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THVISTELMA

Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehdssd ovat lisddntymassa ihmisen
toiminnan seurauksena. limastosopimus pyrkii estamaan ihmisen toiminnan

vaarallisen puuttumisen maapallon ilmastoon ja edellyttda osapuoliltaan, etta ne
inventoivat kasvihuonekaasupéaastonsa ja ottavat toimissaan sopimuksen tavoitteet
huomioon.

Tutkimuksessa arvioitiin kahden kasvihuonekaasun, metaanin ja dityppioksidin,
ihmisen toiminnasta aiheutuvat paastét Suomessa vuosina 1990 ja 1994, paastdjen
kehitys vuoteen 2010 seka paastojen rajoittamisen mahdollisuudet ja kustannus-
tehokkuus.

Metaanipaastot vuosina 1990 ja 1994 olivat arvion mukaan noin 250 Gg/a.
Paastoista suurin osa on peraisin jatteiden kaatopaikkasijoituksesta; kotielainten
ruoansulatus on toinen merkittava paastdlahde. Kehitysarvion mukaan paastot
vahenevat vuoteen 2010 mennessa noin 230 Gg:aan/a mainituissa sektoreissa
tapahtuvien volyymi- ja rakennemuutosten myo6téa.

Metaanipaastojen rajoittamisen mahdollisuudet ovat hyvat. Kaatopaikkakaasun
talteenotolla voidaan saavuttaa lahes 30 prosentin vdhennys kokonaispaéastoissa
vahaisilla tai jopa negatiivisilla kustannuksilla, mikali kaasun energia voidaan
hyodyntaa tehokkaasti. Jatteiden kaatopaikkasijoituksen vahentaminen vaihto-
ehtoisten kasittelytekniikoiden, kuten jatteiden polton tai biologisen kéasittelyn,
avulla ja kierratysta lisdamalla vahentdaa tulevaisuuden metaanipaastoja.
Metaanipaastojen vahentamisen kustannustehokkuuden kannalta ko. toimenpiteet
ovat kallimpia kuin kaatopaikkakaasun talteenotto, mutta ne vahentavat myos
muita kaatopaikkasijoituksen aiheuttamia ymparistévaikutuksista ja ovat siksi
kannatettavia toimenpiteita.

Kotieldainten ruoansulatuksen aiheuttamien metaanipaéastdjen vahentamiseksi on
esitetty toimenpiteitd, joiden mahdollisuudet Suomen oloissa tulisi selvittda
tarkemmin. Lannan kasittelyn metaanipaastot ovat Suomessa pienet ja paastojen
vahentamistoimenpiteiden kustannukset vahennettyd metaanitonnia kohti siksi
suuret.

Dityppioksidipaastot olivat arvion mukaan noin 19 Gg vuonna 1990 ja 18 Gg

vuonna 1994. Merkittavimmat paastbtlahteet ovat maatalous, energiantuotanto,

likenne ja typpihapon valmistus. Paastbjen vahentyminen johtuu maatalouden
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paastbtjen vahentymisesta. Vuoteen 2010 paastdjen arvioidaan kasvavan lahes 30
prosenttia energiantuotannon ja liikenteen paastdjen lisdantymisen takia.
Maatalouden péaastojen pienentymisen jatkuminen on arvioitu vahaiseksi ja
typpihapon valmistuksen paastdjen on arvioitu sailyvan nykyisen suuruisina.

Dityppioksidipaastojen vahentdmisen mahdollisuuksia ei viela taysin tunneta, ja
vahennystoimenpiteet ovat vield suurelta osin kokeiluasteella. Typpihapon
valmistuksen paastoja on esitetty voitavan vahentaa 70 - 80 prosenttia kohtuullisin
kustannuksin (jopa alle 1 000 mk/t,@®). Myobs leijupolton péaastdjen
vahennysmahdollisuudet ovat lupaavat, mutta toimenpiteiden todellisesta
tehokkuudesta ja kustannuksista laitoksissa ei ole tietoa. Liikenteessa
katalysaattoriautojen yleistyminen ja katalysaattoreiden vanhentuminen lisdavat
paastoja eika paastdjen vahentamiseksi ole viela tarjolla teknista ratkaisua.

Yhteensa typpihapon valmistukseen ja leijupolttoon kohdistuvilla toimenpiteilla
arvioidaan Suomen vuoden 2010 paastdja voitavan mahdollisesti vahentaa jopa
noin 20 - 30 prosenttia, jos uudet tekniikat saadaan kehitettya myos laitoksissa
laboratoriokokeissa saatuja tuloksia vastaaviksi. Arvioitu vdhennyspotentiaali on
samansuuruinen, kuin dityppioksidipaastojen arvioitu kasvu.

IPCC on arvioinut, ettd metaanin pitoisuuksien vakiinnuttamiseksi ilmakehassa
vuoden 1990 tasolle globaaleja péaastdja tulisi vahentdd noin 8 prosenttia.
Dityppioksidin ilmakehan pitoisuuksien vakiinnuttamiseksi samalle tasolle
tarvittaisiin puolestaan yli 50 prosentin vahennys globaaleihin paastéihin. Suomen
metaanipaastoja on mahdollista vahentdd enemman kuin mainitut 8 prosenttia
vahaisilla tai jopa negatiivisilla kustannuksilla. Dityppioksidipdastdjen osalta yli
50 prosentin vdhennys ei taman arvion mukaan ole mahdollinen teknisilla
rajoitustoimenpiteilla.
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ABSTRACT

The atmospheric greenhouse gas concentrations are increasing and the growth
believed to be caused by human activities. The Framework Convention on Cli-
mate Change has as a goal to prevent dangerous anthropogenic interference with
the climate of the Earth. Parties of the convention are required to make inventories

of their greenhouse gas emissions and take the goal of the convention into consid-
eration when establishing their climate policies.

S

In this study Finnish anthropogenic methane and nitrous oxide emissions for the
years 1990, 1994 and 2010 have been estimated. The possibilities to reduce the
emissions and the cost-effectiveness of the reduction measures have also been
studied.

Methane emissions in 1990 and 1994 were estimated to be about 250 Gg/a. Most
of the emissions come from landfills, enteric fermentation is another important
emission source. The emissions are expected to decrease by the year 2010 to about
230 Gg CH/a due to volume and structural changes in the above mentioned emis-
sion sources.

The possibilities to reduce the methane emissions are estimated to be good. Using
landfill gas recovery the total emissions could be reduced by almost 30 per cent

with moderate costs. If the recovered gas can be used efficiently for energy the

costs could even be negative. Reducing the amount of waste taken to the landfills
by alternative treatments like combustion and biological treatment and increased

recycling reduces potential future methane emissions. The cost effectiveness of
these measures is less than that of landfill gas recovery. They do, however, reduce
also other environmental impacts of landfilling and are therefore favourable.

Measures to reduce emissions from enteric fermentation are proposed but their
effectiveness and costs in Finland are not known. Further research on this area is
needed. Methane emissions form manure management in Finland are estimated to
be low and the cost-effectiveness of the reduction measures is therefore poor.

Nitrous oxide emissions in Finland were estimated to be about 19 Gg in 1990 and
about 18 Gg in 1994. The most important emission sources are agriculture, energy
production, transportation and nitric acid production. The small decrease in the

emissions is due to decreasing nitrogen fertilization in agriculture.

Nitrous oxide emissions are estimated to increase nearly 30 per cent by the year
2010. The growth is caused by increasing emissions in energy production and
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transportation. Agricultural emissions are estimated to decrease somewhat and the
emissions from nitric acid production to remain at the current level.

Emission reducing measures for nitrous oxide are not fully known and many of
the measures are still at an experimental stage. Measures to reduce the emissions
from nitric acid production by 70 - 80 per cent are put forward. The cost-
effectiveness of the measures are estimated to be reasonable (even less than 1 000
FIM/ton N,O). The possibilities to reduce the emissions from fluidized bed com-
bustion by post-combustion measures are promising even if results from large
scale applications are still lacking. The increasing use of catalytic converters and
the ageing of the converters are increasing the emissions in the transportation
sector. No technical measures to reduce the emissions are yet available.

A reduction of 20 to 30 per cent in the Finnish nitrous oxide emissions in 2010 is
estimated to be possible if the described measures can be utilised by then. The
estimated reduction potential is equal to the estimated growth in the emissions.

According to IPCC the stabilization of the atmospheric concentrations to the lev-
els of 1990 would require a reduction of about 8 per cent in the methane emissions
and a reduction of more than 50 per cent in the nitrous oxide emissions. In Finland
the anthropogenic methane emissions can be reduced more than this amount with
cost-effective measures. Technical measures which would reduce the nitrous ox-
ide emissions with more than 50 per cent are not available, however.



ALKUSANAT

Metaani (CH) ja dityppioksidi (NO) ovat hiilidioksidin (CQ) ohella merkittavia
kasvihuonekaasuja. lImastosopimuksessa kiinnitetddn huomiota merkittdvimpien
kasvihuonekaasujen paastdihin ja niiden kehittymiseen sekd mahdollisuuksiin
rajoittaa paastdja. Tutkimuksessa "Suomen metaani- ja dityppioksidipaastojen
rajoittamisen mahdollisuudet ja kustannustehokkuus" tarkennetaan ja paivitetaan
Suomen CHt ja NO-paastbarvioita, tarkastellaan paastojen tulevaa kehitysta seka
mahdollisuuksia rajoittaa paastdja. Lisaksi selvitetdan paastdjen rajoitus-
toimenpiteiden kustannustehokkuutta.

Tutkimuksessa on tarvittu runsaasti erilaisia lahtotietoja, joita ei nykyisista
tilastoista |0ydy. Tietoja on saatu seuraavilta asiantuntijoilta, joita tekija haluaa
kiittdd yhteistyostd ja vaivannaosta: Petri Vaisanen (Sarlin-Hydor Oy), Sini
Wallenius (maa- ja metsatalousministerid), Berit Korpilo (Svenska

lantbrukssaéllskapens férbund), Pirjo Malkia (Maaseutukeskusten liitto), Arja
Vuorinen (Joensuun yliopisto), Antero Nikander (Suomen ympaéristokeskus),
Anne-Marie Rosenlew (Suomen Kkotieldinjalostusosuuskunta), Kaija Eskelinen
(maa- ja metsatalousministerion tietopalvelukeskus) ja Risto Ryynanen (Kemira

Qy).

Tekija haluaa kiittdéa myos tekn. toht. llkka Savolaista tydn ohjauksesta ja
tarkastuksesta.

Tyon on rahoittanut ymparistoministerio ja se on tehty ylitarkastaja Maija
Pietarisen (elokuuhun 1996 asti), ylitarkastaja Pirkko Heikinheimon ja
neuvottelevan virkamiehen Seppo Sarkkisen valvonnassa.
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1 JOHDANTO

lImakehan kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat kasvaneet merkittdvasti sitten
esiteollisen ajan: hiilidioksidipitoisuudet ovat kasvaneet noin 30 prosenttia,
metaanipitoisuudet noin 145 prosenttia ja dityppioksidipitoisuudet noin 15
prosenttia. IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change, 1996a) mukaan
pitoisuuksien kasvu johtuu suurelta osin ihmisen toiminnasta.

Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvu ilmakehassa lammittdd ilmastoa, ja
vuoteen 2100 maapallon keskilampdétilan arvioidaankin nousevan nd@. 2
Suurin vaikutus ilmaston lAmpenemiseen on hiilidioksidilla, mutta my6s metaani-
ja dityppioksidipitoisuuksien kasvamisella on suuri merkitys. Niiden vaikutus
vuoden 2100 arvioituun lampdtilannousuun on noin 25 prosenttia hiilidioksidin
arvioidusta vaikutuksesta.

Riossa 1992 solmitun ilmastosopimuksen tavoitteena on vakiinnuttaa
kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehéssa tasolle, joka estda ihmisen toiminnan
aiheuttaman vaarallisen puuttumisen ilmastoon. Paastdjen rajoitustavoitteista ja -
keinoista ei ole vield sovittu. IPCC:n (1996a) mukaan ilmankehan pitoisuuksien
vakiinnuttaminen nykytasolle vaatisi metaanin osalta noin 8 prosentin ja
dityppioksidin osalta yli 50 prosentin vahennykset paastaihin.

Merkittdvimmat ihmisen toimintaan liittyvat globaalit metaanilahteet ovat
karjanhoito, fossiilisten polttoaineiden tuotanto (hiilikaivokset ja maakaasun
tuotanto), kaatopaikat, riisinviljely ja biomassan poltto. Suomessa merkittavimmat
lahteet ovat kaatopaikat ja karjanhoito, jotka yhdessa aiheuttavat yli 90 prosenttia
paastoista.

Merkittdvin ihmisen toimintaan liittyva dityppioksidilahde on maanviljelys:
typpilannoitus lisdad ja Kkiihdyttdd maaperdssa tapahtuvia denitrifikaatio- ja
nitrifikaatioprosesseja, jotka tuottavat dityppioksidia vali- tai sivutuotteena. Myds
adipiinihapon ja typpihapon valmistusprosessit aiheuttavat merkittavia
dityppioksidipdastdja. Energiantuotannon ja liikenteen osuus paastojen
aiheuttajana on maailmanlaajuisesti pieni mutta kasvamassa. Suomessa
maanviljelys aiheuttaa l&ahes puolet paastoista, energiasektori noin kolmasosan ja
typpihapon valmistus loput.

Tutkimuksessa esitetdan arvio ihmisen toiminnan aiheuttamista metaani- ja
dityppioksidipaastoistda Suomessa vuosina 1990 ja 1994 sekd arvio paastdjen
kehityksestda vuoteen 2010 mennessd. P&astét on arvioitu IPCC:n (1995)
kansallisten kasvihuoneinventaarien laatimista varten julkaistuja ohjeita
soveltamalla. IPCC:n (1995) ohjeita on kehitetty ja tarkennettu IPCC:n, OECD:n
(Organisation for Economic  Co-operation and Development) ja IEA:n
(International Energy Agency) yhteisessa kehitysohjelmassa (IPCC 1996b).
Kehitysohjelman tyéryhmien suositusten vaikutuksia Suomen- G N,O-
paastoinventaareihin tarkastellaan sanallisesti.

Suomen metaani- ja dityppioksidipaastot vuonna 1990 on inventoitu ja raportoitu
aikaisemmin (Finland’s National Report under the United Nations' Framework
Convention on Climate Change 1995; Bostrom 1994; Pipatti 1994). Nyt laadittu
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tarkennettu inventaari vuodelle 1990 poikkeaa osittain aikaisemmasta
inventaarista. Poikkeamat johtuvat arviointimenetelmien kehittymisesta ja lahto-
tietojen tarkentumisesta.

Euroopan valtiot raportoivat ilmapéaéastonsa myods nk. CORINAIR-ohjelman (Joint
EMEP/CORINAIR - The Atmospheric inventory for Europe) puitteissa.
CORINAIR- ja IPCC-ohjeet eivat kaikilta osin ole yhtenevaisia, mm. luokitukset
poikkeavat toisistaan. IPCC on luokitellut paastolahteet talouden osa-alueiden
(toimialojen, sektoreiden) mukaan, kun CORINAIRissa luokitus perustuu paljolti
paastélahteiden ominaisuuksiin ja kaytettyyn teknologiaan. Liitteessa 1 esitetdén
IPCC:n ja CORINAIRIn menetelmien paaluokat ja tarkastellaan menetelmien
eroja yleisesti. Yksittdisten menetelmien ja paastokertoimien eroja seka niiden
vaikutuksia inventaareihin kasitelladn tekstissa. Esitettavat CORINAIR-
menetelmat ovat kevaalla 1996 ilmestyneesta ohjekirjasta (Mclnnes1996).

Vaikka tutkimus keskittyy ihmisen toiminnan aiheuttamien pééastojen arviointiin,
esitetaan raportissa yhteenveto myos luonnon metaani- ja dityppioksidipdastoista
siltd osin kuin niitd on Suomessa arvioitu.

Paastojen vahentamisen mahdollisuuksia ja kustannustehokkuutta arvioidaan
IPCC:n (1996c) toisessa arviointiraportissa esitettyjen toimenpiteiden ja
Alankomaissa tehtyjen kasvihuonekaasujen vahentdmisen kustannustehokkuus-
selvitysten (mm. Blok & de Jager 1994) perusteella. Kustannustietoa hankitaan
kuitenkin ensisijaisesti kotimaisista selvityksista.
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2 METAANIPAASTOT

2.1 Yleista

Metaani (CH) on kohtalaisen reaktiivinen kasvihuonekaasu, jonka elinaika
iimakehésséa on 9 - 15 vuotta. llmakehan metaanipitoisuus on kasvanut viimeisten
vuosikymmenten aikana nopeasti. Kasvunopeus on ollut noin prosentin vuodessa,
ja kasvun uskotaan johtuvan ihmisen toiminnasta aiheutuvien paastojen lisdanty-
misestd. 1990-luvun alussa kasvunopeus hidastui ja osittain pysahtyikin. Nyt
pitoisuudet ovat taas kasvamassa, mutta kasvunopeus on ollut aikaisempaa
pienempi. Syitd kasvunopeuden hidastumiseen ei tiedetd varmasti, ihmisen
toiminnasta aiheutuneiden paasttjen ei kuitenkaan oleteta pienentyneen kyseisena
aikana (IPCC 1996a; Khalil & Rasmussen 1993; Lelieveld & Crutzen 1993).

Metaanipaastot ilmakehaan aiheutuvat suureksi osaksi bakteerien aikaansaamasta
orgaanisen aineksen hajoamisesta hapettomissa (anaerobisissa) olosuhteissa.
Luonnon kosteikot ovat orgaanisen aineksen hajoamisesta aiheutuneiden
metaanipaastdjen paaasiallisin lahde, mutta hajoamista tapahtuu merkittavassa
maarin myos riisinviljelyksessad, kaatopaikoilla, jatevedenkasittelyssa ja
marehtijoiden ruoansulatuksessa ja kotieldinten lannassa. Muita tarkeita ihmisen
toimintaan liittyvid metaanilahteitd ovat fossiiliset polttoaineet, maakaasu ja muut
polttoaineet, joista aiheutuu paastoja niin tuotannossa (hiilikaivokset, maakaasun
tuotanto), kuljetuksessa (maakaasuputket) kuin poltossakin (etenkin biomassan
poltto).

Seuraavissa kohdissa kaydaan lapi pdaastosektoreittain arvioidut ihmisen
toiminnan aiheuttamat metaanipaastét Suomessa vuosina 1990 ja 1994. Kaytetyn
paasttjenarviointimenetelman perusteet esitetddn ja mikali menetelma poikkeaa
IPCC- tai CORINAIR-ohjeissa annetuista menetelmista, esitetddn merkittdvimmat
erot naihin.

2.2 Energia

Energiasektorin arvioidut paastét ovat 14 - 15 Gg @itbnna 1990 ja 16 Gg GH
vuonna 1994 (taulukko 1). Annetut luvut eivat sisélla kansainvalisesta liikenteesta
aiheutuvia paastoja, jotka Suomen osalta ovat noin 1 Gg Iirpanakin
vuonna. Energiantuotannon ja -kulutuksen metaanipaastbarviot vuodelta 1994
perustuvat Tilastokeskuksen ILMARI-mallilla tehtyihin laskelmiin (Gronfors
1996). Metaani-paéastojen laskentaa varten Ilimari-tietokannassa on
paastokertoimet noin 250 erilaiselle Kkattilatyypille. Paastdjen vahentamiseksi
asennettujen laitteiden vaikutus paastéihin on otettu huomioon péaastokertoimissa.
Paasttkertoimet ovat suurelta osin Bostromin (1994) kerdamid ja perustuvat
paaosin Suomessa ja Pohjoismaissa tehtyihin tutkimuksiin. Energiantuotannon ja -
kulutuksen vuoden 1990 paastodarvio perustuu Bostromin (1994) laskelmiin, paitsi
arvio tieliikenteen paastoista.
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Tieliikenteen paastét on arvioitu VTT Yhdyskuntatekniikan LISA95-
paastomallilla (Makela et al. 1996). LIISA95-mallilla voidaan arvioida Suomen
tielikenteen aiheuttamia vuosittaisia pakokaasupaastéja (CO, HC,, NO
hiukkaset, CH, N,O, SQ ja CQ) liikennesuoritetietoihin tai kulutettuun
polttoaineen maardén ja paastokertoimiin perustuen kunnittain, l&&neittain tai
koko maan osalta.

Taulukko 1. Energiasektorin Ghbaastot Suomessa vuosina 1990 ja 1994
(Bostrom 1994; Gronfors 1996).

Paastoluokka 1990 1990 1994
Aikaisempi
arvio
1 Energia 19,4 14,6* 1644
1A Poltto 19,7 14,4f 16,1
1 A 1 Energiantuotanto ja
-muuntoteollisuus 1|3 1,8* 1,8
1 A 2 Teollisuus 1,8 1,8 2.8
1 A 3 Liikenne 8,1 3,37 3.1
1 A 4 Pienpoltto 8,0 8,0f 8.8
1 A5 Muu - - -
1B Haihtumispaastét poltto- 0,2 0,2* 0,3
aineista
Kansainvalinen liikenne 1.2 1,2* 110

*  Vuoden 1990 energiasektorin paastoja ei ole paivitetty ILMARI-mallilla, joten annetut arvot
perustuvat Bostrémin (1994) arvioon. Tieliikenteen osalta on kaytetty LIISA95-mallilla
laskettuja paivitettyja arvoja.

Poltossa metaania vapautuu epataydellisen palamisen seurauksena. Yli puolet
polton metaanipdéstdista on peraisin pienpoltosta, vaikka pienpolton osuus
tuotetusta energiasta on vain noin 15 prosenttia. Polttoaineista biomassan poltto
aiheuttaa yli puolet Suomen Gidaastaoista (ks. taulukko 2 ja kuva 1). Biomassan
polton osuus Suomessa tuotetusta energiasta on noin 20 prosenttia.

Liikenteen osuus energiasektorin paastoistd on noin 19 prosenttia. Suurin osa
paastoista on peraisin tieliikenteesta. Kansainvalisen liikkenteen paastoét ilmoitetaan
IPCC:n ohjeiden mukaan omana ryhmanaan, eikd naita paastoja ole sisallytetty
energiasektorin  kokonaispaastéihin. Kaikki arvioidut haihtumispaastét ovat
peraisin maakaasun jakelusta ja niiden osuus energiasektorin paastoista on hyvin
pieni.

Koska energiasektorin metaanipaastoarviot vuodelta 1990 ja 1994 perustuvat eri
malleilla tehtyihin laskelmiin, ei paastdjen kehittymisestd saa oikeaa kuvaa.
Taulukon 1 mukaan vuoden 1994 paastot olisivat kasvaneet hieman. Kasvu
saattaa kuitenkin olla ndennaista ja johtua lahtotietoihin tehdyista taydennyksista
ja tarkennuksista.

12



Taulukko 2. Eri polttoaineilla tuotettu energia ja siitd aiheutuneet metaanipaastot
Suomessa vuonna 19@&rénfors 1996)

Polttoaine Tuotettu CH4-paastot
energia
PJ/a Gg/a
Hiili 199.7 0,8
Oliy 361,1 4,7
- Poltto- ja dieseldljyt 234,9 2,0
- Bensiini 82,8 1,9
- Lentopetroli 5,2 0,5
- Muut 38,2 0,3
Maakaasu 1147 0|5
Turve 70,2 0,4
Biomassa 193,0 95
Muut 1,6 0,4
YHTEENSA 940,3 16,1
Muut )i
1% 59

Biomassa Oliy
58% 29%
(pienpolton
osuus
ruudettu)

Maakaasu

Turve 3%
4%

Kuva 1. Suomen energiantuotannon metaanipaastdjen jakauma polttoaineittain
vuonna 1994. Biomassan eli paaasiassa puun pienpoltto (osuus energian-
tuotannosta alle 3 prosenttia; osuus paastoista yli 48 prosenttia) on merkittavin
CH4-paastojen lahde.

Energiantuotannossa kaytetyt polttoaineet, prosessit ja tekniikat ovat erilaisia eri
puolila maailmaa. Seka IPCC ettd CORINAIR antavat eritasoisia ohjeita
paasttjen arvioimiseksi riippuen kaytettavissa olevien lahtétietojen tarkkuudesta.
Ohjeissa annetaan esimerkkeja keskimaaraisista paastokertoimista tietylla alueella.
Tarkempien tietojen kayttéa suositellaan.
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ILMARI- ja LIISA-malleissa kaytetyt laskentamenetelmat ovat sopusoinnussa
sekd IPCC- ettda CORINAIR-menetelmien kanssa, vaikka kumpaakaan
menetelmaa tai niissd annettuja paastokertoimia ei ole kaytetty suoraan.
Luokituksessa on poikettu IPCC-ohjeista ilmoittamalla biomassan poltosta
aiheutuvat paastot kyseisessa energiantuotanto- tai loppukulutussektorissa. Myos
energiaa omaan kayttoonsa tuottavien teollisuuslaitosten (autoproducers) paastoja
ei ole ilmoitettu IPCC-ohjeiden mukaisesti energianmuuntosektorissa vaan
kyseisissa energian loppukulutussektoreissa. Kaytantd on sekd CORINAIRIn etta
IPCC-ohjeiden kehitysohjelman suositusten mukainen.

Metaanipééastdjen mittauksia paastdinventaareja varten ei Suomessa edellytetd,
joten arviot ovat laskennallisia. Energiantuotannon paastdjen laskennassa kaytetyt
paastokertoimet ovat keskimaarin jonkin verran suuremmat kuin IPCC-ohjeissa

annetut keskimaaraiset paastokertoimet (Gronfors 1996). Tieliikenteen paastojen
arvioinnissa kaytetyt paasttkertoimet puolestaan ovat jonkin verran alhaisemmat

kuin IPCC-ohjeissa ja CORINAIR-ohjekirjassa annetut oletuspaastokertoimet.

Paasttjen vahaisen merkityksen takia niihin liittyvia epavarmuuksia on arvioitu
ainoastaan laadullisesti. ILMARI- ettd LISA95-mallit kattavat kyseisen sektorin
paastolahteet hyvin. Kaytetyt paastokertoimet ovat karkeita ja perustuvat suppeaan
tutkimusaineistoon, ja siksi arvion luotettavuus on kokonaisuutena alhainen.

2.3 Teollisuusprosessit

IPCC-ohjeissa on annettu paastokertoimet koksin, sintterin, raakaraudan,
kimrookin (carbon black), eteenin, dikloorietyleenin, styreenin ja metanolin
valmistuksen metaanip&astdille. Ainoastaan koksin, raudan ja sintterin tuotannon
paastdt on arvioitu. Muiden mainittujen prosessien paasttjen arvioidaan olevan
merkitykseltd&n vahaiset (karkeasti arvioiden yhteensa alle 1 Gig)CH

Metaanipdastét koksin raudan ja sintterin tuotannosta on laskettu IPCC:n
oletuspaastokertoimia kayttden. Koksin tuotantoluvut saatiin Energiatilastoista
(Tilastokeskus 1995) ja raakaraudan ja sintterin tuotantoluvut valmistajilta
(Fundia Wire Oy ja Rautaruukki Oy). Arvioidut paastot annetaan taulukossa 3.

Taulukko 3. Arvio koksin, raakaraudan ja sintterin tuotannon metaanipaastoista
(Gg/a) Suomessa 1994.

Paastoluokka 1990 1994
Koksin valmistus 0,2 0,5
Sintterin valmistus 15 1,6
Raakaraudan valmistus 2,1 2,3
YHTEENSA 3,8 4.4
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Teollisuuden metaanipaastot ovat pienet (noin 4 GgaCb90 ja 1994) ja niiden
osuus ihmisen toiminnan metaanipaastbistda Suomessa vain 1 - 2 prosenttia.
Paasto-arvion luotettavuus on kuitenkin alhainen.

CORINAIR-ohjeiden mukaan suurten pistelahteiden paastot tulisi arvioida ensi
sijassa mittauksiin perustuen. Ohjeissa annetut menetelmat koksituotannon ja
raudanvalmistuksen  paastéjen arviointiin  perustuvat  yksityiskohtaisiin
prosessitietoihin, mutta ovat metaanipaastbjen osalta viela puutteelliset; mm.
paasttkertoimia on annettu vahan.

2.4 Maatalous

Maatalouden metaanipaastot ovat peraisin paaasiassa kotieldinten ruoansulatuk-
sesta ja lannasta. Ruoansulatus aiheuttaa suurimmat paastoét, lannan kasittelysta ja
varastoinnista aiheutuvat paastot ovat vahaisemmat (taulukko 4). Maatalouden
kokonaispaastot ovat lievasti vdhenemassa ja vuonna 1994 noin 90469 CH

Traktoreiden ja muiden maatalouskoneiden kaytosta ja maatilarakennusten
lammityksesta ja muusta energiankaytdsta aiheutuvat paastot sisaltyvat poltto-
prosessien metaanipaastoarvioihin.

Maataloudella on my6s epasuoria vaikutuksia ilmakehan metaanipitoisuuteen.
Maaperan mikrobit hapettavat metaania hiilidioksidiksi ja vedeksi, ja erittain
tehokas tama prosessi on metsdmaissa. Peltojen raivaamisen viljelykseen ja
typpilannoitteiden kayton on todettu vahentdvan maaperan metaaninottoa, ja
paikallisesti voi viljelysmailla esiintya jopa metaanipaastdjd. Suomessa
viljelyksessa olevista turvemaista (suopelloista) on arvioitu vapautuvan metaania
noin 0,8 Gg/a (Kuusisto et al. 1996, s. 184). Paastot ovat merkityksettoman pienet
verrattuna luonnontilaisten soiden metaanipaastoihin. Suopeltojen paéastdja ei ole
lisatty yhteenvetotaulukkoon niihin liittyvien suurten epavarmuuksien takia.

2.4.1 Kotielainten ruoansulatuksen metaanipaéastot

Kotieldinten ruoansulatuksesta aiheutuvat metaanipdastét on arvioitu IPCC-
ohjeiden antaman yksityiskohtaisen menetelman (Tier 2) mukaan. Aikaisemmassa
arviossa kaytetty menetelmé& (Pipatti 1994) on periaatteiltaan sama, mutta
menetelmaan ja lahtotietoihin on tehty joitakin tarkennuksia. Yksityiskohtainen
menetelma soveltuu ainoastaan nautakarjalle; muiden kotieldinten paastot
lasketaan ohjeissa annettuja keskimaaraisia paastokertoimia kayttaen.

Metaanin muodostumiseen vaikuttavat useat tekijat, elaintyyppi, eldimen ik,
kunto, paino ja energiankulutus sek& ruokinnan mééard ja laatu. Tehokkaalla
ruokinnalla pystytaan péastoja tuotettua liha- tai maitokiloa kohti vahentamaan,
vaikka paastot elaintd kohti kasvavatkin. IPCC-ohjeissa annettu menetelma tarjoaa
mahdollisuuden useimpien vaikuttavien tekijéiden huomioon ottamiseen paastoja
arvioitaessa.
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Taulukko 4. Arvioidut maatalouden metaanipaastot (Gg/a) Suomessa vuosina

1990 ja 1994.

1990 1990 1994

Aikaisempi arvio

Kotieldainten ruoansulatus 83 90 83
- lypsylehmat 59 46 38
- muut lehmat 21 40 35
- siat 2 2 2
- lampaat 1 1 1
- hevoset 1 1 1
Kotieldinten lanta 11 11 10
- lypsylehmat 4 2 2
- muut lehmat 2 3 3
- siat 5 6 6
- lampaat 0,03 0,01 0,02
- hevoset 0,2 0,1 0,1
- siipikarja 0,08 0,4 0,3
YHTEENSA 94 101 93

Ruoansulatuksen metaanipaastoét eldinta ja vuotta kohti lasketaan kaavasta

M = GE X Y. X 365 x 0,018, (1)

jossa M on metaanipéasto (kg) elainta kohti vuodessa, GE on eldimen ruokinnas-
saan saama bruttoenergia (MJ/paiva) ja Nertoo, kuinka paljon energiaa
ravinnon mukana saatua bruttoenergiayksikkda kohti poistuu metaanina.
Ravinnon sisdltama bruttoenergia (GE) voidaan laskea joko rehun
energiasisallosta tai eldimen painon ja tuottavuuden (esimerkiksi paivittaisen -
painonlisayksen ja maidontuotannon) funktiona. Kerroin 0,018 (1/55,65 MJ/kg
CH4) on muunnoskerroin, jolla metaanin mukana poistuva energia muutetaan ki-
loiksi.

Bruttoenergia (GE) saadaan kaavasta

GE = [(NEn + NEieea+ NE| + NE,) / (NE/DE) + NE/(NE/DE)] / (DE%/100)(2)

jossa NE, on eldimen senhetkisen tilan yllapitoon,lgdaiduntamiseen, NE
maidontuotantoon, NE painonlisaykseen ja NE raskauden yllapitamiseen
tarvittava paivittdinen nettoenergiamaarda (MJ/paiva). NE/DE on yllapitoon,
maidontuotantoon ja raskauteen kuluvan nettoenergiamaaran suhde kulutettuun
sulavan energian maaraan (DE) jagNIEE vastaavasti painonlisaykseen kuluvan
energiamaaran suhde kulutettuun sulavan energian maaraan. DE% on rehun
sulavuutta kuvaava tekija (%). Koska Suomen nautaelaimia ei kayteta veto- tai
muuhun tyéhon maatiloilla, on tydta kuvaava energiatermi jatetty pois kaavasta 2.
Nettoenergiat lasketaan kaavoista
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NE, = 0,322 x W"°x a (3)

NEeea = 0,17 x NE, (4)

NE; = 4,18 x (0,035 x W°x WG °+ WG) (5)
NE = 3,1 x MP (6)

NE, = 0,02 x W', 7)

jossa W on elaimen paino (kg), WG paéivittainen painonlisays (kg) ja MP on
paivittdinen maidontuotanto (kg). Lypsylehmien perusenergiantarve,) (R
suurempi kuin muiden nautaelainten ja yhtalon 3 kertoimena kaytetaan lukua
0,335. Laiduntamisen vaatima lisdenergia {NJ lasketaan vain laidunkauden
ajalta.

Kertoimelle Yy, on kaytetty IPCC-ohjeissa annettua oletusarvoa 6 prosenttia, joka
soveltuu hyvélaatuista ja hyvin tasapainotettua rehupohjaista ravintoa saaville
elaimille.

Laskuissa kaytetyt lahtdtiedot on saatu maa- ja metsatalousministerion
tietopalvelukeskuksesta, maatilatilastollisesta vuosikirjasta (1995) ja kotielain-
tuotannon asiantuntijoilta (Berit Korpilo, Svenska landbrukssallskapens forbund;
Pirjo Malkia, Maaseutukeskusten liitto; Anne-Marie Rosenlew, Suomen
kotieldinjalostusosuuskunta, 13.3.1996). Laskuissa kaytetyt nautaeléinten painot ja
paivittdinen painolisays on annettu taulukossa 5.

Muut laskuissa kaytetyt l&htbarvot ovat:

- laidunkauden pituus 120 paivaa vuodessa

- rehun sulavuus 70 prosenttia

- lypsylehmien maidontuotanto vuonna 1990 on 5 547 kg ja 1994 5 869 kg; emo-
ja imettajalehmien maidontuotanto on 1 620 kg

- lypsylehmaét ja emo- ja imettajadlehmat saavat 0,9 vasikkaa vuodessa.
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Taulukko 5. Nautaeldinten keskimaarainen paino ja painonlisays.

Kotielainlaji paino painonlisays

kg kg/paiva
Lypsylehmat 500 d
Hiehot 400 0,6
Emo- ja imettajalehmat 600 0
Sonnitylilv 460 0,4
Vasikat alle 12 kk 15( 0,8

Taulukossa 6 on annettu IPCC-ohjeiden mukaan arvioidut ja laskuissa kaytetyt
paastokertoimet (lypsylehmille ja emo- ja imettdjalehmille vuoden 1994

lahtotiedoilla lasketut paéastokertoimet) sekd vertailun vuoksi IPCC- etta
CORINAIR-ohjeissa Lansi-Euroopalle annetut keskim&araiset paasttkertoimet.
CORINAIR-ohjeissa yksityiskohtaista menetelmda ei ole maaritelty, vaan niissa
kehotetaan kansallisen asiantuntemuksen ja tietojen kaytt6én tarkempien
arvioiden tekemiseksi.

Taulukko 6. Suomen kotielainten ruoansulatuksesta aiheutuvien metaanipaastojen
arvioinnissa kaytetyt paasttkertoimet sekd IPCC- ja CORINAIR-ohjeissa annetut
oletuspaastokertoimet.

Kotielainlaji Paastokerroin kg elaina™
Lasketut arvot IPCC ja CORINAIR

Lypsylehmat* 96 100
Hiehot 60 48**
Emo- ja imettajalehmat* 62 48*f
Sonnitylilv 55 48**
Vasikat alle12 kk 38 48*4
Siat 15 1,5
Lampaat 8 8
Hevoset 18 1§

* vuoden 1994 maitotuotoksella laskettu arvo
** muut naudat

Metaanipaéastojen epavarmuusvalin  selvittamiseksi seuraavien tekijdiden
vaikutusta paastoihin  arvioitiin:  laidunkauden pituus, maidontuotanto,

synnyttavien lypsy- ja emo- ja imettgjalehmien osuus (50 - 95 %) ja ruokinnan
sulavuus (60 - 75 %). Ruokinnan sulavuudella ja maidontuotannolla oli suurin
vaikutus paastoihin. Myods nautaeldinten oletuspainoja ja paivittaista
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painonlisaysta vaihdeltiin. Tarkastelun perusteella paastdarvioiden epavarmuus
arvioitiin noin 20 prosentiksi eli arvion luotettavuutta voidaan pitdd kohtalaisena.

2.4.2 Kotielainten lannan metaanipaastot

Lannan varastoinnin ja kasittelyn metaanipaastoihin vaikuttavat monet tekijat,

kuten

- lannan mé&aréa ja laatu, johon vaikuttavat mm. eldintyyppi, eldimen koko ja
ruokinta,

- lannankasittelymenetelmé; lietelannan p&&stot ovat merkittavasti suuremmat
kuin kuivikelannan

- ilmasto; lampdtila ja sademé&éara vaikuttavat merkittavasti lannan metaanipaas-
téihin, lAmmin ja kostea ilmasto lisdavat paastoja.

IPCC-ohjeiden mukaisesti elainlajikohtaiset (i) paastokertoimet lasketaan kaavasta
EF =VS x 365d/a x B x 0,67 kg/h x ~ MCFy x MS%,, (8)

jossa EFon paastokerroin, {Slannan haihtuvien kiinteiden aineiden maara
(kg/d), By maksimaalinen metaanintuotantokapasiteettikgiVvs), MCH lannan
kasittelyjarjestelman vaikutusta metaanipaastoinin  kuvaava kerroin (] =
kasittelymenetelmda, k = ilmastovyohyke) ja Mg%rosenttiosuus eldintyypin i
lannasta, joka kasitella&n tavalla j iimastovydhykkeessa k.

VS maaritetaan kaavasta

VS (kg k.a./d) = GE (MJ/d) x 1 kg/18,45 MJ x (1 - DE%/100) x
(1 - tuhka%/100). (9)

Laht6tiedot on maaritetty kirjallisuuden (mm. Heinonen et al. 1992) ja
suomalaisten asiantuntijoiden kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella. Tietoa
Suomen nykyisesta lannankasittelymenetelmista on saatu mm. Antero Nikanderin
(Suomen ymparistokeskus) ja Sini Walleniuksen (maa- ja metsatalousministerio)
UNECE:n puitteissa meneillddn olevaa Euroopan maatalouden ammoniakki-
paastdjen arviointityotd varten tayttdmastd kyselystd. Aikaisempaan arvioon
nahden tiedot ovat tarkempia ja vastaavat paremmin nykytilannetta.

Taulukossa 7 annetaan IPCC-ohjeiden mukaan arvioidut ja laskuissa kaytetyt
paastokertoimet seka IPCC- ettd CORINAIR-ohjeissa annetut keskimaaraiset
paastokertoimet. CORINAIR-ohjeissa yksityiskohtaista menetelmdd ei ole
maadritelty, vaan ohjeissa viitataan ainoastaan kansallisen asiantuntemuksen ja
tietojen kayttoon tarkempien arvioiden tekemiseksi.
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Taulukko 7. Suomen kotielainten lannan varastoinnista ja kasittelysta aiheutuvien
metaanipaastbjen arvioinnissa kaytetyt paastokertoimet seka IPCC- ja
CORINAIR-ohjeissa annetut oletuspaastokertoimet.

Kotieldinlaji  |Paastokerroin kg elain™a™
Lasketut arvot IPCC ja CORINAIR*

Lypsylehmat 4.6 14
Muut lehmat 3,9 q
Siat 3,8 3**
Lampaat 0,19 0,1
Hevoset 1,39 1,BI
Siipikarja 0,078 0,07§

* Lantiselle Euroopalle, kylman ilmastovyohykkeen paastét (vuotuinen keskilampatila 8@ 15
** [Imeisesti laskuvirhe, todellisen arvon tulisi olla 4.

Suomelle ja Lansi-Euroopalle méaaritettyjen paasttkertoimien erot ovat suuret ja

johtuvat eroista roduissa, ruokinnassa ja lannankasittelyssa. Nautakarjarodut ovat
Suomessa keskimaarin pienempia ja ruokinnassa kaytetaan rehupohjaista ravintoa
enemman kuin Lansi-Euroopassa, mikd vahentaa paastoja. Gibbsin ja Woodburyn
(1993) mukaan energiarikasta viljapohjaista ravintoa saavien nautojen lannasta
aiheutuvat metaanipaastot voivat olla kaksinkertaiset muuten samanlaisissa
olosuhteissa elavien mutta karkeaa rehua sydvien nautojen paastéihin verrattuna.
Lannan kasittely lietteend on vahdisemp&&d Suomessa kuin Lansi-Euroopassa
keskimé&arin, mik& myo6s vahentaa paastoja.

Lannan metaanipaastoihin liittyvat epavarmuudet arvioitiin samansuuruisiksi kuin
ruoansulatuksen paastot ja arvion luotettavuutta pidetddn kohtalaisena.

2.5 Jatteet

Jatteiden kaatopaikkasijoitus seka jatevesien- ja lietteiden kasittely ja loppusijoitus
aiheuttavat merkittavan osan ihmisen toiminnan metaanipdéstdista Suomessa.
Jatteiden kaatopaikkasijoituksen ja jatevesien kasittelyn arvioidut metaanipaastoét
olivat 126 Gg CH vuonna 1990 ja 132 Gg GHuonna 1994 (ks. taulukko 8 ja
kuva 2). Vuoden 1990 aikaisemman arvion ja nykyisen arvion paasttt on laskettu
eri menetelmilld, joten arviot eivat ole vertailukelpoisia. Nykyisessa arviossa myos
jatekertymat on otettu huomioon laajemmin.

IPCC-ohjeiden mukaan paastét voidaan arvioida joko ainetaselaskemiin
perustuvan menetelman tai ensimmaisen asteen dynaamisen mallin avulla.
Ainetaseisiin perustuva malli ei ota paastdjen ajallista kayttaytymistd huomioon
vaan antaa tuloksena tiettynd vuonna kaatopaikalle viedyn jatteen
metaanintuottopotentiaalin.
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Taulukko 8. Metaanipaéastot kiinteiden (Gg &) jatteiden ja lietteiden
kaatopaikkasijoituksesta seka jateveden ja lietteiden kasittelysta vuosina 1990 ja
1994.

1990 1990 1994
Aikaisempi
arvio
Kaatopaikkasijoitus 105 116 125
- yhdyskuntajatteet 105 71 73
- teollisuuden jatteet EA 15 16
- rakennustoiminnan jatteet EA 8 10
- yhdyskuntalietteet EA 4 5
- teollisuuden lietteet EA 18 20
Jateveden- ja lietteiden kasittely 34 10** 10**
- yhdyskunnat 7* 0,7 0,6
- teollisuus 27* 10** 10**
Kaatopaikkakaasun talteenotto - - 3
YHTEENSA 139 126 132
- kaatopaikkasijoitus 105 116 122
- jateveden ja lietteiden kasittely 34* 10 10

* sisaltaa lietteiden kaatopaikkasijoituksesta aiheutuneet paastot
** |askettu vuoden 1992 |ahtétiedoilla

Metaanintuottopotentiaali ilmoitetaan inventaareissa vuotuisena paasténa, vaikka
se kuvaa inventaarivuonna viedyn jatteen seuraavina vuosikymmenina aiheuttamia
paastoja.

Dynaamisella mallilla pyritdan arvioimaan jatteiden kaatopaikkasijoituksesta
aiheutuvia paastoja ajan funktiona. Nykyisten paastdjen laskemiseksi tarvitaan
tietoa jatteiden kaatopaikkasijoituksesta myos edeltdvind vuosikymmenina. Koska
tallaista tietoa ei ole kerétty, se on arvioitava, mikd heikentda lahtotiedon
luotettavuutta.

Ainetase- ja dynaamisella mallilla arvioidut paastét poikkeavat toisistaan
merkittavasti, etenkin jos kaatopaikalle viedyissa jatemaarissa tapahtuu
muutoksia. Ainetasemenetelmassa muutokset heijastuvat heti laskettuihin
paastoihin, kun dynaaminen malli reagoi muutoksiin hitaasti, mikd vastaa
todellista tilannetta paremmin.

Suomen kaatopaikkojen paastdjen arvioinnissa kaytettiin aikaisemmassa arviossa
ainetaselaskelmiin perustuvaa menetelméaa, nyt paastét on arvioitu dynaamista
mallia  kayttden.  Aikaisemmassa  arviossa tarkasteltin  ainoastaan
yhdyskuntajatteen kaatopaikkasijoituksen péaéstoja, nyt arviossa ovat mukana
myds teollisuuden ja rakennustoiminnan jatteet. Vaikka kaatopaikkasijoituksen
paastét ovat kasvaneet, on kaatopaikoille vietyjen jatteiden maara ja jatteiden
siséaltdma orgaaninen kuormitus vahentynyt viime vuosina. Arvioitu 1990-luvulle
jatkunut jatemaarien kasvu nékyy kuitenkin kasvavina paastéina useita vuosia
eteenpain.
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Jatehuollon kasvihuonekaasupaasttja on tarkasteltu VTT Energiassa tehdyissa ai-
kaisemmissa tutkimuksissa (mm. Pipatti et al. 1996 a ja b) ja laskentamenetelmien
tarkemmat kuvaukset |6ytyvat ko. viitteista.

Dynaamisessa mallissa tarvitaan tietoja kaatopaikalle viedyista jatemaarista pitkal-
ta ajalta. Tata tietoa ei Suomessa ole keratty ja nykyisetkin arviot kaatopaikoille
viedyista jatemaarista ovat karkeat. Paastdjen absoluuttisen tason maarittamisessa
dynaaminen malli ei siksi ole ainetaselaskuihin perustuvaa mallia tarkempi. Paas-
téjen kehitystd se kuvaa kuitenkin paremmin, mikali arvioidut jatemaarissa tapah-
tuneet muutokset ovat suuruusluokaltaan oikeat. Suomen kaatopaikoille vietyjen
jatemaarien historiatietoja on arvioitu vaestomaaran, bruttokansantuotteen ja teol-
lisuustuotannon yms. funktiona.

Kaatopaikkasijoituksen arvioinnissa tarvitaan tietoa jatteiden sisaltamasta hajoa-
van orgaanisen hiilen (DOC - Degradable Organic Carbon) maarasta seka arvio
siitd, kuinka paljon téasta todella hajoaa. IPCC-ohjeissa hajoamiselle annettua ole-
tusarvoa, 77:4a prosenttia, pidettiin lian suurena Suomen oloihin ja laskuissa
kaytettiin pienempéa arvoa (35 %), jota on perusteltu seuraavilla tekijoilla:

- Suomessa kaatopaikat ovat keskimaarin pienia ja niiden tayttosyvyys on pieni,
mika pienentaa paastoja (aerobisen vyohykkeen osuus kaatopaikan tilavuudesta
on suuri ja olosuhteet hapettomassa vythykkeessa eivat hajoamisen kannalta
muodostu optimaalisiksi)

- kylma ilmasto; suurilla kaatopaikoilla ulkoilman lampdtilan vaikutus péastoi-
hin on tutkimusten mukaan vahainen, pienilla kaatopaikoilla tilanne on toinen.

Kaatopaikkojen pintakerroksissa voi tapahtua metaanin hapettumista hiilidioksi-
diksi. Tutkimustulokset hapettumisen maarasta vaihtelevat paljon: useissa ulko-
maisissa tutkimuksissa on arvioitu, ettd noin 10 prosenttia muodostuvasta metaa-
nista hapettuisi kaatopaikan pintakerroksissa. Hapettumisen vaikutus paastoéihin
on tassa tydssa sisallytetty kaytettyyn paastdkertoimeen (42 K j@tdtta). Ko.
paastokerroin on maaritetty yhdyskuntajatteen arvioidusta keskiméaaraisesta koos-
tumuksesta Suomessa (Jatehuollon neuvottelukunta 1992; Pipatti 1996b).

Kaatopaikkakaasun talteenotto on Suomessa ollut vahaista. Vuonna 1994 aloitet-
tiin kaasun talteenotto kolmella kaatopaikalla: Vuosaaren ja Seutulan suljetuilla
kaatopaikoilla ja Kiertokapulan viel& jatteita vastaanottavalla kaatopaikalla Hyvin-
kaalla. Vuonna 1994 talteenotetun kaasun maaraksi arvioitin noin 3 Gg CH
(Vaisanen 1996).

Suomen kaatopaikkojen metaanipaastéjen (ilman talteenottoa) arvioitu kehittymi-
nen on annettu kuvassa 2 paastosektoreittain.
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Kuva 2. Jatteiden kaatopaikkasijoituksesta aiheutuvien metaanipééastdjen dynaa-
misella mallilla arvioitu kehittyminen Suomessa vuosisadan alusta nykyaikaan.

Jatevedenkasittelyn paastojen arviointiin kaytetty menetelméa perustuu myos paa-
periaatteiltaan IPCC-ohjeisiin. Menetelméa on vield puutteellinen ja IPCC-ohjeiden
kehitysohjelman suosituksia on harkinnan mukaan sovellettu paastdarviossa. Paas-
toarvio (ks. taulukko 8) sisaltda seka yhdyskuntien etta teollisuuden jateveden etta
lietteiden kasittelyn paastot. Lietteen kaatopaikkasijoituksen paastoét oli aikaisem-
massa arviossa ilmoitettu jatevesipaasttjen yhteydessa. Nyt ne sisaltyvat kaato-
paikkasijoituksen paastaihin.

Arviot kaatopaikkojen ja jatevedenkasittelyn metaanipaéastoista ovat epavarmat.
Puutteelliset tiedot jatemaaristd ja koostumuksesta seka vaihtelevat kasittelyolo-
suhteet aiheuttavat virhetta laskuihin. Kaatopaikkojen pééstdjen arvioinnissa kay-
tetyt menetelmat kehittyvat koko ajan, mutta paastoarvioiden luotettavuuden pa-
rantamiseksi tarvitaan myds lisdd mittaustietoa kaatopaikoilla tapahtuvista proses-
seista erilaisissa olosuhteissa seka tietoa sinne viedyn jatteen koostumuksesta.

2.6 Luonnon metaanipaastot

Suomaisen ilmakehanmuutosten tutkimusohjelmassa (SILMU) on esitetty arvioita
luonnon metaanipaastoistd Suomessa (Kanninen 1992; Kuusisto et al. 1996). Suu-
rimmat metaanipaastot tulevat luonnontilaisilta ja ojitetuilta soilta. Luonnontilai-
set suot ovat tavallisesti metaanilahteita ja hiilidioksidinieluja. Soiden ojittaminen
pienentaa metaanipaastoja ja, jos puusto suolla kehittyy ojituksen jalkeen hyvin,
voivat paastot loppua kokonaan. Yleisimmin metaanipadsto vahenee muttei taysin
tyrehdy. Soiden ojitus vaikuttaa myds muiden kasvihuonekaasujen paastéihin,
N.O-paéstot kasvavat ja Gaastot voivat joko kasvaa tai vahentya ojituksen
myota (Kuusisto et al. 1996, s. 188 - 189; Laine et al. 1996).
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Vesistdjen hapettomissa osissa muodostuu orgaanisen aineksen hajotessa metaa-
nia. Metaanin tuottonopeuteen vaikuttavat hajoavan aineen laatu ja maara seka
olosuhteet vesistdssd. Muodostunut metaani voi liueta veteen ja hapettua hiilidiok-
sidiksi vesiston hapellisissa osissa. Mikali metaania muodostuu paljon, kuplii osa
kaasusta pinnalle ja vapautuu ilmakehaan. Vesistdista mitatut metaanipaastét anta-
vat viitteita siita, ettd paastot ainakin joissakin tapauksissa ovat korkeita. Suomen
vesistojen ranta-alueiden metaanipastot saattavat olla kymmenia prosentteja soi-
den tuottamasta metaanimaarasta (Kuusisto et al. 1996, s. 190 - 191). Tutkimustu-
lokset vesistdjen metaanipaastoista ovat viela alustavia eika vesistdjen kokonais-
metaanipaastoja pystyta niiden perusteella arvioimaan riittavalla tarkkuudella.

Metaanipaastoja on mitattu myos tekoaltaista; arvioidut kasvukauden pééastot Lo-
kan altaalla ovat 20 - 120 g Glh? (Kuusisto et al. 1996, s. 190). Kun tekoaltai-

den pinta-ala Suomessa on noin 63 kmerkitsisi tima 13 - 75 Gg:n vuotuisia
metaanipaastoja arvioituna pelkastaan kasvukauden paasttjen perusteella. Vuotok-
sen altaan rakentaminen liséisi metaanipdastoja noin 5 - 28 Gg vuodessa. Tekoal-
taat saatavat siis merkittavasti lisatd ihmisen toiminnan metaanipaastoja Suomes-
sa.

2.7 Yhteenveto metaanipaéastotista Suomessa vuosina 1990 ja 1994

Yhteenveto arvioiduista Suomen metaanipaastoista vuosina 1990 ja 1994 on esi-
tetty taulukossa 9. Paastot on annettu IPCC-luokituksen mukaan, paitsi etta bio-
massan poltosta aiheutuvia paasttja ei ole ilmoitettu omassa luokassaan (1 A 6,
ks. liite 1, taulukko 1.1) vaan asianmukaisissa energiantuotanto- ja kulutusluokis-

sa IPCC:n ohjeiden kehitysohjelman suositusten mukaan.

Suomessa merkittavimmat ihmisen toimintaan liittyvat paastolahteet ovat kaato-
paikat ja jatevedenkasittely seka karjatalous. Energiantuotannon ja teollisuuden
merkitys on vahaisempi. Tekoaltaiden paast6t puuttuvat taulukosta mutta voivat
olla merkittavat, mikali alustavat arviot paasttjen suuruudesta pitavat paikkansa.

Luonnontilaiset ja ojitetut suot ovat merkittdvimmat luonnon lahteet. Luonnon
l&hteiden aiheuttamat paastot ovat noin kolminkertaiset ihmisen toiminnan aiheut-
tamiin paastoihin ndhden. Kangasmetsien maaperassa olevat mikrobit hapettavat
iimakeh&n metaania hiilidioksidiksi ja toimivat siten metaaninieluina. Metsien
nieluvaikutus on kuitenkin arvioitu pieneksi soiden paastoihin verrattuna. Vesisto-
jen merkitys metaanildhteené on arvioitu suureksi, mutta maarallisia arvioita paas-
toista ei viela pystyta riittavalla tarkkuudella antamaan. Vaikka vuoden 1994 luon-
toperaisten paastojen arviot on taulukossa 9 annettu yhtend numeroarvona, liittyy
niihin kuitenkin huomattava epavarmuusvali.
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Taulukko 9. Arvioidut Suomen metaanipaastot (Gg/&H/uosina 1990 ja 1994.
Taulukossa on esitetty myods aikaisemmin arvioidut Suomen maaraportin
(Bostrom 1994; Pipatti 1994; Finland’s National Report under the United
Nation’s Framework Convention on Climate Change 1995) mukaiset paastot vuo-
delle 1990. Esitetyt energiansektorin paastét on arvioitu Tilastokeskuksen ILMA-
RI-mallilla (Grénfors 1996) ja luonnon paastét perustuvat Suomalaisen ilmake-
hanmuutosten tutkimusohjelman (SILMUnN) tuloksiin (Kanninen 1992 ja Kuusisto
et al. 1996).

Paastoluokka 1990 1990 1994
Aikaisempi
arvio
1 Energia 19 157 16
1 A Poltto 19 144 16
1 A 1 Energiantuotanto ja 1 1* 2
-muuntoteollisuus
1 A 2 Teollisuus 2 21 y
1 A 3 Liikenne 8 34 3
1 A 4 Pienpoltto 3 8t 10
1 A5 Muu - - -
1 B Haihtumispéaastot poltto-ai- 0,2 0,2 0,3
neista
2 Teollisuusprosessit EA 4 4
4 Maatalous 94 1011 93
6 Jatteet 139 126 132
Kansainvalinen ilmailu ja laiva- 1 1 1
likenne
IHMISEN TOIMINTA
YHTEENSA 253 246 244
Kangasmaat -20...-100 -30
Luonnontilaiset suot 60...200(¢ 700
Ojitetut suot ? 150
Vesistot 40...15(0 ?
LUONTO YHTEENSA 80...2050 820
KAIKKI YHTEENSA 330...230( 107p

*  Vuoden 1990 energiasektorin paastoja ei ole paivitetty ILMARI-mallilla, joten annetut arvot
perustuvat aikaisempaan arvioon. Tieliikenteen osalta on kaytetty LIISA95-mallilla laskettu-
ja paivitettyja arvoja.

EA = ei arvioitu
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3 DITYPPIOKSIDIPAASTOT

3.1 Yleista

Dityppioksidi (N;O, typpioksiduuli, ilokaasu) on suhteellisen pysyva kasvihuone-
kaasu, jonka poistuminen ilmakehéasta on hidasta; dityppioksidin elinika ilmake-
hassa on noin 120 vuotta. lImakehan dityppioksidipitoisuudet ovat kasvaneet esi-
teollisesta ajasta nykypaivaan noin 15 prosenttia ja viime vuosikymmenten aikana
kasvunopeus on ollut noin 0,1 - 0,3 prosenttia vuodessa. Kasvun uskotaan olevan
ihmisen toiminnan aiheuttamaa, vaikkakaan kaikkia dityppioksidin paastolahteita
ei tunneta hyvin.

Eniten dityppioksidia poistuu ilmakehasta stratosfaarissa, missa se hajoaa aurin-
gon valon vaikutuksesta. Hajoamisprosessissa muodostuu typen oksidgja (NO
jotka osallistuvat otsonia tuhoaviin reaktioihin stratosfaarissa. Dityppioksidi on
stratosfaarin typen oksidien paaasiallisin lahde.

Dityppioksidilla on useita sek&a luonnon ettd ihmisen toimintaan liittyvia paasto-
lahteita. Merkittavin paastélahde on maapera, jossa nitrifikaatio- ja denitrifikaatio-
prosesseissa syntyy sivu- tai valituotteena dityppioksidia. Maaperan mikrobitoi-
minnan ja typpikuormituksen lisdéaminen kasvattaa paastoja. Ihmisen toiminnan
merkittavin dityppioksidipdastélahde on maanviljelys: viljelysmaiden muokkaa-
minen kiihdyttaa niissé tapahtuvia prosesseja ja typpilannoitus lisaa typen maaréaa
maaperassa. Maanviljelyksen aiheuttamat dityppioksidipddstdt ovat merkittavat
erityisesti tropiikissa, missa lammin ilmasto vilkastuttaa mikrobitoimintaa.

Eraat teollisuusprosessit (adipiini- ja typpihapon valmistus) aiheuttavat myds mer-
kittavia paastoja. Energiantuotannon ja -kulutuksen paastdjen osuus kokonaispaas-
téista on viela pieni, mutta se kasvaa nopeasti: uusia paastolahteita ovat eraat ke-
hittyneet polttotekniikat ja autojen katalysaattorit.

Arvio Suomen ihmisen toiminnan aiheuttamista dityppioksidipaastoista vuosina
1990 ja 1990 esitetdén seuraavissa alakohdissa. Paastojen luokittelussa ja arvioin-
nissa on seurattu IPCC-ohjeita. Mikéli CORINAIR-ohjeissa on poikkeamia IPCC-
ohjeisiin nahden, niita kasitellaan tekstissa. Luonnon paastoista esitetdan lyhyt yh-
teenveto kokonaiskuvan saamiseksi.

3.2 Energia

Energiasektorin arvioidut paastot ovat noin 3 G@Nuonna 1990 ja noin 5 Gg
N2O vuonna 1994 (taulukko 10). Paastdarviot vuodelta 1994 perustuvat Tilasto-
keskuksen ILMARI-mallilla tehtyihin laskelmiin (Groénfors 1996) ja vuodelta
1990 tieliikenteen péaastdja lukuun ottamatta Bostromin (1994) laskelmiin. Tielii-
kenteen paastét on arvioitu VTT Yhdyskuntatekniikan LIISA95-paastomallilla
(Méakela et al. 1996). Malleja on kuvattu tarkemmin kohdassa 2.1, missa kasitel-
l&&n energiantuotannon ja -kulutuksen metaanipaastoja.
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Taulukko 10. Energiasektorin ,8-paastdt Suomessa vuosina 1990 ja 1994
(Bostrom 1994; Gronfors 1996; Makela et al. 1996).

Paastoluokka 1990 1990 1994
Aikaisempi
arvio
1 Energia 7,6 3,2f 4.b
1 A Poltto 7,6 3,21 4.%
1 A 1 Energiantuotanto ja
-muuntoteollisuus 0|8 0,8* 1,3
1 A 2 Teollisuus 0,8 0,8f 1P
1 A 3 Liikenne 5,2 0,97 1,2
1 A 4 Pienpoltto 0,7 0,7p 0,p
Kansainvalinen liikenne 1.2 1,2* 0}9

*  Vuoden 1990 energiasektorin paastoja ei ole paivitetty ILMARI-mallilla, joten annetut arvot
perustuvat Bostromin (1994) arvioon. Tieliikkenteen osalta on kuitenkin kaytetty LIISA95-
mallilla laskettuja paivitettyja arvoja (Mékela et al. 1996).

Useimpien polttoprosessien@Gpaastot ovat pienet. Poikkeuksena on leijupoltto,
jossa NO-paastot ovat merkittavid. Myos eraiden NO-vahennysmenetelmien yh-
teydessd, kuten urean lisayksessd, saattaa syntya merkitt@Adaistoja. Leiju-
poltossa MNO:n muodostumiseen vaikuttavat ratkaisevasti kaytetty polttoaine ja
poltto-olosuhteet, etenkin lampdtila ja ilmakerroin. Henkildautojen katalysaattorit,
ja etenkin paljon kaytetyt katalysaattorit, tuottavat huomattavasti enemman dityp-
pioksidia kuin ilman katalysaattoria olevat autot (Kilpinen 1995).

Energiasektorin paastdjen osuus dityppioksidipaastoistd on Suomessa suuri, ar-
violta neljannes - kolmannes ihmisen toiminngi©Mpaastoistd. Globaalisti ener-
giasektorin osuuden ihmisen toiminnagNpaastdista on arvioitu olevan noin 15
prosenttia (Houghton et al. 1996).

Liikenteen osuus energiasektorindpaastoistd on noin 27 prosenttia. Suurin
osa (0,8 Gg BD vuonna 1994) paastdista on peraisin tieliikenteesta. Tieliikenteen
paastoista suurin osa on peraisin henkild6autoliikenteesta. Katalysaattorilla varuste-
tun auton NO-paast6tt on oletettu kymmenen kertaa suuremmiksi kuin ilman kata-
lysaattoria olevan auton. Kaytetyt paastokertoimet ovat: henkildauto ilman kata-
lysaattoria 0,005 g MD/km ja katalysaattorilla varustettu auto 0,05 Km.

Liikenteen paastdjen arvioinnissa kaytetyt paasttkertoimet ovat samat kuin seka
IPCC:n ettd CORINAIRIn ohjeissa annetut oletuspaastokertoimet. IPCC:n ohjeis-
sa annetaan mainittujen oletuspaastokertoimien lisaksi uutta mittaustietoa tielii-
kenteen MO-paastoista. Euroopan oloihin soveltuvat tulokset perustuvat de Soe-
ten (1989) mittauksiin. De Soete on antanut paastokertoimet erikseen uusilla ja
vanhentuneilla katalysaattoreilla varustetuille henkildautoille. llman katalysaatto-
ria olevan henkildauton JD-paédstoét ovat de Soeten mukaan 0,005 - 0,02 g
N>O/km, uudella katalysaattorilla varustetun auton 0,037 - 0,106Qykkh ja
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vanhentuneella katalysaattorilla varustetun 0,162 - 0,221Q/k. De Soeten
paastokertoimilla lasketut vuoden 1994 tieliikenteen paastét ovat 1,4 - 2,2 Gg
N-O eli noin kaksinkertaiset LIISA95-mallin tuloksiin nahden.

Koska energiasektorin J@-paastdarviot vuodelta 1990 ja 1994 perustuvat eri
malleilla tehtyihin laskelmiin, ei paastojen kehittymisesta saa oikeaa kuvaa. Tielii-
kenteen NO-paasttt ovat joka tapauksessa kasvaneet noin 30 prosenttia (Makela
et al. 1996).

Arviot energiasektorin paastoistd ovat seka IPCC- ettda CORINAIR-luokitusten
mukaiset. ILMARI-mallissa kaytetyt leijupolton paastdkertoimet ovat jonkin ver-
ran pienemmat kuin IPCC-ohjeiden kehitysohjelmassa annetut keskimaaraiset
paastokertoimet (Gronfors 1996). Kaytettyjen paastokerrointen katsotaan soveltu-
van paremmin Suomen paasttjen laskentaan, silla leijupolton tuntemuksen ja sii-
hen liittyvan tutkimuksen taso on Suomessa korkea. Tieliikenteen paastdjen ar-
vioinnissa kaytetyt paastokertoimet ovat samat kuin IPCC-ohjeissa ja CORINAIR-
ohjekirjassa annetut oletuspaastdkertoimet.

Energiasektorin BD-paastoihin vaikuttavat monet tekijat, joita kaikkia ei ole otet-

tu tai pystytty ottamaan huomioon paasttkertoimia méaaritettaessa. Voimalaitosten
kohdalla tarvittaisiin lisda tietoa toimivien laitosten todellisista paastoista. Liiken-
teen osalta uusien ja kaytettyjen katalysaattoriautojen paastét tulisi voida laskea
erikseen, etenkin Suomessa, missa katalysaattoriautojen osuus nykyisesta autokan-
nasta on talla hetkella viela pieni mutta lisdantyy nopeasti. Paastokertoimiin liitty-
vien epavarmuuksien takia muuten kattavan arvion luotettavuus on kokonaisuute-
na alhainen.

3.3 Teollisuusprosessit

Adipiinihapon ja typpihapon valmistusprosessit ovat merkittavia dityppioksidin
paastblahteitd. Suomessa mainituista hapoista valmistetaan ainoastaan typpihap-
poa. Typpihapon tuotantomaarat vuonna 1990 (551 Gg) olivat jonkin verran suu-
remmat kuin vuonna 1994 (461 Gg).

Typpihapon valmistusprosessissa ammoniakkia hapetetaan typpidioksidiksi, joka
veden kanssa muodostaa typpihappoa. Ammoniakin hapetusprosessi on kaksivai-
heinen; ensin ammoniakki hapettuu typpimonoksidiksi (NO), joka hapetetaan
edelleen typpidioksidiksi (N&. Ammoniakin hapetuksen ensimmaisessa vaihees-
sa voi muodostua myds molekylaarista typpeé ja dityppioksidia sivureaktioissa.

Typpihapon valmistusprosessit luokitellaan valmistuksessa kaytetyn paineen mu-
kaan matalapaineprosesseihin (1 - 3 bar), keskipaineprosesseihin (4 - 6 bar) ja kor-
keapaineprosesseihin (7 - 11 bar). Hapetus ja imeytysvaihe voidaan suorittaa joko
samassa (yksipainelaitos) tai eri paineessa (kaksivaihelaitos). Valmistusprosessi
vaikuttaa paastojen suuruuteen. Suomessa typpihappoa valmistetaan yksivaiheisel-
la keskipaineprosessilla Siilinjarvella ja Uudessakaupungissa.
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IPCC-ohjeissa on typpihapon valmistuksei©ONpdastojen arviointia varten annet-

tu vaihteluvali 2 - 9 g B(D/kg HNG;. IPCC-ohjeiden kehitysohjelman suosituksis-

sa painotetaan paastojen riippuvuutta kaytetysta tekniikasta ja suositellaan mit-
taustulosten kayttamista paastoja arvioitaessa. Paastdkertoimille annettua vaihtelu-
valia on tadydennetty Norsk Hydron maarittamilla paastokertoimilla (ks. taulukko
11).

CORINAIRIn mukaan noin 1,5 prosenttia hapetuksessa kaytetystda ammoniakista
muuntuu dityppioksidiksi. Nykyaikaisen tehtaan ammoniakkikulutukseksi anne-
taan noin 282 kg Ng#IMg HNOs. Naiden tietojen mukaan typpihapon valmistuk-
sessa muodostuisi noin 11 gdkg HNG;. CORINAIRIn antamat paastokertoi-

met ovat kuitenkin paljon pienemmat, oletusarvo 0,8 ¢O/ky HNG;
(vaihteluvali 1 - 79 g BO/kg HNG;). Vaihteluvéli perustuu CORINAIR90 inven-
taariin. CORINAIR ei poikkeuksellisesti pida paastbinventaareja varteen tehtyja
mittauksia tarpeellisina.

Oonk (1996) on esittdnyt Hollannissa tehtyihin mittauksiin perustuen paastoker-

roinvaliksi 8 - 12,5 g MO/kg HNG:.

Taulukko 11. Eri lahteista koottuja paastokertoimia ja niiden avulla laskefDt N
paastot typpihapon valmistuksesta Suomessa vuosina 1990 ja 1994.

Lahde: Paastokerroin | Suomen Suomen
tai vaihteluvali |paastot 1990| paastot 1994
g NoO/kg HNO3 | Gg N,O/a Gg N,O/a
IPCC 1995 2-9 1,1-5, 0,9 -4,
IPCC 1996b (Norsk Hydro):
- nykyaikainen, integroitu
tehdas <2 <11 <0,9
- matalapaineprosessi 4-5 2,2 - 2,7 1,8-2,3
- keskipaineprosessi 6-75 3,3-4,1 2,8-315
CORINAIR 1996:
- muodostuu prosessissa 11 6,1 51
- oletusarvo 0,8 0,4 0,4
- 1990 inventaarin vaihteluvli 1-79 0,5-4375 0,5 - 36,4
Oonk 1996 8-125 4,4-6,9 3,7 - 5|8

Taulukossa 11 on esitetty eri paastokertoimilla lasketut typpihapon valmistuksen
N,O-pééastot Suomessa vuosina 1990 ja 1994. Aikaisemmassa vuoden 1990 inven-
taarissa on kaytetty oletusarvona IPCC-ohjeiden paastdkertoimelle antaman vaih-
teluvalin keskiarvoa, jolloin paastét vuosina 1990 ja 1994 olisivat olleet keski-
maarin 3 Gg MO/a. Tata arvoa on kaytetty myos tassa inventaarissa. IPCC-kehi-
tys-ohjelman suositusten mukaan paastot olisivat keskimaarin jonkin verran suu-
remmat, noin 4 Gg d0 vuonna 1990 ja noin 3 Gg.® vuonna 1994. CORI-
NAIR-oletusarvo paastokertoimelle antaa merkittavasti pienemmat paastét, noin
0,4 Gg NO ko. vuosille.

29



3.4 Maatalousmaan R-paastot

Maatalousmaat ovat tarkeitd paastoléahteita ja nieluja useille kasvihuonekaasuille,
kuten hiilidioksidille, metaanille ja dityppioksidille. Dityppioksidia vapautuu maa-
perastd mikrobitoiminnan aiheuttamana nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosesseis-
sa. Naiden prosessien voimakkuuteen j@MN muodostumiseen ja vapautumiseen
vaikuttavat monet tekijat yhdessa (typen maara ja laatu, pH, kosteus, lampdtila,
mikrobikanta, muiden ravinteiden pitoisuudet jne.). Yksittaisten tekijoiden vaiku-
tusta NO-paastoihin on ollut vaikea osoittaa, mutta yleisesti ollaan sitd mielta, et-
ta typpikuormituksen kasvattaminen lisaa paastoja.

IPCC-ohjeiden mukaan maanviljelysmaagONp&astojen arvioinnissa tulee ottaa
huomioon lisaantyneesta typpikuormituksesta aiheutuvat paastot. Typpikuormi-
tusta aiheuttavat vakilannoitus, lannan ja lietteiden levittdminen pelloille, sato-
jddnndksen muokkaaminen maahan seka biologinen typensidonta.

IPCC:n kehitysohjelman suositusten mukaan maataloug@npastojen arvioin-

nissa tulisi seurata maataloudesta peréisin olevaa typpikiertoa ja ottaa huomioon
myds maatalouden epasuora vaikutus paastéihin. Mm. maatalouden ammoniakki-
paasttjen aiheuttama typpilaskeuma lisdd maaperan typpikuormitusta ja siten
N,O-paastoja.

CORINAIR-ohjekirjassa ei ole kasitelty maatalousmaa@{gaastoja, vaan siina
viitataan IPCC-ohjeisiin paéstojen arvioimiseksi.

Suomen maatalousmaan dityppioksidipaéstot on arvioitu IPCC-ohjeiden mukaan.
IPCC:n kehitysohjelman suositukset on otettu huomioon siten, ettd lannoituksen
maan typpikuormitusta lisdavasta vaikutuksesta on vahennetty ammoniakkina il-
maan haihtuvan typen osuus.

IPCC-ohjeissa on annettu kolme sarjaa paastokertoimia. Jokaisessa sarjassa on
paastokerroin alhaisen, keskimaaraisen tai korkean paastbarvion laskemiseksi.
Suomen péaastot on laskettu ainoastaan Mosierin (1994) arvioon perustuvan paas-
tokerroinsarjan arvoilla IPCC:n kehitysohjelman suositusten mukaan. Taulukossa
12 annetut arvot on laskettu keskimaaraistd paastotasoa vastaavalla paastokertoi-
mella (1,25 % typpikuormituksesta paasee ilmaad:Na). Paastojen vaihteluvali

(0,25 - 2,25 % typpikuormituksesta paasee ilmagD:hB) on annettu ainoastaan
typpikuormituksen aiheuttamien kokonaispaastéjen osalta.

IPCC-ohjeissa kehotetaan laskemaan typpikuormitus kolmen vuoden keskimaarai-
sid arvoja kayttaen, jotteivat poikkeukselliset arvot inventaarivuonna vaaristaisi
paasttja. Suomessa kyseisten vuosien paastot eivat paljon poikkea toisistaan, kay-
tettiin sitten vuosittaisia arvoja tai kolmen vuoden keskiarvoja. Taulukon 12 arvot
on laskettu kolmen vuoden keskiarvoista vuoden 1990 aikaisempaa arviota lukuun
ottamatta.
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Taulukko 12. Maatalousmaan@®-paastét Suomessa vuosina 1990 ja 1994.

Paastolahde 1990 1990 1994
Aikaisempi arvio
Gg N,O Gg N,O Gg N,O
Vékilannoitteet 4,1 4,2 3B
Lannan levitys 1,8 o,/ 0l6
Lietteiden levitys 0,1 0,04 0,43
Niittojaannos EA 0,4 0,4
Palkokasvit* 0,04 0,08 0,08
Typpikuormitus
yhteensa 6,0(0,8-13,1) 54(1,1-9,6) 4,4(0,9-19)
Viljelysmaat/suopellot 5,7 4 4
Yhteensa 11,7(6,5-18,8) 9,4(5,1-13,6) 8,4(4,9-11,9

* ei sisélla apilan viljelya (ei tilastoida erikseen muista nurmikasveista)

IPCC-ohjeiden mukaan maanviljelysmaanON\paastot lasketaan ainoastaan li-
saantyneesta typpikuormituksesta, vaikkakin myo6s lannoittamattoman viljelys-
maan paasttjen arvioidaan keskimaarin olevan suuremmat kuin luonnontilaisen
maan paastot. Maanviljelys lisda mikrobitoimintaa maaperassa ja sita kautta paas-
toja. Etenkin turvemaissa (suopelloissa) viljelyksen aiheuttama voimistunut tur-
peen hajoaminen lisda dityppioksidipaastdja. Suomen viljelyksessa olevien turve-
maiden vuotuisten paastdjen on arvioitu olevan noin 4 &g (Kuusisto et al.

1996, s. 192).

Maatalousmaan }D-paéstdjen arvioinnin epavarmuudet ovat suuret ja tekijéiden,
kuten ilmaston seka viljelysolosuhteiden ja lannoituskaytannon, vaikutuksia paas-
téjen suuruuteen ei tunneta hyvin. Tekijoiden maarallisia vaikutuksia on tutkittu
paljon, mutta tulokset ovat olleet osittain ristiriitaisia, koska yksittaisten tekijéiden
vaikutuksia ei aina ole pystytty erottamaan eri tekijoiden yhteisvaikutuksista.

3.5 Muut ihmisen toiminnan JD-péaéastélahteet

Dityppioksidin kaikkia paastolahteitéa ei tunneta hyvin. limakehén pitoisuuksien
kasvu on ollut suurempaa, kuin mité tunnettujen paastojen ja nielujen arvioiduista
voimakkuuksista voitaisiin paatelld. Seuraavassa kaydaan lapi joitakin paastolah-
teitd, jotka eivat sisally nykyisiin IPCC-ohjeisiin.

IPCC-ohjeiden kehitysohjelman suosituksissa on ehdotettu typpilaskeumasta ai-
heutuvien NO-paasttjen arvioimista. Paasttkertoimeksi ehdotetaan yhta prosent-
tia NO- ja NHz-paastojen typesta. Suomen arvioidut N@astot olivat 295 kt

NO, vuonna 1990 ja 283 kt NOvuonna 1994; ammoniakkipaéastot olivat vastaa-
vasti 34 kt NH vuonna 1990 ja 31 kt NH/uonna 1994 (Savolainen et al. 1996).
Suomen NG ja NHz-péastoista aiheutuvat N20-paastot olisivat taman mukaan
olleet 1,9 Gg NO vuonna 1990 ja 1,8 Gg vuonna 1994. Paastésektoreiden mu-
kainen jaottelu on annettu taulukossa 13.
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Taulukko 13. Suomen MQa NHs-paastojen laskeumasta aiheutunegDhbaas-
t6t vuosina 1990 ja 1994.

Paastolahde NO-paastot 1990 | N,O-paastot 1994

Gg N,O Gg N,O
Energiantuotanto 0.45 0.39
Liikenne 0.84 0.86
Teollisuus 0.12 0.1p
Maatalous 0.48 0.
Yhteensa 1.84 1.73E

Aikaisemmin typpilaskeuman paastot oli arvioitu Suomeen tulevasta typpilaskeu-
masta. Nykyinen menetelmé on tarkoituksenmukaisempi, joskin hieman epétar-
kempi. Osa ilmakeh&an tapahtuvista paastdista kulkeutuu ylempiin ilmakerroksiin
ja poistuu ilmakehastd, osa laskeumasta tulee meriin, migdpa&stdjen muo-
dostuminen voi olla erilaista. Ko. tekijat ovat kuitenkin véhemman merkittavia
kuin paastokertoimien epavarmuudet kokonaisuudessaan.

NOy ja NH; voivat tietyissé olosuhteissa muuntugONksi ilmakehéssa. Voima-
laitosten savukaasuista tehtyjepONmittausten yhteydessa todettiinQNta muo-
dostuvan tietyissa olosuhteissa naytesailidissa, mika vaaristad mittaustuloksia (nk.
N,O artefakti). De Soeten (1993) mukaapO\ muodostuminen ilmakehassa,
missd NQ- ja SQ-pitoisuudet ovat alhaisempia, on myés mahdollista. Kleiff-
mann et al. (1994) esittavat@®:n muodostumista N{sta heterogeenisissa reak-
tioissa happamilla pinnoilla.

Dentener ja Crutzen (1994) esittavat ]N\Hhapettumisreaktioita JO-lahteeksi
olosuhteissa, missa ilmakehén hydroksyyli-ionikonsentraatio on suuri ja sulfaatti-
aerosolipitoisuus pieni. Ngh konversiolla NMO:ksi olisi tAman mukaan merkitys-

ta lahinna tropiikissa.

Mikali NOy- ja NHs-paastojen seurauksenaONn muodostuminen ilmakehéssa li-
saantyy, korostuu energiantuotannon, liikenteen ja maatalouden merkitys ihmisen
toiminnan NO-lahteind. Tutkimustietoa ei kuitenkaan ole viela siina maérin saa-
tavissa, etta maarallisten arvioiden tekeminen olisi perusteltua.

Jatevedenkasittelyssa tapahtuu samoja prosesseja, denitrifikaatiota ja nitrifikaatio-
ta, kuin maaperassa ja®:n muodostuminen on siis mahdollista. Jateveden kasit-
tely-menetelma ja -olosuhteet seka jateveden koostumus vaikuttavat merkittavasti
paasttjen muodostumiseen. Keskimaarin paastét on arvioitu pieniksi, mutta biolo-
gisen typenpoiston yleistyminen kasittelymenetelmana voi lisata jatevedenkasitte-
lyn NoO-péaéstdja tulevaisuudessa. Jatevedenkasittelnddastoja Suomessa on
arvioitu Ruotsissa tehtyihin selvityksiin perustuvien paastokerrointen avulla
(Pipatti et al. 1996b). Vuoden 1990 yhdyskuntien jatevesien kasittelyn paastott
ovat arvion mukaan noin 0,03 - 0,1 GgN Arvio on hyvin epavarma, silla se pe-
rustuu Ruotsin olosuhteissa maaritettyyn keskimaaraiseen paastokertoimeen.
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Maatalouden kotielainten ruoansulatus, lannan kasittely ja varastointi seka laidun-
taminen ovat myds mahdollisia,®-paéastdlahteitd. Paastbjen merkitsevyys on
kuitenkin arvioitu pieneksi esim. IPCC:n kehitysohjelman suosituksissa (IPCC
1996Db).

Peltojen lannoituksen on arvioitu aiheuttavan myds epasugigpilastdja suoto-

ja valumavesien mukana kulkeutuvan typen nitrifikaatio- ja denitrifikaatioproses-
seissa vesistoissa. Myds jatevesien johtaminen vesistdihin voi aihep@azaks-

téja. IPCC-ohjeiden kehitysohjelman suosituksissa annetun paastokertoimen so-
veltaminen yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesien mukana vesistoihin laskettuun
typpimaaraan antaisi vuoden 1990 paastoiksi noin 0,3 &g Raastdarvio on hy-

vin epavarma.

3.6 Luonnon MNO-p&aastot

Metsdmaassa dityppioksidin muodostumista rajoittaa typen vahainen maara. Typ-
pilaskeuma ja hakkuut lisddvat metsamaan ja ojitus soigerpBlastdja. Luonnon
paastbja on usein vaikea erottaa ihmisen toiminnan aiheuttamista paastdista. SIL-
MU-tutkimusohjelmassa Suomen metsien ja soiden paastdjen arvioitiin olevan
noin 4,5 Gg MO/a (Kuusisto et al. 1996, s. 192) Arvio on hyvin epavarma ja sisal-
téaa ihmisen toiminnan vaikutuksen péaastaihin.

Vesistoissa muodostuu myds®ita, mutta alustavien arvioiden mukaan paastoé-
jen ilmastollinen merkitys on vesistdjen metaanipaasttihin nahden pieni (Kuusisto
et al. 1996, s. 191).

3.7 Yhteenveto BD-péaastdista Suomessa

Yhteenveto MNO-paastoista Suomessa vuosina 1990 ja 1994 on taulukossa 14.
Paastbarvio noudattaa paapiirteissaan IPCC-ohjeiden luokitusta. Lisaksi arviossa
ovat mukana typpilaskeuman aiheuttamat paastot, jotka on ilmoitettu asianmukai-
sen paastosektorin kohdalla. Peltolannoituksen mahdollisia epasuoria paastoja se-
k& kotielainten, lannan kasittelyn ja varastoinnin paastoja ei ole annettu taulukossa
14, kuten ei myodskaan arviota NGa NHs-paéastdjen muuntumisesta®iksi il-
makehassa.

Maatalous aiheuttaa Suomessa lahes puolet ihmisen toiminy@upadstoista.
Aikaisemmin arvioidut peltoviljelyksen oletetusta mikrobitoimintaa lisaavasta vai-
kutuksesta aiheutuvat paastét on nyt jatetty pois arviosta. Sen sijaan suopeltojen
N,O-péastot on otettu mukaan. IPCC-ohjeet eivat edellytd suopeltojen paastdjen
arvioimista, mutta ohjeiden kehitysohjelmassa tata suositellaan. Maatalouden
N,O-péaastdjen arviointiin liittyy suuri epavarmuus, eikd paastoarviossa ole pystyt-
ty ottamaan Suomen erityispiirteitd huomioon, vaan arviossa on kaytetty IPCC:n
antamia oletuspaasttkertoimia. Suomessa tehdyt tutkimukset ja mittaukset
(Nykanen et al. 1995, Jaakkola 1985) ovat joka tapauksessa antaneet samansuun-
taisia tuloksia kuin tutkimukset, joihin IPCC:n menetelmat ja paastokertoimet pe-
rustuvat.
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Energiansektorin osuus ihmisen toiminnag©ONpaastoista Suomessa on merkitta-
va, etenkin jos N@péaastojen aiheuttaman typpilaskeuman aiheuttamat paastot si-
sallytetaan arvioon. Arviossa ei ole otettu huomioond&astéjen muuntumista
iimakehassa dityppioksidiksi savukaasujen sisaltdmien happamien hiukkasten pin-
noilla, mika voi edelleen lisata energiasektorin merkitysfa:N tuottajana.

Energiantuotannossa,®:ta muodostuu arvion mukaan enemman kuin liikentees-
sa. Liikenteen paastoistd suurin osa on peréisin katalysaattoreilla varustetuista
henkilbautoista.

Luonnon pa&stot ovat esitetyn arvion mukaan vain noin viidennes Suomen kaikis-
ta NbO-paastoistd. Vesiekosysteemien paastoja ei Suomen osalta ole arvioitu, mut-
ta alustavissa tutkimuksissa niidepONpaastot on arvioitu merkitykseltdan vahai-
siksi. Metsahakkuut ja soiden ojitukset voivat lisata ekosysteemi@rpllastoja,

mutta merkitykseltaan vaikutuksep®Fpéaéastoihin ovat vahaisempia kuin toimen-
piteiden vaikutukset muiden kasvihuonekaasujen,(@@H,) taseisiin.

Maailmanlaajuisesti pO-paastdjen merkitys kasvihuonekaasuilmion voimistumi-
sessa on arvioitu pienemmaksi kuin hiilidioksidin, metaanin ja halogenoitujen hii-
livetyjen (CFC-yhdisteiden ja vastaavien) ja tutkimukset paastélahteiden voimak-
kuuksista ovat ehka siksi olleet vahaisia. Voimakkaat kytkennat luonnon ja ihmi-
sen toiminnan paastojen valilla ovat myds vaikeuttaneet ihmisen toiminnan vaiku-
tuksen arvioimista.
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Taulukko 14. Arvioidut Suomen®tpaastot (Gg BD/a) vuosina 1990 ja 1994.
Taulukossa on esitetty myods aikaisemmin arvioidut Suomen maaraportin
(Bostrom 1994; Pipatti 1994; Finland’s National Report under the United
Nation’s Framework Convention on Climate Change 1995) mukaiset paastot vuo-
delle 1990. Esitetyt energiansektorin paastét on arvioitu Tilastokeskuksen ILMA-
RI-mallilla (Grénfors 1996) ja luonnon paastét perustuvat Suomalaisen ilmake-
hanmuutosten tutkimusohjelman (SILMUnN) tuloksiin (Kanninen 1992 ja Kuusisto
et al. 1996).

Paastoluokka 1990 1990 1994

Aikaisempi

arvio
1 Energia 7,6 4,6* 5,8
1 A Poltto 7,6 4,6* 5,8
1 A 1 Energiantuotanto ja 0,8 1,3* 1,7
-muuntoteollisuus
- savukaasut 0,8 0,8* 1,3
- typpilaskeuma EA 0,5 0,4
1 A 2 Teollisuus 0,8 0,8* 1,2
1 A 3 Liikenne 52 1,8* 2,1
- pakokaasupaastot 52 0,9* 1,2
- typpilaskeuma EA 0,9 0,9
1 A 4 Pienpoltto 0,7 0,7* 0,9
2 Teollisuusprosessit 3 3,1 2,6
- prosessipaastot 3 3,0 2,5
- typpilaskeuma EA 0,1 0,1
4 Maatalous 12,4 104(5-14) 84(-12
- typpikuormituksen paastot 6 6 (1 - 10) 4(1-8)
- viljelyksen/suopeltojen paastop 6 4** 4
- typpilaskeuma 0,4 0,4 0,4
Kansainvalinen ilmailu ja
laivaliikenne 1,2 1,2* 0,9
Typpilaskeuma 1,9 (1.9)*** (1.8)***
Ihmisen toiminta yhteensa 25,7 19,8 1717
Metséat 0,3-50 3
Luonnontilaiset suot ? 0,5
Ojitetut suot ? 1
Vesistot 0,3-30 ?
Luonto yhteensa 0,6 - 80 45
Kaikki yhteensa 26,3 - 105,71 22,p

*  Vuoden 1990 energiasektorin paastoja ei ole paivitetty ILMARI-mallilla, joten annetut arvot
perustuvat aikaisempaan arvioon (Bostrom 1994). Tieliikenteen osalta on kaytetty LIISA95-
mallilla laskettuja paivitettyja arvoja (Mékela et al. 1996).

**  QOletettu samansuuruiseksi kuin vuonna 1994

*** |lmoitettu asianmukaisen toimialan kohdalla; kohdassa 1 A 1 annettu paéastdarvio siséltaa
myds kohtien 1 A 2 ja 1 A 4 N@péaastojen typpilaskeumasta aiheutuvat péaéastoét
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4 METAANI- JA DITYPPIOKSIDIPAASTOJEN
ARVIOITU KEHITYS

4.1 Perusskenaariot

Metaani- ja dityppioksidipaastéjen kehitysarviot vuoteen 2010 perustuvat sekto-
reittaisiin arvioihin odotettavista paastdja tuottavien toimintojen volyymi- ja ra-
kennemuutoksista. Perusskenaarioissa kehitysarvio perustuu arvioihin, joihin ei si-
sally varsinaisia paasttjen alentamiseen tahtaavia toimenpiteitd. Paastojen alenta-
misen mahdollisuuksia ja kustannuksia tarkastellaan vahentamisskenaarioissa.

Taulukossa 15 on esitetty perusskenaarion mukainen arvio metaani- ja dityppiok-
sidipaastojen kehittymisestd Suomessa vuodesta 1990 vuoteen 2010. Kansainvali-
nen liikkenne on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Taulukko 15. Metaani- ja dityppioksidipaastdjen arvioitu kehitys vuoteen 2010
mennessa. Suluissa esitetyissé arvioissa tieliikenteen paastot on laskettu de Soeten
(IPCC 1995) arvioimien paastokertoimien mukaan.

Paastolahde CH-péaastot NO-péaastot
1994 2010 1994 2010
Gg CHja |Gg CHg/a |Gg N,O/a |Gg N,O/a
1 Energia 16 18 6 (7)| 12 (14 - 16
- kiinteat lahteet 13 14 4 8
- likenne 3 4 2 (3) 4 (6 - 8)
2 Teollisuusprosessit 4 6 3 3
4 Maatalous 93 78 0 8
6 Jatteet 13P 126
YHTEENSA 245 228 18(19)| 23 (25 - 27

Energiasektorin kiinteiden lahteiden paastét vuonna 2010 on laskettu suhteutta-
malla ILMARI-mallilla arvioidut vuoden 1994 paastét primaarienergian kulutuk-
sen muutosennusteisiin. Lisdksi on otettu huomioon arvioidut keskimaaraisiin
paastokertoimiin merkittavasti vaikuttavat muutokset energialdhteissa ja polttotek-
niikassa.

Primaarienergian kulutuksen on arvioitu kasvavan kauppa- ja teollisuusministe-
ron (1997) laatiman nk. energiamarkkinaskenaarion mukaan yli 20 prosenttia
vuoteen 2010 mennessa. Uusien Kiinteita polttoaineita polttavien vastapainevoi-
malaitosten oletetaan soveltavan paaasiallisesti leijupolttoa (hiilivoimaloissa ko-
konaan, muita polttoaineita kayttavissa voimaloissa 80 prosenttisesti leijupolttoa).
Sahkon erillistuotannon oletetaan soveltavan hiilen pdlypolttoa myos uusissa lai-
toksissa. Voimalaitoskannan oletetaan uusiutuvan 3 prosentin vuosivauhtia.
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Energiantuotannon metaanipaéastdjen on arvioitu kasvavan vahemman kuin pri-
maarienergian kulutus kasvaa. Paastdt on arvioitu polttoaineittain ja arvioidun
puun lisdantyneen kaytdon energialahteena on oletettu tapahtuvan kokonaan laitos-
mittakaavan Kkattiloissa. Tastd aiheutuva vaikutus puunpolton keskim&aaradiseen
paasttkertoimeen on otettu huomioon laskuissa. Muita tekniikoissa tai polton mit-
takaavassa tapahtuvia muutoksia ja niiden vaikutuksia metaanipaastoihin ei ole ar-
vioitu.

Energiasektorin pD-pééastot kasvavat suhteessa enemman kuin mita primaari-
energian kulutus kasvaa. Leijupolton yleistyminen lisaa hiilen, turpeen ja puunpol-
ton N,O-paastoja merkittavasti. Esimerkiksi hiilen poélypolton keskimaarainen
paastokerroin on noin 3 mg®/MJ, kun vastaava paastokerroin leijupoltolle on
70 mg NO/MJ.

Liikenteen paastot vuonna 2010 on laskettu suhteuttamalla vuoden 1994 paastot
kauppa- ja teollisuusministerion (1997) energiamarkkinaskenaarion mukaisiin
bensiinin, dieselin ja petrolin kulutuksen muutosennusteisiin. Lisaksi katalysaatto-
reiden arvioitu yleistyminen on otettu huomioon paastojen arvioinnissa. Tielilken-
teen NO-paastot on laskettu myds de Soeten (IPCC 1995) antamien paastoker-
rointen mukaan. De Soeten paastokerrointen avulla lasketut paéstot kuvaavat pa-
remmin paastdjen suhteellista kasvua, silla niissa autojen katalysaattoreiden van-
henemisen vaikutus paastoéihin tulee otetuksi huomioon. Myds De Soeten paasto-
kertoimilla lasketut paastot on siksi annettu taulukossa 15 suluissa.

Liikenteen metaanipaastot kasvavat arvion mukaan vahemman kuin polttoaineiden
kulutus kasvaa. Bensiinikayttdisten autojen paastdja vahentaa katalysaattoreilla
varustettujen autojen yleistyminen.

Tieliikenteen NO-paastot ovat kasvussa: katalysaattorilla varustettujen autojen li-
saantyminen ja vanhentuneiden katalysaattoreiden osuuden kasvaminen lisdavat
paastbja. Energiantuotannon ja tieliikenteen paastojen lisdantymisen myéta ener-
giasektorista on tulossa merkittavin ihmisen toiminna@-Nihde Suomessa.

Terasteollisuuden volyymin oletetaan kasvavan noin 60 prosenttia vuoteen 2010
mennessa. Teollisuuden metaanipaastojen oletetaan kasvavan samassa suhteessa.

Typpihapon suurin kayttdja on lannoiteteollisuus. Euroopan unionin tuki- ja ympa-
ristopolitiikka tulee vaikuttamaan ratkaisevasti Suomen maatalouden kehitys-na-
kymiin l&hivuosina. EU:n maatalouden ymparistdohjelma suosii maatalouden laa-
japerdistamista ja siten vakilannoitteiden kaytén vahentamista. Véakilannoitteiden
kayton vahentymisen vaikutukset typpihapon valmistukseen arvioidaan kuitenkin
vahaiseksi ja valmistusprosessigNpaastojen arvioidaan sailyvan nykyisen suu-
ruisina.

Maatalouden kehittymisen ennustaminen on vaikeaa eikd Suomessa ole laadittu

siihen liittyvia pitkan ajan virallisia kehitysarvioita. Suomen liittyminen Euroopan
Unioniin vuoden 1995 alusta on muuttanut maatalouden tukijarjestelmid merkitta-
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vasti. Entisesté suurelta osiin tuotantomaariin perustavasta tuesta elainyksikko- ja
pinta-alapohjaiseen tukeen siirtyminen seka alueellisten erojen ja ymparistotukien
korostuminen ovat muuttamassa maatalouden volyymia ja rakennetta.

Nautojen ja kanojen maaran arvioidaan vahentyvan vuoden 1994 maarista, kun si-

kojen ja hevosten maara sailyy arvion mukaan nykytasolla ja lampaiden maara

kasvaa. Maidontuotannon oletetaan kasvavan 5 869 kg:sta 6 700 kg:aan lypsyleh-
maa kohti. Kotielainten lukumaarissa tapahtuvat muutokset vahentavat lahes 20

prosenttia niiden ruoansulatuksesta aiheutuvia metaanipaasttja. Lannan paastot
sailyvat lahes nykyisen suuruisina, koska suurin osa paastoista on peraisin sikojen
lietelannasta, jonka volyymi ei arvion mukaan muutu.

Vakilannoitteiden, lannan ja lietteiden levityksesta pelloille aiheutuy@:-paas-
t6t vahenevat arvion mukaan noin 20 prosenttia.

Jatteiden kasittelyn paastot ovat paaasiassa peraisin kaatopaikoilta. Kaatopaikkasi-
joitus on viela talla hetkella yleisin jatteidenkasittelymenetelmad Suomessa. Vuon-
na 1994 voimaan astunut uusi jatelaki ja suunnitteilla olevat uudet kaatopaikka-
maa-raykset muuttavat jatehuoltoa merkittavasti. Kaatopaikoille vietavaa jatemaa-
raa halutaan vahentaa mm. lisaamalla jatteiden lajittelua, jatemateriaalin kierratys-
ta ja hyotykayttoa. Biojatteiden ja lietteiden kasittelyssa kompostointi ja laitosmai-
nen anaerobinen kasittely nk. biokaasulaitoksissa on yleistymassa. Myds jatteiden
energiakaytto on lisddntymassa.

Perusskenaariossa jatehuollon oletetaan sailyvan nykyisen kaltaisena. Viime vuo-
sina tapahtunut jatteiden kaatopaikkasijoituksen vahentyminen vahentdd metaani-
paasttja, mutta kaatopaikkasijoituksen ja paastdjen valisen suuren viiveen takia
paastot kaantyvat laskuun hitaasti.

My0ds kaatopaikkakaasun talteenotto ja poltto joko soihdussa tai energiantuotan-
nossa on yleistymassa. Perusskenaariossa kaatopaikkakaasun talteenoton oletetaan
kasvavan noin kaksinkertaiseksi vuoden 1994 tilanteeseen verrattuna. Oletus pe-
rustuu jo kayttoon otettujen tai rakenteilla oleviin talteenottojarjestelmiin. Tal-
teenotto vaikuttaa metaanipaastoihin valittémasti ja sen vaikutuksia tarkastellaan
tarkemmin péastojen vahennyspotentiaalia ja kustannuksia kasittelevassa luvussa.

4.2 Paastojen vahentamisskenaariot

Paasttjen vahentadmisskenaarioissa tarkastellaan mahdollisuuksia vahentaa metaa-
ni- ja typpioksiduulipdastoja erilaisilla teknisilla toimenpiteilla. Paastoja aiheutta-
van toiminnan volyymin pienentamista ei tarkastella vahentamistoimenpiteena.
Paasttjen vahentamisen mahdollisuuksia verrataan perusskenaarion paastoéihin ja
paasttjen alentamisen kustannukset arvioidaan ensisijaisesti kotimaisiin tietoihin
perus-tuen ja toissijaisesti ulkomaisten tutkimusten perusteella.
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4.2.1 CH-paastojen vahentamisen mahdollisuudet ja kustannukset

Energiasektori

Perusskenaariossa energiasektorin paastét vuonna 2010 on arvioitu noin 18 Gg:ksi
CH, (noin 8 prosenttia ihmisen toiminnan aiheuttamista metaanipaastoistad Suo-

messa). Kasvu vuoteen 1994 verrattuna on noin 10 prosenttia eli merkittavasti va-
hemman kuin energiankulutuksen arvioitu kasvu samana aikana. Energiantuotan-
non ja -kulutuksen arvioituun kasvuun nédhden paasttjen pienempi kasvu selittyy

arvioidulla puun pienpolton osuuden vahenemisella ja katalysaattoreilla varustet-

tujen autojen lisaantymisella.

Energiasektorin metaanipaastdja voidaan vahentaa merkittavasti samoilla toimen-
piteilla kuin hiilidioksidipaastoja, energian kulutusta vahentamalla ja tehostamalla
energiantuotantoa. Energiasektorin metaanipaasttjen merkitys on pieni, ja toimen-
piteilla tullaan ensisijaisesti tavoittelemaan &§aastdjen ja happamoittavien
paastdjen vahentamistd. Metaanipddstdjen vahentdmisen kustannuksia ei tasta
syysta ole arvioitu, kuten ei mydskaan vahentamisen mahdollisuuksia. Mahdolli-
suudet metaanipaastdjen vahentamiseksi ovat hyvat, mutta niiden toteutuminen
riippuu valittavasta C@vahennysstrategiasta.

Teollisuus

Teollisuuden metaanipéastojen (noin 6 Gg vuonna 2010; alle 3 prosenttia koko-
naispaastoista) vahentamistoimenpiteita ei ole tarkasteltu. Paastbarvion epavar-
muudet ovat suuret ja paastdjen merkitys kokonaisuuden kannalta on pieni. Paés-
tojen vahennystoimenpiteiden tarkastelu edellyttaisi paastéihin vaikuttavien teki-
j6iden parempaa tuntemusta.

Maatalous: Kotieldainten ruoansulatus

Maatalouden metaanipaéastoista suurin osa on perdisin kotieldinten ruokinnasta.
Kotieldimet menettavat osan ruokinnan kautta saamastaan energiasta metaani-tuo-
tantoon ja metaanituotannon vahentaminen lisdé energiamaaraa, joka on kaytetta-
vissd kasvuun ja maidontuotantoon. Korkeatuottoiset eldimet tuottavat enemman
metaania eldintad kohti, mutta p&astoét tuotettua maitolitraa tai lihakiloa kohti ovat
pienemmat.

Kotieldinten ruoansulatuksesta aiheutuvien paastojen (vajaat 70 Gg vuonna 2010)
osuus Suomen ihmisen toiminnan aiheuttamista metaanipaastoista on suuri, ar-
violta noin 30 prosenttia vuoden 2010 p&aastoistd. Paastot ovat miltei kokonaan
nautakarjan aiheuttamia ja lypsylehmét ovat naista merkittavin elainryhma. Nau-
tojen ruoansulatuksen paasttjen vahentadmiseen tahtaavat toimenpiteet voidaan ja-
kaa kolmeen ryhmé&an (IPCC 1996c¢):

- elainten ruokinnan laadun ja ravinnetasapainon kehittdminen,

- elainten ruoansulatuskyvyn kasvattaminen ja

- elainten geeniperimén ja jalkelaisten tuottokyvyn parantaminen.
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Suomessa ruokintasuositukset perustuvat rehun ruokinnallisten arvojen ja eldinten
ravinnontarpeen laskentaan (Helander & Malkia 1994). Suositusten noudattami-
nen tiloilla vaihtelee tilanhoitajan tietojen, rehujen saatavuuden, hintojen ja mui-

den vastaavien tekijdiden mukaan. Kotimaisia rehuja on suosittu ruokinnassa ja
nk. karkearehujen osuus nautakarjan ruokinnassa on ollut suuri. Karkearehujen
kaytt6on perustuvan ruokinnan metaanipaastot ovat suuremmat kuin viljapohjai-
sen ruokinnan paastot (Gibbs & Leng 1993).

Nautojen ruokintaa ja ruoansulatuskykya voidaan parantaa monilla toimenpiteilla

(EPA 1993), esimerkiksi
parantamalla alhaisen sulavuuden omaavien rehujen sulavuutta (mm. olkien
emas- tai ammoniakkikasittely tai pilkkominen),

- muuttamalla potsin mikrobi- ja pieneldinkantaa

- erilaisilla strategisilla ravinnelisayksilla, jotka lisaavat potsin mikrobikantaa
ja siten tehostavat ruoansulatusta

- Kasvuhormonien ja anabolisten steroidien avulla voidaan lisatd tehokkaassa
ruokinnassa olevien nautojen lihan ja maidontuotantoa (toimenpide ei ole sal-
littu Euroopan unionissa).

Eldainten tuottavuudessa on rodullisia ja yksil6llisid eroja. Kehittdmalla elainten
perimaa risteytysten ja geenitekniikan avulla voidaan parantaa eléinten tuottavuut-
ta ja sitd kautta vahentda metaanipaastoja. Etenkin lihakarjan kohdalla jalkelaisten
tuottokyvyn lisaaminen (keinosiemennys, keinohedelmoitys, kaksosraskaudet) va-
hentaa tuotannossa tarvittavien elainten maaraa ja sité kautta paastoja.

Nautakarjan ruokinnan tehostamisella on arvioitu voitavan vahentdéd metaanipaas-
t6ja maailmanlaajuisesti 15 - 60 prosenttia (EPA 1993). Suurin paastojenvahenta-
mis-potentiaali on kehitysmaissa ja siirtymétalouden maissa. Suomen paastojenva-
hennyspotentiaalia ei ole arvioitu, mutta kovin suuria vahennyksia paastoihin ei
ole odotettavissa. Paastojen vahentamisen kustannukset vaihtelevat paljon; opti-
maalinen ravinnonsaanti ruokinnassa tarkoittaa kaytanndssa tuottavuuden parantu-
mista, elainten hyvinvoinnin lisdé&ntymista ja yliruokinnan vahenemista. Monet
toimenpiteet eivat kasvata kustannuksia vaan voivat jopa vahentaa niita.

Maatalous: Lannan kasittely ja varastointi

Lannan kasittelysta aiheutuvat metaanipaéastot ovat merkitykseltdédn vahaisempia
kuin kotieldinten ruoansulatuksen paastot: arvion mukaan noin 4 prosenttia ihmi-
sen toiminnan aiheuttamista metaanipaastoistd Suomessa vuonna 2010 on perdisin
kotielainten lannasta.

Lannan kasittelyn ja varastoinnin paasttja voidaan vahentaa mm. tehostamalla
metaanituotantoa anaerobisessa reaktorissa ja ottamalla muodostunut kaasu tal-
teen. Tallaiset anaerobireaktorit voivat olla tilakohtaisia tai laitosmaisia, nk. bio-
kaasu-laitoksia. Kompostoimalla lanta voidaan metaanin muodostumista estaa pi-
tamalla lanta hapellisissa olosuhteissa ja siten vahentaa paastoja. Koneellista kom-
postointia suositaan, silla aumakompostoinnissa ravinnevalumien estaminen on
vaikeaa.
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Lannan biokaasutuksesta ja kompostoinnista on saatavissa kustannustietoa seka
kotimaisista ettd ulkomaisista tutkimuksista (mm. Lehtiméki 1995; Klemola &
Malkki 1995; de Jager & Blok 1996). Kompostoinnista ja biokaasutuksesta aiheu-
tuvat kustannukset voivat vaihdella paljon tilakohtaisesti. Biokaasulaitoksissa kul-
jetusmatkat vaikuttavat paljon kustannuksiin.

Lannan kompostoinnilla ja biokaasutuksella on myds muita ymparistovaikutuksia;
menetelmat vahentavat lannan levityksesta aiheutuvaa vesistokuormitusta ja pie-
nentavat levityksen hajuhaittoja. Ammoniakki- ja dityppioksidipaastét voivat sen
sijaan lisdantya, ellei samalla ryhdyta toimenpiteisiin myds naiden paastojen torju-
miseksi. Mikali biokaasutuksessa muodostuva kaasu voidaan kayttdd hyvaksi
energiantuotannossa, voidaan silla korvata fossiilisia polttoaineita ja siten vahen-
téa niiden poltosta aiheutuvia gpaastoja.

Tassa tyossa arvioitiin lannan tilakohtaisen rumpukompostoinnin ja laitosmaisen
biokaasutuksen metaanipaastéjen vahentamisen kustannustehokkuutta Lehtiméen
(1995) seka Klemolan ja Malkin (1995) tutkimuksiin perustuen. Yhteenveto tu-
loksista on esitetty taulukossa 16, jossa on annettu myds de Jagerin & Blokin
(1996) tulokset Alankomaille tehdyista tarkasteluista.

Seka kompostoinnin ettd biokaasutuksen on arvioitu vahentavan lannankasittelyn
metaanipaastéja 70 prosenttia. Soveltuvuus mainittujen toimenpiteiden kayt-
téonottoon on oletettu erilaiseksi: kompostoinnille 80 prosenttia ja biokaasutuk-
selle 50 prosenttia. Seka lannan kompostoinnissa etté biokaasutuksessa syntyy hu-
musta, jota voidaan myyda lannoitteeksi. Humuksen kysynta ja myyntihinta vaih-
telee paljon: mm. humuksen laatu vaikuttaa myyntihintaan. Bioreaktoreissa muo-
dostuvalla kaasulla voidaan tuottaa lampda ja sahkda. Tuotetun [Ammon markki-
nointi ei aina ole mahdollista ja myyntitulot taltd osin ovat epavarmoja. Tasta
syysta humuksen ja tuotetun energian myynnista saatavat mahdolliset tuotot on
esitetty erikseen.

Metaanipaastdjen vahentamisen kannalta sekd kompostointi ettéa lannan biokaasu-
tus ovat Suomessa kalliita toimenpiteitd. Kylmasta ilmastosta johtuen lannasta ai-
heutuvat metaanipaastot ovat Suomessa pienet lAmpimiin maihin verrattuna ja tas-
ta syystd ominaiskustannukset (mk/vahennetty-toHni) ovat suuret. Verratuista
toimenpiteista sian lietelannan ja kanan kuivikelannan kompostointi olisivat kus-
tannuksiltaan edullisimpia metaanipaastdjen vahentamistoimenpiteitd, noin 20 000
- 30 000 mk vahennettya GHbnnia kohti.

Arviossa kompostoinnissa tai biokaasutuksessa muodostuva humus oletetaan
myytavan irtotavarana. Mikéli humus voidaan myyda sakitettyna puutarhalannoit-
teeksi pienkuluttajille, ovat tuotot merkittavasti suuremmat ja toiminta voi muo-
dostua huomattavasti edullisemmaksi.
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Taulukko 16. Lannan metaanipaastojen vahentamisen mahdollisuudet kompostoi-
malla ja biokaasuttamalla seka arvioidut toimenpiteistd aiheutuvat kustannukset
Suomessa. Lisaksi taulukossa ovat de Jagerin ja Blokin (1996) tulokset vastaavis-
ta Alankomaille tehdyista arvioista.

Toimenpide Vahennys Kustannukset | Tuotot* Netto-
vuoden 2010 kustannukset
CHg-
paastoissa mk/t CH4 mk/t CH, |mk/t CH4
t CH,
Rumpukompostointi**
Lypsylehmat, lietelanta 600 200 000 130 000 70 000
Lypsylehmat, kuivikelant
ta 400 1 400 00¢ 900 000 500 00(
Muut naudat, lietelanta 1100 220 000 140 000 80 000
Muut naudat, kuivikelan-
ta 100 1 400 00¢ 900 000 500 00(
Siat, lietelanta 3 000 70 000 50 000 20 000
Siat, kuivikelanta 100 700 000 500 000 200 00¢
Lampaat, kuivikelanta 10 1 100 00d 700 000 400 00d
Hevoset, kuivikelanta 40 1 400 00d 900 000 500 00d
Kanat, kuivikelanta 200 110 000 90 000 30 000
Yhteensa 5 600
Yhteiset bioreaktorit***
Lypsylehmat, lietelanta 400 170 000 10 000 160 00(
Muut naudat, lietelanta 700 190 000 10 000 180 00(
Siat, lietelanta 1900 64 000 4 000 60 000
Yhteensa 3000
de Jager & Blok
1996****
Biokaasutus,
suuri mittakaava 1400 1 700 -300
pieni mittakaava 2 900 1 600 2 300
(mesofiilinen)

* humuksen ja sahkdn myynnista saatavat tuotot (oletusarvot Suomelle: humuksen myynti 50
mk/tonni ja sédhkoéntuotanto 150 mk/kWh)

ki laskettu Klemolan ja Malkin (1995) kustannustietoihin perustuen

*#**  Jaskettu Lehtimden (1995) kustaustietoihin perustuen; kuljetuskustannukset arvioitu kol-
me kertaa suuremmiksi kuin keskiméarin Tanskassa

*#+x de Jager & Blok: Alankomaiden olosuhteisiin lasketut vahentdmiskustannukset

Kaikki taulukossa esitetyt numeroarvot on pydristetty yhden tai kahden merkitsevan numeron tark-
kuudella. De Jagerin ja Blokii996) kustanustiedot on muutettu markoiksi kayttdmalla dollarille
kurssia 1 $ = 4,7 mk.
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Jatteet

Jatehuolto on merkittavin ihmisen toimintaan liittyva metaanipééastdjen aiheuttaja
Suomessa. Vuonna 2010 jatehuollon péastdjen arvioidaan perusskenaarion mu-
kaan muodostavan yli puolet ihmisen toiminnan aiheuttamista metaanipaastoista
Suomessa. Jatteiden kaatopaikkasijoitus vastaa valtaosasta paastoja, alle 10 pro-
senttia jatesektorin paastoista tulee jatevedenkasittelysta.

Jatteiden kaatopaikkasijoituksen metaanipaast6ja voidaan vahentaa pienentamalla
kaatopaikoille vietavan jatteen maaraa ja ottamalla talteen kaatopaikoilta syntyva
kaasu ja polttamalla se joko soihdussa tai energiantuotannossa. Mikéli jatekertyméa
pysyy samana tai kasvaa, voidaan kaatopaikkasijoitusta vahentaa kasittelemalla
jatteita esimerkiksi kompostoimalla, biokaasulaitoksissa tai polttamalla.

Jatteiden kasittelyvaihtoehtojen vaikutuksia jatehuollon kasvihuonekaasupaastoi-
hin on tarkasteltu VTT Energiassa tehdyssa tutkimuksessa (Pipatti et al. 1996b;
Vesterinen 1996; Wihersaari & Pipatti 1996). Tutkimuksen mukaan jatehuollon
kasvihuonevaikutusta voidaan vahentda eniten polttamalla kaikki jatteet tai osa
jatteistd. Myos kaatopaikkakaasun talteenotolla, biojatteiden kompostoinnilla tai
anaerobisella kasittelylla voidaan vahentaa jatehuollon kasvihuonekaasupaastoja.
Kaatopaikkakaasun talteenotto todettiin kustannustehokkaimmaksi keinoksi va-
hentdd paasttja suurilla kaatopaikoilla. Koska ko. tutkimuksessa tarkasteltiin
myds muita jatehuollon kasvihuonekaasupaastja kuin metaanipaastoja, ei tutki-
muksen tuloksia voi suoraan soveltaa tassa tyossa.

Toimenpiteet, jotka tdhtdavat kaatopaikoille vietavan jatemaaran vahentamiseen

(kompostointi, biokaasulaitokset, poltto), vahentavét ainoastaan silla hetkella kasi-

teltavista jatemaaristd aiheutuvia paastoja ja vaikuttavat siten enemman tulevai-

suuden paastdihin kuin kaatopaikkojen senhetkisiin paastéihin. Kompostoinnissa

ja biokaasulaitoksissa syntyy kaatopaikkasijoitukseen nahden merkityksettéman

vahan kasvihuonekaasupaasttja. Myos jatteiden polton kasvihuonekaasupaastot
ovat pienet kaatopaikkasijoitukseen nahden, ja jos poltossa tuotettu energia voi-

daan kayttaa hyodyksi, voidaan samalla vahentaa fossiilisten polttoaineiden kéayt-

toa ja sita kautta niista aiheutuvaa kasvihuonevaikutusta. Taméa patee myos kaato-
paikkakaasun ja biokaasulaitosten tuottaman kaasun energiakayttoon (Pipatti et al.
1996Db).

Kaatopaikkakaasun talteenotolla kaatopaikkojen metaanipdasttja voidaan vahen-
téaa tehokkaasti. Talteenotolla saadaan talteen 50 - 90 prosenttia kaatopaikalla tal-
teenoton aikana muodostuvasta kaasusta. Talteenoton kokonaistehokkuuteen
(talteenotto-tehokkuus kaatopaikalle viedyn jatteen ajan yli integroidusta metaa-
nintuottopotentiaalista) vaikuttaa paljon se, missa vaiheessa talteenotto aloitetaan,
mité talteenottomenetelmaa kaytetddn ja miten kaatopaikan pinnan kautta mahdol-
liset metaanihaviot on estetty. Oonkin ja Boomin (1995) tutkimuksissa kokonais-
tehokkuudet olivat 24 - 60 prosenttia.

Kaatopaikkakaasun talteenotto vaikuttaa kaatopaikkojen kokonaispaastojen maa-
ran vahentymiseen valittomasti. Kaatopaikkojen metaanipaastoja on mahdollista
vahentdd myds muuttamalla olosuhteet kaatopaikoilla aerobisiksi ilmastointiput-
kien avulla tai imemalla ilmaa jatekerroksen lapi. Menetelmid on kaytetty Japanis-
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sa ja Kaukoidassa ja saavutettavat vahennykset metaanipaastoissa ovat noin 50
prosenttia (EPA 1993).

Myds kaatopaikkojen peittdmistd materiaalilla, joka edistaa pintakerroksessa ta-
pahtuvaa metaanin hapettumista hiilidioksidiksi on esitetty paastdjen vahentamis-
keinoksi. Bognerin (et al. 1995) mittauksissa kaatopaikka toimi jopa metaaninielu-
na, kun kaatopaikkakaasun talteenoton lisaksi pintakerros hapetti tehokkaasti me-
taania. Pintakerroksessa tapahtuvan hapettumisen edistaminen on kiistatta hyva
keino metaanipaastdjen vahentamiseksi, mutta sen tehokkuutta erilaisissa olosuh-
teissa ei tunneta hyvin. Kaatopaikkakaasun talteenotto voi todennékdisesti myos
vaikuttaa hapettumista edistavasti lisaamalla ilman virtauksia pintakerroksessa.

Kaatopaikkasijoituksen aiheuttamien metaanipééastdjen vahentamiseksi on siis tar-
jolla useita toimenpiteita, joiden ajalliset vaikutukset paastoihin ovat erilaiset.

Jatesektorin paastdjen vahentamisen mahdollisuuksia on poikkeuksellisesti tarkas-
teltu kahdessa vahentamisskenaariossa. Nk. suunnitelmaskenaario perustuu val-
misteilla oleviin suunnitelmiin rajoittaa jatteiden kaatopaikkasijoitusta ja lisata
kaatopaikkakaasun talteenottoa ja sitd on kaytetty mm. ilmastosopimuksen mukai-
sessa Suomen nk. maaraportissa (Ymparistoministerio 1997) jatesektorin metaani-
paasttjen todennakoisend kehitysarviona. Suunnitelmaskenaarion liséksi vahen-
nystoimenpiteiden mahdollisuuksia ja kustannuksia on tarkasteltu nk. laskennalli-
sessa skenaariossa, jossa vertailukohtana on ollut nykyisen kaltainen jatteidenka-
sittely.

Sek& suunnitelmaskenaariossa etta laskennallisessa skenaariossa on tarkasteltu ai-
noastaan jatteiden kaatopaikkasijoituksesta aiheutuvien paastdjen vahentamista.
Jatevesienkasittelyn metaanipaastdjen vahentamisen kustannustehokkuus on jatet-
ty tarkastelun ulkopuolelle.

Suunnitelmaskenaariossa oletetaan kiinteiden yhdyskuntajatteiden kertyman pysy-
van nykyisella tasolla mutta kaatopaikoille vietavan jatteiden maaran vahentyvan
merkittavasti, noin neljasosaan jatekertymasta. Tavoite edellyttda suuria muutok-
sia jatteiden kasittelyyn ja vaikuttaa merkitsevasti tuleviin metaanipaastoihin.

Suunnitelmaskenaarion mukaisen yhdyskuntajatteiden kaatopaikkasijoituksen va-
hentadmisen merkitys metaanipéastojen kehittymiseen esitetddn kuvassa 3. Kuvassa
on esitetty seka dynaamisella ettd staattisella mallilla (ainetasemallilla) lasketut ar-
vot. Dynaaminen malli kuvaa paastojen ajallista kayttaytymistd todenmukaisem-
min. Staattinen malli puolestaan antaa paremman kuvan jatteiden maaran vahenta-
misen vaikutuksesta metaanipaastoihin pitkalla tahtaimella.

Suunnitelmaskenaariossa teollisuuden jatteiden (kiinteat jatteet ja lietteet) kaato-
paikkasijoituksen oletetaan kasvavan vuosisadan vaihteeseen asti ja kaantyvan sit-
ten laskuun. Yhdyskuntalietteiden kaatopaikkasijoituksen oletetaan pysyvan nyky-
tasolla. Rakennusjatteiden kaatopaikkasijoituksen oletetaan vahenevan.
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Kuva 3. Arvio yhdyskuntajatteiden kaatopaikkasijoituksen aiheuttamista péastois-
td Suomessa. Mikali kaatopaikalle sijoitettava maara pysyy nykyisellaan
(perusskenaario), kasvavat paastét noin 20 prosenttia vuoteen 2010 mennessa.
Jatemaarien vahentaminen suunnitelmaskenaarion tavoitteiden mukaisesti vahen-
taisi paastoja merkittavasti, mutta vaikutus nakyy vasta vuosien kuluttua.

Suunnitelmaskenaariossa kaatopaikkakaasun talteenotolla arvioidaan voitavan va-
hentdd vuoden 2010 paastotja noin 35 Gg,.Chivio perustuu Petri Vaisadsen
(1997) arvioon talteenoton toteuttamisesta.

Suunnitelmaskenaarion mukaan jatesektorin metaanipaastét ovat 90 Gg vuonna
2010. Kaatopaikkasijoituksen metaanipdéstot ovat perusskenaarion paastoihin
nahden yli neljanneksen pienemmat. Suurin vaikutus paastdjen vahentymiseen on
kaatopaikkakaasun talteenoton lisd&ntymisella.

Laskennallisessa skenaariossa vahennystoimenpiteina tarkastellaan kaatopaikka-
kaasun talteenottoa, jatteiden biologista kasittelyd ja polttoa. Kaatopaikkakaasun
talteenottoa on oletettu voitavan soveltaa seka yleisille, yksityisille etta teollisuu-
den kaatopaikoille ja talteenottopotentiaali on méaaritetty suuremmaksi kuin suun-
nitelmaskenaariossa. Talteenoton keskimaarainen tehokkuus on arvioitu 70 pro-
sentiksi ja sitd on arvoitu voitavan soveltaa kaatopaikoille, jotka tuottavat paas-
toista 75 prosenttia, jos talteenotettu kaasu poltetaan soidussa. Kaatopaikoilla, jot-
ka tuottavat 50 prosenttia paastdista, talteenotetun kaasun energiaa arvioidaan
skenaarion mukaan voitavan myos hyodyntaa.

Laskennallisessa skenaariossa massapoltolla arvioidaan voitavan vahentdd paasto-
ja vastaavan jatemaaran kaatopaikkasijoitukseen nédhden 90 prosenttia. Yhdyskun-
tajatteen palavan jakeen poltto ja biojatteiden kompostointi tai biokaasutus edel-
lyttavat jatteiden lajittelua, ja siksi naiden toimenpiteiden vdhennystehokkuus on
arvioitu alhaisemmaksi kuin massapolton, 70 prosentiksi jatejakeiden kaatopaik-
kasijoituksen paastoihin nahden.

Taulukkoon 17 on koottu laskennallisessa skenaariossa tarkasteltujen toimenpitei-

den kustannusvaikutuksia ja niilla saavutettava vahennys perusskenaarion vuoden
2010 paastoihin nahden.
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Taulukko 17. Jatteiden kaatopaikkasijoituksen metaanipéaastojen vahentamisen
mahdollisuudet ja kustannukset laskennallisen skenaarion mukaan. Lisaksi taulu-
kossa on annettu de Jagerin ja Blokin (1996) tulokset Alankomaille tehdyista vas-

taavista arvioista.

Toimenpide Vahennys | Kustannukset| Tuotot* | Netto-
vuoden 2010 kustannukset
CHg4-
paastoissa mk/t
tCH4 mk/t CH 4 CHy4 mk/t CHy4
Kaatopaikkakaasun
talteenotto
+ soihtu 64 000 350 350
+ séhkodntuotanto 43 000 300 550 -250
+ lammontuotanto 43 000 300 350 -50
+ sahkon ja lAmmon- 43 000 300 900 -600
tuotanto
Yhdyskuntajatteiden
poltto
massapoltto 72 000* 9500 3500 6 000
palavan jakeen poltto 25 000* 3300, 1900 1 400
Yhdyskuntajatteiden
biologinen kasittely
kompostointi 18 000* 58 000 11 000 47 000
anaerobinen kasittely 18 000* 71000 16 000 55 000
de Jager & Blok (1996)
Kaatopaikkakaasun
talteenotto
+ soihtu 40 40
+ séhkontuotanto 400 600 -200
Kompostointi 4500 3100 1400
Anaerobinen kasittely 6 600, 3500 3 100
Massapoltto 47 000 10 000 37 000

Kaikki taulukossa esitetyt numeroarvot on pyoéristetty yhden tai kahden merkitsevan luvun tarkkuu-
della. De Jagerin ja Blokin (1996) kustaustiedot on muutettu markoiksi kayttamalla dollarille
kurssia 1 $ = 4,7 mk.

* Vahennys potentiaalisissa tulevaisuuden paastdissa kaatopaikkasijoituksen (ilman talteenottoa)
paastoéihin verrattuna. Massapolton mahdollisuudet péaéastdjen vahentamisessa on arvioitu 90 pro-
sentiksi, palavan jakeen polton ja biologisen késittelyn 70 prosentiksi.

Tietoja paastdjenvahennystoimenpiteiden kustannuksista on saatu mm. Petri Vai-
saselta (Sarlin-Hydor Oy, kaatopaikkakaasun talteenotto) ja IEA:n biokaasututki-
musohjelmasta (IEA 1994) sekéd kotimaisista ja ulkomaisista tutkimuksista (mm.
Naturvardsverket 1996; Uomala et al. 1989; Palantera 1996). Palavan jakeen pol-
ton on oletettu tapahtuvan yhteispolttona jo toimivassa laitoksessa, eika laitoksen
investointikuluja ole siksi otettu huomioon kustannusarviossa.
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Esitetyt kustannusarviot ovat karkeita ja paikalliset olosuhteet vaikuttavat kustan-
nuksiin merkitsevasti. Myos toimenpiteiden tehokkuudet ja soveltuvuus vaihtele-
vat paljon, mikd vaikuttaa ominaiskustannuksiin. Arvioidut kustannukset eivéat
siksi valttamatta vastaa yksittaisten vastaavien hankkeiden kustannuksia. Kustan-
nusarviossa on otettu huomioon ainoastaan ko. toimenpiteen investointi- ja kaytto-
kustannukset ja energian ja humuksen myynnista saatavat tulot. Kaatopaikkasijoi-
tuksen vahentymisestd saatavaa kustannussaéstoa tai vaikutusta lajittelusta tai kul-
jetuksista aiheutuviin kustannuksiin ei ole arvioitu, mista johtuen paéastdjen vahen-
tamiskustannusten vertailu ei anna taysin oikeaa kuvaa niiden kokonaiskustannus-
vaikutuksista.

Kaatopaikkakaasun talteenotto on arvion mukaan selvasti edullisin vaihtoehto va-
hentdd kaatopaikkojen metaanipaastoja ja biologinen kasittely kallein. Tassa esi-
tettava kustannusarvio perustuu keskimaaraisiin arvioihin Suomen kaatopaikkojen
metaanintuotannosta ja toimenpiteiden tehokkuudesta Suurilla kaatopaikoilla omi-
naispaasttt ovat suuremmat ja paastojen vahentaminen kustannustehokkaampaa,
pienilla tilanne on painvastainen.

Taulukossa 17 on annettu tassa tutkimuksessa arvioitujen paastdjen vahentamis-
kustannusten lisaksi myos de Jagerin ja Blokin (1996) vastaavat arviot Alanko-
maille. Kaatopaikkakaasun talteenoton kustannusarviot on seké tassa ettd de Jage-
rin ja Blokin (1996) tutkimuksissa arvioitu samansuuruisiksi, mik& on osittain yl-
lattavaa, silla Alankomaiden suurten kaatopaikkojen metaanintuotanto jatemaaraa
kohti on arvioitu suuremmaksi kuin Suomessa. Kompostoinnin ja anaerobisen ka-
sittelyn kustannukset on arvioitu suuremmiksi tassa kuin Alankomaita koskevassa
tutkimuksessa. Erot ominaispaastokertoimissa ja jatehuollon volyymeissa Suo-
messa ja Alankomaissa selittavat erot kustannustehokkuuksissa suurelta osin.

Polton ominaiskustannukset ovat taman tutkimuksen mukaan pienemmat kuin de
Jagerin ja Blokin (1996) tutkimuksissa. Jatteenpolton kustannuksiin vaikuttavat

paljon mm. kaytetty poltto- ja puhdistustekniikka, mikd saattaa osittain selittda

kustannusarvioiden erot.

4.2.2 CH-paastojen vahentamisen kustannustehokkuus

Yhteenveto Suomen metaanipdéastdjen mahdollisuuksista ja kustannustehokkuu-
desta esitetaan kuvassa 4. Kustannustehokkuus on laskettu perusskenaarion paas-
toihin ndhden. Jatteiden vahentamisen kustannukset on arvioitu laskennallisen
skenaarion mukaan. Kustannustehokkuus on laskettu toimenpiteiden nettokustan-
nuksista (kustannukset - tuotto). Metaanipaastdja voidaan kuvassa mukana olevil-
la toimenpiteilla vahent&a yli 30 prosenttia (lahes 70 Gg/&HSuuri osa vahen-
nyksestéa voidaan tehda alhaisin kustannuksin ottamalla talteen kaatopaikoilla syn-
tyvd metaani. Arvion mukaan kaatopaikkakaasun talteenotolla voidaan vahentaa
paastdja vuonna 2010 noin 60 Gg.
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Kuva 4. Ihmisen toiminnan aiheuttamien metaanipaastdjen vahentamisen mahdol-
lisuudet ja kustannustehokkuus Suomessa vuonna 2010. Paastdjen lahtétaso vas-
taa perusskenaarion kokonaispaastoja.

Kuvan 4 kustannustehokkuusarviossa oletetaan, etta kaksi kolmasosaa talteenote-
tusta kaasusta voidaan hyddyntdd energiana (seka lampona etta sahkona) ja yksi
kolmasosa kaasusta poltetaan soihdussa. Yhdesséa naiden kahden toimenpiteen ko-
konaisvaikutus kustannuksiin on negatiivinen. Jos kaikki talteenotettu kaasu pol-
tettaisiin soihdussa, olisivat kustannukset noin 20 miljoonaa markkaa vuodessa.
Mikali noin puolet talteenotetusta kaasusta voidaan hyddyntad energiana, ovat toi-
menpiteen kustannusvaikutukset arvion mukaan negatiiviset.

Lannan kasittelyn metaanipaéastdjen vahentdminen on arvion mukaan kallista ja
saavutettava paastdsaasttd vahainen (kustannustehokkuuskayran pystyosa).

Jatteiden polton ja biologisen kasittelyn kustannukset eivat ole mukana kayrassa,
silla niilla saavutettava metaanipaasttjen vahennys vaikuttaa paastoéihin erilaisella
aikajanteella kuin muut tarkastelussa mukana olevat toimenpiteet. Yhdyskuntajat-
teen palavan jakeen polttaminen ja massapoltto seka biojakeen kompostointi tai
biokaasutus vahentavat metaanipaastoja toimenpiteen kayttéonottohetkella vain
vahan, mutta pitkalla tahtaimella paéstot vahenevat nailla toimenpiteilla merkitta-
vasti, jopa kokonaan, jos orgaanisten jatteiden kaatopaikkasijoituksesta voidaan
toimenpiteiden myo6ta kokonaan luopua.

Massapoltto vahentaa yhdyskuntajatteiden kaatopaikkasijoitukseen (ilman kaato-
paikkakaasun talteenottoa) verrattuna metaanintuottopotentiaalia noin 70 Gg/a ja,
jos kaikki yhdyskuntajatteet vuonna 2010 poltettaisiin, olisivat nettokustannukset
arvion mukaan 500 - 600 miljoona markkaa vuodessa. Yhdyskuntajatteiden pala-
van jakeen yhteispoltto olemassa olevissa kattioloissa vahentaisi arvion mukaan
metaanituottopotentiaalia noin 30 Gg/a ja kustannukset olisivat noin 40 miljoona
mk/a. Kustannustehokkuudeltaan toimenpide on edullisempi kuin massapoltto.
Yhdyskuntajatteen biojakeen biologisella kasittelylla voitaisiin metaanintuottopo-
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tentiaalia vahentéda noin 20 Gg/a noin 0,5 - 1,6 miljardin markan vuosikustannuk-
silla.

Vuoteen 2010 mennessa jatteiden polton ja biologisen kasittelyn lisdamisen vaiku-
tus paastaihin tulee olemaan vahainen. Suunnitelmaskenaariossa yhdyskuntajattei-
den kaatopaikkasijoituksen oletetaan vahenevan merkittavasti, vuodesta 2005 lah-
tien noin 70 prosenttia perusskenaarioon ndhden. Vaikutus yhdyskuntajatteiden
kaatopaikkasijoituksen (ilman talteenottoa) vuoden 2010 paast6ihin on alle 20
prosenttia ja vuoden 2020 paastdihin hieman yli 30 prosenttia.

Koska kaatopaikkasijoituksen vahentamisen ja kaatopaikkakaasun talteenoton vai-
kutus jatesektorin paastdjen vahentymiseen on tarkasteluaikana rinnakkainen, voi-
daan toimenpiteilla yhdessa vahentaa jatesektorin metaanipaastoja tehokkaasti.

Kustannnustehokkuustarkastelussa oli mukana rajoitettu maara toimenpiteitéa, kos-
ka tietoa muiden toimenpiteiden tehokkuudesta ja kustannuksista ei ollut saatavil-
la. Ko. tarkastelu on karkea mutta osoittaa, ettd mahdollisuudet metaanipaastéjen
vahentamiseksi ovat hyvat jatehuoltosektorissa. Kotieldinten ruoansulatuksen
paastét muodostavat merkittavan osan ihmisen toiminnan metaanipéastoista Suo-
messa. Naiden paasttjen vahentadmispotentiaali ja vahentamisen kustannukset tuli-
si selvittaa tarkemmin tassa esitetyn kustannustarkastelun taydentamiseksi.

4.2.3 NO-paastojen vahentamisen mahdollisuudet ja kustannukset

Energiasektori

Perusskenaariossa oletetaan energiansektosD-pdastojen lisaantyvan voimak-
kaasti. Energiansektorista on tulossa merkittavi@4daastoja tuottava sektori, ja
vuonna 2010 noin puolet ihmisen toiminnagONp&astoista on arvion mukaan pe-
raisin energiantuotannosta ja liikenteesta.

Energiantuotannon lisdéantyvat paastot johtuvat tuotannon ja leijupolton arvioidus-
ta lisdantymisesta. JO-paastot muodostavat kuitenkin vain pienen osan energian-
tuotannon kasvihuonekaasupaastoista ja kasvihuonevaikutuksesta ja kannusteet
energiasektorin paasttjen vahentamiseen tulevat I&ahinna hiilidioksidipaastéjen ja
happamoittavien paasttjen vahentamisesta.

Leijupolton NO-p&astdihin vaikuttavat mm. kaytetty polttoaine, lampdtila ja il-
makerroin. Polttoainevalinnoilla on suuri merkitys myds muiden kasvihuonekaa-
Su-paastojen maardan, ja merkittdvimman kasvihuonekaasun, hiilidioksidin, paas-
toihin polttoainevalintojen vaikutus on samansuuntainen kuin dityppioksidin p&és-
téihin turpeenpolttoa lukuun ottamatta.

Leijupolton olosuhteet voidaan optimoida sellaisiksi, eti@{gaastdjen muodos-
tuminen on vahaista. Ongelmana on kuitenkin se, etta lejjupolton paastot ovat riip-
puvaisia toisistaan ja J®-paastdjen vahentaminen kasvattaa helposti muita péaas-
toja. Esimerkiksi, kun lampdtilaa nostetaanONodastot vahenevat, mutta NO

ja SQ-paastot kasvavat. SPaastdjen kasvu lampotilaa nostettaessa johtuu kalk
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kikiven rikinsidontakyvyn huonontumisesta. limakertoimen laskeminen véhentaa
myods NO-paastoja mutta alentaa samalla palamisen hyodtysuhdetta ja lisaa sita
kautta mm. C@paastoja (Kilpinen 1995; Marban et al. 1996).

Leijupolttokattilaa voidaan myds ajaa olosuhteissa, joissa- NED SQ-paastot

ovat mahdollisimman pienet ja muodostunyONpoistetaan jalkikateen poltta-
malla esimerkiksi maakaasua syklonissa. Kaasun palaminen nostaa lampdtilaa ja
osa NO:sta hajoaa molekylaariseksi typeksi. Laboratoriokokeissa menetelmalla
on saavutettu jopa 99 prosentin vahenny®{mhaarissa. Myos JD:n katalyyttista
hajottamista erillisesséa reaktorissa kalkkikiven avulla on tutkittu (Kilpinen 1995;
Marban et al. 1996).

Leijupolton NO-paastdjen vahentamiseksi on siis olemassa keinoja, mutta tietoa
niiden tehokkuudesta laitosmittakaavan kattiloissa ei ole saatavilla. Tasta syysta
myo6skaan kustannustietoa vahennystoimenpiteista ei ole saatavilla.

Tieliikenne on toinen tulevaisuuden®tpaadstdja merkittavasti kasvattava sekto-

ri. Katalysaattorilla varustetun auton®tpaastot voivat olla viisi kertaa suurem-
mat kuin ilman katalysaattoria olevan auton. Katalysaattorin vanheneminen kas-
vattaa paastoja viela kaksin- - kolminkertaisiksi.

Teknisia ratkaisuja katalysaattoriautojenCNpaéastojen vahentamiseksi ei viela
ole tiedossa. Moottorien kehittyminen siten, ettd polton-N&astét vahenisivat,
vahentaisi myos pD-paastoja, silla suurin osa paastdistd muodostuu NO:n ja
NO,:n katalyyttisissa pelkistymisreaktioissa katalysaattorissa. Myos katalysaatto-
reiden kehittyminen voi tuoda ratkaisun ongelmaan. Autokannan hitaasta uusiutu-
misesta johtuen ei l&hivuosina kuitenkaan ole juurikaan mahdollisuuksia paastdjen
vahentamiseen liikennesuoritteita pienentamatta.

Energiasektori vaikuttaa my6s epéasuorastdipadstdjen muodostumiseen NO
paasttjen aiheuttaman typpilaskeuman kautta. LahitulevaisuudgipaéStojen
vahennystavoitteet tulevat muotoutumaan valmisteilla olevan Euroopan paastodjen
rajoittamista koskevan nk. typpipoytékirjan sopimusneuvottelujen tuloksena. Ta-
man tyon perusskenaariossa on paastojen oletettu vahenevan neljanneksella nykyi-
siin paastoihin verrattuna.

Teollisuus

Perusskenaariossa teollisuudesONpdéastot vuonna 2010 oletetaan samansuurui-
siksi kuin nykyiset paastot eli noin 3 Gg®l mik& on noin 13 prosenttia ihmisen
toiminnan NO-paastdista Suomessa.

Suomen teollisuuden kaikki arvioidut,®-paastot ovat peraisin typpihapon val-
mistuksesta. Paastdjen vahentamiseksi on esitetty seuraavia menetelmia (de Jager
et al. 1996):

- N2O:n katalyyttinen pelkistys typeksi ja hapeksi

- valmistusprosessin olosuhteiden optimointi

- valmistusprosessin vaihtaminen.
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Prosessiolosuhteiden optimoinnilla de Jager (et al. 1996) arvioi voitavan alentaa
paastéja noin 10 prosenttia ilman kustannuksia. Vahennyspotentiaali on kuitenkin
prosessikohtainen eivatkd vahennysmahdollisuuden arviointi ja validointi ole
mahdollisia ilman laitoskohtaista tietoa.

Suomessa typpihappoa valmistetaan keskipaineprosessilla, joka Norsk Hydron
(ks. sivu 27) maarittamien paastokerrointen mukaan tuottaa typpihappokiloa kohti
6 - 7,5 kg NO:ta, kun nykyaikaisen integroidun prosessin paastét saman lahteen
mukaan ovat alle 2 kg J/typpihappokilo. Valmistusprosessin muuttaminen
merkitsisi nailla arvoilla laskettuna parhaimmillaan yli 70 prosentin vahennysta
paastoihin. Valmistusprosessin muuttaminen on kuitenkin pitkan tahtaimen toi-
menpide paastdjen vahentamiseksi eika toimenpiteen kustannuksista tai hyodyista
ole tietoa saatavilla.

Dityppioksidin katalyyttinen pelkistaminen typeksi ja hapeksi on mahdollista. De
Jagerin (et al. 1996) mukaan paast6ja on mahdollista vahentaa katalyyttisella pel-
kistyksella 70 - 80 prosenttia kaytetystd katalyytista ja menetelmasta riippuen.
Paasttjen vahentdmisen ominaiskustannusten de Jager (et al. 1996) on arvioinut
olevan noin 100 - 1 000 mk/tN.

Typpihapon valmistuksen J-paastéja voidaan vahentdd epasuorasti vahenta-
malla valmistusprosessin N{aastoja. Menetelma maksaa kuitenkin vahennettya
N,O-tonnia kohti enemman kuin,®:n katalyyttinen pelkistaminen, noin 3 000 -

8 000 mk/t NO. Myds muita menetelmia tutkitaan typpihaponvalmistuksgb-N
paasttjen vahentamiseksi, kuten poistokaasujen termista hajoittamista, biosuodat-
timia ja fotokatalyyttista BO:n pelkistamista (de Jager et al. 1996).

Esitetyt menetelmat typpihapon valmistuksei©Mpaastdjen vahentamiseksi ovat
kaikki enemman tai vAhemman kehitteilla tai kokeiluasteella. Tekniikat ovat kui-
tenkin lupaavia, ja annettujen tietojen mukaan paastoja voidaan alentaa suhteelli-
sen edullisesti (alle 1 000 mk/L®). Esitetyt tekniikat kuluttavat kaikki energiaa

ja niiden vaikutus muihin kasvihuonekaasupaastoihin tulisi viela selvittaa.

Maatalous

Maatalous on merkittava ®-paastélahde niin maailmanlaajuisesti kuin Suomes-
sakin. Vuonna 2010 maatalouden paastdjen (noin 8 &) Mrvioidaan olevan

noin 30 prosenttia ihmisen toiminnan,M¥paastodista Suomessa. Paastbjen ar-
viointiin liittyvat epavarmuudet ovat suuret ja erilaisten paastdjen vahentamiseen
tahtaavien toimenpiteiden vaikutuksen arviointi on vaikeaa monien paastoéihin vai-
kuttavien tekijoiden yhteisvaikutuksen takia.

Paasttjen vahentamisen uskotaan olevan mahdollista lannoituksen aiheuttamaa
typpikuormitusta pienentamalla. De Jager (et al. 1996) esittda useita toimenpiteita,
jotka perustuvat lannoituksen tason, levitysajankohdan ja lannoitustekniikan opti-
mointiin. Toimenpiteilld saavutettava,8-paastdjen vahentyminen Alankomaissa
arvioitiin noin 5 prosentiksi. Toimenpiteista ei arvioitu aiheutuvan kustannuksia
lainkaan tai kustannusvaikutus arvioitiin negatiiviseksi. Alankomaiden tulosten
soveltaminen Suomeen ei ole realistista; maatalous- ja lannoituskaytantd ovat hy-
vin erilaiset, samoin viljelysmaiden maapera ja ilmasto.
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4.2.4 NO-paastojen vahentamisen kustannustehokkuus

N,O-paastojen vahentamisen mahdollisuuksista ja kustannuksista on olemassa hy-
vin vahan tietoa. Ainoastaan typpihapon valmistuksen aiheuttamien paastojen va-
hentamiskustannuksista on olemassa maarallista tietoa, jota voidaan soveltaa Suo-
men olosuhteisiin. De Jagerin (et al. 1996) mukaan typpihapon valmistuksen paas-
t6ja voidaan vahentdd noin 70 - 80 prosenttia kohtuullisin kustannuksin (alle 1
000 mk/t NO). Suomen osalta tAmé& merkitsisi noin 2 Gg:n vahennysta vuotuisiin
N2O-péaéastdihin, mika on noin 10 prosenttia vuoden 2010 arvioiduista paastoista.

Leijupolton NO-paastojen vahentaminen syklonissa tapahtuvalla jalkipoltolla on
lupaava tekniikka, mutta toimenpiteen tehokkuutta ja kustannuksia laitosmittakaa-
vassa ei tunneta. Mikali menetelmalla pystyttaisiin laitoksissa pdasemaan saman-
suuruisiin vahennyksiin kuin laboratoriokokeissa, véahenisivat paastot noin 4 Gg
N2O/a, mika on noin 20 prosenttia vuoden 2010 arvioiduista paastadista.

Katalysaattoriautojen aiheuttamienMpéaastdjen vahentamiselle ei ole viela ole-
massa lupaava tekniikka, josta syysté liikenteen péaéastdjen mahdollista vahenty-
mista on vaikea arvioida.

Maatalouden BD-paastdjen vahentdmisen mahdollisuudet ovat niin ik&dan vai-
keasti arvioitavissa. Useita keinoja maanviljelyksesta ja lannoituksesta aiheutu-
vien paastdjen vahentamiseksi on esitetty, mutta niiden soveltuvuudesta ja tehok-
kuudesta seka kustannusvaikutuksista Suomen oloissa ei ole tietoa. Alankomaissa
on arvioitu voitavan vahentaa lannoituksesta aiheutuvia paastdja noin 5 prosenttia
ilman, ettd toimenpiteistd aiheutuu kustannuksia (de Jager et al. 1996). Tutkimus-
tuloksen soveltaminen Suomen oloihin ei kuitenkaan ole mahdollista, koska vilje-
lyskaytanto ja lannoitustaso ovat hyvin erilaiset ko. maissa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Ihmisen toiminnan aiheuttamat metaanipaastét Suomessa ovat arvion mukaan
noin 250 Gg/a. Merkittavin paastdja aiheuttava sektori on jatehuolto ja erityisesti
jatteiden kaatopaikkasijoitus, joka aiheuttaa noin puolet paastoéista. Karjanhoito on
toinen suuri paastélahde, sen osuus paastoistd on noin 40 prosenttia. Muiden paas-
télahteiden merkitys on vahainen. Suomesta puuttuu monia globaalisti merkittavia
ihmisen toimintaan liittyvid metaanipaastolahteita (hiilikaivokset, maakaasulahteet
ja riisinviljely). Siksi paastoja aiheuttavien toimintojen jakauma on erilainen kuin
keskimaarin maailmalla (ks. kuva 5).

Globaalit paastot Suomen paastot
Jatteet E“gor/g'a
19% Energia 0
31%
" Kotieldimet
Riisinviliely Jatteet 38%
18% 54%
Kotieldimet Teollisuus
32% 2%

Kuva 5. Globaalit ja Suomen metaanip&&astot ihmisen toimintaan liittyvista paas-
tolahteistad. Globaalit paastot on saatu IPCC:n paastoarvioista (IPCC 1996a) ja
Suomen paastot ovat tAméan tutkimuksen vuoden 1994 paastot.

Ihmisen toiminnan dityppioksidipaastot tulevat Suomessa kolmesta merkittavasta
l&hteesta: maanviljelys aiheuttaa noin puolet paastoista, energiasektori noin 35
prosenttia ja typpihapon valmistus loput. Globaalit dityppioksidipaastot tulevat
paaosin maataloudesta, mutta myds teollisuuden (typpihapon ja adipiinihapon val-
mistuksen) paastot ovat merkittavat. Energiasektop@-phastdjen merkitys on
Suomessa paljon suurempi kuin globaalisti (ks. kuva 6).

Suomen osuus globaaleista ihmisen toiminnan aiheuttamista metaanipaastoista on
vahan yli puoli promillea ja dityppioksidipdéastdista noin kolme promillea. Koska
Suomen vaestd muodostaa noin promillen maailman véest6sta, tuottaa Suomi va-
kilukuunsa ndhden vahan metaania mutta paljon dityppioksidia.

Paastojen kehittymistd vuoteen 2010 ilman varsinaisia paastdihin kohdistuvia ra-
joitustoimenpiteita on tarkasteltu nk. perusskenaariossa. Sen mukaan metaanipaas-
tojen arvioidaan vahentyvan vuoteen 2010 mennessa jatehuollossa ja maatalou-
dessa tapahtuvien muutosten seurauksena. Dityppioksidipdastojen oletetaan perus-
skenaariossa kasvavan vuoteen 2010 mennessa lahes 30 prosenttia. Paastojen kas-
vu johtuu energiantuotannon ja likenteen paastojen oletetusta lisaantymisesta.
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Globaalit N20-paastot Suomen N20-paastot

Energia
14%

Energia
Teollisuus Maatalous 35%
21% 47%
Maatalous
65%

Teollisuus
18%

Kuva 6. Globaalit ja Suomen metaanip&&astot ihmisen toimintaan liittyvista paas-
tolahteistad. Globaalit pdastét on saatu IPCC:n paéastoarviosta (IPCC 1996a) ja
Suomen paastot ovat tAméan tutkimuksen vuoden 1994 paastot.

Metaanipaasttjen vahentdmisen mahdollisuudet ovat arvion mukaan hyvat ja jate-
huoltosektorin osalta vahennystoimenpiteet ovat kustannuksiltaan edulliset. Tau-
lukkoon 18 on koottu arvio edullisimmilla toimenpiteilla saavutettavasta kumula-
tiivisesta paastdjen vahennyksestd ja kustannustehokkuudesta. Kustannustehok-
kuus on annettu sek&a vahennettya,@hnia ettd C@ekvivalenttitonnia kohti
(arvioitu 100 vuoden tarkasteluaikaa vastaavalla GWP-kertoimella).

Taulukko 18. Metaanipaastojen vahentamisen mahdollisuudet ja kustannustehok-
kuus Suomessa vuonna 2010.

Toimenpide paastojen Kumula- | Kumulatiivinen
vahentamiseksi tivinen | kustannustehokkuus
vahennys
Gg mk/t CH; mk/t COx-ekv.
CHya
Kaatopaikkakaasun talteenotto +
energian hyédyntaminen 43 -600 -30
Kaatopaikkakaasun talteenotto + soihtu 64 - 300 - 10
Sikojen lietelannan rumpukompostointi 67 700 50

Yhdyskuntajatteen palavan
jakeen poltto 257 140D 70
Yhdyskuntajatteen massapoltto 12* 5 300 B0O

* kaatopaikkasijoitukseen verrattuna

Yhdyskuntajatteen palavan jakeen poltto ja massapoltto ovat kaatopaikkasijoituk-
sen vaihtoehtoja ja niilla valtetaan paastoja, jotka saman jatemé&aran kaatopaikka-
sijoitus aiheuttaisi. Kaatopaikkasijoituksen paastott jakautuisivat usealle vuodelle,
joten toimenpiteilla saavutettava paastdjenvéhennys ei ole suoraan vertailukelpoi-
nen muiden toimenpiteiden kanssa.

N.O-péaastojen vahentdmisen mahdollisuuksista ja kustannuksista on tietoa saata-
villa vain vdhan. Vuoden 2010 typpihapon valmistuksen paastoja arvioidaan voi-
tavan vahent&a noin 2 Gg/a kohtuullisin kustannuksin (alle 1 000 R/t din

3 mk/t CG-ekv.). Leijupolton NO-p&éstoja arvioidaan voitavan vahentda noin 4
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Gg/a syklonissa tapahtuvalla jalkipoltolla. Kyseista toimenpidetté on tutkittu vasta
laboratoriomittakaavassa, joten arvio on epavarma eika kustannuksia ole arvioitu.

Metaani- ja dityppioksidipdéstdjen alentamisen kustannuksia voidaan verrata ar-
vioihin fossiilisten polttoaineiden Cgpaastdojen vahentamisen kustannuksista.
Suomalaisen ilmakehan tutkimusohjelmassa (SILMU) tutkittiin-p&astojen ra-
joittamisen taloudellisia vaikutuksia G@erojen avulla. C@paastdjen vahenta-
minen vuoden 1990 tasolle vuoteen 2010 mennessa voitaisiin arvioiden mukaan
toteuttaa paastoverolla, jonka suuruus olisi 300 - 600 mkét (BQusisto et al.

1996, s. 232). Vuonna 1995 kivihiilen haittavero oli Suomessa 48 mk/t D

hin verrattuna metaani- ja dityppioksidipaastojen vahentadmisen kustannukset ovat
joko edullisia tai kohtuullisia paéstojen vahennystavoitteesta riippuen. Kustannus-
arvioiden epavarmuus on kuitenkin suuri.

Metaani- ja typpioksiduulipdastot ovat suurelta osin peraisin toiminnoista, joista
paastbjen arvioinnissa tarvittavia lahtotietoja on saatavilla vahan tai niiden tark-
kuus on puutteellinen. Etenkin kaatopaikkojen metaanipaastoéjen ja viljelysmaiden
dityppioksidipaastdjen arviot ovat epavarmoja. My6s energiantuotannon paastoi-
hin liittyy suuria epavarmuuksia, silla polton olosuhteet vaikuttavat merkittavasti

enemman ko. paastéjen syntyyn kuin esimerkiksi-g&astoihin.

Paastoarvioihin liittyvid epavarmuuksia on tarkasteltu lahemmin mm. aikaisem-
massa metaani- ja dityppioksidipaastbarviossa (Pipatti 1994) ja jatteiden kasittely-
vaihtoehtojen kasvihuonevaikutuksia kasittelevassa tutkimuksessa (Pipatti et al.
1996Db).

Vaikka eri toimintojen paastdjen epavarmuudet ovat suuret, ne kumoavat osittain
toisiaan ja kokonaispaastoarvion luotettavuutta voidaan pitaa kohtalaisena. Metaa-
nipaéastoarvion epavarmuuden arvioidaan olevan noin 30 prosenttia ja dityppioksi-
dipaastoarvion jonkin verran suurempi. Energiantuotannogsp@@sto-arvioiden
epavarmuuksiin (5 - 10 prosenttia) verrattuna luvut ovat kuitenkin viela suuret.

Tulevien paastdjen ennustaminen on aina vaikeaa, mutta my6s kehitysarvioiden
laatimiseen liittyvat epavarmuudet kumoavat osaksi toisiaan. Paastoihin ja niiden
kehittymiseen liittyvat epavarmuudet heijastuvat kustannustarkasteluihin. Kustan-
nustarkasteluissa on arvioitu myds toimenpiteiden tehokkuus ja soveltuvuus Suo-
men oloihin. Metaani- ja dityppioksidin paastdjen vahentamista on tutkittu suh-
teellisen vahan ja kaikille toimenpiteille ei 16ydy tietoja niiden tehokkuudesta ja
kustannuksista. Toimenpiteilla voidaan usein saavuttaa myds muita ymparistén-
suojelullisia etuja, jolloin kustannusten kohdistaminen on ongelmallista.

Tutkimuksessa esitetyt kustannustehokkuustarkastelut ovat karkeita ja perustuvat
toimenpiteiden investointi- ja kayttokustannuksiin seka toimenpiteilla tuotetun
energian ja humuksen myynnista saataviin tuloihin. Toimenpiteiden aiheuttamia
epasuoria kustannuksia ei ole arvioitu. Tarkastelut ovat karkeita mutta antavat ku-
van eri toimenpiteiden aiheuttamien paastéjenvahennyskustannuksien suuruusluo-
kasta ja toimenpiteiden keskinaisestd paremmuusjarjestyksesta.

55



6 YHTEENVETO

Tutkimuksessa on arvioitu ihmisen toiminnasta aiheutuvat metaaniyjpidik-
sidipaastot Suomessa vuosina 1990, 1994 ja 2010 seka tarkasteltu mahdollisuuk-
sia vahentaa paastoja ja vahennystoimenpiteiden kustannustehokkuutta.

Ihmisen toiminnan aiheuttamat metaanipaastdt Suomessa vuosina 1990 ja 1994
ovat samansuuruiset, noin 250 Gg £zH Eniten paastoja aiheuttaa jatteiden kaa-
topaikkasijoitus (noin 130 Gg GFd), mutta ngds maatalouden paastot ovat suu-

ret (noin 90 Gg Cklvuonna 1994 ja noin 100 Gg ¢Muonna 1990). Energian-
tuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastot ovat merkittavasti pieneyhmat,
teensa noin 20 Gg CH.

IIman varsinaisia paastojen alentamiseen tahtaavia toimenpiteita (perusskenaario)
vuoden 2010 metaanipaéstdjen arvioidaan vdkéantnoin seitseman prosenttia
vuoden 1994 paastbihin nahden lahinnd maatalouden paastojenywmibent
myota.

Metaanipaastojen vahentamisen mahdollisuudet arvioidaaksh Vuoden 2010
paastoja arvioidaan voitavan vahentaa kaikkiaan noin 30 prosenttia tutkimuksessa
tarkastelluilla toimenpiteillalPCC:n (1996a) mukaan metaanipitoisuuksien va-
kiinnuttaminen ilmakehassgkyisin vallitsevalle tasolle vaatisi vain noin 8 pro-
sentin vahennyksen globaaleihin paastaéihin.

Jatteiden kaatopaikkasijoituksesta aiheutuvia paastéja arvioidaan voitavan vahen-
taa merkittavastiJatesektorin paastéjen vahentamismahdollisuuksia on tarkasteltu
kahdessa vahentamisskenaariossa. Jatehuollossa valmistellaan parhaillaan toimen-
pideohjelmaa, jonkaghtena tavoitteena on kaatopaikkojen metaanipaastbjen va-
hentdminen. Toimenpideohjelmasta ei ole viela sovittu pitavasti, mutta suunnitel-
missa on esitgft arvioita mm. kaatopaikkasijoituksen vahentamisesta ja kaato-
paikkakaasun talteenoton lisdamisesta. Nk. suunnitelmaskenaariosgétgrop

tamaan arvioiden vaikutukset jatesektorin vuoden 2010 paastotihin ja skenaarion
mukaan jatesektorin péastot vahenisivat noin 30 prosenttia vuoden 1994 paastoi-
hin nahden.

Jatesektorin paastojen vahentdmisen mahdollisuuksia perusskenaarioon néhden ja
siitd aiheutuvia kustannuksia sekd toimenpiteitd, joilla pééastdjen vahentaminen
voidaan toteuttaa, tarkasteltiin nk. laskennallisessa skenaariossa. Kustannustehok-
kain toimenpide metaanipdadstdjen vahentdmisessd on kaatopaikkakaasun tal-
teenotto. Jatteiden polton ja bigisen kasittgln vaikutus paastoéihin tuntuu vasta
pidemman ajan kuluttua, ja toimenpiteet ovat vaheya@atietaanitonnia kohti sel-

vasti kallimpia. Toisaalta on muistettava, etta ko. toimenpiteet poistavat metaani-
muodostumisongelman kokonaan siltd osin kuin ne korvaavat kaatopaikkasijoitus-
ta.

Muiden sektoreiden mahdollisuudet vahentda metaanipaastoja ovat vahaisemmat
tai niitd ei tunnetaLannan kasitt¢h metaanipaastojen vahentamisella saavutetta-
va paastdsaastod on arvion mukaan vahainen ja toimenpiteet yleensa kalliita.
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Ihmisen toiminnan aiheuttamat dityppioksidipdastot Suomessa vuonna 1990 olivat
arvion mukaan noin 19 Gg-N ja vuonna 1994 noin 18 Gg®. Eniten paastoja
aiheutti maatalous: lannoituksen aiheuttamat paastot olivat noin 6GGgudnna

1990 ja noin 4 Gg pD vuonna 1994, suopeltojen viljelyksen aiheuttamat paastot
olivat noin 4 Gg MO kumpanakin vuonna. Energiasektorin paastét vuonna 1990
olivat noin 5 Gg NO vuonna 1990 ja noin 6 Gg.@® vuonna 1994. Typpihapon
valmistuksesta paastoja aiheutui noin 3 Gg vuonna 1990 ja noin 2,5 Gg vuonna
1994.

N,O-péaastdjen vahentymiseen 1990 - 1994 ovat vaikuttaneet maanviljelyksessa
lannoituksen aiheuttaman typpikuormituksen vahentyminen seka typpihapon val-
mistuksen supistuminen. Vuoteen 2010 mennessa paastdjen oletetaan kuitenkin
kasvavan lahes 30 prosenttia. Kasvu johtuu energiankulutuksen arvioidusta lisdén-
tymisesta seka erdiden@®paastdjen kannalta epaedullisten tekniikoiden, kuten
leijupolton ja katalysaattoreilla varustettujen autojen, lisdéntymisestd. Muiden
paastblahteiden paastéissa tapahtuvat muutokset ovat pienia.

N,O-péaastdjen vahentamisen mahdollisuuksista ja kustannuksista on olemassa va-
hemman tietoa kuin metaanipaastojen. Typpihapon valmistuksen paastoja on ar-
vion mukaan mahdollista vahentdd Suomessa noin 2 Gg/a, mika on lahes 10 pro-
senttia kokonaispaastoistd vuonna 2010. Mikali leijupolton paastdja pystyttaisiin
laitosmittakaavassa vahentamaan yhta paljon kuin laboratoriokokeissa, voisi vuo-
den 2010 paastoja vahentdd noin 4 G@ Nmika puolestaan on lahes 20 prosent-

tia kokonaispaastdista. Paastojen vahentamisella on siis mahdollista ainakin teo-
riassa paasta noin 20 - 30 prosentin vahennyksiin. IPCC:n (1996a) mukaan N
pitoisuuksien vakiinnuttaminen ilmakehassa nykyisin vallitsevalle tasolle vaatisi
yli 50 prosentin vahennyksen globaaleihin paastoihin.

Muiden paastoja aiheuttavien sektoreiden paastdjen vahentamisen mahdollisuudet
ovat viela epavarmempia ja vaativat lisaselvityksiad. KustannustieiOapBlasto-

jen vahentamisesta on ainoastaan typpihapon valmistusprosessiin osalta. Paastojen
vahentamisen kustannusten arvioidaan voivan jaada alle 1 000 s8k/t N

Seka metaani- ettd dityppioksidipdastdjen arviointiin liittyy paéastdlahteiden luon-
teesta ja lahtotietojen vahaisyydesta johtuen monia epavarmuuksia. Nama epavar-
muudet heijastuvat seka kehitysarvioihin ettd paastdjen rajoittamisen kustannusten
arviointiin. Epavarmuuksista huolimatta metaanipaéastdjen vahentdmisen mahdol-
lisuudet jatehuoltosektorissa ovat hyvat. Dityppioksidin kohdalla typpihapon val-
mistuksen ja leijupolton paastdjen vahentamiskeinot ovat lupaavat, vaikkakaan
niita ei viela ole kokeiltu laitosmittakaavassa.
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IPCC- JA CORINAIR-LUOKITUKSET SEKA
MENETELMIEN MERKITTAVIMMAT EROT

IPCC-ohjeet IPCC 1995) on tarkoitettu ilmastosopimuksen osapuolille avuksi
sopimuksen edsfttamien kansallisten kasvihuonekaasuinventaarien laadinnassa.
Ohjeet on laadittdPCC.n (ntegovernmental Panel on Global Clga), OECD:n
(Organisation for Economic Co-operation and Development) I§sA:n
(International EnergAgeng) yhteisyona. ja niiden kehittamiseen on osallistunut
asiantuntijoita ympari maailmaa.

Kansallisten kasvihuonekaasuinventaarien avullayritg@in  tunnistamaan
tarkeimmét kasvihuonekaasupaastolahteet ja -nielut, jotta kasvihuoneilmitn
torjunta voitaisiin suunnata jarkevasti niin maailmanlaajuisesti kuin kansallisella
tasolla. IPCC-ohjeissa kasitellaan vain ihmisen toiminnasta aiheutuvia
kasvihuonekaasupaastoja ja -nieluja.

Uusin  CORNAIR-ohjekirja (Mdnnes 1996) on laadittu UNECE/EMEP:in
(United Nations Economic Commission for Europe/Co-operative Programme for
Monitoring and Evaluation for theong Range Transmission of Air Pollutants in
Europe) asiantuntijghmissé ja sen on toimittanut ja julkaissut EEA (European
Environmental Agency).

CORNAIR-ohjelma (CORNAIR - The Atmospheric Emissioinventoy for
Europe) on alunperin kanistety happamoittavien paastojen (SONO,
NMVOC ja NHz) Euroopan maita koskevien rajoitussopimusten (Convention on
Long Range Transboungaiir Pollution) tarpeita vastaamaan.yitNohjelma
kattaa nmydos mm. kasvihuonekaasu- ja raskasmetallipadstét ilmakehaan.
CORINAIRissa tarkastellaan seka ihmisen toiminnasta aiheutuvia ettd luonnon
paastéja. Uusin ohjekirja on tarkoitettu UNECE:lle toimitettavien vuoden 1994
inventaarien laadintaa varten.

IPCC- ja CORNAIR-ohjeiden mukaiset paaluokat on esjtettlla olevassa
taulukossa.lPCC-ohjeiden mukaan paastot ilmoitetaan kuudessa paaluokassa,
CORINAIRissa paaluokkia oryksitoista. Taulukossa on esitettnyés IPCC-
luokituksen alaluokkia, jotta vertaillPCC- ja CORNAIR-luokitusten vélilla olisi
helpompaa. CORIAIRissa alaluokkia on satoja eli merkittdvasti enemman kuin
IPCC-ohjeissa.

SekalPCC etta CORAIR antavat eri tasoisia ohjeita paastdjen arvioimiseksi.
Yksikertainen ohje (Tier 1 IPCC-ohjeissa ja Simpler Methodology
CORINARIssa) vastaa minimitarkkuutta, joilla paastot tulisi arvioida. OORR

suosii mittaus-tulosten k#6a inventaarin laadinnassa huomattavasti enemmaéan
kuin IPCC. Paastokerrointietoa ohjeissa on paljon ja ne perustuvat usein samoihin
tutkimuksiin ja muihin [&hteisiin. CORIAIRissa annetut paastokertoimet
perustuvat osittain yis edellisten inventaarien tuloksiin ja antavat eraanlaisen
keskiarvon paastttasosta tietynlaisissa laitoksissa Euroopassa.
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paastoluokitukset..

Paastbluokat on esitetty IPCC-luokituksen mukaisessa jarjestyksessa siten, etta
vastaava CORINAIR-luokka on viereisessa solussa.

IPCC

CORINAIR SNAP94

1 Energia (Energy)

1A Poltto (Fuel Combustion Activitie

S

1 A 1 Energiantuotanto ja -muunid- Energiantuotanto ja -muunto-

teollisuus (Energ and Transformatio
Industries)

rsektorin polttoprosessit (Canbus-
tion in Energy Production and
Energy Transformation)

1 A 1 Muut energiantuotanto ja
muuntoteollisuus (Other Energand
Transformation Industries)

3 Teollisuuden polttoprosessi
(Combustion in Industry)

1 A 2 Teollisuus (Industry)

1 A 3 Liikenne (Transport)

7 Tieliikenne (Road Transport)

8 Muu liikenne ja liikkkuvat
tyokoneet (Other Mobile sourceq
and Machinery)

1 A 4 Pienpoltto (Small Combustion

2 Palveluja ja julkista kulutusta,
asuinrakennuksia ja maataloutta,

vat polttoprosessit

metsataloutta ja kalastusta palvelet

(Combustion in Commercial,
Institutional, Residential Sectors
and Agriculture, Forestry, Fishing)
1 A5 Muu
1 A 6 Perinteinen biomassan poltBiomassan poltto luokissa 1, 2, 3,
energiaksi  (Traditional  Biomasg 8)

Burned for Energy)

1 B Haihtumisp&astot polttoaineis
(Fugitive Emissions from Fuels)

& Fossiilisten polttoaineiden
tuotanto ja jakelu (Extraction and
Distribution of Fossil Fuels)

2 Teollisuusprosessit

4 Tuotantoprosessi (Production

Processes)
3 Liuotinaineiden ja muiden|6 Liuotinaineiden ja muiden
tuotteiden kaytt6 (Solvent andtuotteiden kaytté (Solvent and

Other Product Use)

Other Product Use)

4 Maatalous (Agriculture)

10 Maatalous,metséatalous jamaan-
kayton muutokset (Agriculture,
Forestry and Land Use Change)

5 Maankayton muutokset ja metsa-
talous (Land Use Change &
Forestry)

6 Jatteet (Waste) 9 Jatteiden kasittely ja loppu-
sijoitus (Waste treaiment and
disposal)

Kansainvalinen ilmailu ja laivaliiken-
ne (International air/marine bunkers

11 Luonto (Nature)

SNAP = Selected Nomenclature for

Air Pollution
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CORINAIRissa energiantuotannon ja -kulutuksen seka teollisuusprosessien
paastojen arviointia varten annettu varsigksityiskohtaista tietoa
paastokertoimista erilaisia tekniikoita ja prosessejgtektiessa. Maatalouden
paastbjen arviointimenetelmét ovat karkeampia. Metsatalouden ja mpianka
muutosten aiheuttamille seka luonnon paastéille I2RRissa ei vield ole omia
ohjeita, vaikka ko. sektorit on lisatty luokitukseen.

IPCC-ohjeiden  engra- ja  teollisuusprosessit  sektorien  p&aastdjen
arviointimenetelmat ja paastokertoimet perustuvat osittain IG@ARRIIN ja myds
Yhdysvalloissa ja Kanadassa tgkn tutkimusten tuloksia onylidynnety paljon.
Maatalouden kasvi-huonekaasujen péastdjen arviointia varten annetut tarkemmat
laskentamenetelmét [ER 2 - 3) ovatyksityiskohtaisempia kuin vastaavat
CORINAIR-ohjeet ja niiden avulla voidaan ottaa huomioon eri maiden
erityispiirteiden vaikutus paastokertoimiin.

Kriittisten  happamoittavien  kuormitusten arvioimisessa on tunnettava
paastblahteiden alueellinen ja ajallinen (vuorokausi- ja vuodenajasta riippuvat
vaihtelut) jakautuminen ja voimakkuus, ja siksi QAQ@RIR-ohjeet ovat
yksityiskohtaisia ja perustuvatyksittaisten paastolahteiden ystkaalisten
ominaisuuksien ja maantieteellisen sijainnin tuntemiseen. Suurten pistelahteiden
paastot on arvioitava lahdekohtaisesti. Maatalouden alueellisten hajapaastojen ja
likenteen linjapaastdjen maantietieteellinen jakautuminen gdsnarvioitava.
Paasttjen alueellinen jakauma ilmoitetaan EMEPIlle 50 km x 50 km ruuduissa.

IPCC-menetelméassa paastot ilmoitetaan taloudellisen sektorin  (toimialan)
mukaan.  Yksittdisten paastolahteiden mgskitvdhdisempi eikd paastojen
alueellista jakaumaa kuten ei ydskddn paastbjen vuorokausi- ja
vuodenaikavaihteluja arvioida.

SekalPCC- etta CORNAIR-ohjeita kehitetdan jatkuvasti yatena tavoitteena on
ohjeiden harmonisointi siten, ettd kansainvalisten sopimusten mukainen
raportointi voitaisiin tehda samoja perusperiaatteita noudattaen, vaikkakin eri
sopimusten vaatima tarkkuus ja siséltdé muuten vaihtelisi.

Meneilladn olevassdPCC-ohjeiden kehysohjelmassa on esitgttmuutoksia
nykyisiin - ohjeisiin  CORNAIR-yhteensopivuuden parantamiseksi. ¥s@n
mukaan

- biomassan polttoa (Traditional Biomass Burned for Bpergi enaa
iimoitettaisi erikseen vaan vastaavissa giagtuotanto- ja
loppukulutussektoreissa (G@aastbja ei  kuitenkaan oteta huomioon
kansallisissa kokonaispaastdissa).

- Omaan k#ttbonsa energiaa tuottavien laitosten (autoproducers) paastoja ei
enaa ilmoitettaisi energiantuotanto ja -muuntosektorissa wame$sa olevassa
loppukulutussektorissa. Omaan ykaonsa energiaa tuottavien laitosten
(autoproducers) polttoaineiden kulutuksesta aiheutuvat paastot tulee kuitenkin
edelleen prkia arvioimaan erikseen prosessilammon osalta ja tuotetun sahkén
jaltai myydyn lammon osalta.

- Kohta 1 A 4. Termi "pienpoltto” (Small combustion) ehdotetaan korvattavaksi
termilla "Muut sektorit” (Other Sectors). Muutoksen jalkeen luokitus kasittaisi
myo6s suuremmat laitokset CORINAIRIn kdytanndon mukaisesti.



CORINAIR-menetelmia on gos muutettu paremmin vastaamd&CC-ohjeita.
Mm. aikaisemmin CORAIRissa kitetyn SNAP90-luokituksen mukaisen
luokan "Maatalous” nimi on muutettu "Maatalous, metséatalous ja mgtitka
muutokset”. Ohjeita metsatalouden ja maahi@ muutosten aiheuttamien
paasttjen arvioimiseksi CORINAIRissa ei kuitenkaan viela ole.

CORINAIRIn luokitus on useiryksityiskohtaisempi kuinPCC-ohjeiden ja mita
alemmas luokitus hierarkiassa mennaan, sitd enemmé&n eroavaisuuksia
jarjestelmien valilla on. Metaani- ja ygpioksidipdastojen osalta naita
eroavaisuuksia ja niiden vaikutuksia inventaareihin on tarkasteltu raportin
tekstiosuudessa paasttlahde-kohtaisesti.
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