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Tiivistelma

Uusien kasvihuonekaasujen, HFC- ja PFC-yhdisteiden sekéd rikkiheksafluoridin (SFj),
paéstdjen ennakoidaan kasvavan maailmanlaajuisesti seuraavien vuosikymmenien aikana.
Péadstojen ldhteissd, méadrissd ja kehitysennusteissa on eri maiden vililld huomattavia
eroja, jotka riippuvat pidasiassa maiden teollisuuden rakenteesta ja otsonia heikentdvien
yhdisteiden kéyton korvautumisesta HFC- ja PFC-yhdisteilld. Téssd selvityksessd
tarkastellaan Suomen uusien kasvihuonekaasujen pééstdjen kehittymistd ldhitulevai-
suudessa sekd siitd johtuvaa paédstojen viahennystarvetta. Padstdjen vihennysmenetelmina
tarkasteltiin erilaisten teknisten toimenpiteiden soveltuvuutta sekd niiden avulla
saavutettavaa padstovdahennyspotentiaalia ja toimenpiteistd aiheutuvia kustannuksia.

Suomessa uusien kasvihuonekaasujen pédstdt ovat tdlld hetkelli noin 0,5 Mt CO,-
ekvivalenttia. Pédstojen arvioitiin kasvavan noin nelinkertaisiksi vuoteen 2010 ja noin
viisinkertaisiksi vuoteen 2020 mennessa, jolloin niiden osuus kaikkien Kioton pdytikirjan
alaisten kasvihuonekaasujen pééstdistd olisi paljon nykyistd suurempi. Suomessa
padstdjen ennakoituun kasvuun vaikuttaa merkittdvimmin otsonia heikentidvien
kylmdaineiden kdyton korvautuminen pédasiassa HFC-yhdisteistd koostuvilla
kylmé&aineilla, joiden pééstdjen arvioitiin muodostavan ldhes 90 % yhteenlasketuista
uusien kaasujen padstoistd kuluvan vuosituhannen toisella vuosikymmenell.

Péaastovahennystoimenpiteiden soveltaminen kéytdssd olevaan laitekantaan on yleensd
tehottomampaa ja ongelmallisempaa kuin sovellettacssa vastaavanlaisia toimia uuteen
laitekantaan. Téstd syystd pddstdjen vihennyspotentiaali on osittain sidoksissa toimien
kayttoonottoaikatauluun. Tdssd selvityksessd toimenpiteiden kéyttoonotto ajoitettiin
padsddntoisesti vuoden 2002 alkuun ja toimenpiteind arvioitiin kahta erityyppistd
teknistd menetelméa, joista toinen liittyy kéytettdvén tekniikan tai paéstoja aiheuttavien
yhdisteiden korvaamiseen ja toinen kaasuvuotojen vahentdmiseen. HFC-kylmiaineiden
tarvetta vdhentdvien teknisten ratkaisujen toteuttaminen osoittautui selviasti kalliim-
maksi vaihtoehdoksi kuin vuotojen vdhentdminen, jolle pddstovahenemailld painotet-
tujen keskiméérdisten arvioitiin olevan noin 80 mk/t CO,-ekv. Kioton ensimmadiselld
velvoitekaudella (2008-2012) ja noin 60 mk/t CO,-ekv. vuonna 2020. Vaihtoehtoisilla
tekniikoilla ja aineilla arvioitiin saavutettavan suurempia pédstovihenemid kuin vuotoja
viahentdmaéll4, mutta niiden soveltuvuus on myos selvisti rajoitetumpi. Yhteenlaskettuna
eri toimilla saavutettavat pddstovdhenemat arvioitiin Kioton ensimmadiselld velvoite-
kaudella noin 50 %:ksi ja vuonna 2020 noin 50—65 %:ksi uusien kaasujen paéstoista.
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Abstract

Emissions of the so called new greenhouse gases — HFCs, PFCs and SF¢ — are expected
to grow globally in the near future. Sources, magnitudes and projections of future
emissions differ significantly between countries, mainly due to structural differences
between countries’ industries, as well as the rate and phase of the substitution of ozone
depleting substances by HFCs and PFCs. This study focuses on Finnish emissions of the
new greenhouse gases, the projected growth in emissions, and the resulting need to
reduce these emissions.

Currently, emissions of new greenhouse gases amount to some 0.5 Mt of CO;-eq. in
Finland. Emissions are expected to quadruple by 2010 and to be five-fold by 2020, at
which time they represent a much larger share of Finnish emissions of Kyoto
greenhouse gases than presently. The substitution of ozone depleting substances by
HFC-refrigerants was indentified as a major driver behind the expected growth of
emissions. After the first Kyoto commitment period, emissions of HFC-refrigerants
were projected to contribute some 90% of the total emissions of new greehouse gases in
Finland.

The application of emission reduction technologies to an existing equipment base is
usually more problematic and less effective than applying these technologies to new
equipment. For this reason, the emission reduction potential is conditional on schedule
of introducing abatement measures. In the calculations of this study, most of the
abatement measures were introduced in 2002. The measures considered consisted
mainly of two kinds of technical reduction options: i) alternative gases and technologies
and i1) leakage reduction (containment). Measures focusing on application of altenatives
were significantly more expensive compared to leakage reduction. Average abatement
costs of leakage reduction, weighted by potential emission reductions, were estimated as
80 FIM/t CO,-eq. during the first Kyoto commitment period and 60 FIM/t CO,-eq. in
2020. Greater potential emission reductions would be achievable using alternative gases
and technologies, but their applicability to different emission sources is clearly more
limited. The total emission reduction potential for the new greenhouse gases was
estimated as 50% for the first Kyoto commitment period and 50-65% in 2020.
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1. Johdanto

Halogenoidut kasvihuonekaasut ovat teollisuusperdisid yhdisteitd, jotka sisdltdvit
fluoria, klooria, bromia tai jodia ja joilla on kyky absorboida maapallon l&hettimaa
pitkdaaltoista ldmposdteilyd. Halogenoiduissa hiilivety-yhdisteissd yksi tai useampi
vetyatomeista on korvattu halogeeneilla. Tédysin halogenoiduissa hiilivedyissd kaikki
hiili-vetysidokset on korvattu hiili-halogeenisidoksilla. Useimmat synteettiset
halogenoidut hiilivedyt ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja ja liséksi klooria ja bromia
siséltdvat tuhoavat stratosfdérin otsonia.

Wienissd 1985 solmitun otsonikerroksen suojelusopimuksen Montrealin poytikirja
(1987) lisdyksineen rajoittaa yldilmakehén otsonia tuhoavien aineiden tuotantoa ja
kulutusta. Montrealin pdytékirja vaatii kaikkien siind mainittujen aineiden tuotannon ja
kulutuksen tdydellistd lopettamista sekd teollisuus- ettd kehitysmaissa vaihtelevin
aikatauluin. Rajoitettaviin aineisiin kuuluvat muun muassa tdysin halogenoidut
kloorifluorihiilivedyt (CFC-yhdisteet), osittain halogenoidut kloorifluorihiilivedyt
(HCFC-yhdisteet) ja tdysin halogenoidut bromiyhdisteet (halonit). Nididen aineiden
suhteellisen nopean kéytostd poistamisen ovat osittain mahdollistaneet niitd korvaamaan
kehitetyt fluorihiilivedyt (HFC-yhdisteet) ja perfluorihiilivedyt (PFC-yhdisteet).

YK:n ilmastonmuutosta koskevan puitesopimuksen (Rio 1992) alainen Kioton
poytikirja (1997) velvoittaa teollisuusmaita védhentdiméddn sithen sisdllytettyjen
kasvihuonekaasujen yhteenlaskettuja hiilidioksidi-ekvivalentteja pdastdja 5,2 % vuosiin
2008-2012 mennessd. Poytékirjaan sisdllytettiin hiilidioksidin (CO,), metaanin (CHy) ja
typpioksiduulin (N,O) lisdksi HFC- ja PFC-yhdisteet sekd rikkiheksafluoridi (SFs).
Kolmen ensin mainitun osalta vertailuvuosi on 1990, HFC- ja PFC-yhdisteiden seka
SF¢:n osalta poytdkirjan osapuolen valinnan mukaan 1990 tai 1995 (Suomella 1990).

Uusilla halogenoiduilla hiilivedyilla ja rikkiheksafluoridilla on lukuisia ominaisuuksia,
jotka puoltavat niiden kéyttdd monessa eri sovelluksessa. Ne ovat usein kemiallisesti
stabiileja ja palamattomia. HFC- ja PFC-yhdisteet ovat monesti parhaiten soveltuvia tai
parhaita vaihtoehtoja kohteisiin, joissa on aiemmin kaytetty yldilmakehdn otsonia
tuhoavia yhdisteitd. Maailmanlaajuisesti HFC- ja PFC-yhdisteitd kédytetdén méaarallisesti
eniten kylmdaineina. Védhdisempid méérid kulutetaan muun muassa liuottimissa ja
sammutusaineena automaattisissa palontorjuntalaitteissa. Tdysin uusi kdyttokohde on
puolijohteiden valmistus. HFC-yhdisteitd kdytetidan myos aerosolien ja solumuovien
ponneaineena. Rikkiheksafluoridia ei kdytetd otsonia heikentévien aineiden korvaajana
lukuun ottamatta vahiistd kédyttod joidenkin halonien korvaajana sammutuslaitteissa.
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Sen pédasiallisin kdyttokohde ovat kaasueristetyt sdhkolaitteet. SF¢ on voimakkain
tunnettu kasvihuonekaasu'.

Uusien kasvihuonekaasujen paistolidhteet poikkeavat teknisesti merkittdvésti toisistaan.
HFC- ja PFC-yhdisteiden sekd SFg:n kulutus ja siitd aiheutuvat pddstot jakautuvat
ajallisesti hyvinkin eri tavoilla sovelluksesta riippuen. Erot yhdisteiden kulutuksessa,
sovelluskohteissa ja pddstojen hallinnassa ovat suuria eri maiden ja loppukiyttédjien
valilld. Globaalisti uusien kaasujen osuus kaikista ihmisen toiminnan aiheuttamista
kasvihuonekaasupiéstoistd on noin 2 %. Suomessa uusien kaasujen padstdt ovat nykyi-
sin arviolta 0,5 Mt hiilidioksidi-ekvivalenttia, joka vastaa noin 0,6 % Suomen yhteen-
lasketuista Kioton poytikirjan mukaisista kasvihuonekaasupéastoistd. Arvo on yli 50 %
pienempi kuin kaasujen nykyinen kulutus. Padstdjen arvioidaan kasvavan vuoteen 2010
mennessd noin 1,7 Mt CO;-ekvivalenttiin, jolloin niiden merkitys kokonaisuuteen
ndhden olisi paljon nykyistd suurempi.

Uusien kasvihuonekaasujen piéstoihin  voidaan vaikuttaa useilla erilaisilla
mekanismeilla, jotka eivdt ole toisiaan pois sulkevia vaan pikemminkin toisiaan
tdydentdvid tai tukevia. Pddstdja aiheuttavien yhdisteiden kulutusta voidaan vdhentdd
erilaisilla hallinnollisilla toimilla, kuten asettamalla maaréyksié, rajoitteita, kieltoja tai
padstovahennystoimien kannustimia. Toimien soveltaminen kdytdntoon vaatii usein
teknisid muutoksia laitteisiin, tuotteisiin tai prosesseihin. HFC- ja PFC-yhdisteiden seké
SFe:n péddstdja voidaan pyrkid hallitsemaan parantamalla jirjestelmien tiiviyttd sekd
erilaisilla talteenotto-, kierrdtys- ja hévitysmekanismeilla. Optimaalisella laite-
suunnittelulla, esimerkiksi kylmalaitteiden kohdalla, voidaan minimoida jirjestelmien
tarvitsema aineméadrd. HFC- ja PFC-yhdisteet tai SF¢ voidaan myds pyrkid korvaamaan
vaihtoehtoisilla, kasvihuoneilmion kannalta vdhemmaén haitallisilla tai haitattomilla
yhdisteilld. Korvaus edellyttdd wusein vaihtoehtoisen tekniikan kéaytt6onottoa tai
prosessimuutoksia.

Teknisten péddstovdhennystoimien kayttoonotto aiheuttaa usein kustannuksia, jotka
saattavat vaikeuttaa toimen kdyttoonottavan yrityksen Kkilpailuasemaa. On myds
mahdollista, ettd yritys hyotyy toimista, esimerkiksi yhdisteiden pienemmain kulutuksen
tai syntyvdn positiilvisemman yrityskuvan ansiosta. Vaihtoehtoisten tekniikoiden ja
yhdisteiden kéyttoonotto saattaa muuttaa laitteiden, tuotteiden ja prosessien
suorituskykyd, laatua tai turvallisuutta. Huonompi suorituskyky voi johtaa lisddntyvéan
energiankulutukseen, jolloin menetelmélld saavutettava kokonaispddstovahennys on
pienempi tai jopa negatiivinen. Laadun huononeminen puolestaan saattaa aiheuttaa

! SF¢:n limmitysvaikutus on esimerkiksi sadan vuoden aikavililld tarkasteltuna 23 900 kertaa
voimakkampi kuin hiilidioksidin (ks. kohta 3.1).
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hyvéksyttdvyys- tai turvallisuusongelmia, joita atheutuu myos vaihtoehtoisten aineiden
mahdollisesta syttyvyydesti tai myrkyllisyydesta.

Téssd tyossd tarkasteltiin uusien kasvihuonekaasupééstdjen teknisid vihennyskeinoja ja
nithin liittyvid tekijoitd, kuten toteutettavuutta, kustannustehokkuutta ja turvallisuutta.
Tarkastelu tehtiin yleiselld tasolla sekd Suomen tilanteeseen kohdistuen. Suomessa
esiintyméttomét padstoldhteet ja muuntyyppiset péddstovihennystoimet rajattiin tyon
ulkopuolelle.

Tyon tavoitteena oli ensisijaisesti tarkentaa kuvaa erilaisten teknisten pédstoviahennys-
toimien kdyttoonoton mahdollisuuksista ja kustannuksista sekd niiden merkityksesti
saavutettavan kokonaispéddstovahennyksen kannalta Suomessa. Péaédstovahennystoimien
kustannustehokkuus ja vaikutukset alalla toimiviin suomalaisiin yrityksiin pyrittiin
selvittiméan. Tarkoituksena oli sellaisten pédstovahennysmenetelmien I6ytdminen,
jotka voisivat parhaiten auttaa Suomea saavuttamaan Kioton pdytdkirjassa asetetut
tavoitteet ja joilla olisi verrattain pitkdaikaista vaikutusta ilmastonmuutoksen
torjunnassa.

Tyotd varten tehtiin laaja kirjallisuustutkimus péddasiassa kansainvilisid selvityksid
hyviksi kéyttden. Kirjallisuustutkimuksessa tuotetun tiedon perusteella haastateltiin
suomalaisia asiantuntijoita ja alan yrityksien edustajia tiedon syventdmiseksi sekéd
yritysten ndkemysten kuulemiseksi. Selvityksessd hyddynnettiin Suomen ymparisto-
keskuksen kemikaaliyksikdssd eri toiminnanharjoittajille laadittujen kyselyiden
tuloksia. Saadun tiedon perusteella tarkennettiin Suomen ympéristokeskuksen
kemikaaliyksikossd huhtikuussa 2000 laadittuja (Oinonen 2000) Suomen uusien
kasvihuonekaasujen ensimmaisid aktuaalisia pddstojd koskevia padstokehitysarvioita.
Ty6ssd laadittiin myds ensimmadiset Suomea koskevat teknisten toimenpiteiden
kayttoonotolla saavutettavissa olevat padstoviahennys- ja kustannusarviot.
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2. Suomen paastolahteet kansainvalisessa

vertailussa

Uudet kasvihuonekaasut — HFC- ja PFC-yhdisteet seké rikkiheksafluoridi (SF¢) — muo-
dostivat vuonna 1996 maailmanlaajuisesti pddstdja arviolta 300 Mt hiilidioksidi-

ekvivalenttia. Madrd vastasi noin 0,9 %:a maailman kaikista ihmisen toiminnan
atheuttamista kasvihuonekaasupdistoistd (Harnisch et al. 2001). Uusien kasvihuone-

kaasujen yleisesti tunnetut ldhteet luetellaan taulukossa 1.

Taulukko 1. HFC- ja PFC-yhdisteiden sekd rikkiheksafluoridin yleisesti tunnetut
maailmanlaajuiset pddstoldihteet.

osittain fluorattujen hiilivetyjen (HFC) ldhteet

HCFC-22:n tuotanto (sivutuotteena syntyvd HFC-23)
jadhdytys ja ilmastointi sekd lampdpumput (kylméaine)
solumuovit (ponne-, eristyskaasu)
aerosolit (ponnekaasu)
automaattiset sammutuslaitteet (sammute)
livottimet (ponnekaasu, liuotin)
HFC-yhdisteiden valmistus ja jakelu (karkauspéastot)
muut ldhteet:

- puolijohteiden valmistus (etsauskaasu)

perfluorihiilivetyjen (PFC) liihteet

alumiinin valmistus
puolijohteiden valmistus (etsauskaasu)
livottimet (ponnekaasu, liuotin)
PFC-yhdisteiden valmistus ja jakelu (karkauspiéstot)
muut lahteet:
- sotateollisuuden keinoveri
- lddketieteelliset ultraddnikokeet
- erikoiskylmdlaitteet
- suksivahan valmistus
- sammutuslaitteet (sammute)

rikkiheksafluoridin (SF) lihteet

sdhkolaitteet (eristyskaasu)
magnesiumin valu (suojakaasu)
auton renkaat (tdytekaasu)
adnieristetyt ikkunat (eristyskaasu)
SFe:n valmistus ja jakelu (karkauspadstot)
muut lahteet:
- ilmansaasteiden kartoitus (merkkiaine)
- urheilujalkineiden pohjat (tdytekaasu)
- tennispallot (tdytekaasu)
- sotilastutkien aaltoputket (eristyskaasu)

Taulukossa 1 kursiivilla esitettyjen péédstoldhteiden maailmanlaajuinen merkitys on

hyvin vidhdinen. Merkittivistd tai hyvin potentiaalisista padstolédhteisti HCFC-22:n

valmistusta, alumiinin tuotantoa, varsinaisten yhdisteiden valmistusta ja liuotinkéyttda
ei esiinny Suomessa lainkaan.

14



Teollisuusmaissa noin 80 % aikaisemmasta CFC-yhdisteiden ja halonien kdytdstd on
korvattu muilla yhdisteilld tai menetelmilld kuin fluoratuilla hiilivedyilla (UNEP
1999a). HFC-yhdisteet ovat korvanneet noin 8 % ja HCFC-yhdisteet noin 12 % tésti
méirdsti. Vastaavat arviot kehitysmaiden siirtymikaudelle’ ovat noin 7 % HFC- ja
17 % HCFC-yhdisteille (UNEP 1999a). IPCC:n 1S92a-skenaarion mukaan otsonia
heikentdvid yhdisteitd korvaavat HFC- ja PFC-yhdisteet eivit tule muodostamaan yli 2—
3 %:a Kioton ilmastosopimukseen siséllytettyjen kaasujen COs-ekvivalentteina
arvioiduista padstoistd. Mikéli kasvihuonekaasupdistdjen oletetaan stabiloituvan vuoden
1995 tasolle, muodostavat HFC- ja PFC-yhdisteet sekd SF¢ maailmanlaajuisesti arviolta
noin 2 % paéstoistd vuonna 2010 ja 3 % vuonna 2020 (Harnisch et al. 2001). Taulu-
kossa 2 vertaillaan Suomen HFC- ja PFC-yhdisteiden sekd SF¢:n paédstoarvioita globaa-
leihin arvioihin perusskenaarioiden mukaisissa tilanteissa.

Taulukko 2. Suomen ja koko maailman uusien kasvihuonekaasujen pddstoarviot vuosille
1996, 2010 ja 2020.

vuoden 1996 vuoden 2010 vuoden 2020
paistot [kt CO,-ekv.] paistot [kt CO,-ekv.] paistot [kt CO,-ekv.]
Suomi” maailma® Suomi” maailma® Suomi” maailma®
HFC 52 160 000 1 604 460 000 2078 680 000
PFC 70 000 80 000 80 000
SFs 47 60 000 i 60 000 148 120 000
yhteensé 99 290 000 1703 605 000 2226 873 000

D Jahde: ks. perusskenaarioiden yhteenveto (kohta 5.1)
% lahde: (Harnisch et al. 2001)

Taulukosta 2 havaitaan, ettd Suomen uusien kasvihuonekaasujen péédstot muodostivat
vuonna 1996 noin 0,03 % globaaleista paéstoistd. Osuuden ennakoidaan kuitenkin kas-
vavan noin 0,2 %:iin vuosina 2010-2020. Molemmissa tapauksissa pddstdjen kasvu
johtuu ldhes yksinomaan HFC-pddstdjen lisddntymisestd. Suomen HFC-pddstot
kasvavat vuoden 1996 tasosta arviolta noin 30-kertaisiksi vuoteen 2010 mennessi, kun
vastaava kasvuarvio globaaleille pédéstoille on vain noin 3-kertainen (taulukko 2). Suuri
ero kasvuarvioissa johtuu pééstojen alhaisesta ldhtotasosta Suomessa. Paljon padstoja
synnyttdvien teollisuusprosessien puuttumisen vuoksi suurimmat pédstoldhteet
Suomessa ovat olleet HFC-yhdisteitd kéyttivat laitteet ja HFC-yhdisteitd sisdltavit
tuotteet, kuten aerosolit ja saumavaahto. Naissd laitteissa ja tuotteissa yhdisteiden
merkittdva kdyttd Suomessa alkoi vasta 1990-luvun puolivilin tienoilla. Suomen PFC-
yhdisteiden ja rikkiheksafluoridin pééstdjen arvioitua kehitysti on hankala verrata
maailmanlaajuiseen tilanteeseen, silld merkittdviat pddstoldhteet ja niiden kehitys
poikkeavat toisistaan varsin paljon.

? Montrealin sopimuksen mukaan kehitysmaille on varattu enemmén aikaa CFC-yhdisteisti ja halonien
kulutuksesta luopumiselle kuin teollisuusmaille.
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Taulukossa 3 vertaillaan Suomen ja Euroopan unionin jdsenvaltioiden yhteenlaskettujen
uusien kasvihuonekaasujen pééstoldhteiden ja -méérien arvioita vuosille 1990, 1995 ja
2010.

Taulukko 3. Eriteltyjd aktuaalisia pddstoarvioita Suomessa ja EU-15:ssd vuosina 1990,
1995 ja 2010.

piistolihde 1990 1995 2010
[Mt CO,-ekv/a] Suomi’ | EU” | Suomi” | EU” | Suomi’ | EU”
HFC-ldhteet
- HFC-23: sivutuote - 23600 - 26 500 - 7200
- solumuovit: XPS 0 0 0 0 0 6 300
- solumuovit: PU 0 0 0 3400 21 8100
- jddhdytys ja kiinted ilmastointi 0 0 16 1300 1291 18 200
- ajoneuvojen ilmastointi 0 0 2 1200 202 17 700
- MDI + yleiset aerosolit”’ 0 0 3 0 90 9800
- muut (HFC) 0 0 0 1300 2200
- valmistus- ja jakeluhdviét - 0 - 700 - 2600
HFC yhteensa 0 23 600 22 34 500 1 604 72 200
PFC- ja SFe-lahteet
- magnesiumin valu (SFs) C 1700 C 1500 C 2900
- sdhkolaitteet (SFs) 46 4000 30 4000 39 4000
- muut (SF6) C 5700 C 10 500 C 10 500
- valmistus- ja jakeluhdviéot 0 1000 0 1200 0 1200
- alumiinin tuotanto (PFC) - 15300 - 10100 - 7100
- puolijohdeteollisuus (PFC”) C 400 C 1900 C 15 800
- muut (PFC) C 2600 C 3300 C 3300
SF6 ja PFC yhteensd 47 30 700 38 32 600 99 44 900
kaikki yhteensi | 47 | 54000 | 60 [ 67000 [ 1703 | 117000

XPS= suulakepuristettu polystyreeni

PU = polyuretaani

MDI = inhalaatiosumutteet

muut (HFC) = sammutuslaitteet, puolijohdeteollisuus, liuottimet, laboratoriokayttd

muut (SFe) = autojen renkaat, dénieristetyt ikkunat, urheilujalkineet, laboratoriokiyttd, sotilastutkat
muut (PFC) = liuottimet, kylméaaineseokset, ladketieteellinen, laboratorio- ja kosmeettinen kaytto, keinoveri
C = luottamuksellinen tieto (pédstd sisdltyy yhdisteiden ja ldhteiden yhteenlaskettuun kokonaisméaéréén)
D Jihde: ks. perusskenaarioiden yhteenveto (kohta 5.1)

? Jahde: (Harnisch & Hendriks 2000)

® Suomen luvuissa my6s saumaeristeen paastot

Y myés SFs ja HFC-23

Taulukosta 3 ndhdéin, ettd HCFC-22:n valmistuksessa sivutuotteena syntyvd HFC-23
on aiheuttanut huomattavan osan EU-maiden yhteenlasketuista pdéstoistd. Nama padstot
ovat pienentymissd viahennysteknologioiden kidyttdonoton mydtd ja ovat vuonna 2010
arviolta noin 7,2 Mt CO,-ekvivalenttia, joka vastaa noin 10 %:a kaikista EU-maiden
HFC-pééstoistd (taulukko 3). Suomessa HCFC-22:n tuotantoa ei ole ja siksi Suomen
uusien kasvihuonekaasujen péddstorakenne ja ajallinen kdyttdytyminen poikkeaa EU-
maiden yleisestd tilanteesta’. Muut HFC-pddstot (pddasiassa jadhdytyksen ja
ilmastoinnin kylmé&ainepadstot) néyttdisivit ndiden arvioiden perusteella kasvavan
Suomessa verrattain nopeammin kuin yleisesti EU-maissa (taulukko 3). Sen sijaan

3 HCFC-22:n tuottajamaita EU:ssa ovat Ranska, Saksa, Kreikka, Italia, Alankomaat, Espanja ja Iso-
Britannia (Harnisch & Hendriks 2000).
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Suomen ja EU-maiden keskindiset PFC-yhdisteiden ja rikkiheksafluoridin pédstdjen
suhteet ndyttdisivit pysyvédn likimain ennallaan vililld 1990-2010, vaikka padsto-
sektoreissa on huomattavia eroja. Alumiinin priméérituotannossa syntyviat PFC-
yhdisteet (CF4 ja C,F¢) seké autonrenkaiden ja dénieristettyjen ikkunalasien tayttiminen
SFe:lla (muut SF¢) muodostavat valtaosan EU-maiden PFC- ja SF¢-pééstoistd, tosin
puolijohdeteollisuuden osuus on kasvamassa merkittavasti (taulukko 3). Alumiinin
primédrituotantoa’ ei ole Suomessa ja lisiksi muut SF¢-padstdt ovat merkityksettomén
vahiisid. HFC- ja PFC-yhdisteitd sekd SFg:ta ei mydskdédn valmisteta Suomessa ja
jakeluhdvidt on arvioitu merkityksettomiksi.

Suomessa uusien kasvihuonekaasupéistojen ennakoitu kasvu johtuu lihes yksinomaan
HFC-yhdisteiden kylméaainekdyton lisddntymisestd. EU-maissa kylméaainepadstot
muodostavat vuonna 2010 arviolta noin 30 % uusien kasvihuonekaasujen pééstdistd,
kun vastaava luku Suomessa on noin 90 % (taulukko 3). Téstd syystd myos péddstdjen
vdhennystarve poikkeaa Suomessa yleisestd EU-maiden tilanteesta, jossa pddstot
aitheutuvat tasaisemmin useasta eri sektorista (taulukko 3).

* Alumiinin priméérituottajia EU:ssa ovat Saksa, Ranska, Italia, Alankomaat, Espanja, Ruotsi, Kreikka,
Iso-Britannia ja Itdvalta (Harnisch & Hendriks 2000).

17



3. Paastojen ja kustannusten arvioinnin
metodologia

3.1 Eri kasvihuonekaasupaastojen vaikutusten vertailu

Kasvihuonekaasut absorboivat maapallon ldhettimad pitkdaaltoista lamposéteilyd ja
aiheuttavat siten positiivista siteilypakotetta. Osa kaasuista aiheuttaa liséksi negatiivista
pakotetta (esimerkiksi yldilmakehén otsonin tuhoamisominaisuuksilla), jolloin on
arvioitava pakotteiden nettovaikutus. HFC- ja PFC-yhdisteet sekd rikkiheksafluoridi
eivit tuhoa yldilmakehan otsonia.

Kasvihuonekaasun séteilypakote riippuu molekyylin spektroskooppisten ominaisuuk-
sien liséksi kaasun elinidstéd ja pitoisuudesta ilmakehdssd. Suhteuttamalla tietyn kaasun
sdteilypakote jonkin toisen kaasun vastaavaan arvoon voidaan vertailla kaasujen
kasvihuonekaasuvaikutusta Kéytettiessd vertailukaasuna hiilidioksidia saadaan GWP’-
indeksiksi kutsuttu suhdeluku, joka mééritellddan seuraavasti:

ty

[a,¢,(at
GWP,, =—" : (D)
Joty 1y
Iacoz Cco, ()dt
0
missd a, on siteilypakotteen vilitdn kasvu, joka johtuu kaasun j

yhden yksikon konsentraatiomuutoksesta,
¢,(¢) on yksikkopddstosté johtuva konsentraation muutos

ajanhetkelld ¢ ja
t, on valittu tarkastelujakso.

Kioton poytikirjassa tarkasteluajanjaksona on sovittu kéytettivian sataa vuotta. On
kuitenkin syytd huomata, ettd mitd pidempai tarkastelujaksoa kéytetdédn, sitd suurempi
on ilmakehéssa pitkddn pysyvien kaasujen GWP-arvo. HFC-yhdisteiden keskiméérdinen
elinikd ilmakehéssd vaihtelee muutamasta vuodesta satoihin vuosiin, PFC-yhdisteiden
tuhansista kymmeniin tuhansiin vuosiin (liite A). Rikkiheksafluoridi pysyy ilmakehédssi
keskimadrin 3 200 vuotta (liite A).

Tassd tyossd kaytetddn hallitusten vélisen ilmastopaneelin (IPCC) vuonna 1996
julkaisemia GWP-kertoimia (IPCC 1996), jotka on esitetty liitteessd A.

> GWP = Global Warming Potential
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3.2 Paastojen arviointi ja skenaarioiden laatiminen

Tassd tyossd laadittiin kuvauksia péédstojen kehittymisestd ajassa eli skenaarioita.
Pédstojen kehittymistd arvioitiin kahdessa erityyppisessd skenaariossa, joissa paistdjen
kehittymiseen vaikuttavat tekijit poikkeavat toisistaan. Perusskenaarioiden huo-
mioitavat tekijit kuvataan kohdassa 3.2.1 ja pédstovdhennysskenaarioiden kohdassa
3.2.2. Jokainen skenaario laadittiin samalla periaatteella, jossa padsto tietylle vuodelle
lasketaan kertomalla toiminnan mairda kuvaava aktiviteettiluku paastokertoimella

P[jt = Aijtf[/'t > (2)

misséa Pjj;on toiminnan i aiheuttama kaasun j pdéstd vuonna ¢,
Ajj toiminnan i, johon liittyy kaasun ;j kdytto, miérda vuonna
t kuvaava aktiviteettiluku ja
Jij padstokerroin (samoin alaindeksein varustettuna).

Kaavan (2) oletus padstdjen suorasta verrannollisuudesta toiminnan méérddn sisiltyy
jokaiseen tdssd raportissa esitettyyn skenaarioon.

Kunkin sektorin (toiminnan i: joukko laitteita, tuotteita tai prosesseja) padstoskenaario
laskettiin yksittdisten padstolédhteiden elinkaaren eri vaiheissa syntyvien pééstojen
summana. Paistojd aiheuttavan l&hteen (laitteen, tuotteen, prosessin) elinkaaren vaiheet
jaettiin tdtd varten kolmeen osaan: (i) valmistus tai asennus, (ii) kayttd ja (iii)
poistaminen kaytostd. Joidenkin sektoreiden kohdalla tietty vaihe jdtettiin huomiotta
esimerkiksi sen vuoksi, ettd padstoldhteitd ei valmisteta Suomessa.

Kaikkien sektorien i ja kaasujen j kokonaispddstd Py, kullekin vuodelle laskettiin
kaavasta

n n

Boks = By + Py + Py s 3)
i=1 j=1
misséa P, on laitteen tai tuotteen valmistus- tai asennusvaiheessa

syntyva paasto,
Py i, laitteen tai tuotteen kdyton aikana syntyvé padsto ja
P, ; laitteen tai tuotteen kéytosté poistosta aiheutuva péasto.

Kéyttden kaavan (3) esitystapaa on kokonaispadsto siten

n_n
Pkok,t = ZZAa,zjtfa,ijt + Ak,ijtfk,zjt + Ap,ijtfp,ijt : (4)

i=1 j=1
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Termien A, Ak ja Ap i midrittely poikkesi erityyppisten ldhteiden kohdalla hieman
toisistaan. My0s kéytettidvissd olleet 1dhtotiedot vaikuttivat sithen, kuinka paisto tietylle
sektorille mallinnettiin. Laitteiden tai laitosten (kylmd- ja ilmastointilaitteiden,
sdhkolaitteiden) tapauksessa

Ag i on sektorin i laitteisiin (tai laitoksiin) valmistuksen
(asennuksen) yhteydessa tiytetyn kaasun j madrad vuonna ¢,
Ay i sektorin i laitteissa tai laitoksissa varastoituneena olevan
kaasun j médrd vuonna ¢ ja

Ay, ;i sektorin 7 laitteista tai laitoksista i poistetun kaasun j
madrd vuonna 7.

Laitteissa varastoituneena olevan kaasun méédrd Ay, laskettiin kullekin vuodelle ¢
kyseisen vuoden ja sitd edeltineiden vuosien aikana kéyttoon otetun ja kéytostd
poistetun kaasuméérdn summien erotuksena

Ak,ijt = ;Aa,ijt _;Ap,ijt . (5)

Kylmi- ja ilmastointilaiteskenaarioissa vuosi ¢ =0 kiinnitettiin joko vuoteen 1993,
1994 tai 1995 riippuen HFC-yhdisteiden kdyttdonoton alkamisajankohdasta kyseiselld
sektorilla.

Maiidrdn A4, ;; méadrddmiseksi tarvittiin jokaisessa skenaariossa laite- tai laitostyypin
kayttoikdd koskeva oletus. Kéyttoikdd koskevan oletuksen avulla saatiin kdytostd
kunakin vuonna poistettu kylméainemaéré seuraavasti:

Ay =4y (6)

psijt

missd [ on laitteen tai laitoksen kayttoika.

Aktiviteettitermit koostuivat laitteiden tai laitosten lukumééristd ja keskimadrdisistd
tiaytoksista:

Aa,ijt = Na,ijtcijt (7)
n n n n

Ay = Ny Cy = Z N i€ = 2N picCin = 2. N ajCii —Z N i€y (8)
=0 =0 =0 =0

A, 50 =N, Ci ©)
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Kaavoissa (7), (8) ja (9)

N, on valmistettujen laitteiden tai asennettujen laitosten
lukumaéar4,

N kdytossd olevien laitteiden tai laitosten lukumééra,

N, kdytostd poistettujen laitteiden tai laitosten lukumaéri ja
c;i; laitteiden tai laitosten keskiméérdinen kaasutiytos.

Usean skenaarion (kaupan kylmalaitokset, ilmastoinnin jadhdytys, teollisuusjadhdytys,
kylmékuljetukset, suurkeittiot) ldhtdtietojen luonteen (ks. kohta 3.2.3) vuoksi muutosta
pddstdjd aiheuttavan toiminnan madrdssd (esim. asennetun kylméaineen maédrissd)
kuvattiin seuraavasti:

Ay = Na,ijt—lcijt—l + pa,iNa,ijt—lcijt—l ) (10)

a,ijt

missd Pa,i On toiminnan médrdssd tapahtuva vuotuinen suhteellinen
kasvu tai vihenema.

Sijoittamalla (10) kaavaan (7) ja sen jilkeen (7), (8) ja (9) kaavaan (4) saadaan
kokonaispddstd Pj.x, kullekin vuodelle #:

(11)

t=0

n n
X (N aiji-1Cij1 TP a,iN aijt-1Cij1 )f aiit T (z N, wiitCit _Z N, aij—1Cijt jf k.ijt
I » -

i=1 j=1
+N p,ijtcp,ijtf pijt

3.2.1 Perusskenaarioiden paastojen mallintaminen

Perusskenaarioissa pohditaan pddstoihin vaikuttavien tekijoiden avulla pdistdjen
kehityksen suuntaa ja méédrdd tulevaisuudessa. Néitd tekijoitd ovat muun muassa
nékopiirissd oleva toiminnan volyymi ja sen muutokset, teknologian muuttuminen seka
voimassa oleva lainsdddant6 ja sen muutokset.

Tietyntyyppinen teknologian muuttuminen, kuten kylm&ainetiytoksen pieneneminen
kehityksen seurauksena joissakin ilmastointilaitesovelluksissa, vaikuttaa suoraan
padstomaariin. Vaikutus on suoraa seurausta mallinnuksessa valitusta ldhestymistavasta,
jossa pédstd on suoraan verrannollinen aktiviteetin miéraén (vrt. kaavat (2), (7), (8) ja (9)).

Myos lainsdddédnnon ja sen muuttumisen vaikutus padstdjen kehittymiseen sisdllytettiin
laadittuihin  skenaarioihin. Kaikissa kylmélaitteita ja laitoksia késittelevissd
skenaarioissa on esimerkiksi oletettu, ettd kylméaine otetaan talteen, kun laite tai laitos
poistetaan kadytosté (talteenotto vdhentdd kaytostipoistosta atheutuvia péadstdja 75-85 %
skenaariosta ja arvioidusta hyotysuhteesta riippuen). Nykyinen EU-lainsdadénto
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(2037/2000) ja Suomen kansallinen lainsdddiantd (VNp 262/1998) koskevat
kylméaineiden osalta ainoastaan CFC- ja HCFC-yhdisteitd. Vastaava HFC- ja PFC-
yhdisteitd koskeva lainsdddéntd (tai jokin muu ohjauskeino) nihtiin kuitenkin
luonnollisena jatkeena nyt voimassa olevalle lainsdddénnolle.

Uusien kasvihuonekaasujen padstoihin kiinnitetddn jatkuvasti yhd enemméan huomiota.
Eri aloilla tapahtuvat teknologiset kehitykset ja ohjauskeinojen nopeat muutokset
(esimerkiksi lainsddddnnén tiukkeneminen) ovat jo véhentdneet ja vidhentdvit
todenndkoisesti myds tulevaisuudessa padstojd merkittdvisti. Ndiden vaikutusten
arvioiminen ja ennakoiminen on hyvin hankalaa, ja siten myds perusskenaarion
laatiminen on useassa tapauksessa ongelmallista.

Teknologista ja lainsddddnndn muutosta koskevat oletukset — mikéli tdllaisia tehtiin —
on kuvattu kunkin yksittdisen paastdsektorin kohdalla tarkemmin.

3.2.2 Paastovahennysskenaarioiden paastojen mallintaminen

Paastovahennysskenaarioiden avulla pyritddn arvioimaan, kuinka paljon tiettyja teknisiad
toimia kédyttoonottamalla voitaisiin vahentdd jonkin tietyn sektorin péést6jd kyseiseen
perusskenaarioon verrattuna. Toimien kayttoonottamisen ei oletettu muuttavan
toiminnan volyymia. Lainsdddéntdd koskevien oletusten arvioitiin olevan yhtdldisid
perusskenaarioiden mukaisten tilanteiden kanssa. Teknisistd péddstovdahennystoimista
atheutuu yleensd kustannuksia tai muita vaikutuksia, joiden takia niiden kédyttdonoton
toteutuminen on téll4 hetkelld epdvarmaa.

Viéhennysskenaarioita laadittiin erityyppisille teknisille toimille. Néistéd tirkeimpid ovat
pdistdjd aiheuttavien yhdisteiden vuotojen védhentdminen sekd yhdisteiden kayttod
viahentdvdn tai kokonaan poistavan vaihtoehtoisen tekniikan ja aineiden kayttoon-
ottaminen. Vuotojen vihentdmiselld tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla voidaan vihentda
jarjestelmiin (laitteisiin, tuotteisiin tai prosessiin) sisdltyvien yhdisteiden pééstdjd niiden
elinkaaren tietyssé tai jokaisessa vaiheessa (esimerkiksi ottamalla kaasu talteen laitteen
huollon ja kéytostdpoiston yhteydessd tai pédédstojd aiheuttavien prosessien aikana).
Vuotoja voidaan vdhentdd myos tiivistimalld yhdisteitd sisdltdvid laitteita, esimerkiksi
parempien teknisten ratkaisujen seurauksena. Vaihtoehtoisten tekniikoiden kdyttdminen
padstovahennyskeinona tarkoittaa menetelmédd, jossa halogenoituja  yhdisteitd
tavanomaisesti kéyttdvien jéarjestelmien teknologiaa muutetaan siten, ettd yhdisteiden
kulutus pienenee tai loppuu kokonaan ilman, ettd jirjestelmaélld suoritettavaa toimintoa
(jddhdytystd, puhdistusta, etsausta yms.) muutetaan. Halogenoiduille yhdisteille
vaihtoehtoisten aineiden kéyttdminen péaédstovihennyskeinona puolestaan tarkoittaa
toiminnon suorittamista kasvihuoneilmion kannalta vdhemmén haitallisilla tai
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haitattomilla yhdisteilld. Menetelmd saattaa vaatia my0s vaihtoehtoisen tekniikan
kayttdmistd. Joissakin tapauksissa pddstovdahennyskeinoksi on mahdollista valita joko
vaihtoehtoinen tekniikka, aine tai molemmat yhdessa.

Vuotojen véhentdmiseen perustuvissa skenaarioissa paddstdt laskettiin samalla tavalla
kuin perusskenaarioiden kohdalla. Pdést6jen pieneneminen saatiin aikaan muuttamalla
paidstokertoimia vdhennystoimenpiteen kéyttoonottovuodesta alkaen. Skenaarioissa
eroteltiin ennen toimenpiteen kadyttoonottovuotta asennetut laitteet (vanhat laitteet) ja
kayttdonottovuoden aikana ja sen jdlkeen asennetut laitteet (uudet laitteet). Néin voitiin
mallintaa parantuneiden huoltokdytdntdjen lisdksi uuden laitekannan teknologisilla
muutoksilla saavutettavaa parantunutta tiiviyttd. Kunkin skenaarion yksityiskohtaiset
oletukset on taulukoitu vihennysskenaarion kuvauksen yhteyteen.

Viéhennysskenaarioissa, jotka perustuivat joko vaihtoehtoiselle tekniikalle tai
halogenoiduille yhdisteille vaihtoehtoisten aineiden kdyttoon, mallinnettiin pééstdjen
viheneminen soveltamalla ylld kuvattua laskentamenetelmdd ainoastaan ennen
toimenpiteen kayttodnottovuotta asennettuun laitekantaan. Samalle pééstoldhteelle on
monissa tapauksissa mahdollista esittdd sekd vuotojen vidhentimiseen ettd
vaihtoehtoiseen tekniikkaan tai aineeseen perustuva vdhennysskenaario. Niin onkin
tehty térkeimpien paidstoldhteiden kohdalla kuitenkin siten, ettd skenaariot laadittiin
erikseen kummankintyyppiselle vdhennyskeinolle, jotta eri menetelmilld saavutettavat
padstoviahenemit ja kustannustehokkuudet tulisivat selvemmin esille. Tydssd ei siis
esitetd vihennysskenaarioita, joissa laitekantaan kohdistettaisiin samanaikaisesti sekéa
vuotojen vdhentdmiseen tdhtddvid toimenpiteitd ettd vaihtoehtoisten tekniikoiden tai
aineiden kidyttoonottoa. Lisdksi on huomattava, ettd vaihtoehtoiseen tekniikkaan tai
aineisiin perustuvat toimenpiteet on laskelmissa kohdistettu uusiin laitteisiin. Ty0Ossé ei
siis myOskddn ehdoteta kyseisid toimenpiteitd (investointeja) kohdistettaviksi sellaisiin
laitteisiin, joilla on kayttoikda vield jaljella vahennyskeinon kdyttoonottovuonna.

Halogenoiduille yhdisteille vaihtoehtoisten aineiden (CO,, hiilivedyt) ilmastoa
lammittiva vaikutus jitettiin skenaarioissa merkityksettomini huomiotta®. Sen sijaan
vaihtoehtoisten tekniikoiden ja aineiden kéytostd aiheutuva energiankulusta
mahdollisesti lisddvd vaikutus’ otettiin huomioon mallintamalla vihennysskenaarioon
my0s energiantuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasujen péastot (siltid osin kuin niiden
arvioitiin kasvavan perusskenaarion referenssijarjestelméén verrattuna). Tarkasteltavien

% Esimerkiksi autojen ilmastointilaitteille esitetéén hiilidioksidin kylmaainekayttoon perustuva
véhennysskenaario. Tédssd skenaariossa kylméainehiilidioksidin suorat pddstot on jétetty huomiotta, koska
hiilidioksidin GWP on hyvin pieni perusskenaarion kylméaineen HFC-134a:n GWP-arvoon verrattuna
(1/1 300).

7 Jarjestelmin energiankulutus saattaa lisaanty, mikili muutokset alentavat suorituskyky, jolla
jarjestelma tuottaa tietyn toiminnon (esim. jadhdytys).
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jarjestelmien kéyttoenergia on oletettu olevan ostosdhkod. Séhkontuotannon
kasvihuonekaasupééstojen suuruus riippuu paljolti menetelmistd, jolla sdhkd on
tuotettu. Koska tarkastelu suoritetaan valtakunnan tasolla, on sdhkontuotannolle kaytetty
keskimddrdistd padstokerrointa 250 g CO,/kWh (Lehtild et al. 1997). Energian-
kulutukseen liittyvit oletukset on kuvattu niiden yksittdisten vdhennysskenaarioiden
kohdalla, joissa tdllaisia vaikutuksia ennakoidaan.

3.2.3 Skenaarioiden lahtotiedot

Useiden skenaarioden laadinnan pohjana hyddynnettiin Suomen ymparistokeskuksen
kemikaaliyksikon kdytt6on vuonna 2000 kerittyd kyselyaineistoa (SYKE 2000a, b, ¢, d
ja e). Kylmé- ja ilmastointilaitteita sekd lampdpumppuja koskeva aineisto koostuu
vuonna 1999 kayttoonotettujen laitteiden ja -laitosten lukumaiiristd sekd kylméaaineiden
kokonaismaaristd. Kysely oli toimitettu Suomen Kylmaéliikkeiden Liiton jasenyrityksille
sekd tiedossa olleille muille alan yrityksille. Lisdksi hyddynnettiin vastaavantyyppisid
autojen maahantuojille (maahantuodut ilmastointilaitteet henkil6-, paketti-, kuorma- ja
linja-autoissa) ja sdhkoyhtioille tehtyjd kyselyjd (kdyttoonotettujen SFg-eristeisten
sdhkolaitteiden lukumédrdt ja kaasusiséltd). My0Os aerosolien maahantuojille ja
valmistajille sekd kemikaalien maahantuojille tehtyjé kyselyja on kdytetty skenaarioiden
laadinnassa.

Paastokertoimien kohdalla arviot perustuvat kirjallisuudessa esitettyihin tietoihin.
Pédasiallisena ldhteend kaytettiin hallitusten vilisen ilmastopaneelin (IPCC) arvioita
(IPCC 2000), jotka perustuvat asiantuntijoiden arvioihin esimerkiksi valmistuksen
yhteydessd syntyvistd padstoistd ja laitteiden kdytonaikaisista vuodoista. Asiantuntija-
arvioihin jouduttiin tyytyméén, koska tutkittua tietoa padstokertoimista on hyvin vihén,
jos ollenkaan. Parhaatkin arviot ovat yleensd suuntaa-antavia, joten paistokertoimiin
liittyy varsin suuria epdvarmuuksia.

Skenaarioissa esiintyvit laitteiden keskiméérdiset kayttdidt ovat niin ikdén oletuksia,
joiden ldhteend kéytettiin pddasiassa edelld mainittua dokumenttia. Myo6s kayttoikaa
koskeviin oletuksiin pdtee sama epdavarmuutta koskeva huomautus.

3.3 Paastovahennystoimet ja kustannusten arviointi

3.3.1 Paastovahennystoimien valinta

Téssd tyOssd pyrittiin 16ytdmadn ja kartoittamaan sellaisia teknisid péadstovdahennys-
toimia, joilla on tai voisi olla pitkdaikaista nettovaikutusta kasvihuonekaasupéistojen
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vihentdmiseen. Pitkdaikaisella nettovaikutuksella tarkoitetaan tdssd tyOssd toimea,
jonka sovellettavuusaika kattaa mielellddn varsinaisen sovelluskohteen (pddstoldahteen)
teknisen kayttoidn.

Paastovahennystoimenpiteiden teknologinen kypsyys vaikuttaa toimien potentiaaliseen
kayttoonottoaikatauluun. Teknisesti kypsdt toimet sisdltdvdat usein vdhemmén epi-
varmuutta, muun muassa sovellettavuuden ja saavutettavissa olevan padstovihennyksen
osalta, kuin tulevaisuudessa mahdollisesti kaupallistuvat tekniikat. Joidenkin péésto-
vahennystoimenpiteiden sovellettavuus saattaa olla niin alhainen, ettd merkitys
padstosektorin tai kokonaisuuden kannalta jdd hyvin vahéaiseksi.

Lahtokohtana on wuusien kasvihuonekaasupédidstdjen vdhentdminen, mutta joissain
tapauksissa pddstovihennystoimenpiteiden kayttdonotto saattaa kuitenkin nostaa
muiden kasvihuonekaasujen padstdjd (esimerkiksi lisddntyneen energiankulutuksen
kautta) ja alentaa siten toimenpiteen tehokkuutta ilmaston muutosta torjuttaessa.
Téllaisissa tapauksissa pyritddn arvioimaan toimilla saavutettava nettovaikutus
kokonaiskasvihuonekaasupddstoissd. Useiden péédstosektoreiden erilaiset sovellukset
poikkeavat kuitenkin toisistaan siind maarin, ettei yksityiskohtaisia vastauksia tietylld
toimenpiteelld saavutettavissa olevaan padstovihennykseen voida esittdd. Téstd syystd
padstovahennystoimien vaikutukset pyritddn analysoimaan varsin yleiselld tasolla ja
alan asiantuntijoiden arvioita hyvéksi kéyttien.

Péaastovahennystoimenpiteet aiheuttavat usein myds kustannuksia niiden kayttéon-
ottajille esimerkiksi investointien tai lisddntyneiden huoltokustannusten muodossa. On
tosin myos mahdollista, ettd kdyttdonottaja hyotyy toimista taloudellisesti, esimerkiksi
yhdisteiden pienemmén kulutuksen seurauksena. Téssd tyOssd pddstovdhennystoimien
kustannukset arvioidaan marginaalisina nettokustannuksina toimenpiteiden kayttoon-
ottajien kannalta. Toimen kdyttoOnotosta aiheutuvan mahdollisen lisddntyvén sédhkon-
kulutuksen kustannukset on arvioitu kdyttdmailld s&hkon hintana pienteollisuudelle
(KTM 2000) valittua vakiotariffia 40 p/kWh. Kustannuslaskelmissa ei ole tarkoitus
16ytdd toimien lopullista maksajaa tai arvioida toimien vaikutuksia esimerkiksi
kayttoonottajan markkina-asemaan ja sitd kautta litketoiminnan kannattavuuteen. Naiti
asioita pohditaan kvalitatiivisesti luvussa 6. Padstoviahennystoimenpiteiden kustannus-
arviot perustuvat toimilla saavutettavissa olevan paistovihennyspotentiaalin tavoin alan
asiantuntijoiden arvioihin ja niithin saattaa siséltyd huomattavia epdvarmuuksia
yksittéisid sovelluksia ajatellen.

Uusien kasvihuonekaasujen padstovahennyskustannuksia arvioivia julkaisuja on
toistaiseksi olemassa hyvin védhdn. Tdhdn harvalukuiseen joukkoon kuuluvat
esimerkiksi March (1998), Little (1999), EPA (2000) ja Harnisch & Hendriks (2000).
Useimmissa ldhteissd kustannukset on esitetty ainoastaan saavutettavaa paasto-
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viheneméid kohden (esim. mk/t CO,-ekv.). Téllaisten arvioiden soveltaminen aktivi-
teettidataan on erittdin hankalaa tai mahdotonta. Edelld mainituista ldhteistd Harnisch &
Hendriks (2000) ovat eritelleet kustannusarvionsa parhaiten yksittdisid péddstovahen-
nystoimia kohden, joten niitd kdytettiin timén selvityksen kustannusarvioiden péa-
asiallisena pohjatietona.

Péaastovahennysskenaarioihin ja -laskelmiin valitaan toimet, joiden teknologinen
kypsyys ja sovellettavuus arvioidaan riittdvéksi tdlla hetkelld tai 1dhitulevaisuudessa.
Joidenkin tydssd esitettyjen toimien kohdalla saatu tiedon maérd ei ole ollut riittava,
jotta toimien vaikutuksia padstoihin olisi voitu arvioida kvantitatiivisesti. Téssd tyOssa
yhdelle padstosektorille tai -prosessille valitaan yksi tai muutama toimi, jotka esitetdin
tilanteen mukaan rinnakkaisina tai erillisind. Padstovdhennystoimien kéyttéonotto-
aikataulu pyritdén laatimaan realistiseksi huomioimalla valittujen toimien teknologinen

kypsyys.

Kustannuslaskelmien tarkoituksena on tuottaa tietoa eri pédstdvihennystoimien
kustannustehokkuuksista. Laskelmilla ei pyritd optimoimaan tietyn toimen
kustannusminimid ja vastaavasti padstovihennysmaksimia eri tarkastelukausia varten.
Léhtokohtana onkin ilmaston muutoksen ehkdiseminen, ja siksi kaupallisella tasolla
olevat toimet arvioidaan otettavan kédytt6on mahdollisimman nopeasti, padsédéntoisesti
vuoden 2002 alusta alkaen.

3.3.2 Paastovahennyskustannusten laskenta

Tydssd esitetyt kustannukset ilmoitetaan vuoden 1999 Suomen markkoina ja vdhennetty
pddstd hiilidioksidiekvivalenteiksi muutettuna massana. Padstovihennyskustannukset
ilmoitetaan yksikkond mk/t CO,-ekvivalenttia. Nykyhetkeksi oletetaan vuoden 2000
puolivéli, ja kaikkien kustannusten oletetaan tapahtuvan aina kulloisenkin vuoden
puolivilissd. Reaalikorkokantana kéytetddn 4 %:n laskentakorkoa. Tulevaisuudessa
esiintyvit kustannukset muutetaan nykyhetked vastaavaksi nykyarvoksi kaavalla

Nykyarvo = (12)

n
2
(1+4d)"
missd k, on vuonna n aiheutuva kustannus,

d laskentakorko ja
n kustannuksen esiintymisajankohdan ja nykyhetken vilinen
aikaero vuosina.

Paistovihennyskustannuksia tarkastellaan sekd Kioton ensimmdiisen velvoitekauden
(2008-2012) ettd vuoden 2020 tasossa. Kioton ensimmaisestd velvoitekaudesta kéytetdin
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tdssd tyOssd nimitystd KIOTO 1. Kaikkien tietyn paistovihennystoimen aiheuttamien
kustannusten nykyarvojen summa lasketaan tarkastelukauden loppuun (2012 tai 2020)
asti. Vertaamalla summaa toimen kayttoonottohetkestd tarkastelukauden loppuun
mennessd saavutettavaan paistdvihenemdién tai -tasoon voidaan havaita, kuinka paljon
kustannuksia saavutettava paastotaso tai -vihenema kokonaisuudessaan vaatii.

Varsinaiset padstovihennyskustannukset lasketaan vertailemalla tietyn toimen
tarkasteluvuoden kustannuksia vastaavana vuotena saavutettavaan padstovdhenemiin.
Investointikustannukset jaetaan vuosittaisiksi kustannuksiksi koko pééstovihennys-
toimen arvioidulle kdyttoiédlle kertomalla ne annuiteettitekijalla

annuiteetti = 4 (13)

(-(+d)™)’

missd d on laskentakorko ja
¢t toimen kayttoika vuosina.

Laskentamenetelmé arvioi padstovdhennystoimien pitkdn ajan soveltuvuutta ilmaston
lampenemisen ehkédisemisessd. Menetelma huomioi ajanjakson pituuden, jolla tehtdavilla
investoinnilla voidaan saavuttaa péédstovahennyksid. Vuonna n kéyttoonotettava
paidstoviahennystoimi, jonka kéyttoikd on ¢ vuotta, aiheuttaa vuotuisiksi kustannuksiksi
muutettuja investointeja vuodesta n vuoteen (n + —1). Vuonna (n—1) tehdyn vastaavan
padstovahennystoimen kustannukset eivédt siten sisdlly vuonna (n + ¢) tehtdvaidn
tarkasteluun, silld kyseinen toimi ei mydskadn vaikuta milldén tavalla® vuonna (n + 1)
saavutettavaan pddstovihenemddn. N&in laskettuihin investointikustannuksiin (/)
lisdtddn tarkasteluvuonna aiheutuvat kdytto- ja huoltokustannukset (K&H) ja summa
jaetaan tarkasteluvuonna saavutettavalla COs-ekvivalentilla péddstovahenemadlld (PV),
jolloin paastovahennyskustannukset (PVK) ovat (Willis 1999):

prg = 1rE&H (14)
PV

KIOTO 1 -tason tarkastelussa kéytetdén kaikille kaavassa (14) esiintyville parametreille
keskimédrdistd arvoa vuosilta 2008-2012.

¥ Toimien kiyton ei oleteta vaikuttavan esimerkiksi teknologiseen kehitykseen tai markkinoihin.
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4. Paastosektorien tarkastelu

4.1 Kylma- ja ilmastointilaitteet seka lampopumput

4.1.1 Yleista

Kylmi- ja ilmastointilaitteiden seké lampdpumppujen kylméaineet aiheuttivat Suomessa
vuonna 1999 arviolta noin 230 kt CO,-ekvivalenttia uusien kasvihuonekaasujen
padstdjd, jotka vastasivat noin 68 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja
noin 0,3 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytédkirjaan sisdllytettyjen kasvihuonekaasujen
paédstoistd (Ympéristoministerio 2000).

1900-luvun alussa erilaisten kylmaélaitteiden kylmédaineena kéytettiin pédasiassa
hiilidioksidia (CO,), ammoniakkia (NH3), rikkidioksidia (SO,) ja metyylikloridia
(CH;Cl). Néiden aineiden haittapuolena on kuitenkin myrkyllisyys tai syttyvyys, joten
1930-luvulla niitd ruvettiin korvaamaan myrkyttomilld ja palamattomilla CFC-
yhdisteilld. CFC-yhdisteiden kéyttd laajeni huomattavasti 1960- ja 1970-luvuilla ja
ainoastaan ammoniakki sédilytti asemaansa niiden rinnalla hyvien ldmpdtaloudellisten
ominaisuuksiensa ansiosta. Teollisissa jddhdytyssovelluksissa ammoniakki on yksi
vanhimmista kylmaiaineista, ja silld on edelleen merkittdvd markkinaosuus monissa
valtioissa (van Gerwen 2000). 1990-luvun alussa otsonia tuhoavia CFC-yhdisteitd
korvaamaan tulivat yldilmakehén otsonin tuhoutumisen kannalta vihemmain haitallisista
HCFC- ja haitattomista HFC-yhdisteistd koostuvat kylméaineet. HCFC-22 oli tosin
kehitetty jo 1900-luvun alkupuolella ja ollut kdytdssd useita vuosikymmenid. Osa CFC-
yhdisteiden kulutuksesta on korvattu kokonaan erityyppisilld kylmaaineilla ja
tekniikoilla seki erilaisilla talteenotto- ja kierrdtysjarjestelmilld, kuten myos huolto- ja
kunnossapitotoimintojen tehostamisella. HFC-yhdisteet korvaavat myos kylmaélaitteiden
HCFC-yhdisteit ja siksi niiden kaytto kasvaa tilld hetkelld jatkuvasti.

Kylma- ja ilmastointilaitteiden sekd ldmpopumppujen muodostamaan sektoriin sisdltyy
lukuisia erilaisia sovelluskohteita ja sovelluksia, jotka vaihtelevat pienistd yksittdisista
laitteista aina suuriin laitoksiin saakka. Tédssd tyOssd sektori jaetaan kotitalouksien
kylmélaitteisiin (kohta 4.1.5), erilaisiin kaupallisiin ja teollisiin kylmijarjestelmiin
(kohdat 4.1.6—4.1.10) seké erityyppisiin ilmastointilaitteisiin (kohdat 4.1.11 ja 4.1.12) ja
lampdpumppuihin (kohta 4.1.13). Uusien kasvihuonekaasujen piddstdjd aiheuttavia
yhdisteitd kdytetddn kylmidhdyryprosesseissa, jotka muodostavat valtaosan maailman
kylmétekniikasta.
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4.1.2 Kylmahoyryprosessit

Yleisimmit kaytossd olevat jddhdytyslaitteet ovat kompressorikoneita, jotka
paineistavat kylmaainetta sdhko- tai polttomoottorin avulla. Laitteiden toiminta perustuu
niin sanottuun kadnteiseen Clausius-Rankine-prosessiin, jota on todellisissa kylma-
hoyryprosesseissa kdytannollisistd syistd modifioitu esimerkiksi hoyryn tulistuksella,
nesteen alijddhdytykselld ja kuristusventtiilin kaytolld (Wiksten 1996).

Kylmahdyryprosessissa hoyrystynyt kylmdaine paineistetaan kompressorissa ja
johdetaan lammonsiirtimeen (lauhdutin), jossa sitd jddhdytetdén ilmalla, vedelld tai
vesiliuoksella riippuen lauhduttimen tyypistd (esim. Aittoméki et al. 1992). Lauhtuneen
kylmdaineen annetaan tyypillisesti alijdhtyd’ joko lauhduttimessa tai erillisessd
lammonvaihtimessa ilman, veden, vesiliuoksen tai sisdisen ldmmonvaihdon
(hoyrystimestd tulevan kylmén hoyryn) avulla (Aittoméki et al. 1992). Kylmé&aineen
annetaan paisua kuristusventtiilissd tai kapillaariputkessa, jolloin kylmdaine jddhtyy
edelleen ja osa siitd saattaa hoyrystyd. Téamén jélkeen kylmiaine johdetaan
lammonsiirtimeen (hoyrystin), jossa sitd ldammitetddn ilmalla, vedelld, kylmaliuoksella
tai -seoksella (brines). Kompressoriin imettivin hoyrystyneen kylmiaineen annetaan
yleensi ensin tulistua'® sopivasti hdyrystimessi ja imuputkessa, jotta viltetdin muun
muassa kostean hdyryn kompressorissa aiheuttamilta nesteiskuilta (Aittomiki et al.
1992).

T¢ luov

\
-

K = kompressori

@ Zi/ KV L = lauhdutin
___________ 1
Kylmatil KV = kuristusventtiili

H= hoyrystin

Pluov = kylmépiiristd poistuva lampdteho

P sis = jédhdytyskohteesta siirtyvd lampoteho

A

Kuva 1. Kylmdahoyryprosessin suoran jddhdytyksen periaate.

Kylmdhoyryprosessin  suorassa jddhdytyskytkenndssd hdoyrystin sijaitsee suoraan
jadhdytettavassd kohteessa, josta siirtyy [dmp6d hoyrystyvadn kylméaineeseen (kuva 1).
Jadhdytyksen epidsuorassa (vélillisessd) kytkenndssd (kuva 2) on varsinaisen

? Neste on alijédhtynytti, kun sen limpotila on matalampi kuin vallitsevaa painetta vastaava
kyllastyslampotila (Aittomaiki et al. 1992).

""Hgyry on tulistunutta, kun sen limpétila on korkeampi kuin vallitsevaa painetta vastaava
kyllastyslampotila. Tulistus lisdd kompressorin tarvitsemaa tehoa, joten tulistuksen mééra on optimoitava
(Wiksten 1996).
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kylmé&ainepiirin (priméddripiiri) liséksi erillinen jd&hdytyksen jakelupiiri (sekundairi-
piiri). Primééripiirissd kiertdvan kylméaineen tuottama jddhdytysteho siirtyy lammon-
siirtimen (hSyrystimen) vilitykselld sekundééripiirin limmansiirtoaineeseen'', joka ei
tavallisesti muuta prosessissa faasiaan. Vilillisessd jdrjestelmissd kylmédaineen
hoyrystymisldmpotila on alhaisempi kuin suorassa referenssijirjestelméssd, joka
huonontaa jérjestelmén hyotysuhdetta.

Niin sanotuissa kaskadikytkennoissé on tavallaan yhdistetty kaksi suorahdyrystyskiertoa
yhteisen ldmmonvaihtimen vélitykselld, joka toimii toisen kierron hoyrystimend ja
toisen lauhduttimena. Kaskadikytkenndissd erotetaan yleensd matala- ja korkea-
painepuoli. Kummallekin on mahdollista valita parhaiten soveltuva kylméiaine
(Aittomaiki et al. 1992).

Lampopumput toimivat vastaavalla periaatteella (suoralla tai wvalilliselld) kuin
kylmélaitteet, mutta prosessin energiavirtojen suunta on kddnteinen. Ne ottavat [Ampod
esimerkiksi ulkoilmasta, maaperista tai jokivedestd lammittddkseen jonkin tilan.

Kylmahoyryprosesseissa my0ds lauhdutus on mahdollista toteuttaa joko suorana tai
viélillisend. Vilillisessd lauhdutuksessa jérjestelméddn on liitetty erillinen vesi- tai
livospiiri, jossa kierrdtetddan pumpun avulla lauhdutukseen kaytettivad jadhdytys-
nestettd. Nestepuolen hyvén ldmmonsiirron vuoksi ja erityisesti kdytettdessd levy-
lammonsiirtimid lauhduttimen kylmé&ainepuolen sisdtilavuus on pienempi kuin suorassa
lauhdutuksessa. Vilillisen lauhdutuksen lauhtumisldmpétila on kuitenkin suoraa
referenssijirjestelmaa korkeampi, mikd huonontaa jirjestelmin hyotysuhdetta.

" Kylmiliuoksena voidaan kéyttdd useita erilaisia nesteitd, kuten erilaisten orgaanisten suolojen tai
nesteiden vesiliuoksia sekd puhtaita orgaanisia nesteitd (Aittoméki et al. 1992).
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K = kompressori

@ H Zi‘/ Kv L = lauhdutin

\ KV = kuristusventtiili

H = hoyrystin

A

A 4

P = pumppu
T¢Si$ 1 J = jadhdytin
P) Pluov = kylmépiiristd poistuva lampéteho

Psis, 1= jakelupiiristé siirtyvd 1ampéteho

| Psis,2= jadhdytyskohteesta siirtyvi limpoteho

J N

Kuva 2. Kylmdhoyryprosessin vdlillisen jddhdytyksen periaate.

Jadhdytyskoneiden hyotysuhdetta kuvataan niin sanotulla COP-arvolla (Coefficient of
Performance), joka on systeemin tuottaman jadhdytysenergian ja kdyttimén nettotyon
(yleensd sdhkoenergian) suhde. Lampopumpuille kiytetiin myds COP-arvoa, joka
kuvaa tuotettua ldmpoenergiaa suhteessa tarvittavaan nettotyohon. Kompressori-
koneiden COP-arvo on tavallisesti 1,5-5 riippuen muun muassa kéytettdvistd
kylmiaineesta ja toimintalimpdtiloista (Sandler 1999). Vilillisten jadhdytys-
jarjestelmien hoyrystimeen aiheutuvan yliméddrdisen ldmpdotilaeron vuoksi niiden
hyotysuhde on alhaisempi kuin vastaavalla suoralla kytkennélld (Aittoméki et al. 1992).
Myos sekundédripiirin ldmmdnsiirtoaineen kierrdtyspumppu lisdd energiantarvetta.
Vilillisen jadhdytysjdrjestelméin avulla kylmédainetdytostd voidaan kuitenkin pienentii
huomattavasti suoraan referenssijirjestelmédn verrattuna. Pienimmilleen (noin
kymmenykseen alkuperdisestd) kylmiainetdytds saadaan kédyttdmadlld myos valillistd
lauhdutusta (Kaappola 2001). Talldin kuitenkin jirjestelmdn hyotysuhde huononee
lauhduttimeen aiheutuvan ylimédérdisen lampdtilaeron vuoksi ja energiankulutus kasvaa
myos lisddntyneestd pumppaustehontarpeesta johtuen.

Kylmilaitteiden suorat kasvihuonekaasupddstot aiheutuvat laitteiden sisdltimistd
kylmé#aineesta, jota tietyilld mekanismeilla pidsee vapautumaan ympéristoon. Tallaisia
mekanismeja ovat kédyton aikaiset vuodot, joita voivat aiheuttaa esimerkiksi
putkiyhteissd ja muissa liitoksissa tapahtuvat vauriot tai materiaalin l4vitse tapahtuva
diffuusio. Lisdksi kylméainetta saattaa péddstd ilmaan esimerkiksi laitteistojen
rikkoutumisen, tahattomien késittelyvirheiden ja tahallisen paddstdmisen seurauksena.
Pédstja aiheutuu myos laitteiden kylmiainetiyttojen (valmistuksen tai huollon) ja
-poistojen (huollon tai kdytostdpoiston) aikana tapahtuvista havidista.
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Kylmélaitteiden kéyttd aiheuttaa kasvihuonekaasupddstdjd yleensd myOs epdsuorasti.
Ne ovat seurauksena laitteiden suoranaisen tai niihin liittyvdn energiankulutuksen
tuotannosta aiheutuvista kasvihuonekaasupdistoisti (pddasiassa hiilidioksidista).
Suoranainen energiankulutus riippuu tarvittavan jddhdytystehon ja kdytettdvian kylma-
aineen termodynaamisten ominaisuuksien lisdksi esimerkiksi laitteiston komponenttien
tai konstruktion energiahyOtysuhteesta. Laitteisiin liittyvdd energiankulutusta aiheutuu
laitteen omasta painosta, kun sijoituskohteena on kulkuneuvo.

Arvioiden mukaan kylmaélaitosten aiheuttamista kasvihuonekaasupadstoistd keskimaarin
20 % aiheutuu kylmiaineista ja noin 80 % laitosten primdirienergiantarpeen tuotta-
misessa syntyvistd hiilidioksidipddstoistd (IIR 2000). Osuudet vaihtelevat kuitenkin
varsin paljon riippuen ensisijaisesti laitteiden tiiviydestd. Maailmanlaajuisesti erilaiset
kylmé- ja ilmastointilaitteet sekd lampopumput kuluttavat arviolta noin 15 % kaikesta
maailmassa tuotetusta sdhkdenergiasta (IIR 2000).

4.1.3 Kylmahoyryprosessien kylmaaineet

Vaikka kylmd@hdyryprosessit ovat pédperiaatteiltaan keskenddn hyvin samankaltaisia,
riippuvat esimerkiksi tarvittava jadhdytysteho, jidhdytyksen jakeluldmpoétila ja siten
kylmé&ainekierron toimintaldmpdtilat ja -paineet prosessista tai sovelluksesta. Tastd
syystd tarvitaan ominaisuuksiltaan erilaisia kylmdaineita, joille on kuitenkin olemassa
yhteisid suotavia piirteitd. Hyvéltd kylmiaineelta vaaditaan sopivaa hdyrystymis-
lampdtilan painetta, jonka tulee mieluummin olla hieman yli ilmanpaineen, jotta
viltetddn ilmavuoto koneistoon (Wiksten 1996). Toisaalta paine ei saa olla kovin suuri,
koska silloin tarvitaan lujuussyistd kalliit ja raskaat rakenteet. Myds kohtuullinen
lauhtumispaineen ja hoyrystymispaineen suhde sekd kemiallinen pysyvyys ovat
oleellisia (Wiksten 1996). Laitteiston kannalta kylmdaineen olisi hyvi olla korroosiota
atheuttamaton ja tdydellisesti sekoittuva voiteludljyn kanssa, silli muuten voiteludljy
saattaa kerddntyd hoyrystimeen, estdd ldmmonsiirron kylméaineeseen ja aiheuttaa
vaurioita kompressorille (Nydal 1994). Energiahy6tysuhteen kannalta pieni moolimassa
ja vastaavasti suuri hoyrystymisentalpia sekd ldmpokapasiteetti ovat ihanteellisia
(UNEP 1999a). Ympiristod ja turvallisuutta ajatellen mahdollisimman alhainen ODP-
(ozone depleting potential) ja GWP- (global warming potential) arvo seki
myrkyttdmyys ja syttyméttomyys ovat tirkeitd kriteereitd. Kylméaaineen tulisi myos olla
mahdollisimman halpaa.

Kylmiaineiden nimedmisessd noudatetaan kansainvilisesti sovittua merkintitapaa.
Kaikille kylmiaineille kdytetddn kirjainta R (= refrigerant), mutta niiden numerointi
riippuu kemiallisesta koostumuksesta. Numeroinnin periaatteet esitetddn liitteessd B.
Aiemmin suurin osa jddhdytystarpeesta pystyttiin tyydyttimain neljélla CFC- ja HCFC-
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pitoisella kylméaineella, jotka ovat nimeltddn R-11, R-12, R-22 ja R-502. Suomessa
CFC-yhdisteiden kéyttd kylméaineena uusissa kylmailaitteissa kiellettiin Montrealin
poOytédkirjan toimeenpanevassa kansallisessa lainsddadanndssd (VNp 677/1993) vuoden
1995 alusta. Vastaavasti HCFC-yhdisteiden kéyttd on Suomessa kielletty 31.12.1999
jilkeen asennettavissa ja valmistettavissa kylmaélaitteissa (VNp 262/1998). Kéytossd
olevia CFC- ja HCFC-yhdisteilld toimivia kylmaélaitteita huolletaan joko vastaavalla
varastossa olevalla tai kierrdtetylld kylméaineella sekd niin sanotuilla huolto-
kylméaineilla (ks. liite B, taulukko B-1), jotka on kehitetty ainakin jollakin asteella
sopiviksi néihin laitteisiin. 1990-luvulta markkinoille on tullut jatkuvasti lisdi erilaisilla
HFC-yhdisteilld ja ndiden seoksilla toimivia kylmaélaitteita. Koska CFC- ja HCFC-
yhdisteiden korvaaminen ei ole ollut aivan yksinkertaista, on kédytossd tdlld hetkelld
lukuisa joukko erilaisia kylmaiaineita (liite B, taulukko B-1). Kylmiaineiden
lukumiéradn ovat vaikuttaneet myos kaupalliset syyt. Halogenoiduille hiilivedyille
vaihtoehtoisia kylmé&aineita ovat esimerkiksi hiilivedyt, ammoniakki, hiilidioksidi ja
vesi. Nditd yhdisteitd on tietyissd sovelluksissa myos kaupallisessa kadytdssa.

4.1.3.1 Hiilivedyt (HC)

Hiilivetyjen termodynaamiset ominaisuudet ja yhteensopivuus materiaalien kanssa ovat
usein  ldhes  samankaltaisia ~ kuin  halogenoitujen = kylmdaineiden.  My®ds
energiahyotysuhde on tavallisesti yhtd hyvi tai jopa hiukan parempi kuin halogenoitujen
hiilivetyjen (van Gerwen 2000). Hiilivedyille ei ole médritelty GWP-arvoa, vaikka ne
vaikuttavat kasvihuoneilmién voimistumiseen epésuorasti osallistumalla alailmakehin
otsonin muodostamiseen (IPCC 1996). Hiilivetyjen merkittdvdni haittapuolena on
kuitenkin syttyvyys (liite B, taulukko B-1), jonka takia realistiset sovelluskohteet ovat
yksikoitd, joissa kylmdaineen tdytosmadrdt ovat suhteellisen pienid ja turvallisuus on
taattu'”. Keskisuurissa koneistoissa hiilivetyjen kiyttd edellyttdd usein taysin vilillistd
(jddhdytys ja lauhdutus) jarjestelmédd, jotta kylmdainetdytos saadaan mahdollisimman
pieneksi. Télloin kuitenkin energiankulutus lisdéntyy vastaavaan suoraan toteutukseen
verrattuna.

4.1.3.2 Ammoniakki (NH3)

Ammoniakilla on pienin molekyylimassa kaikista kaupallisista kylmédaineista. Lisédksi
sen hoyrystymisentalpia on korkea ja ldammonsiirto-ominaisuudet ovat hyvit, joten sen

12 Kansainvilinen kompressorivalmistajien yhdistys (ASERCOM) ei tue tekniikkaa, jossa palavan
kylméaineen tiytos on yli 150 g, ja useat kompressorivalmistajat kayttavit titd rajaa. Markkinoilla on
kuitenkin taysin valillisid propaanilla toimivia koneistoja, joissa kylméainetdytds on 55-60 % vastaavaan
R-22-koneistoon verrattuna (Kaappola 2001).
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termodynaamiset ominaisuudet kylmiainekdyttoon ovat erinomaiset (UNEP 1999a).
Ammoniakki soveltuu kéytettdvéksi niin kylmé- kuin pakastevarastojen lampdtiloissa
(Lamberg et al. 2000). Se on myds hinnaltaan edullinen kylmdaine. Ammoniakki on
kuitenkin myrkyllistd, tietyissd rajoissa syttyvdd (1625 tilavuusprosentissa), ja se
syovyttad erditd metalleja, kuten kuparia, alumiinia ja ndiden seoksia (Lamberg et al.
2000). Se ei myoskéédn sekoitu mineraalidljyihin, ja lisdksi pieni massavirta on ongelma,
kun kylmiaineen syottod sdddetddn pienilld tehoilla (Aittomdki et al. 1992). Niistd
seikoista johtuen ammoniakkia kayttdviat kylmaélaitokset joudutaan toteuttamaan
suurelta osin erilaisella tekniikalla verrattuna HFC- tai HCFC-yhdisteilld toimiviin
laitoksiin.  Ammoniakki ei  sovellu  kéytettdvdksi  pienissd  hermeettisissd
kompressoreissa,  johtuen  materiaalivaatimusten  ja  turvallisuuskriteereiden
huomioimisen aiheuttamista ongelmista (van Gerwen 2000), (UNEP 1999a). Se ei
myo6skddn sovellu kovin hyvin keskipakoiskompressoreihin pienen molekyylimassansa
vuoksi. Myrkyllisyys rajoittaa ammoniakin kdyton kohteisiin, joissa kylmédaine voidaan
pitdd ihmisten ulottumattomilla. Muissa kuin sopivissa teollisissa sovelluksissa
toimenpide vaatii yleensd vilillisen jdrjestelmdn ja tehokkaasti jérjestetyn
hatatuuletuksen vuotojen varalle.

4.1.3.3 Hiilidioksidi (CO,)

Hiilidioksidi on melkein kdytostd poistunut kylmiaine, joka on kuitenkin herdttinyt
uudelleen laajaa mielenkiintoa muun muassa hyvien prototyyppitulosten ansiosta.
Hiilidioksidi on palamatonta ja myrkyllistd ainoastaan yli 10 %:n pitoisuuksissa ilmassa
(UNEP 1999a). Hiilidioksidin kéyttdon liittyvét pdédasialliset ongelmat ovat sen hankalat
termodynaamiset ominaisuudet, kuten alhainen kriittinen lampétila (31,1 °C) ja hiili-
happojidin muodostus sekd korkea toimintapaine.

Mikali hiilidioksidia kaytetddn kylmdhdyryprosesseissa, joissa ldmmdonhylkiminen
tapahtuu alikriittisessd tilassa, se toimii vastaavanlaisena kylmiaineena kuin miké
tahansa hoyryn puristamiseen perustuva kylmédaine. Hiilidioksidin ominaisjaéhdytys-
kapasiteetti ja puristushyotysuhde ovat tdlldin oleellisesti paremmat kuin muilla kylma-
aineilla (UNEP 1999a). Sovelluskohteita ovat esimerkiksi sopivien kaskadikytkentdjen
matalapainepuolen kierrot.

Mikidli ldmmonvaihto tapahtuu ylikriittisessd tilassa, ei hoyryd voida nesteyttdd
vakioldmpotilassa vaan lauhtuminen tapahtuu asteittain lampoétilan ja paineen laskiessa.
Tallaisissa sovelluksissa ylikriittistd hiilidioksidihdyryd jddhdytetddn korkeapaine-
puolella kaasujadhdyttimelld (yleensd ulkoilmalla) l&helle ympériston lampdtilaa.
Ylikriittisen CO,-kierron energiahyotysuhde on yleensd alhaisempi kuin kilpailevien
kylméaineiden. Ratkaisevana tekijdnd on muun muassa kaasujddhdyttimelle saapuvan
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ilman ldmpdtila. Ylikriittisen hiilidioksidikierron ongelmana on mydskin korkea
hoyrynpaine.

4.1.3.4 Vesi (H,0)

Vettd kéytettiin  kylmdaineena suurissa matalapaineisissa  hdyrykompressori-
jarjestelmissd jo 1900-luvun alussa. Vesihoyryn alhainen tiheys ja suhteellisen korkea
jaatymispiste aiheuttivat kuitenkin ongelmia, ja veden kidytosti on hyvin pitkilti
luovuttu. Mikéli veden kéytolld voidaan kuitenkin védhentdd lammonsiirtimien
lukumadrad (esimerkiksi prosessiveden lampdtilaa muuttamalla), saattaa se mahdollistaa
noin 3040 % paremman energiahyotysuhteen kuin parhaat mahdolliset HFC- tai
ammoniakkikayttoiset kylméjarjestelmit (UNEP 1999a). Tillaisia sovelluskohteita on
kuitenkin rajoitetusti. Vettd voidaan kéayttdd myoOs erilaisissa jddvaraajissa, joissa
jaahdytysputkisto sijoitetaan vesialtaaseen tai -sdilioon. Jddvaraajat ovat tehok-
kaimmillaan, kun jadhdytystarve on lyhytaikaista ja noin 2-3 °C:n ldmpdtila riittdd
(Aittomaki et al. 1992).

Vettd ja erilaisia vesiliuoksia kdytetddn hyvin paljon ldmmonsiirtoaineena valillisissd
jarjestelmissd. Viime aikoina on my0s kehitetty jarjestelmid, joilla tuotetaan alipaineista
pumpattavissa olevaa pienistd jddkiteistd ja vesiliuoksesta koostuvaa kylméseosta.
Uudet kylméseostekniikat ovat lupaavia erityisesti tdysin nestemdisen ldmmon-
siirtoaineen korvaamisessa. Ne eivit ole kuitenkaan toistaiseksi saavuttaneet kaupallista
suosiota.

4.1.4 Teknisten paastovahennysmenetelmien periaatteet

Kylmi- ja ilmastointilaitteiden sekd lampdpumppujen kylmdainepédédstoja védhennet-
tdessd tulee aina huomioida jirjestelmien kiyttimin energian tuotannossa syntyvit
paastot. Mikéli padstovahennystoimi aiheuttaa referenssijirjestelmén energiankulutuk-
sen lisddntymisen, tulee toimella koko jdrjestelmén elinkaaren aikana saavutettavan
kylméainepaastdjen vdhenemidn olla hiilidioksidiekvivalenteissa mitattuna suurempi
kuin lisddntyneen energiankulutuksen tuotannossa aiheutuvat péddstot. Muussa tapauk-
sessa padstovahennystoimen kokonaishyoty ilmastonmuutoksen lieventimisen kannalta
on negatiivinen.
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4.1.4.1 Vaihtoehtoiset kylmatekniikat

Kylmahoyryprosesseista vapautuvien fluorattujen yhdisteiden padstdja voidaan pyrkid
vihentdméédn kokonaan erilaisilla tekniikoilla. Kylmadhoyryprosessien tilalle on kehitetty
ja kehitetddn jatkuvasti uusia jddhdytystekniikoita, jotka eivdt perustu kédédnteiseen
Clausius-Rankinen prosessiin, eivitkd sisélld fluorattuja tai lainkaan kylméaineita.
Vaihtoehtoisten tekniikoiden toteutettavuus ja sovellettavuus saattavat kuitenkin
aitheuttaa ongelmia. Tiettyd kylmahoyryprosessia korvaamaan ajateltu tekniikka saattaa
myo6s olla energiatehokkuudeltaan huonompi, jolloin saavutettava kokonaispaisto-
vihennys on kyseenalainen ja se on selvitettivd. Télld hetkelld yleisesti tunnetut
kylmé&hoyryprosessin vaihtoehtoiset tekniikat luetellaan taulukossa 4.

Taulukko 4. Yleisesti tunnetut kylmdhoyryprosessien vaihtoehtoiset tekniikat, niiden
arvioitu tekninen kypsyys, energiahyotysuhde ja sovellettavuus (van Gerwen 2000).

tekniikka tekniikan kypsyys energiahyétysuhde sovellettavuus
sorptio + -/+ -/0
ilmakierto (Joyle-Brayton) 0 -/+ -/0
Stirling -/0 -/0 -
lampdakustiikka - -/0 -
sdhkdosmoosi - 0? ?
Peltier + -

haihdutusjddhdytys 0/+ +

(+: korkea, 0: keskinkertainen, -: alhainen)

Taulukosta 4 havaitaan, ettd monet vaihtoehtoisista tekniikoista ovat teknisesti vield
litan alhaisella tasolla saavuttaakseen kaupallista suosiota tai niiden soveltuvuus on
hyvin rajoitettu. Myds alhainen energiatehokkuus vaikeuttaa joidenkin tekniikoiden
kayttdonottoa tai niiden kannattavuutta kokonaispddstdjen vdhentdmisessd. Sen sijaan
sorptioprosessit ovat olleet teollisuuden kdytdssd jo 1800-luvun loppupuolelta asti.
Erityisesti absorptioprosessien tekniikka on kaupallisella tasolla ja prosessit ovat
energiatehokkaita silloin, kun jiteldmp6d on riittdvasti saatavilla prosessien
primdirienergiaksi.

Absorptiokone voidaan ajatella kompressorikoneeksi, joka toimii ldmpdenergialla

mekaanisen energian sijasta. Energia voi tulla kaasun tai 6ljyn poltosta sekd muun
muassa kaukoldmmostd. Absorptiokoneen toimintaperiaate on kuvassa 3.
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P = pumppu

K = keitin

L = lauhdutin

\ H = hoyrystin
Zi KV = kuristusventtiili

@prim = primérilimpsteho

___________ - ®im = imeyttimesti poistuva limpdteho

Pluov = kylmapiiristd poistuva ldmpdteho

Gsis = jadhdytyskohteesta siirtyvi limpoteho

A

Kuva 3. Absorptiokoneen toimintaperiaate (Herold et al. 1996).

Koneessa kiertdd tydainepari, joka toimii kylméaaineena ja absorbenttina. TyOainepari on
yleensd joko vesi-litiumbromidi (Libr) tai ammoniakki-vesi (ensin mainittu kylmaaine).
H,0O-LiBr-tybaineparilla voidaan tuottaa alimmillaan +5 °C:n (Koljonen & Sipild 1998)
ja NH3-H;O-parilla -40 °C:n (Aittomdki 2001) jd&hdytysldmpdétila. Litiumbromidin
kayttdd rajoittaa sen kiteytymisraja (noin +4 °C), ammoniakkia puolestaan myrkyllisyys
(Koljonen & Sipild 1998). Myds muita nestepareja on kokeiltu, mutta ne eivit ole
saavuttaneet kaupallista astetta. HOyrystynyt kylmiaine absorboidaan imeyttimessa
livottimeen eli absorbenttiin. Laimea liuos pumpataan korkeampaan paineeseen
hoyrystimeen, jossa ulkopuolisella energialla vesi hdyrystetddn liuoksesta erilleen.
Tami prosessiosa vastaa lampdvoimakoneen suorittamaa tyotd ja korvaa mekaanisen
komprimoinnin. Imeytintd joudutaan jidhdyttdmaan lauhtumis- ja liukenemisldmmon
kompensoimiseksi. Yleensd jadhdytys tapahtuu jd&hdytystornista syotettivilld vedella.
Absorptiokoneet tuottavat kompressorikoneita enemmin ldmpod. Keittimessd
kylmé&aine vapautetaan ja vdkevdity liuos palautetaan imeyttimeen lammonsiirtimen ja
paisuntaventtiilin kautta (Koljonen & Sipild 1998). Absorptioprosesseja on kehitetty ja
otettu kdyttoon lukuisia erilaisia. Koneiden COP-arvo (0,35-1,35) riippuu prosessin
lisdksi muun muassa kaytettdvistd ty0aineesta ja lammonldhteestd. Prosessi ja tydaine
puolestaan valitaan péddasiassa tarvittavan jddhdytystehon ja kéytdssd olevan
lammonldhteen perusteella (Herold et al. 1996). Absorptiokoneet ovat yksin-
kertaisuutensa vuoksi toimivuudeltaan erittdin luotettavia ja niiden huollon tarve on
véihdinen.
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4.1.4.2 Vaihtoehtoiset kylmaaineet

Koska kylmé@hoyryprosessien korvaaminen vaihtoehtoisilla tekniikoilla on monissa
tapauksissa mahdotonta tai hyvin hankalaa, voidaan kylmé&aineista aiheutuvia
kasvihuonekaasupddstdjd pyrkid vihentdmédn kayttdmalld pienemmaén tai mieluummin
mitdttomdan GWP-arvon omaavia aineita, jotka eivdt tuhoa otsonia eivdtkd lisda
energiankulutusta niin paljon, ettd energiantuotannosta aiheutuvat pddstot ylittdvit
saavutettavan hyoddyn. Yleisesti kdytossd olevat halogenoitujen hiilivetyjen
vaihtoehtoiset kylmdaineet esitellddn kohdissa 4.1.3.1-4.1.3.4. Useissa tapauksissa
olemassa olevaan kylmaélaitekonstruktioon ei voida ottaa kiyttoon erilaista kylméainetta
ilman muutoksia. Jarjestelméédn tarvittavien muutosten midrd ja laatu puolestaan
vaikuttavat kustannuksiin ja myds saavutettavaan energiatehokkuuteen.

Mikali vaihtoehtoisen kylmédaineen kayttd edellyttdd turvallisuussyistd vélillisen
jadhdytysjarjestelman kayttoonottoa, aiheutuu jirjestelmén hyotysuhteen huononemi-
sesta ja ldmmonsiirtoaineen pumppaustarpeesta energiankulutuksen lisddntymista.
Vililliset  jaddhdytysjarjestelmdt ovat tehokkaimmillaan tasaisissa  jddhdytys-
kuormituksissa. Vaihtelevat kuormitukset ja useiden erilaisten lampdtilatasojen tarve
atheuttavat ongelmia vilillisen jadhdytyksen soveltuvuudelle.

Joissakin tapauksissa myrkyllisen tai syttyvin kylméaineen tdytoksen saaminen riittdvan
pieneksi edellyttdd myos vilillisen lauhdutuksen kéayttod, joka lisdd edelleen
energiankulutusta, mikali sitd ei muuten kéytettdisi. Jos wvililliselld lauhdutuksella
voidaan parantaa lauhdeldmmontalteenoton hyotykdyttod, pienenee vilillisestd
lauhdutuksesta johtuvan lisddntyneen sdhkonkulutuksen tuotannon aiheuttama
ilmastonmuutoshaitta sdhkontuotannon ja korvattavan ldmmontuotannon aiheuttaman
haitan erotuksella.

4.1.4.3 Paastojen hallinta ja parannettu laitekonstruktio

Kéytosséd olevien kylmaélaitteiden pééstoihin voidaan vaikuttaa parhaiten toimilla, joilla
kylmé&ainevuotoja saadaan pienennettyd. Toimien tehokkuus ja taloudellisuus riippuvat
hyvin paljon sovelluksesta ja esiintyvistd vuotomiéristd. Erilaisten vuodonhavaitsemis-
toimien (hilyttimien'® tai vériaineen'®) kéyttdonotto ja vuotavien komponenttien
uusiminen tai tiivistiminen saattavat alentaa p#ést6jd merkittdvasti. Vuodonhavait-
semistoimet ovat kdytossd jo useimmissa suurissa kylmaélaitoksissa.

13 K onchuoneisiin sijoitettavat vuodonilmaisimet maksavat noin 4 000—5 000 markkaa. Suurissa
koneistoissa voidaan kayttdd nesteséilidossd pinnan alarajakytkinti (noin 1 500 mk) (Kaappola 2001).
'* Osa kompressorivalmistajista ei hyviksy vériaineen kiyttéd koneiston takuuaikana (Kaappola 2001).
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Uusien laitekonstruktioiden vuotoihin voidaan vaikuttaa parhaiten kéyttimalla
mahdollisimman paljon juotosliitoksia eri komponenttien vélilld ja valitsemalla
laadukkaampia komponentteja. Perinteiset laippamutterit voidaan korvata niin sanotuilla
juotosadaptereilla, jotka ovat merkittdvasti edelld mainittuja tiiviimpid (Kaappola 2001).
Joissakin tapauksissa suoran jdrjestelmdn korvaaminen vililliselld (jd&dhdytyksella,
lauhdutuksella tai molemmilla) vdhentdd potentiaalisten vuotokohtien lukumééraa
runsaasti ja lisdksi kylmdainetdytostd saadaan tdlloin pienennettyd. Kylmiainetdytos
voidaankin pyrkid minimoimaan valitsemalla kylménkiertopiirin sisdinen tilavuus
mahdollisimman pieneksi. Osittain tdhdn voidaan vaikuttaa lammonsiirtimien
valinnalla, jossa tosin suurin muutos on jo saavutettu levyldmmonsiirtimien
voimakkaalla yleistymiselld (Aittoméki 2000).

Myos kylmiaineen talteenotolla, kierrdtykselld tai asianmukaisella hivitykselld laitteen
huollon ja kaytostdpoiston yhteydessd voidaan vaikuttaa pddstoihin. Mitd tiiviimpid
laitteet ovat, sitd tairkedmpad on huollon ja kdytdstdpoiston aikainen padstdjen hallinta.
Suurin osa koneistojen vioista aiheuttaa ennalta oireita, jotka voidaan havaita
madrdaikaistarkastuksissa (Kaappola 2001).

Nykyinen lainsdddéntd edellyttdd, ettd yli 3 kg HCFC-kylmaainetta sisdltdvat kiintedt
kylmélaitteet on tarkastettava vuosittain (EY 2037/2000). Euroopan Standardisointi-
komitean (CEN) normin EN 13313 mukaan muun muassa kylmalaitosten kayttdjille ja
huoltajille on annettava koulutusta, jonka avulla osapuolten ammattitaito saadaan
tasolle, jota sdddettyjen normien toteuttaminen edellyttdd. Euroopan Standardisointi-
komitean 11.11.1999 hyvéksymadssd ja Suomessa kesdkuussa 2000 voimaan tulleessa
eurooppalaisessa standardissa EN 378 maédritelldén hyvin paljon erilaisia kylmailaitosten
ja lampopumppujen suunnitteluun, toteutukseen, kayttoon, huoltoon ja kdytostapoistoon
liittyvid asioita, joilla pyritddn tdyttdimadn laitosten turvallisuus- ja ympéristo-
vaatimukset mahdollisimman tehokkaasti (CEN 378/2000). Normien toteuttaminen tar-
koittaa myds HFC-kylmiaineiden padstdjen merkittivdd vihentymistd viime aikaisista
tasoista. Asiantuntijoiden ndkemysten mukaan kéytossd olevien laitosten kylmdaine-
vuotoja saadaan véhennettyd 40-50 % ja uusien asennettavien laitosten 50—60 %
(Kaappola 2001). Toimien toteuttaminen lisdd uusien laitosten investointikustannuksia
arviolta 2-3 % ja huoltokustannuksia noin 50 %, sovelluksesta riippuen (Harnisch &
Hendriks 2000), (Kaappola 2001).
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4.1.5 Kodin kylmalaitteet
4.1.5.1 Yleista

Kodin kylmélaitteet aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 kylmiainepééstoind alle 1 kt
CO»-ekvivalenttia (kuva 4) uusien kasvihuonekaasujen padstdjd, jotka vastasivat noin
0,2 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja 0,001 %:a Suomen kaikkien
Kioton poytikirjaan sisdllytettyjen kasvihuonekaasujen pééstoistd (Ympéaristoministerio
2000).

Kotitalouksien kylmaélaitteisiin kuuluvat useat erilaiset jadkaapit, pakastimet ja niiden
yhdistelmit. Laitteiden kylm&aineenkierto on tavallisesti toteutettu suorahdyrystyksella.
Kylmiaineen paineistamiseen kéytetdén hermeettisid moottorikompressoreja, joissa
sekd sdhkomoottori ettdi kompressori on sijoitettu yhteen kaasutiiviiseen koteloon.
Moottorin ja kompressorin tarvitsema voiteludljy laitetaan kompressoriin jo tehtaalla,
eikd Oljyn lisdystd yleensd jouduta tekeméddn koko kéyttdaikana. Kylmdaineena
kaytettiin perinteisesti CFC-12:ta, jonka kéyttd uusissa laitteissa kiellettiin Suomessa
vuoden 1995 alusta. Kodin kylmaélaitteiden CFC-12 korvattiin teollisuusmaissa HFC-
134a:lla tai isobutaanilla (Little 1999), jonka kdytt6on Pohjois-Euroopassa ja etenkin
Saksassa monet laitevalmistajat siirtyivit (Oko-Recherche 1999). Isobutaanin markkina-
osuus kodinkylmalaitteissa on Euroopassa noin 45 % (IPCC 2001).

HFC-134a:ta kylméaineenaan kiyttdvien kodin kylmalaitteiden valmistus ja
maahantuonti Suomeen alkoi vuonna 1993 (Oinonen 2000). Isobutaanin suhteellinen
osuus markkinoilla on kuitenkin jatkuvasti kasvanut, ja télld hetkelld (toukokuu 2000)
Suomessa myytdvind olevista laitetyypeistd hieman yli 50 % toimii HFC-134a:lla ja
loput isobutaanilla (Adato 2000).

4.1.5.2 Perusskenaario

Suomessa on 1990-luvulla otettu kéyttoon vuosittain 200 000-270 000 uutta kodin
kylmélaitetta. Laitteiden tarkat myyntitiedot ja niiden perusteella lasketut myynti-
ennusteet vuoteen 2010 saakka esitetdén liitteessd C. Téssd tyossd hyddynnettiin niitd
tietoja, ja lisdksi myyntiméérien oletettiin pysyvén vakiona vuosina 2010-2020. Muut
skenaarioiden laadinnassa kéytetyt oleellisimmat parametrit esitetdén taulukossa 5.

HFC-134a-laitteiden osuus Suomessa vuosittain kidyttoon otettavasta laitemddrdstd on
noin 46 %, joka vastaa kylmdainemiidrdssd noin 40 %:a. Peruskenaariossa timén
suhteen oletettiin pysyvén vakiona (taulukko 5). Kodinkylmaélaitteiden valmistuksen
padstohdvio on tavallisesti alle 3 % kylmédainetdytoksestd. Toiminnanharjoittajien

40



vihdisyydestd johtuvan tiedon luottamuksellisuuden vuoksi valmistuksesta aiheutuvia
pédstdja el arvioitu. Kéyton aikaiset pddstdt ovat kylmdainekierron hermeettisyyden
vuoksi yleensd hyvin véhéisid (taulukko 5). Kdytostd poistettavista laitteista arvioitiin
saatavan talteen 80 % kylméaineesta (taulukko 5), (kohta 3.2.1). Kodin kylmélaitteiden
HFC-134a-pédstdjen perusskenaario on kuvassa 4.

4.1.5.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

Koska kodinkylmilaitteet ovat tiiviitd, tulee kylmdainepdéstdjen védhentdmisessd
kiinnittdd erityistd huomiota laitteen energiatehokkuuteen, joka ei saa kdytdnnossd olla
huonompi kuin korvattavalla referenssijarjestelmalld. Palavan isobutaanin turvallisen
kéyton suorahdyrystykseen perustuvissa kodin kylmélaitteissa mahdollistavat laitteiden
hermeettinen kylmiainekierto ja pienet tdytosmairit, jotka ovat tavallisesti alle 100
grammaa'’. Koska lisiksi isobutaanilla on mahdollisuus saavuttaa kilpailukykyinen
energiatehokkuus HFC-134a:han verrattuna, voidaan sen kdyttod lisddmélld saavuttaa
arviolta 100 %:n pédstovihennys. Markkinoilla on my0s muun muassa pyOrimis-
nopeuden sdiddolld varustettuja isobutaanikompressoreita, joilla padstidan erittdin hyvain
hyotysuhteeseen (Kaappola 2001). Kodin kylmélaitteiden tuotannon muuttaminen
palaville kylméaineille vaatii tehtailta kuitenkin investointeja, jotta riittdva turvallisuus
saavutetaan. Muutosten on arvioitu aiheuttavan keskimidirin noin 6 milj. mk:n
investointikustannukset tehdasta kohden (Harnisch & Hendriks 2000). Julkaistujen
tutkimusten mukaan isbobutaanilaitteiden valmistaminen on laitetta kohti noin 80—-190
mk kalliimpaa kuin HFC-134a-laitteiden (esimerkiksi Little 1999). HFC-134a:n
perusskenaariotason mukainen (80 %:n) talteenotto laitteiden kéytostépoiston yhtey-
dessd maksaa arviolta 90 mk laitetta kohti (Harnisch & Hendriks 2000). Mikali
isobutaania ei tarvitse ottaa talteen, sdédstyvét talteenoton aiheuttamat kustannukset,
jolloin isobutaanilaitteen nettolisdkustannukset HFC-134a-laitteeseen verrattuna piene-
nevit selvidsti. Isobutaani, kuten muutkin haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC),
edistdvat kuitenkin kasvihuoneilmion voimistumista epasuorasti (ks. kohta 4.1.3.1), ja
siksi erilaisten VOC-direktiivien kehitystd on vaikea arvioida.

Liitteessd D esitetdén tyypillisen eurooppalaisen kodinkylmailaitteen péadstotaseita
riippuen kaytettdvistd kylmdaineesta ja eristeestd. Tarkasteltaessa pelkén kylméaineen
vaikutusta kokonaispddstdihin havaitaan, ettd esimerkkitapauksen laitteen pddstdjd on
mahdollisuus pienentdd 33 kg:aan CO,-ekv. (80 %:n talteenotolla), mikédli kaytetddn
isobutaania (liite D). Kun myds eristeiden (ks. kohta 4.2) vaikutus huomioidaan, on

15 K otitalouksien isobutaanilaitteiden tiytdkset ovat pienimmilldin 25-40 grammaa ja harvoin yli 100
grammaa (Hakala 2001).
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kylm#aineen vaihdolla saavutettava pidédstovdhennys vain 2 % laitteen kokonais-
padstoista (liite D).

4.1.5.4 Paastovahennysskenaariot ja -kustannukset

Péaastovahennysmenetelmdksi valittiin - HFC-134a-kylméaineen korvaaminen 100-
prosenttisesti isobutaanilla vuodesta 2002 eteenpdin (taulukko 5). Isobutaanilaitteiden
hy6tysuhde oletettiin yhtildiseksi HFC-134a-laitteiden kanssa. Isobutaanilaitteen arvi-
oitiin olevan keskimddrin 135 mk kalliimpi kuin vastaavan HFC-134a-jirjestelmén.
Lisdkustannukset arvioitiin ainoastaan perusskenaarion sisdltimidn HFC-laitekannan
korvaamiselle. Padstovihennysskenaario esitetddn kuvassa 4.

Taulukko 5. Kodin kylmdlaitteiden skenaarioiden keskeisimmdt parametrit.

lihtoarvot ja oletukset perusskenaario vihennysskenaario
kéyttoonotetut laitteet vuonna 2010 266 000 kpl 266 000 kpl
kéyttoonotettujen laitteiden muutos 2010-2020 +0 %/a +0 %/a
laitteiden keskimédrdinen taytos 0,1 kg
uusien laitteiden kylméaineet vuosina 1993-2001:

-R-134a 40 %

- R-600a (isobutaani) 60 %
uusien laitteiden kylméaineet vuosina 2002-2020:

-R-134a 40 % 0%

- R-600a (isobutaani) 60 %'° 100 %
padstokertoimet:

- kaytto 1%

- kdytéstapoisto 20 %
laitteiden kayttoikd 15a 15a

4 //
— perusskenaario
— vahennysskenaario

w

Padstd [kt CO,-ekv.]
N

0 T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Kuva 4. Perus- ja pddstovihennysskenaario (isobutaanin 100-prosenttinen kdiytto)
kodin kylmdilaitteiden HFC-134a-pddstoille.

' Kaappola (2001) arvioi, ettd isobutaanin markkinaosuus kasvaa suuremmaksi ja liséksi propaani (R-
290) saanee pienen osuuden markkinoilla.
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Kuvassa 4 skenaarioiden padstdt kasvavat verrattain nopeasti vuosien 2005 ja 2010
valilli. Tami johtuu latteiden kéaytostdpoistumisen arvioidusta kiihtymisestd ja
kiytostdpoistolle oletetusta suhteellisen suuresta (20 %) péastokertoimesta kayttoon
(1 %) verrattuna. Vastaavasti padstovahennysskenaariossa saavutetaan nopeasti 100 %:n
padstovahenemad, kun viimeiset HFC-134a-laitteet on arvioitu poistetun kaytosta.

Mikéli Suomessa vuodesta 2002 eteenpdin kodinkylmaélaitteiden kylmiaineena on
pelkdstddn isobutaani, saavutetaan Kioton ensimmadiisend velvoitekautena keskimadrin
noin 30 %:n ja vuonna 2020 100 %:n péddstovihenemd. Absoluuttiset padstovahenemat
ovat kuitenkin hyvin pienet. Taulukossa 6 esitetdin vaihtoehtoisten skenaarioiden
padstot, viahennystoimien kustannustehokkuus tarkasteluvuosina ja niithin mennessi
(2012 ja 2020) vahennystoimista kertyneet kokonaiskustannukset.

Taulukko 6. Kodin kylmdlaitteiden pddstot vihennyskustannuksineen (laskentakorko
4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keskimddrdisend Kioton ensimmdiselld
velvoitekaudella ja 2020.

perusskenaario vihennysskenaario
vuosi padstot péastot kustannukset
[kt COx-ekv.] [kt COx-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.]
1990 0 0 - -
2000 1 1 - -
KIOTO 1 4 3 300 22 000
2020 5 0 450 6 000

Taulukosta 6 voidaan havaita, ettdi HFC-134a:n korvaaminen isobutaanilla kodin
kylmélaitteissa on erittdin kallis padstovdhennystoimenpide. Tamé johtuu laitteiden
pienestd kylmé&ainetdytoksestd, kylmé&ainekierron hermeettisyydestd (kdyton aikaiset
padstot hyvin vihaisid) ja perusskenaariossa oletetusta kylmdaineen 80 %:n talteen-
otosta. Laitteen ostajalle aiheutuvia muutaman sadan markan lisdkustannuksia ei
kuitenkaan voida pitdd suurina usean vuoden ajalle tehtdvistd investoinnista. Mikaéli
isobutaania ei tarvitse ottaa talteen laitteiden kdytostdpoiston yhteydessd, pienenevit
rajakustannukset selvésti taulukossa 6 esitetyistd summista.

4.1.6 Kaupan kylmalaitokset
4.1.6.1 Yleista
Kaupan kylmaélaitokset aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 kylmaainepééstoind noin 115

kt CO,-ekvivalenttia (kuva 5) uusien kasvihuonekaasujen pédést6jd, jotka vastasivat noin
34 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja noin 0,15 %:a Suomen kaikkien
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Kioton poytakirjaan sisdllytettyjen kasvihuonekaasujen padstoistd (Y mpéristoministerid
2000).

Kaupan kylméjérjestelmét voidaan jakaa itsendisiin koneistoihin (omakoneelliset
kylmékalusteet), lauhdutusjdrjestelmiin  ja  keskusjarjestelmiin.  Omakoneellisia
kalusteita ovat muun muassa jadhdytetyt lasikaapit juomia tai jdddytettyjd tuotteita
varten. Pienten omakoneellisten kalusteiden kapasiteetit ja tekniset ratkaisut ovat hyvin
samankaltaisia kodin kylmalaitteiden kanssa.

Lauhdutusjirjestelmissd on nimensd mukaisesti varsinaisesta jadhdytyslaitteesta
(hoyrystimestd) erotettu kompressori- ja lauhdutinyksikkd eli kompressorilauhdutin,
joka koostuu yhdestd tai kahdesta kompressorista, nestesdiliostd (varaaja) ja
lauhduttimesta (UNEP 1998b). Tyypillisid sovelluskohteita ovat pienet kylmihuoneet,
prosessilaitteet ja myyntiautomaatit (UNEP 1998b).

Keskusjérjestelmissd  jadhdytysenergia tuotetaan  keskitetysti ~ konehuoneeseen
sijoitetussa jadhdytyslaitteistossa, jonka koneistamisessa on kdytetty pddosin kahta eri
periaatetta. Osa laitoksista on toteutettu kayttden yksittdisid kompressoreita, jotka
jadhdyttavit yhdestd kolmeen kylmékalustetta tai -huonetta. Kaikkien kohteiden
jaahdytystarve ei kuitenkaan esiinny aina samanaikaisesti, jolloin koneiston hy6tysuhde
alenee 10-15 % riippuen muun muassa alkuperdisten komponenttien mitoituksesta
(Kaappola 2001). Osa laitoksista on koneistettu kytkemélld yhteiseen konepukkiin
rinnan kolmesta kuuteen kompressoria. Té&hdn periaatteeseen on saavutettavan
paremman hydtysuhteen seké joustavamman kylmaékalusteiden lukuméérén ja paikkojen
vaihdeltavuuden vuoksi siirrytty Suomessa noin kymmenen vuotta sitten (Kaappola
2001). Rinnan kytketyt kompressorit jidhdyttavit joko kylmépuolen tai pakkaspuolen
kalusteita ja huoneita (Aula et al. 1999). Keskusjérjestelmissd jadhdytyksen jakelu
kalusteisiin (erilaisiin kylmd- ja pakastuskaappeihin sekd -altaisiin) ja huoneisiin
toteutetaan joko suorahOyrystykselld tai valillisesti sekunddéripiirin  avulla.
Jadhdytettdavit kalusteet on tavallisesti sijoitettu myyntitiloihin, jotka saattavat sijaita
kaukana konehuoneesta. Putkistopituuden, liitosten lukumééran ja kylméainetdytoksen
kasvaessa myds jirjestelmén vuotopotentiaali kasvaa. Keskusjirjestelmien jadhdytys-
kapasiteetit ovat yleensd 20—1 000 kW (UNEP 1998b).

Jadhdytysenergia voidaan tuottaa myos hajautetusti. Talloin kompressorit sijoitetaan
myyntitilaan mahdollisimman I&helle jadhdytettdvid kohteita, jolloin tarvittava
kylmé&aineputkisto saadaan mahdollisimman lyhyeksi. Kompressoreilla syntyvd lauhde
poistetaan laitteille yhteisen jddhdytysvesikierron vilitykselld. Hajautetusti toteutetun
jadhdytyksen ongelmana on keskusjdrjestelmdd huonompi hyd6tysuhde. Lisdksi
laitteistojen ddnen takia joudutaan rakentamaan useita &dénieristettyjd ilmanvaihdolla
varustettuja konehuoneita (Kaappola 2001).
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Elintarvikemyymaldd tulee yleensd ldmmittdd, kun ulkoilman ldmpétila laskee alle
halutun sisdldmpotilan (Suomessa suurimman osan vuodesta). Kylmédkoneistojen
lauhdeldmmon hyddyntdminen sisdilman ldmmityksessd onkin ollut Suomessa kidytossa
jo yli 20 vuotta. Lauhdeldmpd saadaan yleensd hyddynnettyd taloudellisimmin
keskusjdrjestelmien rinnankytketyilld koneistoilla (Kaappola 2001). Tehokkaan kylma-,
LVI- ja automatiikkasuunnittelun avulla voidaan vélilliselld lauhdutuksella helpottaa
lauhdeldmmontalteenoton kayttomahdollisuuksia.

Suomessa kaupan kylmaélaitteiden ja -laitosten toiminta perustuu tdlld hetkelld ldhes
poikkeuksetta suorahdyrystykseen. Téllaisissa jérjestelmissd on kylmiainetdytos
kylmidpuolella tavallisesti 1-1,5 kg/kW ja vastaavasti pakkaspuolella 3—4 kg/kW'’
(UNEP 1998b). Kaupan kylmékalusteiden ja -huoneiden kokonaisjadhdytystehot ovat
yleensd 60-600 kW (Kaappola 2001). Vastaavasti pakastekalusteiden ja -huoneiden
kokonaisjadhdytystehot ovat 10—-100 kW (Kaappola 2001). Kioskien ja huoltoasemien
jadhdytystehot ovat yleensd edelld mainittuja pienemmit. Aikaisemmin kaupan
kylmaélaitteiden ja -laitosten yleisimmat kylmiaineet olivat CFC-12, HCFC-22 seka
CFC-115:n ja HCFC-22:n seos R-502 (Oinonen 2000, Little 1999). Naiistd R-12
soveltuu ainoastaan kylmaldmpdétiloille, mutta R-22 ja R-502 soveltuvat myods
pakastuslampdétiloille (UNEP 1998b). Suomessa R-22 on ollut yleisin kaupan
kylmaélaitoksissa kdytetty kylmaaine, joka on uusissa asennettavissa laitoksissa (R-502:n
tavoin) korvautumassa'® (ks. kohta 4.1.3) nopeasti HFC-yhdisteistd koostuvalla
seoksella R-404A (ks. liite B, taulukko B-1). Omakoneellisissa kylmékalusteissa
aiemmin kdytetty R-12 on korvattu padasiassa HFC-134a:1la (Oinonen 2000).

4.1.6.2 Perusskenaario

Suomessa asennettiin vuonna 1999 yhteenséd noin 1 000 uutta kaupan kayttoon tarkoi-
tettua kylmaélaitosta. Néihin laitoksiin tiytettiin yhteensd noin 100 t uutta kylméaainetta.
Laitosten keskimiiridiset kylmdainetdytokset vaihtelivat muutamasta kilogrammasta
useisiin satoihin kilogrammoihin. Suuriin laitoksiin (tdytds satoja kilogrammoja) tdy-
tettiin noin 80 % kokonaiskylméaineméérdstd. Kaupan kylmaélaitosten skenaarioiden
laadinnassa kéytetyt oleellisimmat parametrit esitetdén taulukossa 8.

Perusskenaariossa ennen vuotta 1999 kéytettyjen otsonia tuhoavien kylmiaineiden
korvautumisen R-404A:lla oletettiin tapahtuvan lineaarisesti siten, etti asennetusta
kylmiaineesta R-404A:n osuus on 0 % vuonna 1993 ja 100 % vuonna 2000, mistd

17 Kylméainetdytds tehoa kohden riippuu muun muassa siitd, onko lauhdutus toteutettu suoralla vai
vililliselld periaatteelle. Liséksi lammontalteenottossa mahdollisesti kédytettavat lisdlauhduttimet
suurentavat taytosta.

'8 R-404A:ta on kiytetty kaupan kylmélaitoksien yleiskylmédaineena jo 7-8 vuotta (Kaappola 2001).
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eteenpdin kaiken asennetun kylmé&aineen oletettiin olevan R-404A:ta. Laskennan
yksinkertaistamiseksi aiemmin mahdollisesti asennetut pienet méadrit muita HFC-
kylmé&aineita jétettiin huomiotta. Vuosittain asennettavan kylmé&ainemddrdn oletettiin
kasvavan 2 % vuodessa vuosina 2000-2020. Oletetun kasvun tarkoituksena on
huomioida elintarvikemyymaldiden yksikk6koon suureneminen ja kylmésdilytysté
vaativien elintarvikkeiden, kuten einesten, kulutuksen kasvu. Télld hetkelld etenkin
suuret (super- ja hypermarkettien) ja vastaavasti pienet (kioskien, huoltoasemien yms.)
laitokset ovat yleistymdssd. Kylmailaitosten toiminnan oletettiin perusskenaariossa
perustuvan suorahdyrystykseen, Suomessa vallitsevan nykytilan mukaisesti. Kaupan
kylmaélaitosten perusskenaario esitetdén kuvassa 5.

4.1.6.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

Pitkid putkia ja paljon potentiaalisia vuotokohtia sisdltdvdt suorat laitokset voidaan
korvata tdysin vélillisilli (jadhdytys ja lauhdutus) jirjestelmilld, jolloin kylméaine-
tdytostd saadaan pienennettyd merkittavésti (noin 90 %), ja liséksi kylméaine saadaan
kiertimddn huomattavasti lyhyemmissd putkissa, jolloin potentiaaliset vuotokohdat
vihenevit. Vililliset jarjestelmit ovat kuitenkin vastaavia suoria jarjestelmid kalliimpia.
Putkistot ja jddhdytyskoneisto aiheuttavat sovelluksesta riippuen investointi-
kustannuksiin tavallisesti 15-20 %:n lisdn (Pedersen 1998, Harnisch & Hendriks 2000).
Mikéli vilillinen jérjestelmé toteutetaan ammoniakilla tai hiilivedyilld, kasvavat
investointikustannukset vastaavaan suoraan HFC-jéarjestelmdédn verrattuna arviolta 15—
35 % (Pedersen 1998). Lisdksi energiankulutus kasvaa yleensd 10-20 % (ks. kohta
4.1.2) ja huoltokustannukset vastaavasti 20-30 % suoraan referenssijirjestelméén
verrattuna (Pedersen 1998, Harnisch & Hendriks 2000, Kaappola 2001). Edelld mainitut
lisdkustannusarviot suurille viélillisille HFC- ja ammoniakki- tai hiilivetyjérjestelmille
esitetddn taulukossa 7.

Vilillisissd jadhdytysjarjestelmissd joudutaan sekd meno- ettd paluuputket eristdmain,
mika saattaa etenkin venttiiliryhmien kohdalla olla hankalaa (Kaappola 2001). Liséksi
kaytettavat ldmmonsiirtoaineet (esim. propyleeniglykoli) saattavat muodostaa
kasvustoja vuotokohtiin.

Tulevaisuudessa hiilidioksidin kdyttd kylmé- tai ldmmonsiirtoaineena saattaa olla
soveltuva ratkaisu suuriin kaupan kylmaélaitoksiin esimerkiksi kaskadikoneistoissa (ks.
kohta 4.1.2). Niisséd korkepainepuolella voidaan kayttdd ammoniakkia, propaania tai R-
404 A:ta ja matalapainepuolella hiilidioksidia. Tallaisia jarjestelmid on asennettu muun
muassa Ruotsiin ja Sveitsiin (UNEP 1999a). Hiilidioksidin kdytostd tarvitaan kuitenkin
vield lisdkokemusta ja enemmdn sille sopivia komponentteja, jotta laajempi
kaupallistuminen on mahdollista (Kaappola 2001).
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Joissakin tapauksissa suorahdyrystyslaitoksen korvaaminen hajautetulla jirjestelmailla
saattaa johtaa huomattaviin péédstovdhennyksiin. Hajautetussa toteutuksessa
kylmdaineen miirdd saadaan vidhennettyd mahdollisesti jopa 75 % vastaavaan
suorahOyrystyslaitokseen verrattuna ja lisdksi vuodot saattavat vihentyd oleellisesti
(UNEP 1998b), (Little 1999).

Kylmiainevuotoja voidaan vihentdd kohdassa 4.1.4.3 kuvatuilla pddstjen hallintaan ja
paranettuun laitekonstruktioon liittyvilld toimilla arviolta 40 %:a kiytossd olevista ja
60 %:a uusista asennettavista laitoksista. Vuotojen vihentdmisen lisdkustannusarviot
esitetdédn taulukossa 7.

Taulukko 7. Erilaisista pddstovihennystoimenpiteistd aiheutuvat lisdkustannusarviot
suurille kaupan kylmdlaitoksille (Harnisch & Hendriks 2000, Pedersen 1998, Kaappola
2001).

. " . . lisdinvestoinnit energian huoltokustannuslisi
jirjestelmi -> toimenpide [mk/trc] kiiyton kasvu [mk/tarc,a]
suorahdyrystys -> vilillinen; HFC 450 000-600 000 1020 % 12 000—18 000
suorahdyrystys -> vilillinen; ammoniakki tai hiilivedyt 450 000—750 000 10-20 % 12 000—18 000
suorahdyrystys -> vuotojen vihentdiminen 60 000 0 30 000

Liitteessi E esitetdén vaihtoehtoisilla jddhdytysmenetelmilld ja kylmé&aineilla
toteutettujen tyypillisten eurooppalaisten kaupan kylmaélaitosten péddstdtasearvioita.
Liitteen E esimerkkitapauksessa vélilliselld tai hajautetulla jadhdytysjéarjestelmalla
saavutetaan nykytasoon néhden noin 30 %:n pédastovahenemd pakastusldmpdétiloilla ja
vastaavasti noin 50 %:n vihenemd kylméaldmpdtiloilla. Sen sijaan vélillisen HFC- ja
ammoniakkijidhdytysjdrjestelmin pddstotaseissa ei ole kovin merkittdvdd eroa.
Esimerkkitapauksessa suorahdyrystysjédrjestelmén tiivistiminen ja vuotojen véhentd-
minen alentaa pdéstdjd noin 30—40 %. Télloin jiddhdytyksen vililliselld tai hajautetulla
toteutuksella ei endd saavuteta suhteessa yhtd suurta paistovidhenemaid kuin referenssi-
tilanteessa (liite E). On huomattava, etté liitteen E taulukossa E-1 esitettdvit oletukset
eivdt vastaa tdysin Suomessa esiintyvdd tilannetta. Poikkeamat esitetddn liitteen E
alaviitteissa.

4.1.6.4 Paastovahennysskenaariot ja -kustannukset

Paastovahennystoimenpiteiksi valittiin joko suurten suorahdyrysteisten laitosten korvaa-
minen tdysin vélillisilla (jadhdytys ja lauhdutus) laitoksilla tai vuotojen vihentdminen.
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Taulukko 8. Kaupan kylmdlaitosten skenaarioiden keskeisimmdt parametrit.

skenaario

g g . vihennys 1 vihennys 2

lahtoarvot ja oletukset perus (vililliset )I]-IFC- (vuotojyen
jérjestelmét) vihentiminen)

asennetut uudet laitokset vuonna 1999 1030 kpl
uusiin laitoksiin asennettu kylmaaineen
kokonaisméérd vuonna 1999 100283 kg
lzlgzgrizlglztgksun asennettavan kylmdainemédrin muutos +2%/a +2%/a
keskimddrdinen HFC-kylméainetdytos:

- suuret laitokset 300 kg 30 kg 300 kg

- pienet ja keskisuuret laitokset 30kg 30kg 30 kg
uusiin laitoksiin asennetut kylméaaineet vuonna 1999:

- R-4044 98,2 %

-R-134a 1,3 %

-R-22 0,3 %

- R-409 4" 0,2 %
uusiin laitoksiin asennettavat
kylmé&aineet vuosina 2000-2020:

- R-4044 100 % 100 % 100 %
padstokertoimet:

- asennus 2% 2% 2%

- kéiytté 20 % 10-20 % 812 %

- kdytéstdpoisto 15 % 12 % 12 %
laitteiden kayttoika 12a 12a 12a

Vihennysskenaariossa 1 oletettiin, ettd kaikki asennettavat suuret laitokset (noin 80 %
kylméaineen kdytostd) toteutetaan tdysin vilillisesti vuoden 2002 alusta alkaen.
Kylmiaineena oletettiin kdytettdvin R-404A:ta. Pienempien laitosten toteutus ja paastot
arvioitiin pysyvdn perusskenaarion mukaisina. Vilillisten jérjestelmien keski-
madrdiseksi  kylmiainetdytokseksi oletettiin  kymmenesosa vastaaviin  suoriin
jarjestelmiin verrattuna (taulukko 8). Vilillisten jirjestelmien arvioitiin olevan 50 %
suorahOyrystysjarjestelmid tiiviimpid, ja lisdksi kylmiaineen talteenoton katsottiin
olevan helpompaa (taulukko 8). Laitosten sihkdenergiankulutuksen oletettiin kasvavan
15 %% suoriin jarjestelmiin verrattuna, joiden keskimiirdisen vuotuisen sdhkon-
kulutuksen arvioitiin olevan 40 %:n huipunkiyttdajalla noin 2 000 MWh/typc. Sdhkon
hinnaksi arvioitiin 40 p/kWh (ks. kohta 3.3.1) ja sdhkontuotannon keskimiirdiseksi

paastokertoimeksi 250 g CO,/kWh (ks. kohta 3.2.2).

Vihennysskenaariossa 2 oletettiin uusien laitteiden tiiviyttd parannettavan vuodesta
2002 eteenpdin, jolloin myds paremmat huolto- ja kéytonseurantatoimenpiteet
ennakoitiin otettavan kayttoon koko laitoskannassa. Toimenpiteiden seurauksena
laitosten kéyton ja kdytOstd poiston aikaisten pdéstdjen arvioitiin pienenevan taulukossa
8 esitetyille tasoille. Pddstovihennysskenaariot 1 ja 2 esitetddn kuvassa 5.

' R-409A on HCFC-yhdisteisti koostuva CFC-12-laitoksille tarkoitettu huoltokylmiaine.
2% Mikili vélillinen lauhdutus helpottaa lauhdutuslimmén hydtykayttod, saattaa esitetty
energiankulutuksen kasvu olla liian suuri.
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Kuva 5. Perus- sekd pddstovihennysskenaariot 1 (suurten laitosten vililliset HFC-
Jjdrjestelmdit) ja 2 (vuotojen vihentdminen) kaupan kylmdlaitosten HF C-pddistdoille.

Toteuttamalla vuodesta 2002 alkaen kaikki asennettavat suuret kaupan kylmilaitokset
taysin valillisesti, saavutetaan Kioton ensimmadiselld velvoitekaudella noin 50 %:n ja
vuoden 2020 tasossa noin 70 %:n paddstovdhenemd. Vuotojen vidhentdmiselld saavu-
tetaan noin 55-60 %:n paistovihennys KIOTO 1:n ja vuoden 2020 tasossa. Taulukossa
9 esitetddn vaihtoehtoisten skenaarioiden paistot, vihennystoimien kustannustehokkuus
tarkasteluvuosina ja niihin mennessé vihennystoimista kertyneet kokonaiskustannukset.

Taulukko 9. Kaupan kylmdlaitosten pddstot vihennyskustannuksineen (laskentakorko
4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keskimddrdisend Kioton ensimmdiselld
velvoitekaudella ja 2020.

erusskenaario vihennysskenaario 1 vihennysskenaario 2
. p (viililliset HFC-jérjestelmét) (vuotojen vihentiminen)
vuosi pre— e e
pédstot pédstot kustannukset paéstot kustannukset

[kt CO,-ekv.] [kt CO,-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.] | [kt COs-ekv.] | [MmkK] | [mk/t CO,-ekv.]
1990 0 0 - - 0 - -
2000 182 182 - - 182 - -
KIOTO 1 886 415 (351)* 1080 255 404 300 69
2020 1138 366 (265)* 2080 170 484 530 46

* suluissa suorat kylmaainepaastot

Vilillisilld  jarjestelmilld saavutettavat péadstovihenemét ja kustannustehokkuus
riippuvat laitosten lisdenergiantarpeen ja sen tuotannossa syntyvien hiilidioksidi-
padstojen lisdksi referenssijirjestelmien vuodoista. Vilillisilld jarjestelmilld arvioitiin
saavutettavan noin 20-30 % alhaisempi paéstotaso kuin vuotoja vihentdmalld. Toisaalta
vuotojen vihentdminen osoittautui selvésti kustannustehokkaammaksi vaihtoehdoksi
(taulukko 9). On esitetty myoOs arvioita, joiden mukaan nykyaikaisten kaupan
kylmaélaitosten padstot olisivat Suomessa ainoastaan noin 6 % vuodessa. Mikéli tima
asetetaan perusskenaarion tilanteeksi ja vihennysskenaarioiden kdyton pédastokertoimia
alennetaan samassa suhteessa, nousevat padstovahennyskustannukset véhennys-
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skenaariossa 1 noin 4- ja vdhennysskenaariossa 2 noin 3-kertaisiksi. Molemmissa
vihennysskenaarioissa saavutettaisiin tdlloin Kioton ensimmadisen velvoitekauden
jilkeen ldhes yhtéldiset padstdtasot (noin 170-190 kt CO,-ekv.). Perusskenaarion
paastotaso olisi télloin KIOTO 1 -tasossa noin 290 ja vuoden 2020 tasossa noin 390 kt
COQ-CkV.

4.1.7 Elintarvike- ja prosessiteollisuuden kylmalaitokset

41.71 Yleista

Teollisuuden kylmailaitokset aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 kylméainepaéstdind
noin 49 kt CO;-ekvivalenttia uusien kasvihuonekaasujen pddstdjd, jotka jakautuivat
likimain tasan elintarvike- ja muun prosessiteollisuuden kesken (kuvat 6 ja 7). Aiheu-
tunut padstomadrd vastasi noin 15 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja
noin 0,07 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytdkirjaan siséllytettyjen kasvihuonekaasujen
paastoistd (Ympéristoministerié 2000).

Elintarviketeollisuudessa  kylmaélaitoksia  kdytetddin ruoan valmistusprosessien
tarvitsemaan jddhdytykseen sekd ruoan sdilytykseen ja pakastamiseen tavallisesti
kylmévarastoissa. Néiden liséksi jadhdytystd tarvitaan ldhes kaikessa muuntyyppisessa
prosessiteollisuudessa, kuten kemian-, 6ljy-, kaasu-, metalli- ja muoviteollisuudessa.
Tarvittavat jadhdytyskapasiteetit poikkeavat paljon toisistaan ja vaihtelevat muutamasta
kymmenestd  kilowatista  jopa  useisiin  megawatteihin  (UNEP  1999a).
Elintarviketeollisuudessa kéytetyt jadhdytysldmpotilat vaihtelevat yleensd hieman yli 0
°C:sta muutamaan kymmeneen pakkasasteeseen, kun prosessiteollisuudessa tarvittavat
lampdotilat saattavat olla jopa alle -90 °C:n (UNEP 1999a).

Kylmahdyryprosessi on myods teollisuudessa vallitseva kylmitekniikka, vaikka
absorptiotekniikkaa on ollut kdytossd jo 1800-luvun loppupuolelta ldhtien (UNEP
1998b, van Gerwen 2000). Kaytossd on kaikentyyppisid kylmdiaineita, mutta
ammoniakki’’ ja HCFC-yhdisteet ovat selvisti yleisimmdt (UNEP 1998b).
Ammoniakilla on aina ollut merkittdvd markkinaosuus juuri teollisuudessa (suurissa
kylmélaitoksissa) johtuen sen hyvistd termodynaamisista ominaisuuksista ja
kustannustehokkuudesta®®. Hiilivedyilli on merkittdvd markkinaosuus kylmaaineena
sellaisilla teollisuuden aloilla, joissa késitelldin muutenkin palavia yhdisteitd

2l Ammoniakkia kiytetddn seké absorptio- ettd kylmahdyryprosesseissa.
2 Teollisuudessa ammoniakki voidaan usein pitéi helposti ihmisten ulottumattomissa ja sen turvallinen
kayttd on suhteellisen helposti toteutettavissa.
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(esimerkiksi kemianteollisuudessa). Keskisuuria ja pienid kéytossd olevia CFC- ja
HCFC-yhdisteilld toimivia yksikoitd huolletaan nykyddn vastaavilla kierrdtetyilld
yhdisteilld sekd niin sanotuilla huoltokylmaéaineilla (ks. kohta 4.1.3 ja liite B, taulukko
B-1). Osa ndistd laitoksista on myos korvertoitu kéyttdimdan HFC-kylmaaineita.
Esimerkiksi CFC-12 on joissain tapauksissa korvattu HFC-134a:1la ja R-502 vastaavasti
HFC-yhdisteiden seoksella R-404A tai R-507A (UNEP 1998b). Prosessien
vedenjddhdytyskoneistoissa kéytetdéin nykyddn yleensd R-407C:td, R-134a:ta tai
ammoniakkia (suuret yksikot) (Kaappola 2001).

4.1.7.2 Perusskenaariot

Suomessa asennettiin vuonna 1999 yhteensd noin 250 uutta elintarviketeollisuuden ja
noin 350 muiden prosessien jddhdyttdmiseen tarvittavaa kylmailaitosta. Prosessi-
teollisuuteen asennetuista HFC-kylmalaitoksista noin 40 % oli vedenjddhdytyskoneis-
toja ja 60 % suorahdyrysteisid laitoksia. Teollisuuden kylmaélaitosten skenaarioiden
laadinnassa kiytetyt oleellisimmat parametrit esitetddn taulukossa 11.

Perusskenaarioissa oletettiin vuosittain kdyttoon otettujen HFC-kylméaineiden méairén
olleen 0 % vuonna 1993 ja kasvaneen lineaarisesti vuoteen 1999. Vuosittain kdyttoon
otettavan kokonaiskylmiaineméérdn ei oletettu muuttuvan vuoden 1999 tilanteesta.
Myo6s HFC-kylmiaineiden suhteellisten osuuksien ennakoitiin pysyvin vakiona vuoden
1999 jilkeen. Elintarviketeollisuuden kylmaélaitoksiin vuonna 1999 asennetun pienen
madrdn HCFC-kylmaaineita oletettiin korvautuvan R-404A:lla (taulukko 11). Elin-
tarviketeollisuuden perusskenaario esitetdén kuvassa 6 ja muun prosessiteollisuuden
kuvassa 7.

4.1.7.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

HFC-yhdisteitd  kdytetddan Suomessa tavallisesti pienissd ja  keskisuurissa
elintarviketeollisuuden kylmalaitoksissa sekd muiden prosessien jddhdytyksessa.
Etenkin asutuskeskuksissa sijaitsevissa pienissd elintarviketeollisuuden laitoksissa on
HFC-yhdisteiden korvaaminen palavilla tai myrkyllisilld kylméaaineilla hankalaa tai jopa
mahdotonta (Kaappola 2001). Téallaisissa kohteissa suorat HFC-jérjestelmit voidaan
korvata tdysin viélillisilldi (jddhdytys ja lauhdutus) HFC-jérjestelmilld, jolloin
kylmé&ainetiytostd saadaan pienennettyd noin 90 % ja lisdksi potentiaaliset vuotokohdat
vihenevit. Kohteissa, joissa myrkyllisen tai syttyvdn kylméiaineen kaytté on
toteutettavissa, voidaan kdyttdd ammoniakkia tai hiilivetyjd. Pienet ja keskisuuret
vililliset jérjestelmét ovat kuitenkin investoinneiltaan kalliita ja lisdksi ne nostavat
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energiankulutusta ja suurentavat huoltokustannuksia suoriin referenssijérjestelmiin
verrattuna. Lisdkustannusarviot esitetdédn taulukossa 10.

Prosessien vedenjadhdytyskoneistoissa HFC-kylmiaineen korvaaminen ammoniakilla
tai hiilivedyilli on oletettavasti helpompaa kuin elintarviketeollisuuden laitoksissa.
Koska vedenjddhdytyskoneistot ovat jadhdytysperiaatteeltaan vilillisid, ei palavien tai
myrkyllisten kylmiaineiden kéyttd yleensd edellytd ylimdardistd sekunddéripiirid. Sen
sijaan kylmélaitteet ja konehuone on sijoitettava EN 378 -standardin mukaisesti.
Hiilivedyt ja erityisesti ammoniakki ovat usein energiatehokkaampia vaihtoehtoja kuin
HFC-yhdisteet, ellei HFC-jérjestelmid ole suunniteltu erityisen hyvin (UNEP 1998b).
Ammoniakki- tai hiilivetykédyttdisten prosessien vedenjddhdytyskoneistojen lisi-
kustannusarviot vastaaviin HFC-jirjestelmiin verrattuna esitetddn taulukossa 10.

Prosessiteollisuudessa kaytettdvien suorahdyrysteisten laitosten HFC-kylmiaineen
korvaamista muilla kylmdaineilla on hankala arvioida. Joissakin tapauksissa
myrkyllisten tai palavien kylmidaineiden kidyttd saattaa olla mahdollista suorissa
jarjestelmissd, mutta téllaisten kayttokohteiden osuuksista ei ole tietoa. Mikéli muutos
edellyttdd valillisen jarjestelmdn kéyttoonottoa, kustannukset nousevat, ja vastaavasti
lisddntyneen energiankulutuksen tuotannossa syntyvit pddstot alentavat saavutettavaa
padstovahenemaa.

Kylmiainevuotoja voidaan véhentdd kohdassa 4.1.4.3 kuvatuilla pddstdjen hallintaan ja
paranettuun laitekonstruktioon liittyvilld toimilla arviolta 40 %:a kdytdssd olevista ja
60 %:a uusista asennettavista laitoksista. Vuotojen vdhentdmisen lisdkustannusarviot
esitetddn taulukossa 10.

Taulukko 10. Pddstovihennysmenetelmien lisdkustannusarvioita teollisille kylmd-
laitoksille (Harnisch & Hendriks 2000, Kaappola 2001).

e " . . lisdinvestoinnit energian huoltokustannuslisi
jirjestelmi -> toimenpide [mK/tuc] kiiyton kasvu [mK/tirc,al
elintarviketeollisuus: suora HFC -> vilillinen HFC, NH; 400 000 15% 18 000

tai hiilivety

muu prosessiteollisuus: vélillinen HFC -> vilillinen NH; 240 000 5.0% 12 000

tai hiilivety

elintarvike- ja muu prosesstiteollisuus:

suora tai vilillinen HFC -> vuotojen vihentiminen 20000 0 30000

4.1.7.4 Paastovahennysskenaariot ja -kustannukset
Elintarviketeollisuuden kylmaélaitosten péédstovdhennystoimiksi valittiin joko suorien

HFC-jdrjestelmien korvaaminen tdysin vilillisilli HFC-, ammoniakki ja hiilivety-
jarjestelmilld tai vuotojen vdhentdminen. Muun prosessiteollisuuden péddstovidhennys-
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toimiksi wvalittiin joko vedenjddhdytyskoneistojen HFC-kylmédaineen korvaaminen
ammoniakilla ja hiilivedyilld tai vastaavasti vuotojen vidhentiminen. Vidhennysskenaa-
riot laadittiin erikseen elintarvike- ja muulle prosessiteollisuudelle.

Taulukko 11. Teollisuuden kylmdlaitosten skenaarioiden keskeisimmdit parametrit.

perusskenaario vihennysskenaario
pgn . elintarvike- muu prosessi- teollisuus teollisuus
lihtoarvot ja oletukset teollisuus teollisuus 13 224
asennetut uudet laitokset vuonna 1999 243 kpl 336
uusiin laitoksiin asennettu kylméaaineen
kokonaisméérd vuonna 1999 56791 kg 64363 kg
121188182 2l'zl)lzt((;ksun asennettavan kylmdainemédéran muutos 40 %/a 40 %/a
HFC-laitosten keskimadriinen taytds 80 kg
uusiin laitoksiin asennetut kylméaaineet vuonna 1999:
- ammoniakki 73,3 % 72,1 %
- R-4044 24,3 % 16,6 %
-R-134a 1,4 % 8,4 %
-R-22 0,8 % -
-R-407C - 2,9 %
-R-409 A 0,2 % -
uusiin laitoksiin asennettavat
kylmédaineet vuosina 2000-2020:
- ammoniakki 73,3 % 72,1 %
- R-4044 253 % 16,6 %
-R-134a 1,4 % 8,4 %
-R-407C - 2,9 %
padstokertoimet:
- asennus 2% 2% 2% 2%
- kaytto 15% 15% 7,5-15 % 6-9 %
- kdytéstdpoisto 15 % 15% 5-15% 12 %
laitteiden kayttoika 15a 15a 15a 15a

Viéhennysskenaariossa elintarviketeollisuus (E) 1 oletettiin, ettd perusskenaarion
mukaan vuosittain asennettavista HFC-kylmailaitoksista 50 % korvataan tiysin
vilillisilla HFC-laitoksilla ja 50 % tdysin vilillisilld ammoniakki- ja hiilivetykoneis-
toilla vuodesta 2002 eteenpdin. Keskiméadrdisen suoran referenssijarjestelmén (taytos 80
kg) vuotuisen energiankulutuksen asennettua kylmidainetdytostd kohden oletettiin
olevan 2 300 kWh/kg (Kaappola 2001). Vilillisten jirjestelmien lisdenergiantarpeen
arvioitiin olevan taulukon 10 mukaisesti 15 %. Sdhkontuotannon keskiméérdisend
padstokertoimena kaytettiin 250 g:aa CO,/kWh (ks. kohta 3.2.2) ja sdhkon hintana 40
p:4/kWh (ks. kohta 3.3.1).

Viéhennysskenaariossa muu prosessiteollisuus (M) 1 oletettiin, ettd perusskenaarion
mukaan kaikkien vuosittain asennettavien vedenjddhdytyskoneistojen HFC-kylmé&aine
korvataan ammoniakilla tai hiilivedyilld vuodesta 2002 eteenpdin. Energiahy6tysuhteen

el oletettu muuttuvan referenssijarjestelmiin  verrattuna. Prosessiteollisuuteen

 Elintarviketeollisuus 1: vililliset HFC-, ammoniakki- tai hiilivetyjérjestelmét. Muu prosessiteollisuus 1:
ammoniakki- tai hiilivetykayttoiset vedenjadhdytyskoneistot
* Elintarvike- ja muu prosessiteollisuus 2: vuotojen vihentiminen
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asennettavien suorien laitosten osuuksien ja pédstdjen ennakoitiin pysyvén
perusskenaarion tasolla.

Vihennysskenaariossa elintarviketeollisuus (E) 2 ja muu prosessiteollisuus (M) 2
oletettiin uusien laitosten tiiviyttd parannettavan vuodesta 2002 eteenpdin, jolloin my0s
tehokkaampien huolto- ja kdytonseurantatoimenpiteiden arvioitiin tulevan kaytt6on
koko laitoskannassa. Toimenpiteiden seurauksena laitosten kdyton ja kdytOstdpoiston
aikaisten padstdjen arvioitiin pienenevén taulukossa 11 esitetyille tasoille. Elintarvike-
teollisuuden padstovihennysskenaariot (E) 1 ja 2 esitetddn kuvassa 6 ja muun
prosessiteollisuuden (M) kuvassa 7.
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Kuva 6. Perus- sekd pddstovihennysskenaariot (E) 1 (vililliset HFC-, ammoniakki- tai
hiilivetyjdarjestelmdt) ja (E) 2 (vuotojen vihentdminen) elintarviketeollisuuden

kylmdlaitoksille.
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Kuva 7. Perus- sekd pddstovihennysskenaariot (M) 1 (vedenjddhdyttimien ammoniakki-
tai hiilivetyjdarjestelmdt) ja (M) 2 (vuotojen vihentiminen) muun prosessiteollisuuden

kylmdlaitoksille.
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Elintarviketeollisuuden péédstovidhennysskenaariot (E) 1 ja E (2) ovat hyvin ldhelld
toisiaan Kioton ensimmadiselld velvoitekaudella, jolloin saavutettava padstovahenema on
kummassakin tapauksessa noin 50 %. Sen sijaan vuonna 2020 skenaariossa (E) 1 saavu-
tetaan noin 80 %:n ja skenaariossa E (2) noin 60 %:n pééstovihenemé perusskenaarioon
ndhden.

Prosessiteollisuuden vedenjddhdyttimien kylmiaineen vaihdolla saavutetaan arviolta
100 %:n padstovahenemd perusskenaarion tasoon nidhden. Koska perusskenaarion mu-
kaan asennettaville suorahdyrysteisille jarjestelmille ei esitetty kylmdaineen vaihtoon tai
vilillisen jdrjestelmdn kayttoonottamiseen liittyvdd skenaariota, on pelkkien veden-
jaahdyttimien kylméaineen vaihdolla saavutettava péddstovihenemé noin 20 % Kioton
ensimmadisen velvoitekauden ja noin 30 % vuoden 2020 tasossa (kuva 7). Mikili
perusskenaarion mukaan asennettavia suoria HFC-jédrjestelmid voidaan merkittévisti
korvata suorilla ammoniakki- tai hiilivetyjérjestelmilld, on saavutettava suhteellinen
padstovahenemd arvioitua suurempi. Skenaariossa M2 saavutetaan vastaavanlaiset
suhteelliset padstovahenemit kuin elintarviketeollisuuden skenaariossa E2. Taulukoissa
12 ja 13 esitetidn vaihtoehtoisten skenaarioiden pddstdt, védhennystoimien
kustannustehokkuus tarkasteluvuosina ja nithin mennessd vdhennystoimista kertyneet
kokonaiskustannukset.

Taulukko 12. Elintarviketeollisuuden kylmdlaitosten pddstot vihennyskustannuksineen
(laskentakorko 4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keskimddrdisend Kioton
ensimmudiselld velvoitekaudella ja 2020.

. vihennysskenaario (E) 1 vihennysskenaario (E) 2

. perusskenaario (vililliset HFC-, NH;- tai HC-jérjestelmét) (vuotojen vihentiiminen)
vuost paéstot paéstot kustannukset pidstot kustannukset

[kt CO,-ekv.] [kt CO»-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.] | [kt CO-ekv.] | [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.]
1990 0 0 - - 0 - -
2000 32 32 - - 32 - -
KIOTO 1 102 50 (38) 160 348 49 40 83
2020 116 22 (3) 330 227 50 70 51
Taulukko 13. Muun prosessiteollisuuden  kylmdlaitosten pddstot  vihennys-

kustannuksineen (laskentakorko 4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keskimdid-
rdisend Kioton ensimmdiselld velvoitekaudella ja 2020.

erusskenaario vihennysskenaario (M) 1 (veden- vihennysskenaario (M) 2
. P jddhdyttimien NH; - tai HC-jérjestelmiit) (vuotojen vihentiminen)
vuost padstot padstot kustannukset pédstot kustannukset
[kt CO,-ekv.] [kt CO,-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.] | [kt COs-ekv.] | [MmK] | [mk/t CO,-ekv.]
1990 0 0 - - 0 - -
2000 31 31 - - 31 - -
KIOTO 1 96 78 20 94 46 52 106
2020 108 76 32 66 47 88 65
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4.1.8 Jaaradat
41.8.1 Yleista

Tekojdédratojen kylmilaitokset aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 kylméainepddstdind
arviolta noin 3 kt CO,-ekvivalenttia (kuva 8) uusien kasvihuonekaasujen paastojé, jotka
vastasivat noin 1 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja noin 0,004 %:a
Suomen kaikkien Kioton poytékirjaan siséllytettyjen kasvihuonekaasujen padstoistd
(Ympéristoministerié 2000).

Suomessa oli 6.7.1999 kéaytossd yhteensd 226 jddhallia (163) ja ulkotekojddrataa
(Suomen Jaikiekkoliitto ry 2001). Jadhalleissa oli tuolloin yhteensd 188 jddrataa, joten
tekojdidratoja oli kaikkiaan 251 kappaletta. Jadhalleja on etenkin 1990-luvulla rakennettu
suhteellisen nopealla tahdilla. Tdlld hetkelld lukumdird lisddntyy vuosittain noin 10-15
hallilla. Vuosien 2000-2001 vaihteessa suunnitteilla tai rakenteilla olevia hallihankkeita
oli Suomen Jddkiekkoliitto ry:n mukaan 43 kappaletta, joista viisi oli ulkotekojddradan
kattamis- ja kaksi hallin saneeraushankkeita (SKLL & SKY 2000, sivu 29).

Tekojéddratojen kylméaineena on perinteisesti kdytetty HCFC-22:ta ja ammoniakkia
pddasiassa suorissa jddhdytysjarjestelmissd (Aittomdki et al. 1992). Taillaisten
jarjestelmien kylméainetdytds on ammoniakilla toteutettuna noin 2 tonnia ja R-22:lla
noin 3—4 tonnia (Aittomdki et al. 1992). Viimeiset suorat jddhdytysjirjestelmit
rakennettiin  1990-luvun alussa, jonka jdlkeen on asennettu ainoastaan vilillisid
jaahdytysjarjestelmid (Kaappola 2001). Uusissa asennettavissa laitoksissa kylméiaineena
kiytetdin R-404A:ta tai ammoniakkia. Lauhdutus toteutetaan joko suoralla tai
valilliselld periaatteella. Kylmédainetdytds on murto-osa vastaaviin suorahdyrysteisiin
jarjestelmiin verrattuna ja vaihtelee muutamista kymmenistd kilogrammoista satoihin
kilogrammoihin riippuen muun muassa lauhdutuksen toteutusperiaatteesta (Kaappola
2001).

4.1.8.2 Perusskenaario

Toiminnanharjoittajien vidhdisyydestd johtuen vuonna 1999 asennettujen jdédratojen
kylmélaitosten kylméaineiden (R-404A tai NH3) jakauma, keskiméddrdiset taytokset ja
asennettujen laitosten tarkka lukumaiird ovat luottamuksellisia eikd niitd tdssd tyOssd
esitetd eriteltyina.

% Joissakin halleissa on 2 tai 3 jadrataa (Suomen Jaikiekkoliitto ry 2001), joiden j adhdytysenergiantarve
tuotetaan usein keskitetysti yhdelld kylmailaitoksella.
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Perusskenaariossa oletettiin, ettd vuosittain asennetaan 10—15 kylmaélaitosta. R-404A:n
kdyton arvioitiin lisdéntyneen lineaarisesti vuodesta 1993 (0 %) vuoden 1999 (100 %)
kyselyaineistoa (SYKE 2000a) vastaavaan madrddn. Ammoniakin ja R-404A:n
markkinaosuuksien arvioitiin pysyvdn vakiona koko tulevan tarkastelukauden.
Perusskenaarion laadinnassa kéytetyt padstokertoimet esitetddn taulukossa 14 ja HFC-
kylmé&ainepdistdjen perusskenaario kuvassa 8.

4.1.8.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

Uudet asennettavat R-404A-jarjestelmét voidaan todenndkoisesti teknisesti korvata
ammoniakkikoneistoilla kaikissa tapauksissa. Etenkin vilillistd lauhdutusta kdyttamalla
myrkyllisen ammoniakin tdytds saadaan pieneksi, jolloin riittdvét turvallisuustoimet
ovat toteutettavissa suhteellisen pienilld lisdkustannuksilla.

Kylmiainevuotoja voidaan véhentdd kohdassa 4.1.4.3 kuvatuilla pddstjen hallintaan ja
parannettuun laitekonstruktioon liittyvilld toimilla arviolta 40 %:a kdytosséd olevista ja
60 %:a uusista asennettavista laitoksista. Vuotojen vihentdmisen lisdkustannusarvioina
voidaan kohtuullisen tarkkaan soveltaa prosessiteollisuudelle taulukossa 10 esitettyjd
arvioita.

4.1.8.4 Paastovahennysskenaario ja -kustannukset

Tekojddratojen  padstovdhennysmenetelméksi  valittiin -~ vuotojen  vdhentdminen.
Viéhennysskenaariossa oletettiin uusien laitosten tiiviyttd parannettavan vuodesta 2002
eteenpdin, jolloin myos tehokkaampien huolto- ja kidytonseurantatoimenpiteiden arvioi-
tiin tulevan kayttoon koko laitoskannassa. Toimenpiteiden seurauksena laitosten kdyton
ja kéytostdpoiston aikaisten pédstdjen arvioitiin pienenevén taulukossa 14 esitetyille
tasoille. Padstovahennysskenaario esitetddn kuvassa 8.

Taulukko 14. Tekojddratojen skenaarioiden laadinnassa kdytetyt keskeisimmdit

oletukset.

oletukset perusskenaario vihennysskenaario
vuosittain asennettavat laitokset 10-15 kpl 10-15 kpl
asennettavat kylmaaineet 1999-2020

- R-4044 vakio vakio

- R-717 (ammoniakki) vakio vakio
pédstokertoimet:

- asennus 2% 2%

- kéytto 15% 6-9 %

- kdytostdpoisto 15 % 12 %
laitosten kéyttoika 15a 15a
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Kuva 8. Tekojddratojen R-404A-kylmdainepddstojen perus- ja pddstovihennys-
skenaario (vuotojen vihentiminen).

Koska perusskenaarion pédédstét pysyvit verrattain alhaisella tasolla, on my0s
saavutettava absoluuttinen péddstovdhenemd suhteellisen pieni. Tekojdédratojen
kylmaélaitosten kylméiainevuotoja vdahentdmalld on saavutettava pdédstovihenemé Kioton
ensimmadiselld velvoitekaudella arviolta 6 kt CO,-ekv. ja vuonna 2020 noin 8 kt CO,-
ekv. (kuva 8). Taulukossa 15 esitetdfin vaihtoehtoisten skenaarioiden péadstot,
vihennystoimien kustannustehokkuus tarkasteluvuosina (2012 ja 2020) ja niihin
mennessd vihennystoimista kertyneet kokonaiskustannukset.

Taulukko 15. Tekojddratojen R-404A pddstot vihennyskustannuksineen (laskentakorko
4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keskimddrdisend Kioton ensimmdiselld
velvoitekaudella ja 2020.

perusskenaario vihennysskenaario
vuosi pédstot pédstot kustannukset
[kt COx-ekv.] [kt COx-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.]
1990 0 0 - -
2000 4 4 - -
KIOTO 1 12 6 <10 81
2020 13 6 10 49

58



4.1.9 Ammattikeittioiden kylmalaitokset ja omakoneelliset kylmakalusteet
4.1.9.1 Yleista

Ammattikeittioiden kylmalaitokset ja omakoneelliset kylmikalusteet aiheuttivat
Suomessa vuonna 1999 kylmiainepédéstoind noin 5 kt CO,-ekvivalenttia (kuvat 9 ja 10)
uusien kasvihuonekaasujen pddstdjd, jotka vastasivat noin 2 %:a Suomen yhteen-
laskettujen uusien (kuva 25) ja noin 0,007 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytikirjaan
siséllytettyjen kasvihuonekaasujen padstoistd (Ymparistoministerio 2000).

Suomessa oli A. C. Nielsen Oy:n ylldpitdmén suurkeittiorekisterin mukaan vuonna 1997
yhteensd 21 291 suur- eli ammattikeittiotd, joissa valmistetaan noin 700 miljoonaa
ateriaa vuosittain (Salminen et al. 1998). Ammattikeittiét koostuvat erilaisista ruoan
valmistus- ja kuumennuskeittioistd sekd keskus-, komponentti- ja jakelukeittidistd. Niitd
on muun muassa pdiviakodeissa, kouluissa, erilaisissa ravintoloissa, sairaaloissa ja
varuskunnissa. Ammattikeittididen yhteenlaskettu energiankulutus on télld hetkelld noin
600 GWh vuodessa (Motiva 2001). Kylmaisdilytyksen- ja -késittelyn osuus energian-
kulutuksesta vaihtelee tutkimuksien mukaan keittion tyypistd riippuen 12 ja 60 %:n
vélilld (Salminen et al. 1998). Koska ruoanvalmistus ja keittidlaitteet tuottavat paljon
lampdéd, on hyvin suunniteltu ilmastointi jidhdytyksineen myds keskeisessd osassa.
Kiinteét ilmastoinnin jddhdytyslaitteet kasitelldéin kuitenkin erikseen kohdassa 4.1.11.

Ammattikeittioissd erilaisille raaka-aineille ja valmiille ruoille on yleenséd erilliset,
oikeaan lampdtilaan  sdddetyt kylmadsdilytystilat, jotka koostuvat erilaisista
kylmélaitoksista (kylméd- ja pakastehuoneista) ja omakoneellisista kylmailaitteista
(kylmi-, jaahdytys-, pakaste- ja pakastuskaapeista sekd kylmé- ja pakastealtaista).
Kylmalaitteet voidaan asentaa myos keskitettyyn kylmékoneistoon. Talloin yksi tai
yleensd muutama kylmélaitos tuottaa jddhdytysenergian koko ammattikeittion
kylmékalustoon. Kylmaaineina on perinteisesti kdytetty CFC- ja HCFC-yhdisteiti,
kuten R-12:ta ja R-502:ta, joita on osittain korvattu HCFC- ja HFC-yhdisteistd seké
hiilivedyistd koostuvilla huoltokylmaaineilla (ks. liite B, taulukko B-1). Uusissa
asennettavissa jirjestelmissé on otettu kdyttoon HFC-kylméaaineet R-134a ja R-404A.

4.1.9.2 Perusskenaariot

Suomessa asennettiin vuonna 1999 noin 300 ammattikeittididen kéyttdon tarkoitettua
kylmélaitosta. Omakoneellisia kylmikalusteita otettiin kdyttoon useita tuhansia
kappaleita. Lukumairdédn sisdltyvit myos pienet kaupalliset kylmaélaitteet (esimerkiksi
huoltoasemien ja kioskien esittelykaapit ja -altaat, baarien ja ravintoloiden
jadpalakoneet sekd ldhdevesiautomaatit) sekd lddke- ja laboratoriojddkaapit ja
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-pakastimet, koska nédiden erottaminen on hankalaa. Ammattikeittididen kylmailaitosten
ja omakoneellisten kylmédkalusteiden perusskenaarioiden laadinnassa kéytetyt oleel-
lisimmat parametrit esitetddn taulukossa 16.

Perusskenaarioissa oletettiin HFC-kylmédaineen kidyton kasvaneen lineaarisesti vuodesta
1993 (0 %) vuoteen 1999. Kiyttoonotettavien laitosten ja kalusteiden luku- sekd
kylm&ainemairissd ja -tyypeissd ei arvioitu tapahtuvan muutoksia vuosina 2000-2020.
Omakoneellisten kylmikalusteiden kdytonaikaiset pddstdt arvioitiin suhteessa selvisti
pienemmiksi kuin tyypillisesti pidempid putkia siséltivien kylmélaitosten (vrt. esim.
kodinkylmalaitteet ja kaupan kylmaélaitokset). Omakoneellisten kylmékalusteiden
kaytostdpoiston yhteydessd tehtdvilld kylmédaineen talteenotolla oletettiin puolestaan
olevan hieman alhaisempi hyo6tysuhde kuin laitosten kohdalla (taulukko 16).
Kalusteiden kdyttdidn arvioitiin my6s olevan lyhyempi (taulukko 16). Omakoneellisten
kylmékalusteiden HFC-kylmédainepddstdjen perusskenaario esitetddin kuvassa 9 ja
ammattikeittididen kylmaélaitosten kuvassa 10.
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Kuva 9. Omakoneellisten kylmdkalusteiden HF C-kylmdainepdcdstdjen perusskenaario.

Molemmissa perusskenaariossa (kuvat 9 ja 10) paistot kasvavat jyrkésti, kunnes HFC-
kylméaineen médrd laitekannassa saavuttaa maksimiarvonsa. Ammattikeittididen
kylmaélaitosten padstot kasvavat vield loivasti koko Kioton ensimmaéisen velvoitekauden
ajan, jolloin niiden keskiméérdinen pddstd on arviolta 19 kt CO,-ekv. Tdmén jilkeen
padstot tasaantuvat vakiotasolle ja ovat vuonna 2020 noin 20 kt CO;-ekv. Omakoneel-
listen kylmékalusteiden pddst6t saavuttavat maksimiarvonsa jo Kioton ensimmadisen
velvoitekauden alussa, jonka jélkeen pédastot vuositasolla ovat noin 2 kt CO,-ekv.
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4.1.9.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

Ammattikeittioille suositellaan nykyddn keskuskoneistolla (ks. kohta 4.1.6.1)
varustettuja kylmaikalusteita, joissa on mahdollisuus my6s ldmmon talteenottoon
(Heinonen et al. 1999). Keskuskoneiston kompressorit ja lauhduttimet sijoitetaan
yleensd keittion ulkopuolelle melun ja lauhdeldammon vélttamiseksi tyoskentelytiloissa.
Mikdli keittiossd kaytetddn erillisid koneellisia kylmailaitteitta, tulee lauhdeldmpd siirtad
pois keittidtilasta erilliselld jddhdytyspiirilld (vrt. hajautettu toteutus kohdassa 4.1.6.1).
Toteuttamalla keskitetty jaddhdytysenergian jakelu tdysin vélilliselld jérjestelmalla
(jddhdytys ja lauhdutus), saadaan kylm&ainetdytostd pienennettyd tavallisesti noin
kymmenesosaan vastaavaan suorahOyrystystoteutukseen verrattuna. Talloin suurissa
laitoksissa voidaan kylmidaineena todenndkdisesti kdyttdd ammoniakkia tai hiilivetyja,
mutta pienisséd yksikoissd joudutaan kayttamadn HFC-kylmaaineita (Kaappola 2001).

Karkean arvion mukaan uusista laitoksista noin 20-25 % voitaisiin toteuttaa
ammoniakki- tai hiilivetykoneistoilla, mikdli konehuoneen sijoitus huomioitaisiin jo
suunnitteluvaiheessa (Kaappola 2001). Kéytossd olevissa yksikoissd tdmd osuus on
pienempi. Ammattikeittidissd tarvitaan kuitenkin yleensd useita erilaisia ldmpotila-
tasoja, jotka hankaloittavat vilillisen jadhdytysjdrjestelmin soveltuvuutta ja tehokasta
kayttoa.

Kylmiainevuotoja voidaan véhentdd kohdassa 4.1.4.3 kuvatuilla pddstdjen hallintaan ja
paranettuun laitekonstruktioon liittyvilld toimilla arviolta 40 %:a kiytosséd olevista ja
60 %:a uusista asennettavista laitoksista. Vuotojen vihentdmisen lisdkustannusarvioiksi
voidaan kohtuullisen tarkkaan soveltaa elintarviketeollisuuden kylmalaitoksille
taulukossa 10 esitettyjd arvioita.

Pienten omakoneellisten kylmékalusteiden kylmédaineena voidaan yleensd turvallisesti
kayttdd hiilivetyjd (vrt. kodinkylmélaitteet kohdassa 4.1.5). Suurempia kylmaiaine-
tdytoksid vaativien laitteiden jadhdytyksen jakelu tulee puolestaan olla vilillinen, mikéli
kylm#aineena kiytetdin palavia yhdisteitd. Talloin energiahydtysuhde huononee
referenssijdrjestelmddn verrattuna. Pieniin omakoneellisiin kylmédkalusteisiin voidaan
oletettavasti soveltaa hyvin samantyyppisid pddstovidhennysmenetelmid ja kustannus-
arvioita kuin kodin kylmaélaitteisiin. Vuosittain kdyttoonotettavien laitteiden koko-
jakaumaa ei kuitenkaan ollut tiedossa. Lisdksi keskusjirjestelmien lisddminen vahentida
ammattikeittidissad kdytettdvien omakoneellisten kalusteiden lukumairaa.
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4.1.9.4 Paastovahennysskenaariot ja -kustannukset

Ammattikeittididen kylmaélaitosten pédstovahennysmenetelmiksi valittiin  vuotojen
viahentdminen. Koska omakoneellisten kylmaélaitteiden kylmaainepédéstdjen merkitys ja
vahennyspotentiaali on pieni ja lisdksi padstovdhennysten laskeminen kiytdssd olevan
tiedon perusteella on hankalaa, ei tdssd tyOssd esitetd jérjestelmien péaasto-
viahennysskenaariota. My0s keskuskoneistojen  vililliset  jadhdytysjirjestelmit
sivuutetaan padstovihennysskenaarioista.

Taulukko 16. Ammattikeittididen kylmdlaitosten ja omakoneellisten kylmdkalusteiden
skenaarioiden keskeisimmdt parametrit.

ammattikeittididen kylmilaitokset l‘:;‘l‘fn';‘;(’:’ifl'sli‘;‘t

lihtoarvot ja oletukset perusskenaario vihennysskenaario perusskenaario
asennetut uudet laitokset (laitteet) vuonna 1999 336 kpl (n. 8 300)*
uusiin laitoksiin (laitteisiin) asennettu kylméaineen
kokonaismééra V(uonna 199)9 Y 3067kg 2500 kg
1r1rllluslllltr(1) Sla;:)o()l;s_llzno(zlglttelslln) asennettavan kylmédainemaaran 0%/ +0%a 0%/
keskimééréinen taytos 9,1 kg 9,1 kg (n. 0,3 kg)
uusiin laitoksiin (laitteisiin) asennetut kylméaaineet vuonna 1999:

- R-4044 80,9 % 18,0 %

-R-134a 19,1 % 82,0 %
uusiin laitoksiin (laitteisiin) asennettavat
kylmé&aineet vuosina 2000-2020:

- R-4044 80,9 % 80,9 % 18,0 %

-R-134a 19,1 % 19,1 % 82,0 %
padstokertoimet:

- asennus 2% 2% 2%

- kaytto 15% 6-9 % 3%

- kéytostipoisto 15 % 12 % 20 %
laitosten (laitteiden) kayttoika 15a 15a 10a

Ammattikeittididen kylmilaitosten péadstovihennysskenaariossa oletettiin - uusien
asennettavien laitosten tiiviyttd parannettavan vuodesta 2002 eteenpdin, jolloin my0s
tehokkaampien huoltotoimenpiteiden arvioitiin tulevan kdyttdon koko laitoskannassa.
Toimenpiteistd johtuen laitosten kéytonaikaisten pddstdjen arvioitiin pienenevin
taulukossa 16 esitetyille tasoille. Tehokkaampien huoltokdytédntdjen ennakoitiin myds
parantavan kylmiaineen talteenoton hyotysuhdetta (taulukko 16). Ammattikeittididen
kylmaélaitosten padstovahennysskenaario esitetdén kuvassa 10.

26 Kyttoon otettujen laitteiden lukumésréd ei ollut tiedossa. Luku on saatu olettamalla laitteiden
keskimééraiseksi taytokseksi 0,3 kg (ks. taulukko 16).
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Kuva 10. Ammattikeittiéiden kylmdlaitosten HFC-kylmdainepddstojen perus- ja pddsto-
vihennysskenaario (vuotojen vihentiminen).

Koska perusskenaarion pééstot pysyvit verrattain alhaisella tasolla, my0s saavutettava
absoluuttinen péddstovdhenema on suhteellisen pieni. Ammattikeittididen kylméilaitosten
kylmiainevuotoja vihentdmélld on saavutettava padstovihenemi Kioton ensimmaéiselld
velvoitekaudella arviolta 10 kt CO;-ekv. ja vuonna 2020 noin 12 kt CO,-ekv. (kuva 10).
Taulukossa 17 esitetddn vaihtoehtoisten skenaarioiden pddstot, vdhennystoimien
kustannustehokkuus tarkasteluvuosina (2012 ja 2020) ja nithin mennessd
viahennystoimista kertyneet kokonaiskustannukset.

Taulukko 17. Ammattikeittididen kylmdlaitosten ja omakoneellisten kylmdkalusteiden
pddstot vihennyskustannuksineen (laskentakorko 4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990,
2000, keskimddrdisend Kioton ensimmdiselld velvoitekaudella ja 2020.

omakoneelliset RPN apas

kylmikalusteet ammattikeittididen kylméilaitokset
vuosi perusskenaario perusskenaario viihennysskenaario

padstot padstot padstot kustannukset
[kt CO,-ekv.] [kt CO,-ekv.] [kt CO,-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.]

1990 0 0 0 -
2000 1 6 6 - -
KIOTO 1 2 19 9 <10 91
2020 2 21 9 20 56

4.1.10 Kylmakuljetuslaitteet
4.1.10.1 Yleista
Kylmaikuljetuslaitteet aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 kylméaainepadstdini noin 16 kt

COs-ekvivalenttia (kuva 11) uusien kasvihuonekaasujen pddstojé, jotka vastasivat noin
5 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja noin 0,02 %:a Suomen kaikkien
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Kioton poytakirjaan sisdllytettyjen kasvihuonekaasujen padstoistd (Y mpéristoministerid
2000).

Kylmikuljetuslaitteisiin luetaan kuuluviksi jadhdytettyjen tai jéddytettyjen tuotteiden
kuljettamiseen tarvittavat laitteistot, joita kdytetddn muun muassa laivoissa, konteissa,
junavaunuissa ja maantiekuljetuskalustoissa. Kuljetuksissa kylmaélaitteet altistuvat
monille tekijdille (esimerkiksi tdrind), jotka aiheuttavat rasituksia kylméjérjestelméan.
Vaikka laitteet suunnitellaan paremmin kuin kiintedt kylmélaitteet, ovat kdyton aikaiset
vuodot yleensd korkeita. Kylmdjdrjestelmien ja -aineiden tulee tdyttda useita vaatimuk-
sia ja standardeja, joissa huomioidaan turvallisuustekijoiden lisdksi muun muassa
erilaisten ilmastollisten olosuhteiden vaikutus tarvittavaan jddhdytystehoon.

Maailmanlaajuisesti suurin osa jddhdytysaluksista toimii edelleen HCFC-22-
kylméaineella (UNEP 1998b), jonka kdyttod on korvattu uusissa laitteissa R-404A:1la ja
R-407C:1la (UNEP 1999a). Tulevaisuudessa R-410A:n odotetaan dominoivan
markkinoita tilld sektorilla (UNEP 1999a). Jadhdytysalusten tyypillinen tdytds on 3-5
tonnia suorahdyrystys- ja 0,5-1 tonnia vélillisissd jérjestelmissd (UNEP 1998b).
Jadhdytyskonteista noin 50 %:n arvioidaan edelleen toimivan CFC-12-kylmaiaineella,
joka on kuitenkin korvautumassa HFC-134a:lla. Jadhdytyskonttien tyypillinen tdytos on
noin 5-7 kg (UNEP 1998b, Oko-Recherche 1996).

Jadhdytetyissd junavaunuissa on tyypillisesti kaksi jadhdytysyksikkdd ja noin 15 kgin
kylméainetdytds. Kylméaineena kaytetddn pddasiassa CFC-12:ta, joka on korvau-
tumassa HFC-134a:1la (UNEP 1998b). Maantiekylmakuljetuksissa (pddasiassa kuorma-
autot) kylmédaineena on perinteisesti kdytetty R-12:ta ja R-502:a, joita on korvattu R-22:1la,
R-134a:lla ja R-404A:11a®” (UNEP 1998b). Keskimairiinen tiytos on yleensd 3-8 kg
(IPCC 2000).

4.1.10.2 Perusskenaario

Suomessa asennettiin vuonna 1999 yhteensd 700 uutta kylmékuljetuslaitetta. Kaikki
laitteet asennettiin kuorma-autoihin. Muuntyyppisen kaluston, kuten jadhdytysalusten,
konttien tai jddhdytettyjen junavaunujen, kdytostd Suomessa ei ollut tietoa saatavana.
Kylmikuljetuksia suorittavien kuorma-autojen kylméaainepddstdjen skenaarioiden
keskeisimmat parametrit esitetddn taulukossa 18.

" Suomessa on vuosista 1996—1997 asti ollut autojen koritilojen uusien kylmilaitteiden kylmiaineena
ollut lahes pelkdstdan R-404A (dieselkayttoiset laitteet) ja R-134a (pienet ajokéyttoiset laitteet) (Hakala
2001).
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Suomessa kylmikuljetuslaitteisiin asennetun HFC-kylmiaineen kiyton katsottiin
alkaneen vuonna 1993. Asennettavien HFC-laitteiden médridn arvioitiin kasvaneen
60 %/a vuoteen 1999 asti, jolloin kaikkien asennettavien laitteiden oletettiin toimivan
HFC-kylmaaineella (taulukko 18). Vuodesta 2000 eteenpdin vuosittain kadyttoon
otettavien laitteiden mdidrdn arvioitiin pysyvdn vakiona ja kaiken asennettavan
kylméaineen oletetaan olevan R-404A:ta vuoden 1999 tietojen mukaisesti (taulukko
18). Kylmékuljetuslaitteiden kylméainepadstdjen perusskenaario esitetdidn kuvassa 11.

4.1.10.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

Kylmikuljetuslaitteissa kéytettdvien halogenoitujen hiilivetyjen korvaaminen muilla
vaihtoehdoilla on hankalaa. Kylmé&aine ei saisi missédén tilanteessa olla myrkyllinen tai
syttyvé, mikili se pddsee vuotamaan jérjestelmistd. Lisdksi kylméaineen ja jarjestelmén
tulee pystyd antamaan riittdvd kylméateho kaikissa ilmastollisissa olosuhteissa, joissa
laite kayttoikénsé aikana toimii.

Kylmaikuljetuslaitteiden halogenoiduille hiilivedyille on esitetty vaihtoehdoiksi muun
muassa hiilivetyjd, ammoniakkia, hiilidioksidia tai typped (UNEP 1999a), (EPA 2000).
Ammoniakin ja hiilivetyjen kdytto ei kuitenkaan turvallisuussyistd ole monissakaan
sovelluksissa mahdollista tai sallittua. Hiilidioksidin ja typen kédyttdé sekd aurinko- ja
kryogeniikkatekniikka ovat potentiaalisia tulevaisuuden vaihtoehtoja kylmikuljetus-
laitteisiin  (EPA 2000, van Gerwen 2000). Niiden sovellettavuudesta, teknisestd
kypsyydesta tai kustannuksista ei kuitenkaan ollut tietoa saatavilla.

Talla hetkelld merkittivimmat tunnetut paidstévihennysmenetelmit ovat tiiviimpien
laitteiden kayttoonottaminen sekd kylmdaineen talteenotto huollon ja kaytostdpoiston
aikana. Arviolta 40 %:n pééstovihennys on saavutettavissa 5 %:n (75 000 mk/tygc)
investointi- ja 50 %:n (30 000 mk/tyrc) huoltokustannuslisédlld (Harnisch & Hendriks
2000).

4.1.10.4 Paastovahennysskenaario ja -kustannukset

Kylmikuljetuslaitteiden péédstovdhennystoimeksi valittiin - vuotojen védhentdminen
titvilmpien laitteiden ja huoltokdytidntdjen tehostamisen avulla. Uusien laitteiden
tiiviyttd oletettiin parannettavan vuodesta 2002 eteenpdin, jolloin myds paremmat
huoltokdytdnnot oletettiin  otettavan kéyttoon koko laitekannassa. Tiiviyden
parantamisen oletettiin vdhentdvdn uusien laitteiden kdyton aikaisia pddstdja 20 %
(taulukko 18). Lisédksi parempien huoltokdytdntdjen arvioitiin vahentdvén sekd olemassa
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olevien ettd uusien laitteiden kédyton ja kaytostdpoiston aikaisia padstdjd myods 20 %
(taulukko 18). Kylmékuljetuslaitteiden padstovihennysskenaario esitetddan kuvassa 11.

Taulukko 18. Kylmdkuljetuslaitteiden skenaarioiden keskeisimmdt parametrit.

lihtoarvot ja oletukset perusskenaario vihennysskenaario
asennetut uudet laitteet vuonna 1999 700 kpl

uusien asennettujen laitteiden lukuméaéran muutos o

1993-1999 * 60 %/

keskiméérdinen taytos 6 kg 6 kg

uusien asennettavien laitteiden lukuméardn muutos o o
20002020 +0 %/a +0 %/a

uusiin laitteisiin asennetut
kylmédaineet vuonna 1999:
- R-404A 100 %
uusiin laitteisiin asennettavat
kylmédaineet vuosina 2000-2020:

- R-4044 100 % 100 %
paastokertoimet:
- asennus 0,6 % 0,6 %
- kaytto 32,5% 19,5-26 %
- kdytostapoisto 25 % 20 %
laitteiden kayttoikd 7a 7a
40
30 A
E — perusskenaario
:';n — vahennysskenaario
; 20 -
)
{2
0
g
10
0
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Kuva 11. Kylmdkuljetuslaitteiden R-404A-kylmdainepddstojen perus- ja pddsto-
vdhennysskenaario (vuotojen vihentiminen).

Kylmikuljetuslaitteille oletetun lyhyen kdyttdidn vuoksi kylmdaineiden korvautuminen
otsonia heikentdvistd yhdisteistd HFC-yhdisteisiin tapahtuu perusskenaariossa verrattain
nopeasti. Kylmdainepédstdjen arvioitiin tasaantuvan jo Kioton ensimmdiiseen velvoite-
kauteen mennessd. Vuotojen védhentdmiselld saavutetaan arviolta 35 %:n paisto-
vihenemd sekd KIOTO 1:n ettdi vuoden 2020 tasossa. Taulukossa 19 esitetddn
vaihtoehtoisten skenaarioiden pééstot, vihennystoimien kustannustehokkuus tarkastelu-
vuosina (2012 ja 2020) ja niithin mennessd védhennystoimista kertyneet kokonais-
kustannukset.
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Taulukko 19. Kylmdkuljetuslaitteiden R-404A-pddstot vihennyskustannuksineen
(laskentakorko 4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keskimddrdisend Kioton
ensimmdiselld velvoitekaudella ja 2020.

perusskenaario vihennysskenaario
vuosi padstot pédstot kustannukset
[kt CO,-ekv.] [kt CO,-ekv.] [Mmk] | [mk/t COp-ekv.]
1990 0 0 -
2000 20 20 - -
KIOTO 1 35 22 <10 51
2020 35 22 10 34

4.1.11 Kiinteat ilmastoinnin jaahdytysjarjestelmat
4.1.11.1 Yleista

Kiinteét ilmastoinnin jadhdytyslaitteet aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 kylmadaine-
pédstdind noin 7 kt CO,-ekvivalenttia (kuva 12) uusien kasvihuonekaasujen pdistoja,
jotka vastasivat noin 2 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja noin 0,01 %:a
Suomen kaikkien Kioton poytikirjaan sisdllytettyjen kasvihuonekaasujen padstoistd
(Ympaéristoministerio 2000).

Nykyédédn rakennusten koneellinen ilmanvaihto on (ldhes) pakollista teollistuneissa
valtioissa. Se kisittdd tavallisesti sisdén otettavan ilman suodatuksen, kosteuden poiston
ja lampotilan kisittelyn. Tietokoneiden lisddntyvdn kdyton ja niiden luovuttaman
ylimddrdisen l[dmmon myotd etenkin erilaisten liike- ja julkisten rakennusten ilman
jadhdytystarve on lisddntynyt runsaasti ja on monissa tapauksissa ympéarivuotista myos
Suomessa. Vuonna 1997 liike- ja julkisten rakennusten rakennuskannasta (n. 397 milj.
m’) noin 6 % (24 milj. m®) oli jadhdytettyja (Sipild 2001). Kiinteistdjen jadhdytyksen
huipunkéyttdaika Suomessa on noin 500—700 tuntia vuodessa (Koljonen & Sipild 1998)
ja jadhdytystehon tarve koko rakennuskannalle on noin 1525 W/m’
mitoitusulkoldmpdtilalla + 28 °C (Sipild 2001). Asuinrakennukset eivét yleensd ole
jadhdytettyja.

Jadhdytys voidaan aikaansaada erilaisten®™ yksikko- tai keskusjirjestelmien avulla.
Jadhdytys ja lauhdutus toteutetaan joko suorana tai vélillisend. Yksikkojarjestelmat
soveltuvat pienten tilojen tai yksittdisten huoneiden jddhdyttimiseen. Suurempien
tilojen jddhdytys on perinteisesti toteutettu useilla erillisilld yksikoilld  tai
keskusjarjestelmilla.

%% IImastoinnin jadhdytyskoneita ovat muun muassa ikkunakoneet, siirrettivit jaghdytyslaitteet, split
(jaetut) -jarjestelmaét, kaappi- ja vakioilmastointikoneet, tuloilmakoneen jadhdytyskoneistot ja
vedenjadhdytyskoneet (Kaappola 1989)
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Jadhdytyskapasiteetiltaan 2—420 kW:n ilmalauhdutteiset jarjestelmit kattavat valtaosan
tdmén hetken ilmastoinnin jadhdytyslaitteiden maailman markkinoista (UNEP 1999a).
Laitteiden keskimairdinen kylmé&ainetiaytos jadhdytystehoa kohden on yleensd 0,3-0,4
kg/kW (esim. UNEP 1998b). Kylmédaineena on perinteisesti kiytetty HCFC-22:ta, jota
on edelleen selvisti eniten kiytossd (UENP 1999a). Sitd korvaamaan on kehitetty kaksi
HFC-yhdisteiden seoskylmaéainetta, jotka ovat R-407C ja R-410A (ks. liite B, taulukko
B-1). R-407C on ilmastoinnin jddhdytyksen toimintalimpdtila-alueella yleensd
soveltuvin R-22:n korvaaja. HFC-134a tulee todennékéisesti kaupallistumaan suurten
yksikkojérjestelmien (>100 kW) kylméaineeksi (UNEP 1999a).

Vedenjadhdyttimissa jddhdytysenergian jakelu tapahtuu nimensd mukaisesti jddhdytetyn
veden® avulla. Jadhdytyksen jakelupiiri voi kattaa huoneen, rakennuksen tai
esimerkiksi kokonaisen kaupunginosan, jolloin puhutaan kaukojddhdytyksesta.
Varsinaista kylmdainetta sisdltivd primaaripiiri on sijoitettu sovelluksesta riippuen
esimerkiksi rakennuksen kellarikerrokseen, kattoon tai kokonaan erilliseen
rakennukseen. Kéyttokohteita ovat 1dhinnd suuret liike- ja julkiset rakennukset.

Vedenjadhdyttimien kapasiteetit vaihtelevat runsaasti sovelluksesta riippuen ja ovat
tavallisesti 5-5 000 kW (Kaappola 1989), mutta myds muutaman kymmenen
megawatin tehoisia jéarjestelmid on kaytossd (Sand & Fischer 1997). Kompressoreina
kaytetddn hermeettisid, puolihermeettisid sekd avomainti-, ruuvi- ja turbokompressoreita
(Kaappola 1989). Kaytettdvd kylmidaine riippuu muun muassa laitteen koosta ja
kompressorin tyypistd. Perinteisid kylmd&aineita olivat CFC-11, CFC-12 ja HCFC-22
(UNEP 1998b). CFC-kylméaineita on korvattu kdytossd oleviin jirjestelmiin HCFC- ja
HFC-yhdisteitd sisdltdvilld huoltokylmédaineilla (UNEP 1999a). Uusissa asennettavissa
jarjestelmissd on otettu kdyttoon HFC-kylmaaineet R-134a, R-407C ja R-410A (Little
1999) seké hiilivetyjd ja ammoniakki, joiden kdyttd on lisddntynyt erityisesti Pohjois-
Euroopassa (UNEP 1999a). Erilaisten vedenjdéhdytinsovellusten kdytto ilmastointiin on
yleistynyt maailmanlaajuisesti viime vuosina ja sen uskotaan edelleen kasvavan (UNEP
1999a).

% Ulos asennettavissa kylmivesiasemissa kiytetian tavallisesti vesi-glykoliseosta (Kaappola 2001).

68



4.1.11.2 Perusskenaario

Suomessa asennettiin vuonna 1999 noin 1100 kiintedd ilmastoinnin jadhdytykseen
tarkoitettua laitetta, joihin kdytettiin noin 15 t kylméaainetta. Veden jddhdyttimien osuus
asennetusta laitekannasta oli noin 17 % ja loput koostuivat suorahdyrystysjarjestelmista.
Jadhdytettyjen rakennusten volyymi kasvoi koko 1990-luvun ja kasvun odotetaan
edelleen olevan voimakasta. Perusskenaariossa oletettiin Sipilédn (2001) mukaisesti, ettd
jadhdytettyjen liike- ja julkisten rakennusten volyymi kasvaa vuodesta 1997
nelinkertaiseksi vuoteen 2010 mennessé, josta edelleen noin kaksinkertaiseksi vuoteen
2030 mennessi. Lisdksi asuinrakennuksista (lahinni kerrostaloista) noin 100 milj. m’:mn
ennakoidaan kuuluvan koneellisen jddhdytyksen piiriin vuonna 2030, jolloin
jaahdytettyjen rakennusten volyymi olisi 293 milj. m® (Sipild 2001).

Perusskenaarion laadintaa varten arvioitiin koneellisen ilmastoinnin jadhdytystehon
tarve ja sithen tarvittava kylmdaineméédrda vuosien 1997, 2010 ja 2030 tasossa
kayttimalld taulukossa 21 esitettyd jaahdytyksen mitoitustehoa (W/m’) ja kylmiaine-
taytostd (kg/kW). Vuosittain kdyttoon otettavan kylmdainemddrdn arvioitiin riippuvan
jaahdytettyjen rakennusten volyymin kehityksestd ja kdytOstd poistuvista laitoksista,
jotka oletettiin korvattavan vastaavalla kylmdainemadrélld. Ndiden tietojen perusteella
laskettiin vuosittain kdyttoon otettavan kylméainemddrdn muutokset (taulukko 21).
Ilmastoinnin jd&hdytyslaitteiden skenaarioiden laadinnassa kaytetyt oleellisimmat
parametrit esitetddn taulukossa 21.

Perusskenaariossa oletettiin kunkin HFC-kylmé&aineen osuuden kasvaneen lineaarisesti
vuodesta 1993 (osuus 0 %) vuoteen 1999 asti. Vuonna 1999 uusiin laitoksiin asennetun
HCFC-22:n méérédn (4,5 %) oletettiin vuonna 2000 korvautuneen R-407C:114 (taulukko
21). Koska R-404A ei tiettidvasti sovellu hyvin ilmastoinnin jidhdytykseen, arvioitiin
sen osuuden pienenevin lineaarisesti 0 %:iin vuoteen 2005 mennessid. Muiden kylmai-
aineiden osuuksien muutosoletukset esitetddn taulukossa 21 Vuodesta 2005 eteenpéin
kylméaineiden suhteellisten osuuksien arvioitiin pysyvdn muuttumattomina. Asennet-
tavien suorahdyrystysjirjestelmien ja veden jddhdyttimien suhteellisten osuuksien ei
myoskéin oletettu muuttuvan®’. Yksinkertaisuuden vuoksi suorahdyrystysjirjestelmien
ja veden jaddhdyttimien kylmaiaineet, padstokertoimet ja kadyttoidt arvioitiin yhtélaisiksi.
Kiinteiden ilmastoinnin jddhdytyslaitteiden perusskenaario esitetddn kuvassa 12.

30 Veden jaahdyttimien sisdltimin kylmiaineméddrin osuuden on vuonna 2010 arvioitu olevan Euroopassa
noin 1/3 ilmastoinnin jadhdytyslaitteiden sisdltimasti maaristd (Harnisch & Hendriks 2000). Pitamalla
laitteiden suhteellinen osuus vakiona on vedenjddhdyttimien sisdltdma kylmédainemééra vuonna 2010 noin
34 % ilmastoinnin jdéhdytyslaitteiden sisdltimasta kokonaismaarasta.

69



4.1.11.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

[Imastoinnin jadhdytyksen kompressoritekniikkaa on mahdollista korvata absorptio-
tekniikalla, jota voidaan toteuttaa kompressoritekniikan tavoin joko rakennuskohtaisesti
tai keskitetysti kaukojddhdytyksen avulla kdyttimaélla erillistd jadhdytetyn kiertoaine-
liuoksen jakeluverkkoa (Koljonen & Sipild 1998). Absorptiotekniikka on ympiriston
kannalta kompressoritekniikkaa parempi vaihtoehto, jos absorptiokoneistojen primaari-
energia saadaan hukkalimmostd, kuten sdhkontuotannon sivutuotteena syntyvéstd
ylimadrdisesti kaukolimmostd tai jostain teollisuusprosessista’’. Ilmastoinnin
jashdytykseen kiytettivin absorptioprosessin®” tydainepari on littumbromidi-vesi.

Euroopassa tunnetaan erityistd mielenkiintoa juuri kaukoldmmon hyddyntimiseen
absorptiokoneistojen kayttoenergiana ilmastoinnin jadhdytysenergian tuottamisessa.
Hajautetusti toteutetulla absorptiojddhdytykselld voidaan hyodyntdd olemassa olevaa
kaukoldmpdverkkoa ja maantieteellinen ulottuvuus on laajempi kuin kauko-
jaahdytykselld. Suomessa kaukoldmpoveden kesdaikainen jakeluldmpétila (noin 80 °C),
pieni ldmpdtilan alenema (10-15 °C) ja kiinteistdjen kaukoldmpotarpeen mukaan tehty
liittymisjohdon mitoitus aiheuttavat kuitenkin ongelmia riittdvin jddhdytystehon
saavuttamiseksi (Koljonen & Sipild 1998). Tilloin koneistojen mitoitus huipputehon
mukaan kasvaa suureksi, jolloin sekd tilantarve ettd kustannukset kasvavat. Naitd
ongelmia voidaan useissa tapauksissa ratkaista jddhdytyksen jakeluldmpdétilaa
nostamalla, huoneldmpdétilojen ja jéd&hdytysveden ldampdtilan liu’utuksella seké
jadhdytysenergian talteenotolla ja varastoinnilla (Leskinen & Heikkinen 2000).
Téllaisten menetelmien tehokas kayttd vaatisi kuitenkin niiden huomioimisen jo
rakennusten suunnitteluvaiheessa (Leskinen & Heikkinen 2000). Hajautetun
absorptiojdrjestelmidn ongelma on myds tarvittavan lauhdutuksen toteuttaminen sekéd
laitteiston ja jddhdytystornien tilantarve.

Kaukojddhdytys vaatii erillisen lammonsiirtoaineen siirtoverkoston rakentamista, mutta
sithen liittyy monia etuja kiinteistokohtaisiin, kompressori- tai absorptiotekniikalla
toteutettuihin jarjestelmiin verrattuna. Suomen ilmastollisissa olosuhteissa keskitetty
jadhdytysenergian siirto on tehokas, mikdli siind voidaan hyodyntdd ldhistolla
sijaitsevaa vesistod (Iso-Herttua & Riipinen 2000). Talloin tarvittava jadhdytysteho
voidaan siirtdd kylmind vuodenaikoina esiintyvien kaukoldimmodn kulutushuippujen

*! Ylimaaraiselld kaukolimmolla tarkoitetaan sihkon ja limmon yhteistuotantoprosessissa hyodyntamitti
jaavad kaukolampod (esim. kesdaikoina, jolloin kaukolammon kulutus on alhainen).
Teollisuusprosesseilla voi olla paikallisia hyodyntdmismahdollisuuksia.

32 Suomalaista kaukoldmpdi taloudellisesti hyddyntiva absorptioprosessi voi olla ainoastaan
yksivaiheinen (single-effect) tai yksivaiheinen-kaksiportainen (single-effect/double-lift) prosessi
(Koljonen & Sipild 1998)
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aikana jakeluverkkoon ldmmonsiirtimien avulla. Vesistdd on mahdollista hyodyntida
myo6s kuumimpina kuukausina lauhdutustarkoitukseen (Iso-Herttua & Riipinen 2000).
Kaukojadhdytys sddstdd rakennuksista hajautetun laitteiston vaatiman tilan, joka
voidaan hyddyntdd muuhun tarkoitukseen. Kaukojddhdytyksen soveltuvuus valtakunnan
laajuudessa on kuitenkin rajallinen, silli kdytinnossd vain suurimpien kaupunkien
tiiviisti rakennetut alueet ovat toteutettavissa litketaloudellisesti jarkevilld tavalla.

Pienten absorptiokoneistojen hankintahinta on suurempi kuin vastaavantehoisten
kompressorikoneiden, mutta 500 kW:sta ylospdin hintaecro kaventuu ja yli 1 MW:n
absorptiolaitokset saattavat olla jo edullisempia (Koljonen & Sipild 1998). Absorptio-
koneistojen ylldpitokustannukset ovat huomattavasti pienemmat ja vastaavasti kdyttoika
(noin 30 vuotta) selvésti pidempi kuin kompressorikoneistolla yleensd (Iso-Herttua &
Riipinen 2000), joten ne ovat elinkaarikustannustarkastelussa keskendén viahintdénkin
kilpailukykyisid. Absorptiotekniikalla toteutetun ilmastoinnin jddhdytyksen kéyton
yleistymisen ennustaminen on kuitenkin hankalaa. Ratkaisevia tekijoitd ovat muun
muassa sihkon hinnan, energiantuotannon rakenteen, taloteknisen suunnittelun, kauko-
lampotekniikan ja absorptiokoneistojen sekd ympiristonsuojelullisten ohjauskeinojen
kehitys.

Kompressoritekniikalla toteutetun ilmastoinnin jid&hdytyksen aiheuttamia padst6ja
voidaan vdhentdd myos kéyttdmaélld halogenoiduille yhdisteille vaihtoehtoisia kylma-
aineita. Hiilivetyjd voidaan kdyttdd mahdollisesti pienissd suorahOyrystysjirjestelmissa,
joissa kylmdainetdytos on noin 0,1-1,5 kg (UNEP 1998b). Suuremmat hiilivety-
tdytokset (muutamia kilogrammoja) vaativat sekundiiripiirin, jolloin energiahydty-
suhde huononee vastaavantehoiseen suorahOyrystystoteutukseen verrattuna. Koska
Suomen ilmastollisissa olosuhteissa ilmastoinnin jéd&dhdytyksen huipunkéyttdaika on
verrattain lyhyt, ei huonommalla energiahydtysuhteella ole kuitenkaan ldheskdin
samanlaista merkitystd kuin ldhes jatkuvasti kdytdssd olevissa kylmadlaitoksissa.
Vilillisten HCFC-, HFC- tai hiilivetyjérjestelmien keskindisissd energiahyotysuhteissa
el ole merkittdvid eroja. Suurissa vedenjddhdyttimissd voidaan kayttdd myo0s
ammoniakkia, jonka kdytto ilmastointitarkoitukseen edellyttdd kuitenkin turvallisuus-
syisti ~muutoksia talotekniseen suunnitteluun muun muassa hatidtuuletuksen
jarjestelyissd (Lamberg et al. 2000). Ammoniakin kaytté veden ja&hdyttimissd on
kuitenkin yleistynyt erityisesti Pohjois-Euroopassa. Tillaiset jérjestelmét saattavat
kuluttaa jopa 10 % vihemmaén energiaa kuin vastaavantehoiset HFC-toteutukset (UNEP
1999a). Lisdksi hiilidioksidin kylm&ainekédyttoon liittyvét tutkimukset saattavat johtaa
ylikriittisen COs-jérjestelmén kaupallistumiseen jo vuosien 2005-2010 vélisend aikana
(UNEP 1999a). Lisdkustannusarviot hiilivety- ja ammoniakkikdyttoisille jarjestelmille
esitetdédn taulukossa 20.
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Kylmiainevuotoja voidaan vihentdd kohdassa 4.1.4.3 kuvatuilla pddstdjen hallintaan ja
parannettuun laitekonstruktioon liittyvilld toimilla arviolta 40 %:a kdytdssd olevista ja
60 %:a uusista asennettavista laitoksista. Vuotojen vdhentdmisen lisdkustannusarviot

esitetadn taulukossa 20.

Taulukko 20. Arvioidut pddstévihennystoimenpiteistd aiheutuvat keskimddrdiset lisd-
kustannukset ilmastoinnin jddhdytyksessd (Harnisch & Hendriks 2000).

e s s . lisdinvestoinnit energian kiyton huoltokustannulisi
jirjestelmii / toimenpide [mk/tarc] kasvu [mk/turc,a]
suorahdyrystys / vélillinen HFC 190 000 20 % 18 000
suorahdyrystys / vilillinen hiilivety 480 000 20 % 18 000
suorahdyrystys / vuotojen vihentiminen 50 000 0% 30 000
veden jadhdytin / hiilivedyt, ammoniakki 120 000 0% 12 000
veden jédhdytin / vuotojen véhentdminen 20 000 0% 30 000

4.1.11.4 Paastovahennysskenaario ja -kustannukset

Kiinteiden ilmastointilaitteiden padstovdhennystoimiksi valittiin joko HFC-kylméaineen
korvaaminen hiilivedyilld ja vedenjadhdyttimissd vaihtoehtoisesti ammoniakilla tai
vuotojen vdhentdminen. Absorptiojddhdytystd ei  huomioitu pddstovihennys-
skenaariossa, miké johtui siihen liittyvéstd tiedonpuutteesta muun muassa valtakunnan
laajuisen sovellettavuuden suhteen. Kaukojddhdytys on kuitenkin yleistymissé, ja sen
toteuttamisessa absorptiotekniikka on varteenotettava vaihtoehto. Silli voidaan
paikallisesti saavuttaa merkittdvidkin padstovahenemia.
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Taulukko 21. Kiinteiden ilmastoinnin jddhdytyslaitteiden skenaarioiden keskeisimmidit
parametrit.

vihennys 1 vihennys 2
ldhtoarvot ja oletukset perusskenaario (vililliset HC- ja (vuotojen
NH;-jéirjestelmiit) vihentiminen)
asennetut uudet laitteet vuonna 1999 1 088 kpl
asennettu kylméaineméadrd vuonna 1999 14 694 kg
veden jéddhdyttimien osuus asennetusta laitekannasta
16,9 %
vuonna 1999
;/(e)((i)c(:)rl % e(l)e;l(x)dyttlmlen osuuden muutos laitekannassa +0 %/a 0% 0%
uusiin laitteisiin vuosittain asennettavan
kylméainemaaran muutos:
- ennen vuotta 1990 +0 %/a
- vuosina 1990-2010 +21,6 %/a
- vuosina 2011-2020 +0,6 %/a
keskiméérédinen kylméaainetaytos:
- suorahdyrystyslaitteet 10,9 kg 10,9
- veden jddhdyttimet 28,2 kg 28,2
uusiin laitteisiin asennetut
kylmédaineet vuonna 1999:
-R-407C 518 %
- R-4044 229%
-R-134a 20,5 %
-R-22 45 %
-R-410 4 0,3%
uusiin laitteisiin asennettavat
kylmé&aineet vuosina 2000-2005 (2020):
- R-407C 56,3->10 % 0% 56,3 %
- R-4044 22,9->0% 0% 22,9 %
-R-134a 20,5 -> 40 % 0% 20,5 %
- R-4104 0,3->50% 0% 0,3 %
jédhdytettyjen rakennusten volyymi 1997 24 milj. m’
jédhdytettyjen rakennusten volyymi 2010 96 milj. m’
jadhdytettyjen rakennusten volyymi 2030 293 milj. m’
jédhdytyksen mitoitusteho 20 W/m®
keskiméérdinen kylméaainetdytds kylmédtehoa kohden 0,35 kg/kW
padstokertoimet:
- asennus 0,7 % 0,7 % 0,7 %
- kéiytté 10 % 10 % 4-6 %
- kdytéstdpoisto 15 % 15 % 12 %
laitteiden kayttoika 15a 15a 15a

Vihennysskenaariossa 1 oletettiin, ettd kaikki uudet asennettavat laitokset toteutetaan
vililliselld jadhdytysperiaatteella vuoden 2002 alusta alkaen. Suorahdyrystysjarjestelmait
oletettiin korvattavan vastaavan tehoisilla tdysin vilillisilld (jadhdytys ja lauhdutus)
hiilivetylaitteilla, ja veden jddhdyttimissd oletettiin kédytettivin sovelluksesta riippuen
joko ammoniakkia tai hiilivetyjd. Suorahdyrystysjdrjestelmien keskimdérdisen
kylmiainetidytoksen tehoa kohden arvioitiin olevan 0,35 kg/kW, jddhdytyskertoimen
(COP) 4,0 ja kiinteistdjen jadhdytyksen huipunkidyttéajan 600 h/a. Néiden perusteella
lasketun keskiméérdisen vuotuisen energiankdyton (noin 430 MWh/tyrc) arvioitiin
sekundééripiirin vuoksi kasvavan 20 %. Séahkon hinnaksi oletettiin 40 p/kWh (ks. kohta
3.3.1) ja sdhkontuotannon keskimééridiseksi padstokertoimeksi 250 g CO,/kWh (ks.
kohta 3.2.2). Veden jadhdyttimien HFC-kylmiaineen korvaamisen ammoniakilla tai
hiilivedyilla ei oletettu muuttavan jéarjestelmien energiahyotysuhdetta.
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Vihennysskenaariossa 2 oletettiin uusien laitteiden tiiviyttd parannettavan vuodesta
2002 eteenpdin, jolloin myds tehokkaammat huoltomenetelmédt ja kéyton
seurantamenetelmdt oletettiin otettavan kayttoon koko laitekannassa. Toimenpiteiden
seurauksena kdyton ja kidytostd poiston aikaisten pédstdjen arvioitiin pienenevén
taulukossa 21 esitetyille tasoille. Kiintedn ilmastoinnin paistovihennysskenaariot 1 ja 2
esitetddn kuvassa 12.
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Kuva 12. Perus- sekd pddstovihennysskenaariot 1 (vililliset HC- tai NH;-jdrjestelmdit)
ja 2 (vuotojen vihentdiminen) kiinteille ilmastoinnin jdadhdytyslaitteille.

Toteuttamalla vuodesta 2002 alkaen kaikki uudet laitokset ammoniakilla tai hiilivedyilla
saavutetaan Kioton ensimmaéisend velvoitekautena noin 80 %:n ja vuonna 2020 noin
90 %:n padstovihennys. On huomattava, ettd vdhennysskenaariossa 1 vanhasta laite-
kannasta aiheutuvien kylmédainepééstdjen on arvioitu loppuvan kokonaan vuonna 2016,
jonka jdlkeen kaikki pddstot aiheutuvat vilillisiksi jérjestelmiksi ndenndisesti
muutettujen suorahOyrystyslaitteistojen lisddntyneestd energiankulutuksesta. Vuotojen
vihentdmiselld saavutettavat pddstovahennykset ovat vastaavasti noin 60 % sekd
KIOTO 1 ettd vuoden 2020 tasossa. Taulukossa 22 esitetddn vaihtoehtoisten
skenaarioiden padstot, vahennystoimien kustannustehokkuus tarkasteluvuosina (2012 ja
2020) ja nithin mennessé vihennystoimista kertyneet kokonaiskustannukset.

Taulukko 22. Kiinteiden ilmastoinnin jddhdytyslaitteiden pddstot vihennys-
kustannuksineen (laskentakorko 4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keski-
mddrdisend Kioton ensimmdiselld velvoitekaudella ja 2020 .

erusskenaario vihennysskenaario 1 vihennysskenaario 2
. P (vililliset HC- ja NH;-jérjestelmét) (vuotojen vihentiiminen)
vuost padstot pédstot kustannukset pédstot kustannukset
[kt CO,-ekv.] [kt CO»-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO-ekv.] | [kt COs-ekv.] | [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.]
1990 0 0 - - 0 - -
2000 10 10 - - 10 - -
KIOTO 1 127 22 (14)* 280 283 46 120 243
2020 345 24 (0)* 620 201 118 320 169

* suluissa suorat kylmaainepaastot
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4.1.12 Ajoneuvojen ilmastointilaitteet

4.1.12.1 Yleista

Ajoneuvojen ilmastointilaitteet aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 kylmiainepédéstoind
noin 31 kt CO,-ekvivalenttia (kuvat 13 ja 14) uusien kasvihuonekaasujen paistojd, jotka
vastasivat noin 9 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja noin 0,04 %:a
Suomen kaikkien Kioton poytékirjaan siséllytettyjen kasvihuonekaasujen padstoistd
(Ympéristoministerié 2000).

[lmastointilaitteita on ollut kiytdssd ajoneuvoissa matkustusolosuhteiden paranta-
miseksi jo vuosikymmenid. Ennen 1970-lukua niitd kdytettiin pddasiassa vain Yhdys-
valloissa valmistetuissa ajoneuvoissa. 1980-luvulla ilmastointilaitteet otettiin myds
japanilaisessa autoteollisuudessa voimakkaasti mukaan tuotantoon. Ne ovat sittemmin
yleistyneet laajalti, ja varsinkin Euroopassa kasvu on viime vuosien aikana ollut
voimakasta. Ilmastointilaitteita on asennettu kaikentyyppisiin autoihin sekd muun
muassa matkustajajuniin ja raitiovaunuihin. Ilmastointilaitteiden suhteellinen osuus
vuosittain kayttoonotettavissa kulkuvélineissd vaihtelee kuitenkin runsaasti maasta
riippuen. Henkilo- ja pakettiautoissa osuus on Yhdysvalloissa ja Japanissa télld hetkelld
noin 100 % (Little 1999), kun vastaava mééara Suomessa on 25-35 % (Oinonen 2000).

Ajoneuvojen ilmastointilaitteiden toiminta perustuu pédasiassa suorahdyrystykseen.
Kylmaiaineena kiytettiin perinteisesti CFC-12:ta, jonka tiytosméaérdt olivat vield 1990-
luvun alussa henkildautoissa noin 1,5 kg ja linja-autoissa keskiméarin 12 kg. 1990-
luvun puolivélin paikkeilla R-12 korvattiin uusissa asennettavissa laitteissa HFC-
134a:lla, jonka termodynaamiset ominaisuudet ovat hyvin samankaltaiset R-12:n
kanssa. R-134a-sovellukset toimivat kuitenkin korkeammassa paineessa, mikd on
asettanut lisdvaatimuksia kéytettéville materiaaleille seka altistanut laitteita vuodoille ja
vioille.

Talld hetkelld maailmanlaajuisesti ldhes kaikkien ajoneuvojen ilmastointilaitteet
valmistetaan toimimaan R-134a-kylméaineella. Laitteiden tdytosméérdat ovat tuote-
kehityksen tuloksena jatkuvasti pienentyneet. Henkil6- ja pakettiautojen ilmastointi-
laitteissa on nykyadn tavallisesti 0,7-1 kg, kuorma-autoissa alle 2 kg ja linja-autoissa
noin 10 kg kylmiainetta. Muutamissa maissa (esimerkiksi Australiassa) kéytetdan
palavia hiilivetyjd suorahdyrystykseen perustuvissa jarjestelmissé, jotka oli alun perin
tarkoitettu toimimaan R-12:1la tai R-134a:lla (Pedersen 1998). Téllaisten jirjestelmien
kayton, huollon tai onnettomuuksien aikainen turvallisuus on kyseenalainen, joten niiti
el monissakaan maissa hyvéksyta.
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[Imastointilaitteet tdytetdin ensimmdiisen kerran auton kokoonpanon yhteydessd
tehtaalla tai asennettaessa laitetta jilkikéteen. Laitteet eivit ole hermeettisesti suojattuja,
ja lisdksi niiden kompressori on altis moottorissa tapahtuville varinodille. Kayton aikaiset
padstot aiheutuvat kylméaineen diffuusiosta materiaalien ldvitse, letku- ja putkiyhteiden
kautta tapahtuvista vuodoista seki laitteen vaurioitumisesta, joka voi vaihdella pienesti
letkuvuodosta laitteen tuhoutumiseen asti (esimerkiksi kolarin yhteydessd). Erityisen
vuotoherkkd kohta on kompressorin akselitiiviste (Kauppinen 2000). Muita tyypillisid
vikoja ovat suolan ja veden aiheuttamasta korroosiosta johtuva lauhduttimen
vuotaminen sekd vuotavat kumiletkut. Huollon aikaiset pééstot vaihtelevat runsaasti
riippuen laitteen vian laadusta ja huoltokdytdnnostd. Joissakin huoltoja suorittavissa
yrityksissd kylméaine otetaan talteen joka tapauksessa, kun taas toisissa vain, mikéli
sithen ei ole sekoittunut jonkin vian seurauksena liiallisia maarid kylmaaineen pilaavia
epapuhtauksia. On myos mahdollista, ettd minkéddnlaista talteenottoa ei ole toteutettu.
Namé kaytdnnot koskevat myoOs laitteen kéytostdpoistoa. Suomessa kylmdaineen
talteenotto ajoneuvojen ilmastointilaitteista on tiettdvésti vahaista.

4 .1.12.2 Perusskenaario

Suomessa rekisterditiin vuonna 1999 noin 150 000 henkilo- ja pakettiautoa, 4 700
kuorma-autoa sekd 450 linja-autoa. Rekisterdinneistd ilmastoitujen ajoneuvojen osuus
oli noin 30-75 % ajoneuvon tyypisté riippuen. Suomessa vuosittain kdyttoon otettavien
ajoneuvojen ja ilmastointilaitteiden osuuksien tiedot vuosilta 1990-1999 ja ennusteet
vuoteen 2020 esitetddn liitteessi F. Muut ajoneuvojen ilmastointilaitteiden
skenaarioiden laadinnassa kdytetyt oleellisimmat parametrit esitetdén taulukossa 24.

Skenaarioita laadittaessa kaytettiin uusien ajoneuvojen vuosittaisten rekisterdintien
lukumiérid (liite F). Ilmastoitujen ajoneuvojen osuus vuosittaisista rekisterdinneisti
perustuu autojen maahantuojille tehtyyn kyselyyn (1995-1999) (Oinonen 2000).
Osuuden kehittyminen henkilo- ja pakettiautojen osalta on projisoitu sovittamalla
logistinen kéyré aineistoon ja olettamalla osuuden tasaantuvan maksimitasolle 0,5 (joka
toinen kayttoonotettava uusi ajoneuvo on ilmastoitu). Kuorma- ja pakettiautojen osalta
kaytettiin tulevien osuuksien arvioimiseen karkeampaa, kyselyaineistoon perustuvaa
graafista menetelmdi. Ilmastoitujen linja-autojen (ml. kaupunkiliikenteen bussit)
osuuden arvioitiin vakiintuvan tasolle 50 % ja ilmastoitujen kuorma-autojen osuuden
tasolle 80 %. Yksityiskohtaiset projektiot osuuden kehittymiselle esitetéén liitteessé F.

Teknologisen kehityksen myo6td henkild- ja pakettiautojen ilmastointilaitteiden keski-
madrdisen tdytoksen oletettiin pienentyvin lineaarisesti vuoden 1995 keskiméériisesti
0,835 kg:n tdytoksestd vuoden 2020 keskimiérdiseen 0,650 kg:aan. Linja- ja kuorma-
autojen taytoksien arvioitiin pienentyvén vastaavassa suhteessa (taulukko 24).
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Perusskenaariossa oletettiin kaiken asennettavan kylmédaineen olevan R-134a:ta. Léhes
kaikki henkil6- ja pakettiajoneuvojen ilmastointilaitteet tuodaan Suomeen esitdytettyini
(valmiiksi autoon asennettuina), joten asennuksen padstdjd ei arvioitu tapahtuvan. Sen
sijaan linja- ja kuorma-autoille oletettiin 5 %:n asennuspédstd. Loppuun kiytettyjen
laitteiden siséltdmastd kylméaineesta arvioitiin otettavan talteen 80 %. Tdmaén oletettiin
pddasiassa olevan seurausta valmisteilla olevasta EU-direktiivisti’®, jonka mukaan
loppuun kaytetyistd ajoneuvoista on otettava jadhdytyslaitteen siséltimait nesteet talteen.
Ajoneuvojen ilmastointilaitteiden HFC-134a-pééstdjen perusskenaario esitetddn kuvassa
13.
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Kuva 13. Perusskenaario ajoneuvojen ilmastointilaitteiden HFC-134a-pddstoille.

4.1.12.3 Paastojen vahennysmenetelmat ja kustannusarviot

Eri piddstdjen vidhennysmenetelmid vertailtaessa on huomioitava, etti ajoneuvojen
ilmastointilaitteiden = kokonaisvaikutus ilmastonmuutokseen riippuu kylmiaineen
suorien piaistojen lisdksi useista eri epdsuoria piadstojd aiheuttavista tekijoista.
Tarvittavan laitteiston painon lisddntyminen vaikuttaa ajoneuvon
polttoaineenkulutukseen. My®ds laitteiston konstruktio ja kylméaineen energiatehokkuus
ovat térkeitd kriteereitd vaihtoehtoja punnittaessa. Energiatehokkuuden merkitys
kokonaisvaikutukseen puolestaan riippuu paikallisesta ilmastosta, ajoneuvon kdytostd ja
koosta sekd myos useasta muusta tekijastd. Lisdksi on huomioitava vaihtoehtojen
turvallisuusnékokohdat ja kustannustehokkuus sekd kéyttoonottoaikataulun médrddva
tekninen kypsyys.

331999/C 156/05; Muutettu ehdotus neuvoston direktiivistd loppuun kéytetyisti ajoneuvoista; Euroopan
yhteisojen virallinen lehti 3.6.1999.
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Télld hetkelld ajoneuvojen ilmastointilaitteiden pééstdjen vdhentdmiselle on esitetty
muutamia teknisid vaihtoehtoja, joista osa liittyy R-134a-jdrjestelmin parantamiseen tai
padstdjen hallintaan ja osa vaihtoehtoisten kylméaineiden kéyttdonottamiseen. Kaikki
vaihtoehdoista ovat oletettavasti toteutettavissa turvallisiksi ja tuottamaan yhtéldisen
jadhdytystehon kuin nykyiset R-134a-jarjestelmit. Aiheutuvat kustannukset ja
energiankdyttd saattavat kuitenkin lisddntyd. Taulukossa 23 luetellaan télld hetkelld
yleisesti tutkimuskohteina olevat pédstovdhennysmenetelmdt ja niiden arvioitu
kaupallistumisaikataulu.

Taulukko 23. Yleisimmdt tutkimuskohteina olevat ajoneuvojen ilmastointilaitteiden
potentiaaliset pddstojen vihennysmenetelmdt ja niiden arvioidut teknologiset kypsyydet
(Baker 2000).

paistovihennysmenetelmi potentiaalinen
kiyttoonottovuosi

R-134a-jdrjestelmén parannettu huolto ja kéytostdpoisto 2001-2003%
parannettu R-134a-jirjestelmé 2001-2003
hermeettinen R-134a-jarjestelméi 2004-2005
hiilivetykéyttdinen epésuorajirjestelméa 2004-2005
HFC-152a-kiyttdinen episuorajirjestelma” 2004-2005
ylikriittinen CO,-jarjestelmé 2004-2007

A teollisuumaissa kayttoonotto mahdollista arviolta 2001-2002, kehitysmaissa 2002-2003
B HFC-152a:n GWP,g-arvo on noin 90 % pienempi kuin HFC-134a:n

R-134a-jéarjestelmin huollon ja kaytostdpoiston yhteydessd toteutetulla talteenotolla
voidaan nostaa kierrdtysaste arviolta noin 90 %:iin (Baker 2000). HFC-134a-yhdisteen
késittelylaitteita on kaupallisesti saatavilla. Laite maksaa automatiikasta riippuen noin
17 000-30 000 markkaa, ja kdyttokustannukset (l1ihinnad 6ljyn ja suodattimien vaihto)
ovat noin 500 mk/a (Kaha Oy 2000). Kaytdssd olevien laitteiden miériéd ei kuitenkaan
ollut tiedossa. Lisdksi ajoneuvojen ilmastointilaitteiden huoltoja suorittavien yritysten
runsaudesta johtuen tarvittavien késittelylaitteiden madraa on vaikea arvioida.

Parantamalla nykyisen R-134a-jirjestelmin konstruktiota ja valitsemalla laadukkaampia
komponentteja voidaan parantaa laitteiston energiahyotysuhdetta, vihentdd vuotoja ja
siten myds pienentdd tarvittavaa taytostd. Tamén menetelmédn hydty on sitd suurempi
mitd paremmin kylmdaineen talteenotto ja kierrdtys toteutetaan. Vuotojen
vahentdmiseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi kdyttamalld tiiviimpid eristysmateriaaleja,
kuten HNBR- ja EPDM-kumia (Baker 1999). Kompressorin akselissa on mahdollista
kayttdd moninkertaista tiivistettd yksinkertaisen sijasta. Vuotoherkkid letkuja voidaan
korvata valmistusvaiheessa oikeaan muotoonsa taivutetuilla kupariputkilla, jolloin
tarvittavien liitosten lukumidird saadaan alhaiseksi (Kauppinen 2000). Kohteissa, joissa
letkua joudutaan kdyttdmidn (esimerkiksi jdlkiasennuksissa), voidaan pyrkid ottamaan
kayttoon uusia vihemmén HFC-134a:ta ldpédisevid materiaaleja. Vuotojen vihentdminen
tasolle 5 %/a maksaa arviolta noin 60 mk/auto (Harnisch & Hendriks 2000).

78



Sdhkokayttoiset ilmastointijirjestelmét voidaan sulkea hermeettisesti, joka yhdistettyna
tdyteen talteenottoon ja kierrdtykseen alentaa padstot ldhelle nollaa. Tallaisia kiinteitd
jadhdytysjarjestelmid on ollut kdytdssd jo vuosia. Soveltaminen autoteollisuuteen
riippuu paljolti ajoneuvojen sdhkoenergian kapasiteetista. Teknologia on lupaava
kehitteilld olevia suurjinnitepolttomoottori-, sdhko- ja hybridiautoja varten (Baker
2000). Ensimmaiset sovellukset voitaisiin saada kdyttoon arviolta 4-5 vuoden kuluttua.

Palavien kylmiaineiden kéyttd ajoneuvojen ilmastointilaitteissa on kohdannut hyvin
paljon vastustusta ympéari maailmaa, mikd johtuu mahdollisista turvallisuusriskeista.
Ajoneuvojen valmistajat ja toimittajat tutkivat ja kehittdvédt yhteistydssd vilillistd
jaahdytysjarjestelmad, jolla turvallisuus saataisiin taattua. Delphi Automotiven vuonna
1999 kehittimén vélillisen jdrjestelmén prototyyppi pystyi antamaan kilpailukykyisen
jadhdytystehon R-134a-jdrjestelmddn verrattuna, mutta energiatehokkuus oli noin 15—
20 % huonompi (Ghodbane 1999). Hiilivedyistd kyseeseen tulevat propaani ja
isobutaani sekd ndiden viliset seokset. Aiheutuvan kokonaiskasvihuonekaasuhaitan
kannalta hiilivedyt olisivat soveltuvimpia kylmiin ja kuiviin ilmastoihin, joissa
jadhdytystehon tarve on véhdinen. Téllaisissa olosuhteissa niilld voidaan padsti
alhaisempiin kokonaispddstomairiin kuin jopa nykyisestd parannetuilla R-134a-
jarjestelmilld (liite G). Sen sijaan kuumemmissa ja kosteissa ilmastoissa lisdéintyneesta
energiankulutuksesta aiheutuvat epédsuorat péédstot ovat suuremmat kuin jopa
kaksinkertaisen uudelleen tdyton vaativalla R-134a-jarjestelmilla (liite G). Vilillistd
jarjestelmad harkitaan kéytettdviksi myos HFC-152a:lla, jonka kdytto on turvallisempaa
kuin propaanin tai isobutaanin, silld sen palamisldmpd on noin kaksi kolmasosaa
alhaisempi (liite B, taulukko B-1). Vaikka palavien yhdisteiden kédyttéonotto valillisissa
jarjestelmissd vaatii vield paljon testausta, standardien ja asianmukaisen huolto-
kaytdnnon kehittdmistd sekd valmistus- ja huoltotyomiesten koulutusta, se on teknisesti
kypsempi vaihtoehto kuin hermeettinen HFC-134a- tai CO,-jérjestelmi (Baker 2000).
Suhteellisen suuria ilmastointilaitteita kayttdvissd ajoneuvoissa (esimerkiksi linja-
autoissa) on vilillisen jérjestelmdn arvioitu olevan halvempi kuin vastaavan
suorahdyrystykseen perustuvan laitteiston (Oko-Recherche 1999). Tarkempia
kustannusarvioita ei kuitenkaan ollut saatavissa.

Hiilidioksidin uskotaan kuitenkin ldhitulevaisuudessa olevan todennédkoisin HFC-
134a:n korvaaja ajoneuvojen ilmastointilaitteissa. Sen kayttod tutkitaan pédasiassa
ylikriittisessé tilassa toimivana jarjestelméni’®, jonka rakenne on hyvin erilainen kuin
R-134a-laitteiston. Ylikriittisen CO;-jérjestelmin korkeapainepuolen toimintapaine
(noin 13—-15 MPa) on yleensd yli kuusi kertaa korkeampi kuin vastaavan R-134a-
jarjestelmin (Little 1999). Korkea paine asettaa vaatimuksia kdytettiaville materiaaleille

3 Absorboivaa matalapaineista CO,-jirjestelméi tutkitaan myds, mutta siitd on julkaistu hyvin vihén
teknisté tietoa.
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ja huoltohenkildston kouluttamiselle. Onnettomuustilanteiden varalta saattaa olla
tarpeellista kdyttdd hiilidioksidivuodon ilmaisimia ja hétituuletusjérjestelmia ajoneuvon
matkustajien hiilidioksidimyrkytyksen estimiseksi (Baker 2000). Jarjestelmén
hy6tysuhde riippuu oleellisesti kaasujddhdyttimelle saapuvan ilman ldmpétilasta, johon
puolestaan vaikuttavat muun muassa ajonopeus ja ympariston ldmpoétila. Talla hetkelld
prototyypeilld pystytddn tuottamaan kilpailukykyinen jadhdytysteho R-134a-laitteisiin
verrattuna, mutta energiahydtysuhde on hieman huonompi®®. Lisiksi laitteiston
konstruktion vaatimat komponentit nostavat painoa. Lisddntynyt energiankdyttd
rajoittaa CO,-jdrjestelmédn soveltuvuutta varsinkin kuumiin ja kosteisiin ilmastoihin
(liite G). Jérjestelmd voisi kuitenkin olla jo nykyiselld hydtysuhteella soveltuva
esimerkiksi  Pohjois-Eurooppaan. Kaupallistuminen vaatii vield hyo6tysuhteen
parantamista, vaarallisten hiilidioksidivuotojen havaitsemis- ja tuuletusjdrjestelmien
kayttod sekd huoltoteknikoiden kouluttamista. Ensimmaéiset kaupalliset jirjestelmit
saadaan kiyttoon arviolta 2004-2008 (esim. Baker 2000, Oko-Recherche 1999).
Harnisch & Hendriks (2000) arvioivat, ettd ylikriittinen CO;-jarjestelmé voisi tulla
kaupalliseen kéyttoon vuonna 2004. Lisdinvestoinnit henkild- tai pakettiajoneuvoa
kohden ovat arvion mukaan noin 300 mk, mutta kiyttokustannukset (pddasiassa
energia) on oletettu yhtdldisiksi R-134a-jirjestelmén kanssa. Kuorma- ja linja-autojen
vaativien suurempien ilmastointilaitteiden lisdkustannuksia ei ole tiedossa. CO,-
jarjestelmin odotetaan kuitenkin soveltuvan my®s suuriin ajoneuvoihin (Oko-Recherche
1999).

Eri vaihtoehtoisten tekniikoiden kokonaispddstdjd vertailtaessa on huomioitava, ettd R-
134a-jirjestelmén kylméainevuodoilla ja huoltokdytdnnéilld on hyvin suuri merkitys
lopputulokseen. Esimerkiksi liitteestd G havaitaan, ettd mikdli HFC-134a:n efektiivisti
vuotoastetta voidaan alentaa tasolle 4 %/a, jirjestelmé on vaihtoehtojaan parempi ldhes
kaikissa tarkastelluissa olosuhteissa (poikkeuksena Frankfurt). Palavilla kylméaaineilla
toimivat epdsuorat laitteistot ja ylikriittinen CO;-jérjestelmd ovat kuitenkin
osoittautuneet padstomaariltdan kilpailukykyisiksi nykyisen ja jopa parannetun HFC-
134a-jarjestelmén kanssa ilmastoihin, joissa jddhdytystehon tarve on verrattain pieni
(esim. Pohjois-Euroopassa).

4.1.12.4 Paastovahennysskenaario
Ajoneuvojen ilmastointilaitteiden péédstovdhennystoimiksi valittiin joko R-134a-

jarjestelmdn korvaaminen ylikriittiselld COs-jirjestelmélld tai parannetulla tiiviydelld
saavutettava vuotojen viheneminen.

3 Eris valmistaja on ilmoittanut CO,-prototyypille korkeamman energiahyotysuhteen kuin timéan hetken
HFC-134a-jarjestelmaille (Baker 2000).
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Taulukko 24. Ajoneuvojen ilmastoinnin skenaarioiden keskeisimmdt parametrit.

erusskenaario vihennys- vihennys-
g g . P skenaario 1*° | skenaario 2%
lihtoarvot ja oletukset e
henkilo- ja . L ai
. linja-autot kuorma-autot kaikki ajoneuvot
pakettiautot
keskimééréinen taytos 0,84-0,65 kg 10,46-8,18 kg 1,78-1,40 kg

uusiin laitteisiin asennetut
kylmaéaineet 1995-2003:
- R-134a 100 % 100 % 100 % 100 %
uusiin laitteisiin asennettavat
kylmé&aineet vuosina 2004-2020:

-R-134a 100 % 100 % 100 % 0% 100 %

- R-744 (hiilidioksidi) 0% 0% 0% 100 % 0%
padstokertoimet:

- asennus 0% 5% 5% 0-5%

- kéiytté 20 % 20 % 20 % 5%

- kéytéstipoisto 20 % 20 % 20 % 20 %
laitteiden kayttoika 12a 12a 12a 12a 12a

Péaastovahennysskenaariossa 1 arvioitiin - COp-jdrjestelmén tulevan kaupalliseen
kayttoon vuonna 2004, mistd eteenpdin kaikki uudet ilmastointilaitteet ovat
hiilidioksidikéyttoisid. Jérjestelmén energiahyotysuhteen oletettiin olevan yhtéldinen
tdimédn hetken R-134a-laitteen kanssa, koska sen arvioitiin olevan oleellisimpana
kriteerind tekniikan kaupallistumiselle. CO,-jérjestelmén aiheuttamat lisdinvestoinnit
kuorma- ja linja-autoille arvioitiin suhteuttamalla kustannukset kylmaainetiytoksiin.

Péaastovahennysskenaariossa 2 oletettiin kaikkiin vuoden 2001 jilkeen kayttoon
otettaviin uusiin ilmastointilaitteisiin tehtdvin tiiviyttd parantavia muutoksia, joiden
avulla kdyton aikaisten paistdjen oletettiin pienentyvén tasolle 5 %/a (taulukko 24).
Muutosten ei kuitenkaan ennakoitu vaikuttavan asennuksen®® tai kaytdstipoiston
paistoihin. Toimenpiteiden lisdkustannukset kuorma- ja linja-autoille arvioitiin
vastaavalla tavalla kuin vdhennysskenaariossa 1. Padstovdhennysskenaariot 1 ja 2
esitetddin kuvassa 14.

36 Ylikriittinen CO,-jérjestelma
37 Vuotojen vihentdminen
3 Taulukossa 24 vihennysskenaariolle 2 esitetyisti asennuksen passtokertoimista 0 % koskee henkild- ja

pakettiautoja, 5 % kuorma- ja linja-autoja
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Kuva 14. Perus- ja pddstovihennysskenaariot 1 (ylikriittinen CO,-jdrjestelmd) ja 2
(vuotojen vihentdminen) ajoneuvojen ilmastointilaitteiden HF C-134a-pddstoille.

Mikali ylikriittinen hiilidioksidijarjestelmd on kaupallisella tasolla vuodesta 2004
eteenpdin, saavutetaan Kioton ensimmaiisend velvoitekautena keskimadrin noin 60 %:n
ja vuonna 2020 100 %:n péddstovdhenemd. Vastaavasti vuotojen vdhentdmiselld saavu-
tettava vihenema on noin 55 % KIOTO 1:n ja noin 70 % vuoden 2020 tasossa. Taulu-
kossa 25 esitetddin vaihtoehtoisten skenaarioiden pddstot, vahennystoimien kustannus-
tehokkuus tarkasteluvuosina (2012 ja 2020) ja niihin mennessd vdhennystoimista
kertyneet kokonaiskustannukset.

Taulukko 25. Ajoneuvojen ilmastoinnin kylmdainepddstét vihennyskustannuksineen
(laskentakorko 4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keskimddrdisend Kioton
ensimmdiselld velvoitekaudella ja 2020.

erusskenaario vihennysskenaario 1 vihennysskenaario 2
. P (ylikriittinen CO,-jérjestelmé) (vuotojen vihentiminen)
vuost paistot paistot kustannukset padstot kustannukset
[kt CO,-ekv.] [kt CO,-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.] | [kt COs-ekv.] | [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.]
1990 0 0 - - 0 - -
2000 45 45 - - 45 - -
KIOTO 1 198 80 170 125 85 40 35
2020 209 0 290 94 65 70 27

Nykyisen R-134a-laitteiston hyotysuhteen omaavalla ylikriittiselld hiilidioksidi-
jarjestelmilld saavutettavissa olevat pddstovihenemidt ovat merkittdvit molempina
tarkastelukausina (taulukko 25). Koska CO;-jirjestelmin tekniikka ei ole vield
kaupallisella tasolla, sisdltyy sen kayttoonottoaikatauluun epdavarmuutta. Jos oletetaan,
ettd CO,-laitteisto saadaankin kédyttoon vasta vuonna 2008, ei KIOTO 1 -tasossa voida
saavuttaa kuin 25 %:n péaadstovihenema.
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Vuotojen vidhentdminen vaikuttaa olevan selvésti kustannustehokkaampaa kuin
hiilidioksidin kéyttd, mutta vastaavasti saavutettavissa oleva pddstovihenemad on
pienempi (kuva 14, taulukko 25). Tiiviyden parantamiseen johtavat toimet ovat
kuitenkin teknisesti toteutettavissa jo tdlla hetkelld. Esitettyjen tulosten perusteella
toimien 1 ja 2 yhdistiminen néyttdd olevan varsin suotuisa ratkaisu paistovihennyksid
ajatellen.

4.1.13 Lampopumput
4.1.13.1 Yleista

Lampopumput aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 kylméainepdéstdind karkean arvion
mukaan alle 3 kt CO,-ekvivalenttia (kuvat 15 ja 16) uusien kasvihuonekaasujen
padstdjd. Maard vastasi noin 1 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja alle
0,004 %:a Suomen kaikkien Kioton pOytdkirjaan siséllytettyjen kasvihuonekaasujen
padstoistd (Ympéristoministerio 2000). Pientalojen ldmpopumppujen méaidrdn enna-
koidaan kasvavan merkittivésti, ja lisdksi kdytdssd olevien muiden ldmpdpumppujen
CFCf ja HCFC-kylméaineiden korvaus HFC-kylmiaineella on arviolta vasta alkamassa,
joten lampopumppujen sisdltdimi kylmdainemddrd muodostunee potentiaaliseksi
paastoldhteeksi.

Lampopumppujen (ks. kohta 4.1.2) kdyttoonotto vilkastui 1980-luvulla 6ljyn hinnan
noustua. Niitd otettiin kdyttoon pédasiassa rakennusten ldmmittdmiseksi ja
kaukolimmontuotantoon mutta myds teollisuuden erityissovelluksissa, kuten
puutavaran kuivauksessa. Valtaosa kéytossd olevista ldmpdpumpuista perustuu
kompressorikdyttoiseen kylméhoyryprosessiin (Helynen et al. 1999). Teollisuudessa on
tosin kéytossd my0Os absorptiolimpdpumppuja kohteissa, joissa hukkaldmpdd on
kaytettavissd. Lampopumppujen tehot vaihtelevat pientalojen muutamasta sadasta
watista aina kaukoldmmontuotannon useisiin satoihin, jopa tuhansiin kilowatteihin
(UNEP 1998b). 1980-luvulla kaukoldimmontuotantoon rakennettiin Suomessa noin
kuusi ldmpOpumppulaitosta, joista suurin on teholtaan 6 MW (useimmat muutamia
satoja kilowatteja). Suomessa oli vuonna 1990 pientaloissa noin 9 000,
asuinkerrostaloissa noin 70, liike- ja julkisissa rakennuksissa noin 260 ja teollisuudessa
noin 700 ldampdpumppua (Rossi & Hokkanen 1990), jotka on péddasiassa otettu kdyttoon
1980-luvun alussa. Suomessa lampépumppujen piidasiallisia kadyttokohteita ja kdyton
potentiaalisia lisddmiskohteita ovat pientalot, joita rakennetaan tdlld hetkelld noin
10 000 kappaletta vuosittain. Néistd noin puoleen rakennetaan vesikiertoinen ldmmitys
ja puoleen suorasdhkolammitys (Helynen et al. 1999).
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Rakennusten ldmpopumput voidaan jakaa energialdhteen perusteella maa-, ilma- ja
poistoilmaldmpopumppuihin. Maaldmpépumppu siirtdd maahan, kallioon tai veteen
varastoituneen  energian’> muoviputkessa  kiertivin alkoholiseoksen avulla
kylmé&ainepiiriin, josta ldmpd ohjataan edelleen kierto- tai kdyttoveden energiaksi. Se
voidaan siis periaatteessa asentaa kaikkiin omakotitaloihin, joissa on vesikiertoinen
lammitysjarjestelmd. MaaldampSpumpun ldmpokerroin on tavallisesti noin 3 (ILP-
tekniikka Oy 1999). Maaldmpopumppu mitoitetaan usein siten, ettd limp&pumpun teho
on 40-60 % maksimitehosta, jolloin silld voidaan tuottaa noin 80-95 % rakennusten
lammitystarpeesta (Kaappola 2001). Kylméaineena kéytettiin perinteisesti CFC-12:ta ja
HCFC-22:ta, jotka on uusissa asennettavissa pumpuissa korvattu HFC-seoksella R-
407C. Kylmiaine tidytds on yleensd noin 0,3 kg/kW (UNEP 1998b). Suomessa oli
vuoden 1999 alussa kdytossd arviolta 7 000—8 000 maaldampdpumppua, jotka on asen-
nettu pddasiassa 1980-luvun alkupuolella (ILP-tekniikka Oy 1999).

[Imaldmpopumppu kéayttdad hyvéikseen ulkoilmaan sitoutunutta energiaa, joka siirretdin
ulkoyksikon  (kompressorikoneikon) vélitykselld kylm&aineeseen ja edelleen
sisdyksikon (lauhduttimen) avulla rakennusten sisdilmaan. Ilmalimpépumpun
lampdokerroin on ldhes lineaarisesti riippuvainen ulkoilman lampdétilasta. Alle -20...-10
°C:n ulkoilman lampdtiloilla kompressorin kéyttoalueen rajat eivdt yleensd salli
lampdpumpun kayttéd (Aittoméki et al. 1992). Jéarjestelmin prosessi voidaan kéadntda
kuumina aikoina myds toisinpdin, jolloin se toimii ilmastoinnin jaddhdytyslaitteena (ks.
kohta 4.1.11). Ilmaldmpdpumppu on erillinen laitteisto, joka ei ole riippuvainen
rakennusten muusta l&mmitys- tai ilmastointijarjestelméstd. Se soveltuu kustannus-
mielessd parhaiten suorasdhkdéldmmitteiseen taloon, jossa tarvitaan kesdaikana myds
ilmastoinnin jddhdytystd. Lammityssédhkostd lampopumpulla on mahdollista sddstdd
keskiméddrin noin 50 % (Helynen et al. 1999). Kylméaineena kiytettiin perinteisesti R-22:ta
(keskimédrdinen tiaytds noin 0,8 kg), joka on uusissa laitteissa korvattu HFC-seoksella
R-407C. Suomessa ensimmdiset ilmaldmpdpumput otettiin kdyttdon 1990-luvun alussa,
ja vuoden 2000 alussa kdytossd oli noin 2 000-3 000 ilmaldmp&pumppua (ILP-
Tekniikka Oy 2000, SULPU ry 2000).

PoistoilmaldmpOépumppu ottaa nimensd mukaisesti 1&mpod talteen rakennuksesta
poistettavasta ilmasta ja siirtdd energian talon sekd kdyttoveden ldmmitykseen. Talon
sisdilma on suomalaisen ilmastointinormin mukaan vaihdettava kerran kahdessa
tunnissa, joten normin mukainen ilmanvaihto on 12 talon tilavuutta vuorokaudessa
(ILP-Tekniikka Oy 2000). Ottamalla poistoilmaldmpdpumpulla (COP keskiméérin 1,5—
2,2) talteen tdmin ilmaméérin sisdltimédad energiaa voidaan ldmmityssdhkostd sidstdd
noin 4045 % (ILP-Tekniikka Oy 2000). Kylméaineena uusissa asennettavissa laitteissa

3% Maalampé on noin 20 m:n syvyyteen asti aurinkoenergiaa ja sitd syvemmalla radionuklidien
hajoamisessa vapautuvaa lampod (Helynen et al. 1999).
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kdytetddn R-134a:ta tai R-290:td (propaania). Suomessa oli vuonna 1998 kiytossd
arviolta 1 000-2 000 poistoilmaldampépumppua (ILP-tekniikka Oy 1999).

4.1.13.2 Perusskenaario pientalojen lampdpumpuille

Suomessa asennettiin uusiin pientaloihin vuonna 1999 noin 1 000 uutta limpSpumppua.
Vuosittain kdyttoon otettava mdard on kasvanut noin 50-100 % vuodesta 1995 tihdn
pdivddn mennessd (SULPU ry 2000). Olettamalla kédyttoonoton kasvun jatkuvan
nykyiselld tasolla, vuonna 2010 asennettaisiin uusiin taloihin noin 4 000 ja vuonna 2020
noin 7 000 uutta ldmpopumppua. On kuitenkin huomioitava, ettd ldmpopumpuilla
saattaa olla merkittdvat markkinat myos olemassa olevien pientalojen saneerauksissa.
Esimerkiksi maaldampdpumppu on usein soveltuva korvaamaan kdytOstd poistuvia
Oljykattiloita (noin 25 000 kappaletta vuodessa). Lisdksi Suomessa on yli 500 000
suorasdhkolammitteistd pientaloa (SULPU ry 2000), joiden lammitysenergian
sddstoratkaisuna ilmaldmpdpumput tulevat todenndkoéisesti yleistymddn. Myds
poistoilmaldmpopumppu soveltuu vesikiertoisten lammitysjirjestelmien uustuotannon
liséksi saneerauksiin.

Perusskenaariossa oletettiin lamp&pumppujen vuosittaisen kdyttoonoton kasvavan siten,
ettd kauppa- ja teollisuusministerion tavoitteet uusiutuvien energialdhteiden kéyton
lisddamiselle vuoteen 2010 ja 2025 mennessd tdyttyvat. Talloin vuonna 2010 tulisi olla
kdytossd noin 100 000 ja vuonna 2025 noin 300 000 pientalojen lamp&pumppua
(Helynen et al. 1999). Tdma miird saavutetaan, kun kadyttoonoton oletettiin kasvavan
vuodesta 1999 noin 35 %/a vuoteen 2010 asti, jonka jdlkeen kasvun oletettiin
hidastuvan noin 3 %/a vuoteen 2025 saakka. Muut perusskenaarion laadinnassa kiytetyt
oletukset esitetddn taulukossa 26.

Taulukko 26. Pientalojen ldmpopumppujen perusskenaarion keskeisimmdt parametrit.

lihtoarvot ja oletukset perusskenaario
laitteiden keskiméérdinen taytos 1 kg
uusien laitteiden kylméaineet vuosina 1995-2020:
- R-134a 33,3%
- R-407C 333 %
- R-4104 333 %
péastokertoimet:
- asennus 0,6 %
- kaytto 3%
- kdytostdpoisto 20 %
laitteiden kayttoikd 15a

Koska kiyttoon otettavien erityyppisten lampSpumppujen osuuksia on vaikea ennustaa,
tyydyttiin skenaariossa arvioimaan kdyttoonotettavien laitteiden kokonaismaaréa.
Kylmaiainetdytokseksi arvioitiin 1 kg laitetta kohden (taulukko 26). Asennettavien
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laitteiden kylmiaineen arvioitiin koostuvan tasaisesti R-407C:std, R-134a:sta ja R-
410A:sta. Ndiden kylmédaineiden GWP;y-arvot ovat 1 300—1 730, joten keskiméddrdinen
GWPjpp-arvo (1 520) kuvaa joka tapauksessa varsin hyvin asennettavien kylmaaineiden
lammityspotentiaalia, vaikka ndiden kylmiaineiden suhteelliset osuudet muuttuisivat
runsaastikin. Pientalojen ldmpoépumppujen HFC-pddstdjen perusskenaario esitetdin
kuvassa 15.
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Kuva 15. Perusskenaario pientalojen ldmpopumppujen kdytossd olevalle lukumdcdirdlle
ja HF C-kylmdainepddstoille.

Perusskenaariossa oletetulla lampdpumppujen kiyttdonottomairélld olisivat pumpuista
aiheutuvat HFC-pdistot vuonna 2010 noin 1 ja vuonna 2020 noin 2 kt CO;-ekvivalent-
tia (kuva 15). Oletetaan kauppa- ja teollisuusministerion uusiutuvien energialdhteiden
edistimisohjelman ympéristovaikutusten arvioinnin (Tuhkanen & Pipatti 1999)
mukaisesti, ettd ldmpOopumpuilla korvataan 80-prosenttisesti ostosdhkod ja 20-
prosenttisesti Oljylammitystd. Liséksi oletetaan, ettd vuosina 2010 ja 2020 kéytossi
oleva lampdpumppukapasiteetti on jakautunut tasan maa-, ilma- ja poistoilma-
lampdpumppujen kesken. Télloin yhden ldmpdpumpun tyypillisen omakotitalon
lammittdmiseen (energiantarve 20 000 kWh/a) tarvitsema ulkopuolisen energian mééra
on keskimédrin noin 9 200 kWh/a (ks. Tuhkanen & Pipatti 1999). Lampdpumpulla
saavutettava keskimdirdinen pédédstosiddstd on noin 2,9 t CO,-ekvivalenttia vuodessa.
Ndin ollen vuosien 2010 ja 2020 lampopumppukapasiteeteilla saavutettava padsto-
vihenemd muussa energiantuotannossa olisi noin 0,3 ja 0,9 Mt CO;-ekvivalenttia.
Kylméaainepddstot alentavat titd vahenemda alle 0,5 %.

Koska pientalojen ldampdpumput ovat varsin tiiviitd, on suurin paistdjen hallintahuomio
kiinnitettdva laitteiden kaytostdpoiston yhteyteen. Perusskenaariossa on oletettu, ettd
kiytostd poiston yhteydessd suoritetaan kylmé&aineen talteenotto (80 %:n hyoty-
suhteella). Mikili talteenottoa ei toteuteta lainkaan, ovat pientalojen ldmp&pumpuista
aiheutuvat pédstot KIOTO 1 -tasossa noin 1 ja vuonna 2020 noin 10 kt CO,-ekviva-
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lenttia. Limpdpumpuilla saavutettava muun energiantuotannon padstovihenema on niin
suuri, ettei timékaan oletus juuri muuta saavutettavaa kokonaispaastovihenemaa.

4.1.13.3 Perusskenaario muille lampdpumpuille

Pientalojen lisdksi lampopumppuja on Suomessa kdytdssd myds suuremmissa
rakennuksissa sekd kaukoldimmontuotannossa ja teollisuudessa. Tallaisten HFC-
kylméaineella toimivien laitteiden ja laitosten lukuméaaristd ei tilla hetkelld ole tietoa.
Lisdksi absorptioldampdpumppujen ja esimerkiksi teollisuuden prosessivettd, hiilivetyja
tai ammoniakkia kylméaineenaan kéyttdvien lampdpumppujen miairid halogenoituja
kylméaineita kayttdviin verrattuna on hankala arvioida. Myoskdin CFC- ja HCFC-
yhdisteilld toimivien l&mpopumppujen korvautumisnopeutta HFC-yhdisteilld ei ole
tiedossa, joten HFC-kylmédainepddstdjen arviointi tillaisista lampopumpputyypeistd on
vaikeaa.

Koska muiden kuin pientalojen ldmpopumppujen méidrdat pysynevdt kohtuullisen
vakiona vuosittain, 1dhdettiin perusskenaariossa litkkeelle vuonna 1990 kéytossa olleista
lampdpumppujen lukumaédristd, joiden oletettiin pysyvén vakiona koko tarkastelujakson
ajan. Rossin & Hokkasen (1990) mukaan lamp&pumppujen kylmédaineena oli vuonna
1990 yleensd R-22. Perusskenaariossa oletettiin kaikkien lampdpumppujen toimivan
halogenoiduilla yhdisteilld siten, etti CFC- ja HCFC-kylmédaineiden korvautuminen
HFC-yhdisteilld arvioitiin tapahtuvan lineaarisesti vuosien 1994 (0 %) ja 2008 (100 %)
valilld. Perusskenaarion laadinnassa kidytetyt keskeisimmit parametrit esitetddn
taulukossa 27.

Taulukko 27. Muiden (kuin pientalojen) Ildmpopumppujen  perusskenaarion
keskeisimmdit parametrit.

perusskenaario
lihtoarvot ja oletukset . liike- ja julkiset | kaukolimmén - .
asuinkerrostalot teollisuus
rakennukset tuotanto

kéytossd olevat laitteet ja laitokset 70 kpl 260 kpl 6 kpl 700 kpl
laitteiden ja laitosten keskimdérdinen tiytos Skg 50kg 100 kg 75kg
asennetut HFC-kylmaaineet:

-R-134a 333 % 333 % 333 % 33,3%

-R-407C 333 % 333 % 333 % 33,3%

- R-4104 333 % 333 % 333 % 333 %
padstokertoimet:

- asennus 0,6 % 1% 1% 1%

- kéiytté 3% 5% 5% 5%

- kdytéstipoisto 20 % 20 % 20 % 20 %
laitteiden ja laitosten kayttoika 15a 10a 10a 10a

Asuinkerrostalojen ldmpopumppujen oletettiin olevan teknisesti hyvin samankaltaisia
pientalojen lampOpumppujen kanssa, joten padstokertoimet ja kéyttoidt pidettiin
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yhtdldisind (taulukko 27). Suurempien ldmpdpumppulaitteiden ja -laitosten arvioitiin
kestdvdn hieman lyhyemmén ajan ja lisdksi niiden asennuksen ja kdyton aikaisten
pédstdjen arvioitiin olevan hieman suuremmat kuin pien- ja asuinkerrostalojen
lampdpumpuilla (taulukko 27). Koska HFC-kylmé&aineiden kdyttdonoton alkamisajan-
kohta sekd CFC- ja HCFC-yhdisteiden korvautumisnopeus ovat ndissid sovelluksissa
varsin epdvarmoja, tasattiin perusskenaarion vuosittaisia padstdja kayttdmalld viiden
vuoden liukuvaa keskiarvoa. Muiden kuin pientalojen ldmpdépumppujen HFC-
kylméainepadstdjen perusskenaario esitetddn kuvassa 16.
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Kuva 16. Muiden (kuin pientalojen) Ilimpopumppujen HFC-kylmdainepddstijen
perusskenaario.

Arvion mukaan muut kuin pientalojen ldmpdpumput aiheuttavat Kioton ensimmaiselld
velvoitekaudella ja vuonna 2020 hieman alle 7 kt:n CO,-ekvivalenttia suuruisen
kylm&ainepadston. Laitteiden kéytOstdpoisto nostaa pdidstdjd tarkasteluajankohtien
vdlilld noin 1 kt:n CO,-ekvivalentilla (kuva 16). Paistot aiheutuvat enimméikseen
teollisista sekd vdhdisemmissd miirin liike- ja julkisten rakennusten ldmpopumpuista.
Asuinkerrostalojen ja kaukoldmpdpumppujen pddstot ovat arviolta merkityksettomén
vihaiset (kuva 16).

Kuvassa 16 esitettyyn skenaarioon siséltyy kuitenkin suurta epavarmuutta muun muassa
kaytettdvien kylmdaineiden ja tekniikoiden sekd keskiméérdisten tdytosten suhteen.
Koska suurin osa pééstoistd aiheutuu teollisista [impSpumpuista, saattaa teollisuudessa
kiytossd olevilla absorptiolimpdpumppujen ja HFC-yhdisteille vaihtoehtoisten
kylméaineiden todellisilla osuuksilla olla merkittivd skenaarion pddstdja alentava
vaikutus. Suuret ldmpopumppulaitokset tosin saattavat vuotaa selvésti enemmén kuin
oletetun 5 % vuodessa, joten edelld mainitut epdvarmuudet kumoavat osittain toisiaan.
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4.1.13.4 Paastovahennysmenetelmat

Pienissd lampopumpuissa voidaan HFC-kylmé&aineiden sijasta usein kdyttdd hiilivetyja.
Lisdksi hiilidioksidin kayttod tutkitaan. Suuremmissa yksikoissd osa HFC-yhdisteiden
kaytostd on todenndkodisesti korvattavissa ammoniakilla ja hiilivedyilld sekéd
absorptioldmpdpumpuilla. Koska téllaisista kdyttokohteista ei ole tarkempia tietoa ja
lampdpumppujen kylmidainepédédstdt ovat arvioiden mukaan verrattain véhdiset, ei
padstovahennysskenaariota esitetd tissa tyossa.

4.2 Solumuovit ja saumaeriste

4.2.1 Yleista

Solumuovien ponneaineet (muiden kuin saumaeristeiden) aiheuttivat Suomessa vuonna
1999 arviolta noin 2 kt COj-ekvivalenttia (kuva 18) uusien kasvihuonekaasujen
padstdjd, jotka vastasivat alle 1 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja noin
0,002 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytikirjaan sisdllytettyjen kasvihuonekaasujen
padstoistd (Ympéristoministerio 2000).

Solumuovit valmistetaan erilaisilla prosesseilla paisuttamalla tietty polymeeri sopivaan
koostumukseen. Polyuretaanien valmistuksessa polymeeri muodostuu yleensd
samanaikaisesti seoksen paisumisen ja sitkistymisen kanssa. Paisunta saadaan aikaan
niin sanotun vaahdotusaineen (ponneaineen) avulla, joka muuttuu kemiallisen tai
fysikaalisen reaktion seurauksena nesteestd kaasuksi (Tammela 1990). Solumuovit
voidaan jakaa avo- ja umpisoluisiin. Avo- eli tyhjosoluisista muoveista ponneaine
vapautuu lihes kokonaan valmistuksen yhteydessd, kun taas umpisoluisten solukoista se
voi diffundoitua hitaasti jopa useiden kymmenien tai satojen vuosien aikana.
Ponneaineen diffundoitumisnopeus vaihtelee itse ponneaineen lisdksi useasta muusta
tekijdsta riippuen.

Solumuovien ponneaineena kéytettiin aiemmin paljon CFC-yhdisteitd, padasiassa CFC-
11:ta ja CFC-12:ta (UNEP 1998a). Sovelluskohteita olivat erilaiset kovat, joustavat ja
muut polyuretaanit, fenolimuovit, polyolefiinit sekd suulakepuristettu polystyreeni.
1990-luvun alussa CFC-yhdisteiden kéytt6d ruvettiin rajoittamaan, jolloin niiden
korvaajiksi tulivat pddasiassa HCFC-yhdisteet mutta my0s muun muassa hiilivedyt ja
hiilidioksidi. Suomessa hiilivedyt ja hiilidioksidi korvasivat valtaosan CFC-yhdisteiden
kulutuksesta solumuovien valmistuksessa vuoteen 1994 mennessd. Osa valmistajista
siirtyi CFC-kiellon voimaantultua (VNp 677/1993) kuitenkin kéyttimain HCFC-
141b:td tai HCFC-22/HCFC-142b-seosta. HCFC-yhdisteiden kéyttd ponneaineena
solumuovien valmistuksessa kiellettiin 1.1.2000 alkaen (VNp 262/1998).
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HCFC-yhdisteitd korvaavia ponneaineita on lukuisia. Edelld mainittujen hiilidioksidin
ja hiilivetyjen lisdksi kdytetddn HFC-yhdisteitd. Talld hetkelld HFC-yhdisteistd ovat
kaytossa HFC-134a ja HFC-152a. HFC-245fa:n ja HFC-365mfc:n odotetaan kaupal-
listuvan vuoden 2002 aikana (Williams 2000, Solvey 2001). Kumpaakin uutta ponne-
ainetta tuotetaan jo koemittakaavassa. Niitd on ollut saatavilla myds pienid erid solu-
muovieristeiden valmistajien tuotekehitystarkoituksiin. Ponneaineiden valmistajat eivét
ole suostuneet paljastamaan uusien tehtaittensa tuotantokapasiteettia, joten ndiden
kemikaalien saatavuutta esimerkiksi vuonna 2003 on vaikea arvioida.

HFC-yhdisteilld valmistettavat tuotteet ovat olleet pddasiassa sovelluksia, joissa tuotteen
lammonjohtokyvyn on oltava mahdollisimman pieni, eikd suuria poikkeavuuksia CFC-
tai HCFC-yhdisteilld vaahdotettuihin haluta. Syntyvdn solumuovin pinnanlaatu tai
turvallisuustekijét saattavat my0s joissakin tapauksissa olla kriteerind HFC-yhdisteiden
kaytolle. Muissa sovelluksissa pystytddn jo varsin tehokkaasti kdyttiméén esimerkiksi
hiilivety- tai CO,-tekniikoita (Little 1999). Liitteessd H esitetdén yleisesti maailman
muoviteollisuudessa kaytettyjen CFC-yhdisteiden vaihtoehtoiset ponneaineet sovellus-
kohteittain. Suomessa valmistettavissa sovelluksissa HFC-yhdisteitd kéytetdan
tiettdvésti vain erilaisten kovien polyuretaanieristeiden valmistuksessa ja saumaeristeen
ponneaineena (Pullola 2000). Vidhdisid madrid saatetaan myods kéyttdd joidenkin
erikoisten  puolikovien polyuretaanisolumuovien valmistuksessa (ei  eristys-
tarkoituksiin). Polyuretaanisovellusten ja HFC-yhdisteiden kdyton ennakoidaan
kasvavan ldhivuosina, mikili uudet korkean kiehumispisteen ja hyvin eristyskyvyn
omaavat HFC-245fa ja HFC-365mfc saavuttavat kaupallisen suosion. Néitd yhdisteitd
on tarjottu koekdyttoon myds suomalaisille solumuovien valmistajille (Pullola 2000).
Arvioiden mukaan ne soveltuvat kaytettdviksi kaikkien kovien polyuretaanien ja
integraalisolumuovien vaahdotukseen (liite H, taulukko H-1), joten ldhitulevaisuudessa
kaytettavadn teknologiaan liittyy paljon epdvarmuutta. On jopa mahdollista, ettd nyt
halogenoiduille yhdisteille vaihtoehtoisia ponneaineita kédyttdvat valmistajat investoivat
uuteen HFC-teknologiaan, mikéli siitd seuraa yrityksen tuotteille merkittdvad
kilpailuetua. Suulakepuristettu polystyreeni (XPS = extruded polystyrene) vaahdotetaan
Suomessa nykyéén hiilidioksidilla (Oinonen 2000).

4.2.2 Vaahdotusaineet

Polyuretaanin valmistusprosessissa polyoli reagoi isosyanaatin kanssa. Prosessi on
eksoterminen ja syntyvd ldmpd hoyrystdd ponneaineen, joka vaahdottaa syntyvén
polyuretaanin (Tammela 1990). Kéytettdavilld ponneaineella on suuri merkitys syntyvian
solumuovin laatuun. Prosessin hallinnan kannalta ponneaineen kiehumispisteen tulisi
olla ldhelld ympériston lampdtilaa tai mieluummin hieman sen ylépuolella. Ponneaineen
hyvé liukenevuus syntyviin solukkoihin on puolestaan hyvin oleellista umpisoluisille
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eristysvaahdoille, joiden tirkeitd ominaisuuksia ovat muun muassa alhainen lammon-
johtavuus, hyvd dimensionaalinen stabiliteetti ja palamattomuus (Jeffs 2000).
Kéytettdva ponneaine ei saa olla otsonikerrokselle haitallista, se ei saisi olla myrkyllistd
eikd syttyvadd ja sen GWP-arvon tulisi olla mahdollisimman alhainen. Kaikkien niiden
ehtojen toteutuminen tunnetuilla ponneainevaihtoehdoilla on hyvin vaikeaa. Liitteessd
H (taulukko H-1) esitetddn polyuretaanin vaihtoehtoisten ponneaineiden ominaisuuksia.
Talld hetkelld saatavilla ja ldhitulevaisuudessa odotettavissa olevia, otsonia tuhoavien
yhdisteiden vaihtoehtoisia ponneaineita ovat hiilivedyt, hiilidioksidi ja HFC-yhdisteet.

4.2.2.1 Hiilivedyt

Hiilivetyjd (péddasiassa pentaania) on otettu kdyttoon ldhes kaikkien solumuovityyppien
vaahdotuksessa (liite H, taulukko H-1). Osa valmistajista on siirtynyt niiden kédytt6on
suoraan CFC-yhdisteistd. Siirtyminen palamattomien halogenoitujen yhdisteiden
kéaytostd palavien hiilivetyjen kiyttdon aiheuttaa prosessiin merkittdvid muutoksia muun
muassa  turvallisuussyistd.  Hiilivetyjen —mé&édrd tehtaassa on  minimoitava
erikoispumppujen ja turvallisen vidlimatkan péddhdn sijoitettavan varaston avulla.
Polyuretaanivaahtojen valmistus on eksoterminen prosessi, jonka hallinnalla on
estettdvad hiilivetyjen syttyminen. Turvajarjestelmat siséltivdat myos erilaiset hdlytys-,
henkildstonkoulutus- ja tarkastuskdytdnnot. Ndmé jérjestelmit ja kdytdnnot nostavat
investointi- ja kdyttokustannuksia, jotka saattavat nousta liian suuriksi etenkin pienten
valmistajien kohdalla.

Pentaanilla paisutetun lopputuotteen palo-ominaisuudet riippuvat sovelluksesta. Esimer-
kiksi PU-levyjen ja elementtien syttyvyydessi ei ole havaittu merkittdvaa turvallisuus-
riskin kasvamista, kun taas saumaeriste syttyy huomattavasti helpommin (Pullola 2000).
Pentaanilla paisutetun umpisolueristeen ldmmoneristyskyky on tutkimusten mukaan
yleensd noin 10 % huonompi kuin vastaavan HFC-134a-tuotteen, mikd johtaa lisdén-
tyvadn materiaalin kulutukseen (Johnson & Haworth 1999, Harnisch & Hendriks 2000,
Pedersen 1998). Toisaalta pentaania tarvitaan yleensd vdhemmén ja se on lisdksi
halvempaa kuin HFC-134a (Pullola 2000). Pentaanilla paisutetun vaahdon muodos-
tuminen sen sijaan ei ole yleensd yhté tasaista kuin sopivilla halogenoiduilla yhdisteilla
paisutettu vaahto (Pullola 2000).
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4.2.2.2 Hiilidioksidi CO;

Teknisesti hiilidioksidia voidaan kéyttda ldhes kaikkien solumuovityyppien vaahdotus-
aineena. Polyuretaania voidaan tehdd niin sanotulla vesivaahtotekniikalla, jossa vesi
reagoi isosyanaatin kanssa tuottaen hiilidioksidia, joka paisuttaa syntyvian polymeerin
(Oko-Recherche 1999). Hiilidioksidi diffundoituu kuitenkin myds umpisoluisista
polyuretaaneista jo muutamassa vuorokaudessa ja korvautuu ilmalla sekd muilla
ilmakehén kaasuilla. Télloin tuotteen eristyskyky huononee merkittdvasti. Hyvén
eristyskyvyn saamiseksi hiilidioksidin lisdksi onkin yleensd kéytettidva jotain solukossa
paremmin pysyvii ponneainetta, kuten HFC-134a:ta (Oko-Recherche 1999).

Myo6s suulakepuristettu polystyreeni (XPS) voidaan vaahdottaa hiilidioksidilla.
Prosessissa valmis polymeeri (polystyreeni) sulatetaan ekstruuderilla ja sulaan massaan
syotetddn ponneaine, joka vaahdottaa polystyreenin ekstruuderin suuttimesta ulos
tultaessa paineen alentumisen seurauksena (Tammela 1990). XPS:n valmistuksessa
hiilidioksidia ei siis voida tuottaa kemiallisella reaktiolla, vaan se on tuotava prosessiin
nestemiisenid (Oko-Recherche 1999). COs:lla vaahdotettujen XPS-levyjen limmén-
eristyskyky on tavallisestt 18-27 % huonompi kuin HFC-134a:lla vaahdotettujen,
riippuen levyn paksuudesta (liite H, taulukko H-4).

4.2.2.3 HFC-yhdisteet ja seokset

HFC-yhdisteistd solumuovien ponneaineena ovat kaupallisessa kdytossd HFC-134a ja
HFC-152a (liite H, taulukko H-1). Viimeksi mainitun kdyttd rajoittuu l&hinnd koh-
teisiin, joissa ponneaineen ei oleteta pysyvian syntyvdn muovin solukoissa
(saumaeristeet, integraalivaahdot). Lisdksi HFC-152a:ta kiytetdan XPS-levyjen vaahdo-
tuksessa (ei Suomessa) apuponneaineena hyvin liukenevuutensa ansiosta (Oko-
Recherche 1999).

Markkinoille on tulossa myods kaksi uutta HFC-yhdistettdi (HFC-245fa ja HFC-
365mfc)™, joita valmistetaan jo pilottimittakaavan tehtaissa, ja niitd on saatavilla pienid

madrid koekdyttoon. Tdyden mittakaavan tuotannon odotetaan kdynnistyvin vuoden
2002 kuluessa.

HFC-yhdisteiden kéytossd ollaan menossa yhd enemmén seosten suuntaan. HFC-
245fa:n valmistajan mukaan sovelluksissa, joissa hyvé eristyskyky on tédrkein tekija,
voidaan kéyttdd pelkdstddan HFC-245fa:ta (Williams 2000). Mikéli alhaisempi
eristyskyky ja ponneaineen syttyvyys ovat hyviksyttivid, voidaan kayttdd HFC-245fa:n

Y IPCC (1996) ei ole miiritellyt GWP oo-kertoimia niille yhdisteille (ks. liite A).
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ja hiilivetyjen seosta, jolloin tuotantokustannuksia voidaan alentaa. Mikéli alhaisempi
eristyskyky on hyviksyttdvdd, mutta ponneaineen tulee olla palamatonta, voidaan
kayttdd HFC-245fa:n ja veden seosta. Erilaisten seosten avulla voidaan valmistaa
tuotteita, jotka tdyttavét juuri tietyssd sovelluksessa vaadittavat ominaisuudet (Williams
2000). HFC-365mfc:n valmistaja mainitsee myos vastaavin kriteerein lukuisia
ponneainevaihtoehtoja*'.

4.2.3 Sovelluskohteet

Kovaa polyuretaania kéytetddn maailmanlaajuisesti eniten kotitalouksien kylmé-
laitteiden eristdimiseen. Suomessa télld hetkelld markkinoilla olevissa laitteissa eristys
on vaahdotettu joko HFC-134a:lla (noin 23 %:ssa laitetyypeistd) tai pentaanilla (noin
77 %:ssa). Suomalaisista kodinkylmaélaitteiden valmistajista (3 kpl) kaksi vaahdottaa
eristyksen HFC-134a:lla (Adato 2000). Pentaani on viime vuosina vallannut
markkinoita HFC-134a:lta etenkin Pohjois-Euroopassa (Oko-Recherche 1999).

Kovaa polyuretaania kdytetddn merkittdvésti myos erilaisten rakenteiden eristdmiseen.
Siitd valmistetaan erilaisia ldmmoneristyslevyaihioita, laminaatteja ja sandwich-
elementtejd (liite H, taulukko H-1). Tallaisia tuotteita kdytetiin muun muassa kylma- ja
vahittaislitkkeiden, kylmdhuoneiden, kylmékuljetusajoneuvojen, tehtaiden seké laivojen
rakenteiden eristdimiseen. Suomessa valmistettavat tuotteet vaahdotetaan joko
pentaanilla tai HFC-134a:lla. Lisdksi kovaa polyuretaania myydddn niin sanottuna
saumaeristeend, jota jaellaan aerosolipulloissa. Saumaeristeiden vaahdotusprosessissa ei
synny ldheskddn niin paljon umpisoluja kuin esimerkiksi eristyslevyjen yhteydessi,
joten ponneaine ei juurikaan jd4 soluithin ldmmoneristeeksi (Pullola 2000).
Ponneaineena kaytetddn tavallisesti propaania, butaania tai dimetyylieetterid seka
ndiden ja HFC-134a:n tai HFC-152a:n seosta (Oko-Recherche 1999). Sekoittamalla
HFC-yhdisteitd (erityisesti HFC-152a:ta) ponneaineeseen varmistetaan parempi
vaahtoavuus, etenkin alle +5 °C:n lampdétiloissa. HFC-134a:ta kidytetddan myds parem—
pien palo-ominaisuuksien saavuttamiseksi (Pullola 2000). Suomessa on yksi sauma—
eristettd valmistava yritys. Se tuottaa noin 4—5 miljoonaa tuotepulloa vuodessa, joista
noin 2 miljoonaa siséltdd HFC-yhdisteita (Pullola 2000).

Suomessa polyuretaanin osuus koko ldmmdneristemarkkinoista on vajaat 10 %. Muita
tuotteita ovat XPS-levyt sekd polyuretaanin kanssa kilpailevat villa- ja styrox-levyt
(EPS). Rakennuspolyuretaaniteollisuus kuitenkin uskoo, ettd polyuretaanin osuutta

4 Syklopentaani-vesi, HFC-365mfc, HFC-365mfc-syklopentaani, vesi, HFC-134a-vesi, HFC-365mfc-
HFC-134a, HFC-365mfc-HFC-245fa, HFC-245fa, HFC-365mfc-pentaani (Solvey 2001)
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voidaan tulevaisuudessa kasvattaa muun muassa tuotekehityksen tuloksena (Pullola
2000).

HFC-134a:lla ja HFC-152a:lla vaahdotetaan myds joitain erikoisia integraalisolu-
muoveja, joiden pinnanlaatu tdytyy turvallisuussyistd olla riittdvdn hyva (esimerkiksi
ajoneuvojen ohjauspyorit) (UNEP 1998a). Tiettdvdsti my0s urheilujalkineiden pohjien
(Oko-Recherche 1999) ja puujiljitelmien (Harnisch & Hendriks 2000) vaahdotuksen
apuponneaineena kéytetddn HFC-134a:ta. Néiden sovellusten HFC-yhdisteiden
kulutusméérat ovat kuitenkin hyvin pienid verrattuna eristyssovelluksiin. HFC-
yhdisteiden kéytostd integraalisolumuovien vaahdotukseen Suomessa ei ole tietoa.
HFC-245fa:n  tuottaja ilmoittaa ponneaineen soveltuvan kaikkien kovien ja
integraalisolumuovisovellusten valmistukseen, joten tulevaan teknologiaan liittyva
epdvarmuus on suuri.

4.2.4 Perusskenaario

Suomessa kéytettiin vuonna 1999 vajaat 2 tonnia HFC-134a:ta solumuovien vaahdo-
tukseen (Ympéristoministerio 2000). Tdmén lisdksi HFC-134a:ta ja HFC-152a:ta
kaytettiin saumaeristeiden ponneaineena, mutta toiminnanharjoittajien véhdisyyden
vuoksi kayttomaardtiedot ovat luottamuksellisia. Saumaeristeistd arvioidut paastot
esitetddn erittelemittomind yhdesséd teknisten aerosolien kanssa kohdassa 4.3.3.

HFC-yhdisteiden kdyttd solumuovien valmistuksessa on ollut vdhiistd (Suomessa alle
10 % HCFC-141b:n kiyttoméaariastd vuonna 1998). HFC-kulutuksen odotetaan kuiten-
kin kasvavan, koska solumuovien valmistus HCFC-yhdisteilld on ollut kielletty vuoden
2000 alusta ldhtien. HCFC-141b:n vuotuiset kulutusméaarit solumuovien valmistukseen
on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. HCFC-141b:n vuotuiset kdyttomddrdt solumuovien valmistuksessa Suomessa.
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Tilanteen muuttumista on vaikea ennustaa, koska HFC-yhdisteet eivdt ole ainoita
mahdollisia korvaajia HCFC-141b:lle. Myds ennakoitu seosponneaineiden kaytto
hankaloittaa arviointia. Perusskenaariossa lahdettiin liitkkeelle HCFC-141b:n kulutuk-
sesta vuosina 1992-1999 ja oletettiin vaahdotusainekulutuksen kasvun jatkuvan
havaitun noin 7,2 t:n/a verran. Lisédksi oletettiin Ashfordin (1999) tavoin, ettdi HFC-
245fa ja HFC-365mfc muodostavat 100 % (suhteessa 50-50)* tistd kulutuksesta
vuodesta 2004 eteenpdin. Siirtymidvaiheessa (2000-2003) HCFC-141b:n kéyton
oletettiin korvautuvan 100-prosenttisesti HFC-134a:1la”. Kaikki HFC-yhdisteet
oletettiin kaytettdvéan eristystarkoituksiin valmistettaviin solumuoveihin, joista HFC-
yhdisteet diffundoituvat hitaasti. Valmistuksen pddstokertoimena kiytettiin 10 %:a ja
kdyton aikaisena vastaavasti 0,5 %:a. Koska tuotteiden keskiméérdinen kayttdikd on
pitkd (noin 50 vuotta), arvioitiin kiytostdpoiston péastot alkavan esiintyd vasta vuoden
2020 jalkeen. Solumuovien perusskenaario esitetddn kuvassa 18.
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Kuva 18. Perusskenaario HFC-yhdisteiden pddstéille solumuovien valmistuksesta ja
kéytostd.

Perusskenaariossa havaittava nopea pédstovdhenemd vuosina 2003-2004 johtuu
arvioidusta nopeasta siirtymisestdi HFC-134a:n kiytostd uusiin HFC-yhdisteisiin (ero
GWPyp-arvossa). Skenaarion suurin epdvarmuus liittyy vuosien 2000-2003 aikana
tapahtuvaan HCFC-141b:lle arvioidun ndennidisen kulutuksen korvautumiseen ja
seosponneaineiden kéyttoon. Osuus, jolla hiilivedyt korvaavat HCFC-141b:lle enna-
koitua ndenndistd kulutusta, vidhentdd skenaariosta vastaavan osuuden HFC-yhdisteille
arvioiduista padstoista.

2 Uusien HFC-yhdisteiden keskimdirdisen GWPgp-arvon oletetaan olevan 900 (ks. liite A)

* Ponneaineen méri eristeen valmistuksessa optimoidaan huomioiden lukuisia tekijoitd. Tuotteen
lopullisten ominaisuuksien lisdksi tillaisia ovat mm. ponneaineen liukoisuus polyoliin ja
valmistuskustannukset. Erddn kemikaalivalmistajan tekemén tutkimuksen perusteella kylmailaitteiden
eristeiden valmistuksessa voidaan kayttdd suunnilleen saman verran HFC-134a:ta kuin HCFC-141b:t4,
jolloin ponneaineen osuus on noin 10 % valmiin eristeen massasta (Wheeler et al. 2000)
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4.2.5 Paastovahennysmenetelmat ja -kustannukset

Koska HFC-yhdisteilld vaahdotettavia solumuoveja kidytetddn péddasiassa I&mmon-
eristeind, on tuotteilla oltava mahdollisimman pieni ldmmonsiirtokerroin koko
tarkoituksenmukaisen kiyttoidn ajan. Vaihtoehtoisia eristysmateriaaleja tai halogenoi-
mattomia ponneaineita kéytettdessd sovellusten eristyskyky yleensd huononee (tai
kustannukset kasvavat runsaasti), jolloin eristyspaksuutta on kasvatettava tai
sovelluskohteiden energiankulutus kasvaa. Eristeiden kdyttdikd on yleensd niin pitka,
ettd pienikin lisdys energiankulutuksessa johtaa helposti kokonaispddstdjen kasvuun,
vaikka varsinaisen eristeen suora pédstovaikutus pienenisikin. Siksi vaihtoehtoisilla
tekniikoilla tai ponneaineilla voidaan saavuttaa pddstovihenemid yleensd ainoastaan
sellaisissa kohteissa, joissa eristyskyky saadaan sdilyméén yhtildisend vertailukohteen
kanssa. Tavallisesti tdmé tapahtuu eristyspaksuutta tai -tiiviyttd kasvattamalla. On huo-
mioitava, ettd soveltamalla vastaavaa ajattelutapaa myds HFC-ponneaineella vaahdo-
tettuihin tuotteisiin — kasvattamalla HFC-yhdisteelld paisutettavan eristeen paksuutta —
saavutetaan jdlleen parempi eristysominaisuus kuin vaihtoehtoisella ponneaineella
vaahdotetun suuremman ldimmonsiirtokertoimen omaavalla tuotteella. Eristyspaksuuden
kasvattaminen ei siis vélttiméttd anna oikeaa kuvaa ponneaineen vaihdolla saavutet-
tavasta kokonaispadstovahenemasta.

Eristeen aiheuttaman kokonaiskasvihuonekaasupééston voidaan ajatella sisdltdvan myos
itse tuotteen valmistuksen liséksi raaka-aineiden valmistuksesta syntyvit pdistot, ja
mikdli aikaperspektiivid kasvatetaan, my0s tuotteen kiaytostdpoiston yhteydessi
syntyvit padstot. Tdlloin jouduttaisiin arvioimaan muun muassa erilaisten yksikko-
operaatioiden energiankulutuksen aiheuttamat hiilidioksidipdéstot, jotka riippuvat
tuotantoprosessin lisdksi myos jatteenkasittelyprosessista. Kuvatun kaltainen elinkaari-
analyysi ylittdisi yksityiskohtaisuudessaan huomattavasti tdmidn projektin tavoitteet
mutta kuvaa selvisti kokonaispédstdjen arviointiin liittyvdd monitahoisuutta. Joidenkin
tehtyjen elinkaarianalyysien perusteella nédyttdd siltd, ettd eristeiden kohdalla HFC-
yhdisteiden kdyttd saattaa olla ympéristoystiavéllinen vaihtoehto, jos ponneaine otetaan
talteen eristeestd kaytostdpoiston yhteydessa (esim. Krahling & Zipfel 2000).

HFC-yhdisteilld vaahdotettujen polyuretaanieristeiden korvaaminen muilla tekniikoilla
on mahdollista, mutta tilloin joudutaan erdiden ongelmien eteen. Yleisesti
vaihtoehtoisten tekniikoiden (esim. vuorivillan, lasikuidun) eristyskyky on huonompi
(Liite H, taulukko H-3), mikd johtaa eristyspaksuuden kasvattamiseen. Joissakin
tapauksissa eristyspaksuuden lisdys voi johtaa jopa tukimateriaalien tarpeeseen, jolloin
eristykseen kiytetty paino kasvaa ratkaisevasti. Myos kosteuden estokyky on
vaihtoehtoisilla tekniikoilla yleensd polyuretaaneja huonompi ja liséksi saattaa aiheutua
kuituhaittoja. Mikéli ndmd vaatimukset voidaan tiyttdd ja rajoitteet eivdit muodostu
esteeksi, on polyuretaanien korvaaminen mahdollista. Sovellettavuus riippuu kuitenkin
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tdysin tilanteesta, ja suurin osa sovelluskohteista todenndkdisesti sisdltyy jo
polyuretaaneille vaihtoehtoisen tekniikan markkinaosuuteen (noin 90 %).

Tyhjopaneelit ovat eristysominaisuuksiltaan erinomaisia vaihtoehtoja polyuretaani-
eristeille. Niitd on kehitetty useilla erilaisilla kuori- ja tdyttomateriaaleilla. Tyhjo-
paneeleilla on saavutettu jopa 20 %:n energiansddstd parhaisiin polyuretaaneihin (CFC-
yhdisteilld vaahdotettuihin) verrattuna (UNEP 1998a). Yhdysvalloissa tyhjopaneeleita
on kéytossd pddasiassa kylmalaitteiden eristeind (Sand & Fischer 1997). Rakennusten
eristimiseen niitd on perinteisesti pidetty liian kalliina, mutta uusia halvempia versioita
on kehitetty ja ne saattavat olla tulevaisuudessa potentiaalisia vaihtoehtoja. Tosin
arvioiden mukaan kattojen ja lattioiden eristdmisessd ne eivit tule syrjdyttimiin
umpisoluvaahtoja, mikd johtuu tyhjopaneeleiden huonommista puristuslujuus- ja
kosteudenesto-ominaisuuksista (Little 1999). Tarkempia arvioita sovelluskohteista,
eristysominaisuuksista tai kustannuksista ei ollut saatavilla.

Polyuretaani voidaan vaahdottaa HFC-yhdisteiden sijasta my0s hiilivedyilld (erityisesti
pentaanilla). Sovelluksissa, joissa vaahto puristetaan todella tiiviiksi (esim.
kaukolampdputkissa), ei eristyskyvyssi ole eri vaahdotusaineiden vililld juurikaan eroa.
Rakennusten ja kylmaélaitteiden eristykseen kaytettdvien hiilivedyilld vaahdotettujen
tuotteiden ldmmonsiirtokerroin saattaa kuitenkin olla suurempi kuin HFC-yhdisteilla,
jolloin eristyspaksuutta on kasvatettava. Uusimpien arvioiden mukaan kaupallisesti
saatavilla tai tutkimuskohteena olevilla syklo- tai syklo-isopentaanilla vaahdotetuilla
kovilla polyuretaaneilla saavutetaan noin 2,5-3 % paremmat eristysominaisuudet
tavallisissa kylmalaitteissa kuin HFC-134a:1la (Williams et al. 2000). Kuitenkin HFC-
245fa:lla vaahdotetut tuotteet mahdollistanevat noin 6—7 %:n ja HFC-365mfc:1la
vaahdotetut noin 2 %:n energiansddston syklo- tai syklo-isopentaanilla vaahdotettuihin
tuotteisiin ndhden (Williams et al. 2000). Kylmélaitteiden kayttimin energian
tuotannossa aiheutuvat pddstdt muodostavat selvésti suurimman osan laitteiden
kayttoidn aikaisista padstoistd. Esimerkiksi HFC-245fa:n suorat pdédstét ponneaineesta
kompensoituvat syklopentaanin kdytostd aiheutuvan lisddntyneen energiankulutuksen
paistdjen kanssa siten, ettd kokonaislammitysvaikutusta tarkasteltaessa vaihtoehdoilla
pddstian lihes identtiseen tulokseen® (Williams et al. 2000). Koska uusilla
nestemdisilli HFC-ponneaineilla vaahdotetut kovat polyuretaanieristeet ovat
osoittautumassa tehokkaammiksi ldmmoneristeiksi kuin esimerkiksi hiilivedyilld
vaahdotetut tuotteet, ei HFC-yhdisteille vaihtoehtoisten ponneaineiden kéyttod esitetd
tdssd tydsséd absoluuttiseksi padstdjen vahentimismenetelméksi.

# Kylmilaitteelle on oletettu 20 vuoden kiyttoiki ja kaiken ponneaineen on arvioitu vapautuvan
(Williams 2000)
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Mikili HFC-ponneaineiden kdyttdd ei ole kannattavaa tai mahdollista korvata muilla
vaihtoehdoilla, tulee huomio kiinnittdd pééstjen hallintaan. Hyvédn ldmmoneristyksen
tarjoavan ponneaineen diffuusio umpisoluisista polyuretaaneista on tyypillisesti hidas ja
ponneaineen osuus alkuperdisestd madrdstd sovelluksen kaytostdpoiston yhteydessé
saattaa olla hyvinkin suuri. Esimerkiksi sandwich-elementtien kdyttdikd on tavallisesti
noin 50 vuotta ja ponneainetta on kiyttdidn paittyessd jdljelld arviolta noin 65 %
(Ashford 1999). Vastaavasti polyuretaanisovelluksia (esim. kylmadlaitteissa) kaytetdan
yleensd noin 15 vuotta, ja ponneaineen maird kaytostdpoiston ajankohtana on arviolta
yli 90 % (Ashford 1999). Téstd syystd eristeiden kédytostdpoiston yhteydessd tehtivalla
HFC-yhdisteiden talteenotolla voidaan vaikuttaa merkittdvasti paédstoihin. HFC-
yhdisteet voidaan oletettavasti CFC-yhdisteiden (Rossi & Hokkanen 1990) tavoin
erottaa polyuretaanieristeestd jauhamalla eriste hienoksi sekd imemadlld yhdisteet
jauhetusta uretaanista alipaineen tai mekaanisen puristuksen avulla. Erotetut HFC-
yhdisteet voidaan absorboida sopivaan materiaaliin tai tiivistdd lauhduttimen avulla.
HFC-sisdltd voidaan myds havittdd polttamalla erotettu eriste asianmukaisessa
polttolaitoksessa. Koska HFC-yhdisteitd sisdltdvien eristeiden kéytostidpoisto alkaa
padsdintoisesti vasta vuoden 2020 jilkeen, ei talteenottomenetelmille esitetd
kustannusarvioita téssa ty0ssa.

HFC-yhdisteille vaihtoehtoisten ponneaineiden kaytolld saavutettavaa absoluuttista
padstovahenemdd on hyvin vaikea maédrittda. Siihen liittyy huomattavia epavarmuuksia
muun muassa energian kiyton muuttumisen, sovellettavuuden ja kustannusten suhteen.
Tamin takia solumuoveille ei tdssd tydssd laadita paddstovahennysskenaariota eikd
lasketa padstoviahennyskustannuksia.

4.3 Aerosolit
4.3.1 Yleista

Aerosolien ponneaineet aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 noin 61 kt CO,-ekvivalenttia
(kuvat 19 ja 20) HFC-pédstdjd, jotka vastasivat noin 18 %:a Suomen yhteenlaskettujen
uusien (kuva 25) ja noin 0,08 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytikirjaan sisdllytettyjen
kasvihuonekaasujen padstoistd (Ymparistoministerio 2000). Paastot aiheutuivat tekni-
sistd ja ladkinnallisistd aerosoleista sekd saumaeristeestd, jonka pdédstot kasitellddn tdssa
kohdassa, mutta varsinainen ldhteen kuvaus on solumuovien yhteydessd kohdassa 4.2.

Aerosolisumutteet ovat tavallisesti kanistereihin tai purkkeihin ylipaineeseen pakattuja
mikroskooppisten nestepisaroiden ja jonkin kaasun (yleensd muun kuin ilman) seosta.
Aerosolituotteet voidaan lajitella usealla eri tavalla, mutta tdsséd selvityksessi erotellaan
yleiset, tekniset ja ladkinnélliset aerosolit. Tallaisten aerosolien ponneaineena kéytettiin
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aikaisemmin runsaasti palamattomia CFC-yhdisteitd, koska ne ovat helppokadyttdisia ja
lisiksi ne toimivat joissakin sovelluksissa myos liuottimena tai eristeend’> (UNEP
1999b). Ladkinnallisissd aerosoleissa kdytetyt CFC-yhdisteet olivat myds terveydelle
vaarattomia. Suomessa CFC-yhdisteiden kéyttd kasvoi aina vuoteen 1975 asti, jolloin
tiedot niiden otsonia tuhoavista vaikutuksista saivat aikaan jyrkdn laskun ndiden
yhdisteiden kiytdssi aerosolituotteissa®® (Pipatti 1992). Useissa teollisuusmaissa
yleisten kulutustuoteaerosolien ponneaineena ruvettiin kiyttdimaan padasiassa hiilivetyja
ja dimetyylieetterid, joilla my0Os korvattiin osa teknisten aerosolien CFC-yhdisteiden
kaytostd. 1990-luvulla kriittisimpien teknisten aerosolien CFC-yhdisteitd alettiin
korvata myo6s HCFC-yhdisteilld pddasiassa sovelluksissa, joissa ponneaineen
palamattomuus oli kriteerind. Suomessa HCFC-yhdisteet korvattiin vuodesta 1995
alkaen pédasiassa HFC-yhdisteilld (Oinonen 2000). Ladkinnéllisten aerosolien eli niin
sanottujen inhalaatiosumutteiden (MDI=metered dose inhaler) CFC-yhdisteiden®’
kulutuksesta osa on pystytty korvaamaan vaihtoehtoisilla tekniikoilla ja 1990-luvun
puolivélistd alkaen my0s HFC-yhdisteilld. Maailmanlaajuisesti CFC-yhdisteiden kéy-
tostdpoisto on vasta alussa (UNEP 1999a), ja niiden kéyttd inhalaatiosumutteissa on
myo6s Suomessa edelleen sallittua (Valtioneuvoston paiatos 262/1998).

4.3.2 Inhalaatiosumutteet

MDI on pieni, késikdyttdinen, paineistettu kestokulutuslddkeannostelija, joka
mahdollistaa sopivan kokoisen lddkeannoksen imeytymisen keuhkoihin. Sitd kdytetdan
astman ja kroonisten tukkeuttavien hengityselinsairauksien hoitoon. MDI-laitteissa
kéytettdvien ponnekaasujen tulee olla mahdollisimman myrkyttomié, syttymattomid,
stabiileja ja nesteytettyjd sekd maultaan, hajultaan ja ladkinnélliseltd suorituskyvyltidén
hyvéksyttavid (March 1998). Lukuisten tutkimustulosten perusteella CFC-yhdisteiden
korvaajina ainoastaan HFC-134a ja HFC-227ea téyttivdt ponneaineelle asetettavat
kriteerit (Wright 1999).

Suomessa on télld hetkelld markkinoilla HFC-ponneaineella toimivia inhalaatio-
sumutteita 7—8 eri tuotenimelld. Ensimmaiinen ndisti tuli myyntiin vuonna 1995 ja kaksi
seuraavaa vuonna 1998. Maailmanlaajuisesti inhalaatiosumutteina kulutettiin vuonna
1998 noin 10 kt CFC-yhdisteitd ja 1 kt HFC-yhdisteitd (UNEP, 1999b). MDI-laitteiden
osuus hengityselinsairauksien hoitoon kaytettavistd lddkeannostelijoista oli tidlloin noin
77 % (Wright 1999).

* Eristeet on kiisitelty kohdassa (4.2) ja liuottimet kasitelldén kohdassa (4.4).

% Vuonna 1975 Suomessa kiytettiin acrosoleihin arviolta 1 800 tonnia CFC-yhdisteité (Pipatti 1992), kun
vastaava luku vuonna 1990 oli noin 200 tonnia (Oinonen 2000)

" CFC-11, -12 ja -114 (UNEP 1999a)
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HFC-ponneaineella toimivien MDI-laitteiden ja etenkin jauheannostelijoiden (DPI =
dry powder inhaler) osuus markkinoilla on kuitenkin jatkuvasti kasvanut. On esitetty
arvioita, joiden mukaan ainoastaan noin 25 % tdlld hetkelld maailmanlaajuisesti
hengityselinsairauksien hoitoon kéytettdvistd inhalaatiosumutteista olisi valttdmaittomia
(UNEP 1999b). Loput 75 % voidaan hoitaa pddasiassa jauheannostelijoilla sekd suul-
lisesti annettavilla ja ruiskutettavilla ladkkeilla (UNEP 1999b). Korvaavien tuotteiden
hyvian saatavuuden ansioista EU:ssa on asetettu tavoite CFC-kdyton loppumiselle
vuonna 2003 (COM 1998). HFC-ponneaineella varustettuja MDI-laitteita ei valmisteta
Suomessa.

4.3.2.1 Perusskenaario

Inhalaatiosumutteiden ja jauheiden kayttoméidrdt ovat kasvaneet Suomessa erittdin
nopeasti. Kun vuonna 1993 néitd tuotteita myytiin yhteensd noin 1,2 miljoonaa
kappaletta, oli myynti vuonna 1998 jo noin 1,9 miljoonaa kappaletta. Vastaavalla
myynnin kasvulla olisivat méérdt vuosina 2010 ja 2020 noin 3,5 ja 4,8 miljoonaa
kappaletta.

Valtaosa myytévistd tuotteista on kuitenkin jauheita, joiden osuus vuonna 1998 oli noin
64 %. Perusskenaariossa oletettiin, ettd jauheiden osuus vakiintuu 70 %:n tasolle
vuoteen 2004 mennessé. Liséksi CFC-ponneaineella toimivien MDI-laitteiden myynnin
arvioitiin loppuvan vuonna 2005, jonka jdlkeen kaikkien inhalaatiosumutteiden
oletettiin toimivan HFC-ponneaineella.

Kéaytdnnossd katsoen 100 % MDI-laitteisiin kulutetusta ponneaineesta paidsee vapautu-
maan ilmaan (IPCC 2000). Paisto MDI-laitteista mallinnettiin siten, ettd vuoden ¢
padstd muodostuu 50-prosenttisesti vuoden #-1 kulutuksesta ja 50-prosenttisesti vuoden
¢t kulutuksesta. Kulutus madriteltiin myytyjen inhalaatiosumutteiden HFC-sisdltona.
Yhden inhalaatiosumutepakkauksen oletettiin sisidltdvdn noin 15 g HFC-ponneainetta,
jonka keskiméérdiseksi GWPg-arvoksi oletettiin 1 440* . Inhalaatiosumutteiden HFC-
padstdjen perusskenaario esitetdin kuvassa 19.

Suomessa HFC-yhdisteiden kdyttd on véhidistd johtuen inhalaatiojauheiden suuresta
markkinaosuudesta. Lisdksi MDI-laitteiden sisdltimd HFC-ponneaineméédrd on niin
alhainen, ettd pddstot pysyvit suurista laitteiden myyntimddristi ja voimakkaista

* Keskimadrdisen GWP:n tarkoituksena on huomioida markkinoilla olevien kahden ponneaineen
toisistaan poikkeavat GWP-arvot. Keskimaardinen GWP ja yhden pakkauksen ponneainesisilto laskettiin
IPACin (International Pharmaceutical Aerosol Consortium) aineiston perusteella (ks. esim. UNEP
1999a).
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kasvuennusteista huolimatta verrattain alhaisella tasolla sekd Kioton ensimmaéisen
velvoitekauden (22 kt CO;-ekv.) ettd vuoden 2020 tasossa (31 kt CO,-ekv.).
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Kuva 19. Perusskenaario inhalaatiosumutteiden HF C-134a-pddstaille.

4.3.2.2 Paastovahennysmenetelmat

Inhalaatiosumutteissa kéytettdville HFC-ponneaineille ei télld hetkelld tunneta
ympériston kannalta vdhemmin haitallisia ponneainevaihtoehtoja (Wright 1999).
Suomessa jauheannostelijoiden markkinaosuus on jo niin korkea, ettei silld endi
juurikaan voitane korvata inhalaatiosumutteiden kayttoéd. Lédketeollisuus yrittdd
kuitenkin jatkuvasti kehittdd teknologioita, joilla voitaisiin korvata ponneaineellisia
ladkintimuotoja. Tutkimuskohteina on useita nestemdistd koostumusta kayttdvid
tekniikoita (Wright 1999). Télld hetkelld on kuitenkin mahdotonta ennustaa, missi
médrin uudet tekniikat voivat MDI-laitteiden kdyttdd korvata. Uusien tekniikoiden
mahdollisesta kdyttoonottoaikataulusta ja kustannuksista ei ole tietoa saavavilla. Néin
ollen pééstovdhennysskenaariota inhalaatiosumutteiden HFC-pééstoille ei voida téssa
tyOssé esittda.

4.3.3 Tekniset aerosolit

Teknisid aerosoleja kaytetddn esimerkiksi polyn ja irtolian poistoon ATK- ja
konttorikoneista sekd muista elektronisista laitteista. Lisdksi niitd kéytetddn
elektroniikan jadhdytykseen (vikojen toteaminen) seki teollisuudessa ja merenkulussa
kéytettdvind hdlytysdéni- tai merkinantotorvina.

HFC-134a on korvannut CFC- ja HCFC-yhdisteet sellaisissa kohteissa, joissa

ponneaineen tulee olla tdysin syttymdtontd. HFC-152:ta voidaan kéyttdd kohteissa,
joissa syttyvyyskriteerit eivit edellytd valttaimétta HFC-134a:n kiytt6d mutta ovat liian
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tiukkoja esimerkiksi hiilivetyjen tai dimetyylieetterin kiytdlle®. HFC-ponneaineet ja
hiilivedyt toimivat useissa teknisten aerosolien kayttdtarkoituksissa tehokkaasti, eikéd
niiden keskindisissd suorituskyvyissd ole todettu kovin merkittivid eroja (UNEP
1999a).

4.3.3.1 Perusskenaario

Suomessa valmistetaan teknisid aerosoleja, ja niitd myos tuodaan maahan jonkin verran.
Toiminnanharjoittajien véhdisen lukumddrdn vuoksi tiedot valmistus- ja maahan-
tuontiméaristd ovat luottamuksellisia, minkd vuoksi perusskenaario on yhdistetty
saumaeristeen kdytostd aiheutuvien pdistdjen kanssa (kuva 20). Teknisten aerosolien
padstot mallinnettiin edelld MDI-laitteille kohdassa 4.3.2.1 kuvatulla tavalla.
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Kuva 20. Perusskenaario HFC-134a- ja HF C-152a-pdidistdille teknisisti aerosoleista ja
saumaeristeistd.

Teknisten aerosolien kulutuksen oletettiin vakiintuvan tietylle tasolle ja pysyvéin silld
koko tarkastelujakson ajan. Tuleva kehitys on kuitenkin hyvinkin epdvarmaa, ja sithen
vaikuttanevat mm. haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) koskevan lainsddddnnon
kehitys sekd mahdollisten uusien kéyttéalueiden ilmaantuminen (ldhinnd kéaytto-
tarkoitukset, joissa vaaditaan palamatonta ponneainetta ja joissa ponneaineen hinta ei
ole kriittinen tekijd) (Harnish & Gluckman 2000).

% HFC-152a:n palamislimpé on alhaisempi kuin dimetyylietterin tai hiilivetyjen (UNEP 1999a).
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4.3.3.2 Paastovahennysmenetelmat

Osa teknisten aerosolien HFC-ponneaineen kulutuksesta lienee korvattavissa
vaihtoehtoisilla ponneaineilla, kuten hiilivedyilld, dimetyylieetterilld hiilidioksidilla,
typelld tai paineistetulla ilmalla. HFC-yhdisteille vaihtoehtoisten ponneaineiden
soveltuvuuskohteiden maéérittely on kuitenkin hankalaa. Lisdksi on huomioitava, ettd
HFC-yhdisteilld varustetut acrosolit maksavat yleensd enemmén kuin muut vaihtoehdot.
Talla perusteella voidaankin olettaa, ettdi HFC-yhdisteiden kulutus vastaa myos
tarkoitusta. Teknisten aerosolien HFC-ponneaineen pédistdille ei esitetd padsto-
viahennysskenaariota.

4.4 Liuottimet

Liuvottimet eivdt tiettdvisti aiheuttaneet Suomessa vuonna 1999 lainkaan uusien
kasvihuonekaasujen pééstojd (Ympéristoministerio 2000). Ne saattavat kuitenkin
tulevaisuudessa muodostaa hyvin vdhdisen paistosektorin myds Suomessa.

CFC-113:a ja 1,1,1-trikloorietaania kdytettiin aiemmin puhdistusliuottimina erilaisiin
tarkoituksiin, kuten elektronisten komponenttien puhdistukseen ja metalliosien
rasvanpoistoon. Vuonna 1989 liuottimina kéytettiin maailmanlaajuisesti noin 136 080 t
CFC-113:a ja vastaavasti noin 706 700 t 1,1,1-trikloorietaania (UNEP 1999a). Arviolta
90 % tastd madrastd on korvattu vaihtoehtoisilla menetelmilld, joita ovat esimerkiksi
vesi- ja puolivesipohjaiset liuotusaineet sekd puhdistusvaiheen tarpeettomuus. Loput
10 % on korvattu erilaisilla orgaanisilla liuottimilla, kuten hiilivedyilld, alkoholeilla,
HCFC-, PFC-, HFC- ja HFE-yhdisteilld sekd bromatuilla liuottimilla (UNEP 1999a).
Suomessa CFC-113:a kéytettiin vuonna 1989 noin 254 tonnia (Oinonen 2000).

PFC-yhdisteet: CsFj,, C¢Fa, C;Fi6, CgFis (ks. liite A) tulivat kaupalliseen
livotinkédyttoon 1980- ja 1990-lukujen vaihteessa. Ne ovat korvanneet CFC-113:n muun
muassa painettujen piirilevyjen puhdistuksessa, mekaanisten osien tarkkuus-
puhdistuksessa ja tietokoneiden kovalevyjen voiteluaineiden kuljettajina. Liséksi PFC-
yhdisteitd kidytetddn elektronisten ja tarkkuusosien kuivaamiseen vesipohjaisen
puhdistuksen jidlkeen (IPCC/TEAP 1999). C¢Fjs-liuotinsovelluksia tuotetaan
maailmanlaajuisesti tdlld hetkelld noin 2 500 t/a ja muita PFC-liuottimia arviolta 500—
1 000 t/a (UNEP 1999a).

HFC-43-10mee on ainoa kaupallisesti saatavilla oleva HFC-pitoinen liuotin. Se on tullut
markkinoille 1990-luvun puolivilissd. HFC-43-10mee soveltuu usein samoihin koh-
teisiin kuin PFC-yhdisteet ja liséksi sitd kdytetddin esimerkiksi veden hylkimisaineena
lentokoneiden tuulilaseissa (UNEP 1999a). HFC-43-10mee:n ominaisuudet liuottimena
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ovat paremmat kuin PFC-yhdisteilld, joten sen uskotaan korvaavan myds PFC-
livottimia. Tadlld hetkelldi HFC-43-10mee:n kéyttd on maailmanlaajuisesti vdhéistad
(500-1 000 t/a) ja se korvaa arviolta alle 1%:m vuoden 1989 CFC-113:n kaytostd
(UNEP 1999a). Suomen Ympdéristokeskus ei ole havainnut HFC-43-10mee:n tai PFC-
yhdisteiden liuotinkdyttéd Suomessa (Oinonen 2000).

1990-luvun  puolivilissd kehitettiin  livottimiksi myds niin sanottuja HFE-
(hydrofluoroether) yhdisteitd, joista HFE-7100 ja HFE-7200 ovat saavuttaneet
kaupallisen tason. Niitd ei ole ainakaan toistaiseksi sisdllytetty Kioton pdytdkirjan
kaasukoriin, eikid IPCC (IPCC 1996) ole julkaissut niiden GWP-arvoja’’. HFE-7100 ja
HFE-7200 eivit tuhoa stratosfdérin otsonia. Liséksi ne ovat vain vihdn myrkyllisid ja
tdysin palamattomia. Ne ovat onnistuneesti korvanneet CFC-, HCFC-, HFC- ja PFC-
livottimia joissakin tarkkuuspuhdistusprosesseissa ja teollisissa aerosoliliuotin-
sekoituksissa (UNEP 1999a).

Koska HFC-, PFC- ja HFE-liuottimien valmistuskustannukset ovat korkeita verrattuna
CFC-113:een ja HCFC-141b:hen, on liuottimien kiyttomddrien hallintaa parannettu
merkittavasti (UNEP 1999a). HFC-, PFC- ja HFE-liuottimien markkinoiden ei odoteta
kasvavan kovin suuriksi, mikd johtuu juuri niiden korkeasta hinnasta ja vaihtoehtoisten
tekniikoiden kiytostd. Vaikka nditd liuottimia otettaisiin tulevaisuudessa kdyttoon myds
Suomessa, olisivat niiden aiheuttamat pééstot arviolta hyvin véhaisid, joten
padstoskenaariota ei esitetd tdssd tyossa.

4.5 Sammutuslaitteet

451 Yleista

Sammutuslaitteet aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 yhdessd magnesiumin painevalun
ja puolijohdeteollisuuden kanssa noin 25 kt CO;-ekvivalenttia (kuva 21) uusien kasvi-
huonekaasujen pééstdjd, jotka vastasivat noin 7 %:a Suomen yhteenlaskettujen uusien
(kuva 25) ja noin 0,03 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytikirjaan sisdllytettyjen kasvi-
huonekaasujen pééstoistd (Ymparistoministerio 2000). Toiminnanharjoittajien vahii-
syydestd johtuen padstotiedot ovat luottamuksellisia eikd sammutuslaitteiden padst6ja
esitetd eriteltyina.

Sammutuslaitteet ovat paloa tukahduttavia jérjestelmid, jotka voidaan jakaa
alkusammutuskalustoon (kisi- ja litkuteltaviin sammuttimiin sekd sammutuspeittoihin,
pikapaloposteihin yms.) ja kiinteisiin sammutuslaitoksiin. Kéisi- ja liikuteltavien

0 WMO (WMO 1999) arvioi HFE-7100:n GWPgp-arvoksi 390 ja vastaavasti HFE-7200:n 55
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sammuttimien sammutusaineena kéytettiin perinteisesti haloni 1211:ta ja vastaavasti
kiinteissd jdrjestelmissd haloni 1301:ta (UNEP 1999a). Suomeen asennetuissa
sammutuslaitteissa oli vuonna 1986 arviolta 330 tonnia haloni 1211:ta ja 350 tonnia
haloni 1301:td (NMR 1989). Suomessa haloneita sisdltdvien kdsisammuttimien kayttd
kiellettiin 1.1.1997 (VNp 891/1992)°". Kiytdssd olevista kiinteistd sammutuslaitoksista
halonit tuli poistaa 1.1.2000 mennessd (VNp 262/1998).

Halogenoitujen yhdisteiden (esim. HFC- ja PFC-yhdisteiden) kdyttd sammutusaineena
voi olla perusteltua sellaisissa kohteissa, joissa tila ja paino ovat rajoitteena tai palon
sammutusnopeus on Kkriittinen tekiji. Myos joidenkin vaihtoehtoisten sammutus-
menetelmien aiheuttama akuutti myrkyllisyys voi olla perusteena alhaisen
myrkyllisyyden omaavien halogenoitujen sammutteiden kayttoon, mikéli myrkyttomét
vaihtoehdot eivit ole toteutuskelpoisia.

Maailmanlaajuisesti kdsisammuttimien haloni 1211:n kédyttd on korvattu ldhes taydel-
lisesti muilla sammutteilla, kuten vedelld, vaahdolla, jauhekemikaaleilla ja hiilidiok-
sidilla. Joissakin harvoissa kohteissa, kuten lentokoneiden matkustamotiloissa, on otettu
kayttoon myos HFC-yhdisteitd (HFC-23, HFC-236fa, HFC-227ea) (IPCC/TEAP 1999),
(EPA 2000). PFC-yhdisteet eivit ole tarpeellisia kdsisammuttimissa (UNEP 1999a).

Kiinteiden sammuttimien haloni 1301:n kdytdstd noin 50 % on korvattu vesihdyrylld,
siirrettdvilld sammutuslaitteilla, jauheilla, sprinklereilld ja palon aikaisessa vaiheessa
havaitsevilla jirjestelmilli (UNEP 1999a). Jalokaasuseossammutteet (argon, typpi,
hiilidioksidi) puolestaan korvaavat noin 25 % ylld mainitusta méiérastd. HFC-yhdisteilld
(HFC-227ea, HFC-23, HFC-125, HFC-134a, HFC-236fa) on korvattu noin 20-22 % ja
PFC-yhdisteilld (C4Fo) alle 1 % aiemmasta haloni 1301:n kéytostd (IPCC/TEAP 1999),
(EPA 2000). Lisdksi on olemassa tiettyja kriittisid kohteita, kuten siviili- ja
sotilaslentokoneet, jotka kayttdvit edelleen haloneita sammutusjarjestelmissédén. Tama
ryhmad kattaa noin 3—4 % aiemmasta halonien sammutekdytosta.

4.5.2 Perusskenaario
Suomessa on tilld hetkelld ainoastaan yksi yritys, joka asentaa HFC-yhdisteiti sisdltdvia

kiinteitd palontorjuntajirjestelmid. Yrityksen toimittamat jirjestelmét kayttaviat sam-
mutteena HFC-yhdisteistd ja hiilidioksidista koostuvaa sammutetta (82 % HFC-134a,

*! Poikkeuksellisesti halonien kiyttd sallittaan ilma-aluksissa ja vedenalaisissa aluksissa, palolaitosten
henkil6turvallisuuden takaamiseksi kayttdmissd kdsisammuttimissa, maan hallinnon johtamisen ja
turvallisuuden kannalta valttiméattomissé, miehitetyissd johto-, viesti- ja tietokonekeskuksissa seka
puolustusvoimien miehitetyissa viesti- ja johtokeskuksissa, taisteluajoneuvoissa ja -aluksissa (VNp
262/1998).
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10 % HFC-125, 8 % CO,) (Oinonen 2000), (Vakuutusyhtididen keskusliitto 2001).
Tamin sammutteen kayttokohteita ovat muun muassa teollisuuden prosesseja ohjaavat
tietokonekeskukset. PFC-yhdisteiti ei tiettdvasti kdytetd Suomessa sammuteaineena.

Selvitykset ovat osoittaneet, ettd vain alle 2 % asennetusta sammuteainemérasti
kaytetddn vuosittain (Little 1999), (IPCC 2000). Kun huomioidaan vield laitteiden
vuodoista ja onnettomuuksista aiheutuva lisdkulutus, ovat vuosittaiset paistot alle 5 %
asennetusta kapasiteetista (IPCC 2000). Uusien halogenoitujen hiilivetyjen kallis hinta
on aiheuttanut huomattavia parannuksia sammutteen talteenotto- ja kierratyskdytin-
toihin. Laitteiden siséltimastd HFC-maaristd saadaan laitteiden kdytOstdpoiston yhtey-
dessd talteen yleensd noin 85 % (IPCC 2000). Kiinteiden automaattisten sammutus-
jéarjestelmien tekninen kiayttoikd on yleensd alle 10 vuotta, mikéd johtuu elektronisten
laitteiden nopeasta kehittymisesti ja muuttumisesta.

Perusskenaarion pééstot laskettiin laitetoimittajan luovuttaman aktiviteettidatan perus-
teella (vuosittain asennetun sammutteen maird). Padstokertoimiksi valittiin 0,1 % asen-
nukselle, 5 % kaytolle ja 20 % kéytostdpoistolle. Sammutuslaitteiden HFC-pédéstdjen
perusskenaario esitetddn erittelemdttomand yhdessd magnesiumin painevalun ja
puolijohdeteollisuuden paistdjen kanssa kohdan 4.8.2 kuvassa 21.

Halogenoitujen hiilivetysammutteiden kayttokohteet ovat luonteeltaan kriittisid, eikd
korvaavien sammutteiden kayttoonotto ole valttdmittd mahdollista. Joissakin
tapauksissa HFC-yhdisteiden kéyttd saattaa olla korvattavissa muilla kaasuilla
(esimerkiksi typestd, argonista ja hiilidioksidista koostuvilla sammutteilla), mutta
tdllaisista sovelluskohteista ei ole tarkempaa tietoa. HFC-sammutteille ei esitetd padsto-
viahennysskenaariota.

4.6 Puolijohdeteollisuus

4.6.1 Yleista

Puolijohteiden valmistus aiheutti Suomessa vuonna 1999 yhdessd magnesiumin
painevalun ja sammutuslaitteiden kanssa noin 25 kt CO,-ekvivalenttia (kuva 21) uusien
kasvihuonekaasujen pdistdjd, jotka vastasivat noin 7 %:a Suomen yhteenlaskettujen
uusien (kuva 25) ja noin 0,03 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytikirjaan sisdllytettyjen
kasvihuonekaasujen pééstoistd (Ympéristoministerio 2000). Toiminnanharjoittajien
vahiisyydestd johtuen padstotiedot ovat luottamuksellisia eikd puolijohteiden valmis-
tuksen pddstojd esitetd eriteltyind.
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Puolijohteita kdytetdéin integroitujen virtapiirien tavoin sédhkoiseen hallintaan erilaisissa
sovelluksissa, kuten tietokoneissa, autoissa, rakennuksissa ja teollisuusprosesseissa.
Sdhkoisten laitteiden kokoa on jatkuvasti haluttu pienentdd, samalla kun laitteiden
ominaisuuksia ja monimutkaisuutta on haluttu lisdtd. Kehitys on johtanut sellaisen
valmistusprosessin kdyttoonottamiseen, joka mahdollistaa 1 um:n ja sitd pienempien
kokoluokkien puolijohdekomponenttien valmistuksen (Beu & Brown 1999).

1980- ja 1990-lukujen vaihteessa pienten puolijohteiden valmistuksessa otettiin kayt-
toon fluorattuja yhdisteitd, koska ndmd muodostavat plasmaymparistdssa piiyhdisteiti
tehokkaasti syovyttdvid fluoriradikaaleja. Yleisesti kdytetyt prosessikaasut esitetdén
taulukossa 28.

Taulukko 28. Puolijohteiden valmistusprosesseissa yleisesti kdytetyt kaasut ominai-
suuksineen ja niiden tyypilliset kdyttokohteet (Bartos & Burton 1999).

. kemiallinen keskim. eliniki yleisimmiit kiiyttokohteet
yhdiste . - GWP;g
kaava ilmakehiissi CVD-puhd. etsaus
perfluorimetaani CF, 50 000 6 500 X X
perfluorietaani C,Fs 10 000 9200 X X
perfluoripropaani C;Fs 2 600 7000 X X
perfluorisyklobutaani c-C4Fg 3200 8 700 X
trifluorimetaani (HFC-23) CHF; 264 11 700 X
typpitrifluoridi NEF; 740 *D X X
rikkiheksafluoridi SFs 3200 23900 X

DIPCC (1996) ei arvioinut NF;:lle GWP-arvoja, eiki siti ole ainakaan toistaiseksi sisillytetty Kioton kaasukoriin. WMO (1999)
arvioi NF;:n GWP,g-arvoksi 10 800.

Puolijohteiden valmistus on monimutkainen prosessi, jossa fluorattuja yhdisteitd
kédytetddn useassa eri vaiheessa. Mikroelektroniikassa tarvitaan yksikidekalvojen liséksi
paillystettyjd eriste- ja monikidekalvoja, jotka valmistetaan kemiallisella hdyry-
paéllystysmenetelmélld (CVD = chemical vapour deposition) polyltd ja hiukkasilta
vapaassa tilassa sijaitsevassa CVD-kasvatuskammiossa (Bartos & Burton 1999).
Menetelméssd paéllystetddn tavallisesti yksikiteistd piilevyd ohuilla eristivilld ja
johtavilla kalvoilla. Kasvatetut kalvot sisdltdvdt tavallisesti monikiteistd piiti,
piinitridid, piidioksidia ja metalleja, kuten alumiinia tai volframia. Kasvatetut
piiyhdisteitd siséltdvit kalvot poistetaan tietyin véliajoin CVD-kammion sisépinnoilta
kayttdimalla hyvéksi fluorattuja yhdisteitd (taulukko 28), joista osa reagoi plasmassa
fluorivedyiksi syOvyttden ylimddrdisen materiaalin pinnoilta (Bartos & Burton 1999).
Piikiekossa olevat sdhkoiset rakenteet yhdistetdén toisiinsa ohuella johdinmateriaalilla,
joka sijoitetaan eristekerroksen padille tai eristeeseen syovytettaviin uriin. Alle 3 pm:n
viivanleveyksilld ei kidytdnnossd voida kayttdd mérkdsyovytystd, silld markdsyovytys on
isotrooppinen prosessi, joka syOvyttdd kalvoa yhtd nopeasti sekd syvyys- ettd
vaakasuunnassa (Orpana 2000). Talloin kapeat viivat kaventuvat litkaa ja
suunnittelutiheys rajoittuu (Orpana 2000). Pienten rakenteiden sydvytys tehdddnkin
kuivasyOvytykselld, jossa syovyttdvit radikaalit (fluoriatomit) syntyvidt pintaa
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pommittavassa plasmassa syOvytyskaasuista (taulukko 28). Erilaisilla kaasu-
kombinaatioilla sekd paineen ja tehon sdddoilld voidaan kontrolloida sydvytysnopeuksia
ja syovytettdvin levyn isotrooppisuutta.

Puolijohteita valmistetaan maailmanlaajuisesti noin 400:ssa eri yrityksessd ja noin
1 100:ssa tehtaassa, joiden koko vaihtelee hyvinkin pienistd tutkimusyksikdistid suuriin
tuotantolaitoksiin (Bartos & Burton 1999). On huomattava, ettd ldheskddn kaikissa
tehtaissa ei kdytetd fluorattuja yhdisteitd. Esimerkiksi Yhdysvalloissa 350 tehtaasta noin
150 tekee tuotteensa mérkasyovytykselld (Bartos & Burton 1999). Suomessa on pienten
tutkimusyksikoiden lisdksi kaksi yritystd, jotka kédyttdvdt fluorattuja yhdisteitd
plasmasydvytykseen.

Puolijohdeteollisuuden valmistusméériat ovat 1990-luvun puolivilin jilkeen kasvaneet
keskimédrin noin 15 %/a (EPA 2000). Fluorattujen yhdisteiden kulutus on tosin
kasvanut tidtdkin nopeammin, mikd johtuu yhd pienemmistd ja monimutkaisemmista
rakenteista (Harnisch & Hendriks 2000).

4.6.2 Perusskenaario

Puolijohteiden valmistusprosesseissa vapautuvien fluorattujen yhdisteiden paddstdjd on
vaikea mallintaa, koska valmistuksessa kdytettdvien prosessien tilat vaihtelevat muun
muassa kidytettdvistd kaasuista, tyostovaiheesta (etsauksesta, CVD-puhdistuksesta),
piikiekoista ja koneesta riippuen. Kaytossd saattaa olla puhtaiden yhdisteiden liséksi
hyvinkin paljon toisistaan vaihtelevia kaasukombinaatioita. Ndin myos kiytettdvien
kaasujen syovytyskyky ja siten reagointi prosessissa vaihtelee runsaasti. Lisdksi osa
kaasuista saattaa muodostaa prosessien aikana sivutuotteena jotain toista PFC-
yhdistettd, jolloin péddstdt syntyvit reagoimatta jafineestd kaasumadrésti ja syntyneestd
sivutuotteesta. Raportoitujen arvioiden mukaan esimerkiksi prosessiin (seké etsaus ettd
CVD-puhdistus) syotetystd HFC-23:sta noin 10 % muodostaa CFs-kaasua ja vihdisempi
midrd C,F¢-kaasua (Bartos & Burton 1999). Vastaavasti kiytettdessd C,Fs-kaasua
yleensd 10-30 % muodostaa CF4-kaasua (Bartos & Burton 1999).

Tuotteiden valmistuksessa kulutetusta kokonaiskaasuméérastd arviolta 60—70 % kuluu
CVD-kammion puhdistuksessa (Bartos & Burton 1999, Harnisch & Hendriks 2000).
Lisdksi kéytettdvien piikiekkojen koko vaikuttaa siihen, kuinka paljon kaasua kuluu
yhtd tuotettua piilevyéd kohden. Télld hetkelld olemassa olevissa laitoksissa kdytettdvien
piikiekkojen halkaisija on 100-200 mm (EPA 2000, Okmetic 2001). Tydstettdessd 200
mm:n kiekkoja kaasun kulutus kasvaa yksittdisessd prosessivaiheessa yleensd
ainoastaan 10-20 % tehtyd tuotetta kohden verrattuna 100 mm:n kiekkoihin, jolloin
yksikkokulutus tuotettua puolijohdelevyd kohden pienenee noin 40 % (Orpana 2000).
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Saatujen luottamuksellisten tietojen (ei esitetd eriteltyind) perusteella arvioitiin, kuinka
paljon kaasua keskimadrin kulutetaan yhtd prosessoitua piikiekkoa kohden. Laskelmien
perusteella kaasun keskimairdinen kulutus tyostettyd 100 mm:n piikiekkoa kohden on
noin 3,3 g ja vastaavasti 200 mm:n kiekolla noin 3,9 g. Tietojen perusteella kéytetylle
kaasulle arvioitiin my0s keskimddrdinen GWPjy-kerroin, jonka arvoksi saatiin noin
10 300.

Koska puolijohdeteollisuuden prosessit ovat riippuvaisia tietoteknisestd ja
elektroniikkateollisuuden kehityksestd, prosessityokoneiden tyypillinen kdyttéaika on
5-10 vuotta (Orpana 2000, Harnisch & Hendriks 2000). Lisdksi alalla vallitsevan
trendin mukaan tuotannossa ollaan siirtymédssd yhd suurempien piikiekkojen kéytt6on
(halkaisija jopa 300 mm) (EPA 2000, Orpana 2000). Koska prosessit ja sitd kautta
koneet uudistuvat nopeasti, oletettiin, ettd Kioton ensimmdiisen velvoitekauden alkuun
(2008) mennessé kaikki tuotanto tapahtuu vuoden 2000 jilkeen asennetuilla laitteilla ja
200 mm:n piikiekkoja kéyttdmaélld. Tuotannon muuttaminen 200 mm:n kiekkojen
kéyttod varten oletetaan tapahtuvan lineaarisesti vuosina 2002—-2008. Perusskenaarion
laadinnassa kéytettiin ndiden tietojen lisdksi luottamuksellisia vuoden 1999
valmistusmaéritietoja (joita ei esitetd eriteltyind) ja oletettiin alan trendin mukaisesti
15 %:n vuotuisen tuotannon kasvun jatkuvan vuoteen 2020 saakka. Pidstokertoimien
arvioinnin vaikeudesta johtuen kiytettiin yksinkertaisinta arviointimenetelmad (IPCC
2000) eli oletettiin padstdjen vastaavan kulutusta. Etsauskaasujen kulutuksen oletettiin
kuitenkin seuraavan tuotannonkehitystd (eikd kasvavan nopeammin), mikéd osittain
kompensoi yksinkertaisen arviointimenetelmin aiheuttamaa virhettd. Puolijohteiden
valmistuksen aiheuttamien péédstdjen perusskenaario esitetddn erittelemattomani
yhdessd magnesiumin painevalun ja sammutuslaitteiden pdidstdjen kanssa kohdassa
4.8.2 kuvassa 21.

4.6.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

Euroopan puolijohdeteollisuuden aiheuttamat pééstot olivat vuonna 1995 arviolta 300
tprc /a. Tuotannon nykyiselld kasvuvauhdilla (15 %/a) pédéstot ovat noin 2 400 tppc /a
vuonna 2010, joka vastaa noin 14 %:a EU-maiden yhteenlasketuista uusien kasvi-
huonekaasujen arvioiduista pédastdistd (Harnisch & Hendriks 2000). WSO (The World
Semiconductor Council) on allekirjoittanut vapaaehtoisen sopimuksen, jonka mukaan
sen jdsenyritykset vdhentdvit globaaleja PFC-pédistdjd 10 %:1lla vuoden 1995 tasosta
vuoteen 2010 mennessd. Tamé tarkoittaisi Euroopassa melkein 90 %:n padstovihen-
nystd vuoteen 2010 mennessd (Harnisch & Hendriks 2000) ja merkittdvien
paidstoviahennystoimenpiteiden kayttdonottoa.
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Puolijohdeteollisuuden monimuotoisuudesta johtuen yleisid pdédstovihennysmenetelmid,
jotka olisivat sovellettavissa koko tuotantokapasiteettiin, on hankala esittdd. Vaikuttavia
tekijoitd ovat esimerkiksi prosessien ja tyOstOkoneiden erilaisuus, tilarajoitteet ja
kéaytettdvd teknologia. Pienten rakenteiden valmistuksessa plasmaetsaukselle ei tdlla
hetkelld tunneta vaihtoehtoisia tekniikoita. Padstdjen vidhennystutkimus onkin
keskittynyt sellaisten kemikaalien 10ytdmiseen, joiden reaktiivisuus prosesseissa olisi
huomattavasti nykyistd korkeampi. My0s erilaisia kulutuksen ja pdidstdjen hallinta-
menetelmid on kehitetty.

4.6.3.1 CVD-kammion puhdistusprosessi

Kaytosséd olevissa CVD-kammioissa voidaan mahdollisesti ottaa kdyttoon joitain C,Fs-
kaasulle vaihtoehtoisia yhdisteiti, joiden kéyttoaste olisi korkeampi ja GWP alhaisempi.
Esimerkiksi Cs;Fg:n kdytostd C,Fe:n sijaan on raportoitu jopa 75 %:n péaédstovihennyksid
(EPA 2000). Olemassa olevien laitteiden ja laitosten tilarajoitukset estdvét kuitenkin
usein muunlaisten padstovihennystoimien kayttodnottamisen.

Uusien kammioiden puhdistus on todenndkdisesti mahdollista operoida NF;-kaasulle,
joka toimii erittdin voimakkaasti syovyttaviand yhdisteend. Toistaiseksi riittdvin puhtaan
NF;:n tuottaminen on ollut ongelmallista, minkd takia sen hinta on ollut korkea ja
saatavuus alhainen (Orpana 2000). CVD-kammion puhdistusprosesseissa ollaan
kuitenkin siirtymdssd yhd enemmain NF;:n kdyttoon. Talla hetkelld kaupallisella asteella
on kaksi erilaista NFs-puhdistustekniikkaa. Toisessa menetelmissd NF; syotetddn
suoraan CVD-kammioon, jolloin on saavutettu jopa yli 90 %:n péadstovahenemid
kaikissa prosessitiloissa C,F¢-tasoon verrattuna (EPA 2000). Menetelmén lisdkustannus-
arvioita ei ollut tiedossa. Vield tehokkaampi on tekniikka, jossa NF; sydtetdén plasman
yldvirtaan ennen CVD-kammiota. Télloin syntyvilld radikaaleilla voidaan valikoiden
poistaa kerrostumia kammion seindmiltd. Tekniikalla on mahdollista saavuttaa jopa 95—
99 %:n padstovahenemd ja 30-50 % nopeampi puhdistusaika C,F¢-tasoon ndhden (EPA
2000), (Harnisch & Hendriks 2000). Téllaisen NF;-jdrjestelmédn lisdinvestoinnit ovat
arviolta 420 000 mk CVD-kammiota kohden, joka kéyttdisi muuten 200 kg C,F¢-kaasua
vuosittain (Harnisch & Hendriks 2000). Lisdksi prosessin poistokaasun siséltimien
myrkyllisten yhdisteiden (NF3, F», SiF4, HF) hévittiminen tai késittely mérképesurilla
maksaa arviolta noin 200 000 mk vuodessa (Harnisch & Hendriks 2000).

4.6.3.2 Etsausprosessi

Varsinaisessa piikiekkojen syovytyksesséd prosessikaasun merkitys tuotannon ulosannin
nopeuteen ja tuotteiden laatuun on suuri. Kaasun vaihtaminen olemassa oleviin
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etsauskoneisiin on siten hyvin hankalaa, hidasta ja kallista. Sen sijaan uusissa
etsauslaitteissa on arvioitu kannattavaksi kdyttdd C,F¢-kaasun sijasta vaihtoehtoisia
yhdisteitd, kuten C;Fg:aa, CsFg:aa tai CsFio:td, joista on raportoitu jopa 30-75 %:n
padstovahenemid C,F¢-tasoon verrattuna (EPA 2000), (Harnisch & Hendriks 2000).

Sijoittamalla pieni plasmaléhde etsaustyokoneen ja pakokaasuvirran padpumpun véiliin
voidaan PFC-yhdisteet dissosioida virrasta ja saada reagoimaan apukaasujen (Hj, Oy,
H,0 tai CHy) avulla pienen molekyylimassan omaaviksi sivutuotteiksi (esim. HF:ksi),
jotka voidaan poistaa mairképesurilla (EPA 2000). Plasman vdhennystekniikalla on
saavutettu jopa yli 97 %:n péadstdvahennyksid (apukaasuna H,0), eikd hairioitd
etsausprosessiin ole havaittu (EPA 2000). Eriteltyjd investointi- ja kdyttokustannuksia ei
kuitenkaan ollut saatavilla.

Katalyyttiset hajotusjirjestelmét mahdollistavat joissain tapauksissa jopa 98 %:n PFC-
padstovahennyksen. Jarjestelmédt ovat kuitenkin soveltuvia vain tiettyihin kaasu-
virtauksiin ja prosessivaatimuksiin (EPA 2000).

4.6.3.3 Paastojen hallinta

Prosessikaasujen jélkipolttimia voidaan soveltaa sekd CVD-kammion puhdistuksessa
ettd etsauksessa vapautuviin fluorattuihin yhdisteisiin ilman, ettd teknologia vaikuttaa
millddn tavalla varsinaiseen tyOstoprosessiin. Useilla kaupallisesti saatavilla olevilla
jélkipolttimilla voidaan vdhentdd tehokkaasti tiettyjd fluorattuja yhdisteitd, mutta vain
harvat pystyvit kokonaisuudessaan yli 90 %:n vahennykseen (EPA 2000). Jérjestelma,
joka pystyy vihentdmdidn C,Fe-péddstdjd karkeasti 90 %, maksaa arviolta 420 000 mk
(Harnisch & Hendriks 2000). Lisdksi vuotuiset kayttokustannukset ovat noin 380 000
mk, miki kattaa energia- ja prosessin poistokaasun sisdltdimien myrkyllisten yhdisteiden
havittamiskustannukset (Harnisch & Hendriks 2000). Jélkipolttimen kéytostd aiheutuvat
energiantuotannon pddstdt ovat hyvin pieni osa saavutettavasta prosessikaasujen
padstovahennyksestd (noin 1-3 %), mikili jarjestelméé ei kdytetd tyhjakaynnilla.

Fluorattujen yhdisteiden talteenottojirjestelmilli on mahdollisuus péaéstd suhteellisen
huomattaviin padstovihenemiin, jotka ovat yleensi reilusti yli 90 % CFg4-, C;F¢-, CsFs-
ja SFe-kaasuille, mutta CHF;:n ja NF;:n talteenottotehokkuus alenee tavallisesti
50-60 %:1in (EPA 2000). NFs-tekniikkaa kéaytettdessd on talteenottojirjestelmén
taloudellisuus tavallisesti kannattamatonta, koska yhdisteen tehokkuus prosesseissa on
niin korkea, ettd prosessin poistokaasuvirran NFs-pitoisuus jdi hyvin alhaiseksi (EPA
2000). Esikasitellyt talteenotetut yhdisteet voidaan siten joko prosessoida uudelleen,
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kierrittaa®” tai havittdd. Talteenottojirjestelmin eriteltyja investointi- ja kiyttokustan-
nuksia ei ollut saatavilla.

Lisdksi CVD-kammion puhdistusprosessien optimoinnilla voidaan védhentdd kaasujen
yliméardistd kayttod, jolloin saavutettavat pddstovihenemit saattavat olla jopa 50 %.
Optimointimenetelmét riippuvat kuitenkin tiysin tapauksesta, eikd niistd aiheutuvia
lisdkustannusarvioita ollut saatavilla.

4.6.4 Paastovahennysskenaario ja -kustannukset

Puolijohdeteollisuuden péddstdjen merkitys Suomessa on télli hetkelldi hyvin
marginaalinen, mutta perusskenaariossa arvioidulla tuotannon kasvuvauhdilla (15 %/a)
pédstot ja niiden merkitys kuitenkin kasvavat selvisti. Esitettyjen paastévdhennys-
keinojen soveltaminen yksittdisiin yrityksiin sekd niiden prosesseihin ja tilanteisiin on
kuitenkin hankalaa ja epdvarmaa. Toiminnanharjoittajien véhdisyydestd ja tietojen
luottamuksellisuudesta johtuen vidhennyskeinoilla mahdollisesti saavutettavia péésto-
viahennyksid ja niistd aiheutuvia kustannuksia ei esiteta.

Puolijohdeteollisuutta koskien tdssd tydssd tyydyttiin arvioimaan esitettyjen paasto-
vahennystoimien yksikkopadstoviahennyskustannukset toimista, joiden lisdkustannukset
olivat riittdvan hyvin tiedossa. Pééstovdhennystoimiksi valittiin CVD-kammion
puhdistuksessa NF;-teknitkka (kaukosyottd) ja etsauksessa jélkipolttimien kaytto.
Tyostokoneiden ja vihennysmenetelmien kayttoidksi oletettiin 8 vuotta. Nidin lasketut
paidstoviahennyskustannukset ovat CVD-kammion NFs-tekniikalle 144 mk/t CO,-ekv. ja
etsauksen jdlkipolttimille 267 mk/t CO,-ekv. Arvot ovat vain suuntaa antavia, eikd
niiden perustella voi arvioida saavutettavissa olevaa pdadstovdheneméd esimerkiksi
Kioton ensimmaéisen velvoitekauden tai vuoden 2020 tasossa.

4.7 Muut PFC-paastolahteet

PFC-yhdisteitd kéytetddn Suomessa puolijohdekomponenttien valmistuksen lisdksi
my0Os muihin tarkoituksiin. Téllaisia kayttokohteita ovat esimerkiksi kylmédaineseos
R-413A ja tiettyjen fluorattujen suksivahojen valmistus. Puolijohteiden valmistukseen
verrattuna on PFC-yhdisteiden kulutus tdlld hetkelld ndissd kéyttotarkoituksissa
huomattavasti suurempi.

2 Kjerritettyjen PFC-yhdisteiden kysynti on niin alhainen, ettei sitd voida tilla hetkelld harkita
vaihtoehtona.
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CFC-12-kylmaéaineella toimivia kylmailaitoksia huolletaan joissakin tapauksissa R-413A-
kylmé&aineella, jonka yksi komponentti (ks. liite B, taulukko B-1.) on PFC-218-
yhdisteend tunnettu perfluoripropaani (CsFg). Tatd yhdistettd kéytettiin Suomessa
vuonna 1999 kylmilaitosten huoltoon noin 3,6 t (Ympiristoministerié 2000). R-218:n
kdyton ennakoidaan vdhenevin ja loppuvan CFC-laitosten kdytostdpoistumisen myota,
joten paistoskenaarion laadintaa ei tdssé tydssd ndhty tarpeelliseksi.

Fluoratut suksivoiteet tulivat markkinoille tiettdvdsti vuonna 1985 (Vauhtispeed Oy
2001). Valmistuksessa kaytetddn kiinteiden fluoriyhdisteiden lisdksi my0Os nesteméistd
perfluoriheksaania (C¢F4), jota vuonna 1999 kulutettiin noin 0,3 t (Ympéristoministerid
2000). Fluorattujen suksivoiteiden valmistusprosessista ei kuitenkaan saatu tarkempia
tietoja, mutta oletettavasti prosessissa ainoastaan pieni osuus kiytettdivistd PFC-
yhdistemairastd haihtuu ilmakehéén. Padstoskenaariota ei tdssa tyossd laadittu.

4.8 Magnesiumin painevalu

4.8.1 Yleista

Magnesiumin painevalu aiheutti Suomessa vuonna 1999 yhdessd puolijohteiden
valmistuksen ja sammutuslaitteiden kanssa noin 25 kt CO,-ekvivalenttia (kuva 21)
uusien kasvihuonekaasujen pddstojd, jotka vastasivat noin 7 %.a Suomen yhteen-
laskettujen uusien (kuva 25) ja noin 0,03 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytikirjaan
sisdllytettyjen kasvihuonekaasujen pééstoistd (Ymparistoministerid 2000). Toiminnan-
harjoittajien véhdisyydestd johtuen aktiviteettitiedot ovat luottamuksellisia, eikd
magnesiumin painevalun pééstoji esitetd eriteltyind.

Sula magnesium ja sen seokset ovat haihtuvia yhdisteitd, jotka hapettuvat hyvin helposti
ilmassa. Hapettumisen estdmiseksi magnesiumin valuprosesseissa tarvitaan suoja-
kaasua. Suojakaasuna voidaan kayttdd rikkidioksidia (SO,), booritrifluoridia (BF;) tai
rikkiheksafluoridia (SFs) (Palmer 1999). SO, ja BF; ovat kuitenkin myrkyllisid seka
voimakkaasti syovyttdvid esiintyessddn korkeissa pitoisuuksissa, joten SFg:n kéyttd
mahdollistaa helpommin puhtaamman ja myrkyttomén tyotilan toteuttamisen. Liséksi
SFe:n kiytolld saavutetaan laadukkaampia valutuotteita, mikd johtuu alhaisemmasta
epdpuhtausmaiiristd kuin muilla suojakaasuvaihtoehdoilla (Palmer 1999).

Rikkiheksafluoridia lisdtddn pieni méérd (pitoisuus alle 1 tilavuusprosentti) ilmaan tai
ilman ja hiilidioksidin muodostamaan seoskaasuun, joka johdetaan valu-uunin
hoyrytilaan sulan magnesiumin péélle suojakaasuksi. Hyvin pieni osuus SF¢-madrasti
reagoi magnesiumin kanssa muodostaen ohuen suojakalvon haihtuvan metallin pinnalle
(Palmer 1999).
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Magnesiumteollisuuden prosessit voidaan jakaa primdiri- ja sekunddérituotantoon seka
paine- ja hiekkavaluun. Tarvittavat SF¢-kaasumddrdt vaihtelevat huomattavasti
erityyppisten prosessien vililli. Maailmanlaajuisesti painevalu on toiseksi yleisin
magnesiumin loppukdyttokohde. Euroopassa on arviolta noin 100 aktiivista
magnesiumin painevalimoa (Harnisch & Hendriks 2000). Painevalussa magnesiumosat
valmistetaan valuttamalla sulaa magnesiumia muottiin, joka puristetaan tiukasti yhteen
hydraulisen voiman vilitykselld (Palmer 1999). Menetelmd on erittdin soveltuva
pitkien, toleransseiltaan pienten ja kevyiden komponenttien valmistukseen.
Suomalaisessa  teollisuudessa  esiintyy  tiettdvdsti  ainoastaan  magnesiumin
painevaluprosessi (yksi yritys), jonka sovelluksia ovat muun muassa matkapuhelimien
kevyet ja jaykdt komponentit. Painevalussa rikkiheksafluoridin pitoisuuden ilman tai
ilman ja hiilidioksidin kanssa muodostamassa seoskaasussa suositellaan olevan 0,2—-0,3
tilavuusprosenttia. Télloin SFe-kulutus tuotettua magnesiumtuotetonnia kohden on
todenndkoisesti noin 1 kg (Palmer 1999).

4.8.2 Perusskenaario

Magnesiumin painevalun perusskenaario perustuu tuottajan ilmoittamaan vuotuiseen
kaasukulutukseen vuosille 1994-1998 ja tuottajan omaan ennusteeseen kaasun
kulutuksesta vuonna 2010. Vuosina 2010-2020 kulutuksen oletettiin pysyttelevin
vuoden 2010 tasolla. Kulutuksen on oletettu vastaavan pddstjd 100-prosenttisesti,
koska ainoastaan hyvin pieni osa kaasusta reagoi prosessissa, josta kaasu padsee
vapautumaan ilmakehddn. Rikkiheksafluoridipddstdt magnesiumin painevalusta
sisdltyvat kuvan 21 paistoihin.
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Kuva 21. Perusskenaario sammutuslaitteista, puolijohteiden valmistuksesta ja
magnesiumin painevalusta aiheutuville HFC- ja PFC-yhdisteiden sekd SFs:n pddstoille.
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4.8.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot

Magnesiumin painevaluprosessien SFg-kaasun kdyttd on todennékoisesti korvattavissa
SO,:1la tai BFj:lla (ldhes) kaikissa prosesseissa. Muutokset edellyttiavét kuitenkin
mahdollisesti kaasun syottojarjestelman uusimista sekd parannettuja tuuletus- ja
hilytyslaitteita. Muutosten on arvioitu aiheutuvan keskiméirin noin 600 000 mk:n lisi-
investoinnit valimoa kohden (Harnisch & Hendriks 2000). Kiytto- ja huolto-
kustannusten voidaan karkeasti olettaa pysyvan yhtéldisind. Kustannustietojen sovel-
taminen yksittdisiin yrityksiin vaatisi kuitenkin lisdselvityksié ja tarkennuksia.

Mikali SF¢-kaasun kdyttod ei ole mahdollista korvata vaihtoehtoisilla kaasuilla uusissa
asennettavissa tuotantosoluissa, voidaan SFgn kulutusta ja pddstojd alentaa
panostamalla tuotantoprosessien hallintaan. Uudet tiysin automatisoidut painevalusolut
ovat perinteisid tiiviimpid ja lisdksi kiytetty suojakaasumddrd voidaan optimoida
tarkasti prosessivaatimusten mukaan. Tillaisella uunitekniikalla voidaan SFs-kaasun
kayttod vihentdd selvésti perinteisiin uuneihin verrattuna. Esimerkiksi Saksassa neljin
uuden painevalimon kaasun kulutus oli noin 25-30 gsre/tmg perinteisen 2—3 kgsre/tmgin
sijasta (Oko-Recherche 1999). Uudella tekniikalla saavutettavat piistovihenemit
riippuvat  kuitenkin péddstdjen referenssitasosta, joiden tarkempia tietoja ei
kustannusarvioiden tavoin ollut kdytettdvissa.

Yksittdisiin  yrityksiin kohdistuvien tietojen sovellettavuusongelmista ja tiedon
puutteesta johtuen magnesiumin painevalulle ei tdssd ty0ssd esitetd paddstovahennys-
skenaariota tai -kustannuksia.

4.9 Sahkolaitteet
4.9.1 Yleista

Séhkolaitteet aiheuttivat Suomessa vuonna 1999 rikkiheksafluoridipéddstdji arviolta noin
0,8 tonnia (~19 kt CO;-ekv.) (kuvat 22 ja 23). Maird vastasi noin 6 %:a Suomen
yhteenlaskettujen uusien (kuva 25) ja noin 0,02 %:a Suomen kaikkien Kioton poyta-
kirjaan siséllytettyjen kasvihuonekaasujen padstoistd (Ympéristoministerié 2000).

Rikkiheksafluoridin (SF¢) tuotanto aloitettiin tiettdvdsti vuonna 1953 Yhdysvalloissa,
jolloin se myds otettiin sdhkdlaitteiden valmistajien toimesta kdyttoon eristekaasuna
(Maiss & Brenninkmeijer 1998). Vuonna 1995 séhkolaitteiden osuus SFg:n globaalista
kokonaiskdytostd (8 200 t) oli noin 60 % (Maiss & Brenninkmeijer 1998). Vastaavana
vuonna Suomessa havaittu SFe:n kokonaiskulutus oli puoli promillea (4 t) globaalista
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kulutuksesta ja aiheutuen ldhes 100-prosenttisesti séhkolaitteista (Ympéristoministerid
1997).

Sédhkoenergian siirto- ja jakeluverkon sédhkoasemilla suoritetaan tarpeellisia kytkent6jé,
jannitteen muuntamista, sdhkdenergian siirron keskittdmistd tai jakoa eri johdoille.
Sdhkoasemia kutsutaan yleisesti myods nimelld kytkinasema tai -laitos. Katkaisijat
kuuluvat kytkinlaitosten oleellisimpiin laitteisiin. Niiden tehtdvénd on kuormitetun
virtapiirin tai -johdon avaaminen ja sulkeminen. Sdhkolaitteissa SF¢-kaasua kiytetdan
eristeend koteloiduissa kaasueristeisissd  kytkinlaitoksissa (GIS =gas insulated
switchgear) ja suurjinniteisissd voimansiirtojohdoissa (GIL = gas insulated line) seké
muuntajissa, katkaisijoissa ja kuormanerottimissa. Téssd ty0ssd kaikkia kaasueristeisid
sdhkdasemia kutsutaan yleisesti GIS-laitoksiksi ja SFg-eristeiset kuormanerottimet
luetaan  kuuluviksi katkaisijoihin53. SFe¢-eristeisid  suurjdnnitevoimajohtoja  on
maailmanlaajuisesti asennettu vasta vdhdn eikd niitd ole Suomessa. Suurin osa
sahkolaitteisiin kaytetystd SFe-kaasusta kuluu GIS-laitoksissa.

4.9.1.1 Kytkinlaitokset

Jannitteellisten osien eristiminen on valttdmitontd, jotta energiansiirto voidaan
ylipddtddn toteuttaa sdhkdisesti. Eristysrakenteen kykyéd kestdd janniterasituksia ilman
haittaa tai vahinkoa tuottavia sihkopurkauksia kutsutaan jannite- tai sdhkolujuudeksi.
Mitd parempi jénnitelujuus eristeelld on, sitd vihemmén vilimatkaa jannitteellisten
osien (kuten johtimien) vélille tarvitaan. Hyvédn sdhkoisen eristyskyvyn lisdksi
véliaineen tulisi olla muun muassa myrkyton, palamaton, korrodoimaton (Aro et al.
1996) ja ympdériston kannalta mahdollisimman haitaton. Liitteessd [ esitetddn
vaihtoehtoisten kaasujen ominaisuuksia, jotka ovat oleellisia sdhkdisen eristimisen ja
virrankatkaisun kannalta. Esitettyjen kriteerien perusteella vain ilma, typpi ja SFe-kaasu
tulevat kysymykseen kytkinlaitosten eristysviliaineena.

Perinteisesti  suurjdnniteverkkojen (123-420 kV) kytkinlaitokset rakennettiin
avorakenteisina ulkokojeistoina (AIS = air insulated switchgear). Téalloin eristeend
toimii ilma. AIS-laitosten tilantarve osoittautui kaupungeissa ja taajamissa ongelmaksi
jo vuosikymmenid sitten. Ongelman ratkaisussa SFg-kaasu on osoittautunut
erinomaiseksi. My06s likaantumisen aiheuttamat haittavaikutukset teollisuusalueilla ja
maisemalliset syyt edellyttivdt toisinaan, ettd kytkinlaitokset on rakennettava
suojatuiksi ympériston haittavaikutuksilta ja mahdollisimman pienikokoisiksi (Aro et al.
1996). SFs-eristeiset kytkinlaitokset tulivat laajempaan kaupalliseen kayttoon 1970-

33 Kuormanerotin toimii erottimen tavanomaisten tehtévien lisiksi melko suurten kuormitusvirtojen
katkaisemiseen
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luvulla, jolloin niiden valmistus aloitettiin ldntisessd Euroopassa ja Japanissa. Suomessa
ensimmdinen GIS-laitos asennettiin tiettdvasti vuonna 1977 Helsinkiin (Harjanne &
Hyvonen 1993).

GIS-laitosten jénnitteelliset osat ovat jénnitteestd riippumatta ilmatiiviisti suljetussa
maadoitetussa metallikotelossa. Suurjannitekojeistojen kaasutilojen ylipaine on yleensi
4-7 bar ulkoilmaan néhden (Elovaara & Laiho 1999). SFs:n jénnitelujuus on noin 2,5
kertaa parempi kuin ilmalla, joten GIS-laitokset voidaan rakentaa selvidsti pienempdin
tilaan ja tilavuuteen kuin vastaavan jannitetason AIS-laitokset. Lisdksi kotelorakenne
mahdollistaa GIS-laitosten rakentamisen my0s hyvin likaiseen ympdiristoon. GIS-
laitosten huoltotarve on vidhdisempi kuin AlS-laitosten. Kaasutilojen avaamisen
edellyttiva tdyshuolto tehdddn ainoastaan perustellusta syystd, esimerkiksi korjaus-
toimenpiteend tai vakavaa vikaa epdiltdessd (Elovaara 2000). Suomen olosuhteissa GIS-
laitos on rakennettava ldmmitettyyn tilaan, silli muuten jouduttaisiin muun muassa
jannitelujuus-, huolto- ja korjauskysymysten kanssa vaikeuksiin (Elovaara & Laiho
1999).

Keskijanniteverkoissa (tavallisesti 20-110 kV) kytkinlaitosten kehitys on kulkenut
tdysin avorakenteisista kohti suljetumpia kojeistoja. Ulkokojeistojen rinnalla on otettu
kayttoon avorakenteisia sisdkojeistoja, mutta myods SFg-eristys on yleistynyt viime
vuosina. Keskijanniteverkkojen GIS-laitokset ovat joko katkaisijakytkinlaitoksia tai
muuntamokojeistoja. Téllaisten GIS-laitosten kaasutilojen ylipaine ulkoilmaan nidhden
on yleensa 2,2-2,5 bar (Elovaara & Laiho 1999).

4.9.1.2 Katkaisijat

Virtapiirin  katkaisulle on luonteenomaista, ettei virta katkea heti katkaisijan
koskettimien avautuessa vaan virtapiiri pysyy suljettuna niin sanotun valokaaren
valitykselld. Koskettimien avautuessa vastus kasvaa ja kosketinpinnat ldmpenevit.
Viimeiset kosketuspisteet sulavat ja koskettimien vilille syntyy sula metallinen silta,
joka hoyrystyy. Metallihdyry ja sitd ympédrdiva véliaine ionisoituvat, jolloin syntyy
johtava kaasuplasma eli valokaari. Katkaisijan koskettimet siirretddn suuren virran
aikana niin kauaksi toisistaan, ettd syntynyt avausvili kestdd tdyden jénnitteen
valokaaren sammuttua. Virran nollakohdassa valokaaren vastus kasvaa hyvin nopeasti,
kun sitd samalla sopivasti jaddhdytetddn jollakin viliaineella. Néin valokaari muuttuu
johteesta eristeeksi (Elovaara & Laiho 1999). Katkaisijoissa kdytettdvian véliaineen
valokaaren sammutuskyky onkin eristyskyvyn ohella erittdin oleellinen tekija viliainetta
valittaessa.

117



Suur- ja keskijénnitealueella kdytettiin katkaisijoiden kammioissa véliaineena perintei-
sesti Oljyd. Suuret o0ljymaiirit aiheuttivat kuitenkin syttyessddn (vikojen seurauksena)
tuhoisia rdjahdyksid, joten niiden tilalle kehitettiin niin sanotut vdhddljykatkaisijat.
Markkinoille tuli my6s paineilmalla toimivia katkaisijoita, jotka olivat pitkdén
vahaoljykatkaisijoiden rinnalla tirkeimpid katkaisijatyyppejd. 1970- ja 1980-luvuilla
tapahtui kuitenkin merkittdvd murros katkaisijatekniikassa. Seurauksena oli SF¢- ja
tyhjokatkaisijoiden voimakas yleistyminen (Elovaara & Laiho 1999).

Suurjdnnitealueella SF¢-katkaisijat ovat syrjiyttédneet ldhes kaikki muut katkaisijatyypit.
SFe-katkaisijan etuja ovat kaasun palamattomuus, suuri valokaaren sammutuskyky,
yhdelld katkaisuyksikolld saavutettava suurempi palaavan jannitteen kestokyky ja siitd
johtuva suurempi katkaisuteho kuin kilpailevilla tekniikoilla (Elovaara & Laiho 1999).
SFe-katkaisijan huoltotarve on véhiinen, silld niiden mekaaninen kéyttoikd on
tavallisesti 5 000—10 000 toimintakertaa™* (Elovaara & Laiho 1999) ja kiyttdaika kym-
menid vuosia (Hirvonen 2000). Kylmédssd ilmastossa ulkoasennuksissa SFe-katkaisi-
joihin liittyvd ongelma on kaasun mahdollinen nesteytyminen. Tdméd voidaan vélttaa
korvaamalla osa SF¢-kaasusta typelld tai CF4:114, jolloin kaasun nesteytymislampdtilaa
saadaan alennettua (CIGRE 2000).

Keskijannitealueella SF¢- ja tyhjokatkaisijat ovat syrjéyttdneet kdytdnnossd kokonaan
vahaoljykatkaisijat, joita ei endd esimerkiksi Suomessa valmisteta lainkaan. Kilpailu
SFe¢- ja tyhjokatkaisijoiden vélilli on voimakasta. Tyhjokatkaisijat ovat jatkuvasti
kasvattaneet markkinaosuuttaan siten, ettd wuusissa asennettavissa katkaisijoissa
tyhjotekniikka on hallitseva 36-38 kV:n kdyttdjannitteelle saakka (IEE 1998).

4.9.2 Perusskenaario

Sdhkoalan kansainvélinen jérjestd (CIGRE) on laatinut 1990-luvun alussa ohjeistusta
SFe-pééstojen pienentdmiseksi. Ohjeistuksissa tuodaan esiin muun muassa SF¢-kaasun
ympéristohaitat (CIGRE 1996) seké esitetddn suositeltavia toimenpiteitd SFe-kaasun ja
sen hajoamistuotteiden kisittelyd (CIGRE 1991a ja b), kierrétysti ja havittimistd varten
(CIGRE 1997). Naéiden ohjeistusten myotd SFe-kaasun efektiiviset paédstot
sdhkonjakelulaitteista ovat pienentyneet merkittdvasti maailmanlaajuisesti.

Suomessa asennettiin vuonna 1999 vajaat 500 SFg-eristeistd sdhkolaitetta, joithin kay-
tetty rikkiheksafluoridin mééra oli noin 1,4 t. Suomessa rikkiheksafluoridin kokonais-

> Toimintakertojen méri ja katkaisuvirtojen suuruus vaikuttavat koskettimien kulumiseen seké
epapuhtauksien ja hajoamistuotteiden sekoittumiseen eristyskaasuun. Nama tekijit vaikuttavat katkaisijan
huoltotarpeeseen.
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midrd sdhkolaitteissa on télld hetkelld noin 50 t. Maidrd on kasvanut vuosittain
keskimddrin 2,1 tonnia 1970-luvun lopulta ldhtien. Taulukossa 29 esitetddn sdhko-
laitteiden SFs-pddstojen skenaarioiden laadinnassa kéytetyt oleellisimmat parametrit.

Suurjdnnite- ja keskijdnnitealueeseen sekd edelleen GIS-laitoksiin ja katkaisijoihin
kulutettava SF¢-kaasumddrd (taulukko 29) arvioitiin soveltamalla eri ldhteiden tietoja
(esimerkiksi Oko-Recherche 1999, Olivier & Bakker 1999, Harnisch & Hendriks 2000).
Sdhkolaitteissa vuosina 1977-1999 ollut SF¢-kaasun kokonaisméaard suhteutettiin
vastaavan ajanjakson sihkoén kokonaiskulutuksen kehitykseen™. Tuleva SFg¢-kaasun
kokonaismddrd suhteutettiin vastaavalla tavalla kéyttden hyviksi sdhkon kokonais-
kulutuksen kehitysennustetta vuoteen 2015 (Finergy 2000) ja olettamalla kehityksen
pysyvén vakiona vuoteen 2020 saakka. Kdytostd poistettavien laitosten sisdltiméd SFe-
kaasumédrd arvioitiin korvattavan vastaavalla méaarilld. Laskelmien perusteella SFe-
kaasun méérdn arvioitiin kasvavan noin 1,6 t/a (taulukko 29).

Vuonna 1996 SF¢-kaasun padstoihin ruvettiin kiinnittdiméén entistd enemmain huomiota,
mika johti muun muassa asennuksen yhteydessa tapahtuvien padstdjen pienenemiseen ja
titviimpien laitteiden kehittdmiseen. Asennuksen padstokertoimet perustuvat IPCC:n
(2000) asiantuntija-arvioihin ja uusien laitteiden tiiviyteen (vuosina 1980 ja 1996)
liittyvit oletukset Oko-Recherchen (1999) arvioihin. Kaikille laitteille on oletettu
tehtdvin yksi jokaisen kaasutilan avaamisen edellyttdvd tidyshuolto kéyttdidn aikana.
Huollon arvioitiin tapahtuvan laitteen 15-20 vuoden kidyton jidlkeen. Ensimmadisten
huoltojen arvioitiin siten tapahtuvan vuonna 1993. Huollon pddstot riippuvat kaasulle
suoritettavasta talteenotosta. SF¢-kaasun talteenottolaitteet ovat suhteellisen uutta
tekniikkaa, ja niitd ei tiettdvisti ole tdlladkddn hetkelld kdytossd kuin 5-6 kappaletta
Suomessa (Salo 2000). Nailld laitteilla pystytddn kuitenkin oletettavasti kattamaan
suurin osa huolloista. Talteenoton on oletettu alkaneen vuonna 1996 (15 %) ja lisdén-
tyneen lineaarisesti siten, ettd vuosittain huollettavista laitteista kaasun talteenotto
suoritetaan 75 %:lle huollettavasta kokonaiskaasumairdstd vuonna 2000 (taulukko 29).
Tamin jdlkeen talteenottokdytdnnon on arvioitu pysyvdn ennallaan. Vuosittain
asennetun laitekannan huoltojen on arvioitu esiintyvén tasaisesti viiden vuoden ajalla
15-20 vuoden kuluttua laitekannan kayttoonotosta.

> On esitetty, ettei SF¢-kaasun kokonaismédrin suhteuttaminen siahkdnkulutuksen kasvuun ole oikea
peruste ennusteen tekemiselle. Sdhkonjakeluverkostojen suhteellista rakentamistahtia hidastaa verkossa
oleva yli- ja reservikapasiteetti. Myds mahdollinen hajautetun tuotannon yleistyminen vaikuttaa
kehitysennusteeseen. Toisaalta on todennékoistd, ettd tilaa sddstidvien ja toimintavarmempien SFg-
kaasueristeisten ratkaisujen suhteellinen mdira tulee tulevaisuudessa yleistymédn. Ndma seikat osittain
kumoavat toistensa vaikutusta, joten tekijit katsoivat konservatiivisen ennusteen olevan riittivan
tarkoituksenmukainen.
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Laitteiden kéyttoidksi on arvioitu 30 vuotta (IPCC 2000). Kaytostdpoiston padstot
riippuvat huollon pééstojen tavoin SFe-kaasun talteenottokdytinnoén tasosta.
Ensimmadisten laitteiden teknisen kaytt6idn on arvioitu paattyvan vuonna 2008. Talloin
talteenoton on oletettu kattavan 75 % laitekannan sisiltimastd kaasumaéarasta (taulukko
29). Sédhkolaitteiden SFe-kaasupédistdjen perusskenaario esitetddn kuvassa 22.
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Kuva 22. Perusskenaario rikkiheksafluoridipddstoille sdhkolaitteista. Laitteiden eri
elinkaarivaiheina on eroteltu asennus, kdytto ja kdytostdpoisto.

Perusskenaariossa (kuva 22) esiintyvit nopeat paédstojen nousut ja laskut johtuvat uusien
laitteiden asentamisméiérien eroista eri vuosina. Koska laitteiden kdyttdikd on arvioitu
vakioksi, on myds laitteiden kiytostdpoiston ajoittuminen sidoksissa kayttoon-
ottovuoteen. Osittain tdtd on tasoitettu kéyttdmadlld vuosien 2000-2020 pééstdjen
arvioinnissa kolmen vuoden liukuvaa keskiarvoa.

4.9.3 Paastovahennysmenetelmat ja kustannusarviot
4.9.3.1 Vaihtoehtoiset tekniikat

SF¢-eristeisid kytkinlaitoksia voitaisiin teoriassa yrittdd korvata avokytkinlaitoksilla. Ne
vaativat kuitenkin huomattavasti suuremman rakennusalan ja tilavuuden kuin GIS-
laitokset. Esimerkiksi 123 kV:n AlIS-laitos vie noin 75 % enemmén rakennusalaa ja

noin 85 % enemmain rakennustilavuutta kuin vastaava GIS-laitos (Elovaara & Laiho
1999).

Lahes kaikki GIS-laitokset sijaitsevat taajamissa, suurkaupungeissa tai paikoissa, joissa
tila on muuten rajoitettu. Téllaisilla alueilla AIS-laitokset olisi joko sijoitettava kallion
sisddn tai vietdva niin kauas kulutuksesta, ettd soveltuvaa maa-alaa olisi kdytettdvissa.
Ensimmadinen vaihtoehto on kustannuksiltaan niin kallis, ettd sen toteuttaminen tuskin
on realistista. Jilkimmaisen vaihtoehdon toteuttaminen on teknisesti mahdollista, mutta
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sen kannattavuus kokonaispddstovidhenemin kannalta on todennékdisesti hyvin huono
tai jopa negatiivinen. Liitteessd J esitetddn standardin ISO 14040 mukaisen elinkaari-
analyysin tulosten vertailu tietyn saksalaisen kaupungin sdhkdnjakelun toteuttamisesta
GIS-laitoksilla tai kulutuksesta kauemmaksi siirrettyjen AlS-laitosten avulla.
Kayttamallda GIS-laitoksia sdhkdenergia voidaan tuoda kaupungin kulutuspisteisiin
korkeammalla jdnnitteelld kuin kauemmas kulutuksesta sijoitetuilla AIS-laitoksilla,
jolloin siirtohdviot jaavét vdhdisemmiksi ja primddrienergian kulutus on pienempéda
(liite J). Liséksi laitosten rakentamisen tarvitseman priméérienergian sekd materiaalin ja
maa-alan tarve on tdlloin vdhdisempdd kuin AIS-laitoksilla (liite J). Elinkaarianalyysin
perusteella GIS-toteutuksen vaikutus ilmastonmuutokseen on noin 21 % pienempi kuin
tarkastellun AIS-toteutuksen (liite J).

Suurjénnitteisissd GIS-laitoksissa ja katkaisijoissa SFe-kaasu on osoittautunut tekniseltd
suorituskyvyltddn ja monilta muilta ominaisuuksiltaan niin hyviksi, ettd sen
korvaaminen muilla tekniikoilla ei ole kannattavaa tai mahdollista. Sen sijaan
keskijannitealueella tyhjotekniikalla voidaan korvata SFe-katkaisijoita mahdollisesti
jopa 84 kV:iin saakka (IEE 1998). Nykyddn on kaupallisesti saatavilla myds keski-
jannitealueen GIS-laitoksia, joissa on SFs-eristys ja tyhjokatkaisijat. Arvioiden mukaan
keskijannitealueen katkaisijoiden SF¢-kaasun kdyttd6 muodostaa vain muutaman
prosentin sdhkdlaitteissa kaytettdvéstd kokonaismddrdstd (taulukko SL1), joten
tyhjotekniikalla ei voida kuitenkaan merkittdvésti vihentdd SFq-kaasun kéyttod.

4.9.3.2 Taytdksen pienentaminen

Sdhkolaitteiden SF¢-kaasulle on etsitty systemaattisesti yli 20 vuotta korvaavia
yhdisteitd, mutta yhtddn sellaista, jonka tarkoituksenmukaiset ominaisuudet olisivat yhti
hyvét kuin SFg:lla, ei ole 16ydetty (Niemeyer 1998). Lisdksi on osoittautunut, ettd
monissa tapauksissa SFg-kaasun korvaaminen on johtanut laitteen tai jérjestelmin
atheuttaman kokonaisympéristohaitan kasvuun (Niemeyer 1998). Téstd syystd tdmén
hetken padstovahennyspyrkimykset liittyvdt péddasiassa toiminnon (eristyksen tai
valokaaren sammutuksen) suorittamiseen tarvittavan SF¢-kaasumddrdn vihentdmiseksi
ja paistojen pienentdmiseksi (CIGRE 2000).

Sdhkoisen ldpilyonnin eristimiseen kaytettdvdd SFg-kaasumddrdd voidaan yrittdd
vidhentdd laimentamalla SFg-kaasua ympiristoystdavillisemmaélld apukaasulla. Koska
seoskaasujen sdhkolujuus on osoittautunut aina alhaisemmaksi kuin puhtaan SFe-
kaasun, tdytyy seoskaasun painetta nostaa, jotta puhdasta SFe-kaasua vastaava
sahkolujuus saavutettaisiin ilman kaasutilojen laajentamista. Jotta SF¢:n nettoméérad
saataisiin vdhennettyd, tidytyy seoskaasun osoittaa synergiaa siten, ettd SFe-miérdn
lisddntymisen vaikutus sdhkodiseen eristyskykyyn on suurempi kuin sen konsentraation
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lisdys (CIGRE 2000). SF¢-kaasuun sekoitetut korkeat typpipitoisuudet (80-95 %) ovat
osoittaneet voimakasta eristyssynergiaa (liite K). Esimerkiksi laimentamalla typelld
SFe-kaasun pitoisuus 10 %:iin SF¢:n nettokulutus véhenee 85 % siitd huolimatta, ettd
seoskaasun paine on nostettu tasolle, joka tuottaa ekvivalentin eristyskyvyn puhtaaseen
SFe-kaasuun verrattuna (CIGRE 2000). Liitteessd K vertaillaan SF4-Nj-seoskaasun
sdahkoistd eristyskykyd laimentamattomaan SFg-kaasuun normalisoituna ja paineen
funktiona.

Toistaiseksi typped on kiytetty CF4n’® tavoin seoskaasuna kylmiin olosuhteisiin
asennettavien katkaisijoiden SFe-kaasun nesteytymisen estamiseksi. Toiminto perustuu
SFe-kaasun osapaineen pienentdmiseen, ja sekoitetut apukaasumairit ovat tavallisesti
5-10 %. Typen lisdys huonontaa kuitenkin kaasun valokaaren sammutuskykyé siind
madrin, ettei merkittdvid typpipitoisuuksia siséltdvdd seoskaasua voida kayttdd
tehokkaasti katkaisijoissa, jotka on suunniteltu puhtaalle SF¢-kaasulle (vrt. liite K). Néin
ollen seoskaasujen kéytolld ei voida vdhentdd SF¢:n nettomddrdd katkaisutapahtumia
vaativissa tiloissa. Sen sijaan kaasueristettyjen kytkinlaitosten (GIS)’ katkaisu-
kammiota ympiaroivdt hermeettiset tilat on teoriassa mahdollista eristdd seoskaasulla
(CIGRE 2000, Diessner et al. 1999). Alkuperdisen tilavuuden ja sdhkdisen lujuuden
sdilyttdmiseksi tehtdvd paineenkorotus saattaa kuitenkin aiheuttaa kéytdnnossi
ongelmia, jotka tulee selvittdd ennen kuin seoskaasujirjestelmien kayttoonottoa voidaan
harkita (CIGRE 2000). Liséksi on tehtdvd kokonaisvaltainen ISO 14040 -standardin
mukainen elinkaarianalyysi, jolla seoskaasujirjestelmidn mahdollisesti myonteinen
ympdéristovaikutus saadaan varmistettua (CIGRE 2000). Suomen ilmastollisissa
olosuhteissa seoskaasujérjestelmd véhentdisi kuitenkin SF¢-kaasun nesteytymisriskid,
jolloin GIS-laitoksia voitaisiin mahdollisesti asentaa my0s ldmmittdméttomédn tilaan.
Tamd kompensoisi yhdessd SFg¢-kaasun sddstdmisen kanssa vahvempien rakenteiden
atheuttamia lisdkustannuksia. Eriteltyjd kustannusarvioita tai mahdollista kdyttoonotto-
aikataulua ei kuitenkaan ole saatavissa.

4.9.3.3 Paastojen hallinta

Sahkolaitteisiin liittyvé oleellisin SFg-pédédstéjen vihennyskeino on talteenottokdytinnon
lisddminen ja parantaminen. Arvioiden mukaan Suomessa on télld hetkelld kaytossd 5-6
kappaletta ~ sdhkonjakelulaitteiden ~ kunnossapitoon  kdytettdvaa SFe-kaasun
talteenottojdrjestelmédd (Salo 2000). Lisdamalld timd méadrd noin kaksinkertaiseksi ja

°6 PFC-yhdisteeni ja voimakkaana kasvihuonekaasuna (ks. liite A) tunnetun CF,:n ja rikkiheksafluoridin
muodostamalla seoskaasulla ei ole kuitenkaan todettu olevan ympériston kannalta myonteistd vaikutusta
laimentamattomaan SF¢-kaasuun nihden (CIGRE 2000).

>7 Seoskaasujirjestelmén on arvioitu olevan kaikkein potentiaalisin ratkaisu kaasueristettyihin
voimansiirtojohtoihin (GIL), joita ei kuitenkaan ole asennettu Suomeen.
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organisoimalla laitteiden kéyttd tehokkaaksi voitaisiin jérjestelmilld arviolta kattaa
kaytdnnossd koko Suomen sdhkoélaitteiden tarvitsema kaasun talteenotto huollon ja
kéytostdpoiston aikana®™. Arvioiden mukaan talteenottojirjestelmd koulutuksineen
maksaisi noin 200 000 mk (Harnisch & Hendriks 2000). Vuosittaiset
kayttokustannukset ovat arviolta 60 000 mk, ja ne koostuvat pddasiassa
tyovoimakustannuksista, joista on véhennetty talteensaatavan SF¢-kaasun arvo
(Harnisch & Hendriks 2000).

4.9.4 Paastovahennysskenaario ja -kustannukset

Paastovahennystoimeksi valitaan SFg¢-kaasun talteenotto- ja kierrdtysmenetelmien
parantaminen asianmukaisia kaasun késittelylaitteita lisddmaélld ja tehokkaasti
kayttdmalla. Kunnossapitoon kaytettdvien kasittelylaitteiden lisdtarpeen arvioidaan
olevan viisi kappaletta, ja ne oletetaan otettavan kdyttoon vuoden 2002 alusta alkaen.
Kasittelylaitteiden kayttoidksi arvioidaan 15 vuotta, jolloin vuonna 2016 joudutaan
investoimaan uusiin laitteisiin. Kaasun talteenotossa tapahtuville hévibille arvioidut
padstokertoimet esitetddn taulukossa 29 ja pddstovihennysskenaario kuvassa 23.

Taulukko 29. Sdhkolaitteiden skenaarioiden keskeisimmdt parametrit.

lihtoarvot ja oletukset perusskenaario vihennysskenaario
uusiin laitteisiin asennettu SF¢-kaasuméaard ennen vuotta 2000 2,1t/a
uusiin laitteisiin asennettu SF¢-kaasuméaard 20002020 1,6 t/a 1,6 t/a
VHV- Ja EHV-laitteiden™ (123—420 kV) osuus SFs-kaasun 85 % 859
kéytosta:
- GIS-laitokset (85 %) (85 %)
- SFs-katkaisijat (15 %) (15 %)
keskijannitelaitteiden osuus SF¢-kaasun kiytosta: 15 % 15 %
- GIS-laitokset (85 %) (85 %)
- SFs-katkaisijat (15 %) (15 %)
padstokertoimet:
- asennus (ennen vuotta 1980 asennetut) 15%
- asennus (vuosina 1980—-1995 asennetut) 15%
- asennus (vuoden 1996 jilkeen asennetut) 6% 6%
- kdyton aikainen vuoto (ennen vuotta 1980 asennetut) 3% 3%
- kaytén aikainen vuoto (vuosina 1980—1995 asennetut) 1% 1%
- kdiyton aikainen vuoto (vuoden 1996 jilkeen asennetut) 0,5 % 0,5 %
- kdyton aikainen huolto (<- 1995) 100 %
- kdyton aikainen huolto (1996—2000) 25-100 %
- kdyton aikainen huolto (2001-2002) 25%
- kdyton aikainen huolto (2002—2020) 25% 0,4 %
- kéytostipoisto 25% 04 %
laitteiden kayttoika 30a 30a

*% Epavarmuutta arvioon aiheuttaa se, kuinka paljon sihkonjakelulaitteiden kaasun kisittelyssd kiytetdin
ulkomaalaisia huoltoyhtiditd. Suomessa olevien talteenottojirjestelmien riittdvyydestd on esitetty
hyvinkin poikkeavia ndkemyksid. Harnisch & Hendriks (2000) arvioivat, ettd lisddmalld talteen-
ottojérjestelmien médrdd Euroopassa 300 kappaleella voitaisiin SFg-kaasupaéstoja pienentdd Euroopassa
noin 25 %. Tekijét katsoivatkin, ettd arvio Suomessa kéytdssad olevista jérjestelmistd méérdd karkeasti
my0s lisdtarpeen.

Y VHV = very high voltage; EHV = extra high voltage. VHV- ja EHV-laitteet ovat 123—420 kV:n
laitteita.
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Kuva 23. Perus- ja pddstovihennysskenaario rikkiheksafluoridipddstoille sdhko-
laitteista.

Talteenottokdyténtod laajentamalla saavutetaan Kioton ensimméiselld velvoitekaudella
ja vuonna 2020 noin 60 %:n paistovihenemi. Taulukossa 30 esitetddn vaihtoehtoisten
skenaarioiden padstot, vahennystoimien kustannustehokkuus tarkasteluvuosina (2012 ja
2020) ja niihin mennessé vihennystoimista kertyneet kokonaiskustannukset.

Taulukko 30. Sdhkolaitteiden rikkiheksafluoridipddstot vihennyskustannuksineen
(laskentakorko 4 %) eri skenaarioissa vuosina 1990, 2000, keskimddrdisend Kioton
ensimmdiselld velvoitekaudella ja 2020.

perusskenaario viihennysskenaario
vuosi padstot pééstot kustannukset
[kt COx-ekv.] [kt COx-ekv.] [Mmk] | [mk/t CO,-ekv.]
1990 46 46 -
2000 17 17 - -
KIOTO 1 38 16 <10 13
2020 65 25 <10 5

4.10 Muut SF¢-paastolahteet

Rikkiheksafluoridia kdytetddn sdhkolaitteiden eristimisen, magnesiumin painevalu-
prosessin suojaamisen ja puolijohdekomponenttien valmistuksen lisdksi myds muihin
tarkoituksiin, joita ei kuitenkaan ole noteerattu Suomen virallisessa kasvihuone-
kaasuinventaarissa (Ympdaristoministerio 2000), johtuen ndiden padstdjen arvioidusta
vahaisyydestd Suomessa.

Rikkiheksafluoridia on kéytetty joissakin maissa (esimerkiksi Saksassa) autojen
renkaiden ja dénieristettyjen ikkunalasien sekéd urheilujalkineiden pohjien kaasutilojen ja
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tennispallojen téiyttéimiseen60 (Harnisch & Hendriks 2000, Pedersen 1998). Nama
padstoldhteet aiheuttivat SFg¢-pddstoja EU:n 15:ssdé maassa noin 10,5 Mt CO,-
ekvivalenttia vuonna 1995, joka vastasi noin kolmasosaa EU:n kaikista SF¢-péddstoistd
(Harnisch & Hendriks 2000). Noin puolet tisti miiristd aiheutui Saksassa (Oko-
Recherche 1999). Lisdksi SF¢-kaasua kdytetddn hyvin vdhiisid méddrid muun muassa
erilaisiin laboratoriotarkoituksiin, merkkiaineena ilman saasteiden kartoituksessa ja
sotilastutkien aaltoputkien eristyskaasuna (Oko-Recherche 1999).

Suomessa rikkiheksafluoridia on tiettdvésti kdytetty sdhkolaitteiden, magnesiumin
painevalun ja puolijohdekomponenttien valmistuksen lisdksi ainoastaan dénieristettyjen
ikkunalasien valmistukseen. SF¢-kaasun dénieristyskyky perustuu hidastuneeseen didnen
etenemisnopeuteen ilmaan verrattuna (liite I). Koska SF¢-kaasulla on myds hyvit
lammonsiirto-ominaisuudet, on sen ldmmoneristyskyky alhainen. Tdmén takia muun
muassa Suomen ilmastollisissa olosuhteissa sithen on tavallisesti sekoitettu argonia,
joka parantaa eristyskaasun limmdoneristystd. Argonin osuus seoskaasussa on yleensi
noin kaksi kolmasosaa (Oko-Recherche 1999), (Ahokas 2000).

SFe-kaasulla téytettyjen eristyslasien valmistus Suomessa aloitettiin 1980-luvun puolen
vilin tienoilla (Riikonen 2000). Tihin mennessi on valmistettu noin 15 000 m’
eristyslaseja, joissa on kidytetty noin 350 kg SF¢-kaasua parantamaan ddneneristavyyttd
(Riikonen 2000). Eristyslasien valmistuksessa esiintyvistd tdyttohdvidistd johtuen
elementtid kohden kaytetty SF¢-kaasumiérd on noin 30—60 % korkeampi kuin elementin
kaasutilavuus edellyttid (Oko-Recherche 1999). Niin ollen Suomessa eristyslasien
valmistuksessa kdytetty SF¢-kaasumddrd on kokonaisuudessaankin alle 600 kg, joka
vastaa vuosikulutuksena keskimidirin alle 40 kg. SF¢-kaasun kéyton ddneneristyksen
parantamiseen arvioidaan olevan vihenemadssa, silld toiminto voidaan aikaansaada myds
esimerkiksi kayttdimalld eristyslasissa eripaksuisia laseja ja vililistoja sekd
laminaattilaseja.

Eristyslasien valmistuksen aikaiset pdédstot ovat siis 30—-60 % vuosittaisesta kulutuk-
sesta. DIN 1286 (Teil 2) -standardin mukaan lasien maksimikaasuvuoto kdyton aikana
saa olla korkeintaan 1-1,2 % vuodessa (Oko-Recherche 1999). Niin ollen suurimmat
pddstot aiheutuvat lasien rikkoutumisen tai kéytOstdpoiston aikana. Eristyslasien
tyypillinen kayttoikd Suomessa on 3040 vuotta (Riikonen 2000). Suomessa SFs-
kaasulla tiytettyjen eristyslasien sisdltdimd kokonaiskaasuméird on niin vdhiinen, ettei
paistoskenaarion laatimista katsottu tissd tyOssd tarpeelliseksi.

50 SF¢:n kayttd renkaissa, tennispalloissa ja kenginpohjissa perustuu kaasun alhaiseen diffuusioon
kumista, jonka takia tuotteet kestdvét paremmin kuin muilla kaasuilla tiytetyt tuotteet. SFq:n kayttd néissa
sovelluksissa ollaan kuitenkin ldhiaikoina kieltiméssd (Harnisch & Hendriks 2000)
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5. Uusien kaasujen paastovahennyspotentiaali ja
-kustannukset

5.1 Perus- ja vahennysskenaarioiden kokonaispaastot

Uusien kasvihuonekaasujen pédstdjen arvioitiin vastaavan Suomessa vuonna 1999 noin
336 kt:a CO,-ekvivalenttia. Arvo on noin 11 % pienempi kuin Suomen virallisessa
kasvihuonekaasuinventaarissa (Ymparistoministerioé 2000) vuodelle 1999 ilmoitettu
ensimméinen (uusien kaasujen) aktuaalinen péddstdarvio (noin 378 kt COs-ekv.).
Péastojen arvioitiin kasvavan viisinkertaisiksi, noin 1 700 kt CO;-ekvivalenttiin,
vuoteen 2010 mennessd. Kehitysarvio ennakoi puolestaan noin 24 % suurempia
paistdjd vuonna 2010 kuin ensimmdinen Suomen uusien kaasujen aktuaalisia padstojé
koskeva kehitysarvio (noin 1400 CO,-ekv.) (Oinonen 2000). Ero johtuu pddasiassa
tdssd tyOssd ilmastoinnin jddhdytykselle ja kaupan kylmaélaitoksille arvioidusta
kylm&ainekulutuksen suuremmasta kasvusta sekd jddratojen ja joidenkin merkityk-
seltddn vidhdisempien sektoreiden huomioimisesta. Muilta osin kokonaispdistdjen
kehitysennuste on hyvin ldhelld Oinosen (2000) ilmoittamia arvioita, vaikka pééstdjen
laskentamenetelmait ja oletukset poikkeavat useassa kohdissa toisistaan.

Uusien kasvihuonekaasujen arvioitu nopea kasvu niyttdd suurentavan niiden suhteellista
osuutta Suomen kaikkien (Kioton pdytékirjan mukaisten) kasvihuonekaasujen
padstdarvioihin verrattuna (taulukko 31). Suhteellisen osuuden kasvu johtuu Il&hes
yksinomaan HFC-yhdisteiden pééstoille arvioidusta kasvusta. HFC-pééstojen
ennakoidaan ldhentyvdn metaanipdistdjen tasoa ja olevan noin 60 % metaanipadstoista
vuonna 2020 (taulukko 31).

Taulukko 31. Kioton poytikirjan alaisten kasvihuonekaasujen perusskenaarion
mukaiset pddstoarviot kaasuittain Suomessa vuosina 1990, 1999, 2010 ja 2020.

KlOt(.)Il poytikirjan mukaiset 1990 1999 2010 2020
kasvihuonekaasut

hiilidioksidi (CO,)” 61 800 64 100 76 500 81 800
metaani (CH,)” 6100 3900 3900 3500
Dityppioksidi (N,0)” 8400 7700 8 000 8200
HFC-yhdisteet 0 300 1 600 2 080
PFC-yhdisteet 0 <10 <10 20
rikkiheksafluoridi 50 40 100 130
uudet kaasut yhteensd 50 340 1700 2230
kaikki yhteensi 76 400 76 200 90 100 95 700
uusien osuus kaikista | 0,07 % | 0,44 % | 1,89 % | 2,33 %

) lahde: eri ministerididen sektorikohtaiset selvitykset (KTM 2001)

Uusien kasvihuonekaasujen perusskenaarion mukaiset paéstot tdiméan tyon padasiallisina
tarkasteluvuosina esitetddn kuvassa 24 ja taulukossa 32. Vuonna 1990 uusien kaasujen
paistdt olivat hyvin vidhdiset ja ldhes kaikki pédédstdt aiheutuivat SFg-eristeisistd
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sahkolaitteista. Télld hetkelld erilaisten kylmélaitteiden kylméainepdastét muodostavat
arviolta noin 73 % pééstoistd. Kioton ensimmaiselld velvoitekaudella ja vuonna 2020
kylméaainepadstdjen osuus uusien kaasujen pédstoistd on arviolta noin 85-90 %. Niistd
suurin osa koostuu kaupan kylmaélaitosten (53—51 %), ajoneuvojen ilmastointilaitteiden
(12-9 %) ja kiinteiden ilmastoinnin jddhdytysjérjestelmien (12-9 %) paistoistd (kuva
24, taulukko 32).

2500

W kodinkylmalaitteet + muut omakoneelliset kylmakalusteet +
lampdpumput
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Kuva 24. Uusien kasvihuonekaasujen pddstot sektoreittain vuonna 1990, 2000, keski-
mddrdisend Kioton ensimmdiselld velvoitekaudella (2008—2012) ja vuonna 2020.
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Taulukko 32. Uusien kasvihuonekaasujen pddstot sektoreittain vuonna 1990, 2000,
keskimddrdisend Kioton ensimmdiselld velvoitekaudella (2008-2012) ja vuonna 2020.

e e . tarkastelukausi 1990 2000 KIOTO 1 2020
paastosektori piistd / osuus | [kt COpekv)] | [kt COrekv.] | [kt COrekv)] | [kt COekv]
kodin kylmalaitteet 0 0% 1 0% 4 0% 5 0%
kaupan kylmélaitokset 0 0 % 182 41 % 886 53% | 1138 51 %
elintarviketeollisuuden prosessijdahdytys 0 0% 32 7% 102 6 % 116 5%
muun teollisuuden prosessijadhdytys 0 0 % 31 7 % 96 6 % 108 5%
jddradat 0 0% 4 1% 12 1% 13 1%
ammattikeittiot 0 0% 6 1% 19 1% 21 1%
omakoneelliset kylmékalusteet 0 0% 1 0% 2 0 % 2 0%
kylmékuljetuslaitteet 0 0% 20 4% 35 2% 35 2%
kiintedt ilmastoinnin jddhdytysjérjestelmat 0 0% 10 2% 108 6 % 282 13 %
ajoneuvojen ilmastointilaitteet 0 0% 34 8 % 198 12 % 209 9%
pientalojen l&mpdpumput 0 0% 0 0% 1 0% 2 0%
muut lampopumput 0 0% 3 1% 7 0% 7 0%
solumuovit 0 0% 13 3% 21 1% 36 2%
acrosolit (tekniset + saumaeriste) 0 0% 59 13 % 59 4% 59 3%
inhalaatiosumutteet 0 0% 5 1% 22 1% 31 1%
muut ldhteet (magnesium + sammutus + puolijohteet) 1 2% 29 6 % 67 4% 97 4%
sdhkolaitteet 46 98 % 17 4% 38 2% 65 3%
YHTEENSA 47 [ 100% | 468 [100% | 1676 [ 100 % | 2125 [ 100 %

Kuvassa 25 esitetddn uusien kasvihuonekaasujen perusskenaarion mukaiset paastot
sektoreittain. Péddstojen nopein kasvu taittuu selvésti ennen vuotta 2010, mikd on
seurausta CFC- ja HCFC-kylmédaineiden nopeasta korvautumisesta HFC-yhdisteilld
2000-luvun ensimmadisen vuosikymmenen aikana. Tdmén jidlkeen pééstdjen kasvu
johtuu I&hinné ilmastoinnin jddhdytysjarjestelmien ja kaupan kylmélaitosten oletetusta

lisdéntyvisté kaytostd (kuva 25).
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Kuva 25. Uusien kasvihuonekaasujen pdidistot sektoreittain vuosina 1990-2020.
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Kylmd- ja ilmastointilaitteiden suhteellisen lyhyt kéyttoikd antaa kuitenkin
mahdollisuuden puuttua padstdjen kehitykseen verrattain nopealla aikataululla. Vaikka
tehokkaiden péddstovahennystoimenpiteiden (ldhinnad tekniikoiden tai kylmaaineiden
vaihtamiseen liittyvien menetelmien) soveltaminen kdytdssd olevaan kylmaélaitekantaan
on hankalaa, voidaan uusiin asennettaviin laitteisiin kohdistuvilla toimilla saavuttaa
huomattavia padstovihenemid jo muutamassa vuodessa. On kuitenkin huomioitava, etti
mitd myShempédn ajankohtaan toimenpiteiden kdyttdonotto ajoittuu, sitd korkeampi on
padstojen ldhtotaso. Lisdksi uusiin laitteisiin sovellettavat padstovahennysmenetelmit
saavuttavat tdyden tehokkuutensa vasta silloin, kun koko laitekanta on uusiutunut.
Kuvassa 26 esitetddn uusien kasvihuonekaasujen pddstdjen perus- sekd tehokkain
laadittu vdahennysskenaario (1) ja sille vaihtoehtoinen pelkéstddn vuotojen vahentdmi-
seen perustuva skenaario (2). Vihennysskenaario 1 on laadittu valitsemalla mukaan ne
kullekin sektorille esitetyt pddstovdhennystoimet, joilla on saavutettavissa suurin
padstovahenema Kioton ensimmaiselld velvoitekaudella ja vuonna 2020. Padsdantoisesti
toimet on arvioitu otettavan kadyttoon vuoden 2002 alusta alkaen.
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=z - - --vahennysskenaario 2 52 %
& 1500
o
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Kuva 26. Uusien kasvihuonekaasujen perus- sekd vihennysskenaarioiden 1 (mukaan
valittu suurimman pddstovihennyspotentiaalin omaavat keinot) ja 2 (vuotojen
vdhentdmiseen johtavat toimet) vertailu.

Tassd tyossd esitettdvilla pddstovdhennystoimilla on mahdollista leikata arviolta noin
puolet pddstoistd Kioton ensimmdiselld velvoitekaudella ja maksimissaan kaksi
kolmasosaa vuoden 2020 tasossa (kuva 26). Arvion mukaan pééstot kasvavat nykyisestd
noin 460 kt:n CO,-ekvivalentista noin 65 % vuoteen 2020 mennessd myods tehok-
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kaimman vidhennysskenaarion tapauksessa. On huomioitava, ettd kaikille paésto-
sektoreille ei esitetd paddstovihennysskenaariota, mikd johtuu vdhennystoimenpiteiden
sovellettavuuteen ja saavutettaviin padstovahennyksiin liittyvastd tiedon puutteesta.
Niiden sektoreiden yhteenlaskettu osuus uusien kasvihuonekaasujen kokonaispééstdisté
on tdlld hetkelld noin 25 %. Tdmén osuuden ennakoidaan alenevan Kioton ensimmaiisen
velvoitekauden ja vuoden 2020 tasossa arviolta 10 %:iin, joten kovin suuria pédasto-
vahennyksid kokonaisuuden kannalta ei ndissd sektoreissa voida saavuttaa.

5.2 Paastovahennyskustannukset

Paastovahennyskustannukset laskettiin niille sektoreille esitetyistd toimista, joille
laadittiin padstovdhennysskenaariot. Selvityksen tuloksena syntyneet arviot paésto-
vahennyskeinojen kustannustehokkuudesta, aiheutuvista kokonaiskustannuksista ja
viahennyspotentiaaleista esitetdén taulukossa 33.

Taulukko 33. Yhteenveto vdihennyskeinojen kustannuksista ja vihennyspotentiaalista
Kioton ensimmdiselld velvoitekaudella ja vuonna 2020 (laskentakorko 4 %).

Kustannus- Kokonais- Absoluuttinen
tehokkuus kustannus paistovihennys
sektori (piistovihennyskeino) [mk/t CO2-ekv.] [Mmk] [kt CO2-ekv.]
KIOTO1| 2020 2012 2020 (KIOTO1| 2020
kodin kylmalaitteet (isobutaani) 22 000 5600 300 450 ~0 <10
kaupan kylmilaitokset (vilillinen HFC-jarjestelmé) 260 170 1080 2 080 470 770
kaupan kylmalaitokset (vuotojen vihentdminen) 70 50 300 530 480 650
elintarviketeoll. prosessijdahdytys (NH; tai HC:t) 350 230 160 330 50 90
elintarviketeoll. prosessijaahdytys (vuotojen vahentdminen) 80 50 40 70 50 70
muun teoll. prosessijaahdytys (NH; tai HC:t) 90 70 20 30 20 30
muun teoll. prosessijaahdytys (vuotojen vdhentdminen) 110 70 50 90 50 60
jadradat (vuotojen vihentdminen) 80 50 <10 10 <10 10
ammattikeittit (vuotojen véhentaminen) 90 60 <10 20 10 10
kylmékuljetukset (vuotojen vdhentdminen) 50 30 <10 10 10 10
ilmastoinnin jadhdytys (vélillinen NH;- tai HC-jarjestelma) 280 200 280 620 90 260
ilmastoinnin jadhdytys (vuotojen vdhentaminen) 250 170 120 320 60 160
ajoneuvojen ilmastointi (CO2-jérjestelma) 130 90 170 290 120 210
ajoneuvojen ilmastointi (parannettu HFC-134a-jérjestelma) 40 30 40 70 110 140
sdhkolaitteet (parannettu talteenotto) 10 <10 <10 <10 20 40
YHTEENSA:
vihennysskenaariota 1 vastaavat toimet 255" 174" 2070 3890 830 1470
vihennysskenaariota 2 vastaavat toimet 79" 61" 860 1510 780 1140

" padstovihenemilld painotettu keskiarvo

Viéhennyskeinojen kustannustehokkuus vaihteli alle kymmenestd markasta noin 350
markkaan hiilidoksidiekvivalenttitonnia kohden. Poikkeuksen muodostivat kodin
kylmaélaitteet, joiden pédédstoviahennyskustannukset nousivat erittdin korkeiksi (ks. kohta
4.1.5.4). Vertailtaessa tietyille kylmélaitesektoreille arvioituja vaihtoehtoisia vihennys-
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toimia keskenddn voidaan taulukosta 33 havaita, ettd saavutettavat padistovihenemit
ovat Kioton ensimmadisen velvoitekauden tasossa likimain yhtdldiset. Vaihtoehtoisten
tekniikoiden tai kylmiaineiden onnistuneella kdyttoonotolla voitaisiin vuoteen 2020
mennessd saavuttaa arvion mukaan jo suurempia padstovahenemid kuin pelkkid vuotoja
vahentdmaélld. Vuotojen vidhentdmistoimien aiheuttamat kokonaiskustannukset ja
saavutettavien pddstovihennysten kustannustehokkuus ovat kuitenkin huomattavasti
alhaisemmat kuin vilillisten jéirjestelmien ja luonnollisten kylmiaineiden
kayttoonottamisen.

Kuvassa 27 esitetdén tehokkaimman péaédstovdhennysskenaarion (1) mukaista tilannetta
vastaava saavutettavien pdadstovdhenemien madrd kustannustehokkuuden funktiona
Kioton ensimmadisen velvoitekauden ja vuoden 2020 tasossa. Vastaava vertailu
pelkdstddn vuotojen vdhentdmiseen liittyvien toimien tilanteelle esitetdéin kuvassa 28.
Kuvista voidaan havaita, ettd vaihtoehtoisilla menetelmilld saavutettavissa olevissa
padstovahenemissd on merkittdvd ero, kun pédstovidhennyskustannukset ovat noin
100 mk/t CO;-ekv. Vihennysskenaarion 1 mukaisessa tilanteessa (kuva 27) voidaan
pddstdjd védhentdd suhteellisen kustannustehokkaasti (alle 200 mk/t CO,-ekv.) noin
200 kt CO,-ekvivalenttia Kioton ensimmadisen velvoitekauden ja noin 1 000—1 400 kt
CO;-ekvivalenttia vuoden 2020 tasossa. Vdhennysskenaarion 2 mukaisessa tilanteessa
(kuva 28) vastaavat suhteellisen kustannustehokkaat pddstovdhenemit ovat noin 700
(KIOTO 1) ja 1 000 (vuonna 2020) kt CO,-ekvivalenttia kustannustehokkuuden ollessa
lisdksi alle 100 mk/ t CO,-ekv.
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1 = sdhkolaitteet (parannettu talteenotto)

2 = kylmékuljetuslaitteet (vuotojen vihentéiminen)

3 = jadratojen kylmalaitokset (vuotojen vahentdminen)

4 = ammattikeittididen kylmélaitokset (vuotojen véhentdminen)

5 = muun teollisuuden prosessijddhdytys (kylmdaineen korvaaminen ammoniakilla tai hiilivedyilld vedenjddhdyttimissé)
6 = ajoneuvojen ilmastointilaitteet (CO,-jarjestelman kayttoonotto)

7 = kaupan kylmalaitokset (vilillinen HFC-jarjestelmé suurissa laitoksissa)

8 = ilmastoinnin jddhdytysjirjestelmét (kylméiaineen korvaaminen ammoniakilla tai hiilivedyilld)

9 = elintarviketeollisuuden prosessijadhdytys (vilillinen HFC-, ammoniakki- tai hiilivetyjarjestelmé)

Kuva 27. Pddstévihennysten toteuttaminen valitsemalla ensisijaisesti vaihtoehtoisia
kylmdaineita ja jdadhdytystekniikoita.
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Paastovahennyskustannus [mk/t CO2-ekv.]
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Paastovahennys [kt CO2-ekv.]

1 = sdhkolaitteet (parannettu talteenotto)

2 = ajoneuvojen ilmastointilaitteet (parannettu HFC-134a-jdrjestelma)
3 = kylmékuljetuslaitteet (vuotojen vahentdminen)

4 = kaupan kylmélaitokset (vuotojen vdhentiminen)

5 = jadratojen kylmalaitokset (vuotojen vahentdminen)

6 = elintarviketeollisuuden prosessijadhdytys (vuotojen vahentiminen)
7 = ammattikeittididen kylmalaitokset (vuotojen vihentiminen)

8 = muun teollisuuden prosessijadhdytys (vuotojen vdhentaminen)

9 = ilmastoinnin jaghdytys (vuotojen vahentdminen)

Kuva 28. Pddstovihennysten toteuttaminen vuotoja vihentdamdlld.
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6. Paastovahennystoimien yritysvaikutuksista

Tassd tydssd kuvattavien teknisten padstovahennyskeinojen kadyttoonotto voi vaikuttaa
yritysten liiketoimintaan. Tietyn péddstovahennystoimen kiyttdonotolla saattaa olla
taloudellisia vaikutuksia jopa useaan eri ja erityyppiseen yritykseen. Vaikutukset voivat
olla joko negatiivisia tai positiivisia (pddstovahennystoimen kayttodnotosta aiheutuu
yritykselle kustannuksia tai hyotyd). Ongelmakenttd on kuitenkin niin laaja ja
moninainen, ettd yksityiskohtainen vaikutusanalyysi ylittdd tdmén tyon tekemiseen
varatut resurssit. Seuraavassa tyydytddnkin kvalitatiivisesti pohtimaan sitd, minka-
tyyppiset yritykset mahdollisesti hyotyisivdt toimenpiteistd ja kenelle puolestaan
koituisi kustannuksia. Muun kaltaisten pddstdjd rajoittavien toimenpiteiden, kuten
yhdisteiden kayttokieltojen tai kdyton verottamisen, yritysvaikutuksia ei tdssd tyOssd
tarkastella.

6.1 Vaikutukset toimenpiteita kayttoonottaviin yrityksiin

Lahtokohtaisesti tilannetta voidaan tarkastella pddstovdhennystoimenpiteen kayttoon-
ottavan yrityksen ndkokulmasta. Padsddntdisesti toimenpiteen kdyttdonotto aiheuttaa
yritykselle kustannuksia, koska se joutuu investoimaan teknisiin muutoksiin. Liséksi
yritykselle saattaa koitua muuttuvia kustannuksia toimenpiteen kdytonajalta. Joissakin
tapauksissa muuttuvat kustannukset saattavat olla negatiiviset, jolloin yritys voi
kuolettaa osan tekemistddn investoinneista. Mikéli negatiiviset muuttuvat kustannukset
kuolettavat investoinnit kokonaan ja rupeavat myOhemmin tuottamaan yritykselle
voittoa, ei endd tarkastella pelkédstddn padstovahennystoimenpiteen kédyttoonottoa vaan
mahdollisesti my0s taloudellisesti kannattavaa sijoitusta. Tamintyyppinen tilanne
saattaa syntyd esimerkiksi yhdisteiden kulutusta merkittdvésti sddstdvin teknisen
muutoksen tai ympéristomyonteisemmastd toimintatavasta syntyneen kilpailuaseman
vankistumisen seurauksena. Edelld mainitut seikat ovat kuitenkin tiysin yrityskohtaisia
ja yleensd myds yritysten tarkkaan varjelemia liikesalaisuuksia, joten niiden pohdinta
jatetddn tdmédn tyon tarkastelujen ulkopuolelle.

Paastovahennyskeinon vaikutus toimenpiteen kdyttoonottavaan yritykseen riippuu myos
yrityksen koosta ja taloudellisesta tilanteesta. Tassé tyOssé esitettyjen padstonvihennys-
toimien kayttoonoton kustannukset saattavat koitua liian suuriksi etenkin joillekin
pienille yrityksille. Mikili aiheutuvat kustannukset joudutaan kuolettamaan nostamalla
tuotteiden tai palveluiden hintoja, saattaa yrityksen liiketoiminnalle aiheutua merkittiavia
haittoja. Jos esimerkiksi samalla alalla toimiva suurempi yritys onnistuu kuolettamaan
padstovahennystoimenpiteestd aiheutuvat kustannukset halvemmalla suhteessa tuottee-
seen tai palveluun, saattaa sille koitua suhteellista markkinaetua. Vastaavanlainen on
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tilanne, mikéli markkinoilla toimivista yrityksistd vain osa ottaa pddstovdhennystoimen-
piteen kayttoon.

6.2 Vaikutukset muihin yritystyyppeihin

Péadastovahennystoimien yritysvaikutukset eivdt rajoitu ainoastaan toimenpiteet
kayttoonottaviin yrityksiin tai niiden kilpailijoihin vaan myds muihin yritystyyppeihin,
jotka eivdt suoranaisesti kilpaile samoilla markkinoilla. Téssd kohdassa pyritdin
karkealla tasolla kuvaamaan erityyppisid yrityksid, joita tietynlaisen padstovdhennys-
toimen kdyttoonoton vaikutuspiiriin kuuluu.

Yritystyypit voidaan jakaa valmistajiin ja maahantuojiin sekd muihin yrityksiin, joihin
lukeutuvat urakoitsijat, huoltoyritykset, jitehuoltoyritykset ja tuotteita tai laitteita
kayttavat yritykset (taulukko 34). Valmistajia ja maahantuojia on myos lukuisia eri
tyyppejd. Yritys voi esimerkiksi tuoda maahan kemikaaleja (taulukoissa 34 ja 35
viitataan téssd tapauksessa HFC- ja PFC-yhdisteiden sekd SFg:n maahantuontiin) tai
kemikaaleja sisdltdvid tuotteita tai laitteita. Maahan tuodaan myds laitteita, jotka eivit
sisdlld kemikaaleja maahan tuotaessa mutta jotka tdytetdéin asennuksen yhteydessi.
Lisdksi maahan tuodaan komponentteja, joista kootaan laitoksia ja joihin asennetaan
kemikaaleja kdyttoonottovaiheessa.

Taulukossa 34 kuvataan vaikutuksia, joita vaihtoehtoisten tekniikoiden ja aineiden
kéiyttoonotolla saattaisi olla kunkintyyppiseen yritykseen Suomessa. Taulukon
merkinndissa:

- ”ER” tarkoittaa sitd, ettd kyseinen yritystyyppi ei ole relevantti ldhteen
kannalta (huoltoyritykset eivit esimerkiksi ole relevantteja aerosolituotteiden
kannalta).

- 70 tarkoittaa sitd, ettd pédstoldhteeseen kohdistettava toimenpide ei toden-
ndkoisesti vaikuta kyseisen yritystyypin yrityksiin Suomessa.

”-” tarkoittaa sitd, ettd paddstoldhteeseen kohdistettava toimi todennékdisesti
vaikuttaisi negatiivisesti yritystyypin yrityksiin (vdhentdisi esimerkiksi
teollisuudelle myytdvien kemikaalien miérid).

- 747 tarkoittaa sitd, ettd péédstoldhteeseen kohdistettava toimi vaikuttaa

positiivisesti yritystyypin yrityksiin (esimerkiksi vuotojen véhentimiseen
tdhtddvien toimien kayttoonotto lisdd huoltoyritysten palveluiden kysyntid).
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Taulukko 34. Vaihtoehtoisten aineiden ja tekniikoiden kdyttoonoton mahdolliset
vaikutukset kunkin yritystyypin yrityksiin Suomessa. ER = yritystyyppi ei ole relevantti
pddstoldhteen kannalta;, 0 = toimilla ei todenndkoisesti ole vaikutusta yritystyypin
yrityksiin, - = toimilla on todenndkoisesti negatiivinen vaikutus yritystyypin yrityksiin,
+ = toimilla on todenndkdisesti positiivinen vaikutus yritystyypin yrityksiin.

paistolihde
yritystyyppi . kylméij j a solumuovi- sammutus- . .
ilmastointi- . . aerosolit puolijohteet
. eristeet laitteet
laitteet

valmistajat ja maahantuojat
- kemikaalit - 0 ER - 0
- valmistusvaiheessa tdytettivét laitteet -/+ - ER ER ER
- asennusvaiheessa tdytettdvit laitteet -/+ - - ER ER
- kaasun késittely- ja talteenottolaitteet 0 0 0 ER 0
- komponentit -/+ ER - ER ER
- kemikaaleja sisdltdvit tuotteet ER 0 ER - ER
- kemikaaleja sisaltimattomat tuotteet ER . ER )

(prosessikaasuna HFC/PFC/SFe)

muut yritykset
- urakoitsijat 0 0 - ER 0
- huoltoyritykset 0/+ ER - ER 0
- jatehuoltoyritykset 0 0 0 ER 0
- tuotteita tai laitteita kayttavit yritykset - - - - -

Taulukossa 35 kuvataan vastaavasti vaikutuksia, joita vuotojen vihentdmistoimen-
piteilld saattaisi olla kunkintyyppiseen yritykseen Suomessa. Merkinnét ovat samat kuin
taulukossa 34.

Taulukko 35. Vuotojen vihentdimistoimenpiteiden kdiyttoonoton mahdolliset vaikutukset
kunkin yritystyypin yrityksiin  Suomessa. ER = yritystyyppi ei ole relevantti
pddstolihteen kannalta; 0 = toimilla ei todenndkéisesti ole vaikutusta yritystyypin
yrityksiin, - = toimilla on todenndkdisesti negatiivinen vaikutus yritystyypin yrityksiin,
+ = toimilla on todenndkoisesti positiivinen vaikutus yritystyypin yrityksiin.

paistolihde
ritys i kylmi- ja -
yrishypp iln)llastoil:ti- siihkolaitteet solumuovi- sammutus- puolijohteet
. eristeet laitteet
laitteet
valmistajat ja maahantuojat
- kemikaalit - - ER - -/ 0
- valmistusvaiheessa taytettavit laitteet -/+ - ER ER ER
- asennusvaiheessa tdytettdvit laitteet -/+ - ER - ER
- kaasun késittely- ja talteenottolaitteet + + + + +
- komponentit + 0 ER + +
- kemikaaleja sisaltdvit tuotteet ER ER ER ER ER
- kemikaaleja sisdltimattomaét tuotteet
(prosessikaasuna HFC/PFC/SFe) ER ER ER ER )
muut yritykset
- urakoitsijat 0/+ 0 0 0 0
- huoltoyritykset + + ER + ER
- jatehuoltoyritykset + + + + +
- tuotteita tai laitteita kéyttévét yritykset -/ + - - - -
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Taulukoiden 34 ja 35 merkinndistd on lisdksi huomattava, ettd useammassa tapauksessa
vaikutukset yritykseen saattavat olla negatiivisia tai positiivisia; esimerkiksi jotkut
maahantuojat saattavat hyotyad toimenpiteen seurauksena, toiset taas saattavat menettaa
markkinaosuuksiaan, jolloin vaikutus voi olla véhidinen ajatellen kaikkia tietyn
yritystyypin yrityksid. Kyseessd on monesti hyvin tulkinnanvarainen asia, ja
taulukoiden merkinnéitkin ovat néin ollen vain suuntaa-antavia. Selvda kuitenkin on, ettd
joidenkin léhteiden osalta tietyntyyppiset yritykset eivét ole relevantteja (ER), joten
ndihin yrityksiin ei myoOskddn kohdistu minkdinlaisia vaikutuksia toimenpiteen
seurauksena.

Tuotteita valmistaviin tai maahantuoviin yrityksiin kohdistuvat vaikutukset riippuvat
tdysin siitd, perustuuko yrityksen myymaén tavaran tuotanto HFC- tai PFC-yhdisteiden
tai SFq:n kiytolle vai ei. Yritystyyppien joukosta erottuvat kuitenkin jite- ja muut
huoltoyritykset sekd kaasun talteenottolaitteita maahantuovat ja valmistavat yritykset,
jotka ovat vuotojen viahentdmiseen liittyvien padstonhallintatoimien tapauksessa selvid
hydtyjid.

Vuotojen vidhentdmistapauksessa kylmd- ja ilmastointilaitteita maahantuovien ja
valmistavien yritysten joukossa on todenndkdisesti hieman enemmin toimenpiteisté
hyd6tyvid yritystyyppejd kuin negatiivisia vaikutuksia kokevia yrityksid. Vaihtoehtoisten
tekniikoiden ja aineiden osalta tilanne on huomattavasti epamidrdisempi. Téassd
tapauksessa vaikutukset ovat joko véhiisid (vaikutuksen suunnan mdééritteleminen on
vaikeata) tai yritystyypin yrityksistd osa hyotyy ja osalle koituu haittoja. Urakoitsijat
saattavat hyotyd tiiviimpien laitoskonstruktioiden rakentamistarpeesta.

Sdhkolaitteiden osalta vuotojen vidhentdmisen tilanne muistuttaa paljon kylmi- ja
ilmastointilaitteita: kemikaaleja maahantuovat sekd laitteita maahantuovat ja
valmistavat yritykset todennékoisesti kokevat negatiivisia vaikutuksia, mutta kaasun
kisittely- ja talteenottolaitteita maahantuovat ja valmistavat yritykset hyotynevit
vuotojen vihentdmistoimenpiteiden kayttoonotosta. Lisdksi huolto- sekd jitehuolto-
yritykset kuuluvat hyotyjien joukkoon. Sdhkdlaitteiden komponenttivalmistajiin tilanne
el varmaankaan juuri vaikuta, koska vuotojen vdhentdmistoimenpiteet kohdistuvat
ensisijaisesti padstojen hallintamekanismeihin.

Solumuovieristeet eivdt juurikaan ole vuotojen véhentdmistoimenpiteiden osalta
relevantteja, vaikkakin on ajateltavissa, ettd ndistékin tuotteista voidaan ottaa ponneaine
talteen, mistd koituu kustannuksia tuotteen omistajalle ja toisaalta hyotyd
talteenottolaitteita valmistaville ja maahantuoville yrityksille. Solumuovieristeitid
valmistaville yrityksille puolestaan aiheutuu poikkeuksetta kustannuksia, mikéli
tuotantoprosessia muutetaan siten, ettd vaihtoehtoisen paisutusaineen kéyttd on
mahdollista. Timé nidkyy useina miinuksina taulukossa 35.
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Automaattisten sammutuslaitteiden osalta vaikutukset eivédt ole monessa tapauksessa
relevantteja tiettyjen yritystyyppien osalta, mutta muuten péaédstovahennystoimenpiteisti
atheutunee péddasiassa kustannuksia sekd laitteiden omistajille ettd niitd myyville
yrityksille.

Aerosolien pddstoihin ei vuotojen vahentdmistoimilla voida juurikaan vaikuttaa. Mikaéli
vaihtoehtoisten tekniikoiden tai ponneaineiden kéyttoonotto on mahdollista, aiheutuu
toimenpiteestd todenndkdisesti pddasiassa negatiivisia vaikutuksia erityyppisille
yrityksille.

Puolijohteiden valmistukseen liittyvdt parannetut péaédstdjen hallintamekanismit
atheuttavat pddsddntoisesti kustannuksia puhtaamman tuotantotekniikan kayttéon-
ottajalle. Vaihtoehtoisten tekniikoiden ja aineiden osalta vaikutuksille on vaikea méarata
suuntaa padasiassa alan nopean kehityksen vuoksi.

Tuotteita valmistavien ja palveluita tarjoavien yritysten osalta on huomattava liséksi,
ettd mikdli muualla kuin Suomessa toteutetaan vastaavia pddstonvdhennystoimia,
saattaa siitd avautua vientimahdollisuuksia suomalaiselle teknologialle ja osaamiselle.
Téssd ty0ssd varsinaisia suomalaisia teknologioita ei kuitenkaan tunnistettu. Itse asiassa
useat tekniset ratkaisut pédstdjen védhentdmiseksi on alun perin tai kokonaan
ulkomaalaisten ja monikansallisten yhtididen kehitystyon tulosta. Osaltaan tidma
johtunee siitd, ettd uusien kasvihuonekaasujen pddst6jd aiheuttavat teollisuuden alat
esiintyvdat huomattavasti suuremmassa mittakaavassa joissakin muissa teollisuus-
valtioissa, joissa siten myods kaasujen kulutuksen ja piddstdjen vdhennystarve on
suurempi ja vdhennystekniikoiden kehitystyohon panostetaan enemmin. Lisédksi
kylméainepadstdjen vihentdmisessd mahdollisesti kéyttdonotettavat uudet vaihto-
ehtoiset tekniikat tai kylm&aineet ovat useassa tapauksessa (etenkin ilmastoinnin
jadhdytyksen yhteydessd) nopeammin sovellettavissa Suomen ilmastollisiin olo-
suhteisiin kuin kuumempiin ilmastoihin, joissa jadhdytyskausi on pidempi®.

Markkinoita pédéstdjd vdhentdville teknologialle voisi 10ytyd luonnollisesti sellaisista
maista, joissa otsonia heikentidvien yhdisteiden kdyttd on vield voimakkaassa roolissa.
Mikili téllaisten yhdisteiden kéyttdd voidaan korvata osittain tai kokonaan
halogenoiduille yhdisteille vaihtoehtoisia tekniikoita tai aineita soveltamalla, voidaan
menetelmilld ehkéistd mahdollista tulevaa HFC- ja PFC-yhdisteiden kéyttoa.

5! Mita lyhyempi tarvittavan on jadhdytyksen huipunkiyttoaika, sitd vihemman merkitysti on tuotetun
jadhdytyksen energiankulutuksella. Vaihtoehtoiset tekniset ratkaisut ja kylméaineet saattavat lisata
energiankulutusta referenssijérjestelmain verrattuna.
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7. Yhteenveto ja johtopaatokset

Uusien kasvihuonekaasujen — HFC- ja PFC-yhdisteiden seké rikkiheksafluoridin (SFe) —
padstot aiheuttavat tilld hetkelld maailmanlaajuisesti noin 0,9 % kaikista ihmisen toi-
minnan aiheuttamista kasvihuonekaasupddstdistd. Suomen uusien kaasujen padstot
vastaavat noin 0,6 %:a Suomen kaikkien Kioton pdytdkirjan mukaisten kasvihuone-
kaasujen padstoistd. Tdmdn osuuden ennakoidaan kuitenkin kasvavan l&hivuosien
atkana noin 2 %:iin, jolloin uusien kaasujen pddstdjen merkitys Suomen Kioto-
velvoitteiden kannalta olisi paljon nykyistd suurempi. Mikédli Kioton pdytikirja
ratifioidaan ja paistovdhennysvelvoitteet astuvat voimaan, merkitsee uusien kaasujen
padstojen kasvu sitd, ettd padstovihennyksid on lisdttdvd muilla sektoreilla, ellei uusien
kaasujen pédstdjen kasvua voida hillita.

Uusien kasvihuonekaasujen pééstot aiheutuvat useasta toisistaan merkittdvisti
poikkeavasta ldhteestd. Pddstoldhteissd ja niiden merkityksessd kokonaisuuteen ndhden
on myds huomattavia eroja eri maiden valilld riippuen 1dhinnd maiden teollisuuden
rakenteesta. Esimerkiksi EU:n uusien kaasujen keskimédrdisiin pédstoihin vaikuttaa
tilld hetkelld voimakkaasti otsonia tuhoavien yhdisteiden korvaamisen (pddasiassa
HFC-yhdisteilld) lisdksi HCFC-22:n teollisessa tuotannossa sivutuotteena syntyvédn
HFC-23:n ja alumiinin priméérituotannossa syntyvien PFC-yhdisteiden pddstot. Niitd
teollisuuden aloja ei esiinny Suomessa.

1990-luvun alussa Suomen wuusien kasvihuonekaasujen péadstot aiheutuivat ldhes
yksinomaan sdhkonjakelulaitteiden asennuksen, kédyton ja kéytOstdpoiston aikana
vapautuvasta SFg-kaasusta. Vuosikymmenen aikana alkoi otsonia heikentdvien
yhdisteiden korvaaminen HFC-yhdisteilld ja vidhdisemmaissd middrin myds PFC-
yhdisteilld. Tallda hetkelld kylmé- ja ilmastointilaitteista sekd lampdpumpuista
vapautuvat kylméaineet muodostavat noin 73 % seké aerosolien ja solumuovien ponne-
aineet noin 17 % péadstoistd. CFC- ja HCFC-kylmiaineiden kdyton korvautuminen tulee
jatkumaan vield vuosia. Yhdessd jddhdytystarpeen ennakoidun lisddntymisen kanssa
tamd kasvattaa HFC-kylméaainepdidstjd ja niiden suhteellista osuutta uusien
kasvihuonekaasujen péastoistd ldhelle 90 %. Suomessa aerosolien CFC- ja HCFC-
ponneaineiden kdytostd on inhalaatiosumutteita lukuun ottamatta jo luovuttu, joten
aerosolien osalta HFC-yhdisteiden pédstdjen merkittdvad kasvua ei ole ndkopiirissa.
Tulevaisuudessa HFC-yhdisteilld vaahdotettujen eristesolumuovien solukoissa olevat
ponneaineet muodostavat kaytostdpoiston yhteydessd vapautuessaan merkittdvian
padstoldhteen, mikili HFC-yhdisteiden kéyttd saavuttaa oleellisen markkina-aseman
télla sektorilla. Solumuovien ponneaineiden HFC-pééstot eivét kuitenkaan muodostane
kovin merkittdvad osuutta uusien kaasujen pééstoistd vuoteen 2020 mennessa.
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Perusskenaariossa pddstomédrid pienentdvid teknologisia muutoksia ei oletettu
tapahtuvan (lukuun ottamatta ajoneuvojen ilmastointilaitteet, ks. kohta 4.1.12). Sen
sijaan CFC- ja HCFC-kylmiaineiden talteenottoa (laitteita tai laitoksia kaytOstd
poistettaessa) koskevan lainsddddnnon oletettiin muuttuvan koskemaan myos HFC-
kylméaineita (ks. kohta 3.2.1). Mikéli talteenottoa ei kdytostdpoiston yhteydessd
toteutettaisi lainkaan, olisivat uusien kaasujen pddstot Kioton ensimmadiselld velvoite-
kaudella noin 15 % ja vuonna 2020 noin 30 % arvioituja suuremmat.

Kaupan kylmaélaitokset muodostavat tdlld hetkelld arviolta noin 40 % koko kylma-
sektorin padstoistd. [lman pddstonvdhennystoimia timén osuuden ennakoidaan kasvavan
tulevaisuudessa, vaikka sitd hieman hidastaakin sekd rakennusten etti ajoneuvojen
ilmastoinnin  jddhdytyksen arvioitu verrattain nopea yleistyminen. Kaupan
kylmaélaitokset muodostaisivat arviolta noin 50 % kaikista uusien kasvihuonekaasujen
padstoistd sekd Kioton ensimmdiselld velvoitekaudella ettd vuonna 2020, mikéli
vihennystoimia ei toteutettaisi.

Uusien kasvihuonekaasujen piddstdjen viahennystarve Suomessa liittyy siis ennen
kaikkea kylmédsektorin péadstdihin. Paadstovahennysskenaarioissa tarkasteltiin sitd,
kuinka paljon pééstdja voitaisiin tietyilld teknisilld toimilla vdhentdd perusskenaarion
pédstotasosta. Vihennysskenaarioithin valitut pééstojen védhennystoimet liittyivit
kylméaineen korvaamiseen tai tiytoksen pienentdmiseen vilillisilla jarjestelmilld sekéd
vuotojen vdhentdmiseen. Koska halogenoiduille yhdisteille vaihtoehtoiset (riittdvén
tehokkaat) kylmédaineet ovat usein palavia tai myrkyllisid, ei niiden avulla voida korvata
HFC-yhdisteiden kulutusta kaikissa sovelluksissa. Lisdksi vilillisten jérjestelmien
kayttoonotto lisdd laitosten energiankulutusta ja aiheuttaa siten hiilidioksidipdéstdja.
Vuotojen vihentdmistoimiin ei edelld mainittuja haittoja sisélly, mutta toimien avulla
saavutettavat HFC-péddstovihenemit ovat myds pienemmdt kuin vaihtoehtoisia
kylméaineita tai tekniikoita kayttamalla.

Tassd selvityksessd arvioiduilla kylmd- ja ilmastointilaitteisiin  kohdistuvilla
paidstoviahennystoimilla voidaan uusien kaasujen pddstdjd pienentdd 45-50 % Kioton
ensimmaiselld velvoitekaudella ja vastaavasti 50-65 % vuoden 2020 tasossa. Alaraja on
arvioitu saavutettavan pelkistddn kylméainevuotoja vihentdvilli menetelmilld ja yldraja
sekd vaihtoehtoisia kylmétekniikoita ja -aineita kdyttdmélld ettd vuotoja vahentdmalla.
Saavutettavalla péddstovdhenemdlld painotetut keskimddrdiset padstovdhennyskustan-
nukset ovat vuotojen vidhentdmiselle (alaraja) noin 80 mk/t CO;-ekv. Kioton
ensimmaiselld velvoitekaudella ja noin 60 mk/t CO;-ekv. vuonna 2020. P&isto-
vihenemdn ylérajan saavuttamiseksi vastaavat vihenemalld painotetut keskimiiriiset
padstovahennyskustannukset ovat noin 260 mk/t CO;-ekv. KIOTO 1:n ja noin 180 mk/t
CO;-ekv. vuoden 2020 tasossa. Eri sovelluksissa padstdjen vihennystoimien kustannus-
tehokkuus vaihtelee paljon. Halvimmaksi keinoksi osoittautui ajoneuvojen ilmastointi-
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laitteiden tiivistiminen ja vastaavasti kalleimmaksi kodin kylmilaitteiden HFC-
kylméaineen korvaaminen isobutaanilla. Lisédksi on huomioitava, ettd eri toimilla
saavutettavissa oleva padstdjen vahennyspotentiaali vaihtelee myds runsaasti (ks. kohta
5.2, taulukko 33).

Kylmai- ja ilmastointilaitteisiin kohdistuvien toimien lisdksi pdéstdjd arvioitiin voitavan
viahentdd myods lisddmailld sdhkolaitteiden SFe-kaasun talteenottoa. Toimenpiteelld
arvioitiin olevan uusien kaasujen paist6jd alle 2 % pienentdvid vaikutus Kioton ensim-
maiselld velvoitekaudella ja vuonna 2020. Talteenottokdytdnnon lisidminen osoittautui
kuitenkin kaikkein halvimmaksi keinoksi vihentda uusien kaasujen paistoja.

Sektorit, joille ei ole tunnistettu teknisid péddstOvdhennysmenetelmid tai esitetty
padstoviahennysskenaarioita ja -kustannuksia, aiheuttavat tdlld hetkelld arviolta 24 %
Suomen uusien kaasujen piddstoisti. Nédiden sektoreiden merkitys kokonaisuuden
kannalta on kuitenkin pienenemédssd ja niiden ennakoidaan muodostavan Kioton
ensimmadisen velvoitekauden alun (2008) jilkeen noin 10 % Suomen yhteenlasketuista
HFC- ja PFC-yhdisteiden sekd SF¢:n padstoistd. Tamin ryhmén léhteistd puolijohde- ja
solumuoviteollisuuden kaasujen kulutuksen arvioidaan kuitenkin olevan selvéssd
kasvussa, joten ne saattavat tulevaisuudessa muodostua merkittiviksi padstolahteiksi.

Tyd6ssd laadittujen perus- ja vihennysskenaarioiden vélinen ero on kdytdnndssa monesti
liukuva. Epdvarmuutta skenaarioiden vilille aiheuttavat lainsdddédnndn ja teknologisen
muutoksen huomioiminen. Toisaalta arvion laatimishetkelldi ndkopiirissd olevat
muutokset on perusteltua siséllyttdd perusskenaarioon, toisaalta taas muutosten
lopullista toteutumistapaa ei voi ennakolta tietdd. Tdssd ty0ssd perusskenaarioihin on
sisdllytetty kummankintyyppisid muutoksia, osan taas on katsottu sopivan paremmin
vihennysskenaarioihin. Tietyt alat ovat laatineet ohjeistusta, jossa pééstojen
viahentdmiseen kiinnitetdéin huomiota. Téllaisia ohjeistuksia ja standardeja on laadittu
esimerkiksi kylmaélaitoksia ja SFg-eristeisid sdhkolaitteita koskien. Kylmaiaineisiin
liittyvid ohjeistuksia ja lakeja kehitetddn jatkuvasti, joten nykyinen tilanne saattaa
muuttua hyvinkin nopeasti.

Kehityskulkujen toteutumisen lisdksi epdvarmuuksia sisdltyy myods kéytettdvissa
olleisiin l&htdtietoihin. Parhaat kdytettdvissd olevat arviot esimerkiksi padstokertoimista
ovat usein asiantuntija-arvioita eiviatkd ne perustu suoriin mittauksiin. My0s
padstovahennyskeinojen kustannukset perustuvat kirjallisuudessa esitettyihin arvioihin,
joita on muokattu suomalaisilta asiantuntijoilta saatujen tietojen perusteella. Sektorien ja
sovellusten moninaisuudesta johtuen yksityiskohtaisempien ja vdhemmén epéd-
varmuuksia sisdltdvien pddstdarvioiden laatiminen ei ollut timén tyon puitteissa
mahdollista. Pddstdarvioiden varmentaminen vaatisikin kdytdnnon mittauksia.
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8. Jatkotutkimustarpeet

HFC- ja PFC-yhdisteiden sekd rikkiheksafluoridin kulutuskohteiden tuntemus
Suomessa on sindlldin jo varsin hyvilld tasolla. Ainoastaan tietyt todenndkdisesti
viahdisen merkityksen omaavat kulutuskohteet ovat yleisesti huonosti tunnettuja.
Tallaisia ovat ldhinnd puolustusvoimien ja lddketeollisuuden erikoissovellukset (ks.
taulukko 1). Jonkin verran epdvarmuutta sisiltyy myds tunnettujen kayttokohteiden
kaasujen tdmin hetken kulutusmiiriin. Kaasujen tulevaan kayttoon vaikuttaa moni eri
tekijd, joiden tunteminen télld hetkelldi on mahdotonta. Erityisen hankalaa kulutus-
ennusteiden laatiminen oli sellaisissa kohteissa, joissa kéytettdvidt tekniikat tai kaasut
ovat tdlld hetkelld jatkuvan muutoksen alaisuudessa. Varsinkin solumuovien ponne-
aineiden kehityskulkuun on saatavissa lisivarmuutta todennikdisesti vasta muutamien
vuosien kuluttua. Lisdksi mahdollisia uusia kdyttokohteita on hankala ennustaa.

Péaastoarvioiden luotettavuuden kannalta kaasujen kulutuksen kehitysennusteita
merkittivampdd olisi kuitenkin pddstomididrien yksityiskohtaisemmalla mallintamis-
mekanismilla tuotettu padstotieto. Tdma edellyttdisi kaasujen kulutuskohteiden jaottelua
entistd pienempiin ryhmiin siten, ettd erilaiset sovellukset ominaispiirteineen tulisivat
paremmin esille. Tdlloin kullekin sovellusryhmaélle voitaisiin soveltaa ryhmaélle tunnus-
omaisia pddstomadrdarvioita, jolloin luotettavuus kokonaisuuden kannalta paranisi
oleellisesti. Sovellusten tunnusomaisten paddstomddrien arvioinnin kannalta keskeistd
olisi riittdvien kdytdnnon mittaustietojen saaminen.

Péastojd aiheuttavan laite- tai tuotekannan vanhenemisen vaikutukset padstomidrin
tulisi voida ottaa huomioon pididstojen kehitysarvioita laadittaessa. Kaytdnnon
mittaustietojen kerddminen vie kuitenkin aikaa oletettavasti niin kauan, ettd uusi laite-
tai tuotekanta on ehtinyt vastaavassa ajassa kohdata useita teknisid muutoksia, jotka
aitheuttavat joka tapauksessa suhteellisen huomattavaa epidvarmuutta arviointeihin.
Mikali vuosittain kédyttoonotettava uusi laite- tai tuotekanta pysyy kuitenkin riittdvan
muuttumattomana, voitaisiin tdmén tapaisilla tiedoilla arvioida kannan vanhenemisen
vaikutuksia. Télloin olisi mahdollista tuottaa arvioita myds siitd, kuinka kauan kyseistd
laitetta tai tuotetta on ympdariston kannalta jarkevad pitdd kaytossa.

HFC- ja PFC-yhdisteitd sekd rikkiheksafluoridia kuluttavien sovellusten
yksityiskohtaisempi tuntemus olisi oleellista myds péédstovihennystoimenpiteiden
sovellettavuutta ajatellen. Tamdn hetken tiedoilla suoritettavissa oleva sovellusjaottelu
ei monissa kohdin ole riittdvd, jotta pddstovahennystoimenpiteiden sovellettavuutta
voitaisiin luotettavasti arvioida. Etenkin kéytossd olevan tekniikan tai kaasujen
korvaamiseen liittyvét toimenpiteet kaipaavat yksityiskohtaisempia jatkotutkimuksia
muun muassa mahdollisten vilillisesti aiheutuvien haittojen selvittamiseksi riittdvalla
tarkkuudella. Vilillisid haittoja voivat olla muun muassa soveltuvuusongelmista
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aiheutuvat turvallisuusriskit tai lisddntyneestd energiankulutuksesta aiheutuvat péastot.
Myos toimenpiteiden aiheuttamat lisdkustannukset tarvitsevat tarkennuksia.

Ty0ssd tuotettujen arvioiden perusteella padstjen suurin vihennystarve ja -potentiaali
on kaupan kylmaélaitoksissa. Kylmé&ainepadstdjen mallintaminen kdytdnnon mittaus-
tietojen avulla yhdistettynd laitosten energiankulutustietoihin tuottaisi hyddyllistid
aineistoa laitosten kokonaispdidstoistd. Talloin myos ilmastonmuutoksen torjunnan
kannalta sopivimman pédstovdhennystoimen 16ytdminen kuhunkin sovellustyyppiin
tulisi helpommaksi.
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Liite A: Halogenoitujen yhdisteiden
ominaisuuksia

Taulukko A-1. Yleisimpien halogenoitujen yhdisteiden kemialliset kaavat, keski-
mddrdiset elinidt ilmakehdssd sekd GWP99- ja OPD-kertoimet.

. kemiallinen elinika
nimi kaava ilmakehiissi [a] GWPio ODP
Kloorifluorihiilivedyt (CFC-yhdisteet)
CFC-11 (Trikloorifluorimetaani) CCLF 50 3800 1,0
CFC-12 (Dikloorifluorimetaani) CCLF, 102 8 100 1,0
CFC-113 (Triklooritrifluorietaani) CCLFCCIF, 85 4 800 1,0
CFC-114 (Diklooritetrafluorietaani) CCIF,CCIF, 300 1,0
CFC-115 (Klooripentafluorietaani) C,FsCl 1700 0,6
Kloorifluorihiilivedyt (HCFC-yhdisteet)
HCFC-22 (Klooridifluorimetaani) CF,HCI 12,1 1500 0,055
HCFC-123 C,F;HCl, 1,4 90 0,02
HCFC-124 C,F;HCl 6,1 470 0,022
HCFC-141b C,FH;Clp 9.4 600 0,11
HCFC-142b C,F,H;5Cl 18,4 1 800 0,065
Halonit
Haloni-1211 (Bromidikloorimetaani) CBrCIF, 20 3
Haloni-1301 (Bromitrifluorimetaani) CBrF; 65 5400 10
Kloorifluorihiilivedyt (HFC-yhdisteet)
HFC-23 (Trifluorimetaani) CHF; 264 11700 -
HFC-32 (Difluorimetaani) CH,F, 5,6 650 -
HFC-41 (Metyylifluoridi) CH;5F 3,7 150 -
HFC-125 (Pentafluorietaani) C,HF; 32,6 2 800 -
HFC-134 C,H,F, 10,6 1 000 -
HFC-134a (1,1,1,2-tetrafluorietaani) CH,FCF; 14,6 1300 -
HFC-143 C,H;5F; 3.8 300 -
HFC-143a (1,1,2-trifluorietaani) C,H;F; 48,3 3 800 -
HFC-152a (1,1-difluorietaani) C,H,F, 1,5 140 -
HFC-227ea (1,1,1,2,3,3,3-heptafluorietaani) C;HF; 36,5 2900 -
HFC-236fa (1,1,1,3,3,3-heksafluoripropaani) C3;H,F¢ 209 6300 -
HFC-245ca C;H5Fs 6,6 560 -
HFC-245fa (1,1,1,3,3-pentafluoripropaani) C3H;Fs *(7,7'-8,8%) * (820°—1 040") -
HFC-365-mfc (1,1,1,3,3-pentafluoributaani) C4HsFs *(10,2°) *(910)° -
HFC-43-10mee CsHyFo 17,1 1300 -
Perfluorihiilivedyt (PFC-yhdisteet)
Perfluorimetaani (PFC-14) CF, 50 000 6500 -
Perfluorietaani (PFC-116) C,Fs 10 000 9 200 -
Perfluoripropaani (PFC-218) CiFs 2 600 7 000 -
Perfluoributaani (PFC-31-10) C4Fpo 2 600 7 000 -
Perfluoripentaani (PFC-41-12) CsFp, 4100 7 500 -
Perfluoriheksaani (PFC-614) C¢Fia 3200 7 400 -
Perfluorisyklobutaani (PFC-51-14) c-C4Fg 3200 8 700 -
Perfluori-N-heptaani C,F6 * * -
Perfluorioktaani CgFig * * -
Rikkiheksafluoridi SFs 3200 23 900 -
Muut halogenoidut yhdisteet 3200
Typpitrifluoridi NF; * (740°) * (10800°) -
HFE-7100 (Metoksyyli-nonafluoributaani) C4FyOCH; * (5,09 * (390°) -
HFE-7200 (Etoksi-nonafluoributaani) C4Fy0OC,H; *(0,77°) *(55°%) -
* ei IPCC:n (1996) madrittelema
" UNEP (1999a)
2 Calm et al. (1997)
> WMO (1999)

Lihde: IPCC (1996)
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Liite B: Kylmaaineet

Kylmaaineiden numerointi

Kylmiaineiden numeroinnissa noudatetaan kansainvélisesti sovittua merkintitapaa.
Kaikille kylmiaineille kdytetddn kirjainta R (= refrigerant), mutta niiden numerointi
riippuu kemiallisesta koostumuksesta. CFC-, HCFC ja HFC-yhdisteiden numero-
tunnuksessa

1. numero on C-atomien lukumaéra -1
2. numero on H-atomien lukumaiari +1
3. numero on F-atomien lukuméaara.

Mikili C-atomeita on vain yksi, jad ensimmdinen numero pois. Jos molekyylissd on
enemmaén kuin yksi hiiliatomi, voi atomien sijainti vaihdella koostumuksen pysyessd
muuttumattomana. N&itd niin sanottuja monomeereji erotetaan toisistaan numerokoodin
jélkeiselld kirjaimella (esim. R134a). Butaaneille (C4H;¢) on varattu luku 600 ja
isomeereille tunnuskirjain a, b, tai ¢ (isobutaani 600a). Epédorgaaniset kylméaaineet
merkitddn aina kolmenumeroisella luvulla, jossa ensimméinen numero on 7 ja kaksi
seuraavaa numeroa ovat kylm#aineen moolimassa pydristettynd. Aseotrooppisille
seoskylméaineille on varattu 400-sarja ja seotrooppisille 500-sarja (ks. taulukko K1).

Taulukossa LK1 on yleisesti Suomessa kidytossad olevien halogenoitujen kylméaaineiden
sekd tunnettujen vaihtoehtoisten aineiden ominaisuuksia.
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Liite C: Kodinkylmalaitteiden myynti Suomessa
vuosina 1990-1998 ja arvioitu ennuste vuoteen
2010

Myyntilukuihin sisaltyvat

- jadkaapit

- jadkaapit suurella vihanneslokerolla yms.
- jadkaapit pienelld pakastelokerolla

- jadkaappi-pakastinyhdistelmat

- pakastimet.

Taulukko C-1. Myyntitiedot (1990—1998) on kerdtty Elektroniikan tukkukauppiaat ry:ltd
ja Kodintekniikkaliitto ry:ltd (Oinonen 2000).

vuosi myynti yhteensi
1990 270 200
1991 231 500
1992 208 000
1993 192 000
1994 200 000
1995 222 400
1996 228100
1997 247 000
1998 | 253410
1999 254 000
2000 255091
2001 256 182
2002 257 273
2003 258 364
2004 259 455
2005 260 545
2006 261 636
2007 262727
2008 263 818
2009 264 909
2010 266 000

Léhde: (Oinonen 2000)
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Liite D: Tyypillisen eurooppalaisen kodin
jaakaapin paastotasearvioita talla hetkella
markkinoilla oleville eriste- ja
kylmaainevaihtoehdoille

Oletukset

Tarkastelussa oli tyypillinen eurooppalainen 230 litran jddkaappi pakastelokerolla,
jonka toimintaldmpétila on -18 °C. Laitteen kylméaineena kéytetddn joko isobutaania
tai vaihtoehtoisesti HFC-134a:ta, joiden oletetaan antavan yhtildisen jddhdytystehon
taulukossa D-1 ilmoitetuilla tdytosmaérilli. Kompressorin energiahyotysuhteen
oletettiin my0s olevan yhtdldinen molemmilla kylm&ainevaihtoehdoilla. Jadkaapin
polyuretaanieristeen vaahdotusaineena oli joko syklopentaania tai vaihtoehtoisesti HFC-
134a:ta. Eristeen tilavuuden oletettiin olevan vakio. Polyuretaanin tiheys ja massa sekd
vaahdotusaineen massaosuus ja massa eristeessd esitetddn taulukossa D-1. Laitteiden
kayttoidksi arvioidaan 15 a.

Perusoletuksena oli se, ettei laitteen kaytostdpoiston yhteydessd toteuteta eristeen
ponneaineen tai kylmiaineen talteenottoa. Herkkyystarkastelu suoritettiin kylmaaine-
paistoille siten, ettd laitteen kdytostdpoiston yhteydessd oletetaan saatavan 80 % alku-
perdisestd kylmdaineesta talteen. Laitteen energiankulutuksesta aiheutuvat pééstot
arvioitiin  kayttdmilld sdhkontuotannon keskimddrdistd péédstokerrointa (250 g
CO,/kWh) Suomessa (Lehtild et al. 1997). Paistotaselaskelmien oletukset ja tulokset
esitetddn taulukossa D-1.

Tulokset

Taulukosta D-1 havaitaan, ettd kylmédaineen osuus laitteen kéyttdidn aikana tapahtuvista
kokonaispddstdistd on suurimmillaankin vain noin kymmenesosa. Kokonaispdéstoisti
60—-100 % atheutuu laitteen kuluttaman sdhkdenergian tuotannosta. Syklopentaanilla
vaahdotetun eristeen arvioitiin kasvattavan laitteen energiankulutusta noin 5 % HFC-
134a:1la vaahdotettuun eristeeseen verrattuna. Tarkastelussa suurimmat kokonaispadstot
atheutuivat kuitenkin vaihtoehdosta, jossa sekd kylmédaineena ettd eristeen ponneaineena
kéaytettiin HFC-134a:ta. Kylmédaineen talteenotolla ei todettu olevan vaikutusta eri
vaihtoehtojen kokonaispééstojen suuruusjirjestykseen. HFC-ponneaineen talteenotolla
laitteiden kaytosdpoiston yhteydessd olisi sen sijaan suuri vaikutus téllaisilla eristeilld
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varustettujen jarjestelmien padstdihin. Talteenonoton tehokkuuden pitéisi kuitenkin olla
erittdin korkea, jotta HFC-134a-ponneainetta kdyttdvin jarjestelmén kokonaispaistdtaso
olisi yhtd alhainen kuin syklopentaanilla vaahdotetulla eristeelld varustetun jirjestel-
mén. Laite, jonka eristeen ponneaineena ja kylmédaineena on kéytetty hiilivetyja,
osoittautui tarkastelussa kokonaispddstdjen kannalta suotuisimmaksi.

Taulukko D-1. Tyypillisen eurooppalaisen kodin jddkaapin pddstotasearvioita vaihto-
ehtoisille kylmd- (R-600a tai R-134a) ja eristeiden vaahdotusaineille (syklopentaani tai
HFC-134a).

kylméaine: HC-600a (isobutaani) kylméaine: HFC-134a
eristeen vaahdotusaine | syklopentaani HFC-134a syklopentaani HFC-134a

eristevaahto:

- tilavuus (m?) 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539

- tiheys (kg/m’) 37,5 37,8 37,5 37,8

- massa (kg) 5,771 5,817 5,771 5,817
vaahdotusaine:

- massaosuus (%) 5,1 8,3 5,1 8.3

- massa (kg) 0,294 0,483 0,294 0,483

- GWPg - 1300 - 1300
kylmédaine:

- massa (kg) 0,045 0,045 0,127 0,127

- GWPy - - 1300 1300
suoravaikutus (kg CO,-ekv.): 4,1 627,7 165,1 792,8

- kylmdaine (ei talteenottoa) 0 0 165,1 165,1

- kylmdaine (80 %:n talteenotto) 0 0 33,0 33,0

- vaahdotusaine 0 627,7 0 627,7
energian kaytto:

- pdivittdinen (kWh) 0,90 0,85 0,9 0,85

- vuosittainen (kWh) 328 312 328 312
laitteen kayttoikd (a) 15 15 15 15
keskim. sahkontuotannon CO,-pédstot (kg/kWh) 0,25 0,25 0,25 0,25
epdsuoravaikutus (kg CO,-ekv.) 1230 1170 1230 1170
kokonaispaistot (kg CO,-ekv.) 1230 1798 1395 1963
kylmé&aineen talteenotto
kéytostdpoistettaessa (80 %) 1230 1798 1263 1831

Lihteet: laitteen oletustiedot (Sand & Fischer 1997)

GWP,y-kertoimet (IPCC 1996)
sdahkontuotannon pédstot (Lehtild et al. 1997)
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Liite E: Tyypillisen eurooppalaisen kaupan
kylmalaitoksen paastotasearvioita erilaisille
toteutusvaihtoehdoille

Oletukset

Tarkastelussa oli kaksi tyypillistd eurooppalaista kaupankylmélaitosta, joista toinen
toimii pakastusldmpdtiloilla 44 kW:n ja toinen kylméldmpétiloilla 132 kW:n kylmé-
teholla. Jadhdytys toteutetaan joko suoralla, vililliselld tai hajautetulla periaatteella.
Kylmiaineena kaytetdidn HFC-yhdisteitd tai vélillisessd toteutuksessa vaihtoehtoisesti
ammoniakkia. Energiankulutuksen arvioitiin koostuvan kompressorin otto-, jidhdytys-
ja ldmmonsiirtoaineen pumppaus- sekd lauhduttimen tuuletusenergiantarpeesta.
Laitosten energiankulutuksesta aiheutuvat péédstot arvioitiin kéyttdmallda sdhkon-
tuotannon keskimddrdisend padstokertoimena 500 g CO,/kWh. Herkkyystarkastelu
suoritettiin muuttamalla laitosten kédytonaikaisten padstdjen kerrointa. Laitosten kaytto-
idksi arvioitiin 15 a. Padstotaselaskelmien oletukset ja tulokset esitetddn taulukossa E-1.

Tulokset

Tarkastelluissa esimerkeissd vililliselld tai hajautetulla toteutuksella péistiin
lisddntyneestd energiankulutuksesta ja siitd aitheutuvista padstoistd huolimatta noin 30—
50 %:n péadstovahennyksiin vastaavaan suorahdyrystystoteutukseen verrattuna (taulukko
E-1). Syy tdhdn on vilillisessd ja hajautetussa jirjestelméssd tarvittavan kylmiaine-
madrdn merkittivd pieneneminen® ja potentiaalisten vuotokohteiden oleellinen
vihentyminen suorahdyrystysjirjestelméién verrattuna. Vertailtaessa vilillistd R-404A ja
ammoniakkitoteutusta keskenddn havaitaan, etti ammoniakin paremmasta energia-
tehokkuudesta ja suorien kylmédainepddstdjen merkityksettomyydestd johtuen
jarjestelmdlld péddstddn hieman alhaisempiin kokonaispdéstdihin kuin vastaavalla
R-404A-jéarjestelmilld (taulukko E-1). Erot wvilillisen ja hajautetun jérjestelmin
kokonaispdistdissd ovat maksimissaan 10-15 % riippumatta tarkastelluista pdédstojen
hallinnantasoista. Parantamalla suorahdyrystysjirjestelmin tiiviyttd ja huoltokdytdntdja
voidaan kylmiainepééstojd vahentdd oleellisesti. Tarkastellussa esimerkissd menetel-
milld saavutettiin noin 3040 %:n alenema kokonaispéastoissd. Télloin jddhdytyksen

62 Suomessa kylmaainetiytoksen pienentiminen taulukossa E-1 esitetylle tasolle vaatii myds vilillisen
lauhdutuksen, joka lisdd pumppausenergian tarvetta ja huonontaa jirjestelmén hyotysuhdetta.
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vililliselld tai hajautetulla toteutuksella saavutettava padstovdhenemd oli suhteessa

selvisti alhaisempi kuin referenssitilanteessa (nykyinen kaytantd).

Taulukko E-1. Tyypillisten eurooppalaisten kaupan kylmdlaitosten (kylmd ja pakastus)

pddstotaselaskelmien oletukset ja tulokset erilaisilla toteutuksilla ja kylmdaineilla.

pakastuslimpdétilat kylmilimpétilat
jAdhdytysjirjestelmi suora vilillinen hajaut. suora vilillinen hajaut.
héyrystin® -32°C -35°C -35°C ? -7°C -10°C -10°C ?
kylméaine R-404A R-404A R-717 R-404A R-134a" R-134a R-717 R-134a
kompressori:

- teho kW 44 44 44 44 132 132 132 132

- huipunkayttoaika (%) 40 40 40 40 40 40 40 40

- jaghdytyksen jakelu (MWh/a) 154 154 154 154 462 462 462 462

- pumppausenergia (MWh/a)*® 0 6 6 3 0 17 17 9

- kokonaisjaghdytysteho (MWh/a) 154 160 160 157 462 479 479 471

- COoP* 1,76 1,60 1,64 1,69 3,32 3,02 3,21 3,12

- kompressorin ottoteho (MWh/a) 87 100 98 93 139 159 150 151
lauhdutin:

- poistettava lamp6 (MWh/a) 241 266 264 252 601 656 646 630
(Mt&rvhg;ls\;a tuuletusteho 4 5 5 5 1 12 12 12
kokonaisenergian kaytto:

- vuosittainen (MWh/a) 92 111 109 100 150 188 179 171

- elinaikainen (MWh) 1377 1661 1629 1503 2187 2822 2681 2493
episuoravaikutus (t CO,-ekv.) 690 830 815 750 1090 1411 1340 1250
kylméainepéastot:

- GWPioo 3260 3260 0 3260 1300 1300 0 1300

- kylmaainetaytos (kg) 162 18 9 40 234 26 11 58

- a) nykyinen kéytanto

- padstokerroin (%o/a) 13,5 4 4 5 13,5 4 4 5

- paastot (kg) 328 11 5 30 473 15 7 44

- b) parannettu pddstojen hallinta

- padstokerroin (%o/a) 6 2 2 2 6 2 2 2

- paastot (kg) 145 5 3 12 210 8 3 18
suoravaikutus
a) nykyinen kéytanto (t CO,-ekv.) 1067 35 0 99 615 20 0 57
b) parannettu hallinta (t CO,-ekv.) 474 17 0 40 273 10 0 23
kokonaisvaikutus
a) nykyinen kaytinto (t CO,-ekv.) 1760 870 815 850 1720 1430 1340 1300
b) parannettu hallinta (t CO,-¢kv.) 1160 850 815 790 1370 1420 1340 1270

Lihteet:

% Suomessa kylmikalusteiden rakenteen ja tiukentuneiden limpétilavaatimusten vuoksi hoyrystymis-

lampétilat ovat esitettyjd alemmat.
% Suomessa seki pakkas- etti kylmipuolella kiytetiin kylméaineena nykyaian R-404:ta (Kaappola 2001).

% Pumppausenergiantarve suurenee ja jirjestelmén hydtysuhde huononee, mikili kiytetizn valillistd

lauhdutusta.

laitoksien oletustiedot (Sand & Fischer 1997)
GWPy-kertoimet (IPCC 1996)

66 Koska Suomessa hoyrystymislimpétilat ovat esitettyjd alhaisemmat ja lauhtumisldmpétila puolestaan
vilillisestd lauhdutuksesta johtuen korkeampi, ovat myds COP-arvot noin 25-30 % esitettyjd alhaisemmat

(Karvinen 2001).

%7 Tarvittava tuuletusteho on vilillistd lauhdutusta kiytettiessd suurempi kuin esitetyt arvot.
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Liite F: Uusien ajoneuvojen rekisterointi ja
ilmastointilaitteiden osuus Suomessa vuosina
1990-1999 ja ennusteet vuoteen 2020

Taulukko F-1. Uusien henkilo-, paketti-, linja- ja kuorma-autojen rekisteréinti ja
ilmastointilaitteiden osuus Suomessa vuosina 1990—1999 sekd ennusteet vuoteen 2020.

henkilé- ja pakettiautot linja-autot kuorma-autot

vuosi autot ilmastointi- autot ilmastointi- autot ilmastointi-

laite/auto laite/auto laite/auto
1990 139 742 0 453 0 4194 0
1991 92 979 0 343 0 2188 0
1992 68 891 0 201 0 1230 0
1993 56 003 0 191 0 921 0
1994 67 434 0 203 0 2118 0
1995 80 145 0,0424 315 0,3000 3576 0,5867
1996 96 163 0,0789 456 0,3250 3741 0,6463
1997 104 963 0,1372 466 0,3500 4311 0,6416
1998 126 386 0,2165 520 0,4000 4984 0,6744

(1999 | 150536 03034 | 450 04100 1 4700 _ __ ( 0,7364_ _
2000 150 834 0,3785 450 0,4200 4880 0,7563
2001 151132 0,4315 450 0,4300 5030 0,7701
2002 151430 0,4635 450 0,4400 5180 0,7797
2003 151728 0,4813 450 0,4500 5180 0,7863
2004 152026 0,4905 450 0,4600 5180 0,7908
2005 152 324 0,4953 450 0,4700 5180 0,7938
2006 152 622 0,4976 450 0,4800 5180 0,7958
2007 152 920 0,4988 450 0,4900 5180 0,7972
2008 153218 0,4994 450 0,5000 5180 0,7981
2009 153516 0,4997 450 0,5000 5180 0,7987
2010 153 814 0,4999 450 0,5000 5180 0,7992
2011 154112 0,4999 450 0,5000 5180 0,7992
2012 154410 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
2013 154 708 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
2014 155 006 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
2015 155 304 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
2016 155602 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
2017 155 900 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
2018 156 198 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
2019 156 496 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
2020 156 794 0,5000 450 0,5000 5180 0,7992
Lihteet: Uusien ajoneuvojen rekisterdinti 1990-2015: (Mékela et al. 1999)

Ilmastointilaitteiden osuudet (Oinonen 2000)
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Liite G: Keskikokoisen henkiloauton
ilmastointilaitteen paastotasearvioita erilaisissa
ilimastollisissa olosuhteissa

Oletukset

Tarkastelussa oli erityyppisilld ldhitulevaisuudessa odotettavissa olevilla ilmastointi-
laitteilla varustettu keskikokoinen henkildauto (3,8 litran V6-moottori). Ilmastointi-
laitteena kaytettiin joko nykytilanteesta parannettua HFC-134a-kylmé&aineella toimivaa
suorahOyrystysjarjestelmad, hiilivetykédyttdistd (isobutaani tai propaani) valillistd tai
ylikriittistd hiilidioksidijarjestelmdd. HFC-134a-jdrjestelmédn kylmaainetdytds on 0,964
kg. Jokaisella laitevaihtoehdolla on oletettu saavutettavan yhtédldinen jadhdytysteho,
tosin  vaihtelevilla energiahyotysuhteilla. Péastojen  herkkyyksid tarkasteltiin
vaihtelemalla parannetun HFC-134a-jarjestelmdn tiiviydestd ja huoltokdytinndistd
riippuvaa kdyton pddstokerrointa (4—-10 %/a). Myods ylikriittisen hiilidioksidi-
jarjestelmin kaasujddhdyttimelle tulevan ilman ldmpotilaa kdytettiin - muuttujana.
Tarkastelut suoritettiin kuudessa eri kaupungissa, joiden ilmastolliset olosuhteet (ilman
kosteus ja ldmpotila) poikkeavat toisistaan verrattain runsaasti. Ajoneuvoa oletettiin
kaytettdvan jokaiselle tarkastelutapaukselle tyypillisten ajojaksojen mukaisesti.
[Imastointilaitteen kayttdidksi arvioitiin 11 vuotta. Padstovertailun tulokset esitetddn
kuvassa G-1.

Tulokset

Kuvasta G-1 havaitaan, ettd ilmastointilaitteen energiankulutuksen ja painon
vaikutuksesta aiheutuvat pakokaasupddstot muodostavat merkittdvdn osan laitteiden
kokonaispddstoistd kaikissa tarkastelutapauksissa. Parannettu HFC-134a-jarjestelmé
aiheutti vaihtoehdoista véhiten padst6jé erityisesti kuumissa ja kosteissa ilmastoissa (vrt.
Phoenix ja Miami). Kylmimmissd ilmastoissa (vrt. Frankfurt, Tokyo, Boston)
hiilivetykayttoiset viélilliset jérjestelmit aiheuttivat ldhes yhtéldisen tai pienemmin
madrdn padst6jd kuin parannettu HFC-134a-jérjestelmé. Ylikriittisen hiilidioksidi-
jarjestelmin tehokkuus ja siten myds pddstdt riippuivat suhteellisen paljon kaasu-
jaahdyttimelle tulevan ilman ldmpétilasta. CO,-jarjestelmé osoittautui parannettua HFC-
134a-laitteistoa vahdpadstdisemmaksi ainoastaan Frankfurtin tapauksessa.
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Kuva G-1. Keskikokoisen henkiloauton ilmastointilaitteen (vdilillinen isobutaani- tai
propaanijdrjestelmd, parannettu HFC-134a-jdrjestelmd, ylikriittinen CO,-jdrjestelmd)
kokonaispddstotaseita erilaisissa ilmastollisissa olosuhteissa. Parametrit: laitteen
energiankulutuksesta ja painon vaikutuksesta aiheutuvat pakokaasupddstot, ilman
tuloldmpdotila COs-jdrjestelmdn kaasujddhdyttimelle, HFC-134a-jdrjestelmdn kdyton
aikaiset vuodot (E1 = 4 %/a, E2-E4 = 6—-10 %/a).

Lihde: (Sumantran & Fischer 2000)
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Liite H: Solumuovit

Taulukko H-1. CFC-yhdisteille vaihtoehtoiset ponneaineet ja tekniikat sovellus-
kohteittain (UNEP 1998)

vaahtotyyppi

CFC-yhditeille vaihtoehtoiset ponneaineet

HCFC-yhdisteet

HFC-yhdisteet

muut vaihtoehdot

kaupalliset ei-kaupalliset
kova polyuretaani
kodin kylmalaitteet 141b, 142b/22 134a 245fa, 365mfc
muut sovellukset 141b, 22, 22/142b 134a 245fa, 365mfc CO;(vesi), HC:t
levyaihio (joustava laminointi) 141b, 141b/22 245fa, 365mfc HC:t
sandwich-elementti 141b, 22,22/142b | 134a 245fa, 365mfc HC:t
ruiskutettava PUR 141b 245fa, 365mfc COx(vesi)
levyaihio 141b 245fa, 365mfc HC:t
putkieriste 141b 245fa, 365mfc COx(vesi), syklopentaani
saumaeriste 22 134a, 152a/
dimetyylieetteri/
propaani/butaani
joustava polyuretaani
levyaihio, boxfoam eivit tarpeellisia CO,, metyleenikloridi, asetoni,
AB-tekniikka, pentaani,
CO,(LCD), pitkéketjuiset
polyolit, lisdaineet, nopeutettu
jadhdytys, muuttuva paine
muottiin valettu eivit tarpeellisia pitkéketjuiset polyolit,
COy(vesi, LCD, GCD)
puolikova polyuretaani
integraalivaahto 141b, 142b/22 134a, 152a 245fa, 365mfc CO;(vesi), HC:t
sekalaiset 141b, 22/CO, CO, (vesi)
fenolit 141b 245fa, 365mfc HC:t, 2-klooripropaani
suulakepuristettu polystyreeni
lamelli eivit tarpeellisia 134a, 152a CO,(LCD), HC:t, ilmakehén
kaasut
levyaihio 22, 142b 134a, 152a COy(LCD)
polyolefiini 22, 142b 152a 134 CO,(LCD), HC:t
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Taulukko H-2. Kovan polyuretaanin vaihtoehtoiset ponneaineet ja niiden ominaisuuksia

(Jeffs 2000)
kiehumispiste vaahdotusaineen mittaus- GWP,y
°O) limmonjohtavuus (mW/mK) | limpétila (°C)

CO, (vesivaahto) -78 14,5 10 1
HC:t 28-50 11-14 10 *
HFC-134a -27 12,4 10 1300
HFC-245fa 15,3 14 40 (820)*
HFC-365mfc 40,2 9 24 (910)*

* ei IPCC:n (1996) madrittelema

Taulukko H-3. Tunnusomaisia l[dmmonjohtavuuksia erityyppisille eristeille.

eriste limmonjohtavuus (mW/mK)
PU-solumuovi 15-30
EPS-solumuovi 40

villa 60-65

Taulukko H-4. Eri ponneaineilla valmistettujen XPS-solumuovien ldmmonjohtavuuksia
(Abbott 2000)

limmonjohtavuus (mW/mK)
vaahdotusaine paksuus: paksuus: paksuus:
d <60 mm 60 <d <120 mm d >120 mm
CO, (nestemdinen) 32-33 33-37 37-42
HFC-152a 31-33 32-36 3640
HFC-134a 27-28 28-30 30-32
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Liite J: Elinkaarianalyysivertailu kaupunkisahkon
jakelun toteuttamisesta GIS- tai AlS-laitoksilla

Oletukset

Tarkastelussa oli hypoteettinen tilanne saksalaisesta kaupungista (koko on noin 40 km?
ja asukasluku 130 000), jonka sdhkonjakelu toteutetaan kahdella eri vaihtoehdolla.
Kaupungin sdhkonkulutuksen huippukuorma on 120 MW ja kulutus tarkastelun
ensimmaéisend vuotena on 400 GWh. Sdhkonkulutuksen arvioidaan kasvavan 30 vuoden
tarkastelujakson aikana 1,5 % vuodessa.

Sédhkon syottd tapahtuu joko neljéstd esikaupunkialueelle sijoitetusta 110/20 kV:n
avomuuntoasemasta (AIS) tai kolmesta kulutuksen I&heisyyteen sijoitetusta SFs-
eristeisestd 110/20 kV:n muuntoasemasta (GIS). AlIS-toteutuksessa sdhkon jakelu
tapahtuu 20 kV:n jakeluverkolla. Muuntoasemat on yhdistetty kaupungin ulkopuolella
kulkevilla 110 kV:n ilmajohdoilla (kuva J-1, vasen). GIS-toteutuksessa sdhkon jakelu
tapahtuu myds 20 kV:n jakeluverkolla ja muuntoasemat on yhdistetty toisiinsa 110 kV:n
kaapelilla (kuva J-1, oikea). Vuotuisiksi SFe-pddstoiksi on arvioitu alle 1 %.

Kuva J-1. Sdhkon jakelun toteuttaminen AIS- (vasen) ja GIS-laitoksilla (oikea). Paksut
viivat kuvaavat 110 kV:n siirtojohtoja ja kaapeleita, ohuemmat viivat 20 kV:n
kaapeleita.

Molemmissa toteutuksissa 110 kV:n jannite tulee 110/20 kV:n muuntoasemille 380/110
kV:n muuntoasemista. Liséksi jdrjestelmien suunnittelussa on huomioitu erityyppisten
laitteiden viat siten, ettd sdhkon jakelun laatu on yhtildinen. Tarkasteltujen jérjestelmien
primdidrienergian kidytdssd on huomioitu tarvittavien asemien ja laitteiden rakentamisen
energian tarve sekd kdyton aikana tapahtuvat haviot.
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Tulokset

Elinkaarianalyysit toteutettiin DIN EN ISO 14040-standardin mukaisesti ja vertailun
tulokset esitetdén kuvassa J-2.
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Tarkastelukohde

Kuva J-2. Elinkaarianalyysin GIS-toteutuksen suhteellinen primddrienergian ja maa-
alan kdytto sekd vaikutus kasvihuoneilmiéon (GWP = global warming potential),
happamoitumiseen (AP = acidification potential) ja rehevoitymiseen (NP = nutri-
fication potential) verrattuna AIS-toteutukseen.

Kuvassa J-2 esitettdvit tulokset puoltavat GIS-laitosten kdytt6d niin primddrienergian
kulutuksen ja maa-alan tarpeen kuin ympéristovaikutustenkin kannalta tarkastelussa
esitetyssd tilanteessa. SFe-pddstot muodostavat GIS-toteutuksen hiilidioksidiekvivalen-
teiksi muutetuista kasvihuonekaasupédstdistd ainoastaan noin 6-9 %. SFe-pédéstdjen
pitdisi siten olla noin nelinkertaiset (<4 %) nykyisiin (<1 %) verrattuna, jotta AIS-
toteutuksella saavutettaisiin etu kasvihuonekaasupaistoissa.

Léhde: (ABB et al. 1999)
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Liite K: Seoskaasujen sahkolujuus ja
katkaisukyky

N
mix SF6

% SF6

Kuva K-1. Normalisoitu oikosulkuvian katkaisukyky SFs-CF4 ja SFg-N>-seoskaasuilla
SFs-kaasun tilavuusosuuden funktiona (Niemeyer 2000).

f(v)

Kuva K-2. Normalisoitu sdhkélujuus SFs-CF4~ ja SFg-Nr-seoskaasuilla SFg-kaasun
tilavuusosuuden funktiona (CIGRE 2000).
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