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Tiivistelma

Ty6ssd arvioitiin  Suomen kaatopaikkojen aiheuttamia metaanipdédstoja ns. FOD-
menetelmdlld (First Order Decay method), joka ottaa huomioon metaanin (CH4)
syntymisen aikakéyttdytymisen. Menetelmd kuvaa pddstdja huomattavasti realistisem-
min kuin nykyisin kdytossd oleva massatasemenetelmé varsinkin, kun kaatopaikalle
menevissd jatemddrissd tapahtuu suuria muutoksia. Suomessa jétteiden kaatopaikka-
sijoitus on 1990-luvulla vihentynyt merkittdvésti. FOD-menetelmin kéyttoon tullaan
siirtymddn ldhivuosina IPCC:n kansainvilisten laskentaohjeiden mukaisesti. Uuden
arviointimenetelmén kayttoonotto vaatii kuitenkin monien epdvarmojen tekijoiden
arviointia. Téarkeimmait ndistd ovat kaatopaikkasijoitettujen jétteiden maéadrdn ja
koostumuksen historian seké eri jatejakeiden hajoamisnopeuksien arviointi.

Tyon toinen pddtavoite oli arvoida kaatopaikkakaasun talteenoton mahdollisuuksia
Suomen kasvihuonekaasupééstojen vahentdmisessi FOD-menetelmidn avulla sekd
talteenoton kustannustehokkuutta. Talteenotto on lisddntynyt Suomessa voimakkaasti
viime vuosina ldhinnd asetettujen sddddsten ansiosta. Nykyisin energiakdyttoon menee
noin puolet talteenotetusta kaasusta ja loput poltetaan soihdussa.

FOD-menetelmalld tehtyjen alustavien padstdarvioiden mukaan kaatopaikkojen CHy-
padstot olisivat olleet vuonna 2000 noin vuoden 1990 tasolla, kun vastaavasti massa-
tasemallin mukainen laskennallinen péddstdjen vdhenemd olisi ollut jopa noin
2,5 Tg COz-ekv. Vuoteen 2010 mennessd kaatopaikkojen CHy-pddstdt véhenisivit
FOD-menetelmadlld arvioituna vuoden 1990 tasolta noin 0,2—1,0 Tg CO;-ekv. riippuen
jatemddrien kehityksestd ja valitusta jatteiden hajoamisnopeudesta. FOD-menetelmén
kayttdon siirtyminen aiheuttaa pdistdjen vahennyspaineita muille sektoreille enimmil-
1a4n jopa yli 2 Tg CO,-ekv. enemmaén kuin kansallisessa ilmastostrategiassa on arvioitu.

Jos kaatopaikkakaasun talteenottoa lisdttdisiin noin kolminkertaiseksi nykytasosta,
voitaisiin lisdksi saavuttaa noin 0,4—0,6 Tg CO,-ekv. suuruinen padstovaheneméa vuonna
2010. Pienilld kaatopaikoilla pdidstdjd voitaisiin vdahentdd normaalin talteenoton sijasta
metaania hapettavalla pintakerrosratkaisulla, jonka avulla voitaisiin karkeasti arvioituna
saavuttaa noin 0,1-0,2 Tg CO,-ekv. péédstovidhenemd vuoteen 2010 mennessa.



Pidemméllé tulevaisuudessa kaatopaikkojen kaasuntuotanto tullee viheneméén, jolloin
myo6s kaatopaikkakaasun talteenottopotentiaali pienenee jonkin verran. Kaatopaikka-
kaasun energiakdyton lisddmiselld saavutettava mahdollinen energiantuotannon CO,-
pédstdjen vihenema on melko pieni verrattuna metaanipaistdjen vahenemé&én.

Tehtyjen kustannusarvioiden mukaan kaatopaikkakaasun talteenotto on hyvin edullinen
keino vihentdd kasvihuonekaasupiistdjd, kun verrataan sitd esim. kansallisen ilmasto-
strategian keskimiirdisiin padstdjen vahentdmiskustannuksiin (n. 30—-60 €/t CO,-ekv.).
Jos talteenotettu kaasu poltetaan soihdussa, ovat péédstéjen vdhentdmisen ominais-
kustannukset keskimédrin noin 2,5-5,0 €/t CO,-ekv. Jos talteenotettu kaasu hyddynne-
tddn energiana, ovat kustannukset todennédkoisesti alhaisempia ja joissakin tapauksissa
jopa negatiivisia. Metaania hapettavien kaatopaikkojen pintakerrosratkaisujen kustan-
nukset ovat my0s varsin kohtuullisia.
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Abstract

The main objective of this study was to estimate methane (CHj) emissions from
landfills in Finland with the IPCC First Order Decay (FOD) method which takes into
account the time-dependency of waste degradation process. This method produces a
emission profile which is more realistic than a profile produced wiht so-called mass
balance method especially when there are large changes in the waste flows. Due to the
IPCC Good Practice Guidelines the FOD method will be taken into use in the Finnish
emissions inventories in the following years.

Another objective of this study was to estimate the role and cost-efficiency of landfill
gas recovery in the mitigation of Finnish greenhouse gas emissions. Landfill gas
recovery has become more common in the recent years mainly due to the new
legistlation.

According to preliminary estimates made with help of the FOD method the CHy4
emissions from landfills were in 2000 in the same level than in 1990 whereas according
to the mass balance model the emissions would have decreased about 2,5 Tg CO; eq. in
the same period. By 2010 the landfill emissions will decrease about 0,2—1,0 Tg CO, eq.
from the 1990 level (FOD method). The change of the calculation method will cause
about 2 Tg CO, eq. more demand for emission reductions in other sectors that it has
been estimated in the Finnish Climate Strategy.

If the landfill gas recovery capacity will be tripled from the present level which means
that about 50 biggest landfills would be equipped with recovery facilities the emissions
would decrease in addition about 0,4-0,6 Tg CO, eq. by 2010. In longer term the
methane generation in landfills will decrease somewhat due to decreasing disposal.

According to the cost estimates made in this study the landfill gas recovery is very cost-
effective measure to reduce greenhouse gas emissions if it is compared to e.g. average
emission reduction costs of Finnish Climate Strategy. If the recovered gas will be flared
the specific emission reduction costs would be about 2,5-5,0 €/t CO, eq. If the
recovered gas is used in energy production the costs are probably lower and in some
cases even negative.
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1. Johdanto

Kaatopaikkojen metaanipddstot muodostavat nykyisten arvioiden mukaan noin 2 %
Suomen kasvihuonekaasupéistoistd. Jatteiden kaatopaikkasijoitus on 1990-luvulla vi-
hentynyt merkittidvéasti, mikd on myos aiheuttanut laskennallisesti voimakkaan pééstojen
alenemisen. Kaatopaikkojen metaanipadstdjd on Suomessa arvioitu nk. massatasemallil-
la, jossa oletetaan, ettd metaanipddstot vapautuvat kokonaan saman vuoden aikana kun
jéte tuodaan kaatopaikalle. Todellisuudessa jéate hajoaa kaatopaikan jitekerroksissa jopa
vuosikymmenid, jolloin myds pééstot jakaantuvat pitkélle aikavalille. Taten 1990-luvul-
la saavutettu pddstojen viheneminen on ollut merkittdvésti pienempédéd kuin nykyisten
arvioiden mukaan. Kaatopaikkojen péaistdjen laskennassa ollaankin ldhitulevaisuudessa
siirtymdssd pédstojen aikakdyttdytymisen huomioivaan menetelmédén kansainvélisten
laskentaohjeiden mukaisesti.

Jatehuollon pddstdjd voidaan vdahentdd monilla eri keinoilla, joista kaatopaikkasijoituk-
sen médrdd vihentdvien keinojen (esim. kierrétys, kompostointi, energiakdyttd) vaikutus
ndkyy kaatopaikan pddstdissd hitaasti vuosien kuluessa. Jos kaatopaikan pédstdjd halu-
taan rajoittaa nopeasti, ovat ainoat keinot kaatopaikkakaasun talteenotto tai metaania ha-
pettava kaatopaikan pintakerrosratkaisu.

Jatehuollon ratkaisujen merkitys kasvihuonekaasupdistdjen vahentdmisessd on suurem-
pi kuin kaatopaikkojen pédstdjen osuus néyttdd. Esim. kierrdtyspolttoaineiden ja kaato-
paikkakaasun energiakdytolld voidaan korvata fossiilisten polttoaineiden kayttoa, ja si-
ten vdhentdd kaatopaikkapééstojen lisdksi myds energiasektorin pddstdjd. Jatehuollon
kasvihuonekaasupddst6jd vahentdvilld keinoilla on usein myds monia muita positiivisia
ympdéristovaikutuksia.

Téssd osaprojektissa on pyritty arvioimaan alustavasti Suomen kaatopaikkojen metaani-
padstojd aikakdyttdytymisen huomioivalla laskentamenetelmilld kolmen eri skenaarion
avulla. Lisdksi esitetddn arvioita kaatopaikkakaasun talteenoton mahdollisuuksista pads-
tojen vihentdmisessd sekd sen kustannuksista. Muiden osaprojektien tuloksia esitelldén
lahteissd Turkulainen & Johansson (2001) ja Lohiniva et al. (2001).
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2. Kaatopaikkojen metaanipaastojen talteenotto

2.1 Kaatopaikkakaasun muodostuminen

Kaatopaikkakaasu on orgaanisesta jétteestd hapettomassa tilassa tapahtuvan hajoamisen
tuloksena syntyvii kaasua, joka sisdltdd ldhinnd metaania ja hiilidioksidia. Liséksi se si-
saltdd esim. vesihOyryd, typped, happea ja vetyd. Kaasussa on pienind pitoisuuksina
myos useita kloori- ja fluorihiilivetyjd seka rikkiyhdisteitd, jotka aiheuttavat biokaasulle
ominaisen hajun (Pipatti et al. 1996; Viisdnen 2001).

Kaasun muodostumiseen vaikuttavat eniten jitteen koostumus ja kaatopaikalla vallitse-
vat olosuhteet. Kaatopaikkakaasun muodostuminen on verrannollista jatteen sisdltimén
orgaanisesti hajoavan hiilen méidrdan. Jitteen koostumus vaikuttaa myds hajoamisno-
peuteen, esim. biojitteet hajoavat huomattavasti nopeammin kuin puu. Kaatopaikkojen
olosuhteista kaasun muodostumiseen vaikuttavat esim. jitekerroksen syvyys, jitteiden
tiivistdmis- ja peittimistavat, jatekerroksen kosteus ja lampdtila (Pipatti et al. 1996).
Kaatopaikkakaasun lampdarvo vaihtelee jonkin verran kaasun koostumuksen mukaan.
Keskiméirin se on Suomessa noin 15 MJ/Nm® (N = normikuutiometri).

Pienilla ja matalilla kaatopaikoilla jitteen hajoaminen on usein aerobista, jolloin metaa-
nia ei juurikaan muodostu. Anaerobinen hajoamisprosessi toimii paremmin
paksummissa jitekerroksissa tai kun kaatopaikka peitetddn ja maisemoidaan. My0s
jatteiden tiivistdminen edistdd anaerobista hajoamista. Suomalaisilla kaatopaikoilla
jatekerrosten lampdtila on keskimddrin noin 10-15 °C, kun anaerobisen hajoamisen
kannalta optimaalinen l&dmpétila on joko noin 35 °C tai noin 55 °C. Tidten kylmit
ilmasto-olosuhteet hidastavat jatteen hajoamista (Pipatti et al. 1996; Viisdnen 2001).

Jatteen muuttumista kaatopaikkakaasuksi kuvataan yksinkertaistetulla kaatopaikan
hiilitaseella luvun 3.3.1 kuvassa 2.

2.2 Kaatopaikkakaasun talteenotto

Kaatopaikkasijoitettavien jitteiden aiheuttamia metaanipddstdjd voidaan vihentdd kaa-
topaikkakaasun talteenotolla. Talteenottojirjestelméd koostuu jétekerroksiin asennetta-
vista siivildmaisistd imukaivoista tai salaojaputkistosta. Imukaivot asennetaan pystyyn,
kun taas salaojajdrjestelméd perustuu vaakaputkistoihin. Myds ndiden yhdistelmid kéyte-
tdén. Lisédksi jarjestelmédén kuuluu imuputkisto ja pumppaamo, jossa tehdiddn putkistoon
ja kaivoihin tarvittava imu. Molemmat jirjestelmédt soveltuvat kaasun talteenottoon
my0s vield kédytossd olevalla kaatopaikalla (Vidisdnen 2001). Kaatopaikkakaasun tal-
teenottoteknologioita on kuvattu tarkemmin esim. ldhteessd Oonk & Boom (1995).
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Pumppaamosta kaasu johdetaan joko poltettavaksi soihdussa tai energiakdyttoon. Kaasu
tdytyy usein my0s puhdistaa, varsinkin ennen energiakdyttéd (Pipatti et al. 1996). Hol-
lannissa kaatopaikkakaasua on myds syotetty suoraan paikalliseen maakaasuverkkoon.
Télloin kaasusta tiytyy kuitenkin erottaa hiilidioksidi ja epapuhtaudet. Kaatopaikkakaa-
sua kéytetddn myos liikennepolttoaineena esim. Ruotsissa.

Talteenoton tehokkuus riippuu luonnollisesti aloittamisajankohdasta. Monesti talteenot-
to aloitetaan vasta kaatopaikan sulkemisen jdlkeen, jolloin suuri osa jatekerroksissa syn-
tyvistd metaanista on jo pédédssyt ilmakehddn. Tosin kaatopaikan toiminnan aikana aloi-
tettu talteenotto on yleistymaissd, jolloin tehokkuus paranee Kun talteenottojdrjestelma
on otettu kdyttoon, saadaan syntyvista kaatopaikkakaasusta usein yli 70 % talteen.

2.3 Paastojen vahentaminen kaatopaikan
pintakerrosratkaisujen avulla

Kaatopaikkojen paidstdja voidaan vdahentdd myds biologisesti hapettavan pintakerroksen
avulla. Metaanin tehokas hapettuminen pintakerroksessa perustuu aerobisiin bakteerei-
hin. Tdméntyyppinen ratkaisu on teknisesti hyvin toimiva, mutta haasteena on kaatopai-
koille asetetut vaatimukset pintakerroksen vedenldpédisevyydesta.

Ratkaisussa jétekerroksissa syntyvé kaasu johdetaan tiivistyskerroksen ldpi kuivatusker-
rokseen jakokaivon avulla. Télloin koko pintakerroksen hapetuskapasiteetti voidaan
hyodyntédé tehokkaasti. Jarjestelma toimii painovoimaisesti, joten pumppausta ei tarvita.
Jarjestelmdd testataan Suomessa Lénsi-Uudenmaan jétehuolto Oy:n Koivusillan kaato-
paikalla. Koetulosten mukaan metaani hapettuu hyvin tehokkaasti. Biologisesti hapetta-
va pintakerros on kilpailukykyinen varsinkin pienilld kaatopaikoilla, joilla kaasuntuo-
tanto on vihdistd tai metaanipitoisuudet ovat pienid (Ettala & Véisdnen 2001).
Alustavasti tdméntyyppisen pintakerrosratkaisun aiheuttamiksi lisdkustannuksiksi on
arvioitu noin 15-20 €/m? (Sarlin-Hydor Oy 2001).

2.4 Kaatopaikkakaasun talteenotto Suomessa

Kaatopaikkakaasun talteenottolaitoksia on asennettu vuoden 2001 syksyyn mennessd 16
kaatopaikalle (taulukko 1). Talteenotto on viime vuosina lisdéntynyt voimakkaasti 13-
hinné lainsdddanndn (VNp 861/1997 ja 1049/1999) ja ympdristohaittojen ehkdisyn an-
siosta. Talteenotettua kaatopaikkakaasua hyddynnetéén energiana monilla eri tekniikoil-
la ja monissa eri kéyttokohteissa. Saddosten mukaan kaasun talteenotto tulee
pakolliseksi kaikilla kaatopaikoilla vuoden 2002 alusta ldhtien, mutta kadytdnnon
toimeenpano tulee tapahtumaan hitaammin.
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Taulukko 1.

Kaatopaikkakaasun talteenottolaitokset Suomessa vuonna 2001 ja vuonna 1999
talteenotetun kaatopaikkakaasun mddrd (Leinonen & Kuittinen 2000, Sarlin-Hydor Oy 2001).

Kaatopaikka | Aloitus [Pumppaamon |Talteen | Sdhko- | Lampo6- | Soihtu- |Hyodyntamista-
mitoituskapa-| ottov. | teho, teho, | poltin |pa tai -paikka
siteetti, Nm*h| 1999, | kW kW

Mm?®

Vuosaairi, 1991 500 20 2500 X kaasukattila

Helsinki

Seutula, 1994 500 3,4 450 2450 kaasumoottori &

Vantaa kaasukattila

Kiertokapula, | 1994 500 29 80 2000 kaasukattila &

Hyvinkaa (omak.) aggregaatti

Domargard, 1996 400 1,2 2400 kaasukattila

Porvoo

Amméssuo, 1996 1500 59 X |soihtu

Espoo

Mankkaa, 1997 750 2,0 X soihtu

Espoo

Tarastejarvi, 1997 800 3,5 800 450 kaasumoottori,

Tampere (omak.) | (omak.) CHP

Rusko, 1997 1000 4,3 4 000 X Tehdas

Oulu

Toikansuo, 1998 500 0,9 1500 Tehdas

Lappeenranta

Savio, 1998 500 0,6 1 500 kl-kattila

Kerava

Asema, 2000 300 X kl-kattila (tulossa)

Lohja

Kontiosuo, 2000 750 3000 X laheinen CHP-

Joensuu laitos

Hangassuo, 2000 300 X soihtu

Pori

Konkamaki, 2001 300 1 000 laheinen

Simpele paperitehdas

Sammalsuo, 2001 350 X soihtu

Kouvola

lisalmi 2001 250 X soihtu

omak. = tuotettu sdhko ja 1ampd hyodynnetddn kaatopaikan alueella
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Pumppaamon mitoituskapasiteetti voidaan muuntaa kaasuvirran tehoksi ldmpdarvon
(noin 4 kWh/Nm®) avulla, jolloin esim. 1 000 Nm’/h vastaa noin 4 MW:a. Kaasun
lampdarvo riippuu eniten sen metaanipitoisuudesta. Talteenotetun kaasun metaani-
pitoisuus on pumppaamoilla tehtyjen mittausten perusteella vaihdellut tyypillisesti
vililla 45-55 til.-% (Leinonen & Kuittinen 2000).

Kaatopaikkakaasusta hyodynnettiin energiana 1990-luvun loppupuolella noin puolet ja
loput poltettiin soihdussa (kuva 1). Viltetty metaanipddstd vastasi vuosina 1998—1999
noin 0,2 Tg CO,-ekv., joka tdmin tyon pddstdarvioiden mukaan vastaa noin 7-10 %
syntyvastd metaanimaaristé (ks. luku 5.2).

Kaatopaikkakaasun talteenotto 1992-1999
30
O Soihtupolttoon (Milj. m3)
25 Bl Energiantuotantoon (Milj. m3)
O Valtetty metaanipaasté (Gg CH4)
20
15
10
5
O A
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Kuva 1. Kaatopaikkakaasun talteenotto vuosina 1992—1999 (Leinonen & Kuittinen
2000) ja talteenoton avulla viltetty metaanipddsto.

15



3. Kaatopaikkojen metaanipaastojen
arviointimenetelmat

3.1 Menetelman valinta

Kaatopaikkojen metaanipdéstdjen laskentaan on IPCC:n laskentaohjeiden (1997) mu-
kaan voitu kdyttdd kahta eri menetelmai: massataseeseen perustuvaa mallia ja pééstojen
aikakéyttdytymisen huomioonottavaa mallia (IPCC 1997). Suomessa péaistdjen laskenta
on viime vuosina toteutettu kdyttdmalld massatasemallia. P4#stdjd on kuitenkin aiemmin
arvioitu myos aikakéyttdytymisen huomioonottavalla mallilla (esim. YM 1997), mutta
ilmastosopimukselle ilmoitetut pddstoluvut vuosilta 1990-1999 perustuvat massatase-
malliin.

Massataseeseen perustuvan mallin heikkous on, ettei siind oteta huomioon sitd, ettd me-
taani vapautuu kaatopaikalle tuodusta jétteestd vuosien mittaan. Siiné oletetaan, ettd jét-
teen koko metaanintuottopotentiaali vapautuu saman vuoden aikana, kun jite tuodaan
kaatopaikalle. Malli antaa vuotuisille paéstoille kohtuullisen hyvén arvion, jos kaatopai-
kalle tuotava jatemééra pysyy samansuuruisena.

Vuonna 2000 hyviksyttyjen IPCC:n ns. hyvén arviointikdytdnnoén ohjeissa (IPCC
2000), jotka tidydentdvdt vuonna 1997 julkaistuja laskentaohjeita, kehoitetaan kiytta-
madn padstdjen aikakdyttdytymisen huomioonottavaa mallia (First Order Decay (FOD)
method), koska se kuvaa padstdjé realistisemmin varsinkin, jos kaatopaikkasijoituksessa
on tapahtunut muutoksia. FOD-menetelmén kéyttd vaatii kuitenkin tietoja kaatopaikka-
sijoituksen historiasta, jotka esim. Suomessa ovat hyvin puutteellisia. Jos historiatiedot
puuttuvat, on ohjeiden mukaan hyvdd arviointikdytdntod arvioida jaitemaaréhistoria jol-
lakin kansallisesti parhaaksi ndhdylld menetelmilld, jos kaatopaikat ovat merkittdva
padstoldhde (key source category). Suomen osalta ndmi ehdot tdyttyvét, joten tulevai-
suudessa kaatopaikkojen metaanipddstdjen arvioinnissa on siirryttdvd FOD-menetelmén
kayttoon.

Kun arvioidaan pdistdjd aikakayttdytymisen huomioon ottavalla mallilla, tulevat paésto-
jen vahennystoimenpiteiden vaikutukset eri tavalla esille kuin massatasemallilla lasket-
taessa. Jos kaatopaikkasijoitettavaa jatemadrdd vdhennetddn, massatasemallin mukaan
pédstot vahenevit heti seuraavana vuonna koko vidhennetyn jatemadrdn edestd, vaikka
todellisuudessa muutos pédstdissd tapahtuu vasta vuosien tai vuosikymmenien kuluessa.
Jos pédstoihin halutaan todellisuudessa (ts. aikakdyttitymisen huomioivan mallin mu-
kaan) vaikuttaa hyvin nopeasti, ovat ainoat keinot kaatopaikkakaasun talteenoton lisda-
minen ja metaania hapettavien kaatopaikkojen pintakerrosratkaisujen kéyttéonotto.
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3.2 Paastojen aikakayttaytymisen huomioiva menetelma
(First Order Decay method, FOD)

FOD-menetelmd voidaan kuvata kahdella kaavalla. Vuonna t kaatopaikalla syntyva
metaanimddrd (Gg/a) voidaan arvioida kaavalla 1.

Gena(0)= Sl(aw kb (x)o L, ()] o
x=t,

missi

Ger(t) on kaatopaikan jitekerroksissa syntyvin metaanin méiédrd vuonna t (Gg/a)

to on laskennan aloitusvuosi (esim. 1900)

A on summaamisen normeeraustekiji, 4 = (I—e " )/k

k on metaanin syntymisnopeus (1/a), vaihtelee jétejakeittain (k = In2 / ty,
missd ty, on jitejakeen puoliintumisaika)

M(x) on vuonna x kaatopaikkasijoitettu jatemaara

Lo(x) on metaanin tuottopotentiaali, Ly(x) = MCF(x) * DOC(x) * DOCr* F *

16/12 (Gg CH,/ Gg jdtettd)

missa
MCF(x)

DOC(x)

DOCFr

16/12

on kaatopaikan tyypisti riippuva korjaustekija

on biokemiallisesti hajoavan orgaanisen hiilen osuus
jatteessd (Gg C/Gg jatettd)

on kaatopaikkakaasuksi muuttuvan DOC:n osuus (paino-%)

on hiilend laskettavan metaanin osuus kaatopaikkakaasun
sisdltdmasti hiilestd (g C(CH,4)/g C(kp-kaasu))

on konversiokerroin hiilestd metaaniksi (g CHa/g C)

Metaanipéddstd vuonna t (Gg/a) saadaan sijoittamalla kaavan 1 tulos kaavaan 2.
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ECH4(t): [GCH4 (t)_R(t)J*(l_OX) 2)

missd
R(?) on talteenotettu metaanimaard vuonna t (Gg/a)
(0),4 on osuus metaanista, joka hapettuu kaatopaikan pintakerroksissa.

3.3 Massataseeseen perustuva menetelma

Massatasemallin mukaisesti vuoden t kaatopaikkasijoituksen metaanipéddstot lasketaan
kaavalla 3 (tekijét selitetty edelld). Malli on siis muuten samantyyppinen kuin FOD-me-
netelmi, mutta eksponenettitekijd ja summaus ajan yli puuttuu.

ECH4(1):[M(t)*Lo(t)_R(t)]*(l_OX) 3)

3.3.1 Parametrien arvot Suomen paastoinventaareissa

Taulukossa 2 on esitelty molempien menetelmien tekijissd Ly esiintyvin tekijin MCF
riippuvuus kaatopaikan tayttotavoista. Huonosti hoidetuilla kaatopaikoilla aerobisen ha-
joamisen osuus on suurempi kuin hoidetuilla, jolloin metaanintuotanto on pienempéa.
Tassd yhteydessa jatteiden kasittelylld tarkoitetaan peittdmistd, tiivistystd tai levitysta.

Taulukko 2.  Kaatopaikan tdyttotavan vaikutus metaanintuottoon (IPCC 1997).

Kaatopaikan tyyppi MCF
Jatteiden kasittely 1
Ei kisittelyd (> Sm jétettd) 0,8
Ei kisittelyd (< Sm jétettd) 0,4
Luokittelematon 0,6

Suomen pééstdjen laskennassa on tdhédn asti oletettu, ettd puolet jitteestd on sijoitettu
hoidetuille ja toinen puoli hoitamattomille (< 5 m) kaatopaikoille, jolloin MCF on kes-
kimadrin 0,7. Kéytdnndssd arvo muuttuu ajan kuluessa varsinkin, kun pienid kaatopaik-
koja suljetaan ja jitteen késittely keskittyy suurille hoidetuille kaatopaikoille, eli siis
MCF ldhestyy tulevaisuudessa arvoa 1. Tayttotavan vaikutus on joka tapauksessa melko
huonosti tunnettu suure, johon liittyy paljon epdvarmuutta.
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Tédmin tyon aikana Suomen ympiristokeskuksessa on tehty arvio jéitteiden sijoituksesta
erilaisille kaatopaikoille vuosina 1992—1995 sekd 1997-1999. Témén arvion mukaan
hoitamattomille ja matalille kaatopaikoille on 1990-luvulla sijoitettu vain muutama pro-
sentti jatemadrastd. Taméan arvion pohjalta tehty aikasarja MCF:lle on esitelty luvussa 5.

Biokemiallisissa prosesseissa hajoavan orgaanisen hiilen (Degradable Organic Carbon,
DOC) osuus jitteesséd vaihtelee jitejakeittain. Taulukossa 3 on esitetty Suomen péasto-
jen laskennassa kiytetyt arvot. Yhdyskuntajatteen DOC-osuus on ollut keskiméérin noin
20 %.

Taulukko 3.  Eri jdtejakeiden DOC-osuudet, p-% (Jouko Petdjd, SYKE).

DOC-osuus (p-%)
Kiinteat jatteet
-paperi 40 %
-pahvi ja kartonki 40 %
-nestepakkauskartonki 40 %
-puu, kuori 30 %
-vaatteet ja tekstiilit 40 %
-0ljy ja rasva 16 %
-keittidjate 16 %
-pihajate 16 %
-muu palava 10 %
-muovi, lasi, metalli, sdhkolaitteet 0%
-muu ei-palava 0 %
-siistausjaterejekti 10 %
-eloperainen 16 %
-pastalietteet 10 %
-hiekka, kalkki 0%
-tuhka 0 %
-viherlipea-, soodasakka, meesa 0 %
Teollisuuden lietteet ja jv-lietteet
Metsateollisuus (ka. maarasta)
-jv-liete 45 %
-siistausliete 30 %
Muu teollisuus (ka. maarasta) 45 %
Yhdyskuntalietteet (ka. maarasta) 50 %
Sekalainen rakennusjate (v. 1997) 7%
-betoni ym. inertti aines 0%
-asfaltti ym. 10 %
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Kaatopaikkakaasuksi muuttuvan hiilen osuus (DOCF) riippuu pdidasiassa jatekerroksen
lampétilasta. On arvioitu, ettd tdima osuus olisi Suomen oloissa 50 p-%, joka on IPCC:n
hyvén arviointikdytdnnon ohjeiden mukainen. Loput jétteen siséltimaéstd hiilestd varas-
toituu kaatopaikalle tai huuhtoutuu suotovesien mukana pois. Metaanin osuus kaato-
paikkakaasussa (F) vaihtelee yleensd jonkin verran vélilld 40—60 % (gC(CHa) / gC(kp-
kaasu)). Laskennassa kiytetddn yleisesti arvoa 50 %. Talteenotetun metaanin (R) maéra
arvioidaan Suomessa biokaasuyhdistyksen tilastojen perusteella (esim. Leinonen &
Kuittinen 2000).

Kaatopaikkojen pintakerroksissa tapahtuva metaanin hapettuminen (OX) on myds
merkittava tekijd, koska se vaikuttaa olennaisesti jdtteistd vapautuvan metaanin maa-
rddn. IPCC:n (2000) mukaan voidaan olettaa, ettd 10 % metaanista hapettuu hoidetuilla
kaatopaikoilla. Tatd arvoa on kdytetty Suomen pédstdinventaareissa. Hapettuminen on
riippuvainen kaatopaikan pintarakenteista ja olosuhteista, joten sen tarkka arviointi on
vaikeata.

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu hoidetun kaatopaikan (MCF = 1) hiilitase em.
parametrien mukaisesti. Kaatopaikalle tuotavan jétteen sisdltdmistd orgaanisesti
hajoavasta hiilestd 50 % hajoaa tuottaen metaania ja hiilidioksidia ja loput 50 %
varastoituu kaatopaikalle tai huuhtoutuu suotovesien mukana pois. Tdmén huuhtouman
osuus voidaan kuitenkin arvioida melko pieneksi.

DOC (jite) CH, o,
100 % 22,5 % 27.5%

! 50 % '

. DOC (suotovesi) . '
—>

-~ -

Kuva 2. Kaatopaikan yksinkertaistettu hiilitase. Prosenttiluvut kuvaavat orgaanisesti
hajoavan hiilen (DOC) virtoja.
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Hajoavasta orgaanisesta hiilestdi (DOC) syntyy kuvan mukaan metaania
0,225 g C/g DOC * 16/12 g CH4/g C = 0,3 g CH4/g DOC. Syntyvé hiilidioksidi on bio-
logista alkuperid, eli sen voidaan ajatella sitoutuvan uuden biomassan kasvuun, jolloin
sitd ei tarvitse huomioida kasvihuonekaasujen paistoinventaarissa. Hoitamattomalla ja
pienelld kaatopaikalla (MCF = 0,4) metaaniksi muuttuvan DOC:n osuus on huomatta-
vasti pienempi (9 %), mutta timéntyyppisid kaatopaikkoja ei Suomessa juurikaan ole.

3.3.2 Paastoinventaarien tulokset 1990-1999

Kaatopaikkojen metaanipddstdjen kehitys 90-luvulla massatasemallilla laskettuna on
esitetty kuvassa 3. Siitd ndhdddn, ettd padstot ovat pudonneet alle puoleen vuoden 1990
tasosta. Tahén on syynd pédasiassa kaatopaikkasijoitettavan jitteen médrdn vihenemi-
nen. Kaatopaikkakaasun talteenoton lisddntymiselld on ollut myos jonkin verran vaiku-
tusta.

Todellisuudessa pééstojen viheneminen on kuitenkin ollut todennikdisesti paljon mal-
tillisempaa, koska kaatopaikalle vietyjen jitteiden hajoaminen vie jopa vuosikymmenié.
FOD-menetelmid kiytettdessd muutokset jatemddrissd ndkyvit paddstdissd paljon hi-
taammin kuin massatasemallissa.

Kaatopaikkojen metaanipaastot massatasemallilla laskettuna
Gg CH, Tg CO
200 SR
+4
180 +
160 | o T35
140 + I 13
120 + +25
100 + i 15
80 + ] —
+1,5
60 +
+1
40 +
20 + +05
0 : : : : : : : : : 0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Kuva 3. Suomen kaatopaikkojen metaanipddstot massatasemallilla laskettuna vuosina
1990-1999.
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4. Jatteiden kaatopaikkasijoitus Suomessa

4.1 Kaatopaikkasijotuksen historian arviointi

Aikakayttdytymisen huomioivan metaanipééstojen laskentamenetelmin kiyttod varten
tarvitaan kaatopaikkasijoitukselle ja muille mallin parametreille myds historiatietoa, jot-
ta voidaan arvioida aiemmin kaatopaikalle sijoitetuista jétteistd syntyvit metaanipaastot.
Lisiksi tarvitaan arviot kunkin jatejakeen hajoamisnopeudesta.

Jatekertymin (eli syntyvien jatteiden madrdn) historia vuosille 1900—89 arvioitiin téssa
yhteydessa erilaisten indeksien ja vuoden 1990 jitekertymén avulla. Yhdyskuntajitteet
ja -lietteet suhteutettiin BKT:n ja vdestomaéran kehitysten painotettuun indeksiin (70 %
* BKT + 30 % * videstomadrd). Tdmén indeksin kehittyminen on esitelty kuvassa 4.

Jatemaaraindeksi yhdyskuntajatteille
Indeksi (1990=100)

— BKT
Vaesto
100 1 | — Jatemaaraindeksi

80 -

60 -

40

20 +

0 T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Kuva 4. Jdtemddrdindeksi yhdyskuntajdtteille- ja lietteille.
Teollisuuden jétteiden historia suhteutettiin volyymin kehitykseen seuraavasti (kuva 5):

— metsdteollisuuden kiinteit jétteet ja lietteet: metséteollisuuden volyymin kehitys
— muun teollisuuden kiinteit jatteet ja lietteet: koko teollisuuden volyymin kehitys
— rakennus- ja purkujéte: rakentamisen volyymin kehitys.
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Jatemaaraindeksit teollisuus- ja rakennusjatteille
Indeksi (1990=100)

120
—BKT
Jatemaaraindeksi (metséteollisuus)
100 Jatemaaraindeksi (muu teollisuus) ~
Jatemaaraindeksi (rakentaminen) /
80 -
(/
60 -
40 A
20 -
0 - T T T

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Kuva 5. Teollisuus- ja rakennusjdtteiden mddrdindeksit.

Jatemédrdindeksien avulla arvioitu historia syntyvien jitteiden méiérille on esitetty ku-
vassa 6. Tulevaisuuden osalta jatemiirét ovat seuraavissa kuvissa SYKEn Nykykehitys-
skenaarion mukaiset (Dahlbo et al. 2000). Vuodesta 2025 eteenpdin jitemiirien on ole-
tettu pysyvén vakiona.

Jatekertymistd kaatopaikalle menevét osuudet arvioitiin hyvin karkeasti:

— Yhdyskunta- ja rakennusjéte: vuonna 1900 kaikki kaatopaikalle (100 %), josta line-
aarinen kehitys vuoteen 1990, jolloin kaatopaikkasijoituksen osuus noin 80 %.

— Teollisuuden kiinteét jitteet: vuonna 1900 kaatopaikalle 20 %, josta lineaarinen ke-
hitys vuoteen 1990, jolloin kaatopaikkasijoituksen osuus noin 16 %.

Vuodesta 1990 eteenpdin kaatopaikkasijoituksen madrdt ovat SYKEn Nykykehitys-
skenaarion mukaiset ja vuodesta 2025 eteenpéin niiden on oletettu pysyvin vakiona.

Lietteiden osalta on arvioitu pelkéstién kaatopaikkasijoituksen méaird, joka on siis suo-
raan verrannollinen em. indekseihin. Lietteiden kokonaiskertymaéstd ei ollut kdytettivis-
sd tietoja. Kiinteiden jatteiden ja lietteiden kaatopaikkasijotuksen kehittyminen kéy ilmi
kuvasta 7.
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Syntyvien kiinteiden jatteiden maara jatelajeittain Nykykehitys-skenaariossa
25000 Gg jatetta

29500 - B Muun teollisuuden kiinteat jatteet
O Metsateollisuuden kiinteat jatteet
20000 -
B Rakennusjate
17500 -
E Kiinted yhdyskuntajate
15000 -

12500 -
10000 +
7500 +

5000 -

O T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Kuva 6. Syntyvien jitteiden mddrd vuosina 1900-2050. Vuoteen 1990 saakka kehitys
perustuu jdatemddrdindekseihin ja vuodesta 2000 eteenpdin SYKEn Nykykehitys-
skenaarioon.

Jatteiden kaatopaikkasijoitus jatelajeittain Nykykehitys-skenaariossa

Gg jatetta
9000
OLietteet (k.a.)
8000 . S i
B Muun teollisuuden kiinteat jatteet
7000 +-| O Metsateollisuuden kiinteat jatteet
B Rakennusjate
6000 7 . n e
@ Kiinted yhdyskuntajate
5000 -
4000
3000
2000
1000 -
O T T T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Kuva 7. Kaatopaikkasijoituksen kehittyminen jdtelajeittain vuosina 1900-2050.
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Jatteen koostumuksen arvioitiin olevan aikavélilldi 1900-89 sama kuin vuonna 1990,
mikd el kdytdnnossd pida tdysin paikkaansa. Tarkempaa tietoa koostumuksesta ei kui-
tenkaan tdssd vaiheessa ollut kdytettdvissd. Tdten jatteen DOC-pitoisuus on vakio vuo-
teen 1990 saakka, jonka jilkeen jitteen koostumus on laskelmissa SYKEn Nykykehitys-
skenaarion mukainen. Kuvasta 8 ndhddén, ettd DOC-méadran suhteen yhdyskuntajite on
ndiden arvioiden mukaan ylivoimaisesti merkittdvin. Teollisuus- ja rakennusjétteet si-
saltdvdt paljon inerttia materiaalia, joten niiden aiheuttamat pédéstot jaavat pienemmiksi,
vaikka jétteiden kokonaisvolyymi onkin suuri.

Kaatopaikalle menevan orgaanisesti hajoavan hiilen (DOC) maara

Gg DOC
1000
900 - O Lietteet
B Muun teollisuuden kiinteat jatteet
800 -

O Metsateollisuuden kiinteat jatteet
700 1| mRakennusjate

@ Kiinted yhdyskuntajate

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Kuva 8. Kaatopaikalle menevin orgaanisesti hajoavan hiilen mddrdn kehittyminen
Jjdtelajeittain.

4.2 Jatemaarien alueellinen jakaantuminen

Jatteiden kaatopaikkasijoituksen alueellista jakaantumista arvioitiin jakamalla jatemaa-
rat ympéristokeskuksittain. Tulokset on esitelty jételajeittain kuvassa 10, josta
havaitaan, ettd yhdyskuntajétteen kaatopaikkasijoitus keskittyy vikirikkaille alueille.
Yhdyskuntalietteiden sijoitus néyttéisi olevan kiinni enemmaénkin alueellisista jétehuol-
tokaytannoistd. Teollisuuden jétteiden osalta kaatopaikkasijoitus on keskittynyt merkit-
tdvimmille prosessiteollisuusalueille. Teollisuuden lietteiden kaatopaikkasijoitus on
suurinta alueilla, joilla on paljon metséteollisuutta.
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Kaatopaikoille menevin hajoavan orgaanisen hiilen (DOC) méirdn jakaantuminen
alueittain on esitelty kuvassa 11. Arvion mukaan kolmen eteldisimmén ympéristokes-
kuksen (Uusimaa, Lounais-Suomi ja Kaakkois-Suomi) alueella oleville kaatopaikoille
menee lahes puolet DOC:n méérésti. Metaanipadstot ovat suoraan verrannollisia DOC:n
madrddn, joten padstot ovat myos suurimmat ndilla alueilla.

Alueelliset ymparistokeskukset

Kuva 9.  Alueellisten ympdristokeskusten rajat.
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Eri jatelajien kaatopaikkasijotuksen jakaantuminen ymparistokeskuksittain (1997-1999 keskiarvo)

100 %
90 % A
80 %
70 %
60 %
.

B Pirkanmaa
O Lappi

OKainuu

H Pohjois-
Pohjanmaa
W Keski-Suomi
 — OLansi-Suomi
W Pohjois-Karjala

B IINE

50 %
O Pohjois-Savo
40 % A
M Etela-Savo
0,
30 % O Kaakkois-
Suomi
20 % OHame
10 % B Lounais-Suomi
(]
HUusimaa
0% |

Yhdyskuntajate Rakennusjate Yhdyskuntaliete Teoll lietteet Kiintea teoll.jate

Kuva 10. Eri jdtelajien kaatopaikkasijoituksen jakaantuminen ympdristokeskuksittain.

Kaatopaikoille menevan DOC:n jakaantuminen alueittain

Muut alueet
9%

Lappi Uusimaa
4% 24 %

Keski-Suomi
7%

Hame
7%

Lounais-Suomi
12 %
Pohjois-Pohjanmaa
8 %

Pirkanmaa
8 %

Kaakkois-Suomi
12%

Lansi-Suomi
9%

Kuva 11. Kaatopaikoille menevin orgaanisesti hajoavan hiilen (DOC) mddrdn
Jjakaantuminen ympdristokeskuksittain vuosina 1997—1999.
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Alueellisia jatemaératietoja ei tissd ty0ssd kiytetty padstojen laskennassa tai kaatopaik-
kakaasujen talteenoton arvioinnissa, koska alueellisia tai kaatopaikkakohtaisia tietoja oli
kéytossd vain joiltakin osin ja vain lyhyeltéd ajanjaksolta.

4.3 Muiden paastojen arvioinnissa tarvittavien parametrien
arviointi

Parametrille MCF (eli kaatopaikan tiyttotavan vaikutus padstoihin) arvioitiin kehitys
olettamalla, ettd arvo vuosina 1900—-1960 olisi keskiméérin 0,4 (hoitamaton matala kaa-
topaikka). Vuodesta 1960 arvo kasvaisi lineaarisesti arvoon 0,96 vuoteen 1990 mennes-
sd. Suomen ympadristokeskuksen arvioiden perusteella MCF on 1990-luvun alkupuolella
ollut noin 0,97-0,98 ja loppupuolella yli 0,99. Vuodesta 2002 eteenpiin on arvioitu, ettd
kaikki jatteet menevit hyvin hoidetuille kaatopaikoille, jolloin MCF = 1.

Pédstojen laskennassa jatemiérdt on jaettu kolmeen eri luokkaan hajoamisnopeuden pe-
rusteella. Biojitteet ja lietteet arvioitiin nopeasti hajoaviksi ja loput orgaanisesti hajoa-
vat jétteet hitaasti hajoaviksi. Ndiden lisdksi ovat metaaninmuodostuksen suhteen inertit
jétteet, kuten lasi, metalli jne.

Jatteiden hajoamisnopeuksina kiytettiin [PCC:n (2000) oletusarvoja nopeasti hajoavalle
k = 0,2 ja hitaasti hajoavalle k = 0,03. Puoliintumisaikoina nidmé arvot ovat noin 3,5
vuotta ja noin 23 vuotta. Suomen olosuhteissa (alhaisempi keskildampdtila) hajoaminen
on kuitenkin todennékoisesti hitaampaa kuin keskiméérin, joten herkkyystarkasteluna
laskenta tehtiin myos kaksinkertaisilla puoliintumisajoilla, eli nopeasti hajoavalle
jatteelle noin 7 vuotta (k = 0,1) ja hitaasti hajoavalle noin 46 vuotta (k = 0,015).
Jatkossa k-arvojen arviointiin on kiinnitettdvd erityisti huomiota, jotta saataisiin
kansallisesti mahdollisimman hyvid pédéstoarvioita. Tamé vaatisi perusteellisia
mittauksia, joiden tulokset tulisi julkaista viittauskelpoisena raporttina. Tulevissa
inventaareissa tullaan ainakin aluksi kiyttdméén em. IPCC:n oletusarvoja.

4.4 Jatteiden hajoamisnopeuden valinnan vaikutus paastoihin

Eri jétteiden hajomisnopeuksien (k-arvojen) valinta vaikuttaa merkittdvésti FOD-mene-
telmén antamiin tuloksiin. Tétd tarkasteltiin esimerkinomaisesti laskemalla pédstot
hitaasti hajoavan yhdyskuntajitteen osalta jitemdardskenaariolla, joka menee nollaan
vuonna 2030. Laskenta tehtiin pitkélle aikavélille 1900-2200, jotta ndhtdisiin erot
selvisti. Tulokset ndhddin kuvasta 12.
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Pédstojen intergrointi ajan yli tuottaa saman tuloksen riippumatta mallista tai k-arvosta,
mutta integrointiajan on oltava tarpeeksi pitkd. Tdssé tapauksessa hitaimmalla hajoamis-
nopeudella k = 0,01 integraali poikkeaa noin 10 %, kun lasketaan aikavélilld 1900-
2200. Muissa tapauksissa tarkkuus on alle 1 %, ja tapauksessa k = 0,05 jo noin 0,003 %.

Gg CH,
80
70 f-- -
60 +------------""-"""SJ-- —FOD (k=0,05) |----
—FOD (k=0,03)
50 - AN FOD (k=0,02) ----
FOD (k=0,01)
o0+ Sf-/F--N"N\n""""""""""""""-- =— Massatasemalli} - - - -

0 T T 1 1 1
1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

Kuva 12. K-arvon valinnan vaikutus pddstoihin FOD-menetelmdssd (FOD = First
Order Decay method). Kuvassa on esimerkinomaisesti laskettu pddstot hitaasti
hajoavalle yhdyskuntajditteelle eri k-arvoilla.
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5. Jatteiden kaatopaikkasijoituksen ja
kaatopaikkakaasun talteenoton skenaariot

5.1 Kaatopaikkasijoitus eri skenaarioissa

Kaatopaikkojen metaanipadstdjen ja kaatopaikkakaasun talteenoton kehitystéd tarkastel-
tiin kolmen eri skenaarion avulla:

— Nykykehitys-skenaario, joka kaatopaikalle menevien jatemiérien osalta vastaa SY-
KEn Nykykehitys-skenaariota.

— Ilmastostrategia-skenaario, joka kaatopaikalle menevien jdtemddrien osalta vastaa
SYKEn Rinnakkaispoltto/kaasutus-skenaariota.

— Orgaaninen nolla -skenaario v. 2010, jossa on oletettu, ettd orgaanisen jétteen kaato-
paikkasijoitus loppuu kokonaan vuonna 2010. Kaatopaikkasijoituksen viheneminen
Nykykehitys-skenaarioon verrattuna alkaa vuodesta 2002 ja kehittyy lineaarisesti
vuoteen 2010.

Kaatopaikalle menevin jatteen méérd orgaanisesti hajoavaksi hiileksi muutettuna on
esitelty ndiden skenaarioiden osalta kuvassa 13.

Kaatopaikalle menevdan DOC:n maara eri skenaarioissa

900 (%9
800 - A
700 - /
600 - A ==Nykykehitys .
/ === |Imastostrategia
7 Orgaaninen nolla
500 |
400 - f A \
300 - '
200 - ’
100 -
0 T T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Kuva 13. Kaatopaikalle menevin orgaanisesti hajoavan hiilen mddrd eri skenaarioissa
vuosina 1900-2050.
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5.2 Kaatopaikoilla syntyvan metaanin maara eri skenaarioissa

Kaatopaikoilla syntyvin metaanin méédrd arvioitiin sekd FOD- ettd massatase-
menetelmédlld. FOD-menetelmédsséd kdytettiin kahta eri hajoamisnopeutta sekd nopeasti
ettd hitaasti hajoaville jatteille, jotta ndihdddn hajoamisnopeuden valinnan vaikutus
syntyvan metaanin méériin. Laskenta tehtiin projektin aikana luodulla Excel-pohjaisella
mallilla. Tulokset on esitelty kuvissa 14—16. Arviot koskevat siis jitekerroksissa synty-
vdn metaanin madrdd, eikd niissd ole huomioitu kaatopaikkakaasun talteenottoa eiké
metaanin hapettumista kaatopaikkojen pintakerroksissa. Kuvista nihdddn selvisti mas-
satase- ja FOD-menetelmén erot varsinkin, kun kaatopaikkasijoitettavat jaitemadrét va-
henevit. Esimerkiksi Orgaaninen nolla v. 2010 -skenaariossa massatasemallin mukai-
sesti padstot menevit nollaan, kun orgaanisen jdtteen kaatopaikkasijoitus loppuu, mutta
todellisuudessa jateen hajoaminen jatkuu vield vuosikymmenid, kuten FOD-menetelma
osoittaa. Kun jétteen hajoamisen arvioinnissa kdytettddn pidempid puoliintumisaikoja,
muutokset metaanin tuotannossa tapahtuvat vastaavasti hitaammin.

Metaanin tuotanto eri laskentamenetelmien mukaan
Gg CH, Nykykehitys-skenaariossa
300 -
Massatasemalli
250 | = FOD (k1=0,03; k2=0,2)
=——FOD (k1=0,015; k2=0,1)
200
150 -
100 +
50 -
0 T T T T T T T T T
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Kuva 14. Metaanin tuotanto kaatopaikkojen jdtekerroksissa eri menetelmilld arvioituna
Nykykehitys-skenaariossa. FOD-menetelmdssd on kdytetty eri hajoamisnopeuksia
hitaasti hajoavalle (k;) ja nopeasti hajoavalle (k) jdtteelle (ks. luku 4.3).



Metaanin tuotanto eri laskentamenetelmien mukaan
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Kuva 15. Metaanin tuotanto kaatopaikkojen jdtekerroksissa eri menetelmilld arvioituna
Ilmastostrategia-skenaariossa.

Metaanin tuotanto eri laskentamenetelmien mukaan
Gg CH, Orgaaninen nolla v. 2010 -skenaariossa
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Kuva 16. Metaanin tuotanto kaatopaikkojen jdtekerroksissa eri menetelmilld arvioituna
Orgaaninen nolla v. 2010 -skenaariossa.
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Kuvista ndhdddn selvésti, ettd kun péddstdjen laskennassa siirrytdin massatasemallista
FOD-menetelmaan, 1990-luvulla tapahtunut laskennallinen pédstovihenemi pienenee
merkittdvasti. Padstdja esitelldéin tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

5.3 Kaatopaikkakaasun talteenoton vaikutus paastoihin

5.3.1 Yleista

Kaatopaikkakaasun talteenoton vaikutusta metaanipédéstoihin on arvioitu FOD-menetel-
méan avulla olettamalla, ettd talteenotto pysyy joko nykytasolla (taulukossa 1 mainitut
laitokset) tai se lisddntyy vuoteen 2010 mennessd 35 %:iin ja vuoteen 2020 mennessi
40 %:iin syntyvistd metaanimdiristd. Kaytdnndssd tdmé tarkoittaisi, ettd talteenotto-
kapasiteetti kolminkertaistuisi nykytasolta.

FOD-menetelma soveltuu hyvin kaatopaikkakaasun talteenottopotentiaalien arviointiin,
jos hajoamisnopeudet ja muut parametrit vastaavat todellisuutta. Ongelmana on juuri
parametrien valinta, koska suomalaista tutkimustietoa esim. jétteiden hajoamisnopeu-
desta ei ole juurikaan saatavilla.

Talteenoton liséksi jatekerroksissa syntyvdn metaanin pddsyéd ilmakehdén vihentdd kaa-
topaikkojen pintakerroksissa tapahtuva metaanin hapettuminen. Suomen paistolasken-
nassa on arvioitu, ettd hapettuva madri olisi 10 % syntyvéstd metaanista. Jos kaatopai-
kalla on talteenottojérjestelmd, hapettuva maard on 10 % siitd metaanimééristd, jota ei
saada talteen, kuten luvun 3 kaavassa 2 osoitetaan.

Talteenoton ja hapettumisen vaikutus padstoihin ndhdéén kuvasta 17, jossa on esitelty

Nykykehitys-skenaarion mukaiset metaanipddstot, kun talteenottoa lisdtédén edelld mai-
nitun mukaisesti.
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Metaanin talteenoton ja hapettumisen vaikutus

Nykykehitys-skenaariossa
Gg CH, ey y
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O hapettuminen
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Kuva 17. Metaanin talteenoton ja hapettumisen vaikutus pddstoihin Nykykehitys-
skenaariossa. Laskennassa on kdytetty IPCC:n oletusarvoja jdtteiden hajoamis-
nopeudelle.

5.3.2 Talteenoton vaikutus paastoihin eri skenaarioissa

Talteenoton lisddmisen vaikutus padstoihin ndhddén kuvista 18 ja 19. Niissé esitelldan
kaatopaikkojen metaanipééstot (hiilidioksidiekvivalentiksi muutettuna) kaikissa kolmes-
sa skenaarioissa sekd nykyiselld talteenottotasolla ettéd talteenottoa lisdttdessd. Kuvassa
18 pdistojen ja talteenoton laskenta on tehty IPCC:n oletusarvioisilla puoliintumisajoilla
(n. 3,5 ja 23 vuotta). Kuvassa 19 puolestaan on kéytetty kaksinkertaisia puoliintumisai-
koja (n. 7 ja 46 vuotta).

Kuvista ndhddén, ettd jos talteenottokapasiteettia lisdtdéin noin kolminkertaiseksi nyky-
tasolta, vdhenevit metaanipddstdt vuonna 2010 noin 0,4-0,6 Tg CO,-ekv. skenaariosta
ja kdytetyistd hajoamisnopeuksista riippuen. Skenaarioittainen vaihtelu johtuu siité, ettd
potentiaalinen talteenottoméérd on suhteutettu metaanin tuotantomddriin. Taten kaato-
paikkasijoituksen vihentyessd myos talteenottopotentiaali on ainakin pidemmaélla tahtéi-
melld pienempi.

Kéytettidessd pidempid hajoamisaikoja padstdot muuttuvat hitaammin ja 1990-luvun huip-
putaso jdd alemmaksi. Taten my0s talteenottopotentiaali on jonkin verran pienempi.
Téssd tapauksessa talteenoton vaikutus vuonna 2010 on eri skenaarioissa hyvin samalla
tasolla, eli noin 0,4 Tg CO;-ekv.
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Kaatopaikkakaasun talteenoton vaikutus paastoihin eri skenaarioissa

Tg CO,-ekv. IPCC:n oletusarvot puoliintumisajoille
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Kuva 18. Kaatopaikkojen metaanipdcdstot eri skenaarioissa sekd nykyiselld kaato-
paikkakaasun talteenottotasolla ettd talteenottoa lisdittiessd. Laskennassa on kdytetty
IPCC:n oletusarvoja jdtteen hajoamisnopeuksille.

Kaatopaikkakaasun talteenoton vaikutus paastoihin eri skenaarioissa

9 Tg CO,-ekv. Kaksinkertaiset puoliintumisajat
5
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Kuva 19. Kaatopaikkojen metaanipddstot eri skenaarioissa sekd nykyiselld kaato-
paikkakaasun talteenottotasolla ettd talteenottoa lisdttiessd. Laskennassa on kdytetty
kaksinkertaisia arvoja jdtteen hajoamisnopeuksille IPCC:n oletusarvoihin ndhden.
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Orgaaninen nolla -skenaariossa talteenottopotentiaali luonnollisesti pienenee eniten ajan
kuluessa, koska metaania tuottavan jitteen sijoitus lopetetaan tidssd skenaariossa vuonna
2010. Téaten talteenotettu metaanimddrd on kokonaan perdisin ennen vuotta 2010
sijoitetusta jatteesta.

Yhteenveto eri skenaarioiden pédistdistd eri talteenottomédrilld vuosina 2010, 2020 ja
2030 on esitelty taulukoissa 4 ja 5.

Orgaaninen nolla -skenaariossa talteenottopotentiaali luonnollisesti pienenee eniten ajan
kuluessa, koska metaania tuottavan jéitteen sijoitus lopetetaan tdssd skenaariossa vuonna
2010. Téaten talteenotettu metaanimddrd on kokonaan perdisin ennen vuotta 2010
sijoitetusta jatteesta.

Yhteenveto eri skenaarioiden pédistdistd eri talteenottomédrilld vuosina 2010, 2020 ja
2030 on esitelty taulukoissa 4 ja 5.

Taulukko 4.  Yhteenveto kaatopaikkojen metaanipddstoistd (COr-ekvivaltettina) eri skenaa-
rioissa ja eri talteenottotasoilla (IPCC:n oletusarvot puoliintumisajoille).

Skenaario Nykykehitys limastostrategia Orgaaninen nolla
Tg CO,-ekv. Tg CO,-ekv. Tg CO,-ekv.

Talteenottotaso Nykyinen Lisays Nykyinen Liséys Nykyinen Lisays
1990 2,7

2000 2,6

2010 2,2 1,6 2,0 1,5 1,7 1,2
2020 1,9 1,3 1,5 1,1 1,0 0,7
2030 1,8 1,2 1,3 0,9 0,7 0,5

Taulukko 5.  Yhteenveto kaatopaikkojen metaanipddstoistd (COr-ekvivaltettina) eri skenaa-
rioissa ja eri talteenottotasoilla (kaksinkertaiset puoliintumisajat).

Skenaario Nykykehitys limastostrategia Orgaaninen nolla
Tg CO,-ekv. Tg CO,-ekv. Tg CO,-ekv.

Talteenottotaso Nykyinen Liséys Nykyinen Lisédys Nykyinen Lisédys

1990 2,0
2000 2,0
2010 1,8 1,4 1,7 1,3 1,5 1,1
2020 1,6 1,2 1,4 1,0 1,0 0,7
2030 1,6 1,1 1,2 0,9 0,7 0,5
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5.3.3 Massatasemenetelmalla arvioidut paastot eri skenaarioissa

Kuvassa 20 on esitelty pddstot laskettuna massatasemallilla. Talteenottomééra on kui-
tenkin arvioitu FOD-menetelmalld samoin kuin edelld, koska massatasemalli ei sovellu
talteenottopotentiaalien arviointiin. Kuvaan on lisdtty myos virallisen péddstdinventaarin
tulokset. Arvioidut pddstot poikkeavat padstdinventaarin luvuista, koska tdssd ty0ssd on
kdytetty tuoreempia arvioita kaatopaikan hoitotavan vaikutuksista pédstdihin
(inventaarissa 1990-luvulla MCF on 0,7 ja tdmin tyon arvioissa 0,96—0,99). Inventaarin
vuosien 1994-1995 vilistd padstokdyran ’pykaldda” ei tdmin tyon arvioissa esiinny, kos-
ka jatemiirind kdytettiin Dahlbon (et al. 2000) esittimié lukuja vuosille 1990 ja 1997—
1999, joista vuosien 1991-1996 jateméérét interpoloitiin lineaarisesti.

Kuvasta ndhddin, ettd massatasemalli ei sovellu pédéstdjen arviointiin, jos jateméadrissd
tapahtuu merkittdvid muutoksia. Jos jétettd ei endéd viedd kaatopaikalle ja vanhoista jét-
teistd vapautuvaa kaatopaikkakaasua otetaan talteen, saadaan massatasemallilla tulok-
seksi jopa negatiivisia padstdjd, kuten Orgaaninen nolla -skenaariossa tapahtuu.

Massatasemallilla lasketut paastot eri skenaarioissa

Tg CO,-ekv.
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Kuva 20. Massatasemallilla arvioidut kaatopaikkojen metaanipddstot eri skenaarioissa.

5.4 Talteenottokapasiteetin lisatarve

FOD-menetelmaélld arvioidut talteenottoméérdt voidaan muuttaa energia- ja tilavuusyk-
sikoiksi kdyttdmaélld apuna seuraavia tietoja ja oletuksia:
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— kaatopaikkakaasussa metaania 50 til.-%
— metaanin tiheys: 0,72 kg/Nm® (normikuutiometri)
— kaatopaikkakaasun limpdarvo 15 MJ/Nm’.

Talteenotetun kaatopaikkakaasun madrit primaarienergiana (PJ) ja tilavuusyksikkodind
(Mm®) on esitelty taulukoissa 6 ja 7. Esitettyjen lukujen perusteella voidaan karkeasti
arvioida, kuinka paljon uutta talteenottokapasiteettia tarvitaan, jotta saavutettaisiin tal-
teenoton lisdysskenaarioiden luvut vuonna 2010. Biokaasutilastojen (Leinonen & Kuit-
tinen 2000) avulla arvioituna talteenottolaitosten tuotanto nimelliskapasiteettiin verrat-
tuna (todellinen talteenotto per kapasiteetti 8 000 h/a kdyttdajalla) on ollut 1990-luvun
loppupuolella vililld 50-75 %. Jos oletetaan, ettd tulevaisuudessa tdmé suhde olisi
75 %, niin vuoteen 2010 mennessd Nykykehitys-skenaarioissa tarvittaisiin noin 11 000—
14 000 Nm’/h uutta talteenottokapasiteettia. Ilmastostrategia-skenaariossa vastaava
méiri olisi 10 000—13 000 Nm®/h ja Orgaaninen nolla -skenaariossa noin 9 000—11 000
Nm’/h. Kdytinnossi timi tarkoittaisi noin 30 uuden talteenottojérjestelmén asentamista,
jolloin noin 50 suurinta kaatopaikkaa olisi kaasun talteenoton piirissd. Vuoden 2001
syksylld asennettu talteenottokapasiteetti tulee olemaan yhteensi noin 8 000 Nm*/h (16
kaatopaikkaa).

Taulukko 6.  Yhteenveto talteenotetun kaatopaikkakaasun mddristd eri skenaarioissa energia-
yksikoissd ja suluissa tilavuusyksikoissd. (IPCC:n oletusarvot puoliintumisajoille).

Skenaario Nykykehitys limastostrategia Orgaaninen nolla
PJ (Mm?®) PJ (Mm®) PJ (Mm®)
Talteenottotaso Nykyinen Liséys Nykyinen Lisédys Nykyinen Lisédys
1995 0,12
(8)
2000 0,55
(34)
2010 0,70 2,04 0,64 1,86 0,53 1,56
(44) (128) (40) (116) (33) (97)
2020 0,62 2,05 0,50 1,65 0,31 1,04
(38) (128) (31) (103) (20) (65)
2030 0,58 1,93 0,42 1,42 0,22 0,74
(36) (121) (27) (89) (14) (46)
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Taulukko 7.  Yhteenveto talteenotetun kaatopaikkakaasun mddristd eri skenaarioissa energia-
Vvksikoissd ja suluissa tilavuusyksikoissd (kaksinkertaiset puoliintumisajat).

Skenaario Nykykehitys limastostrategia Orgaaninen nolla
PJ (Mm®) PJ (Mm®) PJ (Mm®)
Talteenottotaso Nykyinen Liséys Nykyinen Lisédys Nykyinen Lisédys
1995 0,12
(8)
2000 0,55
(34)
2010 0,72 1,75 0,68 1,63 0,60 1,45
(45) (109) (42) (102) (38) (91)
2020 0,65 1,80 0,55 1,53 0,40 1,09
(41) (113) (35) (96) (25) (68)
2030 0,62 1,72 0,49 1,35 0,30 0,82
(39) (107) (30) (84) (18) (51)

5.5 Kaatopaikkakaasun energiakaytto ja CO,-paastojen
vahentaminen

Vuonna 1999 kaatopaikoilta talteenotetusta kaasusta hyddynnettiin energiana noin puo-
let ja loput poltettiin soihdussa. Energiakdyttomahdollisuudet ovat tapauskohtaisia, ku-
ten taulukosta 1 kdy ilmi. Kaatopaikat sijaitsevat usein kaukana energian kayttokohteis-
ta, mutta joissakin tapauksessa kaasua siirretdén jopa kilometrien pdéhén hyddynnetté-
viksi. Nykyisin ongelmana on alhainen séhkon hinta.

Jos talteenottoa liséttdisiin edelld kuvatun mukaisesti ja jos uusien talteenottolaitosten
kaasusta voitaisiin hyodyntdéd energiana 75 %, tulisi energiakdyttoon lisdd kaatopaikka-
kaasua noin 0,6—1 PJ vuoteen 2010 mennessid skenaariosta ja valituista hajoamis-
nopeuksista riippuen. Jos koko tdstd mdadrdstd tuotettaisiin sdhkod kaasumoottorissa
(m =38 %), olisi sdhkdntuotanto noin 65—-105 GWh/a. Tétd sahkomaarad vastaava hiili-
dioksidipédéstdjen vahenema olisi noin 13—-20 Gg CO,, jos oletetaan ettd korvataan kes-
kiméérdistd sdhkontuotantoa (n. 200 g CO,/kWh). Jos oletetaan, ettd korvataan hiili-
lauhdetta, olisi vastaava padstovihenema noin 55-90 Gg CO,. Jos koko energiakéyttoon
tulevalla kaasumiérdlla korvattaisiin kevyttd polttodljyd CHP- tai lammdontuotannossa,
saataisiin padstovahenemaksi noin 45-75 Gg CO,.
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5.6 Talteenoton kustannukset

Talteenottojirjestelmén (kerdilyjarjestelmé ja pumppaamo), joka on mitoitettu teholle
350-500 Nm’/h, investointikustannukset ovat tyypillisesti suuruudeltaan 0,4 milj. €.
Kustannukset tosin vaihtelevat jonkin verran tapauskohtaisesti. Soihtupolttimen inves-
tointikustannus on noin 0,1 milj. €. Talteenottolaitoksen kayttokustannukset muodostu-
vat pumppaamon sédhkdnkulutuksesta (noin 11-45 kW) ja kunnossapidosta, ja ne ovat
noin 0,7 snt/Nm?® kaasua.

Niiden kustannustietojen perusteella voidaan karkeasti arvioida talteenottoinvestointien
kokonaiskustannukset, kun talteenottoa lisdtddn nykytasolta em. skenaariolaskelmien
mukaisesti (eli vuonna 2010 noin 35 % syntyvéstd kaasusta talteen). Kokonaiskustan-
nuksiksi saadaan noin 120-170 €/Nm3/a, kun kéytetddn laskennassa 5 %:n reaalikorkoa,
20 vuoden pitoaikaa ja 8 000 tunnin vuotuista kdyttdaikaa. Taten Nykykehitys-skenaa-
riossa lisdinvestointien vuosikustannukset olisivat noin 1,3-2,4 milj. €/a. Vastaavasti
[Imastostrategia- ja Orgaaninen nolla” -skenaarioissa kustannukset olisivat hieman
alhaisemmat pienemmaén talteenottomééran takia.

Jos lasketaan kustannus tuotettua kaatopaikkakaasua kohti energiakdyttdd ajatellen,
saadaan polttoaineen hinnaksi noin 3,4—4,5 €/ MWh, jos talteenottolaitos toimii taydelld
teholla. Energiana hydodyntdmisen kustannukset riippuvat luonnollisesti hyodyntémis-
tekniikasta. Tdssd yhteydessd energiana hyddyntdmisen kustannukset arvioidaan pelk-
kda sdhkod tuottavalle kaasumoottorille, jonka investointikustannus on noin 900 €/kW
sdhkdtehoa, kdyttokustannukset 1,1 snt/kWh tuotettua sahkoa ja kdyttdaika 8 000 h/a.
Tuotetun sdhkon hinnaksi saadaan niilld oletuksilla (20 a, 5 %) ja em. polttoainehin-
nalla alle 3,5 snt/kWh. Kaatopaikkakaasun kdyton lisdéntymistd sihkontuotannossa ovat
hidastaneet mm. alhainen sdhkon markkinahinta ja ongelmat pienten voimalaitosten
verkkoonliittymiskustannuksissa.

5.7 Yhteenveto talteenotolla saavutettavasta kasvihuonekaasujen
paastovahenemasta ja sen kustannuksista

Kaatopaikkakaasun talteenotolla saavutettava padstoviheneméd muodostuu suurimmaksi
osaksi talteenotetusta metaanista. Jos kaasu kéytetdén energiana, voidaan silld mahdol-
lisesti korvata fossiilisten polttoaineiden kdyttod, jolloin voidaan saavuttaa pieni lisi-
vihenema.

Skenaariolaskelmien perusteella talteenotolla saavutettava pddstovdhenemd vuonna

2010 olisi noin 0,4-0,6 Tg CO-ekv. ja jos talteenotetusta metaanista 75 % hyddynne-
tddn energiana korvaamalla kevyen polttodljyn kayttod saavutettaisiin lisdksi noin
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0,05 Tg CO,-ekv. pdédstovihenemd. Kaatopaikkakaasun energiakédytolld viltettavit CO,-
pédstot ovat kuitenkin tapauskohtaisia, joten niitd ei ole huomioitu luvun 5 kuvissa ja
taulukoissa.

Paastojen vahentdmiskustannukset on arvioitu vain talteenotolle ja soihtupoltolle, koska
energiana hyddyntdmisen kokonaiskustannusvaikutusten arviointia ei voi tehdd kovin-
kaan suoraviivaisesti. Tuotettu energia korvaa jotain toista energiamuotoa, jolloin syn-
tyy my0s jonkin verran sddstod timén energiamuodon kdytossi. Joka tapauksessa kaato-
paikkakaasun talteenotto ja energiana hyddyntdminen on arvioitu hyvin edulliseksi kei-
noksi vdhentdd kasvihuonekaasupééstdja Suomessa (esim. Lehtild & Tuhkanen 1999).
Péastojen vihentdmiskustannukset voivat joissain tapauksissa olla jopa negatiivisia.

Talteenoton vuosikustannuksiksi Nykykehitys-skenaariossa arvioitiin edelld noin 1,3—
2,4 milj. €, joita tarvittavien soihtupolttimien aiheuttamat kustannukset nostavat noin
20 %, jolloin pdadytddn noin 1,7-2,9 miljoonaan euroon vuodessa, jos oletetaan, ettd
kaikki talteenotettu kaasu poltetaan soihdussa. Nykykehitys-skenaarion 0,6 Tg CO,-ekv.
padstovahenemd voitaisiin tdmin arvion mukaan saavuttaa keskimidrin 2,5—
5,0 €/t CO,-ekv. ominaiskustannuksilla. Tdma kustannustaso on moniin muihin pais-
tonvdhennyskeinoihin verrattuna erittdin alhainen.

Edelld mainittua suuremman paistovihenemin saavuttaminen vaatisi talteenottojérjes-
telmien asentamista entistd pienemmille kaatopaikoille, joilla kaasun tuotanto voi olla
vahiisté tai kaasun metaanipitoisuus on alhainen. Luonnollisesti timé nostaa kustannuk-
sia talteenotettua metaaniméérdd kohden. Pienimmilld kaatopaikoilla (alle 5 ha) jarkevin
vaihtoehto olisi todenndkdisesti kohdassa 2.4 kuvatun metaania hapettavan kaatopaikan
pintakerrosratkaisun kéyttoonotto. Esimerkiksi hoidetulla 2 hehtaarin kaatopaikalla, jon-
ka tiyttosyvyys olisi noin 5 m (jétettd arviolta noin 30-50 Gg) aiheutuu ajan yli lasket-
tuna yhteensd noin 2-3 Gg:n metaanipddstd. Jos pintakerrosratkaisulla (kokonais-
kustannus 20 €/m”) saadaan hapetettua puolet tisti metaanimadristd, olisi padstdjen
vihentdmiskustannus hyvin karkeasti arvioituna noin 15-20 €/t COy-ekv. Tdméin
ratkaisun kokonaispotentiaali padstdjen vihentdmisessé lienee vuoteen 2010 mennessd
noin 0,1-0,2 Tg CO;-ekv. (noin 10 % kaatopaikkojen padstoistd).
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6. Yhteenveto ja pohdinnat

Ty06ssd arvioitiin Suomen kaatopaikkojen aiheuttamia metaanipdéstoja aikavélilla 1900—
2050 nk. FOD-menetelmalld (First Order Decay method), joka ottaa huomioon metaa-
nin syntymisen aikakdyttdytymisen. Tahdn asti kaatopaikkojen padstot on pdédasiassa ar-
vioitu nk. massatasemenetelmalld, mutta IPCC:n hyvdn arviointikdytinnon ohjeiden
mukaan padstdjen laskennassa on siirryttdvd FOD-menetelméan kdyttoon. FOD-menetel-
ma kuvaa pddstdjd huomattavasti realistisemmin kuin massatasemenetelma varsinkin,
kun kaatopaikalle menevissd jdtemddrissd tapahtuu suuria muutoksia. Menetelmin
kayttoon siirrytdén niilld ndkymin vuoden 2001 pééstdjd inventoitaessa. Tamén tyon
toinen padtavoite oli arvoida FOD-menetelméin avulla kaatopaikkakaasun talteenoton
mahdollisuuksia Suomen kasvihuonekaasupddstojen védhentdmisessd sekd arvioida
talteenoton kustannustehokkuutta.

Uuden arviointimenetelmén kéyttéonotto vaatii kuitenkin monien epdvarmojen tekijoi-
den arviointia. Tarkeimmét ndistd ovat kaatopaikkasijoitettujen jétteiden madrin ja
koostumuksen historian sekd eri jatejakeiden hajoamisnopeuksien arviointi. Jaitemaarid
on tilastoitu vasta 1990-luvulla, joten historia tdytyy arvioida esim. erityyppisten indi-
kaattorien avulla. Téssd tyOssd jatemddrdhistorian arviointi perustui ldhinnd viestomaé-
rdn ja kansantalouden kehittymiseen. Padstdjd arvioitaessa jétejakeiden hajoamisno-
peuksina kéytettiin sekd IPCC:n oletusarvoja ettd pidempid aikavakioita, koska Suomen
olosuhteissa jatteiden hajoaminen on todenndkdisesti hitaampaa kuin keskiméérin. Niis-
td aikavakioista ei ole saatavilla Suomen kaatopaikkoja koskeavaa tutkimustietoa, joten
tulevissa pdéstdinventaareissa tullaan ainakin aluksi kdyttdméén IPCC:n oletusarvoja.

Kaatopaikkojen metaanipédédstojen laskentaan liittyvid taustaoletuksia tarkennettiin té-
mén tyon aikana Suomen ympdristokeskuksessa varsinkin kaatopaikkojen tdyttotavan
vaikutuksen osalta (parametri MCF, ks. luku 3). Uusien arvioiden mukaan Suomen kaa-
topaikoilla on tehty jitteiden tiivistdmistd ja muita hoitotoimenpiteitd laajemmin kuin
aiempien karkeiden arvioiden mukaan. Tdmén uuden arvion perusteella 1990-luvun
padstot olisivat noin 35 % suuremmat kuin aiempien arvioiden mukaan.

Kaatopaikalle sijoitettavien jéitteiden madrd on 1990-luvulla vihentynyt merkittavasti.
Kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa jitteiden kaatopaikkasijoitus vihenee tulevaisuu-
dessa edelleenkin. Metaanipddstdjen kannalta tdrkein jételaji on yhdyskuntajite, joka
siséltdd muihin jételajeihin verrattuna paljon orgaanisesti hajoavaa hiilta.

Myos kaatopaikkakaasun talteenotto on lisddntynyt Suomessa voimakkaasti viime
vuosina. Syyné tdhdn ovat 1dhinnd asetetut sdddokset. Talteenoton lisdédntyminen tulee
todenndkoisesti vield jatkumaan, koska kaatopaikkasijoitus keskittyy suurille kaatopai-
koille, joilla kaasun talteenotto on taloudellisempaa. Sddddsten mukaan talteenotettu
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kaasu tulee mahdollisuuksien mukaan hyddyntdd, mikd kdytdnndssé tarkoittaa kaasun
energiakdyttod. Nykyisin energiakdyttoon menee noin puolet talteenotetusta kaasusta.

FOD-menetelméllé tehtyjen alustavien paéstdarvioiden mukaan kaatopaikkojen metaa-
nipddstot olisivat olleet vuonna 2000 noin vuoden 1990 tasolla, kun vastaavasti massata-
semallin mukainen laskennallinen pééstdjen vdhenema olisi ollut jopa noin 2,5 Tg CO;-
ekv. Vuoteen 2010 mennessd pddstdt vihenisivit FOD-menetelmédlld arvioituna
Nykykehitys-skenaariossa noin 0,2—0,5 Tg CO,-ekv., [Imastostrategia-skenaariossa noin
0,3-0,7 Tg CO,-ekv. ja ”Orgaaninen nolla-skenaariossa noin 0,5-1,0 Tg CO,-ekv. riip-
puen valitusta jétteiden hajoamisnopeudesta. Namé padstovihenemit perustuvat ainoas-
taan jatemddrien vahenemiseen.

FOD-menetelmén kéayttoon siirtyminen kaatopaikkojen metaanipéddstdjen laskennassa
aitheuttaa péddstdjen vihennyspaineita muille sektoreille jonkin verran enemmén kuin
kansallisessa ilmastostrategiassa (ks. esim. KTM 2001) on arvioitu. Vuoteen 2010 men-
nessd saavutettava pédstovihenemd voi FOD-menetelmilld arvioituna olla jopa 2,5
Tg CO,-ekv. pienempi kuin massatasemenetelmélld arvioitu laskennallinen paastové-
henemé. Témén eron rahallinen merkitys Suomen kasvihuonekaasupééstojen véhenta-
misessé voi olla useita kymmenid miljoonia euroja vuodessa.

Jos kaatopaikkakaasun talteenottoa lisdtdédn noin kolminkertaiseksi nykytasolta, voitai-
siin edellisten liséksi saavuttaa noin 0,4-0,6 Tg CO,-ekv. suuruinen péaédstovihenema
vuoteen 2010 mennessd. KdytdnnOssd tdma tarkoittaisi, ettd kaasua otettaisiin talteen
noin 50 suurimmalta kaatopaikalta. Suurempienkin padstovihenemien saavuttaminen on
teknisesti mahdollista, mutta kustannukset nousevat sitd mukaa mité pienemmiltd kaato-
paikoilta kaasua otetaan talteen. Pienilld kaatopaikoilla péddstdjd voitaisiin vihentdd
normaalin talteenoton sijasta metaania hapettavalla pintakerrosratkaisulla, jonka avulla
voitaisiin karkeasti arvioituna saavuttaa noin 0,1-0,2 Tg CO,-ekv. paddstovihenemi vuo-
teen 2010 mennessd. Teoreettisena maksimipotentiaalina talteenotolla ja pintakerros-
ratkaisuilla saavutettavana pdidstovihenemdnd voitaneen pitdd noin 70 % syntyvistd
kaasumédristd, joka vuonna 2010 vastaisi enimmillddn 1,5 Tg CO,-ekv. Pidemmalld
tulevaisuudessa kaatopaikkojen metaanintuotanto vihenee, jolloin myos kaatopaikka-
kaasun talteenottopotentiaali pienenee jonkin verran. Kaatopaikkakaasun energiakédyton
lisdédmiselld saavutettava mahdollinen energiantuotannon CO,-pddstdjen vihenemd on
melko pieni (luokkaa 0,05 Tg CO,-ekv.) verrattuna kaatopaikkojen metaanipddstdjen
vihenemadn.

Tehtyjen kustannusarvioiden mukaan kaatopaikkakaasun talteenotto on hyvin edullinen
keino vdhentdd kasvihuonekaasupéistdjd, kun verrataan sitd esim. kansallisen ilmasto-
strategian keskimairdisiin pddstdjen vidhentdmiskustannuksiin (suorat kustannukset
ilman veroja n. 30—-60 €/t CO,-ekv., ks. Kemppi et al. 2001 ja KTM 2001). Jos tal-
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teenotettu kaasu poltetaan soihdussa, ovat padstojen vihentdimisen ominaiskustannukset
keskimddrin noin 2,5-5,0 €/t CO,-ekv. Jos talteenotettu kaasu hyddynnetddn energiana,
voidaan paistd joissakin tapauksissa negatiivisiin padstdjen viahentdmiskustannuksiin,
eli hankkeet voivat olla liiketaloudellisesti kannattavia. Pienten kaatopaikkojen
pintakerrosratkaisujen kustannus olisi vdhennettyjd pdastoja kohden karkeasti arvioituna
noin 15-20 €/t CO;,-ekv., joten tdmikin toimenpide ndyttdisi kustannuksiltaan varsin
kohtuulliselta.
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YK:n ilmastosopimukselle vuosittain raportoitavien kaatopaikoilta vapa-
utuvien metaanipdastdjen arvioinnissa siirrytddn ldhivuosina hallitusten
vilisen ilmastopaneelin (IPCC) laskentaohjeiden mukaisesti kidyttimain
menetelmii, joka huomioi paremmin jéitteiden hajoamisprosessien aika-
kayttdytymisen kuin nykyisin paistélaskennassa yleisesti kdytetty massat-
asemenetelma. Tdssd tydssd arvioitiin laskentamenetelmdn muutoksesta
aiheutuvia vaikutuksia. Jatehuollon péaistdjen aikasarjan muuttuminen
vaikuttaa saatujen tulosten perusteella Suomen kokonaiskasvihuonekaa-
supddstoihin siten, ettd tulevaisuudessa muilla sektoreilla joudutaan teke-
main jonkin verran enemmin pidastdjd vahentidvida toimenpiteitd kuin
kansallisessa ilmastostrategiassa on arvioitu.

Tyon toinen pidatavoite oli arvoida kaatopaikkakaasun talteenoton
mahdollisuuksia Suomen kasvihuonekaasupéistdjen vihentimisessi seka
talteenoton kustannustehokkuutta. Jos kaatopaikkakaasun talteenottoa
lisattiisiin noin kolminkertaiseksi nykytasolta, eli noin 50 suurimmalle
kaatopaikalle, vidhenisivdt jatehuollon kasvihuonekaasupdistot tdmin
ansiosta noin neljinnekselld nykyiseen verrattuna. Tehtyjen kustannus-
arvioiden mukaan kaatopaikkakaasun talteenotto on hyvin edullinen
keino vdhentdd kasvihuonekaasupidastdjd, kun sen kustannuksia verra-
taan esim. kansallisen ilmastostrategian keskiméirdisiin paastdjen vihen-
tdmiskustannuksiin.
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