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Tiivistelma

Tamain hankkeen tavoitteena oli selvittdd lyhyen ja pitkédn aikavélin (noin vuoteen 2030)
keskeisimpien kasvihuonekaasujen vihennystoimien merkittévit suorat sivuvaikutukset
muiden haitallisten aineiden ilmapddstdihin ja niiden aiheuttamiin ympéristoongelmiin.
Ty6 tehtiin VTT Prosesseissa osana Tekesin CLIMTECH-teknologiaohjelmaa. N&ko-
kulmina olivat suomalainen ja Euroopan laajuinen sekd globaali. Tyon globaali osuus
perustui kirjallisuuteen ja raportoituihin tutkimuksiin aiheesta. Tyon Suomea
koskevassa osassa kaytettiin VIT:n EFOM-ENV-energiajirjestelmémallia arvioimaan,
mitd muutoksia ilmansaasteiden padstdissd on odotettavissa kasvihuonekaasujen
vahentdmistoimenpiteiden myo6tid. Tyosséd laajennettiin EFOM-mallia kattamaan myds
hiukkaspddstojen laskenta. Lisdksi tyossd pdivitettiin jo olemassa olevat rikin ja typen
oksidien mallinnukseen liittyvdt laskentarutiinit ja tietokannat vastaamaan uusinta
tietdimystd rajoitustekniikoiden ominaisuuksista. Samoin huomioitiin uusimmat
lisdykset ja muutokset ilmansaasteiden pddstdjd koskevassa lainsdédddanndssd. EFOM-
mallilla tarkasteltiin vuoteen 2030 ulottuvia skenaarioita. Mallilla laskettiin erilaisia
energiajirjestelman kehityspolkuja, joissa Suomen kasvihuonekaasujen péadstoja
rajoitettiin mahdollisimman kokonaistaloudellisella tavalla. Malli laski samalla tapahtu-
vat muutokset muiden ilmansaasteiden padstoissa.

Mallitarkastelut osoittivat, ettd kasvihuonekaasujen padstdjen rajoittamistoimenpiteilld
voidaan saavuttaa myds merkittdvid sivuhyotyjd muiden ilmansaasteiden pddstdjen
vihentdmisessd. Skenaarioissa, joissa kasvihuonekaasujen vdhentdmistavoite oli -20 %
vuoteen 2030 mennessd, rikkipédéstdjen rakenteellinen vihenemai oli 11-16 % ja typen-
oksidien rakenteellinen vdhenemid oli 89 % verrattuna tilanteeseen, jossa Suomi
toteuttaa vain Kioton poytdkirjan. Pienhiukkasten kokonaispédéstojen kehityksessd
rajoitustoimet erityisesti pienldhteissd ovat oleellisempia kuin lisdrajoitukset tai
rakenteelliset muutokset suuren mittakaavan energiantuotannossa. Suurimmat tulosten
epdvarmuudet ovat pienhiukkasten osalta pienldhteiden pééstojen keskimddrdisessd
nykytasossa ja tulevaisuuden kehityksessd. Koska eri ldhteiden hiukkaspdistot tunne-
taan vield puutteellisesti, on tyon hiukkaspdéstdja koskevia tuloksia on pidettiva
luonteeltaan alustavina.



Globaalisti kasvihuonekaasujen pééstdjen vdhentdmistoimet voivat aiheuttaa erittdin
merkittdvid myonteisid sivuvaikutuksia muiden ilmansaasteiden vdahenemisend ja siten
paikallisen ja alueellisen ilmanlaadun paranemisena. Suurimmat suhteelliset hyodyt
ovat odotettavissa kehittyvissid maissa, joissa kdytdssd olevaa vanhentunutta ja puutteel-
lista tekniikkaa, kuten fossiilisia polttoaineita kdyttdvid energiantuotanto- ja teollisuus-
laitoksia ilman asianmukaista savukaasujen puhdistustekniikkaa, korvataan uudella,
tehokkaammalla ja puhtaammalla teknologialla. Niitd ovat esimerkiksi korkean hydty-
suhteen kaasu- tai biomassalaitokset ja muu uusiutuviin energianldhteisiin perustuva
moderni teknologia. My0s energian tuotantoa ja kayttod tehostavilla toimilla on
vihentdvd vaikutus ilmansaasteiden pééstoihin niin kauan kuin energiaa tuotetaan
pddstdjd aiheuttavilla energiamuodoilla. Suurimmat kasvihuonekaasujen vahentdmisen
sivuhyddyt ovat olleet perdisin pienhiukkaspddstdojen vdhenemisestd ja siten véeston
terveyshaittojen pienenemisestd. Koska haitallisille ilmansaasteille altistumisen on
arvioitu atheuttavan vuosittain kehitysmaissa ldhes kolme miljoonaa ennenaikaista
kuolemaa seké erittdin laajoja haitallisia terveysvaikutuksia, voivat globaaleilla ilmasto-
toimilla ldhivuosikymmenind saavutettavissa olevat konkreettiset sivuhyddyt vdeston
terveydelle olla erittdin merkittdvid. Paikallisesta ndkokulmasta elinympériston ja
hengitysilman puhdistuminen voi olla huomattavasti kasvihuonekaasujen vihenemisti
merkittaivimpi tekija uuden teknologian kysynnéssé ja kdyttoonotossa.

Suomalaisen teknologian rooli voi viennin myd6td olla huomattavasti merkittivampi
kuin sen rooli ainoastaan kotimarkkinoilla. Suomalainen osaaminen erityisesti kehitty-
neissd bioenergian hyOdyntdmistekniikoissa, yhdistetyssd sdhkon- ja ldmmon-
tuotannossa biopolttoaineilla sekéd tuulienergiateknologiassa tarjoaa hyvit lahtokohdat
globaalien markkinaosuuksien kasvattamiseen ilmastonmuutoksen torjunnan ja
puhtaamman teknologian kysynnidn luomilla markkinoilla. IImastomyoétdisen tekno-
logian on laajalti menestydkseen kyettivd védhentimidin myods muiden ilman epi-
puhtauksien pédéstdjd. Tama patee erityisesti EU:n markkinoilla, jossa monissa maissa
on jo kéytossa tiukat pddstomadrdykset myos biomassan pienkaytdlle.
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Abstract

This paper presents the results of an assessment done in the context of the Climtech Technology
Programme. The purpose of the study was to examine the side effects of greenhouse gas control
measures on the emissions of other harmful air pollutants (so-called ancillary benefits). The
viewpoints considered were both national scale in Finnish conditions, as well as European and
global. The global assessment was based on existing literature and recent scientific findings
reported. The national scale study was done with the help of energy system modeling. The
EFOM-ENV model available at VTT was expanded by adding modules for the calculation of
particulate emissions. In addition, the existing routines and databases for the calculation of
sulphur and nitrogen oxides in the EFOM model were updated to correspond to the latest status
of reduction technologies and recent amendments in emission control legislation. Scenario
studies extending to the year 2030, assuming various levels of greenhouse gas emission
reductions, were performed with the EFOM model. The EFOM model was used to find the
cost-optimal ways for achieving the specified greenhouse gas emission reductions, and the
model calculated the simultaneous changes occurring in the emissions of other air pollutants.

The model studies for the Finnish energy system indicated that significant ancillary benefits in
air pollution reduction can be achieved. A -20% greenhouse gas cutback requirement by the
year 2030 from the 1990 level yielded a simultaneous reduction of 11-16% in sulphur
emissions and a 8-9% reduction in nitrogen oxides emissions, compared to a situation where
Finland would fulfill the Kyoto protocol requirement of emission stabilisation at 1990 level. The
largest uncertainties in the results lie in the average present level and the future reduction
possibilities of fine particle emissions from small-scale combustion. Reduction measures of
particulate emissions especially from small-scale combustion determine the future development
of total national particulate emissions far more than structural changes in large-scale energy
production, which already executes effective emission control.

The results obtained for Finland are in accordance with corresponding studies from other
regions indicating significant ancillary benefits in reduced air pollution. As the general
recognition of the health hazards of air pollution is growing, this may actually promote
significantly the export opportunities of advanced Finnish technological knowledge and energy
technologies, offering solutions also for, e.g., local air pollution. Especially in developing
countries, the significant improvements in local environmental conditions achieved with cleaner
technology may actually be more decisive implementation factors than greenhouse gas
reductions.



Alkusanat

Tama raportti esittelee VIT Prosesseissa tehdyn selvityksen, joka toteutettiin osana
Tekesin Teknologia ja ilmastonmuutos -teknologiaohjelmaa (CLIMTECH). Ohjelman
tavoitteena oli edistdd ilmastonmuutoksen hillintdd sekéd kansallisten ja kansainvilisten
padstorajoitustavoitteiden saavuttamista tukemalla ilmastonmuutosta rajoittavan tekno-
logian valintoja, tutkimusta, kehitystd, kaupallistamista ja kadyttdonottoa. Téssd rapor-
tissa esitellyn selvityksen tavoitteena oli arvioida lyhyen ja keskipitkdn aikavilin (noin
vuoteen 2030) keskeisimpien kasvihuonekaasujen vdhennystoimien suorat sivuvaiku-
tukset muiden haitallisten aineiden ilmapééstdihin ja niiden aiheuttamiin ymparisto-
ongelmiin. Ty0ssd selvitettiin, mitkd ilmastonmuutoksen hillintdtoimet voivat lisdtd
muita haitallisia péédst6jd ja mitkd teknologiat puolestaan edistivit myds muiden
ympéristoongelmien véhentdmistd. Tdmd tieto on tarpeellista ilmastonmuutoksen
torjuntatoimien suunnittelussa, silld kattava tieto puhtaampien teknologioiden myontei-
sistd vaikutuksista edistdd ndiden teknologioiden kiyttéonottoa ja valintojen ohjautu-
mista joka suhteessa optimaalisiin teknologioihin ja ratkaisuihin. Tyo tehtiin VTT
Prosesseissa vuoden 2002 aikana.

Tédmidn tyon johtoryhmdnd toimi CLIMTECH-ohjelman ohjausryhmé, jonka puheen-
johtajana toimi johtava teknologia-asiantuntija Raija Pikku-Pyhélto Tekesistd. Ohjaus-
ryhmén muina jaseniné toimivat teknologia-asiantuntijat Sami Tuhkanen ja Teija Lahti-
Nuuttila Tekesistd, teollisuusneuvos Sirkka Vilkamo sekd ylitarkastaja Timo
Ritonummi kauppa- ja teollisuusministeridsti, yli-insindori Risto Kuusisto, ylitarkastaja
Teemu Virtanen sekd ylitarkastaja Pirkko Heikinheimo ympdéristoministeriosté, johtaja
Kari Saviharju Andritz OY:sté ja tutkimusprofessorit Allan Johansson, Ilkka Savolainen
sekd Kai Sipild VTT Prosesseista. Ohjausryhmén sihteerind toimi tutkija Mikael
Ohlstrom VTT Prosesseista. Tekijdt esittdvat lampimaét kiitoksensa tyohon saaduista
kommenteista ja evéstyksista.

Tekijat esittavit lampimaét kiitoksensa myos seuraaville VTT Prosessien asiantuntijoille:
erikoistutkija Pédivi Aakko, tutkija Jouko Hepola, johtava tutkija Jorma Jokiniemi,
tutkija Tiina Koljonen, ryhmépééllikké Veli Linna, tutkija Mikael Ohlstrom seké
erikoistutkija Heikki Oravainen, jotka ovat kommentoineet ja antaneet tietoja eri
teknologioiden paistdista ja rajoitusmahdollisuuksista tédtd selvitystd varten.
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1. Johdanto

Ilmastonmuutoksen hidastamista pidetdin tilld hetkelld yhtend ihmiskunnan suurimmis-
ta haasteista. Ilmakehén kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun tehokas rajoittaminen
vaatii erittdin suuria rajoituksia kasvihuonekaasujen globaaleihin padstoihin. Esi-
merkiksi ilmakehén pitoisuuksien rajoittaminen kaksi kertaa esiteolliselle tasolle vaatisi
noin 50-80 % pédstovihennyksid nykytasoon verrattuna tdmin vuosisadan aikana
(IPCC 2001).

[Imastonmuutoksen hidastamiseen ja torjuntaan vaadittavat toimet edellyttivét erittdin
suuria muutoksia energian tuotannon ja kulutuksen teknologioissa ja rakenteissa. Niilla
toimilla voi olla myds hyvin merkittdvia suoria vaikutuksia muiden haitallisten aineiden
paastoihin (esim. terveydelle haitalliset pienhiukkaset, raskasmetallit, pysyvit orgaani-
set yhdisteet, happamoittavat, rehevoittdvit ja otsonia muodostavat yhdisteet) ja siten
laaja-alaisiin ympdristdongelmiin. Monissa tapauksissa Euroopan ja globaalissa mitta-
kaavassa ndmi muut ympdristotekijat ovat joko madrdavad tai yksi merkittdva tekija
investoinneissa puhtaampaan teknologiaan. Mm. IPCC on kolmannessa arviointirapor-
tissaan arvioinut ilmastonmuutoksen torjunnan sivuvaikutukset ja mahdolliset synergia-
hyodyt tarkedksi ldhivuosien tutkimustarpeeksi (IPCC 2001).

Viime vuosina on solmittu monia kansainvélisid sopimuksia ylld mainittujen pééstdjen
rajoittamisesta. Paikalliset ja alueelliset ilmansaasteongelmat voivat varsinkin lyhyelld
aikavélilld olla laukaiseva tekijd investoinnille esimerkiksi puhtaampaan energian-
tuotantoteknologiaan. Samoin pééstorajoituslainsddddnnén tiukentaminen muuttaa
toimijoiden valintoja. Kansainvéliset rajoitussopimukset, kansallisen lainsddddannon
tiukentaminen ja ympadristbongelmien ratkaisupyrkimykset voivat myotdvaikuttaa
merkittavisti ilmastomyotidisen teknologian kayttoonotto- ja vientimahdollisuuksiin,
mikdli ilmastomydtdiset teknologiat tarjoavat samalla ratkaisuja myds muihin
ympaéristoongelmiin. Tdmé pédtee myds kddntden, eli ilmastomyotdisen teknologian
kdyttdonottoa voivat jarruttaa sen vaihtoehtoisia tekniikoita huonommat ominaisuudet
muiden ympéristopaastdjen suhteen.

Tamin hankkeen tavoitteena oli selvittdd lyhyen ja keskipitkdn aikavilin (noin vuoteen
2030 asti) keskeisimpien kasvihuonekaasujen vidhennystoimien merkittdvimpid suoria
sivuvaikutuksia muiden haitallisten aineiden pééstoihin ilmaan ja niiden aiheuttamiin
ympaéristoongelmiin. Nédkokulmina olivat suomalainen ja Euroopan laajuinen seki
soveltuvilta osin globaali, silli monet ilmansaasteongelmat ovat merkittdvassd maérin
kaukokulkeutuvia ja jopa globaaleja ilmiditd. Tyon globaali osuus perustui kirjalli-
suuteen ja raportoituihin tutkimuksiin aiheesta.
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Tyon Suomea koskevassa osuudessa kaytettiin hyvdksi ja laajennettiin VTT
Prosesseissa kdytossd olevaa EFOM-energiajarjestelmamallia. Hankkeessa keskityttiin
analysoimaan vain teknologisten vaihtoehtojen valittdémédt suorat sivuvaikutukset eri
ilmansaasteiden padstoihin. Tydssd laajennettiin  EFOM-mallia kattamaan myos
hiukkaspddstdjen laskenta kahdessa eri kokoluokassa. Lisdksi tydssd pdivitettiin jo
olemassa olevat rikin ja typen oksidien laskentaa koskevat laskentarutiinit ja tietokannat
vastaamaan uusinta tietdimystd rajoitustekniikoiden ominaisuuksista. Samoin huomioi-
tiin uusimmat lisdykset ja muutokset ilmansaasteiden padstdjd koskevassa lainsdéddén-
nossd. EFOM-mallilla tarkasteltiin vuoteen 2030 ulottuvia CLIMTECH-teknologia-
ohjelman skenaarioita ja sitd, miten muiden ilmansaasteiden pédéstdt muuttuvat kasvi-
huonekaasujen padstdjé rajoitettaessa.

Kasvihuonekaasujen vihentdmisen sivuhyddyt energiantuotanto- ja teollisuussektoreilla
pyrittiin tdssd tutkimuksessa arvioimaan konservatiivisesti, eli tydssd ei oletettu ’auto-
maattisesti’ tapahtuvaa ominaispédéstéjen pienenemistd ajan mittaan teknologian ja
kayttotaidon kehittyessd, vaan ainoastaan nykyisin tiedossa olevat tyypilliset padsto-
tasot. On todenndkoistd, ettd tulevaisuuden sivuhyddyt koskien energiantuotannon ja
teollisuuden ldhteitd ovat tdmédn tutkimuksen arvioita suuremmat. Hiukkaspdistoille
tehtiin tydssa lisdksi herkkyystarkastelu, jossa oletettiin paédstokertoimien alenevan ajan
mittaan tiedossa oleville kullakin teknologialla saavutettavalle tasolle keskiméardisen
toteutuneen tason sijasta. Monet merkittavat hiukkaslédhteet, kuten pienen mittakaavan
poltto, tunnetaan vield huonosti. My0s pienten hiukkaskokoluokkien péastot eri
polttoaineilla ja tekniikoilla tunnetaan vield hyvin puutteellisesti. Suomen hiukkasten
kokonaispddstdjen ja rajoitusmahdollisuuksien luotettavammaksi selvittdmiseksi tarvit-
taisiin kattavampia mittauksia kuin mité titi tyotd varten oli saatavilla. Néistd seikoista
johtuu, ettd tuloksia hiukkaspédéstojen osalta on pidettdva luonteeltaan alustavina.
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2. Tyossa kasitellyt ilmansaasteongelmat ja
niiden yhteys kasvihuonekaasujen paastoihin ja
vahennystoimiin

2.1 Globaalit iimansaasteongelmat

[Imastonmuutoksen hidastamiseen ja torjuntaan vaadittavilla toimilla on usein
merkittdvid suoria vaikutuksia muiden haitallisten aineiden pdéstdihin ja siten laajoihin
ympdéristoongelmiin. Laaja-alaisia globaaleja ilmansaasteongelmia ovat mm. terveydelle
haitalliset pienhiukkaset, raskasmetallien ja pysyvien orgaanisten yhdisteiden kerdénty-
minen ekosysteemeihin ja thmisiin, maaperin ja vesistdjen happamoituminen ja rehe-
voityminen laskeuman vaikutuksesta sekd korkeat maanpintatason otsonipitoisuudet,
jotka ovat haitallisia sekd terveydelle ettd kasvillisuudelle.

Monissa kehittyvissd maissa, jotka ovat suuria potentiaalisia ilmastomyodtédisen tekno-
logian markkina-alueita, ollaan vield kehityksen alkupidéssd ilmansaasteiden rajoit-
tamisen suhteen. Téllaisia maita ovat esimerkiksi useimmat Aasian kehittyvit maat,
kuten Kiina ja Intia. Kehittyvissd maissa ilmansaasteongelmat ovat usein hyvin vakavia
alkeellisen teknologian ja suuren vdestontiheyden vuoksi. Paikalliset maantieteelliset ja
meteorologiset olot voivat lisdksi entisestddn vaikeuttaa ilmansaasteongelmia. Suuret
ilmansaasteiden pitoisuudet ovat erittdin merkittdva terveysriski. Esimerkiksi YK on
arvioinut, ettd kehitysmaissa kuolee ennenaikaisesti ldhes kolme miljoonaa ihmisti
vuodessa ilmansaasteiden vuoksi (UNEP 2002b).

2.1.1 Happamoitumista ja otsoninmuodostusta aiheuttavat yhdisteet

Hengitysilman vaarallisen korkeat otsonipitoisuudet sekd metsid ja vesistdjd vaurioit-
tava ns. hapan sade ovat pitkdédn olleet vaikeita ongelmia Euroopassa ja osissa Pohjois-
Amerikkaa. Kaikissa EU-maissa mitataan otsonipitoisuuksia, jotka ylittdvit Maailman
terveysjarjeston WHO:n suositukset. Vaikka otsoni ylhddlld stratosfadrissd on tarpeen
suojaamaan meitd UV-séteilyltd, maanpintatasossa se on haitallista sekd ihmisille ettd
kasveille. Keski- ja Eteld-Euroopan taajaan asutuilla alueilla maanpintatason otsoni-
pitoisuudet nousevat haitallisiksi joka kesd noin 10-60 péivin ajan paikasta ja séédoloista
riippuen. Pohjois-Euroopassa ongelma ei ole yhtd paha. Tdmé johtuu pienemmasti
padstotiheydestd ja meilld harvemmin esiintyvistd tyynistd hellejaksoista, joiden aikana
otsonia muodostuu eniten. Hapan sade puolestaan on heikentinyt metsien kuntoa
laajoilla alueilla Euroopassa ja aiheuttanut kalastovaurioita mm. Pohjoismaissa.
Pahimpia vaurioita havaittiin 1970- ja 1980-luvuilla, jolloin Euroopan rikkipaastot
olivat huipussaan.
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Happamoitumista aiheuttavat rikkipddastot ovat perdisin etupdéssd hiilen ja rikkipitoisen
0ljyn poltosta. Otsonia muodostuu typen oksideista ja haihtuvista hiilivedyistd (ns.
VOC-yhdisteet), joiden suurin padstdldhde on liikkenne. VOC-yhdisteitd péddsee ilmaan
my0s liuotinten ja Oljytuotteiden késittelystd. Typen oksidit aiheuttavat otsonin-
muodostuksen lisdksi myds happamoitumista ja rehevoitymistd. Lahinnd maataloudesta
perdisin olevat ammoniakkipddstdt voivat aitheuttaa maaperdssid ja vesistdissd paitsi
rehevoitymistd, my0s happamoitumista. Kaikki ndmé yhdisteet muodostavat myos
hengitysilman haitallisia pienhiukkasia. Happamoitumista ja otsonin muodostusta
aiheuttavat yhdisteet ovat kaukokulkeutuvia, eli ne voivat litkkua ilmamassojen mukana
jopa tuhansia kilometreja.

Monissa tapauksissa Euroopan ja globaalissa mittakaavassa nimé muut ymparistotekijéat
ovat tdlld hetkelld joko maardava tai yksi merkittiva tekija investoinneissa puhtaampaan
teknologiaan. Euroopan entisissd sosialistisissa maissa 1990-luvun aikana tapahtuneet
muutokset ovat erds merkittdva esimerkki viime aikojen kehityksestd Euroopan alueella.
1970-luvulla ja 1980-luvulla Keski- ja Pohjois-Euroopassa havaittiin laaja-alaisia
metsdtuhoja ja kalastovaurioita, joiden padsyyksi vahvistuivat suureksi osaksi entisisti
sosialistisista valtioista perdisin olevat happamoittavat rikin ja typen pééstot. Ongelman
ratkaisu vauhdittui 1990-luvun suurten poliittisten muutosten myd6td. Teknisid
parannuksia tehtiin erityisesti entisessd Itd-Saksassa ja monissa nykyisissa EU:n
hakijamaissa l&hinnd rikkipédastoistd aiheutuvien ongelmien ratkaisemiseksi. Osaksi
syynd olivat myos taloudelliset tarpeet uudistaa ja tehostaa kédytdssé olevaa tekniikkaa.
Osassa entisid sosialistisia maita syynd pddstdjen laskuun on ollut myds taloudellinen
lama ja polttoainepula. Kuvassa 1 on kuvattu rikkidioksidin ja hiilidioksidin pééstdjen
kehitys vuosina 1980-2000 entisissé Euroopan sosialistimaissa ja entisen
Neuvostoliiton alueella. Rikin osalta entisen Neuvostoliiton péddstdt on annettu
Euroopan puoleiselle osalle.
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Kuva 1. Rikin ja hiilidioksidin pddstojen kehitys 1980-2000 entisissd Euroopan sosialisti-
maissa ja entisen Neuvostoliiton alueella (IEA 2002a, Vestreng & Klein 2002).

2.1.2 Myrkylliset orgaaniset yhdisteet

Epatidydellinen palaminen synnyttdd myods monia erittdin myrkyllisid yhdisteitd, kuten
dioksiineja ja furaaneja (Huotari & Vesterinen 1995). PCB-yhdisteitd syntyy erityisesti
jatteenpoltossa. Ndma yhdisteet ovat erittdin pysyvid ja ne kulkeutuvat ilmakehéssa
kaikkialle maapallolla ja rikastuvat ravintoketjun huipulle. Dioksiinit, furaanit ja PCB-
yhdisteet ovat YK:n 12 vaarallisimman pysyvédn orgaanisen yhdisteen (Persistent
Organic Pollutant, POP) listalla, ja niiden globaalia kdyttod ja leviimistd ympéristoon
pyritddn rajoittamaan YK:n ympéristdohjelman UNEP:n niin sanotun POP-sopimuksen
kautta (UNEP 2002a). Vaarallisten orgaanisten yhdisteiden kerddntyminen ymparistoon
ja eldimiin (mukaan lukien ihminen) on globaali ongelma. Myrkyllisten yhdisteiden on
havaittu kertyvin voimakkaasti my0s arktisille alueille (UNEP 2002b), jonne ne
kulkeutuvat ilmakehén virtausten mukana pdivéntasaajan alueilta asti.

Epatdydellisessd palamisessa syntyy myds polyaromaattisia hiilivetyjd eli PAH-
yhdisteitd, joista monet ovat terveydelle haitallisia ja syopdd aiheuttavia (Huotari &
Vesterinen 1995). PAH-yhdisteiden muodostuminen poltossa riippuu polttoaineen
ominaisuuksista ja kédytettdvastd polttotekniikasta. PAH-yhdisteiden muodostuminen on
erityisesti pienten tulisijojen ja kattiloiden ongelma. PAH-yhdisteiden muodostuminen
on erityisen voimakasta myos kaasutustekniikoissa.
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2.1.3 Pienhiukkaset

Ilmakehdn pienhiukkasten haitallisista vaikutuksista videston terveydelle on viime
vuosina saatu uutta tutkimustietoa. Pienhiukkasten on osoitettu aiheuttavan merkittavia
terveyshaittoja. Maailman terveysjarjest6 WHO on arvioinut, ettd korkeat hengitysilman
hiukkaspitoisuudet aiheuttavat Euroopassa 100 000—400 000 kuolemantapausta vuosit-
tain (WHO 1999). Liséksi muut vaikutukset kansanterveydelle, kuten hengityselin-
sairauksien lisddntyminen ja pahentuminen, ovat erittdin huomattavia.

Pienhiukkasia syntyy kaikissa polttoprosesseissa joko suoraan tai vélillisesti (Jokiniemi
& Kauppinen 1995). Savukaasujen epdpuhtauskomponentit, kuten rikin ja typen oksidit,
muodostavat ilmakehdssd tapahtuvan muutunnan kautta merkittdvid maérid ns.
sekundaarisia pienhiukkasia, jotka ovat tyypillisesti kokoluokaltaan alle 2,5 um. Lisédksi
erityisesti kiintedn aineen, mutta myos Oljyn poltossa, syntyy ns. primaarisia
pienhiukkasia, joihin tissa tyOssd keskitytdan.

2.1.4 Vaikutusketjut

Kuvassa 2 on esitetty fossiilisten polttoaineiden kéaytostd syntyvid pédasiallisia
ympéristohaittoja ja niiden keskeisimpid vaikutusketjuja.

Kuvassa 2 on esitetty fossiilisten polttoaineiden péédasiallisimmat vaikutusketjut. Myos
biomassapolttoaineilla on osittain samoja ominaisuuksia, kuten pienhiukkasten, typen
oksidien ja haihtuvien hiilivetyjen merkittivd muodostuminen polttoprosesseissa.
Monissa biomassapolttoaineissa on myds raskasmetalleja sekd pienid méarid rikkia.
Lisdksi myds biopolttoaineiden poltossa voi syntyd hyvin merkittdvid méaérid
myrkyllisia PAH- ja POP-yhdisteitd. Kaavioon merkittyjen péddasiallisten vaikutus-
suhteiden lisdksi mm. pienhiukkaset ja rikin muodostamat sulfaattiaerosolit ovat
merkittivid alueellisesti kasvihuoneilmioon vaikuttavia tekijoita.
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Kuva 2. Fossiilisten polttoaineiden kdyton keskeisimmdt suorat haitalliset vaikutus-
ketjut.

2.2 Mekanismit ilmanlaadun parantamisen ja
kasvihuonekaasujen vahentamisen valilla

Kasvihuonekaasujen vihentdmistoimien on todettu vdhentdvdn usein hyvin merkitté-
visti myOs muiden ilmansaasteiden sivuvaikutuksia. Mahdollisuus ratkaista samalla
ilmansaasteiden padstdjen aiheuttamia ongelmia voi vauhdittaa merkittdvésti ilmasto-
myotdisen teknologian kysyntdd ja kédyttoonottoa. Paikallisesta nidkokulmasta elin-
ympériston puhdistuminen ja terveydelle vaarallisille aineille altistumisen viheneminen
voi olla huomattavasti tirkedmpédd kuin globaalien kasvihuonekaasupédstdjen véhene-
minen. Kasvihuonekaasujen vihennystoimet voivat kuitenkin vaikuttaa paitsi vdhenti-
vésti, my0s lisddvisti muihin ympéristoongelmiin. Kuvassa 3 on hahmoteltu mahdolli-
set vuorovaikutustavat kasvihuonekaasujen péddstdjen vdhennystoimien ja muiden
haitallisten yhdisteiden pééstojen vihennystoimien valilla.
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Vaikutus muiden haitallisten aineiden paastdihin

Pahentava  Eivaikutusta Parantava

L.

Riskiteknologipt

Optimi

Vaikutus kasvihuonekaasujen paastdihin
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Kuva 3. Mahdolliset vuorovaikutussuhteet kasvihuonekaasujen pddstojen vihennys-
toimien ja muiden haitallisten yhdisteiden pddstovihennystoimien vdlilld. Optimaaliset
teknologiset ratkaisut vaikuttavat myoénteisesti kaikkien haitallisten komponenttien
pddstoihin. Kuvaan on piirretty katkoviivalla alueet, joilla toimivia teknologioita
voidaan pitdd ei-toivottavina ratkaisuina.

Kasvihuonekaasujen rajoitustoimilla on hyvin erilaisia sivuvaikutuksia. Energian-
tuotannon tehostamistoimet, joilla parannetaan systeemin hyotysuhdetta, ovat esimerkki
teknologisista ratkaisuista, joilla vdhennetdin my6s muita haitallisia vaikutuksia
tuotettua energiayksikkod kohti. Samoin esimerkiksi teknologiset parannukset, joilla
modernisoidaan vanha hiilikattila kaasukéyttoiseksi, tuottavat samalla sivuhyotyjd
rikki-, typenoksidi-, raskasmetalli- ja pienhiukkaspééstdjen vihenemisessa.

Myo6s vaikutuksiltaan ristiriitaisia toimia ja teknologisia ratkaisuja on olemassa.
Esimerkiksi puun pienpoltto nykyisilld tulisijatyypeilld ja huonoilla kéyttdtavoilla on
Pohjoismaissa merkittdvd pienhiukkasten, haihtuvien hiilivetyjen ja dioksiinin
padstoldhde. Puun pienpolton lisddminen fossiilisten polttoaineiden kidyton korvaajana
rakennusten ldmmityksessd védhentdd hiilidioksidipddstdjd, mutta voi lisdtd tuntuvasti
monien muiden haitallisten aineiden pééstdjd, mikéli polttoteknologiaa ei paranneta ja
kéayttotapoihin kiinnitetd huomiota.

Toinen esimerkki ympdéristovaikutuksiltaan kyseenalaisesta toimesta hiilidioksidi-
pddstdjen rajoittamiseen energian kdytossd on usein ehdotettu bensiinimoottoria
polttoainetaloudellisempien dieselmoottorien suosiminen henkil6liikenteessd. Nykyisin
kéytossd olevat dieselmoottoritekniikat tuottavat kuitenkin noin kymmenen kertaa
enemmaén terveydelle haitallisten pienhiukkasten padstjd polttoaineyksikkod kohti kuin
vastaavat bensiinimoottorit (Mikeld 2002). Vertailua seké diesel- ja bensiinimoottorien
ettd eri polttoaineiden (esim. biokomponentit) hiukkaspddstdominaisuuksien valilla
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kuitenkin vaikeuttaa se, ettd pienten hiukkaskokoluokkien osalta péddstdominaisuudet
voivat olla aivan erilaiset kuin kokonaismassan osalta (esim. Ikonen et al. 2000).

Kasvihuonekaasujen pédstdjen vdhentdmistoimien vaikutus muiden ilmansaasteiden
padstdjen vahenemiseen riippuu voimakkaasti teknologian tasosta, erityisesti siitd miten
edistyneitd teknisid vdhennystoimia on jo kdytdssd. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki
tastd. Kaaviossa on kuvattu tyypilliset (hypoteettiset) kivihiilen rikki-, typenoksidi- ja
hiukkaspddstokertoimet, mikali mitdén rajoitustekniikoita ei ole kiytdssa (Cofala & Syri
1998a,b, Ohlstrom 1998), sekid tdlld hetkelld Suomessa kivihiilen kéytolle energian-
tuotannossa toteutuneet keskimédridiset pdédstokertoimet (Energiatilastot 2002). Rajoit-
tamaton rikkipadstotaso on kuvattu 1 % rikkid siséltdvélle hyvélaatuiselle kivihiilelle.
Kuvattu hiukkaspééstoarvio kivihiilen poltolle ilman rajoitustekniikoita on raportoitu
noin 20 MW laitoksilta (Ohlstrom 1998). Mikéli kasvihuonekaasujen rajoitustoimena
sama energiamadrd tuotettaisi vihemmadn péaidstdja aiheuttavalla energiamuodolla,
olisivat suhteelliset sivuhyddyt sitd suuremmat, mitd korkeampi on ldhtotilanteen
paistotaso. Kaavion esittdimd kuvitteellinen tilanne, jossa mitddn padstorajoitus-
tekniikoita ei ole kaytossd, patee tilla hetkelld 1&hinnd kehitysmaissa. Teollisuusmaissa,
joissa lainsdddiantd edellyttdd haitallisten pddstdjen rajoittamista, suhteelliset hyodyt
ovat pienemmit.

900

800 W Rajoittamaton
O Suomi 2001

700
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mg/MJ
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0

S0O2 NOx hiukkaset

Kuva 4. Tyypillisid kivihiilen rikki-, typenoksidi- ja hiukkasominaispdcdstétasoja hypo-
teettisessa vanhassa laitoksessa (rajoitustekniikoita ei ole kdytossd), sekd tdlld hetkelld
Suomessa  kivihiilen kdytolle energiantuotannossa  toteutuneet  keskimddrdiset
ominaispddstotasot (Energiatilastot 2002).
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3. llImansaasteita koskeva lainsaadanto eri
maissa

Ilmansaasteet tarkoittavat tdssd kappaleessa ilman epédpuhtauksia, joilla on haitallisia
vaikutuksia joko terveydelle tai luontoon. Termilld ilmansaaste ei tdssd yhteydessd
tarkoiteta hiilidioksidia, joka on kasvihuonekaasu, mutta joka ei sinéllddn ole pienind
pitoisuuksina myrkyllinen ihmisille eikd kasveille (kasvit tarvitsevat hiilidioksidia
yhteyttdmiseen).

3.1 EU-maat

Euroopan unioni on 1990-luvun loppupuolella ryhtynyt systemaattisiin toimiin
ilmansaasteista johtuvien terveys- ja ympéristohaittojen vdahentdmiseksi EU:n alueella.
Unioni julkaisi vuonna 1997 ilmanlaatustrategian, jossa asetettiin pitkdn aikavélin
tavoitteeksi ettei terveydelle ja kasvillisuudelle haitallisia maanpintatason otsoni-
pitoisuuksia ja happaman laskeuman tasoja endd esiinny EU:n alueella (Euroopan
komissio 1997).

Ensimmadiset konkreettiset lainsdddéntotoimet tavoitteen saavuttamiseksi valmistuivat
vuonna 2001, jolloin julkaistiin suurten polttolaitosten direktiivin (ns. LCP-direktiivi)
uudistus ja kansallisten pddstokattojen direktiivi (ns. NEC-direktiivi) (EU 2001a,b).
Néiden avulla on méérd saavuttaa vuoteen 2010 mennessd vilitavoitteet otsoni- ja
happamoitumisongelmien suhteen. Suurten polttolaitosten direktiiviuudistus Kkiristi
huomattavasti sekd jo olemassa olevien ettd tulevaisuudessa kdyttoon otettavien yli 50
MW. energiantuotantolaitosten rikin, typen oksidien ja hiukkasten pééstorajoja.
Suomelle direktiivi ei tuonut yhtd merkittdvid uusia velvoitteita verrattuna jo olemassa
olevaan kansalliseen lainsddddntoon kuin monille EU-maille, joissa ilmansuojelu-
sadadokset ovat olleet l6yhemmait.

Paastokattodirektiivi rajoittaa EU-maiden rikin, typen oksidien, haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (ns. VOC-yhdisteet) ja ammoniakin péaéstdjd. Direktiivissd on annettu
kullekin yhdisteelle pédéstokatot, joita ei vuoden 2010 jidlkeen saa ylittdd. Direktiivin
maakohtaiset pddstorajat on laskettu ottaen huomioon otsoni- ja happamoitumis-
ongelmien vakavuuden kunkin maan alueella sekd pddstojen rajoituskustannukset
kussakin maassa. Edullisin tapa rajoittaa ongelmia laskettiin ITASA:n RAINS—
optimointimallin avulla (Amann et al. 1999). Direktiivin vaatimusten tiukkuus kullekin
maalle vaihtelee siten suuresti, riippuen etupddssd kunkin maan téhinastisen lain-
sddddnnon tiukkuudesta. Oheisessa taulukossa on esitetty EU-maiden tdménhetkiset
pddstot ja NEC-direktiivin péddstokatto. NEC-direktiivi ei puutu sektorikohtaisiin
padstoihin, vaan antaa maille vapaat kédet pdittdd ne keinot, joilla tavoitteisiin padstaan.

20



Sektorikohtaiset sdddokset, kuten liikkenteen ns. Auto-Oil-ohjelman direktiivit
(Euroopan komissio 2000), maatalouden karjasuoja-, lantala- ym. rajoitukset,
liuotinpééstojen rajoitukset jne, on kuitenkin tdytettdvad. Taulukossa 1 on esitetty EU:n
paistokattodirektiivin rajoitusvaatimukset vuoteen 2010 mennessé verrattuna vuoden
1990 referenssitasoon.

Taulukko 1. EU:n pddstokattodirektiivin rikin ja typen oksidien rajoitusvaatimukset
jasenmaille vuoteen 2010 mennessd ja verrattuna vuosien 1990 ja 2000 pddstéihin
(*tieto vuodelle 1999) (EU 2001a, Tilastokeskus 2002, Vestreng & Klein 2002).

SO, NO,

1990 2000 2010 1990 2000 2010
Itavalta 91 41 39 202 184 103
Belgia 357 181* 99 321 289* 176
Tanska 181 28 55 277 207 127
Suomi 260 76 110 300" 208 170
Ranska 1341 659 375 1899 1432 810
Saksa 5321 831* 520 2706 1637* 1051
Kreikka 479 531* 523 311 340* 344
Irlanti 186 132 42 118 125 65
Italia 1651 923* 475 1938 1485* 990
Luxemburg 15 3 4 23 17 11
Alankomaat | 202 91 50 574 421 260
Portugali 359 375* 160 317 369* 250
Espanja 2167 1535 746 1279 1419 847
Ruotsi 111 58 67 349 247 148
Iso-Britannia | 3721 1165 585 2763 1512 1167
EU-15 16440 6630 3850 13380 9890 6519

Vuonna 2000 valmistui EU:n ns. jitteenpolttodirektiivi, jossa sdddetddn hiukkasten,
rikin typen oksidien, myrkyllisten orgaanisten yhdisteiden ja raskasmetallien enimmais-
paistorajat kaikille jétettd polttaville laitoksille (EU 2000). Direktiivi sddtdd varsin
tiukat raja-arvot jitteen poltolle. Hiukkasten osalta saddettiin 50 mg/Nm® péistoraja alle
100 MW,, laitoksille ja 30 mg/Nm® pédstoraja yli 100 MW,, jitettd polttaville
laitoksille. Ndméd ovat saavutettavissa nykyisin olemassaolevilla rajoitustekniikoilla.
Direktiivi kattaa jdtteiden ja ongelmajétteiden polton ja yhteispolton muiden poltto-
aineiden kanssa sekd jatteiden pyrolyysin ja kaasutuksen silloin, kun tuotekaasu
poltetaan vilittdomaisti. Jotta raja-arvoihin pdidstddn leijupetitekniikoilla, kaytetddn
yleensd sdhkosuodattimen (ESP) sijasta letkusuodattimia, joihin voidaan tarvittaessa
myos injektoida kalkki-aktiivihiiliseosta.

21



3.2 Muu Eurooppa

Koko Euroopan haitallisten ilmansaasteiden padstdja on jo 1980-luvun alusta ldhtien
sdddelty YK:n Euroopan talouskomission alaisen Kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden
puitesopimuksessa, joka allekirjoitettiin v. 1979 alun perin torjumaan happamoittavien
ilmansaasteiden aiheuttamia metsd- ja kalastovaurioita. 1980-luvulta ldhtien sopimuk-
seen on neuvoteltu lukuisia pOytdkirjoja, joissa on asetettu asteittain tiukkenevia
rajoituksia rikin, typen yhdisteiden, VOC-yhdisteiden ja raskasmetallien pdistdille.
Sopimus kattaa ldhes kaikki Euroopan maat mukaan lukien entisen Neuvostoliiton
alueet. Vuonna 1999 allekirjoitettiin ns. Goteborgin poytikirja, joka asettaa aiempaa
tiukemmat pééstorajat rikille, typen oksideille, VOC-yhdisteille ja ammoniakille
(UN/ECE 1999). Téamén raportin kirjoitushetkelld sopimus ei vield ole tullut voimaan,
mutta voimaantulo l&hitulevaisuudessa on todennikdistd. EU-maille vaatimukset ovat
jonkin verran EU:n NEC-direktiivia l[6yhemmat.

EU:n odotettavissa oleva laajentuminen vaikuttaa voimakkaasti entisen Itd-Euroopan
ilmansaasteiden pddstoihin ja niiden tulevaisuudenndkymiin. EU on asettanut jasenyy-
den ehdoksi mm. ympadristolainsddddnnon ja -valvonnan saattamisen EU:n tasolle.
Monissa hakijamaissa, kuten Tsekinmaassa, onkin jo toteutettu mm. noin 90 %
vahennykset rikkipdastoissd verrattuna 1980-luvun huipputasoihin. Tdmé kehitys nikyy
Pohjoismaissakin kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden pitoisuuksien ja laskeuman
vihenemisend. Vaikka Euroopan pééstdjen voimakkaan rajoittamisen myotd erityisesti
metsien ja vesistdjen happamoituminen ei endd ole laaja-alainen ilmi6é Pohjoismaissa,
kaukokulkeutuvat ilmansaasteet vaikuttavat merkittdvasti Suomessakin koettaviin
terveydelle haitallisten pienhiukkasten pitoisuustasoihin. Kaukokulkeuma on aiheut-
tanut esimerkiksi péddkaupunkiseudulla syksylld 2001 ja kevdilla 2002 merkittévét
hiukkaspitoisuusepisodit, jotka johtuivat Virosta, Ven#jiltd ja Keski-Euroopasta
kulkeutuneista saastuneista ilmanmassoista (Tervahattu et al 2001, http://www.ytv.fi).
Episodien aikana hiukkasten (TSP, PM2,5) pitoisuudet olivat noin viisinkertaiset
vuosikeskiarvoihin verrattuna.

3.3 Kansallisia hiukkaspaastorajoja Euroopan maissa

Kansainvilisten sopimusten ja EU-direktiivien lisédksi Euroopan maissa on vaihtelevan-
tasoista kansallista pddstolainsdddéntdd. Kiinnostavimpia suomalaisen teknologian
vientimahdollisuuksien kannalta ovat kansalliset hiukkaspddstomaardykset erityisesti
biomassaa polttaville pienen mittakaavan kattiloille ja tulisijoille. Suuremman mitta-
kaavan kattiloiden kansalliset padstorajat eivit yleensd poikkea yhtd paljon EU-tason
lainsdddannostd. Hiukkaspdéstdjen osalta kansainvélistd rajoituslainsddddntdd ollaan
vasta kehittdmassa.
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Hiukkaspdistdjen testausstandardeista ja pddstorajoista Euroopan maissa on VTT:1la
tehty katsaus vuonna 2000 (Oravainen 2000). Saksa, Itdvalta ja Sveitsi ovat esimerkkeji
Keski-Euroopan maista, jossa tiedostetaan pienhiukkasten terveyshaitat ja pienpolton
tirked rooli hiukkasongelmassa. Taulukossa 2 on esitetty eri maiden hiukkaspiist6jen
normistoa puupolttoainetta kayttaville pienen mittakaavan kattiloille. Lisédksi taulukossa
on esitetty biopolttoaineiden osalta Euroopan standardointikomitean (CEN) vuonna
1998 hyviksymad standardi kiinteitd polttoaineita kdyttéville kattiloille. EN-standardin
padstorajat on méadritetty kattilan energiatehokkuuden mukaan.

Automaattinen Manuaalinen
Saksa 150 mg/Nm?® 150 mg/Nm?®
[tavalta 60 mg/MJ 60 mg/MJ
Sveitsi 150 mg/Nm>*(>70kW) 150 mg/Nm>*(>70kW)
CEN-standardi 303-5 150-200 mg/Nm*” 150-200 mg/Nm*”

) Riippuen kattilan energiatehokkuudesta

Taulukko 2. Pienhiukkasten kansallisia pddstérajoja pienen mittakaavan kattiloille eri

Euroopan maissa, joissa pienen mittakaavan biomassan poltto on yleistd, sekd CEN:n
standardi (Oravainen 2000).

3.4 Tulevaisuudennakymat Euroopan paastdlainsdadanndlle

Télld hetkelld sekd EU:n ettd YK:n kaukokulkeutumissopimuksen puitteissa ollaan
viemdssd eteenpdin pienhiukkasten pitoisuuksien rajoittamiseen téhtddvid toimia. EU:n
CAFE-ohjelman (Clean Air For Europe) puitteissa tihditisn hiukkaspédstoja ja
-pitoisuuksia rajoittavan direktiiviehdotuksen saamiseen vuonna 2004. Ohjelma kéyttaa
yhtend tyokaluna IIASA:n RAINS-mallia, jonka avulla voidaan laskea Euroopan
maiden hiukkaspiéstdjd ja niiden rajoitusmahdollisuuksia ja -kustannuksia (Likewille
et al. 2001). YK:n kaukokulkeutumissopimuksella on vastaavat suunnitelmat. Yhteis-
tyossd EU:n kanssa se pyrkii saamaan vuoteen 2004 mennessd ehdotuksen sopimuk-
sesta, jolla pienhiukkasten pidédstdjd rajoitettaisi Euroopan alueella. Molemmissa
suunnitelmissa otetaan huomioon seké primaarihiukkaset ettd ilmakehin ns. sekundaari-
hiukkasia tuottavat rikin, typen oksidien, VOC-yhdisteiden ja ammoniakin padstot.
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3.5 USA

USA:n lainsdddintd on kaksitasoinen. Se koostuu seké liittovaltiotason sddadoksistd ettd
osavaltioittain voimakkaasti vaihtelevista laeista ja méérdyksistd. Liittovaltiotason lait
madrittdvat minimitasot, joita on noudatettava koko maassa. Tadmén liséksi osavaltiot
voivat sdatdd tiukempia rajoituksia.

USA:ssa on vuonna 1990 annettu ns. Clean Air Act, joka sddtdd liittovaltiotasolla
ilmansuojelua ja erityisesti madrittdd kunkin ilmansaasteen sallittavan maksimipitoisuu-
den (http://www.epa.gov). Tamin lisdksi yksittdiset osavaltiot voivat sdétdd tiukempia
madrdyksid. Laki sisdltdd my0s lupakdytdnnon kaikille haitallisia ilmapééstoja aiheutta-
ville toimijoille. Laissa kiinnitetddn erityistdi huomiota kaikkialla maassa yleisesti
esiintyviin ilmansaasteisiin, joiden tiedetddn aiheuttavan haitallisia terveysvaikutuksia.
Naditd ovat maanpintatason otsoni ja sen muodostajat typen oksidit ja VOC:t, sekd
pienhiukkaset, hika, rikki ja lyijy.

Liittovaltion laissa on esimerkiksi rikin pddstoille méadritetty laitoskohtaiset padstokatot.
Lisédksi laki antaa mahdollisuuden toimijoiden viliseen padstdlupien kauppaan. Typen
oksideille liittovaltion laki mairittdd polttotapakohtaiset pddstorajat ja vaatii low-NOyx
-polttotekniikoiden kéyttdd. Liittovaltion ilmansuojelulaki madrittdd erikseen myos
tyyppiohjeet (’guidelines’) talokohtaisille puuta kayttiville tulisijoille. Ohjeilla pyritdan
ohjaamaan tulisijojen rakentamista mahdollisimman véhédpaistoiseen suuntaan erityi-
sesti hiukkaspddstdjen osalta. Taulukossa 3 on esitetty US EPA:n paddstomaardykset
puuta kiyttaville pientulisijoille.

Hiukkasten (PM10) sallitut pitoisuusrajat ilmassa ylittyvét erityisesti Yhdysvaltojen
lansiosissa. Léntisten osavaltioiden suunnitelmat pitoisuuksien saattamisesta sallittuihin
rajoihin keskittyvdt maasta nousevan pdlyn, rakennustoiminnan pdlypééstdjen, liiken-
teen, pienpolton ja teollisuuden padstdjen rajoittamiseen.

Yksittdisistd osavaltioista Kalifornia on jo pitkdén ollut edelldkévijoitd ilmansuojelu-
lainsdddédnnossd. Tami johtuu osavaltion alueella olevista ilmanlaatuongelmista, kuten
haitallisista otsonitasoista ja yleisemminkin ns. smogista, joita muodostuu erityisen
tehokkaasti liikenteen pééstdistd auringon vaikutuksesta. Vuoristojen ympérdimisséd ns.
kattilalaaksoissa ilman vaihtuminen on hidasta, mikd pahentaa ongelmaa. Esimerkiksi
kotitalousmittakaavan poltto on Kaliforniassa osavaltion ilmansuojelulaissa voimakkaasti
sdddeltyd. Muiden kuin US EPA:n II vaiheen sdidokset tiyttidvien tulisijojen myynti ja
asentaminen on kielletty. Puupellettien polttoa méédraykset eivét koske. Kaiken jétteen,
kuten kotitalousjatteen, késitellyn puun tai muovituotteiden poltto on kielletty. Samoin
hiilen poltto on kielletty kotitaloustulisijoissa (http:// www.arb.ca.gov).
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Taulukko 3. US EPA:n puuta kdyttdvien Ildmmittivien tulisijojen hiukkaspddsto-
standardit (US EPA 2002).

Katalyyttiset tulisijat (g/tunti) Muut tulisijat (g/tunti)
Phase | 55 8,5
Phase Il 4.1 7,5

3.6 Muu maailma

Kehittyville maille Aasiassa, Latinalaisessa Amerikassa ja Afrikassa on ollut tyypillistd
voimakas kaupungistuminen ja puutteellinen ja vahvistamaton ympdaristolainsdddanto.
Lihes kaikki kehittyvien maiden suurkaupungit kérsivitkin pahoista ilmanlaatu-
ongelmista (UNEP 2002b). Vaurastumisen myotd erityisesti Aasian suurkaupungeissa
on ilmanlaatuongelmiin ja niiden aiheuttamiin vakaviin terveysriskeihin ryhdytty
kiinnittdmiidn aiempaa enemmin huomiota ja tehty parannustoimia. Miljoonien tai
kymmenien miljoonien asukkaiden tihedén rakennetuissa ja autoistuneissa kaupungeissa
haasteet ovat kuitenkin valtavat. Koyhemmissd kehitysmaissa tilanne on usein vield
huonompi.

3.6.1 Aasia

Aasian megakaupunkien ilmanlaatuongelmat ovat télld hetkelld maailman vakavimpien
joukossa. Maailman viidestdtoista suurkaupungista, joissa tavataan korkeimmat
hiukkaspitoisuudet, 12 sijaitsee Aasiassa (Aasian kehityspankki 1999). Muun muassa
Pekingissd, Shanghaissa, Jakartassa, Kalkutassa, Delhissd ja Teheranissa erityisesti
pienhiukkasten, mutta myds rikin ja typen oksidien pitoisuudet ovat tasoilla, jotka
aiheuttavat véestolle vakavia terveyshaittoja (UNEP 2002b). Téarkeimpid ilmansaastei-
den ldhteitd ovat litkenne ja huonolaatuisten polttoaineiden (hiili, puu, kerosiini, lanta,
jatteet) kotitalousmittakaavan poltto. Kehittyvien maiden teollistuneilla alueilla myos
vanhanaikaiset teollisuuden ja energiantuotannon laitokset ovat merkittdvid ilman-
saasteiden léhteita.

Lainsddddntd Aasian maissa vaihtelee suuresti. Esimerkiksi Japanissa on tehokas
ilmansuojelulainsdddantd. Tiukat péddsto- ja teknologiastandardit sekd korkeat poltto-
aineiden hinnat ovat vdhentineet tuntuvasti muun muassa rikin, typen oksidien ja pien-
hiukkasten pédstdji. MyOs monissa kehittyvissi maissa on otettu kayttoon
padstonormeja teollisuudelle, energiantuotannolle ja liikenteelle. Esimerkiksi Aasian
kokonaisrikkipddstojen on kuitenkin arvioitu kasvaneen ldhes 50 % vuosina 1985-1997
(Streets et al. 2000).
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3.6.2 Afrikka

Afrikan maille on tyypillistd voimakas menossa oleva autoistuminen ja kehno autokanta
sekd vanhakantainen ja saastuttava teollisuus. Energiankdytdstd suuri osa kohdistuu ei-
kaupallisiin polttoaineisiin. Keskeinen vdeston ilmansaasteille altistumisen aiheuttaja on
huonolaatuisten polttoaineiden (hiili, puu, kerosiini, lanta, jitteet) kotitalousmittakaavan
poltto. Saharan eteldpuolisen Afrikan polttoaineiden kaytdstd kahden kolmanneksen on
arvioitu kohdistuvan perinteisiin polttoaineisiin (Maailmanpankki 2001). My0s ilman-
saasteita sddtelevd lainsddddntd on useimmissa Afrikan maissa hyvin puutteellista.
Léhinnid Eteld-Afrikassa ympéristolainsdadénto ja -valvonta on kehittyneiden teollisuus-
maiden tasolla.

3.6.3 Latinalainen Amerikka

Myos Latinalaisessa Amerikassa vakavimmat ilmanlaatuongelmat liittyvit kaupunkien
ilmanlaatuun sekd biomassan ja muiden kotitalouspolttoaineiden polton aiheuttamiin
sisdilmaongelmiin. Eteld-Amerikassa litkenne on merkittdvin kaupunkien ilman pilaaja.
Esimerkiksi Buenos Airesin ja Mexico Cityn ilmansaasteiden pédstdistd 70 % arvioi-
daan aiheutuvan liikenteestd (UNEP 2002b). Oljyntuottajamaissa myds dljynjalostuksen
haitalliset paéstot ovat huomattavia.

Ilmansaasteongelmien vahentdmispyrkimykset Latinalaisessa Amerikassa ovat keskitty-
neet etupéddssd kaupunkialueiden ilmanlaatustrategioihin. Toimet ovat kohdistuneet
muun muassa kotitalouksien ja teollisuuden pdistdjen rajoittamiseen, liikennekaluston
testaus- ja huolto-ohjelmiin, kaluston uudistamiseen ja polttoaineiden laadun
parantamiseen (UNEP 2002b).
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4. Kansainvalisia tutkimustuloksia

[Imastonmuutoksen hidastamiseen ja torjuntaan vaadittavat toimet edellyttivét suuria
muutoksia energian tuotannon ja kulutuksen teknologioissa ja rakenteissa. Nailld
toimilla on my6s merkittdvid suoria vaikutuksia muiden haitallisten aineiden péaést6ihin
ja siten laajoihin ympéristdongelmiin (terveydelle haitalliset pienhiukkaset, raskas-
metallit, pysyvit orgaaniset yhdisteet, happamoittavat, rehevoittidvit ja otsonia muodos-
tavat yhdisteet jne). Toisaalta my0Os paikalliset ilman epdpuhtaudet ovat kasvihuone-
kaasuja eli vaikuttavat alueelliseen sdteilypakotteeseen. Téssd luvussa esitelldén
tarkemmin kansainvélisid tutkimustuloksia néistd kysymyksista.

4.1 limansaasteiden vaikutus kasvihuoneilmioon ja sen
rajoittamiseen

IPCC:n kolmannessa arviointiraportissa on esitetty paikallisten ja alueellisten ilman
epadpuhtauskomponenttien mahdollinen vaikutus maapallon séteilypakotteeseen suhteu-
tettuna muiden kasvihuonekaasujen ldmmitysvaikutukseen (kuva 5). Useimpien aero-
solien ja kaasujen vaikutus sdteilypakotteeseen tunnetaan vield tdlld hetkelld varsin
huonosti. Paikallisilla ilmansaasteilla (otsoni, pienhiukkaset, sulfaatit, noki jne.) on
kuitenkin epdilemattd merkittévid vaikutuksia alueelliseen séteilypakotteeseen. Paikalli-
set ilmansaasteet ovat hyvin lyhytikdisid kasvihuonekaasuja, jotka poistuvat ilmakehésta
tyypillisesti muutamassa viikossa. Nama tekijdt yhdessd voivat merkitd mm. sitd, etti
joidenkin paikallisten ilmansaasteiden entistd voimakkaampi rajoittaminen olisi tehokas
ja kustannuksiltaan edullinen tapa hidastaa ilmastonmuutosta. Toisaalta laaja-alaiset ja
tehokkaat ilmansuojelutoimet, jotka kohdistuvat ilmakehdd alueellisesti viilentdviin
komponentteihin (sulfaatit ja troposfdérin aerosolien epdsuora vaikutus), voivat kithdyt-
tad alueellista ilmastonmuutosta.
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CH, Aerosolit
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Tieteellisen tuntemuksen taso

Kuva 5. Paikallisten ja alueellisten ilman epdpuhtauskomponenttien vaikutus maapallon
sdteilypakotteeseen suhteutettuna muiden kasvihuonekaasujen Ildmmitysvaikutukseen
tdmdnhetkisen tietdmyksen perusteella (IPCC 2001).

4.2 |IPCC:n skenaariot

IPCC:n uusimmissa ns. SRES-skenaarioissa (Naki¢enovi¢ 2000) kehitettiin erilaisia
globaaleja tulevaisuusskenaarioita, jotka olettivat hyvin erilaisia vaihtoehtoja
globaaleihin piéstdihin keskeisesti vaikuttaville taustatekijoille.  Skenaariotyohon
osallistui kuusi mallinnusryhmai eri puolilta maailmaa. Skenaariot rakennettiin neljan
erilaisen ’skenaarioperheen’ (’Storyline families’) ryhmiksi. Skenaarioissa oletettiin
erilaisia taloudellisen kasvun, vdestonkasvun, teknologisen kehityksen nopeuden, ym.
vaihtoehtoja ja arvioitiin globaalien vilittdmien ja vilillisten kasvihuonekaasujen
padstdjen kehitystd vuoteen 2100 asti. Taulukossa 4 on esitetty IPCC:n neljan
’skenaarioperheen’ keskeiset piirteet.
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Taulukko 4. IPCC:n globaalien Al-, A2-, BI- ja B2-skenaarioiden keskeiset piirteet.

Skenaario Vaestonkasvu Talouskasvu Teknologinen Ymparistéarvot
kehitys
A1 hidas hyvin nopea nopea keskitasoa
A2 nopea vaihtelee hidas heikot
alueittain
B1 hidas nopea nopea vahvat
B2 keskitasoa keskitasoa keskitasoa vahvat

Monet IPCC:n skenaarioissa kisitellyt vililliset kasvihuonekaasut ovat merkittdviad
alueellisten ilmansaasteongelmien ldhteitd, kuten rikkidioksidi, typen oksidit ja VOC-
yhdisteet. Kuvassa 6 on esitetty [IPCC:n A1FI-, A2-, B1- ja B2-skenaarioiden globaalien
CO,- ja SO,-péidstdjen kehitys vuoteen 2100 asti.
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Kuva 6. IPCC:n AIFI-, A2-, BI- ja B2-skenaarioiden globaalien CO ,- ja SO,-pddistojen
kehitys vuoteen 2100 asti (Nakicenovié¢ 2000).
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Kuvasta 6 ndhdédn, ettd IPCC:n skenaarioissa globaalien rikkipddstojen kasvu seuraa
hiilidioksidipddstdjen kasvua noin 2040-luvulle asti. Vasta sen jédlkeen oletetaan
tehokkaita SO,-pddstdjen rajoitustoimia. [PCC:n skenaarioissa typen oksidien padstot
ovat kutakuinkin verrannolliset hiilidioksidipdéstoihin. IPCC:n skenaariot kattavat
hyvin erilaisia kehityskulkuja sekd suorien kasvihuonekaasujen ettd rikin ja typen
oksidien paistoille. Fossiilisten polttoaineiden kidyton voimakkaaseen kasvuun perustu-
vissa skenaarioissa A1FI:ssa ja A2:ssa sekd hiilidioksidin ettd ilmansaasteiden, kuten
rikin ja typen oksidien, pédidstot kasvavat voimakkaasti. Rikkipééstot taittuvat IPCC:n
mukaan vuoden 2040 jidlkeen. Vihemmén energia- ja fossiili-intensiivisissd skenaa-
rioissa Bl:ssd ja B2:ssa pddstdjen kasvu on hillitympéd, ja ilmansaasteiden pddstot
kdantyvat laskuun viimeistddn vuoden 2040 tienoilla. B1-skenaariossa my0ds globaalit
hiilidioksidipédstot kddntyvit laskuun vuoden 2040 jilkeen.

IPCC:n skenaarioissa ilmansaasteiden, kuten rikin ja typen oksidien, pddstdt on
kuitenkin arvioitu l&hinna jotta niiden vélillinen vaikutus ilmastonmuutokseen pystyttii-
siin huomioimaan kokonaisarvioissa. Tulokset on laskettu varsin karkealla alueellisella
tasolla (maapallo on jaettu 13 alueeseen). Arviot eivét ole yksityiskohtaisten alueellisten
analyysien tulosta, eiké niitd ole kéytetty edelleen arvioimaan muutoksia ilmansaasteille
altistumisessa. [PCC:n skenaarioissa esimerkiksi rikin ja typen oksidien teknisten
rajoitustoimien vaikutus pééstoihin tulevaisuudessa on arvioitu hyvin vaatimattomaksi,
mikd ei ole todenndkdinen kehityskulku monien kehittyneiden teollisuusmaiden
kohdalla. Ndiden syiden vuoksi tdssé tutkimuksessa nihtiin tarpeelliseksi selvittid myos
mitd tarkempia alueellisia analyysejd aiheesta on tehty. Naméd tulokset on esitetty
seuraavassa luvussa.

4.3 Kasvihuonekaasujen rajoittamisen sivuhyodyt ilmanlaatuun
ja terveysvaikutuksiin

Viime vuosina on raportoitu merkittavid sivuhyotyja alueellisten ilmansaasteongelmien
vihenemisessd kasvihuonekaasupééstdjen rajoitustoimien myotd. Kansainvélisesti
raportoituja tutkimuksia on tehty sekéd yksittidisten kaupunkien ja maiden osalta ettd
laajempia alueita koskien. Monissa tdssd referoitavissa tutkimuksissa kasvihuone-
kaasujen padstojen rajoittamisen aiheuttamat muutokset energiajéirjestelméssd on
arvioitu joko energiajirjestelmédmallien tai yksityiskohtaisten alueellisten analyysien
perusteella.. Lisdksi analyyseihin on usein linkitetty ilmakehdmallit muutoksista paikal-
lisissa ja alueellisissa ilmansaasteiden pitoisuuksissa ja edelleen véeston altistumisessa
kohonneille pitoisuuksille. Tutkimukset edustavat siten erilaista ldhestymistapaa kuin
IPCC:n *Top-down’-skenaarioanalyysit. Suurimmat tutkimuksissa raportoidut odotetta-
vissa olevia hyddyt ovat olleet perdisin pienhiukkaspdistojen vahenemisestd ja siten
terveyshaittojen pienenemisestd. Taulukkoon 5 on koottu tuloksia aiheesta.
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Taulukko 5. Ilmastonmuutoksen torjuntatoimien arvioituja sivuhyotyjd eri maissa.

Tutkimuksen tekija
(ks. viiteluettelo)

Toimenpide

Sivuhyodyt’

Davis et al. 1997

Globaalit iimastotoimet v.2020 asti
(WEC, 1993) mukaan

n. 700 000 vuotuisen kuoleman
véalttdminen globaalisti

ECN-RIVM 2000

CO,-paastdjen vahentdminen
Hollannissa 30 % v. 1990-2030

SO,- paastdjen vaheneminen

n. 30 %, NO,-paastdjen
vaheneminen n. 25-35 %, VOC-
paastdjen vaheneminen n. 10 %,
hiukkaspaastodjen vaheneminen n.
15 %

Barker &
Rosendahl 2000

Kioton pdytakirjan toteuttaminen
EU-15:ssa

SO,- paastojen vaheneminen 12—
14 %, NO,-paastéjen vaheneminen
7-8 %, PM10-paastojen
vaheneminen 4 %

De Leo et al. 2001

Kioton pdytakirjan toteuttaminen
Italiassa

limansaasteiden aiheuttamien
haittojen pienenemisen arvo
suurempi kuin
vahennyskustannukset

Cifuentes et al.

CO,-vahennystoimet USA:ssa

n. 18 000 ennenaikaisen kuoleman

2001 kohdistuen vanhoihin hiililaitoksiin vélttdminen jne.
Cifuentes et al. 'Moderate GHG reductions in New | n. 60 000 ennenaikaisen kuoleman,
2001 York, Mexico City, Sdo Paulo and n. 6 miljoonan astmakohtauksen

Santiago by 2020’

valttdminen jne.

Syri et al. 2001

Kioton pdytakirjan toteuttaminen
EU:ssa

SO,-paastdjen vaheneminen 12—
22 %, NO,-paastdjen vdaheneminen
8-12 %, VOC-paastdjen
vaheneminen 4 %

Alcamo et al. 2002

CO,-pitoisuuksien
stabilointiskenaarioilla (450 ja 550
ppm) saavutettavat saastot SO,- ja
NO,-rajoitustoimissa Euroopassa
vuoteen 2100 asti

55-70 % alemmat rikkipaastojen
rajoituskustannukset, 40-55 %
alemmat NO,-paastojen
rajoituskustannukset (A1-550 ja
B1-450 skenaariot)

IEA 2002b limastonmuutoksen torjuntatoimet limansaastehaittojen pieneneminen
OECD-maissa kompensoi max. 30 %
vahennyskustannuksista
Posch 2002 IPCC:n A1 ja B1-skenaarioiden ja Stabilointiskenaariot (A1-550 ja B1-

CO,-stabiloinnin vaikutukset
maaperan happamoitumiseen ja
rehevoitymiseen Euroopassa
vuoteen 2100 asti

450) vahentaisivat erityisesti
rehevoitymista Euroopassa,
lyhyella aikavalilla myos
happamoitumista

Syri et al. 2002

Kioton pdytakirjan toteuttaminen
Suomessa, tarkastelu vuoteen
2020 asti

Rikkipaastdjen vdheneminen 28—
32 %, NO,-péaastdjen vaheneminen
10-12 %, hiukkaspaastdjen
vaheneminen 5-9 %

! Kaikki hyddyt on esitetty tutkimuksen kohdealueella ja verrattuna tilanteeseen samalla
ajanjaksolla (esim. vuoteen 2010 mennessid) ilman ko. toimenpidettd.
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Yleisin tutkimuksissa havaittu myonteisid sivuvaikutuksia aiheuttava mekanismi oli
vanhojen, tekniikaltaan huonojen hiilivoimalaitosten korvaaminen uudella tekniikalla ja
puhtaammilla energialdhteilld, mikd vdhensi tuntuvasti pienhiukkasten pééstojd ja siten
védeston altistumista ja haitallisia terveysvaikutuksia. Suurimmat sivuhyddyt tarkastel-
luissa tutkimuksissa saavutettiin maissa, joissa on kéytossd runsaasti vanhaa hiili-
voimalakapasiteettia ilman tehokasta savukaasunpuhdistusta. Néitd olivat globaalit
ilmastotoimet tutkimuksessa (Davis et al. 1997) sekd vidhennystoimet Mexico Cityssa,
Sao Paulossa, Santiagossa ja New Yorkissa vuoteen 2020 asti (Cifuentes et al. 2001a,b),
sekd CO;-vdhennystoimet USA:ssa, jotka kohdistuivat vanhoihin hiilivoimaloihin
tutkimuksissa (Cifuentes et al. 2001a,b). Tarkastellut CO,-vdhennystoimet painottuivat
erityisesti kehittyvissd maissa ldhitulevaisuudessa kohtuullisin (tai jopa negatiivisin)
kustannuksin toteutettavissa oleviin toimiin, kuten energiankdyton tehostamiseen ja
polttoaineen vaihtoon energiantuotannossa, teollisuudessa, liikenteessd ja kotitalous- ja
palvelusektorilla.

Maissa, joissa ympdristonsuojeluun ja savukaasujen puhdistukseen on jo investoitu
paljon, tutkimuksissa havaitut sivuhyddyt olivat vaatimattomampia. Toisaalta ilman-
suojeluun jo merkittdvésti investoineissa maissa teknisilld lisdvdahennyksilla olisi tyypil-
lisesti varsin korkeat ominaiskustannukset. Kioton poytikirjan toteuttaminen EU:ssa
alentaisi huomattavasti erityisesti rikin, mutta myos typen oksidien pééstojd tutkimusten
(Barker & Rosendahl 2000, Syri et al. 2001) mukaan. (ECN-RIVM 2000) mukaan
Hollannissa CO»-pédéstdjen vdhentdminen tuottaisi vihemmain sivuhyotyja VOC- ja
hiukkaspddstdjen vihenemisessd kuin rikin ja typen oksidien kohdalla. Tutkimuksessa
tarkasteltu kaavailtu merkittivin CO,-vihennyskeino, siirtyminen biopolttoaineisiin ja
biomassan hyddyntdmiseen, ei vihennd VOC- ja hiukkaspddst6jéd ilman lisdinvestointeja
puhdistusteknologiaan.

32



5. Skenaarioanalyysi Suomelle EFOM-ENV-
energiajarjestelmamallilla

Tutkimuksen Suomea koskevassa osassa kéytettiin VIT Prosesseissa kidytdssd olevaa
EFOM-ENV-energiajdrjestelmdmallia arvioimaan, mitd muutoksia ilmansaasteiden
pddstdoihin Suomen mittakaavassa on odotettavissa kasvihuonekaasujen vahentéimis-
toimenpiteiden myo6td. EFOM-mallia laajennettiin kattamaan myos hiukkaspééstdjen
laskenta. Lisdksi pdivitettiin jo olemassa olevat rikin ja typen oksidien laskentaa
koskevat laskentarutiinit ja tietokannat vastaamaan uusinta tietimystd rajoitusteknii-
koiden ominaisuuksista sekd huomioitiin luvussa 3 esitellyt uusimmat lisdykset ja
muutokset ilmansaasteiden padstdjd koskevassa lainsdddannossd. EFOM-mallilla tarkas-
teltiin vuoteen 2030 ulottuvia skenaarioita. Mallilla laskettiin erilaisia CLIMTECH-
ohjelman madirittelemid skenaarioita, joissa Suomen kasvihuonekaasujen padstoja
rajoitettiin mahdollisimman kokonaisedullisella tavalla. EFOM laski samalla tapahtuvat
muutokset muiden ilmansaasteiden pééstoissd. Kuvassa 7 on esitetty skenaarioanalyysin
periaate. Tdssd tutkimuksessa tehdyt laajennukset mallinnusjérjestelmaan on merkitty
katkoviivoituksella.
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Khk-péastorajoitukset

y

Politiikat ja toimet

A

EFOM-malli:
Suomen energia- ja teollisuusjirjestelma
Kaikki pddstojd tuottavat aktiviteetit

IImansaasteiden
+ lainsdddéntd :
'(EU, kansallinen) 1=

[Imansaasteiden
rajoitustekniikat ja tehokkuudet

Kustannustehokkaimmat tavat
saavuttaa khk-pééstorajat

______________________ b

Muutokset ilmansaasteiden péstdissa :
(SO,, NO,, hiukkaset)

Kuva 7. EFOM-skenaarioanalyysin periaate. Tdssd tutkimuksessa tehdyt laajennukset
on merkitty katkoviivoituksella.

5.1 Eriteknologioiden ilmansaasteiden paastdjen esittaminen
EFOM-mallissa

EFOM-mallissa on kuvattu jirjestelmétasolla kaikki Suomen energian tuotantoon ja
kayttoon liittyvat aktiviteetit (Lehtild & Pirild 1996, Lehtild & Tuhkanen 1999). Liséksi
mallia on viime vuosina laajennettu kattamaan kaikki muutkin kasvihuonekaasujen
pddstdjd tuottavat aktiviteetit (Tuhkanen 2001, Oinonen & Soimakallio 2001). EFOM
on energiajirjestelmidn dynaaminen optimointimalli, joka laskee energian tarjontaa ja
kysyntda erilaisilla kdyttdjan madrittdmilld ehdoilla ja rajoituksilla, kuten polttoaineiden
hinnan kehityksella tai kasvihuonekaasujen rajoitusvaatimuksilla. Mallin avulla voidaan
madrittdd kustannustehokkaimmat tavat saavuttaa halutut kokonaispaistorajoitukset.
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EFOM-mallissa on esitetty noin 150 erilaista energiantuotannon teknologiaa ja koko-
luokkaa. Osa mallin siséltimistd teknologioista on nykyisin Suomessa kiytdssa olevia.
Lisédksi malli sisdltdd mahdollisia tulevaisuudessa kadyttoon otettavia teknologisia ratkai-
suja, kuten esimerkiksi superkriittiset voimalaitokset ja erilaisia kaasutus- ja poltto-
kennoteknologioita.

Téssd tutkimuksessa arvioitiin kaikkien EFOM-mallissa olevien teknologioiden tyypilli-
set ilmansaasteiden (SO, NOy, kokonaishiukkaset ja PM2,5) pééstokertoimet, jotka
joko paéivitettiin uusimman tiedon mukaisiksi tai liséttiin kokonaan uutena piirteend
mallin laskentarutiineihin. Tdmén laajennuksen avulla voitiin siten laskea Suomen
ilmansaasteiden pddstot erilaisissa Suomen energiajarjestelmén tulevaisuuden skenaa-
rioissa ja erilaisin kasvihuonekaasujen rajoitusvaatimuksin.

5.1.1 Rikin jatypen oksidien paastdkertoimet

Rikin ja typen oksidien pééstokertoimet polttoaineiden kéytostd kiinteissd ldhteissa
arvioitiin  tdméanhetkisen (sisdltden v. 2002 muutokset) lainsddddnnon aiheuttamien
rajoitustekniikkavaatimuksien perusteella. Padstokertoimet esitettdvét siis tyypillistd ko.
polttoaineella, polttotekniikalla ja rajoitustekniikalla saavutettavaa keskimééraista
padstotasoa. Ehkd merkittdvin yksittdinen muutos kiinteiden péastolahteiden nykyisissd
ja odotettavissa olevissa pddstodissd johtuu suurten polttolaitosten direktiivin uudistuk-
sesta, joka tiukensi suurten laitosten pééstorajoja EU:n alueella. Taulukossa 6 on esitetty
suurten polttolaitosten direktiivin uudistuksen pdistorajoja rikille ja typen oksideille,
jotka ovat marraskuussa 2002 astuneet voimaan EU-maiden laitoksissa. Direktiivissd on
annettu myos vuodesta 2016 eteenpdin tiukennetut raja-arvot typen oksidien paistoille
olemassa oleville kiintedtd polttoainetta kéyttdville laitoksille suurimmassa laitos-
luokassa. Direktiiviuudistus merkitsee Suomen laitosten pééstdtasoihin huomattavasti
pienempédd muutosta kuin monissa muissa EU-maissa jo ennestddn tiukan kansallisen
lainsddddntomme vuoksi. Kaikki odotettavissa olevat muutokset otettiin mukaan
EFOM-tietokantoihin.
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Taulukko 6. Mallinnuksessa huomioituja suurten polttolaitosten direktiivin uudistuksen
pddstorajoja rikille ja typen oksideille (ilmoitettu SO;:na ja NOz:na) (EU 2001b).

Laitoskoko (MWy,) Toimilupa ennen 27.11.2002 Toimilupa jalkeen
27.11.2002
S0, (mg/Nm®)  NO, (mg/Nm® | SO, NO,
(mg/Nm?®) (mg/Nm?®)
Kiinteat polttoaineet
50-100 2000 600 850 / 200’ 400
100-500 2000—400" 600 200 200/ 300°
<300MW
yli 500 400 500/200 200 200
Nestemaiset polttoaineet
50-100 1700 450 850 400
100-300 1700 450 400-200" 200
300-500 1700-400" 450 200 200
yli 500 400 400 200 200
Maakaasu
50-100 35 300 35 150
100-300 35 300 35 150
300-500 35 300 35 100
yli 500 35 200 35 100
" biomassa

" lineaarinen muutos
™ muille kaasumaisille polttoaineille ja kaasuturbiineille on annettu erilliset rajat
" vuodesta 2016 alkaen

Prosessiteollisuuden pééstokertoimien péivitys mallinnusta varten perustuu energia-
tilastojen tietoihin (Tilastokeskus 2001, 2002) sekd yritysten omiin ympéristoraport-
teihin (mm. Outokumpu 2002, Rautaruukki 2002).

Liikennesektorilla kdytetyt pddstokertoimet perustuvat VTT:n LIPASTO-malliin
(Mikeld et al. 2002). Lisdksi EFOM-malliin siséllytettiin EU:n Auto-Oil II -ohjelman
mukaiset litkenteen tulevaisuuden teknologioiden pédstokertoimet. Liikennesektorilla
huomioitiin nykyisten moottoritekniikoiden (Eurol — EurolV -normit) liséksi seuraavat
padasialliset uudet tieliikenteen teknologiat:

* hybridimoottorit henkild- ja pakettiautoihin
* kaasukdyttoiset henkildautot

* sdhkoautot jakelu- ym. kiyttoon
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* polttokennot henkil6- ja pakettiautoihin
* Dbiodiesel pakettiautoihin

* Dbiodiesel busseihin

* kaasukéyttoiset bussit

* Dbiodiesel raskaassa kuljetuskalustossa.

Tamd ei ole kattava lista kaikista mahdollisista ja todennékoisistd tulevaisuuden
teknologioista litkkennesektorilla. EFOM-malliin pyrittiin liittimé&én téssd vaiheessa vain
kokonaisvaikutukseltaan merkittdvimmait uudet teknologiat lyhyelld ja keskipitkalld
aikavililld, jotta mallin késittely ja laskenta-aika pysyisivdt kohtuullisina. Niiden
teknologioiden vaikutukset kasvihuonekaasujen, rikin, typen oksidien ja hiukkasten
paistokertoimiin perustuvat (Euroopan komissio 2000, Ikonen et al. 2000) esitettyihin
arvioihin. Kuvassa 8 on havainnollistettu henkildautojen tyypillisia NO,- ja hiukkas-
paistokertoimia erilaisilla moottori- ja vahennystekniikoilla ja polttoaineilla.
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Kuva 8. Henkiloautojen tyypillisid typen oksidien (NO,) ja hiukkasten (PM) ominais-
pddstojd erilaisilla nykyisilld ja tulevaisuuden moottoritekniikoilla ja polttoaineilla
(Mdikeld et al. 2002, Euroopan komissio 2000, EU 1998).
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5.1.2 Hiukkasten paastokertoimet

Tassd tyossd kehitettiin mallilaskentaa sekd kokonaishiukkaspééstoille (TSP) ettd 2,5
mikrometrid pienemmille hiukkasille (PM2,5). Kokonaishiukkaspédstoistd ja niiden
padstokertoimista oli saatavilla huomattavasti enemmén tietoa kuin PM2,5:std. Taméan
johdosta tydssd pdddyttiin esittimididn PM?2,5-pddstokertoimet polttoaineesta, poltto-
tekniikasta ja rajoitustekniikasta riippuvina osuuksina kokonaishiukkasten péaésto-
kertoimista. Ty0Ossd kdytetyt PM2,5:n osuudet kokonaishiukkaspddstostd perustuvat
kirjallisuusldhteisiin (Liitkewille et al. 2001, Jokiniemi 2002, Ohlstrom 1998, Norbeck et
al. 1998, Martin et al. 2000).

Energiasektorin pienhiukkasten péastokertoimet perustuvat VTT:1ld tehtyihin tutki-
muksiin (mm. Ohlstrém 1998, Jokiniemi 2002) sekd muuhun saatavilla olevaan kirjalli-
suuteen (mm. Norbeck et al. 1998, Martin et al. 2000, Karvosenoja 2001, Liikkewille et
al. 2001). Prosessiteollisuuden padstokertoimien arviointi mallinnusta varten perustui
energiatilastojen tietoihin (Tilastokeskus 2001, 2002) sekd yritysten omiin ympéristo-
raportteihin (mm. Outokumpu 2002, Rautaruukki 2002).

Pienen mittakaavan poltto (kiinteistojen tulisijat, ldmmityskattilat jne.) on erittdin
merkittdvd hiukkaspddstdjen tuottajasektori. Sen vuoksi tutkimuksessa kiinnitettiin
huomiota pienen mittakaavan paistoldhteiden mallinnukseen erillidn muusta energian-
tuotannosta ja ldhteiden mahdollisimman realistiseen esittdmiseen. Pienldhteiden
padstdjen mallinnus sisdltdd kuitenkin vdistimaétti erittdin suuria epdvarmuuksia, silld
sektorin pddstdldhteet ovat hyvin heterogeenisid ja kéyttotavalla on erittdin suuri
vaikutus todellisiin pédstoihin. Lisdksi pienldhteistd on toistaiseksi ollut julkisesti
saatavilla hyvin vdhdn mittaustuloksia, jotka edustaisivat kattavasti erilaisia tulisija-
tyyppejd ja kéyttotilanteita. Tdssd tutkimuksessa jaettiin pienen mittakaavan poltto
taulukossa 7 esitetyn jaottelun mukaisiin luokkiin. Liséksi ty0ssé eriteltiin keskimaérai-
set olemassaolevat laitetyypit ja arvioidut uusien laitteiden keskiméérdiset padstotasot.
Paastokertoimet on arvioitu etupddssd viimeaikaisten tutkimusten (Karvosenoja 2001,
Likewille et al. 2001, Nussbaumer 2001) perusteella. Arviot ovat hyvin karkeita, mika
johtuu kattavan tiedon puutteesta, ja niitd on kéisiteltivd alustavina. Téssd tyOssd
kdytetyt saunojen péidstokertoimet olivat jonkin verran korkeammat kuin Kuopion
yliopiston hiljattain tekemét mittaukset, joissa TSP-ominaispdéstot vaihtelivat valilla
52-271 mg/MJ,. (Hyténen et al. 2002). Kaikista pienpolton ldhteistd tarvittaisiin
kattavampaa mitattua paistotietoa keskimdérdisen padstdtason paremmaksi arvioinniksi.
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Taulukko 7. EFOM-malliin liitetyt pienen mittakaavan polttotekniikat ja niiden hiukkas-
pddstokertoimet (TSP).

Paastokerroin Vanha laite Uusi laite
(Mmg/MJ;a) (Mmg/MJ;a)
vapaa-ajan kayttoé (saunat, takat, uunit) 1000 300
[Ammitys:
uunit 1000 200
takat (lahinnd varaavat) 300 100
puukattila (ylapalo- / alapalo-tyyppi) 300 100
puukattila (kdanteispalo / stoker) 80 60

Kuvassa 9 on suhteutettu pienen mittakaavan polton pddstdjen merkitys tuotettua
energiayksikkéd kohti verrattuna suuriin energiantuotantolaitoksiin. Kuvassa esitetyt
laitosten padstdominaisuudet ovat yksinkertaistettuja verrattuna esitystapaan EFOM-
mallissa, jossa eri kokoluokat ja vaadittavat tyypilliset rajoitustekniikat on esitetty
yksityiskohtaisemmin.
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Kuva 9. Tyypillisten hiukkaspdcdstokertoimien suuruusluokat pienldihteissd ja erilaisissa
energiantuotantolaitoksissa. Pddstokertoimet ovat pienlihteiden osalta karkeita
arvioita ja riippuvat olennaisestii tulisijan kdyttotavasta.
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Liikennesektorin hiukkaspddstojen laskennan sisdllyttiminen EFOM-malliin tehtiin
analogisesti rikin ja typen oksidien padstdlaskennan kanssa. Eroja eri moottori-
tekniikoiden ja kiristyvien standardien vaikutuksissa ominaispédédstoihin on havainnol-
listettu kuvassa 8 edellisessd luvussa. Kiytetyt pédstokertoimet perustuvat VTT:n
LIPASTO-malliin (Maikeld et al. 2002). Lisdksi EFOM-malliin sisdllytettiin EU:n
Auto-Oil II -ohjelman mukaiset litkenteen tulevaisuuden teknologioiden ja poltto-
aineiden piistokertoimet tai keskimédriiset arvioidut pdéstdtasot verrattuna vastaavaan
konventionaalisia polttoaineita kédyttdvidn moottoriin (Euroopan komissio 1998, 2000,
Ikonen et al. 2000).

5.2 Tarkastellut kokonaisskenaariot

Tassd selvityksessd tarkastellut skenaariot ovat CLIMTECH-teknologiaohjelman
skenaarioita Suomen kasvihuonekaasujen pddstdjen teknologisista rajoitusmahdolli-
suuksista vuoteen 2030 asti ulottuvalla aikajénteelld. CLIMTECH-ohjelman tavoitteena
oli edistdd ilmastonmuutoksen hillintdd sekd kansallisten ja kansainvilisten péésto-
rajoitustavoitteiden saavuttamista tukemalla ilmastonmuutosta rajoittavan teknologian
valintoja, tutkimusta, kehitystd, kaupallistamista ja kdyttdonottoa. Ohjelman puitteissa
tehdyt kokonaisskenaariotarkastelut laadittiin tukemaan néitd tavoitteita. Sen vuoksi
skenaariotarkasteluissa pyrittiin arvioimaan, mika teknologian kehittdmisen ja kdyttoon-
oton edistdmisen rooli voisi olla paistorajoitustavoitteiden saavuttamisessa ja kokonais-
vihennyskustannusten alentamisessa. Tdmé toteutettiin tarkastelemalla kahta vaihto-
ehtoista globaalia tulevaisuudenkuvaa:

* ’Tavanomainen teknologinen kehitys’

[Imastonmuutoksen kansainviliset hillintdtoimet etenevdit melko hitaasti. Kasvi-
huonekaasujen péastojd védhentdvin teknologian kehittimiseen ei maailmassa
panosteta merkittdvasti nykyistd enempédd, ja puhtaampien teknologioiden kayttoon-
otto myds Suomessa etenee melko hitaasti. Suomalaisten teknologioiden vienti-
mahdollisuudet eivédt juuri parane nykyiseen verrattuna, ja puhtaan teknologian
vientimarkkinat kasvavat hillitysti.

e ’Optimistinen teknologinen kehitys’

Kansainviliset ilmastonmuutoksen hillintdtoimet vauhdittuvat. Kasvihuonekaasujen
pddstdjd viahentdvin teknologian kehittiminen ndhdiin tarkedksi kaikkialla ja sithen
panostetaan entisti enemmaén. Teknologioiden ominaisuudet ja kilpailukyky suhtees-
sa padstdjd aiheuttaviin teknologioihin kehittyvdt nopeasti. Suomessa otetaan
lisddntyvdssd maddrin  kayttoon puhtaampaa teknologiaa, ja kotimarkkinoilla
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lisddantyvd kysyntd vauhdittaa osaltaan kotimaisten teknologisten ratkaisujen
kehitystd. Myos teknologioiden vientimahdollisuudet ja kansainvilinen kysyntd
kehittyvédt nopeasti. Suomi kehittyy globaalisti merkittdvidksi puhtaan teknologian
toimittajaksi.

Nailld vaihtoehtoisilla tulevaisuudenkuvilla tarkasteltiin erilaisia rajoitustavoitteita
Suomen kasvihuonekaasujen pédstdille (Lehtild & Syri 2003). Tarkastellut vihennys-
skenaariot vuoteen 2030 asti olivat:

-10 % vuoden 1990 pééstoisti, ei padstokauppaa
*  -20 % vuoden 1990 padstdistd, ei padstokauppaa
*  -30 % vuoden 1990 padstdistd, el padstokauppaa

* -20 % vuoden 1990 paistoistd, hiilidioksidin pédastokauppa sallittu EU:n direktiivi-
ehdotuksen mukaisesti

Kaikki ndmé rajoitusskenaariot laskettiin Suomen kokonaiskasvihuonekaasupédstdille
eli huomioiden kaikki Kioton podytikirjan kuusi kasvihuonekaasua (CO,, N,O, CHy,
HFC:t, PCF:t, SF¢) ja kaikki padstojd tuottavat sektorit. Péddstorajoitustoimien
jakautuminen eri sektorien ja kaasujen vélille miéraytyi toimien kustannustehokkuuden
mukaan.

Kuvassa 10 on esitetty EFOM-mallilla laskettu primaarienergian kulutus ’Tavan-
omainen’- ja ’Optimistinen’-skenaarioissa tilanteessa, jossa Suomen kasvihuone-
kaasujen kokonaispédstdjd on rajoitettava -20 % vuoden 1990 tilanteesta vuoteen 2030
mennessa.
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Kuva 10. Primaarienergian kulutus energialdhteittiin Suomessa -20 % kasvihuone-
kaasuvihennysskenaariossa (Lehtild & Syri 2003).
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6. Tulokset

6.1 Rikkipaastdjen kehitys Suomessa

Suomen rikkipddstdja on alennettu 1980-luvun alusta l&htien voimakkain toimenpitein.
Tamin seurauksena Suomen rikkipééstot ovat pudonneet 1980-luvun alun huipputasosta
yli 85 prosentilla, ldhes 600 kilotonnista rikkidioksidia tasolle 75—85 kilotonnia
rikkidioksidia vuodessa. Vuotuiset rikkipddstot ovat viime vuosina vaihdelleet riippuen
lahinna siitd, paljonko vesivoimaa on saatavilla, mikd on huippukauden sihkontarve ja
paljonko hiililauhdevoimaa tuotetaan.

Suomen rikkipédédstéjen tulevaisuuden kehitys arvioitiin Climtech-ohjelman skenaa-
rioissa vuoteen 2030 asti olettaen, ettd padstorajoitukset ja rajoitustekniikat sdilyvit
nykyiselld tasolla. Kuvassa 11 on esitetty Suomen rikkipdéstojen kehitys v. 20002030
EFOM-mallilla laskettuna tarkastelluissa Climtech-skenaarioissa (-20 % kasvihuone-

kaasujen vihennystavoitteella).
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Kuva 11. Suomen rikkidioksidipddstojen kehitys vuodesta 2000 vuoteen 2030
tarkastelluissa Climtech-skenaarioissa -20 % kasvihuonekaasujen vihennystavoitteella
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Mallinnetut vuoden 2000 piéstot ovat suuremmat kuin vuoden 2000 tilastotieto
(Tilastokeskus 2002). Tdmi johtuu etupddssd siitd, ettd vuonna 2000 oli saatavilla
runsaasti vesivoimaa ja talvi oli epdtavallisen ldmmin. Tdmén johdosta vuonna 2000
tuotettiin  poikkeuksellisen vdhdn hiililauhdevoimaa, jolloin rikkipdéstot jéivit
alhaisiksi. EFOM-malli ei kuvaa yksittdisen vuoden meteorologisista oloista johtuvia
adritilanteita, vaan keskimééaraista tilannetta.

Kuvasta 11 ndhdéén, ettd Kioton poytédkirjaa tiukempi kasvihuonekaasujen pééstdjen
rajoittaminen (tdssd -20 %) vdhentdisi rikkipdistojd 11-16 %. Vdheneminen tapahtuu
etupadssi erillisessd sdhkontuotannossa ja yhdistetyssd sdhkon- ja limmontuotannossa,
ja pddsyynd on hiilen ja turpeen kdyton viheneminen.

Kuvassa 12 on esitetty rikkipddstdt vuonna 2030 kaikissa tarkastelluissa kasvihuone-
kaasujen vdhennysskenaarioissa.
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Kuva 12. Rikkipddstot vuonna 2030 tarkastelluissa eri kasvihuonekaasujen vihennys-
skenaarioissa optimistisen ja tavanomaisen kehityksen tapauksessa. Pddstékauppa-
skenaariossa (-20 % PK) optimistisen teknologiakehityksen tapauksessa Suomi myy
CO;-pddstooikeuksia ja tavanomaisessa pddstooikeuksia ostetaan. Vihennysprosentit
viittaavat kasvihuonekaasujen vihennystavoitteeseen vuonna 2030.
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Kuvasta 12 voidaan n#dhdd, ettd rikkipddstdt enimmikseen seuraavat kasvihuone-
kaasujen pdaastdjen kehitystd. -20 % ja -30 % kasvihuonekaasujen pédstdrajoitus-
tavoitteilla myos rikkipddstot jadvat pienemmiksi kuin ’Kioto’-skenaariossa, miké
johtuu etupééssa hiilen ja 6ljyn vihemmasta kaytosta.

Optimistisen teknologisen kehityksen skenaario -10 % kasvihuonekaasujen vihennys-
tavoitteella muodostaa tarkastelussa poikkeuksen. Skenaariossa optimistinen tekno-
loginen kehitys yhdessd lievdhkon kasvihuonekaasujen rajoitusvaatimuksen kanssa
mahdollistaa hiilen muita skenaarioita laajemman kédyton pienen mittakaavan (alle
20 MW) CHP-laitoksissa. Pienen mittakaavan rikin ominaispddstot ovat suuria laitoksia
korkeammat, koska tehokkaiden pesurien asentaminen ei olisi kustannustehokasta eikd
myOskddn lainsdddanto sitd vaadi.

Paastokaupan vaikutukset Suomen rikkipédstoihin jddvat mallilaskelmien perusteella
melko véhiisiksi. Tavanomaisen kehityksen tapauksessa -20 % véhennystavoitteella
Suomelle olisi kannattavaa ostaa pééstdoikeuksia 6,2 Mton CO, vuonna 2030, kun taas
optimistisessa skenaariossa Suomi télldin voisi myydé péédstooikeuksia 1,9 Mton CO,
(Lehtild & Syri 2003). Tavanomaisen skenaarion suurempi kotimainen fossiilisten
polttoaineiden kdytto aiheuttaisi noin yhden kilotonnin suuremmat rikkidioksidipdéstot
vuonna 2030 kuin optimistisen kehityksen tapauksessa.

6.2 Typen oksidien paastojen kehitys Suomessa

Typen oksidien pidstét Suomessa ovat vihentyneet melko tasaisesti 1990-luvun aikana.
Vuoden 1990 kokonaispééstot olivat 300 kilotonnia typpidioksidina ilmoitettuna.
Vuoden 2000 tilastoidut kokonaispddstot olivat 208 kilotonnia typpidioksidia
(Tilastokeskus 2002). Liikenne (mukaan lukien tyOkoneet) aiheuttaa Suomessa yli
puolet kokonaispadstoistd. 1990-luvulla tapahtunut pudotus kokonaispadstdjen maarassa
johtuu sekéd energiantuotannon ettd tielitkenteen péddstojen vahennyksista.

Vuoden 2002 aikana VTT:n LIISA-mallin kéyttdmiin pédstokertoimiin on tehty
merkittdvid muutoksia (http://lipasto.vtt.fi/). Muutoksessa on pdivitetty eri moottori-
tekniikoiden ominaispdistokertoimia vastaamaan entistd paremmin uusinta mittaus-
tietoa. Piivityksessd typen oksidien paédstokertoimet alenivat selkedsti aiempaan
verrattuna. Tassd tutkimuksessa kdytetyt liikenteen padstokertoimet perustuvat LIISA-
mallin uusimpiin tietoihin.

Suomen typen oksidien padstdjen tulevaisuuden kehitys arvioitiin Climtech-ohjelman

skenaarioissa vuoteen 2030 asti olettaen, ettd padstdrajoitukset ja rajoitustekniikat
sédilyvit nykyisin tiedossa olevalla tasolla. Liikenteen osalta huomioitiin myos tiedossa
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olevat tulevaisuuden tekniikoiden ominaisuudet ja pddstomédrdykset. Kuvassa 13 on
esitetty Suomen typen oksidien pééstojen kehitys v. 2000-2030 tarkastelluissa
Climtech-skenaarioissa (-20 % kasvihuonekaasujen vihennystavoitteella).
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Kuva 13. Suomen typen oksidien pddstojen kehitys vuodesta 2000 vuoteen 2030
tarkastelluissa Climtech-skenaarioissa -20% kasvihuonekaasujen vihennystavoitteella.
Pddistot on ilmoitettu typpidioksidina.

Suomen typen oksidien kokonaispédstot vihenevat merkittivisti kaikissa tarkastelluissa
skenaarioissa. Tdmé johtuu liikenteen ja tyokoneiden arvioidusta pédstdjen vdhene-
misestd EU-normien vaatiman teknologisen paranemisen myoti liitkennevélinekannan
uusiutuessa. Liikenteen ja tyokoneiden pédstdjen muutos on vuoteen 2030 mennessd
-68 % ... -73 % vuoden 2000 tasoon verrattuna.

Kuvasta 13 ndhdaan, ettd -20 % kasvihuonekaasujen vihentdminen alentaisi myds typen
oksidien péistdjd 8-9 % vuoteen 2030 mennessd verrattuna tilanteeseen, jossa vain
Kioton poytékirja olisi toteutettu. Vihenemd johtuu pddosin suuren mittakaavan (yli
20 MW,,,) erillisen séhkdntuotannon ja suuren mittakaavan (yli 20 MW,,,) yhdistetyn
sdhkon- ja ldmmontuotannon pééstdjen laskusta verrattuna ’Kioto’-skenaarioon. Tama
johtuu siirtymisestd enenevéssd madrin pienen mittakaavan tuotantoon. Toisaalta pienen
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mittakaavan (alle 20 MW ) yhdistetyn séhkén- ja liamméntuotannon pddstdjen arvioi-
daan kasvavan jonkin verran suuremman tuotantomdéran vuoksi.

’Optimistinen’-skenaariossa myos liikenteen NO,-pddstot vdhenevit merkittdvisti
vuoteen 2030 mennessd. Muutos verrattuna *Kioto’-skenaarioon on -18 %. Tama johtuu
siitd, ettd skenaariossa vuodesta 2020 alkaen siirrytddn suuressa méérin
konventionaalisista bensiini- ja dieselkdyttoisistd henkildautoista hybridimoottoreihin ja
polttokennoihin. Toinen merkittidva tekijd litkenteen kokonaispddstdjen vdhenemisessi
on siirtyminen vuodesta 2020 alkaen biokomponentteja siséltivien polttoaineiden
kayttoon raskaassa tielitkenteessd. Biokomponenttien kdyton moderneissa moottoreissa
on havaittu tai arvioitu useimmiten vihentdvan jonkin verran my0s typen oksidien ja
hiukkasten muodostumista (Euroopan komissio 2000, Ikonen et al. 2000).

Kuvassa 14 on esitetty typen oksidien kokonaispadstdt Suomessa vuonna 2030 kaikissa
tarkastelluissa kasvihuonekaasujen vihennysskenaarioissa.
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Kuva 14. Suomen typen oksidien pddstét vuonna 2030 tarkastelluissa eri kasvihuone-
kaasujen vihennysskenaarioissa optimistisen ja tavanomaisen teknologisen kehityksen
tapauksissa. Pddstokauppaskenaariossa (-20 % PK) optimistisen teknologiakehityksen
tapauksessa Suomi myy CO;r-pddstooikeuksia, ja tavanomaisen kehityksen tapauksessa
on kannattavaa ostaa oikeuksia. Vihennysprosentit viittaavat kasvihuonekaasujen
vihennystavoitteeseen vuonna 2030.
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Kuvasta 14 voidaan ndhdé, ettd typen oksidien péddstot seuraavat kasvihuonekaasujen
padstdjen kehitystd. Kaikilla tarkastelluilla kasvihuonekaasujen padstdjen lisdrajoitus-
tavoitteilla myos typen oksidien kokonaispédédstot muodostuvat alhaisemmiksi kuin
’Kioto’-skenaariossa, ja typen oksidien pdéstot laskevat sitd enemmén, mitd tiukemmin
kasvihuonekaasuja rajoitetaan. Tdma johtuu tapahtuvista muutoksista erillisessd séhkon-
tuotannossa, suuren kokoluokan (yli 20 MW) yhdyskuntien ja teollisuuden yhdistetysséi
sdahkon- ja lammontuotannossa sekd optimistisessa teknologiaskenaariossa myds uusista
liikkenteen moottoritekniikoista. Tiukemmissa rajoitusskenaarioissa polttoaineiden
kokonaiskulutus jdi jonkin verran pienemmaéksi. Polttoaineiden kdyton vdheneminen
painottuu fossiilisiin polttoaineisiin, kun taas biopolttoaineiden kéyttd uusilla teknii-
koilla lisdéntyy kasvihuonekaasujen pddstorajoitusten tiukentuessa.

Paastokauppa vaikuttaisi mallilaskelmien perusteella selvdsti Suomen typen oksidien
padstoihin. Tavanomaisen kehityksen tapauksessa -20 % vihennystavoitteella Suomen
olisi taloudellisesti kannattavaa ostaa pédédstooikeuksia 6,2 Mton CO,, kun taas optimis-
tisessa skenaariossa Suomi voisi myydé padstooikeuksia 1,9 Mton CO, (Lehtild & Syri
2003). CO,-paidstooikeuksia ostettaessa suurempi kotimainen fossiilisten polttoaineiden
kdyttd aiheuttaisi noin 7 % suuremmat typen oksidien pddstét vuonna 2030 kuin
optimistisen kehityksen tapauksessa, jolloin oikeuksia myydaén.

6.3 Hiukkaspaastojen kehitys Suomessa

Suomen hiukkaspddstot ovat laskeneet 1990-luvun aikana ldhes puoleen vuoden 1990
tasosta. Tdmid johtuu sekd energiasektorin ettd teollisuusprosessien ja tieliikenteen
padstdjen vidhenemisestd. Voimalaitossektorilla erityisesti hiiltd, Oljyd ja turvetta
kayttdvien kattiloiden pddstdt ovat pienentyneet merkittdvisti puhdistusinvestointien
myo6téd. Teollisuuden prosessipddstdjen madrd on pudonnut vuodesta 1990 vuoteen 2000
noin 70 prosenttia. Samalla ajanjaksolla tielitkenteen hiukkaspédédstot vihenivit l1dhes
puoleen.

Kuvassa 15 on esitetty Suomen hiukkaspééstojen (TSP) kehitys v. 2000-2030
tarkastelluissa Climtech-skenaarioissa -20% kasvihuonekaasujen vihennystavoitteella.
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Kuva 15. Suomen hiukkaspddstojen kehitys vuodesta 2000 vuoteen 2030 tarkastelluissa

Climtech-skenaarioissa -20 % kasvihuonekaasujen vdihennystavoitteella. Pddstét on
ilmoitettu kokonaishiukkasmassana (TSP). Laskelmissa on oletettu pienkattiloiden ja
tulisijojen vdhittdinen korvautuminen pienempipddstoisilld malleilla.

Kuvasta 15 nédkyy, ettd Suomen hiukkaspédstot vdhenevit vuoteen 2030 mennessd
kaikissa skenaarioissa. Tdméd johtuu etupédéssd kotitaloussektorilla tapahtuvaksi olete-
tuista muutoksista. Mallilaskelmissa oletettiin, ettd kotitalouksien, kesdmokkien ja
kiinteistdjen ldmmityksen kattilat uusiutuvat noin 20 vuoden ja tulisijat 40 vuoden
syklilla. Lisdksi oletettiin, ettd vuodesta 2000 eteenpéin kaikissa uusittavissa kattiloissa
ja tulisijoissa otetaan kdyttoon nykyaikaisen tekniikan mukaiset ratkaisut. TyOssé oletet-
tiin myds, ettd vanhanaikaisella tekniikalla tapahtuva suuripdistdinen uunildmmitys
kdytdnnossd poistuisi vuoteen 2030 mennessd. Todellisuudessa kaikki kiinteistojen
kattilat eivét uusiudu oletetulla 20 vuoden syklilld, ja my0s tulisijoista osa on oletettua
40 vuoden kiyttdaikaa pitkdikdisempid. Taltd osin pédstdjen tulevaisuuden pienene-
minen on laskelmissa yliarvioitua, ellei esim. lainsddddnnélld tehosteta laitekannan
uusiutumista.

Toinen merkittdvéd sektori, jolla hiukkaspadstdjen vihenemistd tapahtuu, on liikenne.

Liikenteen hiukkaspééstojen vihenema vuoteen 2030 mennessd kaikissa skenaarioissa
on 67-76 % vuoden 2000 tasosta. Tdma johtuu EU-normien vaatimasta teknologisesta
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paranemisesta liikennevélinekannan uusiutuessa. Liikennesektorin paéstdt ovat pienim-
mat ’Optimistinen’-skenaariossa. Koska uusien bensiinimoottoritekniikoiden hiukkas-
pddstdt ovat jo muutenkin erittdin pienet, johtuu vdhenemd etupddssid muutoksista
dieselmoottorien kaytdssd. Henkildautoissa siirrytddn ’Optimistinen’-skenaariossa
hybridimoottoreihin ja polttokennoihin ja rekkaliitkenteessd biokomponentteja sisélti-
vien polttoaineiden kéyttoon. Erityisesti hiukkaspddstdjen on havaittu tai arvioitu
vihenevén biokomponenttien kiyton myotd moderneissa moottoreissa verrattuna tavan-
omaisiin dieselpolttoaineisiin (Euroopan komissio 2000, Ikonen et al. 2000). Vertailua
sekd diesel- ja bensiinimoottorien ettd biokomponenttien hiukkaspadistdominaisuuksien
vililld kuitenkin mutkistaa se, ettd hyvin pienten hiukkaskokoluokkien kannalta padsto-
ominaisuudet voivat olla aivan erilaiset kuin kokonaismassan osalta (esim. Ikonen et al.
2000). Téahén tulisikin jatkotutkimuksissa kiinnittdd huomiota. Kuvassa 16 on esitetty
kokonaishiukkaspdistot Suomessa vuonna 2030 kaikissa tarkastelluissa kasvihuone-
kaasujen vdhennysskenaarioissa.
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Kuva 16. Suomen hiukkaspddstot vuonna 2030 tarkastelluissa kasvihuonekaasujen
vihennysskenaarioissa optimistisen ja tavanomaisen teknologisen kehityksen tapauksis-
sa. Pddstokauppaskenaariossa (-20 % PK) optimistisen teknologiakehityksen tapauk-
sessa Suomi myy CO;j-pddstooikeuksia, ja tavanomaisen kehityksen tapauksessa on
kannattavaa ostaa oikeuksia. Vihennysprosentit viittaavat kasvihuonekaasujen
vdhennystavoitteeseen vuonna 2030.
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Kuvasta 16 voidaan nihda, ettd tiukemmat kasvihuonekaasujen pééstorajoitukset aiheut-
taisivat vihemmaén rakenteellisia sivuhyotyjd hiukkaspééstoissd kuin rikin ja typen
oksidien padidstoissd. Tdmd johtuu siitd, ettd kasvihuonekaasujen védhentdmisen sivu-
hyodyt energiantuotanto- ja teollisuussektoreilla pyrittiin arvioimaan konservatiivisesti,
eli tutkimuksessa ei oletettu *automaattisesti’ tapahtuvaa ominaispééstojen pienenemisté
ajan mittaan teknologian ja kéyttotaidon kehittyessd, vaan ainoastaan nykyisin tiedossa
olevat tyypilliset pdistotasot. Télloin vield nykyisin biomassan poltossa toteutuvat
suurehkot ominaispééstotasot suhteessa suuriin fossiilisia polttoaineita kéyttdviin
laitoksiin korostuvat tuloksissa. Todellisuudessa néin pitkilld ajanjaksoilla teknologian
ja kdyttotaidon kehittymisen merkitys voi kuitenkin olla hyvin suuri.

Ty6ssd arvioitiin erillisilld skenaariolaskelmilla alustavasti myos hiukkaspééstojen
suhteellisia vihentdmispotentiaaleja keskeisimmilld eri sektoreilla Suomessa. Kuvassa
17 on esitetty Suomen keskeisille hiukkaspééstoja tuottaville sektoreille arvio vihennys-
potentiaalista vuoteen 2030 mennessd nykyisin kdytossd olevin tekniikoin Climtechin
optimistisen teknologisen kehityksen skenaariossa. Suurille polttolaitoksille tehtiin
raportoitujen laitostietojen avulla (Ohlstrom 1998) alustava arvio teoreettisesta
padstdjen vihentdmispotentiaalista nykyisin kdytdssd olevin teknisin keinoin (ei lain-
sdaddannon tiukennuksia nykytasosta) olettamalla nykyisin kdytossd olevien vdhennys-
tekniikoiden taso ja niiden jatkuva optimaalinen toiminta (kuva 17). Liikenteen osalta
kuvattiin tdlld hetkelld paitettyjen moottoritekniikoita koskevien péédstovaatimusten
sekd uusien teknologioiden arvioidut vaikutukset Climtechin ’Optimistinen’-teknologia-
skenaariossa (uudet polttoaineet, polttokennot jne). Kotitalous- ja palvelusektorin osalta
oletettiin, ettd kotitalouksien, kesamokkien ja kiinteistdjen lammityksen kattilat uusitaan
20 vuoden ja tulisijat 40 vuoden syklilld. Liséksi oletettiin, ettd kaikki kdyttoon otettavat
lammityskattilat ja tulisijat edustavat tédlli hetkelld polttoteknisilla keinoilla
saavutettavia pddstotasoja. Kaikkien sektorien kehitys on kuvassa 17 Climtechin
’Optimistinen’-teknologiaskenaarion mukainen.
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Kuva 17. Eri sektorien arvioitu hiukkaspdcdstojen (TSP) vihennyspotentiaali Suomessa
vuosina 2000-2030 optimistisessa teknologiaskenaariossa.

Suomen hiukkasten kokonaispéddstdistd suurin vdhennyspotentiaali on epdilemétté
pienen mittakaavan polton péddstdjen vdhentdmisessd, kuten kuva 17 indikoi. Myos
litkkennesektorin teknologisilla muutoksilla on saavutettavissa pitkdlld tdhtdimelld
merkittdvid vdhennyksid sekd pienhiukkasten ettd kasvihuonekaasujen péastdissa.
Liikenteen teknologiset muutokset ovat kuitenkin luonteeltaan hitaampia ja vaikeammin
saddeltdvissd pelkdstddn kotimaisilla toimilla.

Kuva 17 indikoi, ettd my0s energiantuotannossa ja yhdistetyssd sdhkon- ja 1dmmon-
tuotannossa on mahdollista vihentdd hiukkaspddstja nykyisestd. Merkittdvéd osa ndiden
sektorien hiukkaspééstdistd aiheutuu héiridtilanteista ja puhdistuslaitteistojen epdopti-
maalisesta toiminnasta erityisesti pienempien kokoluokkien laitoksissa. Kuvassa 17 on
sdhkon- ja ldmmontuotannolle esitetty hypoteettinen arvio, silli sekd energia- ettd
teollisuussektorin sdhkon- ja ldmmontuotannon pédstdjen on laskelmassa oletettu
kehittyvin tulevaisuudessa vastaamaan ko. laitosten nykyisilld asennetuilla vihennys-
tekniikoilla parhaita saavutettavissa olevia pdistdtasoja. Arvio heijastaa sitd, miten
merkittdvd osa hiukkaspééstoistd aiheutuu héiriétilanteista ja puhdistuslaitteistojen epéa-
optimaalisesta toiminnasta. Tdmd on tdrkedd erityisesti pienehkdén kokoluokan
laitoksissa.
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6.4 Tulosten epavarmuudet

6.4.1 Rikin jatypen oksidien paastot

Suomen piddstdjen mallinnuksessa kasvihuonekaasujen vihennysskenaarioissa oletettiin
rikin ja typen oksidien pédstdjen osalta ainoastaan timédnhetkinen lainsdéddianto (mukaan
lukien EU-tasolla paitetyt uudet sdddokset). Tulokset on tarkoitettu ainoastaan
tuottamaan tietoa odotettavissa olevista sivuhyddyistd véhennettdessd kasvihuone-
kaasujen pddstdjd sekd tunnistamaan mahdollisia riskitekijoitd eli ratkaisuja, jotka
lisdisivdt muiden ilmansaasteiden padstdja. On todennékoisté etté rikin ja typen oksidien
pédstotasot tulevat laskemaan tarkastelun aikajaksolla muuttuvan lainsdddanndn ja
muiden tekijoiden, kuten teknologian kehittymisen johdosta. Typen oksidien paisto-
kehitys méidrdaytyy merkittdvasti myos sen mukaan, miten nopeasti vanhimmat ajo-
neuvoluokat poistuvat kdytostd Suomessa.

Suomen rikkipddstdjen mallinnuksessa EFOM-mallilla pyrittiin mallintamaan keski-
madrdistdi Suomessa vallitsevaa energiantuotannon ja -kdyton tilannetta. Tamin
johdosta vuoden 2000 mallinnetut padstot eivit tiysin vastaa todellisuudessa toteutu-
neita poikkeuksellisen lampimén ja sateisen kauden 2000 pééstoja.

Mallinnuksessa pyrittiin arvioimaan konservatiivisesti uuden teknologian sivuhyodyt,
eli tulevaisuudessa tapahtuva ’automaattinen’ paraneminen teknologisen kehityksen ja
jatkuvasti paranevan kayttotavan myotd energiantuotannon ja teollisuuden ldhteiden
ominaispaistoissd oletettiin hyvin pieneksi. On todennékdistd, ettd sivuhyddyt koskien
erityisesti energiantuotannon ja teollisuuden pisteldhteitd ovat todellisuudessa tdmén
tutkimuksen arvioita suuremmat.

6.4.2 Hiukkaspaastot

Pienhiukkasten pédstot erityisesti pienldhteistd tunnetaan vield télld hetkelld hyvin
huonosti. Lisdksi padstdtasoon vaikuttaa erittdin paljon tulisijan tai kattilan kayttotapa.
Huono polttotapa tai huonolaatuinen polttoaine voi kymmenkertaistaa padstot. Téssa
tyOssd kaytetyt pientulisijojen padstokertoimet olivat jonkin verran korkeammat kuin
esim. Kuopion yliopiston hiljattain tekemit mittaukset (Hytonen et al. 2002).

Myos hiukkaspééstojen mallinnuksessa pyrittiin arvioimaan konservatiivisesti uuden
teknologian sivuhyodyt, eli tulevaisuudessa tapahtuva ’automaattinen’ paraneminen
kiinteiden ldhteiden ominaispddstdissd oletettiin hyvin pieneksi. Ainoastaan pienen
mittakaavan poltolle (kotitalous- ja palvelusektorit) oletettiin vaiheittainen siirtyminen
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parempiin polttotekniikoihin. On todennékdistd, ettd sivuhyddyt erityisesti energian-
tuotannon ja teollisuuden padstdldhteissd ovat pitkdlld aikajanteelld timan tutkimuksen
arvioita suuremmat. Hiukkaspddstdjen osalta tatd tutkittiin olettamalla vaihtoehtoisesti,
ettd energiantuotannon ja teollisuuden polttoprosessien ominaispaéstdt pienentyisivit
tulevaisuudessa tasoille, jotka on mahdollista saavuttaa kdytossd olevin tekniikoin.
Tama vastasi hypoteettista tilannetta, jossa epdoptimaalisen kdyton ja toimintahdirididen
osuudet on eliminoitu pééstoista.

Tutkimuksessa arvioitiin kokonaishiukkaspaastojd sekd PM2,5-hiukkasjakeen padstoja.
PM2,5:n osuudet kokonaishiukkaspédstdistd eri polttoaineilla, polttotekniikoilla sekd
viahennystekniikoilla tunnetaan kuitenkin vield hyvin puutteellisesti, ja arvioissa on
suuria epdvarmuuksia. Johtuen puutteellisesta ldhtotiedosta tutkimuksessa ei mydskéddn
pyritty arvioimaan vield pienempien hiukkaskokoluokkien kokonaispéistdjd. Viime
aikojen terveysvaikutusten tutkimus on kuitenkin antanut viitteitd, ettd terveys-
vaikutusten kannalta olennaisimpia saattavat olla juuri pienimmaét hiukkaskoot. Tahin
tulisi jatkotyOssa kiinnittdd huomiota.

Hiukkaspééstojen kokonaisarvioita ei myOskddn tulisi sellaisenaan kdyttdd indikoimaan
esimerkiksi véeston terveydelle aiheutuvia riskejd. Olennaisia komponentteja riskin
arvioinnissa ovat hiukkasten kokojakauman lisdksi muun muassa hiukkasten
kemiallinen koostumus sekd mahdolliset karsinogeeniset ominaisuudet. Kokonais-
padstomadrat eivit myoskddn kuvaa pitoisuuksia, joille véestd todellisuudessa altistuu.
Esimerkiksi suuren kokoluokan energiantuotannon laitosten savukaasut laimentuvat
tehokkaasti ilmakehdssd, kun taas taajamaliikenteen pddstoille altistutaan erittdin
merkittdvissd médrin suoraan katutasossa.
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7. Johtopaatokset

7.1 Globaalit sivuhyodyt

Kasvihuonekaasujen pédstdjen vihentdmistoimet voivat aiheuttaa erittdin tuntuvia
myonteisid sivuvaikutuksia muiden ilmansaasteiden vihenemisend ja siten paikallisen ja
alueellisen ilmanlaadun paranemisena. Suurimmat suhteelliset hyddyt ovat odotettavissa
kehittyvissd maissa, joissa kdytdssd olevaa vanhentunutta ja puutteellista tekniikkaa
(esim. fossiilisia polttoaineita kdyttdvid energiantuotanto- ja teollisuuslaitoksia ilman
asianmukaista savukaasujen puhdistustekniikkaa) korvataan uudella, tehokkaammalla ja
puhtaammalla teknologialla. Néitd ovat esimerkiksi korkean hyodtysuhteen kaasu- tai
biomassalaitokset ja muu uusiutuviin energianléhteisiin perustuva moderni teknologia.
Suurimmat kansainvilisissd tutkimuksissa l0ydetyt odotettavissa olevat sivuhyddyt
téllaisista kasvihuonekaasujen vdhennystoimista ovat olleet perdisin hiukkaspédéstdjen
vdhenemisestd ja siten videstdon terveyshaittojen pienenemisestd. Koska haitallisille
ilmansaasteille altistumisen on arvioitu aiheuttavan vuosittain kehitysmaissa ldhes
kolme miljoonaa ennenaikaista kuolemaa sekd erittdin laajoja haitallisia terveys-
vaikutuksia, voivat globaaleilla ilmastotoimilla ldhivuosikymmeninid saavutettavissa
olevat konkreettiset sivuhyddyt vdeston terveydelle olla erittdin merkittavi.

Tassd tutkimuksessa tarkastellut kehittyvien maiden CO;-vdhennystoimet painottuivat
lahitulevaisuudessa kohtuullisin (tai jopa negatiivisin) kustannuksin toteutettavissa
oleviin toimiin, kuten energiankdyton tehostamiseen ja polttoaineen vaihtoon energian-
tuotannossa, teollisuudessa, liikenteessd sekd kotitalous- ja palvelusektorilla. Maissa,
joissa ympdristonsuojeluun ja savukaasujen puhdistukseen on jo investoitu paljon,
odotettavissa olevat suhteelliset sivuhyddyt ovat vaatimattomampia. Toisaalta ilman-
suojeluun jo merkittdvisti investoineissa maissa teknisilld lisdvdhennyksilld olisi
tyypillisesti korkeat ominaiskustannukset.

Kioton poytikirjan toteuttaminen EU:ssa alentaisi huomattavasti erityisesti rikin, mutta
myos typen oksidien pddstdjd. Pienhiukkasten pééstdjen rakenteellinen aleneminen EU-
maissa Kioton poytikirjan toteuttamisen myotd riippuu olennaisesti maakohtaisista
kasvihuonekaasujen vihennysstrategioista. Vanhojen fossiilisia polttoaineita kdyttdvien
energiantuotantolaitosten modernisointi tai korvaaminen tehokkaammalla teknologialla
vihentdd tehokkaasti myos hiukkaspddstdjd, samoin kuin siirtyminen pddstottomiin
energiamuotoihin. Sen sijaan useissa maissa kaavailtu siirtyminen biopolttoaineisiin ja
biomassan hyddyntdmiseen vaatii modernin poltto- ja/tai puhdistusteknologian
vihentddkseen hiukkasten ja haihtuvien hiilivetyjen pééstdjd. Erityisesti siirtyminen
suuren kokoluokan fossiilisia polttoaineita kayttdvastd, savukaasun puhdistimilla
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varustetusta tuotannosta pienemmin mittakaavan biopolttoaineiden hyddyntimiseen
vaatii panostusta poltto- ja puhdistustekniikkaan.

Prioriteetit teknologioiden eri ominaisuuksien vililld vaihtelevat maiden valilla.
Painotukset esim. eri ilmansaasteiden pédistdjen vahentdmispaineiden vililld riippuvat
ko. ongelmien vakavuudesta alueella. Keski-Euroopassa, erityisesti Benelux-maiden
alueella alailmakehén otsoni (jota muodostuu typen oksideista ja VOC:sta), ilman kautta
kulkeutuva rehevoittavd typpilaskeuma sekd pienhiukkasten korkeat pitoisuudet ovat
erittdin vakavia ongelmia. Esimerkiksi Hollannin ympéristopolitiikassa typen, VOC:ien
ja hiukkasten padstdjen rajoittaminen ovat korkealla prioriteetilla (ECN-RIVM, 2000).
Kéytannossd tdma tarkoittaa esim. ilmastonmuutosta hillitsevélle teknologialle korkeita
vaatimuksia typpioksidi-, VOC- ja hiukkaspddstojen suhteen.

7.2 Skenaariotulokset Suomelle

Tutkimuksessa tarkasteltiin vuoteen 2030 asti ulottuvia skenaarioita Suomen kasvi-
huonekaasujen pééstdjen rajoittamisesta. VIT:n EFOM-mallin avulla laskettiin erilaisia
kehityspolkuja, joissa Suomen kasvihuonekaasujen paistojé rajoitettiin mahdollisimman
kokonaisedullisella tavalla. Malli laski samalla tapahtuvat muutokset muiden ilman-
saasteiden pééstoissd. Mallitarkastelut osoittivat, ettd kasvihuonekaasujen pdistdjen
rajoittamistoimenpiteilld voidaan saavuttaa myo6s merkittdvid sivuhyotyjd muiden
ilmansaasteiden paistdjen vahentdmisessa.

Kioton poytikirjaa tiukempi kasvihuonekaasujen pédstdjen rajoittaminen vdhentiisi
rikkipddst6jd merkittavésti. Rajoitettaessa kasvihuonekaasujen pééstdja 20 % vuoden
1990 tasosta vuoteen 2030 mennessé rikkipddstdjen rakenteellinen vdhenema olisi 11—
16 % verrattuna tilanteeseen, jossa Suomi toteuttaa ainoastaan Kioton pdytékirjan.
Rikkipddstdjen pieneneminen tapahtuu etupdissé erillisessd sdhkontuotannossa ja yhdis-
tetyssd sdhkon- ja ldmmontuotannossa, ja péddsyynd on hiilen ja turpeen kéyton
viheneminen.

Suomen typen oksidien kokonaispaddstot vahenevit merkittivasti kaikissa tarkastelluissa
skenaarioissa. Tdma johtuu litkenteen ja tydkoneiden arvioidusta péddstdjen vdhene-
misestd EU-normien vaatiman teknologisen paranemisen myoti liitkennevélinekannan
uusiutuessa asteittain. Liikenteen ja tyokoneiden péédstojen muutos oli mallilaskelmissa
vuoteen 2030 mennessé -68...-73 % vuoden 2000 tasoon verrattuna.

Kasvihuonekaasujen rajoittaminen Kioton poytékirjan tasoa alemmas védhentdisi myos

typen oksidien pééstdjad. Vihenemi olisi 8-9 % vuoteen 2030 mennesséd -20 % kasvi-
huonekaasujen rajoitusskenaariossa verrattuna tilanteeseen, jossa vain Kioton poytéakirja
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olisi toteutettu. Véhenemd johtuu pédosin suuren mittakaavan (yli 20 MW,,) erillisen
sahkontuotannon ja suuren mittakaavan (yli 20 MW,,,) yhdistetyn sédhkon- ja lammon-
tuotannon padstdjen pienenemisestd verrattuna ’Kioto’-skenaarioon. ’Optimistinen’-
skenaariossa myos litkkennesektorin NO,-pdédstot vdhenevit 18% verrattuna ’Kioto’-
skenaarioon vuoden 2030 tilanteessa. Tadméa johtuu siitd, ettd skenaariossa vuodesta
2020 alkaen siirrytddn voimakkaasti konventionaalisista bensiini- ja dieselkéyttoisistd
henkildautoista hybridimoottoreihin ja polttokennoihin. Toinen tekijd liikenteen
kokonaispddstdjen vahenemisessd on siirtyminen vuodesta 2020 alkaen biokomponent-
teja sisdltdvien polttoaineiden kdyttoon raskaassa tieliikenteessd, jonka on arvioitu
useimmiten vdhentdvin myos typen oksidien ja hiukkasten muodostumista moderneissa
moottorityypeissa.

Mallilaskelmat indikoivat ettd Suomen hiukkaspédéstdt voivat vahentyd vuoteen 2030
mennessd kaikissa skenaarioissa, mikéli kotitalouksien, kesdmdkkien ja kiinteistdjen
lammityksen tulisijoja ja kattiloita uusitaan nykyaikaisen tekniikan mukaisilla
ratkaisuilla ja tulisijojen oikeaan kdyttoon panostetaan. Laskelmissa oletettiin koti-
talouksien ja kiinteistdjen kattila- ja tulisijakannan uusiutuvan 20—40 vuoden syklill4.
Suomen hiukkasten kokonaispddstdistd suurin vdhennyspotentiaali on epdilemétta
pienen mittakaavan polton paastdjen vihentdmisessa.

Myos liikennesektorin teknologisilla muutoksilla on saavutettavissa pitkdlld tahtdimelld
merkittdvid vdhennyksid sekd pienhiukkasten ettd kasvihuonekaasujen pédstdissa.
Liikenteen hiukkaspééstojen vihenema vuoteen 2030 mennessd kaikissa skenaarioissa
on 67-76 %. Tadmd johtuu EU-normien vaatimasta teknologisesta paranemisesta
litkkennevélinekannan uusiutuessa. Lisdvdhenemd ’Optimistinen’-skenaariossa johtuu
dieselmoottorien kdyton védhenemisestd siirryttdessd hybridimoottoreihin ja poltto-
kennoihin sekd biokomponenttien kdyttoon raskaassa litkenteessd. Liikenteen tekno-
logiset muutokset ovat kuitenkin luonteeltaan hitaampia ja vaikeammin sdddeltdvissi
pelkdstiddn kotimaisilla toimilla.

My0s energiantuotannossa ja yhdistetyssd sdhkon- ja ldmmontuotannossa on
mahdollista vdhentdd hiukkaspddstdjd nykyisestd. Merkittdivd osa ndiden sektorien
hiukkaspddstoistd aiheutuu héiridtilanteista ja puhdistuslaitteistojen epdoptimaalisesta
toiminnasta erityisesti pienempien kokoluokkien laitoksissa. Séhkon- ja [dmmontuotan-
nolle laskettiin my0s hypoteettinen skenaario, jossa seké energia- ettd teollisuussektorin
sdhkon- ja ldmmontuotannon pédstot kehittyvét tulevaisuudessa vastaamaan ko.
laitosten nykyisilla asennetuilla vdhennystekniikoilla parhaita saavutettavissa olevia
pédstotasoja. Arvio heijastaa sitd, miten merkittivd osa hiukkaspééstoistd aiheutuu
héiriétilanteista ja puhdistuslaitteistojen epdoptimaalisesta toiminnasta. Tdma on tarkedd
erityisesti pienehkon kokoluokan laitoksissa.
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7.3 Teknologioiden potentiaalit ja vaikutukset ilmansaasteisiin

Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty Climtech-ohjelman Suomea koskevien kokonais-
tarkastelujen tuloksia eri teknologioiden potentiaaleista kasvihuonekaasujen paistdjen
rajoittamisessa (Lehtild & Syri 2003). Taulukkoihin on koottu myds ko. teknologioiden
vaikutukset muiden ilmansaasteiden pddstoihin. Vaikutukset ilmansaasteiden péédstoihin
on arvioitu lyhyelle aikavilille ja ottaen huomioon eri tekniikoita koskeva
tdménhetkinen pééstolainsdadanto.

Taulukko 8. Energiantuotantoteknologioiden merkitys sdhkon- ja ldimmdéntuotannon
kasvihuonekaasupddstojen vihentdmisessd Suomessa nykytilanteeseen verrattuna sekd
teknologioiden vaikutus muiden ilmansaasteiden pddstoihin. Sovelluskohtainen tekno-
logian vaikutus pddstoihin on arvioitu pitkdlle aikavdlille.

Merkitys Merkitys Vaikutus
kasvihuone- kasvihuone- ilmansaasteiden
kaasujen kaasujen paastoihin
paastoille paastoille SO, NO, PM
vuonna 2010 vuonna 2030
Poltettavat energialahteet
Sahkontuotannon hybtysuhteen nosto [ ] (1] - - -
Yhteistuotannon lisddminen ] ] - - -
Yhteistuotannon rakennusasteen nosto (1] (1] - - -
Kiinteiden polttoaineiden kaasutus (1] [T 1] - - -
Verkkoon kytketyt polttokennot 0 n - - -
Maakaasukombi- ja -moottoritekniikat amm am _ _ _
Polttotekniikat kiinteille bio- ja REF- amm amm B 0 N
polttoaineille
Pienen mittakaavan biomassan poltto T T _ 0 *
Hiilidioksidin poisto savukaasuista ja 0 - 0 0 0
loppusijoitus
Muut uusiutuvat energialéhteet
Vesivoiman lisddminen . n - - -
Tuulivoiman lisdaminen T T - - -
Aurinkosahkd (verkkoon kytketty) 0 [ - - -
Aurinkokaukolampd [ ] [ ] - - -
Ydinvoima
Perinteiset ja kehittyneet EEEN EEEN - - -

reaktoritekniikat

m = pieni (< 1 %), mm = kohtalainen (1-2 %),
mmm = huomattava (2-5 %), mmmm = suuri (> 5 %)
+ = lisddva, — = vahentava, 0 = ei vaikutusta, * vaatii panostusta poltto- ja puhdistustekniikkaan
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Taulukko 9. Energian loppukdyttéd tehostavien keinojen merkitys kasvihuonekaasu-
pddstojen vihentdmisessd ja vaikutus muihin ilmansaasteisiin.

Merkitys Merkitys Vaikutus
kasvihuone- kasvihuone- ilmansaasteiden
kaasujen kaasujen paastoille paastdihin
paéastoille vuonna vuonna 2030
2010 SO2 NOx PM
Teollisuuden energiankaytto
Energiatehokkuutta parantavat keinot
- tehokkaammat sahkoélaitteet [ (1] - - -
- prosessiohjauksen parantaminen [ ] (1] - - -
- ldmmén talteenotto [ ] (1] - - -
Polttoaineen vaihto (suora polttoaineiden kayttd prosesseissa)
- maakaasuun [ (1] - 0 -
- bioenergiaan (esim. kalkkiuuneissa) [ 1] (1] - * *
Uudet teknologiat ja prosessit (1] [T 1] - - -
Energiaintensiivisten materiaalien korvaaminen - - -
. . | | ]
(esim.betoni puulla)

Materiaalikierratyksen lisdaminen (esim. am anm - - -
metallit)
Asuntojen ja palvelujen energiankaytto
Eristyksen ja iimanvaihdon parantaminen am 1] - - -
Energiatehokkaammat lammityslaitteet [ ] (1] - - -
Vaihtoehtoiset energialahteet
- bioenergia (esim. puujalosteet) [ 1] (1] - * *
- lampopumput [ ] [ - - -
- aurinkolampo [ ] (1] - - -
- aurinkosahko [ [ _ - -
Tehokkaammat sahkolaitteet
- kylmalaitteet [ ] L] - - -
- valaistus [ 1] (1] - - -
- muut [ ] (1] - - -
Liikenteen energiankaytto
Kehittyneemmat teknologiat ja polttoaineet
- polttomoottoritekniikan kehittdminen ] ] - - -
- dieselautojen lisaaminen [ ] 0 0 - +
- maa- ja nestekaasubussit [ ] L] - - -
- biopolttonesteet [ ] (1] - - -
- sahko- ja hybridiautot ] (1] - _ -
- polttokennoautot (metanoli) 0 L] ] ] - _ -
Liikennejarjestelman parantaminen
- yhdyskuntarakenteen tiivistiminen [ ] (1] - - -
- kuljetusten logistiikan parantaminen [ ] (1] - - -
Kayttaytymiseen liittyvat mahdollisuudet
- ajotapakoulutus [ ] [ - - -
- kuljetusvalineen valintaan vaikuttaminen [ ] (1] - - -

m = pieni (< 1 %), mm = kohtalainen (1-2 %),
mmm = huomattava (2-5 %), mmmm = suuri (> 5 %)
+ = lisddva, — = vahentava, 0 = ei vaikutusta, * vaatii panostusta poltto- ja puhdistustekniikkaan
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Taulukoista voidaan ndhdi, ettd useimmat kasvihuonekaasujen pddst6ji Suomessa
viahentdvidt teknologiset ratkaisut alentaisivat myds muiden ilmansaasteiden padstdji
verrattuna nykytilanteeseen. Energiankdyttod tehostavilla toimilla on vilillisia my6n-
teisid vaikutuksia muiden ilmansaasteiden paéstoihin, mikili energiaa tuotetaan paéstdja
aiheuttavilla tuotantomuodoilla. Merkittdvin toimi, joka vaatii panostusta poltto- ja
puhdistusteknologiaan, on siirtyminen suuren mittakaavan hiileen ja kaasuun pohjautu-
vasta sdhkon- ja limmontuotannosta biomassan kéyttoon, erityisesti jos kayttd tapahtuu
pienemmissd yksikoissa.

Pienen mittakaavan biopolttoaineiden véhdpédstdisen teknologian hyddyntdmiseen
panostaminen parantaa sekd mahdollisuuksia kasvihuonekaasujen paistdjen alentami-
seen kotimaassa ettd suomalaisten laitevalmistajien mahdollisuuksia viennin lisddmi-
seen. Monissa Euroopan maissa biopolttoaineiden kédyton lisd&éminen on erds keskeisim-
mistd kaavailluista kasvihuonekaasujen paistdjen vihennystoimista. Lisdksi EU:n uudet
direktiivit ja ehdotukset asettavat kunnianhimoisia tavoitteita biopolttoaineiden osuuden
lisdédmiselle 1dhivuosina (EU 2001c, VHK 2002). EU-maiden laitemarkkinoille padsy
edellyttdd korkeatasoista polttoteknologiaa (Helynen & Oravainen 2002). Biopoltto-
aineiden hyddyntdmisen teknologia tarjoaa siis sekd houkuttelevia kasvundkymid ettéd
konkreettisia kehityshaasteita.

7.4 Jatkotutkimustarpeet

Hiukkasten padstdjen osalta tissé tyossd keskityttiin arvioimaan polttoaineiden polton ja
teollisuuden prosessien kokonaishiukkasten (TSP) padstoja. Liséksi laskenta kehitettiin
PM2,5-hiukkasten péastoille. PM2,5-hiukkasjakeen osuuksista kokonaishiukkas-
padstoissd ei kuitenkaan ole ollut saatavilla kattavaa Suomen oloihin soveltuvaa tietoa,
joten tédssd tydssd keskityttiin raportoimaan tulokset kokonaishiukkaspddstjen osalta.
Viime aikojen terveysvaikutustutkimus on kuitenkin antanut viitteitd siitd, ettd
tarkeimpid hiukkasten kokoluokkia haitallisten terveysvaikutusten kannalta ovat vield
pienemmait hiukkaskokoluokat, kuten PM1,0 tai jopa PMO,l. Nididen piéstoistd on
olemassa vield vihemmadn tietoa kuin PM2,5:sti. Jatkossa tulisikin mittaustutkimuksissa
painottaa myos pienten hiukkasjakeiden osuuksien selvittamista.

Kaikkien hiukkaskokojen pééstot erityisesti pienldhteistd tunnetaan vield tilld hetkelld
hyvin huonosti. Lisdksi péédstotasoon vaikuttaa erittdin paljon tulisijan tai kattilan
kéyttotapa. Huono polttotapa tai huonolaatuinen polttoaine voi kymmenkertaistaa
padstot. Kattavaa mittaustietoa eri pienldhteiden hiukkaspdédstisti Suomen oloissa ei
ole ollut saatavilla luotettavia pééstojen kokonaisarvioita varten. Tyon tulokset
hiukkasten osalta tulisikin paivittdd, kun parempaa mittaustietoa on saatavilla.
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Paremman hiukkaspédéstdjen tietimyksen myotd erityisesti pienldhteiden kuvausta
EFOM-mallissa tulisi tarkentaa nykyisestd. Yhdessd tarkempien pienpaistdjen ldhde-
inventaarien kanssa timd mahdollistaisi my0s pédidstolainsdddannon ehdotusten vaiku-
tusten luotettavan ja yksityiskohtaisen tarkastelun.

Myos alueellisten ilmansaasteiden ilmastolliset vaikutukset ovat térked jatkotutki-
muksen kohde. Toistaiseksi esimerkiksi IPCC:n ilmastoennusteissa kdytetddn melko
karkeita arvioita alueellisten ilmansaasteiden pddstoille ja pitoisuuksille ilmakehéssa.
Ne ovat merkittavid tekijoitd alueellisessa ilmaston muuttumisessa, vaikka eri kompo-
nenttien vaikutukset tunnetaankin vield puutteellisesti. Tiedon tarkentuminen palvelisi
sekd entistd tarkempia ennusteita ilmaston muuttumisesta ettd mahdollisesti myds
hidastamis- ja torjuntatoimien mahdollisimman tehokasta ja kokonaisedullisinta
suuntaamista.
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8. Yhteenveto

Tédssd hankkeessa selvitettiin lyhyen ja keskipitkén aikavélin (noin vuoteen 2030)
keskeisimpien kasvihuonekaasujen vdhennystoimien suoria sivuvaikutuksia muiden
ilmansaasteiden padstoihin. Tyo tehtiin VTT Prosesseissa osana Tekesin CLIMTECH-
teknologiaohjelmaa. Nikokulmina olivat suomalainen ja Euroopan laajuinen sekd
soveltuvilta osin globaali. Tyon globaali osuus perustui kirjallisuuteen ja raportoituihin
tutkimuksiin aiheesta. Tyon Suomea koskevassa osassa kaytettiin VIT:n EFOM-ENV-
energiajarjestelmdmallia arvioimaan, mitd muutoksia ilmansaasteiden pééstdissd on
odotettavissa kasvihuonekaasujen véhentdmistoimenpiteiden mydtd. Tydssd laajennet-
tiin Suomen EFOM-mallia kattamaan myos hiukkaspdéstojen laskenta (kokonais-
hiukkaset ja PM2,5). Liséksi tydsséd péivitettiin jo olemassa olevat rikin ja typen oksi-
dien laskentaa koskevat laskentarutiinit ja tietokannat vastaamaan uusinta tietimysta
rajoitustekniikoiden ominaisuuksista. Samoin huomioitiin uusimmat lisdykset ja
muutokset ilmansaasteiden pddstdjd koskevassa lainsddddnndssd. EFOM-mallilla
tarkasteltiin vuoteen 2030 ulottuvia skenaarioita.

EFOM-mallilla laskettiin erilaisia energiajdrjestelmén kehityspolkuja, joissa Suomen
kasvihuonekaasujen pddstdjd rajoitettiin mahdollisimman kokonaisedullisella tavalla.
Malli laski samalla tapahtuvat muutokset muiden ilmansaasteiden pééstoissa.
Mallitarkastelut osoittivat, ettd kasvihuonekaasujen pdistdjen rajoittamistoimenpiteilld
voidaan saavuttaa myds merkittdvid sivuhyOtyjd muiden ilmansaasteiden pééstojen
vihentdmisessd. Skenaarioissa, joissa kasvihuonekaasujen vdhentdmistavoite oli -20 %
vuoteen 2030 mennessd, rikkipdédstdjen rakenteellinen védhenemd oli 11-16 % ja
typenoksidien rakenteellinen vihenemd oli 8-9 % verrattuna tilanteeseen vuonna 2030,
jossa Suomi toteuttaa vain Kioton poytékirjan. Pienhiukkasten kokonaispééstdjen
kehityksessé rajoitustoimet erityisesti pienldhteissd ovat oleellisempia kuin lisérajoituk-
set tai rakenteelliset muutokset suuren mittakaavan energiantuotannossa. Suurimmat
tulosten epdvarmuudet ovat hiukkaspééstojen osalta pienldhteiden pdastdjen keski-
madrdisessd nykytasossa ja tulevaisuuden kehityksessa.

Useimmat kasvihuonekaasujen pddstdjd Suomessa vdhentdvit teknologiset ratkaisut
alentavat my6s muiden ilmansaasteiden paist6jd verrattuna nykytilanteeseen. Merkit-
tdvin toimi, joka vaatii lisdpanostusta poltto- ja puhdistusteknologiaan, on siirtyminen
esim. suuren mittakaavan hiileen ja kaasuun pohjautuvasta sdhkon- ja ldmmon-
tuotannosta biomassan kayttoon, erityisesti jos kdyttd tapahtuu pienemmisséd yksikoissa.
Pienen mittakaavan biopolttoaineiden vidhédpddstdisen teknologian hyddyntdmiseen
panostaminen parantaa sekd mahdollisuuksia kasvihuonekaasujen paistdjen rajoittami-
seen kotimaassa ettd suomalaisten laitevalmistajien mahdollisuuksia viennin lisdédmi-
seen. Monissa Euroopan maissa biopolttoaineiden kidyton lisidminen on eréds keskeisim-
mistd kaavailluista kasvihuonekaasujen paistdjen vihennystoimista. Lisdksi EU:n uudet
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direktiivit ja ehdotukset asettavat kunnianhimoisia tavoitteita biopolttoaineiden osuuden
lisidmiselle ldhivuosina. EU-maiden laitemarkkinoille pddsy edellyttdd korkeatasoista
polttoteknologiaa.

Suomalaisen teknologian rooli voi viennin myd6td olla huomattavasti merkittivampi
kuin sen rooli ainoastaan kotimarkkinoilla. Suomalainen osaaminen erityisesti kehitty-
neissd bioenergian hyddyntdmistekniikoissa, yhdistetyssd sdhkon- ja l&mmontuotan-
nossa biopolttoaineilla sekd tuulienergiateknologiassa tarjoaa hyvét lahtokohdat globaa-
lien markkinaosuuksien kasvattamiseen ilmastonmuutoksen torjunnan ja puhtaamman
teknologian kysynnédn luomilla markkinoilla. Ilmastomydtdisen teknologian on laajalti
menestydkseen kyettdva vihentdmidn myos muiden ilman epidpuhtauksien padstoja.

Globaalisti kasvihuonekaasujen pééstdjen vdhentdmistoimet voivat aiheuttaa erittdin
merkittdvid myonteisid sivuvaikutuksia muiden ilmansaasteiden vdahenemisend ja siten
paikallisen ja alueellisen ilmanlaadun paranemisena. Suurimmat suhteelliset hyodyt
ovat odotettavissa kehittyvissd maissa, joissa kéytdssd olevaa vanhentunutta ja
puutteellista tekniikkaa (esim. fossiilisia polttoaineita kéyttdvid energiantuotanto- ja
teollisuuslaitoksia ilman asianmukaista savukaasujen puhdistustekniikkaa) korvataan
uudella, tehokkaammalla ja puhtaammalla teknologialla. Néitd ovat esimerkiksi korkean
hy6tysuhteen kaasu- tai biomassalaitokset ja muu uusiutuviin energianldhteisiin
perustuva moderni teknologia. Suurimmat kansainvélisissd tutkimuksissa 16ydetyt
odotettavissa olevat sivuhyddyt tdllaisista kasvihuonekaasujen vdhennystoimista ovat
olleet perdisin pienhiukkaspddstdjen vdhenemisestd ja siten véeston terveyshaittojen
pienenemisestid. Koska haitallisille ilmansaasteille altistumisen on arvioitu aiheuttavan
vuosittain kehitysmaissa 1dhes kolme miljoonaa ennenaikaista kuolemaa sekd erittdin
laajoja haitallisia terveysvaikutuksia, voivat globaaleilla ilmastotoimilla ldhivuosi-
kymmenind saavutettavissa olevat konkreettiset sivuhyddyt véeston terveydelle olla
erittdin merkittdvid. Paikallisesta ndkokulmasta elinympériston ja hengitysilman
puhdistuminen voi olla huomattavasti kasvihuonekaasujen vihenemistd merkittdvampi
tekijd uuden teknologian kysynndssé ja kdyttoonotossa.

63



Lahdeluettelo

Aasian kehityspankki. 1999. Urban sector strategy. Aasian kehityspankki, Manila,
Filippiinit.

Amann, M., Bertok, 1., Cofala, J., Gyarfas, F., Heyes, C., Klimont, Z., Makowski, M.,
Schopp, W. & Syri, S. 1999. Cost-effective control of acidification and ground-level
ozone, Technical Reports to the European Commission, DG-XI, 1IASA, Laxenburg,
Itavalta.

Barker, T. & Rosendahl, K. 2000. Ancillary benefits of GHG mitigation in Europe: SO,,
NOy, and PM10 reductions from policies to meet Kyoto targets using the E3SME model
and Externe evaluations. Paper presented at [IPCC/OECD Workshop on assessing the
ancillary benefits and costs of greenhouse gas mitigation strategies. 27.-29.3.2000,
Washington DC, USA.

Cifuentes, L., Borja-Aburto, V., Gouveia, N., Thurston, G. & Davis, D. 2001a. Hidden
health benefits of greenhouse gas mitigation. Science 293: 1257-1259.

Cifuentes, L., Borja-Aburto, V., Gouveia, N,. Thurston, G. & Davis, D. 2001b.
Assessing the health benefits of urban air pollution reductions associated with climate
change mitigation (2000—2020): Santiago, Sao Paulo, México City and New York City.
Environmental Health Perspectives 109: 419—425.

Cofala J. & Syri, S. 1998a. Sulphur emissions, abatement technologies and related costs
for Europe in the RAINS model. I[IASA Interim Report 98-035, IIASA, Laxenburg,
Itivalta.

Cofala J. & Syri, S. 1998b. Nitrogen oxides emissions, abatement technologies and
related costs for Europe in the RAINS model. IIASA Interim Report 98-088, ITIASA,
Laxenburg, Itdvalta.

Davis, D., Kjeilstrom, T. and 10 others. 1997. Short-term improvements in public health
from global climate policies on fossil-fuel combustion: an interim report. Lancet 350:

1341-49.

De Leo, G.A., Rizzi, L., Caizzi, A. & Gatto, M. 2001. The economic benefits of the
Kyoto Protocol. Nature 413: 478-479.

ECN-RIVM. 2000. Synergy in the approach to climate change and acidification.
Perspectives for energy and mobility in the Netherlands in 2030. Background report to

64



the fifth National Environmental Outlook Plan. ECN-RIVM report 00-003. Netherlands
Energy Research Foundation, Petten, Hollanti.

EU. 1998. Directive 98/69/EC of the European Parliament and of the Council
of 13 October 1998 relating to measures to be taken against air pollution by emissions

from motor vehicles and amending Council Dircetive 70/220/EC. Euroopan yhteisdjen
virallinen lehti L 350, 28.12.1998, s. 1-56.

EU. 2000. Directive 2000/76/EC of the European Parliament and of the Council
of 4 December 2000 on the incineration of waste. Euroopan yhteisojen virallinen lehti L
332,28.12.2000, s. 91-111.

EU. 2001a. Directive 2001/81/EC of the European Parliament and of the Council
of 23 October 2001 on national emission ceilings for certain atmospheric pollutants.
Euroopan yhteisojen virallinen lehti L 309, 27.11.2001, s. 22-30.

EU. 2001b. Directive 2001/80/EC of the European Parliament and of the Council of 23
October 2001 on the limitation of emissions from certain pollutants into the air from large
combustion plants. Euroopan yhteis6jen virallinen lehti L 309, 27.11.2001, s. 1-20.

EU. 2001c. Directive 2001/77/EC of the European Parliament and the Council on the
promotion of the electricity produced from renewable energy sources in the international
electricity market. Euroopan yhteisdjen virallinen lehti L 283, 27.10.2001, s. 33—40.

Euroopan komissio. 1997. COM (97)88, Communication to the Council and the
European Parliament on a Community Strategy to Combat Acidification, Euroopan

komission XI alaosasto, Bryssel, Belgia.

Euroopan komissio. 2000. The Auto-Oil II Programme. A report from the services of
the European Commission. October 2000. Euroopan komissio, Bryssel, Belgia.

Fortum. 2002. Fortum yhteiskunnassa 2001. Fortum OY, Espoo.

Helynen, S. & Oravainen H. 2002. Polttopuun pientuotannon ja -kdyton kehitystarpeet.
Teknologiakatsaus 124/2002. TEKES, Helsinki.

Huotari, J., Vesterinen, R. 1995. Muut polton pééstdt. Raiko, R., Kurki-Suonio, L.,
Saastamoinen, J. & Hupa, M. (toim.). Poltto ja palaminen. IFRF Suomen kansallinen
osasto. Gummerus kirjapaino OY, Jyvéskyld. S. 298-322. ISBN 951-666-448-2.

65



Hytonen, K., Nuutinen, J. & Raunemaa, T. 2002. Saunan ldmmityksen hiukkaspéastot.
Mittaukset kesélld 2002. Kuopion yliopiston ympdristotieteiden laitoksen monistesarja
14/02. ISSN 0786-4728.

IEA. 2002a. CO, emissions from fuel combustion. OECD/IEA, Pariisi, Ranska. ISBN
92-64-09794-5.

IEA. 2002b. Beyond Kyoto. Energy dynamics and climate stabilisation. OECD/IEA,
Pariisi, Ranska. ISBN 92-64-19838-5.

Ikonen, M., Nylund, N.-O., Aakko, P., Laurikko, J., Eklund, T. & Mikeld, S. 2000.
Katsaus ajoneuvoliikenteen polttoainevaihtoehtoihin. VTT Energian raportteja 18/2000.
VTT, Espoo. ISSN 1457-3350.

IPCC, 2001. Climate Change 2001: Mitigation. Contribution of Working Group 3 to the
Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge University Press.

Jokiniemi, J. & Kauppinen, E. 1995. Polttoprosessien aerosolit. Raiko, R., Kurki-Suonio,
I., Saastamoinen & J., Hupa, M. (toim.). Poltto ja palaminen. IFRF Suomen kansallinen
osasto. Gummerus kirjapaino OY, Jyviaskyld. S. 174-209. ISBN 951-666-448-2.

Jokiniemi, J. 2002. Pers. comm.

Karvosenoja, N. 2001. Primary particulate emissions from stationary combustion
processes in Finland. Finnish Environment Institute mimeograph 232, Finnish
Environment Institute, Helsinki, Finland. 32 s. ISBN 952-11-1006-6.

Lehtild, A. & Pirild, P. 1996. Reducing energy related emissions—Using an energy
systems optimization model to support policy planning in Finland. Energy Policy 24
(9), 805-819.

Lehtild, A. & Tuhkanen, S. 1999. Integrated cost-effectiveness analysis of greenhouse
gas emission abatement. VTT Publications 374, Espoo, Finland.

Lehtild, A., Tamminen, E., Médkeld, J. & Pirild, P. 2002. Development of energy
Technology and Climate Change CLIMTECH 1999-2002. TEKES Technology
Programme Report 14/2002. TEKES, Helsinki.

Lehtild, A. & Syri, S. 2003. Suomen energiajirjestelmén ja péadstdjen kehitysarvioita.
Climtech-ohjelman skenaariotarkastelu. VTT projektiraportteja.

66



Likewille, A., Bertok, 1., Amann, M., Cofala, J., Gyarfas, F., Heyes, C., Karvosenoja,
N., Klimont, Z. & Schépp, W. 2001. A framework to estimate the potential and costs for
the control of fine particulate emissions in Europe. IIASA Interim Report IR-01-023,
ITASA, Laxenburg, Itdvalta.

Maailmanpankki. 2001. World Development indicators 2001. Maailmanpankki,
Washington DC, USA.

Martin, B., Pasquereau, M., Dementhon, J., Giavazzi, F., Martini, G., Buttini, P.,
Mattiot, F., Aakko, P., Kotzias, D. & Larsen, B. 2000. Characterization of engine
exhaust particulate fingerprints and their contribution to air quality—PARFIN. Final
report for contract JOF3-CT97-0040. Groupement FEuropeen de Recherches
Technologiques sur les Hydrocarbons, Ranska.

Mikeld, K., Tuominen A. & Padkkoénen E. 2002. Suomen liikenteen pééstdjen
laskentajérjestelmd LIPASTO 2001. MOBILE raportti M2T9916-13. VTT
tutkimusraportti RTE 3164/02. VTT, Espoo.

Nakic¢enovi¢ N. (ed.). 2000. Special Report on Emission Scenarios. A Special Report of
Working Group III of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press, Iso-Britannia.

Norbeck, J., Durbin, T. & Truex, T. 1998. Measurement of primary particulate matter
emissions from light-duty motor vehicles. Final report for CRC Project No. E-24-2.
Center for Environmental Research and Technology, University of California,
Riverside, Yhdysvallat.

Nussbaumer, T. (ed.). 2001. Aerosols from biomass combustion. IEA Bioenergy Task
32: Biomass combustion and cofiring and the Swiss Federal Office of Energy:
International Seminar, June 27", Ziirich, Sveitsi. ISBN 3-908705-00-2.

Ohlstrom, M. 1998. Energiantuotannon pienhiukkaspdistot Suomessa [The fine particle
emissions of energy production in Finland] (in Finnish with English abstract). VTT
Research Notes 1934, VTT, Espoo, Finland. 114 s. + liitt. 33 s. ISBN 951-38-5403-5.

Oinonen, T. & Soimakallio, S. 2001. HFC- ja PFC- yhdisteiden sekd SF_n paistdjen
tekniset vdhentdmiskeinot ja niiden kustannukset Suomessa. VIT Tiedotteita 2099.

Espoo. 154 s. + liitt. 17 s.

Oravainen, H. 2000. Testing methods and emission requirements for small boilers
(<300 kW) in Europe. Motiva julkaisu B 3 / 2000. Motiva, Helsinki.

67



Outokumpu. 2002. Ymparistoraportti 2001. Outokumpu OY.
Rautaruukki Steel. 2002. Ympdristoraportti 2001. Rautaruukki Steel OY.

Streets D., Tsai N., Akimoto H. & Oka K. 2000. Sulfur dioxide emissions in Asia in the
period 1985-1997. Atmospheric Environment 34: 4413—-4424.

Syri S., Amann M., Capros P., Mantzos L., Cofala J. & Klimont Z. 2001. Low-CO,
energy pathways and regional air pollution in Europe. Energy Policy 29: 871-884.

Syri S., Karvosenoja N., Lehtild A., Laurila T., Lindfors V. & Tuovinen J.-P. 2002.
Modeling the impacts of the Finnish climate strategy on air pollution. Atmospheric
Environment 36: 3059-3069.

Tervahattu H., Hongisto M., Kupiainen K., Aarnio P., Sillanpdd M. & Saarikoski S.
2001. Syyskuun ldmpdaalto toi paljon hiukkasia Virosta ja Vendjdltd. Tutkimus
hiukkasten koostumuksesta ja alkuperdstid. Padkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta
YTV, Helsinki.

Tilastokeskus. 2001. Energiatilastot 2000. Energia 2001:2. Tilastokeskus, Helsinki.
Tilastokeskus. 2002. Energiatilastot 2001. Energia 2002:2. Tilastokeskus, Helsinki.

Tuhkanen, S. 2002. Jatehuollon merkitys Suomen kasvihuonekaasupaéstdjen vahentdmises-
sd. Kaatopaikkojen metaanipaistot ja niiden talteenotto. VTT Tiedotteita 2142. Espoo. 44 s.

UN/ECE. 1999. Protocol to the 1979 Convention on long-range transboundary air
pollution to abate acidification, eutrophication and ground-level ozone. UN/ECE

Document EB/AIR/1999/1. United Nations, New York, Geneva.

UNEP. 2002a. Ridding the world of POPs: a guide to the Stockholm Convention on
persistent organic pollutants. UNEP Chemicals Division, Geneve, Sveitsi.

UNEP. 2002b. Global Environment Outlook 3. Past, present and future perspectives.
UNEP, Nairobi, Kenia. ISBN 92-807-2087-2.

US EPA (United States Environmental Protection Agency). 2002. http://www.epa.gov.
Vestreng, V., Klein, H. 2002. Emission data reported to UN/ECE / EMEP: Quality

assurance and trend analysis & presentation of WebDab. EMEP/MSC-W Note 1/2001.
EMEP/MSC-W, Oslo, Norja.

68



VHK. 2002. Heat from renewable energy sources. The RES-H initiative and related
directives. VHK report nr. 332, syyskuu 2002. VHK, Delft, Alankomaat.

WHO Regional Office for Europe, UN/ECE. 1999. Health risk of particulate matter

from long-range transboundary air pollution. Preliminary assessment. WHO European
Centre for Environment and Health, De Bilt, Alankomaat.

69



Julkaisija Julkaisun sarja, numero ja
raporttikoodi
Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
W77 ruh (09)4561 VTT Tiedotteita 2186
Faksi (09) 456 4374 VTT-TIED-2186

Tekija(t)
Syri, Sanna & Lehtild, Antti

Nimeke

Kasvihuonekaasujen paastdjen vahentamisen vaikutus muihin
Ilmansaasteisiin

Tiivistelma

Ty0ssé selvitettiin lyhyen ja pitkdn aikavélin (noin vuoteen 2030) keskeisimpien kasvihuone-
kaasujen vdhennystoimien merkittédvit sivuvaikutukset muiden haitallisten aineiden ilmapiis-
toihin ja niiden aiheuttamiin ympéristdongelmiin. Tyo tehtiin VIT Prosesseissa osana Tekesin
CLIMTECH-teknologiaohjelmaa. Nakokulmina olivat suomalainen ja globaali. Tyon Suomea
koskevassa osassa kéytettiin VIT:n EFOM-ENV-energiajirjestelmdmallia arvioimaan, mité
muutoksia ilmansaasteiden pédéstdissd on odotettavissa kasvihuonekaasujen vahentdmistoimen-
piteiden myotd. Mallilla laskettiin erilaisia energiajirjestelmin kehityspolkuja, joissa Suomen
kasvihuonekaasujen padstdja rajoitettiin mahdollisimman kokonaistaloudellisella tavalla. Malli
laski samalla tapahtuvat muutokset muiden ilmansaasteiden paastdissd. Kasvihuonekaasujen
padstdjen rajoittamistoimenpiteilli voidaan Suomessa saavuttaa myds merkittdvid sivuhyotyja
muiden ilmansaasteiden péédstéjen vdhentdmisessd. Skenaarioissa, joissa kasvihuonekaasujen
vihentdmistavoite oli -20 % vuoteen 2030 mennessi, rikkipddstdjen rakenteellinen vihenema oli
11-16 % ja typen oksidien rakenteellinen viheneméi oli 89 % verrattuna tilanteeseen, jossa
Suomi toteuttaa vain Kioton poytdkirjan. Pienhiukkasten kokonaispdistojen kehityksessi
rajoitustoimet erityisesti pienldhteissd ovat oleellisempia kuin lisérajoitukset tai rakenteelliset
muutokset suuren mittakaavan energiantuotannossa. Suurimmat tulosten epdvarmuudet ovat
pienhiukkasten osalta pienldhteiden padstdjen keskiméérdisessd nykytasossa ja tulevaisuuden
kehityksessd. Globaalisti kasvihuonekaasujen padstdjen vidhentdmistoimet voivat aiheuttaa
erittdin merkittdvid myonteisid sivuvaikutuksia muiden ilmansaasteiden vihenemisend ja siten
paikallisen ja alueellisen ilmanlaadun paranemisena.

Avainsanat
air pollution, greenhouse gases, emissions reduction, environmental impacts, modelling, sulphur dioxide, nitrogen
oxides, particulates, legislation, scenarios

Toimintayksikko
VTT Prosessit, Tekniikantie 4 C, PL 1606, 02044 VTT

ISBN Projektinumero
951-38-6139-2 (nid.) C2SU00179
951-38-6140-6 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

Julkaisuaika Kieli Sivuja Hinta
Huhtikuu 2003 Suomi, engl. tiiv. 69 s. B

Projektin nimi Toimeksiantaja(t)
Uuden energiateknologian markkinat ja Teknologian kehittdmiskeskus (Tekes)

kasvihuonekaasupédstdjen rajoittamisen vaikutus
muihin ympéristdongelmiin

Avainnimeke ja ISSN Myynti:
VTT Tiedotteita — Research Notes VTT Tietopalvelu
1235-0605 (nid.) PL 2000, 02044 VTT
1455-0865 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/) Puh. (09) 456 4404

Faksi (09) 456 4374




Published by
Series title, number and

Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland report code of publication
m- Phone internat. +358 9 4561
Fax +358 9 456 4374 VTT Research Notes 2186

VTT-TIED-2186

Author(s)
Syri, Sanna & Lehtild, Antti

Title
The Impacts of Climate Change Mitigation on Air Pollutant

Emissions

Abstract
This study examined the side effects of greenhouse gas control measures on the emissions of
other harmful air pollutants. The work was done in the context of the Climtech Technology
Programme of the National Technology Agency (Tekes). The viewpoints considered were both
national scale in Finnish conditions, as well as European and global. The national scale study
was done with the help of the energy system model EFOM-ENV available at VTT. Scenario
studies extending to the year 2030, assuming various levels of greenhouse gas emission
reductions, were performed with the EFOM model. The EFOM model was used to find the cost-
optimal ways for achieving the specified greenhouse gas emission reductions, and the model
calculated the simultaneous changes occurring in the emissions of other air pollutants. The model
studies for the Finnish energy system indicated that significant ancillary benefits in air pollution
reduction can be achieved. A -20% greenhouse gas cutback requirement by the year 2030 from
the 1990 level yielded a simultaneous reduction of 11-16% in sulphur emissions and a 8-9%
reduction in nitrogen oxides emissions, compared to a situation where Finland would fulfill the
Kyoto protocol requirement of emission stabilisation at 1990 level. The largest uncertainties in
the results lie in the average present level and the future reduction possibilities of fine particle
emissions from small-scale combustion. Reduction measures of particulate emissions especially
from small-scale combustion determine the future development of total national particulate
emissions far more than structural changes in large-scale energy production, which already

executes effective emission control. The results obtained for Finland are in accordance with

corresponding studies from other regions indicating significant ancillary benefits in reduced air
pollution.

Keywords
air pollution, greenhouse gases, emissions reduction, environmental impacts, modelling, sulphur dioxide, nitrogen
oxides, particulates, legislation, scenarios

Activity unit
VTT Processes, Tekniikantie 4 C, PO.Box 1606, FIN-02044 VTT, Finland

ISBN Project number
951-38-6139-2 (soft back ed.) C2SU00179
951-38-6140-6 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

Date Language Pages Price
April 2003 Finnish, Engl. abstr. 69 p. B

Name of project Commissioned by
Uuden energiateknologian markkinat ja The National Technology Agency (Tekes)

kasvihuonekaasupédstdjen rajoittamisen vaikutus
muihin ympéristdongelmiin

Series title and ISSN Sold by
VTT Tiedotteita — Research Notes VTT Information Service
1235-0605 (soft back edition) P.0.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland
1455-0865 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/) Phone internat. +358 9 456 4404

Fax +358 9 456 4374




[Imastonmuutoksen hidastamista pidetdan tilla hetkelld yhtena ihmiskun-
nan suurimmista haasteista. [lmakehin kasvihuonekaasujen pitoisuuksien
kasvun tehokas rajoittaminen vaatii kasvihuonekaasujen globaalien paas-
tojen rajoittamista murto-osaan nykyisesta.

[Imastonmuutoksen hidastamiseen ja torjuntaan vaadittavat toimet
edellyttavit erittdin suuria muutoksia energian tuotannon ja kulutuksen
teknologioissa ja rakenteissa. Néilld toimilla voi olla myds hyvin merkit-
tavid vaikutuksia myods muiden haitallisten aineiden pidastéihin ja siten
laaja-alaisiin ympéristoongelmiin. Tassd tutkimuksessa selvitettiin, mil-
laisia vaikutuksia kasvihuonekaasujen rajoittamisella on muihin ilman-
saasteongelmiin. Tutkimuksen Suomea koskeva osuudessa tehtiin vuo-
teen 2030 asti ulottuvia skenaariotarkasteluja. Tutkimus tehtiin osana
Tekesin CLIMTECH-teknologiaohjelmaa.

Taté julkaisua myy Denna publikation séljs av This publication is available from
VTT TIETOPALVELU VTT INFORMATIONSTJANST VTT INFORMATION SERVICE
PL 2000 PB 2000 P.0.Box 2000
02044 VTT 02044 VTT FIN-02044 VTT, Finland
Puh. (09) 456 4404 Tel. (09) 456 4404 Phone internat. + 358 9 456 4404
Faksi (09) 456 4374 Fax (09) 456 4374 Fax + 358 9 456 4374
ISBN 951-38-6139-2 (nid.) ISBN 951-38-6140-6 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

ISSN 1235-0605 (nid.) ISSN 1455-0865 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

981¢ VIHLLOUALL LIA

UNISI9ISLBSUBW]I UIYINW SNINYIBA UISIWEIUSYEA ud(oiseed uslmseespuonyIAsey



	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	Symboliluettelo
	1. Johdanto
	2. Työssä käsitellyt ilmansaasteongelmat ja niiden yhteys kasvihuonekaasujen päästöihin ja vähennystoimiin
	2.1 Globaalit ilmansaasteongelmat
	2.1.1 Happamoitumista ja otsoninmuodostusta aiheuttavat yhdisteet
	2.1.2 Myrkylliset orgaaniset yhdisteet
	2.1.3 Pienhiukkaset
	2.1.4 Vaikutusketjut

	2.2 Mekanismit ilmanlaadun parantamisen ja kasvihuonekaasujen vähentämisen välillä

	3. Ilmansaasteita koskeva lainsäädäntö eri maissa
	3.1 EU-maat
	3.2 Muu Eurooppa
	3.3 Kansallisia hiukkaspäästörajoja Euroopan maissa
	3.4 Tulevaisuudennäkymät Euroopan päästölainsäädännölle
	3.5 USA
	3.6 Muu maailma
	3.6.1 Aasia
	3.6.2 Afrikka
	3.6.3 Latinalainen Amerikka


	4. Kansainvälisiä tutkimustuloksia
	4.1 Ilmansaasteiden vaikutus kasvihuoneilmiöön ja sen rajoittamiseen
	4.2 IPCC:n skenaariot
	4.3 Kasvihuonekaasujen rajoittamisen sivuhyödyt ilmanlaatuun ja terveysvaikutuksiin

	5. Skenaarioanalyysi Suomelle EFOM-ENVenergiajärjestelmämallilla
	5.1 Eri teknologioiden ilmansaasteiden päästöjen esittäminen EFOM-mallissa
	5.1.1 Rikin ja typen oksidien päästökertoimet
	5.1.2 Hiukkasten päästökertoimet

	5.2 Tarkastellut kokonaisskenaariot

	6. Tulokset
	6.1 Rikkipäästöjen kehitys Suomessa
	6.2 Typen oksidien päästöjen kehitys Suomessa
	6.3 Hiukkaspäästöjen kehitys Suomessa
	6.4 Tulosten epävarmuudet
	6.4.1 Rikin ja typen oksidien päästöt
	6.4.2 Hiukkaspäästöt


	7. Johtopäätökset
	7.1 Globaalit sivuhyödyt
	7.2 Skenaariotulokset Suomelle
	7.3 Teknologioiden potentiaalit ja vaikutukset ilmansaasteisiin
	7.4 Jatkotutkimustarpeet

	8. Yhteenveto
	Lähdeluettelo



