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Yhteenveto

Musta hiili luetaan otsonin ja metaanin ohella tarkeimpiin lyhytikaisiin ilmastoon vaikuttaviin yhdisteisiin
(short-lived climate pollutants, SLCP). Erilaisten ilmastoon vaikuttavien tekijdiden ilmastovaikutuksia
tarkastellaan yleensa kayttaen mittatikkuna niin kutsuttua ilmastopakotetta, joka on positiivinen lammittaville
ja negatiivinen viilentaville tekijoille. Paras arvio tdman hetkiselle kokonaisilmastopakotteelle verrattuna
esiteolliseen aikaan on noin 2.3 W/m?®. Mustan hiilen aiheuttaman séteilypakotteen arvioidaan olevan 1.1
W/m? kun suurin yksittaisen aineen, hiilidioksidin, aiheuttama sateilypakote on talla hetkella noin 1.7 W/m?.
On kuitenkin otettava huomioon, ettd monet mustan hiilen lahteet, kuten biomassan poltto, aiheuttavat
mustan hiilen liséksi myds ilmastoa viilentavien hiukkasten paastdja. Jos viilennysvaikutukset huomioidaan,
mustan hiilen lahteiden aiheuttama ilmastopakote on IPCC:n uusimman raportin mukaan n. 0.4 W/m?2.
Luvussa on kuitenkin vield huomattava epavarmuus.

Mustan hiilen ilmastovaikutukset voidaan jakaa karkeasti kolmeen kategoriaan: (1) ilmassa leijuva musta
hiili imee auringonvaloa ja lammittdd ilmakeh&é (suora vaikutus); (2) mustahiilihiukkaset vaikuttavat pilvien
ominaisuuksiin ja sitd kautta ilmastoon (epasuora vaikutus) ja (3) lumen ja jaan paalle laskeutunut musta
hiili aiheuttaa lammitysta ja aikaistunutta sulantaa (lumivaikutus). llmassa leijuvan mustan hiilen suorat ja
epasuorat ilmastovaikutukset ovat suurimmillaan auringonsateilyn ollessa voimakasta, joten samanlaiset
paastoét vaikuttavat enemman paivantasaajan lahella kuin korkeilla leveysasteilla, ja enemmaéan kesalla kuin
talvella. Toisaalta lumen ja jaan sulamisen kautta tapahtuva ilmastovaikutus aiheutuu paaasiassa
pohjoisten ja vuoristoalueiden talviaikaisista paastoista.

llImastomallisimulaatioiden mukaan Suomen mustan hiilen p&astéjen ilmastovaikutus aiheutuu
paaasiallisesti lumen ja jaan aikaistuneesta sulannasta. Suomen paasttjen osuus mustan hiilen globaalista
lumivaikutuksesta on jopa prosentin luokkaa, kun taas globaaliin suoraan ja epésuoraan vaikutukseen
Suomen paastot vaikuttavat vain noin promillen verran. limastovaikutusten kannalta Suomen talviaikaiset
paastévahennykset ovat siis huomattavasti tehokkaampi hillintdkeino kuin keséaikaiset paastovahennykset.
Vuodenaikaiseroa lisda viela se seikka, ettd vahaisen auringonsateilyn takia mustan hiilen ohella
paastoissa syntyvien orgaanisten ja sulfaattihiukkasten viilennysvaikutus on lahes olematon talviaikaan.

Suomen mustan hiilen paastéille puun pienpoltto on suurin lahde. Talla hetkelld reilut 50 %
kokonaispaastotista syntyy puun pienpoltosta. Toinen merkittava lahde on liikenne ja tyokoneet.
Lahivuosikymmenina liikennepaastot vahenevat voimakkaasti dieselajoneuvojen tiukkojen
paastdvaatimusten ansiosta. Sen sijaan pienpolton paastdille ei ole talla hetkella paastdlainsaadantoa ja
paastot eivat vahene ilman suunnattuja toimenpiteitd. Pienpolton paastdja olisi mahdollista merkittavasti
vahentdd olemassa olevilla teknisilla (tehokkaammat uunit ja kattilat) ja ei-teknisilla (kéytténeuvonta)
keinoilla. Puunpolton p&astdt ovat terveysriski etenkin tihedén asutuilla pientaloalueilla. Taajama-alueille
kohdistetut paastovahennykset olisivat hyddyllisia seka ilmaston ettd terveyden kannalta.

SUOSITUKSET:

IImastopaneeli  suosittelee seuraavia toimenpiteitA mustan hiilen paastbjen vahentamiseksi
kustannustehokkaasti ja samalla hiukkasten terveysvaikutuksia tehokkaasti rajoittaen:

1) Kannustetaan kuntia ja alueellisia viranomaisia jarjestamaan informaatiokampanjoita puhtaan
puunpolton edistdmiseksi ja tuottamaan yleisinformaatiota puunpolton hiukkaspaastéjen ja
mustahiilipadstojen vaikutuksista.

2) Suomi kannattaa EU:n valmisteilla olevan Ecodesign-direktiivin huonelammittimille ja pienkattiloille
voimaantuloa riittdvan tiukoilla hiukkasten paastorajoilla.

3) Kehitetdén kansallinen laitestandardi lainsééadéantéon saunan puukiukaille tdydentdmaan tulisijojen
EU-sdantelya, esimerkiksi suhteuttaen kiuasstandardin siséltd vapaaehtoisen Joutsen-merkin
uuden ehdotuksen vaatimuksiin.



Johdanto

Tassd Illmastopaneelin selvityksessd tarkastellaan Suomen mustan hilen paéstéja ja niiden
iimastovaikutuksia. Selvityksen tieteellisestéd osiosta ovat vastanneet Helsingin yliopisto (tieteellinen tausta),
Suomen ymparistokeskus (Suomen mustan hiilen paastét ja kaynnissd olevat politikkaprosessit) ja
limatieteen laitos (Suomen mustan hiilen péasttjen ilmastovaikutukset). Projektin puitteissa jarjestettiin EU
Life+ -projekti MACEBIn kanssa yhteinen tytpaja limatieteen laitoksella 11.11.2013. Tyodpajan esitykset ja
niiden pohjalta kaydyt keskustelut olivat lahtékohtana tédméan raportin pohdintaosuudelle, jonka
kirjoittamiseen llmastopaneelin jasenet osallistuivat aktiivisesti. Esitykset ovat saatavilla verkossa
osoitteessa http://www.maceb.fi/presentations.html. Taman raportin yhteenveto-osassa esitetyt suositukset
ovat ilmastopaneelin jasenten laatimia.

Mustan hiilen ilmastovaikutukset — tieteellinen tausta

Musta hiili on erds merkittavimmista lyhytikaisista ilmastoon vaikuttavista aineista (short lived climate forcer,
SLCF), jolla on seka ilmakehdd lammittavia ettd viilentavia vaikutuksia, nettovaikutuksen ollessa
lammittéava. Lyhytikaiset paastot pysyvat ilmassa joitakin paivia tai korkeintaan viikkoja, kun taas varsinaiset
kasvihuonekaasut vaikuttavat ilmassa vuosikymmenia tai jopa yli vuosisadan. Lyhytikaisten vaikutus kertyy
paaosin joidenkin satojen tai tuhannen kilometrin etdisyydella paastolahteistd, kun taas pitkaikaiset
sekoittuvat koko maapallon ilmakehaan. Mustan hiilen paastévahennysten ilmastovaikutukset ovat erilaisia
riippuen vahennysten alueellisesta ja vuodenaikaisesta kohdentamisesta. Kasvihuonekaasuihin verrattuna
mustan hiilen aiheuttama pakote on monimutkainen, koska se jakaantuu useaan eri komponenttiin: n.s.
suora pakote aiheutuu auringon valon absorptiosta ilmassa leijuvaan mustaan hiileen, kun taas epéasuora
pakote johtuu erilaisista pilviprosesseista. Liséksi musta hiili sulattaa lunta ja merijaata. Mustahiilipdastot
lisddvat suoraa ja epdsuoraa pakotetta sitd enemman mita lahempana ekvaattoria paastolahde sijaitsee,
mita lAhempéné kesapaivan seisausta paasto tapahtuu ja mita suurempi on pinnan albedo paastélahteen
ymparistéssa. Lumi- ja jadpakote taas on merkittdvaa lahinna paastoille, jotka tapahtuvat korkeilla
leveysasteilla ja talviaikaan.

Vuoden 2013 aikana ilmestyi kaksi laajaa tieteellistd koostetta mustan hiilen (BC) ilmastovaikutuksista:
Bond et al. (2013) sek&a kansainvalisen ilmastopaneelin viides arviointiraportti (IPCC, 2013), joista
jalkimmaisessa aihetta kasitellaén luvuissa 7.5.2.2 ja 7.5.2.3. Bond et al. (2013) antama paras arvio mustan
hiilen aiheuttamalle sateilypakotteelle on 1.1 W/m? ja vastaavalle 90 % todennakoisyysvdlille 0.17-2.1
w/m?. IPCC (2013) antama vastaava arvio on 0.4 W/m? (0.05-0.8 W/mz). Naitd lukuja voidaan verrata
IPCC (2013) antamaan parhaaseen arvioon aerosolien ja kasvihuonekaasujen aiheuttamasta yhteisesta
sateilypakotteesta (2.3 W/mz) tai pelkastaan aerosolien aiheuttamasta sateilypakotteesta (—0.9 W/mz)
vuonna 2011. Toinen vertailukohta on ilmakehan hiilidioksipitoisuuden tdman hetkinen lisdantyminen, josta
aiheutuva séateilypakote viimeisten 6 vuoden aikana on noin 0.2 W/m? kasvuvauhdin ollessa siis talla
hetkella noin 0.033 W/m?* Seuraavassa analysoidaan lyhyesti IPCC:n ja Bond et al:in tekemien arvioiden
vdlisia eroja ja aiheeseen liittyvia epavarmuuksia.

IPCC (2013) ja Bond et al. (2013) antamat pakotearviot l&henevat toisiaan huomattavasti, kun otetaan
huomioon, etteivat ne ole aivan yhteismitallisia. IPCC:n antama luku 0.4 W/m?® sisaltaa fossiilisten
polttoaineiden ja biopolttoaineiden kéaytéstda syntyvdn mustan hiilen suoran sateilypakotteen, muttei
esimerkiksi metsépaloista tai savanninpoltosta syntyvdn mustan hiilen suoraa sateilypakotetta, mustan
hiilen vaikutusta pilviin, eikd mustan hiilen aiheuttamaa lumen albedon pienenemistd. Bond et al. (2013)
antamasta paras arvio fossiilisten polttoaineiden ja biopolttoaineiden kaytésta syntyvan mustan hiilen
suoralle sateilypakotteelle on 0.51 wW/m? (ei epavarmuusvalia), mika on noin 25 % IPCC:n nykyista arviota
suurempi ja noin 2.5-kertainen verrattuna IPCC:n vuonna 2007 julkaisemaan edelliseen arvioon (0.2+0.15
W/mz) verrattuna.

Uusimmat arviot mustan hiilen suoralle globaalille sateilypakoteelle ovat selkeasti suurempia kuin IPCC:n
aiemmin tekema arvio. Paasyy tahan on kaytetyssd aineistossa ja sen painotuksessa, silla useimmat
globaalit mallit simuloivat huomattavasti pienemman suoran sateilypakotteen mustalle hiilelle (0.06—0.48
W/m?, Myhre et al., 2013), kuin mita saadaan kayttamalla kaukokartoitushavaintoja iimakehan aerosolien
kokonaisabsorptiosta IPCC:n aiempi arvio perustui yksinomaan globaaleista malleista saatuihin
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simulaatiotuloksiin, kun taas uudemmassa arviossa mukaan on otettu myds kaukokartoitushavaintoja. Bond
et al. (2013) antaa kaukokartoitushavainnolle hieman suuremman painoarvon kuin IPCC (2013), mika
selittdnee erot naiden kahden arvion valilla.

Bond et al. (2013) antama paras arvio avoimesta biomassan poltosta (metsapalot, savanninpoltto ym.)
syntyvan mustan hiilen suoralle sateilypakotteelle on 0.20 W/m? (ei raportoitua epavarmuusvalia). IPCC
(2013) ei anna ollenkaan arviota kyseiselle pakotteelle, silla IPCC:n tapana on ollut kasitella biomassan
poltosta syntyvia hiukkasia omana luokkanaan erottelematta kyseisten hiukkasten sisaltdmia kemiallisia
komponentteja toisistaan. Avoimesta biomassan poltosta syntyvat hiukkaset sisaltavat mustan hiilen lisaksi
runsaasti orgaanisia hiiliyhdisteit&, joilla on yleensa negatiivinen suora séateilypakote. IPCC (2013) antama
paras arvio avoimesta biomassan poltosta syntyvien hiukkasten suoralle séateilypakotteelle on 0.0 w/m?
(0.2 W/m?), jonka mukaan kyseisissa hiukkasissa olevien mustan ja orgaanisen hiilen suorat
sateilypakotteet kumoavat keskim&arin toisensa.

Mustaa hiiltd sisaltavat hiukkaset voivat toimia pilvissa olevien vesipisaroiden ja jaakiteiden
tiivistymisytimina muuttaen siten pilvien mikrofysikaalisia ja optisia ominaisuuksia. Taman lisdksi musta hiili
voi vaikuttaa pilvien syntymiseen ja elinikdan lammittdamalla joko pilvid tai niiden ala- tai ylapuolisia
ilmakerroksia (Koch and Del Genio, 2010). Bond et al. (2013) antama paras arvio mustan hiilen pilviin
liittyvalle sateilypakotteelle on 0.23 W/m?. Vastaava 90 % todennakéisyysvali on —0.47 W/m? — +1.0 W/m?,
joten kyseinen sateilypakote voi olla myds negatiivinen. IPCC (2013) kasittelee aerosolien ja pilvien valisiin
vuorovaikutuksiin liittyvia sateilypakotteita hieman eri tavalla kuin aiemmissa raporteissaan (katso luvut
7.5.3 ja 7.5.4), eivatkd nama tulokset ole vertailtavissa Bond et al. (2013) raportoimiin tuloksiin. IPCC
(2013) ei myoskaan erittele pilvien vuorovaikutusta eri hiukkastyyppien kanssa.

IImasta lumi- ja jaapinnoille joutuva musta hiili vdhentaa néiden pintojen albedoa, misté aiheutuu positiivien
sateilypakote. IPCC (2013) antama arvio talle sateilypakotteelle on 0.04 W/m? (0.02-0.09 W/mz), mika on
selkeasti pienempi kuin IPCC:n edellinen arvio vuonna 2007 (0.10 W/mz), mutta sopusoinnussa Bond et al.
(2013) antamaan arvioon. Pakotteen uusimpien arvioiden pieneneminen aiempiin arvioihin verrattuna on
monen osatekijan summa, joista ehké tarkein on se, ettd pinnan albedoon lumessa tai jadssa vaikuttavat
mustan hiilen lisaksi useat muutkin tekijat. Naita ovat esim. hiukkasmainen mineraalipély ja tietyt orgaaniset
yhdisteet sekéd lumen ik& ja rakenne.

Arktisten alueiden ilmastonmuutoksen kannalta mustan hiilen vaikutus pinnan albedoon on erityisen
mielenkiintoinen, silla kyseisen sateilypakotteen suuruus saattaa olla useita W/m? kevaalla ja alkukesasta
Arktisilla alueilla. Sateilypakotteen, joka aiheutuu lumi- tai jaépintojen albedon vahenemisesta, on arvioitu
nostavan alailmakehan lampétilaa 2—4 kertaa tehokkaammin kuin samansuuruinen hiilidioksidin aiheuttama
sateilypakote (IPCC 2013). Tasta syysta Bond et al. (2013) antoivat mustan hiilen lumi- ja jaéavaikutuksille
tavanomaisen ilmastopakotearvon lisaksi n.k. efektiivisen pakotteen suuruudeltaan 0.13 (0.04-0.33 W/mz).
Mustan hiilen eri pakotteiden vertailussa on perusteltua hyodyntaa efektiivisen pakotteen kasitetta, ja luvun
4 pakotearvot ovatkin nimenomaan efektiivisia pakotteita.

Mustan hiilen séteilypakotteille annettujen uusimpien arvioiden epavarmuusvélit ovat varsin suuret.
Aihepiiriin liittyvistd epavarmuuksista keskustellaan Iyhyesti IPCC (2013) arviointiraportissa ja kattavammin
Bond et al. (2013) tekemasséa koosteessa. Suomenkielista lisétietoa aiheesta on koottu EU Life+ ohjelmaan
kuuluvan MACEB-projektin puitteissa (http://www.maceb.fi/uncertainties fi.html).

Musta hiili kansainvélisessa ilmasto- ja ilmansaastepolitiikassa

Mustan hiilen ilmastovaikutukset ovat nousseet viime vuosina puheenaiheeksi mm. Arktisen neuvoston,
YK:n alaisen kaukokulkeumasopimuksen seka kansainvalisten ilmastoneuvottelujen yhteydessa. Lisaksi on
perustettu erillinen limasto- ja puhtaan ilman kumppanuus koalitio (Climate and Clean Air Coalition), jonka
toiminnan painopisteend musta hiili osaltaan on. Yleisesti ottaen nayttaisi silta, etté ilmastonakdkulmasta
kaikki politikkaprosessit toteavat mustaa hiiltd ja muita lyhytikaisia ilmastovaikutteisia aineita koskevien
toimien olevan hiilidioksidin paastovahennyksia taydentavid toimenpiteitd, paahuomion sailyessa
hiilidioksidipaastdjen vahentamisessa.
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Arktinen neuvosto nosti mustan hiilen omalle tydlistalleen ensimmaisen kerran nk. Tromssan
ministerikokouksen julistuksessa vuonna 2009, jossa huomioitin mustan hiilen, metaanin ja torposfaarin
otsonin rooli arktisen ilmaston muutoksessa seka tunnustettiin paastévahennysten mahdolliset hyddyt
arktisen alueen lumen ja jaan sulamisen hidastamisessa lyhyella aikavalilla. Julistuksessa my6s rohkaistiin
neuvoston jasenmaita aikaistettuihin toimenpiteisiin paastéjen vahentamiseksi ja perustettiin erillinen
selvitysryhma (Task Force) tunnistamaan olemassa olevia ja uusia paastévahennysmahdollisuuksia seka
suosittelemaan toimenpiteita. Julistuksen pohjalta arktisen neuvoston AMAP tyéryhman alaisuuteen
perustettiin asiantuntijaryhmé selvittdméaén tarkemmin mustan hiilen ja sen péaéstolahteiden roolia ja
vaikutuksia arktiseen ilmastoon. Ryhmat ovat raportoineet tyostddn Nuukissa 2011 sek& Kiirunassa 2013
pidetyille ministerikokouksille ja jasenmaita on rohkaistu toimeenpanemaan mahdollisuuksien mukaan
esitettyjd suosituksia. Suosituksissa on nostettu esiin  mm. liikkenteen, pienpolton, avopolton ja
laivaliikenteen paastdvahennysmahdollisuudet. Vuoden 2013 Kiirunan ministerikokouksen julistuksessa
perustettin uusi selvitysryhma& (Task Force), edeltdjansa lopettaessa toimintansa. Uuden ryhman
toimeksiantona on selvittdd mahdollisuuksia arktisen neuvoston piirissa toteutettavalle sitovammalle
jarjestelylle mustan hiilen ja metaanin paastévahennyksien edistamiseksi ja raportoida 2015 jarjestettavalle
ministerikokoukselle.

Helmikuussa 2012 kuusi maata (Bangladesh, Ghana, Kanada, Meksiko, Ruotsi ja Yhdysvallat) perustivat
nk. limasto- ja puhtaan ilman kumppanuus koalition (Climate and Clean Air Coalition), johon Suomikin liittyi
kesalla 2012. Vapaaehtoisuuteen perustuvan koalition tavoitteena on edistdd ja nopeuttaa toimia mustan
hiilen ja muiden n.k. lyhytikéisten ilmastoon vaikuttavien aineiden péaéstdjen ja vaikutusten vahentamiseksi
globaalisti. Koalition sihteeristda yllapitad UNEP ja silla on télla hetkelld noin 70 jasenmaata tai
-organisaatiota.

Ensimmaéinen sitova kansainvalinen sopimus, joka ké&sittelee mustaa hiiltd, on YK:n Euroopan
talouskomission alainen ilmansaasteiden kaukokulkeumasopimus. Mustaa hiiltd koskevat kohdat lisattiin
sopimustekstiin Goteborgin poytakirjan tarkistuksen yhteydessa vuonna 2012 osaltaan pohjautuen 2010
toimineen selvitysryhman suosituksiin. Tarkistettu poytakirja kasittelee mustaa hiiltd osana pienhiukkasia ja
sopimuksen osapuolia kehotetaan soveltuvin osin priorisoimaan niitd pienhiukkasiin kohdentuvia
paastévahennystoimia, jotka vahentavat merkittavasti myos mustahiilipaastéja. Osapuolten tulee myds
kehittad, yllapitda ja raportoida mustahiilipddstdja nyt ja tulevaisuudessa seké informoida kansalaisia sen
vaikutuksista.

YK:n alaisen kansainvalisen merenkulkujarjeston (IMO) piirissad selvitetddn parhaillaan mahdollisuuksia
vahentéa laivaliikenteen mustahiilipaastja. Tyota valmisteleva komitean raportti valmistunee vuoden 2014
aikana.

Pohjoismainen ministerineuvosto on jarjestanyt tyopajoja koskien mustaa hiiltd ja muita lyhytikéisia
ilmastoon vaikuttavia aineita. Ministerineuvoston tyoryhmien puitteissa on mahdollista saada
hankerahoitusta aihepiiriin liittyen.

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) on kasitellyt mustan hiilen ilmastovaikutuksia tieteelliselta
kannalta jo useassa arviointiraportissaan. Aihepiiri on noussut esille myds YK:n ilmastosopimuksen
(UNFCCC) neuvotteluissa, mutta toistaiseksi ei osana ilmastosopimusta. Tassa yhteydessa on nostettu
esille uusien kumppanuuksien, kuten CCAC:n, rooli ilmastosopimuksen rinnalla.

Suomi on jasen ja toimii aktiivisesti kaytanndssa kaikissa mustaa hiiltd ja muita lyhytikéisia ilmastoon
vaikuttavia aineita koskevissa prosesseissa. Suomen arktisessa strategiassa (2013) musta hiili on mainittu
seuraavasti: "Tuetaan arktisten alueiden lyhytikdisten ilmastonmuutosta nopeuttavien ilmansaasteiden,
erityisesti mustan hiilen, vahentdmiseen tahtédévid kansainvalisia yhteistydhankkeita sekéd mustan hiilen
paastdjen vahentamisen toimintaohjelman laatimista, ja vAhennetddn Suomen aiheuttamia paastéja.”



Suomen mustahiilipaastot ja kustannustehokkaimmat
paastovahennysmahdollisuudet

Tassd luvussa esitetdén arviot Suomen musta hiilen ja muiden lyhytikdisten ilmastovaikutteisten
paastokomponenttien paastoista paastosektoreittain perustuen SYKE:n Alueelliseen paastdskenaariomalliin
(FRES, Karvosenoja 2008). Paastéja tulee myds mm. jatteenkasittelystd sekd maataloudesta, mutta niiden
osuus on arviolta pieni, alle prosentin luokkaa. Lahivuosikymmenien paastdarvioiden taustalla on kaytetty
Tyo- ja elinkeinoministerion Energia- ja ilmastostrategian vuoden 2013 paivityksen Tarkennetun perusuran
aktiviteettiennusteita. Tulevaisuuden paasttvahennyskeinoja ja niiden kustannustehokkuutta on arvioitu
puun pienpolttosektorille (yksityiskohtainen dokumentointi: Savolahti ym. 2013). Pienpolton p&aasto-
vahennystarkastelujen pohjalta on kehitetty kuusi paastoskenaariota, joissa pyritdén tarkastelemaan eri
paastévahennyskeinojen vaikuttavuutta ilmastovaikutusten nakdkulmasta. Mybhemmin Pohdintaa-luvussa
késitelladn vahennyksid myos terveysnakokulmasta.

Mustan hiilen paastét Suomessa

Kuvassa 1 on esitetty Suomen mustahiilipddstdt sektoreittain 2000-2030 ajanjaksolle. Talla hetkella
suurimpia mustan hiilen paastolahteitd Suomessa ovat tielikenne, tydkoneet ja muut likkuvat lahteet seka
puun pienpoltto kotitalouksissa (Kuva 1). Pienpolton osuus oli vuonna 2010 noin 55 % Suomen mustan
hiilen kokonaispaastoista.
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Kuva 1. Mustan hiilen p&astét Suomessa 2000-2030 nykylainsdadannolla.

Nykyisin voimassa oleva ilmansaasteita koskeva lainsaadanto ei kasittele suoraan erityisesti mustan hiilen
vahentamista, mutta koska paastot tapahtuvat yhdessa muiden nykyisten lakien kattamien aineiden kanssa,
on odotettavissa, ettd paastot vahenevat erityisesti tielikenne- ja tytkonesektoreilla myds Suomessa (Kuva
1). Liikenteen mustan hiilen paastdét vahenevatkin jatkuvasti kaluston uusiutuessa. Uusi kalusto on
varustettu suodattimilla, jotka poistavat mustaa hiiltd pakokaasuista. Vastaavaa kehitystd ei ole
odotettavissa pienpoltolle, joten sen suhteellinen merkittdvyys nykylainsaadannélla kasvaa
l&ahivuosikymmenina ja ilman lisatoimenpiteitd pienpolton osuus vuoden 2030 mustahiilipaastoista voi olla
noin 80 %.

Suomen absoluuttiset mustahiilipddstét ovat pienet verrattaessa esim. Eurooppaan, Intiaan, Kiinaan,
Vengjaan ja Yhdysvaltoihin, joten Suomen paastdilla ei nain ollen ole merkittavid globaaleja
ilmastovaikutuksia. Arktisten alueiden valiton ldheisyys tekee kuitenkin pienistdkin péaéstdistamme
suhteellisesti merkittdvampia arktisten alueiden ilmastonmuutoksessa kuin etelampana sijaitsevien maiden.
Mita lahempéana lahde on arktisia alueita, sen suurempi maéara paastoista sinne kulkeutuu.



Musta hiili on kuitenkin vain yksi komponentti muiden epéataydellisessd palamisessa syntyvien
kaasumaisten ja hiukkasmaisten aineiden ohella. Eri paastdékomponenttien maarat vaihtelevat voimakkaasti
eri lahteiden valilla riippuen polttoaineista ja -teknologioista. Liséksi paastévahennyskeinot kohdistuvat eri
aineisiin eri tavoin, ja koska yksittaisilla paastokomponenteilla on joko ilmastoa viilentavia tai lammittavia
ominaisuuksia, tulee paastdja ja paastovahennyskeinoja tarkastella kokonaisuutena huomioiden niiden
vaikutukset myds muihin aineisiin kuin mustaan hiileen. Viime kadessa vahennyskeinojen ilmastovaikutus
koostuu lammittavien ja viilentavien epapuhtauksien nettovaikutuksesta. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty
mustan hiilen ja muiden ilmastovaikutteisten ilmansaasteiden paastot sektoreittain Suomessa vuosina 2010
ja 2030. [t/a]

Taulukko 1. Mustan hiilen ja muiden ilmastovaikutteisten ilmansaasteiden paastot sektoreittain Suomessa
vuonna 2010 [kton/a].

2010 BC ocC S02 NOX CO NMVO | CH4
C
Polttoprosessit (energiantuotanto ja 0.1 0.1 42.9 69.7 66.9 2.2 0
teollisuus)
Teollisuusprosessit 0.1 0.2 14.7 7.4 32 8.5 0.4
Tieliikenne 1.6 1.2 1 53.3 1342 | 22.1 0
Tyokoneet ja muut liikkuvat lahteet 1.1 0.7 1.7 34.5 57.2 14.2 0
Pienpoltto 3.6 3.4 3.4 12.9 151.2 | 375 6.8
Jatteen kasittely 0 0 0 0 4.3 0.5 96.5
Maatalous 0 0 0 0 0.2 0 90.1
Muu 0 0.1 0 0 0 29.6 0

Taulukko 2. Mustan hiilen ja muiden ilmastovaikutteisten ilmansaasteiden paéastot sektoreittain Suomessa
vuonna 2030 [kton/a].

2030 BC ocC S0O2 NOX CO NMVO | CH4
C
Polttoprosessit (energiantuotanto ja 0 0.1 12.9 44.9 76.3 2.21 0
teollisuus)
Teollisuusprosessit 0.1 0.2 17 9.2 35.3 11.31 0.4
Tieliikenne 0.2 0.7 0.1 9.6 457 21.71 0
Tyokoneet ja muut likkuvat lahteet 0.2 0.2 0.2 18.6 68.3 14.885 | 0
Pienpoltto 2.4 2 2.3 8.9 122.2 | 17.16 4.5
Jéatteen kasittely 0 0 0 0 4.4 0.26 36.67
Maatalous 0 0 0 0 0.2 0 90.1
Muu 0 0.1 0 0 0 17.81 0

Vuonna 2030 puun pienpoltto on selvasti suurin mustan hiilen paéastésektori noin 80 % osuudella
kokonaispaastdista. Liikenteen ja tyokoneiden ajoneuvot ovat kannan uusiutumisen myota lahestulkoon
kokonaisuudessaan varustettu tehokkailla hiukkassuodattimilla ja paastdjen lisavéahennyspotentiaali on
minimaalinen. Tastd syystd seuraavissa luvuissa tarkastellaan yksinomaan puun pienpolton paastojen
vahennysmahdollisuuksia.

Puun pienpolton paastét Suomessa

Puun pienpoltto on kansallisesti merkittdva p&asttlahde pienhiukkasten, mustan hiilen, orgaanisen hiilen,
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja hiilimonoksidin kannalta, ja lisdksi se aiheuttaa myo6s
metaanipaastdja. Pienpolttosektorin ilmastovaikutteisten ilmansaasteiden paastomaarat seka peruslinjan
mukainen kehitysarvio on esitetty Taulukossa 3. Kaikilla paastdkomponenteilla paastokehityksessa on
selvasti laskeva trendi jo peruslinjassa, johtuen osittain uuden teknologian osuuden kasvusta, mutta
merkittavasti myds aktiviteetin oletetusta vahenemisestd vuoden 2010 jalkeen TEM:n Tarkennetussa
perusurassa. On hyva huomata, ettéd todellisuudessa aktiviteetti on kasvanut koko 2000-luvun ajan, joten
TEM:n ndkemys puun pienkayton kehityksesta saattaa osoittautua aliarvioksi.




Taulukko 3. Prim&arienergian, pienhiukkasten ja pienpolton kannalta tarkeimpien ilmastovaikutteisten
iimansaasteiden paéastét puun pienpoltosta Suomessa [ton/a].

Vuosi Energia | PM2.5 BC oC CH4 NMVOC CoO
[PJ]

2010 70 11900 3570 3200 8340 18800 204500

2020 61 9510 2810 2470 6950 15600 168300

2030 51 7150 2160 1750 5600 12500 131400

Puun pienpolton péastéjen vahennyskeinot ja -kustannukset

Paastovahennyspotentiaalia tarkasteltiin kuudella toimenpiteelld, joissa paastoihin vaikutetaan ottamalla
kayttoon kehittyneempia laitteita, sekd yhdellda teoreettisella toimella, jossa kaikkia nykyisia tulisijoja
kaytetddn optimaalisella tavalla (Taulukko 4). Vahennyspotentiaalit kullekin toimenpiteelle ja
paéstokomponentille laskettiin vertaamalla niitd vuoden 2030 Peruslinjan mukaisiin paastoihin olettaen
kuitenkin Ecodesign-direktiivin voimaantulo vuonna 2016 (Skenaario 2. Peruslinja + Ecodesign, kts.
seuraava luku).

Tehokkain yksittainen vahennyskeino on kaikkien paastdjen osalta saunankiukaiden modernisointi, joka
tassa tarkastelussa toteutettaisiin sallimalla vain vahapaastoisten kiukaiden myynti vuodesta 2016
eteenpain. Erityisen korkeat paasttt johtuvat siita, ettd saunankiukaat ovat rakenteeltaan muita tyypillisia
tulisijoja  yksinkertaisempia, jolloin niilldA on korkeammat palamatta jaédneiden komponenttien
paastokertoimet. Lisdksi kiukaita on Suomessa paljon, ja niiden lyhyen kayttdian vuoksi muutokset
markkinoilla myytavissé laitteissa nakyvat nopeammin kiinteistdjen laitekannassa kuin vaikkapa varaavilla
takoilla tai lammityskattiloilla. Saunankiukaiden investointikustannukset ovat myds verrattain edulliset, jonka
takia kyseisen toimenpiteen yksikkokustannus mustahiilipdastojen vahentamiselle on listan halvimmasta
paasta.

Muista keinoista erottuu mustahiilivahennysten suhteen selkeimmin sahkodsuodatinten asentaminen
tulisijoihin. Sahkosuodattimet pientalokokoluokassa ovat kuitenkin vasta kaupallistamisen alkuvaiheessa ja
siten sen toteuttamiseen siséltyy eniten epavarmuuksia kaytannon toimivuuden ja taloudellisuuden suhteen,
ja se on myos yksikkdkustannuksiltaan kallein vaihtoehto.

Kustannustehokkuudeltaan paras vaihtoehto on vesivaraajien asentaminen vanhoihin klapikattiloihin, joka
helpottaisi kattiloiden kayttoa niille tarkoitetulla tehoalueella (ei kitupolttoa). Vaikka ilman varaajaa toimivien
kattiloiden maara on oletettu erittdin vahaiseksi vuonna 2030, se olisi silti vahennyspotentiaaliltaan
varteenotettava toimenpide. Toimenpiteend tassd voisi olla klapikattiloiden kayton kieltdminen ilman
riittdvan kokoista varaajaa. Tdma voisi kuitenkin tuoda kaytanndn ongelmia. Jos esim. puulammittajan
pannuhuoneessa ei ole tilaa kunnon varaajalle, Kkielto tarkoittaisi kaytdnnossd pakottamista
lammitysmuodon vaihtamiseen.

Varaava takka on tyypillisin lisdlammityslaite, ja niiden osalta laitekanta vaihtuu hitaasti takkojen pitkan
elinian vuoksi. Vaihtuvuuden nopeuttaminen on tarkastelluista menetelmista kallein.

Taulukko 4. Mustan hiilen paastévahennystoimien yksikkokustannukset ja vihennyspotentiaali
paastokomponenteittain vuonna 2030.

Yksikko-

Vahennyskeino Kustannus Véahennyspotentiaali [ton/a]

BC [k€/ton] PM25 |[BC |OC | CH4 |vOoC | CcO

Vain moderneja saunankiukaita

o 53 1890 730 550 1740 | 5080 | 33800
myynnissad 2016 ->
Vain mod"erneja [ammityskattiloita 110 450 88 56 12 4 9530
myynnissé 2016 ->
Vesivaraajien asennus vanhoihin 15 330 100 | 68 i 190 i

klapikattiloihin

Sahkoésuodattimet lammityskattiloihin* 553 910 138 97 - - -

Varaavien takkojen uudistumisvauhdin

. - . 1310 270 88 93 110 250 4500
kaksinkertaistaminen
Sahkdsuodattimet tulisijoihin** 2620 1240 440 340 - - -
Optimaalinen poltto kaikissa tulisijoissa - 1000 150 420 1060 | 2890 | 18800




| Maksimivahennyspotentiaali - 5070 | 1690 | 1290 | 2490 | 7130 | 47900

*paitsi ilman vesivaraajaa toimiviin klapikattiloihin
**paitsi avotakkoihin, perinteisiin saunankiukaisiin ja vapaa-ajan rakennusten tulisijoihin

Optimaalisen polton saavuttamiselle kaikissa tulisijoissa ei arvioitu hintaa, silla 100 % onnistuminen
takankayttdjien polttotapoihin vaikuttamisessa on kaytannéssd mahdotonta. Vaikutuksia on kuitenkin
mahdollista saada esim. erilaisilla informaatiokampanjoilla. Taulukossa 5 on tarkasteltu kahta oletettua
vaikutusta kampanjalle, jossa jaetaan jokaiselle Suomen takankayttdjalle opaslehtinen puhtaaseen
puunpolttoon. Kampanjan vaikutus nakyy vahentyneena huonon polton osuutena, jonka lahtdtasoksi on
arvioitu 10.5 % Kkaikissa tulisijoissa perustuen nuohoojahaastatteluihin. Luvut antavat suuntaa seka
paastévahennyspotentiaalille ettd ennen kaikkea yksikkdkustannuksille.

Taulukko 5. Herkkyystarkastelu informaatiokampanjan vaikutuksille ja paastévahennysten
yksikkdkustannuksille mustahiilen osalta.

Kampanjan vaikutus huonon polton osuuteen | Yksikkokustannus | Paastévahennyspotentiaali [ton/a]
BC [k€/ton]

BC ocC CH4 |vOC |CO

Huono poltto vahenee 10.5 % -> 10 % 19 7 20 51 140 900

Huono poltto vahenee 10.5 % ->5 % 1.7 80 220 560 1510 9850

Paastbvahennysten terveyshyodyt

Mustan hiilen terveysvaikutuksia on kasitelty WHO:n piirissa tehdyssa kahdessa katsauksessa (Janssen et
al. 2012 sekd REVIHAAP 2013). Mustan hiilen todettiin olevan yhteydessa terveyshaittoihin kuten
kuolleisuuteen, sydén- ja verisuonitauteihin seka lyhyella (24 tuntia) etta pitkalla (vuositaso) aikavaleilla.
Terveyshaittojen todettiin  olevan selvemmin yhteydessa musta hiilleen kuin massaperustaisiin
hiukkasmaariin. Musta hiili ei valttamatta ole itse syyna terveysvaikutuksiin vaan se voi toimia kantajana ja
nain ollen indikaattorina palamisprosesseissa muodostuville muille haitallisemmille aineille.

Véaestoaltistuminen mustalle hiilelle sek& pienhiukkasille vyleisesti ja siten sen aiheuttamat
terveysvaikutukset vaestotlle on vahvasti riippuvainen paastdlahteiden sijainnista. Paastot jotka tapahtuvat
tihedn asutuksen laheisyydessé aiheuttavat suuren véestoaltistuksen. Siksi kaupunkialueiden tai tihe&sti
asuttujen pientaloalueiden paastot ovat haitallisempia kuin paastét maaseudulla tai muilla harvaan asutuilla
alueilla.

Pienpolton paastdjen vaestoaltistusvaikutuksia Suomen vaestoélle on tarkasteltu useissa tutkimuksissa
(esim. Ahtoniemi ym. 2010, Karvosenoja ym. 2011, Paunu 2012). Selkea viesti naista on, ettd puun
pienpoltto kaupunkien pientaloalueilla tapahtuu paaosin muuta lAmmitysta taydentavana lammityksena
varaavissa tulisijoissa talviaikaan. My6s puukiukaiden kayttd on varsin yleistéa kaupunkialueilla (Gréndahl
ym. 2011).

Edella arvioitujen paastévahennyspotentiaalien ja aikaisempien tutkimusten perusteella voidaan arvioida,
ettd suurimmat terveyshyodyt véhennettyd paastoyksikkda kohden voitaisiin saavuttaa seuraavien
toimenpiteiden kohdalla:

* Informaatiokampanjat tehokkaista puun polton kaytannoista (erittdin kustannustehokas, melko vahainen
potentiaali pdastdjen vahentamiseen)

» Saunan kiukaiden modernisointi (melko kustannustehokas, suuri potentiaali paastdjen vahentamiseen)

» Varaavien tulisijojen modernisoinnin vauhdittaminen (ei kustannustehokas, kohtalainen potentiaali
paastdjen vahentamiseen)

» Sadhkdsuodattimet tulisijoihin (ei kustannustehokas, suuri potentiaali paésttjen vahentamiseen)

Paastdvahennysten suhteelliset terveyshyddyt ovat merkittédvasti suuremmat, jos toimet on mahdollista
rajata koskemaan vain tiheasti asuttuja seutuja. Ylla esitetyistd informaatiokampanjat ovat tyypillisesti
paikallisesti toteutettuja ja siten mahdollista kohdistaa erityisesti kaupunkien pientaloasukkaille. Puukattiloita
kaytetddn paaasiassa maaseudulla ja harvaan asutuilla alueilla, joten niihin suunnattujen toimenpiteiden
paastévahennykset tuovat huomattavasti alempia terveyshyotyja véhennettyd paastdyksikkéd kohden.
Myoskéaan vapaa-ajan  rakennuksiin  kohdistetut = paastdvdhennykset eivat ole tehokkaita
terveysnakokulmasta. llmastovaikutuksen nékokulmasta taas on sama, toteutetaanko paastdjen
vahentdmisen toimenpiteet tiheédsti tai harvaan asutulla seudulla.
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Puun pienpolton paasttskenaariot

Suomen pienpolttosektorin paastévahennyskeinojen vaikutuksia tarkasteltiin kuudessa skenaariossa, joissa
taulukon 5 mukaisia toimenpiteitd kohdistettiin tietyn tyyppisiin rakennuksiin ja kayttdtapoihin.
Kaytttapajaottelut on pyritty luomaan sen mukaan, ettd, yhtaalta, niiden erilaiset vuodenaikaisvaihtelut
toisivat esiin vahennysten erilaisia ilmastovasteita (esim. asuinrakennusten ja vapaa-ajan asuntojen puun
kayton erilaiset vuodenaikaispainotukset) ja, toisaalta, jaottelut olisivat kansallisia p&atoksentekoprosesseja
tukevia (esim. saunankiukaiden paastdjen véahentdminen kansallisella lainsdadannolla, koska eivat kuulu
Ecodesign-direktiivin piiriin). Skenaarioiden paastét puun pienpoltosta on esitetty Taulukossa 6 ja Kuvassa
2.

Tarkastellut skenaariot:

1 Peruslinja: Ei pienpolton kansallisia paastovahennystoimia, mutta oletetaan, ettd Ecodesign-direktiivi
tulee voimaan alkaen vuodesta 2016.

2 Puulammitys: Kaikki tekniset toimenpiteet ja 50 % vdhenema huonon polton osuudessa asuinraken-
nusten tulisijoille ja kattiloille (ei kiukaille).

3 Kiukaat: Vain vahapaastoisia kiukaita kaupan ja 50 % vahenema kiukaiden huonon polton osuudessa

4 Kesamokit: Tekniset toimenpiteet ja 50 % vahenema huonon polton osuudessa vapaa-ajan rakennusten
tulisijoille.

5 Maksimivahennykset: Kaikki tekniset toimenpiteet ja 50 % vahenema huonon polton osuudessa kaikille
tulisijoille ja rakennustyypeille.

6 Peruslinjailman Ecodesignia: Kuten 1, mutta oletetaan, ettd Ecodesign ei toteudu.

Taulukko 6. Vaikutusarvioinnissa kaytettyjen skenaarioiden paastot vuonna 2030 [ton/a].

skenaario PM2.5 BC oC
1 Peruslinja 6330 2080 1700
2 Puuldmmitys 3800 1410 1090
3 Kiukaat 4730 1470 1210
4 Kesamokit 5920 1923 1570
5 Maksimivdhennykset | 1390 400 410
6 Peruslinja pl. 7110 2270 1870
Ecodesign

4000

3500

B Perusvuosi 2010

3000
M 1 Peruslinja

2
>00 H 2 Puuldammitys

2000

| 3 Kiukaat

1500 B 4 Kesamokit
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1000 6 Peruslinja pl. Ecodesign
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0

Kuva 2. Vaikutusarvioinnissa kaytettyjen skenaarioiden p&astét vuonna 2030 [ton/a].
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Suomen mustan hiilen péaastojen ilmastovaikutukset
Mallit ja menetelmat

Projektissa on kaytetty ilmaston simuloimiseen globaalia iimastomallia ECHAM-HAM (Stier et. al, 2005;
Zhang et. al, 2012). Malli kuvaa ilmastoa laskentahiloissa, joiden sivujen pituus on keskim&arin 200 km
maanpinnan suhteen. Pystysuora laskentatarkkuus muodostuu 31 laskentatasosta ulottuen maanpinnasta
n. 30 km korkeuteen. Tasot ovat jakautuneet siten, ettd maanpinnan lahella niitd on enemman Kkuin
ylailmakehassa.

limakehan pienhiukkasia ECHAM-HAM-malli kuvaa erillisessé aerosolimoduulissa. Moduuli ottaa huomioon
kaikki tarkeimmat aerosoliprosessit fysikaalisesti, dynaamisesti ja kemiallisesti. Se kuvaa myo6s
aerosolihiukkasten tuotto- ja vAhenemisprosesseja. Tuottoprosesseista tarkein on eri paastolahteista tulevat
pienhiukkaset. Malli ottaakin huomioon paéastdjen erot ainekohtaisesti (esim. musta ja orgaaninen hiili) ja
lahdekohtaisesti (esim. liikenne, kotitalouksien pienpoltto, metsapalot jne.).

Aerosolihiukkaset vaikuttavat ilmastoon suoraan sirottamalla auringon valoa ja absorboimalla lampdsateilya
seka toimimalla pilvien tiivistymisytimind. Nama kaikki ilmastolle merkittavat prosessit ovat kuvattu ECHAM-
HAM-mallissa. Toisaalta mallissa ei ole mukana lumen heijastavuuden muutosta sen likaantuessa. Lumi
likaantuu usealla eri tapaa, varsinkin kaupunkiolosuhteissa, mutta paaasialliset mekanismit ovat mustan
hiilen laskeuma seka kulkeuma alas sateen mukana (vesi- ja lumisade).

Simulaatiot

Projektissa on tehty useita eri simulaatioita ECHAM-HAM-mallilla. Simulaatioissa on kaytetty ns. nudgetus
menetelmaa. Tama tarkoittaa sité, ettd mallin simuloimaa ilmastoa on ohjattu kohti havaintoja. Simuloitu
aikavali on ollut vuodesta 2003 vuoteen 2007. Yli taméan aikavalin on tehty kuukausikohtainen keskiarvostus
yhteen vuoteen. TAalld on pyritty minimoimaan mallin sisdinen vaihtelevuus, eli vahentdm&an tulosten
virhetta.

Globaalina paastdlahdekarttana simulaatioissa on kaytetty MACEB-projektissa luotuja emissiokarttoja. Ne
paaasiallisesti pohjautuva I1IASA:n (International Institute for Applied Systems Analysis, Itavalta)
paastélahdemalli GAINS:in (The Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies) tuloksiin.
Suomen osalta paastoja on tarkennettu Suomen ymparistokeskuksen paastokartoilla. Lisaksi simulaatioita
on tehty emissiokarttoja muuttaen siten, ettd Suomen mustan hiilen paéstét ovat poistettu. Talldin on
mahdollista arvioida kuinka paljon mustan hiilen paastét Suomesta vaikuttavat ilmastoon. Analyysi on tehty
tarkastelemalla ilmakeh&n pienhiukkasten aiheuttamaa pakotetta sek& ilmakehdn kannalta ettd lumen
heijastuvuuden muutoksen kautta. Pakotevertailut on tehty ainoastaan nykyilmastoa kuvaavalle
ensimmaiselle skenaariolle.

Lumen likaantumisen lisddminen

Lumen likaantumisen aiheuttama heijastuvuuden muutos lisattin ECHAM-HAM malliin ilmatieteen laitoksen
sisdisen yhteistydn perusteella. Aikaisemmin olleessa MACEB musta hiili -projektissa mitattiin lumen
heijastuvuuden muutosta sen nokeentuessa. Naiden mittausten avulla pystyttin tekemaan kuvaaja, joka
kertoo heijastuvuuden muutoksen mustan hiilen lumipitoisuuden muuttuessa.

Malliin lisattiin laskentamoduuli, joka ottaa huomioon mustan hiilen laskeuman ja kulkeuman sateen
mukana lumeen. Tam& moduuli ottaa huomioon lumen sulamisen, mutta olettaa, ettd musta hiili on
tasaisesti jakautunut lumipakettiin kussakin laskentaruudussa. Tama aiheuttaa lievad heijastuvuuden
muutoksen virhettd syksyn ja kevaan suhteen. Vuosikohtaisessa tarkastelussa virhe on erittdin pienta.
Moduulin antamalla mustan hiilen maéaralla lumessa voidaan laskea heijastuvuuden muutos mittauksiin
perustuvan kaavan avulla. Tamé& lumen heijastuvuuden muutos otetaan sitten ECHAM-HAM-mallissa
huomioon ja ndin saadaan lumen likaantuminen mukaan. Koska mallissa oleva séateilymoduuli ottaa pinnan
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heijastuvuuden huomioon, myds lumen likaantumisen aiheuttama lampdétilan nousu (ja lumen sulaminen)
tulee automaattisesti mukaan.

Suomen mustan hiilen p&astdjen ilmastopakotteet
Suora pakote

Suomen mustan hiilen suora pakote laskettiin kahden eri malliajon erotuksesta: 1) ilman Suomen emissioita
ja 2) normaali malliajo. Globaaleja arvoja ei suoraan voi kayttdd keskiarvon tekemiseen, koska Suomen
emissioiden poiston vaikutus nakyy realistisesti vain lahellda Suomea ja sen jalkeen vaikutus haviaa mallin
kohinaan. Taman vuoksi globaalit arvot on skaalattu Suomen laheisen alueen avulla.

Taulukko 7: Suomen mustan hiilen emissioiden poistamisen aiheuttama suoran pakotteen muutos [mW/m?]
eri kuukausina ja keskiarvona seka globaalisti ettd Suomen alueelle.

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina
Maapallo 0.03 0.02 0.04 0.08 0.11 0.05 0.15
Suomi 0.86 2.74 27.5 25.1 2.52 1.06 1.66

Elo Syys Loka Marras Joulu Keskiarvo
Maapallo 0.21 0.02 0.12 -0.02 0.01 0.07
Suomi 6.66 6.21 16.5 0.72 0.10 23.9

Epéasuora pakote

Suomen mustan hiilen epasuora pakote on niin pientd, ettd se haviad mallin kohinaan. Ylarajana sille
voidaan kayttéaé esimerkiksi samaa arvoa kuin suorassa pakotteessa.

Lumipakote

Lumen likaantumisen vaikutuksen tutkiminen tehtiin tekemalla kaksi malliajoa: 1) uusi lumen likaantumisen
vaikutuksen huomioon ottava moduuli oli kaytdéssa ja 2) ilman uutta lumen likaantumisen moduulia.
Albedopakote (eli heijastavuuspakote) laskettiin  kummallekin simulaatiolle erikseen Ghanin (2013)
esittamalla tavalla. Siind ilmakehan ylaosan nettosateilyvuosta vahennetaan aerosolien pakote (laskenta
tehdéaén ilman pilvien vaikutusta) ja jaljelle jadva osuus kuvaa kuinka paljon pinnan heijastavuus vaikuttaa
sateilytaseeseen, eli mikd on sen pakote. Kun vahenndmme ensimmaisen malliajon albedopakotteesta
toisen malliajon pakotteen, jaljelle jadva osuus kertoo kuinka paljon lumeen likaantuminen vaikuttaa
sateilytaseeseen, eli kertoo lumen likaantumisen pakotteen.

Suomen mustan hiilen paastdjen aiheuttama lumipakote arvioitiin tekemalla lisaksi malliajo, jossa Suomen
paastot oli asetettu nollaksi. TAméan tuloksia verrattiin yllamainittuun malliajoon 1).

Taulukko 8: Mustahiilipaéstoista johtuvan lumen likaantumisen aiheuttama pakote [\N/mz] eri kuukausina ja
vuosikeskiarvona Globaalisti ja Suomen alueella.

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina
Maapallo [0.11 0.26 0.57 0.84 0.90 0.17 0.02
Suomi 0.00 0.12 3.17 1.08 0.02 0.00 0.00

Elo Syys Loka Marras Joulu Keskiarvo
Maapallo [0.01 0.03 0.07 0.06 0.06 0.26
Suomi 0.00 0.01 0.04 0.01 0.00 0.55
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Taulukossa 8 on esitetty lumeen likaantumisen aiheuttama pakote globaaleille mustan hiilen p&astéille.
Pakotearvot on annettu koko maapallon alueelle ja Suomen alueelle. Pakotteessa on mukana seka lumen
likaantuminen ettd sen aiheuttaman lumen sulamisen komponentit, joten se on verrannollinen Bond et al.
(2013) kayttamaan efektiiviseen pakotteeseen. Havaitaan, ettd globaali pakote (0.26 W/m?) on selkeasti
suurempi kuin Bond et al. (2013) paras arvio (0.10 W/m?), mutta kuitenkin heidan antamiensa virherajojen
sisalla. Korkea arvo johtunee kayttamamme ilmastomallin suuresta herkkyydesta.

Vertaamalla malliajoa, jossa Suomen mustan hiilen paastét on asetettu nollaksi, malliajoon 1), saadaan
Suomen paastojen aiheuttamaksi pakotteeksi 0.39 mW/m?. Pakotteiden suuren kohinaisuuden vuoksi tama
arvo on kuitenkin erittdin epévarma, ja luotettavan arvion saaminen vaatisi nykyisid malliajoja (5 V)
huomattavasti pidempid simulaatioita. Tasta syysta turvaudumme arvioon, jossa kaytetdan hyvaksi taulukon
8 globaalia pakotetta ja Suomen padastdistéa perdisin olevaa mustan hiilen lumidepositiota. Globaalista
mustan hiilen lumidepositiosta Suomen paastot aiheuttavat malliajojemme mukaan 0.4-0.6 %. Arvioimme
siten Suomen mustan hiilen paastojen lumipakotteeksi 1.04-1.56 mW/m? Tama arvio on hyvin luultavasti
luotettavampi kuin simulaatiosta suoraan saatu arvio. Jos lumideposition prosenttiosuudella kerrotaan Bond
et al. (2013) antama lumipakote, saadaan Suomen paastdjen aiheuttamaksi pakotteeksi 0.4—0.6 mW/m?, eli
kuudesta yhdeksaan kertaa suurempi arvo kuin mallimme antama suora pakote.

Taulukon 6 skenaarioiden mukaisista malliajoista oli vaikeaa saada Suomen mustan hiilen
paastévahennysten aiheuttamaa lumideposition pienenemaa laskettua luotettavasti. Tahan on syyna mallin
karkeasta resoluutiosta johtuva kohinataso. Luotettavaan arvioon tarvittaisiin tarkemman resoluution mallia,
kuten alueellista iimastomallia. Arvio lumelle deposoituvan mustan hiilen vahenemisesta saadaan kuitenkin
paastdajankohdan mukaan, esimerkiksi olettamalla, ettd marras- maaliskuun valisena aikana paastetty
musta hiili deposoituu kokonaisuudessaan lumelle, kun taas muina aikoina péaéstetty musta hiili ei
deposoidu lumelle ollenkaan. Kumpikaan oletus ei todellisuudessa pida taysin paikkaansa, vaan etenkin
Etela-Suomen talvipaastoista osa paatyy lumettomille alueilla, kun taas etenkin Pohjois-Suomen huhti-
lokakuun paastoistd osa paatyy lumisille alueille. Nama virheet kuitenkin kumonnevat ainakin osittain
toisensa. Lumideposition prosentuaalinen vahennys on puolestaan samaa luokkaa kuin lumipakotteen
prosentuaalinen vahennys.

Taulukossa 9 on esitetty arvioimamme mustan hiilen lumideposition prosentuaalinen véhennys eri
skenaarioille. Kohdistamalla pé&astovahennykset puun lAmmityskayttoon, ts. talviaikaisiin paastoihin,
saadaan merkittava vaikutus lumipakotteeseen (19.1 % véhenema verrattuna Peruslinjaan). Saunan-
kiukaita kaytetddn tasaisesti ympari vuoden, joten niihin kohdistetut paastévahennykset aiheuttavat
kohtuullisen vaheneman lumipakotteessa (10.1 %). Sen sijaan vapaa-ajan asuntojen mustahiilipaastojen
vahentéamiselld on vain hyvin pieni vaikutus lumipakotteeseen (1.4 %). Ecodesign-direktiivin vaikutukset
ovat Suomessa suhteellisen alhaiset; jos direktiivi ei tulisi voimaan, lumipakotevaikutus lisdantyisi 5.1 %
verrattuna Peruslinjaan (joka siis olettaa Ecodesign-direktiivin voimaantulon).

Taulukko 9. Mustan hiilen lumipakotteen prosentuaalinen vdhenema eri paastoskenaarioissa vuonna 2030.

Skenaario Pakotteen vaheneméa

1 Peruslinja 0%

2 Puulammitys 19.1%

3 Kiukaat 10.4 %

4 Kesamokit 1.4 %

5 Maksimivahennykset 35.2%

6 Peruslinja pl. Ecodesign -5.1 %
Pohdintaa

Yleisella tasolla voidaan todeta, ettd mustan hiilen paastdjen rajoittamisen ilmastoa viilentava potentiaali on
sangen rajallinen. Voitaisiin ajatella, ettd maksimaalisilla paastévahennyksilla ilmaston lampenemiskehitysta
saataisiin lykattya muutamilla vuosilla. Hiilidioksidin paastovahennykset ovat tarkein keino torjua
ilmastonmuutosta. N&in ollen mahdollisia musta hiilen paastdjen rajoittamiseen ilmaston kannalta
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kohdistuvia toimia tulee kasitella hiilidioksidin paastovahennyksid taydentavind toimenpiteind, silla on
vaarana, etta hiilidioksidin paastévahennykset hidastuvat, jos liiaksi keskitytddn mustaan hiileen.

limastomallitulosten mukaan Suomen mustan hiilen paastdjen ilmastovaikutuksia dominoi lumen ja jaan
aikaistuva sulanta suoran vaikutuksen ollessa huomattavasti pienempi. Tastd seuraa, etta
ilmastovaikutusten kannalta talviaikaiset paastdévahennykset ovat huomattavasti tehokkaampi hillintékeino
kuin kesaaikaiset paastovahennykset. Vuodenaikaiseroa lisaa vielda se seikka, ettd varsinkin biomassan
poltossa syntyy myds ilmastoa viilentavia orgaanisia hiukkasia, mutta vahaisen auringonséteilyn takia
niiden viilennysvaikutus on ldhes olematon talviaikaan. On huomionarvoista, ettd Suomen
mustahiilipddstdjen osuus globaalista lumi- ja jAdpakotteesta on jopa prosentin luokkaa, kun taas suoran
pakotteen osalta vastaava osuus on vain noin promille.

Mustan  hilen on todettu olevan yhteydessda terveyshaittoihin, kuten  kuolleisuuteen,
sydan- ja verisuonitauteihin seka Iyhyella (24 tuntia) ettd pitkdlla (vuositaso) aikavaleilla.
Terveyshaittojen on todettu olevan selvemmin yhteydessd mustaan hiileen kuin massaperustaisiin
hiukkasmaariin. Musta hiili ei valttamatta ole itse syyna terveysvaikutuksille vaan se voi toimia kantajana
ja nain indikaattorina  palamisprosesseissa muodostuville  muille  haitallisemmille  aineille.

Dieselmoottoreiden mustahiilipdastdjen voimakas vahentyminen tulevina vuosina on positiivista seka
terveys- ettd ilmastondkokulmasta, koska péaastét tapahtuvat pddosin kaupungeissa, joissa asutus on
tiheda ja ilmastoa viilentava hiukkasten pilvivaikutus ei riipu vahvasti musta hiili -hiukkasista. Puunpolton
paastét ovat nykytilanteessa terveysriski etenkin taajamissa, jossa puuta poltetaan pientalojen
lammitystarkoituksessa. Paastovahennykset olisivat hyddyllisia sekéd ilmaston etté terveyden kannalta.

EU:ssa valmisteilla oleva Ecodesign-direktiivi asettaa uusille myytaville tulisijoille ja pienkattiloille
paasttvaatimuksia. Vaatimukset koskevat mm. hiukkasia, mita kautta se vaikuttaa myds mustaan hiileen.
Tullessaan voimaan direktiivi vahentda siten puun pienpolton paastéja tulevaisuudessa. Jotta Ecodesign-
direktiivi vahentaisi tehokkaasti mustahiilipdastoja, vaatimusten hiukkaspaastéille tulisi olla riittavan tiukat.
Suomessa paastdt vahenevat Ecodesign-direktiivin seurauksena kuitenkin melko hitaasti, koska (1)
Suomessa Yyleiset varaavat tulisijat ovat varsin pitkaikaisia ja siten modernit tulisijat yleistyvéat suhteellisen
hitaasti ja (2) direktiivi ei koske saunan kiukaita, joiden hiukkasten ja mustan hiilien paastét ovat erityisen
korkeita.

Ecodesign-direktiivin liséksi on olemassa muitakin keinoja vahentdd puun pienpolton paastoja. Arvioitaessa
tassa raportissa tarkasteltuja keinoja kustannustehokkuuden, potentiaalisten terveyshyétyjen ja kaytannon
toteutettavuuden kannalta. Seuraavat kaksi keinoa erottuvat:

e Saunankiukaiden modernisointi esim. Ecodesignin kaltaisella laitestandardilla. Saunankiukailla on
korkeat hiukkasten ja mustan hiilen paastét ja suhteellisen lyhyt kayttoikd verrattuna varaaviin
tulisijoihin, joten wuusille myytaville kiukaille asetettava lainsdadantd vahentaisi paastoja
merkittdvasti. Vapaaehtoisen Joutsen-merkin uudessa ehdotuksessa esitetddn paastorajoja
erikseen my6s puukiukaille. Tama voisi toimia lahtdkohtana kansallisen lainsdaadannon
arvioinnissa.

¢ Informaatiokampanjat hyvistd puun polttotavoista. Vaikka potentiaali p&astdjen véhentédmiseen
arvioitiin  suhteellisen véahaiseksi, informaatiokampanjat ovat hyvin edullinen tapa vaikuttaa
pienpolton paastoihin. Informaatiokampanjat toteutetaan tyypillisesti paikallisesti, joten ne on
mabhdollista kohdentaa kaupunkialueille ja saada siten ilmanlaatu- ja terveyshyoétyja paikallisesti.
Paikallisten informaatiokampanjoiden kannustamiseksi MACEB-hankkeessa kehitettiin nettisivut,
joilla esitelladan kampanjan toteutusohjeita kunnille sekda HSY:n vapaasti kaytettdvissa oleva
kampanjamateriaali
(http://www.kunnat.net/fi/asiantuntijapalvelut/yty/energia/energiahuolto/pienpoltto/Sivut/
default.aspx).

Kustannustehokkuutta voidaan arvioida my®ds suhteessa paastbjen vahenemaan ilmaistuna
hiilidioksidiekvivalentteina. IPCC (2013) raportin luvussa 8 ja liitteen taulukossa 8.A.6 on esitetty GWP-
painoja mustalle hiilelle. Sadan vuoden tarkasteluajalla paino on 100...1700, paras arvio 900. Epavarmuus
on siis suurta. Jos laskelman yksinkertaistamiseksi oletetaan painoksi 1000, saadaan saunan kiukaita
koskevan toimen kustannustehokkuudeksi 53 €/tCO2e, eli siis numeroarvo pysyy samana. Edella listattujen
toimien kustannukset ovat siis samaa luokkaa kuin yleensa ei-paasttkauppasektorilla (Lindroos et al. 2011,
Hast et al. 2013). Suomen mustan hiilen p&éstot vaikuttavat voimakkaimmin muuttamalla lumen albedoa.
Taman mekanismin vaikutus on maailman keskimaardisessa GWPssa melko pieni mutta Suomessa
tapahtuvissa péaastoisséa suuri. Jos oletetaan vaikutuksen kymmenkertaistavan GWP:n (eli Suomessa
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tapahtuvan mustan hiilen p&aston GWP-paino olisi 10000), olisi kiukaita koskevan vaatimuksen
kustannustehokkuus varsin hyva, 5,3 €tCO2e.
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