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TIIVISTELMA: Tutkimuksessa on tarkasteltu voimalaitosten teknologian ymparis-
tollistd kuormittavuutta rikin ja typen oksidien osalta seitsemidssi OECD-maassa.
Lisiksi tutkimuksessa on mitattu miten teknologinen kehitys on vaikuttanut voimalai-
tosten ympiristollisen kuormittavuuden pienenemiseen ja pdastdihin. Tutkimus liittyy
osana "Globaalitalous ja Suomi" -hankkeen taustaksi tehtyihin tutkimuksiin.

Tutkimuksen mukaan voimalaitosten teknologian ympiristdllinen kuormittavuus on
kaikkein pienin Ruotsissa ja Japanissa mité rikin ja typen oksidien pddstéihin tulee.
Sen sijaan kaikkein korkein se on Isossa-Britanniassa ja USA:ssa. Teknologinen kehi-
tys on vaikuttanut eniten ympiristollisen kuormittavuuden pienenemiseen Ruotissa ja
1980-luvun lopussa myo6s Linsi-Saksassa. Sen sijaan Isossa-Britanniassa ja USA:ssa,
ja typpipdist6jen kohdalla my6s Suomessa, kehitys on ollut hitainta.

Tutkimuksen mukaan lainsdiddntd on merkittdvd syy miksi erddt maat ovat selvisti
muita edelld teknologian ympiristollisessd kuormittavuudessa ja teknologisessa kehi-
tyksessd ympiristoystivillisemmiksi. Maissa, joissa on tiukemmat pdidsténormit,
voimalaitosten kuormittavuus on pienin ja lisdksi kuormittavauden pieneneminen on
ollut nopeinta.
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rikin oksidit, typen oksidit, ilmansuojelu
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si OECD-maissa (Technological Change and SO, and NO, Emissions from
Power Stations in Certain OECD Countries). Helsinki, VATT, Valtion taloudelli-
nen tutkimuskeskus, Government Institute for Economic Research, 1995. 94 s. (C,
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ABSTRACT: This study analyses environmental loading of power stations for
sulphur and nitrogen oxides in seven OECD countries. The study also reveals how
technological change has improved the environmental loading of power stations and
influenced their emissions. This research is a part of the project "Global Economy and
Finland" publiced by VATT in February. S -

According to the results, the environmental loading for sulphur and nitrogen oxides is
smallest in Sweden and Japan. The UK and the USA, on the contrary, have highest
environmental loading of power stations. Technological improvement has reduced the
environmental loading fastest in Sweden and in the late 1980s in F.R.G. In the UK
and the USA for both sulphur and nitrogen oxides, as well as in Finland for nitrogen
oxides, the technological improvement has been slowest.

Legislation is an important reason why some countries are clearly ahead the rest in
both the environmental loading and the technological change. The environmental
loading of power stations is smallest, and its reduction has been fastest in those coun-
tries that have adopted stricter emission standards.

KEYWORDS: environmental loading, technological change, power stations, sulphur
oxides, nitrogen oxides, air protection
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1 JOHDANTO

Ympiristonormit ovat useissa maissa kiristyneet viime vuosina voimakkaasti. Usein
tuotannollisesta toiminnasta syntyy haitallisia padst6jd tai saasteita hyddyllisten tuo-
tosten ohella. Hyvini esimerkkind on energiantuotanto, joka synnyttid haitallisia
rikkidioksidi- (SO,), typen oksidi- (NO,), hiilidioksidi- (CO,) yms. pdéstojd sekd
ydinvoiman tapauksessa radioaktiivista jéatetta.

Kiristyvien pidstonormien my6td yritysten on pyrittivd sopeutumaan uusiin, tiukem-
piin méiriyksiin, jolloin usein ainoa keino on siirtyd sellaisiin tuotantokombinaatioi-
hin, joilla yritys kykenee pdéstdnormit alittamaan. Toinen vaijhtoehto on sopeuttaa
tuotanto alemmalle tasolle. Yleensi yritykset muuttavat mieluummin tuotantomenetel-
miadn kuin sopeuttavat tuotannon tasoaan. Aiheutuneista lisdkustannuksista huolimat-
ta toiminta on yleensi niin kannattavaa, ettd sitd kannattaa jatkaa.

Tiukentuvat ympiristonormit ovat merkittiva yritysten ympéristéinvestointeja ohjaava
tekiji. On tosin my6s mahdollista, ettd yritykset vapaachtoisesti ryhtyvit ympéristéin-
vestointeihin. Lisdksi ympiristoystivillisyys voi monessa tapauksessa tulla 'vahingos-
sa', jonkin sellaisen toimen 'sivutuotteena’, joka ei suoranaisesti ole ollut ympdrist6-
lahtokohdlsta ldhtoisin.

Monesti yrityksilli on valittavanaan useita mahdollisia teknologiakombinaatioita,
joilla se voi pdisténsi pienentdd sallitun rajan alle. Erityisesti silloin kun rakennetaan
uutta kapasiteettia, valinnan mahdollisuudet ovat runsaat verrattuna tilanteeseen, mis-
sd jo kidytossd oleva tuotantokapasiteetti pitdd muuttaa puhdistusvelvoitteiden saavut-

tamiseksi.

Tidmin tutkimuksen tarkoituksena on selvittid miten voimakkaasti eri maiden voima-
laitoksissa on otettu kdyttoon ilman kannalta puhtaampia teknologioita. Voimalaitok-

set kisittivit sihko-, limpo- ja kaasuvoimalat. Tarkasteltavana ovat Ruotsi, Linsi-

Saksa, Hollanti, Iso-Britannia, USA, Suomi ja Japani. Pddasiallinen vertailu tehdiin

viiden ensiksi mainitun maan kesken, koska pidstétiedot ndistd maista on parhaiten .

vertailukelpoisia keskeniddn. Japanin ja Suomen pédstdtiedot ovat jonkin verran vaja-
vaisempia kuin muiden viiden maan. Kuitenkin niiden valitseminen tdhdn tutkimuk-
seen on siind mielessd perusteltua ja mielekdstd, ettd ne antavat tiettyd syvyyttd ja
mielenkiintoa tarkasteluun. Japani on ilmansuojelun alueella erds maailman edistyk-
sellisimmistd maista ja Suomi kiinnostaa meité jo sindllddn. Joukko sisiltdd sekd maa-
ilman suurimpia talouksia ettd pienid, avoimia talouksia. Lisdksi maiden suhtautumi-
nen ilmansuojeluun on ollut jossain médrin erilaista: Japani, Linsi-Saksa ja Ruotsi
ovat maailman edistyksellisimpid maita ilmansuojelussa, kun taas USA ja erityisesti
Iso-Britannia ovat toimineet ilmansuojelussa viime vuosikymmenind varsin vastaha-

koisesti.

! Isoa-Britanniaa on usein kutsuttu "Euroopan likaiseksi micheksi'. USA:n osalta mm. Rion ympiristko-
kous vuonna 1992 ja sen yhteydessi allekirjoitettu YK:n ilmastosopimus aiheutti nirid useilla tahoilla.




Voimalaitosten ohella kappaleessa 6 ja liitteessd 1 on tarkasteltu energiatalouden
kehittymistid ympiristdystivillisemmiksi.” Tdhén on tarvetta sen vuoksi, ettei Suomen
kohdalla voimalaitosten rikkipdéstdjd ole eritelty omaksi luvukseen. Jotta saisimme
tarkemman kuvan siitd, miten Suomessa on rikkipaistéjen vihentiminen kehittynyt,
tarkastellaan myds energiatalouden kehittymistd ympdristoystivallisemmaksi. Liiken-
netté ei tutkimuksessa ole tarkasteltu.

Ilmansaasteista tarkastellaan rikin ja typen oksidien pdistdja. Tamai johtuu siitd, ettd
eri maiden piistétiedot ovat ndiden saasteiden kohdalla melko kattavia ja vertailukel-
poisia keskenddn. Lisdksi nditd pddstojd on pisimpéén ja kattavimmin pyritty lainsda-
dannollisesti rajoittamaan. My0s tekniset mahdollisuudet vihentdi néitd piéstojd ovat
jo varsin pitkille kehittyneitd. Tarkasteluajanjaksona tutkimuksessa on vuodet 1970,
1975, sekd 1980-1989.

Empiirinen tutkimus siitd, miten puhtaammat teknologiat ovat levinneet yrityksessa,
toimialalla tai laajemminkin kansantaloudessa on vield melko vihdistd. Implisiittisesti
ympiristoystidvillisyyden kehittymisti on tarkasteltu niissd tutkimuksissa, joissa lahto-
kohtana on etdisyysfunktiotarkastelu (engl. distance function approach) ja varjohinnat
tuotannossa syntyville ei-halutuille tuotoksille (mm. Fire ym., 1993; ja Hetemiki,
1994). Niissd tutkimuksissa on tarkasteltu mm. miten ympiristonsuojelumdiriykset
vaikuttavat yritysten tai toimialan tuottavuuteen ja kannattavuuteen ja sitd kautta tek-
nologiavalintoihin.

Jonkin verran on my®ds tehty tutkimuksia, joissa tarkastellaan miten uudet puhtaammat
teknologiat vaikuttavat pdédstdihin pitkdlld aikavililld, kun vanhentuneita, saastuttavia
teknologioita korvataan niilld uusilla, puhtaammilla menetelmilld (ks. esim. Caven-
dish & Anderson, 1994; ja Macchiato ym., 1994). Ndmi tutkimukset tarkastelevat siis
pédstdjen kehittymistd tulevaisuudessa tiettyjen oletusten vallitessa.

Téma tutkimus on metodiltaan ldhempdnd nditd 'skenaariotutkimuksia' kuin 'etdisyys-
funktiotutkimuksia'. Tdma tutkimus tarkastelee tulevaisuuden sijasta menneisyytti,
sitd miten faktisesti teknologinen kehitys on vaikuttanut voimalaitosten péist6ihin.
Piistdjen ja teknologioiden vilinen tutkimus on ollut ylldttdvin vihdistd, ja vertailu
eri maiden vililld on ollut erityisen niukkaa. Tdman tutkimuksen tarkoitus on osaltaan
tayttad titd tyhjiota.

Tdamd tutkimus pyrkii valottamaan miten eri maiden voimalaitokset ovat siirtyneet
puhtaampiin teknologioihin aggregaattitasolla. Kuten sanottua, tarkastelu on aggre-
gaattitason tarkastelu, eikd siten yksittdisten yritysten kdyttiytymiseen puututa tissi
tutkimuksessa. Tarkastelussa ei keskityti vain ns. piipunpditeknologioihin, vaan timi
tutkimus selvittid pddstorasituksen vahenemisti yleensd voimalaitoksissa. Piistorasi-
tusta voidaan vihentdd piipunpéiteknologioiden ohella myds mm. energiantuotantoa
tehostamalla tai panosvalinnoilla. Esimerkki edellisesti on hy6tysuhteen paraneminen
ja jalkimmadisestd energiapanoksen valitseminen siten, ettd pddstojd syntyy vihemmén
tuotettua energiaa kohden, kuten vihérikkisemman kivihiilen kaytto.

2 Energiataloudella ymmiirretiddn tissd tutkimuksessa voimalaitoksia seki teollisuuden ja muiden sekto-

reiden energiankiiyttod. Nimé muut sektorit kiisittavit kotitaloudet, maatalouden, kaupan, julkiset palvelut,
yms.



Sen ohella, ettd timi tutkimus pyrkii vertailemaan eri maita, se esittda myds yksinker-
taisen tavan miten tuotannon muuttumista ymparistoystavillisemmaksi voidaan mita-
ta. Lihtokohtana tutkimuksessa on tarkastella syntyneitd pdidstojd ja suhteuttaa ne
sopivaan indikaattoriin, jolloin saadaan suhdeluku, joka kertoo teknologian ympdris-
tollisen kuormittavuuden kyseisen saasteen kohdalla. Muutokset tissd luvussa kertovat
puolestaan miten puhtaaksi teknologia on muuttunut tarkasteluajanjaksona. Seuraavas-
sa on kédyty tarkemmin ldpi kdytetty tutkimusmenetelma.

1.1 Tutkimusmenetelma

Aggregaattitasolla voimalaitosten pddstdjen voidaan ajatella riippuvan tuotannon
suuruudesta sekd kiytossd olevasta teknologiasta.’ Funktiomuodossa timi voidaan
esittdd seuraavasti:

¢)) e=e(QT) e,20;e,>0.

missd e on padstét, Q on tuotanto ja 7 ilmaisee teknologian ympdristollisen kuormitta-
vuuden. Tuotannon kasvaessa pddstot kasvavat kullakin teknologiakombinaatiolla tai
voivat pysyd muuttumattomina (e, = 0). Osittaisderivaatta e, > 0 puolestaan tarkoittaa
sitd, ettd mitd suurempi on teknologian ympiristéllinen kuormittavuus, sitd suuremmat
ovat piidst6t kullakin tuotannon tasolla. Ts. suurempi T:n arvo kuvaa suurempaa tek-
nologian kuormittavuutta. '

Voimalaitosten tuotannon tasoon vaikuttaa kiytetty teknologia, mutta myos kiytetty-
jen panosten mairi. Jos merkitsemme I:114 voimalaitoksissa kiytettyjen energiapanos-
ten miirii, voidaan voimalaitosten tuotanto kirjoittaa seuraavasti:

2 Q=Ix3=IxF

missd suhdeluku Q/ = F on voimalaitosten hyotysuhde, ts. se kertoo miten suuri osa

kiytetyistd energiapanoksista saadaan muutetuksi hyodynnettiviksi energiaksi, kuten
sihkoksi tai limmoksi. Se ilmaisee siis kiytetyn tuotantoteknologian tehokkuuden.

‘Teknologian ympirist6llisen kuormittavuuden voidaan ajatella olevan luku, joka ker- -

too miten paljon pdéstsjd syntyy tuotantoyksikkod kohden, eli
3 T=¢.

Miti pienempi kyseinen suhdeluku on, ts. mitd vihemmin péistijd tuotannossa syn-
tyy jokaista tuotettua yksikkod kohden, sitd parempi kiytetty teknologia on ympéris-
ton kannalta. Edelli esitetyn perusteella voidaan kaava (1) kirjoittaa muodossa

1" e=e(QT)=QxT=IxTxg.

} Tarkastelemme tiissd voimalaitoksia aggregaattina, emme yksittiisid voimalaitoksia erikseen.
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Siirtimilla termejd yhtdlon oikealla puolella voidaan (1') kirjoittaa myds muodossa
(1" e=gx$xQ

missé I/Q on siis hyotysuhteen kidnteisluku (1/F) ja e/l on pééstot per energiapanos-
ten kdytté. e/I:n voidaan ajatella muodostuvan kahdesta tekijdstd. Ensinndkin siihen
vaikuttaa se, miten suuri osa kiytetyistd panoksista on potentiaalisesti paéstdja synnyt-
tavid. Toisaalta siihen vaikuttaa myds se, miten paljon pdéstojd syntyy pédstdji poten-
tiaalisesti synnyttivien panosten kiytostd. Merkitddn [:114 potentiaalisesti padstdjd
synnyttivien panosten kidyttod. Tdlldin voidaan kirjoittaa:

(4)

missd I/l on pédstdjd potentiaalisesti synnyttdvien energiapanosten osuus kaikista
voimalaitoksissa kéytetyistd energiapanoksista ja e/, on ominaispddstot, mikd ilmai-
see siis syntyneet padstot padstdjid potentiaalisesti synnyttivien panosten kdyttdd koh-
den. Ominaispééstot riippuvat hyvin paljon siit4, miten tehokkaasti p44sttja puhdiste-
taan. Mité tehokkaampaa piidstdjen vihentdminen voimalaitoksissa on, sen pienemmét
ovat ominaisp#éstdt. Toisaalta eri p#éstjd aiheuttavien energiapanosten suhteelliset
osuudet vaikuttavat ominaispidstdjen suuruuteen. Tietyt polttoaineet synnyttévit
enemmdn p#4stdji kuin toiset.* On syytd myds mainita se, ettd ryhdyttiessd puhdista-
maan voimalaitosten paistdjd (esim. kivihiilivoimalan rikkidioksidipdistojd savukaa-
supesureilla), voimalan hydtysuhde yleensi alenee, ts. energiatuotannon sdilyttdmisek-
si ennallaan on kéytettivé jonkin verran enemmain energiapanoksia, joka lisdd padsto-
ja.? Kokonaisuutena piist6t kuitenkin vihenevit.

et

2
I

e )

X

<'lo

Liittamalld yhtdlot (1") ja (4) yhteen saamme péistoille yhtidlon
Q) e=ix %‘1 xg*Q

Kaavan (5) mukaisesti kokonaispéddst6t voidaan jakaa siis neljin tekijin tuloksi. Ko-
konaispidst6ihin vaikuttavat ensinndkin ominaispdistot, jotka mddrdytyvit pitkilti
puhdistusmenetelmien ja panosvalintojen mukaan. Toiseksi paddstoihin vaikuttaa se,
miten suuri osa kiytetyistd energiapanoksista on potentiaalisesti paistéjd aiheuttavia,
Aggregaattitasolla timid on myGs monesti poliittinen pditos. Esimerkiksi Suomessa on
vesi- ja ydinvoiman lisdrakentaminen toistaiseksi hyllytetty eduskunnassa, jolloin
energiantuotantoyhtididen on valittava muita energiamuotoja lisikapasiteettia raken-
nettaessa. Luonnollisesti myds eri panosten suhteelliset hinnat vaikuttavat miti ener-
giapanosta kukin voimalaitos kiyttid energiantuotannossaan.® Kolmanneksi tuotanto-
prosessin hy6tysuhde vaikuttaa pdéstoihin. Hyotysuhteen kasvattaminen suurin hyppi-
yksin on vaikeaa ja energiantuotannon rakenteella on vaikutusta aggregaattihyotysuh-
4

Esimerkiksi hiilen, jonka rikkipitoisuus on kolme prosenttia SO,-pééstokerroin on 1929 mg/MJ,
1-prosenttisen hiilen 643 mg/MJ ja jitedljyn (S-pit. 3 %) 1395 mg/MJ (Ks. liite 3).

5 Téimi kdy hyvin ilmi my®s liitteen 3 taulukoista.

§ Todettakoon kuitenkin, ettd kéytettivin energiapanoksen vaihtaminen toiseen on lyhyelld aikaviililld

hyvin rajoitettua. Esimerkiksi kivihiilivoimalassa ei voida yhtikkid ryhtyd kiyttimiin maakaasua sdhkon
tuottamiseen.
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teeseen, silld hystysuhde riippuu paljon myds voimalaitostyypistd.” Lisdksi, padstojen
vihentimistoimet usein huonontavat hyotysuhdetta jonkin verran (ts. 7/Q kasvaa).
Neljds tekijd, tuotanto, on paljolti riippuvaista kysynnésté, joka médardytyy mm. mark-
kinoilla vallitsevan energian (kuten sihkd) hinnan mukaan.®

Energiantuotannosta ja -kulutuksesta aiheutuvia pddstojd voidaan vihentidd edelld
esitetyn mukaisesti neljdlld tavalla: sddstimdlld energiaa (Q pienenee), muuttamalla
energiantuotannon rakennetta 'pubtaammaksi' (e/I, ja/tai I /I pienenee),” kiyttimilld ja
kehittimilld teknisid ratkaisuja, joiden avulla pééstét vihenevit (e/l :n tai I/Q:n pie-
nentiminen),’’ tai jollain edellisten yhdistelmalld. Energian saastotmmenplteet (ts. O:n
pienentiminen) liittyvit lihinnd energian loppukiytén tehostamiseen ja sddstimiseen.

Mikili liitimme aikaan viittaavan alaindeksin ¢ kuhunkin tekijddn yhtiléssd (5), voi-
daan voimalaitosten aggregaattipaéstot kunakin ajanhetkend ilmaista seuraavasti:

® e[l

Yhtilon (3) mukaan voimalaitosten teknologian ympéristollinen kuormittavuus méari-
teltiin T = ¢/Q. Yhtilon (5') perusteella voidaan voimalaitosten teknologian ympiris-
tollinen kuormittavuus ilmaista kunakin ajanhetkend ¢ seuraavasti f

Gy T=g=[i] (7l (sl

Tuotantomenetelmien ympiristollinen kuormittavuus riippuu siis vain rakenteellisista
ja teknisistd tekijoistd. Jos mitdén rakenteellisia tai teknisid muutosia ei tuotannossa
ajan myo6ta tapahdu, pysyy luku T muuttumattomana.

Kun vertaamme T'n arvoa tietylld hetkelld jonkin toisen vuoden I'n arvoon voimme mitata
miten paljon teknologian ympdristollinen kuormittavuus on kehittynyt ndiden kahden vuoden
vilills, ts. voimme mitata teknologian ymparistollisen kuormittavuuden muutoksen nopeuden
Voimme mitata titd muutoksen nopeutta seuraavasti: S » :

O T = [ ]"“ 1(% pa.)

misséd alaindeksi ¢ viittaa tarkasteltavaan vuoteen ja alaindeksi # perusvuoteen eli vuoteen
johon vuotta ¢ verrataan. Oheinen kaava antaa meille muutoksen keskimiirin prosentteina:
vuodessa (per annum, p.a.). Oheisella kaavalla ©:n arvoksi tulee negatiivinen luku, mikali
tuotanto on muuttunut puhtaammaksi (ts. 7, < T,). Ottamalla kyseisestd luvusta sen vastaluku
eli -t, voidaan tuotannon muuttumista puhtaammaksi esitt4d positiivisena lukuna. -t ilmaisee
kuinka nopeasti tuotanto on puhtaammaksi muuttunut. Kéytdmme siité nimitystd teknologinen
muutos ympdristoystivdllisemmaksi, joka on siis

7 Vrt. liite 3.

8 Miten paljon sihkon hinnan muutokset vaikuttavat sen kysyntiin, riippuvat hintajoustoista. On mahdol-
lista, ettei sdhkon hinnan voimakas nousu vihentiisi sen kulutusta paljoakaan. Emme puutu tihidn kysymykseen
tissd tutkimuksessa kuitenkaan tdmén syvéllisemmin.

’ Esim. vihentamilli fossiilisten polttoaineiden kiyttod, kiyttimalld vaharikkisempéd hiiltd, yms.

10 Esim. rikinpoistoteknologiat, hyStysuhteen kasvattaminen, jne.
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© —t = 1 [2]5

u

1.1.1 Eri tekijoiden vaikutusten mittaaminen

Tarkastelemalla kahden eri vuoden T:n arvoja, voidaan myds tarkastella miten suuri
vaikutus kullakin eri tekijdlld on ollut T:n muutokseen. Alla on selvitetty miten eri
tekijoiden vaikutuksia voidaan mitata.

Merkitddn symbolilla A vuoden ¢ ympiristéllisen kuormittavuuden suhdetta vuoden u
ympiristélliseen kuormittavuuteen

®) -E

missi alaindeksi ¢ viittaa tarkasteltavaan vuoteen ja alaindeksi u vuoteen johon vuoden
t arvoa verrataan. Mikili teknologian ympirist6llisessd kuormittavuudessa, T, ei ole

tapahtunut muutosta on A = 1. Mikili kuormittavuus on pienentynyt on A < 1, ja jos se
on kasvanuton A > 1.

Otetaan kiytto6n myos seuraavat merkitsemistavat:

(¢/Iph
(%9a) o= _(e/I:)u

(Ip/Mt
(9b) ﬁ = (1:/1)“

(/Q)
() Y= Q.

missd o, B ja y ovat siis ominaispdéstdjen suhde, panosrakenteen suhde ja hyétysuh-
teen kiinteisluvun suhde vuosien ¢ ja u kesken. Nyt A voidaan esittdd seuraavan yhti-
16n mukaisesti:

(10) A=axfxy

Esimerkiksi, jos a = 1, = 2 jay = 2 saamme suhdeluvulle arvon A = 2. Huomaamme,

ettd tissd yksinkertaisessa numeroesimerkissd ominaispdéstjen muutos (o) on myoti-
vaikuttanut eniten teknologian ympiristéllisen kuormittavauden pienenemiseen. Myés
panosrakenteen muutoksella (B) on ollut myénteinen vaikutus T:n muutokseen, mutta
hyotysuhde (y) on muuttunut epiedullisemmaksi.!?

Koska suhdeluvut ovat sinillddn ehkd hieman kémpel6 tapa tarkastella kunkin tekijin
vaikutusta, voidaan kaavasta (10) ottaa myds luonnolliset logaritmit puolittain, jolloin
se voidaan kirjoittaa muodossa:

(10a) InA=Ino+Inf+Iny.

i Esimerkissimme . < < 1;y> 1.
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InA on nyt = 0, kun suhdeluku A =1, eli kun T ei ole muuttunut. Kun A < 1 (eli kuor-
mittavuus on pienentynyt, ts. 7, < T,), on InA < O eli negatiivinen, ja kun A > 1 (kuor-
mittavuus kasvanut eli 7, > T,), on InA > 0 eli positiivinen.

Samalla tavalla kun o,  tai y ovat = 1, < 1 tai > 1 on niisti otetut luonnolliset logarit-
mit Ina, Inf tai Iny = 0, < O tai > 0. Lisdksi mitd enemmaén vuoden ¢ arvo poikkeaa
vuoden u arvosta, sitd enemmin luonnollinen logaritmi poikkeaa nollasta. Numeroesi-
merkkimme havainnollistaa edelld selostettua:

In(3) =In(3) + In(}) + In(3) =
(-0,8755...) = (-0,6931...) + (-0,4055...) + (0,2231...)

Ensinndkin huomaamme, etti ympdristollinen kuormittavuus on tdssd tapauksessa
pienentynyt, kuten edelli mainittiin. Téméi niikyy siten, ettd In (%) = -0,8755... < 0.

Toisaalta havaitaan, ettd sek# ominaispddstdjen etti panosrakenteen muutokset ovat
mydtavaikuttaneet ympiristéllisen kuormittavuuden kehittymiseen suotuisasti, silld
molemmista luvuista otettujen luonnollisten logaritmien etumerkki on negatiivinen.
Lisdksi ominaispéddstjen vaikutus on ollut suurempi, silld sen luonnollisen logaritmin
itseisarvo on suurempi. Koska hyotysuhteen muutoksen logaritmi on positiivinen,
voidaan paitelld, ettd hyotysuhde on muuttunut teknologian ympéristollisen kuormit-
tavuuden kannalta epdsuotuisammaksi tdssd numeroesimerkissdmme.

1.2 Tutkimuksen rakenne

Edelli on esitetty se metodi, jolla tissd tutkimuksessa tutkitaan voimalaitosten tuotan-
~non muuttumista ympéristdystdvillisemmiéksi, sekd miten kunkin yks1ttalsen tekqan
~ vaikutuksia kokonaisvaikutuksesta voidaan tarkastella. -

Kappaleessa 2 kiydaan lyhyesti lapi rikki- ja typpipdidstjen kehittyminen kussakin
tarkasteltavassa maassa, sekd ndiden paistdjen viahentdmiseksi tehdyt kansainviliset
sopimukset. Kappaleet 3-5 tarkastelevat yksityiskohtaisemmin voimalaitoksia. Kappa-
leessa 3 tarkastellaan voimalaitosten pddstdjen ja tuotannon kehittymistd sekid tuotan-
non rakennetta. Kappale 4 keskittyy voimalaitosten ominaispédistojen ja hyotysuhteen
kehittymisen analysointiin. Kappaleessa 5 lasketaan edelld esitetyn metodin avulla
voimalaitosten teknologian ympiristollinen kuormittavuus sekd sen muutos eri aikoi- .
na. Laskelmat tehdiin erikseen seki rikki- ettd typpipdistojen osalta. Lisiksi kappa-
leen 5 jaksossa 5.3 analysoidaan eri tekijoiden vaikutuksia teknologian ympéristolli-
seen kehitykseen. Jaksossa 5.4 pohditaan miten teknologinen kehitys on vaikuttanut
padstdihin. Jakso havainnollistaa miten péistot olisivat kehittyneet ilman minkdénlais-
- ta teknologian ympdristollistd paranemista. Jakso 5.5 tekee yhteenvedon aikaisemmis-
ta kappaleista, seké pohtii my6s hieman nikymid tarkastelujaksomme jélkeiseltd ajalta
(vuoden 1989 jdlkeinen aika) kussakin maassa.
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Koska Suomen osalta tietoja voimalaitosten rikkipddstoistd ei ole saatavilla, kappa-
leessa 6 tarkastellaan perusperiaatteiltaan samoin menetelmin Suomen energiatalou-
den kehittymistd ympiristoystavillisemmaiksi rikkipdédstojen osalta. Liitteessd 1 on
tehty vastaavat laskelmat myos muille tarkasteltaville maille, Japania lukuun ottamat-
ta. Kappaleen 6 ja liitteen 1 perusteella voimme tehdd myds jotain karkeita pdatelmia
koskien Suomen voimalaitosten kehittymisestd ympiristoystivillisemmaksi.

Kappale 7 esittdd tutkimuksen johtopditokset. Liitteessd 2 on esitetty tutkimuksessa
kiytetyt tilastot sekd miten niiti on tdssd tutkimuksessa hyodynnetty tarvittavissa
laskelmissa. Siind lisdksi esitetddn huomioitavia seikkoja, joilla voi olla vaikutuksia
tutkimuksen tuloksiin. Liitteessd 3 on esitetty havainnollistava taulukko eri voimalai-
tostyyppien ympiristo- ja tehokkuusominaisuuksista.
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2  RIKKI- JA TYPPIPAASTOISTA

Tissd kappaleessa selvitetddn tarkasteltavien seitsemidn maan (USA, Linsi-Saksa,
Iso-Britannia, Hollanti, Japani, Suomi ja Ruotsi) rikki- ja typpipéddstojen kehitysti,
sekid kahta kansainvilisesti merkittivid ilmansuojelusopimusta, Helsingin rikkipoyti-
kirjaa ja Sofian typpipOytikirjaa. Tédssd kappaleessa péistoistid tarkastellaan kunkin
maan kokonaispddstdjd, ja voimalaitoksiin siirrytidén vasta kappaleessa 3.

2.1 Rikkipaistot

Iimaan joutuvat rikkipdistt ovat padosin perdisin polttoaineiden sisaltimastd rikistd,
mutta pidstdjd syntyy myos prosessiteollisuudessa, jossa rikin ldhteind voivat olla
raaka-aineet tai prosess1kem1kaaht leklpaastot voivat olla rikkidioksidina (SO,) tai
haihtuvina orgaanisina yhdisteind (VOC)." Tassa tarkastelussa keskitytdin rikin oksi-

dipdastoihin (SO,).

SO -paasto,]en muutos vuodesta
1980 ao. vuoteen, %:
Allekirjoi-

Maa tus- status Tavoite 1989 1990 1991
USA - - -9,5 -11,4 -12,8°
Linsi-Saksa X 1 -60% (1993) | -69,9 <706 | na
Iso-Britannia - - -24,1 -22,8 27,2
Hollanti X -50 % (1995) -58,2 -58,6 -59,4°
Ruotsi X -65 % (1995) -68,1 -73,8 -78,3
Japani v - - -30,6 n.a. - na.
Suomi C X -50 % (1993) -58,2 -55,5 -66,8 -
la) Etukiiteistieto '
X = alleknqonttanut -=¢j allekirjoittanut (eiki siten vihentimistavoitetta)
n.a. = ei tietoa

Taulukko 1. Helsingin rikkipdytékitjan allekirjoittaminen ja nqupaastOJen muutos vuodesta
1980

Huomattava osa kaikista ihmisen toiminnasta aiheutuneesta rikkidioksidipdéstdistd on
perdisin energiantuotannosta. OECD-maiden energiantuotantoperdisistd péastoistd
puolestaan 80 % on OECD:n arvion mukaan perdisin hiilen poltosta ja loput dljyn
poltosta.”® Rikin oksidit aiheuttavat terveyshaittoja, ovat keskeisend syynd happamassa

1z Kulmala (1992, 16); Ympiristoministerio (1991, 19).
3 OECD (1989, 26)
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laskeumassa ja néin vaurioittavat kasvillisuutta, metsid, rakennuksia seki vesien eko-
systeemejd. Fossiilisista polttoaineista mm. hiili, 6ljy ja turve sisdltivit rikkii. Maa-
kaasu sen sijaan ei sisdlld rikkid kdytdnnossi juuri lainkaan.

Keskustelu rikkipddstdjen vihentimisestd oli vilkkaimmillaan 1980-luvun alussa.
Témin seurauksena kaksikymmentd Euroopan maata ja Kanada allekirjoittivat Helsin-
gissd vuonna 1985 rikkipédstdjen vihentimisti koskevan poytikirjan ja se astui voi-
maan syyskuussa 1987. Poytikirjan allekirjoittaneet maat sitoutuivat vdhentimiin
rikkipdidstojd tai valtiosta toiseen kulkeutuvaa rikkivuota 30 % vuoden 1980 tasosta
vuoteen 1993 mennessd. Erdit allekirjoittaneet lupautuivat vihentimiin piist6jain
vihintddn 50 prosentilla vuoteen 1993 tai 1995 mennessi. Taulukko 1 kertoo tissi
tutkimuksessa tarkasteltavien seitsemén maan osalta sen allekirjoittivatko ne poytikir-
jan, minkilaisen tavoitteen ne asettivat itselleen sekd miten paljon ne ovat pdistdjain
kyenneet vuodesta 1980 lihtien vihentimain.

Taulukon perusteella voidaan havaita, ettd poytikirjan allekirjoittaneet maat ovat
pystyneet vihentimiin piistdjdin vuodesta 1980 lihtien selvisti enemmén kuin ei-al-
lekirjoittaneet maat. Lisdksi nimé neljd allekirjoittanutta maata ovat pystyneet alitta-
maan tavoitteensa jo useita vuosia ennen mairiaikaa.

Kuviossa 1 on esitetty graafisesti maiden SO, -pidstdjen kehitys vuodesta 1970 lihti-
en. USA:n piistét ovat selvasti suurimmat, reilut 20 miljoonaa tonnia vuosittain.
Vuodesta 1970 vuoteen 1991 laskivat USA:n péistét noin 7,7 miljoonalla tonnilla.
Keskimmiisessi kaaviossa on esitetty Linsi-Saksan, Ison-Britannian ja Japanin piis-
tot. Niidenkin rikkipéddstot ovat olleet useita miljoonia tonneja vuosittain, mutta seki
Japani ja Linsi-Saksa ovat saaneet painettua piistonsid jo alle miljoonaan tonniin
vuodessa. Iso-Britannia on USA:n jilkeen siten selvisti toiseksi suurin SO, :n emittoija
seitsemédn maan joukossa: vajaa 4 miljoonaa tonnia vuosittain. Kuviosta nikyy selvis-
ti, ettd Japanin ja Linsi-Saksan piistot erkanivat toisistaan selvisti 1970-luvun lopul-
la, mutta nyttemmin ero on kutistunut olemattomiin.

Suomen, Ruotsin ja Hollannin péistot ovat kulkeneet 1980-luvun alusta lihtien hyvin
samaa tahtia. 1970-luvun alussa Suomen pédstot olivat selvisti Hollannin ja Ruotsin
pdéstdjd pienemmit, mutta Suomen piistdjen lisddntyessd 1970-luvulla ja Ruotsin ja
Hollannin pédstdjen laskiessa on Suomen pédstot 1980-luvulla olleet niistd kolmesta
maasta suurimmat. Suomen ja Hollannin SO, -pdistit olivat 1990-luvun alussa noin
200.000 tonnia vuodessa. Ruotsi on saanut painettua ne jo noin 100.000 tonniin.
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Kuvio 1. Kokonaisrikkipédstét (SO,) 1970-1991, 1000 tn. (Lahde:' OECD, 1993a)

2.2 Typpipiastot

Typen oksidit muodostuvat korkeassa lampétilassa polttotapahtuman yhteydessi ja ne
ovat perdisin piddosin paloilman sisiltimdsti typesti, joka hapettuu prosessissa.'*
Matalissa polttolampétiloissa typen oksideja muodostuu vihemmin, mutta tdimé saat-
taa aiheuttaa muiden péastdjen, kuten ilokaasun (N,O) eli typpioksiduulin, lisddntymi-

sen.’

14 Kulmala (1992, 16); Ympiristoministeri6 (1991, 22).
1 Tokaasu on eris kasvihuonekaasu. Se ei sinillian ole myrkyllinen, mutta hiilidioksidin tavoin se vai-
kuttaa osaltaan kasviluoneilmiéon.
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Typen oksideja syntyy siis aina palamisen yhteydessd riippumatta siité, onko alkupe-
rdinen polttoaine sisiltinyt typped vai ei. Korkeat typen oksidipitoisuudet aiheuttavat
terveys- ja ympiristohaittoja. Ne ovat osatekijoind happamassa laskeumassa ja alail-
makehdn otsoninmuodostuksessa. Typelld on vaikutusta myds vesien rehevditymi-
seen.

OECD:n arvion mukaan 75 % kaikista typen oksidipéddstdistd on ihmisen toiminnasta
aiheutuvia.' Suurimmat typen oksidien piistolihteet ovat liikenne ja energiantuotan-
to. Koska typen kohdalla pdistolihteet ovat hajanaisia (vrt. liikenne), on typpipéadsto-
jen rajoittaminen lainsdddadnndllisesti ja hallinnollisesti vaikeampaa kuin esimerkiksi
rikkipdastojen.'” Lisiksi tekniset mahdollisuudet typen poistamiseen ovat vihiisempid
ja kalliimpia. Erdén saksalaisen tutkimuksen mukaan voimalaitosten rikkidioksidin-
poisto maksaisi saksalaisissa voimaloissa noin 1200 Saksan markkaa tonnilta, kun
typen oksidien poisto maksaisi periti 3200 DM/t.'*

Myés typpipdidstdjen vihentdmisestd on allekirjoitettu kansainvilinen poytikirja. Se
allekirjoitettiin Sofiassa 25 Euroopan talouskomission (ECE) maan toimesta marras-
kuussa 1988 ja se astui voimaan helmikuussa 1991. Allekirjoittaneet sitoutuivat sii-
hen, ettei typen oksidien paistot tai rajan yli kulkeutuva typen oksideista aiheutuva
vuo 31.12.1994 jilkeen ole suurempi kuin kalenterivuoden 1987 péistot tai vuo. Li-
siksi osapuolet sitoutuivat viimeistddn kaksi vuotta poytikirjan voimaantulon jilkeen
ottamaan kdytt6on ns. parhaaseen kéytettivissd olevaan tekniikkaan perustuvia kan-
sallisia pddstomadriyksid. Poytikirjan lisiksi 12 maata allekirjoitti samassa yhteydes-
sd julistuksen péddstojen vihentimisestd noin 30 % vuoteen 1998 mennessi. Lihtota-
son voi kukin maa valita vuosien 1980-1986 vililtd.

Taulukossa 2 on esitetty tarkasteltavien maiden poytikirjan ja julistuksen allekirjoitta-
misstatus sekd paistéjen muutos vuodesta 1980. Kokonaisuutena ovat typpipdistojen
vihennykset olleet huomattavasti pienempid kuin rikkipdédstjen, ja padstot ovat joi-
denkin maiden kohdalla itse asiassa kasvaneet. Lisdksi yhtd selvdd jakoa pidistGjen
vihentimisen onnistumisessa ei voi tehdd allekirjoittaneiden ja ei-allekirjoittaneiden
maiden kesken kuin rikkipddstojen kohdalla. Tietysti moni asia vaikuttaa ndihin ha-
vaintoihin. Ensinndkin typpipéddstdjen vihentiminen on teknisesti vaikeampaa kuin
rikkipdistdjen vihentiminen. Toisaalta esimerkiksi kaasun lisidminen energiantuotan-
nossa ei vihennid yhtd tehokkaasti typpipdastojd kuin rikkipdist6ja. Lisdksi typpipOy-
tikirja on myohemmin allekirjoitettu ja astui myds myohemmin voimaan kuin rikki-
poytikirja, joten taulukon 2 perusteella on ennenaikaista sanoa mikd vaikutus poyti-
kirjalla tulee olemaan eri maiden péistojen kehittymiseen.

16 OECD (1989, 26).

v Kun téssd tutkimuksessa puhutaan typpi- tai rikkipadstoistd, tarkoitetaan niilli nimenomaan typen

oksideja (NO,) ja rikin oksideja (SO,), ellei toisin ole mainittu. Monet muutkin ilmaan joutuvat yhdisteet
voivat sisdltdd typpei tai rikkid (kuten em. N,O). Niitii ci ole tissd tutkimuksessa selvitetty.

18 Wirl & Hoffmann (1993, Table 2).
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Allekirjoitus- NOx-piistojen muutos vuodesta
Maa status 1980 ao. vuoteen, %

Poytikirja | Julistus 1989 1990 1991
USA X - -18,1 -17,7 -20,4°
Linsi-Saksa X ' X -8,7 -11,5 n.a.
Iso-Britannia X - 16,9 17,5 16,2
Hollanti X X -0,2 -3,3 3,77
Ruotsi X X -4,7 -6,6 -8,3
Japani - - -7,1 n.a. n.a.
Suomi X X 7,6 9,8 8,3
a) Etukiiteistieto
x = allekirjoittanut, - = ei-allekirjoittanut
[na. = ei tietoa

Taulukko 2, Typplpoytakn)an ja -julistuksen allekirjoittaminen ja pa4st6jen muutos vuodes-
ta 1980

Kuvio 2 seuraavalla sivulla kertoo miten NO,-pédéstot ovat kehittyneet tarkasteltavissa
seitsemidssd maassa 1970-luvun alusta lihtien. Typen oksidipddstét paasdintoisesti
kasvoivat ndissd maissa vuodesta 1970 vuoteen 1980. 1980-luvulla péistot olivat joko
lievdssd laskussa tai lievdssd nousussa. Itse asiassa typen oksidipéddstojen kehitys
1980-luvulla ndyttdisi useimmissa maissa muodostavan selvid sykleji ja vieldpd kes-
kendin samansuuntaisia sykleji. 1980-luvun alussa pédéstot olivat laskussa ja
1980-luvun puolivilin jilkeen ne kasvoivat. Tahdn on olemassa yksinkertainen seli-
tys: Taloudellinen taantuma ja toinen 6ljykriisi 1980-luvun vaihteessa johtivat péaastot
lasku-uralle. 1980-luvun loppupuoli oli puolestaan nopeamman taloudellisen kasvun
aikaa. Kuten jo edelld todettiin, suurimmat typen oksidien aiheuttajat ovat energian-
tuotanto ja liikenne, jonka 'peruspanos' myoés on energia. Sekd energiantuotannon ja
liikenteen kasvu usein myotdilevit yleistd taloudellista kasvua. Kuvion 2 kiyrien
taustalla onkin siten energian, erityisesti fossiilisten polttoaineiden kasvukayrit.

Edelli esitetty tarkoittaa karkeasti ottaen sitd, ettd kun fossiilisten polttoaineiden kiyt-
to kasvaa, myds typpipdédstot kasvavat. Luonnollisesti typen poistamiseen tarkoitetuil-
la tekniikoilla voidaan syntyvid paistja vahentaa. Tastd huolimatta erityisesti liiken-
teen jatkuva kasvu tekee typen oksidien viahentimistoimet vaikeiksi.

USA on huomattavasti suurin typen oksidien emittoija. Sen pdastot olivat 1990 luvun
alussa noin 19 miljoonaa tonnia eli samalla tasolla kuin vuonna 1970. USA:n piistot
ovat laskeneet 1980-luvun huippuluvuista muutamalla miljoonalla tonnilla, mikd oli
1980-luvulla suhteellisesti selvisti eniten tarkasteltavista maista (ks. taulukko 2)."

. Todettakoon, etti USA on pystynyt vihentimiin erityisesti liikenteen aiheuttamia typen oksidipiisto-
ji. Tihdn on pidsty autojen katalysaattoripakolla ja autojen tiukoilla pakokaasumiiriyksilld, jotka ovat mo-
nissa osavaltioissa olleet maailman tiukimpia (mm. Kalifornia). Sen sijaan energiantuotannosta aibeutuvia
NO,-piistdji ei USA ole kyennyt tehokkaasti vihentimain, kuten tissd tutkimuksessa kiy hyvin ilmi.
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Kuvio 2. Typen kokonaispéidstét (NO,) vuosina 1970-1991, 1000 tn. (Léhde: OECD,
1993a)

Linsi-Saksan, Ison-Britannian ja Japanin typpipiddstot ovat muutamia miljoonia tonne-
ja vuosittain. Linsi-Saksan pdéstot olivat pitkddn selvisti Ison-Britannian paistojd
suuremmat, mutta alittivat ne 1980-luvun lopussa. Kummankin maan p#istét olivat
1990-luvun alussa reilut 2,5 miljoonaa tonnia vuodessa. Japani on ainoa maa, jonka
typen oksidien pddstdt olivat selvdsti pienemmidt 1990-luvun vaihteessa kuin
1970-luvun alussa. Japanin paéstot ovat painuneet alle 1,5 miljoonaan tonniin.

Hollannin, Ruotsin ja Suomen typpipddstdt ovat useampia satoja tuhansia tonneja
vuosittain ja selvisti pienemmit kuin muissa neljissd maassa. Suomen piastot olivat
1990-luvun alussa vajaa 300.000 tonnia vuodessa, Ruotsin péastot olivat noin 400.000
tn ja Hollannin reilut 500.000 tn. My6s niilld kolmella pienelld maalla on ollut vaike-
uksia vihentdd typpipadstojddn ja erityisesti Suomessa typpipdastot kasvoivat suhteel-
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lisesti ottaen melko nopeasti 1980-luvun lopussa. Tosin suhteellisesti mitattuna vield
enemmin kuin Suomessa, kasvoivat typpipddstét Isossa-Britanniassa 1980-luvun

lopussa.
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3  VOIMALAITOSTEN PAASTOT JA TUOTANTO

Tdssd kappaleessa tarkastellaan voimalaitosten SO,- ja NO, -pdistojen kehitystd ja
voimalaitosten tuotannon kehitystd sekd panoskdyton rakennetta. Voimalaitokset
kisittdvit sihkon-, limmon- ja kaasuntuotantoon tarkoitetut voimalaitokset (ks. tar-
kemmin liite 2).

3.1 Voimalaitospiastot

3.1.1 Osuus kokonaispidastoista

Kuten edellisessd kappaleessa todettiin, suuri osa syntyvisté rikin ja typen oksideista
on periisin energiantuotannosta. Voimalaitokset ovat siten merkittivissi asemassa
ndiden pddstojen synnyttimisessd, kuten taulukosta 3 kidy ilmi. Taulukkoon on listattu
voimalaitosten rikki- ja typpipdistojen osuus kaikista kyseisen maan rikki- ja typpi-
pddstdistd. Voimalaitokset ovat yleensd merkittdva sekd rikki- ettd typpipéddstdjen
ldhde, vaikka erot maittain ovat suuret.

Erityisesti USA:ssa, Isossa-Britanniassa ja Linsi-Saksassa ovat voimalaitokset olleet
merkittdvd rikkipddstojen ldhde. Tosin Linsi-Saksassa voimalaitosten osuus vuonna
1989 oli jo alle 35 % kaikista rikkipéddstoisti kun se vuosikymmen aikaisemmin oli
lihes 60 %. Sen sijaan Hollannissa ja Japanissa vain noin viidesosa rikkipdistoisti
johtui voimalaitoksista. Ruotsissa voimalaitosten osuus oli marginaalinen.*

Voimalaitosten SO -piiistot % | Voimalaitosten NO -piistot
Maa kaikista % kaikista

1970 1980 1989 1970 1980 1989
USA 55,5 66,7 68,2 23,4 27,0 35,6
Linsi-Saksa 45,5 58,8 34,8 26,2 27,2 18,0
Iso-Britannia 45,3 61,4 71,0 36,5 | 37,2 27,8
Hollanti 18,1 38,6 20,5 12,9 14,5 13,5
Ruotsi® n.a. 7,6 3,2 n.a. 2,4 1,2
Japani n.a. 27,5 21,9 n.a. 16,7 15,4
Suomi n.a. n.a. n.a. n.a. 28,1° 32,0
a) Vuodelta 1977.
bg Ei sisilld keskuslammityksen pddstoj.

n.a. = ei tietoa

Taulukko 3. Voimalaitosten osuus ko. maan kaikista SO,- ja NO_-pdistéistd, %.
(Ldhde. OECD, 1993a)
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Ruotsissa voimalaitosten piistot eivit tosin sisilld keskuslimmityksen padstojd. Timé pitee seki rikki-
ettd typpipidstoihin.
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Typpipddstoistd huomattavasti pienempi osuus on perdisin voimalaitoksista. Suurin se
on USA:ssa, Isossa-Britanniassa ja Suomessa, joissa osuus on noin 30 prosentin paik-
keilla. Linsi-Saksassa, Hollannissa ja Japanissa voimalaitokset aiheuttivat alle 20 %
kaikista typpipdastoistdi vuonna 1989. Ruotsissa voimalaitosten osuus myds typpi-
padstoistd on vihdinen.

Useimmissa maissa voimalaitosten osuus kokonaispddstoistdi on laskenut. Tosin
USA:ssa ja Isossa-Britanniassa voimalaitosten osuus rikkipdistoistd ja USA:ssa ja
Suomessa niiden osuus typpipéistdistd on kasvanut.

3.1.2 Piastijen kehitys

Kuviossa 3 on esitetty kunkin maan voimalaitosten SO_- ja NO_-pédst6jen kehitys
vuodesta 1970 vuoteen 1989.>' Suomen osalta on vain NO,-piiistdt, johtuen siitd ettei
voimalaitosten rikkipaastoja ole tilastoitu erikseen.

USA:n voimalaitospidstot ovat selvisti suurimmat. My6s Ison-Britannian ja Linsi-
Saksan piistét ovat olleet huomattavan korkeat. Tosin Linsi-Saksa kykeni
1980-luvun lopussa vihentimdin voimaloidensa rikki- ja typpipadstojd merkittavisti.
Muiden maiden pédstot ovat huomattavasti néitd kolmea maata pienemmit.

A 1970-luvulta ei ole kuin kaksi lukua: vuodet 1970 ja 1975, joidenkin maiden osalta ei nditikian.
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Yleinen trendi 1970-luvulla oli, ettd voimalaitosten rikki- ja typpipdéstot kasvoivat
~vuodesta 1970 vuoteen 1980. 1980-luvulla sen sijaan rikkipddstdjd on saatu vihennet-
tyd, mutta voimalaitosten typpipddst6jd vain harvat maat ovat onnistuneet vihenti-

main.

Taulukkoon 4 on tehty yhteenveto péadstdjen kehityksestd. 1980-luvulla on voimalai-
tosten rikkipaistojd kyenneet suhteellisesti eniten vihentimain Ruotsi ja Linsi-Saksa,
joiden pidistot vahenivit yli 80 prosentilla vuodesta 1980 vuoteen 1989. Myos Hollan-
nissa péistot pienenivit lihes yhtd paljon. Japaninkin pdist6t lihes puolittuivat, kun
taas USA:n ja Ison-Britannian piadstét vahenivdt vain vidhdn 1980-luvulla.
1970-luvulla kchitys oli pdinvastainen. Useissa maissa voimalaitosten rikkipiiéistﬁt
lisddntyivdt ja vain USA:ssa ja Ruotsissa nkklpaastOJen vahenemmcn alkoi jo

1970-luvun puolella.
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Myds voimalaitosten typpipidéstot alkoivat pienentyé vasta 1980-luvulla, kun ne edel-
liselld vuosikymmenelld kasvoivat useimmissa maissa voimakkaasti. Vain Ruotsi on
kyennyt vihentiméin voimalaitostensa typpipdéstoji jo 1970-luvun puolivilistd 1dhti-
en. Myos 1980-luvulla on Ruotsi vihentidnyt voimalaitostensa typpipéddstoja suhteelli-
sesti eniten. Ruotsin ohella Linsi-Saksassa ovat typpipdédstot voimalaitoksista pienen-
tyneet merkittivisti. Japanissa, Isossa-Britanniassa ja Hollannissa kehitys on ollut
vaatimattomampaa. Sen sijaan USA:ssa voimalaitosten typpipddstt ovat myds
1980-luvulla kasvaneet, ja erityisesti Suomessa tilanne on huolestuttava: voimalaitos-
ten typpipédistot kaksinkertaistuivat vuodesta 1977 vuoteen 1989.

SO, -piiiistijen muutos (%), voimalaitokset

Maa [ 79.75 | 75.80 | 80-85 | 85-89 |
USA 50 | 42| 7,1 | -04
Linsi-Saksa 31 69 | -199]|-778
Iso-Britannia 1,0 2,2 | -126| 05

NO,-piidstijen muutos (%), voimalaitokset
70.75 | 75-80 | 80-85 | 85-89 [ 700 ¢
16,4 | 232 | -6,0 | 14,5 |43

70 | 21,8 | -48 | -36,5
01 ] 51 [-119] 08

Hollanti -80,1 | 569,0 | -68,0 | -30,6 00 | 407 | -36 | -38 |

Ruotsi na. | -439 | -62,2 | -64,3 na. | -444|-400|-167 | 55

Fapani na. | na. |-42,1] -45 na. | na |201| 70 | a4 |
Suomi na. | na. | na. | na. na. | na, | 822} 110 Hﬂ{ 22

a) 1977-1985. Luku ei ole aivan vertailukelpoinen muiden maiden vastaavien lukujen kanssa.
b) 1977-1989. Luku ei ole aivan vertailukelpoinen muiden maiden vastaavien lukujen kanssa.

n.a. = ei tietoa

Taulukko 4. Voimalaitosten SO,- ja NO,-pdistojen kehitys. Muutos, %. (Lihde:
OECD, 1993a)

Tarkastelemalla lyhyempii jaksoja, voidaan tehdid joitakin mielenkiintoisia havainto-
ja. Ensinndkin Linsi-Saksa on erityisesti 1980-luvun viimeisind vuosina kyennyt
vihentimddn voimalaitostensa rikki- ja typpipddstdjd, jopa Ruotsia nopeammin. Tdssi
voidaankin ndhdé selvd suunnanmuutos lansisaksalaisessa ympiristopolitiikassa, silld
ennen 1980-luvun puolivilid ei rikki- tai typpipéadstojen viheneminen ollut kovinkaan
merkittdvdd, Juuri tihdn murrosvaiheeseen ajoittuvat vihredn liikkeen synty ja voima-
kas kasvu, seki happosateet, jotka Linsi-Saksassa saivat tavallisen kuluttajan ja polii-
tikon huomaamaan ympiristévaurioiden vakavuuden.

Toinen merkillepantava seikka on Hollannin voimalaitosten rikkipdédstdjen huomatta-
va viheneminen 1970-luvun alussa. Piistot kuitenkin vastaavasti kasvoivat
1970-luvun jilkipuoliskolla huomattavasti. Typpipédéstoissd vastaava piikki on vihdi-
nen. Syy on se, ettd kaasun kiytossd on tilapdinen piikki vuonna 1975 (ks. kuvio 4
jiljempini), jolloin voimalaitokset kdyttivat huomattavasti runsaammin kaasua pa-
noksenaan kuin vuosina 1970 ja 1980. Tamin vuoksi rikkipéddstot olivat poikkeuksel-
lisen pienet vuonna 1975.
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Kolmas kummallisuus on Suomen typpipddstot. Missdin muussa tarkasteltavassa
maassa eivit voimalaitosten typpipédstot ole kasvaneet yhti voimakkaasti. Tilanteen
tekee vield oudommaksi se, ettdi Suomen ydinvoimakapasiteetin rakentaminen ja
kayttoonotto ajoittuu juuri tuolle ajanjaksolle (vrt. kuvio 4). Ydinvoiman lisidmisen
olisi voinut olettaa vaikuttavan voimalaitosten typpipédastdihin suotuisasti, mutta ndin
ei Suomessa niyti kiyneen.?

Vertaamalla taulukon 4 lukuja taulukoiden 1 ja 2 lukuihin voidaan piitelld, ettd seki
USA:ssa ettd Isossa-Britanniassa voimalaitosten rikkipddstét vihenivit vihemmén
kuin maiden kokonaispdistot vuodesta 1980 vuoteen 1989, kun taas muut maat kyke-
nivit vihentimiin voimalaitospiistojd suhteessa kokonaispidstdja enemman. Myos
typpipdastojen kohdalla voidaan tehdd vastaava havainto. Suomessa ja USA:ssa voi-
malaitospdistot ovat kehittyneet epdsuotuisammin kuin kokonaispdistdt, kun taas
muissa maissa kehitys on ollut pdinvastaista. Nimi havainnot selittivit voimalaitos-
péistdjen osuuden kasvamisen kokonaispiistdisti USA:ssa, Isossa-Britanniassa ja
Suomessa taulukon 3 mukaisesti.

3.2 Tuotannon kasvu ja rakenteelliset muutokset

3.2.1 Tuotannon Kehitys

Taulukkoon 5 on listattu voimalaitosten bruttotuotanto Mtoe:ksi® muutettuna seki
bruttotuotannon keskimdirdinen vuosimuutos eri ajanjaksoina.’* Voimalaitokset kisit-
tivit sihko-, 1ampo- ja kaasuvoimalat. Pitkdlld aikavililld tuotanto on useimmissa
maissa kasvanut reilut kolme prosenttia vuosittain. Suomessa ja Ruotsissa kasvu oli
yli 5 prosenttia keskimédirin vuodessa. Isossa-Britanniassa puolestaan tuotannon pit-
kin ajan kasvu oli vihiisti. : :

Tuotannon kasvu oli 1970-luvulla selvisti nopeampaa kuin 1980-luvulla: kussakin
maassa, Isoa-Britanniaa lukuun ottamatta. Erityisesti 1970-luvun alkupuolisko oli
nopean kasvun aikaa useassa maassa. Sen sijaan Suomessa nopein kasvu sijoittuu
ajanjaksolle 1975- 1980 Isossa-Britanniassa vuosille 1985-1989.

Verrattaessa timin taulukon lukuja taulukon 4 Jukuihin voimme todeta, ettd voimalai-
tosten rikkipédstdja on useassa maassa pystytty vihentimain huomattavastikin tuotan-
non samanaikaisesti kasvaessa. Myds typpipddstot ovat kasvaneet hitaammin kuin
tuotanto. Timi tarkoittaa siti, ettd teknologinen kehitys on vaikuttanut voimalaitosten
pédsto6ihin niitd vihentden.

2 Syihin, miksi Suomessa voimalaitosten typpipiéstot ovat kasvaneet ydinvoiman voimakkaasta kasvusta
huolimatta, palataan myéhemmin tekstissi.

B Mtoe = miljoonaa 6ljyekvivalenttitonnia.

u Voimalaitosten bruttotuotannon laskentatavasta katso liite 2.
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Voimalaitosten vuosituotanto, Tuotannon keskiméiiriinen muutos,
Maa Mtoe % p.a.

1970 [ 1975 [1980 1985 | 1989 |70-75|75-80]80-85)|85-89
USA 140,0| 173,0] 208,8| 227,5| 256,3] 4,3 | 38 | 1,7 | 3,0
Japani 34,4| 46,0 539 61,2| 71,6] 6,0 | 32 | 2,6 | 4,0
Linsi-Saksa | 21,8 28,9| 354 38,1 40,1| 57 | 42 | 1,5 | 1,3
Iso-Britannia | 25,0| 23,9] 24,8| 25,5 26,7| -09 | 0,8 | 0,6 | 1,2
Hollanti 35| 4,7 56| 571 66| 59| 361 04| 3,7
Ruotsi 53| 80| 98| 13,1 142] 85| 40| 6,0 | 2,1
Suomi 23| 30 48| 63| 66| 51 |100] 58 | 09

Taulukko 5. Sdhko-, limpo- ja kaasuvoimaloiden bruttotuotanto, Mtoe; seki tuotan-
non keskiméiridinen muutos vuodessa, % p.a. (Lihteet: OECD, 1991a ja 1991b)

3.2.2 Panoskiiyton rakenne

Kuviossa 4 on esitetty sekd voimalaitoksissa kdytettyjen panosten absoluuttinen kiytto
ettd niiden suhteelliset osuudet.” Kuvioista on helppo lukea myds rikki- ja typpipolt-
toaineiden kiytto kussakin maassa. Rikkipolttoaineiksi on tissd tutkimuksessa laskettu
hiili, muut kiintedt polttoaineet sekd oljyt. Typpipolttoaineisiin luetaan edellisten
lisiksi myo6s kaasu.?

Voimalaitoksissa kiytettyjen energiapanosten laskentatavasta katso liite 2.

Huomaa, etti jako on karkea.
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Kuvio 4. Eri energiapanosten kiytto sihks-, limpé- ja kaasuvoimaloissa, Mtoe ja %.

(Lihteet: OECD, 1991a ja 1991b)
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Kuvio 4 (jatk.). Eri energiapanosten kiytté sihké-, limpo- ja kaasuvoimaloissa,
Mtoe ja %. (Lihteet: OECD, 1991a ja 1991b)

USA:ssa hiili on selvisti tirkein panospolttoaine. Hiilen kiytto on lisiksi kasvanut
1970-luvun alusta ldhtien lihes koko ajan.”’ Eniten on kasvanut kuitenkin ydinvoiman
kiyttd ja ydinvoima olikin toiseksi tirkein energialihde Yhdysvaltain voimalaitoksis-
sa 1980-luvun lopussa. Oljyd ja kaasua kiytetiiin suhteessa huomattavasti paljon
vihemmin kuin vuonna 1970 ja myés niiden absoluuttiset miirit vihenivit 1970- ja
1980-lukujen huippuvuosista 1990-luvulle tultaessa. USA:ssa on myés jonkin verran
tuotantoa ns. vaihtoehtoisilla energiamuodoilla, mutta niiden kiyttd lisadntyi hyvin
vihdn 1980-luvulla.

z Huomaa, ettei kuviossa ole 1970-luvulta kuin kaksi havaintoa, vuodet 1970 ja 1975,
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Myos Linsi-Saksassa hiiltd kidytetddn runsaasti. Maalla on mittavasti omia hiilivaroja,
ja Saksan hiilikaivosteollisuutta tuetaan vield nykyisinkin runsaasti julkisin varoin.
Hiili vastasi 3/4 kaikista panoksista Linsi-Saksan voimalaitoksissa vuonna 1970.
Hiilen suhteellinen osuus on ollut laskusuunnassa, vaikka absoluuttisesti kdyttomadarit
pysyivit koko 1980-luvun vakaina. Lisdenergiaa on tuotettu erityisesti ydinvoimalla.
Sen sijaan kaasun, 6ljyn ja vesivoiman osuus on ldnsisaksalaisissa voimaloissa ollut
vihdinen.

Kuten Linsi-Saksassa ja USA:ssa, on Isossa-Britanniassa hiilelld ollut aina vahva
asema energiantuotannossa, myds voimalaitosten panoksena. Myds Isolla-Britannialla
on omaa hiilikaivosteollisuutta. Tarkasteltavista maista oli hiilen suhteellinen osuus
suurin 1980-luvun lopussa juuri Isossa-Britanniassa. Kuviossa nikyvi piikki 6ljyn
kiytossd vuosina 1984-85 selittyy maan hiilikaivoslakolla, jonka vuoksi hiiltd joudut-
tiin korvaamaan oljytuotteilla voimalaitosten panoksena. Muuten 6ljyn osuus on ollut
laskusuuntainen. Ydinvoiman osuus oli tarkasteltavista maista vuonna 1970 suurin
Isossa-Britanniassa, noin 10 prosenttia voimalaitospanoksista. Muissa maissa ydinvoi-
man merkitys oli vield tuolloin hyvin vihidinen. Ydinvoiman osuus on Isossa-Britanni-
assa kasvanut vuodesta 1970 lihtien tasaisesti, ollen neljasosa vuonna 1989. Ison-Bri-
tannian voimalaitokset turvaavat lihinnd vain ndihin ‘kolmeen energiamuotoon eli
hiileen, ydinvoimaan ja dljyyn.

Hollannissa kaasu on merkittivin panospolttoaine. Hollannilla on omaa kaasuntuotan-
toa Pohjanmerelld. 1970-luvun puolivilissd on havaittavissa selvé piikki kaasun kay-
tossd, kun 6ljyn ja hiilen kiytto voimalaitosten panoksena viheni merkittivisti. Oljya
kiytettiin Hollannissa runsaasti sekd 1970- ettd 1980-lukujen alussa, mutta
1980-luvun alkuvuosien jilkeen on 6ljyn kiyttd voimalaitosten panoksena vihentynyt
olennaisesti. Sen sijaan hiilen kiytt6 on lisddntynyt 1970-luvun puolivilistd ldhtien.
1980-luvun lopussa noin 30 % kaikista voimalaitoksissa kiytetyistd energiapanoksista
oli hiilti. Pdinvastoin kuin muissa maissa, ei Hollannissa ydinvoima ole saanut suurta

jalansijaa. -

Ruotsissa oli vuonna 1970 kiytinndssé vain kaksi panospolttoainetta, joita voimalai-
tokset kiyttivit: vesivoima ja 6ljy. Sen jilkeen on maan voimantuotanto muuttunut

hyvin vahvasti ydinvoimavoittoiseksi. Vaikka vesivoima onkin edelleen toiseksi tir- -

kein energialihde voimalaitoksissa, on sen suhteellinen merkitys vihentynyt. Silti

vesivoiman osuus on Ruotsissa suurin kuvion seitsemistd maasta. Oljystd on tullut-

lahinnd marginaalipolttoaine kiinteiden polttoaineiden ohella. Kaasua ei Ruotsissa
kiytetty voimalaitosten panoksena lainkaan 1970- ja 1980-luvuilla. Ydin- ja vesivoi-
man vahva asema on tarkoittanut siti, ettd saastuttavien polttoaineiden osuus panos-
kiytostd on ollut hyvin vihéinen.

Japanissa 6ljyn kidytto voimalaitosten panoksena oli huomattava vuonna 1970, mutta
sen osuus puolittui vuoteen 1989 mennessi. Myos Japanissa ydinvoiman kiytto li-
sadntyi 1970- ja 1980-luvuilla ja sen osuus oli vuonna 1989 jo yhté suuri 6ljyn kanssa.
Myés kaasun kiytté on kasvanut voimakkaasti. Samoin kuin Ruotsissa, kdytetdin
Japanissa hiiltd ja muita kiinteitd polttoaineita voimalaitosten panoksena hyvin véihin.
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Suomen tilanne muistuttaa joiltain osin Ruotsin vastaavaa kehitysti: Vesivoiman ja
6ljyn merkitys vihentyi ja ydinvoiman osuus lisddntyi voimakkaasti 1970-luvun lo-
pulla ja 1980-luvun alussa. Muissa maissa ydinvoiman lisédntyminen on ollut maltilli-
sempaa.” 1970-luvun lopun huima energiankulutuksen kasvu tyydytettiin Suomessa
ydinvoiman ohella hiilen ja muiden kiinteiden polttoaineiden avulla. Myés
1980-luvun lopussa tarvittava lisdenergia tuotettiin fossiilisten polttoaineiden, ldhinni
hiilen ja kaasun lisddmiselld. Suomen voimalaitostuotannolle on tyypillistd useiden eri
polttoaineiden kiytto, mika tietysti lisdd joustavuutta ja suojaa maailmanmarkkinoilla
tapahtuville muutoksille.

Tyypillisid yhteisid piirteitd voidaan listata muutamia. Ensinnékin, 6ljykriisit vuosina
1973 ja 1979 nostivat raakadljyn maailmanmarkkinahintaa roimasti ja niin vdhensivit
6ljyn kulutusta enemmin tai vihemmiin kussakin maassa.”” Timin seurauksena mo-
nessa maassa (mm. Japani, USA) ryhdyttiin kehittimiin vaihtoehtoisia energiamuoto-
ja ja panostettiin energiatehokkuuden parantamiseen. Toiseksi, kussakin maassa (Hol-
lanti poikkeus) ydinvoiman kiytto lisdédntyi huomattavasti 1970-luvulla ja 1980-luvun
alussa. Ydinvoiman lisddntymistd vauhditti mm. 6ljyn hinnan nousu. 1980-luvun
lopussa ydinvoiman rakentaminen hidastui tai loppui monessa maassa kokonaan.
Téhdn oli osasyynd mm. Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuus huhtikuussa 1986
seki yleisen ydinvoimavastaisuuden lisidntyminen.®® Kolmas tyypillinen piirre on
kotimaisten energiamuotojen suosiminen niissd maissa, joissa omia energiapanoksia
on saatavilla. Lénsi-Saksassa ja Isossa-Britanniassa timd on hiili, Hollannissa kaasu,
Ruotsissa ja Suomessa vesivoima ja kiintedt polttoaineet (turve, puu, biomassa).
USA:1lla on enemminkin omia energiavaroja, mm. hiiltd ja 6ljyi runsaasti. Japanissa
omia energiavaroja on vihin. Jokainen maa, jolla on omia energiavaroja on pyrkinyt
mahdollisimman suureen energiaomavaraisuuteen, monesti kalliin tukijirjestelmin
turvin.!

3.2.3 Paiistoja aiheuttavien energiapanosten kiiytto

Taulukossa 6 on esitetty kunkin maan voimalaitosten rikki- ja typpipdist6jd aiheutta-
vien energiapanosten osuus kaikista niissid kidytetyistd energiapanoksista. Sama tieto
on nihtivissi myoés kuviossa 4. Sekd rikki- ettd typpipolttoaineiden kiytté on pii-
sddntoisesti vihentynyt, ldhinnd ydinvoiman lisirakentamisen ansiosta. Sen sijaan
maittaiset erot pidstdjd potentiaalisesti synnyttivien polttoaineiden kiytdssi ovat

» Témé johtuu luonnollisesti siitd, etti yhden ison ydinvoimalan rakentaminen vaikuttaa suhteellisesti

enemmin pienen maan (Suomi ja Ruotsi) energiantuotannon rakenteeseen kuin isossa maassa.

® Ensimmiinen 6ljykriisi yli kolminkertaisti raaka6ljyn hinnan noin kolmesta dollarista barrelilta (elokuu

1973) yli 11 dollariin (vuonna 1974). Toisen 6ljykriisin aikana 6ljyn barrelihinta nousi alkuvuoden 1979 12
dollarista 32 dollariin vuonna 1981. 1980-luvun alusta 6ljyn hinta laski, mutta sen kiytté voimaloissa ei ole
eniid kasvanut samalle tasolle kuin aikaisemmin. (Oljykriisin aiheuttamista hintashokeista ks. esim. Ethier,
1988, 85 ja Baumol & Blinder, 1988, 764.)

» Mm. vihrein liikkeen ja eri ympiristoliikkeiden voimakas kasvu ajoittuu useassa maassa juuri tihin

vaiheeseen. Nimi liikkeet vastustavat ydinvoimaa yleensid voimakkaasti.

3 Esimerkiksi Linsi-Saksan hiilikaivosteollisuus.
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olleet suuria eri aikoina. 1970-luvulla suhteellisesti eniten rikkipolttoaineita kiyttivit
Linsi-Saksa, Iso-Britannia ja Japani. Selvisti muita vihemmin niitd kdyttivit sen
sijaan Hollanti ja Ruotsi. 1980-luvun lopussa rikkipolttoaineiden kiyttd oli selvisti
muita vihdisempdd Ruotsissa. Myds Suomessa, Hollannissa ja Japanissa niiden osuus
oli alle puolet kaikista panoksista, kun taas USA ja Iso-Britannia kiyttivit niitd suh-
teessa eniten.

Vuonna 1970 oli typpipolttoaineiden osuus noin 9/10 tai enemmin kaikista voimalai-
tosten panoksista kaikissa muissa maissa paitsi Ruotsissa ja Suomessa. Osuudet ovat
sittemmin laskeneet, mutta Hollannissa edelleen yli 90 % panoksista voidaan luokitel-
la typpipdist6jd aiheuttaviksi. Tosin yli puolet ndisti on kaasua. Myés USA:ssa ja
Isossa-Britanniassa typpipolttoaineiden kiyttd on runsaampaa kuin muissa maissa, ja .
lisdksi hiilen osuus kummassakin maassa on selvisti suurin kaikista typpipolttoaineis-
ta. Vibhiten typpipolttoaineita kiytetddn Ruotsissa. Myds Suomessa niiden osuus oli
alle puolet vuonna 1989.

Jos palaamme vield taulukkoon 3, niin voimme havaita, ettd voimalaitosten osuus
kaikista rikkipddstoistd on ollut muita suurempi USA:ssa, Isossa-Britanniassa ja Lin-
si-Saksassa, ja typpipdistoistd ndiden kolmen maan lisdksi myos Suomessa. Kuvion 4
ja taulukon 6 perusteella voidaan todeta, ettd merkittava (vaikkei toki ainoa) syy tille
16ytyy voimalaitosten tuotannollisesta rakenteesta. USA:ssa, Isossa-Britanniassa ja
Linsi-Saksassa rikki- ja typpipolttoaineita kdytetddn runsaasti, ja erityisesti hiilen
kiiytté on suurta. Ruotsissa sen sijaan rikki- ja typpipolttoaineiden kiyttd on vihiisti,
misti johtuen myds voimalaitosten osuus kokonaisrikki- ja typpipddstdistd on mitdton.
Koska Suomessa typpipolttoaineita kdytetdin kuitenkin suhteellisen vihin ja Hollan-
nissa niitd puolestaan kiytetdén runsaasti, on selvid etti myos muut tekijit kuin yksin-
omaan rakenteelliset seikat ovat ndiden havaintojen taustalla. Erityisesti, jos voimalai-.
toksissa kiytetdin tehokkaita puhdistusmenetelmid, voidaan niissid kdyttdd my0s piés-
t6ja aiheuttavia panoksia ilman, ettd voimalaitoksen ilmaan laskemat pédst6t olisivat: .
kovinkaan suuret. Tdhidn kysymykseen siirrytddn seuraavaksi.

RikKipolttoaineiden osuus = | Tyi:pi olttoaineiden osuus
kaikista voimaloiden aikista voimaloiden
Maa panoksista, % . panoksista, %

1970 {1975 {1980 |1985 1989 {1970 |1975 |1980 {1985 |1989

USA 65,7 ] 66,7]659|64,4]63,6]91,9]829]81,8] 764|733
Linsi-Saksa 90,6 | 72,9 | 70,9 { 59,3 | 53,6 | 95,1 | 90,5 | 85,6 | 65,8 | 62,0
Iso-Britannia | 89,8 | 84,9 | 85,1 | 75,7 | 73,0 | 90,0 | 87,8 | 85,9 | 76,8 | 73,7

Hollanti 55,0 12,8 52,2 ]33,1|41,8|99,0]929]92,41]92,5]93,2
Ruotsi 153,5|184119,4|1104}| 99 | 53,5184 |19,4|10,4] 99
Japani 88,1181,3|62,4]|46,0| 46,4 | 89,7]|8581]753 64,6648
Suomi 76,2 166,6"| 64,0 | 43,2 | 38,7 | 76,2 | 71,2*| 67,7 | 45,9 | 46,1
a) Vuodelta 1977 ‘ :

Taulukko 6. Rikki- ja typpipolttoaineiden osuus kaikista voimalaitosten kidyttimistd
panoksista, %. (Lihteet: OECD, 1991a ja 1991b)
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4 OMINAISPAASTOJEN JA HYOTYSUHTEEN KEHITYS

Seuraavassa tarkastellaan voimalaitosten ominaispédéstdjen ja hyotysuhteen kehitysti.
Kuten koko tutkimuksessa, tarkastelu kdydian seuraavassa aggregaattitasolla, eiki siis
yksittdisid voimalaitoksia tai voimalaitostyyppejd ja niissd tapahtunutta kehitysti ole
tarkasteltu. Eri maiden kesken tehtdvé vertailu sen sijaan saa lisdd syvyytta.

4.1 Ominaispéistot

Johdannossa ominaispdédstot madriteltiin suhdeluvuksi, joka kertoo miten paljon péis-
t6jd syntyy kutakin saastuttavaa (rikki- tai typpipddstojd aiheuttavaa) panosyksikkoi
kohden. Alla olevassa taulukossa on esitetty tdmai suhdcluku eri aikoina sekd rikin ettd
typen osalta.

Rikkipiistiot suhteessa rikki- lpp\paastot suhteessa ¢t 1popi-
polttoaineiden kiiyttoon (1000 toaineiden kiyttoon 8’

Maa tn/Mtoe) tn/Mtoe)
1970 11975 [1980 (1985 {1989 {1970 |1975 1980 | 1985 | 1989
USA 69,1 55,3 44,8 38,8| 34,6 13,9( 1391 14,5} 13,3| 14,0

Linsi-Saksa 31,3] 33,1 29,6 | 25,4 59| 10,7} 10,0] 10,5 11,6 | 7,3
Iso-Britannia | 45,3 51,4} 49,9 49,4 49,7} 13,0| 14,2 | 14,5] 14,4| 14,3

Hollanti 278 18,4| 26,1 | 13,7| 6,7| 62| 52| 63| 63| 54
Ruotsi n.a.| 36,3| 12,8| 56| 20| na.| 99| 3,5| 24| 20
Japani na. | na| 46| 3,1} 26| na. | na.| 26| 21| 1,9
Suomi na.| na.| na. | na. | na. | na.| na.|10,5*] 16,0 17,5

a) Vuodelta 1977

n.a. = ei tietoa

Taulukko 7. Voimalaitosten ominaispéistot eli pddstot suhteessa pdidstojd aiheutta-
vien panosten kidytto6n

Ennen kuin lihemmin tarkastelemme taulukkoa, on syytd palauttaa mieleen misti
tekijoistd ominaispaistot koostuvat. Kaksi tekijidd vaikuttaa ominaispiéstoihin merkit-
tivisti. Ensimmdinen on panosvalinnat. Tiettyjen pddst6jid synnyttivien energiapanos-
ten kidytostd aiheutuu enemmin péédstdjd energiapanosyksikkdd kohden kuin toisten.
Esimerkiksi hiili synnyttdd enemmain rikkipdédst6ja kuin oljy (vrt. liite 3). Lisiksi
polttoaineen rikkipitoisuus vaikuttaa rikkipadstjen suuruuteen. Esimerkiksi mitd
rikkipitoisempaa hiiltd kadytetddn, sitdi suuremmat ovat péddstot. Siten niilli mailla,
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joissa esimerkiksi hiiltd kidytetdén runsaasti, on todennidkdisemmin korkeat rikin omi-
naispaastot. :

Toinen tekijd on puhdistusmenetelmit. Jos pddstojid synnyttivissd voimalaitoksissa on
tehokas piést6jen puhdistus, ominaispaistot on mahdollista saada pieniksi. Esimerkik-
si Linsi-Saksassa ominaispéastot rikin osalta olivat vuonna 1989 melko pienet, vaikka
mm. hiiltd kdytetdén runsaasti. Luonnollisesti ndiden kahden tekijin tarkempi selvittd-
- minen olisi hedelmaillistd, mutta se ei ole timdn tutkimuksen rajoissa mahdollista,
joten joudumme tyytyméén ominaispdastojen aggregaattitarkasteluun.

Voimalaitosten piistonormit rikkipiiistdille, mg/m’
Piiisto- Piiisti-
Maa Laitos normi [Maa  Laitos > normi
Saksa ~ (vanha ja uusi) 1-50 MWt 2000 |[Swomi Vanhat laitokset:
(vanha ja uusi; vista 1994) 1000 < 200 MWt (1.1.1994 asti) 1270
10-50 MWt S
(vanha) 50-300 MWt - 2500 < 200 MWt (1.1.1994 jilk.) 1055
(vanha, lyhyt kiytt6ikd) 2500 | > 200 MWt (1.1.1994 jilk.) 620
> 300 MWt
(vanha, pitkid kadyttoiké) 400
> 300 MWt Uudet laitokset:
(uusi) 50-300 MWt - 2000 < 50 MWt (1.1.1994 asti) 1270
(uusi) > 300 MWt 400 < 50 MWt (1.1.1994 jilk.) 1055
Ruotsi  Vanhat laitokset: . 50-150 MWt 620
Pdéstot < 400 kt Sfy 540-920 > 150 MWt 380
Pidstot > 400 kt S/y 270-540]UK Vanhat ja uudet voimalat
’ ‘ (20-50 MWt):
Uudet laitokset: Kotimaista hiiltd kidyttivit 3000
< 500 MWt 270 Ulkomaista hiiltd kdyttivit 2000
> 500 MWt 160 Uudet laitokset:
Hollanti Vanhat > 300 MWt 400 50-100 MWt Ceoo 2000
100-500 MWt 2000-
Uudet laitokset: ‘ 400
< 300 MWt 700 > 500 MWt 400
(lupa myonnetty 1.1.1990 tai 200 Kotimaista korkeapitoista tai
sen jéilk.) > 300 MWt vaihtelevaa rikkiéd kdyttavit
_ _ yksittdiset kattilat:
(lupa mydGnnetty ennen 400 <50 MWt 3000
1.1.1990) > 300 MWt v _
USA Vanhat ja uudet laitokset 1480 50-100 MWt 2250
> 75 MWt

Taulukko 8. Voimalaitosten padsténormit nkklpaastmllc eri maissa, mg/m®. (Lihde:
IEA, 1991, Table 10)
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Taulukkoa tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd rikin osalta ominaispéistot ovat yleen-
sd laskeneet. Vain Isossa-Britanniassa ne ovat jadneet noin 50 000 tonniin per Mtoe.
Pienimmit ominaispaést6t ovat Ruotsissa ja Japanissa, missi ne ovat noin kolmasosa
Linsi-Saksan ja Hollannin vastaavista, ja vain 4-5 % Ison-Britannian ominaispdéstdis-
td. Ruotsissa ja Japanissa hiilen kidytt6 onkin hyvin vihdisti (vrt. kuvio 4) ja rikkipolt-
toaineita kiytetidn muutenkin vihemmin kuin Isossa-Britanniassa tai USA:ssa (vrt.
taulukko 6), joissa ominaispéddstdt ovat suurimmat. Taulukosta 7 voi péitelld, ettd
rikin ominaispédéstéjen pieneneminen on ollut erityisesti Ruotsissa ja Linsi-Saksassa
huikeaa. Linsi-Saksassa ominaispddst6t putosivat alle neljisosaan vuodesta 1985
vuoteen 1989. Suurin osa Linsi-Saksan ominaispdistdjen pienenemisestd johtui puh-
distusmenetelmisti, silld panosrakenteessa tapahtuneet muutokset tuona aikana olivat
melko vihdisid (vrt. taulukko 6 ja kuvio 4).*

Typen osalta kehitys on ollut maltillisempaa johtuen ensinnikin siiti, ettei typpipaés-
t6jen puhdistusmenetelmit ole olleet yhtd tehokkaita kuin rikkipdidstdjen. Toisaalta
panosvalinnoilla ei voida yhti laajasti vaikuttaa typpipddstoihin kuin rikkipddstoihin.
Tistd huolimatta ominaispaéstot poikkeavat suuresti eri maissa toisistaan. Japanissa ja
Ruotsissa ominaispaéstot ovat jilleen selvisti muita maita pienemmat, noin yhdeksis-
osa Suomen vastaavista. My6s Hollannissa ovat ominaispdéstot melko pienet. Suo-
messa, Isossa-Britanniassa ja USA:ssa ominaispédist6t ovat kaikkein suurimmat. Suo-
messa ne ovat lisiksi kasvaneet voimakkaasti.

Kuten taulukko 7 osoittaa, on esimerkiksi rikin ominaispaastot Japanissa ja Ruotissa
selvidsti muita maita pienemmit, ja Isossa-Britanniassa ja USA:ssa ne ovat selvisti
muita korkeammat. Merkittdvid syy tihdn on se, ettd esimerkiksi Ruotsissa on erittdin
tiukat péddstonormit, kun taas USA:n ja Ison-Britannian normit ovat selvisti 16ysem-
miit, kuten taulukko 8 havainnollistaa.”? Mitd tiukemmat péisténormit ovat, sen tehok-
kaammat tdytyy voimalaitoksen padstdjen puhdistuslaitteistot olla ja siti vihempirik-
kisté hiiltd voimalaitokset voivat kayttda.

4,2 Hyotysuhde

Hyd&tysuhde mairiteltiin johdannossa suhdeluvuksi, joka ilmaisee panoskiyton tehok-
kuuden eli kuinka suuri osa energiapanoksista saadaan muutetuksi hyédynnettiviin
muotoon, kuten esimerkiksi siahkoksi. Témén luvun kdanteisluku (I/Q) on eris tekno-
logian ympiristélliseen kuormittavuuteen vaikuttava tekijd kaavassa (3a). Kun hyoty-
suhde paranee, I/Q alenee, niin pienentien teknologian ympirist6llistd kuormittavuut-
ta. Alla olevassa taulukossa on esitetty tarkasteltavien maiden hyotysuhteen kehitys
eri aikoina.**

2 Tietysti on mahdollista (ja todenniikdistd), ettd Linsi-Saksassa on kiytetty yhi enemmin myés viihi-

rikkisempdi hiiltd ja 6ljyd. Timin pidtteleminen ei selvii taulukon 6 tai kuvion 4 avulla.

» Taulukossa 8 olevat pidstonormit ovat 1980- ja 1990-lukujen vaihteesta. Japanin piidstonormeja ei ole

nikyvilli.

M Hyétysuhde on laskennallinen ja se perustuu OECD/IEA:n energiataseen lukuihin, joiden laskemisessa

on kiytetty tiettyji muuntokertoimia ja tehokkuusoletuksia (ks. OECD, 1991b; myés liite 2 tissi).
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Maa mealaltoste;agz;)lt%sylgl;lg,l‘zo ;Tuotanto per

1970 1975 1980 1985 1989

USA 40,3 38,5 38,8 38,6 38,5

Linsi-Saksa 36,3 39,7 39,6 38,1 37,7

Iso-Britannia 34,8 354 35,0 36,3 36,8

Hollanti | 36,7 37,9 39,1 41,7 | 426

Ruotsi 69,1 80,9 65,8 54,8 54,9

Japani 46,2 - 47,3 44,6 43,4 44.6

Suomi 69,0 63,6 57,0 56,9 58,4
a) Vuodelta 1977.

Taulukko 9. Voimalaitosten keskimédrdinen hyotysuhde, %. (Lihteet:
‘OECD, 1991a ja 1991b) |

Suuret erot hyotysuhteissa eri maiden vililld selittyvit pitkilti voimalaitoskapasiteetin
rakenteellisilla eroilla. Esimerkiksi vesivoimalaitoksista saadaan tehokkaammin sih-
kod kuin ydinvoimaloista.®® Tistd syystid Ruotsissa ja Suomessa, joissa vesivoimaa on
runsaasti, on hyStysuhteet myds paremmat kuin muissa maissa. Suomessa ja Ruotsissa
on myo6s limmon ja sihkon yhteistuotanto yleisempédd kuin muissa maissa, jolloin
energiapanoksista on mahdollista saada suurempi hyoty.

Mielekkddmpédd onkin tarkastella kutakin maata erikseen. Huomaamme, ettd hyoty-
~ suhteet ovat muuttuneet yleensd hyvin vihin kuluneen kahden vuosikymmenen aika-
na, vain muutamia prosenttiyksikkdjd. Vain Ruotsissa ja Suomessa, joissa vesivoiman
osuus on vihentynyt runsaasti 1970-luvun huippuvuosista ja ydinvoiman'osuus puo-
lestaan kasvanut, ovat hyGtysuhteet laskeneet huomattavasti. :

- Monessa maassa hyotysuhteet ovat yleisesti ottaen pikemminkin huonontuneet kuin
parantuneet. Tahin on kaksi selitystd. Ensinnédkin, tuotannossa tapahtuneet rakenteelli-
set muutokset vaikuttavat hyotysuhteisiin (vrt. Suomi ja Ruotsi edelld). Myos liitteen
3 esimerkit osoittavat etti polttoaineella ja voimalaitostyypilld on merkitysti sille,
miten suuri tehokkuus on mahdollista saavuttaa. Toiseksi, kun voimaloihin asennetaan
piistojenpuhdistustekniikkaa, kuten savukaasupesureita, vaikuttaa timé usein voima-
laitoksen tehokkuuteen siti alentavasti. Téma kdy hyvin ilmi myds liitteestd 3: Péisto-
jen puhdistusmenetelmien kiytté (FGD, Low-NOx, SCR) laskee hy6tysuhdetta esi-
merkkitapauksissa vajaan prosenttiyksikon. Tdmé saattaa myds osaltaan selittdd sitd,
miksi hy6tysuhteet ovat joissain maissa laskeneet.

3 1EA on laskeImissaan olettanut esimerkiksi vesivoimalla tuotetun sihkon tehokkuudeksi 100 prosent-
tia, kun ydinvoiman tehokkuus on 33 prosenttia. Ks. OECD (1991b).
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5 YMPARISTOLLINEN KUORMITTAVUUS JA TEKNOLOGINEN
MUUTOS

Téssd kappaleessa tarkastellaan voimalaitosten ympiristollistdi kuormittavuutta ja
milld vauhdilla se on muuttunut eli teknologista muutosta ympéristoystavallisemmak-
si. Johdannossa todettiin, ettd teknologian ympiristollistd kuormittavuutta voidaan
mitata suhteuttamalla tuotannosta syntyvit pdistt tuotantoon. Mitd pienempi timi
suhdeluku on, sitd pienemmin péastdin tietty vakiotuotos on mahdollista tuottaa. Muu-
tokset tdssd luvussa puolestaan kertovat milld nopeudella teknologia on kehittynyt eli
se mittaa teknologisen muutoksen nopeutta ympiristoystavillisemmaksi.

5.1 Voimalaitosten teknologian ympiristollinen kuormittavuus

Taulukossa 10 on esitetty eri maiden voimalaitosten tuotantoprosessien ymparistolli-
nen kuormittavuus aggregaattitasolla sekd rikki- ettd typpipadstojen osalta. Ympiiris-
tollinen kuormittavuus kuvastaa sitd, miten puhtaasti aggregaattitasolla (kaikissa voi-
maloissa yhteensd) energiaa on voimaloissa tuotettu. Riippuu luonnollisesti yksittdi-
sestd voimalaitoksesta ja voimalaitostyypistdi miten vihin pidstdja se synnyttdd.
Aggregaattitarkastelu heijastanee kuitenkin melko hyvin kunkin maan voimalaitosten
ympiristollistd kuormittavuutta mitd niiden rikki- ja typpipddst6ihin tulee. Muutokset
tissd luvussa kuvastavat teknologian muutosta ympiriston kannalta kyseisen saasteen
kohdalla. '

Ympiristollinen kuormitta- Ympiiristollinen kuormitta-
Maa vuus; " rikin oksidit vuus;” typen oksidit
1970| 1975] 1980] 1985| 1989 1970| 1975| 1980] 1985| 1989
USA 112,7) 95,81 76,01 64,8| 57,31 31,7} 29,9} 30,5 26,3] 26,8

Linsi-Saksa 78,11 60,9 53,1 39,6 8,3 28,1 22,8f 22,6{ 20,0 12,1
Iso-Britannia | 116,7{ 123,3} 121,3]| 103,0] 98,8| 33,6/ 35,1] 35,5| 30,4 288

Hollanti 41,6| 6,2 34,8 109 6,5 16,8 12,6/ 14,9{ 14,1 11,7|
Ruotsi® na) 82| 3,8 1,1 04 na.| 22| 10 05 04
Japani na. na. 64 33 27 naj nag 43 31 28
Suomi na. na.| na. nal| nal naj 11,8 na.] 129 138

a) Pédstot per voimalaitosten bruttotuotanto (1000 tn/Mtoe).

b) Ruotsin voimalaitosten bruttotuotannosta on vihennetty keskuslimmityksen tuo-
tanto. Tdmi johtuu siitd, ettd voimalaitosten pédstot eivit sisdlld S%ﬁéistﬁjzi, joita ai-|
heutuu keskuslimmityksestd. Korjaus tehty vain vuosilta 1987-1989, jolloin keskus-
limmitys on tilastoitu energiatilastoissa erikseen.
c) Vuodelta 1977.

n.a. = ei tietoa

Taulukko 10. Voimalaitosten energiantuotantoteknologioiden ympiristéllinen kuor-
mittavuus

% vrt. liite 3.
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Taulukon mukaan kaikkein puhtaimmin energiaa tuottavat Ruotsin voimalaitokset.
Syy on selvi: Noin 90 prosenttia voimalaitoksissa tuotetusta energiasta on tuotettu
ydin- ja vesivoimalla, ominaispdastot ovat pienet (ts. pdidstdjen puhdistaminen on
tehokasta) ja voimalaitosten aggregaattihy6tysuhde on korkea. My6s Japanissa padstot
tuotettua energiaa kohden ovat alhaiset.

Hollannissa ja Linsi-Saksassa ympiristollistd kuormittavuutta kuvaava luku on hie-
man heikompi, mutta selvisti parempi kuin USA:ssa ja Isossa-Britanniassa. Myds
Suomessa tilanne typpipédéstdjen osalta on kohtuullinen, rikkipédistdjen kohdalta ver-
tailukelpoista tietoa ei ole saatavilla.

Saastuttavimmin energiaa tuotetaan Isossa-Britanniassa ja USA:ssa. Ero on lisdksi
muihin maihin verrattuna huomattava ja ajan my6td kasvanut entisestidén. Rikin osalta
Ruotsin voimalaitosten ympdrist6llinen kuormittavuus oli vuonna 1989 murto-osa
Ison-Britannian vastaavasta. Syytti ei siis Isoa-Britanniaa ole kutsuttu Euroopan likai-
seksi mieheksi.

5.2 Teknologinen muutos ymparistoystivallisemmiksi

Teknologian ympiristollisen kuormittavuuden muutosta voidaan mitata kaavan (6)
avulla. Ottamalla saadusta luvusta vastaluku kaavan (7) mukaisesti, voimme ilmaista
teknologian ympiristéllisen kuormittavuuden pienenemisen positiivisena lukuna, josta
kidytimme nimitystd teknologinen muutos ympdristoystivillisemmaiksi. Tamad luku
siis ilmoittaa kuinka paljon tuotannosta syntyvd pdistérasitus on kahden eri vuoden
vililld pienentynyt prosenteiksi muutettuna vuositasolla. Teknologian ympiéristllisen
kuormittavuuden muutoksen tarkastelu antaa yleiskuvan kunkin maan voimalaitoksis-
sa tapahtuneeseen ympiristdlliseen kehittymiseen. ‘

Rikin oksidit

Tarkastellaan aluksi rikin oksidien kehitystd. Taulukko 11 kertoo milld nopeudella
rikkipdistt ovat pienentyneet suhteessa tuotantoon. Muutos on.siis keskimédrdinen
vuosimuutos. Tarkastelussa ovat mukana kaikki voimalaitokset, myds saasteettomat
vesi-, ydin-, yms. voimalat. Positiivinen muutos kuviossa tarkoittaa, ettd pddstot ovat
pienentyneet suhteessa tuotokseen ja negatiiviset luvut puolestaan tarkoittavat paasto-
jen kasvua tuotosta kohti. ~

USA:ssa kehitys on ollut melko tasaista ja maltillista. Taulukon mukaan USA:ssa
voimalaitosten rikkipddstGt ovat pienentyneet niissi tuotettua energiayksikkod kohden
reilut kolme prosenttia vuodessa. Vaikuttaa myos siltd, ettd kehitys Yhdysvalloissa
itse asiassa hidastui 1980-luvulla verrattuna 1970-lukuun. Kun lisdksi useimmissa
muissa maissa kehitys on 1980-luvulla ollut kiihtyvad, on USA jddnyt selvisti kehi-
tyksessé jalkeen.
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Myés Léinsi-Saksassa kehitys oli vield 1980-luvun alkupuolelle asti hidasta.
1980-luvun loppupuolella voimalaitosten rikkipédastot vihenivit kuitenkin keskimai-
rin yli 30 % vuodessa suhteessa niiden tuotantoon. Tilld on ollut erittdin merkittivi
vaikutus Linsi-Saksan rikkipddstGjen pienenemiseen.

Isossa-Britanniassa sen sijaan kehitys ei ole pddssyt kunnolla edes vauhtiin.
1970-luvun alussa kehitys oli jopa negatiivista.’” 1980-luvulla muuttui voimalaitostuo-
tanto rikkipéastojen osalta Isossa-Britanniassakin ympiristoystiavillisemmiksi, mutta
selvisti hitaammin kuin muissa maissa.

Hollannin kehitys 1970-luvulla on eriskummallinen. Aluksi selvd kehitys ympiris-
toystivillisemmiksi, mutta vuosikymmenen lopussa yhti selvd taantuma. Tdmé eris-
kummallisuus selittyy kuitenkin suurimmaksi osaksi 'kaasupiikilld', johon viitattiin
aikaisemmin tekstissd (kappaleessa 3). Kuviossa 4 on 1970-luvun puolivilissi havait-
tavissa selvid kaasupiikki, jolloin hiilen ja 6ljyn kidyttd voimalaitosten panoksena vihe-
ni merkittdvisti. Tdlld oli selvd mydnteinen vaikutus ympiristéllisen kuormittavuuden
pienenemiseen. Oljyn ja hiilen kdyton jilleen 1970-luvun lopussa elvyttyd, tilanne
huononi.*® 1980-luvulla kehitys Hollannissa oli jilleen ympériston kannalta huomatta-
van myonteist.

Ruotsissa teknologinen kehitys oli voimakasta koko 1980-luvun ja jo 1970-luvulla
koettiin nopeaa kehitysti. Ruotsissa ympiristollisen kuormittavuuden nopea pienene-
minen on ollut siten pitkdaikainen prosessi. Ruotsissa ollaankin oltu ilmeisen mééri-
tietoisia pddstéjen vihentimisessi.

Myé6s Japanissa voimalaitosten rikkipddstot ovat vidhentyneet voimakkaasti niiden
tuotokseen suhteutettuna. Tosin kehitys ndyttdd hidastuneen, kun pédst6t suhteessa
tuotantoon ovat saavuttaneet jo hyvin alhaisen tason. ‘

Taulukko 11 implikoi myés sitd, ettd voimalaitosten tuotanto muuttui 1980-luvulla
enemmidn ympdristoystivilliseksi rikin oksidien osalta kuin 1970-luvulla.
1980-luvulla jo yhd useammassa maassa on havaittavissa vahvaa ympiristollisen
kuormittavuuden pienenemisti. Tdhdn lienee kaksi merkittdvdd syytd. Ensinnikin,
puhdistusmenetelmit ovat tehostuneet. Toinen ja tirkedmpi selitys on kuitenkin se,
ettd ympiristomiiridykset ovat kiristyneet useissa maissa, jolloin voimalaitosten on
ollut pakko keksii erilaisia keinoja pddstGjensd vihentdmiseksi.

¥ Taulukon 7 mukaan timi johtui siitd, etti ominaispdistdt buononivat (vrt. myés taulukko 13 jiljempi-

ni). Tarkoittaako témi siis sitd, ettd Isossa-Britanniassa puhdistusmenetelmit 'heikkenivit' tai tulivat vihem-
min tehokkaiksi tuona ajanjaksona? Niin ei suinkaan asian tiydy olla. Timin ilmi6n selittinee ainakin osit-
tain se, etti hiilen osuus rikkipolttoaineista nousi 70,9 prosentista 76,8 prosenttiin vuodesta 1970 vuoteen
1975. Ts. myos rakenteelliset tekijit vaikuttavat taulukon 7 ominaispdést6ihin.

* Taulukon 10 perusteella voi todeta, etti kokonaisuutena kehitysti toki vuodesta 1970 vuoteen 1980

tapahtui. Ympiristollinen kuormittavuus laski lihes 7 yksikkod (1000 tn/Mtoe) tuona aikana.
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Tuotannon n3uuttuminen ﬁmparlsto-
ystiavillisemmiiksi, % p.a.; Rikin oksidit
Maa 1970-1975 | 1975-1980 | 1980-1985 | 1985-1989

USA 3,2 4,5 3,1 3,0
Linsi-Saksa 4,9 2,7 5,7 32,3
Iso-Britannia -1,1 0,3 3,2 1,1
Hollanti 31,6 -41,2 20,7 12,0
Ruotsi n.a. 14,4 22,4 22,9

apani n.a. n.a. 12,6 5,0
n.a. = ei tietoa

Taulukko 11. Teknologian kehitys ympéristdystivillisemmiksi voima-
laitoksissa rikin oksidien osalta, % p.a.

Vastaavaa metodia kuin taulukossa 11 on kiytetty kuvion 5 graafisessa esityksessd.
Kuvio esittdi kehitystd koko 1980-luvulla.”® Taulukon 11 kahden oikeanpuolimmaisen
sarakkeen informaatio on kuviossa siis esitetty vuositasolla. Ylemmaissi paneelissa on
kuvattu USA:n ja Ison-Britannian kehitys, miké on ollut selvastl hitaampaa kuin ala-
paneelissa ndkyvien maiden kehitys.

Kuviosta huomaamme, etti kehitys on ollut piisiintdisesti positiivista 1980-luvulla.
USA:ssa ja Isossa-Britanniassa kehitys on ollut melko tasaista, mutta lievid, yleensi
keskiméirin alle 5 prosenttia vuodessa. Isossa-Britanniassa havaittava negatiivinen
kehitys ajanjaksoina 1985-1986 ja 1986-1987 johtuu paljolti vuosien 1984 ja 1985
hiilikaivoslakosta, joka maata koetteli. Tuolloin koko maan hiilen tuotanto oli useita
kuukausia pysidhdyksissi, joka nikyi myds voimalaitosten hiilen kdyton vihenemisend
(vrt. kuvio 4). Vuosina 1986 ja 1987 hiilen kdyttd palasi jdlleen normaalille, lakkoa
edeltiville tasolleen aiheuttaen ndin rikkipaistojen lisiantymisen suhteessa tuotan-
_toon.”’ Hiililakolla ja siité johtuneella hiilen kiyton vihenemiselld oli siis selvd posi-
tnvmen valkutus voimalaitosten ympéristollisen kuormittavuuden pienenemiseen.

* Alapaneelissa, missi on tarkasteltu Hollannin, Ruotsin ja Lénsi-Saksan kehitysti
1980-luvulla, voidaan havaita useita selvid syklejé, joissa puhtaamman teknologian
kiyttG6notto kiihtyy ja hidastuu. Linsi-Saksassa 1980-luvun alku oli hitaan kehittymi-
sen aikaa, mutta vuosikymmenen loppupuolella siirryttiin puhtaampiin tuotantotapoi-
hin ja puhtaampiin energiamuotoihin hyvin voimakkaasti (vrt. taulukko 11). Hollan-
nissa puolestaan ensimmdinen vahva kehityskausi on havaittavissa 1980-luvun alussa,
minki jilkeen kehitys taantui. Aivan 1980-luvun viimeinen havainto saattaa tarkoittaa

uuden kehitysjakson alkua.

» Japani on jétetty kuviosta pois, koska sen tiedot olivat liian puutteelliset graafiseen esitykseen. Myds
Suomi puuttuu kuviosta.

“© Itse asiassa timi nikyy myos kokonaisrikkipddstojen ja voimalaitosten rikkipéddstdjen lisidntymisend
vuosina 1986 ja 1987 (ks. kuviot 1 ja 3).



42

;ﬁ‘*ﬁﬂ’ﬁ\/\"f\/ o

% p.a.

- 84 ®© ¥ w @ &~ o 9
3 2§33 4313
60
A /X
_ 40\ //l\ / —-m- Hollanti
g % —— Ruotsi
0\3- 20 \/' / \ /// -e— L-Saksa
ol /\/ b%
0
e S e S
§ 3§23 34%4 %4

Ruotsi: v. 1984-1985 luku jatetty pois. Syy: ks. teksti.

Kuvio 5. Teknologinen muutos ympiristoystivillisemmiksi
voimalaitoksissa 1980-luvulla, rikin oksidit

Ruotsin kohdalla on syyti huomauttaa parista seikasta sen kehitysti tulkittaessa. En-
sinndkin jakson 1984-1985 havainto on jitetty pois johtuen siiti, etti tille vuodelle
laskut antoivat hyvin suuren negatiivisen arvon (-109 %).** Tdmid luku voi selittyd
datavirheelld, mutta todennikdisempi mahdollisuus, vaikkei siti tilastolihteessi®
mainita, on se, ettd pééistdjen mittausmenetelmi on muuttunut tuona vuonna. Esimer-
kiksi tarkastelemalla kuviota 3, missi on esitetty voimalaitosten rikkipaistot, passtot
nousevat vuoden 1984 6000 tonnista 14000 tonniin vuonna 1985 eli yli 2-kertaisesti.
Tamin jilkeen piistot jilleen laskevat tasaisesti. Mittausmenetelmin muutos voi
selittid ilmiodn, silli rakenteelliset muutokset ja hydtysuhteen muutos olivat tuona
aikana merkityksettomii.*

a Huomaa, etti luku on alle -100 %, koska olemme itse asiassa ottaneet luvusta +109 % vastaluvun -109

%. Muutenhan alle -100 %:n luvut eivit ole mahdollisia.

“@ Lihde: OECD (1993a).

“ On syyti huomauttaa, ettii jaksosta 1985-1986 lihtien tilli ei ole endii mitiin vaikutusta. Huomaa, etti

myos taulukossa 11 timi selittimiton ilmid vaikuttaa, mutta vain ajanjaksolla 1980-1985. Siten jakson
1980-1985 teknologinen muutos olisi Ruotsissa suurempi kuin 22,4 %, mikili kyseinen mittausmenetelmin
muutos on tapahtunut.
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Toinen seikka, mikd kannattaa Ruotsin voimalaitoksia tarkastellessa pitid mielessi on
se, ettd padstdt ovat hyvin pienid, vain muutamia tuhansia tonneja. Koska pdistot on
kuitenkin tilastoitu tuhansina tonneina, voi erot todellisuudessa olla prosentuaalisesti
hyvinkin suuria. Esim. kun tilastoissa on péistdksi ilmoitettu 6000 tonnia, voi todelli-
nen luku olla jotain vililtd 5501 ja 6499 tonnia. Prosentuaalisesti ero ndiden lukujen
vililld on huomattava. Tédstd johtuen, my6s kahden eri vuoden vertaaminen toisiinsa ja
niistd lasketut teknologiset muutokset voivat antaa kovinkin virheellisid tuloksia,
erityisesti kun tarkasteluperiodi on lyhyt (esim. vuosi, kuten kuviossa 5).*

Kun jitimme periodin 1984-1985 tarkastelustamme pois em. selittiméittémaddn ilmi-
06n vedoten, voimme havaita myds Ruotsin kohdalla selvin kehityssyklin joka oli
voimakkaana 1980-luvun alussa laantuen vu051kymmenen puolivilissd, ja jilleen
kiihtyen vuosikymmenen lopussa.

Tuotannon muuttuminen ympiristo-
- ystiviillisemmaiksi, % p.a.; Typen oksidit
Maa 1970-1975 | 1975-1980 | 1980-1985 | 1985-1989

USA 1,1 -0,4 2,9 -0,4
Linsi-Saksa 41 0,1 2,4 11,9
Iso-Britannia -0,9 . -0,3 3,1 1,4
Hollanti 5,6 -3,4 1,2 4,5
Ruotsi ; n.a. 14,6 14,9 4,7
Japani n.a. n.a. 6,8 2,2
Suomi n.a. n.a. 1,2 -1,7
a) 1977-1985
n.a. = ei tietoa

Taulukko 12. Teknologian kehitys ympiristoystivillisemmiksi voima-
laitoksissa typen oksidien osalta, % p.a.

Kuviosta voidaan havaita, etti kehityssyklit ajoittuvat eri maissa eri aikoihin. Tami

johtuu siitd, ettd kansalliset ympiristonsuojelulait ja -asetukset vaikuttavat hyvin pal- -

jon ympiristdinvestointien ajoittumiseen. Koska maat toteuttavat omaa ympiériston-
suojelupolitiikkaa, ajoittuu uusien ympdristolakien ja -méiirdysten voimaantulo luon-
nollisesti eri aikoihin. Koska lisiksi erddt maat ovat omaksuneet tiukemman asenteen
ilmansuojelussa (rikin osalta) kuin toiset, my6s kehityssyklien voimakkuus ja pituus
vaihtelevat paljon maiden vililla.

“ Esimerkiksi, Ruotsin vuosien 1988-1989 laskettu muutos on 36 %, kun todellinen luku voi olla jotain
viililld 25 % - 46 %.
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LTypen oksidit

Taulukossa 12 on tarkasteltu miten voimalaitosten teknologia on kehittynyt ympiris-
toystavillisemmiksi typen oksidien osalta. Huomaamme, ettd kehitys on ollut selvisti
vihdisempédd kuin rikin oksidien kohdalla. Témi implikoi sitd tosiasiaa, ettd typpi-
pédstojen vihentiminen on seki teknis-taloudellisesti ettd hallinnollisesti ollut jdljessa
rikkipddstéjen vihentdmisti.

Kehitys on ollut vaatimattominta Suomessa, USA:ssa ja Isossa-Britanniassa. Suomes-
sa kehitys oli itse asiassa vuodesta 1977 lihtien negatiivista. Tdmai on ehka yllattivad
siind mielessd, ettd vuoden 1977 jilkeen Suomessa alkoi ydinvoiman rakentamisbuu-
mi ja ydinvoiman osuus nousi jyrkisti, minka olisi luullut myétivaikuttavan positiivi-
sesti teknologian ympiristélliseen kuormittavuuteen.

Voimakkainta kehitys on ollut Ruotsissa 1970-luvun loppupuolella ja 1980-luvun
alussa, sekd Linsi-Saksassa 1980-luvun loppupuolella. Ajoittain myds Hollannissa ja
Japanissa on kehitys ollut nopeaa.

Kokonaisuutena tarkastellen on kehitys 1980-luvulla ollut nopeampaa kuin
1970-luvulla. Tekniset mahdollisuudet vihentdd syntyvid typen oksideja ovat kehitty-
neet, mutta myds ympérist6lainsdddianto on kiristynyt typen oksidien osalta.

Kuviossa 6 on kehitysti tarkasteltu koko 1980-luvulla. Yldpaneelissa on USA:n, Ison-
Britannian ja Suomen kehitys (Suomi vain vuodet 1985-1989). Nidissd maissa kehitys
oli 1980-luvulla yleisesti ottaen hidasta ja jopa negatiivista. Ison-Britannian piikki
vuosina 1983-1984 ja sitd seuranneet negatiivisen kehityksen vuodet selittyvit jilleen
hiilikaivoslakolla, jonka seurauksena hiilen kdytt6 voimalaitoksissa oli erityisesti
vuonna 1984 vihdisempdd kuin muina vuosina.

Alapaneelissa on esitetty Hollannin, Linsi-Saksan ja Ruotsin kehitys. Ruotsin vuoden
1984-1985 luku on jitetty pois samasta syysti kuin edelld rikin kohdalla.* Myds
pédstot ovat pienet, mikd saattaa viiristad Ruotsin kehitystd yksittdisten vuosien osal-
ta (vrt. ylld). Hollannissa kehitys on ollut 1980-luvulla melko vihdistd. Linsi-Saksassa
kehitys ndyttdd ldhteneen liikkeelle vuoden 1983 jilkeen, kiihtyen siten, ettd
1980-luvun viimeisind vuosina kehitys oli jo reilusti yli 10 % vuodessa.

“ Muutos typen kohdalla oli noin -34 % ajanjaksolla 1984-1985.
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Kuvio 6. Teknologinen kehitys ympiristoystivillisemmiksi
voimalaitoksissa 1980-luvulla, typen oksidit

5.3 Teknologiseen kehitykseen vaikuttaneet tekijit

Tissi jaksossa tarkastellaan mitké tekijit ovat myotivaikuttaneet teknologian ympi-
ristollisen kuormittavuuden kehittymiseen kussakin maassa. Kaavaa (10a) kiyttien
voidaan tarkastella hyoGtysuhteen, panosrakenteen ja ominaispddstdjen vaikutuksia
teknologian ympiristollisen kuormittavuuden kehittymiseen. Taulukkoon 13 on listat-
tu kunkin maan osalta eri tekijoiden vaikutusta osoittavat luvut. Taulukoon ei ole
laskettu kolmen tekijin kokonaisvaikutusta, sillid taulukot 11 ja 12 seki kuviot 5 ja 6
sisdltdvdt tdimidn informaation. Taulukossa 13 kokonaisvaikutus on lisiksi helppo
laskea kunkin maan kohdalla sarakkeittain yhteen (vrt. kaava (10a)).

Tarkastelemalla kutakin maata sarakkeittain erikseen, voidaan taulukon tietoja kayttaa
helposti hyviksi. Seuraavassa on tarkasteltu maittain, miten niissd kussakin teknolo-
gian ympiristollisen kuormittavuuden kehittyminen on rakentunut.
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Yhdysvallat

Taulukko 11 edella esitti, ettd rikkipadstéjen osalta teknologinen kehitys oli USA:ssa
kunakin ajanjaksona mydnteistd. Taulukon 13 perusteella voidaan péitella, ettd eniten
kehitykseen on myoétivaikuttanut ominaispdédstdjen pieneneminen. Sen sijaan panosra-
kenteessa ja hyotysuhteessa tapahtunut kehitys vaikutti kunakin jaksona vain hyvin
vihin tai episuotuisasti ympiristollisen kuormittavuuden muutokseen.*s

Jos USA:n ominaispéistéjen kehitystd 1970-luvulla verrataan esimerkiksi Linsi-Sak-
san, Hollannin tai Ison-Britannian ominaispaéstdihin, voi havaita, ettd ominaispadastot
kehittyivit juuri USA:ssa kaikkein myd&nteisimmin.*’ USA:ssa laadittiinkin jo varsin
varhaisessa vaiheessa, vuonna 1970, ilmansuojelulaki.*® Tdmi laki oli tuohon aikaan
varsin edistyksellinen, mutta my6hemmin (1980-luvulla) se on jdényt vaikutuksiltaan
monien eurooppalaisten maiden ilmansuojelulakien jalkoihin.*

Typpipédistdjen kohdalla puolestaan panosrakenteessa tapahtuneet muutokset olivat
merkittdvin tekijd, minkid avulla teknologista kehitystd on tapahtunut. Témé johtuu
siitd, ettd fossiilisten polttoaineiden kiytté USA:n voimaloissa on hiljalleen vihenty-
nyt (ks. kuvio 4). Sen sijaan ominaispdéstot eivit juurikaan vaikuttaneet typen kohdal-
la, paitsi ajanjaksolla 1980-1985.

USA:n voimaloiden teknologian ympiristSllinen kuormittavuus on rikkipiistojen
osalta kehittynyt suotuisimmin ominaispddstojen kautta, mikd implikoi puhdistusme-
netelmien (rikinpoisto) kiyttdd.” Typpipidstéihin sen sijaan on vaikuttanut voimalai-
tosten panosvalinnat, eikd typpipdidstdjen poisto niyttdisi olleen merkittivd keino
typpipiéstojen vahentdmisessa.

“ Huomaa, ettd taulukossa 13 positiiviset luvut tarkoittavat sitd, etti kyseiselld tekijilld on ollut episuo-

tuisa vaikutus ympirist6llisen kuormittavuuden pienenemiseen ja negatiiviset luvut tarkoittavat, ettd kyseisel-
ld tekijélldi on ollut suotuisa vaikutus ympiristollisen kuormittavuuden pienenemiseen. Vrt. myés kappale
1.1.1.

a7 Myés taulukon 7 perusteella voidaan havaita, ettdi USA oli 1970-luvulla ainoa maa, joka kykeni mer-

kittivisti pienentimidn ominaispidstojadn ndistd neljistdi maasta. USA:n ominaispiistét laskivat noin 35 %
vuodesta 1970 vuoteen 1980.

“ The US Clean Air Act of 1970. Itse asiassa USA:n ilmansuojelulainsiddintd on titikin vanhempi, silli

laki puhtaasta ilmasta astui Yhdysvalloissa voimaan jo vuonna 1967 (the Air Quality Act of 1967). Ks. Nan
(1994).

® USA:n ominaispidstdt pienenivit ends 23 % vuodesta 1980 vuoteen 1989 (vit. alaviite ylli).

%0 Kuten on jo aikaisemmin todettu, puhdistusmenetelmit eivit ole suinkaan ainoa, vaikkakin merkittivi,

tekijd joka vaikuttaa ominaispaastoihin. Myds mm. panosvalinnoilla (panosrakenne) voidaan vaikuttaa omi-
naispiistdihin huomattavastikin (vrt. liite 3).
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‘Maa Tekiji Rikkipaiistot Typpipiistot
70-75 | 75-80 | 80-85 | 85-89 | 70-75 | 75-80 | 80-85 | 85-89 |
USA Ominaispaastot® | -0,22 | -0,21 | -0,14 | -0,12 | -0,00 | 0,04 |-0,09 | 0,06

Panosrakenne® | 0,02 |-0,01 |-0,02 |-0,01 {-0,10 |-0,01 |-0,07 {-0,04
Hydétysuhde® 0,05 [{-0,01 | 0,01 | 0,00 § 0,05 |-0,01 | 0,01 | 0,00
Linsi-Saksa Ominaispdéstot® | 0,06 | -0,11 |-0,15 | -1,45 | -0,07 | 0,05 | 0,10 | -0,46
Panosrakenne® | -0,22 | -0,03 | -0,18 | -0,10 | -0,05 | -0,06 | -0,26 | -0,06
Hyo6tysuhde® | -0,09 | 0,00 | 0,04 | 0,01 |-0,09 | 0,00 | 0,04 | 0,01
Iso-Britannia Ominaispdistot® | 0,13 | -0,03 {-0,01 | 0,01 | 0,09 | 0,02 |-0,01 {-0,00
‘ Panosrakenne® | -0,06 | 0,00 |-0,12 | -0,04 }-0,03 | -0,02 | -0,11 | -0,04
Hyotysuhde® | -0,02 | 0,01 |-0,04 | -0,01 |-0,02 | 0,01 |-0,04 |-0,01
Hollanti Ominaispaistwt® | -0,41 | 0,35 | -0,64 |-0,72 | -0,18 | 0,20 | 0,00 [-0,17
Panosrakenne® | -2,04 | 1,40 |-0,46 | 0,23 |-0,07 | -0,01 | 0,00 | 0,01
Hyotysuhde® | -0,03 | -0,03 | -0,06 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,06 [ -0,02
Ruotsi Ominaispaastot® | n.a. |-1,04 {-0,83 [-1,06 | n.a. |-1,05 |-0,37 | -0,21
Panosrakenne® na. | 0,05 |-0,62 |{-0,01 | na. | 0,05 |-0,62 |-0,01
Hyotysuhde® na. | 0,21 | 0,18 | 0,03 na. | 0,21 | 0,18 | 0,03
Japani Ominaispddstot” | n.a. na. {-0,39 | -0,19 | n.a. na. |-0,22 | -0,07
Panosrakenne® n.a. na. |-0,31 | 0,01 n.a. na. |-0,15 | 0,00
Hyd6tysuhde® n.a. na. | 0,03 |-0,03 | na. ' na. | 0,03 |-0,03
Suomi - | Ominaispédstst® | na. | na. | na. | na | na. | na. |042° | 0,09
Panosrakenne® | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. |-0,44°| 0,00
Hyo6tysuhde® na. | na. | na. | na | na | na. |0,11¢ |-0,03

Negatiivinen luku: tekiji on myotivaikuttanut teknologian ympdrist6llisen kuormittavuuden pie-

{nenemiseen.
Positiivinen Tuku: tekijilld ollut epdsuotuisa vaikutus teknologian ympdristollisen kuormittavuuden

pienenemiseen.

a) o
byng v
c) Iny. Huomaa liséksi, ettd vaikutukset ovat sekd rikki- ettd typpipddstdjen kohdalla aina identtisid

" [kussakin maassa.
> |d) Vuosilta 1977-1985.

n.a. = ei tietoa

Taulukko 13. Eri tekijoiden vaikutus teknologian ympiéristéllisen kuormittavuuden
muutokseen

Linsi-Saksa |

Linsi-Saksassa panosrakenteen ja hyotysuhteen muutokset olivat rikkipdistdjen osalta
1970-luvun alussa kehityksen kannalta myonteisid, kun taas ominaispddstét muuttui-
vat huonompaan suuntaan. Tidmin jilkeen on ominaispiistdjen mydnteinen vaikutus
korostunut, mutta myos panosrakenteessa tapahtuneet muutokset ovat olleet merkitté-
vd ympdristollisen kuormittavuuden pienentymiseen vaikuttava tekija.
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Typpipédstojen kohdalla kaikki kolme tekijdd kehittyivit suotuisasti 1970-luvun alku-
puolella, tosin vain vihdn. Seuraavana kymmenena vuotena (1975-1985) vain panos-
rakenne kehittyi suotuisasti. Sen sijaan hyo6tysuhteessa ja erityisesti ominaispdéstoissa
tapahtuneet muutokset heikensivit ympéristéllisen kuormittavuuden myonteistd koko-
naisvaikutusta. 1980-luvun viimeisinid vuosina ominaispddstot olivat selvisti tirkein
tekijd ympéristollisen kuormittavuuden kehittymisessa.

Ominaispddstojen suurten arvojen vuoksi ajanjaksolla 1985-1989 sekid rikki- ettd
typpipdistdjen kohdalla, ndyttdad siltd, ettd Linsi-Saksassa on 1980-luvun lopussa
panostettu voimakkaasti sekd voimalaitosten rikin- ettd typenpoistomenetelmien kiyt-
téonottoon. Tdhin on vaikuttanut ennenkaikkea vuonna 1983 annettu laki suurista
voimalaitoksista ja niiden pédstoistd. Laissa on mm. mddritty tiukat padstonormit,
jotka perustuvat parhaaseen olemassa olevaan teknologiaan. Esimerkiksi uusissa ja
kiytossdolevissa yli 300 MW:n hiilivoimaloissa tiytyy toteuttaa 85 prosenttinen rikki-
dioksidin poisto. Vastaavan tapainen laki pienemmille voimalaitoksille annettiin
vuonna 1988.%

Iso-Britanni

Isossa-Britanniassa ominaispdéstdjen kehitys on parhaimmillaankin myé6tidvaikuttanut
vain vihidn ympiristolliseen kuormittavuuteen sekd rikki- ettd typpipdistéjen osalta.
Puhdistusmenetelmien kiyttoonotto nédyttida Isossa-Britanniassa olleen siten olematon-
ta muihin maihin verrattuna. Sen sijaan panosrakenteen muutos on ollut tirkein tekiji
milld sekd rikki- ettd typpipdédstoihin on voimaloissa kyetty vaikuttamaan. Tosin sen-
kin vaikutus on ollut vdhdinen. Myds hyotysuhde on jonkin verran parantunut vaikut-
taen positiivisesti voimaloiden ympirist6lliseen kuormittavuuteen. Kokonaisvaikutuk-
set ovat Isossa-Britanniassa olleet vihiisid (vrt. taulukot 11 ja 12).

Syynéd teknologian ympirist6llisen kuormittavuuden vihdiseen paranemiseen Ison-
Britannian voimaloissa on ollut kehitystd vauhdittavan lainsdidinnén puuttuminen.
Yleensikin poliittinen kiinnostus ilmansuojeluasioihin on Isossa-Britanniassa ollut
monia muita eurooppalaisia maita nihkedmpéd, josta hyvini todisteena on kansainvi-
listen rikkipdytikirjan ja typpijulistuksen allekirjoittamatta jittaminen (ks. kappale 2).

Hollanti

Hollanti on siitd poikkeuksellinen maa, ettd sielld hyotysuhde on kunakin ajanjaksona
kehittynyt myonteiseen suuntaan, vaikka sen vaikutus on muihin kahteen tekijddn
verrattuna ollutkin vdhidinen. Rikkipéddstdjen osalta ominaispiistot vaikuttivat melko
suuresti ympiristollistd kuormittavuutta kasvattavasti 1970-luvun jilkipuoliskolla,
mutta 1970-luvun alussa ja 1980-luvulla kehitys on ollut piinvastainen: ominaispéis-

' OECD (1993b).

2 Todettakoon kuitenkin, etti Isossa-Britanniassa on ollut vuodesta 1956 lihtien ns. Laki puhtaasta il-

masta (Clean Air Act), joka annettiin vuoden 1952 Lontoon Sumun aiheuttamien ennenaikaisten kuolemanta-
pausten johdosta (Newberry, 1993, 68). Kuitenkin uudenaikainen, tehokas ilmansuojelulainsdidants, jolla
rajoitettaisiin SO_- tai NO, -péidstojd, on Isosta-Britanniasta puuttunut.



49

t6t olivat merkittdvd voimaloiden ympiristollisen kuormittavuuden paranemiseen
vaikuttanut tekijd. Oljyn ja hiilen kdyton huomattava pieneneminen 1970-luvun alussa
oli juuri se tekiji, jolla voimaloiden rikkipé#stot vihenivit Hollannissa.”

Typpipéddstéjen kohdalla ei panosrakenteessa tapahtuneet muutokset ole sitten
1970-luvun alun jilkeen vaikuttaneet suurestikaan voimalaitosten ympiristélliseen
kuormittavuuteen. Lahinnd hyotysuhteen paraneminen vaikutti myonteisesti ympiris-
tolliseen kuormittavuuteen ajanjaksona 1975-1985. 1980-luvun lopussa ominaispiés-
tojen pienenemiselld on ollut suurin vaikutus voimalaitosten typpipdédstdjen vihenemi-
seen.

Vaikuttaa siltd, ettd myos Hollannissa on 1980-luvulla ryhdytty rikinpoistomenetelmi-
en avulla pienentimidn paistojd. Sen sijaan typen kohdalla ominaispdéstot ovat pie-
nentyneet hitaammin. Tosin typen ominaispdéstdt ovat olleet Hollannissa aina pienet
(vrt. taulukko 7).

Ruotsi

Ruotsissa ominaispédistdilld on ollut hyvin merkittdva vaikutus sekd rikki- ettd typpi-
piistojen pienenemiseen, kun taas hyotysuhde on muuttunut voimakkaasti epdedulli-
seksi. Mutta kun myo6s panoskiytté on 1980-luvulla muuttunut pdistGjen kannalta
suotuisaksi, on kokonaisvaikutukset olleet selvisti positiivisia ympiriston kannalta.

Sekid ominaispadstot etti panosrakenne ovat Ruotsissa muuttuneet edulliseen suun-
taan. Siten Ruotsissa on péistoihin vaikutettu sekd puhdistusmenetelmien ettd panos-
valintojen avulla. Erityisesti ydinvoiman rakentaminen on ollut se panosrakennetta
muuttanut tekiji, jonka avulla on pdést6jd pystytty vihentimédin. Ydinvoiman lisdémi-
nen nikyy myos hyotysuhteen huononemisena, erityisesti vuosina 1975-1985 jolloin
ydinvoima lisdintyi nopeasti (vrt. kuvio 4).

Japani

Myéds Japanissa ominaispidstot ovat vaikuttaneet sekd rikki- ettd typpipadstéihin posi-
tiivisesti 1980-luvulla. 1980-luvun alussa my0s panosrakenne myotdvaikutti voimalai-
tosten ympiristollisen kuormittavuuden kehittymiseen kummankin paiston osalta..

Vaikka Japania pidetidnkin kenties maailman johtavana ilmansuojelumaana, kehitys
ei endd 1980-luvulla ole ollut kovinkaan nopeaa Ruotsiin, Lansi-Saksaan ja Hollantiin
verrattuna. Syy on kuitenkin se, ettd voimalaitosten ympérist6llinen kuormittavuus
(taulukko 10) ja erityisesti ominaispaistot (taulukko 7) ovat Japanissa jo huippuluok-
kaa.

% Vrt. kaasupiikki, johon viitattiin aikaisemmin tekstissi.
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Suomi

Suomessa ominaispddstjen muutos on selvisti haitannut ympéristollisen kuormitta-
vuuden kehittymistid typpipdédstdjen osalta, ja taulukon 12 perusteella voidaan todeta,
ettd kokonaisuutena kehitys olikin negatiivista. Vuosina 1977-1985 koettu ydinvoi-
man ldpimurto maassamme, joka nikyy siis panosrakenteen suotuisana kehitykseni, ei
aiheuttanut kuitenkaan niin suurta hyotysuhteen heikkenemisti, ettd kokonaiskehitys
sen vuoksi olisi ollut epdsuotuisaa, vaan ldhinnd ominaispédstdjen kehitys aiheutti sen,
ettd voimalaitosten ympiristdllinen kuormittavuus kasvoi tuona aikana. Tamai selitty-
nee silld, ettd hiilen ja turpeen osuus Suomessa on lisdéntynyt, kun taas oljyd kiyte-
tidn suhteessa vihemmin kuin ennen. Esimerkiksi polttoturpeen kokonaiskdytto
vuonna 1975 oli vain 200.000 tn, mutta vuonna 1980 jo kymmenkertainen ja vuonna
1989 yli 19-kertainen.>

Perusongelmana Suomessa on kuitenkin ollut tarvittavan lainsddddnnén puuttuminen,
jolla typen oksidipdédstdjd oltaisiin rajoitettu. Valtioneuvoston piétds kattiloiden ja
kaasuturpiinien typen oksidipédistdjen rajoittamisesta on vasta vuodelta 1991.% Siten
voimalaitoksilla ei ole ollut aikaisemmin tarvetta vilittdd typpipddstoistdédn.

Yleisesti ottaen on rikin kohdalla ominaispaistdjen kehittyminen ollut tirkein tekijé,
joka on vaikuttanut voimalaitosten teknologian ympiristdllisen kuormittavuuden pie-
nenemiseen. Taulukossa 13 periti neljéssitoista tapauksessa kahdestakymmenestiyh-
destd, on ominaispiistdjen myoénteinen vaikutus ollut kaikkein suurin. Tdmi tarkoittaa
sitd, ettd 67 prosentissa tapauksissa on ominaispédistot olleet merkittivimmaissd ase-
massa. Typpipéistdjen kohdalla vastaava luku on 8/23 eli 35 %. Sekai rikki- ettd typpi-
piistdjen kohdalla ominaispédistojen merkitys on liséksi yleistynyt. 1980-luvulla peri-
ti 75 prosentissa tapauksista (9/12) rikkipddstéjen kohdalla oli ominaispédéstot tirkein
ympiristéllisen kuormittavuuden pienenemiseen vaikuttanut tekija. Typen osalta vas-
taava luku oli 43 % (6/14). Kuten edelld on todettu, suuri osa ominaispédistéjen kehit-
tymisestd lienee useissa tapauksissa puhdistusmenetelmien kiyttoonoton ansiota.
Edelld kerrotun perusteella voidaankin viittdd, ettd rikin ja typen puhdistusmenetelmi-
en kiyttoonotto on yleistynyt voimaloissa merkittivisti kiristyneiden ympéristénormi-
en myota.

5.4 Kehityksen vaikutus péiistoihin

Edelld esitetyn valossa voidaan sanoa, etti teknologian ympiristéllinen kehitys on
ilmiselvisti vaikuttanut piistoihin. Mutta kuinka paljon, sitd tarkastellaan tdssd jak-
SOSsa.

Kiéyttimdmme metodi on yksinkertainen, mutta havainnollinen. Tarkastelemme miten
péddstdt ovat todellisuudessa kehittyneet verrattuna tilanteeseen, jossa teknologian

54

Tilastokeskus (1994). Luvut kuvastavat siis kokonaiskdyttod, mutta voimaloiden osuus kokonaiski ytos-
td lienee suuri.

5 Ympiristdministerié (1991, 23-24).
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ympiristollistd kehitystd ei olisi lainkaan tapahtunut, mutta voimalaitosten tuotanto
olisi kuitenkin kehittynyt kuten se on todellisuudessa kehittynyt. Eli tarkastelemme
miten suuret padstot olisivat, jos tuotanto jouduttaisiin suorittamaan entiselld teknii-
kalla ja tuotantorakenteella. Ndin on mahdollista selvittdd, miten tehokkaita kunkin
maan toimet ovat olleet ympdristondkokulmasta.

Lienee syytd mainita, ettd tarkastelemme siis vain kehityksen tehokkuutta ymparisto-
nikokulmasta, emmeki tarkastele kehityksen tehokkuutta taloudellisesta nikékulmas-
ta. Taloudellisessa mielessid tehokkain ei nimittdin ole vilttimittd se tilanne, missi
pddstot ovat mahdollisimman pienet, vaan missi padstoistd aiheutuvat yhteiskunnalli-
set kokonaiskustannukset ovat minimissdin. Nami kustannukset voidaan jaotella
yhtiilti saastumisesta johtuviin kustannuksiin (ns. haittakustannukset), kuten metsi-
kuolemat, maaperin happamoituminen, terveyshaitat, rakennusvauriot, jne. ja toisaalta
kustannuksiin, joita aiheutuu siitd, ettd yritykset vihentivit pdastdjadn (ns. kontrolli-
kustannukset). Mitd vihemmin padstdja vihennetddn, sitd pienemmit ovat kontrolli-

kustannukset, mutta sitdi suuremmat ovat haittakustannukset. Ja vastaavasti pdinvas- -
toin, mitd pienemmiksi pdistot halutaan, sitd suuremmaksi kiyvit kontrollikustannuk- -
set, mutta vastaavasti haittakustannukset pienenevit. Taloudellisesti tarkastellen opti-.

mi ei siis ole vilttimitti (ja hyvin todenndkdisesti) nollapdastot. Taloudellista optimia
on kiytinnossi hyvin vaikea ja tyoldstd maarittaa.

5.4.1 Rikkipaistot

Kuviossa 7 on esitetty voimalaitoksissa tapahtuneen teknologian ympiristéllisen kehi-
tyksen vaikutukset rikkipdistojen kannalta. Pylviit kertovat, mitkd ovat voimalaitos-
ten todelliset péistot olleet kunakin vuonna, sekd mitkd paédstot olisivat, jos voimalat
toimisivat vaoden 1970 tekniikalla ja panosrakenteella. Vuodesta 1980 lihtien on
mukana myés kolmas pylvis, mikd vastaavasti havainnollistaa miten pédstét olisivat
kehittyneet, jos teknologinen kehitys olisi kaikilta osiltaan jiinyt vuoden 1980 tasolle.

Jokaisessa maassa voimalaitosten todelliset rikkipddstot ovat hypoteettisia paistoji
pienemmit. Tosin Isossa-Britanniassa todelliset pdast6t olivat 1970-luvulla jonkin
verran suuremmat kuin, jos tuotanto olisi suoritettu vuoden 1970 teknologiakombinaa-

tiolla.%

Erot maiden vililli ovat kuitenkin suuret. Linsi-Saksa ja Hollanti ovat kyenneet pie-
nentimiin todelliset pdidstonsd vain murto-osaan vuoden 1970 hypoteettisista péds-
toistd. Tami tarkoittaa sitd, ettd voimalaitosten tuotantoteknologia on muuttunut sel-
visti ympiristoystivillisemmiksi rikkipddstGjen osalta. Sen sijaan USA on kyennyt
puolittamaan, ja Iso-Britannia vain vihén pienentiméin (vajaa 20 %) pédist6jdén vuo-
den 1970 hypoteettisista paistoistd. 1980-luvulla kirkimaat ovat Ruotsi, Linsi-Saksa
ja Hollanti. Japani on pirjinnyt hieman heikommin, mutta Iso-Britannia ja USA ovat
my6s 1980-luvulla kyenneet vihiten vaikuttamaan voimalaitostensa pdéstoihin.

% Syy tihin 16ytyy kuviosta 4: Hiilen subteellinen kiytto lisadntyi 1970-luvulla huomattavasti, miki
vaikutti ominaispdiistojen ja panosrakenteen huononemiseen.
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Kuvio 7. Teknologian ympiristéllisen kehityksen vaikutus voimalaitosten
SO, -piist6ihin

Todettakoon, ettd sekd USA:n etti Linsi-Saksan todelliset padstét olivat vuonna 1980
noin 2/3 hypoteettisista piistoistd vuoden 1970 tekniikalla. Toisin sanoen, teknolo-
gian ympdristolliselld kehitykselld oli yhtd suuri viihentdvi vaikutus kummankin maan
voimalaitosten rikkipaastoihin. Vield vuonna 1985 kehitys oli kummassakin maassa
suunnilleen tasoissa: USA:n todelliset piistot olivat 57 % piistdistd vuoden 1970
teknologiavalinnoilla, Linsi-Saksassa 51 %. Timin jilkeen tilanne on kehittynyt
Saksassa huomattavasti paremmin. Vuonna 1989 suhdeluvut olivat USA:ssa 51 %
(sama kuin Saksassa vuonna 1985), mutta Liinsi-Saksassa vain 11 %. Timi kuvasta-
nee sitd, miten lyhyessi ajassa ja miten radikaalisti Linsi-Saksa on kyennyt muutta-
maan voimalaitostensa tuotannon vahin rikkipaistoji aiheuttavaksi.
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Herdd Iuonnollisesti kysymys mikd on ollut se tekijd, joka on aiheuttanut kyseisen
kehityksen Linsi-Saksassa 1980-luvun loppupuolella. Vastaus l6ytyy Linsi-Saksan
lainsdddannostd. Linsi-Saksassa astui vuonna 1983 voimaan laki, jolla puututtiin
suurten voimaloiden péistdihin. Vastaava laki pienemmille voimalaitoksille on vuo-
delta 1988. Nimi lait asettavat tiukat padstonormit sekd vanhoille ettd nusille voima-
loille. Lisdksi ne vanhat voimalat, joissa ei tarpeellisia undistuksia tehty vuoteen 1988
mennessi, méirittiin lain mukaan lopettamaan tuotantonsa vuoteen 1993 mennessi.”’
Timi pelko sulkemisesta lienee ollut se hyvin ratkaiseva pakote, minki vuoksi voima-
laitoksissa on puhtaampiin tuotantotapoihin siirrytty. Kun Saksan ilmansuojelulainsda-
dint6 edellyttid vield ns. parhaan kiytettivissd olevan teknologian kiytt6d, ei ole
ihme, ettd Linsi-Saksan vmmalmssa tapahtui 1980-luvun lopussa 'ympiéristévallanku-
mous'.

Myo6s Ruotsissa todelliset padstét ovat murto-osa hypoteettisista pidstdistd. Tamd ei
taulukon 8 (ks. kappale 4.1) perusteella ole ihme, silli Ruotsin voimalaitosten péis-
tonormit ovat kansainvilisesti ottaen erittdin tiukat. Ruotsalaiset voimalaitosyritykset
ovat siten olleet pakotettuja vihentimain pdastdjdin huomattavasti.

5.4.2 Typpipaastot

Myés typpipdistdjen osalta voimme tehdd samanlaisen tarkastelun teknologisen kehi-
tyksen vaikutuksista pdédstoihin kuin edelld nkklpaastOJen kohdalla. Kuvio 8 havain-

nollistaa kehitystd typen osalta.

Aikaisemmin esitetyn valossa ei liene yllattivia, ettd kehitys on ollut hitaampaa kuin
rikkipdistojen kohdalla. Verrattuna todellisia paéstdji vuoden 1970 tekniikalla aiheu-
tuneisiin hypoteettisiin pdéstoihin, on Linsi-Saksa jilleen kyennyt vihentimédin pids-
tojadn suhteellisesti eniten vuoteen 1989 mennessi. Sen suaan Hollantl USA ja Iso-
Britannia ovat selvisti Saksaa jiljessi. - :

Jos tar-kastelemme tllannetta vuoden 1980 tekniikkaan verrattuna, on Ruotsi kyennyt
jopa Linsi-Saksaa enemmin vaikuttamaan voimalaitostensa typpipdédst6ihin. Japani
tulee ennen Hollantia, Isoa-Britanniaa ja USA:ta, mutta huonoin tilanne on Suomessa.
Voimaloissamme energiaa on tuotettu ympiristod entistd rasittavimmin menetelmin
mitd typpipdistoihin tulee. Ydinvoiman yleistyminen Suomessa ei ole kompensoinut
kiinteiden polttoaineiden (mm. hiili ja turve) kiytostd aiheutuneiden typpipdéstdjen

kasvua.

Kuitenkin muiden maiden kokemukset osoittavat, ettd ndin ei Suomessa olisi tarvinnut
kiydd, kiinteiden polttoaineiden kiyton lisidmisestd huolimatta. Syynd onkin ollut
lainsdddinnén puutteet typen oksidien kohdalla. Suomen ilmansuojelulainsdddints on
perinteisesti rajoittanut mm. paperiteollisuuden hajuhaittoja, sekd nyttemmin myds
rikin oksideja sekdi CFC-yhdisteiti ja haloneja (uusittu ilmansuojelulakimme on vuo-
delta 1982). Kattiloiden ja kaasuturpiinien typen oksidipddstdjen rajoittamisesta on

5 OECD (1993b, 35).
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valtioneuvoston piitds vasta vuodelta 1991. Vanhojen kattiloiden osalta pditos tar-
koittaa siti, ettd niiden on saavutettava piistorajat vuoden 1994 loppuun mennessi.*®

5.5 Yhteenveto ja nikymia 1990-luvulle

Yhdysvallat

USA:n voimalat ovat tuottaneet energiaa joihinkin edistyneisiin eurooppalaisiin mai-
hin ja Japaniin verrattuna varsin suurin pdéstoin. Perussyyni ovat yhtdiltd voimalai-
tostuotannon rakenne sekd toisaalta vanhentunut ilmansuojelulaki. Tuotanto nojaa
edelleen hyvin vahvasti hiileen, joka on selvisti ongelmallisin SO,- ja NO_-pdistdjen
kannalta. Vuodelta 1970 oleva ilmansuojelulaki puolestaan ei endd 1980-luvulla. ole
ohjannut voimalaitoksia siirtyméén puhtaampiin tuotantomenetelmiin.

Vaikka USA ryhtyikin jo varsin varhaisessa vaiheessa, OPECin vuoden 1973 6ljykrii-
sin jilkeen kehittimdin myds vaihtoehtoisia energiantuotantotapoja, ei niiden kaupal-
linen kiyttdénotto energiantuotannossa ole kuitenkaan ollut merkittivia.” Niiden
vaikutus rikki- tai typpipaéstoihin onkin ollut hyvin vihédinen. Lisdksi ohjelma ajautui
1980-luvulla rahoituskriisiin. Ydinvoima onkin ollut ainoa energiamuoto, joka on
noussut jossain midrin hiilen kilpailijaksi USA:n voimantuotannossa.

Kuten mainittiin, hiilen vahvan aseman sidilyminen ja lakiuudistusten puuttuminen
ovat johtaneet siihen, ettei USA ole kyennyt tehokkaasti vihentimédédn voimalaitosten-
sa paistojd. Rikkipadstot ovat vihentyneet hitaasti ja typpipddstot ovat kasvaneet.
Energiantuotanto on kasvanut nopeammin kuin puhtaampia tuotantoteknologioita on
otettu kdyttoon. Kuitenkin puhtaammin tuotetulle energlalle 16ytyisi runsaasti tarvetta
myos USA:ssa.

Voimalaitosten panosrakenne on USA:ssa muuttunut hitaasti padstdjen kannalta suo- -
tuisammaksi. MyGs ominaispadstot ovat kehittyneet myénteiseen suuntaan, mutta
1980-luvulla monia muita maita hitaammin. Ominaispidstéjen hidas kehittyminen
viittaa osittain siihen, ettei pdistojen puhdistusteknologioita ole otettu kidytt6on yhtd.
. runsaasti kuin monessa muussa maassa, kuten esimerkiksi Ruotsissa, Linsi-Saksassa

tai Hollannissa.

USA:ssa astui voimaan vuonna 1990 uusi ilmansuojelulaki, jonka yhteydessd luotiin -
myés markkinat ns. kaupattaville paistoluville. Pédstdlupien avulla on tarkoitus va-
hentid voimalaitosten SO,-pdést6jd. Lain voimaantulo on kaksivaiheinen, ja se koh-
distuu erityisesti sihk6d tuottaviin voimalaitoksiin. Yrityksilld on useita vaihtoehtoja
saavuttaa lain asettamat paistorajat, joista kaksi tdrkeintd ovat savukaasupesureiden
kiyttoonotto tai osallistuminen pidstolupien kauppaan. Mielenkiintoista on tulevai-
suudessa nihdi kuinka timi jirjestely vaikuttaa voimalaitosten energiantuotantotapoi-

%8 Ympiiristdministerio (1991) ja Sarkkinen (1993).

5" Vaihtoehtoisten energiamuotojen kehittiminen jobtui enemmiénkin huolesta USA:n energiaomavarai-
suudesta kuin ympiristonikokulmista. (Landsberg, 1989)
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hin ja -menetelmiin sekd paastGjen kehittymiseen, silld teoreettisesti tarkastellen ky-
seinen systeemi toimii tehokkaasti seki péddstojen vihentdmisen mielessi ettd teknolo-
gian ympiristollisen kehityksen nikokulmasta.®® Esimerkiksi Nan (1994) on selvitti-
nyt kyseisen systeemin vaikutuksia voimalaitosten panosvalintoihin ja toteaa, ettd
USA:n ilmansuojelulaki ja pddstolupasysteemi edesauttavat maakaasun kidyton lisdén-
tymisti, siitd huolimatta etté hiili pysyisi edelleen halvimpana polttoaineena. Syyni on
se, ettd hiilen suhteellinen hinta tulee nousemaan lain myd6td eniten, kun taas lailla ei
ole vaikutusta kaasun hintaan. Sen sijaan siihen, edesauttaako uusi laki savukaasupe-
sureiden kiyttdonottoa vai ostavatko yritykset mieluummin péistélupia Nanin tutki-
mus ei anna suoraa vastausta. Uuden lainsddddnnén my6td on siten todennékoisti, ettd
USA:n voimalaitoksissa tullaan nikemddn huomattavasti myonteisempdd kehitysti
ympiristén kannalta kuin on tihin asti tapahtunut.

Linsi-Saksa

Linsi-Saksa omaksui itselleen 1980-luvulla hyvin aktiivisen roolin ilmansuojelussa.
Témé on nidkynyt mm. Saksan sitoutumisena vihentdé rikki- ja typpipéddst6jadn jopa
muita maita enemmén. My®os hiilidioksidipddstdjen vihentdmisessd Saksalla on useita
muita maita kunnianhimoisempi tavoite.**

1970-luvulla Linsi-Saksan voimalaitosten ympiristollinen kuormittavuus ei ollut
mitenkidin erinomainen ja se kehittyi hitaasti. Selvd kdénne Saksan asenteessa tapahtui
kuitenkin 1980-luvun alussa, jolloin happosateista johtuvat metsikuolemat synnyttivit
voimakkaan huolen ympiriston tilasta tavallisten kansalaisten keskuudessa. Titi seu-
rasikin kaksi merkittdvaa lakia 1980-luvulla, jotka ovat vaikuttaneet juuri voimalaitos-
ten pddstdibhin: vuoden 1983 laki suurista voimalaitoksista ja niiden péistéistd, seki
vastaava laki pienille voimalaitoksille vuonna 1988.

Saksan voimalaitokset ovat pyrkineet toteuttamaan vuoden 1983 lakipyk#lit 15hinni
puhdistusmenetelmien avulla (ominaisp#éstdjen kehitys) erityisesti 1980-luvun loppu-
puolella, kun taas panosk#yttd ei ole muuttunut yhtd paljoa ympéristén kannalta edul-
lisemmaksi. Kotimaista hiiliteollisuutta suositaan ja tuetaan julkisin varoin edelleen,
vaikka toki hiilen suhteellinen k4ytté onkin vithentynyt hiljalleen.

Linsi-Saksassa on kyetty vihentimain voimalaitosten rikin ja typen oksideja, vaikka
samanaikaisesti tuotanto on kasvanut.’ Kuvioista 5 ja 6 voi nidhdi, ettd juuri vuoden
1983 jilkeen on teknologinen kehitys Lansi-Saksassa seki rikki- ettd typpipdistojen
osalta kiihtynyt. Lailla on siten ollut ilmeisen my&nteinen vaikutus teknologian ympi-
rist6llisen kehityksen nikokulmasta.

% Mm. Milliman & Prince (1989).

st Saksan liittovaltio on asettanut tavoitteeksi vihentdd CO,-piistdji 25-30 % vuoteen 2005 mennessi

vuoden 1987 tasosta. (OECD, 1993b) Vuonna 1992 Riossa allekirjoitetussa YK:n ilmastomuutosta koskevassa
puitesopimuksessa allekirjoittaneet lupautuivat jiddyttimééin CO,-padstonsi vuoden 1990 tasolle vuoteen
2000 mennessi. Saksalla on siten selvisti kunnianhimoisempi tavoite.

6 Tosin tuotanto kasvoi 1980-luvulla huomattavasti hitaammin kuin 1970-luvulla (vit. taulukko 5).
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Linsi-Saksassa astui vuonna 1974 voimaan Liittovaltion laki paéstdjen kontrolloimi-
sesta (Federal Immission® Control Act) ja vuonna 1976 Energiansiistélaki. Kun
tdhdn lisdtddn vield vuosien 1983 ja 1988 voimalaitoksia koskeneet lait, voidaan Lin-
si-Saksan ilmansuojelulainsdidint6d pitida varsin kattavana miti voimalaitoksiin tulee.

Lakiin péistojen kontrolloimisesta on lisdksi sittemmin lisdtty ns. Tekniset ohjeet
ilmanlaadun kontrolloimiseksi. Ndmi ohjeet (1) méiraivit tarkat teknologiaperustei-
set limiitit useille saasteille; (2) edellyttivit tehokkaat kontrolliteknologiat uusiin ja
vanhoihin laitoksiin (myés teollisuudessa); ja (3) miiridvit standardit ympiréivin
ilman laadulle. Teknisissd ohjeissa on maéiritty 3-8 vuoden aikataulu ajanmukaistaa
vanhat laitokset ilmansuojelumiiridysten toteuttamiseksi (lintisessd Saksassa
1989-1994 ja itdisessd Saksassa 1996-1999). Teknisten ohjeiden perustavoitteisiin
kuuluu ns. parhaan kiytettivissi olevan teknologian (BAT)* kiytté6notto, saastumi-
sen estiminen, jitekaasujen kierritys ja uudelleenkiyttd, sekd tehokkaamman energia-
teknologian kiytt6.> Timin valossa on todennikoéistd, ettd kehitys ei Saksassa ole
suinkaan vield siten ohi. Pdinvastoin, silld Itd-Saksan ja Linsi-Saksan yhdistyminen
vuonna 1990 on epidilemittd selvisti heikentinyt voimalaitosten ympiristollistd tilaa
Saksassa. Itdisten osavaltioiden voimalaitosten kuntoonsaattammen vie aikaa ja vaatii
suuria investointeja.

Saksassa suositaan teknologiaperusteisia rajoituksia voimaloiden pdistdjen rajoittami-
sessa. Tilld on epiilemittid ollut merkittidvd vaikutus voimalaitosten ympiristéllisen
kuormittavuuden voimakkaalle pienenemiselle, kuten edelld on esitetty. Jotkut talous-
tieteilijit ovat kuitenkin todenneet,* ettd nimi BAT-midriykset eivit vilttimitti ole
yhteiskunnan kannalta tehokkain ratkaisu.5”%

Yleensi on vaikea saada arvioita ympiristonsuojelumenojen suuruudesta, mutta
OECD (1993b, 46) toteaa, ettd Linsi-Saksan 72:een voimalaitokseen asennetut rikin-
poistolaitteet ovat vaatineet 14 miljardin Saksan markan investoinnit ja typenpoisto on
vaatinut 7 miljardin DM:n investoinnit.”” Timin piille tulevat vield kdyttokustannuk-
set, jotka karkeasti arvioiden ovat Saksassa olleet samaa suuruusluokkaa investointi-
kustannusten kanssa. Piistojen vihentimisestd aiheutuneet kustannukset 1980-luvulla -
olivat siis noin 40 miljardin Saksan markan suuruusiuokkaa. Mikdli rikki- ja typpi- -

$  Immission viittaa aineen pitoisuuteen ympiristossd. (OECD, 1993b)

o BAT, best available technology. Miti parhaalla kiyttivissi olevalla teknologmlla kulloinkin tarkoite-
taan, riippuu paljon kunkin maan lain kirjaimesta ja sen tulkinnasta. .

o OECD (1993b, 34).
o Ks. esim. Pearce & Brisson (1993) ja viittaukset siini.

& Kuten edelli todettiin, yhteiskunnan kannalta techokkain ratkaisu (taloudellisessa mielessi) ei suinkaan
ole se, jossa padstot ovat mahdollisimman pienet, vaan tilanne, missd pidstéistd aiheutuvat ja niiden vihentd-
misestd johtuvat kokonaiskustannukset ovat minimissddn.

o Itse asiassa BAT-miirdysten juuret ovat USA:n ilmansuojelulainsdddinnossi. Sikildiseen Ilmansuoje-
lulakiin tehdyt lisiykset vuodelta 1977 ottivat kdytt6on timin termin (Pearce & Brisson, 1993). Tissi tutki-
muksessa tekemimme havainnot eiviit kuitenkaan puolla sitd, etti BAT-mdirdykset olisivat vaikuttaneet ko-
vinkaan merkittivisti teknologian ympiristolliseen kehittymiseen tai pidstoihin USA:ssa, toisin kuin Linsi-

Saksassa.
® Lihde ei kerro minki ajan kuluessa investoinnit ovat toteutettu, mutta oletettavasti 1980-luvun aikana.
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pdistdjen vihentiminen on pienentinyt piistdistd aiheutuneita muita kustannuksia”
(terveyshaitat, metsikuolemat, rakennusvauriot, yms.) yli 40 mrd DM:aa, on piistdjen
vihentdminen ollut Saksassa taloudellisessa mielesséd tehokasta.

Iso-Britannia

Ison-Britannian suhtautuminen ilmansuojeluun on kehittyneiden eurooppalaisten
maiden mittapuun mukaan ollut vastahakoista, miki heijastuu voimalaitosten korkea-
na ympdristollisend kuormittavuutena seki teknologian hitaana kehittymisend ympi-
ristoystivillisemmaiksi. Erityisesti ominaispéddstojen kehitys on ollut mititontd verrat-
tuna muihin maihin. Isossa-Britanniassa voimalaitospéddstot ovatkin pysyneet kurissa
paljolti sen vuoksi, ettd voimalaitosten tuotanto on kasvanut hyvin maltillisesti.

Vield enemmin kuin USA:ssa, on Isossa-Britanniassa ongelmana voimalaitosten
epiedullinen rakenne ympiriston kannalta sekd puhdistustekniikoiden véhiinen kiyt-
toonotto. Hiili vastasi vield vuonna 1989 noin 65 % kaikista voimalaitosten panoksis-
ta. Vaikka ydinvoima lisddntyikin voimakkaasti 1970- ja 1980-luvuilla, esimerkiksi
kaasun osuus energiapanoksista oli koko 1980-luvulla alle yhden prosentin, lukuun
ottamatta hiililakon vuosia 1984 ja 1985.” Ison-Britannian voimalaitosten ympéristol-
linen kuormittavuus on pienentynyt piddasiassa panosrakenteessa tapahtuneiden muu-
tosten vuoksi, ts. ydinvoiman kiytt66noton myota.

Isossa-Britanniassa kuitenkin tarvittaisiin voimakkaampaa piistdjen vidhentdmisti.
Esimerkiksi Turner, Pearce & Bateman (1994, 302-306) esittivit hyvin karkeassa
laskelmassaan, ettd Ison-Britannian olisi taloudellisessa mielessid optimaalista vihen-
tid SO,-pddst6jddn noin 75 prosentilla vuoden 1980 tasosta (ilman etti maa ottaisi
huomioon edes pidstdjensd haitallisia vaikutuksia. naapurimaissaan). Luonnollisesti
myds voimalaitokset joutuisivat suuren paineen alle vihentdd padstojaan.

Kuten edelld todettiin, Linsi-Saksassa astui vuonna 1983 laki suurten voimalaitosten
péistoistd. Saksalainen teollisuus luonnollisesti vastusti kyseistd lakia vedoten sen
haitalliseen vaikutukseen maan kilpailukyvylle ja vaati, etti samanlaiset normit tulisi
ottaa kiyttdon my6s muualla Euroopassa. Linsi-Saksan esimerkin mukaisesti EY:ssi
(nyk. EU) alettiinkin valmistella direktiivid suurista voimalaitoksista, jonka myoti
mm. voimalaitosten SO,- ja NO, -pdidstdji rajoitettaisiin. Erityisesti Iso-Britannia ja
eriit kdyhemmit EY:n jdsenvaltiot vastustivat hanketta kustannussyihin vedoten.
Viiden vuoden neuvottelujen jéilkeen direktiivi hyviksyttiin vuonna 1988, tosin monin
osin alkuperdisestd muuttuneena. Ison-Britannian osalta direktiivi edellyttid maan
vihentidvin kiytdssd olevien voimalaitostensa SO,-pédstojid 60 % vuoteen 2003 men-
nessd ja NO_ -pidistojda 30 % vuoteen 1998 mennessi. Myos Ison-Britannian uuteen
Ympiristénsuojelulakiin vuodelta 1990 on sisillytetty nimai tavoitteet, yhdessi BAT-
mairdysten kanssa.”

o Itse asiassa kustannusten nykyarvoa.

" Noina vuosina kaasun osuus nousi poikkeuksellisesti noin yhteen prosenttiin.

7 Pearce & Brisson (1993); Newberry (1993).
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EY:n voimalaitosdirektiivi ja Ison-Britannian uusittu ilmansuojelulaki, jossa mm.
BAT-miirdykset ovat tirkedssd asemassa, oletettavasti tulevat kohentamaan Ison-Bri-
tannian huonoa mainetta ilmansuojelussa. Newberry (1993) tutkimuksessaan toteaa,
ettd uudet ilmansuojelumiidriykset sekd Isossa-Britanniassa toteutettu sihkolaitosten
yksityistiminen ja sdhkomarkkinoiden avaaminen kilpailulle tulevat lisddmain selvis-
ti kaasun kdytt6ad sdhkod tuottavissa voimalaitoksissa Isossa-Britanniassa. Samoin
savukaasupesureilla varustetut hiilivoimalat tulevat lisddntyméddn. Sen sijaan brittildi-
sen runsasrikkisen hiilen kiytto tulee vihenemiin selvisti. Lisiksi brittildisen ydin-
voiman korkeat kustannukset tekevit siitd ei-halutun yksityistetyille sihkolaitoksille.
Nanin Yhdysvaltoja koskevat havainnot ja Newberryn havainnot ovat samankaltaisia:
Rikkipddstojen rajoittaminen tekee kaasun houkuttelevaksi vaihtoehdoksi, kun taas
hiilen kiytté tulee vihentymédn. Koska hiili halpana polttoaineena tulee kuitenkin
sdilymididn tarkednd panoksena, siitd tuotettu sdhko tullaan tuottamaan puhtaammin

menetelmin.”

Hollanti

Hollanti on kyennyt vihentiméin voimalaitostensa rikkipddstdjd tuotannon samanai-
kaisesti kasvaessa voimakkaasti. Myds typpipiddstét ovat 1980-luvulla vihentyneet.
Hollanti kuuluukin Ruotsin ja Lansi-Saksan ohella Euroopan kirkimaihin ilmansuoje-
lussa. Voimalaitosten ympdristéllinen kehittyneisyys, erityisesti rikin osalta perustuu
Hollannissa kaasun runsaaseen kiyttoon. Tamén avulla on kyetty takaamaan vihdiset
pédstét ilman, ettd ydinvoimaa tarvitsisi kiyttdd runsaasti. Ydinvoiman osuus Hollan-
nin voimalaitoksissa on 1970-luvun puolesta vilistd liahtien ollut noin 7 %, kun se
muissa tarkasteltavista maissa oli vuonna 1989 yli viidesosan ja Ruotsissa jopa 66
prosenttia. Ydinvoiman vihdisyys ja hiilen kdyton lisidantyminen ovat kuitenkin johta-
neet Hollannissa siihen, ettei voimalaitosten typpipdast6jd ole kyetty vdhentimiin
ldheskidin yhti tehokkaasti kuin esimerkiksi Linsi-Saksassa tai Ruotsissa.

Kuten useimmissa muissakin Euroopan maissa, on Hollannissa ympiristopolitiikka .
perustunut pidasiassa suorien ohjauskeinojen sekd' vapaaehtoisten sopimusten kayt-
toon. Taloudellisia instrumentteja on kiytetty vdhdn. Huhtikuusta 1988 lihtien on
kuitenkin Hollannissa ollut kiytissid ympéristovero useille polttoaineille, mm. dljylle,
kaasulle ja hiilelle. Vero miiriytyy polttoaineen tilavuuden tai painon mukaan.™
Lisiksi 6ljyn ja hiilen kohdalla on kidytossd 'porkkana', silld oljyn tai hiilen kiyttdjit,
jotka saavuttavat tietyt padistorajat saavat osan verostaan takaisin. Timé polttoaineen
paino- tai tilavuusyksikk66n perustuva energiavero, jonka kiytt6d my6s monet muut
maat (ml. Suomi) ovat laajentaneet, ei kuitenkaan tarkkaan ottaen ole suoranainen
pidstévero, eiki silld oletettavasti ole samaa tehokkuusominaisuutta (péistdjen vihen-
timisen ja teknologian ympiristollisen kehittymisen mielessd) kuin puhtaalla pédstd-
verolla (vrt. Ruotsin NO,-vero alla) tai USA:ssa kiytto6n otetulla pddstélupajirjestel-

milld.”

» Myés Ympiristoministerion (1991) Ekono Oy:lli teettimin selvityksen mukaan rikki- tai typpimaksun
kiyttéonotto Suomessa nostaisi huomattavasti hiilivoimalassa tuotetun sihkon hintaa. Sen sijaan maakaasu-
voimalassa tuotetun sihkon hintaan paistomaksulla olisi pienin vaikutus.

b Oosterhuis & de Savornin Lohman (1994).
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Ruotsi

Ruotsissa on jo pitkddn suhtauduttu vakavasti ilmansuojeluun ja pdistdjen vihentimi-
seen. Kansainvilisissd ilmansuojelusopimuksissa Ruotsi on vapaaehtoisesti suostunut
muita suurempiin pédstdjen vihentimistavoitteisiin. Tdimd on luonnollisesti lisinnyt
paineita myos ruotsalaiselle energiantuotannolle ja itse asiassa yhid pienempi osuus
Ruotsin kaikista SO, - ja NO_-pédéstoistd onkin energiantuotantoperiisia.

Voimalaitosten rikki- ja typpipidstot ovat vuodesta 1975 lihtien laskeneet Ruotsissa
nopeammin kuin missdin, vaikka voimaloiden tuotanto onkin kasvanut useiden pro-
senttien vuosivauhtia. Ruotsalaisissa voimaloissa tuotetaankin energiaa puhtaammin
kuin muissa tarkasteltavissa maissa. Tihin on useita syitid. Ensinndkin voimalaitostuo-
tannon rakenne on péistdjen kannalta suotuisa. Vesi- ja ydinvoiman osuus on vuodes-
ta 1975 lihtien ollut yli 80 prosenttia kaikista voimaloissa kiytetyistd energiapanok-
sista. Ndin ollen ei hiiltd ja muita saastuttavia energiapanoksia ole tarvinnut kiyttia
yhtd runsaasti kuin muissa tarkasteltavissa maissa. Toinen merkittivi tekijd on tehok-
kaat puhdistusmenetelmit. Ne voimalat, jotka tuotannossaan aiheuttavat paistoja, ovat
joutuneet puhdistamaan pédstojdén entistd tehokkaammin. Kolmas tekijd on energia-
panosten tehokas hyddyntdiminen: kokonaisuutena ottaen on ruotsalaisten voimalaitos-
ten hyotysuhde erittdin hyva.

Vaikka Ruotsin voimalaitosten ympiéristollinen kuormittavuus oli jo vuonna 1975
hyvin pieni, on voimalaitosten tuotantomenetelmit muuttuneet nopeasti ympiristoys-
tavillisimmiksi rikki- ja typpipdéstéjen osalta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd voimalaitos-
ten padstét ovat murto-osa siitd mitd ne olisivat olleet ilman minkiinlaista teknologian
ympiristollistd kehitysti.

Myds Ruotsissa ympiristonsuojelu on pitkdidn perustunut padosin miiriyksiin seki
viranomaisohjaukseen, kun taas taloudellisten instrumenttien kdytt6 on ollut vihii-
sempdid. 1990-luvun alussa Ruotsissa toteutettiin kuitenkin verouudistus, jonka yhtey-
dessd veroinstrumenttien kidyttod laajennettiin myds ympéristénsuojeluun entisti
enemmin. Verouudistuksessa kiyttoonotetuista uusista veroista ympiristoveroiksi
voidaan kutsua mm. hiilidioksidiveroa, rikkiveroa sekd NO_-veroa. Tammikuussa
1991 kiyttoonotettu CO,-vero médriytyy polttoaineen tilavuuden tai painon mukaan
ja sitd peritidn mm. Oljyltd, maakaasulta ja hiilelti. Samaan aikaan kiyttdonotettu
rikkivero peritidin mm. hiileltd, turpeelta ja lammitysoljyltd. Rikkivero méiriytyy
polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan. Seké hiilidioksidi- ettd rikkiveroon on kuiten-
kin mahdollista saada palautusta, mikili verovelvollinen on ryhtynyt toimenpiteisiin
rikki- tai CO,-péddstojen pienentimiseksi. Ndin on haluttu luoda veroihin myés insen-
tiilvivaikutus timankaltaisille toimenpiteille. Hollannin verojirjestelmiin verrattuna
Ruotsin malli néyttéisi olevan tissi mielessi tehokkaampi.”

7 Péiistévero perustuu idealle, etti saastuttaja maksaa veroa pidstdjensd midrin mukaisesti.

ks Kuten mainittua, myds Hollannin vero sisdltdi 'porkkanan’, mutta sen insentiivivaikutus lienee vihii-

sempi. Timi johtuu siitd, ettdi Hollannissa veronpalautusta saa vasta, kun verovelvollinen on ylittinyt tietyn
pidstévihenemin. Ruotsin malli puolestaan niyttiisi takaavan veronpalautuksen, jos pééstoji on vihennetty
edes vihin.
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Tammikuussa 1992 voimaantullut NO, -vero sen sijaan on puhdas padstévero, silld
kaikki yli 10 MW:n voimalaitokset, joiden vuosituotanto ylittid 50 GWh ovat joutu-
neet asentamaan mittauslaitteet typen oksideille. Mittalaitteiden avulla mitataan voi-
maloiden pédéstdjd ja ndin mddritellddn vero. Veron suuruus on 40 kruunua jokaista
péistettyd NO -kiloa kohden.”

Teorian valossa tarkastellen ympéiristbverojiirj estelméin on kytkeytynyt vaikutus, joka
suosii myods ympiristoystivillisemmin teknologian voimakkaampaa kiytté6nottoa
verrattuna aikaisemmin yleisesti suosittuun madirirajoitejirjestelmain. On siten oletet-
tavaa, etti teknologian ympdristollinen kehitys on Ruotsissa myos tulevalsuudessa
nopeaa.

Ruotsin energiantuotanto eldd tilld hetkelld suuren epitietoisuuden tilassa, silld Ruot-
sissa on kansandinestykselld piitetty luopua ydinvoiman kiytostd kokonaan ensi
vuosituhannen alussa. Tosin pdatéksen lopullisuudesta on vaikea sanoa vield mitdin,
silli ydinvoiman tilalle ei Ruotsissa ole 1dydetty vakavasti otettavaa vaihtoehtoa.
Mikili Ruotsi péittdd kuitenkin luopua ydinvoimastaan, tarkoittaa se todennikoisim-
min fossiilisten polttoaineiden kdytén huomattavaa lisdéintymisti. Tdmd puolestaan
miti todennikdisimmin lisdisi Ruotsin rikki- ja typpipddst6jd, muun muassa.

Verouudistuksen ja ydinvoimapditoksen lisiksi kolmas tekijd, joka muuttaa ratkaise-
vasti Ruotsin voimalaitostuotantoa, erityisesti sihkontuotantoa, on sahkémarkkinoiden
avautuminen, joka niilld nikymin pitiisi toteutua vuoden 1996 alusta. Sdhkdmarkki-
noiden avaaminen Kilpailulle on ennen Ruotsia toteutettu mm. Isossa-Britanniassa ja
Norjassa. My6s Suomen sihkémarkkinat avautuvat kilpailulle kesikuussa 1995. Sih-
komarkkinoiden avautumisella uskotaan olevan sihkon hintaa laskeva vaikutus kilpai-
lun kiristymisen johdosta. Timin jotkut uskovat lisddvin sihkén kulutusta, jolloin
tietysti ympiristovaikutukset olisivat suuremmat. On kuitenkin paljon mahdollista,
 ettd kiristyvd kilpailu pakottaa yritykset panostamaan myos enemman ympiristdnsuo-
jeluun, erityisesti kun myos verojirjestelmid Ruotsissa on pyritty rakentamaan siten,
etti silld olisi myos timénkaltainen insentiivivaikutus. :

Japani

Japanilaiset ovat jo pitkdin ymmartineet ympéristonsuojelun merkityksen yhteiskun-
nan hyvinvoinnin kannalta. Syynd ovat olleet mm. erdit vakavat ympdristdongelmista
johtuneet laajat sairaustapaukset 1950-1970-luvuilla, kuten Itai-Itai-tauti (cadmium-
myrkytys), Minamatatauti (metyyli-elohopea-myrkytys), krooninen arsenikkimyrkytys
sekd keuhkoastma. Japanissa astuikin vuonna 1967 voimaan ns. Peruslaki ympdriston
saastumisen kontrolloinnista,”® joka kisitti kaikki tirkeimmit ympiristoelementit.
Lain periaate perustui ns. ympiriston laatustandardeille,” joita asetettiin my6s viidelle
yleiselle ilmansaasteelle, mm. rikin- ja typenoksideille. Vuotta my6hemmin, vuonna
1968 otettiin kidytt66n lisiksi erillinen Ilmansuojelulaki. Kumpaankin lakiin on tehty

m Ruotsin verouudistuksesta, ks. Bohm (1994).

s Engl. Basic Law for Environmental Pollution Control.

» Engl. environmental quality standards (EQS).
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kahteen otteeseen merkittivid lisdyksid, jolloin myos uusia ilmansaasteita on otettu
kontrollin piiriin (mm. typenoksidit) sekd uusia menetelmid kontrolloida piistsja on
kehitetty. Eris tillainen laajasti kdytetty menetelmd on ns. alueellinen kokonaissaaste-
kuormitus-systeemi®® vakavista ilmanlaatuongelmista kirsivilld alueilla. Ensimmadiset
timénkaltaiset ratkaisut otettiin kdytt66n vuonna 1974 mm. rikin oksideille ja vaonna
1982 typen oksideille. Titd nykyd niitd alueellisia systeemeji on kaikkiaan 24:lle
alueelle rikin oksidien osalta ja kolmelle alueelle typen oksidien osalta.’’ Japani ky-
kenikin vihentiméddn kokonaisrikkipddstojdan noin viidesosaan vuodesta 1970 vuo-
teen 1989. Myés typpipédistot laskivat 1970-luvulta.

Voimalaitosten ympiristéllinen kuormittavuus on Japanissa erittdin pieni, samoin kuin
Ruotsissa. Voimalaitosten rikki- ja typpipdéstot ovat titd nykyéd hyvin pieni osa Japa-
nin kokonaispédstoistd ja aivan 1980-luvun loppupuolelle saakka Japani kykeni vi-
hentimidin voimalaitostensa rikki- ja typpipdidstdjd merkittdvasti. Nayttdd tosin silti,
ettd kehitys on hidastumassa ja jopa taittumassa. Syyni on se, ettd japanilaisissa voi-
maloissa ovat tekniset ratkaisut SO,- ja NO,-pdist6jen vdhentdmiseksi viety huip-
puunsa, jolloin tuotannon kasvaessa pédstdjen vihentiminen kidy vaikeaksi.
1980-luvun loppupuolella voimalaitosten tuotanto kasvoi Japanissa nopeammin kuin
missddn muussa tarkasteltavista maista.

Yksi syy Japanin voimalaitosten pieniin pddstGihin 16ytyy panosrakenteesta. Hiilen
kiytt6 on moneen muuhun maahan verrattuna vihdistd ja kaasua kiytetdin runsaasti,
mikd ndkyy erityisesti pienind rikkipadstdind. Toinen syy vihiisiin péiistéihin on
matalat ominaispéiést6t. Itse asiassa voimalaitosten ominaispddstot (padstot suhteessa
potentiaalisesti pddst6jd aiheuttavien panosten kdyttoon) ovat pienimmat tarkastelta-
vista maista. Alhaiset ominaispdist6t implikoivat mm. laajaa puhdistusmenetelmien
kidyttdd japanilaisissa voimalaitoksissa. Esimerkiksi savukaasujen rikinpoistokapasi-
teetti vuonna 1991 oli yhteensi®* 205 miljoonaa kuutiometrié tunnissa normaaliolo-
suhteissa (Nm’/h), kun kapasiteetti vuonna 1970 oli vain 5,4 miljoonaa Nm’/h.*® Ka-
pasiteetin kiyttoonotto oli vilkkaimmillaan 1970-luvulla.®

Kolmas tekijd mikd on myétivaikuttanut japanilaisten voimalaitosten alhaisiin piis-
toihin on tehokkaat energiantuotantotavat. Japanilaisten voimalaitosten aggregaatti-
hyétysuhde on hyvii tasoa vaikka se onkin jonkin verran laskenut 1970-luvulta. Ener-
giantuotannon tehostaminen onkin ollut erds japanilaisen energiateknologiapolitiikan
tavoite ensimmadisestd 6ljykriisistd 1dhtien.

Japanilainen ympéristonsuojelupolitiikka (myo6s ilmansuojelussa) on perustunut pii-
asiassa méirirajoituksiin ja normiohjaukseen, johon BAT-méiriykset ovat kuuluneet
tirkedind osana. Taloudellisia instrumentteja on kéytetty vihin. Taloudellisista instru-
menteista on kéytetty lihinnd investointitukia, kuten verohelpotukset ja erityiset pois-

80 Engl. Area-Wide Total Pollutant Load Control System.
®  OECD (1994).

82

jne.)

83

Huom: Ei vain voimalaitosten kapasitectti vaan kaikki kiytossd oleva kapasiteetti (mm. teollisuudessa,

Ts. kapasiteetti on kasvanut keskimiirin noin 18,9 % vuodessa.
8 OECD (1994, 41).
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to-oikeudet sekd matalakorkoiset lainat. Ndiden liséksi on suosittu yritysten vapaaeh-
toisia sopimuksia vihentda paistojadn. Kuten timi tutkimus osoittaa ja kuten OECD
(1994a, 101) toteaa, niin ndmi ympiéristonsuojelukeinot ovat osoittautuneet ymparis-
tollisesti tehokkaiksi. Kuitenkaan systemaattista tietoa toimenpiteiden kustannuksista
ei ole saatavilla.

Yhteiskunnan panostus ympiristoystivillisten energiantuotantotapojen kehittimiseen
on ollut erds japanilaisen ymparistopolitiikan keskeisid padmadrii. Japani onkin hyo-
tynyt ilmeisen paljon ilmansuojelupolitiikastaan muutenkin kuin puhtaamman ympi-
riston muodossa: Japanilaiset yritykset ovat maailman johtavia rikin- ja typenpoisto-
laitteistojen sekd tehokkaiden energiantuotantotapojen valmistajia.

Japanin esimerkki osoittaa hyvin sen, ettd ympéristékuormituksen tiydellinen poista-
minen on kidytinnossd mahdotonta. Syynd on teknologiarajoitteet, minkd vuoksi on
hyviksyttivd tietty ympdristokuormitus. Vain kehittimilld tehokkaampia puhdistus-
menetelmid tai puhtaampia (ja taloudellisesti mielekkiitd) energiantuotantotapoja on
mahdollista vihentdd pddstojd entisestddn, mikili energiantuotannosta ja -kdytostd ei
haluta luopua kokonaan. Onkin todennikdista, etteivit Japanin voimalaitosten rikki- ja
typpipadstét tule endd lahitulevaisuudessa laskemaan yhtd nopeasti kuin 1970-luvulla
ja 1980-luvun alussa, ellei jotain uutta mullistavaa teknologiaa pystytd kehittimain,
jolla nimd pdastét viahenisivit.®® Piinvastoin, mikili energiantuotanto kasvaa yhti
nopeasti kuin 1980-luvun lopussa, padstét mieluumminkin lahtevit kasvuun.

Suomi

Suomi on sitoutunut kansainvilisin sopimuksin sekd rikki- ettd typpipdédstéjen vihen-
timiseen. Rikkipdistojen kohdalla tilanne ndyttad hyvilti (ks. my6s kappale 6 jiljem-
pénid), mutta typpipdiastot kasvoivat 1980-luvun alusta ldhtien. Erddnd syynd on ollut
voimalaitosten typpipddstdjen voimakas kasvu. Vuodesta 1977 voimalaitosten NO, -
pdistot kaksinkertaistuivat vuoteen 1989 mennessd ja pdidstot kasvoivat koko
1980-luvun lopun. Koska voimalaitospiistét kasvoivat nopeammin kuin pédstdt muis-
" ta lidhteistd, nousi voimalaitosten osuus kokonaistyppipddst6istd muutamalla prosentti-
yksikdolld vuodesta 1977.

Syind voimalaitosten typpipdéstdjen kasvuun ovat olleet tuotannon voimakas kasvu,
josta yhid suurempi osuus on tuotettu hiilelld ja muilla kiinteilld polttoaineilla (mm.
turpeella). Ydinvoiman laajamittainen kayttdonotto ei ndyti kompensoineen ndistd
syntyneiti pdistdjd, mikd on yllittivid muiden maiden havaintojen perusteella. Itse
~ asiassa typpipolttoaineiden kiytto voimaloissa viheni noin 25 prosenttiyksikolld vuo-
sien 1977 ja 1989 vilisend aikana, mutta kun yhi suurempi osuus ndistd on hiiltd ja
turvetta ovat vaikutukset paistoihin olleet selvit.

Ominaispdistot typen osalta ovat Suomen voimaloissa kasvaneet voimakkaasti. Timi
johtunee osittain juuri siitd, ettd turpeen ja muiden kiinteiden polttoaineiden kiytt6d

8 On tietysti totta, ettd on jo olemassa ns. 'tiysin puhtaita’ energiantuotantoteknologioita, kuten aurinko-
ja tuulienergia. Kuitenkin niiden kaupallinen kiyttoonotto on vield hyvin vihdistd ja rajoitettua. Japani on
kehitellyt nditd energiamuotoja 1970-luvulta lihtien.
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on lisdtty ja osittain siitd, ettei voimaloiden ole tarvinnut huolehtia typenpoistosta.
Voimalaitosten typen oksidipéddstéjen rajoitukset ovat vasta vuodelta 1991. Titd ennen
ei voimalaitoksilla ole luonnollisestikaan ollut mitdédn pakottavaa tarvetta ryhtyi typen
pédstdjen vihentdmiseksi.

Vaikka voimalaitostemme teknologian ympiristéllinen kuormittavuus ei olekaan
aivan huono typpipdéstdjen osalta, on kehitys 1980-luvulla ollut huolestuttava. Kun
muut maat ovat pystyneet pienentiméin ymparistollistd kuormittavuutta, Suomessa on
menty huonompaan suuntaan. Valtioneuvoston typen oksidien ohjearvojen ansiosta on
todenndkoistd, ettd 1990-luvun alussa voimalaitostemme ympdéristéllinen kuormitta-
vuus on kohentunut typen oksidien osalta. Kuinka paljon, se jda nidhtdviksi. Voidaan
kuitenkin todeta, ettdi Suomi on monia vuosia my6hemmin asiassa aktiivinen kuin
esimerkiksi Ruotsi, Japani tai Linsi-Saksa.

Kuten useimmissa muissa maissa, on myds suomalainen ymparistonsuojelu perintei-
sesti perustunut médrirajoitteisiin ja viranomaisohjaukseen. Kiytintond on ollut, etti
viranomainen méérdé yritysten ymparistonsuojeluvelvoitteista laitoskohtaisesti. Vaik-
ka systeemiin saattaa liittyd joitakin hyvid puolia, on suomalaisella lupasysteemilld
myds monia haittapuolia. Hallinnolliseen séételyyn liittyvit paatoksentekomenettelyt
ovat usein varsin hitaita. Liséiksi kullekin laitokselle on useissa tapauksissa pitinyt
hakea useita eri lupia. Taloudellisessakaan mielessi ei kyseinen menettely ole usein-
kaan kaikkein tehokkain, ja saattaa olla ettd systeemi on jopa vaikeuttanut teknologian
ympiristollistd kehittymistd.

Suomen kohdalla edella kiyty tarkastelu jdi rikin osalta puutteelliseksi. Ongelmana on
se, ettd Suomen rikkipédéstot ovat perinteisesti tilastoitu polttoaineittain eikd kiyttotar-
koitusten perusteella.®” Kuitenkin eri polttoaineita kiytetiin eri tarkoituksissa. Voima-
laitosten lisdksi eri polttoaineita kiyttivit teollisuus, kotitaloudet, ym. sektorit omiin
tarkoituksiinsa. Suomalaisen tilastoinnin vuoksi, ei voimalaitoksia ole siten voitu
tarkastella omana ryhmdnédén. Jotta saisimme kuvaa siitd miten Suomessa teknologi-
nen kehitys on vaikuttanut rikkipddstoihin, on seuraavassa luvussa tarkasteltu Suomen
energiatalouden (voimalaitokset + muu energiantuotanto) ympiristollisen kuormitta-
vuuden kehitystéd rikin oksidien osalta.

8 Ks. Ympiristdministerié (1991, 31-32).
& Ks. Tilastokeskus (1994, 97).
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6 ENERGIATALOUDEN SO,-PAASTOT SUOMESSA

Koska OECD (1993a) on tilastoinut Suomen voimalaitosten ja polttoaineiden polton
rikkipdistot yhtend lukuna, ei edelld kyetty tarkastelemaan erikseen miten teknologi-
nen kehitys on Suomen voimalaitoksissa kehittynyt rikin osalta. Tdssd osassa tarkas-
tellaan teknologian ympiristéllistd kehitystd Suomessa voimalaitosten ja muun energi-
ankdyton osalta yhdessd.*® Liitteessd 1 on lisiksi vastaavat laskelmat esitetty muiden
maiden osalta, Japania lukuun ottamatta.

Jatkossa sanalla energiatalous ymmadrretddn juuri voimalaitoksia sekd teollisuutta ja
muita sektoreita, eli niiden kdyttimid energiapanoksia ja niiden aiheuttamia energia-
perdisid padstoja.

6.1 Rikkipiistojen kehitys
Liitteen 1 kuviossa L1 on esitetty Suomen voimalaitosten ja polttoéineiden polton
rikkipdastojen kehitys. Liitteessd on vertailun vuoksi esitetty myds tiedot muista mais-
ta. Alla olevassa taulukossa on yhteenveto péddstéjen kehityksestd Suomessa. Paistot
kasvoivat maassamme 1970-luvulla noin viidennekselld. 1980-luvulla pdistot lihtivit

jyrkkian laskuun, vaikka muutamana vuonna ovat padstét myos kasvaneet edellisestd

vuodesta (vrt. kuvio L1). Vuodesta 1980 vuoteen 1989 pdistét laskivat kuitenkin
huikeat 62 %. 1970-luvun alusta energiatalouden rikkipdistét puolittuivat vuoteen

1989 mennessi. |

Energiatalouden (voimalaitokset ja polttoaineiden poltto) rild{ipiiiistiijenj
kehitys Suomessa. Muutos, %. . s

7075 | 7580 | 80-85 [ 8589 | 7088 | RiRG | 8 |
10,9 11,9 373 | 391 | 241 1 B8 | 56

Taulukko 14. Energiatalouden SO, -péistdjen muutos Suomessa, %.
(Lihde: OECD, 1993a)

~ Verrattaessa Suomen kehitysti muihin maihin (ks. taulukko L1 ja kuvio L1), havai-
taan etti Suomi oli ainoa maa, jonka energiatalouden rikkipadstot kasvoivat vuodesta
1970 vuoteen 1980. Muissa maissa padstdt lahtivat Jaskuun jo 1970-luvun alussa,
Suomessa vuosikymmen myohemmin. Kun esimerkiksi Ruotsin péadstot olivat vield
1975 noin kolmanneksen suuremmat kuin Suomessa, vuonna 1980 kummankin maan

8 Muulla energiakiytélld tarkoitetaan tissé teollisuuden ja muiden sektoreiden (maatalous, kotitaloudet,
kauppa, julkiset palvelut, yms.) energiankulutusta, paitsi sihkon ja limmdn kulutusta. Lisiiksi liikenteen ku-
luttamaa energiaa ei lasketa tissd mukaan.
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energiatalouden rikkipdéstot olivat yhtd suuret. Myos timin jilkeen on Ruotsi kyen-
nyt vihentdmiin pdistdjidn Suomea huomattavasti enemman.

1980-luvulla Suomenkin paastot lahtivit jyrkkddn laskuun. Suomen pédstét laskivat
vuodesta 1980 vuoteen 1989 noin 62 prosenttia, mikd on kansainvilisesti ottaen hyvi
saavutus, ja vain hiukan vihemmin kuin Hollannissa, mutta kuitenkin toistakymmentd
prosenttiyksikkod vihemmin kuin Ruotsissa ja Linsi-Saksassa. Sen sijaan USA:n ja
Ison-Britannian vastaaviin lukuihin verrattuna Suomen pédstdjen vdheneminen oli
selvisti suurempaa.

6.2 Energian Kulutuksen kehitys

Voimalaitosten energiapanoskiyttdd tarkasteltiin kappaleessa 3.2, eikd siihen enid
tdssd palata yksityiskohtaisesti. Sen sijaan teollisuuden ja muiden sektoreiden energia-
kiytt6d on alla tarkasteltu Suomen osalta yksityiskohtaisemmin (kappale 6.2.1). Las-
kemalla voimalaitosten energiapanoskidytén sekd teollisuuden ja muiden sektoreiden
energiankulutuksen yhteen, saadaan lasketuksi energiatalouden pdédstojd vastaava
energiankulutus. Tdméi on Suomen osalta esitetty kappaleessa 6.2.2. Muiden maiden
osalta vastaavat tiedot on liitteessd 1.

6.2.1 Teollisuuden ja muiden sektoreiden energiankiyton kehitys

Liitteen 1 kuviossa L2 on esitetty kunkin maan teollisuuden ja muiden sektoreiden
energian kulutuksen kehitys polttoaineittain jaoteltuna. Suomessa vuonna 1970 ndiden
sektoreiden energiankulutuksesta periti 59 % oli 6ljy4, mikd on kansainvilisesti otta-
en melko suuri luku. Tarkasteltavista maista vain Ruotsissa 6ljyn kulutus oli suhteelli-
sesti ottaen selvisti suurempaa ja Linsi-Saksan kanssa 6ljyn osuus kulutuksesta oli
Suomessa samaa suuruusluokkaa kyseisilld sektoreilla. Vuodesta 1970 on &ljyn kiyttd
Suomessa (kuten muuallakin) vihentynyt, ja vuonna 1989 6ljy vastasi endd 44 pro-
senttia Suomen teollisuuden ja muiden sektoreiden energiankulutuksesta. Suomessa
kaasun ja muiden kiinteiden polttoaineiden kiyttd on korvannut 6ljyn kulutusta. Myos
hiilen kiiyttd on jonkin verran suurempaa kuin 1970-luvun alussa.

Kuten liitteen kuviosta L2 voi havaita, hiilen kidytt6 on teollisuudessa ja muilla sekto-
reilla hyvin vihdinen verrattuna sen kiyttoon voimalaitoksissa. Sen sijaan 6ljy ja
kaasu ovat merkittivimmait polttoaineet, ja Suomessa ja Ruotissa 6ljyn ohella myés
muut kiinteit polttoaineet.

Liitteen taulukossa L2 on puolestaan esitetty yhteenvetona teollisuuden ja muiden
sektoreiden energiankidyton kehittyminen. Taulukossa 15 on esitetty kyseiset tiedot
Suomen osalta erikseen. Lisdksi taulukossa on esitetty rikkipolttoaineiden osuus kai-
kista ndiden sektoreiden kuluttamista polttoaineista.
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1970-luvulla polttoaineiden kokonaiskiytdssd ei Suomessa tapahtunut kokonaisuutena
ottaen suuria muutoksia, mutta 1980-luvun alussa kulutus lihti selvdin laskuun.%
1980-luvun jilkimmdiselld puoliskolla on kulutus jilleen kasvanut, mutta kokonaisuu-
tena on energiankayttd vuodesta 1970 laskenut hieman.

Yleinen trendi kussakin kuudessa maassa on ollut, etti teollisuuden ja muiden sekto-
reiden energiankulutus on laskenut vuodesta 1970 vuoteen 1989, yleensi keskimdédrin
noin yhden prosentin vuosivauhtia tai sen alle. Ruotsissa kulutus laski periti reilut
kolme prosenttia vuodessa. Hollannissa sen sijaan kulutus kasvoi keskimédéirin prosen-
tilla vuodessa 1970-luvun alusta. 1980-luvulla kussakin maassa kulutus on laskenut.
Kuten aikaisemmin kappaleessa 3.2 todettiin, on voimalaitosten tuotanto kasvanut
hyvin nopeasti, yleensd yli 3 prosenttia vuodessa vuodesta 1970. Tami tarkoittaa sitd,
ettd yhi enemmin teollisuuden ja muiden sektoreiden kuluttamasta energiasta on itse.
asiassa voimalaitosten tuottamaa energiaa.

Energiankulutuksen muutos, % p.a. Rikkipolttoaineiden osuus
. kaikista, %

3911970 {1975 | 1980 (1985 | 1989
99,9 195.8 196,0 | 94,7 {90,1

70-75{75-80 | 80-85
-0,1 { 0,1 |-3,7

Taulukko 15. Teollisuuden ja muiden sektoreiden energiankidytén kehitys keskimédé-
rin % p.a.; ja rikkipolttoaineiden osuus teollisuuden ja muiden sektoreiden energlan-
kiytosti, % Suomi. (Lihteet: OECD, 1991a ja 1991b)

Kaasun kiyton hidas lisédntyminen on véhentinyt rikkipolttoaineiden osuuden Suo-
messa lihes 100 prosentista noin 90 prosenttiin vuodesta 1970 vuoteen 1989. Saman-
aikaisesti on 6ljyn suhteellinen kiyttd vihentynyt huomattavasti, kuten edelld todet-
tiin. Muiden kiinteiden polttoaineiden ja hiilen osuudet ovat vastaavasti kasvaneet, .

6.2.2 Energiatalouden kehitys

Laskemalla voimalaitosten energiapanoskiyton (kappale 3.2.2) ja edelli esitetyn teol-
lisuuden ja muiden sektoreiden primdirienergian kulutuksen (kappale 6.2.1) yhteen, -
voimme tarkastella energiatalouden kehittymisti. Liitteen 1 kuviossa L3 ja taulukossa
L3 on esitetty nima kunkin maan osalta erikseen. Taulukko 16 alla esittdd yhteenve-
don Suomesta (vrt. taulukko L3 liitteessa 1).

Kokonaisuutena on eri energiapanosten kiytto suomalaisessa energiataloudessa kasva-
nut reilut kaksi prosenttia keskiméarin vuosittain vuodesta 1970 vuoteen 1989. Timi

& Huomaa, ettei 1970-luvulta olé esitetty kuin kahden vuoden tiedot. Siten yksittiisten vuosien osalta
kulutuksessa on saattanut hyvinkin tapahtua suuria heilahduksia.
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on enemmdn kuin muissa maissa, joissa kasvu on ollut selvisti vihdisempdd. Isossa-
Britanniassa kasvu on ollut jopa negatiivista. Suomessakin kehitys toki hidastui
1980-luvulla edelliseen vuosikymmeneen verrattuna, ja kasvu oli jopa Ruotsia hitaam-
paa (ks. taulukko L3).

Vuosina 1970 ja 1975 6ljy vastasi yli puolesta kaikista Suomen energiatalouden ener-
giapanoksista. Sittemmin on 6ljyn kiytté vahentynyt ja energiankulutus monipuolistu-
nut energialdhteiden osalta. Vuonna 1989 6ljyt, muut kiinteit polttoaineet ja ydinvoi-
ma olivat merkittivimmét priméérienergiapanokset. Kunkin osuus oli reilu viidennes
kaikista energiapanoksista. Hiilen osuus oli 1980-luvun lopussa selvisti alle 20 pro-
senttia, vesivoiman noin 5 prosenttia. Kaasun osuus on 1980-luvun lopussa yli
2-kertaistunut vajaasta neljdstd prosentista vuonna 1985 yli kahdeksaan prosenttiin
vuonna 1989.

Muihin maihin verrattuna on ydinvoiman ja vesivoiman osuus Suomessa suuri. Vain
Ruotsissa niiden osuus on selvisti suurempi. Myds muiden kiinteiden polttoaineiden
kiyttd on yleistd. Sen sijaan kaasua kdytetddn Suomessa vield vihdn. Myos hiilen
kiyttd on vihiistd verrattuna hiilentuottajamaihin Yhdysvaltoihin, Linsi-Saksaan ja
Isoon-Britanniaan.

Kulutuksen kehitys ener {
70-75]75-80]80-85 ROTEORS 70
16 130 112 20

09 152 |08
Taulukko 16. Primédrienergialidhteiden kulutuksen muutos energiataloudessa, % p.a.;
ja rikkipolttoaineiden osuus kaikista energiatalouden priméirienergialdhteistd, %;
Suomi. (Lihteet: OECD, 1991a ja 1991b)

1970 11975 11980 | 1985 {1989
94,6 | 89,1 | 82,3 | 66,6 | 63,5

Rikkipolttoaineiden osuus oli Suomen energiataloudessa vuonna 1970 periti 95 pro-
senttia. Tdma osuus laski vuoteen 1989 mennesséi voimakkaasti, erityisesti 1980-luvun
alussa, jolloin ydinvoimakapasiteetin kidyttoénotto oli Suomessa voimakasta. Rikki-
polttoaineiden osuus on kuitenkin edelleen muita maita, erityisesti Hollantia ja Ruot-
sia, suurempi. Suomen rikkipolttoaineista merkittdvi osa on muita kiinteitd polttoai-
neita, eli ldhinnd kotimaisia polttoaineita (esim. puu ja turve), kun taas hiiltd kdytetdin
Suomessa suhteellisen vihén.

6.3 Ympiristollinen Kuormittavuus ja teknologinen muutos

Seuraavassa tarkastellaan energiatalouden ympiristéllistd kuormittavuutta seki tekno-
logista muutosta ympiristdystavillisemmaksi. On syytd huomauttaa, ettd tissi kappa-
leessa laskettu ympéristollinen taso ole aivan samalla tavalla laskettu kuin voimalai-
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tosten osalta laskettiin. Seuraavassa on ympiristollinen taso laskettu suhteuttamalla
energiatalouden padstot niiden kuluttamaan energiapanoskdyttoon, kun taas voimalai-
tosten kohdalla laskettiin padstot suhteessa tuotantoon. Ympiristéllinen taso on tissi
laskettu siten seuraavan kaavan mukaisesti (vrt. kaava (3a) kappaleessa 1):

el

.....

kuvaava termi J/Q on jaidnyt pois. Koska I/Q 3 1, antaa kaavan (3b) laskutapa suurem-
pia arvoja kuin kaava (3a). Ndilld kahdella eri tavalla laskettua ympiristollistd kuor-
mittavuutta kuvaavaa suhdelukua ei pidi siten vertailla keskeniin.

Koska hyétysuhde, ja siten myo6s I/Q, on kuitenkin pysynyt useimmissa maissa lihes
muuttumattomana, erityisesti 1980-luvulla (ks. kappale 4.2), voidaan kaavoista (3a) ja
(3b) laskettua muutosta ympiristoystivillisemmdksi pitdd varsin vertailukelpoisina
keskendin. Toisin sanoen, vaikka laskutavat antavat ei-vertailukelpoiset ympéristollis-
ti kuormittavuutta kuvaavat luvut, antavat ne silti hyvinkin vertailukelpoisia teknolo-
gian muutosta ymparistoystavillisemméksi kuvaavia lukuja.

Liitteen 1 taulukossa L4 on esitetty tarkasteltavien kuuden maan energiatalouden
ympirist6llinen kuormittavuus eri vuosina ja taulukossa L4 ja kuviossa L4 on esitetty
myds energiatalouden muutos ympdristoystiavillisemmiksi. Alla olevassa taulukossa
on myds yhteenveto Suomesta.

Energiatalouden ym Biiristﬁllinen Muutos ymf(:sarlstoystavalhsem-
kuormittavuus,” 1000 tn/Mtoe i, % p.a.>

1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1989 | 70-75 | 75-80 | 80-85 | 85-89
18,3 19,4 16,9 10,2 5,8 -1,1 28 9,7 13,1

a) Energiatalouden SO,-padstot (1000 tn) per kulutettu energia. (Mtoe)
lb Eli ympiristollisen kuormittavuuden muutoksen vastaluku.

Taulukko 17. Energiatalouden ympiristéllinen kuormittavuus Suomessa (1000 tn/
Mtoe); ja energiatalouden muutos ympiristoystavillisemmiksi (% p.a.)

Energiatalouden ympiristollinen kuormittavuus rikkipaistéjen osalta on Suomessa
ollut kansainvilisesti ottaen hyvii tasoa. Hollannissa ja Ruotsissa ympiristdllinen taso
on ollut selvisti muita maita parempi ja Isossa-Britanniassa selvisti huonompi. Myds
USA on 1980-luvulla jidnyt eurooppalaisia maita jilkeen ympiristollisen tason kehit-
tymisessi. Suomen ympiristollinen taso on ollut jotakuinkin Léinsi-Saksan tasoa,
mutta 1980-luvun lopussa Linsi-Saksan ympiristollinen taso liheni selvisti Hollannin
ja Ruotsin vastaavia Suomen jiddessd jonkin verran jélkeen. :

1970-luvulla Suomen energiatalouden muuttuminen ympiristoystivillisemmaksi oli
vihdistd. Myds muissa maissa kehitys oli hidasta, mutta kuitenkin nopeampaa kuin
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Suomessa. 1980-luvulla Suomessa, kuten monessa muussakin eurooppalaisessa maas-
sa tapahtui kuitenkin muutos parempaan. Teknologinen kehitys ympéristoystavalli-
semmiksi alkoi kiihtyi. Erityisesti 1980-luvun loppupuolisko on Suomessa ollut no-
pean kehityksen aikaa (ks. kuvio L4).

Kuviosta L4 voi havaita, ettd 1980-luvun alussa teknologinen kehitys Suomessa oli
muuten melko vaatimatonta (alle 10 % p.a.) paitsi vuonna 1982-1983. Tall6in kehitys
oli yli 30 % vuodessa.”® Kuviosta L3 voidaan havaita, etti Suomessa ydinvoiman
kiyttoonotto 1980-luvun alussa oli voimakasta, jolloin fossiilisten polttoaineiden
kdytté vidheni selvisti. Mutta myds lainsddddnnén vaikutus on ilmeinen: Suomen
ilmansuojelulaki astui nimittdin voimaan vuoden 1982 loppupuolella. Timé lienee
vaikuttanut siten seuraavana vuonna hyvin voimakkaasti energiatalouden ympiristoys-
tdvilliseen kehittymiseen rikin osalta.

Vaikutus ndyttdi tosin jidneen aluksi hyvin lyhytaikaiseksi. Vuonna 1984-1985 kehi-
tys oli jopa negatiivista. Tdhdn vaikutti se, ettd hiilen kdyttd vuonna 1985 oli selvisti
suurempaa kuin edellisvuonna (ks. kuvio L3). Vasta 1980-luvun loppupuolella kehitys
muuttui pysyvammin selvisti positiiviseksi. Tahin vaikutti merkittdvisti vuonna 1986
mietintdnsa jéttineen rikkitoimikunnan tekemit ehdotukset piistdjen rajoittamisesta.
Rikkitoimikunta oli asetettu vuoden 1985 Helsingin rikkipdytikirjan allekirjoittamisen
yhteydessd tehtyjen pédtosten toteuttamiseksi Suomessa. Rikkitoimikunnan ehdotuk-
sia seurasi useita valtioneuvoston pditoksid vuonna 1987 ja sen jialkeen. Vuonna 1987
valtioneuvosto antoi mm. piitokset kevyen polttodljyn ja diesel6ljyn rikkipitoisuudes-
ta, kivihiiltd kdyttdvien voimalaitosten ja kattilalaitosten rikkidioksidipddstGjen rajoit-
tamisesta, kivihiilen rikkipitoisuudesta sekid yleisistd ohjeista raskasta polttodljyd
kiyttivien voimalaitosten ja kattilalaitosten rikkidioksidipidstéjen rajoittamisesta.”
Vaikkei kaikki nimé pdédtokset astuneetkaan voimaan heti, on oletettavaa ettid ne ovat
kuitenkin toimineet kehityksen liikkeellepanevana voimana.

6.4 Voimalaitosten teknologisesta kehityksesti ympiristoystivillisem-
miksi

Kuten kappaleissa 3-5 todettiin, emme kyenneet suoraan mittaamaan voimalaitosten
muuttumista ympiristoystivillisemmiksi Suomessa (rikin osalta), johtuen siitd ettei
Suomen osalta voimalaitosten rikkipddst6ja ole tilastoitu omana lukunaan. Tissé kap-
paleessa ja liitteessd 1 olemme kuitenkin laskeneet energiatalouden muuttumista ym-
péristdystivillisemmiksi, joka kisittdd myos voimalaitokset. Voimmeko siis tehdi
edelld esitetyn perusteella jotain pditelmid koskien voimalaitoksia?

% Myés Ruotsin ja Hollannin arvot ovat tuona vuonna hyvinkin korkeat. Ruotsin havainto ei tosin ole

mitenkiin poikkeuksellisen suuri verrattuna maan muihin vuosiin 1980-luvun alussa. Myés Hollannissa ero
muihin Jdheisiin havaintoihin on huomattavasti pienempi kuin Suomen kohdalla. On siten mahdollisesti vain
sattumaa, ettd kunkin kolmen maan arvot sattuvat vuonna 1982-1983 olemaan 'poikkeuksellisen' suuret.

o Ympiristdministerié (1991, 52-54).
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Liitteen 1 kuvio LS esittdd USA:n, Linsi-Saksan, Ison-Britannian, Hollannin ja Ruot-
sin osalta sekd teknologisen kehityksen ympiristoystivillisemmaiksi voimalaitoksissa
ettd energiataloudessa. Kuten liitteen tekstissd todetaan, kehitystd kuvaavat kiyrit
ovat kussakin maassa hyvin samanlaisia voimalaitosten ja energiatalouden osalta.
Kuitenkaan kdyrien perusteella ei voi tarkasti paitelld mikd on kehitys voimalaitoksis-
sa ollut verrattuna energiatalouden kehitykseen: kiyrissa ei ole mitdin systemaattista
painotusta siten, ettd esimerkiksi voimalaitoskdyrd kulkisi energiatalouskiyrin yla-
puolella tai alapuolella.

Jotain voimme toki kidyrien perusteella pditelld koskien Suomen voimalaitoksia. To-
denndkdisesti Suomen voimalaitosten muutosta ymparistoystavillisemmaksi kuvaava
kiyri olisi liitteen 1 kuvion L4 Suomen energiatalouden kiyrid muistuttava. Eli Iuul-
tavasti voimalaitostemme kehittyminen ympiristdystivillisemmaiksi on ajoittunut
1980-luvun lopulle ja vuoteen 1982-1983, jolloin ilmansuojelulaki astui maassamme
voimaan. Sen sijaan sen vertikaalisesta sijainnista emme voi tehda liian pitkille mene-
vid johtopadtoksid.

6.5 Yhteenveto

Suomen energiatalouden (voimalaitokset ja polttoaineiden poltto) rikkipédstdt kasvoi-
vat 1970-luvulla, jolloin myés teknologinen kehitys oli hidasta. Teknologinen kehitys
1980-luvun alussa kdinsi kuitenkin pdastét lasku-uralle. Erityisesti vuonna 1983 ym-
périst6llinen kuormittavuus oli huomattavasti pienempi kuin edellisvuonna. Maamme
ilmansuojelulaki vaikutti tihdn merkittivisti. Toinen merkittiva teknologian kehitty-
misen jakso ajoittuu 1980-luvun lopulle, eli vuoden 1985 Helsingin rikkipdytikirjan
allekirjoittamisen jilkeiseen kauteen. Myos tilldin energiatalouden rikkipaistojd alet-
~ tiin rajoittamaan lainsdddédnndllisesti méiaratietoisesti.

Vaikka Suomen energiatalouden ympdristollinen kuormittavuus on rikin osalta kan- .-
sainvilisesti oftaen hyvdd tasoa ja teknologinen kehityskin on ollut . erityisesti

1980-luvun lopussa nopeaa, ei Suomi silti ole kummassakaan aivan kirkimaa. Ruot-

sissa ja Hollannissa ympiristdllinen taso on selvisti Suomea parempi, johtuen kaasun

runsaasta kiytosti Hollannissa ja ydinvoiman kéytostd Ruotsissa. Teknologinen kehi-

tys sen sijaan on Suomessa ollut Ruotsia hitaampaa ja 1980-luvun lopussa selvisti -
my0s Linsi-Saksaa hitaampaa.
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Tulokset

Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin miten USA:n, Ison-Britannian, Linsi-Saksan, Hol-
lannin, Ruotsin, Japanin ja Suomen sdhkd-, laimpd- ja kaasuvoimaloissa on aggregaat-
titasolla otettu kidytto6n ympéristoystivillisempédd tuotantoteknologiaa rikin ja typen
oksidipddstéjen kannalta. Suomessa tarkasteltiin rikin osalta myos energiataloutta
voimalaitosten tilastoinnin kohdalla olleiden puutteellisuuksien vuoksi.

Muuttumista ympiristdystivillisemmaksi tarkasteltiin siten, ettd ensin laskettiin kun-
kin maan voimalaitoksille niiden teknologian ympdristéllinen kuormittavuus, joka
saatiin laskemalla voimalaitosten péést6t suhteessa niiden tuotantoon. Mitd pienempi
timéd luku on, sitd pienempi on kyseisen maan voimalaitosten ympaéristéllinen kuor-
mittavuus. Vertaamalla sitten eri vuosina laskettua teknologian ympiristollistd kuor-
mittavuutta kuvaavia lukuja keskeniin, ja laskemalla siind tapahtuneet muutokset eri
vuosien vililld, mitattiin teknologisen muutoksen astetta ympdristoystivillisemmdksi.

Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettd Ruotsissa ja Japanissa voimalaitosten
ympirist6llinen kuormittavuus on muita maita pienempi. Tdma johtuu kahdesta asias-
ta. Ensinndkin, kummassakin maassa voimalaitosten kiyttimien energiapanosten
rakenne on myétivaikuttanut siihen, ettd sekd SO - ettd NO, -pdistot ovat olleet suh-
teellisesti ottaen pienet. Ruotsissa vesi- ja ydinvoiman laajamittainen kiytto sekd
Japanissa ndiden ohella myds kaasun kiyttd ovat myotivaikuttaneet tihdn. Lisaksi,
hiilen kiytt6 kummassakin maassa, erityisesti Ruotsissa, on vihiistd verrattuna mo-
neen muuhun maahan. Toiseksi, kummankin maan ominaispddstit ovat hyvin pie-
net.’”” Matalat ominaispaéstét implikoivat mm. paistjen puhdistusmenetelmien laaja-
mittaista kiytt6d. On siten selvid, ettd kummassakin maassa voimalaitosten piistoille
on asetettu tiukat normit, jolloin pdéstoja emittoivat voimalaitokset ovat olleet pako-
tettuja asentamaan tehokkaat puhdistuslaitteet SO,- ja NO_-piistojen vihentimiseksi.

Myés Hollannissa ja Linsi-Saksassa voimalaitosten ympiristdllinen kuormittavuus on
hyvi verrattuna Isoon-Britanniaan ja USA:han, joissa voimalaitosten rikki- ja typpi-
péist6t ovat huomattavan korkeat suhteessa niiden energiantuotantoon. Sekd USA:ssa
ja Isossa-Britanniassa hiilen kiytto on erittiin runsasta sekd voimalaitosten piéstonor-
mit muita maita selvisti I6ysemmit. Tésti johtuen ominaispiistét ovat kummassakin
maassa korkeat.

Suomessa voimalaitosten ympiristollinen kuormittavuus on typpipdistdjen osalta
tyydyttivd. Tami johtuu ennen kaikkea tuotannon rakenteesta: Vesi- ja ydinvoiman
osuus on yli puolet kaikista voimalaitosten energiapanoksista. Huolestuttavaa on kui-
tenkin se, ettd ympiristollinen kuormittavuus on typen kohdalla maassamme kohonnut
1980-luvulla. Lisdksi ominaispddstot olivat vuonna 1989 korkeimmat tutkituista seit-

52 Ominaispiistét = pidstot (1000 tn) per potentiaalisesti padstojd aibeuttavien energiapanosten kiytté

(Mtoe). Ks. kappale 4, erityisesti taulukko 7.
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semistd maasta. Suomessa typen oksidien vihentimiseen ei olekaan panostettu siini
madrin kuin useimmissa muissa tutkimuksen maissa.

Teknologinen kehitys ympiristoystavillisemmiksi oli tutkimuksen mukaan nopeinta
1970- ja 1980-luvuilla Ruotsissa. Titd kehitystd ovat vauhdittaneet ydinvoiman voi-
makas rakentaminen sekd ominaispdéstojen nopea lasku. Myo6s Hollannissa ja Lénsi-
Saksassa on teknologian ympiristollinen kehitys ollut ajoittain voimakasta. Erityisesti
1980-luvun lopussa nousi Linsi-Saksa kehityksen kirkimaaksi.

Japanissa kehitys hidastui 1980-luvulla ja jdi selvidsti eurooppalaisia maita jilkeen.
Syyni lienee kuitenkin se, ettd voimalaitosten teknologian ympiristollinen kuormitta-
vuus on jo niin matala, ettei sitd voida endd merkittdvisti parantaa lyhyelld aikavalilld.
Téstd huolimatta on Japanin kehitys 1980-luvulla ollut selvisti nopeampaa kuin Ison-
Britannian ja USA:n. Niissd kahdessa maassa on teknologian ympiristéllisen kuor-
mittavuuden pienentyminen ollut 1970- ja 1980-luvuilla vihiisti. Tosin USA:ssa rikin
ominaispdistéjen kehitys 1970-luvulla oli selvisti nopeampaa kuin eurooppalaisissa
maissa. 1970-luvulla USA olikin Eurooppaa edistyksellisempi monessa ympiristoasi-
assa, mutta 1980-luvulla on ilmansuojelun painopiste siirtynyt kiistatta Eurooppaan.

Kuten jo mainittiin, on Suomen voimaloissa kehitys mennyt typpipadstdjen osalta
huonompaan suuntaan. Timd on selvd takaisku Suomen maineelle edistykselliseni
ympiristonsuojelumaana. Mikili Suomi aikoo pitdd kiinni Sofiassa allekirjoittamas-
taan typpijulistuksen 30 %:n vihentimistavoitteestaan, on asialle tulossa kiire, silld
typpipiddstot eivit ole Suomessa 1990-luvun alussa laskeneet kovinkaan paljoa.93 Rik-
kipdistojen osalta kehitys on ollut parempi. Energiatalouden® ympirist6llinen kuor-
mittavuus on selvisti pienentynyt 1980-luvulla ja kuormittavuus oli 1980-luvun lopus-
sa aivan kelvollista tasoa.

Timi tutkimus osoittaa sen, ettd teknologian ympiristollisen kehityksen kannalta
ympiristonsuojelumdirdysten kiristyminen on erittdin tirkedssd asemassa. Monessa
tapauksessa ympdristomadrdysten kiristyminen tai uuden lain voimaantulo ovat anta-
neet selvin sykiyksen teknologian ympiristolliselle kehittymiselle. Itse asiassa olisi
ollut hedelmallisti selvittdd tarkemmin kunkin maan ympiristélainsiidinnén kehitty-
misti, jolloin olisimme voineet saada tarkempaa tietoa ympanstomaaraysten ja kehi-
tyssyklien vilisestd riippuvuudesta.

Vaikka kunkin maan oma lainsdddinté on yritysten ympiristoystivillisyyttd ohjaava
tekiji, kansainvilisten ympiristdsopimusten vaikutus nidyttdd olevan tirked kunkin
maan lainsdidinnélle. Tutkimuksen seitsemin maan joukossa rikki- ja typpisopimus-
ten allekirjoittaneet maat niyttivit myos toimineen useimmiten sopimusten hengen
mukaisesti ja ei-allekirjoittaneita aktiivisemmin péédstojensd vihentimisessd, myds
voimalaitoksissa ja energiataloudessa. Tosin timin tutkimuksen ja NO,-pdistjen
myéhemmin kehityksen valossa, Suomi ei nayttdisi kykenevin typpipdytikirjan ja
julistuksen kirjainta omalta osaltaan toteuttamaan. Yhtend syynd on voimalaitosten
ympiristollisen kuormittavuuden kasvu ja sitd kautta pédstéjen kasvu.

» Suomen piistdjen kehityksesti ks. OECD (1993a, 22) ja Tilastokeskus (1994, 99).

M Energiatalous = voimalaitokset + teollisuus ja muut sektorit.
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Usein esitetddin viite, ettd kilpailijamaita tiukemmat ympdristonormit heikentdvit
kyseisen maan kilpailukykyi ja ovat siten vahingollisia kansantaloudelle. Tutkiessaan
ympiristdpolititkan vaikutuksia Lansi-Saksassa ennen vuotta 1990, Wirl & Hoffmann
(1993) toteavat,” ettd Linsi-Saksan ympiristomédriykset ovat aiheuttaneet suhteelli-
sen pienid menetyksia BKT:lla mitattuna.’® Luonnollisesti vaikutukset eri sektoreilla
ovat eri suuria. Esimerkiksi energiantuotanto ndyttdisi heidén tutkimuksensa mukaan
kédrsineen ympiristomaaridyksistd Lansi-Saksassa suhteellisen paljon verrattuna mui-
hin sektoreihin. Ympiristonormien kiristyminen siten edesauttaa enemminkin raken-
nemuutosta, kuin vaikuttaa epasuotuisasti talouteen.

On lisdksi myds mahdollista, etti muita maita tiukemmat ympiristonormit voivat
my0s edesauttaa maan vientid ja kansantaloutta. Esimerkiksi suurimmat ilmansuojelu-
alan yritykset maailmassa ovat japanilaiset Mitsubishi ja Hitachi sekd ruotsalainen
Flakt. Myos saksalaiset yritykset ovat maailman johtavia ilmansuojelumarkkinoilla.”’
Vaikka nimid maat ovat yleensdkin metalli- ja konepajateollisuuden huippumaita,
myds kilpailijamaita tiukemmat ilmansuojeluméirdykset lienevit edesauttaneet ilman-
suojeluteollisuuden kehittymisen maailman huipulle kyseisissd maissa. Japanin osalta
timin toteaa mm. OECD (1994, 45).

7.2 Menetelma

Tutkimuksen tulosten valossa kiytetty tutkimusmenetelmd tuntuu antavan intuitiivi-
sesti jarkevid tuloksia. Ruotsi, Japani, Hollanti ja Linsi-Saksa on tiedetty maiksi,
joissa ilmansuojelulle on annettu suuri painoarvo, kun taas Isossa-Britanniassa ja
USA:ssa nimi asiat ovat olleet vihemmin tirkeitd, erityisesti 1980-luvulla. Useissa
muissakin yhteyksissd on esitetty, ettd ympiristonsuojelumaéérdysten kiristyminen luo
paineita ympiristonsuojeluinvestointeihin. Myds timaé tutkimus osoittaa ndin tapahtu-
neen.

Se, miki kiytetyssd menetelméssi voi kuitenkin aiheuttaa kritiikkid on ensinnikin sen
aggregatiivinen luonne. Tutkimus on tehty aggregaattitasolla kaikista voimalaitoksista
pyrkimittd erottelemaan eri voimalaitoksia niiden teknisten ominaisuuksien, yms.
perusteella. Voidaan hyvinkin esittdd kritiikkid tdmién kaltaiselle tutkimukselle. Mutta
koska tutkimuksen tarkoitus oli verrata eri maita keskenidin, on menetelmi perusteltua
kiyttid. Menetelmin avulla on mahdollista selvittdd eri maissa tapahtunutta teknolo-
gis-ympiristollistd ja kehitystd, miten kehitys on ajoittunut, ja verrata eri maiden kehi-
tyksii toisiinsa. Téma tutkimuksen péddllimmaéinen tarkoitus alunperin olikin.

% Heidiin tarkasteluajanjaksonsa vastaa siten timin tutkimuksen tarkasteluperiodia.

% Myoés OECD (1993b, 107) esittiid vastaavanlaisen viitteen koskien Saksan ympiristdmédriyksid ja

niiden kansantaloudellisia vaikutuksia.
97

European Commission (1994, 58).

% Myds OECD (1993b, 107) toteaa, ettd Saksan tiukat ympéristdmairiykset ovat edesauttaneet saksalai-
set yritykset maailman ympiristoteollisuuden kirkeen.
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Toinen, varsin perusteltu kritiikki on se, ettd timé tutkimus on painottanut liiaksi vain
kehitystid ympariston kannalta, muttei ole selvittinyt eri maiden osalta kustannuksia ja
hyotyjd joita kyseiset ympdristonsuojelutoimet ovat aiheuttaneet. Onhan toki niin,
ettei kaikissa maissa ole optimaalista esimerkiksi vihentdd pdistoji samalle tasolle,
vaan joissain maissa pédstot voivat olla korkeammat kuin esimerkiksi sellaisessa
maassa, jonka maaperd on altis happamoitumiselle. Kustannusten ja hyé6tyjen puuttu-
mista voidaan perustella kahdella seikalla. Ensinndkin, ndiden kustannusten ja hyéty-
jen midrittdminen olisi ollut kohtuuttoman tydlasta. Ne olisi pitinyt méérittdd kullekin
seitsemille maalle, kunakin ajanhetkend ja kummallekin saasteelle erikseen. Toiseksi,
kustannusten ja hyotyjen puuttumista voidaan perustella silld, ettei missddn maassa
ympiristopolitiikka ole perustunut systemaattisesti kustannusten tai hydtyjen maéritta-
miselle, vaan lihtokohtana on ollut mairittdd jokin ympiriston saastumista koskeva
hyviksyttivi taso, joka on perustunut enemmankin luonnontieteellisille kuin taloudel-
lisille suureille. Itse asiassa on mahdollista, ettei tdssd tutkimuksessa kiytetty menetel-
mi soveltuisikaan kovin helposti taloudelliselle tarkastelulle, vaan johdannon alussa
mainittu etdisyysfunktiotarkastelu voisi olla kannattavampi ldhestymistapa taloudellis-
ten seikkojen tarkasteluun. :
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LIITE 1. ENERGIATALOUDEN SO,-PAASTOT JA TEKNOLOGIAN
YMPARISTOLLINEN KEHITYS

Téssd liitteessd on esitetty laskelmat tarkasteltavien maiden energiatalouden rikin
oksidipddstoistd sekd teknologisen kehityksen vaikutuksesta niihin. Tdmin liitteen
tietoja on kiytetty hyviksi kappaleessa 6, missd on tarkasteltu Suomen energiatalou-
den rikkipdistojd ja teknologian ympdristollistd kehitystd. Japania ei timin liitteen
tarkastelussa ole mukana maan piistétietojen puutteellisuuksien ja vaikean vertailu-
kelpoisuuden vuoksi.

8.1 Energiatalouden paistot

Energiatalouden péést6illa ymmaérretddn padstoja voimalaitoksista sekd polttoaineiden
poltosta (ks. tarkemmin liite 2). Polttoaineiden poltosta syntyvit padstét ovat paastojd,
joita syntyy kun teollisuus, kotitaloudet, maatalous, yms. sektorit kuluttavat energiaa
toiminnoissaan. Liikenteen paédst6jd ei nédihin lueta.

Seuraavalla sivulla olevassa kuviossa on esitetty kunkin kuuden maan energiatalouden
piéstojen kehitys. Alla olevaan taulukkoon on liséksi tehty yhteenveto péaastdjen suh-
teellisesta kehityksesta.

Energiatalouden (voimalaitokset ja polttoaineiden poltto)
rikin oksidipéiistojen kehitys. Mutﬁqs”%.

Maa 70-75 [ 75-80 | 80-85 | 85-89

USA -5,0 -5,6 -8,0 -0,9
Linsi-Saksa -11,4 -4,2 -25,7 -64,0
Iso-Britannia -16,2 -8,4 -24,2 -0,5
Hollanti -56,9 30,5 -54,3 -20,6
Suomi 10,9 11,9 -37,3 -39,1
Ruotsi n.a. -25,2 | -52,0 | -56,1

n.a. = ei tietoa.

Taulukko L1. Energiatalouden SO, -piist6jen kehitys. Muutos, %. (Lihde: OECD,
1993a)
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Energiatalouden péastot: Pééstdt voimalaitoksista ja polttoaineiden poltosta.

Pééstst polttoaineiden poltosta: Péastot teollisuuden ja muiden sektoreiden
(kotitaloudet, maatalous, palvelut, julkinen sektori} enargiankulutuksesta
(pl. séhkd ja ldmpd).

Kuvio L1. Energiatalouden SO, -péédstot vuosina 1970-1989, 1000 tn. (Lih-
de: OECD, 1993a)

8.2 Teollisuuden ja muiden sektoreiden energian kiyton kehitys

Polttoaineiden poltosta syntyneet péidstét aiheutuvat teollisuuden, kotitalouksien,
maatalouden, palveluelinkeinojen, yms. kiyttimien priméérienergialihteiden kiytosti. -
Seuraavilla sivuilla olevassa kuviossa on esitetty ndiden sektoreiden energiankiytto -
eri polttoaineittain jaoteltuna. Huomaa, ettei kuvion luvuissa ole luonnollisestikaan
mukana liikenteeseen kiytettyd energiaa.
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Kuvio L2, Teollisuuden ja muiden sektoreiden (maatalous, kauppa ja julk. palvelut,
kotitaloudet, ym.) energian kulutus. Mtoe ja %, 1970-1989. (Lihteet: OECD, 1991a ja
1991b)
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Kuvio L2. (jatk.) Teollisuuden ja muiden sektoreiden (maatalous, kauppa ja julk.
}())alvelut, kotitaloudet, yms.) energian kulutus. Mtoe ja %, 1970-1989. (Lihteet.
ECD, 1991a ja 1991b) ‘ o »

Alla olevaan taulukkoon on tehty yhteenveto teollisuuden ja muiden sektoreiden ener-
giankdyton kehityksestd.

Maa Energiankulutuksen keskiméériinen vuo
1 [ 7075 | 75-80 | 80-85 | 85-89 | 708G | %
[USA 17 | 05 | 24 | 1.4 | 08 ¢
Linsi-Saksa -1,0 1,3 -1,3 28 14
Iso-Britannia | -1,2 | -1,9 0,4 0,7 |
Hollanti 4.8 1,5 -1,1 -1.8 |
Ruotsi -0,6 3,1 44 | 50 |
(Suomi -0,1 0,1 | -37 3,1 }

Taulukko L2. Teollisuuden ja muiden sektoreiden ehergiankulutuksen keskiméd- -
riinen vuosimuutos, % p.a. (Lihteet: OECD, 1991a ja 1991b) :

8.3 Energiatalouden energian kulutus

Yhdistamilli voimalaitosten panoskiyton ja teollisuuden ja muiden sektoreiden ener--
gian kulutuksen, saadaan voimalaitosten ja polttoaineiden poltosta syntyvid padstojd
vastaava energiankulutus. Tdmé on esitetty kuviossa L3.
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Kuvio L3. Eri priméirienergialihteiden kulutus voimalaitoksissa sekd teollisuudessa
ja muilla sektoreilla. (Lihde: OECD, 1991a ja 1991b)
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Kuvio L3. (jatk.) Eri primédirienergialdhteiden kulutus voimalaitoksissa seki teolli-
suudessa ja muilla sektoreilla. (Ldahde: OECD, 1991a ja 1991b)

Alla olevaan taulukkoon on tehty yhteenveto energiatalouden priméirienergiapanosten

kulutuksesta. Taulukossa nakyy my®és rikkipolttoaineiden osuus energiataloudessa.

Priméirienergian kulutuksen keski-
.a.

Maa madiriinen vuosimuutos, %

70-75 | 75-80 | 80-85 | 85-89 | 7080 { 4018
USA 0,8119]-04]22
Linsi-Saksa | 0,7 | 2,51 0,3 |-0,7
Iso-Britannia . { -1,2 | -0,6 | -0,3 | 0,0
Hollanti 49119 1]-1,0]-0,4
Ruotsi 1,011,0129(-0,5
Suomi 09152108116

Rikkipolttoaineiden osuus|
kaikista, %

511970

1975 | 1980 | 1985 | 1989

58,2(58,1]58,2]56,5
79,4|74,1{66,1{59,6
75,8|68,3/60,8/58,9
30,6(39,2{31,6(34,4|
74,9|64,6]45,2|38,3
89,1/82,3/66,6(63,5

Taulukko L3. Primiirienergialihteiden kulutuksen muutos energiataloudessa (voi-
malaitokset seki teollisuus ja muut sektorit), % p.a.; ja rikkipolttoaineiden osuus
kaikista energiatalouden primairienergialdhteistd, %. (Lidhteet: OECD, 1991a ja

1991b)
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8.4 Ympiristollinen kuormittavuus ja teknologinen muutos

Voimalaitoksia tarkasteltaessa kappaleissa 3-5 ympirist6llinen kuormittavuus lasket-
tiin suhteuttamalla voimalaitosten paastot niiden tuottamaan energiaan. Tissi liittees-
sd ja kappaleessa 6, joissa tarkastellaan energiataloutta, piast6t suhteutetaan kuitenkin
kiytettyihin energiapanoksiin. Tarkkaan ottaen nimi eivit siten kuvaa samalla tavalla
laskettua ympiristollistd kuormittavuutta. Tdiméd voidaan kaavamuodossa nihdi kaa-
vasta (3a) sivulla 4. Voimalaitosten osalta ympiristollinen kuormittavuus, 7, on siis
péistot per tuotanto (e/Q), kun taas nyt energiatalouden kohdalla ympiristéllinen
kuormittavuus on pddstot per panoskaytto (e/I). Kaavassa (3a) timi tarkoittaa siti, etti
hyotysuhteen kidnteisluku (7/Q) on jitetty tulolausekkeesta pois.

Kuitenkaan ympiristollisen kuormittavuuden muutokseen I/Q:n poisjittiminen ei
juurikaan vaikuta, mikili hyotysuhde on pysynyt muuttumattomana. Kuten kappalees-
sa 4.2 todettiin, niin hy6tysuhde on useimmissa maissa ollut hyvin vakaa, erityisesti
1980-luvulla (ks. taulukko 9). Siten alla esitetty energiatalouden ympiristéllisen kuor-
mittavuuden muutos on hyvin vertailukelpoinen kappaleessa 5 esitettyyn voimalaitos-
ten ympirist6llisen kuormittavuuden muutokseen (rikkipdéstojen osalta).

Alla olevassa taulukossa on esitetty kunkin maan energiatalouden ympiristdllinen
kuormittavuus ja sen keskimaériinen vuosimuutos. Ympiristéllinen kuormittavuus on
laskettu nyt siis suhteuttamalla energiatalouden SO, -piéstét energiataloudessa kiytet-
tyyn energiaan.

Energiatalouden ﬂym[())iiristiillinen Muutos ympiiristoystivil-
Maa kuormittavuus,” 1000 tn/Mtoe lisemmiiksi, % p.a.

1970 |1 1975 |1 1980 | 1985 | 1989 | 70-75|75-80 | 80-85 | 85-89
USA 20,1 | 18,4 | 158 | 149 | 13,5 1,81 3,0 1,2 2,5
Linsi-Saksa 19,5 | 16,6 | 141 1103 | 3,8} 3,1 | 33} 6,0 | 220
Iso-Britannia 37,6 | 33,5 | 31,6 | 24,3 | 24,1 2,3 1,2 ] 521 0,2

Hollanti 181} 61} 73} 35| 28195 -3,5({13,6 | 53
Suomi 183 1 19,4 1169 10,2 | 58 -1,1 | 28 | 9,7 | 13,1
Ruotsi na | 136 | 97| 40} 18 | na. | 6,6 | 16,1 | 182

ag Energiatalouden SO, -pédstot (1000 tn) per kiiytetty energia (Mtoe).

b) Eli ympiristollisen kuormittavuuden muutoksen kaanteisluku.
n.a. = ei tietoa.

Taulukko L4. Energiatalouden ympiristollinen kuormittavuus (1000 tn/Mtoe); ja
energiatalouden muutos ympiristoystavillisemmaksi (% p.a.).

Seuraavalla sivulla olevassa kuviossa on tarkasteltu energiatalouden muuttumista
ympdristoystévillisemmiksi 1980-luvulla. Tarkastelu on siini esitetty vuositasolla.
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Kuvio L4. Energiatalouden muuttuminen ympdristéystivillisemmaksi
1980-luvulla. Muutos, % p.a.

8.5 Teknologisen muutoksen vertailu voimalaitoksissa ja energia-
taloudessa . ~

Kappaleessa 6.4 on pohdittu voitaisiinko energiatalouden muuttumisesta ymparistoys-
tivillisemmaiksi tehdd jotain johtopidatoksid koskien voimalaitosten muuttumisesta
ympiéristoystavillisemmaéksi. Seuraavalla sivulla olevassa kuviossa on yhdistetty seki
voimalaitosten ymparistoystivillisemmaksi muuttumista kuvaava kdyrd kappaleen 5
kuviosta 5 ja vastaava kidyrd energiatalouden osalta kuviosta 1.4.

Voidaan havaita, ettd kdyrat kdyttiytyvat hyvin samalla tavalla. Muutokset niissid ovat
samansuuntaisia. Kuitenkin kayrit eivit kulje selvistikdin samassa tasossa: erot tiet-



tyind vuosina voivat vaihdella suuresti. Lisiksi voimalaitoskiyri ei kulje systemaattl-
sesti energiatalouskiyrin ylipuolella tai piinvastoin. Kuvion perusteella voidaan siis
vain piitelld, ettd voimalaitosten kehittyminen ympiristéystivilliseksi on hyvin sa-
manmuotoinen Kuin energiatalouden kehittyminen ympiristoystivilliseksi. Oletetta-
vasti siten my6s Suomen voimalaitosten kehittymistd ympiristéystivilliseksi kuvaava
kdyrd on kuviossa L4 olevan Suomen energiatalouden kiyrin kaltainen, mutta sen
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kunkin vuoden arvoista emme voi tehdd mitéin tarkkoja paatelmii.
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Kuvio LS. Voimalaitosten ja energiatalouden muuttuminen ympanstoystava]h-

semmiksi, % p.a.




85

LITE 2. KAYTETYT TILASTOT JA NIIDEN SOVELTAMISESTA

9 PAASTOTILASTOT

Tutkimuksessa kiytetty paastotilasto on OECD:n julkaisema Environmental Data
-tilasto (OECD, 1993a), joka ilmestyy joka toinen vuosi. OECD on kerdnnyt tiedot
jisenmailtaan, ja ne perustuvat parhaisiin kiytettidvissd oleviin mittausmenetelmiin
kunakin ajanjaksona. Tdssd tutkimuksessa on tarkasteltu rikin ja typen oksidipddstojad
(SO, ja NO,). Paistotiedot kattavat padsiéntdisesti vuodet 1970, 1975 ja 1980-1989.
Erityisesti Japanin ja Suomen, mutta jossain mddrin myds Ruotsin tiedot ovat monin
osin vajavaisemmat. Tekstin, kuvion tai taulukon asianomaisessa kohdassa on tarkem-
min selitetty tarpeelliset huomioonotettavat seikat.

OECD (1993a) on tilastoinut pédst6t jaoteltuina seuraaviin neljéién luokkaan:
1. Liikkuvat lihteet - Mobile sources: Liikenteen padstot

2. Voimalaitokset - Power stations: Voimalaitosten (sdhko-, liimpﬁ- yms. voimalat)
padstot

3. Polttoaineiden poltto - Fuel combustion: Pdistot eri polttoaineiden polttamisesta
talouden eri sektoreilla (esim. teollisuus, kotitaloudet, maatalous, yms.)

4. Teolliset prosessit - Industrial processes: Tuottelden ja materiaalien tuotantopro-
sesseissa syntyvit padstot

Valtion kokonaispdistot ovat kaikki ryhmit yhteensd. Seki piadstoldhteiden mairitel-
mait ettd mittausmenetelmit saattavat vaihdella maittain, miké saattaa vaikuttaa jonkin
verran tuloksiin. Tadssd tutkimuksessa esiintyvidt maittaiset poikkeamat on esitetty
seuraavassa, mutta ne on pyritty tuomaan mahdollisimman selvisti esiin myds varsi-
naisen tekstin asianomaisessa kohdassa. : o

9.1 Voimalaitospaistot

Tissi tutkimuksessa kdytetddn hyviksi OECD:n tilastoimia seitsemédn maan voimalai-
tospadstoji vuosilta 1970, 1975 ja 1980-1989. Maat ovat USA, Linsi-Saksa, Iso-Bri-
tannia, Hollanti, Suomi, Ruotsi ja Japani. Pddstoind ovat rikin oksidit (SO,) ja typen
oksidit (NO,). Seuraavat poikkeamat on syytd mainita:

¢ Ei paisttietoja vuosilta 1970, 1975, 1981-1982, 1984, 1987-1988.

Suomi:
¢ Voimalaitospiastoji ei ole tilastoitu erikseen rikin oks1d1en osalta.
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+ Typen oksidien osalta pddst6jd ei ole tilastoitu vuosina 1970, 1980-1984. Vuo-
den 1975 pédistétieto on vuodelta 1977.

Ruotsi:
+ Ei péistotietoa vuodelta 1970.

9.2 Energiatalouden piistot

Koska Suomen kohdalla voimalaitosten SO, -pddstdji ei ole erikseen tilastoitu, vaan
pdidstét voimalaitoksista ja polttoaineiden poltosta on tilastoitu yhtend lukuna, on
kappaleessa 6 tarkasteltu Suomen energiatalouden rikkipédstojen ja teknologian ym-
paristéllisen kuormittavuuden kehitystid. Energiatalouden pdast6illi ymmarretiin siten
paidstojd voimalaitoksista sekd polttoaineiden poltosta yhteensd. Lisiksi liitteessd 1 on
vertailun vuoksi tarkasteltu myds muita maita vastaavalla tavalla lukuunottamatta
Japania, jonka tiedot olivat mielekkiidn vertailun tekemiseksi liian vajanaiset ja poik-
keavat muista maista. Energiatalouden péistoihin pitee samat poikkeavuudet kuin
edelld voimalaitospéddstojen osalta, ja lisiksi seuraavat polttoaineiden polton rikki-
péistdjd koskevat poikkeavuudet:

Suomi:
¢ Piistot polttoaineiden poltosta sisdltivit myos voimalaitospiistot.

Ruotsi:

¢ Ei pidstétietoa vuodelta 1970.
¢ Piistét polttoaineiden poltosta sisiltivit myds keskuslimmityksen, teollisuuden
limmityksen ja muun limmityksen péistét.

10 ENERGIATILASTOT

Kiytetyt energiataseet ovat OECD:n laatimia (OECD, 1991a ja 1991b). Niissi taulu-
koissa kaikki energia on muutettu miljooniksi 6ljyekvivalenteiksi tonneiksi (Mtoe)
kiyttden tiettyjd hyStysuhde- ja muuntokertoimia.”® Seuraavassa kiymme lipi hieman
tarkemmin energiataseiden timéin tutkimuksen kannalta tirkeimmit osat.

Seuraavalla sivulla on esitetty yksinkertaistettu energiatase, joka on jaoteltu energia-
lahteittdin sarakkeisiin. Rivit kertovat kunkin energialihteen kulutuksen ja tarjonnan.
Rivi 6, TPES eli priméérienergian tarjonta (total primary energy supply) muodostuu
viiden ensimmadisen rivin summasta. Rivin 6 sarakkeessa I on ilmoitettu sihkén netto-
tuonti.

Rivi 7 on tilastollinen ero. Riveilld 8-12 on ilmoitettu eri energiamuotojen muuntami-
nen toiseen muotoon, kuten séhkoksi ja limmoksi. Rivi 13 on jakeluhivikki, esimer-

9 Katso tarkemmin asianomaiset tilastot.
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kiksi sihkon siirtohdvikki verkossa.'® Rivi 14, TFC eli kokonaiskulutus (total final
consumption) on rivi 6 vihennettyni riveilld 7-13. TFC on myés rivien 15-18 summa,
jotka ilmaisevat eri sektoreiden energiankulutuksen. Esimerkiksi hiilen (sarake A)
1,15 Mtoe:n kokonaiskulutuksesta teollisuus kiytti 0,75 Mtoe:a.

TARJONTA JA Muut kiintedt Raaka- Muut (tuuli,
KULUTUS Hiili polttoaineet®  dljy Oljytuotteet Kaasu Ydin Vesi aurinko, jne.) S#hké Limp6é Yhteensi®
Gy (®) © ™ ® ®» © # O o ®
(1) Kotimainen tuotanto - 4,18 - - - 1,83 0,88 - - - 6,89
(2) Tuonti 3,79 - 13,12 2,95 079 - - - 020 - 20,86
(3) Vienti - - - 2,14 - : - - 010 - 2,24
(4) Kv. tankkerit . - - -0,59 . - - - . - -0,59
(5) Varaston muutos 0,64 -0,21 -0,07 -0,28 - - - - - - 0,08
(6) TPES 4,43 3,97 1305  -006 079 183 088 - 010 - 25,00
(7) Tilastollinen ero -0,11 - 014  -046  -003 - - - - - 0,75
(8) Julkinen sihkén- 224 026 - 023  -012 -1,83 -088 - 241 - -3,15
tuotanto
(9) Sahksn itsetuottaja | -0,18  -0,27 - 029 007 - - - 063 - -0,18
(10) CHP-laitokset* 063  -028 - 034 012 - - - 047 081  -010
(11) Keskuslimmitys | -0,11  -0,06 - 0,47 s - - - - 045 -019
(12) Kaasulaitokset - - - -0,01 001 - - - - - -
(13) Jakeluhivikki - - - - - - - - 020 -011  -031
(14) TFC 1,15 3,10 . 1030 045 - - - 320 1,15 19,35
(15) Teollisuus 0,75 2,16 - 3,28 041 - - - 1,9 012 868
(16) Liikenne - - . 2,99 - - - - 002 - 3,01
(17) Muut sektorit (maa-| 0,06 0,93 - 3,55 004 - - - 1,22 1,08 682
talous, kotitaloudet,...) -
(18) Ei-energiakiytts | 0,35 - - 0,49 - .- - - - 0,84
a) Muut kiinteit polttoaineet sisdltivit mm.: puu, puujite, mustaliped, teo]llsuus- Ja yhdyskuntajate jne.
b) Yhteensi sarake = sarakkeiden A - J summa.
c) Siihkon itsetuottaja (engl. Autoproducer of electricity) on laitos, Joka paatonmmtansa ]lsakSI tuottaa sih-
ko kokonaan tai osittain omaan kiyttoonsi (esim. teollisuuslaitokset, rautatiet, 6ljynjalostamot, jne.). -
d) CHP (combined heat and power) = yhdistetty sihkon ja Jimmdn tuotanto.
- = nolla.

Taulukko LS. Yksinkertaistettu energiatase; Suomi, 1980, Mtoe.'” (Lihde: OECD, 1991b,
5.192)

10 Monet riveisti, jotka OECD:n energiatilastoissa sijaitsevat TPES:n ja TFC:n vilissd, on jitetty tissd
pois (ks. tarkemmin esim. OECD, 1991b). Poisjitetyt rivit ovat 6ljynjalostamot, hiilen muunto, nesteytys,
muu muunto ja oma kiytté. Taulukossa on esitetty timin tutkimuksen kannalta vain oleellisimmat energiata-

seen erit,

10 Useat taulukon eristi ovat laskennallisia perustuen tiettyihin OECD/IEA:n kiyttimiin muuntokertoi-
miin. Esimerkiksi miti sihkdn tuotantoon tulee (rivit 8-10), on IEA muuttanut voimalaitosten sihkéntuotan-

non Mtoe:ksi kiyttien muuntokerrointa 1 TWh = 0,086 Mtoe. Lisiiksi laskuissa oletetaan esimerkiksi vesivoi- .

malla tuotetun sihkon tehokkuudeksi 100 prosenttia (ts. muuntokerroin on 1 TWh = 0,086 Mtoe), kun taas
ydinvoimaloissa kiytetdin 33 prosentin tehokkuusoletusta (muuntokerroin on 1 TWh = {0,086 / 0,33] Mitoe).
Ks. OECD (1991b) tarkemmin.
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Sarakkeet A-H kertovat eri energialidhteiden tarjonnan ja kulutuksen. Sarakkeiden I ja
J riveilld 8-12 sekd sarakkeen E rivilld 12 on ilmoitettu sihkon, limmon ja kaasun
bruttotuotanto eri voimalaitoksissa. Ndiden rivien (rivit 8-12) sarakkeet A-H puoles-
taan kertovat miten paljon kutakin energiapanosta on sidhkén, limmoén ja kaasun
tuottamiseen kiytetty. Helposti voi havaita, etti bruttotuotanto on pienempi kuin
panoskiyttd. Téma johtuu siitd, ettei kaikkea energiaméirid saada talteen kun energia
muutetaan toiseen muotoon. Tamad havikki, eli bruttotuotannon ja panoskiyton erotus
on sarakkeessa K riveilld 8-12. Muilla riveilld saraketta K, joka on sarakkeiden A-J
summa, ei voida tulkita vastaavanlaiseksi hdvikiksi.

10.1 Voimalaitokset

Voimalaitoksiksi on luettu tissd tutkimuksessa rivit 8-12. Voimalaitosten panoskaytto
eri polttoaineisiin jaoteltuina saadaan sarakkeista A-H ja riveiltd 8-12, paitsi rivi 12
sarake E, joka kertoo kaasun bruttotuotannon. Esimerkiksi Suomessa vuonna 1980
hiilen panoskiytté voimalaitoksissa oli suuruudeltaan 3,16 Mtoe (= 2,24 + 0,18 + 0,63
+0,11).

Voimalaitosten bruttotuotanto saadaan sarakkeista I-J ja riveiltd 8-12 ja lisdksi sarak-
keesta E riviltd 12, joka on kaasun bruttotuotanto. Esimerkiksi Suomen voimalaitosten
bruttotuotanto vuonna 1980 oli 4,78 Mtoe. Timéd koostui kaasuntuotannosta (0,01
Mtoe), sihkontuotannosta (2,41 + 0,63 + 0,47 = 3,51 Mtoe) ja limméntuotannosta
(0,81 + 0,45 = 1,26 Mtoe).

10.2 Polttoaineiden poltto

Koska kappaleessa 6 on tarkasteltu energiatalouden péistoji, eli padstojd voimalaitok-
sista ja polttoaineiden poltosta yhteensi, joudumme tarkastelemaan myés polttoainei-
den polttoa vastaavaa energiankulutusta. Polttoaineiden poltto sisiltid piastot teolli-
suuden, kotitalouksien yms. energiankulutuksesta. Siten titd vastaavat energiataseen
erit ovat ylli olevan taulukon mukaisesti rivit 15 ja 17, eli teollisuuden ja muiden
sektoreiden energiankulutus, poisluettuna sihkon- ja limmonkulutus (sarakkeet I ja J).
Kaasun kiytostd (sarake E) on vihennetty lisdksi kaasun bruttotuotanto voimalaitok-
sissa (rivi 12, sarake E). Ndin ei tule mitddn erié laskettua kahteen kertaan.

10.3 Lisidhuomautuksia

OECD/IEA:n energiatilastoissa voi eri maiden osalta esiintyé joitain puutteellisuuksia
tai eroja laskentatavoissa eri energiataseen erissi (ks. OECD, 1991b, 27-32). Nimi
seikat voivat vaikuttaa jonkin verran tutkimuksen tuloksiin, mutta niiden korjaamisek-
si ei tdssd tutkimuksessa ole keskitytty lainkaan. On kuitenkin todennikoistd, etteivit
nimi seikat vaikuta merkittdvisti tuloksiin ja ainakaan tehtyihin johtopadtdksiin.
Nimi puutteellisuudet/poikkeavuudet siten ohitetaan tilla huomautuksella.
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ENGLISH SUMMARY

This paper analyses how technological change has influenced sulphur and nitrogen
oxide emissions of power stations in seven countries in the 1970s and 1980s. The
analysed countries include the United States, the United Kingdom, the Federal Repub-
lic of Germany, the Netherlands, Japan, Sweden and Finland.

In the first step, a figure called environmental loading is calculated for each country
and for each year. The environmental loading is calculated using the following equati-
on

Gy mege[E][E R

where T is environmental loading, e is emissions (SO, or NO,) from power stations
(1000 tonnes), Q is gross production of energy in power stations (Mtoe), I, is the
input-usage of fuels that are potentially polluting (Mtoe), I is total input-usage of
various fuels (Mtoe). Sub-index ¢ refers to the year in question.

In (3a) the factor e/l  is called unit emissions. It tells how large are emissions compa-
red to input-usage of fuels that are potentially polluting. I /I is the share of potentially
polluting fuels out of total input usage. I/Q reveals how efficiently power stations, as
an aggregate, use their energy inputs.

In the second step, a rate of change of environmental loading between two years is
calculated by the following equation :

©) T = [2]7 -1 (% pa)

where a sub-index ¢ refers to the last year of the period under consideration and sub-
index u refers to the first year. The above equation gives the (average) rate of change
in per cents per annum. Equation (6) gives a negative number for v if environmental . -
_ loading has decreased, i.e. it has improved. By taking the opposite number of T, one
can present the improvement (i.e. the decrease) of environmental loading as a positive -
number. This is called technological change to cleaner production methods, which is

~ then

(7) ~va=1-[2]7

The above method is used to derive the environmental loading and technological
change for power stations of each seven countries in different years.

The paper's results show that the environmental loading of power stations is smallest
in Sweden and Japan both for sulphur and nitrogen oxides. This is due to two factors.
First, in both countries the structure of input-usage favours low emissions. Sweden
produces much of the energy with nuclear and hydro power. In Japan, too, the shares
of nuclear and hydro power, as well as gas, are comparatively high. In addition, the
use of coal has been small in both countries, especially in Sweden. Second, both
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countries have low unit emissions (cf. equation (3a)). Low unit emissions imply,
among others, a wide use of emission cleaning devices (flue-gas scrubbers, etc.). It is
clear that both countries have implemented strict emission standards on their power
stations which have been obliged to install effective cleaning devices to restrict sul-
phur and nitrogen emissions.

Also the environmental loading of the power stations is on a good level in the Nether-
lands and the F.R.G. compared to the power stations of the UK and the USA, which
emit remarkably high amounts of sulphur and nitrogen oxides compared to their ener-
gy production. In both of the two latter country the use of coal is high and emission
standards are less stringent compared to the other countries.

In Finland the environmental loading for nitrogen oxides is satisfactory. This is due to
structural factors: Hydro and nuclear power account for more than half of all fuel
inputs in power stations. What is alarming, though, is that environmental loading
increased in Finland in the late 1980s which is quite opposite to the other countries'
experience. What is more, in 1989 unit emissions for nitrogen oxides were highest in
Finland among the seven countries studied. This implies that the Finnish legislation
has not put much effort to restrict NO, emissions from power stations.

In the 1970s and the 1980s the technological change to cleaner production methods
was fastest in Swedish power stations. This progress was due to the intensive con-
struction of nuclear power and the fast decrease of unit emissions. Also the Nether-
lands and the F.R.G. has occasionally experienced fast progress in the decrease of
environmental loading. Especially, the F.R.G. has taken the lead of the progress
among the seven countries in the late 1980s. '

The progress in Japan slowed down in the 1980s and was slower than in the above
mentioned European countries. There is likely to be a good reason for that, however.
The environmental loading of Japanese power stations is already so low that further
reductions in it may be hard to achieve, at least in the short run. Nevertheless, the
progress in Japan in 1980s was faster than in the UK or the USA. In both of these two
countries the decrease of the environmental loading was scant in the 1970s and 1980s.

What this study implies, is that stricter emission standards are needed in order for a
country to experience a progress in environmental loading. In many cases a new legis-
lation or stricter standards have given a boost for the improvement of environmental
loading of technology. When it comes to the environmental legislation of a country,
international agreements may play an important role, however. It seems that those
countries that have signed the 1985 Helsinki Protocol on the Reduction of Sulphur
Emissions or the 1988 Sofia Protocol on the Control of Emissions of Nitrogen Oxides,
have also experienced faster progress in the reduction of environmental loading of
power stations compared to non-signers.

The method used in this paper seems to give intuitively reasonable results. Sweden,
Japan, the Netherlands and the F.R.G. are known to be countries that put much weight
on air protection, whereas in the UK and the USA air protection has been less keen.
Finland seem to lie in between. It has taken an active role in the reduction of sulphur
emissions, but is likely to become a free-rider regarding the Nitrogen Oxides Protocol.
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