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Rakennusten energian ja energianldhteiden kiy-
ton vaikutuksia luontoon, yhteiskuntaan ja ih-
miseen voidaan arvioida usealla eri tavalla.
Rakennuksen osalta tarkastelu voidaan ulottaa
aina rakentamista edeltdneistd vaiheista raken-
nuksen kiyton jilkeisiin tapahtumiin. Vastaa-
valla tavalla rakennuksen energian ja energian-
ldhteiden matkaa voidaan seurata aina koske-
mattomista energianldhteind kdytettivistd luon-
nonvaroista energian ja energianldhteiden lop-
pukéytostd aiheutuviin vélittomiin ja vélillisiin
jélkiseurauksiin. Tarkasteluun voidaan sisillyt-
tdd myos energian tuotantolaitosten ja jakelu-
verkon rakentaminen, ylldpitiminen ja purka-
minen sekd syntyneiden jitteiden kisittely ja
hévittaminen. Vaikutusten arvioiminen voidaan
perustaa paitsi energian ja energianldhteiden
kdyttoon myos niiden kédyton seurauksena ilma-
kehiddn vilittomasti tai vilillisesti vapautunei-
siin hiilidioksidip4éstoihin tai my6s muita kas-
vihuonekaasuja huomioiviin, hiilidioksidin vai-
kutuksiin suhteutettuihin, hiilidioksidiekviva-
lenttipdéstoihin. Molemmissa tarkastelutavois-
sa on padtettdvd miten uusiutuvien energianlih-
teiden kidyton vaikutukset luonnonvaroihin ja
paéstoihin huomioidaan.

Matias Keto
Tutkimusapulainen, TKK LVI-tekniikka
matias.keto @tkk.fi

Polttoaineiden _
ominaispaastokertoimet

Polttoaineiden palaessa valtaosa polttoaineen
sisédltdmaéstd hiilestd vapautuu ympiristoon hii-
lidioksidina. Muihin yhdisteisiin sitoutunut hii-
limdédrd on hiilidioksidin sisdltdméédn hiileen
nihden vihdinen jalisdksi osa ndistd muista hiil-
td sisdltdvistd yhdisteistd hapettuu myShemmin
ilmakehissi hiilidioksidiksi. Polttoaineen pala-
misen seurauksena muodostunut hiilidioksidi-
madrd riippuu siten valtaosin vain polttoaineen
hiilipitoisuudesta. Muiden tekijoiden, kuten pa-
lamisolosuhteiden, merkitys on yleensd verrat-
tain vihdinen. Polttoaineiden palamisen seu-
rauksena muodostunut hiilidioksidimdérd voi-
daan médrittdd riittdavalld tarkkuudella polttoai-
neen kdyttoméadrien ja polttoaineiden keskiméai-
rdisiin koostumuksiin perustuvien ominaispéas-
tokertoimien avulla. Kokonaan hapettumatta
jadnyt hiili huomioidaan tarvittaessa erilliselld
hapetuskertoimella. Péddstokaupassa kansallisi-
na hapetuskertoimina kdytetddn kiinteille polt-
toaineille lukua 0,990 ja muille polttoaineille lu-
kua 0,995. Hapettumiskerroin ilmaisee, kuinka
suuri osuus polttoaineen sisdltdiméstd hiilestd
hapettuu hiilidioksidiksi tarkasteltavassa pala-

Taulukko 1. Poimintoja Tilastokeskuksen maarittelemista kansallisista polttoaineiden CO2-ominais-

paastokertoimista.

CO,-ominaispaastdkerroin

kg (CO2)/MWh

Polttoaine

Kivihiili (bituminen) 340,6
Raskas polttodljy (rikkipitoisuus alle 1 %) 283,7
Maakaasu 198,1
Jyrsinturve 381,2
Kierratyspolttoaineet 114,4
Kevyt polttodljy 266,8
Moottoribensiini 262,4
Dieseldljy 265,0

Taulukon ominaispaastokertoimet perustuvat alempaan lampdarvoon ja ne sisaltavat vain polttoaineen palaessa
muodostuneen hiilidioksidin (kyseessa eivat ole hiilidioksidiekvivalenttipaastot eivatka kertoimet sisalla valillisia
paastoja). COz-ominaispaaston yksikon jakajan energiasuure viittaa polttoaineen palamisesta ymparistoon va-
pautuvaan alemman lampoéarvon mukaiseen energiamaaraan. Ominaispaastokertoimen yksikkdna voi olla

468 9/kWh, kg/MWh tai t/GWh lukuarvon sailyessé samana.
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misprosessissa. Pddstokaupassa kaytettivit kan-
salliset polttoaineiden CO»-ominaispaéstoker-
toimet on maédritellyt Tilastokeskus (taulukko
1). Naméd polttoaineiden CO,-ominaispadsto-
kertoimet ilmaisevat polttoaineen palamisessa
muodostuneen hiilidioksidiméérdn polttoai-
neesta vapautunutta alemman limpo6arvon mu-
kaista energiamiéridd kohden.

Energian tuotantomuotojen
ominaispaastokertoimet

Polttoaineen CO»-ominaispidstokerroin ilmai-
see polttoaineen palamisen seurauksena muo-
dostuneen hiilidioksidiméédridn polttoaineesta
vapautunutta energiamairdd kohden. Energian
tuotantomuotojen  CO,-ominaispéddstokerroin
sitd vastoin ilmaisee energian tuotantolaitokses-
ta luonnon kiertokulkuun vapautuvan hiilidiok-
sidimédirin laitoksesta verkkoon tuotettua sih-
ko- tai lampoyksikkod kohden. Energian tuotan-
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non hiilidioksidipéddstot ovat seurausta hiilté si-
sdltdvien polttoaineiden polttamisesta energian
tuotantolaitoksissa. Tuotantomuodon ominais-
paistokertoimeen vaikuttavat seké tuotannossa
kéytettyjen polttoaineiden hiilidioksidipédstot
ettd laitoksen hyotysuhde. Sdhkon ja lammon
yhteistuotannossa  ominaispéistokertoimeen
vaikuttaa lisdksi polttoaine-energian jakotapa
sdhkon ja lammon kesken. Tilastokeskus mai-
rittdd kotimaisen yhteistuotannon polttoai-
ne-energiat ja hiilidioksidipdastot sekd hyodyn-
jako- ettd energiamenetelmilld. Hyodynjako-
menetelméssé yhteistuotannon polttoaine-ener-
gia jaetaan vaihtoehtoisten tuotantomuotojen
vaatimien laskennallisten polttoaine-energioi-
den ja energiamenetelmissa toteutuneiden tuo-
tantojen perusteella. Tuotantomuotojen péaastot
jakeskindiset erot selittyvit hyotysuhteen lisdk-
si merkittidvin osin niiden polttoainejakaumalla
(kuva 1). Yksittdisten voimalaitosten jakauma
saattaa poiketa huomattavasti valtakunnallises-
ta jakaumasta.
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Kuva 1. Teollisuuden ja kaukoldmmaon yhteistuotantosdhkon, yhteistuotantona tuotetun kaukoldam-
mon ja erillisen limpdvoiman polttoaine-energioiden jakauma vuonna 2007 (Tilastokeskuksen
energiatilastot). Yhteistuotannon polttoaine-energiat on jaettu hyodynjakomenetelmdilld. Yksikko-
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Taulukko 2. Suomen séhkdén ja lammon tuotanto, CO2-paastdt ja CO2-ominaispaastot vuodelta 2007
hyddynjakomenetelmalla maéritettyna (Tilastokeskuksen energiatilastot).

Tuotanto CO,-paastot COz-ominaispaastot

GWh milj. tonnia kg (CO2)/MWh
Vesivoima 13990,6 - -
Tuulivoima 188,4 - -
Ydinvoima 22501,2 - -
Erillinen lampdvoima 14377,2 12,8 893,5
Kaukolampodvoima 15329,7 6,7 439,3
Yhteistuotantokaukolampd 25348,4 5,6 220,0
Teollisuusvoima 11429,7 2,2 189,7
Teollisuushdyry 49498,0 4.2 84,9
Kaukolammon erillistuotanto 8098,4 1,7 214,1
Teollisuushdyryn erillistuotanto 12329,6 1,7 135,4
Konventionaalinen lampévoima yhteensa 41136,6 21,7 528,7
Kaukolampé yhteensa 33446,8 7.3 218,5
Teollisuushdyry yhteensa 61827,6 5,9 95,0
Koko séhkén tuotanto yhteensa 77816,8 21,7 279,5

Sana voima viittaa sahkon tuotantoon.
Lampdoenergiat on esitetty taulukossa tummennettuina.

Sdhkon ja ldmmon tuotantomuotojen CO»
-ominaispddstot on laskettu Tilastokeskuksen
Suomen sdhkon- ja limmontuotannon energia-
tilastoista jakamalla kunkin tuotantomuodon
hiilidioksidipédstot vastaavalla sdhkon tai 1am-
mon tuotannolla. Tilastot koskevat energian
tuotantoa kotimaisissa voima- ja lampolaitok-
sissa eivitkd ne sisilld polttoaineiden jalostusta
ja kuljetusta tai muita vilillisid pddstdjd. Taulu-
kossa 2 ominaispiéstot on esitetty hyodynjako-
menetelmélld ja taulukossa 3 energiamenetel-
mélld médritettyind. Sekd sdhkon- ettd kauko-
lammontuotannon CO,-ominaispadstot ovat séi-
lyneet likimain samalla tasolla vuosina 2000-
2007 (kuva 2).

Sahkon tuotannon CO, -ominaispaéstét vuosina 2000-2007

1000

Polttoaine-energian jakotapa vaikuttaa kaik-
kien yhteistuotantona tuotettujen tuotantomuo-
tojen pdistoihin, mutta energiantuotannon ko-
konaispédstot ja erillistuotantona tuotettujen
sdhkon ja ldmmon pdistot ovat molemmilla ja-
kotavoilla luonnollisesti yhtd suuret. Taulukois-
sa 2 ja 3 esitettdvit lukuarvot ovat koko Suomea
koskevia keskimddrdisid ominaispdistojd, yk-
sittdisten voimalaitosten ja tuottajien ominais-
padstot saattavat poiketa huomattavasti ndistd
keskimédriisistd arvoista. Hyodynjakomenetel-
milld médritettyjen arvojen voi katsoa kuvaa-
van paremmin yhteistuotantona tuotetun sahkon
ja limmon keskindistd asemaa yhteistuotannos-
sa: ldampod voidaan tuottaa erillistuotannossa
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Kuva 2. Sihkon- ja kaukoldmmdontuotannon CO-ominaispddstot vuosina 2000-2007 hyodynjako-

470 menetelmdlld mddritettyind (Tilastokeskuksen energiatilastot).
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Taulukko 3. Suomen sahkdn ja lammdn tuotanto, CO2-péastdt ja CO2-ominaispaéstot vuodelta 2007
energiamenetelmalla maaritettyna (Tilastokeskuksen energiatilastot).

Tuotanto CO,-paastot CO,-ominaispaastot

GWh milj. tonnia kg (CO2)/MWh
Vesivoima 13990,6 - -
Tuulivoima 188,4 - -
Ydinvoima 22501,2 - -
Erillinen lampoévoima 14377,2 12,8 893,5
Kaukoldmpdvoima 15329,7 45 292,4
Yhteistuotantokaukolampd 25348,4 7,8 308,8
Teollisuusvoima 11429,7 1,3 117,7
Teollisuushdyry 49498,0 5,0 101,6
Kaukoldmman erillistuotanto 8098,4 1,7 2141
Teollisuushdyryn erillistuotanto 12329,6 1,7 135,4
Konventionaalinen lampdvoima yhteensa 41136,6 18,7 453,9
Kaukolampd yhteensa 33446,8 9,6 285,9
Teollisuushdyry yhteensa 61827,6 6,7 108,3
Koko séhkon tuotanto yhteensa 77816,8 18,7 240,0

Sana voima viittaa sahkdn tuotantoon.
Lampdoenergiat on esitetty taulukossa tummennettuina.

erittdin korkealla hyotysuhteella, mutta erillisen
sdhkontuotannon hyotysuhde jdi luonnon laina-
laisuuksien asettamien kidytdnnon rajoitusten
seurauksena viistamittd huomattavasti mata-
lammalle tasolle. Molemmissa taulukoissa
kaikki biopolttoaineet on oletettu nettovaiku-
tuksiltaan hiilidioksidivapaiksi (biopolttoainei-
den COs-ominaispdistokerroin on luonnon
kiertokulku huomioiden nolla). Sdhkon- ja 1dm-
montuotannon padstdihin ja ominaispaastoihin
voidaan vaikuttaa tuotantorakenteen, poltto-
ainejakauman ja hyotysuhteen muutoksien
avulla.

Sahkodnkayton kulutuksen
muutoksen aitheuttamat
paastot

Keskimddrdinen ominaispddstd kuvaa hyvin
kaukoldmmon kéytostd aiheutuvia piddstoj.
Rakentamisesta johtuva kulutuksen muutos
(kaukoldmmon kéyton lisdédntyminen) ei vaiku-
ta ominaispédstoon, koska nykyinen laitoskanta
lupaa olettaa, ettd kapasiteettia riittdé ja poltto-
ainejakauma pysyy samana. Kaukoldmmosti
poiketen, keskimadrdinen sihkon ominaispdis-
to ei kuvaa kulutuksen muutoksen pidstovaiku-
tusta, mikd midrdaytyy jokaisella aikahetkelld
marginaalissa olevan tuotantomuodon mukaan.
Sen johdosta rakennusten sihkonkdyton ohjaus-
ta el ole jirkevd perustaa pelkéstddn sdhkon-

tuotannon keskimédrdisen ominaispédiston va-
raan, koska sihkomarkkinoilla on tilld hetkelld
ja ennusteiden mukaan vuoteen 2030 asti viha-
paistoisen tuotantokapasiteetin vajaus (Ener-
giateollisuus ry, Sdhkontuotantoskenaariot vuo-
teen 2030). Koska rakentamisen ohjaus on
erddnlaista kulutuksen muutoksen ohjausta, on
siind jarkevéd ottaa huomioon kulutuksen muu-
toksen aiheuttama pédstovaikutus. Seuraavassa
on tarkasteltu rakennuksen sihkdenergiankiy-
ton kulutuksen muutoksen ja energiatuotanto-
muodon vilistd yhteyttd.

Tuotantomuotojen kustannusten mukaisessa
ajojarjestyksessd, sdhkon kulutuksen muutos
kohdistuu pédosin sithen tuotantomuotoon, jon-
ka muuttuvat kustannukset ovat vallitsevalla
kysynnén tasolla korkeimmat. Suomessa timi
muuttuvilta kustannuksiltaan kallein tuotanto-
muoto on erillinen limpdvoima, joka on pAdosin
lauhdevoimaa. Kysynnin tyydyttimiseksi tuo-
tetun erillisen limpovoiman tuotantoméiré riip-
puu péddosin sdhkon hintatasosta pohjoismaisilla
sdhkomarkkinoilla, joilla valtaosa sdhkontuo-
tannosta on vesivoimaa (erillinen lampdvoima
toimii myds osin sdéto-, huippu- ja varavoima-
na). Yksinkertainen lineaarinen Korrelaatio se-
littdd erillisen ldmpovoiman tuotannon Spot-
hinnan funktiona korkealla selitysasteella
0,6-0,7 (kuva 3).

Vesivoiman tuotannolla ja tuotanto-odotuk-
silla on sen keskeisestd asemasta johtuen mer-
kittdvd vaikutus sdhkon hintatasoon ja siten
myds kotimaiseen erillisen limpdvoiman tuo-
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Kuva 3. Erillisen ldmpdvoiman tuotannon ja Spot-hinnan vilinen korrelaatio vuosina 2006 ja 2008

(KesEn-hanke).

tantoon (valtaosa pohjoismaisesta vesivoimasta
tuotetaan Norjassaja Ruotsissa). Yhteispohjois-
maisista sadhkomarkkinoista johtuen kotimaisen
erillisen ldmpdvoiman tuotanto ei vilttimittd
ole suurimmillaan silloin, kun sdhkon kotimai-
nen kysyntd on suurimmillaan (kuva 4).
Hintamekanismin mukaiseen sdhkontuotan-
toon viittaa my0s sdhkontuotannon ominais-
pdidstdjen ja ulkoldmpotilan vilisen yhteyden
puuttuminen (kuva 5), eli pitdd siis paikkansa,
ettd talvipakkasilla sdhkontuotannon ominais-
padstot olisivat huipussa erillisestd tuotannosta
johtuen. Ominaispédstot voivat olla korkeita ke-
sédlld vihiisestd vesivoimasta ja yhteistuotan-
nosta (kaukoldmmolle ei ole kdyttod) sekd ydin-
voimaloiden huoltoseisokeista johtuen.

Suomen séhkén hankinta kuukausittain vuosina 2006-2008
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Arvio kulutuksen muutoksen kohdistumises-
ta nykytilanteessa eri tuotantomuodoille on esi-
tetty taulukossa 4 (KesEn hanke). Taulukossa
on esitetty se osuus vuoden tunneista, joina ku-
lutuksen muutos arvion perusteella kohdistuu
erilliseen lampovoimaan, kaukoldmpdvoimaan
ja teollisuusvoimaan. Viimeiseen sarakkeeseen
on laskettu niilld osuuksilla painotettu sdhkon
kulutuksen ominaispéddstokerroin. Nykytilan-
teessa 90 % ajasta kulutuksen muutos on arvion
perusteella kohdistunut erilliseen ldmpdvoi-
maan, 2 % kaukoldmpdvoimaan ja loput 8 %
paidstdvapaaseen tuotantoon, jota ei ole esitetty
taulukossa 4). Syntyvin tai poisjddvin ener-
giankdyton paddstovaikutus nykyiselld energia-
tuotantorakenteella on siis 814 kg (CO,)/MWh,

Suomen sahkon tuotanto 2007(GWh)

Teollisuusvoima
11429,7
15%

Kaukolampévoima

Vesivoima
13990,6
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o \ Tuulivoima
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14377,2 0%
18%
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Kuva 4. Suomen siihkon hankinnan ja kulutuksen kuukausisummat vuosilta 2006-2008 ja vuosisum-
ma vuodelta 2008. Yksikkond molemmissa kuvissa on GWh (Energiateollisuus ry:n sihkon hankin-

472 nan tuntitilastot).
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Kuva 5. Koko sdhkontuotannon ominaispdidistot
ulkoldmpdtilan funktiona esitettynd (KesEn-
hanke).

miké on likimain kolme kertaa suurempi kuin
koko sdhkontuotannon keskimiérdinen omi-
naispddsto. Taulukossa 5 on esitetty kotimaisten
sdhkontuotannon tuntitilastojen pohjalta tehty
yksinkertainen skenaariotarkastelu nykyiselld
kulutus- ja hankintarakenteella, jossa uusi ydin-
voima korvaa joka tunti erillistd ldimpdvoimaa
1600 MW:n keskituntiteholla aina erillisen 1dm-
povoiman nollatasoon asti ja tidstd erotuksesta
ylijddvé osuus (jos erillisen lampovoiman tunti-
tuotanto on alle 1600 MWh) titd pddstotontd
tuotantomuotoa lisdd sidhkon kokonaistuotan-
toa. Tdmd muutos ei toteudu kdytdnnossd nédin
yksinkertaisesti yhteispohjoismaisista sdhko-
markkinoista ja sdhkonkédyton lisddntymisesti
johtuen, mutta tarkastelu antaa arvion suurim-
masta mahdollisesta pdistdjen alenemasta. Tar-
kastelun pohjalta ndhdidn, ettd jos 1600 MW
ydinvoimaa korvaisi nykyiselld kulutusraken-
teella erillistd lampovoimaa, koko sdhkontuo-

tannon pidstot puolittuisivat ja kulutuksen muu-
tos kohdistuisi pddasiassa kaukolimpdvoimaan,
pidstovaikutuksena 466 kg(CO,)/MWh.

Taulukkojen 4 ja 5 tulokset osoittavat ettd
sdhkon keskimddrdinen ominaispddstd poik-
keaa olennaisesti kulutuksen muutoksen aiheut-
tamasta ominaispddstostd vahdpddstdisen tuo-
tantokapasiteetin pulasta johtuen. Rakentami-
sen ohjauksen perustana kéytettdva sdhkon omi-
naispidstd onkin syytd valita keskiméirdisen
ominaispédston ja kulutuksen muutoksen aihe-
uttaman ominaispadston vélistd. Tdmi on ener-
giapoliittisen valinnan kysymys, kuten my®ds ai-
kahetki (vuosi), jonka ominaispédstoja kiyte-
tadn, koska kulutus- ja tuotantorakenteen muu-
toksista johtuen my0s ominaispddstot muuttu-
vat jatkuvasti.

Kaukolammon kulutuksen
muutoksen aiheuttamat
paast 6t

Kaukoldmmon kulutuksen muutoksen tarkaste-
lulla voidaan osoittaa kaukolimmon séédstotoi-
menpiteiden (esim. lisdldmmoneristamisen)
vaikutus koko Suomen energiatuotannon péis-
toihin. Myos pidstovaikutus kaukoldmmityk-
sen korvaamisesta sdahkolammitykselld tai pain-
vastoin on osoitettavissa. Kuvassa 6 on tarkas-
teltu tilannetta, jossa sdhkonkdytto pidetddn va-
kiona, mutta kaukolimmon kéyttod joko vihen-
netéddn tai lisdtdan. Suhde 0,5 vastaa kaukoldm-
mon kdyton puolittamista (teoreettisesti esim.
kerrostaloldhididen laajamittaisella lisdldm-
moneristamiselld) ja 1,5 kaukoldmmon kéyton
lisdédmistd 50 %:n verran. Tarkastelussa olete-
taan, etti erillinen ldimpovoima on vaihtoehtona

Taulukko 4. Arvio kulutuksen muutoksen kohdistumisesta eri tuotantomuotoihin ja sen paastovaiku-

tus.

Nykytilanne (vuosi 2007) Koko s&hkon  Erillinen Kaukolampd-  Teollisuus-  Painotettu
tuotanto lampdvoima voima voima keskiarvo

Ominaispaasto, kg (CO,)/MWh 279 893 439 190 814

Osuus kulutuksen muutoksesta 90 % 2% 0%

Taulukko 5. Skenaario, jossa 1600 MW ydinvoimaa korvaa nykyisella kulutus- ja hankintarakenteella

erillistd lampdvoimaa.

1600 MW ydinvoimaa korvaa Koko séhkén  Erillinen Kaukolampd-  Teollisuus- Painotettu
erillista lampovoimaa tuotanto® lampoévoima voima voima keskiarvo
Ominaispaasto, kg (CO2)/MWh 137 893 439 190 466
Osuus kulutuksen muutoksesta 24 % 57 % 0%

! vuoden 2006 arvoilla laskettuna koko sahkon tuotannon keskimaérainen ominaispaasté on 163 ja kulutuksen

muutoksen painotettu keskiarvo 563 kg (CO2)/MWh
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Kaukolammon kulutuksen muutos (1 = nykytilanne, 0,5 = 50 %:n vahennys
nykytilanteesta, 1,5 = 50 %:n lisdys nykytilanteesta)

SAHKONTUOTANNON PAASTOT (milj. t) ® KAUKOLAMMON PAASTOT (milj. t)

Kuva 6. Kaukoldmmon kulutuksen muutoksen
vaikutus koko Suomen sihkon ja kaukoldmmon
tuotannon CO-pddstdihin (sihkdntuotanto py-
syy tarkastelussa vakiona).

kaukoldmmon yhteistuotantosidhkolle, kun kau-
koldammon kédyton vihentdmisen vaikutuksena
syntyy yhteistuotantosdhkon vajausta tai kdyton
lisdaminen kasvattaa myos yhteistuotantosih-
kon tuotantoa, miké korvaa erillistd lampdvoi-
maa. Tulokset on laskettu Tilastokeskuksen v.
2007 vuositilastoista hyodynjakomenetelmalla.
Tulosten mukaan kaukoldmmon kulutuksen
suurikaan muutos ei juuri vaikuta Suomen ener-
giatuotannon pédstoihin nykyiselld energiatuo-
tantorakenteella, kun sidhkon ja kaukolammon
tuotannon kokonaispddstot pysyvit 28,9-29,2
miljoonan tonnin valilld =50 %:n ja +50 %:n
kaukoldmmon kulutuksen muutoksilla.

Mikili kaukoldmmitystd korvataan sihko-
lammitykselld tai pdinvastoin, niin padstdvaiku-
tus on hyvin suuri (kuva 7). Tédssé tarkastelussa
on pidetty sihkon ja kaukolammon kokonaisku-
lutus vakiona ja erillinen ldmpovoima toimii
vaihtoehtona sekéd yhteistuotantosihkolle ettd
kaukolimmdlle. Esim. sdhkoldmmitystd kor-
vaava 10 %:n kaukolammon kulutuksen lisdys
on alentanut kokonaispddstojd merkittdvéasti.
Tillainen lisdys voitaisiin saavuttaa kerrosta-
loissa esim. korvaamalla kylpyhuoneiden sih-
koisid mukavuuslattialimmityksid vesikiertoi-
silla. 1,295 kertoimella erillisen lampovoiman
tuotannoksi tulee vuositasolla nolla, miké osoit-
taa timén tarkastelun teoreettisen ylérajan.

Uusiutumaton:
primaarienergia

Vaihtoehtoinen tarkastelutapa padstotarkaste-
lulle on priméirienergian kdyton tarkastelu.
Uusiutumattomalla priméirienergialla tarkoite-
taan rakennukseen myytdvin ostoenergian tuot-
tamiseksi tarvittavaa uusiutumattoman energi-

474 an midrdd (SFS-EN 15603:2008). Primiéri-
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Kaukolammsn kulutuksen muutos (1= nykytilanne, 0,5 = 50 %:n véhennys
nykytilanteesta, 1,5 = 50 %:n liséys nykytilanteesta)
SAHKONTUOTANNON PAASTOT (mi. t) B KAUKOLAMMON PAASTOT (mil. t)

Kuva 7. Sdhkoldmmitys korvaa kaukoldmpdd
tai pdinvastoin (kokonaiskulutus vakio).

energia on energiaa, jota ei ole milldén tavoin ja-
lostettu tai muunnettu, eli kyse on energianléh-
teind kéytettdvistd luonnonvaroista. Ndiden
luonnonvarojen kdyton midrdéd arvioidaan yh-
teismitallistamalla eri energianlidhteet suhteessa
toisiinsa niistd saadun energian avulla. Tyypilli-
sesti kyse on polttoaineesta, jonka kidyton mii-
rdd arvioidaan sen limpoarvon avulla. Fossiili-
sen polttoaineen primiérienergiakerroin on ndin
likimain 1 ja siitd tuotetun kaukolimmon tai
sdhkon primédrienergiakerroin 1/prosessin hyo-
tysuhde. Monien energianldhteiden jalostami-
seen on jouduttu kdyttdmédn myos muista ener-
gianldhteistd jalostettuja tuotteita ennen kuin
niitd on voitu hyodyntiéd energianldhteiné. Pri-
midrienergiatarkastelussa ndmé jalostamiseen
kéytetyt energianldhteet lisdtddn kunkin ener-
gianldhteen tuottamisen vaatimaan energiaméai-
radn. Tarkasteluun voidaan sisillyttdda myos
tuotantolaitosten ja jakeluverkon rakentami-
seen ja ylldpitdmiseen kéytettyd energiaa. Li-
siksi tarkastelussa on pédtettivd miten uusiutu-
vien energianldhteiden kidyton vaikutukset
luonnonvaroihin ja pddstoihin huomioidaan.
Tyypillisesti uusiutuvien energianlidhteiden
kertoimessa huomioidaan vain niiden tuottami-
seen kidytetyt uusiutumattomat luonnonvarat.
Niin uusiutuvien polttoaineiden ja tuotanto-
muotojen primiérienergiakerroin on tyypilli-
sesti suuruusluokaltaan selvisti alle yhden. Sa-
malle polttoaineelle (tai muulle energianlih-
teelle) tai energian tuotantomuodolle ilmoitetut
primiérienergiakertoimet voivat poiketa huo-
mattavasti toisistaan riippuen siitd, miti tarkas-
teluun on siséllytetty ja miten uusiutuvien luon-
nonvarojen osuus on niissd huomioitu.
Energian kulutuksen primédirienergiatarkas-
telussa pyritédn siis huomioimaan energian kiy-
ton kokonaisvaikutukset luonnonvarojen kéyt-
toon. Rakennusten osalta ajatuksena on kytked
rakennuksissa kiytetty energia luonnonvarojen
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Taulukko 6. Esimerkkilaskelma kaukolammaéntuottajien keskimaéaraisesté standardin SFS-EN
15316-4-5 mukaisesta primaarienergiakertoimesta.

Lampopumpuilla talteen otettu lampd

Muut
Kaukoldmmon tuotantoon liittyva

Vuosi

Kivihiili

Polttodljy yhteensa

Turve yhteensa

Maakaasu

Puu yhteensa
Puuteollisuuden jateliemet
Biokaasu
Kierratyspolttoaineet
Teollisuuden sekundaarilampo
Sahko

Polttoaine-energia yhteensa
Primaarienergia yhteensa
Kaukoldmmon nettotuotanto
sahkon nettotuotanto
Kaukolammon
primaérienergiakerroin

5

Laskennassa kaytetty energianlahteen primaarienergiakerroi

2006- |1,2 11 12 11 0,1 0,1 |[0,05(0,1 |0,05(25(08]|1,1
2007

Kaukolampdyrityksien kayttama polttoaine-energia yhteensa (GWh)

2007 |12989 (2206 (8746 17302 |3875 |0 264 (244 [260 |17 |68 (347 |46317 |48458 (27268 (12394 |0,64

2006 |13647 (2100 (8137 17252 |4166 (0,5 |195 |275 |245 (12 |25 [395 |46450 |48379 |27116 (12790 (0,60

2005 |11775 (1823 (6304 19313 |3898 (000 |265 |355 |228 (15 |5 |[166 |44146 |45617 |25831 (12165 (0,59

Polttoaine-energioiden ja tuotantojen lahde: Energiateollisuus ry:n kaukolampétilastot. Taulukon energianlahtei-
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den primaarienergiakertoimet eivat perustu kotimaista tuotantoa kuvaavaan tutkimukseen.

kulumiseen. Kéytinnon laskelmissa rakennuk-
sissa kéytetylle sidhkolle, kaukoldmmolle ja
polttoaineille pyritddn médrittimadn jokaiselle
oma kerroin, jonka avulla timi energian loppu-
kédyttd muunnetaan koko energian ja energian-
ldhteiden tuotantoketju huomioiden koskemat-
tomien luonnonvarojen kulumista kuvaavaksi
energiamdiriksi. Kiytdnnossid esimerkiksi ku-
kin polttoaineen vaatima priméddrienergia méai-
ritetdédn kertomalla energian tuotantolaitoksessa
polttoaineesta saatu energia kertoimella, joka
huomioi energianlédhteen kéyton vaikutukset
koskemattomiin luonnonvaroihin. Suurin epi-
varmuus laskennassa seuraa juuri niistd ener-
gianldhteiden primidrienergiakertoimien luku-
arvoista. Tdmi sama epdvarmuus heijastuu polt-
toaineiden ja muiden energianlihteiden (esim.
ydinvoima) kertoimien kautta myos sidhkon ja
lammon priméérienergiakertoimeen. Suomessa
ei ole toistaiseksi tehty ajantasaista selvitystid
kaikista niistd Suomessa kaytettdvien energian-
ldhteiden suorista ja vilillisistd energia- ja ym-
paristovaikutuksista, jotka edeltivit nédiden
energianldhteiden kdyttod energian tuotantolai-
toksissa. Kdytannossa tulisi selvittdd sdhkon- ja
lammontuotannossa kiytettyjen polttoaineiden
(kuva 1) matkan alkuvaiheet koskemattomista
luonnonvaroista voima- ja ldmpolaitoksille toi-
mitettavaksi tuotteeksi. Tehtdvd on haastava,

silld tarkasteltava kokonaisuus on monimutkai-
nen ja merkittdva osa néistd vilillisistd energia-
ja ympdristovaikutuksista sijoittuu ulkomaille.
Standardissa SFS-EN 15316-4-5:2007 esite-
tddn laskentatapa kaukoldmmon priméddriener-
giakertoimen maédrittdmiseksi. Standardin las-
kentatapa perustuu kaukoldmpdoverkon poltto-
ainetaseeseen. Lammon kontolle kaukoldmpo-
verkossa jyvitetty polttoaine-energia miérite-
tddn tdssi laskentatavassa vihentdmilld sdhkon
yhteistuotannon ja ldimmon kokonaistuotannon
yhteenlasketusta polttoaine-energiasta se polt-
toaine-energia, jonka kaukolammon yhteistuo-
tantolaitoksessa tuotettu sidhko olisi vaatinut
erillistuotantona tuotettuna. Kyseessd on erds
versio niin sanotusta vaihtoehtoisen hankintata-
van menetelmisti, jossa yhteistuotantona tuote-
tun sdhkon vaihtoehtoisen tuotantotavan poltto-
aine-energia saadaan kertomalla yhteistuotan-
tona tuotettu sdhko kiintedlld kertoimella (tdssa
tapauksessa vaihtoehtoisen sdhkontuotannon
primédirienergiakertoimella). Vaihtoehtoisena
sdhkon tuotantomuotona kdytetddn tavallisesti
40 %:n primdidrienergiahyotysuhteella toimi-
vaa sdhkon tuotantoa (primadrienergiakerroin
1/0,4 = 2,5). Jos yhteistuotannon polttoai-
ne-energiaan lisdtiddn kaikki se energian kaytto,
joka energianlédhteen tuottamiseen koskematto-
masta luonnonvarasta voimalaitokseen tuoduk-
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Taulukko 7. Esimerkkilaskelma Tilastokeskuksen vuoden 2007 energiatilastoista lasketuista energi-
an tuotantomuotojen priméaérienergiakertoimista (yhteistuotannon polttoaineet on jaettu hyddynjako-
menetelmalla).

Kivihiili | Oljy Maa- Turve  |Puupoltto- |Muut Muut Muut Yhteensa |Priméaari-
kaasu aineet uusiutuvat |fossiiliset [energian- energia-
lahteet kerroin
GWh GWh [GWh GWh  |GWh GWh GWh GWh GWh
Energianléahteen |1,20 1,10 (1,10 1,20 |0,10 0,10 1,10 1,10
Primaarienergia-
kerroin
Vesivoima - - - - - - - - 1399 0,10
(vakio)
Tuulivoima - - - - - - - - 19 0,10
(vakio)
Ydinvoima - - - - - - - - 63003 2,80
(vakio)
Erillinen 26247 499 | 1452 (10094 | 291 19 2502 863 41966 |2,92
lampoévoima (laskettu)
Kaukolampo- 8932 230 |11895 | 6186 | 251 22 228 98 27841 1,82
voima (laskettu)
Yhteistuotanto- 7884 244 | 6234 | 6467 | 272 25 365 181 21672 |0,85
kaukolampd (laskettu)
Teollisuusvoima 579 479 | 5657 | 2504 |1535 19 187 412 11371 |0,99
(laskettu)
Teollisuushdyry 1534 |2239 | 6022 | 5868 |3773 40 597 1002 21075 |0,43
(laskettu)
Kaukolammon 510 (2532 | 2773 | 1308 | 138 30 96 978 8367 1,03
erillistuotanto (laskettu)
Teollisuushdyryn 196 (3595 | 2052 935 | 298 16 178 5419 12689 1,03
erillistuotanto (laskettu)
Konventionaali- |35757 (1207 |19003 (18784 (2077 60 2916 1372 81178 1,97
nen lampoévoima (laskettu)
Kaukolampd 8395 2776 | 9007 | 7775 | 410 55 461 1160 30038 [0,90
(laskettu)
Teollisuushdyry 1730 |5834 | 8073 | 6803 |4071 56 775 6421 33764 |0,55
(laskettu)
Koko sahkon tuotanto 1,87
(laskettu)

Lahde: Tilastokeskuksen energiatilastot (energianlahteiden primaéarienergiakertoimet pois lukien). Taulukon ener-
gianléhteiden seka vesi- tuuli ja ydinvoiman primaarienergiakertoimet eivat perustu kotimaista tuotantoa kuvaavaan
tutkimukseen. Jos ydinvoiman kertoimeksi asetetaan lukuarvo 3,2, koko séhkon tuotannon kertoimeksi tulee 1,99.
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si tuotteeksi asti on tarvittu, kyse on kaukoldm-
mon primédérienergiakertoimesta. Tédssé lasken-
tatavassa voidaan pddtyd myos negatiiviseen
kaukoldmmon primédrienergiakertoimeen (ne-
gatiivinen kerroin asetetaan nollaksi).
Energian tuotantomuotojen primédriener-
giakertoimet voidaan médrittdd usealla tavalla.
Taulukossa 6 on esitetty kotimaisiin kaukoldm-
potilastoihin perustuva esimerkkilaskelma stan-
dardin SFS-EN 15316-4-5:2007 mukaisesta

476 kaukolimmontuottajien keskiméddrdisestd pri-

méidrienergiakertoimesta eri ldhteistd arvioi-
duilla energianldhteiden primdérienergiakertoi-
milla (sdhkon priméddrienergiakertoimena on
kaytetty arvoa 2,5). Taulukossa 7 on esitetty Ti-
lastokeskuksen hyodynjakomenetelmélld méai-
ritettyihin energiatilastoihin pohjautuva esi-
merkkilaskelma energian tuotantomuotojen pri-
médrienergiakertoimista eri ldhteisté arvioiduil-
la energianldhteiden sekid vesi-, tuuli- ja ydin-
voiman kertoimilla. On syyté korostaa, ettd mo-
lempien esimerkkilaskelmien tulokset riippuvat
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valituista kertoimien lukuarvoista: jos esimer-
kiksi ydinvoiman kertoimeksi taulukossa 7 ase-
tetaan lukuarvo 3,2, saadaan koko sidhkontuo-
tannon kertoimeksi lukuarvo 1,99. Piistotar-
kastelussa ydinvoima on tuotannon osalta péis-
toton, mutta primédrienergiatarkastelussa ydin-
voiman kerroin on melko korkea, koska tuotan-
toon tarvitaan luonnonvaroja (uraania ja myos
muita energianléhteitd) ja ydinvoimalan hyo-
tysuhde (lammosti sdhkoksi) on yleensd melko
matala; timi on yksi keskeinen ero edell4 esitet-
tyihin vain tuotantoa koskeviin sdahkon- ja lam-
montuotannon pédstdihin. Piddstotarkasteluun
voidaan primédirienergiatarkastelun tapaan si-
sdllyttdd my0s tuotantomuotojen vililliset paés-
tot aina luonnonvaroista kuluttajalle toimitetta-
vaksi tuotteeksi.

Y hteenveto

Sdhkon ja kaukoldammon ominaispddstot ovat
pysyneet 2000-luvulla ldhes vakiona, keskiar-
vojen ollessa vastaavasti 273 ja 217 kg (COy)/
MWh. Séhkon tuotannon ominaispaistot eivit
korreloi ulkoldmpdtilan kanssa, joten kesilld ja
talvella on likimain sama ominaispdésto. Ny-
kyiselld tuotantorakenteella, jossa yhteistuotan-
tosdhko korvaa erillistuotantoa, Suomen ener-
giantuotannon kokonaispiéstot ovat kidytannos-
sd katsoen riippumattomia kaukoldmmon kulu-
tuksen médréstd. Tama on syytéd ottaa huomioon
energiansdistotoimenpiteitd arvioidessa, eli
kaukoldmmitetyissd taloissa pddhuomio pitéisi
kiinnittdd sdhkonkédyton tehokkuuden paranta-
miseen. Suomen energiantuotannon kokonais-
padstot ovatkin erittdin herkkid kaukoldmmon
Ja sdhkonkidyton suhteelle. Jos vaikka 10 % ny-
kyisestd kaukoldmmityksestd korvattaisiin sih-
kolammitykselld, niin energiantuotannon koko-
naispéddstot lisddntyisivit usealla miljoonalla
tonnilla. Vastaavasti sdhkolammityksen kor-
vaaminen kaukoldmmolld alentaa kokonais-
padstojd olennaisesti. Tamé tarkoittaa myos
sitd, ettd kaikentyyppinen sdhkonkdyton tehos-
taminen alentaa energiantuotannon pddstoji
merkittivasti.

Kun edellé lasketut keskimédariiset ja kulu-
tuksen muutoksen pidstot suhteutetaan kevyen
polttodljyn pédstokertoimeen 267 kg (CO,)/
MWh, saadaan ominaispéastoistid lasketut ener-
giamuotojen kertoimet samanlaiseen suhteelli-
seen muotoon kuten usein kdytetyt priméadri-
energian kertoimet. Nykytilanteen (2007) ker-
toimet ovat:

— oljy 1

— sdhkon kulutuksen muutos 3,0
— sihko keskiméarin 1,0

— kaukoldmpo 0,8.

Nimad kertoimet muuttuvat ajassa, ja edelld tar-
kastetun 1600 MW ydinvoiman yksinkertaiste-
tun skenaarion kertoimet ovat:
- dljy 1
— séhkon kulutuksen muutos 1,7...2,1
— sdhko keskimidrin 0,5...0,6
— kaukoldmpo6 0,8.
On otettava huomioon, ettd uuden ydinvoiman
yksinkertaistettu skenaario antaa arvion suurim-
masta mahdollisesta piédstdjen alenemasta.
Todellisuudessa tdmid muutos ei toteudu ndin
yksinkertaisesti ja ndin suurena yhteispohjois-
maisista sdhkomarkkinoista ja séhkonkayton li-
sddntymisestd johtuen.
Priméirienergiatarkastelu osoittaa, ettd ydin-
voiman korkeasta primédirienergiakertoimesta
johtuen sdhkolle saadaan aina suurempi priméaéd-
rienergiakerroin kuin ominaispiistdjen perus-
teella laskettu kerroin. Ydinvoima vaikuttaakin
soveltuvan huonosti primédirienergiatarkaste-
luun, koska siiné verrataan uraanin ja fossiilis-
ten polttoaineiden kdyttod. Ndin suomalaiselle,
monipuoliselle  energiantuotantorakenteelle
paistotarkastelu on johdonmukaisempi tapa ar-
vioida energiamuotojen eriarvoisuutta.
Tulokset osoittavat, ettd sdhko on huomatta-
vasti arvokkaampaa energiaa kuin kaukoldmpo
tai fossiilinen polttoaine. Sdhkon keskimiérii-
nen ominaispédstd poikkeaa olennaisesti kulu-
tuksen muutoksen aiheuttamasta ominaispéés-
tostd vihdpddstoisen tuotantokapasiteetin va-
jauksesta johtuen. Rakentamisen ohjauksen pe-
rustana kdytettdvd sdhkon ominaispdésto onkin
syytd valita keskimidédrdisen ominaispddston ja
kulutuksen muutoksen aiheuttaman ominais-
padston vilistd. Tdma on energiapoliittisen va-
linnan kysymys, kuten myos aikahetki (vuosi),
jonka ominaispéistojd kiytetdin, koska kulu-
tus- ja tuotantorakenteen muutoksista johtuen
my0s ominaispddstot muuttuvat jatkuvasti.
Esitetyt tulokset ovat Kestdvd energia
(KesEn) -hankkeen vilituloksia, ja samantyyp-
pisid tarkasteluja on jatkossa tarkoitus laskea
energiankdyton ja -tuotannon skenaariolle aina
vuoteen 2030 asti.

L @hteet

IPCC: Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories

IPCC: 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories

Kauppa- ja teollisuusministerion asetus hiili-
dioksidipaistojen tarkkailusta ja pddstoistd laa-
dittavasta selvityksestd (annettu Helsingisséd 31
pdividni toukokuuta 2007).
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SFS-EN 15603:2008 Energy performance of
buildings — Overall energy use and definition of
energy ratings.

SFS-EN 15316-4-5:2007 Heating systems in
buildings — Method for calculation of system
energy requirements and system efficiencies —
Part 4-5: Space heating generation systems, the
performance and quality of district heating and
large volume systems.

Tilastokeskus: Greenhouse Gas Emissions in
Finland 1990-2004, National Inventory Report
to the UNFCCC

Liikanen J.: Yhdistetyn sdhkon ja liammon tuo-
tannon piéstodjen jakaminen, Kauppa- ja teolli-
suusministerion tutkimuksia ja raportteja
19/1999

Energiatilasto, Vuosikirja 2008. Tilastokeskus.
Helsinki 2009.

Energiateollisuus ry:n sihkontuotannon tuntiti-
lastot

Energiateollisuus ry. Sdhkontuotantoskenaariot
vuoteen 2030. 20.2.2008.
http://www.energia.fi/fi/julkaisut/sdhkon-
tuotantoskenaariot 20vuoteen 202030.html

KesEn hanke, Yhdyskuntien ja rakennusten ener-
giaratkaisujen ja -huollon yhteensovittaminen
-ryhméhanke.
http://akseli.tekes.fi/opencms/opencms/Ohjel-
maPortaali/ohjelmat/ClimBus/fi/system/pro-
jekti.html?1d=9425810&nav=Projekti

koskevat ohjekortit.

Rakennustieto Oy, 2007
978-951-682-858-2
200s.,30€

Rakennusten lammitysjarjestelmat

Kirja opastaa isénnditsijoita, kiinteistdpaallikditd, kiinteiston-
hoitoyritysten henkildstdd seka asunto- ja kiinteistoyhtididen
paattdjia energiatehokkaaseen ja terveelliseen lammittami-
seen. Kirjaan on koottu KH Net -kiinteistétietopalvelun tar-
keimmét rakennusten lammittdmista ja [ammitysjérjestelmia

Tee tilauksesi helposti
www.rakennustieto.fi
tai soita puh. 0207 476 401

RAKENNUSTEN
LAMMITYSJARJESTELMAT

RAKENNUSTIETOY



http://kauppa.rakennustieto.fi



