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Esipuhe

Energiankayton tehostamisen ja kasvihuonekaasupaastéjen leikkaamisen toimenpi-
teiden valmistelu edellyttda ajantasaista ja yksityiskohtaista taustatietoa rakennetun
ympariston eri osa-alueiden energiankaytosta ja paadstoéista. Toimenpiteita olisikin
vaikea kohdistaa oikein ilman kirkasta kokonaiskuvaa energiankaytén nykytilantees-
ta ja sen todennédkdisesta kehittymisesta.

Tassa taustaselvityksessa on tarkasteltu rakennetun ymparistoén eli rakennusten ja
liikenteen lisaksi koko yhdyskuntatason energiankdytdn ja paastdjen osuuksia ja
rakennetta. Selvityksessa on myds arvioitu yhdyskuntarakenteen ja energiahuolto-
ratkaisujen vaikutuksia paastéjen muodostumiseen. Tulosten mukaan rakennettu
ymparisto vastaa lahes 60 %:sta koko Suomen energiankaytostd ja paastoista.
Lisaksi selvityksessé on hyddynnetty useita aiemmin tehtyja skenaarioita ja tarkas-
teltu niiden pohjalta todennakdista tulevaisuuden kehitysta.

Tama taustaselvitys on tehty kansallisen toimintaohjelman ERA17 — Energiaviisaan
rakennetun ymparistdn aika 2017 — laatimista varten. ERA17-toimintaohjelman
laatii vuoden 2010 aikana ymparistdministerion, Sitran ja Tekesin koolle kutsuma ja
asuntoministeri Jan Vapaavuoren johtama tydryhma.

Taustaselvitysraportin ovat kirjoittaneet Iivo Vehvildinen ja Aki Pesola Gaia Consul-
ting Oy:sta, Juhani Heljo ja Jaakko Vihola Tampereen teknillisesta yliopistosta, Saara
Jaaskeldinen liilkenne- ja viestintaministeriostd, Kaisa Makela ymparistdministeriosta,
Pekka Lahti VTT:Ita, Mika Ristimaki Suomen ymparistokeskuksesta ja Hanna Kale-
noja Tampereen teknillisestd yliopistosta.

Taustaselvitysraportin kirjoittamista on ohjannut ohjausryhmd, jonka puheenjohtaja-
na allekirjoittanut on toiminut. Ohjausryhman muut jasenet ovat olleet Juhani Heljo
Tampereen teknillisesta yliopistosta, Saara Jaaskeldinen liikenne- ja viestintaministe-
riéstd, Reijo Kangas Tekesistd, Pekka Lahti VTT:Ita, Teppo Lehtinen ja Kaisa Makela
ymparistdministeriosta seka Iivo Vehvildinen Gaia Consulting Oy:sta.

Tekijat toivovat, ettd tydn tuloksena on saatu kokonaisvaltainen yhteenveto raken-
netun ymparistdn energiankayton ja kasvihuonekaasupaastéjen muodostumisesta
seka pystytty erottelemaan isot ja vahempimerkitykselliset tekijat. Tyon tuloksia on
jo hyédynnetty ERA17-toimintachjelman toimenpide-ehdotusten valmistelussa ja
niille 16ytyy kayttda jatkossakin erilaisissa kehitys- ja opetustehtavissa.

Helsingissa 17.9.2010

Jarek Kurnitski
johtava asiantuntija
Sitran Energiaohjelma
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Executive Summary

This report analyses energy use and greenhouse gas emissions in the Finnish built
environment. Main emphasis is on the current situation represented by the year
2007. The study analyses future energy use and greenhouse gas emissions until
2050 on the basis of current policy measures and market trends. Scenarios from
previous studies provide additional insights on potential alternative developments.

The built environment accounted for 59 % of the final energy use and 56 % of the

greenhouse gas emissions in Finland in 2007. Energy use and emissions of the built
environment have been increasing at least until the first years of the 2000’s. Energy
use varies due to the variations in temperature dependent heating.

The largest share of energy use and emissions in the built environment originates
from the energy use in buildings. Heating with fossil fuels, district heating, and
electric heating are responsible for the majority of emissions. Electricity use in
lighting, appliances, and equipment also contributes to this.

Majority of the energy use and emissions in the transport sector results from the
use of fossil fuels in road traffic. Private cars are responsible for more than half of
the road emissions, but the share of trucks and vans is also sizeable. Slightly less
than half of the passenger traffic consists of daily trips to work, to school or to run
errands. Other passenger traffic originates from free-time activities.

Energy related emissions result from the use of fossil fuels in the Finnish energy
production. District heating, as well as combined heat and power production rely
largely on fossil fuels. Emissions from electricity production have varied from one
year to another. During some years, electricity is produced with domestic fossil fuel
fired condensing power while during others it is imported.

Energy use for heating in buildings is expected to peak and start to decline after
2020. Short term effects are dependent on the amount of energy efficiency
improvements carried out in the current building stock. Energy efficiency
requirements set for new buildings affect total energy use later on. The purchased
energy use and emissions of buildings are also affected by the selected heating
system. For example heat pumps can reduce the energy use for heating, but
require additional electricity.

The amount of traffic is expected to increase. Vehicle technology has the potential
to mitigate some of the increases in energy use or emissions. New fuel motor
vehicles are becoming more efficient. Electric cars are even more energy efficient
than fuel motor cars. Emissions can also be reduced through the use of sustainable
fuels.

The reduction of fossil fuels in the energy production system reduces all
greenhouse gas emissions significantly. Carbon neutral energy production contains
some uncertainties relating to the large scale deployment of new technologies,
the cost of investments, and the strain caused to the sustainable use of natural
resources.
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The choices made for the urban structure affect all aspects of energy use and
greenhouse gas emissions in the built environment. Urban planning can affect the
daily needs for passenger traffic. Urban structure affects the energy use in buildings
through the choice of building types. Emissions can also be affected by the selection
the urban structure allows for energy production.

Dynamics of the energy use and emissions in the built environment require further
studies. Finland lacks a comprehensive view on the costs and other implications

to improve energy efficiency or to reduce greenhouse gases. Many of the current
estimates are based on historical trends without taking into account e.g. changes in
consumption patterns or the upcoming EU regulations. In addition, several sectors
have been difficult to analyse due to lack of data or insufficient resources. This is
especially evident within the built industrial environment and within the construction
and manufacturing of building materials.
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1 Johdanto

1.1 Selvityksen tausta ja tavoitteet

Tama selvitys analysoi Suomen rakennetun ympariston energiankaytt6a ja kasvi-
huonekaasupaastdja. Selvitys on luonteeltaan taustaselvitys, joka tukee kansalli-
sen ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017 -toimintaohjelman
valmistelutydssa tehtdvaa analyysia rakennetun ympériston ilmastovaikutuksista.
ERA17-toimintaochjelma laaditaan vuoden 2010 aikana ymparistdministerion, Sitran
ja Tekesin yhteistyona.!

Taustaselvityksessa keskitytadn rakennetun ympariston energiankdyton ja kasvi-
huonekaasupaastdjen nykytilan analyysiin. Tavoitteena on tunnistaa energiankayton
ja kasvihuonekaasupadstdjen muodostumisen kannalta merkitykselliset tekijat eri
osa-alueilla seka osa-alueiden valiset keskeiset vuorovaikutussuhteet. Tarkasteltavat
osa-alueet on esitetty kuvassa 1.1.

Kuva 1.1. Selvityksessa tarkasteltavat osa-alueet.

Nykytilan lisdksi tarkastellaan esitettyja kehitysennusteita vuosille 2020 ja 2050.
Kehitysennusteet laaditaan olemassa olevien ennusteiden yhteenvetona. Samalla
esitetdan myos keskeiset lahtdoletukset, epavarmuustekijat, ennusteiden hajonta ja
jatkotutkimustarpeet.

Ty6n tuloksena syntyy kokonaisvaltainen yhteenveto rakennetun ympariston kasvi-
huonekaasupaasttjen muodostumisesta ja eri osa-alueiden merkityksellisyydesta.

1 Ympéristoministerid, Energiatehokas rakennettu ymparisto, asettamispaatos, 7.1.2010.
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1.2 Lahestymistapa ja rajaukset

Tehty analyysi perustuu padosin nykyiseen tietopohjaan, tilastoaineistoon ja julkisiin
selvityksiin. Nykytilan osalta on hyddynnetty kaytossa olevaa tilastollista aineistoa.
Tietoja on tdydennetty tarpeen mukaan erillisista selvityksista.

Rakennetun ymparistén energiakayton ja kasvihuonekaasupdastdjen nykytilan
analyysissa on lahdetty liikkeelle olemassa olevasta yhdyskuntarakenteestamme.
Rakennetun ympariston energiankdytto ja kasvihuonekaasupaastét on jaettu sekto-
rikohtaisesti loppukaytén mukaisesti.

Suomen nykyista energiankdyttoa ja kasvihuonekaasupaastdja on kuvattu yhden
tarkasteluvuoden avulla. Tarkasteluvuodeksi on valittu vuosi 2007, jolla kuvataan
2000-luvun ensimmaisen vuosikymmenen tyypillisia olosuhteita. Vuonna 2008 alka-
neen taloustaantuman vaikutukset eivat taten ndy tarkastelussa. Taloustaantuman
suurimmat vaikutukset kohdistuvat teollisuuden energiankulutukseen ja paastoihin
seka rakentamiseen. Hankkeen puitteissa ei ole yksityiskohtaisesti arvioitu naitd
vaikutuksia ldahivuosien energiankulutukseen tai paastoihin.

Vuosien 2020 ja 2050 kehitysennusteita on analysoitu sektorikohtaisesti vaihto-
ehtoisten kehityspolkujen avulla. Rakennusten energiankaytolle, liikennesuorit-
teille, energiahuoltoratkaisuille ja yhdyskuntarakenteelle on esitetty vaihtoehtoisia
tulevaisuuden kehityskulkuja perustuen paadosin aiempiin selvityksiin. Esitettyjen
kehityskulkujen tarkoituksena ei ole toimia tulevaisuuden ennusteena, vaan luoda
tietopohjaa tuleville paatoksille.

Keskeisten oletusten osalta sektoreiden kehityspolut on yhdistetty kokonaisvaltai-
siksi skenaarioiksi. Skenaarioiden avulla voidaan tunnistaa kasvihuonekaasujen
kannalta merkittavia tekijoita seka naiden valisia riippuvuussuhteita.

Selvityksessa on my0s esitelty mitd mahdollisia toimenpiteita eri kehityspolkujen
energiankdyttn ja kasvihuonekaasujen muutokset edellyttavat.

1.3 TyOn toteutus

Tama raportti on kirjoitettu touko—syyskuussa 2010. Raportti on koostettu joukosta
aiempia selvityksid. Rakennusten energiankdyton ja kasvihuonekaasupadstdjen seka
energiahuollon osalta on tdman selvityksen yhteydessa tehty lisdlaskelmia. Liiken-
teen tarkastelussa esitetdan padghuomioita aiempien skenaario-arvioiden pohjalta.
Yhdyskuntarakenteen kohdalla selvitystydssa on nojauduttu tuoreeseen tutkimus-
tydn, josta tassa raportissa esitetddn keskeisia tuloksia.

Raportin sisdltd ja kirjoittajat on esitetty taulukossa 1.1. Raportin kirjoittamista on
ohjannut ohjausryhma, jonka puheenjohtajana on toiminut Jarek Kurnitski Sitran
Energiaohjelmasta. Ohjausryhman muut jdsenet ovat olleet Juhani Heljo Tampereen
teknillisesta yliopistosta, Saara Jadskeldinen liikkenne- ja viestintdministeriésta, Reijo
Kangas Tekesista, Pekka Lahti VTT:Ita, Teppo Lehtinen ja Kaisa Makela ymparistémi-
nisteriosta seka Iivo Vehvildinen Gaia Consulting Oy:sta.
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Taulukko 1.1. Raportin sisdllys ja kirjoittajat.

Luku | Aihepiiri Kirjoittajat
1 | Johdanto livo Vehvildinen, Aki Pesola / Gaia
2 | Suomen nykyinen energiankaytto ja kasvihuonekaasu- livo Vehvildinen, Aki Pesola/ Gaia
(pl. 2.4, 2.6) | paastot
2.4 | Rakennusten lammitys ja séhkonkaytto Juhani Heljo, Jaakko Vihola / TTY
2.6 | Liikenne Kaisa Méakeld / YM, Saara Jaaskeldinen, LVM
3 | Rakennusten energiankdytto ja paastot Juhani Heljo, Jaakko Vihola / TTY
4 | Liikenteen suoritteet ja pdastot Saara Jaaskeldinen / LVM
5 | Energiahuoltoratkaisujen vaikutus paastoihin livo Vehvildinen, Aki Pesola/ Gaia
6 | Yhdyskuntarakenteen muutosten vaikutus paastéihin
6.1 | Yhdyskuntarakenteen vaikutus tutkimuskohteena Kaisa Méakela / YM, Pekka Lahti / VTT
6.2 | Kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenne ja kasvihuonekaa- Pekka Lahti / VTT
supaastot — kehitysvertailuja 2005 — 2050
6.3 | Yhdyskuntarakenteen vyohykkeisyys ja liikkkumiskayttay- Mika Ristimaki / SYKE, Hanna Kalenoja / TTY
tyminen ilmastovaikutusten arviointivalineina
7 | Yhteenveto livo Vehvildinen, Aki Pesola / Gaia

Raportin luvussa 2 kuvataan Suomen nykyinen energiankaytto ja kasvihuonekaa-
supaastot esimerkkivuonna 2007 seka historiallista kehitysta. Rakennusten osalta
analyysia on kuvattu luvussa 3 ja liikenteen osalta luvussa 4. Luku 5 kuvastaa
energiahuoltoratkaisujen merkitysta erityisesti kasvihuonekaasupaastdgille ja luvussa
6 tarkastellaan yhdyskuntarakenteen vaikutuksia. Yhteenveto keskeisista tuloksista,
Suomen velvoitteiden tayttamiseksi soveltuvista toimenpiteista seka tulosten epa-
varmuuksista ja jatkotutkimuskohteista esitetadn luvussa 7.
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2 Suomen nykyinen
energiankaytto ja
kasvihuonekaasupaastot

2.1 Rakennetun ympariston energiankaytto ja
paastovaikutukset

Rakennettu ymparisto vastaa merkittavasta osuudesta Suomen energiankulutusta ja
kasvihuonekaasupadstdja. Nykyinen kulutus- ja paadstoseuranta seka tilastointi tarjo-
avat kuitenkin vain rajallisen kokonaiskuvan rakennetun ympariston ndkékulmasta 2.
Puutteellisten tilastotietojen valossa energiankaytdon tehostamiseen ja kasvihuo-
nekaasupdastdjen vahentdmiseen tahtadvien toimenpiteiden kohdistaminen on
haastavaa.

Téssa luvussa on jasennetty energiankdyttoad ja kasvihuonekaasupaastdja koskevia
tilastotietoja rakennetun ymparistdn nakokulmasta.

Suomen energian loppukayttd ja kasvihuonekaasupaadstét on tdssa tarkastelussa
jaettu viidelle sektorille:

1. Rakennukset eli kaikkien rakennusten lammitys ja sahkonkayttd
2. Rakentaminen eli rakennusmateriaalien valmistus ja rakentaminen
3. Teollisuus ilman rakennusten osuutta

4. Liikenne

5. Muut eli maa- ja metsatalous, teollisuusprosessit, jatteet ja muut.

Rakennukset -luokkaan kuuluvat asuin-, palvelu-, maatalous- seka teollisuusraken-
nusten loppuenergian kaytté. Rakennusten loppuenergiaan sisaltyy seka raken-
nusten lammitys etta sahkon kayttd. Rakentaminen sisaltaa rakennusten seka tie-,
katu- ja raideinfrastruktuurin rakennusmateriaalien valmistukseen kuluvan energian
seka rakentamisaikaisen sahkdenergian ja polttoaineiden kulutuksen. Teollisuuden
energiankulutukseen lasketaan mukaan teollisuussektorin kuluttama sahkdenergia
seka polttoaineet, pois lukien teollisuusrakennusten lammitysenergia ja kiinteisto-
sahkd. Liikenne -luokkaan kuuluu kotimaisen liikenteen kuluttama energia ja luok-
kaan muut siséllytetaan energiankulutus, jota ei voida allokoida mihinkdan edella
mainittuun luokkaan.?

2 Esimerkiksi energiatilastointia ja tulevia kehityssuuntia on kuvattu Ty6- ja elinkeinoministerion
selvityksessa Energiatilastointi ja sen kehittamistarpeet — Tilastovastuuryhman loppuraportti,
2010.

3 Sisaltaa maa- ja metsatalouden energiankulutuksen, palveluiden ja muun julkisen sahkon-
kulutuksen (esim. jatteiden kasittely ja katuvalaistus) seka kotitalouksien polttoainekulutuksen.
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Tarkastelussa on osin turvauduttu laskennallisiin arvioihin. Kaytetyt laskentame-
netelmat ja oletukset kuvataan kunkin kohdan osalla keskeisin osin. Lahtétiedot
perustuvat suurimmaksi osaksi Tilastokeskuksen tietoihin*. Muut kdytetyt lahteet on
mainittu raportissa erikseen.

2.2 Energiankulutus

2.2.1 Energian loppukayttd

Taman luvun sektorikohtaisessa tarkastelussa keskitytdan energian loppukayttoon.
Energian loppukaytolla tarkoitetaan tassa sita energiaa, joka rakennuksiin ostetaan.
Energian loppukayttd ei pida sisalladn energian tuotannon, siirron ja jakelun havioi-
ta, eika kiinteistokohtaisesti tuotettua uusiutuvaa energiaa.

Energian loppukadyttd vuonna 2007 oli 307 TWh>. Sektorit ja niiden osuudet ener-
gian loppukaytdsta vuonna 2007 on esitetty kuvassa 2.1. Rakennetun ympariston
energiankulutuksesta rakennukset (38 %) ja liikenne (17 %) vastaavat suurinta
osaa. Rakentamisen osuus on suhteellisen pieni (4 %). Muu energian loppukaytté
on padasiassa teollisuuden kulutusta (37 %) ja vahaisissa madrin muuta energian
loppukayttoa (4 %).

Energian loppukdytto 2007
Yhteensé 307 TWh

Muut
4%

Rakennukset

Teollisuus 38 %

37 %

Rakentaminen
Liikenne 1%
17 %

Kuva 2.1. Energian loppukaytto jaettuna sektoreittain.

4 Tilastokeskus, Energiatilasto, Vuosikirja 2009.

5 Esitetty arvo poikkeaa Tilastokeskuksen arvosta 313 TWh. Suurin selittdva ero syntyy teol-
lisuuden omistamien Idmmon ja sdahkdn yhteistuotantolaitosten polttoainekdytén jakamisesta
lammdntuotantoon, joka lasketaan teollisuuden loppukaytoksi, ja sdhkdntuo-tantoon, joka ei
ole loppukulutusta. Tilastokeskuksen laskelmassa jako on tehty energiamenetelmalld kun tassa
selvityksessa on kdytetty hyddynjakomenetelmaa.
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Rakennusten lammitykseen on laskettu mukaan asuin- ja palvelurakennusten,
maatalouden rakennusten seka teollisuuden rakennusten lammitykseen kaytetty
ostoenergia. Ostoenergia pitaa sisallaan lammityksen kaytetyt polttoaineet, kauko-
[dmmityksen ja sahkélammityksen. Lampdpumppujen osalta mukaan on laskettu
lampopumppujen kuluttama sahkdenergia ©.

Rakennusten sahkonkadytdssa mukana ovat tilastoidut kotitalouksien, kiinteistéjen ja
loma-asuntojen sahkonkulutukset. Palveluiden ja julkisen kulutuksen osalta on tehty
oletus, etta tilastoidusta kulutuksesta 90 % kuluu rakennuksissa ja loppu 10 % on
muuta kulutusta, esimerkiksi katu- ja tievalaistusta. Teollisuuden sahkdnkulutukses-
ta rakennuksiin on kohdistettu Idmmityssahkon lisaksi kiinteistosahkon osuus, jonka
on arvioitu olevan 5 % teollisuuden kokonaissahkdnkulutuksesta’.

Rakentamiseen kuuluvat rakennustoiminnan tilastoitu polttoainekayttd ja sahkdnku-
lutus seka arvio rakennusmateriaalien valmistuksen kulutuksesta. Rakentamisen ja
rakennusmateriaalien energiankulutuksen osuus on epdvarma, mutta sita voitaneen
pitda suuntaa antavana (ks. luku 2.5).

Teollisuuden tilastoidusta sahkonkulutuksesta on vahennetty ylla esitetyt teollisuu-
den rakennusten lammityssahkd, kiinteistosahko seka rakentamisen ja rakennus-
materiaalin valmistuksen sahkdnkulutus. Teollisuuden tilastoidusta polttoaineiden
kulutuksesta on puolestaan vahennetty rakennusten lammityksen polttoaineet seka
teollisuuden yhteistuotantolaitoksissa tuotetun sahkon polttoaineet. Teollisuuden
energiankulutukseen kuuluu kaivannaisteollisuus.

Liikenteeseen kuuluvat kotimaan tieliikenteen, lentoliikenteen ja laivalilkkenteen
polttoaineet. Mukaan on laskettu myos liilkenteen sahkdnkulutus. Ulkomaan laiva- ja
lentoliikenteen polttoaineiden kulutusta ei ole otettu huomioon.

Muussa energiankulutuksessa on otettu huomioon energiankulutus, jota ei voida
lukea ylla kuvattuihin sektoreihin. Muuhun energiakulutukseen on laskettu maa- ja
metsatalouden polttoainekaytt6 ja sahkénkulutus, kotitalouksien ja muu pienpoltto-
ainekayttd seka osuus palveluiden ja julkisen sektorin sdhkdnkulutuksesta, joka ei
kulu rakennuksissa.

2.2.2 Primadrienergian kaytto

Primaarienergialla tarkoitetaan loppukaytdssa kulutettavan energian tuottamiseksi
tarvittavaa energiamaaraa. Loppukadytéssa kulutetaan energiaa esimerkiksi polttoai-
neina, sahkénd, kaukolampona ja hdyryna. Polttoaineiden primadrienergia maaray-
tyy niiden energiasisallon mukaisesti. Muiden energialahteiden osalta primaariener-
gian kulutukseen vaikuttavat kaytetyt tuotantotavat.

6 LampOpumppujen osalta on lahtoétietona kdytetty Tilastokeskuksen raportoimaa lampopump-
pujen osuutta asuin- ja palvelu-rakennusten energialdhteista. Keskimaardisena lampokertoi-
mena kaikille ldmpdpumpuille on kaytetty lukuarvoa 2,4. Tdma vastaa maaldmpdpumpuille
noin lampdkerrointa 2,9 ja ilmalampépumpuille 1,9.

7 Teollisuuden suhdannevaihteluiden tasaamiseksi kiinteistésahkdn osuus on laskettu viiden
edellisen vuoden sdhkdnkulutuksen keskiarvosta.
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Primdarienergiankulutus vuodelta 2007 on esitetty kuvassa 2.2. Primadrienergian
kulutus on suurempi kuin loppuenergian kdyttd energian siirrossa, jakelussa ja
tuotannossa tapahtuvien havididen vuoksi. Sektorien suhteelliset osuudet vastaavat
likimain loppuenergian kayton suhteellisia osuuksia. Eniten havidita syntyy sahkon-
tuotannossa. Primaarienergian tarve on alhaisen sahkdnkulutuksen vuoksi liiken-
teessa suhteessa hieman pienempi kuin energian loppukaytdssa ja rakennuksissa
hieman suurempi.

Primaarienergiankulutus 2007
Yhteensa 365 TWh

. Rakennukset
Teollisuus 41 %

37 %

.. Rakentaminen
Liikenne o
4%

15 %

Kuva 2.2, Primaarienergian kulutus jaettuna sektoreittain 8.

Kuvassa 2.3 on esitetty tarkasteltavien sektoreiden primaarienergiankulutuksen ke-
hitys vuodesta 1990 vuoteen 2008. Primaarienergian kulutus on kasvanut vuoteen
2003 asti melko tasaisesti. Vaihtelut ovat seurausta energian loppukayton vaihte-
lusta ja erityisesti sahkéntuotannon vaihteluista. Esimerkiksi vuonna 2005 voidaan
havaita selkea lasku primadrienergiankulutuksessa. Loppuenergian kaytto oli
vuonna 2005 alhaisempi kuin ympardivina vuosina. Loppuenergian kayttda vahen-
sivat lammin vuosi, joka alensi ldmmitysenergian tarvetta, sekd metsateollisuuden
tydselkkaus, joka vahensi teollisuuden energian kayttoa. Lisaksi suhteellisen alhai-
seen primaarienergian kulutukseen vaikutti alhainen lauhdeséhkdn tuotanto. Vuon-
na 2005 sahkéa puolestaan tuotiin enemman, mutta ulkomailla tuotetun sahkén
primadrienergian kayttoa ei lasketa mukaan Suomen kulutukseen.® Vuoden 2008
kulutuksessa nakyy teollisen tuotannon supistuminen ja jélleen lammin vuosi 1°.

8 Ydinvoiman primaarienergiankulutuksena on laskelmissa kaytetty ydinsahkén tuotantomaaraa.

° Tilastokeskus, Energian kokonaiskulutus laski selvasti, Energiankulutuksen katsaukset,
16.3.2006.

10 Tilastokeskus, Teollisuuden energiankaytto laski 7 prosenttia vuonna 2008, 26.1.2010.
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Primddrienergian kulutus 1990-2008
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Kuva 2.3. Primaarienergian kulutuksen kehitys sektoreittain 1990-2008.1!

Sektorikohtainen primddrienergian kulutuksen kehittyminen on esitetty kuvassa

2.4. Primaarienergian kulutus on kasvanut erityisesti teollisuudessa ja rakennuksis-
sa, jotka ovat suurimmat energiankuluttajat. Teollisuudessa ndkyy tuotantomaarien
vaihtelu ja rakennusten energiankulutuksessa vuotuisen Idmmitysenergian tarpeen
vaihtelu. Liikenteessd primaarienergian kulutuksen kasvu on ollut tasaisempaa.
Ainoa sektori, jossa primaarienergian kulutus on pienempaa nykyaan kuin vuonna
1990, on rakentaminen. Vuosi 1990 oli rakentamisen suhteen ennatyksellinen ja
tamanjalkeenrakentamisenvahentyminennakyyalhaisempanaenergiankulutuksena*?.

1 Ydinvoiman primaarienergiankulutuksena on laskelmissa kaytetty ydinsahkon tuotantomaaraa.

2 On syyta huomata, etta energiankulutuslaskelma perustuu laskentamalliin, jossa energian-
kulutus lasketaan perustuen rakenta-misen maaraan.
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Primaarienergian kulutuksen suhteelliset muutokset
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Kuva 2.4. Primaadrienergian kulutuksen kehitys sektoreittain indeksitarkasteluna 1990-2008.

2.3 Kasvihuonekaasupaastot

Suomessa syntyi vuonna 2007 kasvihuonekaasupadstdja noin 78 MtCO,-ekv. Kas-
vihuonekaasupaastdjen jakautuminen sektoreittain on esitetty kuvassa 2.5. Muun
sektorin kasvihuonekaasupdastdjen osuus kaikista padstdista on suhteessa selkedsti
suurempi kuin sektorin osuus primaarienergian kulutuksesta (13 % vs. 4 %). Muu
sektori pitda sisalladn energiankulutukseen liittymattémia, padosin maatalouden,
paastdja. Taman seurauksena teollisuus- ja rakennussektoreiden kasvihuonekaasu-
paastdjen suhteelliset osuudet pienenevat. Liikenteessa paastdjen osuus on jonkin
verran primadrienergian kulutusta suurempi (19 % vs. 15 %), koska liikennepoltto-
aineet tuottavat keskimaaraista energiankulutusta enemman paastéja. Sama ilmio
nakyy myos rakentamisen paastoissa, joiden osuus on suurempi kuin rakentami-
sen osuus primadrienergiankulutuksesta. Lisaksi rakentamisen paastéja lisaavat
rakennusmateriaalien valmistuksessa syntyvat kasvihuonekaasupaastot, esimerkiksi
sementin valmistuksen paastot.
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Kasvihuonekaasupadastot 2007
Yhteensa 78 MtCO,-ekv.

Muut
13 %

Rakennukset
32 %

Teollisuus
30 %

Rakentaminen
6 %

Liikenne
19 %

Kuva 2.5. Kasvihuonekaasupaasttt sektoreittain.

Kasvihuonekaasupaastdjen sektorikohtainen jaottelu perustuu paaosin kasvihuo-
nekaasupaastdjen virallisiin tilastoihin. Tassa selvityksessa kdytetyn sektorijaon
poikkeamien vuoksi on kuitenkin jouduttu tekemadn joukko laskennallisia oletuksia
padstdjen jakautumisesta sektoreiden kesken.

Séhkén tuotannossa syntyvat kasvihuonekaasupaastot on jaettu sektoreiden kesken
sen perusteella, kuinka paljon sahkda kukin sektori on kuluttanut. Samoin on me-
netelty kaukoldammon osalta. Kaukolammon ja sahkén yhteistuotannossa syntyvat
padstot on jaettu hyddynjakomenetelmalla 3.

Rakennuksien padstdihin on luettu niiden lammitykseen kdytettyjen polttoaineiden
paastot, kaukoldmmon padstot seka rakennuksen sahkdn kulutuksen mukainen
osuus sahkontuotannon paastoista. Liikenteessa padstot koostuvat padasiassa
polttoaineiden kaytdsta, mutta mukaan on laskettu myds sahkdnkulutuksen osuus.
Rakentamisen paastdjen laskenta perustuu ndiden sahkdnkulutukseen ja polttoaine-
kayttéon. Rakennusmateriaalien valmistuksen paastdjen laskenta perustuu arvioihin
materiaalien kdytdsta ja materiaalikohtaisista paastdarvioista.

Teollisuuden paastot koostuvat teollisuuden polttoaineiden, kaukolammén ja sahkon
kulutuksen mukaisista paastoistd. Lisaksi monet teollisuusprosessit aiheuttavat
padstdja. Sektoriin muut on laskettu muun polttoainekaytdn, polttoaineiden haihtu-
mapaastodjen, liuottimien ja muiden tuotteiden kdyton, kotieldinten ruoansulatuksen,
lannankasittelyn, viljelymaiden seka niittojaanndsten kasittelyn paastot. Lisaksi
mukaan on laskettu maatalouden paastét perustuen polttoainekayttoon.

3 Hyddynjako menetelma on yksi lukuisista mahdollisista tavoista jakaa polttoaineiden
kulutus ja paastot kaukoldammaon, sahkon ja teollisuushdyryn tuotannon vélilla. Jako perustuu
oletuksiin vaihtoehtoisten tuotantotapojen edellyttémasta polttoaineiden kulutuksesta. Toinen
yleisesti kaytetty menetelma on nk. energiamenetelma, jossa polttoaineiden kulutus jaetaan
suoraan tuotantomdarien suhteessa eri energialajeille.

16
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Suomen kasvihuonekaasujen sektorikohtainen kehitys on esitetty kuvassa 2.6.
Vuotuinen kokonaispadstémaara on vaihdellut 67-84 Mt CO,-ekv. valilla vuosina
1990-2008. Vuosittainen vaihtelu riippuu ennen kaikkea energiantuotantoraken-
teesta. Kun sahkoa tuodaan runsaasti, tarvitaan kotimaista tuotantoa vahemman.
Kun taas sahkda tuodaan vahemman, tarvitaan kotimaista tuotantoa enemman.
Suurempi kotimainen tuotanto tuottaa laskennallisesti enemman paastdja, koska
tuodun sahkdn mahdollisia paastoja ei oteta huomioon. Sahkon tuontiin ja vientiin
vaikuttavat mm. Pohjoismainen vesitilanne, polttoaineiden seka paastooikeuksien
hinnat.

Kasvihuonekaasupadstot 1990-2008

MtCO2-ekv.

1990 1995 2000 2005
= Muut ® Rakentaminen

B Teollisuus ® Rakennukset

@ Liikenne

Kuva 2.6. Kasvihuonekaasupaastdjen kehitys sektoreittain 1990-2008.

Padstdjen jakaantuminen sahkontuotannon paastdéihin, kaukolammaon tuotannon
paastdihin ja muihin paastoihin on esitetty kuvassa 2.7. Kaukoldmmén tuotannon ja
muiden paastdjen kehitys on tasaisempaa kuin sahkdntuotannon paastdjen kehitys.
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Kasvihuonekaasupaastot lahteittdin 1990-2008
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Kuva 2.7. Sdhkontuotannon ja kaukoldmmon tuotannon kasvihuonekaasupdastdjen seka
muiden paastojen kehittyminen vuosina 1990-2008.

Sektorikohtainen kasvihuonekaasujen kehittyminen on esitetty kuvassa 2.8. Ra-
kentamisen ja luokan muut kasvihuonakaasupaastét ovat nykydan pienemmat kuin
vuonna 1990. Liikenteen paastot ovat kasvaneet kuitenkin melko tasaisesti tarkas-
teltavan ajanjakson aikana ja ovat nykyaan noin 10 % suuremmat kuin 1990-luvun
alussa. Rakennusten paastdissa nakyy lammitystarpeen ja sahkdntuotantotavan
vaihtelu samaan tapaan kuin primaarienergiatarkastelussa. Vastaavasti teollisuu-
dessa on nahtavissa tuotantomaarien vaihtelua ja séhkéntuotannon paastdjen
vaihtelua.
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Kasvihuonekaasupaastojen suhteelliset muutokset
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Kuva 2.8. Kasvihuonekaasupaastdjen kehitys sektoreittain indeksitarkasteluna 1990-2008.

2.4 Rakennusten lammitys ja sahkonkaytto

2.4.1 Lammitys ja sahkdnkayttd rakennustyypeittain

Rakennuskannan energiankdyttd voidaan jakaa karkeasti neljaan suuruusluokaltaan
yhta suuren osaan (kuva 2.9):

* Omakotitalot ja vapaa-ajan asuinrakennukset

¢ Asuinkerrostalot ja rivitalot

« Palvelurakennukset (julkiset ja yksityiset)

» Tuotantorakennukset (teollisuus, maatalous, varastot)’

Koska tuotantorakennusten lammitysenergian ja sahkdn kaytostd on selvasti
vahemman tietoa kuin asuin- ja palvelurakennusten energiankdytdstd, on useissa
tarkasteluissa mukana vain asuin- ja palvelurakennukset. Energiatilastoissakin “ra-
kennukset” tarkoittavat vain asuin- ja palvelurakennuksia. Aikaisemmin on palvelu-
rakennuksista kaytetty tilastoissa nimitysté "liike- ja julkiset rakennukset”.

Kaikissa lammitysenergian kulutuslaskelmissa on kéytetty rakennuskannan sijainnilla
painotettua lammitystarvelukua 4150 Kd (S,,). Se kuvaa 2000 -luvun loppuosan
normaalia kulutustasoa, joka on 7 % alempi kuin ajanjaksolta 1971-2000 laskettu
normaalivuoden kulutustaso ja 3 % korkeampi kuin vuoden 2007 kulutustaso.
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Energian loppukdyttd rakennustyypeittdin jaenergialdhteittdain vuonna 2007
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Kuva 2.9. Netto-ostoenergian kulutus vuonna 2007 rakennustyypeittdin ja energialahteittdin
(EKOREM—-malli). Tuotantorakennusten osalta tieto on epavarmin. Tuotantorakennuksissa
"huoneisto- ja kiinteistosahkd” tarkoittaa muista poiketen arviota valaistuksen, pumppuijen ja
puhaltimien sahkdnkaytosta.

Puuta kaytetadn lammitykseen padasiassa omakotitaloissa, maatalouden tuotanto-
rakennuksissa ja vapaa-ajan asuinrakennuksissa. Lisaksi puuta kdytetdan runsaasti
saunojen lammittdmiseen. Puun kayttd kokonaisuudessaan on kasvanut seitse-
massa vuodessa (2001-2008) 9 prosenttia **. Lammityskaudella 2007/2008 puuta
poltettiin yhteensa 6,7 kiintokuutiometria. Puusta kaytetaan asuinrakennuksissa

73 %, vapaa-ajan asuinrakennuksissa 5 %, saunoissa 15 %, maatilojen tuotanto- ja
talousrakennuksissa 5 % ja muualla 2 %. Omakotitaloissa poltettiin keskimaarin

4,6 kuutiometria polttopuuta vuodessa.

Asuinkerrostaloista ldhes kaikki ovat kaukoldmmdssa. Palvelurakennuksista suuret
taajamissa sijaitsevat palvelurakennukset ovat kaukolammaossa ja taajamien ulko-
puolella dljylammityksessa. Pienia palvelurakennuksia lammitetdan usein sahkalla.
Sahkélammitysta on omakotitaloissa, rivitaloissa, pienissa palvelurakennuksissa

ja vapaa-ajan rakennuksissa. Vapaa-ajan asuinrakennuksissa sahkdnkaytté on
lisddntymassa ehka enemman kuin millaan muulla osa-alueella johtuen siitd, etta
peruslammdssa olevien vapaa-ajan asuntojen maara lisadntyy. Koko mokkikannassa
peruslammdssa on noin 20 % mokeista ja uusista mokeista peruslampodn menee
60 %.

4 Torvelainen, J., Pientalojen polttopuun kayttdé 2007/2008. Metsatilastotiedote 26/2009. Met-
santutkimuslaitos, Metsatilastollinen tietopalvelu. 2.7.2009. 3 s.
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Huoneisto- ja kiinteistésahkon osuus on suurin palvelurakennuksissa. Sahkon-
kayton jakaantumisesta on kuitenkin huonommin tietoa kuin lammitysenergian
jakaantumisesta. Varsinkin palvelurakennusten osalta olisi tarvetta tehda selvitys
sahkonkaytosta.

Rakennuskannan kerrosalan jakaantuminen energialdhteittdin on esitetty kuvassa
2.10. tilastokeskuksen kayttotarkoitusluokituksen padjaolla. Lahteena on Energiati-
lastojen laskentamallissa kaytetty rakennuskantatieto. Se poikkeaa hieman Tilas-
tokeskuksen virallisesta rakennuskantatiedosta energialdahdejaon osalta. Energia-
tilastoissa on jakoa jouduttu korjaamaan, jotta on saatu jaettua energiat saatujen
tietojen mukaan rakennustyypeille. Korjauksen syyna on, etta tieto vanhan kannan
ldmmitystapamuutoksista ei mene kovin hyvin viralliseen rakennuskantarekisteriin.
Kuvassa esitetty jako on nelidperusteinen. Esimerkiksi maatalousrakennuksissa on
runsaasti lammittamattémia rakennuksia ja siksi niiden osuus energiankayttdperus-
teisessa jaossa on selvasti vahdisempi.

Palvelurakennukset jakaantuvat hyvin monenlaisiin rakennuksiin ja siksi energia-
tehokkuuden tarkastelu palvelurakennussektorilla on selvasti hankalampaa kuin
asuinrakennussektorilla.

Rakennuskannan kerrosalan jakaantuminen rakennustyypeittdin ja
energialdhteittdin vuonna 2007

300
250
® Ei l[ammitysta
200 A
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Kuva 2.10. Rakennuskannan kerrosalan jakaantuminen rakennustyypeittdin ja energia-
lahteittain vuonna 2007. Energialdhdejako perustuu Energiatilastoissa kdytettyyn jakoon, joka
poikkeaa hieman virallisen rakennuskantatilaston jaosta.
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2.4.2 Lammitystavat, energialdhteet ja energian tarpeet

Rakennuskannassa kaukoldammon, sahkélammityksen ja maaldmmon osuudet ovat
kasvamassa. Puulammityksen ja 6ljylammityksen osuudet ovat vahenemassa (kuva
2.11). Vaikka puuldmmitys padldammitystapana on vahenemassa, sailyy puu toissi-
jaisena lammityspolttoaineena takoissa ja saunakiukaissa. Oljylammityksen véhene-
minen on ollut voimakasta viime vuosina. Vaheneminen voi hidastua, jos 6ljyn hinta
ei nousekaan kovin voimakkaasti ja erilaisten hybridildmmitysten ja bio6ljyn osuudet
kasvavat. Hybridilammityksessa voidaan esimerkiksi lammittaa kayttovesi kesalla
aurinkokeraimilla, saastaa lammitysenergiaa kevaalla ja syksylla ilmaldmp&épumpuil-
la ja ldmmittad oljylld vain kylmimpaan aikaan.

Rakennuskannan lammityksen energialdhdevalinnat
100 %
©
w 80%
1]
3
o 60%
g
o 40%
=
=
8 20%
0% -
Rakennuskanta vuonna 2007 Uudistuotanto vuonna 2008
= Ei [Ammitysta 9% 14 %
= Maaldmpd tms. 2% 7 %
= Puu 11 % 6 %
m Sahko 22 % 25%
m Oljy, kaasu 18 % 5%
m Kauko- tai aluelampd 37 % 42 %

Kuva 2.11 Rakennuskannan lammityksen energialdhdevalinnat vuoden 2007 rakennus-
kannassa seka vuoden 2008 uudistuotannossa osuuksina kerrosalasta. Vuoden 2007 osalta
lahteena on Energiatilastoissa kdytetty polttoaine jakauma ja vuoden 2008 osalta Tilastokes-
kuksen uudistuotanto ilman laajennuksia.

Asuin- ja palvelurakennusten ostoenergiasta reilu kolmasosa on sahkoa, vajaa
kolmannes kaukolampda ja vajaa kolmannes polttoaineita (kuva 2.12). Sahkosta
suurin osa kuluu kuluttajalaitteiden energiankulutukseen, jolla tarkoitetaan asuin-
huoneistoissa kaytettyé sahkda kodinkoneisiin, viihde-elektroniikkaan ym. seka
palvelurakennuksissa kaytettya sdahkoa tietokoneisiin, tulostimiin, tutkimuslaitteisiin
ja monenlaisiin laitteisiin, joita tydnteossa ja palvelujen tuottamisessa tarvitaan.
Taman kuluttajalaitteiden energiankulutuksen maara on esimerkiksi likimain yhta
paljon kuin 6ljyenergian maara.
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Jaahdytyksen energiankulutus on viela Suomessa vahaista. Se on kuitenkin lisdanty-
massa. Suuressa osassa uusista palvelurakennuksista on jadhdytys. Omakotitaloissa
jaahdytys lisaantyy ilmalampopumppujen yleistymisen myéta. Uusiin asuinkerros- ja
rivitaloihinkin koneellinen jaahdytys tulee lisdéantymaan, koska rakentamismaara-
ykset vaativat valttamaan liiallisia ylildmpd6ja ja asukkaiden vaatimustaso nousee.
Aiemmissa selvityksissa on paadytty jaahdytysenergian tarpeeseen 0,8 TWh vuonna
2009, josta vain osa on kuitenkin sahkda. Jaahdytysenergian tarpeen arvioidaan
kasvavan vuoden 2009 arvosta 0,8 TWh arvoon 2,4 TWh vuonna 2020 ja arvoon
5,5 TWh vuonna 2050. Jadhdytyssahkon tarve vuonna 2009 olisi ollut noin

0,2-0,3 TWh ja tarpeen arvioidaan olevan vuonna 2020 noin 0,7 TWh ja vuonna
2050 noin 1,4 TWh.%

TWh
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Netto-ostoenergian kulutus rakennuskannassavuonna 2007

= Puu, Pelletti

= Oljy, maakaasu

= Kaukolampd

= Talotekniikka, sahkd
® Valaistus

® Kuluttajalaitteet

= Maalampd, séhkd

B Lammityssahkod

Sahkod Kaukolampd Polttoaineet

Kuva 2.12. Netto-ostoenergian kulutus rakennuskannassa vuonna 2007 energialdhteittdin
jaettuna séhkdon, kaukolampddn ja polttoaineisiin.

15 Honkapuro, S., Jauhiainen, N., Partanen, J., Valkealahti, S., Séhkon ja kaukolammon rooli
energiatehokkuudessa ja energian sdastossa. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen
teknillinen yliopisto/Sahkoenergiatekniikan laitos. Raportti 12.10.2009. 132 s.

16 Ldhde: EKOREM-malli.
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Lammitysenergian kulutuksesta suurin osa kuluu tilojen Iammitykseen ja lahes yhta
suuri osa ilmanvaihtoilman lammittamiseen (kuva 2.13). Vahdisempi osuus kuluu
kayttoveden lammittdmiseen. Ilmanvaihtoilman Idmmitysosuus on hankalin arvioida
ja se my0s herkasti muuttuu kayttotottumusten vaikutuksesta. Kosteus-, home- ja
terveyshaittojen ennaltaehkdiseminen kasvattaa todennakgisesti ilmanvaihtomaaria
rakennuskannassa. Lisaantyva ilmanvaihdon lammontalteenotto toisaalta vahentada
energian tarvetta. Lammontalteenoton lisadntyminen lisaa jonkin verran kiinteis-
tésahkon kulutusta. Yksittdisissa kiinteistdissa voidaan kuitenkin saada suuriakin
saastoja aikaan ilmanvaihdon kdyntiaikoja saatamalla kayttoaikoja vastaavaksi ja
lisdéamalla tarpeenmukaista ohjausta esim. hiilidioksidipitoisuuksien perusteella.

Suomessa kayttovesi lammitetaan tyypillisesti samalla lammitysjarjestelmalld kuin
rakennusten tilat. Téma tulee kuitenkin muuttumaan, koska kayttovedesta voidaan
iso osa lammittaa tulevaisuudessa aurinkoenergialla (esim. aurinkokeraimilla ja
ilma-vesilamp&pumpuilla).

Rakennuskannan hyotylammitysenergian kulutuksen jakaantuminen
35
K=
= 30
-
25
20
15
10
5 -
. .
Tilojen lammitys liImanvaihto Lammin kayttévesi
m Kaukolampd 13,6 13,0 5,2
Sahko 6,5 4,8 1,8
m Oljy, maakaasu 6,9 6,3 2,2
® Puu, pelletti 6,8 3,7 1,7

Kuva 2.13. Rakennuskannan hy&tylammitysenergian kulutuksen jakaantuminen tilojen
lammitykseen, ilmanvaihtoilman [dmmittdmiseen ja lampimaan kadyttéveteen.'”

7 Ldhde: EKOREM-malli
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2.4.3 Asuin- ja palvelurakennusten energiankaytto ja
kasvihuonekaasupaastét vuonna 2007

Asuin- ja palvelurakennusten netto-ostoenergian kaytté vuonna 2007 kokonaisuu-
dessaan on esitetty taulukossa 2.1 ja kasvihuonekaasupaastot taulukossa 2.2 jaet-
tuna sahkonkayttdosuuksiin ja polttoaineosuuksiin. Lammityssahko tarkoittaa sah-
koa, jota kdytetdan lammityslaitteissa. Rakennuksia lammitetaan kuitenkin entista
enemman myos kuluttajalaitteiden energiankulutuksella seka valaistus- ja talotek-
niikkasahkolla. Arviot ndiden hyddyntamisesta lammityksessa vaihtelevat 50-70 %
valilla.

Omakotitaloissa ja vapaa-ajan asuinrakennuksissa kuluu 38 % asuin- ja palvelu-

rakennusten ostoenergiasta, kerros- ja rivitaloissa 28 % ja palvelurakennuksissa
34 %. Ostoenergiasta kaukoldmpda on 32 %, polttoaineita 27 % ja sahkda 41 %.

Taulukko 2.1. Asuin- ja palvelurakennusten sahkon ja polttoaineiden kayttd vuonna 2007.

Rakennusten netto- Omakotitalot ja

ostoenergian kulutus vapaa-ajan Kerros- ja rivitalot Palvelurakennukset Yhteensa %
v.2007, TWh/a asuinrakennukset

SAHKO

kuluttajalaitteet 583 3,9 4,6 13,9 16 %
valaistus 1,1 0,8 4,2 6,0 7%
talotekniikka 1,2 1,1 1,9 4,2 5%
jaéhdytys 0,3 0,2 0,3 0,8 1%
lammityssahko 7,5 1,6 2,1 11,3 13 %
KAUKOLAMPO 1,1 15,4 12,0 28,5 32%
POLTTOAINEET

oljy 5,5 1,9 4.4 11,7 13 %
puu ja pelletti 11,6 0,2 0,7 12,5 14 %
YHTEENSA 33,5 25,1 30,2 88,9 100 %
% 38 % 28 % 34 % 100 %

Asuin- ja palvelurakennusten kasvihuonekaasupaastodista aiheutui vuonna 2007

31 % omakotitalojen ja vapaa-ajan asuinrakennusten energiankdytosta. Asuinkerros-
ja rivitalojen osuus oli yhta suuri 31 % ja palvelurakennusten osuus 38 %. Omakoti-
talojen osuus kasvihuonekaasupdastoista on pienempi kuin energiankaytosta,

koska puunpolton aiheuttamia hiilidioksidipaastéja ei lasketa mukaan kasvihuone-
kaasupaastoihin.
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Taulukko 2.2. Asuin- ja palvelurakennusten sahkon ja polttoaineiden kdytén aiheuttamat
kasvihuonekaasupaastot vuonna 2007. Kaytetyt padstdkertoimet on esitetty mydhemmin
taulukossa 3.2.

2.5 Rakennusmateriaalit ja rakentaminen

Rakennusmateriaalien valmistuksen ja rakentamisen osuus Suomen energiankulu-
tuksesta oli 4 % ja kasvihuonekaasupdaastoistd 6 % vuonna 2007. Rakennusmate-
riaalien energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupadstdjen selvittdminen on muita
tarkastelun sektoreita haastavampaa. Rakennusmateriaalien valmistuksen energi-
ankayttoa ja kasvihuonekaasupaastoja ei tilastoida erikseen. Rakennusmateriaalien
energiankulutusarvion perustana ovat aiemmin tehdyt selvitykset talorakentamisen
ja vaylarakentamisen energiankulutuksesta. Tassa esitetty arvio perustuu aiempiin
selvityksiin, jotka on tehty jo noin 10-15 vuotta aiemmin. Rakennusalan hitaiden
muutoksien vuoksi arvioita voitaneen kuitenkin pitaa vaikutusten suuruusluokkaa
kuvaavana. Rakennusmateriaalien valmistuksen osalta on rakentamiseen luettu
mukaan Suomessa kulutettavien rakennusmateriaalien osuus.
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Aiemmissa selvityksissa on arvioitu uudisrakentamisen rakennusmateriaalien pri-
maarienergiankdyton olleen noin 9 TWh vuonna 1990 ja kasvihuonekaasupaastdjen
0,7 Mt CO,-ekv '8, Tassa selvityksessd uudisrakentamisen energiankulutuksen ja
paastdjen on oletettu pysyvan vakiona rakennettavia kerrosnelioitéd kohden. Kor-
jausrakentamisessa kaytettavien rakennusmateriaalien valmistuksen energiankayt-
tda ja paastdja on arvioitu epasuorasti korjausrakentamisessa syntyvien jatemaarien
kautta. Energiankulutusta ja kasvihuonekaasupaasttja voidaan arvioida olettaen,
ettd vastaava maara rakennusmateriaaleja kdytetdan syntyvan jatteen sijaan.
Rakennustydmailla syntyvan korjausjatteen maaraksi on arvioitu noin 0,6 miljoonaa
tonnia vuonna 1997 *°, Laskelmassa oletetaan, ettd korjausrakentamisessa kayte-
tddn rakennusmateriaaleja syntyvia jatteitd vastaava maara. Oletuksena on myos,
etta vuotuinen korjausrakentamisen maara kasvaa 2 % ja ettd korjausrakentamises-
sa kaytetyt materiaalit vastaavat uudisrakentamisen materiaalien kayttéa. Vuonna
2007 talonrakennusmateriaalien valmistuksen energiankulutuksen on arvioitu olleen
5,8 TWh ja paastojen 1,0 Mt CO,-ekv.

Vaylarakentamisessa on kaytetty lahtokohtana vuoden 2003 tilanteesta tehtya selvi-
tystd 2°. Vaylarakentamisen energiankulutuksen ja paastdjen on oletettu kehittyvan
suhteessa vadylakilometreihin 2. Vuonna 2007 energiankulutuksen on arvioitu olleen
3,2 TWh ja kasvihuonekaasupéaastdjen 0,9 Mt CO,-ekv. Tama arvio pitda sisallaan
teiden, katujen ja raiteiden rakentamisessa kdytettyjen rakennusmateriaalien val-
mistuksen energiankulutuksen ja paastot.

Yhteensa rakennusmateriaalien valmistuksessa kaytettiin ylla esitetyin oletuksin
9,0 TWh energiaa vuonna 2007. Tasta kolmanneksen, eli 3,0 TWh on arvioitu ole-
van sahkoa ja lopun polttoainekayttda 2. Kasvihuonekaasupaastot rakennusmateri-
aalien valmistuksesta olivat 1,9 Mt CO,-ekv. vuonna 2007.

Rakentamisen energiankulutus on rakennusmateriaalien valmistusta vahaisempi.
Rakennustoiminnan polttoaineiden kayttd oli noin 3,8 TWh ja rakentamisen sahkon-
kulutus noin 0,3 TWh vuonna 2007. Rakentamisessa syntyvat paastot on laskettu
perustuen polttoainekayttdon ja rakentamisen sahkdnkulutuksen osuuteen sahkén-
tuotannon paastoistd. Rakennustoiminnan paastét olivat vuonna 2007 arviolta

2,3 Mt CO,-ekv.

8 K. Pingoud ja A.-L. Perald, Arvioita puurakentamisen kasvihuonevaikutuksista, VTT julkaisu-
ja 840/2000 seka A.-L. Perdla et. al, Rakennusten energiasisaltd, TTKK Rakentamistalouden
julkaisuja 10/1995.

9 A.-L. Perdla ja E. Nippala, Rakentamisen jatteet ja niiden hyotykayttd, VTT tiedotteita
1936/1998.

20|, Korkiala-Tanttu et al., Vaylarakentamisen ymparistovaikutukset ja ekoindikaattorit, Tiehal-
linnon selvityksia 22/2006.

2 Oletuksen mukaan vaylaverkoston laajeneminen edellyttdd uusien vaylien rakentamista ja
lisda korjausinvestointien maarad. Korrelaatiokertoimena vaylaverkoston pituuden ja energian-
kulutuksen vélilla on kaytetty lukua 0,80.

2 QOletus perustuu teollisuuden sektorikohtaisiin sahkonkulutuksiin, arvioihin rakennusmateriaa-
lien valmistuksen osuuteen teollisuudenalojen kulutuksesta seka alakohtaisiin vientiarvioihin.
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2.6 Liikenne

Kotimaan tie-, raide-, lento- ja vesiliikenne kulutti vuonna 2007 energiaa noin

51,5 TWh. Kulutuksesta noin 99 % muodostuu polttoaineista ja noin 1 % sahkon
kulutuksesta. Alla olevassa kuvassa (Kuva 2.14) ei ole huomioitu liikenteen sahkon-
kulutusta, mika ei toisaalta muuta kuvassa esitettya kulutusrakennetta, silld sahkon
yhteenlaskettu kulutus liikennesektorilla on vain noin 0,7 TWh. Tieliikenteen osuus
sektorin energiankulutuksesta oli 49,9 TWh eli noin 91 %.

Kotimaan liikenteen energiankulutus 2007
Yhteensa 51,5 TWh

5%_ 1%
3%_\,4\ i‘
A‘ ‘— = Tieliikenne
1 Wy

= Raideliikenne

S—

Kuva 2.14. Kotimaan liikenteen energiankulutus sektoreittain vuonna 2007 (Tilastokeskus)

Suomen kotimaan liikenteen yhteen lasketut kasvihuonekaasupaastét olivat vuonna
2007 noin 14,3 miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia (Mt CO,-ekv.). Tama
tarkoittaa noin 18 prosenttia maan kaikista kasvihuonekaasupdaastoista. Liikenteen
paastot ovat 1990-luvun alkupuolen laman jalkeen kasvaneet noin kahdella miljoo-
nalla tonnilla (noin 14 prosenttia vuosina 1994-2007). Paastdjen oletetaan ilman
uusia toimenpiteitd kasvavan edelleen noin 0,5 miljoonalla tonnilla (noin neljalla
prosentilla) vuoteen 2020 mennessa.

Merkittavin kasvihuonekaasu liikennesektorilla on hiilidioksidi, jota on yli 97 prosent-
tia liikenteen kasvihuonekaasupaastoista. Vuonna 2007 liikenne tuotti yhteensa
14,0 miljoonaa tonnia hiilidioksidia. Typpioksiduulia syntyi noin 600 tonnia ja metaa-
nia samaten noin 2 000 tonnia.

28
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Valtaosa, 12,5 MtCO,-ekv eli 88 prosenttia kotimaan likenteen kasvihuonekaa-
supddstoista syntyy tieliikenteessa. Rautatieliikenteen osuus paastoista on noin
prosentin verran, lentoliikenteen noin kaksi prosenttia ja vesiliikenteen noin nelja
prosenttia. Tieliikenteen paastoista 59 prosenttia aiheutui henkildautoliikenteestd,
36 prosenttia taas paketti- ja kuorma-autoista. Tieliikenteen suhteellinen osuus
pienenee, jos mukaan lasketaan LIPASTO-jarjestelman 2> mukaisesti myds kansain-
valinen vesi- ja ilmaliilkenne Suomen talousalueella seka rautatieliikenteen vaatima
energiantuotanto Talla tavoin laskien liikenteen padstot Suomessa olivat vuonna
2007 noin 17,6 Mt CO,-ekv.. Tieliikenteen osuus kaikista likenteen padstoista on
noin 80 prosenttia, meriliikenteen noin 15 prosenttia, lentoliikenteen noin kolme
prosenttia ja rautatielilkenteen osuus 1-2 prosenttia. Kansainvalisen liikenteen
paastot eivat toistaiseksi kuulu kansainvalisten sopimusten sopimusalaan eika niita
ndin ollen raportoida sopimusten toteutumista seurattaessa.

Kotimaan liikenteen paastot 2007
Yhteensa 14,3 Mt CO,-ekv.

29, 4%I 5%

1%

= Tieliikenne

= Rautatieliikenne
Lentolikenne

= Vesiliikenne

= Ty6koneet yms.

88 %

Kuva 2.15. Kotimaan liikenteen paatot sektoreittain 2007.%

Tieliikenne voidaan karkeasti jakaa henkildliikenteeseen ja tavaraliikenteeseen.
Henkil6liikenne tapahtuu padosin henkildautolla ja pieni osa linja-autolla. Kuorma-
autoilla ja pakettiautoilla ajetut kilometrit ovat padosin tavaraliikennetta. Henkilo-
autojen osuus koko tieliikenteen suoritteesta eli ajetuista ajoneuvokilometreista on
noin 83 prosenttia, mutta osuus kasvihuonekaasupaastoista on noin 59 prosenttia.
Linja-autojen osuus suoritteesta on vain noin yksi prosentti, ja paastéista noin nelja
prosenttia.

Tavaraliikenteessa liikennesuoritteisiin vaikuttaa taloudellisen aktiviteetin maara
seka toiminnan luonne. Liikennesuoritteiden maarat vaihtelevat alkutuotannon,
teollisuuden ja palvelusektorin valilld seka myds ndiden sektoreiden sisalla.

2 LIPASTO on VTT:ssa toteutettu Suomen liikenteen pakokaasupaastojen ja energiankulutuksen lasken-
tajarjestelmd, joka pitaa sisallaén nelja erillistd alamallia: tieliikenteen LIISA, rautatielikenteen RAILI,
vesilikenteen MEERI ja ilmaliikenteen laskentamallin ILMI. LIPASTO -niminen keskusyksikko yhdistaa
kaikki alamallit kokonaisuudeksi. LIPASTO-jérjestelman luvut sisaltévét kansainvéli-sen ilma- ja vesiliiken-
teen Suomen talousalueella seka rautatieliikenteen vaatiman energiantuotannon. Tarkeimmat tulokset
julkaistaan www-sivuilla osoitteessa http://lipasto.vtt.fi. Laskentajérjestelmén paivityksen rahoituksesta
vastaavat Tilastokeskus ja LVM, joiden toimittamiin tietoihin laskentatulokset perustuvat.

2 Tilastokeskus.
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Liikennesuorite ajoneuvoluokittain 2007
Yhteensa 53 miljardia kilometria

7%

® Henkiléautot
m Pakettiautot

= Kuorma-autot
® Linja-autot

86 %

Kuva 2.16. Tieliikenteen suoritteen (ajoneuvokilometrien) jakauma ajoneuvotyypeittdin 2007.2°

Tieliikenteen kasvihuonekaasupaastot 2007
Yhteensé 12,5 Mt CO,-ekv.

4% 1%

= Henkildautot
= Pakettiautot
= Kuorma-autot
® Linja-autot
59 % = MP + mopot

26 %

Kuva 2.17. Tieliikenteen kasvihuonekaasupaastdjen jakauma ajoneuvotyypeittain 2007.26

2 VTT Lipasto

% VTT Lipasto
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Henkiloliikenteen matkoista noin 77 prosenttia tehtiin henkildautolla. Joukkoliiken-
teen osuus oli 12 prosenttia ja jalan tai polkupyéralla tehtiin vain noin viisi prosent-
tia matkoista (kuva 2.18)

Henkildliikenteen kulkutapajakauma matkasuoritteen mukaan
(HLT 2004-2005)

2%_ 49,

]

® Henkildautot

® Linja-autot

= Raideliikenne

= Jalan tai polkupyéralla
® Lentoliikenne

= Muut

Kuva 2.18. Henkiloliikenteen kulkutapajakauma matkasuoritteen mukaan.?

Henkildliikenteen suoritteesta 31 prosenttia on tyéhon tai opiskeluun liittyvia mat-
koja. Ostos- ja asiointimatkojen osuus on 14 prosenttia, ja loput 55 prosenttia on
erilaisia vapaa-aikaan liittyvia matkoja kuvan 2.19 mukaisesti.

Henkil6liikenteen matkasuoritteiden jakauma
matkan tarkoituksen mukaan (HLT 2004-2005)

18 %

mTyd
= Koulu, opiskelu
4% = Tydasia
= Ostos, asiointi
9% = Vierailu
6 % = Mokki
’ = Muu vapaa-aika

28 %

Kuva 2.19. Henkil6liikenteen matkasuoritteiden jakauma matkan tarkoituksen mukaan.?

27 Henkil6liikennetutkimus 2004-2005.

28 Henkiloliikennetutkimus 2004-2005.
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Henkildautolla tehtyjen matkojen suoritteesta 36 prosenttia on tyohon tai opiske-
luun liittyvia matkoja. Ostos- ja asiointimatkojen osuus on 17 prosenttia, ja loput
47 prosenttia on erilaisia vapaa-aikaan liittyvia matkoja kuvan 2.20 mukaisesti. Hen-
kiloautoa kdytetdan siten suhteellisesti enemman tydmatkoilla, kun taas vapaa-aika-
na kdytetdan enemman myds muita kulkutapoja. Henkildautolla tehdyista matkoista
mokkimatkojen osuus on huomattavan iso, ja yhdyskuntarakenteen vaikutus siihen
on vahdinen. Sen sijaan ty6-, asiointi- ja ostosmatkoihin seka muihin vapaa-ajan
matkoihin voidaan vaikuttaa toimintojen sijoittumisella.

Henkil6liikenteen matkasuoritteiden jakauma
matkan tarkoituksen mukaan (HLT 2004-2005)

13 % _ 15%
= = _. = Koulu, opiskelu
1o e o = Tybasia
= — = Ostos, asiointi
1~ = Vierailu
== 13% = MKKi
_—— Muu vapaa-aika

Kuva 2.20. Henkildautolla tehtyjen matkojen suoritteiden jakauma valtakunnallisen henkil6-
liikennetutkimuksen 2004-2005 mukaan .

2.7 Teollisuus

Teollisuuden osuus Suomen energiankaytdsta ja kasvihuonekaasupaastoista on
merkittdva. Tassa selvityksessa keskitytaan kuitenkin rakennetun ymparistén vai-
kutuksiin energiankdyttéon ja kasvihuonekaasupadstoihin. Teollisuuden osalta on
esitetty lyhyesti energiankulutuksen jakaantuminen eri teollisuuden alojen kesken.

2% Henkil6liikennetutkimus 2004-2005.
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Teollisuus pitaa sisallaan kaikki muut teollisuudenalat paitsi rakentamisen ja koti-
maiseen kayttddn suuntautuvien rakennusmateriaalien valmistuksen, joka kasiteltiin
edella omana sektorinaan. Teollisuudenalat seka naiden valinen sahkdnkulutuksen
jakautuminen on esitetty kuvassa 2.21. Kolme suurinta sektoria, eli massa ja paperi,
kemia seka metallien jalostus kuluttavat yhteensa yli 80 % kaikesta teollisuuden
tarvitsemasta sahkosta. Jaljelle jaava sahkonkulutus jakautuu melko tasaisesti mui-
den teollisuussektoreiden kesken. Vuonna 2007 teollisuus kulutti sahkda yhteensa
47,7 TWh. Teollisuuden energiankulutuksessa yleensa raportoidut tuotantoraken-
nusten lammitys ja kiinteistosahko on tassa selvityksessa laskettu mukaan raken-
nusten energiankdyttéon. Naiden osuus vuonna 2007 oli yhteensa noin 16 TWh (ks.
luku 2.4). Lisaksi kotimaiseen kayttdon suunnattujen rakennusmateriaalien kulutus
on raportoitu osana rakentamisen yhteydessa (ks. luku 2.5). Jaljelle jaava teollisuu-
den prosessien sdahkodnkulutus oli 29,7 TWh.

Teollisuuden sahkonkulutus 2007
Yhteensa 48 TWh

= Massa ja paperi
= Kemia
= Metallien jalostus
= Puutavara (pl. puukalusteet)
= Koksin ja 6ljytuotteiden valmistus
= Kivi, savi, lasi
Muu metalli
Elintarvikkeet
Muu teollisuus

Kuva 2.21. Teollisuuden sahkénkulutus sektoreittain.3°

Teollisuudessa kului polttoaineita vuonna 2007 yhteensa noin 121 terawattitunnin
edestd. Kuvassa 2.22 on esitetty teollisuuden kadyttamien polttoaineiden suhteelliset
osuudet. Metsateollisuuden sivutuotteina syntyvien jateliemien osuus on suurin.
Myds maakaasun, koksin, puupolttoaineiden ja erilaisten 6ljyjen kayttd teollisuudes-
sa on huomattavaa.

Teollisuuden polttoainekayttd pitda sisallaan teollisuusrakennusten lammitykseen ja
rakennusmateriaalien valmistukseen kuluvia polttoaineita, jotka on raportoitu raken-
nusten ja rakentamisen osioissa. Lisdksi teollisuuden polttoainekdytéssa on mukana
teollisuuden yhdistetyn Idmmon ja séhkdntuotannon polttoaineita. Teollisuusproses-
sien yhteydessa tapahtuva muu polttoainekayttd oli yhteensa 85 TWh vuonna 2007.

30 Muu metalli pitaa siséllaan koneiden, sahko- ja teknologiatuotteiden sekd ajoneuvojen
valmistuksen. Muuhun teollisuuteen kuuluvat kaivannaistoiminta, kumi- ja muovituotteiden
valmistus, metallituotteet, kustantaminen ja muut pienemmaét teollisuudenalat.
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Teollisuuden polttoaineiden kaytté 2007
Yhteensd 121 TWh
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Teollisuuden reaktiolampd

Kuva 2.22, Teollisuuden polttoaineiden kulutus 2007.

Vuonna 2007 teollisuudessa prosesseissa syntyi kasvihuonepaastdja 23,7 Mt CO,-ekv.
Nama paastot sisaltavat teollisuuden prosessien arvioidun polttoainekayton seka
sahkonkulutuksen aiheuttamat paastot. Teollisuuden tuotantorakennuksien lammi-
tyksen ja sdhkénkayton paastovaikutus on puolestaan luettu mukaan rakennuksien
paastdihin. Samoin rakennusmateriaalien valmistuksen ja rakentamisen paastét on
otettu huomioon rakentamisen paastoissa.

2.8 Muu energiankulutus, haviot ja paastot

2.8.1 Muu energiankulutus ja paastot

Muu energiankulutus ja paastot pitdvat sisdllddan maa- ja metsdtalouden energian-
kulutuksen, palveluiden ja muun julkisen sahkénkulutuksen seka kotitalouksien
polttoainekulutuksen.

Kuvassa 2.23 on esitetty taman luokan energiankulutuksen jakautuminen vuonna
2007. Yli. puolet energiankulutuksesta voidaan kohdistaa maa- ja metsataloussekto-
rille. Muu sahko pitda sisalladn palveluiden ja julkisen sektorin kiinteistéjen ulkopuo-
lisen sahkonkulutuksen. Ryhmaan muut polttoaineet kuuluu paaasiassa kotitalouksi-
en pienpolttoainekulutus. Yhteensa energiaa kului tédssa luokassa vuonna 2007 noin
11 TWh.
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Muu energiankulutus 2007
Yhteensa 11,1TWh
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® Maa- ja metsatalouden polttoaineet

® Maa- ja metsatalouden sahko
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14 % T
— = Muut polttoaineet

Kuva 2.23. Muu energiankulutus vuonna 2007.

Osa julkisten ja yksityisten palveluiden kuluttamasta sahkosta kdytetaan rakennus-
ten ulkopuolella. Merkittavin tunnistettu yksittdinen kulutuskohde on katu- ja tie-

valaistus. Yksityiskohtaista paivitettya tietoa palveluiden energiankulutuksen jakaan-
tumisesta ei ole kdytettavissa. Katu- ja tievalaistuksen sahkdnkulutuksen on arvioitu

vuonna 2009 olleen noin 800 GWh. Arvio perustuu kunnille ja Tiehallinnolle tehtyyn
kyselytutkimukseen kaytdssa olevien ulkovalaisimien maarista seka ndiden keski-
maadraisiin sahkénominaiskulutuksiin.3! Vastaava arvio on esitetty myés muualla.®

31 V. Sippola, Eco-design -direktiivin taytantddnpanotoimenpiteiden vuoksi poistuvien lamppu-
jen korvaaminen ulkovalaistuksessa, Aalto-yliopisto, diplomityd, 1.3.2010.

32 Valoa Design, EuP-direktiivin vaikutusten arviointi: tie- ja katuvalaistus seka toimistovalais-

tus, 2009.
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Kuvassa 2.24 on jaoteltuna muihin sektoreihin kuulumattomat paastélahteet. Muun
energiankulutuksen liséksi padstdja syntyy lahteistd, jotka eivat kuluta energiaa.

Suurin osa kasvihuonekaasuista syntyi viljelymaiden kaytosta seka jatteiden kasitte-
lysta. Yhteensa nditd paastoja syntyi vuonna 2007 noin 10 Mt CO,-ekv.

Kasvihuonekaasupadstot muilla sektoreilla 2007
Yhteensd 10,3 Mt CO,-ekv.
= Muu s&hkd
5%
03 9% .y 139% ® Muu polttoainekayttd
—— X = Polttoaineiden haihtumapéaé&stot
=—— Wy
= =/ = Liuottimien ja muiden tuotteiden
9 =————"1% koMo
0% — = Kotiel&inten ruoansulatus
———— 5, ~lannankasitiely
——— Viljelymaat
—= Niittoja&dnndsten poltto
34 % AL
Jétteiden kasittely

Kuva 2.24. Muiden kuin aiemmin kasiteltyjen sektoreiden kasvihuonekaasupaastot 2007.
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2.8.2 Siirtohaviot

Kuten kuvasta 2.25 nahdaéan, ovat kaukoldmmon ja sahkoén siirtohdviot pysyneet
melko samansuuruisina viimeiset vuosikymmenet, vaikkakin pienia muutoksia on
tapahtunut. Sdhkon siirrossa syntyvat haviét vuonna 1990 olivat noin 5 % tuotan-
nosta. Vuoden 1995 jdlkeen sahkdn siirtohavitt ovat vain kerran ylitténeet 4 %.
Kaukoldmmon tapauksessa siirtohdviot ovat kasvaneet 90-luvun alun reilusta

8 %:sta arvoon 10 % vuonna 2008. Yhtena osatekijéna voi olla, ettéd kaukoldmmon
siirtoverkon levittdytyessa yha laajemmalle alueelle, kasvavat myds kaukoldmpdver-
kon havidt siirtoputkiston pidentyessa.

Kaukolammon ja sahkon siirtohaviot 1990-2008
12 %
10% M
8 %
6 %
4% A .
2%
0%
1990 1995 2000 2005 2010
=¢==Kaukolammaon siirtohaviét Sé&hkdn siirtohéviét

Kuva 2.25. Kaukolammon ja sédhkon siirtohaviét 1990-2008.
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2.8.3 Hyotysuhteet

Kaukoldmmon ja séhkdn tuotannon hydtysuhteet on esitetty kuvassa 2.26. Hyoty-
suhteiden maarittamisessa on kaytetty energiamenetelmasg, silld hyédynjakomene-
telmalla kaukoldammén hydtysuhde olisi tarkasteltavana ajanjaksona jatkuvasti yli
100 % (noin 110 %). Mikali kdytetdan hyddynjakomenetelmdd, on sdhkdntuotan-
non hydtysuhde keskimaarin 5 prosenttiyksikkéa heikompi tarkasteltavina vuosina.
Erot johtuvat siitd, etta hyddynjakomenetelmassa séhkdntuotannolle kohdistuu
suurempi, ja vastaavasti kaukoldmmdontuotannolle pienempi, primaarienergiankulu-
tus kuin energiamenetelmdssa. Ydinvoiman hyotysuhteena on kaytetty laskennassa
arvoa 100 %.

Kaukoldammon ja sahkon hyotysuhteet 1990-2008

80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%
1990 1995 2000 2005 2010

Aamm a0 S .

3
®
4
L 2

=¢==Kaukoldmmon hydtysuhde Sé&hkon hyétysuhde

Kuva 2.26. Kaukolammon ja sahkon hyotysuhteet 1990-2008.
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2.9 Energialahteet ja uusiutuvien asema

2.9.1 Sahkontuotanto

Kuvassa 2.27 on esitetty sahkdntuotannon primdarienergiankulutus. Laskenta on
tehty hyddynjakomenetelmalla siten, etta ydinvoiman hyotysuhteena on kaytetty
arvoa 100 %. Ydinvoima on suurin sahkdntuotannon energialahde 37 %:n osuu-
dellaan. Uusiutuvien osuus sdhkdntuotannon energialahteista on noin 28 %. Kaiken
kaikkiaan sahkéntuotannon primaarienergiankulutus vuonna 2007 oli noin 184 TWh.

Sahkontuotannon energialdahteet 2007
Yhteensd 184 TWh

2% 7% 8%
04%-_ |

0,1% = Vesivoima

= Tuulivoima
1% o
= Ydinvoima
= Kivihiili
= Maakaasu
9% 370, " Polttodljy
19 = Turve

(e]
= Puupolttoaineet, kiinted
9% Muut uusiutuvat
= Muut sdhkdéntuotannossa

Sahkon nettotuonti

Kuva 2.27. Sahkdntuotannon energialahteet 2007.

2.9.2 Kaukolammon tuotanto

Kaukoldmpda tuotettiin vuonna 2007 noin 30 TWh. Kuvassa 2.28 on esitetty kauko-
lammon energialdhteiden jakautuminen hyddynjakomenetelmaa kayttaen. Kauko-
lammon laskennallinen polttoainekdyttd on pienempi, kuin kaukolammdn tuotanto.
Téma on seurausta kaytetysta hyédynjakomenetelmasta. Nelja eniten hyddynnettya
polttoainetta — maakaasu, kivihiili, turve ja puupolttoaineet — vastaavat noin 85 %
kaikista kaukoldmmén energialdhteistd. Uusiutuvien osuus kaukoldmmon polttoai-
neista on noin 15 %.
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Kaukoldampotuotannon energialdhteet 2007
Yhteensa 30,3 TWh

o 5%
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= Oljy
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27 %

Kuva 2.28. Kaukolampétuotannon energialdahteet 2007.

40




Sitran selvityksis 39 e

3 Rakennusten energian-
kaytto ja paastot

3.1 Rakennuskannan ja energiankulutuksen
kasitteet

Rakennuskannan jaottelu noudattaa tassa selvityksen osuudessa Tilastokeskuksen
kayttotarkoitusluokitusta ja sen yhdistelmia (kuva 3.1). Rakennuksen kayttotarkoi-
tus maaraytyy sen mukaan mita toimitilaa tai asuinkayttéa on rakennuksessa pinta-
alallisesti eniten. Rakennustyyppien paajaottelu on esitetty kuvan 3.1 vasemmalla
puoliskolla. Vahdinen “muut rakennukset” on yhdistetty yksityisiin palvelurakennuk-
siin. Usein kaytetaan yhdistelmaa asuin- ja palvelurakennukset, joka tarkoittaa siis
kaikkia muita paitsi tuotantorakennuksia. Palvelurakennukset on jaettu yksityisiin ja
julkisiin palvelurakennuksiin. Yksityisista palvelurakennuksista kaytettiin aikaisemmin
nimitysta liike- ja toimistorakennukset.

Rakennusten Kayttotarkoitusluokkien yhdistelmat
kayttotarkoitusluokitus

Nykyinen luokitus

(1994 -)
*Erilliset pientalot (=omakotitalot) Asuinrakennukset Asuin-
oKytketyt pientalot (=rivi- ja ketjutalot) rakennukset

eAsuinkerrostalot

*\/apaa-ajan asuinrakennukset

yksityiset (=kesamokit)

palvelurakennukset eLiikerakennukset (Yksityiset ja julkiset) | Toimitila
= liike- ja eToimistorakennukset 7 palvelurakennukset
toimistorakennukset sLiikenteen rakennukset

julkiset eHoitoalan rakennukset

*Opetusrakennukset
eKokoontumisrakennukset
ePelastustoimen rakennukset

palvelurakennukset

tuotanto- eTeollisuusrakennukset Tuotanto-ja
rakennukset oVarastorakennukset muut rakennukset
eMaatalousrakennukset

eMuut rakennukset

Kuva 3.1. Rakennusten kayttotarkoitusluokitus.

Tassa selvityksen osuudessa energian kulutukset esitetdan paasaantoisesti netto-
ostoenergiamaarind (kuva 3.2). Kaytanndssa netto-ostoenergia tarkoittaa viela
samaa kuin ostoenergia. Ostoenergia on sama kuin kohdassa 2.2.1 madaritelty ener-
gian loppukayttdé. Lammonkulutusjaotteluissa on kdytetty "hydtyenergiajakoa”, joka
vastaa samaa kuin kuvassa 3.2 esitetty "nettotarve”.
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Kuva 3.2. Rakennusten energiankdytdn terminologia. Laskelmissa on padsaantoisesti laskettu
netto-ostoenergian maaria. Joissain yksittdisissa kuvissa on tarkasteltu myds tilojen netto-
energiantarvetta, jota kutsutaan myos hyotyenergiaksi.

3.2 Energiankulutuslaskelmien toteutus ja
laskentaperiaatteet

Laskelmat on tehty padsaantdisesti EKOREM-laskentamallilla 33. Mallissa rakennus-
kanta on jaettu Tilastokeskuksen 13 paaluokkaan kayttétarkoituksen mukaan ja
viiden vuoden ikdryhmiin. Poistuma painottuu mallissa vanhimpiin ikaryhmiin. Ener-
gian kulutukset lasketaan perustuen rakentamismaarayskokoelman vuoden 1985 D5
version laskentatapaan.

Malliin ei ole viela paivitetty uusinta vaestdennustetta. Mallin rakennuskantatietoja
on korjattu tassa selvityksessa vastaamaan Energiatilastojen laskentamallissa kay-
tettyja rakennustyyppikohtaisia energialahdejakoja.

EKOREM -mallin energiankulutustietoja on tassa hankkeessa paivitetty ja samalla
on verrattu, etta kulutusluvut vastaavat mahdollisimman hyvin Energiatilastoissa
esitettyja vuoden 2007 kulutuslukuja. Eroja jai jonkin verran palvelurakennusten ja
teollisuusrakennusten osalta. Niiden vaikutus kokonaisuudessa on kuitenkin pieni.

3 Heljo, J., Nippala, E., Nuuttila, H., Rakennusten energiankulutus ja CO.
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Uudistuotannossa on kaytetty vuoden 2010 maarayksia ja tilastokeskuksen vuoden
20009 tietoa uusien rakennusten lammitystapajakaumasta (kuva 3.1). Ennustetta
uudistuotannon lammitystapajakauman kehittymisestd ei ole tehty. Huoneisto- ja
kiinteistdsahkon ominaiskulutus on pidetty nykytasolla.

Korjaustoiminnassa vain omakotitalojen osalta on tehty arvio lammitystapamuutos-
ten kehittymisestd. Se perustuu Rakennustutkimus RTS Oy:n selvityksiin 3. Vuoteen
2020 asti on kaytetty viimeaikaisia siirtymisia lammitystavasta toiseen. Sen jalkeen
muutosnopeutta on hidastettu siten, etta vuoteen 2050 mennessa 6ljylammitys
poistuu omakotitaloista. Muissa taloissa 6ljylammitysta on viela vuonna 2050, mika
ei siind laajuudessa todenndkdisesti pida paikkaansa, mita laskelmissa on esitetty.
Toisaalta biodljyn markkinoilletulo ja erilaiset hybridilammitykset voivat sailyttaa
oljylammityksen markkinoilla.

Huoneisto- ja kiinteistésahko on jaettu ilmanvaihtojarjestelman, valaistusjarjestel-
man ja muiden laitteiden osuuksiin perustuen pitkalti rakentamismaardyskokoelman
osassa D5 esitettyihin ominaiskulutuksiin 3>, Laskentamallissa lammaontalteenoton
lisdéntyminen lisaa sahkon kulutusta. Muilta osin sahkén ominaiskulutuksia ei ole
muutettu vuosien 2020 ja 2050 laskelmissa. Sahkon kulutuksen arvioinnissa ongel-
mia syntyy siita, ettd entistd enemman lammityssahkoa siirtyy asuntojen sahkomit-
tareiden taakse (pesutilojen lattialdmmitykset ja tuloilman jalkilammitys).

Rakennusten energiankayton ennusteen tekemisessa on rajauksia ja
yksinkertaistuksia:

 Poistuman maaraa ei tunneta kovin hyvin ja ennustekin pystytaan teke
maan vain karkeasti. Tasta syntyy epatarkkuutta padasiassa siihen, missa
suhteessa vuonna 2050 on uudistuotantoa ja jaljella olevaa nykyista
rakennuskantaa.

¢ Ldmmitysjarjestelmien vaihtomaaria ei tiedeta kovin hyvin, koska ne eivat
paivity Tilastokeskuksen rakennuskantatietoihin. Tilastokeskuksessa on kor-
jattu rakennuskannan lammdnlahdejakaumaa Energiatilastojen laadinnan
yhteydessa. Tassa selvityksessa on kdytetty tatd korjattua rakennuskantaa.
Vuoden 2007 osalta jakauman pitaisi siis olla laskelmissa kunnossa. Lammi-
tysjarjestelmavaihtojen ja muutosten ennustaminen on kuitenkin puuttuvi-
en tietojen takia pitkalti arvaamista. Omakotitalojen osalta on laskelmissa
tehty oma arvio muutosten kehittymisestd pohjautuen Rakennustutkimus
RTS Oy:n selvityksiin 3. Muiden kuin omakotitalojen osalta ei ole tehty
ennustetta lammitysjarjestelmamuutoksista. Tasta ei valttamatta aiheudu
kovin suurta virhetta, koska muut kuin omakotitalot lammitetdan suurim-
maksi osaksi kaukoldammolla. Mallissa poistuma kohdistuu voimakkaimmin
vanhaan kantaan, joten mallissa poistuu eniten niitd lammitystapoja, joita
oli eniten vanhimmassa kannassa.

34 Asuntokorjaaja 2009. Rakennustutkimus RTS Oy. Kesakuu 2009.

35 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Ohjeet 2007. D5 Suo-
men rakentamismaardyskokoelma. Ymparistoministerid, Asunto- ja rakennusosasto. 72 s.

36 Asuntokorjaaja 2009. Rakennustutkimus RTS Oy. Kesakuu 2009.
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 Tuotantorakennusten osalta on véahemman tietoa energian kulutuksista
kuin asuin- ja palvelurakennusten osalta. Osa kuvista ja taulukoista ei sisal-
Ia tuotantorakennuksia. Silloin niissa on mainittu, ettd ne koskevat asuin- ja
palvelurakennuksia.

» Palvelurakennusten sahkénkayttda ei tunneta kovin hyvin.

3.3 Vuoden 2007 ja 2050 rakennuskanta

Uudistuotannon maara muodostuu rakennusten lisatarpeesta ja poistumaa korvaa-
vasta tuotannosta. Asuinrakennusten osalta vaestokasvu ja valjyyden kasvu kas-
vattaa rakennuskantaa. Vaestokasvu lisaéa myos palvelurakennusten tarvetta, mutta
tama tarpeen kasvu on vaikeammin ennustettavissa.

Asuinrakennusten poistuman arvioidaan olleen 2000-luvun lopulla 0,3 % koko
asuinrakennuskannasta vuositasolla. Palvelurakennusten vuosittaisen poistuman
arvioidaan olevan 0,8-1,3 %. Arvioiden mukaan tulevaisuudessa poistuma kasvaisi.
Talla hetkella rakennuskanta on keskimaarin niin nuorta, ettd poistuma on sen takia
vahainen. Jos rakennuskannan maara pysyisi vakiona ja rakennukset poistuisivat
100 vuoden idssa, johtaisi se yhden prosentin vuosittaiseen poistumaan.

Vuoden 2010 asuin- ja palvelurakennuskannasta poistuu eli puretaan vuoteen 2050
mennessa neljannes (kuva 3.3). Poistuma on palvelurakennuksissa suurempi kuin
asuinrakennuksissa. Poistumaa ei kuitenkaan tunneta kovin tarkasti ja sen kehitty-
misen ennustaminen on epdvarmaa.

Uudistuotannolla korvataan suurelta osin poistuman osuus. Asukasmaaran lisaanty-
misen, valjyyden kasvun seka palvelujen lisatarpeen takia tarvitaan lisaksi lahes

30 % rakennuskannan koon kasvua vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoden
2010 kantaan.

Vuonna 2050 vuoden 2010 asuin- ja palvelurakennuskannasta jaljellé oleva osuus
on lahes 60 % senhetkisestad koko asuin- ja palvelurakennuskannasta. Vuoden 2010
jalkeen rakennettua uudistuotantoa olisi talléin hieman yli 40 % (kuva 3.3).

Poistuma-arvioilla on merkitysta energiansaastétoiminnassa, koska vanhaa raken-
nusta korvaava uusi rakennus on helpompi rakentaa energiatehokkaaksi kuin vanha
rakennus. Rajanveto purkamisen (poistuman) ja perusparantamisen valilla ei ole
kuitenkaan selked. Perusparannuksessa voidaan jattda vanhasta talosta vain runko
jaljelle. Tallaisissa perusparannuksissa voidaan rakennus korjata lahes yhta energia-
tehokkaaksi kuin uudet rakennukset.
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Kuva 3.3 Asuin- ja palvelurakennuskannan kehittyminen vuosina 2000-2050 jaettuna vuoden
2010 kantaan ja vuoden 2010 jalkeen rakennettuun kantaan.

Tehdyn ennusteen mukaan asuinrakentaminen painottuu edelleen enemman pien-
talojen kuin kerrostalojen rakentamiseen (kuvat 3.4 ja 3.5). Siten pientalorakenta-
misella tulee olemaan suuri merkitys rakennuskannan energiatehokkuuden kehit-
tymisessa. Toinen merkittava ryhma uudistuotannossa tulee olemaan yksityiset
palvelurakennukset (3.5).

Rakennuskannan kerrosala 2007

120
[ Vapaa-ajan rakennukset
100 B Tuotantorakennukset
CE 80 m Julkiset palvelurakennukset
= 60 H Yksityiset palvelurakennukset
E 40 B Asuinkerrostalot
20 H Rivitalot
B Omakotitalot

Kuva 3.4. Laskelmissa kdytetty rakennuskanta vuonna 2007.



Sitran selvityksia 39 46

Rakennuskannan kerrosala 2050
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Kuva 3.5. Laskelmissa kdytetty rakennuskanta vuonna 2050. Vapaa-ajan rakennusten
rakentamismaaraarvio poikkeaa virallisista tilastoista ja VTT:n arviosta siten, ettd
uudistuotantoon on luettu myds “lahes uudenveroiset perusparannukset” ja vapaa-ajan
rakennuksiin on sisdllytetty myds mokkitonteille rakennettavat saunarakennukset ¥7.

3.4 Rakennuskannan energiankulutuksen
kehittyminen

Rakennuskannan energiankulutuksen kehittymista on tarkasteltu tekemalld kolme
energiataloudellisen korjaustoiminnan maaraan liittyvaa laskelmaa. Peruslaskelmana
on jaljessa esitetty laskelma 1, joka kuvaa toteutettavissa olevaa tavoitetta. Vertai-
lulaskelmina on tehty laskelma 2, jossa korjaustoimia ei tehda ja laskelma 3, jossa
kaikki rakennukset korjattaisiin vastaamaan vuoden 2010 rakentamismaardysten
tasoa.

Muilta osin laskennassa ovat voimassa perusoletukset, jotka on esitetty kohdassa
3.2. Uudistuotantoa koskevat merkittdvat energiamadrdysten kiristykset on tehty
vuosina 2003 ja 2010.

37 Rytkonen, A., Kirkkari, A-M. (toim.), Vapaa-ajan asumisen ekotehokkuus. Ymparistéministe-
rid. Suomen ymparistd 6/2010. 112 s.
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Korjaustoiminnan energiansaastotarkasteluista on tehty kolme laskelmaa:

1. Perustarkastelussa suunnitelmallisten korjaustoimenpiteiden yhteydessa
tehdaan aina myds energiansaastotoimenpiteet korjauskohteena oleviin
rakennusosiin ja jarjestelmiin. Energiansaastotoimilla vahennetaan korja-
tuissa rakennusosissa energiankulutusta keskimaarin suuruusluokaltaan
puolet. Korjausmaarat perustuvat mm. kymmenen vuotta sitten VTT:n
tekemaan selvitykseen rakennusosien korjausmaarista. Selvitys uusitaan
lahiaikoina, jolloin saadaan paivitettya tietoa korjaustoiminnasta. Arviossa
korjaukset kohdistuvat keskimaarin noin 2 prosenttiin rakennuksista vuo-
sittain ja energian saastoa syntyy suuruusluokaltaan 0,5-0,75 prosenttia
lisda vuosittain verrattuna koko kannan lammitysenergian kulutukseen.
Korjauksissa on tarkasteltu vain lammon kulutuksen saastoja (vaippa,
ilmanvaihto ja lammin kayttovesi). Lisdksi voidaan energiaa saadstaa ja
erityisesti padstdja vahentaa lammitystapamuutoksilla. Nama voivat
kuitenkin olla vaihtoehtoja energiansaastolle, minka takia tarkastelu on
mutkikas. Omakotitalossa voidaan esim. miettid, asennetaanko ilmalam-
p6pumppu vai lisderistetadnko taloa. Ilmalampdpumppujen lisavaikutus
energiansaastoon ei ole laskelmissa mukana. Laskenta perustuu EKO-
REM-mallin kehityksen yhteydessa tehtyihin tarkasteluihin,

2. Vertailuna edelliseen on laskettu kulutus myos ilman korjaustoiminnan
energiansaastotoimia. Tama laskelma voidaan tulkita myds siten, etta
laatutason noston energiansaastolisa on yhta suuri kuin energiansaasto
energiansaastotoimenpiteistd. Téma on tehty mm. siksi, ettd monissa pe-
rusparannuksissa ei laatutason noston takia synnykdan energian saastoa.
Arviolta nykyinen korjaustoiminta ilman aktivointia johtaa likimain 1. ja 2.
arvion puoleen valiin.

3. Lisaksi on tehty vertailun vuoksi teoreettinen laskelma, jossa koko raken-
nuskanta on muutettu vuoden 2010 energiamaardysten mukaisiksi. Téama
ei ole kuitenkaan kaytanndssa mahdollista, koska eri syista ldheskaan
kaikkia rakennuksia ja rakennusosia ei aikavalilld 2010-2050 korjata. Osa
on jo 2000-luvulla korjattu tekemattd energiansaastétoimenpiteita ja osa
rakennuksista on lilan huonoja tai sellaisilla paikoilla, etta niiden korjaami-
seen ei ole taloudellisia edellytyksia.

Jaljessa on esitetty kuvassa 3.6 laskelman 1. mukainen netto-ostoenergian kulutus-
jakauma vuonna 2020 ja kuvassa 3.7 vuonna 2050. Laskelmia 1, 2 ja 3 on vertailtu
kuvassa 3.8. Kulutusmuutokset on esitetty taulukossa 3.1. Kuvassa 3.9 on jaettu
laskelman 1. tulos erikseen vuoden 2010 rakennuskannan osalle ja vuoden 2010
jalkeen rakennetun uudistuotannon osalle.

% Heljo, J., Nippala, E., Nuuttila, H., Rakennusten energiankulutus ja CO,-ekv paastét Suo-
messa. Tampereen teknillinen yliopisto, Rakentamistalouden laitos. Raportti 2005:4. Tampere
2005. 105 s.
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Netto-ostoenergian kulutus vuonna 2020
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Kuva 3.6. Laskelman 1. mukainen netto-ostoenergian kulutus rakennustyypeittdin
ja energialahteittdin vuonna 2020.

Netto-ostoenergian kulutus vuonna 2050
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Kuva 3.7. Laskelman 1. mukainen netto-ostoenergian kulutus rakennustyypeittdin
ja energialahteittdin vuonna 2050.

Nykyisenlainen korjaustoiminta johtaa arviolta likimain laskelmien 1. ja 2. puolen
valiin *°. Aktivointi voisi siis aikaansaada noin 6 % lisdsadston energian kulutukseen
vuoteen 2050 mennessa.

3 Heljo, J., Nippala, E., Hekkanen, M., Kurvinen, A., Energiatehokkuuden parantaminen nykyi-
sessd rakennuskannassa. Kasikirjoitus 10.8.2010.
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Asuin-ja palvelurakennuskannan ostoenergian kulutus
vaihtoehtoisissa laskelmissa
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Kuva 3.8. Laskelmien 1, 2 ja 3 vertailu. Todennakdinen kehitys on laskelmien 1 ja 2 valissa.
Laskelma 3 on teoreettinen laskelma, jossa koko rakennuskanta on muutettu vuoden 2010
rakentamismaardysten mukaiseksi. Kulutuserot on esitetty taulukossa 3.1.

Asuin- ja palvelurakennuskannan energiankulutus vahenee vuoden 2007 kulutuk-
seen verrattuna 4 % vuoteen 2050 mennessd, jos uudistuotanto tehdadn vuoden
2010 maardysten mukaan ja nykyiseen rakennuskantaan ei tehda energiansads-
totoimenpiteitad (taulukko 3.1, laskelma 2). Jos koko rakennuskanta muutettaisiin
vuoden 2010 rakentamismaaraysten mukaisiksi, tulisi saastdoa 24 % (laskelma 3).
Toteutettavissa oleva *° energiansadstén tavoite on noin 16 % (laskelma 1). Talléin
suunnitelmallisen normaalin korjaustoiminnan yhteydessa korjattavien rakennusosi-
en energiankulutus véahennetadn keskimaarin puoleen.

Taulukko 3.1 Netto-ostoenergian kulutusmuutokset asuin- ja palvelurakennuksissa vuosina
2020 ja 2050 verrattuna vuoteen 2007. Laskelman 1 mukaisen sddston toteutuminen on
todennakoista, jos huolehditaan, ettd korjausten yhteydessa korjattavien rakennusosien
energiankulutus véahennetdan keskimaarin puoleen.

Asuin- ja palvelurakennukset

Netto-ost gian kulutuksen muutos GWh/a:
2007 2020 2050
GWh/a GWh/a % GWh/a %
Lahtétilanne 86846
Laskelma 1. -2880 -3% -13972 -16 %
Laskelma 2. 2378 3% -3518 -4 %
1 3. 20668 24.%

“0 Heljo, J., Nippala, E., Hekkanen, M., Kurvinen, A., Energiatehokkuuden parantaminen nykyi-
sessd rakennuskannassa. Kasikirjoitus 10.8.2010.
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Vuoden 2050 ostoenergian kulutuksesta muodostuu vuoden 2007 jalkeen rakenne-
tuissa uudistuotannon rakennuksissa noin 40 % ja nykyisesta vuoden 2007 raken-
nuskannasta jaljella olevissa rakennuksissa 60 % (kuva 3.9).

Asuin-ja palvelurakennuskannan ostoenergian kulutus jaettuna
ennen vuotta 2007 rakennettuun kantaan ja uudistuotantoon
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Kuva 3.9. Nykyisen vuoden 2007 asuin- ja palvelurakennuskannan seka vuoden 2007 jalkeen
rakennetun asuin- ja palvelurakennuskannan ostoenergian kulutus vuosina 2020 ja 2050.

3.5 Rakennuskannan
kasvihuonekaasupaastojen kehittyminen

Rakennuskannan kasvihuonekaasupaastdjen kehittymista on tarkasteltu edelld
luvussa 3.3 esitettyjen laskelmien 1. ja 2. mukaan. Kuvassa 3.10 on laskelman

1. tulokset ja kuvassa 3.11 laskelman 2. tulokset. Laskelmia 1, 2 ja 3 on vertailtu
kuvassa 3.12.

Laskelmissa kaytettiin taulukossa 3.2 esitettyja padastdkertoimia. Kaukolammon ja
sahkdn tuotannon paastokertoimien taustoja on kasitelty luvussa 5.5. Laskelmissa
ei ole muutettu 6ljyn pagstokertoimia. Oljynkaytén paastdkerroin putoaa, jos bio-
Oljya aletaan ottaa laajemmin kaytt6dn. Puunpoltossa lasketaan paastékertoimeen
vain metaanipaastdjen vaikutus. Hiilidioksidipaastdja ei lasketa, vaikka puunkdytén
lisadminen lisdisikin ilmakehan hiilidioksidipitoisuuksia joksikin aikaa. Metaanipaas-
tdja tulee eniten pienpuun epatdydellisen palamisen yhteydessa. Pelletin poltosta
metaanipaastéja tulee hyvin vahan.

Paikallisesti kaukolammén padstékertoimet voivat olla hyvinkin erilaisia riippuen
kaukoldmpélaitoksen kayttamistd polttoaineista seka kaukoldmmon ja séhkdn yh-
teistuotannon osuudesta.
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Taulukko 3.2. Rakennuskannan kasvihuonekaasupdastdjen laskennassa kaytetyt
paastokertoimet laskelmissa 1 ja 2.

Paistékertoimet (kg CO,-ekv/MWh):

2007 2010 2020 2050
Sahko
Laskelma 1. 280 237 60 0
Laskelma 2. 280 237 169 87
Kaukolampo
Laskelma 1. 219 174 120 0
Laskelma 2. 219 174 177 144
Kevyt polttodljy 267 267 267 267
Puu 18 18 18 18

Rakennuskannan kasvihuonekaasupdastdjen tarkasteluissa korostuvat voimakkaasti
valitut erisuuruiset sahkon ja kaukolammdn paastdkertoimet (taulukko 3.2) kun tar-
kastelu ulottuu pitkalle tulevaisuuteen (kuvat 3.10, 3.11 ja 3.12). Tama johtuu siita,
ettd vuonna 2050 Suomen rakennuskanta lammitetaan padasiassa kaukolammollg,
sahkélla (ml. lampdpumput) ja puulla. Koska puunpolton hiilidioksidipaastoja ei
lasketa mukaan kasvihuonekaasupaastoéihin, vaikuttamassa ovat vain kaukolammon
ja sahkon tuotannon paastot ja ehka vahan odljya (kuva 3.8).

Rakennuskannan energiakdyton paastot
Uudistuotanto rakennetaan v. 2010 maardysten mukaan ja
korjaustoiminnan yhteydessa tehdaan energiakorjauksia
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Kuva 3.10. Rakennuskannan kasvihuonekaasupaastdjen kehittyminen talotyypeittdin
laskelman 1 mukaan ja laskettuna taulukossa 3.2 esitettyjen padstokertoimin avulla.
Suunniteltujen korjaustoimenpiteiden yhteydessa tehdaan aina korjauskohteena oleviin
rakennusosiin energiansaastétoimet. Uudistuotanto on vuoden 2010 maaraysten mukainen.
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Rakennuskannan energiakayton padstot
Uudistuotanto rakennetaan v. 2010 maardysten mukaan ja
korjaustoiminnan yhteydessa ei tehda mahdollisia energiakorjauksia
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Kuva 3.11. Rakennuskannan kasvihuonekaasupadstdjen kehittyminen talotyypeittdin
laskelman 2 mukaan ja laskettuna tekstissa esitettyjen padstokertoimin avulla.
Korjaustoiminnassa ei synny energiansaastda. Uudistuotanto on vuoden 2010 maardysten
mukainen. Kasvihuonekaasupaastot alenevat voimakkaasti johtuen pienenevista
kasvihuonekaasupaastokertoimista (taulukko 3.2).

Energiansaastotoimenpiteiden laskelmien vertailu asuin-ja
palvelurakennuksissa paastéjen osalta
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Kuva 3.12. Laskelmien1. ja 2. vertailu. Laskelma 1 kuvaa kehitystd, johon voidaan kaytdanndssa
padsta. Kulutuserot on esitetty taulukossa 3.3. Paastdkertoimet ovat laskelmissa erilaiset ja

ne pienenevat voimakkaasti (taulukko 3.2). Laskelmassa 1 kaukoldmmon ja sahkdntuotannon
kasvihuonekaasupaastokerroin on vuonna 2050 nolla.
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Asuin- ja palvelurakennuskannan kasvihuonekaasupaastét véahenevat vuoden 2007
paastdihin verrattuna 54 % vuoteen 2050 menness3d, jos uudistuotanto tehdaan
vuoden 2010 maaraysten mukaan ja nykyiseen rakennuskantaan ei tehda energian-
saastotoimenpiteita ja padstokertoimet ovat taulukon 3.2 mukaiset (taulukko 3.3,
laskelma 2). Toteutettavissa oleva energiansadston tavoite on noin 16 % (taulukko
3.1) . Talléin suunnitelmallisen normaalin korjaustoiminnan yhteydessa korjatta-
vien rakennusosien energiankulutus vahennetaan keskimaarin puoleen. Kun samalla
kasvihuonekaasujen ominaispaastot kaukoldammon ja sahkon tuotannossa pienene-
vat voimakkaasti (taulukko 3.2), padstaan vuonna 2020 60 % paastovahennykseen
ja vuonna 2050 94 % paastévahennykseen.

Taulukko 3.3. Kasvihuonekaasupaastdjen kulutusmuutokset asuin- ja palvelurakennuksissa
vuosina 2020 ja 2050 verrattuna vuoteen 2007. Suurimpana vaikuttavana tekijana ovat
kaukoldammon ja sahkon tuotannon ominaispaastdjen voimakas pieneneminen eri tavoilla
laskelmissa 1 ja 2 (taulukko 3.2).

Asuin- ja palvelurakennukset

CO,-péaastdjen maaran muutos MtCO,-ekv:

2007 2020 2050
MtCO-ekv MtCO,-ekv % MtCO-ekv %
Lahtétilanne 19,2
Laskelma 1. -11,5 -60 % -18,1 -94 %
Laskel b -5,2 -27 % -10,4 -54 %

Uudistuotannon vaikutus koko rakennuskannan kasvihuonekaasupaastoihin on
vuonna 2020 vield vahainen. Vuonna 2050 uudistuotannon osuus on reilu kolman-
nes ja jaljella olevan nykyisen rakennuskannan osuus vajaa kaksi kolmasosaa (kuva
3.13). Vertailu on tehty laskelman 2 mukaan, koska laskelmassa 1 ei paastovertailua
voi vuonna 2050 tehda kaukoldammon ja sahkdn nollapadstdjen takia. Laskelmasta
siis puuttuvat korjaustoiminnan saastotoimenpiteet, jotka vahentavat jonkin verran
nykyisen kannan osuutta paastoista.

4 Heljo, J., Nippala, E., Hekkanen, M., Kurvinen, A., Energiatehokkuuden parantaminen nykyi-
sessa rakennuskannassa. Kasikirjoitus 10.8.2010.
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Asuin ja palvelurakennusten paastot jaettuna
ennen vuotta 2007 rakennettuun kantaan ja uudistuotantoon
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Kuva 3.13. Vuoden 2007 asuin- ja palvelurakennuskannasta jéljella olevan kannan kasvihuone-
kaasupaastét vuosina 2020 ja 2050 sekd vuoden 2007 jalkeen rakennettavan asuin- ja palvelu-
rakennuskannan kasvihuonekaasupaastot vuosina 2020 ja 2050 laskelman 2. mukaan
(korjaustoiminnassa ei saastod, uudet rakennukset vuoden 2010 maaraysten mukaan).
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4 Liikenteen suoritteet ja
paastot

4.1 Liikennesuoritteet ja kulkumuotojakaumat

Liikenteen kasvihuonekaasupaastojen kehittymista lyhyella ja pitkalla aikavalilld on
tarkasteltu useissa eri yhteyksissa viime vuosina. Liikenteen ns. baseline-skenaario,
joka toimii pohjana kansallisen pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategian liiken-
netta koskeville toimenpiteille, perustuu Tiehallinnon liikenne- ja autokantaennus-
teisiin, VTT:n LIPASTO-laskentajarjestelmaan seka VTT:n ja LVM:n arvioihin henki-
I6autojen energiatehokkuuden paranemisesta (ennen autoverouudistusta ja EU:n
sitovaa CO,-raja-arvoa uusille henkiléautoille). Skenaario valmisteltiin LVM:ssa vuon-
na 2007 ja se toimii vertailukohteena kaikille myéhemmin tuotetuille skenaarioille.

Merkittavimpia tekijoita liikkenteen kasvihuonekaasupaastdjen ennustamisessa ovat
likennesuorite ja kulkumuotojakaumat, ajoneuvoteknologian kehitys seka uusiutuvi-
en polttoaineiden kayttémadrat. Liikenteen baseline-skenaariossa henkildliikenteen
kasvun on oletettu olevan hieman BKT:n kasvua hitaampaa, ennustejakson alku-
padssa keskimaarin 1,5 % vuodessa ja loppupddssa alle 0,5 % vuodessa. Henkilo-
autoliikenteen kasvu olisi ndin ollen 19 % vuonna 2020 ja 38 % vuonna 2050 (pe-
rusvuosi 2006). Kulkumuotojakaumien on baseline-skenaariossa oletettu pysyvan
hyvin samankaltaisina kuin nykyisinkin, eli paaosa (noin 60 % matkoista, yli 80 %
suoritteesta) tehtadisiin henkildautolla, loput joukkoliikenteelld, kavellen ja pyoraillen.
Tavaraliikenteen kasvun on oletettu olevan hieman BKT:n kasvua hitaampaa, mutta
kasvavan joka tapauksessa.

IImastopoliittisen tulevaisuusselonteon skenaariossa A (“Tehokkuuskumous”) liiken-
nesuorite on pudonnut noin 10 % laskettuna henkiléa kohden. Liikennetarvetta ovat
vahentaneet mm. etdty0 ja -palvelut, mutta my®és tiivis yhdyskuntarakenne seka
8-12 aluekeskukseen keskittynyt aluerakenne. Kaupunkiseuduilla ja kaupunkien va-
lilld on vahva joukkoliikennetarjonta, ja joukkoliikenteen osuus matkojen maarasta
on noussut yli kolmanneksella. Tiiviin yhdyskuntarakenteen ansiosta myds kave-

lyn ja pyodrdilyn osuuksia on saatu huikeasti nousemaan: skenaariossa kavelyn ja
pyorailyn osuudet ovat noin kaksinkertaiset nykypaivaan nahden. Tavaraliikenteen
suoritteet ovat pysyneet vuosien 2008-2009 tasolla.

Skenaariossa C (“Omassa vara parempi”) aluerakenne on hajautunut 20 vahvaan
aluekeskukseen. Myo6s yhdyskuntarakenne on hajautunut, mutta liikkennesuoritteen
oletetaan silti pysyvan entiselldan. Myds kulkumuotojakaumat ovat C-skenaariossa
pysyneet melko lailla entiselladn. Kansainvalinen liikenne on tassa skenaariossa
vahentynyt. Teollisuuden kuljetukset sen sijaan ovat kasvaneet 2/5.
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Kuva 4.1 esittad yhteenvetona liikennesuoritteiden maaran kehittymisen skenaario-
kohtaisesti. Perusskenaarioissa on siis oletettu liikennesuoritteiden trendinomainen
kasvu, kun taas VNK-skenaarioissa kasvun oletetaan taittuvan ja VNK A -skenaa-
riossa kdantyvan laskuun. Kuvassa 4.2 esitetadn puolestaan skenaarioiden taus-
talla olevia oletuksia kulkutapaosuuksien muutoksista. Muutokset ovat suurimpia
skenaariossa VNK A, jossa oletetaan kevyen liikenteen ja raideliikenteen osuuksien
kasvavan voimakkaasti.

Liikennesuoritteiden maaran kehitys
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Kuva 4.1. Liikennesuoritteiden maaran kehittyminen.
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Kuva 4.2, Kulkutapavalintojen oletetut muutokset skenaarioittain henkildliikenteessa.
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4.2 Ajoneuvoteknologian kehitys seka
uusiutuvien polttoaineiden kaytto liikenteessa

Kulkumuotojakaumien ja liilkennesuoritteen ohella toinen suuresti liikenteen paas-
téihin vaikuttava tekija on ajoneuvoteknologian kehitys seka uusiutuvien polttoai-
neiden osuus kaikesta liikenteessa kaytetysta polttoaineesta. Liikenteen baseline-
skenaariossa ajoneuvoteknologian vaikutus on arvioitu ehka yllattavankin pieneksi.
Arviota selittdnee se, ettd skenaariota valmisteltiin alkuvuodesta 2007 eli ennen
vuonna 2008 voimaan tullutta autoverouudistusta ja EU:n uusia henkildautoja kos-
kevaa sitovaa CO,-raja-arvoa vuodelta 2009. Baseline-skenaariossa henkildautojen
energiatehokkuuden oletetaan paranevan vain noin 2 % vuoteen 2020 mennessa ja
noin 16 % vuoteen 2050 mennessa (perusvuosi 2006). Vuonna 2007 tamakin arvio
ndytti jopa lilan optimistiselta, silla uusien rekisterdityjen dieselkayttbisten henkilo-
autojen keskimdardinen ominaiskulutus ja -paastét kasvoivat vuosina 2000-2007
jatkuvasti, kun kuluttajat suosivat autovalinnoissaan yha suurempia ja tehokkaam-
pia autoja. Mydskadn bensiinikdyttdisten henkildautojen paastot eivat viela tuolloin
laskeneet toivotulla tavalla. Tilanne muuttui varsin radikaalisti vuosina 2008 ja 2009
autoverouudistuksen jalkeen.

Biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten energialahteiden osuudeksi on base-
line-skenaariossa arvioitu 5,75 % vuonna 2010 ja 10 % vuodesta 2020 lahtien.
Arvion taustalla olivat EU:n voimassa ollut indikatiivinen tavoite biopolttoaineiden
osuuksista liilkennepolttoaineiden kaytosta seka poliittisen tason paatds vuotta 2020
koskevasta tavoitteesta. Vaihtoehtoisten energialahteiden osuuden oletettiin kasva-
van vasta siind vaiheessa, kun kansainvalisesti sovitut tavoitteet astuvat voimaan.
Biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten energiamuotojen tuotantomenetelmiin
ja raaka-aineisiin ei liikenneskenaarion valmistelussa otettu kantaa eika vaihtoeh-
toisten polttoaineiden tuottamisen ja jakelun hiilidioksidipaastéja otettu laskelmassa
huomioon.

IImastopoliittisen tulevaisuuselonteon valmistelussa ajoneuvoteknologian kehityk-
selle laskettiin huikeasti suurempi painoarvo kuin liikenteen baseline-skenaariossa
tehtiin. Lisaksi on huomattava, etta tulevaisuusselonteossa tarkastelu kohdistettiin
samanaikaisesti myds biopolttoaineiden kayton padstdja vahentdvaan vaikutukseen
eli teknologia ja biopolttoaineet laskettiin VNK-skenaarioissa ikddn kuin yhteen. Niin-
pa VNK:n A-skenaariossa henkilbautojen ominaiskulutus ja -paastét (gCO,/km) ovat
yli puolittuneet osin ajoneuvoteknologian kehittymisen ja sahkdautoistumisen, osin
biopolttoaineiden kayton lisaantymisen vuoksi. Sdhkbautoja on vuonna 2050 ske-
naarion mukaan 90 % koko henkildautokannasta. Lisaksi noin 50 % tavarakuljetuk-
sista hoidetaan sahkalla. Kuitenkin ajoneuvoteknologia ja biopolttoaineet hoitavat
A-skenaariossa vain osan lilkkenteen paastévahennystavoitteesta. Loppu katetaan
yhdyskuntarakenteeseen, kulkumuotojakaumiin ja liikennemaariin liittyvilla toimilla.

VNK:n C-skenaariossa sahkdautojen mdara on vain noin 20 % koko autokannasta,
mutta biopolttoaineiden kayttémaarat ovat suuria. Sahkda ja biopolttoaineita kadyte-
tdan enenevassa maarin myos joukkoliikenteessa: henkildliikkenne suurissa kaupun-
geissa ja niiden valilla hoidetaan pitkalti raiteilla ja hybridibiobusseilla. Liikenteen
paastoja ei C-skenaariossa yritetdkadn vahentda yhdyskuntarakenteeseen liittyvilla
toimenpiteilla. Liikenteen paastévahennykset katetaan 100 prosenttisesti siirtymalla
uusiin teknologioihin seka erityisesti biopolttoaineisiin. Biopolttoaineiden tuotannos-
ta syntyvat paastot puolestaan lasketaan maatalouden, ei liikenteen paastélukuihin.
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Kuvassa 4.3 on esitetty autokannan ominaispaastdjen kehittyminen eri skenaariois-
sa. Vaikuttavina tekijoina VNK-skenaarioissa on ollut seka ajoneuvoteknologian
kehitys, erityisesti liikenteen sahkoistyminen ja myos lisdantyva biopolttoaineiden
kayton osuus. Baseline-skenaariossa paastoihin vaikuttaa taas ainoastaan ajoneuvo-

teknologian kehitys.

Autokannan keskimaardisten ominaispaastdjen

kehitysoletuksia

£

£

~

o

ON

o

2010 2020 2030 2040 2050

m Baseline 152 138 108 93 82
BVNK A 152 120 40 9 3
BVNKC 152 121 66 32 16

Kuva 4.3. Autokannan ominaispadstot eri skenaarioissa.
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5 Energiahuoltoratkaisujen
vaikutus paastoihin

5.1 Tulevan energiahuollon vaihtoehdot

Rakennetun ympdriston energiantarve katetaan energiahuollolla, jolla tarkoitetaan
energiantuotantoon, -siirtoon ja -jakeluun liittyvaa kokonaisuutta. Tassa luvussa
tarkastellaan energiahuoltoratkaisujen vaikutusta rakennetun ympariston kasvihuo-
nekaasupdaastoihin. Energiahuoltoratkaisut liittyvat rakennetun ympariston sahkon ja
lammon tarpeen tyydyttamiseen.

Energiahuollon tulevaan kehitykseen liittyy merkittavia epavarmuuksia. Naité epa-
varmuuksia on tarkasteltu neljan toisistaan poikkeavan vuoteen 2050 ulottuvan
tulevaisuuden kehityspolun eli skenaarion avulla. Skenaarioiden avulla on haarukoitu
energiahuollon vaihtoehtojen vaikutuksia rakennetun ympariston kasvihuonekaasu-
paastoihin.

Selvityksen puitteissa on hyddynnetty jo aiemmin tehtya skenaarioty6td. Suomessa
on viimeisen vuoden aikana laadittu useita energiaskenaarioita. Esimerkiksi Valtio-
neuvoston ilmasto- ja energiapoliittisen selonteon taustaksi luotiin nelja skenaariota
42, Energiateollisuus ry on luonut Visio 2050 -kehityspolun > ja monet muut jarjes-
tot, kuten WWF Suomi # ja Maan ystavat **, ovat esittdneet omia skenaarioitaan.

Selvityksen skenaariot on valittu niin, ettd ne kuvastavat tulevan energiankdyton

ja kasvihuonekaasupaastdjen kehityksen epavarmuutta riittavalla tavalla. Kaikissa
skenaarioissa lahdetaan siita, etta vuoteen 2050 mennessa on saavutettu merkitta-
va, vahintdan 80 % vahennys kasvihuonekaasupaastoihin suhteessa vuoden 1990
tilanteeseen. Skenaarioita on valittu yhteensa nelja. Peruslahtdkohtana on nykyisten
paatoksien mukaisen kehityskulun kaksi toteumaa, Perusskenaario 1 (P1) ja
Perusskenaario 2 (P2). Tarkasteltavina skenaarioina ovat myos erittdin voimakkaas-
ti energiatehokkuuteen ja uusiutuvaan energiaan panostava Tehokkuuskumous
(VNK A), seka omavaraisuuteen panostava Omassa vara parempi (VNK C) %,

Energiahuolto voidaan jarjestaa keskitetysti isoissa tuotantoyksikdissa tai hajaute-
tusti lahella kulutuskohdetta alueellisina tai kiinteistokohtaisina ratkaisuina. Tarkas-
telussa keskitytaan erityisesti energiantuotantoon, jonka merkitys energiahuollon
paastdjen osalta on suurin.

42 Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta, 2009.

43 Energiateollisuus ry, Haasteista mahdollisuuksia — sahkon ja kaukoldammon hiilineutraali
visio vuodelle 2050, 2009.

* Gaia Consulting Oy, Suomelle kilpailukykya dlyenergiasta, 2010 (julkaisijana WWF Suomi).

4 Stockholm Environment Institute, Europe’s Share of the Climate Challenge: Domestic
Actions and International Obligations to Protect the Planet, 2009 (yhteistydssa Maan ystavat
ry:n kanssa).

 Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta: kohti vahapaastoista
Suomea, Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja, 28/2009.
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Lahtokohtana kaikissa skenaarioissa on oletus, ettd kotimainen energiajarjestelma
rakennetaan likimain vastaamaan kotimaiseen energiatarpeeseen. Kukin skenaario
on rakennettu itsenaiseksi ja sisdisesti yhdenmukaiseksi kokonaisuudeksi. Aiemmis-
sa luvuissa kuvatut sektoreiden energiankulutukset vaikuttavat tarvittavien ener-
gianhuoltoratkaisujen madraan ja paastoihin.

Perusskenaariot 1 ja 2 on mallinnettu kaytettdvissa olevien tietojen puitteissa pe-
rustuen ilmasto- ja energiapoliittisiin linjauksiin ja paatoksiin. Suomen kansallisia
tavoitteita energiapolitiikassa on linjattu mm. kansallisessa ilmasto- ja energiastra-
tegiassa vuodelta 2008 +” seka valtioneuvoston ydinvoimaloiden lisdrakentamista
koskevissa periaatepaatoksissa *¢ ja uusiuvutiven energialdhteiden edistamisen
velvoitepaketissa vuodelta 2010 .

Perusskenaario 2 on energia- ja ymparistdpolitikan onnistumisen kannalta pessimis-
tisempi kuin Perusskenaario 1. Talla tuodaan esille, etta vaikka valtiovallan paatok-
silla ohjataan tehokkaasti esimerkiksi energiantuotannon rakennetta, on paatoksien
lopputulemalla kuitenkin liikkumavaraa. Skenaariossa oletetaan, etta ydinvoiman ja
tuulivoiman lisarakentaminen viivastyy. Lisaksi biopolttoaineiden kayttda rajoittaa
niiden saatavuus kestavalla tavalla.

VNK A eli Tehokkuuskumous -skenaariossa energiankdyton tehokkuus parantuu ja
energian loppukulutus vdahenee puoleen vuoteen 2050 mennessa. Kaikki energia
tuotetaan uusiutuvilla energialahteilla Suomessa. Aluerakenne kehittyy kohti 8-12
vahvaa, kaupunkimaista aluekeskusta ja samanaikaisesti elinkeinorakenne palvelu-
valtaistuu voimakkaasti.

VNK C eli Omassa vara parempi -skenaariossa painotetaan asetettujen padsto-
vahennystavoitteiden lisaksi laajasti omavaraisuuden merkitysta ja arvostetaan
paikallisuuteen liittyvia nakokulmia. Tallaisessa tavoitetilassa yhdyskuntarakenne on
melko hajautunutta ja uusi asutus on ohjautunut pariinkymmeneen vahvaan alue-
keskukseen. Omassa vara parempi -skenaariossa energian loppukulutus kokonai-
suutena vahenee noin kolmanneksella nykyiseen verrattuna.

5.2 Sahkon keskitetty tuotanto
5.2.1 Sahkoénkulutus

Energiaskenaarioissa on esitetty varsin vaihtelevia ndkemyksia tulevasta sahkénku-
lutuksesta. Suurimmat erot skenaarioiden sahkdnkulutuksen valilla liittyvat erityises-
ti teollisuuden séhkontarpeeseen. Perusskenaarioissa on oletuksena energiainten-
siivisen teollisuuden vahva asema Suomessa myds jatkossa. VNK A -skenaariossa
siirrytéan palveluvaltaisempaan elinkeinorakenteeseen, jossa teollisuuden kulutus
on vahaisempi. My6s VNK C -skenaariossa teollisuuden energian tarve vahenee.

4 Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle, Pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategia,
6.11.2008.

* Valtioneuvoston periaatepdatds Teollisuuden Voima Oyj:n hakemukseen ydinvoimalaitos-
yksikdn rakentamisesta ja Valtioneuvos-ton periaatepaatés Fennovoima Oy:n hakemukseen
ydinvoimalaitoksen rakentamisesta, 6.5.2010.

4 Elinkeinoministeri Pekkarinen, Kohti vahapaastdista Suomea — Uusiutuvan energian velvoite-
paketti, esitys 20.4.2010.
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Kuvassa 5.1 on esitetty skenaariokohtainen sahkon kokonaiskulutus vuosina 2010-
2050. VNK A ja VNK C -skenaarioissa sahkon loppukulutus pienenee nykytilanteesta
noin 20 % vuoteen 2050 mennessa. Molemmissa perusskenaarioissa sahkonkulutus
kasvaa samassa ajassa noin 30 %. Erot johtuvat siitd, etta VNK A ja VNK C -skenaa-
rioissa energiatehokkuus paranee huomattavasti ja rakennemuutokset vahentavat
teollisuuden kulutusta. Perusskenaarioissa taas energiatehokkuus paranee maltilli-
sesti ja teollisuuden, palveluiden ja kotitalouksien sahkontarve kasvaa.

Sahkon kokonaiskulutuksen kehitys skenaarioissa
140
120
100 ——VNK A
S s VNK C
T ee———
[= '\” —i—P1
60 —P2
40 —=Toteuma
20
0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 5.1. Sdhkon kokonaiskulutuksen kehittyminen eri skenaarioiden mukaisesti 2010-2050.

5.2.2 Sahkontuotantorakenne

Sahkodntuotantorakenteen kehittymisen on esitetty kuvassa 5.2. Tuotantokapasi-
teetin on oletettu kehittyvan vastaamaan likimain kysyntaa. Eniten kysynta ja tata
vastaava tuotanto kasvaa perusskenaarioissa. VNK-skenaarioissa sahkon kulutus ja
tuotanto puolestaan kaantyvat laskuun vuosien 2020-2030 jalkeen.
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Kuva 5.2. Sahkontuotanto skenaariokohtaisesti.

Selkein ero skenaarioiden valilla on ydinvoiman maarassa. Kaikissa skenaarioissa
ydinvoimatuotantoa tulee lisad Olkiluoto 3:n valmistumisen myéta vuoteen 2020
mennessd. Perusskenaarioissa ydinvoiman osuus kasvaa taman jalkeenkin. Peruss-
kenaario 1 noudattaa vuoden 2010 periaatepaatoksid, joiden mukaan Suomessa
olisi seitseman ydinvoimayksikkda vuonna 2020 >°. Taman jélkeen oletuksena on,
ettd kayttdikansa padhan tulevat ydinvoimayksikot korvataan nykyista tehokkaam-
milla yksikéilld, kuitenkin valttaen kokonaan vientiin suuntautuvaa ydinvoimatuotan-
toa. Ydinvoiman osuus nousee perusskenaario 1:ssa yli 50 %:iin. Perusskenaariossa
2 oletetaan, ettd Olkiluoto 3:n jalkeen uutta ydinvoimaa valmistuu vasta vuoteen
2030 mennessa. Tarkastelluissa VNK -skenaarioissa ydinvoiman madra on pienenty-
nyt tai jopa poistunut kokonaan vuoteen 2050 mennessa.

Vesivoimatuotanto lisadntyy kaikissa skenaariossa hieman tuotantolaitosten moder-
nisointien ja ilmastonmuutoksen my6ta lisdantyvan sadannan vuoksi. Vesivoiman
merkittdva lisérakentaminen edellyttad nykyisten suojelukohteiden (mm. Ounasjoki,
Vuotos ja Kollaja) kayttéonottoa, kuten VNK C-skenaariossa oletetaan 5.

Tuulivoima nousee kaikissa skenaarioissa merkittavaksi tuotantomuodoksi vuo-
teen 2050 mennessa. Hitainta kehityksen oletetaan olevan perusskenaario 2:ssa,
kuten muunkin vahdpaastdisen tuotannon suhteen. Tuulivoiman osuus tuotannos-
ta on suurin VNK A -skenaariossa. Osuus nousee 36 % prosenttiin vuoteen 2050
mennessa.

%0 Valtioneuvoston periaatepdatds Teollisuuden Voima Oyj:n hakemukseen ydinvoimalaitos-
yksikén rakentamisesta ja Valtioneuvos-ton periaatepdatés Fennovoima Oy:n hakemukseen
ydinvoimalaitoksen rakentamisesta, 6.5.2010.

51 Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta: kohti véahdpaastoista
Suomea, Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja, 28/2009.



Sitran selvityksis 39 =

Yhteistuotannolla tuotettavan sahkén maara vahenee VNK A ja C -skenaarioissa.
Tama on seurausta oletetusta lampdkuormien véahenemisestd. L&mmon ja sahkon
yhteistuotanto maaraytyy lammon tarpeen mukaan. Myos perusskenaarioissa erityi-
sesti kaukolampodkuormat vahenevat jonkin verran (ks. luku 5.3). Yhteistuotannosta
saatavan sdahkdn maaran on oletettu kuitenkin nousevan tekniikan kehittymisen
mydtd. Talléin samalla ldmpokuormalla saadaan tuotettua enemman sahkoa. Laaja-
mittainen siirtyminen uusiutuviin polttoaineisiin luo kuitenkin epavarmuutta uusiutu-
vien polttoaineiden kestdvaan saatavuuteen ja uusien teknologioiden vaikutuksiin.

Lauhdetuotanto poistuu Perusskenaariossa 1 kevaan 2010 linjausten mukaisesti ko-
konaan tai lahes kokonaan. Perusskenaariossa 1 oletetaan olevan muuta tuotantoa
kaikkina aikoina riittavasti, jolloin lauhdekapasiteettia ei tarvita. Muissa skenaariossa
laudetuotantoa kaytetddn edelleen vuonna 2050. Osassa skenaarioita oletetaan
sahkon nettotuontia viela vuonna 2050, kun taas osassa oletetaan pienta vientia.

Yhteenveto sahkdntuotannosta vuonna 2050 on kuvattu taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Skenaarioissa maaritelty sahkdntuotanto 2050 ja viitteellinen lahtétilanne 2010.

Nykytaso VNK A VNK C
2010 2050 2050

Ydinvoima 54
Vesivoima 14 15 18 15 15
Tuulivoima 0 23 20 18 10
Yhteistuotanto 26 14 17 26 29
Lauhde 13 10 7 0 <)
Muut 0 1 0 0 0
Tuonti (+) tai vienti (-) 8 7 0 -5 0
Kulutus yhteensa 83 70 75 115 116
Tuotanto yhteensa 75 62 75 120 117

Tdssa selvityksessa ei ole tarkasteltu sahkdntuotantokapasiteetin muutoksien
vaikutuksia tarvittavaan sdatdkapasiteettiin. Seka ydinvoiman etta tuulivoiman
merkittavasti nykyista suurempi osuus sahkdntuotantokapasiteetista edellyttaa, etta
kaytdssa on riittdvasti sddtdkapasiteettia vastaamaan kulutuksen lyhyen aikavalin
vaihteluihin. Sdatdkapasiteetti lisddntyy hieman kasvavan vesivoiman tuotannon
myo6td. Osa saattkapasiteetin tarpeesta voidaan kattaa mikali sahkon rajasiirtoyh-
teydet vahvistuvat ja mikali sahkdnkulutuksessa voidaan hyddyntaa kysyntdjoustoa
nykyista laajemmin.
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5.2.3 Uusiutuvien osuus sahkontuotannossa

Uusiutuvien energialdhteiden kayttdé sahkontuotannossa eri skenaarioiden mukai-
sesti on esitetty kuvassa 5.3. Uusiutuvien hyddyntamisen suhteen VNK-skenaariot
ovat optimistisempia kuin perusskenaariot. Tama johtuu ennen kaikkea sahkon-
tuotannon biopolttoainemaarien oletuksista, jotka ovat huomattavasti suuremmat
VNK-skenaarioissa. Myos tuulivoiman osuus on naissé skenaarioissa suurempi kuin
P1 ja P2 -skenaarioissa. Tehokkuuskumous -skenaariossa sahko tuotetaan Suomes-
sa vuonna 2050 pelkdstdan uusiutuvia hyédyntden, kun taas Perusskenaario 1:ssa
uusiutuvien osuus sdahkdntuotannon energialdhteista on noin 40 %. Perusskenaario
1:ssé@ nakyy ydinvoiman suuri osuus séahkéntuotannosta.

Uusiutuvien energialahteiden osuus sdahkontuotannossa
100 % - »
90 % //
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70 % -
60 % e ——VNK A
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0%
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Kuva 5.3. Uusiutuvien energialahteiden osuus sahkdntuotannossa eri skenaarioiden
mukaisesti 2010-2050.

5.3 Kauko- ja aluelammdn tuotanto

5.3.1 Kaukolammon tuotanto

Kaukoldmpda tuotetaan kysyntda vastaava maara. Kaukoldmmon kokonaiskulutus
laskee tulevaisuudessa kaikissa tarkasteltavissa tulevaisuuden poluissa (ks. kuva
5.4). VNK:n skenaariossa on oletettu lammaontarpeen vahenevan voimakkaasti.
VNK-skenaarioissa oletetaan uudisrakentamisen olevan energiatehokkuudeltaan
Iahes nolla-energia tasoa vuoden 2020 jalkeen. Liséksi nykyisen rakennuskannan
ostoenergian tarpeen oletetaan vahenevan noin puoleen.
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Kaukolammon kokonaiskulutuksen kehittyminen skenaarioissa
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Kuva 5.4. Kaukolammon kokonaiskulutuksen kehittyminen eri skenaarioiden mukaisesti
2010-2050.2

Suomen kaukolamméntuotannosta 70-75 % on tuotettu yhteistuotannolla vuosina
2000-2009 >3, Taulukossa 5.2 on esitettyna kaukoldmmon tuotantorakenne nyky-
tilanteessa seka skenaariokohtaisesti vuonna 2050. Omassa vara parempi -skenaa-
riossa kaukolammon tuotanto pienenee kolmannekseen nykytasosta. Perusskenaa-
rio 2:ssa tuotannon taso pysyy ldahes samana.

Taulukko 5.2. Skenaarioissa maaritelty kaukoldmmontuotanto 2050 ja viitteellinen 1aht6-
tilanne 2010.

Nykytaso
2010
Yhteistuotanto 25 12 11 19 21
| Eriliistuotanto 7 4 3 5 8 |
| Tuotanto yhteensa 32 16 14 23 29 |

5.3.2 Uusiutuvien osuus kaukolammon tuotannossa

Uusiutuvien energialdhteiden kadyttdé kaukolammén tuotannossa eri skenaarioiden
mukaisesti on esitetty kuvassa 5.5. VNK A ja P1 -skenaarioissa uusiutuvien osuuden
oletetaan saavuttavan kaukoldmmaén tuotannossa 100 % osuuden jo vuonna 2040.
Perusskenaario 1 on optimistisin; sen mukaan kaukoldmp6a tuotetaan 60-prosent-
tisesti uusiutuvilla energialahteilla jo vuonna 2020, kun taas Perusskenaario 2:ssa
uusiutuvien osuus tuotannon polttoaineista vuonna 2050 on juuri ja juuri saavutta-
nut 80 % osuuden.

52 Toteuman lahde Tilastokeskus, Energiakirja 2009.
53 Tilastokeskus, Energiaennakko 2009, 24.3.2010.
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Uusiutuvissa energialdhteissa on huomioitu myds jatteenpoltto. Suomessa on talla
hetkella 14 toimivaa jatteenpolttolaitosta, joiden kapasiteetti on noin 670 000 t/a.
Taman lisdksi ympadri Suomea on suunnitteilla tai rakenteilla 18 laitosta, joka tar-
koittaa lisékapasiteettina yhteensa noin 3 milj. t/a. Osa naista laitoshankkeista on
toisilleen vaihtoehtoisia, eikd ndin montaa hanketta kannata toteuttaa 1,2 miljoonan
tonnin energiahyddyntamiskelpoista yhdyskuntajatemaéraa varten. Arviolta alle
kymmenen jatevoimalaa tullaan toteuttamaan.>* Mikali kaikki energiahyddynta-
miskelpoinen jate poltetaan voimalaitoksissa, vastaa téma energiamaarana noin
2,3-3,7 terawattituntia, eli noin 10 % nykyisesta tuotetusta kaukoldammadsta >>.

Uusiutuvien energialahteiden osuus kaukolammon tuotannossa
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Kuva 5.5. Uusiutuvien energialdhteiden osuus kaukoldmméntuotannossa eri skenaarioiden
mukaisesti 2010-2050.

5.4 Sahkon ja lammon hajautettu tuotanto

Séhkoén ja lammon keskitetyn tuotannon ohella hajautettu ja uusiutuva energian-
tuotanto lisaantyy skenaarioissa voimakkaasti. Erityisesti rakennusten lammityksen
yhteydessa lampopumppujen ja aurinkokeraimien avulla hyddynnetyn uusiutuvan
energian osuus kasvaa.

Kaikissa skenaarioissa lamp&pumppujen madran oletetaan kasvavan nykyisessa
rakennuskannassa voimakkaasti vuoteen 2020 mennessa perustuen viime vuosien
kasvuun. ¢ Lampopumppujen maaran vuoden 2010 lopussa on arvioitu olevan

250 000 ilmalampdpumppua, 80 000 maaldampépumppua. Lisdksi aurinkokerdimia
on oletettu olevan kaytdssa 4 000. Yhteensa nadiden avulla oletetaan tuotettavan
3,4 TWh uusiutuvaan lammitysenergiaa. Skenaariokohtainen uusiutuvan hajautetun

54 Jatelaitosyhdistys ry. Saatavissa: http://www.jly.fi/energia5.php?treeviewid=tree3&nodeid=5

5 Syntypaikkalajittelussa muodostuvan sekajatteen energiasisaltoé on noin 7-11 GJ/t. Jatelaitos-
yhdistys ry. Saatavissa: http://www.jly.fi/energia2.php?treeviewid=tree3&nodeid=2

% Suomen lampopumppuyhdistys, http://www.sulpu.fi
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lammitysenergian kasvu on esitetty kuvassa 5.6. Oletuksissa lamp&pumppujen ja
aurinkokerdimien kaytostad on suuria eroja vuoden 2020 jdlkeen. VNK skenaarioissa
on oletettu, ettd lampdpumppujen sijaan rakennusten lammitysenergian tarvetta
alennetaan muilla keinoin. Perusskenaarioissa puolestaan oletetaan, ettd lampo-
pumput sdilyvat kilpailukykyisend ratkaisuna myos vuoden 2020 jdlkeen.

Lampopumppujen ja aurinkokerdimien avulla tuotettu
uusiutuva lammitysenergia
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Kuva 5.6. Lampopumppujen ja aurinkokerdimien avulla tuotettu uusiutuva lammitysenergia
skenaarioittain.

Hajautetun sahkontuotannon on oletettu lisaantyvan kaikissa skenaarioissa hieman.
Erityisesti rakennusten osalta aurinkosahkon kasvaa skenaariossa VNK A. Aurinko-
sahkon tuotannossa on oletettu, etta rakenteisiin integroituvia aurinkopaneeleja
asennetaan vuoden 2020 jalkeen 33 m2 uudisrakennuksiin, niin, ettd markkinaosuus
uusista rakennuksista on 80 % vuoteen 2050 mennessa. Lisaksi 10 m2 paneelia
asennetaan vuoteen 2050 mennessa 50 %:iin vanhoista rakennuksista. Olettaen
paneelien aurinkosahkd vuosituotoksi 0,8 kWh/Wp ja hyd-tysuhteeksi 15 % on
asuinrakennusten tuotanto yhteensa noin 1,4 TWh. Olettaen, ettd vastaava maara
tuotetaan myds palvelu- ja teollisuusrakennusten rakenteisiin integroituna, on aurin-
kosahkon vuosituotanto yhteensa noin 3 TWh vuonna 2050.

5.5 Energiahuollon paastdjen kehittyminen

Energiantuotannon vaihtoehtoiset polut heijastuvat energiahuollon paastéihin. Ener-
giatuotannon paastdjen kehittyminen on esitetty kuvassa 5.7. Kaikille skenaarioille
on yhteistd paastdjen voimakas vahentyminen seka alhainen paastétaso vuoden
2050 tilanteessa. Tama johtuu seka uusiutuvan energian kasvavasta hyddyntamis-
asteesta etta tuotantoteknologian kehittymisesta.
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Energiantuotannon paastot eri skenaarioissa
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Kuva 5.7. Energiatuotannon paastojen kehittyminen skenaarioissa vuosina 2010-2050 seka
tilastoarvot vuosille 1990-2008.>

Nopeinta paastdjen vahentyminen on Perusskenaario 1:ssé seka VNK A -skenaarios-
sa. Perusskenaario 2:ssa paastdjen vahentaminen ei etene suunnitellun mukaisesti.
P2-skenaarion sahkéntuotannossa ydinvoimatuotannon viivastyminen hidastuttaa
paastojen vahenemista ja kaukoldmmontuotannossa ei siirrytd odotuksien mukai-
sesti uusiutuvien energialahteiden kayttéon. VNK C -skenaariossa padstét véahenevat
aluksi nopeammin alenevan energiankulutuksen seurauksena. VNK C -skenaariossa
oletetaan padstdjen vahentyvan hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS) my6-
ta erityisesti 2040 luvun jalkeen. Vuonna 2050 sdhkon ja kaukolammén tuotanto on
Perusskenaario 2:ta lukuun ottamatta joko tdysin tai ainakin lahes paastétonta.

Energiahuollon kokonaispddstot voidaan jakaa lammon ja sahkén yhteistuotannon
osalta eri tavoin. Kuvissa 5.8 ja 5.9 on esitetty sahkon ja kaukoldmmon ominais-
paastokertoimien kehittyminen vuosina 2010-2050. Kertoimet on laskettu hyédyn-
jakomenetelmalld, jolloin sdhkdn ominaispddstokerroin on nykytilanteessa hiukan
kaukoldmmén ominaispaastdkerrointa suurempi. Ominaispaastokertoimien muutok-
set tarkasteltavana ajanjaksona riippuvat skenaariokohtaisista oletuksista.

Paastokertoimien madrityksessa on huomioitu energiantuotannon CO,-paastét. Me-
taania ja typpioksideja ei ole energiantuotannon paastdissa otettu huomioon. Vuonna
2007 metaanipaastot olivat 0,02 Mt CO,-ekv. ja typpidioksidi-paastét 0,33 Mt CO,-ekv.
Metaanin ja typpioksidien padstot saatavat lisadntya, mikali Biomassojen polttami-
sen lisadntyminen voi kasvattaa nditd muista padstoja. Toisaalta energiantuotannon
paastoja saadelladn esimerkiksi EU-tasolla IPPC-direktiivin puitteissa .

57 Lahde: Tilastokeskus, Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2008 — National Inventory
Report under the UNFCCC and the Kyoto Protocol, 2010.

57 Tilastokeskus, Energiatilasto, 2009.

58 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/1/EY, annettu 15 pdivana tammikuuta
2008, ympariston pilaantumisen ehkdisemisen ja vahentdamisen yhtendistamiseksi.



Sitran selvityksia 39

Sahkoéntuotannon padstot tuotettua energiayksikkoa kohden
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Kuva 5.8. Sahkon ominaispaastokertoimen kehittyminen skenaariokohtaisesti.

Kaukolammon paastot tuotettua energiayksikkoa kohden
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Kuva 5.9. Kaukolammdn ominaispaastokertoimen kehittyminen skenaariokohtaisesti.
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6 Yhdyskuntarakenteen
muutosten vaikutus
paastoihin

6.1 Yhdyskuntarakenteen vaikutus
tutkimuskohteena

Yhdyskuntarakenteella on hyvin moniulotteisia vaikutuksia rakennusten, perusra-
kenteen ja liilkenteen aiheuttamaan energian kulutukseen ja vastaaviin kasvihuo-
nekaasupdastéihin. Vaikutusketjut voivat olla aika suoraviivaisia (kuten yhdyskun-
tarakenteen tiheyden vaikutus etdisyyksiin ja sitd kautta liikenteen maariin) mutta
joskus my0s aika monimutkaisia (kuten yhdyskuntarakenteellisen sijainnin kautta
valikoituvien talotyyppivalintojen vaikutukset eldméntapoihin ja sitd kautta liikkumis-
tottumuksiin ja henkilauton kayttéon).

Rakentamistehokkuus, rakennustyypit ja niihin kytkeytyvat energiantuotantotavat
kuten mahdollisuus kaukolampdon (yhdistettyyn Iammoén ja sahkon tuotantoon) tai
joukkoliikennejdrjestelmaan vaikuttavat syntyviin kasvihuonekaasupadstoihin. Yh-
dyskuntarakenteen muoto ja rakennettujen alueiden tehokkuus vaikuttavat liikenne-
ja yhdyskuntateknisten verkkojen suhteelliseen maaraan ja sitd kautta materiaalien
ja energiankulutukseen ja paastoihin sekd rakentamis- etta ylldpitovaiheissa.

Yhdyskuntarakenteella on erityisen merkittdva ja suora vaikutus liikkumisen ja
kuljetuksien maaraan. Toimintojen sijoittuminen suhteessa toisiinsa maarittelee
etdisyyksien kautta liilkkumis- ja kuljetustarvetta ja kulkutapaa. Kavely ja polkupy6-
rdily ovat mahdollisia, jos tyopaikka ja paivittdiset palvelut ovat kohtuuetaisyydella.
Liikkumisen sujuvuus ja turvallisuus vaikuttavat haluun ja mahdollisuuksiin kayttaa
joukkoliikennetta tai vaikkapa polkupyorad. Joukkoliikenteen palvelutason kehittdmi-
nen ei ole mahdollista ilman riittdvaa asiakaspohjaa riittavalla tiheydella.

Yhdyskuntarakenteen vaikutuksia tassa taustaselvityksessa pyritadn kuvaamaan
kahden tutkimuksen kautta. Tutkimusten tekijoiltéd on pyydetty artikkelityyppiset
tiivistelmat keskeisistd menetelmista ja tuloksista.

Kappaleessa 6.2 on kuvattu kolmen ministerion (YM, LVM ja TEM) rahoittamaa
selvitysta “Kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenne ja kasvihuonekaasupaastot,
kehitysvertailuja 2005—-2050", joka kokonaisuudessaan on julkaistu ymparisto-
ministeridn julkaisusarjassa (Suomen ymparistd 12/2010). Tutkimuksessa tehtiin
yhdyskuntien realistisiin kehitysvaihtoehtoihin pohjautuva arvio kaupunkiseutujen
rakenteen aiheuttamasta kasvihuonekaasupaastéjen madrasta ja sen muutosmah-
dollisuuksista vuoteen 2050 asti. Tutkimuksessa on tarkasteltu Suomen 34 suurinta
kaupunkiseutua.
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Lahtokohtana on Suomen ympadristokeskuksen mallintama ns. taajamakasvun
perusuran maankayttd, joka on muodostettu toistamalla vuosien 1980-2005 valista
hajautumiskehitysta kunkin kaupunkiseudun vaestéennusteeseen perustuvan
taajamakasvun puitteissa. Tutkimuksessa on muodostettu perusuran rinnalle nelja
hajautumis- ja keskittymisasteeltaan erilaista skenaariota, joissa 34 suurimmalle
kaupunkiseudulle on laskettu asukastiheyksista, rakennuskannasta, aluetyypeista ja
taajaman leviamisesta riippuvat rakentamisen, rakennuskannan ja perusrakenteen
kayton seka henkildliikenteen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot. Neljan peruss-
kenaarion lisaksi arvioitiin eraiden lisatoimenpiteiden vastaavat vaikutukset.

Selvitys osoittaa, etta yhdyskuntarakenteella on merkittava vaikutus kasvihuone-
kaasupaastoihin. Suurimpien kaupunkiseutujen osalta véhennys on vuoden 2050
tilanteessa yli 7 miljoonaa CO,ekv tonnia vuodessa, joka vastaa noin 10 % tamén-
hetkisista Suomen kasvihuonekaasupaastoista. Tama vahennys ei sisalla niita raken-
nuskannan energiatehokkuuden parantumisesta aiheutuvia, merkittdvia vahennyk-
sid, jotka laskennassa oletettiin joka tapauksessa tehtavan.

Kappaleessa 6.3 on kuvattu Suomen ymparistokeskuksen, Tampereen teknillisen
yliopiston ja Aalto-yliopiston yhteistd Urban Zone -tutkimushanketta. Tama vie-

Ia julkaisematon, syksyn 2010 aikana valmistuva hanke keskittyy selvittamaan
yhdyskuntarakenteen vyohykkeisyytta ja liikkumiskayttaytymista ilmastovaikutusten
arviointivalineina.

Yhdyskuntarakenteen vydhyketarkastelussa kaupunkiseudut jaetaan jalankulku-,
joukkoliikenne- ja autovyohykkeisiin, missa vyohyketietoihin on yhdistetty liikkumis-
tarvetta, maankayttoa ja liikennejarjestelmaa kuvaavia tietoja. Tutkimuksessa on
myds laadittu erikseen metropolialuetta kuvaava yhdyskuntarakenteen vyéhykejako.

Yhdyskuntarakenteen merkitys henkildliikenteen hiilidioksidipadstdihin on suurin
kasvuseudauilla, jossa uutta yhdyskuntarakennetta luodaan. Metropolialueen eri
rakennevaihtoehtojen aiheuttamat erot henkildliikenteen hiilidioksidipadstdjen osalta
ovat suurimmillaan noin 15 % suhteutettuna alueen koko vaestéon ja noin 30 %
oletetun vaestolisayksen osalta.

Molempien kuvattujen selvitysten tulokset osoittavat, ettéd yhdyskuntarakenteen
muutoksen ohjaamisella on mahdollista védhentda kasvihuonekaasupaastéja. Yhdys-
kuntarakenne muuttuu hitaasti, mutta ohjaavien toimenpiteiden vaikutukset ovat
pitkaaikaisia. Toimenpiteet on tehtdva ajoissa. Suomen kansainvalisesti verrattuna
hyvin hajanaista yhdyskuntarakennetta on syyta tiivistaa ja alueellista laajenemista
rajoittaa. Yhdyskuntarakenteen tiivistamisen avulla voidaan vahvistaa muiden kasvi-
huonekaasupadstdjen vahentamistoimien vaikuttavuutta.
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6.2 Kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenne ja
kasvihuonekaasupaastot — kehitysvertailuja
2005-2050

6.2.1 Tausta

Yhdyskuntarakenteen ja kasvihuonekaasujen valisia yhteyksia alettiin tutkia vasta
1980-luvun lopulla, samalla kun ilmastomuutos alkoi ndyttaytya yha ilmeisempéana
ja perustua yha vahvempaan tieteelliseen ndyttéon. Sitéd ennen rakennusalan “luon-
tosuhde” perustui ensin kokemusperaiseen ja paikalliseen tietoon rakennusmate-
riaalien ja polttoaineiden saatavuudesta, materiaalien keskinaisista yhdistelymah-
dollisuuksista ym. ominaisuuksista ja sitten teollisella aikakaudella yha enemman
uusien materiaalien, polttoaineiden, voimanldhteiden ym. teknologioiden tuotteis-
tukseen. Valintojen vaikutusarviointi on ollut markkinointiin verrattuna aika intuitii-
vista ja satunnaista.

Rakennusalalla materiaalien, tydn ja energian sadastaminen ovat olleet perinteisia
“rakennustaloudellisia” tavoitteita. 1970-luvulla 6ljyn ym. energiavarojen poikkeuk-
sellisen nopeiden hinnannousujen ja taloudellisen kasvun rajoihin suuntautuneen
tutkimustoiminnan takia huomio rakennusalalla kiinnitettiin voimakkaasti lahinna
lammitysenergian saastoon eli ulkoseinien, ikkunoiden ja ovien l&mmoneristysky-
kyyn, laitteistojen lampdhavitihin seké passiivisen aurinkoenergian hyddyntamiseen
(esimerkkina Torpparinmden asuntomessualue, Helsinki 1981). Samalla aloitettiin
uusiutuvien energialdhteiden hyédyntaminen (esim. aurinkoldmmén ja lampoépump-
putekniikan alueellisena kokeiluna Keravan aurinkokyldssé 1982). Vastaavia kokeilua
jatkettiin myds muilla asuntomessualueilla ja joillakin “ekologisen asumisen” kokei-
lualueilla (esim. Eko-Viikki, Helsinki 1994-). Yhdyskuntarakenteelliset innovaatiot
ovat jaaneet aika harvinaisiksi ja padasiassa asuntoaluetasolle. Kaupunkiseudut ja
muutkin yhdyskunnat ovat rakenteellisesti jatkuvasti hajautuneet ja niiden talou-
delliset, toiminnalliset ja ekologisetkin seuraukset ovat olleet tiedossa pitkaan ilman
merkittdvia vastatoimia.

Yhdyskuntarakenteen eheyttamisen tavoitetta oli 1960-luvulta asti perusteltu 1dhin-
na yhdyskuntataloudellisesti (perusrakenteen ja liikenteen kustannuksien sadstdna),
mutta my6hemmin samaa tavoitetta on voitu perustella fossiilisten energialahteiden
saastolla ja sen jalkeen ilmastomuutoksen torjunnalla. Tavoite on kuitenkin jatku-
vasti etaantynyt yhdyskuntarakenteen hajautumisen jatkuessa (kuva 6.1).
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Kuva 6.1. Suomen 34 suurimman kaupunkiseudun yhdyskuntarakenteen hajoaminen (pinta-
alan lisddntyminen suhteessa asukasmaaraan) on jatkunut myos viimeisimman tilastotiedon
mukaan *°. Vain Porvoossa ja Jyvaskyldssa taajama-alan kasvu on ollut hitaampaa kuin vaestén-
kasvu ja Porvoon tapauksessa sekin johtuu tilastollisista syista, Skoldvikin alueen irtoamisesta

tilastollisesta Porvoon taajamasta.

6.2.2 Yhdyskuntarakenne

Yhdyskuntarakenne — silloin, kun tarkoitetaan yhdyskuntien fyysista (eika toiminnal-
lista) rakennetta, sen rakennettua ymparistéa — koostuu rakennuksista ja perusra-

kenteista (kuva 6.2).

YHDYSKUNTARAKENNE

(FYYSINEN, RAKENNETTU YMPARISTO)

RAKENNUKSET

1. ASUINRAKENNUKSET
VAKITUINEN — LOMA-ASUMINEN
2. TOIMITILAT

MAA- JA METSATALOUS - TEOLLISUUS - PALVELUT

PERUSRAKENNE
(INFRASTRUKTUURI)

1. ALUERAKENTEELLINEN TASO
(YHDYSKUNTIEN VALISET VERKOT)

2. YHDYSKUNTARAKENTEELLINEN TASO
(YHDYSKUNTIEN SISAISET VERKOT)

LIIKENNE - ENERGIA — VESI - TIETO - VIHER

Kuva 6.2. (Fyysinen) yhdyskuntarakenne koostuu rakennuksista ja perusrakenteesta.

5% Helminen, Ristimaki, Oinonen 2010, SYKE/ YKR.
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Yhdyskuntarakenteen “vaikutus” kasvihuonekaasupaastoihin kattaa tdssa ne paas-
tot, joita yhdyskuntien fyysisten rakenteiden (rakennusten ja perusrakenteiden)
tuottaminen (rakentaminen alkaen rakennusmateriaalien ja raaka-aineiden valmis-
tamisesta ja kuljettamisesta tydmaalle), kaytté (lammitys, ilmanvaihto, jaahdytys,
vesi- ja jatehuolto ja muu sahkdnkayttd) ja yhdyskunnissa asuvien henkildliikenne
(ty6-, asiointi- ja vapaa-ajan matkat) “aiheuttavat” mitattuna hiilidioksidiekvivalent-
titonneina (tonnia CO,-ekv.) vuodessa.

Osa paastoista “aiheutuu” yhdyskuntatasolla tehtavista paatoksista eli siita, mi-
ten rakenneosat on sijoitettu suhteessa toisiinsa ja millaisella aluetehokkuudella
yhdyskunta ja sen osa-alueet rakennetaan. Osa taas “aiheutuu” vasta rakennus-,
rakenne- tai laitetasolla tehtavista ratkaisuista (esimerkkind rakennusten muoto-,
ulkovaippa- ja talotekniikkaratkaisut). Yhdyskunta-, rakennus-, rakenne- tai lai-
tetason valinnat eivat ole kokonaan toisistaan riippumattomia. Yhdyskuntatason
aluetehokkuusvalinnat ohjaavat myohempia kortteli- ja talotyyppivalintoja, jotka
puolestaan ohjaavat rakennetyyppivalintoja. Vaikutussuhteet eivat ole valttamatta
suoria ja sitovia, vaan kysymys on usein valinnanmahdollisuuksien kaventumisesta
tietyn rakentamiskulttuurin ja sille tavanomaisten ratkaisujen olosuhteissa. Alhaisen
aluetehokkuuden esikaupunkialueille ja Iahiihin ei useimmiten suunnitella tiivista
umpikorttelirakennetta eika kaupunkikeskustoihin matalia puisia omakotitaloja,
vaikka molemmat ovat periaatteessa mahdollisia.

Paastdihin vaikuttavia yhdyskuntarakenteellisia ominaisuuksia ovat erityisesti ne
valinnat, joissa maaritellaan minne rakennetaan (sijainti ilmasto- ym. maantie-
teellisissa olosuhteissa ja liikennejarjestelmassa, suhteessa naapuriyhdyskuntiin,
seudulliseen rakenteeseen seka tydpaikka- ja palvelukeskittymiin, rakennuspaikat
suhteessa maaperaan, kasvillisuuteen ja vesistoihin jne.), milld aluetehokkuudella
tai kortteli- ja talotyypeilld ja minkalaisten energia- ja likennejérjestelmien varaan
yhdyskunnat toteutetaan.

6.2.3 Mallinnus Suomen yhdyskuntarakenteesta vuonna
2050

Tehty Suomen yhdyskuntarakenteen muutosta koskeva mallinnus (Lahti & Moilanen
2010%°) perustuu yhdyskuntarakenteen nykytilasta ja sen aiemmasta kehityksesta
oleviin tilastollisiin tietoihin. Tietopohja kattaa 34 suurinta kaupunkiseutua, joiden
vaestd edustaa noin 68 % koko Suomen vdestosta (liite 1.A). Tulevaa kehitysta on
ndiden 34 suurimman kaupunkiseudun alueella ennakoitu seka menneen kehityksen
jatkumona (“perusura”) etta vaihtoehtoisina skenaarioina (“kehitysurina”), jotka
edellyttavat toteutuakseen erityisia toimenpiteita (kuva 6.3). Mallinnus perustuu
vaihtoehtoistenkin kehitysurien osalta menneeseen kehitykseen siltd osin, etta yh-
dyskuntarakennetta tiivistavassa skenaariossa kaupunkiseutujen malliksi on otettu
kehitys, joka on toteutunut eniten tiivistyvassa suomalaisessa kaupunkiseudussa ja
hajautuvassa vastaavasti eniten hajautuvan kaupunkiseudun muutos.

60 Lahti, P. & P. Moilanen 2010. Kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenne ja kasvihuonekaasupaas-
tot. Kehitysvertailuja 2005-2050. Suomen ymparistd 12/2010. Edita Prima Oy, Helsinki 2010.
88 s.
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Kuva 6.3. Vaihtoehtoiset kehityskulut (“perusura” kuvan keskelld ja muut “kehitysurat” A-D
kuvan kulmissa) vuodesta 2005 vuoteen 2050. Kehityskulku B on néisté vaihtoehdoista lahinna
VNK A skenaariota ja kehityskulku C puolestaan VNK C skenaariota (ks. aiemmat luvut).

Kaupunkiseutujen kehityksessa ja taajama-alueen laajentumisessa on noudatettu
periaatetta, jossa parhaiten saavutettavissa olevat alueet otetaan ensin kaytt6dn
ja seuraavaksi siirrytdan toiseksi parhaalle alueelle jne. Saavutettavuus arvioidaan
alueen sijaintina, joka lasketaan liikenneverkkoa pitkin mitattuina etdisyyksina
lahimmista keskuksista. Saavutettavuus on sitd suurempi mita Idhempana ja mita
suurempi keskus on. Vaestdn kasvun perusteella arvioitu rakentamistarve (uudisra-
kentamisen kerrosnelidmetrit) sijoitetaan tarvittaville uusille rakentamisalueille em.
saavutettavuusfunktiota kayttavan laskentamallin avulla. Kaupunkiseudun taajama-
alue kasvaa siten reunoiltaan “orgaanisella” tavalla seuraten liikennevaylia ja levia-
misvauhti riippuu ao. kaupunkiseudun ennakoidusta kasvusta.

Perusurassa kaupunkiseudut jatkavat menneiden vuosien kehitysté kukin omalla no-
peudellaan ja vaihtoehtoisissa kehitysurissa kaikkiin kaupunkiseutuihin sovelletaan
34 kaupunkiseudun kehityshistoriassa havaittua eniten tiivistyvaa tai harventuvaa
mallia. Vuoden 2050 tilanteessa mallilla on siten muodostettu viisi erilaista yhdys-
kuntarakenneskenaariota kaikille 34 suurimmalle kaupunkiseudulle.
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6.2.4 Paastojen arviointi

Yhdyskuntarakenteen aiheuttamat paastét on arvioitu kaikille 34 kaupunkiseudulle
1 km * 1 km ruuduittain sen mukaan, millaista yhdyskuntarakennetyyppia ao.
ruutuun oletetaan em. saavutettavuustarkastelun avulla syntyvan. Tyypittelyssa on
kaytetty ns. Valhea-luokitusta, jossa on 10 aluetyyppia (liite 1.B). Niisté on muo-
dostettu karkeistettu rakentamistehokkuutta kuvaava nelijakoinen luokitus: korke-
an, keskitason ja matalan tehokkuuden alueet seka haja-asutusalueet. Luokitusta
on kaytetty maariteltaessa miten erilaiset yhdyskuntarakenteelliset sijaintivalinnat
vaikuttavat aluetehokkuuksien ja talotyyppien kautta padstomaariin (kuva 6.4).
Jokaiselle aluetyypille on arvioitu sille tyypillinen rakennustapa, joka kuvaa lahinna
erilaisten pien- ja kerrostalojen jakaumaa ao. aluetyypissa. Talotyypeilld on lasken-
tamallissa seka rakentamisen etta kdytdn (Iammitys, valaistus, ym. sahkén kaytto)
osalta omat ominaispaastélukunsa kerrosneliéta ja vuotta kohti.

10 ALUELUOKASTA  JAKAUMA SIJAINTI MALLI JA JAKAUMA MALLI MALLI
TEHTY KARKEISTUS ~ RATKAISEE RATKAISEE RATKAISEVAT RATKAISEE RATKAISEE
¥ i i | SUUREMPI H i
v - - v
ALUEITA ALUETEHOKKUUS \ VAHEMMAN
- INFRAA
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TEHOKKAITA R AINEN KESKIMAARAINEN

: ALUETEHOKKUUS A
ALUEITA ALUETEHOKKUUS : \ ENEMMAN
:

— JA LIKENNETTA i i
ENEMMAN MATALAN ENEMMAN PIENEMPI m:&"ﬂ.ﬂﬁgl A
ALUETEHOKKUUDEN RIVITALOJA i

ASUMISVALJYYS
ALUEITA PIENEMPI :
KESKIMAARAINEN : i

) ALUETEHOKKUUS : == 52:%%2& A
ENEMMAN HAJA- /V ENEMMAN SUUREMPI TALOTYYPIN y
ASUTUSTA OMAKOTITALOJA ASUMISVALJYYS ey

Semssssssssnssssssmsnsssssaanssad VAIKUTUKSET

Kuva 6.4. Aluetehokkuuden ja talotyyppien keskindissuhteet seka niistd johtuvat tarvittavan
likenne- ym. infrastruktuurin seka liikenteen maarat ja sitd kautta aiheutettuihin paastoihin.

Ominaispaastoluvut kuvaavat nykyista rakentamistapaa ja rakennusten kayttotot-
tumuksia yhta merkittavaa poikkeusta lukuun ottamatta: rakennusten energiamaa-
rayksien jo alkanut tiukentuminen on otettu huomioon siten, ettd rakennuskannan
eri-ikdisille osille on kullekin oletettu oma peruskorjaustahtinsa koskien seka vaipan
ettd ilmanvaihtokoneiden perusparannuksia VTT:n Visio 2050-mallinnuksen & mu-
kaan. Sen sisaltdmiad oletuksia on sovellettu niin, ettd ns. optimistista strategiaa
(nopeampaa korjaustahtia) on sovellettu asuinkerrostaloissa, rivitaloissa seka toi-
misto- liike- ja palvelurakennuksissa, varovaista skenaariota (hitaampaa korjaustah-
tia) vapaa-ajan asunnoissa, teollisuus-, varasto- yms. rakennuksissa seka optimisti-
sen ja varovaisen skenaarion valimuotoa asuinpientaloissa (liite 1.C).

6! Teknologiapolut 2050. Teknologian mahdollisuudet kasvihuonekaasupdastdjen syvien rajoit-
tamistavoitteiden saavuttamiseksi Suomessa”. VTT Tiedotteita 2432. Espoo 2008. 215 s.
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Liikenteen ominaispaastét (g CO,-ekv./ajoneuvo-km) ovat VTT:n LIPASTO/LIISA-
tietokannan mukaisia. LIISA-mallissa on sisadnrakennettuna oletukset ajoneuvo-
jen ominaispdastojen muutoksesta eli parantumisesta nykyisten trendien mukaan
vuoteen 2027 asti, jonka jalkeinen aika on ekstrapoloitu lineaarisesti. Liikenteen
maaratiedot ja kulkutapajakaumat perustuvat henkildliikennetutkimuksen (HLT
2004-2005) tietoihin.

Tassa kaytetty liikenteen mallinnus (Lahti & Moilanen 2010) perustuu 34 kaupunki-
seudun nykyisen yhdyskuntarakenteen vahittaiseen muutokseen 2005-2050, jonka
perusperiaate on se, ettd saavutettavimmat alueet, joilla on rakennustietokannan
mukaan viela tdydennys- ja lisdrakennusmahdollisuuksia otetaan kdyttéon ensin,
minka jalkeen siirrytddn seuraavaksi saavutettavimmille alueille jne. Yhdyskun-
tarakenne kasvaa taman mukaan “orgaanisesti” liikenneverkkoa seuraten ilman
tarpeetonta hajautumista. Liikenteen maara (suoritteet) lasketaan ndin muodostu-
neessa vuoden 2050 yhdyskuntarakenteessa toimintojen (asuminen, tyopaikat, pal-
velut) keskindisen sijainnin, etdisyyksien ja kulkutapajakauman perusteella. Mallin
arvioima henkilo- ja pakettiautojen liilkennesuorite kasvaa nykytilanteeseen (2005)
verrattuna (34 kaupunkiseudulla vuonna 2050) mallissa 16 %, kun se LIISA-mallissa
kasvaa (koko maassa vuoteen 2028 mennessa) valtakunnallisen trendin mukaisesti
27 %. Tassa kaytetyssa mallissa ennakoitu yhdyskuntarakenteellinen muutos on
siis jo perusurassa huomattavasti nykytrendia tiivistdvampi, mistd seuraa oletettu
likennesuoritteiden kasvun hidastuminen.

LIISA-malli perustuu tieliikenteen menneen kehityksen jatkumiseen seuraavan

20 vuoden aikajanteella (2008-2028), joka merkitsee yhdyskuntarakenteen hajau-
tumista entiseen tapaan. Tasta periaatteellisesta yhdyskuntarakenteellisesta erosta
aiheutuvat vastaavat erot tassa kaytetyn mallin ja LIISA-mallin liilkennesuoritteissa
ja paastoarvioissa. Myos LVM:n perusennuste (baseline-skenaario #?) hyédyntaa
LIISA-mallin ennustetta, mutta sitd on jatkettu vuoteen 2050 asti, ja siind on lisaksi
kaytetty tiehallinnon liikenne- ja autokantaennustetta seka LVM:n omaa henkil6au-
tojen energiatehokkuuden paranemisennustetta. LVM:n perusennusteen mukaan
henkildautojen liikennesuorite kasvaa vuoden 2007 noin 45 000 miljoonasta km:sta
61 477 miljoonaan ajoneuvo-km:iin vuonna 2050 eli noin 37 %. Hallituksen tulevai-
suusselonteossa vastaavaksi kasvuksi on ennakoitu 33 %.

Erot ovat selvid verrattuna tassa lahteena kaytetyn mallinnuksen eli yhdyskuntara-
kenteen “orgaaniseen” kasvuun perustuvan mallinnuksen aiheuttamaan liikenteen
kasvuun. Kun yhdyskuntarakennetta tiivistavat vaihtoehdot (ks. kuva 6.3 ja luku
6.6) on rakennettava jo valmiiksi tiivistyvan perusuran paalle, ovat vaikutusmahdol-
lisuudet pienempia kuin jos ne olisi laskettu hajautuvaa kehitysta jatkavan perus-
uran paalle 8. Sahkoautojen yleistymista ei LIISA-malli ennakoi ja biopolttoaineille
on arvioitu 10 % osuus liikenteen polttoaineista vuoden 2020 jélkeen, joten naiden
muutostekijoiden mahdollisesti aiheuttamat suuremmat muutokset arvioituihin
paastovaikutuksiin on arvioitava erikseen.

62 Liikenne- ja viestintaministerion hallinnonalan ilmastopoliittinen ohjelma 2009-2020 (luon-
nos 27.5.2010) ja sen seurantaraportti (9.7.2010).

63 Kuvattu liilkenteen mallinnuksessa noudatettu periaate vastaa rakennuskannan energiatehok-
kuuden perusuran oletusta, joka edellyttda jo merkittdvié energiateknisia parannustoimia eli
nykytrendin selvda muuttumista.
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Liikenteestd mukana on maanpaéallinen henkildliikenne mukaan luettuina ns. pitka-
matkainen (yli 200 km) vapaa-ajanliikenne. Niita ei ole haluttu karsia pois, koska
henkiloliikennetutkimuksen HLT 2004-5 mukaan mokki- ja muunkin vapaa-ajan
likenteen madraan vaikuttaa jonkin verran se asuuko matkustaja kaupunkiseudun
keskuskunnassa vai reunakunnassa . Esimerkiksi keskisuurten tydssakayntialuei-
den keskuskunnista tehtavat mokkimatkat ovat yli 50 km pitempia kuin reunakun-
nista. Yhdyskuntarakenteellisilla tekijoilld on vapaa-ajan matkoihin oma vaikutuk-
sensa, mutta sen tarkempi analyysi edellyttaisi lisatutkimuksia.

Tielilkenteen tavaraliikenteen tonnisuoritteesta noin puolet oli vuonna 2009 yli

200 km etdisyydelle ja alle 100 km kuljetusetdisyydelle tonnisuoritteesta on noin
1/4%. Alle 100 km kuljetuksista kertyi koko Suomen tasolla vuonna 2009 yhteensa
6 200 miljoonaa tonnikilometrid ja 858 miljoonaa ajoneuvokilometria. Naista osa
pitdisi periaatteessa laskea tdssa tarkasteltujen yhdyskuntarakenteesta aiheutuvan
likenteen joukkoon, koska ainakin tavaroiden ja palvelusten jakeluliikenne kaupun-
kiseuduilla riippuu yhta lailla yhdyskuntarakenteen hajautumisesta ja toimintojen
sijoittumisesta kuin ty6-, koulu-, ostos- ja asiointimatkat, mutta tassa lahteena
kaytetyssa tutkimuksessa tehty mallinnus ei tavaraliikennetta sisdlla. Karkean
suuruusluokka-arvion puuttuvista kaupunkiseutujen sisdisista tavarakuljetuksista ja
niiden paastoista voi saada kun suhteuttaa alle 100 km tavarakuljetusten ajoneuvo-
suoritteet (858 miljoonaa ajoneuvo-km/v) henkilématkojen ajoneuvosuoritteeseen.
Alle 100 km pituisia henkildmatkoja on 97,6 % kaikista kotimaisista henkildmatkois-
ta% ja niiden suorite on noin 48 mrd. hl6-km (noin 27 mrd. ajoneuvo-km). Tava-
raliikenteen osuus koko Suomen lilkenteen energiankulutuksesta (ja paastoista) on
35 % ¢, mutta paaosa tavarakuljetusten tonnimaarista tapahtuu kaupunkiseutujen
ulkopuolella. Ottaen huomioon tavarakuljetusajoneuvojen suuremmat painot ja
ominaispaastot, pitdisi tassa arvioitujen henkildliikenteen paastéihin lisata noin

5 % ©8 jotta my6s kaupunkiseutujen sisdinen tavaraliikenne olisi mukana.

6.2.5 Perusuran yhdyskuntarakenteen paastot

Perusuran mukaisessa yhdyskuntarakenteessa ja ominaispadstdjen kehitysurassa
rakennuskannan suhteellinen kokonaisenergian kulutus (per kerrosnelid) ldhes puo-
littuu vuoteen 2050 mennessa (-44 % verrattuna nykytilanteeseen). Vahentyminen
ei siis johdu varsinaisista yhdyskuntarakenteellisista valinnoista vaan rakennusten

ja rakenteiden energiatehokkuuden merkittavasta parantumisesta seka oletettujen
madraysten kiristymisten etta rakentajien ja peruskorjaajien omien, vapaaehtoisten
valintojen ansiosta. Koska yhdyskuntien rakennuskanta kuitenkin samanaikaisesti
kasvaa johtuen seka vaestdnkasvusta, muuttoliikkeesta etta asumisvaljyyden lisaan-
tymisesta, kokonaisvaikutus koko rakennuskannan tasolla on selvésti pienempi.

Rakennusten ohella myds perusrakenteen ja likenteen maarat kasvavat. Kokonais-
vaikutus (kuva 6.5) yhdyskuntarakenteen aiheuttamissa kasvihuonekaasupaastoissa
on perusurassa (2050) noin 26 % pienempi kuin nykytilanteessa (2005). Henkil6lii-
kenteessa ja rakennusten kdytdssa vahennys on ldhes 30 %, mutta samanaikaisesti
rakennusten ja perusrakenteen rakentamisen aikana aiheutuneet paastot puoles-
taan kasvavat johtuen rakennuskannan jatkuvasta kasvusta.

64 Lahti P, Mokkiliikenteen energia- ja ekotehokkuus (Vapaa-ajan ekotehokkuus, Suomen
ymparist6 6, 2010, s. 64-88).

65 Tilastokeskus, Tieliikenteen tavarankuljetukset 2009. http://www.stat.fitil/2009/.
66 Henkil6liikennetutkimuksen HLT 2004-5.
67 VTT Teknologiapolut 2050, s. 128.

68 luku on suuruusluokka-arvio, jonka tasmentéaminen edellyttda erillisselvitysta.
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Kuva 6.5. Yhdyskuntarakenteen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastét perusurassa vuonna
2050 verrattuna nykytasoon (2005) %. Kokonaispddsttt asukasta kohti ovat vuoden 2050
yhdyskuntarakenteessa n. 26 % pienempia kuin talla hetkelld (2005).

6.2.6 Vaihtoehtoisten kehitysurien yhdyskuntarakenteen
paastot
Vaihtoehtoisia kehitysuria (skenaarioita) on arvioitu nelja:

o tiivistyva-keskittyva
¢ harventuva-keskittyva
o tiivistyva-hajautuva
¢ harventuva-hajautuva.

Naista “tiivistyvat” ja “harventuvat” ottavat kantaa kaupunkiseudun keskimaardisen
asutustiheyden muutokseen (kasvava tai vahentyva asuntokuntien maara/km?),
“keskittyvat” ja “hajautuvat” puolestaan asutuksen sijoittumisen painopisteeseen
suhteessa kaupunkiseutujen taajamiin akselilla suuret keskukset — pienet taajamat
(enemman tai véhemman suuriin keskuksiin).

Kehitysurien vaihteluvali kasvihuonekaasupaastdjen maarassa on noin 0,7 milj.
tonnia CO,-ekv. vuodessa (kuva 6.6).

% Perusuraa on tassa korjattu ajoneuvoteknologian kehityksen osalta. Oletuksena on, ettd
ajoneuvoteknologia kehittyy vahdpaastdisemmaksi EU:n toivomalla tavalla, ettd Suomen au-
tokannan padstot seuraavat EU:n keskimaaraistd kehitysta noin 10 % korkeammalla tasolla ja
ettd autokanta uusiutuu Suomessa 7 % vuosivauhtia.
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Kuva 6.6. Vaihtoehtoisten kehitysurien (skenaarioiden) yhdyskuntarakenteen aiheuttamat
kasvihuonekaasupaasttt vuonna 2050 verrattuna perusuraan. Ero vaihtelee valilld -268 000 ...
+428 000 tonnia CO,-ekv. eli yhteensa noin 0,7 milj. tonnia CO,-ekv. vuodessa. Vaihteluvali on
runsaat 3 % perusuran yhdyskuntarakenteen kasvihuonekaasupaastoista vuonna 2050

(22,9 milj. tonnia CO,-ekv.). “Tuotanto” tarkoittaa rakennetun ympariston (rakennusten ja
perusrakenteen) tuottamista alkaen rakennusmateriaalien tuotannosta ja paattyen rakennus-
tydmaalla tapahtuvaan varsinaiseen rakentamiseen. “Kaytt6” tarkoittaa vastaavasti kaikkien ra-
kenteiden kayttamista eli lammitystd, jaahdytystd, valaistusta ja muuta sahkon kayttéa hoito-
ja korjaustoimineen. “Liikenne” tarkoittaa kaikkea kaupunkiseuduilta alkavaa ja sinne paattyvaa
henkildliikennetta. Tavaraliikenteen osalta paastdihin olisi lisattava noin 5 % (ks. luku 6.2.4).

Lisatoimenpiteet
Vaihtoehtoisten kehitysurien joukkoa lisattiin tarkastelemalla erilaisten mahdollisten
toimenpidejoukkojen yhteisvaikutuksia.

Perusuran ja vaihtoehtoskenaarioiden laskennan tuloksien perusteella tarkasteltiin,
milla toimenpiteilld voisi olla suurin kasvihuonekaasupaastdja alentava vaikutus.
Laskelma tehtiin kolmen oletetun toimenpideryhman ja niiden vaikuttavuuden
pohjalta:

1. toteuttamalla toimenpiteitd, joilla joukkoliikenteen matkamaaria saataisiin
lisdttya 20 %,

2. tiivistamalla yhdyskuntarakennetta, jolloin asukkaiden asunnonhankinta-
valinnat kohdistuvat aiempaa enemman kaupunkimaisiin asumismuotoihin,
joissa keskimaardinen asumisvaljyys kasvaa 10 asunto-m2:n sijasta
5 asunto-m? ja

3. hinnoittelemalla liikenteeseen liittyvia maksuja ja palveluja niin, ettad saa-
daan henkildautosuoritetta alennettua 9 % verrattuna perusuraan.
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Toimenpiteiden yhteisvaikutus on perusuraan verrattuna 0,30-1,25 miljoonaa tonnia
CO,-ekv. vuodessa (kuva 6.7). Suhteellinen muutos perusuran tasoon (22,9 miljoo-
naa tonnia CO,-ekv.) verrattuna on 5,5 %.

Ero perusuraan,
Mt CO,-ekv

-0,70 =@=Hajautuva
=@=Perusura . \.
0,90
mTiivistyva
1,10
-1,30 =
Yhdyskunta- +Joukkolilkenne +Maankayttd +Hinnoittelu
rakenne
=@=Hajautuva 0,43 0,34 0,08 -0,34
=@=Perusura 0,00 -0,10 -0,48 -0,90
@ Tiivistyva -0,27 -0,37 -0,83 -1,25

Kuva 6.7. Lisdtoimenpiteiden vaikutukset yhdyskuntarakenteen kasvihuonekaasupaastoihin
verrattuna perusuraan vuonna 2050 (milj. tonnia CO,-ekv. vuodessa). Toimenpiteet lisataan
toistensa paalle lahtien vasemmasta reunasta, jolloin oikeassa reunassa kohdassa “Hinnoittelu”
vaikuttavat kaikki kolme toimenpideryhmaa yhdessa. Vaikutukset ovat enimmillaan 1,25 milj.
tonnia CO,-ekv. vuodessa pienempid kuin perusurassa (vaihtoehdossa “tiivistyva-keskittyva”
kehitysura) ja pienimmillaan 0,34 milj. tonnia CO,-ekv. vuodessa pienempia kuin perusurassa
(vaihtoehdossa “harventuva-hajautuva” kehitysura).

Toimenpiteita ei laskennan yhteydessa yksityiskohtaisesti nimetty tai maaritelty,
vaan laskenta ldhti oletuksesta, ettd monien toimenpiteiden joukosta l6ytyy riittava
madra tehokkaita keinoja, joiden avulla haluttu vaikutus saadaan aikaan. Mahdol-
listen toimenpiteiden kirjoa kartoitettiin yleisella tasolla ja laatimalla luetteloita ja
toimenpiteiden jasentelyad ja ryhmittelya niiden vaikutuskohteen tai menettelytavan
perusteella (kuvat 6.8-9 ja liite 1D).

81




Sitran selvityksia 39

Sijainnin ohjaus .

kintéjen ja —maarayksien
kehlttaminen ja yhtenaistdminen,
talotyyppijakauman kehittaminen ja
suuntaaminen

suunnitteluratkaisujen ohjaaminen

Eheyttdminen suunnittelun
keinoin

asemaseutujen tiivistaminen

entiset teollisuus-, varasto- ja satama-alueet
asuin-, toimisto- ja palvelukayttoon
taajamien joutomaat rakentamiskayttoon,
tiivismatala-pientalorakentaminen
esikaupunkialueilla,

kerrostalovaltaisuuden lisd&minen keskusta-
alueilla, esikaupungeissa, lahidissa
taydennysrakentaminen

Maa- ja asuntopolitiikka

sosiaalisen asuntotuotannon sijoittaminen
kuntien epéterveen asukaskilpailun
rajoittaminen, yhteistyon lisdaminen,
valtionosuusjarjestelmén uusiminen
maankayttosopimukset
tontinluovutussopimuksien ehtojen
tiukentaminen

vapaaehtoinen maanhankinta
lunastusmenettelyt, etuostot
kehittdmisaluemenettelyt, kehittamiskorvaus
yleisten alueiden toteuttaminen

raker i 1otus, kaavan totet lisesta
johtuva korvaaminen

Liikennejérjestelmasuunnittelu
. Kulkumuotojen roolitus
. Neliporrasmalli

- Investointien suunnittelu ja ajoitus

. Ym.

Joukkoliikenteen edistdminen
. investoinnit rataverkon kuntoon ja

kapasiteettiin
. Vuoromaarien lisdaminen
- Nopeuttaminen
. matkaketjujen sujuvoittaminen
. Liityntélikenne
. Liitynt&pysakointi
. Informaatio

Kéavelyn ja py6railyn edistdminen

. - vaylien kehittdminen

. - likkumisympéristdjen ja -olosuhteiden
kehittdminen

- - pyséakainnin jarjestaminen

. - tiedottaminen ja valistus

Liikenteen ohjaus

" nopeusrajoitukset,

- pyséakéinnin ohjaus

- opastustaulut, telematiikka
Liikkumistottumuksiin
vaikuttaminen

. taloudelliseen ajotapaan tahtaavat toimet
- autojen yhteiskaytto

= kimppakyytien edistaminen

- etatyon edistaminen

Taloudellinen ohjaus

. tehokkuutta edistavien julkisten hankkeiden
rahoittaminen

. energialahteiden ja -tuotantomuotojen,
materiaalivirtojen, paastojen, jatteiden hinnoittelu

. liikenteen hinnoittelu (ajoneuvoveron
uudistaminen, auton hankinnan verotus,
tielikenteen kéayttdmaksut)

. kiinteisté- ym. verotus, veroedut, luovutusvoiton
verotus

, tyo ikenteen
verovahennys, tyésuhdeautoedut
. subventiot, joukkoliikenteen tuet,
tydsuhdematkalippu

Tuotannollinen ohjaus

. tuotannon prosessien kehittdminen ja
uudelleensijoittaminen.

. energiatehokkuutta i &t hoidon ja
kunnossapidon maéaraykset

i ikset, kuljett jen

er

energiakatselmukset

. likkumisen ohjaussuunnitelmat

. julkisten hankintojen ohjeistus

Teknologian hyédyntédmisen

lisd&dminen

. materiaalien kayton ohjeistus ja rajoittaminen

. LVI-teknologiaratkaisujen ohjaaminen
rakennusteknologian kehittdminen ja ohjaus

- moottoritekniikan kehittdminen

. vaihtoehtoiset polttoaineet

. ajoneuvojen kulutusmerkinnat

. alykkaat ajoneuvopaatteet

Kuva 6.8. Yhdyskuntarakenteen keinoja kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttamisessa.

toimenpiteiden
vaikuttamisreitit

yhdyskuntarakenteen
vaikutukset
kasvihuonekaasupééastoihin

?

energian- ja materiaalien kulutus
seka paastot ja jatteet /asukas
yhdyskuntarakenteessa

N

1. alueidenkaytto:
tehokkuus ja etaisyydet,
perusrakenteiden tarve

2. liikennejarjestelmat:
likkumis- ja kuljetustarpeet,
kulkutapavalinnat

3. energiajarjestelmat:
energiantarve ja —muodot,
ominaispaastot

yhdyskuntarakenteeseen ja
alueiden kayttoon
vaikuttavat ohjauskeinot

L e

yhdyskuntarakenteen ohjaustoimenpiteet:

«alueidenkayton suunnittelu
-kaavoitus
*maa- ja tonttipolitiikka
-rakentamismaéaraykset
« tontinluovutusehdot
syhteistydsopimukset
perusrakenteiden jarjestelmavalinnat

Kuva 6.9. Yhdyskuntarakenteen keinojen paaryhmittely kasvihuonekaasupaastéihin vaikut-
tamisessa. Tarkempi jésentely on esitetty liitteessal.D.
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6.2.7 Kaikkien vaihtoehtoisten kehitysurien
yhteistarkastelu

Kaikkien tarkasteltujen vaihtoehtoisten arvioiden yhteistarkastelu (kuva 6.10)
osoittaa, etta yhdyskuntarakenteellisilla kehitysvaihtoehdoilla voidaan merkittavas-
ti vaikuttaa kasvihuonekaasupdastojen maaraan. Tarkasteltujen vaihtoehtoisten
kehitysurien ja kolmen toimenpideryhman yhteisvaikutus (vaihteluvali) vuoden
2050 tilanteessa on noin 1,7 tonnia CO,-ekv./asukas vuodessa, mikd on noin 31 %
kaikista yhdyskuntarakenteen aiheuttamista paastéista (5,5 tonnia CO,-ekv./asukas)
perusurassa. Kaikkien 34 kaupunkiseudun osalta (4,2 miljoonaa asukasta) vaikutus-
ten kokonaisméardksi tulee noin 7,1 miljoonaa tonnia CO,-ekv. vuodessa. Taéma on
noin 10 % koko Suomen nykyisistd kasvihuonekaasupaastoista (n. 70,1 miljoonaa
tonnia CO,-ekv. v. 2008).

tonnia C0,-ekv/asukas/a

10

tonnia CO,-ekv/asukas, v

Yhdyskuntarakenteen paastot eri kehitysurissa

| kehitysuravaihtoehdot vuodelle 2050

Iman rakennus- y s
|| nykytilanne kannan energig- harveneva- tiivistyva- arveneva- iivistyva-
noin v. 2005 korjauksia perusura hajautuva keskit¥yv§ hajautuva keskittyva
|| lisdtoimin lisdtoimin
nykyinen
rakennuskanta ilman rakennuskannan L L
R, harventuva- tiivistyva- harventuva- tiivistyva-
perusrakenne, | rakennuskannan |  merkittavilla . A ) A
. . . hajautuva keskittyva hajautuva keskittyva
autokantaja | energiaparannuk | energiaparannuk . ) o e | L
. o . : kehitysura kehitysura lisatoimenpiteilld | lisatoimenpiteilla
likennekayttayty sia silla
minen
74 9,8 55 59 52 51 42

Kuva 6.10. Tarkasteltujen vaihtoehtoisten kehitysurien kasvihuonekaasupaastét vuonna
2050. Mukana vertailussa on arvio nykytilanteesta (oranssi pylvdas vasemmalla). Korkein
(vaaleankeltainen) pylvas edustaa teoreettista vaihtoehtoa, jossa rakennuskannan kasvu
jatkaa entistd tahtiaan ilman uusia energiansaastétoimenpiteitd. Viisi viimeista pylvasta
edustavat perusuraa ja vaihtoehtoisten kehitysurien aaripdita joko ilman lisdtoimenpiteitd tai
niiden kanssa.
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Vaihtoehtoisten kehitysurien vaihteluvali nykyhetkesta vuoteen 2050 on suuri (kuva
6.11). Perusura ilman energiatehokkuutta parantavia rakennuskannan toimenpiteita
johtaisi tasoon joka on lahelld 10 tonnia CO,-ekv./asukas vuodessa. Energiatehok-
kuustoimenpiteet rakennusten ulkovaipassa ja ilmanvaihtojarjestelmissa laskevat
paastotason jo tasolle 5,5 tonnia CO,-ekv./asukas vuodessa ja vaihtoehtoiset yhdys-
kuntarakenteelliset kehitysurat lisaavat vaihteluvalia taman tason molemmin puolin.
Yhdyskuntarakenteellisten toimenpiteiden vaikutus voi siten olla ainakin 1,7 tonnia
CO,-ekv./asukas vuodessa, mika on yli 30 % yhdyskuntarakenteellisten paastéjen
kokonaismaarasta.

9,8 t/as.,v
YHDYSKUNTARAKENTEEN
KASVIHUONEKAASUPAASTOT
ERILAISILLA KEHITYSURILLA

(tonnia CO,-ekv. /asukas vuodessa)

=)
1980 ??’?\\)

6,3 t/as.,v

)Qo) 4’4@ 5,5 t/as.,v

4,2t/as.v
2050

Kuva 6.11. Yhdyskuntarakenteen vaihtoehtoisten kehitysurien merkitys kasvihuonekaasu-
paastdjen madrdassa vuoteen 2050 mennessa. Yksi tonni asukasta kohti vastaa 34 suurimman
kaupunkiseudun vuoden 2050 vaestémaaralla (4,2 miljoonaa asukasta) 4,2 miljoonaa tonnia.
Yhdyskuntarakenteellisten kehitysurien vaihteluvali (4,2...5,9 tonnia/asukas, vuosi eli

1,7 tonnia/asukas, vuosi) merkitsee talldin kasvihuonekaasupdastdjen kokonaismadrissa

7,1 miljoonaa tonnia CO,-ekv/vuosi.

6.2.8 Paatelmat

Arvioinnin lopputulokset osoittavat tiivistetysti, etta yhdyskuntarakenteeseen vaikut-
tavilla toimenpiteilld voidaan vaikuttaa merkittavasti yhdyskuntarakenteen tiivis-
tymiseen/harvenemiseen tai keskittymiseen/hajautumiseen ja sita kautta alentaa
kasvihuonekaasupaasttjen maaraa. Lisaksi oikein valituilla ja tehokkailla lisétoimen-
piteilld voidaan edelleen tehostaa kasvihuonekaasupaastéjen alenemisvauhtia.
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Yhdyskuntarakenteeseen voidaan vaikuttaa lukuisalla joukolla erilaisia toimenpiteita.
Niihin sisaltyy seka kannustavia ettd saddosten ja normien luonteisia toimia. Par-
haimpia ovat yleensa keinot, jotka lisadvat asukkaiden, yritysten ja muiden toimijoi-
den tietoisuutta omien paatoksien seurauksista — varsinkin siita, miten ne kohdistu-
vat omaan talouteen (ylimaaraisina kustannuksina tai vaikka verohelpotuksina) ja
siita, ettd mitd myohemmin toimenpiteita toteutetaan sita kallimmaksi ne yleensa
tulevat. Yhdyskuntarakenteen ja erityisesti kaavoituksen osalta paatokset tehdaan
valtaosaltaan kunnissa, mutta samanaikaisesti tehdaan vastaavia paatoksia mm. tie-
viranomaisten ja kaupan keskusliikkeiden toimesta. Suomalaiset kaupunkiseudut ja
muutkin yhdyskunnat ovat rakenteellisesti jatkuvasti hajautuneet. Kaupunkiseuduilla
kuntien vélinen yhteistyd ja sitoutuminen yhteisiin paatoksiin ovat valttdmattomia
edellytyksia, jotta yhdyskuntarakenne saadaan eheytymaan ja kasvihuonekaasujen
paastot alenevalle uralle.

Padosa (noin 80 %) Suomen asukkaista, tydpaikoista ja rakennuskannasta sijaitsee
kaupunkiseuduilla ja muilla taajama-alueilla. Ne maankaytté- ja muut yhdyskunta-
rakenteelliset paatokset, joita kaupunkiseuduilla tehddan heijastuvat melko suo-
raan koko maan tilanteeseen. Valtioneuvosto asetti tulevaisuusselonteossaan 2009
tavoitteeksi vahentaa Suomen ilmastopaastoja vuoteen 2050 mennessa vahintaan
80 prosenttia vuoden 1990 noin 70 miljoonan tonnin tasosta. Tavoitetaso vuodelle
2050 on siis noin 14 miljoonaa tonnia. Vahennystarve, noin 56 miljoonaa tonnia
verrattuna nykytilanteeseen, on merkittava. Tutkituilla yhdyskuntarakenteellisilla
toimilla voidaan tukea tdman tavoitteen saavuttamista noin 7 miljoonalla tonnilla.

Tavoitteeseen padseminen edellyttaa aiempaa huomattavasti tiukempaa yhdys-
kuntarakenteen kasvun ohjausta nykyisen yhdyskuntarakenteen sisdlle, sisdiseksi
kasvuksi. Tama kehitysura lahentdisi suomalaista kaupunkikehitystd muun Euroopan
tilanteeseen ja lisdisi kaupunkiemme kilpailukykya. Lisahajautumisen vapaa jatku-
minen aiheuttaisi puolestaan paastdjen kasvua ja eliminoisi muilla keinoilla aikaan-
saatuja vahennyksid. Yhdyskuntarakenteen tiivistdéminen tuo myds merkittavia
kustannussaastoja ja tilaisuuden kaupunkiympariston eheyttamiseen ym. laadullisiin
parannuksiin. Keskieurooppalaista perinteista tiivista kaupunkimuotoa pidetdan
paitsi ekotehokkaana niin myds laadukkaana elinymparistdnd, joka tuo palvelut
lahelle, mahdollistaa paivittdisen kavelyn ja pyorailyn, tarjoaa joukkoliikennemah-
dollisuuksia ja sdastda luontoalueet suurempina kokonaisuuksina ldhelle kaupungin
reunoja. Taydentava ja eheyttdva yhdyskuntasuunnittelu edellyttda kuitenkin huo-
lellista paneutumista paikallisiin olosuhteisiin ja uuden taitavaa sovittamista vanhan
lomaan. On tarpeen tutkia ja kehittdd myds uusia kaupunkirakentamisen malleja,
ekotehokkaita kortteli- ja talotyyppeja. Tutkimuksen ja suunnittelun kustannukset
tulevat kuitenkin takaisin moninkertaisina sdastoina rakentamisessa, yllapidossa ja
likenteessa.
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6.3 Yhdyskuntarakenteen vyohykkeisyys ja
liikkumiskayttaytyminen ilmastovaikutusten
arviointivalineina

Yhdyskuntarakenteen vyohykkeisyys ja liikkumiskdyttaytyminen
ilmastovaikutusten arviointivdlineina

Yhdyskuntarakenteen vy6hyketarkastelussa kaupunkiseudut jaetaan jalankulku-,
joukkoliikenne- ja autovydhykkeisiin tarkoin laadittujen ja tutkittujen kriteereiden
avulla. Liikkumisvyohykkeet ovat osa Suomen ymparistokeskuksen valtakunnallisen
yhdyskuntarakenteen seurantajarjestelman (YKR) kehitysty6ta. Viimeisten kahden
vuoden ajan SYKE:n, Tampereen teknillisen yliopiston ja Aalto yliopiston yhteisessa
Urban Zone -tutkimushankkeessa on laadittu erikseen metropolialuetta kuvaava
yhdyskuntarakenteen vyhykejako. Hankkeessa on yhdistetty laajemmin Uudella-
maalla kerattyihin liikkennetutkimusaineistoihin maankayttda ja liikennejarjestelmaa
kuvaavia tietoja. Tutkimus- ja suunnitteluyhteistyén kautta vyéhykeanalyysia kehi-
tetdan parhaillaan suunnittelumenetelmaksi, jota on mahdollista soveltaa erilaisissa
maankayton ja liikkennesuunnittelun tarpeissa.

Hiilidioksidipaastojen vahentamisessa korostetaan usein teknologian merkitysta.
Liikenteen osalta on arvioitu, etta teknologiset innovaatiot eivat yksinomaan riita
paastévahennystavoitteiden saavuttamiseksi. Yhdyskuntarakenteen kehittamisella
voidaan vahvistaa teknologisilla innovaatioilla saavutettavaa padastévahennysta. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa tiheda yhdyskuntarakennetta, jossa arkimatkat voidaan
tehdd padasiassa kavellen, pyorélla tai joukkoliikenteella. Vastaavasti jos yhdys-
kuntarakenteen kehittamista ei oteta huomioon ilmastotavoitteissa, valuvat tekno-
logian kautta saavutettavat hyddyt hajautuneesta yhdyskuntarakenteesta johtuvan
energiankulutuksen kasvuun.

Kaupungistuminen jatkuu ja valtakunnalliset alueelliset erot véestdkehityksessa ovat
voimistuneet 1990-luvun jdlkeen voimakkaasti. Alueellinen eriytyva kehitys asettaa
erilaiset kaupunkiseudut yhdyskuntarakenteen kasvihuonekaasujen vahentamista-
voitteiden nakdkulmasta varsin erilaiseen asemaan. Yhdyskuntarakenteen ohja-
ukseen tarvitaan erilaisia toimenpiteita eri alueille. Ydinkysymykseksi muodostuu,
miten kaupungistumisen tuoma vaestdkasvu saadaan kasvualueilla hyddynnettya
yhdyskuntarakenteen kehittdmisessa ja vastaavasti miten vaestétappioalueilla mini-
moidaan yhdyskuntarakenteen haittavaikutukset.
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Yhdyskuntarakenteen hiilidioksidipaastojen vahentamispotentiaali
jopa 30 prosenttia Uudenmaan rakennemallitarkastelussa

Uudenmaan liiton rakennemallitydssa on arvioitu vuoden 2035 yhdyskuntarakenteen
eri rakennemallivaihtoehtojen henkildliikenteen hiilidioksidipaastéja vyohykeanalyy-
sin menetelmin. Tulosten perusteella yhdyskuntarakenteen eri rakennevaihtoehtojen
aiheuttamat erot henkildliikenteen hiilidioksidipaastdjen osalta ovat suurimmillaan
noin 15 % suhteutettuna alueen koko vaestdon ja noin 30 % oletetun vaestoli-
sayksen osalta. Rakennemallien noin 400 000 uuden asukkaan sijoittuminen eri
vaihtoehdoissa osoittaa, etta yhdyskuntarakenteella on erittdin suuri merkitys
henkildliikenteen hiilidioksidipaastéihin. Yhdyskuntarakenteen vaikutus kasvihuone-
kaasupaastoihin on luonnollisesti suurin kasvuseuduilla, jossa uutta yhdyskuntara-
kennetta luodaan.

Liikkumistottumukset muodostuvat yhdyskuntarakenteen

eri vyohykkeilla erilaisiksi

Yhdyskuntarakenteen tarkastelu eri liikkumisvydhykkeilld tarjoaa hyvan menetelman
analysoida yhdyskuntarakenteen aiheuttamia henkil6liikenteen hiilidioksidipaastoja.
Vyohyketarkasteluissa yhdyskuntarakenne jaetaan jalankulku-, joukkoliikenne ja
autovyohykkeisiin erikseen maaritettyjen kriteerien avulla (kuva 6.12). Suomen ym-
paristokeskuksessa on laadittu Suomen 34 kaupunkiseudulle yhdyskuntarakenteen
likkumisvyohykkeet. Uudenmaan eri alueluokkien liikkumisvydhykkeille on laskettu
my0s erikseen henkiloliikenteen hiilidioksidipdastot (kuvat 6.13 ja 6.14).

Kuva 6.12. Paakaupunkiseudun yhdyskuntarakenteen liikkumisvyohykkeet.”

70 SYKE /YKR

87




Sitran selvityksia 39 88

Arvioitaessa yhdyskuntarakenteen vaikutuksia liilkenteen kysyntaan on tarpeen
tarkastella erikseen arkiliikkumista, joka tehdaan suurelta osin omassa elinpiiris-
sa, seka pitkamatkaista liikkkumista, joka koostuu padosin vapaa-ajan matkoista ja
tybasiointimatkoista. Pitkien luonteeltaan satunnaisten matkojen merkitys koko-
naissuoritteen kannalta on huomattavan suuri — noin 45 % suomalaisten vuosittain
likkumista kilometreista muodostuu yli 100 km pitkisté oman elinpiirin ulkopuolelle
ulottuvista erityis- ja lomavapaa-ajan matkoista ja tydasiointimatkoista, vaikka
naiden matkojen osuus kaikista matkoista on vain muutama prosentti. Pitkiin, oman
elinpiirin ulkopuolelle ulottuviin matkoihin ei juurikaan ole mahdollista vaikuttaa
yhdyskuntarakenteen ja liikennejarjestelmdsuunnittelun keinoin, joten ne on mie-
lekasta jattaa tarkastelun ulkopuolelle, kun tavoitteena on selvittda ensisijaisesti
yhdyskuntarakenteen vaikutuksia liikkumiseen. Eri vydhykkeilla asuvien asukkaiden
liikkumistottumuksia laskettaessa on téman takia otettu huomioon vain alle 100
kilometrin mittaiset matkat.

Erot henkildautosuoritteessa ovat suuria yhdyskuntarakenteen eri osissa — esi-
merkiksi kehyskuntien autovydhykkeilla asuvilla henkildautolla paivittdin ajettujen
kilometrien maara on 3—4-kertainen paakaupunkiseudun joukkoliikennevydhykkeella
asuviin verrattuna. Kilometrien maara heijastuu suoraan henkildliikenteen hiilidiok-
sidipaastoihin (kuva 6.14). Autovythykkeelld asuvat kayttavat suhteellisesti joukko-
likennettd noin kolmanneksen harvemmin kuin jalankulkuvy6hykkeelld ja inten-
siiviselld joukkoliikennevydhykkeella asuvat ja noin neljanneksen harvemmin kuin
joukkoliikennevyohykkeella asuvat. Paivittdinen henkildautosuorite on autovyohyk-
keella asuvilla noin kolmanneksen suurempi kuin joukkoliikennevyohykkeella asuvilla
ja yli 70 prosenttia suurempi kuin intensiiviselld joukkoliikennevydhykkeella asuvilla.

Padkaupunkiseudun kehyskunnat eroavat likkumisprofiileiltaan huomattavasti paa-
kaupunkiseudusta. Kehyskunnat on jaettu kahteen ryhmaan raideliikennetarjonnan
perusteella. Kehyskunnat, joissa on intensiivinen raideyhteys, eroavat liikkumispro-
fiileiltaan selvasti muista kehyskunnista. Intensiivisen raideyhteyden kehyskunnissa
autovybhykkeella asuvien paivittainen henkildautosuorite on noin 60 prosenttia ja
seudullisella autovydhykkeella asuvien noin 70 prosenttia suurempi kuin hyvalla
joukkoliikennevydhykkeella asuvilla. Erot autovydhykkeen ja joukkoliikennevydhyk-
keiden valilla jaavat muissa kehyskunnissa huomattavasti pienemmiksi, silla joukko-
likenteen palvelutaso ei ilman raideyhteyttd nouse niin korkeaksi, ettd joukkoliiken-
ne saisi merkittavaa kulkutapaosuutta.

Kehyskunnissa, joissa ei ole intensiivistd raideyhteyttd, asukkaiden paivittainen
henkild-autosuorite on noin puolet suurempi kuin intensiivisen raideyhteyden
kehyskunnissa. Erot ovat suurimmat jalankulkuvydhykkeilld, joissa henkildautosuo-
rite on 40-60 % suurempi kuin intensiivisen raideyhteyden kehyskunnissa. Ilman
intensiivista raideyhteytta olevissa kehyskunnissa joukkoliikenne- ja autovydhyk-
keilla asuvien paivittdinen henkildautosuorite on noin kolmanneksen suurempi kuin
intensiivisen raideyhteyden kehyskunnissa. Kaikista vyohyketyypeista pisimmat
henkildautosuoritteet ovat ilman intensiivista raideyhteytta olevien kehyskuntien
autovyohykkeilla asuvilla.

Polkupyoran merkitys arkiliikkumisessa on suurin intensiivisen raideyhteyden kehys-
kunnissa, joissa py6raa kdytetaan erityisesti jalankulku- ja joukkoliikennevyohykkeil-
Ia. Polkupy6ran osuus matkoista ja suoritteesta on huomattavasti pienempi kehys-
kunnissa, joissa ei ole intensiivistd raideyhteyttd. Tulosten perusteella intensiivisen
raideyhteyden kunnissa yhdyskuntarakenne tukee joukkoliikenteen lisaksi myos
jalan ja pyoralla tehtavia matkoja.
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Liikkumisesta aiheutuvat hiilidioksidipdastot ovat padkaupunkiseudun autovyo-
hykkeella noin puolet suuremmat kuin intensiivisella joukkoliikennevyshykkeella.
Kehyskunnissa, joissa on intensiivinen raideyhteys, autovyohykkeella asuvien liikken-
teen hiilidioksidipaastot ovat noin 1,1 kg vuorokaudessa suuremmat kuin paakau-
punkiseudulla. Intensiivisen raideliikenteen kehyskuntien jalankulkuvydhykkeella ja
hyvalla joukkoliikennevydhykkeelld hiilidioksidipadstdt ovat hieman suuremmat kuin
padkaupunkiseudun autovyohykkeelld. Sen sijaan niissa kehyskunnissa, joissa ei ole
raideliikenneyhteyttd, hiilidioksidipaastot ovat kaikilla vyohykkeilld muita alueryhmia
selvasti suurempia. Uudenmaan keskisuurissa kaupungeissa ja reuna-alueiden kau-
pungeissa ja taajamissa liikkkumisen hiilidioksidipadstot jadvat padosin alle

3,5 kilogrammaan vuorokaudessa seudullista autovyohyketta lukuun ottamatta.

Erilaisissa alueryhmissa ja vyohykkeilld on melko erilainen vaeston ika- ja elinvai-
hejakauma. Esimerkiksi jalankulkuvydhykkeilla asuu muita vyohykkeitd enemman
yksin asuvia, idkkaita seka opiskelijatalouksia ja vastaavasti kehyskuntien joukkolii-
kenne- ja autovyohykkeilla asuu muita alueita enemman lapsiperheita. Vyohyke- ja
alueryhmakohtaiset erot liilkkumistottumuksissa ovat havaittavissa myds demografi-
sissa ryhmissd, mika osoittaa, etta vyohykekohtaisten keskiarvojen erot eivat johdu
vaeston erilaisesta demografiasta. Tulosten perusteella esimerkiksi eri vyohykkeilla
asuvien lapsiperheiden matkustustottumuksissa on havaittavissa samansuuntaisia
eroja kuin vaeston keskiarvoissakin — jalankulkuvy6hykkeella kulkutapoina suositaan
muita vydhykkeita enemman jalankulkua ja joukkoliikennetta ja autovyohykkeella
asuvat puolestaan kdyttédvat enemman henkildautoa kuin muilla vyéhykkeilld asuvat.

Kuva 6.13. Uudenmaan kuntien luokittelu yhdyskuntarakenteen ja liikennejdrjestelman
mukaan. Luokkien nimet, asukasluku ja henkil6liikennetutkimuksen haastateltavien lukumaara
vastaa kuvan 3 henkildliikenteen hiilidioksidipaastojen alueluokitusta.”

7t SYKE /YKR.
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Kuva 6.14. Paivittainen keskimaarainen henkildliikenteen hiilidioksidipadstomaara eri yhdys-
kuntarakenteen vyohykkeilla (grammaa / henkild vuorokaudessa).”

72 SYKE, YKR, TTY, VTT-lipasto, YTV.
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Tyopaikkojen sijainnilla on tiarkea merkitys liikkkumisen paastojen
ja energiankulutuksen kannalta

Asumisen lisaksi my0s tydpaikkojen sijainnin yhdyskuntarakenteessa on havaittu
vaikuttavan merkittavasti liikkkumistarpeeseen. Pienille paikkakunnille ja kaupunki-
seutujen alakeskuksiin tulisi sijoittaa tydpaikkoja, jotka ovat luonteeltaan erikoistu-
mattomia. Sen sijaan erikoistuneet asiantuntijuutta edellyttavat tyopaikat, suuret
tyopaikkakeskittymat ja paljon asiointimatkoja aiheuttavat tydpaikkatoiminnot tulisi
ensisijaisesti sijoittaa kaupunkiseutujen ydinalueille hyvien joukkoliikenneyhteyksien
varrelle.

Kaupunkiseutujen keskustojen jalankulkuvydhykkeilld ja alakeskuksissa sijaitsevilla
tybpaikka-alueilla jalan ja pyoralla tehdadn huomattavasti muita alueita enemman
matkoja. Jalankulun osuus tydmatkoista on suurin suurten ja keskisuurten kaupun-
kien keskustoissa ja niiden lahialueilla. Polkupyoraa kaytetaan eniten pienten ja
keskisuurten kaupunkien keskustaajamissa.

Palvelujen sijoittuminen joukkoliikenteen ydinalueille ja
asumisrakenteen ldhelle

Liikennetarpeeltaan suuret yksikot tulisi sijoittaa yhdyskuntarakenteeseen siten,
etta niille on korkeatasoiset joukkoliikenneyhteydet. Myds kaupan suuryksikdiden
tulisi tukeutua asumisrakenteeseen, jolloin matkoja niihin voidaan tehda myds jalan
ja pyoralla. Kaupan suuryksikdiden matkoista jalan, pydralla ja joukkoliikenteella
tehtyjen matkojen osuus on jalankulku- ja joukkoliikennevythykkeilla huomattavasti
suurempi kuin niissa yksikdissa, jotka ovat sijoittuneet asumisrakenteen ulkopuolelle
taajaman reuna-alueille tai kokonaan taajaman ulkopuolelle.

Vapaa-ajan asuntoihin tehdyistd matkoista suurin osa tehdaan henkildautolla.
My6s muilla vapaa-ajanmatkoilla henkildauton osuus on suuri, silla padosa vapaa-
ajankohteista ei sijaitse kodin lahiymparistossa. Vapaa-ajanmatkat ajoittuvat usein
iltaan ja viikonloppuaikaan, jolloin joukkoliikenteen tarjonta ei ole yhtd hyva kuin
ruuhka-aikoina. Hieman yli kolmannes kaikista vapaa-ajanmatkoista tehddan
viikonloppuisin.

Vapaa-ajanmatkojen maaran on tulevaisuudessa ennakoitu kasvavan. Uusien vapaa-
ajankohteiden sijoittelussa tulisi ottaa huomioon joukkoliikenteen tarjonta ja asu-
misrakenteen laheisyys, jotta niihin olisi mahdollista tulla myds muilla kulkutavoilla
kuin henkildautolla. Erityisesti lasten ja nuorten omaehtoisten liikkumismahdolli-
suuksien lisadmisen takia jalankulku-, pyoraily- ja joukkoliikenneyhteyksien merkitys
on tarkeaa.

Tavoitteeksi korkeintaan yhden auton yhdyskuntarakenne

Analyyseissa esitettyjen tulosten perusteella yhdyskuntarakenteella on erittdin

suuri merkitys erityisesti liikennesuoritteeseen ja kulkutapajakaumaan ja sitd kautta
hiilidioksidipadstdjen maaraan. Realistisena tavoitteena voidaan tulosten perustella
pitad yhdyskuntarakennetta, jossa asuntokunnat tarvitsisivat korkeintaan yhden
auton kayttdonsa. Erityiseksi kehittdmiskohteeksi osoittautuvat padkaupunkiseudun
kehyskunnat, joissa ei ole intensiivistd raideyhteytta. Raideyhteyteen tukeutuvat
kehyskunnat ja ty&paikkojen ja palvelujen suhteen omavaraiset metropolialueen
kaupunkiseudut ovat selvasti paremmassa asemassa yhdyskuntarakenteen kehitta-
misen osalta. Uudenmaan joukkoliikennevy6hykkeiden osalta tarvitaan monia kehit-
tamistoimia, silla raskasta raideliikennettd ei ole realistista saada kaikille tarvittaville
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alueille. IImastotavoitteiden nakékulmasta bussiliikenteen linjatarjonnan merkittava
kehittdminen ja integrointi raideliikenteeseen nouseekin tarkedan asemaan ilmasto-
tavoitteiden toteuttamisessa.

Tulosten perusteella seuraavat teemat on nostettu tarkeimmiksi metropolialueen
yhdyskuntarakenteen kehittamistoimenpiteiksi:

1. Paakaupunkiseudun yhdyskuntarakenteen monikeskuksisuutta on edelleen
kehitettava. Alakeskusanalyysit osoittavat selkedsti alakeskusten liikkumisp-
rofiilien tukevan ilmastotavoitteiden saavuttamista.

2. Paakaupunkiseudun autovyohykkeen kehittaminen joukkoliikennevydhyk-
keeksi on analyysien perusteella onnistunut kohtuullisen hyvin. Keskeis-
ta tassa on laajan bussiverkoston ja sen palvelutason yllapito ja edelleen
kehittdminen.

3. Uudenmaan kehyskunnat, jotka sijaitsevat intensiivisen raideyhteyden
varrella ovat tulosten perusteella onnistuneet luomaan yhdyskuntaraken-
netta, jossa on selvasti muita kehyskuntia pienemmat henkiloliikenteen
padstot. Tata kehitysta tulee jatkaa ja entisestdan kehittda.

4. Uudenmaan kehyskuntien osalta ne alueet, joissa ei ole intensiivista raide-
yhteyttd, ovat ilmastotavoitteiden kannalta vaikeassa tilanteessa. Voi-
mistuneen hajarakentamisen tuloksena syntyy alhaisen tehokkuuden
taajama-aluetta. Tama kehitys on tuottanut moniautoista autovyohyketta,
jonka hajautumiskehitys jatkuu edelleen voimakkaana ja autoriippuvuu-
den voidaan ennakoida talta osin kasvavan. Joukkoliikennevyohykkeiden
kehittamista ei ole nailla alueilla saatu toteutettua siina maarin, etta silla
olisi merkittavaa vaikutusta kulkutapajakaumaan. Asukastiheyden lisaa-
minen on valttamatdnta, mikali tavoitteena on tuottaa monipuolisempaa
likkumiskayttaytymista.
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7 Yhteenveto

7.1 Rakennetun ympariston merkittavimmat
paastovaikutukset

7.1.1 Energian kayttd, tuotanto ja vaikutus paastoihin

Rakennetun ympariston merkitys

Rakennetulla ymparist6lla on keskeinen rooli energian kaytdssa ja kasvihuonekaa-
supaastojen muodostumisessa. Suomessa kaytetysta energiasta valtaosa kuluu ra-
kennetussa ymparistéssa. Kulutetun energian tuottamisesta ja kayt6sta aiheutuvat
kasvihuonekaasupadstét muodostavat valtaosan Suomen kasvihuonekaasupadstois-
ta. Kuvassa 7.1 on esitetty energian loppukaytto ja kasvihuonekaasupaastét vuonna
2007. Vuosi 2007 kuvastaa melko tyypillista energiankayttéa 2000-luvulla.

Energian loppukéytt6é 2007 Kasvihuonekaasupéaéstot 2007
Yhteensd 307 TWh Yhteensa 78 Mt CO,-ekv
Muut Muut

4%

13 %

Rakennukset

Rakennukset 32%

Teollisuus 38 %
37 %
Teollisuus
30 %
Rakentaminen
. 6 %
Liikenne Haker;toaA,mlnen Liikenne
17 % 19 %

Kuva 7.1. Suomen nykyinen energian loppukdytto ja kasvihuonekaasupaastot. Rakennetun
ympariston osuus (korostettu) energian loppukaytdsta oli 59 % ja padstoistd 56 % vuonna
2007.73

Energian loppukayttd vuonna 2007 oli 307 TWh. Rakennetun ymparistdn osuus
loppukaytdsta oli 59 %. Suurin sektori oli rakennuksissa kaytetty sahko- ja lammi-
tysenergia, joka vastasi 38 % osuutta koko maan energian loppukaytosta. Talo- ja
infrastruktuurirakentamiseen ja rakennusmateriaalien valmistukseen kului arviolta
4 % loppukaytdsta. Liikenteen polttoaineiden ja sahkdn kulutus oli 17 % energian
loppukaytosta.

73 Laskelmat Gaia Consulting Oy ja Tampereen teknillinen yliopisto.
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Suomen kansainvalisten ilmastovelvoitteiden mukaisesti lasketut kasvihuonekaasu-
paastot olivat 78 Mt CO,-ekv. vuonna 2007. Rakennetun ympadriston kasvihuonekaa-
sut syntyvat valtaosin energiankdytosta. Rakennuksien, rakentamisen ja liikenteen
osuus Suomen kasvihuonekaasupaastoista oli 56 %. Rakennetun ympariston
suhteellinen osuus paastoista on pienempi kuin energiankdytosta, koska paastoja
aiheutuu rakennetun ympariston ulkopuolella muusta kuin energiankaytdsta johtu-
en, erityisesti maataloudessa.

Rakennuksissa kaytetyn sahkon ja lammitysenergian tuottamisesta syntyi 32 %
kasvihuonekaasupaastoista. Rakentamisessa ja rakennusmateriaalien valmistukses-
sa kasvihuonekaasupaastot olivat 6 % ja liilkenteessa 19 % koko maan paastoista.
Rakentamisen ja liilkenteen padstdjen osuus on energian kayttoa suurempi, koska
niissa kaytetadan keskimaaraista enemman paastdja aiheuttavia polttoaineita. Lisdksi
rakennusmateriaalien valmistuksessa betonin valmistus nostaa suhteellista osuutta.

Energian kulutuksen kehitys

Energian loppukayttda vastaava energiamaara tuotetaan joko sahkona tai Idmpdna
taikka energia kaytetdan suoraan polttoaineina. Energiantuotannon energialdh-
teet ja polttoaineiden kayttd muodostavat yhteensd primaarienergian kulutuksen.
Primdarienergian kulutus on suurempi kuin energian loppukaytto, koska energiaa
hukataan sahkon ja Idmmon tuotannossa ja siirrossa. Primaarienergian kulutukseen
vaikuttaa energian loppukayttd, tuotantotapa seka siirrossa ja jakelussa hukatun
energian maara. Yksinkertaistettu esitys vaikutusketjusta ja tassa kaytetyista ter-
meista on esitetty kuvassa 7.2.

Priméérienergian- Kasvihuonekaasu-
kulutus péaastot

Energian tuotanto
Energian siirto ja
jakelu

Energian
loppukaytto

Kuva 7.2. Energian kdyton ja kasvihuonekaasupaastojen valinen yhteys yksinkertaistettuna.

Primaarienergian kulutuksen kehittyminen jaettuna eri sektoreiden kesken on
esitetty kuvassa 7.3. Rakennetun ymparistén primaarienergian kulutus on kasvanut
1990-luvun laman taitekohdasta l&htien 2000-luvun alkuvuosiin asti. Taman jdlkeen
rakennetun ymparistdn primaarienergian kulutus on vaihdellut noin 200 ja 220
TWh:n valilla.

94
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Primaarienergian kulutus 1990-2008
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Kuva 7.3. Primdarienergian kulutus sektoreittain vuosina 1990-2008.7

Erityisesti energian loppukadytto vaihtelee Idmmitystarpeen mukaisesti. Esimer-
kiksi vuodet 2000, 2005 ja 2008 ovat olleet lampimampia kuin niita ympardivat
vuodet. Vaihtelu lammitysenergian loppukaytéssa vuosien valilla on noin £10 %
suuruusluokkaa.

Lisaksi primaarienergian maaran muutoksiin on vaikuttanut kaytetty sahkén tuo-
tantotapa. Vaikutus on sahkdéntuotannon osalta osin laskennallinen. Niind vuosina,
jolloin Suomeen tuodaan paljon sdhkda, tarvitaan omaa tuotantoa véhemman.
Tama on ollut tilanne esimerkiksi vuonna 2005. Toisaalta niina vuosina, jolloin tuonti
Suomeen on vahaistd, tarvitaan omaa sahkontuotantoa enemman. Samalla kotimai-
sessa sahkdntuotannossa kulutetaan enemman primaarienergiaa. Tuodun sahkon
osalta mahdollisia tuotantohavidita ei oteta huomioon. Laskennallisesti tuontisdhkdn
primddrienergiankulutus on tdten yhta suuri kuin tuodun sahkdén maara. Lauhdetuo-
tannossa primddrienergiaa puolestaan kuluu tyypillisesti noin 2,5-kertainen maara
tuotettuun sahkdén verrattuna. Sahkéntuotannon muutoksien vaikutuksesta vuotui-
nen primaarienergian kayttd vaihtelee noin £20 %.

Kasvihuonekaasupadastdjen kehitys

Kasvihuonekaasupaasttjen kehitys vuodesta 1990 on esitetty kuvassa 7.4. Raken-
netun ymparistdn kasvihuonekaasupadstot ovat olleet kasvussa 1990 luvun alusta
2000 luvun alkuun. Vuonna 2003 rakennetun ympdriston paastot olivat korkeimmil-
laan, jolloin niiden maara oli 47 Mt CO,-ekv.

74 Laskelmat Gaia Consulting Oy. Ydinvoimatuotannon primaarienergiankulutuksessa ei ole
otettu huomioon tuotannon haviditéa.
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Kasvihuonekaasupaastot 1990-2008

B Muut

B Teollisuus
Eliikenne

® Rakentaminen

Mt CO,-ekv.

B Rakennukset

1990 1995 2000 2005

Kuva 7.4. Kasvihuonekaasupaastdjen kehittyminen vuosina 1990-2008.7°

Rakennetun ympariston kasvihuonekaasupaastot vaihtelevat voimakkaasti vuodesta
toiseen. Vuoden 2000 jalkeen p&astot ovat vaihdelleet valilla 36-47 Mt CO,-ekv.
Padstdjen vaihtelu on osin seurausta energian loppukayton vaihtelusta. Vuosina,
jolloin energiaa on kaytetty vahan, tarvitaan véhemman energian tuotantoa ja
aiheutetaan vahemman paastoja.

Energian tuotantotavoilla on suuri vaikutus rakennetun ympariston kasvihuonekaa-
supaastoihin. Esimerkiksi vuonna 2005 Suomessa tuotettiin lauhdesahkda vain

5 TWh ja sdhkon nettotuonti oli 17 TWh. Talléin kotimaisen sdhkéntuotannon paas-
tot jaivat alhaisiksi. Toisaalta vuonna 2003 tuotettiin lauhdesdhkéa 21 TWh ja tuonti
oli vain 5 TWh. Kotimaisessa lauhdesdahkdntuotannossa on kaytetty polttoaineena
padasiassa fossiilisia polttoaineita. Toisaalta ulkomailta tuodulle sdhkdlle ei lasketa
padstdvaikutusta. Tasta syysta energiantuotannon kotimaiset kasvihuonekaasupaas-
tét vuonna 2003 ovat huomattavasti suuremmat kuin vuonna 2005. Sama vaikutus
nakyy myos rakennetun ympariston aiheuttamissa paastoissa.

Kasvihuonekaasupadstdjen jakaantuminen rakennetussa
ymparistossa

Rakennetun ympariston paastot on jaettu sahkdntuotannon paastéihin, lammitys-
energian paastoihin ja muihin paastoihin sektorikohtaisesti kuvassa 7.5. Merkitta-
vimmat paastot vuonna 2007 syntyivét liilkenteen polttoainekaytostd, rakennuksissa
tapahtuvasta sahkodnkaytosta ja kaukolammityksestd. Sahkontuotannon paastot on
jaettu sahkonkulutuksen osuuksien perusteella eri sektoreille.

75 Laskelmat Gaia Consulting Oy.
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Rakennetun ymparistéon kasvihuonekaasupaastot
sektoreittain ja ldhteittdin
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Yhteensi 22,0 4,8 14,4
= Muut 5,5 4,0 14,3
m Kaukolampd 6,8 0,0 0,0
m Sahkd 9,7 0,8 0,2

Kuva 7.5. Rakennetun ympariston kasvihuonekaasupaastojen jakaantuminen sektoreittain ja
energialahteittdin vuonna 2007.7

Rakennusten paastét jakaantuvat sahkon kulutuksen, kaukoldammaon ja muiden lam-
mityspolttoaineiden kdytdn kesken. Jako kaukolammén ja sahkén kulutuksen valilla
on osin laskennallinen, koska yhteistuotannossa kulutettujen polttoaineiden paastét
on kohdistettava jollain tavoin sahkélle ja lammdélle 7.

Talo- ja infrastruktuurirakentamisessa ja rakennusmateriaalien valmistuksessa
polttoainekdytén ja materiaalien valmistuksen aiheuttamien paastéjen osuus on
merkittdva. On syyta huomioida, ettd rakentamisen ja rakennusmateriaalien paas-
toihin liittyy merkittédvaa epavarmuutta puutteellisen tietopohjan vuoksi. Liikenteen
paastot aiheutuvat lahes yksinomaan polttonesteiden kaytdsta.

Rakennukset

Energian loppukayttd jakaantui rakennuksissa mallilaskelmien perusteella kuvan 7.6
osoittamalla tavalla vuonna 2007. Energian kdytt6é on jaoteltu rakennustyypeittdin ja
energialahteiden mukaan. Sahkon kayttd on lisaksi jaoteltu ldmmityssahkodn seka
huoneisto- ja kiinteistdsahkdon.

76 Laskelmat Gaia Consulting Oy.

77 Tassa esitetyt luvut perustuvat ns. hyédynjakomenetelmaan.
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Energian loppukdytt6 rakennustyypeittdin ja
energialdhteittdin vuonna 2007
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Kuva 7.6. Energian loppukayton jakaantuminen rakennustyypeittdin ja energialdhteittdin
vuonna 2007.78

YlIa esitetyn jaon perusteella rakennuksissa kaytettiin vuonna 2007 yhteensa noin
38 TWh huoneisto- ja kiinteistéséhkda, 14 TWh lammityssahkdd, 33 TWh kau-
koldmpdd, 16 TWh 6ljya ja maakaasua seka 14 TWh puuta ja pelletteja. Lisaksi
maalampda tuottavat lampdpumput kuluttivat séhkda noin 0,6 TWh.

Huoneisto- ja kiinteistoséhkoa kaytetaan vaihtelevasti eri talotyypeissa. Asuinraken-
nuksissa ja vapaa-ajan rakennuksissa kaytté on noin 20-25 %, palvelurakennuksis-
sa noin 3540 % ja tuotantorakennuksissa noin 50 % energian loppukaytdsta. On
huomattava, ettd tuotantorakennusten osalta tiedot ovat epavarmempia lahtétieto-
jen puutteellisuuden vuoksi.

Lammityssahkda kaytetdan eniten omakotitalojen ja tuotantorakennusten lammitta-
miseen. Asuinkerrostaloista yli 90 % ja palvelurakennuksista 60-70 % lammitetadn
kaukoldmmolld. Kaukolampda kuluu my6s tuotantorakennuksissa ja rivitaloissa seka
vahdisemmissa maarin omakotitaloissa.

Tuotantorakennuksista noin kolmannes ldmmitetaan 6ljylla. Palvelurakennuksien,
omakotitalojen ja rivitalojen lammityksesta 6ljyn osuus on noin 20-25 %. Muu-
ten 6ljyn kayttdé on vahdista. Puun ja pellettien kadytté lammityksessa on yleisin-
ta omakotitaloissa. Myos tuotantorakennuksissa kaytetaan jonkin verran puuta
lammitykseen.

78 Laskelmat Tampereen teknillinen yliopisto.
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Rakennuksien energiankulutuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot on jaoteltu
alla kuvassa 7.7 rakennustyypeittdin ja energialdhteittdain perustuen mallilaskelmiin.
Kasvihuonekaasupaastot on laskettu perustuen ominaispaastokertoimiin, jotka
vuonna 2007 olivat sahkélle 280 gCO,/kWh, kaukolammodlle 219 gCO,/kWh, kevyelle
polttoéljylle 267 gCO,/kWh ja puulle 18 gCO,/kWh. Puun paastét aiheutuvat lahinna
pienpolton yhteydessa syntyvistd metaanipaastoista.

Kasvihuonekaasupadstot rakennustyypeittdin ja
energialdhteittdin vuonna 2007
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Kuva 7.7. Kasvihuonekaasupaastdjen jakaantuminen rakennustyypeittdin ja energialdhteittain
vuonna 2007.7

Kasvihuonekaasupaastdjen jakauma oli vuonna 2007 melko laheisesti energian
loppukaytdn jakauman kaltainen. Poikkeuksen muodosti puun ja pellettien kaytto,
jonka paastot olivat huomattavasti vahadisempia kuin muiden energiamuotojen.
Taman vuoksi omakotitalojen kasvuhuonekaasupaastot suhteessa loppuenergian
kayttoodn olivat muita pienemmat.

Rakennusten sdahkonkulutukseen liittyvat padstoét syntyvat lahes yksinomaan keski-
tetyn sahkdntuotannon fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kaytostd. Lammitykses-
sa paastdja aiheutuu sekd kaukolammdsta ettd oljylammityksesta.

Rakentaminen ja rakennusmateriaalien valmistus

Rakentamisen ja rakennusmateriaalien valmistuksen energiankulutus ja paastot
tunnetaan muita sektoreita huonommin. Arvioihin energiankulutuksen ja padstéjen
muodostumisesta ja kehityksesta liittyy muita sektoreita suurempaa epavarmuutta.

7% Laskelmat Tampereen teknillinen yliopisto.



Sitran selvityksia 39 100

Rakentamisen ja rakennusmateriaalien valmistuksen energian loppukaytto oli 13 TWh
vuonna 2007. Valtaosa energiasta, arviolta 9 TWh, kului rakennusmateriaalien
valmistukseen. Rakentamisen aikainen polttoaineiden kulutus oli noin 3,5 TWh ja
sahkonkulutus 0,4 TWh.

Rakentamisen ja rakennusmateriaalien valmistuksen kasvihuonekaasupadstét olivat
arviolta vajaa 5 Mt CO,-ekv vuonna 2007. Tasta rakentamisen ja rakennusmateriaa-
lien valmistuksen sahkonkulutuksen osuus oli arviolta vajaa 1 Mt CO,-ekv. Rakenta-
misen polttoainekayttd oli vajaa 2 Mt CO,-ekv. Rakennusmateriaalien valmistuksen
osuus oli noin 2 Mt CO,-ekv, johon on luettu mukaan sementin valmistuksen osuus
0,6 Mt CO,-ekv.

Selvityksessa ei ole tehty yksityiskohtaista analyysia eri rakennusmateriaalien vaiku-
tuksista energian loppukayttdéon tai kasvihuonekaasupaastoihin.

Liikenne

Liikenne voidaan jaotella henkildliikenteeseen ja tavaraliikenteeseen tai toisaalta tie-
likenteeseen, raideliikenteeseen, lentoliikenteeseen ja vesiliikenteeseen. Kotimaan
tie-, raide- ja lentoliikenteen yhteenlaskettu energiankulutus oli kuvan 7.8 mukai-
sesti 51,5 TWh vuonna 2007. Valtaosa eli 91 % energiasta kuluu tieliilkenteessa.
Liikenteen energiankulutus ja paastot aiheutuvat lahes kokonaisuudessaan polttoai-
neiden kaytostd. Vuonna 2007 vain raideliikenteessa kaytettiin merkittavissa maarin
sahkoa, mutta sahkén kokonaiskulutus jai alle 1 TWh:n.

Kotimaan liikenteen energiankulutus 2007
Yhteensa 51,5 TWh
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Kuva 7.8. Liikenteen energiankaytto.®

Tieliikenteen kasvihuonekaasupdaastodista 59 prosenttia on henkildautoliikenteen ai-
heuttamaa kuvan 7.9 mukaisesti. Kuorma- ja pakettiautojen osuus on 36 prosenttia,
ja linja-autojen osuus 4 prosenttia.

8 Tilastokeskus, Energiakirja 2009.
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Tieliikenteen kasvihuonekaasupaastét 2007
Yhteensd 12,5 Mt CO,-ekv.
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Kuva 7.9. Tieliikenteen kasvihuonekaasupaastojen jakauma.

Henkildliikenteen suoritteesta 31 prosenttia on tydhon tai opiskeluun liittyvia mat-
koja. Ostos- ja asiointimatkojen osuus on 14 prosenttia, ja loput 55 prosenttia on
erilaisia vapaa-aikaan liittyvia matkoja kuvan 7.10 mukaisesti. Tavaraliikenteessa lii-
kennesuoritteisiin vaikuttaa taloudellisen aktiviteetin maaré seka toiminnan luonne.
Liikennesuoritteiden maarat vaihtelevat alkutuotannon, teollisuuden ja palvelusekto-
rin valilld seka myos ndiden sektoreiden sisalla.

Henkil6liikenteen matkasuoritteiden jakauma
Henkil6liikennetutkimus 2004-2005
— 18 %
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Kuva 7.10. Henkildliikenteen matkasuoritteiden jakauma.®?

8L VTT Lipasto.

82 Henkil6liikennetutkimus 2004-2005.
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Henkildautolla tehtyjen matkojen suoritteesta 36 prosenttia on tyohon tai opiske-
luun liittyvia matkoja. Ostos- ja asiointimatkojen osuus on 17 prosenttia, ja loput
47 prosenttia on erilaisia vapaa-aikaan liittyvia matkoja. Henkildautoa kaytetdan
siten suhteellisesti enemman tydmatkoilla, kun taas vapaa-aikana kdytetdan enem-
man myo6s muita kulkutapoja.

Energiahuoltoratkaisut

Energiantuotannossa kaytetyt polttoaineet on esitetty kuvassa 7.11. Sahkdntuotan-
nossa uusiutuvien polttoaineiden osuus oli vuonna 2007 noin neljannes. Yhdessa
ydinvoiman ja tuonnin kanssa Suomen kannalta paastoneutraalit energialdahteet
muodostivat noin puolet sdhkdntuotannon energialdhteista. Toinen puoli energia-
lahteita olivat fossiiliset polttoaineet ja turve. Kaukolamméntuotannossa uusiutuvien
energialahteiden osuus oli 15 % vuonna 2007. Loput kaukolammosta tuotettiin
fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella.

Sahkontuotannon energialahteet 2007
Yhteensa 184 TWh

Tuonti
9% Uusiutuvat
26 %

Fossiiliset ja
turve
49 %

Ydinvoima
16 %

Kaukolammaoéntuotannon energialdhteet 2007
Yhteensa 30 TWh

Uusiutuvat

== 159

Fossiiliset ja
turve
85 %

Kuva 7.11. Energiantuotannossa kaytetyt polttoaineet.®?

8 Tilastokeskus, Energiatilasto 2009.



Sitran selvityksia 39 103

Sahkon ja kaukolammon tuotannon aiheuttamien kasvihuonekaasupaastdjen
kehittyminen tuotettua energiayksikkda kohden on esitetty kuvassa 7.12. Sahkén
ominaispaastot vaihtelevat voimakkaasti. Tama on suurelta osin seurausta kotimai-
sen lauhdetuotannon maarasta. Mikali fossiilisilla polttoaineilla on tuotettu paljon
lauhdesdhkdd, nostaa tama koko maan sahkéntuotannon ominaispaastoja. Esimer-
kiksi vuosi 2003 on ollut tallainen. Vaihtoehtoisesti mikali séhkéa on tuotu paljon
ulkomailta, on tarve kotimaiseen tuotantoon ollut vdhdisempi. Tama laskee paas-
t6jd, kuten on kaynyt esimerkiksi vuonna 2005. Kaukolammon ominaispadstot ovat
kehittyneet tasaisemmin. Kaukolammityksen loppukayttoé on suhteellisen tasaista,
vaikkakin lammitystarve vaihtelee sddolosuhteiden seurauksena.

Sahkon-ja kaukolammon ominaispaastét 2000-2007
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Kuva 7.12. Sahkon ja kaukoldmmon tuotannon ominaispaastdjen kehitys. Ominaispaastd
kuvastaa kuinka paljon kasvihuonekaasupaastdja on syntynyt tuotettua energiayksikkoda
kohden 8.

7.1.2 Tuleva kehitys

Rakennukset

Rakennetun ymparistdn energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupaastojen tulevaan
kehitykseen liittyy merkittdvaa epavarmuutta. Merkittavimpia tuntemattomia tekijoi-
ta energiankulutuksen kannalta ovat nykyisen rakennuskannan energiatehokkuuden
parantaminen ja liikennesuoritteiden méaara. Yhdistettyna suomalaisen elinkeinora-
kenteen esitettyihin vaihtoehtoisiin kehityskuviin, on hajonta energian loppukdyton
kehittymisessa suuri. Kasvihuonekaasupadstdjen osalta tulevaisuudessa tehtavien
energiahuoltoratkaisujen merkitys on keskeinen.

Rakennuksien energiankulutus on kdantymassé laskuun. Energiaa enemman
kuluttavan vanhan rakennuskannan poistuma ja korvaantuminen uusilla energia-
tehokkaammilla rakennuksilla vdhentéda energiankulutusta. Energiatehokkuutta
lisdavilld korjaustoimilla voidaan vahentaa jaljelle jaavan nykyisen rakennuskannan
energiankulutusta.

84 Lahde: Tilastokeskus. LAdmmon ja sahkonyhteistuotannon padstot on jaettu nk. hyddynjako-
menetelmalla.
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Kuvassa 7.13 on esitetty kehityspolku, jossa uusien rakennuksien ostoenergian tarve
maaraytyy keskimaarin vuoden 2010 energiatehokkuusvaatimusten mukaisesti ja
nykyisen rakennuskannan lammitysenergian tarvetta vahennetaan muiden korjaus-
toimien yhteydessa. Huoneisto- ja kiinteistosahkon kulutuksen ei ole tassa oletettu
tehostuvan ja rakennusten lammitystapavalintojen on oletettu seuraavan nykytilan
mukaista kehitysta. Kulutus on jaoteltu vuoden 2007 rakennuskantaan ja sen jal-
keen rakennettavaan uudistuotantoon.

Asuin-ja palvelurakennuskannan ostoenergian kulutus jaettuna
ennen vuotta 2007 rakennettuun kantaan ja uudistuotantoon
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@ Kaukoldmpd; nykykanta 28,5 242 133
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Kuva 7.13. Energian loppukayttd rakennuksissa olettaen, etta merkittdvien korjaushank-
keiden yhteydessa toteutetaan energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita ja uudisrakenta-
minen on normien 2010 tasolla.®

Energian loppukdyttda pienenee esitetystd edelleen, mikali uudisrakentamisen
normiohjaus kiristyy vuoden 2010 tasosta. Erityisesti uudisrakentamisen normioh-
jauksella voidaan vaikuttaa vuoden 2050 uudistuotannon energiankulutukseen.

8 Laskelmat Tampereen teknillinen yliopisto.
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Rakennusten energiankulutuksen kehittymista on tarkasteltu erityisesti asuin- ja
palvelurakennusten osalta. Mikali nykyisen rakennuskannan energiatehokkuutta

ei korjaustoimin onnistuta parantamaan, on asuin- ja palvelurakennusten lammi-
tysenergian tarve noin 57 TWh vuonna 2050. Olettamalla, ettd energiakorjauksia
toteutetaan aina muiden korjausten yhteydessa, vahenee lammitysenergian tarve
noin 20 %. Mikali rakennuksia korjataan vuoden 2010 normeja vastaavalle tasolle,
vahenee energiankulutus noin kolmanneksella vuoteen 2050 mennessa. Energia-
tehokkuustoimien lisaksi muiden peruskorjausten yhteydessa tehtdvien korjausten
avulla saataviin saastéihin vaikuttaa korjausrakentamisen maara.

Rakennuksien ostoenergian tarpeeseen voidaan ndiden toimien lisaksi vaikuttaa
myds lammitystapavalinnoilla. Esimerkiksi lampdpumppujen voimakkaampi lisadn-
tyminen mahdollistaa lammitykseen kulutettavan ostoenergian tarpeen pienentdmi-
sen, mutta kasvattaa toisaalta sahkonkulutusta.

Rakennuskannan padstdjen kehittyminen on esitetty kuvassa 7.14 kahden vaihto-
ehtoisen laskelman kautta. Laskelmassa 1 asuin- ja palvelurakennusten lammitys-
energian tarvetta on oletettu vahennettavan muun korjausrakentamisen yhteydessa
tehtdvin energiatehokkuustoimin. Toimien vaikutuksesta ldmmitysenergian tarve
vahenee noin 20 %. Uudisrakentamisessa on oletettu rakentamisen noudattavan
vuoden 2010 normitasoa. Sahkon ja kaukolammén paastdja vahentaa aleneva
energiantuotannon paastdjen aleneminen. Energiatuotannon padstdjen kehityk-
sen on oletettu noudattavan valtioneuvoston kevaan 2010 linjauksia. Linjauksien
mukaan ydinvoiman tuotanto lisadntyy sahkossa ja metsahakkeen kayttd kauko-
[dmmon tuotannossa merkittavasti jo vuoteen 2020 mennessa.® & Mikali energian-
huollon ratkaisut eivat etene linjausten mukaisesti ja energiakdaytdn tehostamista ei
saada toteutettua, jaavat rakennuskannan energiankayton paastét huomattavasti
korkeammalle tasolle laskelman 2 mukaisesti. Tassakin skenaariossa uusiutuvien
energialahteiden lisdéantyminen vahentaa paastdja vuoteen 2020 mennessa noin

5 Mt CO,-ekv verran ja vuoteen 2050 mennessa paastot noin puolittuvat.

Rakennusten energiankdytén kasvihuonekaasupaastotvuosina 2020 ja 2050
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Kuva 7.14. Asuin ja palvelurakennusten energiankdytdn aiheuttamien padstojen kehittyminen. 8

8 Valtioneuvoston periaatepdatos Teollisuuden Voima Oyj:n hakemukseen ydinvoimalaitos-
yksikdn rakentamisesta ja Valtioneuvoston periaatepaatds Fennovoima Oy:n hakemukseen
ydinvoimalaitoksen rakentamisesta, 6.5.2010.

87 Elinkeinoministeri Pekkarinen, Kohti vahapaastoista Suomea — Uusituvan energian velvoite-
paketti, esitys, 20.4.2010.

8 Laskelmat Tampereen teknillinen yliopisto.
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Rakentamisen ja rakennusmateriaalien energiankayton tulevaa kehitysta ei ole tassa
selvityksessa tarkasteltu erikseen. Aiempien selvitysten perusteella esimerkiksi puu-
rakentamisen lisadamisen avulla voitaisiin saavuttaa yli 10 % sadstot seka rakennus-
materiaalien valmistuksen energiankulutuksessa etta paastoissa .

Liikenne

Liikenteen energiankulutukseen ja paastoihin vaikuttavat liikkumisen tarve, kulkuta-
pa- ja kuljetustapavalinnat sekd kulkuneuvojen teknologia. Liikenteen CO,-pa&sto-
jen kehittyminen ilman uusia toimenpiteitd on esitetty kuvassa 7.15. Energiankulu-
tusta ja paastoja lisaavat liikennesuoritteiden maaran oletettu 19 % lisdantyminen
vuoteen 2020 mennessa ja 38 % lisdantyminen vuoteen 2050 mennessa suhteessa
vuoden 2006 tilanteeseen.

Liikenteen hiilidioksidipadstojen kehittyminen
LVM baseline-ennuste 2007
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Kuva 7.15. Liikenteen hiilidioksidipaasttjen kehittyminen perustapauksessa.®

Suurin osa ylla esitysta liikenteen padstdjen kasvusta aiheutuu henkildautoliikenteen
paastojen kasvusta. Perusennusteessa on oletettu ajoneuvojen keskimaaraisten
paastdjen kehittyvan varsin maltillisesti. Ajoneuvoa kohden paastéjen on vuon-

na 2020 oletettu olevan 2 % alhaisempia kuin vuonna 2006 ja 16 % alhaisempia
vuonna 2050. Mydskaan kulkutapavalinnoissa ei ole oletettu tapahtuvan merkittavia
muutoksia.

Energiahuolto

Rakennetun ymparistdn energiasta suuri osuus kaytetdaan sahkona ja kaukoldmpo-
nd. Nadiden energiamuotojen tuotantotapojen kehittymisella on taten suuri vaikutus
rakennetun ymparistén kasvihuonekaasupaastojen kehittymiseen.

8 K. Pingoud ja A--L. Perald, Arvioita puurakentamisen kasvihuonevaikutuksista, VTT julkaisu-
ja 840/2000 seka A.-L. Perdla et. al, Rakennusten energiasisaltd, TTKK Rakentamistalouden
julkaisuja 10/1995.

0 Liikenne- ja viestintdministerion hallinnonalan ilmastopoliittinen ohjelma 2009-2020.
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Energiahuollon tulevaan kehitykseen liittyy merkittavia epavarmuuksia. Naita
epavarmuuksia on tarkasteltu neljén toisistaan poikkeavan vuoteen 2050 ulottuvan
tulevaisuuden kehityspolun avulla. Perusldhtdkohtana on nykyisten paatdksien mu-
kaisen kehityskulun kaksi toteumaa, Perusskenaario 1 (P1) ja Perusskenaario 2
(P2). Lisaksi tarkastellaan Valtioneuvoston ilmastopoliittiseen tulevaisuusselonte-
koon pohjautuvia skenaarioita Tehokkuuskumous (VNK A) ja Omassa vara parempi
(VNK C) °. Energiantuotannon kasvihuonekaasupadstdjen kehittyminen naissa
skenaarioissa on esitetty kuvassa 7.16.

Sahkon-ja kaukolammon tuotannon paastoéjen kehitys
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Kuva 7.16. Rakennuskannan energiankdytén paastdjen kehittyminen.®

Energiantuotannon paastot vahenevat kaikissa skenaarioissa, koska padstoja aihe-
uttava fossiilisten polttoaineiden kdyttd energiantuotannossa vdahenee. Skenaariossa
VNK C on lisdksi oletettu, etta hiilidioksidin talteenotto- ja varastointi tulee laajamit-
taiseen kayttodn vuoden 2040 jalkeen.

Paastojen aleneminen on nopeinta Perusskenaariossa 1 ja VNK A -skenaariossa.
Perusskenaariossa 1 oletetaan, etta fossiilista lauhdesahkdntuotantoa korvataan
nopeasti ydinvoimatuotannolla ja tuulivoimatuotannolla. Liséksi oletetaan, etta
kaukoldmméntuotannossa siirrytdan nopeasti kdyttamaan merkittdvissa maarin
lisaa biopolttoaineilla, Iahinna metsdhaketta. VNK A -skenaariossa oletetaan, etta
energiatehokkuus paranee merkittdvasti perusskenaarioita enemman, jolloin
tuulivoiman lisdrakentaminen yhdessa biopolttoaineiden lisadmisen kanssa johtaa
nopeasti aleneviin paastoihin.

Perusskenaario 2:ssa on tarkasteltu kehitystd, jossa ydinvoiman ja tuulivoiman
lisdarakentaminen viivastyy. Lisdksi biopolttoaineiden kayttoa rajoittaa niiden saata-
vuus. Tuotannossa joudutaan ndista syista turvautumaan fossiilisten polttoaineiden
kayttodn myds vuonna 2050. Mydskaan hiilidioksidin talteenotosta ja varastoinnista
ei oleteta paastdjen vahentajaa.

9 Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta: kohti vahdpaastoista
Suomea, Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja, 28/2009.

92 Laskelmat Gaia Consulting Oy.
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Yhdyskuntarakenne

Yhdyskuntarakenteen tuleva kehitys heijastuu kaikkien rakennetun ympdriston sek-
toreiden energiankulutukseen ja paastohiin. Yhdyskuntarakenteen osalta tehtavat
valinnat vaikuttavat tarvittavan rakentamisen maaraan seka erityisesti asuinra-
kennusten talotyyppeihin. Tiiviiseen kaupunkimaiseen ymparistoon keskittyvassa
yhdyskuntarakenteessa on vahemman valjasti asuttuja omakotitaloja kuin harvassa
haja-asutusmallissa. Rakennusten energiankulutus on taten alhaisempi ja paastot
vahdisempia.

Yhdyskuntarakenne maarittaa merkittdvan osan liikkkumisen tarpeesta. Erityisesti
vaikutukset kohdistuvat ty6-, koulu- ja asiointimatkoihin. Tiivis yhdyskuntarakenne
selviad kevyemmin infrastruktuuri-investoinnein ja samalla liikennesuoritteet va-
henevat. Matkojen pituuden lisaksi yhdyskuntarakenne vaikuttaa myos kulkutapava-
lintoihin, esimerkiksi joukkoliikenteen mahdollisuuksien ja kevyen liikenteen osalta.

Kuvassa 7.17 on esitetty yhteenveto yhdyskuntarakenteen vaikutuksista kasvi-
huonekaasupaastdihin VTT:n ja Strafican tutkimuksen mukaan. Kaupunkiseutujen
rakennetta eheyttamalld yhdyskuntarakenteen aiheuttamia kasvihuonekaasupaasto-
ja asukasta kohden voidaan vahentaa noin 30 %:lla verrattuna tilanteeseen, jossa
rakenteen annetaan hajautua entiseen tapaan. Vaihtoehtoisten kehityspolkujen
paastdjen vaihteluvali on 1,7 tonnia CO,-ekv asukasta kohti, mikd 34 suurimman
kaupunkiseudun (4,2 miljoonaa asukasta vuonna 2050) osalta vastaa noin

7,1 miljoonaa CO,-ekv vuodessa. Téma edellyttda nykyista selkedsti voimakkaampia
toimenpiteita.

Yhdyskuntarakenteen paastot eri kehitysurissa
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Kuva 7.17. Vaihtoehtoisten kehitysurien yhdyskuntarakenteen aiheuttamat kasvihuonekaasu-
paastot asukasta kohti vuonna 2050. Kuvassa esitetty “Ilman rakennuskannan energia-
korjauksia” -vaihtoehto on siina suhteessa teoreettinen, ettd jo alkanut rakennuskannan
energiatehokkuustoimien toteuttaminen jatkuu hyvin todennakdisesti entisestdan kiristyvien
rakentamismaaraysten ansiosta.®:

% Lahde: Lahti, P. ja Moilanen P. 2010. Rakennusten energiatehokkuuden on tassa laskelmassa
oletettu parantuvan selkedsti, mutta energiantuotannon ominaispaastdjen on oletettu pysyvan
ennallaan ja liikenteen ajoneuvojen ominaispadstojen parantuvan maltillisesti.



Sitran selvityksia 39 109

7.2 Vuosien 2020 ja 2050 velvoitteiden
tayttaminen

7.2.1 Velvoitteet 2020 ja 2050

Suomi on asettanut tavoitteeksi kasvihuonekaasupaasttjen vahentdmisen kestavalle
tasolle vuoteen 2050 mennessa. Vuoden 2009 Valtioneuvoston ilmastopoliittisen
selonteon mukaan tama edellyttda 80 % vahennyksia kasvihuonekaasupaastoihin
suhteessa vuoden 1990 tasoon osana kansainvalista yhteisty6ta. *

EU on yksipuoleisesti sitoutunut vahentdmaan kasvihuonekaasupdaasttja vuoteen
2020 mennessa 20 % vuoden 2005 tasosta. Paastévahennyksia tavoitellaan EU
tason paastooikeuksien kaupankayntijarjestelman seka maakohtaisten velvoitteiden
avulla %>. Kaupankayntijarjestelmdn osuus paastévahennyksista on 21 % ja loppu
velvoite on jaettu maakohtaisiin padstovahennysvelvoitteisiin. Suomen osalta velvoi-
te tarkoittaa 16 % vahennysta vuoden 2005 tasosta paastooikeuksien kaupankayn-
tijarjestelman ulkopuolissa paastoissa vuoteen 2020 mennessa.”®

Paastooikeuksien kaupankayntijarjestelma kattaa suuren osan teollisuuden ja ener-
giatuotannon kasvihuonekaasupaastoista. Paastooikeuksien kaupankayntijarjestel-
man luomisen yhtena tarkoituksena on ollut, etta paastdjen vahentaminen tapahtuu
siella, missa se on kustannustehokkainta.

Paastokauppajarjestelman ulkopuoliset paastét koostuvat padosin liikenteen, maata-
louden ja rakennuksien lammityksen polttoaineiden kaytostd. Naille sektoreille ei ole
asetettu sektorikohtaisia tavoitteita paastdjen vahentamisesta. Taten tassa selvityk-
sessa voidaan tarkastella rakennettua ymparistda vain osana kokonaisuutta.

Kasvihuonekaasupaasttjen vahentdmistavoitteen lisaksi EU on asettanut jasenmail-
leen sitovan tavoitteen uusiutuvien energiamuotojen lisadmiseksi. Tavoitteena on
lisatd uusiutuvilla energialahteilla tuotetun energian osuus 20 %:iin loppuenergian-
kaytodsta vuoteen 2020 mennessd. EU:n kokonaistavoitteen perusteella on asetettu
jasenmaakohtaiset velvoitteet. Suomen osalta velvoite on nostaa uusiutuvan ener-
gian osuus loppuenergiankdytosta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Uusiutuvien
energialahteiden osuus loppuenergian kaytosta oli 28,5 % jarjestelman perusvuote-
na olleena vuonna 2005. ¢

9 Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta: kohti véhdpaastoista
Suomea, 2009.

% Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/29/EY, annettu 23 paivana huhtikuuta
2009, direktiivin 2003/87/EY muuttamisesta kasvihuonekaasujen paastooikeuksien kauppaa
koskevan yhteison jarjestelmdn parantamiseksi ja laajentamiseksi.

% Euroopan parlamentin ja neuvoston paatds N:o 406/2009/EY, tehty 23 pdivana huhtikuuta
2009, jasenvaltioiden pyrkimyksistd vahentaa kasvihuonekaasupaastéjaan yhteison kasvihuo-
nekaasupaastdjen vahentamissitoumusten tayttamiseksi vuoteen 2020 mennessa.

% Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY, annettu 23 paivana huhtikuuta
2009, uusiutuvista lahteista perdisin olevan energian kayton edistamisesta.
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EU:n tavoitteena on parantaa energiatehokkuutta 20 % vuoteen 2020 mennessd,
mutta kasvihuonekaasupaastdjen ja uusiutuvien energialdhteiden lisédmisen velvoit-
teista poiketen tavoite ei ole sitova. EU:n energiapalveludirektiivin mukaan jasenval-
tioiden tulee asettaa tavoite energiatehokkuuden parantamiseksi 9 % vuoteen 2016
mennessa ja esittda toimenpiteitd tavoitteen saavuttamiseksi °®. Energiapalveludirek-
tiivin vaatimuksiin on otettu kantaa kansallisessa energiatehokkuuden toimintasuun-
nitelmasta vuodelta 2007 *°.

Suomen kansallisia tavoitteita ja toimenpiteitd energiatehokkuuden lisédmiseksi on
linjattu kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa vuodelta 2008 1%°, valtioneuvos-
ton ilmastopoliittisessa tulevaisuusselonteossa vuodelta 2009 %t seka valtioneuvos-
ton periaatepaatoksessa energiatehokkuudesta vuodelta 2010 12,

Vuoden 2010 periaatepaatoksen mukaan tavoitteena on energian loppukdyton
kasvun pysayttéminen ja kulutuksen kdantamisen laskuun. Tavoitteena on saavut-
taa 37 TWh eli noin 11 % saastd energian loppukdytdssa vuoteen 2020 mennessa
suhteessa kehitykseen ilman tehostamistoimenpiteitd. Merkittdva osuus tavoittees-
ta kohdistuu rakennettuun ymparistédn. Rakennuksien lammitysenergian osuus
arvioiduista saastoista on noin 7 TWh, liikenteen 13 TWh, kotitalouksien 1 TWh ja
laitteiden energiatehokkuuden 2 TWh.

7.2.2 Sektorikohtaiset painopistealueet

Rakennetun ympariston ohjaustoimet

Rakennetun ymparistén energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupdastdjen ohjaami-
nen yhteiskunnan toimesta tulee tehda harkiten. Yhteiskunnan rajallisten resurssien
puitteissa taloudellista ohjaamista ei voida rakentaa suurien tukien varaan. Toisaalta
kustannuksia lisdavien toimien kohdistamisessa tulisi harkita myds kustannustehok-
kuutta ja laajempia taloudellisia vaikutuksia. Tassa selvityksessa on keskitytty ener-
giankulutukseen ja kasvihuonekaasupaastoihin liittyviin kysymyksiin. Taloudellisia
tarkasteluja ei ole selvityksen puitteissa tehty. Esitetyt toimenpiteet kuvastavat taten
enemman niita teknisid keinoja ja painopistealueita, joiden perusteella voidaan teh-
da tarkempia kustannusarvioita ja poliittisia valintoja tulevista kehityssuunnista.

Rakennusten energiankulutus

Energian loppukdyttd rakennusten ldmmityksessa maardytyy lammitettdvan ra-
kennuskannan koon ja yksittdisten rakennusten ostoenergian tarpeen perusteella.
Lisdksi ilmastonmuutoksen on ennakoitu vahentavan lammitysenergian tarvetta 1.

% Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/32/EY, annettu 5 paivana huhtikuuta
2006, energian loppukayton tehokkuudesta ja energiapalveluista eli nk. energiapalveludirektiivi.

% Suomen kansallinen energiatehokkuuden toimintasuunnitelma (NEEAP 2008-2010),
26.6.2007.

100 Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle, Pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategia,
6.11.2008.

101 Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta: kohti vahapaastoista
Suomea, Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja, 28/2009.

102 Valtioneuvoston periaatepaatds energiatehokkuustoimenpiteistd, 4.2.2010.

103 TImatieteenlaitos, Ilmastonmuutoksen vaikutuksia Suomessa, www-sivusto, www.ilmatie-
teenlaitos.fi, viitattu 24.8.2010.
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Rakentamisen energiankulutuksessa uudisrakentamisen energiatehokkuutta voidaan
ohjata rakennusmaarayksien kautta annettavien energiatehokkuusnormien pe-
rusteella. Uudisrakennusten energiankulutusta on tassa selvityksessa tarkasteltu
olettaen ostoenergian keskimadraisen tarpeen vastaavan vuoden 2010 normita-
soa. Energiankulutusta voidaan pienentda kiristamalld normiohjausta tai luomalla
markkinapohjaista kiinnostusta energiatehokkaampaan rakentamiseen. Liian tiukan
ja yksipuolisen normiohjauksen haittapuolena voi olla, ettd vapaaehtoisia normitasot
alittavia ratkaisuja ei synny markkinaehtoisesti

Nykyisella rakennuskannalla on merkittéva rooli energiankulutuksessa viela pitkalle
tulevaisuuteen. Rakennuskannan korjaamisen yhteydessa tehtdvien energiatehok-
kuutta parantavien energiakorjausten avulla voidaan energiankulutusta pudottaa
merkittdvasti. Haasteena nykytilassa on 16ytaa keinot, jolla peruskorjausten ja pe-
rusparannusten yhteydessa toteutettaisiin myos energiatehokkuutta lisddvia toimia.

Keskitetty vai hajautettu lammontuotanto?

Rakennusten ostoenergian tarpeeseen voidaan vaikuttaa rakennusten energiatehok-
kuutta parantamalla ja lisadmalla kiinteistokohtaisten uusiutuvien energialdhteiden
kayttdéa. Lampdpumput ovat yleistyneet viime vuosina voimakkaasti ja nousseet
suosituimmaksi tavaksi kiinteistékohtaisen uusiutuvan energian kayttéon. Toisaalta
lampoépumppujen kaytt6 lisaa sahkon kulutusta.

Rakennuksien lammitysenergian tuottamisen vaihtoehtona voi olla hajautettujen
ratkaisujen lisaksi alueellinen ldmmdntuotanto. Kaukolampé ja alueelliset lammi-
tysratkaisut edellyttavat riittavaa alueellista lampdkuormaa, jotta keskitetty lam-
montuotanto on teknis-taloudellisesti jarkevaa. Rakennusten ostoenergian tarpeen
vahetessa kaukolammon ja aluetason ratkaisujen kannattavuus heikkenee.

Alueellinen ldmmdntarve maarittda pitkalti sahkon ja lammon yhteistuotannon
edellytykset. Yhteistuotannon perusajatuksena on, ettéd séhkéntuotannon yhteydes-
sa syntyva hukkalampé voidaan ottaa talteen ja kayttaa hyddyksi. Yhteistuotannon
avulla energialahteiden kaytto on tehokkaampaa, kuin saman sahkoé- ja lampomaa-
ran tuottaminen vastaavilla erillisilla ratkaisuilla.

Kasvihuonekaasupaastdjen kannalta lamp&pumppujen ja kaukoldmmén vélinen ero
riippuu Idmpdpumppujen kayttdman sahkdn tuotannon paastoista ja kaukoldmmén
tuotannon paastoistd. Kaukolammon tuotannon paastot vaihtelevat merkittdvas-

ti paikkakuntakohtaisesti. Téhan vaikuttavat ensisijassa kaytetyt polttoaineet ja
toissijaisesti yhteistuotannon osuus kaukolammon tuotannosta seka teollisuuden
sekundaarildmmon hyddyntaminen.

Rakentaminen ja rakennusmateriaalien valmistus

Rakentamisessa ja rakennusmateriaalien valmistuksessa merkittédvimpia tekijoita
kasvihuonekaasupadstdjen muodostumiseen ovat polttoaineiden kaytto ja rakennus-
materiaalien valmistuksen padstot. Polttoaineiden osalta padstdja voidaan vahen-
taa lisaamalla biopolttoaineiden osuutta. Rakennusmateriaalien paastdja voidaan
vahentaa suosimalla vahemman pdastdja aiheuttavia materiaaleja.
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Liikennemaarat ja ajoneuvoteknologia

Liikennesektorilla tieliikenne vastaa vajaasta viidenneksesta koko maan energian-
kulutuksesta ja kasvihuonekaasupaastoistd. Tieliikenteen padstdja voidaan alentaa
likennesuoritteita vahentamalld, parantamalla kulkuvalineiden energiatehokkuutta
tai siirtymalla kdyttdmaan vahapaastdisempia energialahteita. Liikennesuoritteiden
maaraa voidaan ohjata yhdyskuntarakenteen suunnittelun kautta seka matkan
tarkoituksen mukaisesti tieto- ja viestintateknologian tai muiden vaihtoehtoisten
toiminta- tai palvelumallien avulla. Lisaksi likennesuoritteiden maaraa voidaan va-
hentaa, mikali joukkoliikenteen osuutta kulkutapavalinnoista onnistutaan lisaamaan.

Kulkuneuvojen energiatehokkuutta voidaan parantaa siirtymalla polttomootto-
riteknologiasta sdahk&autoihin. Sahkdmoottori tarvitsee 2-3 kertaa védhemman
energiaa ajoneuvon liikuttamiseen kuin perinteinen polttomoottori, jossa suuri
osa energiasta hukataan lampohavidind. Kasvihuonekaasupadstdjen kokonais-
tarkastelun kannalta on kuitenkin otettava huomioon, ettd nain lisadntynyt ajo-
neuvojen energiatehokkuus kasvattaa sahkdenergian tarvetta. Jotta kasvihuone-
kaasupaastdjen kokonaismaara vahenee, on tarjolla oltava riittévasti padstotonta
sahkodntuotantokapasiteettia.

Liikenteen polttonesteiden korvaaminen uusiutuvilla biopolttoaineilla vahentaa myos
ajoneuvokohtaisia paastdja. Lisddntyva biopolttoaineiden kaytto edellyttda kuitenkin
riittdvaa maaraa kestavasti tuotettua raaka-ainetta. Bioaineksista kilpailevat Suo-
messa energiantuotannon lisaksi metsateollisuus ja myos uusia korkean jalostusas-
teen sovelluksia ollaan kehittamassa.

Yhdyskuntarakenteen eheyttaminen

Yhdyskuntarakenteen suunnittelulla voidaan ohjata rakennuskannan kokoa ja
kehittymistd. Moni energiakayttéon ja kasvihuonekaasupaastoihin liittyva seikka
puoltaa eheiden aluerakenteiden synnyttamista ja kasvun ohjaamista nykyisten
yhdyskuntien sisalle. Liikenne-etdisyyksien lyhentamisen ja infrastruktuurien raken-
tamisen vahenemisen liséksi yhdyskuntarakenne voi vaikuttaa asuinrakentamisen
talotyyppeihin. Talotyyppien valiset erot omakotitaloasumisen ja kerrostaloasumisen
lammitysenergian ja kiinteistésahkon kulutuksen valilla ovat nykyteknologialla suh-
teellisen pienia. Talotyyppien asumisvaljyyden ja huoneistosdahkén kulutuksen valilla
on kuitenkin todettu olevan eroja. Tiivis yhteiskuntarakenne tuo myés parempia
vaihtoehtoja alueellisille energiantuotantoratkaisuille ja joukkoliikenteelle.

Rakennetun ympariston kokonaiskuva

Kasvihuonekaasupaasttjen vahentdmiseen tahtadvia toimenpiteitd voidaan rakenne-
tussa ymparistossa toteuttaa sektorikohtaisin toimenpitein. Perussuuntaviivat ovat
selkeitd. Rakennusten, koneiden ja laitteiden sekd ajoneuvojen energiatehokkuu-
den parantaminen vahentaa energiantuotannon tarvetta ja polttoaineiden kayttoa.
Uusiutuvien energialdhteiden lisdaminen puolestaan vdahentda energiantuotannon
paastoja.

Osa rakennetun ympariston toimenpiteista edellyttad huolellista kokonaisuuksien
arviointia. Kaukoldammitettyjen talojen energiatehokkuuden parantaminen tai siirty-
minen lampdpumppujen kayttdon voi heikentda yhteistuotannon edellytyksia, va-
hentaa yhteistuotetun séhkdn maaraa ja lisatd primaarienergian kulutusta. Toisaalta
mikali yhteistuotanto on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla ja sahké suuremmassa
osin paastoneutraaleilla l&hteilld voivat kasvihuonekaasupaastot kokonaisuudessaan
vahentya.
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Liikenteen sahkoistamiselld voidaan parantaa ajoneuvojen energiatehokkuutta

ja vahentaa fossiilisten polttoaineiden liikennekayttdéa. Samalla kuitenkin lisdtaan
sahkon kulutusta. Kasvihuonekaasupaastdjen kannalta oleellinen kysymys on, onko
tarjolla riittavasti paastétonta sahkéntuotantokapasiteettia lisaantyvaa kysyntaa
vastaamaan.

Uusiutuvien energialahteiden kayton lisadmisessa tulee huomioida kotimaisten luon-
nonvarojen kestava kaytto ja riittavyys. Kasvihuonekaasupaastdja voidaan vahentaa
energiantuotannossa ja liikenteessa hyddyntamalla viela nykyista enemman kotimai-
sia biomassavaroja. Rakentamisessa puurakentamisella voidaan vahentaa raken-
nusmateriaalien paastdja. Samoja metsaperaisia luonnonvaroja voidaan kuitenkin
kayttdd metsa- ja bioteollisuuden raaka-aineina.

Rakennettu ymparistd muodostaa merkittavan osan Suomen energiankulutukses-
ta ja kasvihuonekaasupaastoista. Osaa rakennettuun ymparistdon vaikuttavista
toimenpiteista tarkastellaan kuitenkin laajemmassa kontekstissa. Energiatehokkuus
ja kasvihuonekaasupadastot ovat vain osa rakennusten ominaisuuksia. Sdhkontuo-
tannon ratkaisut tehdaan osana pohjoismaista tai eurooppalaista séhkémarkkinaa.
Yhdyskuntarakenteella vaikutetaan myos elinkeinoelaman toimintaedellytyksiin.

Teknisten valintojen lisaksi rakennetun ymparistdn energiankayttdéon ja kasvihuo-
nekaasupaastoihin vaikuttavat kulutustottumukset. Toimenpiteiden avulla voidaan
ohjata kulutustottumuksia sadddsten, taloudellisten vaikuttimien tai vapaaehtoisuu-
teen perustuvien toimien muodossa.

7.3 Tulosten epavarmuudet ja
jatkotutkimustarpeet

7.3.1 Tietopohjan parantaminen

Rakennetun ymparistén energiankulutusta ja padstoja tunnetaan niiden yhteiskun-
nallinen merkitys huomioon ottaen ylldttavan huonosti. Nykyisin kdytettdvissa oleva
tietopohja rakentuu padosin erilaisille mallilaskelmille. Mittaustietojen tai tilastollisen
lahtdtiedon puuttuessa on tdssa selvityksessa monin osin jouduttu turvautumaan
asiantuntija-arvioihin.

Vaikka monilla osa-alueilla esitetyt asiantuntija-arviot voivat kuvastaa oikeaa
suuruusluokkaa, on arvioiden perusteella haastavaa luoda toimivaa mittaus- ja
seurantajdrjestelmaa yksityiskohtaisten toimenpiteiden tehokkaan toteuttamisen
varmistamiseksi.

Merkittdvia tietopohjaan liittyvia epavarmuuksia on lahes kaikilla alueilla:

¢ Rakennusten [dmmitystapavalinnat tunnetaan uudisrakentamisen osalta
kohtuullisen hyvin, koska rakennuslupavaiheessa tilastoidaan ensisijainen
ldmmitysmuoto. Vanhassa rakennuskannassa tapahtuva siirtymaa esi-
merkiksi lampopumppujen kayttoon ei kuitenkaan tilastoida vastaavalla
tarkkuudella.
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o Lampdpumppujen maara on lisdantynyt voimakkaasti viime vuosina. 1
Lampdpumppujen avulla saastettya ostoenergian maaraa ei voida suoraan
mitata, vaan se perustuu arvioon kaytdsta. Lampdpumppujen energian
kaytdn tilastointia ollaan parasta aikaa kehittdmdassa osana laajempaa
energiatilastoinnin kehittdmishanketta. 1%

Rakennuskannan poistuman nykytilaa tai tulevaa kehityskulkua ei tunneta
kovin hyvin. Tasta syntyy epatarkkuutta paaasiassa siihen, missa suhteessa
vuonna 2050 on uudistuotantoa ja jaljella olevaa nykyista rakennuskantaa.
Epatarkkuutta syntyy jonkin verran myds lammitystapajakaumaan, koska
jakaumat ovat erilaisia vanhassa kannassa ja uudistuotannossa.

Tuotantorakennusten energiankdytta ja kasvihuonekaasupaastdjen ai-
heuttajia tunnetaan asuin- ja palvelurakennuksia huonommin. Epavarmuut-
ta sisaltyy seka teollisuuden, etta maatalousrakennusten tietoihin. 1%

Palveluiden ja teollisuuden sédhkdnkayttdd seurataan hyvin yleisella tasolla.
Saéhkonkulutuksen kohdistaminen yksittaisiin laiteryhmiin perustuu pitkalle
rajoitetun otannan perusteella tehtyihin mallilaskelmiin.

Rakentamisen energiankulutuksesta tilastoihin liittyy epavarmuutta. Esi-
merkiksi korjausrakentamisen osalta koneiden sédhkdnkayttda on vaikea
erottaa kiinteistdsahkosta. Myds rakentamisen epasuorat vaikutukset esi-
merkiksi tilojen kuivatuksen osalta on vaikea laskea mukaan. Yksittdisten
kohteiden erot energiankayttssa ovat suuria.

Rakennusmateriaalien valmistuksen tilastoinnissa on haasteena selvittaa
kotimaassa tuotettujen rakennusmateriaalien energiankaytto ja kasvihuo-
nekaasupaastot. Lisaksi tilastoinnista ei valttamatta selvid, mika osuus
kotimaisista raaka-aineista paatyy vientiin ja mita rakennuksille tuodaan
muualta.

Tietopohjaan liittyvia moninaisia kehitystarpeita on osin jo huomioitu kansallisen
energiatilastoinnin kehittdmissuunnitelmissa. 7

7.3.2 Jatkotutkimustarpeet

Energian loppukdyttéon pyritdan vaikuttamaan voimakkaasti EU:n toimesta. Ener-
gian loppukaytdn tulevaa kehitysta ei ole Suomessa arvioitu jarjestelmallisesti pe-
rustuen eri sektoreiden todenndkdiseen kehityskulkuun. Monilla sektoreilla kdytetyt
ennusteet pohjautuvat pitkalti historialliseen kehityskulkuun, joita on jatkettu ilman,
ettd toiminnan teknistd, taloudellista tai yhteiskunnallista ulottuvuutta olisi otettu
huomioon. Yksittdisten selvitysten avulla on haasteellista muodostaa kokonaisku-
vaa, jonka perusteella voitaisiin tehda perusteltuja kustannustehokkaita valintoja
ohjauskeinoista.

104 Suomen Lampopumppuyhdistys, www.sulpu.fi.

105 Ty6- ja elinkeinoministerion selvityksessa Energiatilastointi ja sen kehittémistarpeet — Tilas-
tovastuuryhman loppuraportti, 2010.

106 Ks, esim. Maatalouden kehitysarvio kansallista ilmasto-ohjelmaa varten, tyéryhmamuistio
MMM 2001:2, jossa maatalouden sahkdnkulutukseksi vuonna 1999 oli ilmoitettu 2,34 TWh.
Tilastokeskuksen arvio samalle vuodelle on 1,50 TWh.

107 Ty6- ja elinkeinoministerion selvityksessa Energiatilastointi ja sen kehittamistarpeet — Tilas-
tovastuuryhman loppuraportti, 2010.
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Kulutustottumuksien muutoksia ei ole tassa selvityksessa tarkasteltu. Tekniikan
kehittymisesta huolimatta ja osin siitéd johtuen energiatehokkuuden toteutuminen
merkittavissa maarin edellyttda muutoksia ihmisten kayttaytymisessa. Naiden kayt-
tdytymisprosessien ymmartdminen osana muutosta on keskeinen osa, jotta politiik-
katoimin voidaan saavuttaa haluttuja vaikutuksia.

Energiantuotantojarjestelmien tarkastelussa on esitetyissa skenaarioissa rajauduttu
Suomen tilanteen tarkasteluun. Energiantuotantoon liittyvat investoinnit tapahtuvat
kuitenkin markkinaehtoisesti. Erityisesti sahkontuotannon osalta kotimainen sah-
kdmarkkina on pitkalti integroitunut muuhun pohjoismaiseen markkina-alueeseen.
Markkinaintegraation ja lahialueiden kehityksella tulee olemaan merkittava vaikutus
kotimaisen energiantuotannon toimintaedellytyksiin. Naiden nakékulmien huomioon
ottaminen osana poliittista paatoksentekoa edellyttdisi toimialan muutosajureiden
tarkempaa selvittamista.

Lampopumppujen voimakas lisadntyminen on uusi ilmi6é rakennusten lammittdmi-
sessd. LampOpumppujen voimakas lisddntyminen vaikuttaa esimerkiksi energiate-
hokkuutta parantavien korjausrakentamistoimien kannattavuuteen ja sahkonkulu-
tukseen. Vaikutusten kokonaiskuvaa on tarvetta edelleen selvittaa lisaa.

Yhdyskuntarakenteen, rakentamisen ja energiajarjestelmien valista yhteyttd on
pyritty jossain maarin kuvaamaan tassa selvityksessa ja lahteina kaytetyissa
aiemmissa selvityksissa. Yhdyskuntarakenteen muutokset voivat vaikuttaa seka
energiantarpeeseen etta kaytettyihin energiantuotantotapoihin. Erityisesti lammi-
tystapavalinnoilla voi olla suuri vaikutus energiahuollon kokonaiskuvaan ja kas-
vihuonekaasupaastodihin. Naita vaikutusmekanismeja on edelleen tarve selvittaa
kokonaisvaltaisemmin.

Taydentdva ja eheyttdva yhdyskuntasuunnittelu edellyttda huolellista paneutumista
paikallisiin olosuhteisiin ja uuden taitavaa sovittamista vanhan lomaan. On tarpeen
tutkia ja kehittda myos uusia kaupunkirakentamisen malleja seka ekotehokkaita
kortteli- ja talotyyppeja.

Yhdyskuntarakenteellisten tekijoiden vaikutusta liikennesuoritteiden kokonaismaa-
raan tunnetaan vain osittain arkiliikkumisen osalta. Yhdyskuntarakenteen vaiku-
tuksia paivittaisten rutiinimatkojen lisaksi vapaa-ajan matkustamiseen voitaisiin
selvittaa tarkemmin. Lisaksi vaikutuksia palvelu- ja tavaraliikenteeseen tunnetaan
toistaiseksi rajoitetusti.
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Liite 1 — Yhdyskuntarakenne

Liite 1.A Yhdyskuntarakenteen mallinnuksen
kaupunkiseudut

Kuva L1A-1. Suomen yhdyskuntarakenne kuvattuna 34 suurimman kaupunkiseudun taajama-
alueina (punaiset alueet kuntapohjaisten aluerajojen mukaan maaritellyilla kaupunkiseuduilla). 18

108 Helminen, Ristimaki, Oinonen 2010, SYKE/ YKR.



Sitran selvityksia 39

Liite 1.B Yhdyskuntarakenteen luokittelu

Al. Metropoliydin /

Alueen joukkoliikennejirjestelmi on Suomen oloissa poikkeuksellisen tehokas

Kauniainen, Vantaa)

“ratikkakaupunki” tukeutuen sekid metroon etté raitiovaunuihin, miké heijastuu voimakkaasti

(Helsinki) autonomistukseen ja ihmisten matkustuskéyttidytymiseen. Nykytilanteessa vain
Helsingin kaupunki on tillainen alue.

A2. Lihimetropoli Tiiviit taajama-alueet jotka joko jo tukeutuvat tai voisivat tukeutua

“Lihiraidekaupunki” | kaupunkiraidejirjestelméin, on kisitelty omana luokkanaan, koska ndiden

(Espoon, kaupunkien joukkoliikennejirjestelmin tehokkuus verrattuna muihin Suomen

kaupunkeihin on ratkaisevasti parempi. Nykytil. Espoon, K
Vantaan, Tampereen ja Turun kaupunkialueet ovat tillaisia alueita, ja timi alue
laajenee tulevaisuudessa PKS:Ita radanvarren ympiryskuntiin.

BI.
Keskustapalvelujen
alue

Keskustapalvelujen alueita ovat kaupunkien keskustat ja muut erikokoiset
keskukset, joiden alueella on erikoiskaupan liikkeiti ja monipuolista
palvelutarjontaa. Keskisuurissa kaupungeissa keskustapalvelujen alueen laajuus
on tyypillisesti 3 - 5 km (halkaisija), pienissd kaupungeissa ja suurten
kaupunkien kehyskunnissa alueen laajuus on tyypillisesti 1 - 2 km. Suuressa
osassa kuntia edes kunnan keskusta ei kuulu tihin luokkaan vaan
jompaankumpaan palvelut luokkaan.

B2. Palvelutaajama,
hyvi joukkoliikenne

Palvelutaajaman alueella on hyviit piivittiistavarakaupan palvelut ja muita
palveluita siten, ettd oman alueen palvelut yleensi riittivit normaaleihin
péivittdisiin tarpeisiin. Hyviin joukkoliikenteen palvelutaajamia on ldhinna
keskisuurten kaupunkien joukkoliikennevyohykkeilld ja suurempien
kaupunkiseutujen kehyskunnissa. Hyvin joukkoliikenteen palvelutason
saavuttaminen edellyttii yleensi paikallisliikennetti.

B3. Palvelutaajama,
tyydyttavi
joukkoliikenne

Palvelutaajaman alueella on hyvit piivittdistavarakaupan palvelut ja muita
palveluita siten, ettd oman alueen palvelut yleensi riittdvit normaaleihin
péivittdisiin tarpeisiin. Tyydyttivin joukkoliikenteen palvelutaajamia on
ldhinnd pienten kuntakeskusten ympirilld. Tyydyttivi palvelutaso voidaan
saavuttaa myos ilman omaa paikallista linjastoa.

KORKEA TEHOKKUUS

KESKITASON TEHOKKUUS

B4. Asutustaajama,
tyydyttivi
joukkoliikenne

Asutustaajamassa on vain vilttiméttomit palvelut, jolloin merkittivi osa
péivittdisistd ostos- ja asiointitarpeista edellyttid matkustamista oman
asuinalueen ulkopuolelle. Tyypillisesti tyydyttivin joukkoliikenteen
asustustaajama levittdytyy hyvin joukkoliikenteen palvelutaajaman ympirille,
jolloin se on vield paikallisliikenteen piirissi. Tyydyttivi joukkoliikenne

tuottaa alueen ldpi kulkeva seudullinen joukkoliikenne.

B5. Asutustaajama,
vilttivi
joukkoliikenne

Asutustaajamassa on vain vilttiméttomét palvelut, jolloin merkittivi osa
péivittdisistd ostos- ja asiointitarpeista edellyttid matkustamista oman
asuinalueen ulkopuolelle. Vilttivin joukkoliikenteen asutustaajamat
levittiytyvit yleensi tyydyttivin joukkoliikenteen palvelutaajaman ympirille
tai ovat yksittiisid kyldmiisid asutuskeskittymii.

MATALA TEHOKKUUS

Cl1. Haja-asutus
péiteiden varsilla

Valta- ja kantateiden vaikutuspiirissd oleva haja-asutus.

C2. Haja-asutus
muiden teiden
varsilla, heikko
joukkoliikenne

Seutu- ja yhdysteiden vaikutuspiirissi oleva haja-asutus, jolle kuitenkin on
tarjolla joukkoliikennepalveluja (esim. yksittdinen pysikki, jolla vihintddn 3
vuoroa/vrk).

C3. Haja-as. muiden
teiden varsilla, eritt.
heikko j-liikenne

Seutu- ja yhdysteiden vaikutuspiirissi oleva haja-asutus, jolle joukkoliik
tarjonta on erittdin vihiinen (esim. yksittiisilla pysikeilld alle 3 vuoroa/vrk).

-

HAJA-ASUTUS

Kuva L1B-1. Yhdyskuntarakenteen muutoksen ja kasvihuonekaasupaastojen laskennassa
kaytetty alueluokitus, luokkien kuvaukset seka sijoittuminen maariteltyyn aluetehokkuus-

luokkaan.1®

109 L ahti, P. ja Moilanen P. 2010. Kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenne ja kasvihuonekaasu-
paastot. Kehitysvertailuja 2005-2050. Suomen ymparisté 12/2010. Helsinki. 88 s.
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i

Helsinii

korkea tehokkuus

TIVIS-  HARVA-  HARVA- TIVIS-
KESKITTYVA KESKITTYVA HAJAUTUVA HAJAUTUVA

Kuva L1B-2. Yhdyskuntarakenteen muutoksen ja kasvihuonekaasupdastdjen laskennassa
kaytettyjen aluetyyppien (ks. kuva L1B-1) osuudet nykytilanteessa ja eri skenaarioissa.
Vaihtelu eri kehitysurien valilla ei ole kovin suuri, mika osoittaa sen, ettei yhdyskuntaraken-
teessa ole mahdollista saada aikaan radikaaleja muutoksia lyhyella aikavalilld. Muita suurempi
poikkeama on “harvassa-hajautuvassa” skenaariossa, jossa matalan aluetehokkuustyyppien
osuus on muita jonkin verran suurempi.
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Liite 1.C Oletuksia energiatehokkuuden

parantumisesta

Taulukko L1C-1. Yhdyskuntarakenteen muutoksen ja kasvihuonekaasupaastojen laskennassa
kaytetyt oletukset rakennuskannan energiatehokkuuden (ominaiskulutuslukujen) parantumi-
sesta VTT:n Visio 2050-mallinnuksessa kaytetyilld rakennuskannan korjaustoimenpiteilla ja
-vauhdeilla (vuosina 2020 ja 2050). Keskimaarainen rakennuskannan kokonaisenergiankulutus

per kerrosnelio laskee vuoteen 2050 mennessa taman mukaan n. 44 % nykytasosta.

VTT Visio 2050, varovainen:

IV-parannus LTO -10%

yhteensa koko e nergiantarpe esta

VTT Visio 2050 ,optimistinen:

IV-parannus LTO -50%

yhteensa koko e nergiantarpe esta

ulkovaipan parannus U-arvo 0,3 Wm-2 K1 ->02 Wm-=2K-1

yhteensa ml. muut rakennustekniset toime npiteet

ulkovaipan parannus U-arvo 0,3 W m2K"' -> 0,12 Wm2 K-

yhteensa ml. muut rakennustekniset toime npiteet

energiakerroin

2020

0,830
0,856

0,670
0,720

2050
0,762
0,970
0,630
0,723

0,671
0,850
0,240
0,430

2050 rakennuskanta

energiankulutuksen muutoskerroin

erillispientalot 0,576
kytketyt pientalot 0,430
asuinkerrostalot 0,430
vapaa-ajan asuinrakennukset 0,723
toimisto-, liike- ja palvelurakennukset 0,430
teollisuusrakennukset ja varastot 0,723
muut rakennukset 0,723
painotettu keskiarvo 0,561
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Liite 1.D Toimenpiteiden ryhmittely

vaikutusten kohdistuminen:
1. taajama-asteeseen

2. ykr:iin + niiden kayttoon
3. ominaispaastoihin

4. seka 1:een etta 2:een
5. seka 2:een etta 3:een
6. seka 1:een etta 3:een

alueidenkéyton

tavoite: perusrakenteiden,
etdisyyksien, matkustus- ja kuljetustat
suhteellisen alhainen maéra /asukas

(asukas- ja tp-luku)

rakennetuilla alueilla

ekotehokkuus
tydssakayntialueen osa-alueiden siiaintivaatokset
aluetehokkuus kayttotarkoitukset ! P
LY 4
kerrosalan maara osa-alueiden

tyopaikka- ja palvelu-
omavaraisuus

f : tydmatkakulujen
kaavavarantojen selvitys asumisen ja tyon sekoitus
verovéhennysoikeus

1 \,
| lisérakennusoikeudet | ‘ uudet Iah'OHa k__au_pa_n su_uryks.|k0|den
satelliitit jjainninoh) kaavall
1 ——
joutomaiden untien investointituet (maan

lleenk:

|kaupan suuryksididen sijaimi|

I

hinta, kaavamé&éaréykset jne

kaw:tarki\tuksen | Fysakbintialueet ja-rakenleei | valtion investointituet
1

yhdyskuntaraker n,
(fyysisen ympariston
muotoon) ja sitd kautta
ihmisten
kayttaytymiseen
vaikuttavia keinoja

"

| hajarakentamisrajoitukset | |

elatyotllal

kunnallisveron suuruus

| uudet kaavamerkinnat | |

ja -maaravkset

ekotehokas rakentaminen

| uudet talo- Ja korttelityypit | |

ekotehokas korjaammen

lahiymparistén palvelutaso

| brownfield'ien kayttéonotto |
1

| esikaupunkirenessanssi |

jne.

tonttien hintataso |

ymparistén laatu

kiinteistovero kayttamatt.

ullakkorakentaminen |

rakennusoikeudelle

maaraaikainen

| hissien rakentaminen |

rakennusoiki

jne.

jne.

Kuva L1D-1. Yhdyskuntarakenteen keinojen ryhmittely kasvihuonekaasupaastoihin
vaikuttamisessa koskien alueiden kayton tehokkuuteen vaikuttamista.
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vaikutusten kohdistuminen:
1. taajama-asteeseen

2. ykr:iin + niiden kaytt6on
3. ominaispaastoihin

4. sekéa 1:een ettéd 2:een
5. seké 2:een etta 3:een
6. seka 1:een etta 3:een

yhdyskuntarakenteeseen,
(fyysisen ymparist66n)
ja sitd kautta ihmisten ‘
kéyttaytymiseen
vaikuttavia keinoja

2 liikennejarjestelmien ekotehokkuus
(yhdessa muun ykr:een, rakennusten ja
perusrakenteiden kanssa

tavoite: likennetarve (ajoneuvo-km:t)
védhenee ja ekotehokkaan liikenteen
osuus kulkutavoista kasvaa,

/T\matkaketjut Jja vaihdot sujuviksi

kevyen liikenteen Jjoukkoliikenteen henkiléautoliikenteen
maara ja osuus maara ja osuus maara ja osuus
LVM tavoite 2020
-0,12...-0,15 Mt -0,15 Mt -2,4...-4,0 Mt MCO,ekv/v
joukkoliikenteeseen raideliikenteen vybhykkeiden kuljetus-
vaihtopaikkojen maaré/laatu| |a asemanseutujen tehokkuu alvelujen lisddminen
I pyoratleverkkolen kanavuusl I odotus- ja vaihtotilat, I pysakointitilojen maéra |
pydrien sdilytys tydpaikoilla
alkolia
I Jalankulun \urvallisuus | I joukkoliikenteen | I tydnantajan |
laatukéytavat |0ukko||_|l§gnne||put
I Srailviurvallisuus I ikataulut, vuorovalit, pysakki] [etatyétilat asunnoissa, asuin-|
Py Y tiheys, jl-kaistat, valoetuudet kortteleissa, liik.valineisséd
1 e .
biopolttoaineet, niiden liséksi:
I pihakadut, toyssy1 yms. I I matkustuslmukavuus | | kulietus- ja varastointi | likennejérjestelmien
Jumen/jaan p0|sto h|ek0|tus,l I . I I | teknologinen,
kattaminen k“‘sultaks" verot, tuet, maksut toiminnallinen ja
I jalkakaytavien levennys | tosiaikainen mobiil ine. laadullinen kehitys
! Y v aikataulu- ja paikkatieto
I jalankulkureitit ja I I nopeus ia tasmallisyys |
ympariston laatu peus | Y
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Kuva L1D-2. Yhdyskuntarakenteen keinojen ryhmittely kasvihuonekaasupaastdihin

vaikuttamisessa koskien alueiden liikkennejarjestel

maan ja perusrakenteisiin vaikuttamista.
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Kuva L1D-3. Yhdyskuntarakenteen keinojen ryhmittely kasvihuonekaasupaastéihin
vaikuttamisessa koskien energiajarjestelmiin vaikuttamista.
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