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Tyon tavoitteena oli selvittda Suomessa yleisesti kaytettdavien rakennusten lammi-
tysmuotojen hiilidioksidipdastokertoimet, verrata niitd Valtionneuvoston asettamiin
E-luvun laskennassa kaytettaviin energiamuotojen kertoimiin ja arvioida, mité ra-
kennusten energiamuotoja nykylainsdadanto suosii. Tutkimus toteutettiin kirjalli-
suuskatsauksena. Yhteistuotannon péaastot arvioitiin energiamenetelmaélla.

Oljylimmityksen péistokerroin oli kaikista suurin (280,0 kgCOy/MWh), kun
taas puun pienpolton (0,0 kgCO,/MWh, bioperiinen) ja lampopumppuldmmityksen
(esim. ilma-ilmaldmpoépumpun 14,1 kgCOo/MWh v. 2024) padstokertoimet olivat
pienimmét. Kaukolammon (125,9 kgCOo/MWh v. 2023) ja sihkon (34,4 kgCOo/MWh
v. 2024) paastokertoimet ovat pienentyneet merkittédvasti muutaman vuoden sisalla.

Suhteutettaessa Valtioneuvoston méarittdmia energiamuotojen kertoimia lasket-
tuihin paastosuhdelukuihin havaittiin, ettd kaukolammon energiamuodon kerroin
(0,5) vastasi laheisesti sen tuottamia péadstéja (suhdeluku 0,45 v. 2023), mutta sih-
kon kerroin (1,2) oli huomattavasti korkeampi kuin sen padstéihin perustuva suhde-
luku (0,12 v. 2024). My6s uusiutuvien polttoaineiden kerroin (0,5) oli paastésuhde-
lukua (0,0) korkeampi johtuen bioperiisen hiilen kokonaispddstottomyydesta.

Laskettaessa energiamuodoille toiminnalliset kertoimet, jotka huomioivat ener-
giamuotojen jarjestelmien keskiméaraiset rakennuksen sisdiset vuosihyotysuhteet,
todettiin lainsdddéannoén suosivan E-luvun kautta eniten lampdépumpputeknologioi-
ta (toiminnalliset kertoimet 0,37—0,54) ja kaukolampoa (0,52). Perinteiselld séhko-
ldmmityksella (1,20) ja fossiilisilla polttoaineilla (1,04—1,17) E-luvut muodostuvat
selvasti korkeammiksi.

Johtopéaatoksena todettiin, ettd vaikka Valtioneuvoston asettamat energiamuo-
tojen kertoimet eivat suoraan vastaa laskennallisia paastoja, ne ohjaavat lammit-
tdmadn vahapédastoisemmilld, energiatehokkaammilla ja Suomen sédhkoverkkoa va-
hemmaén rasittavilla lammitysmuodoilla, kuten lampopumpuilla ja kaukolammolla.
Energiamuotojen kertoimia voi kuitenkin olla tarpeen arvioida uudelleen sahkon ja

kaukoldmmon tuotantojen muuttuessa yha vahahiilisemmiksi.
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1 Johdanto

Suomen lain mukaan péadsdantoisesti kaikki rakentamislupaa vaativat uudisraken-
nukset tarvitsevat energiatodistuksen [1, 2 luku 3§]. Energiatodistuslainsdadannolla
mahdollistetaan rakennusten energiatehokkuuden vertailu ja silld pyritaédn edisté-
médn uusiutuvan energian kayttod rakennuksissa [1, 1 luku 1 §]. Silla vaikutetaan
nain ollen ohjaavasti rakennusten osto- ja rakennuspaéatoksiin.

Rakennuksen energiatodistuksen luokitus perustuu Suomen laissa méaritettyyn
energiatehokkuuden vertailuluvun (E-luku) laskentamenetelmédén, josta saatua lu-
kua verrataan lainsdadédnndssd maaritettyihin raja-arvoihin [2, 2 luku 7§]. Suomen
laissa on myos méaritetty uusien rakennusten E-luvuille raja-arvot, joita ne eivét
saa ylittaa [2, 2 luku 4§]. Kyseiset raja-arvot tulevat todennakoisesti tiukentumaan
Euroopan Unionin kiristyvien ilmastotavoitteiden myota [3, 4].

E-lukuun vaikuttavia péadtekijoita on kaksi, jotka ovat rakennuksen lammitet-
ty nettopinta-ala seké rakennuksen kuluttama energian méaaré vuodessa [2]. Taman
lisdksi eri energiamuodoille on Suomen laissa maaritetty kertoimet, joiden avulla
erityisesti rakennusten lammitysmuotoja pyritadn ohjaamaan [5]. Energiamuodolla
tarkoitetaan tdssa tyosséd energian tuotanto- tai siirtokeinoa, jolla joko tuotetaan tai
tuodaan rakennukseen joko lampoa tai sahkoa. Valtioneuvoston kertoimista kayte-
taan tassa tyossa termia energiamuodon kerroin.

Energiamuodolle voidaan maérittad myos niin sanottu pddastokerroin. Péaastoker-
roin arvioi energian tuotannon tai kulutuksen pddstoji esim. suhteena tCOqe/m?,
jossa esitetty tilavuus on kéytetyn polttoaineen maara [6]. Téssé tyossa padstokertoi-
men suhteena kaytetdin kgCOo/MWh. Tyossa arvioidaan ainoastaan energiamuo-
tojen suorat hiilidioksipaastokertoimet, eiké siind oteta huomioon muita kasvihuo-
nekaasuja johtuen siita, ettd Energiateollisuus ry:n ilmoittamat kaukolammon paés-
tokertoimet ja Tilastokeskuksen ilmoittamat polttoaineluokituksen péastokertoimet
annetaan vuosittain ainoastaan tuotetun hiilidioksidin méérina [7, Kaukolampdéti-
lasto 2023, taulukot][8].

Selvittamaélla energiamuodon vuosihyotysuhde, on kyseiselle energiamuodolle mah-
dollista maarittaa myos energiamuodon toiminnallinen kerroin. Energiamuodon toi-
minnallisella kertoimella tarkoitetaan tasséa tyossa energiamuodolle méaritettya ker-
rointa, joka ottaa huomioon kyseisen energiamuodon jarjestelmien vuotuiset keski-
maaraiset rakennuksessa tapahtuvat haviot ja silld pyritdan arvioimaan energiamuo-
don keskimaaréista vaikutusta rakennuksen E-lukuun verrattaessa muihin energia-
muotoihin. Toiminnallinen kerroin lasketaan jakamalla Valtioneuvoston asettama
energiamuodon kerroin kyseisen energiamuodon keskimaéraiselld vuosihyotysuhteel-
la.



Téssa tyossa selvitetdan, mitkéd ovat Suomessa yleisesti kdytettavien energiamuo-
tojen paastokertoimet ja kuinka johdonmukaisia Valtioneuvoston asetus (20.12/1048)
[5] energiamuotojen paastokertoimet ovat niiden aiheuttamiin padstoihin verrattuna.
Tamaéan lisdksi tyossa selvitetaén energiamuotojen toiminnallisten kertoimien avulla,
mitd energiamuotoja Suomen lainsdadanto nykymuodossaan suosii.

Suomen Tilastokeskuksen arvion mukaan rakennusten lammityksen paastot vas-
taavat noin neljésosaa koko Suomen péastoisté [9]. Rakennusten energialainsdddanto
vaikuttaa voimassaolohetkellaén paaosin uusien rakennusten suunnitelluun ja raken-
tamiseen, jolloin nykyisella lainsdadannolla voi olla jopa vuosikymmenien mittai-
nen suora vaikutus Suomen kuluttamiin energiamuotoihin ja tédten myos tuottamiin

paastoihin. Tyon tutkimuskysymykset ovat:

o Mitkd ovat Suomessa yleisesti kaytettdvien energiamuotojen keskiméariiset

paastokertoimet?

o Kuinka hyvin Valtioneuvoston asettamat energiamuotojen kertoimet vastaavat

nykytilanteessa energiamuotojen keskiméaraisia paastokertoimia?

o Mita energiamuotoja Suomen rakennusenergialainsdadintd nykymuodossaan

suosii?

Tyo suoritetaan kirjallisuuskatsauksena. Tyon toisessa luvussa tutkitaan Suomen
energialainsdadantoa ja maaritetdan, kuinka energiamuotojen kertoimet vaikuttavat
rakennusten E-lukuihin ja energiatodistuksiin. Tyon kolmannessa luvussa kasitelladn
energiamuotoja, niiden tuottamia péastojé ja energiamuotojen toiminnallisia kertoi-
mia. Tyon neljannessa luvussa paastokertoimia verrataan toisiinsa seké energiamuo-
tojen E-luvun laskennassa kéytettaviin kertoimiin sekd verrataan energiamuotojen
toiminnallisia kertoimia. Tyon viidennessa luvussa kaydaéan lapi tutkimuksen johto-

paatokset.



2 Lainsaadanto

Suomen rakennusten energiatodistuksesta maarataan laissa (Laki rakennuksen ener-
giatodistuksesta, 50/2013). Lain tarkoitus ja soveltamisala on méaéritetty seuraavas-
ti: "Taman lain tarkoituksena on erityisesti lisidmallda mahdollisuuksia rakennusten
energiatehokkuuden vertailuun edistda rakennusten energiatehokkuutta ja edistaé

uusiutuvan energian kdyttod rakennuksissa” [1, 1 luku 1 §J.

2.1 Energiatodistus

Suomessa energiatodistus vaaditaan padosin kaikilta rakennuksilta, jotka vaativat
rakennusluvan. Energiatodistus téaytyy luoda rakentamisen yhteydessa tai silloin,
kun rakennusta tai sen osaa ollaan myyméssa tai vuokraamassa. Energiatodistusta ei
kuitenkaan tarvitse teettéda, jos olemassa olevaa rakennusta remontoidaan, korjataan,
laajennetaan taikka sen kayttotarkoitus muuttuu. [10]

Energiatodistuksen pakollisuuteen on kuitenkin useita poikkeuksia ja mm. alle
50 m? kokoiselle, loma-asumiseen tarkoitetulle, suojellulle, taikka salassa pidettévil-
le puolustushallinnon kaytossa olevalle rakennukselle ei tarvitse teettda energiato-
distusta. Energiatodistusta tehtaessa voidaan myos soveltaa kevennettyé energiato-
distusmenettelya. Kevennettya menettelya voidaan kédyttad, mikali kohteen arvo on
vahainen. Tama toteutuu, jos kohteen myyntihinta on alle 50 000 euroa tai kohteen
vuokra alittaa 350 euroa kuussa. Kohteen myynti tai vuokra voidaan suorittaa ke-
vennetylla menettelylla myos siina tilanteessa, etta kohde myydaan tai vuokrataan
lahisukulaiselle, tai sité ei esitella julkisesti myyntid varten tai tarjota myytavéksi
julkisesti esilla olevalla ilmoittelulla. Kevennetyn menettelyn mukaista todistusta ei

tarvitse toimittaa energiarekisteriin tai Motivalle. [10]

2.2 E-luku

Laki rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013 9 §) [1] maaraa:

Energiatodistuksessa rakennuksen energiatehokkuus ilmaistaan raken-
nuksen laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun (E-luku) sijoit-
tumista luokitteluasteikolle kuvaavalla tunnuksella. Rakennukset jaetaan
niiden kayttotarkoituksen mukaan ryhmiin, joilla kullakin on oma luokit-
teluasteikkonsa. Rakennuksen E-luku lasketaan jakamalla energiamuo-
tojen kertoimilla painotettu rakennuksen vakioituun kayttoon perustu-
va laskennallinen ostoenergian kulutus rakennuksen pinta-alaa kohden

vuodessa.



Rakennuksen energiatehokkuusluokka maaraytyy téaten ainoastaan rakennuksen
kayttotarkoituksen, ostoenergiankulutuksen, sekéd pinta-alan mukaan. Sen laskemi-
sessa ei suoraan oteta huomioon esimerkiksi rakennuksen eristystéa eiké ikaa, vaan
namé otetaan valillisesti huomioon rakennuksen kuluttaman energian maérassa. Ra-

kennuksen E-luvun laskentakaava on méaritetty laissa seuraavasti:

_ fuQu + fiiQx + X fra,i@pai + fsWs
Anet

jossa E on energiatehokkuuden vertailuluku (kWhg/m?a),

E

(2.1)

Q@ on kaukoldmmon kulutus vuodessa (kWh/a),

Qyx; on kaukojaahdytyksen kulutus vuodessa (kWh/a),

(Qpa,i On polttoaineen ¢ siséltdmén energian kulutus vuodessa (kWh/a),

Wy on siahkén kulutus vuodessa (kWh/a), misséd on otettu huomioon véhennykset
rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ympéaristosta vapaasti hyodynnettavasta ener-
giasta otetusta energiasta silté osin, kuin se on kaytetty rakennuksessa siina tapah-
tuvan vakioituun kayttoon perustuvan energiakulutuksen kattamiseen,

fia on kaukolammon energiamuodon kerroin,

fxj on kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin,

Jpa,i on polttoaineen 7 energiamuodon kerroin,

fs on séhkon energiamuodon kerroin,

A, on rakennuksen limmitetty nettoala (m?) [2, 7 §].

2.3 Energiamuotojen kertoimet

Ympéristoministerion asetuksessa (1010/2017) on maééritetty E-lukua laskettaessa
kaytettavin maankaytto- ja rakennuslain nojalla saéddettyjé energiamuotojen kertoi-

mien lukuarvoja (Taulukko 2.1).

Taulukko 2.1 Energiamuotojen kertoimia. Muokattu lihteestd [2, 7 §].

Sahko 1,2
Kaukolamp6 0,5
Kaukojaahdytys 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1,0

Rakennuksessa kaytettavit uusiutuvat polttoaineet 0,5

Kertoimilla ei ole yksikoitd. Tyossa ei kasitella tarkemmin kaukojadhdytyksen
aiheuttamia péastoja tai kaukojadhdytyksen energiamuodon kertoimen johdonmu-
kaisuutta tuotettujen paastojen suhteen. Téma johtuu kaukojadhdytyksen suhteelli-

sesta harvinaisuudesta Suomessa suhteessa muihin energiamuotoihin [11] seka siit4,



ettd kaukojaahdytykselld ei pystytd korvaamaan lammittdvid energiamuotoja, jol-
loin kaukojaahdytyksen energiamuodon kertoimen vaikutus rakennuspéaatoksiin on
vahainen.

Maaritetyilla kertoimilla on suora vaikutus rakennuksen E-lukuun. Teoreettises-
sa tilanteessa, jossa kaksi identtistd rakennusta lammitetddn eri energiamuodoilla,
toinen kaukolammollé ja toinen fossiilisilla polttoaineilla, limmittdminen tapahtuu
100 %:n hyotysuhteella, eikd kumpikaan rakennus kuluta vuodessa yhtaan sahkoa,
on kaukolammolld lAmpenevan rakennuksen E-luku puolet fossiilisilla lampenevian
rakennuksen E-luvusta. Lammitysmuodon valinnalla voi talloin olla ratkaiseva mer-
kitys esim. lainsddddnnosséd mééréttyjen raja-arvojen noudattamisen kannalta [2, 2
luku 4§].

Tapaa, jolla kyseiset kertoimet on maéaritetty, ei ole eritelty Valtioneuvoston
asetuksessa, mutta voidaan olettaa, etta energiamuotojen kertoimien maarityksessa
ollaan huomioitu vahintdén energiamuotojen tuottamat péaéstot lain (Laki rakennuk-
sen energiatodistuksesta, 50/2013) asettamien tavoitteiden mukaisesti [1, 1 luku 1
§]. On kuitenkin huomionarvoista, ettd esim. séhkon energiamuodon kerroin (1,2)
on suurempi kuin fossiilisten polttoaineiden (1,0), eikd rakennuksissa kaytettévien
uusiutuvien polttoaineiden energiakerroin ole nolla, kuten padstolaskennassa usein
oletetaan [12]. Téten voidaan olettaa, ettd energiamuotojen kertoimia méaaritettaes-
sé on otettu huomioon myos muita tekijoité, kuten energiamuotojen keskimaéraiset
hyotysuhteet, sahkojéarjestelmén kuormitus ja mahdolliset biopolttoaineiden ekologi-
set ja terveydelliset vaikutukset [13]. Energiamuotojen padstokertoimet ovat voineet
myo6s muuttua huomattavasti vuodesta 2017, jolloin nykyiset energiakertoimet on

asetettu esitettaviksi [5].



3 Energiamuodot

Suomen asuin- ja palvelurakennusten kdyttamét energiamuodot voidaan jakaa kol-
meen paaryhméan, kaukolampoon, sahkdon ja pienpolttoon. Seuraavissa alaluvuissa
kyseiset energiamuodot tullaan kaymaédn lapi mainitussa, lammityksen markkinao-

suuksien suuruutta mukailevassa, jarjestyksessé.

3.1 Rakennusten sisiisten jarjestelmien haviot

Kuvassa 3.1 esitetaédn Suomen rakennusten lammitysmuotojen markkinaosuudet vuon-
na 2022, ja kuvassa 3.2 uudisrakennuksiin asennettujen l&mmitysmuotojen mark-
kinaosuudet vuosilta 1990—2024. Vuonna 2022 Suomen lammityksesta noin 45 %
hoidettiin kaukolammolla, 38 % sahkopohjaisilla lammitysjarjestelmilla kuten perin-
teisella sahkolammityksella ja lampopumpuilla, ja yhteensd 17 % hoidettiin pien-

polttoon perustuvilla ldmmitysmuodoilla kuten puun ja 6ljyn poltolla. Noin 1 %

lammitykseen kulutetusta energiasta ei sijoittunut kyseisiin kategorioihin.

Muu
Oliy 1%

Puun pienkaytto

Kaukoldmpo

Lampopumppulampd

Lampopumppujen

sahko (arvio)

Sahko

Kuva 3.1 Suomen asuin- ja palvelurakennusten ldmmitysmuotojen osuudet kulutetusta
lammitysenergiasta vuonna 2022. Muokattu lihteestd [7].

Taulukoissa 3.1 ja 3.2 esitetdan Ymparistoministerion arviot eri tyyppisten raken-
nusten sisiisistd vuotuisista varastointi- ja jakeluhévioistd ldmmitysmuotokohtaises-
ti. Kyseisissa taulukoissa on annettu myos arviot lammitysmuotojen vaatimien apu-

laitteiden sdhkonkulutuksesta. Apulaitteiden vuodessa kuluttaman sdhkoén mééara

saadaan kaavalla:

apulaitteiden sdhkon kulutus = ominaiskulutus - lammityspinta-ala. (3.1)
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Kuva 3.2 Uudisrakennuksiin asennettujen ldmmitysmuotojen limmitystilavuuteen suh-

teutetut markkinaosuudet vuosilta 1990-2024 [7].

Taulukko 3.1 Pientalon, ketjutalon osana olevan rakennuksen, rivitalon, tai enintddn
kaksikerroksisen asuinkerrostalon hyétysuhteita ja apulaitteiden sihkon ominaiskulutuksia.
Muokattu lihteestd [14, liite 1].

— Apulaitteiden siahkon
Liammontuotto Vuosihydtysuhde, pominaiskulutus,
) (kWh/(m?a))

T
Oljy/kaasu, standardikattila 0,816 g’ggEQ
Oljy, kondenssikattila 0,873 1,07
Kaasu, kondenssikattila 0,926 0,68
Pellettikattila 0,753 0,77
Puukattila energiavaraajalla 0,73 0,38
Sahkokattila 0,880 0,02
Kaukolampo 0,94 0,60
Huonekohtainen sahkolammitys 1,00 0,00
(1 oljy
(2 kaasu

(3 Vuosihy6tysuhde siséltda tyypillisen lammontuotantoyksikk6on integroidun
varaajan héaviot.

Motivan arvion mukaan, sdhkolammitteisen pientalon lammitykseen kuluu vuo-
sittain noin 12,5—13,9 MWh energiaa [15]. Sahkovertailu.fi arvoi suorasahkolammit-
teisen omakotitalon vuotuiseksi sahkon kulutukseksi 17—20 MWh, josta 10 MWh ku-
luu muuhun kuin ldmmitykseen [16]. Tall6in lammitykseen kuluu 7—10 MWh. Vat-
tenfallin mukaan keskiméaérdisen sidhkolammitteisen omakotitalon vuotuinen ener-
giankulutus on 25 MWh [17]. Mikali kyseiselle kulutukselle oletaan edeltévésti, etté
10 MWh kuluu muuhun kuin ldmmitykseen, on Vattenfallin arvio séhkolammityksen
vuotuisesta energiankulutuksesta omakotitalolle 15 MWh. Tamaé antaa keskimadrai-
sen sahkolammitteisen omakotitalon vuotuiseksi lammityksen tarpeeksi 7—15 MWh.

Koska kondenssikattilalla lammitettavan pienrakennuksen apulaitteiden sahkon

ominaiskulutus on suurin annetuista lammitysmuodoista (Taulukko 3.1), arvioidaan



Taulukko 3.2 Muiden rakennusten hyétysuhteita ja apulaitteiden sdhkén ominaiskulu-
tuksia. Muokattu lahteesta [14, liite 1].

o Apulaitteiden sihkon
Lammontuotto Vuosihy6tysuhde pominaiskulutus
-) (kWh/(m?a))
- __ 0,241
Oljy/kaasu, standardikattila 0,90 0’11(2
Oljy, kondenssikattila(3 0,95 0,25
Kaasu, kondenssikattila®® 1,01 0,12
Pellettikattila 0,84 0,13
Puukattila energiavaraajalla 0,82 0,25
Kaukolampo 0,97 0,07
Huonekohtainen sahkolammitys 1,00 0,00
(1 oljy
(2 kaasu

(3 hyotysuhde alemman lampoarvon mukaan

tassa tyossa apulaitteiden suurin mahdollinen energiankulutuksen vuosiosuus kysei-
selld teknologialla. Olettaen, etté oljylammitteisen omakotitalon vuotuinen lammon-
tarve on yhta suuri kuin sdhkolammitteisella, saadaan vuodessa kulutetun energian
maara jakamalla lammityksen tarve lammitysmuodon vuosihyotysuhteella 0,95. Kes-
kiméaraiselle kondenssikattilalla lammitetylle pientalolle tulisi talloin kulutetun lam-
mon tarpeeksi 7,6—16,3 MWh/a. Vuonna 2010 uudet omakotitalot ovat olleet pinta-
alaltaan keskiméddrin 144 m? [18]. Kaavan 3.1 mukaisesti keskiméardisen vuonna
2010 rakennetun oljykondenssikattilalla lammitetyn omakotitalon apulaitteiden sah-
konkulutus olisi talloin 154,1 kWh/a. Talloin apulaitteiden sdhkonkulutuksen osuus
kulutetusta energiasta olisi vuodessa 0,9—2,0 %. Lammityksen apulaitteiden ener-
giankulutuksen osuus lammityksen energiasta on niin pieni, ettéd sitd ei tdmén tyon
paastolaskuissa huomioida.

Rakennusten vuosihyotysuhteiden avulla rakennuksille voidaan laskea toiminnal-
liset energiamuotojen kertoimet. Kaavan 2.1 mukaisesti rakennukseen E-lukuun vai-
kuttavat ainoastaan vuodessa kulutetun energian maéra, kaytetyn energiamuodon

kerroin seka rakennuksen pinta-ala. Kyseisen kaavan voi esittaa myos muodossa:

fi Qz kulutettu szz tarve
=S Liukuutetn N Jiitarve 3.2
; Anet ; Anetni ( )

jossa E on rakennuksen E-luku (kWhg/m?a), f; on energiamuodon i kerroin,
Qi kulutettu O vVuodessa kulutetun energiamuodon ¢ sisaltaman energian méaéra
(kWh/a), Qi tarve 00 vuodessa tarvittava energiamuodon ¢ lammon méérd (kWh/a),
Aper on rakennuksen limmitettiava nettopinta-ala (m?) ja 7; on energiamuodon i

keskimaaréainen vuosihyotysuhde.



Jos rakennuksen pinta-ala asetetaan vakioksi ja rakennuksen vuodessa tarvit-
sema energiamadrd on vakio riippumatta energiamuodosta, voidaan rakennukselle

arvioida energiamuodon valinnan vaikutusta E-lukuun kaavalla:

energiamuodon toiminnallinen kerroin = ﬁ, (3.3)
T

jolla pystytadn arvioimaan, mika lopullinen vaikutus tietyn energiamuodon valinnal-
la on rakennuksen E-lukuun. Taulukossa 3.3 esitetdédn Ymparistoministerion vuosi-
hyo6tysuhdearvioihin (Taulukot 3.1 ja 3.2) perustuvat kaavalla 3.3 lasketut keskimaa-

raiset toiminnalliset energiamuotojen kertoimet.

Taulukko 3.3 Rakennuksen lammityksen teknologiakohtaisia toiminnallisia kertoimia.

. Toiminnallinen kerroin,
Energiamuoto )
Oljy/kaasu, standardikattila 1,17
Oljy, kondenssikattila 1,10
Kaasu, kondenssikattila 1,04
Pellettikattila 0,63
Puukattila energiavaraajalla 0,65
Sahkokattila 1,36
Kaukolamp6 0,52
Huonekohtainen sahkoélammitys 1,20

Taulukossa ei esitetd ldmpopumpputeknologioiden toiminnallisia kertoimia, kos-
ka Ymparistoministerio ei ole esittanyt kyseisille teknologioille keskiméaraisia vuo-
sihyotysuhteita. Lampopumppujen toiminnallisten kerrointen laskenta kaydaédn léapi

luvussa 3.3.2.

3.2 Kaukolampo

Kaukoldmpo6 on lammityksen muoto, jossa rakennusten lammittémiseen tarvittava
energia tuotetaan keskitetysti suurissa tuotantolaitoksissa sen sijaan, etta lampo tuo-
tettaisiin itse rakennuksissa taikka niiden lahistolla. Suomessa suurin osa kaukolam-
mosta tuotetaan nykyadn polttamalla (Kuva 3.3), mutta sdhkokattiloilla tuotetun
kaukoldmmon osuus on ollut viime vuodet suuressa kasvussa (Kuva 3.4).
Kaukolammon tuottamissa péadstoissd on suurta kaupunkikohtaista vaihtelua.
Liitteessd A esitetddn Helsingissd, Tampereella ja Oulussa tuotetun kaukoldmmon
paastokertoimet, hiilidioksidipaastot seka kaytettyjen polttoaineiden osuudet vuon-
na 2024 [19]. Helsingin kaukolammon péadstokerroin on liahes kaksinkertainen Tam-
pereen paastokertoimeen ja yli kaksinkertainen Oulun paéstokertoimeen. Helsinki

oli my6s ainoa naista kolmesta kaupungista, joka viela vuonna 2024 tuotti yli puolet
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kaukolammostaan polttamalla fossiilisia polttoaineita. Helenin Hanasaaren hiilivoi-
malan muuttaminen pellettipohjaiseksi vuonna 2023 ja Salmisaaren voimalan sul-
keminen huhtikuussa 2025 vaikuttivat merkittavasti padkaupunkiseudun kaukolam-
moén hiilijalanjilkeen [20], mutta kaupunkikohtaiset erot kaukolammon péadstoissé
ovat silti huomattavia.

Oljy Muut

Kivihiiti 3 70 0 7%

Maakaasu )
Energiapuu

Turve

30 %

Sahkokattila

Lammon talteenotto . .
Teollisuuden puutahde

Jite Muu biomassa

Kuva 3.3 Kaukolammon tuotannossa kdaytetyt energianldhteet vuonna 2024. Muokattu
lahteestd [17].

1800
1600 | 1538 |
21400 - 1
=
S 1200 | .
2
§ 1000 |- .
= 800 746 i
E
£ 600 .
E
£ 400+ i
=
<
M 200 | 55 .
ol 10 — |

2021 2022 2023 2024

Kuva 3.4 Sihkikattiloilla tuotetun kaukolémmadn vuosittainen madrd. Muokattu lihteestd

[7].

Suomessa tuotetusta kaukolammosta 42,7 % tuotettiin vuonna 2023 lammon ja
sahkon yhteistuotannolla (combined heat and power, CHP) [21, luku 1.4]. CHP:n
paastolaskentaan on olemassa erilaisia menetelmia ja laskentatapoja, jotka voivat
antaa hyvin erilaisia tuloksia. Eri menetelmilla voidaan pyrkia mittaamaan esim.

CHP:n nykyisia paastotasoja, tietyn energiamuodon valinnan paastovaikutuksia tai
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kaavoitusvaihtoehtojen energiaratkaisujen vaikutuksia [22, s. 2].

Suomessa CHP:n péédstoja muihin energiantuotantotapoihin verratessa kéayte-
taan nykyéaan yleisesti energiamenetelmad. Tilastokeskus on ennen vuotta 2021 laske-
nut CHP:n paastoja hyodynjakomenetelmdlld, mutta kyseinen laskumenetelma vaih-
dettiin vuonna 2021 aikaisemmin mainittuun [23]. Bionova-konsulttiyrityksen vuon-
na 2013 Energiateollisuus ry:lle tekeméan péadstojen laskentamenetelmien raportin
22, luku 8.4.2] mukaan:

Energiamenetelmé jyvittaa yhteistuotantolaitoksen tuottamat kokonais-
paastot suhteessa tuotettuihin energiayksikkoihin tasasuhteessa kWh per
kWh. Tuotettu energia lasketaan laitoksen tuottaman nettoenergian pe-
rusteella. Lopputuloksena yhteistuotantolaitoksessa tuotetun sihkon ja

lammon paastot ovat samat.

Tama eroaa aiemmin yleisesti kdytetysta hyodynjakomenetelmasté, jota kaytettaes-
sé paastot jaetaan: "perustuen oletukseen, ettéd ilman yhteistuotantoa lampé tuotet-
taisiin kaukolampokattilassa ja sahko tuotettaisiin lauhdevoimalaitoksessa kéayttéien
samaa polttoainetta” [22, luku 8.4.1]. Hyddynjakomenetelméé kéytettiaessa kauko-
lammolle allokoidut tuotannon paédstot ovat pienempia kuin energiamenetelmaélld,
silld yhta paljon lampoéa ja sdhkoa tuottavan CHP-laitoksen paastoista vain noin 30
% allokoitaisiin kaukoldmmolle [22, s. 39)].

Téssé tyossa CHP:1I4 tuotetun sdhkon ja lammon padstokertoimet arvioidaan
energiamenetelmalla saaduista tuloksista. Taméa johtuu kyseisen menetelméan ylei-
syydesta seka siité, etta hyodynjakomenetelmén pohjana toimivan oletuksen CHP:n
korvautuvuudesta kaukoldmpokattiloilla ja lauhdevoimalaitoksilla ei koeta nykyises-
sé markkinatilanteessa realistisena useiden eri energiantuotantoteknologioiden olles-
sa varteenotettavia vaihtoehtoja.

Suomen kaukoldammon tukkumyyjistd suuri osa toimittaa viralliset tuotanto-
tietonsa vuosittain Energiateollisuus ry:lle vertailtaviksi. Vuonna 2023 kaukolam-
pOa Suomessa tuottaneista yhtidistd 16 vastasi tuotantomuotojen tilastokyselyyn ja
17:1ta Energiateollisuus ry ei joko saanut tuloksia tai niita ei voitu hyodyntéé [7,
Kaukolampotilasto 2023, taulukot]. Tilastokyselyyn vastanneet yhtiot myivat vuon-
na 2023 yhteensa 33 217,0 GWh kaukolampodenergiaa ja tilastoimattomat tuottajat
142,2 GWh [7, Kaukoldmpoétilasto 2023, taulukot]. Taten tilastoitujen kaukoldm-
poyhtioiden osuus kaikesta Suomessa tuotetusta kaukolammosté oli noin 99,6 %.

Kaukolammon valtakunnallisen pdastokertoimen viiden vuoden keskiarvo vuosil-
ta 2019—2023 energiamenetelmalla laskettuna on 145 kgCOo/MWh ja vuoden 2023
kaukoldmmon padstokerroin on 110 kgCO,/MWh [23]. Energiateollisuus ry:n arvio
kaukoldmpoverkon keskimééréisistd jakeluhavidistd on 8—9 % [24]. Talloin raken-
nukselle saapuvan kaukolammon keskiméarainen padstokerroin vuosille 2019—2023
on 158,5 kgCO2/MWh ja vuodelle 2023 120,2 kgCOy/MWh.
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Taulukkojen 3.1 ja 3.2 mukaiset arviot kaukoldmpoéldmmitteisten rakennusten
vuosihyotysuhteille ovat pienrakennuksille 0,94 ja muille rakennuksille 0,97. Tall6in
rakennuksissa hyodynnetyn kaukolammon péaastokertoimen viiden vuoden keskiar-
voksi vuosille 2019—2023 tulee 162,5—169,5 kgCO,/MWh ja vuoden 2023 paasto-
kertoimeksi 123,3—127,2 kgCO, /MWh. Taulukossa 3.4 esitetdan Suomen kymmenen

suurimman kaupungin uusimman tilastovuoden paéastokertoimet.

Taulukko 3.4 Suomen kaupunkikohtaisia keskimddardaisia pddstokertoimia kaupunkien
asukasluvun mukaisessa jarjestyksessa [19].

Tuotannon Pienrakennusten Muiden rakennusten

Kaupunki | paistokerroin, padstokerroin, paastokerroin,

(kgCO3/MWh)  (kgCO,/MWh) (kgCO3/MWh)
Helsinki(! 154,9 174,5 180,1
Espoo(! 104,6 117.9 121,6
Tampere(! 86,0 96,9 100,0
Vantaa(2 174,1 196,2 202,4
Oulu® 52,0 58,6 60,5
Turku® 39,4 44,4 45,8
Jyvaskyla(! 87,6 98,7 101,8
Kuopio? 98.5 111,0 114,5
Lahti(2 57,0 64,2 66,3
Porit 22.7 25,6 26,4

(1 vuoden 2024 laskennalliset padstot
(2 vuoden 2023 laskennalliset paastot

Taulukon tuotannon péaastokerroin kertoo kaukoldmmon tuotannon péaastokertoi-
men ennen jakelu- ja varastointihdvioitda. Pienrakennusten ja muiden rakennusten
paastokertoimet ottavat huomioon kaukoldmpoverkon jakelussa aiheutuneet 8—9 %
haviot sekéd rakennustyypin lammitysjarjestelman vuotuisen hyotysuhteen taulukko-

jen 3.1 ja 3.2 mukaisesti.
3.3 Sahkopohjaiset lammitysjarjestelmat

Sahkopohjaisilla lammitysjarjestelmilld tarkoitetaan tédssé tyossd lammitysteknolo-
gioita, jotka kuluttavat ainoastaan sahkoa tuottaakseen taikka siirtddkseen lampoa.
Teknologiat, jotka kayttavit sdéhkoa ainoastaan sahkolla toimiviin lammityksen apu-

laitteisiin, késitelladn tyon muissa kappaleissa.
3.3.1 Sahkolammitys

Perinteisen sahkoldmmityksen voi jakaa kahteen kategoriaan: suorasahkolammityk-
seen ja varaavaan sidhkolammitykseen. Suorasdhkolammityksessd sihké muutetaan
lammoksi vastuksien avulla sina hetkena, kun sille on tarve. Lampoa voivat luovut-

taa esim. radiaattorit taikka suorasahkolammitykseen perustuva lattialammitys. [25]
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Varaavassa sdhkolammityksessa sahkolla lammitetdan usein vetta yolla, kun sahko
on halvempaa, ja tata lammitettyd vettd voidaan sitten kierrdttdd rakennuksessa
tarpeen mukaan lammitykseen ja kayttovedeksi. Naiden kahden kategorian lisaksi
voidaan kayttad myos niin sanottua osittain varaavaa sahkolammitysta, jonka poh-
jana toimii varaava lammitys, mutta tarvittaessa rakennusta tai tilaa voidaan myos
laimmittaa suorasahkolld [25].

Perinteisessa suorasdhkolammityksessd ldmmittamisen hyotysuhteen voidaan
yleensa olettaa olevan 100 %. Tamé& johtuu siitd, ettd sahkolaitteiden haviot joh-
tuvat laitteen sisdisesté ei-tarkoituksenmukaisesta komponenttien vastuksesta, joka
muuttaa laitteeseen syotettyd sdhkoa ldmmoksi. Perinteisesséd sahkolammityksessé
tavoitteena on muuntaa laitteeseen syotetty sahkoé lammoksi, jolloin resistanssista
johtuva laitteen lampeneminen on tarkoituksenmukaista, kunhan se tapahtuu itse
lammitettavéssa sijainnissa. Taten sihkon paastokerrointa voidaan suoraan soveltaa
sahkolammityksen paastokertoimeksi. [26, 27]

Varaavassa sahkolammitysjarjestelméssa lampoa varastoidessa voi syntya havioi-
ta, kun lampoa varastoidaan lamminvesivaraajaan. Ympéristoministerion arvioima
vuosihyotysuhde sahkokattiloille pienrakennuksissa taulukon 3.1 mukaisesti on 0,88.
Tama tarkoittaa, ettd varaava sahkoldmmitys kuluttaisi vuodessa keskimadraisesti
1,13-kertaisen maaran siahkoa suorasahkolammitykseen verrattuna.

Suomessa on vain yksi yhdistava sahkon hinta-alue ja tdten Suomelle on jérke-
vaa maarittad valtakunnan laajuinen sahkonkulutuksen paastokerroin, jossa otetaan
huomioon kaiken Suomessa kulutetun sahkon tuotannossa syntyneet paastot. Fingri-
din arvioiden mukaan, Suomessa kulutetun sdhkon viiden vuoden paéstokertoimen
keskiarvo vuosille 2020—2024 oli 60,2 kgCO2/MWh ja vuoden 2024 séhkon kulu-
tuksen paastokerroin oli 33,0 kgCO,/MWh [28]. Kulutetun séhkén paastokerroin
on pienentynyt kyseiselld aikavililla varsin merkittavasti. Tama selittyy Suomes-
sa tuotetun ydin- ja tuulisahkon maédrian suurella kasvulla ja kyseisestd tuotannon
kasvusta johtuneella séhkén tuonnin merkittavilla vihenemiselld [29].

Tilastokeskuksen julkaisemien tietojen pohjalta Suomen séhkon siirto- ja jakelu-
havioiden viiden vuoden keskiarvo vuosille 2020—2024 oli 3,7 % ja vuodelle 2024 4,0
% [30]. Jakelu- ja siirtoh&viot huomioituna, Suomessa kulutetun sdhkén viiden vuo-
den keskiarvoinen péaastokerroin vuosille 2020—2024 oli 62,5 kgCO2/MWh ja vuon-
na 2024 kulutetun séhkon péaéstokerroin oli 34,4 kgCOy/MWh. Namé luvut pétevit
suoraan suorasihkolammityksen paastokertoimiksi 100 %:n hyotysuhdearviolla.

Varaavalle sahkojarjestelmélle, huomioiden 88 %:n vuosihyotysuhde taulukon 3.1
mukaan, tulee sahkolammityksen vuosien 2020—2024 keskiméaréiseksi paastokertoi-
meksi 70,9 kgCOo/MWh ja vuoden 2024 paastokertoimeksi 39,0 kgCOy,/MWh. On
hyva huomioida, ettéd kasvanut paastokerroin johtuu tdysin kulutetun energian méaa-

rédn noususta suhteessa saatuun lampoon, eiké tuotetun sahkon hiilijalanjalki muutu
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sahkolammityksen tyypistéa riippuen. Joka tapauksessa suurempi kulutetun sdhkon
madra nakyy kaavalla 2.1 E-lukua laskettaessa huonompana luokituksena. On myo6s
huomioitavaa, ettd varaavalla sihkolammitysjarjestelmalla lammitetadn vettéd ylei-
sesti halvemman séhkon aikoina, kuten 6isin [25], jolloin my6s sdhkon péaédstokerroin

on usein pienempi [31].
3.3.2 Lampopumput

Kuten mainittu, lampopumput ovat Suomessa nopeasti yleistyva ja toiseksi yleisin
uudisrakennusten ldmmitysmuoto. Lampoépumppujen osuus uudisrakennusten lam-
mityksesta on ollut nousussa jo jonkin aikaa samalla, kun muiden lammitysmuotojen
osuus on laskenut (Kuva 3.2). Suomessa yleisin lampépumpputeknologia oli vuon-
na 2018 ilma-ilmalampépumput ja tata harvinaisempia, mutta kuitenkin yleistyvia
teknologioita olivat maalampo-, ilma-vesi- ja poistoilmalampopumput [32].

Lampopumput ovat sahkopohjaisia ldmmitysjarjestelmia, eli rakennuksen lam-
mittamiseen vaaditaan paasadntoisesti sahkoenergiaa. Laémpopumppujen ero suora-
sihkolammitykseen on, ettei sihkoa muuteta suoraan ldmmoksi vastuksien avulla,
vaan sité siirretdan kylmésta lampiméaan sahkolla toimivalla termodynaamisella pro-
sessilla. Néin voidaan saavuttaa suurempi hyotysuhde (Coefficient of Performance,
COP) kuin miké olisi suorasahkoldmmitykselld mahdollista.

COP-luku vaihtelee lampopumpun toimildmpotilojen mukaan, joten usein on
jarkevaa maarittaa lampopumpun vuotuinen hyotysuhde (Seasonal Coefficient of
Performance, SCOP), jolla pyritddn tarkemmin kuvaamaan lampopumpun hyoty-
suhdetta vuoden ympéri. Eurooppa on jaettu standardin EN 14825 [33, s. 33] mu-
kaisesti kolmeen lampovyohykkeeseen, joiden mukaan erityisesti ilma-, sekéd ilma-
vesilampopumppujen vuotuisia hyotysuhteita arvioidaan. Kyseisista vyohykkeista
kylmén vyohykkeen tiedot on laskettu Helsingin olosuhteiden perusteella, ja koko
Suomessa onkin suositeltavaa kiyttad kylméan alueen SCOP-lukuja lAmpopumppu-
jen hyotysuhteiden arvioimiseen [34, Luku 3.5].

Mikali lammon jakelussa tai pumpun sdadoista johtuen tapahtuu merkittavia ha-
vioita, voi SCOP-luvun avulla olla tarpeellista arvioida myos lampopumpun haviol-
linen vuosikerroin. Vuosikerroin lasketaan energiamerkinnésséa ilmoitetusta SCOP-
luvusta huomioiden lammonjaon hyotysuhde, seka esim. alenema, joka voi joh-
tua lampopumpun melureunaehdosta [35]. Lampépumpun melureunaehto on lam-
popumpulle mahdollisesti asetettu ilmanvaihdon rajoitus, jonka tarkoituksena on
vahentda yksikon tuottamaa melua. Rajoituksen haittapuolena on, ettd se vdhen-
taa ilmavirtaa yksikon lapi, joka taas pienentédéd pumpun hyotysuhdetta. [35] Ilma-

ilmalampopumpulle vuosihyotysuhde voidaan arvioida seuraavalla kaavalla:

VUOSihYétYSUhde = (SCOP - O; 3)nlémm6nlu0vutus (34)
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jossa SCOP on kylmélle ilmastolle energiamerkinnassa ilmoitettu vuosilampokertoi-
men arvo, 0, 3 on sisdyksikon danirajoituksesta johtuva vakiokorjaus ja Msmmesntuovutus
on ilmaldmpépumpun lammonluovutuksen kokonaishyotysuhde (= 0,85) [35].

Laitisen [35] ilma-ilmalampoépumpuille tekemén arvion pohjalta jakelusta ja saa-
dostéa johtuvat haviot ovat noin 10—15 %. Téssd tyossd muille suoralammittéville
lampopumpuille kdytetadn saman kokoluokan jakelu- ja sdatohavioitd, huomioiden
kuitenkin kyseisen oletuksen puutteellisuus.

[Ima-ilmalédmpopumput koostuvat kahdesta tai useammasta yksikosta, joista ai-
nakin yksi sijaitsee ulkona ja yksi sisalld. Lammityskédytossa lampopumppu lammit-
taa sen sisalld kiertdvad nestettd ulkona ja kompressorin avustamana jadhdyttéa
sitd sisalld lammittden sisdilmaa. Suurta osaa ilmalampopumpuista voidaan kayt-
tad myos jaahdytyskayttoon, jolloin prosessi toimii toiseen suuntaan. [36] Laitisen
[35] VTT:lle tehdyssé selvityksessd Suomen pientalojen ilma-ilmalampépumppujen
vuosihyotysuhteet arvioitiin vélille 1,84—3,03.

Maaldmpopumppu toimii kerdaamélla maaperaéan, vesistoon, taikka kallioon ke-
raantynytta lampod. Enemman pinnassa sijaitsevat maalampopumppujarjestelmat
hyodyntiavat maaperadn tai veteen varastoitunutta auringon tuottamaa energiaa,
kun taas syvemmaélle poratut pumput hyodyntaviat maapallon ytimessa tapahtuvien
fissioreaktioiden tuottamaa, seka lampimien pohjavesivirtausten kuljettamaa maape-
rddn johtunutta lampoa [37]. Maalampopumppujirjestelmien hyotysuhde vaihtelee
riippuen rakennuksen koosta sekd limmonjakelujérjestelméstd. Suuremmissa raken-
nuksissa on usein parempi hyotysuhde ja lattialammitykselld ldmmitettavien raken-
nusten hyotysuhde on usein parempi kuin pattereilla limmitettavissa [37]. Suomes-
sa maaldmpopumpun vuositason SCOP-luku vaihtelee useimmiten vélilla 2,5—3,5
[37]. Maalampopumppujarjestelmé on yleensd suoralammittéva, vaikka rakennuk-
seen voidaan myos asentaa ns. puskurivaraaja tasoittamaan pumpun toimintaa ja
varmistamaan kayttoveden tasainen lampotila [38]. Vesipohjaiselle suoralammityk-
selle hyotysuhteeksi arvioidaan 100 % huomioiden kuitenkin, ettd pieni osa siirretys-
ta lammosta hukkuu lammonsiirron aikana.

[Ima-vesilimpopumput ottavat lampoa ymparoivista ilmasta ja varaavat sita
rakennuksen lammitysveteen. Ilma-vesilampopumppuja on padosin kahden tyyp-
pisid: split ja monoblock [39]. Split-tyypin ilma-vesilamp6pumpuissa on erillinen
ulko- ja sisdyksikko, joiden vélilld kiertdéd kylméaine [39]. Monoblock-tyypin ilma-
vesilampopumpuilla on vain yksi ulkoyksikko, jonka lapi kiertdd lammitysvesi [39].
[lma-vesilampopumput tarvitsevat Suomen oloissa usein avukseen toisen lammon-
lahteen, silla niiden hyotysuhteet laskevat merkittavasti kovimmilla pakkasilla ja
niiden toiminta saattaa jopa lakata kokonaan. Varajarjestelméana kaytetdan usein
joko pumpun omia sisdisid vastuksia tai vanhaa oljykattilaa. [40] Kazjonovs et al.

[41] vuonna 2014 tehdyssé selvityksessa ilma-vesilimpépumppujen Latvian olojen
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SCOP-luvuksi arvioitiin 2,45—2,62. Tutkimus tehtiin Latvian olosuhteissa, jossa kes-
kiméérdinen vuosilampétila on korkeampi kuin Suomessa [42][43], mutta tutkimus
my0s suoritettiin vuonna 2014, jolloin lampopumppujen hyotysuhteet ovat voineet
olla huonompia. Téssé tyossa oletetaan naiden tekijoiden kumoavan toisensa. Kayt-
téden taulukon 3.1 arviota 0,88 varaavan sdhkolammitysjarjestelman hyotysuhteesta,
saadaan ilma-vesilampopumppujen vuosihyotysuhteeksi 2,16—2,31.
Poistoilmalampopumpulla voidaan vahentéa rakennuksen lammityksen energian-
tarvetta, mutta lammitysté ei voida yleensa taysin hoitaa poistoilmalampopumpul-
la. Tésta johtuen rakennuksessa on usein joku vaihtoehtoinen lammitysjéarjestelma,
kuten ilmaldmpopumppu. [44] Suomen olosuhteissa keskiméaaraisten asunnossa kéy-
tettdvan poistoilmaldmpopumpun SCOP-luvun arvioidaan olevan noin 3,7 [45].
Poistoilmalampopumppu voi lammittda tarpeen mukaan sisdilmaa tai kierto-
vettd [44]. Téassa tyossa poistoilmalampopumpun péadstokerroin arvioidaan siséil-
maa lammittavalle pumpulle. Aikaisemmin maéaéritetyn 10—15 % suoralammityk-
sen jakeluhavioiden perusteella poistoilmalampépumpun hyotysuhteeksi arvioidaan
3,15—3,33. Taulukossa 3.5 esitetdan lampopumppujen teknologiakohtaiset péasto-

kertoimet laskettuna arvioitujen hyotysuhteiden keskiarvoilla.

Taulukko 3.5 Limpopumpputeknologioiden suhteellisia vuosihyotysuhteita ja niiden toi-
minnallisia pddstékertoimia.

Vuosi- 2020—-2024 2024
Energiamuoto hy6tysuhde, paastokerroin, paastokerroin,
(-) (kgCO2/MWh) (kgCO2/MWh)
Ilma-ilmalampopumppu 2,44 25,7 14,1
Maaldmpopumppu 2,65 23,6 13,0
IIma-vesilampopumppu 2,24 28,0 15,4
Poistoilmaldmpoépumppu 3,24 19,3 10,6

Lampopumppujen toiminnalliset energiamuotojen kertoimet lasketaan kaavalla
3.3. Laskennassa kéaytetaan lampopumpputeknologioiden keskiméaraisia vuosihyoty-
suhteita ja energiamuodon kertoimena kaytetdan sidhkon energiamuodon kerrointa
(1,2). Taulukossa 3.6 esitetdan lampopumpputeknologioiden toiminnalliset kertoi-

met.

Taulukko 3.6 Lampopumpputeknologioiden keskimddrdisid toiminnallisia energiamuodon
kertoimia.

. Toiminnallinen kerroin,
Energiamuoto )
Ilma-ilmaldmp6pumppu 0,49
Maaldmpépumppu 0,45
Ilma-vesilamp6pumppu 0,54
Poistoilmalampopumppu 0,37
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Lampopumppujen toiminnalliset energiamuotojen kertoimet ovat varsin lahella
kaukoldmmon toiminnallista kerrointa 0,52 (Taulukko 3.3). Ilma-vesilampopumpun
kerroin on hieman suurempi kuin kaukoldmmon, mutta ero on niin vahéinen, et-
td paremman hyotysuhteen ilma-vesilimpopumpulla toiminnallinen kerroin voi hy-
vin olla kaukolampoa pienempi. Muiden lampopumpputeknologioiden toiminnalliset

kertoimet ovat keskimadrin kaukoldmmon toiminnallista kerrointa pienempia.
3.4 Pienpolttoon perustuvat lammitysmuodot

Pienpoltolla tarkoitetaan téssé tyossa lammitysmuotoa, jossa lampo tuotetaan polt-
tamalla joko lammityskohteessa tai sen valittoméassa laheisyydessa. Padosin pien-
poltolla lammitettyjen rakennusten osuus uusien rakennusten lammitysmuotona on
ollut jo pitkdén laskussa (Kuva 3.2), mutta ndiden osuus olemassa olevasta raken-
nuskannasta on silti merkittava (Kuva 3.1). Pd4osin pienpoltolla lammitettyé raken-
nuskantaa on Suomessa noin 17 %, joista 12 %-yksikkod lammitetadn pddosin puun

pienpoltolla ja 5 %-yksikkoa oljylla.
3.4.1 Puun pienpoltto

Kiinteiston ldimmittadminen puun pienpoltolla on Suomessa teollisuuden jélkeen ylei-
sin puuenergian hyédyntdmisen muoto [46]. Téysin tai suurelta osin puulla lampene-
vat kiinteistot hyodyntavit yleensé vesikiertoon yhdistettyja polttokattiloita, joilla
lammitetddn kaytto- ja lammitysvetta [47]. Taman lisdksi Suomessa on yleista, etté
asuinkiinteistossa on lisd- ja varajarjestelmané erillinen tulisija, kuten takka, hella
tai uuni, ja myos saunojen puukéyttoiset kiukaat voidaan laskea tulipesiksi [48].

Puun ja puupolttoaineiden, kuten pellettien ja brikettien, hyodyntadminen lammi-
tyskdyttoon pohjautuu polttoaineen kemiallisen energian muuntamiseen lammoksi
polttamisen avulla. Polttoaineiden hiili ja vety reagoivat palamisilman hapen kans-
sa vapauttaen lampoa. Tassé tyosséd keskitytaan raakapuun, kuten pilkkeen ja hak-
keen, kasittelemiseen jalostettujen puupolttoaineiden hyodyntdmisen harvinaisuu-
desta johtuen [47].

Tilastokeskuksen vuoden 2024 voimassa olevan luokituksen mukaisesti energia-
puuna kaytettavien halkojen, rankojen ja pilkkeiden méédritetty CO4 péastokerroin
on 112,0 t/TJ [8]. Kyseinen luku muodostuu kuitenkin kokonaan bioperaisesté
hiilesté ja talloin polttopuun varsinaiseksi hiilijalanjéaljeksi méaaritetdan yleisesti 0
kgCOo/MWh [12].

3.4.2 Oljylammitys

Suomessa selvésti yleisin rakennusten lammitykseen pienpoltossa kaytettéava fossii-

linen polttoaine on 6ljy (Kuva 3.1) ja noin 5 % kaikesta Suomen rakennusten lam-
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mityksesté suoritettiin 6ljylla vuonna 2022. Oljylimmitys on vesikiertoon perustu-
va lammitysmuoto, ja oljylammitteisessa rakennuksessa ei yleisesti tarvita erillista
ldmminvesivaraajaa [49)].

Rakennusten o6ljylammitys suoritetaan lammitysoljylld, joka on kevytta poltto-
oljyé [50]. Tilastokeskuksen vuoden 2025 voimassa olevan luokituksen mukaisesti se-
ké rikittomén ettd vaharikkisen kevyen polttodljyn fossiiliset CO5 péastokertoimet
ovat 68,0 t/TJ ja bioperdiset CO, padstokertoimet ovat 5,0 t/TJ [8]. Tassa tyossa
laskennassa otetaan huomioon ainoastaan fossiiliset paéstot, jolloin kevyen poltto-
oljyn fossiiliseksi paastokertoimeksi saadaan 244,8 kgCOo/MWh. Kun huomioidaan
Ymparistoministerion arviot oljylammityksen vuotuisesta hyotysuhteesta taulukoi-
den 3.1 ja 3.2 mukaisesti standardi- ja kondenssikattiloille, saadaan 6ljylammityksen
péaastokertoimeksi 257,7—302,2 kgCOy/MWh.
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4 Tulokset ja niiden tulkinta

Taulukossa 4.1 esitetdan tyon arviot eri lammitysmuotojen paastokertoimista suh-
teutettuna kulutetun energian méaaraan. Tulokset esitetaédn luvussa 3 tehtyjen yla-
ja alarajojen keskiarvoina, joissa bioperdisen hiilen palamisen hiilidioksidipaastoik-
si on madritetty 0 [12]. Kaukolimmon ja sdhkolla toimivien lammitysjéarjestelmien
paastokertoimet perustuvat tyon teon aikana viimeisimpiin saatavilla oleviin tilas-
toihin [7, Kaukolampoétilasto 2023, taulukot][28], ja sekd puun ettd Oljyn padsto-
kertoimet perustuvat Tilastokeskuksen vuonna 2025 voimassa olevaan luokitukseen
[8]. Lammitysmuotojen pééstokertoimet ovat suhteutettuna hyédynnetyn lammon
maaraan.

Taulukko 4.1 Energiamuotojen viimeisimmdn viiden vuoden keskiarvoiset pddstokertoi-
met ja viimeisimmdn tilastovuoden pddstékerroin.

Keskimiaaridinen 5:n  Viimeisimman
Energiamuoto tilastovuoden tilastovuoden
paastokerroin, paistokerroin,
(kgCO2/MWh) (kgCO2/MWh)
Kaukolampo(! 165,9 125.9
Séhko /suorasahkolammitys(? 62,5 34,4
Varaava sihkolammitys? 70,9 39,0
Ima-ilmalimpépumppu 25,7 14,1
Maalampépumppu 2 23,6 13,0
Ima-vesilampspumppu (2 28,0 15,4
Poistoilmalimpdépumppu 2 19,3 10,6
Puun pienpoltto® 0,0 0,0
Oljylammitys(® 280,0 280,0

(1 viimeisin tilastovuosi 2023
(2 viimeisin tilastovuosi 2024
(3 vuoden 2025 luokitus

Koska kevyen polttooljyn paastot ovat verratuista energiamuodoista suurimmat,
ja Valtioneuvoston asettamissa energiamuodon kertoimissa on kyseisen energiamuo-
don kerroin médritetty arvoon 1, verrataan muiden energiamuotojen paastokertoimia
oljylammityksen péadstokertoimeen (Kaava 4.1). Kyseiselld suhdeluvulla voidaan ar-
vioida, mité energiamuodon kerrointen pitéisi olla, jotta ne olisivat taysin suhteessa
energiamuotojen tuottamiin padstoihin, kayttaessa oljylammityksen padstokerrointa

oletusarvona.

energiamuodon paéstokerroin

energiamuodon paastésuhdeluku = (4.1)

oljylammityksen padstokerroin
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Verrattaessa kaavalla 2.1 laskettuja suhdelukuja Valtioneuvoston asettamiin
energiamuotojen kertoimiin (Taulukko 4.2), on kaukoldmmon suhdeluku varsin lahel-
la asetettua energiamuodon kerrointa, mutta sahkon ja uusiutuvien polttoaineiden
suhdeluvut eroavat maéaritetyistd energiamuotojen kertoimista varsin merkittavés-
ti. Oletettaessa uusiutuvien polttoaineiden olevan hiilineutraaleja, on mika tahan-
sa 0:aa suurempi energiamuodon kerroin suurempi kuin uusiutuvien polttoaineiden
péaastosuhdeluku. Sahkon suhdeluku vuodelle 2024 (0,12) on 10 kertaa pienempi kuin
sille asetettu energiamuodon kerroin (1,2). Fossiilisten polttoaineiden suhdeluku on

1, koska energiamuotojen péastot on suhteutettu 6ljyn paédstoihin.

Taulukko 4.2 Oljylimmityksen pidstokertoimeen suhteutetut energiamuotojen pédsto-
kertoimet.

Enereiamuodon Viimeisimmin 5:n  Viimeisimmain

Enereiamuoto kgerroin tilastovuoden tilastovuoden
g ’ suhdeluku, suhdeluku,
)
(-) ()

Sahko 1,2 0,221 0,120
Kaukolimpd 0,5 0,592 0,452
Fossiiliset polttoaineet 1 1 1
Rakennuksessa kaytettivat 05 0 0
uusiutuvat polttoaineet ’

(1 viimeisin tilastovuosi 2024
(2 viimeisin tilastovuosi 2023

Taulukossa 4.3 esitetdan kootusti tyossa arvioidut energiamuotojen toiminnalli-
set kertoimet. Mita pienempi toiminnallinen kerroin, sitd pienemmén E-luvun, ja
tamén myota paremman energialuokituksen, kyseisella lammitysmuodolla lammitet-

tava rakennus keskimééraisesti saa.

Taulukko 4.3 Rakennusten ldimmitysmuotojen toiminnaliset energiamuotojen kertoimet
kootusti.

. Toiminnallinen kerroin,
Energiamuoto )
Kaukolampo 0,52
Huonekohtainen sahkoélammitys 1,20
Sahkokattila 1,36
Ilma-ilmalampoépumppu 0,49
Maalamp6pumppu 0,45
IIma-vesilampopumppu 0,54
Poistoilmaldmpoépumppu 0,37
Puukattila energiavaraajalla 0,65
Pellettikattila 0,63
Oljy/kaasu, standardikattila 1,17
Oljy, kondenssikattila 1,10
Kaasu, kondenssikattila 1,04
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Taulukon 4.2 pohjalta Valtioneuvoston asettamat energiamuotojen kertoimet ei-
vat vastaa suoraan kovinkaan tarkasti energiamuotojen paéstokertoimia. Kuitenkin,
jos tarkastellaan milld energiamuodoilla rakennus saa keskiméaaréisesti pienimmén E-
luvun, ovat sahképohjaiset lampopumppujérjestelmét teknologioiden kérjessa. Kau-
koldmmolla saa lampopumppujen jalkeen keskiméaéréisesti pienimmaéan E-luvun ja
kolmanneksi pienimmén saa rakennuksessa kéytettivilla uusiutuvilla polttoaineilla
kuten puuhakeella ja pelleteilla. Nykyisella lainsaddannolla erityisesti perinteisell&
sahkolammitykselld ja fossiilisilla polttoaineilla lampenevien rakennusten E-luvut
ovat selvasti suurempia kuin muilla energiamuodoilla.

Energiamuotojen kertoimet eivét siis tdysin vastaa energiamuotojen péastoker-
toimia, mutta padstokerroin ei kuitenkaan ole ainut asia, joka kannattaa huomioida
ohjatessa Suomen energiantuotantoa ja -kulutusta. Yhtena térkeimmista voidaan
pitda Suomen sdhkojarjestelmén vakauden yllapitoa. Suomessa siahkon kulutuksen
piikit osuvat vuoden kylmimmille ajankohdille osittain juuri séhkolammityksesté joh-
tuen. Vuoden kulutuspiikit osuvat suurelta osin samoille ajanjaksoille seké sahkolle
ettd lammolle (Kuva 4.1). Tama voi olla suurelta osin syy siithen, miksi nykyiselld
lainsdadénnolla perinteisesta sahkoldmmityksesta lampopumppuun vaihtamisella on
niin suuri vaikutus rakennuksen E-lukuun. Koska Suomessa suuri osa kaukolammos-
té tuotetaan CHP-laitoksissa, kylméan sdén aikana saadaan tuotettua yhtéaikaisesti
sekd lampoa ettd sihkoa. Mikéli Suomessa lammitettaisiin jokainen rakennus pel-
kalla sahkolammitykselld, olisivat vuositason vaihtelut Suomen sdhkonkulutuksessa
suuremmat, joka voisi vaatia suuria sijoituksia sdhkoverkon kehittdmiseen seka suu-
rempaa osaa ajasta, jolloin séhkoa jouduttaisiin tuottamaan huipputuotantolaitok-
sissa polttamalla esim. 6ljya tai maakaasua, tehden sahkontuotannosta vihemman
ymparistoystéavallista. Tésta syystd kaukolammoén tuotannon vaikutukset Suomen
kokonaispaastoihin voivat olla pienemmaét kuin tyossa kiytetylla energiamenetelmal-

14 on arvioitu.
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Kuva 4.1 Kaukolammon ja sahkon kysyntd tunneittain vuonna 2024 [7].
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Puun pienpolttokaan ei ole taysin ongelmaton ldmmityksen muoto. Suomessa
puun pienpoltto on suurin yksittdinen mustan hiilen ja lyhytikaisten pienhiukkas-
ten ldhde [51] ja pitkdaikaisella altistumisella puuldmmitteisten talojen paastoihin
on tilastollisesti merkittdva yhteys sydan- ja kokonaiskuolleisuuteen [13]. Pitkaai-
kaisen altistumisen puu- ja hiililaimmitykseen on havaittu olevan myos tilastollisesti
merkittavisti miehilld yhteydessd kokonaissyopéadn ja keuhkosyopédan, sekd naisilla
kohdunkaulasyopaan ja ldhes merkitsevasti aivosyopaan [13].

Paastokertoimesta riippumattomat muuttujat huomioon ottaen siéhkon energia-
muodon kertoimen muuttaminen arvoon 0,12 ja rakennuksessa kaytettavien uusiutu-
vien polttoaineiden energiamuodon kertoimen muuttaminen arvoon 0, jotka vastaisi-
vat energiamuotojen padstosuhdelukuja, ei véilttdméttd ole Suomen péaastotavoittei-
den mukaista, mutta erityisesti kaukoldmmon ja sahkon tuotannon muuttuessa ko-
ko ajan vahépaastoisemmiksi, voi kyseisten energiamuotojen kertoimia olla tarpeen

arvioida uudelleen.
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5 Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli selvittdd Suomessa yleisesti kiaytettavien energiamuotojen péés-
tokertoimet, verrata kyseisten energiamuotojen kayton padstokertoimia Valtioneu-
voston maéarittdmiin energiamuotojen kertoimiin, joita kédytetddn rakennusten E-
luvun méarittdmisessa seké arvioida, mitd energiamuotoja nykyinen lainsaadanto
suosii. Korkein péastokerroin kaikista energiamuodoista on oljylammitykselld, jon-
ka laskettiin olevan 280,0 kgCOs/MWh. Toiseksi korkein padstokerroin on kauko-
lammolla, jonka kulutuksen padstokertoimeksi saatiin 165,9 kgCOo/MWh vuosille
2019—-2023 ja 125,9 kgCO,/MWh vuodelle 2023. CHP-tuotannon pééstoja arvioitiin
seka kaukolammolle etta sahkolle energiamenetelmalld. Toisilla menetelmilld pads-
tojen suhteet voivat vaihdella ja esimerkiksi ennen yleisesti kédytetylla hyodynjako-
menetelmalld kaukolammolle saataisiin pienemmaét paastot ja sihkolle suuremmat.
Kaukoldmmon tuotannon péastoissd on myos suurta kaupunkikohtaista vaihtelua.

Sahkon kulutuksen péédstokerroin oli vuosille 2020—2024 keskiméarin 62,5
kgCO,/MWh ja vuodelle 2024 34,4 kgCO,/MWh. Séhkon padstokertoimen nope-
aan pienenemiseen muutaman vuoden sisdlla on monta syyta, mutta kenties suurim-
pana voidaan pitdd Suomen kasvanutta ydin- ja tuulivoiman tuotannon kapasiteet-
tia, joka on puolestaan vahentéinyt Suomen vuotuista sahkon tuontia maista, joissa
uusiutuvan energian osuus sahkoén tuotannossa on pienempi.

Sahkolammitykseen on useita eri teknologioita, joiden paastokertoimet eroavat
toisistaan. Suorasahkolammityksen paédstokerroin on sama kuin sdhkolla yleisesti,
mutta perinteisen vastuksilla toimivan varaavan sahkolammityksen arvioitu paas-
tokerroin vuosille 2020—2024 oli keskiméérin 70,9 kgCO,/MWh ja vuodelle 2024
39,0 kgCO2/MWh. Arvio perustuu varaavan sihkolammityksen hyotysuhteeseen ja
rakennuskohtaisesti varaavan sahkolammityksen péastot saattavat olla jopa mata-
lammat kuin suorasahkoélammityksella riippuen, milloin vettd lammitetdan.

Suomessa nopeasti yleistyville lampopumpputeknologioille arvioitiin my6s péés-
tokertoimet, mutta teknologioiden keskiméaaréisid vuosihyotysuhteita arvioivia
tutkimuksia 16ytyi vaihdellen. Keskimaéréiset padstokertoimet vaihtelivat vélilla
19,3—28,0 kgCOy/MWh vuosille 2020—2024 ja valilla 10,6—15,4 kgCO,/MWh vuo-
delle 2024. Suomessa yleisesti kiytettavista lampopumpputeknologioista poistoilma-
lampopumpuilla on keskiméarin paras hyotysuhde ja taten myos pienin péaastoker-
roin, kun taas ilma-vesilaimpopumpuilla on lampépumpuista huonoin hyotysuhde
ja suurin padstokerroin. Kaikki lampopumput parantavat kuitenkin huomattavas-
ti sihkolammityksen hyotysuhdetta ja ero vastuksilla toimivan perinteisen sahko-
lammityksen hyotysuhteen ja minka tahansa lampopumpun hyotysuhteen valilla on

huomattavasti suurempi kuin yksittaisten lampoépumppujen valinen ero.
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Pienin péaastokerroin oli puun pienpoltolla, jonka paédstokertoimeksi arvioitiin
0,0 kgCOy/MWh poltettavan puun hiilen orgaanisesta alkuperésté johtuen. Puun
pienpoltto tuottaa kuitenkin terveydelle haitallisia pienhiukkasia ja kaasuja, joten
myoskaan kyseinen energiamuoto ei ole ongelmaton.

Tyossa selvitettiin kuinka hyvin Valtioneuvoston asettamat energiamuotojen ker-
toimet vastaavat energiamuotojen paastokertoimia laskemalla jokaiselle energiamuo-
dolle paastosuhdeluku jakamalla kyseisen energiamuodon viimeisimman 5:n ja vii-
meisimman tilastovuoden paastokertoimet oljylammityksen paédstokertoimella. Tu-
loksista selvisi, ettd kaukoldmmon lasketut suhdeluvut olivat varsin lahella Valtio-
neuvoston asettamaa kerrointa, mutta sahkon ja rakennuksessa kaytettédvien uusiu-
tuvien polttoaineiden suhdeluvut erosivat energiamuotojen kertoimista merkittavas-
ti. Uusiutuvien polttoaineiden padstosuhdeluvuksi maaritettiin 0, kun sen energia-
muodon kerroin on 0,5. Sdhkon viimeisimmén tilastovuoden paastosuhdeluku (0,12)
oli 10 kertaa pienempi kuin Valtioneuvoston asettama energiamuodon kerroin (1,2).
Tama tarkoittaa, etté erityisesti sahkon ja rakennuksessa kaytettavien uusiutuvien
polttoaineiden péastokerrointen ja energiamuotojen kertoimien vélilla on selva epéa-
suhta.

Energiamuotojen valinnan keskimadraistd vaikutusta rakennuksen E-lukuun ar-
vioitiin toiminnallisilla energiamuotojen kertoimilla. Toiminnallinen kerroin ottaa
huomioon vuodessa kulutetun energian méaaréan ja se lasketaan jakamalla Valtioneu-
voston asettama energiamuodon kerroin energiamuodon keskimaéraisella vuosihyo-
tysuhteella. Mita pienempi energiamuodon toiminnallisen kerroin, sita pienempi ky-
seistd energiamuotoa kayttavian rakennuksen E-luku keskiméaérin. Kyseisella lasken-
tamenetelmalla lammitysmuodoista hyodykseen erottuivat erityisesti kaukolampo
ja lampopumput, joiden toiminnalliset kertoimet sijoittuivat vélille 0,37—0,54. Lam-
popumppujen keskimaaraiset toiminnalliset kertoimet olivat yleisesti ottaen hieman
kaukolammon kerrointa pienempia lukuun ottamatta ilma-vesilimpopumppujen ker-
rointa. Mita korkeamman hyotysuhteen lampopumpulla l&mmittad, sitd pienempi
toiminnallinen kerroin ja lampopumppujen kehittyessa entistd energiatehookkam-
miksi niiden toiminnalliset kertoimet pienenevéit entisestaén.

Kolmanneksi pienin toiminnallinen kerroin oli rakennuksessa kaytettavilla uusiu-
tuvilla polttoaineilla. Energiavaraajalla varustettujen puukattiloiden toiminnallisek-
si kertoimeksi arvioitiin 0,65 ja pellettikattiloille 0,63. Fossiilisilla polttoaineilla toi-
mivien kattiloiden toiminnallisiksi kertoimiksi arvioitiin 1,04—1,17.

Kaikista suurimmat toiminnalliset kertoimet olivat perinteiselld sahkolammityk-
sella. Suorasahkolammityksen toiminnallinen kerroin on 100 %:n hyotysuhteesta joh-
tuen sama kuin mééritetty energiamuodon kerroin (1,20), kun taas varaavan sah-

kokattilalammityksen toiminnallinen kerroin oli kaikista energiamuodoista suurin

(1,36).
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Erityisesti fossiilisten polttoaineiden ja perinteisten sahkolammitysteknologioi-
den kertoimet ovat varsin suuria verrattuna lampopumppujen ja kaukoldmmon ker-
toimiin, ja esimerkiksi perinteiselld sahkolammityksella paasaantoisesti lammitetta-
van rakennuksen energiamuodon vaihtamisella lampopumpulla toimivaan [Ammitys-
jarjestelméan voi pienentda rakennuksen lammityksesté johtuvaa osuutta E-luvusta
jopa kolmannekseen entisestaén.

Suomen rakennusenergialainsdadédnnossa méaritetyt energiamuotojen kertoimet
eivit siis vastaa kovin tarkasti kyseisten energiamuotojen tuottamia paastoja, mut-
ta energiamuotojen keskimaéaréiset vuosihyotysuhteet huomioon ottaen lainsaadanto
suosii vahdpadstoisempia, energiatehokkaampia ja Suomen sahkéverkkoa vahemmaéan
kuormittavia energiamuotoja E-luvun laskennassa. Erityisesti lampoépumpuilla ja
kaukolammolla lammitettavit rakennukset voivat saada arvioinnin aikana huomat-
tavasti pienemmén E-luvun kuin o6ljyllé tai perinteiselld sahkoldmmitykselld lammi-
tettavat. Suomen sahko- ja kaukolampojéarjestelmien muuttuessa vahahiilisemmiksi,

voi energiamuotojen kertoimia kuitenkin olla tarpeellista arvioida uudelleen.
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A Kaupunkikohtaisia paastoja

160,0 1200000
1200 800 000
_— = o
g
£ g
E 80,0 600000 'E
3 g
3 =
: 0
E ho
400 300000
00 o

Tampereen En... Helen Oy - He_.. Oulun Energia ...
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(a) Tampereen, Helsingin ja Oulun kaukoldmmon péédstokertoimet, se-
k& tuotetut hiilidioksidipdastot vuonna 2024.
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(b) Tampereella, Helsingissd ja Oulussa tuotetun kaukolammon kulut-
tamat polttoaineosuudet vuonna 2024.

Kuva A.1 Tampereen, Helsingin ja Oulun kaukolimpoverkkojen eroavaisuudet [19].
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