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Ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on noussut sadassaviidessakymmenessa vuodessa yli 30 pro-
senttia, ja maapallon keskilampotila samassa ajassa vajaan asteen. Globaali tavoite on rajoit-
taa lampeneminen kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna, mika tarkoittaa rajuja
leikkauksia kasvihuonekaasupaastoihin (khk-paastot). Ilmastopolitiikkaa muutoksen hillitsemi-
seksi toteutetaan monella tasolla: YK:lla ja kansallisvaltioilla on omat tavoitteensa, mutta
myos esimerkiksi monet kunnat ja kaupungit ovat laatineet alueellisia paastovahennysstrate-
gioita. Usein on tarkoituksenmukaista ajatella laajasti ja toimia paikallisesti.

Khk-paastojen laskemiseksi ja paastotrendien seuraamiseksi on kehitetty useita laskentame-
netelmia. Tassa tyossa vertaillaan kolmea Suomessa kaytettya tapaa inventoida alueelliset
paastot. Tyon tavoitteena on selvittaa Kasvener-mallin, Hilma-metodin ja Primaarienergiatar-
kastelun erityisominaisuuksia. Kaikki kolme menetelmaa antavat samalle alueelle samoilla
lahtotiedoilla erilaiset paastotulokset. Tarkoitus on analysoida miksi luvuista tulee erilaisia,
mita taustaolettamuksia menetelmat sisaltavat ja miten herkasti kukin malli reagoi muutok-
siin.

Kasvener on kasvihuonekaasu- ja energiatasemalli, jota on kaytetty useissa Suomen Kuntalii-
ton ilmastokampanjaan osallistuneissa kunnissa. Hilma-metodi on Kasvenerista edelleen paa-
kaupunkiseudun ilmastostrategiaa varten kehitetty menetelma, ja CEN-standardiin perustuvaa
Primaarienergiatarkastelua puolestaan ovat kayttaneet energiayhtiot erityisesti erilaisten
lammitystapojen paastovertailujen yhteydessa. Vuoden 2006 paastot laskettiin YTV-alueelle
(Helsinki, Espoo, Kauniainen ja Vantaa) ja Kirkkonummelle.

Suurimmaksi eroksi menetelmien valilla osoittautui energiasektorin khk-paastojen laskentata-
pa. Etenkin toisistaan poikkeavat tavat maaritella alueella kulutetun sahkon alkupera aiheut-
tivat tuloksissa hajontaa. Kasvenerissa suurin merkitys on paikallisella energiantuotannolla,
kun taas Hilma-metodissa sahkon oletetaan olevan valtakunnallista keskiarvotuotantoa. Pri-
maarienergiatarkastelussa sahkonkulutuksen paastot lasketaan ikaan kuin sahko olisi peraisin
Keski-Euroopan lauhdevoimaloista. Toinen merkittava metodinen ero liittyy sahkon ja lammon
yhteistuotannon (CHP) khk-paastojen jyvittamiseen kummallekin energiakomponentille. CHP-
kaukolammon paastot olivat Kasvenerilla laskettuna selvasti suurimmat ja Primaarienergiatar-
kastelulla pienimmat.

Tutkimuksen kohteena olleita laskentamenetelmia ei voi varsinaisesti arvottaa toinen toistaan
paremmiksi. Toisaalta myoskaan tulosten suuruusluokan perusteella ne eivat asetu systemaat-
tisesti tiettyyn jarjestykseen. Ainoastaan sahkonkulutuksen paastojen korostuminen Primaa-
rienergiatarkastelussa tuli selvasti esiin. Muilla paastosektoreilla menetelmat jarjestaytyivat
erilailla eri kaupungeissa. YTV-alueen asukasta kohti lasketut vuoden 2006 kokonaiskasvihuo-
nekaasupaastot olivat hiilidioksidiksi muutettuina seuraavat: Kasvener 7,4 t, Hilma-metodi 6,8
t, Primaarienergiatarkastelu 9,9 t.

Asiasanat: kasvihuonekaasut, paastot, paastoinventaarit, laskentamenetelmat, alueellisuus,
ilmastonmuutos, hiilidioksidi
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Over the last hundred and fifty years carbon dioxide content of the atmosphere has increased
by more than thirty per cent and global mean temperature by nearly one degree. In order to
reach the EU two-degree target, strict restrictions to greenhouse gas emissions must be im-
posed. Climate policy for holding back the change is executed at various levels: the UN has its
own targets but for instance many municipalities and cities have been formulating regional
mitigation strategies. It is often purposeful to think extensively and act locally.

Several different methods have been developed for assessing greenhouse gas emissions and
tracking the emissions trends. The objective of this thesis is to compare three methods of
calculating regional emissions. It examines the special characteristics of Kasvener, Hilma and
Primary Energy Method as well as their differences. All three methods, all of which have been
in use in Finland, give different results for the same region with the same data. The aim is to
find out why they produce different figures, what background assumptions they make, and to
analyse how sensitively each model reacts to changes.

Kasvener is a greenhouse gas and energy balance model that has been used in nhumerous mu-
nicipalities involved in the Climate Campaign by the Association of Finnish Local and Regional
Authorities. Hilma-method is based on Kasvener and develops it further for use in the Helsinki
Metropolitan Area Climate Strategy to the Year 2030. Primary Energy Method, in contrast,
has been utilized by energy companies particularly when contemplating the emissions of dif-
ferent types of heating systems in buildings. The emissions of year 2006 were calculated in
the Helsinki Metropolitan Area (Helsinki, Espoo, Kauniainen and Vantaa) and Kirkkonummi.

The major discrepancy between the methods proved to be the way they calculate emissions
of the energy sector. In particular, different determinations of the origin of the electricity
consumed in the region caused dispersion in the results. Kasvener emphasises local production
of energy whereas Hilma-method assumes that electricity is produced nationally. Primary En-
ergy Method assesses the emissions as if the electricity originated from the condensing power
plants of Central Europe. Another significant methodological distinction relates to the alloca-
tion of greenhouse gas emissions from combined heat and power production. Kasvener pro-
duced highest results for emissions from district CHP-heating, while Primary Energy Method
clearly yielded the lowest figures.

None of the assessment methods studied here can be considered to be superior to the others
as such. Nor do the results they produce align systematically from the highest to the lowest.
The only thing clearly apparent was the accentuation of the emissions of the consumption of
electricity by Primary Energy Method. In other sectors the ranking of the methods varied de-
pending on the region. The total greenhouse gas emissions per capita in the Helsinki Metro-
politan Area were as follows: Kasvener 7.4 t, Hilma 6.8 t, Primary Energy Method 9.9 t (car-
bon dioxide equivalent).

Key words: greenhouse gases, emissions, assessment methods, emissions inventories, region-
ality, climate change, carbon dioxide
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1 Johdanto

Maapallon historia jaetaan maailmankausiin ja nama edelleen lyhyempiin geologisiin kausiin.
Uuden kauden kynnyksella maapalloa on koetellut yleensa voimakas ilmastonmuutos ja elolli-
sen luonnon sukupuuttoaalto. Viimeisinta, 66 miljoonaa vuotta sitten alkanutta kenotsooista
maailmankautta kuvaa ilmaston voimakas viilentyminen. Taman katsotaan alkaneen Intian
mannerlaatan tormaamisesta Euraasian laattaan, mika poisti voimakkaan rapautumisen vali-
tyksella runsaasti hiilta ilmakehasta. Muutaman miljoonan viimeksi kuluneen vuoden aikana
on vallinnut niin sanottu suuri jaakausi, jolloin ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on ollut alhai-
simmillaan maailman historiassa. Talta noin 250 ppm:n (parts per million eli tilavuuden mil-

joonasosaa) tasolta on nyt noustu yhdessa geologisessa silmanrapayksessa lukemaan 386 ppm.

Akillisen ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuuden nousun on aiheuttanut 1700-luvun puolivélis-
ta alkanut teollistumiskehitys ja fossiilisten polttoaineiden kaytto. Syyllisten hakemista oleel-
lisempaa on kuitenkin saada huolestuttava kehitys pysahtymaan, kun talla hetkella matka kay
kohti uutta maailmankautta. Kansainvalinen yhteiso on tehnyt toita paastojen vahentamiseksi
yli viisitoista vuotta, toistaiseksi laihoin tuloksin. Yhdistyneiden Kansakuntien ilmastonmuu-
tosta koskeva puitesopimus tuli voimaan vuonna 1994, ja Kioton laillisesti sitova, teollisuus-
maat 5,2 prosentin paastovahennyksiin velvoittava lisapoytakirja laadittiin kolme vuotta myo-
hemmin. Kioton poytakirjan vuosia 2008-2012 koskevat velvoitteet ovat varsin lievia ja ne
todettu riittamattomiksi ilmaston lampenemiskehityksen hallitsemiseksi. Sopimus on kuitenkin
tarkea tiennayttaja kohti entista vaativampia paastovahennyksia edellyttavia kansainvalisia

ilmastosopimuksia.

YK:n ilmastotyo on ilmaston lampenemisen vastaisen taistelun runko, jonka ymparilla ronsyaa
runsas aluskasvillisuus. Kansainvaliset velvoitteet koskevat ilmastosopimuksen allekirjoittanei-
ta YK:n jasenvaltioita, mutta paastovahennyksiin pyritaan muutakin kautta. Monet valtiot
ovat laatineet omia, YK:n tavoitteita kunnianhimoisempia ilmasto-ohjelmia, ja toisaalta Eu-
roopan Unioni on vahva ilmastotoimija. Edelleen kansallisvaltioiden sisalla voi tavata edella-
kavijyytta, kuten esimerkiksi useiden Yhdysvaltain osavaltioiden ilmastopolitiikkaa seuraamal-
la on voinut huomata. Mittakaavaa pienennettaessa entisestaan paastaan kuntiin,
kaupunkeihin ja lopulta yksiloihin, joilta kaikilta vaaditaan konkreettisia tekoja lampenemi-

sen hillitsemiseksi enintaan EU:n tavoitteen mukaiseen kahteen asteeseen.

Kansainvalista ilmastopolitiikkaa toteutetaan valtiotasolla, ja kansallisten tavoitteiden mukai-
set toimenpiteet nakyvat kunnissa ja kaupungeissa, joilla voi lisaksi olla omia intresseja va-
hentaa kasvihuonekaasupaastoja (khk-paastoja). Ilmastonmuutoksen torjumiseen tahtaavat

strategiat toteutuvat paikallistasolla muun muassa yhdyskuntarakenteen tiivistamishankkeina,



lilkkennejarjestelmien uusimisena, uusiutuvan energian kayton lisaamisena tai rakennusten
energiatehokkuuden parantamisena. Tilastokeskus kartoittaa Suomessa kansalliset khk-
paastot, mutta lisaksi on tarkoituksenmukaista laskea paastot myos kunnissa tai muulla pai-
kallistasolla. Alueellisten paastotrendien ja ilmastostrategisten tavoitteiden toteutumisen

seuraamiseksi on olemassa useita khk-paastojen laskentamenetelmia.

Taman tyon paatavoitteena on vertailla kolmea alueellista khk-paastojen laskentamenetel-
maa: Kasveneria, Hilma-metodia ja Primaarienergiatarkastelua. Kasvener on Suomessa tunne-
tuin kuntatason kasvihuonekaasu- ja energiatasemalli. Hilma-metodi on Kasvenerista edelleen
kehitetty laskentamenetelma, jota on ensiksi kaytetty Paakaupunkiseudun yhteistyovaltuus-
kunta YTV:n ilmastostrategiatyossa ja sittemmin Uudellamaalla ja Jyvaskylassa. Primaa-
rienergiatarkastelu on puolestaan CEN-standardiin perustuva, lahinna lammityksen khk-
paastoihin painottuva malli. Tyossa selvitetaan menetelmien ominaisuuksia ja eroja toisiinsa
nahden. Paastotulokset lasketaan kullakin menetelmalla Kirkkonummen, Vantaan, Helsingin

seka Espoon ja Kauniaisten osalta. Yksityiskohtaisemmat tavoitteet on esitetty luvussa 4.

Tutkimus on tehty YTV:n Seutu- ja ymparistotiedon tulosalueen toimeksiannosta, joten paa-
kaupunkiseutu (Helsinki, Espoo, Kauniainen ja Vantaa) valikoitui luontevasti tarkasteltavaksi
kohteeksi. Lisaksi Kirkkonummi rakenteellisesti erilaisena alueena on mukana menetelmien
erityispiirteiden selvittamiseksi. Lahtomateriaalina kaytettiin Uudenmaan liitossa Kasvenerilla
ja Hilma-metodilla laskettuja paastotuloksia vuodelle 2006. Vastaavaa vertailevaa tutkimusta
ei alueellisista khk-paastojen laskentamenetelmista ole aiemmin tehty. Suomessa Kasveneria
on kaytetty paljon, Hilma-metodin kaytto on kasvussa ja Primaarienergiatarkastelua joissakin

yhteyksissa energiantuotannon paastolaskennassa.

Maailmanlaajuisesti alueellisia laskentamenetelmia on luonnollisesti kymmenia. Taustalla
naissa on useimmiten hallitustenvalisen ilmastopaneelin, IPCC:n ohjeistus kansallisten paasto-
jen laskemiseksi, mutta tassakin tyossa tarkasteltavien kolmen menetelman metodiikka poik-
keaa toisistaan huomattavasti. Yksi yhteisesti hyvaksytty menetelma paastojen laskemiseksi
olisi tarpeellinen, jolloin alueiden valinen vertailu helpottuisi. Tama olisi hedelmallista
enemmankin erilaisten toimenpiteiden paastovahennystehokkuuden, kuin alueiden niin sano-
tun paremmuuden selvittamiseksi. Seuraavissa luvuissa kasitellaan aluksi kasvihuoneilmion
teoriaa, kasvihuonekaasuja ja muita ilmastoon vaikuttavia tekijoita, jonka jalkeen pureudu-

taan vertailtavien laskentamenetelmien teoriaan, metodiikkaan ja tuloksiin.



2 Kasvihuoneilmio

Ilmakeha on vain muutaman kymmenen kilometrin paksuinen vaippa lapimitaltaan 13 000 ki-
lometrisen maapallon ymparilla. Se on aarimmaisen herkka ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan
varsin monimutkainen jarjestelma, jonka tasapainotilasta elama Maan paalla on riippuvainen.
Ranskalainen Joseph Fourier kykeni jo lahes 200 vuotta sitten 1820-luvulla matemaattisesti
osoittamaan kasvihuoneilmion teorian, jonka mukaan planeetan keskilampotila pysyy elamalle
optimaalisena ilmakehan ansiosta. Muutama vuosikymmen myohemmin fyysikko John Tyndall
osoitti, etta ilmavaipan lammittava vaikutus johtuu lahinna vesihoyrysta ja hiilidioksidista.
Naiden niin kutsuttujen kasvihuonekaasujen molekyylit paastavat auringon lyhytaaltoisen sa-
teilyn lavitseen, mutta osan maasta takaisin kimpoavasta, Fourierin "hamaraksi lammoksi”
kutsumasta pitkaaaltoisesta infrapunasateilysta kaasumolekyylit imevat itseensa ja sateilevat
edelleen ymparistoonsa. Lampo kylla lopulta poistuu, mutta poukkoiltuaan ensin troposfaaris-

sa maapalloa lammittaen. (Toiviainen 2007, 245-246.)

Ruotsalainen kemisti Svante Arrhenius esitti jo 1800-luvun lopulla tieteellisessa artikkelissaan,
teollisuuslaitosten hiilidioksidipaastot nostavat vahitellen maapallon keskilampotilaa. Han las-
ki ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen esiteolliseen aikaan nahden lam-
mittavan maapalloa 5-6 astetta (Arrhenius 1896, 266-267). Laskelma patee yha varsin hyvin
hienostuneempien arvioiden joukossa. Muiden ilmakehan kaasujen vaikutusta kasvihuoneilmi-
oon pidettiin pitkaan merkityksettomana. Vasta vuonna 1975, kun otsonikadon uhkaan oli
alettu hiljalleen herata, NASA:n tutkija Veerabhadran Ramanathan raportoi, etta freoneilla
on merkitysta myos infrapunasateilyn absorptiossa ja siten edistava vaikutus maailmanlaajui-
seen lampenemiseen. 10 vuotta myohemmin Ramanathan julkaisi listan 30 kasvihuonekaasus-

ta, joiden yhteisvaikutuksen han arvioi olevan yhta suuri kuin hiilidioksidin (Weart 2003).

2.1 Sateilypakote

Ramanathanin sittemmin taydennetyn listan (83 yhdistetta, liite 1) kullakin kaasulla on
erisuuruinen vaikutus kasvihuoneilmioon. Jotta voitaisiin arvioida erilaisten ilmastoon vaikut-
tavien tekijoiden suhteellista merkitysta tekematta raskaita ilmastomallilaskelmia, on otettu
kayttoon sateilypakotteen kasite (Raisanen 2008, 10). Normaalitilanteessa Maan pinnalle ja
ilmakehaan imeytyvan auringonsateilyn maaran on keskimaarin sama kuin avaruuteen karkaa-
van lamposateilyn maara. Mikali jokin ulkoinen tekija muuttaa tata tasapainoa, voidaan pu-
hua sen aiheuttamasta sateilypakotteesta (engl. radiative forcing). Tasmallinen maaritelma
on monimutkaisempi: "ulkoisen tekijan aiheuttama sateilypakote on se muutos pinnan ja tro-

posfaarin muodostaman jarjestelman sateilytaseessa, joka syntyisi taman tekijan vaikutukses-
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ta sen jalkeen kun lampotila stratosfaarissa on hakeutunut uudelleen sateilytasapainoon,
mutta pinnan ja troposfaarin lampotila ja muut olosuhteet ovat samoja kuin ennen ulkoisen

tekijan ilmaantumista” (Houghton ym. 2001).

Sateilypakotteen yksikké on W/m?. Se voidaan maaritelld ilmakehdn kaasumaisten kompo-
nenttien lisaksi myos esimerkiksi aerosolihiukkasille, maan albedolle eli kyvylle heijastaa au-
ringonvaloa seka lentokoneiden tiivistymisjuoville (linear contrails). Kuvassa 1 esitetaan sa-
teilypakotteen keskimaaraisia arvoja eri tekijoille. Luvut kuvaavat muutosta esiteolliseen
aikaan nahden (1750-2005).
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Kuva 1. Sateilypakotteen arvoja (Solomon ym. 2007, 32). Positiiviset arvot tarkoittavat kasvi-

huoneilmion voimistumista ja negatiiviset puolestaan viilentavaa vaikutusta.

Sateilypakotteeltaan suurimmat yhdisteet ovat kasvihuoneilmion voimistumisen kannalta
merkittavimpia. Tallaisia ovat Kioton poytakirjassakin mainitut paaasialliset kasvihuonekaasut
hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja typpioksiduuli (N,O) seka fluoriyhdisteet (PFC:t, HFC:t ja

rikkiheksafluoridi SF¢). Jalkimmainen ryhma sisaltyy halogenoituihin hiilivetyihin (halocar-
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bons), joihin kuuluvat niin ikaan voimakkaina kasvihuonekaasuina, mutta myos otsonia tuhoa-
vina yhdisteina tunnetut freonit ja halonit. Otsonilla itsellaan on alailmakehassa lammittava,

mutta ylempana stratosfaarissa maapalloa viilentava vaikutus.

Sateilypakotteiden avulla voi verrata yhdisteiden kokonaisvaikutuksia ilmastoon, silla se huo-
mioi kunkin yhdisteen pitoisuuden. Toisaalta eri kasvihuonekaasujen maasta heijastuvan inf-
rapunasateilyn absorptiokyvysta, eli niiden voimakkuudesta suhteessa toisiinsa ei sateilypako-
tekonseptin avulla paasta selvyyteen. IPCC onkin laskenut kaasuille niin sanotut
ilmastonlammityspotentiaalit (engl. global warming potential, GWP), joiden avulla voidaan
arvioida eri paastojen vaikutusta ilmastonmuutokseen tulevaisuudessa. Hiilidioksidille on an-

nettu arvo 1, johon muita yhdisteita on ominaisuuksiensa perusteella verrattu (taulukko 1).

Kemiallinen Elinika Ilmastonlammityspotentiaali (Global War-

Yhdiste kaava (vuosia) ming Potential, GWP) eri aikajanteilla
20 vuotta 100 vuotta 500 vuotta

CO, CO, vaihtelee 1 1 1
Metaani CH4 1243 56 21 6,5
Typpioksiduuli N,O 120 280 310 170
HFC-23 CHF; 264 9 100 11 700 9 800
HFC-32 CH,F, 5,6 2100 650 200
HFC-41 CHsF 3,7 490 150 45
HFC-43-10mee CsHyF 40 17,1 3000 1300 400
HFC-125 C,HFs 32,6 4 600 2 800 920
HFC-134 C,H,F,4 10,3 2900 1 000 310
HFC-134a CH,FCF; 14,6 3400 1300 420
HFC-152a C,H.F, 1,5 460 140 42
HFC-143 C,HsF;3 3,8 1000 300 94
HFC-143a C,HsF; 48,3 5 000 3800 1 400
HFC-227ea C;HF, 36,5 4300 2 900 950
HFC-236fa C3HyFg 209 5100 6 300 4700
HFC-245ca C;3HsF5 39 605 1 800 560 170
Rikkiheksafluoridi SFy 3200 16 300 23900 34900
Perfluorometaani CF4 50 000 4 400 6 500 10 000
Perfluoroetaani C,F, 10 000 6 200 9 200 14 000
Perfluoropropaani CsFs 2 600 4 800 7 000 10 100
Perfluorobutaani C4Fro 2 600 4 800 7 000 10 100
Perfluorosyklobutaani c-C4Fg 3200 6 000 8 700 12 700
Perfluoropentaani CsFiz 4100 5100 7 500 11 000
Perfluoroheksaani CeFi4 3200 5000 7 400 10 700

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen eliniat ilmakehassa ja ilmastonlammityspotentiaalit (UNFCCC
2008).
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Potentiaalit riippuvat valitusta ajanjaksosta, jolla vaikutuksia tarkastellaan. Sadan vuoden ai-
kajanteella typpioksiduulin lammittava vaikutus on 310-kertainen ja metaanin 21-kertainen
hiilidioksidiin nahden. Yhdisteiden erilaisesta pysyvyydesta ilmakehassa johtuen lukemat kah-
denkymmenen vuoden aikana ovat 280 ja 56 ja viidensadan vuoden tarkastelujaksolla vastaa-
vasti 170 ja 6,5.

Lammityspotentiaalien avulla eri khk-paastot voidaan muuttaa helposti vertailtaviksi hiilidiok-
sidiekvivalenteiksi. Esimerkiksi 100 grammaa rikkiheksafluoridia, jonka GWP (100-yr) on
23 900 vastaa kasvihuonevaikutukseltaan lahes 2,4 tonnia hiilidioksidia. UNFCCC:n Kioton
konferenssissa 1997 sovittiin, etta lammityspotentiaaleina kaytetaan IPCC:n toisessa arviointi-
raportissaan esittamia arvoja 100 vuoden ajanjaksolle (taulukko 1), kun tehdaan alueellisia
paastolaskelmia ja kansallisista paastoista raportoidaan edelleen (UNFCCC 1997, 31). Esi-
merkkitapauksessa SFy-paasto kirjattaisiin tilastoihin 2,39 hiilidioksiekvivalenttitonnina (2,3 t
CO,-ekv.).

Sadalle vuodelle tasoitetut ilmastonlammityspotentiaalit voidaan kuitenkin erityisesti metaa-
nin kohdalla asettaa kyseenalaisiksi. Metaanin eliniaksi on taulukossa 1 ilmoitettu keskimaarin
12 vuotta. Taman jalkeen metaani hajoaa vesihoyryksi ja hiilidioksidiksi, jonka kasvihuonevai-
kutus huomioidaan metaanin 100 vuoden GWP-arvossa loput 88 vuotta. 20 vuoden arvo 56 ku-
vaa jo pidempien ajanjaksojen arvoja paremmin metaanin todellista voimakkuutta elinaika-

naan.

2.2 Kasvihuonekaasut ja niiden lahteet

Lahes kaikki ilmakehan komponentit vaikuttavat suoraan tai epasuorasti kasvihuoneilmioon.
Alueelliset paastolaskentamenetelmat kasittavat yleensa kolme yleisinta ja helpoimmin las-
kettavissa olevaa kasvihuonekaasua eli hiilidioksidin, metaanin ja typpioksiduulin. Naiden
kaikkien pitoisuus ilmakehassa on ihmisen toiminnan vaikutuksesta noussut esiteolliseen ai-

kaan verrattuna. Muita kasvihuonekaasuja ovat otsoni, fluoriyhdisteet ja vesihoyry.

Tehokkaasti infrapunasateilya absorboiva vesihoyry on itse asiassa tarkein kasvihuonekaasu.
Kasvihuoneilmion ansiosta Maan lampotila on noin 33 astetta korkeampi kuin ilman sita, ja
tasta lisayksesta 64 % on vesihoyryn ansiota (Karttunen ym. 2008, 97-98). Ihmisen aiheuttamat
vesihoyrypaastot ovat kuitenkin vaikutukseltaan mitattomat ja aiheutuvat lahinna keinokaste-
lusta. Varsinaisesti vesihoyry ei ole ilmastosaaste eika sita huomioida paastolaskelmissa. Mer-
kitykselliseksi vesihoyryn roolin tekee siihen liittyva positiivinen palautemekanismi ilmaston

lampenemisen suhteen. Kun kasvihuoneilmio voimistuu ja ilmasto lampenee, lisaantyy myos
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veden haihtuminen. Lisaantynyt vesihoyrymaara lammittaa ilmakehaa edelleen, ja kaiken li-

saksi lammin ilma voi sisaltaa entista enemman hoyrya. (Karttunen ym. 2008, 100.)

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi hiilidioksidin, metaanin ja typpioksiduulin ilmastovaikutuk-
set ja tarkeimmat paastolahteet. Kaasumaisten yhdisteiden lisaksi ilmaston lampenemiseen
vaikuttavat ilmassa leijuvat pienhiukkaset eli aerosolit seka maan albedo. Hiukkasten sateily-
pakote on negatiivinen seka niiden pilvien muodostumista edistavan ominaisuutensa etta suo-
ran, auringon sateilya sirottavan vaikutuksen ansiosta. Epasuorat kasvihuonekaasut eli hiili-
monoksidi (CO), typen oksidit (NO,) ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) vaikuttavat

lahinna otsonin reaktioketjujen kautta.

2.2.1 Hiilidioksidi

Hiili on yksi maailman yleisimmista alkuaineista ja kaiken elollisen perusta. Puiden kuivapai-
nosta noin puolet on hiilta ja ihmisestakin 18 prosenttia. Hiilta on orgaanisina yhdisteina pait-
si eliokunnan edustajissa my0s valtamerissa, maaperassa ja kerrostuneissa kivilajeissa. Suurin
naattikerrostumina. Myos ilmakehassa hiili on epaorgaanisessa muodossa, paaasiassa hiilidiok-

sidina (CO;). Sen maara on mitattoman pieni, mutta merkitys suuri.

Kasvillisuus sitoo yhteyttaessaan hiilidioksidia ja vapauttaa sita muiden elioiden tavoin solu-
hengityksessa takaisin ilmakehaan. Myos maaperan hajottajabakteerien toiminta ja metsapa-
lot vapauttavat hiilta ilmakehaan. Tahan niin sanottuun hiilen nopeaan kiertoon eli biosykliin
osallistuvat merkittavasti myos valtameret ja niiden sisaltamat planktonmassat hiilinielujen
ominaisuudessa. Lisaksi kylmien merivirtojen mukana veteen karbonaatiksi liuennutta hiilidi-
oksidia vajoaa syvalle valtamereen noustakseen taas etelampana lampimien merivirtojen mu-

kana takaisin pintaan ja ilmakehaan.

Biosyklin ohella maapallolla kiertaa hitaampia hiilivirtoja. Karbonaatteja muodostuu hiilidiok-
sidin liuetessa suoraan veteen, mutta myos hitaasti veden ja mineraalikivien kanssa rapautu-
malla. Nama huuhtoutuvat edelleen merenpohjaan ja paatyvat mannerlaattojen liikkuessa sy-
valle maankuoreen. Tarkein hiilta biogeokemiallisesta kierrosta poistava prosessi maapallon
historiassa on ollut vuosimiljoonia jatkunut karbonaatin saostuminen kalsiittina ja dolomiitti-
na (Merentutkimuslaitos 2008). Vulkaaninen toiminta kuitenkin palauttaa hiljalleen hiilta jal-

leen ilmakehaan. Koko hitaaseen kiertoon eli geosykliin voi kulua satoja miljoonia vuosia.

Maapallon hiilivirrat ovat olleet globaalina miljoonien vuosien keskiarvona kutakuinkin tasa-

painossa. Ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on mannerjaatikoiden sisalle jaaneiden ilmakuplien
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analysoinnin perusteella vaihdellut jaakausien noin 200:sta interglasiaalien 280 ppm:aan (ppm
= parts per million = miljoonasosa = promillen tuhannesosa). Kuvasta 2 nahdaan miten pitoi-
suus on lahtenyt jyrkkaan nousuun 1850-luvulta alkaen, kun ihmiskunta on alkanut voimalli-
semmin puuttua hiilen luonnollisiin kiertokulkuihin. Metsien havittamisen ja ennen kaikkea
fossiilisten polttoaineiden kayttamisen myota maapallon hiilitasapaino on keikahtanut siten,
etta hiilen lahteista on tullut hiilinieluja suurempia ja hiilidioksidin maara ilmakehassa jatku-

vasti kasvaa.
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Kuva 2. Ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden ja maapallon lampotilan vaihtelevuus
pitkalla aikavalilla (UNEP 2007).

Fossiiliset polttoaineet ovat normaalista kierrosta poistunutta orgaanisperaista ainetta. Kivi-
hiili on syntynyt satojen miljoonien vuosien kuluessa maakerrosten valiin puristukseen jaa-
neista kasveista, paaasiassa tulvien alle joutuneista saniaismetsista. Hapettomissa oloissa, ko-

vassa paineessa ja lammossa on syntynyt myos oOljya ja maakaasua kasvien ja meren
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pohjasedimentteihin hautautuneiden merielididen jaannoksista. Orgaanista, hiilipitoista ma-
teriaa on talla tavoin siirtynyt biosyklista osaksi kivikehaa, mutta viimeiset kaksi sataa vuotta
sita on jalleen kaivettu ja pumpattu esiin ja poltettu hiilidioksidiksi taivaalle. Tahan ylimaa-

raiseen annokseen kasvihuonekaasua eivat tavalliset, lyhyen kierron hiilinielut pysty vastaa-

maan.

Mauna Loan vuorella Havaijilla on mitattu jatkuvatoimisesti ilman hiilidioksidipitoisuutta jo
viisikymmenta vuotta. Tuorein kuukausikeskiarvo vuodenaikavaihtelukorjauksella on marras-
kuulta 2008. Lukema 386,2 ppm on historiallisen korkea (NOAA 2008a). Charles Keelingin
vuonna 1958 aloittaman hankkeen kanssa taysin vastaavanlaisia tuloksia on saatu Ilmatieteen
laitoksen Pallas-Sodankylan Global Atmosphere Watch -asemalla (kuva 3). Mauna Loan mitta-
usten mukaan 1960- ja 1970-luvuilla keskimaarainen vuotuinen hiilidioksidipitoisuuden kasvu
oli 1,05 ppm, 80- ja 90-luvuilla 1,50 ppm ja vuosina 2000-2007 2,01 ppm (NOAA 2008b).
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Kuva 3. Hiilidioksidipitoisuuden kehitys Pallaksella (Ilmatieteen laitos 2008). Vuodenaikais-
vaihtelu johtuu kasvillisuuden vuosirytmista: kevaalla ja kesalla yhteyttaminen on voimak-
kaimmillaan. Talvella kasvit eivat kuluta hiilidioksidia yhta runsaasti ja pitoisuus ilmakehassa
nousee. Lisaksi ainakin pohjoisella pallonpuoliskolla ihmisten aiheuttamat paastot kasvavat

tyypillisesti talviaikaan lammitystarpeen lisaantyessa.

Vaikka hiilidioksidipitoisuuteen vaikuttavat paastovaihteluiden ja kasvillisuuden vuosirytmin

ohella saaolojen ja merivirtojen vaihtelut, trendi on selva: hiilidioksidin maara ilmakehassa
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kasvaa ja kasvu on kiihtyvaa. Ilmakehassa on hiilidioksidia nykyisin noin 3000 miljardia tonnia,
josta yli kolmasosa on ihmisen toiminnan aiheuttamaa lisaysta. Tarkeimman ja runsaimman
kasvihuonekaasun pitoisuuden nousu on nakynyt suoraan keskilampotiloissa joka puolella
maapalloa. Esimerkiksi Euroopassa keskilampotila on noussut esiteollisesta ajasta yhden as-

teen (kuva 4).

Temperature deviation, compared to 1961-1990 average (°C)
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Kuva 4. Euroopan vuosikeskilampotilan vaihtelu 1850-2005. Vertailuvuotena on vuosien 1961-
1990 keskiarvo. Lampatilan nousu koko jaksolla kymmenen vuoden keskiarvolla laskettuna on

1,07 astetta. Vuosi 2007 oli Euroopassa jo 1,5 astetta 1800-luvun jalkipuoliskoa lampimampi.
(EAA 2006; 2008).

2.2.2 Metaani

Metaani (CH4) on yksinkertainen, neljasta vety- ja yhdesta hiiliatomista koostuva yhdiste, jon-
ka sateilypakote ilmakehassa on voimakkaan positiivinen. Metaania muodostuu orgaanisen ai-
neksen hajotessa hapettomissa oloissa. Ilmakehan muuttuessa hapekkaaksi pari miljardia
vuotta sitten metaania muodostavat bakteerit joutuivat ahtaalle. Niita on kuitenkin edelleen

valtamerissa, soilla, kosteikoissa ja marehtijoiden suolistossa, jotka ovat siten tarkeimpia
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luonnollisia metaanin lahteita. Taman lisaksi puuta syovien termiittien ruoansulatuksessa ja

metsapaloissa vapautuu metaania ilmakehaan.

Merkittavimmaksi metaanintuottajaksi on noussut valillisesti ihmiskunta. Nykyaan ilmakehaan
lasketaan paatyvan vuosittain 550 miljoonaa tonnia metaania, josta kaksi kolmannesta aiheu-
tuu ihmisen toiminnasta (Toiviainen 2007, 205). Laajentuva karjatalous lisaa marehtijoiden ja
riisinviljely kosteikkojen maaraa. Lisaa viljelysmaata hankitaan monin paikoin polttamalla
metsia, ja myos kaatopaikoilla mataneva orgaaninen jate tuottaa metaania. Maakaasuporaus-
ten ja kuljetusten yhteydessa vapautuu metaania, samoin oljyntuotannossa, polttoaineiden
kaytossa ja jakelussa, jatevesien kasittelyssa ja biomassan poltossa. Suomessa kuitenkin luon-
nollisten paastojen arvellaan olevan suuren suopinta-alan vuoksi suuremmat kuin antropo-
geeniset (=ihmislahtoiset, ihmisen toiminnasta aiheutuvat) paastot (Karttunen ym. 2008,
105).

Metaani ei hiilidioksidin tavoin kierra ilman, veden, maaperan ja elioston valilla, joten sen
elinika ilmakehassa on mahdollista maarittaa melko tarkasti. Metaani ehtii vaikuttaa keski-
maarin kahdentoista vuoden ajan ennen kuin hydroksyyliradikaalit hajottavat sen hiilidioksi-
diksi ja vesihoyryksi. Jaakairausten perusteella ilmakehan metaanipitoisuus on vaihdellut
650 000 vuoden aikana 400 ja 700 ppb:n (ppb = parts per billion) valilla (Forster ym. 2007,
140). Vuonna 2005 pitoisuus oli jo 1774 ppb ja kuten kuvasta 5 nahdaan, trendi on alati nou-

seva.
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Kuva 5. Ilmakehan metaanin keskiarvopitoisuus (NOAA 2008c). Tulokset perustuvat Yhdysval-

tain meri- ja ilmastohallinnon mittauksiin yli 100 eri paikalta maailmanlaajuisesti.
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Kuvassa 5 nakyva vuoden 2007 hyppays on huolestuttanut tutkijoita. Syyksi akilliseen nousuun
on arveltu Siperian turvemaita suojaavan ikiroudan sulamista ja Jaameren pohjasedimenttien
metaanivarastojen hiljaista purkautumista, mutta taytta varmuutta asiasta ei toistaiseksi ole
(Merikallio 2008). Maailman valtamerten pohjiin on varastoitunut valtavat maarat metaania.
Purkaukset saattavat olla akillisia, silla kaasu on pohjasedimenteissa epavakaassa klatraatti-
muodossa. Metaaniklatraatit ovat huokoista jaata, jonka kiderakenne pitaa kaasun sisallaan
kovassa paineessa ja parin asteen lampotilassa. Meriveden lammetessa tai paineen laskiessa
esimerkiksi tektonisen toiminnan (mannerlaattojen liikkuminen) seurauksena rakenne purkau-
tuu. Pasi Toiviaisen (2008, 213) mukaan metaaniklatraattien arvioidaan sisaltavan jopa 10 000
miljardia tonnia hiilta, eli kaksi kertaa niin paljon kuin kaikissa maailman tunnetuissa hiili-,

oljy- ja kaasuesiintymissa yhteensa.

2.2.3 Typpioksiduuli

Ilokaasuna tunnetun typpioksiduulin eli dityppioksidin (N,O) ilmastonlammityspotentiaali on
noin kolmesataakertainen hiilidioksidiin verrattuna. Sen pitoisuus ilmakehassa on kuitenkin
vajaa tuhannesosa hiilidioksidin pitoisuudesta, vuonna 2005 lukema oli 319 tilavuuden miljar-
disosaa (ppb). Kuvasta 6 nahdaan, etta pitoisuus on ollut tasaisessa nousussa ihmisten toimien
ansiosta. Esiteolliseen aikaan verrattuna typpioksiduulia on nyt noin 16 prosenttia enemman.
Noin 40 prosenttia paastoista on ihmisten tuottamia ja loput luonnollisia (Karttunen ym. 2008,
103).
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Kuva 6. Ilmakehan typpioksiduulipitoisuus viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana (NOAA
2008c).
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Typpioksiduulia muodostuu nitraateista bakteeritoiminnan seurauksena maaperassa ja meri-
vedessa. Reaktioihin vaikuttaa kosteus ja lampotila, ja on todennakoista etta tuottonopeus
kasvaa ilmaston lammetessa. Ihmislahtoisia paastoja syntyy maatalouden typpilannoituksesta
ja lannoitteiden valmistuksesta, lannankasittelysta, liikenteesta, teollisuusprosesseista ja fos-
siilisten polttoaineiden kaytosta. Typpioksiduulin elinika ilmakehassa on pitka, noin 120 vuot-
ta. Molekyylit hajoavat ainoastaan reagoidessaan korkeaenergisen ultraviolettisateilyn kanssa

ilmakehan ylemmissa kerroksissa (Karttunen ym. 2008, 103).
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3 Kasvihuonekaasujen alueelliset laskentamenetelmat

YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimuksen, UNFCCC:n allekirjoittaneiden osapuolten on las-
kettava kasvihuonekaasupaastonsa vuosittain. Laskennan perustana ovat hallitustenvalisen il-
mastopaneelin kansallisten khk-paastojen inventaari -ohjelman IPCC-NGGIP:n laatimat oh-
jeet. Puitesopimuksen kolmannessa osapuolikonferenssissa Kiotossa vuonna 1997 sovittiin,
etta 1995 ilmestyneen ensimmaisen ohjejulkaisun (IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories) tarkistettua painosta tulee kayttaa paastoinventaarien laatimisessa (IPCC
2008). Sittemmin IPCC-NGGIP on julkaissut useita aiheeseen liittyvia hyvien kaytantojen ohje-

kirjoja ja viimeksi vuonna 2006 uuden version yleisohjeestaan.

IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories sisaltaa yksityiskohtaiset ohjeet
energiantuotannosta, teollisuusprosesseista, kemikaalien kaytosta, maa- ja metsataloudesta,
muusta maankaytosta seka jatteista syntyvien khk-paastojen laskemiseksi. Suomessa Tilasto-
keskus raportoi talla metodiikalla lasketut paastot vuosittain Euroopan komissiolle ja YK:n il-

mastosopimuksen sihteeristolle (UNFCCC Secretariat).

Tassa tyossa vertaillaan kolmea alueellista khk-paastojen laskentamallia. Lahtokohta on Suo-
messa yleisimmin kaytetty menetelma, kuntatason kasvihuonekaasu- ja energiatasemalli Kas-
vener, johon verrataan paakaupunkiseudun ilmastostrategiassa kaytettya Hilma-metodia seka
CEN-standardiin perustuvaa Primaarienergiatarkastelua. Myos Kasvenerin pohjalla on IPCC:n

ohjeistus.

IPCC:n metodologia on kansainvalisesti tunnustettu. Eri polttoaineiden paastokertoimet hiili-
dioksidille ja muille kasvihuonekaasuille on maaritelty yleisohjeessa. Esimerkiksi kivihiilen
Kasvenerissakin kaytetty hiilidioksidin paastokerroin 93,7 g/MJ saadaan laskemalla polttoai-
neen hiilipitoisuus sen lampoarvoon perustuen ja kertomalla tama hiilen hapettumisprosentil-
la ja hiilidioksidin ja hiilen molekyylimassojen suhteella' (IPCC 1996, 24-30). Tavallisimpien
polttoaineiden yleisesti hyvaksytyt CO,-paastokertoimet, joita kaytetaan kaikissa khk-
paastojen laskentamenetelmissa, on esitetty taulukossa 2. Muiden khk-kaasujen paastoker-

toimet lasketaan vastaavalla tavalla IPCC:n metodologian mukaan.

! Kivihiilen lampdarvo = 25,8 tC/TJ, hapettumiskerroin = 0,99, M(C) = 12,0107, M(CO,) =
44,0095. PaastFokerroin = 25,8 x 0,99 x 44,0095 / 12,0107 = 93,7 t/TJ



21

Paastokerroin
Polttoaine [g/MJ]
kivihiili 93,7
turve 104,8
maakaasu 54,8

raskas polttooljy 78,4
kevyt polttooljy 73,7

dieseloljy 73,6
bensiini 72,9
nestekaasu 64,7
koksi 106,9
koksikaasu 41,1
masuunikaasu 261,1
yhdyskuntajate 157,4

(fossiiliperainen)

Taulukko 2. Hiilidioksidin paastokertoimia fossiilisille polttoaineille (Kasvener 2007).

IPCC (2006a, 10-11) luettelee yhteensa kahdeksan inventaarien laatimiseen liittyvaa epavar-
muustekijaa. Paastodataa ei valttamatta ole saatavissa joko siksi, etta paaston aiheuttavaa
prosessia ei tunnisteta, tai jos soveltuvaa mittausmenetelmaa ei ole olemassa. Toisaalta arvot
voivat olla niin pienia, etta kaytetty mittari ei niita havaitse, tai tarvittavaa dataa ei muusta
syysta ole kaytettavissa. Tiedot eivat myoskaan ole aina edustavia. Esimerkkina mainitaan
voimalaitos, josta on saatavissa paastodataa vain silloin kun sita ajetaan taydella kapasiteetil-
la, mutta ei kaynnistys- tai alasajovaiheessa. Myos tilastollinen satunnaisvirhe, virheellinen

paastoluokittelu ja mittausvirhe on otettava huomioon.

Merkittavin virhemahdollisuus sisaltyy kaytettyihin laskentamalleihin. Yksinkertaisimmillaan
malli voi olla vain yksittainen paastokerroin. Monimutkaisimmista malleista esimerkiksi kayvat
tassa tyossa vertailtavat paastolaskentamenetelmat. Mallit ovat aina yleistyksia todellisista
jarjestelmista. Niissa voi olla virheita ja ne sisaltavat oletuksia. Mallien tarkkuus seka ajalli-
nen ja alueellinen kattavuus eivat valttamatta ole edustavia. Toisaalta kaytettavissa olevien
tietojen ja mallin vaatimusten ristiriita voi johtaa epavarmuutta aiheuttavaan ekstrapoloin-

tiin/interpolointiin.
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Myos kuntien maailmanlaajuinen ymparistojarjesto ICLEI (International Council for Local Envi-
ronmental Initiatives?) korostaa aluetason passtdjen analysoinnin haastavuutta. Paikallishal-
linnoilla ei usein ole kaytossa samoja tietolahteita kuin kansallisella tasolla paastoinventaari-
oita laskettaessa. Tiedot energia- ja materiaalivirroista ovat valtakunnallisesti hyvinkin
tarkkoja, mutta tarkasteltavan alueen pienentyessa esimerkiksi yksittaisen kaupungin tasolle
heikkenee tamankaltaisen datan edustavuus. ICLEI:n mukaan on tavallista, etta paikallistason
paastolaskennoissa joudutaan yhdistelemaan valtakunnallista ja alueellista tietoa. (ICLEI
2008.)

Khk-paastojen laskentamalleja kaytettaessa valitaan aluksi alue tai systeemi, jonka paastot
halutaan laskea. Taman jalkeen kerataan vaadittava data esimerkiksi voimalaitosten kaytta-
mista polttoaineista, lypsylehmien lukumaarasta ja teollisuuden jatevesista. Tulokseksi saa-
daan paastolukemat mallin taustamuuttujien ja -oletusten mukaan laskettuna. Tavallisesti
lahtokohtana on tiedot energiantuotannosta ja -kulutuksesta, liikenteesta, jatehuollosta seka
teollisuus- ja maataloustuotannosta. IPCC:n metodiikka huomioi myos maankayton ja hii-

linielut, mutta alueellisiin laskentamenetelmiin niiden vaikutusta ei toistaiseksi ole sisallytet-

ty.

Lahtotiedot voivat olla tarkkuustasoltaan hyvin erilaisia. Englannissa ilmastonmuutoksen tut-
kimuskeskuksessa, Tyndall Centressa kehitetty GRIP-malli (Greenhouse gas Regional Inventory
Project) luokittelee tulokset kolmeen kategoriaan kaytettavissa olevien taustatietojen tark-
kuuden mukaisesti. Karkeimmalla kolmostasolla ainoat vaadittavat tiedot ovat alueen vakilu-
ku, bruttokansantuote, kotitalouksien maara ja lahtevien lentojen lukumaara. Ykkostasolla
sen sijaan vaaditaan muun muassa dataa kaukojaahdytyksen kaytosta, erilaisista riisinviljely-
menetelmista ja puolijohdeteollisuuden kayttamista halogenoiduista hiilivedyista (Carney
2008). GRIP:sta pyritaan saamaan tyokalu, jolla voidaan verrata eri kaupunkien paastoja sek-
toreittain, ja laskea erilaisia tulevaisuusskenaarioita. Sen mukaan ottaminen tahan tyohon ja
vertailu Suomessa kaytossa oleviin malleihin olisi ollut kiinnostavaa, mutta ei mahdollista

mallin keskeneraisyyden vuoksi.

Maailmanlaajuisesti paljon kaytetty paastolaskentamalli on World Resources Instituten (WRI)
ja World Business Council for Sustainable Developmentin (WBCSD) yhteistydssa laatima kasvi-
huonekaasujen laskentaprotokolla. The Greenhouse Gas Protocol Initiativen internet-sivuilla
on ladattavissa runsas maara Excel-tauluja, joilla voi laskea eri teollisuuden sektoreiden tai
sahkontuotantomuotojen paastot. GHG Protocol on ollut lahtokohtana myos khk-
paastolaskentaan liittyvalle ISO-standardille 14064-1 (Specification with Guidance at the Or-
ganization Level for Quantification and Reporting of Greenhouse Gas Emissions and Removals)

ja Pohjois-Amerikassa toimivalle The Climate Registrylle, jolla niin ikaan on tarjota alueelli-

% Nykyisin virallisesti ICLEI - Local Governments for Sustainability
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nen, online-pohjainen laskentatyokalu. Samankaltaista metodiikkaa kaytetaan myos ICLEI:n
julkaisemassa laskentaohjeessa International Local Government GHG Emissions Analysis Pro-

tocol Release Version 1.0.

Laskentamallien taustaolettamuksista tarkeimmat liittyvat energiantuotantoon. Menetelmia
vertailtaessa on kiinnitettava erityishuomiota sahkon alkuperaan. Sahkon tuotantorakenne on
eri alueilla ja eri maissa hyvin erilainen, mutta toisaalta sahko ostetaan tavallisesti yhteis-
markkinoilta. Paastolaskennan suurimmat virhetulkintamahdollisuudet piilevat siina, miten eri
tuotantotavat ja markkina-alueet on huomioitu, milla tavoin paastokertoimet on laskettu ja
miten sahkon ja lammon yhteistuotannon paastot on jyvitetty. Energiantuotannosta aiheutui
lahes puolet Suomen vuoden 2005 khk-paastoista (kuva 7), joten naiden seikkojen huolellisel-
la puntaroinnilla on suuri merkitys paastoja laskettaessa, erilaisia paastoskenaarioita hahmo-

teltaessa tai paastovahennysstrategioita laadittaessa.

Haihtumapéaastot

B 09000 &3 ' Kotitaloudet,
e palvelut ym.
Teollisuusprosessit
71% 21,8% Liikenne
Liuottimet ym. Teoll. oma
0,1 % . 17,8% energian tuotanto
’ Energia
Maatalous __ 822 %
6,9 %

Energian tuotanto

Jate33% —

/

Kuva 7. Suomen khk-paastot lahteittain 2005 (Energiateollisuus 2008a, 68).

Muut 0,4 %

Lahtokohtaisesti on paatettava, lasketaanko paastot tuotanto- vai kulutusperusteisesti. Tuo-
tantoa vastaavat paastot tarkoittavat alueella tuotettua energiaa ja sen aiheuttamia paastoja
seka muista toiminnoista alueella syntyvia paastoja. Kulutusta vastaavat paastot kuvaavat
puolestaan sita maaraa kasvihuonekaasuja, jonka alueen ihmiset ja instanssit toiminnallaan
tuottavat. Kasvener-malli antaa energiantuotannon suhteen molemmat tulokset, mutta tassa
tyossa keskitytaan paasaantoisesti kulutukseen perustuviin paastoihin. Myos ICLEI viittaa tuo-
tannon ja kulutuksen problematiikkaan puhuessaan energiavirroista ja alueellisen paastolas-
kennan haastavuudesta. Jos tietylla alueella ei ole lainkaan energianlaitoksia, tuotantoperus-
teiset paastot ovat taalla vaistamatta hyvin pienet, vaikka sahkoa kulutettaisiin runsaastikin.

Kulutusperusteinen nakokulma kohdistuu enemman yksiloihin, ja se tuo selvemmin nakyviin
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erilaisten ilmastonmuutoksen torjuntaan liittyvien toimenpiteiden, erityisesti energiansaaston

vaikutuksen.

Kansainvalisessa WRI:n ja WBCSD:n kasvihuonekaasuprotokollassa yhdistetyn sahkon- ja lam-
montuotannon paastot jyvitetaan siten, etta lammontuotannon oletushyotysuhde on 80 % ja
sahkontuotannon 35 % (GHG Protocol 2006). Tapa muistuttaa Motivan kehittamaa hyodynja-
komenetelmaa, jota kaytetaan Hilma-metodissa. GHG Protocol mainitsee myos energiasisal-
tomenetelman yhtena tapana allokoida yhteistuotannon paastot. Energiamenetelmassa paas-
tot jaetaan sahkolle ja lammolle yksinkertaisesti siina suhteessa, jossa naita energiamuotoja
on tuotettu. Menetelmia taman khk-paastojen laskemisen kannalta keskeisen tekijan laskemi-
seksi on lukuisia muitakin. Kauppa- ja teollisuusministerion tutkimuksessa (Liikanen 1999)
kaytiin lapi kahdeksan perusteltua tapaa jakaa yhteistuotannon paastot (taulukko 3). KTM:n
laskelmissa kaytettiin esimerkkina teollisuuslaitoksen yhteydessa sijaitsevaa voimalaa, joka
tuottaa yhteistuotantona sahkoa ja lampoa seka teollisuusprosesseille etta yleiseen verkkoon,
ja lisaksi jonkin verran pelkkaa lauhdesahkoa. Kokonaisenergiantuotanto esimerkkilaitoksessa
oli 1890 GWh.

Laskennalliset
Sahkon/lammon Yhteistuotan-  hyotysuhteet sahkon-
Jakotapa paastojen jakau- non hyodyn /lammontuotannolle
tuminen [%] kohdistuminen  [%]
Energiamenetelma 26/74 Sahko 86/86
Eksergiamenetelma 46/54 Lampo 41/114
Sahkon vaihtoehtoisen 51/49 Lampo 39/130
hankinnan menetelma
Lammon vaihtoehtoisen 23/77 Sahko 75/90
hankinnan menetelma
Suhdemenetelma 29/71 Sahko 76/90
Hyodynjakomenetelma 42/58 Molemmat 48/111
Tyomenetelma 56/44 Lampo 35/145
Hintaperusteinen mene-  45/55 Lampo 40/124
telma

Taulukko 3. Sahkon ja lammon yhteistuotannon paastojen jakotapoja (Liikanen 1999, sovelta-

en).
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Suomessa yhdistetylla sahkon- ja lammontuotannolla (CHP, Combined Heat and Power) on eri-
tyisen suuri merkitys, silla lahes 80 prosenttia Suomen kaukolammon tuotannosta ja kolman-
nes sahkosta saadaan yhteistuotannosta. Lukemat ovat maailman korkeimpia (Energiateolli-
suus 2008b). Helsingin energian Salmisaaren CHP-voimalan kokonaishyotysuhde on
parhaimmillaan 90 prosenttia, kun vastaavasti sahkon erillistuotannossa keskimaarin hieman
alle 40 prosenttia polttoaineen sisaltamasta energiasta saadaan talteen. Yhteistuotantolaitok-
sissa saavutettuja paastovahennyksia allokoidaan tyypillisesti enemman lammolle sen tuotan-
non paremman energiatehokkuuden johdosta ja toisaalta siksi, etta sen voidaan ajatella ole-

van sahkontuotannon sivutuote.

Tilastokeskus on kayttanyt vuoteen 2006 asti energiamenetelmaa, jossa lasketaan vain koko-
naishyotysuhde, ja hyoty kohdistuu sahkontuotannolle. Nykyaan yhdistetyn sahkon- ja lam-
montuotannon paastot lasketaan kansallisissa paastoinventaareissa hyodynjakomenetelmalla,
jossa molemmat energiamuodot saavat etua erillistuotantoon nahden. Mainittujen jyvitysta-
pojen lisaksi Kasvener-mallissa kaytetaan sovellettua energiamenetelmaa, ja CEN-standardiin
perustuvassa primaarienergiamenetelmassa on viela oma tapansa jakaa yhteistuotannon paas-
tot. Naita ja muita mallien sisaltamia energiantuotantoon liittyvia olettamuksia ja erityispiir-

teita kasitellaan seuraavissa luvuissa.

3.1 Kasvener

Kasvener on kuntatason kasvihuonekaasu- ja energiatasemalli, joka on kehitetty kuntien il-
mastonsuojelukampanjaa varten. Kampanjan taustalla on ICLEI:n kansainvalinen Cities for
Climate Protection -ohjelma (CCP). Alun perin Kasvener-mallin tarkoituksena oli auttaa kuntia
laatimaan paastoinventaario, jonka pohjalta ilmastotyo voitaisiin kaynnistaa. Mallin on suun-
nitellut ja toteuttanut Suomen ymparistokeskuksen erikoistutkija Jouko Petaja Suomen Kunta-
liiton toimeksiannosta vuonna 1997. Kasvenerista on sittemmin muodostunut tyokalu, jota on
pyritty jatkuvasti tasmentamaan, ja jonka avulla on voitu seurata paastotrendeja jopa vuosit-
tain tehtavien inventaarilaskelmien kautta. Kehitystyo on tapahtunut SYKE:n ja Kuntaliiton

yhteistyona. Suurimmat paivitykset malliin on tehty vuosina 2002 ja 2007.

Kasvener on 95 laskentataulua sisaltava Excel-pohjainen laskentatyokalu, joka on ilmaiseksi
tilattavissa Suomen Kuntaliitolta. Ohjelmaa on kaytetty eri vuosina ilmastonsuojelukampanja-
kunnissa, joita oli kevaalla 2008 yhteensa 51 kappaletta (kuva 8). Myos YTV on omana yksik-
konaan mukana kampanjassa. Kaikkiaan CCP:hen osallistuu yli 800 hallinnollista aluetta Eu-
roopasta, Yhdysvalloista, Kanadasta, Australiasta, Uudesta-Seelannista, Japanista,
Latinalaisesta Amerikasta seka Etela- ja Kaakkois-Aasiasta. Suomessa kampanjakuntien lisaksi

myos Hameen ja Pirkanmaan liitot seka Jyvaskyla ovat laskeneet paastonsa Kasvenerilla. Paa-
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kaupunkiseudulla paastoinventaareja on tehty talla menetelmalla vuosille 1990, 1997, 2000 ja
2002.

Kuva 8. Kartta ilmastonsuojelukampanjaan liittyneista kunnista 10.3.2008 mennessa (Suomen

kuntaliitto 2008). Kampanjakunnissa asuu yhteensa 2,6 miljoonaa henkiloa.

3.1.1 Laskettavat paastot

Kasvener-mallin avulla voidaan laskea tietyn rajatun alueen, esimerkiksi kunnan tai maakun-
nan vuotuiset, suorat khk-paastot. Energiasektorilta malli laskee lisaksi paastokomponentit,
joilla on vaikutusta paikalliseen ilmanlaatuun. Kokonaispaastot lasketaan seka alueen energi-
antuotannon etta -kulutuksen mukaan. Paastot jaetaan neljalle sektorille: energiaan, teolli-
suuden prosesseihin, maatalouteen ja jatehuoltoon. Kasvenerista lopputuloksena saatavassa
tuotantoperusteisessa paastoraportissa energiasektori on jaettu edelleen sahkontuotantoon,
kaukolampoon, erillislammitykseen, teollisuuden lampoon, muuhun polttoaineeseen ja liiken-
teeseen (taulukko 4). Vastaavat alakategoriat kulutusperusteisessa raportissa ovat muu sahko,

kaukolampo, sahkolammitys, erillislammitys, muu polttoaine ja liikenne (taulukko 5).
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Paastolahde Hiilidioksidi Metaani Typpioksiduuli  Yhteensa
1000 tonnia tonnia tonnia 1000 t CO,-ekv.
Sahkontuotanto 2943 41 78 2 968
Kaukolampo 3209 50 87 3237
Erillislammitys 305 29 8,6 309
Teollisuuden lampo 41 0,6 1,4 42
Muu polttoaine 94 99 2,3 97
Liikenne 1390 153 206 1 457
Jatehuolto 0 3 031 61 83
Maatalous 0 47,9 24 8,6
Teollisuusprosessit 0 0 0 0
Yhteensa 7 982 3 451 469 8199

Taulukko 4. Kasvenerilla lasketut paakaupunkiseudun tuotantoperusteiset khk-paastot vuonna

2006 (Hintsala 2008).

Paastolahde Hiilidioksidi Metaani Typpioksiduuli  Yhteensa
1000 t tonnia tonnia 1000 t CO;-ekv.
Kaukolampo 3209 50 87 3237
Sahkolammitys 288 4,0 7,6 290
Erillislammitys 305 29 8,6 309
Muu sahko 2 036 28 54 2 053
Muu polttoaine 136 100 3,7 139
Liikenne 1 444 154 207 1512
Jatehuolto 0 3031 61 83
Maatalous 0 48 24 8,6
Teollisuusprosessit 0 0 0 0
Yhteensa 7 417 3 444 454 7 630

Taulukko 5. Kasvenerilla lasketut paakaupunkiseudun kulutusperusteiset khk-paastot vuonna

2006 (Hintsala 2008).
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Taulukoista 4 ja 5 nahdaan, etta Kasvener laskee kolmen tarkeimman kasvihuonekaasun eli
hiilidioksidin, metaanin ja typpioksiduulin paastot. Kolmea muuta niin sanottua Kioton kaa-
sua, rikkiheksafluoridia, fluorihiilivetyja ja perfluorivetyja malli ei huomioi. Naiden ja niin
ikaan mallin ulkopuolelle jaavien maankaytosta aiheutuvien (esimerkiksi haihdunta turvetuo-
tantoalueilta) paastojen kokonaismaaraksi on arvioitu noin 5 prosenttia Suomen kokonaispaas-
toista (Petaja 2007). Kasvenerista saa tulokseksi tuotanto- ja kulutusperusteisten khk-
paastojen lisaksi energiasektorin hiilimonoksidin, hiukkasten, rikkidioksidin ja typen oksidien
paastot, sahkonkulutuksen paastot ja sektorikohtaiset kulutuslukemat seka tarkasteltavan
alueen polttoaineiden kayton jakauman. Haka, SO, ja NOy kuuluvat myos IPCC:n laskentaoh-
jeiden piiriin, silla niilla on valillisia vaikutuksia kasvihuoneilmioon. Hiilidioksidiekvivalentti-

megatonneina ilmoitettavassa lopullisessa paastoluvussa naita ei kuitenkaan oteta huomioon.

3.1.2 Tarvittavat lahtotiedot

Kasvener-malli sisaltaa 16 Excel-taulua, joihin lahtotietoja jokaiselta paastosektorilta syote-
taan. Energiasektorilta tarvitaan tiedot alueen sahkon ja lammon kulutuksesta prosentuaalisi-
ne jakaumineen eri sektoreille, voimalaitosten tuotannosta polttoaineittain, teollisuuden
energiantuotannosta, paikallisista sahkon jakeluhavioista ja kaukolammon nettotuonnista tai
-viennista. Liikenteen paastot puolestaan maaritellaan eri ajoneuvotyyppien energialahteiden
kayton ja ajosuoritteiden perusteella. Jatesektorille syotetaan tarkat tiedot kaatopaikoista,
kompostoinnista, yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesista, jatteen alkuperasta ja koostumuk-
sesta. Myos maatalouteen liittyva lahtodata on yksityiskohtaista. Mallin Maarat- ja Muu_jako-
nimiset taulut sisaltavat useita kymmenia maataloustiedoilla taytettavia soluja. Taydellinen
lista tarvittavista lahtotiedoista lOytyy liitteesta 2. Taulukkoon 6 on koottu tahoja, joita tieto-

jen keraamisessa on hyodynnetty.
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Organisaatio Tilasto

Tilastokeskus Energiatilasto

Maa- ja metsatalousministerion tieto-  Matilda - maataloustilastot

palvelukeskus TIKE

Adato Energia Oy Sahko- ja kaukolampotilastot
VTT Lipasto - liikennetiedot
Ymparistoministerio Vahti - Valvonta- ja kuormitustieto-

jarjestelma - teollisuus

Taulukko 6. Tietolahteita. Taulukossa mainittujen lisaksi tietoja on saatu myos seuraavilta ta-
hoilta: Uudenmaan ymparistokeskus, YTV, HKL, energiantuotantolaitosten ilmoitukset, yritys-
ten vuosikertomukset ja ymparistoraportit, Sahko- ja kaasualan keskusliitto, Energiateollisuus

ry., Ilmailulaitos, Merenkulkulaitos ja Ratahallintokeskus.

3.1.3 Kuntatason rajaus ja sahkon alkupera

Kasvenerin tuotantoperusteisessa kasvihuonepaastojen laskennassa kuntataso on maaritelty
kunnan alueellisten rajojen mukaan jatehuoltoa lukuun ottamatta. Energialaitosten paastot
lasketaan kuuluvaksi sille kunnalle, jonka rajojen sisapuolella voimala sijaitsee. Kaatopaikko-
jen ja jatevesipuhdistamojen paastot sen sijaan maaritellaan jatteen syntypaikan perusteella.
Kulutusperusteisessa tarkastelussa kuntatason maarittely on mutkikkaampaa. Liikenteen, te-
ollisuusprosessien, maatalouden ja jatehuollon osalta rajaus on sama tuotantoperusteisessa
laskennassa liikenteen sahkonkaytto pois lukien, mutta energiasektorin paastot lasketaan eri

tavalla.

Kulutusperusteisessa laskennassa paikallisiksi kuntatason voimalaitoksiksi maaritellaan teolli-
suuden prosessivoimalaitokset ja kaukolampovoimalaitokset riippumatta laitosten omistus-
taustasta seka vesi-, tuuli- ja huippuvoimalaitokset, joilla on paikallinen omistustausta. Jos
naiden laitosten sahkontuotanto ylittaa kunnan sahkonkulutuksen, ylimaaraisen osan paastoja
ei lasketa mukaan kunnan kulutusperusteisiin paastoihin. Mikali paikallista sahkontuotantoa ei
sen sijaan kulutukseen verrattuna ole tarpeeksi, taytetaan vajaus valtakunnallisella sahkolla,
joita Kasvenerin maaritelman mukaan tuottavat seuraavat: ydinvoimalaitokset, lauhdevoima-
lat seka vesi-, tuuli- ja huippuvoimalaitokset, jos nama eivat ole paikallisessa omistuksessa.
Lisaksi paikallisen tuotannon mahdolliset ylimaarat koko Suomen tasolla lisataan tahan niin

sanottuun valtakunnalliseen ostosahkoon. Lahtokohtana kuntatason rajaukselle on Jouko Pe-
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tajan (2008) mukaan ollut se, etta paikallisiksi tuotantomuodoiksi valittaisiin sellaiset, joissa
kunnan yrityksilla tai muilla tahoilla olisi jonkinlaista sanansijaa.

Edella mainittujen jakosaantojen perusteella esimerkiksi Helsingin sahkonkulutuksen paastot
aiheutuvat kokonaisuudessaan Helsingin energian kaukolampovoimalaitosten sahkontuotan-
nosta. Kirkkonummella puolestaan kulutetaan ensiksi teollisuuden prosessivoiman tuottama
15 gigawattituntia, jonka jalkeen lopun 96 prosentin osuuden kunnan sahkonkulutuksesta ole-

tetaan olevan valtakunnalliseksi maariteltya sahkoa.

3.1.4 CHP-paastojen jyvitys

Kasvenerin sovelletussa energiamenetelmassa lammontuotannon hyotysuhteeksi on sovittu 90
prosenttia. Taman perusteella lasketaan lammon kuluttama polttoainemaara. Sahkontuotan-
non kuluttama energiamaara saadaan vahentamalla voimalan polttoaineiden kokonaiskulutuk-
sesta lammon polttoaineet. Vuoden 2006 energiantuotantomaarien ja kulutetun polttoaineen
perusteella Helsingin CHP-voimaloiden sahkon laskennalliseksi hyotysuhteeksi saatiin 71,6

prosenttia (Hintsala 2008).

Kasvenerin laskennalliset hyotysuhteet vastaavat tilannetta, jossa lammontuotanto olisi koko-
naan erillistuotantoa. Yhteistuotannon hyoty kohdistuu tassa tapauksessa siis kokonaan sah-
kolle. Kasvenerin laskutapa on yhdenmukainen perinteisen energiamenetelman kanssa sikali,
etta paastot lasketaan siinakin tuotettujen energiamaarien suhteessa. Hyotysuhteena ei kui-
tenkaan kayteta sahkolle ja lammolle yhteista kokonaishyotysuhdetta, joka Helsingissa vuon-
na 2006 oli 79,9 prosenttia, vaan lammolla on vakiohyotysuhde, jonka perusteella sahkontuo-

tannolle lasketaan omansa.

3.2 Hilma-metodi

Hilma-metodiksi kutsutaan tassa tyossa khk-paastojen laskentatapaa, jota kaytettiin ensim-
maista kertaa paakaupunkiseudun ilmastostrategiatyon yhteydessa. YTV:n yhdessa Helsingin,
Espoon, Vantaan ja Kauniaisten kanssa laatima, vuoteen 2030 ulottuva strategia sisaltaa kau-
punkien yhteisen ilmastovision, paastovahennystavoitteen ja toimintalinjat tavoitteen saavut-
tamiseksi. Tarkoituksena on vahentaa asukaskohtaisia paastoja kolmanneksella vuoden 2004
tasosta, mika tarkoittaa 39 prosentin paastovahennysta vuoteen 1990 nahden. Strategian poh-
jaksi laskettiin paakaupunkiseudun kulutusperusteiset khk-paastot vuodelle 2004. Laskenta-
mallina kaytettiin Kasvenerista kehitettya menetelmaa, jossa keskeisin uudistus on sahkon ja

lammon yhteistuotannon paastojen jyvittaminen hyodynjakomenetelmalla. Nimi Hilma-
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metodi on johdettu strategiatyon johtoryhman nimesta Hilmasto, ja sita on kaytetty myos

vuoden 2004 paastolaskentojen yhteydessa.

Hilma-metodin kaytosta sovittiin Paakaupunkiseudun ilmastostrategia 2030:n johtoryhmassa
yhteistyossa energiantuotantolaitosten kanssa. Haluttiin Kasveneria kuvaavampi, vertailukel-
poisempi ja vuosittain paivitettavissa oleva laskentatapa kulutuksen aiheuttamista paastoista
strategian toteutumisen seurannan avuksi (Huuska 2008a). PKS-ilmastostrategia valmistui lop-
puvuodesta 2007, jonka jalkeen Hilma-metodia on kaytetty muuallakin. Uudenmaan liitossa
Jarkko Hintsala on laskenut uusimmat vuoden 2006 khk-paastolaskelmat talla menetelmalla
erikseen kaikille Uudenmaan maakunnan kunnille, ja myos Jyvaskyla on jo kayttanyt samaa

metodia omissa paastolaskelmissaan.

Hilma-metodin tarkeimmat erot Kasveneriin nahden ovat hyodynjakomenetelman lisaksi val-
takunnallisen sahkontuotannon ominaispaastokertoimen ja erillisen sahkolammityksen paasto-
kertoimen kaytto. Lisaksi kaikille lammitysmuodoille tehdaan lammitystarvekorjaus vuosikoh-
taisten saavaihteluiden aiheuttamien heilahtelujen tasaamiseksi. Pienia eroja tulee lisaksi
sahkolammityksen kulutuksen laskennasta ja raideliikenteen paastoista. Paastolaskennan pe-
riaatteena on kayttaa ensin Kasveneria, minka jalkeen tehdaan tarvittavat korjauslaskelmat.
Muutokset koskevat nimenomaan kulutusperusteisia paastoja, joita tassakin tyossa vertail-
laan. Myos paastokategoriat, kaukolampo, sahkolammitys, erillislammitys, kulutussahko (muu
sahko), teollisuus ja tyokoneet (muu polttoaine), liikenne, jatehuolto, maatalous ja teolli-

suusprosessit sailyvat samoina.

3.2.1 Hyodynjakomenetelma

Juha Liikasen (1999) tutkimuksessa yhdistetyn sahkon- ja lammontuotannon paastojen jakami-
sesta hyodynjakomenetelma oli mukana yhtena kahdeksasta tutkimuksen kohteena olleesta
tavasta jyvittaa paastot. Liikasen mukaan hyodynjakomenetelma on saanut eri toimijoiden
taholta kaikista jakotavoista eniten kannatusta ja olisi hyva kompromissi kansainvalisessakin
kaytossa (1999, 68; 72). Tutkimuksen jalkeen 8.2.2000 Tilastokeskus asetti energian tuotanto-
tilastojen kehittamista kasitelleen tyoryhman, jonka ehdotuksen mukaan hyodynjakomene-
telmaan siirryttaisiin virallisissa tilastoissa lahitulevaisuudessa (Motiva 2004, 14). Siirtyminen
uuteen metodiin tapahtui 2006, jolloin myos kuluneiden vuosien tilastoja alettiin korjata hyo-
dynjakomenetelman mukaisiksi. Menetelmaa on suositeltu myos Ymparistoministerion julkai-

sussa Kansallinen ilmasto-ohjelma - ymparistoministerion sektoriselvitys (2001, 41).

Hyodynjakomenetelman edullisuus johtuu yhteistuotannon hyodyn jakautumisesta tasapuoli-

sesti molemmille energiatuotteille, kun paastot jaetaan vaihtoehtoisten hankintamuotojen
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polttoainekulutusten suhteessa. Vaihtoehtoina kaytetaan sahkolle lauhdetuotantoa, jonka
hyotysuhde on 40 prosenttia, ja lammolle Kasvenerin sovelletun energiamenetelman tapaan
vesikattilalampoa 90 prosentin hyotysuhteella. Mikali yhteistuotantovoimalaitos tuottaa myos
lauhdesahkoa lampokuorman ollessa alhainen, erotetaan sen osuus ja vastaavasti erillinen

lammontuotanto ennen jakomenetelman kayttoa (Motiva 2004, 14).

Yhteistuotannossa seka lammon etta sahkon hyotysuhteista saadaan hyodynjakomenetelmalla
laskettuna suuremmat kuin erillistuotannon oletetut 90 ja 40 prosenttia. Hyotysuhteet laske-
taan alla olevan ohjeen mukaisesti (YTV 2007, 93). Kursiivilla painetussa esimerkissa on kay-
tetty Helsingin yhteistuotantovoimalaitosten lukuja vuodelta 2006 (Hintsala 2008). Energian
yksikko on gigawattitunti [GWh].

Ensin lasketaan vaihtoehtoisten hankintamuotojen polttoaineiden kulutukset:

Sahko, lauhdetuotanto

F’e=Ee/ne F’e = 6356,9 /7 0,4 = 15892,3
Lampo, vesikattilalampo

F’h=Eh/nh F’h = 6672,4 /0,9 =7413,7
missa

F’e = vaihtoehtoisen sahkon erillistuotannon polttoainekulutus (lauhdetuotanto)
F’h = vaihtoehtoisen lammon erillistuotannon polttoainekulutus (vesikattilalampo)
Ee = tuotettu sahko yhteistuotannossa

Eh = tuotettu lampo yhteistuotannossa

ne = sahkon erillistuotannon hyotysuhde (40 %)

nh = lammon erillistuotannon hyotysuhde (90 %)

Toteutunut polttoaineenkulutus jaetaan vaihtoehtoisten hankintojen kulutusten suh-

teessa ja tuloksena saadaan polttoaineiden kulutukset sahkolle ja lammolle:

Laskennallinen sahkon polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa
Fe =F’e/(F’e + F’h)*F = 15892,3 / (15892,3 + 7413,7) * 16297,8 = 11113,4

Laskennallinen lammon polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa
Fh = F’h/(F’e + F’h)*F =7413,7 / (15892,3 + 7413,7) * 16297,8 = 5184,4

missa

Fe = laskennallinen sahkon polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa
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Fh = laskennallinen lammon polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa

F = polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa

Khk-pééstojen jyvitys tapahtuu laskennallisten polttoaineiden kulutusten (Fe ja Fh) mukaisesti,
ja naistad voidaan johtaa myos laskennalliset hydtysuhteet kummallekin energiakomponentille.
Helsingissd vuonna 2006 tuotetulle lammdlle saadaan talla tavoin hyétysuhteeksi 129 %
(6672,4/5184,4 * 100 %) ja sahkolle 57 % (6356,9 / 11113,4 * 100 %).

3.2.2 Sahkon paastokertoimet

Hilma-metodissa oletuksena on, etta kuluttajat kayttavat keskimaaraista valtakunnallista sah-
koa. Erotuksena Kasvenerin valtakunnalliseksi maarittelemaan sahkoon, jota kaytetaan, jos
paikallinen sahkontuotanto ei ole riittavaa, tassa menetelmassa sahkolle lasketaan kokonais-
paastokerroin kaikelle Suomessa kunakin vuonna tuotetulle sahkolle. Vuosiheilahtelun vahen-
tamiseksi valtakunnallisen paastokertoimen laskennassa otetaan huomioon tarkasteluvuosi ja
nelja edellista vuotta. Viiden vuoden keskiarvon kayttaminen ilmentaa vuosittaista tarkaste-
lua paremmin paastotrendia. Keskiarvo kertoo mihin suuntaan sahkontuotannon paastot ovat
menossa, ja eri vuodet ovat myos talla tavoin selvemmin vertailtavissa keskenaan. Saaolosuh-
teiltaan erilaisina vuosina valtakunnalliset paastokertoimet voivat muodostua hyvinkin erilai-
siksi, kun sahkon tuotantorakenne muuttuu Pohjoismaissa. Esimerkiksi jos jonain vuonna on
tarjolla runsaan sadannan ansiosta paljon halpaa norjalaista vesivoimaa, vahentaa tama run-
saspaastoisen lauhdesahkon tuotantotarvetta Suomessa. Viiden vuoden keskiarvo nostaa hie-

man tallaisen vuoden valtakunnallista paastokerrointa kohti normaalivuoden lukemaa.

Sahkolammitykselle kaytetaan Hilma-metodissa vakiopaastokerrointa 400 kg/MWh. Sahko-
lammitys ei ole tasaista perussahkonkayttoa, vaan siina tulee kaytetyksi myos korkeampipaas-
toista niin sanottua vali- ja huippusahkoa, erityisesti sahkonkulutuspiikkien aikana. Ymparis-
toministerio on maaritellyt paastokertoimen seuraavilla sahkolammitystalon lammityssahkon
kulutusosuuksilla: perustehoalueen sahko 30 prosenttia (paastokerroin 112 kg/MWh), valite-
hoalue 55 (459 kg/MWh) ja huipputehoalueen sahko 15 prosenttia (869 MWh). Nailla oletuksil-
la paastokertoimeksi tulee 416 kg/MWh, mutta laskelmissa on kaytetty pyoristettya tasalukua
400 kg/MWh (Ymparistoministerio 2006).

Valtakunnallinen sahkon kasvihuonekaasujen ominaispaastokerroin lasketaan Tilastokeskuksen
vuosittaisen Energiatilaston taulukoiden avulla. Sahkolammityksen korkeamman paastoker-
toimen kompensoimiseksi Suomen kokonaissahkontuotannosta vahennetaan sahkolammityk-

seen kulunut energia ja sahkontuotannon paastoista (lasketaan Tilastokeskuksessa hyodynja-
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komenetelmallda) sahkolammityksen 400 kg/MWh:n paastokertoimella lasketut paastot. Lisaksi
on huomattava, etta Energiatilasto sisaltaa vain hiilidioksidipaastot, joten lukuihin on lisatta-
va muiden kasvihuonekaasujen osuus. Tassa tyossa metaanin ja typpioksiduulin osuudeksi on
Kasvenerin valtakunnallisen sahkon paastojen perusteella arvioitu 1,3 prosenttia kokonais-
paastoista. Taulukossa 7 esitetaan sahkon ominaispaastokertoimet vuosille 2000-2006 ja vii-
den vuoden keskiarvot 2004-2006. Tarkasteluvuoden 2006 laskelmissa kaytettavaksi arvoksi on
saatu 244 Kg/MWh.

Khk-paastot Sahko- Sahkolammityk-

Sahkonkulutus CO,-paastot  (CO; + 1,3 %) lammitys  sen khk-paastot

Vuosi [GWh] [t] [t] [GWh] (400 t/GWh) [t]
2000 79 158 14 300 000 14 485 900 7 413 2 965 200
2001 81188 18 600 000 18 841 800 8 425 3370 000
2002 83 542 20 400 000 20 665 200 8 686 3 474 400
2003 85229 28 100 000 28 465 300 8 814 3525 600
2004 87 041 24 400 000 24717 200 8 823 3529 200
2005 84 672 13 800 000 13 979 400 8725 3490 000
2006 90 024 24 100 000 24 413 300 9119 3 647 600

Sahkonkulutus

ilman sahko-
lammitysta Khk-paastot  Paastokerroin 5 vuoden
Vuosi [GWh] [t] [t/GWh] keskiarvo
2000 71745 11 520 700 161
2001 72763 15 471 800 213
2002 74 856 17 190 800 230
2003 76 415 24939 700 326
2004 78 218 21 188 000 271 240
2005 75 947 10 489 400 138 236
2006 80 905 20 765 700 257 244

Taulukko 7. Sahkon valtakunnalliset ominaispaastokertoimet Suomessa vuosina 2000-2006 (Ti-

lastokeskus 2007, soveltaen).
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3.2.3 Lammitystarvekorjaus

Lammitystarvekorjauksen kayttoa perustellaan sahkon ominaispaastokertoimen viiden vuoden
keskiarvon tapaan vuosiheilahtelujen pienentymisella. Lampimien ja kylmien vuosien aiheut-
tama ero lammitysenergian tarpeessa pienenee ja paastotrendi tulee paremmin nakyviin.
Lammitystarvekorjausta kaytetaan Hilma-metodissa kaikkiin lammitysmuotoihin, yhteistuo-
tantokaukolampoon, erilliskaukolampoon, sahkolammitykseen ja erillislammitykseen. Jalkim-
maisessa tapauksessa Kasvenerista saatu paastolukema sailyy ennallaan, mutta korjauksen
vaikutus nakyy teollisuus ja tyokoneet (muu polttoaine) -kategoriassa. Sahkolammityksen kor-

jaus muuttaa puolestaan hieman kulutussahkon paastolukemaa.

Lammitystarveluvut saadaan niin ikaan Tilastokeskuksen Energiatilastosta, jonne luvut on
tuottanut Ilmatieteen laitos. Tarkasteluvuoden lukua verrataan vuosien 1971-2000 keskimaa-
raiseen lammitystarvelukuun. Lammitystarpeen korjauskerroin maaritetaan huomioimalla 65
prosenttia vaihtelusta, eli kertomalla tarkasteluvuoden ja vertailuvuoden lukujen muutospro-
sentti 0,65:lla. Kertoimen avulla lasketaan kuinka paljon paastoja on lampimina vuosina lisat-
tava ja kylmina vahennettava, erojen tasoittamiseksi. Hilma-menetelmassa on kaytetty ylei-
sesti Helsingin lammitystarvelukuja muissakin kunnissa. Vuosi 2006 oli 1971-2000 -keskiarvoa
lampimampi, ja korjauskertoimeksi saatiin 1,051, eli kaikkien lammitysmuotojen paastoihin

on lisatty 5 prosentin lammitystarvekorjaus.

3.2.4 Mallin kaytto

Hilma-metodissa ei ole kysymys erillisesta laskentaohjelmasta, vaan joukosta lisalaskutoimi-
tuksia, joissa seka kaytetaan Kasvenerin tuloksia etta hyodynnetaan Kasvener-ohjelmaa. Tu-
losten muokkaus Kasvenerista lopullisiin Hilma-tuloksiin voidaan jakaa 6 vaiheeseen (taulukko
8).
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Vaihe Toimenpiteet

1 Lasketaan lammitystarpeen korjauskerroin.
2 Lasketaan lammitystarvekorjatun kaukolammon paastot hyodynjakomenetelmalla.
3 Lasketaan sahkolammityksen kulutus ja paastot. Lammitystarvekorjaus kirjataan

kulutussahkon paastoihin.

4 Lasketaan raideliikenteen paastot valtakunnallisella sahkon ominaispaastokertoi-
mella ja korjataan liikenteen kokonaispaastot taman perusteella.

5 Lasketaan kulutussahkon paastot. Lammitystarvekorjattu sahkolammitys ja raidelii-
kenteen sahkonkulutus vahennetaan Kasvenerista kunnan alkuperaisesta sahkonku-
lutuksesta, ja erotus kerrotaan valtakunnallisella sahkon ominaispaastokertoimella.

6 Lasketaan lammitystarvekorjauksen vaikutus erillislammitykseen. Erotus lisataan
Kasvenerin alkuperaiseen muun polttoaineen kulutukseen ja paastot lasketaan Kas-

venerilla uudestaan.

Taulukko 8. Kasvener-tulosten muokkaaminen Hilma-metodin mukaisiksi vaihe vaiheelta.

Vaiheessa 3 sahkolammityksen kulutus lasketaan eri tavalla kuin Kasvenerissa, jossa asuintalo-
jen osalta kulutus lasketaan kaavalla neliomaara (kokonaispinta-ala) x keskimaarainen huone-
korkeus 2,5 m x 55 kWh/m? ja lifkehuoneistoissa vastaavasti, mutta 3,5 metrin huonekorkeu-
della. Hilma-metodissa sen sijaan kaikkien rakennustyyppien pohja-pinta-ala kerrotaan luvulla
125 kWh/m?2. Tiedot rakennuskannasta saadaan Tilastokeskuksesta, ja padstot lasketaan ker-
tomalla kulutus paastokertoimella 400 kg/MWh.

Ominaislammonkulutus 125 kWh/m? perustuu Helsingin Energialta saatuihin rakennuskannan
sahkonkulutustietoihin vuosilta 1990-2004 (YTV 2007, 89). Petteri Huuskan (2008b) mukaan
Helenin selvitys on Kasvenerin mallia tarkempi. Laskutapaa on muutettu siksi, etta aikaisem-
man tavan katsottiin yliarvioivan sahkonkulutuksen, kun lammittajat saastavat sahkoa sisa-

lampotilaa laskemalla, asentamalla ilmalampopumppuja tai kayttamalla takkaa.

Ylla esiteltyjen lisalaskutoimitusten tuloksena khk-paastolukemat muuttuvat kuudessa paasto-
luokassa (kaukolampo, sahkolammitys, erillislammitys, kulutussahko, teollisuus ja tyokoneet
(muu polttoaine) ja liikenne). Jatehuollon, maatalouden ja teollisuusprosessien paastot ovat
kaikissa kolmessa vertailtavassa laskentamenetelmassa samat. Mikali kunnassa on teollisuuden
prosessivoimantuotantoa, lammontuotannon paastot taytyy viela talta osin laskea uudelleen

hyodynjakomenetelmalla ja huomioida tulos teollisuus ja tydkoneet -kategoriassa.
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3.3 Primaarienergiatarkastelu

Primaarienergiatarkastelulla pyritaan tuomaan esiin mahdollisimman ilmastoystavallisia ja te-
hokkaita energiaratkaisuja, jotka voivat ohjata kulutusta ja investointeja oikeaan suuntaan.
Tarkastelu perustuu polttoaineille maaritettaviin primaariresurssikertoimiin (PRF, primary re-
source factor), jossa resurssi viittaa uusiutumattomiin luonnonvaroihin, kaytannossa fossiili-
siin polttoaineisiin. Kyseessa ei ole varsinaisesti alueellinen khk-paastojen laskentamenetel-
ma, vaan kokonaisvaltaisempi, yhteiset energiamarkkinat huomioon ottava kulutuslahtoinen

metodi maaritella tietyn systeemin ilmastovaikutuksia.

Menetelma on yleisesti kaytossa Keski-Euroopassa, erityisesti Saksassa, jossa PRF-kertoimia on
maaritelty eri polttoaineille ainakin kymmenen vuoden ajan. Laajemmin energiatehokkuuden
ja khk-paastojen arvioiminen primaarienergiametodilla tuli kayttoon Euroopan Unionin raken-
nusten energiatehokkuusdirektiivin (Directive 2002/91 EC on the energy performance of buil-
dings) myota vuonna 2002. Suomen Ymparistoministerio on harkinnut primaarienergiakertoi-
mien laajempaa kayttoonottoa, kun rakennusmaarayksia direktiivin mukaisesti tarkistetaan
vuoteen 2012 mennessa. Talloin energiatehokkuusajattelu kohdistuisi pelkkaan loppukayttoon
keskittymisen sijaan suoremmin ilmastonmuutoksen torjuntaan (Wirgentius 2008).

Primaarienergiametodi on kehitetty erityisesti erilaisten lammitysratkaisujen kasvihuonevai-
kutuksen arvioimiseksi. Suomessa mallia on sovellettu esimerkiksi Helsingin energiapoliittises-
sa selonteossa Helsingin, Tukholman ja Nurmijarven lammityksen hiilidioksidipaastojen vertai-
luun. Selonteon mukaan yhden Helsingissa vuonna 2003 lammitykseen kulutetun
kilowattitunnin CO,-paasto oli 160 g, Tukholmassa 20 prosenttia enemman ja Nurmijarvella

vastaavasti lahes kolminkertainen (Helsingin kaupunki 2008, 7).

Tarkasteltavan kokonaisuuden khk-paastoluvut lasketaan primaarienergiakertoimen avulla,
mutta lukujen suora vertailu muihin, yleisemmin kaytettyihin alueellisiin laskentamenetelmiin
vaatii syvallista ymmarrysta mallin rakenteesta ja taustaolettamuksista. Lisaksi on huomatta-
va, etta primaarienergiamenetelmalla voidaan arvioida ainoastaan energiajarjestelmien khk-
paastoja, eika esimerkiksi jatevesien typpioksiduuli- tai maatalouden metaanipaastoja. Mallil-
la voidaan laskea sahkonkulutuksen, kaukolammon, sahkolammityksen ja muun erillislammi-

tyksen paastot.

Primaariresurssikertoimien laskentaperusteet on maaritelty eurooppalaisen standardointijar-
jeston CEN:n (Comité Européen de Normalisation ) standardissa EN 15603 Energy performance
of buildings - Overall energy use and definition of energy ratings. Terminologia ei ole taysin
johdonmukaista, silla kyseisessa standardissa PRF:sta kaytetaan nimitysta non-renewable
primary energy factor, ja tassa tyossa kaytettya systeemin kokonaisprimaariresurssikerrointa

kutsutaan nimella total primary energy factor. Kertoimia ja niiden maarittelya kasitellaan
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myos rakennusten lammitysjarjestelmia koskevassa standardiperheessa CEN 228/TC Heating
systems in buildings. Loyhasti maariteltyna voidaan puhua CEN-standardiin perustuvasta khk-
paastojen laskentamenetelmasta, vaikka todellisuudessa standardit ovat osa energiatehok-

kuusdirektiivin taytantoonpanoa.

3.3.1 Primaariresurssikertoimen maarittely

Primaarienergialla tarkoitetaan luonnonvaroihin sisaltyvaa energiaa ennen muunnosprosessia
kayttokelpoiseksi energiaksi (CEN 2008, 10). Primaarienergia voi olla joko uusiutuvaa energi-
aa, uusiutumatonta tai molempia. Englannin kielessa uusiutumattomista fossiilisista energia-
lahteista kaytetaan usein nimitysta resource energy, josta on johdettu myos termi primaari-
resurssikerroin, PRF. Nimensa mukaisesti oleellista tassa laskentamallissa on juuri

uusiutumattomien luonnonvarojen kuluminen suhteessa saatuun energiaan.

Fossiilisista polttoaineista saatavalle energialle on annettu vertailuluku 1. CEN-standardin
mukaan kertoimen on huomioitava myos polttoaineiden louhimiseen, pumppaamiseen tai
muuhun vastaavaan, kuljetukseen, varastointiin, jalostukseen ja jakeluun kuluva energia (CEN
2008, 30), jolloin esimerkiksi kivihiilen PRF:ksi on saatu 1,20 (taulukko 9). Puulle vastaava lu-
kema on 0,10, eli puun saamiseen metsasta tulipesaan on laskettu kuluvan 10 prosenttia sen
sisaltamasta energiasta. Kaikki alle yhden arvot tarkoittavat, etta uusiutumatonta energiaa on
kulunut vahemman kuin energiamaara, joka on saatu hyotykayttoon. Primaariresurssikerroin

sulkee siten pois uusiutuvan energian osuuden.

Polttoaine Primaariresurssikerroin
Ruskohiili 1,30
Antrasiitti 1,20
Oljy 1,10
Maakaasu 1,10
Ylijaamalampo (esim. teollisuusprosesseista) 0,05
Uusiutuvat energialahteet (esim. puu) 0,10
Jatepolttoaine, kaatopaikkakaasu 0,00
Vapaa jaahdytys 0,00
Sahko, eurooppalainen keskiarvo 2,50

Taulukko 9. Polttoaineiden eurooppalaisia PRF-keskiarvoja (Euroheat & Power 2006,13). Tau-
lukkoon on lisatty myos teollisuuden hukkalammon ja sahkonkulutuksen primaariresurssiker-

toimet.
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CEN-standardissa on annettu paaperiaatteet primaariresurssikertoimien laskemiselle, mutta
samalla suositellaan paikallisten olojen huomioon ottamista. Taulukossa 9 on esitetty poltto-
aineiden eurooppalaisia PRF-keskiarvoja, kun taas taulukon 10 Sveitsille lasketut vuoden 1996

arvot poikkeavat naista jonkin verran.

Polttoaine Primaariresurssikerroin
Oljy 1,35
Kaasu 1,36
Antrasiitti 1,19
Ruskohiili 1,40
Koksi 1,53
Puulastut 0,06
Tukkipuu 0,09
Pyokkitukki 0,07
Kuusitukki 0,10
Sahko, vesivoima 0,50
Sahko, ydinvoima 2,80
Sahko, hiilivoima 4,05

Taulukko 10. Primaariresurssikertoimia, Sveitsi 1996 (CEN 2008, 50).

Fossiilisten polttoaineiden kulutus, johon primaarienergiamenetelma perustuu, antaa hyvan
lahtokohdan khk-paastojen arvioimiselle. Teoriassa PRF-kertoimet voisi laskea hyvinkin tar-
kasti, mutta kyseessa ei kuitenkaan ole “tieteellinen totuus”, eivatka esimerkiksi paakaupun-
kiseudun khk-paastot Primaarienergiatarkastelulla laskettuna vastaa alueen todellisia paasto-
ja. Helsingin energia maarittelee primaariresurssikertoimen tyokaluksi, joka voi muuttaa

energiamarkkinat tehokkaammiksi (Wirgentius 2008).

3.3.2 Sahkontuotannon PRF

Keskustelua herattava sahkon paastokerroin maaritetaan Primaarienergiatarkastelussa eu-
rooppalaisen keskiarvon mukaisesti. Vastaava primaariresurssikerroin on 2,5 (taulukko 9), joka
kuvastaa Eurostatin mukaan sahkontuotannon keskimaaraista 40 prosentin tehokkuutta (Euro-
heat & Power 2006, 13). Kuvasta 9 nahdaan, ettd EU 27-alueella® vuonna 2005 tuotetusta

% EU 27 = Euroopan Unionin jasenvaltiot vuoden 2007 jalkeen
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3310 terawattitunnista lahes 60 prosenttia saatiin runsaspaastoisesta lauhdevoimasta, ja esi-
merkiksi runsaasti hiilivoimaa tuottavan Saksan khk-paastot olivat vuonna 2005 yli viisitoista-
kertaiset Suomen ja Ruotsin tasoon nahden (Kuva 10). Hiilidioksidin ominaispaastokertoimia
tarkasteltaessa nahdaan Keski-Euroopan maiden sijoittuvan kaaviossa selvasti Pohjoismaita

korkeammalle (Kuva 11).

0
2:2 % 0,2%
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57,2 % I Lauhdetuotanto
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M Ydinvoima
Vesivoima
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Kuva 9. Sahkon tuotantotapojen osuudet EU-27 -alueella 2005 (Eurostat 2007).
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Kuva 10. Khk-paastot EU-27 -maissa vuonna 2005 (EEA 2007). Yksikko: 1 000 000 t CO,-ekv
(hiilidioksidiekvivalenttimegatonni).
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Kuva 11. Sahkontuotannon ominaishiilidioksidipaastot eraissa Euroopan maissa 2003 (Energia-
teollisuus 2008, 64). Yksikko: kgCO,/MWh.
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Pohjoismaisille sahkomarkkinoille tai Suomen energiantuotannolle PRF-arvoja ei ole toistai-
seksi laskettu. Kertoimen 2,5 kaytto ennakoi yhteiseurooppalaisten sahkomarkkinoiden syn-
tymista, mutta toisaalta olisi mielekasta laskea PRF-arvot tarkemmin. Vuonna 2006 Pohjois-
maissa tuotettiin vajaa 400 terawattituntia sahkoa, josta 51 prosenttia vesivoimalla, 24 %
lauhdetuotantona, 22 % ydinvoimalla ja 3 % tuulivoimalla (Nordel 2006). Seka paakaupunki-
seudulla etta Kirkkonummella kaytetaan tata sahkoa, jonka primaariresurssikerroin olisi to-
dennakoisesti alle eurooppalaisen keskiarvon. Sinansa paastottomien vesi-, tuuli- ja ydinvoi-
man kerroin ei kuitenkaan ole nolla, kun laitosten kaytto ja koko elinkaari otetaan huomioon,
ja toisaalta sahkon rajatuotantomuotona on aina fossiilisilla polttoaineilla tuotettu lauhde-
voima. Voimaloita ajetaan jarjestyksessa kysynnan ja kustannustehokkuuden mukaan siten,
etta halvimmat vesi- ja ydinvoimalat otetaan kayttoon ensin, sitten yhteistuotantovoimalai-
tokset ja viimeisena lauhdevoimalat, jos kysyntaa viela riittaa. Mita enemman sahkontarve
kasvaa, sita kalliimpia ja enemman ilmastoa saastuttavia voimalaitoksia otetaan nykyisella
tuotantorakenteella kayttoon. Esimerkiksi Norjan lisaenergiantarve katetaan tyypillisesti
tanskalaisella hiililauhdesahkolla (Euroheat & Power 2006, 14).

3.3.3 Primaarienergiakerroin ja CHP-paastojen jakotapa

Tarkasteltavan kokonaisuuden, esimerkiksi kaukolampoverkon kokonaisprimaariresurssikerroin
saadaan kertomalla kunkin systeemiin syotetyn polttoaineen maara polttoainekohtaisella PRF-
kertoimella, summaamalla luvut yhteen ja jakamalla nain saatu bruttoenergiamaara koko sys-
teemin energiankulutuksella. Lopullinen Primaarienergiatarkastelun mukainen, polttoaineiden
koko elinkaaren huomioiva paastokerroin saadaan kertomalla koko systeemin PRF kaytettyjen

polttoaineiden paastokertoimien painotetulla keskiarvolla.

Menetelma suosii voimakkaasti uusiutuvia energialahteita, joilla PRF-arvot ovat alle yksi. Esi-
merkiksi jos Helsingin erillislammitteiset kiinteistot vaihtaisivat oljyn puuhun, putoaisivat nii-
den paastot Primaarienergiatarkastelun mukaan 91 prosenttia (laskelma liitteessa 3). Samalla
tavalla sahkon ja lammon yhteistuotannolla tuotettu lampo saa etua, silla CEN-standardin
mukaan yhteistuotantosahko syrjayttaa lauhdetuotantoa markkinoilta ja syrjaytyneen tuotan-
non polttoaineet huomioidaan kaukolammon kerrointa laskiessa. (Euroheat & Power 2006,
12). Yhteistuotannon energiatehokkuudesta koituva hyoty kohdistetaan tassa menetelmassa
nimenomaan lammolle. Systeemin PRF-arvoa laskettaessa CHP:n lampokomponentin brut-
toenergiasta vahennetaan kokonaisuudessaan syrjaytetyn tuotannon polttoaineet eli tuotetun
sahkon maara kerrottuna yleiseurooppalaisella arvolla 2,5. Talla tavoin esimerkiksi vuonna
2006 Helsingin yhteistuotetun kaukolammon primaarienergiakerroin oli 0,41 ja paastokerroin
vastaavasti 133 g/kWh (liite 3).
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4  Tyon tavoitteet ja toteutus

Tyossa vertaillaan kolmea kasvihuonekaasupaastojen laskentamenetelmaa, joista Kasvener-
malli on ainut valmis laskentaohjelma, johon syotetaan lahtotiedot, ja joka antaa tietojen
perusteella selkean paastoraportin. Muissa kahdessa menetelmassa, Hilma-metodissa ja CEN-
standardiin perustuvassa Primaarienergiatarkastelussa laskutoimitukset paastolukemien saa-

miseksi suoritetaan itse taulukkolaskentaohjelmalla.

Vertailtaviksi alueiksi on valittu YTV-alueen kunnat Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauniainen se-
ka yhdyskuntarakenteeltaan muista hieman poikkeava, harvemmin asuttu Kirkkonummi, joka
kuuluu sopimusperusteisesti YTV:hen liikenteen ja jatehuollon osalta. Tuloksissa Kauniaisten
khk-paastot on yhdistetty Espoon paastoihin, ja varsinaisen paakaupunkiseudun neljan kunnan

paastolukemat esitetaan myos yhteenlaskettuna.

Kasvener-malli, sen metodiikka ja tulokset toimivat vertailupohjana, johon kahta muuta mal-
lia peilataan. Erikseen laskettaviksi paastolahteiksi on valittu Kasvenerin antaman kulutuspe-
rusteisen paastoraportin yhdeksan kategoriaa (taulukko 11) silla erotuksella, etta muu poltto-
aine -luokan nimeksi on vaihdettu kuvaavampi, Paakaupunkiseudun ilmastostrategiassa
kaytetty teollisuus ja tyokoneet, ja vastaavasti Hilma-metodin kulutussdhké vastaa Kas-
venerin muu sahko -paastokategoriaa. Kulutussahko tarkoittaa kaikkea alueen sahkonkulutus-
ta sahkolammitys ja raideliikenteen sahkonkulutus pois lukien. Paastoyksikko on hiilidioksidie-
kvivalenttimegatonni, joka merkitaan Kasvenerin tapaan seuraavasti: 1000 t CO,-ekv.
Primaarienergiatarkastelusta kaytetaan Tulokset ja niiden tarkastelu -luvun kuvissa termia
CEN.

Kaukolampd
Sahkélammitys
Erillislammitys

Muu séhkd

Teollisuus ja tydkoneet
Liikenne

Jatehuolto

Maatalous

Teollisuusprosessit

Taulukko 11. Vertailtavat paastokategoriat.
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4.1  Vertailun periaatteet ja tutkimuskysymykset

Tassa tyossa on tarkoitus selvittaa kolmen khk-paastojen laskentamenetelman erityisominai-
suuksia ja suurimpia eroavaisuuksia. Tavoite on jaoteltu tarkempiin tutkimuskysymyksiin, jot-
ka esitetaan taulukossa 12. Paastoja tarkastellaan kulutusperusteisesti, ja tulokset ilmoite-
taan seka kokonaispaastoina etta asukasta kohti laskettuina. Jonkinlainen absoluutti tietyn
alueen paastoille on taysin teoreettisesti ajateltuna olemassa, mutta tahan ei paasta millaan
tarkasteltavista menetelmista. Kaikki mallit antavat samalle alueelle eri luvut, joiden etai-
syytta todellisista paastoista voidaan pohtia. Niin ikaan tassa tarkasteltavat mallit jattavat
huomioimatta valilliset, esimerkiksi valitulla alueella kulutettujen, mutta toisaalla tuotettu-
jen hyodykkeiden paastot niiden koko elinkaaren ajalta. Tavoitteena on tuoda selvasti esille
se, minka takia luvuista tulee erilaisia, ja mita taustaolettamuksia on kunkin menetelman
kohdalla syyta tuoda esiin, kun paastotietoja julkistetaan (tutkimuskysymys 1). Ylikorostuuko
jokin paastosektori vai jaako jonkin osa-alueen paastot liian vahalle huomiolle (tutkimusky-

symys 2)?

Mallien hyvien ja huonojen puolien hakemisessa on sailytettava suhteellisuudentaju. Yksi ta-
voite voi toki olla pyrkiminen mahdollisimman lahelle todellisia paastoja, mutta muitakin tar-
koitusperia on paastoinventaareihin mahdollista liittaa. Energiantuotantoyhtioiden kayttaman
Primaarienergiatarkastelun on esimerkiksi mainittu olevan kulutusta ohjaamaan pyrkiva las-
kentamalli. Hyvan inventaarin on joka tapauksessa oltava lapinakyva, kattava ja luotettava.
Myos selkeys, ymmarrettavyys, helppokayttoisyys ja mallin tekijan mahdollisesti laatima kayt-

toopas ovat edullisia ominaisuuksia (tutkimuskysymys 3).

Kunkin laskentamallin kohdalla tarkastellaan sen alueellista sopeutuvuutta, eli toisin sanoen
sita, miten luotettava paastoinventaari mallin avulla voidaan rakentaa, kun alueiden yhdys-
kunta- ja energiantuotantorakenteet ovat vaihtelevia. Ovatko erityyppiset alueet suoraan ver-
tailukelpoisia keskenaan (tutkimuskysymys 4)? Viides tutkimuskysymys koskee laskentamene-
telmien keskinaista vertailukelpoisuutta; voidaanko yhdella tavalla lasketut paastolukemat
muuntaa kuinka helposti toisen mallin mukaisiksi, esimerkiksi jonkin kertoimen avulla (tutki-

muskysymys 5)?

Viimeisena varsinaisena tutkimuskysymyksena on laskentamenetelmien muutosherkkyys. Paas-
tovahennysstrategioiden toteutumista voidaan seurata vuosittaisilla inventaareilla, mutta
kuinka hyvin tehdyt toimenpiteet nakyvat tuloksissa? Kuinka herkasti malli reagoi esimerkiksi
rakennusmaaraysten tiukennuksiin, kivihiilen osittaisen korvaamiseen hakkeella tai henkiloau-
tokannan sahkoistamiseen. Onko mallien valilla eroja siina miten alueelliset, konkreettiset
teot nakyvat tuloksissa (tutkimuskysymys 6). Tata ominaisuutta pyritaan valottamaan kahden

esimerkkitilanteen avulla. Ensimmaisessa skenaariossa CHP-voimaloiden kivihiilta korvataan
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hakkeella, ja toisessa rakennusten lammitykseen tarvittava energia on 10 prosenttia lahtoti-
lannetta pienempi. Keskeisimpana kysymyksena on kuitenkin selvittaa menetelmien sisalta-

mat perusolettamukset ja naiden aiheuttamat erot tuloksissa.

Mallin sisaltimat olettamukset ja perus- (1) Miksi luvuista tulee erilaisia? Mita mallin

ominaisuudet metodiikkaan liittyvia seikkoja on syyta

tuoda esiin tulosten yhteydessa?

(2) Yli- tai alikorostuuko menetelman anta-

missa tuloksissa jotkin paastosektorit?

(3) Menetelman selkeys ja muut ominaisuu-

det

Alueellinen erottelukyky (4) Kuinka hyvin tulokset sopivat rakenteel-
taan ja kokoluokaltaan erilaisten alueiden
paastojen vertailuun?

Tulosten muunneltavuus (5) Onko mahdollista muuntaa tietylla las-
kentatavalla saadut tulokset toisen mene-
telman mukaisiksi?

Herkkyys havaita pienia paastomuutoksia (6) Kuinka herkasti paastovahennystoimen-

piteet nakyvat tuloksissa?

Taulukko 12. Tutkimuskysymykset.

4.2  Aineisto ja sen kasittely

Kasvener-ohjelma ja Helsingin, Espoon, Vantaan, Kauniaisten ja Kirkkonummen tulokset vuo-
delle 2006 saatiin valmiiksi laskettuina Uudenmaan liiton suunnittelijalta Jarkko Hintsalalta.
Uudenmaan liitto on laskenut lopulliset tulokset alueen kunnille Hilma-metodilla, joten na-
makin luvut saatiin valmiina. Metodin logiikan avaamiseksi laskutoimitukset suoritettiin kui-
tenkin tata tyota varten vaihe vaiheelta uudestaan. Myos Primaarienergiatarkastelun tulokset

laskettiin itse Kasvener-tietoja hyvaksikayttaen.

Tyota tehtiin syksyn 2008 mittaan osa-aikaisesti YTV:n tiloissa. Asiantuntija-apua saatiin Hil-
man osalta Petteri Huuskalta Helsingin ymparistokeskuksesta ja Primaarienergiatarkastelussa
Helsingin Energian Niko Wirgentiukselta. Tyon toteuttaminen vaati useita tapaamisia ja puhe-
linpalavereita asiantuntijoiden kanssa. Laskutoimituksissa kaytettiin Excel-ohjelmaa, jonka

hyva tuntemus oli ehdoton edellytys tuloksiin paasemiseksi.
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5 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tarkastelun kohteena on kolme eri kasvihuonekaasupaastojen laskentamenetelmaa: Suomen
Kuntaliiton Kasvener, paakaupunkiseudun ilmastostrategiatyossa kaytetty ja Uudenmaanliiton
viimeisimmissa paastolaskennoissaan hyodyntama Hilma-metodi seka muun muassa Helsingin

Energian kayttama, eurooppalaiseen CEN-standardiin perustuva Primaarienergiatarkastelu.

Eri menetelmilla Helsingille, Espoolle ja Kauniaisille, Vantaalle ja Kirkkonummelle saadut tu-
lokset on taulukoitu ja pyritty esittamaan myos graafisesti. Ensiksi kasitellaan alueiden koko-
naispaastoja eri menetelmilla laskettuna. Erityisesti keskitytaan energiasektoriin. Toisena
paateemana on talla hetkella suurinta luottamusta nauttivan Hilma-menetelman metodiikka.
Kolmanneksi selvitetaan laskentamallien soveltuvuutta rakenteellisesti erilaisten alueiden
paastojen laskemiseen ja neljanneksi mallien kykya tehda nakyvaksi ilmastostrategisten toi-

menpiteiden vaikutuksia.

5.1  Kokonaispaastot

O Kasvener O Hilma @ CEN

1 16,0

10 j0,8)10,
s 8 8] —
2 74
z 6 — b5 6,8
¢
8 4
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Helsinki Espoo Vantaa PKS yht. Kirkkonummi

Kuva 12. Paakaupunkiseudun ja Kirkkonummen khk-paastot vuonna 2006 eri menetelmilla las-
kettuna. Luvut ovat hiilidioksidiekvivalenttitonneja asukasta kohti laskettuna. CEN = Primaa-

rienergiatarkastelu. Kirkkonummen viimeinen pylvas ulottuu diagrammin ulkopuolelle.

Kuva 12 esittaa kunkin alueen asukasmaaralla jaetut vuoden 2006 kokonaiskasvihuonekaasu-

paastot Kasvenerilla, Hilma-metodilla ja Primaarienergiatarkastelun mukaan laskettuina. Sa-
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mat luvut loytyvat taulukosta 13, johon on merkitty myos alkuperaiset, asukasluvulla jaka-
mattomat kokonaispaastot. Kasvenerilla lasketut khk-paastot asukasta kohti olivat paakau-
punkiseudulla 7,4 ja Kirkkonummella 10,8 tonnia. Hilma-metodilla vastaavat lukemat olivat
14 prosenttia (6,8 t/as.) ja 0,9 prosenttia (10,7 t/as.) pienemmat. Primaarienergiatarkastelun
mukaan paastot olivat puolestaan paakaupunkiseudulla 26 prosenttia (9,9 t/as.) ja Kirk-

konummella 48 prosenttia (16,0 t/as.) suuremmat kuin Kasvenerilla lasketut.

Kasvener Hilma CEN
paastot
kokonais-
S per asu-
paastot kok. kok.
kas e e per as. e per as.
[1000 t paastot paastot
[t CO,-
CO,-ekv.]
ekv./as.]
Helsinki 4750 8,5 3 657 6,5 6 402 11,4
Espoo 1508 6,3 1590 6,6 2187 9,1
Vantaa 1371 7,3 1348 7,2 1737 9,3
PKS yht. 7 630 7,4 6 595 6,8 10 325 9,9
Kirkkonummi 364 10,8 361 10,7 539 16,0

Taulukko 13. Paakaupunkiseudun ja Kirkkonummen khk-paastot vuonna 2006

eri menetelmilla laskettuna.

Hilma-metodilla laskettuna Helsingin paastot vuonna 2006 olivat 23 prosenttia Kasvenerin lu-
kuja pienemmat. Kun Helsingin osuus paakaupunkiseudun paastoista on kaikilla tavoilla las-
kettuna huomattavasti yli puolet (Kasvener ja CEN 62 %, Hilma 55 %), tama tarkoittaa sita,
etta myos Helsingin, Espoon, Kauniaisten ja Vantaan yhteenlasketuista paastoista tulee Hil-

ma-metodilla merkittavasti pienemmat muihin menetelmiin verrattuna.

Vantaalla Hilmalla paastiin vain hieman Kasveneria pienempiin lukuihin, ja Kirkkonummella
paastot olivat nailla menetelmilla tarkasteltuna kaytannossa samat. Espoossa sen sijaan muis-
ta alueista poiketen Kasvener antoi kaikkein pienimmat paastot. Primaarienergiatarkastelulla
lasketut khk-paastot olivat kaikissa kunnissa Kasveneria ja Hilma-metodia suuremmat, mika
johtuu etenkin sahkonkulutuksen paastoista. Seuraavissa luvuissa kasitellaan tarkemmin alu-

eiden sektorikohtaisia khk-paastoja ja syita eroihin eri inventaarien paastotuloksissa.
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5.2 Sektorikohtaiset paastot

Kulutusperusteiset kokonaispaastot on jaettu Kasvenerissa yhdeksaan osa-alueeseen (kuva
13). Energiasektori kasittaa lammityksen ja sahkonkulutuksen paastot, joista lammitykseen
kuuluvat seka yhteistuotantona etta erikseen tuotettu kaukolampd, sahkélammitys ja erillis-
lammitys (0ljy- ja puulammitys). Sahkonkulutuksen paastot nakyvat luokassa kulutusséhkd,
joka tarkoittaa kaikkea kyseessa olevan alueen sahkonkulutusta vahennettyna sahkolammityk-
sen ja raideliikenteen sahkonkayton osuudella. Energiasektorin ulkopuolelle jaavat viela seu-

raavat luokat: teollisuus ja tyokoneet, liikenne, jatehuolto, maatalous ja teollisuusprosessit.

Teollisuus ja tyokoneet (Kasvenerissa alun perin muu polttoaine) -luokkaan on laskettu yh-
teen khk-paastot, jotka syntyvat alueen teollisuuden muuhun kuin sahkontuotantoon kaytta-
mista polttoaineista, teollisuuden itsensa kayttamasta prosessilammosta ja maatalouden tyo-
koneiden kevyesta polttooljysta. Paakaupunkiseudulla taman kategorian  osuus
kokonaispaastoista on prosentin tai kahden luokkaa, mutta Kirkkonummella noin neljannes.
Liikenne-kategorian paastoissa huomioidaan tieliikenne eri polttoaine- ja ajoneuvotyyppei-
neen, laivaliikenne ja sahkoinen junaliikenne. Lentokoneiden paastot on jatetty Uudenmaan-

liiton laskelmissa ja siten myos tassa tyossa tarkastelun ulkopuolelle.

Teollisuusprosessien paastot tarkoittavat Kasvenerissa kalkkikiven kaytosta seka sementin ja
kalkin valmistuksesta syntyvia hiilidioksidipaastoja, etyleenin ja koksin valmistuksen me-
taanipaastoja seka typpihappoteollisuuden N,0-paastoja. Tallaista teollista toimintaa ei tassa
tyossa tarkasteltavista kunnista loydy, joten tuloksista on tama luokka jatetty kokonaan pois.
Suomessa teollisuusprosessien paastot olivat kuitenkin esimerkiksi vuonna 2005 yli seitseman
prosenttia kokonaispaastoista (kuva 7, sivu 23) johtuen paaasiassa sementin, kalkin ja typpi-

hapon tuotannosta.

Jatehuollon ja maatalouden paastojen osalta laskentamallit eivat eroa toisistaan. Toisin sa-
noen Hilmassa ja primaarienergiamenetelmassa on kaytetty Kasvenerista saatuja lukuja koko-
naispaastojen laskemiseksi. Hilma-metodin tulokset eroavat Kasvenerin lukemista energiasek-
torin lisaksi jonkin verran myos teollisuus ja tydkoneet seka liikenne -sektoreilla, mutta

Primaarienergiatarkastelu ainoastaan energiankulutuksen paastojen suhteen.

Kuvassa 13 esitetaan YTV-alueen ja Kirkkonummen vuoden 2006 khk-paastot erikseen kullekin
paastosektorille. Suurimmat erot menetelmien valilla nakyvat kaukolammon aiheuttamissa
paastoissa, kulutussahkossa ja sahkolammityksessa. Naita kasitellaan perusteellisemmin omis-
sa luvuissaan 5.2.1, 5.2.2 ja 5.2.3. YTV-alueen yhteenlasketut khk-paastot myotailevat pitkal-

ti Helsingin paastoja.
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Maatalouden ja jatehuollon paastot ovat kaikilla menetelmilla samat. Primaarienergiatarkas-
telu koskee vain energiasektoria, joten siina teollisuuden ja tyokoneiden seka liikenteen lu-
kemat on otettu suoraan Kasvenerista. Liikenteen osalta Hilman ero Kasveneriin tulee kaytan-
nossa nakyviin vain Helsingissa, jossa raideliikenteen sahkonkulutus on tarkasteltavista

alueista suurin.

Erillislammityksen paastoissa CEN erottuu kaikissa kunnissa suurimpana, koska talla laskuta-
valla oljylammityksesta aiheutuu suuremmat paastot kuin muilla menetelmilla. Tilanne kaan-
tyisi painvastaiseksi, jos pellettien tai muiden uusiutuvien polttoaineiden kaytto erillislammi-
tyksessa yleistyisi. Hilma-metodissa erillislammityksen paastojen laskennassa kaytetaan
lammitystarvekorjausta, mutta sen vaikutus kirjataan polttooljyn kasvaneena kayttona teolli-
suus ja tydkoneet -luokkaan. Espoossa ja Vantaalla tassa luokassa paastoista tulee Hilma-
metodilla Kasveneria suurempia johtuen tarkasteluvuoden positiivisesta lammitystarvekorja-
uksesta (luku 3.3.3). Kirkkonummella, jossa kolmannes kaikista rakennuksista lammitetaan
kevyella polttooljylla ja puulla, lammitystarvekorjaus ei kuitenkaan nay vastaavasti. Korjaus
kylla lisaa teollisuuden ja tyokoneiden laskennallisia paastoja, mutta toisaalta Kirkkonummel-
la tuotetaan teollisuuden prosessilampoa, jonka paastot pienenevat hyodynjakomenetelmalla

laskettuna.
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Kuva 13. Sektorikohtaiset khk-paastot YTV-alueella ja Kirkkonummella.

5.2.1 Kaukolampo

Kaukolammon khk-paastojen osalta eri laskutavat eroavat melko paljon toisistaan, kuten ku-
van 14 pylvasdiagrammeista voidaan havaita. Helsingissa kaukolammon paastot olivat Kas-
venerilla laskettuna 2,1, Hilmalla 1,6 ja Primaarienergiatarkastelulla 1,1 megatonnia. Van-
taallakin Hilman lukemat olivat noin neljanneksen Kasveneria pienemmat ja CEN:lla lasketut
paastot kaikkein alhaisimmat. Espoossa Hilman antamat paastot olivat vain runsaat 10 pro-
senttia Kasveneria pienemmat ja CEN:n lukemat puolestaan kaikista menetelmista suurimmat.
Myos Kirkkonummella Primaarienergiatarkastelulla lasketuista kaukolammon paastoista tuli

muita menetelmia suuremmat.
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Kuva 14. Kaukolammon khk-paastot alueittain.

Tulokset kertovat paitsi laskentatapojen eroista, myos eri alueiden kaukolammon tuotantota-
pojen erilaisuudesta. Jyrkimmat erot syntyvat sahkon ja lammon yhteistuotantona tuotetusta
kaukolammosta. Helsingissa kaikki ja Vantaalla lahes kaikki kulutettu kaukolampo on tallaista
CHP-lampoa, mutta Espoossa yli kolmasosa (36 %) kaukolammosta on tuotettu pelkissa lampo-

laitoksissa. Kirkkonummella kaikki kaukolampo on erillistuotettua.

Luvussa 3 on kuvattu yhteistuotannon paastojen laskentamenetelmat. Tulokset korreloivat
voimakkaasti kaytettyihin polttoaineisiin ja naiden ominaispaastokertoimiin, yhteistuotanto-
laitosten sahkon ja lammon tuotantosuhteisiin ja Primaarienergiatarkastelun osalta tarkastel-
tavan alueen sahkonkulutukseen. Yleistaen menetelmien antamien tulosten jarjestys suurim-
masta pienimpaan muodostuu kaukolammon paastojen suhteen seuraavasti: Kasvener, Hilma-

metodi, Primaarienergiatarkastelu.

Lampolaitoksissa erillistuotetun lammitysenergian khk-paastot riippuvat kaytetyista polttoai-
neista. Kasvenerin ja Hilman tulokset vastaavat talta osin toisiaan lammitystarvekorjausta lu-
kuun ottamatta. CEN:ssa paastoista tulee muihin menetelmiin nahden sita suuremmat mita
enemman tuotannossa kaytetaan fossiilisia polttoaineita. Espoon ja Kirkkonummen lampolai-
toksissa paaasiallinen polttoaine on maakaasu, mika nostaa CEN:lla lasketut kaukolammon

paastopylvaat kuvassa 14 kyseisilla alueilla korkeimmiksi.

5.2.2 Kulutussahko

Kulutussahkon eli sahkolammityksen ja raideliikenteen kayttaman sahkon osuuksilla vahennet-
tya sahkonkulutusta vastaavat khk-paastot vaihtelevat laskentamenetelmasta riippuen suures-
tikin. Primaarienergiatarkastelussa sahkonkulutuksen paastojen lasketaan CEN-standardin mu-

kaisesti vastaavan yleiseurooppalaista sahkontuotantoa, jolloin paastolukemat nousevat
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huomattavasti muiden menetelmien vastaavia korkeammiksi. Kasvener-mallissa alueella kulu-
tetun sahkon katsotaan olevan paikallista tuotantoa niin kauan kuin sita riittaa, ja Hilma-
metodissa puolestaan valtakunnallista keskiarvosahkoa. Kuvassa 15 nakyy sahkonkulutuksen
kuntakohtaiset khk-paastot.
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- 3000 a Hilma
_?c'-’ @ CEN
S 2000
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S 1000

Helsinki Espoo Vantaa Kirkkonummi

Kuva 15. Kulutussahkon khk-paastot alueittain.

Kasvenerin kayttamat sahkon paastokertoimet tarkasteluvuonna olivat Helsingissa 386,5, Es-
poossa ja Kauniaisissa 197,1, Vantaalla 211,1 ja Kirkkonummella 280,5 kg/MWh. Hilma-
metodissa kaytetty valtakunnallisen sahkon ominaispaastokertoimen viiden vuoden keskiarvo
oli 244 kg/MWh. Primaarienergiatarkastelun mukaan lasketut paastot vastaavat sen sijaan

noin 900 kiloa kasvihuonekaasuja megawattituntia kohti.

Sahkonkulutuksen osuus kaikista alueen kasvihuonepaastoista oli Helsingissa Kasvenerin mu-
kaan 32 prosenttia, Espoossa ja Vantaalla 19 prosenttia ja Kirkkonummella 22 prosenttia. Hel-
singin muita kuntia korkeampi prosentuaalinen osuus selittyy paikallisen kivihiilipohjaisen
sahkontuotannon korkealla paastokertoimella. Myos suuri palvelusektori lisaa Helsingin sah-

konkulutuksen paastoja suhteessa muihin paastolahteisiin.

Hilmassa kaytetty valtakunnallinen paastokerroin 244 kg/MWh on huomattavasti Helsingin
paikallista kerrointa pienempi, minka johdosta Helsingin sahkonkulutuksen laskennallisista
paastoista tulee Hilma-metodilla 36 prosenttia pienemmat Kasveneriin verrattuna. Vastaavas-
ti Espoossa ja Vantaalla paastot kasvavat, silla nailla alueilla paikalliset kertoimet jaavat Hil-
man valtakunnallisen lukeman alapuolelle. Kirkkonummella suurin osa sahkonkulutuksesta on
Kasvenerin maaritelmien (luku 3.1.3) mukaan valtakunnallista ostosahkoa. Taalla pienen pai-
kallisen tuotannon ja ostosahkon yhteinen paastokerroin on jonkin verran Hilman kerrointa
suurempi, joten sahkonkulutuksen paastotkin ovat Kasvenerilla suuremmat kuin Hilma-

metodilla. Kirkkonummellakin suurimmat luvut saadaan Primaarienergiatarkastelulla.
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Paastokertoimien lisaksi tuloksiin vaikuttaa Hilma-metodin kohdalla sahkolammityksen lammi-
tystarvekorjaus, jonka vaikutus lisataan kulutussahkoon tai tarkasteluvuoden saaoloista riip-
puen vahennetaan siita. Vaikutus on kuitenkin jokseenkin marginaalinen: esimerkiksi Helsin-
gissa vuonna 2006 tama menettelytapa lisasi Hilma-metodilla laskettuja sahkonkulutuksen

paastoja noin 3800 tonnia eli 0,4 prosenttia.

5.2.3 Sahkolammitys

Sahkolammityksen aiheuttamat khk-paastot lasketaan Kasvenerissa ja CEN:ssa kulutuksen mu-
kaan samaan tapaan kuin kulutussahkon paastot. Hilma-metodissa kaytetaan paastokertoime-
na Ymparistoministerion suosittelemaa 400 kg/MWh. Alla on kuvattu tulokset sahkolammityk-

sen paastoista eri menetelmilla laskettuna.
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Kuva 16. Sahkolammityksen khk-paastot alueittain.

Menetelmat eroavat toisistaan paitsi paastokertoimiltaan myos sahkolammityksen kulutuksen
laskutavan suhteen. Primaarienergiatarkastelua varten kulutus on laskettu Kasvenerissa maa-
ritellylla tavalla eli kertomalla sahkolla lampiavien rakennusten arvioitu tilavuus ominaislam-
montarpeella. Hilmassa sahkolammityksen menekiksi saadaan hieman pienempia lukemia yk-
sinkertaisemman laskutavan takia (luku 3.2.4), mutta silti paastoista tulee suurempia kuin
Kasvenerissa johtuen huomattavasti suuremmasta paastokertoimesta. Ainoastaan Helsingin
kohdalla Kasvenerin ja Hilman pylvaat asettuvat kuvassa 16 eri jarjestykseen, silla Kasveneris-

sa kaytetyn paikallisen paastokertoimen ero Hilman kertoimeen 400 kg/MWh jaa pieneksi.
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5.3 Vuosivaihtelujen tasoittaminen Hilma-metodissa

Hilma-metodissa rakennusten vuosittaista lammitysenergian tarvetta korjataan lammitystar-
vekertoimen avulla kohti pitkan ajanjakson keskiarvoa. Vuosivaihteluja tasoitetaan myos sah-
kontuotannon suhteen. Tarkasteluvuonna ei kayteta juuri kyseisen vuoden sahkon valtakun-
nallista paastokerrointa, vaan viiden vuoden keskiarvoa. Seuraavassa kasitellaan naiden

korjausten vaikutusta Hilma-metodilla saataviin YTV-alueen tuloksiin.

5.3.1 Lammitystarvekorjaus

Helsingin lammitystarveluku oli 3675 vuonna 2006, kun vuosien 1971-2000 keskimaarainen lu-
ku on 3986. Lammitystarve on siis ollut kyseisena vuonna keskimaaraista pienempi, eli lammi-
tysenergian kulutusta korjataan ylospain, jotta paastaisiin lahemmaksi keskiarvoa. Lammitys-
tarvelukujen  erotuksesta  huomioidaan 65 prosenttia, jolloin lammitystarpeen
korjauskertoimeksi saadaan 1,05. Kuvassa 17 esitetaan Helsingin lammitystarveluvut ja vas-

taavat korjauskertoimet vuodesta 2000 alkaen.
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Kuva 17. Lammitystarveluvut (Tilastokeskus 2007) ja lammitystarpeen korjauskertoimet Hel-
singissa 2000-2006.
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Helsingin vuoden 2006 lammitystarpeen korjauskerrointa 1,05 on kaytetty tassa tyossa kaikki-
en kuntien Hilma-metodilla tehdyissa paastolaskennoissa. Korjaus lisaa kaukolammon, sahko-
lammityksen ja erillislammityksen paastoja 5 prosentilla. Kahden viimeksi mainitun paasto-

lisays nakyy luokissa kulutussahko ja teollisuus ja tyékoneet.

Taulukosta 14 nahdaan, etta vuonna 2006 lammitystarvekorjatut YTV-alueen khk-paastot oli-
vat 154 tuhatta tonnia suuremmat kuin ilman korjausta. Sahkolammityksen paastot kasvoivat
11,8 ja erillislammityksen 15,2 tuhatta tonnia. Kaukolammon osuus paastolisayksesta oli suu-
rin, yli sata tuhatta tonnia. Kaiken kaikkiaan keskimaaraista lampimampi vuosi 2006 lisasi

Hilma-metodilla laskettuja YTV-alueen paastoja hieman alle 2,5 prosenttia.

ilman lammitys-

Hilma tarvekorjausta  erotus
Kaukolampo 2 508 2 380 128
Sahkolammitys 381 381
Erillislammitys 309 309
Kulutussahko 1656 1 644 12
Teollisuus ja tyokoneet 154 139 15
Liikenne 1497 1497
Jatehuolto 83 83
Maatalous 8,6 8,6
YHTEENSA 6 595 6 441 154
Asukasta kohden [t] 6,8 6,6 0,2

Taulukko 14. Lammitystarvekorjauksen vaikutus YTV-alueen khk-paastoihin sektorikohtaisesti.
Yksikko: 1000 t CO,-ekv.

5.3.2 Sahkon valtakunnallinen paastokerroin

Hilma-metodissa paastolaskennan kohteena olevalla alueella kulutetun sahkon oletetaan ole-
van valtakunnallista alkuperaa. Sahkolle lasketaan kasvihuonekaasujen ominaispaastokerroin,
joka vaihtelee voimakkaasti vuosittain (luku 3.2.2). Vuonna 2006 kerroin oli 257 t/GWh, mut-

ta esimerkiksi vuonna 2003 Suomen sahkontuotannon paastot olivat keskimaarin 326 t/GWh.
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Kuvasta 18 nahdaan tarkasteluvuoden ja neljan edellisen vuoden keskiarvon tasaavan tehok-

kaasti ominaispaastojen vuosivaihteluja.
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Kuva 18. Valtakunnalliset sahkontuotannon ominaispaastokertoimet 2000-2006.

Vuonna 2006 sahkon ominaispaastokerroin viiden vuoden keskiarvolla oli 244 t/GWh, joka on
13 tonnia per gigawattitunti vahemman kuin kyseisen vuoden todellinen paastokerroin. Hilma-
metodin laskentaperiaatteiden mukaisesti vuoden 2006 sahkonkulutuksen paastoja korjataan
nain ollen hieman alaspain. Vuonna 2005 5 vuoden keskiarvon kaytto olisi tarkoittanut tuntu-
vaa lisaysta laskennallisiin khk-paastoihin. Taulukossa 15 nahdaan korjauksen vaikutus paa-

kaupunkiseudun tasolla.
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ilman 5 vuoden

Hilma keskiarvoa erotus
Kaukolampo 2 508 2508
Sahkolammitys 381 381
Erillislammitys 309 309
Kulutussahko 1 656 1742 -86,0
Teollisuus ja tyokoneet 154 154
Liikenne 1497 1499 -2,1
Jatehuolto 83 83
Maatalous 8,6 8,6
YHTEENSA 6 595 6 683 -88,0
Asukasta kohden [t] 6,8 6,9 -0,1

Taulukko 15. Sahkon valtakunnallisen ominaispaastokertoimen 5 vuoden keskiarvon vaikutus
YTV-alueen khk-paastoihin sektorikohtaisesti. Yksikko: 1000 t CO,-ekv.

Viiden vuoden keskiarvon ero todelliseen paastokertoimeen ei ollut vuonna 2006 kovin suuri,

joten sen vaikutus YTV-alueen paastolaskennan tuloksiin jai vahaiseksi. Sahkonkulutuksen

paastot pienenivat menettelytavan johdosta 86 tuhatta tonnia ja liikenteen 2100 tonnia. Vai-

kutus kokonaispaastoihin oli asukasta kohti 88 hiilidioksidiekvivalenttikiloa.

5.3.3 Korjausten yhteisvaikutus tuloksiin

Keskimaaraista lampimampana vuonna lammitystarvekorjaus nostaa paastolukemia YTV-

alueella erityisesti kaukolammon kautta. Vuonna 2006 sahkon valtakunnallinen ominaispaas-

tokerroin oli viiden vuoden keskiarvoa korkeampi, minka takia paastoja korjattiin hiukan alas-

pain (kuva 19).



59

O Hilma ilman

2500 vuosiheilahtelukorjauksia
O Lammitystarvekorjauksella
2000 —
_%’ 1500 _| @ 5 v. keskiarvolla
S
()]
S 1000 —| B Hilma (molemmat korjaukset)
o
o
500
0 e .
Kaukolampo Kulutussahko Teollisuus ja
tyokoneet

Kuva 19. Hilma-metodissa kaytettyjen lammitystarvekorjauksen ja sahkon ominaispaastoker-
toimen viiden vuoden keskiarvon vaikutus tuloksiin paakaupunkiseudulla. Kuvasta on jatetty

lilkennesektori pois, silla 5 vuoden keskiarvon vaikutus siihen on marginaalinen.

Vuonna 2006 vuosiheilahtelukorjaukset lahestulkoon kompensoivat toisensa. Alueen kokonais-
paastot Hilma-metodilla olivat 6595 ja muuten samalla tavalla laskettuna, mutta ilman korja-
uksia 6528 tuhatta tonnia (CO,-ekv.). Lammitystarvekorjauksen hieman suurempi vaikutus

riitti lisaamaan paastoja 67 tuhatta tonnia eli vajaa 70 kilogrammaa asukasta kohti.

5.4  Alueellinen erottelukyky

Laskentamenetelmien keskinaisia eroavaisuuksia tutkittaessa ensimmaisena nousee esiin sah-
konkulutuksen, kaukolammon ja sahkolammityksen paastojen erilaiset laskutavat. Nama sek-
torit vastaavat paakaupunkiseudulla yli kahdesta kolmasosasta khk-paastoja, joten eri mene-
telmat antavat alueiden kokonaispaastoista hyvinkin erilaisia tuloksia. Erityisesti
sahkonkulutuksen paastojen maarittelytavat eroavat toisistaan: Helsingin sahkonkulutuksen
khk-paastot olivat vuonna 2006 Hilma-metodilla laskettuna vain neljasosa vastaavasti Primaa-

rienergiatarkastelulla lasketuista paastoista.

Kasvener-mallissa kunnan kaikki sahkonkulutus oletetaan katettavan ensisijaisesti alueella si-
jaitsevien, paikallisiksi maariteltyjen voimalaitosten tuotannolla ja toissijaisesti valtakunnalli-
sella ydin-, lauhde-, vesi- ja tuulivoimalla (luku 3.1.3). Talla tavoin kullekin alueelle muodos-
tuu oma sahkon khk-paastokerroin, joka riippuu paikallisen sahkontuotannon polttoaineista ja

toisaalta siita, kuinka paljon valtakunnallista ostosahkoa tarvitaan vastaamaan alueen sahkon-
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tarpeeseen. Samoja paastokertoimia on hyodynnetty myos Primaarienergiatarkastelussa, jossa
paastoihin lisataan viela keskieurooppalaista lauhdetuotantoa vastaava primaariresurssiker-

roin.

Helsingin vuoden 2006 sahkontuotanto riitti kattamaan alueen koko sahkonkulutuksen, joten
vastaavat paastot laskettiin kayttamalla paikallista paastokerrointa 386,5 kg/MWh. Vantaalla
sen sijaan Kasvenerin maarittelemalla ostosahkolla katettiin puolet sahkonkulutuksesta, Es-
poossa 70 prosenttia ja Kirkkonummella 98 prosenttia (kuva 20). Naissa kunnissa sahkonkulu-
tuksen paastokertoimista muodostui huomattavasti pienempia kuin Helsingissa. Hilma-

metodissa puolestaan kaytetaan kaikille samaa valtakunnallista paastokerrointa 244 kg/MWh.
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Kuva 20. Vuonna 2006 kunnissa kulutetun sahkon alkupera [%] ja vastaavat paastokertoimet

[kg/MWh] Kasvenerin mukaan.

Alueiden yhdyskuntarakenne vaikuttaa khk-paastoihin jo sinansa, mutta se peilautuu myos eri
tavoin eri laskentamenetelmilla saatavissa tuloksissa. Kasvener-mallissa paikallinen energian-
tuotanto on keskeisessa osassa myos mallin antamissa kulutusperusteisissa tuloksissa. Kunnat,
joilla on kaukolampovoimalaitoksia tai teollisuuden prosessivoimaa, karsivat korkeammista
sahkonkulutuksen laskennallisista paastoista verrattuna myos ydin- ja vesivoimalla tuotetun
ostoenergian varassa oleviin alueisiin. Primaarienergiatarkastelussa ero korostuu entisestaan,

mutta Hilma-metodissa tilanne on tasaisempi.

Sahkonkulutuksen intensiivisyys vaikuttaa alueellisiin khk-paastoihin sita voimakkaammin mita
enemman valittu laskentamalli painottaa sahkosektoria huomioiden kuitenkin Kasvenerin kun-
tarajausperiaatteen energiantuotannon suhteen. Tassa tyossa Kirkkonummi edustaa teollisuu-
den sahkonkulutuksen myota vertailun energiaintensiivisinta aluetta. Taulukossa 16 on verrat-

tu Espoon ja Kirkkonummen khk-paastoja luokassa kulutussahko. Havaitaan, etta Espoossa
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Hilmalla lasketut paastot kasvavat kaksinkertaisiksi siirryttaessa kayttamaan Primaariener-

giatarkastelua, mutta enemman sahkoa asukasta kohti kuluttavalla Kirkkonummella ne lahes

kolminkertaistuvat.
Espoo Kirkkonummi
Hilma 1,6 2,1
CEN 3,2 5,8

Taulukko 16. Espoon ja Kirkkonummen sahkonkulutuksen paastot tonneina asukasta kohti Hil-

malla ja CEN:lla laskettuina.

Liikenteen osalta laskentamenetelmat eivat eroa huomattavasti toisistaan. Eroja syntyy aino-
astaan raideliikenteen sahkonkulutuksen paastojen kautta. Helsingissa, jossa raideliikenne on
merkittavimmassa asemassa, Kasvenerilla lasketut koko liikenteen khk-paastot (1,4 t/as.)
ovat vain vahan Hilma-metodilla laskettuja (1,3 t/as.) suuremmat ja Primaarienergiatarkaste-
lua pienemmat (1,5 t/as.). Muita harvemmin asutulla Kirkkonummella liikennesektorin osuus
kaikista alueen paastoista on selvasti suurin, mika tulee selvasti esiin kaikilla laskutavoilla
(3,0 t/as.). Primaarienergiatarkastelu olisi voinut antaa liikenteelle suurempia lukemia, mika-
li bensiinille ja dieselille olisi laskettu energiasektorin polttoaineiden tavoin primaariresurssi-

kertoimet.

Rakennusten lammityksesta aiheutuvien paastojen suhteen laskentamenetelmat eroavat toi-
sistaan eniten. Menetelmia ei kuitenkaan voi laittaa yksiselitteisesti jarjestykseen sen mu-
kaan, kuinka paljon painoarvoa ne antavat lammityksesta aiheutuville paastoille kokonaisuu-
dessaan. Tassa vertailtavilla alueilla on tuntuvia eroja lammitystavoissa, ja nimenomaan tassa
kohtaa tulevat mallien metodiset eroavaisuudet esiin. Vuonna 2006 Helsingissa lammitettiin
kaukolammolla noin 90 prosenttia kiinteistoista, Vantaalla ja Espoossa 70 prosenttia ja Kirk-
konummella vajaa 30 prosenttia. Helsingin ja Vantaan kaukolampo tuotettiin lahes kokonaan
sahkon ja lammon yhteistuotantona, Espoossa kaksi kolmasosaa. Kirkkonummella ei ollut yh-

teistuotantoa ollut lainkaan (kuva 21).
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Kuva 21. Kiinteistojen lammitystapaosuudet (kuhunkin lammitysmuotoon kaytetyn energian
suhde alueen kokonaislammitysenergiaan) Helsingissa, Espoossa ja Kauniaisissa, Vantaalla ja
Kirkkonummella (Hintsala 2008).

Suurimmat erot lammityksen paastoissa eri menetelmien valilla tulevat alueilla, joilla kiin-
teistojen lammitystavat ovat mahdollisimman yhtenevaisia, eli tassa tarkastelussa Helsingissa
ja toisaalta paljolti erillislammitetylla Kirkkonummella. Menetelmien suhteen trendit kulkevat
naissa kunnissa vastakkaisiin suuntiin: Kirkkonummella Kasvener antaa pienimmat paastot ja
Primaarienergiatarkastelu suurimmat, Helsingissa painvastoin. Likimaaraisesti voidaan arvioi-
da Primaarienergiatarkastelun, ja myos Hilma-metodin, suosivan CHP-kaukolampoa ja lisaa-

van sahkolammityksen osuutta Kasveneriin verrattuna.

Edella kuvattua yleistysta laajempia linjanvetoja ei mallien suhtautumisesta eri tavalla lam-
mitettyihin alueisiin voida vetaa. Hilma-metodissa sahkolammityksen paastokertoimeksi tulee
kaytannossa kaikkialla suurempi kuin Kasvenerissa, mutta toisaalta sahkolammityksen kulutus
lasketaan eri tavalla. Erillislammityksen merkitys on pieni, vaikka CEN:n nama lukemat ko-
hoavat hieman kahteen muuhun malliin nahden. Hilman ja Kasvenerin valinen ero erillislam-

mityksessa nakyy teollisuus ja tyokoneet -kategoriassa.
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Kaukolammon khk-paastojen laskeminen vaikeuttaa alueellisten paastovertailujen tekemista
kaikkein eniten. Yhteistuotetun kaukolammon kohdalla tilanne on melko selva, mutta erillisis-
sa lampolaitoksissa tuotetun lampoenergian paastot sekoittavat tilannetta. Tama tulee naky-
viin selvimmin Espoon ja Vantaan lammityksen paastoja vertailtaessa. Molemmissa kaupun-
geissa kaukolammon osuus lammityksesta on yhta suuri ja Kasvenerilla lasketettuna
kaukolammon asukaskohtaiset paastot ovat lahestulkoon samat (2,6 t/as.). Hilma-metodiin
siirryttaessa paastoluvut laskevat Espoossakin runsas 10 prosenttia (2,3 t/as.), mutta Vantaal-
la yhteistuotannon suuremman osuuden ansiosta jo melkein kolmanneksen (1,9 t/as.). Edel-
leen Primaarienergiatarkastelulla laskettuna ero karjistyy: Espoossa, jossa yli kolmannes kau-
kolammosta on erillistuotettua, paastoista tulee Kasvenerilla laskettuja suuremmat (3,0

t/as.), mutta Vantaalla luku laskee edelleen (1,7 t/as.).

5.5  Muutosherkkyys

Muutosherkkyydella tarkoitetaan laskentamenetelmien reagointikykya muuttuvaan tilantee-
seen. Toisin sanoen, kuinka herkasti jokin muutos lahtotiedoissa nakyy saatavissa tuloksissa ja
mika on sen vaikutus kokonaispaastoihin. Talla tavoin voidaan punnita ilmastonmuutoksen tor-
junnan puitteissa tehtavien toimenpiteiden vaikutusta; miten esimerkiksi uusiutuvan energian
kayton lisaaminen tulee esiin eri menetelmilla saatavissa paastotuloksissa. Toisaalta seuraa-
vassa pohditaan myos sita, onko mallien valilla eroja pienten paastomuutosten havaitsemises-

sa.

Muutosherkkyytta tutkitaan Helsingin alueella kahden esimerkin kautta: ensimmaisessa ske-
naariossa Helsingin Energia on korvannut CHP-voimalaitosten kivihiilta puuhakkeella siten, et-
ta uusiutuvan energian maara energiantuotannossa on noussut 20 prosenttiin. Toisessa ske-
naariossa tiukentuneiden rakennusmaaraysten myota rakennusten lammitysenergian tarve on

laskenut 10 prosentilla.

5.5.1 Kivihiilen osittainen korvaaminen puuhakkeella

Helsingin energian koko energiantuotanto, mukaan lukien tuotanto muualla kuin Helsingissa,
oli 15700 GWh vuonna 2006, josta 3,3 prosenttia tuotettiin uusiutuvilla energianlahteilla (Hel-
singin Energia 2007, 8). Jos kokonaisosuus halutaan nostaa 20 prosenttiin, uusiutuvilla tuote-
tun energiamaaran on noustava 3140 gigawattituntiin. Mikali tama toteutetaan skenaarion
mukaisesti kokonaan Helsingin energialaitoksilla, 42 prosenttia kivihiilesta on korvattava hak-

keella, kun maakaasun kaytto sailyy ennallaan.
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Puuhakkeen kaytto vahentaa Helsingin khk-paastoja kaikilla menetelmilla. Kasvenerilla vaiku-
tus on dramaattisin, kun Helsingin sahkonkulutuksen paastokerroin laskee 386:sta 288 kilo-
grammaan megawattitunnilta kivihiilen osuuden pienentyessa. Hilma-metodissa ja Primaa-
rienergiatarkastelussa toimenpiteen paastoja vahentava vaikutus kohdistuu ainoastaan
kaukolampoon, mutta Kasvenerissa myos muuhun sahkoon eli sahkonkulutukseen seka jonkin
verran sahkolammityksen ja liikenteen paastoihin. Alla olevassa kuvassa nahdaan Helsingin
vuoden 2006 khk-paastot kokonaisuudessaan seka kaukolammon osalta tavanomaisessa tilan-

teessa, ja esimerkin mukaisesti lisatylla bioenergian osuudella.
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Kuva 22. Kivihiilen osittaisen hakkeella korvaamisen vaikutus Helsingin khk-paastoihin. Mata-
lammat pylvaat kuvaavat hake-skenaarion paastoja. Primaarienergiatarkastelussa (CEN) kau-

kolammon paastot putoavat talloin nollaan.

Kokonaispaastot laskevat esimerkkitilanteessa prosentuaalisesti seuraavasti: Kasvener 19 pro-
senttia, Hilma 10 prosenttia ja CEN 17 prosenttia. Jalkimmainen menetelma reagoi voimak-
kaasti uusiutuvien energianlahteiden kayttoon. Hake-skenaariossa ei Helsingin rakennusten
kaukolammittamisesta koidu laskennallisesti lainkaan khk-paastoja, mutta koska sahkonkulu-
tuksen paastot sailyvat talla menetelmalla edelleen suurina, ei vaikutus kokonaispaastoihin
tule yhta nakyvasti esiin. Kasvenerin kohdalla paikallisella bioenergian lisaamisella on Helsin-
gissa suurin vaikutus menetelman kuntarajausperiaatteen johdosta. Muun sahkon (kulutussah-
ko) khk-paastot vahenevat 25 prosenttia, samoin sahkolammityksen. Hilma-metodissa vaikutus
on sen sijaan maltillisempi ja kohdistuu CEN:n tapaan ainoastaan kaukolammon paastoihin.

Esimerkkiskenaariossa hakkeella korvattavan kivihiilen maara on melko suuri. Hilma-
metodilla, jota Uudenmaanliitto on kayttanyt viimeisimmissa paastolaskennoissaan, toimen-
pide laskisi vuoden 2006 khk-paastoja Helsingissa 6,5:sta 5,9 tonniin asukasta kohti. Todelli-
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suudessa paastot putoaisivat viela hieman enemman, silla tamankaltainen bioenergiasatsaus

nakyisi hieman myos Hilmassa kaytettavassa sahkon valtakunnallisessa paastokertoimessa.

5.5.2 Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen

EU:n energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanon myota rakennusten energiankayttoon on alet-
tu kiinnittaa entista enemman huomiota. Rakennusmaaraysten tiukentuminen muun muassa
eristyksen laadun ja paksuuden osalta nakyy ennen kaikkea pienempana lammitysenergian
tarpeena. Energiatehokkuuden parantamisen tavoite kohdistuu seka olemassa olevaan raken-
nuskantaan etta uudistuotantoon. Tama nakyy myos sahkonkulutuksen alenemisena valaistuk-
sen uudistamisen ja ilmastointilaitteiden tehokkuuden nostamisen myota. Tassa skenaariossa
tarkastellaan kuitenkin vain tilannetta, jossa koko rakennuskannan lammitysenergian tarve on

vahentynyt.

Seuraavassa verrataan paakaupunkiseudun vuoden 2006 khk-paastoja tilanteeseen jossa kun-
kin lammitysmuodon kulutus on 10 prosenttia normaalitilannetta pienempi (kuva 23). Ole-
tusarvoisesti tassa tapauksessa myos lammityksen khk-paastot putoavat kymmenella prosentil-
la. Kokonaispaastoihin vaikutus olisi 5 prosenttia, kun tiedetaan lammityksen vastaavan noin

puolesta koko paakaupunkiseudun kasvihuonekaasutaakasta.
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Kuva 23. Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen vaikutus paakaupunkiseudun khk-

paastoihin. Lyhyemmat pylvaat kuvaavat energiatehokkuusskenaarion paastoja.

Kuvan 23 perusteella Kasvener ja Hilma-metodi kayttaytyvat hyvin toistensa kaltaisesti. Pri-
maarienergiatarkastelussa paastolukemat laskevat hieman kahta muuta mallia enemman. Kas-

vener tayttaakin 10 prosentin hypoteesin varsin tarkasti: energiatehokkuusskenaariossa lam-
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mityksen paastot laskevat talla menetelmalla 3,84:sta 3,45 megatonniin, eli lahes tasan 10
prosenttia. Hilma-metodilla pudotus on vajaa 11 prosenttia, mutta Primaarienergiatarkaste-
lussa jo hieman yli 17 prosenttia. Vaikutus paakaupunkiseudun kokonaiskasvihuonekaasupaas-
toihin on vastaavasti 5,0, 5,3 ja 5,4 prosenttia. Hilma-metodissa ja erityisesti CEN:ssa yli 10
prosentin paastovahenemat aiheutuvat lahinna kaukolammon ja erillislammityksen paastojen

oletettua suuremmasta pienenemisesta.
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6  Johtopaatokset ja tyon arviointi

Tyon tarkoituksena oli vertailla erilaisia kasvihuonekaasupaastojen laskentamenetelmia. Ver-
tailupohjaksi valittiin Suomen Kuntaliiton Kasvener-malli, joka on Suomessa tunnetuin ja ylei-
simmin kaytetty alueellinen paastolaskentamenetelma. Hilma-metodiksi kutsuttua laskenta-
mallia on kaytetty YTV:n ilmastostrategiatyossa ja Uudenmaanliiton viimeisimmissa
paastolaskennoissa. Primaarienergiatarkastelu puolestaan on alun perin lammitystapojen
energiatehokkuuden vertailemiseen tarkoitettu tyokalu, mutta koska sita on kaytetty myos
alueellisten khk-paastojen laskemisessa, otettiin tama menetelma kolmanneksi mukaan ver-
tailuun. Tarkasteluvuodeksi valikoitui luontevasti vuosi 2006 eli viimeisin, jolta oli saatavissa
Kasvenerin vaatimat taydelliset lahtotiedot. Alueiden osalta tutkittiin varsinaista YTV-aluetta,
eli paakaupunkiseudun neljaa kaupunkia (Helsinki, Espoo, Kauniainen, Vantaa) yhdessa ja
erikseen seka YTV:n sopimuskumppania Kirkkonummea, joka edusti hieman harvemmin asut-

tua, maaseutumaisempaa seutua.

Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, etta samalle alueelle voidaan saada eri menetelmilla ko-
vin erilaisia paastolukemia, vaikka lahtotiedot ovat taysin samat. Ainoa selva trendi oli Pri-
maarienergiatarkastelulla saatujen tulosten suhde kahdella muulla menetelmalla suoritettui-
hin laskelmiin. Kaikilla alueilla Primaarienergiatarkastelu antoi korkeammat lukemat johtuen
paaasiassa voimakkaasta sahkonkulutuksen paastojen painottamisesta. Hyvin karkea tulosten
perusteella muodostettu estimaatti olisi noin 30 prosentin lisays Primaarienergiatarkastelulla
lasketuissa paastoissa Kasveneriin tai Hilma-metodiin verrattuna, mutta tama patee ainoas-

taan tassa tyossa tarkastelluilla alueilla ja vuoden 2006 lahtotiedoilla.

Varsinaista muuntokerrointa ei menetelmien valille ole mahdollista muodostaa, siina maarin
monimutkaisia ja eri tavoin erilaisilla alueilla kayttaytyvia mallit ovat. Hilma-metodilla saatiin
Vantaalla ja Kirkkonummella vain hieman Kasveneria pienemmat laskennalliset paastot, mut-
ta Helsingissa ero oli huomattava. Espoossa sen sijaan Kasvenerilla lasketut paastot olivat
kaikkein pienimmat. Kasvener-mallissa tulokset vaihtelevat paljon sen mukaan, millainen sah-
kon paastokerroin alueelle mallin kuntarajausoletusten ja alueen sahkontuotantorakenteen
perusteella saadaan. Espoossa vuonna 2006 paastokerroin oli 197,1 kg/MWh, Helsingissa lahes
kaksi kertaa suurempi (386,5 kg/MWh). Hilman 244 kg/MWh asettuu naiden valiin, mika osal-
taan selittaa sen, etta Espoon paastot ovat Hilma-metodilla laskettuna suuremmat kuin Kas-
venerilla. Lisaksi Kasvenerissa tulee kuvaan mukaan alueittain vaihteleva niin sanotun os-

tosahkon maara omine paastokertoimineen.

Kasvenerilla saatavat tulokset asettuvat Primaarienergiatarkastelun tason alapuolelle, mutta

vertautuvat Hilman tuloksiin vaihtelevasti eri kunnissa. Malli on edelleen oleellinen instru-
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mentti khk-paastojen alueellisissa laskennoissa. Toisin kuin muut tahan tyohon mukaan otetut
laskentamenetelmat, se on oma systemaattinen laskentaohjelmansa, jonka kaytosta on Suo-
messa runsaasti kokemusta. Lisaksi Kasvener sisaltaa jonkinlaisen tayttoohjeen, mutta tassa

olisi selvasti paikka edistykselle sikali kun mallia edelleen paivitetaan.

Hilma-metodi on tavallaan Kasvenerin kehitysversio, jota on alettu kayttaa yha laajemmin.
Pyrkimys on ollut vastata entista tarkemmin alueen todellisiin kulutuksesta aiheutuviin paas-
toihin ja toisaalta saattaa vuosittaisissa laskennoissa nakyviin paastojen kehitystrendi. Ver-
tailtavat laskentamallit riitelevat keskenaan eniten sahkon ja lammon yhteistuotannon paas-
tojen laskenta- ja jyvitystapojen seka sahkonkulutuksen paastojen laskennan suhteen. Hilma-
metodissa nama on yritetty ratkaista mahdollisimman neutraalisti: CHP-tuotannon paastot jy-
vitetaan asiantuntijoiden suosittelemalla hyodynjakomenetelmalla, ja sahkonkulutuksen paas-
tot lasketaan kayttamalla valtakunnallista ominaispaastokerrointa. Kasveneriin verrattuna
selkeiksi ominaispiirteiksi Hilma-metodissa havaittiin kaukolammon yhteistuotannon hienoinen

suosiminen ja toisaalta sahkolammityksen kasvaneet paastot.

Hilma-metodin vuosiheilahtelukorjausten tarkoitus on tasoittaa saaoloiltaan poikkeuksellisten
vuosien tuloksia kohti keskiarvoa. Vuonna 2006 tama tarkoitti vain aivan pienta lisaysta paas-
toihin, silla lammitystarvekorjaus ja sahkon paastokertoimen viiden vuoden keskiarvo kumosi-
vat toistensa vaikutuksia. Lammitystarvelukujen vertailuarvo on vuosien 1971-2000 keskiarvo.
Ilmastonmuutos on kuitenkin edennyt jo sen verran, etta tana ajanjaksona talvet olivat kyl-
mempia kuin nykyaan. Niinpa 2000-luvulla (vuotta 2003 lukuun ottamatta) lammityksesta ai-
heutuvia paastoja on jouduttu korjaamaan joka vuosi ylospain. Niin sanotut todelliset lammi-
tyksen paastot olivat vuonna 2006 YTV-alueella 2,5 prosenttia pienemmat kuin Hilma-
metodilla lasketut. Kaytannossa lammitystarvevaihtelu ei ole kovin suurta, mutta jos jarjes-
telmallisesti tuloksia korjataan aina samaan suuntaan, olisi ainakin vertailuarvon maarittelya

tarkennettava.

Valtakunnallinen sahkon ominaispaastokerroin on heilahdellut viime vuosina lammitystarvelu-
kua enemman. Vuonna 2006 kerroin oli 257 kg/MWh ja viiden vuoden keskiarvo 244 kg/MWh,
eli keskiarvon kayttaminen laski paastoja hieman. Yleistaen voisi olettaa, etta tavallista lam-
pimampana vuonna paastokerroin olisi keskiarvoa pienempi, kun sahkon huipputehoalueen ku-
lutus on vahaisempaa eli lauhdevoimaloita ajetaan kylmia vuosia vahemman. Talloin molem-
mat vuosiheilahtelukorjaukset vaikuttaisivat lampimina vuosina paastoja kasvattavasti, ja
kylmina tarkastelujaksoina lasketut paastot olisivat vastaavasti todellisia pienemmat. Viiden
vuoden ajanjakso keskiarvon laskemiselle on kuitenkin sen verran lyhyt, etta nain ei valtta-
matta ole, kuten nyt kasittelyssa ollut vuosi 2006 osoittaa. Toisaalta viiden vuoden keskiarvo
korjaa poikkeukselliset vuodet, kuten vuoden 2005 (kerroin vain 138 kg/MWh), mutta huomioi

riittavalla tavalla muutokset valtakunnallisessa sahkontuotantorakenteessa.



69

Primaarienergiatarkastelua on sovellettu siten, etta on kaytetty Kasvenerin paikallisia paasto-
kertoimia seka primaariresurssikerrointa 2,5. Menetelma on hyvin reaktiivinen sahkonkulutuk-
sen muutoksiin, vaikka tassa tyossa ei tallaista skenaariota tutkittukaan. Sen sijaan sahkon
paikallinen tuotantotapa vaikuttaa tuloksiin vain vahan; keskieurooppalaisen primaariresurssi-
kertoimen vaikutus on hyvin merkittava. Sahkonkulutuksen paastot lasketaan ikaan kuin kaikki
sahko olisi rajatuotantomuodolla eli hiililauhteella tuotettu. Tama sektori ylikorostuu paasto-

tuloksissa, mutta talloin esimerkiksi sahkon saastotoimenpiteet tulevat valittomasti nakyviin.

Primaarienergiatarkastelun metodiikka on kehittyneinta lammon tuotantotapojen vertailussa.
Malli suosii vahvasti yhteistuotantoa, mika nakyy etenkin Helsingissa lammityksen pienina
paastoina. Myos Vantaalla rakennusten lammityksen khk-paastot laskevat jotakuinkin Hilman
tasolle, vaikka CEN:ssa sahkolammitykselle lasketaan kulutussahkon tapaan erityisen suuret
paastot. Kaikista menetelmista Primaarienergiatarkastelu ottaa vakevimmin huomioon uusiu-
tuvien polttoaineiden kayton. Hake-skenaariossa paastovahenema oli Kasvenerissa hiukan suu-
rempi kuin CEN:ssa, mutta tama johtui siita, etta Kasvenerissa myos sahkonkulutuksen paas-
tot pienenivat. Jos tarkastellaan samassa tilanteessa vain lammityksen paastoja, nousee
primaaenergiatarkastelu ylivoimaisen herkaksi havainnoimaan tamankaltaisen bioenergian
kayton lisaamisen vaikutuksia. Herkkyys tuli esiin my0s energiatehokkuusskenaariossa, jossa
lammitysenergiantarpeen 10 prosentin lasku vahensi Kasvenerilla ja Hilmalla laskettuja khk-
paastoja likimain saman 10 prosenttia, mutta Primaarienergiatarkastelussa vahennys oli 17

prosenttia.

Tietyn alueen kaikesta kulutuksesta aiheutuvista todellisista khk-paastoista voi puhua vain
hypoteettisesti. Sahkon paastojen maarittely, elinkaariajattelu seka materiaali- ja energiavir-
tojen kontrollointi asettavat suuria haasteita pyrittaessa mahdollisimman tarkkaan kulutuspe-
rusteiseen paastolaskentaan. Hilma-metodi pyrkii vastaamaan tahan haasteeseen. Hyodynja-
komenetelman kaytto on tunnetusti hyvaksi havaittu tapa jakaa sahkon ja lammon
yhteistuotannon paastot, ja Hilman tapa laskea sahkonkulutuksen paastot on lahimpana todel-
lista tilannetta, jossa sahko on yhteispohjoismaista tuotantoa. Toisaalta Kasvener on selkea ja
koeteltu, ja Primaarienergiatarkastelu puolestaan on herkka havaitsemaan muutokset sahkon-
kulutuksessa ja polttoainevalinnoissa. Yhta oikeaa tapaa laskea khk-paastot alueellisesti ei

voida maarittaa, silla paastolaskenta sisaltaa aina rajoitteita.

Paakaupunkiseudun ilmastostrategiassa on mainittu kolme merkitykseltaan suurinta menetel-
mien patevyytta heikentavaa tekijaa. Ensiksi, laskenta ei pida sisallaan valillisia paastoja ja
toiseksi, alueen ulkopuolelle suuntautuvan liikenteen paastot eivat tule huomioiduksi. Kol-
mantena mainitaan tyopaikkaomavaraisuus, joka on paakaupunkiseudulla selvasti yli sata pro-
senttia. Tama kasvattaa seudun liikenteen, palveluiden sahkonkulutuksen ja kaukolammityk-

sen paastoja. Seudulle on sijoittunut runsaasti muun muassa valtion virastoja. (YTV 2007, 91.)
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Valillisilla paastoilla tarkoitetaan lahinna kulutustavaroiden ja elintarvikkeiden valmistamisen
ja tavaroiden kuljetuksen aiheuttamia khk-paastoja, jotka syntyvat tarkasteltavan alueen ul-
kopuolella. Toisaalta jos tarkastellaan kokonaisuutta, nama paastot nakyvat jonkin muun alu-
een paastotaseessa. Kuitenkin esimerkiksi helsinkilaisten lihansyonnin vahentamisen positiivi-
set paastovaikutukset haviavat globaalin talouden pyorteisiin, eivatka nay alueen

paastotaseessa, jos ja kun valillisia paastoja ei huomioida.

Tutkimuksen tekeminen osoittautui ennakkoarvailuja haastavammaksi. Ilmastonmuutoksesta
sinansa loytyy valtavasti lahdemateriaalia, mutta khk-paastojen alueellisista laskentamene-
telmista erittain vahan. Menetelmiin perehtyminen oli varsin aikaa vievaa, ja tyydyttavan
lopputuloksen saavuttaminen vaati useita yrityksia ja erehdyksia. Laskentamalleja aiemmin
kayttaneiden asiantuntijoiden apu oli arvokasta, joskin naihin kohtaamisiin olisi voinut valmis-
tautua huolellisemmin. Selkeiden kysymysrunkojen laatiminen, teemahaastattelutekniikan

kayttaminen ja haastattelujen nauhoittaminen olisi ollut hyodyllista.

Tyo perehdytti tekijansa varsin syvallisesti alueellisiin laskentamenetelmiin. Kasvener-
tulokset saatiin valmiiksi laskettuina, mutta kahden muun menetelman osalta laskutoimituk-
set suoritettiin itse, mika olikin kaytannossa ainoa tapa selvittaa mallien ominaispiirteet. Nai-
denkin laskelmien osalta Kasveneria joutui hyodyntamaan seka tietolahteena lahtodatan osal-
ta etta laskentavalineena. Jalkikateen ajatellen YTV-alueen rinnalle olisi voinut ottaa taysin
maatalousvaltaisen tai muuten Kirkkonummea enemman paakaupunkiseudusta poikkeavan
alueen. Tarkasteluvuosia olisi myos voinut olla useampi kuin nyt laskettu 2006, mutta tama ei
olisi enaa mahtunut opinnaytetyon luonteen, ja tutkimukselle varatun ajan asettamiin raa-
meihin. Joka tapauksessa ennalta tyolle asetettujen tavoitteiden voidaan katsoa toteutuneen

mallikkaasti.
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7  Lopuksi

Talla hetkella on vallalla kasitys, jonka mukaan globaali yhteiskunta saattaisi selvita vahin
vaurioin maapallon keskilampotilan enintaan kahden asteen noususta esiteolliseen aikaan
nahden. Menetelmia sopeutua ilmaston lampenemiseen kehitetaan kaiken aikaan, mutta asi-
antuntemuksen alati lisaantyessa on kaynyt selvaksi, etta yha rajummat kasvihuonekaasupaas-
tojen leikkaukset ovat tarpeen muutoksen hillitsemiseksi. Ilmastopolitiikka on viime vuosina
kuin vaivihkaa hiipinyt entista merkittavammaksi osaksi kaikkea paatoksentekoa. Esimerkiksi
autoalalla markkinointi perustuu tata nykya pieneneviin hiilidioksidipaastoihin ja myonteisista

ilmasto- ja muista ymparistoratkaisuista on tullut yritysten kilpailuvaltti.

Khk-paastojen laskemiseksi on olemassa lukuisia eri menetelmia, joista enemmisto perustuu
IPCC:n kansallisia paastoinventaareja koskevaan ohjeistukseen. Valtiotasoa pienemmalle alu-
eelle rajattavissa olevat laskentamenetelmat ovat tarkeita erilaisten ilmastostrategioiden
toimeenpanon seurannassa ja esimerkiksi tietyn kunnan tai kaupungin paastokehityksen sel-
vittamiseksi. Tassa tyossa tutkittiin kolmea Suomessa kaytettya alueellista laskentamallia:
Kasveneria, Hilma-metodia ja Primaarienergiatarkastelua. Mielenkiinto kohdistui siihen, miten
erilaisia tuloksia mallit antavat samoilla lahtotiedoilla, ja Tulosten tarkastelu -luvussa pyrit-

tiin selvittamaan miksi nain on; mitka taustaolettamukset sisaltyvat mallien metodiikkaan.

Alueellisten paastolaskentojen perusteella kaupunkeja on julkisuudessa asetettu paremmuus-
jarjestykseen, mutta tarkeampaa olisi esittaa kunkin alueen ilmaston muutoksen hillintaan
suunnattujen toimenpiteiden vaikutus. Alueellinen vertailu ei ylipaansa ole mahdollista, jos
kaytossa on eri laskentamenetelmat, ja vaikka khk-paastot laskettaisiin samalla tavalla, on
tulosten esittamisen yhteydessa tuotava esiin kaytetyn menetelman erityisominaisuudet. Toi-
saalta alueiden valisella, hyvassa hengessa tapahtuvalla paastovahennyskilpailulla voi olla

myonteisia seurauksia.

Kasvener, Hilma-metodi ja Primaarienergiatarkastelu soveltuvat kaikki alueelliseen khk-
paastojen laskentaan. Kasvenerin kohdalla tulee muistaa energiantuotantoa koskeva aluera-
jaus, jonka mukaan sahkonkulutuksen paastot lasketaan tietyin reunaehdoin paikallisen tuo-
tannon perusteella. CHP-voimalaitosten paastot taas jyvitetaan Kasvenerissa siten, etta yh-
teistuotannon hyoty kohdistuu sahkolle. Hilma-metodin jyvityssaantojen mukaan kumpikin
energiakomponentti saa jonkin verran etua, ja Primaarienergiatarkastelussa lasketaan yhteis-
tuotetulle kaukolammolle erityisen pienet paastot. Hilmassa sahkon osalta oletuksena on, et-
ta kuluttajat kayttavat keskimaaraista valtakunnallista sahkoa. Primaarienergiatarkastelussa

sahkonkulutuksen khk-paastot vertautuvat keskieurooppalaisen lauhdetuotannon paastoihin.
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Tutkimuksen kohteena olleita paastolaskentamenetelmia ei ole syyta lahtea arvottamaan.
Kaikki indikoivat omalla tavallaan alueellisissa paastoissa tapahtuvia muutoksia. Kehittamisen
varaa menetelmissa kuitenkin on. Kasvener-malli kaipaisi selkeampaa kayttoohjetta, jollaista
toisaalta Hilma-metodille tai Primaarienergiatarkastelulle ei ole laadittu lainkaan. Hilmassa
lammitystarvekorjauksen vertailuluku voisi olla vuosien 1971-2000 keskiarvon sijaan esimer-
kiksi kuluneen viiden vuoden keskiarvo, joka tasoittaisi vuosivaihteluja, mutta ottaisi huomi-
oon myos yleisen ilmastokehityksen. Valtakunnallisen sahkon paastokertoimen laskentaa voisi
myos tarkentaa. Nyt kokonaissahkonkulutus jaetaan Suomessa tuotetun sahkon khk-paastoilla,

mika jattaa tuontisahkon huomioimatta.

Vuonna 2006 sahkoa tuotiin Suomeen 14,1 TWh ja vietiin 2,7 TWh (Tilastokeskus 2008). Omi-
naispaastokertoimesta siis puuttuu tuonnin ja viennin erotusta vastaavan sahkomaaran tuot-
tamisesta aiheutuneet khk-paastot. Toisaalta Hilma-metodin luotettavuutta parantaisi enti-
sestaan siirtyminen suomalaista kulutussahkoa vastaavan pohjoismaisen paastokertoimen
kayttoon, ja viela siten, etta kumpaankin suuntaan kulkevat hiilivirrat sisallytettaisiin kertoi-
men laskentaan. Primaarienergiatarkastelussa kaytetylle sahkonkulutuksen keskieurooppalai-
selle primaariresurssikertoimelle taas olisi syyta laskea suomalainen tai pohjoismainen vasti-

ne.

Tulevina vuosina tapahtuvana kehityskulkuna paastolaskentamenetelmien osalta voisi nahda
ainakin Hilman metodiikan sisallyttamisen Kasvener-ohjelmaan. Uusi kokonaisuus voisi toimia
myos internetissa selainpohjaisena versiona. Ohjelmaan olisi mahdollista myos rakentaa eri
tarkkuustasoja, toisin sanoen karkeimmalla tasolla vaadittavia lahtotietoja olisi vahemman ja
se olisi yleisluontoisempaa. Tarkin taso taas voisi menna yksityiskohdissaan nykyistakin Kas-
vener-versiota pidemmalle. Tuotantoperusteinen paastolaskenta tulisi sailyttaa kulutusperus-
teisen rinnalla, silla sen tulokset indikoivat selvemmin mahdollisia ilmastomyonteisia muutok-
sia alueellisessa energiantuotantorakenteessa. Eras tarkea ulottuvuus olisi lisaksi kunnissa tai

kaupungeissa kulutetun paastoneutraalin vihrean sahkon huomioon ottaminen.

Kasvenerin sektorijako saattaisi niin ikaan olla tarkoituksenmukaista pohtia uudelleen. Tulok-
set voisi saada tarvittaessa yksityiskohtaisemmin jaoteltuna, esimerkiksi kaukolammon yhteis-
ja erillistuotannon paastot erikseen laskettuna. Sektorien nimista muu sahko ja muu polttoai-
ne ovat epamaaraisia termeja, jotka on Hilma-metodissa korvattu nimilla kulutussahko ja te-
ollisuus ja tyokoneet. Jalkimmainen luokka tuntuu tosin olevan tarkoitettu paastoille, jotka
eivat muualle sovi. Vaikka teollisuuden merkitys on paakaupunkiseudulla pienehko, olisi sen
paastot yleisesti ottaen hyva esittaa selkeammin. Teollisuus-kategoria sisaltaisi tassa tapauk-
sessa myos muun lammitysenergian kuin teollisuuslaitosten itsensa tuottaman prosessilam-
mon. Lisaksi luokkaan laskettaisiin teollisuusprosesseista seka kaikesta teollisuuden kulutta-

masta sahkosta aiheutuvat paastot. Tallaista lahestymistapaa vietaessa viela pidemmalle
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tulisivat kyseeseen myos Kotitaloudet ja Palvelut -luokat, joista edellinen voisi sisaltaa myos

matkustamisesta syntyvat khk-paastot.

Toinen keskeinen tavoite on valillisten paastojen tuominen mukaan alueellisiin paastolasken-
toihin. Suomen ymparistokeskuksen tuotannon ja kulutuksen tutkimusohjelman puitteissa ta-
mantyyppinen malli on jo pitkalle kehitetty. Samalla tavoin kuin sahkontuotannon hiilivirrat,
myos kaikki muut tarkasteltavan alueen rajojen yli kulkevat, khk-paastoihin vaikuttavat mate-
riaali- ja energiavirrat tulisi ottaa huomioon, kun paastoja lasketaan kulutusperusteisesti.
Edella kuvattuun uuteen laskentaohjelmaan voisi viela lisata valilliset paastot arvioivan omi-
naisuuden. Malli pitaisi lanseerata ison kampanjan turvin, jotta siita saataisiin vahintaan kan-

sallinen standardi.
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Liite 1

Gas Name Formula
1 SULPHUR DIOXIDE SO2
2 NITROGEN OXIDES NOX
3 NON METHANE VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS NMVOC
4 METHANE CH4
5 CARBON MONOXIDE co
6 CARBON DIOXIDE Cco2
7 NITROUS OXIDE N20
8 AMMONIA NH3
9 PARTICULATE MATTER/DUST TSP
10 Particulate matter particles < 2,5 ym PM25
11 Particulate matter particles < 10 ym PM10
12 Nitrogen Trifluoride NF3
13 CH2Br2 CH2Br2
14 CHCI3 CHCL3
15 CH3Cl CH3Cl
16 CH2C12 CH2Cl12
17 CH30CH3 CH30CH3
18 (CF3)2CFOCH3 (CF3)2CFOCH3
19 (CF3)CH20H (CF3)CH20H
20 CF3CF2CH20H CF3CF2CH20H
21 (CF3)2CHOH (CF3)2CHOH
22 HFE-125 CF30CHF2
23 HFE-134 CHF20CHF2
24 HFE-143a CH30CF3
25 HCFE-235da2 CF3CHCIOCHF2
26 HFE-245cb2 CF3CF20CH3
27 HFE-245fa2 CF3CH20CHF2
28 HFE-254cb2 CHF2CF20CH3
29 HFE-347mcc3 CF3CF2CF20CH3
30 HFE-356pcf3 CHF2CF2CH20CHF2
31 HFE-374pc2 CHF2CF20CH2CH3
32 HFE-7100 C4F90CH3
33 HFE-7200 C4F90C2H5
34 H-Galden 1040x CHF20CF20C2F40CHF2
35 HG-10 CHF20CF20CHF2
36 HG-01 CHF20CF2CF20CHF2
37 c-C3F6 c-C3F6
38 HFE-227ea CF3CHFOCF3
39 HFE-236ea2 CF3CHFOCHF2
40 HFE-236fa CF3CH20CF3
41 HFE-245fa1 CHF2CH20CF3
42 HFE-263fb2 CF3CH20CH3
43 HFE-329mcc2 CF3CF20CF2CHF2
44 HFE-338mcf2 CF3CF20CH2CF3
45 HFE-347mcf2 CF3CF20CH2CHF2
46 HFE-356mec3 CF3CHFCF20CH3
47 HFE-356pcc3 CHF2CF2CF20CH3
48 HFE-356pcf2 CHF2CF20CH2CHF2



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

HFE-365mcf3
(CF3)2CHOCHF2
(CF3)2CHOCH3
-(CF2)4CH(OH)-
HFC-23

HFC-32

HFC-41
HFC-43-10mee
HFC-125

HFC-134

HFC-134a

HFC-152a

HFC-143

HFC-143a
HFC-227ea
HFC-236fa
HFC-245ca

CF4

C2F6

C3F8

C4F10

c-C4F8

C5F12

C6F14

Sulphur Hexafluoride
HFC-152

HFC-161

HFC-236cb
HFC-236ea
HFC-245fa
HFC-365mfc

CF31
DIOXINS AND FURANS
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS
Trifluoromethyl Sulphur Pentafluoride
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CF3CF2CH20CH3
(CF3)2CHOCHF2
(CF3)2CHOCH3
-(CF2)4CH(OH)-
CHF3

CH2F2

CH3F
CF3CHFCHFCF2CF3
CHF2CF3
CHF2CHF2
CH2FCF3
CH3CHF2
CHF2CH2F
CF3CH3
CF3CHFCF3
CF3CH2CF3
CH2FCF2CHF2
CF4

C2F6

C3F8

C4F10

c-C4F8

C5F12

C6F14

SF6

CH2FCH2F
CH3CH2F
CH2FCF2CF3
CHF2CHFCF3
CHF2CH2CF3
CF3CH2CF2CH3
CF31

DIOX

PAH

SF5CF3

(IPCC 2006b).
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Maatalous
Kotielaimet Eldinten tai eldinpaikkojen lukumaara (kpl)
Lypsylehmat Kanat
Emo- ja imettajalehmat Kananpojat
Hiehot Kukot
Sonnit, yli 1 vuotta Broileremot
Vasikat, alle 1 v Broilerit
Siat Kalkkunat
Lampaat Muu siipikarja (mm. ankat, hanhet)
Vuohet Porot
Hevoset Minkit, hillerit
Maatalousmaa Pinta-ala (ha)
Viljakasvit Viljelykasvit (pelto)
-syysvehna Herne (typpea sitova kasvi)
-kevatvehna Apilansiemen (typpea sitova kasvi)
-ruis Oljykasvit
-ohra Peruna
-kaura Sokerijuurikas

-seosvilja, korsiviljat

-seosvilja, korsiviljat+palkokasvit

Avomaan vihannekset

Suopellot

Pellot ja niiden lannoitus

Yhdyskunnan jatevesilietteiden typpipitoisuus (kg N / t
kuiva-aine)
Jatevesilietteesta pelloille sijoitettava osuus (%)
Viljasato (kg/ha)

-syysvehna

-kevatvehna

-ruis

-ohra

-kaura

-seosvilja, korsiviljat

-seosvilja, korsiviljat+palkokasvit

Hernesato (typpea sitova kasvi) (kg/ha)

Apilansiemenen sato (typpea sitova kasvi) (kg/ha)
Oljykasvien sato (kg/ha)

Perunasato (kg/ha)

Sokerijuurikkaan sato (kg/ha)

Avomaan vihannesten sato (kg/ha)

Maahan jatetyn oljen osuus (%)

Viljakasvien osuus suopeltoalasta (%)
Heinakasvien osuus suopeltoalasta (%)
Vakilannoitteiden typpimaarat (kg/pelto-ha)
Vakilannoitteiden pintalevityksen kayttoosuus (%)
Vakilannoitteiden sijoituspaikkalevityksen kayttoosuus (%)

Kuiva/kuivikelantakasittelyn osuus (%) (muu lietelan-

takasitt.)

Lypsylehmat Kanat

Emo- ja imettajalehmat Kananpoikaset
Hiehot Kukot

Sonnit, yli 1 vuotta Broileremot

Vasikat, alle 1 v
Siat

Lampaat
Vuohet

Hevoset

Broilerit, kananpoikaset

Kalkkunat

Muu siipikarja (mm. ankat, hanhet)
Porot

Minkit, hillerit

Ketut, supikoirat

Maidon tuotanto (kg/v,elain)

Lypsylehmat

Emo- ja imettajalehmat
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Maidon rasvapitoisuus (%)

Teollisuusprosessit

Maara (t)

Klinkkerin tuotanto

Poltetun kalkin tuotanto
Tavallisen kalkkikiven kaytto
Dolomiittikalkkikiven kaytto
Soodan kaytto

Ammoniakin tuotanto

Teraksen tuotanto

Vedyn tuotanto
Etyleenin tuotanto
Koksin tuotanto
Sintterin tuotanto
Raakaraudan tuotanto

Typpihapon tuotanto

Teollisuusprosessien paastokertoimien korjauskertoi-

met

Klinkkerituotannon paastokertoimen korjauskerroin
Sementtiuunin polypaaston korjauskerroin
Kalkintuotannon paastokertoimen korjauskerroin
Kalkkikiven ja dolom.kalkikiven kayton paastokertoi-

mien korj.kerroin

Teraksen tuotannon paastokertoimen korjauskerroin
Vedyn tuotannon paastokertoimen korjauskerroin

Typpihapon tuotannon paastokertoimen korjauskerroin

Energiantuotanto

Kaukolammon kulutus

(GWh)

Sahkoénkulutus

Sahkéntuotanto

Tuotanto (t), Kaytto (t)

Ydinvoimalaitokset
Vesivoimalaitokset

Tuulivoimalaitokset

Muu sahkontuotanto
Yhteensa

Energiantuotannon polttoaineet

(Kunkin) polttoaine-energian kulutus (GWh)

Tavalliset lauhdutusvoimalaitokset
Huippuvoimalaitokset (vain sahkoa tuottavat)
Kaukolampo- ja prosessivoimalaitokset
Teollisuuden prosessivoimalaitokset

Kaukolampovoimalaitokset

Kaukolampolaitokset (vesikattilat)
Teollisuus
Rakennusten erillislammitys

Muu pa. kaytté (mm. maa- ja metsat., rak.toiminta)

Lammonkulutus (hyotyenergian kulutus)

(GWh)

Teollisuuden hyotyenergia

Rakennusten erillislammitys

Muu kulutus (mm. maa- ja metsatal. tyokoneet)

Lammontuotanto

Nettotuotanto (GWh)

Kaukolampolaitokset (vesikattilat)
Lampopumput (lammon tuotanto = lamm. kulutus)

Kaukolampovoimalaitokset

Teollisuuden prosessivoimalaitokset

KI_Pr-voimalaitokset

Sahkontuotanto

Nettotuotanto (GWh)

Kaukolampovoimalaitokset
Teollisuuden prosessivoimalaitokset

Kaukolampo- ja prosessivoimalaitokset

Huippuvoimalaitokset (vain sahkoa tuottavat)

Tavalliset lauhdutusvoimalaitokset

Kaukolammon kulutuksen jakautuma (GWh)

Teollisuusrakennukset (GWh)
Asuinrakennukset (GWh)

Muu kulutus (GWh)

Kaukolammityksen muun kulutuksen jakautuma (%)

Kunnan rakennusten osuus (%)

Muiden julkisten rakennusten osuus (%)

Palvelusektorin rakennusten osuus (%)

Sahkonkulutuksen jakautuma (GWh)

Yksityinen (GWh)
Maatalous (tuotanto- ja yksityiskulutus) (GWh)

Edellisiin sisaltyva sahkolammitys yhteensa (GWh)

Suurteollisuus (joka tuottaa myos itse sahkoa) (GWh)



Julkinen sektori (GWh)
Palvelusektori (GWh)
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Teollisuus (jolla ei ole omaa sahkontuotantoa) (GWh)

Sahkolammityksen (GWh) jakautuma

Kunnan rakennusten osuus (%)
Muiden julkisten rakennusten osuus (%)

Palvelusektorin rakennusten osuus (%)

Asuinrakennusten osuus (%)

Maatalousrakennusten (tuotantotoiminta) osuus (%)

Maatalouden sahkonkulutuksen (GWh) jakautuma
Tuotantotoiminnan (tuotantorakennukset ja -koneet)

osuus (%)

Yksityisen kulutuksen (kotitaloudet ja asuinrak.) osuus (%)

Julkisen sektorin sahkonkulutuksen (GWh) jakautuma

Kunnan oman kulutuksen osuus (%)

Muun julkisen kulutuksen osuus (%)

Kaukolampovoimalaitosten tuotannon jakoperusteet

Onko kuntaan k-lampoa tuottava laitos omassa kunnas- Omaan kuntaan tuleva osuus laitoksen k-
sa (1 tai 0) lammontuotannosta (%)

Kaukolampo- ja prosessivoimalaitosten tuotannon jakoperusteet

Kaukolammon osuus laitoksen koko lammontuotannos- Omaan kuntaan tuleva osuus laitoksen k-
ta (%) lammontuotannosta (%)

Onko kuntaan k-lampoa tuottava laitos omassa kunnas-

sa (1 tai 0)

Kaukolampolaitosten tuotannon jakoperusteet

Onko kuntaan k-lampoa tuottava laitos omassa kunnas- Omaan kuntaan tuleva osuus laitoksen k-

sa (1 tai 0)

lammontuotannosta (%)

Vesivoimalaitosten sahkontuotannon (GWh) jakautuma

Valtakunnallisten voimalaitosten osuus (%)

Paikallisen teollisuuden voimalaitosten osuus (%)

Muiden paikallisten voimalaitosten osuus (%)

Tuulivoimalaitosten sahkontuotannon (GWh) jakautuma

Valtakunnallisten voimalaitosten osuus (%)

Paikallisen teollisuuden voimalaitosten osuus (%)

Muiden paikallisten voimalaitosten osuus (%)

Huippuvoimalaitosten sahkontuotannon (GWh) jakautuma

Valtakunnallisten voimalaitosten osuus (%)

Paikallisen teollisuuden voimalaitosten osuus (%)

Muiden paikallisten voimalaitosten osuus (%)

Paikalliset sahkon (siirto- ja) jakeluhaviot

Haviot sahkoa tuottavan (suur)teollisuuden kulutukses-
sa (%)

Haviot muussa sahkonkulutuksessa (%)

Kaukolammon satunnainen nettotuonti tai nettovienti

Viennin osuus kunnan kaukolammaon tuotannosta (%)

Tuonnin osuus kunnan kaukolammon tuotannosta (%)

Rakennuskanta

Kerrospinta-ala (1000 m?)

Asuinrakennukset
Maatalouden tuotantorakennukset
Kunnan rakennukset

Muut julkiset rakennukset

Liike-, palvelu- ja varastorakennukset
Teollisuusrakennukset

Sektoreittain erittelemattomat rakennukset

Jatteiden kasittely

Kaatopaikat
-kiintea yhdyskuntajate
-rakennusjate (ei maamassat)
-teollisuuden kiintea jate (ei kaivosjate)
-yhdyskuntalietteet (ka.maara)
-teollisuuden lietteet (ka.maara)

Kompostointi

Yhdyskuntien jatevedet
-tuleva BHK7-kuorma puhdistamolle
-vesistoon johdettu typpikuorma
-jatevesilietteiden kokonaismaara (t kuiva-ainetta)
Teollisuuden jatevedet

-tuleva COD-kuorma puhdistamolle



-biojate, yhdyskunnat, laitoskompostointi
-biojate, kotikompostointi

-biojate, teollisuus
-yhdyskuntajatevesiliete (ka. maara)

-jatevesiliete, teollisuus (ka. maara)
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-vesistoon johdettu typpikuorma

Kalankasvatuksen typpikuorma vesistoon

Yhdyskuntajatteiden (t) alkupera

Kulutussektoreittain erittelematon osuus (%)
Kotitalouksien osuus (%)

Kunnan osuus (%)

Muun julkisen sektorin osuus (%)
Palvelusektorin osuus (%)

Teollisuuden osuus (%)

Rakennusjatteen (t) alkupera

Kulutussektoreittain erittelematon osuus (%)
Kotitalouksien osuus (%)

Kunnan osuus (%)

Muun julkisen sektorin osuus (%)
Palvelusektorin osuus (%)

Teollisuuden (rakennustoiminnan) osuus (%)

Yhdyskunnan jatevesien BHK:n (t) alkupera

Kulutussektoreittain erittelematon osuus (%)
Kotitalouksien osuus (%)

Kunnan osuus (%)

Muun julkisen sektorin osuus (%)
Palvelusektorin osuus (%)

Teollisuuden osuus (%)

Metaanin korjauskerroin (hoidetut kaatopaikat 1,0;
mattomat, syvyys>5 m 0,8; hoitamattomat, syvyys<5 m

Metaanin talteenotto kaatopaikalta

Talteenottomaara (% muodostuvasta metaanista) Talteenoton alkamis- ja paattymisvuosi (HUOM! eril. sara-

kejaottelu)

Kaatopaikan kayttovuodet (HUOM! Erilainen sarakejaottelu)

Kaatopaikalla ko. jatteiden vastaanoton alkamisen Kaatopaikalla ko. jatteiden vastaanoton loppumisen vuosi-

vuosiluku luku

Kompostoinnin tukiaineosuudet (%)

Biojate, yhdyskunnat, laitoskompostointi Yhdyskuntajatevesiliete

Biojate, kotikompostointi Jatevesiliete, teollisuus

Biojate, teollisuus

Yhdyskuntien jatevedet

Jateveden tulevasta BHK-kuormasta hajoavaa osuutta Proteiinin kulutus (kg/henk,v)
(%)

Anaerobisen jatevesikasittelyn osuus (%) Laitospuhdistuksen osuus (% asukkaista)

Anaerobisessa jatevesikasittelyssa metaanin vuoto- Jateveden kasittelyn osuus haja-asutusalueilla (% asukkais-
osuus (%) ta)

Aerobisen kasittelyn anaerobisen hajoamisen osuus (%)

Teollisuuden jatevedet

Jateveden tulevasta COD-kuormasta hajoavaa osuutta Anaerobisessa jatevesikasittelyssa metaanin vuoto-osuus
(%) (%)

Anaerobisen jatevesikasittelyn osuus (%) Aerobisen kasittelyn anaerobisen hajoamisen osuus (%)

Liikenne

Henkiloautot, pakettiautot, Linja-autot, Kuorma-autot, Laivat, Junat, Lentokoneet

Kullekin ajoneuvotyypille erikseen

Energialahteiden kaytto (GWh) polttoaineittain

Ajosuorite (milj. km)
Hiilidioksidin paastot (1000 t)
Metaanin paastot (t)

Typpioksiduulin paastot (t)

Hiilimonoksidin paastot (t)
Hiukkasten paastot (t)
Rikkidioksidin paastot (t)
Typen oksidien paastot (t)

Henkiloautojen kulutuksen (GWh) jakautuma

Kulutussektoreittain erittelematon osuus (%)

Muun julkisen sektorin osuus (%)



Kotitalouksien osuus (%)

Kunnan osuus (%)
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Palvelusektorin osuus (%)

Teollisuuden osuus (%)

Pakettiautojen kulutuksen (GWh) jakautuma

Kulutussektoreittain erittelematon osuus (%)
Kotitalouksien osuus (%)

Kunnan osuus (%)

Muun julkisen sektorin osuus (%)
Palvelusektorin osuus (%)

Teollisuuden osuus (%)

Linja-autojen kulutuksen (GWh) jakautuma

Kulutussektoreittain erittelematon osuus (%)

Kunnan osuus (%)

Palvelusektorin osuus (%)

Kuorma-autojen kulutuksen (GWh) jakautuma

Kulutussektoreittain erittelematon osuus (%)
Kunnan osuus (%)

Muun julkisen sektorin osuus (%)

Palvelusektorin osuus (%)

Teollisuuden osuus (%)

(Petiji 2007).
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CEN Helsinki 2006.

The inputs to the calculation are:

Fuel (final energy) input to the heating plants and to the cogeneration plants
Qs within the considered system within the considered period (usually one year).
The amount of this energy is measured at the point of delivery.
Heat delivery to the considered system from external cogeneration power

QCHP,ext plants.

fpFi Primary resource factor of the fuel (final energy) inputs.

Wenp Electricity production of the cogeneration plants of the considered system.
Primary resource factor of electrical power. This factor is given by the Euro-

fpelt pean average - in accordance to principles laid down in annex Ill of Directive
2004/08/EC - cf Figure 3.

Qi Heat energy consumption measured at the primary side of the substations of

the supplied customers within the period of interest (usually one year).

The result of the calculation is the primary resource factor fP,DH of the considered dis-
trict heating system.

CHP / kaukolampo Qr ;i fori tulo
polttoaineet hiili 7 406,0 1,2 8887,2
oljy 70,8 1,1 77,88
maakaasu 8 770,0 1,1 9647
biomassa 51,0 0,1 5,1
yht. 18617,2
Woenp fp.elt tulo
CHP / sahkontuotanto 6 356,9 2,5 15892,3
Qc,i
kaukolammon kulutus 6596,6

ZQP; ' fPf.f - rCHP 'fP:eIr

_ i —
fepn = =0,413
2.9c;
F
kaukolammon paasto-
kerroin (Kasvener) 321,8 = ominaispaastot =132,9 g/kWh

(Euroheat & Power 2006).



CEN Helsinki 2006

Erillislammitys
Normaalitilanne:
QF,i fp,F,i tulo
oljy 440 1,1 484
puu 19,8 0,1 1,98
yht. 485,98 GWh
pk= 305,9t/GWh = paastot =148,7 1000 t CO,-ekv.
Oljy korvattu puulla:
QF,i fP,F,i tulo
oljy 0 1,1 0
puu 459,8 0,1 45,98
yht. 45,98 GWh
pk= 3059 t/GWh = paastot =14,1 1000 t CO,-ekv.
(pk = paastokerroin)

paastovahennys

91 %
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