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LYHENNELMA

llmasto- ja energiastrategiassa tulee vastata ilmaston muutoksen hillintd- ja sopeutumishaasteisiin
samoin kuin talouden muuttumisesta tuleviin haasteisiin. Energian kayttd aiheuttaa noin 80 prosenttia
Suomen kasvihuonekaasujen péaéstoistd, kun liikenteen energiankdyttd lasketaan mukaan. Energian
kysynta ja sen riippuvuus taloudesta vaikuttavat voimakkaasti kasvihuonekaasujen paastoéihin. Strategian
tavoitteena voidaan katsoa olevan mm. vahentda kasvihuonekaasujen paastdja ja edistaa talouden
rakenteellista muutosta, jotta olisi mahdollista saada aikaan merkittavia péastévahennyksia jo
seuraavalla vuosikymmenellda ja  saavuttaa vahapaastdinen yhteiskunta (Low Carbon Society)
vuosisadan puolivédliin mennessa. Tama merkitsee padstéttéman energiatuotannon rinnalle yhteiskunnan
yleistd resurssien kaytbn tehostumista, jossa primadarienergian kayton vahentdminen on keskeiselld
sijalla.

Energian tuotanto ja kayttd muodostavat jarjestelman, jossa on kytkentdja eri osasektorien valilla ja
toisaalta kytkenttja energiavaroihin. Yhdella osasektorilla tehdyt muutokset, kuten paastdnrajoitustoimet,
vaikuttavat usein muihin osasektoreihin ja jopa paastdihin muissa maissa. Edella kuvatun tapaiset
kytkennat voivat heikentaa toimenpiteen paastonvahennysvaikutusta merkittavasti. Samalla toimenpiteen
kustannustehokkuus voi alentua. Strategiassa tulisikin  kiinnittdd huomiota saavutettaviin
kokonaispaastojen vahennyksiin ja toisaalta eri sektoreilla tehtavien toimien kustannustehokkuuteen ja
rakenteita uudistavaan vaikutukseen.

Tarkeda olisi pyrkida ohjauskeinojen tasapainoiseen kokonaisuuteen, jossa paastokauppasektorilla
paastokaupan merkitys olisi keskeinen ja jossa ei-paasttkauppa- ja LULUCF-sektoreilla olisivat kaytossa
kustannustehokkaat kansalliset ohjaustoimet. Energia- ja materiaalitehokkuutta edistavat toimet ovat
myds merkittavia pitkan aikavalin rakenteellisten uudistusten toteutumisessa.

Suomen tulisi vaikuttaa EU:n ilmasto- ja energiapolitikkaan niin, ettd paastdékauppaa ohjaa aktiivisesti
ilmastotoimenepiteisiin. Paastdkaupan riittdvan korkea hinta toisi talouteen myos laajan signaalin, jonka
perusteella voidaan eri aloilla suunnitella mm. uusiutuvan energian kaytdn lisdamista ja
energiatehokkuuden parantamista. Kotimaiset tukitoimet fossiilisten polttoaineiden vahentamiseksi tulisi
kohdentaa paastdkauppasektorin ulkopuolelle todellisten paastdvahenemien aikaansaamiseksi.

Taman selvityksen yhtenad tavoitteena on tunnistaa sellaisia toimenpiteitd, joilla on mutkikkaita
vaikutusketjuja. Nama voivat vaikuttaa toimenpiteiden tehokkuuteen kokonaispaastéjen vahentamisessa.
Rajallisten voimavarojen takia tyd on rajattu kolmeen keskeiseen aihepiiriin, joista kustakin on taman
yhteenvetoraportin liséksi kirjoitettu oma raporttinsa:

Metsdenergian lisdadmisen vaikutus kokonaisp&aastdihin. - Nykyisessa ilmastoneuvottelujen ja
ilmastopolitikan aihepiirissa on monia avoimia kysymyksid, joista useat koskevat bioenergian ja
ekosysteemin hiilivarastojen kayttéa. Aihepiirissa kaydaan myos tieteellistd keskustelua, jossa
arvostellaan nykyisia kasittelytapoja. Keskustelun valossa on mahdollista, etta bioenergian ja biomassan
kayttoa koskevia laskentasaantdja muutetaan kansainvalisissa sopimuksissa, EU:n direktiiveissa tai
EU:n muussa saantelyssd. Taman vuoksi olisi Suomessa perusteltua varautua myo6s téllaisiin
bioenergian ja biomassan kayttéd koskeviin laskentasaantévaihtoehtoihin, etenkin kun metsien
pitkakiertoinen biomassa on keskeinen osa Suomen teollisuuden ja energiantuotannon resurssipohjaa.

Sahkon ja lammon yhteistuotanto sekd lampdpumput osana rakennusten energiajarjestelmaa -
Sahkon ja lammon yhteistuotanto (CHP, combined heat and power) on vah&paastdinen tapa tuottaa
yhdyskuntien lammitys. CHP:n paastdvaikutusten arvioinnissa tulee muistaa ettd vaihtoehto CHP:lla
tuotetulle séhkolle on seka pohjoismaisella markkinalla ettd tulevaisuuden yhdentyvélla Euroopan
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sahkdmarkkinalla yleensa hiillauhdesahkd, jossa lampba ei oteta talteen hyodtykayttoon. Tama
huomioiden CHP-lammon jarjestelméatason paastot ovat tuntipohjaiseen markkinatarkasteluun perustuen
pienemmat kuin yleisesti arvioidaan maa- ja ilmalampopumpulle, koska lampdpumput pienentavéat
pienipaastoista sahkon ja lammon yhteistuotantoa, mutta lisddvat suuripaastoista sahkon erillistuotantoa.
LampOpumput ovat Suomessa CHP-kaukolampoa vahapaastdisempia jarjestelmatasolla vasta silloin,
kun paastdoikeuden hinta nousee yli 50 - 100 euron/tonniCO, eli ilmastopolitikka on hyvin
kunnianhimoista. Séhkén ja lammon yhteistuotannossa on kuitenkin jarkevaa siirtyd hallitusti kohti
suurempaa uusiutuvan energian osuutta ottaen huomioon yhtend reunaehtona kannattavuus
paastokaupan oloissa. Energiajarjestelman suunnittelussa on tehokkaan paastéjen vahentamisen liséksi
huomioitava riittdvd oman, vahapaastdisen sahkodntuotantokapasiteetin turvaaminen erityisesti
talviaikana. Liséksi kysynnan hintajoustoon tulisi panostaa kaikilla sektoreilla, ja tuoda porssin
hintasignaalit suoraan tai jopa jyrkennettyna kuluttajille.

Rakennetun ymparistdn hajautetut energiajarjestelméat — Rakennuskannassa energian kayttéon
vaikuttavat muutokset ovat hitaita ja niiden seuraukset ovat pitkaaikaisia. Rakennuskannassa tehtéavien
muutoksien on ensisijaisesti pienennettava primaarienergiankulutusta ja sitd kautta vahennettava
paastoja. Tama on tarkeéaa, silla myds uusiutuva energia on luonnonvara, jota tulee kayttaa saasteliaasti.
Rakennuksia, hajautettua energiantuotantoa ja koko energiajariestelmaamme on tarkasteltava
kokonaisuutena. Lampopumpuilla ja biomassan perustuvilla tuotantotavoilla on edellytykset integroitua
osaksi rakennetun ymparistdon hajautettua energiajarjestelmaa sopivimmin sahkén ja lammon
yhteistuotantoon perustuvien kaukolampoverkkojen ulkopuolella. Lampdpumppujen
ilmastoystavallisyyden kehittaminen vaatii kuitenkin ratkaisuja, jolla talviaikainen sahkdnkulutus voidaan
minimoida. Aurinkoenergian kayttd jadhdytetyissa rakennuksissa on suositeltavaa, silla silloin tuotto ja
kulutus on samanaikaista. Biopohjaisen hajautetun tuotannon etuna on sen riippumattomuus
sddolosuhteista. Hajautettu energia muuttaa kustannusoptimaalista tuotantorakennetta — erityisesti
joustavuudesta tulee entistd arvokkaampaa kun tuuli- ja aurinkosdhko lisdantyy. Kayttgjien ja
rakennusten ohjauksen ja vyllapidon rooli on keskeinen kulutusjoustossa. Liséksi jarjestelmien
toimivuuden optimointi vaatii uusia varastointiteknologioita ja eri tuotantotapojen hybridijarjestelmia.
Uusiutuvien energioiden kayttodn tulee kannustaa ja tehda siihen liittyva pientuotanto mahdolliseksi
hajautettujen energiajarjestelmien yhteydessa samalla huomioiden koko energiajarjestelmamme toiminta
ja kokonaisuuden péaastdjen pienentaminen.
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ALKUSANAT

Energian tuotanto ja kaytt6 aiheuttavat noin 80 prosenttia Suomen kasvihuonekaasujen pé&&stoista.
llImastopaneeli paatti loppukevaéstda 2012 kaynnistdd energiajarjestelman paastonvahennystoimia
koskevan selvityksen, johon osallistuvat ympéaristoministerion tekemilla rahoituspaatoksilla Teknologian
tutkimuskeskus (VTT), Aalto-yliopisto, Suomen ymparistokeskus (SYKE), Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus (MTT) sek& Helsingin yliopiston (HY) opettajankoulutuslaitos ja metsatieteiden laitos.
Tyon tavoitteena on tarkastella aihepiirejd, jotka ovat haasteita ilmasto- ja energiastrategian laadinnassa
ja joiden hallintaa tulisi kehittaa.

Hankkeen koordinaattorina toimi tutkimusprofessori llkka Savolainen (VTT), liséksi hanketyéryhmaan
osallistuivat ilmastopaneelin jasenet Miimu Airaksinen (VTT), Hannele Cantell (HY), Markku Kanninen
(HY), Pirjo Peltonen-Sainio (MTT), Jyri Seppalad (SYKE) ja Sanna Syri (Aalto). Liséksi tyohotn osallistui
useita muita henkil6itd edella mainituista organisaatioista.

Hankkeesta laadittiin kolme osaraporttia keskeisiksi valituilta alueilta ja tdma yhteenvetoraportti. Tydn
alustavia tuloksia esiteltiin tyo- ja elinkeinoministeriéssa ilmasto- ja energiastrategian valmisteluun
osallistuville virkamiehille 22.11.2012. Tyon kuluessa koko ilmastopaneelille oli varattu mahdollisuus
kommentoida raporttia ja tuloksia.

Espoossa 25.1.2013
llkka Savolainen
Tutkimusprofessori
liImastopaneelin energiajarjestelman paastdnvahennyksia koskevan
selvityksen koordinaattori
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JOHDANTO

Tausta

Energian kayttd aiheuttaa noin 80 prosenttia Suomen kasvihuonekaasujen paastdistd, kun liikenteen
energiankayttd lasketaan mukaan. Energian kysyntd, ja sen riippuvuus taloudesta, vaikuttaa erittdin
paljon kasvihuonekaasujen paastdihin. limasto- ja energiastrategiassa tulee vastata ilmaston muutoksen
hillintéd- ja sopeutumishaasteisiin samoin kuin talouden muuttumisesta tuleviin haasteisiin. Aiemmin, viela
kymmenkunta vuotta sitten, energiastrategian tavoite oli l&hinna tarjota kohtuuhintaista ja varmaa
energiaa teollisuudelle ja muille toiminnoille. Nyt tavoitteena voidaan katsoa olevan mm. véhentaa
kasvihuonekaasujen paastoja ja edistda talouden rakenteellista muutosta, jotta olisi mahdollista saada
aikaan merkittavia paastdévahennyksia jo seuraavalla vuosikymmenelld ja saavuttaa vahapaéastbinen
yhteiskunta (Low Carbon Society) vuosisadan puolivdlin mennessa. Tata voidaan pitdd merkittdvana
paradigman muutoksena.

Kaytanndssd muutos ei tapahdu nopeasti, vaan huomioon tulee ottaa niin vanhan kuin uudenkin
toimintaympariston vaatimukset.  Politikassa pyritddn siis ottamaan huomioon Suomen vanhan
energiaintensiivisen teollisuuden tarpeet ja toisaalta pyritddn edistimaan paastdjen vahentéamista ja
siihen tahtaavia keinoja kuten uusiutuvan energian lisdédmista ja energiatehokkuutta seké uutta vihrean
talouden liiketoimintaa. Sek& uudessa ettd vanhassa toimintaymparistossa painotetaan tyollisyys- ja
kansantalousnakdkulmaa. Uuden teknologian vaikutusten arviointi sisaltdd aina vahintdan jossakin
Mmaarassa epavarmuutta.

liImasto- ja energiastrategia on tarked osa kestavaan kehitykseen tahtaavia toimia, joihin kuuluvat mm.
ympéristovaikutusten rajoittaminen, tassa lahinna kasvihuonekaasujen pééastdjen vahentdminen ja
resurssien kayton tehostaminen, seké vakaan taloudellisen ja sosiaalisen kehityksen edistaminen.

Energian tuotanto ja kayttd muodostavat jarjestelman, jossa on kytkentdja eri osasektorien valilla ja
toisaalta kytkentdja energiavaroihin. Kasvihuonekaasujen paasttja ohjataan EU:ssa jaoteltuna kolmeen
sektoriin, joilla on erilaiset ohjauskeinot (kuva 1). Sektorit ovat:

- péaastokauppasektori,

- ei-paastdkauppasektori ja

- LULUCF-sektori (Land Use, Land Use Change and Forestry), josta usein kdytetdan Suomessa
nimitysta nielusektori, koska télla sektorilla hiilen sitominen ylittaa paastét monissa maissa.

Yhdella osasektorilla tehdyt muutokset, kuten paastdnrajoitustoimet, vaikuttavat usein muihin
osasektoreihin. Paastbkauppasektori kasittdd padosin energian tuotannon ja paastbintensiivisen
teollisuuden. Taman sektorin téarkeimmaksi ohjauskeinoksi on kaavailtu EU:n laajuista paastdkauppaa.
Ei-paastokauppasektoriin  kuuluvat muut paastokauppasektorin ja LULUCF-sektorin ulkopuoliset
toiminnot, kuten liikenne, rakennusten erillislammitys ja maatalous. Talla sektorilla paasttjen
rajoittaminen perustuu mm. jasenmaiden kansallisiin toimiin, ja samoin tapahtuu myos LULUCF-sektorin
ohjaus. Liséksi energiatehokkuutta edistetddn esimerkiksi teollisuudessa ja rakennuksissa, jolloin
ohjausvaikutus kohdistuu seké paastokauppa- etta ei-paastokauppasektoriin. Tutkimuksen ja kehityksen
tukeminen vaikuttaa samoin kaikkiin sektoreihin.
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Paastdkaupan lisdksi Suomi on kytkoksissa energiahytdykkeiden kaupan kautta muihin EU-maihin ja
muuhun maailmaan. Tallaisia kytkentdja ovat esimerkiksi sahkdn ja biopolttoaineiden kauppa
tavanomaisen fossiilisten polttoaineiden tuonnin liséksi. My®s tavanomaiseen kauppaan voidaan katsoa
littyvan sitoutuneita paastdja (embedded emissions) erityisesti energia- ja paastointensiivisissa
tuotteissa kuten raudassa, alumiinissa ja sementissa seka paperissa.

Kansainvéliset sopimukset vaativat, ettd maat kayttavat paastdjen raportoinnissa YK:n
ilmastosopimukselle Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) laatimia laskentaohjeita. Samoin Kioton poytékirjan velvoitteiden seurannassa paastot
lasketaan kayttden IPCC:n laskentaohjeita. Suuri osa teollisuusmaista on sitoutunut Kioton poytakirjan
paastonrajoitustavoitteisiin.  Parhaillaan  ilmastosopimuksen  puitteissa  neuvotellaan laajasta
paastonrajoituspoytakirjasta, joka koskisi myods merkittavimpia kehitysmaita. Téallainen pdytékirja voisi
tulla voimaan mahdollisesti vuonna 2020.

Suomi Maailma

7
\

m
(e

Kuva 1 Toimintojen aiheuttamat p&astét ja niiden ohjaus voidaan néhda jarjestelmand, joka kattaa Suomen, muun EU:n ja koko
maailman. Yhdella sektorilla tehdyt paastonrajoitustoimet vaikuttavat usein péastdihin muilla sektoreilla, muissa EU-maissa ja
muualla maailmassa. Esimerkiksi Suomessa vahennetaan liikenteen paastoja ei-paastokauppasektorilla ostamalla biopolttoaineita
tai niiden raaka-aineita Brasiliasta ja Indonesiasta, joissa aiheutuu paastdja raaka-aineiden tuotannosta. Annex-1 tarkoittaa
iimastosopimukseen liittyneitd kehittyneitd maita ja Non-Annex-1 kehitysmaita. Useimmat Annex-1 maat kuten Suomi ovat
sitoutuneet paastonrajoitussopimuksiin, Non-Annex-1 maat eivat.

Paastoja aiheuttavien toimintojen ja niiden muodostamien osasektorien valilla on usein vahva kytkenta.
Esimerkiksi jos rakennuskohtaista lammitystd korvataan kaukoldammolla, paastét vahenevét ei-
paastokauppasektorilla, mutta lisdantyvat paastokauppasektorilla, jos korvaava energia tuotetaan
fossiilisella polttoaineella tai turpeella (Airaksinen ja Vainio 2012). Toisaalta EU:n paastokauppasektorin
paastot eivat talldin kokonaisuutena kasvaisi, vaan teoriassa vain hinta muuttuisi hiukan. (Lindroos ym.,
2011; 2012; Soimakallio ym., 2012)
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Myds esimerkiksi lampépumppujen kayttd lammityksessd aiheuttaa paastdjd séhkontuotannossa.
Tavallista on my6s mitoittaa lampdpumppu vain osakuormalle, jolloin kovimpien pakkasten aikaan
tarvitaan etenkin ilmalampdpumppujen tapauksessa paljon ulkopuolista lammitysenergiaa, joka voi olla
hyvin suuripdastoistd (Holopainen ym. 2010, Saari ym. 2010). Maalampodpumppujen tapauksessa
muutos on pienempi. Liikenteen sahkoistymisessa siirtyy péaastdja myos liikkennesektorilta
sahkontuotantoon. Toisaalta sahkontuotannon pé&éstét tullevat useiden skenaarioiden mukaan
vahenema&éan voimakkaasti pitkalla aikavalilla.

Myds bioenergiapotentiaalit ovat rajallisia. Lisaksi jos kayttéa lisatdan yhdella sektorilla enemman kuin
voidaan lisata potentiaalin hyédyntamista, tamé johtaa bioraaka-aineen tuontiin tai muun bioenergian
kadyton vahenemiseen ja korvautumiseen esimerkiksi fossiilisella polttoaineella. Toisaalta myds
metsabiomassan kayton lisays vaikuttaa metsaekosysteemin hiilivaraston kehitykseen ja siis iimakehasta
metsaan erottuneen hiilen maaraan.

Edellda kuvatun tapaiset kytkenndt voivat heikentdd toimenpiteen paastonvéhennysvaikutusta
merkittavasti. Samalla toimenpiteen kustannustehokkuus voi alentua. Sektorikohtainen tapa suunnitella
ja panna toimeen paastonrajoitustoimia voi johtaa myds toimien vaihtelevaan kustannustehokkuuteen ja
kokonaiskustannusten nousuun pyrittessa tiettyyn paastétasoon.

Aiempi ilmasto- ja energiastrategia sisalsi suurelta osalta varsin perusteltuja suunnitelmia. Nyt téassa
raportissa tarkastellaan aihepiirej, joiden avulla strategiaa ja suomalaisen yhteiskunnan sopeutumista
mahdollisimman vahapéaéastiseen jarjestelméaén voitaisiin kehittdd edelleen. Yleisesti voidaan ajatella,
ettd yhteiskunnan rakenteita tulisi kehittdd siten ettd varaudutaan suuruusluokkaa 90 prosentin
paastonvahennykseen pitkdlla aikavalilla. Tama merkitsee paastottoméan energiatuotannon rinnalle
yhteiskunnan yleista resurssien kdytén tehostumista, jossa prim&arienergiankayton véhentdminen on
keskeisella sijalla. Samalla kun energiajarjestelmaa kehitetdan péaéstoja vahentévaan suuntaan, on hyva
kiinnittdd huomiota myds muihin haasteisiin kuten esimerkiksi sopeutumiseen muuttuviin ilmasto-
olosuhteisiin.

Kun rakennetaan vahahiilisen yhteiskunnan energiajarjestelmien askelmerkkejd, on tarkeaa selvittaa
seuraavia kysymyksia:

- Mitka ovat yhdyskuntien ja energiajarjestelmien rakenteita, jotka mahdollistavat vahapaastoisyy-
den resurssitehokkaasti?

- Mitka tamanhetkiset toimet lukitsevat Suomen energiajarjestelmia suuntaan, jossa suuri muutos
ei ole mahdollinen?

- Miten hajautettu energiantuotanto ja keskitetyt verkot (sahko ja lampd) toimivat yhdessa mahdol-
lisimman hyvin, ilman toimien tehokkuutta heikentéavia kerrannaisvaikutuksia?

Tavoite ja rajauksia

Tyon tavoitteena on tarkastella aihepiireja, jotka mutkistavat ilmasto- ja energiastrategian suunnittelua ja
joiden hallintaa tulisi mahdollisesti kehittda. Liséksi tavoitteena on tunnistaa sellaisia toimenpiteita, joilla
on mutkikkaita vaikutusketjuja, jotka voivat vaikuttaa toimenpiteiden tehokkuuteen kokonaispaastojen
vahentdmisessa. Samalla kiinnitetddn huomiota my6s toimenpiteiden muihin vaikutuksiin, kuten
uusiutuvan energian kayton lisddmiseen. Tydssa arvioidaan myos lyhyesti, mihin tdhan mennessa
ilmastostrategiassa niukasti kasiteltyihin asioihin olisi hyva kiinnittdd enemman huomiota.
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Yksityiskohtaisemmat osaselvitykset

On olemassa monia energiajarjestelméan osia ja ominaisuuksia, jotka mutkistavat tai edistavat paastojen
rajoittamista. Rajoitettujen voimavarojen takia téssa selvityksessa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin
vain kuitenkin kolmea aihepiiria, jotka ovat:

- Metséenergian lisédmisen vaikutus kokonaispaastoihin

Tama aihepiiri kytkeytyy metséekosysteemin hyddyntamiseen, joka on hyvin merkittdvaa seka
Suomen teollisuustuotannon etté energiantuotannon nakokulmasta. Metsaenergian kayton lisays
on merkittdvimpia toimia Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa. Metséenergian
hyddyntamisen kasvihuonevaikutuksista on paljon uutta tieteellistd tutkimusta ja tieteellisia
artikkeleita, joista laaditaan yhteenveto erillisessé osaraportissa.

- Séahkon ja lammon yhteistuotanto seka lampdpumput osana rakennusten energiajarjestelmaa

Suomessa laaja séhkdon ja lammonyhteistuotanto on parantanut polttoaineiden kaytén
hyotysuhdetta merkittéavéasti. Markkinatilanteen vuoksi lampépumpuista on tullut suhteellisen
edullisia ratkaisuja kotitalouksille, mutta ne kuluttavat yhdistetyn sahkodn ja lammaontuotannon
potentiaalia.  Aihepiirissa  esitetddan  kvantitativinen  analyysi  eri  vaihtoehdoista
kasvihuonekaasujen paastojen rajoittamisen kannalta.

- Rakennetun ympériston hajautetut energiajarjestelmat

Suomessa  energiantuotanto  on  ollut  suhteellisen  keskitettya ~mm.  suurten
kaukolampovoimalaitosten takia. Uusiutuvien energialdhteiden potentiaali on usein varsin
hajautunutta maantieteellisesti. Pyrittdessa lisédmaan uusiutuvan energian kayttéa hajautettu
energiantuotanto pystyy hyddyntamaan tata potentiaalia keskitettya edullisemmin. Tydssa
esitetdan katsaus hajautetun energiantuotannon mahdollisuuksista.

YLEISIA HUOMIOITA ILMASTO- JA ENERGIASTRATEGIAAN
Toimien vaikutus kokonaispaastoihin ja paastdjen vahenemien kustannustehokkuuteen

Strategiassa tulisi ottaa huomioon toimien vaikutus kokonaispaastoihin. Usein toimet vahentavat
paastoja kohdesektorilla mutta voivat lisaté paastodja muilla sektoreilla tai muissa maissa. Esimerkkeja on
olemassa lukuisia, mm. liikenteen biopolttoaineiden kayttdé vahentdd paastoja likennesektorilla, mutta
lisda paastoja polttoaineen tuottamisessa esimerkiksi maatalous- ja LULUCF-sektoreilla (Land Use, Land
Use Change and Forestry), usein jopa kehitysmaissa. Jos ndma lisdéntyvat paastot otetaan huomioon,
kokonaispaastojen vaheneminen voi olla huomattavasti vahemman kuin jos pelkastdan tarkastellaan
likennesektoria. Lisdantyvien paastdjen huomioonotto heikentdd myds toimien kustannustehokkuutta
merkittévasti.

Toisaalta, jos toimet siirtdvat paastdja paadstokauppasektorille, jolla on tiukka paastdkatto, ei siirto
aiheuta paastojen kasvua paastdkauppasektorilla (vaan ainoastaan paasttkaupan hinta hiukan nousee,
jolloin hiukan aiempaa useampi paastdvahennystoimi tulee pééastokauppasektorilla kannattavaksi
toteuttaa).
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Koska paastonrajoitustoimenpiteitd tehd&an eri sektoreilla, on olemassa vaara, etta toimenpiteet ovat
kovin erilaisia kustannustehokkuudeltaan. Taméa seikka nostaa toimien kokonaiskustannuksia ja kuluttaa
yhteiskunnan rajallisia voimavaroja. Nykyiselladn esimerkiksi paastdkauppasektorilla paastéjen
rajoittamisen marginaalikustannus (paastokaupan hinta) on noin 4 - 8 euroa / tCO2, kun taas ei-
paastokauppasektorilla marginaalikustannus on jopa lahes kymmenkertainen.

Metsébioenergian ilmastovaikutus

Nykyisessé ilmastoneuvottelujen ja ilmastopolitikan aihepiirissd on monia bioenergian ja ekosysteemin
hiilivarastojen kayttéa koskevia avoimia kysymyksia. Aihepiirissa kaydaan myos tieteellistéd keskustelua,
jossa arvostellaan nykyisia kasittelytapoja. Keskustelun valossa on mahdollista, ettd bioenergian ja
biomassan kayttdd koskevia laskentasaantdja muutetaan kansainvalisissa sopimuksissa, EU:n
direktiiveissa tai EU:n muussa saantelyssa. Esimerkiksi EU:ssa on kasiteltdvana ehdotus, jossa
metsabiomassa laskettaisiin padstdtkaupassa paastéttomaksi vain, jos se tayttaa tietyt kestavyyskriteerit.
Taman vuoksi olisi Suomessa perusteltua varautua my®s uusiin bioenergian ja biomassan kayttda
koskeviin paasttjenlaskennan vaihtoehtoihin, etenkin kun metsien biomassa on tarked osa Suomen
teollisuuden ja energiahuollon resurssipohjaa.

Puun poltto pientulisijoissa heikentaa paikallista ilmanlaatua seka aiheuttaa myds merkittavid mustan
hiilen (black carbon) p&astoja, joilla on suhteellisen merkittava lammittava vaikutus erityisesti arktisilla
alueilla. Paastdja voidaan pienentdd kehittamalla tulisijoja ja niiden kayttétapoja, siirtymalla pellettien
kayttoon seka tuottamalla bioenergia esimerkiksi aluelampoékeskuksissa tai mikro-CHP-laitoksissa (CHP
combined heat and power, ldammon ja sdhkon yhteistuotanto), joissa palamisolosuhteet ovat paremmin
hallinnassa kuin perinteisissd tulisijoissa. Kiinteistomittakaavan polttoa olisi jarkevaa ohjata
mahdollisimman tehokkaaseen energian talteenottoon ja palamisprosessiin. Tama edellyttaa teknologian
kehittdmista ja laajaa kayttdonottoa. Se toisi myos vientimahdollisuuksia kotimaiselle alan teknologialle.

Energian kulutuksen ja tuotannon yhteensovittaminen

Suomen olosuhteissa sahkon ja lammon kulutus vaihtelee seka vuorokauden ettd vuodenajan suhteen.
Lisdksi esimerkiksi aurinkoenergian ja tuulienergian saatavuus vaihtelee olosuhteista riippuen.
Kovimmilla pakkasilla lammityksen tarve on suurin, mutta silloin erityisesti aurinkoenergian ja
ilmalampdpumpulla saatavan energian saatavuus on heikointa. Maaldmpépumppuja ei kustannussyista
juuri lainkaan mitoiteta suurimman lammontarpeen mukaan, jolloin sahkdenergian kulutus kasvaa
huomattavasti kovilla pakkasilla.

Naihin haasteisiin voidaan vastata pyrkimalla eri keinoilla vahentamaan huipputehon tarvetta seka
sovittamaan tuotannon ja kulutuksen vaihteluita yhteen (ns. smart grid). Keinoja voivat olla esimerkiksi
[Bmmon  varastointi  (ja periaatteessa myds sahkdn varastointi, toistaiseksi ainoastaan
vesivoimavarastointi on kustannustehokasta), energian kaytén jousto sekd rakennusten lammitys- ja
jadhdytystarpeen minimointi hyvalla suunnittelulla. Tarked ohjaava tekija voisi olla hintasignaali, joka
viedaan loppukayttdjalle sellaisenaan tai jopa jyrkennettynd. Lampopumput olisi hyva mitoittaa
maksimitehon tarpeen mukaan, ja tama tulisi huomioida esimerkiksi julkisissa tuissa. Biopolttoaineiden
avulla on mahdollista kattaa kulutushuippuja ja tuotantotilanteita, joissa muiden uusiutuvien
energialdhteiden tuotanto on véhaista.

Hajautetun uusiutuvan energian potentiaalin hyddyntaminen
Suomen asutusrakenne koostuu karkeasti luokitellen muutamista suurista kaupungeista, pienehkdista

maaseudun keskustaajamista sekd haja-asutusalueista. My®ds ndihin sopivimmat energiajarjestelmat
ovat erilaiset: suurissa kaupungeissa on jo laajasti kaytbssd sahkon ja lAmmén yhteistuotanto, ja
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tulevaisuudessa sen edelleen kehittaminen kohti vahapaastoisyyttd on luonnollinen kehityssuunta.
Pienehkoissa keskustaajamissa  on viime  vuosina laajasti siirrytty Oljypohjaisista
keskuslammitysjarjestelmistd puubiomassan kayttéoén (hake, pelletit). Harvaan asutuilla haja-
asutusalueilla luonnolliset jarjestelmaratkaisut ovat Kkiinteistokohtaisia. Myds pienen mittakaavan
maaseutumaisten yhteiséjen kehittdminen voisi olla jarkevaa niin, ettd asutuksen tiheys sallisi
kustannustehokkaasti muutakin kuin kiinteistékohtaisia jarjestelmia (erityisesti pienet |dampdverkot ovat
kustannustehokkaita vain lyhyilla etéisyyksilld).

Uusi teknologia tekee aiempaa helpommaksi ja halvemmaksi hyddyntaa paikallisia energiavaroja kuten
biomassaa, maan tai ilman lamp6a tai auringon sateilya. Integroituna rakennuksiin voidaan saavuttaa
huomattava vahenemaé ulkopuolelta hankittavasta energiasta ja myts merkittava vdhenema paastoissa.

Esimerkiksi pienen mittakaavan biomassapolttoaineiden kaasutusteknologia on lupaava vaihtoehto
pienten taajamien ja kylayhteisdjen kokoluokkaan. Tama mahdollistaisi nykyisia lammitysjarjestelmia
tehokkaamman biomassan kayton siind mielessa, ettéd lammon liséksi saataisiin myods séhkoa, joka on
jalostusarvoltaan arvokkaampaa kuin lampd. Teknologian kotimaisen kayttéonoton tukeminen olisi
jarkevaa seka paastojen vahentdmismielessa etté tukemaan alan yritysten viennin kehitysta.

Maatiloilla voitaisiin tuottaa pienia maaria energiaa lannan ja lisdmateriaalien biokaasutuksella.
Biokaasutuotannon tuomat péaastévahennykset olisivat vahaiset energiasektorilla, mutta huomattavat
maatalous- ja LULUCF -sektoreilla. Suomessa maatalouspolitikan seurauksena raivataan lisda
suopeltoja, joilta vapautuu suuria maaria hiilidioksidia ja dityppioksidia. Uusia peltoja raivataan, jotta
kotielainten lantaa voitaisiin sijoittaa aiempaa enemman peltoon ravinnekuormituksen rajojen ylittymatta.
Pelloilta tulevien kasvihuonekaasujen paastojen lisddntyminen saataisiin kaannettyd laskuun, jos
lannankasittelyn tuottamalla energialla voitaisiin erottaa lannasta fosforipitoinen kuivajae. Kuivajaetta
voitaisiin kannattavasti kuljettaa kauemmaksi tilakeskuksesta ja véltettaisiin uuden pellon raivaaminen
vain lannanlevitystéd varten. Lannan vastaanottaminen olisi hyddyksi kivenndismaiden hiilitaseelle ja
vahentaisi vakilannoitteiden tarvetta.

Aurinkolammityksen lisdaminen olisi jarkevinta sahkon ja kaukoldammon yhteistuotannon alueiden
ulkopuolelle. Tata ei kuitenkaan pitaisi nahda riittavana lisdna sallimaan suora sahkélammitys, jossa
sahkoa saatetaan kayttda melko tuhlaavasti. Suorasta sahkdlammityksesta olisi resurssitehokkuuden
vuoksi jarkevaa siirtya lampodpumppuihin tai pellettilammitykseen. Kulutushuippujen leikkaamiseen
tarvittaisiin kuitenkin lisatoimia.

Aurinkolammon yhteensopivuutta kaupunkien sahkon ja lammon yhteistuotannon jarjestelmiin tulisi tutkia
lisdd, jotta Idydettaisiin tavat hyddyntdd aurinkolampéa ilman toimien tehokkuutta heikentavia
kerrannaisvaikutuksia. (Lammoén ja séhkon yhteistuotannon vahentaminen ei ole jarkevaa, jos
korvaavana sahkdntuotantona on hiililauhde muualla séhkojarjestelmassa).

Aurinkosahkon lisédminen on jarkevaa kohteisiin, joissa on kesaaikana sahkonkulutusta, esimerkiksi
toimistorakennuksiin. Talléin rakennuksen oma tuotanto korreloi kysynnén kanssa.

Yhteiskunnan tukipolitikalla kannattaa vaikuttaa kotimaassa etenkin sellaisen uuden teknologian
kehittdmiseen ja kayttdonottoon, jonka kustannustehokkuus markkinoilla ei ole kilpailukykyinen, mutta
edistamisen katsotaan pitkalla tahtayksella olevan kansantaloudellisesti mielekasta. Tallaiset teknologia-
alueet liittyvat etenkin véhapaastdiseen ja resurssitehokkaaseen energiatuotantoon seka
energiajarjestelmien kulutushuippujen tasaamiseen ja kayttdjien energiakulutustottumusten ohjaukseen.
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Tallaisissa tarkasteluissa on erittain tarkedd kokonaisuuden ymmartdminen, niin ettd resurssitehokkuus
ja vahapaastoisyys tulevat kokonaisuuden kannalta optimoiduksi. Kotimarkkinoiden vahapaastdisen
energian kysyntaan voidaan vaikuttaa suorien rahallisten tukien, avustusten ja verotuksellisten keinojen
lisdksi luomalla olosuhteet helpoksi asioiden toteutukselle. Energiatuotantoon ja -tehokkuuteen liittyvan
teknologia- ja suunnitteluosaamisen vientitoiminnan laajamittainen kasvattaminen edellyttdd toimivia
kotimarkkinoita.

Kotimaisen energian lisdédmisella on myds merkittdvia positiivisia vaikutuksia kauppataseeseen ja
kansantalouteen. Oljyn tuonti on merkittava kustannus Suomelle ja siksi 6ljyn korvaaminen erityisesti
kotimaisella uusiutuvalla energialla olisi perusteltua. Oljyn lammityskdytté on suurelta osin
paastokauppasektorin ulkopuolella (kiinteistdlammitys, maa- ja metsatalous), joten kotimaiset tukitoimet
kohdistuisivat "oikein”. Kaupunkien suuren mittakaavan yhteistuotantojarjestelmissa 6ljy on
pakkaskauden lisépolttoaine, joka yleensa kuuluu paastdkauppaan.

Kaupunkien kaukolamp6 ja sahkdmarkkina

Kaupunkien suuren mittakaavan sahkon ja [ammon yhteistuotannossa kaytetdan talla hetkella paaosin
fossiilisia polttoaineita, turvetta sekd jonkin verran biomassaa, usein turpeen kanssa. Yleisesti ottaen
sahkén ja lammoén yhteistuotannon vahentdminen ei ole jarkevdd kerrannaisvaikutusten vuoksi.
Yhteistuotantolaitokset kayttévét polttoaineen erittdin resurssitehokkaasti, kaasua kayttavilla laitoksilla
myds sahkodntuotannon hyodtysuhde on erittédin hyva. Jos siirrytdan vaihtoehtoisiin [ammitysmuotoihin,
lisatddn muuta kulutusta ja lisatéan fossiilisen lauhdetuotannon kayttéa samalla sahkémarkkinalla.

Paastojen vahentamisessa keskeiset keinot ovat:

- Hallittu siirtyminen kohti suurempaa uusiutuvan energian osuutta tuotannossa huomioon ottaen
yhtena reunaehtona kannattavuus paastdkaupan oloissa. Teknologisia mahdollisuuksia on usei-
ta (esim. hake, pelletit, torrefioidut pelletit, kierrétyspolttoaine kivihiilen korvaajina, biokaasu tai
SNG maakaasun korvaajana). Erilaisen polttoaineen tuominen olemassa olevaan laitokseen voi
olla jarkevintd vaiheittaisena oppimisprosessina. Liséksi uusien voimalaitosten rakentamisen
myotd sahkén ja lammon yhteistuotantojarjestelmissad ollaan siitymassa kohti monipoltto-
ainevaihtoehtoja. Kaikissa rakennettavissa uusissa voimaloissa tulisi olla tekninen valmius siirtya
suurempaan uusiutuvan ja mahdollisesti kierratyspolttoaineen osuuteen.

- Kaukolampoverkkojen avaaminen muille tuottajille. Tama edellyttaa kaikille osapuolille jarkevaa
hinnoittelua. Mikali paikallinen asemakaava edellyttda kaukolamp6on liittymista, tulevaisuudessa
edellytyksena voisi ehka olla myos verkon avaaminen muille tuottajille.

- Lammon varastointi (lyhytaikaisena rakennuksiin, pitkdaikaisena lampdvarastoihin) ja sita kautta
koko sahkomarkkinalle saatava lisgjouston mahdollisuus. Uudet ratkaisut parantaisivat myos
prosessien ja muun hukkaldmmon nykyistd paremman hyddyntadmisen kaukolampdéverkon ener-
gialahteend. Tama on lahitulevaisuudessa yha tarkeammaksi nouseva teema koko pohjoiseu-
rooppalaisen séhkdmarkkinan nakdkulmasta.

- Paastottomat vaihtoehdot huippukattiloihin, kysynnan hintajousto ja hintasignaalit sellaisenaan
tai jopa jyrkennettyna loppukuluttajille.

- Matalalampdtilakaukolamp6d uusilla asuinalueilla (saavutetaan parempi sahkdntuotannon hyo-

tysuhde, verkon "hantien” riittdminen uusille matalaenergiataloille, mahdollisesti helpompi aurin-
kolammén hyddyntaminen, mutta kerrannaisvaikutusten selvittdminen tarkeaa).
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Paastokaupan ohjausvaikutuksen lisdédminen

Paastokauppasektorilla tehdaan paallekkaistd ohjausta eri instrumenteilla. Uusiutuvan energian
madratavoitteet ja tuki kohdistetaan suureksi osaksi talle sektorille, jolloin ndma toimet alentavat
paastokaupan hintaa ja syovat paastokaupan ohjausvaikutusta. Paallekkaista ohjausta ei voitane taysin
valttdad, mutta tédssa tapauksessa paallekkaisyys on hyvin ilmeisté ja haitallista.

Kaytannossa péaastbkauppa on jaanyt toissijaiseksi ohjauskeinoksi, vaikka se olisi hyvin
kustannustehokas ja kohdistaisi kustannukset saastuttajalle (saastuttaja maksaa -periaate). Se asettaisi
my6s kaikki teknologiat paastdjen vahentdmisen kustannustehokkuuden suhteen samaan asemaan.
Naintalouden toimijat, joilla on julkista valtaa tarkempi tieto eri teknologioiden tehokkuudesta, valitsisivat
kayttoon otettavat ratkaisut. Julkisen vallan ei tarvitsisi kehittdd mutkikasta tukitoimien verkkoa eika
kohdistaa niukoista yhteiskunnan varoista rahoitusta konkreettisille paastoja véahentaville toimille.
Paastokaupan hinta toisi talouteen myos laajan signaalin, jonka perusteella voidaan eri aloilla suunnitella
mm. energiatehokkuuden parantamista.

Paastokauppaan perustuva paastdjen vahentadmisen jarjestelma rajoittaisi vahiten talouden kehitysta ja
olisi siten sopiva Suomelle ja muulle Euroopan Unionille, joita tullee rasittamaan talouden hidas kasvu
l[ahivuosina. On olemassa runsaasti teknisia ratkaisuja, jotka kohtuuhintaisen paastokaupan oloissa
tulisivat kayttéon ja synnyttdisivat uutta taloudellista toimintaa. Suomen energia- ja ymparistétekniikan
alalla toimiva teollisuus ja palveluyritykset voisivat hydtya huomattavasti uusista markkinoista.

Suomen kannattaisi harkita vaikuttamista EU:n ilmasto- ja energiapolitikkaan niin, ettd paastdkauppaa
painotetaan selvasti liséd suhteessa muihin ohjauskeinoihin ja paasttkaupan hinta nousee kohtuulliselle
tasolle. Paastokaupan hallintajarjestelmaa voitaisiin myds mahdollisesti kehittdd vastaamaan mm. liian
alhaisiin tai korkeisiin paastokaupan hintoihin esimerkiksi niin, ettd paastokaupan keskushallinto voisi
ostaa markkinoilta paastooikeuksia tai myyda niité lisaa.

Véahapaastoisten resurssien tuki padaosin ei-paastokauppasektoriin

EU:n paastdjen vahentamisjarjestelma muuttuu merkittdvasti v. 2013 alusta lahtien. Kansalliset
vahentamisvelvoitteet kohdentuvat enda paasttkaupan ulkopuolisiin aloihin. Paastokauppaan kuuluvien
toimien ohjauksen tulee muodostua riittdvan korkeaksi kehittyvasta CO,-paastdjen hinnasta. Tama tulisi
ottaa huomioon kansallisten tukitoimien suunnittelussa siten, ettd kansallinen tuki vahapaastdisille
resursseille, kuten biomassalle, ohjattaisiin valtaosin péaastokauppasektorin ulkopuolelle, kun
paastooikeuden hinta on riittdvan korkea.

Tukea suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon vaatimus voimavarojen tehokkaasta kaytosta myods
vahapaastdisen resurssin tapauksessa. Paastokauppasektorilla puolestaan toteutuu saastuttaja
maksaa -periaate, joka puolestaan ohjaa tehokkuuteen. Biomassan kohdalla tehokkuus on tarkeaa, jotta
varmistettaisiin biomassan riittavyys yhteiskunnan eri tarpeisiin tulevaisuudessa.

Ohjauskeinojen tasapainoinen kokonaisuus ja toimien suunnittelun lapinakyvyys

On tietenkin selvaa, ettd muitakin keinoja kuin paasttkauppaa tarvitaan mm. liikennesektorilla ja
rakennusten energiatehokkuudessa sekd maataloudessa ja LULUCF-sektorilla. Rakennusten
energiatehokkuutta on tarkoituksenmukaista saadella primaarienergiankulutusta pienentamallg, silla
paastopohjainen ohjaus ei valttamatta johda resurssitehokkuuteen. Liikennesektorilla paastékaupan
vaikutus polttoaineen hintaan olisi suhteellisen pieni ja, siksi tarvitaan lisdtoimia. Maataloudessa ja
LULUCF-sektorilla on energiasektoriin verrattuna hyvin erilainen ohjausjarjestelma.
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Tarke&éa olisi saavuttaa tasapainoinen ja vakaa ohjauskeinojen kokonaisuus, joka ohjaisi toimintoja
pienilla talouden kokonaiskustannuksilla ja samalla paastoja vahentéaviad innovaatioita edistden kohti
vahapaastoista yhteiskuntaa.

Paastonrajoitustoimien suunnittelun 1&pindkyvyys ja eri osapuolien osallistumismahdollisuus edistaisivat
myds kokonaisuuden kannalta optimaalisten ratkaisujen syntymista. limastolaki voisi mahdollisesti tarjota
puitteet tallaiselle toimien suunnittelulle.

METSAENERGIAN LISAAMISEN VAIKUTUS KASVIHUONEKAASUPAASTOIHIN

Metsien ja niiden hyddyntamisen vaikutus ilmastonmuutokseen

Bioenergia on maailman mitassa merkittdvin uusiutuvan energian lahde. Uusiutuvan energian osuus
maailman primaarienergiasta oli vuonna 2008 noin 13 %, josta bioenergiaa oli valtaosa, noin 10 % eli 50
EJ (eksajoulea = 10'® joulea). Bioenergiasta noin 87 % on puuperaistd, 10 % maatalousperéista ja 3 %
jatteisté (IPCC 2011, s. 217).

Uusiutuvan energian kayttéa pyritddn lisdédmaan maailmassa mm. osana ilmastonmuutoksen
hillitsemistoimia ja energiaomavaraisuuden parantamista. Naissd suunnitelmissa bioenergia sdilyisi
maailmassa yhtena merkittavimmista uusiutuvan energian lahteista.

Suomen kotimainen bioenergian tuotanto perustuu paaosin metsdbiomassaan, jota saadaan suoraan
metsataloudesta ja toisaalta metsateollisuuden sivuvirroista. Myds Suomessa ollaan lisédmassa
voimakkaasti bioenergian hyddyntamistd, ja lisdksi metsateollisuus, joka on Suomen merkittavimpia
teollisuudenaloja, perustuu metsaraaka-aineen hyddyntamiseen.

Bioenergia kytkeytyy hiilen kiertoon maaekosysteemien ja ilmakehan valilla. Myts meret kytkeytyvéat
tallaisessa kierrossa ilmakehaéan.

Metsaekosysteemin biomassaa voidaan kayttdd periaatteessa kahdella tavalla ilmastonmuutoksen
hillintdan. Biomassaa voidaan kayttdd korvaamaan fossiilisia polttoaineita, jolloin valtetdan fossiilisten
polttoaineiden suhteellisen suuria kasvihuonekaasujen paastdja. Toinen tapa on kasvattaa biomassan
varastoja metsaekosysteemissa tai metsatuotteissa, jolloin ilmakehasté poistettua hiiltd varastoituu
naihin. Naitd keinoja voidaan kayttda rinnakkain, mutta useissa tapauksissa ne syOvat toistensa
potentiaalia.

Hiilidioksidin ilmakehéstéa tapahtuvan hitaan poistumisen takia ilmastonmuutoksen hillintaa tarkastellaan
yleensa ajasta riijppuvasti. Kun pyritaan rajoittamaan lampétilan nousu 2-3 °C tasolle, tarkastellaan
tavallisesti sadan vuoden aikajannettd. Metsan kasvukierron pituus pohjoisissa olosuhteissa on samaa
luokkaa. Kun siis arvioidaan metséenergiaa ja hiilen varastoimista metsaekosysteemiin, ollaan aidosti
dynaamisissa, ajasta riippuvissa tarkasteluissa, ei tasapainotilassa.

Biomassan hyddyntamiseen liittyy hiilidioksidin sitoutumisen ja vapautumisen lisaksi myds muita
maapallon lampenemiseen vaikuttavia tekijoitd, jotka tunnetaan kuitenkin suhteellisen epavarmasti.
Poltosta vapautuu tekniikasta ja kayttotavoista riippuen hyvin pienid maaria metaania ja dityppioksidia,
joilla on lammittdva vaikutus. Liséksi aiheutuu hiukkaspaastoja, joilla on viilentava vaikutus. Tasta
poiketen kuitenkin mustalla hiilella on lammittdva vaikutus. Liséksi hakkuut vaikuttavat paikalliseen
heijastuskertoimeen (albedoon) ja ilman kosteusoloihin, jotka voi vaikuttaa lampenemiseen. Metsasta
sindnsa vapautuu myos aerosoleja, joilla on varsin epatarkasti tunnettu viilentdva vaikutus. Tavallisesti

15/32



limastopaneeli

biomassan hyddyntdmisen ilmastovaikutusta tarkastellaan vain hiilidioksidin p&astdjen ja sitoutumisen
pohjalta, mutta etenkin metsénhoidon vaikutus heijastuskertoimeen ja mustan hiilen paastét voivat olla
merkittavia ja vaativat liséa tutkimusta.

Metsien kayttbad pidetdan usein ilmaston kannalta neutraalina silloin, kun huolehditaan metsien
uudistumisesta ja niiden kestavasta hoidosta. Viime vuosina on kuitenkin julkaistu lukuisia tieteellisia
artikkeleita, joissa eritoten metsabioenergian hyddyntamisen ilmastoneutraalisuus on kyseenalaistettu.

Paastonrajoituspoytakirjojen biomassaa, nieluja ja hiilivarastoja koskeva osuus on muuttunut Kioton
poytékirjasta sopimisen jalkeen. Myds EU on pohtimassa biomassan kayton péaastojen
huomioonottamistapoja paastokaupassa ja toisaalta nestemaisten biopolttoaineiden
kestavyyskriteereissa.

Seuraavaksi esitetddn yhteenveto tehdystd tarkastelusta (Pingoud ym. 2013), jossa arvioidaan
tieteellisen kirjallisuuden valossa metsébiomassan hyddyntamisen ilmastovaikutuksia,
ilmastonmuutoksen hillinnan aikajéanteitéd ja metsébioenergian hyddyntadmistd Suomen nakdkulmasta.

IImastonmuutoksen hillinnan tavoitteet

YK:n ilmastosopimuksen tavoitteet on kirjoitettu sopimuksen artiklassa 2:

1. tavoitteena on vakauttaa ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien nousu vaarattomalle ta-
solle, joksi esimerkiksi Kodpenhaminan sitoumuksen perusteella voidaan tulkita kahden asteen
[ampétilan nousua vastaava taso, ja

2. toisaalta tavoitteena on rajoittaa ilmaston muutosnopeus sellaiseksi ettéd ekosysteemien sopeu-
tuminen, ravinnontuotanto ja taloudellinen toiminta eivat vaarannu.

Naistda kahdesta jonkin verran erilaisesta tavoitteesta tulee haasteita politiikkatoimien valintaan.
Tavoitteeseen 1 pyritddn lahinna rajoittamalla niiden kasvihuonekaasujen paasttja, jotka pysyvéat
ilmakehassa kauan, kuten hiilidioksidi ja dityppioksidi. Sek& hiilidioksidin ettéa dityppioksidin elinaika
ilmakehéassa on noin sadan vuoden luokkaa. Sen sijaan tavoitteeseen 2 on jarkevaa pyrkia rajoittamalla
sellaisia lammittavia paastoja, joiden elinaika ilmakehdssa on lyhyt, jolloin péaéastdjen pieneneminen
alentaa melko nopeasti naiden aineiden pitoisuutta ilmakehassa ja hidastaa sateilypakotteen kasvua
seka ilmaston muutosnopetta. Tallaisia lyhytikaisia paastoja ovat mm. metaani ja musta hiili. Metaanin
elinaika ilmakehassa on noin kymmenen vuotta ja mustan hiilen luokkaa viikko.

Viime vuosina tavoite 1 on ollut keskeisimmin esilla ilmastopolitiikassa. Ilmakehan pitoisuuksien kasvun
pysayttaminen kahden asteen lampoétilaa vastaavalle tasolle (esimerkiksi ns. RCP2.6-skenaario, van
Vuuren ym. 2011) merkitsisi maailman paastojen alenemista 90 % sadan vuoden aikana ja kehittyneissa
maissa jopa 50 vuodessa. Paastdnrajoituspolitiikan aikahorisontti, jota tarkastellaan, on siis luokkaa 50 —
100 vuotta.

Paastoja koskevia toimia voidaan arvioida eri nakdkulmista siltd kannalta, miten toimet vaikuttavat
tavoitteiden 1 ja 2 saavuttamiseen.

IImastovaikutuksen arviointi

Maiden p&aastdjen raportointi tapahtuu noudattaen IPCC:n laatimia ohjeita. llmastosopimukselle
tapahtuva raportointi on periaatteessa kattavaa. Ohjeet koskevat tapahtuneita paastoja, ja raporttien
avulla voidaan arvioida, ovatko maat tayttdneet esimerkiksi Kioton poytakirjan velvoitteet. Kioton
poytékirja tosin rajoittaa voimakkaasti hiilinielujen kayttda velvoitteiden tayttdmisessa. Myds Kioton
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toinen velvoitekausi rajoittaa nielujen kayttéa, mutta samalla se velvoittaa maat tiettyyn miniminieluun
(ns. referenssitaso). Suomen nielun vahimmaistaso on 20,5 TgCO2 /a, ja kun tahan lisatdan suurin
hyddynnettava maara, 2,5 TgCO2 /a, niin ndiden summan 23 TgCO?2 /a ylittavalla nielulla ei ole enda
merkitystd Suomen padastovelvoitteen tayttdmisessd. Toisaalta Suomen metsien pinta-alan
vahenemisesta aiheutuu pieni lisdpaastd, koska metsédkadon paastda ei enaa toisella velvoitekaudella
saa kompensoida metsanielulla. Tdman seurauksena metsésektori muodostaa toisella velvoitekaudella
paastolahteen, mutta metsien kohtuullinen lisdkaytto ei kuitenkaan lisda laskennallisia paastoja.

Todellisuudessa bioenergian kaytén lisdaminen kuitenkin heikentdd metsien nieluja ja kasvattaa
ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta lyhyella aikavélilla biomassavarastojen dynaamisten muutosten seka
metsakadon seurauksena, mika  olisi otettava  huomioon esimerkiksi globaaleissa
paastonvahennysskenaarioissa: tama merkitsee, etta tiettyjen véhennysskenaarioiden toteuttamiseksi
fossiilisia hiilidioksidipdastoja pitdd vahentdd aiemmin oletettua enemman, jos bioenergian rooli
uusiutuvan energian kokonaisuudessa on keskeinen.

Epavarmuusalue

Hiilivajeen
palautumisaika

4

4 e
- S——Hiilivarasto
P korjuun
jalkeen

Hiilen varasto

Kehitys

menneis e . . .
vy Politiikan aikahorisontit

>
Cd

AAI

A 4

t, Aika

Kuva 2 Periaatteellinen kuva hiilen maaréasta metséekosysteemissé, kun biomassaa ei korjata tai korjataan. Hiilen méara palautuu
alkuperaiselle uralle kasvukierron mittaan. Korjuun vaikutus on luonnontilaista kehitystd vastaavan ja korjuun huomioon ottavan
kayran erotus (tai erotuksen integraalin vaikutus ilmakehé&n pitoisuuteen ja séteilypakotteeseen). Politiikan aikahorisontit voivat olla
erilaisia suhteessa hiillen maaran palautumisaikaan (Helin ym. 2012)

Useiden viime vuosina julkaistujen tieteellisten artikkeleiden mukaan yleisesti kaytetty oletus biomassan
kayton paastottomyydesta on approksimaatio (likiarvo) silloinkin kun se ei aiheuta suoranaista muutosta
maankaytossd, esimerkiksi metsdkatoa. Oletus patee melko hyvin lyhytkiertoisen biomassan
tapauksessa (kun lannoitteiden péaastoja ei huomioida), mutta pitkakiertoisen biomassan tapauksessa
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tilanne on monimutkaisempi ja riippuu tarkastelujaksosta. Mitd pitempi tarkastelujakso (politiikan
aikahorisontti), sitd pienempi on biomassan korjuun aiheuttaman hiilivelan vaikutus suhteessa fossiilisiin
energialdhteisiin (kuva 2); paastévahennysten Kkiireellisyyden takia myds Iyhyemman aikavalin
vaikutukset on otettava huomioon.

Toisaalta asiaa voidaan tarkastella my0s resurssien kannalta: biomassa on keskeinen uusiutuva
resurssi. Olemassa olevien talousmetsien jattdminen vaille kayttéa tekisi huomattavan vajeen
uusiutuvien materiaalien ja energian resurssipohjaan, vaikka samalla ilmakehésta siirtyisi hiiltd pois
varastoon ekosysteemiin. Tassd on lisdksi varauduttava metsatuhoriskin kasvamiseen vanhoissa
metsissa ja erityisesti viela ilmaston muuttumisen seurauksena.

Keskeinen kysymys on, miten paastdnlaskentasaannodt kannustaisivat metsien kayttdéa “oikeaan”
suuntaan. Oikea suunta riippuu kuitenkin my0ds siitd, miten painotetaan toisaalta pitkdn ajan
iimastonmuutoksen hillinnan tavoitteita (2 °C -tavoite) ja toisaalta lyhyen ajan tavoitteita (Iampétilan
nousunopeuden hillinta).

Metsabioenergian todellisiin ilmastovaikutuslaskelmiin paastaan tarkastelemalla metsien kehitysta siten,
etta toisessa vaihtoehdossa korjataan metsabioenergiaa ja toisessa ei (kuva 2). limastovaikutus on siis
energiakayton ja hakkuutahteiden metsassa lahoamisen vélinen erotus (Kilpeldinen ym. 2012).
Nykyisen Kioton poytékirjan mukaisen ilmastopolitikan mukaista on taas arvioida metsabioenergiaa silta
kannalta, ettei Suomen metsien hyétykayttd vaaranna sovittua miniminielutasoa.

Koko Suomen metséalaa koskevan tarkastelun voidaan katsoa koostuvan lukuisista toimista, joista osa
sisaltda paatdksia puun korjuusta ja osa paatoksia korjaamatta jattamisestd, eli hiilivarastona
sadilyttdmisestd, mik& voi johtua taloudellisista syistd (esimerkkeind metséateollisuuden
tuotantokapasiteetin pieneneminen ja kotimaisen puunkysynnan aleneminen).

Toimenpiteen tasolla metsikkdtarkastelujen tulosten perusteella saadaan kasitys metsien hiilenkierron
dynamiikkaan vaikuttavista tekijoisté. Tulosten perusteella voidaan sanoa, etté kaikki puun kayton lisays
nykykayttétasoon tavalla, jossa puun hiili vapautuu nopeasti ilmakehaan, lisda todellisuudessa ilmakehan
hiilidioksidipaastoja ja vaikuttaa ilmastoon lammittavasti muutamasta vuodesta sataan vuoteen puun
kiertoajasta riippuen. Lyhyella téhtayksella puun kayton ja erityisesti sen polton vahentamisella
saavutetaan ilmastohyotyja, mutta ei laskennallisia hydtyjd nykyisten sopimusvelvoitteiden
tayttamisessa. Pitkalla tahtayksella puun kayton lopettaminen heikentdd metsédalueen hiilitaseen
kehittymistd kun kasvu loppuu ja kuolleen, lahoavan biomassan osuus kasvaa. Metsien kayton
vahentdmisen ilmastohyttyja vahentdd myods se, ettd vahentynyt kayttd merkitsee vahentyneita
mahdollisuuksia korvata suurempia paastéja aiheuttavia polttoaineita ja materiaaleja.

Johtopaatoksend on metsien hyotykayton edistdminen, mutta tiedostaen sen, ettd nykyisen
nieluvaikutuksen heikentaminen tai sen kayttdmatta jattdminen edellyttdd vastaavasti fossiilisten
hiilipaastojen entistakin nopeampaa hillitsemista.

Kehitysmaissa metsakadon pysayttdminen on keskeinen keino vaikuttaa nopeasti ilmakehéan

pitoisuuksiin ja lampenemiseen. Tama on tavoitteena REDD+ -ohjelmassa (Lyhenne tulee sanoista
"Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation”).

18/32



limastopaneeli

Milj. t CO»-ekvivalenttia

20
gg @ @ 10
(Un T O m Metsien typpilannoitus
1 || Biomassan poltto
=10 W Maaper4, orgaaniset maat
20 [ Maaperd, mineraalimaat
[ Puustobiomassa, orgaaniset maat
=30 B Puustobiomassa, mineraalimaat
— Yhteensa
_40 o
-50
_60 T T T T T T ) T L: T T T T T T T T T T T _60
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Kuva 3 Metsien kasvihuonekaasupaéastot (positiiviset arvot) ja nielut (negatiiviset arvot) Suomessa vuosina 1990-2010. Puuston
biomassa (vihreé ja sininen), kuollut orgaaninen aine (lahopuu ja karike) ja maan orgaaninen aine mineraalimailla (ruskea) ovat
hiilinieluja eli poistavat iimakehasta hiilidioksidia, kun taas ojitettujen turvemaiden maapera on hiilidioksidin lahde (keltainen).
Puuston biomassan kasvusta on vahennetty puustobiomassan poistuma, joka siséltéa kaytetyn (hakatun) puun, hakkuutahteen ja
luonnonpoistuman. Yhteensa metsien nettonielu oli noin 32,8 miljoonaa tonnia CO; ekv. vuonna 2010 (Tilastokeskus 2012, sivu 35).
Kioton jatkokaudella miniminielutaso olisi 20,5 Tg CO2 /a siséltden puutuotteet. Kuvassa metsien typpilannoituksen ja biomassan
metsissa tapahtuvan polton paastot ovat hyvin pienet

Energiajarjestelméan péastdjen rajoittamiseksi pelkk& bioenergian ja muun uusiutuvan energian
edistdminen eivat riitd, vaan tarvitaan kokonaispolitiikkaa, jossa ohjataan puun kayttdéa sinne, missa silla
saavutetaan paras hyOty runsaasti paastoja aiheuttavien materiaalien ja polttoaineiden korvaajana.
Kokonaispolitikkaan kuuluu myods, ettd edistetddan energian saastbad ja rajoitetaan fossiilisten
polttoaineiden kayttoa esimerkiksi paastokaupalla. Muuten osa bioenergian lisddmisen vaikutuksesta
"vuotaa” esimerkiksi energian kayton kasvuun. Eteenpdin suuntautuvilla toimenpiteiden dynaamisilla
tarkasteluilla voidaan arvioida, miten metsdbiomassan kayttéa tulisi kohdistaa huomioon ottaen seka
ilmastovaikutukset etté taloudellinen hyoty.

Varautuminen muutoksiin paastdjen laskennassa

Kun sovelletaan nykyisia Kioton ja Kioton jatkokauden biomassaa koskevia péaastojen
raportointisdantdja, Suomi voi kayttdd metsdbiomassaa laajasti raaka-aineena ja energian lahteena
ilman laskennallista p&astovaikutusta. Tulevalla velvoitekaudella (2013-) tama edellyttdaa etta
vuosittainen nielu on yli 23 Tg CO, puutuotteet mukaan lukien, jolloin nielusta saadaan laskennallinen
maksimihyvitys 2,5 Tg CO, vuodessa. Koska tdma voitaneen nykynakymien valossa helposti saavuttaa,
tilanne on edullinen Suomen metsateollisuuden ja lisdksi muiden biomassan hyoddyntamistoimien
kannalta eika nieluvelvoitteesta seuraa lisarasitteita Suomelle. Toisaalta Suomi joutuu tyytymaan siihen,
ettd metsakadosta aiheutuu pieni laskennallinen lisapaastd, jota ei endd saa kompensoida
metséanhoidollisista toimista syntyneell& nielulla.

Kuitenkin nykyisesséa ilmastoneuvottelujen ja ilmastopolitiikan aihepiirissd on monia avoimia kysymyksia,
joista useat koskevat bioenergian ja ekosysteemin hiilivarastojen kayttoa. Aihepiirissa kaydaan myos
tieteellista keskustelua, jossa arvostellaan nykyisia kéasittelytapoja. Keskustelun valossa on mahdollista,
ettd bioenergian ja biomassan kayttdd koskevia laskentasdantdja muutetaan kansainvalisissa
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sopimuksissa, EU:n direktiiveissa tai EU:n muussa sdantelyssa nykyisista kansallisista hiilitaseista kohti
toimenpiteiden paastévaikutuksen huomioonottamista.

Mahdollisten muutosten vuoksi Suomessa olisi perusteltua varautua myos téllaisiin bioenergian ja
biomassan kayttéa koskeviin laskentasaantovaihtoehtoihin, etenkin kun metsien pitkakiertoinen
biomassa on keskeinen osa Suomen teollisuuden ja energiantuotannon resurssipohjaa. Muuten on
vaarana, ettd monet pitkdikaiset investoinnit jadvat vajaalle kaytdlle. Tutkimusta tulisi suunnata myds
tahan aihepiiriin asioiden ymmarryksen lisdamiseksi ja voimavarojen optimaaliseksi kohdentamiseksi.

LAMPOPUMPUT JA KAUKOLAMPO ENERGIAJARJESTELMASSA
Yhdistetty séhkon- ja lammontuotanto

Yhdistetyssa sahkon ja lammontuotannossa (CHP) voimalaitoksen muuten hukkaan menevaa lampoa
kaytetaan rakennusten lammittdmiseen tai teollisuusprosesseihin. Yhteistuotannossa menetetéaén hiukan
tuotettua sadhkotehoa verrattuna pelkkaan sahkdntuotantoon lauhdevoimaloissa, mika korvautuu monin
verroin [Bmpéna. Suomessa kaukolampdvoimalat tuottivat vuonna 2010 sahkda 18 TWh (20 % Suomen
sahkon kokonaiskulutuksesta) ja lamp6a 29 TWh (35 % Suomen lammitysenergian loppukulutuksesta).
Tuotannon keskimaarainen kokonaishydtysuhde oli 85 % ja rakennusaste eli sdhkon- ja
[ammaontuotannon suhde 0,61. Tassa esitetdan yhteenveto raportista Rinne & Syri (2013).

CHP-kaukolammon lisdyspotentiaali on yleensa arvioitu Suomessa melko véahaiseksi, koska suurimmat
(=kannattavimmat) kaukolampévoimalaitokset on jo rakennettu. Pienvoimalaitoksissa saattaa kuitenkin
olla huomattava potentiaali. Polttoaineita suoraan ldmmoksi polttamalla tuotetaan Suomessa
[ammitysenergiaa noin 18 TWh/a ja sahkolla 14 TWh/a. Tekniikasta riippuen tata lampokuormaa vastaan
saataisiin sahkda 10-30 TWh/a, joskin on epéarealistista olettaa CHP-tuotannon olevan kannattavaa tai
kaytannossa toteutuvaa kaikessa lammityksessa.

Toinen tapa lisétd CHP-sahkontuotantoa on parantaa CHP-laitosten rakennusastetta. Se nousseekin
kiinteitd polttoaineita kayttavissa suurissa laitoksissa laitoskannan uudistumisen myété tasolle 0,6...0,7,
kun se nyt kaikissa kiintedn polttoaineen laitoksissa on keskim&arin noin 0,45. Sahkodntuotannon
lisdyspotentiaalia tédssd on teoriassa noin 5 TWh, kaytanndssd vahemman, koska pienia laitoksia ei
ainakaan tahan asti ole kannattanut varustaa korkeaa rakennusastetta tavoitellen. Kaasutustekniikalla
olisi mahdollista paasta rakennusasteessa 1:n suuruusluokkaan (jossa tuotettu séhkéteho on yhta suuri
kuin tuotettu lampoteho), mutta tekniikan kehitys on viela kesken. Kaasukombilaitosten rakennusaste on
jo nyt noin 1 ja niiden rakentaminen olisikin todennakdisissa tulevaisuuden skenaariossa tehokas keino
pienentaa paastoja. Maakaasun viimeaikainen hinnannousu ja riippuvuus yhdesta toimittajasta saattavat
kuitenkin olla esteitd maakaasun nykyista laajemmalle kaytolle CHP-tuotannossa.

Lampopumput

LampOpumppu ottaa lampda matalalampétilaisesta, edullisesta lammonlahteesta ja luovuttaa sita
korkeammassa lampétilassa kayttokohteeseen. Tama on mahdollista kayttamalla “"arvokkaampaa”
energiaa, kuten séhkoa tai esim. 50 astetta ldmmonluovutustilaa kuumempaa vettd. Pumpun voi
tavallaan ajatella hyddyntéavéan arvokkaammassa energianldhteessa olevan potentiaalin kykya tehda
ty6ta (=exergian). Mita pienempi lampétilannostotarve on, sitd vahemman "arvokasta” energiaa tarvitaan
eli sitd parempi on [ampokerroin, COP (coefficient of performance). COP on maaldampdpumpuilla yleensa
valilla 4,5...2,5, kun lammityskiertoon meneva vesi on 30...60-asteista. Talldin lammonlahteen eli
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maaputkistossa kiertdvan nesteen ladmpdtila on noin 0 C. limalampépumpuilla COP on huonompi,
vuositasolla luokkaa 2,5. Kovilla pakkasilla ilmalampdpumput lopettavat toimintansa kokonaan tai ainakin
teho heikkenee ja COP pienenee ldhelle yhta (=suora sahkdlammitys), koska lampétilaero kasvaa liian
suureksi.

Investointikustannusten pienentamiseksi lampdpumput mitoitetaan usein noin 60 %:lle tarvittavasta
maksimilammitystehosta. Loppu tuotetaan yleensa séhkovastuksilla tai oljylla. Sahkévastusten kaytto ei
ole hyva asia verkon tai voimalaitosten taloudellisen kayton kannalta, koska se ajoittuu yleensa aikaan,
jolloin kulutus on muutenkin suurimmillaan. Koska toistaiseksi sahkon kuluttajahinnoittelu on vain harvoin
sahkon porssihintaan (joka voi huippujen aikaan nousta hyvinkin korkealle) perustuvaa, tdystehopumppu
ei valttamatta ole kuluttajalle rahallisesti houkutteleva. Se olisi kuitenkin kokonaisuutta ajatellen
todennakdisesti jarkevampi ratkaisu kuin osatehopumppu.

LampOpumppuja voidaan kayttad myods jadhdytykseen kuten kylmakoneissa. Joitakin [ampdpumppuja,
kuten ilmasta ilmaan l[amp6a siirtavia (yleensa vain ilmalampépumpuiksi kutsuttuja) voidaan kayttaa seka
lammitykseen etta jadhdytykseen kaantamalla lammonluovutuksen suunta.

LampoOpumpuilla tuotetaan Suomessa nykyaan lampda noin 4 TWh/a, johon kuluu séhkéa noin 1,4
TWh/a;. Suurin osa lampodpumpuista sekd lukumaaraisesti ettd antamansa tehon perusteella on
omakotitaloissa, ellei kauppojen kylmakoneita lueta mukaan. EU-27-alueella lampdpumppulampda
tuotetaan nyt noin 50 TWh/a. M&arien arvioidaan kolminkertaistuvan vuoteen 2020 mennessa 4.

Muut kuin séhkokayttdiset lampdpumput ovat harvinaisia. Helsingin Energialla on suuri, kuumaa
kaukolampovetta kayttava absoprtioldampopumppu kaukokylméan tuotannossa. Absorptio- ja hieman
villeammalla vedella toimiva adsorptiolampdpumppu ovat kuitenkin mahdollisia tulevaisuuden ratkaisuja
esimerkiksi kaukolampdoverkoissa tai muualla, missa edullista lAmp6a on saatavissa.

Maalampdpumppuja on asennettu melko paljon 6ljylammitystaloihin. Olemassa olevaan vesikiertoiseen
[ammitysjarjestelmaan pumpun liittdminen onkin helppoa. Potentiaalia on Suomessa teoriassa noin 8
TWh lammitysenergian tuottona mitaten, olettaen, ettd kaikki 6ljyn lammityskayttd voitaisiin korvata
[ampépumpuilla;. Tama tuskin toteutuu, mutta varsin suuri osa potentiaalista lienee kannattavastikin
toteutettavissa. Investoinnin takaisinmaksuaika on noin 10 vuotta, riippuen tosin suuresti &ljyn
hintakehityksesta.

Koko jarjestelman energiatehokkuuden kannalta olisi suotavaa korvata myds suoraa sahkdlammitysta
(Suomessa 14 TWh/a;) esimerkiksi lampopumpuilla. Tama ei tasaisi kulutushuippuja talviaikaan, mutta
sdastaisi sdhkod vuositasolla. Suoraséhkotaloon olisi  kuitenkin - asennettava vesikiertoinen
lammitysjarjestelmd, jonka hinta tyypilliseen omakotitaloon jélkiasennuksena on luokkaa 2000-7000
euroa lammonjaon tasaisuuden vaatimustasosta riippuen. Tama pidentdd takaisinmaksuaikaa
muutamalla vuodella, mutta investointi on silti melko pieneen riskiinsd suhteutettuna kannattava, toisin
kuin usein annetaan ymmartdd. Toisaalta sahkodisen lattialammityksen korvaaminen vesikiertoisella
vastaavalla tuskin kannattaa, ellei lattiapinnoitetta ole uusittava joka tapauksessa.

CHP:n jalampdpumppujen paastovaikutukset osana séahkoéjarjestelmaa

Tassa tydssa arvioitiin tuntitason tarkastelua sekd CHP:n etta lampdpumppujen CO,-paastévaikutukset
osana sahkojarjestelmaa koko vuoden aikana. Laskentamenetelméat on esitetty erillisessé osaraportissa.
CHP:n jarjestelmavaikutuksia arvioitaessa (ns. CLCA-elinkaariarviointi) on huomioitava, mika olisi
vaihtoehtoinen sahkdntuotantotapa CHP:lle. Suurimman osan vuoden tunneista vaihtoehtoinen tapa
nykyisella pohjoismaisella sadhkdmarkkinalla olisi fossiilinen lauhdetuotanto. Myds tulevaisuuden
yhdentyvélla eurooppalaisella séhkémarkkinalla tilanne on vastaava.
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Talla hetkella noin puolet EU-27-alueen sahkdntuotannosta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin. CHP:n
osuus on 11 % eli vajaa 400 TWh,. Lisayspotentiaalia on arvioitu olevan siten, ettda CHP-séhkontuotanto
voisi olla noin 1000 TWh;. Vaikka uusiutuvaa energia lisattdneen uusiutuvan energian kansallisten
toimintasuunnitelmien (NREAP) mukaisestis, uusiutuvat energialahteet kattavat séhkonkulutuksen
referenssiskenaariossa vuoteen 2020 vain sahkdnkulutuksen lisayksen.
"Energiatehokkuusskenaariossa” sahkonkulutus olisi noin 300 TWh pienempi vuonna 2020,, mutta
CHP:llIa tai uusiutuvilla energialdhteilla korvattavaa hiili-, kaasu- ja 6ljylauhdevoimaa jaisi silti runsaasti,
varsinkin huomioiden esimerkiksi Saksan suunnitelman luopua ydinvoimasta vuoteen 2022 mennessa.

Johtopaatokset

¢ Yhdistetyn sahkon- ja lamméntuotannon (CHP, combined heat and power) kaukoldampd on va-
hapaastdinen tapa tuottaa yhdyskuntien lammitys. Sen ymparistoystavallisyyttd aliarvioidaan
yleisesti.

e CHP:n péaastovaikutusten arvioinnissa tulee muistaa etté vaihtoehto CHP:lla tuotetulle séhkolle
on sek& pohjoismaisella markkinalla etta tulevaisuuden yhdentyvalla Euroopan sédhkémarkkinalla
yleensa hiililauhdesahko, jossa lampoa ei oteta talteen hydtykayttoon.

e Tama huomioiden CHP-lammon jarjestelméatason paadstot ovat tuntipohjaiseen markkinatarkaste-
luun perustuen pienemmat kuin yleisesti laskenta-arvona kaytetaan, Suomen keskiarvona noin
40 gCO./kWh. Tama metodiikka patee, kun halutaan selvittdéd mahdollisen muutoksen vaikutus,
esimerkiksi vastaus kysymykseen: "Mita tapahtuu, jos rakennamme uudelle asuinalueelle CHP-
laitoksen X?" tai "Mita tapahtuu, jos nykyisessa jarjestelméssa, jossa on CHP-laitos X, kauko-
[Bmmon kulutus muuttuu?" (Tassa laitos X edustaisi keskimaaraista CHP-polttoainejakaumaa
Suomessa. Erillisessa osaraportissa on esitetty paastovaikutukset eri polttoaineita kayttaville lai-
tostyypeille).

e Vastaavasti maalampdpumpuilla tuotetun lammon paastokerroin on tuntipohjaiseen markkinatar-
kasteluun perustuen noin 200 gCO./kWh, ja iimalampopumpuilla yleisesti enemman johtuen se-
k& huonommasta lampoékertoimesta ettd enemman talviajalle painottuvasta sahkdnkulutuksesta.
Suoran sahkdlammityksen paéastokerroin vastaavalla metodiikalla laskettuna on n. 650-700
gCO,/kWh. Tama metodiikka péatee esimerkiksi vastauksena kysymykseen: "Mita tapahtuu, jos
lisddmme lampopumppulammitystd / ilmal@mpdpumppulammitystd / suoraa sahkélammitysta
Suomessa?”

e Vastaavalla metodiikalla tulevaisuuden skenaarioissa CHP-kaukolammon jarjestelmatason paas-
tot ovat 0...300 gCO/kWh ja maalammon 50...250 gCO,/kWh, riippuen paastboikeuksien hin-
noista, polttoaineiden hintasuhteista ja ydinvoiman ja hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin tu-
levaisuuden maarista energiajarjestelmassa.

e LampOpumput ovat Suomessa CHP-kaukolampoa vahapaastdisempia jarjestelmatasolla vasta
silloin, kun paastdoikeuden hinta nousee yli 50...100 euron/tonniCO;, eli ilmastopolitikka on hy-
vin kunnianhimoista.

e Yhdistetyssa sahkon- ja lammdontuotannossa on jarkevaa siirtya hallitusti kohti suurempaa uusiu-
tuvan energian osuutta (yhtend reunaehtona kannattavuus paastdkaupan oloissa). Teknologisia
mahdollisuuksia on useita (esim. hake, pelletit, torrefioidut pelletit, kierratyspolttoaine kivihiilen
korvaajina, biokaasu tai SNG maakaasun korvaajana). Erilaisen polttoaineen tuominen olemas-
sa olevaan laitokseen voi olla jarkevinta vaiheittaisena oppimisprosessina. Lisaksi uusien voima-
laitosten rakentamisen myo6td CHP-jarjestelmissa ollaan siirtymassa kohti ko. monipoltto-
ainevaihtoehtoja.

e Energiajarjestelman suunnittelussa on tehokkaan paastdjen vahentamisen lisdksi huomioitava
riittdvan oman sahkdntuotantokapasiteetin turvaaminen erityisesti talviaikana, jolloin monet uu-
siutuvan energian muodot eivat ole luotettavasti kaytettéavissd. Suomen voimalaitoskapasiteetti
vanhenee, ja sahkon nettotuonnin jatkuminen Vengjaltd on epdvarmaa. Riittdvan voimalaitoska-
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pasiteetin liséksi kysynnan hintajoustoon tulisi panostaa kaikilla sektoreilla, ja tuoda pdrssin hin-
tasignaalit suoraan tai jopa jyrkennettyna kuluttajille.

Tulevaisuuden vahapaastdisen energiajarjestelman elementteja Suomessa ovat:

¢ matalalampdtilainen lammaonjako (on hydtya sekd CHP:n rakennusasteen, lampdéverkkojen mitoi-
tuksen, [Bmpépumppujen ettd [Ammon varastoinnin kannalta).

e lammon varastointimahdollisuus lyhytaikaisesti rakenteisiin tai varastosailidihin ja pitkdaikaisesti
kalliovarastoihin. Tall6in kulutus voidaan ajoittaa siten, etta se tukee muuta energiajarjestelmaa.

e nykyisten lampoverkkojen sailyttaminen (ei-maakaasu-CHP:n ja pitk&aikaisvarastoinnin kannalta
[&hes valttamattomia).

e Suurella tuuli- ja aurinkoenergian osuudella CHP-laitokset voivat tulevaisuudessa olla tarkea
saatosahkon lahde. Siksi niiden saatbominaisuuksiin ja -nopeuteen tulisi panostaa lampoévaras-
tojen ohella.

e Uusiutuvan energian tuominen ketjun eri vaiheisiin (biopolttoaineet keskitettyyn tuotantoon, au-
rinkolampo, [Bmmon pientuotanto kulutuspadhéan) ja mahdollisesti verkkojen avaaminen pientuo-
tannolle.

Nailla keinoilla rakennusten lammitys voidaan hoitaa sahkdntuotannon "jatteilla" suurimman osan ajasta.
"Jatettd" voi olla matalalampétilainen energia (kuten CHP-kaukolammaossa nyt) tai tulevaisuudessa esim.
muun kulutuksen kannalta vaardan aikaan tuuli- tai ydinvoimalasta tuleva sahkd. Lamp®a on
huomattavasti helpompi varastoida kuin sé&hkda, ja se voi tuoda jarjestelmaan lisad tarkeaa
sadatomahdollisuutta.

Kulutuksen ja suunnittelun ohjaamiseksi sekd s&hko- ettd lampoenergian hinnan tulisi vastata
mahdollisimman hyvin ympéaristdvaikutuksia, porssiséhkén nykyisen hinnoitteluperiaatteen mukaan.
Hintaviestin vain tulisi valittyd sellaisenaan tai jopa jyrkennettynad kuluttajalle saakka. Tama kannustaisi
vahentdmaan esim. pakkashuippujen aikaista lammonkulutusta, joka hoidetaan Oljykattiloilla.
Kulutusjouston tulee tuoda hyodtyd kuluttajalle. Hintavakautta haluavalle voisi olla tarjolla
finanssituotteena takuuhintaisia tuotteita eli nykyhinnoittelun tapaista energiaa.

RAKENNETUN YMPARISTON HAJAUTETUT ENERGIANJARJESTELMAT
Rakennuskanta ja sen energian tarve

Rakennukset kuluttavat Suomessa ja useimmissa lansimaissa noin 40 % energian loppukaytosta (EU
2008 A). Tasta pelkastaan 22 % menee rakennusten lAmmittdmiseen (EU 2008 A, EU 2008 B). Asuin,
like- ja palvelurakennusten osuus on Suomessa maaraava, kerrosalasta niitd on noin 65 prosenttia ja
energiakulutuksesta 80 prosenttia. Suomen rakennuskannasta merkittdvd osuus on asuinrakennuksia
(pientalot, rivi ja kerrostalot), ja ne kuluttavat 52 % Suomen koko rakennuskannan energiasta.
Asuinrakennuksissa erityisesti pientalojen osuus on suuri ja niiden osuus energiankulutuksesta on noin
30 %. Tuotantorakennusten osuus on 23 %, liike- ja toimistorakennusten 17 % ja julkisten
palvelurakennusten osuus 8 %. Tassa esitetaén yhteenveto raportista Airaksinen ym. (2013).

Uudisrakentaminen on tilojen lammitysenergiankulutukseltaan jo kohtuullisen pientd, lisdksi EU:n 2020
tavoitteet ohjaavat uudisrakentamisen lahes nollaenergiatasoon. Lahes nollaenergiataso paatetéaan
kansallisesti, mutta Suomessa ei ole viela méaaritelty tasoa. Energiankulutuksen liséksi olisi tarkeaa
sdadella myds rakennusten huipputehontarvetta. Energiankulutuksen pienentyesséd puoleen tai jopa
pienemmaksi pienenee huipputehontarve vain noin 30 % (esim. Airaksinen ja Vuolle 2012). Lisaksi
huipputehon ja normaalin kayttétehon ero suurenee (Steinfeld et.al. 2011) ja aiheuttaa esimerkiksi
sahkoverkolle suurempia haasteita ja lisad paastoja nykyisella tuotantorakenteella (Thyholt ym. 2008,
Steinfeld et.al. 2011).
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Korjausrakentaminen on taloudellisesti jarkevaa tehda silloin, kun rakenteet ja laitteet ovat kayttdikansa
paassa tai ohittaneet sen. Lahtdkohtana energiatehokkuuden parantamiselle onkin yleensd sen
kytkeminen ulkovaipan ja taloteknisten jarjestelmien normaaliin korjaustoimintaan. Normaalilla
korjaustoiminnalla tarkoitetaan toimenpiteitd, jotka on paatetty tehda joka tapauksessa.

Rakennuskannan poistuman ja korjaustoimenpiteiden avulla nykyisen asuin-, liike- ja
palvelurakennuskannan energiankulutus vahenisi korjausrakentamisen maaraysten vaikutuksesta
arviolta 12 prosenttia vuodesta 2012 vuoteen 2020 mennessa. Jos rakennukset korjattaisiin
energiatehokkuuden suhteen uudisrakentamisen tasoisiksi, véahenisi olemassa olevan kannan
energiankulutus 15 prosenttia vuoteen 2020 mennessa.

Paastovahennys- ja kustannustehokkuusmielessé lisaeristykset ym. rakennusvaipan parannukset tulisi
aloittaa voimakkaalla priorisoinnilla sahko- ja dljylammitteisisté rakennuksista sekd muuttamalla néiden
rakennusten lammitystapoja.

Energiantuotantopuolella CHP-verkoissa suurimmat hyddyt rakennusten lampdétalouden parantamisesta
saadaan silloin, kun verkossa olevat CHP-laitokset ovat esimerkiksi verkon laajentumisen vuoksi
jadmassa alimitoitetuiksi.

Suhteessa  saavutettuun  energiansdastdon  kannattavampaa olisi  tavoitella  korjauksissa
uudisrakentamisen energiatehokkuustasoa kun tarkastellaan koko rakennuskantaa. Yksittaisissa
hankkeissa kustannukset vaihtelevat luonnollisesti tapauskohtaisesti.

Tulevaisuuden uudisrakentaminen korvaa poistumaa vanhasta rakennuskannasta ja kasvattaa
rakennuskantaa. Vuonna 2050 rakennuksia arvioidaan olevan noin 30 prosenttia enemman kuin 2012
alussa. Vuoden 2020 asuin-, liike- ja palvelurakennuskanta kuluttaisi energiaa 6 prosenttia vahemman ja
aiheuttaisi CO2 paastdja 10 prosenttia vahemman, jos tullaan noudattamaan nyt lausunnolla olevia
madrayksia voimassa olevien maaraysten oletuksilla.

Suomessa uuden asuinrakennuksen keskim&arainen energiankulutus on noin 130-150 kWh/m2, josta
rakennusten tilojen [ammittamiseen kuluu noin 70 kWh/m2. Olemassa olevassa asuinrakennuskannassa
keskimaarainen lammitysenergiankulutus on noin 250 kWh/mz2, josta tilojen [Ammittdmisen osuus on 160
kWh/m2. Asuinrakennusten lammitysenergiankulutus vaihtelee kuitenkin merkittavasti kayttgjista
rippuen. Esimerkiksi samana vuonna rakennettujen, teknisiltd ominaisuuksiltaan samanlaisten
asuintalojen erot voivat olla 4-5-kertaisia pelkastaan lammitysenergiankulutuksen kannalta.

Maatilojen kayttaman energian kasvihuonekaasupaéstét ovat n. 1,5 Tg CO,-ekv., mik&d on noin 2-3 %
Suomen kokonaispaéastoista (Statistics Finland 2012). Tama siséltdd maatilojen lammityksen (20 %),
viljan kuivauksen (20 %) ja koneiden kuluttaman energian (60 %). Tilojen kulutuksesta on viidennes
sadhkonkulutusta ja loppuosa polttoaineiden kulutusta (Motiva 2011). Paastoja voidaan vahentaa joko
vahentamalla kulutusta tai siitymalla bioenergian kayttddn. Energiasektorin liséksi bioenergian kaytélla
on vaikutuksia péaastokaupan ulkopuolella raportoitaviin maataloussektorin viljelyn péaastéihin ja
maankayton hiilidioksidipaastsihin. Maatalouden rakennetun ymparistén energiansaaston toteuttamiseksi
on valittu toimiksi Maatilojen energiaohjelma seka investointituet lampokeskuksiin, tuoreviljasiiloihin ja
[ammittamattémiin  karjasuojiin. Liséksi tilusjarjestelyilla on tuettu liikennepolttoaineiden kulutuksen
vahentamista.

Hajautetut energiantuottotavat

Aurinkolammaossa l[ampiman kayttéveden tuotannon taydentdminen aurinkokerdaimilla on monessa
tapauksessa jarkevaa silloin kun joko asennetaan uutta lammitysjarjestelmaa tai peruskorjataan vanhaa.
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Helsingin Kalasataman uudelle asuinalueelle tehdyn laskelman mukaan erittdin korkea
energiatehokkuustaso ja paikallinen aurinkolammon kerddminen on yhteen sovitettavissa taloudellisesti
kannattavan kaukolampoverkon kanssa. (Tuomaala ym. 2012)

Aurinkosahkdn osalta Saksassa on osoitettu, ettd suhteellisen pohjoisillakin alueilla pystytaan
tuottamaan ainakin 5 % nykyaikaisen teollisuusmaan sahkésta. Tuotantovolyymina tdma vastaa jo varsin
suurta maaraa tavanomaisia sahkodvoimaloita, mutta kyseisen tason saavuttaminen syottotariffeilla on
tullut kalliiksi ja vaatii myds sahkdverkon sopeuttamistoimia. Lisaksi korvaavien tuotantomuotojen
problematiikka ei ole ongelmatonta paastojen ja investointien/yllapidon kannalta. Talla hetkella korvaava
voima tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla.

Ripeén teknisen kehityksen ansiosta aurinkoséhkon hinta alenee télla hetkella nopeasti, noin 10-20 %
vuosittain, joten vaikka se ei talla hetkella ole ilman tukia taloudellisesti kannattavaa, voi se jossain
vaiheessa olla osana energiajarjestelmaé. Ensimmaiset kohteet, joissa aurinkosahkén kayttéonottoa olisi
jarkevaa kannustaa, ovat rakennukset, joita jadhdytetaan sahkolla.

Puunpoltolla on Suomessa pitkét perinteet, vaikkakin nykyisissa rakennuksissa tulisijat ja puukattilat ovat
enaa harvoin paaasiallisia lammontuottolaitteita. Lisdlammaonlahteena polttopuu on kuitenkin sailyttanyt
merkittdvan asemansa, silla vuonna 2008 tehdyn selvityksen mukaan Suomessa on (ilman puukiukaita)
noin 2,9 miljoonaa tulisijaa (Alakangas ym. 2008). Arvion mukaan asuintiloja lammitetédan polttopuulla 11
TWh. (Metsantutkimuslaitos 2008).

Polttopuun merkitys saattaa kasvaa hieman Suomen rakennusten lammitysenergialahteend jo
[&hitulevaisuudessa. Yhdeksi merkittavéksi esteeksi polttopuun laajamittaiselle kaytolle saattaa
muodostua erityisesti tulisijojen panospoltosta aiheutuvat pienhiukkaspaastot lahiympéaristoon, jotka
vaihtelevat huomattavan paljon eri palamisolosuhteissa (RIL 251-2010, Tissari 2008).

Tulisijojen kayttéon liittyy muutamia muista lammitysratkaisuista poikkeavia erityispiirteitd. Ensiksikin
tulisijoja voidaan kayttda myos sellaisissa poikkeusolosuhteissa, jolloin keskitetyt energianhuoltoratkaisut
eivat ole kaytettdvissa (sahko- tai kaukolampdjarjestelmien kayttokatkot, etc). Toisaalta laajamittainen
puunpoltto edellyttdd seka toimivaa polttopuuhuoltoa (toimitus ja varastointi) etta riittdvaa aktiivisuutta
tulijan kayttgjalta. Naiden liséksi polttopuun kaytolla on kansantalouden tasolla suoria ja epasuoria
vaikutuksia myds tydllisyyteen ja energian tuontiriippuvuuteen.

Yleisin maatalousrakennusten lammitysmuoto nykyaan on hakelammitys (Motiva 2011). Sen rinnalla
voitaisiin tuottaa yha enemman sahkoé ja lampoa biokaasusta tai biomassan poltosta. Biokaasutuotanto
voidaan toteuttaa pienessd mittakaavassa yksittaisella tilalla tai useamman tilan yhteislaitoksena.
Biokaasun teknis-taloudellinen potentiaali korvata fossiilisen energian kayttéa on 5-16 TWh (Asplund ym.
2005), mika vastaisi paastovahennyksena 3,5-11 Tg CO,-ekv. Suurin etu biokaasun tuotannon
yleistymisessa olisi sen tuomat mahdollisuudet lannan prosessointiin.

LampOpumppujen kayttddnotto on nykyisin kannattavaa. Maaldmmon investoinnille voidaan laskea noin
10-15% vuosituotto. Maaldmmon kasvattamiselle on suuri potentiaali, silla Suomen rakennuskannassa
on noin 220 000 dljykattilaa, puoli miljoonaa suorasdhkdlammitysrakennusta ja 100 000-200 000
vesikiertoista séahkolammityskohdetta (Lindell ja Weckstrom 2012). Heinimé ja Alakangas (2011) ovat
esittaneet, ettd vuonna 2020 lampdpumppujen tuottotavoite olisi 8 TWh/a. Rinteen ja Syrin (2013)
mukaan tdma vastaa suunnilleen sitéd potentiaalia, jolla kaikki 6ljyn lammityskayttd voitaisiin korvata
[ampépumpuilla (Rinne ja Syri 2013).

Vaikka maalampé on ilmasta luonnon energiaa, niin maaldmpojarjestelman riippuvuus sahkosta
heikentdd sen ilmastoystavallisyyttd. Maaldampdpumppuja ei kustannussyistd juuri lainkaan mitoiteta
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suurimman lammontarpeen mukaan, jolloin séhkdenergian kulutus kasvaa huomattavasti kovilla
pakkasilla. Usein ne toimivat kuten suora sahkdlammitys huippupakkasilla. Rinne ja Syri (2012) ovat
arvioineet, ettd maalampdpumpuilla  tuotetun lammon  paastdkerroin  on  tuntipohjaiseen
markkinatarkasteluun ja marginaalisahkdon (paastbkerroin 680 gCO2/kwh) perustuen noin 200
gCO2/kWh, ja ilmaldampépumpuilla yleisesti enemman johtuen sekd huonommasta lampokertoimesta
ettd enemman talviajalle painottuvasta sdhkoénkulutuksesta.

LampOpumppujen paasttkehityksen kannalta on olennasita kuinka marginaalisahkon paastot kehittyvat
ja kuinka lampépumppujen tarvitsemaa ulkoista sahkdenergiaa voidaan vahentaa.

Kiinteistokohtaiseen pientuulituotantoon on kohdistunut pitkd&an odotuksia, mutta niiden avulla séahkén
tuottaminen on edelleen kallista. Esimerkiksi suomalaisen valmistajan pientalolle tarkoitettu 4kW:n
tuulivoimala maksaa vajaa 20 000 euroa ja sen vuotuinen tuotto-odotus on paikasta riippuen 5000-12000
kWh. Paikalliset tuuliolosuhteet vaihtelevat paljon, ja Suomen tuulikartta pystyy antamaan vain hyvin
karkean suunnittelunperustan pientuulivoiman rakentamiselle.

Pienvesivoimalaitokset ~ jaetaan  tehonsa  puolesta  kahteen kokoluokkaan  varsinaisiin
pienvesivoimalaitoksiin, joiden teho on 1-10 MW ja minivesivoimalaitoksiin, joiden teho on alle 1 MW.
Tassa yhteydessa tarkastellaan vain minivoimaloita, joita vuonna 2009 Suomessa oli 73 kappaletta
(Pienvesivoimalaitosyhdistys 2012). Minivesivoiman kayttamattomaksi potentiaaliksi on arvioitu 144 MW
/1 021 GWh/a. Vanhojen patojen, voimaloiden ja ohivirtausten jarkevalla kayttéonotolla ja saneerauksella
on arvioitu, ettd minivesivoimapotentiaalista olisi taloudellisesti kannattavaa ottaa kaytt6on vuoteen 2020
mennessa noin  22-75 MW (Motiva 2012). Rakennetun ympariston ldheisyydessd olevat
voimalaitoskohteet eivat kuitenkaan valttamatta realisoidu, silla ko. vesistbalueisiin liittyy usein
virkistyskayttotarpeita ja lupaprosessit ovat siksi vaikeata.

Hajautetut energiajarjestelmét osana laajempaa energiaverkkoa

Hajautetut sdhkontuotantojarjestelmat ovat kdytannossa aina yhteydessa valtakunnan sahkéverkkoon.
Saksalla on kokemusta haasteista, joita uusiutuvan energian nopea lisdys energiantuotannossa on
merkinnyt sdhkoverkon sopeuttamiselle uuteen tilanteeseen. Aurinko- ja tuulienergian tuotanto ei ole
samalla tavoin sédadettéavissa kuten perinteiset voimalaitokset ja siten niiden tuotannossa ja paikallisessa
sadhkonkulutuksessa voi olla merkittavidkin epésuhtia. Katoille asennettava aurinkosahko liittyy sahkon
jakeluverkkoihin, joita ei alun perin ole suunniteltu ottamaan vastaan merkittdvaa sahkdntuotantoa. Tama
voi heikentda sahkon laatua tai aiheuttaa jakeluverkon komponenttien ylikuormittumista. Erityisena
ongelmana on, etté toistaiseksi asennetun PV kapasiteetin ohjattavuus on paasaéantoisesti olematonta,
minka seurauksena jakeluverkon sahkodn laatu voi aurinkoisina paivind heiketd huomattavasti. Liian
korkeat jannitteet voivat vahingoittaa herkimpia sahkdnkulutuslaitteita ja pahimmillaan ylijannitteet voivat
johtaa verkon kaatumiseen. Tilanne on kuitenkin muuttumassa uusien vaatimusten ja jalkiasennusten
myotd. Aurinko- ja tuuliséhkén osuuden kasvaessa yha suuremmiksi Saksan sahkontuotannossa
haasteet kasvavat merkittavasti myds kantaverkon tasolla edellyttden investointeja joko
siirtokapasiteettiin tai sahkon varastointiin.

Hajautetun energiatuotannon osuuden selva kasvattaminen edellyttdd hajautetun tuotannon tehokasta
integrointia valtakunnan verkkoon. Lisaksi sahkdjarjestelméan kustannustehokkuutta voidaan parantaa
kasvattamalla jarjestelman saadettéavyyttd. Hajautetun energiajarjestelman tehokkaalla integroinnilla
voidaan vaikuttaa p&astoihin, energiajarjestelman kustannuksiin, kokonaiskapasiteetin tarpeeseen ja
taloudellisiin  muuttujiin.  Hajautetun  energian integrointi  valtakunnalliseen (pohjoismaiseen)
energiajarjestelmaan vaatii ainakin seuraavien tekijdiden suunnittelua: 1) sahkdnjakelun varmistaminen
ja perinteisten voimalaitosten saadettavyys, 2) kysynnan joustavuuden merkityksen ymmartaminen ja
siihen liittyvien ohjauskeinojen hyédyntaminen, 3) alykkaiden séhkdverkkojen toiminnan kehittdminen ja
toimivuus. Lisdksi voidaan aluksi tarvita tukitoimenpiteitd kysynnan joustavuuden lisdamiseksi
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esimerkiksi tukemalla [&mmityksen joustavuuden kasvattamista, sek& muiden tarkoituksenmukaisten ja
tehokkaiden tukimekanismien suunnittelu ja toimeenpano. Mahdollisilla tukitoimeinpiteilla pitdd kuitenkin
aina olla selkeé rajattu maaraaika ja niiden kokonaisvaikutuksia tulee tarkastella riittdvan laajasti niin etta
tuet johtavat paasttjen pienenemiseen kokonaisuuden kannalta.

Jotta alykkaat sahkoverkot voivat hyddyntdd hajautetusta energiantuotannosta saatavat mahdollisuudet
tehokkaasti vaatii tdma selkedsti aikaisempaa voimakkaampaa kysynnan joustavuutta. Kysynnan
joustavuuteen voidaan vaikuttaa useilla eri mekanismeilla kuten aikaisempaa dynaamisemmalla
hinnoittelulla, reaaliaikaisella mittaroinnilla ja alykkaalla taloteknologialla.

Vaihtelevan hajautetun energiatuotannon (l&hinna tuuli- ja aurinkoséhko) lisdantyminen lisdd muilta
tuotantomuodoilta vaadittavia tuotannonvaihteluita. Siksi on arvioitava miten tarvittava joustavuus
kannattaa hankkia. Nykyisessa sahkojarjestelmassa tuotanto vaihtelee vastaamaan kulutuksen paiva-,
vilkko- ja kausivaihteluja. Tuotanto on siis jo varsin saadettdvaa ja tutkimustulosten mukaan
merkittaviakin maaria tuuli- ja aurinkotuotantoa voidaan saatda melko vahaisilla lisdkustannuksilla myds
ilman merkittdvia uusia investointeja (Holttinen ym. 2009). Kustannustehokkaimpia tapoja lisata
joustavuutta ovat markkinasaantéjen muutokset (Kiviluoma et al 2012), jotkut kysyntdjouston muodot
(esim. sahkolammitys), yhdistetyn séhkon- ja lammon tuotannon tarjoamat joustomahdollisuudet
(Kiviluoma ja Meibom 2010), perinteisten voimalaitosten joustavuuden lisddminen (Corbus ym. 2010),
uudet siirtoyhteydet Rebours ym. (2010) ja hajautetun tuotannon jousto, jos tuotanto ei mahdu
jarjestelmaan. Vesivoimalaitosten kapasiteetin nostolla voidaan myds lisatd joustavuutta, mutta
investoinnin kannattavuus riippuu voimakkaasti vesistdn ja voimalan ominaisuuksista. Kun uutta termista
voimalaitoskapasiteettia tarvitaan, joko korvaamaan poistuvia laitoksia tai turvaamaan kulutuksen
kasvua, niin on hyva huomioida uuden laitoksen joustavuus myds tulevaisuutta silmalla pitden. Mikali
alueiden ja maiden valiset siirtolinjat sen mahdollistavat voidaan vaihteluita saatda myds muilla alueilla
toimivalla vesivoimalla tai muulla tuotannolla.

Hajautettu energiajarjestelma voi olla myds osa paikallista tai alueellista kaukolampdverkkoa.
Kaukolampoverkkojen kehitys on osa muutosta kohti alykkadmpaa energiankayttéd kaupungeissa ja
taajamissa. Tulevaisuuden sahkén ja kaukoldammon yhteistuotannon (CHP) rakennusastetta voidaan
nostaa ja siten kannattavuutta parantaa siirtymalla matalalampétilaisempiin verkkoihin, jotka ovat myos
paremmin yhteensopivia paikallisen lamp6tuotannon kanssa matalalampétilaisista lahteista, kuten
ylijadmalammon talteenotto ja aurinkokeraimet.

Helsingin Kalasataman uuden asuinalueen perustella tehdyn laskelman mukaan erittdin korkea
energiatehokkuustaso ja paikallinen aurinkolammon kerddminen on yhteen sovitettavissa taloudellisesti
kannattavan kaukolampdverkon kanssa (Tuomaala ym. 2012).

Rakennuksiin integroitu paikallinen [ammaontuotanto esim. aurinkokerdimilla tuottaa helposti lampoéa vyl
rakennuksen oman tarpeen mitoituksesta ja rakennuksen kaytosta riippuen (esimerkiksi kesaloma-
aikana) Talloin rakennuksen kaukolampdverkkoliittyma, jota on kehitetty kaksisuuntaiseksi, pystyisi
siitamaan energian kaukoldmpoéverkon kautta kohteeseen, jossa sitd tarvitaan. Lisaksi
kaukolampoverkko voi palvella myds lampévarastona, joko verkkoon liitettyjen varsinaisten
lampdvarastojen tai verkon oman melko rajallisen lampokapasiteetin avulla.

Aurinko- ja kaukolammon yhteensopivuutta kaupunkien saéhkoén ja l[ammoén yhteistuotannon
kaukojarjestelmiin tulisi tutkia lisaa, jotta |6ydettaisiin tavat hdydyntad aurinko- ja maalampéa ilman, etta
aiheutetaan paastojen kannalta negatiivisia kerrannaisvaikutuksia. Lammon ja sahkon yhteistuotannon
vahentdminen ei ole jarkevaa, jos korvaavana sahkontuotantona on hiillauhde muualla
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sahkojarjestelméssa. Kaukolampda on kasitelty yksityiskohtaisemmin erillisessa ilmastopaneelin
raportissa (Syri ja Rinne 2012).

Kansantaloudelliset vaikutukset

Hajautetun energiatuotannon vaikutukset kansantalouden tasolla riippuvat paljon siitd minkalaisen
aseman ne tulevat saamaan energiapaletissa, milla energia tuotetaan, minkélaista tuotantoa ne tulevat
korvaamaan ja minkalaisen aseman pientuotanto tulee saamaan hajautetussa energiatuotannossa. Jos
yksittéiset tahot innostuvat tekemaéan osan energiatarpeestaan tai kokonaan itse, merkitsee se myos
uudenlaista tulonjakoa energiatuotannossa. Lahtokohtana on kuitenkin tallin se, ettd laajamittainen
l[&hienergiatuotanto on mahdollista vain jos omatoiminen tuottaja onnistuu pienentdmaan
energiakustannuksiaan kannattavasti omalla tuotannollaan. Talléin tuotettu energia on pois muutoin
keskitetysti energiaa tuottavalta toimijalta, mutta toisaalta hajautettu energiatuotanto tarjoaa perinteiselle
verkkoyhtidlle uudenlaisia likemahdollisuuksia. Kansantaloudellisisa vaikutuksia tarkasteltaessa on aina
huomioitava, etté tarkastellaan riittdvan laajasti kokonaisuuden toimivuutta.

Omatoimisen pientuotannon kustannuskehitykseen vaikuttaa muun muassa yhteiskunnan tukipolitiikka,
energiatuotantolaitteiden massatuotanto ja niihin liittyvat tekniset uudet innovaatiot seka fossiilisten
polttoaineiden markkinahinnat ja verokehitys. Yhteiskunnan tukipolitiikalla vaikutetaan etenkin uuden
teknologian kayttéonottoon, jonka kustannustehokkuus markkinoilla ei ole kilpailukykyinen, mutta sen
edistamisen katsotaan pitkalla tahtayksella olevan kansantaloudellisesti mielekasta.

Pienimuotosiin uusiutuviin energialahteisiin tuotanto- ja kayttoketjun tyollisyysvaikutuksista tuotettua
energiamaaraa kohti on tehty kansainvalisestikin vahan selvityksia, joiden perusteella eri tuotantotapoja
on valkea saada tasmaéllisesti vertailukelpoisiksi keskitettyihin ratkaisuihin nahden. Selvitysten
tekovuodet vaihtelevat, eri energiatuotantomuotojen selvitysten vélilliset tydllisyysvaikutukset muun
muassa valituotekayton osalta ovat puutteelliset tai eivat ole lapinakyvasti dokumentoitu.Hajautettujen
energialdhteiden osalta kotimainen aineisto puuttuu kdytanndssa kokonaan. Liséksi arvioiden tekeminen
uusiutuvia energiaa koskevista selvityksista on lahes mahdotonta, koska ne kattavat etenkin suuren
mittakaavan tuotantoa (ks. esim. Lindroos ym. 2012).

Taloudellisia vaikutuksia arvioidessa on olennaista huomioida ettd sédhkén arvo ei ole sama jokaisena
vuorokauden ja vuoden tuntina. Olennaista taloudellisessa arvioinnissa on siis huomioida mihin
ajanhetkeen uusiutuvan energian tuotanto tapahtuu ja mita tuotantoteknologiaa se korvaa (kts esim.
Borenstein 2011). Tama vaikuttaa niin ty6llisyyteen, kansantalouden kustannuksiin, kuluttajien
kohtaamiin hintoihin kuin paastéihinkin. Taten uusiutuvan energian ja hajautetun energiantuotannon
taloudelliset vaikutukset voivat vaihdella voimakkaasti eri alueiden ja maiden valilla. Epasuoria
vaikutuksia ty6llisyyteen tulee lisaksi mm. innovaatiotoiminnan kautta.

Tuontipolttoaineiden teknillinen  korvaamispotentiaali hajautetulla energiatuotannolla on  suuri
energiaintensiivisen teollisuuden ulkopuolella. Oljyn korvaaminen hajautetun energiajarjestelméan
uusiutuvalla energialla rakennusten erillislammityksessd on parhaat mahdollisuudet toteutua jo
[&hitulevaisuudessa. Kaasun ja kivihiilen suurempi korvaaminen kuitenkin edellyttéisi, etta uusiutuvalla
energialla tuotettu hajautettu energia korvaisi nykyisilla keskitetyilla kaukolammon ja séhkén
yhteistuotantolaitoksilla tuotettua energiaa. Taman realisoituminen on jo teknis-taloudellisessa ja osittain
poliittisessa mielessé vaikea asia.

Johtopaatokset

Rakennuskannassa muutokset ovat hitaita ja niiden vaikutukset ovat pitkdaikaisia. Rakennuskannassa
tehtdvien muutoksien on ensisijaisesti pienennettdava primaarienergiankulutusta ja sitd kautta
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vahennettava paasttja. Tama on tarkedd, silla my6s uusiutuva energia on luonnonvara, jota tulee
kayttaa saasteliaasti.

Rakennuksia, hajautettua energiantuotantoa ja koko energiajariestelmdamme on tarkasteltava
kokonaisuutena. Paastdjen vahentaminen tulee tehda kustannustehokkaalla tavalla samalla kun
taytetdan yhteisesti sovittuja tavoitteita esimerkiksi hajautetun energian tuotannossa. Hajautettu energia
muuttaa kustannusoptimaalista tuotantorakennetta — erityisesti joustavuudesta tulee entista
arvokkaampaa kun tuuli- ja aurinkosahko liséantyy. Aurinkoenergiankaytt6é jaadhdytetyissa rakennuksissa
on suositeltavaa, silla silloin tuotto ja kulutus on samanaikaista. Biopohjaisen hajautetun tuotannon etuna
on sen riippumattomuus saddolosuhteista.

Uusiutuvien energioiden kayttoon tulee kannustaa ja tehda siihen liittyva pientuotanto mahdolliseksi
hajautettujen energiajarjestelmien yhteydessa samalla huomioiden koko energiajarjestelmamme toiminta
ja kokonaisuuden paastojen pienentaminen. Hajautetun energiantuotannon teknologian kysynta kasvaa
maailmalla, ja Suomella on mahdollisuus kasvattaa talla alueella uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja
vientid. Hajautettuihin pienimuotoisiin energiajarjestelmiin liittyy my6s mahdollsuus hyddyntaa
kotimaisia paikallisia uusiutuvia energiavaroja ja korvata fossiillista tuotipolttoainetta. Hajautetuilla
energiajarjestelmilla  voidaan  saavuttaa siten  positiivisia  vaikutuksia ~ paastokehitykseen,
kauppataseeseen ja kansantalouteen. Pienimuotoiseen energiatuotantoon (alle 1 MW) liittyvista
tyollisyys- ja kansantalousnakékohdista puuttuu kuitenkin talla hetkella yksiselitteista aineistoa ja niiden
arviointiin tulisi kehittdd metodologiaa, jolla voidaan myds perustella yhteiskunnan tukitoimien
miellekkyytta jatkossa.

LampoOpumpuilla ja biomassoihin perustuvalla pienenergiatuotannolla on hyvét edellytykset vastata
rakennetun  ympariston  energiatuotanto/tehostamistarpeeseen  vuoteen 2020  mennessa.
Lampopumppujen ilmastoystavallisyyden kehittdminen vaatii kuitenkin ratkaisuja, jolla talviaikainen
sahkonkulutus voidaan minimoida. LAmpdpumppuratkaisu soveltuu erityisen hyvin alueille, joissa ei ole
yhdistetyn sahkon ja kaukolammon tuotantoa saatavilla. Aurinkoenergian mahdollisuudet osana
rakennetun ymparistén hajautettua energiajarjestelmaa voi muodostua merkittavaksi tulevaisuudessa,
jos aurinkosahkoén hintakehitys jatkuu nykyisella tavalla. Samalla on kuitenkin huomioitava koko
jarjestelméan toimivuus myds silloin  kun aurinkoa ei ole saatavilla. Tama vaatin uusia
varastointiteknologioita ja hybridijarjestelmia seka huippukuormien hallintaa.

Hajautetuista energiajarjestelmistda on maailmalla kokemuksia osana valtakunnallista sahkéverkkoa.
Suomen erityispiirteend on varsinkin kaupungeissa yhdistettyyn lammon- ja séhkontuotantoon perustuva
kaukolampoverkko. Aurinko- ja maa- ja merilammon yhdistamista CHP-kaukojarjestelmiin tulisi tutkia
lisad, jotta ldydettaisiin tavat hdydyntaad naitd lammonlahteitd ilman, etta synnytetdan paastdjen kannalta
negatiivisia kerrannaisvaikutuksia.

Kayttgjien ja rakennusten ohjauksen ja yllapidon rooli on keskeinen toteutunutta kulutusta seurattaessa.
Tatd on kuitenkin mahdotonta séadella mutta kannustavia ja ohjaavia toimenpiteitd tulee kehittaa.
Esimerkiksi hinnoittelulla ja energiankulutuksesta informoimalla on usein osoitettu olevan selkea
kulutusta hillitseva vaikutus.

Pienimuotosiin uusiutuviin energialahteisiin tuotanto- ja kayttdketjun tyollisyysvaikutuksista tuotettua
energiamaaraa kohti on tehty kansainvalisestikin vahan selvityksia, joiden perusteella eri tuotantotapoja
on valkea saada tasmaéllisesti vertailukelpoisiksi keskitettyihin ratkaisuihin nahden. Selvitysten
tekovuodet vaihtelevat, eri energiatuotantomuotojen selvitysten vélilliset tydllisyysvaikutukset muun
muassa valituotekayton osalta ovat puutteelliset tai eivat ole lapinakyvasti dokumentoitu.Hajautettujen
energialdhteiden osalta kotimainen aineisto puuttuu kdytanndssa kokonaan. Liséksi arvioiden tekeminen
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uusiutuvia energiaa koskevista selvityksista on lahes mahdotonta, koska ne kattavat etenkin suuren
mittakaavan tuotantoa (ks. esim. Lindroos ym. 2012).

Taloudellisia vaikutuksia arvioidessa on olennaista huomioida ettd séhkén arvo ei ole sama jokaisena
vuorokauden ja vuoden tuntina. Olennaista taloudellisessa arvioinnissa on siis huomioida mihin
ajanhetkeen uusiutuvan energian tuotanto tapahtuu ja mitad tuotantoteknologiaa se korvaa (kts esim.
Borenstein  2011). Tama vaikuttaa niin ty6llisyyteen, kansantalouden kustannuksiin, kuluttajien
kohtaamiin hintoihin kuin paastéihinkin. Taten uusiutuvan energian ja hajautetun energiantuotannon
taloudelliset vaikutukset voivat vaihdella voimakkaasti eri alueiden ja maiden valilla. Epasuoria
vaikutuksia ty6llisyyteen tulee lisaksi mm. innovaatiotoiminnan kautta.

Tuontipolttoaineiden teknillinen  korvaamispotentiaali hajautetulla energiatuotannolla on  suuri
energiaintensiivisen teollisuuden ulkopuolella. Oljyn korvaaminen hajautetun energiajarjestelméan
uusiutuvalla energialla rakennusten erillislammityksessd on parhaat mahdollisuudet toteutua jo
[&hitulevaisuudessa. Kaasun ja kivihiilen suurempi korvaaminen kuitenkin edellyttaisi, etta uusiutuvalla
energialla tuotettu hajautettu energia korvaisi nykyisilla keskitetyilla kaukolammon ja séhkoén
yhteistuotantolaitoksilla tuotettua energiaa. Taman realisoituminen on jo teknis-taloudellisessa ja osittain
poliittisessa mielessé vaikea asia.
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