SUOMEN YMPARISTOKESKUKSEN
RAPORTTEJA 352016

Rakennusten energiankulutuksen
perusskenaario Suomessa 2015-2050

Maija Mattinen, Juhani Heljo, Mikko Savolahti







SUOMEN YMPARISTOKESKUKSEN RAPORTTEJA 35/ 2016

Rakennusten energiankulutuksen
perusskenaario Suomessa 2015-2050

Maija Mattinen, Juhani Heljo, Mikko Savolahti

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 35/2016 1



e

SY K E

SUOMEN YMPARISTOKESKUKSEN RAPORTTEJA 35 | 2016
Suomen ymparistdkeskus

Kirjoittajat: Maija Mattinen”, Juhani Heljo 2 Mikko Savolahti®
Y Ssuomen ympiristokeskus
2 Tampereen teknillinen yliopisto

Vastaava erikoistoimittaja: Jari Lyytimaki
Rahoittaja/toimeksiantaja: Ymparistoministerio
Julkaisija ja kustantaja: Suomen ymparistokeskus (SYKE)
PL 140, 00251 Helsinki, puh. 0295 251 000, syke.fi

Taitto: Maija Mattinen
Kannen kuva: Pirjo Ferin / Ymparistohallinnon kuvapankki

Julkaisu on saatavana vain internetistd: www.syke.fi/julkaisut | helda.helsinki.fi/syke sek&
ostettavissa painettuna SYKEn verkkokaupasta: syke.juvenesprint.fi

ISBN 978-952-11-4644-2 (PDF)
ISSN 1796-1726 (verkkojulk.)

Julkaisuvuosi: 2016

2 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 35/2016



IImaston ldmpenemisti aiheuttavista kasvihuonekaasupééstoistd noin 80 % on perdisin energian tuotan-
nosta ja kulutuksesta (ml. liikenne), mika tarkoittaa, ettd energia- ja ilmastopolitiikka ovat tiivis koko-
naisuus. Vuonna 2016 Suomessa valmisteltiin uutta energia- ja ilmastostrategiaa, johon kuuluu myos
skenaarioiden valmistelu. Tdssa raportissa esitetty tyo tukee strategian valmistelutyota.

Raportti jakaantuu kahteen osaan: rakennuskannan energiankdyton ennustamiseen ja puun pienpol-
ton lisddmisen tarkasteluihin. Ty0ssé tehtiin rakennustyypeittdin perusskenaarion mukainen tarkastelu,
joka jatkaa tulevaisuuteen energiatilastojen lukuja vuodesta 2015 aina vuoteen 2050. Perusskenaariolla
arvioidaan jo péétettyjen ja toimeenpantujen politiikkatoimien vaikutusta tulevaisuuden kehitykseen.
Rakennuskannan energiankdyton osalta tehtiin ennuste peruskehityksesti ja lisdksi matalamman talous-
kasvun ennuste. Energiankulutus on esitetty sekd hankitun energian tasolla ettd hyotyenergiana.

Varsinaisten asuinrakennusten (pientalot, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalot) hankitun energian
madréssd on pieni laskeva trendi, mutta energiantarve pysyy oleellisesti samalla tasolla tarkasteluajan-
jaksolla. Aurinkoldmmdn kehitykselle muodostettiin maltillinen lineaariseen kasvuun perustuva ennus-
te.

Toiseksi tyOssa tarkasteltiin puun pienpolton lisddmisestd aiheutuvia pienhiukkaspaistdja ja niiden
vaikutusta viestoaltistukseen. Laskentaesimerkin perusteella voidaan todeta, ettd myos modernien, ver-
rattain vahdpaastoisten varaavien takkojen kasvava kaytto lisdd hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksia.

Asiasanat: rakennuskanta, energiankulutus, skenaariot, pienhiukkaset, paéstot, strategiatyd

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 35/2016 3



Cirka 80 procent av de viaxthusgasutslapp som orsakar klimatuppvarmning harstammar fran energipro-
duktionen och -forbrukningen (inkl. trafiken), vilket innebér att energi- och klimatpolitiken utgor en
helhet. Ar 2016 bereddes en ny energi- och klimatstrategi i Finland. Till den hér ocksa att stilla upp
scenarion. Det arbete som presenteras i denna rapport stoder beredningen av strategin.

Rapporten bestér av tva delar: en prognos stills for byggnadsbestandets energiforbrukning och
smaskalig vedeldning inkluderas i analyserna. I arbetet gjordes analyser per byggnadstyp enligt grund-
scenariot, som visar energistatistikens siffror fran 2015 med en prognos fram till 2050. Med h;jélp av
grundscenariot utvéirderas konsekvenserna av fattade beslut och verkstillda politiska &tgérder for den
framtida utvecklingen. Med tanke pa byggnadsbestandets energiforbrukning stélldes en prognos for den
grundldggande utvecklingen och ytterligare en prognos for en ligre ekonomisk tillviaxt. Energiforbruk-
ningen presenteras som bade anskaffad energi och nyttoenergi.

En viss nedatgdende trend kan skdnjas i mdngden anskaffad energi till egentliga bostadsbyggnader
(sméhus, rad- och kedjehus, flervaningsbostadshus), men energibehovet forblir huvudsakligen pa
samma niva under observationsperioden. For utvecklingen av solviarme stilldes en prognos baserad pa
en mattfull linedr 6kning.

I arbetet analyserades ocksé utslappen av sma partiklar pd grund av den 6kande sméskaliga vedeld-
ningen och deras inverkan pa befolkningen som utsétts for utsldppen. Utifran kalkylen kan konstateras
att dven vixande anvindningen av moderna virmelagrande spisar med relativt laga utsldpp hojer halten
av sma partiklar i andningsluften.

Nyckelord: byggnadsbestand, energiférbrukning, scenarier, smépartiklar, utsldpp, strategiarbete

4  Suomen ympdristokeskuksen raportteja 35/2016



About 80% of the greenhouse gas emissions that warm the climate are from energy production and con-
sumption, including transportation which means that energy and climate policies form a compact unity.
In 2016 a new energy and climate strategy was prepared in Finland. The work includes the preparation
of scenarios too. The work presented in this work support these preparations.

This report is divided into two parts: forecasting the energy consumption of the building stock and
assessing the impacts of increase in the residential wood combustion. In this work a base line scenario
assessment was developed for each building type; the scenario continues the values from the energy
statistics from 2015 until 2050. The base line scenario is used to assess the impact of measures that are
already adopted and implemented in the future development. In addition to the energy consumption of
building stock in the baseline scenario, a forecast corresponding to a lower economic growth was
formed. The energy consumption is presented both at the purchased energy level and as net effective
heating energy.

There is a decreasing trend in the purchased energy of residential houses (detached houses, attached
and apartment houses), but the energy need stays essentially on the same level during the assessment
period. A moderate scenario based on linear growth was formed for the production of the solar heat.

Secondly, in the work was assessed the small particles emissions related to increase in the residen-
tial wood combustion, and the effect on population exposure. According to the calculation example,
even the growing use of modern, low-emitting masonry heaters increases the small particle concentra-
tion of the air.

Keywords: building stock, energy consumption, scenarios, small particles, emissions, strategy work
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IImaston ldmpenemisti aiheuttavista kasvihuonekaasupééstoistd noin 80 % on perdisin energian tuotan-
nosta ja kulutuksesta. Rakennetun ympariston energiankulutuksesta rakennusten osuus on noin 38%.
Rakennusten lammityksen kasvihuonekaasupédstot ovat noin 30 % Suomen kokonaispadstoista.

Suomen ilmastolain tavoitteena on vihentdd ihmisen toiminnasta ilmakehéén aiheutuvien kasvi-
huonekaasujen kokonaispaéstojd vuoteen 2050 mennessd vahintddn 80 prosenttia verrattuna vuoteen
1990. Tavoitteen saavuttaminen pyritddn varmistamaan keskipitkén aikavilin ilmastosuunnitelmalla
(KAISU). Pariisin ilmastosopimus asetti lisdksi uusia ilmastotavoitteita, kuten maapallon keskilampoti-
lan nousun rajoittaminen enintddn kahteen asteeseen ja pyrkimys toimiin, joilla ldmpeneminen rajattai-
siin alle 1,5 asteeseen. Lisdksi Suomessa on valmisteilla EU:n hallintomallin vaatima kansallinen ener-
gia- ja ilmastosuunnitelma, jonka ensimmaéinen versio pitdisi olla valmiina vuonna 2017. Komissio
tyOstda parhaillaan timén suunnitelman sisaltoa.

RakSkenE -projektissa on tuotettu kaavamuotoinen esitys rakennustyypeittdin perusskenaarion mu-
kaisesta vuosittaisesta energiankulutuksesta aikajanteelld 2015-2050, dokumentoitu perusskenaarion
periaatteet ja tulkinta eri vaikutusarvioinneissa sekd tarkasteltu puun pienpolton lisddmisestéd aiheutuvia
pienhiukkaspaistojé ja niiden vaikutusta véestoaltistukseen. Liséksi hankkeessa on arvioitu matalam-
man talouskasvun vaikutuksia rakentamiseen, rakennusten energiankulutukseen ja energiakulutuksen
perusskenaarioon aikajénteelld 2014-2050. Laskelmissa on otettu huomioon olemassa oleva kanta, pois-
tuma, uudistuotanto, korjausrakentamisen vaikutus sekd ilmaston ldmpenemisesté johtuva lammitystar-
vevdhenemad ja eritelty limmitysenergia sekd huoneisto- ja kiinteistdsdahko. Ty0ssé on tarkasteltu pe-
russkenaariota, johon sisdltyvit rakennuskantaan kohdistuvat politiikkatoimet, jotka on kansallisesti
implementoitu tai piétds implementaatiosta on tehty ennen vuotta 2016.

Hankkeen toteutuksesta on vastannut Suomen ympéristokeskus, jossa tyohon ovat osallistuneet
ryhmépaillikko Ari Nissinen, erikoistutkija Maija Mattinen seki tutkimusinsindorit Mikko Savolahti ja
Ville-Veikko Paunu. Liséksi alihankkijoina tyon toteutukseen ovat osallistuneet projektipaallikko Juha-
ni Heljo Tampereen teknillisesti yliopistosta sekd Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja Forecon Oy.
Tyotd ohjanneeseen seurantaryhméin kuuluivat ylitarkastaja Bettina Lemstrom Tyo- ja elinkeinominis-
teriosté sekd yli-insindori Jyrki Kauppinen ja ylitarkastaja Virve Hokkanen ympéristoministeriosta.

Ympéristoministerio hyddyntdé projektin tuloksia valmistellessaan ilmastolain edellyttimai keski-
pitkén aikavélin ilmastopolitiikan suunnitelmaa (KAISU) seké sen kanssa koordinoidusti laadittavaa
energia- ja ilmastostrategiaa 2016. Raportti ja siihen sisdltyva laskentaohjeistus ovat tuottaneet myos
ministerion tulevien selvitysten ja strategioiden kannalta olennaista tietoa laskentatapojen yhteensopi-
vuudesta. Tulokset ovat liséksi hyddynnettdvissd mm. rakentamisméaardysten valmistelussa. Ympéris-
toministerio kiittdd toteuttajia heiddn merkittavasta tyopanoksestaan.

Helsinki 22.7.2016
Jyrki Kauppinen Virve Hokkanen
yli-insindori ylitarkastaja

6 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 35/2016



1. JORAANEO ceaaaeeeeeeeeereeeenrciieeeeereeeeeresseeessrersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssansnsssss 9

2. Rakennuskanta ja energiankulutus — peruskisitteet.........coueereersecsercsnensenccseecsnnes 10
2.1. Hyotyenergia ja hankittu €Nergia ........cceeeeveeeciiieeiiieeiieeciee e 12
3. Rakennuskannan kehityksen ennustaminen ..........ccoccceereccscneeccsssnnsecssssnssesssssssscssnnns 14
3.1. Uudistuotanto ja POISTUMA. .......ecueeeeuierieeiierieeteeeee et eseeeteesereeaeesaaeesseeseneeseesneeens 14
3.2. LAMMITYSTAVAL....ccctiiiiiiieeiie ettt estee et e et e e e e e rtaeeeaaeestaeessaaeesnsaeesnsaeessseeensses 14
3.3. Perusskenaarion Kantaennuste..........cccuevieriiiiriiniieienieneeeeeee e 15
4. Skenaariovuosien energiankulutuksen laskenta ...........cocceeevveicrceicssnencssnencssnnccsnncens 17
4.1. Perusskenaarion politilkKatoimet ............cccvveeeiiieiiieeiiieeeeeeee e 18
4.2. Rakennusten ominaiskulutus.........ccoeoiiiiiiiiiiiiietee e 18
4.3. SAhKON TTtYISPIITEILA ....veeeerieeiieecieeeiteeeiee et ete e te e e veeetaeeeaaeeeaaeesseeesnneeens 19
4.4. KOTJAUSTOIMINTA ....eeeieeiiieiie ettt ettt ettt e et esateenbeessaeeseesnsaens 21
4.5. LammitystapamuutOKSEL .........ceeeiiieeriieeiiie e 22
4.6. [Imastonmuutoksen vaikutus 1ammitystarpeeseen ..........cccveveerveeriienieenieenieeieennns 23
4.7. Rakennuskannan lisdlammitykset ja saunojen energiankaytto ............cccccveeeveennnee. 23
A.7T7.1 TAKAL ..ttt ettt et st sbe s 23
472 SAUNAL ...ttt ettt et et ettt e st e e s e e s s 24
4.77.3 LAMPOPUIMNPUL ...oeieiiieeiiieeeiiieeeiieeeiteeeite e et e e st e esteeesibeeesabeeesaseessseesssneesseeesnneens 25
4.7.4 AUTTNKOIAMPO. .....veieiiieeeiieeeiee ettt e e ae e e ee e taeeennseeeseeesnneeas 26
5. Perusskenaarion tUlOKSeL........cueieiuieiiieiiiseeissieissnnecssneecssneesssnecssssesssssnessssscssssecssaneens 28
6. Matalamman talouskasvun vaikutusten arviointi.........cceeeeciseecsseecsseecssneecsseeecsnaees 34
6.1. Matalamman talouskasvun mukainen kantaennuste .............cccoeeveerieeriiencieennennnnn. 34
6.1.1 UUAISTUOTANTO ...ttt sttt et eb e st e b e saeeens 35
0.1.2 POISTUIMA ...ttt ettt ettt st sb et et sbeeneesaeens 35
6.2. Rakentaminen ja korjausrakentaminen matalamman talouskasvun skenaariossa.... 36
6.3. Rakennuskannan energiankulutus matalamman talouskasvun skenaariossa........... 38
6.4. Arvio matalamman talouskasvun vaikutuksista perusskenaarioon.......................... 39
7. Puun polton lisiéiminen uusissa pientaloissa: vaikutuksen vieston altistumiseen
PIeNHIUKKASIIIE o..couverinniiinniiinniicnnriissniinsnnisssiinsnicsssnisssssisssssesssssesssssesssssosssssosssssssssssssssssssssses 40
7.1. Laskentaesimerkki takkalammityksen lisddmisen padstovaikutuksista................... 40
7.1.1 Padst0 ja vaestOn altiStUMINeN.........cccuevivieriieriierieeiie e etee et eee e see e ens 41
7.1.2 Tulosten tarkastelu ja johtopditokset takkaldmmityksen lisddmisestd .................. 42
8. Nikokohtia perusskenaarion muodostamisen kehittimiseen .........ccoceveereccccnereccsnnns 44
8.1. Tilastoinnin KehittAmMINeN............coivuiiiiiiiieiiecie et 44
8.2. RakennuskantaennuSte ...........cocueiiiiiiiiiiiiiiiecee e 44
8.3. LAMPOPUIMPUL ..ottt ettt et e ettt e et e st e e st e e sabeeesabeeesabeeenanes 45
9. Yhteenveto ja pPAAEIMAL .....ccoueeeevveriiiirinisrinisenenssrnesssnicsssnessssicsssssosssssssssssssssessssssssans 46
9.1. Rakennusten energiankulutuksen perusskenaario............ccceeeeveeeeieercieencieeeneeenne, 46

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 35/2016 7



9.2. Puun pienpolton lisddminen uudisrakennuksissa ...........coceevverienieeiienienensienieneenne. 47
Liite 1 Korjaustoiminnan siistot rakennustyypeittain .......ccocveeerceecssnccssnrccscnncssnncscnnescnnes 48
Liite 2 Rakennusten hankittu energia perusskenaariossa ..........cc.eceecveeccvercssnrcssnncssnnncsnns 51

Liite 3 Rakennusten hyotyenergia perusskenaariossa ........eeccnecsseecsenssncnsnecssnecsaessnceses 34

8 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 35/2016



1. Johdanto

IImaston ldmpenemisti aiheuttavista kasvihuonekaasupééstdistd noin 80 % on perdisin energian tuotan-
nosta ja kulutuksesta (ml. liikenne), mika tarkoittaa, ettd energia- ja ilmastopolitiikka ovat tiivis koko-
naisuus. Suomessa energia- ja ilmastostrategiaa uudistettiin vuonna 2016. Tahén ty6hon kuuluu my6s
skenaarioiden valmistelu. Kukin sektoriministerio vastaa oman sektorinsa arvioinneista. Y mparistomi-
nisterion vastuualueeseen kuuluvat mm. rakennukset. Energia- ja ilmastostrategian liséksi skenaarioita
tarvitaan mm. keskipitkdn aikavélin ilmastopolitiikan suunnitelmaan (KAISU). Tédssd hankkeessa luotiin
perusskenaario rakennuskannan energiankulutukselle. Perusskenaariolla arvioidaan jo péitettyjen ja
toimeenpantujen politiikkatoimien vaikutusta tulevaisuuden kehitykseen.

Ympéristoministerion toimeksiannosta Suomen ympaéristokeskus (SYKE) muodosti rakennuskan-
nan perusskenaarion. Ty0n tavoitteena oli:

1) Laskea ja tuottaa rakennustyypeittdin perusskenaarion mukainen vuosittainen energiankulutus
aikajénteelld 2015-2050.

2) Dokumentoida perusskenaarion periaatteet seka tulosten muoto ja tulkinta eri vaikutusarvioin-
neissa (raportoinneissa), seké tuottaa selked ohjeistus perusskenaariolaskennan toteuttamiseksi,
jotta tulevaisuuden selvitykset ovat vertailukelpoisia.

3) Arvioida perusskenaariota matalamman talouskasvun vaikutuksia rakentamiseen ja rakennusten
energiankulutukseen.

4) Tarkastella puun pienpolton lisddmisestd aiheutuvia pienhiukkaspaist6jé ja niiden vaikutusta
véestoOaltistukseen.

Selvityksessd hyodynnettiin olemassa olevia tilasto- ja tutkimusaineistoja skenaarion tuottamiseen.
Pienpolton pédstovaikutusten ja viestoaltistuksen arvioinnissa kéytettiin SYKEn FRES-
ilmansaastemallia. Ty0 toteutettiin 1/2016-5/2016 vilisend aikana. Rakennuskannan kerrosalatiedoilla
painotettu lammitystarveluvun kehitys ilmaston lampenemisen myota perustuu Iimatieteen laitoksen
Pentti Pirisen tekemidin paikkatietopohjaiseen laskelmaan. Tekijat kiittdvit Piristd aineiston tuottamises-
ta.
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2. Rakennuskanta ja energiankulutus — peruskasitteet

Téssd tyossa tarkasteltiin asuin- ja palvelurakennuksia. Asuinrakennukset jaettiin edelleen kolmeen
ryhméién: erilliset pientalot, rivi- ja ketjutalot ja asuinkerrostalot. Vapaa-ajan asuinrakennukset késitel-
tiin erikseen. Palvelurakennuksiin luettiin Tilastokeskuksen rakennusluokittelun mukaan seuraavat ra-
kennustyypit: liike-, toimisto-, kokoontumis- ja opetusrakennukset, seki liikenteen ettd hoitoalan raken-
nukset (ks. Kuva 1). Tuotantorakennuksia ei tarkastella. ”Muut rakennukset” voidaan tilanteen mukaan
jattaa tarkastelun ulkopuolelle, esittidi erikseen tai liittdd johonkin muuhun kéyttotarkoitusryhméan.
”’Muita rakennuksia” ovat mm. saunarakennukset ja talousrakennukset. Ndiden osuus koko rakennus-
kannasta on kuitenkin hyvin pieni (0,4 %), joten niiden késittelytavalla ei ole suurta merkitystd koko
rakennuskantaa koskevissa tarkasteluissa muuten kuin tarkistusten ja vertailujen ndkokulmasta. Téssd
tyossd luokka muut rakennukset kasiteltiin kantaennustetta muodostettaessa mutta niiden mahdollista
energiankulutusta ei siséllytetty tuloksiin.

Skenaariossa tarkastellaan nettoldmmitysenergiaa (hyotylampo) rakennustyypeittdin (Kuva 2).
Hankittu energia saadaan hyotyenergiasta kertomalla 1dmmonlédhdekohtaisilla hy6tysuhteilla. Hankitusta
energiasta osa on ostettua energiaa ja osa voi olla omavaraisenergiaa. Merkittdvin omavaraisenergia
téll4 hetkelld on ldamp&pumppuenergia, joka tarkoittaa mm. maasta ja ilmasta pumpatun” ldmmon maé-
rad. Hankitun ldmmitysenergian tasolla lampopumppujen séhko sisdltyy energiatilastoissa sdhkoon.
Hankittu lammityssahko ei siis tarkoita pelkéstddn sahkolammityksen sahkod vaan siind on mukana
my06s mm. [dmpopumppujen kayttdma sahko.
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Rakennusten kaytto-
tarkoitusluokitus

Nykyinen luokitus (1994-)

Kayttotarkoitusluokkien

yhdistelmat

Yksityiset palvelurakennukset
I. liike- ja toimistorakennukset

Erilliset pientalot (I. omakoti-
talot)

Kytketyt pientalot (l. rivi- ja
ketjutalot)

Asuinkerrostalot

Vapaa-ajan asuinrakennukset
(. kesamokit)

Asuin-
rakennukset

Asuinra-
kennukset

Liikerakennukset
Toimistorakennukset
Liikenteen rakennukset

Julkiset palvelurakennukset

Hoitoalan rakennukset
Opetusrakennukset
Kokoontumisrakennukset
Pelastustoimen rakennukset

(Yksityiset ja
julkiset) palve-
lurakennukset

Tuotantorakennukset

Teollisuusrakennukset
Varastorakennukset

Maatalousrakennukset

Muut rakennukset

Tuotanto- ja
muut raken-
nukset

Toimitilat

Kuva 1. Tilastokeskuksen luokittelun mukainen rakennusten kayttétarkoitusluokitus (Kuva mukailtu lahteesta Heljo

ym. 2005).
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Kuva 2. Rakennusten energiankayton paakasitteet energiatilastoissa. Kuvan perusrakenteen |&hteena on rakenta-
mismaarayskokoelman osa D5 (2012) Rakennuksen energiankulutuksen ja [Ammitystarpeen laskenta (kuva mukail-
tu l&hteen Ymparistoministerié 2013b perusteella).

2.1.Hyotyenergia ja hankittu energia

Kuvassa 2 on esitetty energiankédyton peruskisitteitd. Rakennusten energiankayttoé tilastoidaan energia-
tilastoissa hyotyenergiatasolla ja hankitun energian tasolla energialdhteittdin. Limpopumppulimmitys
on ongelmallisin luokitteluissa ja tilastoinnissa. Energiatilastoissa ’hankitussa energiassa” on esitetty
erikseen ’ldmpopumppuenergia”. Lampopumppuenergialla tarkoitetaan ldmpopumpuilla ympéristosta
(maasta, ilmasta tai vedestd) talteenotettua energiaa, jota kiytetddn rakennusten ldmmitykseen. Lamp6-
pumppuenergia on lampépumppujen tuottaman 1dmmon ja niiden kuluttaman séhkon vélinen erotus.
Samaa terminologiaa kéytetidn tidssa raportissa. Hydtyenergiatasolla tilastoidaan lamp&pumppujen tuot-
tama 1ampd, josta osa tulee ldmpSpumppujen kayttdméastd sahkosta.

Hyoétyenergia on se osa asuinrakennukseen hankitusta energiasta, joka saadaan hyddyksi 1lammityk-
sessd. Osa hankitusta energiasta menee hukkaan, koska polttoaineissa on muunto- ja siirtohévioitd. Hyo-
tyenergia on laskettu vihentdmailld asuinrakennusten lammitykseen kéytetystd energiaméérasta lammi-
tysjarjestelmien haviot. Kauko- ja sdhkoldmmitys ovat hyotyenergiaa sellaisenaan, eli oletetaan, etté
kaikki ostettu energia saadaan hyodyksi. Limp&pumppujen hydtyenergia sisaltdd myos pumpun kulutet-
taman sédhkon. Energialdhteiden oletushydtysuhteita on koottu taulukkoon 1. Limp&pumppujen sdhkon-
kulutus tuotettua 1ampoé kohden on esitetty taulukossa 2.
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Hankittu energia tarkoittaa lammityksen osalta samaa kuin energiatilastoissa tilastoidut energialdh-
teet. Kaukoldmpdon ja sahkoon eivit sisilly niiden tuotanto- ja siirtohdviot. Energiatilastossa (taulu 7.3)
asuinrakennusten puun pienkayttoluku sisiltdd puupéddlammityksen ja puulisdlammitykset. Muille ra-
kennustyypeille ei ole laskettu lisdlammityksid. Puulisdldmmityksistd on olemassa tilastokeskuksella
oma aineisto, joka sisdltdd puulisdldmmitysten ja puukiukaiden luvut. Puupdalammitys siséaltda nk. kui-
vat (uuni tai varaava takka) ja marét (keskuslammityskattila) laimmitysjérjestelmat. Kaikki muu puu-
lammitys on lisdlammitysta.

Vuodesta 2008 energiatilastojen taulukon 7.3 sidhko sisdltédéd padlammitysséahkon, limpopumppujen
kéyttdman sdahkon ja lammitykseen liittyvien laitteiden séhkonkédyton (lammitysjarjestelmét, limmonja-
kolaitteet, ilmanvaihto). Ilmanvaihdon sdhké kuuluu asuinrakennusten ldmmitysséhkoon, mutta ei pal-
velurakennusten sahkdon.

Taulukko 1. Hyétysuhteet energialdhteittain (%) (Tilastokeskus 2016d, TEM 2016).

Puun pienkaytto 55
Turve 60
Hiili 60
Raskas polttodljy 83
Kevyt polttodljy 78
Maakaasu 90

Taulukko 2. LA&mpépumppujen sahkdnkulutus tuotettua lampoa kohden [kWh/kWh] ja lampokertoimet Tyo- ja elin-
keinoministeridn ohjeistuksen mukaan (TEM, 2016).

maaldmpoépumput 0.3 (lampokerroin 3.3)
ilmalampopumput 0.55 (lampdkerroin 1.8)
poistoilmalampopumput 0.4 (lampokerroin 2.5)
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3. Rakennuskannan kehityksen ennustaminen

3.1.Uudistuotanto ja poistuma

Rakennusten uudistuotannon méiréé ja ennustamista on tarkasteltu useissa eri tutkimuksissa. (Vainio
2012, 2015, Savolahti 2015, Heljo 2005). Uudistuotannon méédrddn vaikuttavat vdeston miédrd, maan
sisdinen muutto, tilojen kdyton tehokkuus (mm. asumisvéljyys) ja vanhojen rakennusten poistuma. Ko-
vin tarkkaa tuotantoennustetta ei nykyisessd monin tavoin muuttuvassa tilanteessa pysty tekeméaén.

Kymmenen viime vuoden keskimddrdinen asuntotuotanto on ollut ldhes 30 000 asuntoa. Asuntotuo-
tantoennusteissa ei ole tehty ennusteita asuntotyyppien jakauman osalta. Pientalojen osuus asuntoraken-
tamisesta on viime vuosina pienentynyt. Tilavuuden perusteella erillisten pientalojen osuus on tilla het-
kelld noin puolet asuntotuotannosta ja asuntomdérén (yksittiiset asunnot) mukaan noin 30 %
asuntotuotannosta.

Palvelurakennusten tuotannon ennustaminen on huomattavasti vaikeampaa kuin asuntotuotannon.
Julkisten palvelurakennusten maard nayttdisi kuitenkin olevan kytkoksissd asuinrakennustuotannon
méérddn. Se on ollut kymmenen vuoden aikana 20-30 % asuinrakennustuotannon méérastd. Hoitoalan
rakennuksia, opetusrakennuksia ja kokoontumisrakennuksia on tehty viime vuosina 6—10 % asuntotuo-
tannon méérastd vuosittain.

3.2. Lammitystavat

Lammitystapojen valintaan vaikuttavat voimakkaimmin rakennuksen kayttotarkoitus, koko ja sijainti.
Suuret talot taajamissa liittyvét 1dhes kaikki kaukolampdon, vaikka jonkin verran ndissdkin on yleistynyt
maaldmpd. Suurin vaihtelu ldmmitystavoissa on pientaloissa ja muissakin pienissé rakennuksissa, joissa
maalimmén suosio on kasvanut ja suoran sdahkdlammityksen suosio on vdhentynyt (ks. Kuva 3, vuodet
2000-2013). Muutostrendi on jatkunut jo pitkddn. Pientaloissa lammitysjarjestelmien investointikustan-
nukset ovat merkittdvéssd roolissa, koska energiankulutus on suhteellisen pientd. Vuonna 2012 tuli
kéyttoon uudisrakentamisen energiaméériyksissa (D3) E-luvun kdytto, joka vaikeutti séhkoldmmitysta-
lojen rakentamista. Taydellistd tietoa ei lammitystavoista saada, koska rakennusluvan yhteydessa taytet-
tavissd RH1 lomakkeessa ei ole mahdollista ilmoittaa kaikkia erilaisia nykyisid lammitystapoja. L&dm-
mitystapojen kehityksen arvioinnissa joudutaan yleensd tukeutumaan kyselytutkimusten aineistoon
(esim. RTS Rakennustutkimus Oy:n aineisto).

Rakennuskannan 1dmmitystapajakaumaennusteen ldhtdkohtana on Tilastokeskuksen rakennuskanta-
tilaston viimeisin ldmmitystapajakauma rakennuskuutioina. Asuinrakennusten osalta kdytettiin tdssé
tyOssé energiatilastoja varten tehtyé korjattua rakennuskantaa, jossa lammitystapoihin on tehty eri 1dh-
teiden perusteella korjauksia verrattuna “viralliseen” tilastoon.

Uudistuotannossa kaytettiin tdssa tydssd viimeisinta tilastoissa julkaistua lammitystapajakaumatie-
toa rakennusten kéyttStarkoitusluokittain. Jakauman oletettiin perusskenaariossa pysyvén samana tar-
kasteluajanjaksolla. Tdman raportin laskelmissa tilastotiedot ovat vuodelta 2013. Kuvassa 3 on esitetty
pientalojen osalta oletus lammitystapojen valinnoista uudistuotannossa. Muissa rakennustyypeissa ei ole
yhtd suuria ongelmia méérittdd uudistuotannon valintajakaumaa, koska suurin osa suuremmista raken-
nuksista liitetddn kaukolampoon.
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Kuva 3. Perusskenaariossa arvioitu uusien pientalojen paalammitystapojen kehitys ja lammitysmuotojen historialli-
nen kehitys (vuodet 2000-2013).

3.3.Perusskenaarion kantaennuste

Asuin- ja palvelurakennuskannan koon ja talotyyppien kehitysennuste on tehty kayttdmalla perusmuut-
tujia, jotka on selostettu alla. Tavoitteena on, etté ennustetta voidaan paivittdd suhteellisen helposti néitd
perusmuuttujia muuttamalla.

Ensin kehitysennusteessa lasketaan asuinrakennuskannan kokonaistarpeen kehittyminen véiestoke-
hitysennusteen ja asumisviljyyden perusteella. Tarve jactaan asuinrakennustyyppeihin tilastokeskuksen
asuinrakennuskannan tuotantotrendin mukaan. Palvelurakennusten tarve lasketaan palvelurakennusten
ja asuinrakennusten suhteen mukaan. Uudistuotannon mééri saadaan tarpeen lisdyksen ja poistuman
summana. Kuvassa 4 on esitetty tyossa kaytetty kantaennuste.

Perusmuuttujien arvot tissi tyossa:

e Laskelmat tehddin rakennuskuutioperusteisesti. Tarvittavat muunnokset eri maarayksi-
koiden vélilla selostetaan yksityiskohtaisesti.

e  Viestokehitysennusteena tilastokeskuksen véestokehitysennuste (Tilastokeskus, 2015).

e  Asumisviljyyden kehitykseni kiytetddn SYKEn tekemda ennustetta (SYKE, 2016).

e  Asuinrakennustyyppien jakauman trendiné kaytetddn tilastokeskuksen vuosien 2010-

2014 keskiméardista tuotantotrendid (ka. muutos/v).

e  Palvelurakennusten suhde asuinrakennuksiin lasketaan tilastokeskuksen vuoden 2014
rakennuskantatiedon mukaan.

e Poistumana kéytetddn asuinrakennusten osalta 0,3 % vuodessa ja palvelurakennusten
osalta 1 % vuodessa.

Vapaa-ajan rakennusten osalta ei ole tehty kantaennustetta samalla tavalla kuin muiden asuinraken-
nusten osalta. Ennusteena on nyt kéytetty Polirem-mallin ennustetta, jonka taustana on EPAT-
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hankkeessa pdivitetty kantaennuste (Heljo ym. 2012). Taustana on myds Vapaa-ajan rakentamisen eko-
tehokkuus -hankkeessa tehty ennuste (Rytkénen ym. 2010). Vapaa-ajan rakennusten rakennuskanta ei
ole yhti selkeéd kuin muiden rakennusten. RTS Rakennustutkimuksen mukaan neljésosa “mdokeistd” on
vanhoja maalaistaloja ym. (Rakennustutkimus RTS Oy 2016¢). Uusilla kaavoitetuilla vapaa-ajan raken-
nusten tonteilla on usein pitkén aikaa vain saunamokki, joka luokitellaan tilastoissa saunaksi ja sijaitsee
ryhmésséd “muut rakennukset”. Rakennuskantatilastoissa vapaa-ajanrakennusryhméssé on “mokeistd”
siten ehké vain kolme neljdsosaa. Saman ldhteen mukaan uusien vapaa-ajan rakennusten rakentamisen
aloitukset ovat pudonneet puoleen kymmenessé vuodessa ja siksi tdlla hetkelld on epdavarmaa tehda
uutta ennustetta vapaa-ajan rakennuskannan kehittymisesti. Tulevaisuuden tarkasteluissa voidaan hyo-
dyntdd esim. kyselytutkimuksiin perustuvaa aineistoa (Adamiak ym. 2015).
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Kuva 4. Tydssa kaytetty rakennuskannan tilavuusennuste rakennustyypeittain.
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4. Skenaariovuosien energiankulutuksen laskenta

Kuvassa 5 on esitetty perusskenaarion muodostaminen, joka koostuu karkeasti ottaen kolmesta vaihees-
ta. Laskenta lahtee liikkeelle Tilastokeskuksen viimeisimmastd energiatilastosta (tdssd tyossd v. 2014
tiedot), jonka perusteella arvioidaan hyotyenergian kulutus padlammityslahteittdin. Témén jélkeen suo-
ritetaan skenaariovuosien laskenta ottamalla huomioon uudistuotanto ja rakennusten poistuma, mahdol-
liset siirtymét lammitystavoissa ja energiatehokkuuden paraneminen olemassa olevassa kannassa. Téssa
vaiheessa myos huomioidaan ilmastonmuutoksen vaikutus lammitystarpeeseen, sekéd rakennusten lisi-
lammitykset ja/tai toissijaiset [limmitysmuodot (esim. ldmpdpumput ja aurinkolampdkerdimet). Kol-
mannessa ja viimeisesséd vaiheessa tulokset kootaan ja esitetddn sekd hyoty- ettd hankitun energian tasol-
la rakennustyypeittéin ja energialéhteittdin. Skenaariolaskelmassa laiteséhkon kulutus arvioidaan
erikseen. Vastaavien perusskenaarioiden laskentaan on tissd tydssé tuotettu ohjeteksti (Liite 4), jonka
tarkoitus on taata tulevien laskelmien vertailukelpoisuus ohjeistamalla kaytettdvit l&dhtotiedot ja lasken-
taperiaatteet.

Energiatilastojen rakennusten energiankayton taulukoissa on esitetty todellinen kulutettu energia
vuosittain, jolloin ldmpdtila vaikuttaa voimakkaasti energiantarpeeseen. Skenaariolaskennassa ulkolim-
poétilan vaihtelun vaikutus halutaan vakioida, joten laskennassa kdytetddn lammitystarveluvun vertailu-
vuotta (nk. normaalivuosi), joka mahdollistaa vertailun eri vuosien vélilld. Normaalivuodella tarkoite-
taan téssd Jyviskyldn ilmasto-olosuhteisiin suhteutettua ldmmitystarvelukua. Tassé tydssa kdytettiin
ilmastollisena vertailukautena julkaistuja vuosien 1981-2010 keskiarvoja (Ilmatieteen laitos 2016).

Laskennassa edetddn seuraavasti. Tilastokeskuksen julkaisemista kulutusluvuista poistetaan ensin
sellaiset kulutuserit, joihin ulkoldmpétila ei vaikuta (mm. saunojen energiankulutus). Nami energiat
muunnetaan astepdivalukukorjauksen kéédnteisluvun avulla (kkorjaus) nk. normaalivuoden kulutuksiksi
(Tilastokeskus 2016a):

1 AP L]I( Lnorm
kkorjaus = APLkorjaus = < APL]KL - 1) k+1,

missd APLyqaus ON tilastokeskuksen kéyttimaé astepéivilukukorjaus, APLjkiqom 0N normaalivuo-
den astepdiviluku Jyvaskylédssa vertailukautena, APLj; on Jyvéskyldn toteutunut astepaivaluku tarkas-
teluvuonna ja kerroin k on muun kuin vedenldmmityksen osuus kulutuksessa. Tassé tydssa lampimén
kéyttoveden osuuksina (1-k) kaytettiin seuraavia lukuarvoja: pientaloille ja vapaa-ajan asuinrakennuk-
sille 0,25, rivi- ja ketjutaloille 0,3, kerrostaloille 0,3 ja palvelurakennuksille 0,3. Vuoden 2014 normaa-
livuoden kulutus oli noin 8 % korkeampi kuin todellinen kulutus.
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Kuva 5. Perusskenaarion muodostaminen.

4.1.Perusskenaarion politiikkatoimet

Perusskenaariossa otetaan huomioon rakennuskantaan kohdistuvien politiikkatoimet, jotka on kansalli-
sesti implementoitu ennen vuotta 2016. Tdma vastaa siis nk. with measures skenaariota (WM) tai with
existing measures (WEM) skenaariota.

Nykylainsdédannolld tarkoitetaan tdssd rakennusmaérayksié, jotka tulivat voimaan vuonna 2012
(Ympéristoministerid 2012). Tuolloin siirryttiin kokonaisenergiatarkasteluun, jossa rakennuksen koko-
naisenergiankulutukselle maaratidén rakennustyyppikohtainen yldraja, joka ilmaistaan ns. E-luvulla
(kWh/netto-m2,a). E-luvun laskennassa huomioidaan rakennuksen kdyttimén energian tuotantomuoto
nk. energiamuotokertoimien avulla. Perusskenaarion politiikkatoimiin kuuluvat myds 2013 voimaan
astuneet korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset (YM asetus 4/13 rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa).

4.2. Rakennusten ominaiskulutus

Lammon kulutuksen ominaiskulutukset perustuvat timén tyon laskelmissa asiantuntija-arvioon, jonka
taustalla ovat EKOREM-mallin laskennalliset ominaiskulutusluvut (Heljo ym. 2005), eri l4hteiden tie-
dot kulutuksista ja arviot eri lammitystapojen vaikutuksista ominaiskulutuslukutasoon.

EKOREM-malli on bottom-up -malli, jossa energian kulutusta on laskettu kéyttden lahtGkohtana
rakennusten rakennusteknisid ominaisuuksia eri ikdluokissa. Malli laskee ensin ldmmonkulutuksen ja
sen jilkeen lammitysenergian tarpeen, joka on jaettu eri [dimmitystavoille. Laskenta ei ota huomioon,
ettd rakennustekniset ominaisuudet riippuvat lammitystavasta. Tdmén tyon lahteend ovat myos Polirem-
raportin laskelmat (Heljo ym. 2016), joissa on arvioitu, miten lammitystavat vaikuttavat ominaiskulu-
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tuksiin. Esimerkiksi sdhkolammitystalot on lammoneristetty keskimdéarin paremmin kuin muut talot
johtuen korkeammasta lammitysenergian hinnasta.

Pientaloissa kaikissa lammitystavoissa kdytetdéin varaavia takkoja jonkin verran lammitykseen.
Niiden osuutta lammityksesti ei tiedeté ja tima on yksi syy, miksi pientalojen lammityksen todellisista
lammitysenergian tarpeista ja ominaiskulutuksista ei ole tarkkaa tietoa. Eniten takkoja kdytetdén sdhko-
lammitystaloissa. Vastaavasti puuldmmitystaloissa ja erityisesti vanhoissa puu-uunildmmitystaloissa
kaytetddn sdhkod lammitykseen puun ohella. Viime vuosina Tilastokeskus on arvioinut vuosittain néi-
den lisdlammitysten maérid. Kaytossa olevissa padlammitysmuotoon ja sen mukaiseen paalammonléh-
teeseen perustuvissa ominaiskulutusluvuissa lisdlammitykset eivit ole mukana. Lisdldmmitysten méérin
arviointi on vaikeutunut kun ilmaldmpdpumppujen suosio on voimakkaasti kasvanut eikd tiedeti tarkasti
miten niitd kdytetddn lammitykseen rakennuskannassa. Takkojenkin kdytto ja merkitys on muuttumassa
uusissa rakennuksissa.

4.3.Sahkon erityispiirteita

Sdhkon (muu kuin l&mmityssidhko) osalta on tehty erillinen séhkonkayton karkea mallinnus perustuen
mm. Adaton selvityksiin ja EKOREM-mallin laskennallisiin arvoihin. Muiden rakennusten osalta on
laskettu sdhkon kulutus rakentamisméérdyskokoelman osan D3 standardikdyton mukaan. Laskettuja
sdahkonkulutuksia on verrattu FinZeb-hankkeen (www.finzeb.fi) laskelmien perusteella ja Motivan ke-
radmén energiakatselmusraportointikoonnin avulla (Motiva 2016). Vertailuaineiston ja lasketun sdh-
konkulutuksen erotus on lisétty laitesdhk66n muuksi tuntemattomaksi kulutukseksi (Taulukko 3). Tun-
tematon kulutus siséltdd mm. ulkovalaistusta, pihojen ja vesikourujen sulanapitoa, keittididen
sdahkonkéyttod, erilaista pienimuotoista tuotannollista toimintaa rakennuksissa ym.

Energiatilastoissa rakennusten sdhkdnkayton késittely on muuttunut ja se on hieman erilaista eri ra-
kennustyypeissi. Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty, mitkd osuudet sahkon kulutuksesta kuuluvat energiati-
lastoissa lammitykseen ja mitkd osuudet muuhun séhkon kéyttoon. [Imanvaihtolaitteiden sahkonkaytto
siséltyy ainakin asuinrakennusten osalta lammitykseen. Palvelurakennusten osalta on epdvarmuutta.
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Taulukko 3. Muun kuin [Ammityssahkon kayton (kWh/mS) arviointi ja jaottelu laskelmien ja lahteiden perusteella.

Arvio muun kuin lammitys- X . . . .
o . Pientalo ja Kerros- L Liike- Majoitus- | Opetus- Liikunta- i
sdhkon kdytosta energia- Toimisto Sairaala
L rivitalo talo rakennus | rakennus | rakennus | rakennus
maardysten talotyyppijaolla
Valaistus 2,5 3,2 5 17,4 9,5 51 5,5 12,2
Kuluttaja-
. 6,4 7,6 5 0,9 2,7 2,3 0 12,2
laitteet
Laite-
sihké Muu,
tuntematon - - 6 0 17 4 13 -
kulutus®
Yhteensd 8,9 10,7 10,1 18,3 12,2 7,3 5,5 24,3
Lammon-
0,1 0,03 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
tuotto
Lammon-
. 0,41 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
jako
Lammitys-
laitteet Lampiman
kayttéveden 0,18 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
kierto
Lammitys-
. 0,68 1,23 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
laitteet yht.
liman-
X llImanvaihto 1,8 2 4,5 6,1 11 4,3 6 21,9
vaihto
FInZEB - 14,9 12,4 23,9 24,4 11,3 9,2 42
Vertailu- Energia-
aineisto katselmukset - - 21 25 40 16 25 40
Motiva, likimain

® |ahteiden ja lasketun kulutuksen erotuksena
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Taulukko 4. Sahkdnkayttdosuudet jotka sisaltyvat energiatilastoissa lAmmityssdhkddon.

Lammitys Paaasial- Toissijainen Kaytto- Saunat | Lammitysjar- | Limmon- | liman-
linen [ammitys veden jestelmien jaon vaihdon
lammitys lammitys laitteet laitteet laitteet

Erilliset pientalot X X X X X X X

Rivi- ja ketjutalot X X X X X X X

Asuinkerrostalot X X X X X X X

Vapaa-ajan asuin- X X X X X X X

rakennukset

Liikerakennukset

Toimistorakennuk- X

set

Liikenteen X X

rakennukset Lisdpatterit ja . o .

- o . Paalammitysjarjestelman osalta

Hoitoalan X lattialammitys X

rakennukset

Kokoontumis- X X

rakennukset

Opetusrakennukset X X

Taulukko 5. Sahkonkayttdosuudet, jotka energiatilastoissa luetaan muuhun kuin laBmmityssahkoéon.

Muu kuin lammi- Kotitalouslaitteet (laitesahko) . L . -
o : . Lammitysjar- | L&dmmon- lIman-

tyssahko Valaistus | Ruoan Muut sahko- | . . . . .

. . jestelmien jaon lait- vaihdon Muu

valmis- laitteet . )
laitteet teet laitteet
tus

Erilliset pientalot X X X
Rivi- ja ketjutalot X X X
Asuinkerrostalot X X X
Vapaa-ajan asuin- X X X
rakennukset
Liikerakennukset X
Toimisto- X X X
rakennukset
Liikenteen X X X X
rakennukset Muun kuin paalammitysjarjestelman
Hoitoalan X X X osalta X
rakennukset
Kokoontumis- X X X X
rakennukset
Opetusrakennukset X X X X

4.4. Korjaustoiminta

Korjaustoiminnan energiansdéstoarvion suuruusluokka perustuu EPAT hankkeen (Heljo ym. 2012) tu-

loksiin ja Polirem-mallilla (Heljo ym. 2016) laskettuihin rakennusten kéyttotarkoitusluokittaiseen séés-
toarvioon. Sadstot arvioidaan menettelylld, joka on kehitetty Suomen energiansééstopolitiikan tuloksel-
lisuuden arvioinnin yhteydessd vuonna 1997 (Kasanen ym. 1997).
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Tilastokeskuksen korjaustilastojen perusteella maaritetddan mahdollisuuksien mukaan korjaustoi-
minnan euroméérdinen arvo niiden korjausten osalta, joiden yhteydessé voidaan tehdd energiansiésto-
toimenpiteitd. Laskennassa arvioidaan, kuinka suuri osa korjauskustannuksista kohdistuu varsinaisten
energiatehokkuustoimenpiteiden aiheuttamiin lisdkustannuksiin. Osuuden oletetaan vaihtelevan 5-15 %
vélilld. Laskelmissa on kéytetty 10 % arvoa. Korjaustoiminnan energiansdistotoimenpiteisté saatu sads-
t0 investoitua euromiérdd kohti on muodostettu asiantuntija-arvion perusteella. Laskelmissa on kéytetty
arvoa 0,8 GWh/Milj.€. Edelld mainittujen muuttujien avulla voidaan ennusteita tarvittaessa muuttaa ja
tarkentaa. Néin laskien rakennusten korjaamisesta syntyvéksi vuosittaiseksi hyotyenergian lisdsiéstoksi
muodostui asuin- ja palvelurakennuskannassa 383 GWh/v. Liitteessé 1 on esitetty kéytetyt korjaustoi-
minnan sdéstot talotyypeittdin.

Vuosisddstot prosentteina lammon kulutuksista (tilojen ja kdyttoveden lammitys) vaihtelevat asuin-
rakennusten 0,3 prosentista opetusrakennusten 1,2 prosenttiin. EPAT-hankkeessa paddyttiin siihen, etti
on mahdollista saavuttaa keskiméérin 0,5-0,6 % vuosittainen keskiméaaréinen lisdséésto asuin- ja palve-
lurakennuskannassa.

Teoriassa nykyisesséd rakennuskannassa on iso sddstopotentiaali. Siitd toteutuu kuitenkin vain osa ja
sekin hitaasti. Toteutumista estdvét ja hidastavat seuraavat seikat:

e  Osarakenteista on jo korjattu melko energiatehottomasti. Niitd ei todennékdisesti korjata
endd uudestaan.
e  Osa rakennuksista on suhteellisen uusia ja niin hyvin tehtyjé, etti niitd ei paljon korjata

ennen 2050.

e  Yksityiset ihmiset omistavat noin 70 % asunnoista. Suurella osalla ei ole rahaa eikd moti-
vaatiota tehda kalliita korjauksia.

e Korjausten yhteydessé usein ilmanvaihtomééarét kasvavat, miki sy osan todellisesta
sddstostd. Muukin laatutason nosto lisda usein energiankayttoa.

Tésséd tydssi korjaustoiminnan tarkastelussa ei ole mukana ldmpopumppuja eikd muitakaan ldmmi-
tyslaitemuutoksia. Merkittivampid sddstoja ostoenergiassa on mahdollista saada nopeammin aikaan
erilaisilla lamp&pumpuilla kuin korjaustoiminnalla, joiden kaytto ei ole yhté sidoksissa rakennusten
korjaustarpeeseen. Niihinkin liittyy kylla omat ongelmansa toimivuuden ja sditdjen osalta, ja ne eivit
ole yhtd varmatoimisia kuin lammoneriste seindssid. Limpdpumppujen vaikutuksia on tarkasteltu téssa
hankkeessa erikseen uudistuotannon ldmmitystapavalintojen, korjaustoiminnan ldmmitystapamuutosten
ja erikseen ilmalampdpumppujen osalta.

4.5.Lammitystapamuutokset

Erillisten pientalojen (omakotitalojen) osalta on lammitystapamuutoksia tarkasteltu erikseen, koska
niissd muutoksilla on suurin merkitys. Esimerkiksi asuinkerrostaloista ja kaikista suurista rakennuksista
suurin osa (monissa rakennustyypeissé lahes kaikki) ovat kaukoldmmdssa eikd merkittdvaa siirtymisti
muihin ldmmitystapoihin ole tapahtumassa. Vahiisté siirtymistd maaldmpdon tapahtuu, mika ei siis ole
perusskenaariossa mukana.

Téassé tydssd on laskettu pientalojen osalta lammitystapamuutosten vaikutus energiankulutukseen.
Laskennassa ldmmitystapamuutokset kisiteltiin rakennuskuutiomuutoksina, sillad energiatasolla muutok-
sia ei voi tehdd helposti, koska ominaiskulutukset ovat eri ldmmitystavoissa erilaisia.

Nykyisen rakennuskannan ldmmitystapavalinnat perustuvat RTS Rakennustutkimuksen tekemien
kyselyjen tuloksiin (Rakennustutkimus RTS Oy 2016a; 2016b). Niiden kyselyjen tulosten perusteella
RTS Rakennustutkimus Oy muodostaa lammitystapojen siirtymataulukot, joissa on esitetty kappalemaa-
rind, kuinka paljon mistidkin limmitystavasta siirtyy rakennuksia muihin lammitystapoihin.

Laskentamallissa kappaleméérien muutokset muunnettiin limmitystavoittain rakennuskuutiomuu-
toksiksi keskimadriiselld 400 m’ keskikoolla. Niilld rakennuskuutiomuutoksilla korjattiin omakotitalo-
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jen rakennuskannan kuutioperdista lammitystapajakaumaa. Taulukossa 6 on esitetty tdssd tyOssa tehty
arvio lammitystapamuutoksista kuutioina. Limmitystapamuutosten oletetaan pysyvén perusskenaariossa
samansuuruisena tarkasteluajanjaksolla.

Taulukko 6. Erillisten pientalojen lammitystapamuutokset rakennuskuutioina (Iahde: RTS Rakennustutkimus Oy
2016a).

Erillisten pientalojen lammitystapa- 2015 2016 2017 2018 2019 2020
muutokset korjaustoiminnassa [Milj. m*]?

Puu, pelletti -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
Kevyt polttodljy -1,44 -1,44 -1,44 -1,44 -1,44 -1,44
Sihko -1,04 | -1,04 |-1,04 -1,04 | -1,04 |-1,04
Kaukolampo 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Maaldmpo 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44
Yhteensa 0 0 0 0 0 0

*Muutos pddlammitystavoittain. Negatiivinen luku kuvaa kuutioita, josta siirrytty pois, positiivinen luku
kertoo uuden l&dmmitysmuodon, johon on siirrytty muutoksen jalkeen.

4.6.limastonmuutoksen vaikutus lammitystarpeeseen

Ilmaston ldmpenemisen seurauksena lammitystarve Suomessa vihenee. Rakennusten lammitystarvelu-
vun kehitysté ilmaston ldmpenemisen myoté on selvitetty [lmatieteen laitoksella (Pirinen ym. 2014).
Lampenemisen vaikutusta rakennusten ldmmitystarpeeseen arvioitiin téssi tyossa kertoimen avulla, joka
kertoo lammitystarpeen suhteellisesta muutoksesta. Kerroin muodostettiin kansainvélisen ilmastopanee-
lin IPCC:n skenaarioon pohjautuen. Laskennassa l&dmmitystarpeen vdheneminen vaikuttaa olemassa
oleviin rakennuksiin, uudistuotantoon ja poistumaan.

Tassé tydssa kdytettiin A1B SRES-skenaariota, joka on vdlimuoto kasvihuonekaasupéistojen kehi-
tyksen suhteen pessimistisen ja optimistisen véliltd (Pirinen ym. 2014). Lammitystarveluvun kehittymi-
nen ja laskenta on kuvattu tarkemmin Ilmatieteen laitoksen julkaisemassa raportissa (Pirinen ym. 2014).
Uusimpaan IPCC:n skenaarioihin perustuvat hilamuotoiset skenaariot olivat vasta tekeilld Ilmatieteen
laitoksella joten ne eivit olleet timén tyon laskelmissa vield kaytettavissa.

Lammitystarveluku painotettiin asuin- ja palvelurakennusten kerrosaloilla. Painotuksessa tuotanto-
rakennuksen jétettiin pois. Kerrosalat ovat rakennus- ja huoneistorekisterin (RHR 2014) mukaiset. RHR
aineistossa on virheitd ja epatarkkuuksia mm. tilavuus- ja kerrosalatiedoissa. Pdéasiassa virheet johtuvat
siitd, ettd rekisteriin vietévat tiedot ilmoitetaan nk. RH1 lomakkeella rakennuslupavaiheessa, joten lo-
pullisten rakennuskohteiden tiedot voivat péivityksien puuttuessa poiketa lupavaiheen tiedoista. Tésté
johtuen kerrosalojen suhteen tehtiin seuraavia tarkistuksia ja korjauksia:

Pientaloista (RHR luokat 11, 12, 13) ja rivitaloista (luokat 21, 22) niiden rakennusten, joiden ker-
rosala oli yli 3000 m’, kerrosala asetettiin ensin nollaksi. Sitten kaikkien rakennusten, joiden kerrosala
oli nolla (eli my6s edelld mainitut liian isot rakennukset), kerrosalaksi asetettiin rakennusluokan kes-
kiarvo. Keskiarvon laskennassa otettiin huomioon vain talot joiden kerrosala oli suurempaa kuin nolla.
Lopuksi laskettiin kerrosalat yhteen halutussa hilaruudukossa.

4.7.Rakennuskannan lisalammitykset ja saunojen energiankaytto

4.7.1 Takat

Pientaloissa varaava takka tai muu tulisija on yleinen lisdldmmityslaite. Nykyisessd rakennuskannassa
noin 60 % omakotitaloista sisiltdd varaavan takan tai uunin (Tilastokeskus 2016a), ja uudisrakennuksis-
sa osuus on asiantuntija-arvion mukaan ldhes 90 %. Lisdlammitystakoissa poltetun puun kokonaisener-
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gia on otettu Tilastokeskukselta, ja se on jaettu nykyiseen rakennuskantaan paalammitystavasta riippu-
valla painokertoimella, sekd paédlammitystapojen suhteellisten osuuksien perusteella. Painokertoimet
pohjautuvat HSY:n kyselyyn padkaupunkiseudun tulisijojen kaytostd (Makkonen ym. 2012), ja ne 16y-
tyvét taulukosta 7.

Myos uudisrakennusten puunkéyttdd on arvioitu painokertoimien ja padlammitystapojen suhteiden
avulla, ottamalla lisdksi huomioon l&mmitystarpeen alenema nykyisesté. Polirem-mallin perusteella on
arvioitu kullekin pdélammitystavalle uudisrakennuksen l[dmmitysenergian tarve nykyiseen keskimaérai-
seen pientaloon verrattuna (Taulukko 7). Limmitystarpeen laskun on oletettu alentavan suoraan myos
takan kayttod, paitsi sahkdlammitteisissa taloissa, joiden oletetaan hydodyntavén takkaa vahintdén E-
luvun laskennassa annetun maksimimééran. HSY :n kyselysséd keskimdirdinen varaavan takan puunkéyt-
t6 pientaloissa oli 2,7 [k-m’/v], josta on painokertoimen ja limmitystarpeen aleneman perusteella lasket-
tu padladmmitystavoittain jaettu takan kayttd. Tdmé on lopulta muutettu hankituksi energiaksi kertoimel-
la 2250 kWh/k-m’, ja hyStylammitysenergiaksi Tilastokeskuksen pienpuulle kiyttimalld hyotysuhteella
0,55.

Uusien pientalojen pddlammitystapajakauma on kuvan 3 mukainen, ja rakennusmééré vaihtelee
vuosittain, kuten esitetty luvussa 3.3. Ndiden tietojen ja taulukon 7 mukaan lasketaan vuosittaisen uudis-
rakennuskannan takoista saama hydtyenergia. Uudisrakennuksille ei oleteta poistumaa tai energiatehok-
kuutta parantavia remontteja tarkasteluajalla. Nykyisessé rakennuskannassa puun lisédlammityskéyttd
vihenee rakennusten poistuman ja korjausrakentamisesta tulevan lammitystarpeen vihenemisen myota
0,6 % vuosittain. Takkojen kayttdidn paittyessd ne on oletettu korvattavan uudella. Johtuen uudisraken-
tamisen maarasti ja takkojen kasvaneesta suosiosta uusissa pientaloissa, puun lisilammityskdyton on
arvioitu kasvavan tulevaisuudessa (Kuva 6).
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Kuva 6. Vuosittainen takkojen hyoétylammitysenergia pientalokannassa.

4.7.2 Saunat

Rakennusten energiankulutukseen siséllytetddn myos saunojen ldmmittdmiseen kaytetty puu ja sahko.
Téssd tyOsséd saunojen energiankulutuksen arvioinnissa hyddynnettiin Tilastokeskukselta saatua asuin-
rakennusten lisdlammitysaineistoa vuosilta 2008—2014 (2016a) Aineiston perusteella puusaunojen ener-
giankulutus on pysynyt ldhes vakiona, joten skenaariovuosille saunojen puumaérét pidettiin vakiona,
vastaten rakennustyypeittdin vuosien 2008—2014 keskiarvoa. Hankittuna energiana (GWh/v) saunojen
keskimédiriiset puuenergiat olivat pientaloille 1306, rivi- ja ketjutaloille 7, kerrostaloille 126 ja vapaa-
ajan asuinrakennuksille 440.
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Sahkosaunojen kiyttdma energia arvioitiin erilliselld sdéhkomallilla. Sdhkdsaunoihin kédytetty ener-
gia (kWh/m®) arvioitiin olevan pientaloille 1,6, rivi- ja ketjutaloille 1,8, asuinkerrostaloille 0,4 ja opetus-
rakennuksille 2,3. Vapaa-ajan asuinrakennuksissa ei tilastojen mukaan kéyteté sdhkdsaunoja.

4.7.3 Lampopumput

Lampopumppuja kaytetdan rakennuskannassa rakennusten ldmmittdmiseen ja yha enenevéssd méadrin
myds jadhdyttdmiseen. Tassad tyosséd keskityttiin kuitenkin vain ldmmityksen energiankulutuksen mallin-
tamiseen. LimpOpumpuista késiteltiin seuraavat: ilmalimpopumput (ilma-ilma, ilp), ulkoilma-
vesilampopumput (uvlp) ja poistoilmaldmpdpumput (pilp). Pédasiallisena 1dhtdaineistona oli Tilasto-
keskukselta saatu lisdlammitysaineisto sekd Suomen lampdpumppuyhdistyksen (SULPU) tilastot ja
arviot tulevaisuuden pumppukannan kehityksestd (SULPU 2016; Gaia 2014).

Ty6ssd muodostettiin ensin lampdpumppukannan kehitysskenaario SULPUn myyntitilastojen pe-
rusteella, olettamalla seuraavat kdyttoidat pumpuille: ilp 15 v., uvlp ja pilp 15 v. Taulukkoon 8 on koottu
lamp&pumppumallinnuksen oletuksia.

Lampopumppujen vuosituotot perustuvat ilmalampopumppujen osalta Elvari-hankkeen aineiston
(Motiva 2015) ja rakennusméérayskokoelman laskentaliitteen (Ympéristoministerié 2013) perusteella
tehtyyn asiantuntija-arvioon, muiden pumpputyyppien tuotot ovat Tilastokeskuksen lisdldmmitysaineis-
ton avulla johdetut keskiméaardiset. [lmalampdpumput ovat rakennuskannassa yleisimpia.

Uusia lampdpumppuja voidaan asentaa joko olemassa oleviin rakennuksiin tai uudiskohteisiin.
Vastaavasti pumppuja poistuu joko kokonaan kannasta purettavan rakennuksen mukana, tai se korva-
taan kayttdian paittyessd heti uudella. SULPUn tietojen mukaan 95 % ilp ja uvlp asennuksista tehddin
saneerauskohteisiin, miké tarkoittaa, ettd uudiskohteisiin menee vain 5 %. Mallinnuksessa huomioitiin
pientalojen ja vapaa-ajan asuinrakennusten ldmpopumput, jotka kattavat yli 90 % lamp&pumppukannas-
ta (SULPU 2016). Taulukkoon 9 on koottu mallinnetut lamp&pumppuenergiat poikkileikkausvuosina.
Maaldmpopumppujen tuottoennuste perustuu Polirem-mallin mukaisiin laskelmiin.

Taulukko 8. Lampdépumppujen maara- ja tuotantoennusteen muodostamisessa kaytetyt oletukset..

lImalampdopumppu (ilp) IImavesilampopumppu | Poistoilmalampépumppu
(uvlp) (pilp)

Kayttoika (vuosia) 10 15 15

Vuosittain tuotettu 5000 kWh (vanha pienta- | 27100 8900 kWh

[ampo lo)

(kWh/pumppu/v) 1000 kWh (uusi pientalo)

COP kerroin (-) 1.8 1.8 2.5

Pumppuja kannassa | 568809/837500/1064000 | 25352/52400/74600 33668/48668/78668

v. 2020/2030/2050

(kpl)

Osuus asennuksista 5 5 Uudiskohteisiin asennet-

uudiskohteisiin (%)

tava maara (1500) vaki-
oitu skenaariossa
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Taulukko 9. Mallinnettu |'eimpt')pumppuenergia1 (TWh/v) pumpputyypeittdin poikkileikkausvuosina.

Vuosi IImalampo- IImavesilampo- Poistoilma- Maaldampo- Yht.
pumppu (ilp) pumppu (uvlp) lampopumppu pumppu (mlp)
(pilp)
2020 1,3 0,3 0,2 2,8 4,6
2030 1,7 0,6 0,3 3,4 6,0
2050 1,9 0,9 0,4 4,4 7,5

'Lampdpumppuenergialla tarkoitetaan lampopumpuilla ympiristostd (maasta, ilmasta tai vedests) tal-
teenotettua energiaa, jota kéytetdén rakennusten lammitykseen. Limpopumppuenergia on lampdpump-
pujen tuottaman I&mmon ja niiden kuluttaman sdhkon vélinen erotus.

4.7 .4 Aurinkolampd

Uusiutuvan energian kayton lisdystéd edellytetdan EU-velvoitteen (ns. RES-direktiivi 2009/28/EY) mu-
kaisesti. Aurinkoldampd lukeutuu uusiutuvan energian kéyttdon, jolloin perusskenaariossa esitetddn né-
kemys aurinkoldmmon tuotannon kehityksestd. Aurinkoldmpdé késitelldén tuottona, joka lasketaan han-
kituksi energiaksi, tdssd perusskenaariossa on huomioitu vain rakennuksissa aktiivisesti suoraan
hyodynnetty tuotanto (ei siis esim. kaukolammon kautta syotetty, eikd passiivisesti rakennusten sijoituk-
sen ja ikkunoiden kautta saatava lampd).

Aurinkolammon yleisyydestd ja tuotannosta ei ole kunnollista tutkimusaineistoa. Vuodesta 2009
lahtien Tilastokeskuksen aurinkoenergia-aineisto perustuu asiantuntijaryhmain arvioon. Tassé tydssi
aurinkolimmon tuotannon perusskenaario tuotettiin tilastokeskuksen aineiston perusteella (Tilastokes-
kus 2016¢, Taulukko 2.12). Aineiston perusteella tehtiin lineaarinen sovitus vuosien 2001-2014 pinta-
ala aineistoon (Kuva 7). Tilastotietojen mukaan aurinkokerdinten pinta-ala 1&hti kasvuun vuoden 2000
jalkeen. Kerdinten pinta-alan kehitysta jatkettiin aikajénteelle 2015-2050 ko. lineaarisen sovituksen
perusteella. Tdmén kokonaiskerdinpinta-alan perusteella, ja olettamalla kerdimien kéyttoidksi 15 vuotta,
arvioitiin joka vuosi uusien kerdinten ja poistuvien kerdinten pinta-alat. Vuosittainen aurinkolammon
tuotto arvioitiin pinta-alan perusteella kertomalla se keskiméaardiselld tuottolukemalla (tuotettu aurinko-
1ampo Tl/kerdin-m®), jossa keskimérdinen tuotto perustuu vuosien 19902014 tilastolukemiin. Hyo-
dyntdmalld yksittdisen aurinkoldmpokerdimen tuottoarviota, voidaan tuottolukemasta johtaa myos ke-
rdimien médrd vuosittain (uudet asennukset, poistuvat, kerdinkanta kokonaisuudessaan). Tadssd tyOssd
yksittdisen aurinkokerdimen tuotoksi arvioitiin 830 kWh/v, miki perustuu oletukseen 6 m” kerdinpinta-
alasta ja keskimidraisestd Jyviskylille arvioidusta vuosituotosta 139 kWh/kerdin-m* (Heimonen 2011).
Talla tavoin lineaarisesti médritetty aurinkoldmpdkerdimien vuosituotanto on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 7. Aurinkolammon kerainpinta-alan kehitys vuosina 2001-2014 (Tilastokeskus 2016c) ja lineaarinen sovitus

aineistoon.
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Kuva 8. Lineaarisesti mallinnettu aurinkolammon vuosituotanto.
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5. Perusskenaarion tulokset

Perusskenaariossa on mallitettu rakennustyyppien energia sekd hankitun energian ettd hyotyenergian
tasolla. Kuvassa 9 on esitetty rakennustyypeittidin hankittu energia yhteensi. Kuvissa 9—13 on esitetty
rakennustyypeittdin hankitun energian kulutus perusskenaariossa. Liitteessé 2 on taulukoitu hankittu
energia poikkileikkausvuosina ja liitteesséd 3 on esitetty hydtyenergian kuvaajat. Vuosi 2014 on tilasto-
tieto, ja skenaarioissa kdytetty lammitystarveluvun normaalivuosi aiheuttaa kuvissa niakyvin energian-
tarpeen kasvun seuraavaan vuoteen.

Kuvassa 9 varsinaisten asuinrakennusten (pientalot, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalot) hankitun
energian mddrdssd on pieni laskeva trendi, mutta energiantarve pysyy oleellisesti samalla tasolla tarkas-
teluajanjaksolla. Palvelurakennusten kokonaisenergian tarpeessa on selvé laskeva trendi, joka selittyy
energiatehokkuuden paranemisella. Vapaa-ajan asuinrakennusten energiantarve taas lisdéntyy mokkien
sdahkonkéyton lisddntyessa.

Pientaloissa hyddynnetddn eniten puuta, sihkoa ja kaukoldmpoa sekd lampopumppujen tuottamaa
energiaa (Kuva 10). Puusta noin 10 % kéytetdén saunoissa ja takkojen osuus vaihtelee 40—54 prosentin
vililla tarkasteluajanjaksolla. Takkojen suhteellinen osuus kasvaa perusskenaariossa ajan myo6ta. Puun
hankitun energian suurta masraa selittid myos tilastoissa ja tidssé tyossé kdytetyt alhaiset hyGtysuhteet
puupddldmmitykselle, takoille ja saunoille (55 %). Kevyen polttodljyn kiytto on laskenut viime vuosi-
kymmeniné ja sen oletetaan kdytdnndssd havidvin vuoteen 2050 mennessa.

Toissijaiset limmitysmuodot on kisitelty erillddn padlammitysmuodoista. Mallitetut lampdpumppu-
jen tuotot eroavat tilastoinnissa kiytetyistd vuosituotoista, mutta pumppuméérit perustuvat samaan ai-
neistoon. Limpdpumppuenergia kasvaa pientaloille tehdyssé skenaariossa, maalimmon osuus pump-
puenergiasta on noin 60 %, loppu osuus jakautuu ilmaldmpépumppujen ja ulkoilmavesilampdpumpun
kesken. Tuosta osuudesta ilmaldmpdpumppujen osuus vaihtelee vélilld 67-85 %, ilmavesilampopump-
pujen vaihteluvéli vastaavasti 33—15 % tarkastelujaksolla. Aurinkoldmmon lineaariseen ennusteeseen
perustuva tuotanto pientaloissa on esitetty kuvassa 8.

Kuvassa 11 on esitetty tarkemmin pientalojen sdahkdnkayttd. Sahkdpadldmmityksen kéyttd vihenee
perusskenaariossa. Kuvasta ndhdéén lampopumppujen yleistymisesti johtuva selva kasvu lampopump-
pujen kayttdmassd sdhkdssd. Laimpopumppujen tuotto tulee kdytdnndssa korvaamaan sahko- puu- ja
Oljypéadlammitystd. Sdhkdsaunojen, ilmanvaihdon ja limmityslaitteiden kiyttdma sdahko pysyy ldahes
ennallaan.

Rivi- ja ketjutaloissa kaukoldmp6 on yleisin lammitysmuoto, mutta sdhkolammitys on myds yleista.
Maaldmmon osuus kokonaisenergiankulutuksesta on pieni, mutta sen méiérén oletetaan yleistyvén.
Asuinkerrostalot ja palvelurakennukset ldmmitetdén kaytdnndssé kaikki kaukolammolla (ks. Kuvat 12 ja
13).

Vapaa-ajan asuinrakennuksissa ndhddén yleistyvén ldmmityssdhkon ja ldmpopumppujen hyddyn-
tdmisestd aiheutuva voimakas sdhkdnkulutuksen kasvu (Kuva 14). Sdhkon kéaytto kasvaa jatkuvasti joh-
tuen peruslammon lisddantymisestd. Peruslammolla tarkoitetaan vapaa-ajan rakennuksen lammittdmista
koko talviajan vihintédn noin 10-15°C lampdtilaan, joka tavallisimmin peruslampd toteutetaan suoralla
sdahkdlammitykselld. Nykyisin perusldmpd on noin 30 % vapaa-ajan rakennuksista. Uusiin se tulee noin
60 prosenttiin. Uudistuotannon ja perusparannusten myotd peruslammon osuus ja samalla sahkon kayttd
lisddntyy nopeammin kuin vapaa-ajan rakennuskannan koko. (Rytkonen ym. 2010).

Vaikka palvelurakennuskanta kasvaa, kannan energiatehokkuuden parantuessa energian kiytto pie-
nenee ajan myo6ta (ks. Kuvat 4 ja 15). Pddasiassa palvelurakennukset kayttavat kaukolamp64 ja sahkoa.
Kevyen polttodljyn kiyttd loppuu vuoteen 2050 mennessa.
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Kuva 10. Pientalojen hankittu energia perusskenaariossa. Vuosi 2014 on tilastotieto.
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Kuva 12. Rivi- ja ketjutalojen hankittu energia perusskenaariossa.. Vuosi 2014 on tilastotieto. LAmpdpumppuenergi-
an skenaario eroaa tilastokeskuksen tilastointitavasta, mika selittda tasoeron vuoden 2014 jalkeen.
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Kuva 13. Asuinkerrostalojen hankittu energia perusskenaariossa. Vuosi 2014 on tilastotieto.
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Kuva 15. Palvelurakennusten hankittu energia perusskenaariossa. Vuosi 2014 on tilastotieto.
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6. Matalamman talouskasvun vaikutusten arviointi

Téssd tyossd arvioitiin myos perusskenaarion suhteen matalamman talouskasvun vaikutuksia rakentami-
seen ja rakennusten energiankulutukseen. Matalan talouskasvun skenaariossa talouden kasvuna on kéy-
tetty noin 1-1,5%/v, mika vastaa ty6- ja elinkeinoministeridn energia- ja ilmastostrategian valmistelussa
kayttdmid alhaisemman talouskasvun toimialakohtaisia lukuja.

Rakennuskannan energiankulutuksen arvioimiseksi matalamman talouskasvun skenaariossa tehtiin
laskelma, jossa uudistuotanto, poistuma ja korjausrakentamisen méaira arvioitiin ja sen perusteella malli-
tettiin energiankulutus kuten perusskenaariossa. Rakennuskanta- ja korjausrakentamisen ennusteen tuot-
ti Forecon Oy (2016), jonka tuottamaan raporttiin tissa luvussa esitetyt tiedot perustuvat. Ennusteen
muodostamisessa on kéytetty kansainvilisid ja suomalaisia talousennusteita, suhdannekyselyitd sekd
Foreconin omaa asiantuntemusta.

Koska matalamman talouskasvun ennusteen tuotti Forecon Oy, hyddynnettiin heiddn asiantunte-
mustaan my06s yleisemmin rakennustuotannon, poistuman ja korjausrakentamisen ennustamisessa. Ma-
talamman talouskasvun ennusteessa on siten mukana muitakin muutoksia kuin pelkéstdan talouskas-
vuun liittyvid muutoksia.

6.1. Matalamman talouskasvun mukainen kantaennuste

Kuvassa 16 on esitetty rakennustyypeittdin matalamman talouskasvun mukainen kantaennuste. Alla
késitellddn uudistuotannon ja poistuman ennustetta vield tarkemmin.
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Kuva 16. Matalamman talouskasvun mukainen rakennuskantaennuste (Forecon 2016).
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6.1.1 Uudistuotanto

Matalamman talouskasvun mukainen uudistuotantoennuste on esitetty kuvassa 17. Foreconin asuntotuo-
tantotarpeen ennusteessa on oletettu kaupungistumisen jatkuvan hieman Tilastokeskuksen ennustetta
vilkkaampana, lisdksi nettomaahanmuutto on Tilastokeskuksen vastaavaa suurempi ja kasvava. Poistu-
man on oletettu kasvavan aikajanteen lopussa, miké lisdd asuntotuotantoa. Edelleen on oletettu, etté
viestorakenne, kaupungistuminen ja suuri omakotitalokanta pitdvét pientalorakentamisen maarin alhai-
sena, kysynnén painottuessa kerrostaloihin.

Palvelurakennusten osalta oletettu, ettd rakentamisen maéra pysyttelee korkealla, silld vdeston vau-
rastuminen ja ikddntyminen lisddvit palvelurakentamista. Toimistojen rakentaminen sen sijaan pysytte-
lee matalalla pitkdén, silld tyhjien tilojen méérd on télld hetkelld suuri kaupungeissa. Opetusrakennusten
méérdén ei ole oletettavissa lisdtarpeita, mutta néissé rakennuksissa on ollut paljon korjausrakentamista
mm. home- ja sisdilmaongelmien takia.
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Kuva 17. Matalamman talouskasvun mukainen uudistuotanto rakennustyypeittain (Forecon 2016).

6.1.2 Poistuma

Rakennusten poistuma on mallitettu Foreconin sdilyvyysmallimenetelmaélld, jonka lahtokohtana on ra-
kennuskantatieto, rakennuksen alkuperéisen ién tai rakennuksen peruskorjausidn mukaan. Poistuma on
ajoitettu 200 vuoden ajanjaksolle ja poistumaprosentit on asetettu vuosikymmenittdin mallinnuksen
mukaisesti. Mallilaskelman kokonaispoistuma vastaa tdmén hetkistd poistumaa.

Kuvassa 18 on esitetty poistumaprosentti rakennustyypeittdin matalamman talouskasvun ennustees-
sa. Rakennusten poistuma on pientd johtuen Suomen nuoresta rakennuskannasta. Ennusteen mukaan
poistuman mééra kuitenkin yli kaksinkertaistuu ja nousee kokonaisuudessaan tarkasteluilla rakennus-
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tyypeilld tasolle 7,6 miljoonaa m’, nykypoistuman ollessa noin 2,9 miljoonaa m’. Poistuma kasvaa vuo-
sittain noin kolme prosenttia koko tarkasteluajanjaksolla, miké on selvisti rakentamista enemmén. Pois-
tuma on Foreconin arvion mukaan selkeésti alemmalla tasolla palvelurakennusten osalta kuin mité pe-
ruslaskelmassa ja aiemmin on eri yhteyksissa kdytetty. Yleisesti aiemmin on kéytetty
palvelurakennusten osalta 1 % vuosittaista poistumaa.
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Kuva 18. Matalamman talouskasvun mukainen poistumaprosentti rakennustyypeittain (Forecon 2016).

6.2.Rakentaminen ja korjausrakentaminen matalamman talouskasvun
skenaariossa

Taulukkoon 10 on koottu Foreconin ndkemys matalamman talouskasvun skenaarion mukaisesta uudis-
ja korjausrakentamisesta.

Taulukko 10 Rakentamisen arvo (mrd. €) heikomman talouskasvun skenaariossa (Forecon 2016).

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Uudisrakentaminen 12,14 13,36 11,97 12,95 12,9 13,24
Korjausrakentaminen 8,21 10,91 13,17 14,89 16,13 16,9
Talonrakentaminen 20,35 24,27 25,14 27,84 29,04 30,14
yhteensa

Forecon Oy tuotti my0s korjaustarveskenaarion, joka on mallinnettu yrityksen korjaustarvemene-
telmélla. Ennusteen ldhtokohtana on rakennuskantatieto, rakennuksen alkuperdisen ién tai rakennuksen
peruskorjausiin mukaan. Mallinnus huomioi useaan kertaan tehtivit korjaukset sekéd poistuman, silla
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osa taloista poistuu ennen korjausrakentamista. Lisdksi menetelméssd on huomioitu taloudellinen kan-
nattavuus, joka vaihtelee rakennusosittain ja sijainnin mukaan.

Ennusteen mukaan Suomessa korjausrakentamisen osuus nousee noin 60 prosenttiin koko talonra-
kentamisen arvosta. 1960—1980-lukujen rakennukset ovat tulossa korjausikddn padosin 2020-luvun lop-
puun mennessd. 2030-luvulla korjausrakentamisen rakenteellinen kasvu paéttyy ja méaéran vuosikasvu
hidastuu n. 1 % tasolle.

Korjausrakentamisen arvosta karkeasti puolet on huoltoa ja ylldpitoa. Energiakorjaukset liittyvit
erityisesti rakenteisiin (julkisivut, ikkunat ja ylépohja) seki talotekniikkaan. Energiakorjausten osuutta
on haastavaa arvioida, mutta arvioidut osuudet on esitetty taulukossa 11. Korjausrakentamisen euroméaa-
rdinen kehitys on esitetty kuvassa 19.

Energian sddst0a arvioitaessa on oletettu, ettd puolet esitetystd korjausrakentamisesta on varsinaista
korjaamista. Téstd médrdstd on ulkopintojen ja rakenteiden seki talotekniikan osuudesta arvioitu olevan
taulukon 11 perusteella keskiméérdiset osuudet varsinaista energiansiistokorjausta, eli se lisdkustannus,
mitd energiansddstd on aiheuttanut. Energiansdéstdtoimenpiteiden kustannusten perusteella voidaan
arvioida energiansédston mairad kun tiedetéén karkeasti toimenpiteiden keskiméérdinen kannattavuus.
Laskelmissa on arvioitu syntyvén energiansiastod 0,8 GWh/Mil;.€.

Taulukko 11. Arvioidut energiakorjausten osuuksien vaihteluvali (%) korjausrakentamisessa talotyypeittain (Fore-
con, 2016).

Rakennustyyppi Ulkopinnat ja rakenteet Talotekniikka
Pientalot 5-10 2-5
Rivi- ja kerrostalot 10-15 2-5
Palvelurakennukset 5-10 10-15
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Kuva 19. Korjausrakentamisen maara (milj. €) matalamman talouskasvun ennusteessa rakennustyypeittdin (Forecon 2016).
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6.3.Rakennuskannan energiankulutus matalamman talouskasvun

skenaariossa

Taulukoissa 12 on esitetty energiamuodoittain hankitun energian maérat poikkileikkausvuosina seké
perusskenaariossa ettd matalamman talouskasvun skenaariossa. Energiamuodoittain skenaarioiden tu-
lokset eroavat padasiassa muutamista prosenteista noin kymmeneen prosenttiin. Puun hankitun energian
madrd on matalammassa talouskasvun skenaariossa aluksi korkeampi verrattuna perusskenaarioon (Tau-
lukko 12), koska Foreconin poistumaennuste on perusskenaariota alhaisempi. Koko rakennuskannan
energiankulutus on matalamman talouskasvun skenaariossa noin 10 % alhaisempi kuin perusskenaarios-
sa v. 2050. Tuloksia tulkitessa tulee muistaa, ettd ero energiankulutuksessa skenaarioiden vilill4 ei ole
suoraan talouskasvun vaikutus, silld kdytetyt rakennuskantaennusteet sekd korjausrakentamisen maéra-
arvio on muodostettu eri menetelmilld. Talouskasvun vaikutusta rakennuskannan energiankulutukseen

voidaan kuitenkin saada suuntaviivaa tehtyjen laskentojen perusteella.

Taulukko 12. Rakennuskannan hankittu energia [GWh/v] eri skenaarioissa.

v.2020 v.2030 v.2040 v.2050
Mata- Mata- Mata- Mata-
lampi lampi lampi lampi
Perus- talous- | Perus- talous- Perus- talous- Perus- talous-
skenaario kasvu skenaario kasvu skenaario kasvu skenaario kasvu
Puu 16061 16362 15367 15486 14772 14688 14207 13892
Turve 74 66 65 53 56 43 47 35
Hiili 3 2 3 1 2 0 2 0
Raskas
polttoodljy 520 523 495 502 475 485 455 468
Kevyt
polttodljy 5808 5188 3806 3183 2009 1580 537 513
Maakaasu 694 672 655 622 621 579 587 542
Lampo-
pumppu-
energia 4480 4387 5801 5518 6687 6176 7196 6431
Aurinko-
lampod 24 24 39 39 53 53 68 68
Kauko-
lampo 31335 30708 29746 28107 28355 25613 26900 23142
Séhko 17366 16002 17933 15902 18149 15732 17673 15221
Yhteensa 76365 74011 73910 69629 71179 65299 67672 60779
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6.4. Arvio matalamman talouskasvun vaikutuksista perusskenaarioon

Talouskasvun voidaan ajatella vaikuttavan merkittévésti kahteen tekijdén: korjaustoiminnan méairéan
sekd uudistuotantoon. Lisdksi se vaikuttaa epdsuorasti poistuman mééraan. Jonkin verran on vaikutusta
my®ds sithen, kuinka energiatehokkaita ratkaisuja valitaan korjausten yhteydessi. Matalamman talous-
kasvun skenaariossa korjaustoiminta véhenee. Téssé ty0dssé esitetyssé laskelmassa korjaustoiminnan
energiansddstdvaikutus on noin puolet perusskenaariossa esitetysté tilanteesta. Korjaustoiminnan ollessa
vahdisempédd matalan talouskasvun skenaariossa energian sddsto on siis pienempi, mika tarkoittaa, etti
rakennuskannan energiankulutus ei laske yhti paljon kuin perusskenaariossa.

Hitaamman talouskasvun seurauksena my6s uudistuotanto on vihaisempad. Kéytdnnossi siis ra-
kennuskanta kasvaa hitaammin ja ndin ollen my6s koko kannan kulutus kasvaa hitaammin kuin peruss-
kenaariossa. Uudistuotannon ollessa matalammalla tasolla my6s vanhoja rakennuksia korvautuu uusilla,
energiatehokkaammilla taloilla vihemmaén ja koko kannan tasolla siis hitaammin. Tdmén seurauksena
rakennuskannan energiankulutus ei vihene niin paljon kuin perusskenaariossa.

Talouskasvun kokonaisvaikutusta rakennuskantaan ja sen energiankulutukseen on haastavaa. Edella
esitetyt muutokset vaikuttavat eri suuntiin. Mainittujen tekijoiden liséksi talouden muutokset ja kehitys
vaikuttaa rakennusteollisuuteen ja ihmisten kdyttdytymiseen laajasti esim. energian hintojen ja muutto-
liikkkeen seurauksena, ja siti kautta myos rakennuskannan energiankulutukseen.
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7. Puun polton lisidminen uusissa pientaloissa:
vaikutuksen véeston altistumiseen pienhiukkasille

Hengitysilman pienhiukkaset ovat merkittévin ihmisten terveyteen vaikuttava ympéristdhaitta Suomessa
(Pekkanen 2010), ja puun pienpoltto on suurin kotimainen pienhiukkasten paéstoldhde (Savolahti ym.
2015). Pdastoja aiheuttavat keskuslammityskattilat, varaavat takat ja muut lisdldmmityslaitteet, puu-
kiukaat ja virkistyskayttoon tarkoitetut takat. Suurin osa péastoisté tulee tulisijoista, jotka eivét toimi
rakennusten padasiallisina limmonlihteina.

Pienhiukkasille altistuminen aiheuttaa monenlaisia terveyshaittoja, ulottuen ohimenevisti hengitys-
tien oireista kroonisiin sairauksiin ja ennenaikaiseen kuolemaan. Pédstojen aiheuttamaan viestoaltistuk-
seen ja syntyvien terveyshaittojen mairdén vaikuttaa oleellisesti padstolahteen sijainti. Taajaman pienta-
loalueella saman padstoméadrin altistusvaikutus on usein yli kertaluokkaa suurempi kuin maaseudulla tai
kesdmokilla (Paunu 2012).

Tamaén raportin perusskenaariossa (luku 4.7) arvioitiin uusien pientalojen takkalisdlammityksesti
saadun hyotyenergian olevan keskiméérin 1300-2150 kWh/v, riippuen paéldmmitystavasta. Poikkeuk-
sena oli puukattilaa padlammitysvilineendin kayttavat rakennukset, joissa arvioitiin myos lisdlammi-
tyksen puunkéyton olevan selvésti korkeampi. Talld hetkelld E-luvun laskennassa varaavasta takasta
saaduksi hyotylammitysenergiaksi voidaan lukea korkeintaan 2000 kWh/v (Y mpéristoministerio
2013a).

7.1.Laskentaesimerkki takkalammityksen lisaamisen paastovaikutuksista

Téssd luvussa tarkastellaan pienhiukkaspédstojen vaikutusta véeston altistumiseen esimerkkitilanteessa,
jossa uusissa pientaloissa lisdtdén varaavien takkojen kayttoa.

Tarkastelun ldhtokohdaksi on otettu, ettd kaikki varaavan takan siséltdvit uudet pientalot saavat sii-
td hydtylammitysenergiaa 2000 kWh/v, padlammitystavasta riippumatta. Tatd kutsutaan Peruslinjaksi ja
sen voidaan katsoa kuvaavan tositilannetta riittavalla tarkkuudella. Laskennassa on havainnollistettu
tilannetta, jossa E-luvun laskennassa kdytetyn maksimimééran nosto 2000 kWh/v:sta kasvattaisi myds
talojen varaavan takan kéyttoa vastaavan suuruisesti.

Takallisia pientaloja arvioidaan tulevan kéyttoon vuosittain keskimadrin 16 000 kpl aikavélilla
2013-2050. Tarkastelun aloitusvuodeksi valittiin 2013, koska mairdykset E-luvun laskemisesta sdadet-
tiin silloin. Y114 esitetyn oletuksen mukaisella takkojen kayto114 uudet pientalot saisivat niistd hyoty-
lammitysenergiaa yhteensd 32 GWh/v. Rakentamismédrdyskokoelman D5 (Ympéristoministerié 2013b)
mukaisesti laskennassa on muutettu varaavan tulisijan primiérienergia hydtyldmmitysenergiaksi ker-
toimella 0,6. Talloin tarkasteltavat uudisrakennukset kayttdisivat puuta 53 GWh/v. Jos tulisijan pala-
mishy6tysuhde tiedetddn, voidaan sitd kdyttdd hyotylammitysenergian kertoimen laskemiseen, jolloin
uusissa takoissa paéstiidn ldhelle arvoa 0,7. E-luvun nykyisessé laskentamenetelméssa tésti seuraa, ettd
varaavan takan kéytto lisdlammityksessé alentaa E-lukua sdahko-, 6ljy- tai kaasuldmmitteisissa taloissa,
mutta ei kauko- tai maaldmpotaloissa.

Esimerkissé on laskettu skenaariot, joissa 2012 jélkeen rakennetut pientalot saavat takastaan hyoty-
lammitysenergiaa 2000 (Peruslinja), 3000 tai 4000 kWh/v vuonna 2050. Liséksi on tarkasteltu tilannet-
ta, jossa sahkdlammitteiset talot kdyttavit takkaansa tuplamééran (4000 kWh/v mutta muut pientalot
2000 kWh/v).

Syntyvit pienhiukkaset (PM2,5) on laskettu padstokertoimella 48 mg/MJ-polttoaine, perustuen Ita-
Suomen yliopiston mittauksiin suomalaisista moderneista varaavista takoista. Pééstdt on sijoitettu kar-
talle 1 km x 1 km ruudukkoon edellisen kymmenen vuoden uusien pientalojen sijaintitietojen mukaises-
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ti. Skenaariossa talouskehitykseen liittyvien ilmididen huomioiminen on haastavaa, tissd esimerkissi
esimerkiksi talouskehityksen vaikutusta pientalorakentamiseen ei ole syvillisesti tarkasteltu. Sijoittelun
perusteena kaytetty ajanjakso siséltidad kuitenkin sekd talouden nousu- ettd laskukauden pientalorakenta-
mistietoja. Skenaarioissa oletetaan, ettd tulevaisuudessa asuntoja rakennetaan asukastiheydeltddn saman
tyyppisille alueille, kuin mille on rakennettu eniten viime vuosina.

Pédstoistd syntyvit hengitysilman pitoisuudet on laskettu levidmismatriisein (Karvosenoja ym.
2011; Karppinen ym. 1998), hyddyntden SYKEn FRES-mallia (Karvosenoja 2008). Kun mallinnetut
pitoisuudet yhdistetddn véestotietoihin, on mahdollista tarkastella vdeston altistumista hiukkasille. Tu-
lokset kuvaavat vuosikeskiarvoja tarkasteluvuonna 2050.

7.1.1 Paasto ja vaeston altistuminen

Tarkasteltujen rakennusten takoista syntyisi pienhiukkaspééstojd vuodessa 350—700 tonnia (Taulukko
13), joka vastaisi noin 47 % vuoden 2014 kaikista puun pienpolton pdastdistd. Vuodelle 2050 ei ole
tehty kattavaa pienpolttosektorin padstdarviota, mutta vuosien 2010 ja 2030 vililla pienhiukkaspaasto-
jen on arvioitu laskevan noin 40 %, jos puunkéyttomaarét laskevat Energia- ja ilmastostrategian (TEM
2013) mukaisesti (Savolahti ym. 2015). Jos puunkéyttd pysyy vuoden 2010 tasolla, paéstot vihenisivét
noin 18 %. Paistoennusteisiin vaikuttaa siis oleellisesti puuldmmityksen ja takkojen virkistyskdyton
suosio, jonka kehitysti on vaikea arvioida, mutta laitekannan modernisoitumisen myo6ta vuoden 2050
kokonaispaéstdjen voidaan pienpolttosektorilla olettaa olevan merkittévésti pienemmét kuin nyt.

Pédstdjen mallinnettu vaikutus hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksien kasvuun on esitetty kuvassa
20. Tlld hetkelld mitatut taustapitoisuudet Suomen taajama-alueilla ovat tyypillisesti noin 710 pg/m’.
Pisasiassa kuvan 20 pitoisuudet ovat tapauksessa a) luokkaa < 0,5 pg/m’ ja tapauksessa c) < 1,3 pg/m’.
Paastot keskittyvat pitkélti isoimpien asutuskeskusten ympdérille, ja ne nostaisivat pienhiukkasten taus-
tapitoisuuksia néilld alueilla noin 1-10 %.

Uusien pientalojen ja titen péddstdjen sijainnista johtuen my0s valtaosa altistumisesta (93 %) tapah-
tuu taajamissa. Téssi tarkasteltujen pientalojen yhden pédastdtonnin suhteellinen vaestdaltistus on noin
puolet suurempi kuin nykyiselld koko pienpolttosektorilla keskiméérin (Paunu 2012). Tama tarkoittaa,
ettd tarkastellut rakennukset sijaitsevat tyypillisesti tiiviimmin asutuilla alueilla kuin missé valtaosa
puun pienpoltosta tapahtuu nyt.

[Imanlaadun terveysvaikutuksiin keskittyneessd CAFE-ohjelmassa esitettiin karkea arvio, etté 1
pg/m’ nousu hengitysilman pienhiukkaspitoisuudessa kasvattaisi ei-tapaturmaisten kuolemantapausten
madrad 0.62 % (Hurley ym. 2005). Véestdpainotteinen altistus kuvaa pienhiukkaspitoisuuksien aiheut-
tamaa altistusta suomalaisille keskiméérin. Tilanteessa, jossa kaikissa tarkastelluissa rakennuksissa lisé-
tdédn takkojen kdyttod 2000 kWh/v -> 4000 kWh/v, mallinnettu viestopainotteinen altistus kasvaisi noin
0,06 pg/m’. Y114 mainitun arvion ja vuoden 2014 kuolemansyytilaston (Tilastokeskus 2016b) mukaises-
ti tdma takkojen kdyton lisd aiheuttaisi noin 15 uutta kuolemantapausta vuodessa. Pienhiukkasten on
arvioitu aiheuttavan Suomessa noin 1800 ennenaikaista kuolemantapausta vuodessa (Pekkanen 2010).

Taulukko 13. Vuosittaiset pienhiukkaspaastot eri skenaarioissa 2050.

Skenaario PM2,5 —p&asto [tonnia/v]
Peruslinja, 2 000 kWh/v kaikissa 350
1000 kWh/v lisaa kaikkiin 525
2000 kWh/v lisaa kaikkiin 700
2000 kWh/v lisaa vain sdhkolammitteisiin 425
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Kuva 20. Mallinnetut PM2,5-pitoisuudet [ng/m3] vuonna 2050, jos vuoden 2012 jalkeen rakennetut pientalot saavat
takasta hyoétyenergiaa a) 2000 kWh/v, b) 2000 kWh/v, paitsi sahkdlammitteisissa rakennuksissa 4000 kWh/v ja c)
4000 kWh/v.

7.1.2 Tulosten tarkastelu ja johtopaatdkset takkalammityksen lisaamisesta

Laskentaesimerkin tulosten tulkinnassa on huomioitava, ettd E-luvun laskentasdiannon oletettu vaikutus
todelliseen puunkéyttoon on vain teoreettinen ja tarkoituksena on esittdd suuruusluokka-arvio potentiaa-
lisista ilmanlaatuvaikutuksista. Merkittdvampid takkojen lisdlammityskayttoon vaikuttavia tekijoitd ovat
energian hinta, ulkoilman ldmpdtila ja talojen energiatehokkuus. Mydskddn nykyiselld E-luvun lasken-
tajarjestelméllé takkojen hyotylammon 2000 kWh/v rajan nostaminen ei toisi etua juuri muihin kuin
sdahkdlammitteisiin taloihin. Kayton tuplaaminen sdhkoldmmitteisissé taloissa kasvattaisi kokonaiskéyt-
tod vain noin 20 % (Taulukko 9). Sdhkoldmmitteisten talojen sijaintia tarkasteltiin myos erilldédn muista
lammitysmuodoista, mutta niistd syntyvien padstojen keskimaardinen altistusvaikutus ei eronnut kaikki-
en pientalojen keskiarvosta.

Epédvarmuuksia laskentaan tuovat oletukset uudisrakennusten méérésté ja keskiméaéraisestd puun-
kéytostd. Omakotitalojen rakennusmééra on esimerkissé arvioitu nykytasoa korkeammaksi. Toisaalta
uusien talojen oletetut sijainnit ovat miarésta riippumattomia, jolloin altistusvaikutukset muuttuvat line-
aarisesta suhteessa talojen lukumaéraén.

Y1l esitettyihin kuolleisuuslukuihin siséltyy myos suuria epdvarmuuksia, ja niitd voi pitié vain
karkeasti suuntaa-antavina. Toisaalta on kiistatonta ndyttoa siitd, ettd pitkdaikainen pienhiukkasille altis-
tuminen lisdé véeston terveyshaittoja, eikd pienhiukkaspitoisuuksille ole 16ydetty turvallista alarajaa.
Pédstoista arviolta 80 % syntyy loka-maaliskuussa, jolloin niisti aiheutuvat pitoisuudet ovat [ammitys-
kaudella kuvan 1 vuosikeskiarvoja korkeammat. My0s paikalliset vuosikeskiarvot esim. pientaloalueella
voivat olla selvésti korkeammat kuin 1 x 1 km mallikehikko néyttad. Pienhiukkasten terveysvaikutusten
osalta oleellista on kuitenkin pitkdaikaisaltistuminen, jota viestomaériin suhteutetut pitoisuuksien vuo-
sikeskiarvot kuvaavat melko hyvin.

Esimerkin perusteella voidaan todeta, ettd myds modernien, verrattain vihépééstoisten varaavien
takkojen kaytolld on vaikutusta hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksiin. Peruslinjan mukaiset lisdlam-
mityksen padstot uusissa pientaloissa vaikuttavat jo havaittavasti vdeston altistumiseen ja tuovat terve-
yshaittoja. Kun otetaan liséksi huomioon, ettd puun poltosta syntyy myos kasvihuonekaasuja ja muita
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ilmastoon vaikuttavia paéstdjd, kuten ilmakehdd lammittavia nokihiukkasia, on ympéristdvaikutusten
kannalta perustellumpaa keskittyéd rakennusten energiantarpeen védhentdmiseen kuin puupolttoaineiden
kéyton lisddmiseen.
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8. Nakokohtia perusskenaarion muodostamisen
kehittimiseen

8.1.Tilastoinnin kehittaminen

Energiatilastojen taulujen tulkinta osoittautui tyon aikana hankalaksi erityisesti sellaisten energiamuoto-
jen kannalta, joissa on aggregoitu useita eri kulutuserié (esim. sahko tai puu) tai jos kulutuserié on eri-
telty ja esitetty eri tauluissa (esim. laitesdhkd palvelurakennuksissa). Tulkintaa hankaloittaa my0s tapah-
tuneet ja odotettavissa olevat tilastomuutokset. Tulevaisuuden tilastomuutoksiin vaikuttavat mm.
erilaiset raportointivelvoitteet ja niissa tapahtuvat muutokset. Erityisen hankalaksi osoittautui palvelura-
kennusten laitesdahko, koska kdytannossd sithen voidaan sisdllyttdd sellaista kulutusta, joka ei liity ra-
kennukseen, vaan esim. tuotantoon. Liséksi tilastoissa on nk. kaatoluokkia, joihin on koottu sekalaisia
kulutuserié, esim. katuvalaistusta jne. Tilastojen dokumentaatio tai taulujen yhteydessa julkaistut seli-
tykset ovat joskus my0s puutteellisia tai monitulkintaisia, joten on vaikea arvioida mité kaikkea taului-
hin on siséllytetty. Ndiden hankaluuksien vuoksi yhteistyotd Tilastokeskuksen kanssa olisi hyvéa tehdd
my0s jatkossa tiiviisti, jotta mallinnustyo ja laskennat olisivat tarpeen mukaan verrattavissa tilastoihin.
Téllainen yhteisty0 ja tietojen kéytettavyys edellyttdd, ettd Tilastokeskuksella on riittdvisti resursseja
laadukkaaseen tilastotydhon.

8.2. Rakennuskantaennuste

Rakennuskannan mallintamisessa yksi paddelementti on kantaennusteen muodostaminen. Rakennuskan-
nan koko ja lammitystapajakauma vaikuttavat merkittévésti mallintamalla saatuun rakennusten energi-
ankulutuksen kehitykseen. Toistaiseksi eri tutkimuksissa, selvityksissd ja organisaatioissa on ollut eroa-
via kdytdnt6jd kantaennusteen muodostamisessa. Liséksi ennusteessa kysynnén ja tarjonnan alueellinen
eroavaisuus on ollut haastavaa huomioida. Kansallisella tasolla vertailukelpoisuuden varmistamiseksi
energia- ja ilmastostrategian ja muissa vastaavissa skenaariotoissa tulisi kdyttdd samoin periaattein
muodostettuja kantaennusteita. Rakennuskannan kehityksen ennustamisen tulisi olla jatkuva prosessi,
joka perustuisi siihen, ettd aluksi muodostetaan asianmukaiset perusteet ennusteen muodostamiseksi, ja
paivitysty0 tapahtuisi perusmuuttujia virittdmalla, kun uutta tietoa saadaan esim. tilastoista. Perusteelli-
sempi kantaennusteen piivitys voisi tulla kyseeseen 5-10 vuoden vilein.

Rakennusten poistuman ennustamiseen tarvitaan lisdtutkimusta, silld aiemmat ennusteet ovat jo
osin vanhentuneita. Poistuma on tissé tyOssi arvioitu karkeasti, eikd poistumaprosentin kehitysennustet-
ta ole muodostettu. Asuinrakennusten poistuma on asuinrakennusten osalta timanhetkinen keskimaarai-
nen poistuma (Heljo ym. 2012). Pientalojen osalta se on suurella todennékéisyydelld suurempi ja ker-
rostalojen osalta pienempi. Teoriassa eri laskelmien mukaan poistumaprosentti tulisi nousemaan
tulevaisuudessa 0,5—1 % vilille ennen vuotta 2050, jos oletetaan rakennusten poistuvan saman ikdisiné
kuin talla hetkelld. Todennékdisesti poistumisikd kuitenkin kasvaa.

Kantaennustetta voidaan muodostaa tilavuuteen tai pinta-alaan pohjautuen. Téssé tydssd ennuste
muodostettiin kuutioperusteisesti. Pinta-alaperusteinen laskenta on kuitenkin yleistymaissa, silld raken-
nusten energialaskenta olisi tarkoituksenmukaista tehdéd nelioperusteisesti. Nykyisellddn on olemassa
joitakin muuntokertoimia asuinrakennuksille. Tarvittavat muuntokertoimet olisi tirkedd sopia kansalli-
sella tasolla, jotka olisivat tarkistettu ja miiritetty viimeisimmén tiedon mukaan. Téllaiset yhteisesti
madritetyt “viralliset” muuntokertoimet voitaisiin maarittada kayttamalla tilasto- ja rekisteritietoja (esim.
rakennus- ja huoneistorekisteri). Lisdksi olisi tirkedd médrittdd tarkasti mitd pinta-alaa (kerrosala, brutto
neliot, jne.) tarkoitetaan missékin tilanteessa. Nykyisellddn muuntokertoimien kiytto ja dokumentointi
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nelidperusteisten ja kuutioperusteisten laskelmien valilld on sekavaa, miké aiheuttaa muunnosvirheita
tuoden epétarkkuutta laskelmiin seké hankaloittaa laskelmien vertailua.

Perusteelliseen kantaennusteen periaatteiden muodostamiseen, kéytettédvien muuntosuhteiden yhte-
ndistdmiseen ja poistuman tarkempaan ennustamiseen tarvitaan uusia hankkeita ja tutkimusta, jossa
kantaennusteen muodostamisen perusperiaatteet ja paivitysohjeistus muodostettaisiin yhteisty0ssa usei-
den eri tahojen kanssa.

8.3.Lampopumput

Toissijaisina kéytettidvien lampopumppujen energiankulutuksen ja -tuotannon ennustaminen on haasta-
vaa. Limp&pumppuja kiytetddn osittain korvaamaan tai tiydentdméaan paalammitysmuodon kayttod
mutta toisaalta niitd voidaan my0s kayttad keséisin rakennuksen jadhdyttamiseen. Lisdksi lampopumput
ovat tyypillisesti teholtaan alimitoitettuja, miké vaikuttaa energiankulutukseen. Energiatilastoissa 1am-
popumput késitelldén laskennallisesti perustuen SULPUn tietoihin ja arvioituihin vuosituottoihin. Ener-
giankulutusta voidaan arvioida todennékoisyyksien ja kertoimien avulla, mutta se on haastavaa, koska
mitattua tietoa on vain vdhén saatavilla.

Lampopumpuissa nykyisin kdytettdvit kylméaineet ovat padasiassa fluorattuja kasvihuonekaasuja
(F-kaasut). F-kaasujen kéytt64 ja niihin liittyvéaé toimintaa sdddelladan EU:ssa F-kaasuasetuksen (N:o
517/2014) avulla. Kansallisten raportointivelvoitteiden puitteissa myos F-kaasujen kdytostd muodoste-
taan kehitysennuste. SYKE vastaa raportoinnista ja ennusteen muodostamisesta F-kaasujen osalta, jossa
my0s huomioidaan ilmastoinnin jadhdytyslaitteet. Tdmén vuoksi on tirkeda, ettd rakennuksissa kaytet-
tavien lampopumppujen ja tarvittacssa myds ilmastoinnin jadhdytyslaitteiden kehitysennuste olisi yh-
denmukainen ldmpoépumppujen F-kaasuskenaarioiden kanssa.
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9. Yhteenveto ja paatelmat

Téssa raportissa esitetty tyd jakaantuu kahteen osaan: rakennuskannan energiankdytén ennustamiseen ja
puun pienpolton lisddmisen tarkasteluihin. Rakennuskannan energiankédyton osalta tehtiin ennuste pe-
ruskehityksesta ja liséksi matalamman talouskasvun ennuste.

9.1.Rakennusten energiankulutuksen perusskenaario

Tyo6n ensimmaéisessd osassa tuotettiin rakennustyypeittdin perusskenaarion mukainen tarkastelu, joka
jatkaa tulevaisuuteen energiatilastojen lukuja vuodesta 2015 aina vuoteen 2050. Energiankulutus on
esitetty sekd hankitun energian tasolla ettd hyotyenergiana, ja ne on késitelty samalla periaatteella kuin
energiatilastoissa.

Varsinaisten asuinrakennusten (pientalot, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalot) hankitun energian
madréssd on pieni laskeva trendi, mutta energiantarve pysyy oleellisesti samalla tasolla tarkasteluajan-
jaksolla.

Rakennuksista eniten energiaa kéyttavit pientalot, joissa on myds monipuolisin padlammitystapaja-
kauma seka toissijaisia lammitysmuotoja ja erilaisia lammityksen hybridiratkaisuja. Pientaloissa tapah-
tuvien lammitystapamuutosten my6ta 6ljyn kaytto loppuu kdytdnndssi vuoteen 2050 mennesséd. Aurin-
koldammon kehitykselle muodostettiin maltillinen lineaariseen kasvuun perustuva ennuste.

Puun kéaytto pientaloissa vihenee kokonaisuudessa mutta takkojen kdytto kasvaa. Nykyisessa ra-
kennuskannassa puun lisdlammityskayttd vihenee rakennusten poistuman ja korjausrakentamisesta tu-
levan ldmmitystarpeen vihenemisen myoti. Pientaloissa varaava takka tai muu tulisija on yleinen lisé-
lammityslaite. Perusskenaariossa mallitettua takkojen kédyton kasvua tukee viimeaikainen trendi, jossa
puun kaytté on noussut 2000-luvulla seké kysely (Torvelainen, 2009), jossa ihmiset ovat kertoneet li-
sddvansd tulevaisuudessa puun kayttoa.

Palvelurakennusten kokonaisenergian tarpeessa on laskeva trendi, joka selittyy energiatehokkuuden
paranemisella sekd ilmaston ldmpenemisen tuoman ldmmitystarpeen vihenemiselld. Vapaa-ajan asuin-
rakennusten energiantarve taas lisddntyy mokkien sdhkonkayton lisddntyessa.

Muun kuin ldmmityssdhkdn merkitys rakennuskannassa kasvaa voimakkaasti. Joissakin uusissa
palvelurakennuksissa muun kuin ldmmityssahkdn méaré voi olla jo puolet koko energiankdytosti. Sah-
kon kdyttod tunnetaan kuitenkin erittdin huonosti nykyisellddn varsinkin palvelurakennusten osalta.
Liséksi kayttod kuvaava terminologia ja tilastointi on epdyhtendistd, miké vaikeuttaa rakennusten séh-
konkayton ja siten energiankdyton kokonaiskuvan muodostamista.

Rakennuskanta ennuste (pl. vapaa-ajan asuinrakennukset) muodostettiin kdyttamalla paivitettavia
perusmuuttujia. Téssd tyOssi ei tehty perusskenaariossa poistumaprosentin kehitysennustetta, joten pois-
tuma ja uudistuotanto ovat todenndkdisesti liian vahiisid, mutta oletukset eivit vaikuta kannan koko-
naismadrdan. Laimmitysenergian kulutuksen osalta energian kulutus voi ennusteessa olla hieman liian
korkea, koska uusien vahemmaén energiaa kuluttavien rakennusten osuus jéé pienemméksi. Séhkon ku-
lutuksen (muu kuin ldmmityssdhkd) osalta oletetuilla poistumalla ja uudistuotannolla ei todennédkdisesti
ole suurta vaikutusta.

Alemman talouskasvun ennusteessa talouden kasvuna on kéytetty noin 1-1,5%/v. Rakennuskannan
energiankulutuksen arvioimiseksi matalamman talouskasvun skenaariossa tehtiin laskelma, jossa uudis-
tuotanto, poistuma ja korjausrakentamisen méairé arvioitiin ja sen perusteella mallitettiin energiankulu-
tus kuten perusskenaariossa. Koko kannan energiankulutus on matalamman talouskasvun skenaariossa
noin 10 % alhaisempi kuin perusskenaariossa v. 2050. Vaikka perusskenaariossa ja matalamman talous-
kasvun ennusteessa kédytetyt rakennuskantaennusteet sekd korjausrakentamisen méérdarvio on muodos-
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tettu eri menetelmilld, talouskasvun vaikutusta rakennuskannan energiankulutukseen voidaan kuitenkin
saada suuntaviivaa tehtyjen laskentojen perusteella.

9.2. Puun pienpolton lisaaminen uudisrakennuksissa

Toiseksi tyossa tarkasteltiin puun pienpolton lisddmisestd aiheutuvia pienhiukkaspddst6jé ja niiden vai-
kutusta véestoaltistukseen. Laskentaesimerkin perusteella voidaan todeta, ettd myos modernien, verrat-
tain vahdpaistoisten varaavien takkojen kdyt6lld on vaikutusta hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksiin.
Peruslinjan mukaisessa tarkastelussa kaikki varaavan takan siséltidvit uudet pientalot saavat siitd hyoty-
lammitysenergiaa 2000 kWh/v pddlammitystavasta riippumatta. Peruslinjan lisdlammityksen pééstot
uusissa pientaloissa vaikuttavat jo havaittavasti vieston altistumiseen ja tuovat terveyshaittoja. Kun
otetaan lisdksi huomioon, ettid puun poltosta syntyy myds kasvihuonekaasuja ja muita ilmastoon vaikut-
tavia péadstojd, kuten ilmakehdd lammittavid nokihiukkasia, on ympéristovaikutusten kannalta perustel-
lumpaa keskittyd rakennusten energiantarpeen viahentdmiseen kuin puupolttoaineiden kiyton lisdédmi-
seen.
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Lute 1 Korjaustoiminnan siaastot rakennustyypeittain

Taulukoihin L1.1-L1.5 on koottu kumulatiivinen korjaustoiminnalla saavutettu energiatarpeen va-
heneméa [GWh] rakennustyypeittiin poikkileikkausvuosina. Negatiivinen luku tarkoittaa sddstyvaa ener-
giaa. Taulukon L1.4 nikyvé vapaa-ajan asuinrakennusten energiankulutuksen liséys (positiiviset luku-
arvot) johtuvat perusparannuksesta aiheutuvasta peruslimmonkulutuksesta.

Taulukko L1.1 Pientalojen korjaustoiminnan tuoma energiatarpeen muutos (GWh) poikkileikkausvuosina perusske-
naariossa. Negatiivinen luku tarkoittaa sdastyvaa energiaa (energiantarve pienenee).

Padlammitysmuoto 2020 2030 2040 2050
Puulammitys -75,2 -184,5 -296,6 -412,2
Kevyt polttodljy (POK) -lammitys -51,9 -109,8 -146,9 -160,5
Raskas polttodljy (POR) -lammitys 0,0 0,0 -0,1 -0,1
Maakaasulammitys -2,2 -5,3 -8,5 -11,8
Kivihiili, koksi, turve tms. -

[Ammitys -1,3 -3,2 -5,3 -7,6
Sihkalammitys -164,7 -405,2 -653,4 -911,2
Kaukolampolammitys -39,5 -110,1 -199,5 -310,6
Maalampolammitys -62,9 -222,1 -472,4 -827,5
Muu lammitys -2,5 -9,0 -19,7 -35,0

Taulukko L1.2 Rivi- ja ketjutalojen korjaustoiminnan tuoma energiatarpeen muutos (GWh) poikkileikkausvuosina
perusskenaariossa. Negatiivinen luku tarkoittaa sédastyvaa energiaa (energiantarve pienenee).

Padlammitysmuoto 2020 2030 2040 2050
Puulammitys -0,6 -1,5 -2,4 -3,3
Kevyt polttodljy (POK) -lammitys -3,6 -9,5 -15,1 -20,5
Raskas polttooljy (POR) -lammitys | 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasulammitys -1,0 -2,5 -3,9 -5,3
Kivihiili, koksi, turve tms. -

[Ammitys 0,0 0,0 -0,1 -0,1
Sahkolammitys -23,1 -62,3 -102,5 -143,6
Kaukolampolammitys -52,3 -147,2 -252,5 -369,4
Maaldampolammitys -4,1 -14,5 -29,7 -50,3
Muu lammitys -0,3 -1,0 -1,7 -2,7
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Taulukko L1.3 Asuinkerrostalojen korjaustoiminnan tuoma energiatarpeen muutos (GWh) poikkileikkausvuosina
perusskenaariossa. Negatiivinen luku tarkoittaa saastyvaa energiaa (energiantarve pienenee).

Padlammitysmuoto 2020 2030 2040 2050
Puulammitys -1,0 -2,7 -4,3 -5,9
Kevyt polttodljy (POK) -lammitys -13,4 -35,3 -56,5 -77,2
Raskas polttodljy (POR) -lammitys | -1,8 -4,9 -7,8 -10,6
Maakaasulammitys -2,9 -7,4 -11,8 -15,9
Kivihiili, koksi, turve tms. -

[Ammitys -0,1 -0,3 -0,5 -0,9
Sahkolammitys -6,2 -16,6 -27,1 -37,7
Kaukolampolammitys -360,3 -1013,6 -1738,6 -2542,8
Maaldampo-lammitys -1,5 -5,7 -12,1 -20,9
Muu l[ammitys -0,2 -0,6 -0,9 -1,3

Taulukko L1.4 Vapaa-ajan asuinrakennusten korjaustoiminnan tuoma energiatarpeen muutos (GWh) poikkileik-
kausvuosina perusskenaariossa. Negatiivinen luku tarkoittaa saastyvaa energiaa (energiantarve pienenee).

Padlammitysmuoto 2020 2030 2040 2050
Puulammitys -6,3 -18,7 -33,8 -52,2
Kevyt polttodljy (POK) -lammitys -0,2 -0,6 -1,1 -1,6
Raskas polttooljy (POR) -lammitys | 0,0 0,0 0,0 0,0
Maakaasulammitys 0,0 0,0 0,0 0,0
Kivihiili, koksi, turve tms. - 0,0

[Ammitys 0,0 0,0 0,0
Sahkolammitys 145,4 385,4 621,8 853,6
Kaukolampolammitys 0,0 -0,1 -0,3 -0,6
Maaldampo-lammitys -0,1 -0,3 -0,5 -0,8
Muu l[ammitys -0,6 -1,8 -3,2 -4,9
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Taulukko L1.5 Palvelurakennusten korjaustoiminnan tuoma energiatarpeen muutos (GWh) poikkileikkausvuosina
perusskenaariossa. Negatiivinen luku tarkoittaa saastyvaa energiaa (energiantarve pienenee).

Padlammitysmuoto 2020 2030 2040 2050
Puulammitys -6,7 -14,9 -21,8 -27,6
Kevyt polttodljy (POK) -lammitys -77,3 -171,9 -249,8 -311,9
Raskas polttodljy (POR) -lammitys | 0,0 -0,2 -0,4 -0,6
Maakaasulammitys -1,1 -4,2 -8,8 -15,1
Kivihiili, koksi, turve tms. -

[Ammitys -0,3 -0,7 -1,0 -1,2
Sahkolammitys -36,6 -94,4 -159,0 -230,9
Kaukolampolammitys -329,1 -829,5 -1374,8 -1976,2
Maaldampo-lammitys -6,6 -26,7 -61,1 -111,8
Muu l[ammitys -12,4 -34,4 -60,8 -91,7
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Lute 2 Rakennusten hankittu energia
perusskenaariossa

Taulukoihin L2.1-L.2.5 on koottu rakennustyypeittéin hankittu energia perusskenaariossa. Sahko siséltad
sahkopadlammityksen, saunojen hyotyenergian ja lammityslaitteiden kiyttimén sdhkon ja [ampopump-
pujen kéyttdimén sahkon. Limpdpumppuenergia vastaa lampdpumppujen tuottoa, josta on vihennetty
niiden kayttdma sdahko. Puu siséltidd puupaidlammityksen, lisdlammitykset ja puukiukaat.

Taulukko L2.1 Pientalojen hankittu energia (GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa (Kuvan 10 tiedot).

Energialahde 2020 2030 2040 2050
Puu 13108 12562 12100 11670
Turve 40 34 28 22
Hiili 3 3 2 2
Raskas polttoodljy 0 0 0 0
Kevyt polttodljy 2809 1694 714 0
Maakaasu 97 86 77 68
Lampoépumppuenergia | 3817 4963 5696 6078
Aurinkoldampd 24 39 53 68
Kaukolampd 2380 2523 2654 2752
Sahko 10441 10916 11122 10681
Yhteensa 32719 32820 32447 31341

Taulukko L2.2 Rivi- ja ketjutalojen hankittu energia (GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa (Kuvan L2.2

tiedot).

Energialahde 2020 2030 2040 2050
Puu 133 125 118 111
Turve 1 1 1 1
Hiili 0 0 0 0
Raskas polttooljy 0 0 0 0
Kevyt polttodljy 215 176 141 107
Maakaasu 75 66 57 49
Lampopumppuenergia | 239 275 309 339
Aurinkolampd 0 0 0 0
Kaukolampo 3027 2907 2808 2704
Sahko 1885 1785 1699 1609
Yhteensa 5575 5335 5133 4922
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Taulukko L.2.3 Asuinkerrostalojen hankittu energia (GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa (Kuvan L2.3

tiedot).

Energialdhde 2020 2030 2040 2050
Puu 83 76 70 64
Turve 5 6 7 7

Hiili 0 0 0 0
Raskas polttooljy 86 76 67 59
Kevyt polttodljy 585 511 444 381
Maakaasu 153 136 122 107
Lampopumppuenergia | 58 71 83 93
Aurinkolampo 0 0 0 0
Kaukolampd 13954 13457 13041 12590
Sahko 2285 2290 2254 2217
Yhteensa 17210 16623 16088 15519

Taulukko L2.4 Vapaa-ajan asuinrakennusten hankittu energia (GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa
(Kuvan L2.4 tiedot).

Energialdhde 2020 2030 2040 2050
Puu 1888 1851 1815 1773
Turve 0 0 0 0
Hiili 0 0 0 0
Raskas polttoodljy 0 0 0 0
Kevyt polttodljy 55 53 51 49
Maakaasu 1,1 1,1 1,1 1,1
Lampoépumppuenergia | 62 82 91 89
Aurinkoldampd 0 0 0 0
Kaukolampd 2 2 2 1
Sahko 950 1325 1637 1909
Yhteensa 2958 3314 3596 3822
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Taulukko L2.5 Palvelurakenusten hankittu energia (GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa (Kuvan L2.5

tiedot).

Energialdhde 2020 2030 2040 2050
Puu 848 753 669 589
Turve 27 23 20 16
Hiili 0 0 0 0
Raskas polttoodljy 434 419 408 396
Kevyt polttodljy 2144 1373 659 0
Maakaasu 368 365 364 362
Lampopumppuenergia | 305 410 508 597
Aurinkoldampd 0 0 0 0
Kaukolampd 11973 10858 9851 8852
Sahko 1805 1617 1437 1257
Yhteensa 17904 15818 13915 12068
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Lute 3 Rakennusten hyotyenergia perusskenaariossa

Kuviin L3.1-L3.7 ja taulukoihin L3.1-L3.5 on koottu rakennustyypeittdin hyotyenergia perusskenaarios-
sa. Sahko sisdltdd sihkopddlammityksen, saunojen hyotyenergian ja lammityslaitteiden kiyttimén séh-

kon. Lampopumppuenergia vastaa lampopumppujen tuottoa, josta on vihennetty niiden kayttdma sahka.
Lampopumppujen kayttima sdhko on eritelty. Puu sisdltdd puupaildmmityksen, lisdlammitykset ja puu-

kiukaat.
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Kuva L3.1. Pientalojen hyttyenergia perusskenaariossa.
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Kuva L3.2. Rivi- ja ketjutalojen hyttyenergia perusskenaariossa. Muut kuin kaukolampd ja sahkd on esitetty tar-
kemmin kuvassa L3.3.
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Kuva L3.4. Asuinkerrostalojen hyétyenergia perusskenaariossa.
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Kuva L3.6. Palvelurakennusten hyotyenergia perusskenaariossa.Muut kuin kaukolampo on esitetty tarkemmin
kuvassa L3.7.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 35/2016 59



—e— Kevyt polttodljy
2000 _
eeeeee S3hkd
s PUU
=== Raskas polttodljy
Maakaasu
= = LdmpOpumppuenergia
= A= Lampopumppusahko
1500 el -
=== Turve
S
S~
£
S
S
©
%
21000
]
Fy
:0
>
I
500
0
S D O DNV D 9N O N9 O DN DO DO
A R W I I A A I I I I A I S I I
AT AT AT AT AR AR ADT AR AR ADT AT AR DT AR AT DT D AR

Kuva L3.7. Palvelurakennusten hydtyenergia perusskenaariossa (pl. kaukolampg, joka esitetty kuvassa L3.6).
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Taulukko L3.1 Pientalojen hyétyenergia (GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa (Kuvan L3.1 tiedot).

Energialahde 2020 2030 2040 2050
Puu 7209 6909 6655 6418
Turve 24 20 17 13
Hiili 2 2 1 1
Raskas polttoodljy 0 0 0 0
Kevyt polttodljy 2191 1321 557 0
Maakaasu 87 78 69 61
Lampopumppuenergia | 3817 4963 5696 6078
Aurinkoldampd 24 39 53 68
Kaukolampd 2380 2523 2654 2752
Sahko 7261 6368 5556 4783
Lampopumppusdahkd | 3179 4548 5566 5898

Taulukko L3.2 Rivi- ja ketjutalojen hydtyenergia (

GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa (Kuvan L3.2

tiedot).

Energialdhde 2020 2030 2040 2050
Puu 85 80 75 71
Turve 1 1 1 1
Hiili 0 0 0 0
Raskas polttodljy 0 0 0 0
Kevyt polttodljy 167 137 110 84
Maakaasu 68 59 51 44
Lampoépumppuenergia | 239 275 309 339
Aurinkolampd 0 0 0 0
Kaukolampo 3027 2907 2808 2704
Sahko 1782 1668 1567 1464
Lampopumppusahko 102 118 132 145
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Taulukko L3.3 Asuinkerrostalojen hydtyenergia (GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa (Kuvan L3.4

tiedot).

Energialdahde 2020 2030 2040 2050
Puu 49 45 41 37
Turve 3 4 4 4
Hiili 0 0 0 0
Raskas polttoodljy 71 63 56 49
Kevyt polttodljy 456 398 347 297
Maakaasu 138 123 109 97
Lampopumppuenergia | 58 71 83 93
Aurinkolampd 0 0 0 0
Kaukolampd 13954 13457 13041 12590
Sahko 2260 2259 2218 2177
Lampopumppusdhko | 25 30 36 40
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Taulukko L3.4 Vapaa-ajan asuinrakennusten hyétyenergia (GWh/v) poikkileikkausvuosina perusskenaariossa (Ku-

van L3.5 tiedot).

Energialahde 2020 2030 2040 2050
Puu 1129 1104 1081 1054
Turve 0 0 0 0
Hiili 0 0 0 0
Raskas polttodljy 0 0 0 0
Kevyt polttodljy 43 41 39 38
Maakaasu 1 1 1 1
Lampopumppuenergia | 62 82 91 89
Aurinkoldampd 0 0 0 0
Kaukolampd 2 2 2 1
Sahko 875 1225 1526 1800
Lampopumppusdhkdé | 75 101 111 109

Taulukko L3.5 Palvelurake
tiedot).

nnusten hyotyenergia

(GWh/v) poikkileikkau

svuosina perusskenaariossa (Kuvan L3.6

Energialdhde 2020 2030 2040 2050
Puu 551 489 435 383
Turve 16 14 12 10
Hiili 0 0 0 0
Raskas polttodljy 360 348 338 329
Kevyt polttodljy 1673 1071 514 0
Maakaasu 331 329 328 326
Lampoépumppuenergia | 305 410 508 597
Aurinkolampd 0 0 0 0
Kaukolampo 11973 10858 9851 8852
Sahko 1675 1441 1219 1001
Lampopumppusahko 131 176 218 256
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