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Tiivistelma

Energiamuotojen kerroin

Energiamuotojen kerroin on kulutetugnergian ja kulutuksen seurauksien méh verrannollisuuskerroin
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Kertoimina voidaan kayttaa esimerkiksi seuraavia kertoimia.

Tuotannonkeskimaarainerkokonaispriméaarienergiakerroin
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Suomessa tuotetundhkon jakaukddammon keskiméaaraiset kokonaispriméarienergiakertoimstsina
20002008.

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <gka.

Sahko 216 | 221 | 225 | 231 | 221 | 218 | 227 | 220 | 2,12 | 2,21

Kaukolampo 090 | 091 | 09 | 090 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,91 | 0,90 | 0,90

Primaarienergian maaritelma: Adinvoiman primaarienergiahyotysuhde 38 vesija tuulivoiman primééarienergiahydtysuhde
100%, energianléhteiden prim&arienergiakerroin 1,00 Yhteistuotannon energianlahteet jaettu hyddynjakomenetelmalla.
Sé&hkontuotannon jakajana sahkén nettotuotanidlastoaineiston lahdel].

Euroopan unionin (EQ7) jasenvaltioidenyhteenlasketunsédhkdntuotannorkokonaisprimaarienergia
kerroinon noin 2,5 (ksluku4.4).

Tuotannon keskimaarainen uusiutumattoman energian priméaarienergiakerroin
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Suomessa tuotetundhkon jakaukddammon keskimé&araiset uusiutumattoman energian primaarienergia
kertoimet vuosina 20062008

2000| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.

Sahko 167)1,77,182|194|176|167|183|1,75| 159 | 1,75

Kaukolampo 0,79 0,80| 0,78 | 0,78 | 0,77 | 0,74| 0,75| 0,77 | 0,74 | 0,77

Prim&arienergian maaritelm®: ydinvoiman primaarienergiahyotysuhde 38 uusiutuvienenergianlahteidenpriméarienergia
kerroin 0,00 Yhteistuotannorenergianlahteefaettu hyddynjakomenetelmallé&Sahkdntuotannon jakajana séhkon nettotuotanto.
Tilastoaineiston 1&hdel].

Euroopan unionin (EQ7) jasenvaltioiden yhteenlasketursahkontuotannon uusiutumtoman energian
prim&arienergis&erroin noin 2,2 (ks. lukd.4).



Tuotannon keskimaarainen G&dminaispaastokerroin
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Suomessa tuotetunahkon jakaukolammadorkeskimaaraiset C&minaispaastdkertiomet vuosina 2006
2008, ksikkdna g(CYkWh.

2000| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Séhko 214 | 263 | 286 | 350 | 298 | 204 | 309 | 280 | 215 | 269

Kaukolamp6 220 | 229 | 225 | 220 | 215 | 203 | 211 | 219 | 204 | 216

Yhteistuotannon energianlahteet jaettu hyédynjakomenetelm&Bahkdntuotannon jakajana séhkén nettotuotanidlastoaineis
ton lahde L].

Euroopan unionin (EQ7)jasenvaltioiden yhteenlasketusihkdntuotannon keskiméaérainen ominais
paastokerroin on noin 43§(CQ)/kWh (ks.luku 4.4).

Energiantuotannon (kulutuksen)muutoksenCQ-ominaispaastokerroin
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Sahkoéntuotannon muutoksen kertoimenaoidaan joissakin tapauksiskayttaa esimerkiksrillisen tavan
omaisen lampovoimakeskimaaraistiominaispaastokerrointa. Suomessa tuotetun erillisen tavanomaisen
lampdvoiman(valtaosinlauhdutusvoimaa) ominaispaastokerrain ollut vuosina 20062008 keskimaarin

2000| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.

‘Erillinen tavanomainen lampo6voima 950 | 899 | 902 | 865 | 879 | 976 | 870 | 890 | 866 | 890

Taulukossa yksikkorg{CQ)/kWh. Jakajanaerillisen tavanomaisen lampovoimarettotuotanto. Keskiarvo ei sisélla vuotta 2005.
Tilastoaineiston 1&ahdel].

Energiantuotannon (kulutuksen) muutoksenprimaarienergiakerroin
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Sahkorntuotannon muutoksen kertoimena voidaan joissatapauksiss&ayttdd esimerkiksi erillisen
tavanomaisen lampdvoiman keskimaaraiptimaarienergiakerrointaSuomessa tuotetun erillisen
tavanomaisen lampdvoimafvaltaosinlauhdutusvoimaakokonaiprimaarienergiakerroin on ollut vuosan
20002008 keskimaan:

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.

‘Erillinentavanomainen lampdvoima 2,70 2,70| 2,70 | 2,69 | 2,73| 3,03 | 2,73 | 2,65 | 2,78 | 2,71
Jakajaneerillisen tavanomaisen lampovoimaettotuotanto. Tilastoaineiston lahdd]. Keskiarvo esisalla vuotta 2005.

jaerillisen tavanomaisen lampoévoimanmisiutumattoman @ergian primaarienergiakerroin

2000| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.

Erillinen tavanomainen lampodvoima 245|2,46|251|252|251|241|247| 2,44 | 2,28 | 2,46
Jakajanaerillisen tavanomaisen lampovoimaettotuotanto. Keskiarvo esisalla vuotta 2005Tilastoaineiston lahdel].




Polttoaineiden kertoimet

Polttoaineiden kuten lammityljyn ja polttopuun, kayttdmisen seuraukset voidaan jakaa valittémiin ja
valillisiin seurauksiin. Valittomat seuraukset aiheutyvalttoaineen polttamisesta (esim. rakennuksessia
voimalaitoksessgja vélilliset seurauksetsimerkiksi polttoaineen jaltamisesta ja kuljettamisesta.

Polttoaineiden polttamisen valittmien seuraust@@astokertoimena voidaan kayttaa esimerkiksi paoltto
aineen C@ominaispaastokerrointa. Tilastoleskuksen vuoden 2010 polttoailuekituksessa kevyen
polttodljyn ominaispaastokedimelle kdytetaan arvoa 266,76(CQ)/kWh'.

Polttoaineiden valitttmien seurausten kokonaisprimaarienergiakerroinaora tasanyksi Rakennukseen
toimitetun ja rakennuksessa poltetun lammitysoljypolttopuun ja maakaasurvélitttmien seurausten
kokonaisprimé&arienergie@rroin on esimekiksi ainatasan yksi Jos kokonaisprimaarienergiakertoimessa
huomioidaan lisaksi esimerkiksi polttoaineiden jalostamisten ja kuljettamisen vaatima prim&arienergia,
kaikkien polttoaineiden kokonaisprimaarienergiake®mon suurempi kuin yksi.

Biopolttoaineiden uusiutumattoman energian primé&arienergiakerroin on nolla ja uusiutumattomien poltto
aineiden tasan ykgvalittbmien seurausten suhteenpekapolttoaineiden kerroin amollan ja yhden valilla.

Jos uusiutumattoma energian kertoimessa huomioidaan lisdksi esimerkiksi polttoaineen jalostamisen ja
kuljettamisen vaatima prim&arienergia, myos biopolttoaineiden uusiutumattoman energian kerroin on
suurempi kuin nolla, jos jalostamiseen ja kuljettamiseen on kaytetty turs@ttomia energianlahteita.

Polttoaineiden primaarienergiakertoimet.

Valittémien seurausten kerroin Uusmtum_attomat Uu5|ut.uvat Sekapolttoaineet
polttoaineet polttoaineet
Kokonaispriméarienergiakerroin p p p
iutumattoman energian P
Uusiutumattoman energia o m n EAOOIpE]
prim&arienergiakerroin
Valittémat ja valilliset seuraukset Uusiutumattomat Uusiutuvat .
o : : . Sekapolttoaineet
sisaltava kerroin polttoaineet polttoaineet
Kokonaispriméarienergiakerroin p p p
Uusiutumattoman energian
L . . p s I
prim&arienergiakerroin

Sekapolttoaineet siséltavat sekéisiutumattomiaettad uusiutuvia osia

! Kertoimen yksikdn nimittdjan energiasuure viittaa polttoaineen taydellisessa palamisessa vapautuvaan alemman
lampodarvon mukaiseen energiaan. Kertoimen osoittaja viittaa vastaavasti polttoaineen taydellisessd palamisessa
vapautuviin hiilidioksidipaastoihighta polttoaineesta vapautuvaa alemman lampoéarvon mukaista energiayksikkta
kohden.
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Raportti on kirjoitettuAalto-yliopiston teknillisessé korkeakoulussa Ympéristoministerion toimeksiannosta.

Raportissa kasitelladn sahkéma lammontuotannon energiamuotojen kertoimien maarittamisen yleisia
perusteita ja esitetddn Suomessa tuotetun sahkon aukdammon keskimaadiset primaéarienergia ja
hiilidioksidpaasttkertoimetvuosilta 200Q2008 sekéduseimpien Euroopan valtioiden vastaavat kertoimet
vuodelta 2007.

Raportissaei ole pyritty arvioimaarenergian tuotannontulevaisuutta eika energian tuotannon valillisia
seuralksia, kuten energianldhteidgalostamisen ja kuljettamiseanergiantarvetta ja hiilidioksidipaastoja,
niihin liittyvan merkittdvan epavarmuuden vuoksi.

Matias Keto
23. marraskuuta 2010
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1 Johdanto

Energian kulutuksen seuraukset ovat verrane@lkulutettuunenergiaméaraén
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Energiamuotojen kerroin on kulutetun energian ja kulutuksen seurauksierenalierrannollisuuskerroin
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Arkipaivaisia esimerkkeja energiamuotojen kertsita ovat esimerkiksbensiinin ja dieseldljyrerolliset
yksikkdhinnat, joiden avulla bensiirja dieselkayttbisen auton polttoaineen kulutukset voidaan saattaa
taloudellisilta seurauksiltaan vertailukelpoisiksi. Jos esimerkiksi bensiinikaytt@isem polttoaineen
kulutus on 8L/(100 kn) ja dieselkayttdisen B/(100km), ja vastaavat polttdaeiden hinnat 1,4 EUR/L ja
1,2EUR/L, auten polttoaineen kulutuksenvertailukelpoiset taloudelliset seuraukset ovatikimain
11EUR/(10km) ja7 EUR/(10&km). Bensiinin taydellisé® palamisesta aiheutuvat hdibksidipaastét ovat
noin 2,3kg/L ja dieseldljyr2,6 kg/L Taulukko23). Autojen polttoaineen kulutusta vastaavat hiilidioksidi
paastotovat siten likimain 184y/km (bensiini)ja 156 g/km (diesel) Esimerkkitapauksessa dieselkayttdinen
auto aiheuttaasiis, pienemmasta polttoaineenkulutuksesta johtuen, pienemmét hiilidioksidipaastét ajettua
kilometrid kohden, vaikka dieseldljyn paastdkerroin on bensiinin kerrointa korkeadPglitoaineiden
prim&arienergiana kaytetdén yleensa polttoaineen alempaa lamymdaks. luku 3.1). Bensiinikayttdisen
auton polttoaineen kulutusta vastaavakgiimaarienergian tarpeeksi saadaaiten noin 70kWh/(100km)
ja dieselkayttdisemoin 60 kWh/(100km).

Olennaista edella esitetyssé esimerkissa on se, etta kulutuksen seuraukset riipgkiv&ututiksesta etta
kulutuksenkertoimesta. Tieliikenteen p&&astot muodostuvat esimerkésiojen ja muiden kulkuvalineiden
polttoaineen kulutukset, polttoaineiden paastdkertoimist@a ajetusta matkasta. Pienimmat paastot siis
saavutetaan, kun autojen polttoaineen kulutus on pieni, polttoaine on vahépaastoinen jdlaaietaan
mahdollisimmanvahan. Kaikkiertiekijoiden onoltava kunnossa eika ykd tekijan tarkastelu aina anna
riittdvaa kuvaa kokonaisuudesta. Nama samat periaatteet koskevat myos rakennusten energian kayttoa.
Rakennuksissa kaytetyn energian hiilidioksidipdastét muodostuvat esimerkiksi rakennuksen kokoon
suhteutetunenergiankulutuksen(yksikkéna esim. kWh/f) energiamuotojen paastertoimien (yksikkéna

esim. g/lkWh)ja rakennuksen koofyksikkéna esim. fntulona. Rakennuksen energian tarve tulisi siis olla
mahdollisimman pieni suhteessa rakennuksen kokoon, energiantarve tyidyttaa mahdollisimman
vahapaastoisilla energiamuodoilla ja rakennuksen tulisi olla mahdollisimman pieni suhteessa muihin
vastaaviin rakennuksiifEnergiamuotojen kertoimen kaytén periaatetta on havainnollistettu kuvassa 1.

ﬁé%aﬁéo

Rakennusten suunnittelua voidaanhjata asettamalla rajat rakennuksen energian kulutukselle tai
kulutuksen seurauksilleKulutuksen seuraukset voidaan esittdd energiamuotojen kertoimien avulla.
Taloudelliseen ohjaukseen perustuvat energiamuotojen kertoimet ovat tavallaan jo kaytosaa, sill
kuluttajien polttoaineista sekd séhkosta ja kaukolammadstd maksama hinta sisaltdd sekd energianldhteiden
riittdvyyttd ja energian tuotantotapaa heijastelevat tuotantokustannukset ettd valtiollisen ohjauksen
siséltavan energiaveron. Energian hinta ohjakasekennusten suunnittelua ettd kayttéa. Jos esimerkiksi
rakennuksen sisétilojen lammitysenergian tarve ork®h/m? vuodessaja kaukolammén kokonaishinta

6 snt/kWh ja sahkon 18nt/kWh, lammitgenergian valittomattaloudelliset seuraukset ovat vuodessa
kaukolammélla lammitettynd BUR/M ja sahkolla lammitettyna EUR/M. Vaikka lammitykseominais
energiantarveon molemmissa edella esitetyissa vaihtoehdoissa yhta suuri, [ammityksen kaytadnnon toteu
tuksen seuraukset ovat erisuuretsama patee myos lamigksestaaiheutuviin hiilidioksidipaastoéihin ja
prim&arienergian kulutukseen.
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2 Lahtotiedot
2.1 S4hkon ja lammonuotanto Suomessa

Sahkon ja kaukolammoén energiamuotojen kertoimet riippuvat sahkon ja lammaon tuotantorakenssdsta
tuotantoon kaytetyista energidéhteistd. L&mmon tuotantoon voidaan kayttda polttdaeita, kuten
kivinhiilta, 6ljya, maakaasua, turvetta ja puytaeka ydinpolttoaineita, geotermista lampda ja auringon
sateilya. Energianlahteistdsaatavan lammon hyoddyntamiseen perustuvaa sahkdatoima kutsutaan
lampovoimaksi ja polttoaineiden kayttéon perustuvaa lampovoiteaaanomaiseksi lampévoimaksi.

Lampdvoimaa voidaan tuottaa yhteijg erillistuotantona. Yhteistuotannossa enerdatnteista saatavasta
[ammosta tuotetaan samanaksesti sekd lampodetta sahkoa, erillistuotannossa vain sahkoa.
Hoyryturbiiniprosessiin perustuvaa sahkon erillistuotantoa kutsutaahdutusvoimaksi. Lauhdutusvoiral

la tarkoitetaan yleensa vain tavanomaista, eli polttoaineiden kayttdon perustuvaa, erillista lampdvoimaa
(ydinvoima késitelladan yleensa omana kokonaisuutenaan). Valtaosa Suomessa tuotetusta erillisesta
tavanomaisesta lampévoimasta on lauhdutusvoifmaRrillisen tavanomaisen lampévoiman tuotannon
maaran ja osuuden vuosittaiset vaihtelut ovat Suomessa sulamalfkkol, Taulukka? ja Kuva2).

Merkittava osuus Suomessa tuotetusta tavanomaisesta lampodvoimasta tuotetadhkon ja lammon
yhteistuotantona (Taulukko 2). KaukolAmmon tuotantoon liittyvad sahkon yhteistuotantoa kutsutaan
yleensdkaukolampdvoimakga teollisuuslammon tuotantootiittyvaa sdhkdn yhteistuotantoateollisuus
voimaksi. ldukolampévoimaaon tuotettu Suomessavuosina 20042008 noin 1516 TWh vuosittain
(Taulukko 1). Teollisuusvoiman tuotanto oli ennen taloudetaantumaa likimain tasolla 12 TWh
vuodessa, mutta laski taantumasta ja muista teollisuustootsn vahenemiseen johtaneista syista vuonna
2009 tasolle 8,8Wh.[1,2]

Suorren kaikkien neljan ydinvoimalan nimellinen nettoséhkéteho oli vuosina (986 rormaalblosuh

teissa yhteensa 2310 MW. Tehoa on sittemmin nostettu vaiheittain nykyiselle 2696 MW tasolle laitoksia
uudistamalla ja reaktoreiden lampoétehoa korottamalla. Tekamotukset vastaavat yhdesséd ison
tavanomaisen lauhdutusvoimalan tehoa. Nykyisella tehotasolla ydinvoimaloiden vuosituotanto olisi noin
23,6 TWh, jos laitoksia voitaisiin kayttagydella teholla keskeytyksetta koko vuoden. Suomessa
ydinvoimaloiden yhteelaskettu toteutunut vuosituotanto on ollut vuosina 20€ED08 yli 90% laitosten
suurimmasta mahdollisesta vuosituotannosti2[3,4,5]

Vesivoiman tuotannon vuosittainen vaihtelu on Suomessa suuri. Vesivoimantuatasto on ollut
Suomessa vuosina 1909 pienimmillddn 9,5Wh ja suurimmillaan 16,;PWh keskiarvon asettuessa
tasolle 12,9TWh. Ajanjakson suurin tuotanto tuotettiin vuonna 2008 ja pienin vuonna 20@68ivoiman
tuotannon lisdrakentamisen mahdollisuetdovat Suomessa muihin tuotantomuotoihin nahdeajalliset
Tuulivoiman asennetun tehon ja vuosituotannon suhteellinen vuosittainen kasvu on ollut viime vuosina
nopeaa, mutta tiulivoiman tuotanto on Suomessaistaiseksipieni muihin tuotantomuotoihin veamrttuna.
Tuulivoiman tiotanto on nykyisin tasolla 02,3 TWh vuodessal[2,6,7]

KaukoldBmmon tuotanto on tilastoitu Suomessa useassa eri tilastodsatolieroavat toisistaan muun
muassa lahdeaineistoflahinna tilaston kattavuus$eka kaukolammon ja yhteistuotannon maaritelmien
osalta. Suomessa osa kaukolammosta tuotetaan teollisuudessa. Samassa laitoksessa tuotettu lampd
voidaan siis luokitella kayitarkoituksen perusteella joko teollisuuslammoksi tai kaukolammaokifaste
keskuksensahkéntuotantotilastoiss&aukolammaontuotannoksi Suomessavuonna 2008tilastoitiin noin
33,4TWh jostanoin 76 %esitettiin tuotetuksiyhteistuotantona(Taulukkol, Taulukka2 ja Kuva3). Tilaste
keskuksen kaukolampdtilastoissa vastaavat arvot olivat B&/R (tuotanto) ja 74 % (yhteistuotannon
osuus)ja Energiateollisuus ry:n kaukolampdtilastoissa IMih ja 75%.[1,8]

% Energiatilastoinnissa lauhdutusvoimaksi lasketaan yleensa myds yhteistuotantolaitosten tuottama lashdutus
tuotanto.
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Taulukkol. Sahkdnja lammontuotanto(TWh)Suomessa visina 200Q2008 [1, sahkdtilastot]

Sahko 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Vesivoima 145 | 130 | 106 | 95 | 149 | 134 | 11,3 | 140 | 169 | 131
Tuulivoima 0,1 01 01 0,1 01 0,2 0,2 0,2 0,3 01
Ydinvoima 216 | 219 | 214 | 21,8 | 21,8 | 224 | 220 | 225 | 220 | 219
Erillinen tavanomlampdévoima 69 | 108 | 124 | 215 | 174 | 53 | 176 | 144 | 88 | 128
Kaukolampdvoima 134 | 151 | 158 | 16,2 | 163 | 158 | 157 | 153 | 154 | 154
Teollisuusvoima 108 | 104 | 11,3 | 11,3 | 11,7 | 106 | 119 | 115 | 111 | 112
Yhteensa 673 | 71,2 | 716 | 804 | 822 | 67,7 | 786 | 778 | 745 | 746

Kaukolampo 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kaukolampd, yhteistuotanto 218 | 248 | 255 | 266 | 263 | 253 | 259 | 253 | 255 | 252
Kaukolamp@, erillistuotanto 6,3 6,1 6,9 7,0 6,8 7,3 7,7 81 7.9 7,1
Yhteensa 281 | 310 | 324 | 337 | 331 | 326 | 336 | 334 | 334 | 324

Teollisuushoyry 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <g ka.
Teollisuushdyryyhteistuotanto 474 | 451 | 474 | 471 | 483 | 437 | 50,3 | 495 | 473 | 47,3
Teollisuushoyry, erillistuotanto 101 | 105 | 110 | 111 | 116 | 109 | 11,3 | 123 | 121 | 112
Yhteensa 575 | 556 | 584 | 582 | 599 | 546 | 616 | 61,8 | 594 | 58,6

Taulukossa esitetttarkoittaa laitosten verkkoon sydttamaa tuotantoa eli voimalaitosten nettotuotantoa.

Taulukka?2. Tuotantomuotojen osuudg@o) séhkdnja lammontuotannoss&uomessa vuosina 20§08

[1, sahkotilastot]

Sahko 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.
Vesivoima 215|183 | 148 | 11,8 | 181 | 198 | 144 | 180 | 227 | 17,7
Tuulivoima 01| 01 | 01 01 | 01 02 | 02 0,2 0,3 0,2
Ydinvoima 321|307 | 299 | 272 | 265 | 330 | 280 | 289 | 296 | 295
Erillinen tavanomlampdvoima 103 | 151 | 173 | 26,7 | 21,2 | 79 | 224 | 185 | 118 | 1638
Kaukolampdvoima 199 | 21,2 | 221 | 201 | 198 | 233 | 200 | 196 | 20,7 | 20,7
Teollisuusvoima 16,1 | 146 | 158 | 141 | 142 | 157 | 151 | 147 | 149 | 150
Yhteensa 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Kaukolampo 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kaukolampd, yhteistuotanto 775|802 | 787 | 791 | 7194 | 776 | 77,1 | 759 | 764 | 780
Kaukolampéderillistuotanto 225|198 | 21,3 | 209 | 206 | 224 | 229 | 241 | 236 | 220
Yhteensa 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Teollisuushoéyry 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Teollisuushdyry, yhteistuotanto 824 | 81,2 | 81,2 | 809 | 80,7 | 80,0 | 81,7 | 801 | 796 | 809
Teollisuushdyry, erillistuotanto 176 | 188 | 188 | 191 | 193 | 200 | 183 | 199 | 204 | 191
Yhteensa 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
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2.2 Sahkon ja lammonuotantoon kaytetyt polttoaineet

Erillisen tavanomaisen lampévoiman tuotantoon kaytetddan Suomessa pa&oshiilta ja turvetta
(Taulukko3). Kivihiilen ja turpeen polttamisesta aiheutuvat hiilidioksidip&&stét ovat suuret suhteessa
polttoaineen lampoarvoon Taulukko23). Kivihiilen ja turpeen suuresta osuudesta johtuEuhdutus
voiman tuotantoon kaytetyn polttoaineseoksen GQasstokerroin on korkea muihin polttoaineita
hyodyntaviintuotantomuotoihin verrattuna.

Kaukolammon tuotantoon liittyvdn sahkén ja lammoén yhteistuotannon polttoaineista pddosa on
maakaasua, kivihiilta ja turvettd ulukko4 ja TaulukkoA-1). Yhteistuotannossa kaytetty turve on lahes
yksinomaan jyrsinturvettaTaulukkoA-2). Teollisuudessaaltaosa sahkon ja lammon yhteistuotannosta
tuotetaan uusituvista energianlahteista (puupolttoaineista). Uusiutuvien energianlahteiden osuus
teollisuuden yhteistuotannossa on ollut vsina 200Q2008keskimaarimoin 68 % {Taulukkadb).

Kaukolammon erillistuotantoon kaytetddn Suomessa padosin 6ljya, maakaasua ja puupolttoaineita
(Taulukko6 ja TaulukkoA-1). Polttoaineiden lisaksi kaukolammon erillistuotantoon kaytetdan vahaisessa
maarin mydsmm. sahkda seka lampdpumpuilla tuotettua lampd&Bumnessa valtaosa kaukolammaosta
tuotetaan yhteistuotantona, mutta erillistuotannolla katetaan kuitenkin merkittdva osa pienten kauko
lampoverkkojen lammontarpeesta ja yhteistuotantoa sisaltavien kaukolampdverkkojen tehontarpeesta.
Kaukolammon erillistuotantao kaytetdaéan, yhteistuotannosta poiketen, jyrsinturpeen lisaksi merkittdvassa
maarin myos palaturvettaT@aulukkoA-2). Kaukolammon erillistuotannossa uusiutuvienergianldhteiden
osuus on hiljalleen kasvanutiosina 20062008

Taulukko 3. Erillisen tavanomaisen lampdvoiman erargéhteet Suomessa vuosina 20XD08 [1,
sahkatilastot]

Kivihiili | Oljy | Maakaasu| Turve | Muut foss.| Uusiutuvat| Muut | Yhteens&| Yhteenssd CQ-paastokerroin
% % % % % % % % TWh g(CQ)/kWh
2000, 58,1 | 1,6 55 14,5 9,6 9,3 1,4 100,0 18,8 352
2001| 50,4 | 1,8 7,0 25,6 5,8 8,6 0,8 100,0 29,1 334
2002| 58,0 | 2,5 6,1 21,0 4,5 6,8 1,1 100,0 33,5 335
2003| 60,4 |22 10,9 15,2 3,7 6,3 1,3 100,0 57,9 321
2004| 62,3 | 1,0 7,0 16,0 4,2 7,9 1,6 100,0 47,5 322
2005| 35,1 |25 4,3 20,6 12,9 20,5 4,1 100,0 16,2 328
2006| 58,2 | 1,0 9,3 16,2 4,6 9,3 15 100,0 47,9 319
2007| 57,3 | 1,2 3,3 22,0 6,0 8,1 2,1 100,0 38,2 335
2008| 43,1 | 1,7 4,0 21,0 8,8 18,1 3,4 100,0 24,4 311
ka. | 57,8 | 1,6 7,0 18,6 55 8,1 14 100,0 39,0 331

Taulukoissa esitetty°Q-paéastokerroin tarkoittaa polttoaineseokseddQ-ominaigpaastdkerrointa (ei tuotannon paastokerrointa)
Tassd ja muissa taman luvunulizkoissa esitetyt paastokertoimeion laskettu jakamalla tuotantouodon tilastoidut
hiilidioksidipaastot tuotantomuodon tilastoidulla polttoairenergialla.Vaihtoehtoisesti kertoimet voidaan laskea polttoaineiden
osuuksilla painotettujen pééastokertoimien summang@s yksityiskohtainen pibaine-jakauma ja yksittdisten polttoaineiden
paéstokertoimet tunnetaan (Tilastokeskuksen tilastoissa polttoainejakaumaa ei ole esitetty riittdvan yksityiskohtdikasiti).
fossiiliset siséltéat mm. masuunija koksikaasun sekéksin, muovija ongelmajatteen. Muut uusiutuvat sisaltdvat mm. biokaasun
ja sekapolttoaineiden biohajoavan osuuden. Muut sisaltdvat mm. teollisuuden regatigekundaarilammonTassa taulukossa
alimman rivin leskiarvot eivat sisalla vuotta 20¢% 20G8.

® Tilastokeskuksen tilastoissa lammon tuotantoon k#ynesahkon polttoaineenergia ja paastot sisaltyvat sdhkon
tuotannon paastoihin (séhkda kaytetddn seka suoraan ettéd [Ampdpumppujen pydrittdmiseen). LAmmadn tuotantoon
suoraan kaytetty sdhkbdenergia ja lampopumpuilla tuotettu lAmpd lasketaan osaksi tuotahtndgettyd energiaa
sellaisenaan. Polttoairenergia ja paastdét huomioidaan vain sahkéntuotantotilastoissa, silla muuten ne molemmat
tulisivat huomioiduiksi kahteen kertaan (seka séahkodntuotamtié lammaontuotantotilastoissa). Tassa tyossa esitetyt
kertoimet perustuvat Tilastokeskuksen tilastoihin.
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Taulukko4. Kaukolammaon tuotantoon liittyvan yhteistuotannon energidnéet Suomessa vuosina 2690
2008 [1, sahkétilatot]

Kivihiili | Oljy | Maakaasu| Turve | Muut foss.| Uusiutuvat| Muut | Yhteensd Yhteensd CQ-paastokerroin
% % % % % % % % TWh g(CQ)/kWh
2000 29,4 | 1,8 38,6 18,0 1,0 10,8 0,4 100,0 41,5 253
2001| 30,3 | 1,8 37,9 18,9 1,1 9,6 0,4 100,0 47,7 258
2002| 29,3 | 1,8 37,5 19,9 1,0 10,2 0,3 100,0 48,8 256
2003| 30,1 | 1,5 36,4 20,1 1,0 10,4 0,4 100,0 50,4 258
2004| 27,9 | 1,2 38,5 19,0 1,1 11,8 0,4 100,0 50,1 250
2005| 27,0 | 0,9 38,9 17,8 1,2 13,7 0,5 100,0 48,4 242
2006| 30,5 | 0,8 34,0 19,3 1,1 13,8 0,5 100,0 49,0 249
2007| 29,4 | 0,9 34,2 22,0 1,1 11,9 0,5 100,0 48,0 256
2008| 25,8 | 1,0 37,5 18,5 1,8 14,5 1,0 100,0 48,1 241
ka. | 28,9 | 1,3 37,1 19,3 1,2 11,9 0,5 100,0 48,0 251

Energia (TWh) tarkoittaa yhteistuotannon energianlédhteiden kokonaismaaraa. Energianldhteiden osuudet (%) koskevat seka
yhteistuotantona tuotettua sahkoa etta lampoa.

Taulukkdb. Teollisuuslammaon tuotantoon liittyvan yhteistuotamn energianliteet Suomessa vuosina
20002008 [1, sahkdatilastot]

Kivihiili | Oljy | Maakaasu| Turve | Muut foss.| Uusiutuvat| Muut | Yhteensd Yhteensd CQ-paastokerroin
% % % % % % % % TWh g(CQ)/kWh
2000 3,3 | 4,0 15,6 7.4 0,8 67,3 1,6 100,0 75,0 87
2001 29 |42 16,9 8,5 1,0 64,8 1,7 100,0 71,6 92
2002| 2,7 | 4,0 15,0 8,9 1,1 66,5 1,8 100,0 75,9 20
2003 2,6 |3,3 15,2 9,3 1,2 66,5 1,8 100,0 75,3 90
2004| 2,6 |3,6 14,6 7,5 1,3 68,4 2,0 100,0 77,8 84
2005 2,8 |35 15,2 7,5 1,2 67,9 1,8 100,0 70,8 85
2006 2,4 |28 14,5 8,5 0,8 68,9 2,0 100,0 79,6 82
2007 2,3 |32 13,7 9,0 1,0 69,2 1,7 100,0 77,6 82
2008 2,2 | 1,6 14,3 8,6 1,0 70,0 2,2 100,0 72,9 78
ka. 26 |34 15,0 8,4 1,1 67,7 1,8 100,0 75,2 85

Energia (TWh}arkoittaa yhteistuotannon energianlahteiden kokonaism&ardd. Energianldhteiden osuudet (%) koskevat sek&
yhteistuotantonatuotettua séhkoa etta lampoa.

Taulukkos. Kaukolamman erillistuotannon energiahliéet Suomessa vuosina 20208 [1,
sahkatilastot]

Kivihiili | Oljy | Maakaasu| Turve | Muut foss.| Uusiutuvat| Muut | Yhteensd Yhteensd CQ-paastokerroin
% % % % % % % % TWh 9(CQ)/kWh
2000 7,6 |22,9| 33,6 8,8 3,3 11,7 12,1 | 100,0 7,1 210
2001 6,1 |31,9| 269 7,5 4.3 12,9 10,3 | 100,0 7,0 230
2002| 8,2 (27,71 27,0 8,5 4,3 14,2 10,1 | 100,0 7,7 221
2003| 6,6 |30,0/ 26,3 9,4 0,8 14,9 12,0 | 100,0 7,9 202
2004| 7,3 |25,2| 29,6 9,2 0,9 16,0 11,8 | 100,0 7,8 193
2005 7,4 |22,00 30,2 8,3 0,8 19,2 12,0 | 100,0 8,1 172
2006 6,5 |26,2| 26,7 9,7 0,8 18,7 11,4 | 100,0 8,6 197
2007| 4,7 |25,0f 28,8 12,2 1,0 18,3 9,9 100,0 8,9 201
2008 3,6 |19,3] 31,6 12,3 1,1 20,2 11,9 | 100,0 8,7 185
ka. 6,5 |256| 29,0 9,5 1,9 16,2 11,3 | 100,0 8,0 201

Muut energialdhteet sisaltdvat vedyn, sahkokattiloissa ja lampdpumpuissa kéytetyn séhkén sekd teollisuuden jeaktio
sekundaarilammaon.
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2.2.1Yhteistuotannonpolttoaineiden jakotapojen vaikutus

Taulukoissa 4 ja 5 esitetty yhteistuotannon polttoaiergia sisaltaa seka sahkdtta lammontuotannon
polttoaineet (ns.yhteistuotannonkokonaispolttoaineenergia).Y hteistuotannon plttoaineiden jakamiseksi
sahkon ja lammon kesken on olemassa useita perusteltuja menetelmikastokeskuksen tilastoissa
menetelmista kayttéon ovat vakiintuneet energifa hyddynjakomenetelmiksi kutsutut polttoaineiden
jakotavat.Ennen polttoaineiden jakamista tunnetaan vain erilligar@oon kaytetty polttoaineenergia ja
yhteistuotannon kokonaispolttoainrenergia Taulukko7). Yhteistuotantona tuotetun sahkon ja lammoén
polttoaineenergia (merkittytaulukassa merkilla-) saadaanselville vasta polttoaineiden keinotekoisen
jakamisen jalkeen.Yhteistuotannon polttoaineiden jakamiseen kaytetty menetelma vaikuttaa yhteis
tuotannon kautta my6s sahkon ja lammon kokonaistuotannon polttoainesiin ja pa#astdjia sitd kautta
edelleen sahkon ja [Ammon kokonaistuotannon primaarienergiaminaipaastokertoimeen. Suomessa
menetelmien vaikutus korostuu moneen muuhun maahan verrattuna, silla yhteistuotannon osuus sahkon
ja lammontuotannosta on Suomessa vetaat suuri Taulukka?).

Hyoddynjakomenetelméa jakaa yhteistuotanngolttoaineita energiamenetelméad enemman sahkolldos
esimerkiksikaukolammon yhteituotantoon liittyvan yhteistuotannon vuoden 2007 polttoairaergia
(48,0TWh) jaetaan sahkon ja lammon keskeddynjakomenetelmalldTaulukko8), noin 55% (26,6TWh)
siitd kohdistuu kaukolampoévoimalle ja noin %56(21,4TWh) kaukolammolle, kun taas energiamenetelmalla
jakaen Taulukko9) polttoaineista noin37% (17,9TWh) kohdstuu kaukolampdvoimalle ja noin 63
(30,1TWh) kaukolammoélleJakotapojen véliset erot ovat siis merkittavida. Primédéarienergian ja primaari
energiakertoimien yhteydessa tulisi siten aina esittaa yhteistuotannon energianlahteiden jakotapa.

Taulukko7. Sahkonja lammon erillistuotannon ja yhteistuotannon kokonaistuotannon polttoaénergia
(TWh) Suomessauosina 200§2008.[1, sahkdtilastot]

Sahkon erillistuotanto 2000| 2001| 2002| 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Erillinen tavanomainen lampdvoima 18,8(29,1|33,5(57,9|47,5|16,1|47,9|38,2|24,4| 34,8

Yhteistuotanto, kaukolamp6 2000| 2001 | 2002| 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kokonaispolttoaineenergia 415| 47,7|48,8|50,4|50,1|48,1|49,0| 48,0 48,1| 48,0
Kaukolampoévoima - - - - - - - - - -
Kaukolampo - - - - - - - - - -

Yhteistuotanto,teollisuus 2000| 2001 | 2002| 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kokonaispolttoainenergia 75,0 716|759 75,3|77,8/70,8|796|776|729| 75,2

Teollisuusvoima - - - - - - - - - -

Teollisuushoyry - - - - - - - - - -

LAmmeon erillistuotanto 2000/ 2001 | 2002 | 2003| 2004 | 2005 | 2006| 2007 | 2008 | <c ka.
Kaukolampd 7170|7779 78|81|86]|89]|87] 80
Teollisuushdyry 12,0(12,5(12,9| 13,0| 14,2| 13,1 | 12,9| 14,3| 15,1 | 13,3
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TaulukkadB. Sahkonja lammontuotannorpolttoaine-energia(TWhH Suomessa vuosina 20{EDO08.

Yhteistuotannorpolttoaineetjaettu hyédynjakomenetelmallg 1, sahkaotilastot]

Sahko 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Erillinen tavanomlampdévoima 18,8 29,1 | 335|579 | 475 | 16,1 | 47,9 | 38,2 | 24,4 | 34,8
Kaukolampdvoima 23,2 | 26,6 | 275| 28,0 | 28,1 | 27,1 | 27,2 | 26,6 | 26,7 | 26,8
Teollisuusvoima 233|224 | 244 | 243 | 252 | 229 | 253 | 24,3 | 23,1 | 23,9
Yhteensa 65,3 | 78,0 | 85,3 | 110,2| 100,8| 66,2 | 100,5| 89,1 | 74,2 | 85,5

Kaukolamp('j 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kaukolampd, yhteistuotanto 182 21,1 21,4 223|220 210 21,7214 | 214 | 21,2
Kaukolampd, erillistuotanto 1|70 77|79 78| 81| 86| 89| 87 | 80
Yhteensa 254 | 281|291 30,2 | 298| 29,2 | 30,4 | 30,3 | 30,1 | 29,2

Teollisuushoyry 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Teollisuushdyry, yhteistuotanto 51,7 | 49,2 | 51,6 | 51,0 | 52,6 | 47,9 | 54,3 | 53,3 | 49,8 | 51,3
Teollisuushdyry, erillistuotanto 120| 125|129 | 130 14,2 | 13,1 | 129 | 14,3 | 15,1 | 13,3
Yhteensa 63,7 | 61,7 | 645 | 64,0 | 66,8 | 61,0 | 67,2 | 67,6 | 65,0 | 64,6

Taulukkd. Sahkonja lammontuotannomolttoaine-energia(TWh Suomessa vuosirzd00;2008.

Yhteistuotannorpolttoaineetjaettu energiamenetelmallf 1, sahkaotilastot]

Sahko 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.
Erillinen tavanom. lampdvoima 18,8 29,1 | 335|579 | 475 | 16,2 | 479 | 38,2 | 24,4 | 34,8
Kaukolampdvoima 15,7 | 179 | 18,6 | 189 | 19,0 | 18,4 | 18,3 | 17,9 | 18,0 | 18,1
Teollisuusvoima 138 | 13,4 | 146 | 146 | 151 | 13,8 | 15,2 | 145 | 13,8 | 14,3
Yhteensa 48,3 | 60,4 | 66,7 | 91,4 | 81,6 | 484 | 81,4 | 70,6 | 56,3 | 67,2

Kaukolampo 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kaukolampd, yhteistuotanto 258|298 30,2| 315| 31,1 | 29,9 | 30,6 | 30,1 | 30,1 | 29,9
Kaukolampd, erillistuotanto 71|70 77| 79| 78| 81| 86 | 89 | 87 | 8,0
Yhteensa 329 36,7 | 379| 394| 389 | 38,1 39,3 | 39,0| 38,8 | 37,9

Teollisuushoéyry 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Teollisuushdyry, yhteistuotanto 61,2 | 58,2 | 61,3 | 60,7 | 62,7 | 57,1 | 64,5 | 63,1 | 59,0 | 60,9
Teollisuushdyry, erillistuotanto 12,0 125| 12,9 | 13,0 | 14,2 | 13,1 | 12,9 | 14,3 | 15,1 | 13,3
Yhteensa 73,2 | 70,6 | 743 | 736 | 76,9 | 70,2 | 77,3 | 77,4 | 74,2 | 74,2
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2.3 Sahkon ja lammortuotannon hiilidioksidipaastot

Kaikkien hiilta siséltavien polttoaineidenbiopolttoaineet mukaan lukien,palamisen seurauksena
muodostuu hiilidioksidia. Hiilidioksidipaastoikeetaan kuitenkin yleensé vainuusiutumattomien poltto-
aineiden pditamisesta aiheutuneehiilidioksidpaastot, sillédbiopolttoaineiden polttamisesta aiheutuneiden
hiilidioksidpaastogn ei katsota, luonnon kiertokulku huomioiden, lisdavan ilmakehan hiilidioksidipi
suutta pitkalla ikavalilla. Tata kaytantda on noudatettu myds tassa tyossa.

Sahkon ja lammdonhgeistuotannon paastot ja sita kautta myods sadhkon ja lamméokonaistuotannon
paastotja paastokertoimer; riippuvatsiitd, milla menetelmalla yhteistuotannon kokonaispaastot on jaettu
sahkon ja lammon keskerennen paastdjen (polttoaindén) jakamistatunnetaan yksiselitteisestivain
erillistuotannonpaastot sekdyhteistuotannonkokonaispaastt{Taulukkol10). Yhteistuotantona tuotetun
sahkon ja lammon erilliset paastfmerkity taulukossamerkilla-) saadaan alville vasta jakamallghteis
tuotannon kokonaispaastdteinotekoisesti sdhkon ja lammon keskdiilastokeskuksen tilastoisg@astot

on esitetty sekéyddynjakomenetelméall§Taulukkoll sekdKuva4 ja Kuvab) ettéa energiamenetelmalla
jaettuina (Taulukko 12). Taulukoista néhd&én, ettddBkon ja lammontuotanna hiilidioksidipaastot
riippuvat yhteistuotannon jakotavastd.aulukoista nahdaan liséksi, ettélidioksidpaastdjen vuosittainen
vaihtelu on Suomessa suuri. Vaihtelu johtuu kdytédnnossa lahes yksinomaan lauhdutusvoiman tuotannon
maarasta.

Hyddynjakomenetlma jakaa yhteistuotannon paastdja energiamenetelmaa enemman sahkdlle. Hyédyn
jakomenetelma jakaa esimerkiksi kaukolammon tuotantoon liittyvan yhteistuotannon vuod¥ly 2
kokonaispéaastdistd 2,3Mt kaukolampdvoimalle 6,Kit (54 %) jakaukolammolle 5,84t (46 %), kun taas
energiamenetelma jakapaastoistd4,5Mt (37 %) kaukolampdvoimalle ja kaukolammolleg8 Mt (63 %6).
Teollisuuden yhteistuotannon paastot jakautuvat vastaavalla tavalla. Paéastdjen jakamisen jalkeen
sahkodntuotannon vuoden 2007 kokonaispadssbisaadaan hyddynjakomenetelmalla 204¥ ja energia
menetelmalla 18, Mt. Kaukolammon paastdiksi saadaan vastaavastivit,ghyddynjakomenetelma)a

9,6 Mt (energiamenetelma)Jakotapojen valiset eraivat siis merkittavia. Padstbjga ominaispaétdjen
yhteydessdaulisi siten aina esittda yhteistuotaron paastojen (polttoaineiden) jakotapa.

TaulukkalO. Sahkdnja lammaon erillistuotannon ja yhteistuotannon kokonaistuotanrmitidioksidpaastot
(Mt) Suomessauosina 200§2008.[1, s&hkétilastot]

Sahkon erillistuotanto 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Erillinen tavanomlampdévoima 66 | 9,7 | 11,2| 18,6 | 153| 53 | 153| 128| 7,6 | 11,4

Y hteistuotanto, kaukolamp6 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kokonaispaastot 105|123 | 12,5| 13,0| 12,5| 11,7 | 12,2 | 12,3 | 11,6 | 12,1
Kaukolampdvoima - - - - - - - - - -
Kaukolampo - - - - - - - - - -

Yhteistuotanto, teollisuus 2000| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kokonaispaastot 65| 66| 68| 68| 65| 60| 65| 64| 57 6,4

Teollisuusvoima - - - - - - - - - -

Teollisuushoyry - - - - - - - - - -

Lammon erillistuotanto 2000| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kaukolampd 15|16 |17 |16 |15 14| 17|18 | 16 | 16
Teollisuushdyry 1819|1918 | 20| 19| 15| 16| 18 1,8

Yksikk®é Mt tarkoittaa miljoonaa tonnia (miljardia kilogrammdaalastokeskus esittaa paastot Qvit tarkkuudellg joten paastodjen
summassa voi olla taulukoiden valilla noin 8/1 Mt ero.
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Taulukkall. Sahkdnja lammadntuotannon hiilidioksidipaastoif) Suomessa vuosina 20€®008.
Yhteistuotannon paastot jaettinyddynjakomenetelmallg1, sahkatilastot]

Sahko 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Erillinen tavanomlampdévoima 6,6 | 97 | 11,2 | 186 | 153 | 52 | 153 | 128 | 7,6 | 114
Kaukolampdvoima 58 | 6,7 | 70| 71| 69 | 65 | 6,7 | 6,7 | 6,3 6,6
Teollisuusvoima 21 | 2,2 24 | 24 | 2,2 21 | 23 2,2 2,1 2,2
Yhteensa 145|186 | 20,6 | 28,1 | 24,4 | 13,8 | 24,3 | 21,7 | 16,0 | 20,2

Kaukolampo 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.
Kaukolampd, yhteistuotanto 47 | 56 | 56 | 59 | 56 52 | 55 56 | 52 54
Kaukolampd, erillistuotanto 15| 15| 17| 15| 15| 14| 16 | 1,7 | 1,6 1,6
Yhteensa 62 | 71| 73|74 | 71|66 | 71| 73| 68 7,0

Teollisuushoéyry 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.
Teollisuushoyry, yhteistuotanto 44 | 45 | 45 | 44 | 4,2 39 | 41 | 42 | 36 4,2
Teollisuushdyry, erillistuotanto 18| 18| 19| 18 | 20| 18| 15| 1,7 | 19 1,8
Yhteensa 62 | 63| 64 | 6,2 | 62 | 57 | 56 | 59 | 55 6,0

Yksikkd Mt tarkoittaa miljoonaa tonnia (miljardia kilogrammdalastokeskus esittéda paastot Vit tarkkuudellg joten paastdjen
summassa voi olla taulukoiden valilla noin 81 Mt ero.

Taulukkaol2. Sahkdnja lAmmadntuotannorhiilidioksidpaastot(Mt) Suomessa vuosina 20€8D08
Yhteistuotannon paastot jaettenergiamenetelmalld 1, sdhkotilastot]

Sahko 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Erillinen tavanom. lampdvoima 6,6 | 9,7 | 11,2 | 186 | 153 | 53 | 153 | 128 | 76 | 114
Kaukolampdvoima 39 | 45 | 47 | 47 | 46 | 44 | 45 | 45 | 4,2 4,4
Teollisuusvoima 13|13 |15 | 15| 14| 13| 14 | 14 | 13 1.4
Yhteensa 11,8 155 | 174 | 248 | 21,3 | 11,0 | 21,2 | 18,7 | 13,1 | 17,2

Kaukolampo 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Kaukolampd, yhteistuotanto 66 | 78 | 79 | 82 | 79 | 74 | 7,7 | 78 | 7,3 7,6
Kaukolampd, erillistuotanto 15|16 | 17 | 16 | 15| 14 | 1,7 | 1,8 | 16 1,6
Yhteensa 81| 94| 96| 98| 94| 88| 94| 96 | 89 9,2

Teollisuushoéyry 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Teollisuushdyry, yhteistuotanto 52 | 53 | 54 | 53| 51| 47 | 50| 51 | 44 51
Teollisuushdyry, erillistuotanto 18| 19|19 |18 | 20| 19| 15| 16 | 18 1,8
Yhteensa 70 72| 73| 71| 71| 66 | 65| 67 | 62 6,9

Yksikk®é Mt tarkoittaa miljoonaa tonnia (miljardia kilogrammdaalastokeskus esittaa paastot Qvit tarkkuudellg joten paastodjen
summassa voi olla taulukoiden valilla noin 8/1 Mt ero.
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2.4 Tuotannon tunnuslukuja

Energiatilastoista voidaan laskea joukko sahk{mlammdntuotantoa kuvaavia tunnuslukuja. Tilastoja ja
niistéa laskettuja tunnuslukuja tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, ettd kaikki tilastoissa esitetyt
lukuarvot eivat valttaméatta ole toisistaan mipmattomia. Energian tuottajat ja tilastojen laatijat ovat
esimerkiksi saattaneet korvata epdvarmoja tai puuttuvia tietoja tekemalla oletuksia suureiden vdlisista
suhteista. Yhden varmaksi oletetun suureen avulla on ndin voitu laskea koko joukko enemiman ta
vahemman epdavarmoja arvioita muista suureista: yhteistuotannon lammontuotanto on esimerkiksi
saatettu arvioida yhteistuotannon séhkdntuotannon perusteella ja poltto@&inergia yhteistuotannon
kokonaishydtysuhteen avulla. Tilastojlerkijavoi nain paaté esimerkiksi yhteistuotannon rakennusastetta

ja kokonaishyo6tysuhdettendarittdessaamwain takaisin tilastoja laadittaessa tehtyihin oletuksiin.

Tavanomaisen erillisen lampdvoiman tilastollinen vuosihyotysuhde on ollut Suomessa vu@3Qacd8
keskimé&arimoin 37 % (Taulukkol3)*. Kaukolammeén tuotantoon liittyvasdhkon ja lammoyhteistuotan
non tilastollinen kokonaishy6tysuhde atiut Suomessauosina 200¢2008keskimaarimoin 85 % ja teolk
suuslammon tuotantoon liittyvan yhteistuotannon noin #8{T aulukkol3). Kaukolammaoiyhteistuotannon
rakennusaste omllut vuosina 200Q2008 keskiméaarinmoin 0,6 ja teollisuuslammon yhteistuotannaroin
0,2 (Taulukko14). Kaukolammon erillistuotannon tilastollinen hyodtysuhde on ollut voas2000;2008
keskimaarinnoin 89%. Yhteistuotantona tuotettujen sahkon ja lammoén (esikaukoldmpdvoiman ja
yhteistuotantona tuotetun kaukolammaon) tuotannaerillisia hy6tysuhteita ei ole mielekésta esittdassa
yhteydessasilla ne iippuvatyhteistuotannon poltt@ineiden jalamiseen kéytetysta menetelmasta hteis
tuotannon polttoaineiden ja paasttjen jakamista on kasitelty luvis322

Taulukkol3. Sahkdnja lammaon yhteisja erillistuotannon tilastolliset vuosihy6tysuhte@b)Suomessa
vuosina 20062008 [1, sahkotiastot]

Sahkon erillistuotanto 2000 2001|2002 | 2003| 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
‘ Erillinen tavanom. lampdvoima 37,0|37,1,371|37,1|36,7|329| 36,7| 37,7| 359 36,9
Yhteistuotanto, kaukolamp6 2000{ 2001| 2002| 2003| 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
‘ Kokonaishy6tysuhde 84,9|83,7|84,6|85,0|850|84,9]|85,0|84,7|851| 84,8
Yhteistuotanto, teollisuus 2000{ 2001| 2002| 2003| 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
‘ Kokonaishyotysuhde 77,7776 774, 776|77,1|76,7|78,1| 78,6| 80,0 77,9
Lammaonerillistuotanto 2000 2001|2002 | 2003| 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.

Kaukolampéerillistuotanto 88,9/88,1|89,8/89,1|87,5|89,7|89,3|90,1|91,0| 89,3

Teollisuushdyryerillistuotanto 84,4|84,1|84,8|85,7|81,7|83,3|875|86,0|79,9| 84,1

Erillisen tavanomaisel@mpodvoiman keskiarvo ei sisélla vuotta 2005.

* Keskiarvo ei sisalla vuotta 2005.

> Hyodtysuhteet voidaan laskea jakamalla sahkoélle ja lammodélle jaettu polttemieregia Taulukko8 tai Taulukko9)
vastaavalla sahkon ja lammon tuotannolla(lukkol). Taulukossa 13 esitetyt yhteistuotannon kokonaishy6tysuhteet
on saatu vastaavasti jakamalla yhteistuotannon kokonaispoltteamergia Taulukko7) yhteistuotannon kokonais
tuotannolla (esim. kaukolampdvoiman ja yhteistuotantona tuotetun kaukolammon sufama
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Taulukkol4. Yhteistuotannon koko vuoden keskimaarainen tilastollinen rakeasi® Suomessa vuosina
20002008 [1, sahkdtilastot]

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Yhteistuotanto, kaukolampo 0,615| 0,608 0,621| 0,606| 0,619| 0,624 0,605| 0,603| 0,604 | 0,612
Yhteistuotanto, teollisuus 0,228/ 0,231/ 0,238| 0,241 0,242 0,243| 0,236 0,232| 0,234 | 0,236
Yhteistuotanto yhteenséa 0,350| 0,365 0,372| 0,373| 0,375| 0,382 0,362| 0,357| 0,364 | 0,367

Taulukossa Yhteistuotanto yhteensatarkoittaa kaukolammon ja teollisuuslammén tuotantoon liittyvaad yhteistuotanybéena
kokonaisuutena tarkasteltun&®akennusaste on yhteistuotantona tuotetun sédhkén suhde yhteistuotantona tuotettuun lampoon.

Jos kaukolammon tuotantoon liittyvanyhteistuotannon polttoaineet kohdistetaan kokonaasi@hkoélle,
kaukolampdvoimarntuotannon vuosihyotysuhteeksi saadaan vuosien 2€R008 keskiarvonanoin 32 %
(Taulukko15). bs polttoaineet kohdistetaan kokonaan Welammolle, kaukolammon yhteigotannon
vuosihyodtysuhteeksi saadaarastaavastnoin 53%. Teollisuusvoiman hyotysuhtesksaadaan vastaavasti
noin 15% ja teollisuuslammaon noiB3%. Naita hyotysuhteita voidaan kayttiihteiguotantoon kaytetyn
kokonaispolttoainesnergian ja tuotannostaiheutuneiden kokonaispaastdjen laskemiseen, jos vain toisen
lopputuotteen(sahkon tai lAmmonnaara tunnetaan.

Jos Suomessa tuotetaan esimerkiksi 1 kWh kaukolampdvoimaa yhteistuotantona, on tuotantoon kaytetty
yhteensakeskiméaarin noin 3,kWH (1/0,322) polttoaine-energiaa ja tuotannossa poltetuista polttoaista

on muodostunut likimain 78@ hiilidioksidia. Kaukolampovoimakeskimaarainen primaagnergi&kerroin

on siis Suomessahteistuotannon polttoaineet kokonaan kaukolampévoimalle jakamin 3,1 (=1/0,322)

ja ominaispaastokerroin likimain 78pkWh’. Vastaavasti, jos Suomessa tuotetaasingerkiksi 1kWh
yhteiguotantokaukolamp®d, on tuotantoon kaytetty kokonaisuutenaskinaarin noin 1,9 kWh (=1/0,5p6
polttoaine-energiaaja tuotannossa poltetita polttoaingsta on muodostunut likimain 473 hiilidioksdia
tuotettua kaukolampékilowattituntia kohder.

Taulukkal5. Yhteistuotannon lopputuotteiden hyétysuhteé¥) kun yhteistuotannon kokonaispolttoaine
energia on kohditettu kokonaan toiselle lopputuotteell¢l, sahkétilastot]

Y hteistuotanto, kaukolamp6 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.
Kaukolampévoima 32,3(316(324|321|325|326|321|319]| 321/ 32,2
Kaukolampo 52,6 | 52,1 | 522 |529| 525 | 522|530 528 | 53,0 52,6

Yhteistuotanto, teollisuus 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | < ka.
Teollisuusvoima 144 | 146 | 149 | 15,1 | 150 | 150 | 149 | 14,8 | 15,2 | 14,9
Teollisuushdyry 63,2 | 63,0| 625| 62,5| 62,0 61,7 | 63,2 | 63,8 | 64,8 | 63,0

Yhteistuotanto yhteensa 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | <¢ ka.
Yhteistuotantosahko 20,8 21,4 21,7 (219|219 | 221|214 | 21,3|219]| 21,6
Yhteistuotantolamp6® 59,4 | 58,7 | 58,5 | 58,7 | 58,3 | 57,9 | 59,3 | 59,6 | 60,1 | 58,9

Taulukossa Yhteistuotanto yhteensatarkoittaa kaukoldammaon ja teollisuuslAammén tuotantoon liittyvaa yhteistuotantoa yhtena
kokonaisuutena tarkasteltuna.

® polttoainemaaralla 3,TWh on tuotettu 1,&kWh kaukolampdvoimaa ja keskimaarin noin 1,64 kWh (=1/0,61)
yhteistuotantokaukolampda.
" Kaukolammon yhteistuotannon polttoaineseoksen keskimé&arainen ominaispaéastokerroin on ollut Suomessa vuosina
2000;2008 keskinaarin noin 259(CQ)/kWh (Taulukkod), jonka jakaminen hydtysuhteella 0,32Pa(lukkol5) antaa
ominaispaastokertoimen 780 g(@®Wh, josa jakajan energiayksikkd (kWh) viittaa yhteen kilowattituntiin
kaukolampoévoimaa.
® Polttoainemaaralla on tuotettu keskimaarinkWh kaukolampoa ja 0,84Wh yhteistuotantosahkoa.
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3 Maaritelmia ja menetelma
3.1 Priméaarienergia

Primaarienergia tarkoittaa ensimmaista energi®aimadarienergian avulla pyritdan kuvaamaamergian
lahteistdsaatavissa olevaa energiaakdenergianlahteingaytettavienluonnonvarojenmaara, kayttoa ja
kulumista.Priméaéarienergiaksi kutsutaan niiden aineiden ja ilmididevdltamaétai niistdsaatavissa olevaa
energiaa, jotka ovat ensimmaistd kertaa siina tilassa, ettda niitdaani hyddyntdd energianlahteina.
Ensimmaisia hyddyntamiskelpoisia energianlahteita kaantprimaariksi energianlahteiksi tai primaari
energian lahteiksi. Energianlahteilla tarkoitetaan kaytdnnossa niitd aineita ja ilmioita, joiden avulla on
mahdollista tuottaa lampoa tai sahkoda tai tehdd mekaanista tyota. Prima&arienergian lahteitd ovat muun
muassa kivihiili, raakaéljy, maakaasu, uraani, kasvit, auringon sateilyjawirtaava vesiKuva6). Valta
kunnallisissa energiataseissa primaarienergiaksi lagketyleensd myds sahkon tuonti. Sahkdn tuonnin
primaarienergiaksi asetetaan yleenséa suoraan tuotu sahkdenergia.

Kaikki primaarisistd energianlahteista jalostetut energianlahteet ovat sekundaarisia energianlahteita.
Sekundaarisia energianlahteitd ovat muomuassa raakaéljysta jalostetut polttoaineétuten bensiini ja
diesel6ljy,seka eloperaisista aineisjalostetut biopolttoaineet. Sekundaarienergia tarkoittaa sekundaaris
ten energianldhteidensisaltimaa energiaa seka primaarienergian avullaotettua energiaa. Vaikka
energianléhteet voidaan muodollisesti jaotella primaarisiin ja sekundiérgiergianlahteisiin, kaikkia
energianlahteita kasitellaagleensdprimaarienergianéhteina(bensiininkulutustaei esimerkiksi muunneta

sen tuottamiseen vaadittavaksaakadljyksi).

priméériset energianlahteet sekundaariset energianlahteet
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Kuva6. Energianlahteidetuokittelu. Mukailtu |&hteesta11].

® Tassa luvussa on hyddynnetty, erikseen mainitsematta, lahte@ilp,11,12,13,14,15,16,17).
Primaari ja sekundaarienergian muodollisia maaritelmia on koottu tyén loppuun liittekise B.
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3.1.1Primaéarienergian laskentatapanergiatilastoinnissa

Energiatilastoissa kaytetyirimaarienergian lukuarvotaskentatavat perustuvat energiatilastoja laativien
toimijoiden sisdisiin ja keskindisiin kaytantdihin ja sopimuk$iimaarienergianmaarittamiselsi pitaa
valita energianlahteen primaarinen energiamuoig@rimary energy form ja primaarienergiavastine
(primary energy equivaleht

3.1.1.1Primaarinen energiamuoto

Primaarienergia maariteltinedella primaaristen energianlahteidersisaltdmaksitai niistd saatavissa
olevaksienergiaksi Energianlahteidersisaltamaksienergiaksivalitaan jokin energia muoto, jonka maara
ja laatu ovat ainakin periaatteellisella tasolla maaritettavissd. Tata energian muotoa kutsutaan
primaariseksi energiamuodok@rimary enegy form). Virtaavan vedesisaltamaksprimaariseksi energia
muodoksi voidaaresimerkiksivalita veden liikeenergia ja auringon sateilymisaltamaksiprimaariseksi
energiamuodoksi esinmkiksi auringon sateily energia. Kaytanndssaenergianlahteiden sisatamalla
energialla tarkoitetaan kuitenkirenergianldhteistasaatavissa olevaanergiaa: Rytdnnon laskelmissa
primaarienergia tarkoittaa ensimmaista energianlahteestiatavissa oleva&ayttokelposeksi katsottua
energian muoto& ja tatd energian muotoa Wsutaan primaariseksi energiamuodoksi. Primaarienergia
tarkoittaa siismuodollisestim&ariteltynd primééaristen energianléhteidesisaltamééenergiaa jakaytan
ndsséenergianlahteest&aatavissa olevahyddyntdmiskelpoistaenergiaa.

Prim&arinen energiamuoto tarkoittaa kaytannossa lampdenergiaa, sahkdenergiaa tai mekaanista energiaa.
Kaupallisen eergian tuotannon osalta pridé@rinen energiamuoto tarkoittasensimmaista energian
lahteestasaatavissa oleva@nergiamuotoa, jolla tuotantomodon katsotaan voivan kilpailla energiamark
kinoilla energian kuluttajienenergiantarpeen tyydyttdmiseks¥dinpolttoaineiden primaariseksi energia
muodoksi voidaan esimerkiksi valita |Ampi@ai sahkdenergia sité riippuen, kumman katsotaan olevan
ensimmairen hyddynnettavissa oleva ja asiakkaille tarjottavissa oleva energian muoto.

IEA:n'° julkaisussa EnergyBalancesof OECD' Countries [13] IEA:n energidéhteiden priméérisen
energiamuodon valintaperusteista todetaasimerkiksseuraavaa:

The principle adopted by the IEA is that the primary energy form should be the first energy form
downstream in the production process for which multiple energy uspsaateal.

IEA maarittelee siis jokaisen energianlahteen primaariseksi energiamuo@uiksiary energy form
ensimmaisen energianlahteestd saatavan energiamuodon, jota awidedyttdd usealla eri tavalla.
Kaytannossa kyse on ensimmaisesta myytavissa olevasta energiamudehiedta. esitettyyn maaritelmaan
nojaten IEA on valinnut vesituuli- ja aurinkovoiman energianlahteideyeli virtaavan veden, tuulen ja
auringon sateilyrg primaériseks energiamuodokissahkdenergianSamaan maaritelmaan nojatdicA on
valinnut ydinvoiman, aurinkolammaon ja geotermisen [Ammaontuotannon energianlahtej@dérydinpoltto-
aineiden, auringon séateilyn ja geotermis@dmmaong primaariseksenergiamuodoksi lampoenergian.

3.1.1.2Primé&é&ienergiavastine

Primaarienergian lukuarvon laskemiseksi energianldhteiden siséltamalle primaarieneygialeimaért
selle energiamuodolle pitaa valita primaéarienergiavastingrimary energy equivaleht Primaérienergia
vastine voidaan valita usealkri tavallaVesivoimalla tuotetun sahkdn energianlahteen (virtaavan veden)
prim&arisen energiamuodon (séahkdenergian) vastineeksi voidaan esimerkiksi asefiatitoaineenergia,
jonka saman sahkomaaran tuottaminen olisi vaatinut tavanomaisella, dfiogmeisiin perustuvalla,
lampévoimalla tucettuna. Tata lahestymistapaa kaytetaan muun muassanBEBnergiatilastoissa 18],
joissa vesija ydinvoiman priméérienergiavastine lasketaan jakamalla-yasydinvoiman sdhkéntuotanto
hyotysuhteella 386 (hyttysuhteen ajatellaan vastaavan vgai ydinvoimalle vaihtoehtoisen tavanomaisen
[Ampovoiman hyotysuhdetda BP:n energidilastoissa vesija ydinvoiman primaarienergi&uvaa siis sita
tavanomaisterpolttoaineiden sisaltimad&nergamaarad, jonka ydinpolttoaineidga vesivoima katsotaan

% The International Energy Agency (IEA).
! Organisatiorfor Economi Ceoperation and Development (OECIBA on osa OECD:n organisaatiota.
12 Bljynjalostusalan yrityd.yhenne juontuu sanoista Britigtetrol
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syrjayttavan ja korvaavanTasta vaihtoehtoiseen tuotantotapaan perustuvasta menetelmggartial
substituton method on nykyisin pddosin luouttu [13], mutta esimerkki osoittaneekuinka tarkkana
energianlahteiden primaarienergiaa koskeviertulkintojen suhteen pitdd olla(etenkin uusiutuvien
energianlahteiden suhte@nNykysin energiatilastoinnissparimaarienergiaastineena kaytetddn valtaosin
tuotannon oman energianlahteen primaarienergidenergianlahteen primaérienergiaksi valitagleensa
suurin mahdollinen primé&riserenergiamuodon mukainen energiamaara, jokaergianlahteesta on
kaytannon sovelluksissa saatavissa

3.1.1.3Ydinvoiman primaarienergia

Ydinvoimalla tuotetun sahkdja lammoénenergianldhde on ydinpolttoaine. Sédhkdntuotannossa ydinpeltto
aineen primaariseksi enemgnuodoksi voidaan valita joko lamptai sédhkdenergia. |IEj Eurostat® ovat
valinneet ydinpolttoaineemprimaériseksi energiamuodokgéimpdenegianja UNSE sahkdenergian. IEA ja
Eurostat ovat edelleen valinneet sahkdenergignimadarienergiavastineeksiydinreaktorista saadun
[Ampoenergian ja UNSD sahkén bruttotuotann@iaulukkol6 ja Kuva?). Lahteessalll, s.138] todetaan,

ettd IEA ja Eurostat kayttavat todellisia lampobenergioita jos nat maatavilla, ja arvioivat muussa
tapauksessa lampoéenergian sahkon bruttotuotannosta kayttden hyétysuhdetta. 3Zhteidenl3, 14 ja

15] perusteella IEA ja Eurostat eivat kuitenkaan kayté todellisia |dmpdenergioita, vaan laskevat
lampobenegian aina sahkdn bruttotuotannosta hyotysuhteella %3 IEA:n ja Eurostatin kayttdama
hy6tysuhde on eurooppalaisten ydinvoimaloiden keskimaarainen hyottysutf]eHddla esitetyt valinnat
tarkoittavat kaytannossa sitd, ettéa IEA:n ja Eurostatin tilastoissa ydinvoiman primaarienergiahyotysuhde on
33% ja UNSD:n tilastoissa 1®0Vastaavat primaarienergiakertoimet ovat 3.0 A ja Eurostatp 1,00
(UNSD)Ydinvoiman gmaarienergian laskentatapaa on pyyihavainnollistamaan kuvassa 7

Tilastokeskus laskee ydinvoimanotantoon kaytetyn primaarienergian ydinvoimaloiden sahkdretto-
tuotannosta hyotysuhteella 33% (Taulukko16). Sahkon nettotuotannolla tarkoitetaan voimalaitokselta
verkkoon syotettyd ja bruttotuotannolla voimalaitosten generaattoreiden tuottamaa tehoa ja enrergia
maarad. Brutte ja nettotuotannon erotus kulutetaan ditteisiin ja havidihinoimalaitoksessa (ns. oma
kayttd)". IEA arvibbrutto- ja nettotuotannon eroksi ydinvoimaloissa noir¥6ja tavanomaisissa erillisissé
lampovoimaloissa noin %[13]. Nettotuotantoon perustuva primaarienergiahyotysuhde on hieman brutto
tuotantoon peustuvaa hyoétysuhdetta pienempi.ditotuotantoon perustuva primaarienergiakerroin on
vastaavasti bruttotuotantoon perustuvaa kerrointa suuremgilla primaarienergiakerroin orprimaark
energiahyttysuhteen kaanteisluku

3.1.1.4Polttoaineiden priméaarienergia

Polttoaineiden primaariseksi energiamuodoksi valitaan k&ytdanndssa aina lampoéenergia ja lampoenergian
primaarienergiavastineeksi polttoaineen lampéantampdarvona kaytetaan yleensa polttoaineen alempaa
lampobarvoa, koska se edustaa useimmissa tapauksissa polttoaineesta kaytannon sovelluksissa saatavis:
olevaa suurinta mahdollista energiam&arad. Joissakin tapauksissa joillekin polttoaineille, esimerkik
maakaasulle, saatetaan kayttda myots ylempadad lampoarvoa, jos sen katsotaan olevan kaytanndss:
hyddynnettavissa. Kiinteiden ja nestemdaisten polttoaineiti@astollinenalempi lampdarvo on tyypillisesti

noin 56 % ja maakaasujen noin % pienempi kuin gmpi lampdarvo 11]. Energiatilastoinnissa
sekundaaristen polttoaineiden (esimerkiksi polttodljyn tai bensiinin) energiaa ei muunneta aidoksi
prim&arienergiaksi (esiatkkitapauksissa raakaéljyksi) vaan jokaisen polttoaineen primaérienergia saa
lukuarvonsa polttoaineen oman lampodarvon perusteelldaikkien polttoaineiden primé&arienergian
tarkoittaa siis kaytdnndssa polttoaineen (alempaa) lampoarv@alttoaineiden osadt onkin siten usein
luontevampaa puhua primaarienergian sijasta yksinkertaisesti poltteanszgiasta.

* Euroopan yhteison tilastoviranomainen.
4 United Nations Statistic®ivision (UNSDYhdistyneiden kansakuntigtnited Nations tilasto-osasto.
' Tilastokeskuksen tilastoissa séhkon tuotanto tarkoittaa sahkon nettotuotantoa.
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3.1.1.5Polttoaineilla tuotetun lammaon ja sdhkon primaarienergia

Polttoaineilla tuotetun sahkdn ja lammdn primaarienergiavastine on polttoaineen primaarien&dela
esitetty polttoaineiden primaarienergiavastineelaskentatapa tarkoittaa kaytdnndssa sita, ettéd poltto
aineilla tuotetun sahkdn ja lammadkokonaiprimaarienergiahydtysuhdga kerroin ovat yhta suuria kuin
tuotannon tavallinen, polttoaineen lampdeaon perustuva, hyotyja kulutussuhde.Lauhdutusvoiman
primaarienergiahyotysuhde on siten esimerkikgypillisestilikimain 40% (Taulukkol13) ja vastaava pri
maarienergiakerroin noin 2,6=1/0,40).Lauhdutusvoiman pmadarienergiakertoimen lukuarvo on likimain
sama kuin Eurostatin tilastoista laskettu -2U-alueen koko sahkdntuotanon primé&érienegiskerroin
(Kuva29). kKertoimet eivat kuvadainkaansamaa asiaasillatoinen kuvaavainlauhdutusvoimaa ja toinen
séhkontuotantoa kokonaisuutenaertoimien likimaarainen yhtasuuruus johtuossiilisiinpolttoaineisiin
perustuvan tavanomaisererillisen lampdvoiman suuresta osuudesta ERY-alueella seka siita, etta
ydinvoiman primaarienergian laskemiseen sovelletussa menetelméssa 3lak® menetelmaA) ydin
voiman pimaarienergiahyotysuhdé33%)on likimain yhta suuri kuierillisentavanomaisen [ampdvoiman
primaarienergiahydtysuhdénoin 40%)

3.1.1.6Vest, tuuli- ja aurinkovoiman priméaarienergia

Vest, tuuli- ja aurinkovoimarprimaariseksi energiamuodoksi voidaan kaytanndssa valita vain séhkdenergia,
mutta ¢ kuten edella esitettyvesivoimaa koskevasimerkki osoittaa primaarienergiavastine voidaan
valita wsealla eri tavallaUNSD, IEA ja Eurostat kayttavat kuitenkin aina naiden tuotantomuotojen primaéari
energiavastineena tuotantomuodon omaa sahkon bruttotuotantbiiiden tuotantomuotojen primaati
energiahyttysuhde on siis kaytdnnossa aina ZWesivoimakisluetaan tdssd yhteydessa mytds muun
muassa vuorovesija aaltovoima ja aurinkovoimaksi my6s aurinkolammon avulla tuotettu sqbktar
thermal powe). Tilastokeskus kéyttaa vega tuulivoimalle myds hyotysuhdetta 100, mutta laskee
primaarienergian, yithvoiman tapaan, sahkonettotuotannosta IEA arvio sahkdn bruttga nettotuotan

non eroksi vesivoimaloissa noirf?d [L3].

3.1.1.7Geotermisen [ammon primaarienergia

IEA onvalinnut geotermisen lammdn primaariseksi energiamuodoksi l[Ampoenergian seka lanatén
sahkoruotannossa. IEA maarittdd lampdenergian primaarienergiavastineen lammaoéntuotannossa lammon
bruttotuotannosta hyo6tysuhteella 5@ ja sdhkdntuotannossa sahkdn totuotannosta hyotysuhteella
10%. Molemmille hyotysuhteille kaytetddn kansallisia arvoja, jos ne ovat saatddlinmontuotannossa
kansallisten hyotysuhteiden vaihteluvali ain 10¢14%. IEA:n tilastoissa geotermisen lammon avulla
tuotetun lammon prin@arienergiahydtysuhde on siis noin ¥ja geotermisen lAmmaon avulla tuotetun
sahkoén noin 114 %. Eurostat on valinnut IEA:n tapaan geotermisen lammon primaariseksi energia
muodoksi lampoenergian sekad lammon ettéd sahkon tuotann@sgatysuhteet vaihteleat).

UNSD kayttda geotermisen [Aammon priméérisena energiana lmmaontuotannossa lampoenergiaa ja sahkon
tuotannossa sahkoenergiaa. UNSD asettaa lamp6energian primaarienergiavastineeksi lammontuotannon je
sahkoenergian primaarienergiavastineeksi sahkon btutitannon. UNSD:n tilastoissa geotermisen
[Ammaon avulla tuotetun lammon ja sahkon primaarienergiahydtysuhde on siis airfié.100

3.1.1.8Laskentatapojen merkittavimmat erot

Edella esitetyt menetelmat vastaavBansainvalisissénergiatilastoissa nykyisin yleisektytossa olevia
menettelytapoja, mutta monien energiahyddykkeid€nprimaarienergia voitaisiin  maérittaa usealla
muullakin tavallaMerkittavat kansainvaliset jarjestot, kuten UNSD, IEA ja Eurostat, noudattavat p&&osin
samoja periaatteita primaarienergiamaarittdmisessaTaulukkol6), mutta esimerkiksi ydinvoiman luku
arvon maarittamistapa ei ole kaikilta osin yhtendinen: UNSD kayttdd ydinvoimalla tuotetun sahkon
primadrienergiana suoraan sahkodn bruttotuotantoa (hyotysuhde %0 mutta IEA ja Eurostat ja
maarittavat ydinvoiman primaarienergian jakamalla sahkoén bruttotuotannon hyodtysuhteelléo. 33
Primaarienergian laskerti@paa on pytity havainnollistamaan kuvassa 7

16 Energiahyddykkeilléeenergy commoditytarkoitetaan polttoaineita seka sahkoa ja lampéa.
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Taulukkol6. Energiahyodykkeiden primaarienergia energiatilastoinniddal 3,14,15,16,17]

Energiahyddyke

UNSD

IEAja Eurostat

Tilastokeskus

Priméaérinen
energiamuoto

Prim&arienergiavastine

Primaérinen
energiamuoto

Prim&arienergiavastine

Primaérinen
energiamuoto

Prim&arienergiavastine

primaariset polttoaineet

. . lampo6 alempi lAmpoarvo lampo alempi lAmpoarvo lampo alempi lampoarvo
(jalostamattomat aineet) P P P P P P P P P
sekundaarisepolttoaineet R alempi lampobarvo N alempi lampoarvo N alempi lampoarvo
. . lampo6 . A . lampo . A o lampo . A .
(jalostetut aineet) ei muunnosta primaarienergiaks ei muunnosta primaarienergiaksi ei muunnosta primaérienergiaksi
séhkd polttoaineista - polttoaineen primaarienergia - polttoaineen primaarienergia - polttoaineen primaarienergia
lampo polttoaineista - polttoaineen primaarienergia - polttoaineen primaarienergia - polttoaineen primaarienergia
reaktorin lammaontuotanto reaktorin lammaontuotanto
ydinvoima sahko séhkon bruttotuotanto lampo6 hy6tysuhteella33 % séahkon lampo hyétysuhteella 336 séhkon
bruttotuotannosta nettotuotannosta
vesivoima sahko sahkon bruttotuotanto sahko sahkon bruttotuotanto sahko séhkonnettotuotanto
tuulivoima sahko sahkon bruttotuotanto sahko sahkoénbruttotuotanto sahko séhkonnettotuotanto
aurinkovoima sahko séhkdn bruttotuotanto séhko sahkon bruttotuotanto séhko sahkdnnettotuotanto
. - f L L R IEAhyG hteella 1 ahkon
geoterminen s&hko sahko sahkon bruttotuotanto lampo6 yotysuhteella 106 sahko - -
bruttotuotannosta
. R R R . A IEA:hydtysuhteella 506
geoterminen 1&mpo lampo6 lammontuotanto lampo6 w . - -
lammdontuotannosta

Energiahyddykkeilleenergy commoditytarkoitetaan polttoaineita sekd sahkoda ja lampoa.
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primaarinen energiamuoto

energianlahde tuotanto
(polttoaine)

fffffffffffffffffff

lAampo sahko sahko
primaarienergia muunnos m) muunnos M— On;]zlf/?gttto ) erkko
A brutto . netto
IEA 77777777777777777 IEA 7777777777777777777777777777777
Eurostat Eurostat
1,00 3’03
UNSD
1,00

Kuvar. Primaarienergiaydinvoimantuotannossa.

Lukuarvot 3,30 ja 1,00 tarkoittavat kertoimia (hydtysuhteen kaanteisluku), joilla IEA, Eurostat ja UNSD muuhteeithantuotannon primaarienergiaksi. IEA ja Eurostat kertovat esimerkiksi
ydinvoimalan sahkén bruttotuotannon kertoimella 3,63./0,33) ja kayttavat tata arvoa, jonka katsotaan kuvaavan ydinvoimalan lammdontuotamtiopolttoaineidenprimadarienergiana. UNSDasa
kayttda ydinpolttoaineiden priméarienergiana suoraan sahhkfirttotuotantoa (kerroin yksi). Vesja tuulivoiman tuotannossa ensimmaisen muunnoksen tuloksena saadaan sédhkdn bruttotuotanto
(kuvasta jaa siis 1ampd pois). Pelkdssa lammdontuotannossa shhiito- ja nettotuotanto korvataan kuvassa lammaon brutja nettotuotannolla.
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3.1.2 Tassa tyossa kaytetyt primaarienergian laskentatavat

Primaarienergiallayritdan kuvaamaan energianlahteista energiamarkkinoille saatavissa olevdantéo
miskelpoista energiadjaljempana vaihtoehdot C ja Bgkaenergianlahteind kaytettavieluonnonvarojen
maara, kayttéad jkulumista (jaljempéan&aihtoehdot A ja B)JJalkimmaisessa vaihtoehdosgaimaariener
gian tarkoituksena kuvat paitsi energianlahteiden riittavyyttényds niiden kaytdn seurauksi&nergian
kayton tehokkuuden ja ohjaamisen nakdkulmasta pringi#argian maaritelman tulisi olla sellainen, etta se
parhaallamahdollisella tavallg kaikista puutteistan huolimattac tayttaisi edella manituista tehtavista
jalkimmaign, eli pyrkisi kraamaanluonnonvarojenkulumista jaluonnonvarojenkayton seurauksiarata
taustaa vasterydinvoimalle on luontevaa valita jokinkuarvoa yksi pienempi hyétysuhde.

IEA:n,Eurostatinja Tilastokeskuksetilastoissa ydinvoiman primaarienergiahyodtysuhteeksi on valittu arvo
33% (Taulukko16). Tan& hyotysuhde on valittu myos tassa tydssa ydinvoiman primé&érienergiahyoty
suhteeksi vaihtoehdssa A ja BT@aulukkol7 ja Taulukkol18). Suomen tuotantoa koskevissa kertoimissa
hyotysuhteella on jaettu s&hkodn nettotuotanto ja eurooppalaisia kertoimia laskettaessa séahkon-brutto
tuotanto. Vaihtoehdoissa C ja Odulukkol9 ja Taulukko20) ydinvoimaloissa tuotetun s&hkon primé&dri
energiaksi (ts. ydinptibaineiden primaérienergiaksi) on asetettworaansahkon nettotuotanto (ts. ydin
voiman prim&arienergiahyotysuhde sahkon nettotuotannosta on %4)0Vaihtoehdot C ja bn otettu
mukaan vaihtoehtojen A ja B rinnalle ydinvoiman hyodtysuhteen vaikutusteailamniseksi.

Vaihtoehdot A ja C ovat niin sanottuja kokonaisprimaarienergiakertoimia eli niissd kagdh@egian
lahteiden primaarienergiakerroin otasanyksi (ks. luki8.2.1)". Toisin sanoen,aihtoehdoissa A ja C on
huomioitu seké& uusiutumattomien ettd uusiutuviemergianlahteiden primaéenergia Vaihtoehdot B ja D
taas ovat niin sanottuja uusiutumattoman energian primaarienergiakertoimia, joissa uusiutuvien
energianlahteiden primaarienergiakerroin on asetettu nollaksi. Toisin sanoaihtoehdoissa B ja C
huomioidaan vainuusiutumattomien energianlahteiden primaarienergiaisiutuvien energianlahteiden
primadrenergavastine on asetettu nollaksY)

Primaariergian maaritelma vaikuttaa uusiutumattomien ja uusiutuvien energianlahteiden osuuteen
sahkon ja lammdn tuotannossa. Uusiutumattoman energian osuus tuotantoon kaytetysta kokonais
primaarienergiasta on primaarienergiakertoimien suhde: Maaritelmien A ja Bdositamassa kokonai
suudessa uusiutumattoman energian osuus on kertoimen B suhde kertoimeen A (B/A). Maaritelmien C ja D
muodostamassa kokonaisuudessa uusiutumattoman osuus on vastaavasti kertoimen D suhde kertoimeen (
(C/D).

Esimerkkil. Suomen sahkodn kokonaistuotannon maaritelméan B mukainen uusiutumattoman energian kerroin oli vuonna

2007 noin 1,75 ja maaritelméan A mukainen kokonaispriméérienergiakerroin noin 2,20 yhteistuotannon energianlahteet

hyddynjakomenetelmélla (laitoskeaisesti) jakaenKuva23). Uusiutumattomien energianléahteiden osuus sahkdn kokenais

tuotannossa oli siten maaritelmiin A ja B perustuen Suomessa vuonna 2007 Tih2120 = 8@ ja uusiutuvien energian

lahteiden osuus vastaavasti noin 20(%0,80). Vastaavat maaritelmien D ja C mukaiset kertoimet olivat vuonna 2007 noin

1,16 (uusiutumaton) ja 1,62 (kokonais) ja uusiutumattomien energianléahteiden osuus tuotaroiiosisan noin 1,16 / 1,62
=72 % ja uusiutuvien energiatiteiden osuus vastaavasti noig 2 (X0,72).

Uusiutuvien energianlahteiden osuus sahkon ja lammon tuotannossa on esitetty tyon lopussa liitteena
Tilastokeskuksen laitoksittain jakamiin yhteistannon polttoainesiin perustueifLiite B. Luvussé8.3.2.5
vastaava osus on esitetty yhteistuotannon polttoaineet yhtend kokonaisuutena jakaen. Molemmissa
yhteyksissd uusiutuvien energianlahteiden osuus tarkoittaa uusiutuvien energianlahteiden primaari
energian osuutta tuotantoon kaytetysta kokonaisprimaérienergidsta

Y Tassa tydssa ei tarkastella valillisia seurauksia, kuten polttoaineiden jalostamista ja kuljettamista.
¥ Kertoimen jakajassa on kuitenkin sdhkon tai lAmmon kokonaistuotanto, joka sisaltdd seka uusiutumattomista etta
uusiutuvista energianlahteista tuotetusahkon tai [Ammon.
¥ Yusituvan energian osuus voidaan esittad myos esimerkiksi uusiutuviin energianldhteisiin perustuvan jgéahkon
lammdntuotannon osuutena saéhkdn ja lammon kokonaistuotannosta. Tama esitystapa johtaa eri osuuteen kuin
energianlahteiden pmaarienergiaan perustuva esitystapa.
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Taulukkal7. Energiahyddykkeidgorimaarienergia vaihtoehdossa KRokonaisprimaarienergkaerroin
ydinvoiman tuotannon primadarienergiahyttysuhteelladd

Energiahyddyke Prim&érinen energiamuoto Primadrienergiavastine
polttoaineet lampo alempi lampoarvo
sahko polttoaineista - polttoaineen primaarienergia
lampd polttoaineista - polttoaineen primaarienergia
vesivoima sahko sahkon nettotuotanto
tuulivoima sahko sahkon nettotuotanto
ydinvoima l&mpd hyétysuhteella 336 séhkén

nettotuotannosta

Tama laskentatapa vastabilastokeskukserkayttamid maaritelmid IEA:n ja Eurostatin tilastoissa ydinvoiman priméarienergia

lasketaan sahkon bruttotuotannosta, muuten érdelmat ovat samoja

Taulukkal8. Energiahyddykkeidgorimaarienergia vaihtoehdossa Busiutumattoman energian
primaarienergi&erroin ydirvoiman tuotannon primaarienergiahydtysuhteella &3

Energiahyddyke Prim&érinen energiamuoto Primadrienergiavastine
fossiiliset polttoaineet lampd alempi lampoarvo
uusituvat polttoaineet lampd 0

séhkd polttoaineista - polttoaineen primaarienergia
lampo polttoaineista - polttoaineen primaarienergia
vesivoima séhko 0
tuulivoima séhko 0
ydinvoima lampd hy6tysuhteella 336 séhkon
nettotuotannosta

Tama laskentatapa vastaklastokeskuksen kayttamid madritelmidutta uusiutuvien energianl@hteiden (vesivoima, biopoltto
aineet jne.) primaarienergiavastirfes. energianlahteen kerroin asetettu nollaksi.

Taulukkal9. Energahy6ddykkeiden primaarienergia vaihtoehdoss&dkonaisprimaarienergieerroin
ydinvoiman tuotannon priméarienergiahyotysuhteella 280

Energiahyddyke Prim&arinen energiamuoto Primaérienergiavastine
polttoaineet lampo6 alempi [ampoarvo
sahkopolttoaineista - polttoaineen primaarienergia
lampo polttoaineista - polttoaineen primaarienergia
vesivoima séhko sahkon nettotuotanto
tuulivoima séhko sahkon nettotuotanto
ydinvoima séhko sahkon nettotuotanto

Tama laskentatapa vastaa UNSD:n kayttéamagritelmia.

Taulukka20. Energiahyddykkeidgprimaarienergia vaihtoehdossa Dusiutumattoman energian
prim&arienergiserroin ydirvoiman tuotannon primadarienergiahyotysuhteella 190

Energiahyodyke Primaarinen energiamuoto Primaarienergiavastine
fossiiliset polttoaineet lampd alempi lampdarvo
uusituvat polttoaineet lampo 0

sahko polttoaineista - polttoaineen primaarienergia
lampo polttoaineista - polttoaineen primaarienergia
vesivoima sahko 0
tuulivoima sahko 0
ydinvoima lampo sahkoénnettotuotanto

Tama laskentatapa vastaa UNSD:n kayttdmia maaritelmid, mutta uusiutuvien energianlahteiden (vesivoima, biopolttoaineet jne.)

primdarienergiavastinéts. energianldhteen kerroirgn asetettu nollaksi.




3.2 Energianlahteiden kerroin

Energianlahteidekertoimella "Q tarkoitetaan suhdetta

Q
"Q =h 1
- €
jossab on energianlahteen maara j@energianlahteen méaaran hyddyntamisen seuraukseSeurauksina
voidaan tarkastell&simerkikstuotannon hiilidioksidipaastoja, polttoainekustannuksia tai energianlahteina
kaytettavien luonnonvarojen kulutusta (primaarienergian kulutustBpnergianldhteen maara voidaan
esittdd muun muassa energianlahteen massasiagmaaranatilavuutena tai energianlahteen energia
siséltona (primaarienergiana).
Esimerkki2. Arkipaivaisia esimerkkeja energianlahteiden kertoimista dwatsiinin sekd dieseja lammity®ljyn (kevyt
polttoéliy) yksikkohinnat (euroaper litra), joissa seurauksindO on polttoaineen hinta ja maarana) polttoaineen
tilavuus. Muita esimerkkej&ertoimistaovat polttoaineiden lampdéarvot (esimerkiksi megajoulea per kilogramam&Q-
ominaispaastokertoimet (esimerkiksi kilogrammaa hiilidioksidia per poltettu litra). Jos rdusiepoltetaan taydellisesti
litra bensiinid, hiilidbksidia muodostuu likimain 2J&y. Bensiininominaigpaéastokerroin(ts. energianldhteen kerroindn
siten likimain 2,%g(CQ)/L. Dieseldljyrpéastikerroin on vastaavasti noin 2kg)(CQ)/L jalammityséljyn noin 2, kg(CQ)/L.
Paastokertoimet voidaan esittdd myds polttoaineen alempaan lampdarvoon suhteutettuna. Tilastokeskuksen vuoden 2010
polttoaineluokituksessa bensiinin paastokertoimena kaytetdan esimerkiksi arvoa 72.9)/MC@li 262,4 g(0O,)/kWh,
dieseldljyn 73,6 g(GPMJ eli 265,0 g(CPKkWh ja kevyen polttodljyn 74,1 g(eMMJ eli 266,8 g(CPKkWh. Kertoimien
jakajan energiayksikké (MJ tai kWh) viittaa polttoaineesta taydellisessd palamisessa saatavaan alemman lampodarvon
mukaiseen enerigmadraddn ja pastokertoimen osoittajavastaavasti kopolttoainemaaran (litra tai kWh) taydellisessa
palamisessa muodostuneen hiilidioksidin maaraan.

Energianléhteeoidaan jakaa tarkasteltavassa kokonaidessa (taserajan sisdpuolel®)oraan energia
tuotantoon kaytettyihin energianlahteisiin sekéa tarkasteltavan kokonaisuuden ulkopuolella (ympéaristossa)
tuotantoon vdlillisesti (mm. polttoaineiden jalostamiseen ja kuljettamiseen) kaytettyihin energiardihte

6 0 OF @)
jossa alaindeksillaon merkitty tasarajan sisdpuolelfa alaindeksill@aotaserajan ulkopuolella kaytettyja
energianlahteita.

Energianlahteiden hyddyntamiseseuraukset voidaanastaavastjakaa tarkastltavassa kokonaisuudessa
harjoitettavasta toiminnasta aiheutuviin valittémigeurauksiin kuten energian tuotannon paastoihiseka
tarkasteltavan kokonaisuuden ulkopuolellaehdyistd toimista aiheutuviinvalillisiin seurauksiin kuten
tuotantoon kaytettyjenpolttoaineiden jalostamisen jeuljettamisen aiheuttamiin paastoihin,

"O "0 "Oh )
jossa alaindeksillaon merkitty valittémia {aserajan sisdpuolisia) ja alaindeksilidvalilisia (aserajan
ulkopuolisia) seurauksia. Valilliseen energian kayttéejaauksiin voidaan sisallyttdéda mm. poltioaiden

jalostamiseen ja kuljghmiseen sekd voimalaitosten ja jakeluverkon rakentamiseen ja yllapitamiseen
kaytetty energia ja niista aiheutuneet paastot.

Energianlahteet voidaan jakaa uusiutumattomiirujgsiutuviin energianlahteisiin ja seuragkastaavasti
uusiutumattomien ja uusiutuvien energianl&hteidapodyntamisen aiheuttamiiseurauksiin

0 0 0 4) 0 0 O (5)

'O 0O O (6) 'O 'O 'Oh (7
joissa ensimmaisella alaindeksilla on merkidgerajansisé ja ulkopuolta (alaindeksitjaw) ja toisella
uusiutumattomia (alaindek&{) ja uusiutuvia (alaindeks) energianlahteitd.Energianldhteen kertoimissa

nimittajana on taserajan sisdpuolella kaytettyjen energianlahteiden kokomeidraa O seurausten
esitystavasta jkertoimentyypista riippumatta.
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Energianlahteidekerroin onedella esitettyyn perustuekokonaisuutena

.. O 0 O © O O .
Q =~ = = w -— —=—Nh (8)
0 U V] V] V] U]
johon perustuen voidaan maaritella kertoimet
M QM Q. Q M Q h ©)]

jossa’Qon valittdbmien (sisapuolisten) seurausten'avalillisten (ulkopuolisten) seurausten kerroin, jotka
molemmat muodostuvat uusiutumattomast&) ja"Q ) ja uusiutuvasta osast&) ja"Q ). Liséksi voidaan
viela maaritellfuusiutumattomanenergian kerroin
w— o o
Q — —=— Q Q8 (10
V] 0

Hiilidioksidipaastoja kuvaavat paastokertoimet oylensauusiutumattoman energian kertoimia, silla bio
polttoaineiden polttamisenaiheuttamien hiilidioksidipdasttjen ei yleensa katsota lisaavan ilmakehan
hiilidioksidiptoisuutta pitkalla aikavalilla (vastaavasti voidaan méaaritellda mm. uusiutumattoman primaari
energian kerroin).

Esimerkki3. Jos tarkasteltava kokonaigsion asuinrakennukseiiljykattila (ts. taseraja on 6éljykattilan ymparilldpssa on

poltettu 1000 litraa Goin 10000 kWh)vain fossiilisia ainesosia sisaltavaénmitysoljya ja jos lisaksi 6ljynkuljettaminen

myyjalté asiakkaalle on aiheuttan@®0 kghiilidioksidipaastéjapoltetun oljynvalittémat ja valilliset seuraukset sisaltava
paéastokerroin orpolttoaineen tilavuuteen suhteutettunaoin

Q E 2 Skepmmmp mm cx mp CREGH T,

0 0 PTMMT PTATT

”

ja lampdarvoon suhteutettuna

Q CXTPpT cu@# TETE

O O chkdpmmmpTT
0 O PTITT PMITT

joissa ammitysoljyn paéstokertoimena kaytetty arvoa7d(CQ)/L. YlIa siis mos valillisten seurausteriO jakajanaon
kaytetty taserajan sisapuolella kaytettya 6liymaaran , jolloin kertoimenjakajan yksikkélifra tai kwh) viittaa aina
yksiselitteisesttaserajan sisapuolella (kattilassa) poltettuun Gigaraan(ts. oljyn loppukulutukseen)Kertoimen paastot
(osoittaja) sen sijaan viittaat sekd taserajan sisdpuolella aiheutuneisiin (ts.ittééhiin) ettéd taserajan ulkopuolella
aiheutuneisiin (ts. valillisiihiilidioksidp&aastoihin.
Energianlahteidemyddyntamiserseuraukset voivat muodostua usean eniergianlahteen hyddyntamisen
seurauksista

O Q0 W W E "Dh (11)
jossab ja"Qovat energianléhteeffnaara ja kerroin. &skimaaraiseksi kertoimeksi saadasiten
M O E O "Qoh 12
jossac on energianléhteefna&arand osuus energianlahteiden kokonaismaarase

Esimerkki4. Sahkon tuotantoon kaytetysta energiasta @saatiin jyrsinturpeesta, 3® polttopuusta ja 106 raskaasta
polttodljystd. Jyrsinturpeen Gepaastokertoimeksiarvioitin 381 g(CQ)/kWh, polttopuun 0g(CQ)/kWh ja raskaan
polttodljyn 284g(CQ)/kWh. Yhtéalosté(12) tuotantoon kaytetyn polttoaineseoksen keskiméaaraiseksp-@@inaispaasts

kertoimeksi saadaan

Q oy@lpn ngno T ¢ Yegrdp Tt UG TETE

jossa kertoimen jakajan energiayksik¢dVh) viittaa plttoaineesta téydellisessé palamisessa saatavaan alemman {ampo
arvon mukaiseen energiamaaraan.
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3.2.1Energianlahteiderprimaérienergiakerroin

Prim&arienergiakerrointa méaritettdesséekad energianlahteidenmaara 0 ettd energian tuotannon
seuraukset O esitetaan primaarienergiangolloin

6 O 13 0 08 (14)

Valittdmien seurausten (ts. sisaisten seurausten) kerr@non siten aina

C-

Q -~ P8 15

Tata kerrointa kutsutaan (valittdmien seurausten) kokonaisprimaarienergiakertoimékigkien energian
lahteiden valittbmien seurausten kokonaisprimaarienergiakerroirsigaina tasan ykslJusiutumattoman
energian primaarienergiakerroiriQ on vasaavasti

CA

N — 16
08 (16)

Polttoaineiden uisiutumattoman energiakerroin onsiisyksinkertaisestiusiutumattoman energiamsuus
polttoaineiden energiasisallostéts. uusiutumatoman energian osuus tuotannogsadJusiutumattomien
energianlahteiden kerroin on aina yksi, uusiutuvien energianlahteiden aina nolla ja sekapolttoaineiden,
jotka sisaltavat seka uusiutumattomia ettd uusiutuvia ainesosia, suurempi kuin nolla, mutta pienempi kuin
yksi Taulukka2l).

Uusiutuvanenergian osuus sahkodn ja lammon tuotannossa on esitetty tyon lopussa liittedite B.
Uusituvan energian osuus riippuu primaarienergian maaritelmasta (ks3ldkuwhteistuotannon energian
lahteiden jakotavasta (ks. lukB.3.2) sekéd yhteistuotantolaitosten yhteenlaskutavasta (ks. 13KB.2.5.
Uusutumattomien energialahteidenosuustuotannossa(ts. energianlahteiden uusiutumattoman energian
prim&arienergiakerroin) on yksi miinus uusiuien energianlahteiden osuus tuotannossa.

Taulukka2l. Yhteenveto energianlahteiderilittbmienseurausten primaarienergiakertoimista.

e . Uusiutumattomat Uusiutuvat .
Valittdmien seurausten kerroin o L Sekapolttoaineet
energianlahteet energianlahteet
KokonaisprimaarienergiakerroiriQ p p p
Uusiutumattoman energian - T 0
primaarienergiakerroin"Q P P

Esimerkki5. Rakennukseen toimitetun ja rakennuksessa poltetun [Ammitysdljyn, polttopuun jne. vélittémien seurausten
(ts. sisdisten seurausteenergianlahteerkokonaispriméérienergiakerroin on aina tasan yKsiotannonprimadrienergia
kerroinsaadaan jakamalla energianlahteen primaarienergiakerroin tuotannon hyétysuhteella.

Esimerkki6. Uusiutuvienenergianlahteiderosuusteollisuuden yhteistuotannossa oli vuonna 2008 noin% 0raulukko5)

ja uusiutumattomien siten noin 3%. Teollisuuden yhteistuotannon energianldhteidemsiutumattanan energian
primaarenergiakerroifQ oli siten vuonna 2008 noin M3eli yht& suuri kuin uusiutumattomien energianlahteiden osuus
tuotannossa.

Polttoaineiden primaarienergiana kaytetdan yleensa alempaa lAmpdarvoa. Polttoaineiden maaré esitetaan
niista kaytdnnon sovelluksissa saatavissa olevaan suurimpaan mahdolliseen energiamaardén perustuel
(yleensa alempi [ampbarvo), riippumatta siita, paljonko niiden energiasisallésta (alemmasta lampoarvosta)
on poltettaessa pystytty hydodyntamaan.

Esimerkki 7. Jos poltetaan kilogramma polttoainetta, jonka lampéarvo onkWh/kg, yksi polttoainkilogramma on

primaarienergianamitattuna aina 12kWh, riippumatta siitd, kuinka suuri osuus lampdarvosta on kaytanndssa pystytty
hyddyntamaan.

Esimerkki8. Jos lammityséljyn alempi [ampéarvo 10 kWh/L ja rakennukseen on toimitettu L@)94a, toimitetun oljyn
maara O on primaarienergiana mitattuna 10 000 kWh. Jos em. lammityséljya on poltettu [1,000tta kattilassa talteen

on saatu vain 900RWh (9 kWh/L), toimitetun ja poltetun [Ammitysdljyn méara on kuitenkin edelleen primaéarienergiana
mitattuna 10 00kWh (vastag¢n tilavuutta 1000 L).
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Valittémien seuraustekertoimien tapaan voidaamaaritella myosvélillisten seurausteprimaarienergia
kertoimet

0
17) Q=

joissa’Qon valillisten seuraustekokonaisprimaarienergiakerroin j& valillistenseuraustenuusiutumat
toman primaarenergian kerroin

"Q A (18)

c~z| C-

Yhtalon(9) mukainen alittémat ja valilliset seuraukset sisdltavaezgianlahteen kokonaisprimaarienergia
kerroin "Q on kokonaisuutena

Q Q Q p Q (19

C t| CH
c-z| C-i

jayhtaloon(10) perustuvauusiutumattoman energian kerroinQ vastaavasti

e U
Q -
V)

Valittomat ja valilliset seuraukset sisaltavark&naisprimaaenergiakerroinon ainasuurempitai yhta suuri
kuinyksi(Taulukka22).

Primaarienergiakerroin on dimensioton luku (ts. kertoimen dimensio ja ykskkd), mutta widaan
ajatella, ettd kertoimen yksikkd on esimerkikkWh,/kWh,, jossa alaindeksi pa viittaa polttoaineen tai
jonkin muun energianldhteen omaan primaarienergiaan eli taserajan sisdpukisftattyjen energian
lahteiden maaraar(polttoaineilla lampobarvoon) ja alaindeksi pr energianlahteen kaytdén seurainkgii-
maarienergia avullaesitettyna.

N Q8 (20)

C-1| A

Taulukka22. Yhteenveto energianlahteiderilittomat ja valilliset seuraukset sisaltavigidmaarienergia
kertoimista.

Valittomat ja valilliset seuraukset Uusiutumattomat Uusiutuvat .
o : o L Sekapolttoaineet
sisaltava kerroin energianlahteet energianlahteet
KokonaisprimaarienergiakerroiriQ p p p

Uusiutumattoman energian

. ) o i Tt
primaarienergiakerroin"Q P

Esimerkki9. Autolla haettiin kaksi irtokuutiometria polttopuuta-ms). Polttopuiden tuottamiseen ja hakumatkaarvioitiin
kulutetuksi yhteensa 25 litraa moottoribensiinid. Polttopuun alemman lampdarvon mukaiseksi energiatiheydeksinarvi
1000kWh/(i-m3) ja bensiinin alemmaksi lampoarvoksi BWh/L kayttétilassa. Bensiinin energiasiséallosta 10 % oli peréisin
uusiutuvista energianlahteista.

Polttopuiden vélillisten seurausten kokonaispriméarienergiakerroin on

0w b p

0 CTTT

ja polttopuiden valillisten seurausten uusiutumattoman energian primaarienergiakerroin vastaavasti

- Lj_ ¢ Phpgriw 1 rip T

0 CTTT

Kertoimissa nimittaja viittaa taserajan sisépuolella poltetun puun méaéraan (ts. polttojmppukulutukseei ja osoittaja
taserajan ulkopuolella polttopuun tuottamiseen ja kuljettamiseen kaytettyyn primaarienergiaan. Polecpuwalilliset ja
valittdmat seuraukset sisaltava kokonaisprimaarienergiakerroin on

Qp Q ppp
ja uusiutumattoman energiaprimaarienergiakerroin
M0 Q T ompTm omip B
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3.2.2 Polttoaineiden C@ominaispéaastokerroin

3.2.2.1Paastokerroinpolttoaineiden ominaisuutena

Lahes kaikki polttoaineet siséltavat hiilta. Polttoaineen palamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot syntyvat,
kun polttoaineessa oleva hiili hapettuu hiilidioksidiksi. Palamisesta aiheutuvien paastdjen maara riippuu
polttoaineen koostumuksesta ja palamisolosuhteista. Palamisolosuhteet pyritdan yleenséa jarjestamaan
sellaisiksi, etta polttoaine palaa mahdollisimmangdéllisesti. Polttoaineen taydellisessa palamisessa kaikki
polttoaineessa oleva hiili hapettuu hiilidioksidiksi. Taydellisessa palamisessa muodibstpplttoaineen
ainemaaraan, massaan ja lampdarvoon suhteutettuna aina yhta paljon hiilidioksidiakullékin poltto
aineelle ominaista suuretta kutsutaan polttoaineen ominaispaasttkertoimeksi tai paastokertoimeksi.

Kaytannon laskelmissa hiilidioksidipaastot voidaan yleensa arvioida riittavalla tarkkuudella tarkastelemalla
taydellisté palamista ja huoniita tarvittaessa hiilidioksidiksi hapettumaton hiili erillisen korjauskertoimen
avulla [19,20]. Korjauskerrointa kutsutaan hapettumiskertoimeksi. Hapettumiskerroin on todellisten
paastojen ja taydelliseen palamiseen perustuvien paastdjen suhde. Tilastokeskus kayttda liikennepoltto
aineille hapettumiskertoimena péaéosin lukuarvoa 1,00, kiinteille polttoaineille lukuarvoa 0,990 ja muille
polttoaineille lukuarvoa 0,99R1].

Tilastokeskuksen tekemét [ttmaineiden polttamista koskevat G@aastblaskelmat perustuvat Tilasto
keskuksen polttoaineluokituksen2Z] *° lampdarvoihin  ja CQ-ominaigpaastokertoimiin Taulukko 23).
Polttoaineluokituksen lampo6arvot ja ominaispaastokertoimet pyrkivat kuvaamaan Suomessa kaytettavien
polttoaineiden keskiméaaraista koostumusta siind slagossa niita tyypillisesti kaytetddn (ns. kayttotilassa).
Polttoaineluokituksen lampdarvot ja paastdkertoimet perustuvat téydelliseen palamiseen ja alempaan
lampéarvoon (paastokertoimissa ei ole huomioitu hapettumiskerroifitalilastokeskuksen kayttéin
polttoaineiden lampdarvot ja paastokertoimet on esitetty l&hteineemm. Tilastokeskuksen julkaisussa
Greenhouse Gas EmissidnsFinland 21]%°. Raportissa polttoagiden lampoarvojen ja paastdkertoimien
lahteiksi mainitaan muun muassa Tilastokeskuksen omat selvitykset IRE*, asiantuntijaarviot ja
yrityksia (kuten Nest®il Oy ja Gasum Oy). Kattakaoste polttoaineiden kansainvélisistéletuslampé
arvoista jgpaastokertoimista on esitettynm. lahteissd19] ja [20].

Polttoaineen massaan suhteutettu ominaispaasttkerrdih voidaanlaskeayhtalsta

- a #l 0 # - 0 # SO #8 21

& s OF e P QO (21)
jossad on polttoaineen massay #/  polttoainemassara taydellisessa palamisessauodostuva
hiilidioksidimassa) #/ ja0 # hiilidioksidin ja hiilen moolimassafy# hiilen massaosuus kosteassa
polttoaineessaw veden massaosuus kosteassa polttoaineessao j@& hiilen massaosuus kuivassa
polttoaineessa. Hiilen moolimassa # on 12,0107g/mol ja hiilidioksidin moolimassa #/  on
44,0095g/mol [23] (moolimassojen suhde on siis likimain 44/1#assaan suhteutettu paastokerroin on
dimensioton luku(ts. kertoimendimensio jayksikkd on 1)mutta widaan ajatellagtta kertoimen yksikko
on esimerkiksi kg(GJXkKg,., jossa alainde&i pa viittaa poltt@ineen massaan.

Esimerkki 10. Oljylammitykseen Suomessa kaytetyssid kevyessa polttodljffaeimitysoljiyssa)hiilen massaosuus on
tyypillisesti noin 0,86[24,25]. Vesipitoisuus on merkityksettdomén pieni. Yhtalog@#l) kevyen polttodljyn massaan
suhteutetuksi C@ominaispaastdkertoimeksi saadaan siten noin

0 #

. . TT . -
Q 0#oo# p—qénhp(pohou

Jos siis poltetaan esimerkiksi kilogramma kevytté polttodljya, bidgiiia muodstuu likimain 3,15 kilogrammaa.

?ks. esim. shkoisessa muodossa oleva taulukilastokeskuksen kotisivuilla
*! kertoimet eivat ole ns. hiilidioksidiekvivalenttikertoimia (ts. ne eivat sisalla muita kasvihuonekaasuja)
2 yhdistyneiden kansakuntiemibstosopimukseeperustuva kansallinen inventaarioraportti
% The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
* Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT).
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Polttoaineen tilavuuteen suhteutettu paastdkerroifQ saadaaryhtalosta
. a #l .
Q — QO (22
W
jossad #/  on polttoainetilavuuteenw sisaltyvan polttoainemassaa taydellisesté palamigsta
syntyva hiilidioksidimasga” polttoaineen massaé ja tilavuuttaw vastaavdiheys

Esimerkki 11. Oljylammitykseen Suomessa kaytetydavyessa polttodljynigmmityséliyn) tiheys on tyypillisesti noin
0,86kg/L (esim. NESTE & a a L ¢ | { mP titieys lamphtiladsa 15 °@24,25]. Yhtalosta(22) polttodljyn tilavuuteen
suhteutetuksi C@ominaispaastdkertoimeksi saadaan siten noin

M Q" ofp wp @ cEGH T,
Jos siis poltetaan taydellisesti yksi litra kevyttéa polttodljyd, hiilidioksidia muodostuu noin 2,7 kilograirésad. kaytetyn
tiheyden lukuarvo owainsattumalta sama, kuirdella kaytetyn hiilipitoisuuden lukuarenolempien lukuarvo on 0,86).

Polttoaneen lampodarvoon suhteutettu ominaispaastokerroiQ saadaaryhtalosta

o #l Q.
Q —— — (23
v n
jossa o) polttoainemassart  palaessa vapautuva polttoaineen lampdarvon mukainen lampomsiréa

polttoaineenprimaarienergiajar polttoaineen lampoarvo yhta polttoaineen massayksikkiva kohden.

Esimerkki12. Oliylimmitykseen Suomessa kéytetyn kevyen polttodljyn alempi lampoarvo on tyypillisest2ugi MJ/kg
[24,25]. Yhtalosta(23) polttodliyn alempaan lampdarvoon suhteutetuksi £@ninaispaastokertoimeksi saadaan siten
likimain

Q opuv . . . L
Tilastokeskuksen vuode2010 polttoaineluokituksessa kevyen polttodljyn alempana lampoarvona kéaytetddn arvoa
42,7MJ/kg eli 11,86 kWh/kg ja GPaastokertoimena arvoa 74,1 g(gMJ eli 266,76 g(CHkWh.

Lammitys ja liikennepolttonesteiden jakelutoiminnan energiatehokkuussagisessa (HOYILA) asetettiin
vuonna 2007 tavoite, ettd biopolttodljyn osuus lammityspolttonesteiden toimituksista olisi vuonna 2009
yhteensd 26 ja vuonna 2016 yhteensd %) Kaytdnndssa sopimus tarkoittaa, ettd tavalliseen
lammitysoljyyn sekoitetaan bpmlttoaineeksi luokiteltavaa polttoainetta. Nest®il Oyj:n toimittamassa
lammitysoljyssa (NESTEMMITYSOLJY Bi®) on esimerkiksi HOYIIA sopimukseen perustuen vuonna
2010 keskimaarin kolme tilavuusprosenttia Nesteen NEXBiolttoainetta. NExBTFholttoaineen hiilk
pitoisuus on tyypillisesti tavanomaista lammitysoljyd pienempi ja vetypitoisuus vastaavasti suurempi.
NExBTpolttoainetta sisaltdvan lAmmitysoljyn paéastokerroin on siten tavanomaista lammitysoljya
pienempi, vaikka biopolttoaineen hiiltd &uettaisi uusituvaksi. Biokomponentin osuus on toistaiseksi niin
pieni, etta se ei juuri nay lammityséljyn paastokertoimessa. Oljylammitys saattaa tarjota tulevaisuudessa
mahdollisuuden nestemaisten biopolttoaineiden hyédyntdmiseen huomattavasti nykgegEmmin. 5]
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3.2.2.2Paastokerroinenergiamuotojen kertoimena

Paastot muodostuvattarkasteltavanpolttoaineen polttamisesta taserajan sisapuolella (ts. valittomista
seurauksista) sekénm. polttoaineen tuottamiseksi ja kuljettamiseksi kaytettyjen energianlahteidiem
muiden luonnonvarojen)aiheuttamista paastdista (ts. valillisista seurauksid@derajan ulkopuolella
SeurauksindOon nyt paastdjen massa

& a & h (24)

jossad on paastodjen kokonaismassa, tarkasteltavanpolttoaineen polttamisesta aiheutuneet paastjat
a polttoaineen tuottamisenkuljettamisenja muiden valillisten seurausteaiheuttamat paastot.

Taserajan sigiuoliset (ts. valitttmat)paastétvoidaan jakaa polttoaineenusiutumattomanja uusiutuva
osan palamisestaiheutuviin paastoihin

a a a 8 (25)
Taserajan ulkopuoliset (tsvalilliset) paastotvoidaan jakaavastaavasti polttoaineen tuottamiseen

kuljettamiseenjne. kaytettyjen uusiutumattomien ja uusiutuvien energianlahteid@ai muiden luonnon
varojen)kaytosta aiheutuviin paastoéihin

& & & 8 (26)

Valillisiin pa&stoihin voidaan siséllyttda paitsi polttoaineiden polttamisen aiheuttamat p&aastét myds mm.
turvetuotantoon kaytetyista soistdnmisen toiminnan seurauksemapautuvatkasvihuon&aasut.

Edella esitetyin merkinnoinektoimien yleinen yhtald8) saa muodon

,‘Qdaaa aaﬁ )
A I (27

jossa lertoimen nimittaja 0 viittaa tarkasteltavarpolttoaineen (ts. taserajan sisépuolella poltetun poltto
aineen) lampoarvon mukaiseen energiasisaltoon eli polttoaineen kokonaisprimaarieneryiatosta
voidaan erottaa valittbmien(ts. taserajan sisdpuolisterseuraustenpaastokerroin "Q ja valillisten (ts.
taserajan ulkopuolisterdeurausterpaastokerroin "Q

Lo Q2
v (28) = (29)
jolloin kokonaiskertoimekssaadaan
M Q Q (30)

joissa’Q on yhtaldoon(23) perustuva paastokerroin.

Hiilidioksidipaastoiksi luetaan yleensa vain uusiutumattompmittoaineiden polttamisesta aiheutuneet
hiilidioksidpaastot, silla biopolttoaineiden polttamisesta aiheutuneidéiilidioksidpaastojen eiyleensa
katsota, luonnon kiertokulku huomioiden, lisdavan ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta pitkédtv&illa
(biopolttoaineita poltettaessa savupiipusta tulee kuitémkiilidioksidia siind missé fossiilisia polttoaineita
poltettaessakin).Polttoaineen uusiutuvan osapolttamisen aiheuttamatvélittomat hiilidioksidpaastot

asetetaan siis yleensa nollakéi T . Kéytdanndssa paastokerroi2 kuvaa siisiseimmiten vain termia
“Q a 31
v (31)

Jakajana kaytetaan kuitenkin aina polttoaineen kokonaismaéraa
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Esimerkkil3. Jos poltetaan ns. sekapolttoaineita, kuten kierratyspolttoaineita, polttoaineen polttamisen hiilidioksidipaéastot
(ts. taserajan sisapuoliset hiilidioksidipaastot) voidaan jakaa uusiutumattomasta odastaja uusiutuvasta osastat
aiheutuviin filidioksidip4astsihin. Jakajan@ kéaytetddn kuitenkin aina polttoaineen kokonaism&&raa (esimerkiksi
kokonaismassaa). Tilastokeskuksen vuoden 2010 polttoaineluokituksessa kierratyspolttoaineigemiga@paastd
kertoimeksi on esimerkiksi valittu ang1,8 g(Cg/MJ eli 114,5 g(CPKWh. Hiilidioksidinmassa viittaa tdssa tapauksessa
polttoaineen uusiutumattoman osan (fossiilisérilen) palamisenaiheuttamiin hiilidioksidipaastoihind . Uusiutuvan
osan (uusiutuvista lahteistd perdisin olevan em)l palamisen aiheuttamat hiilidioksidipdastdt on asetettu nollaksi
a 1T . Kertoimen jakajanenerglasuure (energianlahteemaéra 0 yksikdssa MJ tai kWh) viittaa kuitenkin
polttoaineen kokonaismaaraah , joka sisaltadeka uusiutumattoman etta uusituvan osan.

Polttoaineiden tuottamiseen ja kuljettamiseen on voitu kayttda sekd uusiutumattomia ettd uusiutuvia
energianlahteita. Edella esitetyn periaatteen nojalla naitd valillidiidioksidipaastdjatarkasteltaessa
huomioidaanyleensa vain uusiutumattomiepolttoaineidenpolttamisestaaiheutuneethiilidioksidpaastot

a , jolloin biopolttoaineiden polttamisen aiheuttamatvalilliset hiilidioksidipaastttasetetaan nollaksi

a . Js siis biopolttoaineiden tuo#timiseksi (esim. polttopuiden kaataminen, kerdéaminen ja
kuivaaminen) ja kuljettamiseksimetsasta jalostukseen ja jalostuksesta kuluttajallpdltettujen
uusiutumattomien polttoaineiden hiilidioksidipaastdja ei huomioida (eli asetetaan mgos 1),
biopdttoaineiden polttamisen voi katsoalevan hiilidioksidipdastéténtdJos kuitenkin biopolttoaineiden
tuottamiseksi ja kuljettamiseksi on poltettu merkittavass@darin  uusiutumattomia polttoaineita
(suhteessa esimerkiksi biopolttoaineesta saatavaan enanyjiagiiden polttoaineiden aiheuttamat hiili
dioksidipaastot tulee tarvittaessa ottaa huomiodjolloin & ). Joissain tapauksisseurauksinavoi

olla tarpeen huomioida myds biopolttoaineiden polttamisesta aiheutuneet hiilidioksidipaastot, jes bio
polttoaineita poltetaan nopeassa tahdissa suhteessa kasvien luonnolliseen hajoamiseen ja kasvamiseen

Energianléhteiden uusiutuvuudella wiihan energianldhteiden maardan (ei ymparistovaikutuksiin).
Uusiutuvuus ei valttamatta tarkoita ymparistoystavallisyytta. Hiilidioksidipaastot eivat esimerkiksi ole
biopolttoaineiden palamisen ainoa seuraus, polttopuun tuottamiseksi on kaadettava metsda ja vesivoiman
tuottamiseksi on padottava jokia. Edella biopohineiden kayton taserajan sisga ulkopuolisetpaastot
asetettiin nollaksi ¢ mjad 1) vain, koska kyse oli biopolttoaineidgolttamisenaiheuttamista
hiilidioksidipaastoista Jos sen sijaatarkastellaan muita paasté@aml. muista syistékuin polttamisesta
aiheutuneita hiilidioksidipaastoja tai, laajemmin, kasvihekaasupaastdjg myds biopolttoaineiden
kaytostaseuraahaitallisiapadstoja(ja muita kielteisia ymparistovaikutuksia).
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Taulukka23. Polttoaineiden kansallisia lampdarvoja ja ominaispaastokertoi@#.

Polttoaine Lampoarvo P&astokerroin
Ksi siksi lanniksi EE TR "HAE "HAE "HAE
suomeksi ruotsiksi englanniksi T = — — =
J [ He T EE R T Hr
. - . . 43,0 11,94 3135
Moottoribensiini Motorbensin Motor gasoline (31,8 MJIL) (8,8 kWhiL) 72,9 262,4 (2320 g/L)
. . . . . . 42,8 11,89 3150
Dieseldljy Dieselolja Dieseloil (36,0 MI/L) (10,0 kWhiL) 73,6 265,0 (2646 g/L)
. Latt bréannolja Light fuel oil 42,7 11,86 3164
Kevyt polttodlly Tunn eldningsolja Heating fuel oil (36,7 MJ/L) (10,2 kWhiL) 4l 2668 (2721 g/L)
Raskas polttodljy Tung bréannolja .
rikkipitoisuusalle 1 % Tiockolja Heavyfuel oil 41,1 11,42 78,8 283,7 3239
Kivihiili,
. . Stenkol Hard coal 24,6 6,83 94,6 340,6 2327
bituminen
36,0 MJ/nt 10,0 kwWh/ nf 1981 g’
Maak N N | ' ! 4 198,1
aakaasu aturgas aturalgas (50,0 MJ/kg) (13,9 KWhkg) 55,0 98, (2752)
Jyrsinturve Frastorv Milled peat 10,1 2,81 105,9 381,2 1070
Palaturve Stycketorv Sod peat 12,3 3,42 102,0 367,2 1255
Turvepelletit ja Torvpelletar och briketter Peat pelletsind 18,0 5,00 97,0 349,2 1746
-briketit briquettes
Kierratyspolttoaineet Atervinningsbrénslen Recovered fuels 20,0 5,56 31,8 114,5 636

Tilastokeskuksen polttoaineluokituksessa ominaispéastokertoimet on esitetty polttoaemlearpaan lampdarvoon suhteutettuna (g/MJ). Taulukossa esitetyt massaan suhteutetut paésttkertoimet
on laskettu kertomalla paastokerroin polttoaineen lampdarvolla. Suluissa esitetyt arvot eivét ole osa Tilastokeskuksamedatitatusta: ne on laskettwlettamalla polttoaineen tiheys.
Moottoribensiinin tiheytena on kaytetty arvoa 740 kg/fNESTBENSIINI 95, tyypillinen tiheys, 15 °C), dieseldljyn 840°KWESTIDIESELS/-15, tyypillinen tiheys, 15 °C), kevyen polttosljyn 860
kg/m3 (NESTEAMMITYSOYJI3, tyypillinen tiheys, 15 °CMaakaasun ominaisuudet on esitetfjilastokeskuksemolttoaineluokituksessa lampétilassa®0 ja paineessa 101325 Rédys noin
0,72kgm 3). Alaindekspa viitataan polttoaineen massaan.
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3.3 Tuotannon kerroin

Seuraavassa sietyissa yhtaldissa alaindek€viittaa 1ampoon (heat), Qsahkoon (electricity), coyhteis
tuotantoon (cogeneration jawyhteistuotannolle vaihtoehtoiseen lammon tai sahkdn tuotantotapaan
(alternativg. Niissa yhtaldissa, joissa alaindeksi voi olla jokai Q(lampd tai sahkd) on kaytetty
alaindeksiaa Alaindeksit esiintyvat yhdistelmina siten, ettd esimerkiksi alaindekisirkoittaa yhteis
tuotantona tuotettua |ampoéa tai sahkddKyhteistuotantona tuotettua lampoda(cogenerated hedtja c3Q
yhteistuotannolle vaihtoehtoista lammon erillistuotantoa (alternativeat).

Energian tuotannon kertoimelldQ tarkoitetaan suhdetta

. Q
‘Q =h 32
3 32
jossa’O on energianldhteen maan v turvin tuotettu energiamdard. Hyotysde — on energian
tuotannon suhde tuotantoon kaytettyjen energianlahteiden maaraan
O
- =8 33
- (33
Hyotysuhteen kdéanteisluku on tuotannon kulutussuhee

5
- = 34
B (34
Yhdistamalld/htalo (1) yhtaldihin(32)¢(34) energian tuotannon kertoimelle saadaan yhtalo
ko) 0 b o Q8 (35
O O -

Edella esitetyissa yhtaldissénargianlahteidenmaarad tarkoittaa taserajan sisépuolellauotantoon’O
kaytettyd energiaa ; tuotantoon valillisesti kéytetty energiga vélillisesti aiheutuneet paastpkuten
energianlahteiden jalostamiseen failjettamiseenkaytetty energiaja niisté aiheutuneet paastgsisaltyvat
energianlahteiden kertoimeeif

Tuotanto hyoétpuhde voivat kuvata brutttuotantoa, nettotuotantoa tai kuluttajille toimitettua osuutta
tuotannosta. Sahkodntuotannossa bruttotuotanto on esimerkiksi laitoksen getteraiden tuottama

energia ja nettotuotanto sahkoverkkoon sydétetty energia. Brujtonettotuotannon erotus kuluiséhkda
tuottavassa laitoksessa laitteisiin ja havidihin (ns. omakayttty)dtysuhteen ja polttoaineerominais

paastikertoimen vaikutusta tuotannon paastdkertoimeen bavainnollistettu kuvassa.

Esimerkkil4. Suomessa erillisetavanomaisen lampdvoiman tuotantoon kaytettyjen energianléahteiden keskimaarainen
CQ-ominaispdastokerroin oli vuonna 2007 noin 3REQ)/kWh (Taulukko 3), jossa jakajan energiasuure Vviittaa
polttoaineen alemman l&ampdarvon mukaiseen energiamaaraan. Tuotannon nettohydtysuhde oli vuonna 2007 n#&én 37,7
polttoaineen alempaan lampoéarvoon perustugTaulukko 13). S&hkdn nettotuotannon GEdminaispaastdkerroin on
yhtélé6n(35) perustuen tassa esimerkkitapaukses#n noin

- Q gou N

Q — mxxww@#/ TETE
Tama arvo loytyy mydos liitteis$a3ja G.3esitetyista kuvita ja taulukoistaJos tuotannon bruttohy6tysuhteeksi arvioidaan
40,0% ja hyotysuhteeksi polttoaineen alemmasta lampdarvostattajalle toimitetuksi sahkdks35,0%, bruttotuotannon
ja kuluttajille toimitetun sahkdrCQ-ominaispaastokertoimeksi saadaan

ko) Q oo Q# TETE o) Q@ ogov Q# TETH
— = o — —— WvL
- T hm v - TouT
Bruttotuotannon kertoimen jakajan energiasuure (kWh) viittaa kilowattituntiin séhkéumtotuotantoa (generaattorilta
mitattu energia), nettotuotannon kilowattituntiin nettotuotantoa (verkkoon syétetty energia) ja kuluttajalle toimitetun

sahkon kilowattituntiin kuluttajalle toimitettua séhkdé (energia josta kuluttaja maksaa).
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Kuva8. Jyrsinturvetta, kivihiilta, kevytta polttodljya tai maakaasua polttavan laitoksen CO
ominaispaastot tuotannon hyotysuhteen funktiona. Polttoaineiden paastokertoimina Tilastokeskt
polttoaineluokitukserpéaastdkertoimet (hapettmiskerroinyksi).

Kaukolammon erillistuotannon hyétysuhde on tyypillisdigimain 0,90 ja séhkdn erillistuotanon likimain0,40 (Taulukkol3).
Kuvassa hyodtysuhteen asteikko ulottuu hydtysuhteeseen 1,5%d)58sti, silla osa yhteistuotann@olttoaineiden jakotavoista
antaa toiselle yhteistuotannon lopputuotteelle (lammédlle tahkélle) joissakin tapauksissa yli 1%0hydtysuhteen.

3.3.1.1Kokonaistuotannon kerroin

Lammonja sahkon tuotanto’O ja'®© voivat muodostua useammasta toisistaan eroteltavissa olevasta
osasta

O O © E O (36) 0O O O E ©Oh (37
jossaO ja'O ovat tuotannon osarfdmmon ja sahkon tuotantoMy6s tuotannon seuraukset voidaan
jakaa vastaavalla tavalla useampaan osaan

=

O 0 O E © (38) 'O 'O 'O E 'Oh (39
joissa’O ja"O ovat tuotannoistdO ja'O aiheutuneet seuraukset.

Kayttamalla tuotantomuotojen osuuksille merkintdja

a 9 (40 a o h (41
i O : O
[Ammaon ja s&hkon kokonaistuotannon kertoimille saadaan yhtalot
Q 9 Qa 42 Q o Qa h 43
:O 4 !O <

joissa @ jaa ovat tuotannon osartdsuudetlammdn ja sahkon kokonaistuotannosta@ ja™Q naiden
tuotantomuotojen tuotannon kertoimet. Kokonaiskerroin on siis tuotantomuotojen osuuksilla pamotet
tujen tuotantomuotojen kertoimien summa.
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Kaukolammon kokonaistuotanto muodostkaukolammon yhteis ja erillistuotannosta Kaukolammaon
kokonaistuotannon kertoimelle saadaan nain yhtalo

- o ., o~
Q — Q «a Q & h 44
@)
jossa alaindeksiitarkoittaa kaukolammon yhteistuotantoa @i énflistuotantoa.
Esimerkkil5. Kaukolammén yhteistuotannon osuus kaukolammén tuotannosta oli Suomessa vuonna 2007 ndif 76,4
(Taulukko2). Kaukolammon yhteistuotannon paastdkerroin oli vuonna 2007 noin 22Lgk@® hyddynjakomenetelmalla
maadritettyna ja kaukolammon erillistuotannon noin 24CQ)/kWh (ks. esimKuvaF11 tai TaulukkoG-11). Kaukolammon
kokonaistuotannon paasttkertoimeksi saadaaersit

Q qq@tixTecppp TXT O qpCH TETE

Tama arvo 16ytyy myés luvuh?2 aikasarjakuvasta ja liitteef®.3 aikasarjataulukosta vuodeP007 kohdalta (hyddynjako
menetelma). Pyoristyseroista johtuen lukuarvo on kuvissa ja taulukoissa 219 g/kWh.

Sahkon kokonaistuotanto voidaan jakaa esimerkiksi seuraaviin kuuteen osaan: kaukolampoévoima,
teollisuusvoima, erillinen tavanomainen lampévoima, ydinvoima, vesivoima ja tuulivoima. Edella esitettya
luokittelua noudattaen sahkdntuotanndtokonaistuotannon &rtoimelle saadaan yhtélo

. LO , - , . , . , o , . , .
Q o Q a Q a Q a Q a Q a Q a h @Y
jossa alaindeksa Wiktaa kaukolampoévoimaary ‘Q Uebllisuusvoimaangt (X @rilliseen tavanomai
seen lampovoimaany 'Q "@dinvoimaan) Q veé§ivoimaan j& ¢ duuli@imaan.

3.3.1.2Tuotannon muutoksen kerroin

Tuotannon kerroin voidaan ajatella myds tuotannfai kulutuksen) muutokselOsuhteena tuotannon
(tai kulutuksen) seurausten, kuten hiilidioksidipaastdjen, muutokséeén

.. O O YQ

2 5o YO
jossaO ja"Oovat tuotanto ja tuotannon seuraukset alussa (ennen kulutuksen muutost®) ja O
tuotanto ja tuotannon seuraukset lopussa (kulutuksen muutoksen jalkeen).

(46)

Tuotannon (tai kulutuksen) muutoksen kerroin eri valttamatta ole yhta suuri kuin luvugséitteessa G
esitetyt keskimaaraiset (koko tuotantoa kuvaavat) prim&érienergia ja ominaispaastokertoimet, silla
kysynnan muutokset (nousu tai laskugivat valttaméttd kohdistu tasaisesti koko tuotantoon: Jos
rakennusten aiheuttama sahkon kulutus laskee Pohjoismaissa esimerkii#h 5se ei valttamatta vahenna
vest, tuuli- tai ydinvoiman tuotantoa Suomessa tai muissa Pohjoismaissa, vaan esimerkiksi |guhdutu
voiman tuotantoa Suomessa. Vastaavasti, jos sahkon kysyntd ka3w&h,Smuutosei valttamatta lisda
kauko, teollisuus tai vesivoiman tuotantoa Suomessa, silla kaukolampévoiman tuotanto riippuu p&&osin
kaukolAmmon kysynnastd, teollisuusvoiman tuotanteollisuuslammon tarpeesta ja mahdollisuudet
vesivoiman tuotannon lisddmiseen ovat rajalliset. Kysynndn kasvu voi sen sijaan lisdtd esimerkiks
lauhdutusvoimartuotantoa Suomessaekaydinvoimanlisarakentamista.Jos sédhkon kysynnan muutoksen
ajatellaan bkhdistuvan kokonaan lauhdutusvoimaan, sahkon kertoimeksi voidaan asettaa esimerkiksi
lauhdutusvoimaf® kokonaisprimaarienergiakerroin, joka on Suomessa noin 2,7 Rlifjelauhdutusvoiman
uusiutumattoman energian primaéarienergiakerroin, joka on Suomessa noin 2,5FBt¢ai lauhdutus
voimanCQ-ominaispaastokerroin, jonksuuruusluokka on Suomessa noin YICQ)/kWh (liite F.3.

% Suomessa erillinen tavanomainen lampdévoima on lahes yksinomaan lauhdutusvoimaa.
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3.3.1.3Sahko6n hankinnan huomioiminen

Sahkon hankinta muodostuu kotimaisesta sahkon tuotannosta ja sahkamigia. Sahkén nettohankinta
muodostuu vastaavasti sahkon tuotannosta ja sahkdn nettotuonnista (nettotuonti on séhkdn tuonnin ja
viennin erotus). Sahkoén kulutus on yhta suuri kuin sdhkén nettohankinta. Suomessa kotimaisen sahkon
tuotannon osuus sahkdn nethankinnasta on ollut vuosina 20€@008 keskimaarin noin 8% jaosuuden
vaihteluvali noin 8§94 % (iite B. Tassa tydssa esitetyissa kertoimissa ei ole huomioitu sahkdn tuontia ja
vientia, silla kotimaisen tuotannon kertoimien on katsottu kuvaavan riittavan hyvin Suomessa kulutetun
sahkon primaarienergiga paasttkertoimia (kotimainen tuotanto kattaa valtamsséhkon hankinnasta).

Jos sahkoén tuonti ja vienti kuitenkin halutaan huomioida, se voidaan usealla eri tavalla. Sahkon hankinnalle
voidaan esimerkiksi muodostaa primééarienergeapaédstotas&ayttamallatuonnille sdhkdn alkuperdamaan
tuotannon kertoimia ja sahkon viennille esimerkiksi Suomen keskimaaraistd séahkdntuotannon kerrointa.
Toinen vaihtoehto on laajentaa tarkasteltavaa aluetta siten, ettd se sisaltdd esimerkiksi Pohjoismaat ja
Viron sekda sen osan Vendjaa, josta sdhkda katsotaan Vendjalta Sudnmeavan (ja jattdd taman
laajennetun alueen vienti ja tuonti tarkastelun ulkopuolelle). Kolmantena vaihtoehtona on kasitellda yhtena
kokonaisuutena esimerkikgihtendiseenmarkkina tai taajuusalueeseen kuuluvia maita (kuten Suomea,
Ruotsia ja Norjaa) jauomioida tarvittaessa vienti ja tuonti edella mainitulla tavalla kertomia kayttaen.
Ruotsin ja Norjan sahkdntuotannon kertoimet sek& Suomen, Ruotsin ja Norjan tuotannon kertoimet yhtena
kokonaisuutena tarkasteltuna on esitetty luvusgéa Eurostatin tilastoihin perustuen. Ruotsin ja Norjan
tuotannon kertoimet voidaan maatdd varsin yksityiskohtaisesti, yksiselitteisestiljyatettavasti, silla
maiden tuotannosta satavilla oleva aineisto on varsin kattava. Venajan tuonnin kertoimien yksikasitteinen
maarittaminen on sen sijaan hankalampaa luotettavan tilastoidun aineiston rajatusta saatavuudesta seka
maan laajuudesta johtuéh

2 Venajan tuonitvoidaan jakaa paapiirteissaan kolmeen osaan: vesivoiman suoraan tuontiin Vuokselta ja Paatsjoelta,
lampoévoiman suoraan tuontiin Luoteislaitokselta sekd tuontiin Vengjan sahkdverkosta. Ongelmalliseksi tuonnin
kertoimien maarittamisen tekeduonti Venajan séahkoverkosta.Muilta osin Venajan tuonnin kertoimet voidaan
maarittdd melko yksikasitteisestiendjalla sijaitsevilta vesivoimalaitoksilta @simerkiksikaksi suoraa yhteytta
Suomen sahkoéverkkoon. Voimalat sijaitsevat Vuoksella ja Paatsjoella. Ve@ks #aimaalta Laatokkaan ja Paatsjoki
Inarinjarvestd Pohjoiseen jaamereen. Suomen puolella Vuoksessa tuotetaan vesivbaimonkosken ja Imatran
vesivoimalaitoksilla. Vuoksen siirtoyhteyden nimellinen teharaj noin 100MW ja Paatsjoen noin 60IW. Vudsen

ja Paatsjoen yhteyksien kautta on tuotu séhktd Suomeen vuosina;2008 noin 0,81,0 TWh vuodessakenijaltéa
tuodun vesivoiman maara osiis ollut moninkertainen Suomessa vastaavana ajanjaksona tuotettuun tuulivoimaan
nahden Vuoksen ja Paatsjoerhieyksien osuus Vendfd Suomeen tuodusta séhkdenergiasta on ollubsina 200§

2009 noin7¢9 % vuodessa.
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3.3.2 Yhteistuotamon polttoaineiden ja pastdjen jakaminen

3.3.2.1Yhteistuotannon lokonaistuotanto
Yhteistuotannon kokonaistuotantdO muodostuu yhteistuotantona tuotetusta lAmmadsté ja sdhkosta
0O O ©Oh @7

jossaO ja'O ovat yhteistuotantona tuotetut [ampéja sahkomaarat. Yhteistuotannon rakennusasteella
i tarkoitetaan suhdetta

i o 8 48
(0]
Lammon ja sahkon osuudeb jaw  yhteistuotannon kokonaistuotannosta ovat
0O p . O i
o 5T (49 © 5 5t 0

Osuudet on esitetty rakennusasteen funktiona kuvass&®. Yhteistuotannon kokonaishyésuhde — ,
kokonaiskulutussuhde-  ja tuotannon kerroin Q ovat
p ©O . 0 QD Q..

- - 7 (51 Q o o — Q h (52
joissad on yhteistuotantoon kaytettyjen energianlahteiden kokonaismag@mkonaispolttoaineenergia)
"Oyhteistuotannon kokonaisseuraukset (esim. kokonaispaastétiaotantoon kaytettyjen energianldh
teiden kerroin (esim. polttoaineen paastokerroin).
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3 0,30 //
0,20 —
1 / sahko (x,,)
0,10 -
P
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
rakennusaste (r.)
—lampoé —sahkod

Kuva9. Yhteistuotantona tuotetutdmmaon ja séhkdn osuus yhteistuotannon kokonaistuotannosta
(lampd + sahko) yhteistuotannon rakennusasteen (séahkd/lampd) funktiona.
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3.3.2.2Hillistuotanto yhteistuotannon vaihtoehtona

Yhteistuotanto on energiataloudellisesti erillistuotantoa parempi vaihtoehtms yhteistuotantoon on
kaytetty vdhemman energiaa kuin saman lampdsahkémaaratuottamiseen erillistuotantonaeli kun

0 O 0 h (53
jossal  onyhteistuotantona tuotetunampdméaaraarO erillistuotantoon kéytetty polttoaineenergia ja
L Yyhteistuotantoontuotetun sdhkdmaaraai© erillistuotantoon kaytetty polttoaineenergia.Yhteistuoe
tannon seuraukset, kuten hiilidisidipaastot, ovat vastaavagrillistuotantoa pienemmat, jos

"O 'O Oh (54)

jossa’Oon yhteistudannon seurausten kokonaismdara'@ ja 'O yhteistuotantona tuotettujen lampé
ja sahkémaarien tuottamisen seuraukset erillistuotannogsanmonja s&hkorerillistuotannon pdttoaine-
energia U  jatuotannonseuraukset’© ovat erillistuotantona tuotettuina

it 'O ) ol lo )
V] — - © (55) V] — - 0 (56)
Q0 Q0 .
o — Q- 0 (57 O —— Q- 0Oh (613)
joissa— ,- ja "Q ovat [Ammodn vaihtoehtoisen tuotantotavan hyétja kulutussuhde sekd energian
l&hteen kerroin ja= ,- ja"Q vastaavat sahkon vaihtoehtoisen tuotantotavan an®ijoittamalla yhtalot

(52, (55) ja (56) yhtaloon (53) yhteistuotannonkokonaiskulutussuhteent  energidaloudellisen kannat
tavuudenylarajaksi sadaan suhteessa erillistuotantoon

N (59) ST e (60)

Yhtalossg60) yhtaloon (59) on sijoitettu yhtéldt(49) ja (50). Yhtalosté(54) yhteistuotannonkokonaiskulw
tussuhteen -  ylarajaksi sadaan vastaavasti suhteessa kstliotannon seurauksiin

Q- o Q- Q- Q-

o o (61) © Sp 1 Tp 8 (62)

Yhteistuotannon kokonaishyotysuhteen (kokonaiskulutussuhteen kaanteisluku) energiataloudellinen raja
on esitetty rakennusasteen funktiona kuvassa 10. Kuvassa yhteistuotannolle vaihtoehtoisen lammén erillis
tuotannon hyodtysuhde on 90 % hteistuotanndle vaihtoehtoisen &hkon erillistuotannon hyotysuhteen

on kuvass&aytetty arvoa 4@ (yhtendinen viiva) ja arvoa 8% (katkoviiva)Jos yhteistuotannon kokonais
hyotysuhde on kuvaajalta luettua arvoa suurempi, yhteistuotanto vaatii vAhemman poltteaergiaa

kuin saman lamp&a sahkomaaran tuottaminen erillistuotantona kuvassa merkityin erillistuotannon hyoty
suhtein.

Suomessa kaakAmmon yhteistuotanon keskimaarainen rakennusaste on noin Of@&ulukko 14) ja
kokonaishyotysuhde noi®5% {Taulukko13). Hillistuotantona tuotetun laukolammon hy6tysuhde on
vastaavasti noin 8% ja erillituotantona tuotetun tavanomaisen lampdvoiman noin &/ [aulukkol13).
Kuvasta nahdaan, ettéaukolammon yhteistuotanto oenergiatalouellisesti kannattavaa, vailksahkon
erillistuotannon hyotguhdeolisi huomattavasti nykyistd korkeampilla esimerkiksiakennusasteella 0,6
ja sahkon erillistuotannon hyétysuhteella 8kokonaishydtguhteen kannattavuuden raja on noin 98’.

" Tuotannon seurausten, kuten hiilidioksidipaastojen, suhteen erillistuotanto voi kuitenkin jossain tapauksissa olla
yhteistuotantoa parempi vaihtoehto, jos esimerkiksi yhteistuotantoon kéytetyn polttoaineen paastékerroin on
huomattavasti erillistuotantoorkaytettyjen polttoaineiden kerrointa korkeampi (ks. esimerkki 18).
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1,00

0,95 vaihtoehtoinen sahké: 7., = 60 %
7 *®®**® vaihtoehtoinen lampd: ., = 90 %

0,90 N

vaihtoehtoinen sahké: 4, = 40 %
e vaihtoehtoinen 1ampé: ng, = 90 %

0,85 \
0,80 \\ Cesl '.--..
0,75

o

/

o

’

kokonaishyotysuhde (1)

0,40 0550 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
rakennusaste (r_)

0,00 0,10 0,20 0,30

KuvalO. Yhteistuotannon kokonaishy6tysuhteen energiataloudellisen kannattavuuden raja suhte
erillistuotantoon. Jos yhteistuotannon kokonaishyotysuhde on kuvaajalta luettua arvoa suuremp
yhteistuotanto vaatii vdhemman polttoairenergiaa kuirsamanlampé- ja sahkdomaaran tuodminen
erillistuotantona kuvaamerkityin erillistuotannon hyétysuhtein.

Esimerkki 16. Jos ldammon erillistuotannon hyétysuhde on 90 % (kulutussuhde 1,11) ja s&hkon erillistuota@fon
(kulutussuhde 2 J) rakennusasteella OByhteistuotannon kokonaiskulutussuhteen tulee olla

pip p  chgntp T oft B
p T p THY T
Yhteistuotannon kokonaiskulutussutacgaa siis olla korkeintaan 1,4étta yhteistuotannon polttoainenergian tarve olisi
erillistuotantoa pienemp Kokonaishyttysuhteen pité& oli#ten olla vahintaas9 % (=1/1,4%

Esimerkkil7. Josmaakaasustaakennusasteelld,00 tuotetun yhteistuotannon vaihtoehtona on lammon erillistuotanto
raskaasta polttodljystd hyotysuhteelld0% ja séhkon erillistuotanto kivihiilesta hyétysuhteei@ %, yhteistuotannon
kokonaiskulutussuhteen pitad olkahteessa erillistuotannon hiilidioksidipaastéihin

C Ugplp p O Tlmgcmgpn m o §
puwmgp pmT pwEgp pmm
jossa paasttkertoimet on otettu taulukosta 28hteistuotannon kokonaiskulutussubdaa siis olla korkeintaan52, jotta
yhteistuotannon hiilidioksidip&&stot olisivat erillistuotantoa pienemmaéabkéhaishydtysuhteen pitdé siten olla vahintaan
40% (=1/251).

Esimerkki18. Jos kivihiilestd rakennusasteella @,6uotetun yhteistuotannon vaihtoehtona on lammon erillistuotanto
raskaasta polttodljysta hyotysuhteella 90 ja sahkon erillistuotanto maakaasusta hyotysuhteB06, yhteistuotannon
kokonaiskulutussuhteen pitéé olla suhteessa erillistuotannon hiilidioksidipaéstoihin

< Vil p_ p wigcimgrip L
oTlpgp mpm oTipgp Ty T
jossa paasttkertoimet on otettu taulukosta 23. Yhteistuotannon kokonaiskulutussuhdeisatiaskorkeintaan 1,01, jotta
yhteistuotannon hiilidioksidipaastot olisivat erillistuotantoa pienemmat. Kokonaishydtysuhteen pitéda siten olla vahintaan
99% (=1/1,0). Nain korkeaa kokonaishyotysuhdetta ei ole mahdollista saavuttaa. Tassa esimerkldegsaulimmon ja
sahkon erillistuotanto olisi siis hiilidioksidipaasttjen suhteen yhteistuotantoa parempi vaihtoehto.
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3.3.2.3Yhteistuotannonpolttoaineiden ja paastojerjakotapoja

Yhteistuotannon polttoaineet, paastot ja kustannukset voidaan jakaa usealla aillaayhteistuotantona
tuotetun lammon ja sahkon keskermNaita jakotapoja (menetelmiadn esitelty paapiirteissddnmuun
muassa lahteiss&] ja [26]. Tassa luvussa kasitelladn yksityiskohtaisgatutamaa keskeista jakotapaa.
Yhteenveto kaille jakotavoille patevista yhtéista on esitetty taulukossa 34 yhtaléiden suureiden sedit
taulukossa 25. Yhtéloissa esiintyvia suureita on ligtksinnollistettu kuvassa 11.

Tilastokeskuksen tilastoissghteistuotannon polttoaineiden ja paastojefakotavoista kayttbén ovat
vakiintuneetenergiamenetelma ja hyddynjakomenetelntenergiamenetelméassa lammon ja sdhkon osuus
yhteistuotannonpolttoaineistaja seurauksista, kuten esimerkiksiastoista ja tuotantokustannuksistan
suoraan niiden osuus yéistuotannon kokonaistuotannosténergiamenetelmé perustuu sille oletukselle
(tai sitd seuraa), ettd lopputuotteiden (lammon ja sahkon) tuotannon hyotysuyltkeistuotannossaon
yhta suuri kuin yhteisiotannon kokonaishyétysuhdé Hyodynjakomenetelmassimmelle ja sahkélle
kuvitellaan vaihtoehtoinen erillistuotantoon perustuva tuotantotapa. Menetelmassa lopputuotteen
(lammon tai sahkon) osuus yhteistannon polttoaineista(tai esim. paastoistdpn ko. lopputuotteen
erillistuotannon polttoaine-energian (tai esim. paastdjen)osuus molempien lopputuotteidererillis-
tuotannonyhteensa vaatimista polttoaineis{gai esim.aiheuttamistapdastoista)

Hyoddynjakomenetelmassa molemmille lopputuotteille kuvitellaan vaihtoehtoinen tuotantotapa. Sahkoén
vaihtoehtoisen tuotantotavan menetelméssa sen sijaan vain sahkontuotannolle kuvitellaan vaihtoehtoinen
tuotantotapa ja loppuosahteistuotannonpolttoaineista (tai esimpaastoista tai tuotantokustannuksista)
kohdistetaan lamméolle. Tatd menetelmaa sovelletaan muun maidkaukoldmmon primaarienergiakeHoi
men laskemista ohjeistavassa standardissa EN 183&tB8007. Toinen vaihtoehto on kuvitella lammadlle
vaihtoehtoinen tuotantotapa ja kohdistaa loppuosa polttoaineigtauotannon seurauksistaahkolle. Tata
lammon vaihbehtoisen tuotantotavan menetelmaa sovelletaan Suomessa muun muassa yhteistuotantoon
kaytettyjen lammityspolttoaineiden verotukse$&a

Taulukka?4. Yhteistuotantoa koskevien yhtaléiden yhteenveto

Suure Lampo Sahko
Osuusgtuotannosta X 0 P (63) W 0 ! (64)
@ O p i O p i
Osuus polttoaineista , 0 , 0
(ja tuotannon seurauksista) ® 0 (69 @ 0 (66)
Hy®dtysuhde 9_ co_— o 2o (67) 9_ oo_— o 2w (68)
0 w - = [V} () - =
Kulutussuhde b o- - @ (69 b - @ (70
(0] (W) (0] w
. - O Q. - O Q.
Tuotannon kerroin Q o - Q (71 Q o - Q (72
i i - (0] . 0
Valhtoghtmsen t_uotannon 5 o 0 73 5 o 0 (74)
polttoaine-energia - -
i i Q0O Q0
Vaihtoehtoisen tuotannon 0 Q- (75) 0 Q- (76)
seuraukset - -

8ks. taulukon 24 yhtéltgs7) ja (68), joissa energiamenetelmased o
?°Laissa sahkon ja erdiden polttoaineiden valmistevero8@.1@.1996/126) [Ammon yhteistuotannon kulutus
suhteeksi on asetettu tasan 0,9 - , joka vastaa hyotysuhdetta 1,11 — pf- . L&mmon vaihtoehtoisen
tuotantotavan menetelméssa kulutug hyodtysuhteen arvot ovat yleensa painvastaiset: lampoa kuvitellaan tuotetuksi
erillistuotantona (eli siten my6s yhteistuotantona) likimain hydatiyteella 0,90 (eli 996), joka vastaa kulutussuhdetta
1,11 (=1/0,90).
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Kuvall. Yhteistuotanto kaaviokuvandhteistuotannon polttoaineiden jakotavasta riippuvat suure
on ympyroityyhtenaiselléaviivalla.

Taulukka25. Suureet taulukon 2¢htéaldissa ja kuvassa 11

Lammon ja s&hkon yhteistuotanto

Suure

Selite

yhteistuotannonkokonaistuotanto(lampd + sé&hkd)

yhteistuotantona tuotettu Iamp6

yhteistuotantona tuotettu sahko

yhteistuotantoon kaytetty polttoaineenergia yhteensa

lammolle kohdistettu polttoaineenergia

séhkolle kohdistettypolttoaine-energia

yhteistuotannon seuraukset yhteensa

lammodlle kohdistetut seuraukset

sahkollekohdistetut seuraukset

—‘Ojozdc'lcqc"oo-d

yhteistuotannon rakennusaste

yhteistuotannon kokonaishy6tysuhde

yhteistuotannonkokonaiskulutussuhde

0

yhteistuotantoon kaytetyn energianlahteen kerrdi@sim. primaérienergidai paéastokerroin)

Yhteistuotannoll

e vaihtoehtoinen Iammon ja séhkoén erillistuotanto

Suure Selite
0 lammdntuotannon polttoaineenergia
0 sadhkdntuotannon polttoainenergia
O lAmmdntuotannon seuraukset
jo] séhkontuotannon seuraukset
- lammaontuotannon hyétysuhde
- sahkontuotannon hyétysuhde
- lAmmdntuotannon kulutussuhde
- sahkontuotannon kulutussuhde
Q lammdontuotannon energianléhteen kerro{esim. primadrienergigtai paastokerroin)
Q sahkontuotannon energianldhteen kerrdi@sim. primaarienergiaai paasttkerroin)
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Taulukon yhtaldissa 24 ainut tuntematon suure on lopputuotteen osuduyhteistuotannon polttoaineista

(tai esim. paastoista)Osuuden laskentayhtalot on esitetty taulukoissa 26 ja 27. Taulukon 26 yhtaldissa
polttoaineet (tai esim. paastot) jaetaan lammon ja sdhkon vaihtoehtoisten tuotantotapojen hyttysuhteiden
perusteella. Tauwlkon 27 yhtaldissa tuotannon seuraukset, kuten hiilidioksidipaastot, jactastaavasti
vaihtoehtoisten tuotantotapojen seurausteperusteella.Ld&mmon vaihtoehtoiselle tuotannolle kaytetdén
tyypillisesti noin 90 hyotysuhdetta —  ja sahkon erillistuotannolle noin 48 hyotysuhdetta —

Lammon hyotysuhde vastaa kulutussuhdetta 1,11-  ja sahkon kulutussuhdetta 2,50 -
Vaihtoehtoisten tuotantotapojen energianlahteiden kertoimin® ja'Q voidaankayttéd esimerkiksko.
tuotantotapojenenergianldhteiden primaarienergitai paastokertoimiaai polttoaineiden hintad’.

Esimerkkil9. Yhteistuotantolaitoksen kokonaishydtysuhde on®Qkulutusuhde 1,25), rakennusaste 0,6 ja pokineena

on kivihiili (C@padastokerroin 340,6 g/kWh) Laitosta verrataan sahkon ja lAmmon erillistuotantoon. Sahkon erillistuotannon
hyotysuhde on 6@ (kulutussuhde 1,§7ja polttoaineena on maakaasu (£@dé&stokerroin 198,1, g/kwh). Lammon
erillistuotannon hyoétysuhde on 9% (kulutussuhdel,11) ja polttoaineena on raskas polttodlyy (@@astdkerroin
283,7g/kWh).

Lammon ja sdhkodn osuudet yhteistuotannosta tuotannosta ovat
‘ p P . ‘ i Tiip -
®w —— —— Tpqu W —— —— TioX&
p 1 p TH pi p T
Osuuctt ovat samalla lopputuotteiden osuudet yhteistuotannon polttoaineista ja paastdistd, jos polttoaineet jaetaan
energiamenetelmalld. Yhteistuotantona tuotetd&mmaon osuudet yhteistuotannon polttoaineista ovat hyddynjakomene
telmallamaéaritettyind

p p p p

O I Towem ™ © TooT ponmwem P
PP T P P TC uiéo p

joissa vasen on osuus laskettu vaihtoehtoisten tuotantotapojen hydtysuhteiden perust8ealalukko 26) ja oikea
seurausten perusteellaTaulukko27). Polttoaineiden paastdkertoimet on otettu taulukosta 23. E#h vaihtoehtoisen
tuotantotavan menetelmalldn&éritettyindvastaavat osuudet ovat
-0 php )grio x v - , Q- o p withgplp yrio x v
P = T Tt w P —5— P a—— X p
plt v Q o T fpgply v

w p

Lammon osuughteistuotannonpolttoaineista w  on esitetty rakennusasteen funktiona kuvissa 12 ja 13
Kuvien 12 ja 13 osuutta vastaava kulutussuhde on esitetty kuvissa 14 ja 15 ja kulutussuhdetta vastaav:
hyotysuhde kuvissa 16 ja 1Ruvissa jako on tehty vaihtoehtoisten tuotantotapojen hyotysuht&dgttaen
(Taulukko26). Kaikissakuvissa lammon vaihtoehtoisen tuotantotavan hyotysuhteena on kaytetty arvoa
90 %. Kuvesa 12 14, 16sahkon vaihtoehdisen tuotantotavan hyotysuhteena oraytetty arvoa 400 ja
kuvissa 13, 15, 1&rvoa 60%". Kaikissa kuvissa yhteistuotannon kokonaishyétysuhteeksi on asete® 85
Kokonaishyotysuhde vaikuttagain sahkon ja lammon vaihtoehtoish tuotantotapojen menetelmiin.
Kuvissa energiamenetelmaéan ja lAmmon vaihtoehtoisen tuotantotamanetelmaan perustuvat suureet
eivat muutu, silla ne eivat riipséhkon vaihtoehtoisen tuotantotavan hyotysuhteestmergiamenetelmaan
perustuva osuus voidaan lukea my6s suor&avastad, sillaenergiamenetelméassa osuus poltioaista on
suoraan osuus tuotannosta.

Tilastokeskuksen tilastoissa yhteistuotannon polttoaineet ja paastot on jaettu vaihtoehtoisten tuetanto
tapojen hyotysuhteiden perusteella energig hyddynjakomenelmia kayttden (taulukon 26 yhtalot).
Tilastokeskuksen tilastoissa yhtaloita on sovelld#titoskohtaisesti (ksluku3.3.2.5. Tassa tydssa esitetyt
kertoimet perustuvat lukuad.3lukuun ottamatta Tilastokeskuksen jakamiin polttoaineisiin ja paastoihin.

%0 yhteistuotannon energianl&hteen kertoimeri@kaytetdan silloin samaa suuretta kuvaavaa kerrointa
¥l Samaan osuuteen paadytaan myds, jos esimerkiksi séhkdn vaihtoehtoisten tuotamdigiitysuhteeksi valitaan
40 % ja vaihtoehtoisten tuotantotavan energianléhteen kertoimeksi 1,5, jolloin@io on 60 % Tt ¢gphy . Sahkén
vaihtoehtoisten tuotantotavan menetelmassad osuuden maaraytymisessa olennainen suure on siis esimerkiksi tulo
"Q- tal, vield yleispatevdmmin, suhd@ - T'Q . Hyddynjakomenetelméssa ratkaiseva suure on vastaavasti suhde
Q- 7Q-
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Taulukka26. Lammon ja sahkon osuyhkteistuotannonenergianlahteisté (tai esim. paastoista)
vaihtoehtoistentuotantotapojen hydtysuhteisiin perustuen.

Menetelma Lampo Sahko
E i telma o P 7 S ! 78
nergiamenetelma 5 0 p—l 77 o 5 1 (78
0 P 0 p
Hyédynjakomenetelma O O o - (79 O o = (80)
I -1
S&hkon vaihtoehtoinen ; ; .0 - ®
tuotantotapa w po (81) © 3 - 82)
Lammdn vaihtoehtoinen o v 83 o o 84)
tuotantotapa 0 -

Taulukon yhtaldissa on yhteistuotannon kokonaiskulutussuhde (kokonaishydtysuhteen kaanteislukl@mmaon vaihtoehtoisen
tuotantotavan kulutussuhde ja séhkon vaihtoehtoisten tuotantotavan kulutussuhde.

Taulukka27. Lammon ja séhkdn osuus yhteistuotannon energianlahteista (tai esim. paastoista)
vaihtoehtoistentuotantotapojen hydtysuhteisiin ja energianlahteiden kertoimiin (ts. tuotannon
seurauksiin) perustuen.

Menetelma Lampo Sahko
Energiamenetelma o P 8 o ! 86
ergiamenetelma 56 5 (85) 5 S (86)

0 0 0 0
Hyodynjakomenetelma 0 O Q- 1 87 "0 O Q - (88)

P - P -3

Sahkon vaihtoehtoinen , , , O 0- w

tuotantotapa w p @ (89 ® =5 o (90)
Lammdn vaihtoehtoinen o Q- W . .

tuotantotapa © o Q () w P ©2)

Taulukon yhtaléissa ja"Qovat yhteistuotannon kokonaiskulutussuhde (kokonaishyétysuhteen kaanteisluku) ja yhteistuotantoon
kaytettyjen energianlahteiden kerroin (esim. primadérienergtai ominaispaastokerroiny, ja"Q lammoén vaihtoehtoisen
tuotantotavan kulutussuhde jarergianldhteen kerroin (esim. primaarienergiai ominaispaasttkerroin) ja ja"Q vastaavat
sahkon vaihtoehtoisen tuotantotavan arvot.
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Kuval2. Yhteistuotantona tuotetun lammaon osuus yhteistuotantoon kaytetypsétoaineista
yhteistuotannon rakennusasteen (sahkd/lamp6) funktiona.

Sahkon osuus yhteistuotannon polttoaineista on yksi milamemén osuus eli P .

Kuval3. Yhteistuotantona tuotetun lAmmaon osuyhteistuotantoon kaytetyista polttoaineista
yhteistuotannon rakennusasteen (sahkd/lamp6) funktiona.
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