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Tiivistelma

Energiatehokkuuden kehittyminen suotuisasti on oleellinen tekija matkalla kohti
vahahiilista ja resurssitehokasta Suomea, Eurooppaa ja maailmaa. Julkaisussa
esitetddn energiatehokkuuden toteutunut kehitys 20-25 viime vuoden aikana eri
energiankayttdsektoreilla ja tarkastellaan tulevaisuuden energiatehostumispoten-
tiaaleja.

Kotitalouksien kokonaisenergian kulutus on ollut tasaisessa kasvussa vuoteen
2008 asti, jonka jalkeen kulutus on kaantynyt laskuun. Laskuun tosin vaikuttaa
ennen kaikkea tilastointitavan muutos vuosina 2007—2008, eika siita voi vetaa liian
pitkalle ulottuvia johtop&étoksia tulevaisuutta ajatellen. Suurin selittja itse ener-
giakaytdn kasvulle on asuntojen lukumaaran lisdéantyminen, mutta nykyaan toki
asutaan paljon valjemmin ja vaestokin kasvaa. Energiaintensiteetti on myos kas-
vanut, mutta siihen voi 16ytya tilastointiin liittyvia selittgjia. Kotitaloussahkodn kayton
ja intensiteetin kasvu nayttaa pysahtyneen 2000-luvun puolivalissa, mutta tilastoin-
titapamuutoksen takia on vaikeata arvioida nykytilaa ja -suuntausta.

Rakennusten lammitysenergian kulutus voi vahentya 21-25 % vuoteen 2050
mennessd, missa suurin saasto tulee vanhojen talojen poistumasta. TIMES-VTT-
mallin avulla arvioitiin rakennusten ominaiskulutusten vahenevan rakennustyypin
mukaan noin 28—-47 % vuodesta 2010 vuoteen 2050 mennessa.

Henkildliikenteen energiakdytdssd nahdaan selva kasvutrendi ennen kaikkea
suoritteen eli matkustajakilometrien imussa, vaikka energian kaytté on tehostunut
prosentin vuodessa. Tavaraliikenteessa energiankaytté on ollut taantumaan asti
kasvussa. Tavaraliikenteen energiatehokkuus on heikentynyt viime vuosina oltu-
aan sita ennen toistakymmenta vuotta vakaa. Liikenteelle esitetdan eri arvioissa
noin 0,4-1,5 %:n vuosittaista tehostumista likennemuodon mukaan. TIMES-VTT-
malli arvioi, etta suoritekohtaiset ominaiskulutukset alenevat noin 25-60 % (paitsi
tavarajunilla alle 5 %) vuoteen 2050 mennessa.

Teollisuudessa nakyy selva arvonlisdédn suhteutettu energiankayton tehostu-
mistrendi vuoteen 2007 asti, mutta sitten suunta muuttui. Kysymys kuuluukin,
onko kyse taantumasta vai pysyvammasta rakennemuutoksesta. Pohjoismaisen
energiaintensiivisen teollisuuden energiasaastépotentiaalit ovat 10-30 % teolli-
suudenalan mukaan, kun verrataan parhaimpaan mahdolliseen saatavilla olevaan
teknologiaan. Teollisuudessa merkittdvimmat kulutusmuutokset tullevat tulevai-
suudessa kuitenkin uusista lapimurtotekniikoista ja teknologiamuutoksista.



Palveluissa energiankayttd on kasvanut tasaisesti eika ole mitdan merkkia siita,
etteikd kasvu jatkuisi my6s tulevaisuudessa. Energiatehokkuus on pysynyt melko
vakaana ajalla 1996-2008, jonka jalkeen se on taantuman (tai tilastointitapamuu-
toksen) myota hieman heikentynyt. Palvelusektorin sahkénkulutus on kasvanut
2,6 %:n vuosivauhtia ja ainoastaan vuosina 2010-2011 tapahtunut k&anne voi olla
merkki siita, ettéd muutos voisi olla tulossa.

Kansallisen energiatehokkuuden toimintasuunnitelmaan siséltyy energiakayton
tehostamistoimia eri sektoreilla jo yli 50 TWh:n edesta vuoteen 2020 mennessa.
Suomi on matkalla EU:n 2020 energiatehokkuustavoitteeseensa. Motivan ener-
giakatselmustoiminnan yhteydessa on arvioitu energiansaastdpotentiaalia katsel-
mustoimintaan osallistuvissa yrityksissa. Sahkdnsaastépotentiaali on suurteolli-
suutta lukuun ottamatta 6—10 % ja lammon/polttoainesédastdpotentiaali 11-27 %,
ja suurin osa potentiaalista on jo hyddynnetty katselmoiduissa yrityksissa. Tama
on hyva pitdd mielessa arvioitaessa EU:n nykyistéd 20 %:n energiatehokkuustavoi-
tetta vuoteen 2020 mennessa ja mahdollisia uusia tavoitteita vuoteen 2030 men-
nessa.

Miksei kaikkia kustannustehokkaita energiasdastomahdollisuuksia ja -poten-
tiaaleja hyddynneta? Syita on tutkittu paljon ja ne voidaan kiteyttda taloudelliseen
toimintaympéristoon, toimijan prioriteetteihin, paatdksenteossa kaytettyihin arvioin-
tikriteereihin, yrityksen johtamiskulttuuriin, tietotaidon puutteeseen, vastuiden ja-
kautumiseen ja siihen, etteivat energiatehokkaat ratkaisut aina vastaa alkuperai-
sid. Toki on myds otettava huomioon, ettéd mita yleisemmalla tasolla potentiaaliar-
violaskelmat laaditaan, sen huonommin ne vastaavat tosielaman tilanteita.

Avainsanat energiatehokkuus, energiasaasttpotentiaali, Laspeyres-indeksi, dekom-
ponointi
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Abstract

A favourable development of energy efficiency is an essential factor on the road
towards a low carbon and resource efficient Finland, Europe and world. The past
20 to 25 years energy efficiency development in different sectors in Finland is
presented in this publication, as well as the energy efficiency potential of the fu-
ture.

Energy consumption in households has been steadily growing up to 2008, after
which it started to decrease. The main reason for the change is the change in how
the statistics are made 2007/2008, and one shouldn’t therefor draw too far reach-
ing conclusions for the future of the turning point. The main factor behind the
growth of the energy use is increase in the number of households, but living is
also more spacious than before and also the population is increasing. Energy
intensity of households has also increased, although there may also be statistically
based explanations behind that. The growth in electricity use as well as intensity
appears to have stopped in the mid 2000’s, but because of the change in the sta-
tistical method it is difficult to assess the state and trend at the moment.

Heating energy for buildings will decrease 21% to 25% by 2050 and the main
drop in the energy usage comes from the decrease in old housing units. According
to the results from the TIMES-VTT model, specific heating consumption will de-
crease with 28% to 47% by 2050 depending on the type of the building.

Energy use of passenger traffic has a clear growth trend corresponding to the
increase in output, passenger-km, even as energy efficiency has improved at a
rate of one percent per year. The energy efficiency of goods traffic has been sta-
ble for a long time until it weakened in recent years. Energy will be used 0.4% to
1.5% more efficiently each year in traffic, depending on the form of traffic. The
TIMES-VTT model results indicate that output specific consumptions will decrease
by 25% to 60% (except goods train traffic, less than 5%) by 2050.

The was a strong trend of improved energy efficiencies, in relation to value
added, in the industry up to 2007, where after the trend changed, however, it is an
open question if the change is due to the economic recess or if it is a more per-
manent structural change. The Nordic energy intensive industries show energy
saving potentials of 10% to 30%, depending on the branch of industry, when com-
pared to best available technology. However, the most substantial changes in the
energy use in the future may come from new breakthrough technologies and tech-
nology changes.



Energy use of the service sector has increased steadily and there are no signs
that it will not continue to do so in the future. Energy intensity of services has, on
the other hand, been quite stable from 1996 to 2008, after which is has slightly
increased as a result of the recession (or changes in the statistics). Electricity use
has increased by 2.6% per year in the service sector and only the turn in
2010/2011 could be a sign that a change might be coming.

The national energy efficiency action plan includes measures in different sec-
tors resulting in energy savings of over 50 TWh by 2020, which means that Fin-
land is on its way to achieve the EU energy efficiency targets. Motiva has as-
sessed the energy savings potentials of companies partaking in energy audits.
Excluding large, energy intensive industries, the saving potential of electricity is
around 6% to 10% and of fuels and heat 11% to 27%, and most of the potential
has also been utilised by the partaking enterprises. It is good to keep this in mind
when assessing EU’s current 20% energy efficiency target to 2020 and possible
new targets to 2030.

Why are not all cost effective energy saving opportunities and potentials uti-
lised? The question has been researched extensively and the answers are, com-
pressed, the economic environment, the priorities of the actor, evaluation criteria
in the decision making, management system and style of the enterprise, lack of
know-how, split responsibilities and that the energy efficient solutions do not al-
ways come up to the original functionalities. It should also be noted, that on the
higher and more generic level the potential estimates are made, the worse they
match the real life situations.

Keywords energy efficiency, energy saving potential, Laspeyres index, decomposi-
tion



Alkusanat

Julkaisussa esitetaan energiatehokkuuden toteutunut kehitys 20-25 viime vuoden
aikana eri energiankayttdsektoreilla ja tarkastellaan tulevaisuuden energiatehos-
tumispotentiaaleja muiden tutkimusten ja VTT:n omien arvioiden perusteella. Tut-
kimus tehtiin ty6- ja elinkeinoministerion toimeksiannosta. Hankkeen projektipaal-
likkdna toimi Géran Koreneff VTT:Ita ja tutkimusta ohjasivat Pekka Tervo ja Mikko
Paloneva ty6- ja elinkeinoministeriosta. VTT:Ita tutkimukseen osallistuivat myés
Leena Grandell, Tiina Koljonen, Antti Lehtilda ja Nils-Olof Nylund. Lisaksi Miimu
Airaksinen ja Jussi Manninen VTT:ltd toimivat hankkeessa asiantuntija-apuna.
Tekijat haluavat kiittdd myds Lea Gyntherid Motivasta erittdin arvokkaista luon-
noksen kommenteista ja ehdotuksista sekd uusimpien lahtétietojen toimittamises-
ta.

Kesakuu 2014
Tekijat
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1. Johdanto

Energiatehokkuuden kehittyminen suotuisasti on oleellinen tekija matkalla kohti
vahahiilista ja resurssitehokasta Suomea, Eurooppaa ja maailmaa. Yleisesti arvel-
laan, ettéd energian saastd on kustannustehokkain tyokalu polullamme. Tassa
julkaisussa tutkimme, miten energiatehokkuus on kehittynyt Suomessa 20-25
vime vuoden aikana, arvioimme selittgjia télle kehityspolulle ja koetamme téssa
valossa hahmottaa, miten energiatehokkuus tulee kehittyméan tulevaisuudessa.

Menneiden vuosien tilastollinen analyysi tehddaan dekomponointimenetelmalla,
jossa sektorikohtaisen energiakulutuksen kokonaismuutos jaetaan kolmeen osaan:
aktiivisuus-, rakenne- ja energiatehokkuusmuutokseen. Nailla kolmella tekijalla
hahmottamme kokonaismuutoksen taustalta |6ytyvia syvid energiavirtauksia.

Energiatehokkuustoimenpiteiden onnistumista ja potentiaalin hyddyntamista
tutkitaan seka kirjallisuuden avulla ettd hyédyntamalla asiantuntemusta eri sekto-
reista.

Energiasaastdn potentiaalia arvioidaan paasaantdisesti kirjallisuustutkimuksen
avulla. Eri lahteiden potentiaaliarvioita tarkastellaan kriittisesti sekd muun tutki-
muksen ettd menneisyyden valossa. Energiasaastopotentiaalia tutkitaan myods
VTT Times -mallilaskelmien valossa. VTT Times -mallin tietokanta siséltaa katta-
van kirjaston eri energiatehokkuustoimenpiteistd ja niiden kustannuksista ja se
kattaa koko energiajarjestelman, eli energian tuotannon, siirron, jakelun ja kaytén
kaikkien energianloppukayttdsektorien osalta.

1.1 Aikaisempi tutkimus

1.1.1 Aikaisempi tutkimus VTT:lla

Energiatehokkuutta on selvitetty laajasti VTT:II4. Esimerkiksi vastaavia energiaku-
lutuksen dekomponointianalyyseja on tehty VTT:n toimesta muun muassa vuosina
2002, 2007 ja 2010 (Kirjavainen & Tamminen 2002, Koreneff & Elvas 2007, Moti-
va 2010). Energiatehokkuuden olemusta on tutkittu muun muassa EPO-
projektissa (Forsstrom et al. 2011), ja sektorikohtaisia energiankaytt6ja lukuisissa
tutkimuksissa.
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1. Johdanto

1.1.2 Aikaisempi tutkimus muualla

Dekomponointi suoritetaan Laspeyres-indeksimenetelmalld, jota kaytettiin Schip-
perin ja Perdlan (1995) selvityksessé ja joka on IEA:n suosima tapa. Muihin de-
komponointimenetelmiin ei puututa.

Laspeyres-indeksien hyvyyttd on tutkittu muun muassa Angin ja Liun (2007)
toimesta. Indeksit saavat kiitosta ymmarrettavyydestaan, mutta kritiikkia siita, etta
tuloksiin jaa residuaali. IEA:n julkaisuissa yleensa oletetaan residuaalin aiheutta-
van virheen olevan hyvin pieni.

Energiatehokkuutta ja sen potentiaalia tutkitaan Suomessa ja maailmalla mitta-
vasti. Suomessa varsin painavan arvon on saanut Sirkka Vilkamon vetaman
Energiatehokkuustoimikunnan mietintd energiansaaston ja energiatehokkuuden
toimenpiteiksi (TEM 2009) samoin kuin kansallinen energiatehokkuuden toimenpi-
desuunnitelma (NEEAP-3, 2014).

1.1.3 Energiansaastosopimukset ja katselmustoiminta

Suomessa Motiva vastaa energiansaastosopimuksista ja katselmustoiminnasta.
Sopimuksista ei raportoida yksityiskohtaisesti, mutta hyvia yhteenvetoja on saata-
villa, ja niitd hyddynnetéan tassa julkaisussa.

1.2 Julkaisun sisalto

Luvussa 2 tutkitaan dekomponointimenetelmaa hyddyntéen, miten energiatehok-
kuus on kehittynyt viime vuosikymmenind. Taman analyysin historiaikkuna on
taysin riippuvainen vertailukelpoisen tilastotiedon olemassaolosta ja kaytettavyy-
desta. Tilastotieto ei ole eksaktia tiedettd, vaan se perustuu usein erilaisten malli-
en ja olettamusten hyoédyntamiseen. Valilla niitd parannellaan tai maaritellaan
uudelleen, tai aletaan ylipaatansa kerata tiettya uutta tilastotietoa, jolloin kaytetta-
vissa oleva yhtendinen aikasarja vaihtelee tutkittavan kohteen mukaan.

Luvussa 3 esitetddn tulevaisuudelle arvioituja tehostumispotentiaaleja Suo-
messa eri lahteitd hyddyntden. Lahitulevaisuutta koskien Motivan katselmustoi-
minnasta ja energiansaastdsopimuksista saatava tieto on kieltdméatta téarkein lahde
yhdessa kansallisen toimintasuunnitelman kanssa. Luvussa analysoidaan myés
VTT Times -mallin arvioimat lammityksen ja liikkenteen energiatehokkuuspotentiaa-
lit ja -toteumat eri sektoreille tai teollisuudenhaaroille vuoteen 2050 asti.

Luvussa 4 perehdytéan eri tutkimusten ja selvitysten avulla syvemmalle niihin
syihin, jotka johtavat siihen, etta joitakin energiatehokkuustoimenpiteité ei suoriteta
tai etta jotkut potentiaalit jadvat hyddyntamatta. Luvussa tuodaan myos esille vali-
tuilta osin energiatehokkuuspotentiaalin arviointiin liittyvid ongelmia.

Lopussa kokoamme yhteenvedon ja kirjfaamme loppupaatelmamme.
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2. Arviot toteutuneesta kehityksesta

Suomen energian loppukaytén toteutunutta kehitystd analysoidaan sektoreittain
dekomponointimenetelmalla. Dekomponointimenetelmalla jaetaan energiankulu-
tuksen muutos kolmeen osaan: aktiivisuusmuutokseen, rakennemuutokseen ja
energiaintensiteetin muutokseen. Aktiivisuusmuutos kertoo toiminnan tai tuotan-
non laajentumisesta tai kaventumisesta. Kotitaloussektorilla aktiivisuus voi esi-
merkiksi tarkoittaa véeston kokoa tai asuntojen lukum&arda. Rakennemuutos
kuvaa sektorin sisélla tapahtuvaa muutosta, esimerkiksi teollisuuden rakennemuu-
tosta, jossa esimerkiksi massa- ja paperiteollisuuden tai elektroniikkavalmistuksen
painoarvo Suomessa muuttuu. Energiaintensiteetti kertoo, paljonko energiaa tarvi-
taan johonkin suoritteeseen. Kun energiaintensiteetti pienenee, parantuu energia-
tehokkuus. Energiaintensiteetin muutos on siis kaanteinen energiatehokkuuden
muutokselle, ja julkaisun kuvissa alaspain osoittava energiaintensiteetin kehitys on
tavoiteltu suunta. Dekomponointimenetelmd on kuvattu tarkemmin liitteessa A.
Selvityksessa kaytetty Laspeyres-indeksimenetelmé on myds IEA:n suosima.

Selvityksessa tarkastellaan loppukayton sektoreita. Schipperin ja Peralan selvi-
tyksessa muun teollisuuden sektorin muodosti maataloussektori yhdessa raken-
tamisen ja kaivostoiminnan toimialojen kanssa. |IEA ja Eurostat siséllyttavat raken-
tamisen teollisuuteen energiataseen jaottelun mukaisesti. Tassa selvityksessa
maatalous ja rakentaminen on jatetty omiksi sektoreikseen, eika niille tehda erilli-
sia dekomponointeja vaan tarkastellaan ainoastaan energiakdyton ja -intensiteetin
muutoksia. Energiateollisuutta ei tarkastella lainkaan téssa luvussa. Tassa tutkit-
tavat sektorit ovat:

1. kotitalous, seka kokonaisuutena etta osatekijéittain

2. liikenne, henkil®- ja tavaraliikenne erikseen

3. teollisuus, seka kokonaisuutena sisaltden kaivostoiminnan etté ainoastaan
valmistavan teollisuuden osalta

4. palvelut
5. rakentaminen
6. maatalous.

Paatietolahteend on ODYSSEE-tietokanta (Enerdata 2014), jota on valituin osin
taydennetty sekd Tilastokeskuksen (2014), Eurostatin (2014) etta IEA:n (2014)
tilastoilla.
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2. Arviot toteutuneesta kehityksesta

2.1 Kotitaloussektorin energiakayttdo 1995-2011

Kotitaloussektoria dekomponoidaan neljasta eri tarkastelukulmasta:

1. lammitys, lammin kayttévesi ja kotitalousséhkd

2. lammitys ja lammin kayttdvesi

3. lammitys

4. kotitaloussahko (ilman lammitykseen kaytettyd sahkoa).

Sahkélammitys on osana lammitystd, muttei kotitaloussahkoéa. Tarkastelut teh-
daéan vuosille 1995-2011. Taulukossa 1 on tarkemmat kuvaukset kaytetyista indi-
kaattoreista. Aktiviteettina on asuntojen lukumaara Suomessa. Tarkastellaan,
paljonko energiaa kuluu yhden asunnon asumis- ja kotitaloustarpeiden tyydyttami-
seen. Kulutuksen osatekijoilla (lammitys, lammin kayttovesi, kotitalousséhkd) on
eri rakenne- ja intensiteettitekijat. Esimerkiksi kokonaiskaytdn tarkastelu tapahtuu
siten, ettéd lammityksen energiankulutuksen dekomponointi (aktiviteetti, raken-
ne, intensiteetti) saa muodon asunnot * m*/asunto * lammitysenergia/m?, 1ampi-
man kayttéveden energiankulutus asunnot * henkilé/asunto * l[aAmpiméan kaytto-
veden energiankulutus/henkild ja kotitaloussédhkén energiankulutus puolestaan
asunnot * henkildé/asunto * kotitaloussahkon energiankulutus/henkilo.
Residuaali on hyvin pieni eli ei kdytdnndssa vaikuta tulokseen mitenkaan.

2.1.1 Kokonaisenergian kaytén kehitys

Kotitalouksien energian kaytté on kasvanut vakaata tahtia, 1,5 % vuodessa, mutta
intensiteetti vain 0,4 % vuodessa, kun aktiviteettina kdytetddn Suomen asuntojen
maaraa (ks. kuva 1). Aktiviteetti eli asuntojen maara kasvaa merkittdvaa vauhtia,
mutta rakenne (esimerkiksi lammitykselle m?/asunto) selvasti maltillisemmin. Koti-
talouksien energiankayton tilastointia muutettiin vuodesta 2008 alkaen, mika na-
kyy taitekohtana Tilastokeskuksen tilastoissa. Energiatehokkuus on parantunut
vuodesta 2008 alkaen, tosin on vaikeata sanoa johtuuko se taloudellisesta taan-
tumasta vai oikeasta tehostumisesta, muun muassa lampdpumppujen ja energi-
ansaastolamppujen kayton lisdyksen myotéd. Energiasaastdlamppujen vaikutus
kotitalouksien kokonaisenergiakayttddén on tosin Suomen kaltaisessa lammitysta
tarvitsevassa maassa vahainen, mutta kotitaloussahkossa merkittava.

Vuosina 2000, 2008 ja 2011 oli erityisen lammintd, mika néakyy ylikompensaa-
tiona varsinkin vuosien 2000 ja 2008 normaalilampétilaan korjatuissa energiankay-
toissd, ks. (Kuva 2). Vuonna 2010 oli puolestaan vuosikymmenien kylmin talvi.
Vuoden 2010 korjattu arvo tuntuu olevan korkeampi kuin l[ammitystarveluku ja
todettu lammitystarve antaisivat odottaa kaytetyltd ylikompensaatiomenetelmalta,
toisaalta lampiman kayttéveden tarve ei lammitysenergiamalleissa enda vuoden
2007 jalkeen riipu ulkolampétilasta. Lammityksen, lampiman kayttéveden ja 1am-
mitystarveluvun problematiikkaa on kasitelty tarkemmin raportissa (Koreneff &
Elvas 2007).
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2. Arviot toteutuneesta kehityksesta

Taulukko 1. Kotitaloussektorin energiakulutuksen eri dekomponoinneissa kaytetyt

indikaattorit.

Tarkastelukokonai- Méaaritys/kuvaus/liséselite
suus/indikaattori
KOKONAISKAYTTO Lammitys (normaalilampétilaan korjattu), lammin kaytto-
vesi ja kotitaloussahko
Aktiviteetti Asunnot (lukumaéra)
Rakenne m?/asunto, henkilé/asunto, m*/asunto
Intensiteetti Lammitys/m?, lammin vesi/henkild, kotitalousséhko/m?
LAMMITYS JA LAMMIN Lammitys on lampétilakorjattu.
KAYTTOVESI
Aktiviteetti Asunnot (lukumaéra)
Rakenne m?/asunto, henkilé/asunto
Intensiteetti Lémmitys/mz, lammin vesi/henkild
LAMMITYS Lammitys on lampétilakorjattu.
Aktiviteetti Asunnot (lukumaéra)
Rakenne m?/asunto
Intensiteetti Lammitys/m?
KOTITALOUSSAHKO
Aktiviteetti Asunnot (lukumaara)
Rakenne m?/asunto
Intensiteetti Kotitaloussahko/m?
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Kuva 1. Kotitalouksien energian kokonaiskayton dekomponoinnin indeksisarjat
(1995 = 100 %), kun aktiviteettina kdytetddn asuntojen lukumaaraa. Energiainten-
siteettina on lammitysenergia/m?, lampimaan veteen kaytetty energia/henkilo ja
kotitaloussahko/m?®. Kotitalouksien energiatarpeen laskennassa méaaritysmuutos
2007/2008. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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Kuva 2. Asuntojen lammitystarve (todellinen ja normilampétilaan korjattu) seka
lammitystarveluku 1995-2011. Lammitystarveluvun pitkdn ajan referenssiarvo on
4517. Valilla 2007/2008 lammityksen tilastoinnissa muutos. Datalahde: Odyssee-
tietokanta (Enerdata 2014).

2.1.2 Lammitykseen ja lampim&an kayttdveteen kaytetty energia

Pohjoinen ilmasto on omiaan nostamaan lammityksen tarvetta. Kun tarkastellaan
lampiman kayttéveden ja normaalilampdétilaan korjatun lammityksen tarvetta, nah-
daan, ettd se vastaa kokonaisenergian tarpeen kehitysta melko hyvin, ks. kuva 3.
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Kuva 3. Kaotitalouksien lammityksen (normaalilampétilaan korjattu) ja lampiméan
kayttdveden indeksisarjat (1995 = 100 %). Energiaintensiteettind on lammitysener-
gia/m? ja lampimaan veteen kaytetty energia/henkild. Huom! Tilastointitapamuutos
2007/2008. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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2. Arviot toteutuneesta kehityksesta

Kotitalouksien lammitysenergian kayttd sisaltden lampiman kayttéveden kasvaa
vakaata tahtia, 1,6 % vuodessa, mutta intensiteetti vain 0,5 % vuodessa valilla
1995-2011, tosin on huomattava, ettéd vuodesta 2008 energiankayttd on tehostu-
nut 4 %.

2.1.3 Asuntojen lammitys

Tarkasteltaessa pelkastaan lammitystd, ks. kuva 4, nahdaan entista selvemmin,
miten lampétilakorjauksen ylikompensaatio siirtyy myds intensiteettiin. Kiinnosta-
vaa kylla, vuonna 2011 pitéisi olla samanlainen ylikompensaatio ja se tarkoittaisi
sitd, ettd ylikompensoimaton arvo olisi selkeasti alhaisempi. Lammityksen intensi-
teetti kasvaa 0,4 %:n vuosivauhtia.
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Kuva 4. Kotitalouksien normaalilampétilaan korjattu lammityksen osatekijoiden
indeksisarjat (1995 = 100 %). Energiaintensiteettind on lammitysenergia/m*.Huom!
Tilastointitapamuutos 2007/2008. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

Kun lammityksen lampétilakorjausta muokataan, saadaan hiukan erilainen kuva eli
kuva 5. Kun astepaivaluvun korjauskerrointa otetaan vain 65-prosenttisesti huomi-
oon, saadaan paljon tasaisempi kehitys. Vuonna 2008 lammityksessé nakyy selva
tasomuutos, mikd nayttaisi olevan yhteensopiva tilastointimaéaritysmuutoksen
kanssa. Erittain mielenkiintoinen piirre uudessa kuvaajassa on vuoden 2011 sel-
ke& kulutuksen taitto. Taustalta voi I6ytya tilastollinen tai luonnollinen selitys. Esi-
merkiksi lampépumppujen lisdys on merkittdva. Vuonna 2008 lampdépumppujen
osuus lammitysenergiasta oli 3,4 % ja vuonna 2011 jo 6,0 % (Tilastokeskus 2014).
Lampdpumppujen rooli korostuu lampimina talvina, kuten vuonna 2011, joka voi
myds johtaa kuvassa esitettyyn "kuoppaan”. Liitteesséa B on analysoitu vuosien
2008-2012 asumisen lammitystarvetta (siséltden lampiman kayttéveden) Tilasto-
keskuksen tietojen pohjalta, ja niiden tulosten valossa vuonna 2011 on vain pieni
notkahdus. Lampiman kayttéveden mallinnusta on muutettu 2008 alkaen, ja kayt-
tobveden tarve ei endd vaihtele synkronissa lammitystarveluvun kanssa, mika voi
myds olla osaselittaja tassa havaittuun vuoden 2011 selkedéan pudotukseen.
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Kuva 5. Kotitalouksien lammityksen vaihtoehtoinen korjaus normaalilampdétilaan.
Huom! Tilastointitapamuutos 2007/2008. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata
2014); 65 %:n korjauskerroinkayra VTT:n laatima.

Jos kaytetdan vaihtoehtoisella tavalla normaalilampétilaan korjattua lammitystar-
vetta dekomponoinnissa, saadaan kuvan 6 mukainen kehitys. Intensiteetti kasvaa
vuosina 1995-2007 yhteensa vajaat 4 % ja laskee vuonna 2011 yli 5 %.
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Kuva 6. Kotitalouksien 65 %:n voimakkuudella normaalilampétilaan korjatun lam-
mityksen osatekijéiden indeksisarjat (1995 = 100 %). Huom! Tilastointitapamuutos
2007/2008. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

2.1.4 Kotitaloussahkdn kaytén kehittyminen
Sahkon kaytdsta ndhdaan ehka parhaiten tilastointimuutoksen 2007/2008 vaikutus

(ks. kuva 7). Osa muutoksista, esimerkiksi lampdpumppujen sahké ja kiukaat, on
saatu vyorytettyd Odyssee-tietokannassa myds aiemmille vuosille, mutta ei kaik-
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2. Arviot toteutuneesta kehityksesta

kia. Kotitaloussahkon kasvuvauhti on kohtalaisen korkea, 1,1 % vuodessa yli koko
ajanjakson 19952011, mutta nayttdd laantuneen vuoden 2003 jélkeen. Energia-
tehostumista on nahtévissa, 0,1 % vuodessa, mutta tilastointimuutoksella lienee
suurin osuus siihen, vaikkakin suunta on ollut hyva jo vuodesta 2003 lahtien. Séh-
kon kaytto eri tarkoituksiin kotitalouksissa esitetéan kuvassa 8.
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Kuva 7. Kotitaloussahkokéyton muutoksen osatekijoiden indeksisarjat (1995 = 100 %).
Energiaintensiteettind on lammitysenergia/m®. Huom! Tilastointitapamuutos
2007/2008. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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Kuva 8. Sahkdn kaytto kotitalouksissa laitteisiin ja valaistukseen, lammitykseen ja
lampimaan kayttdveteen vuosina 1995-2011. Huom! Tilastointitapamuutos
2007/2008. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

2.2 Liikenne

Liikenteen kehityksen osalta tarkastellaan henkilo- ja tavaraliikennetté erikseen.
Dekomponointitekijat esitellaan taulukossa 2. Residuaali on hyvin pieni, noin 0,5 %, eli
se ei kaytdnnossa vaikuta tulokseen.
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2. Arviot toteutuneesta kehityksesta

2.2.1 Henkiloliikenne vuosina 1990-2011

Matkustusmaarat ovat selvasti kasvaneet 1990-luvun laman jalkeen, keskimaarin
1,4 %:n vuosivauhtia vuosina 1995-2011, ks. kuva 9. Rakennemuutos on kehitty-
nyt lievasti huonompaan suuntaan eli henkildautoilun osuus on tasaisesti kasva-
nut. Lentoliikenteella oli valilla imua, mutta kolme viime vuotta sen suhteellinen
osuus on laskenut, mahdollisesti talouden taantuman takia. Kotimaisen matkusta-
jaliikenteen energian kaytén kasvu pysahtyi vuonna 2004. Energiaintensiteetti on
sdaannénmukaisesti pienentynyt noin 0,8 % vuodessa vuoden 1995 jalkeen. Ener-
giaintensiteetti-indikaattorien kehitykset likennemuodoittain esitetddn kuvassa 10.
Henkildautojen energiaintensiteetti on tasaisesti pienentynyt 0,9 % per vuosi vuo-
den 1995 jalkeen. Linja-autoliikenteen intensiteetti on ollut suhteellisen tasainen,
se on pienentynyt vain 0,3 vuodessa, kun taas junaliikenteessé on ylletty 1,2 %:n
vuosittaiseen tehostumiseen vuosina 1995-2011. Odyssee jakaa kotimaan lento-
likenteen polttoaineen kulutuksen (mukana rahti) kokonaisuudessaan matkustaja-
kilometreilla, mika hiukan hamartaa trendeja, minka takia kotimaan lentojen mat-
kustajaliikenteen energiamaérille on kaytetty Lea Gyntherin (2014) koostamaa
arviota. Gyntherin arvio pohjautuu mm. limailulaitoksen ja Finavian tietoihin. Len-
toliikenteessa tehostuminen on ollut merkittavaa eli 1,3 % vuodessa, tosin tarkas-
telu ulottuu vain vuoteen 2010 asti.

Uusien henkildautojen energiakdyton tehostuminen on ollut vauhdikasta vuo-
den 2007 jalkeen. Kuvassa 11 esitetdan uusien autojen keskimaaraiset polttoaine-
kulutukset 1993-2012. Autokannan hitaan vaihtuvuuden takia kestda aikansa,
ennen kuin muutokset nahdaan tdysmittaisina maantieliikenteen henkilokuljetus-
ten energian kokonaiskulutuksessa.

Taulukko 2. Liikennesektorin dekomponoinneissa kaytetyt indikaattorit.

Tarkastelukokonaisuus/indikaattori Méaaritys/kuvaus/lisaselite
HENKILOLIIKENNE Henkildautojen, linja-autojen, junien ja
kotimaan lentojen energiankulutukset
Aktiviteetti Matkustaja-km
Rakenne Matkustaja-km kulkumuodoittain/yhteensa
Intensiteetti Energia/matkustaja-km kulkumuodoittain
TAVARALIIKENNE Maantieliikenteen, junien ja laivojen
energiankulutukset
Aktiviteetti Tonni-km
Rakenne Tonni-km kulkumuodoittain/yhteensa
Intensiteetti Energiankulutus/tonni-km kulkumuodoittain
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Kuva 9. Kotimaisen matkustajaliikenteen energiakaytén osatekijat (1995 = 100 %).
Energiaintensiteettind on energiankulutus per matkustaja-km kulkumuodoittain. Da-
taldhde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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Kuva 10. Henkildliikenteen ominaiskulutukset (toe/1000 matkustaja-km) liikenne-
muodoittain vuosina 1990-2011. Dataldhde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014)
paitsi lentoliikenteen energiamaarien osalta (Gynther 2014).
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Kuva 11. Uusien henkildautojen keskiméérainen polttoaineen keskikulutus, 1/100
km, kayttotavoittain. (Gynther 2014).

Henkildautokanta kasvaa tasaista vauhtia (ks. kuva 12), mutta jos tarkastellaan
uusien autojen lukuméarig, nédhdaan jo selvempéa vaihtelua ja varsinkin talous-
taantumien laaksot 1990-luvun alussa ja vuonna 2009 sek& notkahdus vuosina
2001-2002. Vuonna 2008 autoverotuksen uudistus’ nakyi piikkina seka yleisesti
etté erikseen dieselautojen myynnissg, joiden osalta myyntihinnat laskivat edulli-
semman verokohtelun myota.
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Kuva 12. Autokannan kehittyminen vuosina 1990-2011, vasemmalla, ja uusien
autojen rekisterdinti, oikealla, miljoonissa autoissa. Datalahde: Odyssee-tietokanta
(Enerdata 2014).

' Autovero maarataan auton yleisen kuluttajahinnan perusteella. Veroprosentin suuruus

perustuu autoissa padsadnnén mukaan auton valmistajan ilmoittamiin hiilidioksidipaastoi-
hin (g/km), jotka vastaavat auton yhdistetyn kaupunki- ja maantieajon polttoaineen omi-
naiskulutusta (1/100 km).
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2.2.2 Tavaraliikenne vuosina 1990-2011

Tavaraliikenne kasvoi Suomessa 1990-luvun laman jalkeen varsin voimakkaasti
vuoteen 2000 asti (ks. kuva 13), jonka jalkeen tuotantomaarat eli ns. tonnikilomet-
rit ovat pysyneet samalla tasolla ja hiukan jopa laskeneet. Aktiviteetti kasvoi vuo-
sina 1995-2011 0,4 %/vuosi. Rakenteellisesti vesilikenteen osuus melkein kak-
sinkertaistui talla vuosituhannella samalla kun maantieliikenteen osuus aleni 5 %.
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Kuva 13. Tavaraliikenteen dekomponointitulokset tarkasteluvalille 1990-2011
(1995 = 100 %). Energiaintensiteettind on energiankulutus per tonni-km kulkumuo-
doittain. Dataldhde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014), merikuljetusten osalta
energiat” Eurostat (2014) ja likennesuoritteet Liikennevirasto (2014).

Tavarakuljetusten intensiteetti kasvoi 0,7 %/vuosi vuosina 1995-2011. Heikennykset
vuosina 2006-2007 ja vuonna 2011 johtuvat I&hinna siitd, ettd maantieliikenteen
energiankulutus pysyi samalla tasolla tai kasvoi, mutta tonnikilometrit vahenivat,
vuonna 2011 jopa vuoden 1997 tasolle. Liimatainen (2013) arvioi eri toimialojen
taloudellisella kehittymisella olevan merkittava vaikutus rahtitielikenteen energia-
tehokkuuteen. Kuljetettavan tavaran laadun (bulkki tms.) liséksi energian kayttoon
vaikuttaa muun muassa varastotoimintojen keskittdminen, “kumipyoravarastot” ja
JOT-toimintamallit.

Tarkasteltaessa eri kuljetusmuotojen ominaiskulutuksia (toe/1000 tonni-km, ks.
kuva 14), havaitaan, etta tielikenteen ominaiskulutus on 1990-luvun lamavuosien
jalkeen pysynyt melko vakiona vuosia 2006—-2007 ja 2011 lukuun ottamatta. Vesi-
likenteen ominaiskulutuksen kasvuun vaikuttaa tonni-km-maérien vaihtelut. Vuon-

2 Eurostatin domestic navigationiin kuluvasta energiasta on oletettu 30 % menevan tavara-
kuljetuksiin, mik&a vastaa vanhempia Odyssee-oletuksia.
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2. Arviot toteutuneesta kehityksesta

na 2010-2012 oli merkittava lisdys (10-15 %) tonni- ja energiamaarissa ltdmeren
maakaasuputken rakentamisen takia.

Junaliikenteen energiankaytté on tehostunut jatkuvasti. Junaliikenne onkin
energiatehokkain kuljetusmuoto, silléa se kuluttaa ainoastaan noin puolet vesiliiken-
teen vaatimasta energiasta tonnikilometria kohden.
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Kuva 14. Tavaraliikenteen eri kuljetusmuotojen ominaiskulutukset toe/1000 tkm
vuosina 1990-2011. Dataldhde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014), merikulje-
tusten osalta Liikennevirasto (2014).

2.3 Teollisuuden energiakayton kehitys vuosina 2000-2011

Teollisuussektoria tarkastellaan seka valmistavan teollisuuden (sektori C) osalta
erikseen etta kokonaisuutena (sektori B eli kaivostoiminta ja sektori C). Tietoléh-
teend kaytetddn Odyssee-tietokantaa (Enerdata 2014), tosin vastaavat dekom-
ponoinnit on tehty myés IEA:n ja Eurostatin energiankayttétiedoilla, ks. liite C.
Koska dekomponoinnissa energiankulutuksen absoluuttinen taso ei ole maaraava
vaan suhteellinen muutos, on Odyssee-tietokanta etulydntiasemassa, koska siina
on historiatiedotkin saatu paivitettya uuden toimialaluokituksen mukaisiksi. IEA:n
ja Eurostatin tiedoissa on selkea taitekohta vuonna 2006/2007. Eri tietokantojen
eroja seka primaarienergialdhestymistapaa on kasitelty liitteessa B.

Teollisuuden dekomponoinnissa toimialojen arvonlisét on haettu Odyssee-
tietokannasta. Terastoimialasta ei 16ytynyt erikseen arvonlisid, joten laskennassa
terds on yhdistetty muihin metalleihin, ja se muodostaa yhdessa metallien jalos-
tuksen. Arvonlisat ovat vuoden 2005 viitehinnoissa (€ 2005). Valmistavan teolli-
suuden toimialat ovat:

e Kemia (Sub-sector chemicals incl. rubber and plastics)
e Metallien jalostus (Sub-sector primary metals)
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e Muut ei-metalliset mineraalit (Sub-sector non metallic minerals)
e Kuljetusvalineet (Sub-sector transport equipment)

e Koneet ja laitteet (Sub-sector machinery)

e Elintarviketeollisuus (Sub-sector food)

e Paperi ja painaminen (Sub-sector paper and printing)

e Puutuotteet (Sub-sector wood industry)

e Vaatteiden ja nahan valmistus (Sub-sector textile and leather)
e Muu teollisuus (Sub-sector other industries).

2.3.1 Teollisuuden ja valmistavan teollisuuden dekomponointitulokset

Teollisuuteen kuuluu tassa selvityksessa valmistavan teollisuuden liséksi siis kai-
vostoiminta. Teollisuuden ja valmistavan teollisuuden dekomponoinnin indikaattorit
esitellaan taulukossa (Taulukko 3). Dekomponoinnin residuaali on kummassakin
tapauksessa noin 4 % vuonna 2011, mika voi jo vaikuttaa tulosten tulkintaan.

Teollisuuden dekomponointitulokset esitetdan kuvassa (Kuva 15). Energian ku-
lutus on jaksolla 2000-2011 pienentynyt 14 %, mutta intensiteetti kasvanut 3 %.
IEA:n energiakayttttiedoilla vastaavat prosentit ovat -9 % ja +6 % ja Eurostatin
tiedoilla -10 % ja +9 %. Valmistavan teollisuuden dekomponointikayrat esitetaan
kuvassa (Kuva 16).

Taulukko 3. Teollisuussektorin sekad valmistavan teollisuuden energiankulutuksen
dekomponoinneissa kaytetyt indikaattorit.

Tarkastelukokonaisuus/indikaattori Méaaritys/kuvaus/liséselite
TEOLLISUUS Valmistavan teollisuuden toimialojen (C) ja
Kaivannaistoiminnan (B) energiankulutukset
Aktiviteetti Teollisuuden arvonlisa
Rakenne Toimialan arvonlisd/Teollisuuden arvonlisa
Intensiteetti Energia/Arvonlisé toimialoittain
VALMISTAVA TEOLLISUUS Valmistavan teollisuuden toimialojen (C)
energiankulutukset
Aktiviteetti Valmistavan teollisuuden arvonlisa
Rakenne Toimialan arvonlisd/ Valmistavan teollisuudenar-
vonlisa
Intensiteetti Energia/Arvonlisé toimialoittain

Aktiviteetin voimakas kasvu vuosina 2006 ja 2007 ei johdu pelkastaan tuotanto-
maadrien lisayksistd, vaan varsinkin koneteollisuudessa (toimialaluokitusjarjestel-
man TOL 2008: mukaiset toimialat 25-28,33) nahdaan arvonlisan voimakasta
nousua, melkeinpa kaksinkertautumista vuosina 2004—2008, mika samalla johtaa
intensiteetin voimakkaaseen laskuun seké toimialalla etta teollisuudessa kokonai-
suudessaan. Taloudellinen taantuma iski vuonna 2008 metséteollisuuteen ja eten-
kin metallien jalostukseen, jossa jalostusarvosta havisi yli 60 % yhdessa vuodessa
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ja melkein 50 % sita seuraavanakin vuonna. Metallien jalostus onkin syyna teolli-
suuden intensiteettikdyran kaantymiseen nousuun jo aikavalilla 2007-2008.
Vuonna 2009 metséteollisuus ja koneteollisuus vetivat intensiteetin nousua metal-
lien jalostuksen tukemana. Koneteollisuuden jalostusarvosta katosi 35 % ja metsé-
teollisuuden jalostusarvosta lahes 40 %.

Rakenneindikaattori kertoo koneteollisuuden kasvavasta painoarvosta vuodes-
ta 2004 (42 %) vuoteen 2008 (58 %) asti, samalla kun energiaa paljon kayttavan
paperi- ja painamissektorin painoarvo tasaisesti heikkenee 17 %:sta 13 %:iin.
Vuoden 2008 jalkeen suunnat ovat olleet kaanteiset, jota on vield vahvistanut
Nokian kotimaisen valmistavan teollisuuden alasajo. Paperiteollisuuden tyétaiste-
luista johtunut energiankdytdon notkahdus vuonna 2005 nakyy rakenteessa. De-
komponointi ndkee tapahtuman energiavaltaisen metsateollisuuden suhteellisen
osuuden pienenemisend, mika rakenteellisesti parantaa energiankayttoa.
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Kuva 15. Teollisuussektorin dekomponointitulokset tarkasteluvalile 2000-2011.
Teollisuuden energiankaytté vuonna 2000 = 100 % (1). Energiaintensiteettind on
energian kayttd per arvonlisd toimialoittain, arvonliséd vuoden 2005 euroissa las-
kettuna. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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Kuva 16. Valmistavan teollisuuden dekomponointi tarkasteluvalile 2000-2011.
Valmistavan teollisuuden energiankayttd vuonna 2000 =100 % (1). Energiaintensi-
teettind on energian kayttdé per arvonlisa toimialoittain, arvonlisd vuoden 2005
euroissa laskettuna. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

Tuloksista ndhdéaan seka taloudellisen hintakiihdytysjakson (vuosina 2004—2007)
ettd hyvin syvan taloudellisen taantuman (vuonna 2009) vaikutus seka aktiviteet-
tiin ettd intensiteettiin. Naista tuloksista ndkee myds sen, ettei arvopohjainen in-
tensiteettitarkastelu aina anna oikeata kuvaa teollisuuden energiatehokkuuden
oikeasta kehittymisesta. Teollisuuden energiatehokkuus ei oikeasti ole heikentynyt
50 % vuodesta 2007 vuoteen 2009, vaikka tilastotietojen valossa nain voitaisiin
esittaakin.

Valmistavan teollisuuden intensiteetti on ollut vuosina 2000-2011 hienoisessa
kasvussa: 0,3 %/vuosi. Intensiteetti tosin pieneni 21 % vuosina 2000-2007 eli vuo-
sittain 3,4 %. Toimialakohtaiset intensiteettimuutokset esitetdén kuvissa 17 ja 18.
Kuvista ndhdaan selvéasti metallien jalostuksen suuri muutos vuosina 2007-2009
ja oikeastaan viela vuonna 2010 samoin kuin koneiden ja laitteiden u-muotoinen
kayra. Vaikka koneiden ja laitteiden ominaisintensiteetti on alhaisin, se on kuiten-
kin térkein koko teollisuuden kannalta.
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Kuva 17. Valmistavan teollisuuden alhaisemman energiaintensiteetin toimialojen
ominaisintensiteetit vuosina 2000-2011. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata

2014).
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Kuva 18. Valmistavan teollisuuden energiaintensiivisten toimialojen ominaisinten-
siteetit vuosina 2000-2011. Dataldhde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

2.3.2 Paperin ja painamisen toimiala (TOL2008: 17&18)

Massan ja
neni viime
se kaantyi
kulutuksiss
ankulutus,

paperin seka paperi- ja kartonkituotteiden ominaisenergiankulutus pie-
vuosikymmenella suhteellisen vakaasti vuoteen 2009 asti, jonka jélkeen
kasvuun, ks. kuva 19. Tassa on toki otettava huomioon, etté energian-
a on tietolahteen luokituksesta mukana painamisen (TOL2008: 18) energi-
mutta se voidaan hyvin unohtaa, koska sen merkitys on hyvin pieni.
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Kuva 19. Toimialaluokituksen TOL 2008 mukaisen toimialan 17, paperin, paperi-
ja kartonkituotteiden valmistus, ominaiskulutus toe/tonni ja tuotannon indeksoitu
muutos (2000 = 1). Dataldhde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

Talouden taantuman huippu vuonna 2009 nakyy yllattavana hetkellisené energian
tehostumisena. Vuonna 2008 oli ajettu alas sek& Summan ja Kajaanin paperiteh-
taat, jotka kumpikin tuottivat mekaaniseen massaan pohjautuvia laatuja, tosin
sulfaattisellun osuus massan kokonaistuotannosta pysyy samana, noin
57,6 %:ssa.

2.3.3 Terastuotannon ominaiskulutustarkastelu

Terastuotannon ominaisenergiankulutuksen, toe/tonni, kehitys vuosina 2000-2011
esitetdan kuvassa 20. Ominaiskulutuksessa nahd&aén pientd varinda, mutta ei juuri
kymmenté prosenttia suurempia muutoksia vuodesta toiseen. Kuvassa nahdaan,
etté kun sahkalla tuotetun terdksen osuus kasvaa, myds ominaiskulutus pienenee.
Kuvassa sitd ei naytetd, mutta vuonna 2010 tapahtui melkoinen hyppéays, ja mel-
kein 70 % teraksesta tuotettiin sahkdolla. Jos kuitenkin tarkastellaan sédhkdn osuut-
ta terasteollisuuden kokonaisenergiantarpeesta (kuva 21) huomataan, ettéa se ei
ole reagoinut vuoden 2010 tuotantomuutokseen lainkaan.
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Kuva 20. Terastuotannon ominaiskulutuksen kehitys vuosina 2000-2011 ja vas-
taavasti sahkélla valmistetun terdksen osuus (%) kokonaistuotannosta. Huom.
kuvan y-akselin skaala ei ala nollasta. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata

2014).
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Kuva 21. Terastuotannon sahkdlla valmistetun terédksen osuus (%) kokonaistuo-
tantotonneista ja vastaavasti séhkdenergian osuus (%) kokonaisenergiasta vuosi-
na 2000-2011. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014)

2.4 Kauppa ja palvelut

Palveluista on vaikeata saada toimialakohtaisia energiatietoja, joten palveluita
tarkastellaan sektorina. Dekomponointi-indikaattorit esitellddn taulukossa 4. Tu-

loksissa ei ole residuaalia.
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Taulukko 4. Palvelusektorin dekomponoinneissa kaytetyt indikaattorit.

Tarkastelukokonaisuus/indikaattori Méaaritys/kuvaus/lisaselite
PALVELUT (henkilostd)

Aktiviteetti Arvonlisa

Rakenne Henkilostd/arvonlisa

Intensiteetti Energia/henkildsto
PALVELUT (pinta-ala)

Aktiviteetti Arvonlisa

Rakenne m?/arvonlisa

Intensiteetti Energia/m?

Palvelusektorin aktiviteetti on kasvanut voimakkaasti vuodesta 1995, ks. kuva 22,
mutta se on kuitenkin vuoden 2008 jalkeen aikaisempaa alemmalla tasolla. Ener-
giankayttd pohjautuu vahvasti lammitykseen, minka johdosta lampétilakorjaamat-
tomassa kulutuksessa oli kulutuskuoppa vuosina 2000 ja 2008 ja 2010 oli vastaa-
vasti kulutushuippu, ks. liitteen kuva (Kuva D.1, liite D). Normilampétilaan korjattu
toteutunut kulutus on ollut tasaisessa kasvussa, keskimaarin 1,8 % per vuosi,
lukuun oftamatta paria viimeistd vuotta. Rakenteesta nahdaan, ettd henkiloston
tuottavuus on jatkuvassa kasvussa. Intensiteetti on melko hyvin ollut laskusuunnas-
sa, mutta taloudellinen taantuma vuosina 2009-2011 (tai kiinteistésahkon tilastoin-
timuutos 2007—-2008) nosti intensiteetin takaisin vuoden 1995 tasolle ja vuoden
2011 intensiteetin selvasti sen yli.
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Kuva 22. Palvelusektorin dekomponointi tarkasteluvalille 1995-2011. (1995 = 100 %).
Intensiteettind toe/tyontekija. Toteutunut kulutus on korjattu normilampétilaan.
Kiinteistoséhkon tilastointimuutos 2007—2008 voi vaikuttaa tuloksiin. Datalahde:
Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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Kuvassa 23 esitetddn dekomponointitulokset tarkasteluvalille 1995-2011 pinta-
alan mukaan. Nahdaan, etta intensiteetti on ollut tasaisempi kuin edellisessa tyon-
tekijamaaraan pohjautuneessa tarkastelussa, mutta samanlainen hyppyri vuonna
2011 kuin edellisessa kuvassa esiintyy tassakin kuvassa. Rakenne eli m?/€ on
tarkastelun alkuvuosina pienentynyt eli sama arvonlisd saadaan aikaan pienem-
massé toimistotilassa. Taantumassa muutos on toiseen suuntaan eli samassa
tilassa on saatu aikaan pienempi arvonlisa. Hetkelliseen arvonlisamuutokseen ei
ole reagoitu luopumalla toimistotiloista, mutta heikon talouskasvun jatkuessa sita-
kin nahtaisiin nykyistd enemman.
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Kuva 23. Palvelusektorin dekomponointi tarkasteluvalile 1995-2011. (1995 = 100 %).
Intensiteettina toe/m”. Toteutunut kulutus on korjattu normilampétilaan. Kiinteis-
tosahkon tilastointimuutos 2007-2008 voi vaikuttaa tuloksiin. Dataldhde: Odyssee-
tietokanta (Enerdata 2014).

Sahkon kaytté kasvaa palvelusektorilla voimakkaasti: 2,6 % vuodessa. Kun tar-
kastellaan sahkon kayttéa ilman sahkélammityksen osuutta, kuva 24, nahdaan,
etté mittarit osoittavat paaasiassa koilliseen. Kulutus on kasvanut 2,5 % vuodessa,
padasiassa samaa tahtia arvonlisan kanssa lamavuosia lukuun ottamatta. Intensi-
teetti on kasvanut myds voimakkaasti, 0,7 % vuodessa, mutta ennemmin askelit-
tain kuin tasaisesti. Vuoden 2009 ja 2010 energiaintensiteettikumpu selittyy sillg,
ettd taantumalle tyypillisesti jalostusarvo vaheni voimakkaammin kuin henkildston
maara.
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Kuva 24. Palvelusektorin sédhkon kaytén dekomponointi tarkasteluvalille 1995—
2011. (1995 = 100 %). Intensiteetting toe/tyontekija. Sahkon kaytdssa ei ole muka-
na lammitykseen kaytetty sahko. Kiinteistdsahkon tilastointimuutos 2007—2008 voi
vaikuttaa tuloksiin. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

2.5 Rakentaminen

Rakentamissektorilla energiaintensiteetti vaihtelee varsin voimakkaasti (kuva 25)
padasiassa arvonlisdn heiluttamana. Energiankayttd osoittaa selvid kasvamisen
merkkeja jatettdessa taantuma 2009-2010 huomioimatta. Energian kaytto lisdan-
tyy 20 % valilla 2000-2011.
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Kuva 25. Rakentamissektorin energiankayttd, arvonlisd ja intensiteetti vuoteen
2000 indeksoituina. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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2.6 Maatalous

Maatalouden energian kulutus on vahentynyt vuodesta 1995, yhteensa lahes
10 %, mutta séhkoén kulutus selvasti noussut, yli 20 % (ks. kuva 26). Energiankulu-
tuksessa nahdaan vuoden 2010 kylmyys selvana piikkina.
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Kuva 26. Maatalouden energiankulutus (Mtoe) ja erikseen sahkon kaytté (TWh)
seka energian kulutuksen intensiteetti (koe/€2005) vuosina 1995-2011. Dataléh-
de: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

Maatalouden energiaintensiteetti on alentunut vuodesta 2006 alkaen johtuen ar-
vonlisan selvasté kasvusta.

2.7 Menneisyydesta tulevaisuuteen
Kotitaloudet

Kotitalouksien kokonaisenergian kulutus on ollut tasaisessa kasvussa vuoteen
2008 asti, jonka jalkeen kulutus on kaantynyt laskuun. Téh&an vaikuttaa ennen
kaikkea tilastointitavan muutos, eika siitd voi vetaa liian pitkalle ulottuvia johtopaa-
toksia tulevaisuutta ajatellen. Kun tarkastellaan esimerkiksi lammitysta erikseen ja
toisenlaisella normilammitystarvemuunnoksella (Kuva 6) nahdaén, etté taite onkin
ollut vasta vuoden 2010 jalkeen, tosin vuosi 2012 on taas kasvun vuosi, ainakin
Tilastokeskuksen (2014) tilastotietoihin pohjautuen.

Rakennemuutos lisda voimakkaasti energian kayttdd, noin prosentin vuodessa,
ks. liite B. Nyt asutaan paljon valjemmin. Myds asuntojen keskim&ardinen asu-
kasmaara on selvasti laskenut vuoden 1990 tasosta 2,5 tasolle 2,1 vuonna 2012,
mihin on vaikuttanut yhden hengen talouksien voimakas liséantyminen. Asuntojen
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lukumaara kasvaa prosentin vuodessa, kun Suomen asukasluku kasvaa vastaavasti
vain kolmasosan siita. Asuntojen koko (m?asunto) itsessaan kasvaa noin 0,3 %
vuodessa.

Rakennusten lammitys ei ole tehostunut lukuun ottamatta tarkastelujakson vii-
meisia vuosia. Lammityksen intensiteetti on kasvanut 0,4 prosentin vuosivauhtia,
mutta kasvuun vaikuttanee muun muassa kaytetty lammitystarvelukukorjaus ja
tilastointitapa ja tilastointitavasta riippuen mahdollisesti vapaa-asuntojen lisdénty-
nyt talvilammitys. Kotitaloussahkdn kayton ja intensiteetin kasvu nayttéda pysahty-
neen 2000-luvun puolivalissa, mutta tilastointitapamuutoksesta 2007—2008 johtu-
en on vaikeata arvioida, mennaanko tasta ylds- vai alaspdin tulevaisuudessa.

Liikenne

Henkildliikenteen energiakaytdssa nahdaan selva kasvutrendi ennen kaikkea suo-
ritteen, eli matkustajakilometrien, imussa. Rakenne on pysynyt erittédin vakaana
koko 2000-luvun. Energian kayttd tehostuu prosentin vuodessa tasaiseen tahtiin.

Tavaraliikenteessa tilanne on eri. Taantuman my6ta energiatarve kaantyi las-
kuun, mutta ei voida olettaa hetkellisen laskun kuvaavan tulevaisuuden yleista
trendid. Energiankdytdn tehostumisen osalta trendi nayttdd olevan huonompaan
suuntaan eli heikkenemiseen, tosin tarkempia arvioita on vaikeata antaa intensi-
teetin suuren vuosittaisen vaihtelun takia. Katsottaessa yksittéisia kuljetusmuotoja
nahdaan esimerkiksi, etta

¢ tieliikenteen ominaiskulutus vuonna 2008 oli melko lahell& vuoden 1995 ta-
soa, mutta sen jalkeen kulutus on taantuman myéta hieman kasvanut (esi-
merkiksi vdhemman raskaan teollisuuden kuljetuksia: paperiteollisuuden
tuotanto on noin 20 % alhaisemmalla tasolla kuin vuonna 2007)

e vesiliikenteen ominaiskulutus on ollut hienoisessa kasvussa, mutta kaasu-
putkikuljetukset ovat alentaneet sita viime vuosina

e junaliikenteen ominaiskulutus paranee vuosi vuodelta.
Teollisuus

Teollisuudessa nakyy selva arvonlisdan suhteutettu energiankaytdén tehostumis-
trendi vuoteen 2007 asti, jonka jalkeen tilanne on taantuman myo6té heikentynyt.
Samanlainen kehityskaari nakyy myds useimmilla toimialoilla, merkittdvana poik-
keuksena kemian teollisuus. Arvonlisa ei kuitenkaan ole paras véline energiate-
hokkuuden seurantaan, vaan tuotantomaarat. Massa- ja paperituotannon ominais-
kulutus koe/tonni aleni selvasti vuoteen 2008-2009 asti, jonka jalkeen nahdaan
pari ominaiskulutuksen kasvuvuotta samalla kun tuotantotaso on selvasti alhai-
sempi. Terdstuotannosta on vaikeata arvioida kehitystd. Ominaiskulutus toe/t on
perinteisesti aina kasvanut kolmen vuoden ajan ja sitten ottanut askelmuutoksen
alas. Vuosina 2009-2011 toiminta on taysin painvastainen. Ominaiskulutus vuon-
na 2011 on hieman korkeampi kuin vuonna 2003 mutta lahemmas kymmenen
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prosenttia pienempi kuin vuonna 2000. Sahkélla valmistetun terdksen osuuden
vaihtelu ei selitad naitd muutoksia.

Palvelut ja muut sektori

Palveluissa energiankayttdé on kasvanut tasaisesti eikd ole mitdan merkkia siita,
etteikd kasvu jatkuisi myOs tulevaisuudessa. Energiaintensiteetti (toe/tyontekija)
on ollut melko vakaa vuosien 1996 ja 2008 valilla. Taantuman (tai kiinteistdsahkon
tilastointitapamuutoksen) my6ta se on hieman kasvanut. Palvelusektorilla arvonli-
sé selittdd melko hyvin energiankulutusta. Sahkon kulutus on kasvanut 2,6 %:n
vuosivauhtia ja ainoastaan vuosina 2010-2011 tapahtunut kdanne voi olla merkki
siitd, ett&d muutos voisi olla tulossa.

Rakentamisen energiankaytté on kasvusuunnassa, vaikka intensiteetti ei ole.
Maatalouden sahkon kulutus kasvaa tasaisesti, mutta toisaalta kokonaisenergian
kulutus on laskussa.
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3. Energiatehokkuuden tulevaisuuden polut

3.1 Teollisuus

Teollisuus kattaa noin puolet Suomen loppuenergian kulutuksesta (157 TWh
vuonna 2007). Teollisuuden energiankayton tehostumisponnistelut kanavoituvat
erityisesti katselmustoimintaan ja energiansaastésopimuksiin. Palveluala kayttda
noin 30-32 TWh energiaa, tasta yksityisen palvelualan osuus on arvioitu kahdeksi
kolmasosaksi. Teollisuuden ja palvelualan yhteenlasketuksi saastépotentiaaliksi
on arvioitu 2,7 TWh sahkoda ja 10,7 TWh lamp6a ja polttoaineita vuoteen 2020
mennessa. Saastopotentiaali vastaisi noin 7 % alojen kokonaisenergiankulutuk-
sesta vuonna 2007 (TEM 20009).

EU:n energiatehokkuusdirektiiviin pohjaava Suomen kansallisen energiatehok-
kuuden toimintasuunnitelma NEEAP-3 on paivitetty kevaalla 2014. Sen mukaan
teollisuuden energiansaastopotentiaali vuoteen 2020 mennessa on 13,3 TWh.
Potentiaali pitaa sisallaan seka séahkon ettéa lammaon kulutuksen (NEEAP-3, 2014).

Energiatehokkuussopimuksissa teollisuus on jaettu energiavaltaiseen teollisuu-
teen seka pieneen ja keskisuureen (pk)-teollisuuteen. Nyt voimassa oleva sopi-
muskausi kattaa vuodet 2008—2016. Energiavaltaiselle teollisuudelle sopimuksissa
ei ole asetettu yhteista energiansaastotavoitetta, vaan kukin yritys asettaa oman
saastotavoitteen sopimukseen liityttdessd. Viiden ensimmaisen sopimusvuoden
aikana energiavaltainen teollisuus on yltanyt 4,7 %:n tehostumiseen kokonais-
energian kulutuksessa (Motiva, 2013a), ks. kuva 27.

Pihala et al. (2008) arvioivat, ettd energiaintensiivisessa teollisuudessa jalki-
asennettavilla taajuusmuuttujilla ja korkeahyétysuhdesahkémoottoreilla saavutet-
tavissa oleva sahkdn teknistaloudellinen saastépotentiaali on noin 0,8 TWh
(2,2 %) vuonna 2007. Sahkémoottorit muodostavat 82 % teollisuuden sahkén
kulutuksesta ja energiaintensiivinen teollisuus puolestaan kattaa noin 80 % koko
teollisuuden sahkon kulutuksesta, joten séhkdmoottorien kulutus on todella merkit-
tavassa asemassa teollisuuden séahkon energiatehostumista ajatellen. Pihala et al.
tosin toteavat, ettd tatd suurempaa séhkon séastéa on heidan arvionsa mukaan
saatavilla optimoimalla pumppujen mitoitusta pumppu- ja juoksupyéramuutoksilla,
muun muassa massa- ja paperiteollisuudessa noin 1 TWh. Energiaintensiivisen
teollisuuden energiatehokkuustoimet vuosina 2008-2012 ovat Pihalan et al.
(2008) arvioihin ndhden séhkon osalta varsin kattavat.
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Kuva 27. Energiaintensiivisen teollisuuden energiatehokkuustoimet vuosina
2008-2012. Léhde: Motiva 2013a.

Pk-teollisuudelle on energiansaastdsopimuksessa asetettu tavoitteeksi tehostaa
kokonaisenergian kulutusta 9 % verrattuna vuoden 2005 tasoon. Erilliset sopimuk-
set on tehty elintarviketeollisuudelle, kemianteollisuudelle, muoviteollisuudelle,
teknologiateollisuudelle ja puutuoteteollisuudelle. Viiden ensimmaisen sopimus-
vuoden aikana tavoitteesta on sopimusyrityksissa toteutettu 44 %. Tavoitteen
toteutuminen vaihtelee teollisuuden aloittain valilla 24—67 % (Motiva 2013b), ks.
kuva 28. Puutuotetoimialalla, tosin suurimman energiasaéstotavoitteen omaavana,
on ainoana ongelmia paasta tavoiteuralleen.

IEA NETP (2013) arvioi energiantehostumispotentiaaleja eri toimialoille poh-
joismaisella tasolla. Tehostumispotentiaalit arvioidaan suhteessa parhaimpaan
saatavilla olevaan teknologiaan (Best Available Technology eli BAT). Sementin-
valmistuksessa saastdpotentiaali on 27 %, raudan ja teraksen valmistuksessa
15 %, kemianteollisuudessa 23 % ja massa- ja paperiteollisuudessa 11 %. Massa-
ja paperiteollisuuden potentiaaliin vaikuttaa kierratyspaperin kaytoén lisdys, mihin
tietenkin vaikuttaa sen saatavuus. IEA:n BAT-tieto perustuu paadosin IEA:n omiin
analyyseihin, joita yritykset ja toimialat ovat osaltaan kommentoineet. Onkin sel-
vaa, etta ylla olevat tehostumispotentiaalit ovat suuntaa antavat. Liséksi eri Poh-
joismaissa tehostumispotentiaalit saattavat vaihdella merkittavastikin.

Esimerkiksi eurooppalaisten paperinvalmistajien liitto (Confederation of Euro-
pean Paper Industries, CEPI) on tutkinut menetelmid massa- ja paperiteollisuuden
paastdjen vahentamiseen ja energiatehostumiseen vuoteen 2050 mennessa.
Merkittdvimmat kulutusmuutokset tullevat uusista lapimurtotekniikoista ja teknolo-
giamuutoksista, kuten puumassan hajotus selluun, ligniittiin ja hemiselluun matala-
lampétilassa kasveista saatavien liuottimien avulla tai (melkein) vedetdn paperi-
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valmistus. Jotta uusi lapimurtoteknologia olisi yleisessa kaytdssa vuonna 2050, se
pitda olla kaytettavissa jo 2030.(CEPI 2013)
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Kuva 28. Keskisuuren teollisuuden energiasédastétoteumat ja tavoitteet vuodelle
2016. Lahde: Motiva 2013b.

3.2 Asumisen energiatehokkuuden kehittymisskenaariot

3.2.1 Rakennukset

Rakennukset, nain yleisesti maarittaen, kattavat noin 40 % Suomen loppuenergian
kulutuksesta, mikali rakennusten lammityksen ja kiinteistéjen sahkdn kulutuksen
lisdksi huomioidaan myos rakentamisesta ja rakennustarvikkeiden valmistuksesta
aiheutuva energian kulutus. Rakennusten energiankulutukseen on mahdollista
vaikuttaa rakennusten energiatehokkuusdirektiivin kautta (rakennusmaaraykset,
rakennusten energiatodistus, ilmastointijarjestelmét). Rakennusmaarayksia on
tiukennettu 30 % vuodesta 2010 lahtien. Lisdksi vuoden 2012 maarayksissa on
tavoiteltu edelleen 20 %:n parannusta. Rakennusten energiansaastopotentiaaliksi
arvioidaan vuoteen 2020 mennessa 5,6 TWh lampda ja polttoaineita seka
1,1 TWh s&hkoa (TEM 2009).

NEEAP-3-energiatehokkuuden toimintasuunnitelmassa on arvioitu rakennusten
energiansaastdpotentiaaliksi vuoteen 2020 mennessa 21 TWh. Potentiaalissa on
huomioitu laajasti eri sédastétoimenpiteita: uudisrakentamisen ja korjausrakentami-
sen energiatehokkuusmaaraykset, energia-avustukset, lampépumput mukaan
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lukien Hoyla I11° -tuloksia hyodyntavat loppukayttajat, huoneistokohtaiset vesimitta-
rit, ikkunoiden energiamerkinta ja vuokra-asuinyhteisdjen energiatehokkuussopi-
mus (NEEAP-3, 2014).

Ympéristoministerid on laatinut korjausrakentamisen strategian, joka luo vision
ja strategian korjausrakentamiselle vuosille 2007-2017. Energiatehokkuus nousee
esiin strategiassa, mutta se ei kuitenkaan esitd numeerisia arvioita energian te-
hostumisen potentiaalille (YM 2007). Poistuma ja uudisrakentaminen ovat merkit-
tavia tekijoitd tulevaisuuden rakennusten energiankayttéa ja -tehokkuutta seka
energiatehokkuuskorjauksia arvioitaessa. Poistuma liike- ja palvelurakennuskan-
nasta on merkittavasti suurempi (0,8-1,3 %) kuin arvioitu poistuma asuinraken-
nuskannasta (0,3 %) talla hetkelld. Vuonna 2050 vuoden 2010 asuin- ja palvelura-
kennuskannasta on jaljellda noin 75 % (ks. kuva 29). (Heljo ja Vihola 2012)

Rakennuskannan kehittyminen vuosina 2000-2050 asuin- ja
palvelurakennuksien osalta
2000 000 000

inen

1800000 000 i
1 600 000 000 ia ua\ve\urakanr\uskannan Kenitty e
= Uudistuotanto

1400000000 === ——=—=========eg====s=seme= =

= IPmstuma
% 1200 000 000 il

£ 1000 000 000

>
= 800000 000
E
Vuoden 2010
600 000 000 rakennuskannas eI
400 000 000
200 000 000
0 T T T T ™ T
$ TAMPEREEN 1980 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
TEKNILLINEN
YLIOPISTO Vuosi

Kuva 29. Asuin- ja palvelurakennuskannan kehittyminen vuosina 2000-2050 jaet-
tuna vuoden 2010 kantaan ja vuoden 2010 jalkeen rakennettuun kantaan (uudis-
tuotanto vuosina 2010-2050). (Heljo ja Vihola 2012)

Airaksinen ja Vainio (2012) arvioivat asuin-, liike- ja palvelurakennuskannan ener-
giakulutuksen véhenevan BAU-skenaariossa 4 % vuodesta 2012 vuoteen 2020,
10 % vuoteen 2030 ja 21 % vuoteen 2050. Todennékdisimmassa skenaariossa
vastaavat energiankulutusvahenemat ovat 6 %, 13 % ja 25 %. Uudisrakentami-
sessa noudatetaan vuoden 2012 maarayksia ja vuonna 2020 siirrytdan lahes nol-
laenergiarakennuksiin. Korjausrakentaminen muodostaa yli puolet ja poistuma
hieman alle puolet kulutuksen vahenemasta vuoteen 2020 asti, mutta vuoteen
2050 mennessa poistumasta tulee suurin séaaston syy. (Airaksinen ja Vainio 2012)

8 Hoyla 1l on hybrdilammitystutkimus (2012—-2014) iima-vesi-lampépumpun hyédyntamises-

té varsinaisen lammaonléhteen eli dljylammityksen rinnalla.
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NEEAP-3:ssa korjausrakentamisen saastépotentiaaliksi on arvioitu 1,8 TWh ja uudis-
rakentamisen energiatehokkuusmaaréaysten potentiaaliksi on arvioitu 7,1 TWh
vuoteen 2020 mennessé (NEEAP-3, 2014).

3.2.2 Asuinrakennusten energiansaastopotentiaali

Kotitalouksien muu kuin lammitykseen kayttdama séhkon kulutus oli vuonna 2007
11,1 TWh, mika vastaa noin 12 %:a Suomen sahkon kulutuksesta. Energianséaas-
totoimikunta on arvioinut energian saastopotentiaaliksi 0,4 TWh séhkon osalta ja
0,6 TWh lammén ja polttoaineiden osalta. Keinovalikoimaan kuuluvat tiedotuksen
ja kampanjoinnin ohella sdadoksia littyen mm. kodinkoneiden energianmerkintéaén
(TEM 2009).

Energiatehokkuussopimuksissa asuinrakennukset tulevat esiin vuoden 2010
alusta kaynnistyneessa vuokra-asuinyhteisdjen sopimuksessa. Sopimusjakso kat-
taa vuodet 2010-2016. Kolmen sopimusvuoden jélkeen sen piirissa on 26 vuokra-
asuinyhteis6a. Asuinyhteistjen energiankulutus on vahentynyt 3,6 % kolmen en-
simmaisen sopimusvuoden aikana, ks. (Kuva 30). Siten jo 70 % arvioidusta saas-
topotentiaalista on saavutettu kolmen ensimmaisen vuoden aikana. Merkittéavim-
mat saastot saatiin aikaiseksi lammitysjarjestelman saadoilla sekad hehkulamppu-
jen vaihtamisella energiatehokkaisiin valaistusratkaisuihin (Motiva 2013c).

Lampé+pa (41,4 GWhia) Sahks (5,7 GWh/a)
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Kuva 30. Vuokra-asuintaloissa toteutunut energianséaasto (Motiva 2013c).

Nordic Energy Perspectives eli NEP -projektissa katsotaan rakennuskannan ener-
giansaastopotentiaali mittavaksi. Rakennuskantaan on huomioitu paitsi asuinra-
kennukset myds palvelualan rakennukset. Loppuenergiankulutuksen saastotoi-
menpiteista (valaistus, ilmanvaihdon s&atd ja ajastus, rakennusten ulkovaipan
eristéminen) kerdantyisi pohjoismaisella tasolla 11 % s&astOpotentiaali vuoteen
2020 mennessa. Taman lisdksi osittainen siityminen suorasta séhkdlammityksesta
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lampopumppuihin sekd muiden energiatehokkaiden lammitysmuotojen lisdantyminen
(kuten kaukolampo) toisivat 6 %:n lisdyksen tehostumispotentiaaliin (Rydén 2010).

IEA NETP (2013) arvioi, etta energiatehokkuusinvestointien alhainen tuotto on
suurin este energiasaastoille. IEA:n skenaariolaskelmien mukaan nykyisella iimas-
topolitiikalla energian kulutus kasvaisi 7 % vuodesta 2010 vuoteen 2050. Jos aio-
taan kahden asteen ilmastonmuutoksen hillintapolulle tai téta viela kunnianhimoi-
sempaan "ilmastoneutraaliin” tulevaisuuteen Pohjoismaissa, alenisi energiankayttd
8 % tai enemman.

3.2.3 Lammitysenergian kaytt6 ja tehostumispotentiaali

Lammitysenergian tehostumispotentiaalia on arvioitu erikseen VTT:n toimesta
vuonna 2008 kaynnistyneessa EPO-projektissa (Forsstrom et al. 2011). Arvioissa
on huomioitu paitsi asuinrakennukset myos yksityisen puolen palvelusektorin ra-
kennuskanta. Projektissa vertailukohdaksi (BAU) on valittu vuoden 2003 raken-
nusmadrayksien taso ja tata on verrattu tiukennettuihin saantéihin ja matalaener-
giarakentamiseen. Olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuusremontti-
en maaraksi on arvioitu 3,5 % kannasta vuotuisesti. Mikali kaikki uudisrakentami-
nen vuodesta 2030 eteenpéin olisi matalaenergiarakentamista ja sitd ennen mata-
laenergiarakentamisen osuus kasvaisi asteittain, olisi mahdollista séastaa vuonna
2020 10 TWh tai 15 % lammitysenergiassa. Vuonna 2050 saastda kertyisi 34 %
verrattuna BAU-skenaarioon. Jos matalaenergiarakentamista vauhditetaan voi-
makkaammin ja valtaosa uudisrakennuskannasta olisi jo vuodesta 2015 eteenpain
matalaenergiastandardin mukaista, saavutettaisiin vield merkittdvammat saastot:
vuonna 2020 25 % ja vuonna 2050 yli 50 % verrattuna BAU-skenaarioon.

Lampdpumppujen yleistymistd on arvioitu VTT:n toimesta vuonna 2009 kayn-
nistyneessa Suomen huippuosaamiskeskittyman, Cleenin, Smart Grids and Ener-
gy Markets (SGEM) -tutkimusohjelmassa. Lampdpumput moninkertaistuivat 2000-
luvun loppupuolella. VTT arvioikin, ettéd vuoteen 2020 mennessa lampépumppujen
lukumaara kasvaa noin miljoonaan, josta 60 % ilma-ilmalampépumppuja ja 25 %
maaldmpdpumppuja. Vuonna 2030 arvioidaan pumppujen lukumaaraksi 1,6 mil-
joonaa, joista enaa 44 % on ilma-ilmalampépumppuja kun vastaavasti maalampo-
pumppujen osuus on noussut 32 %:iin. Mielenkiintoista kylld, lamp&pumppujen
vaikutuksesta arvellaan lammityssahkdn pienenevéan 0,8 TWh:lla BAU-skenaa-
rioon verrattuna vuonna 2030, ja on suurin piirtein nykyisella tasollaan. (Laitinen et
al. 2011)

NEEAP-3:ssa arvioidaan, ettd jo vuonna 2020 saavutetaan 7,7 TWh lammi-
tysenergian saasto lampopumpuilla (NEEAP-3, 2014).

3.2.4 Kotitaloussahkdn kayttd ja tehostuminen
Kotitaloussahkon kayttd kasvaa, vaikka laitteet tehostuvat. Kuvassa 31 on erindis-

ten kotitalouslaitteiden indeksoidut ominaiskulutukset vuosina 1990-2009 EU-
tasolla. Energiankayttd on tehostunut 25-40 % talla aikavalilla, paitsi televisioissa,

41



3. Energiatehokkuuden tulevaisuuden polut

joiden osalta nakyy selva kulutuksen lisédys vuoden 2000 jéalkeen laitteiden kasva-
neen koon takia. EU-tasolla laitteiden penetraatioaste eli yleisyys kotitalouksissa
kasvaa, televisioilla esimerkiksi jo lahes 160 %. (Enerdata 2012). Monet laitteet,
esimerkiksi astianpesukoneet, yleistyvat jopa nopeammin kuin energiankayttd
tehostuu.
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Kuva 31. Eri kotitalouslaitteiden (pakastimet, pesukoneet, jadkaapit, astianpesu-
koneet, TV:t ja kuivaajat) ominaiskulutusten tehostuminen (1990 = 100 %) EU:ssa
vuosina 1990-2009. Lahde: Enerdata 2012.

Laitteiden tehostumisen jatkumiselle ei ole esteitd, mutta tehostumisen nopeus voi
hidastua, mistd nékyy jo merkkeja kuvankin perusteella, ja toisaalta televisioiden
ominaiskulutuksen kasvu tulee loppumaan, silla televisioiden koollekin tulee jos-
sain vaiheessa tilankaytéllinen raja vastaan.

Suomen kotitalouksien sahkdnkayttétutkimuksen (Adato Energia 2013) mukaan
Suomen televisioiden energiankulutus on véhentynyt 32 % vuosien 2006 ja 2011
laitekannan padosin uusiutuessa. Suomessa televisioiden penetraatioaste on
127 %.

Asuntojen kylmalaitteiden séhkénkulutus on 1,4 TWh vuonna 2011, se on hiu-
kan vahentynyt vuodesta 2006, ja sisadvalaistuksen sdhkonkulutus on 1,2 TWh,
joka on melko tarkkaan puolet vuoden 2006 tasosta. Selkeasti enemman kayte-
taan tietokoneita lisdlaitteineen, autonlammitysté ja ulkovalaistusta, jotka yhdessa
kuluttavat yhden terawattitunnin enemman kuin vuonna 2006. (Adato Energia
2013)

Sahkoa kayttavien laitteiden maara ja kirjo kasvaa, vaikka osa tilastoituukin ny-
kyaan lammitykseen. llimalampdpumppuja kaytetdan entistd enemman tulevaisuu-
dessa myods kesalla jadhdyttdmiseen, koneellinen ilmastointi lisdantyy, tabletit
yleistyvat, kodeista tulee alykkaampia jne. Jossain maarin muutokset voivat syr-
jayttad enemman sahkoa kayttavia laitteita (tabletti vs. pdytatietokone) tai paran-
taa jarjestelman energiatehokasta kayttéa (alykas koti).

42



3. Energiatehokkuuden tulevaisuuden polut

NEEAP-3:ssa on arvioitu ecodesign-direktiivin seka laiteryhmékohtaisten ener-
giatehokkuusvaatimusten séastépotentiaalia. Arvio, joka kattaa kaikki merkittéavat
sahkoa kuluttavat laitteet, on 4,3 TWh/vuosi.

3.3 Liikenteen energiatehostumisen potentiaali

Liikenteen energiankulutus oli vuonna 2007 noin 52 TWh. Tahan voidaan laskea
liséksi tyokoneiden energiankayttd, joka oli noin 3 TWh. Siten liikenteen osuus
koko energiankulutuksesta on arviolta 17 %. Energiantehokkuustoimikunnan mie-
tinndssa on tunnistettu liikkenteen osalta yhteensa 13 toimenpidekokonaisuutta,
joiden arvioitu saastdpotentiaali vuoteen 2020 mennessa on polttoaineiden osalta
12,6 TWh ja sahkon osalta 0,13 TWh (TEM 2009). Toimenpiteet kattavat paitsi
lainsdadantda myds teknistad kehittymispotentiaalia, taloudellisia ohjauskeinoja ja
informaatiotoimenpiteita.

NEEAP-3:ssa on arvioitu tielikenteen saastdpotentiaaliksi 5,7 TWh. Arvio kat-
taa henkildautojen energiatehokkuuden paranemisen, taloudellisen ajotavan,
joukkoliikenteen, kavelyn ja pyorailyn edistdmisen, talvinopeusrajoitukset, rengas-
paineiden muutokset seka raskaan likenteen massa- ja mittamuutokset.

Tavaraliikenteen ja logistikan energiatehokkuussopimus tavoittelee 9 %:n
saastoa energiankulutuksessa. Sopimus kattaa paitsi tielikenteen myds raidelii-
kenteen ja tavoitteena on liittda 60 % tavaraliikenteen yrityksista sopimuksen pii-
riin. Keinovalikoimiin kuuluvat mm. ennakoiva ajotapa, ajoneuvojen saanndllinen
huolto, rengaspaineiden tarkistukset ja logistiikan optimointi (Motiva 2008).

IEA NETP (2013) arvioi, etta uusien polttomoottoriautojen keskimééarainen omi-
naiskulutus laskee 3 litraan/100 km vuoteen 2050 mennessa. Business-as-usual
(BAU) -tapauksessa, 4DS, polttomoottoriautojen markkinaosuus, mukaan lukien
hybridit, sailyy edelleen vahvana ja on lahes 70 % vuonna 2050. Ladattavien hyb-
ridien markkinaosuus kasvaa hitaasti, vuonna 2020 se on 3 % ja vuonna 2030
7 %. limailun henkildkilometrille suhteutettu energiakulutus laskee 0,4-1 % vuodes-
sa vuoteen 2050 ja raideliikenteessa vastaavasti 1-1,5 %, skenaarion mukaan.

Sahkoautojen yleistymiselle Suomessa on olemassa rohkeampiakin skenaarioi-
ta. Muun muassa VTT:n Ruska et al. (2010) arvioivat SGEM-tutkimusohjelmassa,
etté ladattavien hybridien osuus uusista autoista vuonna 2020 on 10 % hitaassa ja
30 % nopeassa sahkoistymisessa. Tayssahkdautoille vastaavat prosenttiosuudet
olisivat 3 % ja 8 %. Vuonna 2030 ladattavien hybridien osuus uusista autoista nou-
sisi jo 50 %:iin ja kokonaiskantakin 400 000 autoon hitaassa skenaariossa, jossa
tayssahkodautoja olisi teillamme vastaavasti 150 000 kappaletta. (Ruska et al.
2010)

Suomen tieliikenteen pakokaasupaéastojen laskentajarjestelma LIISA on
LIPASTO-laskentajarjestelman tielikennettd koskeva alamalli (VTT LIPASTO
2014). LIISA-laskentajarjestelméstd saadaan arvioitua eri ajoneuvojen ominai-
senergiankulutusten kehitys ja myds arviot tulevaisuudelle, ks. kuva 32. Nahdaan,
ettd henkildautojen kilometrisuhteutetut kulutukset kaantyivat laskuun 1980-luvun
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loppupuolella, mutta linja-, kuorma- ja pakettiautojen vasta 2000-luvulla. LISA-
malli arvioi ominaiskulutuksen vahenevéan selvasti tasta eteenpain.
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Kuva 32. Eri ajoneuvojen vuoteen 2000 (= 1) indeksoidut energiankulutukset per
ajokilometri. Dataldhde: VTT LIPASTO 2014.

3.3.1 Tieliikenteen energiatehokkuuteen vaikuttaa kokonaisuus

Komission likenteen Valkoisessa kirjassa vuodelta 2011* on kymmenkohtainen
toimenpideluettelo 60 % paastdvaheneman saavuttamiseksi kasvihuonekaasu-
paastoissa vuoteen 2050 mennessa.

Toimenpiteet on ryhmitelty kolmeen paaluokkaan, jotka ovat:

1. Ajoneuvojen energiatehokkuuden parantaminen kaikissa likennemuodoissa
sekd kestdvien polttoaineiden ja voimalaitejarjestelmien kehittdminen ja
kayttdonotto

2. Multimodaalisten logistiikkaketjujen suorituskyvyn optimointi

3. Liikenteen ja infrastruktuurin tehokkaampi kayttd hyddyntamalla parannettu-
ja liikenteenhallinta- ja tietojarjestelmia.

Sama logiikka péatee ajatteluun liikenteen energiatehokkuudesta, kuten TransEco-
strategiahankekin (Nylund 2012) osoittaa: parannetaan ajoneuvoja, valitaan te-
hokkaimmat kuljetusmuodot ja hy6dynnetddn tehokkaita tietojarjestelmia toimin-
nan optimoimiseksi kaikilla likennejarjestelman tasoilla.

* http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0144:FIN:FI:PDF
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Henkil6- ja pakettiautojen energiatehokkuutta on epésuorasti ohjattu sitovien
CO,-péaastorajoitusten avulla. Niinpa uusien henkildautojen keskimaardinen CO»-
paasto ja polttoaineen kulutus ovatkin selvassa laskussa. Odotettavissa on, etta
kehitys jatkuu, silla séhkoistyminen, joka pitaa sisallaan seka autonomiset hybridit
ettd verkosta ladattavat autot, tulee yleistymaan. Ympéristdperusteinen autojen
verotus on todettu tehokkaaksi keinoksi ohjata kuluttajia valitsemaan energiate-
hokkaita ja vahapaastdisia autoja.

Raskaille ajoneuvoille, busseille ja kuorma-autoille ei toistaiseksi ole sitovia
CO.- tai energiatehokkuustavoitteita, mutta keskustelu naista on kaynnissa. Koska
hy6tyajoneuvojen osalta on perinteisesti painotettu energiatehokkuutta, séastépo-
tentiaali on pienempi kuin henkildautojen osalta. Kaupunkibussit voidaan sahkois-
taa, mutta saéhkdistys ei kaytannodssa ole mahdollista esimerkiksi raskaissa pitkan
matkan liikenteesséa kaytettavissa ajoneuvoyhdistelmissa.

Kulku- ja kuljetustapamuutosten osalta paakaupunkiseudulta on saatu positiivi-
sia signaaleja, kun joukkoliikenteen suhteellinen osuus henkildautoliikenteeseen
verrattuna on nyt ensimmaista kertaa noin 40 vuoteen ldhtenyt kasvuun. Kuluttaji-
en ymparistétietoisuus ja parantuneet joukkoliikenteen palvelut, mukaan lukien
informaatiopalvelut, ovat varmaankin myétavaikuttaneet tahan kehitykseen.

Tietotekniikan laajamittainen hyddyntaminen tulee edelleen parantamaan ener-
giatehokkuutta niin henkil6liikenteen kuin logistiikankin osalta. Tietotekniikka ja
alykkaat liikennepalvelut mahdollistavat tehokkaat ja joustavat matka- ja logistiik-
kaketjut sekd paremman suunnittelun ja ohjauksen. Logistiikan puolella pyrkimyk-
sena on esim. tyhjana ajon valttdminen ja henkildliikenteen puolella eri kuljetusva-
lineiden helppo yhdistaminen.

Tavoiteltaessa merkittavia energiansaastoja ja paastbvahennyksia ei voida ra-
joittua pelkastaan ajoneuvojen energiatehokkuuden parantamiseen vaan liikenne-
jarjestelmaa ja sen eri osia tulee tarkastella ja optimoida kokonaisuutena. Myds-
kaan ihmisten kayttaytymiseen pitaa pyrkia vaikuttamaan. Tama patee niin yksit-
taisiin ihmisiin kuin esimerkiksi yrityksissa logistiikkapalveluista paattaviin henkilsi-
hin.

3.4 Muiden sektoreiden energiatehostumisen potentiaalit

3.4.1 Palvelusektori

Palvelualan energiatehokkuussopimuksen toimenpideohjelmassa energiansaasto-
tavoitteeksi on asetettu 9 % kokonaisenergiankulutuksesta verrattuna vuoden
2005 kulutukseen. Viiden ensimmaisen sopimusvuoden aikana tasté tavoitteesta
on sopimuksen tehneissa yrityksissa toteutunut puolet, ks. kuva 33. Saastétavoit-
teet vaihtelevat eri palvelualojen valilla 6 %:sta aina 20 %:iin. Erilliset sopimukset
on tehty kunnille, toimitilakiinteistoille, matkailu- ja ravintolapalveluille seké kaupan
alalle (Motiva 20134, e, f, g).
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Kuva 33. Palvelusektorin energiasaastétoteumat ja tavoitteet vuodelle 2016. Lah-
de: Motiva 2013b.

NEEAP-3:ssa on arvioitu yksityisen palvelusektorin energiansaastépotentiaaliksi
0,5 TWh ja julkisella sektorilla 0,8 TWh. Palvelusektorille on tassa yhteydessa
laskettu kuuluvaksi mukaan myds palvelusektorin rakennuskannan korjaus- ja
uudistamistoimet.

3.4.2 Maatalous

Maatilat kuluttivat 4 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta, noin 12 TWh
vuonna 2007. Energiatehokkuustoimikunnan arvioima energiansaastopotentiaali
maatiloilla on vuoteen 2020 mennessa 0,03 TWh sahkoa ja 0,5 TWh l[ampéa ja
polttoaineita (TEM 2009).

NEEAP-3 antaa selkeasti suuremman arvion maatilojen energiankaytén tehos-
tumiselle, 2,9 TWh vuoteen 2020 mennessa. Arviossa on huomioitu paitsi tuotan-
torakennukset ja lampdkeskusinvestoinnit myos ftilusjarjestelyjen kautta tulevat
saastot.

Maa- ja metsatalousministerion toimesta on kdynnistetty vapaaehtoinen maati-
lojen energiachjelma, joka kattaa vuodet 2010-2016. Ohjelman tavoitteena on
energian kaytdn tehostuminen seka uusiutuvien energialdhteiden hyddyntaminen
tiloilla. Ohjelma tavoittelee 9 %:n energiankdytdn tehostumista siihen osallistuvilla
tiloilla (Motiva 2013h).
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3.4.3 Energiantuotantosektori

Energiatehokkuussopimukset kattavat myds energiantuotannon ja energiapalvelut.
Vuoden 2012 loppuun mennesséa sopimukseen oli littynyt 37 yritystd, joka vastasi
204 toimipaikkaa. Ohjelma kattaa télla hetkella 91 % sahkdntuotannosta ja 72 %
lammontuotannosta. Tavoitteena on tehostaa primaarienergian kayttéa ja siten
energiantuotannon hyétysuhdetta. Energiantuotannon priméarienergian saastota-
voitteeksi vuoteen 2016 mennessé on asetettu 1 TWh ja tdman liséksi sahkontuo-
tannon tehostamisen tavoitteeksi 1 TWh séhkoksi muutettuna. Tavoitteesta oli
saavutettu vuoden 2012 loppuun mennessa nelja viidesosaa, ks. kuva 34 (Motiva,
2013i).
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Kuva 34. Energiatuotannon energiasaastototeumat. Lahde: Motiva 2013i.

Energiapalveluissa séastopotentiaaliksi on arvioitu sopimuksissa 0,15 TWh s&h-
kén séastoa ja 0,15 TWh primaarienergiaa. Saastot voivat olla mm. sahkon jakelu-
ja siirtohavididen pienenemistd tai kaukoldmmon jakelun tehostumista. Viiden
ensimmaisen sopimusvuoden aikana s&hkdn osalta tavoitteesta on toteutunut
86 % ja lammon ja polttoaineiden osalta 59 % (Motiva 2013i).

NEEAP-3 esittda energia-alan tehostumispotentiaaliksi 3,5 TWh vuoteen 2020
mennessa. Tavoite on suurempi kuin energiatehokkuussopimusten 2,3 TWh, joka
koskee vuotta 2016.

EPO-projektissa (Forsstrom et al. 2011) on arvioitu suomalainen energiantuo-
tantosektori hyvin energiatehokkaaksi, mika jattda vain hyvin vahan tilaa tehostu-
miselle. Arvion mukaan primaarienergian kaytén tehostumisen potentiaali olisi
3,3 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoden 2005 tasoon.
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3.5 VTT-TIMES: Energiatehostumispotentiaali vuoteen 2050

Teknologian tutkimuskeskus VTT:ssd on kaytdssa laaja energiajarjestelmamalli
TIMES-VTT, ks. esimerkiksi Koljonen et al. 20144, jonka avulla voidaan tarkastella
energian tuotannon ja kulutuksen pitkan aikavalin kehitystd Suomessa ja muissa
maissa. TIMES-VTT pohjautuu ETSAP-TIAM-malliin (Loulou & Labriet 2008).
Mallia on hyédynnetty muun muassa vahahiiliseen Suomeen téhtaavien kehitys-
polkujen hahmottelemiseen skenaarioittain VTT:n menossa olevassa Low Carbon
Finland 2050 platform -hankkeessa (Lehtilda et al. 2014, Koljonen et al. 2014b,
LCFinPlat 2050 2014). Mallin tulosten pohjalta voidaan arvioida seka energian
tuotannon ettd sen loppukaytdn tehostumispotentiaalia vuoteen 2050 mennessa.

Mallin tuloksista lasketut energiatehokkuuden muutokset (lAmmitysenergiaa per
nelid) ovat varsinkin asuin- ja palvelurakennusten lammityksen ja liikenteen osalta
hyvin vertailukelpoisia tilastoista laskettujen tehokkuusindikaattoreiden kanssa.
Asuinrakennukset on jarjestelmamallissa jaettu pientaloihin seka rivi- ja kerrosta-
loihin. Lammitetyn rakennusvolyymin kehitysarviot sekd vanhan rakennuskannan
poistumat ovat keskeisid mallin l&htétietoja. Liséksi lahtdtietoina annetaan arviot
sekd vanhan kannan ettd uudisrakennusten ominaiskulutusten vahimmaisparan-
nuksista ajan funktiona seka kustannukset energiatehokkuutta tatd enemman
parantaville matalaenergiarakentamisen ja korjausrakentamisen vaihtoehdoille,
joita malli voi ottaa kayttéon, mikali ne tulevat kustannustehokkaiksi.

Mallissa koko rakennuskannan lammon kulutus muodostuu siten lahtotietojen
ja mallin valitsemien lisatoimien pohjalta kaikkien kannan eri ikéluokkien kulutuk-
sen summana. Varsinaisen lammitysenergian ja lampiman kayttdveden tarpeen
liséksi loppuenergian kayton tehokkuutta voidaan parantaa lammitysjarjestelmien
tekniikkavalinnoilla uudisrakentamisen ja vanhojen jarjestelmien uusimisen yhtey-
dessé. Kuvissa 35 ja 36 on esitetty Low Carbon Finland 2050 platform -hankkeen
tulosten mukaiset lammityksen loppuenergian kaytdn energiatehokkuusindeksit
kahdessa skenaariossa, Baseline ja Jatkuva kasvu. Naistd Baseline edustaa ny-
kypolitikan mukaista perusuraa ilman uusia politiikkatoimia ja Jatkuva kasvu tiu-
kentuvan politikan mukaista polkua vahahiiliseen Suomeen olettaen samalla no-
peaa energiateknologian kehitystd. Tulosten mukaan lammityksen energia-
intensiteetti pienenee perusurassa 28-47 % vuoteen 2050 mennessa, nopeimmin
pientaloissa ja hitaimmin kerrostaloissa. Vahahiiliseen Suomeen pyrittdessa ener-
giatehokkuus voi kuitenkin tulosten mukaan parantua selvasti nopeammin siten,
etté intensiteetti pienenee 55-62 % vuoteen 2050 mennessa. Myds kerrostalojen
energiatehokuutta voitaisiin siis tehokkaalla korjausrakentamisella parantaa tuntu-
vasti.
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Kuva 35. Lammityksen energiaintensiteetin kehitys Baseline-skenaariossa.
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Kuva 36. Lammityksen energiaintensiteetin kehitys vahabhiiliskenaariossa.

Liikenteen energian loppukaytén tehokkuudelle saadaan mallin tuloksista laske-
tuksi vastaavien tehokkuusindeksien kehitys likennemuodoittain. Kunkin liikkenne-
muodon keskimaarainen energiatehokkuus muodostuu mallin tekemistd uusien
ajoneuvojen tekniikkavalinnoista, oletetuista uusien ajoneuvojen ominaiskulu-
tusten kehityksesté tekniikoittain sekd ajoneuvojen keskimaaraisen hyétykuorman
arvioidusta kehityksestd. Kuvissa 37 ja 38 on esitetty likenteen energiainten-
siteetin (energiaa per liikennesuorite) kehitys edelld mainituissa kahdessa Low
Carbon Finland -skenaariossa. Jatkuva kasvu -skenaariossa oletettu hybridi- ja
séhkdautojen nopea tekninen kehitys pienentdd intensiteettia erityisen tuntuvasti
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henkildautoliikenteessa, mika johtaa merkittdvaan loppuenergian kulutuksen va-
henemiseen.
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Kuva 37. Liikenteen energiaintensiteetin kehitys Baseline-skenaariossa.
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Kuva 38. Liikenteen energiaintensiteetin kehitys vahahiiliskenaariossa.

3.6 Yhteenveto energiatehokkuuspotentiaalista

Motivan energiakatselmustoiminnan yhteydessa on arvioitu energiansaastdpoten-
tiaalia katselmustoimintaan osallistuvissa yrityksissa, ks. taulukko 5. Luvut pohjaa-
vat vuosina 2007-2012 tehtyihin katselmuksiin. Luvut heijastavat siis tehtyjen kat-
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selmusten pohjalta havaittuja saastopotentiaaleja, lisdksi yritysten omaan ilmoituk-
seen pohjaten on tehty arvio siitd, kuinka suuri osa saastopotentiaalista tulee to-
teutumaan (Motiva, 2014).

Taulukko 5. Motivan arviot energiansédastdpotentiaalista energiakatselmuksiin
osallistuneissa yrityksissa seka yritysten oman ilmoituksen mukaiset toteuma-
arviot. Dataldhde: Motiva 2014.

Sekiori Saastopotentiaali Toteutuma-arvio
Sahko, % Lampo, % Sahko, % Lampo, %

Palvelut, yksityinen 6,5 % 15,9 % 68 % 58 %
Palvelut, kunnallinen 8,8% 16,2 % 64 % 63 %
Teollisuus

<10 GWh/a 9,8 % 26,6 %

10-70 GWh/a 6,4 % 19,4 %

70-500 GWh/a 1,1% 20,2 %
PK-teollisuus 56 % 47 %
Energiavaltainen 28 % 45 %
teollisuus
Rakennukset (palvelut 7% 11%
ja teollisuus)

Energiakatselmustoiminta linkittyy osaksi energiatehokkuussopimuksia. Nykyinen
energiantehokkuussopimuksien kausi alkoi vuonna 2008 ja jatkuu vuoteen 2016
saakka. Sopimuksissa ovat mukana teollisuus, palveluala, energiantuotanto ja
energiapalvelut. Viidestd ensimmaisesta sopimusvuodesta on tehty yhteenvetora-
portti (Motiva 2013)). Raportissa kaydaan lapi alakohtaisten sopimusten saéstota-
voitteita, niiden toteutumisastetta viiden ensimmaisen sopimusvuoden osalta, ks.
taulukko 6, seka toteutettujen energiansaastdinvestointien takaisinmaksuaikoja.

Taulukko 6. Energiatehokkuussopimusten saastttavoitteet ja niiden toteutumisas-
teet vuoden 2012 lopussa. Datalahde: Motiva 2013.

Séastotavoite Toteutumisaste
Energiavaltainen Ei yhtenaista tavoitetta 4,7 % kokonaisenergian
teollisuus kulutuksesta
Keskisuuri teollisuus | 9 % 44 % tavoitteesta
Palvelut 9 % 50 % tavoitteesta
Energiantuotanto 1,0 TWh (sahkoén tuotanto) | 79 % séhkon tavoitteesta
1,0 TWh primaarienergian | 85 % lammon tavoitteesta
kaytto
Energiapalvelut 0,15 TWh/a séhkd 86 % sahko
0,15 TWh/a polttoaineet 59 % lampo
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Energian tehostumispotentiaaliarviot vuosiin 2016 ja 2020 mennessé esitetaan
taulukossa 7. Energiatehokkuustoimikunnan mietinté (TEM 2009) on kartoitus-
tyyppinen arvio ja perustuu 125 toimenpiteeseen. Kansallinen toimenpidesuunni-
telma (NEEAP-3, 2014) pitdd jo siséllaan pitkalle viedyn aiesuunnitelman, jolla
saavutetaan EU:n 20 %:n energiatehostumistavoite vuonna 2020. Suunnitelmassa
on energiakaytdn tehostumista noin 52 TWh:n edesta, sisaltden hiukan yli 4 TWh
horisontaalitoimia, joita ei ndy taulukossa.

Taulukko 7. Loppuenergiankulutuksen tehostumispotentiaalit eri sektoreilla vuosi-
na 2016 ja 2020. Datalahteet: NEEAP-3, 2014, TEM 2009.

2016 2020

TWh/a NEEAP-3 NEEAP-3 TEM 2009
Rakennukset 15,1 21,0 8,0
Julkinen sektori 0,7 0,8 13,4
Palveluala—yksityinen 0,44 0,5

Teollisuus 11,8 13,2

Liikenne 3,5 57 12,7
Maatalous 2,3 2,9 0,5
Energia-ala 2,3 3,5 2,3

Rakennusten lammitysenergian tehostumispotentiaalia on EPO-projektissa (Fors-
strom et al. 2009) arvioitu suureksi sen mukaan, milla nopeudella matalaener-
giarakentaminen yleistyy. Vuoteen 2050 mennessé saavutettavissa oleva saasto
olisi jopa 50 % verrattuna BAU-skenaarioon eli vuoden 2003 rakennusmaarayksi-
en mukaiseen uusrakentamiseen.

IEA NETP (2013) arvioi 11-27 %:n energiatehokkuusparannuksia pohjoismai-
selle energiaintensiiviselle teollisuudelle BAT:hen verrattuna. Liikenteessa ilmailun
henkildkilometria suhteutettu energiakulutus laskee 0,4-1 % vuodessa vuoteen
2050 ja raideliikenteessa vastaavasti 1-1,5 %, riippuen skenaariosta. Autojen
energiankulutus pienenee vaihtelevasti. Esimerkiksi uusien polttomoottoriautojen,
joilla edelleen on 70 %:n markkinaosuus, keskimaardinen ominaiskulutus laskee
3 litraan/100 km vuoteen 2050 mennessa.

TIMES-VTT-mallilla on arvioitu rakennuskannan lammityksen energiaintensi-
teetin (energian per m?) pienenevan 28-47 % vuodesta 2010 vuoteen 2050 men-
nessa ilman uusia politiikkatoimia, ja pyrittdessa kohti vahahiilistd Suomea ener-
giakaytdn intensiteetti voi pienentyd 55-62 %. Liikenteelle saadaan esimerkiksi
henkildautoilulle noin 50 %:n tehostuminen (per henkil6-km) perusuraskenaarios-
sa ja noin 75 %:n tehostuminen véahabhiiliskenaariossa. Raideliikenteen tehostumi-
nen on selvasti IEA NETP:n (2013) arviota pienempi, ja se pysyy esimerkiksi rahti-
likenteessa kutakuinkin muuttumattomana.
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Usein julkisessa keskustelussa kuulee sanottavan, etté sektorilla x ja toimialalla y
on valtava energiatehokkuuspotentiaali, ja esimerkiksi taajuusmuuttajat ovat yksi
usein mainituista ihmeléaakkeistad. Kansainvdlisten tutkimusten mukaan teollisuus
pystyy sadastdmaan jopa niin ja niin monta prosenttia séhkostéaan. Tassa luvussa
tarkastellaan nimenomaan teollisuuden sédhkdmoottorikayttéihin liittyvad saastépo-
tentiaalia Suomessa Pihalan et al. (2008) tutkimuksen valossa.

Tassa luvussa tarkastellaan myds energiaparadoksia, eli miksei taloudellisesti
kannattavia energiansaastdinvestointeja toteuteta?

4.1 Energiatehokkuuspotentiaaliarviointien luotettavuus

Energian kulutuksen ja siihen liittyvan energiansaastdn arviointi on sita luotetta-
vampi, mita yksityiskohtaisempiin laskelmiin paastaan. Varsinkin maakohtaisiin tai
maanosakohtaisiin arviointeihin voi liittyd kasvava joukko yleistyksid, jotka voivat
heikentéé arviointien luotettavuuksia.

4.1.1 Energiaintensiivisen teollisuuden sahkémoottoreihin liittyva
saastdpotentiaali

Arvioidessaan taajuusmuuttujiin ja korkeahydtysuhdeséahkémoottoreihin liittyvaa
séhkon saastdpotentiaalia Pihala et al. (2008) tarkastelevat EU:ssa ja USA:ssa
teollisuuden sédhkémoottorikaytdista tehtyja tutkimuksia ja arvioivat niiden soveltu-
vuutta Suomeen.

Pihala et al. arvioivat, ettd EU:n SAVE-ohjelman tuloksista suoraviivaisesti joh-
dettu arvio Suomen saastopotentiaaliksi nousee noin 3,7 TWhiin eli yli nelinker-
taiseksi tarkempaan arvioon verrattuna. EU:n SAVE-ohjelman séahkémoottorikayt-
totutkimuksen (SAVE Il 2000 a, b) saastélaskelmat perustuvat vuonna 1996 teh-
tyihin kenttéselvityksiin l&ahinna Keski- ja Etela-Euroopassa sijaitsevilla tehtailla.
Tulokset on sen jalkeen laajennettu koskemaan kaikkia EU-maita. Pihala et al.
arvioivat, etté kenttékartoituksesta on todennakdisesti kokonaan jaanyt ulkopuolel-
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le Pohjoismaissa niin yleinen mekaanisen massan valmistus, mika selvasti vaaris-
taa potentiaalia. SAVE-tutkimuksen mukaan pumput, puhaltimet ja paineilmakom-
pressorit eli taajuusmuuttujille parhaiten soveltuvat sahkémoottorikaytot kuluttavat
92,2 % EU:n massa- ja paperiteollisuuden séhkostd, kun Suomessa vastaava
arvo on 36 %. Suomessa on taajuusmuuttujia laajemmin kaytéssa kuin SAVEssa
oletetaan Euroopassa yleisesti olevan kaytdssa, lisaksi taajuusmuuttujien soveltu-
vuus ei Suomessa vastaa tutkimuksen oletusta. (Pihala et al. 2008)

USA:n teollisuuden sahkémoottorikayttétutkimus (US DOE 1998) perustuu
kenttakartoituksiin 254 tehdaslaitoksessa vuonna 1997. Pihala et al. (2008) totea-
vat, ettéd taajuusmuuttujia koskeva teollisuuden sahkémoottorien saastépotentiaa-
liarvio (3,5 % moottorien kokonaiskulutuksesta) on paljon pienempi kuin EU:n
SAVEnN vastaava arvio (6,2 %). Taulukossa 8 esitetdan eri lahteiden pohjalta las-
ketun energiasdastopotentiaalin vertailu Suomelle. EU:n SAVEnN ja USA:n DOEn
olettamuksia on osittain pystytty korjaamaan Suomen olosuhteita vastaaviksi.
VTT/Indmeas on Pihalan et al. kattaviin suomalaisiin selvityksiin pohjautuva hyvin
perusteltu arvio energiansaastdpotentiaalista. Loppuarviosarakkeessa esitetédan
lopullinen paatelmé potentiaalista. Puhaltimien ja paineilmakompressorien osalta
kaytetdan eurooppalaisen ja amerikkalaisen tutkimuksen keskiarvoa. (Pihala et al.
2008)

Taulukko 8. Taajuusmuuttajilla ja korkeahydtysuhdesahkdmoottoreilla saavutetta-
vissa oleva taloudellisesti kannattava sahkdnsaastdpotentiaali Suomen massa- ja
paperiteollisuudessa vuonna 2007. (Pihala et al. 2008)

Taajuusmuuttaja- Taloudellinen sahkoén séastopotentiaali GWh/a vuonna 2007
kaytot EU SAVE USA DOE VTT/Indmeas Loppuarvio
Pumput 591 331 230-350 290
Puhaltimet 173 0 - 86
Paineilmakompressorit 9 7 - 8
Yhteensa 773 338 - 384
reamomneiset | -
Kaikki yhteensa 569

4.1.2 Kotitalouksien mallintamiseen liittyvat epavarmuudet

Kotitalouksien energiankaytdén mallintamiseen liittyy monta mahdollista hankaluut-
ta. Seuraavassa esitellaan esimerkkeja perustuen Rouhiaisen (2013) esitelmaan.
Useissa tutkimuksissa kasitelladn prebound-ilmi6td, jolla tarkoitetaan sitd, etta
todellinen kulutus on pienempi kuin laskennallinen kulutus, ks. kuva 39. Taméan
huomaa esimerkiksi siitd, ettd energiatehottomimpien talojen kulutukset ovat las-
kettua pienempia. Rouhiaisen mukaan erads tarjottu selitys on, ettéd tehottomia
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taloja lammitetddn vdhemman, jotta lAmmityskustannukset pysyvat kohtuullisina.
Rebound-effekti tarkoittaa sitd, ettd osa energiatehokkuusparannuksesta kaytetédan
asumismukavuuteen, esimerkiksi sisalampotilan nostoon. Todellinen energian
saasto jaa siis selvasti laskettua pienemmaksi.

Lammitysenergian
osto (kWh/m2/a
300 + .
Korjausta edeltava X
ominaiskulutus (EPR) } Prebound
effect
200 Laskennallinen Todellinen G
energian sdasto energian saasto
100 - Korjauksen jalkeinen X X o } Rebound
ominaiskulutus (EPR) effect
O e

Kuva 39. Arvioituun energiankulutukseen (EPR, Energy Performance Rating)
pohjautuva laskennallinen energian saastd verrattuna todelliseen energian saas-
toon. (Rouhiainen (2013) perustuen Sunikka-Blankin & Galvinin (2012) artikkeliin).

Lampdpumppujen vuosihyotysuhteeseen vaikuttaa moni seikka, mutta varsinkin
maaladmpdpumppujen osien alimitoitus heikentdd hyétysuhdetta Energy Saving
Trustin® kenttamittausten mukaan Isossa-Britanniassa, koska puuttuva lammitys
tuotetaan suoraan s&hkdlla. Nain suunniteltu energiatehostuminen voi jaada mer-
kittavasti pienemmaéksi. (Rouhiainen 2013)

Maalampdpumppuijen tarkoituksellinen alimitoitus, esimerkiksi 50—60 prosenttia
huipputehon tarpeesta, voi usein olla kustannustehokkain ratkaisu, koska suurim-
mat tehot edustavat vain pientd osaa energiantarpeesta. Eri maissa on erilaiset
yleiset mitoituskaytannét.

Rakennusmaaraysten tavoitteet eivat valttamatta toteudu. Tanskalaisten vuo-
den 1998 rakennusmaaraysten energiansaastoksi oli arvioitu 25 %, mutta noin
35 000 tanskalaiseen pientaloon pohjautuvan Kjaerbyen et al.® tutkimuksen mu-
kaan toteuma oli vain 7 %. Irlannissa Rogan & Gallachoir’ tutkivat maakaasun
kayttdéa vuosien 1997 ja 2002 rakennusmaardysten mukaan rakennetuissa talois-

Energy Saving Trust, 2013. Detailed analysis from the second phase of the Energy Saving
Trust's heat pump field trial. Department of Energy and Climate Change, UK & Energy
Savings Trust.

Kjaerbye, Larsen, A. & Togeby, M. 2011. Do changes in regulatory requirements for ener-
gy efficiency in single-family houses result in the expected energy savings? ECEEE 2011
Summer study. S. 1621-1630.

Rogan, F., O Gallachéir, B.P. 2012 Building Regulations — how effective are they at deliv-
ering energy efficiency? Energy Policy (Submitted May 2012).
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sa. Vuoden 2002 tiukennuksen odotettiin tuovan 20 %:n tehostumisen, mutta tulos
jai 10 %:iin.

4.1.3 Kustannustehokkuuslaskennan sudenkuoppa

Heti kun siirrytdan pois konkreettisen tapauksen tarkasta laskennasta, yleistykset
vesittavat tulosten kayttokelpoisuutta. Tyypillisia virheita voi olla esimerkiksi keski-
hinnan kaytto laskelmissa tai arvonlisdveron tai energiaverojen unohtaminen lop-
puasiakkailta. Keskihinnan kaytélla tarkoitetaan hyvin yleista tilastoista saatavaa
arvioitua loppuasiakkaan vuodessa maksamaa keskihintaa esimerkiksi séhkdlle tai
kaukolammolle. Loppuasiakkaan eri EU-maissa maksama s&hkon keskihinta,
c/KWh, saadaan katevasti EU:n tilastoista.

Keskihinta siséltda kaikki maksukomponentit, myds kiintedt. Energiatehok-
kuusinvestointi ei vaikuta kiinteisiin kustannuksiin, vaan ainoastaan muuttuviin,
jolloin s&@aston hydty on pienempi kuin keskihinnalla arvioitu. Kaukoldammaossa,
samoin tariffeissa, on energiakomponentin rinnalla yleensa tilausvirtaan suhteutet-
tu melko suuri maksukomponentti. Energiatehokkuustoimenpiteet eivat kaikki
pienennd maksimivirtausta samalla tavalla kuin energiaa, eika virtauskomponentti
valttamattd ole myoskdan samalla tavalla lineaarinen. Aurinkolammitys on oiva
esimerkki energiatehokkuustoimenpiteestd, jonka hydty nahdaan vain tariffin
energiakomponentin kautta.

Energiatodistuksista tuttu E-luku, joka kertoo rakennuksen energiankulutuksen
ekologisuudesta, kayttaa eri energioille kertoimia uusiutuvuuden ja CO-paastdjen
mukaan, esim. séhkdlle 1,7 ja uusiutuvalle energialle 0,5. E-luku on oiva ohjausva-
line, jolla valtiovalta ohjaa rakentamista kokonaisvaltaisesti katsomaansa jarke-
vaan suuntaan, ja se soveltuu siten hyvin rakennusmaarayksiin ja esimerkiksi
energiatehokkuusinvestointien tukipaatoslaskelmiin. E-luku ei kuitenkaan sovellu
energiatehokkuusvaihtoehtojen kustannustarkasteluihin. Onkin hyva kysymys,
ymmartavatkd loppukayttajat E-luvun kertovan energiakulutuksen arvioidusta eko-
logisesta jalanjaljesta eikd energiakulutuksen tehokkuudesta. Energiatehokkuus-
mielessa hyoty- ja loppuenergiaa yhdisteleva laskennallinen lahestymistapa voisi
tarjota loppukayttgjalle paljon hyddylisemman (ja ehka ymmarrettdvamman) konk-
reettisen tybkalun talon energiankayton arviointiin ja laskentaan.

4.2 Energiaparadoksi: miksei taloudellisesti kannattavia
energiansdastodinvestointeja toteuteta?

Energiatehokkuuteen téhtaavien investointien toteutumista on analysoitu seka
Suomessa ettd ulkomailla. Valitettavan usein on havaittu, ettd taloudellisesti kan-
nattavat investoinnit eivat kuitenkaan vastoin odotuksia aina toteudu. Taméan
energiaparadoksiksi kutsutun tilanteen taustalla olevia syitéd on haluttu ymmartaa
tarkemmin (DeCanio 1998). Motivan katselmustoiminnan puitteissa toteutuneita
investointeja on analysoinut Anne Halttunen opinndytetydssaan (Halttunen 2012).
Tyd on toteutettu kyselytutkimuksena ja siind kartoitetaan paitsi yrityksen arvoja
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myds paatdksentekoprosessia energiansaastdinvestointien osalta. Toinen opin-
naytetyd kartoittaa ESCO-yritysten toiminnan esteitd Suomessa (Sinkkonen
2013). Tuomaalan selvitys tarkastelee kysymysta prosessiteollisuudesta valitun
case-esimerkin pohjalta ja kysyy, mika merkitys yrityksen johtamismenetelmilla on
energiansaastdinvestointien toteutumiselle (Tuomaala & Virtanen 2011). Myos
Haruksen (2009) opinnaytety® tarkastelee prosessiteollisuutta. Suomea koskevat
selvitykset antavat pitkélti samansuuntaisia vastauksia kuin ulkomailla toteutetut
vastaavat analyysit. IEA:n (2012) Policy pathways -sarjassa julkaistussa Energy
Management Programmes for Industry -raportissa tuodaan esille paljolti samoja
aspekteja kuin muissa lahteissa.

Taloudellinen toimintaymparisto

Yleisella taloudellisella ilmapiirillé ja nakymilla on suuri vaikutus energiansaastoin-
vestointien toteutumiseen. Yleinen epdvarmuus taloustilanteesta yhdistettyna
yritysten omiin taloudellisiin vaikeuksiin laskevat halukkuutta tehda energianséas-
téinvestointeja. Erityisen selvasti tama tulee esiin ESCO-toiminnan yhteydessa
(Sinkkonen 2013). Energiansaastoinvestointien irreversiibeli luonne seka vaikeu-
det ennustaa energian hinnan kehitystd tulevaisuudessa vahentavat yritysten
halukkuutta toteuttaa investointeja (Ansar & Sparks 2009). Taloustilanne heijaste-
lee my6s mahdollisuuksiin 16ytda investoinnille riittdva padoma joko yrityksen si-
sélla tai ulkopuolisen rahoittajan toimesta (de Groot et al. 2001). Epé&jatkuvuus
energiapolitikassa, esim. verojen tai subventioiden muodossa, aiheuttaa niin
ikddn epavarmuutta, joka vahentda halukkuutta tehda investointeja (Sinkkonen
2013). Toisaalta pienillakin subventioilla tai tuilla voidaan saada aikaan merkittavia
energiatehokkuusparannuksia (Rydén 2010).

Yritysten tulevaisuus ei aina ole selvié. Tuotteiden menekki ei ole taattu tai tuo-
tevalikoima pysyva, joten hyvinkin kannattava energiansaastodinvestointi voi muut-
tua tappioksi jos itse tuotantolinja lopetetaan tai tehdas suljetaan. Téaméa epéavar-
muus on yksi syy, miksi energiasaastojen kannattavuusarvioissa kaytetaan kor-
keintaan kahden tai kolmen vuoden takaisinmaksuaikoja.

Kotitalouksilla rahan saanti investointiin voi monessa tapauksessa olla vaikeaa,
ja joillakin rahaa on ehka saatavilla, mutta varsin kovaan hintaan, jolloin energian-
saastoinvestointi ei enaa olekaan kannattava (Rydén 2010). Kotitalouksien omalle
tydlle ei potentiaaliarvioinneissa aina ymmarreta laskea kustannuksia, vaikka toki
osa kotitalouksista tekeekin tydn henkisesti ilmaiseksi (Rydén 2010).

Yrityksen prioriteetit

Energiatehokkuus ei ole yritysten arvoissa usein korkealla. Ainoastaan 22 % yri-
tyksista arvioi energiansdaston merkittavaksi kriteeriksi paatoksenteossa (Halttu-
nen 2012). Toisin sanoen energiansaastda ei toteuteta sen itsensa vuoksi, vaan
ainoastaan siina tapauksessa, etta se tukee jonkin toisen merkittdvamman arvon
toteutumista. Muita merkittdvampia kriteereité ovat taloudelliset saastét, tuotanto-
prosessin luotettavuus ja tuotannon laatukysymykset seké prosessin turvallisuus
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(Halttunen 2012, Sinkkonen 2013). Esimerkiksi kemianteollisuuteen hankittavat
séhkdémoottorit ovat suurelta osin erikoismoottoreita, joiden ensisijainen suunnitte-
lukriteeri on toiminta rajahdysvaarallisissa tiloissa, eivatka rajahdyspaineen kesta-
vat moottorit kuulu nykyisen hyétysuhdeluokituksen piiriin (Pihala et al. 2008). Kun
kaytettavissd olevaa investointipddomaa joudutaan rationalisoimaan, energian-
séasto saa usein tehda tilaa muille tairkedmmaksi koetuille investoinneille. Energi-
ansaastdinvestointi saatetaan tehda muiden investointien ohella, esimerkiksi tuo-
tantolaitteistoa modernisoitaessa, mutta harvoin silla nahdéaan itseisarvoa (de
Groot et al. 2001).

Materiaalitehokkuus voi olla merkittdva vaikuttaja. Pohjoismaissa yleinen me-
kaaninen massan valmistus kuluttaa paljon energiaa, paaasiassa sahkoa. Sen
yleisyyttd ei voi puolustaa energiatehokkuudella vaan materiaalitehokkuudella.
Samaan maardan massaa tarvitaan paljon vahemman puuta, ja mekaanisella
massalla on liséksi omat kayttokohteensa ominaisuuksiensa vuoksi. Naita kesté-
van kehityksen kriteereita on vaikeata verrata keskenaan, mutta yritykset eivat tee
energia- tai materiaalisdastoja kestavan kehityksen takia vaan saastdakseen ra-
haa. Tosin on todettava, imagosyista ja yha valveutuneimpien kuluttajien vaati-
musten myo6ta yritykset tekevat kestavia investointipadtoksia, mutta kaytannossa
raha ratkaisee.

Kotitalouksissa ja asunto-osakeyhtidissa erityisesti ikaantynyt véestd on usein
haluton suurehkoihin investointeihin: "Talo kestaa loppuian ilman korjauksia.”. Jul-
kisella sektorilla puolestaan kosteus- ja homevaurioiden korjaukset ovat etusijalla.
(Airaksinen & Vainio 2012).

Paatdksenteossa kaytetyt arviointikriteerit

Arvioitaessa energiansaastdinvestoinnin kannattavuutta on kaytdssa erilaisia arvi-
ointikriteereja. Naitd ovat mm. takaisinmaksuaika (pay back period, PB), siséinen
korko (internal rate of return, IRR) ja nettonykyarvo (net present value, NPV). Ylei-
simmin kaytetdan takaisinmaksuaikaa menetelmén yksinkertaisuuden ja suoravii-
vaisuuden takia. Halttusen tutkimuksessa peréti 93 % haastateltavista yrityksista
nojasi paatbksensa tédhan arviointimenetelmaan (Halttunen 2012). Menetelman
haittana on kuitenkin se, ettei se huomioi rahan ajallista arvoa. Siten se saattaa
toimia esteend sinansa kannattavien energiansaastoinvestointien toteutumiselle.
Halttunen l6ysi tutkimuksessaan tilastollisesti merkittdvéan korrelaation sofistikoitu-
jen arviointimenetelmien seka toteutuneiden investointien valilla: mita tarkemmilla
menetelmilld investoinnin kannattavuus arvioidaan sen suurempi on todennakdi-
syys investoinnin toteutumiselle. Samansuuntaisiin tuloksiin paatyvat myoés Harus
(2009) ja Jackson (2010).

Yrityksen johtamiskulttuurin merkitys
Energiansaastdinvestoinnin suunnitteluvaihe on useimmissa yrityksissé teknisen

henkildston kasissa. Vain kolmasosassa yrityksista talousasiantuntija osallistuu
hankkeeseen jo suunnitteluvaiheessa. Tama on sikali ristiriitaista, koska kuten

58



4. Energiatehokkuuspotentiaalin ja -toimenpiteiden toteutumisen analysointi

edella todettiin, taloudelliset aspektit ovat kaikkein merkittéavin kriteeri investointi-
paatoksessa. Halttusen mukaan niissa yrityksissé, joissa talousasiantuntija osallis-
tuu hankkeeseen alusta ldhtien, on suurempi todennakdisyys, etté investointi to-
teutetaan. Talousalan ihminen on kyvykas arvioimaan kannattavuutta monimutkai-
semmilla menetelmilla kuin takaisinmaksuaika, ja timé saattaa energiansaastoin-
vestoinnin usein edullisempaan valoon. Liséksi talousasiantuntijan lasnéolo tuo
mukanaan uskottavuutta ja luotettavuutta talouslaskelmille, mik& on niin ikaan
omiaan helpottamaan paatoksentekoa (Halttunen, 2012).

Tuomaalan selvitys korostaa yrityksen henkiléstén sitouttamisen ja vaikutus-
mahdollisuuksien merkitystéd energiansadastdn toteutumisessa. Selvitys perustuu
empiirisiin havaintoihin energiaintensiivisessa prosessiteollisuudessa. Energian-
saastoinvestointien lisédksi prosessin energiatehokkuuteen vaikuttavat monet
muutkin tekijat, kuten prosessin kayttdaste, kaytettdva raaka-aine seka ympariston
lampétila. Lisaksi henkildston ratkaisuilla ja toiminnalla on merkitystd energian-
saaston realisoitumisessa. Siksi yrityksen johtamiskulttuuri on nostettu Tuomaalan
analyysin keskiton. Yritysjohdon tehtava on asettaa selkeét tavoitteet energiate-
hokkuudelle seka miettia, miten tavoitteiden toteutumista on mahdollista seurata.
Tyontekijat tulee sitouttaa mukaan suunnitteluprosessiin, jossa hahmotetaan kuin-
ka energiatehokkuustavoite on saavutettavissa. Taman liséksi tydntekijdille tulee
opastaa, mitkd ovat heidan vaikutusmahdollisuutensa kyseisen tavoitetason saa-
vuttamiseksi. Henkilostda voidaan motivoida kytkemalla energiatehokkuus yrityk-
sen sisdiseen palkitsemisjarjestelméaan (Tuomaala & Virtanen 2011).

Laitteistotoimittajat hankkivat usein energialuokaltaan hiukan heikompia osia,
koska haluavat pitdd kokoamiensa laitteistojen myyntihinnat mahdollisimman al-
haisina. Esimerkiksi suurin osa teollisuuden moottorihankinnoista (arviolta 70—
80 %) tehdaan epasuorasti laitteistotoimittajien kautta ja riskind on, etteivat yrityk-
sen erillishankintojen kriteerit aina ulotu valmiina kokonaisuuksina hankittaviin
osajarjestelmiin ja tuotantolinjojen osiin. (Pihala et al. 2008)

Energiatehokas ratkaisu ei vastaa alkuperaista

Energiatehokas tuote tai laite ei aina taytd samoja vaatimuksia kuin alkuperdinen
tuote. Ulkoisilta mitoiltaan samankokoisen pakastimen vetoisuus voi olla selvasti
pienempi tai energiatehokkaan lampun koko suurempi tai muoto erilainen kuin
alkuperainen. Kodeissa ei ole rajattomasti tilaa, ja valaisimiin sopii — fyysisesti tai
esteettisesti — vain tietynmuotoiset lamput. Talvisin varsin pimedssad Suomessa
valon voimakkuus on tarkeda. Jos valaisukyvyltdan 100 W:n hehkulamppuja vas-
taavia energiansaastblamppuja ei 16ydy, tai ainakaan sellaisia jotka mahtuvat
lamppuun, jaa energiatehokkuusinvestointi tekemattéd. Kotitaloudet haluavat ensi-
sijaisesti tietyn tasoisen palvelun.

Tietoa ei ole tai tietotaito ei riita

Ihmisilla tai yrityksilla ei ole tietoa energiatehokkuusvaihtoehdoista tai valttamatta
edes niiden olemassaolosta (Rydén 2010). Ja vaikka olisikin, oma tietotaito ei aina
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riitd energiatehokkuuspaatoésten arviointiin. Esimerkiksi asuntojen ilmanvaihdon
s&ato ja vahentdminen voi tuntua erilaiselta ja moni voikin huolestua kosteusvau-
rioista tai hajuhaitoista ja liilan vahahappisesta sisdilmasta. Talon omistajalla ei
aina ole riittdvaa osaamista, minka takia ei haluta riskeerata mitaan. Uhka voi
toteutuessaan olla talousvaikutuksiltaan eri kertaluokkaa kuin jokin pieni energia-
tehokkuusparannus, ja siksi riskia ei oteta.

limalampépumpun kannattavuuden arviointi vaatii jonkinlaista laskentaosaamis-
ta. lhmiset lahtevat liikkeelle vasta, kun riittdva markkinakynnys on saavutettu ja
jokaisella on ainakin joku tuttu, joka voi kertoa kokemuksistaan.

Yrityksissé on sama ongelma. Aina ei I6ydy henkil6a, joka osaa arvioida ener-
giatehokkuusprojekteja. Esimerkiksi pumppujen optimaaliseen mitoitukseen tarvi-
taan seka mittauksia, koska kayttajat usein yliarvioivat sdatétarpeen, etta lasken-
tataitoa. Pihala et al. (2008) raportoikin tapauksesta, jossa uuden paperikoneen
isoille pumpuille oli asennettu vakiintuneisiin kaytantdihin verrattuna selvasti
enemman pydrimisnopeussaatéja. Esimerkinomaisesti kolmelle pumpulle tehty
analyysi osoitti kahden pydrimisnopeussaadon tuottavan jokseenkin nollasaaston.

Tiedon hankinta myds maksaa, eikd sitd valttdmattd osata ottaa huomioon
energiasaastopotentiaaleja laskettaessa.

Energialaskun maksaa eri taho kuin investoinnin

Varsin yleinen ongelma vuokra-asunnoissa on, ettd omistaja vastaa investoinneis-
ta mutta vuokralainen energialaskuista. Omistajalla ei ole motiivia investoida ener-
giatehokkuuteen, ellei investointikustannuksia saada huomioitua vuokrassa, ja
vastaavasti vuokralainen ei ole valmis investointiin, ellei hanella ole varmuutta,
ettd han saa investointinsa kuoletettua sina aikana, kun asunnossa asuu.

Vastaava tilanne voisi my6s tulla vastaan yrityksissa tai teollisuudessa, jos
energiakustannukset jyvitetdan tulosyksikdille muun kuin mittauksen perusteella.
Henkil6- ja organisaatiotasolla voi hyvin olla, ettd energialaskun maksaja on eri
kuin energiatehokkuuteen investoija, joka puolestaan on eri kuin laitteiston yllapi-
dosta vastaava (IEA 2012).
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5.1 Toteutunut kehitys ja tulevaisuuden ndkymat

Kotitalouksien kokonaisenergian kulutus on ollut tasaisessa kasvussa vuoteen
2008 asti, jonka jalkeen kulutus on kaantynyt laskuun. Téh&an vaikuttaa ennen
kaikkea tilastointitavan muutos, eika siita voi vetaa liian pitkéalle ulottuvia johtopaa-
toksia tulevaisuutta ajatellen. Kun tarkastellaan esimerkiksi lammitysta tarkemmin,
nahdaan, ettei taitetta ole viela tapahtunut. Lammityksen intensiteetti (koe/m?) on
kasvanut 0,4 prosentin vuosivauhtia mutta kasvuun vaikuttanee muun muassa
kaytetty lampétilakorjaus ja vapaa-asuntojen lisdantynyt talvilammitys. Suurin
selittgja itse energiakaytdn kasvulle on asuntojen lukumaaran liséantyminen, mut-
ta myds asuntojen koko vaikuttaa. Asutaan paljon valjemmin sekd asuntonelididen
ettd asuntojen asukasluvun mukaan, ja toki vakimaarakin kasvaa. Tahanastiset
energiatehokkuustoimet eivat ole pysayttaneet lammityksen energiankaytdn kas-
vua.

Kotitaloussahkon kayton ja intensiteetin kasvu nayttad pysahtyneen 2000-luvun
puolivalissg, mutta tilastointitapamuutoksen 2007—2008 takia on vaikeata arvioida
nykytilaa ja -suuntausta.

Henkildliikenteen energiakdytdssd nahdaan selva kasvutrendi ennen kaikkea
suoritteen eli matkustajakilometrien imussa. Rakenne on pysynyt erittdin vakaana
koko 2000-luvun, ja energian kayttd puolestaan tehostuu prosentin vuodessa ta-
saiseen tahtiin.

Tavaraliikenteessa energiankayttd on ollut taantumaan asti kasvussa. Energia-
tehokkuus on heikentynyt viime vuosina oltuaan sitd ennen toistakymmenté vuotta
samalla tasolla, mutta samalla on todettava, ettd energiaintensiteetin volatiliteetti
on varsin suuri. Katsottaessa yksittaisia likennemuotoja tarkemmin nahdaan, etta
junarahtikuljetukset ovat tehostuneet mutta tielikenne muuttunut tehottomaksi
ainakin kymmenen viime vuoden aikana. Siihen voi toki vaikuttaa teollisuuden
rakennemuutos: esimerkiksi paperiteollisuuden tuotanto on noin 20 % alhaisem-
malla tasolla kuin vuonna 2007.

Teollisuudessa nakyy selva arvonlisdédn suhteutettu energiankaytdn tehostu-
mistrendi vuoteen 2007 asti, jonka jalkeen taantuman tulo kdansi kehityssuunnan.
Tuloksista nahdaan myds, etta arvonlisd on melko huono véline energiatehokkuu-
den seurantaan. Tuotantomadrat ovat parempia siihen. Massa- ja paperituotannon
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ominaiskulutus (koe/tonni) aleni selvasti vuosiin 2008-2009 asti, jonka jalkeen
suunta muuttui. Kysymys kuuluukin, onko kyse taantumasta vai metsateollisuuden
pysyvammasta rakennemuutoksesta. Terdstuotannosta on vaikeata arvioida kehi-
tystd. Ominaiskulutus (toe/tonni) vuonna 2011 on hieman korkeampi kuin vuonna
2003 mutta lahemmas kymmenen prosenttia pienempi kuin vuonna 2000.

Palveluissa energiankayttd on kasvanut tasaisesti eika ole mitdan merkkia siita,
etteikd kasvu jatkuisi myOs tulevaisuudessa. Energiaintensiteetti (toe/tyontekija)
on ollut melko vakaa ajalla 1996—-2008. Taantuman (tai kiinteistdséhkon tilastointi-
tapamuutoksen) my6ta se on hieman kasvanut. Palvelusektorilla arvonlisa selittda
melko hyvin energiankulutusta. Palvelusektorin s&hkonkulutus on kasvanut
2,6 %:n vuosivauhtia ja ainoastaan 2010-2011 tapahtunut kdanne voi olla merkki
siitd, ett&d muutos voisi olla tulossa.

5.2 Energiatehostumisen potentiaalit 2016 ja 2020

Energian tehostumisen potentiaalia ovat arvioineet eri tahot, joista tédhan julkai-
suun on koottu keskeisia sektorikohtaisia ndkemyksia. Lahteind on kaytetty ener-
giatehokkuustoimikunnan mietintéa, energiatehokkuuden kansallista toiminta-
suunnitelmaa, ymparistoministerién laatimaa korjausrakentamisen strategiaa,
Motivan raportteja katselmustoiminnan ja energiatehokkuussopimusten osalta,
EPO-projektia, IEA:ta ja VTT:nkin esittdmia arvioita.

Energiatehokkuustoimikunnan mietinté (TEM 2009) esittda arvion Suomen lop-
puenergiankulutuksen tehostumispotentiaalista vuoteen 2020 mennessa. Tavoit-
teen saavuttamiseksi mietintdé ehdottaa yhteensa 125 toimenpidettd, jotka sisalta-
vat sdadodsohjausta, taloudellisia ohjauskeinoja, informaatio-ohjausta, panostusta
koulutukseen ja osaamiseen, teknista kehitystd ja erilaisia menetelmia, kuten
energiakatselmukset tai energiatehokkuussopimukset. Mietinnon esittdma saasto-
potentiaali vuoteen 2020 mennessé on noin 30 TWh polttoaineissa ja lammaodssa
seka reilut 6 TWh sahkodssa.

Tuoreeseen kansallisen energiatehokkuuden toimintasuunnitelmaan (NEEAP-
3, 2014) sisaltyy energiakayton tehostustoimia jo yli 50 TWh:n edesta vuoteen
2020 mennessa. Suomi on matkalla EU-tavoitteeseensa eli energiatehokkuuden
20 %:n parantumiseen. Energiatehokkuussopimukset ovat merkittdvasséa roolissa.
Nykyinen energiantehokkuussopimuksien kausi alkoi vuonna 2008 ja jatkuu vuoteen
2016 saakka. Sopimuksissa ovat mukana teollisuus, palveluala, energiantuotanto ja
energiapalvelut. Motiva (2013)) arvioi, ettd ollaan oikealla polulla vuoden 2016 ener-
giansaastotavoitteiden saavuttamiseksi.

Motivan energiakatselmustoiminta linkittyy osaksi energiatehokkuussopimuksia.
Energiakatselmustoiminnan yhteydessa on arvioitu energiansaastdpotentiaalia
katselmustoimintaan osallistuvissa yrityksissad. Séhkonsaastopotentiaali on suur-
teollisuutta lukuun ottamatta 6—10 % ja lammonsaastdpotentiaali 11-27 %. Lukuja
on hyva pitda mielessa arvioitaessa EU:n nykyista 20 %:n energiakaytdn tehostu-
mistavoitetta vuoteen 2020 mennessa ja mahdollisia uusia tavoitteita vuoteen
2030 mennessa. Katselmustoiminnassa havaittua potentiaalia myds hyddynne-
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tdan herkasti toteuma-arvion ollessa p&dasiassa 50 %:n tietamilla tai parempi.
Kun otetaan huomioon tassakin julkaisussa esitettyja johdonmukaisia syitéa ener-
giatehokkuusinvestoinnin tekematta jattamiselle, tulos on varsin hyva. Viela hyo-
dynnettavissa oleva teknistaloudellinen energiasaastdpotentiaali on jo merkittdvan
pieni katselmoiduissa yrityksissa. Sen kasvattaminen vaatii, ettéd paras saatavilla
oleva teknologia kehittyy, energian hinta nousee tai investointeja tuetaan.

5.3 Rakennusten potentiaalit

EPO-projektin arvion mukaan rakennusten lammitysenergian tehostumispotentiaa-
li on arvioitu suureksi sen mukaan, milla nopeudella matalaenergiarakentaminen
yleistyy. Vuoteen 2050 mennessa saavutettavissa oleva saasto olisi jopa 50 %
verrattuna BAU-skenaarioon eli vuoden 2003 rakennusmaarayksien mukaiseen
uusrakentamiseen.

Airaksinen ja Vainio (2012) arvioivat asuin-, liike- ja palvelurakennusten energi-
ansaastopotentiaalia selvasti pienemmaksi kuin EPO-projekti. Heidan arviossaan
uudisrakentamisessa on oletettu noudatettavan vuoden 2012 rakennusmaarayksia
ja vuodesta 2020 siirryttavan lahes nollaenergiarakennuksiin. BAU-skenaariossa
energiakulutus vahenisi 21 % vuodesta 2012 vuoteen 2050 mennessé ja todennéa-
kdisimmassa skenaariossa 25 %. Suurin saasto tulee poistumasta.

TIMES-VTT-mallilla arvioitiin rakennusten ominaiskulutusten vahenevan raken-
nustyypista riippuen noin 28-47 % vuodesta 2010 vuoteen 2050 mennessa nyky-
politiikkatoimilla ja pyrittdessa vahahiiliseen Suomeen 2050, jolloin energian saas-
tétoimenpiteiden kannattavuus paranee entisestdadn, ominaiskulutukset pienene-
vat 55-62 %.

5.4 Teollisuuden potentiaalit

Motiva arvioi suurteollisuuden sahkén saastépotentiaaliksi vain 1,1 %. Pihala et al.
(2008) selvittivat taajuusmuuttujien ja korkeahyétysuhdemoottorien potentiaalia
Suomen energiavaltaisessa teollisuudessa ja tulivat siihen tulokseen, ettéd sahko-
moottorien viela hyddyntamaténté tehostamispotentiaalia olisi noin 0,8 TWh vuon-
na 2008.

IEA NETP (2013) arvioi 11-27 %:n energiatehokkuusparannuspotentiaaleja
pohjoismaiselle energiaintensiiviselle teollisuudelle BAT:hen verrattuna, tosin arvi-
ot saattavat vaihdella maittain merkittavastikin: sementinvalmistus 27 %, raudan ja
terdksen valmistus 15 %, kemianteollisuus 23 % ja massa- ja paperiteollisuus
11 %.

Teollisuudessa merkittdvimmat kulutusmuutokset tullevat uusista l&apimurtotek-
niikoista ja teknologiamuutoksista: esimerkiksi massa- ja paperiteollisuudessa
(melkein) vedetdn paperinvalmistus tai puumassan hajottaminen matalalampéti-
lassa voisivat olla merkittavia tulevaisuuden energiasaastopotentiaaleja (CEPI
2013).
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5.5 Liikenteen potentiaalit

IEA NETP (2013) arvioi, etta liikenteessa ilmailun henkildkilometriin suhteutettu
energiakulutus laskee 0,4—1 % vuodessa vuoteen 2050 mennessa ja raideliiken-
teessd vastaavasti 1-1,5 %, skenaarion mukaan. Autojen energiankulutus piene-
nee vaihtelevasti. Esimerkiksi uusien polttomoottoriautojen, joilla on edelleen
70 %:n markkinaosuus, keskimaarainen ominaiskulutus laskee 3 litraan/100 km
vuoteen 2050 mennessa.

LIISA-jarjestelman (VTT LIPASTO 2013) arvion mukaan tielikenteen keskimaa-
rainen ajokilometrikohtainen energiankulutus vahenee toistakymmenta prosenttia
vuoteen 2030 mennessa.

TIMES-VTT-mallilla arvioidaan suoritekohtaisten (hlé-km, tkm) ominaiskulutus-
ten kehittyminen liikennemuodoittain vuoteen 2050 mennessa. Esimerkiksi henki-
I6autoilulle saadaan noin 50 %:n tehostuminen (per henkil6-km) perusuraskenaa-
riossa ja noin 75 %:n tehostuminen vahahiiliskenaariossa. Raideliikenteen tehos-
tuminen on selvasti IEA NETP:n (2013) arviota pienempi, ja se pysyy esimerkiksi
rahtiliikenteessa kutakuinkin muuttumattomana.

5.6 Miksei kaikkia kustannustehokkaita
energiasaastopotentiaaleja hyddynneta

Syita on tutkittu paljon ja ne voidaan kiteyttda taloudelliseen toimintaympéristdén,
toimijan prioriteetteihin, paatdksenteossa kaytettyihin arviointikriteereihin, yrityksen
johtamiskulttuuriin, tietotaidon puutteeseen, vastuiden jakautumiseen ja siihen,
etteivat energiatehokkaat ratkaisut aina vastaa alkuperaisia. Toki on my6s otetta-
va huomioon, ettd varsinkin mita yleisemmalla tasolla potentiaaliarviot laaditaan,
sitd huonommin ne soveltuvat tosielaman tilanteisiin ja kaikkiin maihin.
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Liite A: Dekomponointimenetelma eli
Laspeyres-indeksien laskenta®

Dekomponoinnin ideana on jakaa kulutusmuutos osiin:

o aktiviteetti (activity)
e rakenne (structure)
e intensiteetti (intensity).

Osamuutokset saadaan laskettua pitamalla muut osatekijat referenssivuoden (t =
to) tasossa, eli vakiona. Sektorin energiankayttd vuonna t voidaan kirjoittaa muodos-
sa

Ei= At ); Sitlit
missé
E: on sektorin energiakulutus vuonna t
A on tutkittavan sektorin aktiviteetti vuonna t, esim. populaatio
Sit on sektorin alarakenteen j ominaisaktiviteetti suhteessa sektorin
yksikkoaktiviteettiin, esim. m*/asukas
lit on alarakenteen j energiaintensiteetti suhteessa ominaisaktiviteet-

tiin, esim. lammitysenergia/m?.

Esimerkiksi tarkasteltaessa kotitalouksien lammitysta valitsemalla aktiviteetiksi po-
pulaatio, rakenteeksi asumisnelitt/asukas ja intensiteetiksi ldmmitysenergia/asu-
misneli6t, voidaan kotitalouksien lammitysenergia kirjoittaa edellisen kaavan mu-
kaisesti muotoon:

E. = populaatio *( m*asukas * lammitysenergia/m?).
Sektorin aktiviteetin vaikutus (the activity effect) vuonna t saadaan, kun oletetaan
rakenteen ja intensiteetin pysyvan vakiona, eli referenssivuoden (t = to) tasossa.
EA,t = At Z Sj,to |j,t0.
Vastaavasti saadaan sektorin rakenteen vaikutus (the structure effect) vuonna t,
kun oletetaan aktiviteetin ja intensiteetin pysyvan referenssivuoden (t = tg) tasossa
Est=Aw Y Sjt liw

ja sektorin energiaintensiteetin (the intensity effect) vaikutus vuonna t pitamalla
rakenne ja aktiviteetti vakiona

8 Liitteen teksti on melko suoraan lainattu omista teksteista (Koreneff & Elvas 2007, Motiva 2010).
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Liite A: Dekomponointimenetelma eli Laspeyres-indeksien laskenta

Eit = Aw 2j Sjo ljt

Indeksisarjat saadaan jakamalla kukin vaikutus referenssivuoden to energiankay-
tolla, Ew. Tassa selvityksessa referenssivuosi pidetaan sektoreittain aina samana.
Vaihtoehtoinen menetelma olisi referenssivuoden ketjutus, eli referenssivuotena
pidettaisiin aina edellista vuotta, t - 1.

Indeksisarjojen tulo ei vastaa kokonaiskulutuksen indeksisarjaa, vaan jéljelle
jaa residuaalin vaikutus Eg; eli indeksoituna residuaalitermi Eg /Exo:

eli

EA,t ~ ES,t ~ El,t > ER,t — Et

EtO EtO EtO EtO EtO

Mit& paremmin dekomponointi onnistuu, sitd lahempéna residuaalitermi on arvoa
1. Residuaalitermi kertoo, kuinka suuri osa toteutuneesta muutoksesta jaa de-
komponointitekijoilta eli aktiivisuudelta, rakenteelta ja intensiteetilté selittamatta.

E

t

E Rt t0

E
E Ear y Es. y E.
E E

E

10 10 10
Keskim&aarainen vuosimuutos lasketaan tassa selvityksessa kaavasta

(1 + Vuosimuutos) " = indeksi(t; t = to + n)
johtamalla, eli

Vuosimuutos =("V indeksi(t; t = to + n)) - 1

Laspeyres-indeksit saavat kiitosta ymmarrettavyydestaan, mutta kritiikkia siité etté
tuloksiin jaa residuaali. IEA:n julkaisuissa yleensa oletetaan residuaalin vaikutuk-
sen olevan hyvin pieni, eli residuaalitermi on I&hella yhta. Varsinkin suurten loppu-

kayttdmuutosten kohdalla residuaali voi todellisuudessa kasvaa mahdollisesti jo
huomionarvoiseksi. (Ang ja Liu 2007)
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Liite B: Kotitalouksien dekomponointi
asukasmaaran pohjalta

Kotitalouksia voidaan my0s tarkastella asukasmaarédn mukaan. Taulukossa B.1
esitetdan asukasmaaran mukaisen dekomponoinnin osatekijat.

Kokonaisenergian kaytto

Kotitalouksien kokonaisenergian kayttd kasvaa vakaata tahtia, 1,5 % vuodessa,
mutta intensiteetti vain 0,3 % vuodessa, kun aktiviteettina kaytetddn Suomen asu-
kasmaaraa, ks. kuva B.1. Aktiviteetti kasvaa erittdin rauhallisesti, mutta rakenne
(esimerkiksi lammitykselle m*/asukas) sitakin nopeammin.
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Kuva B.1. Kotitalouksien energian kokonaiskayton dekomponoinnin indeksisarjat
(1995 = 100 %), kun aktiviteettina kaytetdan asukaslukua. Energiaintensiteettind
on lammitysenergia/m?, 1ampimaan veteen kaytetty energia/asunto ja kotitalous-
séhkd/asunto. Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

Lammitykseen ja lampimaéan kayttdveteen kaytetty energia

Kun tarkastellaan normaalilampétilaan korjatun [ammityksen ja lampiman kaytto-
veden tarvetta, nahdaan, etta se vastaa kokonaisenergian tarpeen kehitysta melko
hyvin, ks. kuva B.2. Kotitalouksien lammitysenergian kayttd (siséltden lampiméan
kayttdveden) kasvaa vakaata tahtia, 1,6 % vuodessa, mutta intensiteetti vain
0,4 % vuodessa valilla 1995-2011. On tosin huomattava, ettd vuodesta 2008
energiankayttd on tehostunut 4 %.
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Liite B: Kotitalouksien dekomponointi asukasmaaran pohjalta

Taulukko B.1. Kotitaloussektorin energiakulutuksen eri dekomponoinneissa kay-

tetyt indikaattorit.

Tarkastelukokonaisuus/indikaattori

Méaaritys/kuvaus/lisaselite

KOKONAISKAYTTO

Aktiviteetti
Rakenne
Intensiteetti

Lammitys (normaalilampétilaan korjattu),
lammin kayttévesi ja kotitalousséhko

Asukasluku
m?/henkild, asunto/henkil, asunto/henkilé

Lammitys/mz, lAmmin vesi/asunto, kotita-
loussahkd/asunto

LAMMITYS JA LAMMIN KAYTTOVESI

Lammitys on lampétilakorjattu.

Aktiviteetti Asukasluku
Rakenne m?/henkild, asunto/henkilé
Intensiteetti Lémmitys/mz, lammin vesi/asunto
LAMMITYS Lammitys on lampétilakorjattu.
Aktiviteetti Asukasluku
Rakenne m?/henkild
Intensiteetti Lammitys/m?
KOTITALOUSSAHKO
Aktiviteetti Asukasluku
Rakenne Asunto/henkild
Intensiteetti Kotitaloussahké/asunto
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Kuva B.2. Kotitalouksien lammityksen (normaalilampétilaan korjattu) ja [Ampiman
kayttdveden indeksisarjat (1995 = 100 %). Energiaintensiteettind on lammitysener-
gia/m® ja lampimaan veteen kaytetty energia/asunto. Datalahde: Odyssee-tieto-

kanta (Enerdata 2014).
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Liite B: Kotitalouksien dekomponointi asukasmaaran pohjalta

Lammitys

Tarkasteltaessa pelkastaan lammitysta, ks. kuva B.3, ndhdaan entista selvemmin,
miten lampétilakorjauksen ylikompensaatio siirtyy myds intensiteettiin. Lammityk-
sen intensiteetti kasvaa 0,4 %:n vuosivauhtia.
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Kuva B.3. Kotitalouksien normaalilampétilaan korjattu lammityksen osatekijéiden
indeksisarjat (1995 = 100 %). Energiaintensiteettina on lammitysenergia/m®. Data-
lahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

Kuvassa B.4 esitetdan Tilastokeskuksen (2014) dataan perustuen asuinrakennus-
ten lammitysenergian, mukaan lukien lammin kayttévesi, kulutus gigawattitunneis-
sa vuosina 2008-2012. Tilastokeskus kayttaa laskentamallissaan Jyvaskylan 1am-
mitystarvelukua, myds kuvassa, kuvaamaan koko Suomen keskimaaraista lammi-
tystarvetta. Normilampdétilaan eli normilammitystarvelukuun 4832 sataprosenttises-
ti ja 65-prosenttisesti korjatuista normildmmitystarvekayristd nahdaan, ettéd 65-
prosenttinen korjauskerroin sopii paremmin. Vuonna 2011 nakyy 65-prosenttisesti
korjatussa kayrassa pieni notkahdus, joka voi johtua siitd, ettd lampépumppujen
energiatehokkuus on parempi ldmpimina talvina. Toisaalta lammitystarve itses-
séan on pitkalti mallinnettu, osin myds lammitystarvelukuja hyddyntaen, joten aina
ei voi sanoa, selitetdanko todellista ilmiéta vai mallinnusmenetelman ilmentymaa.
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Liite B: Kotitalouksien dekomponointi asukasmaaran pohjalta
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Kuva B.4. Suomen asuntojen lammitystarve (GWh) ja Jyvaskylan lammitystarve-
luku (Datalahde: Tilastokeskus 2014) seka kahdella vaihtoehtoisella tavalla normi-

lampétilaan korjattu lammitystarve.

Kotitaloussahko

Sahkon kayttd kasvaa 1,1 %:n vuosivauhtia, ks. kuva B.5, yli koko ajanjakson
1995-2011, mutta nayttdd laantuneen vuoden 2003 jalkeen. Painvastoin kuin
asuntolahtbisessa lahestymistavassa itse raportissa, téssd asukaslahtbisessa
tarkastelussa energiatehostumista ei ole nahtavissa, vaan intensiteetti kasvaa

0,1 % vuodessa.
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Kuva B.5. Kotitaloussahkdkayton muutoksen osatekijdiden

(1995 =

100 %). Energiaintensiteettind on kotitalousséhkd/asunto.

Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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Liite C: Teollisuuden vaihtoehtoiset
tietolahteet ja dekomponointitavat

Teollisuuden energiatehokkuus vaihtoehtoisilla tietolahteilla
kuvattuna

Teollisuuden energiankdytdn analysoinnissa tietolahteella on merkityksensa, kos-
ka kaikki lahteet poikkeavat toisistaan enemman ja vdhemman, olkoon sitten toi-
mialaluokituksen, energiakayttémaarityksen tai historiatiedon paivitettavyyden
osalta. Kuvissa C.1 ja C.2 esitetdan Eurostatin (2014) ja IEA:n (2014) energiatilas-
tojen perusteella laskettuja dekomponointituloksia.
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Kuva C.1. Teollisuussektorin dekomponointitulokset tarkasteluvalille 2000-2011.
Teollisuuden energiankayttd (2000 = 100 %). Energiaintensiteettind on energian
kayttd per arvonlisa toimialoittain, arvonlisd vuoden 2005 euroissa laskettuna.
Datalahde: energiat Eurostat (2014), arvonlisdt Odyssee-tietokanta (Enerdata
2014).

C1



Liite C: Teollisuuden vaihtoehtoiset tietolédhteet ja dekomponointitavat
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Kuva C.2. Teollisuussektorin dekomponointitulokset tarkasteluvalille 2000-2011.
Teollisuuden energiankayttd (2000 = 100 %). Energiaintensiteettind on energian
kayttdé per arvonlisa toimialoittain, arvonlisd vuoden 2005 euroissa laskettuna.
Datalahde: energiat IEA (2014), arvonlisat Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

Molemmissa lahteissa on tilastointimurros 2006—2007, miss& muun muassa suuri
osa muun teollisuuden energiankulutuksesta siirtyy nimettyihin toimialoihin. Tilas-
tokeskus uusi teollisuuden energiatietojen tiedonkeruuta vuodesta 2007 alkaen,
liséksi siitd alkaen l6ytyvat energiatiedot myds TOL-2008 toimialaluokiteltuina.
Odyssee-tietokannassa tallaista murrosta ei ndy. Odysseessa historiatiedon péaivi-
tys tapahtuu helpommin ja useammin kuin IEA:ssa tai Eurostatissa, joten oletetta-
vasti tietoja on uudelleenarvioitu ja péivitetty takautuvasti.

IEA:n ja Eurostatin mukaiset dekomponointikdyrat ovat hyvin toistensa kaltaisia
ja eroavat Odyssee-tuloksista lahinna hienosdadon osalta. Odysseessa teollisuu-
den kokonaiskulutus on koko ajan alhaisempi kuin vuonna 2000, kun taas muissa
kulutus on vélilla jopa hieman korkeampi. Tasté johtuen Odyssee-datan mukaisis-
sa tuloksissa nahdaan hitusen parempi energiatehokkuuskehitys kuin muiden
tuloksissa.

Maarityserot

Eri tietolahteita kaytettdessa onkin hyva pitdd mielessa, ettad tiedon luokittelu ei
useinkaan ole tdysin sama, esimerkkina kuva C.3, jossa esitelladn Suomen teolli-
suuden energiakayttda vuonna 2011 eri tilastojen mukaan. IEA:n energiataseessa
teollisuuden voimantuotanto ja myytdvan lammoén tuotanto kuuluvat energian
transformointisektorille. Lisaksi IEA:n terasteollisuuden kulutus ja osin kemianteol-
lisuuden kulutus on selvasti alhaisempi kuin muissa selittyen silld, ettéd IEA:ssa
osa kulutuksesta lasketaan kuuluvaksi energian transformointisektorille kun taas
Eurostatissa ja Odysseessa ko. teollisuusaloille. Odysseessa teollisuuden toimi-
alakohtainen energiankdytté on hieman suurempi kuin Tilastokeskuksen antamat
luvut, joissa on polttoainekayttd ja séhkén ja lammoén nettohankinnat. Ero tullee
esimerkiksi siité, ettd Odysseessa myytyd lammontuotantoa ei kompensoida teol-
lisuudelle.
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Liite C: Teollisuuden vaihtoehtoiset tietolédhteet ja dekomponointitavat
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Kuva C.3. Suomen teollisuuden energiankayttd vuonna 2011 eri lahteiden mu-
kaan (Eurostat 2014, Enerdata 2014, IEA 2014, Tilastokeskus 2014).

Kuvassa C.4 esitetdan terasteollisuuden ja kuvassa C.5 paperin ja painamisen
energiankulutukset eri tietolahteissé siten, ettd ne on vuosittain suhteutettu Euros-
tatin ilmoittamaan maaraan. IEA:ssa ja Eurostatissa nakyy tilastointitapamuutos
2006-2007, kuten aiemmin todettiin, mutta Odysseessa muutosta on viety myods
takautuvasti tietokantaan.
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Kuva C.4. Terasteollisuuden energiankulutus IEA:n ja Odysseen mukaan suhteu-
tettuna Eurostatin ilmoittamaan vuosittaiseen maaraan. Dataldhteet: IEA 2014,
Eurostat 2014, Enerdata 2014.
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Kuva C.5. Paperin ja painamisen energiankulutus IEA:n ja Odysseen mukaan
suhteutettuna Eurostatin ilmoittamaan vuosittaiseen maardan. Datalahteet: IEA
2014, Eurostat 2014, Enerdata 2014.

Tilastokeskuksen energiatilastoissa teollisuudella yleensa ymmarretaan sektorit B,
kaivannaisteollisuus, ja C, valmistava teollisuus, mutta energiataseissa (IEA, Eu-
rostat, Tilastokeskus) teollisuuteen lasketaan kuuluvaksi myods sektori F, rakenta-
minen. Energiataseissa teollisuuden oma sahkén tuotanto, myydyn lammén tuo-
tanto ja osin polttoaineiden valmistus on enemman tai vdhemman osana energian
transformointisektoria, ei teollisuutta. Kuvassa "Tilastokeskus, Energian kokonais-
kulutus sektoreittain” pohjautuu primaarienergiapohjaiseen laskentaan sahkon ja
lammon osalta, mika selittdd muita arvioita selvasti korkeampaa kulutusta. "Tilas-
tokeskus, Teollisuuden polttoaineiden ja energialdhteiden kulutus” ei puolestaan
sisalla ostettua sahkoa tai lampoa, mika selittdd matalan kulutuksen.

Eri valmistavan teollisuuden toimialojen ominaisintensiteetit on esitetty kuvissa
C.6jaC.7.
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Kuva C.6. Valmistavan teollisuuden alhaisemman energiaintensiteetin toimialojen
ominaisintensiteetit vuosina 2000-2011. Dataldhde: energiat IEA (2014), arvon-
lisét Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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Kuva C.7. Valmistavan teollisuuden energiaintensiivisten toimialojen ominaisin-
tensiteetit vuosina 2000-2011. Dataléhde: energiat IEA (2014), arvonlisat Odys-
see-tietokanta (Enerdata 2014).

Yhteistuotannon tilastointi

Yhteistuotannon tilastointi on aina tavalla tai toisella ongelmallista ja useimmiten
antaa epéedullisemman kuvan sellaiselle teollisuuden toimialalle, jossa sita esiin-
tyy. Teollisuuden yhteistuotannon kasittelyfilosofioita ja niiden eroja ja vaikutuksia
selvitelldaan lyhyesti havainnollisten kuvien avulla. Kuvassa C.8 verrataan esimer-
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kinomaisesti teollisuuden omaa yhteistuotantolaitosta (CHP) omaan lampokatti-
laan tai siihen, ettd voimalaitos on ulkoistettu. Lisaksi tarkastellaan kahta erilaista
tapaa laskea teollisuuden loppukayttéenergia omalle yhteistuotantolaitokselle.
Teollisuuden energiankaytto riippuu paljon siitd, onko tehdasalueella oleva voima-
laitos ulkoistettu vai ei, ja siitdkin, mitk& energiankayttdjakeet lasketaan mukaan
teollisuuden loppukayttéenergiaan ja mitka ei. Halvin ratkaisu "parantaa” teollisuu-
den energiatehokkuutta on ulkoistaa yhteistuotantolaitokset ja samalla myés lam-
pokattilat. Nain varmistetaan, ettei lAmmdontuotantohéavidita lasketa teollisuudelle.

Tilastokeskuksen lahestymistapa eli teollisuuden polttoainekulutus ynna netto-
hankinnat sahkésta ja lammostd, lisdd yhteistuotantoon perustuvan teollisuuden
energiankayttda verrattuna omaan ulkoistettuun energiatuotantoon. Kuten kuvasta
nahdaan, vahentamalla sahkén tai [laBmmdon tuotantoa myyntiin "parannetaan” heti
ko. toimialan energiankayttda ja energiatehokkuutta kuvan héavididen W, ja Wy
osalta.

IEA:n lahestymistapa tasapuolistaa tilanteen melko hyvin teollisuuden oman ja
ulkoistetun yhteistuotantolaitoksen valilla ja suhteessa pelkdan lampdkattilaan. Jos
polttoaineet on allokoitu sahkdlle ja [ammélle hyddynjakomenetelman mukaisesti,
tilastointitapa on varsin reilu ottaen hyvin huomioon yhteistuotannon hyddytkin
teollisuuden energiankdytdssa. Silloin CHP:n l[ammdntuotantokin saa osansa yh-
teistuotannon kokonaistehokkuushyddystéa eli lampohaviét (kuvassa merkitty Ws)
pienenevat vastaavaan lampokattilaan verrattuna. Toisaalta yhteistuotannossa
[Gmmon tuotanto karsii hiukan verrattuna vastaavan kokoluokan lampékattilaan
allokoitaessa polttoaineita energianjakomenetelmalld, jos kattilan kokonaishy®-
tysuhde on korkeampi, niin kuin se usein on.

C6



Liite C: Teollisuuden vaihtoehtoiset tietolédhteet ja dekomponointitavat

Yhteis- Pomakéyttij Wl Pmyy W, Posto
tuotanto
Qomakéiytté W3 Qmw W Qosto
Lampo- Posto Wl I:’myy W, Posto
kattila
Qomakéytté W3 Q’“W W Qosto
Ulkois- Posto Wl Pmyy W, Posto
tettu CHP o Tas I
Qomakéiyttti W3 QmW \44 C)*osto
Pomakéyttd Wl Pmyy W, Posto
IEA o
Qomakéyttﬁ W3 vav W Qosto
Tilasto- Pomakéiyttij Wl Pmyy W, Posto Py
keskus
Qomakéyttt’) W3 vav W Qos vav

Ei ndy tilastoissa Lampoenergian

osto

Teollisuuden Sahkoéenergian
polttoainekayttdo osto

Kuva C.8. Teollisuuden energiankayton jakeet eri toimintatilanteissa ja esimerkki-

raportoinneissa yhteistuotannolle. P on sahkd, W on havio ja Q on lampd. Valkoi-
sia osioita ei lasketa mukaan energiankaytt6on.
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Yhteis- Pomakaytts Wy | Py [ We Posto . %ﬁ///%
tuotanto Qs l W, |Qmw IW Qe %%
Qomakaytts W; | Qo W ?//'///////f
Ulkois- 2 %%
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IEA it %//é{/% Z W%%%
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Kuva C.9. Teollisuuden energiankayton jakeet eri toimintatilanteissa ja esimerkki-
raportoinneissa yhteistuotannolle, jos tilannetta katsottaisiin primaarienergiapoh-
jaisena. P on sahkd, W on havid ja Q on lampd. Valkoisia osioita ei lasketa mu-
kaan energiankayttoon.

Primaérienergiapohjainen tarkastelu tasoittaa eri tuotantokombinaatioiden eroja,
ks. kuva C.9. Talléin valitulla séhkon ja [Ammon primaarikertoimella on hyvin suuri
merkitys eri vaihtoehtojen energiatehokkuuksiin. Pohjoismaisen hankinnan kerroin
lienee 1,6:n tietamilla, mutta lauhdeséhkon tyyssijassa kerroin voi hyvin olla 2-2,5.
Suomen hankinnan primaarienergiakerroin on (keskiarvo 2009-2011) 1,82. Jos
katsotaan tuotantoa, kerroin on 1,96, mutta jos tuotannossa ydinvoimalle kayte-
tédan kerrointa 1, saadaan kertoimeksi 1,34. Yhteistuotantolaitoksen primaariener-
giakerroin (kokonaishyétysuhde 85 %) on 1,18, joten yhteistuotantolaitoksen séh-
kén tuotannon havid on kaikissa tapauksissa pienempi vastaavan ostosahkon
primaarienergialisa.
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Liite D: Palvelusektorin vaihtoehtoiset
dekomponointitavat

Palvelusektorilla ulkolampdtilalla on merkitysta. Kuvassa D.1 esitetdan palvelusek-
torin dekomponointitulosta ulkolampétilakorjaamattomalla kulutuksella. Nahdaan,
etté kayttdytyminen vuosina 2009-2011 on péinvastainen kuin l[ampétilakorjatuilla
(ks. julkaisun luku 2).
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Kuva D.1. Palvelusektorin dekomponointi tarkasteluvélille 1995-2011. (1995 = 100 %).
Intensiteettind on koe/henkiléstd. Toteutunut kulutus on ulkolampétilakorjaamaton.
Datalahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).

Vastaava dekomponointi tehtyna pinta-alalle esitetddn kuvassa D.2. Intensiteetti
on ollut melko tasainen ottaen huomioon, etté vuodet 2000 ja 2008 olivat lampimia
ja 2010 kylma. Vuoden 2011 kulutus on melko korkea, silla vuosi oli myds erittdin
lammin.
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Kuva D.2. Palvelusektorin dekomponointi tarkasteluvélille 1995-2011. (1995 = 100 %).
Intensiteettind on koe/m?. Toteutunut kulutus on ulkolampétilakorjaamaton. Data-
lahde: Odyssee-tietokanta (Enerdata 2014).
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