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1. Johdanto

Tassa menetelmadkuvauksessa esitelldaan Kuntien ilmastotoimenpiteiden
vaikutustenarviointityokalu (KILTOVA), joka on rakennettu Kuntien kasvihuonekaasupaastojen
skenaariotydkalun  (ALasSken)  pohjalle.  Vaikutustenarviointityokalussa ~on  samojen
toiminnallisuuksien lisaksi myo6s laajennettu toimenpiteiden vaikutustenarvioita terveys- ja
talousvaikutuksiin rakennus- ja liikennesektorin osalta (Taulukko 1). Tyokalulla voidaan arvioida
aiempaa kokonaisvaltaisemmin kuntien tekemien toimien vaikutuksia ja tukea ilmasto-ohjelmien
valmistelua.

Suomen ymparistokeskuksen kehittama ja yllapitama kuntien ja alueiden
kasvihuonekaasupaastojen laskentajarjestelma Alas (Alas, 2020; Lounasheimo ym., 2020)
mahdollistaa toimenpiteiden jdlkiseurannan vyleisellda tasolla. Alas-laskentajarjestelmaan
perustuvalla Kuntien kasvihuonekaasupaastojen skenaariotydkalulla (ALasSken) voidaan
muodostaa kuntien padastoskenaarioita perustuen kunkin kunnan nykyhetken paastétilanteeseen
seka erilaisiin paadstoihin vaikuttaviin tekijoihin ja toimenpiteisiin. Tydkalulla voidaan arvioida,
minkalaisia muutoksia tiettyihin paastévahennystavoitteisiin pdaseminen vaatii eri sektoreilla.

Kuntien ilmastotoimenpiteiden vaikutustenarviointityokalulla (KILTOVA) voidaan muodostaa
erilaisia paastoskenaarioita perustuen kunkin kunnan nykyhetken paastoétilanteeseen ja erilaisiin
padstoihin vaikuttaviin tekijoihin sekda toimenpiteisiin. Kunnille madritellyn perusskenaarion
mukaiset toimet vaikuttavat KILTOVA-tyokalussa, mutta siina ei ole lisatty uusia perusskenaarioon
vaikuttavia toimenpiteitd, vaan ainoastaan olemassa olevien toimenpiteiden vaikutukset esitetaan
tyokalun tulostaulussa.

Tyokalu soveltuu erityisesti strategisen tason suunnitteluun, ja voi tukea myds olennaisten
toimenpiteiden tunnistamisessa. Skenaariotytkalussa on valmiiksi mallinnettuna toimenpiteen
seurauksena vaheneva padastomaara, minka vuoksi kayttdjan ei tarvitse itse arvioida absoluuttisia
muutoksia. Tyokalun kdytdssa on hyva huomioida, etta vertailemalla toimenpiteita tydkalun sisall3,
niiden valiset epavarmuudet tulostasossa ovat pienempia. Yksittdisten toimenpiteiden tarkastelussa
tarkempien arvioiden tekeminen kunnissa ennen toimeenpanoa on valttamatonta.
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Taulukko 1. Kuntien khk-pddstéjen skenaariotyékaluun lisétyt KILTOVA-osiot.

.. . . Terveyshaitta-
Tyokalun osio Talousvaikutukset 4
kustannukset

Ajosworite | [ x|
Henkil6autojen kéyttévoimat ] x]

Tieliikenne Linja-autojen kayttovoimat

Pakettiautojen kayttovoimat
Kuorma-autojen Kayttovoimat x|

2. Perusskenaario

Tassd Kuntien ilmastotoimien vaikutusarviointi (KILTOVA) -menetelmakuvauksessa on kuvattu
ainoastaan tyodkalun osiot, joita on laajennettu suhteessa alkuperdiseen Kuntien
kasvihuonekaasupaastojen skenaariotydkaluun (ALasSken). Uusia mallinnuksia on tehty
rakennusten energiankulutus ja tieliikenne osioissa (Taulukko 1). Muiden osioiden menetelmat ovat
tyokalussa tadlla hetkelld identtisia Kuntien kasvihuonekaasupaastojen skenaariotydkalun
(ALasSken) kanssa, ja niiden kuvaukset |6ytyvat sen menetelmakuvauksesta.

e Kuntien khk-paastojen skenaariotyokalun (ALasSken) kotisivu (hiilineutraalisuomi.fi)
e Kuntien khk-paéastojen skenaariotyokalun (ALasSken) menetelmakuvaus v1.1
(hiilineutraalisuomi.fi, pdf)

AlasSken-tyokalun keskeisena lahtokohtana skenaariotyoskentelylle on maaritelld, miten yleinen
markkinakehitys sekd voimassa olevat kansallisella tasolla tehdyt politiikkatoimet seka lainsaadanto
vaikuttavat kuntien pdastoihin. Taman kehityksen havainnollistamiseksi tyokaluun on rakennettu
kullekin kunnalle ldht6oletukseksi niin sanottu perusskenaario, joka toimii skenaariotydoskentelyn
pohjana. Perusskenaariossa kullekin paastosektorille on hahmoteltu maltillinen tavoitevuoden
tulevaisuuskuva perustuen kansallisen ilmastopolitiikan toteuttamista tukevaan materiaaliin seka
lainsdadantoon, joka asettaa reunaehtoja kuntien paastokehitykselle.

Kuntien khk-paastéjen skenaariotyokalun (ALasSken) menetelmakuvauksessa kuvataan
perusskenaarion lahtokohdat ja keskeiset oletukset sektoreittain. Esimerkit on laskettu jaksolle
2020-2030, mutta skenaariotydkalu on kaytettavissa niin, ettd perusskenaarion mukainen kehitys
voidaan laskea vapaasti valittavalle tavoitevuodelle vuoteen 2050 saakka. Kehityksen katsotaan
talloin olevan pdaosin lineaarista, tai joiltain osin kiihtyvaa tai hidastuvaa, mikali aineistoista l16ytyy
talle perusteita. Kunkin sektorin kohdalla kuvataan myds kadyttdjan rakentaman tavoiteskenaarion
valintojen laskentaperusteet seka vaihtoehtoja ja esimerkkeja perusskenaariota enemman paastoja
vahentavista kehityspoluista ja niihin tarvittavista ilmastotoimenpiteista.
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3. Aluetalousvaikutusten arviointi

Kuntien ilmastotoimien vaikutusarviotyokalun rakennusten energiankulutukseen liittyville
padstovahennystoimenpiteille maaritettiin alue- ja rakennustyyppikohtaiset
investointikustannukset. Kustannustietojen avulla laskettiin toimenpiteiden toteuttamisesta
aiheutuvat valittomat ja valilliset tyollisyysvaikutukset maakunnan ja kunnan alueella.

Aluetalousvaikutusten laskennan lahtékohtana kdytetddan maakunnittaisia panos-tuotosaineistoja,
jotka kuvaavat aluetalouksien rakenteita vuonna 2014 (Honkatukia ym., 2019). Maakuntien panos-
tuotosaineistot sisdltdvat 30 toimialaa. Panos-tuotoslaskennassa tarkastellaan tuotteiden ja
palveluiden  tuotantotoiminnassa  kdytettyjen  vilituotepanosten  kdytostda  seuraavia
toimialakohtaisia vdlittémié ja vdlillisié tuotantovaikutuksia, jotka voidaan muuntaa arvonlisayksiksi
ja tyollisyysvaikutuksiksi. Naiden lisdaksi tdassa tyokalussa tarkasteluun sisadllytettiin maksettujen
palkkojen kulutuskysynnan kautta aiheutuvat ns. tulovaikutukset.

Vidlittémdt vaikutukset syntyvat suoraan siina yrityksessa, josta toinen yritys hankkii omassa
tuotantotoiminnassaan tarpeellisia tuotantopanoksia. Valittomat vaikutukset eivat kohdistu
tarkasteltavalle alueelle, mikali tuotantopanoksia ei voida hankkia kyseiseltd alueelta, vaan ne
joudutaan tuomaan tarkastelualueen ulkopuolelta.

Vililliset vaikutukset kuvaavat alkuperaisesta valittomasta kysyntalisdayksesta liikkeelle lahteneita
taloudellisia vaikutusketjuja. Toisin sanoen, jotta tietylle toimialalle kohdistuva valiton kysyntalisays
voidaan tyydyttdaa, muiden toimialojen tuotoksia tarvitaan tuotantotoiminnassa valituotteina. Siten
syntyy pitkd tavaroita ja palveluita koskeva vaimeneva hankintaketju, joka suuntautuu
tuotantojarjestelmassd ns. taaksepdin. Tarkasteltavan alueen koko ja tuotantotoimintojen
kytkeytyneisyys vaikuttavat vilillisten vaikutusten suuruuteen. Tyypillisesti, tuotantotoiminnan
kerrannaisvaikutukset ovat sitd suurempia mita suurempi tarkasteltava alue on, ja mita tiheampi
toimialojen valinen riippuvuusverkosto on.

Tulovaikutukset kuvaavat niita valittomia ja valillisia kulutuskysynnan vaikutuksia, joita muodostuu,
kun tyontekijat kayttavat yrityksen maksamia palkkatuloja alueella tuotettujen hyddykkeiden
kulutukseen. Palkkojen maksun seurauksena tarkasteltavan alueen toimialojen tuotoksen kysynta
kasvaa, minkd tyydyttdamiseksi tarvitaan lisda tuotantopanoksia. Tulovaikutusten laskennassa
maksetuista palkoista ja palkkioista poistetaan verot ja muut veronluonteiset maksut seka tuloista
saastetty osuus. Palkkasummasta osa kohdistuu tarkastelualueella tuotettujen hyodykkeiden
kulutukseen, osa muualla Suomessa tuotettujen hyodykkeiden kulutukseen ja loppuosa ulkomailla
tuotettujen hyodykkeiden kulutukseen. Aluetaloudellisia vaikutuksia syntyy tarkastelualueella
tuotettujen hyoddykkeiden kulutuksesta, minka vuoksi verojen jalkeisestd palkkasummasta
lasketaan alueella tuotettujen hyodykkeiden kulutukseen kohdistuva osuus. Taméan palkkasumman
kdyton oletetaan noudattavan tarkasteltavan vaikutusalueen keskimaardista kotitalouksien
kulutuksen jakaumaa.

Panos-tuotosmalli kuvaa talouden tilannetta tiettynda ajanhetkend, eli mallin rakenne ei muutu
ajassa. Mallin toinen puute liittyy tarjontapuolen rajoitteiden puutteeseen — malli ratkeaa myds
niissa tilanteissa, joissa esimerkiksi alueellinen tuotantopanosten tai tyon tarjonta eivat
todellisuudessa riittaisi kattamaan kasvanutta kysyntaa. Taman vuoksi panos-tuotosmallit eivat
sovellu suurten rakenteellisten muutosten tarkasteluun. Sen sijaan tdssa selvityksessa kuvattujen
investointien talousvaikutusten laskentaan malli soveltuu, koska olemassa oleva tyévoima kykenee
suorittamaan vaaditut, pdadasiassa asennustyohon liittyvat, tyétehtavat.
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Koska kaikkia aluetalousmallinnuksessa vaadittuja aineistoja ei ole saatavissa kuntatasolla,
joudutaan  aluetalousvaikutusten  mallinnus  toteuttamaan  maakuntatason  malleilla.
Maakuntamallin toimialakohtaiset tulokset kuitenkin alueellistetaan kuntatasolle laskemalla
kunnan osuus maakunnan toimialakohtaisesta tyollisyydestd, ja allokoimalla maakuntatason
tulokset naiden osuuksien mukaisesti maakunnan kuntiin. Toisin sanoen, maakuntamallilla lasketut
aluetalousvaikutukset kohdistetaan kuntiin niiden toimialarakenteen erikoistumisen seka alueen
koon mukaisesti. Esimerkiksi, on oletettavaa, ettd Uudellamaalla tehtavista Oljykattiloiden
korvaamisista suuri osa hankitaan Helsingissa, Espoossa ja Vantaalla toimivista maalampdpumppuja
toimittavista ja asentavista yrityksista.

3.1 Olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen

Olemassa olevan rakennuskannan lammitysenergian kulutusta lahestytdaan skenaariotydkalussa
energiaremonttien toteuttamisen ja niiden laajuuden kautta. Skenaariossa maaritellaan kuinka
suuressa osassa pien-, rivi- ja asuinkerrostaloja sekda muita rakennuksia suoritetaan energiaa
saastava korjausrakentamishanke tavoitevuoteen mennessa. Tyokalu nadyttaa energiakorjauksilla
saavutettavan muutoksen lammitysenergian kulutuksessa. ALasSken-tydkalun laskennassa otetaan
huomioon ilmaston [ampeneminen.

Suppealla energiaremontilla skenaariotydkalussa tarkoitetaan joukkoa energiankulutusta
pienentdvia toimia, jotka eivat vaadi merkittavia rahallisia investointeja. Naitd ovat esimerkiksi
[ammitysjarjestelman sdataminen ja lampiman kayttoveden saastotoimet (Taulukko 2). Suppealla
energiaremontilla saavutettava lammitysenergian sdastd voi vaihdella kohteesta ja remontin
sisdltamistd toimenpiteistd riippuen hyvinkin paljon. Suuntaa antavaksi energiansaastoksi on
asiantuntija-arvioiden pohjalta maaritelty 10 prosenttia.

Taulukko 2. Suppean energiaremontin toimenpiteet.

Lammitysenergian sdasto
Alykk3it lAmmaénohjausjarjestelméat 5-15%
Lampiman kayttoveden sadstotoimet (paineenalennus, vahan 3-10 %
kuluttavat vesikalusteet)
Patteritermostaattiventtiilien uusiminen ja lammonjaon 95 %
perussaatd
IlImanvaihdon perussaato % 0-3%
Ikkunoiden tiivistaminen 0-3%
Infotilaisuuksia energiatehokkaan perusparantamisen ja asumisen 0-3 %
hyodyista

Laaja energiaremontti sisdltda kayttoteknisten parannusten ohella esimerkiksi seinien ja yla- seka
alapohjan lisderistyksen, ikkunoiden vaihtamisen energiatehokkaammiksi ja lamp&pumppujen
asennuksen (Taulukko 3). Toimenpiteet vaativat rakennus- tai toimenpidelupaa sekd yleensa
ulkopuolista osaamista ja tyovoimaa. Laajan energiaremontin arvioidaan saastavaan
lammitysenergiaa keskimaarin 50 prosenttia. Mittavia investointeja vaativia energiaremontteja on
kustannustehokkainta suorittaa rakennusten peruskorjausten yhteydessa. Laajan
energiatehokkuutta parantavan korjausrakentamishankkeen yhteydessa paalammitystapa voidaan
muuttaa esimerkiksi maalampdon, jolloin saavutettava energiansaasto kasvaa.
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Taulukko 3. Laajan energiaremontin toimenpiteet.

Lammitysenergian sdasto
IImalampépumppu 30-40 %
Poistoilmalampdpumppu 30-40 %
Jateveden [ammon talteenotto 5-25%
Seinien lisderistys 5-21%
Ikkunoiden vaihto 5-15%
Lammonjakelujarjestelman modernisointi 4-12 %
lImanvaihtokoneiden uusiminen ja jarjestelman laaja huolto 4-12 %
Ylapohjan lisderistys 4-12 %
Aurinkopaneelit (kdayttoveden lammitys 3-15%
Aurinkokerdimet 2-10 %
Alapohjan lisaeristys 0-5%
Parvekkeiden lasitus 0-5%
Lammityspattereiden uusiminen 0-5%
Lattialammityksen asentaminen 0-5%
Ovien vaihto 0-3%
Lamminvesivaraajan vaihto 0-2%

Energiaremonttien kustannuslaskenta

Suppeille ja laajoille energiaremonteille maaritettiin kustannukset eri talotyypeissa. Suppea
energiaremontti sisaltaa pienimuotoisia ja edullisia remonttitoimenpiteita, kuten olemassa olevien
kohteiden lammityksen tai kdyttoveden sadstotoimenpiteita (Taulukko 2). Laajat remontit sisaltavat
laajemman kirjon toimenpiteitd, joita ovat muun muassa talon rakenteisiin, ilmanvaihtoon ja
lammon talteenottoon liittyvat kallimmat toimenpiteet (Taulukko 3). Keratyistd toimenpiteiden
kustannustiedoista muodostettiin remonttityypin lammitysenergian sadstokriteerin mukaisesti
remonttikokonaisuuksia, joiden perusteella muodostettiin kustannusarvio keskimaaraiselle laajalle
ja suppealle energiaremontille.

Kustannustietoja on arvioitu rakennusten keskimaaraisen pinta-alan ja huoneistokoon perusteella
niilta osin, kun tarkempia lahteita kustannustiedoille ei tunnistettu. Pinta-ala ja huoneistotiedot
perustuvat Tilastokeskuksen tietoihin (SVT 2021). Keskimd&ardisen asunnon koossa kdytetdan
[ammitettya huoneistoalaa. Rakennusten pinta-ala sen sijaan on ilmoitettu kerrosalana, minka
vuoksi luvut on kerrottu arvioidulla nettoalalla (90 %), jotta tuloksena saadaan keskimaarainen
[Ammitetty nettoala (Laskentaliite 2016). Suppeisiin  energiaremontteihin  sisaltyville
infotilaisuuksille ei tassa maaritetty kustannusta.

Tilastokeskuksen kyselyn mukaan vuonna 2020 energiaremontti on korjaukseen johtanut syy
omakotitaloissa 17 % vastaajista, rivitaloissa 3 %:lla vastaajista ja kerrostaloissa 7 %:lla vastaajista
(SVT 2020a). Selkeasti tyypillisin syy on rakennuksen normaali vanheneminen (60-77 %) tai
kuluminen seka laatu- tai varustetason parantaminen (25-33 %). Energiatehokkuutta parantavat
toimenpiteet tapahtuvat tyypillisesti muiden korjaustoimenpiteiden ohessa. Energiaremonteilla
saavutettava hyoty riippuu korjattavan rakennuksen lahtotilanteesta. Vanhaan rakennuskantaan
kohdistuvat energiatehokkuuden parannustoimet tuottavat suurempia hyotyja
kustannustehokkaammin verrattuna uudempiin rakennuksiin, joissa ldhtdtaso on parempi. Ylla
mainittuja seikkoja ei ole suoraan huomioitu laskennassa.
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Rakennustyyppien taustatiedot:

Eri talotyypeille maaritettiin keskim&ardinen rakennuksen koko rakennusten kerrosalan ja
rakennusten lukumaardn perusteella (SVT 2020b). Osa kustannuksista maaritettiin huoneistojen
maadran perusteella erityisesti niissa tapauksissa, kun suoria ldahteita rakennustyypin kustannuksille
ei ollut tiedossa. Keskimaaraisen huoneiston kokona eri talotyypeittdin eroteltuna kaytettiin vuoden
2020 koko rakennuskannan (1970-2020) lukua (SVT 2021).

Taulukko 4. Pinta-ala huoneistoa kohti (m2) talotyypin mukaan 2020, koko asuntokanta (SVT

2020a).
Huoneiston lammitetty ala Keskimaarainen huoneistomaara
Pientalot 112,8 m? 1
Rivitalot 71,3 m? 5,5
Asuinkerrostalot 55,5 m? 26,7
Muut rakennukset Kaytetty rakennuksen keskikokoa
- kustannusarvioissa (7x pientaloa
suurempi)

Remonttitoimenpiteiden kustannukset on maaritetty pien-, rivi-, kerrostaloille seka muille
rakennuksille. Muut rakennukset pitavat sisalladn kaikki muut rakennukset, joista suuri osa ei ole
asumiseen tarkoitettuja. Korjausrakentamisen kustannuksia kartoitettiin eri remonttitoimenpiteille,
jotka oli aiemmin maaritetty ALasSkenissa suppeille seka laajoille remonteille, ja niille oli maaritetty
myos saavutettu lammitysenergian saastd toimenpiteelld, joita noudatettiin myods keskiarvoisten
kustannusten maarittamisessa. Laskennassa kaytettiin lammitysenergian sddston vaihteluvalin
keskipistetta.

Kaytetyt kustannusarvot

Korjausrakentamisen kustannuksia kartoitettiin eri ldahteista todellisista remonttiesimerkeista.
Tyokalun ldahtotietojen arvot on muodostettu eri ldhteista kerattyjen kustannusten keskiarvosta.
Ldhteena toimi asuinkerrostalojen ja rivitalojen osalta muun muassa Talonyhtion energiakirja ja
kerrostalo- sekda toimistorakennusten osalta FInZeb raportti (Virta & Pylsy 2011; Reinikainen ym.
2015). Tietoja tdaydennettiin muun muassa tarjouspyyntopalvelu Kodinplaza.fi:n (Kodinplaza 2021)
toteutuneilla remonttitiedoilla ja sivuston tiedoilla keskimaaraisistd remonttityypeistd seka
suomirakentaa.fi -rakennuslaskurin (Rakennustutkimus RTS Oy 2021) tiedoilla.

Kustannukset on suhteutettu Tilastokeskuksen tietoihin perustuviin keskimaaraisiin talokokoihin.
Esimerkiksi lahteissa kerrostalon koko saattoi olla 40 asuntoa, jolloin kustannus on suhteutettu tassa
kaytetyn keskimaaraisen kerrostalon huoneistokokoon ja maaraan (Taulukko 4). Kaikille talotyypille
ei 16ytynyt suoraan kustannustietoja, minka vuoksi tietoja arvioitiin tunnetun lahtdarvon
perusteella. Osassa tapauksia on kdytetty huoneistomaardisia arvioita ja osassa on kaytetty
neliometriperusteista hintaa, talotyypin pinta-alaa seka huoneistomaaraa arvion muodostamisessa.
Suppeissa remonteissa ei tehty arviota infotilaisuuksien kustannuksista, eika sitd huomioitu
keskiarvon maarittelyssa.

Kustannusarvoissa ei ole tassa suoraan huomioitu elinkaarisia tekijoita, kuten laitteen huollosta tai
kunnossapidosta aiheutuvia kustannuksia. Osassa remonttitoimenpiteitd kustannusarvot on
muodostettu vaillinaiselta tietopohjalta joillekin rakennusluokille. Erityisesti 'muiden rakennusten'
kategoriassa tiedot ovat laskennallisesti johdettuja muiden rakennustyyppien perusteella.
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Keskimaaraisten kustannusten maarittaminen

Yksittdisista erityyppisistda remonttitoimenpiteistd on muodostettu 30 eri remonttiyhdistelmaa,
joissa olevilla remonttitoimenpiteilld saavutetaan keskimaarin yli 50 % energiansaasto. Kdytannossa
eri  yhdistelmissa painottuvat tehokkaimmat toimenpiteet eli ilmaldmpopumput ja
poistoilmalampdpumput, joita ilman 50 % energiansdaastdd on hankala saavuttaa, tai se vaatii
huomattavan maaran muita toimenpiteitd. Suppeissa remonteissa toimenpiteitd on vahemman ja
sitd kautta remonttikokonaisuuksien vaihtoehtoja, joilla saavutetaan 10 % energiansdasto
muodostettiin viisi kappaletta.

Laajojen remonttien kokonaisuusvaihtoehdoissa 46 %:ssa on ILP-ratkaisu ja 43 %:ssa on PILP-
ratkaisu. Remonttikokonaisuuksien energiansdaston vaihteluvdli on 48,5-53,5 %, ja niiden
energiansaaston keskiarvo on 50,8 %. Jos remonttikeskiarvoista poimitaan vain tehokkaimpia eli ILP-
ja PILP ratkaisuja sisdltavat toimenpiteet, kustannukset olisivat pientalojen kohdalla noin 12 % ja
muiden rakennustyyppien kohdalla noin 14 % pienempida kuin ottamalla huomioon kaikki
toimenpiteet.

Yksittdisten remonttitoimenpiteiden kustannuksista on muodostettu remonttikokonaisuuksia.
Naiden yksittaisten remonttikokonaisuuksien keskiarvojen kautta on muodostettu seka suppealle
etta laajalle remontille kustannusarvio. Keskiarvon muodostavat remonttikokonaisuudet on
allokoitu eri ryhmiin, jotta nahdaan keskimaaraisen remontin toimenpidejakauma. Taman kautta
voidaan arvioida myods sitd, milla tavalla tuotteet ja tyot allokoidaan eri ryhmiin
aluetalousvaikutusten selvittamiseksi.

Taulukko 5. Suppean ja laajan energiaremontin kustannusarvio.

M
Pientalot Rivitalot Asuinkerrostalot uut
rakennukset
Suppea 2300€ 6100 € 21800 € 7 400 €
energiaremontti 21,4 €/m? 17,3 €/m? 14,7 €/m? 10,4 €/m?
Laaja 20000 € 81700 € 277 500 € 127 600 €
energiaremontti 178 €/m? 210 €/m? 187 €/m? 161 €/m?

3.2. Olemassa olevien rakennusten lammitystapamuutokset

Skenaariossa maaritelldan kuinka suuressa osassa kunnan alueella sijaitsevista 0Oljy-, sahko- ja
kaukolammitteisista pien-, rivi- ja asuinkerrostaloista sekd muista rakennuksista paalammitysmuoto
vaihdetaan tavoitevuoteen mennessa. Muun kiinteistokohtaisen lammityksen (kaasu-, turve-, hiili-,
raskas polttodljy ja puu) oletetaan noudattavan samaa kehitystd kuin 6ljylimmityksen. Oljy- ja
sahkolammitteisten rakennusten osalta tydkalussa tarjotaan vaihtoehdoiksi lampOopumppuja (sis.
maaldampoépumput (50 %), ilma-vesilampoépumput (50 %) ja muut energiatehokkuudeltaan
maalampoon verrattavat sahkolammitysratkaisut) tai kaukolampoa. Kaukolammitys on puolestaan
mahdollista vaihtaa maalamp6on (Karhinen & Lounasheimo 2023)

Olemassa olevan rakennuskannan lammitystapamuutoksille maaritettiin  kustannusarviot eri
talotyypeissa. AlLasSken-tyokalun mukaisesti lammitystapamuutoksia tarkasteltiin erikseen pien-,
rivi- ja kerrostaloissa sekd muissa ei-asuinrakennuksissa, joissa alkuperdinen lammitystapa oli joko
oljylammitys, sahkoélammitys tai kaukolampo.
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Maalampopumppujen hankintakustannukset jaetaan kolmeen osaan: laitteistoon, pumpun
asennustydhon ja porakaivon poraukseen. Ensiksi arvioitiin alue- (r) ja rakennustyyppikohtaiset (k)
[Ammon ominaiskulutukset sekd [ammitysjarjestelman tehontarve Pk,
Rakentamismaarayskokoelman mukaisesti Suomen neljille sdaavydhykkeelle maariteltiin omat
[dmmon  ominaiskulutuskertoimet s,, minka lisaksi tehontarpeen laskennassa huomioidaan
aluekohtaisen rakennuskannan keski-iki a®. Maalampépumppujen tehontarve laskettiin
seuraavasti:

Pk =vF x5, *ak,

missd v* on rakennustyypin k keskimairdinen tilavuus alueella r ja af on rakennustyypin k

keskimaardinen rakennusvuosikymmen alueella r. Rakennustyyppikohtaiset tilavuudet arvioitiin
Tilastokeskuksen rakennuskantatilaston kerrosalatietojen seka rakennus- ja huoneistorekisterin
keskimaardisten rakennustyyppikohtaisten kerroskorkeustietojen perusteella. Keskimaaradiset
rakennusvuosikymmenet laskettiin Tilastokeskuksen rakennuskantatilastosta. Maalampdkaivojen
syvyydet laskettiin erikseen jokaiselle rakennustyypille seka alueelle edella mainittujen tietojen seka
aluekohtaisten maaperan lampoominaisuustietojen perusteella (kWh/metri).

Laitteiston  tehoyksikkdkohtaisen hankintakustannuksen oletetaan laskevan laitteiston
kokonaistehon suhteessa: laitteistokustannus on 676 €/kW, kun laitteiston teho on 7 kW, ja laskee
lineaarisesti 355 €/kW, kun laitteiston teho on vahintaan 30 kW, minka jalkeen lisatehoyksikoiden
hinta on vakio 355 €/kW (perustuu eri toimittajien hintatietoihin). Laitteistot tuodaan Suomen
ulkopuolelta, mutta maakuntaan kohdistuu 20 % jdlleenmyyntikate. Porauksen kustannukset
laskettiin olettaen kiinted metrikohtainen kustannus 30 euroa/metri. Poraus hankitaan
taysimaaraisesti maakunnasta. Taysimaaraisesti alueelta hankittavan asennustyon kustannukseksi
oletettiin kiinted 571 €/kW. Vanhan oljylammityslaitteiston purku- ja kierratyskustannuksiksi
oletettiin 1562 euroa. Alueesta riippuen keskimaarainen investointikustannus on 101-138 euroa /

km?.

lIma-vesilampoépumppuasennukset  (VILP)  koostuivat laitteiston  hankinnasta (20 %
jalleenmyyntikate alueelle), asennustyostd (koko tyo alueelle) ja vanhan o6ljylammityslaitteiston
purusta (koko tyo alueelle). llma-vesilampdpumppujen investointikustannukset olivat 83—-95 euroa
/ km2. Kaukolampoén siirtymiseen liittyy liittymiskustannus ja asennustydét sekd vanhan
oljylammityslaitteiston purku. Koko investointikustannuksen oletetaan jaavan alueelle, ja kustannus
on 57-66 euroa / km? alueesta riippuen.

Samat investointikulut, pois lukien vanhan oOljylammityslaitteiston purkukulut, oletettiin
siirryttdessa sahkolammityksestda kaukolampoon tai lampOpumppuihin  sekd siirryttdessa
kaukolammosta lampopumppuihin.

3.3 Uudisrakennusten energiatehokkuus

Uudisrakennuksia voidaan rakentaa madrdystasoa energiatehokkaammiksi. Skenaariossa
arvioidaan, kuinka suuri osa erityyppisista rakennuksista rakennetaan:

- Maaraystasoa (Ymparistoministerio 1010/2017) energiatehokkaammin, ja

- Kuinka suuri osa maaraystasoa energiatehokkaammin rakennettavista toteutetaan hieman
maardystasoa paremmin siten, ettd [Ammitysenergian kulutus on kaksi kolmasosa siita mita
maaraystasolla keskimaarin (33 % energiatehokkaampi, Taulukko 6).
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- Kuinka suuri osa maardystasoa energiatehokkaammin rakennettavista toteutetaan paljon
maaraystasoa paremmin siten, ettd [ammitysenergian kulutus on yksi kolmasosa siitd, mita
maaraystasolla keskimaarin (66 % energiatehokkaampi)

Taulukko 6. Uudisrakennusten limmitysenergian ominaiskulutus (kWh/m2) eri
energiatehokkuustasoilla skenaariotybkalussa. Rakennusten maantieteellisestd sijainnista
johtuvaa ldmmitystarpeen vaihtelua ei ole laskennassa otettu huomioon.

Maaraystaso Paljon paremmat (-66 %) | Hieman paremmat (-33 %)
(kWh/m2/a) (kWh/m2/a) (kWh/m2/a)
Pientalot 115 38 77
Rivitalot 109 36 73
Asuinkerrostalot 66 22 44
Muut
rakennukset 82 27 54

Rakennusmadrayksia energiatehokkaammalle rakentamiselle on maaritetty keskimaaraiset
kustannustiedot  eri  rakennustyypeissa.  Kustannustiedot perustuvat eri Ildhteiden
kustannustiedoista muodostettuihin keskiarvoisiin kustannuksiin, jotka on vakioitu yksikk6on euroa
per nelio (€/m2). Kustannustiedot on suhteutettu energiansadston perusteella ALasSken-tyokalussa
kdytettyihin ’hieman paremmat’ (33 % rakennusmadrdyksia energiatehokkaampi) ja ’‘paljon
paremmat’ (66 % rakennusmaarayksia energiatehokkaampi) kategorioihin.

Tyypillisesti  kaytetyissa lahteissa  kustannusnousu energiatehokkaamman rakentamisen
seurauksena on ilmoitettu prosentuaalisena lisdyksena kokonaisrakennuskustannuksiin. Pientaloille
hieman rakennusmaarayksia energiatehokkaamman rakentamisen kustannukset ovat arviolta 1-5
% (Energiatehokas koti 2020; Lylykangas ym. 2015; Rajala ym. 2010) ja paljon rakennusmaarayksia
energiatehokkaamman rakentamisen kustannukset noin 5-10 % (Kouhia ym. 2013; Lylykangas ym.
2015; Sarja 2009; Rakentajan ekolaskuri 2021, Energiatehokas koti 2020). Pientalojen
keskimaarisena rakentamiskustannuksena on kaytetty 2320 €/m2 (Pientaloteollisuus 2022) ja
kerrostalojen 3602 €/m? (ARA 2022).

Kerrostalorakentamisessa energiatehokkaan rakentamisen kustannukset ovat pientaloihin
verrattuna pienempia (Pesola ym. 2011). Rakennuskustannukset ja energiatehokkaamman
rakentamisen kustannukset vaihtelevat talotyypeittdin. Lisaksi rakennuskustannukset vaihtelevat
eri puolilla maata. Luokalle ’'muut rakennukset’” maaritettiin rakennuskustannukset
kerrostalorakentamisen mukaan, koska sen rakennuselementtien arvioitiin olevan [ahimpana
"kerrostalo’-luokkaa. Vastaavasti rivitaloille’ kaytettiin ’pientalojen’ kustannusarviota.

Taulukko 7. Uudisrakennusten energiatehokkuus- osiossa kdytetyt kustannustiedot.

Hieman parempi (33 % Paljon parempi (66 %
energiatehokkaampi) energiatehokkaampi)
Pientalo 87 €/m? 166 €/m?
Rivitalo 87 €/m? 166 €/m?
Kerrostalo 37 €/m? 96 €/m?
Muut rakennukset 37 €/m? 96 €/m?
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3.4. Uudisrakennusten lammitystavat

Tyokalussa uudisrakennusten lammitystavoiksi voi valita joko kaukoldammon tai lampdpumpun (sis.
maalampopumput, ilma-vesilampopumput ja muut energiatehokkuudeltaan maalamp6on
verrattavat sahkdlammitysratkaisut).

Samat lammitystapojen investointikulut, pois lukien vanhan oljylammityslaitteiston purkukulut,
oletettiin  uudisrakennuksille  kuin  kohdassa 3.2 olemassa olevien rakennusten
lammitystapavaihdoissa.

4. Terveyshaittakustannusten arviointimenetelmat

IImansaasteet vaikuttavat haitallisesti ihmisten terveyteen ja ymparistoon. Naiden negatiivisten
vaikutusten rahallista arvoa ihmisille ja yhteiskunnalle voidaan arvioida eri menetelmilla.
Merkittavimpia ilman epdpuhtauksista aiheutuvia haittakustannuksia ovat terveysvaikutuksiin
liittyvat kustannukset.

Kuntien ilmastotoimien vaikutustenarviointi (KILTOVA)-tyokalun pienhiukkasten padstdarvioiden
pohja on IHKU (limansaasteiden Haittakustannus) -projektin aikana tehdyssa IHKU-tyokalussa ja sen
puitteissa kehitetyssa haittakustannusmallissa. KILTOVA-tyokalussa on maaritetty
haittakustannukset seka liikenteesta etta puun pienpoltosta syntyville pienhiukkasille, mitka ovat
suurimmat pienhiukkasten kotimaiset lahteet.

Haittakustannusarvioissa on mukana sekd vyhteiskunnalle koituvia kustannuksia, kuten
sairaanhoitokuluja ja menetettyja tyopaivia, etta elamanlaadun heikkenemisen tai ennenaikaisen
kuoleman arvottamiseen liittyvia kustannuksia. Merkittavimmat kustannukset liittyvat
kuolleisuuden kasvuun, ja oletus ihmiselaman rahallisesta arvosta maarittda pitkalti
haittakustannusten suuruusluokan. Arviot ilmansaasteiden terveyshaitoista perustuvat ennen
kaikkea epidemiologisiin tutkimuksiin, joista on johdettu altiste-vastesuhteita eri terveyshaitoille.
IImansaastepitoisuuksien kasvaessa myos riski terveyshaittoihin kasvaa. Haittakustannusten
taustalla tyokalussa on kuolleisuuden, sairaalahoidon tarpeen, keuhkoputkentulehduksen,
sairauspoissaolojen seka toimintakyvyn aleneminen. (SYKE 2020)

Pienhiukkasten haittakustannusten l|ahtovuotena ovat vuoden 2019 p&astot. Mallinnetut
pienhiukkaspitoisuudet on sijoitettu kartalle 250 m x 250 m hilaruudukkoon. Perustilanteeseen on
simuloitu muutoksia paastoissa, joissa padstojen leviamismallinnuksen avulla on arvioitu tietylla
paastosektorilla (esim. tieliikenne) tapahtuvan, yhden paastoyksikon muutoksen vaikutus
hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksiin. Pitoisuusmuutoksia on verrattu vaestotietoihin, joista on
laskettu aiheutuvat terveysvaikutukset ja kustannukset. Arvottamalla rahallisesti myos
vahennystoimista seuraavia hyotyja on mahdollista tehdd suuntaa antavia kustannus-
hyotyanalyyseja ilmanlaatuun vaikuttaville toimenpiteille. Vaikka Suomessa ilmanlaatu on paaosin
hyvd, on ilmansaastepdastoihin puuttumalla mahdollista saavuttaa merkittavia hyotyja. (Savolahti
ym. 2019)

Terveyshaittakustannukset on laskettu kdyttden ennenaikaiselle kuolemalle kustannusarvoa.
Ennenaikainen kuolema on terveyshaittojen kustannusarvion osalta selvasti merkittavampi tekija
kuin sairastumiset. Siitd aiheutuvat kustannukset ovat kuitenkin ns. arvotettuja kustannuksia, joita
voi ajatella elamanlaadun alenemisena suorien talousvaikutusten sijaan. Haittakustannuslaskelmien
taustalla kdytetdan yhteispohjoismaalaista arvoa elaman tilastolliselle arvolle (engl. value of a
statistical life, VSL), joka on 3,6 miljoonaa euroa. (SYKE 2020)

IImansaasteiden haittakustannukset on jaoteltu kuntien koon mukaisesti. Liikenteestd tuleva
primaaristen PM2.5-hiukkasten vaestoaltistus on mallinnettu erikseen kaikille yli 50 000 asukkaan
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kunnille. Pienemmat kunnat on jaettu vakiluvun perusteella kolmeen luokkaan, jotka ovat 0—9 999,
10 000-29 999 ja 30 000-49 999 asukasta. Naille kunnille tehdyt mallinnukset ovat kyseisten
luokkien keskiarvoja. (SYKE 2020)

IHKU-malliin perustuvissa haittakustannuksissa on tarkedd huomioida, ettd ilmansaasteiden
padstoista aiheutuu ulkoiskustannuksia, joita tydkalu ei sisalla, kuten:

* lImastonmuutos

* Typpidioksidin ja alailmakehan otsonin vaikutus terveyteen

* Otsonin vaikutus satokasveihin

* Happamoittavan ja rehevoittavan laskeuman vaikutus ekosysteemeihin ja
biodiversiteetin heikkenemiseen

* Happamoittavan laskeuman aiheuttamat materiaalivahingot

* lImansaasteiden aiheuttama materiaalien likaantuminen

Pienhiukkasten vaikutusten tarkastelu ulottuu 10-20 km etdisyydelle paastolahteista. Tarkastelu ei
sisalla kaukokulkeutuvien tai kunnan ulkopuolisten paastojen terveysvaikutuksia.

e Lisatietoja IHKU-hankkeen sivuilta.

4.1. Lisalammitys puulla

Puulla tehtavan lisalammityksen muutosta voi tarkastella KILTOVA-tyokalussa ’Lisdlammitys puulla’-
osiossa. Puun pienpoltosta syntyy seka kasvihuonekaasu- ettd ilmansaastepdastoja, ja se on
Suomessa merkittdava PMys- hiukkasten paadstoldhde. Puun pienpolton ilmanlaatua heikentava
vaikutus on tyypillisesti suurin tiiviissa pientalovaltaisessa taajamassa.

Puun pienpolton kasvihuonekaasupaastoja ei erotella ALas-laskennassa, jossa puu biopolttoaineena
on hiilidioksidin osalta nollapdastoista. Kuntien vaikutusarviointityokalun tarkastelussa puun
pienpoltto aiheuttaa pienhiukkaspaastoja, mika vaikuttaa altistuvalle populaatiolle
terveyshaittakustannuksia. Tuloksia tulkittaessa on hyva huomioida, etta puunpoltto aiheuttaa
todellisuudessa myos kasvihuonekaasupaastoja.

Lisaksi puunkayttd lisdlammityksena vaikuttaa rakennusten energiankayttéon lammitystarvetta
vahentdvdana muuttujana, joka on mallinnettu tyokaluun. Puunkayton lisalammityksen ja
puunpolton paalammityksen suhde on jatetty pois tarkastelusta. Myos kaasulammityksen osuus on
kdytannossa niin pieni, etta se jatettiin pois tarkastelusta. Limpopumppujen prosenttiosuus on se
kaukolampoverkkoon lampdpumpuilla tuotetun lampdenergian maard, jossa huomioidaan myos
hukka- ja ymparistolammot.

Polttopuun vuosittaisen kulutuksen ja sen aiheuttamien PM; s-paastdjen tiedot kunnille on poimittu
SYKE:n FRES-mallista. Suomen alueellinen paastoskenaariomalli (FRES —Finnish Regional Emission
Scenario model, Karvosenoja 2008) on kehitetty tuottamaan tietoa ilmansaastepdastojen
arvioimiseen ja niiden vahentamismahdollisuuksiin Suomessa, ja silla voidaan tehda nykytilan
kartoitusta seka tulevaisuuden skenaarioita. Tydkalussa puun pienpolttotarkasteluissa laitekannan
kehittyminen sisaltyy seka vuoden 2030 ettd 2050 arvioihin. Vuosien 2019-2030 valiset vuodet on
interpoloitu lineaarisesti samoin kuin vuodet 2030—-2050.

Rakennuskannasta on poimittu jokaiselle kunnalle pientalojen tiedot energiankdytosta jaoteltuna
lammitystavan (kauko- ja aluelampo, sdhkoélammitys, maalampd, kevyt polttodljy) mukaan. Lisdksi
laskennassa painotetaan energiankulutus polttoaineen primaarienergiakertoimen perusteella.
Suomen rakennusmaadrdayskokoelma D5:n mukaan puunpolton primddrienergiasta 60 % voidaan
laskea kiinteiston lammitysenergiaksi. Arviota on kadytetty laskennassa maalammolle,
sidhkélammitykselle sekd kauko- ja aluelammaélle. Oljylammitykselle kerroin on 1,0. Tdman jalkeen
puunkdyttokyselystd (Paunu ym. 2013) johdetaan kerroin puulisdlammityksen vaikutuksista
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https://www.syke.fi/hankkeet/ihku

paadlammitykseen. Kulutettavan energian muutos lasketaan allokoimalla lisdlammityksen maara
kunnan energiajakauman mukaan polttoainetyypeittain.

Puunpolton seurauksena syntyvien PM2,5-hiukkasten aiheuttamat terveyshaittakustannukset
mallinnetaan KuntalHKU-hankkeessa Iluoduilla yksikkokustannuskertoimilla euromaaraisiksi
kustannuksiksi kunnan koon mukaan ja erikseen yli 50 000 asukkaan kunnille.

4.2. Tieliikenne

Tieliikenteen perusskenaarion oletukset ja taustatiedot  on esitelty Kuntien
kasvihuonekaasupaastojen skenaariotydkalun (ALasSken) menetelmakuvauksessa
(hiilineutraalisuomi.fi, pdf).

Skenaarioissa voidaan tarkastella useiden eri henkil6autojen liikennesuoritteeseen vaikuttavia
tekijoita seka vaihdella myés muiden ajoneuvotyyppien ajosuoritetta perusskenaarion mukaisista
oletuksista. Tahan Kuntien ilmastotoimenpiteiden vaikutustenarviointydkaluun on mallinnettu
liikenteen aiheuttamat pienhiukkaspaastdt seka niiden aiheuttamat terveyshaittakustannukset,
jotka ovat sidottuja ajoneuvotyyppiin seka suoritteeseen. Pienhiukkaspdastot sisaltavat seka
pakokaasu- ettd katupOlypaastot. Suoritteita muuttamalla laskevat sekda pakokaasu etta
katupolypaastot.

My0Os ajoneuvotyyppien kayttévoimajakaumaa voidaan muuttaa. Esimerkiksi kasvatettaessa
tayssahkdautojen osuutta, pienennetdaan diesel- ja bensiinikdyttoisten ajoneuvojen osuuksia
l[ahtotilanteen suhteellisten osuuksien mukaisesti, kunnes kayttévoiman osuus on nolla. Bensiini- ja
dieselhybridien osuudet sisaltyvat bensiini- ja dieselkdyttdisten ajoneuvojen osuuksiin, koska niissa
todellisuudessa kaytettavasta kayttévoimasta ei ole varmuutta. Mikali hybridien sahkénkaytosta on
tietoa, voidaan hybridien vaikutusta paastoihin tarkastella kasvattamalla tdyssahkoisten
ajoneuvojen osuutta. Perusskenaariossa liikenteessa kaytetysta kaasusta 53 % on biokaasua, joka
kuvaa koko maan keskiarvoa. Paikallisesti biokaasun osuus liikennekaasussa voi vaihdella, joten
tyokalussa biokaasun osuutta voi muuttaa (Karhinen & Lounasheimo 2023).

Tyokalussa ajoneuvotyyppien kayttovoimajakauman muutos vaikuttaa syntyviin
pakokaasupaastoihin. Esimerkiksi kasvatettaessa tayssahkdautojen osuutta, pienennetaan diesel- ja
bensiinikdyttdisten ajoneuvojen osuuksia lahtotilanteen suhteellisten osuuksien mukaisesti, kunnes
kdyttovoiman osuus on nolla. Bensiini- ja dieselhybridien osuudet sisaltyvat bensiini- ja
dieselkayttoisten ajoneuvojen osuuksiin, koska niissa todellisuudessa kaytettavasta kayttovoimasta
ei ole varmuutta. Mikali hybridien sdahkonkaytosta on tietoa, voidaan hybridien vaikutusta
paastoihin  tarkastella kasvattamalla tdyssahkoisten ajoneuvojen osuutta. Tyokalussa
terveyshaittakustannukset sisdltavat paastot seka pakokaasuista ettd katupolystd. Katupdlypadastot
ovat kaikissa autoluokissa pakokaasupaastoja merkittdvampid, ja pakokaasujen osuus paastoista
vahenee ldhes nollaan vuoteen 2050 mennessd. On hyva huomata, etta kayttévoimia muuttaessa
katupolypaastot eivat muutu, koska suorite ei muutu.

Ty6kalussa maaritelldan pakokaasu- ja polypaastot henkilo- ja pakettiautoille seka rekoille ja linja-
autoille muodossa milligrammaa per ajettu kilometri. Linja-autoille on maaritetty altiste-
vastekertoimet ja haittakustannukset erikseen katu- ja tiekdayttéon, koska ne on eroteltu tydkalun
logiikassa. Katuliikenne aiheuttaa suurempaa altistumista, koska suorite tapahtuu lahella tiheampaa
asutusta. Kaksipyoraisille ajoneuvoille maaritetdan pakokaasupaadstot, mutta ei polypaastoja.

Ajosuoritteet madritettiin polttoaineen kdytdon (PJ) kautta energiankulutuksen muutoskertoimen
avulla (km/PJ). Terveyshaittakustannukset maaritetdaan kokonaispaastojen kautta, jotka sisaltavat
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pakokaasu- sekd polypaastot eri autotyypeille. Lisdksi IHKU-hankkeessa maariteltiin eri kunnille
omat haittakustannuskertoimensa, joiden perusteella alueelliset erot huomioidaan.
Pienhiukkaspaastdjen  pohjalta ja  altiste-vasteiden  perusteella  lasketaan  syntyvat
terveyshaittakustannukset euromaardisena luvussa 4 kuvatulla tavalla. Laskennassa huomioidaan
koko kunnan alueen liikenne, ei pelkdstddan katuverkosto. Tulokset esitetddan tyokalussa PMys
padstotonneina seka haittakustannukset euromaaraisina.

Mallinnuksen lahtotiedot perustuvat WAM2016 skenaarioon. Pienhiukkasten aiheuttamille
terveyshaittakustannuksille on muodostettu vuosittaiset skenaariot vuosille 2020-2050.
Haittakustannukset on mallinnettu lineaarisesti vuosille 2020-2030 ja vuoden 2030 jdlkeen
haittakustannukset sadilyttdvat saman tason vuoteen 2050 asti. Luvut laskettiin IHKU-laskurin
mukaisesti suurimmille kaupungeille erikseen ja pienemmille kunnille kappaleessa 4 kuvatun
luokittelun mukaisesti.

5. Tyokalun muut osiot

Muiden osioiden menetelmat ovat tyokalussa tdlla hetkelld identtisia =~ Kuntien
kasvihuonekaasupaastojen skenaariotydkalun (ALasSken) kanssa, ja niiden kuvaukset l16ytyvat sen
menetelmadkuvauksesta.

e Kuntien khk-paastdjen skenaariotydkalun (ALasSken) menetelmakuvaus v1.1 (hiilineutraalisuomi.fi,

pdf)
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