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Tiivistelma

IImastonmuutos on yksi tulevaisuuden suurimmista yhteiskunnallisista ja taloudelli-
sista haasteista. Pelkdstdan taloudellisesti ilmastonmuutoksen hillintéan arvioidaan
investoitavan satoja miljardeja euroja lahivuosien aikana. Rakennetun ympariston
on todettu useissa yhteyksissa olevan keskeisessa roolissa ilmastonmuutoksen
torjumisessa.

Perinteisesti ilmastonmuutoksen hillintdaa on pyritty lahestymaan paastdjen tuotta-
misen nakdkulmasta, kuten esimerkiksi Kioton maakohtaisina paastétavoitteina ja
edelleen EU:n paadsttkaupassa. Tuotantolahtdisessa lahestymistavassa on kuitenkin
rakennetun ymparistdon nakokulmasta keskeisia puutteita, merkittdvimpana hiili-
paastdjen ulkoistamisen ongelma, eli hiilivuoto. Erityisen merkittavéksi kyseinen on-
gelma ilmenee, kun kasitelldan asumista, koska ldhes kaikki asumisen hiilipadstoista
tuotetaan muualla kuin itse asunnoissa.

Téassa raportissa lahestytaan asumisen ja erilaisten aluerakenteiden ilmastonmuu-
toksen hillintéa kulutuksen nakdkulmasta. Tydssa esitetadan uusi kdsite asumisen
"hiilikulutus”. Ajatuksena on tarkastella sitd mihin konkreettisiin asumisen kulu-
tuskohteisiin (=tuotteisiin ja palveluihin) elinkeinoeldman eri vaiheissa tuotetut
hiilipdastot kohdistuvat. Analogia on lainattu suoraan yleisesta kansantalouden
tilinpidossa kaytetysta panos-tuotos-ajattelusta. Sama ndkdkulmaero taloudellisten
systeemien tarkastelussa I6ytyy myds yritystaloudessa ns. push- vs. pull-systeemien
tarkasteluna.

Raportin tarkeimpina 16ydoksina voidaan pitda seuraavia tuloksia:

o Ei alueilla asuvien kuluttajien hiilijalanjaljet poikkeavat merkittavasti toisistaan
sekd madransa etta koostumuksensa suhteen.

¢ Aluerakenteilla on tarkea rooli erojen selittajana.

¢ Noin kaksi kolmasosaa kuluttajan hiilijalanjaljesta liittyy voimakkaasti alue-

seen liittyvaan infrastruktuuriin ja sijoittumiskysymyksiin.
e Elintason nousu ei valttdmattd merkitse hiilijalanjdljen kasvua.

¢ Kuluttaja voi puhtaasti henkilokohtaisilla valinnoillaan alentaa hiilijalanjélkeaén
25-40 %. Suurimmat vaikutukset ovat yksityisautoilun véhentamiselld, ylimaarai-
sisté asuinnelidista luopumisella, puhtailla energiavalinnoilla ja ulkomaanmatkojen
vahentamisella.

o Siirtyminen hiilettdman sahké- ja ldmpdenergian kayttdon leikkaisi merkittéavim-
min kuluttajan hiilijalanjélked. Kuluttaja voi kuitenkin vaikuttaa ndistd vain oman
sahkdenergiansa osuuteen, kun loppuosa on muiden yhteiskunnan toimijoiden
vaikutuspiirissa.

¢ Hiilijalanjéljen alentaminen ei automaattisesti merkitse hyvinvoinnin laskua, vaan
kuluttajan hyvinvointi saattaa paatosten seurauksena myos kohota.
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Tutkimuksen tuloksena saatiin lista alueellisista ominaisuuksista (indikaattoreista),
joilla yhteiskunta pystyy arvioimaan asumisen alueellista hiilijalanjdlked. Kaytan-
nossa yksittaiset hiili-indikaattorit nayttavat kuitenkin usein eri suuntiin eri alueilla.
Jatkossa olisikin hyvin tarkea ymmartaa kuinka voimakas ristiinkytkenta erilaisilla
yhdyskuntarakenteen ominaisuuksilla on keskenadn. Hyvaa tutkittua tietoa 16ytyy
jo esimerkiksi siita, etta tiiviimpi asuminen puoltaa parempia joukkoliikenneyhte-
yksia. Jatkossa pitdisi myos tutkia muiden matalahiiliasumisen keskeisten indikaat-
torien keskindiset suhteet. Voidaan esimerkiksi kysya, suosiiko valjempi yhdys-
kuntarakenne hajautettujen uusiutuvien energialdhteiden kayttdd, ja onko hiileton
kaukoldampdratkaisu mahdollinen nykyisissa suurissa kaupungeissa.

Raportin tulosten perusteella voidaan ennakoida, etta suurten kaupunkialueiden
lahitulevaisuuden merkittévin haaste on hiilitehokkuuden lisédminen olemassa
olevissa suurissa ja jaykissa rakenteissa. Vastaavasti valjemmassa yhdyskuntara-
kenteessa suureksi haasteeksi nousee todennakdisesti kustannustehokkaiden ja
ylipdatansa taloudellistesti toteutettavien toimenpiteiden tunnistaminen.

Espoossa 3.2.2010

Seppo Junnila Jukka Heinonen
Professori Tutkija
Aalto-yliopisto, Kiinteistoliiketoiminta Aalto-yliopisto, Kiinteistoliiketoiminta
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Abstract

Climate change is one of the largest social and financial challenges of the future.
It is estimated that hundreds of millions of euros will be invested in the next few
years to mitigate climate change. In many contexts, built environments have been
found to have a key role in preventing climate change.

Traditionally, the aim has been to approach climate change mitigation from the
perspective of emission production, such as the country-specific Kyoto emission
objectives, and further in emissions trade by the EU. However, the production-based
approach has essential deficiencies from the perspective of built environments, the
problem of carbon emission outsourcing (carbon leak) being the most important
one. The problem is particularly significant when dealing with housing, since almost
all of the carbon emissions from housing originate from elsewhere than the actual
residences.

This report approaches the mitigating of climate change related to housing and
various area structures from the perspective of consumption. The work introduces
a new concept, the carbon consumption of housing. The idea is to review what
concrete housing consumption objects (i.e., products and services) are related

to the carbon emissions produced at different business cycles. The analogue has
been directly borrowed from the general input/output thinking used in the general
accounting used for the economy. The same perspective difference in reviewing
financial systems is also found in the use of so-called push vs. pull systems of
review in corporate finance.

The key findings of the report are the following:

* The carbon footprints of consumers living in different areas significantly deviate
from each other both by quantity and consistency.

o Area structures play an important role in explaining the differences.

¢ About two-thirds of a consumer’s carbon footprint is heavily related to area
structure factors, such as housing energy, construction, and to the infrastructure
related to moving from place to place, and to occupancy questions.

« Improved living standards do not necessarily mean an increased carbon footprint.

¢ Through individual choice, consumers can cut their carbon footprint by 25 to
40 percent. The biggest effects are caused by reducing the use of private cars,
discontinuing the use of excessive residential space, clean energy selections, and
reducing trips abroad.

» Adopting carbon-free electrical and heating energy would cut consumers’ carbon
footprint the most. However, of these, consumers can only affect the share of
their electrical energy, whereas the rest is under the influence of other actors in
the society.

¢ Decreasing one’s carbon footprint does not automatically result in decreased
well-being; in fact consumers’ well-being may very well increase as a result of
these decisions.
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The study produced a list of area characteristics (indicators) with which the
society is able to assess the regional carbon footprint in housing. In practice,
individual carbon indicators often vary by area. From now on, it would be very
important to understand how powerfully interconnected various characteristics
of the societal structure are. Well-researched information is already available on
denser housing solutions that promote better public transport connections. In
future, the relationships between other essential low-carbon housing should also
be investigated. For example, it can be asked whether a looser societal structure
favours the use of scattered renewable sources of energy, and whether a carbon-
free district heating solution is possible in the existing big cities.

Based on the report findings, it can be forecasted that the major near-future
challenge for large urban areas is to increase carbon efficiency in the existing
large and inflexible structures. Correspondingly, the challenge for a looser societal
structure will probably be to identify cost-effective measures which are on the
whole financially feasible.

Espoo, 3 February 2010

Seppo Junnila Jukka Heinonen
Professor Researcher
Aalto University, Real Estate Business Aalto University, Real Estate Business




Sitran selvityksia 20

Sisalto

Tiivistelma
Abstract
Esipuhe
Johdanto

Tutkimuksen toteutus ja metodologia

Elinkaarimallinnus ymparistdvaikutusten arvioinnissa
Prosessi-LCA
Panos-tuotos-LCA
Hybridi-LCA

Tutkimuksen panos-tuotos-malli

Tietoldhteet

Tutkimusalueet

Tutkimuksen eteneminen

Tulokset
Alueelliset hiilijalanjaljet kulutuskategorioittain
Kaupunkikohtaiset hiilijalanjaljet kulutuskategorioittain

Helsingin ja Porvoon hybridi-LCA-mallinnus
Hybridi-LCA-mallin rakentaminen
Asumisen energia
Asuminen (ilman energiaa)
Yksityisautoilu
Joukkoliikenne
Hiilijalanjalkien laskenta hybridimallilla

Matalahiiliasumisen skenaariot

Ekologinen kuluttaja: Case Ruoholahti
Ruoholahden keskimaardinen asukas
Ei yksityisautoilua
Ei ulkomaanmatkoja
Uusiutuvat energiamuodot
Asumiseen liittyvat valinnat
Palveluiden kulutus

Ekologinen kuluttaja: Case Porvoo
Porvoon keskimaarainen asukas

10
10
10
10
11
12
12
13
13

15
15
18

21
21
21
22
23
23
23

25
25
25
26
26
26
27
28
28
28




Sitran selvityksia 20

Ei yksityisautoilua
Ei ulkomaanmatkoja
Uusiutuvat energiamuodot
Asumiseen liittyvat valinnat
Palveluiden kulutus
Yhteenveto ekologisen kuluttajan skenaariosta
Ekologisen kuluttajan skenaario ja hyvinvointi
Yhteiskunta ja yhteisot ekologisten valintojen tekijéina
Energiavalinnat ja energiantuotanto
Aluesuunnittelu
Joukkoliikennepalvelut
Yhteenveto yhteiskunnan ja yhteisdjen vaikutusmahdollisuuksista

Tulosten arviointi
Tulosten yleistettdvyys ja vertailukelpoisuus
Aiheuttaja- ja kohdentumisperiaatteet
Tulosten asemointi suhteessa aiempiin tutkimuksiin
Tuloksiin liittyvat epavarmuudet
Panostiedot
Laskentamallit

Yhteenveto
Johtopaatokset

Liahteet

28
29
29
30
30
30
32
32
33
33
34
35

37
37
37
37
38
38
39

40

43

44




Sitran selvityksia 20

Esipuhe

Yhdyskuntien energian kayton ja paastdjen kadntdminen laskuun ja asteittainen
siirtyminen lahes hiilettémaan yhteiskuntaan edellyttavat mittavia systeemisia
muutoksia. Ndiden lahtdkohtien ymmartamiseksi tarvitaan uutta tietoa ja uusia
Iahestymistapoja.

Matalahiiliasumisen mahdollisuudet -tutkimushankkeessa pyritaén selvittémaan
asumiseen liittyvia mahdollisuuksia ilmastovaikutusten pienentamiseksi. Asumi-

sen ilmastovaikutusten hallinnan haasteena on, etta naita vaikutuksia ei tunneta
kokonaisvaltaisesti eika niista ole viela riittavasti analyyttista nakemysta. Paatoksia
joudutaan tekemaan helposti osaoptimoiden tai pahimmillaan puhtaaseen intuitioon
perustuen. Uudenlaisen hiilijohtamisen synnyttdmiseksi tarvitaan laaja-alaista tietoa
ja tydkaluja.

Matalahiiliasumisen mahdollisuudet -tutkimus liittyy laajempaan asumisen ilmaston-
muutosvaikutusten mallintamiseen ja hallintaan keskittyvaan tutkimukseen Aalto-
yliopiston teknillisessa korkeakoulussa. Tutkimuskokonaisuudessa mallinnetaan
asumisen vaikutusta ilmastonmuutokseen ensimmaista kertaa kansalaisten kulutuk-
sen nakokulmasta. Kehitetyssa tarkastelumallissa pyritdan huomioimaan kattavasti
kaikki kulutuksen ilmastovaikutukset. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaikkien alihankinta-
ja toimitusketjujen paastot liitetdan raaka-aineiden tuottamisesta aina hyddykkeiden
kulutukseen, havittémiseen tai kierréttamiseen saakka. Mallinnus on toteutettu
panos-tuotos-laskennan avulla.

Eri talouden sektoreiden paastdvaikutusten kautta laskentamalli tuottaa kuluttajan
hiilijalanjéljen, jota analysoimalla paastadn uudella tavalla tarkastelemaan erilaisten
toimenpiteiden ilmastovaikutuksia koko yhteiskunnassa. Tutkimus sisaltad esimerk-
kind kaupunkikohtaisen ja alueellisen hiilijalanjalkimallinnuksen sekd matalahiiliasu-
misen skenaariotarkastelun sovellettuna Helsingin Ruoholahteen ja Porvooseen.
Haluan kiittda Sitran Energiaohjelman puolesta professori Seppo Junnilaa ja tutkija
Jukka Heinosta ajatuksia herattavasta tutkimuksesta, joka avaa uuden mallipoh-
jaisen nakoékulman hiilijalanjaljen maarittamiseen ja ymmartamiseen kulutuksen ja
kuluttajan nakokulmasta.

Helsingissa helmikuussa 2010

Jukka Noponen
Ohjelmajohtaja, Energiaohjelma
Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra




Sitran selvityksia 20

Johdanto

IImastonmuutosta voidaan pitéa tdman hetken suurimpana globaalina ymparis-
téongelmana [1]. Nykyisen elintason sailyttaminen ja kasvattaminen vaativat jo
Iahitulevaisuudessa voimakkaita toimenpiteitd ilmastonmuutosta aiheuttavien
kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmiseksi seka sopeutumista ilmastonmuutoksen
seurauksiin [2, 3, 4]. Paastolahteiden tunnistaminen ja tehokkaiden vahentdmis-
toimenpiteiden toteuttaminen, eli "hiilijohtaminen”, tulee olemaan yksi suurimmis-
ta haasteistamme lapi yhteiskuntarakenteiden.

Asumiseen vaikuttaminen tarjoaa yhden suurimmista ja kannattavimmista mah-
dollisuuksista hiilidioksidipaastdjen alentamiseen [5]. Pelkdstaan kiinteistdjen
aiheuttamien suorien hiilidioksidipadstojen on arvioitu olevan n. 30-40 % Suomen
kokonaispaastoista vuositasolla [esim. 6]. Asumisen kokonaisvaikutus, esimerkiksi
likkuminen ja kulutustottumukset huomioiden, on kuitenkin vield huomattavasti
suurempi. Matalahiiliasumisesta puhuttaessa ei siten voida kiinnittda huomiota
ainoastaan rakennuksiin, vaan tarkastelun on katettava koko kulutuksen aiheutta-
ma hiilijalanjalki.

Toistaiseksi vain harvoissa tutkimuksissa on kartoitettu asumisen hiilidioksidivaiku-
tuksia kulutuksen nakokulmasta johtuen padasiassa puutteellisista tutkimusmeto-
deista monimutkaisissa elinkaarimallinnustilanteissa. Tassa tutkimuksessa tuote-
taan kulutustietoa hyédyntdmalla koko elinkaaren huomioiva kuluttajan suoraan ja
valillisesti aiheuttama hiilijalanjalki, "hiilikulutus”, panos-tuotos-pohjaisella elinkaa-
rimallinnuksella. Kattavan hiilijalanjaljen lisaksi mallinnuksen kautta on mahdollista
tarkastella alueellisten erojen syita esimerkiksi asuntotyyppien, liikenneinfrastruk-
tuuriratkaisuiden ja elintason vaihdellessa, seké pohtia tehokkaan hiilijohtamisen
mahdollisuuksia.

Tutkimuksen tulokset esitetadn kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa
lasketaan kolmen toisistaan oleellisesti poikkeavan aluekokonaisuuden, padkau-
punkiseudun, Itd-Suomen ja maaseutumaisten kuntien, hiilijalanjaljet alueellisten
aaripaiden tarkastelemiseksi. Toisessa vaiheessa verrataan padkaupunkiseudun ja
sen ldhialueiden hiilijalanjdlkia. Nama molemmat mallinnukset toteutetaan teoreet-
tisessa tilanteessa, jossa hiilikulutus on laskettu kulutusmenoihin pohjautuen kes-
kimaaraisella tuotantoteknologialla ilman, ettd alueellisia ja teknologisia ominais-
piirteitd, kuten energiaratkaisut ja asumisen hintatasoerot, on otettu huomioon.
Kolmannessa vaiheessa siirrytédn tarkastelemaan Helsingin ja Porvoon kohdealuei-
ta keskeiset alueelliset ominaispiirteet huomioivan ns. hybridimallinnuksen kautta.
Lopuksi néiden mallinnusten pohjalta arvioidaan seké kuluttajan mahdollisuuksia
matalahiiliasumiseen ettd yhteiskunnan toimien potentiaalia matalahiiliasumisen
edistémisessa skenaariotarkastelujen kautta. Ennen tulosten esittamista kuvataan
raportissa itse mallia ja mallinnusprosessia tarkemmin.
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Tutkimuksen toteutus ja
metodologia

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kuluttajan hiilijalanjaljen muodostumista vuosita-
solla yksityisen kulutuksen kautta, eli hdnen hiilikulutustaan. Hiilikulutuksen kautta
etsittiin tehokkaan hiilijohtamisen vaikutusmahdollisuuksia, seka simuloitiin kulutta-
jan omien ekologisten valintojen vaikutuksia.

Tutkimus toteutettiin elinkaarimallinnuksen keinoin. Ensimmaisessa vaiheessa kay-
tettiin panos-tuotos-elinkaarimallia (I0-LCA) ja toisessa vaiheessa hybridi-elinkaa-
rimallia (hybridi-LCA). Seuraavassa esitelldan ensin elinkaariarvioinnin periaatteet
seka eri elinkaariarviointimenetelmat, minka jalkeen kuvataan tarkemmin taman
tutkimuksen eri vaiheissa kaytetyt mallit.

Elinkaarimallinnus ymparistovaikutusten
arvioinnissa

Elinkaaripohjainen ajattelu (LCA) on vakiintunut yleisesti hyvaksytyksi tavaksi
arvioida valitun kohteen tai toiminnon aiheuttamia ymparistdvaikutuksia. Elinkaaren
huomioinnilla tarkoitetaan sitd, ettd tarkasteltavan kohteen valilliset ymparisto-
vaikutukset raaka-aineiden hankinnasta aina jakeluun ja loppusijoitukseen saakka
huomioidaan suorien vaikutusten lisdksi. Ndin saadaan selville kohteen aiheuttamat
todelliset ymparistdvaikutukset, eika sorruta tarkastelemaan ainoastaan tuotantovai-
hetta, jolloin esim. palveluiden aiheuttamaa ymparistokuormaa saatetaan aliarvioida
vahvastikin [27].

Prosessi-LCA

Elinkaariarvioinnit (LCA) jakautuvat kolmeen |dhestymistapaan. Perinteinen, ja
kaytetyin, on prosessiperustainen LCA. Prosessiarvioinnissa tarkasteltavan kohteen
ymparistovaikutukset mitataan ja lasketaan prosesseittain energia- ja materiaalivir-
tojen pohjalta ja summataan kohteen ymparistokuormaksi [32].

Prosessi-LCA antaa tarkkaa tietoa ymparistdvaikutuksista, koska mittaaminen
kohdentuu aina juuri tarkasteltavan kohteen vaikutuksiin. Menetelma on kuitenkin
erittdin ty6las ja aikaa vieva, koska jokainen prosessi raaka-aineiden tuotannosta
valmistusvaiheeseen, jakeluun ja loppusijoitukseen on laskettava erikseen. Alihan-
kintaketjut ovat myds aina erittdin pitkia ja jatkuvat lapi talouden yli maan rajojen.
Tasta johtuen prosessi-LCA:n toteuttaja joutuu aina subjektiivisesti valitsemaan
rajat tarkasteltavien alihankinta- ja toimitusketjujen huomioinnille [27, 32].

Panos-tuotos-LCA

Vaihtoehtoinen tapa tarkastella valitun kohteen aiheuttamia elinkaaren aikaisia
ymparistovaikutuksia on panos-tuotos-pohjainen mallintaminen (I0-LCA). Menetel-
man, joka arvioi kohteen aiheuttamat ymparistovaikutukset kaytettyjen rahallisten
panosten pohjalta, on kehittanyt Wassily Leontief, Nobel-palkinnon saajaksi arvos-
tettu ekonomisti [32].
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Panos-tuotos-mallinnus pohjautuu tuotostaulukoihin, jotka kertovat tiettyyn
kohteeseen kaytetyn rahallisen panoksen aiheuttamat ymparistévaikutukset koko
kansantaloudessa. Menetelma on muuten identtinen kansantalouden tilinpidon
panos-tuotos-kirjanpidon kanssa, mutta tassa tapauksessa tuotostaulukot sisal-
tavat taloudellisen aktiviteetin lisaksi tiedot kutakin panosta kohti aiheutuvista
ymparistokuormista kansantaloudessa.

Tuotostaulukoissa talous on jaettu sektoreihin toimialoittain siten, ettd koko
kansantalous tulee huomioitua. Panos-tuotos-malliin on lisaksi maaritelty yhteydet
kaikkien talouden sektoreiden valilla. Naiden avulla malli laskee tietylle sektorille
kohdentuvan panoksen aiheuttamat ymparistévaikutukset koko taloudessa kaikki
talouden sektorit huomioiden.

Panos-tuotos mallinnus on tehokas ja prosessi-LCA:han verrattuna erittdin nopea
tapa elinkaaristen ymparistdvaikutusten arviointiin. Menetelma on nopea siksi, etta
taloudellista tietoa on usein olemassa runsaasti, jolloin rahasummiin pohjautuva
mallintaminen on suhteellisen helppoa. Tulos on lisdksi aina sikali téydellinen, etta
alihankinta- ja toimitusketjut huomioidaan tuotostaulukoissa taydellisina.

Panos-tuotos-mallinnukseen sisdltyy nopeuden ja helppouden vastapainona aina
myds epavarmuuksia, koska taulukoissa kadytetédn toimialakohtaisia keskiarvoja
[34]. Menetelma sopii hyvin laajojen kokonaisuuksien mallintamiseen seka anta-
maan nopeaa karkean tason tietoa paatdksenteon tueksi. Tarkkuus on kuitenkin
aina prosessipohjaista mallinnusta heikompi, ja satunnaiset poikkeamat keskiar-
voista jaavat mallinnuksissa huomiotta.

Naistéd ominaisuuksistaan johtuen panos-tuotos-mallinnus sopii erityisen hyvin
vaihtoehtojen vertailuun. Tulosten suora vertaaminen muilla menetelmillad tehtyihin
tutkimuksiin antaa vain suuntaa antavaa tietoa mallin kayttajalle, mutta vaihtoeh-
tojen vertailussa saadaan nopeasti luotettavaa tietoa paatoksentekotilanteisiin.

Hybridi-LCA

Hybridi-LCA:lla tarkoitetaan edelld esitettyjen, prosessiperustaisen seka panos-tuo-
tos-perustaisen, mallien yhdistamista. Yhdistémisen avulla pyritadn hyédyntdmaan
molempien lahestymistapojen parhaita puolia, ratkaisemaan lahtétietoihin liittyvia
puutteita tai epdvarmuuksia sekd parantamaan tulosten luotettavuutta.

I0-LCA huomioi koko toimitusketjun ilman rajauksia, kun taas prosessi-LCA:ssa
tarkasteltavan kohteen paastoistd saadaan hyvinkin tarkkaa tietoa. Taltd pohjalta
menetelmat voidaan yhdistda hybridi-LCA-malliksi, jossa tarkeimmat ymparisto-
vaikutuksia aiheuttavat prosessit mallinnetaan prosessipohjaisesti, ja vahemman
merkittdvat prosessit seka alihankintaketjut tarkeimpien prosessien jalkeen mallin-
netaan panos-tuotos-pohjaisesti. Téllaisella hybridi-LCA-mallilla saadaan tarken-
nettua suoraa keskiarvoihin perustuvaa panos-tuotos-mallinnusta, ja vastaavasti
huomioitua prosessi-LCA:n ulkopuolelle jaavat alihankintaketjujen osuudet.

Hybridi-LCA-lahestymistd voidaan kayttda myds, jos lahtdtiedoissa on puutteita tai
niihin liittyy merkittavia epavarmuuksia. Tall6in kdytetadn prosessipohjaista tietoa
ja panos-tuotos-tietoa hyvaksi tarjolla olevien tietoldhteiden mukaisesti. Mallinta-
malla samoja kohteita molempia tietoldhteita hyvaksikdyttaen voidaan vahentaa
epavarmuuksia laskentatulosten suhteen.
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Tutkimuksen panos-tuotos-malli

Téassa tutkimuksessa keskeisena tarkastelukohteena oleva vuositason yksityisen
kulutuksen hiilijalanjalki tuotettiin hyodyntamalla Carnegie Mellon yliopiston Green
Design Instituutin ilmaiseksi Internetissa tarjoamaa taloudellista panos-tuotos-mal-
linnustytkalua (Economic Input-Output Life Cycle Assessment Model, EIO-LCA) [9].
Kyseessa on edella esitelty I0-LCA, joka pohjautuu Yhdysvaltain talouden toimin-
taan ja sen talous- ja materiaalivirtoihin. Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa
tuotetut alue- ja kaupunkitason mallinnukset toteutettiin hydédyntédmalla vuoden
2002 Yhdysvaltain talouteen perustuvaa EIO-LCA-mallia. Helsingin ja Porvoon aluei-
den tarkempia mallinnuksia varten perusmallista kehitettiin osittain prosessipohjai-
nen hybridimalli, jota kuvataan my&hemmin tarkemmin.

Yhdysvaltain talouteen pohjautuva malli valittiin, koska se tarjoaa kaytettavissa
olevista malleista tarkimman toimialajaottelun 428 taloussektorillaan, ja sen on
aiemmissa tutkimuksissa todettu soveltuvan myds Suomen talouden ymparisto-
vaikutusten arvioimiseen [10]. Suomen ja Yhdysvaltojen valisten hintataso- ja
valuuttakurssierojen aiheuttamien vaaristymien poistamiseksi kdytettiin ostovoima-
pariteetteihin perustuvaa korjauskerrointa Weberin ja Matthewsin Yhdysvalloissa
toteuttamaa, menetelmaltdan vastaavaa, tutkimusta seuraten [11, 12]. Esimerkiksi
tuore Suomen taloutta kuvaava panos-tuotos-malli ENVIMAT jakaa talouden vain
151 sektoriin [13], mika ei ollut riittavai tutkimuksemme tavoitteisiin nahden.

Yhdysvaltain talouteen pohjautuvan mallin voidaan olettaa kuvaavan Suomen
tilannetta suhteellisen luotettavasti aiempiin tutkimuksiin perustuen. Aiemmissa
tutkimuksissa Suomen ja USA:n tuotannon hiiliprofiilien on osoitettu olevan saman-
kaltaisia, vaikkakin absoluuttisella tasolla USA:n prosessit tuottavat enemman
paastoja kuin vastaavat suomalaiset [10]. Toisaalta USA:n tuotanto nayttdisi olevan
sen omia merkittavimpia kauppakumppaneita puhtaampaa [12]. Lisdksi suuri osa
suomalaisten asukkaiden kulutuksesta on tuontiperdista kulutusta, noin 55 % koko-
naiskulutuksesta (julkinen ja yksityinen kulutus) [14], jolloin maailman suurimman
yksittdisen markkinan USA voidaan perustellusti olettaa tuottavan jopa tarkempaa
tietoa kuin pelkdn kotimaisen mallin kayttaminen.

Tietolahteet

Tutkimuksen toteutuksessa kaytettiin useita panostietoldhteitd. Paatietolahteena
kaytettiin Tilastokeskuksen tuottamaa kulutustutkimustietoa vuodelta 2006 [7].
Taman avulla toteutetun mallinnuksen tulosten varmentamiseksi vastaava mallin-
nus toteutettiin Tilastokeskuksen edellisen, vuonna 2001 toteutetun, tutkimuksen
tiedoin. Yksityisautoilua kasiteltiin tarkemmin Liikenne- ja viestintdministeritn
Henkildliikennetutkimuksen [8] tietojen avulla kaupunkitason tarkastelussa seka
YTV:n Liikkumistutkimuksen tiedoin tarkemmassa aluetason analysoinnissa.
Hybridi-LCA-mallin osalta prosessidataa hankittiin useista eri lahteista. Hybridi-
mallin rakentamista on kuvattu tarkemmin luvussa 4.
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Tutkimusalueet

Tutkimuksessa mallinnettiin hiilijalanjaljet kolmelle aluetyypille alueellisista raken-
ne-eroista aiheutuvien dariarvojen havainnollistamiseksi. Naiksi alueiksi valittiin
padkaupunkiseutu, Ita-Suomi sekd maaseutumaiset kunnat. Paakaupunkiseutu
edustaa korkeimman elintason aluetta, jossa etdisyydet ovat suhteellisen lyhyita
ja kerrostaloasuminen hallitsee. Ita-Suomi puolestaan edustaa matalamman elin-
tason aluetta [14]. Maaseutumaiset kunnat koostuvat kunnista, joiden asukkaista
alle 60 % asuu alle 15.000 asukkaan keskuksissa seka kunnista, joiden asukkaista
60-90 % asuu keskuksissa, joiden koko on alle 4.000 asukasta. Vertailua varten
laskettiin myds keskimddrdisen suomalaisen kuluttajan hiilijalanjalki.

Kaupunkirakenteiden ja liikenneinfrastruktuurin merkityksen tarkastelemiseksi mal-
linnettiin seitseman paakaupunkiseudun ja sen ldhialueiden kaupungin asukkaan
hiilijalanjalki. Kaupungeiksi valittiin Helsinki, Espoo, Vantaa, Kerava, Hyvinkaa,
Nurmijarvi ja Porvoo. Naista padkaupunkiseutu edustaa hyvien julkisen liikenteen
yhteyksien aluetta, mutta kaupunkirakenteissa on merkittavia eroja. Kerava, Hy-
vinkaa, Nurmijarvi ja Porvoo sijaitsevat 30-50 kilometrin pddssa Helsingista, mutta
kuuluvat vahvasti paakaupunkiseudun vaikutuspiiriin. Keravalle ja Hyvinkaalle on
lahijunayhteys, kun taas Nurmijarven ja Porvoon julkisen lilkkenteen vaihtoehdot
nojautuvat vahvasti linja-autoihin. Kaikkiin kaupunkeihin on lisaksi yksityiseen
autoiluun kannustava moottoritieyhteys.

Tutkimuksen eteneminen

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa kulutustutkimuksen tarjoamista 1.199
kulutuskategoriasta yhdistettiin 35 asumista, liikkumista ja kulutushyddykkeisiin ja
palveluihin kohdistuvaa kysyntda kuvaavaa yhdistettyd summakategoriaa. Naille
kategorioille poimittiin niihin kohdistuvaa kysyntda parhaiten kuvaavat talouden
sektorit panos-tuotos-mallista. Talta pohjalta laskettiin ensimmainen hiilijalanjalki
keskimaaraiselle suomalaiselle kuluttajalle.

Tulokset yhdistettiin edelleen yhdeksdksi asumisen kulutusta kuvaavaksi ylakate-
goriaksi seuraavan jaon mukaisesti:

« Paivittaistavaroiden kulutus

¢ Asuminen (ilman energiaa)

¢ Asumisen energia (sahko ja lampo)

¢ Terveys-, hyvinvointi-, hoiva- ja koulutuspalvelut
« Yksityisautoilu

¢ Julkinen liikenne

¢ Vapaa-ajan palvelut

¢ Vapaa-ajan kulutushyddykkeet

¢ Ulkomaanmatkat.

N&ita kulutusalueita hyddyntaen mallinnettiin kolmen laajan alueen, pddkaupun-
kiseudun, Ita-Suomen seka maaseutumaisten kuntien keskimaaraisten kulutta-
jien hiilijalanjaljet. Taman jalkeen samalla mallilla laskettiin kaupunkikohtaiset
jalanjaljet.
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Tahan saakka mallinnuksessa jatettiin huomiotta alueiden valiset teknologiset erot
(esimerkiksi energian tuotantotavat) erityisesti aluerakenteisiin, kuten asumiseen
ja liilkkumiseen, seka kulutuskayttdytymiseen liittyvien erojen ldytéamiseksi. Tutki-
muksen viimeisessa vaiheessa rakennettiin alueelliset teknologiset erot huomioiva
hybridimalli kuvaamaan Helsingin ja Porvoon tilanteita mahdollisimman tarkasti.
Helsingissa keskimaaraista asukasta verrattiin Ruoholahden asukkaaseen seka talta
pohjalta rakennettuihin matalahiiliskenaarioihin. Porvoon osalta keskustan valitté-

massa yhteydessa sijaitseva alue (esim. tulevan Skaftkarrin sijainti) valittiin vastaa-
vaksi vertailualueeksi.

14
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Tulokset

Alueelliset hiilijalanjaljet kulutuskategorioittain

Panos-tuotos-mallinnuksen mukaan eri aluetyypeilld (kaupunki, maaseutu, alhai-
semman elintason osittain kaupunkimainen Ita-Suomi) asuvien ihmisten aiheutta-
man ilmastovaikutuksen rakenne poikkeaa merkittavasti toisistaan. Osa poikkea-
masta liittyy elintasoeroihin, mutta suuren osan selittavat alueiden kulutusraken-
teisiin liittyvat tekijat.

Kolmesta tutkitusta aluetyypista paakaupunkiseutu aiheutti hieman maaseutu-
maisia kuntia ja Ita-Suomea suuremman hiilijalanjaljen. Tulosta tarkasteltaessa
kannattaa kuitenkin huomioida, ettd paakaupunkiseudun kuluttajan 40 % kor-
keammasta yksityisen kulutuksen tasosta huolimatta hiilijalanjalki asettuu lahes
samaan tasoon Ita-Suomen ja maaseutumaisten kuntien asukkaiden hiilijalan-
jalkien kanssa, kuten Kuvio 1 osoittaa. Kuviota vastaavat yksityisen kulutuksen
luvut ovat vuositasolla per capita paakaupunkiseudulla 17.613 €, Ita-Suomessa
12.600 € ja maaseutumaisissa kunnissa 12.203 €. Tarkat hiilijalanjaljet ovat
vastaavasti 12,5 t CO,-ekv., 12,1 t CO,-ekv. ja 11,4 t CO,-ekv. Suomen keski-
arvon ollessa 12,2 t CO,-ekv. (14.336 €).

VUOTUINEN HIILIJALANJALKI, t CO,-ekv.

1 = Asumisen energia

1ta-Suomi
= Asuminen (ilman energiaa)

= Yksityisautoilu
Maaseutumaiset |
kunnat = Julkinen liikenne

= Paivittdistavaroiden kulutus

Suomi 2 = Vapaa-ajan
kulutushyodykkeet

= Vapaa-ajan palvelut

Padkaupunkiseutu £ = Ulkomaanmatkat

= Terveys-, hyvinvointi-, hoiva-
0 5 10 ja koulutuspalvelut

Kuvio 1: Alueelliset hiilijalanjdljet (hiilidioksidiekvivalenttitonneina) kulutuskategorioittain.
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Kuviosta ndhdaan mydés, miten asumisen energiaan (tdssa vaiheessa erityisesti koti-
taloussdhkoé ja sahkdldmmitys), muuhun asumiseen seka yksityisautoiluun liittyvat
paastot hallitsevat hiilijalanjalkia (kolme ensimmaista kategoriaa). Namé ovat myos
vahvasti alueelliseen kulutukseen sekd aluerakenteisiin ja aluekehityksesta vastaa-
vien tahojen toimenpiteisiin liittyvia tekijoita. Paivittdisen kulutuksen osuus on mallin
mukaan noin 20-30 % hiilijalanjaljesta.

Energiankulutus riippuu useiden tutkimusten mukaan merkittévasti rakennuskan-
nasta seka asumisen tiiviydesta [15, 16]. Paakaupunkiseudun tiiviimpi rakennus-
kanta [17, 18] nakyy tuloksissa pienempina paastdina. Myos liilkenteen osalta alue-
tyyppi vaikuttaa merkittavasti paastéihin. Lyhyemmat matkat ja tehokkaat julkisen
likenteen jarjestelmat nakyvat padkaupunkiseudun pienempind paastoina.

Hiilijalanjaljet suhteutettuna yksityisen kulutuksen volyymeihin osoittavat liséksi,
ettd kulutuksen hiili-intensiteetit poikkeavat merkittdvasti toisistaan. Tdma antaa
ymmartaa, ettei elintason nousu valttédmatta tarkoita automaattisesti hiilijalanjal-
jen kasvua. Tutkittujen alueiden tapauksessa keskimaaraisen padkaupunkiseudun
kuluttajan kayttéma euro aiheuttaa noin 30 % véahemman hiilidioksidipaastdja kuin
maaseutumaisten kuntien asukkaan kayttéma euro. Kuviot 2 ja 3 havainnollistavat
eroja alueellisissa kulutuksen hiili-intensiteeteissa.

SUHTEELLINEN HIILI-INTENSITEETTI, t CO,-ekv./€

Paskaupunkiseuty

Suomi ee—_—m—e—oe---—

fti-Suomi ee—_— e

Maaseutumaiset E =

kunnat g

0,0000 0,0005 0,0010

Kuvio 2: Aluekohtaiset kulutuksen suhteelliset hiili-intensiteetit.
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SUHTEELLISEN HIILI-INTENSITEETIN JAKAUTUMINEN
KULUTUSKATEGORIOITTAIN

= Asumisen energia

Padkaupunkiseutu ———  ———— — = Asuminen(ilman
energiaa)
J = Yksityisautoilu

suomi - =lulkinenlikenne

E = Pdivittdistavaroiden
kulutus

It-Suomi o = Vapas-ajan
kulutushyodykkeet
1 = Vapaa-ajan palvelut

Maaseutumaiset L S — s

kunnat g = Ulkomaanmatkat

! ! ' =Terveys-, hyvinvointi-,
0% 50 % 100% hoiva- ja koulutuspalvelut

Kuvio 3: Suhteellisen hiili-intensiteetin jakautuminen kulukategorioihin aluetasolla.
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Kaupunkikohtaiset hiilijalanjaljet
kulutuskategorioittain

Kaupunkikohtaisen mallinnuksen mukaan kaupunkien vélilla on merkittavia elin-
tasosta ja paivittdisesta kulutuksesta riippumattomia eroja. Kuten aluetyyppien
mallinnuksessa edelld, vallitsevat asumismuodot ja yksityisautoilun maara nosta-
vat erityisesti Nurmijarven, Porvoon ja Espoon hiilijalanjaljet muita korkeammik-
si. Kuvio 4 havainnollistaa kaupunkikohtaisen mallinnuksen tuloksia. Yksityista
kulutusta kuvaava kayra osoittaa, etta elintason nousu selittaa vain osittain eroja
hiilijalanjaljissa.

VUOTUINEN HIILUALANJALKI (t CO,-ekv.) SEKA
YKSITYINEN KULUTUS (t €)

20 - r 25 ===Terveys-, hyvinvointi-,
hoiva- ja koulutuspalvelut
=——— Ulkomaanmatkat
20
= Vapaa-ajan palvelut
15 .
- Vapaa-ajan
kulutushyodykkeet
10 === Piivittdistavaroiden
kulutus
= Julkinen liikenne
5
=— Yksityisautoilu
0 . _

Asuminen (ilman energiaa)

=—— Asumisen energia

Yksityinen kulutus

Kuvio 4: Kaupunkikohtaiset hiilijalanjaljet seka yksityinen kulutus tutkimuskaupungeissa

Tulokset ndyttavat alueellisen kulutusrakenteeseen liittyvien tekijoiden yha hallit-
sevan hiilijalanjalkia. Kaikissa tutkimuskaupungeissa kategoriat Asumisen energia,
Asuminen (ilman energiaa) ja Yksityisautoilu muodostavat yli 60 % hiilijalanjaljesta
yksityisen kulutuksen volyymin merkittdvistd vaihteluista huolimatta. Hiilijalanjalki
on kuitenkin mallin antamien tulosten mukaan merkittdvasti suurempi alueilla, joilla
kaikki tai jotkin seuraavista asumisen ominaispiirteistd toteutuvat:

e asuminen on harvempaa
e ei ole ldhijunayhteytta Helsinkiin, ja
 palveluiden tavoitettavuus on heikko.
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Toisaalta merkittdvassa maarin kerrostaloasumisen hallitsemissa kaupungeissa,
erityisesti Helsingissa ja Vantaalla, asumisen energiankulutuksen padstot ndyttavat
todellista pienemmiltd johtuen taloyhtion kayttdman energian nakymisesta osana
Asuminen (ilman energiaa) -kategoriaa. Vastaavasti kuitenkin asumisen merkit-
tavat hintatasoerot kaupunkien valilld ylikorostavat panos-tuotos-mallinnuksessa
kalliiden alueiden hiilijalanjalkia (erityisesti padkaupunkiseutu suhteessa muihin
tutkimuskaupunkeihin) [14].

Julkinen liikenne nakyy hyvin pienena kategoriana kaikissa tutkimuskaupungeissa.
Julkinen liikenne on kuitenkin huomattavasti hiilitehokkaampi tapa liikkua kuin
yksityisautoilu, joten sen merkitys on kuitenkin huomattava yksityisautoilua poten-
tiaalisesti vahentdvana vaihtoehtona.

Hiili-intensiteetit korostavat kulutuksen rakenteisiin liittyvia eroja, ja osoittavat
hiilijalanjéljen seuraavan vain heikosti yksityisen kulutuksen volyymia. Kuvio 5
esittad kaupunkikohtaiset kulutuksen hiili-intensiteetit, joista ndhdaan edella listat-
tuihin syihin perustuen Porvoon ja Nurmijarven saavan heikoimmat sijoitukset.
Kuviossa 6 puolestaan on esitetty kuvion 5 keskimaardisen euron aiheuttaman
hiilivaikutuksen jakautuminen eri kulukategorioihin. Kuvio selittda osaltaan, miksi
helsinkildisen hiili-intensiteetti on muita alueita matalampi. Mita pienempi osuus
kulutuksesta kohdistuu korkeiden hiili-intensiteettien kategorioihin, kuten asumi-
seen ja liikkumiseen, sita korkeampi on intensiteetti.

SUHTEELLINEN HIILI-INTENSITEETTI, t CO,-ekv./€

Helsinki  E = =

Vantaa

Kerava E : =

Espoo E : =

Hyvinkaa

Porvoo E

Nurmijarvi

0,0000 0,0005 0,0010

Kuvio 5: Kaupunkikohtaiset kulutuksen suhteelliset hiili-intensiteetit, t CO,-ekv. / €.
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SUHTEELLISEN HIILI-INTENSITEETIN JAKAUTUMINEN
KULUTUSKATEGORIOITTAIN

= Asumisen energia

Helsinki _ . . .
= Asuminen (ilman energiaa)

Vantaa = Yksityisautoilu

Kerava = Julkinen liikenne

Espoo = Paivittaistavaroiden kulutus

Hyvinkaa = Vapaa-ajan
kulutushyodykkeet
Porvoo = Vapaa-ajan palvelut
- = Ulkomaanmatkat
Nurmijarvi

= Terveys-, hyvinvointi-, hoiva-
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100%  ja koulutuspalvelut

Kuvio 6: Suhteellisen hiili-intensiteetin jakautuminen kulukategorioihin kaupungeittain.
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Helsingin ja Porvoon hybridi-
LCA-mallinnus

Hybridi-LCA-mallin rakentaminen

Kolmen suomalaisen aluetyypin seka kaupunkikohtainen mallinnus osoittivat
asumisen energiankulutuksen, asumisen muiden toimintojen seka yksityisautoilun
hallitsevan kuluttajan hiilijalanjalked. Talta pohjalta panos-tuotos-mallista lahdet-
tiin kehittdmaan hybridimallia vaihtamalla naiden merkittdvimpien kategorioiden
osalta tarkemmin todellisia alueellisia olosuhteita vastaavia prosessi- ja teknologia-
pohjaisia paastotietoja tuotostaulukoiden keskiarvotietojen tilalle. Samalla paastiin
tarkastelemaan tilannetta, jossa esimerkiksi tutkimusalueen todellinen energian-
tuotantotapa (eika ainoastaan energiankulutuksen maard) vaikuttaa alueen hiili-
taseeseen, toisin kuin siis aiemmissa keskiarvomallinnuksissa.

Asumisen energia

Asumisen energiankulutuksen aiheuttamat hiilidioksidipadstot hallitsevat padstoja
kaikilla tutkimusalueilla mallissa, jossa kaikkien oletetaan kdyttdvan samaan
"keskimaardiseen” teknologiaan perustuvaa energiaa. Yhdysvaltain tuotantoprofiiliin
perustuva tuotostaulukko kuitenkin jossain maarin ylikorostaa energian merkitysta,
koska maan tuotannon hiili-intensiteetti on selvasti Suomen vastaavaa korkeampi.
U.S. Energy Information Administrationin tarjoamien tietojen mukaan ero oli viite-
vuonna 2006 noin 40 %. Elinkaariketjun huomioivat paastoét poikkeavat hiukan
vahemman toisistaan [19, 13], mutta ero on yha selva.

Hybridimallia varten energiaprosessi jaettiin tuotanto- ja jakeluvaiheeseen seka
muun elinkaaren sisaltavaan vaiheeseen ENVIMAT-tutkimuksen tulosten mukai-
sesti [13]. Naistd tuotanto- ja jakeluvaiheen osalta malliin vaihdettiin todelliset
alueelliset prosessipohjaiset paastdarvot, kun taas muu elinkaari jatettiin vastaa-
maan aiempaa panos-tuotos-mallia. Téman lisaksi energia jaettiin tédssa vaiheessa
sahkoon ja lampoon kulutustilastojen mukaisesti, ja taloyhtién kuluttama energia
siirrettiin sahkona ja ldmpodna asumisen energian kategoriaan (ks. kohta 4.1.2).
Prosessipohjaisina ominaispaastéarvoina kaytettiin energiamenetelmalla maari-
teltyja lukuja sahkélle ja lammodlle [14, 36, 37]. Energiamenetelmaad kaytettiin,
koska se on kansainvalisesti kaytetyin menetelma esittda ominaispaastdja. Vaikka
hyddynjakomenetelma saattaisi antaa jossain mielessa todellisemman kuvan
energiantuotannon paastdjen kohdentumisesta kulutukseen, ei valinnalla taman
tutkimuksen tulosten kannalta tehdyn koelaskennan perusteella ndyttanyt olevan
merkittdvaa tulosvaikutusta.
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Asuminen (ilman energiaa)

Asumisen muut toiminnot, esimerkiksi rakentaminen ja kiinteistdjen hoito aiheutta-
vat merkittavan ymparistdkuorman, mutta kuten edella jo todettiin, suorassa
panos-tuotos -mallinnuksessa kategorian tulokset sisaltévat merkittdvia epavar-
muuksia. Epdvarmuuksien vdhentamiseksi ja alueellisten erityispiirteiden huomioon-
ottamiseksi tehtiin useita korjaavia toimenpiteitd hybridimallia rakennettaessa.

Koska merkittdva osa asumisen energia-, jatehuolto-, vesi- ja huolto- seka hoito-
kustannuksista maksetaan osana yhtidvastikkeita tai vuokria, jaettiin nama kustan-
nukset vuokriin ja yhtidvastikkeisiin sisaltyvien todellisten kustannusrakenteiden
mukaan, jonka jdlkeen energian osuus siirrettiin kategoriaan Asumisen energia.
Vastaavasti asumisen hinnoista erotettiin tontin ja rakentamisen osuudet [21], niihin
liittyvien hiilidioksidivaikutusten poiketessa toisistaan hyvin oleellisesti. Tontin ja
rakentamisen osuuksien erottelulla saatiin myos poistettua osa alueellisten hinta-
tasoerojen vaikutuksesta mallin sisélld tontin arvon kautta. Suoraan asunnon
arvostukseen liittyva ero jaa kuitenkin yha asumisen kustannuksiin, joten rakenta-
misen merkitys erityisesti Helsingin osalta saattaa olla hieman ylikorostunut.

Kuvio 7 esittda pelkan Asuminen (ilman energiaa) -kategorian paastéjen jakautu-
misen padstdjen aiheuttajien kesken.

ASUMISEN (ILMAN ENERGIAA) HIILIJALANJALIEN
JAKAUTUMINEN, t CO,-ekv.

Rakennus =

Kalusteet, koneet ja tarvikkeet

Huolto ja korjaus

Puhdas vesi ja jatevedet

Jatehuolto ==

1

Vakuutukset, verot ja lainojen korot

L |||

Isanndinti ja muu hallinto

Tontti

0,

o

0,5 1,0 1,5

Kuvio 7: Asuminen (ilman energiaa) -kategorian paastojen jakautuminen
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Yksityisautoilu

Yksityisautoiluun liittyvat paastot ndyttdisivat riippuvan voimakkaasti toisaalta
asuinalueesta, erityisesti alueen etdisyydesta Helsingistd, ja toisaalta tarjolla ole-
vista julkisen liikenteen vaihtoehdoista, erityisesti ldhijunayhteydesta. Talta pohjal-
ta yksityisautoilua tarkasteltiin sekd omana kokonaisuutenaan liilkennesuoritteiden
kautta ettd tarkennettiin paastdjen mittausta osana hybridimallia.

Paastomittauksen tarkentamiseksi hybridimalliin polttoaineiden ostoon kaytetty
raha jaettiin tuottaja- ja kuluttajahintoihin [26, 14, 35]. Tuottajahinnan kaut-

ta saatiin panos-tuotos-taulukoista tarkempi elinkaarivaikutus mukaan malliin.
Kuluttajahinnan avulla puolestaan laskettiin tuotannon ja jakelun paastéjen paalle
todelliset yksityisautoilun suorat paastét VTT:ssa toteutetun Suomen lilkenteen
pakokaasupaastdjen ja energiankulutuksen laskentajarjestelma LIPASTO:n tietojen
avulla [22].

Joukkoliikenne

Joukkoliikenteen paastailla ei ole suurta vaikutusta kuluttajan hiilijalanjalkeen.
Suoran panos-tuotos -mallinnuksen mukaan ndiden padstdjen merkitys kuitenkin
ylikorostuu johtuen USA:n talouteen pohjautuvasta mallista, jossa joukkoliikenteen
paastot ylittavat voimakkaasti Suomen ENVIMAT-tutkimuksen mukaiset joukkolii-
kenteen paastét [9, 13].

Hybridimallissa joukkoliikenteen padstét on laskettu kayttaen Liikenne- ja vies-
tintaministerion Henkildliikennetutkimuksen 2004-2005 pohjalta laskettua jakoa
eri joukkoliikennevalineisiin, ja kayttamalla ndille ENVIMAT-tutkimuksen antamia
paastokertoimia [8, 13].

Hiilijalanjalkien laskenta hybridimallilla

Edelld kuvattujen muutosten jalkeen Porvoo ja Helsinki mallinnettiin uudelleen.
Kuvio 8 nayttaa, etta muutosten my6ta Helsingin energiakulutuksen hiilijalanjalki
on merkittavasti aiempaa korkeampi ja heikentda Helsingin suoritusta suhteessa
Porvooseen. Asuntokannan ollessa Helsingissa vahvemmin kerrostalopohjaista,
vuokra- ja yhtidvastikemaksuihin sisaltyvan energiankulutuksen siirtyminen naky-
madn osana asumisen energian paastoja heikentaa helsinkildisen hiilijalanjalkea
suhteessa kuluttajaan Porvoossa. Vield oleellisempi vaikutus on Helsingin Energian
suhteellisen suurilla sahkdn ja lammén ominaispaastoluvuilla, 284 ja 286 g/kWh
vuonna 2007 [14, 23, 36, 37], suhteessa Porvoon Energian lukuihin, 64,8 ja

92,2 g/kWh vastaavasti [14, 36, 371].

Yksityisautoilun osalta tulos ei poikkea oleellisesti aiemmasta suorasta panos-
tuotos -mallinnuksesta. Voidaan myos todeta jo aiemmassa mallinnuksessa |6ydet-
tyjen merkittédvimpien kategorioiden hybridimallissakin hallitsevan paastéja.
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VUOTUINEN HIILJALANJALKI (t CO,-ekv.) JA
YKSITYINEN KULUTUS (€)

Terveys-, hyvinvointi-,
15 - - 20000€ hoiva- ja koulutuspalvelut

=== Ulkomaanmatkat
12 4 - 16000 € = = Vapaa-ajan palvelut
=—— Vapaa-ajan
9 1 - 12000€ kulutushyodykkeet
=== Paivittdistavaroiden kulutus
6 1 [ 8000€ = Julkinen liikenne
3 L 4000€ = Yksityisautoilu
== Asuminen (ilman energiaa)
0 — T S 0€

Asumisen energia

Helsinki Porvoo

e Y ksityinen kulutus

Kuvio 8: Hybridimallin hiilijalanjaljet Helsingissa ja Porvoossa seka yksityinen kulutus.

Hybridimalli nayttaa selvasti, kuinka merkittava vaikutus on energiantuotannon
paastoprofiililla koko kuluttajan hiilijalanjalkeen. Merkitys nousee entistékin oleelli-
semmaksi, kun huomioidaan muihin sektoreihin sisaltyva energiankulutus, erityisesti
hyodykkeiden tuotantoprosesseissa kaytetty energia, joka tulee malliin mukaan
kunkin hyédykkeen hinnan kautta.
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Matalahiiliasumisen
skenaariot

EU:n tavoitteena on vdhentad kasvihuonekaasupaast6ja vahintdan 20 prosenttia
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessa [24]. My6s huomattavasti korkeam-
pia padstévéhennysvaatimuksia on esitetty ja sopimusneuvottelut laajasta kansain-
valisestd sopimuksesta Kioton sopimuksen jatkoksi ovat kdaynnissa. Esimerkiksi
Lontoossa on asetettu tavoitteeksi kaupungin hiilijalanjéljen leikkaaminen 60 pro-
sentilla vuoden 1990 tasosta vuoteen 2025 mennessa [31]. Aluekohtaisia tavoit-
teita matalahiiliyhteisdille tai jopa hiilettdmille yhteisdille on asetettu Suomessakin
esimerkiksi Helsingin Jatkdsaaren ja Porvoon Skaftkirrin aluekehityskohteissa [33].
Esitettdvien matalahiiliskenaarioiden pohjalta voidaan arvioida kehitysmahdolli-
suuksia suhteessa naihin tavoitteisiin.

Kiinteistdjen osuus Suomen kasvihuonekaasupadstdista on yli kolmannes, kuten jo
aiemmin tassa raportissa todettiin. Kun muut asumiseen liittyvat toiminnot otetaan
huomioon, nousee osuus viela tasta huomattavasti korkeammaksi. Asumiseen liit-
tyvat matalahiiliratkaisut tulevat siis varmasti olemaan avainasemassa, kun paasto-
vahennyskohteita etsitdan nyt ja lahitulevaisuudessa. Toinen oleellinen tekija on
likenne, joka liittyy oleellisesti asumiseen sijainti- ja tavoitettavuuskysymyksissa.

Asiaa voidaan lahestya kahta kautta: tuottajan ja kuluttajan nakokulmista. Tuot-
tajan nakdkulmaan, eli tuotantoprosessiin, on keskitytty jo pidempaan, mutta
kuluttajan ndkokulman kautta mahdollisuuksien tarkastelu on ollut vahdisempaa.
Tama johtuu osaltaan mallinnusongelmista, joita kulutuksen mallintamiseen liittyy.
Edella esitetyt hiilijalanjélkilaskelmat tarjoavat kuitenkin potentiaalisen lahtékoh-
dan myds kuluttajan paastdvahennysmahdollisuuksien tarkastelulle tai hiilikulutuk-
sen ymmartamiselle ja johtamiselle.

Téassa tutkimuksessa mallinnettujen keskimaaraisten hiilijalanjélkien perusteel-

la on mahdollista rakentaa skenaarioita matalahiiliasumisen mahdollisuuksista,
jotka luovat nakékulmaa hiilikulutuksen johtamisen mahdollisuuksiin. Seuraavassa
kaydaan lapi eri skenaarioiden kautta seka kuluttajan omiin valintoihin liittyvia
mahdollisuuksia ettd aluekehityksestd vastaavan julkisen tahon mahdollisuuksia
matalahiiliasumisen edistamisessa.

Ekologinen kuluttaja: Case Ruoholahti

Ruoholahden keskimaarainen asukas

Hybridimallin mukaan keskimaaraisen helsinkildisen hiilijalanjalki on 13,2 tonnia
hiilidioksidiekvivalentteina laskettuna, kun oletetaan hanen kayttdvan Helsingin
Energian oman tuotannon paastoprofiilin mukaista energiaa (sahké ja lampd).
Helsinkildisen paastdja nostaa erityisesti suhteellisen hiilipitoinen, kaytdanndssa
fossiilisiin polttoaineisiin perustuva energiantuotanto.
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Ruoholahdessa asuva helsinkildinen poikkeaa jonkin verran keskimaardisesta kau-
punkilaisesta. Han liikkuu huomattavasti enemman jalan ja kdyttaa jonkin verran
enemman myos julkisia kulkuneuvoja. Hanen paivittainen yksityisautoilusuoritteen-
sa on 7,8 km, kun keskimaaraisella helsinkildiselld vastaava lukema on 12,0 km
[25]. Tama pienentaa merkittdvasti hanen kustannuksiaan yksityisautoilun osalta
mahdollistaen teoriassa korkeamman kulutuksen ja siten paastdjen aiheuttamisen
toisaalla. Toisaalta keskimadrdisen Ruoholahden asukkaan kaytettavissa olevat tulot
jaavat jonkin verran Helsingin keskiarvon alapuolelle [26], joten voidaan ajatella
ainoastaan autoilun kustannusten, ja siten myds paastdjen, pienenevan. Edella
rakennetun hybridimallin mukaan Ruoholahden asukkaan hiilijalanjaljeksi tulee nain
perustilanteessa 12,9 tonnia CO,-ekvivalenttia.

Ei yksityisautoilua

Aloitetaan kuluttajan ekologisten valintojen vaikutusten tarkastelu olettamalla ku-
luttajan valitsevan ainoastaan julkisilla kulkuneuvoilla liikkumisen. Oletetaan ensin,
ettd hanen kokonaiskulutuksensa muuttuu ainoastaan siten, ettd hanen kulutukses-
taan jaa yksityisautoiluun keskimaaraiseltd asukkaalta kuluva summa pois. Taman
seurauksena hanen hiilijalanjélkensa laskee 11,9 tonniin CO,-ekvivalenttia.

On todenndkdista, ettd henkild, joka ei omista autoa, kdyttaa jonkin verran keski-
vertoasukasta enemman rahaa julkiseen liikenteeseen. Yhteys ei kuitenkaan toden-
nakaisesti ole kovin voimakas, koska julkisen lilkkenteen lippujen hinnat riippuvat
vain suhteellisen heikosti kuljetun matkan pituudesta ja jopa matkojen maarasta
(kuukausiliput). Vaikka tallainen yhteys olisikin olemassa, on siirtyma silti toivottava
hiilijalanjaljen nakékulmasta, koska yksityisautoilun hiili-intensiteetti on korkeampi
kuin julkisen liikenteen.

Ei ulkomaanmatkoja

Oletetaan seuraavaksi ekologisen kuluttajan valitsevan eldamantavan, johon ei kuulu
ulkomaanmatkoja. Oletetaan my0ds, ettd ulkomaanmatkailu tapahtuisi lentaen. Huo-
limatta lentoliikenteeseen liittyvasta keskustelusta, jota on kayty julkisuudessa viime
aikoina, on lentamisesta kieltaytymisella suhteellisen rajallinen vaikutus kuluttajan
hiilijalanjdlkeen. Perusasukkaan aiheuttaessa vuositasolla elinkaarivaikutuksena
0,89 t CO,-ekv. hiilidioksidipaastét ulkomaanmatkailusta, putoaa ekologisen kulutta-
jan jalanjalki 11,0 tonniin. Vaikutus jaa kuitenkin pienemmaksi, jos kuluttaja vastaa-
vasti matkustaa kotimaassa tai tekee ulkomaanmatkoja autoillen tai laivalla.

Uusiutuvat energiamuodot

Oletetaan nyt kuluttajan siirtyvan uusiutuvan energian, jonka tuotannon paastét
ovat 0 g/kWh, kayttajaksi. Esimerkiksi vesivoima ei aiheuta tuotannon hiilidioksidi-
paastdja, mutta vesivoiman ja sen jakeluverkon rakentaminen aiheuttaa paastéja
(seka paljon keskusteltuja muita ymparistdvaikutuksia, jotka kuitenkin jaavéat tdman
tarkastelun ulkopuolelle). Mahdollisimman realistisen kuvan saamiseksi oletetaan
vesivoiman rakentamiseen ja siirtoon liittyvien paastdjen vastaavan keskimaaraisen
energiantuotannon tuotantovaihetta edeltdvien elinkaarivaiheiden paastéja.
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Energiankulutuksen padsttjen muodostaessa suurimman yksittdisen kategorian
kuluttajan hiilijalanjaljessa, on energiavalinnoilla merkittéva vaikutus jalanjalkeen.
Jos kuluttaja voisi paattéa 100 % osuudesta kdyttdmastadn energiasta, hanen
hiilijalanjalkensa putoaisi merkittavasti, aina 7,6 tonniin CO,-ekvivalenttia.

Kaytannossa Ruoholahdessa asuva kuluttaja voi kuitenkin vaikuttaa ainoastaan
oman kayttésahkdnsa osuuteen huomattavalta osalta taloyhtién energiasta, erityi-
sesti lammostd, koostuvasta kokonaiskulutuksestaan. Kun huomioidaan vain tdma
osuus, alenevat hiilidioksidipaastot ainoastaan 0,6 tonnilla, ja ekologisen kuluttajan
realistiseksi hiilijalanjaljeksi muodostuu 10,4 tonnia CO,-ekvivalenttia. Nahdaan
siis, etta kerrostalossa asuva kuluttaja voi todellisuudessa vaikuttaa vain hyvin
rajallisesti energiankulutuksensa paastdihin energiavalinnoillaan.

Asumiseen liittyvat valinnat

Kuluttajan hiilijalanjaljen seuraavaksi merkittavin osuus muodostuu Asumisen
(ilman energiaa) noin kolmen tonnin paastoistd. Kategorian sisalla suurin yksittdi-
nen tekija on rakentaminen, kuten kuvio 7 osoitti. Rakentamisen osuus korjaus-
rakentaminen huomioiden on noin 50 % kaikista kategorian hiilidioksidipaastoista.
Vastaavasti esimerkiksi jatteiden ja veden ja jateveden osuudet ovat vain 3,5 % ja
runsaat 6 % asumisen paastoistd téssa kategoriassa.

Edella kasiteltiin jo asumisen tiiviyden ja paastdjen yhteyttd, ja todettiin tiiviim-
malld asumisella olevan huomattava vaikutus paastéihin. Merkittavin tapa, jolla
kuluttaja voi halutessaan vaikuttaa asumisen paastdihin, on asuinnelididen vahen-
taminen. Norman et al. paatyivat tutkimuksessaan tulokseen, jonka mukaan tiivis
keskusta-asuminen on 2,0-2,5 kertaa valjaa esikaupunkiasumista hiilitehokkaam-
paa [16]. Taman tutkimuksen hybridimallin mukaan yhteys ei ole yhtd voimakas,
mutta vaikutus on kuitenkin merkittava.

Nelididen vdhentaminen vaikuttaa padstoihin voimakkaasti, koska nelididen maara
vaikuttaa rakentamisen lisaksi suoraan kone- ja kalustetarpeisiin seka kaikkiin yh-
tidvastikkeen tai vuokran kautta kuluttajan hiilijalanjdlkea kasvattaviin paastéihin.
Nelididen vdhentaminen vaikuttaa myos energiankulutukseen seka suoraan ettd
vdlillisesti taloyhtiéenergian kautta.

Keskimadraisella helsinkildiselld on kaytdssdan 34,2 asuinneliéta [14]. Vertailukoh-
teeksi voidaan ottaa esimerkiksi Tokio, jossa vastaava neliomaara per capita on
28,9 m? [29]. Tokio kuuluu erittdin korkean elintason alueisiin, joten tiivis asumi-
nen ei johdu alhaisesta elintasosta, vaan on kaupunkisuunnitteluun ja eldman-
tapaan liittyva valinta. Tiivistdmalla asuintilaansa Japanin keskiarvoa vastaavaksi,
eli noin 15 prosentilla, ekologinen kuluttaja pienentaisi hiilijalanjalkeaén panos-
tuotos-mallin mukaan asumisen (ilman energiaa) osalta 0,46 tonnilla. Jos lisdksi
oletetaan asumisen energiatarpeen pienenevan lineaarisesti nelididen suhteessa,
yhteisvaikutus kasvaa 1,16 tonniin, ja ekologisia valintoja tekevan kuluttajan hiili-
jalanjalki putoaa 9,2 tonniin hiilidioksidiekvivalenttia. Yhden nelion vaikutus hiili-
jalanjélkeen olisi tdman mukaisesti siis noin 0,22 tonnia.
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Palveluiden kulutus

Ekologisen kuluttajan valintoihin kuuluu my&s palveluiden suosiminen tavaroiden
sijaan. Nama valinnat liittyvat erityisesti ylellisyyshyddykkeiden kulutukseen, koska
valttamattomyyshyddykkeiden osalta vastaavaa valintaa ei ole mahdollista tehda.

Julkisuudessa usein esitetty tavoite tavaroiden korvaamisesta palveluilla siirryttdessa
kohti kestavampaa yhteiskuntaa ei kuitenkaan valttdmattad toteudu aivan yksiselit-
teisesti hiilidioksidipadstoja tarkasteltaessa. Palveluiden hiilijalanjalki nayttdisi olevan
hyvin Iahella tavaroiden vastaavaa kun myds valttamattémyyshyddykkeet otetaan
tarkasteluun. Taman tutkimuksen panos-tuotos-mallin mukaan palveluiden hiili-
intensiteetti on noin 15 % alhaisempi kuin tavaroiden. Vastaavan suuntaisia tuloksia
on saatu myds muissa tutkimuksissa [13, 271].

Selvaa on, etta suorat tuotantoon liittyvat padstot ovat palveluiden tuotannossa
usein pienempid, mutta huomioitaessa koko tuotannon elinkaari ndin ei valttdmatta
ole, koska useiden palveluiden tuottaminen vaatii paljon energiaa ja raaka-aineita
jossain vaiheessa tuotantoketjua. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd palveluiden painot-
taminen kulutuksessa voi johtaa hiilijalanjaljen alenemiseen valittaessa hiilitehok-
kaita palveluita, jollaisia ndyttaisivat olevan erityisesti virkistys- ja kulttuuripalvelut
seka jossain maarin ravitsemuspalvelut [9, 13]. Usein palveluihin liittyy myds oleelli-
sesti tavaroiden kulutusta. Liikunta- ja vapaa-ajanpalvelut ovat melko hiilitehokkaita
itsessdan, mutta niihin hyvin usein liittyy kiintedsti kestokulutustavaroiden kulutusta,
joka taas on melko heikko sektori hiilitehokkuudeltaan.

Koska kulutuksensa ekologisista vaikutuksista kiinnostuneenkin kuluttajan on
haastavaa arvioida toimiensa vaikutuksia talta osin, ei kuluttajan hiilijalanjalki téssa
skenaariossa alene palveluiden kulutuksen painottamisen seurauksena.

Ekologinen kuluttaja: Case Porvoo

Porvoon keskimaarainen asukas

Hybridimallin mukaan keskimaardisen porvoolaisen hiilijalanjélki on 10,3 tonnia hiili-
dioksidiekvivalentteina laskettuna, kun oletetaan hanen kayttavan Porvoon Energian
oman tuotannon paastéprofiilin mukaista energiaa. Edelld nahtiin, etta helsinkildisen
vastaava luku on merkittavasti korkeampi, 13,2 tonnia CO,-ekv., johtuen Helsingin
Energian tuotannon hiili-intensiivisyydesta.

Ei yksityisautoilua

Keskimaaraisen porvoolaisen yksityisautoilusta aiheutuva hiilijalanjalki on huomatta-
vasti suurempi kuin helsinkildisen, 1,95 tonnia CO,-ekvivalenttia. Yksityisautoilusta
luopumisen vaikutuksista hiilidioksidipaastéihin voidaan tehda useita skenaarioita
riippuen oletuksista.
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Oletetaan ensin kuluttajan kayttavan aiemmin polttoaineisiin kdyttamansa raha-
maaran tarjolla olevilla julkisen liikenteen kulkuneuvoilla liikkumiseen, eli linja-
autoiluun, ja saastavan aiemmin yksityisajoneuvojen hankintaan kdyttamansa
rahamaaran. Mallimme mukaan héanen hiilijalanjalkensa putoaisi talldin 8,9 tonniin,
eli han saavuttaa tason, joka Helsingin ekologisen kuluttajan oli parhaimmillaan
mahdollista saavuttaa. Tata vaihtoehtoa kaytetadn ekologisen kuluttajan skenaa-
rion seuraavissa vaiheissa.

VTT:n Lipasto-laskentajarjestelman paastdtietojen mukaan kilometrikohtaisten
suorien paastdjen suhteen linja-autolla liikkuminen on noin 2-7 kertaa hiilitehok-
kaampaa kuin yksityisautoilu riippuen linja-auton matkustajamaarasta [22]. Tasta
nahdaan, kuinka suuri merkitys tehokkaalla julkisella liikenteella parhaimmillaan
voisi olla.

Kolmas vaihtoehtoinen tapa tarkastella tilannetta Porvoossa on junaradan avaami-
sen paastévaikutusten arviointi. ENVIMAT-tutkimuksen mukaan raideliikenne on
25 % hiilitehokkaampaa kuin linja-auto- ja taksimatkustaminen [13]. Mikali ole-
tettaisiin Helsingin jakauman mukaisen jaon raide- ja linja-autoliikenteen valilla
toteutuvan myds Porvoossa, siirtyisi liikenteestd 56 % raiteille ja kuluttajan hiili-
jalanjalki laskisi 8,7 tonniin.

Ei ulkomaanmatkoja

Elintasoeroa mukaillen keskimaaraisen porvoolaisen lentden tapahtuvista ulko-
maanmatkoista aiheutuva hiilijalanjalki on jonkin verran pienempi kuin helsinkildi-
sen, 0,68 tonnia CO,-ekvivalenttia. Luopumalla ulkomaanmatkailusta ekologisen
kuluttajan hiilijalanjalki putoaa 8,2 tonniin.

Uusiutuvat energiamuodot

Asumisen energian (sahko ja lamp6) merkitys porvoolaisen kuluttajan hiilijalanjal-
jessa on huomattavasti pienempi kuin Helsingissa, kun oletetaan kuluttajan kaytta-
van Porvoon Energian tuotantoprofiilin mukaista, seka Suomen keskiarvoon etta
Helsingin Energian tuotantoon verrattuna suhteellisen puhdasta energiaa. Suhteel-
linen puhtaus on seurausta Porvoon Energian energiantuotannon perustumisesta
vahvasti uusiutuviin energiamuotoihin [30]. Asumisen energia muodostaa kuiten-
kin yha yhta suuren kuorman keskimaardisen porvoolaisen kuluttajan hiilijalanjal-
keen kuin yksityisautoilu, noin kaksi tonnia hiilidioksidiekvivalenttia.

Oletetaan nyt ekologisen kuluttajan valitsevan Helsingin skenaarion tapaan uusiu-
tuvan energiamuodon, josta ei synny tuotannon hiilidioksidipaastoja. Lisdksi, kuten
Helsingin skenaariossakin tehtiin, oletetaan energian toimitusketjun aiheuttamien
paastdjen vastaavan keskimadraisen energiantuotannon tuotantovaiheen ulko-
puolisia paastéja. Jalleen kuluttaja voi vaikuttaa vain oman suoran sahkénkulu-
tuksensa osuuteen merkittavan osuuden kuuluessa taloyhtion vastuulle energian
tuotantotavan valinnan nakdkulmasta. Porvoossa tosin kuluttajan valinnan piirissa
oleva osuus on Helsinkia suurempi omakotitaloasumisen suuremmasta maarasta
johtuen. Vaikutus jaa kuitenkin pieneksi johtuen sahkdntuotannon alhaisesta paasto-
profiilista. Nain ekologisen kuluttajan hiilijalanjalki laskee ainoastaan 0,17 tonnilla
8,0 tonniin energiavalinnan myota.
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Asumiseen liittyvat valinnat

Porvoolaisen kuluttajan hiilijalanjalkea hallitsevat asumiseen liittyvista toiminnoista
aiheutuvat paastot. Keskimadrdinen porvoolainen asuu helsinkildista huomattavasti
valjemmin. Hanelld on kaytdéssaan 39,1 neliéta, kun vastaava luku helsinkildisella
on 34,2 m?, kuten edelld jo esitettiin. Talta osin porvoolaisen kuluttajan vaikutus-
mahdollisuudet ovat siis huomattavat, joskin on pidettava mielessd, etta erityisesti
padkaupunkiseudun ulkopuolisessa asumisessa valjyys liitetdan usein vahvasti
viihtyvyyteen ja hyvinvointiin.

Kuluttajan vaikutusmahdollisuuksien tarkastelemiseksi oletetaan kuitenkin jalleen
kuluttajan valitsevan vertailukohteena kdytetyn Tokion keskimadrdisen asukkaan
nelidmaaran, 28,9 m2. Taman seurauksena muiden asumisen toimintojen kuin
energiankulutuksen hiilijalanjalki putoaa 0,75 tonnilla 2,11 tonniin. Mikali jalleen
oletetaan energiankulutuksen laskevan lineaarisesti nelididen suhteessa, putoaa
kuluttajan hiilijalanjélki 6,8 tonniin hiilidioksidiekvivalenttia. Yhden nelién vaikutus
hiilijalanjélkeen olisi Porvoossa taman mukaisesti siis noin 0,11 tonnia, eli huomatta-
vasti vdhemman kuin Helsingissé johtuen erityisesti puhtaammasta energiasta.

Palveluiden kulutus

Palveluiden kulutukseen liittyvaa problematiikkaa kasiteltiin edelld helsinkildisen eko-
logisen kuluttajan skenaariossa osiossa 5.1.6. Taman mukaisesti mydskaan porvoo-
laisen kuluttajan hiilijalanjéljen ei tassa oleteta pienenevan palveluiden kulutuksen
painottamisen myéta.

Yhteenveto ekologisen kuluttajan skenaariosta

Ekologisen kuluttajan skenaarion mukaisella toiminnalla kuluttaja onnistui Helsingis-
sa alentamaan hiilijalanjalkedan lahtétilanteen (Ruoholahden perusskenaario)

12,9 tonnista CO,-ekvivalenttia 9,2 tonniin, eli noin 30 %. Porvoossa ekologinen
kuluttaja saavutti 6,8 tonnin hiilijalanjaljen lahtétilanteen 10,3 tonnista, eli hanen
onnistui vahentaa aiheuttamiaan paastoja reilulla kolmanneksella. Nama luvut
riittdisivat tayttamaan edella mainitun EU:n ilmastotavoitteen, mutta eivat ylla
merkittavasti tata tiukempien paastovahennysvaatimusten tasolle. Ja koska ekolo-
gisen kuluttajan elaméantapa ei ole kaikille mahdollinen, tarvitaan vaistamatta seka
rakenteellisia muutoksia etta tuotantopuolella tapahtuvaa kehitystoimintaa. Naihin
liittyvia nakodkulmia tarkastellaan kuitenkin myéhemmin tarkemmin.

Kuviot 9 ja 10 esittdvat Helsingin ja Porvoon ekologisten kuluttajien hiilijalanjalki-
en kehityksen lahtien perusskenaarioista. Molempien kuvioiden viimeinen palkki
nayttaa padstdvahennysten jakautumisen eri sektoreiden kesken. Kuvioista nah-
daan, etta vaikka energiankulutukseen ja asumiseen liittyvat paastot hallitsevatkin
hiilijalanjalked, voi ekologisen kuluttajan skenaarion mukainen kerrostalossa asuva
kuluttaja henkildkohtaisesti vaikuttaa melko rajallisesti naihin paastéihin. Porvoon
osalta yksityisautoilun suuri osuus kuluttajan hiilijalanjéljessa liséa henkilokohtaisilla
valinnoilla tarjolla olevia vaikutusmahdollisuuksia.
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VUOTUINEN HIILIJALANJALKI (t CO,-ekv.) SEKA
PAASTOVAHENEMA

14 -+
= Terveys-, hyvinvointi-, hoiva-
12 4 ja koulutuspalvelut
10 4 = Ulkomaanmatkat
8 - = Vapaa-ajan palvelut
6 = Vapaa-ajan
4 | kulutushyddykkeet
= Pdivittdistavaroiden kulutus
2 -
= Julkinen liikenne
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Kuvio 9: Kuluttajan ekologisten valintojen vaikutus hiilijalanjélkeen Helsingissa.

VUOTUINEN HIILJALANJALKI (t CO,-ekv.) SEKA

PAASTOVAHENEMA
12 1 = Terveys-, hyvinvointi-, hoiva-

ja koulutuspalvelut
= Ulkomaanmatkat

= Vapaa-ajan palvelut
= Vapaa-ajan

kulutushyddykkeet
= Pdivittdistavaroiden kulutus

1 = Julkinen liikkenne

Yksityisautoilu
= Asuminen (ilman energiaa)

= Asumisen energia

Kuvio 10: Kuluttajan ekologisten valintojen vaikutus hiilijalanjalkeen Porvoossa.
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Ekologisen kuluttajan skenaario ja hyvinvointi

Edellisen skenaarion perusteella nahtiin, ettd kuluttajan on lahtétilanteesta riippuen
mahdollista valinnoillaan saavuttaa kohtuullisin uhrauksin 25-40 % vahennyksen
aiheuttamiinsa hiilidioksidipaastoihin. Lisaksi myds Helsingin suhteellisen korkeasta
elintasosta nauttiva kuluttaja alitti valintojensa seurauksena selkedsti keskimaarai-
sen suomalaisen aiheuttaman hiilijalanjaljen.

Mitd tapahtuu nadita valintoja tekevan kuluttajan hyvinvoinnille? Ei ainakaan ole
missdan nimessa selvdd, etta kuluttajan elintaso tai elamanlaatu heikkenisi. Kyse on
vahvasti preferensseistd. Ruoholahti tarjoaa otollisen alueen esimerkiksi autottomal-
le elamalle, mutta jollekin julkinen liikenne ei ole vaihtoehto joko esimerkiksi tyéhon
tai harrastuksiin liittyvista tarpeista johtuen tai yksinkertaisesti hanen preferensseis-
taan johtuen. Porvoon osalta autoilusta luopumisella voi vaikuttaa merkittavasti hii-
lijalanjalkeen, mutta todennadkdisesti ekologisista syista tdllaiseen valintaan paatyvat
suhteellisen harvat nykyisella julkisen liikenteen infrastruktuurilla.

Jos ajatellaan kuluttajan arvomaailman tukevan ekologisia valintoja, hdnen hyvin-
vointinsa luultavasti kasvaa ndiden valintojen seurauksena. Skenaariomme mukaan
luopumalla autoilusta ja lentomatkustamisesta ekologiselle kuluttajalle jaa@ molem-
missa kaupungeissa noin 2.000 euroa keskimaaraista kaupunkilaista enemman kay-
tettdvaksi muuhun kulutukseen ja siten hyvinvoinnin lisadmiseen. Asumisen tiivista-
minen saattaa johtaa myds kustannussdastoihin, mutta yhteys on epdavarmempi.

IImeisista epavarmuuksista huolimatta tallainen tarkastelu on mielekds osoittamaan,
ettei hyvinvoinnin kasvattaminen ole ainakaan suorassa ristiriidassa ekologisten
valintojen kanssa. Nain siksi, ettd tarkastelua tehtdessa on otettava huomioon, etta
kuluttaessaan toisaalla sadstamaansa rahaa, kuluttaja aiheuttaa toisaalla aina uusia
paastoja. Lisaksi ekologiset valinnat saattavat olla kuluttajalle vdahemman ekologi-
sia kalliimpia, kuten useimmiten esimerkiksi uusiutuvan energian tapauksessa on
tilanne.

Yhteiskunta ja yhteisot ekologisten valintojen
tekijdina

Kuluttaja voi tehda valintoja kulutuskayttdytymisensa suhteen. Tuotantotavat jadvat
lahes tdysin ndiden paatosten ulkopuolelle, lukuun ottamatta kysynnan kautta
tapahtuvaa vaikuttamista ja mielipiteiden osoittamista. Lisaksi useat yhteistt vai-
kuttavat kuluttajan hiilijalanjalkeen myds hankintapaatostensa kautta, kuten edella
esitetty taloyhtion energiavalintatilanne osoitti.
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Siksi erittain suuri merkitys on laajemmalla yhteiskunnallisella muutoksella. Kar-
keasti kahden kolmasosan kuluttajan hiilijalanjaljesta voidaan sanoa liittyvén teki-
joihin, joihin yhteiskunnan rakenteilla on merkittava vaikutus. Asumisen energia,
rakentaminen ja liikkumiseen liittyva infrastruktuuri ja sijoittumiskysymykset ovat
kaikki vahvasti yhteiskunnan rakenteiden seurauksena suurempia tai pienempia
paastdja aiheuttavia tekijoita. Rakenteellisten muutosten lisaksi hyppayksenomai-
sia pudotuksia kuluttajien hiilijalanjdljissa on mahdollista saavuttaa teknologisen
kehityksen kautta, jossa taas yritykset ovat avainasemassa. Voidaankin sanoa,
etta todellisiin matalahiiliratkaisuihin pyrittdessa ensisijaisia ovat yhteiskunnalliset
rakenteelliset ratkaisut seka teknologiset innovaatiot.

Energiavalinnat ja energiantuotanto

Edella ndhtiin kuluttajan voivan energiavalinnoillaan vaikuttaa vain hyvin rajallisesti
energiankulutuksensa aiheuttamiin paastéihin. Yhteiskunnan ja sen eri yhteisdjen
mahdollisuudet ovat huomattavasti laajemmat. Helsinkildisen ekologisen kulutta-
jan skenaariossa ndytettiin, etta kuluttajan hiilijalanjalki laskisi perati runsaalla kol-
mella tonnilla, mikali kuluttajan valinta vaikuttaisi kaikkeen hdanen asumisen ener-
giankulutukseensa. Vaikka ekologinen kuluttaja joutuikin tyytymadn ainoastaan
oman sahkéenergiankulutuksensa mukaiseen osuuteen, ja siten reilun 0,5 tonnin
hiilijalanjélkivaikutukseen, on loppuosa muiden yhteiskunnan toimijoiden vaikutus-
piirissa.

Yksinkertaisimmillaan taloyhti6 voi tehda paatdksen puhtaamman energian han-
kinnasta. Vaihtoehtoisesti aluekehitystoimijat kaavoituksesta rakentajaan voivat
toimia valinnan tekijoina esimerkiksi alueellisten energiaratkaisuiden kautta.
Pelkastadn tallaisella ratkaisulla olisi mahdollista supistaa keskimaaraisen helsinki-
ldisen hiilijalanjalkea noin 25 %. Mikali tdma yhdistettdisiin ekologisen kuluttajan
ratkaisuihin, saataisiin kuluttajan hiilijalanjaljesta leikattua pois 50 % verrattuna
keskimaaraiseen kuluttajaan. Porvoossa skenaarion mukaisen, tuotantovaiheessa
paastéttdman, energian vaikutus olisi merkittavasti pienempi johtuen lahtdkohtai-
sesti suhteellisen vahdpaastoisesta energiasta, kuten edelld on ndytetty.

Toinen nakdékulma energiankulutukseen liittyviin paastoihin 16ytyy puhtaamman
tuotannon kerrannaisvaikutusten merkityksen tarkastelusta. Puhtaammalla tuo-
tannolla saadaan suoran vaikutuksen liséksi kerrannaisvaikutuksia, kun kulutuksen
kautta syntyvat paastot vahenevat kaikkialla tuotanto- ja jakeluketjuissa. Vaikka
merkittdva osa tuotanto- ja jakeluvaiheiden energiankdytdsta kohdentuukin ulko-
maankaupan kautta eri puolille maailmaa, on tuotantoteknologian kehittdminen
merkittdvin vaikutuskeino matalahiiliratkaisuihin pyrittdessa. Energiantuotantoon
liittyvia ratkaisuja voidaan pitad myos sikali merkittavimping, ettd puhtaan energian
tilanteessa kulutuksella ei ole enaa ilmaston kannalta oleellista merkitystd, vaan
voidaan siirtya tarkastelemaan muita kulutukseen liittyvia ymparisténdkokohtia.

Aluesuunnittelu

Energiaratkaisuiden lisaksi sijoittumis-, liilkenne- ja tiiviyskysymyksissa yhteiskunta
ja yhteis6t vaikuttavat erittdin merkittavasti kuluttajan hiilijalanjalkeen yhteiskun-
tarakenteiden seka teknologisten ratkaisuiden kautta. Tassa osiossa tarkastellaan
erityisesti tiiviys- ja sijoittumiskysymyksia. Liikenneratkaisuja kasitelldan omana
kokonaisuutenaan seuraavassa osiossa.




Sitran selvityksia 20 34

Edella nahtiin yhden nelidn tiivistamisen vaikutuksen olevan 0,11-0,22 tonnia hiili-
dioksidiekvivalenttia asumisen hiilijalanjaljessa riippuen energian paastoprofiilista,
kun energiankulutuksen oletetaan vahenevan samassa suhteessa tilan supistumisen
kanssa. Talté pohjalta ei kuitenkaan ole mielekasta olettaa edella kasitellyn ekologi-
sen kuluttajan hiilijalanjaljen laskevan, koska skenaariossa oletettiin hdanen jo luopu-
van 15 prosentista asuinneliditadn. Toisaalta voidaan olettaa, ettd vain hyvin harva
kuluttaja on nykyisten yhteiskuntarakenteiden vallitessa halukas tekem&an paatosta
asuinnelididensa tiivistamisesta ekologisin perustein. N&in yhteiskunnan ja alueke-
hitystoiminnan osapuolten merkitys kasvaa suureksi. Alue- tai jopa kansantalouden
tasolla tapahtuva tiivistaminen vaikuttaa merkittavasti koko yhteiskunnan hiilidi-
oksidipaastoihin. Kovin merkittavat supistukset asuinnelidissa eivat ole kuitenkaan
realistisia skenaarioita, mika kaventaa tiiviyteen liittyvia vaikutusmahdollisuuksia.

Sijoittumiskysymykset ovat toinen aluesuunnitteluun liittyva, kuluttajan hiilijalan-
jaljen kannalta oleellinen ndkdkulma. Edelld esitettyjen Henkiloliikennetutkimuksen
tulosten mukaan Porvoossa autoillen liikutut kilometrit ylittavat yli kaksinkertaisesti
Helsingin lukeman. Vastaavasti helsinkildinen kayttaa liikkkumisestaan noin 30 pro-
senttiin julkisia kulkuneuvoja, kun Porvoon vastaava prosentti on 10 [8].

Oleellinen tekija sijoittumiskysymyksia pohdittaessa on syy liikkumisen ja erityisesti
yksityisautoilun taustalla. Usein tydmatkaliikenteeseen kiinnitetaan paljon huomiota
muista syista tapahtuvan autoilun jaadessa sivurooliin. Ylla mainittu Henkil6liiken-
netutkimus kuitenkin nayttaa, ettd tydmatkaliikenteen osuus yksityisautoilusta on
Helsingissa vain noin 25 % ja Porvoossa noin 40 % muun ajamisen liittyessa vapaa-
ajan toimintoihin. Talta pohjalta voidaan esittéd, etta ostoksiin ja vapaa-ajan harras-
tuksiin liittyvat sijoittumisratkaisut ovat oleellisia pyrittdessa kohti matalahiilisté
yhteiskuntaa. Tiiviyden nakdkulmasta oleellista on ystavien ja tuttavien tapaamisiin
liittyvan ajamisen merkittdva osuus vapaa-ajan autoilusta. Tiiviit kaupunkirakenteet
vahentavat tehokkaasti liikuttuja kilometreja vaikka liikkumismuotorakenne sdilyisi
entisellaan.

Joukkoliikennepalvelut

Valinta yksityisautoilun ja joukkoliikenteen kayton valillda on tdysin kuluttajan paa-
tds. Valinnalla on myds merkittava vaikutus kuluttajan hiilijalanjalkeen. Se, kuinka
houkuttelevalta joukkoliikenteen kaytto vaikuttaa kuluttajalle, riippuu kuitenkin
vahvasti tarjolla olevasta julkisen liikenteen infrastruktuurista. Tutkimalla infrastruk-
tuuriratkaisuiden merkitysta kuluttajan liikkumismuotovalinnoissa voidaan tarkastella
liikenteen paastoéihin kohdistuvia vaikutusmahdollisuuksia.

YTV:n Liikkumistutkimuksen mukaan kantakaupungin asukas kdyttaa matkoistaan
vain noin 37 prosenttiin henkildautoa, kun vastaava luku esikaupunkialueen asuk-
kaalla on noin 54 % [25]. Paivittdinen henkiléautosuorite on myds noin kolman-
neksen alhaisempi kuin esikaupunkialueilla, kuten edelld jo kerrottiin. Talld perus-
teella Ruoholahdessa asuvan kuluttajan hiilijalanjalki on 0,26 tonnia pienempi kuin
helsinkilaiselld keskimaarin.
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Porvoon osalta ndhtiin, etta vaihtaminen julkiseen liikenteeseen alensi hiilidioksidi-
paastdja noin 1,5 tonnilla. Nykyiselld liikenneinfrastruktuurilla merkittdvia muutok-
sia ei kuitenkaan laajemmassa mittakaavassa voida odottaa. Henkildliikennetutki-
muksen mukaan 90 % porvoolaisten liikkumisesta tapahtuu henkilautolla ja vain
10 % julkisilla kulkuneuvoilla [8]. Vertailukohteiksi voidaan Helsingin lisaksi ottaa
Hyvinkaa ja Kerava, joiden avulla padstaan arvioimaan raideliikennevaihtoehdon
merkitysta kuluttajan liikkumisratkaisuissa. Naissa junaliikenteen osuus on lahes
20 % kaikesta liikkumisesta. Lisaksi henkildautosuorite on Keravalla vain runsaat
50 % Porvoon lukemasta ja Porvoon kanssa samalla etdisyydella sijaitsevalla Hy-
vinkaallakin 30 % pienempi kuin Porvoossa [8].

Olettamalla Hyvinkaata vastaavan muutoksen tapahtuvan Porvoossa Helsingin ja
Porvoon valisen ldhijunayhteyden avaamisen mydtd, saadaan kuva padstovaikutuk-
sista. 30 % pudotus yksityisautoilun paastdissa tarkoittaisi 0,58 tonnin pudotusta
kuluttajan vuotuiseen hiilijalanjélkeen. Raiteille siirtyvé 20 % osuus liilkkumisesta
kuitenkin kutistaisi pudotuksen noin 0,40 tonniin hiilidioksidiekvivalenttia.

Aiempaan ekologisen kuluttajan skenaarioon verrattuna kuluttajan hiilijalanjalki

ei raideyhteyden myota alene, koska skenaariossa oletettiin kuluttajan luopu-

van kokonaan yksityisautoilusta. Raideyhteys kuitenkin toisaalta tekisi autoilusta
luopumisen realistiseksi vaihtoehdoksi, ja toisaalta alentaisi paastdja kerrannaisesti
linja-autoliikenteen raideliikenteelld korvautumisen kautta.

Yhteenveto yhteiskunnan ja yhteis6jen
vaikutusmahdollisuuksista

Kuluttajan hiilijalanjalkilaskelmat osoittivat, etta noin kaksi kolmasosaa jalanjaljes-
ta syntyy asumiseen ja liikkumiseen liittyvistd toiminnoista, joihin yhteiskunnalla
ja aluekehitystoimijoilla on merkittava vaikutus. Toisaalta ekologisen kuluttajan
skenaariot osoittivat, etta olemassa olevilla rakenteilla ja vallitsevalla teknologialla
kuluttaja kykeni omilla paatoksillaan vaikuttamaan omaan hiilijalanjalkeensa vain
suhteellisen rajallisesti.

Kuluttajalla on toki padatdsvaltaa oman hiilijalanjalkensa suhteen. Han voi valita,
kayttaako joukkoliikennettd vai ajaako henkildautolla. Han voi valita oman
asumismuotonsa ja kayttamansa sahkon seka tuotannon etta kayttdmaaran osalta.
Yhteiskunnalla ja monilla yhteis6illa on kuitenkin erittdin merkittéva rooli ekologis-
ten paatosten mahdollistajana ja niihin kannustajana. Lisaksi, kuten edelld nahtiin,
merkittdvimmin kuluttajan hiilijalanjélkeen vaikuttavat valinnat ovat kuluttajan
paatosvallan ulottumattomissa.

Matalahiiliratkaisuista merkittavin potentiaali liittyy energiaratkaisuihin. Energian-
tuotannon paastdt aiheuttavat valtaosan kuluttajan hiilijalanjaljestd suoraan ja
viela suuremman osan valillisesti kulutushyddykkeiden tuotantoon kaytetyn
energian kautta. Puhtaampi tuotanto vaikuttaisi ndin hiilijalanjalkeen
huomattavasti edelld mainittua asumisen energiaa laajemmin.
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Aluekehityksen ja aluesuunnittelun nakékulmista asumisen tiivistaminen niin
pinta-ala/henkild kuin asukkaita/km? -mittareilla ovat tehokkaimmin hiilipaastéja
alentavia toimenpiteita teknologisen kehityksen ulkopuolella. Tiivistémisella on myos
positiivinen kerrannaisvaikutus hiilijalanjélkeen liilkkumisen kautta. Tiivistaminen
vahentaa liikkkumista kokonaisuudessaan, ja johtaa todenndkdisesti myoés tehok-
kaampaan ja siten kaytetympéaan joukkoliikenteeseen.

Aluekehityksen ohjaamisen liséksi yhteiskunta voi vaikuttaa merkittavasti kuluttajan
hiilijalanjalkeen tukemalla yritysten matalahiiliratkaisuihin johtavaa kehitystoimintaa
seka kannustamalla kuluttajia hiilitehokkaisiin valintoihin. Energian kulutuksen va-
hentamisen tukemisella voi my6s olla positiivinen kerrannaisvaikutus hyvinvointiin,
koska kulutuksen alentaminen johtaa usein kustannussaastoihin ja mahdollistaa sité
kautta hyvinvoinnin kohoamisen.

Ylla esitetyt esimerkit listaavat yksittaisia toimenpiteita (indikaattoreita), joilla
yhteiskunta pystyy arvioimaan asumisen alueellista hiilijalanjélkea. Kaytannossa yk-
sittaiset indikaattorit nayttavat usein eri suuntiin eri alueilla. Tasta hyvana esimerk-
kind on Helsingin ja Porvoon valinen vertailu, jossa Helsingin matalahiili-indikaattorit
nayttavat melkein poikkeuksetta paremmilta kuin Porvoon, mutta silti Porvoon
hiilijalanjalki on pienempi johtuen merkittévasti paremmasta energiantuotannon rat-
kaisusta. Jatkossa olisikin tarkea ymmartaa kuinka voimakas ristiinkytkenta yhdys-
kuntarakenteella on eri matalahiiliasumisen indikaattorien kanssa. Hyvaa tutkittua
tietoa l0ytyy jo esimerkiksi siita, etta tiiviimpi asuminen puoltaa parempia joukkolii-
kenneyhteyksia. Jatkossa pitdisi myds tutkia muiden matalahiiliasumisen keskeisten
indikaattorien suhteet. Voidaan esimerkiksi kysya, suosiiko valjempi yhdyskuntara-
kenne hajautettujen uusiutuvien energialahteiden kayttda, ja onko hiiletén kauko-
lampdratkaisu mahdollinen suurissa kaupungeissa nykyteknologialla.

36




Sitran selvityksia 20 &7

Tulosten arviointi

Tulosten yleistettavyys ja vertailukelpoisuus

Aiheuttaja- ja kohdentumisperiaatteet

Lahtotietoihin, taustaoletuksiin seka kaytettavaan malliin liittyy aina epavarmuuk-
sia, jotka saattavat saada samaa aihepiiria kasittelevien tutkimusten tulokset
eroamaan merkittévasti toisistaan. Hiilijalanjalkilaskelmissa nain voi kdyda kah-
desta syysta. Mikali tutkimus toteutetaan tasta tutkimuksesta poikkeavasti ilman
elinkaarindkdkulmaa, on ero seka tulosten ettd johtopaatdsten kannalta merkitta-
va. Kuten tdmakin tutkimus on osoittanut, aivan valtaosa kuluttajan hiilijalanjal-
jesta syntyy tuotantoketjuissa valillisena vaikutuksena. Kuluttajan hiilijalanjaljen
tarkastelu on siten mielekdstd ainoastaan elinkaarinakdkulmasta, mika tosin onkin
vakiintunut nykytutkimuksen nakékulmaksi.

Toinen mahdollinen merkittévienkin poikkeamien lahde on tarkastelunakékulma.
Tama tutkimus on toteutettu aiheuttajaperiaatteen mukaan (hiilikulutuksen naké-
kulma) jolloin kuluttajan hiilijalanjalkeen lasketaan mukaan kaikki hdnen kulutuk-
sensa suoraan tai valillisesti aiheuttamat hiilivaikutukset riippumatta siitd, missa
pdin maailmaa vaikutus syntyy. Toinen vaihtoehto, jota useissa tutkimuksissa on
noudatettu, on kohdentumisperiaate. Taman periaatteen mukaisesti hiilivaikutuk-
set allokoidaan alueelle, jossa paastét syntyvat. Tyypillisena esimerkkina kohden-
tumisperiaatteella toimivasta mekanismista voidaan mainita Kioton péytakirjan
maakohtaiset paastotavoitteet ja edelleen EU:n paastokauppamekanismi.

Taman tutkimuksen kannalta mielekkaita vertailukohteita ovat siis padsaantodisesti
aiheuttajaperiaatteella lasketut tulokset. Nakokulma on rakennetussa ymparis-
tossa tapahtuvalle hiilitutkimukselle merkittavasti toimivampi lahtékohta kuin
kohdentumisperiaate, koska sektori itsessaan aiheuttaa hyvin vahan hiilipaastoja
ja laajemmin tarkasteltuna ilmastonmuutos on globaali ongelma, jonka suhteen
hiilipaastdjen syntypaikalla ei ole suurta merkitysta. Ilmastonmuutosta vastaan ei
voi mydskadn kestavasti taistella siirtamalld saastuttavaa tuotantoa muualle, mihin
kohdentumisperiaate antaa mahdollisuuden.

Tulosten asemointi suhteessa aiempiin tutkimuksiin

Vastaavia alueellisia hiilijalanjélkitutkimuksia on toteutettu vdahan. Useimmissa
tapauksissa hiilijalanjalkia on laskettu kdyttaen kohdentumisperiaatetta, jolloin
teollisuuskaupunki (esim. Rauma) tai vilkas kauttakulkukaupunki (esim. Mantsala)
saa vaistamatta heikon tuloksen kulutuksen volyymista ja kohdentumisesta riippu-
matta. Vastaavasti tuotannon siirtdminen muualle nakyy hiilijalanjéljen alenemise-
na, vaikka toimenpiteelld ei valttdmatta ole ilmastonmuutoksen kannalta mitéan
positiivisia vaikutuksia.
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Taman tutkimuksen tuloksina esitetyt kuluttajan hiilijalanjaljet kuitenkin korreloivat
suhteellisen hyvin tarjolla olevien relevanttien tutkimusten tulosten kanssa. Kayt-
tamallamme hybridimallilla laskettuna keskimaaraisen kuluttajan hiilijalanjaljeksi
Suomessa saadaan 10,6 tonnia CO,-ekv. ENVIMAT-tutkimuksen tulosten pohjalta
laskettu vastaava keskimaaraisen kuluttajan hiilijalanjalki vuoden 2005 kulutuksel-
la olisi 10,1 t CO,-ekv. [13]. Junnila on lisaksi aiemmin laskenut keskimaaraisen
suomalaisen hiilijalanjdljeksi samoin 14,6 t CO,-ekv. [38]. Huomionarvoista on
myd0s, ettd ndissa tutkimuksissa I8ydettiin samat merkittavimmat tekijat kuluttajan
hiilijalanjaljen selittajiksi.

Tuloksia voidaan validoida my6s toista kautta. Tilastokeskuksen kasvihuonekaasu-
inventaario allokoituna per capita -tasolle antaa kuluttajan hiilijalanjéljeksi

15,1 t CO,-ekv. [14]. Tama on kuitenkin kohdentumisperiaatteen perusteella
syntyva luku, joten tuonti ja vienti saattavat vaikuttaa lukuun merkittavasti.

Tuloksiin liittyvat epavarmuudet

Vaikka vertailu aiempien tutkimusten tuloksiin seka téman tutkimusten tulosten
arviointi antavat ymmartaa kaytettyjen laskentamallien tuottavan suhteellisen
luotettavaa tietoa, liittyy tuloksiin my&s epavarmuuksia, jotka on syytda huomioida.
Oleellista on my6s aina arvioida tuloksiin liittyvia epdvarmuuksia suhteessa tilantee-
seen, jossa tuloksia aiotaan hyddyntda. Tassa tutkimuksessa kaytetyn menetelman
tuottamien tulosten luotettavuus paranee tarkastelutason laajentuessa. Alueellisten
ja kaupunkikohtaisten hiilijalanjdlkien, aluerakenteiden seka kulutuskayttdytymisen
tasoilla luotettavuus on siten merkittavasti parempi kuin tarkempien yksityiskohtien,
esimerkiksi yksittdisen rakennuksen tai yksittdisen kuluttajan hiilijalanjalkien tasoilla.
Seuraavassa analysoidaan merkittavimpia epdavarmuuksia ja niiden mahdollisia
vaikutuksia tuloksiin.

Panostiedot

Ensisijaisina panostietoina kdytettiin Tilastokeskuksen kulutustutkimusdataa [7].
Kansantalouden tasolla ja viela laajojen alueiden ja suurimpien kaupunkien tasoilla
tata voidaan pitaa erittdin luotettavana tietolahteend suuresta otoskoosta johtuen
(9.858 kuluttajaa vuoden 2006 tutkimuksessa ja 14.056 kuluttajaa vuoden 2001 tut-
kimuksessa). Pienempien kaupunkien kohdalla otoskoot jaavat kuitenkin jo suhteel-
lisen pieniksi, mika mahdollistaa poikkeavien havaintojen aiheuttaman vaéristyman
tuloksissa. Tama koskee sekd merkittavia poikkeamia otokseen kuuluvien kuluttajien
tulotasoissa ja siten kulutuksen volyymissa etta erityisesti kestokulutushyddykkeisiin
kohdistuvaa kulutusta. Tulokset kuitenkin noudattivat hyvin ennakkohypoteeseja,
minka lisaksi vuoden 2001 tutkimusdatan tiedoilla tehty vertaileva analyysi antoi hy-
vin samankaltaisen kuvan hiilijalanjaljisté kuin vuoden 2006 datalla tehty mallinnus.

Hiilijalanjaljen nékdkulmasta kulutustutkimusdataan liittyy Suomessa merkittava
puute julkisten palveluiden nakdkulmasta. Julkiset palvelut muodostavat erityisesti
terveydenhuollon ja koulutuksen alueilla merkittévan tekijan, joka ei ndy juurikaan
yksityista kulutusta koskevissa selvityksissa. Tassa tutkimuksessa korjaavia toimen-
piteita julkisten palveluiden osalta ei tehty, koska niiden nahtiin vaikuttavan erityi-
sesti tdman tutkimuksen tulosten ja johtopaatdsten kannalta véhamerkityksellisiin
kategorioihin. ENVIMAT-tutkimus tarjoaa tarkempaa tietoa ndiden vaikutuksista
kulutuksen hiilidioksidipaastoihin seka todellisen kulutuksen volyymiin [13].
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kulutuksen hiilidioksidipaastdihin seka todellisen kulutuksen volyymiin [13].
Prosessidatan osalta tiedot ovat periaatteessa tarkkoja paastd-, maara- tai hin-
tatietoja kustakin prosessista. Hybridimallinnuksen osalta epdvarmuudet liittyvat
erityisesti mahdollisiin vuosikohtaisiin vaihteluihin naissa tiedoissa. Esimerkiksi
energiantuotannon ominaispaastdjen mittauksen perusvuodeksi valittiin vuosi
2007 lahtotietojen yhdenmukaistamiseksi. Kyseisend vuonna Helsingin Energian
ominaispaastot olivat noin 10 % pienemmat kuin tutkimuksen yleisena viitevuo-
tena 2006 [23]. Koska energian rooli kuluttajan hiilijalanjéljessa on merkittava,
putoaa helsinkildisen hiilijalanjalki 0,22 tonnilla tdman ominaispaastdjen vaihtelun
seurauksena.

Laskentamallit

Toinen mahdollinen virheiden Iahde on kussakin tutkimuksen vaiheessa kaytetty
laskentamalli. Yhdysvaltain talouteen pohjautuva malli valittiin parhaana mahdol-
lisena kattavuutensa takia, kuten alussa kerrottiin. Vaikka aiemmat tutkimukset
tukevat oletusta mallin kadyttokelpoisuudesta, muutamia epdavarmuuksia on syyta
huomioida.

Merkittdvimmat epdavarmuudet liittyvat inflaatio- ja valuuttakurssivaihteluihin
Suomen ja USA:n vélilla. Laskentamalli (EIO-LCA) perustuu USA:n vuoden 2002
talouden tietoihin, kun taas taman tutkimuksen viitevuosi on 2006, ja erityisesti
prosessidatan osalta my6s muita ldhtétietojen vuosia kaytettiin. Taysin varmaa
tapaa naiden epavarmuuksien poistamiseen ei ole johtuen puutteellisista tilastotie-
doista esimerkiksi tuotekohtaisissa hintavaihteluissa. Tassa tutkimuksessa virhe-
mahdollisuutta pyrittiin minimoimaan kdyttamalla Suomen ja USA:n valista ostovoi-
mapariteettitekijaa korjauskertoimena [11]. Vastaavaa menetelmaa on kaytetty
esimerkiksi Weberin ja Matthewsin tuoreessa tutkimuksessa [12].

I0-LCA-mallin yleinen, jo aiemminkin esilla ollut, ongelma on keskiarvoihin poh-
jautuva laskenta. Malli ei huomioi siten mitenkdan poikkeavan tyyppista raken-
tamista tai toisaalta vdahemman paastéja aiheuttavalla autolla liikkumista. Lisaksi
kaytettyjen rahasummien pohjalta tapahtuva laskenta saattaa vaaristaa ekologis-
ten valintojen merkitystd. Mikali jonkin tuotteen ekologisempi vaihtoehto maksaa
heikompaa vaihtoehtoa enemman, saattaa malli ndyttaa ekologisen valinnan li-
saavan kuluttajan aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Laajoissa tarkasteluissa ndiden
virheiden merkitys kuitenkin pienenee.
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Yhteenveto

Matalahiiliasumisen mahdollisuuksia tutkittaessa huomio tulee kiinnittaa laajasti
koko kulutukseen — eli kuluttajan hiilijalanjalkeen. Nain padstaan tarkastelemaan
niin erilaisten kehitystoimenpiteiden kuin kuluttajan omien valintojen vaikutusta
hiilidioksidipaastoihin.

Tassa tutkimuksessa hiilijalanjalkia tarkasteltiin panos-tuotos- ja hybridi-LCA-mallien
avulla. Menetelmien avulla saadaan suhteellisen nopeasti rakennettua kattava kuva
kulutuksen hiilivaikutuksista hiukan uudesta ndkokulmasta. Hybridimallin avulla
kyetaan myds tarkkuutta nostamaan alueellisten erityispiirteiden huomioinnissa.
N&in mallien avulla on mahdollista tehokkaasti osoittaa merkittavimpia vaikutus-
mahdollisuuksia seka simuloida kehitystoimenpiteiden vaikutuksia. Toisaalta suorissa
panos-tuotos- tai vahvasti panos-tuotos-pohjaisissa hybridimallinnuksissa taytyy
aina huomioida mallien antamien tulosten perustuvan toimialojen keskiarvoihin.
Vaikka tarkkuudessa ei paastdakaan prosessimallien tasolle, voidaan suhteellisen
vahvoja johtopdatoksia tehdd, kun epdavarmuudet huomioidaan oikein.

Taman tutkimuksen kohteena olleen hiilikulutuksen tarkastelua varten rakennettiin
ensin panos-tuotos-pohjainen elinkaarimalli, jonka avulla saatiin luotua teoriassa
taydellinen, kaikki toimitus- ja alihankintaketjut huomioiva kuva kulutuksen kasvi-
huonekaasuvaikutuksista. Teoriassa siksi, etté panos-tuotos-mallinnus hyédyntaa
keskimaaraisia tuotoksia kutakin panosta kohden, ja antaa siten vain karkean kuvan
todellisesta tilanteesta. Taman jalkeen mallia kehitettiin hybridi-LCA-malliksi, joka
huomioi prosessidatan avulla kulutuksen alueelliset erityispiirteet.

Mallinnus eteni kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa mallinnettiin kol-
me laajaa, toisistaan selvasti poikkeavaa aluetta seka Helsinki ja sen valikoituja
ymparyskaupunkeja kayttden Yhdysvalloissa kehitettyd EIO-LCA-mallia [9]. Tassa
vaiheessa tavoitteena oli tarkastella eroja hiilijalanjaljissa ainoastaan kulutuksen
volyymin ja kulutusrakenteen pohjalta ilman alueellisten teknologiapohjaisten tai
infrastruktuuriin liittyvien muuttujien huomiointia.

Taman ensimmaisen vaiheen mallinnuksen perusteella havaittiin, etta kuluttajien
hiilijalanjélkien rakenteet alueiden valilld poikkeavat merkittavasti toisistaan. Syyt
voidaan jakaa aluerakenteellisiin ja elintasopohjaisiin, kuten mallinnuksen yhtey-
dessa naytettiin. Merkittavaa on aluerakenteiden merkitys kuluttajan hiilijalanjéljen
maardytymisessa. Huomattavaa on, etta rakenteelliset erot nousevat jopa elintaso-
eroja merkittdvammiksi. Korkeampi elintaso ei siis valttamattd merkitse suurempaa
hiilijalanjalkea.

Mallinnuksen perusteella padkaupunkiseudulla asuvan kuluttajan hiilijalanjaljeksi
saatiin 12,6 t CO,-ekv. noin 17.500 euron yksityisen kulutuksen volyymilla. Ita-Suo-
messa hiilijalanjalki on mallin perusteella 12,1 tonnia 12.600 euron kulutuksella ja
maaseutumaisissa kunnissa 11,4 tonnia 12.200 euron kulutuksella.
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Toinen merkittdva havainto oli asumisen ja liikkumisen hallitseva osuus kuluttajan
hiilijalanjaljessa. Alueesta riippumatta nama maarittivat noin kaksi kolmasosaa
hiilijalanjaljesta. Tulos vastaa tosin aiempia hiilijalanjalkilaskelmia, mutta halventaa
osaltaan vaaria nakemyksid kulutuksen hiilivaikutuksista ja siten matalahiiliratkai-
suiden lahtokohdista.

Toisessa vaiheessa samaa mallia hyédynnettiin padkaupunkiseudun ja sen lahialu-
eiden kaupunkikohtaiseen mallinnukseen. Taman avulla paastiin tarkastelemaan
padkaupunkiseudun vaikutuspiirissa eldvien kuluttajien hiilijalanjalkien vaihteluita
asuinalueen ja tahan liittyvan kaupunkirakenteen nakokulmista. Toisen vaiheen
mallinnuksen mukaan valjempi asuminen, etdisyys Helsingista seka heikot julki-
sen liikenteen yhteydet, kaytédnnossa lahijunayhteyden puuttuminen, vaikuttavat
merkittavasti kuluttajan hiilijalanjélkeen. Mallin mukaan helsinkildisen kuluttajan
hiilijalanjalki on noin 12,7 tonnia noin 17.500 euron yksityisen kulutuksen volyymil-
la, kun Nurmijarvelld hiilijalanjalki on Idhes 18 tonnia, tosin yli 20.000 € kulutus-
tasolla. Kulutuksen tasosta huolimatta alueiden valilla on Iahes 20 % ero kulutuk-
sen hiili-intensiteetissa johtuen edelld mainituista aluerakenteellisista syista.

Kolmannessa vaiheessa mallia kehitettiin merkittavia alueellisia eroja sekéd Suomen
kansantalouden ominaispiirteitd huomioivaksi hybridi-elinkaarimalliksi. Hybridi-
mallilla tarkasteltiin Helsingin ja Porvoon asukkaita ja heidan hiilijalanjalkiaan.
Hybridimalli rakennettiin siten, ettd panos-tuotos-mallin vahvuus, sen kattavuus,
sailytettiin ennallaan, mutta aluekohtaisella prosessidatalla korvattiin merkittavim-
pia tai mallinnuksen kannalta oleellisimpia hiilipaasttjen lahteita. Hybridimallin-
nuksella tarkennettiin asumisen energiankulutukseen, asumiseen ilman energiaa
ja yksityisautoiluun seka julkiseen liikenteeseen liittyvid panos-tuotos-mallin
paastétaulukoita.

Hybridimallinnuksen myéta porvoolaisen kuluttajan hiilijalanjalki laski merkitta-
vasti ja alitti Helsingin tason, joka nousi hieman panos-tuotos-mallin antamasta
tasosta, kun molempien oletettiin kayttavan alueen oman energiayhtién tuottamaa
keskimaaraista energiaa. Tassa mallinnuksessa helsinkildisen kuluttajan hiilijalan-
jaljeksi saatiin 13,2 tonnia CO,-ekv., kun Porvoon asukkaan jalanjaljeksi tuli

10,3 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia.

Hybridimallin avulla tehtiin tdman jélkeen skenaarioanalyysi matalahiiliasumisen
mahdollisuuksista, jossa tarkasteltiin Helsingin Ruoholahdessa ja Porvoon keskusta-
alueella asuvien kuluttajien mahdollisuuksia pienentaa hiilijalanjalkeaan, seka
toisaalta yhteiskunnan ja yhteiséjen roolia matalahiiliratkaisuiden toteuttajina

ja mahdollistajina. Skenaariot osoittivat, etta todellisiin matalahiiliratkaisuihin on
mahdollista paasta vain sekd kuluttajien etté yhteiskunnan yhteisin toimin.
Kuluttajan onnistui omilla paatoksillaan alentaa hiilijalanjalkedan ainoastaan
25-40 %, kun taas yhteiskunnallisen paatéksenteon piiriin kuuluu noin kaksi kol-
masosaa kuluttajan hiilijalanjaljesta, kuten edelld naytettiin. Liséksi yhteiskunnan
vaikutusmahdollisuuksiin liittyva skenaario osoitti, ettd, jopa ilman kerrannaisvai-
kutusten huomiointia, hiilettdman Iamp6- ja sahkdenergian kaytto leikkaisi 25 %
pois helsinkildisen kuluttajan hiilijalanjaljesta ilman mitdan muita toimenpiteita.
Porvoossa vastaava vaikutus olisi merkittévasti pienempi johtuen energiantuotan-
non suhteellisen alhaisista paastoista lahtétilanteessa.
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Merkittdvaa kuluttajan omaan paatdéksentekoon liittyen on my6s se, ettei kuluttajan
hyvinvointi vaikuttaisi automaattisesti karsivan ekologisista paatoksista. Liséksi on
selvad, ettei merkittavimmin kuluttajan hiilijalanjalkeen vaikuttava energian paasto-
profiili vaikuta milldan tavalla kuluttajan hyvinvointiin. Hyvinvoinnista tinkimatta tai
sita jopa kasvattaen ndyttdisi olevan mahdollista ottaa merkittavid askeleita kohti
matalahiiliyhteiskuntaa.
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Johtopaatokset

Taman tutkimuksen pohjalta on mahdollista nostaa esiin muutamia matalahiiliasu-
misen, ja laajemmin ilmastonmuutoksen hillinnan, tulevaisuutta katsovia johtopaa-
toksid. Lisaa tutkimusta kuitenkin tarvitaan edelld esitettyihin tuloksiin liittyvien
epavarmuuksien poistamiseksi. Seuraavaan on kuitenkin koottu merkittavimpia
tuloksia ja ndiden pohjalta tehtyja johtopaatdksia:

o Eri alueilla asuvien kuluttajien hiilijalanjaljet poikkeavat merkittavasti toisistaan.

» Aluerakenteilla on tarkea rooli erojen selittégjana.

¢ Noin kaksi kp_l__njasosaa kuluttajan hiilijalanjaljesta liittyy voimakkaasti alueraken-
liittyvaan infrastruktuuriin ja sijoittumiskysymyksiin.

¢ Elintason nousu ei valttdmatta merkitse hiilijalanjéljen kasvua.

« Kuluttaja voi henkilokohtaisilla valinnoillaan alentaa hiilijalanjdlkedan 25-40 %.

o Siirtyminen hiilettdman |amp6- ja sdhkdenergian kayttédn asumisessa leikkaisi
noin neljasosan kuluttajan hiilijalanjéljesta ilman mitdan muita toimenpiteita.

« Hiilijalanjéljen alentaminen ei automaattisesti merkitse hyvinvoinnin laskua,
vaan kuluttajan hyvinvointi saattaa paatésten seurauksena myds kohota.

¢ Merkittavimmin kuluttajan hiilijalanjélkeen vaikuttava energian paastoprofiili
ei vaikuta millaan tavalla kuluttajan hyvinvointiin. Hyvinvoinnista tinkimatta tai
sitd jopa kasvattaen ndyttdisi olevan mahdollista ottaa merkittavia askeleita kohti
matalahiiliyhteiskuntaa.
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