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Tiivistelma

Vihabhiiliset julkiset hankinnat. Keinoja ja mahdollisuuksia péédstovihennyksiin.

Kansallinen Hankinta Suomi -strategia asettaa kahdeksan tavoitetta julkisille hankinnoille. Ekologisuus
on ndistd yksi, ja sen tirkeind osa-alueina on tunnistettu véhahiilisyys, kiertotalous seké luonnon moni-
muotoisuus. Tama raportti keskittyy hankintojen vahahiilisyyteen. Vahahiilisyys voidaan edelleen jakaa
pienempiin kokonaisuuksiin, kuten energiatehokkuuteen, uusiutuvien energialahteiden kéyttoon sekd
materiaalien paéstdihin. Vahahiilisyyden osatekijoiden tunnistaminen on tarkeéd, jotta hankkija voi kes-
kittyd vahahiilisyyden kannalta kaikkein merkittdvimpiin ndkokohtiin, sekd asettaa niitd koskevat tavoit-
teet ja konkreettiset hankintakriteerit kaikkein vaikuttavimmille toimenpiteille ja ndkokohdille. Eri tuo-
teryhmit, joista julkisten hankintojen yhteydessd kdytetdén termid hankintakategoriat, siséltavét
tavaroita, palveluja ja urakoita, joiden aiheuttamat paastot vaihtelevat huomattavasti ja joissa on erilaisia
keinoja vahentdd padst6jd. Siksi tarvitaan tietoa erityisesti niistd padstovihennystoimenpiteista, joita
hankkija voi tehdd, sekd ndiden vaikuttavuudesta.

Téssé raportissa tarkasteltiin julkisten hankintojen tuoteryhmié, joiden hiilijalanjélki on kansallisen las-
kennan mukaan suurin, ja joissa on olemassa keinoja vaikuttaa kyseisen tuoteryhmén hankintojen hiili-
jalanjédlkeen. Ty0ssé arvioitiin mahdollisten padstovahennysten suuruusluokkaa eli vahahiilisyyspotenti-
aalia. Hankintakategorioihin sisdltyy hyvin erilaisia tuotteita ja palvelukokonaisuuksia eiké
vahahiilisyyspotentiaalia voida arvioida tarkasti, joten sitd arvioitiin kolmiportaisella asteikolla.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kaikkiaan 10 eri hankintakategoriaa. Hiilijalanjéljen ndkdkulmasta merkitta-
vin hankintakategoria on energian hankinta, eli séhkon, lammon ja kaasun kdyttd rakennetun ympariston
toimintoihin ja ylldpitoon. Pddstovihennyspotentiaali tdssé kategoriassa on erittdin merkittdvé. Suuria
padstovahennyksid voidaan saada aikaan myds talonrakennus- ja infrarakentamisen toimialoilla. Raken-
tamisessa toimenpiteiden padstovahennyspotentiaali vaihtelee paljon riippuen ldhtotasosta ja toimenpi-
teen laajuudesta. Esimerkiksi energiatehokkuusinvestointeihin ja rakennuksen ldmmitysmuodon valin-
taan sisaltyy suuri padstovahennyspotentiaali. Tamén raportin tarkastelussa elinkaarindkékulma oli
vahahiilisyyspotentiaalin arvioinnin ldhtokohta. Esimerkiksi rakentamisen suunnitteluratkaisut nakyvét
suoraan energiahankintojen paéstoissé ja kuljetusten kalustohankintoja koskevat paitokset heijastuvat
polttoaineiden hankintakategorian hiilijalanjdlkeen. Energian, rakentamisen ja kuljetushankintojen li-
sdksi tarkasteltiin muun muassa elintarvike-, huonekalu-, tekstiili- ja tietotekniikkahankintoja.

On hyva muistaa, ettd véhihiilisyys on vain yksi nikokulma hankintojen ekologisuuden tarkastelussa,
joka puolestaan on yksi pilari kestdvien hankintojen kokonaisuudessa. Véhahiilisyystavoitteita onkin
kaytannossa valttamatontd toteuttaa osana hankintojen kokonaiskestavyyttd, taloudellista ja sosiaalista
nikokulmaa unohtamatta.

Asiasanat: vihihiiliset hankinnat, vihahiilisyyspotentiaali, padstovihennykset, julkiset hankinnat, kes-
tavat hankinnat, hiilijalanjélki, energia, rakennukset, rakentaminen, kuljetukset, koneet, laitteet, tietoko-
neet, palvelut, huonekalut, tekstiilit, vaatteet
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Sammandrag

Offentlig upphandling med liga koldioxidutslipp. Metoder och méjligheter for utslippsminsk-
ning.

Atgirdsprogrammet for offentlig upphandling-strategin stiller 4tta mal for offentliga upphandlingar.
Den ekologiska aspekten dr en av dessa och koldioxidsnalhet, cirkuldr ekonomi och naturens méangfald
har identifierats som viktiga delomraden. Denna rapport fokuserar pa koldioxidsnéalhet inom upphand-
lingar. Koldioxidsnalhet kan ytterligare delas upp i mindre helheter som energieffektivitet, anvindning
av fornybara energikéllor och materialutsléapp. Det dr viktigt att identifiera koldioxidsnéla element sa att
upphandlaren kan fokusera pa de mest relevanta aspekterna av koldioxidsnala resultat och for att fast-
stdlla mal och konkreta upphandlingskriterier for de mest effektiva &tgirderna och aspekterna. Olika
produktgrupper, som kallas upphandlingskategorier i samband med offentlig upphandling, omfattar va-
ror, tjinster och entreprenader, vilka orsakar ett brett spektrum av utslapp och dér det finns olika meto-
der att minska utslappen. Darfor behovs det information sérskilt om vilka utslappsminskningsatgarder
som upphandlaren kan vidta och hur effektiva de é&r.

Denna rapport undersokte de viktigaste produktgrupperna da det géller koldioxidavtrycket fran offentlig
upphandling. Oversynen inriktades p4 upphandlarens potentiella utslippsminskningsétgirder inom varje
upphandlingskategori samt bedomningen av omfattningen av utslappsminskningarna for dessa atgarder,
dvs. koldioxidsnalhetspotentialen. Upphandlingskategorierna omfattar ett brett spektrum av produkter
och tjanster och koldioxidsnalhetspotentialen kan inte beddmas exakt, s den bedomdes med en skala pa
tre steg.

Studien undersokte totalt 10 olika upphandlingskategorier. Med tanke pé koldioxidavtrycket dr den vik-
tigaste upphandlingskategorin energikop, dvs. anvdndningen av el, virme och gas for funktioner och un-
derhall av den byggda miljon. Potentialen for utsldppsminskning i denna kategori 4r mycket betydande.
Stora utsldppsminskningar kan &ven uppnas inom husbyggnads- och infrastrukturindustrin. Inom bygg-
sektorn varierar atgardernas utslappsminskningspotential kraftigt beroende pa utgangsnivan och omfatt-
ningen av atgiarden. Exempelvis har investeringar i energieffektivitet och valet av uppvirmningssitt i en
byggnad en hog utslappsminskningspotential. Vid granskningen av denna rapport var livscykelperspek-
tivet utgangspunkten for bedomningen av denna koldioxidsnalhetspotential. Exempelvis &r planerings-
l6sningar inom byggande direkt synliga i utslépp frén energiupphandling, och beslut om upphandling av
transportutrustning aterspeglas i koldioxidavtrycket fran briansleupphandlingskategorin. Utdver energi,
bygg- och transportupphandlingar granskades upphandlingar av bland annat livsmedel, mobler, textiler
och informationsteknik.

Det ar vart att komma ihag att koldioxidsnalhet ar bara en del inom granskningen av upphandlingarnas
ekologiska aspekter, som i sin tur dr en av pelarna for hallbar upphandling som helhet. I praktiken ar det
nodvéndigt att utfora de koldioxidsndla malen som en del av upphandlingarnas helhetshallbarhet, utan
att forlora de ekonomiska och sociala aspekterna.

Nyckelord: koldioxidsnala upphandlingar, koldioxidsnélhetspotential, utslappsminskning, offentliga
upphandlingar, hallbara upphandlingar, koldioxidavtryck, energi, byggnader, byggande, transport, ma-
skiner, apparater, datorer, tjanster, mobler, textil, kldder
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Abstract

Low-carbon public procurement. Means and potential of reducing emissions.

The National Procurement Finland strategy sets eight targets for public procurement. Sustainability is
one of these targets, and low-carbon, circular economy and biodiversity have been identified as im-
portant areas. This report focuses on low-carbon procurement. Low-carbon can be further broken down
into smaller entities, such as energy efficiency, the use of renewable energy sources and emissions of
materials. The identification of low-carbon elements is important in order to allow the procurer to focus
on the most important aspects in terms of low-carbon, and to set specific targets and procurement crite-
ria for the most effective measures and aspects. Different product categories, referred to as ‘procurement
categories’ in public procurement, include goods, services and contracts that cause a varying amount of
emissions and offer different ways of emission reduction. Therefore, information is needed in particular
on the emission reduction measures that the procurer can take and the effectiveness of these measures.

This report examined the most significant product categories in terms of the carbon footprint of public
procurement. The review focused on the potential emission reduction measures of the procurer in each
procurement category and the assessment of the order of magnitude of the emission reductions of these
measures, i.e. the low-carbon potential. The procurement categories include a wide range of products
and services, and the low-carbon potential cannot be accurately assessed, which is why it was assessed
on a three-step scale.

The study examined a total of 10 different procurement categories. From the perspective of the carbon
footprint, the most significant procurement category is energy procurement, i.e. the procurement of elec-
tricity, heat and gas for the operation and maintenance of the built environment. Emissions reduction
potential in this category is very important. Large emission reductions can also be achieved in the build-
ing construction and infrastructure construction industries. In construction, the emission reduction po-
tential of measures varies greatly depending on the baseline and the extent of the measure. For example,
energy efficiency investments and the choice of the heating mode of a building have a high emission
reduction potential. In the review of this report, the life cycle approach was the starting point for as-
sessing the low-carbon potential. For example, construction design solutions are directly visible in the
emissions of energy procurements, and decisions on transport equipment procurements are reflected in
the carbon footprint of the fuel procurement category. In addition to energy, construction and transport
procurement, procurement of food, furniture, textiles and information technology were also examined.

It is important to remember that low-carbon is only one of the aspects when reviewing the ecological
sustainability of procurement, which in turn is one of the pillars of sustainable procurement. In practice,
it is therefore necessary to implement the low-carbon objectives as part of the overall sustainability of
procurement, not forgetting the economic and social aspects.

Keywords: low-carbon procurement, low-carbon potential, emission reduction, public procurement,
sustainable procurement, carbon footprint, energy, buildings, construction, transport, machinery, de-
vices, computers, services, furniture, textiles, clothing
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Esipuhe

Vihahiilisyyden ja kiertotalouden edistdminen on valttimatontd ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja
luonnonvarojen kdyton vihentdmiseksi. Julkisella sektorilla on kéytossddn merkittdvd muutosvoima,
silld julkinen sektori tekee vuosittain hankintoja ja investointeja ldhes 50 miljardin euron arvosta ja ne
aiheuttavat noin viidenneksen Suomen kulutusperusteisesti lasketuista kasvihuonekaasupiaéstoista.

KEINO-osaamiskeskuksen tekemien selvitysten mukaan ympéristovastuu huomioidaan strategian
tai hankintalinjausten tasolla noin puolessa julkisista hankintaorganisaatioista. Myo0s kestdvyyskriteereja
kaytetién julkisissa tarjouspyynndissd. Hankintojen ilmastovaikutukset ja niitd mittaava hiilijalanjélki
siséltyvit tarkednd osana hankintojen kokonaiskestdvyyteen. Toimialoilla voi kuitenkin olla eroja ilmas-
tovaikutuksiin liittyvien kriteerien kaytossé seka sitd tukevien ohjauskeinojen kaytdssd. Esimerkiksi lii-
kenteen ja rakentamisen hankintoihin ilmastotavoitteet tulevat vahvasti EU:n yhteisten tavoitteiden ja
kansallisen lainsdddannon kautta, mutta on myds hankintakategorioita, joiden ilmastovaikutusta ei suo-
raan ohjata sektorikohtaisen lainsddddnnon kautta vaan vihahiilisyyden huomiointi jdi hankkijan oman
aktiivisuuden varaan.

KEINO-osaamiskeskuksen toiminta kdynnistyi kevailld 2018 ja yksi sen keskeisid tavoitteita on
ollut edistdd hankintojen vahahiilisyyttd. Tdhén on vastattu muun muassa jéarjestdmélld Vahahiilisten
hankintojen kehittimisohjelma (VAHIS-hanke) vuonna 2021, jonka tuloksena syntyi kiytinndllinen
Vihihiilisten hankintojen pelikirja (KEINO 2021). VAHIS-hanke sai jatkoa keviilld 2022 KEINOn jér-
jestamadlld Vahahiilisten hankintojen teema-akatemialla. Kehittdmisohjelmat ovat tdhdanneet osallistu-
jien véhahiilisten hankintojen ymmérryksen kasvattamiseen seké kéytdnnon toimintasuunnitelmien laa-
timiseen. Keskeistd on ollut ymmartdé, misté julkisen hankintaorganisaation hiilijalanjdlki muodostuu ja
miten siithen voidaan parhaiten vaikuttaa, jotta hankintayksikdiden rajalliset resurssit voidaan kohdentaa
oikeisiin toimenpiteisiin ja mahdollisimman kustannustehokkaisiin paastovahennyksiin. Mahdollisuus
vaikuttaa hiilijalanjilkeen on eri tuoteryhmissé erilainen ja kaytdssd olevat keinot vaihtelevat. My0s
hankintaorganisaatioissa on erilaisia valmiuksia, osaamista ja reunaehtoja, joiden puitteissa vahéhiilisid
hankintoja tehdddn. Laajimmillaan hankintojen vdhahiilisyyspotentiaali kattaa sekd hankinnan kohteen
paistdjen vihentimismahdollisuudet ettd hankintayksikdn oman kyvykkyyden ja valmiudet vahahiilis-
ten hankintojen tekemiseen.

KEINOn vihihiilisten hankintojen edistdmistydssd on hyddynnetty Suomen ymparistokeskuksen
laskemaa Suomen julkisten hankintojen hiilijalanjilked, sekd sen laskennassa tuotettuja padstokertoimia,
jotka on otettu osaksi Hanselin Hankintapulssi-tyokalua. Se on mahdollistanut hankintayksikdiden han-
kintojen eurojen ja keskimédirdisen hiilijalanjéljen yhtdaikaisen tarkastelun. Jotta hankintayksikkd voisi
tarkemmin pohtia vaihtoehtoja ja mahdollisuuksiaan paéstdjen vihentdmiseen, hankintakategorioista
tarvitaan kuitenkin keskiméaardisté hiilijalanjélked tarkempaa tuoteryhmaikohtaista tietoa merkittavim-
mistd toimenpiteistd, joilla hankintayksikkd voi vaikuttaa kyseisen tuoteryhmén eli hankintakategorian
paéstoihin. Téssd raportissa esitelldén hiilijalanjiljen ndkokulmasta tirkeimmaét tuoteryhmat seka toi-
menpiteet, joilla hankintayksikko voi niiden péaéstdihin vaikuttaa, ja arvioidaan ndiden vaikutusten suu-
ruutta, eli paastovahennyspotentiaalia.

Téssd raportissa koottua véhéhiilisyystietoa on keritty ja hyodynnetty KEINO-osaamiskeskuksen
tyossé. Kiitimme KEINO-osaamiskeskusta tdmén selvityksen rahoituksesta ja asiantuntevasta kommen-
toinnista tyon eri vaiheissa.

Helsingissé 14.6.2022

Kirjoittajat
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1 Johdanto

Vahahiiliset julkiset hankinnat tarkoittavat julkisia palveluja, tavarahankintoja ja
rakennusurakoita, jotka tuottavat elinkaarensa aikana mahdollisimman vahan
kasvihuonekaasupaastoja. Ne voidaan toteuttaa joko hankkimalla suoraan
vahapaastoinen ratkaisu markkinoilta tai asettamalla vahapaastoisyytta
edistavia kriteereja kilpailutukseen. Vahahiilisyyspotentiaalilla tarkoitetaan
yksittaiseen hankintaan tai koko hankintakategoriaan liittyvia
paastovahennysmahdollisuuksia ja niiden suuruutta.

1.1 Vahahiilisyys julkisten hankintojen tavoitteena

Julkisilla hankinnoilla voidaan hakea ratkaisuja hiilineutraalisuustavoitteiden saavuttamiseksi ja ilmas-
tokriisin seldttdmiseksi. Suomi téhtd4 hiilineutraaliuteen vuonna 2035, ja monet kunnat aikovat saavut-
taa tavoitteen jo titd aiemmin. Suomi on sitoutunut myos Pariisin ilmastosopimukseen ja EU:n ympéris-
topolitiikan tavoitteisiin. Julkisen sektorin hankinnoissa piilee merkittdvid mahdollisuuksia, silla
Suomen julkisten hankintojen hiilijalanjilki vastaa noin viidesosaa maamme kulutusperusteisesti laske-
tuista kasvihuonekaasupaéstoista (Nissinen & Savolainen 2019).

Julkisen sektorin edellytetddn toimivan suunnanndyttijina kestidvin yhteiskunnan ja kulutustapojen
edistdmisessd. Keskeisid julkisiin hankintoihin vaikuttavia toimenpiteiti linjataan padédministeri Marinin
hallitusohjelmassa sekd monissa alueellisissa ja kunnallisissa strategioissa. Julkisten hankintojen rooli
kiteytyy kestdvén kehityksen Agenda2030-tavoitteessa, jossa todetaan, ettd julkisen sektorin tulee var-
mistaa kulutus- ja tuotantotapojen kestavyys ja edistié kestévié julkisia hankintakdytdntdja kansallisten
lakien ja prioriteettien mukaisesti (Agenda 2030, tavoite 12.7). Vuonna 2017 uudistettu hankintalaki tu-
kee ymparisto- ja muiden kestdvyysnakdkohtien huomioimista hankinnoissa. Kestdavyysndkdkohdat voi-
daan ottaa huomioon jo hankinnan valmisteluvaiheessa markkinakartoituksessa seké kaikissa hankinta-
menettelyn vaiheissa ja sopimuskaudella.

Kestévit hankinnat on keino siirtd4 julkisen sektorin strategisia tavoitteita kdytantoon. Vuonna
2020 Suomessa otettiin kayttoon kansallinen julkisten hankintojen strategia Hankinta Suomi, joka aset-
taa julkisille hankinnoille kahdeksan strategista tavoitetta (Kuva 1). Yksi niistd on ekologinen kesté-
vyys, johon sisdltyvit hankintojen vihéhiilisyys, kiertotalous ja luonnon monimuotoisuus. Vahéahiilisyys
tavoittelee pienempid kasvihuonekaasupdistoja ja niiden vihentdmistd olemassa olevasta tasosta. Se
voidaan edelleen jakaa pienempiin konkreettisempiin osatavoitteisiin, kuten energiatehokkuus, uusiutu-
vien energialdhteiden kaytto seké vdhahiiliset materiaalivalinnat. Osatavoitteisiin on helpompi vastata
erilaisilla hankintalinjauksilla, kohdentaa tiettyja toimenpiteita tai asettaa kilpailutuskriteereja. Hankin-
talinjauksilla voidaan esimerkiksi sitoutua valitsemaan energiatehokkaimmat laitteet kilpailutuksissa,
toimenpiteend voi olla esimerkiksi paétos ympéristomerkin kaytdstd hankinnassa ja kriteerind voidaan
asettaa energiatehokkuusluokka A tai palkita sen alittavasta paéstdtasosta. Hankintojen kautta voidaan
siten vaikuttaa monella eri tavalla, josta tyypillisin lienee kestavyyskriteerien asettaminen kilpailutuk-
seen. Joissain hankintakategorioissa, kuten kalustohankinnoissa, voidaan my0s valita markkinoilta suo-
raan vahdpaastdisempi vaihtoehto ja maéritelld hankinnan kohde sen mukaan, esim. biokaasu- tai sahko-
autot. Hankinnan ympdérille voidaan my0s luoda kokonaan uusi toimintatapa tai palveluratkaisu, jossa
hankinnat ovat vain osa kokonaisuutta, esimerkiksi toimiva kevyen liikenteen verkosto.

Kestéva julkinen hankinta huomioi ympariston ja sosiaalisen vastuun seké luo pohjan kestéavalle
taloudelle. Lopputuloksena saadaan aikaan seké kuntatason hydtyja ettd myonteisid vaikutuksia globaa-
leihin ympéristovaikutuksiin. Kuntatasolla hyodyt voivat ndkyé parempana palvelun laatuna ja pienem-
piné elinkaarikustannuksina. Investointien pienemmdt elinkaaren aikaiset ympéristovaikutukset voivat
myds johtaa edullisempiin rahoitusehtoihin. Talld hetkelld Suomesta 16ytyy hyvid esimerkkeja
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vahihiilisistd hankinnoista!, mutta hyddyntaméttdmid mahdollisuuksia on vield paljon. Kustannustehok-
kaiden ja vaikutuksiltaan merkittdvien toimenpiteiden toteuttamiseksi ja kilpailutuskriteerien asetta-
miseksi tarvitaan tietoa eri toimenpiteiden ja kriteerien vaikutuksista seka siitd, miten ne vastaavat ase-
tettuun tavoitteeseen, eli niiden vaikuttavuudesta. Tdman raportin tarkoituksena on lisiti tietoa
hankintojen tuoteryhmékohtaisista mahdollisuuksista vahentdé paéstojé ja arvioida vaikutusten suuruus-
luokkaa.

Kiertotalous Vihi-

hiilisyys

Luonnon .
moni-

muotoisuus Tavoitteet ja linjaukset

Strateginen
johtaminen

Uusiutuvan Vahahiiliset
energian ja kestavat
kaytto materiaalit

Energia-
tehokkuus
Hankinta-
Ekologinen taitojen
kestavyys kehittaminen

Toiminta

Tiedolla . .
johtaminen ja Toimenpiteet Toimenpiteet Toimenpiteet

Julkisten vaikuttavuus
hankintojen

strategia

HANKINTA- hankinnat . . . . . .
SUOMI Kriteerit Kriteerit Kriteerit

Toimivat

Sosiaalinen
kestavyys

Mittarit Mittarit Mittarit

Taloudellinen
kestavyys

Innovaatiot

Kuva 1. Vahahiilisyyden tavoitteet ja linjaukset, toimenpiteet, kriteerit ja mittarit vastaavat Hankinta-
Suomen ekologisen kestavyyden tavoitteisiin.

1.2 Julkisten hankintojen hiilijalanjalki ja elinkaarinakokulma

Julkisiin tavara-, palvelu- ja urakkahankintoihin sisiltyy paljon padstovihennysmahdollisuuksia ja niilla
voidaan edistdé ilmastotavoitteiden toteutumista eri sektoreilla. Suomessa julkisten hankintojen suurin
hiilijalanjilki syntyy lammon, sdhkon ja kaasun hankinnoista. My&s rakennusten ja alueiden

1 Keinokkaat esimerkit (www.hankintakeino.fi)
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rakentaminen ja kunnossapito sekéd maa- ja vesirakentaminen tuottavat ison osan Suomen julkisen sek-
torin hankintojen ja investointien hiilijalanjéljestd (Nissinen & Savolainen 2019; Kalimo ym. 2021).
Hiilijalanjdljen kannalta merkittdvid tuoteryhmid ovat myds matkustaminen ja kuljetukset, elintarvikkeet
ja ruokapalvelut, koneiden ja laitteiden hankinnat seké palvelut, kuten yllapito, siivous- ja puhdistuspal-
velut (Kuva 2). Ndille tuoteryhmille on méadritetty ympéristokriteerejd, joita voi hyddyntdd hankinnan
kilpailutuksessa ja ennen kilpailutusta tapahtuvassa tilaajan ja toimittajayritysten vilisessd markkina-
vuoropuhelussa.

Vihihiilinen hankinta tarkoittaa, etti tuotteen tai palvelun koko elinkaarenaikaiset kasvihuonekaa-
supdistdt on otettu hankinnassa huomioon ja niille on asetettu vaatimuksia ja/tai vertailukriteereja (Al-
hola & Kaljonen 2017). Hiilijalanjéljen laskenta on hyva tyovaline hankintojen suunnittelussa seké vai-
kuttavimpien padstokohteiden paikantamisessa ja sitd voidaan kdyttdd vaikutusten seurantaan, koska
sithen sisdltyvét tavaran tai palvelun elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupéistét (Huomo ym. 2022).
Hiilijalanjilkilaskentaa kéytetéén toistaiseksi vield vahin itse kilpailutuksissa, koska hankintoihin sovel-
tuvia laajasti hyvéksyttyja tuoteryhmékohtaisia hiilijalanjiljen laskentamenetelmid vasta kehitetdan. Hii-
lijalanjéljen kéyttod kilpailutuksen vertailuperusteena tulee harkita tapauskohtaisesti, jotta se ohjaisi ai-
toon kilpailuun vihéhiilisyyden suhteen, eiké hiilijalanjdljen minimointiin laadun kustannuksella
(Sankelo & Alhola 2020). Rakentaminen on esimerkki toimialasta, jossa standardiin perustuva, laajasti
hyviksytty laskentamenetelma on kehitetty ja testattu. Hiilijalanjdljen lisdksi hankinnan muiden ympa-
ristovaikutusten huomioiminen on tarkedd, silla hiilijalanjélki ottaa kantaa ainoastaan hankinnan ilmas-
tovaikutukseen, mutta monet kiertotalouteen liittyvit nakokohdat, kuten monikayttdisyys, korjattavuus,
kéyttoaste, kierrdtettdvyys ja haitallisiin aineisiin liittyvit ndkokohdat eivét ainakaan toistaiseksi sisally
hiilijalanjéilkilaskentaan suoraan, kuten ei myoskdin luonnon monimuotoisuuteen liittyvét ndkdkohdat.

Kasvihuonekaasupaastot hankintamenolajeittain

Vaatteisto 0 %

ICT- ja tietoliikennepalvelut, ATK:n
kayttopalvelut 1 %

Muut10 %

Rakennusten energia

H 1 1 1 0,
Sekalaiset aineet ja tarvikkeet 4 % 279

Ladkkeet ja hoitotarvikkeet 4 %
Siivous ja puhdistus 4 % . \
Koneet, laitteet, kalusto,
aseet, naiden korjaus 7 %
Elintarvikkeet, ravitsemus- ja
majoituspalvelut 7 %

Matkustaminen, kuljetukset 11 %

Rakentaminen
25 %

Kuva 2. Julkisten hankintojen hiilijalanjaljen jakautuminen hankintamenolajeittain
(Kuvan lahde: Kalimo ym. 2021).
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Vihibhiilisyytti voidaan edistdd hankintaprosessin eri vaiheissa: asettamalla tavoitteita hankinnan suun-
nittelussa ja valmistelussa, laatimalla vahdhiilisyyttd ohjaavia vihimmaisvaatimuksia, vertailuperusteita
ja sopimusehtoja, sekd mittaamalla, todentamalla ja raportoimalla sovittuja toimenpiteité ja vaatimuksia
sopimuskauden aikana. Tuoteryhmien eli hankintakategorioiden merkittdvyys paastoléhteiné kuitenkin
vaihtelee, minka liséksi yhden tuoteryhmin tai hankintakategorian eri tuotteiden, mallien ja merkkien
vililld voi olla paljonkin eroja.

Hankintakriteerien kéytto ohjaa vdhahiilisyyteen erityisesti silloin, kun hankinnassa on tunnistettu
vahahiilisyyteen eniten vaikuttavat tekijit, ns. hot spotit, jotka voidaan huomioida kustannustehokkaasti
ja myds todentaa hankittavista ratkaisuista. Hankintojen vahahiilisyyteen vaikuttavat eniten uusiutuvien
energialdhteiden kéyttd, energiatehokkuus seké kestévét materiaalivalinnat. Siten esimerkiksi rakenta-
misessa suurimmat vahdhiilisyyteen vaikuttavat tekijat liittyvat pddlammitysmuodon valintaan, energia-
tehokkuuteen ja materiaalivalintoihin.

Hankinnan elinkaareen perustuva ympéristovaikutusten tunnistaminen on térked4 juuri néiden "hot
spot” -nakokohtien havaitsemiseksi (Kuva 3). Tuoteryhmien vélilla on eroja siind, missé kohtaa elin-
kaarta niiden suurimmat paéstot syntyvat. On myos tiysin mahdollista, ettd hankinnalla ei voida vaikut-
taa kaikkiin merkittdvimpiin nédkdkohtiin suoraan, koska kilpailutuksessa kaytettyjen kriteerien tulee
kohdistua hankinnan kohteena olevaan tavaraan, palveluun tai urakkaan. Esimerkiksi lddkkeiden ympa-
ristovaikutukset syntyvit pitkélti globaalin tuotantoketjun alkupiéssé, jolloin niihin vaikuttaminen yk-
sittdisen julkisen hankkijan toimesta pienilld markkinoilla voi olla hankalaa. Vaikuttaminen tapahtuu
talloin valillisesti yhteisty0ssd monen toimijan kanssa. Téssa raportissa elinkaarindkokulma on otettu
hankintakategorioiden tarkasteluperusteeksi.

Kuva 3. Hankittavan tavaran, palvelun tai urakan elinkaari.

1.3 Julkisten hankintojen vahahiilisyyspotentiaali

Julkisiin hankintoihin siséltyy paéstdjen vihentimismahdollisuuksia, eli vahdhiilisyyspotentiaalia, joka
vaihtelee paitsi tuoteryhmien vélilld niin my0s tuoteryhmén sisilli ja eri ratkaisuvaihtoehtojen valilla.
Hankinnan kohteena olevan tuotteen, palvelun tai ratkaisun vahahiilisyyspotentiaalin arvioinnissa on
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keskeistd huomioida hankintakategorian paistdjen suuruusluokka, tuoteryhmékohtainen tieto térkeim-
mistd padstoldhteistd ("hot spot”) seki elinkaaritiedon pohjalta laadittujen tuoteryhmékohtaisten kritee-
rien, tyokalujen ja keinojen olemassaolo. Kéytanndssd viahéhiilisen hankinnan toteutumismahdollisuu-
teen vaikuttavat lisdksi markkinoilla olevat véhéhiiliset vaihtoehdot ja niiden soveltuvuus julkisen
hankinnan kohteeksi ja kilpailutusprosessiin. (Kuva 4)

Kansallisella tasolla tehty hiilijalanjélkilaskenta (Nissinen & Savolainen 2019; Kalimo ym. 2021)
antaa kokonaiskuvan paéstdjen keskiméadrdisestd suuruusluokasta tuoteryhmittéin / hankintakategorioit-
tain, ja tuo esiin merkittdvimmat tuoteryhmidt, joiden paéstoihin tulee ensisijaisesti kiinnittdd huomiota.
Tuoteryhmaén sisilld on kuitenkin paljon vaihtelua, minkd vuoksi pdédstovihennysmahdollisuuksien ja
véhahiilisten ratkaisujen l0ytdminen tuoteryhmén sisélld vaatii tarkempaa tarkastelua.

Tuoteryhmékohtainen ympéristtieto mahdollistaa hankintakategorian vaihtoehtojen tarkemman
tarkastelun. Ympaéristokriteerejd on kehitetty monille tuoteryhmille. Esimerkiksi Euroopan unionin GPP
kriteerit® sisdltdvit ympdristokriteerejd 21 tuoteryhmalle. Kriteeristot perustuvat tuoteryhmékohtaisiin
elinkaaritarkasteluihin ja niiden pohjalta laadittuihin hankintakriteereihin. Hankintaan kohdistuvat vaha-
hiilisyyskriteerit voivat kuitenkin jaada merkityksettomiksi, mikéli niitd ei pystytd todentamaan hankin-
nan kohteesta. Hankintakriteerit eivit myoskaén valttdméttd anna suoraan vastauksia siihen, miten pal-
hyviné pohjana arvioinnin tekemiselle ja potentiaalisten toimittajien kanssa kdytéville markkinavuoro-
puhelulle. Lopulta kyse on my®os siitd, millaisia vahahiilisid ratkaisuja markkinoilla on saatavilla tai mil-
laisia uusia ratkaisuja hankinnan raameissa on kehitettivissa tai otettavissa kayttoon.

Hankintakategorian Markkinoilla olevat
paistsjen Olemassa olevat vihahiiliset
suuruusluokka ja kriteerit, tyokalut ja vaihtoehdot ja
tarkeimmat keinot maarittaa ja ratkaisut, seka niita
paastdlihteet todentaa vahahiilisyys tukevat hankintamallit

Tuoteryhmakohtainen

Kansallinen hankintojen
hiilijalanjalkitieto kertoo, mitka
ovat merkityksellisimmat
hankintakategoriat
hiilijalanjaljen nakdkulmasta.
Hiilijalanjalkion laskettu 34
hankintakategorialle
(Kalimo ym. 2021).

hiilijalanjalkitieto kertoo
tarkeimmista vahahiilisyyteen
vaikuttavista tekijoista. Monille
tuoteryhmille on olemassa
luotettavaa tietoa ja hankintoihin
soveltuvia vahanhiilisyys-
kriteereja, esim. standardit,
GPP-kriteerit, ymparistémerkit,
hankintojen ymparistdoppaat.

Toimittajamarkkinatieto kertoo
toimittajien valmiudesta tarjota
vahahiilisia ratkaisuja.
Markkinavuoropuhelu tilaajan
ja mahdollisten toimittajien
valilla mahdollistaa
ajankohtaisimman tiedon
saannin markkinoilla jo olevista
ratkaisuista ja toimittajien
mahdollisuudesta kehittaa
uusia ratkaisuja.

Kuva 4. Tiedon hyédyntaminen hankintojen vahahiilisyyspotentiaalin arvioinnissa.

Hankinnan kohteen ominaisuuksien lisdksi vahahiilisten hankintojen toteutumiseen vaikuttavat organi-
saatiokohtaiset tekijit (Kuva 5), kuten hankintayksikon kéytossé olevat resurssit ja osaaminen vahahii-
listen hankintojen tekemisessé. Néama tekijét vaikuttavat sithen, miten hyvin hankkija pystyy hyodynté-
maidn markkinatietoa, asettamaan ympdristitavoitteita kilpailutuksen eri vaiheissa ja valitsemaan
sopivan hankintamallin véhdhiilisen ratkaisun kilpailutukselle.

Hankintayksikkd voi my®os olla mukana puitesopimuksessa, jolloin sen suora vaikutusmahdollisuus
hankinnan siséltoon jai viahdiseksi, joskin se voi esittdé toiveita ja nikemyksidan puitesopimusten kil-
pailuttajalle liittyen vihihiilisyyteen ja muihin kestdvyysnékokohtiin.

2 EU GPP kriteerit
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Hankintayksikko voi myo0s linjata toimintatapoja, jotka jo itsessidin johtavat vahihiiliseen lopputu-
lokseen. Esimerkiksi linjaus, jolla suositaan olemassa olevien resurssien kéyttod ja viltetdéin uuden
hankkimista tai linjaus, jolla rajoitetaan matkustusta, suositaan vihapaistdisid matkustusmuotoja ja hyo-
dynnetdin etdpalveluita, ovat toimenpiteitd, jotka vahentavét lisdhankintojen tarvetta sekd mahdollisen
tulevan hankinnan paéstoja.

Hankintaorganisaation ndkokulmasta merkittdvimmaét hankintakategoriat, joiden véhéhiilisyyteen se
voi itse eniten vaikuttaa, voivat siten hyvinkin olla eri tarkeysjarjestyksessa kuin paéstdjen suurusluok-
kaa kuvaava jarjestys.

Kuva 5. Hankinnan toteutukseen liittyva vahahiilisyyspotentiaali.
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2 Tutkimuksen tavoite, aineisto ja menetelmat

Julkisen sektorin edellytetaan toimivan suunnannayttajana vahahiilisten
palveluiden, tuotteiden ja ratkaisujen kayttdonotossa. Vahahiilisilla julkisilla
hankinnoilla voidaan tuottaa parempia ja laadukkaampia julkisia palveluja,
joissa on huomioitu elinkaarenaikainen hiilijalanjalki. Vahahiilisten ratkaisujen
hankinnan tueksi tarvitaan kuitenkin tietoa hankintojen hiilijalanjaljesta seka
erityisesti niista hankintakategorioista, joihin voidaan parhaiten ja tehokkaimmin
vaikuttaa.

2.1 Tutkimuksen tavoite ja tausta

Taman tutkimuksen tarkoitus on auttaa julkisia hankkijoita pienentdmain hankintojensa hiilijalanjalkea.
Tutkimuksen tavoitteena on l0ytdd tarkeimmaét toimenpiteet, joiden avulla julkinen hankkija voi vaikut-
taa hiilijalanjdljen ndkokulmasta merkittdvimpiin hankintakategorioihin, sekéd arvioida toimenpiteiden
padstovahennysmahdollisuuksia eli véhihiilisyyspotentiaalia. Raportissa kdydéan lépi kansallisessa han-
kintojen hiilijalanjilkilaskennassa tunnistetut ilmastovaikutuksiltaan merkittdvimmaét tuoteryhmit ja ar-
vioidaan kunkin tuoteryhmén / hankintakategorian toimenpiteiden ja vaihtoehtojen mahdollisuuksia vi-
hentéd hankinnan pdist6ja eli ndiden toimenpiteiden véhahiilisyyspotentiaalia.

Vihihiilisyyspotentiaalin arviointity6 on jatkumoa vuosina 2019-2021 toteutetulle kansallisen ta-
son julkisten hankintojen hiilijalanjéljen mittaamiselle (Kuva 6). Suomen julkisten hankintojen hiilija-
lanjéljen laskentamenetelma kehitettiin ja hiilijalanjdlki laskettiin ensimmaisen kerran vuonna 2019 pe-
rustuen vuoden 2015 tilastoaineistoon (KUHIMA-hanke, Nissinen & Savolainen 2019). Tietoa
péivitettiin vuonna 2020 toteutetussa valtioneuvoston kanslian hankkeessa: hiili- ja ympéristojalanjélki
hankinnoissa — lainsd4dint6 ja mittaaminen (HILMI-hanke; Kalimo ym. 2021). HILMI-hankkeessa tdy-
dennettiin aiemman tutkimuksen aineiston kattavuutta ja kdytettyja padstokertoimia. Lisdksi HILMI-
hanke luokitteli julkiset hankinnat sen mukaan, mika on hankintamenolajien (tdssd hankintakategoria tai
tuoteryhma) pééstdjen suuruusluokka, ja onko kyseiselle hankintamenolajille olemassa hankinnoissa so-
vellettavia kriteereja.

KUHIMA-hankkeessa kehitettyja ja HILMI-hankkeissa kdytettyja paastokertoimia on sovellettu
muun muassa Hansel Oy.n kehittdméssa Hankintapulssi-tyokalussa, joka mahdollistaa hankintayksikon
hankintojen hiilijalanjéljen tarkastelun euroméériisen tarkastelun rinnalla. Hankintapulssin avulla las-
kettu hankintojen hiilijalanjélki antaa kuitenkin keskiméérdisen tiedon organisaation hankintojen hiilija-
lanjaljestd, eikd se ota huomioon niitd ymparistoparannuksia, joita organisaatio jo on mahdollisesti teh-
nyt omassa hankintatoimessaan. Esimerkiksi sahkon hankinnan osalta on syyta tarkastella, toteutuuko
organisaation hankinta keskimaérdisen paaston mukaisesti, vai onko hankintayksikko tehnyt vihreén
sdahkon sopimuksen, jolloin silld on keskimédardistd huomattavasti pienemmét sidhkdn hankinnan pééstot.
Tarkempaa tuoteryhmakohtaista tietoa siis tarvitaan, jotta hankintayksikko osaa kohdentaa vahahiili-
syystoimenpiteet merkittdvimpiin tuoteryhmiin ja toimintoihin hiilijalanjéljen pienentdmiseksi ja tar-
kemmaksi arvioimiseksi tuoteryhmittdin.

Hankintojen vihahiilisyyspotentiaalin arviointityotd on tehty osana KEINO-osaamiskeskuksen vé-
hahiilisten hankintojen edistimiskokonaisuutta, ja sen keskeisid kdyttokohteita ovat olleet kevaalla 2022
toteutettu KEINOn Vihéhiilisten hankintojen teema-akatemia, sekd vuonna 2021 toteutettu Véahahiilis-
ten hankintojen kehittimisohjelma (VAHIS-hanke).
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Julkisten hankintojen
hiilijalanjalki
kansallisella tasolla
(KUHIMA-hanke:
Nissinen & Savolainen
(toim.) 2019)

o Kehitettiin menetelma
julkisten hankintojen
hiilijalanjaljen
mittaamiseksi.

e Perustuu kansan-
talouden tuotos-
panslaskentaan (ENVIMAT-
malli) ja vuoden 2015
tilastotietoon.

e ENVIMAT-mallin
paastokertoimet kohden-
nettiin julkisten hankintojen
hankintamenolajeille ->
hankintamenolajien paastot
| euro.

e Tuottaa tiedon, paljonko
on keskimairainen paisto
kussakin hankintameno-
lajissa.

e Paastokertoimia kaytet-
4an Hankintapulssi
-tyokalussa (Hansel Oy),
joka mahdollistaa
organisaatiokohtaisen
hankintojen keskimaaraisen
hiilijalanjaljen laskennan.

Julkisten hankintojen
hiilijalanjalki ja
merkittdvimmat
tuoteryhmat

(HILMI-hanke: Kalimo ym.

2020-2021)

e Taydentdaa KUHIMA-
hankkeen tietoja Suomen
julkisten hankintojen
hiilijalanjaljesta.

e Tunnistaa lisaksi
hankintakategoriat, joissa
on olemassa vihahiilisyys-
kriteereja ja/tai muita
kestavyyskriteereja.

o Luokittelee hankinta-
kategoriat sen mukaan,
miten merkittivid ne ovat
hiilijalanjéljen
nakoékulmasta ja onko
olemassa keinoja
vaikuttaa hiilijalanjalkeen.

e Tunnistaa eri ohjaus-
keinojen yhdistamisen
merkityksen vihahiilisten
hankintojen ohjauksessa.

e Tunnistaa tuoteryhma-
kohtaisen tiedon
merkityksen tarkemman
hiilijalanjiljen laskemiseksi
eri hankintakategorioille.

Julkisten hankintojen
vahahiilisyys-
potentiaalin arviointia
(KEINON hankkeet:
VAHIS ja KEINO-
teema-akatemia
2021-2022)

e Perustuu HILMI-
hankkeessa tuotettuun
hiilijalanjiljen kannalta
merkittavimpien
hankintakategorioiden
listaukseen.

e Tuottaa tietoa, mitka ovat
kunkin tuoteryhman /
hankintakategorian
tarkeimmat elinkaaren-
aikaiset padstolihteet ja
toimenpiteet, joilla hankkija
voi niihin vaikuttaa.

e Tuottaa tietoa, millaisia
paastovahenemia
aiemmissa tutkimuksissa ja
tarkasteluissa on havaittu
kyseisen tuoteryhman
toimenpiteiden osalta.

e Auttaa hankkijaa
I6ytamaan hiilijalanjiljen
kannalta tirkeimmét
hankintakategoriat ja niiden
merkittavimmat
toimenpiteet ja
kohdentamaan néihin
sopivat hankintakriteerit.

Kuva 6. Julkisten hankintojen hiilijalanjaljen laskennan ja vahahiilisyyspotentiaalin arvioinnin kehitys.

2.2 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Vihahiilisyyspotentiaalitarkastelun ldhtokohtana on aiemmin tuotettu hiilijalanjilkitieto Suomen julki-
sista hankinnoista ja HILMI-hankkeessa (Kalimo ym. 2021) laadittu kategorisointi merkittdvimmiksi
tunnetuista tuoteryhmisté hiilijalanjiljen ndkokulmasta (Taulukko 1). Tuoteryhmien luokituksessa on
huomioitu my®s tieto siitd, onko kyseiselle tuoteryhmélle olemassa luotettavaa elinkaaripohjaista tietoa,
jonka pohjalta on laadittu hankintakriteerejd tai muita todennettuja keinoja osoittaa tai vaatia vihahiili-
syysnakokulmia. Mikdli tillaista tietoa on, hiilijalanjidljen huomioiminen hankinnassa on hankkijalle
helpompaa. Mikaéli todennettuja tai laajasti hyvéksyttyjé keinoja, menetelmii ja kriteerejé ei ole ole-
massa, hankkijan mahdollisuus huomioida vahahiilisyysnidkokohdat on rajallisempi.
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Taulukko 1. Julkisten hankintojen tuoteryhmat luokiteltuina hiilijalanjéljen ja olemassa olevien
kriteerien perusteella (Kalimo ym. 2021).

Luokka I: ymparistovaikutuksiltaan tarkeita ja ymparistokriteereja on olemassa

Rakennusten energia

lammitys, sahko

Rakentaminen

talonrakennus, rakennusten ja alueiden rakentamis- ja kunnossapitopalvelut

Matkustaminen ja kuljetukset
(matkustus- ja) kuljetuspalvelut, kuljetusvalineet

poltto- ja voiteluaineet

Elintarvikkeet, majoitus- ja ravitsemuspalvelut
elintarvikkeet

majoitus- ja ravitsemuspalvelut

Koneet, laitteet, kalusto, ja ndiden korjaukset

Puhtaanapito- ja pesulapalvelut ja puhdistusaineet

EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelmassa mainittuja ryhmia
elektroniikka ja tietotekniikka

tekstiilit, huonekalut

Luokka Il: ymparistovaikutuksiltaan tarkeita, mutta kriteereja ei juurikaan ole

maa- ja vesirakentaminen, sementti
ladkkeet ja hoitotarvikkeet, laboratoriokemikaalit
akut

Luokka Ill: viahemman tarkeita kasvihuonekaasupaastéjen nakokulmasta

toimisto-, asiantuntija- ja tutkimuspalvelut; koulutus- ja kulttuuripalvelut
toimistotarvikkeet; painatukset ja ilmoitukset, painatuspalvelut

sosiaali- ja terveyspalvelut

Luokka IV: vahiten tarkeita kasvihuonekaasupaastoéjen nakdokulmasta

tyoéterveyspalvelut
vartiointi- ja turvallisuuspalvelut

ilmoitus-, mainos., ja markkinointipalvelut

Tassd tutkimuksessa otettiin tarkasteluun HILMI-hankkeessa tunnistetut hiilijalanjiljen kannalta merkit-
tavimmat tuoteryhmaét. Tuoteryhmié tarkasteltiin siitd ndkdkulmasta, mité véhahiilisyystoimenpiteitéd
hankkija voi niissd toteuttaa, ja arvioitiin niilld aikaansaatavien paistovahenemien mahdollisuuksia ja
suuruutta eli potentiaalia. (Kuva 7)

Tuoteryhmiilld tarkoitetaan tiettyd hankintakokonaisuutta, esim. kuljetushankinnat, rakentamisen
hankinnat tai ruokapalvelut. Tuoteryhmadstd voidaan kayttdd my0s termid hankintakategoria, joka ku-
vastaa sitd, miten tuoteryhmén hankinnat on organisoitu hankintayksikdssé, esimerkiksi ruokapalvelu-
hankinnat, jotka pitdvét sisdlldén yleensa julkisen ruokapalvelun hankinnan seka elintarvikkeiden han-
kinnat. Hankintamenolaji puolestaan kuvaa sité jaottelua, jota kéytetdan julkisen hankintayksikon
ostolaskuaineiston kohdentamisessa. Padstokertoimet on kohdennettu kullekin hankintamenolajille.
Niin ollen yksi hankintakategoria voi késittdd useamman hankintamenolajin, jotka yhdessd muodostavat
tuoteryhmén.
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Hankintakategorioiden eli tuoteryhmien sisiltdmié toimenpiteité ja niiden paastovahennysmahdolli-
suuksia ja suuruutta, eli potentiaalia, on tdssd tutkimuksessa tarkasteltu elinkaarindkokulmasta. Kunkin
tunnistetun toimenpiteen merkitysta on siis peilattu elinkaarenaikaiseen hiilijalanjdlkeen. Néin ollen esi-
merkiksi kuljetuksen vaikutus tietyn tuoteryhmaén osalta saattaa olla pieni, vaikka kuljetus kokonaisuu-
tena on kansallisellakin tasolla tunnistettu tirkedksi osa-alueeksi, johon hankinnoilla voidaan vaikuttaa.
Vastaavasti tydmaatoimintojen osuus yksittdisen rakennuksen hiilijalanjiljessé voi olla pieni, vaikka
koko maan tasolla rakennustydmaiden paéstot ovat merkittivid. Tarkastelussa on siis syyté pitdd mie-
lessd, ettd hankintakategorian padstovahennyspotentiaalia on arvioitu vain kyseisen tuoteryhmén sisalla,
eikd skaalaamisen vaikutuksia ole arvioitu.

Toisaalta kaikki hankintakategoriat eivit suoraan sovellu yksittdiseen tarkasteluun, vaan niitd on
kaytanndssé jarkevampi tarkastella suurempina kokonaisuuksina. Esimerkiksi polttoaineiden hankinta ja
kuljetuspalvelut seka kuljetuskalusto ovat eri hankintakategorioita. Polttoaineiden tuoteryhmén paistot
riippuvat pitkalti siitd, millainen kalusto on alun perin hankittu, tai millaisia vaatimuksia kuljetuspalve-
luille on asetettu. Esimerkiksi kuljetusvélineiden osalta paddyttéisiin ristiriitaisiin tuloksiin, jos huomi-
oitaisiin niiden valmistus, mutta ei kulutuksen aikaista polttoaineenkayttda. Jos siis tarkasteltaisiin kul-
jetusvilineiden vahahiilisyyspotentiaalia pelkdstddn valmistuksen osalta, paéstiisiin esimerkiksi sahko-
ja hybridiautojen osalta negatiiviseen ohjausvaikutukseen. Tama ohjaisi kdytdnnossa dieselkaluston
hankintaan kalustohankintojen kategoriassa, vaikka koko elinkaaren suhteen tdma ei ole vahéahiilisin
vaihtoehto. Vastaavasti rakennusten energiankdyton padstoihin kaytdnnossa vaikuttaa se, mikd [ammi-
tysmuoto rakennukselle on valittu. Nama hankinnat, energian osto ja rakennusinvestointi, ovat eri han-
kintamenolajeja ja kohdistuvat eri hankintakategorioihin, mutta ovat tiiviisti kytkoksissé toisiinsa. Péds-
toihin vaikutetaan siten eniten siiné vaiheessa, kun rakennuksen suunnittelu ja hankinta tehdédan. Siksi
hankintakategorioita ei voi tdysin erottaa toisistaan vaan on jarkevaa tarkastella eri toimenpiteiden paas-
toviahennysmahdollisuuksia, jotka heijastuvat mahdollisesti useamman hankintakategorian paistoihin.

Toimenpiteiden mahdollistamia padstovahenemia arvioitiin tdssa tarkastelussa aiempien tutkimuk-
sien ja tapaustarkasteluiden pohjalta. Tarkeimpéna tietoldhteena kaytettiin Suomessa tehtyja tapaustar-
kasteluja, joissa on osoitettu tiettyjen toimenpiteiden padstovihenema. Lisdksi tutkimuksessa kaytiin
lapi kansainviélisid tutkimuksia ja tietokantoja sikéli, kun ne ovat sovellettavissa Suomeen. Tietoldhteiné
kaytettiin ensisijaisesti objektiivisia tutkimuslaitosten tuottamia tarkasteluja, mutta myos yritysten tuot-
tamaa tuotekohtaista tietoa hyodynnettiin, mikali niiden tuottama hiilijalanjélkitieto perustui elinkaari-
pohjaiseen hiilijalanjiljen laskentatapaan ja oli todennettu. Lisdksi tutkimuksessa kaytettiin asiantuntija-
arvioita niiden tuoteryhmien osalta, joista oli heikommin saatavilla kirjoitettua tutkimustietoa. Asiantun-
tija-arvio toteutettiin haastattelemalla tai konsultoimalla sdhkopostitse tuoteryhmien tunnistettuja asian-
tuntijoita. Tuloksista ja niiden tulkinnasta ja allokoinnista tuoteryhmékohtaiseksi vahahiilisyyspotentiaa-
liksi on keskusteltu my6s Hansel Oy:n asiantuntijoiden kanssa.

Olemassa oleviin tutkimuksiin perustuen péédstovahennysmahdollisuuksia tarkasteltiin prosentuaali-
sesti. Kirjallisuuden ja asiantuntija-arvioiden pohjalta tutkimusryhma luokitteli havaitut prosentuaaliset
paastovahenemat vahahiilisyyspotentiaalia kuvaaviin kategorioihin: erittdin merkittdva — suuri — kohta-
lainen. Hankintakategorian vahéhiilisyyspotentiaali on riippuvainen mahdollisten toimenpiteiden méa-
rastd ja vaikuttavuudesta, mutta ei kokonaispédstdjen suuruudesta. Tdssd arvioissa otettiin huomioon se,
ettd eri tutkimuksissa ja eri ldhteissd vahdhiilisyyspotentiaalit vaihtelevat tuotekohtaisesti merkittavéasti
(esitetty esimerkiksi muodossa 10-30 %), kun tietoa on etsitty useista 1&hteistd. Hankintakategorian vé-
hahiilisyyspotentiaali sisdltdd vaistimattd myds aggregoitua tietoa, silld saman hankintakategorian si-
sddn mahtuu laaja kirjo erilaisia hankintoja, esimerkiksi erilaiset energiatehokkuustoimenpiteet tai ra-
kennustuotteet, jotka kukin mahdollistavat eri suuruisia pdastovahenemié.
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1. Tarkasteltavien tuoteryhmien valinta
» Tunnistetaan HILMI-hankeen pohjalta hiilijalanjéljen nakoékulmasta
merkityksellisemmat tuoteryhmét eli hankintakategoriat ja otetaan ne tarkastelun
pohjaksi.

2. Hiilijalanjaljen 'Hot Spot’-tunnistus elinkaarindkokulmasta
» Tunnistetaan kunkin tuoteryhman/hankintakategorian elinkaaren nakokulmasta
tarkeimmat paastojen lahteet, eli ns. hot spotit.

3. Merkittavimpien toimenpiteiden tunnistaminen
» Tarkastellaan, millaisin toimenpitein voidaan vaikuttaa suurimpiin paéstolahteisiin
ja miten suuri paastévahenema toimenpiteilld mahdollisesti saadaan aikaan.
» Tarkastelu perustuu olemassa oleviin tutkimuksiin ja tapaustarkasteluihin, ja
niissé saatuihin tuloksiin prosentuaalisista paastovahenemista, seka
asiantuntijahaastatteluihin.

4. Hankintakategorioiden vahahiilisyyspotentiaalin arviointi
* Allokoidaan tutkimusten pohjalta [dydetyt pdastévahenemat (prosentuaaliset
arvot) hankintakategorioihin.
» Arvioidaan hankintakategorian vahahiilisyyspotentiaalia suuruusluokilla: erittain
merkittdva — suuri — kohtalainen.

Kuva 7. Tutkimuksen toteutuksen nelja paavaihetta.
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3 Paastovahennysmahdollisuudet
hankintakategorioittain

Julkisten hankintojen vahahiilisyyden nakokulmasta tietyt tuoteryhmat nousevat
erityisen tarkeiksi paitsi niista aiheutuvien paastojen takia niin myos niihin
sisaltyvien merkittavien paastévahennysten vuoksi. Tallaisia hankintakategorioita
ovat varsinkin rakennusten energia, rakentaminen ja matkustaminen seka
kuljetukset. Tassa luvussa keskitytaan nailla osa-alueilla tehtaviin vahahiilisyys-
toimenpiteisiin. Naiden lisdksi huomioidaan myds muita hankintamenolajeja
tunnistettavasti merkittavimpien paastovahennysmahdollisuuksien osalta.

3.1 Rakennusten energia

Rakennusten kdyttdméa energia vastaa noin 40 prosentista Suomessa kulutettavasta energiasta, aiheuttaen
arvioilta 30 % Suomen kasvihuonekaasupiistoisti. Julkisten rakennusten osuus rakennuskannasta on
lahes 10 %. (Motiva 2020.) Rakennusteollisuuden ja rakennetun ympaériston tiekartassa 2020-2035—
2050 on arvioitu, ettd rakennetun ympériston péaastoistd 23 % syntyy kayttdvaiheen energiankulutuksen
seurauksena (Raivio ym. 2020, 9). Rakennusten ymparistdohjaus on keskittynyt erityisesti energiatehok-
kuuden parantamiseen. Vuonna 2018 voimaan tulleiden energiamééraysten vuoksi uudisrakennusten
energiatehokkuudella ei voida endi saavuttaa merkittdvid pidstovihennyksiéd vaaditusta tasosta, mutta
olemassa olevan rakennuskannan vahéhiilisyyspotentiaali on kuitenkin huomattava seké energiatehok-
kuuden etté materiaalien padstéjen nikokulmasta (Ympéristoministerio 2021). HILMI-hankkeen (Ka-
limo ym. 2021, 22) tulosten mukaan noin 27 % julkisten hankintojen kokonaispédstoistd aiheutuu raken-
nusten sdhko- ja limmitysenergiahankinnoista omaomisteisiin ja vuokrakiinteistdihin.
Energiahankinnoista aiheutuu enemmaén pééstdja kuin mistdéin muusta hankintamenolajista, miké tekee
tissd hankintakategoriassa tehdyistd vihihiilisyystoimista erityisen merkittavia.

Rakennuksiin kuluvan energian piéstoistd noin 21 % syntyy vuokrattujen rakennuksien ja huoneis-
tojen energiahankinnoista (Kalimo ym. 2021, 22). Rakennusten ja huoneistojen vuokraamisen paastot
ovat kohtalaisen suuret. Vaihtoehtoja vertailtaessa voidaan kdytonaikana syntyviin paistoihin vaikuttaa
esimerkiksi valitsemalla energiatehokas rakennus. Vaikka séhkon hankinnan padstot voidaan eliminoida
hankkimalla uusiutuvaa tai fossiilitonta sdhkoa fossiilisen sdhkon sijaan, on kuitenkin energiatehokkaan
vuokrahuoneiston tai -rakennuksen valitseminen hyddyllistd etenkin kustannustehokkuuden nékokul-
masta. Paras keino paistojen vihentimiseen on valita suoraan energiatehokkaita vaihtoehtoja ja kohden-
taa loppu ostoenergia uusiutuviin energialdhteisiin.

Energiahankinnoilla ei voida vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen. Niilld voidaan vaikuttaa
ainoastaan siithen, mistd energiaa hankintaan. Energiaa hankittaessa voidaan vertailla energiantoimitta-
jien vastuullisuutta ja ndiden tuottaman energian tuotantomuotoja. Ndin hankintoja tehdessd voidaan esi-
merkiksi suosia niitd energian toimittajia, joilta hankittavan energian tuotantomuoto on mahdollisimman
vihéhiilinen. Energian hankinnan nidkokulmasta kuitenkin merkittdvimmét vahahiilisyystoimet tehddin
rakennuksia suunniteltaessa, korjattaessa seka vertailtaessa vuokrakiinteistoja toisiinsa. Rakennusten energi-
ankulutukseen ja energian péadstoihin vaikuttaa erityisesti ndiden energiatehokkuus ja ldmmitysjarjestelma.

Rakennusten energiankéyton paistovahennysmahdollisuuksia voidaan arvioida kirjallisuusléhtei-
den, case-tapauksien ja muiden selvitysten perusteella toimenpidekohtaisesti. Rakennusten energiahan-
kintojen vahadhiilisyyspotentiaalin suuruutta voidaan sitten arvioida osoitettavissa olevien toimenpitei-
den ja niiden vaikuttavuuden perusteella. Seuraavissa alaluvuissa on esitetty tunnettuja toimenpiteité,
joilla on saavutettavissa paastovahenemié ns. normaaliin tasoon verrattuna. On huomattava, etti 1ahto-
taso vaihtelee aina kohteesta riippuen, miké vaikuttaa péastojen vihentamismahdollisuuksien
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suuruuteen ja téstd syystd tulokset on esitetty tapauskohtaisesti. Kaikki ldahdemateriaaleista kerétyt tu-
lokset on esitetty paastovahennyksind, vaikka ldhdemateriaali ei suoranaisesti késittelisi paastojd. Ener-
giankulutuksen osalta mahdolliset ostoenergiavahennykset on usein suoraan rinnastettu paéstovahen-
nyksiksi. Jokaisen léhteen osalta hyodynnettyé tietoa ja tiedon muotoilua on kuvattu tulosten
yhteydessa.

3.1.1 Lammitys

HILMI-hankkeen (Kalimo ym. 2021, 22) tulosten mukaan noin 11 % julkisten hankintojen seurauksena
syntyvistd padstoistd on seurausta rakennusten lammityksestd. Taman lisdksi lammitysenergiahankintoja
tehddin vuokrakiinteistdihin, mika lisdd lammityksesti aiheutuvien padstdjen madrad. Limmitysener-
gian hankinta aiheuttaa ldhes 42 % kaikista rakennusten energianhankinnan péistoistd. Ladmmitysener-
gia kuuluu osaksi sellaisia hankintoja, joilla hankintojen kokonaispééstdja on mahdollista vihentda rei-
lusti.

Rakennusten lammitysenergian aiheuttamiin pééstdihin voidaan vaikuttaa energiatehokkuudella
sekd lammitystavalla. Energiatehokkuus vaikuttaa hankittavan energian mééraén ja siten paastoihin.
Vaikka uusien rakennusten energiatehokkuus on parantunut huomattavasti, olemassa olevien ja etenkin
vanhojen rakennusten energiatehokkuudessa on paljon parantamisen varaa. Erityisesti vanhojen raken-
nusten energiatehokkuutta parantavilla korjauksilla voidaan saavuttaa suuria padstovahenemia. Vuokra-
kiinteistojen osalta véhihiilisyyttd voidaan tarkastella vertailemalla vaihtoehtojen energiatehokkuutta
toisiinsa. Vaikka uudet rakennukset 1ahtokohtaisesti rakennetaan nykyisten méardysten mukaisesti ener-
giatehokkaiksi, ei energiatehokkuutta kannata pitda itsestddnselvyytend. Parannuksia voidaan tehda
vield madrdystasoonkin ndhden. Hyva keino arvioida rakennuksen energiatehokkuutta on tarkastella sen
E-lukua. E-luku on osana energiatodistusta laskettava energiatehokkuuden vertailuluku, joka vaaditaan
lahes kaikilta rakennuksilta, joita myds rakentamismaéraykset koskevat (Motiva 2021a). Taulukoihin 2,
3 ja 4 on koottu tapauskohtaista tietoa erilaisten toimien vaikuttavuudesta, joilla rakennuksen energiate-
hokkuutta voidaan parantaa erityisesti olemassa olevissa rakennuksissa.

Lammitysjdrjestelmén valinnalla voidaan vaikuttaa merkittavésti koko rakennuksen elinkaarenai-
kaisiin padstoihin. Limmitysenergiaan sisdltyy lampimén kdyttdveden ja tilojen ldmmitykseen kuluva
energia. Lisdksi on huomioitava ilmastonmuutoksen edetessé todennékdisesti kasvava jadhdytysenergi-
antarve. Laimmitystapojen vélistd padstovihenemdi voidaan arvioida eri ldmmitystavoille mééritettyjen
padstokertoimien avulla. Taéma on hyodyllistd etenkin silloin, kun rakennuksen ldmmitystavaksi sovel-
tuu sellaisenaan useampi kuin yksi lammitysmuoto. Padstokertoimet kehittyvét jatkuvasti ja etenkin
kaukoldmmon ja sdahkon péadstokertoimien voidaan olettaa laskevan seuraavien vuosikymmenten aikana,
kun sdhkon ja kaukoldmmon tuotannon energiatehokkuus paranee ja uusiutuvien energialdhteiden osuus
tuotannossa kasvaa. Kaukoldammon ollessa rakennusten tyypillisin limmitysmuoto, voidaan tarkastella
muiden padldmmitysjérjestelmien mahdollista véhahiilisyyspotentiaalia verraten vaihtoehtoista jérjestel-
mai kaukoldmpdon. Vuokrakiinteistojen vahéhiilisyyttd voidaan tarkastella vertailemalla vaihtoehtoisia
rakennuksia ja niiden ldmmitystapoja keskenédédn kidytonaikaisten paastojen osalta. Taulukoihin 5 ja 6 on
koottu tapauksia lammitysjarjestelmdmuutoksista, joilla voidaan saavuttaa pddstovihenemid kaytonai-
kaiseen energiankulutukseen. Uusien rakennusten osalta koko elinkaareen huomioiva arviointi on tar-
peen, jolloin lammitysjérjestelmien valmistamisen ja asentamisen padstot tulevat huomioiduksi.

Hankintojen kannalta on tdrke#d tunnistaa, missi elinkaaren vaiheessa esitetyt paastovihenemat
vaikuttavat. Esimerkiksi tarkasteltaessa vuosittaisia energiasééstojé eri jarjestelmien kohdalla, ei jérjes-
telmén valmistamisen paastdja ole huomioitu. Vuosittaista vahdhiilisyyspotentiaalia voidaan hyddyntaa
esimerkiksi vertailtaessa vuokrakiinteistdjé ja arvioitaessa energiakorjauksien tuottamia energiasdastojé.
Koko rakennuksen elinkaaren huomioiva vahéhiilisyyspotentiaali puolestaan kuvaa tilannetta parhaiten
silloin, kun vertaillaan energiatehokkuustoimenpiteitd uutta rakennusta suunniteltacssa ja rakennetta-
essa.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 29/2022

21



Taulukko 2. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto energiakorjauksien vahahiilisyyspotentiaalin
arvioimiseksi. Paastovahenema perustuu energiankulutuksen muutoksiin ja erilaisten lammitys- ja
sahkontuotantotapojen paastdihin.

Toimenpide

Paastovahenema

Kommentit

Lahde

Energiakorjaus
opetusrakennukseen

~ 60 %

Energiatehokkaampien ikkunoiden, ilmanvaihdon
lammadntalteenoton, aurinkopaneeleiden ja
aurinkokeraimien asennus.

(Hirvonen ym.
2020, 7-14)

Energiakorjaus
opetusrakennukseen

~70 %

Maalampdjarjestelman, energiatehokkaampien
ikkunoiden, ilmanvaihdon lammadntalteenoton ja
aurinkopaneeleiden asennus seka ylapohjan
lisderistys.

(Hirvonen ym.
2020, 7-14)

Energiakorjaus
kaupalliseen
rakennukseen

Kaksi arviota:
~32%ja~21%

Aurinkopaneeleiden asennus. Toinen arvio
(~ 21 %) kasittada saman toimenpiteen minimi-
kustannuksin toteutettaessa.

(Hirvonen ym.
2020, 7-14)

Energiakorjaus
kaupalliseen
rakennukseen

Kaksi arviota:
~60 % ja~48 %

Maalampdpumpun ja aurinkopaneeleiden asen-
nus. Toinen arvio (~ 48 %) kasittdad saman toi-
menpiteen minimikustannuksin toteutettaessa.

(Hirvonen ym.
2020, 7-14)

Energiakorjaus
toimistoon

Kaksi arviota:
~70% ja~81%

Energiatehokkaampien ikkunoiden, ilmanvaihdon
lammontalteenoton, CO2-ohjatun VAV-ilman-
vaihdon, LED-valaistuksen ja aurinkopaneeleiden
asennus. Ensimmainen arvio (~ 70 %) sisaltda
esitettyjen toimenpiteiden liséksi ylapohjan
lisaeristyksen. Toinen arvio (81 %) sisaltaa
esitettyjen toimenpiteiden lisdksi maalampo-
pumpun.

(Hirvonen ym.
2020, 7-14)

Taulukko 2: Tutkimuksessa arvioitiin energiakorjauksen vahahiilisyyspotentiaalia kayttden kaukolampoon kytkettyja
referenssirakennuksia. Esitetyt arvot kuvaavat vuosittaista paastévahenemaa neliometria kohden. Opetusrakennus-
ten osalta referenssirakennuksena kaytettiin suurta yliopiston kampusrakennusta, mika on rakennettu ennen vuotta
1980. Kaupallisten rakennusten osalta aineiston esimerkkirakennuksena kaytettiin vuoden 1980 maaraysten mu-
kaista salimaista liiketilaa, johon on liitetty toimistotiloja. Toimistojen osalta aineiston esimerkkirakennuksena kaytet-
tiin ennen vuotta 1980 rakennettua suurta rakennusta.

Hirvonen ym. (2020) tutkimuksen tuloksista ilmenee, etti tutkituista tapauksista jopa puolella on mah-
dollista viahentdd yli 50 % vuosittain syntyvistd padstoistd energiakorjausten avulla. Kaukoldmpdon kyt-
kettyjen kohteiden péadstovahennykset vaihtelevat 20—70 prosentin vélilld, kun taas lamp6pumppuihin
siirtyvissd rakennuksissa padstoviahennykset yltavét jopa 70-95 prosentin tasolle. Energiakorjausten
mahdollistama véhahiilisyyspotentiaali on kuitenkin aina kohderiippuvainen ja suurin potentiaali on
niilld rakennuksilla, joiden energiatehokkuuden léhtStaso on alhainen. Kaikki taulukossa 2 esitetyt ener-
giakorjausten kohteet on rakennettu ennen 2000-lukua. Energiakorjausten vahéhiilisyyspotentiaalin voi-
daan olettaa olevan matalampi, kun toimenpiteitd suoritetaan uudempiin kohteisiin, joita on koskenut eri
aikakauden rakentamismaéridykset. Véhahiilisyyspotentiaalin ndkokulmasta yleisté arviota energiakor-
jausten hyodystd ei voida antaa, silla vaihtelu kohteiden ja toimenpiteiden vélilld on rajaton. Voidaan
kuitenkin todeta, ettd useissa tapauksissa energiakorjauksilla saavutetaan suuria padstovihenemia kay-
tonaikaisen energiankulutuksen viahentyessa. Vahdhiilisyyspotentiaalia on helpompi arvioida yksittiis-
ten toimenpiteiden osalta.

Taulukko 3. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto rakennusosien, rakenteiden ja ilmanvaihdon
tehostamisen vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi. Paastévahenema perustuu energian-
kulutuksen muutoksiin ja erilaisten Iammitys- ja sdhkdntuotantotapojen paastoihin.

Toimenpide Paastévahenema Kommentit | Lahde
Rakennusosat, energiatehokkaampien Kaksi arviota: Ikkunan U-arvo | (Ahola ym.
ikkunoiden asennus 25%ja1,8% (0,8 — 0,6 W/K,m2).|2018, 52)
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Toimenpide Paastévahenema Kommentit | Ldhde

Rakennusosat: yldpohjan eristdminen Kaksi arviota: Ylépohjan U-arvo | (Ahola ym.
0,9%ja0,7 % 0,13 — 0,07 W/K,m2. | 2018, 52)

Rakennusosat: ulkoseinén eristdminen Kaksi arviota: Ulkoseinan U-arvo | (Ahola ym.
1,4%ja1% 0,17— 0,14 W/K,m2. | 2018, 52)

Rakennusosat: alapohjan eristdminen Kaksi arviota: Alapohjan U-arvo | (Ahola ym.
0,2%ja0,2% 0,16 — 0,1 W/K,m2. | 2018, 52)

Rakenteet: ilmatiiveyden parantaminen Kaksi arviota: limatiiveys | (Ahola ym.
1,8 %ja1,3 % 950 2 — 1 m3/h,m2.E | 2018, 52)

limanvaihdon tehostaminen Kaksi arviota: Keskitetty ilmanvaihto — | (Ahola ym.
10,2%ja7,3% hajautettu ilmanvaihto | 2018, 52)

Taulukko 3: Tutkimuksessa on esitetty energiankulutuksen muutoksilla saavutettavia paastovahenemia erilaisten

lammitys- ja sahkdntuotantotapojen paastdihin perustuen. Taulukossa on esitetty toimenpiteille seka vuotuisia etta
elinkaaren aikaisia paastovahenemia kuvaavat arvot. Vuotuiset paastovahenemat ovat esitetty taulukossa aina en-
simmaisena ja ne ovat usein elinkaaren aikaisia paastdvahenemia suuremmat.

Rakenteita ja rakennusosia parantavilla toimilla voidaan tarkoittaa rakennuksen eristémistd tai muita
energiatehokkuutta edistivid toimia. Kuten taulukossa 3 on esitetty, yksittiisten rakenteiden lammonla-
pdisykertoimien eli U-arvojen parantamisella voidaan viahentdé kiytonaikaisia padst6jd muutamia pro-
sentteja, mutta korjaamalla useampaa rakennetta yhtéaikaisesti, on vihahiilisyyspotentiaali huomattava.
Suomen kumotuista rakentamismaardyksistd ilmenee, ettd merkittdvimmat muutokset rakennusosien
lammonlépaisykertoimiin tulivat voimaan vuonna 2003. Erityisesti titd vanhempien rakennusten U-ar-
vojen parantamisen véahahiilisyyspotentiaali on suuri. Rakennuksen koko elinkaaren kannalta tarkastel-
tuna vaikutukset ovat hieman pienemmit, silld energiatehokkuustoimet vaativat usein enemmaén materi-

aaleja rakennusvaiheessa, jolloin myds jétettd syntyy enemmaén elinkaaren pédttyessd. Materiaalien
tuottamisen padstot eivit kuitenkaan yleensd kumoa energiatehokkuuden tuottamaa hyotyd. Myos
muissa energiatehokkuustoimenpiteisséd on huomioitava, etti kdytonaikainen vahéahiilisyyspotentiaali on
yleensd suurempi kuin koko rakennuksen elinkaaren vahéhiilisyyspotentiaali samalle toimenpiteelle.

Taulukko 4. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto patteriverkon huollon ja aurinkosuojauksen
vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi. Paastévahenema perustuu energiankulutuksen muutoksiin ja
erilaisten lammitys- ja sahkdntuotantotapojen paastoihin.

Toimenpide

Paasto-
vahenema

Kommentit

Lahde

Patteriverkon perussaato
ammattikorkeakoulussa

17 %

Patteriverkon perussaatd toteutettiin Turun ammatti-
korkeakouluun. Perussaadon takaisinmaksuaika on
vain kaksi vuotta. Vuosittaiset energiansaastot
kohteessa olivat jopa 614 MWh.

(Motiva 2021 b)

Patteriverkon perussaato
kerrostalossa

10 %

Patteriverkon perussaato toteutettiin Tampereella
sijaitsevaan taloyhtiodn ja [Ammdnmittausseurannan
avulla saastot osoitettiin todeksi.

(Motiva 2021 c)

Patteriverkon perussaato
kerrostalossa

5%

Patteriverkon perussaatd toteutettiin Helsingissa
sijaitsevaan taloyhtiodn ja [Ammdnmittausseurannan
avulla saastot osoitettiin todeksi.

(Motiva 2021 c)

Automaattinen 10 % | Vuosittainen Iammitysenergiansaasto (Ahola ym.
aurinkosuojaus 2018, 52)
Automaattinen 90 % | Vuosittainen jddhdytysenergiansaasto (Ahola ym.
aurinkosuojaus 2018, 52)

Taulukko 4: Patteriverkon perussaadolle ja automaattiselle aurinkosuojaukselle esitetyt arvot perustuvat suoranai-
sesti sdastettyyn energiaan vuositasolla. Vanhempien rakennusten osalta patteriverkoston perussdadon aiheut-
tama paastovahenema on merkittava.
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Rokkanen (2021) arvioi aurinkosuojausten hyotyd rakennusten energiatehokkuuteen. Aurinkosuojauk-
sella on mahdollista véhentéé lammitys-, jadhdytys- ja valaistusenergiankulutusta. Erityisesti dlykkéaat ja
automatisoidut ratkaisut optimoivat aurinkosuojauksen hyddyt energiatehokkuuden ndkdkulmasta. Au-
rinkosuojauksen tuottama véhahiilisyyspotentiaali perustuu suoranaisesti sdéstettyyn ostoenergiantar-
peeseen ja sen vaikutukset ovat suurimmat valaistusenergiankulutukseen ja kasvavan jadhdytysenergian
tarpeen hillintdén. Haastattelun yhteydessa esitetyn arvion mukaan aurinkosuojauksella voidaan saavut-
taa jopa 10 % sééstd vuotuiseen lammitysenergiankulutukseen ja 90 % sdistod jadhdytysenergiantarpee-
seen.

Taulukko 5. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto lammitysjarjestelmamuutoksien vahahiilisyys-
potentiaalin arvioimiseksi. Paastovahenema perustuu energiankulutuksen muutoksiin ja erilaisten
lammitys- ja sahkdntuotantotapojen paastoihin.

Toimenpide Paast6-  Kommentit Lahde
vahenema

Lammitysjarjestelmamuutos: 72-86 % | Paalammitysjarjestelman vaihto kerrostalossa (Kangas ym.
maalampo kaukolammosta maalampoon 2019, 27)
Lammitysjarjestelmamuutos: 49-75 % | Paalammitysjarjestelman vaihto kerrostalossa (Kangas ym.
poistoilmalampd kaukolammaosta poistoilmalampoon 2019, 27)
Lammitysjarjestelmamuutos: 20 % | limaldampdpumppu sahkdélammitteiseen pientaloon | (Koskinen
ilmaldmpdpumppu 2014, 23)
Lammitysjarjestelmémuutos: -4 % | limaldmpopumppu kaukoldmpodn kytkettyyn pien- | (Koskinen
ilmaldmpdpumppu taloon. Huomaa, etta toimenpide kasvattaa paas- |2014, 23)

tdja. Tulokseen vaikuttaa Motivan maarittdmat
paastdkertoimet vuodelta 2010.

Lammitysjarjestelmémuutos: 22 % | limaldampdpumppu Sljyldmmitteiseen pientaloon. | (Koskinen

ilmaldmpdpumppu Tulokseen vaikuttaa Motivan maéarittdmat paasto- | 2014, 23)
kertoimet vuodelta 2010

Lammitysjarjestelmamuutos: 30-50 % | limaldampoépumppu sahkdélammitteiseen pientaloon | (Ymparistohallinto

ilmalampopumppu 2016)

Lammitysjarjestelmamuutos: 10—-20 % | limaléampdpumpun energiasaasto pientalossa. (Motiva 2016)

ilmalampopumppu

LTO-vuosihydtysuhteen pa- Kaksi | Esitetyt arvot kuvaavat mahdollisuutta vahentaa (Ahola ym.

rantaminen (11,1 %) arviota: 4,2 | rakennuksen vuotuisia (5,9 %) ja elinkaaren (4,2 | 2018, 52)

% ja 5,9 % | %) paastdja paremman lammdontalteenoton avulla.

Taulukko 5: Esitetyt arvot kuvaavat vuosittaisia paastovahenemia. Paastévahenemat perustuvat energiankulutus-
ten muutoksiin, eivatkd huomioi jarjestelman tuottamisen paastoja. Lampépumppujen hyddyt vaihtelevat |ahteesta
riippuen ja erityisesti lahteissa kaytettyjen paastokertoimien mukaan. Taulukossa on esitetty kaksi arvioita, joista
ensimmainen on suunnattu kuvaamaan vuosittaisia paastdévahenemia, ja toinen arvo kuvaa elinkaaren aikaista
paastévahenemaa.

Lammitysjérjestelmén muutoksilla on mahdollista saavuttaa suuria paéstovihennyksid rakennuksen
kaytonaikaisen energiankulutuksen osalta. Koska kéytonaikaisia pddstdja arvioitaessa ei huomioida kor-
jausmateriaalien, tydmaatoimintojen tai elinkaaren loppuvaiheen paéstdjd, on huomattava, ettd saavutet-
tava kokonaispédstovihenema on sitd suurempi, mitd pidempi rakennuksen jéljelld oleva kayttoika on.

Lammontalteenoton (LTO) ja ilmanvaihdon tehostaminen ovat erditd keinoja rakennuksen vah&hii-
lisyyden edistdmiseksi vanhoissa rakennuksissa. LTO on yleisesti uusissa rakennuksissa kaytettavaa
tekniikkaa, mutta tdimén tekniikan tuottamaa hyGtyé on pyritty havainnollistamaan Ahola ym. (2018)
raportin tuottaman esimerkkitapauksen avulla, jossa hyotysuhdetta kasvatettiin noin 11 %. Téllaisella
parannuksella oli selkeitd vaikutuksia seké rakennuksen kdytonaikaisiin etté elinkaaren padstoihin. Ku-
ten LTO:n osalta, myds ilmanvaihdon hyodyt ovat raportin mukaan huomattavat, kun keskitetyn
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ilmanvaihdon sijaan kédytetdan hajautettua ilmanvaihtoa. Raportin tulokset perustuvat esimerkkitapauk-
siin, eikd niitd voida suoraan yleistéé véhéhiilisyyspotentiaaliksi.

Ilmalampoépumppujen tuottama padstdvihenemé on kirjallisuusselvityksen mukaan huomattava. On
kuitenkin huomioitava, ettd arvioitu ilmaldimpopumppujen véhéhiilisyyspotentiaali perustuu sdastettyyn
ostoenergiaan. Talloin itse limpdpumpun tuottamisen aiheuttamia kasvihuonekaasupééstdja ei ole huo-
mioitu, jolloin vihahiilisyyspotentiaali soveltuu parhaiten kdytonaikaiseen vertailuun. Ilmalampopump-
pujen hyddyt korostuvat fossiilisella sdhkolla ja fossiilisilla polttoaineilla [immitettdvissa rakennuk-
sissa, jolloin pddstovdhenema on suurin. [lmaldmp&pumppujen vihahiilisyyspotentiaaliin vaikuttavat
rakennustyyppi ja rakennuksen ominaisuudet, eivitka sen hyddyt ole etenkddn suurissa rakennuksissa
samat kuin edeltdvéssa taulukossa esitettyjen pientalojen kohdalla.

Taulukko 6. Kirjallisuusldhteista keratty aineisto vapaajaahdytyksen ja aurinkokerdimien
vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi. Paastévahenema perustuu energiankulutuksen muutoksiin ja
erilaisten lammitys- ja sahkdntuotantotapojen paastoihin.

Toimenpide Paast6- Kommentit Lahde
vahenema

Vapaajaahdytys 35-75 % | Vuosittaisen energiankulutuksen véheneminen (Motiva 2012)
tavanomaiseen ratkaisuun verrattuna.

Aurinkokeraimet 10—-15 % | Sahkodlammitteisen pientalon kayttéveden lammitys (Lindgren 2019)

Aurinkokeraimet 11-15 % | Kaukoldmp&dn kytketyn pientalon kayttdveden lammitys (Lindgren 2019)

Aurinkokeraimet 5-10 % | Maaldammitteisen pientalon kayttdveden [Ammitys (Lindgren 2019)

Aurinkokeraimet 2-6 % | lima-vesilampdpumppuldmmitteisen pientalon kayttdveden (Lindgren 2019)
[ammitys

Taulukko 6: Esitetyt arvot kuvaavat suoranaisesti saastetyn ostoenergian suuruutta vuositasolla, jolloin paastévahe-
nemia on peilattu energiansaastdon lammitys- ja sahkdntuotantotapojen paastdihin verraten. SAMK tutki IDA-ICE —
simuloinnin perusteella aurinkokeraimien paastévahennyspotentiaalia, kun ~ 50 % omakotitalon kayttdveden lam-
mityksesta katetaan aurinkokeraimien tuottamalla energialla.

Tyypillisin tapa hyodyntda aurinkokerdimilld tuotettua energiaa on kayttoveden lammitys. Satakunnan
ammattikorkeakoulussa (2019) tuotetun tutkimuksen mukaan aurinkokerdimilld on jopa 15 % paéstova-
henema vuosittaisen lammitysenergian hankintaan. Rakennusten osalta, joissa tilojen lammitys on muu-
tenkin energiatehokasta erilaisten ldimpdpumppuratkaisuiden avulla, aurinkokerdimien vahahiilisyyspo-
tentiaali on maltillisempi.

Yksittéisilld energiatehokkuustoimilla ja lammitysjérjestelmamuutoksilla voidaan saavuttaa huo-
mattavia padstovihenemii etenkin pitkén aikavilin tarkastelussa. Rakennuksen energiatehokkuuden ja
vihéahiilisten energiajirjestelmien avulla voidaan padst6ja vihentia runsaasti. Tehokkain keino on yh-
distdd useita toimenpiteitd toisiinsa. Ndin voidaan parhaiten vaikuttaa hankittavan energian miaréaén ja
hankittavan energian tuotantotapaan. Taulukkoon 7 on koottu aineistoa lammitystapojen véhahiilisyys-
potentiaalin arvioimiseksi koskien uudisrakentamisen kohteita.

Taulukko 7. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto lammitystapavalintojen vahahiilisyys-
potentiaalin arvioimiseksi uudisrakentamisen kohteissa. Paastovahenema on suhteutettu
rakennuksen koko elinkaaren paastaihin.

Toimenpide Paastovaheneméa  Kommentit Lahde

Koulurakennus: maalamp6 34 % | Betoniruko (Alhola ym. 2019)
Koulurakennus: maalamp6 37 % | Puurunko (Alhola ym. 2019)

Kerrostalo: maaldmpd 23 % | Betoniruko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)
Koulurakennus: maaldmpd 29 % | Betoniruko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)
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Toimenpide Paastovahenema | Kommentit Lahde

Koulurakennus: maaldmpd 39 % | CLT-runko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Koulurakennus: maaldmpd 34 % | Rankarunko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Kerrostalo: maaldmpd 30% |- (Ahola ym. 2018, 52)

Kerrostalo: maaldmpd 29 % | Rankarunko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Kerrostalo: maaldmpd 26 % | CLT-runko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Paivakoti: maaldmpd 37 % | Betoniruko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Paivakoti: maalampo 43 % | Hirsirunko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Paivakoti: maalampo 38 % | Rankarunko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Hoivakoti: maalamp6 38 % | Betoniruko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Hoivakoti: maalamp6 40 % | Rankarunko, (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)
tiiliverhoilulla

Hoivakoti: maaldmp6 44 % | CLT-runko (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Paivakoti: vesi-ilmalampopumppu 34 % |- (Rakennusteollisuus 2020, 8-14)

Koulurakennus: vesi- 43 % | - (Vares 2018)

iimaldampdépumppu

Taulukko 7: Lampdpumppujen elinkaarenaikaisia paastévahenemat huomioivat myds jarjestelman asentamisen
paastoét. LAmpdpumppujen paastévahenemaa on tutkittu useiden runkomateriaalien ja rakennustyyppien véleilla.
Kaikkien esitettyjen arvojen vertailutasona on ollut kaukoldmpd6n kytketty rakennus.

Maaldmp6pumppujen osalta on paljon tutkimuksia, joissa sen tuomat hyddyt péistdjen ndkdkulmasta on
tunnistettu. Maaldmpopumppujen vahahiilisyyspotentiaali vaihtelee esitetyissd tapauksissa rakennuk-
sesta riippuen 23 ja 44 prosentin vilill4, kun vertailutasoksi on valittu tyypillisin limmitysmuoto, eli
kaukoldmpd. Lammitysjéirjestelmén hyodyt voivat vaihdella runkomateriaalista riippuen, vaikka péésto-
vihenemind esitettyihin arvioihin ei ole sisillytetty runkomateriaalien vilisid padstovihenemid. Vesi-
ilmaldmpdpumppujen osalta tutkimusta on rajallisemmin, mutta myos niiden osalta on tunnistettavissa
suuri véhahiilisyyspotentiaali, kun vertailutasona pidetéén kaukoldmp6on kytkettyéd rakennusta.

Y114 olevassa taulukossa 7 esitetyt tulokset lampopumppujen vahéhiilisyyspotentiaaliksi perustuvat
ostoenergian tarpeen vihenemiseen. Oletuksena on, ettd ldamp&pumppuihin hankittu sdhko on verk-
koséhkod. Uusiutuvalla séhkolld saavutettava véihéhiilisyyspotentiaali on vieldkin suurempi. Le&mpo-
pumppujen osalta on huomioitava, ettd véhahiilisyyspotentiaaliin vaikuttaa erityisesti kyseessi olevan
laitteen hyotysuhde, eli COP-luku.

3.1.2 Sahko

HILMI-hankkeen (Kalimo ym. 2021, 22) tulosten mukaan rakennusten sahkdenergianhankinta vastaa 10
%:sta julkisten hankintojen kokonaispééstdistd. Suhteessa lammitysenergian hankinnasta aiheutuviin
paéstoihin, séhkon osuus on noin 38 % julkisten energiahankintojen kokonaispdéstoistd. Tamén liséksi
sdhkoenergiahankintoja tehdddn vuokrakiinteistoihin, miké lisdd sahkostd aiheutuvien padstdjen maéraa.
Tehokkain tapa valttdd sdhkon paédstdjen syntymisté on vahentéd hankittavan sdhkdenergian méaa-
rdd. Toinen tehokas tapa on hankkia sdhkdenergiaa véhahiilisiltd toimittajilta. S&hkon hankintavaiheessa
el juurikaan voida endé vaikuttaa tarvittavaan sdhkoenergian miaradn, vaan tima nakdkulma tulee huo-
mioida jo rakennusten suunnittelun aikana seké laite- ja jarjestelméhankinnoissa. Erilaisilla energiate-
hokkuustoimilla voidaan pyrkid minimoimaan hankittavan sihkdenergian méaréa, ja ndma toimet teh-
dédén laitehankintojen seki korjausrakentamisen tai rakentamisen yhteydessi. Vuokrakiinteistdjen osalta
on tehokkainta vertailla vuokrattavien rakennusten ja kiinteistéjen energiatehokkuutta toisiinsa. Vuokra-
kiinteistojen energiatehokkuuteen on huomattavasti vaikeampi vaikuttaa sopimuskauden aikana.
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Vaikka energiatehokkuuteen ei energianhankintavaiheessa juuri voida vaikuttaa, séhkdenergiaa
hankittaessa voidaan valita séhkon tuotantomuoto. Sdhkon tuotantomuotojen péistokertoimet mééritta-
vat, kuinka suuri vahahiilisyyspotentiaali kullakin tuotantomuodolla on verrattuna tavanomaiseen ta-
soon. Taulukossa 8 on esitetty uusiutuvilla ja fossiilittomilla energianléhteilld tuotetun séhkon potenti-
aalinen paastovahenema padstdja aiheuttaviin sihkdntuotantomuotoihin verrattuna ja sihkdenergiaa
sddstivid ratkaisuja.

Taulukko 8. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto rakennusten ostoenergian vahahiilisyyspotenti-
aalin arvioimiseksi. Paastdvahenema perustuu sdhkonkulutuksen muutoksiin ja erilaisten sahkdntuo-
tantotapojen paastdihin.

Toimenpide Paastovahenema | Kommentit Lihde

Ostoenergia: uusiutuvat energianlahteet 100 % | Ei sisélla ydinvoimaa. (Fingrid 2021)

Ostoenergia: paastottdmat energianlahteet 100 % | Siséltéda uusiutuvat energianlah- | (Fingrid 2021)
teet ja ydinvoiman.

Taulukko 8: Esitetyt arvot kuvaavat mahdollisuutta vahentaa paastéja valitsemalla paastétonta tai uusiutuvaa ener-
giaa fossiilisten energiamuotojen sijaan. Paastovahenema perustuu suoranaisesti energian paastokertoimiin.

Sdhkonhankinnan vahahiilisyyspotentiaali on erityisen suuri, koska teoreettisesti se voidaan minimoida
tdysin ostamalla energia paéstottomisté tai uusiutuvista energialdhteistd. Uusiutuvan ja fossiilittoman
sdahkon hankinnan véhahiilisyyspotentiaali méardytyy arvioinneissa paistokertoimien mukaan ja néille
sdhkon tuotantomuodoille padstokertoimeksi on useissa selvityksissd kéytetty arvoa 0 kgCO»/kWh3.
Hankittaessa uusiutuvaa tai fossiilitonta sdhkéa minka tahansa sdhkon tuotantomuodon sijaan, jonka
paéstokerroin on suurempi kuin 0 kgCO»/kWh, on véhahiilisyyspotentiaali 100 %. Uusiutuvan tai fossii-
littoman sdhkon hankinnalla voidaan suoranaisesti vihentdd energiahankinnan paastoja, eikd timéa vaadi
muutoksia jarjestelmiin. Tdma keino pééstdjen viahentdmiseen soveltuu siis kaikkiin omaomisteisiin ja
vuokrakiinteistihin. Uusiutuvaa energiaa hankittaessa sahkon todellinen alkuperé voidaan todentaa al-
kuperétakuun avulla. Alkuperitakuita myOnnetéédn seuraaville energialédhteille: tuulivoima, aurinko-
voima, vesivoima, biomassa, ilmaldmpdenergia, geo- ja hydroterminen energia, valtamerienergia, kaato-
paikka-, jaitevedenpuhdistamo- ja biokaasut (Energiavirasto 2022).

Vaikka teoreettisesti sihkdnhankinnan paéstdjen vihentdminen onnistuu energiantuotantomuodon
valitsemalla, on s&hkon kulutuksen minimoinnin mahdollisuuksia syyté tarkastella. Sahkoa kéytetddn
rakennusten, saunojen ja kiyttoveden lammitykseen, valaistukseen ja erindisten sdhkolaitteiden energia-
lahteend. Taulukossa 9 on esitetty rakennuksen valaistukseen ja sahkon pientuotantoon liittyvid padsto-
viahennyskeinoja, silld sahkolammityksen energiatehokkuustoimet ovat samat, kuin luvussa 3.1.1 on esi-
tetty. Tiettyjen sidhkolaitteiden energiatehokkuutta késitellddn tarkemmin niitd koskevissa luvuissa
hankintakategorioiden osalta, joissa sdhkolaitteiden véhahiilisyyspotentiaalin on tunnistettu olevan eri-
tyisen merkityksellinen.

3 Tarkemmissa tutkimuksissa my6s uusiutuvista energialahteisté peréisin olevalle séhkélle kaytetdan nollasta poik-
keavaa pienta paastokerrointa, jossa otetaan huomioon mm. vesivoimalle tekoaltaiden metaanipaastot, puupolttoai-
neille niiden korjuu metsasta, ja tuulivoimalle tarvittavien laitteistojen valmistaminen.
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Taulukko 9. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto rakennusten kayttaman sahkon vahahiilisyys-
potentiaalin arvioimiseksi energiatehokkuustoimenpitein. Paastdvahenema perustuu sahkénkulu-
tuksen muutoksiin ja erilaisten sahkdntuotantotapojen paastoihin.

Toimenpide Paasto- | Kommentit Lahde
vahenema
Aurinkopaneelit 1 % | 25 kW jarjestelma rakennuksessa (Alhola ym. 2019;
Keino 2020a)
Aurinkopaneelit 1 % | 0,8 % bruttoalasta aurinkopaneeleita (Ahola ym. 2018,
52)
Automaattinen ~ 90 % | Valaistusenergiansaasto. Todellisuudessa paastdvahenema (Rokkanen 2021)
aurinkosuojaus on esitettya arvoa pienempi jarjestelman kuluttaman energian
VUOKsi.
Automaattinen 60 % | Ostoenergiansaastot (Motiva 2012)
valaistus
Lampputyypit 30-90 % | Suurimmat s&astot saavutetaan julkisissa tiloissa ja kodeissa, (Motiva 2012)
joissa hehkulamput korvataan LED- tai energiansaastdlampuilla.

Taulukko 9: Esitetyt arvot kuvaavat energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita, jotta voidaan vahentaa tarvittavaa
ostoenergianmaaraa. Taulukossa on keskitytty tunnettuihin teknologioihin, eli aurinkopaneeleihin, automaattiseen
aurinkosuojaukseen ja valaistukseen seka energiatehokkaisiin lappuihin. Automaattisen aurinkosuojauksen, valais-
tuksen seka energiatehokkaiden lamppujen tulokset on esitetty vuositason paastévahennyksina huomioimatta jar-
jestelman tuottamisen paastoja. Aurinkopaneeleita koskevat arvot on esitetty koko elinkaaren ajalle, jolloin myds
aurinkosahkojarjestelmien paastét on huomioitu.

Yleisen ndkemyksen vastaisesti, Suomi on aurinkoenergian tuotantopotentiaaliltaan verrattavissa Keski-
Eurooppaan. Suomessa talvien pimeyttd kompensoi valoisa kesdaika, jolloin aurinkoenergiaa riittaa
melkein ympéri vuorokauden. Lisdksi Suomen matalat lampdétilat parantavat aurinkokennojen hy6tysuh-
detta. Yleisesti aurinkoenergialla tarkoitetaan auringon siteilemén energian hyddyntdmisté joko sdhkona
tai lampond. Aurinkokennojen avulla auringon siteilemé energia voidaan suoraan muuntaa sahkdoksi,
kun taas aurinkokerdimet kerddvét lampoa. Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkijaopettaja Antti
Kosonen arvioi, etté parhaita kohteita aurinkopaneelien yleistymiselle ovat muiden joukossa my®os julki-
set rakennukset (LUT 2019). Ahola ym. (2018, 52) ovat arvioineet erdén rakennuksen osalta aurinkopa-
neelien implementaation tuottavan noin 1 % suuruisen paastdvihenemén koko rakennuksen elinkaaren
aikana huomioiden aurinkojarjestelmén valmistuksen ja asennuksen péastot. Aurinkosdhkdjérjestelmien
elinkaaren péadstoviheneméd on tutkittu rajallisesti. Jarjestelmien tehokkuus vaikuttaa padstovihenemén
suuruuteen.

Kuten taulukossa 9 on esitetty, Rokkanen (2021) arvioi aurinkosuojausten hyotya rakennusten ener-
giatehokkuuteen. Arvion mukaan aurinkosuojauksella voidaan saavuttaa jopa 90 % séisto valaistusener-
giantarpeeseen. Koska arvio on esitetty suoraan valaistusenergiankulutukseen néhden, ei sitd voida suo-
raan rinnastaa kaytonaikaiseksi paastovahenemaksi, silld jarjestelmédn automatiikka vaatii energiaa
toimiakseen. Valaistukseen tarvittavaa energiaa voidaan sééstiéd aurinkosuojauksen lisdksi liiketunnisti-
mien kanssa automatisoidulla valaistuksella seké energiatehokkaammilla lampuilla.

3.2 Rakentaminen ja rakennukset

HILMI-hankkeen (Kalimo ym. 2021, 22) tulosten mukaan rakentaminen vastaa neljanneksesta julkisten
hankintojen aiheuttamista pééstoistd. Syntyneet padstot koostuvat suurelta osin (49 %) maa- ja vesira-
kentamisesta ja néihin liittyvistd korjaus ja kunnossapitopalveluista. Talonrakennusten ja korjauksien
pédstdjen osuus on arviolta 32 %, kun rakennusten ja alueiden rakentamis- ja kunnossapitopalveluiden
osuus on noin 20 %. Rakentamiseen liittyvien hankintojen paéstot ovat pienemmat kuin rakennusten
energianhankinnan péastot. Rakennusteollisuuden ja rakennetun ympaériston tiekartassa 2020-2035—
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2050 on arvioitu, ettd rakennetun ympaériston pééstoistd 5 % syntyy yksinomaan rakennuksiin ja infrara-
kentamiseen kiytettivien materiaalien seurauksena (Raivio ym. 2020, 9).

Rakennusten suunnittelun ja rakentamisen aikaiset valinnat vaikuttavat tuleviin energiahankintoi-
hin, joten rakennuksien véhéhiilisyyttd on hyva tarkastella kokonaisuutena. Kuvassa 8 on esitetty raken-
nushankkeen vihihiilisyyspotentiaali hankeen etenemisen nikokulmasta. Hankintojen nikokulmasta on
tiarkeda tunnistaa, ettd véhahiilisyyteen voidaan vaikuttaa merkittdvimmin rakennushankkeen valmiste-
lussa ja suunnittelussa. Véhdhiilistd rakennusta ja rakentamista tavoiteltaessa ympéristotavoitteet tulee
kirjata suunnitelmaan jo varhaisessa vaiheessa, koska ne ohjaavat hankkeen toteutusta. Tédma luku kes-
kittyy erityisesti rakentamisen aikaisiin padstovihennysmahdollisuuksiin sekéd rakennuksen paastoihin
vaikuttaviin valintoihin poissulkien energiankéyton ja lammitysjérjestelmien vertailun, joka on esitetty
aiemmin luvussa 3.1.1.

Ei rakenneta
Tarkastellaan mahdollisia
vaihtoehtoja

Rakennetaan vahemman
Olemassa olevien rakenteiden
tehokas kayttd

Rakennetaan viisaammin
Materiaalitehokkuus ja vahahiiliset
materiaalivalinnat

Rakennetaan tehokkaammin
Hyddynnetaan vahahiilisen
rakentamisen teknologiaa ja
minimoidaan syntyvaa jatetta

| 0% Vahahiilisyyspotentiaali 100 9

Kuva 8. Rakentamisen ja rakennusten vahahiilisyyspotentiaali (WorldGBC 2019; muokattu).

Vihahiilisyyspotentiaalia on pyritty arvioimaan niiden toimenpiteiden osalta, joilla on selkedsti suuri
merkitys koko rakennuksen elinkaaren pééstoihin. Tarkoituksena on esittdd suuntaa antavia arvioita
niistd toimenpiteistd, joilla on mahdollista vihentdd hankintojen pédstojd rakentamisen ja rakennusten
osalta. Vaikka rakentamista ja rakennuksia koskevien toimenpiteiden vahahiilisyyspotentiaali tunniste-
taan yleiselld tasolla, on hankekohtaiset erot huomioitava. Hankkeen todellinen véhahiilisyyspotentiaali
on parhaiten tunnistettavissa vertailemalla kohteeseen tehtyjen elinkaarilaskemien tuloksia keskenéén
erilaisien skenaarioiden avulla.

3.2.1 Rakennusten rakentaminen ja korjaaminen

Rakennusmateriaalien vaikutusta rakennuksen elinkaaren paastoihin on tutkittu useiden rakennustyyp-
pien osalta. Rakennusten hiilijalanjélkilaskelmien osalta on havaittu, ettd runkomateriaalit ovat erityisen
merkittdvéssa roolissa suuren materiaalitarpeen vuoksi. Téssé tarkastelussa on otettu huomioon ainoas-
taan vahahiilisyyspotentiaalin kannalta merkittdvimpid rakennusmateriaaleja. Tyypillisimmaét runkoma-
teriaalit Suomessa ovat betoni, puu, teras ja tiili.
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Betoni on yksi tyypillisesti kdytetyimmistd runkomateriaaleista Suomessa. Tavanomaisesti betoni
siséltdd noin 12—14 % sementtid, jonka energiaintensiivinen valmistaminen aiheuttaa suurimman osan
betonin valmistuksen ymparistovaikutuksista. Sementti toimii betonin sideaineena (Petkar 2016). Beto-
nin hiilijalanjélki vaihtelee sideaineen lisdksi lujuus- ja sédilyvyysvaatimuksista riippuen, silld lujuus- ja
sdilyvyysvaatimukset vaikuttavat oleellisesti betonin sideaineen médrain. (Pasanen 2012, 24) Betoni on
tirked osa rakentamista, eikd sitd voida tiysin korvata vihahiilisilld vaihtoehdoilla tai muilla materiaa-
leilla. Betonin valmistuksen CO»-péaéstdja on mahdollista vihentdé korvaamalla tyypillisesti betonin si-
deaineena kéytettyd sementtid teollisuuden sivuvirroista saatavilla sideaineilla. Sementin paéstdja voi-
daan puolestaan pyrkid laskemaan energiatehokkuuden, vidhéhiilisten polttoaineiden, uusiutuvan
energian seké hiilensidonnan avulla (Raivio ym. 2020, 13).

Puuta voidaan kéyttdd runkomateriaalina betonin ja terdksen tavoin. Puu on uusiutuva luonnonvara
ja tyypillisesti kdytetyistd runkomateriaaleista vdhahiilisin. Puuta on kiytetty rakentamiseen jo vuosia
sen helpon késiteltdvyyden ja tyOstettdvyyden vuoksi. Puu on yleisesti kiytetyistd runkomateriaaleista
vahahiilisin, mutta ei sovellu kaikkiin kohteisiin. Kosteissa olosuhteissa puu alkaa homehtumaan. Puun
sijaan muita runkomateriaaleja suositaan usein kustannustehokkaista syistd. (Rakentaja 2022)

My0s terdstd kdytetddn rakennusten runkomateriaalina, minka lisiksi terdstd hyddynnetdéan run-
saasti myds betonin vahvistamiseen sekd muuten rakentamiseen. Terds on ominaisuuksiltaan pitkaikai-
nen ja sitd voidaan kierrattad 1dhes loputtomasti (SSAB 2022). Terdksen valmistamisen pééstoihin vai-
kuttaa erityisesti sen alkuperé ja valmistusmenetelmé. Terésté voidaan valmistaa romupohjaisesti tai
malmipohjaisesti. Malmipohjaisen terdksen valmistamisen péddstot ovat jopa nelinkertaiset verrattuna
romupohjaiseen. Romupohjaisen terdksen valmistusta rajoittaa kuitenkin romuteréksen saatavuus.
(Vares 2022.) Teréstd ei voida kokonaan korvata rakentamisessa, mutta véhahiilisyyspotentiaalia voi-
daan arvioida tuoteryhman siséisesti. Terdksen osalta vahahiilisyyspotentiaalia on tarkasteltu ainoastaan
terdksen valmistusmenetelmén osalta. Terdksen véhihiilisyyspotentiaalin arviointi suoraan vertailemalla
runkomateriaaleja keskenddn ei ole mahdollista, silld vertailevia elinkaariarviointeja ei ole tarpeeksi kat-
tavasti saatavilla.

Suomessa rakennusten eristdmiselld on tirked rooli kausittain vaihtelevien sddolosuhteiden vuoksi.
Eristemateriaalit ovat keskeisessd asemassa, jotta seinisté, yldpohjasta ja alapohjasta saadaan maarays-
ten mukaiset ja energiatehokkaat. Markkinoilla on paljon vaihtoehtoja eristemateriaaleille, joissa hyo-
dynnetdin kierritettyjd materiaaleja. Niiden avulla voidaan viahentéé eristeiden kasvihuonekaasupéis-
toja ja samalla kasvattaa kiertotalouden osuutta tinkimatta tavoitellusta energiatehokkuudesta.
Uusiutuvista luonnonvaroista valmistettava selluvilla on yksi vaihtoehto, joiden vahahiilisyyspotentiaa-
lia on arvioitu. Selluvillan valmistukseen kéytetddn péadosin kierrdtettyd sanomalehtipaperia. Selluvil-
lalla voidaan sitoa puussa oleva hiili koko elinkaaren ajaksi. Mineraalivillalla tarkoitetaan kivi- ja lasi-
villoja. Kaikki mineraalivillat eivit ole vdhahiilisid valintoja, mutta my0s mineraalivilloista
valmistetaan véhahiilisempié vaihtoehtoja, joissa on hyddynnetty uusiomateriaaleja. Lasivillojen osalta
markkinoilla on materiaaleja, jotka ovat suurimmilta osin valmistettu kierrdtetysta lasista. Kivivilla puo-
lestaan on ldhtdkohtaisesti valmistettu uusiutumattomista maaperin ainesosista. (Sederholm 2019.)
Kaikkia esitettyjd materiaaleja valmistetaan puhallus- ja levyvillan muodossa. Kaikkia puhallusvilloja
voidaan suoranaisesti kayttdd uudelleen toisessa kohteessa, jolloin myds kivivillalle on esitettdvissa va-
hahiilinen vaihtoehto. Kdytdnndssd vanha puhallusvilla voidaan imed ja puhaltaa uudelleen toiseen koh-
teeseen. Uudelleenkdyttdd koskevat kuitenkin useat rajoitteet, jotka tédytyy huomioida tapauskohtaisesti.
Materiaalindkdkulmasta on huomioitavaa, ettd tuotteiden lammonjohtavuus vaihtelee. Tuotteita ei siis
voida suoraan vertailla padstokertoimien avulla, silld toista materiaalia voidaan tarvita enemmén saman
eristivyyden saavuttamiseksi. Eristemateriaaleilla saavutettavia pdédstovahenemié on arvioitu kirjalli-
suusldhteiden avulla, joissa on erikseen huomioitu kierrdtysosuuden kasvattamisen hyodyt rakennuksen
koko elinkaaren ndkdkulmasta.

Osittain uusiomateriaaleista valmistettuja materiaaleja on ilmestynyt markkinoille enenevissd méaa-
rin. Kaikilla uusiomateriaaleista valmistetuilla materiaaleilla tosin ei ole CE-merkintdd, mika rajoittaa
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materiaalien kdyttod. Esimerkkejé materiaaleista, jotka on osittain valmistettu kierrétetyistd materiaa-
leista: puumuovikomposiitti, muovikomposiitit, alumiini, keraamiset ja lasiset laatat, vaahtolasi, kipsi-
ja lastulevyt ja puulastulevyt. (Sederholm 2019.) Erilaisien uusiomateriaalien ja kierrétetyistd materiaa-
leista valmistettujen tuotteiden véhahiilisyyspotentiaalia on tutkittu vdhén osana koko rakennuksen elin-
kaarta. Tdmén vuoksi ndiden materiaalien vahahiilisyyspotentiaalia on arvioitu ldhinné tuotekohtaisesti.

Rakennusmateriaalien véhahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi on vertailtu toisiaan korvaavien ra-
kennusmateriaalien paast6ja keskenddn. Materiaalien vahahiilisyyspotentiaalia ei voida suoraan arvioida
vertailemalla materiaalien paéstokertoimia keskendén, silld esimerkiksi menekkitiedot ja materiaalien
kuljetusmatkat vaikuttavat rakennuksen kokonaispadstoihin. Tuotteiden paastokertoimia voidaan hyo-
dyntéa elinkaarilaskelmissa, joista hankkeen vahahiilisyyspotentiaali ilmenee parhaiten. Rakentamisen
padstotietokanta, jonka kehittdmisesti ja ylldpidosta Suomen ympéristokeskus vastaa, tarjoaa kattavan
valikoiman rakennustuotteiden keskimaéréisia paistotietoja elinkaarilaskentaa varten (SYKE 2022). Ra-
kennusmateriaalien vahahiilisyyspotentiaalia arvioidaan case-esimerkkien ja kirjallisuuden avulla. Kir-
jallisuuden osalta on tehty lyhyt kirjallisuusselvitys priorisoiden suomalaisia l14hteitd ja tutkimuksia.
Taulukoihin 10, 11, 12 ja 13 on koottu tuloksia p4démateriaalien valinnan vaikutuksesta rakennuksen
elinkaaren padstoihin erilaisista kohteista. Tarkastelujaksot ja muut rajaukset vaihtelevat 1ahteesta riip-
puen, joten ndma on ilmoitettu esitettyjen arvojen yhteydessd. Médrallisen tiedonetsinndn vuoksi eri 1dh-
teiden kédyttamét menetelmét elinkaariarviointien suorittamiseksi vaihtelevat. Ei myoskéén voida tietéa,
mitd padstoarvoja elinkaariairvointeihin on hyodynnetty ja kuinka linjassa nima ovat eri lahteiden va-
lilld. Taméan vuoksi ei voida vertailla eri tutkimuksia tarkasti toisiinsa, mutta suurimmat linjat ovat ha-
vaittavissa eroavista menetelmistd huolimatta. Selvitysten perusteella voidaan todeta, ettd rakennusma-
teriaalien valinnalla on suuri véhéhiilisyyspotentiaali.

Taulukko 10. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto talonrakennuksien ja -korjauksien yhteydessa
valittujen paarakennusmateriaalien vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi vahahiilisten
betonituotteiden osalta. Osa paastovahenemista on suhteutettu rakennuksen hiilijalanjalkeen
kokonaisuudessaan, ja osa on suhteutettu tavanomaisen materiaaliratkaisun erikseen tarkasteltuun
hiilijalanjalkeen.

Case-tarkastelu Paasto- | Kommentit Lahde
vihenema
Kerrostalo: 28 % | Vihrean betonin paastokertoimet ovat valmistajan iimoittamia (Ripatti
vihrea betoni arvoja seka Vihredlle betonille, etta verratulle tavanomaiselle 2014, 46)
betonille.
Vihrea betoni 20 % | Esitetty arvo kuvaa teoreettisesti Vihrean betonin kaytélla (Pasanen

saavutettavaa paastévahenemaa rakentamisvaiheessa, kun koko |2012, 30)
betonimassa on korvattu vahahiilisella vaihtoehdolla.
Tarkastelussa on huomioitu ainoastaan rakentamisvaiheen

paastot.
Vahahiiliset 6 %. | Materiaalien hiilijalanjalki. Tarkastelussa on kaytetty valmistajan (Tikkanen
ontelolaatat esittdmia paastokertoimia, joiden avulla tavanomaisia ontelo- 2020)
laattoja verrattiin vahahiilisiin korvikkeisiin. Tuotteilla on EPD-
selosteet.

Taulukko 10: Esitetyt arvot ovat teoreettisia laskelmia paastévahenemista. Toteutetuista tapauksista ei ole saata-
villa aineistoa avoimista lahteista.

Betonia ei voida tdysin korvata rakentamisessa sen tiettyjen hyvien ominaisuuksien vuoksi, mutta beto-
nituotteiden valmistajien kehittémét vahahiilisemmaét ratkaisut ovat yksi keino syntyvien paéstdjen vé-
hentdmiseksi. Saatavilla olevan tiedon mukaan véhahiilisten tuotteiden kaytolld on myos havaittava va-
hihiilisyyspotentiaali. Betonia korvaavia vahahiilisid tuotteita on kuitenkin vield rajallisesti.
Rakennusteollisuuden toteuttaman selvityksen (2020) mukaan betonirakennusten elinkaaren hiilijalan-
jéljestd noin 26—54 % muodostuu elinkaaren vaiheissa A1-A3 riippuen erityisesti rakennuksen
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energiatehokkuudesta. Bionovan (2012) tekemin teoreettisen arvion mukaan Ruduksen vihreén betonin
paédstoviahenema rakennuksen elinkaaren osalta on noin 20 % verrattuna tavalliseen betoniin. Témaé vas-
taisi koko rakennuksen elinkaaren ndkdkulmasta noin 5—11 prosentin paistoviheneméi. On kuitenkin
hyvé huomata, ettd koko betonimassan korvaaminen vahéhiiliselld betonilla ei yleensé ole realistista.
Tehokkainta on vertailla tuotteita niiden vilisten padstokertoimien avulla silloin, kun soveltuvat kéytto-
kohteet on tunnistettu. Péédstokertoimia vertailtaessa on erityisesti kiinnitettdvd huomiota kuitenkin kul-
jetusmatkaan, joka voi kumota paédstévahenemin, jos tuote joudutaan kuljettamaan kaukaa.

Taulukko 11. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto talonrakennuksien ja -korjauksien yhteydessa
valittujen paarakennusmateriaalien vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi puurunkojen osalta.
Osa paastovahenemista on suhteutettu rakennuksen hiilijalanjalkeen kokonaisuudessaan, ja osa on
suhteutettu tavanomaisen materiaaliratkaisun erikseen tarkasteltuun hiilijalanjalkeen.

tiiliverhoilu)

maalampd

Case-tarkastelu Paast6- Kommentit Lahde
vahenema
Puurunko 12 % | Referenssirakennus on betonirunkoinen (Senaatti 2020, 16-20)
Puurunko (CLT-runko) 3 % | Referenssirakennus: rankarunko (Alhola ym. 2019;
Keino 2020a)
Puurunko (CLT-runko) 8 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
kerrostalo, kaukolampo 2020, 8-14)
Puurunko (CLT-runko) 15 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
kerrostalo, maalampd 2020, 8-14)
Puurunko (CLT-runko) 0 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
koulu, kaukolampd 2020, 8-14)
Puurunko (CLT-runko) 13 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
koulu, maalampd 2020, 8-14)
Puurunko (CLT-runko) 0 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
hoivakoti, kaukolampd 2020, 8-14)
Puurunko (CLT-runko) 9 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
hoivakoti, maalampo 2020, 8-14)
Puurunko (CLT-runko ja - 13 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
eriste) kerrostalo, kaukolampo 2020, 8-14)
Puurunko (CLT-runko ja - 16 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
eriste) kerrostalo, maaldmpd 2020, 8-14)
Puurunko (rankarunko) 10 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
kerrostalo, kaukolampd 2020, 8-14)
Puurunko (rankarunko) 14 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
kerrostalo, maalampd 2020, 8-14)
Puurunko (rankarunko) 7 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
paivakoti, kaukoldmpd 2020, 8-14)
Puurunko (rankarunko) 9 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
paivakoti, maaldampd 2020, 8-14)
Puurunko (rankarunko) 11 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen koulu, (Rakennusteollisuus
kaukolampo 2020, 8-14)
Puurunko (rankarunko) 3 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen hoivakoti, | (Rakennusteollisuus
kaukolampd 2020, 8-14)
Puurunko (rankarunko ja 16 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen koulu, (Rakennusteollisuus
tilliverhoilu) maaldmpd 2020, 8-14)
Puurunko (rankarunko ja 6 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen hoivakoti, | (Rakennusteollisuus

2020, 8-14)
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Case-tarkastelu Paast6- Kommentit Lahde
vahenema
Puurunko (hirsirunko) 1 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen paivakoti, | (Rakennusteollisuus
maalampo 2020, 8-14)
Puurunko (hirsirunko) 9 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen koulu (Rakennusteollisuus
2020, 8-14)
Puurunko (hirsirunko) -9 % | Referenssirakennus: betonirunkoinen (Rakennusteollisuus
paivakoti. Huomaa, etta toimenpide aiheuttaa 2020, 8-14)
paastojen kasvun.

Taulukko 11: Esitetyt arvot kuvaavat rakennuksen elinkaaren aikana saavutettavaa paastévahenemaa. Runkoma-
teriaali, johon kussakin tapauksessa vertailu on suoritettu, on esitetty kommenttien yhteydessa.

Rakennusteollisuuden tekemén selvityksen (2020) tuloksista voidaan havaita, ettd runkomateriaalivalin-
noilla on suuri merkitys syntyviin padstoihin, mutta elinkaaren paéstdihin vaikuttavat tehtyjen valintojen
kokonaisuus. Tulokset osoittavat, ettd runkomateriaalien valinnat eivit yksinomaan varmista lineaarista
padstovahenemdd, vaan runkomateriaalien vaikutukset hankkeessa riippuvat myds energiatehokkuu-
desta, padlammitysjérjestelmin valinnasta ja rakennustyypistid. Runkomateriaalien kannalta suurimmat
padstovihenemat saavutetaan puurunkoisilla rakennuksilla, kun niilld korvataan tdméin hetken tavan-
omaisinta runkomateriaalia, eli betonia. Puu on osoittautunut vahéhiiliseksi vaihtoehdoksi useiden ra-
kennustyyppien osalta. Puurunkoisten rakennusten paistoissé on kuitenkin eroja. CLT- ja rankarunkois-
ten rakennusten padstovahenema on betonirunkoiseen rakennukseen verrattuna ldhes samansuuruinen.
Hirsirakentamisesta on vield rajallisesti vertailevaa tutkimusta, mutta saatavilla olevan tiedon mukaan
padstoviahenema on pienempi, kuin ranka- tai CLT-runkovaihtoehdoilla voidaan saavuttaa. Puurakenta-
miselle esitetyt padstovihenemét ulottuvat parhaimmillaan noin 16 % ja perustuvat suoranaisesti puura-
kentamisella véltettdviin pddstdihin koko rakennuksen elinkaaren ndkdkulmasta. Puurakentaminen on
kuitenkin kiistanalaista tarkasteltaessa isolla mittakaavalla. Suomen ymparistokeskuksen raportin mu-
kaan puurakentamisella viltetyt fossiiliset pdéstdt ovat kuitenkin pienemmét kuin vaikutus hakkuiden
hiilinieluun (Soimakallio ym. 2021).

Taulukko 12. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto talonrakennuksien ja -korjauksien yhteydessa
valittujen paarakennusmateriaalien vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi terasrakenteiden
osalta. Osa paastdvahenemista on suhteutettu rakennuksen hiilijalanjalkeen kokonaisuudessaan, ja
osa on suhteutettu tavanomaisen materiaaliratkaisun erikseen tarkasteltuun hiilijalanjalkeen.

Case-tarkastelu Paasto- | Kommentit Lahde
vahenema

Terasrunko 19 % | Esitetty arvo kuvaa rakennusmateriaalien valmistuksen paastojen (Kuittinen
vahenemaa, kun betonirungon sijaan asuintaloon rakennetaan 2014)
terasrunko. Tutkimus on kanadalainen, eikd huomioi koko elinkaaren
paastoja.

Teraseina 32 % | Esitetty arvo kuvaa mahdollisuutta véhentaa paastoja rakentamalla | (Sirkka
terasseina betonisen sijaan. Hiilijalanjalkilaskelmat on tehty PAS Koskela 2011,
2050 -standardin mukaan 100-vuoden kestoialla. 28)

Terastuotteet: 76,2 % | Esitetty arvo kuvaa terdksen valmistuksen hiilijalanjalkea, kun (Vares 2022)

romupohjainen vertailutasona on malmipohjainen valmistustapa.

teras

Tiilirunko 4,9 % | Esitetty arvo kuvaa rakennuksen elinkaaren aikaista paasto- (Kuittinen
vahenemaa, kun runkomateriaalina on betonin sijaan fiili. Tutkimus 2014)
on suoritettu Itavallassa nollaenergiatalolle.

Taulukko 12. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto talonrakennuksien ja -korjauksien yhteydessa valittujen paaraken-
nusmateriaalien vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi. Osa paastévahenemistad on suhteutettu rakennuksen hiilija-
lanjalkeen kokonaisuudessaan, ja osa on suhteutettu tavanomaisen materiaaliratkaisun erikseen tarkasteltuun hiili-
jalanjalkeen.
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Terés- ja tiilirunkoisten rakennusten osalta tutkimusta on saatavilla vield rajoitetusti eiké véhéhiilisyys-
potentiaalia voida tunnistaa ja arvioida yleiselld tasolla. Teréstd hyddynnetdédn rakentamisessa paljon,
vaikka sitd ei kdytettdisi runkomateriaalina. Téllaisten rakentamiseen kaytettdvien terdstuotteiden viha-
hiilisyyspotentiaalin voidaan arvioida olevan suuri. Koska romupohjaisen terdksen hiilijalanjiljen tiede-
tddn olevan huomattavasti (76,2 %) pienempi, kuin malmipohjaisesti valmistetun terdksen (Vares 2022),
tulisi hankinnoissa kiinnittad erityistd huomioita hankittavien terdstuotteiden valmistustapaan. Yleensd
terds ei ole 100 % romupohjaista, mutta mitd suurempi kierritysaste terdkselld on, sitd suurempi on
myds vahihiilisyyspotentiaali.

Taulukko 13. Kirjallisuusldhteista keratty aineisto talonrakennuksien ja -korjauksien yhteydessa
valittujen paarakennusmateriaalien vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi kierratysmateriaalien

osalta. Osa paastdvahenemista on suhteutettu rakennuksen hiilijalanjalkeen kokonaisuudessaan, ja
osa on suhteutettu tavanomaisen materiaaliratkaisun erikseen tarkasteltuun hiilijalanjalkeen.

Case-tarkastelu Paasto- Kommentit Lahde
vahenema

70 % kierratysosuus, p 0,1-6,2 % | Puurunkoisen rakennuksen elinkaaren (Calcus 2020)
uurunkoinen rakennus paasttjen vahenema, kun tavanomaista

lasivillaa on korvattu 70 % kierratysmate-

riaaleista valmistetulla lasivillalla.
70 % kierratysosuus, 2,6 % | Betonirunkoisen rakennuksen elinkaaren | (Calcus 2020)
betonirunkoinen rakennus paastojen vahenema, kun tavanomaista

lasivillaa on korvattu 70 % kierratysmate-

riaaleista valmistetulla lasivillalla.
Kierratetyt tiilet 77 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
Kierratetyt tiilielementit 61 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
Kierratetyt kattolaatat 98 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
Kierratetysta kiviaineksesta 0,3 % | 20 % kierratettya betonia (Andersen ym. 2019)
valmistettu betoni
Kierratetyt betonielementit, -pylvaat 96 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
ja palkit
Kierratetyt terasprofiilit 78 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
Julkisivuverhoilu 56 % | Valmistettu kierratetyista putkista (Andersen ym. 2019)
Kierratetyt alumiinilevyt 81 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
Kierratetyt kantavat puupalkit ja 77 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
tolpat
Kierratetyt lattialaudat 78 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
Lastulevyt 9,4 % | 70 % kierratettya puuta (Andersen ym. 2019)
Kipsilevy 10 % | 25 % kierratettya kipsia (Andersen ym. 2019)
Kierratetyt sisdovet 80 % | Kaytettyjen materiaalien osuus 100 % (Andersen ym. 2019)
Ikkunakehysten kierratetyt lasit 95 % | Kaksikerroslasi (Andersen ym. 2019)
Kattohuopa 69 % | 10 % kierratysmateriaalia (Andersen ym. 2019)

Taulukko 13: Esitetyt arvot kuvaavat kierratysmateriaalien tuottamaa paastovahenemaa yksittdisen rakennustuot-
teen osalta verrattuna tavanomaiseen materiaaliratkaisuun. Vertailu on tehty materiaalin yksikkdpaastojen avulla.
Calcus (2020) julkaisemat tulokset kierratetyn eristemateriaalin osalta on esitetty koko rakennuksen elinkaareen
suhteutettuna ja poikkeaa muista kierratysmateriaalien arvoista.

My0s eristeratkaisuilla voidaan vaikuttaa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjilkeen, vaikka niilld saavu-
tettava padstoviheneméa on huomattavasti maltillisempi kuin runkomateriaalien. Eristemateriaaleilla saa-
vutettava padstovahenema jai elinkaaren paéstdjen kannalta rajalliseksi, silld suhteessa muihin
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rakennusmateriaaleihin eristemateriaalien massat ovat pienet. Eristemateriaalien véhahiilisyyspotentiaa-
lia voidaan pitdd muutaman prosentin suuruisena koko rakennuksen elinkaaren nédkdkulmasta. Markki-
noilla on saatavilla paljon eristemateriaaleja, jotka on valmistettu tiysin tai osittain kierrétetystd materi-
aalista. Eristemateriaalien osalta rakenteellisia muutoksia ei yleensd edellytetd, joten ndiden
huomioiminen hankinnoissa on melko vaivatonta. Eristeiden lisdksi markkinoilta [0ytyy jo useampia
materiaaleja, jotka ovat valmistettu joko tdysin tai osittain kierrdtetyistd materiaaleista. Resurssitehok-
kailla ratkaisuilla voidaan helposti laskea yksittdisten rakennusmateriaalien paist6ja, jos nditd on saata-
villa kohtuullisen kuljetusmatkan péddssé kohteesta. Erityisen suuret padstovihenemait saavutetaan niilld
tuotteilla, jotka voidaan hyodyntéé sellaisenaan uudessa kohteessa.

Parhaiten rakennusten vahahiilisyyttd voidaan edistdd materiaalien osalta korvaamalla useita tavan-
omaisia materiaaleja vahéhiilisemmilld vaihtoehdoilla. On huomattava, ettd mitéd energiatehokkaampi
rakennus on lahtétilanteessa, sitd suurempi on materiaalien vahéhiilisyyspotentiaali rakennuksen elin-
kaaren nikokulmasta. Hankinnoissa on lisdksi huomioitava, ettd pitkat kuljetusmatkat pienentévat yksit-
tdisten tuotteiden vahahiilisyyspotentiaalia.

3.2.2 Alueiden rakentaminen ja kunnossapito

Alueiden rakentamisen ja korjaamisen hankintakategorian hiilijalanjélki on suuri. Alueiden rakentami-
sen ja korjaamisen padstolaskenta on viime vuosina lisddntynyt ja hankintakategorialle on tunnistettu
selkeitd keinoja paistojen vahentdmiseksi. Kaksi tunnettua keinoa alueiden rakentamisen ja korjaamisen
padstojen viahentdmiselle on parantaa resurssitehokkuutta ja vihentdad massojen kuljetuksen tarvetta. Inf-
rahankkeiden osalta on tirked4 tunnistaa suurimmat paistolahteet ja kohdistaa toimenpiteet nédihin osa-
alueisiin. Rakennuspaikan valinnalla voidaan vaikuttaa kaikkein merkittdvimmin infrarakentamisen
paéstoihin, koska perustusolosuhteiden vaikutus rakennuspaikkojen vilisiin padstoihin voi olla monin-
kertainen. (Dettenborn ym. 2018, 10-23)

Resurssitehokkuutta voidaan parantaa yhtiaikaisesti kuljetustarpeen minimoinnin kanssa esimer-
kiksi erilaisilla koko kaupungin kattavilla maa- ja kiviainesten vélivarastointi- ja kierrdtysalustaverkos-
toilla. Verkosto voi edistdd resurssitehokkuutta, kun kiviaineksia ja purkumaita pystytdan varastoimaan
ja tarvittaessa hyodyntdmaian uudelleen uusissa kohteissa. (Dettenborn ym. 2018, 10-23.) Liséksi sopi-
valla vilivarastointipaikkojen sijoittelulla on mahdollista valttaa kuljetuksesta syntyvié paastdja. Ku-
vassa 9 on esitetty reitti resurssitehokkuuteen, joka on oleellisessa asemassa alueiden rakentamisen ja
korjaamisen véhahiilisyyspotentiaalin arvioinnissa.

Suora uudelleenkiytto

Kierratys

Hyédyntaminen
energiaksi

Loppu-
sijoittaminen

Kuva 9. Resurssitehokkuuden paapilarit alueiden rakentamisessa ja korjaamisessa.
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Taulukoihin 14 ja 15 on koottu alueiden rakentamisen ja korjausten kannalta oleellisimpia keinoja paés-
tojen vahentdmiseksi. Koska rakentamisen materiaalit on késitelty aiemmin luvussa 3.2.1, on taulukoi-
hin keritty ainoastaan alue- ja infrarakentamiseen soveltuvia resurssiviisaita ja kuljetustehokkaita ratkai-
suja. Esitetyt padstovihenemaét ovat tapauskohtaisia, eiké niiden tuloksia voida suoraan yleistdd muihin
hankkeisiin.

Taulukko 14. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto rakennusten ja alueiden rakentamisen seka
rakentamis- ja kunnossapitopalveluiden vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi
resurssitehokkuuden nakokulmasta.

Toimenpide Paasto- | Kommentit Lahde
vahenema
Hameentie, 15 % | Esitetty arvo kuvaa hankkeessa saavutettavaa paasto- (Pahkakangas
uusiomateriaalit vahenemaa, kun neitseellisista vesihuoltokaivantojen 2020, 10-22)
lopputayttdmateriaaleista 50 % korvataan rakenne-
kerrosten purkumateriaaleilla.
Skanssinkatu, 3 % | Esitetty arvo kuvaa hankkeessa saavutettavaa paasto- (Dettenborn ym.
betonimurske vahenemaa, kun jakavan kerroksen luonnonkiviaines on | 2018, 10-23)
korvattu betonimurskeella.
Skanssinkatu, 50 % | Esitetty arvo kuvaa rakennusosittain saavutettavaa (Dettenborn ym.
betonimurske paastdvahenemaa, kun jakavan kerroksen luonnonkivi- 2018, 10-23)
aines on korvattu betonimurskeella.
Skanssinkatu, 0 % | Esitetty arvo kuvaa hankkeessa saavutettavaa paasto- (Dettenborn ym.
vahapaastoinen asfaltti vahenemaa, kun tavanomainen asfaltti on korvattu 10 % | 2018, 10-23)
vahahiilisemmalla vaihtoehdolla. Koko hankkeen
nakokulmasta paastdvahenema on merkitykseton.
Skanssinkatu, 10 % | Esitetty arvo kuvaa rakennusosittain saavutettavaa (Dettenborn ym.
vahapaastoinen asfaltti paastdévahenemaa, kun tavanomainen asfaltti on korvattu | 2018, 10-23)
10 % vahahiilisemmalla vaihtoehdolla. Koko hankkeen
nakokulmasta paastévahenema on merkitykseton.
tierakentaminen, 61 % | Esitetty arvo kuvaa saavutettavaa mahdollisuutta (Torniainen
teollisuuden vahentaa perinteiden hiekka-murske-tierakenteen 2022)
sivutuotteet paastoja, kun hiekka ja murske korvataan ferrokromituo-
tannon sivutuotteella. Laskennan oletuksena tuotteen
paastdjen on oletettu muodostuvan lastauksesta ja
kuljetuksesta tydmaalle.

Taulukko 15. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto rakennusten ja alueiden rakentamisen seka
rakentamis- ja kunnossapitopalveluiden vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi kuljetustarpeen
minimoimisen nakokulmasta.

Toimenpide Paasto- Kommentit Lahde
vahenema
Hameentie 13 % | Esitetty arvo kuvaa hankkeen paastévahenemas, kun | (Pahkakangas
40 km paassa sijaitsevan loppusijoituskohteen sijaan | 2020, 10-22)
rakennekerrosmateriaalit hyddynnetaan 15 km
sateelld muissa kohteissa.
Skanssinkatu, massat 6 % | Esitetty arvo kuvaa hankkeessa saavutettavaa (Dettenborn ym.
hyodynnetaan kuljetuksen paastdévahenemaa, kun kohteessa muodostuvat maa- | 2018, 10-23)
sijaan kohteessa massat hyédynnetdan kohteessa.
Skanssinkatu, massat 80 % | Esitetty arvo kuvaa rakennusosittain saavutettavaa (Dettenborn ym.
hyddynnetaan kuljetuksen paastdvahenemaa, kun kohteessa muodostuvat 2018, 10-23)
sijaan kohteessa maamassat hyddynnetaan kohteessa.
Perhekatu, ylijgdmamassojen 30 % | Esitetty arvo kuvaa kuljetuksien osalta saavutettavaa | (Dettenborn ym.
kuljetus tavanomaista paastdvahenemaa, kun kohteessa muodostuvat 2018, 10-23)
Iahempaan loppusijoitukseen ylijddmamassat kuljetetaan lahempaan sijoitukseen.
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Toimenpide Paasto- Kommentit Liahde
vahenema

Rastilanrannan 64 % | Esitetty arvo kuvaa mahdollisuutta véhentaa (Merilainen ym.
esirakentaminen esirakentamisen paastoja, kun kuljetusmatka lyhenee | 2020)

28 km. Esirakentamisen paastot koostuvat padosin
louhintatydsta ja louheen poiskuljetuksesta.

Meri-Rastilan purkava 14 % | Esitetty arvo kuvaa mahdollisuutta vahentaa (Merilainen ym.
saneeraus esirakentamisen paastoja, kun 50 % purkubetonista 2020)
hyddynnetadan kohteessa ja loput muissa 20 km
sateelld sijaitsevissa kohteissa. Arvo koostuu tassa
tapauksessa vahenevasta kuljetuksen tarpeesta.

Aurajoen ruoppausmassojen 99 % | Esitetty arvo kuvaa kuljetuksien osalta saavutettavaa | (Dettenborn ym.
vaihtoehtoinen |3jityspaikka- paastdvahenemaa, kun ruoppausmassat sijoitetaan 2018, 10-23)
kuljetus l&helle kohdetta. Matkojen erotus loppusijoitus-

paikkojen valilla on 74 km.

Infrarakentamisen hiilijalanjilked tarkasteltaessa korostuu maamassojen rooli. Vaikka maamassojen
paéstokertoimet ovat usein maltillisia, suuret méérat, joita infrarakentaminen edellyttdd, aiheuttaa valta-
vasti paastdjd. Resurssitehokkuudella ja kuljetustarpeen vihentdmiselld on todettu olevan merkittava
vihahiilisyyspotentiaali hankkeelle. Saneerauksien, purkutdiden ja muun aluerakentamisen pééstoja voi-
daan hillitd hyddyntdmaélld purkujitetté paikan paélld. Esimerkiksi betonimursketta voidaan hyddyntaa
maarakentamiseen, jolloin materiaalien kuljetuksen ja neitseellisten materiaalien tarve véhenee. Tehok-
kainta on, kun véltytdin materiaalien kuljetukselta, mutta kaikkea purkumateriaalia ei aina voida hyo-
dyntédd kohteessa. Néissi tapauksissa voidaan tarkastella mahdollisuutta vélivarastointiin ja sijoitukseen
muihin alueen hankkeisiin.

Neitseellisten kiviainesten kayttdd voidaan vihentdd korvaamalla niitd maarakentamiseen soveltu-
villa uusiomateriaaleilla, joita syntyy Suomessa kymmenié miljoonia tonneja. Uusiomateriaaleja syntyy
ylijidméamaasta, vanhojen maarakenteiden materiaaleista seké teollisuuden sivuvirroista ja jatteistd. Uu-
siomateriaalien kéytolld voidaan edistdd materiaalitehokkuutta ja mahdollisesti vihentdd syntyvid pads-
tojd, jos kuljetusmatkat ovat kohtuulliset. Vantaan Ankkapuiston rakentamisessa saavutettiin merkitta-
vit kustannus- ja padstovdahenemat, kun tavanomaisen rakentamisen sijaan neitseellisid materiaaleja
korvattiin uusiomateriaaleilla. Uusiomateriaaleja on voitu hyodyntda laajasti erityyppisissd hankkeissa,
kuten tierakentamisessa, meluvalleissa, puistojen kasvualustoina ja maarakentamisessa. Y mparistomi-
nisterion toteuttama ja Motivan ylldpitima Materiaalitori on paikka, jossa organisaatiot ja yritykset voi-
vat tutustua mahdollisuuteen hyddyntid uusiomateriaaleja. (UUMA4 2021)

Taulukoissa 14 ja 15 on esitetty Skanssikadun péaéstdvahennysmahdollisuuksia useamman vaihto-
ehtoisen toimenpiteen osalta. Jos kaikki kolme toimenpidetti suoritettaisiin yhtdaikaisesti, on hankkeen
kokonaispaéstovihenemin seké kustannussaistdjen arvioitu olevan 10 % (Dettenborn ym. 2018). Infra-
hankkeiden pééstit ovat yleensd suuria, joten timén suuruisten padstovahennysten saavuttaminen yksit-
tdisissd hankkeissa voi vaikuttaa paljon vuosittain hankintayksikon hankintojen vuotuisiin paéstdihin.

3.2.3 Rakennusten ja alueiden rakentamis- ja kunnossapitopalvelut

Vuonna 2017 tydmaatoimintojen arvioitiin tuottavan 5 % rakennetun ympériston kokonaishiilijalanjil-
jestd (Raivio ym. 2020). Oslossa tehdyn arvion mukaan liikenteen pééstdistd noin 25 % syntyy raken-
nustydmaiden seurauksena. Padstottomat rakennustydmaat -konseptilla on pyritty tukemaan kaupungin
strategiaa kasvihuonekaasupdéstojen leikkaamisen suhteen. Padstottomien ja fossiilittomien tydmaiden
konsepti on rantautunut my6s Suomeen (Keino 2018a). Suomessa padstottomii ja fossiilittomia tyd-
maita on jo pilotoitu padstéttdmien tydmaiden -green deal sopimukseen* sitoutuneissa kunnissa. Pdds-
tottomissa ja fossiilittomissa tyomaissa erityisesti tyokoneiden paéstot korostuvat. Tydkoneita on

4 https://sitoumus2050.fi/paastotontyomaa#/

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 29/2022

37


https://sitoumus2050.fi/paastotontyomaa#/

tarkasteltu tarkemmin luvussa 3.5.1. Rakennusten ja alueiden rakentamis- ja kunnossapitopalveluita
koskeva aineisto on koottu taulukkoon 16.

Taulukko 16. Kirjallisuusldhteista keratty aineisto rakennusten ja alueiden rakentamis- ja
kunnossapitopalveluiden vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi.

Toimenpide Paasto- Kommentit Lahde
vahenema
Fossiiliton tydmaa 90 % | Esitetty arvo kuvaa fossiilitoman tydmaapalvelun (Nylund ym.

potentiaalia vahentaa paastoja tavanomaiseen tydmaahan nah- | 2016, 14)
den. Fossiilitoman tyémaan vaikutus hankkeeseen

vaihtelee hanketyypista riippuen. Arvio fossiilitoman

tydmaan paastévahenemasta perustuu tapaukseen, jossa tydko-
neiden polttoaineet olivat fossiilittomista l&hteista ja osa koneista
sahkaistettyja. Muut tydmaan toiminnot oli oletettu paastottomiksi.

Paastoton tydbmaa 100 % | Esitetty arvo kuvaa paastéttdoman tydmaapalvelun (Tuusjarvi
potentiaalia vahentaa paastoja tavanomaiseen tydbmaahan nah- | 2021, 11)
den. Paastottdman tydmaan vaikutus hankkeeseen
vaihtelee hanketyypista riippuen.

Kuten Nylund ym. (2016, 14) tuottama aineisto osoittaa, rakentamisvaiheessa syntyviin péaéstdihin voi-
daan vaikuttaa tydmaatoiminnoilla. Tyomaakoneiden pitkén kdyttoiin vuoksi uusien koneiden péastoja
koskevat lainsdddannét vaikuttavat hitaasti. Pa4stottomét tydmaat -green deal sopimuksella on pyritty
vaikuttamaan julkisten hankintojen padstoihin ja tukemaan keskipitkén aikavélin ilmastopolitiikassa
suunniteltuja padstoviahennystavoitteita. Tyokoneiden osalta Suomessa on sovellettu Oslossa kéytettyé
paistottomien tydmaiden konseptia (Keino 2018a). Suomessa pédéstdtontd ja fossiilitonta tydmaata on
pilotoitu useammassa kohteessa.

3.3 Matkustaminen ja kuljetukset

Vuonna 2020 kotimaan liikenteen padstoistd 50 % aiheutui henkildautoista, 31 % kuorma-autoista, 8 %
pakettiautoista, 4 % linja-autoista ja loput 7 % moottoripyoristd, lennoista ja rautatieliikenteesta
(Traficom 2021). Tyomatkat tuottavat suuren osan kotimaan liikenteen paastdisti. Julkisilla hankin-
noilla voidaan vaikuttaa litkenteen seurauksena syntyviin pdéstoihin matkustamiseen ja kuljetukseen
liittyvien hankintojen kautta. HILMI-hankkeen (Kalimo ym. 2021, 22) tulosten mukaan julkisten han-
kintojen kokonaispééstdistd noin 11 % muodostuu matkustamisen ja kuljetusten paéstdistd. Suurin osa
néistd padstoistd (62 %) aiheutuu matkustus- ja kuljetuspalveluista ja kilometrikorvauksista. Kuljetusvi-
linehankintojen péadstot sen sijaan eivét erityisesti nousseet esiin. Poltto- ja voiteluaineiden hankinnan
padstot puolestaan ovat ldhes kymmenkertaiset verrattuna kuljetusvélinehankintoihin ja aiheuttavat 32
% matkustamisen ja kuljetuksien kokonaispédstoista.

3.3.1 Kuljetusvalineet

Matkustus- ja kuljetusvilineiden hankintojen paastot koostuvat padosin kuljetuksen aikaisista paastoistd
ja kaluston valmistuksen paéstoistd. Koska poltto- ja voiteluainehankinnat méaréytyvét kalustohankinto-
jen kautta, on niité kahta osa-aluetta jérkevampi tarkastella kokonaisuutena kuin erikseen, vaikka polt-
toainehankinnat kuuluvatkin eri hankintakategoriaan. Kalustohankintojen ja sitd my&ta myos poltto- ja
voiteluaineiden hankintojen véhahiilisyyspotentiaalia arvioidaan matkustus- ja kuljetusvélineiden koko
elinkaaren nakokulmasta. Taulukkoon 17 on koottu avoimista lahteistd materiaalia, joilla erilaisten toisi-
aan korvaavien matkustus- ja kuljetusvilineiden véihahiilisyyspotentiaalia voidaan arvioida.
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Taulukko 17. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto matkustus- ja kuljetusvalineiden
vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi.

diesel/bensiinikayttdinen ajoneuvo

Tarkasteltu tapaus Paast6-  Kommentit Lihde
vahenema
Henkiléauto (maakaasu) 9 % | Referenssi matkustus- tai kuljetusvaline: (Bieker 2021, 16-24)

Henkildauto (verkkosahko)

69 %

Referenssi matkustus- tai kuljetusvaline:
diesel/bensiinikayttdinen ajoneuvo

(Bieker 2021, 16-24)

Henkildauto (uusiutuva
sahko)

84 %

Referenssi matkustus- tai kuljetusvaline:
diesel/bensiinikayttdinen ajoneuvo

(Bieker 2021, 16-24)

Henkildauto (hybridi)

26 %

Referenssi matkustus- tai kuljetusvaline:
diesel/bensiinikayttdinen ajoneuvo

(Bieker 2021, 16-24)

Henkilbauto (polttokenno,

27 %

Referenssi matkustus- tai kuljetusvaline:

(Bieker 2021, 16-24)

maakaasusta valmistettu
vety)

diesel/bensiinikayttdinen ajoneuvo

76 % | Referenssi matkustus- tai kuljetusvaline:
diesel/bensiinikayttdinen ajoneuvo

Henkildauto (polttokenno, (Bieker 2021, 16-24)
uusiutuvista lahteista

valmistettu vety)

63-75 % | Vertailutasona on dieselkayttdinen linja-auto. Lyng ym. 2019, 4-6
Lyng ym. 2019, 4-6

Linja-auto (biokaasu) )
)
Lyng ym. 2019, 4-6)
)
)

Linja-auto (maakaasu) 23 % | Vertailutasona on dieselkayttéinen linja-auto.

Linja-auto (fossiilinen sahkd) 1 % | Vertailutasona on dieselkayttdinen linja-auto.

90 % | Vertailutasona on dieselkayttéinen linja-auto. Lyng ym. 2019, 4-6
Lyng ym. 2019, 4-6

Alhola ym. 2020)

Linja-auto (uusiutuva sahko)

Linja-auto (biodiesel) 18-69 % | Vertailutasona on dieselkayttdinen linja-auto.

(
(
(
(
(
(

3,3 % | Kaikista 1244 dieselkayttdisesta linja-autosta
47 korvataan sahkobusseilla.

Linja-autoliikenteen sahkdis-
taminen Helsingissa,
verkkosahko

3,8 % | Kaikista 1244 dieselkayttbisesta linja-autosta
47 korvataan sahkobusseilla.

Linja-autoliikenteen (Alhola ym. 2020)
sahkoistaminen Helsingissa,

vihreasahko

Rekka (maakaasu) 24 % | Vertailutasona on dieselkayttdinen rekka (Rose ym. 2013,

457)
(Posti 2020)
(Posti 2020)

LBG' (rekka)

LNG? (rekka)
1 LBG tarkoittaa nesteytettya biokaasua. 2 LNG tarkoittaa nesteytettyd maakaasua.

90 % | Vertailutasona on dieselkayttinen rekka

20 % | Vertailutasona on dieselkayttdinen rekka

Taulukko 17: Matkustus- ja kuljetusvélineiden paastdja on tarkasteltu 1ahinna elinkaaren nakdkulmasta. Esitetyt ar-
vot kuvaavat paastévahenemaa verrattuun tasoon nahden. Kunkin tapauksen vertailukohde on ilmoitettu taulukon
kommenteissa. Henkildautoja koskevassa tutkimuksessa vertailtiin eri kokoisien henkildautojen elinkaaren aikaisia
kasvihuonekaasupaastoja toisiinsa, eivatka tulokset poikenneet erityisesti toisistaan, joten esitetty arvo on annettu
keskikokoisen ajoneuvon osalta. Linja-autojen vertailu on suoritettu EURO 6-luokituksen linja-autoille. Helsingin
linja-autoliikenteen sahkdistdmisen tulokset on esitetty koko kalustoon nahden elinkaarivertailun sijaan.

Matkustus- ja kuljetusvélinehankinnoissa on tirkeéé tarkastella valmistuksen véhéhiilisyyden sijaan
koko kuljetusvélineen elinkaaren padstojd. Bieker (2021) esittdd tutkimuksessaan, ettd tarkasteltaessa
ainoastaan kuljetusvélineiden valmistusta eli kuljetusvélineen hankinnan paéstdja, bensiini, diesel ja
kaasuautot ovat vahdpaastoisimpia (taulukko 17). Sahko- ja hybridiautojen akkujen valmistamisen pais-
tot nostavat kuljetusvélineiden valmistamisen péddst6jd polttomoottoriautoihin ndhden korkeammiksi.
Toisenlaisia tuloksia saadaan, kun eri kdyttdvoimien ajoneuvoja tarkastellaan elinkaarindkdkulmasta.
Télloin suurin vahahiilisyyspotentiaali on séhkodautoilla, jotka ladataan uusituvista léhteisté tuotetulla
sahkolla. Myos keskimaardiselld verkkovirralla ladattavilla sihkdautoilla on erittdin suuri vahahiilisyys-
potentiaali tavanomaiseen bensiini- tai dieselautoon verrattuna. Kun uusiutuvan sdhkoén osuus kasvaa
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sdahkontuotannossa, myds sdahkd- ja hybridiautojen vihihiilisyyspotentiaalin voidaan olettaa kasvavan.
Sahkokayttdisten kuljetusvélineiden akkujen valmistuksen tuottamat lisdpaédstot tasoittuvat jo ensim-
madisien kdyttdvuosien aikana kiyttévoiman tuottamien hyotyjen vuoksi. Polttokennoautojen vahéahiili-
syyspotentiaali on myds huomattava ja jopa suurempi kuin sihkdautojen, mutta Suomessa ei ole vield
niille soveltuvia tankkausasemia. Kuten taulukossa 17 on esitetty, kaasuautoilla on myds pieni véhéhiili-
syyspotentiaali. Kaasuautojen vihihiilisyyspotentiaalin suuruus riippuu tankattavan kaasun tuotantota-
vasta, aivan kuten sidhkoautoilla. Kaasuautoihin on saatavilla uusiutuvista luonnonvaroista tuotettua bio-
kaasua seki fossiilista maakaasua, jotka ovat kemialliselta koostumukseltaan 1dhes samankaltaiset.

Lyng ym. (2019) vertaili linja-autojen elinkaarenaikaisia paastojé eri kdyttdvoimien vélilld. Suurin
potentiaali linja-autojen hankinnassa on sdhkdiset linja-autot, joilla voidaan yltéé jopa 90 % véhahiili-
syyspotentiaaliin verrattuna dieselkdyttdiseen linja-autoon. Myos kaasu- ja biodieselkdyttdisten linja-
autojen vihdhiilisyyspotentiaali on merkittavé. Linja-autojen, joiden kéyttovoima on kaasu vahahiili-
syyspotentiaali voi yltdd 75 %:iin. Biodieselilld kulkevien linja-autojen vahahiilisyyspotentiaali on ldh-
teen mukaan parhaimmillaan ldhes 70 %. Helsingin seudun liikenteen kalustosta tehdyn arvion mukaan
linja-autoliikenteenpédstdjé voitaisiin vahentdé ldhes 4 % korvaamalla noin 4 % dieselkéyttoisisté linja-
autoista sahkolinja-autoilla (Alhola ym. 2020).

Raskaan kuljetuskaluston osalta kaasurekkojen mééra on ollut kasvussa. Kaasukayttoisten rekkojen
kuljetussuoritteen paastoihin vaikuttaa ajoneuvoon soveltuva ja kiytettdvi kaasutyyppi. Taulukossa 17
esitetty maakaasukayttoisen rekan padstovahenema tavanomaiseen dieselrekkaan verrattuna on ldhes
neljdnneksen suuruinen. Biokaasulla padstovahenemé on tétdkin suurempi, silld sen laskennallisten
paistdjen oletetaan olevan nolla, kuten my6s muilla uusiutuvilla polttoaineilla.

3.3.2 Matkustus- ja kuljetuspalvelut

Matkustus- ja kuljetuspalveluiden vahdhiilisyyspotentiaali piilee kdyttGtapamuutoksissa seké palvelun-
tarjoajien kaluston kayttovoimissa. Matkustus- ja kuljetuspalveluiden osalta voidaan tarkastella suoraan
kaytonaikaisia padstdja kuljetussuoritteiden osalta, silld kalusto ei sisélly hankintaan. Kéyttdvoimien vé-
hihiilisyyspotentiaalia voidaan hyddyntéa tilanteissa, joissa on valittavissa useampi samaa palvelua tar-
joava palveluntarjoaja, mutta kaluston kdyttovoimat poikkeavat toisistaan.

Matkustus- ja kuljetuspalveluiden véhahiilisyyspotentiaalia voidaan tarkastella myds kéyttdtapa-
muutoksien osalta, eli valitsemalla vahdhiilisempi matkustus- tai kuljetusmuoto. Nopeammat ilmasto-
vaikutukset saavutetaan siirtymalld kohti vahapédstdisia tai padstottomid kdyttovoimia sekd panosta-
malla vahapaistoisempaidn kalustoon. Hitaammin ilmastoon vaikuttava keino on lisété joukkoliikenteen
kulkutapaosuutta houkuttelemalla yksityisautoilijoita kdyttdmadn joukkoliikennettd. Taulukoihin 18, 19
ja 20 on koottu avoimista kirjallisuusldhteisti vertailevaa tietoa padstdista eri kiyttovoimien sekad mat-
kustus- ja kuljetustapavalintojen vadhahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi.

Taulukko 18. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto matkustuspalveluiden vahahiilisyys-
potentiaalin arvioimiseksi. Arvio perustuu liikennevalineen polttoaineesta syntyviin ja sen kayttdman
sahkon tuotannossa syntyviin paastdihin matkustajakilometria kohden.

Tarkasteltu tapaus Paasto- | Kommentit Lahde

vahenema
Matka henkiléautolla 100 % | Vertailutasona esitetylle arvolle voidaan pitaa mita (Institute for sensible
(uusiutuva sahko) tahansa paastoja tuottavaa liikkumismuotoa. transport 2018, 85)
Matka henkiléautolla 14 % | Vertailutasoksi on valikoitu tavanomainen fossiilisilla | (Institute for sensible
(fossiilinen sahko) polttoaineilla kulkeva ajoneuvo. transport 2018, 85)
Matka biodieselia 80-90 % | Vertailutasona on fossiilisella dieselilla kulkeva (Valtonen 2020)
kayttavalla ajoneuvolla ajoneuvo
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Tarkasteltu tapaus Paasto- | Kommentit Lahde
viahenema

Matka junalla 100 % | Vertailutasona esitetylle arvolle voidaan pitaa mité (Jaaskeldinen 2015)
(uusiutuva sahko) tahansa paastoja tuottavaa liikkumismuotoa.

Matka metrolla 100 % | Vertailutasona esitetylle arvolle voidaan pitaa mita (Jaaskeldinen 2015)
(uusiutuva sahko) tahansa paastoja tuottavaa likkumismuotoa.

Matka raitiovaunulla 100 % | Vertailutasona esitetylle arvolle voidaan pitaa mité (Jaaskelainen 2015)
(uusiutuva sahko) tahansa paastoja tuottavaa liikkumismuotoa.

Matka henkiléautolla 24 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on lentdminen (Jaaskelainen 2015)
Matka henkiléautolla 51 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on laivamatka (Jaaskelainen 2015)
Matka linja-autolla 55 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on matka (Jaaskelainen 2015)

henkildautolla

Matka linja-autolla 65 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on matka lentamalla (Jaaskelainen 2015)
Matka linja-autolla 77 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on matka laivalla (Jaaskelainen 2015)
Matka lentaen 35 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on matka laivalla (Jaaskeldinen 2015)

T LNG tarkoittaa nesteytettyd maakaasua.

Taulukko 18: Paastdvahenemat on esitetty matkustajakilometrid kohden, eikd matkustusvalineen valmistamisen
paastdja ole talldin huomioitu. Matkustussuoritteen paastét perustuvat polttoaineista ja sdhkdntuotannosta syntyviin
paastdihin. Juna-, metro- ja raitiovaunuliikenteessa syntyvat paastot on oletettu nollaksi huomioiden liikkenteessa
syntyvat paastot ja sdhkon tuotannon paastét. Arvo vaihtelee sdhkdntuotantomuotojen mukaan huomattavasti. Ver-
tailu on tehty matkustuspalveluiden kaytdn vahahiilisyyspotentiaalin tunnistamiseksi. Matkustamisen paastévahe-
nemat koskevat tiettya vertailutasoa, joka on esitetty taulukon kommenteissa kunkin tapauksen kohdalla erikseen.

Valtosen (2020) tutkimukseen perustuva arvo kuvaa tilannetta, jossa 100 % fossiilinen diesel korvataan biodiese-
lilld. Biodiesel soveltuu dieselkayttoisiin kuljetusvalineisiin sellaisenaan, eika se vaadi muutoksia kalustoon. Arvo
perustuu kaytettyjen polttoaineiden elinkaaren aikaisiin paastéihin. Lahden seudun joukkoliikenneviranomainen
(LSL) vaatii liikenndintisopimuksissa biodieselin kayttéa linja- autojen polttoaineena. Biodieselin kustannukset ovat
tavanomaista dieselid ~ 10 % kallimmat.

Tyomatkojen kokonaisvéhahiilisyyspotentiaaliksi on arvioitu 29 %. Joukkoliikenteen osuus potentiaa-
lista on 9 %, kevyen liikenteen 4 % ja kimppakyytien 3 %. Arvioon sisdltyy my0s taloudellinen ajotapa,
joka vastaa kuudesta prosentista arvioidusta vihéhiilisyyspotentiaalista. My6s etityoskentelyn mahdolli-
suudet otettiin huomioon kyselytutkimuksessa ja ndiden arvellaan mahdollistavan 7 % pééstovahennyk-
set. (Mobinet Oy 2022)

Suurin matkustamisen védhéhiilisyyspotentiaali piilee kdyttotapamuutoksissa, kuten etitydskente-
lyssa, kédvelyssd, pyordilyssd sekd muilla moottorittomilla kulkuvélineilld liitkkumisessa. Ndiden kaytto-
tapamuutoksien véhahiilisyyspotentiaalin voidaan olettaa olevan 100 % verrattuna mihin tahansa liikku-
misen muotoon, josta aiheutuu paéstoja. Kimppakyytien véhahiilisyyspotentiaali on huomattava, jos
silld vahennetddn moottoriajoneuvojen mairaa liikkenteessd, kasvattamatta matkan pituutta merkittavéasti.
Kulkumuodon aiheuttamat péadstot jakautuvat télloin matkustajaméérdan mukaan. Hankintojen nakdkul-
masta kimppakyytejé ei voida kuitenkaan aina pitadé vahahiilisyystoimenpiteend, silld joissain tapauk-
sissa kimppakyytien seurauksena voi aiheutua jopa enemmaén paistoja, vaikka yksittdisen matkustussuo-
ritteen padstot henkilokilometrid kohden pienenisivét. Esimerkiksi tapauksessa, jossa kimppakyydeilld
houkutellaan kevyen liikenteen kulkijoita tai julkisen liikenteen kéyttdjid henkiloautomatkustamisen pa-
riin. Vaikka henkiloautolla tuotetut paastot jakautuvat tdlloin matkustajien kesken, kokonaispéaastot ei-
vit pienene vaan allokoituvat eri kuljetusmuodoille. Kimppakyydit voivat aiheuttaa pdastéjen kasvun,
jos kevyen- tai julkisenliikenteen joukosta houkuteltujen kdytt6tapamuutosten seurauksena henkiléau-
tolla kuljettu matka kasvaa tarvittavien reittimuutoksien vuoksi.
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Kayttotapamuutosten liséiksi uusiutuvaa sahkod kiyttavissd matkustustavoissa on teoriassa saavutet-
tavissa samansuuruinen védhéhiilisyyspotentiaali, eli 100 %. Téllaisia vaihtoehtoja Suomessa on henkil6-
autojen lisdksi esimerkiksi junat, metrot, raitiovaunut ja jotkin linja-autot. VR:n (2022) mukaan 95 %
junaliikenteestd kulkee uusiutuvalla sdhkollé ja loppujen 5 prosentin osalta syntyvét padstot on kompen-
soitu’®. Sadan prosentin padstovihenemai edelld mainituilla kulkemismuodoilla pétisi siten sekd muihin
padstdja tuottaviin matkustuspalveluihin verrattuna ettd muihin kdyttoévoimiin ja verkkosdhkoon verrat-
tuna.

Uusiutuvaa sdahkod kdyttavien matkustusmuotojen liséksi on vield useita tapoja, joilla paéstoja voi-
daan alentaa. Linja-autolla kulkeminen on selkedsti vihdhiilisempad kuin matka tavanomaisella henkil5-
autolla, laivalla tai lentden. Linja-auton vahahiilisyyspotentiaali ulottuu jopa 77 % laivamatkustamiseen
verrattuna ja henkil6autoon verraten matkan padstovahenema on 55 %. Linja-autoilun vahahiilisyyspo-
tentiaali ei rajoitu pelkéstdin sen mahdollistamaan suureen kapasiteettiin, vaan paéstdjd voidaan painaa
alas vield kdyttovoimien avulla. Esimerkiksi biodieselilld on mahdollista saavuttaa vield 80-90 prosen-
tin padstdvihenemi matkustajakilometrid kohden.

Teoreettisesti henkildautolla voidaan myds saavuttaa padstovihenemid, kun silla korvataan lento-
tai laivamatkustamista. Koska vertailu on tehty matkustajakilometrid kohden, ei nditd kulkumuotoja ole
erityisen hyodyllistd verrata toisiinsa. Lento- ja laivaliikenteen reittimahdollisuudet poikkeavat reilusti
tieliikenteen mahdollisuuksista eikd matkan pituudet ole verrattavissa. Matkustustapavaihtoehtojen vai-
kuttaessa runsaasti reitin pituuteen voi matkustajakilometrid kohden esitetty vahahiilisyyspotentiaali
johtaa harhaan. Laiva- ja lentoliikenne voivat osoittautua vahapaastoisemmiksi vaihtoehdoiksi my0s sil-
loin, kun suoritteen pituus lyhenee merkittévisti reittimahdollisuuksien vuoksi. Kotimaan matkustami-
sen suhteen vertailusta voi kuitenkin olla apua. Henkildautoja koskevien matkustuspalveluiden todelli-
nen vihdhiilisyyspotentiaali piilee niiden kdyttdvoimissa, kuten uusiutuvassa séhkossé, biodieselissé ja
biokaasussa. Kéyttotapamuutoksien osalta vahdhiilisyyspotentiaalin arviointi on aina tapauskohtaista.
Esitettyjen kayttotapamuutosten vahdhiilisyyspotentiaalia arvioitaessa ei ole otettu huomioon, kuinka
suurissa madrin kayttdtapamuutoksia on mahdollista tehda ilman, ettd matkustajalle tai kuljetuksen suo-
rittamiselle aiheutuu tarpeetonta haittaa.

Taulukko 19. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto tieliikenteen kuljetuspalveluiden vahahiilisyys-
potentiaalin arvioimiseksi. Arvio perustuu liikennevalineen polttoaineesta syntyviin ja sen kayttdman
sahkon tuotannossa syntyviin paastdihin kuljetussuoritetta kohden.

Tarkasteltu tapaus Paast6-  Kommentit Lahde
vahenema

Kuljetus suurella 63 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus yleis- (IMO 2009, 131)

konttialuksella rahtialuksella

Kuljetus suurella 80 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus rautateitse (IMO 2009, 131)

konttialuksella (dieselveturi)

Kuljetus suurella 96 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus rekalla (IMO 2009, 131)

konttialuksella

Kuljetus suurella 99 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus lentorahdilla | (IMO 2009, 131)

konttialuksella

Kuljetus yleisrahtialuksella 47 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus rautateitse (IMO 2009, 131)
(dieselveturi)

Kuljetus yleisrahtialuksella 90 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus rekalla (IMO 2009, 131)

Kuljetus yleisrahtialuksella 98 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus lentorahdilla | (IMO 2009, 131)

5 Paastokompensaatiot eivét ole paastojen vahentdmismenetelma ja niihin suhtaudutaan tésséa raportissa
kriittisesti, mutta pienen osuuden vuoksi VR:n kayttdmaa kompensaatiota ei lahdetty tassa tydssa tarkemmin
selvittamaan.
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Tarkasteltu tapaus Paasto- | Kommentit Lahde

vahenema
Kuljetus rautateitse 81 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus rekalla (IMO 2009, 131)
(dieselveturi)
Kuljetus rautateitse 97 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus lentorahdilla | (IMO 2009, 131)
(dieselveturi)
Kuljetus rekalla 82 % | Vertailutasona esitetylle arvolle on kuljetus lentorahdilla | (IMO 2009, 131)
Taloudellisen ajon 5-10 % | Esitetty arvo perustuu suoranaisesti polttoainesaastéi- | (Motiva 2019, 10)
koulutukset hin. Polttoainekulutus vaheni 10-20 %, mutta

pysyvien vaikutusten arvellaan olevan 5-10 %.

Taulukko 19: Tie- ja rautatieliikenteen vaihtoehtojen osalta esitetyt arvot kuvaavat mahdollisuutta vahentaa CO2-
paastoja kuljetustapavalintojen avulla. Rahtiliikennetta tarkastellessa on tarkeaa ottaa huomioon, etta paastovertai-
lut on tehty kuljetussuoritteen mukaan. Paastévahenemat perustuvat kuljetusmuotojen valiseen vertailuun. Verrattu
kuljetusmuoto on esitetty kommenteissa.

Tieliikenteen osalta myds kuljettajat voivat vaikuttaa polttoaineen kulutukseen ajotavoillaan. Taloudelli-
sen ajon koulutuksen tutkimustulokset ovat osoittaneet, ettd koulutuksella voidaan vihentda ajosuorit-
teen aikana kuluvaa polttoineen mééraa hetkellisesti jopa 10-20 %. Taloudellisen ajon koulutuksen py-
syvien vaikutusten arvellaan olevan noin 5-10 %. Taloudellisen ajon toteumaa pystytéén seuraamaan
seurantajarjestelmien avulla. (Motiva 2019, 10.) Pysyvit polttoainesddstot voidaan rinnastaa taloudelli-
sen koulutuksen véhahiilisyyspotentiaaliksi.

VR:n (2022) mukaan rautatiekuljetukset ovat maakuljetuksista vahdpéaastoisimpid, etenkin kun Suo-
men rautatieliikenne on suurelta osin sdhkoistetty ja kdyttdd uusiutuvaa sahkod. Talloin kuljetuksista ai-
heutuvia pédéstdja syntyy laskennallisesti 100 % vahemmaén kuin misté tahansa muusta kuljetusmuo-
dosta, jossa polttoaineen tai sahkon paistokerroin ei ole nolla. Matkustamisen ja kuljetusten
véhahiilisyyspotentiaali vaihtelee suuresti paikkakunnasta ja sen infrastruktuurista riippuen. On selvéi,
ettd matkustus- ja kuljetuspalveluihin liittyvid toimia on helpompi toteuttaa kustannustehokkaasti suu-
remmilla paikkakunnilla, missé etdisyydet ovat lyhyempid. Vayléavirasto (2020) on esittinyt IEAn (The
International Energy Agency) tuottamia tuloksia radanrakentamisen ja rautatickuljetusten potentiaalista
vihentdd kuljetusten padstojd. Kaikissa kolmessa skenaariossa rautatien rakentamisen ja rautatiekulje-
tuksiin siirtymaélla voitiin alentaa syntyvien padstdjen maarad alle 24 vuoden kompensaatioajalla. Kah-
den skenaarion mukaan rautatien rakentamisen ja rautatiekuljetuksiin siirtymisen pastot olisi kompen-
soitu 2—4 vuoden aikana.

Laivakuljetuksien suuri vahahiilisyyspotentiaali verrattuna lentorahtiin ja kuorma-autoihin perustuu
suureen kuljetuskapasiteettiin. Laivakuljetuksen padstot ovat kuorma-autokuljetuksiin verrattuna jopa
90-98 % alhaisemmat ja lentorahtiin verrattuna 98-99 % alhaisemmat. Laivakuljetuksen véhéhiilisyys-
potentiaaliin vaikuttaa laivan koko ja kayttévoima. (IMO 2009, 131.) Kuljetustapamuutoksien lisdksi
laivakuljetuksien paéstdjd voidaan vield alentaa, kun raskaan polttodljyn sijaan kdyttovoimana kaytetdaan
nesteméistd maakaasua (LNG) tai biokaasua (LBG) (taulukko 20). Pavlenko (2020, 12) on esittinyt, ettd
LNG:n avulla laivoissa on saavutettavissa jopa 25 % paédstovahenema saman tehon tuottamiseen kuin
tavanomaisilla polttoaineilla. Padstovahenema jaa hieman pienemmalle tasolle, kun huomioidaan met-
hane slip-ilmi0, eli moottorin ldpi virtaava palamaton metaani (Pavlenko ym. 2020).

Lentorahdin vdhahiilisyyspotentiaalia on vaikea arvioida, muuten kuin polttoaineiden osalta. Uu-
denlaisia polttoaineita ja kdyttovoimia kehitetddn jatkuvasti, ja ndiden vahdhiilisyyspotentiaaliin vaikut-
taa se, miten kehitystyo etenee. Télld hetkelld lentorahdin ja -liikenteen vaikutusmahdollisuudet péaastoi-
hin ovat maltilliset. Useammat lentoyhtiot tarjoavatkin mahdollisuutta kompensoida paastot, mutta tima
ei ole varsinainen véhéhiilisyyspotentiaaliksi rinnastettava tai arvioitava keino.
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Taulukko 20. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto laivaliikenteen kuljetuspalveluiden vahahiili-
syyspotentiaalin arvioimiseksi.

Tarkasteltu tapaus Paast6-  Kommentit Lihde
vahenema

LNG"-laiva kaksitahtimoottori, 20 % | Vertailutasoksi valittiin raskaalla polttodljylla kulkeva (Pavlenko ym.
hidaskulkuinen (HPDF) laiva 2020, 12)
LNG-laiva kaksitahtimoottori, 14 % | Vertailutasoksi valittiin raskaalla polttodljylla kulkeva (Pavlenko ym.
hidaskulkuinen (LPDF) laiva 2020, 12)
LNG-laiva nelitahtimoottori, -2 % | Vertailutasoksi valittiin raskaalla polttodljylla kulkeva (Pavlenko ym.
keskivauhtinen (LPDF) laiva. Huomaa, etta tapauksessa paastot kasvavat. 2020, 12)

Taulukko 20: Esitetyt arviot perustuvat ICCT:n tuoreeseen tutkimukseen laivaliikenteen polttoaineiden elinkaareen
paastoista 100 vuoden tarkastelujaksolla. Vertailutaso on esitetty taulukon kommenteissa. LNG:n CO2-paastdjen on
tutkittu olevan ~ 25 % vahaisemmat kuin perinteisien polttoaineiden tuottaakseen saman tehon. Kuitenkin methane
slip-ilmilén vuoksi se sitoo 86 kertaa enemman lampo6a ilmakehaan kuin COz2 jo 25 vuoden aikana. Methane slip-
ilmié on huomioitu osana arviointia.

3.4 Elintarvikkeet ja ravitsemuspalvelut

Elintarvikkeiden seké ravitsemus- ja majoituspalveluiden osuus julkisten hankintojen hiilijalanjéljesté
on noin 7 %. Suurin osa ruoantuotannon paistoistd syntyvit jo alkutuotannon aikaisista prosesseista, joi-
hin hankinnoilla ei voida vaikuttaa muuten kuin kayttotapamuutoksilla. Ruokahévikin minimoinnilla,
raaka-aineiden kéyton tehokkuudella ja elintarvikevalinnoilla voidaan vaikuttaa ruokaketjun ymparisto-
vaikutuksiin. Elintarvikkeiden ja ravitsemuspalveluiden véhahiilisyyspotentiaalia on arvioitu ruokatapa-
muutoksien ja muiden tunnettujen kaytantdjen avulla, jotka ovat merkittdvassi asemassa hankintatuote-
ryhmén pédstojen vahentdmisessd. Taulukkoihin 21 ja 22 on kerétty useista léhteisté arviointeja
elintarvikkeiden ja ravitsemuspalveluiden véhahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi. Kotimaisten tuottei-
den ja ulkomaisten tuotteiden vélistd vahdhiilisyyspotentiaalia ei ole huomioitu, silld niiden arviointi
yleiselld tasolla ei ole mahdollista, ja vaatisi yksityiskohtaista tietoa eri tuotteista. Siksi myoskéan yksit-
tdisten elintarvikkeiden osalta vahéhiilisyyspotentiaalia ei ole voitu arvioida.

Taulukko 21. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto ravitsemuspalveluiden vahahiilisyyspotentiaa-
lin arvioimiseksi.

Toimenpide Paasto- Kommentit Lahde

vahenema
Toinen kasvisruokapaiva 25 % | Kiihdyttdmo -hanke Turun ruokapalveluiden (Lounasheimo ym.
viikossa ja ruokahavikin hiilijalanjaljen pienentaminen. 2019)
puolittaminen
Yksi kasvisruokapaiva 14 % | Lahtétilanteessa 5 % palvelun kayttdjistéa sy6 Hiilijalanjalkilaskenta-
viikossa kasvisruokaa jokaisena paivana. tyokalu®
Kaksi kasvisruokapaivaa 29 % | Lahtétilanteessa 5 % palvelun kayttdjista sy6 Hiilijalanjalkilaskenta-
viikossa kasvisruokaa jokaisena paivana. tyokalu®
Kolme kasvisruokapaivaa 43 % | Lahtotilanteessa 5 % palvelun kayttajista syo Hiilijalanjalkilaskenta-
viikossa kasvisruokaa jokaisena paivana. tyokalu®
Nelja kasvisruokapaivaa 58 % | Lahtotilanteessa 5 % palvelun kayttjista syo Hiilijalanjalkilaskenta-
viikossa kasvisruokaa jokaisena paivana. tyokalu®
Viisi kasvisruokapaivaa 72 % | Lahtotilanteessa 5 % palvelun kayttdjista syo Hiilijalanjalkilaskenta-
viikossa kasvisruokaa jokaisena paivana. tyokalu®
Liha puoleen-ruokavalio 13 % | Lahtoétasona tavanomainen lihapitoinen ruokavalio | (Saarinen 2019, 20)

& Turun ruokapalveluiden hiilijalanjalkilaskentaty6kalu, ladattavissa: https://www.turku.fi/uutinen/2019-09-06_koulu-
ja-paivakotiruokailun-hiilidioksidipaastoja-voidaan-vahentaa-merkittavasti [viitattu 8.4.2022].

44  Suomen ympdristékeskuksen raportteja 29/2022


https://www.turku.fi/uutinen/2019-09-06_koulu-ja-paivakotiruokailun-hiilidioksidipaastoja-voidaan-vahentaa-merkittavasti
https://www.turku.fi/uutinen/2019-09-06_koulu-ja-paivakotiruokailun-hiilidioksidipaastoja-voidaan-vahentaa-merkittavasti

Toimenpide Paasto- | Kommentit Lahde

vahenema
Liha kolmasosaan- 20 % | Lahtétasona tavanomainen lihapitoinen ruokavalio | (Saarinen 2019, 20)
ruokavalio
Kalaisa ruokavalio 30 % | Lahtdtasona tavanomainen lihapitoinen ruokavalio | (Saarinen 2019, 20)
Vegaani ruokavalio 37 % | Lahtdtasona tavanomainen lihapitoinen ruokavalio | (Saarinen 2019, 20)

Taulukko 21: Kiihdyttdmd -hankkeessa (Alhola ym. 2019) tarkasteltiin Turun ruokapalveluiden hiilijalanjalked ja sen
pienentamismahdollisuutta. Esitetty arvo kuvaa yhden kasvisruokapaivan lisdamista tarjontaan viikossa. Lahtoti-
lanne vaikuttaa paastovahenemaan. Turun ruokapalveluiden lahtdtilanteessa oli jo yksi kasvisruokapaiva viikossa
ja 5 % ruokailijoista soi kasvisruokaa myds muina paivina. Ruokavaliomuutoksia koskevat arviot kuvaavat ruokava-
liomuutoksissa piilevaa potentiaalia vahentaa ruokapalveluiden kasvihuonekaasupaastoja. Saarinen (2019) tutki-
mukseen sisallytetyt ruokavaliot ovat ravitsemussuositusten mukaiset.

Ravitsemuspalveluiden vahahiilisyyttd koskevista tarkasteluista iso osa keskittyy ruokatapamuutoksilla
saavutettaviin hyotyihin. Arviointien yhteinen linja on, ettd ravitsemuspalveluilla on olemassa vahahiili-
syyspotentiaali, joka voidaan saavuttaa esimerkiksi lisddmalla kasvis- ja kalaruoan osuutta tarjoiluun.
Ruokapalveluiden tarjonnalla voidaan vaikuttaa ruokavalioihin, kunhan ravitsemussuositukset téyttyvét.
Taulukkoon 21 kerdtyssi aineistoissa ei ole kuitenkaan otettu kantaa siithen, pysyisiko ravitsemuspalve-
luita hyddyntéva asiakaskunta samana, vai siirtyisikd osa muiden ravitsemuspalveluiden piiriin.

Tarjoiltaessa ruokapalveluissa lihan sijaan jokaisena viitend arkipédiviana kasvisruokaa, on teoriassa
mahdollista paéstd 72 % pédastovahennyksiin, kun 5 % ravintolan asiakkaista on jo alun perin olleet kas-
visruokavaliolla. Jo yhdelld kasvisruokapéivilla viikossa saavutettaisiin puolestaan 14 % pédstovihen-
nykset. Tdma teoreettinen vahéhiilisyyspotentiaali perustuu Turun ruokapalveluiden léhtdtilanteeseen
sekd Kiertotalouskiihdyttimo- hankkeen tuottamaan ruokapalveluiden laskentatydkaluun (Lounasheimo
ym. 2019). Saarisen (2012) tutkimuksessa puolestaan vertailtiin erilaisia ruokavalioita keskenéén kasvi-
huonekaasupééstdjen ndkokulmasta. Vegaanin ruokavalion todettiin olevan kaikkein véahahiilisin. Ve-
gaanin ruokavalion vihéhiilisyyspotentiaali tavanomaiseen lihapitoiseen ruokavalioon verrattuna on
noin 37 %. Myos kalaisan ruokavalion vdhahiilisyyspotentiaali oli tutkimuksen mukaan huomattava.
Kalaisan ruokavalion pééstdvahenemaksi arvioitiin 30 %, kun lihan osuuden vihentdmiselld kolmas-
osaan saavutettiin 20 % paastévahennykset.

Taulukko 22. Kirjallisuusldhteista keratty aineisto elintarvikkeiden ja havikin vahahiilisyyspoten-
tiaalin arvioimiseksi.

Toimenpide Paasto- | Kommentit Lahde
vahenema

Elintarvikkeet: luomumaito korvaamassa 10-20 % | Esitetty arvo kuvaa mahdollisuutta (Salmu 2021)

tavanomaisesti tuotettua maitoa vahentaa maidon kasvihuonekaasu-

paastoja siirtymalla tavanomaisesta mai-
dosta luomumaitoon.

Elintarvikkeet: kasviperaiset tuotteet 10-20 % | Esitetty arvo kuvaa kasviperaisten (Saarinen
eldinperaisten sijasta proteiininlahteiden avulla saavutettavaa 2019, 20)
paastdvahenemaa lihatuotteisiin ja juus-
toon nahden.

Ruokahavikin véhentaminen: 10 % | Esitetty arvo kuvaa ruokapalveluiden ruo- | (Lounasheimo
¢ Informaatio-ohjaaminen. kahavikin osuutta. Keinoja ruokahavikin ym. 2019)
e Havikin maaran havainnollistaminen. vahentdmiseen on useita, mutta toimien
e Asiakasmaaraan tarkempi suhteutta- paastdévahenemaa on haastavaa arvioida.
minen.

e Havikin myynti tai lahjoittaminen.

Ruokapalveluiden hivikkiin kuluu arviolta 10 % ruoasta, joka olisi hyddynnettivissé ravinnoksi (Lou-
nasheimo ym. 2019). Ruokahévikin teoreettinen vahahiilisyyspotentiaali on siis 10 %. Ruokahévikin
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minimoimiseksi on kéytetty useita keinoja, joiden véhahiilisyyspotentiaalia ei ole kuitenkaan onnistuttu
arvioimaan. Térkeimpiné keinoina ruokahévikin pééstdjen minimoimiseksi ovat hivikin mééréan havain-
nollistaminen, informaatio-ohjaaminen, hdvikin myyminen ja asiakasméérén tarkempi suhteuttaminen.
Ruokapalveluiden vahdhiilisyyspotentiaaliin voidaan vaikuttaa myos muiden prosessien tehostamisella.
Yleisesti voidaan myds todeta, ettd kausituotteiden ja erityisesti ldhiruoan hyddyntédmiselld voidaan
myds kasvattaa vahahiilisyyspotentiaalia. Léhiruoan ja kausituotteiden hyddyntédmiselle ei voida kuiten-
kaan esittdd geneeristd arvoa, jolla vahdhiilisyyspotentiaalia olisi mahdollista arvioida, silld aiheesta ei
ole tutkimustietoa ja vaihteluvali olisi tapauskohtaisesti hyvin suuri.

Kotimaisten ja ulkomaalaisten tuotteiden véilinen vertailu on jitetty vdhihiilisyyspotentiaalin arvi-
oimisen ulkopuolelle. Kotimaisten elintarvikkeiden vahahiilisyyspotentiaali on tuotetasolla usein tuonti-
tuotteisiin verrattuna suuri, mutta 70-95 % kuntien hankkimasta ruoasta on jo kotimaista. Kokonaisuu-
teen ndhden, kotimaisien tuotteiden osuuden lisddmiselld ei ole suurta vihdhiilisyyspotentiaalia. Sen
sijaan hankkimalla ldhiruokaa ja vdhahiilisempid ravinnonldhteiti, voidaan vahentéé hankintojen paés-
tojd. Lahiruoan hankinnan osuus vaihtelee yhden prosentin ja 47 prosentin vélilld maakunnasta riippuen.
Keskimaiérin julkisiin keittidihin hankitusta ruoasta noin 16 % ostetaan maakunnan sisaltd, eikd 14hi-
ruoan osuus ole juuri kasvanut vuonna 2013 tehtyyn tutkimukseen verrattuna. (Viitaharju 2020)

3.5 Muut koneet ja laitteet

3.5.1 Koneet, laitteet ja kalusto

HILMI-hankkeen (Kalimo ym. 2021, 22) tulosten mukaan koneet, laitteet ja kalusto -hankintakategorian
kokonaispaédstot muodostavat noin 7 % julkisten hankintojen pédstdistd. Koneet, laitteet ja muu kalusto
on tuoteryhménd hyvin laaja, eikd paéstdja ole mééritelty tarkasti tietyille tuotteille. Tdssé luvussa on
esitetty erddlle tunnistetulle tuoteryhmaélle, tyokoneille, vahdhiilisyyteen vaikuttavia toimenpiteité ja né-
kokohtia. Tyokoneista 83 % on dieselkéyttoisid ajettavia koneita, kuten traktoreita, kaivuukoneita, tela-
alustoja sekd pyordkuormaajia, jotka yhteensd muodostavat 60 % dieselkdyttdisten tyokoneiden hiilidi-
oksidipaastoistd (Nylund ym. 2016, 7-9).

Tydmaapalveluiden osalta véhahiilisyyspotentiaaliin vaikuttavaksi tekijaksi tunnistettiin tydmaiden
padstottomyys. Tyokoneiden elinkaarenaikaisista paéstoistd suuri osa muodostuu kéyttévaiheen poltto-
ja voiteluaineiden hankinnasta. Koska tyokoneiden osalta ei ole tehty tarpeeksi kattavasti vertailevaa
koko elinkaaren huomioivaa tutkimusta, on vahahiilisyyspotentiaalia tarkasteltu polttoaineenkulutuk-
seen vaikuttavien toimenpiteiden osalta. Tydkoneiden energiatehokkuuden parantamista ldhestytéén si-
ten toisin kuin litkennekulkuneuvojen. Kun muiden ajoneuvojen rakenteista pyritddn luomaan kevyiti ja
aerodynaamisia, tydkoneiden kohdalla omamassa on kuitenkin tdrked sdilyttdd vaativien tydsuoritteiden
vuoksi. Tyokoneiden energiatehokkuustoimet keskittyvit moottorin energiatehokkuuteen ja voimansiir-
toon. Tydkoneiden vahdhiilisyyspotentiaalia arvioitaessa arvioidaan energiatehokkuuden lisdksi myos
kayttovoimaa. Tyokoneiden, laitteiden ja kaluston vdhéhiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi kerétty ai-
neisto on koottu taulukkoon 23.

Taulukko 23. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto koneiden, laitteiden ja kaluston vahahiilisyys-
potentiaalin arvioimiseksi. Arviot perustuvat tydkoneiden polttoaineesta syntyviin paastoihin ja niiden
kayttdman sahkon tuotannossa syntyviin paastaihin.

Toimenpide Paast6- | Kommentit Lihde
vahenema

Moottorin energia- 15 % | Esitetylla arvolla kuvataan mahdollisuutta vahentéaa kayténaikana | (Nylund ym.

tehokkuuden syntyvid COz-paastoja tydkoneiden energiatehokkuutta 2016, 14)

parantaminen parantamalla.
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Toimenpide Paast6- | Kommentit Lihde
viahenema

Uusiutuvat 0-90 % | Esitetylla arvolla kuvataan kéytonaikaisten CO2-paastdjen (Nylund ym.
biopolttoaineet vahentamismahdollisuutta, kun fossiilisia polttoaineita korvataan 2016, 14)
biopolttoaineilla. Tyypillisin polttoainetyyppi tydkoneissa on
diesel. Vahahiilisyyspotentiaali vaihtelee polttoaineiden valeilla.

Hybridisointi tai 50 % | Esitetty arvo kuvaa tyokoneiden voimansiirron toiminnan (Nylund ym.
sahkoistaminen muuttamista hybriditekniikkaan tai sahkoiseksi. Tyokoneen 2016, 14)
moottorin kehittdmisessa ja voimansiirron parantamisessa on
havaittavissa merkittava vahahiilisyyspotentiaali.

Kayttotapojen ja 35 % | Esitetty arvo kuvaa seka energiatehokkaiden kayttotapojen etta au- | (Nylund ym.
operoinnin tehosta- tomatisoinnin ja alykkyyden avulla mahdollisia kayttévaiheen CO2- | 2016, 14)
minen automati- paastévahenemia. Kayttaja voi vaikuttaa tydn suorittamiseen

soinnilla optimaalisella kierrosluvulla ja valttamalla tyhjakayntia, kun

automatisoinnin ja alykkyyden avulla voidaan optimoida
tydsuoritteet mahdollisimman energiatehokkaiksi. Alykkaiden
jarjestelmien hankinnan takaisinmaksuaikaa kuvataan
kohtuulliseksi.

Kayttdvoima- 83-87 % | Esitetty arvo kuvaa mahdollisuutta vahentaa tydkoneiden (KEINO

muutos biodieseliin aiheuttamia paastoja korvaamalla fossiilinen diesel biodieselilla. 2020b

Tuoteryhméin kuuluu liséksi laaja kirjo muita koneita ja laitteita, joiden véhahiilisyytti ei ole voitu tar-
kastella yksittdiselld tasolla. Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettd timén hankintakategorian merkitta-
vimpiin toimenpiteisiin kuuluvat tuotekohtainen energiatehokkuuden vertailu, sekd koneiden ja laittei-
den vertailu niiden kéyttdmien energialdhteiden vililld. Koneiden ja laitteiden tuotannon nakokulmasta
tehokkain keino pééstdjen hillitsemiseksi on yhteiskéyttd, jolloin pééstot jakautuvat useammalle taholle.

3.5.2 Koneiden ja laitteiden korjaus seka kunnossapito

Koneiden ja laitteiden korjauksen- ja kunnossapidon osalta vahahiilisyyspotentiaalin arviointi on vai-
keaa, koska sité ei ole tarkasteltu kirjallisuudessa kovin kattavasti. Koneiden ja laitteiden osalta ei voida
suoraan todeta, ettd korjauksien ja kunnossapidon avulla saavutettava pidempi elinkaari edistéisi vaha-
hiilisyyttid. Tdma johtuu erityisesti koneiden polttoaineenkulutuksesta, miké voi olla vanhemmassa ka-
lustossa suurta saavutettavaa tehoa kohti. Useissa tapauksissa koneiden ja laitteiden kunnossapidon ja
korjauksien kuitenkin tiedetddn pidentidvan niiden elinkaarta, jolloin hankintavéli on pidempi ja kone- ja
laitehankintojen péaéstot pienenevét vuosittaisella tasolla tarkasteltuna.

Koska koneiden ja laitteiden kunnossapito seka korjaukset ovat vélttdmattomid, ei niistd syntyvid
padst6jd voida tdysin valttdd. Vahihiilisyyden ndkdkulmasta voidaan todeta, ettd korjausten sekd kun-
nossapitotoimenpiteiden suunnittelu ja aikataluttaminen on usein hyddyllistd. Liséksi on syytd panostaa
laadukkaisiin ja erityisesti kestiviin materiaaleihin, tuotteisiin ja komponentteihin, jotta korjausvéli voi-
daan pitdd pitkana.

3.6 Siivous- ja pesulapalvelut seka -tarvikkeet

HILMI-hankkeen (Kalimo ym. 2021, 22) tulosten mukaan noin 5 % julkisten hankintojen kokonaispais-
toistd aiheutuu siivous- ja pesulapalveluiden seké -tarvikkeiden hankinnoista. Siivous- ja pesulapalvelui-
den ja -tarvikkeiden osalta on olemassa ohjeistuksia ja kriteereitd, mutta kasvihuonekaasupééstojen si-
jaan niissé keskitytddn pddosin muihin ymparistdindikaattoreihin. Suurin osa niistd koskee kemikaaleja,
joiden rooli ympéristovaikutusten ndkokulmasta on merkittdva. Niiden vaikutusta kasvihuonekaasupéds-
toihin ei kuitenkaan ole juurikaan tutkittu.

Siivous- ja pesulapalveluiden ja -tarvikkeiden osalta vahéhiilisyyspotentiaalia ei tissa tarkastelussa
pystytty tunnistamaan. On kuitenkin todennékdisté, ettd puhtaanapidon ja pesulapalveluiden paistoistia
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suuri osa syntyy palveluiden toimitilojen energiankulutuksesta sekd matkustamisesta ja kuljetuksista.
Palveluntarjoajaa kilpailutettaessa olisi syyté kiinnittdd huomioita palveluntarjoajien kiyttiméan energi-
aan ja matkustus- ja kuljetusmuotoihin. Palveluntarjoajien matkustus- ja kuljetuskalustossa voidaan kri-
teerien asetannassa ottaa huomioon samat seikat, kuin luvussa 3.3 on matkustuksen ja kuljetuksien
osalta esitetty. Energian osalta palveluntarjoajia voidaan vertailla tai niiltd voidaan edellyttia esimer-
kiksi uusiutuvan energian kiyttod ja energiatehokasta laitteistoa.

Puhdistusaineiden ja -tarvikkeiden hankinnasta ei synny erityisen suuria padst6jé julkisten hankin-
tojen kokonaispédstdihin ndhden. Kuten mainittu, tutkimus puhdistusaineiden ympéristovaikutuksista
keskittyy enimmakseen kemikaalien vaikutukseen, eikd kasvihuonekaasupééstojé ole erityisesti tarkas-
teltu. Kun tuotevalinnoilla saavutettavalle vahahiilisyyspotentiaalille ei voida esittia arviota, on syyta
tarkastella toimittajien valinnan ndkokulmasta. Toimittajien valinnassa voidaan kiinnittd& huomiota esi-
merkiksi tuotteiden valmistukseen kéytettavidn energiaan. Unilever arvioi tuotannossaan piilevié viha-
hiilisyyspotentiaalia 20 % suuruiseksi, jos siivous- ja pesuaineiden kemikaalituotanto muutettaisiin fos-
siilittomaksi. (Unilever 2020)

On mahdollista, ettd véhihiilisyyspotentiaalin tuoma ohjausvaikutus voisi timén hankintakatego-
rian osalta johtaa ympdéristdlle haitallisempien tuotteiden hankintaan, mikéli se olisi ainoa arvioitava na-
kokulma, eikd muita merkittidvid ympéristondkokohtia huomioitaisi samanaikaisesti.

3.7 Huonekalut

Huonekalujen vdhéhiilisyyspotentiaalia on tarkasteltu kierrdtettyjen kalusteiden ja véhahiilisempien
vaihtoehtojen osalta. Taulukossa 24 on esitetty hankinnoissa toteutettavia keinoja kasvihuonekaasupaés-
tdjen vihentdmiseksi kierrdtettyjen kalusteiden ndkokulmasta. Kierrdtettyjen huonekalujen vahahiili-
syyspotentiaalia on arvioitu vertailemalla kierrdtettyjen tuotteiden hiilijalanjdlked uusien tuotteiden hiili-
jalanjilkeen. Kierrétettyjen huonekalujen ja kalusteiden osalta hiilijalanjilkilaskemissa on huomioitu
ainoastaan kunnostuksen seurauksena aihetuvat paastot.

Taulukko 24. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto kierratettyjen huonekalujen vahahiilisyyspo-
tentiaalin arvioimiseksi.

Tarkasteltu tapaus Paasto- | Kommentit Lahde
vahenema
Kierratetyt kalusteet Ei tunneta | Malmon kaupunki vahensi kalustejatetté 70 tonnin (Turun AMK
vuosimaaralld hankkimalla kalusteet kierratettyina. 2019)
Kéaytetyt huonekalut 82 % | Lahteesta ei selvia, miten paastévahenema on las- (Island Senior
kettu ja millaisia rajauksia laskenta on siséltanyt. Resources
Esitetty arvo kuvaa useampaa tuoteryhmaa, joissa on |2019)
mahdollista hankkia kaytettyja tuotteita.
Uudelleenkaytetyt tyotuolit 74-100 % | Vertailutasona uudet ty6tuolit (Martela 2021)
Uudelleenkaytetyt tuolit 34-100 % | Vertailutasona uudet tuolit (Martela 2021)
Uudelleenkaytetyt sohvat 66—88 % | Vertailutasona uudet sohvat (Martela 2021)
Uudelleenkaytetyt seinakkeet 96-97 % | Vertailutasona uudet seindkkeet (Martela 2021)
Uudelleenkaytetyt pdydat 23-92 % | Vertailutasona uudet poydat (Martela 2021)
Uudelleenkaytetyt sailyttimet 78-80 % | Vertailutasona uudet séilyttimet (Martela 2021)
Uudelleenkaytetyt muut 32-93 % | Vertailutasona uudet toimistokalusteet (Martela 2021)
toimistokalusteet

Taulukko 24: Esitetyt arviot kuvaavat mahdollisuutta vahentaa paastoja, kun huonekalut hankitaan uusien sijaan

kaytettyina ja kunnostettuina. Martelan (2021) arvioihin perustuvien paastévahenemien laskennassa on huomioitu
hyodyntamiskelvottomien materiaalien loppusijoittaminen ja uusien materiaalien tarve. Vertailutasona voidaan pitada
uutena hankittuja huonekaluja.
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Huonekalujen véhahiilisyyspotentiaalia ei voi esittdd yhdelld luvulla, silld vaihtoehdot eivit ole suora-
naisesti vertailukelpoisia. Suurin véhéhiilisyyspotentiaali on kierrétettyjen ja kdytettyjen huonekalujen
hankinnassa, joskaan niidenkdin vahéahiilisyyspotentiaalia ei ole riittdvin laajasti tutkittu, jotta voitaisiin
esittdd tiysin luotettava arvio. Materiaalien ja tuotannon pééstot ovat huonekalujen valmistuksessa mer-
kittivimmassa roolissa, joten vahdhiilisyyspotentiaali voidaan olettaa suureksi. Kierratetyt ja kéytetyt
huonekalut voivat my0s vaatia kunnostusta ja kuljetusta ennen uudelleenkéytt6d, ja aiheuttaa siten pads-
tojd, jotka pienentdvit potentiaalista padstosddstod. Island Senior Resources (2019) on esittianyt kaytet-
tyjen tuotteiden keskiméaraiseksi vahahiilisyyspotentiaaliksi 82 %.

Martelan (2021) hiilijalanjilkilaskelmat, joihin taulukossa 24 on viitattu, sisélsivit kymmenié tuot-
teita tuolien, tyGtuolien ja pdytien osalta. Sdilyttimien, sohvien, seindkkeiden ja muiden toimistotarvik-
keiden osalta aineisto oli suppeampi. Arvioiden mukaan vahahiilisyyspotentiaalit vaihtelevat tuoteryh-
mastd riippuen 23—100 prosentin vélilld. Eri tuoteryhmien vahahiilisyyspotentiaalin vélilld on hajontaa,
mutta kuten myds Island Senior Resources on esittinyt, kdytettyjen ja kunnostettujen huonekalujen vi-
hahiilisyyspotentiaali on suurimmassa osassa tapauksista huomattava.

Tuotekohtaiset vihahiilisyyspotentiaalit esittdvét suuruusluokkaa, eikd tarkkoja arvoja voida maa-
rittdd. Huonekaluvalintojen vahéhiilisyyspotentiaalia tulee tarkastella hankinnoissa aina tapauskohtai-
sesti, silld tuotteet eivit ole aina vertailukelpoisia muilta ominaisuuksiltaan. Téssa tarkastelussa ei oteta
kantaa muihin hankinnoissa vertailtaviin ndkokulmiin kuten hintaan, muihin syntyviin ympéristdvaiku-
tuksiin, ergonomiaan tai paloturvallisuuteen.

Hankintojen viahahiilisyyttd voidaan edistdd myds tarkastelemalla hankittavien tuotteiden materiaa-
leja. Véhahiilisyyspotentiaalia voidaan arvioida vertailemalla toisiaan vastaavista tuotteista tehtyja ym-
péristoselosteita. Julkisten hankintojen tuotekohtaista ldhtdtasoa ei ole maaritetty, mutta tuotekohtaisen
vertailun vahdhiilisyyspotentiaalin esittdmiseksi on lahtGtasoksi voitu valita kaikkien vertailtujen tuot-
teiden kasvihuonekaasupaéstojen keskiarvo. Ympéristdselosteita on kerétty laajasti eri tuoteryhmista
riittdvan kattavan vertailun luomiseksi. Suomessa valmistetuille tuotteille on vield vihan ymparis-
toselosteita, joten vertailukohteita on keritty useista EPD-tietokannoista kansainvalisesti. Taulukkoon
25 on koottu ympéristoselosteiden tuloksien perusteella arvioita tuotekohtaisista padstovihennysmah-
dollisuuksista.

Taulukko 25. Kirjallisuusldhteista keratty aineisto huonekalujen tuotevaihtoehtojen vahahiili-
syyspotentiaalin arvioimiseksi.

Tarkasteltu tapaus Paasto- | Kommentit Lahde

vahenema
Toimistotuolit 10-30 % | Vertailusatona on vertailtujen tuotteiden keskiarvo. | Paastotietokannat *
Tuolit, pAédmateriaalina puu 49 % | Vertailutasona on muoviset tai lasikuituiset tuolit. | Paastttietokannat 7
Tuolit, pAédmateriaalina puu 70 % | Vertailutasona on metalliset tuolit. Paastotietokannat 7
Tuolit, pAédmateriaalina 41 % | Vertailutasona on metalliset tuolit. Paastotietokannat 7
muovi/lasikuitu
Tuolit, verhoilematon tuote, 59 % | Vertailutasona on puiset verhoillut tuolit. Paastotietokannat 7
jonka paamateriaalina puu
Tuolit, verhoilematon tuote, 1 % | Vertailutasona on metalliset verhoillut tuolit. Tyypil- | Paastotietokannat
jonka paamateriaalina metalli lisesti verhoilemattomien tuolien istuinosa on pui-

nen tai muovia.

7 Esitetyt tulokset ovat yhteenvetoa useiden EPD-tietokantojen ja tuotetoimittajien julkaisemien standardien mukais-
ten ymparistdselosteiden tuloksista. Paalahteina on kaytetty EPD international ja Okobaudat — tietokantoja.
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Tarkasteltu tapaus Paast6-  Kommentit Lahde

vahenema
Sahkopdydat 10-20 % | Vertailtujen tuotteiden keskiarvo. Paastotietokannat 7
Suuret tyopoydat 10-20 % | Vertailutasona on vertailtujen tuotteiden keskiarvo. | Paastotietokannat ”

Taulukko 25: Esitetyt arvot kuvaavat hankittavien tuotteiden tuotevaihtoehtojen valistd paastdvahenemag, kun sité
on verrattu vastaavaan tuotteeseen. Kunkin tapauksen vertailutaso on esitetty kommenteissa.

Toimistotuolien tuotekohtaisessa vertailussa nousee esille materiaalien osuuden merkitys syntyviin kas-
vihuonekaasupdistoihin. Vertailtaessa eri valmistajien tuotteita, havaitaan toimistotuolien valmistuk-
sessa ldhes poikkeuksetta kéytettévin tiettyjd materiaaleja. Koska toimistotuolien materiaalit ovat hyvin
samankaltaisia, ei vertailua eri pddmateriaalien vélilld voida tehdé. Tuotteiden vertailun yhteydessa ha-
vaitaan, ettd noin 70-80 % syntyvistd padstoistd aiheutuu jo materiaalien hankinnan ja valmistamisen
aikana. Toimistotuolien tuotannon kannalta merkittdvimpié yksittdisia materiaaleja ovat metallit, kuten
alumiini ja terds seké erilaiset muovit. Toimistotuoleihin kéytettdvien metallien paéstdt ovat erityisen
merkittdvét niiden koko elinkaaren osalta. Metallien péadstot vaihtelevat metallien kierrdtysasteen mu-
kaan.

Tuolien ja jakkaroiden osalta padmateriaalit vaihtelevat merkittdvasti eri tuotteiden valilld. Vertai-
luun on kerétty kattavasti ymparistoselosteita eri valmistajilta erilaisille tuolivaihtoehdoille. Vertailun
perusteella voidaan todeta, ettd hankintavaiheessa voidaan vaikuttaa syntyviin paastoihin useilla valin-
noilla. Yleisesti vahéhiilisimpéné vaihtoehtona ovat puiset verhoilemattomat tuolit, kuten taulukosta 25
havaitaan. Puisten tuolien osalta verhoilulla on suuri merkitys syntyvéén hiilijalanjilkeen. Myo6s lasikui-
tuisten tai muovisten tuolien hankinnalla voidaan vélttda paastojd, kun vaihtoehtona on tavanomaiset
metallirunkoiset tuolit. Metallirunkoisien tuolien osalta verhoilun merkitys jdé suhteellisen pieneksi,
silld merkittivimmat pdéstot syntyvét tuoliin kiytetyn runkomateriaalin seurauksena.

Sahkopoytien ja suurten tyopoytien tuotekohtaisessa vertailussa on havaittu, ettd tuotteet ovat hyvin
samankaltaisia niiden siséltimien materiaalien osalta. Materiaalien osuudet eivit tuoteryhmain sisalla
vaihtele erityisen merkittivisti, mutta vaihtoehdot, joissa metallin osuus on vdhdisempi, erottuvat eduk-
seen. Erityisen suuri vaikutus vahdhiilisyysteen on pdytien sdhkoistamiselld. Esimerkiksi huomattavasti
suuremmat tyOpOydat, joiden ddrelld mahtuu tydskenteleméén useita henkilGitd, ovat keskiméérin jopa
60 % véhihiilisempid kuin yhdelle henkildlle tarkoitetut sdddettdvit sahkopoydét.

Huonekaluhankintoja tehdesséd voidaan sopimustoimittajalta edellyttda ensisijaisesti kierrdtettyjen
kalusteiden toimittamista, saatavuus ja kuljetusetdisyydet huomioiden. Hankintavaihtoehtojen hiilijalan-
jélked voidaan myds suoraan verrata toisiinsa, jos tuotevaihtoehdoille on tehty ymparistdselosteet. V-
hahiilisyyspotentiaalia tulee tarkastella aina hankintojen yhteydessa erikseen, jotta padstoihin vaikutta-
vat tekijét tulee huomioiduksi monipuolisesti. Kierrétettyjen kalusteiden ja huonekalujen
vahahiilisyyspotentiaali laskee kuljetusmatkan kasvaessa. Myos puitesopimustoimittajien tarjoamilla
kalusteiden huoltopalveluilla voidaan pidentad kalusteiden kayttoikad, jolloin kalustohankintojen pais-
tot alenevat.

3.8 Tekstiilit

Julkisten tekstiilihankintojen paéstdt ovat verrattain pienet muihin tuoteryhmiin ndhden. HILMI-rapor-
tin (Kalimo ym. 2021, 22) mukaan vaatehankintojen osuus pédstdistd on noin 0,4 % julkisten hankinto-
jen kokonaispadstoistd. Tekstiilihankinnoissa korostuvat vahahiilisyyden sijaan muut ympéristévaiku-
tukset. Tekstiilien vihahiilisyyspotentiaalia kuitenkin tarkasteltiin téssé, koska tekstiileille on olemassa
laadittuja ympéristokriteerejd. Tuoteryhmén véhihiilisyyspotentiaalin méarittimiseksi on taulukkoon 26
koottu aineistoa kirjallisuusselvityksisté tekstiilikuitujen ilmastovaikutuksista ja tekstiilien elinkaaren
pituuden vaikutuksista.
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Tekstiilikuitujen véhahiilisyyspotentiaalia arvioitaessa ei ole otettu huomioon muita ympéristovai-
kutuksia. Tekstiilikuitujen ympéristovaikutuksia arvioidaan useissa tutkimuksissa muiden kuin ilmasto-
vaikutusten osalta. Erilaisten kuitujen paistot eivét korreloi muiden ympéristovaikutusten kanssa, joten
tekstiilikuitujen véhahiilisyyspotentiaali voi ohjata valitsemaan muilta ympéristovaikutuksiltaan huo-
mattavasti kuormittavampia tuotteita. Tasapainottelu eri nikemysté edustavien ryhmien vililld on teks-
tiili ja vaatehankintojen kohdalla erityisen hankalaa.

Vaatteiden elinkaaren kasvihuonekaasupaistot syntyvit padosin (80,4 %) tuotteen valmistuksen ai-
kana. Valmistukseen siséltyy kuitujen valmistaminen, langan valmistaminen, kankaan valmistaminen ja
lopullisen tuotteen valmistus kankaasta. Elinkaaren kasvihuonekaasupdédstot mukailevat kaikissa elin-
kaaren vaiheissa energiankulutuksen suuruutta paitsi elinkaaren paittyessa loppukasittelyn yhteydessa.
Elinkaaren paittyminen on ainoa elinkaaren vaihe, jossa energiaa tuotetaan samanaikaisesti, kun kasvi-
huonekaasupiistojd syntyy. Energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupaistojen korrelaatiosta voidaan
paitell4, etté eri elinkaaren vaiheiden pédstoihin vaikuttaa merkittévésti energiankulutus ja siten myds
energian tuotantomuoto. Paljon prosessointia ja materiaalia vaativien tekstiilien elinkaaren paéstot ovat
luonnollisesti suuremmat kuin pienien ja yksinkertaisten tekstiilituotteiden. Myos tekstiilikuidut vaikut-
tavat oleellisesti hiilijalanjidlkeen. Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan tyypillisimmat tekstiilikuidut
ovat puuvilla ja polyesteri, kun tutkimukseen on sisillytetty kuusi paivittdisessa kdytossd olevaa vaate-
kappaletta. (Sandlin ym. 2019)

Taulukko 26. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto tekstiilien ja vaatteiden vahahiilisyyspotentiaa-
lin arvioimiseksi.

Tarkasteltu Paast6- | Kommentit Lahde
tapaus vihe-

nema
Tekstiilikuidut: 80 % | Esitetty arvo kuvaa mahdollisuutta valttaa syntyvia paastoja (Ecoinvent
luomupuuvilla hankkimalla luomupuuvillaa puuvillan sijasta. Paasto- 2022)

vaheneman arvo on luotu vertaamalla Ecoinvent-tietokannan
sisaltdmia puuvillan paastokertoimia toisiinsa. Paastokertoimia on
vertailtu maailmanlaajuisten keskiarvojen osalta.

Tekstiilikuidut: 39-87 % | Esitetty arvo kuvaa puuvillan valmistuksen paastoja verrattuina (Niinimaki
puuvilla muihin tekstiilikuituihin. Vertailutasona on kaytetty polyesteria, ym. 2020)
selluloosaa, polyamidia, hamppua ja villaa. Paastévahenema on
suurin, kun vertailutasona on villa.

Tekstiilikuidut: 60-81 % | Esitetty arvo kuvaa polyesterin valmistuksen paastdja verrattuina (Niinimaki

polyesteri muihin tekstiilikuituihin. Vertailutasona on kaytetty polyamidia ja ym. 2020)
villaa. Paastévahenema on suurin, kun vertailutasona on villa.

Tekstiilikuidut: 60-81 % | Esitetty arvo kuvaa selluloosan valmistuksen paastéja verrattuina | (Niinimaki

selluloosa muihin tekstiilikuituihin. Vertailutasona on kaytetty polyamidia ja ym. 2020)
villaa. Paastévahenema on suurin, kun vertailutasona on villa.

Tekstiilikuidut: 51 % | Esitetty arvo kuvaa polyamidin valmistuksen paastoja verrattuina (Niinimaki

polyamidi muihin tekstiilikuituihin. Vertailutasona on kaytetty villaa. ym. 2020)

Tekstiilikuidut: 6—82 % | Esitetty arvo kuvaa hampun valmistuksen paastoja verrattuina (Niinimaki

hamppu muihin tekstiilikuituihin. Vertailutasona on kaytetty polyesteria, ym. 2020)

selluloosaa, polyamidia ja villaa. Paastdvahenema on suurin, kun
vertailutasona on villa.

Kéayttoika: vaatteen 49 % | Esitetty arvo kuvaa kayttéian pidentdmiselld saavutettavaa paasto- | (Sandlin ym.
elinian kaksin- vahenemaa. Selvityksen lahtttasona on kansallinen taso 2019)
kertaistaminen Ruotsissa. Lahtttason laskentaan siséltyy ~ 100 000 tonnia

vaatteita seuraavista tuoteryhmista: T-paidat, farkut, mekot, takit,
sukat ja sairaalavaatteet. 49 % vaatteista on puuvillaa, 30 %
polyesteria ja loput muita materiaaleja.

Valmistuksen 18 % | Esitetty arvo kuvaa aurinkoenergian kaytolla saavutettavaa (Sandlin ym.
energiankaytto: paastdévahenemaa. Selvityksen lahtétasona on kansallinen taso 2019)
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Tarkasteltu Paasto- | Kommentit Lahde

tapaus vihe-
nema

aurinkoenergialla Ruotsissa. Lahtttason laskentaan siséltyy ~ 100 000 tonnia
tuotetut vaatteet vaatteita seuraavista tuoteryhmista: T-paidat, farkut, mekot, takit,

sukat ja sairaalavaatteet. 49 % vaatteista on puuvillaa, 30 %

polyesteria ja loput muita materiaaleja.
Kéaytto: pesu 0,01-0,83 | Esitetty arvo kuvaa matalalla pesulampdtilalla saavutettavaa (Sandlin ym.
matalassa % | paastdvahenemaa korkean pesuldmpdtilan sijaan. Selvityksen 2019)
ldmpdtilassa l&httasona on kansallinen taso Ruotsissa. Lahtttason laskentaan

sisaltyy ~ 100 000 tonnia vaatteita seuraavista tuoteryhmista:
T-paidat, farkut, mekot, takit, sukat ja sairaalavaatteet. 49 %
vaatteista on puuvillaa, 30 % polyesteria ja loput muita
materiaaleja. Huomaa, etta tutkimuksessa on kaytetty
keskimaaraista sdhkon paastokerrointa Ruotsissa.

Vihahiilisyyden ndkokulmasta puuvilla on kaikkein suotuisin kuituvaihtoehto, mutta monet muut ympé-
ristovaikutukset ovat puuvillalla muita tekstiilikuituja suuremmat. Eri tekstiilikuidut eivit myoskéén so-
vellu kaikkiin kdyttotarkoituksiin yhtd hyvin, eiké tekstiilikuituja voida sen vuoksi aina verrata suoraan
toisiinsa. Koska tekstiilikuitujen valmistamisprosessit eivét juuri eroa toisistaan kuitujen valmistamisen
jélkeen, kankaiden ja tekstiilien valmistuksen vahahiilisyyspotentiaalin on oletettu olevan ldhes saman-
suuruinen kuin tekstiilikuitujen. Koska tekstiilikuiduista valmistetaan hyvin erilaisiin kayttotarkoituksiin
soveltuvia tekstiileja, ei vahahiilisyyttd voida valttaimattd edistid materiaalivalintojen avulla. Talloin va-
hahiilisyyttd voidaan tarkastella tietyn tekstiilikuidun pééstdarvojen avulla. Pdéstdkertoimiin vaikuttaa
tekstiilikuidun valmistusmaa ja erityisesti valmistusmaan energiaprofiili. Liséksi esimerkiksi puuvillan
osalta vahahiilisyyttd voidaan merkittavisti edistdd valitsemalla luomupuuvillalla tuotettuja tekstiileja
tavallisella puuvillalla tuotettujen sijaan.

Selkedsti tehokkain keino padstdjen vihentdmiseen on tekstiilien kdytt6ién pidentdminen tai uu-
siokéyttd. Tekstiilien elinidn pidentdmiselld voidaan harventaa hankintavalid, minka vuoksi tekstiilien
padstot laskevat. Esimerkiksi Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan vaatteiden eliniin kaksinkertaista-
misen vdhihiilisyyspotentiaaliksi on arvioitu 49 % (Sandlin ym. 2019). Uusiutuvan energian kéyton vé-
héhiilisyyspotentiaali vaihtelee tuoteryhmien viélilld vaatekappaleen valmistuksen vaatimasta energian-
kulutuksesta riippuen. Energiankulutuksen pédéstdjd voidaan vihentdd 27-44 % tuotteesta riippuen
(Sandlin ym. 2019). Kédytonaikaisilla pesukédytdnndillé ei puolestaan ole juuri merkitysti hankintojen
véahahiilisyyteen. Pesu matalassa lampdtilassa ei tuota vaatteen elinkaareen nihden edes prosentin suu-
ruista sddst6d syntyviin kasvihuonekaasupééstoihin (Sandlin ym. 2019). Kierritettyjen tekstiilikuitujen
vihahiilisyyspotentiaalia ei ole esitetty, silld kierrétys ei aina tuota ilmastohy6tyja. Mahdolliset ilmasto-
hyo6dyt riippuvat menetelmaésté, jolla tekstiilikuidut on késitelty ja, mitd neitseellistd materiaalia niilld
korvataan.

Osana CANEMURE -hanketta Helsingin kaupunki toteutti arvioinnin tyévaatehankintojen elinkaa-
rivaikutuksista. Arviointi sisdltdd muiden ympéristovaikutusten arvioinnin lisdksi myd6s ilmastovaikutus-
ten arvioinnin. Raportissa tutkittiin tydvaatehankintoja eri hankintamuotojen valilld ja tuloksista ilmeni,
ettd nykytila on vaihtoehdoista kaikkein véhihiilisin verrattuna erilaisiin palveluskenaarioihin. Selvityk-
seen sisiltyi erilaisia tyOvaatteita kuten t-paitoja, kokintakkeja, esiliinoja ja ulkovaatteita. Lahtotilan-
teessa vaatteiden pesua tehtiin seka tyopaikalla ettd kotona, kun palveluskenaarioissa vaatteet kuljete-
taan palveluntarjoajan pestiviksi ja kuivattavaksi. Palvelumallin pdéstdjen suuruus selittyy pddosin
palveluntarjoajan tavasta kuivata vaatteet. (Tertsunen ym. 2021, 10-21)
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3.9 Elektroniikka ja tietotekniikka

ICT-sektorin rooli ilmastoystavallisemmaén yhteiskunnan mahdollistajana on keskeinen, mutta samalla
se aiheuttaa pddstdjd materiaalien ja energiankulutuksen muodossa. Elektroniikan ja tietotekniikan vaa-
timien materiaalien ympéristovaikutuksia tarkasteltaessa huomio kohdistuu néiden laitteiden vaatimiin
metalleihin: rautaan, alumiiniin ja kupariin. Suomi on hyvin tuontiriippuvainen useista elektroniikan
kannalta kriittisistd raaka-aineista, joiden tuotanto keskittyy Aasiaan ja Afrikkaan. Toinen tarked nako-
kulma laitteiden ympaéristdvaikutusten arvioinnissa on laitteiden elinkaaren pituus, sillé laitteiden kayt-
toikd on useimmiten vain muutaman vuoden mittainen. Paételaitteiden kuten tietokoneiden, tablettien,
puhelimien, édlykellojen, reitittimien ja dlytelevisioiden lyhyeen kéyttoikdan vaikuttavia tekijoitd on
useita. Téllaisia tekijoitd ovat esimerkiksi seuraavat: laskevat hinnat, jatkuva tuotekehitys, lyhyet tekni-
set kéyttoidt, korjaamisen vaikeus ja ohjelmistojen lyhytikdisyys. Ndiden tekijéiden vuoksi laitteita hy-
latdan usein vield kiyttokelpoisina. (Ojala & Oksanen 2021)

Digitaalisektorin globaalin energiankulutuksen kannalta laitteiden valmistuksen energiankulutus ei
ylla sille tasolle, mit4 laitteiden kéytostd seuraa. My0s datakeskusten, optisten verkojen, mobiiliverkko-
jen energiankulutus on huomattava. Energiankulutukseen vaikuttavat olennaisesti péételaitteen koko ja
verkon kéyttd. Puhelinten kulutuksen on arvioitu olevan 5 kWh/vuosi, kun suurempien laitteiden, kuten
tietokoneiden ja taulutelevisioiden, on arvioitu kuluttavan 100 kWh/vuosi. (Ojala & Oksanen 2021)

Tietokoneiden ja laitteiden véhahiilisyyspotentiaalia on arvioitu luvussa 3.9.1 ja ICT- ja tietoliiken-
nepalveluiden, ATK:n sekd kiyttopalveluiden vihahiilisyyspotentiaalia on arvioitu luvussa 3.9.2.
Elektroniikan ja tietotekniikan v&hahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi haastateltiin SYKEn asiantunti-
joita soveltuvien kirjallisuuslahteiden 16ytdmiseksi. Elektroniikan ja tietotekniikan osalta pééstdvéhe-
nemié on tarkasteltu laitteiden koko elinkaaren ja kdyttovaiheen nakokulmista. Lisdksi mahdollisia paas-
tovihenemid on pyritty tunnistamaan palveluntarjoajien osalta.

3.9.1 Tietokoneet ja laitteet

Tietokoneiden ja laitteiden vahahiilisyyspotentiaalia arvioitaessa erds ndkokulma on laitteiden elinkaa-
ren pidentdminen. Hankintojen ndkokulmasta laitteiden elinkaaren pituuteen voidaan vaikuttaa asetta-
malla kriteereitd korjattavuuteen, péivitettdvyyteen, huollettavuuteen, uudelleenkéyttoon ja kierrdtyksen
ennakoivaan suunnitteluun. Liséksi kriteerejd voidaan asettaa laitteiden energiatehokkuudelle, milla voi-
daan vaikuttaa kdytonaikaisiin pddstéihin. Energiatehokkuus on kehittynyt paremmaksi vuosien saa-
tossa, joten kaikkien laitteiden osalta energiatehokkuuden rooli ei ole erityisen merkittédva paédstdjen va-
hentdmiseksi. Kuitenkin suurikulutteisten laitteiden, kuten isojen pdytitietokoneiden ja néyttdjen osalta
energiatehokkuuteen voi olla hyva asettaa kriteereita.

Péaitelaitteet siséltivit paljon arvokkaita ja padstointensiivisid metalleja, kuten terésté, kuparia ja
alumiinia muovien ja muiden piddmateriaalien joukossa (Ojala & Oksanen 2021). Suuri osa Suomessa
hankittujen laitteiden sisdltimistd metalleista tuodaan ulkomailta ja niiden aiheuttamien materiaalivirto-
jen seuraaminen voi olla hankalaa, mink& vuoksi myos hankkijan mahdollisuus vaikuttaa laitteiden si-
saltdmiin padstointensiivisiin materiaaleihin on vaikeaa. Tietokoneiden ja laitteiden vahéahiilisyyspoten-
tiaalia on tutkittu varsin véhin hankintojen nédkdkulmasta.

Taulukkoon 27 on keritty aineistoa tietokoneiden ja laitteiden vahahiilisyyspotentiaalin arvoi-
miseksi. Taulukossa on esitetty arvioita siitd, millainen padstovahenema voidaan saavuttaa laitteiden
energiatehokkuutta parantamalla, kompakteimmilla laitehankinnoilla ja erilaisilla hankintamalleilla. Eri-
tyisesti hankintamalleilla, joilla voidaan edistd4 laitteiden kéyttdidn pituutta, on mahdollista vaikuttaa
hankintojen pédstoihin pitkélld aikavélilla.
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Taulukko 27. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto tietokoneiden ja laitteiden
vahahiilisyyspotentiaalin arvioimiseksi. Osa arvioista on tehty elinkaaren paastéille, ja osa on tehty
kayttdévaiheen energiankulutuksen perusteella.

Toimenpide Paasto-  Kommentit Lahde
vahenema

Kaytetyt tietokoneet Ei raportoitu | Esitetty arvo kuvaa Forssan yldkoulun hankinnalla (KEINO 2018b,

uusien sijasta saavutettua paastévahenemaa, kun uusien laitteiden SYKE 2017)

sijasta koululle hankittiin kaytetyt tietokoneet. Hankintojen
prosentuaalista paastévahenemaa ei raportoitu 1ahteissa,
mutta arviolta padstét vahenevat oletetun kolmen vuoden
mittaisena kayttdaikana vuosittain yli 21 tonnia, joka
vastaa yli 114 tuhannen kilometrin ajoa henkilautolla.

Tietokoneiden kayttdian 50 % | Esitetty arvo kuvaa saavutettavaa paastdvahenemaa, kun | (Sitra 2017)

pidentaminen kolmesta laitteiden elinikdd pidennetaan suunnitellusta kolmesta

vuodesta seitsemaan vuodesta seitsemaan vuoteen.

Leasing laitteet 30-50 % | Esitetty arvo kuvaa laitteiden tehokkaammalla kaytolla (ERA 2019)
saavutettavaa paastévahenemaa laitteen elinkaaren
aikana.

Energiatehokkaat naytot 40 % | Esitetty arvo kuvaa suoranaista energiansaastoa (Energiamerkinta
A-energialuokan tietokonenayttdjen avulla, kun 2022)
vertailutasoksi on valittu tyypilliset C-luokan naytét.

Energiatehokkaat 25-40 % | Esitetylla arvolla kuvataan kéytdnaikaista suoranaista (HomeSelfe

tietokoneet (Energy Star) energiasaastoa tietokonevaihtoehtojen valilla. Elinkaaren | 2022)
muu hiilijalanjalki ei ole sisallytettyna arvioon.

Kannettavan tietokoneen 80 % | Esitetylla arvolla kuvataan kaytonaikaista suoranaista (HomeSelfe

kaytté pdytakoneen energiasaastoa tietokonevaihtoehtojen valilla. Elinkaaren | 2022)

sijasta muu hiilijalanjalki ei ole sisallytettyna arvioon.

Kannettavan tietokoneen 67 % | Esitetylla arvolla kuvataan kaytonaikaisia suoranaisia (Sahni ym. 2010)

kaytté pdytakoneen energiasaastoja tietokonevaihtoehtojen valilla. Elinkaaren

sijasta muu hiilijalanjalki ei ole sisallytettyna arvioon.

Tietokoneiden ja laitteiden vahahiilisyyspotentiaalia on vaikeaa arvioida kokonaisuutena. Erdité keinoja
vahahiilisyyden edistdmiseksi on varmistaa laitteille mahdollisimman pitké kayttdikd. Téhdn voidaan
asettaa hankintoja tehdessé esimerkiksi kriteereitd koskien ohjelmistopdivityksia ja laitteiden korjatta-
vuutta. Liséksi hankkimalla laitteet leasing-palveluntarjoajalta, ne péétyvit todennikodisemmin vield uu-
delleen kéytettidviaksi. Jos mahdollisuudet sallivat, niin véhahiilisin vaihtoehto on hankkia laitteet suo-
raan kéytettyind, kuten Forssan ylikoulussa® on tehty.

Energiatehokkuutta kannattaa tarkastella etenkin niiden laitteiden osalta, joiden energiankulutus on
suuri. Téllaisia laitteita ovat yllensa televisiot, suuret néytot ja pdytédkoneet. Y1i kymmenen tutkimuksen
tuloksista tehdyn yhteenvedon mukaan pdytatietokoneiden elinkaaren pédstdistd keskiméaarin 57 % ai-
heutuu kdyton aikana, kun koko valmistusvaiheen paéstot jaédvit noin 40 prosenttiin (Niemeld 2015, 5).
Pienempien laitteiden kuluttaessa vihemmaén energiaa, on ne my6s vahéhiilisempié vaihtoehtoja, joita
hankinnoissa voidaan suosia vihéhiilisyyden edistdmiseksi. Esimerkiksi valitsemalla kannettavan tieto-
koneen pdytikoneen sijaan, jdd kdytonaikainen energiankulutus 67 % pienemmaéksi (Sahni ym. 2010).
Energiatehokkaiksi luokiteltujen ndyttdjen ja tietokoneiden osalta puolestaan voidaan kdytonaikaista
energiankulutusta taulukon 16 mukaan vihentdé jopa 40 %.

3.9.2 ICT- ja tietoliikennepalvelut, ATK, kayttopalvelut

ICT- ja tietoliikennepalvelut sekd ATK:n kdyttopalvelut tuottavat noin yhden prosentin julkisten han-
kintojen paéstdistd (Kalimo ym. 2021, 22). Konesalien ja datakeskusten on havaittu kuluttavan

8 https://kestavyysloikka.ymparisto.fi/uusiotietokoneita-forssan-ylakoululaisille/ [viitattu 30.5.2022]
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huomattavasti energiaa. Erddn arvion mukaan 10 % maailman sahkdstd kuluu tietotekniikkaan. ICT-alan
energiankulutus on edelleen vain kasvussa ja vuoteen 2035 mennessi osuuden sahkokulutuksesta on ar-
vioitu nousevan jopa neljinnekseen (Partanen 2019). Todellisuudessa ICT- ja tietoliikennepalveluista
aiheutuvaa hiilijalanjilked on vaikeaa arvioida.

Datakeskusten vahdhiilisyyteen voidaan vaikuttaa energiatehokkuuden ja laitteiden jadhdytyksen
osalta. Datakeskusten tuottamaa hukkaldmp6a voidaan hyddyntid esimerkiksi kaukoldmpdverkostossa
ja tatd tekniikkaa hyodynnetian jo Suomessa (Partanen 2019). Kuitenkin tilanteissa, joissa omien data-
keskusten hankinta ei ole vilttdaméatontd, on vihahiilisyyden ndkokulmasta parempi tukeutua pilviteknii-
kan tarjoamiin ulkopuolisiin palveluihin, jos palveluntarjoajalla on kéytdssidin energiatehokkaampi
laitteisto. Pilvitekniikalla on arvioitu pystyttdvan vihentiméin maailmanlaajuista hiilijalanjilked jopa
38 %, joka saavutettaisiin erittdin energiatehokkailla datakeskuksilla (Barlow 2021).

Taulukkoon 28 on koottu aineistoa datakeskusten véhahiilisyyspotentin mééarittimiseksi. Datakes-
kuksia koskevat selvitykset perustuvat energiatehokkuustoimilla saavutettaviin energiasééstoihin. Paés-
tovahenemaii on arvioitu suoranaisesti vuosittaisen ostoenergiantarpeen vihenemisena.

Taulukko 28. Kirjallisuuslahteista keratty aineisto ICT-palveluiden vahahiilisyyspotentiaalin arvi-
oimiseksi.

Toimenpide Paasto- | Kommentit Lahde
viahenema

Konesalien jadhdytyksen 40-50 % | Esitetty arvo kuvaa suoranaisesti vuosittain saastetyn (Laitinen

optimointi ja palvelimien energian maaraa, kun jarjestelmaa tehostetaan. 2011)

virtualisointi

Datakeskuksen 50 % | Esitetty arvo kuvaa suoranaisesti vuosittain sadstetyn (Laitinen

jaahdytyksen optimointi energian maaraa, kun jarjestelmaé tehostetaan. 2011)

Datakeskuksen 48 % | Esitetty arvo kuvaa suoranaisesti sdastetyn energian maaraa, | (Barlow

jaahdytyksen optimointi kun jaéhdytyksen laitteisto tehostetaan. Tulos on peraisin 2021)
Fuijitsun kahdesta datakeskuksesta ja niissa saavutetuista ener-
giansaastoista.

Pilvipalvelut 72-98 % | Microsoftin mukaan heidan pilvipalveluidensa paasto- (Microsoft
vahenema on kuvatun arvon suuruinen verrattaessa perinteis- | 2020)
ten datakeskusten.

Kuten taulukosta 28 ilmenee, datakeskusten jaéhdytykselld on tunnistettu olevan huomattava véhéhiili-
syyspotentiaali tarkasteltaessa hankintaa vuositasolla. Datakeskusten koko elinkaaren véhahiilisyyspo-
tentiaalia ei ole huomioitu, joten esimerkiksi materiaalien tuottamisen paistot ovat jaaneet tarkastelun
ulkopuolelle. Datakeskusten jadhdytyksen optimoinnin véhihiilisyyspotentiaalin on arvioitu olevan 14-
hes 50 %.

Konesalien ja datakeskusten vdh&hiilisyyspotentiaalin mukanaan tuomat hyddyt voivat ulottua
asuntojen lammitykseen asti. Lisddntyva datankaytto tarkoittaa myos lisddntyvad madraa 1ampoa, jota
datakeskuskissa syntyy. Laimpoa voidaan hyddyntdé lahialueen rakennusten lammittdmiseen, kuten Hel-
singissd tehddédn kesdlld 2022 Telian datakeskuksen hukkaldmmon suhteen (Helen 2021). Konesalien ja
datakeskusten jadhdytys kuluttaa 30-50 % jarjestelmén sdhkostd. Usein konesaleja jadhdytetién tarpeet-
toman paljon, miké kuluttaa enemmén energiaa (Motiva 2011). Suomessa konesalien hukkaldmpda ote-
taan talteen 0,2 TWh, kun konesalien hukkaldmpdenergiasta arvioidaan olevan hyédynnettdvissd 2 TWh
(Ojala & Oksanen 2021). Suomessa konesalien kokonaisvahahiilisyyspotentiaalin hukkaldmmontalteen-
oton osalta on oletettu olevan 90 %. Viahahiilisyyspotentiaali perustuu suoraan sééstettyyn energiaan.

Vihihiilisyyden nikokulmasta pilvipalveluiden hankinnan voidaan katsoa olevan erds vihahiili-
syytté edistiava ratkaisu. Pilvipalveluiden védhahiilisyyspotentiaali perustuu suurten palveluntarjoajien
laitteiston energiatehokkuuteen, joka on usein paremmalla tasolla kuin omaomisteisien datakeskusten tai
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pienten toimijoiden palvelut. Yleisesti voidaan todeta, ettd suurilla ja ammattimaisilla palveluntarjoajilla
on usein tehokkaammat jérjestelmit. Kuten taulukosta 28 ilmenee, Microsoft suurena pilvipalveluiden
tarjoajana on etsittdnyt tarjoamiensa pilvipalveluiden olevan jopa 98 % véhihiilisempi kuin tavanomais-
ten datakeskusten. Hankintojen nékdkulmasta kriteereilld voidaan edellyttdd palveluntarjoajilta tiettyd
energiatehokkuutta ja timén liséksi lopun energian hankintaa uusiutuvista lahteisté.

3.10 Laakkeet ja hoitotarvikkeet

Ladkkeiden ja hoitotarvikkeiden hankintojen seurauksena syntyy HILMI-raportin (Kalimo ym. 2021,
22) mukaan noin 5 % julkisten hankintojen kokonaispdistdistd. Sen lisdksi, ettd hankintakategorian
padstot eivit ole erityisen suuret, niin vaikutusmahdollisuudet vahéhiilisyyteen jaévit rajallisiksi.

Ladkkeiden elinkaarenaikaiset ymparistovaikutukset painottuvat lddkkeiden kemikaalijddmiin ja
niiden vdhentdmiseen (Sikanen 2016). Hankintojen avulla lddkejddmien padtymistd ympéristodn voi-
daan vdhentdd ottamalla kdyttoon kehittyneempid puhdistustekniikoita jitevedenpuhdistamoilla tai alku-
peréisilla pdastoldhteilld. Varsinaisissa ladkehankinnoissa véhéhiilisyyden nédkdkulmasta korostuu tuo-
tantovaihe, jonka pédstdihin voidaan vaikuttaa energiatehokkailla tuotantomenetelmilld, mutta sen
osuutta ladkkeen elinkaarenaikaisissa vaikutuksissa on kuitenkin vaikea arvioida. Ladkkeiden elinkaari-
vaikutusten tarkempi selvittdminen vaatii edelleen lisdd tutkimusta. (Sikanen 2019) Yksittdisen julkisen
hankkijan neuvotteluvoima ladkehankinnoissa on rajallinen, silld pitkiin ja globaaleihin toimitusketjui-
hin vaikutetaan yhteistydsséd laajemman, esimerkiksi koko pohjoismaisen, markkinan avulla. Parhaiten
julkinen hankkija voi vaikuttaa kriteerien kautta pakkauksiin, pakkausmateriaaleihin seké kuljetuksen
padstoihin, mutta ndiden osuutta ld4kkeiden elinkaarenaikaisesta padstovaikutuksesta ei tunneta (Ryding
et al. 2018).

Hoitotarvikkeiden osalta vahéhiilisyyspotentiaalia ei ole voitu arvioida, silld arviointi edellyttiisi
tarkastelua useiden yksittdisten hoitotarvikkeiden osalta. Suurikulutteisten hoitotarvikkeiden ja laittei-
den osalta vihédhiilisyyttd voidaan kuitenkin pyrkia edistimiin energiatehokkuuden kriteereilld. Viha-
hiilisyystoimenpiteitd voidaan tehdd esimerkiksi tehostamalla tuotteiden kuljetuksia tiysiksi kuormiksi
ja optimoimalla reittisuunnittelua.
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4 Yhteenveto hankintojen vahahiilisyyspotentiaalista

Tuoteryhmakohtainen tarkastelu osoitti, etta hankintakategoriat sisaltavat hyvin
heterogeenisen joukon erilaisia tuotteita ja tuote-palveluvaihtoehtoja, joiden
paastovahennysmahdollisuuksiin vaikuttavat monet tekijat. Hankintakategorian
vahahiilisyyspotentiaalin tunnistaminen mahdollistaa hankintojen hiilijalanjaljen
toimenpiteiden suunnittelun ja seurannan.

4.1 Hankintakategoriat vahahiilisyyden suunnittelussa

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli arvioida eri hankintakategorioiden vahahiilisyyspotentiaalia (Tau-
lukko 29). Tietoa voidaan hyddyntéé esimerkiksi organisaation hankintojen hiilijalanjilkitarkastelussa
osoittamaan toteutuneiden eurojen ja paastdjen lisdksi vahahiilisyyspotentiaali, eli missd hankintakate-
gorioissa on suurimmat mahdollisuudet saada aikaan vaikuttavia padstovahennyksia.

Téssd luvussa hankintakategorian véhéhiilisyyspotentiaalia arvioidaan perustuen yksittéisisté toi-
menpiteistd 16ydettyyn tutkimustietoon ja asiantuntija-arvioihin. Tutkimustulokset oli esitetty prosent-
teina, mutta koska kukin hankintakategoria siséltda lukuisan médrén erilaisia toimenpiteitd, on mahdo-
tonta antaa tarkkaa arviota potentiaalista hankintakategoriatasolla. Siksi téssé yhteenvedossa kaytetdin
kolmiportaista asteikkoa hankintakategorian vihahiilisyyden arviointiin: erittdin merkittdva, suuri ja
kohtalainen.

Erittdin merkittiva -luokittelu korostaa sitd, ettd tutkimusten perusteella 16ytyi runsaasti esimerk-
keja siité, ettd tietyilld hankintakategorian toimenpiteilld voidaan saada aikaan suhteellisesti suuri tai
erittdin suuri padstovihenemd. Nama toimenpiteet ovat my0ds usein hankkijan toteutettavissa kohtuulli-
sella tai pienelld vaivalla, esim. energiatehokkuusinvestoinnit. Suuri potentiaali kertoo siitd, ettd hankin-
takategoriaan sisdltyy ainakin joku tai joitain toimenpiteité, joilla voidaan aikaansaada suuria padstova-
henemiid. Kohtalainen véhihiilisyyspotentiaali puolestaan kertoo, ettd hankintakategoriaan siséltyy
mahdollisuuksia, joita kannattaa edistdd, mutta niilld saavutettava hyoty ei ainakaan yksittdisen hankin-
nan osalta nouse suureksi, vaikka voikin olla merkittdva skaalautuessaan. Tarkastelussa ei ollut 1dhto-
kohtaisesti mukana hankintakategorioita, joissa olisi pieni vaikutuspotentiaali, silli tarkasteltavat kate-
goriat valittiin sen mukaan, ettd ne oli jo aiemmissa tutkimuksissa tunnistettu tarkeimmiksi ja niille on
olemassa vahédhiilisyydelle asetettuja kriteereja tai tavoitteita. Sen sijaan esimerkiksi ladkkeet osoittau-
tuivat tuoteryhmaéksi, jonka hiilijalanjalki nousee esiin kansallisessa tarkastelussa, mutta sen elinkaaren-
aikaisista kasvihuonekaasupéastoistd ja niihin kohdistettujen toimenpiteiden vaikutuksesta ei ole vield
riittdvasti tietoa.

On huomioitavaa, etti hankintakategorioita ei voida vertailla toisiinsa niiden véhéhiilisyyspotenti-
aalin suhteen, vaan toimenpiteitd voidaan tarkastella ainoastaan hankintakategorian sisélla. Véhéhiili-
syyspotentiaalia on arvioitu nykyhetkelld saatavilla olevien ja hankinnoissa realistisesti toteutettavissa
olevien vaihtoehtojen perusteella. Esimerkiksi ruokapalveluissa 10 % péadstovihenemad voidaan pitaa
kohtuullisen suurena, mutta energiankédyton tai rakentamisen sektorilla vastaava prosentuaalinen vihe-
nema tulkittaisiin pieneksi, koska néissd hankintakategorioissa on mahdollista saavuttaa jopa yli 90 %
padstovahenemia tietyilld toimenpiteilld. Arvioon voi my0s vaikuttaa markkinoiden valmius vastata va-
hihiiliseen hankintaan. Hankinta ei voi toteutua, jos markkinoiden valmius vastata on riittimatonta,
vaikka yksittdisen hankinnan kohdalla véh&hiilisyyspotentiaali voi olla erittdin merkittava. Siksi hankin-
takategorioiden toimenpiteitd on tarkasteltava ainoastaan kyseisen hankintakategorian sisélla.

Tarkastelussa on huomioitava myds se, etti toimenpiteiden padstovihennyspotentiaalia on tissa tut-
kimuksessa arvioitu suhteessa tuotteen tai palvelun elinkaarenaikaiseen hiilijalanjélkeen. Néin ollen esi-
merkiksi monen tavarahankinnan osalta kuljetuksen tai pakkausmateriaalin vaikutus on pieni. Kéytin-
nossa hankintakriteerit kuitenkin usein kohdistuvat juuri kuljetuksen padstoihin tai
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pakkausmateriaaleihin. Vaikka niiden merkitys onkin pieni yksittdisen tavarahankinnan elinkaaren né-
kokulmasta, on niilld kuitenkin tirked merkitys skaalautumisen nékdkulmasta. Esimerkiksi rakennustyo-
maan paastdt ovat vain muutama prosentti rakennuksen elinkaaren paistoistd, mutta kansallisella tasolla
tydmaiden pdéstoilld on huomattava merkitys, minké vuoksi on tirkeéé, ettd ne huomioidaan jérjestel-
millisesti kaikissa hankinnoissa. Vastaavasti kuljetuspalveluiden osalta vihépaéstdisen kaluston vaati-
minen tukee kansallisia tavoitteita vdhahiilisen liikenteen edistimisestd ja antaa signaalin markkinoille,
vaikka se ei yksittdisen tuotteen elinkaaren ndkokulmasta olisikaan merkittdvé padstoléahde.

Taulukko 29. Hankintakategorioiden vahahiilisyyspotentiaalit ja merkittavimmat toimenpiteet.

Hankintakategoria

Merkittavimmat
paastolahteet

Merkittavimmat
toimenpiteet

Vahahiilisyys-
potentiaali

Rakennusten energia:

Fossiilisen sahkodn

Uusiutuvan sahkon hankinta ja energia-

Erittain merkittava

energiatehokkuustoimenpiteet
rakennuksissa.

sahko hankinta tehokkuustoimenpiteet rakennuksissa
Rakennusten energia: Fossiilisen Matalamman paastokertoimen poltto- Erittdin merkittava
[ampd ldammitysenergian aineiden hankinta soveltuviin [Ammitys-

hankinta jarjestelmiin, lAmmitystapamuutokset ja

Rakentaminen ja
rakennukset: Rakennusten
rakentaminen ja
korjaaminen

Rakennusten paa-
materiaalien tuotanto,
kuten betonien, metallien
ja eristeiden

Edellytetdan hankinnoissa
paédmateriaalien valintaa suosien
vahabhiilisid materiaaleja.

Suuri

Rakentaminen ja
rakennukset: Alueiden
rakentaminen ja
korjaaminen

Materiaalien tuotannon
paasttt seka kuljetukset

Edellytetdan hankinnoissa seuraavia
toimenpiteita: resurssiviisaat
materiaalivalinnat, kuten purkubetonin
kayttd maarakentamiseen ja kuljetuksen
tarpeen minimointi.

Erittain merkittava

Rakentaminen ja
rakennukset: Rakennusten
ja alueiden rakentamis- ja
kunnossapitopalvelut

Fossiiliset polttoaineet
ty6koneissa ja
kuljetuksissa

Ty&maatoimintojen hankinta
paastéttéman tai fossiilittoman konseptin
mukaisesti seka kuljetuksien valinta
vahapaastoisten kayttdvoimien mukaan.

Erittain merkittava

Matkustaminen ja
kuljetukset: Kuljetusvalineet

Fossiiliset polttoaineet
kalustossa: paastot
heijastuvat polttoaineiden
hankintaan

Kuljetusvalineiden hankinta
vahapaastoisien kayttdvoimien ja
kulutuksen mukaan. Huomaa, etta taman
hankintakategorian paastoét voivat
kasvaa, kun hankitaan sahkolla toimivia
kuljetusvalineita.

Erittéin merkittéva
(heijastusvaikutuk-
sen kautta)

Matkustaminen ja
kuljetukset: Matkustus- ja
kuljetuspalvelut

Fossiiliset polttoaineet
kalustossa seka
epatehokkaat
matkustus- ja
kuljetussuoritteet

Uusiutuvaa energiaa tai sahkoa
hyddyntavien matkustus- ja kuljetus-
palveluiden hankinta. Edellytetdan
hankinnoissa ensisijaisesti kaytttapa-
muutoksia tehokkaampien matkustus- ja
kuljetuspalveluiden pariin.

Erittain merkittava

Elintarvikkeet ja
ravitsemuspalvelut

Ruoka-ainesisalté ja
havikki

Tarjontaan vahapaastdisempien ruoka-
aineiden osuuden lisddmisen seka
havikin minimoinnin edellyttdminen
hankinnoissa.

Suuri

Muut koneet ja laitteet

Koneiden ja laitteiden
kayton edellyttamat
polttoaineet, energia ja
materiaalit

Energiatehokkaiden ja vahapaastoisien
kayttovoimien kayttdon soveltuvien
koneiden ja laitteiden hankinta.

Erittain merkittava

Siivous, pesulapalvelut ja
tarvikkeet

Palveluntarjoajien
toimitilojen energian-
kaytdn seka
matkustuksen ja

Palveluntarjoajien keskinainen vertailu
merkittdvimpien paastodlahteiden osalta.

Kohtalainen
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Hankintakategoria Merkittavimmat Merkittavimmat Vahahiilisyys-
paastolahteet toimenpiteet potentiaali
kuljetuksen aiheuttamat
paastot

Huonekalut Huonekalujen materiaalit | Kierratettyjen ja kunnostettujen Suuri
ja tuotannon paastot kalusteiden hankinta seka niille pitkan

elinkaaren takaaminen huoltopalveluiden
avulla.

Tekstiilit Tekstiilikuitujen materiaalit | Uusiutuvan energian edellyttaminen Kohtalainen
ja tuotanto tuotannossa

Elektroniikka ja Laitteiden materiaalit ja Uusiutuvan energian edellyttdminen Kohtalainen

tietotekniikka: Tietokoneet ja | tuotanto tuotannossa

laitteet

Elektroniikka ja Palveluntarjoajien Uusiutuvan energian seka energia- Kohtalainen

tietotekniikka: ICT- ja energiankulutus tehokkuuden edellyttdminen

tietolikennepalvelut, ATK, palveluntarjoaijilta

kayttopalvelut

Laakkeet ja hoitotarvikkeet | Laakkeiden ja hoito- - Ei raportoitu
tarvikkeiden tuotanto

4.2 Vahahiilisyyspotentiaaliin vaikuttavat lahtotaso, innovaatiot ja
teknologinen kehitys

Hankintakategoriakohtaisen véhéhiilisyyspotentiaalin suuruusluokka-arvion liséksi tima tutkimus tuotti
lisdtietoa hankintakategorioihin sisdltyvistd vahahiilisistd toimenpiteistd ja vaihtoehdoista, jota julkinen
hankintayksikko voi kéyttda oman hankintojen hiilijalanjéljen pienentdmisen suunnittelussa. Kirjallisuu-
den avulla tarkennettiin tuoteryhmékohtaista tietoa siitd, mitd olemassa olevilla ratkaisuilla on mahdol-
lista saavuttaa ja mistd hankintayksikko voisi kohtuullisen helposti ja vaivattomasti saada aikaan vaikut-
tavia padstovahenemid. Téssé tarkastelussa ei tuotu esiin innovaatioiden siséltdméd potentiaalia vaan
keskityttiin jo tehtyjen ratkaisujen tai koeteltujen teknologioiden aikaansaamaan paastovahennysmah-
dollisuuksiin. Jos hankintayksikko kuitenkin asettaa tavoitteet ’tavanomaista” tasoa huomattavasti kor-
keammalle, on mahdollista, ettd markkinat tarjoavat sithen innovatiivisia ratkaisuja, joilla paéstovéhen-
nyksid voidaan tuottaa vield merkittdvisti enemmén kuin olemassa olevilla ratkaisuilla. Innovaatioiden
mahdollisuuksien liséksi eri toimenpiteiden véhéhiilisyys tulee oletettavasti muuttumaan, kun energian-
tuotannon paidstokerroin muuttuu. Vahahiilisyyspotentiaali siis muuttuu sekd vertailukohtana olevan
lahtotason mukaan etté teknologioiden muutoksen myota.

Hankintayksikon hankintojen vahahiilisyyspotentiaalin tarkastelussa 1dhtStaso on ratkaiseva. On
mahdollista, ettd hankintayksikko on jo tehnyt merkittévid ympéristoparannuksia, jolloin mahdollisuus
kustannustehokkaisiin lisdivdhennyksiin on pienempi. Yksittdisen hankinnan osalta esimerkkini on vih-
redn sdhkon hankinta. Jos hankintayksikolld on olemassa 100 % vihredn sdhkon sopimus, ei laskennal-
lista vihennyspotentiaalia ole, joskin séhkon kulutuksen ja ostoenergian véhentdminen on suotavaa
myds kustannussyista.

Kuntatasolla on jarkevad pohtia myds toimenpiteiden merkitystd laajemmin ja suhteuttaa hankinto-
jen avulla saatavat padstovidhennykset muihin kunnassa tehtéviin toimenpiteisiin. Jos esimerkiksi litken-
teen osalta on jo tehty merkittdvid parannuksia, niin kustannustehokkaammat lisdpadstovahennykset
voitaisiin ehka toteuttaa rakentamisen toimialalla, jossa mahdollisuuksia padstovahenemiin hankintojen
kautta on olemassa, tai pdinvastoin.
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4.3 Vahahiilisyyspotentiaali mahdollistaa tavoitteiden asettamisen
ja mittaamisen

Hankinnat, erityisesti isot investoinnit, kohdentuvat epétasaisesti eri vuosille, minké vuoksi vuotuinen
hankintojen hiilijalanjéljen seuranta ei vélttdméttd anna oikeaa kuvaa hiilijalanjéljen kehittymisesté.
Hankintojen hiilijalanjiljen seuranta tulisikin toteuttaa joko hankintakohtaisesti arvioimalla tai hankinta-
kategoriakohtaisesti vuoden aikana tehdyt hankinnat ja niissi toteutetut toimenpiteet huomioiden. Sen
sijaan ldpileikkaava péadstovahennystavoite kaikille hankinnoille ei riittdvasti huomioi hankintakategori-
oiden ja niihin sisdltyvien toimenpiteiden erilaisuutta vahéhiilisyyden ndkokulmasta. Tavoitteita asetet-
taessa on siis huomioitava hankintakategorioiden erilainen vaikutusmahdollisuus pééstdvéahenemiin.
My0s hankintayksikoiden valmius toteuttaa vahahiilisid hankintoja poikkeaa ldhtotasoltaan toisistaan.
Hankintakategoriakohtainen tarkastelu hankintayksikon hankintojen hiilijalanjiljestd sekd oman osaami-
sen tunnistaminen ja kartoitus auttavat laatimaan vahahiilisten hankintojen toimintasuunnitelman, jossa
tulisi ensisijaisesti keskittya niithin hankintoihin, joissa on:

o merkittdvin véhahiilisyyspotentiaali, mahdollisesti alhainen l&ht6taso,

e olemassa olevia keinoja, kriteerejé ja muita toimenpiteité,

o sekad hankintayksikon osaamista ja resursseja tarttua toimeen.

Hankinnoilla voi téllin olla ohjausvaikutusta julkisen sektorin ilmastotavoitteiden vauhdittajana. Oh-
jausvaikutuksen ndkokulmasta on toki myds hyva tunnistaa sellaiset hankintakategoriat, joiden hiilija-
lanjélkeen ei voida hankinnoilla juuri vaikuttaa, vaikka niilld paéstdja onkin. Esimerkki téllaisesta han-
kintakategoriasta on asiantuntijapalvelut, joka nousee hankintojen hiilijalanjélkitarkastelussa melko
suureksi padstolahteeksi. Vahahiilisyyspotentiaalitarkastelu kuitenkin osoitti, ettd juuri tdhdn hankin-
tayksikdilld on melko vdhin vaikutusmahdollisuuksia. Asiantuntijapalveluissa syntyy toki padstojé pal-
velun tuotannosta, kuten tilojen lammityksesté, sahkonkéytosta ja matkustamisesta, mutta hankintojen
kautta néihin ei voida vaikuttaa, koska hankinnan kriteerien tulee kohdistua ensisijaisesti hankittavaan
tavaraan tai palveluun. Tallaisissa tapauksissa voi olla muita keinoja kannustaa toimittajaa energiatehok-
kaaseen ja ympéristoystivilliseen toimintatapaan.
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5 Johtopaatokset

Julkisten hankintojen hiilijalanjdlkitietoa ja vahahiilisyyspotentiaalin arviota voidaan hyodyntda seka
kansallisella ettd organisaatiotasolla. Kansallisella tasolla véhahiilisyystietoa voidaan hyddyntdd hankin-
tojen ohjausvaikutuksen kohdentamisessa vaikuttaviin tuoteryhmiin seké tavoitteiden asetannan suun-
nittelussa ja mittaamisessa. Tuoteryhmédkohtainen vihéahiilisyystieto auttaa tunnistamaan sellaiset sekto-
rit ja toimialat, joissa voidaan saada aikaa merkittivid padstovahennyksié hankintojen kautta.

Organisaatiotasolla hankintayksikdt voivat tismentda omien hankintojensa nykytilaa esimerkiksi
analysoimalla Hankintapulssin avulla laskettua vuotuista hankintojen hiilijalanjilked ja kdytettyjd euroja
hankintakategoriakohtaisen vahéahiilisyyspotentiaalin ndkdkulmasta. Edelleen hankintayksikko voi tar-
kastelun pohjalta asettaa tavoitteita yksittdisille hankintakategorioille ja suurimmille hankinnoille. Vaha-
hiilisyyspotentiaalitarkastelu kannustaa hankintayksikoitd edistiméén hankintojensa vihéhiilisyytta ja
pienentdméén niiden hiilijalanjélked ns. jatkuvan parantamisen keinoilla, eli valitsemaan tydkalupakista
kuhunkin l4htétilanteeseen sopivat keinot ja nostamaan rimaa sitd mukaa kun sekd omat ettd markkinoi-
den valmiudet vahéhiilisten ratkaisujen kayttdonotossa paranevat.

Vihéhiilisyyden tarkastelu yksittdisessd hankinnassa edellyttéé usein tarkempaa tuoteryhmékoh-
taista tuntemusta seka toimittajamarkkinatietoa olemassa olevista ratkaisuista. Hiilijalanjilki sellaise-
naan ei riitd kilpailukriteeriksi vaan se edellyttda lapindkyvéa ja kaikille yhtélaistd laskentatapaa, sekd
tietojen todentamista. Hiilijalanjilki on herattanyt kiinnostusta kilpailutuskriteerind, mutta sithen sovel-
tuvia menetelmié on vield vihin. Toimittajalta voi kuitenkin jo nyt pyytéa hiilijalanjilkitietoa tuotteista
sekd toimenpiteisti, joilla toimittaja pyrkii vihentiméan tuotteen tai palvelun péadstoja koko sen elinkaa-
ren aikana. Hiilijalanjiljen ja tuotekohtaisen elinkaaritiedon tuominen markkinavuoropuheluun antaa
selkeén signaalin markkinoille asian tirkeydesti hankintayksikolle.

Vihihiilisyyspotentiaalin tarkastelu hakee vastauksia ensisijaisesti hankintojen ilmastovaikutusten
pienentdmiseen sekéd hankintayksikdiden ilmastotavoitteiden toteutukseen. Véhahiilisyys on kuitenkin
vain yksi hankintojen kestivyystavoitteista. Kdytdnnossd hankintojen hinnan, laadun ja yhteiskunnallis-
ten tavoitteiden toteutumisen tasapaino loytyy néiden tavoitteiden yhteensovittamisesta tavalla, joka
tuottaa kustannuksiltaan jarkevén ja laadultaan hyvén sekd ilmastotavoitteita ja muuta ekologista kesté-
vyyttd edistidvin julkisen palvelun.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 29/2022 61



Lahteet

Agenda2030. 2022. Global Agenda for Sustainable Development. https://kestavakehitys.fi/en/agenda2030 [Viitattu 23.4.2022.]

Ahola, R. & Liljestrom, K. 2018. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen pienentdminen kustannustehokkaasti vuokratalokoh-
teessa. ARA. Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskuksen raportteja 2018:08. https://joutsenmerkki.fi/wp-con-
tent/uploads/2018/12/Hiilijalanj%C3%A4ljen-pienent%C3%A4minen-kustannustehokkaasti_2018.pdf

Alhola, K., Karhinen, S. & Lounasheimo, J. 2020. Julkisten hankintojen vaikutukset bussihankinnoissa: Esimerkkind HSL:n
sdhkobussihankinnat 2015-2020. https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/sahkobussien-hankinta-case-hsl-
0. [Julkaistu 05.06.2020; selvitys laadittu 02.04.2020.]

Alhola, K., Sankelo, P., Antikainen, R., Helonheimo, T., Kaljonen, M., Karjalainen, L., Linjama, J., Lounasheimo, J., Pelto-
maa, J., Pesu, J., Sederholm, C. & Tainio, P. 2019. Vihahiilisyys ja kiertotalous julkisissa hankinnoissa. Kiihdyttdimo-
hankkeen tulokset, opit ja kokemukset. Suomen ympéristokeskus, Helsinki. Suomen ympéristokeskuksen raportteja
45/2019. http://hdl.handle.net/10138/306901

Alhola, K. & Kaljonen, M. 2017. Kestdvit julkiset hankinnat — nykytila ja kehittdmisehdotuksia. Suomen ympaéristokeskus,
Helsinki. Suomen ympéristdkeskuksen raportteja 32/2017. http://hdl.handle.net/10138/228340

Andersen, C., Rasmussen, F., Zimmermann, R., Kanafani, K. & Birgisdottir, H. 2019. Livscyklusvurdering for cirkulare los-
ninger med fokus pé klimapavirkning: Forundersegelse. Polyteknisk Boghandel og Forlag. SBI Bind 2019:08.
https://vbn.aau.dk/ws/portalfiles/portal/328959571/SBI 2019 08.pdf

Barlow, S. 2021. Infrastruktuuriratkaisujen johtaja, Fujitsu, Oseania. Green data centers: the key to energy efficiency in a digi-
tal world. https://www.datacenterdynamics.com/en/opinions/green-data-centers-the-key-to-energy-efficiency-in-a-digi-
tal-world/. [Julkaistu 07.08.2021.]

Bieker, G. 2021. A global comparison of the life-cycle greenhouse gas emissions of combustion engine and electric passenger
cars. International Council on Clean Transportation Europe — ICCT, Berlin. https://theicct.org/wp-content/up-
loads/2021/12/Global-LCA-passenger-cars-jul2021_0.pdf

Calcus. 2020. ISOVER-lasivillaeristeet ovat tutkitusti vahahiilisid — paéstovertailu auttaa paatoksenteossa. https://news.cal-
cus.com/isover-lasivillaeristeet-ovat-tutkitusti-vahahiilisia-paastovertailu-auttaa-paatoksenteossa/ [ Viitattu 10.05.2022.]

CGI. 2021. CGI Aromi ja Satokausikalenteri vievét sesonkiajattelua nyt Ruotsin ammattikeittidihin.
https://www.cgi.com/fi/fi/uutinen/aromi/cgi-aromi-ja-satokausikalenteri-vievat-sesonkiajattelua-nyt-ruotsin [Julkaistu
07.04.2021.]

Dettenborn, T., Kohonen, R., Kénkénen, R. & Niemelin, T. 2018. COz-péistdlaskennan kehittdiminen Skanssin alueella Turun
kaupungin infrarakentamisessa. Turun kaupunki.

Ecoinvent. 2022. For the availability of environmental data worldwide. Database https://ecoinvent.org/ [Viitattu 10.05.2022.]
Energiamerkintd. 2022. Yleisesti ja UKK. https://energiamerkinta.fi/energiamerkinta/ [ Viitattu 10.05.2022.]

Energiavirasto. 2022. Sdhkon alkuperdtakuu. https://energiavirasto.fi/sahkon-alkupera [Viitattu 29.03.2022.]

ERA. 2019. Carbon Footprint of Construction Equipment. European Rental Association - ERA, Climate Neutral Group - CNG.

Fingrid. 2021. Sdhkontuotannon CO»2-pédstdarvio. Helsinki. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/co2/ [ Viitattu
25.11.2021.]

Helen. 2021. Konesalien hukkalammdstd hiilineutraalia kaukoldmpda: Telian datakeskus lammittéa helsinkildisid koteja, Hel-
sinki: https://www.helen.fi/uutiset/2021/konesalien-hukkalammosta-hiilineutraalia-kaukolampoa [Helen-uutisartikkeli,
julkaistu 21.04.2021.]

Hirvonen, J., Jokisalo, J., Sankelo, P., Niemeld, T. & Kosonen, R. 2020. Emission Reduction Potential of Different Types of
Finnish Buildings through Energy Retrofits. Buildings 10(12)234. https://doi.org/10.3390/buildings10120234

HomeSelfe. 2022. Energy Efficient Computers vs. Regular Computers. https://www.homeselfe.com/energy-efficient-compu-
ters-vs-regular-computers/#top [Viitattu 19.05.2022.]

Huomo, R., Juvonen, H.-M., Petdjéniemi, K., Herzon, M. & Turula, S. 2022. Hiilijalanjiljen soveltaminen julkisissa hankin-
noissa. Selvitys laskentamenetelmien kehitystydstd rakentamisessa ja ruokahankinnoissa. CANEMURE -hankkeen jul-
kaisu. https://www hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/ilmastoteot/hankkeet/canemure/canemure_raportti0703_3.pdf
[Viitattu 1.6.2022.]

IMO. 2009. Second IMO GHG Study 2009. International Maritime Organization (IMO), London.

62 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 29/2022


https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/sahkobussien-hankinta-case-hsl-0
https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/sahkobussien-hankinta-case-hsl-0
https://www.datacenterdynamics.com/en/opinions/green-data-centers-the-key-to-energy-efficiency-in-a-digital-world/
https://www.datacenterdynamics.com/en/opinions/green-data-centers-the-key-to-energy-efficiency-in-a-digital-world/
https://news.calcus.com/isover-lasivillaeristeet-ovat-tutkitusti-vahahiilisia-paastovertailu-auttaa-paatoksenteossa/
https://news.calcus.com/isover-lasivillaeristeet-ovat-tutkitusti-vahahiilisia-paastovertailu-auttaa-paatoksenteossa/
https://www.cgi.com/fi/fi/uutinen/aromi/cgi-aromi-ja-satokausikalenteri-vievat-sesonkiajattelua-nyt-ruotsin
https://ecoinvent.org/
https://energiamerkinta.fi/energiamerkinta/
https://energiavirasto.fi/sahkon-alkupera
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/co2/
https://www.helen.fi/uutiset/2021/konesalien-hukkalammosta-hiilineutraalia-kaukolampoa
https://doi.org/10.3390/buildings10120234
https://www.homeselfe.com/energy-efficient-computers-vs-regular-computers/#top
https://www.homeselfe.com/energy-efficient-computers-vs-regular-computers/#top

Institute for sensible transport. 2018. Transport Strategy Refresh: Transport, Greenhouse Gas Emissions and Air Quality. Mel-
bourne.

Island Senior Resources. 2019. Shop Sustainably. https://senior-resources.org/senior-thrift-good-for-environment/. [Julkaistu
15.09.2019.]

Jadskeldinen, T. 2015. Viisas litkkuminen: Kestévét liikkumisvalinnat. Helsingin seudun liikenne -kuntayhtymé, Helsinki. [P&i-
vitetty 16.01.2015.]

Kalimo, H., Alhola, K., Virolainen, V., Miettinen, M., Pesu, J., Lehtinen, S., Nissinen, A., Heinonen, T., Suikkanen, J., Soukka,
R., Kivistd, T., Kasurinen, H., Jansson, M., Mateo, E. & Unekbas, S. 2021. Hiili- ja ympéristdjalanjilki hankinnoissa —
lainsdddénto ja mittaaminen (HILMI). Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan
julkaisusarja 2021:2. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-383-097-4 S

Kangas, H., Sankelo, P., Kautto, P., Ruokamo, E., Lazarevic, D., Mattinen-Yuryev, M., Turunen, T. & Nissinen, A. 2019. Ta-
loudellisten kannusteiden kayttd véhahiilisen rakentamisen ohjauksessa: TALO-hankkeen loppuraportti. Ympéristomi-
nisterio, Helsinki. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-361-039-2

KEINO. 2018a. Padstottomét tyomaat -green deal sopimus. https://www.hankintakeino.fi/fi/yhteistyo-ja-verkostoituminen/han-
kintojen-green-deal-sopimukset/kaynnistyneet-green-dealit-0. [Julkaistu 29.11.2018.]

KEINO. 2018b. Vastuullinen laitehankinta, uusiolaitteita ylakoululaisille - Case Forssa. https://www.hankintakeino.fi/fi/kei-
nokkaat-esimerkit/vastuullinen-laitehankinta-uusiolaitteita-ylakoululaisille-case-forssa. [Julkaistu 29.08.2018.]

KEINO. 2020a. Véhéhiilisen urakan hankinta, Lansirannan koulu - Case Kuopio. https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-
esimerkit/vahahiilisen-urakan-hankinta-lansirannan-koulu-case-kuopio. [Julkaistu 10.02.2020.]

KEINO. 2020b. Péadstottoman tydmaan pilotti: Kulosaaren puistotien urakka - Case Helsingin kaupunki. https://www.hankinta-
keino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/paastottoman-tyomaan-pilotti-kulosaaren-puistotien-urakka-case-helsingin. [Julkaistu
30.11.2020.]

KEINO. 2021. Vihihiilisten hankintojen pelikirja. https://www.hankintakeino.fi/sites/default/files/media/file/KEINO-pelikirja-
08122021.pdf [Julkaistu 7.12.2021.]

Koskela, S., Korhonen, M., Seppila, J., Hakkinen, T. & Vares, S. 2011. Materiaalindkokulma rakennusten ympéristdarvioin-
nissa. Suomen ympadristokeskus, Suomen ympéristokeskuksen raportteja 16/2011:16. http://hdl.handle.net/10138/39687

Koskinen, A. 2014. Ilmaldmpdpumpun kannattavuus pientalon eri padldmmitysjérjestelmien tukena. Lappeenrannan teknillinen
yliopisto, Ympéristotekniikan koulutusohjelma, Lappeenranta. Kandidaatintyd.

Kuittinen, M. 2014. Rakennusten ilmastovaikutusten vertailu, Katsaus 2000-luvulla tehtyihin tutkimuksiin. Rakennustuoteteol-
lisuus ry ja Puutuotejaosto.

Laitinen, J. 2011. Energiatehokas konesali. Motiva Oy ja Insindoritoimisto Olof Granlund Oy, Ympéristomerkitty painotuote
44/017.

Lindgren, S. 2019. Rakentamisen ympéristovaikutusten ohjaus — vaikuttava teko hiilidioksidipdistdjen vihentdmisessé.
https://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2019/05/3 1/rakentamisen-ymparistovaikutusten-ohjaus-vaikuttava-teko-hiili-
dioksidipaastojen-vahentamisessa/. [Rakentamisen ympéristovaikutusten ohjaus — vaikuttava teko hiilidioksidipaéstojen
vahentdmisessd — Tulevaisuuden rakentaminen (samk.fi). [Julkaistu 31.05.2019.]

Lounasheimo, J., Helonheimo, T., & Kaljonen, M. 2019. Turun ruokapalveluiden hiilijalanjéljen vahentdminen. Turun kaupun-
gin ympdristojulkaisuja 1/2019, Helsinki. Kiihdyttdmo-hanke https:/www.turku.fi/uutinen/2019-09-06_koulu-ja-paiva-
kotiruokailun-hiilidioksidipaastoja-voidaan-vahentaa-merkittavasti [Julkaistu 6.9.2019.]

LUT University. 2019. Aurinkoenergia ja aurinkoséhkdé Suomessa. https://www.lut.fi/fi/artikkelit/aurinkoenergia-ja-aurin-
kosahko-suomessa. [Julkaistu 27.02.2019.]

Lyng, K. & Brekke, A. 2019. Environmental Life Cycle Assessment of Biogas as a Environmental Life Cycle Assessment of
Biogas as a Fuel for Transport Compared with Alternative Fuels. Energies, 12(3): 532.
https://doi.org/10.3390/en12030532

Martela. 2021. Hiilijalanjélki. https://www.martela.com/fi/tietoa-meista/vastuullisuus/hiilijalanjalki. [Viitattu 15.12.2021.]

Merildinen, S., Tani, A., Koskinen, K., Suominen, M., Paatsema, M., Immonen, K., Lassila, S., Pahkakangas, S., Sankelo, P.,
Pétynen, A., Rantsi, J., Haapaméki, T. & Heinonen, O. 2020. Kohti hiilineutraalia kaupunkia - Milld on merkitystd? Var-
tiokyldnlahden rakentamisalueiden elinkaaren aikaisten ilmastopédstdjen arviointi. Helsingin kaupunki, Helsinki. Kau-
punkiympériston toimiala.

Microsoft. 2020. The carbon benefits of cloud computing, A study on the Microsoft Cloud in partnership with WSP. Microsoft
corporation.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 29/2022

63


https://senior-resources.org/senior-thrift-good-for-environment/
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-361-039-2
https://www.hankintakeino.fi/fi/yhteistyo-ja-verkostoituminen/hankintojen-green-deal-sopimukset/kaynnistyneet-green-dealit-0
https://www.hankintakeino.fi/fi/yhteistyo-ja-verkostoituminen/hankintojen-green-deal-sopimukset/kaynnistyneet-green-dealit-0
https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/vastuullinen-laitehankinta-uusiolaitteita-ylakoululaisille-case-forssa
https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/vastuullinen-laitehankinta-uusiolaitteita-ylakoululaisille-case-forssa
https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/vahahiilisen-urakan-hankinta-lansirannan-koulu-case-kuopio
https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/vahahiilisen-urakan-hankinta-lansirannan-koulu-case-kuopio
https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/paastottoman-tyomaan-pilotti-kulosaaren-puistotien-urakka-case-helsingin
https://www.hankintakeino.fi/fi/keinokkaat-esimerkit/paastottoman-tyomaan-pilotti-kulosaaren-puistotien-urakka-case-helsingin
http://hdl.handle.net/10138/39687
https://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2019/05/31/rakentamisen-ymparistovaikutusten-ohjaus-vaikuttava-teko-hiilidioksidipaastojen-vahentamisessa/
https://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2019/05/31/rakentamisen-ymparistovaikutusten-ohjaus-vaikuttava-teko-hiilidioksidipaastojen-vahentamisessa/
https://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2019/05/31/rakentamisen-ymparistovaikutusten-ohjaus-vaikuttava-teko-hiilidioksidipaastojen-vahentamisessa/
https://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2019/05/31/rakentamisen-ymparistovaikutusten-ohjaus-vaikuttava-teko-hiilidioksidipaastojen-vahentamisessa/
https://www.lut.fi/fi/artikkelit/aurinkoenergia-ja-aurinkosahko-suomessa
https://www.lut.fi/fi/artikkelit/aurinkoenergia-ja-aurinkosahko-suomessa
https://www.martela.com/fi/tietoa-meista/vastuullisuus/hiilijalanjalki

Mobinet Oy. 2022. Kattava kuva tydmatkaliikenteen nykytilasta ja muutospotentiaalista. https://www.mobinet.fi/palvelut/hen-
kilokuntakysely/ [Viitattu 20.05.2022.]

Motiva. 2012. Kiinteiston energiatehokkaat sdhkotekniset ratkaisut. https://www.motiva.fi/files/7974/Kiinteiston_energiatehok-
kaat sahkotekniset ratkaisut.pdf [Julkaistu 2012.]

Motiva. 2016. Tutkittua energiansadéstod ilmalampopumpulla. Motiva Oy, Elvari-ohjelma.

Motiva. 2019. Henkilokuljetukset, Ohje ympéristokriteereisté julkisissa hankinnoissa. Motivan julkaisut, Motiva Oy, Ympéris-
tomerkitty painotuote 441/017.

Motiva. 2020. Rakentaminen ja rakennukset. https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kestavat julkiset hankinnat/tieto-
pankki/rakentaminen ja rakennukset [Péivitetty 10.08.2020.]

Motiva. 2021 a. Mika on energiatodistus? https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodis-
tus#:~:text=Energiatodistus%200n%20ty%C3%B6kalu%?20rakennusten%?20energiatehokkuuden,ominaisuuk-
51in%20ja%?20niist%C3%A4%?20johdettuun%20energiankulutukseen [Péivitetty 29.11.2021.]

Motiva. 2021 b. Lammitysverkoston perussdétd. https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/lammitys-
verkoston_perussaato [Piivitetty 29.03.2022.]

Motiva. 2021 c. Patteriverkon perussaétd. https://www.motiva.fi/koti ja asuminen/taloyhtiot - yhdessa energiatehok-
kaasti/lammitys/patteriverkon_perussaato [Piivitetty 10.9.2021.]

Niemeld, J. 2015. Poytdtietokoneiden elinkaariarviointi ja ekologinen kéytt6. Himeen ammattikorkeakoulu, Tietotekniikan
koulutusohjelma, Forssa. Opinnéytetyd.

Niinimiki, K., Peters, G., Dahlbo, H. Perry, P., Rissanen, T. & Gwilt, A. 2020. The environmental price of fast fashion. Nature
Reviews Earth Environment 1, 189-200. https://doi.org/10.1038/s43017-020-0039-9

Nissinen, A. & Savolainen, H., toim., Alhola, K., Méenp4a, 1., Nurmela, J. & Salo, M. 2019. Julkisten hankintojen ja kotita-
louksien kulutuksen hiilijalanjilki ja luonnonvarojen kéytto — ENVIMAT-mallin tuloksia. Suomen ympéristokeskus,
Helsinki. Suomen ympéristokeskuksen raportteja 15/2019.

Nylund, N., Séderena, P & Rahkola, P. 2016. Tyokoneiden CO2 péistdt ja niihin vaikuttaminen. Tutkimusraportti, VTT-R-
04745-16.

Ojala, T. & Oksanen, P. 2021. ICT-alan ilmasto- ja ympéristdstrategia. Liikenne- ja viestintdministerid, Helsinki. Liikenne- ja
viestintdministerion julkaisuja 4/2021. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-243-587-3

Pahkakangas, S., Nuotio, A., Mdlsi, K., Vienonen, S., Résénen, J., Parkkisenniemi, J., Halikkd, J. & Matilainen, T. 2020. Ha-
meentien COz-pééstolaskenta ja ilmastoviisaat tarkastelut. Helsingin kaupunki, Helsinki. Kaupunkiympériston aineistoja
30/2020.

Parma Oy. 2021. Parman vihéhiilinen ontelolaatta. https://parma.fi/tuote/parman-vahahiilinen-ontelolaatta/ [ Viitattu
24.5.2022.]

Partanen, P. 2019. ICT-ilmastotalkoot tapahtuvat konesaleissa. https://www.tek.fi/fi/uutiset-blogit/ict-ilmastotalkoot-tapahtu-
vat-konesaleissa [Julkaistu 24.9.2019.]

Pasanen, P. 2012. Hiilidioksidipddstdjen vdhentdmismahdollisuudet betonirakentamisessa. Betoniteollisuus.]

Pavlenko, N., Comer, B., Zhou, Y., Clark, N. & Rutherford, D. 2020. The climate implications of using LNG as a marine fuel.
International Council on Clean Transport (ICCT).

Petkar, S. 2016. Environmental Impact of Construction Materials and Practices. doi:10.13140/RG.2.1.2581.0001

Posti. 2020. Postin Rahtipalveluille Suomen suurin biokaasukéyttoinen raskaan liikenteen rekkakalusto — kymmenen uutta bio-
kaasurekkaa kayttoon ympéri Suomea tind vuonna. https://www.posti.com/media/mediauutiset/2020/postin-rahtipalve-
luille-suomen-suurin-biokaasukayttoinen-raskaan-litkenteen-rekkakalusto--kymmenen-uutta-biokaasurekkaa-kayttoon-
ympari-suomea-tana-vuonna/ [Julkaistu 27.10.2020.]

Raivio, T., Laine, A., Klimscheffskij, M., Heino, A. & Lehtomaiki, J. 2020. Véhihiilinen rakennusteollisuus 2035, Rakennuste-
ollisuuden ja rakennetun ympériston vahahiilisyyden tiekartta 2020-2035-2050. (Osa 4. Lopullinen versio). Rakennuste-
ollisuus, Helsinki.

Rakennusteollisuus. 2020. KEKRI — Kestévit kriteerit rakennusten vihéhiilisyyden arviointiin. Rakennusten hiilijalanjélkitar-
kastelut. Rakennusteollisuus ja Vesitaito. KEKRI-hankkeen loppuraportti.

Rakentaja. 2022. Yleisimmit rakentamiseen kéytetyt puulajit Suomessa. https://rakentaja.pro/artikkelit/puu-rakennusmateriaa-
lina-yleisimm%C3%A4t-rakentamiseen-k%C3%A4ytetyt-puulajit-suomessa/ [Péivitetty 21.04.2022.]

64 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 29/2022


https://www.mobinet.fi/palvelut/henkilokuntakysely/
https://www.mobinet.fi/palvelut/henkilokuntakysely/
https://www.motiva.fi/files/7974/Kiinteiston_energiatehokkaat_sahkotekniset_ratkaisut.pdf
https://www.motiva.fi/files/7974/Kiinteiston_energiatehokkaat_sahkotekniset_ratkaisut.pdf
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kestavat_julkiset_hankinnat/tietopankki/rakentaminen_ja_rakennukset
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kestavat_julkiset_hankinnat/tietopankki/rakentaminen_ja_rakennukset
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus#:%7E:text=Energiatodistus%20on%20ty%C3%B6kalu%20rakennusten%20energiatehokkuuden,ominaisuuksiin%20ja%20niist%C3%A4%20johdettuun%20energiankulutukseen
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus#:%7E:text=Energiatodistus%20on%20ty%C3%B6kalu%20rakennusten%20energiatehokkuuden,ominaisuuksiin%20ja%20niist%C3%A4%20johdettuun%20energiankulutukseen
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus#:%7E:text=Energiatodistus%20on%20ty%C3%B6kalu%20rakennusten%20energiatehokkuuden,ominaisuuksiin%20ja%20niist%C3%A4%20johdettuun%20energiankulutukseen
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/lammitysverkoston_perussaato
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/lammitysverkoston_perussaato
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot_-_yhdessa_energiatehokkaasti/lammitys/patteriverkon_perussaato
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot_-_yhdessa_energiatehokkaasti/lammitys/patteriverkon_perussaato
https://parma.fi/tuote/parman-vahahiilinen-ontelolaatta/
https://www.tek.fi/fi/uutiset-blogit/ict-ilmastotalkoot-tapahtuvat-konesaleissa
https://www.tek.fi/fi/uutiset-blogit/ict-ilmastotalkoot-tapahtuvat-konesaleissa
https://www.posti.com/media/mediauutiset/2020/postin-rahtipalveluille-suomen-suurin-biokaasukayttoinen-raskaan-liikenteen-rekkakalusto--kymmenen-uutta-biokaasurekkaa-kayttoon-ympari-suomea-tana-vuonna/
https://www.posti.com/media/mediauutiset/2020/postin-rahtipalveluille-suomen-suurin-biokaasukayttoinen-raskaan-liikenteen-rekkakalusto--kymmenen-uutta-biokaasurekkaa-kayttoon-ympari-suomea-tana-vuonna/
https://www.posti.com/media/mediauutiset/2020/postin-rahtipalveluille-suomen-suurin-biokaasukayttoinen-raskaan-liikenteen-rekkakalusto--kymmenen-uutta-biokaasurekkaa-kayttoon-ympari-suomea-tana-vuonna/
https://rakentaja.pro/artikkelit/puu-rakennusmateriaalina-yleisimm%C3%A4t-rakentamiseen-k%C3%A4ytetyt-puulajit-suomessa/
https://rakentaja.pro/artikkelit/puu-rakennusmateriaalina-yleisimm%C3%A4t-rakentamiseen-k%C3%A4ytetyt-puulajit-suomessa/

READ Xamk. 2018. Meriliikenne — suurin saastuttaja vai kestévin kuljetusmuoto? Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
verkkolehti 2018:4.

Ripatti, H. 2014. Pienkerrostalon hiilijalanjdljen laskenta. Satakunnan ammattikorkeakoulu, Rakennustekniikan koulutusoh-
jelma. Opinndytetyd.

Rokkanen, P. 2021. Petri Rokkanen: Aurinkosuojauksessa vield paljon hyddynnettavaa. https://www.articstore.fi/ajankoh-
taista/petri-rokkanen-aurinkosuojauksessa-viela-paljon-hyodynnettavaa/ [ Viitattu 7.12.2021.]

Rose, L., Hussain, M., Ahmed, S., Malek, K., Costanzo, R. & Kjeang, E. 2013. A comparative life cycle assessment of diesel
and compressed natural gas powered refuse collection vehicles in a Canadian city. Energy Policy 52:453-461.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2012.09.064.

Rudus. 2021. Rudus Vihred betoni. https://www.rudus.fi/tuotteet/betoni/vihrea-betoni [Viitattu 7.12.2021.]

Ryding, S.-O., Alhola, K., Audra A., Grazvydas, J., Aystd, L., Moch, K. & Pagh-Skov, L. 2018. Green Public Procurement of
Pharmaceuticals in the Baltic Sea Region (GrePPP). Report on the state of play including an overview of national poli-
cies and ongoing activities. https:/interreg-baltic.eu/project/greppp/

Saarinen, M., Kaljonen, M., Niemi, J., Antikainen, R., Hakala, K., Hartikainen, H., Heikkinen, J., Joensuu, K., Lehtonen, H.,
Mattila, T., Nisonen, S., Ketoja, E., Knuuttila, M., Regina, K., Rikkonen, P., Seppil, J. &Varho, V. 2019. Ruokava-
liomuutoksen vaikutukset ja muutosta tukevat politiikkayhdistelmit. Valtioneuvosto, Valtioneuvoston selvitys- ja tutki-
mustoiminnan julkaisusarja 2019:47. (RuokaMinimi-hankkeen loppuraportti) http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-773-
4

Saarinen, S., Kurppa, S., Virtanen, Y., Usva, K., Mékel4, J. & Nissinen, A. 2012. Life cycle assessment approach to the impact
of home-made, ready-to-eat and school lunches on climate and eutrophication. Journal of Cleaner Production 2012(28):
177-186. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2011.11.038

Sahni, S., Boustani. A., Gutowski. T.G. & Graves. S.C. 2010. Reusing Personal Computer Devices — Good or Bad for the Envi-
ronment? Sustainable Systems and Technology (ISSST), IEEE International Symposium. http://dx.doi.org/10.1109/IS-
SST.2010.5507714

Salmu, M. 2021. Luomumaidon ilmastovaikutus tavanomaista pienempi. https://www2.helsinki.fi/fi/ruralia-instituutti/koulu-
tus/luomutietoverkon-materiaalit/luomumaidon-ilmastovaikutus-tavanomaista-pienempi. [Viitattu 07.12.2021.]

Sandlin. G., Roos. S., Spak. B.& Zamani. B. 2019. Environmental assessment of Swedish clothing consumption — six gar-
ments, sustainable futures. Mistra Future Fashion. Goteborg. ISBN:978-91-89049-05-5

Sankelo, P. & Alhola, K. 2020. Kohti vahdpaastoistd rakennuskantaa. Canemure-hankkeen ja KEINO-osaamisverkoston tausta-
muistio. Helsinki: Suomen ymparistokeskus. - 17 s.

Sederholm, C. 2019. Kiertotalouden rakennusmateriaalien markkinakatsaus, Esimerkkeji rakentamisen uusiotuotteista ja -ma-
teriaaleista. https://www.hankintakeino.fi/fi/ajankohtaista/uutiset-artikkelit/uusiomateriaaleista-tehdyt-ja-vahahiiliset-
rakennusmateriaalit. [Julkaistu 27.05.2019.]

Senaatti. 2020. Hiilijalanjélki rakennushankkeen ohjauksessa-case Suomalais-venéldinen koulu. Senaatti-kiinteistot, Helsinki.
Sikanen, T. 2016. Ympéristovaikutukset lddkkeen elinkaaressa. Sic!:3. https://www julkari.fi/handle/10024/131112
Sitra. 2017. Laadukas tietokone kéytettyna. https://www.sitra.fi/caset/laadukas-tietokone-kaytettyna/ [Julkaistu 28.12.2017.]

Soimakallio, S., Hakkinen, T. & Seppéld, J. 2021. Puutuotteet hiilivarastona ja uusiutumattomien materiaalien korvaajina: Puu-
rakentamisen lisddmisen vaikutukset kasvihuonekaasutaseisiin Suomessa vuoteen 2035 mennessi. Suomen ympéristo-
keskus, Helsinki. Suomen ympéristokeskuksen raportteja 45/2021. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-5437-9

SSAB. 2022. Teréksen elinkaari. https://www.ssab.com/fi-fi/ssab-konserni/kestava-kehitys/kestava-tuotevalikoima/teraksen-
elinkaari [Viitattu 25.5.2022.]

SYKE (Suomen ympéristokeskus). 2017. Uusiotietokoneita Forssan ylakoululaisille. https://kestavyysloikka.ymparisto.fi/uu-
siotietokoneita-forssan-ylakoululaisille/ [Julkaistu 27.11.2017.]

SYKE (Suomen ympdristokeskus). 2022. Rakentamisen pédstotietokanta. https://co2data.fi/ [Viitattu 10.05.2022.]

Tertsunen, P., Ankkuri, T., Leino, M. & Uusitalo, V. 2021. Tydvaatehankinnan elinkaarivaikutukset: Ilmastovaikutukset, ve-
denkulutus ja kustannukset. Helsingin kaupunki, Helsinki. Kaupunkiympériston aineistoja 6/2021. https://www.hel.fi/sta-
tic/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/aineistot/aineistoja-06-21.pdf

Tikkanen, T. 2020. Rakennusmateriaalien vaikutus kerrostalorakentamisen. Tampereen yliopisto, Rakennetun ympaériston tie-
dekunta, Tampere. Diplomityd.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 29/2022

65


https://www.articstore.fi/ajankohtaista/petri-rokkanen-aurinkosuojauksessa-viela-paljon-hyodynnettavaa/
https://www.articstore.fi/ajankohtaista/petri-rokkanen-aurinkosuojauksessa-viela-paljon-hyodynnettavaa/
https://www.rudus.fi/tuotteet/betoni/vihrea-betoni
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-773-4
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-773-4
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2011.11.038
http://dx.doi.org/10.1109/ISSST.2010.5507714
http://dx.doi.org/10.1109/ISSST.2010.5507714
https://www2.helsinki.fi/fi/ruralia-instituutti/koulutus/luomutietoverkon-materiaalit/luomumaidon-ilmastovaikutus-tavanomaista-pienempi
https://www2.helsinki.fi/fi/ruralia-instituutti/koulutus/luomutietoverkon-materiaalit/luomumaidon-ilmastovaikutus-tavanomaista-pienempi
https://www.hankintakeino.fi/fi/ajankohtaista/uutiset-artikkelit/uusiomateriaaleista-tehdyt-ja-vahahiiliset-rakennusmateriaalit
https://www.hankintakeino.fi/fi/ajankohtaista/uutiset-artikkelit/uusiomateriaaleista-tehdyt-ja-vahahiiliset-rakennusmateriaalit
https://www.sitra.fi/caset/laadukas-tietokone-kaytettyna/
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-5437-9
https://www.ssab.com/fi-fi/ssab-konserni/kestava-kehitys/kestava-tuotevalikoima/teraksen-elinkaari
https://www.ssab.com/fi-fi/ssab-konserni/kestava-kehitys/kestava-tuotevalikoima/teraksen-elinkaari
https://kestavyysloikka.ymparisto.fi/uusiotietokoneita-forssan-ylakoululaisille/
https://kestavyysloikka.ymparisto.fi/uusiotietokoneita-forssan-ylakoululaisille/
https://co2data.fi/

Torniainen, S. 2022 Perinteisen tierakenteen ja OKTO-tuoterakenteen hiilijalanjilkivertailu. CO2-ekv. paéstolaskenta Case Val-
tatie 4 vililld Viantie-Maksniemi, Simo. https://www.destia.fi/palvelut/kiviaines-ja-kiertotalous/okto-rakennustuotteet/
[Julkaistu 01.04.2022.]

Traficom. 2021. Liikenteen CO2-péistét liikennemuodoittain sekd maakunnittain. https://tieto.traficom.fi/fi/tilastot/liikkenteen-
co2-paastot-liikennemuodoittain-seka-maakunnittain#:~:text=Tieliikenteen%2Ohiilidioksi-
dip%C3%A4%C3%A4st%C3%B6ist%C3%A4%20n0in%2053%20%25%20syntyi,%25%20mootto-
ripy%C3%Bo6rist%C3%A4%2C%20mopoista%20ja%20mopoautoista [Piivitetty 09.12.2021.]

Tuusjdrvi, A. 2021. Ympéristovaikutusten kartoitus ja padstdjen vihentdminen infrahankkeessa. Metropolia Ammattikorkea-
koulu, Rakennustekniikka, Helsinki. Opinniytetyd.

Turun AMK. 2019. Malmén kaupungin kierrétettyjen kalusteiden hankinta. https://kestavyysloikka.ymparisto.fi/malmon-kau-
pungin-kierratettyjen-kalusteiden-hankinta/ [Julkaistu 02.10.2019.]

Unilever. 2020. Unilever to eliminate fossil fuels in cleaning products by 2030. https://www.unilever.com/news/press-and-me-
dia/press-releases/2020/unilever-to-invest-1-billion-to-eliminate-fossil-fuels-in-cleaning-products-by-2030/ [Julkaistu
02.09.2020.]

UUMAA4. 2021. Tutkittua tietoa uusiomateriaalien kiytostd maarakentamisessa. https://www.uusiomaarakentaminen.fi/ [Vii-
tattu 07.12.2021.]

Valtonen, O. 2020. Ensimmaiset LSL:n litkkenndimét linja-autot ajavat nyt biodieselilld — paéstot jopa 90 prosenttia pienemmiit.
Eteld-Suomen Sanomat, verkkouutinen.

Vares, S. 2018. Moduulirakentamisen elinkaarenaikainen hiilijalanjélki. VIT Technical Research Centre of Finland, Espoo.
VTT Asiakasraportti No. VTT-CR-05695-18.

Vares, S. 2022. Rakennusmateriaalien merkitys vahahiilisesséd rakentamisessa. KEINO vihéhiilisen palvelurakentamisen we-
binaari. [10.02.2022.]

Viitaharju, L., Kujala, S., Hakala, O. & Trogen, A. 2020. Léhiruoka puheissa ja teoissa - Julkiskeittididen ldhiruoan kayton
muutos 2013 ja 2019 vililla. Helsingin yliopisto, Ruralia-instituutti, Helsinki. Raportteja 201. ISBN: 978-951-51-3785-2

VR. 2022. Tulevaisuus liikkuu raiteilla — ilmastoystévéllinen juna vahentid koko Suomen péastdja.
https://www.vrgroup.fi/fi/vrgroup/uutiset/tulevaisuus-liikkuu-raiteilla-ilmastoystavallinen-juna-vahentaa-koko-suomen-
paastoja-020920211012/ [Viitattu 09.05.2022.]

Weiste, H., Metsidranta, H. & Rinta-Piirto, J. 2020. Rataverkon toimenpiteiden liikennejérjestelmé- ja ilmastovaikutukset. Vay-
lavirasto, Helsinki. Véyléviraston julkaisuja 39/2020. https:/julkaisut.vayla.fi/pdf12/vj_2020-39 rataverkon toimenpi-
teiden_web.pdf

WorldGBC. 2019. Bringing embodied carbon upfront. Coordinated action for the building and construction sector to tackle
embodied carbon. World Green Building Council — WorldGBC, London and Canada.

Ympiristohallinto. 2016. [lmalimpdpumppu sédstdd energiaa — tietyin ehdoin. https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/kor-
jaustieto/pientalot/Energiatehokkuus/Energialahteet/Iimalampopumppu [Viitattu 28 3 2022.]

Ympéristoministerid. 2021. Vahahiilinen rakentaminen. https://ym.fi/vahahiilinen-rakentaminen. [ Viitattu 25.5.2022.]

66 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 29/2022


https://www.destia.fi/palvelut/kiviaines-ja-kiertotalous/okto-rakennustuotteet/
https://tieto.traficom.fi/fi/tilastot/liikenteen-co2-paastot-liikennemuodoittain-seka-maakunnittain#:%7E:text=Tieliikenteen%20hiilidioksidip%C3%A4%C3%A4st%C3%B6ist%C3%A4%20noin%2053%20%25%20syntyi,%25%20moottoripy%C3%B6rist%C3%A4%2C%20mopoista%20ja%20mopoautoista
https://tieto.traficom.fi/fi/tilastot/liikenteen-co2-paastot-liikennemuodoittain-seka-maakunnittain#:%7E:text=Tieliikenteen%20hiilidioksidip%C3%A4%C3%A4st%C3%B6ist%C3%A4%20noin%2053%20%25%20syntyi,%25%20moottoripy%C3%B6rist%C3%A4%2C%20mopoista%20ja%20mopoautoista
https://tieto.traficom.fi/fi/tilastot/liikenteen-co2-paastot-liikennemuodoittain-seka-maakunnittain#:%7E:text=Tieliikenteen%20hiilidioksidip%C3%A4%C3%A4st%C3%B6ist%C3%A4%20noin%2053%20%25%20syntyi,%25%20moottoripy%C3%B6rist%C3%A4%2C%20mopoista%20ja%20mopoautoista
https://tieto.traficom.fi/fi/tilastot/liikenteen-co2-paastot-liikennemuodoittain-seka-maakunnittain#:%7E:text=Tieliikenteen%20hiilidioksidip%C3%A4%C3%A4st%C3%B6ist%C3%A4%20noin%2053%20%25%20syntyi,%25%20moottoripy%C3%B6rist%C3%A4%2C%20mopoista%20ja%20mopoautoista
https://kestavyysloikka.ymparisto.fi/malmon-kaupungin-kierratettyjen-kalusteiden-hankinta/
https://kestavyysloikka.ymparisto.fi/malmon-kaupungin-kierratettyjen-kalusteiden-hankinta/
https://www.unilever.com/news/press-and-media/press-releases/2020/unilever-to-invest-1-billion-to-eliminate-fossil-fuels-in-cleaning-products-by-2030/
https://www.unilever.com/news/press-and-media/press-releases/2020/unilever-to-invest-1-billion-to-eliminate-fossil-fuels-in-cleaning-products-by-2030/
https://www.uusiomaarakentaminen.fi/
https://www.vrgroup.fi/fi/vrgroup/uutiset/tulevaisuus-liikkuu-raiteilla-ilmastoystavallinen-juna-vahentaa-koko-suomen-paastoja-020920211012/
https://www.vrgroup.fi/fi/vrgroup/uutiset/tulevaisuus-liikkuu-raiteilla-ilmastoystavallinen-juna-vahentaa-koko-suomen-paastoja-020920211012/
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/korjaustieto/pientalot/Energiatehokkuus/Energialahteet/Ilmalampopumppu
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/korjaustieto/pientalot/Energiatehokkuus/Energialahteet/Ilmalampopumppu
https://ym.fi/vahahiilinen-rakentaminen




o

SY KE

ISBN 978-952-11-5501-7 (PDF)
ISBN 978-952-11-5502-4 (nid.)
ISSN 1796-1726 (verkkoj.)
ISSN 1796-1718 (pain.)

w
c
o
3
(0]
S
~
3
o
0:
3.
7]
Iy
S:
(0]
%]
~
c
w




	SYKEra 29/2022 Vähähiiliset julkiset hankinnat
	Kuvailutiedot
	Tiivistelmä
	Sammandrag
	Abstract
	1 Johdanto
	1.1 Vähähiilisyys julkisten hankintojen tavoitteena
	1.2 Julkisten hankintojen hiilijalanjälki ja elinkaarinäkökulma
	1.3  Julkisten hankintojen vähähiilisyyspotentiaali

	2 Tutkimuksen tavoite, aineisto ja menetelmät
	2.1 Tutkimuksen tavoite ja tausta
	2.2  Tutkimusmenetelmät ja aineisto

	3 Päästövähennysmahdollisuudet hankintakategorioittain
	3.1 Rakennusten energia
	3.1.1 Lämmitys
	3.1.2 Sähkö

	3.2 Rakentaminen ja rakennukset
	3.2.1 Rakennusten rakentaminen ja korjaaminen
	3.2.2 Alueiden rakentaminen ja kunnossapito
	3.2.3 Rakennusten ja alueiden rakentamis- ja kunnossapitopalvelut

	3.3 Matkustaminen ja kuljetukset
	3.3.1 Kuljetusvälineet
	3.3.2 Matkustus- ja kuljetuspalvelut

	3.4  Elintarvikkeet ja ravitsemuspalvelut
	3.5 Muut koneet ja laitteet
	3.5.1 Koneet, laitteet ja kalusto
	3.5.2 Koneiden ja laitteiden korjaus sekä kunnossapito

	3.6 Siivous- ja pesulapalvelut sekä -tarvikkeet
	3.7  Huonekalut
	3.8 Tekstiilit
	3.9 Elektroniikka ja tietotekniikka
	3.9.1 Tietokoneet ja laitteet
	3.9.2 ICT- ja tietoliikennepalvelut, ATK, käyttöpalvelut

	3.10 Lääkkeet ja hoitotarvikkeet

	4 Yhteenveto hankintojen vähähiilisyyspotentiaalista
	4.1 Hankintakategoriat vähähiilisyyden suunnittelussa
	4.2 Vähähiilisyyspotentiaaliin vaikuttavat lähtötaso, innovaatiot ja teknologinen kehitys
	4.3 Vähähiilisyyspotentiaali mahdollistaa tavoitteiden asettamisen ja mittaamisen

	5 Johtopäätökset
	Lähteet


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)

  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 150

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 150

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (None)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<





    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>







    /HUN <>

    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>





    /SKY <>



    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>



    /ENU (Use these settings to create high quality Adobe PDF documents suitable for a delightful viewing experience and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 7.0 and later.)

  >>

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice





