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Alkusanat

Tassd vuonna 2010 toteutetussa tutkimuksessa tarkasteltiin Tampereen ja sen
ympéaryskuntien  hiilikulutusta eli  hiilidioksidipdast6ja ~ kulutuspohjaisella
laskentatavalla. Taméa poikkeaa vahvasti perinteisesta alueen tuotannon paastéihin
keskittyvasta ldhestymistavasta ja tarjoaa uuden nakokulman kaupungin
hiilijohtamisen mahdollisuuksiin. Kulutuspohjainen tarkastelu huomioi alueen
kuluttajien kulutuksellaan aiheuttamat paastot ilman aluerajauksia padstéjen
syntypaikan suhteen. Hyodyt ovat merkittavia ja tdydentavat oleellisesti
tuotantopohjaisia  laskentamalleja. Tuotannon kautta voidaan  selvittda
merkittavimpia padstéjen aiheuttajia kaupungin alueella ja pyrkia johtamaan
paastojen hillitsemistd niissa. Eri alueita ei kuitenkaan poikkeavien rakenteiden
takia voida vertailla keskendan kestavasti. Merkittdva ongelma on myos hiilivuoto
alueen ulkopuolelle. Esim. merkittdvin tehtaan sijoittuminen kaupungin alueen
ulkopuolelle saattaisi ~ johtaa kaupungin paastojen viahenemiseen
tuotantopohjaisessa laskennassa, vaikka vaikutus voisi olla jopa piinvastainen
globaalissa mittakaavassa.

Kulutukseen perustuva mittaaminen tiydentda kuvaa ja mahdollistaa kestdvin
hiilijohtamisen, koska saavutetut paistéjen vihennykset tarkoittavat aina todellisia
vahennyksiad globaalissa mittakaavassa. Kaupungit ovat kulutuskeskuksia, joissa
suuri osa kulutetuista hyodykkeistd tuodaan alueen ulkopuolelta. Nain my6s suuri
osa péastoistd syntyy kaupungin ulkopuolella, vaikka kysyntd kaupungissa toimii
ajurina. Hiilikulutuksen kautta pdastdan tarkastelemaan myos niitd kaupungin
ulkopuolella syntyvid, kaupungin asukkaiden aiheuttamia péist6ja. Koko
paastorakenteen tunnistamisen kautta myos erilaiset paastovahennystavoitteet ja eri
toimenpiteiden todelliset seuraukset voidaan asettaa kontekstiinsa.

Tutkimuksen toteuttajat haluavat kiittdda Tampereen kaupunkia rohkeasta ja
ennakkoluulottomasta asenteesta lihted mukaan tihdn merkittivdid uutuusarvoa
sisaltdneeseen hankkeeseen. Tulokset olivat kiinnostavia ja auttavat toivottavasti
kaupunkia kohti tehokasta hiilijohtamista. Ainakin tulokset huomattiin myds
lehdistossd ja keskustelu aiheen ymparilla on ollut vilkasta. Aamulehti noteerasi
tutkimuksen etusivullaan syksylld 2010, ja vield loppukesistd 2011 Tampereella
jarjestetyssa Ekokaupunki-keskustelutilaisuudessa aihe oli esilla, kun keskustelijaksi

kutsuttiin professori Seppo Junnila tutkimuksen toteuttajista.

Espoossa 8.11.2011

Jukka Heinonen ja Seppo Junnila
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Johdanto

1 Johdanto

Ilmastonmuutosta voidaan pitdd tdmin hetken suurimpana globaalina
ymparistoongelmana  [1]. Nykyisen elintason siilyttdminen ja
kasvattaminen vaativat jo ldhitulevaisuudessa voimakkaita toimenpiteita
ilmastonmuutosta aiheuttavien kasvihuonekaasupaistojen vihentamiseksi
sekd mukautumista ilmastonmuutoksen seurauksiin [2, 3, 4]. PaistGjen
lahteiden tunnistaminen ja tehokkaiden vahentdmistoimenpiteiden
toteuttaminen, eli hiilijohtaminen, tulee olemaan yksi suurimmista
haasteistamme lapi yhteiskuntarakenteiden.

Kaupungit ja kaupunkirakenteet nousevat avainasemaan, kun
tarkastellaan hiilijohtamisen vaikutusmahdollisuuksia aluetasolla, silla
kaupunkien on arvioitu aiheuttavan jopa 80 % kasvihuonekaasupaastoista
globaalilla tasolla [39]. Nopeasti kasvava joukko kaupunkeja onkin ryhtynyt
toimiin paastojensa viahentamiseksi radikaalisti jo ldhitulevaisuudessa [40,
41, 42, 43]. Miten tavoitteet saavutetaan, on kysymys, johon ei usein ole
viela selkeita vastauksia.

Asumiseen  vaikuttaminen  tarjoaa ~ yhden = suurimmista  ja
kannattavimmista mahdollisuuksista hiilidioksidipaastdjen alentamiseen
[5]. Pelkéstaan kiinteistojen aiheuttamien suorien hiilidioksidipaast6jen on
arvioitu olevan n. 30-40 % Suomen kokonaispaastoistd vuositasolla [esim.
6].  Asumisen  kokonaisvaikutus  esimerkiksi  liikkuminen ja
kulutustottumukset huomioiden on kuitenkin vield huomattavasti
suurempi. Matalahiiliratkaisuista puhuttaessa on siten oleellista tarkastella
kulutuksen vaikutuksia laajasti, eikd keskittyd mihinkdin yksittdiseen
toimintoon.

Vaikka alueellisiin kasvihuonekaasupaastoihin keskittyvid tutkimuksia on
toteutettu paljon eri puolilla maailmaa, on naissd muutamia harvoja lukuun
ottamatta keskitytty tietyn alueen tuotannon padstGjen mittaamiseen.
Talloin saadaan yhdenlainen, tdrked, mutta vajavainen kuva paastOista.
Esimerkiksi tuotannon sijoittaminen tutkittavan alueen rajojen
ulkopuolelle vahentda alueen paist6ja, mutta ilmastonmuutoksen kannalta
ratkaisu on hyodyton. Tassd tutkimuksessa kasvihuonekaasupadstoja

tutkitaan kulutuksen kautta panos-tuotos-pohjaisella
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hybridielinkaarimallilla (hybridi-LCA). Kulutuksen aiheuttaman
hiilijalanjiljen, hiilikulutuksen, mallintaminen mahdollistaa tehokkaan
hiilijohtamisen ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Kulutuksen kautta
tapahtuvan mallinnuksen avulla on lisdksi mahdollista tarkastella
alueellisia eroja aiheuttavia tekijoitd esimerkiksi asuntotyyppien,
liikkenneinfrastruktuuriratkaisuiden ja elintason vaihdellessa.

Tutkimuksen tulokset esitetddn kahdessa vaiheessa. Ensimméisessi
vaiheessa lasketaan keskimddrdisen kuluttajan aiheuttama hiilijalanjalki
Tampereella ja sen ldhialueilla, ja vertaillaan niita toisiinsa sekd Suomen
keskiarvoon. Toisessa vaiheessa tutkitaan hiilijohtamisen mahdollisuuksia
kaupunkirakenteiden ja liikenneinfrastruktuurin kehittdmiseen liittyvien
skenaarioiden kautta. Ennen tulosten esittdmistd kuvataan raportissa itse

mallia ja mallinnusprosessia tarkemmin.
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2 Tutkimusmetodologia ja tietolahteet

Tassé tutkimuksessa tarkasteltiin kuluttajan hiilijalanjéljen muodostumista
vuositasolla yksityisen kulutuksen kautta, eli héanen hiilikulutustaan.
Tutkimus toteutettiin elinkaarimallinnuksen keinoin. Mallinnuksessa
kéytettiin panos-tuotos-pohjaista elinkaarimallia (I0-LCA), josta kehitettiin
alueelliset erityistekijat huomioiva hybridi-elinkaarimalli (hybridi-LCA).
Seuraavassa esitellddn elinkaariarvioinnin  periaatteet, sekd eri
elinkaariarviointimenetelmét, minka jalkeen kuvataan tarkemmin tata

tutkimusta varten rakennettua mallia.

2.1 Elinkaarimallinnus ympdéristévaikutusten arvioinnissa
Elinkaaripohjainen ajattelu on vakiintunut yleisesti hyviksytyksi tavaksi

arvioida valitun kohteen tai toiminnon aiheuttamia ymparistovaikutuksia.
Elinkaaren huomioinnilla tarkoitetaan sitd, ettd tarkasteltavan kohteen
vililliset ymparistovaikutukset raaka-aineiden hankinnasta aina jakeluun ja
loppusijoitukseen saakka huomioidaan suorien vaikutusten lisdksi. Niin
saadaan selville kohteen aiheuttamat todelliset ymparistovaikutukset, eika
sorruta tarkastelemaan ainoastaan tuotantovaihetta, jolloin esim.
palveluiden aiheuttamaa ymparistokuormaa saatetaan aliarvioida

vahvastikin [27].

2.1.1 Prosessi-LCA
Elinkaariarvioinnit (LCA) jakautuvat kolmeen ldhestymistapaan.

Perinteinen, ja kdytetyin, on prosessiperustainen LCA. Prosessiarvioinnissa
tarkasteltavan kohteen ymparistovaikutukset mitataan ja lasketaan
prosesseittain energia- ja materiaalivirtojen pohjalta ja summataan kohteen
ymparistokuormaksi [32].

Prosessi-LCA antaa tarkkaa tietoa ympéristovaikutuksista, koska
mittaaminen kohdentuu aina juuri tarkasteltavan kohteen vaikutuksiin.
Menetelma on kuitenkin erittdin tyolds ja aikaa vievd, koska jokainen
prosessi raaka-aineiden tuotannosta valmistusvaiheeseen, jakeluun ja
loppusijoitukseen on laskettava erikseen. Alihankintaketjut ovat myds aina
erittdin pitkid ja jatkuvat ldpi talouden yli maan rajojen. Tastd johtuen
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prosessi-LCA:n toteuttaja joutuu aina subjektiivisesti valitsemaan rajat

tarkasteltavien alihankinta- ja toimitusketjujen huomioinnille [27, 32].

2.1.2 Panos-tuotos-LCA
Vaihtoehtoinen tapa tarkastella valitun kohteen aiheuttamia elinkaaren

aikaisia ympéristovaikutuksia on panos-tuotos-pohjainen mallintaminen
(IO-LCA). Menetelmén, joka arvioi kohteen aiheuttamat
ymparistovaikutukset kaytettyjen rahallisten panosten pohjalta, on
kehittdnyt Wassily Leontief, Nobel-palkinnon saajaksi arvostettu
ekonomisti [32].

Panos-tuotos-mallinnus pohjautuu tuotostaulukoihin, jotka kertovat
tiettyyn  kohteeseen  kiytetyn rahallisen panoksen aiheuttamat
ymparistovaikutukset koko kansantaloudessa. Menetelmd on muuten
identtinen kansantalouden tilinpidon panos-tuotos-kirjanpidon kanssa,
mutta tissa tapauksessa tuotostaulukot sisiltavit taloudellisen aktiviteetin
lisdksi tiedot kutakin panosta kohti aiheutuvista ympéristokuormista
kansantaloudessa.

Tuotostaulukoissa talous on jaettu sektoreihin toimialoittain siten, ettd
koko kansantalous tulee huomioitua. Panos-tuotos-malliin on lisdksi
madritelty yhteydet kaikkien talouden sektoreiden vilillda. Niiden avulla
malli laskee tietylle sektorille kohdentuvan panoksen aiheuttamat
ympdristovaikutukset koko taloudessa kaikki talouden sektorit huomioiden.

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

Panos-tuotos-mallinnukseen  sisdltyy nopeuden ja  helppouden
vastapainona aina my0s epavarmuuksia, koska taulukoissa kéytetdan
toimialakohtaisia keskiarvoja [34]. Menetelma sopii hyvin laajojen
kokonaisuuksien mallintamiseen sekd antamaan nopeaa karkean tason
tietoa paiatoksenteon tueksi. Tarkkuus on kuitenkin aina prosessipohjaista
mallinnusta heikompi, ja satunnaiset poikkeamat keskiarvoista jaavat
mallinnuksissa huomiotta.

Naiistd ominaisuuksistaan johtuen panos-tuotos-mallinnus sopii erityisen
hyvin vaihtoehtojen vertailuun. Tulosten suora vertaaminen muilla
menetelmilld tehtyihin tutkimuksiin antaa vain suuntaa antavaa tietoa
mallin kayttijidlle, mutta vaihtoehtojen vertailussa saadaan nopeasti

luotettavaa tietoa paatoksentekotilanteisiin.
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2.1.3 Hybridi-LCA
Hybridi-LCA:lla tarkoitetaan edelld esitettyjen, prosessiperustaisen seka
panos-tuotos-perustaisen, mallien yhdistdmistd. Yhdistamisen avulla
pyritian hyodyntamédin molempien ldhestymistapojen parhaita puolia,
ratkaisemaan lahtGtietoihin liittyvida puutteita tai epavarmuuksia seka
parantamaan tulosten luotettavuutta.

10-LCA huomioi koko toimitusketjun ilman rajauksia, kun taas prosessi-
LCA:ssa tarkasteltavan kohteen paistoista saadaan hyvinkin tarkkaa tietoa.
Taltda pohjalta menetelmat voidaan yhdistdad hybridi-LCA-malliksi, jossa
tarkeimmat ymparistovaikutuksia aiheuttavat prosessit mallinnetaan
prosessipohjaisesti, ja viahemmian merkittivit prosessit sekd
alihankintaketjut tirkeimpien prosessien jilkeen mallinnetaan panos-
tuotos-pohjaisesti. Téllaisella hybridi-LCA-mallilla saadaan tarkennettua
suoraa keskiarvoihin perustuvaa panos-tuotos-mallinnusta, ja vastaavasti
huomioitua prosessi-LCA:n  ulkopuolelle jaavat alihankintaketjujen
osuudet.

Hybridi-LCA-ldhestymistd voidaan kayttda myds, jos ldahtGtiedoissa on
puutteita tai niihin liittyy merkittavid epdvarmuuksia. Tall6in kiytetaan
prosessipohjaista tietoa ja panos-tuotos-tietoa hyviksi tarjolla olevien
tietoldhteiden mukaisesti. Mallintamalla samoja kohteita molempia
tietolahteita  hyvaksikayttden  voidaan  vahentdd  epidvarmuuksia
laskentatulosten suhteen.

2.2 Tietoldhteet
Tutkimuksen  toteutuksessa  kaytettiin  useita  panostietoldhteita.

Paatietolahteena kaytettiin Tilastokeskuksen tuottamaa
kulutustutkimustietoa vuodelta 2006 [7], joka on tuorein toteutettu
kulutustutkimus. Yksityisautoilua Kkasiteltiin tarkemmin Liikenne- ja
viestintdministerion Henkiloliikennetutkimuksen [8] tietojen avulla.
Hybridi-LCA-mallissa kdytettyd prosessidataa hankittiin useista eri
lahteista. Hybridi-LCA-mallin rakentamista on kuvattu tarkemmin luvussa
kolme.

Tutkimuksen piitietolihde, Kulutustutkimus 2006, on hyvin
yksityiskohtaisesti kotitalouksien kulutusta mittaava tilasto.
Kokonaisuudessaan tutkimuksessa on mukana lihes 10.000 kuluttajaa,
joiden kuluttajakayttaytymista on seurattu sekd kulutuspéivikirjojen etta
haastatteluiden kautta. N#iden avulla suomalaisen kuluttajan kulutus on
jaettu noin tuhanteen yksityiskohtaiseen kategoriaan. Tutkimuksesta
voidaan poimia halutun mukaisia otoksia kuvaamaan esimerkiksi tietyn

maantieteellisen alueen tai aluetyypin keskimaaraisia kulutustottumuksia.
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2.3 Tutkimusalueet
Tutkimuksessa mallinnettiin keskimaardisen kuluttajan aiheuttama

hiilijalanjalki Tampereen ja sen ymparyskuntien asukkaille. Vertailua
varten laskettiin @ myds keskiméddrdisen suomalaisen kuluttajan
hiilijjalanjalki. Ymparyskuntina tutkimukseen otettiin mukaan Kangasala,
Lempéald, Nokia, Orivesi, Pirkkala, Vesilahti ja Yl6jarvi. Paatietoldhteena
kiytettyyn kulutustutkimukseen liittyvistd pienistd havaintomaarista
johtuen ympiryskunnista muodostettiin kaksi laajempaa kokonaisuutta
tilastollisen merkittdvyyden parantamiseksi perustuen erityisesti kuntien
rakenteiden kaupunkimaisuuteen. Tilld jakoperusteella kaupunkimaisen
ryhmén muodostivat Lemp#ild, Nokia ja Pirkkala, ja maalaismaisen

Kangasala, Orivesi, Vesilahti sekd Y16jarvi.

Valitulla jaolla pyrittiin saamaan esille toisaalta kaupunkirakenteeseen ja
liikkenneinfrastruktuuriin liittyvid eroja hiilijalanjiljissa ja toisaalta
havainnollistamaan erityyppisilla alueilla asuvien  kuluttajien
elaiméntapojen  aiheuttamia eroja. Taulukko 1:een on koottu
tutkimusalueiden rakenteisiin liittyvid oleellisia lukuja. Liikkumisen
kilometrisuoritteet on laskettu Liikenne- ja viestintdministerion
Henkiloliikennetutkimuksen —aineistosta [8]. Erityisesti pienimpien
paikkakuntien luvuissa yksittdiset poikkeavan suuret ajosuoritteet

vaikuttavat merkittavasti lukuihin.

Viakiluku Tyoskentely [14]  Asuminen [14] Liikkuminen [8]
Asukasta Maa- Muu Kerros- Muu Pinta-ala  Yksityis- Julkinen
(as.) talous talo (m2/as.) autoilu liik.

(km/as.) (km/as.)

Kangasala 27.733 3% 97 % 31% 69% 39,64 12.439 3.089
Lempaila 19.271 2% 98 % 23 % 77% 39,14 10.010 5.970
Nokia 30.485 1% 99 % 38% 62% 37,40 11.696 2.044
Orivesi 9.555 9% 91% 21% 79% X 23.866  4.235
Pirkkala  15.788 0% 100 % 32% 68 % 38,02 15.457 1.335
Tampere 207.866 0% 100 % 71% 20 % 36,36 12.562 2.888
Vesilahti  4.086 9% 91% 1% 9% X 17.755 4.901
YlGjarvi 29.148 2% 98 % 15 % 85% 39,07 19.478 1.664

Taulukko 1: Tutkimusalueiden rakenteita kuvaavia lukuja

10
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3 Tutkimuksen eteneminen

3.1 Panos-tuotos-mallinnus
Tutkimusta varten hankittiin Tilastokeskuksesta viimeisimmain, vuoden

2006, Kulutustutkimuksen tulokset ryhmiteltyind edelld esiteltyjen
aluejakojen = mukaisesti. = Tutkimuksen  ensimmaéisessd  vaiheessa
kulutustutkimuksen tarjoamista ldhes 2.000 kulutuskategoriasta
yhdistettiin 36 asumista, liikkumista ja kulutushyodykkeisiin ja palveluihin
kohdistuvaa kysyntad kuvaavaa yhdistettyd summakategoriaa. Naille
kategorioille etsittiin niihin kohdistuvaa kysyntdd parhaiten kuvaavat
talouden sektorit panos-tuotos-mallista. Taltd pohjalta laskettiin
ensimmadiset hiilijalanjiljet keskimaariisille kuluttajille.

Tulokset yhdistettiin edelleen kymmeneksi hiilikulutusta kuvaavaksi
ylakategoriaksi seuraavan jaon mukaisesti:

=

Asuinrakennus ja tontti

Kiinteiston hoito ja yllapito

Asumisen energia (sahko ja lamp0o)
Yksityisautoilu

Julkinen liikenne

Piivittiistavaroiden kulutus

Vapaa-ajan kulutushyodykkeet

Vapaa-ajan palvelut

. Terveys-, hyvinvointi-, hoiva- ja koulutuspalvelut
10. Ulkomaanmatkat.

© PN U s P

Tassd tutkimuksessa alustava panos tuotosmalli tuotettiin hyodyntdmalla
Carnegie Mellon yliopiston Green Design instituutin ilmaiseksi Internetissa
tarjoamaa taloudellista panos-tuotos-mallinnustydkalua (Economic Input-
Output Life Cycle Assessment Model, EIO-LCA) [9]. Kyseessd on edella
esitelty I0-LCA, joka pohjautuu Yhdysvaltain talouden toimintaan ja sen
talous- ja materiaalivirtoihin. Tutkimuksessa kaytettiin tuoreinta, vuoden
2002 Yhdysvaltain talouteen perustuvaa EIO-LCA-mallia.

Yhdysvaltain talouteen pohjautuva malli valittiin karkeaan tarkasteluun,
koska se tarjoaa Kkiytettdvissd olevista malleista kattavimman
toimialajaottelun 428 taloussektorillaan, ja sen on aiemmissa

tutkimuksissa  todettu soveltuvan ~ myos Suomen  talouden
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ymparistovaikutusten arvioimiseen [10]. Suomen ja Yhdysvaltojen valisten
hintataso- ja valuuttakurssierojen aiheuttamien vaaristymien poistamiseksi
kiytettiin ostovoimapariteetteihin perustuvaa korjauskerrointa Weberin ja
Matthewsin Yhdysvalloissa toteuttamaa, menetelméltdan vastaavaa,
tutkimusta seuraten [11, 12]. Esimerkiksi tuore Suomen taloutta kuvaava
panos-tuotos-malli ENVIMAT jakaa talouden vain 151 sektoriin [13], mika
ei ollut riittavaa tutkimuksemme tavoitteisiin ndhden.

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

3.2 Hybridi-LCA-mallin rakentaminen
Tutkimuksen toisessa vaiheessa panos-tuotos-mallin alustavia tuloksia

hyodyntien kehitettiin tutkimusalueiden tarkedt ominaispiirteet huomioiva
hybridilaskentamalli. Suoran panos-tuotos-mallinnuksen tulokset osoittivat
asumisen energiankulutuksen, asumisen muiden toimintojen seka
yksityisautoilun hallitsevan kuluttajan hiilijalanjalkea. Taltd pohjalta
panos-tuotos-mallista ldhdettiin kehittimaan hybridimallia vaihtamalla
ndiden merkittdvimpien kategorioiden osalta tarkemmin todellisia
alueellisia  olosuhteita vastaavia prosessi- ja teknologiapohjaisia
paastotietoja  tuotostaulukoiden keskiarvotietojen tilalle. Seuraavassa

esitelladn hybridi-LCA-mallin rakentamista kategoriakohtaisesti.

3.2.1 Asumisen energia
Asumisen energiankulutuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot hallitsevat

paastdja kaikilla tutkimusalueilla suorassa panos-tuotosmallissa, jossa
kaikkien oletetaan kayttdvin samaan “keskimdidrdiseen” teknologiaan
perustuvaa  energiaa.  Yhdysvaltain  tuotantoprofiiliin  perustuva
tuotostaulukko kuitenkin ylikorostaa energian merkitystda, koska maan
tuotannon hiili-intensiteetti on selvisti Suomen vastaavaa korkeampi. U.S.
Energy Information Administrationin tarjoamien tietojen mukaan ero oli
viitevuonna 2006 n. 40 %, joskin koko elinkaariketjun huomioivat paastot

poikkeavat hiukan vihemmaén toisistaan [19, 13].
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Hybridimallia  varten  energiaprosessi  jaettiin  tuotanto- ja
jakeluvaiheeseen sekd muun elinkaaren sisiltivaan vaiheeseen ENVIMAT-
tutkimuksen tulosten mukaisesti [13]. Niistd tuotanto- ja jakeluvaiheen
osalta malliin vaihdettiin todelliset alueelliset prosessipohjaiset paastoarvot
kiyttden ensimmdiisessd mallinnuksessa  kaikille tutkimusalueille
Tampereen Sdhkolaitoksen vuoden 2007 ominaispaastoja 266 g CO2-ekv. /
kWh seka sahkolle ettd lammolle [14, 36, 37], kun taas muu elinkaari
jétettiin vastaamaan suoraa panos-tuotos-mallia. TAman lisdksi energia
jaettiin tassd vaiheessa sahkoon ja lampoon kulutustilastojen mukaisesti, ja
taloyhtion kuluttama energia siirrettiin vuokra- ja yhtiovastikemaksuista
mukaan sahkon ja lammon asukaskohtaiseen kulutukseen (ks. tarkemmin
kohta 3.2.2). Toisessa vaiheessa mallinnukseen lisittiin alueellisten
lampolaitosten hiili-intensiteetit ymparyskuntien osalta. Prosessipohjaisina
ominaispéaéstoarvoina kaytettiin energiamenetelméllda maériteltyja lukuja
sihkolle ja lammolle. Energiamenetelmaa Kiytettiiny koska se on

kansainvilisesti kiytetyin menetelma esittda ominaispaastoja.

3.2.2 Asuinrakennus ja tontti
Asumisen muut toiminnot, esimerkiksi rakentaminen ja kiinteist6jen hoito

aiheuttavat ~ merkittdvin  ympéristokuorman  kasvihuonekaasujen
nakokulmasta. Tamidn kuorman tehokasta kuvaamista varten
kulutustutkimuksen tarjoamista tiedoista erotettiin rakentamisen ja tontin
kustannukset seka vuokra- ettd omistusasujien osalta. Rakentamisen ja
tontin osuuksien erottaminen tapahtui ARA:n julkaisemien hintatilastojen
pohjalta [21]. Tontin ja rakentamisen osuuksien erottelulla saatiin toisaalta
tarkennettua ~ mallia  huomattavasti, = koska  naihin  liittyvat
hiilidioksidivaikutukset poikkeavat vahvasti toisistaan, ja toisaalta
poistettua merkittava osa alueellisten hintatasoerojen vaikutuksesta mallin
sisélld tontin arvon alueellisen vaihtelun kautta.

3.2.3 Kiinteiston hoito ja ylldpito

Koska huomattava osa asumisen energia-, jatehuolto-, vesi- ja huolto- seka
hoitokustannuksista maksetaan osana yhtiovastikkeita tai vuokria, jaettiin
niama kustannukset vuokriin ja yhtiovastikkeisiin sisdltyvien todellisten
kustannusrakenteiden mukaan omiin todellisiin kulukategorioihinsa.
Energian osuudet (siahko ja lampd) siirrettiin kategoriaan Asumisen
energia. Jakoperusteena kiytettiin aiempaa Kiiras et al. tutkimusta [44],
joka varmennettiin  tdmin tutkimuksen yhteydessd toteutetulla

kustannusanalyysilla kymmenen taloyhtion yhtiovastikemaksuista.

3.2.4 Yksityisautoilu
Aiempien tutkimusten mukaan yksityisautoiluun liittyvat péastot

nayttiisivat riippuvan voimakkaasti toisaalta asuinalueesta, ja toisaalta
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tarjolla olevista julkisen liikenteen vaihtoehdoista. Taltd pohjalta
yksityisautoilua tarkasteltiin sekd liikennesuoritteiden kautta etta
tarkennettiin paastdjen mittausta osana hybridimallia.

Padstomittauksen tarkentamiseksi hybridimalliin polttoaineiden ostoon
kdytetty raha jaettiin tuottaja- ja kuluttajahintoihin [26, 14, 35].
Tuottajahinnan  kautta saatiin  panos-tuotos-taulukoista  tarkempi
elinkaarivaikutus mukaan malliin. Kuluttajahinnan avulla puolestaan
laskettiin tuotannon ja jakelun paistGjen paélle todelliset yksityisautoilun
suorat paastot VIT:ssa toteutetun Suomen liikenteen pakokaasupaistgjen
ja energiankulutuksen laskentajirjestelméd LIPASTO:n tietojen avulla [22].
Taman  lisdksi  liikennesuoritteita  tarkasteltiin ~ Liikenne-  ja
viestintdministerion toteuttaman henkiloliikennetutkimuksen tulosten
kautta [8], joista tdssd vaiheessa karsittiin yleisen kdytannon mukaisesti

pois yli 100 kilometrin paivittdissuoritteet.

3.2.5 Joukkoliikenne
Joukkoliikenteen paastoilla ei ole suurta vaikutusta kuluttajan

hiilijalanjilkeen hyvan hiilitehokkuutensa ja toisaalta kuitenkin
suhteellisen pienen matkasuoritteensa johdosta. Suorassa panos-tuotos-
mallinnuksessa nididen paistojen merkitys kuitenkin ylikorostuu johtuen
USA:n talouteen pohjautuvasta mallista, jossa joukkoliikenteen padstot
ylittdvat voimakkaasti Suomen ENVIMAT-tutkimuksen mukaiset
joukkoliikenteen paastot [9, 13]. Lisdksi kategorialla on oleellista
merkitysta tarkasteltaessa yksityisautoilun paastoja ja niiden vihentamista.

Hybridimallissa joukkoliikenteen paistot on laskettu kayttden Liikenne-
ja viestintdministerion Henkil6liikennetutkimuksen 2004-2005 pohjalta
laskettua jakoa eri joukkoliikennevilineisiin, ja kayttimalld naiille
ENVIMAT-tutkimuksen antamia péaastokertoimia [8, 13]. Myos
joukkoliikennevilineiden osalta aineistosta karsittiin yleisen kdytdnnon
mukaisesti pois yli 100 km paivittaissuoritteet.

3.3 Hiilijohtamisen mahdollisuuksien skenaariotarkastelu
Tutkimuksen viimeisessa vaiheessa rakennettiin neljan laajemman teeman

ympdirille kymmenen hiilijohtamisen mahdollisuuksia tarkastelevaa
skenaariota. Skenaariot auttavat sekd kohdentamaan toimenpiteita
aiempaa tehokkaammin ettd tukevat padstdjen vihentdmiseen tdhtddvien
tavoitteiden  asettamista. Hiilijohtamisen skenaariot rakennettiin
seuraavien teemojen ymparille:

1. Yksityisautoilun vihentdminen ja joukkoliikenteen kayttdasteen
nostaminen

2. Uusiutuvien energiamuotojen kayton lisadminen

Tiiviimpi rakentaminen, kasvu tiivistamalla

4. Matalaenergiarakentaminen.

w
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4 Tulokset

Tutkimuksessa toteutetun mallinnuksen mukaan erot keskimairiisten
asukkaiden hiilikulutuksessa eri alueilla ovat suhteellisen pienia.
Hiilijalanjalkien rakenteet kuitenkin poikkeavat merkittivimmin
toisistaan. Osa poikkeamasta liittyy elintasoeroihin, mutta suuren osan
selittavat alueiden kulutusrakenteisiin liittyvat tekijat. Seuraavassa
keskitytddn erityisesti analysoimaan hiilikulutuksen rakenteita ja
aluerakenteista johtuvia eroja. Luvussa 4.2 tarkastellaan elintasoeroja
kulutuksen hiili-intensiteettien kautta.

4.1 Hiilikulutus Tampereella ja ldhialueilla
4.1.1  Keskimaéiériiset hiilijalanjiljet kulutuskategorioittain

Kolmesta tutkitusta aluekokonaisuudesta maaseutumaisimman,
Kangasalan, Oriveden, Vesilahden ja YlGjarven muodostaman nelikon
keskimaardinen asukas nayttdisi aiheuttavan hieman Tampereen
kaupunkia ja kaupunkimaisia ymparyskuntia, Lempiilaa, Nokiaa ja
Pirkkalaa suuremman hiilijalanjdljen. Kaupunkimaisia ymparyskuntia
lukuun  ottamatta  tutkimusalueiden  asukkaiden keskimaariiset
hiilijalanjaljet ovat lisdksi hiukan suuremmat kuin vertailukohteeksi otetun
Suomen keskiméadraisen kuluttajan. Erot ovat kuitenkin suhteellisen pienié,
ja saattavat selittyd kaytossa olevan ldhtoaineiston satunnaisvaihteluiden
kautta. Laskentamallin mukaan maaseutumaisten ympéryskuntien
keskimaardisen kuluttajan vuotuinen hiilijalanjilki on 11,3 tonnia CO2-
ekvivalenttia (t CO2-ekv.), kaupunkimaisten ymparyskuntien 10,4 ja
Tampereen 10,9 t CO2-ekv. Suomen keskiméardisen kuluttajan
hiilijalanjaljen ollessa 10,4 t CO2-ekv..

Tulosta tarkasteltaessa kannattaa kuitenkin huomioida, ettd my0s
kulutusvolyymit poikkeavat jossain maarin toisistaan. Huolimatta
Tampereella asuvan kuluttajan 10 % korkeammasta yksityisen kulutuksen
tasosta  hiilijalanjalki asettuu samaan tasoon kaupunkimaisten
ymparyskuntien kanssa ja on jonkin verran pienempi kuin
maaseutumaisten ymparyskuntien asukkaan hiilijalanjalki. Kuvio 1 nayttaa
sekd aluekohtaiset hiilijalanjaljet ettd yksityisen kulutuksen volyymin.
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Kuviota vastaavat yksityisen kulutuksen luvut ovat vuositasolla per capita
Tampereella n. 15.000 €, sekid kaupunkimaisissa ettd maaseutumaisissa

ymparyskunnissa 13.800 € ja Suomessa keskiméérin 14.300 €.

15,0 r 17500€
- 15000 €
12,0 - \
- 12500 €
9,0 7 - 10 000 €
6,0 - - 7500€
- 5000€
3,0 1
- 2500€
0,0 T o€
Lempaéld, Nokia, = Koko maa Tampere Kangasala,
Pirkkala Orivesi,
Vesilahti,
Ylojarvi
kd Terveys-, hyvinvointi- ja koulutuspalvelut ket Ulkomaanmatkat
led Vapaa-ajan palvelut L Vapaa-ajan kulutushyodykkeet
= Péjvittaistavarat k= Julkinen liikenne
ke Yksityisautoilu k= Kiinteiston hoito ja ylldpito
l—d Asuinrakennus ja tontti ki Asumisen energia

e Yksityinen kulutus

Kuvio 1: Alueelliset hiilijalanjéljet (t CO2-ekv.) kulutuskategorioittain seka yksityinen
kulutus (€)

Kuviosta nahdiaan, miten asumisen energiaan (sahko ja lampo, sisiltden
taloyhtididen kiyttdman energian), muuhun asumiseen ja rakennukseen
sekd yksityisautoiluun liittyvat paastot hallitsevat hiilijalanjalkia (nelja
ensimmaistd kategoriaa). Ndmaid ovat myos vahvasti aluerakenteisiin ja
aluekehityksestd vastaavien tahojen toimenpiteisiin liittyvia tekijoita.
Paivittaisen kulutuksen, johon kuuluvat sekid paivittdistavarat etta
asumisen ulkopuoliset palvelut, osuus on mallin mukaan maksimissaan
kolmannes hiilijalanjaljesta.

Energiankulutus riippuu useiden tutkimusten mukaan merkittavasti
rakennuskannasta sekd asumisen tiiviydestd [15, 16]. Toteutetussa
mallinnuksessa  kaupunkialueiden Kkerrostalovaltainen ja tiiviimpi
rakennuskanta [14] n#kyy tuloksissa  pienempind  padstoina.
Voimakkaimmin asumismuotoon liittyvat erot niakyvat Tampereen ja
maaseutumaisten ymparyskuntien luvuissa. Kun Tampereella asumisen
energiankulutukseen liittyvd hiilijalanjalki on 3,3 t CO2-ekv.,,
maaseutumaisissa ymparyskunnissa vastaava luku on 4,2 t CO2-ekv.
johtuen erityisesti viljemmastd omakotitalovaltaisesta asumisesta.
Lemp4aild, Nokia ja Pirkkala sijoittuvat Tampereen tasolle tiiviimpini ja

kerrostalovaltaisempina ymparyskuntina.
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Myo6s liikenteen osalta aluetyyppi vaikuttaa merkittavasti paastoihin.
Lyhyemmat matkat ja tehokkaammat julkisen liikenteen jarjestelmaét
nakyvat erityisesti Tampereella merkittdvasti pienempind padstéinid. Sen
sijaan Lempaildn, Nokian ja Pirkkalan muodostaman kokonaisuuden
keskimaardisen kuluttajan osalta junayhteyden olemassaolo ei niy
yksityisautoilun pienempiné padstéini, vaan alueen péaistot autoilusta per
capita -tasolla ovat tutkituista alueista suurimmat. Yksityisautoiluun
liittyva hiilikulutus on mallin mukaan Tampereella 1,7 t CO2-ekv.,
maaseutumaisissa ymparyskunnissa 1,8 t CO2-ekv. ja kaupunkimaisissa
kehyskunnissa 2,3 t CO2-ekv..

Joukkoliikenteen merkitys on absoluuttisten paédstdjen méaardssa
mitattuna melko pieni kaikilla tutkimusalueilla. Joukkoliikenne tarjoaa
kuitenkin vaihtoehdon yksityisautoilulle, ja siksi ndiden kahden alueen
padstoja on syyta tarkastella myGs yhdessda. Tamén tutkimuksen alueista
Tampereen ja maaseutumaisten ymparyskuntien keskiméiriisen
kuluttajan julkisen litkenteen kaytosta aiheutuvat hiilipaastot ovat hiukan
vajaat 0,2 t CO2-ekv., kun taas kaupunkimaisemmissa ymparyskunnissa
joukkoliikennetta kdytetdaan ainoastaan vajaan 0,1 hiilitonnin edesté. Tulos
siis vastaa hyvin edellda Kkasiteltyd yksityisautoilun tilannetta
tutkimusalueilla.

4.1.2 Alueellisten limpolaitosten paastoprofiilit
Edellisessd tarkastelussa kaikille tutkimusalueille oli kdytetty energian

osalta Tampereen Sahkolaitoksen padstoprofiileja sihkon ja ldmmon
osalta. Ymparyskunnissa toimii kuitenkin alueellisia limpdlaitoksia siten,
ettd Kangasalan kunnan kaukoldimmon tuottaa Kangasalan Liampé Oy,
Lempaildssa Lempaildn Lampo Oy, Nokialla Nokian Limpovoima Oy seka
Fortum Oyj ja Orivedelld hyvin pienessd mittakaavassa Oriveden Lampo
Oy. Niiden paastét ovat Nokian Lampovoima Oy:n laitosta lukuun
ottamatta vain noin 200 g/kWh [14, 36, 37], eli neljanneksen alhaisemmat
kuin Tampereen Sahkolaitoksen. Nokian Limpo6voima tuottaa seka sdhkoa
ettd 1ampoa siten, ettd ominaispadstot ovat noin 250 g/kWh [14, 36, 371, ja
siten vain hieman alle Tampereen Sihkolaitoksen paastojen.

Kun mallia muutettiin siten, ettd ymparyskunnille kédytettiin alueellisten
lampolaitosten  pééstoprofiileja, laski keskiméaardinen hiilikulutus
maaseutumaisissa ymparyskunnissa ldhes 0,5 tonnilla 10,8 tonniin
hiilidioksidiekvivalenttia. Tassa tarkastelussa kaupunkimaisten
ymparyskuntien keskimaardisen asukkaan hiilikulutus putoaa jo jonkin

verran Suomen keskiarvon alapuolelle, 10,2 tonniin.

4.2 Kulutuksen alueelliset hiili-intensiteetit
Hiukan uutta nakokulmaa hiilikulutukseen saadaan, kun hiilijalanjaljet

suhteutetaan yksityisen kulutuksen volyymiin. Nama intensiteetit kertovat,
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ettd hiilikulutus korreloi suhteellisen vahvasti kulutusvolyymin kanssa,
mutta alueelliset ja kulutusrakenteelliset tekijit vaikuttavat myos
merkittavasti. Tama antaa ymmartis, ettei elintason nousu valttimatta
tarkoita automaattisesti hiilijjalanjaljen kasvua. Tassa tutkimuksessa
mukana olleiden alueiden tapauksessa keskimaardisen tamperelaisen
kuluttajan kdyttdmd euro aiheuttaa runsaat 10 % vidhemmin
hiilidioksidipaast6ja kuin maaseutumaisten ympéaryskuntien asukkaan
kdyttdma euro. Lisdksi intensiteeteistdi nahddan, ettd kaikkien
ymparyskuntien asukkaiden kulutuksen hiili-intensiteetti on korkeampi
kuin Suomessa keskiméarin, vaikka hiilijalanjaljet ovatkin samaa luokkaa.
Kuvio 2 havainnollistaa eroja alueellisissa kulutuksen hiili-intensiteeteissa.

Kangasala, Orivesi,
Vesilahti, Yl6jarvi

Tampere

Koko maa

Lempaéld, Nokia,
Pirkkala

T T

0,0006 0,0007 0,0008

Kuvio 2: Aluekohtaiset kulutuksen suhteelliset hiili-intensiteetit.

Erot hiili-intensiteeteissd syntyvit valtaosaltaan suuremman osuuden
kulutuksesta kohdentuessa elintason nousun myGtd pienempien
intensiteettien  kohteisiin. = Korkeimmat hiili-intensiteetit  10ytyvat
valttamattomyyshyodykkeistd, kuten asumisesta ja lilkkumisesta. Elintason
noustessa suurempi osuus kulutuksesta kohdentuu vapaa-ajan
hyodykkeisiin  ja palveluihin sekd ylellisyyshyodykkeisiin, jolloin

keskimaariinen hiili-intensiteetti laskee.
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5 Hiilijohtamisen mahdollisuudet

Kaupunkien merkitys ilmastonmuutoksen hillinndssd on huomattava.
Lukuisa joukko kaupunkeja onkin jo asettanut tavoitteita péastdjen
kasvihuonekaasupaastdjen leikkaamisesta tulevaisuudessa, jotkut jopa
hyvinkin kunnianhimoisiin leikkauksiin pyrkien. Esimerkiksi Lontoossa on
asetettu tavoitteeksi kaupungin hiilijalanjiljen leikkaaminen 60 prosentilla
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2025 mennessi [31]. Aluekohtaisia tavoitteita
matalahiiliyhteisoille tai jopa hiilettomille yhteisoille on asetettu
Suomessakin esimerkiksi Helsingin Jétkésaaren ja Porvoon Skaftskarrin
aluekehityskohteissa [33]. Tampereella tavoitteeksi on asetettu
kasvihuonekaasupééstojen viahentdaminen 30 prosentilla vuoden 1990
tasosta vuoteen 2030 mennessi [50].

Koko EU:n tavoitteena on vihentda kasvihuonekaasupaistgja vahintaan
20 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessa [24]. Myos
huomattavasti korkeampia vahennysvaatimuksia on esitetty talldkin tasolla,
ja sopimusneuvottelut laajasta kansainvilisestd sopimuksesta Kioton
sopimuksen jatkoksi ovat kdaynnissa.

Tavoitteiden toteutusmahdollisuuksista ja erityisesti tehokkaimmista
toteutustavoista on toistaiseksi kuitenkin suhteellisen vahan luotettavaa
tutkimustietoa. Téssa raportissa esitetyn mallin avulla voidaan tarkastella
hiilijohtamisen potentiaalia ja saada tietoa eri toimenpitein saavutettavissa
olevista paastéjen leikkauksista. Seuraavassa mallin avulla tarkastellaan
hiilijohtamisen mahdollisuuksia Tampereen alueella neljain laajemman
skenaariokokonaisuuden kautta. Skenaariokokonaisuudet ovat

1. Yksityisautoilun vihentaminen ja joukkoliikenteen kayttoasteen
nostaminen

2. Uusiutuvien energiamuotojen kayton lisidminen

3. Kaupunkirakenteen tiivistiminen

4. Matalaenergiarakentaminen.

Niiden skenaarioiden pohjalta arvioidaan lopuksi Tampereen alueen

lahitulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia hiilijohtamisen ndkokulmasta.
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5.1 Yksityisautoilun viahentdminen ja joukkoliikenteen
kayttéasteen nostaminen

5.1.1 Liahtotilanne
Valinta yksityisautoilun ja joukkoliikenteen kayton vilillda vaikuttaa

merkittdvasti kuluttajan hiilijalanjdlkeen. Se, kuinka houkuttelevalta
joukkoliikenteen kaytto vaikuttaa kuluttajalle, riippuu vahvasti tarjolla
olevasta julkisen liikenteen infrastruktuurista. Tutkimalla niiden
infrastruktuuriratkaisuiden merkitysta kuluttajan
liikkumismuotovalinnoissa voidaan tarkastella liikenteen pééstoihin
kohdistuvia vaikutusmahdollisuuksia. Seuraavassa keskitytddn ensin
nimenomaan yksityisautoilun ja joukkoliikenteen tarkasteluun. Kevyt
liikenne huomioidaan ainoastaan, kun sita tarkastellaan omissa osioissaan.
Tampereella kiytetdan henkiloautoa noin 80 %:iin kaikista matkoista,
kun mittarina Kkéaytetddn osuutta yksityisautoilun ja joukkoliikenteen
yhteenlasketusta matkasuoritteesta. Maaseutumaisissa ymparyskunnissa
luku on hiukan suurempi, noin 84 %, ja kaupunkimaisissa
ymparyskunnissa korkein, noin 87 % [8]. Tamperelaisen kuluttajan
paivittdinen matkasuorite (km/paivd) on kuitenkin alhaisempi kuin
ympéaryskunnissa asuvan kuluttajan keskimidirin. Sama ndhddan myos
edelld tuloksissa esitetyista yksityisautoilun hiilidioksidipdéastoista. Naissa
erot vield tasoittuvat, koska Yksityisautoilu-kategorian pdast6ihin kuuluvat
myos mm. ajoneuvojen hankinnat (tuotannon ja jakelun paistot), joihin
Tampereella on kiytetty ymparyskuntia enemmaén rahaa tutkimusvuonna.
Joukkoliikenteen kulkumuoto-osuus kaikesta liikkumisesta (kevyt
liikenne huomioiden) on Tampereella vajaat 15 %. Joukkoliikennetta
hallitsee linja-autoilu [8]. Ainoastaan Tampereella junaliikenteelld on
huomattava osuus joukkoliikenteen muotona (24 %
joukkoliikennesuoritteesta). Merkittdvad huomio on se, ettei hiilikulutuksen
suhteen  tehokkaimmalla  joukkoliikennemuodolla, junailulla, ole
merkittavdd osuutta esimerkiksi Lempailan ja Nokian kuluttajien
liikkumisessa.

Lisaksi voidaan tarkastella vield hiilikulutuksen kannalta tehokkainta
kulkuvaihtoehtoa, eli polkupyordilyd kulkumuotona. TASE 2025
Nykytilaraportin mukaan Tampereella piivittdisisti matkoista 4 %

tapahtuu polkupyorilla ja ymparyskunnissa 3 % [45].

5.1.2 Tulevaisuus
Liikkumisen néakokulmasta merkittdvin hiilikulutukseen vaikuttava

yksittdinen tekija on yksityisautoilun méaara. Yksityisautoilulle puolestaan
vaihtoehtoina ovat tarjolla olevat joukkoliikennemuodot seka liikkuminen
pyoradillen tai jalan. N&in liikenneinfrastruktuurin kehittdmiseen
hiilijohtamisen = n#kokulmasta saadaan kolme eri nédkokulmaa.
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Ensimmaéinen naisté on tarkastella joukkoliikennetarjonnan kehittimisella
saavutettavaa liikkumisen siirtymista yksityisautoilusta
joukkoliikenteeseen. Toisaalta voidaan tarkastella joukkoliikenteen
kuormitusasteen nostamisen vaikutuksia kasvihuonekaasupaéstoihin.
Kolmas nakokulma 16ytyy kevyen liikenteen, erityisesti polkupyorailyn ja

kavelyn, maaran nostamisen tarkastelusta hiilikulutuksen nakokulmasta.

Joukkolitkennejdrjestelmdn kehittdminen

Aloitetaan tarkastelu Tampereen sisdisen joukkoliikennejirjestelman
kehittamisen potentiaalisista hiilivaikutuksista. Tampereen
kaupunkistrategiassa ~on  asetettu  tavoitteeksi  joukkoliikenteen
kulkumuoto-osuuden nostaminen vihintddn 18 % tasolle vuoteen 2020
mennessd [51]. TAméa tarkoittaisi noin 3 % muutosta suhteessa
nykytilanteeseen.

Mikéli liikkumista joukkoliikennevilineilld saadaan lisdttyd, on
suhteellisen realistista olettaa, ettd kilometrit joukkoliikennevilineilla ovat
pois yksityisautoilusta. Tama vaikuttaa erityisesti polttoaineen kulutukseen
yksityisautoilussa, jonkin verran ajoneuvojen huoltotarpeeseen, mutta
todennikoisesti suhteellisen vdhan ajoneuvojen hankintaan. Oletetaan
tassd tarkastelussa, ettd ajoneuvoja joudutaan joka tapauksessa
hankkimaan aiempaa vastaava maara joukkoliikenteen kayton
lisddntymisestd huolimatta. Siirtyma joukkoliikenteen kéyton suuntaan
aiheuttaa vastaavasti lisad kustannuksia ja siten lisda hiilidioksidipaastdja.
Mikali oletetaan kuluttajalla yksityisautoilusta sddstyvin rahamiaran
siirtyvan joukkoliikenteen kdyton kustannuksiin, saadaan yksityisautoilun
1-3 prosentin vahenemiselle taulukon 2 hiilivaikutukset:

hiilikulutus

lahtotilanteessa 1 % muutos 3 % muutos
Yksityisautoilu 1,74 -0,01 -0,03
Joukkoliikenne 0,17 +0,005 +0,015
Liikkuminen yhteensi 1,93 -0,005 -0,015

Taulukko 2: Yksityisautoilun vahenemisen elinkaariset hiilivaikutukset, t CO2-ekv/a.

Taulukosta voidaan lukea, ettd yksityisautoilun vidheneminen yhdella
prosenttiyksikolld ja vastaavan liikkumisen siirtyminen joukkoliikenteen
puolelle viahentda keskiméérdisen asukkaan hiilikulutusta 0,01 tonnilla
hiilidioksidiekvivalenttia. Edes kaupunkistrategian mukaisella 3 %
kulkumuoto-osuuden kohottamisella ei saavuteta kuin 0,015 tonnin
hiilikulutuksen viheneminen per capita -tasolla. Voidaan siis todeta, ettei
pelkastdan joukkoliikenteen tarjonnan parantamisella ja sitd kautta
saavutettavalla yksityisautoilun vdhenemiselld ole saavutettavissa kovin
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merkittavia muutoksia kuluttajan hiilijalanjdljen tasolla, kun oletetaan

kuormitusasteiden pysyvan muuttumattomina.

Kuormitusasteen kohottaminen ilman infrastruktuuri-investointeja
Toinen ndkokulma hiilijohtamisen mahdollisuuksiin saadaan, kun
tarkastellaan kuormitusasteiden nostamisen vaikutusta olemassa olevalla
infrastruktuurilla. Tassd osiossa tillaista tilannetta tarkastellaan
liikkumisen suorien eri kulkumuotoihin liittyvien péaastdjen Kkautta.
Oletuksena on, ettei lilkkumisjakauman muuttuminen vaikuta ajoneuvojen
hankintoihin tai muihin liikkumisen elinkaaripaastoihin. Vaikka tarkastelu
on hieman epérealistinen, koska jonkinlainen elinkaarivaikutus on aina
olemassa, antaa se hyvéan kuvan kuormitusasteiden merkityksesta.
Keskimaardinen tamperelainen kuluttaja liikkuu henkil6autolla paivassa
runsaat 30 km, linja-autolla vajaat kuusi ja junalla vajaat kaksi kilometria
[8]. Mikali jakaumaa saadaan muutettua vahvemmin
joukkoliikennepainotteiseksi, ndkyy vaikutus erityisesti kaupungin
sisdisessd liikenteessd. Talloin kilometrikohtaiset padstot nykyisilla

keskimaaraisilla kuormitusasteilla ovat

henkil6auto linja-auto juna

g/hkm 152 62 22

Luvut ovat keskimaaraisilla tayttoasteilla keskimaaraiselle henkiloautolle,
dieselkayttoiselle linja-autolle sekd sdhkokayttoiselle ldhijunalle [22].
Luvuissa ovat mukana vain liikkumisesta syntyvit paastot tuotanto- ja
toimitusketjujen jaadessa ulkopuolelle.

Taltd pohjalta voidaan puolestaan laskea hiilivaikutukset edellista
tarkastelua vastaavalle yhden prosentin yksityisautoilun siirtymiselle
joukkoliikenteen kéayttoon siten, ettd ainoastaan kuormitusaste kohoaa.
Taulukkoon 3 on laskettu vaikutukset vuositasolla, kun paivittaisesta
liikkumisesta yksi prosentti yksityisautoilusta siirtyy  julkiseen

liikenteeseen.

hiilikulutus

lahtotilanteessa 1 % muutos
Yksityisautoilu 1,74 -0,019
Linja-auto 0,13 +0,0013
Lahijuna 0,04 +0,00013

Taulukko 3: Paivittdisen lilkkumisen 1 % muutos yksityisautoilusta julkiseen liikenteeseen, t
CO2-ekv/a.

Taulukosta nahddan, ettd julkinen liikenne on huomattavasti
yksityisautoilua hiilitehokkaampaa, kun julkisen liikenteen lisdys tapahtuu
kuormitusasteen nousun kautta kapasiteettia lisddmattd tai ilman
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investointeja infrastruktuurin kehittdmiseen. Erityisesti ldhijunaliikenteen

lisdiaminen viahentiisi merkittavisti liikkumiseen liittyvaa hiilikulutusta.

Kevyen litkenteen kehittdminen
Kevyen litkenteen vaihtoehdoista erityisesti pyoriilyn maaran lisidminen
on kaupunkirakenteita kehittdmélla mahdollista, joten seuraavassa
keskitytdan nimenomaan pyorailyn tarkasteluun liikkumisvaihtoehtona.
Tarkasteluissa  jatetddan  huomiotta  polkupyorien  valmistukseen,
toimitusketjuihin ja huoltoon liittyvat hiilidioksidipadstot, koska nama
pysyvat pyoriilyn miaran lisidntymisesta huolimatta hyvin vihapatoisessa
osassa kuluttajan hiilijalanjaljessa.

Edella kerrotuilla oletuksilla saadaan aiemmissa tarkasteluissa kaytetylle
yhden prosentin péivittdisen yksityisautoilun vihenemiselle taulukossa 4
esitetyt vaikutukset.

hiilikulutus

lahtotilanteessa 1 % muutos
Yksityisautoilu 1,74 -0,01
Pyoriily 0,00 0,00
Yhteensi 1,74 -0,01

Taulukko 4: Hiilivaikutus (t CO2-ekv.), kun paivittdinen yksityisautoilu vihenee 1 %:1la
pyorailyn vastaavasti lisdantyessa.

5.1.3 Yhteenveto
Edelld esitetyt tarkastelut kertovat, ettd julkista liikennettd kehittimalla

voidaan vaikuttaa vai rajallisesti kohdealueen hiilikulutukseen. Julkinen
liikenne on kaikki elinkaaren péaastot huomioiden yksityisautoilua
hiilitehokkaampaa, mutta erityisesti kuormitusasteiden nostamisella
saavutetaan merkittavampia hiilivaikutuksia. Lisdksi voidaan todeta, ettd
raideyhteyksiin perustuvalla julkisen liikenteen jarjestelmélla paastaan
viela huomattavasti linja-autopohjaista joukkoliikennettd alhaisempaan
hiilikulutukseen.

Joukkoliikenteen  kehittdmisen  avulla  saavutettavissa  olevia
kokonaisvaikutuksia ~ voidaan  arvioida  vertaamalla =~ Tampereen
nykytilannetta padkaupunkiseudun tilanteeseen. Esimerkiksi Helsingissa,
jossa on tarjolla sekd metro- ja lahijunayhteyksia etta raitiovaunuyhteyksia
joukkoliikennemuotoina, kaikesta liikkumisesta noin 40 % tapahtuu
julkisilla kulkuneuvoilla [17], ja tdstd 56 % junalla tai metrolla [8].
Tampereella ainoastaan alle 15 % liikkumisesta tapahtuu joukkoliikennetta
kayttden. Tasta puolestaan noin kolme neljasosaa tapahtuu linja-autolla.

Padkaupunkiseutuun  verraten  voidaan  vield  mainita, ettd
lahijjunayhteydelld néyttdisi olevan merkittdva vaikutus joukkoliikenteen
houkuttelevuuteen liikkumismuotona. Paakaupunkiseudun
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ymparyskunnista niissd, joihin on ldhijunayhteys, joukkoliikenteen

kayttoaste on merkittavisti muita korkeammalla tasolla [8].

5.2 Uusiutuvien energiamuotojen kdytdn lisdaminen

5.2.1 Lahtotilanne

Energiantuotannon  aiheuttamat  pddstot dominoivat  kuluttajan
hiilijalanjalkea. Kuten edelld esitettiin, asumisen energia yksindian
muodostaa noin kolmanneksen kuluttajan hiilijalanjaljesta. Lisaksi
energiantuotantoon liittyvat paastét vaikuttavat merkittavasti kaikkien
hyodykkeiden  kulutuksen aiheuttamiin  pédastoihin = hyddykkeiden
tuotantoprosessien kautta. Puhtaampi energiantuotanto vaikuttaa siten
hiilikulutukseen merkittavasti sekd suoraan ettd vilillisesti kyseisella
energialla tuotettujen hyodykkeiden kautta.

Tampereen Sahkolaitoksen tuotanto perustuu vahvasti uusiutumattomiin
energialdhteisiin. Merkittdvin raaka-aine on maakaasu, jonka osuus on
noin 80 %. Puun osuus vuonna 2008 oli vajaat 4 % [46].
Energiantuotannon ominaispaastét vuonna 2007 olivat 266 g CO2-
ekv./kWh seki sdhkolle ettd 1ammolle, mika on lahelld Suomen keskiarvoa
[20]. Paistoissd ei ole tapahtunut merkittivii muutoksia 2000-luvun
aikana. Tavoitteena on kuitenkin nostaa uusiutuvien, hiilitehokkaiden,

polttoaineiden osuutta merkittavésti tulevaisuudessa.

5.2.2 Tulevaisuus
Uusiutuvien energialdhteiden osuuden nostamisen vaikutus kuluttajan

hiilijalanjilkeen on merkittivd. Mikdidn energia ei kuitenkaan ole
nollapaastoistd, kun huomioidaan elinkaarindkokulma, eli erityisesti
tuotanto- ja jakeluinfrastruktuurin rakentaminen. Siksi seuraavissa
tarkasteluissa mahdollisimman realistisen kuvan saamiseksi oletetaan
infrastruktuurin rakentamiseen ja yllapitoon liittyvien paastGjen vastaavan
keskiméaardisen energiantuotannon tuotantovaihetta edeltavien
elinkaarivaiheiden paistoja.

Taulukossa 5 on tarkasteltu kahta vaihtoehtoa, joista ensimmaéisessa
uusiutuvien energialdhteiden osuus on nostettu 30 %:iin tuotannosta, ja
toisessa 80 %:iin. Vaikutuksena kuluttajan hiilijalanjélkeen on huomioitu
ainoastaan asumiseen liittyvan sdhko- ja lampdenergian kulutuksen kautta
syntyvat paastét. Puhtaampaan hyodykkeiden tuotantoon liittyvat
vaikutukset on jatetty huomiotta, koska on vaikeaa maéaritelld, mika osa

tuotannosta liittyy alueelliseen energiantuotantoon.

hiilikulutus

lahtotilanteessa 30 % uusiutuvia 80 % uusiutuvia

Asumisen energia, CO2 3,32 -0,74 -1,98

Hiilijalanjialki yhteensa 10,9 10,2 9,0
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Taulukko 5: Uusiutuvien energialdhteiden osuuden lisddmisen vaikutus tamperelaisen
kuluttajan hiilijalanjilkeen, t CO2-ekv.

Uusiutuvien energialdhteiden osuuden nostaminen 30 %:n tasolle leikkaisi
vajaat 10 % pois keskimadrdisen kuluttajan hiilijalanjiljestd. Osuuden
kasvattaminen 80 %:n tasolle nostaisi vaikutuksen lahes 20 %:iin. Kuvio 3

havainnollistaa tilannetta.

12,0 -

9,0 -

6,0 -

3,0

0,0

Lahtotilanne 30 % uusiutuvia 80 % uusiutuvia

u Asumisen energia u Asuinrakennus ja tontti
EKiinteiston hoito ja ylldpito u Yksityisautoilu
wJulkinen liikenne W Péivittdistavarat
uVapaa-ajan kulutushy6dykkeet uVapaa-ajan palvelut
u Ulkomaanmatkat u Terveys-, hyvinvointi- ja koulutuspalvelut

Kuvio 3: Keskiméaariisen asukkaan hiilikulutuksen kehitys, kun uusiutuvien
energiamuotojen osuus nostetaan ensin 30 % tasolle ja sitten 80 % tasolle, t CO2-ekv./a.

Energiantuotannon paastdjen merkitys on oleellinen matalampaan
hiilikulutukseen pyrittdessi. Erityisesti, kun muistetaan, ettd puhtaammalla
tuotannolla saadaan suoran vaikutuksen lisdksi kerrannaisvaikutuksia, kun
kulutuksen kautta syntyvat padstot viahenevat kaikkialla tuotanto- ja
jakeluketjuissa. Vaikka merkittdvd osa tuotanto- ja jakeluvaiheiden
energiankdytostd kohdentuukin ulkomaankaupan kautta eri puolille
maailmaa, on tuotantoteknologian kehittdminen merkittavin vaikutuskeino
tavoiteltaessa hiilikulutuksen tehokasta hillitsemistd. Energiantuotantoon
liittyvid ratkaisuja voidaan pitdd myos sikili merkittdvimpina, ettd puhtaan
energian tilanteessa kulutuksella ei ole endd ilmaston kannalta oleellista
merkitystd, vaan voidaan siirtya tarkastelemaan muita kulutukseen liittyvia
ymparistondkokohtia.

Oleellista  on my6s  huomioida, ettd  kuluttajan  omat
vaikutusmahdollisuudet energiankulutuksesta syntyviin
hiilidioksidipaastoihin ovat hyvin rajalliset. Vaikka kuluttaja voi itse valita
kayttoonsa tuotantovaiheessa paastotontda uusiutuvaa siahkod, ei han voi
vaikuttaa  kuin  oman  kotitaloussihkonsd  osuuteen  kaikista
energiankulutukseen liittyvista paastoista. Nain esimerkiksi
keskimaardinen kaukolammitteisessa kerrostalossa asuva kuluttaja voi
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todellisuudessa omilla valinnoillaan leikata vain noin 15 % asumisen

energiankulutukseen liittyvista paastoista.

5.3 Kaupunkirakenteen tiivistaminen

5.3.1 Lahtotilanne

Liikenteen nykytila Tampereen seudulla -raportin mukaan Tampereen
kaupunkiseutu on yksi Suomen suurimmista kasvukeskuksista. Alueen
asukkaiden maara on kasvanut vajaasta 250.000 asukkaasta 1980 noin
316.000 asukkaaseen vuonna 2005. Asukasméarian on ennakoitu kasvavan
noin 380 000 asukkaaseen vuoteen 2030 mennessa. [45]

Kasvun seurauksena kaupunkialue laajenee ilman muunlaiseen
kehitykseen pyrkivaa toimintaa. Kontrolloimaton kasvu vaikuttaa erityisesti
liikkumisen aiheuttamiin hiilipdastoihin, kun véilimatkat kasvavat ja
julkisen liikenteen yhteydet heikkenevat. Muun asumiseen liittyvan
hiilikulutuksen osalta paikka ei suoranaisesti vaikuta péaastoihin.
Paikallakin saattaa kuitenkin olla sikdli merkitystd, ettd kauemmas
keskustoista rakennetaan suurempia taloja, jolloin hiilikulutus pyrkii
kasvamaan asumisvaljyyden mukana.

Kaupunkirakenteen tiivistimisen vaikutusta hiilikulutukseen voidaan
ndin tarkastella kahdesta ndkokulmasta. Seuraavassa keskitytddn ensin
naistd  liikkumiseen liittyvddn vaikutukseen, ja tdman jalkeen

asumisvéljyyteen, eli asuinneliéiden maarian, liittyvaa vaikutusta.

5.3.2 Tulevaisuus
Kaupunkialueen laajeneminen merkitsee vaistimatta liikkumisen

lisdantymista. Laajeneminen lisdd myos helposti erityisesti yksityisautoilun
madrad, koska julkisen liikenteen vaihtoehdot saattavat olla heikkoja.
Tarkastellaan ndin ensin tilannetta, jossa keskim&ardisen tamperelaisen
kuluttajan yksityisautolla tapahtuva paivittdinen liikkuminen kasvaa
asuinpaikan vaikutuksesta 10 % ldhtotilanteen noin 30 kilometrin
paivittdissuoritteesta.

Alkutilanteessa hianen hiilikulutuksensa on 10,9 t CO2-ekv., josta 1,74 t
syntyy yksityisautoilusta. Mikdli ajamisen lisdantymisen oletetaan
vaikuttavan vain polttoaineen kulutuksesta ja ajoneuvon huollosta
aiheutuviin  hiilidioksidipaast6ihin, nousee vuotuinen hiilikulutus
yksityisautoilun osalta 1,84 tonniin ja kokonaisuudessaan siten 11,0
tonniin. Muutos on siis suhteellisen pieni suhteessa kuluttajan koko
hiilijalanjilkeen.

Ajokilometrien kasvulla on todennikoisesti kuitenkin myo6s muita
hiilivaikutuksia. Mikali oletetaan ajokilometrien kasvun vaikuttavan
samassa suhteessa my0s ajoneuvojen hankintoihin sekd ajoneuvoihin
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liittyviin tarvikehankintoihin, nousee kokonaisvaikutus 0,2 tonniin
hiilidioksidiekvivalenttia ja hiilikulutus 11,1 tonniin vuositasolla.

Toinen  kaupunkirakenteen tiiviyteen liittyvdi  ndkokulma on
asumisviljyys. Kuten edelld todettiin, asumisvaljyys pyrkii kasvamaan
siirryttdessd kauemmas keskusta-alueilta. Tama kehitys nidkyy myos
taulukossa 1, joka kuvaa tutkimusalueiden rakenteita.

Mikdli edelldi mainittuun asuinpaikan vaihtumisesta johtuvaan
yksityisautoilun lisddntymiseen lisdtddn asumisviljyyden kasvu vastaavasti
10 %:1la, kasvaa laajentumisen vaikutus hiilikulutukseen entisestdan. 10 %
kasvu asumisviljyydessa vastaa karkeasti Tampereen ja maaseutumaisten
kehyskuntien vililla vallitsevaa eroa keskimddrdisen kuluttajan
asuinneliGissa. Neliom&ara vaikuttaa kdaytannossa ldhes kaikkiin asumisen
hiilidioksidipaastoja  aiheuttaviin  toimintoihin: energiaan, veden
kulutukseen, jatteisiin, huoltotarpeeseen, kalusteisiin jne.. Mikili oletetaan,
ettd vaikutus on lineaarinen suhteessa asuinneliéihin, saadaan 10 %
asumisviljyyden kasvulle kokonaisvaikutukseksi 0,58 t CO2-ekv., ja
hiilikulutukseksi 11,7 tonnia, kun lisdtdan taméa edelld tarkasteltuun
kasvaneen yksityisautoilun tilanteeseen. Taulukko 6 esittdd yhteenvedon
edellisistd rakenteiden tiiviyteen liittyvista tarkasteluista.

hiilikulutus

l4dhtdtilanteessa 10 % kasvu yhteensa
Yksityisautoilu 1,74 +0,18 1,92
Asuminen 5,69 +0,58 6,38
Hiilijalanjalki yhteensa 10,9 +0,76 11,7

Taulukko 6: Kaupunkirakenteen viljyyden kasvun vaikutus hiilikulutukseen, t CO2-ekv.
5.4 Matalaenergiarakentaminen

5.4.1 Lihtotilanne
Tampereen asuntokannasta hiukan alle 50 % on rakennettu vuosina 1950-

1980 [47]. Helsinkid koskevan selvityksen mukaan juuri tdméan ikaiset
rakennukset (kaukolammitetyt Kkerrostalot) kuluttavat merkittavasti
enemmain lammitysenergiaa kuin muut 1900-luvulla rakennetut
rakennukset [48]. Vastaavan tilanteen voidaan olettaa koskevan myos
Tampereen rakennuskantaa.

Rakennusmaardykset ovat Kkiristyneet energian osalta 1980-luvulta
nykypdivaan merkittdvasti. Kun vuoden 1985 normien mukainen
keskiméardinen asuintalo kulutti energiaa lihes 200 kWh hyotyneliota
kohti, vuonna 2010 vastaava luku on endd 100 kWh/hyotymz2 [18]. Vuonna
2010 rakentamismaaraykset kiristyivat edelleen 30 %
lammitysenergiankulutuksen osalta, ja vuonna 2012 tullaan leikkaamaan

vield 20 % kokonaisenergiankulutuksen osalta [49].
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Normien mukaisten kulutustasojen alapuolelle padseviat matalaenergia-,
minimienergia-, passiivi- ja nollaenergiatalot. Ndiden kokonaisenergian
kulutustasot ovat 75, 40, 25 ja 0 kWh/hyotym2. Nahdaan siis, ettd 2012
voimaan astuvin méaarayksin uudisrakennusten energiankulutuksen tulisi

olla jo hyvin ldhelld matalaenergiatasoa.

5.4.2 Tulevaisuus
Tarkastellaan seuraavaksi energiataloudellisempien rakennusten vaikutusta

asukkaan hiilikulutukseen vuoden 2012 méariaysten mukaisen rakennuksen
ja passiivitalon tasoisen rakennuksen kautta. Vuoden 2012 maariysten
mukainen rakennus kuluttaa energiaa noin 60 % vihemman kuin tdmén
hetken keskiméaardinen asuintalo [18, 48], ja passiivitalo vield ldhes 70 %
tatd vihemmaén [18]. Taulukko 7 esittdd nididen tasojen vaikutuksen

kyseisten talojen asukkaan hiilikulutukseen.

hiilikulutus 2012 RakMK passiivitalo
Sahko 1,05 -0,63 -0,92
Lampo 2,33 -1,40 -2,05
Hiilijalanjialki yhteensa 10,9 8,9 8,0

Taulukko 7: 2012 rakennusmaardysten mukaisen seka passiivitalon energiankulutusten
vaikutus hiilikulutukseen, t CO2-ekv.

Taulukosta 7 nahdidan, ettd asumisen energiankulutusta leikkaavilla
toimenpiteilla on mahdollista vaikuttaa merkittavasti kuluttajan
hiilijalanjdlkeen. Passiivitalossa asuminen leikkaisi suoraan yli 25 %
hiilikulutuksesta, minkd my6td Ilmastostrategian 2030 mukaisen 30 %
paastévahennystavoitteen saavuttaminen nayttaisi todennakoiselta.
Rakennuskanta uusiutuu kuitenkin hitaasti, joten lyhyelld aikavalilla
vaikutukset jaavat merkittavasti pienemmiksi. Jos oletetaan asuntokannan
uusiutuvan yhden prosentin vuosivauhtia, putoaa keskimaardisen
kuluttajan hiilijalanjalki 10 vuodessa vain noin 0,2 tonnia 2012
rakennusméidriaysten  mukaisella rakentamisella ja 0,3 tonnia
passiivirakentamisella. Kuvio 4 havainnollistaa rakentamisen hyvin pitkin
tahtdimen vaikutusta koko yhteiskunnan tasolla.

Korjausrakentamisen avulla voidaan my0s vaikuttaa rakennusten
energiatehokkuuteen suhteellisen merkittavasti, joskaan edelld esitetyille
energiankulutustasoille ei péaastd. Korjausrakentamisen potentiaalin
energiankulutuksen ja siten kasvihuonekaasujen vahentdmisessd on
arvioitu olevan noin puolet edelld esitetystdi vuoden 2012
rakennusmééraysten mukaisesta tasosta [18].
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W Asumisen energia u Asuinrakennus ja tontti
W Kiinteiston hoito ja ylldpito W Yksityisautoilu
uJulkinen liikkenne W Paivittaistavarat
L Vapaa-ajan kulutushyodykkeet i Vapaa-ajan palvelut
u Ulkomaanmatkat uTerveys-, hyvinvointi- ja koulutuspalvelut

Kuvio 4: Skenaarioissa tarkasteltujen hiilitehokkaampien rakennusten rakentamisen
vaikutus kaupungin keskimaaraisen kuluttajan hiilijalanjalkeen, t CO2-ekv./a.
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6 Tulosten arviointi

6.1 Tulosten yleistettavyys ja vertailukelpoisuus

6.1.1 Aiheuttaja- ja kohdentumisperiaatteet
Lihtotietoihin, taustaoletuksiin sekd kaytettdvddn malliin liittyy aina

epavarmuuksia, jotka saattavat saada samaa aihepiiria kasittelevien
tutkimusten tulokset eroamaan merkittavasti toisistaan.
Hiilijalanjalkilaskelmissa ndin voi kidyda kahdesta syystd. Mikali tutkimus
toteutetaan tastd tutkimuksesta poikkeavasti ilman elinkaarindkékulmaa,
on ero sekd tulosten ettd johtopaatosten kannalta merkittavda. Kuten
tamakin tutkimus on osoittanut, aivan valtaosa kuluttajan hiilijalanjéljesta
syntyy tuotantoketjuissa vilillisena vaikutuksena. Kuluttajan hiilijalanjiljen
tarkastelu on siten mielekdstd ainoastaan elinkaariniakokulmasta, mika
tosin onkin vakiintunut nykytutkimuksen nakokulmaksi.

Toinen mahdollinen merkittdvienkin  poikkeamien ldihde on
tarkastelunakokulma. Tadma tutkimus on toteutettu aiheuttajaperiaatteen
mukaan (hiilikulutuksen nidkokulma) jolloin kuluttajan hiilijalanjalkeen
lasketaan mukaan kaikki hdnen kulutuksensa suoraan tai valillisesti
aiheuttamat hiilivaikutukset riippumatta siitd, missd pdin maailmaa
vaikutus syntyy. Toinen vaihtoehto, jota wuseissa tutkimuksissa on
noudatettu, on kohdentumisperiaate. Tamin periaatteen mukaisesti
hiilivaikutukset allokoidaan alueelle, jossa paistot syntyvit. Tyypillisena
esimerkkind kohdentumisperiaatteella toimivasta mekanismista voidaan
mainita Kioton poytiakirjan maakohtaiset paastotavoitteet ja edelleen EU:n
paastékauppa-mekanismi.

Tdmin tutkimuksen kannalta mielekkditd vertailukohteita ovat siis
paasaantoisesti aiheuttajaperiaatteella lasketut tulokset. Nakokulma on
rakennetussa ymparistossd tapahtuvalle hiilitutkimukselle merkittavasti
toimivampi lahtokohta kuin kohdentumisperiaate, koska sektori itsessdan
aiheuttaa hyvin vdhdn hiilipaast6ja ja laajemmin tarkasteltuna
ilmastonmuutos on globaali ongelma, jonka suhteen hiilipaastojen

syntypaikalla ei ole suurta merkitystd. Ilmastonmuutosta vastaan ei voi
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myoOskaan kestavisti taistella siirtdmalld saastuttavaa tuotantoa muualle,

mihin kohdentumisperiaate antaa mahdollisuuden.

6.1.2 Tulosten asemointi suhteessa aiempiin tutkimuksiin
Vastaavia alueellisia hiilijalanjalkitutkimuksia on toteutettu véahan.

Useimmissa  tapauksissa  hiilijalanjalkia on  laskettu  kiyttden
kohdentumisperiaatetta, jolloin teollisuuskaupunki (esim. Rauma) tai
vilkas kauttakulkukaupunki (esim. Maintsidld) saa viistaméattda heikon
tuloksen kulutuksen volyymista ja kohdentumisesta riippumatta.
Vastaavasti tuotannon siirtiminen muualle ndkyy hiilijalanjiljen
alenemisena, vaikka toimenpiteelld ei vilttdmétta ole ilmastonmuutoksen
kannalta mitdan positiivisia vaikutuksia.

Taman tutkimuksen tuloksina esitetyt kuluttajan hiilijalanjéljet kuitenkin
korreloivat suhteellisen hyvin tarjolla olevien relevanttien tutkimusten
tulosten  kanssa. Kiyttamallimme  hybridimallilla ~ laskettuna
keskimaaridisen kuluttajan hiilijalanjéljeksi Suomessa saadaan 10,4 t CO2-
ekv.. ENVIMAT-tutkimuksen tulosten pohjalta laskettu vastaava
keskiméaardisen kuluttajan hiilijalanjalki vuoden 2005 kulutuksella olisi
keskiméariiselld suomalaisella 10,1 t CO2-ekv. [13]. Huomionarvoista on
myo0s, ettd molemmissa tutkimuksissa loydettiin samat merkittdvimmat
tekijat kuluttajan hiilijalanjaljen selittdjiksi.

Tuloksia voidaan validoida myos toista kautta. Tilastokeskuksen
kasvihuone-kaasuinventaario allokoituna per capita -tasolle antaa
kuluttajan hiilijalanjaljeksi 15,1 t CO2-ekv. [14]. Tama on kuitenkin
kohdentumisperiaatteen perusteella syntyva luku, joten tuonti ja vienti

saattavat vaikuttaa lukuun merkittavasti.

6.2 Tuloksiin liittyvat epavarmuudet
Vaikka vertailu aiempien tutkimusten tuloksiin sekd taman tutkimusten

tulosten arviointi antavat ymmartad kaytettyjen laskentamallien tuottavan
suhteellisen luotettavaa tietoa, liittyy tuloksiin myos epavarmuuksia, jotka
on syytd huomioida. Oleellista on my0s aina arvioida tuloksiin liittyvia
epavarmuuksia suhteessa tilanteeseen, jossa tuloksia aiotaan hyodyntia.
Tassd tutkimuksessa kiytetyn menetelmidn tuottamien tulosten
luotettavuus paranee tarkastelutason laajentuessa. Alueellisten ja
kaupunkikohtaisten hiilijalanjalkien, aluerakenteiden seka
kulutuskayttiytymisen tasoilla luotettavuus on siten merkittavasti parempi
kuin tarkempien yksityiskohtien, esimerkiksi yksittdisen rakennuksen tai
yksittdisen kuluttajan hiilijalanjilkien tasoilla, mikili niitd haluttaisiin
laskea tamén tutkimuksen laskentamallilla. Seuraavassa analysoidaan

merkittdvimpid epavarmuuksia ja niiden mahdollisia vaikutuksia tuloksiin.
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6.2.1 Panostiedot
Ensisijaisina panostietoina kaytettiin Tilastokeskuksen

kulutustutkimusdataa [7]. Kansantalouden tasolla ja vield laajojen alueiden
ja suurimpien kaupunkien tasoilla tatd voidaan pitda erittdin luotettavana
tietoldhteend suuresta otoskoosta johtuen (9.858 kuluttajaa vuoden 2006
tutkimuksessa ja 14.056 kuluttajaa vuoden 2001 tutkimuksessa).
Pienempien kaupunkien kohdalla otoskoot jaavit kuitenkin jo suhteellisen
pieniksi, mikd mahdollistaa poikkeavien havaintojen aiheuttaman
vadristyman tuloksissa. Tamé koskee sekd merkittdvia poikkeamia otokseen
kuuluvien kuluttajien tulotasoissa ja siten kulutuksen volyymissa etta
erityisesti  kestokulutushyodykkeisiin  kohdistuvaa kulutusta. Tahan
ongelmaan liittyvdd epavarmuutta saatiin kuitenkin merkittavasti
alennettua ymparyskuntien tarkastelemisella kahtena laajempana
kokonaisuutena kuntakohtaisen tarkastelun sijaan.

Hiilijalanjiljen nidkokulmasta kulutustutkimusdataan liittyy Suomessa
merkittavd puute julkisten palveluiden nakokulmasta. Julkiset palvelut
muodostavat erityisesti terveydenhuollon ja koulutuksen alueilla
merkittavan tekijan, joka ei niy juurikaan yksityista kulutusta koskevissa
selvityksissa. Tassd tutkimuksessa korjaavia toimenpiteitd julkisten
palveluiden osalta ei tehty, koska niiden nahtiin vaikuttavan erityisesti
taman tutkimuksen tulosten  ja  johtopaatosten kannalta
vahamerkityksellisiin ~ kategorioihin. ENVIMAT-tutkimus  tarjoaa
tarkempaa tietoa ndiden vaikutuksista kulutuksen hiilidioksidipaést6ihin
seka todellisen kulutuksen volyymiin [13].

Prosessidatan osalta tiedot ovat periaatteessa tarkkoja padsto-, maara- tai
hintatietoja  kustakin prosessista. Tassd tutkimuksessa toteutetun
kaltaisessa hybridimallinnuksessa epavarmuudet liittyvat erityisesti

mahdollisiin vuosikohtaisiin vaihteluihin naissa tiedoissa.

6.2.2 Laskentamallit
Toinen mahdollinen virheiden lahde on tutkimuksessa Kkaytetty

laskentamalli. Yhdysvaltain talouteen pohjautuva malli valittiin parhaana
mahdollisena kattavuutensa takia, kuten alussa kerrottiin. Vaikka aiemmat
tutkimukset tukevat oletusta mallin kayttokelpoisuudesta, muutamia
epavarmuuksia on syytd huomioida.

Merkittavimmat epavarmuudet liittyvat inflaatio- ja
valuuttakurssivaihteluihin Suomen ja USA:n vililld. Laskentamalli (EIO-
LCA) perustuu USA:n vuoden 2002 talouden tietoihin, kun taas timéin
tutkimuksen viitevuosi on 2006, ja erityisesti prosessidatan osalta myos
muita lahtotietojen vuosia kéaytettiin. Taysin varmaa tapaa naiden
epavarmuuksien poistamiseen ei ole johtuen puutteellisista tilastotiedoista

esimerkiksi tuotekohtaisissa hintavaihteluissa. Tassd tutkimuksessa
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virhemahdollisuutta pyrittiin minimoimaan kiyttdmallda Suomen ja USA:n
vilistd ostovoimapariteettitekijda korjauskertoimena [11]. Vastaavaa
menetelmdd on kiytetty esimerkiksi Weberin ja Matthewsin tuoreessa
tutkimuksessa [12].

I0-LCA-mallin yleinen, jo aiemminkin esilld ollut, ongelma on
keskiarvoihin pohjautuva laskenta. Malli ei huomioi siten mitenkdin
poikkeavan tyyppistd rakentamista tai toisaalta vdhemméan p&aédstoja
aiheuttavalla autolla liikkumista. TAtd ongelmaa pyrittiin valttdim&an
hybridimallia rakennettaessa valitsemalla prosessitiedoilla tarkennettaviksi
sektoreiksi merkittdvimmin hiilijalanjélkeen vaikuttavat sektorit.

Panos-tuotos-laskentaan perustuvien sektoreiden osalta kaytettyjen
rahasummien pohjalta tapahtuva laskenta saattaa lisdksi vaaristaa
ekologisten valintojen merkitystd. Mikili jonkin tuotteen ekologisempi
vaihtoehto maksaa heikompaa vaihtoehtoa enemmén, saattaa malli nayttaa
ekologisen valinnan lisddvan kuluttajan aiheuttamia hiilidioksidipdastoja.

Laajoissa tarkasteluissa ndiden virheiden merkitys kuitenkin pienenee.
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7 Yhteenveto

Etsittdessa keinoja merkittaviin hiilikulutuksen leikkauksiin huomio tulee
kiinnittd4 laajasti koko kulutukseen, ei vain johonkin tiettyyn yksittdiseen
toimintoon. Nidin  pdastddn  tarkastelemaan  niin  erilaisten
kehitystoimenpiteiden todellisia vaikutuksia hiilidioksidipdést6ihin.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin keskimaardisen kuluttajan vuotuista
hiilikulutusta ~ panos-tuotos-pohjaisen = hybridi-LCA-mallin ~ avulla.
Menetelméan avulla saadaan suhteellisen nopeasti rakennettua kattava kuva
kulutuksen hiilivaikutuksista hiukan uudesta nikokulmasta. Hybridimallin
avulla kyetdidn myOs nostamaan tarkkuutta suoraan panos-tuotos-
laskentaan verrattuna alueellisten erityispiirteiden huomioinnissa. N&in
mallien avulla on mahdollista tehokkaasti osoittaa merkittavimpia
vaikutusmahdollisuuksia seka simuloida kehitystoimenpiteiden
vaikutuksia. Hybridimalli rakennettiin siten, ettd panos-tuotos-mallin
vahvuus, sen Kkattavuus, siilytettiin ennallaan, mutta aluekohtaisella
prosessidatalla korvattiin merkittdvimpia tai mallinnuksen kannalta
oleellisimpia hiilipaastdjen ldhteitd. Hybridimallinnuksella tarkennettiin
asumisen energiankulutukseen, rakennukseen, kiinteiston hoitoon ja
ylldpitoon, yksityisautoiluun seki julkiseen liikenteeseen liittyvid panos-
tuotos-mallin paastotaulukoita.

Tadmaén hybridi-elinkaarimallin avulla saatiin luotua teoriassa taydellinen,
kaikki toimitus- ja alihankintaketjut huomioiva kuva kulutuksen
kasvihuonekaasuvaikutuksista alueelliset erityispiirteet huomioiden. Malli
on kuitenkin vain teoriassa tdydellinen siksi, ettd panos-tuotos-mallinnus
hyodyntda keskiméaariisia tuotoksia kutakin panosta kohden, ja antaa siten
vain karkean kuvan todellisesta tilanteesta.

Tutkimuksessa laskettiin keskimaaraiset hiilikulutukset Tampereen seka
Tampereen ymparyskuntien asukkaille. Ymparyskunnista muodostettiin
mallinnusta  varten  kaksi = laajempaa  kokonaisuutta  niiden
kaupunkimaisuuden perusteella. Kaupunkimaisemman ympéaryskuntien
kokonaisuuden =~ muodostivat  Lempaidld, Nokia ja  Pirkkala.

Maaseutumaisemman kokonaisuuden puolestaan muodostivat
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tutkimuksessa Kangasala, Orivesi, Vesilahti sekd Ylojarvi. Kokonaisuudet
rakennettiin  riittdvien otoskokojen saavuttamiseksi tutkimuksessa
panostietolahteend kiytetyn Tilastokeskuksen kulutustutkimuksen osalta.
Vertailukohteena tutkimuksessa laskettiin myos Suomen keskiméaardisen
kuluttajan hiilikulutus.

Hiilikulutuksen mallintamisen tavoitteena oli 16ytdd kaupunki- ja
alueellisiin kulutusrakenteisiin liittyvid eroja hiilikulutuksessa. Tuloksia
analysoitaessa havaittiin, ettd hiilikulutuksen rakenteet alueiden valilla
poikkeavat jossain méirin toisistaan. Syyt voidaan jakaa aluerakenteellisiin
ja elintasopohjaisiin, mutta aluerakenteilla nayttdisi olevan oleellista
merkitystd kuluttajan hiilijalanjaljen maaraytymisessd. Huomattavaa on,
ettd rakenteelliset erot nousevat jopa elintasoeroja merkittaivimmiksi.
Korkeampi elintaso ei siis valttamatta merkitse suurempaa hiilijalanjéalkea.

Mallinnuksen perusteella Tampereella asuvan kuluttajan hiilijalanjaljeksi
saatiin 10,9 t CO2-ekv. noin 15.000 euron yksityisen kulutuksen volyymilla.
Kaupunkimaisissa ymparyskunnissa hiilikulutus on mallin perusteella 10,4
tonnia 13.800 euron kulutuksella ja maaseutumaisissa ymparyskunnissa
11,3 tonnia samalla 13.800 euron kulutusvolyymilla.

Kaikilla tutkituilla alueilla asumisen energiankulutus ja liikkuminen
muodostavat merkittdvimmét padstdja aiheuttavat kategoriat. Yhdessa
muiden suoraan asumiseen liittyvien pdistéjen kanssa ndiden osuus on yli
kaksi kolmasosaa kaikesta hiilikulutuksesta. Tulos vastaa hyvin aiempia
hiilijalanjalkilaskelmia, ja hélventdd osaltaan vddria nidkemyksid
paivittdiskulutuksen hiilivaikutuksista ja siten matalahiiliratkaisuiden
lahtokohdista.

Hallitsevista kategorioista 16ytyvat myos merkittdvimmét alueiden viliset
erot. Yksityisautoilun osuus paastoista on pienin Tampereella. Kuljetuissa
kilometreissd ero on vield merkittavimpi kuin koko yksityisautoilun
padstoissd, koska yksityisautoilun paidstoihin lasketaan mallissa mukaan
my0s ajoneuvojen hankinnat, mika tasoitti alueiden vilisid eroja. Nama
tulokset vastaavat ennakko-oletuksia, koska Tampereen kaupunkirakenne
on tiiviimpi, julkinen liikenne on tehokkaampaa, ja tyopaikkaomavaraisuus
on korkeampaa kuin ympéaryskunnissa.

Asumisen energiankulutuksessa kerrostalovaltaisemmat alueet, Tampere
ja kaupunkimaiset ympéaryskunnat, aiheuttavat vihemmaéan hiilipdast6ja
kuin maaseutumaisemmat ympéaryskunnat. Mielenkiintoista on kuitenkin
se, etti erot alueiden valilld eivit ole kovin suuria. TAméa antaa ymmartaa,
ettd kaupunkirakenteen viljyyden kasvu ja tdhdn wusein liittyva
asumisvialjyyden kasvu eivat valttamatta tarkoita hiilikulutuksen kasvua,
vaan naiden vaikutus on kompensoitavissa rakentamalla hiilitehokkaita
asuntoja.
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Tutkimuksen skenaario-osiossa tarkasteltiin hiilijohtamisen
mahdollisuuksia Tampereella neljan laajemman skenaariokokonaisuuden
kautta. Kokonaisuudet ovat Yksityisautoilun vidhentdminen ja
joukkoliikenteen kiyttGasteen nostaminen, Uusiutuvien energiamuotojen
kayton lisdidminen, Kaupunkirakenteen tilvistiminen sekéd
Matalaenergiarakentaminen.

Skenaarioiden kautta voitiin nayttda, ettd ylivoimaisesti merkittavin
hiilivaikutus on energian tuotantotavalla. Uusiutuvien energiamuotojen
osuuden nostaminen 30 % tasolle leikkaisi asumisen energiankulutuksen
paastéjen kautta keskimddrdisen asukkaan hiilikulutuksesta suoraan
runsaat 5 %, ja nosto 80 % tasolle jo ldhes 20 % hiilikulutuksesta.
Uusiutuvien  energiamuotojen  kayton lisddmisella  olisi  lisdksi
kerrannaisvaikutuksia puhtaammalla energialla tuotettujen hyodykkeiden
hiilipadstojen vahenemisen kautta. Ndméd vaikutukset saattavat olla
merkittavidkin, mutta niiden tarkempi selvittiminen jdi tdmén
tutkimuksen ulkopuolelle.

My6s hiilitehokkaiden asuntojen rakentamisella voidaan vaikuttaa
hiilikulutukseen. Skenaarioissa tarkasteltu vuonna 2012 voimaan astuvien
rakennusmééraysten mukainen asunto, jonka energiankulutus vastaa ldhes
nykyistd matalaenergiatasoa, saisi aikaan ldhes 20 % pudotuksen
keskimaariiseen hiilikulutukseen. Toinen tarkastelun kohde, passiivitalo,
leikkaisi hiilikulutuksesta jo liahes 30 %. Rakentamisen aluetason
vaikuttavuutta laskee kuitenkin radikaalisti rakennuskannan hidas
uudistuminen.  Parhaimmillaankin = rakennuskanta uusiutuu vain
muutaman prosentin vuosivauhtia, mikd muuttaa rakentamisen
vaikutuksen suhteellisen pitkan tahtdimen vaikutukseksi.

Liikkumisen osalta vaikutukset jaaviat pienemmiksi, mutta erityisesti
raidelitkenteen maaran lisddmiselld sekd kuormitusasteiden kohottamisella
olisi mahdollista vaikuttaa hiilikulutukseen. Toisaalta tilannetta voidaan
ajatella myoOs niin, ettd hiilitehokkaiden asuinalueiden rakentamisella
voidaan suhteellisen helposti kompensoida asuinalueen sijaintiin liittyva
mahdollinen liikkumisen lisdantyminen.
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Tutkimuksessa tarkasteltiin asukkaan
vuotuista hiilikulutusta Tampereen
seudulla. Hybridi-elinkaarimallin avulla
luotiin kuva kulutuksen
kasvihuonekaasuvaikutuksista. Tulokset
kertovat, etté hiilikulutus aluetyyppien
vélilla vaihtelee seka aluerakenteellisista
ettd elintasopohjaisista syistd. Tampereella
asuvan kuluttajan hiilijalanjéljeksi saatiin
10,9t CO2-ekv,, kaupunkimaisissa
ympéaryskunnissa 10,4 t ja
maaseutumaisissa ymparyskunnissa 11,3 t.
Kaikilla alueilla asumisen energiankulutus
jaliikkuminen ovat merkittavimmat
paastodjen lahteet. Kaikkien suoraan
asumiseen liittyvien paéstdjen osuus on yli
kaksi kolmasosaa koko hiilikulutuksesta.
Skenaarioiden kautta naytettiin, etta
merkittavin hiilivaikutus on energian
tuotantotavalla. Hiilitehokkaiden asuntojen
rakentamisella voidaan vaikuttaa
paikallisesti. Liikkumisen vaikutukset jaavat
pienemmiksi tarkoittaen sité, etta
hiilitehokkaiden asuinalueiden
rakentamisella voidaan kompensoida
sijaintiin liittyvéa liikkkumisen lisé&ntyminen.
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