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Esipuhe

Tassa julkaisussa esitetddn keinoja, jotka helpottavat iimastoty6ta vesihuoltolaitok-
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hentamiseksi hankinnoissa ja investoinneissa. Suositukset vastaavat selvityksen laati-
joiden parhainta nakemysta perustuen saatavilla olevaan nykytietoon aiheesta.

Toivomme, ettd tdma julkaisu tukee vesihuoltolaitosten ty6téa matkalla kohti maailman
toimivinta ja hiilineutraalia vesihuoltoa vuonna 2030 Vesilaitosyhdistyksen strategian
mukaisesti.
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1 TAUSTA

Hiilijalanjalki ja ilmastovaikutusten vahentdminen on yksi aikamme suurimpia haasteita.
Maailmanlaajuisesti vesihuollon paastdjen on arvioitu muodostavan noin 1,8 % kasvi-
huonekaasup&astoista, ollen samaa suuruusluokkaa lentoliikenteen kanssa (GWI
2022; Rithcie et al. 2020). Pohjoismaissa vesihuoltosektorin paastoiksi on arvioitu 0,4—
0,8 % kansallisista paastoista (EnviDan 2022).

Suomalaisessa vesihuollossa kestava kehitys ja ilmastoneutraalius on otettu kes-
keiseksi tavoitteeksi mm. VVY:n strategiassa, jonka tavoitteena on hiilineutraali vesi-
huolto Suomessa vuonna 2030 (VVY 2021a). EU:n uudessa yhdyskuntajatevesidirektii-
vin luonnoksessa on esitetty mm. tavoite energianeutraalista jateveden kasittelysta
vuoteen 2040 mennessa (EC 2022).

Hyvan vesihuollon kriteereissa (VVY 2021b) yhdeksi kolmesta hyvéan vesihuollon osa-
alueesta on maaritetty "Kestava ja kehittyva”. Osa-alue koostuu kriteereista, joiden pe-
rusteella voidaan todeta, ettéd veden- ja jatevedenkasittely ei kuormita ymparistoa, eika
lisda ilmastonmuutosta kiihdyttavia paastoja. Kriteereissa on esitetty vaadittavia toimia
hiilijalanjalkeen ja ilmastovaikutuksiin liittyen, esimerkiksi kriteerissa 10.4: Vesihuoltolai-
toksen elinkaarikustannukset ja hiilijalanjalki on laskettu ja tuloksia kaytetadn toiminnan
ohjauksessa.

[Imastovaikutusten vahentamista on toteutettu onnistuneesti useissa vesihuoltolaitok-
sissa. Toimenpiteet ovat kuitenkin viela valtaosin yksittaisia, ja niiden suunnitelmalli-
suuden taso vaihtelee. Pienilla vesihuoltolaitoksilla mahdollisuudet suunnitelmalliseen
toiminnan hiilijalanjaljen pienentadmiseen ovat rajalliset.

Hiilijalanjaljen ja paastohyotyjen laskentatavat vaihtelevat ja vertailu on haastavaa. Ve-
sihuoltolaitoksille tulee asiakkailta enenevissa maarin kyselyita vesihuollon yksikko-
paastoista, kuten talousveden ja jateveden hiilijalanjaljesta. Hiilijalanjalkea huomioi-
daan viela varsin harvoin suunnitteluhankkeissa ja hankinnoissa.

Taman hankkeen tavoitteena on luoda tydkalukokonaisuus (Kuva 1-1), joka toimisi ve-
sihuoltolaitosten apuvdalineena kasvihuonekaasupaasttjen vahentadmisessa.



e Suositukset hiilijalanjaljen laskentatavoista ja
vesihuollon yksikkdpaastojen ilmoittamisesta

e Suositukset laskennan sisallon rajaamisesta
o Tyypilliset ldhtotietotarpeet

e Ohjeistus toimenpidesuunnitelman laadintaan
e Ohjeistus toimenpiteiden arviointiin

e Esimerkkeja vaikuttaviksi arvioiduista ja
toteutettavista paastovahennystoimenpiteista

e Ohjeet toimenpiteiden toteutukseen paastojen
vahentamiseksi:

e Hankinnoissa
* |nvestointihankkeissa

Kuva 1-2 Hankkeen siséltd

Raportin ensimmainen aihealue (Suositukset hiilijalanjéljen laskentatavoista ja yksikko-
paastojen ilmoittamisesta) kasittelee hiilijalanjaljen laskentaa. Osassa eritelladn keskei-
set kokonaisuudet, joille hiilijalanjélkilaskenta vesihuollossa voidaan tehd&, seka suosi-
tukset laskennan toteutuksesta vesihuolto-organisaatiolle.

Raportin toisessa osassa (Toimenpiteiden suunnittelu) keskitytd&dn konkreettisiin toi-
menpiteisiin, joilla voidaan vahentaa paastoja vesihuollon jatkuvassa toiminnassa. Kap-
paleessa arvioidaan mahdollisia paastdévahennystoimenpiteita niiden tehokkuuden ja
toteutettavuuden nakdokulmista.

Kolmannessa osassa (Toimenpiteiden toteutus) esitetdén keinoja tuoda paastdévahen-

nystavoitteet osaksi hankintojen ja investointien toteutusta. Osassa kasitelladn mahdol-
lisia tapoja tuoda vahahiilisyyskriteereja erilaisiin vesihuollon hankintoihin, sek& ohjeis-
tetaan hiilijalanjalkitarkastelujen kayttoon investointihankkeiden suunnittelussa.

Yhdistamalla eri toimenpiteitd ja valitsemalla kullekin vesihuoltolaitokselle soveltuvat
toimenpiteet, voidaan saavuttaa paastovahennyksia pitkalla aikajanteella. Hyvalla
suunnittelulla paastdjen vahentaminen voidaan saada osaksi vesihuollon jatkuvaa toi-
mintaa ja tydyhteison toimintatapoja.

Vuosina 2022-2023 toteutetaan Suomen ymparistbkeskuksen (SYKE) Vesihuki hanke:
Vesihuollon hiilineutraalisuuden ja kiertotalouden edistdminen. Hankkeessa méaarite-
tdan vesihuollolle hiilijalanjalki valtakunnallisella tasolla ja luodaan laskentatydkalu,
jonka avulla vesihuoltolaitokset voivat tehdd suuntaa antavan arvion hiilijalanjaljestaan
ja tarkastella potentiaalisia paastévahennystoimia. Hankkeen yhteydessa perustetun
Vesihuki-verkoston tarkoituksena on koota yhteen hyvia paastovahennyskaytantoja,
seka vesihuoltolaitosten ettd kuntatoimijoiden kesken (SYKE 2022b).



Tassa hankkeessa esitettyjen toimenpiteiden ja suositusten vaikutuksista on toivotta-
vaa keskustella jatkossa mm. Vesihuki-verkoston kautta, jotta tavoite hiilineutraalista
vesihuollosta Suomessa olisi yhteistyon kautta helpompi saavuttaa.

Tyon péatoteuttajana toimi AFRY Finland Oy. Hanketta rahoitti Vesihuoltolaitosten ke-
hittdmisrahasto seka hankkeeseen osallistuvat vesihuoltolaitokset:

— Alva-yhtiot Oy

— JS-Puhdistamo Oy

— Lappeenrannan Lampovoima Oy

— Porvoon Vesi

— Turun Vesihuolto Oy

— Vesikolmio Oy

— Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma (HSY)



2 SUOSITUKSET HIILIJALANJALJEN LASKENTATA-
VOISTA JA YKSIKKOPAASTOJEN ILMOITTAMI-
SESTA

Hiilijalanjalkilaskenta tarkoittaa jonkin tarkasteltavan kokonaisuuden (esim. organisaa-
tio, tuote, palvelu, rakennus) ilmastovaikutuksen arviointia. Laskennassa huomioidaan
tarkasteltavan kokonaisuuden aiheuttamat kasvihuonekaasupaasttt, ja tulokset esite-
taan hiilidioksidiekvivalentteina (CO.e) eli muunnettuna vastaamaan hiilidioksidin ilmas-
toa lammittavaa vaikutusta. Hiilijalanjaljen laskenta on perustytkalu, jolla arvioidaan
toiminnan ilmastovaikutuksia nykytilanteessa ja seurataan sen kehittymista.

Hiilijalanjaljen laskennasta on olemassa useita laskentaohjeistuksia, ja erilaisille las-
kentakohteille on omat ohjeistuksensa. Lisaksi ohjeistusten sisalla voidaan mm. las-
kentarajausta soveltaa tietyissa rajoissa kohteen mukaan. Talla hetkella laskentara-
jaukset ja mm. paastohyotyjen laskentatavat vaihtelevat varsin paljon.

Hankkeessa luodaan suositukset hiilijalanjaljen laskennoista vesihuoltoalalla kaytéantei-
den yhtenaistamiseksi. Suositukset perustuvat selvityksen laatijoiden nakemykseen.
Laskentarajausten maarittelyssa kaytetdan lahtékohtaisena viitekehyksené kasvihuo-
nekaasuprotokollaa (GHG Protocol) huomioiden osa-alueet 1 (suorat paastot, omat
ajoneuvot ja oma energian tuotanto) ja 2 (ostoenergia) seka osa-alueesta 3 keskeiset
tekijat (esim. rakentaminen, ostetut tuotteet ja palvelut, kuljetukset seka jatteiden kasit-
tely). Lisaksi laaditaan mallipohja hiilijalanjalkilaskennan tyypillisesta sisallosta sekéa
kootaan tietoa tyypillisista lahtétiedoista.

SYKE:n Vesihuki -hankkeessa laaditaan vesihuoltolaitoksen hiilijalanjaljen laskentatyo-
kalu. Tassa hankkeessa laadittavia suosituksia tarjotaan kaytettavaksi SYKE:n Vesi-
huki-hankkeessa. SYKE vastaa laskentatydkalun kehittamisestd, eika laskentatyokalun
kehittdmisté kuulu tdh&n tyohon.

2.1 LASKENNAN KOHDE JA LASKENTAOHJEISTUKSET

Vesihuoltolaitoksen toimintaan liittyvia kokonaisuuksia, joille hiilijalanjalkilaskenta voi-
daan laatia, ovat vesihuolto-organisaatio, tuote (talous- tai jatevesikuutio) tai investoin-
tihanke. Naille kaikille on olemassa useita mahdollisia laskentaohjeistuksia. Esimerk-
keja niista on esitetty seuraavassa kuvassa.



Laskennan
kohde

Vesihuoltolaitoksen

jatkuva toiminta Investointi

GHG-protokollan GHG-protokollan YM Rakennuksen
ohjeistus ohjeistus tuotteelle vahahiilisyyden SFS-EN 17472
organisaatiolle arviointimenetelma

an 15014064 pe  [SO 14067 |l SFS-EN 15978

Kuva 2-1 Vesihuoltolaitokseen liittyvia kokonaisuuksia, joille hiilijalanjalkilaskenta voi-
daan tehd&, seka esimerkkeja niille soveltuvista laskentaohjeistuksista.

2.1.1 Organisaatio

Organisaation laskenta tehdaéan yritykselle tai muulle taloudellisesti raportoivalle yksi-
kolle, tassa tapauksessa vesihuoltolaitokselle. Organisaation laskenta koskee tiettya
laskentavuotta, ja siind keskitytddn ensisijaisesti toiminnan toistuviin paastoihin, mutta
siihen voidaan sisallyttdéd myos laskentavuonna toteutettuja laite- ja rakennusinvestoin-
teja. Laskenta on suositeltavaa paivittdd vuosittain, jolloin paastojen kehitys ja paasto-
jen vahentamistoimien tehokkuus tulee todennettua vuosittain. Organisaation lasken-
nassa tuloksista voidaan esittdéa tunnuslukuja, kuten asukaskohtaiset paastot (Kappale
2.2.4).

Organisaation laskennalle on olemassa laskentasuosituksia, joista GHG-protokollan or-
ganisaation laskentastandardi lienee laajimmin kaytdssa. GHG-protokollan organisaa-
tiolaskennan ohjeistuksessa paastot jaetaan kolmeen osa-alueeseen eli scopeen. Sco-
peen 1 kuuluvat toiminnan suorat paastot, kuten ajoneuvojen polttoaineen kulutuksen
paastot seka prosessista vapautuvat suorat paastot, scopeen 2 ostoenergian valilliset
paastot, kuten sahkon ja lammon tuotannon paastot ja scopeen 3 muut vélilliset paas-
t6t, kuten hankintojen tuotannon ja kuljetuksen, polttoaineiden tuotannon seka jatteiden
kasittelyn ja kuljetuksen paastot.



GHG-protokollan organisaatiolaskennan standardin mukaisesti organisaation lasken-
nassa scopet 1 ja 2 ovat pakollisia, ja scope 3 vapaaehtoinen. Mikali scope 3 sisallyte-
tdan laskentaan, tulee siitd huomioida toiminnassa merkittavat osa-alueet. GHG-proto-
kollan osa-alueet on esitetty jaljempéné kuvassa (Kuva 2-2).

Organisaation laskennalle on olemassa myds ISO-standardi ISO 14064, jonka eri osat
muodostavat laskentaa, paasttjen vahentamisté ja verifiointia eli ulkopuolista arviointia
koskevan ohjeistuksen. Standardi ISO 14064-1 ohjeistaa laskennan tekemisessa ja se
on hyvin samankaltainen GHG protokollan organisaatiostandardin kanssa. ISO-stan-
dardin mukaisessa ohjeistuksessa paastdlahteet on jaettu kuuteen eri kategoriaan ja
21 eri osa-alueeseen. Ohjeistusten laajuuden suurin ero liittyy maankayton paastoihin
seka hiilensidontaan ja biogeenisiin paastdihin, jotka on toistaiseksi tarkemmin kasitelty
ISO-standardin mukaisessa ohjeessa.

Kummankin standardin mukainen paastolaskenta voidaan verifioida sisaisesti tai ulkoi-
sesti. Organisaatiolaskennan verifiointi ei ole pakollista, mutta suositeltavaa, erityisesti
mikali organisaatio tekee laskentaa ensimmaista kertaa. Nain voidaan paremmin var-
mistua laskennan rajauksen ja kattavuuden luotettavuudesta seka laskennan oikeelli-
suudesta. Verifiointi voidaan tehda laskentametodille (laskentatapa, rajaus ja kaytetyt
lahtotiedot) kertaalleen, jolloin verifiointia ei tarvitse toistaa vuosittain, kun laskentame-
todia kaytetaan uudelleen.

Jaljempana esitetdén suositus vesihuolto-organisaation laskentarajaukselle perustuen
GHG-protokollan ohjeistukseen. Tata laskentaohjeistusta puoltaa sen keveys, mika
mahdollistaa laskennan toteuttamisen varsin pienillakin resursseilla. Laskenta ei valtta-
matta vaadi verifiointia. GHG-protokolla on nykyisin hyvin yleisesti kdytdssa, ja siind
kaytetty scope-ajattelu on laajasti tunnettu ja kayttdkelpoinen menetelma. Mydskin ver-
tailukohdat muista pohjoismaista, kuten ruotsalainen laskentapohja (Svenskt Vatten
2022) perustuu GHG-protokollaan ohjeistukseen.

2.1.2 Tuote

Tuotteen hiilijalanjaljen laskennassa lasketaan hiilijalanjalki tuotettua hyddykeyksikkoa
kohden. Vesihuoltotoiminnassa relevantteja yksikoita ovat talousvesikuutio ja jatevesi-
kuutio.

Tuotteen hiilijalanjalkilaskennassa voidaan soveltaa joko World Resource Instituten ja
World Business Council For Sustainable Developmentin kehittdmaa GHG protokollan
tuotteen laskentaohjeistusta (World Resource Institute & World Business Council For
Sustainable Development 2011b) tai ISO-standardia 14067. Molemmat laskentaohjeis-
tukset perustuvat elinkaariarvioinnin standardeihin 1ISO 14040 ja ISO 14044.

Tuotteen laskenta voidaan yksinkertaistaen tehda johtamalla laskenta organisaatiolas-
kennan tuloksista siten, etta laskennassa huomioidaan tuotantoon liittyvat paastot.
Tama laskentatapa ei ole GHG-protokollan tuotteen laskentaohjeistuksen mukainen,
mika tulee tuoda esille raportoinnissa. Tuotantoon kuuluviksi ja siten tuotteen lasken-
taan sisaltyviksi katsotaan tuotteen tuotantoon kaytetyt raaka-aineet, kuten kemikaalit,
raaka-aineiden ja jatteiden kuljetukset, seké prosessiin, hallintoon ja suunnitteluun liit-
tyva energiankulutus sekd muut mahdolliset tuotantoon liittyen ostetut tuotteet ja palve-
lut. Tuotteen laskennan ulkopuolelle rajataan muut kuin tuotantoon kuuluvat ostetut
tuotteet ja palvelut, kuten tydmatkustus ja tyontekijoiden téihin matkustus.

Tuotelaskennassa paastott raportoidaan organisaatiolaskennasta poiketen scope-jaot-
telun sijaan tuotantovaiheittain (esimerkiksi seuraavasti: tarvittavien raaka-aineiden



tuotanto, kuljetus, vedenpuhdistusprosessi laitoksella, toimitus kayttajalle). Jotta las-
kenta ja raportointi on varmasti tuotteen laskentastandardin mukainen, tulee varmistua
sovellettavan standardin tarkemmista vaatimuksista.

Tuotteen hiilijalanjalkituloksen varmistamiseksi laskennalle on suositeltavaa toteuttaa
kriittinen arviointi. Erityisesti mikali tuotteen hiilijalanjalkilaskentaa halutaan kayttaa ver-
tailuvaitteisiin eli vertailla kilpailevien tuotteiden paremmuutta tai samanlaisuutta, tulee
sille toteuttaa kriittinen arviointi.

2.1.3 Rakennushanke

Vesihuoltolaitosten toiminnassa rakentamisella on keskeinen rooli, ja se muodostaa
myo6s merkittavan osan vesihuoltolaitoksen paastoista.

Jaljempéana esitetty suositus vesihuolto-organisaation laskentarajauksesta ei sisalla ra-
kentamisen paastéja. Rakentamisen ja muiden kertaluonteisten investointien paastot
voidaan siséllyttdd organisaation laskentaan, mikéli laskenta halutaan tehda esitettya
peruslaskentarajausta laajempana. Talldin suositellaan kaytettavaksi GHG-protokollan
organisaatiostandardia esitetylla tavalla ja huomiomaan rakentamisen paastét soveltu-
vissa kategorioissa, kuten scopessa 1 (esim. omat tytkoneet) ja scopen 3 kategori-
oissa 1, 2 ja 5 (esim. urakoitsijoiden tyokoneet, rakennusmateriaalit, materiaalien kulje-
tukset ja jatteiden kasittely)

Yksittaisten rakennus- ja investointihankkeiden yhteydessa hankekohtaisten paastélas-
kentojen tekeminen on erityisen tarkoituksenmukaista riippumatta siitd, huomioidaanko
rakentamista organisaation laskennassa. Yksittaisen hankkeen elinkaaripaéstdéihin liit-
tyen merkittdvimmat paatokset tehdaan alkuvaiheen suunnittelussa, joten erityisen he-
delmallista on toteuttaa laskentoja hankkeiden alkuvaiheen suunnittelun aikana. Las-
kentoja voidaan tehda esimerkiksi mahdollisille toteutusvaihtoehdoille osana niiden ver-
tailua. Yksittaisen rakennushankkeen laskennassa on tarkeaa huomioida elinkaariajat-
telu, eli laskennassa huomioidaan hankkeen elinkaari sisaltden rakennusmateriaalien
tuotanto, rakentaminen, rakennuksen kaytto ja kaytdsta poisto.

Rakennushankkeiden ilmastovaikutustenlaskentaan on olemassa erilaisia ohjeistuksia,
riippuen siitd millaisesta rakentamisesta on kyse. Infrarakenteiden, kuten vesi- tai jate-
vesiverkoston, rakentamisen vaikutusten laskentaa varten on kehitetty SFS-EN-stan-
dardi 17472. Kyseinen standardi kattaa infrarakennushankkeen elinkaaripaastojen las-
kennan rakennusmateriaalien raaka-ainehankinnasta rakentamiseen ja lopulta infrara-
kenteiden purkamiseen. Standardin mukaisesti eri elinkaaren vaiheista syntyvat paas-
tot raportoidaan elinkaaren vaiheittain. Laskentaan tulee sisallyttaa standardin mukai-
sesti koko elinkaaren aikaiset paastot.

Rakennusten, kuten puhdistamolaitoksen tai toimistorakennuksen, pdéstoja voidaan
arvioida Ymparistéministerion (YM) laatiman Rakennuksen vahahiilisyyden arviointime-
netelméan mukaisesti, josta on toistaiseksi julkaistu luonnos lausuntokierrosta varten
(Ymparistdministerit 2021) tai EN-standardin 15978 mukaisesti. Hallituksen esityk-
sessd (HE 139/2022) uudessa rakentamislaissa (ent. maankaytto- ja rakennuslaki) esi-
tetdan velvoitteeksi raportoida rakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalanjélki osana il-
mastoselvitysta. Esityksen mukaisesti iimastoselvitys vaaditaan kaikille lupaa edellytta-
ville uudis- ja korjausrakennushankkeille ja laskenta tulee suorittaa YM:n vahahiilisyy-
den arviointimenetelman mukaisesti. On kuitenkin mahdollista, etta vesihuoltolaitokset
tullaan rinnastamaan laitoksiin (esim. teollisuuslaitokset, varikot ym. korjaamot), joita
vaatimus rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen laskennasta ei koskisi. Uusi
rakentamislaki on tulossa voimaan 1.1.2024.



Mikali hanke sisaltaa seka infrarakentamista etta rakennuksia, tulee kuhunkin osaan
soveltaa aihepiirin kattavaa standardia.

2.2 SUOSITUKSET LASKENTAAN

Seuraavassa esitetdan suositukset vesihuolto-organisaation hiilijalanjalkilaskennasta
pohjautuen GHG-protokollan ohjeistukseen.

2.2.1 Laskentarajaus

Suositeltu laskentarajaus sisaltdda GHG-protokollan organisaation laskentaohjeistuksen
mukaisesti sisdltden Scope 1 (suorat paastot) ja Scope 2 (epasuorat paastét) koko-
naan seka Scope 3 (valilliset paastot) merkittaviksi katsottujen kategorioiden osalta.
Scopen 3 osalta rajattiin laskennan ulkopuolelle kategorioita, jotka tyypillisesti eivat
muodosta merkittavia paastoja toiminnassa.

Keskeisia kasvihuonekaasuja vesihuollossa ovat fossiilinen hiilidioksidi, metaani ja typ-
pioksiduuli. Niin sanotut F-kaasut eli perfluoratut yhdisteet (PFC), fluorihiilivedyt (HCF)
ja rikkineksafluoridi (SFs) ovat vahemman merkittavia niiden huomattavasti pienemman
maaran ja siten pienemman paastopotentiaalin vuoksi. Kuitenkin esimerkiksi HCF-kaa-
suja kaytetaan kylmaaineina mm. ilmastointi- ja lAmpOépumppujarjestelmissa, ja ne tu-
lee huomioida, mikali niiden kaytté on merkittavaa. Yleisimpid HCF-kylmaaineita ovat
R134a, R407C, R404A, ja R410A. F-kaasut ovat yleisesti hyvin voimakkaita kasvihuo-
nekaasuja.

Hiilijalanjaljen laskennassa huomioidaan vain fossiilisten kasvihuonep&éstojen osuus,
eli biogeenisia paastdja ei huomioida. Biogeenisilla paastoilla tarkoitetaan CO»-paas-
toja, joissa hiili on biologista alkuperaa. Biogeeniset paastot ovat osa hiilen luonnollista
kiertoa, minka johdosta ne katsotaan hiilineutraaleiksi. Biogeeniset paasttt tulee laskea
ja raportoida hiilijalanjéljen ohella erikseen.

Huomionarvoista on, etta laskentarajauksen ulkopuolelle on jatetty rakentamisen ja
kertaluonteisten investointien paastoja. Nama paastot voidaan sisallyttdd organisaation
laskentaan, mikali laskenta halutaan tehda esitettya peruslaskentarajausta laajempana.
Talloin suositellaan kaytettavaksi GHG-protokollan organisaatiostandardia esitetylla ta-
valla ja huomiomaan rakentamisen paastot soveltuvissa kategorioissa, kuten scopessa
1 (esim. omat tyokoneet) ja scopen 3 kategorioissa 1, 2 ja 5 (esim. urakoitsijoiden ty6-
koneet, rakennusmateriaalit, materiaalien kuljetukset ja jatteiden kasittely).

Suositeltu laskentarajaus on esitetty seuraavassa kuvassa ja tarkemmin rajausta on
kuvattu kategorioittain seuraavassa taulukossa.
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Kuva: Mukaillen GHG-protocol

Kuva 2-2 Vesihuolto-organisaation laskennan suositeltu rajaus Kasvihuonekaasuproto-
kollan organisaation laskentarajauksen mukaan (mukaillen World Resource Institute &
World Business Council for Sustainable Development 2011a)



Taulukko 2.1 Vesihuolto-organisaation laskennan suositeltu rajaus kasvihuonekaasuprotokollan (GHG-protocol) organisaation laskentarajauk-
sen mukaan

Scope 1
Suorat paastot Kylla Omien kiinteistdjen ja organisaation toiminnan suorat Viemareiden suorat paastot
paastot
Esimerkiksi: Esim. hyvin vahaiseksi todetut
e oman energiatuotannon polttoaineiden kulutuk-  kylm&ainevuodot voidaan jattaa
sen suorat paastot huomiotta.

e jatevedenpuhdistuksen suorat paastot (N-O, _ N _ o
CH,) sisaltaen paastot vastaanottavassa vesis-  Biogeenisia paastoja esim. jate-

tossa seka CO; fossiiliperaisen lisahiilen lah- vesiprosesseista tai biokaasun
teen kaytdsta (esim. metanoli) poltosta ei huomioida lasken-
o lietteenkasittelyn suorat paastot (N2O, CHa) nassa, mutta ne tulee laskea ja

kylmaaineiden vuodot (mikali kaytossa merkitta- raportoida erikseen.
vid maaria fluorihiilivetypohjaisia kylméaineita)
Omat ajoneuvot Kylla Omien ajoneuvojen ja muiden laitteiden ja koneiden
polttoaineen kulutuksen aiheuttamat suorat paastot.

Scope 2
Ostoenergian epasuorat padas- Kylla Ostettu energia, kuten s&hko, 1ampdo, jadhdytys ja
tot hoyry omaan kayttdon (tuotannon suorat paastot)

Scope 3 — paastdlahteet ennen
raportoivaa organisaatiota

1. Ostetut tuotteet ja palvelut Kylla Toiminnassa jatkuvasti ja merkittavissd maarin kaytet-  Ostettuihin tuotteisiin ja palvelui-
tavat hyodykkeet ja palvelut. hin liittyvien kuljetuspalveluiden
Esimerkiksi: paastot huomioidaan kategori-
o kemikaalit assa 4.
e suodatinmateriaalit Rakentamiseen ja muihin kerta-
e ostopalvelut, kuten imuautopalvelut luonteisiin investointeihin liittyvat
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2. Kayttbomaisuus

3. Polttoaineiden tuotanto ja
energian siirtohaviot

4. Kuljetukset ja jakelu

5. Jatteet

Ei

Kylla

Kylla

Kylla

Scopessa 1 ja 2 raportoitujen polttoaineiden ja os-
toenergian tuotannon aiheuttamat epasuorat paastot,
esimerkiksi

e polttoaineiden tuotannon ja jalostuksen paastoét

e ostetun sahkdn ja lammon elinkaaripaastot

(esim. tuuli ja vesivoiman tuotanto)

e sahko- ja lampdenergian siirtohaviot.
Kategorian 1 ostotuotteiden kuljetus valmistuspaikasta
kayttopaikkaan.

Jatteiden kuljetus:
e Jatteiden kuljetuksen paastoét (tuotantopaikan ja
kasittelypaikan valilla).

Jatteiden kasittely:
¢ llman hy6tdyntamista kasiteltavien jatteiden ka-
sittelyn paastot
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palvelut, kuten rakennusurakoi-
den paastot, voidaan sisallyttaa,
mikali laskenta halutaan tehda
tassa esitettya peruslaskentaa
laajempana.

Rakentamisen ja muiden kerta-
luonteisten investointien paastoét
voidaan sisallyttaa, mikali las-
kenta halutaan tehda tassa esi-
tettya peruslaskentaa laajem-
pana.

Rakentamiseen ja muihin kerta-
luonteisiin investointeihin liitty-
vien kuljetusten p&astot voidaan
sisallyttaa, mikali laskenta halu-
taan tehda téssa esitettya perus-
laskentaa laajempana.
Kierratykseen menevien jattei-
den kasittelyn tai energiaksi hyo-
dynnettavien jatteiden kasittelyn
paastot jyvitetaan hyodyntajalle.

Ei ole valttamatonta sisallyttaa
vahaisessa maarin tuotettavia



o Esikasittelyn paastot ennen kierratystéa/hyddyn-
tamista.
Laskennassa tulee huomioida vahintaan toiminnassa
jatkuvasti ja merkittavissa maarin tuotettavat jatteet, ku-
ten lietteet, valpejatteet, hiekkapesurijatteet, kaytetyt
suodatinmateriaalit jne.

Jatevedet:

Toiminnassa muodostuvien jatevesien paastot tulee si-
sallyttaa laskentaan, mikali kasittely tapahtuu muualla
kuin vesihuoltolaitoksen omalla jatevedenpuhdista-
molla, joka sisaltyy samaan laskentaan.

Jatevesiliete:

1. K&sittely osana vh-laitoksen toimintaa

Lietteen kasittelyn padstét huomioidaan muissa osa-
alueissa (Scope 1, Scope 2, Scope 3 kat.1)

2. Ulkoistettu lietteen kasittely:

e Mikali energian tuotantoa - paéstot allokoidaan
tuotetulle energialle eli ulkoistetulle kasittelijalle
(jatteen tuottajalle eli vesihuoltolaitokselle ei
paastoja)

e Mikali ei energian tuotantoa - kasittelyn paas-
tot allokoidaan jatteen tuottajalle eli vh-laitok-
selle. Jatteen tuottajalle allokoitavat paastét ra-
jataan lakisaateiseen minimikasittelyyn, jolla
materiaali voidaan johtaa hy6dynnettavaksi.
Esim. madattamattoman lietteen kompostoinnin
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jatteitd, kuten toimistojen seka-
jate ym.

Rakentamisen ja muiden kerta-
luonteisten investointien aiheut-
tamien jatteiden, kuten kaytosta
poistettujen laitteiden, rakennus-
ja purkujatteen seka jatemaan
kasittelyn paastét voidaan sisél-
lytta&, mikali laskenta halutaan
tehda tassa esitettya peruslas-
kentaa laajempana.



6. Liikematkustus

7. Toihin matkustaminen

8. ltselle vuokrattu omaisuus
Scope 3 — paastdlahteet rapor-
toivan organisaation jalkeen

9. Myytyjen tuotteiden kul-
jetukset ja jakelu

Ei
Ei

Kylla

Ei

paastot allokoidaan jatteen tuottajalle, mutta jat-
kokasittelyn paastot multatuotteeksi allokoidaan
multatuotteelle.

Esimerkkeja ulkoistetun lietteen kasittelyn allokoinnista:

e Kompostoinnin paastot allokoidaan jatteen tuot-
tajalle, mutta jatkokasittelyn paastét lopputuot-
teelle.

e Madatyksen ja madatejadnnoksen jatkokasitte-
lyn (hygienisointi, kompostointi) paastét allokoi-
daan tuotettavalle energialle (palvelun ostavalle
vesihuoltolaitokselle ei allokoida paastoja)

Vuokrakiinteistoissa kaytettavan energian paastot, mi-
kéli sopimukset ovat vuokranantajan. Omien energia-
sopimusten alaiset paastdt huomioidaan scopessa 2.
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Arvioidaan merkitykseltdén pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.
Arvioidaan merkitykseltdan pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.

Arvioidaan merkitykseltdan pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.

Mikali toiminnassa tuotetaan
merkittavasti pitkélle jalostettuja
tuotteita, kuten struviitti, fosfori-
happo tai typpiliuokset, niiden
kuljetuksen ja kayton paastot voi-
daan huomioida kategorioissa 9
-11.



10. Myytyjen tuotteiden
prosessointi

11. Myytyjen tuotteiden
kaytto

12. Myytyjen tuotteiden
kaytosta poisto

Ei

Ei

Ei
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Jatteiden kuljetukset ja kasittely
huomioidaan kategoriassa 5.

Arvioidaan merkitykseltaan pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.

Mikéali toiminnassa tuotetaan
merkittévasti pitkélle jalostettuja
tuotteita, kuten struviitti, fosfori-
happo tai typpiliuokset, niiden
kuljetuksen ja kayton paastot voi-
daan huomioida kategorioissa 9
-11.

Jatteiden kuljetukset ja kasittely
huomioidaan kategoriassa 5.
Arvioidaan merkitykseltdan pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.

Mikali toiminnassa tuotetaan
merkittavasti pitkélle jalostettuja
tuotteita, kuten struviitti, fosfori-
happo tai typpiliuokset, niiden
kuljetuksen ja kayton paastot voi-
daan huomioida kategorioissa 9
-11.

Jatteiden kuljetukset ja kasittely
huomioidaan kategoriassa 5.
Arvioidaan merkitykseltdan pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.



13. Ulos vuokrattu omai-
suus
14. Franchising

15. Sijoitukset

Ei

Ei

Ei
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Arvioidaan merkitykseltdén pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.
Arvioidaan merkitykseltdan pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.
Arvioidaan merkitykseltaan pie-
neksi vesihuoltotoiminnassa.



2.2.2 Laskennan jaottelu vesihuollon osa-alueittain

Hiilijalanjaljen laskenta suositellaan jaoteltavan vesihuoltolaitoksen osa-alueisiin seu-
raavasti:

— Raakaveden otto ja talousveden tuotanto

— Vedenjakelu

— Viemarainti

— Jateveden kasittely

— Hallinto ja suunnittelu

Vesihuoltolaitoksissa, joiden toimintaan ei kuulu joitain esitetyisté osa-aluista, jatetaén
ko. osa-alueet pois laskennasta. Hallintoon ja suunnitteluun kuuluvat sellaiset paastot,
jotka eivét ole kohdennettavissa millekdan tuotannon osa-alueista, kuten toimistoraken-
nusten energia ja hallinnon ajoneuvojen polttoaine.
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Raakavesilihde

Laskentarajaus, hallinto ja suunnittelu

Laitosrakentaminen ja huollot,
kertaluonteiset investoinnit,
laitteiden vaihdot

Verkostorakentaminen,
kertaluonteiset investoinnit,
laitteiden vaihdot

Paastot
viemdriverkostosta

Verkostorakentaminen, kertaluonteiset
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Ajoneuvojen, Ajoneuvojen, 1 1 || Ajoneuvojen, : " Ajoneuvojen, ==
A ‘ AA A/A koneiden ja koneiden ja P==. : I | koneiden ja V1 A . A/A AL koneiden ja laitteiden
L g e oy | . - | .
Kemikaalit Vesi Ostettu energia** Ialtteld-en o laitteiden - 1 , | laitteiden - : \ Kemikaalit Vesi Ostettu energia** polttoaineenkulutus £
polttoaineen- (4 ©' polttoaineen- &£ T || 1 1 ||polttoaineen- & T || | 1
kulutus kulutus . | || kulutus "
|
! : ¥ &b dn
' . : N Padstot vesistdssd
1
i | 'y i
! 1 SN l
_ N Viemari- | " . -
Talousvesilaitos Vesijohtoverkosto '» /ﬁ\ :» verkosto . : Jatevedenpuhdistamo Purkuvesistd
|
' Kayttaja : 1 : *__
3 H X "
1 1 h
! 1 b
! 1 b
! 1 b
! 1 : |
Jatteiden ja Oman Q : 1 ) 1 || Jatteiden ja Oman ﬂ
jateveden energian- Kylma- AD LA 1 : A/A A/ || : lietteen energian- Kylma- & m’
kasittely®, o tuotannon A aineiden Ostetty eneraia®* : 1 Ostettu energia** : 1 || kasittelyr, tuotannon A aineiden A
/ 1] padstot vuodot £ f : g 1 : paastot vuodot Padstot prosessista
1
1

Laitosrakentaminen ja huollot
kertaluonteiset investoinnit,
laitteiden vaihdot

investoinnit, laitteiden vaihdot

*Niilla yrityksilla, jotka késittelevat itse omat lietteet ja/tai jatteet, luokitellaan lietteen/jatteen kasittelyn paastét osana muuta laskentaa scopeen 1, 2 ja 3. Jatteiden ja/tai lietteiden kuljetus on oletettu tapahtuvan muilla kuin omilla
ajoneuvoilla (scope 3), mutta mikali kaytetdédn omia ajoneuvoja, ovat niiden paastét scopessa 1.
**QOstetussa energiassa huomioidaan suorien energian tuotannon paastojen (scope 2) lisaksi polttoaineiden tuotannon paastot, energian tuotannon elinkaaripaastoét ja energian siirtohaviot, jotka luokitellaan scopeen 3.
*** Ajoneuvojen, koneiden ja laitteiden polttoaineenkulutus kuuluu scopeen 3, silloin kun huomioidaan ostopalveluina hankittujen kuljetusten ja tydkoneiden paastot

Kuva 2-3- Vesihuolto-organisaation hiilijalanjalkilaskennan suositeltu rajaus ja jako osa-alueisiin. Katkoviivojen ulkopuolella olevia toimenpiteita
ei suositella kuuluvan laskentarajaukseen.
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2.2.3 Tuotteen laskenta

Edella esitetty organisaation laskentarajaus mahdollistaa tuotteen hiilijalanjaljen laske-
misen yksinkertaistaen seuraavasti:

Talousveden tuotteen (talousvesikuutio) laskenta kohdentaen paastot laskutetulle ta-
lousvesimaaralle, sisaltden seuraavat osa-alueet:

— Talousveden tuotanto

— Vedenjakelu

— Naihin liittyva hallinto

Jateveden tuotteen (jatevesikuutio) laskenta kohdentaen paastot kasitellylle jatevesi-
maéaralle, sisdltden seuraavat osa-alueet:

— Viemardinti

— Jateveden kasittely

— Naihin liittyva hallinto

Mikali kaytetddn laajempaa laskentarajausta, johon sisaltyy mm. likematkustaminen tai
tyontekijoiden téihin matkustaminen, tulee nama osa-alueet jattaa tuotteen hiilijalanjal-
jen laskennan ulkopuolelle, silla niiden ei katsota liittyvan tuotteen tuotantoon (World
Resource Institute & World Business Council for Sustainable Development 2011b, s.
6).

Jateveden kasittelyssa paastot riippuvat olennaisesta jateveden tulokuormasta, eivatka
niin voimakkaasti jateveden virtaamasta. Vuotovedet laimentavat jatevesia ja voivat siis
aiheuttaa matalampia kuutiokohtaisia paastoja.

Haluttaessa voidaan laskea vertailulukuna myos talousveden paastoét tuotettua talous-
vesimaaraa kohden tai jateveden paastot laskutettua jatevesimaaraéa kohden.

2.2.4 Asukaskohtaisten paastdjen laskenta

Haluttaessa organisaation hiilijalanjalkilaskennasta voidaan laskea myos asukasmaa-
rakohtaiset paastot talousvedelle ja jatevedelle. Laskentaperiaatteena kaytetaan vas-
taavaa kuin edella esitetty tuotteen laskenta, mutta tassa tapauksessa paastét kohden-
netaan talousvesi- tai jatevesiverkostoon liittyneiden asukkaiden maaraa kohti. Jateve-
den tapauksessa voidaan kayttaa laskentaperusteena myds kasitellyn jateveden kuor-
mituksen pohjalta laskettua asukasvastinelukua (AVL).

Talousveden paastot, sisdltden talousveden tuotannon, vedenjakelun ja néihin liittyvan
hallinnon paastot, jaetaan talousvesiverkoston liittyneiden asukkaiden maaralla. Vas-
taavasti jateveden p&astot, sisdltden viemardinnin, jateveden kasittelyn ja naihin liitty-
van hallinnon paastot jaetaan viemariverkoston liittyneiden asukkaiden maaralla.

2.2.5 Raportointi

Laskennan tulokset tulee raportoida lapinékyvasti, jotta kaikki laskennasta kiinnostu-
neet sidosryhmat voivat ymmartaa laskennan kontekstin. Tulokset voidaan raportoida
joko erillisessa paasttlaskennan raportissa tai suoraan esimerkiksi toimijan verkkosi-
vuilla.
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Organisaation laskenta

Organisaation hiilijalanjalkilaskennan tulosten raportoinnissa on suositeltavaa noudat-
taa seuraavan kaltaista rakennetta.

— Kokonaispaastot
o Kokonaispaastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin:
Scope 1, Scope 2, Scope 3 kat. 1 — 15.
— Paastot vesihuollon osa-alueittain
o Talousveden tuotannon paastot
= paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin:
Scope 1, Scope 2, Scope 3 kat. 1 — 15.
» Haluttaessa: laitoskohtaiset paastot
Vedenjakelun paastot
= paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin:
Scope 1, Scope 2, Scope 3 kat. 1 — 15.
» Haluttaessa: aluekohtaiset paastot
o Viemarginnin paastot
= paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin:
Scope 1, Scope 2, Scope 3 kat. 1 — 15.
» Haluttaessa: aluekohtaiset paastot
o Jateveden kasittely
» paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin:
Scope 1, Scope 2, Scope 3 kat. 1 — 15.
» Haluttaessa: laitoskohtaiset paastot
Hallinto ja suunnittelu
» paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin:
Scope 1, Scope 2, Scope 3 kat. 1 — 15.
— Tuotteiden paastot
o Talousvesikuution yksikkopaastot
o Jatevesikuution yksikkdpaastot
— Haluttaessa: asukaskohtaiset paastot
o Talousveden liittyjakohtainen paastt
o Jateveden liittyjakohtainen paasto (tai jateveden paastot asukasvastine-
lukua kohden)

(0]

o

Tulosten raportoinnissa on suositeltavaa huomioida tulosten esittdminen niin, etta ne
tukevat erityisesti sisaista kehitystyota.

Raportoinnissa on suositeltavaa esittda vahintaan seuraavat tiedot
— Laskennan laajuus: Mité toimintoja laskenta koskee
— Kaytetty laskentaohjeistus ja rajaus
— Laskentavuosi, jota laskenta koskee
— Keskeiset laskentaoletukset mm. suorien paasttjen arvioinnissa
— Kaytettyjen paastokertoimien lahteet
— Tulokset jaoteltuna edelld esitetylla tavalla

Liséksi voidaan haluttaessa raportoida
— Paastohyotyjen laskenta
— Kaytetyt paastokertoimet siltd osin kuin ne ovat julkisia

19



Tuotteen ja rakentamisen laskenta

Tuotteen ja rakentamisinvestoinnin laskennan tulokset kiinnostavat toimijan sisaisten
sidosryhmien lisaksi usein myos ulkoisia sidosryhmid, kuten henkildasiakkaita tai muita
yrityksia. N&in ollen tulosten raportoinnissa kannattaa huomioida erityisesti lapinaky-
Vyys ja avoimuus myos laskentaa tuntemattomille ihmisille.

Laskennan tulokset tulee esittda kokonaistulosten lisdksi elinkaaren vaiheittain. Tulos-
ten liséksi tulee raportoida
— Laskennan rajaukset
— Laskennassa kaytetyn datan laatu
o Onko kaytetty primaédridataa eli omasta toiminnasta kerattyd dataa vai
sekundaaridataa eli esimerkiksi tilastoihin tai muihin lahteisiin perustu-
vaa dataa
— Laskennassa kaytetyn datan keruuvuosi
— Keskeiset laskentaoletukset

2.2.6 Paastohyotyjen laskenta

Vesilaitoksen toiminnasta saattaa syntya materiaaleja tai energiaa, joita kayttamalla
voidaan saavuttaa paastdhyotyja oman toiminnan ulkopuolella. Esimerkkeja paasto-
hyodyistda mm. ovat ulos myyty energia ja lannoituskayttoon johdetut ravinteet, kun
niilla korvataan teollisesti tuotettuja lannoitteita. Kierratyslannoitteille toteutetaan hiilija-
lanjaljen laskentasuositus ja laskuri llImastolannoite-hankkeessa (llmastolannoite
2022).

Paastohyddyt tulee raportoida erillisena osiona toiminnan paastoista. Hyo6tyja ei myods-
k&an voi vahentaa organisaation hiilijalanjaljesta.

Paastohyotyjen laskenta perustuu skenaarioihin, ja taustaoletukset vaikuttavat vahvasti
tuloksiin. T&man vuoksi on tarke&a avoimesti kertoa laskennan taustaoletukset. Ulos
myytavan energian paastohyotyjen laskennassa kaytettavat paastokertoimet valitaan
siten, ettd ne mahdollisimman hyvin vastaavat sitd energiaa, jota tuotettu energia kor-
vaa.

Mikali paastohyodyt syntyvét ulkoisen toimijan toiminnasta, kuten lietteenkasittelysta
ulkoisella toimijalla tai lAmmon talteenotosta jatevedesta ulkoisen toimijan lampdpump-
pulaitoksella, ei paastohyotyja tule raportoida osana vesilaitoksen toimintaa. Ajatuk-
sena on, ettéa laskennassa voidaan huomioida vain omassa toiminnassa tuotetut hyo-
dyt. Mikali toiminta on ulkoistettu, on naméa hyddyt kyseisen ulkoisen toimijan raportoin-
nin piirissa.

20



2.3 LAHTOTIEDOT

Hiilijalanjalkilaskennan ensimmaéisessa vaiheessa tehd&én ns. hiilijalanjalki-inventaario,
jossa kootaan laskentavuonna toteutuneet paasto- ja kulutusluvut laitoksella.

Hiilijalanjélkilaskennan toisessa vaiheessa tehdaan itse paastolaskenta, jossa kayte-
taan useimpien paastojen laskemiseen paastdkertoimia, jotka kuvaavat tietyn toimin-
non tai hyddykkeen aiheuttamaa yksikkdpaastoa. Hiilijalanjalki lasketaan inventaari-
ossa koottujen kulutus- ym. lukujen ja paastokertoimien tulojen summana. Esimerkiksi
kemikaalin valmistuksen paastoét lasketaan seuraavasti:

kemikaalin kulutus (kg/a) * kemikaalin valmistuksen paasttkerroin (kg CO.e/kg) = ke-
mikaalin valmistuksen paastot (kg COze /a)

Seuraavassa on kuvattu ndissa laskennan vaiheissa tarvittavia lahtotietoja ja tyypillisia
tietoldhteita seka paastokertoimien lahteita.

2.3.1 Tyypillisia lahtdtietoja ja tietolahteita

Tyypillisia hiilijalanjalki-inventaariossa tarvittavia lahtotietoja ja tietolahteita on esitetty
seuraavassa taulukossa.

21



Taulukko 2.2 Tyypillisia hiilijalanjélkilaskennassa (ns. hiilijalanjalki-inventaariossa) tarvittavien lahtotietoja ja tietoléhteitéa

Scope 1
Suorat paastot e Jatevedenpuhdistamoiden metaani-ja e Paastomittaus-  Mitattua paastotietoa heikosti, laskennallista paasto-
typpioksiduulimittausten tulokset (mi- ten tulokset jen arviointia varten tietoja hyvin saatavilla
kali tehty) e Jatevedenpuh- e Kattavaa mitattua paastotietoa hyvin rajallisesti
e Jatevedenpuhdistamon tulo- ja lahteva distamon vuosi- saatavilla
kuormitus (BOD ja typpi) raportti ¢ Kuormitustietoja (BOD ja typpi) hyvin saatavilla;
e Lisahiilen lahteen tyyppi (fossiili- e Laskut/kirjanpi- paastot voidaan arvioida paastokertoimilla,
nen/biopohjainen) ja maara tojarjestelma mutta tahan liittyy epavarmuutta
e Tuotetun biokaasun maara ja kaytto- e Huoltopaivakirja e Biokaasusta ja lietteista hyvin tietoa saatavilla,
tapa mutta lietteen kasittelyn suorista paastoista hei-
e Lietteen maara ja kasittelytapa (kasit- kosti mittaustietoa; paastot voidaan arvioida
tely vh-laitoksen toiminnassa sco- paastokertoimilla, mutta tahan liittyy epavar-
pessa 1; ulkoistettu lietteen kasittely muutta

scopessa 3 kat. 5 jatteen kasittely)
e Kylmaaineiden vaihdot ja vuodot
Omat ajoneuvot e Ajoneuvojen ja polttoainetta kayttavien e Laskut, kirjanpi- ~ Tietoa hyvin saatavilla

laitteiden ajomaarat tai polttoaineen tojarjestelma
kulutukset
e Scope?2
Ostoenergian e Kulutetun sahkon, lammon, jadhdytyk- e Laskut, kirjanpi- ~ Tietoa hyvin saatavilla
epasuorat paas- sen ja hdyryn maara seka toimittaja tojarjestelma
tot

e Scope 3 — paastolahteet ennen raportoivaa organisaatiota

Ostetut tuotteet e Hankintojen maara, tuotantopaikka tai e Laskut, kirjanpi-  Tietoa melko hyvin saatavilla
ja palvelut toimitusetaisyys ja kuljetusmuoto tojarjestelma,
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Polttoaineiden
tuotanto ja ener-
gian siirtohaviot

Kuljetukset ja ja-

kelu

Jatteet

Itselle vuokrattu
omaisuus

Ajoneuvojen ja polttoainetta kayttavien
laitteiden ajomaaréat tai polttoaineen
kulutukset

Kulutetun sahkon, lammon, jaahdytyk-
sen ja hdyryn maara seka toimittaja
Kuljetusmaarat, matkat ja ajoneuvo

Jatteiden méaarat, kasittelytapa ja -
paikka (sis. ulkoistettu lietteiden kasit-

tely)
Energiankulutus

Tuotteen/palve-
lun toimittaja

Laskut, kirjanpi-
tojarjestelma

Kuljetusten las-
kut
Kirjanpitojarjes-
telmé
Automaatiojar-
jestelma
Jatehuoltoyhtio,
laskut jatteiden
kasittelysta
Laskut, kirjanpi-
tojarjestelma
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¢ Ulkopuolisilta toimijoilta ostetuista palveluista
vaihtelevasti tietoa saatavilla.

e Esim. hankinnan sisélla tapahtuvia toimintoja ei
aina raportoida tilaajalle (ajoneuvojen ajomaarat,
kaytetty polttoaine ym.)

Tietoa hyvin saatavilla

Tietoa hyvin saatavilla

Tietoa hyvin saatavilla

Tietoa hyvin saatavilla



2.3.2 Paastokertoimien valinta

Laskennassa kaytettavia paastokertoimia on saatavilla useista eri lahteista. Lahtokoh-
taisesti laskennassa tulee kayttdd mahdollisimman tarkkaa paéastdkerrointa, esimerkiksi
hyddykkeiden kohdalla kyseiselle tuotteelle laskettua paastokerrointa. Mikali sellaista ei
ole saatavilla, voidaan kayttaa kansallisen tason tai kansainvalisen tason paastokertoi-
mia.

Paastokertoimia on saatavissa seké julkisista l&hteisté, esimerkiksi julkisesti saatavilla
olevista selvityksista, julkisista paasttkerrointietokannoista tai suoraan tuottajilta. Li-
saksi on olemassa kaupallisia paastokerrointietokantoja, joihin voi ostaa lisenssin.
Na&ita ovat mm.

— Ecolnvent

— EF Database (siséltaa myds ilmaisia osioita)

— Exiobase

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 2.3) on esitetty tyypillisia [&hteita eri kategorioiden
paastblaskentaa varten tarvittaville paéstdkertoimille.
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Taulukko 2.3 Paastokertoimien tyypillisia lahteita

Scope 1

Suorat paastot

Omat ajoneuvot

Scope 2

Ostoenergian epasuorat paastot

Scope 3 — paastolahteet ennen rapor-
toivaa organisaatiota
Ostetut tuotteet ja palvelut

Kayttbomaisuus
Polttoaineiden tuotanto ja energian siir-

tohaviot
Kuljetukset ja jakelu

IPCC:n AR-raportit

(Kasvihuonekaasujen (esim. N2O, CH,) lammityspotentiaaliker-
toimet (GWP100, joka viittaa kasvihuonekaasun lammityspo-
tentiaaliin 100 vuoden aikana)

IPCC:n ohjeistukset hiilijalanjalki-inventaarioista (Jateveden
kasittelyn ja vastaanottavan vesiston N.O- ja CHs-paastojen
vakiokertoimet)

HSY:n typpioksiduuli- ja metaanipaastéjen mittaustulokset

Liséhiilen lahteiden CO,-paastot
DEFRA (Britannia)
Polttoaineluokitus (Tilastokeskus)
kaupalliset tietokannat

Energiayhti6 (kaukolampd, kaukokylma, vihrea sahko) / Ener-
giavirasto (s&hko, markkinaperusteinen)/Tilastokeskus (séahko,
sijaintiperusteinen)

Valmistaja / julkiset paastoselvitykset / kaupalliset tietokannat
Rakentaminen: CO2data

Valmistaja / julkiset padsttselvitykset / kaupalliset tietokannat
Rakentaminen: CO2data

DEFRA (Britannia)/

kaupalliset tietokannat

DEFRA (Britannia)/ Polttoaineluokitus (Tilastokeskus)
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IPCC (2021)

IPCC (2019)

HSY (2022a); Molsa (2020)
VA-teknik Sodra (2021)

DEFRA (2022)
Tilastokeskus (2022a)

Energiavirasto (2022)
Tilastokeskus (2022b)

SYKE (2022a)
SYKE (2022a)
DEFRA (2022)

DEFRA (2022)



Jatteet

Itselle vuokrattu omaisuus

kaupalliset tietokannat
Jatteen kasittelija / DEFRA (Britannia)

Energiayhtio (kaukolampd, kaukokylma, vihre&a sahko)
Energiavirasto (sahko, markkinaperusteinen)
Tilastokeskus (sahkd, sijaintiperusteinen)
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Tilastokeskus (2022a)
DEFRA (2022)

Energiavirasto (2022)
Tilastokeskus (2022b)



3 TOIMENPITEIDEN SUUNNITTELU

Keskeistd ilmastotydssa on vesihuollon eri tasoilla toimivien henkildiden sitoutuminen
iimastoty6hon. Ensi vaiheessa on tarkeaa johdon sitoutuminen tavoitteisiin seké omis-
tajatahojen, kuten kunnanhallituksen tai teknisen lautakunnan, hyvaksynta ja sitoutumi-
nen. Naiden jalkeen on mahdollista vieda tavoitteita vesihuoltolaitoksen toimintaan ja
sitouttaa johtoryhmaa ja tydnjohtoa ja lopulta kaikkia vesihuoltolaitoksen tyontekij6ita.

lImastotydn rooli vesihuoltolaitoksen toiminnassa tulisi maarittaa vesihuoltolaitoksen
strategiassa tai erillisessa ilmastostrategiassa. llmastostrategiassa maaritetaan mm.
tulevaisuuden tavoitetila ja aikataulu, nykytilanne ja tarvittavien lisdselvitysten tarve
seka tehtavien jako organisaatiossa. Kaytannon toimenpiteiden suunnittelu vesihuolto-
laitoksessa pohjautuu ilmastostrategiaan.

Toimenpiteiden suunnittelussa tunnistetaan, arvioidaan ja valitaan toteutettavat toimen-
piteet sekd maaritetdan niiden aikataulu. Seuraavassa esitetaan ohjeistus toimenpide-
suunnitelman laatimiseen (kappale 3.1) seka tyokaluja konkreettisten toimenpiteiden
tunnistamiseen ja arviointiin vaikuttavuuden (hiilijalanjalkivaikutus) ja toteutettavuuden
(kustannukset, toimintavarmuus, riskit jne.) ndkodkulmista (kappaleet 3.2 - 3.4.)

Vesihuoltolaitos voi toteuttaa paastoja vahentavia toimenpiteitd myos ilman tassa esite-
tyn kaltaista strategiaa ja suunnitelmaa. Erityisesti pienilla laitoksilla resurssit tausta-
tyon tekemiseen ovat usein ohuet. Erilaisten toimenpiteiden arviointia ja toteutusmah-
dollisuuksia omassa toiminnassa voidaan arvioida my6s suoraan kappaleiden 3.2 - 3.4
pohjalta. Olennaista olisi pyrkia kohdentamaan resurssit toimenpiteisiin, joilla on mah-
dollisimman suuri vaikuttavuus.

3.1 OHJIEISTUS TOIMENPIDESUUNNITELMAN LAATIMISEEN

Toimenpidesuunnitelman laatiminen paasttjen vahentadmiseksi voidaan esittaa seuraa-
van kuvan (Kuva 3-1) tapaan nelivaiheisena prosessina.

Kuva 3-1 Paastovahennystoimenpidesuunnitelman laatiminen vesihuoltolaitokselle

Vaihe 1 — Hiilijalanjéljen laskenta ja tulosten analysointi

Toimenpidesuunnitelman laatimisessa keskeinen l&htokohta on organisaation hiilijalan-
jalkilaskenta. Toimenpiteita voidaan suunnitella myés ilman hiilijalanjalkilaskentaa,
mutta laskennassa saatavat tiedot mahdollistavat toimenpiteiden kohdistamisen merkit-
tavimpiin paastoélahteisiin, mik& parantaa toimenpiteiden vaikuttavuutta.
Vesihuoltolaitoksen organisaation hiilijalanjalkilaskennasta on esitetty suositellut las-
kentatavat taméan raportin kappaleessa 2.
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Laskennan tulosten perusteella saadaan kuva toiminnan eri osa-alueiden paastdjen
suuruusluokista ja voidaan tunnistaa merkittavimpia paastolahteita. Lahtétilanteen las-
kenta mahdollistaa paastdjen vahentadmisen seurannan, ja sita onkin suositeltavaa
tehd& vuosittain paasttjen kehittymisen seuraamiseksi.

Vaihe 2 — Toimenpiteiden tunnistaminen

Toimenpidesuunnitelman laatimisen toisessa vaiheessa tunnistetaan mahdollisia toi-
menpiteita laajasti. Toimenpiteiden vaikuttavuutta pyritdan arvioimaan, ja tunnistamaan
toimenpiteet, joilla paastoja voitaisiin tehokkaimmin vahentaa. Lisaksi arvioidaan myods
toimenpiteiden toteutettavuuteen vaikuttavia tekijoita (esim. kustannukset, toimintavar-
muus, riskit). Toimenpiteiden tunnistamiseen on tarke&a ottaa henkilokuntaa mukaan,
jotta toteutettavuutta voidaan parhaiten arvioida. Vaikuttaviksi ja toteutettavuudeltaan
hyviksi todetuista toimenpiteista kootaan listaus.

Vaihe 3 — Toimenpidesuunnitelman luominen

Kun potentiaalisia toimenpiteita on tunnistettu ja arvioitu, maaritellaan niiden pohjalta
vesihuoltolaitoksen paastovahennystoimenpiteiden suunnitelma, jossa maaritetaan to-
teutettavat toimenpiteet, toteutusjarjestys ja toteutuksen aikataulu. Toimenpidesuunni-
telman tulisi olla linjassa vesihuoltolaitoksen strategian/ilmastostrategian kanssa. Il-
mastoasioiden huomiointi voi vaikuttaa my6s muihin eri suunnitelmiin ja ohjeisiin, joi-
den paivittdminen voi olla tarpeen (esim. viestintdsuunnitelma, hankintaohjeet).

Toimenpidesuunnitelman laadinnassa on hyva osallistaa vesihuoltolaitoksen eri osa-
alueiden asiantuntijoita esim. tydpajatydskentelynd, jotta henkilokuntaa voidaan sitout-
taa ilmastoty6hon.

On suositeltavaa arvioida toimenpidesuunnitelmaan méaaritettyjen toimenpiteiden vaiku-
tus paastoihin, jotta voidaan arvioida niiden riittavyytta ja aikataulua suhteessa vesi-
huoltolaitoksen paastoétavoitteisiin.

Vaihe 4 — Toimenpidesuunnitelman toteutus

Toimenpidesuunnitelman laatimisen jalkeen seuraava askel on toimenpiteiden viemi-
nen kaytantdon osana vesihuoltolaitoksen toimintaa. Paastévahennystoimenpiteet tuo-
daan tarvittavilta osin osaksi vesihuoltolaitoksen investointiohjelmaa ja ne otetaan huo-
mioon tulevien vuosien budjetteja laadittaessa.

Tavoitteena tulisi olla ilmastotydn tuominen osaksi vesihuoltolaitoksen jatkuvaa toimin-
taa siten, ettd se huomioidaan toiminnan kaikilla osa-alueilla. Osana ilmastotyGta on
tarkeaa informoida ja kouluttaa henkildkuntaa osaamisen ja sitoutumisen lisaamiseksi.

Vesihuoltolaitoksen ilmastotavoitteiden toteutumista tulee seurata esim. vuosittaisilla
hiilijalanjalkilaskennan paivityksilla, seuraamalla toimenpidesuunnitelman toteutusta
seka paivittamalla sitd sdanndllisesti. Suositeltavaa on tuoda ilmasto yhdeksi vesihuol-
tolaitoksen vuosiraportoinnin osaksi. Vuosiraportissa voidaan esittaa toteutetut toimen-
piteet seka seurattavien mittareiden kehitys, kuten energiankulutus- ja hiilijalanjalkilu-
vut.

3.2 VAIKUTTAVUUS

Tassa kappaleessa tarkastellaan mahdollisten toimenpiteiden vaikuttavuutta, eli niiden
vaikutusta toiminnan paastojen vahentamisessa. Asiaa lahestytdan vesihuollon osa-
alueiden paastojen suuruusluokkien ja paastéhyotyjen mahdollisuuksien nakdkulmista.
Lisaksi kasitelladn vaikuttavuuden mittarointia ja seurantaa.
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3.2.1 Tyypillisia merkittavia paastolahteita

Vesihuollon on arvioitu muodostavan noin 1,8 % maailmanlaajuisista kasvihuonekaa-
supaastoista (GWI 2022). Vesihuollon paastdista yleensa suurin osa muodostuu jate-
veden kasittelyyn seka talousveden tuotantoon ja jakeluun kulutetun energian tuotan-
non paastoista seka jatevesien viemargintiin ja kasittelyyn liittyvistd metaani- ja typpiok-
siduulipaastoista (GWI 2022; IWA 2022). Lisaksi merkittavia valillisia paastdja muodos-
tuu verkosto- ja laitosrakentamisesta seka kemikaalien tuotannosta ja jatteiden kasitte-
lysta (GWI 2022). GWI:n (Global Water Intelligence, 2022) raportin mukaan maailman-
laajuisesti vesihuollon p&astot ovat 847 Mt(CO-e), joista jateveden ja lietteen kasittelyn
osuus on 62 % ja talousveden tuotannon 38 %.

Suomalaisilla vesihuoltolaitoksilla tehtyjen tarkasteluiden perusteella jateveden kasitte-
lyn paastot nousevat vesihuollon osa-alueista suurimmaksi johtuen merkittavista suo-
rista typpioksiduuli- ja metaanipaastdista. Tarkastelun laajuudesta riippuen myds ver-
kostojen osuus voi olla merkittava, erityisesti rakentamisesta aiheutuvien paastojen
kautta. Vieméarien suoria paastoja (N.O, CH.) metaanipaastoja on tutkittu viela varsin
vahan, mutta metaanipaastdjen viemareista on arvioitu olevan jopa merkittavampia
kuin jatevesien kasittelyyn liittyvat suorat paastot (Willis 2022). Kuitenkin lauhkeassa
iimastossa viemariverkostojen metaanipaastéjen on arvioitu olevan lahes olemattomia,
kun taas lampimammissa maissa paastot ovat merkittavampia (Volanen 2022).

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 3.1) on esitetty suuruusluokka-arvio vesihuollon eri
osa-alueiden paastojen osuudesta sekad merkittavia paastolahteita kullakin vesihuollon
osa-alueella. Esitettyjen prosenttiosuuksien perustana on kappaleessa 2 esitetyn kal-
tainen rajaus, siséltden scope 3 paastoja tietyiltd osin, mutta ei rakentamisen paastoja.
Mikali rakentaminen otetaan huomioon, nostaa se verkostojen osuutta laskennassa.
Myo6skaan viemarien suoria paastoja (N2O, CH.) ei ole huomioitu. Viemarien suorien
paastdjen huomiointi kasvattaisi viemariverkoston osuutta.

Lahtokohtana taulukon osuuksissa on kaytetty vesihuoltolaitosta, joka vastaa itse kai-
kista vesihuollon osa-alueista. On tarkeaa huomata, ettd paastot ja niiden osuudet
vaihtelevat merkittavasti vesihuoltolaitoskohtaisesti mm. laitosten toimintojen laajuuden
ja toiminta-alueen erityispiirteiden vuoksi.

Taulukko 3.1 Suuruusluokka-arvio vesihuollon osa-alueiden tyypillisistd osuuksista ko-

konaispaastoissa seké osa-alueiden tyypillisid merkittavid paastolahteita
Suuruusluokka-arvio Tyypillisesti merkittavia paas-
tyypillisestad osuu- tolahteita

desta vesihuoltolaitok-

sen paastoissa %
Talousveden tuo- e 10-30% e Pumppausten energiankulu-
tanto tus

e Kemikaalien tuotanto

Vesijohtoverkosto e <5% e Pumppausten energiankulu-
tus

Viemariverkosto e <10% e Pumppausten energiankulu-
tus
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Jateveden kasittely e 50-80% e Suorat typpioksiduuli- ja me-
taanipaastot jatevesi- ja lie-
teprosesseista

¢ llmastuksen energiankulutus

e Pumppausten energiankulu-
tus

e Kemikaalien tuotanto

3.2.2 Vaikuttavuuden mittarointi ja seuranta

Paastovahennystoimenpiteiden vaikuttavuuden arviointiin tarvitaan mittarointia ja seu-
rantaa, jotta tyon tuloksellisuudesta saadaan tietoa. Nykyisin vesilaitoksilla mitataan jo
muun muassa energian-, kemikaalien ja polttoaineen kulutusta sekd ajoneuvojen kayt-
tokilometreja, ja naitd mittareita voidaan hyddyntaa useiden toimenpiteiden kohdalla.
Sahkon kulutusta mitataan laitoksilla usein laitos- tai rakennuskohtaisesti. Mittausten
tarkentaminen prosessivaihe- tai laitekohtaisiksi mahdollistaisi s&hkdnkulutuksen tar-
kemman seurannan ja optimoinnin. Vuosittainen hiilijalanjalkilaskenta on myos hyva
tyokalu toiminnan kokonaisuuden seurantaan, mutta ei kerro yksittaisen toimenpiteen
vaikutuksesta.

Joidenkin toimenpiteiden kohdalla on syyté ottaa kayttdon uusiakin mittareita niiden te-
hokkuuden seurantaan. Kappaleessa 3.4. on esitetty toimenpidekohtaisesti mahdollisia
mittareita paastévahennystoimenpiteiden tuloksellisuuden seurantaan.

3.3 TOTEUTETTAVUUS

Moni eri tekija voi vaikuttaa paastovahennystoimenpiteiden kaytannon toteutettavuu-
teen vesihuoltolaitoksissa. Toteutettavat paastdvahennystoimenpiteet tulisi valita niin,
etta ne eivat aiheuta haittaa vesihuoltopalveluiden laadukkaalle toteuttamiselle ja etta
ne ovat pitkalla aikavalilla kestavia eri ndkdkulmat huomioiden.

Toimenpiteiden suunnittelussa tulisi ottaa huomioon ainakin seuraavia toteutettavuu-
teen liittyvia nakokulmia:

Lainsaadanto

Lupaehdot

Toiminnan laatu, toimintavarmuus

Riskit

Ty6turvallisuus

Kustannukset

Tietdmys/osaaminen, koulutustarve

Henkiléresurssit

Henkilékunnan suhtautuminen

Markkinatekijat (esim. tietyn ratkaisun/palvelun saatavuus)

Kriittisia tekijoitd vesihuollossa ovat lainsdddannoén ja lupaméaaraysten mukainen toi-
minta seka toiminnan laatu ja toimintavarmuus; naiden tekijéiden osalta toimenpiteet
eivat saa aiheuttaa haittaa tai riskeja.

Kaytannossa toimenpiteiden toteutuksessa taytyy huomioida myds kustannukset, hen-
kiléresurssit, osaaminen, henkildkunnan suhtautuminen muutoksiin ja markkinatekijat,
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kuten laitteiden tai palveluiden saatavuus (esim. laitteiden pitkat toimitusajat, vahainen
tarjonta esim. mittauspalveluissa, sahkoisten tyékoneiden puute suhteessa kysyntaan).

Toimenpiteilla voi olla my6s positiivisia vaikutuksia em. tekijoihin. Esimerkiksi useat
paastdvahennystoimenpiteet aiheuttavat myés kustannusséastoja.

3.4 ESIMERKKITOIMENPITEITA

Tassa kappaleessa esitellaan esimerkkitoimenpiteitd, joita on koottu suomalaisen vesi-
huoltoalan asiantuntijoilta hankkeen ohjausryhmassa ja ty6pajassa. Toimenpiteiden
vaikuttavuutta ja toteutettavuutta arvioidaan yleisella tasolla ja pyritdan tunnistamaan
toimenpiteisiin liittyvid etuja ja haittoja seka tuloksellisuuden seurannan tapoja.

Seuraavassa kaaviossa (Kuva 3-2) on esitetty keskeisia paastolahteita vesihuollossa
seka esimerkkeja niihin vaikuttavista toimenpiteistd. Kuhunkin kategoriaan liittyvia toi-
menpiteita on eritelty tarkemmin kappaleissa 3.4.1-3.4.6.

Toimenpiteiden vaikuttavuutta ja toteutettavuutta on arvioitu skaalalla 1-3:

e Vaikuttavuus:

o 1 =rajallinen (suuntaa antavana suuruusluokkana < 1 % vesihuoltolai-
toksen paastoistd)

o 2 = keskinkertainen (1...5 % vesihuoltolaitoksen paastoista)
o 3 =suuri (> 5 % vesihuoltolaitoksen paastoista)

e Toteutettavuus:
o 1=haastava
o 2 =melko helppo
o 3 =helppo

Arvio vaikuttavuudesta on suuntaa antava ja kaytanndssa toimenpiteiden vaikuttavuus
vaihtelee tapauskohtaisesti. Arviossa on verrattu vaikuttavuutta ja toteutettavuutta suh-
teutettuna koko organisaation paastovahennystoimenpiteisiin.

Hiilijalanjalkilaskennassa toiminnalla aikaansaadut paastohyodyt, jotka mahdollistavat
paastojen vahentadmisen tarkasteluorganisaation ulkopuolella, voidaan esittaa erikseen,
mutta niita ei tule vahentaa hiilijalanjaljesta. Kuitenkin nailla toimenpiteilla voidaan vai-
kuttaa paastoja vahentavasti merkittavastikin ja siten ne ovat olennaisia tyokaluja il-
mastotyossa.
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Suorat paastot

Jateveden-

puhdistus

Prosessin ohjaus

Muutokset
prosessiin /
laitokseen

Jateveden ja lietteen
viipymien minimointi

Typpikuormituksen
vahentaminen

Metaanivuotojen

ehkaisy

Energia

Sahko/1ampo Polttoaineet

Energian kulutuksen Vaihtoehtoiset
vahentaminen kayttovoimat

Logistiikan

Energian tuotanto Shiimping

Vaihtoehtoiset
energiamuodot

Hyodykkeet

Vesi

Talousveden
vuotojen
vahentaminen

Oman
vedenkulutuksen
vahentaminen

Jatevesiverkoston
vuotovesien
vahentaminen

Kemikaalit

Kemikaalien
kulutuksen
optimointi

Vaihtoehtoiset
kemikaalit

Vaihtoehtoiset
tekniikat

Kuva 3-2 Vesihuollon keskeisid paastolahteita ja esimerkkeja paastoja vahentavista toimenpiteista
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Materiaalit

Vaihtoehtoiset putki-
ja
rakennusmateriaalit

Kaivamattomat
tekniikat

Materiaalien
kierratys

e Ravinteiden kierratys



3.4.1 Suorat paastot

Suorilla paastoilla tarkoitetaan vesihuollon toiminnassa suoranaisesti muodostuvia kas-
vihuonekaasupaastoéja. Merkittdvimmat kasvihuonekaasut ovat fossiilinen hiilidioksidi,
metaani ja typpioksiduuli. Vesihuollossa suoria p&dst6ja muodostuu paaasiassa fossii-
listen polttoaineiden kaytdssa, jatevesien viemargdinnissa ja kasittelyssa seka lietteiden
kasittelyssa.

Jateveden kasittelyssd muodostuvat typpioksiduuli- ja metaanipaastét muodostavat
jopa yli 60 % kaikista jateveden kasittelyn paastoista (Maktabifard et al 2022; Mélsa
2020). Ne ovat merkittava paastolahde koko vesihuoltolaitoksen tasolla ja tyypillisesti
muodostavat useiden kymmenien prosenttien osuuden kokonaispaastoista.

Jateveden kasittelyssa suoria paastdja muodostuu erityisesti typenpoistoprosessissa.
Suoria paastoja voidaan mitata padstémittauksilla kaasuista tai jatevedesta. Mittauksia
voidaan tehda mittauskampanjoina tai pysyvilla mittareilla jatkuvatoimisesti. Lyhytaikai-
silla mittauskampanjoilla ei saada kattavaa kuvaa pitkan aikavalin paastoista. Kasvi-
huonekaasujen paastomittauksia kaytetaan Suomessa viela varsin vahan johtuen nii-
den kustannuksista ja kayton vaatimasta tyévoimasta. Jateveden kasittelyn suorien
paastojen tutkimusta tehdaan aktiivisesti, ja ymmarrys paastdjen vahentamisen mah-
dollisuuksista lisaantyy jatkuvasti. Nykytiedon mukaan keskeisia tekijoita korkeiden
paastdjen valttamiseksi ovat mm. asianmukaisesti huolletut instrumentit ja laitteet, oi-
keat happipitoisuudet, maltillinen prosessin typpikuormitus, riittavan korkea COD:N-
suhde, riittava lieteika ja riittava alkaliteetti.

Typpioksiduulin muodostumista todennakagisesti vahentaisi typpikuorman vdheneminen
puhdistamolle. Typpikuorma on trendinomaisesti kasvanut jo vuosikymmenien ajan
mm. proteiinipitoisten elintarvikkeiden kulutuksen kasvun myota. Kuormituksen véahen-
tamiseen voidaan pyrkia tiedottamalla seka teollisuusjatevesisopimuksilla.

Rejektivesien typpikuorman vahentamisella voitaisiin vahentéa typpioksiduulipaastoja
jatevesiprosessissa. Kuitenkin on tunnistettu, ettd myds rejektivesien erilliskasittely
tuottaa merkittavia typpioksiduulipdéastoja (Vasilaki et al. 2019). Paastojen vahentami-
sen kannalta parhaita rejektivesien kasittelytekniikoita ovat nykykasityksen mukaan ke-
mialliset kasittelymenetelmat kuten pesuri-, strippaus- ja haihturitekniikat. Rejektive-
sistéd on mahdollista ottaa talteen noin 10 — 25 % puhdistamon tulevasta typpikuor-
masta (SVU 2022). Voidaan arvioida, etta typpioksiduulipdéstét puhdistamolta véheni-
sivét vastaavalla osuudella tai jopa enemman, silla korkea typpikuormitus voi aiheuttaa
suhteellisesti suurempia paéastdja puhdistamolla. Typen talteenottotekniikoita on kasi-
telty tarkemmin mm. SYKE:n NORMA-hankkeessa (SYKE 2021), Gasum:n ja HAMK:n
Jarkki-hankkeessa (Jarkki 2022) ja ruotsalaisessa kirjallisuuskatsauksessa (SVU
2022). Liséksi uusia talteenottomenetelmia kehitetaén, kuten esimerkiksi Aalto-yliopis-
ton NPHarvest-hankkeessa (Aalto-yliopisto, 2022). Typen talteenottoa tehddén myds
Gasumin Turun Topinojan laitoksella, jossa rejektivedet kasitelladn haihturi-strippaus-
tekniikalla. Tuotteena on konsentroitua rejektia ja ammoniakkivettd. Ammoniakkivetta
voidaan hyoddyntaa teollisuudessa, esim. savukaasujen kasittelykemikaalina. Yhteensa
madatyksen syotteiden typesta voidaan talteenottaa ammoniakkiveteen noin 40 % ja
rejektikonsentraattiin noin 20 %. Kasiteltyyn rejektiveteen ja& ainoastaan alle 2 % ty-
pesta (Karjala 2021).

Viemareissa muodostuu metaanipaastoja erityisesti pitkilla painevieméariosuuksilla,
joissa olosuhteet voivat olla anaerobiset. Naiden paastdjen maarasta on viela vahan
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tietoa ja niitd harvoin huomioidaan laskennoissa, mutta niiden on arvioitu olevan merki-
tykseltddn jopa suurempia kuin jatevesien kasittelyyn liittyvat suorat paastot (Willis
2022).

Lietteen kasittelyssd muodostuu metaanipaastdja tilanteissa, jossa lietettd sailytetdan
tai kasitelladn siten, etta materiaaliin muodostuu anaerobisia olosuhteita. Esimerkiksi
lietteen sakeutus, varastointi ja vanhentaminen aiheuttavat metaanipaastéja. Myos typ-
pioksiduulipaastdjen muodostuminen lietteen kasittelyssa on mahdollista. Muun mu-
assa kompostoinnin on todettu aiheuttavan merkittavia metaani- ja typpioksiduulipéas-
téja (mm. Molsa 2020).

Lietteen madatyksessa tuotetaan tarkoituksellisesti metaania, ja optimitilanteessa
kaikki tuotettu metaani poltettaisiin hiilidioksidiksi. Kaytanndssa kuitenkin osa metaa-
nista karkaa jarjestelmasta vuotoina ja palamattomana metaanina savukaasuissa. Ma-
datyksen vuotoja voitaisiin vahentaa tunnistamalla merkittavimmaét vuotopaikat laitos-
kohtaisillamittauksilla seké vuotojen korjauksilla. Suomessa oli v. 2018 yhteensa 16 ja-
tevedenpuhdistamoa, joilla lietetta kasiteltiin madattamalla. Lisaksi useiden puhdista-
moiden lietteita kasitelladn ulkoisten palveluntarjoajien madattamaoissa.

Suoriin paastoihin liittyvia vahennystoimenpiteita on eritelty tarkemmin seuraavassa
taulukossa (Taulukko 3.2)
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Taulukko 3.2. Esimerkkeja suoriin paastoihin liittyvista paastdvahennystoimenpiteista. Liséksi arvio niiden vaikuttavuudesta (1= rajallinen, 2=
keskinkertainen, 3= suuri) ja toteutettavuudesta (1= haastava, 2= melko helppo, 3= helppo), kun verrataan suhteessa koko organisaation paas-
toihin.

Toimenpiteen kuvaus

Haitat

Seuranta / mittarointi

Vaikutta-
vuus

Toteutet-
tavuus

Biologisen prosessin
instrumentoinnin suun-
nitelmallinen huolto

limastuksen ja biologi-
sen prosessin opti-
mointi (DO, alkaliteetti,
kuormitus, COD:N, lie-
tepitoisuus)
Nitriittianalyysit

Typpioksiduulin mit-
tauskampanjat (lyhytai-
kainen esim. vuokralait-
teella)

Antaa tarkennettua tietoa,
jolla prosessin ajotapamuu-
toksia voidaan tehda

Vahentad mm. kemikaalien
kayttda ja parantaa ener-
giatehokkuutta

Helppo toteuttaa
Kustannustehokas

Antaa mahdollisuuksia
puuttua merkittaviin paas-
téihin

Ei vaadi suurta investointia

Vaatii tydaikaa

Vaatii jatkuvan analysoin-
nin ja prosessin optimoin-
nin tarkastelun

Vaatii henkilokunnan
osaamista

Ei suoraan vahenna
paastoja

Ei anna tarkkaa kuvaa
typpioksiduulipaastoista

Mittalaitteiden vuokrakus-
tannukset
Kaasumittausten erityis-
jarjestelyt (mm. kaasuku-
vun toteutus ja asennus)
vaativat tyota

Mittausten toteutus vaatii
tydvoimaa ja osaamista
Ei suoraan vahenna
paastoja
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e Saanndllinen huolto-
ohjelma

¢ Nimetty vastuuhen-
kilo mittareiden huol-
toon

e Prosessin optimoin-
tiin tahtaava tarkas-
telu tehty

o Nitriitti osana laitok-
sen kayttotarkkailua

o Nitriittitulosten
maara

e Mittaustulosten /to-
teutettujen mittaus-
kampanjoiden
maara

e Mittaustuloksia kay-
tetty prosessin opti-
moinnissa / paasto-
vahennystoimenpi-
teiden toteutuksessa
(kyli&/ei)

2



Jatkuvatoimiset typpi-
oksiduulin mittaukset

Rejektivesien typpi-
kuorman pienentami-
nen kemiallisilla typen
talteenottotekniikoilla

Madatyksen metaa-

nipaastojen vahentami-
nen (mittaukset, vuoto-

jen korjaukset)

Antaa mahdollisuuksia
puuttua merkittaviin paas-
toihin

Olemassa olevaa tekniik-
kaa

Ennustettava ja suhteelli-
sen merkittava vaikutus
paastotihin

Mahdollistaa myds ravintei-
den kierratyksen laaduk-
kaina tuotteina

Suhteellisen helppo toteut-
taa

Potentiaalisesti merkittava
paasttvaikutus

Operointimuutosten vai-
kutusta typpioksiduuli-
paastoihin on haastava
arvioida, koska siihen vai-
kuttaa useat tekijat
Mittalaitteiden korkea
hankintakustannus
Mittausten yllapito ja ka-
librointi vaatii tydvoimaa
ja osaamista

Ei suoraan vahenna
paastoja

Mittausten perusteella
paastdjen vahentaminen
haastavaa, koska siihen
vaikuttaa useita tekijoita
Taloudellinen kannatta-
vuus riippuu laitoksen ko-
koluokasta ja typpituot-
teen markkinahinnasta
Energian ja kemikaalien
tarve

Jos madattdmo ei ole toi-
mijan oma, typpikuor-
maan tulee vaikuttaa kil-
pailutuksen kautta
Haasteet mittaajien saa-
tavuudessa

Jos madattamo ei ole toi-
mijan oma, metaanipaas-
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Mittaustulosten
maara
Jatkuvatoimisten
mittausten kaytossa-
oloaika
Mittaustuloksia kay-
tetty prosessin opti-
moinnissa / paasto-
vahennystoimenpi-
teiden toteutuksessa
(kyll&/ei)
Rejektivedesta pois-
tetun typen maara

Mittaus toteutettu
Paastojen maaran
muutos mittausker-
tojen valilla



Lietteenkasittelyn viipy-
mien minimointi

Potentiaalisesti merkittava
paastbvaikutus
Suhteellisen helppo toteut-
taa

téjen hallintaan tulee vai-
kuttaa kilpailutuksen
kautta

Kaytannossa rajoitteita:
esim. logistiikan jarkeva
toteuttaminen vaatii liet-
teen varastointia
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Lietteen toteutunei-
den viipymaaikojen
laskenta esim. lie-
tesiiloissa



3.4.2 Sahko- jalampobenergia

Vesihuoltolaitosten toiminta kuluttaa merkittavasti sahkoa ja lampo64, ja energian kulu-
tus muodostaa merkittavan osan vesihuollon paastoista. Energiaan liittyvia paastoja
voidaan vahentaa mm. pienentdmalla energiankulutusta, vaihtamalla vahapaasttisem-
paan energiaan tai liséamalla uusiutuvan energian tuotantoa.

Energiatehokkuus

Vesihuoltolaitoksissa sahkon kulutus on merkittava kuluera, mutta myos paastolahde.
Sahkon kulutuksesta valtaosa muodostuu erilaisista pumppauksista seké jateveden ka-
sittelyn ilmastuksesta. Energiatehokkuutta voidaan parantaa prosessien ja laitteiden
saatdjen optimoinnilla seka mittausten ja saatimien saanndéllisella huollolla. Suunnittelu-
ja saneerausvaiheessa energiatehokkuus voidaan ottaa huomioon laitteiden oikealla
mitoituksella, vanhojen laitteiden uusimisella energiatehokkaammilla ja sopivan kokoi-
silla laitteilla. Pumppauksessa voidaan kayttaa alykkaita ohjausjarjestelmia. Vesihuolto-
laitoksen energiatehokkuuden parantamista on kasitelty mm. Motivan Energiatehokas
Vesihuoltolaitos -hankkeessa (Motiva 2018).

Lammityksessa energiaa voidaan sadstaa esimerkiksi tarkasteluilla ja saadoilla — toi-
menpiteita kulutuksen vahentamiseen ovat mm. energiakatselmukset, kulutusseuranta
ja normitus, lammitysverkoston saato ja tilakohtaisesti sopivat lampétilat, iimastointijar-
jestelmien valinta ja s&éat6 seka kiinteiston kayttajien opastus (Motiva 2022a).

Lammitysmuodon vaihtamisella voidaan saavuttaa energiansdastéja esimerkiksi siirty-
malla suorasta sahkdlammityksesta lamp6pumppuihin. Energian paastdja voidaan va-
hentdd myos vaihtamalla sahko- ja lammitysenergian tuotantomuoto vahapaastbisem-
paan vaihtoehtoon. Esimerkkeja tésta ovat tavanomaisesta porssisahkosta vinredan
sahkoon tai 6ljylammityksestd maalamp6on siirtyminen.

Energian tuotanto

Energiaan liittyvia paastodja voidaan myos vahentaa tuottamalla uusiutuvaa energiaa.
Vesihuollossa on monia mahdollisuuksia energian tuotantoon mm. biokaasun tuotan-
nolla, lammon talteenotolla ja turbiineilla.

Biokaasu

Jatevesilietetta madattamalla saatu biokaasu mahdollistaa uusiutuvan energian tuotan-
toa merkittavissa méaarin. Biokaasupotentiaali puhdistamoilla, jotka nykyisin madattavat
itse lietteen, on n. 145 GWh/a. Biokaasupotentiaali lietteessé, jota puhdistamo itse ei
hyédynna biokaasun tuotannossa, on n. 185 GWh/a. Suuri osa tasta hyddynnetaan jo
nykyisin keskitetyissa biokaasulaitoksissa. (Jarkki 2022)

Pienilla laitoksilla kustannus- ja tuotantohyotyé voitaisiin saavuttaa rakentamalla keski-
tettyja madattamoita. Jos vesihuoltolaitoksella on jo madattamo, voidaan myds pohtia
kuinka biokaasun tuotantoa voisi mahdollisesti kasvattaa. Kaasun maéaraa voidaan kas-
vattaa mm. varmistamalla riittava viipymaaika, sekoittuminen ja sopivat olosuhteet
(mm. lampdtila ja typpikuorma) seka biolietteen esikasittelylla (esim. termiselld hydro-
lyysilla tai ultradanikavitaatiolla, naiden tehosta ja toimivuudesta on toistaiseksi rajalli-
sesti kokemusta).

Madatykseen liittyen on tarke&é varmistaa, ettd metaanin karkaaminen ilmakeh&én on
minimoitu, silla suuri metaanin karkaaminen voi aiheuttaa suurempia paastoja kuin uu-
siutuvan energian tuotannolla saavutetaan hyétyjd. Metaanipaastoja on kasitelty suo-
rien paasttjen yhteydessa (Kappale 3.4.1)
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Lammadntalteenotto

Lammaontalteenotolla talousveden tuotannon raakavedesta tai jatevesistd on mahdol-
lista tuottaa merkittava maara lampoenergiaa. Lammaontalteenottojarjestelmiin voidaan
littdd myo6s kaukojadhdytysta.

HSY:n Pitkakosken laitoksella on kaytdssa lammontalteenotto Paijanteen raakave-
destd, ja silla tuotetaan osa vedenpuhdistuslaitoksen lampdenergian tarpeesta (HSY
2018). Jarjestelman lampoteho on 520 kW (Motiva 2022b).

Turun Seudun Puhdistamo raportoi, ettéd Kakolanméen puhdistamoon liittyvalla jateve-
den lammontalteenotolla voidaan saavuttaa paastéhyodyt, jotka ylittavat puhdistamon
paastot. Turun Seudun Energian lampdpumppulaitoksella tuotettiin vuonna 2021 174

700 MWh kaukokylmaa ja 24 600 MWh kaukolampoa. (TSP 2022a)

Lammaontalteenoton mahdollisuuksia ja toteutusta jatevedesta on selvitetty JV-Lampo-
hankkeessa. (HSY 2022b). Hankkeen mukaan Kakolanmaen LTO-laitos tuottaa Turun
kaupungin kaukolammon kulutuksesta noin 14 %. Vastaavasti Turun seudun talousve-
den tuotannossa arvioidaan lammitysenergian potentiaaliksi jopa 8 % Turun kaupungin
kaukolammon tuotannosta.

Lammaontalteenotto jatevedesta laitoksissa, jossa on kaytdssa typenpoisto, on kannat-
tavaa toteuttaa puhdistetusta jatevedestd, jotta kasiteltdvan jateveden lampdétila ei
laske heikentaen nitrifikaatiota. Laitoksilla, joilla ei tavoitella ammoniumtypen tai koko-
naistypen poistoa, voidaan lampda ottaa talteen myds tulevasta jatevedesta tai proses-
sin aikana. Esimerkiksi Vesikolmio Oy:n Kalajoen keskuspuhdistamolla lampda otetaan
talteen selkeytys- ja ilmastusaltaista altaiden seinien betonirakenteisiin sijoitetuilla put-
kistoilla.

Turbiinit

Paijanne-tunnelin raakaveden virtausenergiaa hyddynnetaan HSY:n Pitkakosken lai-
toksella ja Paakaupunkiseudun Vesi Oy:n Kalliom&en voimalassa. Kallioméen voima-
lan sahkdenergian tuotanto on noin 7 300 MWh vuosittain.

Turun Seudun Veden tekopohjavesilaitoksella tuotettu vesi kulkeutuu painovoimaisesti
kalliosailiodn, jonka virtausta saadetaan turbiinin avulla. Turbiinin tuottama teho jatku-
vassa kaytdssa on noin 180 kW. Laskennallisesti energiantuotantopotentiaali on noin

1 600 MWh/a. Turbiinin tuottama sahkdn maara riittdd padosin Turun jakelualueen
(Turku, Raisio, Naantali) verkostopaineen tuottamiseen. Turbiinin on todettu olleen kus-
tannustehokas, silla sen takaisinmaksuaika oli alle 5 vuotta. (Puurunen 2021)

Turun Seudun Puhdistamon puhdistetun jateveden purkuputkeen on toteutettu turbiini
(TSP 2022b)

Aurinkovoima

Vesihuoltolaitoksilla on hallussaan alueita ja rakennuksia, jotka soveltuvat hyvin aurin-
kovoiman tuotantoon. Useilla laitoksilla on kaytésséa aurinkovoiman tuotantoa, jolla voi-
daan kattaa osa laitoksen omasta sahkdenergian kulutuksesta.

Esimerkiksi Turun Seudun Vedella on vuonna 2021 toteutettu aurinkopuisto, jonka 500
kWp ja arvioitu keskimaarainen vuosituotto 432 000 kWh. Aurinkopaneeleja on yh-
teensé 1 350 kpl ja ne on asennettu maa-asenteisesti. Aurinkopuiston maapinta-ala
noin 0,8 ha. (Puurunen 2021)
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HSY:lla eri kokoluokan aurinkosahkdojarjestelmié on toteutettuna paékaupunkiseudun
kohteissamme jo yli 1000 kWp:n verran. Suurimpia naista ovat Pitkakoskelle vuonna
2017 asennettu 430 kWp:n aurinkovoimalaitos ja Viikinméaen jatevedenpuhdistamolle
vuonna 2016 toteutettu 257 kWp:n laitos. (HSY 2018)

Sahko- ja lampobenergiaan liittyvia esimerkkitoimenpiteita on esitetty seuraavassa tau-
lukossa (Taulukko 3.3).

40



Taulukko 3.3 Esimerkkeja s&hkoon ja lampéenergiaan liittyvistd paastévahennystoimenpiteistd, arvio niiden vaikuttavuudesta (1= rajallinen, 2=

keskinkertainen, 3= suuri
Toimenpiteen kuvaus

IiImastuksen energiatehokkuuden pa-
rantaminen optimoinnilla/saadaoilla

Pumppausten energiatehokkuuden pa-
rantaminen optimoinnilla/saadéilla

Energiatehokkuuden parantaminen lait-
teiden vaihdoilla (paremmin sopiva /
energiatehokkaampi laite, esim. pumput
ja kompressorit)

Ei valttamatta
vaadi merkitta-
vid investointeja
lImastus kulut-
taa paljon ener-
giaa 2> merkit-
tava potentiaali
Ei valttamatta
vaadi merkitta-
Vvid investointeja
Pumppauksia
paljon = mer-
kittdva potenti-
aali

Useita mahdolli-
suuksia vaikut-
taa

Hyoty ennustet-
tavissa ja mitat-
tavissa
Markkinoilla tar-
jolla paljon
energiatehok-
kaita laitteita ja
jarjestelmia

ja toteutettavuudesta. (1= haastava, 2= melko helppo, 3= helppo

Haitat

Vaatii osaamista ja tydpanosta

Olemassa olevien laitteiden ra-
joitteet

Vaatii investointeja

Hy®ty riippuu olemassa ole-
vien laitteiden sopivuudesta ja
energiatehokkuudesta
Haasteena on laitteiden mitoi-
tus siten, etta mahdollisimman
usein toimitaan lahella optimi-

41

Seuranta / mitta-
rointi

lImastuksen
energiankulutus
kasiteltya kuor-
maa kohden

Pumppauksen
energiankulutus
virtaamaa koh-
den

Laitteiden tai lai-
toksen energian-
kulutus

To-
teu-

tetta-
vuus



Sahkbenergian lahteen vaihtaminen va-
hapaastoiseen

Lampdenergian lahteen vaihtaminen
vahapaastoiseen (kaukolampd)

Maalampo

Helppo toteut-
taa

Helppo toteut-
taa, mikali tar-
jolla véh&péaas-
toista kauko-
lampoa tarjolla

Vahentaa ener-
giankulutusta
vaihdettaessa
suorasta sdhko-
lAmmityksesta
Vahentaa paas-
t6ja vaihdetta-
essa esim. 0oljy-
lAmmityksesta
maalampoon
Toimii hyvin
myos talvella

pistettd, mutta jarjestelméa ky-
kenee myds minimi- ja maksi-
mitilanteisiin

Yleensa nostaa kustannuksia
Paastottoman sahkon tuotan-
tomaara rajoittaa tarjontaa
Véahentaa motiivia pienentaé
kulutusta

Sopimusmallit, joissa kompen-
saatioelementti, eivat suoraan
vahenna paastoja vastaavasti
Yleensa nostaa kustannuksia
Tarjolla oleva kaukolamp® riip-
puu alueesta

Sahkonkulutus
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Ostettavan séh-
kon yksikko-
paasto (kg
CO2e/kWh)
Kaytetyt sahkon
paastot vuosita-
solla (kg CO2e/a)

Ostettavan lam-
mon yksikko-
paasto (kg
CO2e/kWh)
Kaytetyt [ammon
paastot vuosita-
solla (kg CO2e/a)
Lammityksen
paastot vuosita-
solla (kg CO2e/a)



[Imalampépumppu tai vesi-ilmalampo-
pumppu

Energian tuotanto biokaasulla

Energian tuotanto lamp&pumppujarjes-
telmilla talousveden tuotannossa tai ja-
tevedesta

Energian tuotanto turbiineilla

Vahentaa ener-
giankulutusta
vaihdettaessa
suorasta sahko-
lammityksesta
Vahentaa paas-
téja vaihdetta-
essa esim. 6ljy-
lammityksesta
maaladmpdon
Merkittava po-
tentiaali paasto-
hyotyihin
Yleisesti kaytet-
tya tekniikkaa
Mahdollista to-
teuttaa keskitet-
tyna (pienem-
mat laitokset)
Erittdin merkit-
tava paastohyo-
typotentiaal
Kasvavissa
maarin kaytet-
tya tekniikkaa
Merkittava
paastohyotypo-
tentiaali

Sahkonkulutus
Energiatehokkuus heikompi
kovilla pakkasilla

Vaatii suurta investointia
Metaanin vuodot voivat lisata
paastoja

Vaatii suurta investointia
Haasteet tekniikassa

Vaatii suurta investointia
Vaatii kohteen, jossa suuri vir-
taama ja potentiaalienergia
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Lammityksen
paastot vuosita-
solla (kg CO2e/a)

Tuotetun uusiutu-
van energian
maara (MWh/a)

Tuotetun uusiutu-
van energian
maara (MWh/a)

Tuotetun uusiutu-
van energian
maara (MWh/a)



3.4.3 Polttoaineet

Vesihuollon toiminnassa polttoaineita kaytetaan paaasiassa organisaation omissa ajo-
neuvoissa ja laitteissa (esim. varavoimakoneet) seka kuljetuksissa. Polttoaineisiin liitty-
Vid paastovahennystoimenpiteita on eritelty tarkemmin alla, Taulukko 3.4.

Omien ajoneuvojen polttoaineen muuttaminen esim. jate- ja bioperaisiin polttoaineisiin,
biokaasuun tai sahkoisiin ajoneuvoihin siirtyminen vahentavat omista ajoneuvoista syn-
tyvia paastoja. Ajoneuvoja ja tydkoneita voi myos vaihtaa vahapaastdisempiin.

Ostetuissa kuljetuksissa voidaan hankkia vahapaastoisia kuljetuksia. Liséksi logistiikan
optimointi esimerkiksi kuljetettavia materiaalimaaria ja kuljetusmatkoja minimoimalla
vahentaa polttoainepaastoja. Esimerkiksi jatevesilietteen kuivauksen optimointi sek&a
kasittely lahialueella vahentaé kuljetustarvetta. Suuria materiaalimaaria tilatessa toimi-
tuspaikka lahialueelta vahentaa kuljetustarvetta. Hankintoihin liittyviin paéstdihin vaikut-
tamista on kasitelty tarkemmin kappaleessa 4.2.
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Taulukko 3.4 Esimerkkeja polttoaineisiin liittyvistd paastévahennystoimenpiteista, arvio niiden vaikuttavuudesta (1= rajallinen, 2= keskinkertai-

nen, 3= suuri
Toimenpiteen kuvaus

Jate- ja biopohjaiset polt-

ja toteutettavuudesta. (1= haastava, 2= melko helppo, 3= helppo

Edut

Haitat

Seuranta / mittarointi

Vaikutta-
vuus

¢ Dieselajoneuvoille rajal-

toaineet

Biokaasu

Sahkoautoihin siirtymi-
nen (omat ajoneuvot)

Véahapaastoiset kuljetuk-
set

Sopii my6s raskaisiin ajo-
neuvoihin

Markkinoilla valmiita poltto-
aineita, joihin siirtyminen
helppoa

Oman biokaasun tuotan-
non hyddyntaminen

Verraten yksinkertainen toi-
menpide

Ei vaadi investointia

lisesti vaihtoehtoja
Kustannukset

e Rajallinen saatavuus

Voi vaikuttaa ajoneuvo-
jen takuisiin

¢ Harva kaasunjakelu-

verkko erityisesti Poh-
jois-Suomessa

e EU-lainsdadanto ei tue

kaasuautomarkkinoiden
kehitysta henkilo- ja pa-
kettiautoilla

¢ Maakaasumarkkinoiden

epavarmuudet

e Sopii l[&hinna henkilbau-

toihin
Saatavuusongelmat

e Hinta

Latausinfran alueellinen
puutteellisuus

¢ Kilpailutuksen monimut-

kaistuminen

e Hinta
e Kaluston saatavuus

45

Polttoaineiden yk-
sikkdpaastot (Kg
CO2e/km)
Kaytettyjen polttoai-
neiden osuudet (%)

Polttoaineiden yk- 1 2
sikkdpaastot (Kg

C0O2e/km)

Kaytettyjen polttoai-

neiden osuudet (%)

Polttoaineiden yk- 1 2
sikkopaastot (Kg

CO2e/km)

Kaytettyjen polttoai-

neiden osuudet (%)

Kaytetyt polttoaineet 2 2
ja niiden kulutus



Kuljetettavan materiaalin
maaran ja kuljetusmatko-
jen minimointi (esim. liet-
teen kuivauksen opti-
mointi, materiaalien tilaa-
minen lahialueelta)

Kustannushyodyt

Rajallinen vaikuttavuus
Hankintojen rajaaminen
l&hialueelle vahent&a
valinnan mahdollisuuk-
sia
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Kaytetty polttoaine
ja kuljetusten maara
(t* km)

Kuljetusten maara (t
* km)



3.4.4 Vesi

Tarpeeton vedenkayttd ja vuotovedet talousvesi- ja viemariverkostoissa aiheuttavat yli-
maaraisia paastoja vesihuoltolaitoksissa. Vesi- ja jatevesijohtojen vuodonhallinnalla
voidaan saavuttaa merkittavid taloudellisia saasttja samalla, kun pééstoja saadaan
pienemmiksi.

Yksi keino vahentaa paastdja on vahvistaa vesijohtoverkoston vuotovesien hallintaa.
Mikali vuotovesid on véhemman, tarvitsee talousvettd valmistaa ja pumpata vahem-
man. Energiasaastdjen lisdksi saavutetaan saastoja kemikaloinnissa. Vuotovesien va-
hentdaminen vaatii pitkdjanteista tyéta vuotojen tunnistamiseksi ja saneerausten priori-
soimiseksi. Tunnistettuja tyokaluja vuotojen tunnistamiseksi ovat vuodontarkkailu ver-
kostossa, laitekaivojen lisédminen seké verkoston vuotokartoitukset ja mallinnuksen
hyoédyntaminen. Tonttijohtojen vuotojen vahentamiseksi on mahdollista kayttad porkka-
namallia, jossa vesihuoltolaitos maksaa osan tonttijohtojen saneerauskustannuksista
alueen runkolinjan saneerauksen yhteydessa.

Jatevesiverkostoihin paatyva hulevesi lisda tarpeettomasti jateveden pumppauksia ja
kasittelytarvetta. Lisaksi viemariverkon vuotovedet aiheuttavat vesien kylmenemista,
mika paitsi aiheuttaa haasteita jateveden kasittelyprosesseissa, myods voi vaikuttaa kor-
keampien typpioksiduulipdéstdjen muodostumiseen (Hilander, 2022).

Verkostojen saneeraukset aiheuttavat merkittavia kustannuksia ja vesihuoltolaitosten
resurssit rajoittavat vuosittain toteutettavaa saneerausmaaraa. Lisaksi verkostojen sa-
neeraukset itsessaan aiheuttavat paastoja (rakennusmateriaaleihin liittyvat toimenpi-
teet, ks. kappale 3.4.6). Tarke&a onkin saneerausten priorisointi eniten vuotoja aiheut-
taville verkosto-osuuksille. Vuotovesien vahentaminen merkittavasti nykyista nopeam-
min on arvioitu haastavaksi toimenpiteeksi.

Vedenkasittelyprosesseissa itsessaan kaytetaan usein runsaasti kasiteltya vetta mm.
suodatinten ja altaiden pesuihin. Prosessien sisdinen vedenkayttd voi aiheuttaa kym-
menien prosenttien lisan tuotettavan veden maaraan. Kasittelyprosessien vedenkayt-
t6a on usein mahdollista vahentéé vedenkasittelyprosesseissa. Prosessien sisalla voi-
daan kayttdd myos vahemman kasiteltyd vetta esim. taysin kasitellyn talousveden si-
jaan.

Suodatusten vedenkulutusta voidaan vahentaa muuttamalla suodatinten pesusekvens-
seja ja pesujen tiheyttd. Tavoitteena on hakea optimaaliset pesuvdlit seka kaytettavat
veden ja paineilman maarat, jotta pesuja ei tehda turhan suurilla vesimaarilla tai liian
usein.

Etenkin vanhoilla laitoksilla kaytetaan usein taysin puhdistettua talousvetta prosessin
alkupaan pesuihin, vaikka niihin voisi kayttdd myos heikompilaatuista vetta, esim. hiek-
kasuodatettua vettd. Toteutus edellyttda riskinarviointia, suunnittelua ja investointeja,
kun vedenottopaikkaa laitoksella muutetaan. Siksi tallaiset asiat on hyva huomioida
esim. laitosten saneeraussuunnittelun yhteydessa.

Seuraavaan taulukkoon (Taulukko 3.5) on kirjattu mahdollisia toimenpiteitd paastojen
vahentamiseksi veden kayton osalta.
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Taulukko 3.5 Esimerkkeja toimenpiteista paastojen vahentamiseksi veden kéytdn osalta, arvio niiden vaikuttavuudesta (1= rajallinen, 2= kes-
kinkertainen, 3= suuri) ja toteutettavuudesta. (1= haastava, 2= melko helppo, 3= helppo
Toimenpiteen kuvaus Edut Haitat Seuranta / mitta- Vaikut-
rointi tavuus

Vesijohtoverkoston vuoto- e Mahdollisuus merkittaviin ¢ Vuotojen paikallistaminen haas- e Vuotovesi-% 2 1
vesien vahentédminen paastévahennyksiin tavaa
¢ Vuotojen korjaus (verkostosa-
neeraukset) aiheuttaa myos

paastoja
o Korkeat kustannukset
Jatevesiverkoston vuoto- e Parantaa myos puhdistus- e Paljon vuotavien verkosto- e Vuotovesi-% 2 1
vesien vahentaminen prosessin toimintaa osuuksien paikallistaminen haas-
e Voi vahentaa myos typpiok- tavaa
siduulipaastoja jatevesipro- ¢ Vuotojen korjaus (verkostosa-
sessissa lAmpimampien ve- neeraukset) aiheuttaa myos
sien kautta paastoja
o Korkeat kustannukset
Prosessien sisdisen ve- e Mahdollisuus kustannus- o Edellyttdd osaamista ja henkilo- e Prosessive- 2 2
denkulutuksen ja verkos- saastoihin resursseja den kulutus
ton huuhteluvesien va- e Eivalttaméatta vaadi merkittd- e Riskind toiminnan tason heikke- o  Laskennalli-
hentaminen via investointeja neminen - varmistettava riitta- nen huuhtelu-

vat vesimaarat kayttotarkoituk- veden kulutus
seen nahden
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3.4.5 Kemikaalit

Talousveden tuotannossa ja jateveden kasittelyssa kaytetaan merkittavasti kemikaa-
leja, joiden tuotanto aiheuttaa kemikaalista riippuen jopa varsin merkittavia valillisia
paastoja. Talousveden kasittelyssa erityisesti aktiivihiili aiheuttaa merkittavia paastoja,
kun taas jatevesien kasittelyssa alkalointikemikaalit nousevat usein merkittavaksi paas-
tolahteeksi.

Kemikaaleja kannattaa kayttaa vain sen verran kuin on tarpeen hyvan lopputuloksen
aikaansaamiseksi. Kemikaalien annostuksen saat6é on usein toteutettu varsin yksinker-
taisesti, ja paremmilla ohjaustavoilla voitaisiin kemikaalien tarpeetonta kulutusta vahen-
taa. Esimerkiksi vakioannostusmaaran sijaan kemikaalien annostus voidaan toteuttaa
virtaamaohjattuna tai yhdistettynd muihin mittausparametreihin, esimerkiksi alkaloinnin
tapauksessa pH-mittaukseen ja alkaliteetin analyysituloksiin tai saostuskemikaalin an-
nostelussa fosforin pitoisuuksiin. Kemikaalin toiminnan tehokkuuteen vaikuttaa annos-
tusmaaran lisaksi muita tekijoita, esimerkiksi kemiallisessa saostuksessa mm. sekoi-
tusolosuhteet, viipyma ja pH, joten on oleellista varmistaa sopivat olosuhteet kemikaa-
lin tehokkaalle reagoinnille.

Paasttja on mahdollista vahentaa myds vaihtamalla kaytdssa oleva kemikaali vaihto-
ehtoiseen kemikaaliin. Laitosten on suositeltavaa selvittéad, mita vaihtoehtoja on ole-
massa nykyisen kemikaalin korvaamiseen seka pyytaa kemikaalitoimittajilta tietoa eri
kemikaalien ilmastovaikutuksista.

Talousveden tuotannossa alkalointikemikaalina on suositeltavaa kayttda mahdollisuuk-
sien mukaan kalkkikived, silla sen hiilijalanjalki on merkittavasti alhaisempi kuin muilla
alkalointikemikaaleilla. Lisaksi kalkkikivisuodatus on hyvin toimintavarma ja tyoturvalli-
nen menetelma. Kalkkikiveen vaihtaminen edellyttéda kuitenkin isoja investointeja ja
prosessimuutoksia, silla sen kayttd edellyttdd suodattimia, joiden l&pi vesi virtaa, toisin
kuin muiden alkalointikemikaalien kayttd. Jatevesien kasittelyssa alkalointikemikaalille
on myds ilmastoystavillisia vaihtoehtoja kuten kalkkikivijauhe tai kiertotalouskalsiitti.

Aktiivihiilen valmistuksen hiilijalanjélki on suuri johtuen erityisesti aktivoinnin vaatimasta
korkeasta lampdtilasta, joka on tyypillisesti n. 800-1000 °C seké reaktiossa vapautu-
vasta hiilimonoksidista ja hiilidioksidista. Aktiivihiilta voidaan valmistaa eri raaka-ai-
neista, mm. kivihiilesta ja biopohjaisista lahteista kuten kookospahkinan kuorista. Aktii-
vihiilen osalta on todettu, ettd aktiivihiilen valmistuksen hiilijalanjélki on suuri riippu-
matta hiilen raaka-aineesta. Aktiivihiilen adsorptiokapasiteetti heikkenee hiilihuokosten
tukkeutuessa, mista johtuen aktiivihiiltd joudutaan sdanndllisesti vaihtamaan uuteen tai
regeneroimaan. Aktiivihiilien regenerointiprosessissa kaytetddn myds korkeita [ampoti-
loja, ja siitd aiheutuu mydskin merkittavia paastoja. (Koppanen 2018; Vilén et al. 2022;
Pulkkinen 2010)

Kemikaalien kulutuksen ja paastdjen vahentamiseksi voidaan myos toteuttaa vaihtoeh-
toisiin tekniikoihin pohjautuvia ratkaisuja. Esimerkiksi talousveden tuotannossa raudan
ja mangaanin poistamisessa pohjavedesta voidaan hytdyntaa biologista suodatusta tai
maaperahapetusta kemikaalien annostuksen vahentamiseksi. Kalvosuodatusteknii-
koilla voidaan vahentaa kemikaalikulutusta verrattuna perinteisiin tekniikoihin, esim. ke-
miallisen saostuskemikaalin osalta. Kalvosuodatus on kuitenkin energiaintensiivinen
prosessi, ja kayttokustannuksista iso osa muodostuu energiankulutuksesta. HSY:n Pit-
kadkosken vedenpuhdistuslaitoksella on pilotoitu ultrasuodatusta pintavedenkasittelyssa
korvaamaan hiekkasuodatusprosessia, ja kokeissa Aquardenin keraamisen suodatus-
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kalvon energiankulutus oli n. 0,072 kWh/m3, mika tarkoittaisi n. 500 m®/h tuottavalla lai-
toksella 36 kWh kulutusta tunnissa (Laurell 2020). Ruotsissa on vertailtu kemiallisen
saostuksen ja kalvosuodatustekniikoiden hiilijalanjalkea pintavedenkasittelyproses-
sissa. Ultrasuodatusprosessin hiilijalanjalki arvioitiin tasolle 127 g CO2-eq/m?3,
nanosuodatuksen tasolle 83 g CO.-eq/m? ja perinteisen prosessin tasolle 161 g CO--
eqg/m?3 (Lidén et al 2016).

Jateveden kasittelyssa on mahdollista hyddyntéé fosforin saostuksen ohella biologista
fosforin poistoa keséaikana niilla laitoksilla, jotka on suunniteltu biologiseen fosforin
poistoon. Nain voidaan vahentaa saostuskemikaalin kulutusta. Lisahiilen lahteen, kuten
metanolin, kulutusta voidaan vahentaa tietyissa rajoissa esiselkeytyksen ohituksella.
Kaantdpuolena esiselkeytyksen ohitus lisda kuormaa biologiseen prosessiin ja siten
prosessin energiankulutusta. (Huoltovarmuuskeskus 2019)

Kemikaalien paastoihin liittyy myds kuljetuksen aiheuttamat paastot, joskin ne ovat
yleensa kemikaalin tuotantoon verrattuna selvasti pienempi paastélahde. Esimerkiksi
aktiivihiilen kuljettamisen hiilijalanjalki verrattuna valmistuksen hiilijalanjalkeen on mini-
maalinen, n. 2—4 % kokonaishiilijalanjaljesta. (Vilen et. al 2022) Laitokset voivat vaikut-
taa kuljetusten paastoihin yllapitamalla riittavan suuria sailiokokoja, jotta tayden kuor-
man toimittaminen on mahdollista. Laitokset voivat my@s vaatia vahahiilisia kuljetuksia.
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Taulukko 3.6 Esimerkkeja toimenpiteista paastojen vahentamiseksi kemikaalien kdytén osalta, arvio niiden vaikuttavuudesta (1= rajallinen, 2=

keskinkertainen, 3= suuri
Toimenpiteen kuvaus

Raudan ja mangaanin
poisto maaperahapetuk-
sella tai biologisella suo-
datuksella

Alkalointikemikaalin
vaihto kalkkikiveen juo-
maveden valmistuk-
sessa
Kalvotekniikoiden kayttod
talousveden valmistuk-
sessa

Alkalointikemikaalin
vaihtaminen kiertota-
louskalsiittiin tai kalkkiki-
vijauheeseen jateveden-
kasittelyssa

ja toteutettavuudesta. (1= haastava, 2= melko helppo, 3= helppo
Haitat

o Kemikaalien kayton
vahentaminen

o Kayttokustannusten
pienentyminen

e Prosessin toimintavar-
muus ja riskien mini-
mointi

e Kemikaalin kayton va-
hentdminen

¢ Muiden prosessivaihei-
den (esim. aktiivihiili-
suodatuksen) pie-
nempi kuormittuminen
tai prosessivaiheiden
korvaaminen koko-
naan

e Mahdollisuus koh-
teesta riippuen merkit-
tavaan paastbvahen-
nykseen

Biologisen prosessin
kaynnistyminen usein hi-
dasta (maaperahapetuk-
sessa hopeampaa kuin
laitoskasittelyssa)

Vaihto voi vaatia proses-
simuutoksia ja testausta
Edellyttdd osaamista ja
resursseja

Uuden tekniikan kayt-
téonotto edellyttaa pro-
sessimuutoksia, tes-
tausta, osaamista ja re-
sursseja
Energiankulutus teknii-
kasta riippuen voi kas-
vaa

Vaihto voi vaatia proses-
simuutoksia ja testausta
Edellyttd& osaamista ja
resursseja
Kiertotaloustuotteiden
rajallinen saatavuus
Kemikaalien suurempi
liukenemattoman ainek-
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Seuranta / mit-

tarointi
Kemikaalin
kulutus

Kemikaalin
hiilijalanjalki

Kemikaalin
kulutus
Energian
kulutus

Kemikaalin
hiilijalanjalki

Vaikuttavuus

Toteutettavuus



Biologinen fosforinpoisto

Kemikaalien annostuk-
sen optimointi

Kemikaalien kulutuk-
sen vahentaminen

Ei valttamatta vaadi in-
vestointeja
Mahdollisuus kustan-
nussaastoihin

sen osuus, riski kiintoai-
neen kertymiselle ja tuk-
keutumisille
Prosessihairididen riski
kasvaa
Kokonaistypenpoistotu-
los voi heikentya
Fosforinpoiston tulos voi
heikentya (ST)

Vaatii osaamista ja re-
sursseja

Riskina liian tiukalle saa-
detyn kemikaloinnin seu-
rauksena kasittelytulok-
sen heikkeneminen
Talousveden tuotan-
nossa annostuksen va-
hentdmismahdollisuudet
rajallisia
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Kemikaalin
kulutus

Kemikaalin
kulutus
Prosessipa-
rametrien
seuraami-
nen



3.4.6 Materiaalit

Ravinteet

Vesihuollossa kasitelladan merkittévid materiaalivirtoja, joihin liittyy ravinteiden kierratyk-
sen mahdollisuuksia. Suomalaisten yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden lietteissé
(kuivattu madattamaton liete ja kuivattu madatetty liete yhteensa) on typped arviolta 5
500 tN/a ja fosforia 3 300 tP/a (Jarkki 2022). Typen osalta talteenottopotentiaalia on
olemassa, silla osa typesta johdetaan takaisin puhdistamoille rejektiveden mukana.
Fosforista valtaosa johdetaan lieteperaisten lannoitevalmisteiden mukana viherrakenta-
miseen ja maisemointiin. Jateveden, jatevesilietteiden ja madatetyn lietteen kuivauksen
rejektiveden ravinteiden talteenoton ja kierratyksen kautta voidaan saavuttaa myos
hy6tyja niin ilmaston, muiden ymparistdvaikutusten kuin huoltovarmuudenkin osalta.
Kierratyslannoitteille toteutetaan hiilijalanjaljen laskentasuositus ja laskuri lImastolan-
noite-hankkeessa (llmastolannoite 2022).

Typpikuorman vahentamisen vaikutusta typpioksiduulipddstoéihin on tarkasteltu suorien
paastojen yhteydessa (Kappale 3.4.1). Nykyisellaan lieteperaisten lannoitevalmisteiden
hyodyntamiselld saadaan kayttéon vain n. 15 % alkuperdisen jateveden sisaltamasta
typesta (SVU 2022). Uusilla tekniikoilla ja niiden yhdistelmilla kierratettavan typen
maara voitaisiin jopa kolminkertaistaa (SYKE 2022). Typen talteenottoon on erilaisia
tekniikoita, joista talla hetkella struviittisaostus, ammoniakin strippaus ja kalvotekniikat
ovat laajimmin kaytettyja (SVU 2022, SYKE 2022). Tekniikoita on jo jonkin verran saa-
tavilla, mutta monelta osin tekniikat ovat vield kehitysasteella. Suomessa tekniikoita on
toistaiseksi kaytossa viela varsin rajallisesti.

Fosforin talteenoton ja kierratyksen vaikutus paastoihin on pienempi kuin typen, silla
siihen ei liity vastaavaa kasvihuonekaasuvaikutusta. Fosfori on kuitenkin rajallinen
luonnonvara, jonka tuottamiseen liittyy haitallisia ymparistovaikutuksia. Suomessa ny-
kyisin suurin osa lietteestad hyddynnetaan viherrakentamisessa ja maisemoinnissa. Uu-
silla tekniikoilla fosforin kierratysta laadukkaampina lannoitetuotteina voitaisiin tehos-
taa. Fosforin kierratystd mahdollistavia kehitysvaiheessa olevia tekniikoita ovat mm.
struviittisaostus, RAVITA ja NPHarvest. Ravinteiden talteenoton tekniikoiden kaytt6on-
ottoon liittyy kuitenkin niin teknisia kuin taloudellisia haasteita.

Rakennusmateriaalit

Vesihuollossa materiaaleja kuluu erityisesti rakentamisessa. Rakennussektori tuottaa
globaalisti noin 35 % kasvihuonekaasupaastdista ja 30 % jatteestd (YM 2020). Vesi-

huoltoon liittyy merkittavasti infra- ja laitosrakentamista, ja rakentamiseen kaytettavilla
materiaaleilla on suuri vaikutus toiminnan kokonaispaéastoihin.

Verkostorakentamisen paastoja on selvitetty mm. diplomitydssa (Haapakoski 2022).
Verkostorakentamisessa paastoja syntyy eniten putkien valmistuksesta, tytkoneiden
kaytosta seka maamassojen valmistuksesta ja kuljetuksista. Pienilla putkilla tyékoneet
ovat usein suurin paastojen lahde, kun taas suurilla putkilla materiaalin valmistuksen
paastot ovat suurin tekija (Haapakoski, 2022).

Verkostorakentamisen materiaalien paastoja voidaan vahentaa putki- ja kaivomateriaa-
lien valinnalla tai kayttamalla maanrakennuksessa kierratettyja tai vahapéaastoisia ma-
teriaaleja. Venttiileilla ja kaivoilla on kokonaispaastoissa merkittava vaikutus erityisesti
taajama-alueilla. Putkimateriaalin valinnassa tulisi huomioida materiaalin elinkaari, eli
tuotannon paastojen liséksi vertailussa tulee ottaa huomioon materiaalin odotettavissa
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oleva kayttoika seka jatteena kasittelyn paastot. Haapakosken (2022) mukaan vaha-
paastoiset materiaalit ovat riippuvaisia myos putkikoosta. Arvioissa on huomioitu putki-
materiaalin lisaksi tietty maara venttiileita ja kaivoja. Yleisesti ottaen terds- ja valurauta-
putkien paastot ovat korkeammat kuin muovi- ja betoniputkien tai lasikuitusukan.

Kaivamattomilla menetelmilla on sopivissa verkostosaneerauskohteissa mahdollista
vahentaa konetydn ja maamassojen valmistuksen ja kuljetuksen paastoja. Haapakos-
ken (2022) mukaan konety0 ja maamassoihin liittyvat p&astét ovat aina alhaisemmat
sukka- ja pitkdsujutuksessa kuin aukikaivuussa. Arvioinnissa pitaa kuitenkin huomioida
myos kaytettavan putkimateriaalin paastot, silla kaikkia putkimateriaaleja ei voida kayt-
tda kaivamattomilla menetelmilla ja materiaalin korkeammat paastot voivat ylittaa tyota-
vassa saavutetut hyddyt.

Kaivamattomia menetelmia tarkasteltaessa on syytd huomioida menetelmalla saavute-
tun tuloksen odotettu kayttoika. Tyypillisesti sukkasujutuksella saneerauksen kayttdika
on lyhyempi kuin uuden putken. Sukkasujutuksessa tydhon ja maamassoihin liittyvéat
paasttt ovat pienimmat ja materiaalin paastét myos suhteellisen pienet, mutta ratkai-
sun lyhyemman kayttéian vuoksi Haapakoski (2022) arvioi sukkasujutuksen elinkaari-
paastot pitkasujutuksen ja aukikaivuun vélille seka pienten ettd suurten putkien koh-
dalla.

Sujutuksen ohella tykoneiden pééastdja voidaan sopivissa kohteissa vahentéa erilai-
silla poraus- ja tunnelointitekniikoilla. Esimerkiksi Turun Seudun Puhdistamon purku-
putkihankkeessa arvioitiin, ettd aukikaivuun paastot olisivat olleet yli 50 % mikrotun-
neloinnilla tehdyn toteutuksen paastéja suuremmat (AFRY 2021a)

Infrarakentamisessa tarkeaa on suunnitelmallisuus ja yhteistyd eri toimijoiden valilla,
jotta voidaan yhdistda samalle alueelle kohdistuvaa rakentamista kerralla toteutetta-
vaksi ja nain minimoida konetydn ja materiaalien kayton tarvetta. Esimerkiksi verkosto-
saneerausten yhdistaminen muihin katualueella tehtaviin tdihin, kuten kaukolampdover-
kon ja sdhkoverkoston toihin vahentédd konety6ta ja kuljetuksia, ja voi samalla vahentaa
kustannuksia sekad saneerauksista aiheutuvia haittoja liikenteelle ja asukkaille.

Laitosrakentamisessa paastojen vahentamisen mahdollisuuksia ovat mm. rakennustar-
peen minimointi ja materiaalivalinnat. Keinoja vahentaa rakentamisen maaraa ovat
mm. allasrakentamisen vahentadminen vaihtoehtoisilla prosesseilla, olemassa olevien
altaiden hyoédyntaminen, sopiva mitoitus, investointien oikea-aikaisuus, ja tarvittaessa
toteutuksen vaiheistaminen siten, etta tulevaisuudessa tarvittava lisdkapasiteetti toteu-
tetaan vasta kun sita tarvitaan.

Keinoja vahentdd materiaalien paastdja ovat mm. kierratettyjen materiaalien kaytto, 1a-
helta saatavat materiaalit, vinredn betonin kaytto ja puurakentaminen sopivissa koh-
teissa. Maamassojen hankinnan ja kuljetusten paastoja voidaan vahentaa kierratettyjen
ja laheltd saatavien materiaalien kayttamisella. Esimerkiksi louhintojen yhteydessé
muodostuvan kiviaineksen kaytto l&hialueella rakentamisessa vahentaa kuljetusten
paastoja. Rakentamisessa kiertotalous ja mm. purkumateriaalien hyddyntdminen on
yksi tapa vahentaa paastoja. Esimerkiksi betonimurskeen kaytto taytdissa on hyva tapa
hyodyntaa purkubetonia, mutta viel& parempi olisi kayttaa sitd uuden betonin raaka-ai-
neena tai jopa uudelleen betonielementtina. Muun muassa Ymparistoministerio on jul-
kaissut rakentamisen kiertotalouteen liittyen ohjeita. (Ymparistéministerié 2022)

Betoni on usein merkittéva paastotekija rakentamisessa. Suurin osa betonin hiilidioksi-
dipaastadista tulee sementin poltosta, ja naitd paastoja pyritdéan pienentdmaan korvaa-
malla osa betonin sementista esimerkiksi masuunikuonalla. Masuunikuonaa voidaan
kayttaa erilaisina osuuksina sideaineesta, mika vaikuttaa paastéhyotyyn, mutta myos
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betonin ominaisuuksiin ja sopiviin kayttokohteisiin. Vihred betoni kuivuu hitaammin kuin
tavanomainen betoni ja sen alkulujuus on heikompi, mutta lujuus nousee samalle ta-
solle tavanomaisen kanssa. Talviaikana vihrean betonin kaytto vaatii lammitysta kuivu-
misen vuoksi. Esimerkiksi HSY:n paikalla rakennetun paineenkorotusaseman rakenta-
misen kokonaispaastoja voitiin vahent&é arviolta 13 % vihreda betonia kayttamalla
(AFRY 2021b).
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Taulukko 3.7 Esimerkkeja toimenpiteista paastdjen vahentamiseksi materiaalien osalta, arvio niiden vaikuttavuudesta (1= rajallinen, 2= keskin-
kertainen, 3= suuri) ja toteutettavuudesta. (1= haastava, 2= melko helppo, 3= helppo)

Toimenpiteen kuvaus

Edut

Haitat

Seuranta/mitta-

rointi

Vaikuttavuus

Toteutettavuus

Putkimateriaalien valinta

Kaivamattomat menetel-
mat

Suhteellisen suuri po-
tentiaali

Uusia vahapaastoi-
sempié putkimateriaa-
leja on markkinoilla
enenevissa maarin

Kaivamattomat mene-
telmét sopivassa koh-
teessa tehokkaita ja
edullisia

Seka konetydn etta
materiaalien paastot
yleensa aukikaivuuta
pienemmat

Putkimateriaalin vaihta-
minen haastavaa (omi-
naisuuksien vastaavuus,
varaosat, tottumus)
Urakoitsijat erikoistuneet
tiettyyn materiaaliin >
riskind urakoitsijoiden
kiinnostuksen vahenemi-
nen

Mahdollisesti korkeam-
mat kustannukset mm.
uusissa vahapaastoi-
sissa materiaaleissa
Elinkaarivaikutukset tu-
lee huomioida (mm. eri
materiaalien kayttoika)
Eivat sovi kaikkiin kohtei-
siin

Huomioitava elinkaari:
kaivamattoman menetel-
man toteutuksen kayt-
téika verrattuna auki-
kaivuun

56

Putkimateri-
aalin tuotan-
non hiilija-
lanjalki (kg
COze/m
putkea)
Putkimateri-
aalin elin-
kaarihiilija-
lanjalki (kg
COze/m
putkea)

Paastot sa-
neerattua
putkimetria
kohden



Infrarakentamisen yh-
teistyon kehittdminen

Laheltd saatavat maara-
kennusmateriaalit
Kierratettyjen tai vaha-
paastoisten maa- ja ra-
kennusmateriaalien
kaytto

Rakennustarpeen opti-
mointi ja oikea-aikaisuus

Rakennusmateriaalit:
vihrean betonin kaytto

Mahdollisuus kustan-

nussaastoihin

Vahentaa liikenteelle
ja asukkaille aiheutu-
vaa haittaa rakentami-

sesta

Mahdollisuus kustan-

nussaastoihin

Mahdollisuus kustan-

nussaastoihin

Mahdollisuus kustan-

nussaastoihin

Varsin helposti toteu-

tettavissa

Toimijoiden valinen yh-
teisty6 ja suunnitelmalli-
suus ei ole kaytannodssa
helppoa toteuttaa

Saatavuus ja ajoitus

Saatavuus lahialueilla
Laadun vastaaminen
kayttokohteen vaatimuk-
siin

Vaikuttavia tekijoita pal-
jon

Rajallinen likkumavara
Tietty varmuusvara ka-
pasiteeteissa on valtta-
matdnta toimintavarmuu-
den vuoksi

Talvella kaytto vaatii
lammityksia
Kustannusvaikutus
Saatavuus osassa Suo-
mea
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Katualueella
toteutetta-
vien téiden
toteutusti-
heys

Kuljetus-
matka
Materiaalien
yksikko-
paastot

Hankkeen
hiilijalanjalki

Betonin hiili-
jalanjalki



4 TOIMENPITEIDEN TOTEUTUS

4.1 TOIMINTAOHJEET PAASTOJEN VAHENTAMISEKSI HANKINNOISSA

Suomessa julkisen sektorin hankkimat hytdykkeet aiheuttavat lahes viidenneksen
maamme kulutusperusteisesti lasketuista kasvihuonekaasupaastoista. Julkisten han-
kintojen paastoista suurimmat osa-alueet ovat rakennusten energia (27 %), rakentami-
nen (25 %) sekd matkustaminen ja kuljetukset (11 %). (Kalimo et al. 2021).

Myds vesihuollossa hankintojen kautta aiheutuvat paastot ovat merkittava osa toimin-
nan kokonaispaastoja, joten hankintakeinot olennainen osa vesihuoltolaitoksen tapoja
paastbjen vahentamiseen. Erityisesti energialla ja rakentamisella on keskeinen rooli ve-
sihuollon hankintojen paastoissa.

Paatokset, joita hankintojen yhteydessa tehdaan, vaikuttavat paastoihin koko hankin-
nan elinkaaren aikana. Paastoja voi syntya paitsi valittdmasti hankinnan jalkeen (mm.
materiaalin tuotanto ja kuljetukset), myds hankinnan kohteen elinkaaren aikana (mm.
energian kulutus, hyddykkeiden kulutus, purku ja jatteiden kasittely). Hankinnan vaha-
paastoisyydessa on olennaista keskittya paastoihin koko hankinnan elinkaaren aikana.

Vahapaastoisten hankintojen toteuttamista on selvitetty ja pilotoitu erilaisissa hank-
keissa ja siitd on tuotettu julkaisuja kuten SYKE:n julkaisu Vahabhiiliset julkiset hankin-
nat - Keinoja ja mahdollisuuksia paastévahennyksiin (Siiskonen et al. 2022) seka Va-
hahiilisten hankintojen pelikirja (KEINO 2021a). Vahapéaastoisyyteen urakoiden hankin-
nassa tahtaa mm. Paastottomat tydomaat green deal -sopimus (Motiva 2022c; HSY
2022c; KEINO 2021b). Energiatehokkaan pumpun hankinnasta on tuotettu opas Ener-
giatehokkuus hankinnoissa -hankkeessa (Motiva 2011).

Vesihuollossa vahapaastdisyyteen tahtaavia hankintoja on toteutettu erityyppisille han-
kintakokonaisuuksille, kuten valurautakansistojen hankinnalle ja vesitornin purku-ura-
kalle (HSY 2022c) seka lietteenkasittelyn hankinnalle (TSP 2017).

Vahabhiilisten hankintojen kaytantoja kehitetaan aktiivisesti, ja osaaminen lisdantyy niin
hankintayksikdissa kuin tarjoajilla. Erilaisten palveluiden ja tuotteiden tarjoajat ovat
enenevissa maarin tietoisia ilmastovaatimuksista hankinnoissa, ja valmius vastata uu-
siin kriteereihin on lisdantymassa. Koulutuksen ja kaytanteiden muuttamisen kautta va-
hahiilisyytta voidaan tuoda entistd enemman osaksi vesihuoltolaitosten hankintoja.

4.1.1 Vahahiilisen hankinnan kulku

Esimerkkikaavio vahahiilisen hankinnan kulusta on esitetty seuraavassa kuvassa.

Vahabhiilisen hankinnan kulku voidaan jakaa kolmeen paaosaan:
1. hankintakohteen valinta
2. hankintaprosessin méaarittely
3. hankinnan toteutus ja seuranta

Ensimmaisessa vaiheessa tunnistetaan hankinnat, joissa hankinnan keinoilla voidaan
saavuttaa organisaation tasolla merkittavia paastohyotyja. Vahahiilisten hankintojen to-
teuttaminen vaatii toistaiseksi tavanomaista hankintaa enemman resursseja, joten on
syyta valita vahahiilisten hankintojen toteutukseen ensi vaiheessa sellaisia hankintoja,
joilla saavutetaan merkittavimpia paastovahennyksia.
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Toisessa vaiheessa tunnistetaan, voidaanko vahapaastoisyyskriteerit saavuttaa tavan-
omaisilla hankinnan maarittelyilla, vai tarvitaanko erityismaarittelyita.

Tavanomaisilla hankinnan maarittelyilla tarkoitetaan, ettd hankinnan kohde méaaritel-
l[&an tunnetun vahapaastoisen ratkaisun mukaisesti, mutta hankinnassa ei sovelleta eri-
tyisia vahapaastoisyyskriteereja. Esimerkiksi laitehankinnassa voidaan hankittavaksi
maaritella energiatehokkaaksi tiedetty tekniikka tai verkostorakentamishankkeessa voi-
daan maaritella hankinnan kohteeksi vahapaastéisempi putkimateriaali tai toteutus kai-
vamattomalla tekniikalla. Yksi esimerkki tamantyyppisesta hankinnasta on sahkdener-
gia, joka voidaan hankkia vahapaastoisena varsin yksinkertaisilla maarittelyilla.

Kolmannessa vaiheessa, mikali riittavien paastévahennyksia ei voida saavuttaa pelkilla
hankinnan kohteen maarittelyilla, jossa hankintaan tuodaan erityisia vahapaastoisyys-
kriteereitd. Tassa vaiheessa méaaritelladn hankinnan vahahiilisyyskriteerit ja niiden vai-
kutus tarjousvertailussa. Néaita erityiskriteereita voivat olla esim. energiatehokkuus, ma-
teriaalien alkupera ja kierratettavyys, kuljetusten paastot tai hiilijalanjalki.

Hankinnan eri vaiheissa on mahdollista ja erityisesti uuden tyyppisissa hankinnoissa
usein tarpeellista tehda markkinakartoitusta ja/tai kayda markkinavuoropuhelua hankin-
tayksikon ja tarjoajien valilla ennen tarjouspyynnon julkaisua. Markkinakartoitusten ja -
vuoropuhelujen kautta saadaan vaihdettua tietoa hankintayksikdiden ja tarjoajien valilla
hyvan tarjouspyynndén mahdollistamiseksi.

Yleisesti ottaen on syyta pitdd hankintaprosessi yksinkertaisena. On suositeltavaa kayt-

taa hankintakriteereitd, joista on saatavilla vertailukelpoista tietoa ja joihin vastaaminen
ei tee hankintaprosessista raskasta tarjoajille ja/tai hankintayksikélle.
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Hankintakohteen valinta

Hankintaprosessin muotoilu

Hankinnan toteutus Seuranta

Kylla
Voidaanko riittavia
Mihin hankintoihin Mitka tekijat (i g s paRSGvaion;
toiminnassa liittyy aiheuttavat eniten mat}dolhsta nyksia Sfr’avunaa
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R 3 hankinnan maarittelyilla ilman
paastoja? hankinnassa? s i
keinoin? erityisia
kriteereita?
I
\ .
X Ei
N
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Tarvittaessa

markkinakartoitus

Kuva 4-1 Esimerkki vahapéaéstoisen hankintaprosessin kulusta

Tavanomainen

hankintaprosessi, jossa

maarittelyt tehdaan
vahapaastoiselle
ratkaisulle

Hankintaprosessi,
jossa tehdaan
erityismaarnittelyita
vahapaastoisyyden
huomioimiseksi

—» Kriteerien maarittely —»  Hankinnan toteutus —#» Seuranta ja raportointi

4
Tarvittaessa Tarvitt_aessa ei—s_i_tova
vuoropuhelu (ja tajouspyynto
neuvottelut) komme»nto_l»tavaksu
tarjoajille
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4.1.2 Markkinakartoitus ja -vuoropuhelut

Uuden tyyppisissa hankinnoissa, joihin sisallytetdan esimerkiksi uudentyyppisia kritee-
reja, on suositeltavaa toteuttaa markkinakartoitus ja markkinavuoropuhelut, joilla selvi-
tetdan mahdollisten tarjoajien valmiutta vastata suunniteltuihin hankinnan tavoitteisiin,
annetaan tarjoajille tietoa tulevasta kilpailutuksesta ja kootaan tietoa soveltuvien kritee-
rien maarittelemiseksi.

Markkinakartoitus aloitetaan riittavan aikaisin hankinnan suunnittelu- ja valmisteluvai-
heessa. Sen avulla tiedotetaan markkinoita aktiivisesti tulevasta kilpailutuksesta ja
vaatimuksista. Hankintaprosessiin ja osallistamiseen on varattava riittavasti aikaa.

Markkinavuoropuhelulla pyritéd&n selvittimaan tarjoajien halukkuutta osallistua tarjous-
kilpailuun. Vuoropuhelu ei sido hankintayksikkoa eika tilaajaa, mutta antaa molemmille
osapuolille tietoa kehitysmahdollisuuksista ja -tarpeista. Markkinavuoropuheluun voi-
daan kutsua valitut toimijat, tai siihen voidaan julkaista ennakkoilmoitus HILMA-portaa-
lissa, mikali halutaan saada laajemmin kiinnostuneita ja potentiaalisia tarjoajia mukaan
(KEINO 2021b).

Hankintaprosessin aikana voidaan kayda my@os virallisia neuvotteluita, joista laaditaan
sitova muistio. Neuvottelumenettelya kaytettaessa neuvottelut kaydaan vasta hankin-
nan toteutuksen yhteydessa.

4.1.3 Hankintamenettelyn valinta

Véahahiilisia hankintoja voidaan toteuttaa erilaisilla hankintamenettelyilla. Vahahiilisia
hankintoja on toteutettu mm. avoimella menettelylla ja neuvottelumenettelylla. Neuvot-
telumenettelyn on todettu olevan hyvéa hankintamuoto suuremmissa ja monimutkaisem-
missa seka uudentyyppisissa hankinnoissa. Neuvottelumenettelyn on koettu vahenta-
van uudenlaisia elementteja sisaltavan hankinnan riskeja.

4.1.4 Kriteerien maarittely

Hankinnoissa, joihin sisallytetdan erityiskriteereita, voidaan kayttaa joko kelpoisuus- tai
laatukriteereita. Kelpoisuuskriteereilla rajataan tarjoajia, jotka hyvaksytaan tarjousver-
tailuun. Laatukriteerien pohjalta tehdaan vertailua itse tarjousvertailuvaiheessa.

Ennen kriteerien méaarittelyd uudentyyppisissa hankinnoissa on hyva tiedustella tarjo-
ajilta ennakkoon, millaisia kriteereita tarjoajat voivat tayttaa. Mikali osa tarjoajista ei
pysty tayttamaan kriteereita ja on riski kilpailun vahyydesta, on parempi kayttaa laatu-
kriteereitd, jotta osaa tarjoajista ei suoraan suljeta kilpailun ulkopuolelle.

On suositeltavaa kayttda hankintakriteereitd, joista on saatavilla vertailukelpoista tietoa
ja joihin vastaaminen ei tee hankintaprosessista liian raskasta tarjoajille ja/tai hankin-
tayksikolle. Esimerkiksi erillisen hiililaskennan toteutus hankinnan yhteydessa voi tehda
hankinnasta melko raskaan, eika se siksi ole aina tarkoituksenmukaista.

e Kelpoisuuskriteerit
o Hankittavan kohteen ominaisuus: esim. laitteen energiatehokkuus, ma-
teriaalin tuotannon hiilijalanjalki, neitseellisen materiaalin osuus, kulje-
tusten hiilijalanjalki tai kayttdvoima, tyokoneiden tai ajoneuvojen kaytto-
voima jne.
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o Voidaan myds vaatia toimittamaan tiettyja dokumentteja, kuten tietyt tie-
dot/laskennat, jotta tarjous hyvaksytaan tarjousvertailuun. Nain voidaan
melko kevyella menettelylla ohjata toimijoita toteuttamaan esimerkiksi
hiilijalanjalkilaskentoja, mutta niita ei kuitenkaan tuoda osaksi tarjousver-
tailua.

o Laatukriteerit
o Kiriteerien valinta
= esim. laitteen energiatehokkuus, materiaalin tuotannon hiilijalan-
jalki, neitseellisen materiaalin osuus, kuljetusten hiilijalanjalki tai
kayttovoima, tybkoneiden tai ajoneuvojen kayttbvoima jne.
o Kriteerien vaikutuksen maarittely tarjousvertailussa
= osa laatupisteytysta: kriteerin perusteella annetaan laatupisteita,
jotka vaikuttavat tarjousvertailuun
o Kriteeriarvojen tarkka maarittely ja muotoilu tarjouspyyntdéon
= Kkriteerin arvojen maarittely
= pisteytyksen painoarvojen maarittely

Jaljempana kappaleessa 4.2 on esitetty mahdollisia vahabhiilisyyskriteereita erilaisille
hankinnoille vesihuoltolaitoksissa. Liitteessa 2 on esitetty mallipohjia kriteerien maarit-
telystéa tarjouspyyntdon.

415 Tiedon saatavuus

Kriteerien valintaan liittyy keskeisena tekijana vertailukelpoisen tiedon saatavuus. Talla
hetkelld esimerkiksi tuotteiden tuotannon hiilijalanjéljesta on vaihtelevasti tietoa.

Tietyille tuotteille, kuten kemikaaleille ja putkimateriaaleille, on jonkin verran olemassa
ympdristselosteita (EPD, Environmental Product Declaration), joihin sisaltyy mm.
standardoitu hiilijalanjalkilaskenta. Mikali markkinoilla olevista vaihtoehtoisista tuotteista
on kattavasti saatavilla ympéristdselosteita, mahdollistaa se varsin helposti tuotteiden
hiilijalanjalkivertailun.

Mikali tarjoajilla ei ole valmiina vertailukelpoisia hiilijalanjélkilaskentoja tuotteestaan,
voidaan tarjouspyynnon yhteydessa teettaa erikseen hiilijalanjalkilaskenta yhtenaisella
tavalla kaikille tarjoajille. Talldin tulisi olla kaytettavissa valmis laskuri, jolla tarjoajat voi-
vat kohtuullisella vaivalla tehda laskennan. Tietyille tuotteille ja palveluille on oclemassa
valmiita laskureita, mutta laskennan teettaminen voi vaatia myds uuden laskentapohjan
tuottamista.

Yksinkertaisempien kriteerien kohdalla tietolahteeksi voi riittaé tarjoajan ilmoitus. N&in
on esimerkiksi ajoneuvojen tai tytkoneiden kayttdvoiman tai paastdluokan ollessa kri-
teerina.

Kappaleen 4.2 taulukoissa on esitetty mahdollisia tietolahteité erilaisille kriteereille.

4.1.6 Seuranta ja sanktiot

Hankinnan toteutumisen jalkeen tulee kriteerien toteutumista seurata toimituksen yh-
teydessa tai sopimuskauden aikana. Tarjousvertailussa kaytettyjen tietojen toteutu-
mista on hyva varmentaa sopimuksiin kirjatuin sanktioin tai porkkanoin. Sanktioiden tai
porkkanoiden maarittelysta seuraa tarve seurata maéritettyja asioita.
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Esimerkiksi pitkdkestoisen kuljetussopimuksen kohdalla tulee vuosittain seurata, onko
tarjoaja toteuttanut kuljetukset sovitunlaisella kalustolla ja kayttévoimalla tai saavutta-
nut esitetyn paastétason.

Esimerkkeja mahdollisista sanktioiden ja porkkanoiden maarittelyisté on esitetty kappa-
leen 4.2 taulukoissa.

4.2 HANKINTAKOKONAISUUDET

Hankkeessa tunnistettiin vesihuoltolaitoksille tyypillisi& hankintakokonaisuuksia, joissa
hiilijalanjaljen huomioiminen on syyta toteuttaa eri tavoin. Tunnistettuja hankinnan koh-
teita ovat:

— verkoston ja laitosten putket

— Laitteet

— Kemikaalit

— Palvelut

— Urakat

Tassa kappaleessa esitetdan tapoja hiilijalanjaljen huomioimiseen kunkin hankintako-
konaisuuden yhteydessa. Kunkin hankintakokonaisuuden yhteydessa esitetdan tauluk-
komuodossa keskeisia paastolahteita, mahdollisia kriteereja, tietolahteita seka esi-
merkkeja mahdollisista sanktioista kriteereihin liittyen.

4.2.1 Putki

Verkostorakentamisessa yksi keskeisista paastolahteista on vesi- ja viemarijohtojen
materiaalit seké niiden kuljetukset. Putkimateriaaleista on jonkin verran saatavissa ym-
paristoselosteita, mutta viela talla hetkella niita ei ole riittavasti kattavan tarjouskilpailun
toteuttamiseksi niiden pohjalta.

Kuljetusten arviointiin voidaan kayttaa kuljetusmatkoja, tietoja kaytettavasta kalustosta /
kayttévoimasta tai teettda tarjouspyynnon yhteydessa laskenta valmiilla laskurilla.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4.1) on esitetty putkihankintaan liittyvia nakdkulmia.
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Taulukko 4.1 Putkihankinta
Materiaalin tuotanto ja elinkaari

Paastolahde

EIES

Mahdolliset kri-
teerit

Tietolahteet

Seuranta ja ra-
portointi

Sopimusasiat

Materiaalin tuotannon hiilijalanjalki (kg CO.e/m putkea)
Neitseellisen materiaalin osuus (%)

Kayttoian pituus (a) / Takuuajan pituus (a)

Kaytosta poisto: kierratettavyys (%) / jatteena kasittelyn
hiilijalanjalki (kg COze/m putkea)

EPD-kortti, verifioitu hiilijalanjalkilaskenta tai laskenta
valmiilla ty6kalulla

Valmistajan ilmoitus neitseellisen materiaalin osuudesta
Asiantuntija-arvio kayttoiasta / Valmistajan takuu kayt-
toidlle

Valmistajan ilmoitus kierratettavyydesta ja kierratysme-
netelmasta / valmistajan ilmoitus materiaalikoostumuk-
sesta ja asiantuntija-arvio jatteend kasittelyn paastoista
Varmistetaan, etté toimitettava tuote vastaa tarjousvai-
heessa valmistajan ilmoittamaa (raportointivelvoite)

Sanktio, mikali toimitettavasta tuotteesta > xx % poik-
keaa tarjotusta ja poikkeava tuote aiheuttaa tarjottua
tuotetta suuremmat paastot
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Kuljetusmatka (km)

Kayttévoima

Ajoneuvojen paastttaso (EURO-Iuokitus)
Kuljetuksen hiilijalanjalki (matka ja kuljetustapa)

Tarjoajan ilmoitus (matka, kayttdvoima, ajoneuvojen
paastttaso)
Hiilijalanjaljen laskenta valmiilla tyokalulla

Varmistetaan, etté kuljetukset toteutetaan kuvatulla ta-
valla (raportointivelvoite)

Kalustoluettelo

Kayttbvoimaseuranta

Sanktio, mikali kuljetusmatka pidentyy > xx %

Sanktio, mikali ajoneuvoista tai polttoaineesta > xx %
poikkeaa tarjotusta ja aiheuttaa tarjottua suuremmat
paastot

Sanktio, mikali kuljetusreitti/-tapa eroaa siten, etta paas-
tot kasvavat laskennallisesti > xx %



4.2.2 Laite

Laitehankinnoissa keskeisia paastotekijoité ovat laitteen energiatehokkuus, valmistuk-
sen hiilijalanjalki, kaytdsta poiston paastot seka joissain tapauksissa kuljetukset.

Energiatehokkuuden vertailemiseksi on tarkedd maéaritella laskentatapa, jolla kokonai-
suuden (esimerkiksi pumppaamon, ilmastusjarjestelmén) kokonaisenergiatehokkuus
voidaan vertailukelpoisella tavalla laskea. Esimerkiksi energiatehokkaan pumpun han-
kintaan on ohjeita Motivan tuottamissa materiaaleissa (Motiva 2018, Motiva 2011)

Laitteista on toistaiseksi hyvin vahan saatavilla ymparistoselosteita, joten tuotannon hii-
lijalanjaljen vertailua varten on useimmiten koottava tiedot erillisen hiillaskennan poh-
jalta, tai tekemalla asiantuntija-arvio laitteen p&damateriaalien méaran perusteella.

Kuljetusten vertailuun voidaan kayttda samoja menetelmia kuin muidenkin hankintojen
kohdalla.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4.2) on esitetty laitehankintaan liittyvia nakdkulmia.
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Taulukko 4.2 Laitehankinta
Energiankulutus

Paas-
t0-
lahde

Mah-
dolliset
kritee-
rit

Tieto-
lahteet

Seu-
ranta
jara-
por-

tointi

Energiankulutusluku tai —
laskelma

Elinkaari- tai kayttokustan-
nuslaskelma

Toimittajan ilmoittama tai
erillinen standardisoitu las-
kenta

Energiankulutuksen seu-
ranta (takuuarvo)

Laitteen valmistus ja elinkaari

Paamateriaalien tuotannon hiilijalanjalki (kg
COqe/laite tai kg COze/toimituskokonaisuus)

Varaosien/huoltoon tarvittavien materiaalien hiilija-

lanjalki laitteen sovitulla tarkastelujaksolla (kg
COz€/laite tai kg COze/toimituskokonaisuus)
Neitseellisten materiaalien osuus (%)

Oletettu kayttdika / Takuuajan pituus (a)
Kaytosta poisto (kierratettavyys / jatteena kasitte-
lyn hiilijalanjalki)

EPD-kortti, verifioitu hiilijalanjalkilaskenta tai las-
kenta valmiilla tydkalulla

Valmistajan ilmoitus neitseellisen materiaalin
osuudesta

Asiantuntija-arvio kayttdiasta / Valmistajan takuu
kayttoialle

Valmistajan ilmoitus kierratettavyydesta ja kierra-
tysmenetelmasté / valmistajan ilmoitus materiaali-
koostumuksesta ja asiantuntija-arvio jatteena ka-
sittelyn paastoista

Varmistetaan, etté toimitettava tuote vastaa las-
kennassa kuvattua (raportointivelvoite)
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Kuljetus

Kuljetusmatka

Kayttévoima

Ajoneuvojen paastétaso
Kuljetuksen hiilijalanjalki (matka ja
kuljetustapa)

Tarjoajan ilmoitus (matka ja kaytto-
voima)

Hiilijalanjaljen laskenta valmiilla tyo-
kalulla

Varmistetaan, etté kuljetukset toteu-
tetaan kuvatulla tavalla (raportointi-
velvoite)

Kalustoluettelo
Kayttdvoimaseuranta



Sopi-
mus-
asiat

Sanktio ilmoitetun energian-
kulutusluvun ylittamisesta >
XX %

Sanktio, mikali toimitettavasta tuotteesta > xx %
poikkeaa tarjotusta ja poikkeava tuote aiheuttaa
tarjottua tuotetta suuremmat paastot

Sanktio, mikali varaosa- tai huoltotarve ylittaa arvi-
oidun > xx % sovitulla tarkastelujaksolla
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Sanktio, mikali kuljetusreitti pidentyy
> xx %

Sanktio, mikali ajoneuvoista tai polt-
toaineesta > xx % poikkeaa tarjo-
tusta ja aiheuttaa tarjottua suurem-
mat paastot

Sanktio, mikali kuljetusreitti/-tapa
eroaa siten, ettd paastot kasvavat
laskennallisesti > xx %



4.2.3 Kemikaali

Kemikaalien kulutuksen hiilijalanjélki muodostuu paéasiassa kemikaalien tuotannosta
ja kuljetuksista. Tiettyjen kemikaalien, kuten aktiivihiilen ja muiden suodatusmateriaa-

lien kohdalla merkitysta voi olla myds hyddyntamisesta tai kasittelysta jatteena kayton
jalkeen.

Kemikaaleista on toistaiseksi saatavissa vahan ymparistdselosteita, eika talla hetkella
niita ei ole riittavasti kattavan tarjouskilpailun toteuttamiseksi. Valmistajat ovat kuitenkin
jonkin verran laskeneet omien tuotteidensa tuotannon hiilijalanjalkia. Tarjousvertailua
varten laskentojen vertailukelpoisuus tulisi varmistaa esim. vaatimalla verifioituja las-
kentoja.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4.3) on esitetty kemikaalihankintaan liittyvia nako-
kulmia.
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Taulukko 4.3 Kemikaalihankinta

Paasto- Materiaalin tuotanto Kasittely jatteena

Kuljetus

lahde

Mahdolliset
kriteerit

Tietolahteet

Seuranta ja
raportointi

Sopimus-
asiat

Kemikaalin tuotannon hiilijalanjalki
(aktiivista ainetta kohden)
Neitseellisen materiaalin osuus
Kiertotalousmateriaalin osuus

EPD-kortti, verifioitu hiilijalanjalkilas-
kenta tai laskenta valmiilla tydkalulla
Valmistajan ilmoitus neitseellisen
materiaalin osuus

Valmistajan ilmoitus kiertotalousma-
teriaalin osuudesta

Varmistetaan, ettéa toimitettava kemi-
kaali vastaa tarjottua (raportointivel-
voite)

Sanktio, mikali toimitettavasta tuot-
teesta > xx % poikkeaa tarjotusta ja
poikkeava tuote aiheuttaa tarjottua
tuotetta suuremmat paastot

Sanktio, mikali toimitettavan tuotteen
neitseellisen materiaalin osuus ylit-
taa tarjotun > xx %

Kuljetusmatka ja -maara
Kayttévoima

Ajoneuvojen paastitaso
Kuljetuksen hiilijalanjalki (mé&éara,
matka ja kuljetustapa)

Tarjoajan ilmoitus (maara, matka ja
kayttévoima)

Hiilijalanjaljen laskenta valmiilla tyo-
kalulla

Varmistetaan, etta kuljetukset toteu-
tetaan kuvatulla tavalla (raportointi-
velvoite)

Kalustoluettelo
Kayttévoimaseuranta

Sanktio, mikali kuljetusreitti pidentyy
> xx %

Sanktio, mikali ajoneuvoista tai polt-
toaineesta > xx % poikkeaa tarjo-
tusta ja aiheuttaa tarjottua suurem-
mat paastot

Sanktio, mikali kuljetusreitti/-tapa
eroaa siten, etta paastot kasvavat
laskennallisesti > xx %
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Kaytosta poisto (kierratettavyys / jat-
teena kasittelyn hiilijalanjalki)

Valmistajan ilmoitus Kierratettavyy-
destd ja kierratysmenetelmasta / val-
mistajan ilmoitus materiaalikoostu-
muksesta ja asiantuntija-arvio jat-
teena kasittelyn paastoista

Varmistetaan, etté toimitettava tuote
vastaa laskennassa kuvattua (rapor-
tointivelvoite)

Sanktio, mikali muodostuvasta jat-
teestd > xx % poikkeaa tarjotusta
johtuen tuotteen ominaisuuksista ja
aiheuttaen tarjottua tuotetta suurem-
mat paastot



Sanktio, mikali toimitettavan tuotteen
kiertotalousmateriaalin osuus alittaa
tarjotun > xx %

70



4.2.4 Palvelu

Vesihuoltolaitos hankkii monenlaisia palveluita, mutta paastdjen kannalta olennaisiksi
palveluiksi on tunnistettu kuljetus- ja maanrakennuspalvelut seké ulkoistettu lietteenka-
sittely.

Kuljetus- ja maanrakennuspalveluissa valtaosa paastoistd muodostuu ajoneuvojen ja
koneiden kayttévoimasta. Nain ollen laitteiden kayttévoimaan ja paastotasoon liittyvat
kriteerit ovat tarkeimpia paastdjen vahentamisen kannalta.

Haasteena vahapaastdisempien palveluiden hankinnassa on talla hetkella vahépaas-
téisen kaluston heikko saatavuus erityisesti paakaupunkiseudun ulkopuolella. Lahivuo-
sina tilanne todennakagisesti parantuu, mutta kysynnan vaikutus tahan kehitykseen on
ilmeinen. On siis syyta aktiivisesti pyrki& hankkimaan vah&paastoisia kuljetus- ja maan-
rakennuspalveluita tarjonnan rajallisuudesta huolimatta.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4.4) on esitetty kuljetus- ja maanrakennuspalvelui-
den hankintaan liittyvida nakdkulmia.

Taulukko 4.4 Kuljetus- ja maanrakennuspalvelut
Paastolahde Tydkoneiden ja ajoneuvojen kayttévoima / paastotasot

Mahdolliset kriteerit + Kayttbvoima
» Ajoneuvojen paastétaso

Tietolahteet * Tarjoajan ilmoitus, kalustoluettelo

Seuranta ja rapor- + Kaytdssa olevan kaluston seuranta

tointi » Kayttbvoimaseuranta

Sopimusasiat » Sanktio, mikali ajoneuvoista tai polttoaineesta > xx %
poikkeaa tarjotusta ja aiheuttaa tarjottua suuremmat
paastot

Lietteenkasittely on yksi merkittavista potentiaalisista paastdjen lahteista vesihuollossa,
mutta se mahdollistaa myds merkittavan uusiutuvan energian tuotannon ja ravinteiden
Kierratyksen.

Véahapaastoisen lietteenkasittelyn hankinnassa olennaisia tekijoitd ovat energiantuotan-
non tehokkuus, kuljetukset ja ravinteiden kierratyksen mahdollistaminen seka typen
poistaminen rejektivedesta vahan typpioksiduulia tuottavilla tekniikoilla.

Kaikista naista tekijoista on lahtokohtaisesti mahdollista saada tietoa tarjoajan toimin-
nasta erityisesti olemassa olevan kasittelylaitoksen tapauksessa. Myos suunnitteilla
olevalle laitokselle tulisi pystya esittamaan varsin tarkat arviot naista tekijoista.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4.5) on esitetty lietteenkasittelyn hankintaan liittyvia
nakdkulmia.
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Taulukko 4.5 Lietteenkasittelyn hankinta
Lietteen Energiatase
kasittelyn

Materiaalien kuljetukset (liete kasittelijalle, Ravinteiden kierratys
lopputuote hyédynnettavaksi)

hankinta

Mahdolliset Uusiutuvan energian tyyppi Kuljetusmatka Ravinteiden (N, P) hyotykayttdon johdet-
kriteerit (esim. biokaasu/-metaani, Kayttdvoima tava osuus
sahko, lampo) ja energia- Ajoneuvojen paastttaso Typen talteenotto paastottomasti / puh-
tase (MWh/a, netto) Kuljetuksen hiilijalanjalki (matka ja kulje- distamon typpikuorman vahentaminen
tustapa)
Tietolahteet Tarjoajan ilmoitus kasittely- Tarjoajan ilmoitus (matka, kuljetusmaara Tarjoajan kuvaus ja laskelma ravinneta-
tavasta ja kayttévoima) seesta
Energiataseen arvio tarjo- Hiilijalanjaljen laskenta valmiilla tydkalulla Tarjoajan kuvaus typen talteenotosta ja
ajalta tai asiantuntija-ar- puhdistamolle johdettavan typen maa-
viona rasta (t/a)
Seuranta ja Tarjoajan toimittamat ener- Varmistetaan, ettd kuljetukset toteutetaan Lopputuotteen kayttékohteiden rapor-
raportointi giantuotanto- ja kulutusra- kuvatulla tavalla (raportointivelvoite) tointi ja laadun analyysit
portit Kalustoluettelo Tarjoajan raportointi typpitaseesta, jate-
Kayttévoimaseuranta vesien naytteenotto ja virtausmittaus
Sopimus- Sanktio, mikali energiata- Sanktio, mikali kuljetusreitti pidentyy > xx Sanktio, mikali kierratettavien ravinteiden
asiat seen lopputulos alittaa tar- % osuus alittaa tarjotun > xx%

jotun > xx %

Sanktio, mikali ajoneuvoista tai polttoai-
neesta > xx % poikkeaa tarjotusta ja ai-
heuttaa tarjottua suuremmat paastot
Sanktio, mikali kuljetusreitti/-tapa eroaa
siten, etta paastott kasvavat laskennalli-
sesti > xx %
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Sanktio, mikali puhdistamolle johdettavan
typen osuus ylittaa tarjotun > xx%



4.2.5 Urakka

Rakennusurakat ovat keskeinen hankintaryhma vesihuollossa, ja ne muodostavat suu-
ren osan vesihuollon paastoista. Urakoiden paastdjen vahentdmiseen onkin pyritty jo
vaikuttamaan mm. Paastottémien tydmaiden green dealin kautta (Motiva 2022c).

Keskeisia paastotekijoita rakentamisessa ovat ajoneuvojen ja koneiden polttoaineet,
rakennusmateriaalit ja niiden kuljetukset, tyémaan energia ja jatehuolto. Tiettyihin teki-
j6ihin, kuten rakennusmateriaaleihin liittyvat paatokset tehdaan enimmaékseen jo suun-
nitteluvaiheessa ennen hankintaa. Suunnitteluvaiheessa vahapaastodisyyden huomioi-
mista kasitellaan kappaleessa 4.3.

Kaikista mainituista tekijoista on mahdollista saada varsin hyvin tietoa, mutta niiden ko-
koaminen vaatii lisda ty6ta tarjoajalta. Talla hetkella urakoitsijoiden valmius vastata eri-
tyisvaatimuksia sisaltaviin tarjouspyyntéihin vaihtelee. Yleisesti ottaen suuremmilla toi-
mijoilla valmius on selkeasti pienia parempi.

Ajoneuvojen ja koneiden paasttjen osalta haasteena on talla hetkella vahapaastodisen
kaluston heikko saatavuus erityisesti padkaupunkiseudun ulkopuolella.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4.6) on esitetty rakennusurakan liittyvid nakdkul-
mia.
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Taulukko 4.6 Rakennusurakka
Tyokoneiden ja ajo-
neuvojen kaytto-
voima / paastotasot

Raken-
nusurakka

Mahdolliset + Kayttdvoima
kriteerit * Ajoneuvojen
paastotaso

Tietolahteet + Tarjoajan ilmoitus

Materiaalien kulje-
tukset

Kuljetusmatka
Kayttévoima
Ajoneuvojen
paastotaso
Kuljetuksen hiilija-
lanjalki (matka ja
kuljetustapa)

Tarjoajan ilmoitus
(matka ja kaytto-
voima)
Hiilijalanjaljen las-
kenta valmiilla
tyokalulla

Tybmaan energia

* Tydmaan kuluttaman
sahkon paastot (energi-
anlahteet %-osuuksineen,
yksikkdpaastot kg
CO.e/MWh)

*  Tybmaan kuluttaman
[Ammon paastot (energi-
anlahteet %-osuuksineen,
yksikkdpaastot kg
CO.e/MWh)

+ Paastottoman energian
tuotanto tydmaalla (%
sahkon tai lammon kulu-
tuksesta)

* Energian tuotanto tyo-
maalla fossiilisista poltto-
aineista (polttoaineen
tyyppi, maara)

* Tarjoajan ilmoitus kaytet-
tavasta energiasta (%-
osuudet) ja tarjoajan toi-
mittamat energiayhtididen
tiedot energian tuotannon
yksikkopaastoista
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Kiertotalousmateriaa-
lien kaytto

Kiertotalousmateri-
aalien osuus kay-
tettavista maa- tai
rakennusmateriaa-
leista
Hyotykayttoon joh-
dettavien materiaa-
lien osuus tyo-
maalta pois vieta-
vista materiaaleista
(purkumateriaalit
jal/tai kaivuumas-
sat)

Tarjoajan ilmoitus
kaytettavista kierto-
talousmateriaa-
leista jakeista ja
niiden maarista tai

Jatehuolto

Jatteiden kierra-
tyksen osuus
tuotettavista jat-
teista (%)

Tarjoajan ilmoi-
tus kierratetta-
vista jakeista ja
arvio niiden
maarista seka



Seuranta ja
raportointi

Sopimus-
asiat

Varmistetaan, etta
kaytettava kalusto
vastaa tarjottua
(raportointivel-
voite)
Kalustoluettelo
Kayttévoimaseu-
ranta

Sanktio, mikali
ajoneuvoista tai
polttoaineesta >
XX % poikkeaa
tarjotusta ja ai-
heuttaa tarjottua
suuremmat paas-
tot

Varmistetaan, etta
kuljetukset toteu-
tetaan kuvatulla
tavalla
Kalustoluettelo
Kayttévoimaseu-
ranta

Sanktio, mikali
kuljetusreitti pi-
dentyy > xx %
Sanktio, mikali
ajoneuvoista tai
polttoaineesta >
XX % poikkeaa

Tarjoajan ilmoitus tyo-
maalla tuotetun paastot-
téman energian vaikutuk-
sesta energiankulutuk-
seen

Tarjoajan ilmoitus energi-
antuotantoon kaytettavien
polttoaineiden maéarista

Energiankulutusraportit,
joista iimenee kaytetyn
sahko- ja lampoenergian
%-osuudet ja polttoainei-
den kulutus (polttoaineen
tyyppi, L)

Vuosittainen seuranta
kaytettavan energian tuo-
tannon yksikkdpaastoista
energiayhtididen tietojen
pohjalta
Alkuperatakuuraportit
paastottomasta energi-
asta

Seuranta tytmaalla
Sanktio, mikali kaytetysta
energiasta > xx % poik-
keaa tarjotusta ja aiheut-
taa tarjottua suuremmat
paastot
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%-osuuksista (t tai
m3, %)

Tarjoajan ilmoitus
hyo6tykayttéon joh-
dettavista materi-
aaleista ja niiden
maarista tai %-
osuuksista (t tai
m3, %)
Urakoitsijan rapor-
tointi tydmaalle
tuoduista kiertota-
lousmateriaaleista
(t tai m3, %)
Urakoitsijan rapor-
tointi pois kuljetet-
tujen materiaalien
kayttdkohteista ja
madarista (t tai m?,
%)

Seuranta tytmaalla

Sanktio, mikali
kiertotalousmateri-
aalien osuus alittaa
tarjotun > xx %
Sanktio, mikali
hyo6tykayttéon joh-

osuudesta kai-
kista jatteista

Jatekuljetusten
raportit
Seuranta tyo-
maalla

Sanktio, mikali
kierratettavan
jatteen osuus
alittaa tarjotun >
XX %



tarjotusta ja ai-
heuttaa tarjottua
suuremmat paas-
tot

Sanktio, mikali
kuljetusreitti/-tapa
eroaa siten, etta
paastot kasvavat
laskennallisesti >
XX %
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dettavien materiaa-
lien maara alittaa
tarjotun > xx %



4.3 TOIMINTAOHJEET PAASTOJEN VAHENTAMISEKSI INVESTOINNEISSA

Rakentaminen aiheuttaa suuren osan vesihuollon kasvihuonekaasupaastdista. Huomi-
oimalla ja arvioimalla paastovaikutuksia jo rakentamisen suunnitteluvaiheessa, voidaan
paastdihin vaikuttaa kaikkien tehokkaimmin. Erityisesti ns. strategisen suunnittelun vai-
heessa tehtdva arviointi, milla toteutustavalla investointia lahdetdaan tekemaan, on kes-
keistad hankkeen elinkaaren paastdjen kannalta.

Toteutustavan valinnassa voidaan arvioida esimerkiksi, milloin uuden rakentaminen on
perusteltua verrattuna kohteen saneeraamiseen, siirtolinjaa verrattuna laitoshankkee-
seen tai usean pienen laitoksen korvaamista yhdella keskitetylla laitoksella.

Toteutustavan valinnalla on ratkaiseva merkitys investoinnin seuraavien vaiheiden hiili-

jalanjalkeen. Vaikutusmahdollisuudet paastoihin vahenevat investointihankkeen ede-
tessa (Kuva 4-2).

. . o - KayFOSta
poisto

_ Vaikutusmahdollisuudet vahenevat

Kuva 4-2 Investointihankkeen kulku ja vaikutusmahdollisuudet investoinnin elinkaaren
paastaoihin.

4.3.1 Vaihtoehtoisten toteutustapojen kartoitus ja vertailu

Usein investointihankkeille on tunnistettavissa useampia kuin yksi mahdollinen toteu-
tusvaihtoehto. Toteutusvaihdot voivat erota toisistaan esimerkiksi uudisrakentamisen
maaran, sijainnin, kapasiteetin (keskitetty/hajautettu jarjestelma), toteutuksen aikatau-
lun ja vaiheistamisen, prosessivalintojen tai materiaali- ja menetelmé&valintojen osalta.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4.7) on esitetty esimerkkeja toteutusvaihtoehtojen
eroista ja asioita, jotka on hyva huomioida vaihtoehtovertailussa.
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Taulukko 4.7 Esimerkkeja toteutusvaihtoehtojen eroista ja huomiotavia asioita vaihto-
ehtovertailussa

Tarkastelukohde Investointi- Huomioita
hankkeen
vaihe |
Uudisrakentami- Strateginen e Mikéa on saneerauksen avulla saavutettava
sen ja saneeraa- suunnittelu / kayttoika verrattuna uudisrakentamiseen?
misen osuudet suunnittelu e Olemassa olevien rakenteiden kunto ja
kayttokelpoisuus
Sijaintivalinnat Strateginen e Hajautettu laitosverkosto vai keskitetty lai-
suunnittelu / tos

suunnittelu e Keskitetyn kasittelyn hyodyt (ja haitat) vs.
tarvittavat siirtolinjat
Oikea mitoituska- = Strateginen e Ylimitoittamisen valttaminen, huolellinen

pasiteetti ja toteu-  suunnittelu / mitoitusarvojen maarittely
tuksen vaiheista-  suunnittelu e Toteutuksen vaiheistaminen varauksilla si-
minen ten, etta tulevaisuudessa tarvittava kapasi-

teetti toteutetaan vasta kun sita tarvitaan
Prosessivalinnat ~ Suunnittelu e Erilaisilla prosessivaihtoehdoilla voidaan
vaikuttaa mm. rakentamisen maaraan ja
laajuuteen, kemikaalien kulutukseen ja
energian kulutukseen ja tuotantoon
Materiaalivalinnat ~ Suunnittelu/ e Putki- ja kaivomateriaalien valinnat - koh-
toteutus dekohtainen harkinta huomioiden elinkaari
ja mm. rakentamisen muut paastot

e Vihrea betoni

e Puurakentaminen

¢ Kiertotalousmateriaalien kaytto
Menetelméavalin- Suunnittelu/ e Vaihtoehtoiset menetelmat ja tekniikat,
nat toteutus esim. kaivamattomat menetelmaét vs. auki-

kaivuu

4.3.2 Hiilijalanjalkilaskennat vaihtoehtoisille toteutustavoille

Kun potentiaaliset vaihtoehdot investoinnin toteutukseen on maaritelty, niiden vertai-
lussa on suositeltavaa toteuttaa vaihtoehtojen elinkaaren hiilijalanjélkilaskennat. Ra-
kentamisessa syntyy paastdja seka rakennusmateriaalien valmistusvaiheessa, raken-
tamisen aikana, rakennuksen kayttn aikana ja purkuvaiheessa. Elinkaaren hiilijalanjal-
jen laskennassa kaikki ndma vaiheet tulevat huomioitua.

Laskenta on verrattavissa elinkaarikustannusten laskentaan, ja siti voidaan kayttaa yh-
tend tydkaluna paatoksenteon tukena. Liitteessa (LITE 3) esitetddn tydohjelmapohja
investointihankkeen hiilijalanjalkilaskennan hankintaa varten. Se voidaan toteuttaa
esim. osana esi- tai yleissuunnittelua. Hallituksen esityksesséa (HE 139/2022) uudeksi
rakentamislaiksi (ent. maankaytto- ja rakennuslaki) esitetdan hiilijalanjaljen laskentaa
pakolliseksi osaksi rakentamis- ja korjaushanketta, jos hanke vaatii rakennusluvan ja
energiatodistuksen.

Investointien vaihtoehtovertailuissa suositeltuja laskentaohjeistuksia on kuvattu tarkem-
min kappaleessa 2.1.3 ja liitteessa (LIITE 3).
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LITE1 MALLIPOHJA VESIHUOLTO-ORGANISAATION HIILIJALANJALKILAS-
KENNAN SISALLOSTA LASKENTOJEN HANKINTAA TAI TOTEUTUSTA VAR-
TEN

1 Laskennan rajaus

Hiilijalanjalkilaskennassa lasketaan [organisaation nimi] hiilijalanjalki vuonna 20xx kayt-
taen kasvihuonekaasuprotokollan (GHG-protokolla) organisaation laskentarajausta.

Laskentaan sisaltyy taulukon A mukaiset vesihuollon osa-alueet. Laskennan lahtotiedot
ja tulokset jaotellaan naiden kategorioiden mukaan.

Laskentaan sisaltyy Taulukossa B esitetyt GHG-protokollan osa-alueet (Taulukko 2.1),
seuraavin muutoksin/tarkennuksin:

¢ Rakentaminen ja muut kertaluonteiset investoinnit sisaltyvat/eivat sisally lasken-
taan. Rakentamisen kertaluonteisten investointien paastot voidaan huomioida sco-
pen 3 kategorioissa 1, 2, 4 ja 5.

e Viemarien suorat paadstot sisaltyvat/eivat sisally laskentaan

Taulukko A. Laskentaan sisaltyvét vesihuoltolaitoksen toiminnot
Talousveden tuotanto (Kyll&/Ei)
Laskentaan sisdltyvat laitokset:

e Laitos A
e LaitosB

Talousvesiverkosto (Kyll&/Ei)
Laskentaan sisdltyvat verkostoalueet:

e AlueA

e AlueB

Viemariverkosto (Kyll&/Ei)

Laskentaan sisdltyvat verkostoalueet:

o AlueA
e AlueB
[ ]
Jateveden kasittely (Kyll&/Ei)

Laskentaan sisaltyvat laitokset:
e Laitos A
e LaitosB
L]
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Hallinto ja suunnittelu

Laskentaan sisdltyvat kiinteistdt ja muut

toiminnot
e Kiinteistd A
e Kiinteisto B

(KylI&/Ei)

Taulukko B. Laskennan rajaus kasvihuonekaasuprotokollan mukaisesti. Tarkennukset
kunkin kategorian sisaltoon seuraavasti (Taulukko 2.1)

Scope 1

Suorat paastot

Omat ajoneuvot

Scope 2

Ostoenergian epésuorat paastot

Scope 3 — paastdlahteet ennen rapor-
toivaa organisaatiota

1. Ostetut tuotteet ja palvelut
2. Kayttbomaisuus

3. Polttoaineiden tuotanto ja ener-
gian siirtohaviot

4. Kuljetukset ja jakelu

5. Jatteet

6. Liikematkustus

7.Toihin matkustaminen

8. Itselle vuokrattu omaisuus

Scope 3 — paastdlahteet raportoivan
organisaation jalkeen

9. Myytyjen tuotteiden kuljetukset
jajakelu

10. Myytyjen tuotteiden proses-
sointi

11. Myytyjen tuotteiden kaytto

12. Myytyjen tuotteiden kaytosta
poisto

13. Ulos vuokrattu omaisuus
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Kylla (siséllytettava aina)
Kylla (siséllytettava aina)

Kylla (siséllytettava aina)

Kylla
Ei

Kylla

Kylla

Kylla
Ei
Ei

Kylla

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei



14. Franchising Ei

15. Sijoitukset Ei

2 Lahtotiedot

Vesihuoltolaitos kokoaa laskennassa tarvittavat lahtdtiedot niiltd osin kuin ne ovat saa-

tavilla vesihuoltolaitoksen jarjestelmista. Niita ovat mm.

— Omien ajoneuvojen ajomaarat tai polttoaineiden kulutus

— Oman energiantuotannon polttoaineiden kulutus

— Jateveden kasittelyn kuormitustiedot

— Ostoenergian maarat ja kaytetyt energiatuotteet jaoteltuna laskennan osa-alueiden
vaatimalla tarkkuustasolla (esim. laitoskohtaisesti)

— Kemikaalien kayttdmaara, tuotantopaikka ja kuljetusmuoto

— Jatteiden méaara, kasittelytapa ja -paikka

Hiilijalanjalki lasketaan kayttaen julkisia paastokertoimia ja Ecolnvent -tietokantaa. Las-
kennan tulokset raportoidaan taulukkomuodossa ja graafisesti kuvaajin seka tunniste-
taan merkittavimmat paastolahteet.

3 Raportointi

Laskennasta esitetaan raportti muodossa. Laskennan raportoinnissa
tulee esittaa vahintéan seuraavat tiedot

— Laskennan laajuus: Mita toimintoja laskenta koskee

— Kaytetty laskentaohjeistus ja rajaus

— Laskentavuosi

— Keskeiset laskentaoletukset mm. suorien paasttjen arvioinnissa

— Kaytettyjen paastokertoimien lahteet ja kdytetyt paastokertoimet silta osin kuin

ne ovat julkisia
— Tulokset jaoteltuna alla esitetylla tavalla

Hiilijalanjaljen laskennan lisaksi lasketaan ja raportoidaan
— Biogeenisten paastdjen laskenta
— Paastohyotyjen laskenta

Tulokset jaotellaan lahtotietojen mahdollistamalla tarkkuudella vesihuollon osa-alueisiin
(ja laitos/aluekohtaisesti) ja kasvihuonekaasuprotokollan mukaisiin kategorioihin. Li-
saksi lasketaan esitetyt yksikkdpaastoluvut.

— Kokonaispaastot
o Kokonaispaastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin (
Scope 1, Scope 2, Scope 3 kat. 1 — 15)
— Paastot vesihuollon osa-alueittain
o Talousveden tuotannon paastot
= paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin
= Haluttaessa: laitoskohtaiset paastot
o Vedenjakelun paastot
= paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin
= Haluttaessa: aluekohtaiset paastot
o Viemarginnin paastot
» paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin
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* Haluttaessa: aluekohtaiset paastot
o Jateveden kasittely
= paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin
= Haluttaessa: laitoskohtaiset paastot
o Hallinto ja suunnittelu
= paastot jaoteltuna GHG-protokollan mukaisiin kategorioihin
— Tuotteiden paastot
o Talousvesikuution yksikkdp&astot (laskutettua vetta kohden)
o Jatevesikuution yksikktpaastot (kasiteltya jatevetta kohden)
— Asukaskohtaiset paastot
o Talousveden liittyjdkohtainen paasto
o Jateveden liittyjakohtainen paasto
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LIITE 2 ESIMERKKEJA VAHAHIILISTEN HANKINTOJEN HANKINTADOKU-
MENTTIEN LAATIMISTA VARTEN

Esimerkkeja mahdollisista vertailuperusteista erityyppisille hankinnoille on esitetty kap-
paleessa 4.2. Naista valituille esitetaan seuraavassa esimerkinomaisesti mahdollisia
muotoiluja tarjouspyynnon osaksi.

Tassa esitettyja malleja ei tule pitda ainoana tai parhaana tapana muotoilla vahéhiili-
syystavoitteita tarjouspyyntdihin, vaan ne ovat esimerkkeja, joiden pohjalta vesihuolto-
laitokset voivat edelleen kehittda erityyppisissa tarjouspyynndissa soveltuvia muotoi-
luja. Kokemuksia vahabhiilisistéa hankinnoista on toistaiseksi melko vahan, ja kokemus-
ten karttuessa saadaan lisda tietoa hyvista kaytannoista vahahiilisten hankintojen kehit-
tamiseksi.

Esimerkki 1
Kemikaalin hankinta
Tarjousten valintaperuste on kokonaistaloudellinen edullisuus.

Kokonaistaloudellisesti edullisin on tarjous, jolla on tilaajan vaatimusten tayttavista tar-
jouksista paras hinta-laatusuhde. Hinnan osuus vertailussa on xx % ja laadun osuus on
XX %.

Laadullisina tekijoina arvioidaan ja pisteytetaan seuraavat ymparistotekijat:
¢ Kemikaalin tuotannon ja kuljetuksen hiilijalanjalki vuotuiselle energian kulutukselle
XX %

Tuotannon hiilijalanjaljen laskenta

Hiilijalanjaljen vertailua varten tulee esittaa hiilijalanjalkilaskenta tai elinkaarimallinnus
(LCA), jossa kemikaalin tuotannon hiilijalanjalki on laskettu ja verifioitu [GHG-protokol-
lan tuotteen laskentastandardin/ISO-standardien (14040, 14044 ja 14067) kehdosta

portille (cradle to gate) -rajauksen mukaisesti] mukaisesti, seké laskenta kemikaalin ku-
lutuksesta pohjautuen kemikaalin aktiivisen aineen maaraan.

TAI

Hiilijalanjalki lasketaan kayttéaen tarjouspyynnon liitteena olevaa laskuria
Kuljetusten hiilijalanjaljen laskenta
Kuljetusten hiilijalanjalki lasketaan laskurilla, ohjeet tarjouspyynnaon liit-

teend. Mikali kuljetus on hiilineutraali, laskentaa ei tarvitse suorittaa, vaan riittda ilmoi-
tus kuljetuksen hiilineutraaliudesta.

TAI
Kuljetusten hiilijalanjalki lasketaan kayttaen tarjouspyynnon liitteené olevaa laskuria.

Mikali kuljetus on hiilineutraali, laskentaa ei tarvitse suorittaa, vaan riittda ilmoitus kulje-
tuksen hiilineutraaliudesta.
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Hiilijalanjéljesta annetaan pisteita seuraavasti:

Pienin hiilijalanjalki saa taydet pisteet. Hiilineutraali kuljetus saa aina taydet pisteet.
Muut saavat pisteita kaavalla: (pienin hiiljalanjalki / vertailtava jalanjalki) * xx pistetta.
Mikali hiilijalanjalki ylitta& xxxx kg COZ2e/a, annetaan O pistetta.

Esimerkki 2

Energiatehokkaan laitteen hankinta

Valinta- ja vertailuperusteet

Tarjousten valintaperuste on kokonaistaloudellinen edullisuus.

Kokonaistaloudellisesti edullisin on tarjous, jolla on tilaajan vaatimusten tayttavista tar-
jouksista paras hinta-laatusuhde. Hinnan osuus vertailussa on xx % ja laadun osuus on
XX %.

Laadullisina tekijoind arvioidaan ja pisteytetaan seuraavat ymparistotekijat:
e Energian kulutus xx %

Energian kulutus lasketaan seuraavasti:
XXXX

Energian kulutuksesta annetaan pisteita seuraavasti:

Pienin energiankulutus saa xx pistetta. Muut saavat pisteita kaavalla: (pienin energian-
kulutus / vertailtava energiankulutus) * xx pistetta. Mikali energiankulutus ylittada xxxx
MWh/a, annetaan O pistetta.

Esimerkki 3

Ajoneuvojen / tyokokeiden kayttdvoimana sdhk6 (KEINO 2021b)

Valinta- ja vertailuperusteet

Urakoitsijaksi valitaan kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen antanut tarjoaja.

Kokonaistaloudellisesti edullisin on tarjous, jolla on rakennuttajan vaatimusten taytta-
vista tarjouksista paras hinta-laatusuhde. Hinnan osuus vertailussa on xx % ja laadun
osuus on xx %.

Kokonaistaloudellisen edullisuuden laatupisteitd saa sahkoisista ajoneuvoista/tydmaa-
koneista. Urakoitsija voi ilmoittaa pisteytykseen mukaan korkeintaan xx kpl sahkdisia
ajoneuvoja/tydmaakoneita.

Laatupisteytys muodostuu seuraavasti:

* xx kpl sahkdisia ajoneuvoja/tydmaakoneita 100p
* xx kpl sadhkagisia ajoneuvoja/tydmaakoneita 80p
* xx kpl sadhkagisia ajoneuvoja/tydmaakoneita 60p
* xx kpl sahkdoisia ajoneuvoja/tydmaakoneita 40p
* xx kpl sadhkagisia ajoneuvoja/tydmaakoneita 20p
» Ei sahkoisia ajoneuvoja/tydmaakoneita Op

Esimerkki 4
Lietteen kasittelyn hankinta

Valinta- ja vertailuperusteet
Tarjousten valintaperuste on kokonaistaloudellinen edullisuus.
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Kokonaistaloudellisesti edullisin on tarjous, jolla on tilaajan vaatimusten tayttavista tar-
jouksista paras hinta-laatusuhde. Hinnan osuus vertailussa on xx % ja laadun osuus on
XX %.

Laadullisina tekijoin& arvioidaan ja pisteytetédén seuraavat ymparistotekijat:
e Energiatase xx %

o Vertailuarvo yli xxxxx MWh/vuosi positiivinen, xx pistetta
o CO2 — paastot xx %

o Vertailuarvo alle xxxx t, CO2e/vuosi negatiivinen, xx pistetta

Lopuksi lasketaan yhteen hinnan vertailupisteet seké laadun vertailupisteet.
Korkeimmat yhteenlasketut pisteet saanut tarjoaja voittaa tarjouskilpailun.

Sanktiot
Esimerkki 1
Sopimussakko ajoneuvojen paastoluokituksesta poikkeamisesta

Palvelussa kaytettavan polttomoottorisen ajoneuvokaluston paastoluokitus on oltava
vahintdan EURO VI.

Tilaaja sallii 10 %:n kuukausittaisen tilapaiskayton EURO V-péaéstdluokan kalustolla.
Tilapéaiskaytoksi katsotaan ajoneuvon huollon aikainen kaytto.

Mikali toimittaja ei kayta sopimuksen mukaista vahimmaisvaatimukset tayttavaa kalus-
toa, tilaajalla on oikeus peria sopimussakko, joka on tuhat (1000) €/havaittu tapaus.
Sopimussakot yhteensa enintaan xx % sopimuksen arvosta

Esimerkki 2

Sopimussakko energiataseesta poikkeamisesta

Lietteenkasittelypalvelun energiatase lasketaan xxxx mukaan vuosittain.

Lietteenkasittelypalvelun energiatase lasketaan 12 kuukauden ajalta (1.1. — 31.12.)

("Tarkastelujakso”)

o Lietteenkasittelypalvelun energiataseen Tavoitearvo on X [maaraytyy Tarjouksen
mukaan].

e Sanktioinnin arvioinnissa maksimiarvo on kuitenkin xxxxx MWh/vuosi positiivinen
tai Tarjoajan ilmoittama heikompi Tavoitearvo X.

o Lietteenkasittelypalvelun energiatase lasketaan toteutuneen Lietteen kuiva-aineen
maaran ja kuiva-ainepitoisuuden mukaan.

Mikali Lietteenkasittelypalvelun energiataseen Tavoitearvoa ei saavuteta sopimuskau-
della, tulee Palveluntuottajan ryhtya viipymatta korjaaviin toimenpiteisiin ja raportoida
niista Tilaajaa. Liséksi Palveluntuottaja suorittaa Tilaajalle Hyvitysta seuraavasti:

Lietteenkasittelypalvelun energiataseen Tavoitearvoa ei saavuteta
Hyvitys
¢ Ensimmainen Tarkastelujakso x euroa
Toinen Tarkastelujakso x euroa
Kolmas Tarkastelujakso x euroa
Neljas ja sitd seuraavat Tarkastelujaksot x euroa
Hyvitykset yhteensa enintdan xx % sopimuksen arvosta Tarkastelujaksolla

YIlI& kuvattujen hyvitysten edellytyksena ei ole se, ettd CO2 — paasttjen Tavoitearvoa
ei saavuteta perakkaisina Tarkastelujaksoina.
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Esimerkki 3
Sopimussakko poikkeamisesta hiilijalanjaljen tavoitearvosta palvelun (esim. kul-
jetus/lietteenkasittely) sopimuskauden aikana

Palvelun COze - paastot lasketaan mukaan vuosittain 12 kuukauden
ajalta (1.1. — 31.12.) ("Tarkastelujakso”)

Lietteenkasittelypalvelun Palvelun COze - paastdjen Tavoitearvo on X [maaraytyy Tar-
jouksen mukaan].

Sanktioinnin arvioinnissa maksimiarvo on kuitenkin xxxx tai Tarjoajan ilmoittama hei-
kompi Tavoitearvo X.

Mikali Palvelun CO.e — paastdjen Tavoitearvoa ei saavuteta sopimuskaudella, tulee
Palveluntuottajan ryhtya viipymaétta korjaaviin toimenpiteisiin ja raportoida niista Tilaa-
jalle. Lisaksi Palveluntuottaja suorittaa Tilaajalle Hyvitysta seuraavasti:

Palvelun CO.e -paastdjen Tavoitearvoa ei saavuteta
Hyvitys
o Ensimmainen Tarkastelujakso x euroa
Toinen Tarkastelujakso x euroa
Kolmas Tarkastelujakso x euroa
Neljas ja sita seuraavat Tarkastelujaksot x euroa
Hyvitykset yhteensa enintaan xx % sopimuksen arvosta Tarkastelujaksolla

Yll& kuvattujen hyvitysten edellytyksena ei ole se, ettd CO2 — paastdjen Tavoitearvoa
ei saavuteta perékkaisina Tarkastelujaksoina.

Esimerkki 4

Sopimuksen purkaminen perustuen toistuvaan poikkeamaan hiilijalanjaljen ta-
voitearvosta.

Tilaajalla on oikeus purkaa Sopimus silloin kun Palvelun CO2 — paasttjen Tavoitearvoa
ei ole saavutettu vahintdan kolmena Tarkastelujaksona.

Yll& kuvattujen sopimuksen purkamisen edellytyksena ei ole se, ettda CO2 — paastdjen
Tavoitearvoa ei saavuteta perakkéaisina Tarkastelujaksoina.
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LIITE 3 TYOOHJELMAMALLIT ESI- JA YLEISSUUNNITTELUVAIHEEN SUUN-
NITTELUTYON HANKINTAAN HUOMIOIDEN HIILIJALANJALKITARKASTELUT

1 Tausta

Vesihuoltolaitoksen ilmastovaikutusten ja hiilijalanjaljen minimoimiseksi esi-/ yleissuun-
nittelukohteen ja suunniteltavien toteutusvaihtoehtojen hiilijalanjalki lasketaan seuraa-
vassa kuvatusti. Laskennan tavoitteena on kayttaa toteutusvaihtoehdon ilmastovaiku-
tuksia valintakriteerind muiden vertailukriteerien ohessa.

Tassa vaiheessa hanke- ja prosessivaihtoehdoille laaditaan toteutuksen/rakentamisen
ja kayton aikainen hiilijalanjaljen laskenta hankkeen elinkaarelle. Infrahankkeiden ta-
pauksessa tarkasteltavan elinkaaren pituutena kaytetdan suunnitellun kokonaisuuden
arvioitua kayttoikaa (EN-17472). Rakennusten tapauksessa kaytetd&n 50 vuoden tar-
kastelujaksoa (YM:n rakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelma).

2 Tybohjelma

2.1 Lahtotiedot

Kohteen esi-/yleissuunnittelussa kootaan ja lasketaan seuraavat lahtGtiedot toteutuk-
sen ja kayton aikaisen hiilijalanjaljen laskemiseksi:

¢ toteutusvaihtoehtojen kapasiteetti ja mitoitus

¢ toteutusvaihtoehtojen rakentamisen materiaalien menekkilaskennat tarkeimpien ra-
kennusmateriaalien osalta siséltaen mm. maarakennusmateriaalit, teras- ja betoni-
rakenteet ja putkistot

toteutusvaihtoehtojen paalaitteiden keskeiset materiaalit ja niiden maara
toteutusvaihtoehdon kaytén aikainen energiankulutus (prosessi ja rakennukset)
kayton aikaisten kayttohyodykkeiden maara ja tyyppi (mm. kemikaalit)
tarkastelujaksolla tarvittavat laitteiden ja kuluvien osien vaihdot, ja laajat korjaukset
kayton aikana syntyvien jatteiden maara ja laatu

purun aikana syntyvien jatteiden maara ja laatu

2.2 Toteutusvaihtoehtojen hiilijalanjaljen laskenta

Tarkasteltaville toteutusvaihtoehdoille (___ kpl) lasketaan valitun rakennushanketta vas-
taavan hiilijalanjalki ohjeistuksen (Infrastruktuurihankkeille EN-17472; Rakennuksille
YM:n vahahiilisyyden arviointimenetelm&) mukaisesti koko elinkaaren ajalta (rakenta-
misesta, kaytdsta ja kaytosta poistosta).

Laskentaan sisallytetdan seuraavan taulukon (Taulukko A/ Taulukko B) mukaiset osa-
alueet.
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Taulukko A Infrastruktuurihankkeen laskennan rajaus EN-17472 standardin mukaisesti. Rajauksen liséksi laskennassa tulee noudattaa stan-
dardin tarkempia ohjeistuksia.

TUOTEVAIHE

Al Raaka-aineen
hankinta

A2 Kuljetus valmis-
tukseen

A3 | Tuotteen valmis-
tus

A4

A5

RAKENTAMINEN

Kuljetus tyo-
maalle

Tydmaatoimin-
not

B2

B3

B4

RAKENNUKSEN KAYTTOVAIHE

Tuotteen kaytto
rakennuksessa

Kunnossapito

Korjaus

Osien vaihto
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B5

B7

B8

Laajamittaiset
korjaukset

Energian kayttd

Veden kayttd

Hyddykkeiden
kaytto

C1

C2

C3

C4

PURKUVAIHE

Purkaminen

Kuljetukset

Purkujatteen ka-
sittely

Purkujatteen lop-
pusijoitus



Taulukko B Rakennushankkeen laskentarajaus YM:n rakentamisen vahabhiilisyyden arviointimenetelmén mukaisesti. Rajauksen lisaksi lasken-
nassa tulee noudattaa YM:n rakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelméan tarkempia ohjeistuksia

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE LISATIEDOT
Al Raaka-aineen A4 Kuljetus ty6- Bl Tuotteen B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen Rakennuksen elin-
hankinta maalle kaytto raken- korjaukset kaaren ulkopuo-
nuksessa lelle jaavat hyodyt
tai haitat
A2 Kuljetus val- A5 Tydmaatoi- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus jat-
mistukseen minnot kaytto kokasittelyyn
A3 Tuotteen val- B3 Korjaus B7 Veden kaytté  C3 Purkujatteen
mistus kasittely
B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen

loppusijoitus
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2.3 Tulosten esittaminen

Hiilijalanjaljen laskennan tulokset esitetddn toteutusvaihtoehdoille rakentamisen aikai-
sena seka kayton ja purun elinkaaren aikaisina paastoina kg COze/toteutus, kg COze/a
seka toiminnallista yksikkoa kohden laskettuna (esim. vesimaaraa kohti
laskettuna kg CO.e/m3).

Liséksi laskennan tulokset eritellaan seuraaviin osa-alueisiin:
e Tuotevaihe ja rakentaminen A
o rakennukset
o koneisto ja putkisto
o maanrakennustyot
o Kayttovaihe B
o prosessin/laitteiden kayton aikainen hiilijalanjalki
o rakennusten (talotekniikka) kayton aikainen hiilijalanjalki
o Purkuvaihe C
o rakennukset
o koneisto ja putkisto
o maanrakennustyot
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