25N g 1) Veera Vaini
o & La a@llikainen Krista
gIlan E. Sa

S T ]YVASKYLAN'YLIOBIéTO
/ - UNIVERSITY OF JYVASKYLA




JYU REPORTS 42

Veera Vainio, Janne S. Kotiaho, Jutta Makinen,
Laura Ollikainen, Krista Pokkinen, Juulia Raikkdnen, Petteri Siika-aho,
Ilari E. Saaksjarvi, Aliisa Wahlsten & Sami El Geneidy

TURUN YLIOPISTON
HIILI- JA LUONTOJALANJALKI

o

A4l TURUN
] 1~ YLIOPISTO
JYVASKYLAN YLIOPISTO

UNIVERSITY OF JYVASKYLA

JYVASKYLA 2024



Cover illustration: Hanna Oksanen/Turun yliopisto e University of Turku

Copyright © 2024 Authors and University of Jyvaskyla
Permanent link to this publication: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-86-0227-9

ISBN 978-952-86-0227-9 (PDF)
URN:ISBN:978-952-86-0227-9
DOI: 10.17011/jyureports/2024/42
ISSN 2737-0046

(0@

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International license

(CCBY 4.0).



http://urn.fi/URN:ISBN

Sisilto

SANASTO ettt ettt ettt et b e et et e st e et esaebenseba st esenteneesanaenans 6
1 JONAANTO ettt ettt et ne 8
2 MENELEIMAL........oeeeeeeeeeee ettt et a e a s e s b s s s nens 10
2.1 Lahtotiedot ja rajaukSet ... 10
2.2 Hiili- ja luontojalanjaljen laskentamenetelma ..., 12
2.2.1 Kulutuksen tyyppi ja MAAra ...t 12
2.2.2 Luontohaitan ajurit ja maantieteellinen sijainti..........cccceeuuen.e... 13

2.2.3 Luontohaitan ajureiden aiheuttama haitta
luonnon monimuotoisuudelle...........ooeeeeeeceeeeeeeeee e 17
2.2.4 Hiili- ja luontojalanjaljen laskenta.........cooeeeeeveeeeeeeeeeeeee 20
3 TUIOKSEL .ttt a bbb et ns 21
3.1 Turun yliopiston hiili- ja luontojalanjalki vuonna 2022 .............cccoeueue.... 21
Bl L ENEIEIA.iiiiiceeeeeeeteteete ettt et st e st s st se b e s e e s e 23
3.1.2 Laboratoriolaitteet ja -palvelut ... 26
3.1.3 Koneet, laitteet, IT-tarvikkeet ..., 26
3.1.4 PAIVEIUL.... ettt ettt 28
3.1.5 Matkustus- ja kuljetuspalvelut.............cooeveeeeneeeeeeeeeee 30
3.1.6 Yllapito, rakentaminen, jatehuolto........ccceeeveveeeeecreeeereeee 32
3.1.7 Muut hankinnat ... 34
3.2 Turun yliopiston hiili- ja luontojalanjalki yksikGittain.........cccceeeveevevenenee. 35
3.3 Luontojalanjaljen maantieteellinen jakautuminen .........ccccoeveeeveecveenene 38
3.4 Luontojalanjaljen jakautuminen luontohaitan ajureittain......................... 41
4 Tulosten tarkasStelU.........o ettt ee 42
4.1 Tulosten vertailu muihin tutkimuksiin ..o 42
4.2 Luonto- ja hiilijalanjalkien keskindinen vertailu..........cceeeveeveveerevereceenenne. 44
4.3 Hiili- ja luontojalanjaljen pienentaminen.........ceceeeeeeeeeveerececeeeeecrereerennns 45
4.4 Laskennan Kehittaminen.........couoeeieeeceeeeeeeeteeeee et eaesenens 48
4.5 Suosituksia seuraaviksi toimeNPIteiKSi ......coeveeeerecreecreeereeeeereeeeeereeeveees 49
LARNEEET .ttt ettt b e n s 51
TEKIJAE vttt ettt ettt a s bbb e s et seseseseseneananas 57
LIEEEOT ettt ettt et a e e ns 58



Tiivistelma

Tassa hankkeessa selvitettiin Turun yliopiston merkittavimpien toimintojen hiili- ja luontoja-
lanjalki vuodelle 2022 Turun ja Jyvaskylan yliopistojen vélisena yhteisty6na. Laskentamene-
telma perustuu EXIOBASE-, LC-IMPACT- ja ecoinvent-tietokantoihin, joiden avulla pystytaan
talouskirjanpitoon perustuen selvittamaan eri tuotteiden ja palveluiden aiheuttamat ilmasto-
ja luontohaitat seka niiden maantieteelliset sijainnit. Turun yliopiston luontojalanjalki vuonna
2022 oli 96,7 nBDe (globaali osuus lajeista, jotka ovat riskissd kuolla sukupuuttoon) ja hiilija-
lanjalki 19 080 t COze. Energiankaytto aiheutti 41 % luontojalanjaljesta, ja merkittavana teki-
jana sen taustalla oli puun kdytté energiantuotannossa. Seuraavaksi suurimmat osuudet luon-
tojalanjaljesta aiheutuivat laboratoriolaitteiden ja -palveluiden (18 %), koneiden ja muiden tar-
vikkeiden (11 %), seka IT-tarvikkeiden ja -palveluiden (8 %) hankinnoista. Hiilijalanjiljesta
energiankulutus aiheutti 8 %. Sitd merkittivamman osan muodostivat laboratoriolaitteiden ja
-palveluiden (24 %), koneiden ja muiden tarvikkeiden (18 %), IT-tarvikkeiden ja -palveluiden
(14 %) seka tutkimus-, koulutus- ja kehityspalveluiden (10 %) hankinnat. Yksikoittain tarkas-
teltuna suurin luontojalanjalki aiheutui ladketieteellisen tiedekunnan hankinnoista, erityisesti
laboratoriolaitteista ja -palveluista. Suurimman hiilijalanjaljen aiheuttivat yliopiston yhteiset
hankinnat, erityisesti IT-tarvikkeet ja -palvelut. Mallinnuksen mukaan Turun yliopiston luon-
tohaitat kohdistuivat maantieteellisesti merkittaviltd osin Suomen rajojen ulkopuolelle.

Taman raportin tulokset ja kehitysehdotukset auttavat tunnistamaan, mitka organisaa-
tion toiminnot aiheuttavat suurimman hiili- ja luontojalanjaljen, ja toimivat siten tukena myos
haittojen vahentamisessa. Jatkossa laskentaa voidaan jalkauttaa osaksi Turun yliopiston vuo-
tuista toimintaa ja ymparistovaikutusten seurantaa, ja sitd voidaan tarpeen mukaan kehittaa
kattavammaksi ja vihemman manuaalista tyota vaativaksi.

Luontojalanjaljen laskentamenetelma kokoaa erilaisille lajeille aiheutetun sukupuuttoris-
kin yhden mittayksikdn alle hiilijalanjaljen tavoin. Tama mahdollistaa organisaatioiden ja kan-
sainvalisten tuotantoketjujen luontojalanjaljen vertailun, seka luonto- ja hiilijalanjalkien rinnak-
kaisen laskennan ja tarkastelun. Tulevaisuudessa niin yliopistot kuin muunkinlaiset organisaa-
tiot ympari maailman voivat hyodyntaa tassa raportissa kaytettya menetelmaa kehittadkseen
ja toteuttaakseen mitattavia strategioita hiilineutraalisuuden ja luontopositiivisuuden saavut-
tamiseksi.



Abstract

In this project, the carbon and biodiversity footprints of the most significant activities of the
University of Turku in 2022 were assessed. The project was a collaboration between the Uni-
versity of Turku and the University of Jyvaskyld. The calculation method is based on EXI-
OBASE, LC-IMPACT, and ecoinvent databases, that can be used to calculate the climate and
biodiversity impacts of different products and services based on financial accounts. The bio-
diversity footprint of the University of Turku in 2022 was 96,7 nBDe (potentially disappeared
fraction of species globally) and the carbon footprint 19 080 t CO2e.

Energy consumption caused 41 % of the biodiversity footprint, and a significant contrib-
utor to that was the use of wood in energy production. Other major causes for the biodiversity
footprint were the purchases of laboratory appliances and services (18 %), machinery and
equipment (11 %), and IT equipment and services (8 %). Energy consumption contributed to
8 % of the carbon footprint. The purchases of laboratory appliances and services (24 %), ma-
chinery and equipment (18 %), IT equipment and services (14 %) and services related to re-
search, education, and development (10 %) contributed to a larger share of the carbon foot-
print. Examination by unit shows that the Faculty of Medicine had the largest biodiversity
footprint, with the purchases of laboratory appliances and services as a major contributor. The
largest carbon footprint was caused by the joint procurements of the University, especially
the purchases of IT equipment and services. According to the model, geographically a majority
of the biodiversity impacts of the University of Turku were located outside of Finland.

The results and suggestions of this report help identify the activities that cause the great-
est carbon and biodiversity footprints, and thus also support reducing the footprints. In the
future, the assessment can be fused with the annual operations and environmental impact
monitoring of the University of Turku, and where necessary, the assessment can be developed
to be more comprehensive and less demanding of manual work. The method used in the re-
port assesses the global extinction risk caused to different species under one unit of measure-
ment, similar to a carbon footprint. This makes the comparison of biodiversity footprints of
different organizations and international supply chains possible, as well as the parallel calcu-
lation and examination of carbon and biodiversity footprints.

In the future, universities as well as other kinds of organizations around the world can
utilize the presented methodology to develop and implement measurable strategies towards
carbon neutrality and nature positive impacts.



SANASTO

Biodiversiteetti, luonnon monimuotoisuus | Elollisen luonnon monimuotoisuus eri tasoilla, si-
saltaen lajien sisdisen, lajien valisen seka ekosysteemien monimuotoisuuden.

Hankinta | Organisaation ostama tuote tai palvelu.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2e) | Hiilijalanjaljen yksikko, joka kuvaa kasvihuonekaasujen (esim.
hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi) yhteenlaskettua ilmastoa lammittavaa vaikutusta.
Hiilijalanjalki | Kuvaa tietyn rajattavissa olevan kokonaisuuden (esim. organisaatio tai yksilo)
aiheuttamia kasvihuonekaasupaast6ja eli negatiivista vaikutusta ilmastolle. Synonyymi ilmas-
tohaitalle.

Hiilineutraali | Hiilineutraalisuus saavutetaan, kun nettopdastot ovat nollassa, eli paastot ja
niiden kompensaatiot ovat yhta suuret. Vrt. luonnon kokonaisheikentymattomyys.
limastohaitta | Ks. hiilijalanjalki.

Lievennyshierarkia, lieventamishierarkia | Pyramidimalli, jonka mukaan ihmisen toiminnan ai-
heuttamia haittoja luonnolle tulisi ensisijaisesti valttaa, toissijaisesti minimoida ja viimesijai-
sesti joko hyvittaa ekologisen kompensaation keinoin toisaalla tai ennallistamalla paikan paalla.
Luonnon kokonaisheikentymattémyys | Luonnon tilan ei sallita heiketd suhteessa nykytilan-
teeseen. Luonnon kokonaisheikentymattéomyys saavutetaan, kun kompensaation tuottama
hy6ty luonnolle on yhta suuri kuin luontoarvojen heikennys. Vrt. hiilineutraali.

Luonto | Elollinen ja eloton luonto maapallolla; maapera, vesi- ja ilmakeha seka kaikki niiden
sisadltamat eliot ja niiden valiset vuorovaikutussuhteet.

Luontoekvivalentti (BDe) | Luontojalanjiljen laskennan yhteismitta, jolla kuvataan ekosystee-
mityyppien yli yhdistettya osuutta kaikista maapallon elidlajeista, jotka todennakdisesti havia-
vat sukupuuttoon luontohaittaa aiheuttavien toimien seurauksena (vrt. PDF). Ekosysteemi-
kohtaiset luontohaitat yhdistetdan kertomalla maa-, sisavesi- ja meriekosysteemien luontohai-
tat painoarvoilla, jotka perustuvat kunkin ekosysteemityypin lajien osuuteen koko maailman
lajistosta. Yksikkda voidaan kayttda globaalisti erilaisten luontojalanjalkien vertailuun hiilija-
lanjaljen laskennassa hyddynnetyn hiilidioksidiekvivalentin tapaan.



Luontohaitta | Ihmistoiminnan, kuten maankayton, aiheuttama negatiivinen vaikutus eli haitta
luonnolle. Ks. luontojalanjalki.

Luontohaitan ajuri | Luontohaitan suora aiheuttaja kuten maan- ja vedenkaytto, luonnonvaro-
jen suora hyddyntaminen, ilmastonmuutos, saasteet ja roskaantuminen tai haitalliset vierasla-
jit.

Luontojalanjilki | Kuvaa tietyn rajattavissa olevan kokonaisuuden (esim. organisaatio tai yksilo)
aiheuttamia haittoja eli negatiivisia vaikutuksia luonnolle ja luonnon monimuotoisuudelle. Ks.
luontohaitta.

Luontokato, luonnon kéyhtyminen | Ihmisen toiminnan aiheuttama luonnon monimuotoisuu-
den heikkeneminen kaikkialla maapallolla.

PDF (potentially disappeared fraction of species) | Luontojalanjéljen yksikko, joka kuvaa po-
tentiaalista osuutta lajeista, jotka ovat riskissa kuolla sukupuuttoon luontohaittaa aiheuttavien
toimien seurauksena.



1 JOHDANTO

Ihmistoiminta on heikentanyt voimakkaasti maa- ja vesiekosysteemien tilaa ja kiihdyttanyt
luontokatoa eli luonnon kéyhtymista (IPBES 2019). On arvioitu, ettd maapallon noin kahdek-
sasta miljoonasta elidlajista noin miljoona on talla hetkellda uhanalaisia, eli ne ovat vaarassa
havita sukupuuttoon seuraavien vuosikymmenten aikana (IPBES 2019).

Kuluneen vuosikymmenen 2011-2020 kansainvalisistd luontotavoitteista yhtikaan ei
saavutettu kokonaisuudessaan, vaikka positiivista kehitysta tapahtuikin joidenkin tavoitteiden
kohdalla (CBD 2020). Luonnon kéyhtyminen jatkuu edelleen. Merkittavimmat suorat luonto-
kadon ajurit eli aiheuttajat ovat maan- ja merenkaytto, luonnonvarojen suora hyddyntaminen,
ilmastonmuutos, saasteet ja roskaantuminen seka haitalliset vieraslajit (IPBES 2019). Suorien
luontokadon ajurien taustalla ovat puolestaan epasuorat ajurit, jotka liittyvat esimerkiksi va-
estdn maaraan, ihmisten arvoihin ja kulutuskayttaytymiseen. Luontokadon ja ilmastonmuu-
toksen torjunnan epaonnistuminen on nostettu vaikutuksiltaan kolmen vakavimman seuraa-
van vuosikymmenen aikana ihmiskuntaa uhkaavan globaaliriskin joukkoon (WEF 2024). Kan-
sainvalinen tiedeyhteis6é on todennut, ettd ilmastonmuutoksen rajoittaminen ja luonnon
koyhtymisen pysayttaminen ovat toisiaan tukevia tavoitteita ja ne on ratkaistava samanaikai-
sesti (Pértner ym. 2021).

IImastonmuutoksen ja luonnon kéyhtymisen pysayttaminen vaativat toimia kaikilla yh-
teiskunnan sektoreilla. Hiilijalanjalkea kaytetaan jo yleisesti organisaatioissa ilmastohaittojen
arviointiin ja laskelmiin pohjautuvien ohjauskeinojen pohdintaan. Vastaavalla tavalla organi-
saatiot voivat jo arvioida luontojalanjilke3an eli luontohaittojaan (Bull ym. 2022; El Geneidy
ym. 2021a, 2021b, 2023; Peura ym. 2023; Pokkinen ym. 2023, 2024). Vaikka tyokalujen
kaytto ei ole vield levinnyt yhteiskunnassa yhta laajalle kuin hiilijalanjalki, uusia tyékaluja ja
mittareita kehitetdan ja otetaan talld hetkelld kayttoon jatkuvasti (Crenna ym. 2020; Damiani
ym. 2023; Lammerant ym. 2022; Sanyé-Mengual ym. 2023). Jotta organisaatiot voisivat ke-
hittaa tehokkaita strategioita ja ohjauskeinoja hiili- ja luontojalanjaljen pienentamiseksi, tulee
niiden tietaa, mitka organisaation toiminnot aiheuttavat merkittavimman jalanjaljen.



Luontojalanjaljen laskeminen vaatii usein enemman tietoa verrattuna hiilijalanjaljen las-
kemiseen (El Geneidy ym. 2023; Marques ym. 2017; Pokkinen ym. 2024; Verones ym. 2021).
lImasto on yhteinen koko maapallolle, eikd sen kannalta ole valttamatta merkitysta, missa
paasto aiheutetaan. Sen sijaan luonto ja sen monimuotoisuus on aina paikallista, eli se on eri-
laista eri paikoissa. Luontojalanjiljen laskennassa tarvitaan siis tieto siitd, missa ajurit eli luon-
tohaitan aiheuttajat, kuten maankaytt6 tai saastuminen, tapahtuvat. Luontojalanjiljen kan-
nalta on merkitystd my®ds silla, aiheutetaanko luontohaittaa luonnon monimuotoisuudeltaan
arvokkailla vai vahemman arvokkailla alueilla.

Tassa raportissa esitetty laskenta perustuu Jyvaskylan yliopistossa kehitettyyn hiili- ja
luontojalanjaljen laskentamenetelmaan (El Geneidy ym. 2021a, 2023; Peura ym. 2023; Pokki-
nen ym. 2023; Pokkinen ym. 2024). Tassa Jyvaskylan ja Turun yliopistojen yhteishankkeessa
laskettiin Turun yliopiston vuonna 2022 tekemien hankintojen hiili- ja luontojalanjalki. Turun
yliopiston monitieteinen tutkimuksen ja koulutuksen paletti toimii hyvana testialustana mene-
telman kayttéonotolle ja mahdollistaa laskennan testaamisen ja kehittamisen erilaisten orga-
nisaatioiden tarpeisiin.

Tassa raportissa kuvataan hiili- ja luontojalanjaljen laskentamenetelman perusteet ja ra-
portoidaan tulokset Turun yliopistolle sekd kokonaisuutena ettd yksikoittain jaoteltuna. Ra-
portin lopussa kuvataan laskentamenetelman kehitystarpeita ja laskennan jalkauttamisessa
huomionarvoisia asioita, seka esitetdan toimenpide-ehdotuksia hiili- ja luontojalanjalkien pie-
nentamiseksi.



2 MENETELMAT

2.1 Lahtotiedot ja rajaukset

Turun yliopisto on monitieteinen ja kansainvalisesti verkostoitunut tiedeyliopisto, jolla on 8
tiedekuntaa. Yhteis6 koostuu 22 000 opiskelijasta ja 4 000 henkildston jasenesta. Yliopiston
paakampus sijaitsee Turussa, ja pienemmat kampusalueet Porissa ja Raumalla. Lisdksi Turun
yliopistolla on yksittédisia tutkimusasemia ja kiinteistdja esimerkiksi Seilin ja Ruissalon saarilla
ja Utsjoen Kevolla.

Turun yliopisto on Suomessa talla hetkella ainoa yliopisto, jolla luonnon monimuotoisuus
on nostettu strategiassa omaksi monitieteiseksi teemakseen, "luonnon monimuotoisuus ja
kestavyys”. Turun yliopistossa toimii monitieteinen biodiversiteettiyksikko, jonka tekema tut-
kimus ja opetus liittyvat luonnon monimuotoisuuteen ja luonnon kdyhtymisen hidastamiseen.
Strategian luontotavoitteita on toteutettu erityisesti biodiversiteettiyksikon johtaman LUMO-
hankkeen avulla vuosien 2021-2023 aikana. LUMO-hankkeen tavoitteena on ollut jalkauttaa
luonnon monimuotoisuus ja kestavyys laaja-alaisesti Turun yliopiston monitieteiseen tutki-
mukseen, opetukseen, yhteiskunnalliseen vuorovaikutukseen seka yliopiston omaan johtami-
seen ja toimintaan. Vahva kiinnostus biodiversiteettitydhon nakyy myds siina, etta Turun yli-
opisto on yksi kansainvalisen Nature Positive Universities -verkoston perustajajasenista.

Turun yliopiston biodiversiteettitoiminnan kehittamiseksi ensisijaista on kartoittaa toi-
minnan vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen ja tunnistaa niistd merkittavimmat luonto-
kadon tekijat. Tata varten yksi keskeisia tehtavia hankkeelle on ollut laskea Turun yliopiston
luontojalanjalki. Vuosina 2021 ja 2022 Turun yliopiston luontojalanjaljen laskennan suunnit-
telussa haluttiin huomioida nykytietamykselld parhaimmat menetelmat, mittarit ja yksikot,
mitka talla vuosikymmenella ovat tiedossa ja kdytettavissa. Lisaksi Turun yliopistossa haluttiin
ottaa mallia hyvaksi todetusta ja toimivasta menetelmasta, jotta luontojalanjalki saataisiin las-
kettua parhaalla mahdollisella tavalla. Monitieteisessa Jyvaskylan yliopistossa luontojalanjalki
on laskettu onnistuneesti useana vuonna (El Geneidy ym. 2021a; 2023; Vainio ja El Geneidy
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2021). Siksi Turun yliopiston luontojalanjalki laskettiin yhteistydssa Jyvaskylan yliopiston
kanssa. Hankkeen tavoitteena oli myos lisatd Turun ja Jyvaskylan yliopistojen valista yhteis-
ty6ta luonnon monimuotoisuuden ja kestavyyden tutkimuksessa.

Vuonna 2023 toteutettiin luontojalanjaljen varsinainen laskenta ja vuonna 2024 laskenta
tullaan jalkauttamaan osaksi yliopiston vuotuista toimintaa. Turun yliopisto on laskenut vuo-
sittain hiilijalanjalkedan jo vuodesta 2019 alkaen. Siihen liittyvan tiedonkeruun rakenteita ja
tuloksia hyddynnettiin osittain nyt kasilla olevassa hankkeessa, vaikka menetelma tassa las-
kennassa onkin hieman erilainen. Hiili- ja luontojalanjaljen laskennan jalkauttamisessa huomi-
oidaan molemmat laskentamenetelmat, jotta laskennasta saadaan mahdollisimman helposti
toistettavissa oleva vuosittainen rutiini yliopistolle. Tulevaisuudessa tavoitteena on jalkauttaa
laskentamenetelma myds Turun yliopiston ylioppilaskunnan kaytté6n koko yliopistoyhteison
luontojalanjaljen selvittamiseksi. Esimerkiksi Jyvaskylan yliopiston ylioppilaskunta on jo laske-
nut hiili- ja luontojalanjalkeaan yliopiston rinnalla (Pokkinen ym. 2023).

Taman raportin kuvaamassa yhteishankkeessa selvitettiin luonto- ja hiilijalanjalki koko
Turun yliopisto-organisaation varsinaiselle toiminnalle vuoden 2022 osalta. Laskennan ulko-
puolelle rajattiin organisaation sijoitustoiminta, henkilostén ja opiskelijoiden kotimatkat, opis-
kelijavaihdot sekd kampuksella tapahtuva ruokailu. Hiilijalanjalkilaskennassa kdytetyn scope-
jaottelun mukaan laskenta sisaltaa ajoneuvojen kdyton suorat paastot (scope 1), ostoenergian
padstot (scope 2) ja muut arvoketjun epasuorat paastot (scope 3).

Lahtotietoina selvityksessa toimivat Turun yliopiston vuoden 2022 talouskirjanpidon
varsinaisen toiminnan tuloslaskelma, seka tiedot energiankulutuksesta, ajoneuvojen kaytosts,
kuljetuista tyomatkoista ja keratyista jatemaarista (Kuva 1).

Mukana laskelmissa Ei mukana laskelmissa
Tuloslaskelma Tarkempi laskenta Tuloslaskelma
Palvelut (€) Energia (kWh) é E Henkilostokulut
Aineet, tarvikkeet ja Jatehuolto (€ja t) E i Korko- ja rahoituskulut
tavarat (€) [
toim%stzlzrlj?sttaa (€) e i i Auustulcet
Investointien poistot (€) Omat ajoneuvot (km) i ; Taseen tilit
Sijoitukset
Kuva 1. Laskelmassa mukana olevat ja pois rajatut osa-alueet. Suluissa kulutusyksikkd, jonka pe-

rusteella haittoja on laskettu.
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2.2 Hiili- ja luontojalanjaljen laskentamenetelma

Tassa hankkeessa on sovellettu ja kehitetty Jyvaskylan yliopistossa kehitettya hiili- ja
luontojalanjaljen laskentamenetelmas (EI Geneidy ym. 2021a, El Geneidy ym. 2023).
Luontohaitan laskemiseksi tarvitaan kdytiannossd nelja asiaa: 1) tarkasteltavan asian
kulutuksen maara, 2) kulutuksen aikaansaaman luontohaitan aiheuttajan eli ajurin tyyppi ja
maar3, 3) luontohaitan ajurin maantieteellinen sijainti, seka 4) luontohaitan ajurin aikaansaama
haitta luonnon monimuotoisuudelle (Kuva 2). Luontohaitan ajurit, joiden kautta Turun
yliopiston luontojalanjalked tarkastellaan, ovat maankdyttd, luonnonvarojen suora
hyédyntaminen (vedenkaytto), ilmastonmuutos ja saasteet (Taulukko 1).

Luontohaitanajurin ~ Ajurin aiheuttama

maantieteellinen haitta luonnon
sijainti monimuotoisuudelle

Kulutuksen tyyppi ja Luontohaitan ajurin
maira tyyppi ja maira

)

(s Maan- ja merenkayttd -
= (==))
X ‘/‘_:_:,\‘ R 4 /,.,- ™
=) Luonnonvarojen suora hy&dyntaminen = ¢ ( )
g &= &/
() limastonmuutos 4
\(E) — .
- . '. (B
MWh () Saasteet \ ) \ )
\/ / N NIGER

A

Haitalliset vieraslajit
NG

Kuva 2. Luontojalanjiljen laskentaan tarvittavat elementit.

2.21 Kulutuksen tyyppi ja maara

Hiili- ja luontojalanjaljen laskenta toteutettiin hyddyntden Turun yliopiston talouskirjanpitoa,
joka sisalsi organisaation tekemat aineiden, tavaroiden ja palveluiden ostot (varsinaisen toi-
minnan kulutilit). Lisdksi laskennassa hyddynnettiin muuta kirjanpitoa energiankulutuksesta
(MWh), jatemaarista (t), eri kulkuneuvoilla matkustamisesta (km) seka yliopiston omien ajo-
neuvojen ajosuoritteista (km).

Eri yksikoéiden tekemat hankinnat olivat eroteltavissa talouskirjanpidosta. Kirjanpidon
summat oli ilmoitettu euroissa ilman arvonlisdveroa. Kirjanpitoaineistosta huomioitiin luonto- ja
hiilijalanjaljen kannalta relevantit tilit. Laskennassa huomioidut tilit ovat ndhtavissa Liitteessa 2.

Hiili- ja luontojalanjaljen laskentamenetelma hyddyntaa EXIOBASE-tietokantaa, joka on
ymparistolaajennettu monialueellinen panos-tuotostietokanta (environmentally extended
multi-regional input-output database, EEMRIO). Se sisaltaa aineistoja eri valtioiden ja alueiden
valilla liikkuvista vienti- ja tuontivirroista seka niiden aiheuttamien luontohaittojen ajureista
toimialasektoreittain (Stadler ym. 2018). Kirjanpitoaineiston jokaiselle tilille valittiin sopiva
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vastine EXIOBASE-tietokannan 200 tuotekategoriasta. Joissain tapauksissa oli tarpeen
kayttaa keskiarvoa kahdesta tai useammasta tuotekategoriasta.

Tarkasteltu Turun vyliopiston kirjanpitoaineisto oli vuodelta 2022. EXIOBASE-
tietokannan taloudelliset tiedot taas perustuvat vuoden 2019 aineistoihin, joten kirjanpidon
summat oli muutettava vastaamaan vuoden 2019 hintoja. Muunnos tehtiin vahentamalla
vuoden 2022 hinnoista  kuluttajahintaindeksin  mukainen inflaation  vaikutus
tuotekategoriakohtaisella inflaatiokertoimella (Tilastokeskus 2023a). Turun yliopiston
kirjanpidon sisadltamat hinnat ovat myo6s ns. ostajanhintoja (maaritelma: Tilastokeskus 2023b),
mutta EXIOBASE:n hinnat taas perushintoja (maaritelma: Tilastokeskus 2023c). Turun
yliopiston kirjanpidon hinnat muutettiin perushinnoiksi ottamalla huomioon tuoteverot,
tuotetuet, kaupan ja kuljetuksen lisdt ja arvonlisdvero. Muunnos tehtiin
tuotekategoriakohtaisella hintakorjauskertoimella (El Geneidy ym., 2023). Kdytann6ssa nama
muunnokset pienentavat laskennassa kaytettavia euromaaria suhteessa kirjanpidon hintoihin
(Kaava 1).

Kaava 1.

Perushinta = Ostajanhinta — (Ostajanhinta X Inflaatiokerroin)

— (Ostajanhinta X Hintamuunnoskerroin)

2.2.2 Luontohaitan ajurit ja maantieteellinen sijainti

Talouskirjanpitoon perustuva laskenta

EXIOBASE-tietokanta yhdistaa eri tuotekategorioiden taloudellisen kulutuksen ja tuotannon
ymparistovaikutuksiin eli luontohaittaa aiheuttaviin suoriin ajureihin. EXIOBASE-tietokanta
huomioi keskimaaraiset haitat koko tuotteiden ja palvelujen elinkaaren alalta, eli esimerkiksi
tuotteiden kohdalla niiden alkutuotannosta, valmistuksesta, pakkauksista ja kuljetuksesta syn-
tyvat haitat.

Kaytetty EXIOBASE-tietokannan versio 3.8.2 sisaltaa aineistot 200:sta tuotekategori-
asta 44:ssa valtiossa ja viidelld laajemmalla alueella, joihin loput valtiot jakautuvat (Stadler ym.
2018, 2021). EXIOBASE:n luontohaitan ajureiden kertoimien (ajurin maara/€) alkuperavuosi
riippuu tarkasteltavasta luontokadon ajurista. Kaikki kertoimet ovat vuodelta 2019, mutta esi-
merkiksi maankayton osalta alkuperaiset kertoimet ovat vuodelta 2011 ja kertoimien suuruus
vuonna 2019 perustuu mallinnukseen kertoimien suuruuden kehittymisesta (Stadler ym.,
2021).

EXIOBASE-tietokannan avulla saadaan laskettua, kuinka suuri maara luontohaitan ajuria,
kuten tietynlaista maankayttoa tai kasvihuonekaasupaastoja, aiheutuu kansainvalisesti tietyn

13



tuotteen taloudellisesta kulutuksesta Suomessa. Ajureista tarkastellaan maankadyton (15
maankayttokategoriaa, esim. metsatalous ja lihakarjan laidunnus) lisdksi saasteita (5 kategoriaa,
esim. typpi- ja fosforipaastot), ilmastonmuutosta (hiilidioksidi-, typpidioksidi- ja metaanipaas-
tot) seka vedenkayttoa (Kuva 3).

Luontohaitan suorat aiheuttajat Luontohaitta eri
eli ajurit (m’/€ ; kg/€) ekosysteemeille
(PDF/m’ ; PDF/kg)

) Maankaytto

Yksi- ja monivuotiset viljelykasvit
Rehukasvien viljely

Metsitalous % Maaekosysteemit
Muu maankayttd

Vedenkaytto

, ¢ ) Saasteet N

Y | 4 Sisdvesiekosysteemit
Fotokemiallinen otsonin

muodostuminen

Maan happamoituminen

Rehevdityminen sisdvesissa
(fosfori)

Rehevoityminen merissa (typpi) 7,—“-‘,-; » Meriekosysteemit

limastonmuutos

Mt Hiilidioksidi /
Metaani
Dityppioksidi

Kuva 3. Luontojalanjaljessa huomioidut haitan suorat aiheuttajat eli ajurit eri ekosysteemityy-
peille. Esimerkiksi maaekosysteemien luontojalanjaljessa on huomioitu maankayton,
saasteiden ja ilmastonmuutoksen vaikutukset.

EXIOBASE-tietokannasta saadaan my®ds tieto siitd, miten Suomessa kulutetun tuotekatego-
rian vaikutukset jakautuvat valtioittain. Valtioita tietokannassa on 44 (mm. Suomi ja monet
Euroopan maat kasitelldan erillisina valtioina). Viisi laajempaa aluetta ovat Afrikka (Etel4-Af-
rikka erillisend valtiona 44 valtion joukossa), Vali- ja Etela-Amerikka (Brasilia ja Meksiko erilli-
sind valtioina), Aasia ja Tyynenmeren alue (Kiina, Japani, Indonesia, Eteld-Korea ja Intia erilli-
sind valtioina), Lahi-itd ja Eurooppa sisiltden pienia valtioita ja saarivaltioita, kuten Vatikaani
ja Islanti.

EXIOBASE-tietokanta kattaa 200 tuotekategoriaa, joille voidaan laskea maakohtaiset
luontohaitan ajurien maarat. Tuotekategorioita ovat esimerkiksi sdhkdlaitteet, painotuotteet,
tuulivoimalla tuotettu sahko ja IT-palvelut. Tuotteita tarkastellaan siis melko karkealla tasolla,
eikd EXIOBASE:n avulla toistaiseksi voida vertailla tuotekategorian sisilla olevia tuotteita
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keskenaan. Menetelma ei mydskaan mahdollista vaihtoehtoisen tuotantotavan, kuten luomu-
tuotannon tai vahapaistoisemman tuotantoprosessin vaikutusten tarkastelua.

Muuhun kirjanpitoon perustuva laskenta

Turun yliopiston toiminnasta oli saatavilla talouskirjanpidon ohella my6s muunlaista kulutus-
dataa, joka kertoo esimerkiksi energiankulutuksesta (MWh), eri kulkuneuvoilla matkustami-
sesta (km) seka yliopiston omien ajoneuvojen ajosuoritteista (km). Naita kulutusyksikoita vas-
taavat luontohaitan ajurit voidaan johtaa EXIOBASE-tietokannan sijaan ecoinvent-tietokan-
nan (Wernet ym., 2016) ja ReCiPe2016-menetelman (Huijbregts ym., 2017) avulla (Kuva 4).

Ajurin m3dri/kulutuksen
yksikkd

e e e = = = = = =

Kuva 4. Luontohaittakertoimien muodostaminen ecoinvent- ja ReCiPe-tietokantojen avulla.

Tama lahestymistapa perustuu yksittdisten tuotteiden tai palveluiden tuotantoketjujen elin-
kaariarviointiin (life cycle assessment, LCA), jonka avulla on mahdollista arvioida ymparistovai-
kutuksia tuotteen valmistuksesta kuljetukseen, kdyttoon ja kaytosta poistoon asti (Huijbregts
ym., 2017). Elinkaarivaikutusten arvioinnin (life cycle impact assessment, LCIA) avulla voidaan
muodostaa haittakertoimia, jotka ilmaisevat aiheutuneen ymparistévaikutuksen kulutusyksik-
koa kohden (esim. kg CO2e/MWh tai PDF/km).

Haittojen laskennassa hyddynnettiin ecoinvent-tietokantaa, josta saadaan selville tuot-
teiden ja palveluiden tuotantoketjujen rakenne, niiden tarvitsemat tuotantopanokset (esim.
kdytetyt luonnonvarat), seka tuotannon aiheuttamat tuotokset (esim. ilmansaasteiden maara).
ReCiPe2016-menetelman avulla koko tuotantoketjun panokset ja tuotokset niputetaan yh-
teen, jolloin voidaan arvioida luontohaitan ajureiden maaraa valmista tuotetta tai palvelua koh-
den. Varsinainen laskenta tehdaan openLCA-elinkaarilaskentaohjelmalla, jossa ecoinvent-tie-
tokannan ja ReCiPe2016-menetelman yhdistaminen ja analysointi on mahdollista.

Tarkasteltavien kulutustuotteiden (tarvittavat energiantuotannon muodot, tarvittavien
kulkuneuvojen kaytto) elinkaariketjut muodostetaan ecoinvent-tietokannan avulla. Elinkaari-
ketjuja rajattiin tarvittaessa toiminnolla, joka rajaa tietokannan tuotantoketjujen kokoa ja

15



tekee laskennasta kevyempaa (engl. cutoff; laskennassa kaytetty arvo oli joko 1E-9 tai ei lain-
kaan rajausta). Tuotteiden elinkaarivaikutukset arvioidaan ReCiPe2016-menetelman avulla.
Laskennassa huomioitiin luontohaitan ajureista maaekosysteemien osalta maankaytto (maata-
lousmaa ja kaupunkien maankayttd), maaperan happamoituminen, valokemiallisten hapetti-
mien muodostuminen ja ilmastonmuutos, sisdavesiekosysteemien osalta rehevéityminen, ve-
denkaytto ja ilmastonmuutos sekd meriekosysteemien osalta rehevéityminen.

Eri laskentamenetelmilld lasketut tulokset voidaan yhdistaa, vaikka onkin huomionar-
voista, ettd tarkasteltavat luontohaitan ajurit vaihtelevat eri kulutuskategorioiden valilla (Tau-
lukko 1). Kyse on kuitenkin pienesta osasta organisaation kulutusta, joten vaikutus kokonais-
tuloksiin on vahainen.

Taulukko 1. Laskennassa huomioidut luontohaitan suorat ajurit kulutuksen paaryhmittain.

Kulutuksen paaryhma
Luontohaitan ajuri Energia TZ?oﬂzﬂiitja Ma:ﬁgj?';gﬁghﬁgit ja
Maan- ja merenkaytto
Vilielysmaa X X X
Laidunmaa X X X
Metsdtalousmaa X X X
Urbaani maankdytto X X -
Muu maankdytto - - X
Luonnonvarojen suora hydédyntaminen
Vedenkdytto X X X
Ylikalastus = = =
llmastonmuutos
CO2 X X X
CH4 X X X
N20 X X X
Saasteet
Happamoituminen X X X
Rehevéityminen X X X
ket X X X
Ekotoksisuus - - -
Haitalliset vieraslajit - - -
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2.2.3 Luontohaitan ajureiden aiheuttama haitta luonnon monimuotoisuudelle

Luontohaitan laskennassa tarvitaan LC-IMPACT-tietokantaa, jonka avulla voidaan laskea,
kuinka paljon tietty luontohaitan ajuri aiheuttaa luontohaittaa (Verones ym. 2020). Luontohaitan
mittarina kdytetdan osuutta kaikista maailman lajeista, jotka todennakdisesti haviavat eli kuole-
vat sukupuuttoon globaalisti (PDF, potentially disappeared fraction of species globally) jos luon-
tohaitan ajurit sailyvat muuttumattomina. Indikaattorin taustalla on laajoja aineistoja ja tutki-
muksia lajien levinneisyyksista ja uhanalaisuudesta seka eliryhmien herkkyydesta eri ajureille
(Verones ym. 2020). Luontohaitta on arvioitu erikseen maaekosysteemien, sisavesiekosystee-
mien ja meriekosysteemien lajistoille. Kuva 5 havainnollistaa, mitka luontohaitan ajurit on huo-
mioitu eri ekosysteemityyppeihin kohdistuvissa luontohaitoissa. Esimerkiksi vedenkaytto sisal-
tyy vain sisavesiekosysteemeihin kohdistuvaan luontohaittaan.

Luontokadon ajurit Ekosysteemit Elioryhmat, joiden
sukupuuttoriski arvioitu PDF:ssa
Maankaytto
Yksi- ja monivuotiset viljelykasvit y
Rehukasvien viljely | Maaekosysteemit Nisakkaat, linnut,
Ympéristovaikutus a sammakkoeldimet, matelijat,
Metsatalous putkilokasvit.
Muu maankaytto

Veden kaytto

Saasteet y N
Fotokemiallinen otsonin Sisdvesiekosysteemit | Nisdkkaat, linnut,
muodostuminen a sammakkoeldimet, matelijat,

Maan happamoituminen putkilokasvit.

Saasteet

Rehevoityminen sisavesissé (P)

Saasteet » Luukalat, rustokalat, dyridiset,
L o nilvidiset, piikkinahkaiset,
Rehevoityminen merissa (N) » & . P .
» nivelmadot, polttiaiseldimet.

limastonmuutos
Hiilidioksidi
Metaani
Typpidioksidi

Kuva 5. Luontojalanjaljen laskennassa huomioidut luontokadon ajurit eri ekosysteemeille ja
elioryhmille, joiden sukupuuttoriski on arvioitu luontohaitan mittarissa (PDF).

LC-IMPACT-tietokanta tarjoaa maakohtaiset luontohaittakertoimet eri ajureille maittain (244
maata). Luontohaittakertoimet ovat esimerkiksi muotoa PDF/m? tai PDF/kg, silla tietty maar3
luontohaitan ajuria aiheuttaa eri maaran globaalia luontohaittaa eri maissa. Luontohaittaker-
toimet (globaali PDF/yksikko luontohaitan ajuria) ovat tyypillisesti suurimpia biodiversiteetil-
taan rikkailla alueilla, kuten paivantasaajan seuduilla. Luontohaittojen maantieteellisen sijain-
nin selvittdmisessa hyddynnetaan Pymrio-ohjelmaa, joka on avoimen ldhdekoodin tydkalu
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tietokantojen arvoketjujen analysointiin (Stadler ym. 2021, Stadler 2023). Kun EXIOBASE-tie-
tokannasta on saatu tietyn tuotekategorian aiheuttama tietyn luontokadon ajurin maara ja sen
jakautuminen eri maihin, maakohtaiset ajurit (esim. m?/€) kerrotaan maakohtaisilla luontohait-
takertoimilla (esim. PDF/m2) (Kuva 6). Koska LC-IMPACT-tietokanta sisaltda tarkemman maa-
kohtaisen jaottelun, eli enemman erillisia maita kuin EXIOBASE-tietokanta, esimerkiksi Af-
rikka-alueeseen kohdistuva ymparistovaikutus jaetaan LC-IMPACT-tietokannan Afrikka-alu-
eeseen kuuluvien maiden kesken, jotta aineistot saadaan yhdistettya. Tulokseksi saadaan
maakohtaiset PDF/€-kertoimet, joiden summa on lopulta tuotekategorian luontohaittakerroin
(PDF/€) tietylle luontokadon ajurille (Kuva 6).

Kun tdma on tehty kaikille eri luontohaitan ajureille, saman ekosysteemityypin luonto-
haittakertoimet summataan yhteen ja tulokseksi saadaan lopulta globaalit luontohaittakertoi-
met maaekosysteemeille, sisdvesiekosysteemeille ja meriekosysteemeille muodossa PDF/€
(Kuva 4).

=
= (M
\IBVERN. Y, LC-IMPACT
€ , EXIOBASE | | Ajuri m2/€ i y i Luontohaitta PDF/m? |
, 7 paikassa A R paikassa A : Tuotekategorian
Tuote- E» Ajuri ) ‘ E» Ajuri m?/€ 3 ‘ Luontohaitta PDF/m? E 8 I::rc:zti::h::.utrtialll-e
kategoria | m2/€ i paikassa B < paikassa B ! )
E a Ajuri m?/€ 3 " :‘ Luontohaitta PDF/m? ' PDF/€
paikassa C b paikassa C :
Kuva 6. Kaaviokuva EXIOBASE- ja LC-IMPACT-tietokantojen yhdistamisesta luontohaittaker-

rointen muodostamiseksi. Esimerkissa tuotekategoria (200 eri tuotekategoriaa) saa ai-
kaan luontokadon aiheuttajaa eli ajuria (15 eri ajuria) tietyn maaran, kuvan esimerkissa
muodossa m?/€. Ajuri kohdennetaan Pymrio-ohjelman avulla yhteens3 49 eri maahan
tai laajempaan alueeseen. Maakohtaisen ajurit (m?/€) kerrotaan maakohtaisilla luonto-
haittakertoimilla (PDF/m?) ja ndiden tulojen summa on ajurin luontohaittakerroin tuote-
kategorialle muodossa PDF/€.

Eri ekosysteemeihin kohdistuvat luontohaitat sisaltavat eri elioryhmia (Verones ym. 2020).
Maaekosysteemeihin ja makeanveden ekosysteemeihin kohdistuvat luontohaitat huomioivat
nisakkaat, linnut, sammakkoeldimet, matelijat, perhoset ja putkilokasvit. Maaekosysteemeihin
kohdistuvan luontohaitan taustalla on tutkimustietoa esimerkiksi siita, miten erilaiset maan-
kayttdmuodot muuttavat elinymparist6ja, miten ilmastonmuutos muuttaa elinymparistéjen le-
vinneisyyksia ja miten maan happamoituminen vaikuttaa kasvien lajimaaraan. Sisavesiekosys-
teemeihin kohdistuvan luontohaitan taustalla on tietoa esimerkiksi siitd, miten vedenkaytto
pienentada kosteikkojen pinta-alaa, miten ilmastonmuutos muuttaa jokien virtausta ja fosfori
aiheuttaa rehevoitymista vesistoissa. Meriekosysteemeihin kohdistuva luontohaitta huomioi
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luukalat, rustokalat, dyridiset, nilvidiset, piikkinahkaiset, nivelmadot ja polttiaiseldimet. Luon-
tohaitta perustuu tutkimustietoon typen rehevéittavista vaikutuksista merissa.

Eri ekosysteemityyppien luontohaittoja ei suositella sellaisinaan summattavan (Verones
ym. 2020), mutta haitat voidaan yhdistdd yhdeksi arvoksi antamalla jokaiselle kolmesta
ekosysteemityypistd oma painoarvonsa (El Geneidy ym. 2023). Painokerroin on kunkin
ekosysteemityypin arvioidun lajimaaran osuus globaalista kokonaislajimaarasta (Roman-Pala-
cios ym. 2022). Yhdistetyn luontojalanjalkiarvon, eli niin sanotun luontoekvivalentin (BDe) saa-
miseksi kunkin ekosysteemityypin luontojalanjalkiarvot kerrotaan painokertoimella ja summa-
taan yhteen (Kaava 2, El Geneidy ym. 2023).

Kaava 2.

BDe = PDFE, 4, X 0,801 + PDFygspesi X 0,096 + PDF,p i X 0,102

PDF-mittarin on esitetty toimivan niin sanottuna luontoekvivalenttina (biodiversity equivalent,
BDe; El Geneidy ym. 2023). Kun maailman lajistoa tarkastellaan yhtena kokonaisuutena, pys-
tytaan eri maantieteellisissa sijainneissa aiheutettuja luontohaittoja vertailemaan keskenaan
(El Geneidy ym. 2023). Maapallon lajisto ei ole tasaisesti jakautunut eri puolille maapalloa; toi-
saalla lajistoa on enemman pinta-alayksikkoad kohden kuin jossain toisessa sijainnissa (Myers
ym. 2000, Kotiaho & Hovi 2002, Ceballos & Ehrlich 2006, Tittensor ym. 2010, Pimm ym. 2014,
Schluter & Pennell 2017, Raven ym. 2020). Talloin esimerkiksi yhden metsahehtaarin havitta-
minen Suomessa, jossa lajitiheys on suhteellisen matala, aiheuttaa pienemman luontohaitan
luontoekvivalentteina (BDe) mitattuna, kuin yhden metsihehtaarin havittdminen esimerkiksi
Brasiliassa, jossa lajitiheys on paljon Suomea korkeampi. Toisin sanoen osuus maailman lajeista,
joka on riskissa havita yhden suomalaisen metsiahehtaarin havittamisen seurauksena, on pie-
nempi kuin osuus maailman lajeista, joka on riskissa havita yhden brasilialaisen metsahehtaarin
havittamisen seurauksena. Toisaalta, jos Suomessa ja Brasiliassa aiheutetaan sama maara
luontohaittaa luontoekvivalentteina mitattuna, osuus maailman lajeista, joka todennakdisesti
haviaa, on sama, eli koko maailman lajiston mittakaavassa nama kaksi haittaa ovat yhta suuret.
Tasta syysta luontohaitan mittaaminen osuutena maailman lajeista, joka todennakoisesti ha-
viaa jonkin toimenpiteen tai hankinnan seurauksena voidaan mieltaa globaalisti vertailukelpoi-
sena luontoekvivalenttina. Voidaan ajatella, ettd luontoekvivalentti toimii mittarina luontoja-
lanjaljelle samaan tapaan kuin hiilidioksidiekvivalentti toimii mittarina hiilijalanjaljelle. Tekni-
sesti BDe on logiikaltaan sama asia kuin PDF, mutta luonnehtii mittarin merkitysta hieman eri
tavalla.
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2.2.4 Hiili- ja luontojalanjialjen laskenta

Hiili- ja luontojalanjaljen laskennassa tilien summat tai muiden kategorioiden kulutusmaarat
kerrottiin kunkin luontohaitan ajurin luontohaittakertoimella (PDF/kulutusyksikké). Sitten
kunkin ekosysteemityypin (maa-, sisdvesi- ja meriekosysteemit) luontohaitan ajureiden luon-
tojalanjaljet summattiin yhteen, ja lopuksi vielad yhdistettiin yhdeksi BDe-arvoksi ekosysteemi-
tyyppikohtaisten painokerrointen avulla. Kuva 7 summaa laskennan prosessin vaiheet.

Kulutuksen

Kulutaks 1 L Luontohaitta,
utuksen jonlka ajuri
et jonlka ajuri
KYSYMYS \yyPpija mE? luontokadon ajurin sijainti? g,
ajurin tyyppija aiheuttaa?
MAdra? -
= Kulutuksen EXIOBASE, ecoinvent, Pyrrio, ecoinvent, LCGIMPACT, ReCiPe, " . Kulutuksen Luontojalanjilki per Yhdistetty
MENETELMA kirjanpito jeteellinen kirjalli iset tilastot teteellinen Haittakertotrmet Yirjanpito ekosysteerni luontojalanjilki
Yirjallisuus painotulksilla
Luontokadon ajurit Ajuri x Luontohaitta Maaekosysteemien x Maaekosysteemien
{1 m issi | Y sijainnissa A jjainnissa A | 7 i oin A lontojalanjilki |,

o, —\
] [T ||

Kulutus- / Luontokadon ajurit 4
AINEISTO Kategoria 4'| = issa f 7
\ ¥

isivesieh i % Kulutuksen m3ard | [“5iciyesiekosysteemien Kulutuskat egorian
Iuontohaittakerroin \ Iuontojalanjilki 3 lwontojalanjalki

1 Luontokadon ajurit |; 1 Afuri x| Luontohaitta % 1 Meriekosysteemien |x 1 Merickosysteemien |/

meriekosysteemeissi sijainnissaC sijainnissa C luontohaittakerroin luontojalanjilki

[zl e I P I | ol | e el I e [ ey N
Kuva 7. Yhteenveto luontojalanjaljen laskentaprosessista ja menetelmista.

Luontojalanjélki saa usein hyvin pienid arvoja (BDe saa arvon vililtd 0-1), silld kyseessa on
yhden organisaation osuus koko maailman luontokadosta. Luontohaitan merkittavyytta voi
siksi olla haastavaa hahmottaa. Tulokset esitetdan lavennetussa muodossa nBDe (n = nano;
nBDe = BDe*10?), jotta lukujen tulkinta ja vertailu helpottuisi. Samaan tapaan hiilijalanjilke3
muutetaan usein eri massayksikoiden, kuten grammojen, kilogrammojen ja tonnien valilla, jotta
lukuarvoista tulee helpommin luettavia eri konteksteissa. Lukuarvojen ohella olennainen asia
on myos kulutuksen kohteiden vertailu, jotta pystytaan tunnistamaan haitallisimpia kulutuk-
sen muotoja ja vaikuttamaan niihin.

20



3 TULOKSET

3.1 Turun yliopiston hiili- ja luontojalanjalki vuonna 2022

Turun yliopiston luontojalanjilki vuonna 2022 oli 9,67*10°¢ BDe eli 96,7 nBDe. Toisin sanoen
osuus maailman lajeista, joka on riskissd havita organisaation toiminnan seurauksena, on
0,000009 prosenttia, mikali haitta jatkuu samanlaisena. Turun yliopiston hiilijalanjalki oli
19 080 t CO2e. Henkilostoon suhteutettuna luontojalanjalki oli 0,03 nBDe henkil6a kohden,
ja liikevaihtoon suhteutettuna 0,33 nBDe/ME€. Vastaavasti hiilijalanjalki henkil6a kohden oli
5,5 t CO2e ja rahoitukseen suhteutettuna 65,7 t CO2e/M£.

Merkittavimman osuuden luontojalanjiljesta aiheutti energiankulutus (41 %, Kuva 8),
kun taas eniten hiilijalanjdlked aiheuttivat laboratoriolaitteiden ja -palveluiden hankinnat (24 %,
Kuva 9). Kuvissa on esitetty myo6s kunkin kulutuskategorian osuus kuluista, jotta hahmottuisi,
onko kategorialla korkea luontohaittaintensiteetti eli onko sen luontojalanjalki suuri kulutettua
yksikkda kohden, ovatko sen kulutusmaarat suuria, vai seka etta. Energia-kategorian kuluja ei
ole sisallytetty tarkasteluun, silla haittatarkastelu ei kata kaikkea energiankulutusta. Tuloksia
eritelladan tarkemmin tulevissa kappaleissa. Tarkempi tulostaulukko seka kirjanpidon
tilikohtai-set tulokset on koottu liitteisiin 1. ja 2.
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Energia 39,8
Laboratoriolaitteet ja -palvelut 17,0 .
Koneet ja muut tarvikkeet 10,2 [ .
IT-tarvikkeet, -lisenssit ja -palvelut 7,6 [ .
Tutkimus-, koulutus- ja 6.7
kehityspalvelut ’ ]
Matkustus- ja kuljetuspalvelut 3,7 e
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Kuva 8. a) Turun yliopiston luontojalanjalki (nBDe) kulutuskategorioittain, ja

b) kategorioiden suhteelliset osuudet (%) kokonaisluontojalanjiljesta ja laskennassa
huomioiduista kuluista. Energia-kategorian kuluja ei ole sisallytetty tarkasteluun, silla
haittatarkastelu ei kata kaikkea energiankulutusta, ks. 3.1.1 Energia.
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Laboratoriolaitteet ja -palvelut _ 4579
Koneet ja muut tarvikkeet _ 3337
IT-tarvikkeet, -lisenssit ja -palvelut _ 2593
Tutkimus-, koulutus- ja
kehityspalvelut _ 1824
Energia - 1 607

Matkustus- ja kuljetuspalvelut - 1 600

Muut palvelut - 806
Yllpito ja rakentaminen - 715
Tuntemattomat tuotteet ja palvelut - 681

Ruokatuotteet ja -palvelut - 575
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pankkipalvelut I 227

Jatehuolto I 154
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Kuva 9. a) Turun yliopiston hiilijalanjalki (t CO2e) kulutuskategorioittain, ja
b) kategorioiden suhteelliset osuudet (%) kokonaishiilijalanjaljesta ja laskennassa huomi-
oiduista kuluista. Energia-kategorian kuluja ei ole sisallytetty tarkasteluun, silla haitta-
tarkastelu ei kata kaikkea energiankulutusta, ks. 3.1.1 Energia.

311 Energia

Turun yliopiston energiankadytdn aiheuttama luontojalanjalki oli suuruudeltaan 39,8 nBDe ja
hiilijalanjalki 1 607 t CO2e. Kaikista tarkastelluista kategorioista energiankaytto aiheutti mer-
kittavimman osan (41 %) yliopiston luontojalanjéljesta. Energiankayton osuus yliopiston hiili-
jalanjaljesta oli kuitenkin vain 8,4 %. Kaukolammon osalta suurta luontojalanjalkea selittaa run-
sas puupolttoaineiden kaytto (Kuva 10). Kaukolammon kayton luontojalanjalki oli suuruudel-
taan 34,6 nBDe ja hiilijalanjalki 968 t CO2e.
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Kuva 10. Kaukolammon kulutuksen suhteellinen luonto- ja hiilijalanjalki (%, nBDe, t CO-e) seka
kulutus (%, MWh) polttoainetyypeittain.

Sahkoénkulutus puolestaan aiheutti 5,2 nBDe suuruisen luontojalanjaljen ja 639 t COze suurui-
sen hiilijalanjaljen. Sdhkdnkulutuksen osalta suurimman osuuden seka luonto- ett3 hiilijalanjal-
jestd (94 % ja 73 %) muodosti bioenergia (Kuva 11, Kuva 12 c). Kulutetusta sdhkdsta noin
puolet oli bioenergiaa. Tuulisahkén osuus oli puolestaan noin 40 % kulutuksesta, mutta luon-
tojalanjaljestad se muodosti noin 4 % ja hiilijalanjaljesta 17 %. Hankittu sahko oli kokonaisuu-
dessaan tuotettu ilman fossiilisia polttoaineita, mutta se ei kuitenkaan tarkoita paastotto-
myytta tai haitattomuutta.

.L
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Vesivoima
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= Osuus luontojalanjaljesta m Osuus hiilijalanjaljestd ® Osuus energiankulutuksesta

Kuva 11. Sahkon kulutuksen suhteellinen luonto- ja hiilijalanjalki (%, nBDe, t CO2e) seka kulutus
(%, MWh) tuotantomuodoittain.
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Energiankulutuksen haittoja tarkasteltiin kulujen sijaan suoraan kulutusmaarien perusteella.
Kaksoislaskennan valttamiseksi kuluperusteisessa laskennassa jatettiin huomiotta kiinteisto-
jen ja tilojen vuokriin liittyvat tilit, silla niiden kuluihin sisaltyy myds sahkéon ja lammitykseen
liittyvia kuluja. Laskelmissa on huomioitu SYK Oy:n hallinnoimien kiinteistdjen energiankulu-
tus Turun ja Rauman kampuksilla seka yliopiston hallinnoiman Turun yliopiston kasvitieteelli-
sen puutarhan (Ruissalo) sdhkonkulutus. SYK Oy:n omistamat kiinteistot edustavat noin 80 %
Turun yliopiston kdytdssa olevista tiloista. Kaukolammon energianlahdejakauma on peraisin
Turun osalta SYK Oy:ltd ja Rauman osalta alueellisesta kaukolampétilastosta (Paikallisvoima
2023). Energialahdejakaumat ovat nahtavilld Kuva 12. Rauman kampuksen kaukoldmmaonku-
lutuksesta haittalaskennan ulkopuolelle jaivat mm. kierratyspolttoaineet seka kierratys- ja ja-
tedljyt (Kuva 12 b, Muut-kategoria). Laskelmaan sisaltyviltd osin Turun yliopiston kaukoldm-
mon kulutus vuonna 2022 oli 24 136 MWh ja sahkénkulutus 19 791 MWh.

a) b)

Vesivoim

Kuva 12. a) Turun alueella kulutetun kaukolammon tuotantojakauma, b) Rauman kampuksella ku-
lutetun kaukoldmmon tuotantojakauma, ja c) koko yliopistossa kulutetun siahkon tuo-
tantojakauma.
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3.1.2 Laboratoriolaitteet ja -palvelut

Hankittujen laboratoriolaitteiden, -tarvikkeiden ja palveluiden muodostama luontojalanjalki oli
suuruudeltaan 17 nBDe ja hiilijalanjalki 4 579 t COze Tama kategoria muodosti luontojalanjal-
jestad noin 18 % ja hiilijalanjaljesta 24 %. Kategoria pitaa sisallaan laboratoriolaitteiden ja tar-
vikkeiden ohella myds laboratorioiden kunnossapitopalveluita, koe-eldimiin liittyvia tarvik-
keita seka hoitotarvikkeita. Merkittavin osuus seka luontojalanjaljest3, hiilijalanjaljesta etta ku-
luista muodostuu laboratoriokemikaalien hankinnasta (Kuva 13).

Laboratoriokemikaalit
Koe-eladimiin liittyvat kulut

Laboratoriotarvikkeet

Laboratoriolaitteet ja niiden kunnossapito

Hoitotarvikkeet

o
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Osuus kategorian luontojalanjiljest3 (%) ® Osuus kategorian hiilijalanjilljest3 (%)

m Osuus kategorian kuluista (%)

Kuva 13. Laboratoriolaitteiden ja -palveluiden hiili- ja luontojalanjaljen (%, nBDe, t CO2e) ja kulu-
jen (%, €) suhteellinen jakauma.

3.1.3 Koneet, laitteet, IT-tarvikkeet

Koneiden ja muiden tarvikkeiden hankinnoista aiheutunut luontojalanjalki oli suuruudeltaan
10,2 nBDe ja hiilijalanjalki 3 337 t CO2e. Tama kategoria muodosti yliopiston luontojalanjal-
jesta noin 11 % ja hiilijalanjaljesta noin 18 %. Kategoriaan sisaltyy paljon erilaisia kone- ja ka-
lustohankintoja, opetus- ja toimistotarvikkeita seka koneisiin ja kalustoihin liittyvia poistoja.
Poistot ovat tavanomaisia hankintoja suurempien investointien kulujen jyvittamista useam-
malle vuodelle. Jotta suuremmatkin hankinnat tulevat haittalaskennassa huomioiduiksi, on
my0s poistot sisallytetty laskentaan. (Kuva 14).
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Kuva 14. Koneiden ja muiden tarvikkeiden hiili- ja luontojalanjaljen (%, nBDe, t CO2e) ja kulujen
(%, €) suhteellinen jakauma.

IT-tarvikkeiden, -lisenssien ja -palveluiden luontojalanjalki oli suuruudeltaan 7,6 nBDe ja hiili-
jalanjalki 2 593 t CO2e. Tama kategoria muodosti yliopiston luontojalanjiljestd noin 8 % ja
hiilijalanjaljesta noin 14 %. Merkittava osa kategorian haitoista muodostuu erilaisista elektro-
nisista aineistoista ja palveluista, mutta esimerkiksi IT-laitteiden hankinnoista syntyy reilu vii-
dennes seka luonto- ettd hiilijalanjaljesta (Kuva 15).
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Kuva 15. IT-tarvikkeiden, -lisenssien ja -palveluiden hiili- ja luontojalanjaljen (%, nBDe, t CO2e€) ja
kulujen (%, €) suhteellinen jakauma.

27



314 Palvelut

Palvelut jakautuivat tutkimus-, koulutus- ja kehityspalveluihin, terveys-, vakuutus- ja pankki-
palveluihin sekd muihin palveluihin. Tutkimus-, koulutus- ja kehityspalveluiden hankintojen ai-
heuttama luontojalanjalki oli suuruudeltaan 6,7 nBDe ja hiilijalanjalki 1 824 t CO2e. Tama ka-
tegoria muodosti yliopiston luontojalanjaljesta noin 7 % ja hiilijalanjaljestd puolestaan noin
10 %. Asiantuntijapalveluiden hankinnoista muodostui seka kategorian luonto- etta hiilijalan-
jaljesta lahes puolet. Seuraavaksi suurin osa-alue, tutkimuspalvelut, aiheutti kummastakin hai-
tasta noin viidenneksen, kuten my6s muut apurahat ja stipendit (Kuva 16).

Asiantuntijapalvelut R
Tutkimuspalvelut -
Muut apurahat ja stipendit R
Tutkinto-opiskelijoiden apurahat -

Koulutuspalvelut

OII

10 20 30 40 50 60

Osuus kategorian luontojalanjiljest3 (%) ® Osuus kategorian hiilijalanjaljesta (%)
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Kuva 16. Tutkimus-, koulutus- ja kehityspalveluiden hiili- ja luontojalanjaljen (%, nBDe, t COze) ja
kulujen (%, €) suhteellinen jakauma.

Terveys-, vakuutus- ja pankkipalveluiden osuus koko yliopiston luonto- ja hiilijalanjaljista oli
noin 1 % (0,8 nBDe ja 227 t COze). Selvasti suurimman osuuden, 13hes 80 % kategorian luonto-
ja hiilijalanjaljesta seka kuluista muodosti ty6terveyshuolto. Vakuutus- ja pankkipalveluista ai-
heutuneet haitat ja kulut olivat selvasti pienemmassa roolissa (Kuva 17). Pakollisiin henkil6s-
tosivukuluihin liittyvat tilit, kuten sosiaali- ja tydtapaturmavakuutusmaksut, rajattiin laskennan
ulkopuolelle, silla ne ovat valttamaton osa organisaation toimintaa, eika niita siksi ole miele-
kasta tarkastella haittojen nakékulmasta.

28



Pankkipalvelut

Vakuutukset

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

= Osuus kategorian luontojalanjiljesta (%) ®m Osuus kategorian hiilijalanjaljest3 (%)

m Osuus kategorian kuluista (%)

Kuva 18. Terveys-, vakuutus- ja pankkipalveluiden hiili- ja luontojalanjiljen (%, nBDe, t COze) ja
kulujen (%, €) suhteellinen jakauma.

Muut palvelut -kategorian hankintojen aiheuttama luontojalanjalki oli suuruudeltaan 2,6 nBDe
ja hiilijalanjalki 806 t COze. Tama kategoria muodosti koko yliopiston luontojalanjaljesta noin
3 % ja hiilijalanjaljesta noin 4 %. Kategoria sisaltaa erilaisia osallistumis- ja jdAsenmaksuja, edus-
tus- ja virkistyskuluja sekd muiden palvelujen hankintoja. Valtaosa kategorian luonto- ja hiili-
jalanjaljesta kuten myds kuluista aiheutui Muut palvelut seka Ty6- ja kdyttokorvaukset -tilien
alaisista hankinnoista, joista ei ollut tarkempaa erittelya kaytettavissa (Kuva 19).
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Kuva 19. Muut palvelut -kategorian hiili- ja luontojalanjéljen (%, nBDe, t CO2e) ja kulujen (%, €)
suhteellinen jakauma.



3.1.5 Matkustus- ja kuljetuspalvelut

Matkustus- ja kuljetuspalveluiden hiili- ja luontojalanjalkea tarkasteltiin seka kulujen etta tar-
kempien matkustukseen liittyvien tietojen, kuten matkustettujen kilometrien ja hotelliyopy-
misten lukumaaran perusteella. Matkustus- ja kuljetuspalvelut muodostivat kokonaisuudes-
saan (sisaltden tyomatkat, matkustuksen ja kuljetuksen palvelut seka yliopiston omien ajoneu-
vojen kayton) koko yliopiston luontojalanjaljesta noin 4 % ja hiilijalanjaljestd noin 8 %.

Tyomatkustamisen aiheuttama luontojalanjalki oli suuruudeltaan 4,2 nBDe ja hiilijalan-
jalki 1 454 t CO2e. Lentomatkat muodostivat tydomatkustuksen ja hiilijalanjaljestd noin 68 %,
mutta luontojalanjiljesta vain 37 %. Lentden matkustettiin selvasti pisin matka, ja lentolippui-
hin kohdistui myds suuri osuus tydomatkustamisen kuluista (Taulukko 2). Itse matkustusmuo-
tojen ohella my6s hotellimajoituksella oli merkittava rooli tyématkustamisen haitoissa, silla
siitd muodostui 48 % luontojalanjaljestd (Kuva 20). Hiilijalanjaljesta hotellimajoitus muodosti
17 % (Kuva 21).

Tarkka jaottelu eri pituisiin lentomatkoihin oli saatavilla vain matkatoimiston kautta han-
kituista lentolipuista. Kuitenkin henkilostd osti lentolippuja my0s itse, ja 43 % lentokuluista
muodostui itse hankituista lentolipuista. Naiden matkojen on oletettu noudattavan samaa ja-
kaumaa lyhyisiin ja pidempiin lentoihin, kuin matkatoimiston kautta hankitutkin matkat. Jotta
kaikki lentomatkat tulisivat huomioiduiksi laskennassa, on matkatoimiston kautta hankituille
lennoille kdytetty kulujakauman perusteella kerrointa 1,43.

Pitkat lennot
Keskipitkat lennot
Junamatkat

Oman auton kaytto
Lyhyet lennot

Laivamatkat

Taksikulut
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Osuus luontojalanjaljesta (%)
Kuva 20. Ty6matkustamisen luontojalanjiljen (nBDe) jakautuminen.
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Kuva 21. Tyomatkustamisen hiilijalanjaljen (t COze) jakautuminen.

40

Taulukko 2. Tyomatkojen kulut, kilometrit, luontojalanjalki ja hiilijalanjalki matkustusmuodoittain.
Hotellimajoituksen kertoimet EXIOBASE-tietokannasta, muut ecoinvent-tietokannasta.

Matkustusmuoto Kulut (€) Kilometrit Luor}aolégz?]alkl H'(',Ic“éggf)lk'
Hotellimajoitukset 1235773 14 464 kpl 1,16 222,8
Lentoliput matka-
toimiston kautta 749 727 - - -
yhteensi
Lyhyet lennot (alle
463 km) - 703 614 0,16 96,1
Keskipitkat lennot
(Eurooppaan, yli - 3969 047 0,62 373,0
463 km)

Pitkat lennot . 4 648 850 0,74 441,6
(mannertenvaliset)

Junamatkat 196 101 2 350 000 0,31 1711
Oman auton 184 171 400 372 0,20 75,8
kaytto

Taksikulut 94 852 52 405 0,03 9,9
Laivamatkat 93 974 336 680 0,10 34,8

Erilaisten matkustuksen ja kuljetuksen palveluiden, kuten kuljetus-, posti- ja muuttopalvelui-
den luontojalanjalki oli 0,24 nBDe ja hiilijalanjalki 20 t COze. Jakauma eri hankintatilien valilla
oli melko tasainen (Kuva 22). Yliopiston omien ajoneuvojen kdytostad aiheutunut luontojalan-
jalki oli 0,13 nBDe ja hiilijalanjalki 55,2 t CO2e. Vuonna 2022 Turun yliopistolla oli kdytdssa
yhteensa 16 autoa, joista 9 oli dieselkdyttoisid, 5 bensiinikdyttoista ja 1 sahkdauto. Autoilla

ajettiin yhteensa 186 000 km.
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Kuva 22. Matkustus- ja kuljetuspalveluiden tilien hiili- ja luontojalanjaljen (%, nBDe, t CO2e) suh-
teellinen jakauma.

3.1.6 Yllapito, rakentaminen, jatehuolto

Yllapito ja rakentaminen pitaa sisallaan erilaisia kiinteistdihin ja niiden kunnossapitoon liittyvia
toimintoja. Kategorian luontojalanjalki oli suuruudeltaan 2 nBDe ja hiilijalanjalki 806 t CO-e.
Yllapito ja rakentaminen muodosti yliopiston luontojalanjiljestd noin 2 % ja hiilijalanjaljesta
noin 4 %. Yli puolet seka kategorian kuluista etta hiili- ja luontojalanjaljesta aiheutui siivous-
palveluiden ostoista, jotka sisaltyvat kuvassa Yllapito-kategoriaan (Kuva 23). Laskentaan sisal-
lytettiin maanvuokrat, mutta muut kiinteist6jen ja tilojen vuokriin liittyvat tilit on jatetty las-
kennan ulkopuolelle kaksoislaskennan valttamiseksi. Maksetut vuokrat todennakdisesti katta-
vat myos sahkon ja lammityksen kuluja, jotka on jo huomioitu energiankulutustietojen
perusteella.
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Kuva 23. Yllapidon ja rakentamisen tilien hiili- ja luontojalanjaljen (%, nBDe, t CO2e) ja kulujen (%,
€) suhteellinen jakauma.

Jatehuolto muodosti koko yliopiston luontojalanjaljesta 0,3 % ja hiilijalanjaljesta 0,8 %. Jate-
huollon aiheuttama luontojalanjalki oli suuruudeltaan 0,3 nBDe ja hiilijalanjalki 155 t CO2e.
Jatejakeista sekajatettd kertyi selvasti eniten, ja se myds muodosti valtaosan jatehuollon
luonto- ja hiilijalanjaljista (Kuva 24).
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Kuva 24. Jatehuollon hiili- ja luontojalanjiljen (%, nBDe, t COze) suhteellinen jakauma seka jate-
maarat (t) jakeittain.
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Jatehuollon hiili- ja luontojalanjalki laskettiin jatemaariin perustuen siten, etta jatehuollon ku-
lut jyvitettiin kullekin jatejakeelle tuotetun maaran perusteella. Nain hiili- ja luontojalanjaljen
laskennassa voitiin kdyttaa euromaaraisia haittakertoimia, ja jalanjaljet voitiin my6s jakaa yli-
opiston yksikéiden kesken. Laskennassa on huomioitu kahden suurimman yliopiston kaytta-
man jatehuoltoyhtion raportit, joten laskelma ei kata aivan kaiken yliopiston tuottaman jatteen
hiili- ja luontojalanjalkea.

3.1.7 Muut hankinnat

Ruokatuotteiden ja -palveluiden hankinnat muodostivat luontojalanjaljestd noin 3 % (3 nBDe)
ja hiilijalanjaljesta noin 3 % (575 t CO2e). Merkittavin osa kategorian hiili- ja luontojalanjaljesta,
noin 54 %, aiheutui ravitsemispalveluiden ostoista, eli mm. oppilasruokailuista eli perusasteen
koulujen ruokailuista (Kuva 25). Ruokatuotteiden ja -palveluiden hankinnat sisiltda yliopiston
tekemat elintarvike- ja ruokapalveluhankinnat, ja esimerkiksi kampusravintoloiden toiminta
rajautuu taman tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 25. Ruokatuotteiden ja -palveluiden hiili- ja luontojalanjaljen (%, nBDe, t CO-e) ja kulujen
(%, €) suhteellinen jakauma. Laskennassa kaikki kategorian tilit on kohdistettu samaan
EXIOBASE-tuotekategoriaan, joten haittoja syntyy samassa suhteessa kulujen kanssa.

Paperituotteet ja markkinointimateriaalit muodostuvat erilaisista painetuista materiaaleista
seka markkinointi- jailmoituskuluista. Kategoria kattaa koko yliopiston luontojalanjaljesta noin
1 % (1 nBDe) ja hiilijalanjiljesta noin 2 % (381 t CO2e). Suurimman osuuden kategorian hiili- ja
luontojalanjiljesta ja kuluista, reilut 35 %, muodostavat erilaisten painettujen materiaalien
hankinnat, kuten kirjojen ja julkaisujen hankinnat (Kuva 26).
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Kuva 26. Paperituotteiden ja markkinointimateriaalien hiili- ja luontojalanjaljen (%, nBDe, t CO.e)
ja kulujen (%, €) suhteellinen jakauma. Laskennassa kaikki kategorian tilit on kohdistettu
samaan EXIOBASE-tuotekategoriaan, joten haittoja syntyy samassa suhteessa kulujen
kanssa.

3.2 Turun yliopiston hiili- ja luontojalanjalki yksikoittdin

Turun yliopiston luonto- ja hiilijalanjaljen muodostumista tiedekunnittain ja erillislaitoksittain
on tarkasteltu Kuvissa 27 ja 28. Kokonaistuloksista poiketen yksikkdkohtaisessa tarkas-
telussa ei ole mukana energiankulutusta, tyomatkustusta eikd ajoneuvojen kayttoa. Ladke-
tieteellisella tiedekunnalla oli yksikoista suurin luontojalanjalki (14 nBDe) ja kieli- ja viestinta-
opintojen keskuksella pienin (0,1 nBDe). Yksikoiden suuruusjarjestys luonto- ja hiilijalanjal-
kien suhteen oli muuten samanlainen, mutta suurin hiilijalanjalki (4 092 t CO2e) muodostui
yliopiston yhteisista (mm. yliopistopalveluiden) hankinnoista, ja pienin (32 t CO2e) kieli- ja vies-
tintaopintojen keskuksen hankinnoista.

Luonnontieteellisten ja ladketieteellisten yksikdiden luontojalanjaljissa korostuvat erityi-
sesti laboratoriolaitteet ja -palvelut, jotka muodostavat esimeriksi ladketieteellisen tiedekun-
nan luontojalanjiljestd 55 % ja Turun biotiedekeskuksen luontojalanjaljesta 73 % (Kuva 27).
Yliopiston yhteisten hankintojen luontojalanjaljessd merkittavind kategorioina taas erottuvat
koneet ja muut tarvikkeet, IT-tarvikkeet, -lisenssit ja -palvelut seka tutkimus-, koulutus- ja ke-
hityspalvelut, joista merkittava osa keskittyy yksittdisten yksikoiden sijaan yhteishankintojen
alle. Esimerkiksi oikeustieteellisen tiedekunnan tai kieli- ja viestintdopintojen keskuksen toi-
minta vaatii vahemman materiaalisia resursseja, kuten laitteistoja, mika nakyy selvasti pienem-
pinad luontojalanjalkind. Myos yksikoiden hiilijalanjaljissa tutkimuksen ja toiminnan luonne on
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selkedsti yhteydessa haittojen suuruuteen (Kuva 28). Laboratoriolaitteet ja -palvelut -katego-
ria muodostaa merkittdvan osan myos luonnon- ja ldiketieteellisten yksikoiden hiilijalanjaljista.
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Kuva 27. Turun yliopiston tiedekuntien ja laitosten luontojalanjaljet kategorioittain jaoteltuna.
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Kuva 28. Turun yliopiston tiedekuntien ja laitosten hiilijalanjaljet kategorioittain jaoteltuna.

Tydmatkustamisen haittojen jakautumista yksikdiden valilld voidaan arvioida kulujakauman
perusteella (Kuva 29). Jakauma ei kerro, miten kulut ja siten myos haitat kohdistuvat eri mat-
kustusmuotoihin, mutta toimii suuntaa antavana havainnollistuksena matkustamisen eroista
Turun yliopiston yksikoissa. Kulujen ohella muuta yksikkdkohtaista tietoa matkustamisesta ei
ollut saatavilla, mutta jatkossa tydomatkustamisen tapoja voisi olla hyddyllista tarkastella yksi-
tyiskohtaisemmalla tasolla.
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Kuva 29. Ty6matkustamisen kulujen jakautuminen Turun yliopiston yksikdiden valilla.

3.3 Luontojalanjiljen maantieteellinen jakautuminen

Kaytetty laskentamenetelma mahdollistaa my6s luontojalanjaljen maantieteellisen kohdistu-
misen tarkastelun maan- ja merenkayton seka saasteiden osalta. Laskelma perustuu Suomen
keskimaaraisiin tietoihin eri tuotekategorioihin kaytettyjen tuotantopanosten alkuperamaista.
Taustalla ei ole siis tietoa siita, missa juuri Turun yliopiston hankkimat tuotteet on valmistettu.
Lisdksi on hyva huomioida, ettad luontojalanjiljen alkuperan selvittamisessa kaytetty aineisto
pohjautuu vuoden 2011 globaalin talouden rakenteeseen. Tulevissa arvioissa tausta-aineistoa
pystytaan paivittdmaan, vahintaan vuoden 2019 aineistoja vastaaviksi. Tamanhetkisten kart-
takuvien luontojalanjaljen jakautuminen ei ota huomioon tyomatkustamisen eika energianku-
lutuksen aiheuttamien haittojen jakautumista.

Hankintojen aiheuttamasta maankaytosta 34,2 % kohdistui Venajalle. Seuraavaksi eniten
maankayttéd kohdistui Suomeen (32,4 %) ja Ruotsiin (3,6 %). Vaikka valtaosa maankaytosta
kohdistui Venajalle ja Suomeen, kumpikaan valtio ei ylla kymmenen suurimman alueen jouk-
koon, kun tarkastellaan maankayton aiheuttamaa luontojalanjilkea. Kolme suurinta maankay-
ton aiheuttaman luontojalanjiljen vastaanottajaa olivat pienet saarivaltiot kuten Guam (5,2 %),
Sdo Tomé ja Principe (4,9 %) seka Pohjois-Mariaanit (4,5 %), jotka eivat pienen kokonsa vuoksi
erotu kartalta. Maankayton ja sen aiheuttaman luontojalanjaljen jakautuminen on esitetty
Kuvassa 30.
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Maankayton aiheuttaman luontojalanjiljen maantieteellinen sijainti eroaa itse maankay-
ton maantieteellisesta sijainnista, silla kdytetty luontojalanjaljen mittari kuvaa todennikdisesti
haviavien lajien osuutta globaalisti. Siksi tietty maara maankayttoa lajirikkailla alueilla lahella
pdivantasaajaa aiheuttaa enemman luontohaittaa kuin sama maara maankayttda esimerkiksi
Suomessa. Eli suurimmat jalanjiljet kohdistuvat tyypillisesti lajirikkaisiin maihin, joissa maan-
ja vedenkaytto sekad saastuminen vaikuttaa useampaan elilajiin.

Maankiytté Maankaytén ait jalanjalki

lI .‘/I i*’ g - II
iy

Maankaytto (%) PDF, Maankaytto (%)
T 20 [ M
20 3
10 2
0 0
Kuva 30. Maankaytdn (m?) sekd maankaytdn aiheuttaman luontojalanjiljen (PDF) maantieteelli-

nen jakautuminen.

Saasteita kohdistui maaekosysteemien osalta eniten Suomeen (32,3 %), sisavesiekosys-
teemien osalta Intiaan (10,2 %) ja meriekosysteemien osalta my6s Suomeen (23,1 %). Saastei-
den aiheuttama luontojalanjalki puolestaan kohdistui maaekosysteemien osalta eniten
Arabiemiraatteihin (19,4 %), sisdvesiekosysteemien osalta Intiaan (15,1 %) ja merieko-
systeemien osalta Saksaan ja Kiinaan (kumpikin 33 %). Saasteiden ja niiden aiheuttamien
luontojalanjalkien jakautumista on tarkasteltu Kuvassa 31.
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Kuva 31. Saasteiden ja niiden aiheuttaman luontojalanjiljen jakautuminen a)-b) maaekosystee-

Saasteiden aiheuttama

meissd, c)-d) makeanveden ekosysteemeissa ja e)-f) meriekosysteemeissa.

Vedenkayttoa kohdistui eniten Suomeen (23,6 %), Kiinaan (13,3 %) ja Intiaan (7,7 %). Veden-
kdyton aiheuttamasta luontojalanjiljesta eniten taas kohdistui Yhdysvaltoihin (58,5 %), Aust-
raliaan (14,4 %) ja Jordaniaan (5,1 %). Jakaumia on tarkasteltu Kuvassa 32. Maan- ja

vedenkdyton ja saasteiden, sekd niiden aiheuttamien luontojalanjalkien jakautumista

valtioiden ja alueiden kesken on avattu tarkemmin Liitteessa 3.
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Kuva 32. Vedenkayton (kg), sekd vedenkayton aiheuttaman luontojalanjaljen (PDF) maantieteelli-

nen jakautuminen.

3.4 Luontojalanjiljen jakautuminen luontohaitan ajureittain

Luontojalanjaljen koostumusta voidaan tutkia myds luontohaitan ajureiden mukaan, erikseen
maa-, meri- ja sisdvesiekosysteemeille. Luontohaitan ajureiden tarkastelussa ei ole huomioitu
tyomatkojen, ajoneuvojen kdyton tai energiankdyton luontohaittoja, silla niiden laskennassa
huomioitiin eri maara luontohaitan ajureita.

Maaekosysteemeihin kohdistuva luontojalanjalki muodostuu suunnilleen puoliksi maan-
kdyton ja ilmastonmuutoksen aiheuttamista luontohaitoista (Kuva 33). Sisdvesiekosysteemei-
hin kohdistuvassa luontojalanjaljessa merkittdvimmassa roolissa ovat saasteet (59 %). Me-
riekosysteemeihin kohdistuva luontojalanjalki koostuu pelkastaan saasteista, silla laskentame-
netelmalld ei toistaiseksi ole mahdollista huomioida muita luontokadon ajureita
meriekosysteemeissa.

B Maankéaytto llimastonmuutos ™ Saasteet ™ Vedenkaytto

Kuva 33. Luontohaitan ajureiden osuudet kuhunkin ekosysteemityyppiin kohdistuneesta luonto-
jalanjaljesta. Jakauma ei huomioi matkustamisen ja energiankulutuksen luontojalanjal-
kea.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Tulosten vertailu muihin tutkimuksiin

Organisaatioiden luontojalanjaljen laskenta on vield nuori tutkimusala, eika vertailukohtia siksi
ole viela kovin montaa. Jyvaskylan ja Turun yliopistot ovat suomalaisista korkeakouluista en-
simmaisia, jotka ovat selvittdneet oman toimintansa luontojalanjaljen vastaavilla menetelmilla.
Yliopistot ovat erikokoiset ja niiden tutkimusprofiilit eroavat toisistaan, mutta tuloksia voidaan
kuitenkin vertailla suhteessa henkilostomaaraan tai toiminnan osa-alueisiin. Luontojalanjaljen
laskentamenetelmat vastaavat toisiaan energiankayttda lukuun ottamatta. Vuonna 2022 Jy-
vaskylan yliopiston luontojalanjalki oli suuruudeltaan 26,8 nBDe, ja suhteessa henkilostomaa-
raan tulos on 0,01 nBDe/hl6 (Jyvaskylan yliopiston laskelmat 2023, ei julkaistu). Turun yliopis-
ton luontojalanjalki oli 96,6 nBDe, ja suhteessa henkilostomaaraan 0,03 nBDe/hlo.
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a) Jyvaskylan yliopiston ja b) Turun yliopiston vuoden 2022 luontojalanjiljet. Luonto-

jalanjaljen kategorisoinnissa on pienia eroavaisuuksia. Energiankulutus on rajattu tdman
vertailun ulkopuolelle.

Tassa raportissa esiteltyyn luontojalanjaljen laskelmaan verrattuna Jyvaskylan yliopiston sel-
vityksessa oli mukana samat toiminnan osa-alueet, mutta laskelmien kattavuudessa tai tark-
kuudessa saattaa olla pienia eroavaisuuksia. Energian luontojalanjalkea tarkasteltiin tarkastel-
tiin Jyvaskylan yliopistossa eri menetelmalla, joten energiankaytto on rajattu pois tasta vertai-
lusta, ja prosenttiosuudet Iluontojalanjaljesta on laskettu ilman energiankdyton
luontojalanjalkea. Vertailussa havaitaan muutamia selkeitd eroavaisuuksia. Turun yliopiston
luontojalanjaljesta noin kolmannes muodostuu laboratoriolaitteista ja -palveluista, kun taas Jy-
vaskylan yliopiston tapauksessa osuus on vain noin 5 %. Yliopistojen erilaiset tutkimusprofiilit
selittavat tata eroa. Ruokatuotteiden ja -palveluiden hankinnat muodostivat Jyvaskylan yli-
opiston luontojalanjaljesta noin 14 %, ja vastaava osuus Turun yliopistolla oli noin 5 %. Toi-
saalta luontojalanjalki oli samansuuruinen esimerkiksi koneiden ja muiden tarvikkeiden ja tut-

kimus-, koulutus- ja kehityspalveluiden osalta.
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Turun vyliopiston toiminnalleen aiemmin laskema hiilijalanjalki vuonna 2022 oli
7 500 t COae, sisaltaen kiinteistot, matkustuksen, laboratoriotarvikkeet, tutkimuslaitteet, toi-
mistotarvikkeiden ja tyovalineiden hankinnat, jatteet, logistiikan ja siivouksen (Turun yliopisto
2024). Kiinteistojen paastoissa ei huomioitu SYK Oy:n tilojen paastoja (2 307 t CO2e) SYK
Oy:n toteuttaman paastokompensaation vuoksi. Tassa raportissa Turun yliopistolle laskettu
hiilijalanjalki oli suuruudeltaan noin 19 000 t CO2e, joka on Turun yliopiston aiempaan laskel-
maan verrattuna selvasti suurempi. Laskelmien tuloksia ei voida kuitenkaan suoraan verrata
toisiinsa, silla niissa tarkasteltavat toiminnan osa-alueet eroavat toisistaan. Erot johtuvat kui-
tenkin esimerkiksi siit3, ettd taman hankkeen laskelmassa ei ole huomioitu SYK Oy:n kiinteis-
toihin liittyvia kompensaatioita. Paastojen kompensointi ei muuta sita, ettd paastoja kuitenkin
syntyy, joten kiinteistdjen paastot on sisallytetty tahan laskelmaan kokonaisuudessaan. Toisin
sanoen absoluuttisten paastojen (paastot ilman tasapainottavia kompensaatioita) ja netto-
paastodjen (paastot ja niiden kompensaatiot) maarat olisi hyva ilmoittaa selvyyden vuoksi aina
erikseen. Tama laskelma sisaltdd myos toista laskelmaa enemman yliopiston toiminnan osa-
alueita, silla mukana ovat kaytanndssa kaikki varsinaisen toiminnan kulut. Aiempi hiilijalanjal-
kilaskelma taas perustuu arvioon keskeisimmista paastojen lahteista. On siis loogista, etta ta-
man laskelman arvio hiilijalanjaljestd on aiempaa suurempi, koska kattavuuskin on kasvanut.

Kaytetyt paastokertoimet saattavat myds selittaa eroja hiilijalanjalkilaskelmissa. Esimer-
kiksi junamatkustamisen osalta Turun yliopiston aiemmassa laskelmassa on kaytetty Suo-
messa kdytdssa olevien sdhkojunien paastokerrointa, kun taas tissa selvityksessa kaytettiin
keskimaaraista junien paastokerrointa, silla tarkkaa tietoa junamatkojen kohteista ei ollut saa-
tavilla. Muutoinkin laskelmissa kaytetyt paastokertoimet ovat peraisin keskenadan eri lahteist3,
joten niissa voi esiintya eroavaisuuksia. Tama nakyy myos lentomatkustamista vertailtaessa.
Turun yliopiston hiilijalanjalkilaskennassa kaytetyt VTT:n paastokertoimet ovat selvasti suu-
rempia kuin tassa laskelmassa kdytetyt ecoinvent-tietokannan paastokertoimet.

4.2 Luonto- ja hiilijalanjalkien keskindinen vertailu

Tassa selvityksessd monien kategorioiden luonto- ja hiilijalanjaljet olivat samansuuntaisia
(Kuva 35). Poikkeuksiakin kuitenkin I6ytyy. Selkein esimerkki tistd on energiankulutus, joka
muodostaa luontojalanjaljestd 41 %, mutta hiilijalanjaljestad vain 8 %. Muut poikkeukset ovat
toisen suuntaisia; esimerkiksi koneet ja muut tarvikkeet -kategorian hankinnat muodostivat
luontojalanjaljesta 11 %, mutta hiilijalanjaljestd 18 %. Samoin laboratoriolaitteet ja -palvelut -
kategoria kattaa luontojalanjaljesta 18 %, mutta hiilijalanjaljesta 25 %.
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Kuva 35. Luonto- ja hiilijalanjaljen suhteelliset osuudet hankintakategorioittain.

Koska luontojalanjaljen laskennassa otetaan huomioon myds kasvihuonekaasupaastojen vai-
kutus luontoon, on hiilijalanjalki kdytannossa selvitettava aina osana luontojalanjaljen lasken-
taa. llmastonmuutoksen osuus oli Turun yliopiston aiheuttamasta luontojalanjaljesta 47 %
maaekosysteemeissa ja 38 % makeanveden ekosysteemeissa (Kuva 33), eli ilmastonmuutok-
sen osuus haitoista oli merkittava. Tama tarkoittaa sitd, etta jos luontojalanjilkea pyritaan pie-
nentamaan erilaisilla toimilla, on nykyisen arvion mukaan todennakdista, ettd myos hiilijalan-
jalki pienenee. Paasaantoisesti toimenpiteet, jotka tahtaavat luontojalanjaljen pienentamiseen
auttavat leikkaamaan myds hiilijalanjilkea ja painvastoin. Nain ei kuitenkaan aina ole, kuten
esimerkki energiankulutuksen haitoista osoittaa tdssa ja aiemmissakin tutkimuksissa (Rehbein
ym. 2020, Santangeli ym. 2016a, Santangeli ym. 2016b, Vainio ym. 2024). Haittojen vahenta-
misessa ei valttamatta tormata tilanteisiin, joissa pitaisi valita joko luonto tai ilmasto toisen
kustannuksella, mutta riskistd on syyta olla tietoinen. Kun toimenpiteitd haittojen vahenta-
miseksi suunnitellaan, on hyva punnita valintojen vaikutuksia seka hiili- ettd luontojalanjaljen
kehittymiseen.

4 3 Hiili- ja luontojalanjaljen pienentiminen

Hiili- ja luontojalanjaljen pienentamiseksi tarkeda on ensisijaisesti valttaa haitan aiheuttamista
kokonaan. Haitan valttaminen ei kuitenkaan ole aina mahdollista, joten haittaa on pyrittava
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minimoimaan, hyvittamaan ja ennallistamaan. Lievennyshierarkia on luonnon monimuotoisuu-
den turvaamiseksi kehitetty periaate, jonka mukaan ihmisen toiminnallaan aiheuttamat haitat
luonnolle tulisi ensisijaisesti pyrkia valttdmaan, toissijaisesti minimoimaan ja viimesijaisesti hy-
vittdmaan ne ekologisen kompensaation keinoin ja paikan paalla ennallistaen (Kuva 36, Moi-
lanen & Kotiaho 2021, Sitra 2024). Lievennyshierarkian kolme ensimmaista askelta soveltuvat
my®os hiilijalanjaljen pienentamiseen.

Ennallista

Hyvita

Minimoi

Valta

Kuva 36. Lievennyshierarkian tasot, joita noudatetaan alhaalta ylspain (Moilanen & Kotiaho
2021).

Lievennyshierarkian toteuttaminen voidaan aloittaa valttamalla haittoja ja minimoimalla aiheu-
tuvien haittojen maaraa. Tata voidaan toteuttaa esimerkiksi valttamalla tarpeetonta kulutusta
seka valitsemalla sellaisia tuotteita ja hyddykkeita, jotka aiheuttaisivat mahdollisimman vahan
luontohaittoja. Esimerkiksi sen sijaan, etta rakennettaisiin uutta, voitaisiin korjata vanhoja ra-
kennuksia. Korjaamisen hiili- ja luontojalanjalki ovat todennakdisesti pienempia verrattuna uu-
disrakentamisen jalanjalkiin, kuten esimerkiksi Tampereen kaupungin resurssiviisaan ja perin-
teisen rakentamistavan vertaileva hiili- ja luontojalanjaljen laskenta osoittaa (Pokkinen ym.
2024). Globaalia luontohaittaa voidaan viahentdd myos esimerkiksi kohdistamalla erityista
huomiota tuotteisiin, joiden hankintaketju kohdistuu tuotantomaihin, jotka ovat luonnon mo-
nimuotoisuudeltaan erityisen rikkaita. Muita vaihtoehtoja ovat esimerkiksi uuden ostamisen
sijaan hyodyntaa tavaroiden vuokraamista tai lainaamista eli vahvistaa organisaation kiertota-
lousperiaatteita. Ylla olevat toimenpiteet ja periaatteet on tirkeaa integroida osaksi organi-
saation hankintaperiaatteita ja toimintakulttuuria.

Yliopiston kokonaisjalanjalkien ohella on hyva tarkastella toiminnan osa-alueita myo6s
erillisina kokonaisuuksina ja pohtia, miten jalanjalkia voitaisiin pienentaa kunkin kategorian si-
salla. Turun yliopiston tapauksessa energiankulutus muodosti merkittavan osan seka luonto-
etta hiilijalanjaljesta. Energiankulutuksen luonto- ja hiilijalanjalkea voidaan pienentaa kulutusta
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vahentamalla, energiatehokkuutta parantamalla ja tuotantotapoja vaihtamalla. Energiankulu-
tuksen suuri luontohaitta juontaa kuitenkin juurensa kulutusmaaran ohella puupolttoaineiden,
erityisesti metsapolttoaineiden, kuten metsatahdehakkeen tai kokopuu- ja rankahakkeen run-
saaseen kayttdoon energiantuotannossa. Polttoon perustumattomiin energianlahteisiin siirty-
minen pienentaisi Turun yliopiston luontojalanjalked 39 % ja hiilijalanjalked 0,7 %. Puupoltto-
aineiden kaytto kaukolammdntuotannossa on yleistynyt viime vuosien aikana, kun turpeen ja
muiden fossiilisten polttoaineiden kaytt6a on vahennetty (SVT 2024). limaston kannalta puu-
polttoaineet voivat siis olla esimerkiksi turvetta parempi vaihtoehto, mutta luonnon monimuo-
toisuuden osalta asia ei ole yksiselitteinen (Rehbein ym. 2020, Santangeli ym. 2016a, 2016b;
Vainio ym. 2024). Lisaksi puun polton kategorisoimista hiilineutraaliksi pidetdan ongelmalli-
sena (Norton ym. 2019). Polttoon perustumattomat energiantuotannon muodot vaikuttaisivat
monessa tapauksessa olevan parempi vaihtoehto seka hiili- ettd luontojalanjiljen kannalta
(Rinne ym. 2019, UNECE 2022), mutta tallaisen kaukolammon saatavuus voi toistaiseksi olla
rajallista.

Vahentamistoimenpiteitd voidaan kohdistaa myds yliopiston tyématkojen ja ajoneuvojen
hiili- ja luontojalanjaljen vahentamiseen. Keinoja yliopiston ajoneuvojen hiili ja luontojalanjal-
jen pienentamiseksi voisivat olla ajosuoritteen vahentdaminen tai ajoneuvokannan sahkoista-
minen. Tydmatkojen hiilijalanjiljen vahentamisesta on jo useita esimerkkeja Suomessa ja maa-
ilmalla (Ahonen ym. 2021, El Geneidy ym. 2021b). Eurooppalaisissa yliopistoissa ja instituuti-
oissa on kehitetty ohjesdantoja vastuullisempaan tyématkailuun (ETH Zirich 2019, Le Quéré
ym. 2015, LUCSUS 2018, University of Groningen 2019). Tehokkaita keinoja hiili- ja luonto-
jalanjiljen vahentamiseen voivat olla esimerkiksi kotimaan lentojen korvaaminen junamat-
koilla (Baumeister 2019) ja keskipitkien ja pitkien lentojen vahentdminen edelld mainitun vas-
tuullisen tyomatkailun ohjeistuksella. Esimerkkeja erilaisten toimenpiteiden vaikutuksista Tu-
run yliopiston hiili- ja luontojalanjalkiin on koottu Taulukkoon 3. Vahennysprosentit ovat
esimerkkeja, joiden avulla on tarkoitus havainnollistaa toimenpiteiden vaikuttavuutta, eivat
niinkdan suosituksia vahennystavoitteiksi. Vaikka haittojen vahentamisen toimenpiteita on te-
hokkainta kohdentaa eniten haittoja aiheuttaviin toimintoihin, on tarkeda tehda samalla myos
pienempia vahennystoimenpiteita. Seka luonto- ettd hiilijalanjalki muodostuvat monimutkai-
sesta kokonaisuudesta toimintoja, joten yhta lailla ratkaisujenkin tulee olla kokonaisvaltaisia ja
kohdistua toiminnan erilaisiin osa-alueisiin.

Yliopiston sisalla eri yksikdiden toiminta voi olla luonteeltaan hyvin erityyppista. Esimer-
kiksi matemaattis-luonnontieteellisessa tai ladketieteellisessa tiedekunnassa tehdaan paljon
resurssi-intensiivista tutkimusta, kun taas vaikkapa oikeustieteellisen tiedekunnan tai Kielikes-
kuksen toiminta vaatii energiaa ja materiaalisia resursseja huomattavasti pienemmassa mitta-
kaavassa. Tama nakyy paitsi yksikdiden luonto- ja hiilijalanjaljissa, myo6s niiden vahentamis-
mahdollisuuksissa. Vaaditaan pohdintaa siitd, miten haittoja voidaan vahent3a ja resursseja
kayttda viisaammin ilman ettd perustoiminnan edellytykset vaarantuvat. Toisaalta
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kestavyyssiirtyman toteuttaminen yliopistoissa ja yhteiskunnassa vaatii kriittistd pohdintaa
siitd, mitka toiminnot ja perustehtavat ovat ylipaansa kriittisia.

Taulukko 3. Esimerkinomaisten toimenpiteiden vaikutus kategorian ja Turun yliopiston hiili- ja luon-
tojalanjalkeen.

Kategoria Toimenpide Muutos Muutos Turun Muutos Muutos Turun
kategorian yliopiston kategorian yliopiston
luontojalanjiljessa | luontojalanjiljessa | hiilijalanjaljessa | hiilijalanjaljessa

Energia Lammonkulutuksen -174 % -71% -120% -1,0%

vahentaminen 20 %

Sahkoénkulutuksen -2,6% -1,1% -80% -0,7%
vahentaminen 20 %

Siirtyma polttoon -93,7% -38,5% -8,9% -0,7%
perustumattomiin
energianlahteisiin
(tuuli-, aurinko-, vesi-
ja ydinvoima seka
maalampo)*
Tyomatkat ja Ajoneuvokannan -1,9% -0,1% -1,1% -0,1%
ajoneuvot sahkdistaminen

Ajoneuvojen -1,8% -0,1% -1,7% -0,1%
ajosuoritteen
vahentaminen 50 %

Kotimaan lentojen -19% -0,1% -59% -0,5%
korvaaminen
junamatkoilla**

Keskipitkien ja -18,4% -0,7% -255% -21%
pitkien lentojen
vahentaminen 50 %

Materiaalit, Ympéristokriteerit -50% -277% -50% -458 %
palvelut ja muut | hankinnoissa
hankinnat (50 % tavoiteltu
vahennys)
Yhteensa -754% -51,0%

*) Nykyinen sahkon kulutusm&ara jaettu tasan aurinko-, tuuli-, vesi- ja ydinvoimalle. Nykyinen lammon kulutus-
maara jaettu tasan tuulisdhkolle, ydinvoimalle ja maalammolle.

**) Junamatkojen hiilijalanjaljen laskennassa kaytetty tdssd yhteydessa VR:n ilmoittamaa paastokerrointa 1,5 g
CO2e/hkm (VR Group 2023).

4.4 Laskennan kehittiminen

Tassa selvityksessa kaytetylla laskentamenetelmalld pystytdan maarittimaan erilaisten maan-
kaytdn muotojen, vedenkayton, saasteiden seka ilmastonmuutoksen vaikutukset luontojalan-
jalkeen (Verones ym. 2020). Toistaiseksi laskennassa ei pystyta huomioimaan esimerkiksi hai-
tallisten vieraslajien vaikutuksia. My6skaan tietoa, joka mahdollistaisi meriekosysteemeihin
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kohdistuvien ilmastonmuutoksen vaikutusten huomioinnin, ei toistaiseksi viela ole. Tata selit-
taa osin se, ettd vaikka ilmastonmuutoksen vaikutusten vakavuudesta meriekosysteemeissa
on tutkimustietoa, se on hajanaista ja vaikutusten mallinnustavat seka kaytetyt mittarit poik-
keavat toisistaan (Boyce ym. 2022).

My06s muita luontojalanjiljen laskentamalleja on kehitetty viime vuosina (Crenna ym.
2020, Lammerant ym. 2022, Damiani ym. 2023). Menetelmat malleissa kehittyvat jatkuvasti
ja kattavat yha enemman tietoa ymparistoon kohdistuvista paineista. Esimerkiksi meriekosys-
teemien osalta kehitteilld on muovijatteen vaikutukset huomioiva menetelma (Hgiberg ym.
2022) ja maaekosysteemien osalta on tehty ensimmaisia arvioita haitallisten vieraslajien levia-
misen luontojalanjiljesta kansainvalisen kaupan seurauksena (Borgelt ym. 2024).

Luontojalanjaljen mittarit perustuvat usein ekosysteemien laajuuteen ja kuntoon tai la-
jiston elinvoimaisuuteen (Marques ym. 2017, UNEP-WCMC ym. 2022). Tassa tutkimuksessa
kaytetty globaali luontoekvivalentti (BDe) mittaa Suomessa tehtyjen hankintojen vaikutusta
koko maailman lajeihin (Verones ym. 2020). Globaali mittakaava tarkastelussa on tarkea, silla
lajin haviaminen globaalilla tasolla on peruuttamatonta, kun taas alueellisesti havinnyt laji voi
olla viela mahdollista palauttaa luontoon (Verones ym. 2022). Silti my6s alueellinen tieto lajis-
ton elinvoimaisuudesta on arvokasta erilaisten ekosysteemien toiminnan ja niiden yllapitamien
prosessien kannalta paikallisesti. Koska luonnon monimuotoisuus pitda kokonaisuudessaan si-
sallaan monitasoisen verkoston erilaisia toimijoita, niiden yllapitdmia toimintoja seka niiden
valisia suhteita, myds monimuotoisuuden mittaamisen menetelmien taytyy kehittya ottamaan
huomioon kokonaisvaltaisia prosesseja (Marquardt ym. 2019, Kortetmaki ym. 2021, Mayor
ym. 2024).

4.5 Suosituksia seuraaviksi toimenpiteiksi

Taman hankkeen tavoitteena on jalkauttaa luontojalanjaljen laskenta osaksi Turun yliopiston
vuotuista toimintaa ja ymparistovaikutusten seurantaa ja tarjota siten keinoja luontojalanjaljen
pienentamiseksi. Ensimmainen laskentakerta on aina seuraavia ty6laampi, silla ensimmaisella
kerralla selvitetaan tietolahteita ja muotoillaan organisaatiolle sopivia toimintatapoja ja lasken-
tamallia, joita voidaan hyddyntaa tulevaisuudessakin. Jatkossa laskenta onnistuu kevyemmilla
resursseilla, kun pohjaty6 on kertaalleen tehty. Luontojalanjiljen laskentaa voidaan jatkossa
toteuttaa hiilijalanjalkilaskennan rinnalla, kuten tassa raportissa on toimittu. Laskennan toteut-
taminen ja jatkokehitys vaatii kuitenkin aina resursseja ja jalanjalkien perusteella tehtavien toi-
menpiteiden toteuttaminen vaatii johdon sitoutumista. Aidosti vaikuttavien toimenpiteiden
aikaansaaminen vaatii luontoty6n nostamista osaksi strategista paatoksentekoa - organisaa-
tion tulisi asettaa konkreettinen, mitattava vahennystavoite ja tavoite luonnon kokonaispara-
neman saavuttamiseksi.
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Tulevaisuudessa luontojalanjalkilaskelman kattavuutta voitaisiin parantaa esimerkiksi si-
sallyttamalla laskentaan myos Turun yliopiston sijoitustoiminnan (vrt. Pokkinen ym. 2024) tai
kotimatkojen ja opiskelijavaihtojen vaikutukset. Tarkkuustasoa taas voidaan parantaa tarkas-
telemalla kirjanpidon tilien sisaltéja yksityiskohtaisemmin, jolloin hankintoja pystytaan luokit-
telemaan EXIOBASEN kategorioihin tarkemmin.

Ensimmaisen laskentakerran myo6ta on hahmottunut kasitys siita, minkalaista tietoa hiili-
ja luontojalanjaljen laskentaan tarvitaan ja mista sitd voidaan saada. Turun yliopisto voi halu-
tessaan tarkastella tiedonkeruun tapoja ja toiminnan tilastointia myos sen kannalta, mika olisi
hyodyllista hiili- ja luontojalanjalkilaskennan kannalta. My6s erilaiset datankeruun automati-
soinnin keinot pienentaisivat manuaalisen tyon tarvetta laskennassa jatkossa. Turun yliopisto
valmistelee parhaillaan biodiversiteettistrategiaa, josta tulee osa yliopiston laajempaa ympa-
ristdohjelmaa. Yliopiston luontojalanjiljen seurannan kehitys on tarkoitus liittaa osaksi strate-
gian toimenpiteitd, mika osaltaan varmistaa laskennan jatkokehitysta.
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Liitteet

Liite 1 .

Turun yliopiston absoluuttinen (nBDe ja t CO2e) ja suhteellinen (%) luonto- ja hiilijalanjalki seka
suhteelliset kulut kategorioittain.

Kategoria .La l;::’;l-(i Osuus luontoja- | Paastot Osuus hiilija- | Osuus ku-

g Jatan) lanjiljesti (%) (t CO2e) lanjéljesta (%) | luista* (%)
(nBDe)

Energia 39,8 411 1607,2 8,4 N/A

Laboratorio- 17,0 17,5 4578,7 24,0 13,3

laitteet ja -palvelut

Koneet ja muut 10,2 10,5 3336,7 17,5 17,6

tarvikkeet

IT-tarvikkeet, 7,6 7.9 25931 13,6 16,8

-lisenssit ja -palvelut

Tutkimus-, koulutus- ja 6,7 7,0 1824,0 9,6 20,4

kehityspalvelut

Ruokatuotteet ja 3,0 3,1 575,3 3,0 4,5

-palvelut

Muut palvelut 2,6 2,7 805,8 4,2 6,6

Matkustus- ja 3,7 3,7 1600,0 8,4 6,3

kuljetuspalvelut

Tuntemattomat 21 2,2 681,0 3,6 4,1

tuotteet ja palvelut

Yllapito ja 2,0 21 7149 3,7 51

rakentaminen

Paperituotteet ja 1,0 1,0 380,6 2,0 2,6

markkinointimateriaalit

Terveys-, vakuutus- ja 0,8 0,8 227,4 1,2 2,4

pankkipalvelut

Jatehuolto 0,3 0,3 154,5 0,8 0,2

*) Osuus laskennassa huomioitujen tilien kuluista.
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Liite 2.

Luonto- ja hiilijalanjalkilaskennan tulokset kirjanpidon tileittain.

Tili

Sisaltoé

Laboratoriolaitteet ja -palvelut

430900
431300
431350
431400
431900
432100
434900

Laboratoriolaitteet
Hoitotarvikkeet
Laboratoriotarvikkee
Laboratoriokemikaali
Koe-eldimet

Rehut
LaborLaittKunnossapi

Koneet ja muut tarvikkeet

420090
420100
420110
430600
430700
431000
431050
431100
431200
431360
431700
431800
432100
432300
432500
432600
436400
436500
440300

PoistoKoneet&Laittee
Poistot, kalusto
PoistoMuutAineelHyod
Tilojen varusteet
MuutTeknisetTarvikke
Matkapuhelimet
Kalusteet
MuutPienhankinnat
PuhdAineetTarvikkeet
Kayttoomaisuushankin
Toimistotarvikkeet
OpetMat ja koulutarv
Muut eldintarvikkeet
Vaatetus

Lahjat
MuutAineetTavarat
Kopiokonevuokrat
Muut vuokrat

Muut henkil6stokulut

IT-tarvikkeet, -lisenssit ja -palvelut

420030
420040
430800
431500
431600
434300
434400
434500
434850
435000
435400

Poistot, lisenssit
PoistoTietokoneohjel
IT-laitteet
IT-tarvikkeet
AV-tarvikkeet
IT-asiantuntijapalv
IT-sovelluspalvelut
IT-kayttopalvelut
Mediatiedostojen tek
IT-laittKunnossapito
Kaukopalvelumaksut

Hiilijalanjalki (t CO2e)
4 578,70
147,48
3,69
613,74
2 849,24
570,94
146,76
246,84
3 336,68
1 790,83
316,24
4,29
29,12
23,38
76,78
114,62
61,28
65,66
319,921
31,10
69,14
14,35
57,61
10,21
222,53
33,51
83,52
12,59

2 593,12
39,91
52,89
487,48
102,51
1,05
125,06
5,17
316,55
2,38
1,97
0,42
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Luontojalanjilki (nBDe)
16,97
0,45
0,01
1,87
9,44
3,57
0,92
0,71
10,18
5,40
0,95
0,01
0,10
0,08
0,23
0,36
0,19
0,21
1,00
0,10
0,22
0,05
0,22
0,03
0,70
0,11
0,18
0,04
7,63
0,14
0,18
1,41
0,30
0,00
0,43
0,02
1,09
0,01
0,01
0,00



436300  IT-laitevuokrat
438300  Elektroniset kausiju
438500  ElektrKurssimat.
438700  Elektroniset kirjat
438900 MuuElektrAineisto
439000  Muu tietoaineisto
439100  IT-ohj. lisenssit
439200  Muut lis.ja patentit
439300  Muut kdyttomaksut
441600  Kiinteat puhelinkulu
441700  Matkapuhelinkulut
441900  IT-tietoliikennekulu
Tutkimus-, koulutus- ja kehityspalvelut
434700  Koulutuspalvelut
434820  Asiantuntijapalvelut
434830  Tutkimuspalvelut
437300  PerustutkApurKotim
437400  PerustutkApurUlkom
437500  JatkotutkApurKotim
437600  JatkotutkApurUlkom
437700  UlkomVaihtoOpiskSuom
437800  Matka-apurahat
437850  UlkopMyo6ntApurahat
437900  Muut apurahat
438000  Stipendit

439800  KoulPalvelutHIo
Ruokatuotteet ja -palvelut
432200  ElintarvikkeetJuomat
433700  Ravitsemispalvelut
433800  Oppilasruokailu
436600  PaivarahatAteriakorv
442325  Yksityinen kulutus
442350  Kokouskulut

Muut palvelut

434810  Kaannospalvelut
435600  Muut palvelut
436810  OsallMaksutHI6
436820  MuuKonfOsallMaksut
437100  Tyo- ja kdyttokorvau
440100  HlokunnanVirkistys
442300  Edustuskulut
442400  Jasenmaksut kotim
442500  Jasenmaksut ulkom
Matkustus- ja kuljetuspalvelut
430400  PolttoVoiteluaineet

3,87
613,92
47,36
141,54
119,85
4,33
308,93
103,93
73,86
1,63
18,16
20,34
1 824,01
55,78
839,01
341,27
9,62
96,02
95,13
10,17
11,39
46,11
11,34
282,39
13,51
12,25
575,31
15,14
216,09
92,61
160,45
0,03
90,99
805,78
82,79
239,50
106,65
14,53
24479
30,97
0,03
55,06
31,46
90,36

60

0,01
1,54
0,12
0,36
0,30
0,01
1,06
0,30
0,21
0,01
0,06
0,06
6,73
0,17
3,32
1,35
0,03
0,29
0,29
0,03
0,03
0,24
0,03
0,85
0,04
0,04
3,00
0,08
1,13
0,48
0,84
0,00
0,48
2,57
0,24
0,85
0,38
0,05
0,71
0,10
0,00
0,16
0,09
0,24



434010
434020
436700
436800
436900
437210
442000

Kuljetuspalvelut
Muuttopalvelut
Matkustuspalvelut
Km-korvaukset

Muut matkakulut
Matkakorvaus,palkkaj
Postimaksut

Tuntemattomat tuotteet ja palvelut

420050
420060
420115
442760
442800

PoistoMuutAineetOik
PoistoMuutPitkavaik
PoistoSuunPoikkPoist
Yhteistoim kulukorv
Muut kulut

Yllapito ja rakentaminen

420070
420080
430300
430500
433200
433300
433400
433600
434100
434200
435100
435700

Poistot, rakennukset
Poistot, rakenn.rake
Vesi
Rakennusmateriaalit
Siivouspalvelut
Pesulapalvelut
VartiointiTurvallisP
MuutYmpHoitopalv
RakentSuunnPalvelut
MuutRakKpPalvelut
Muu kunnossapito
Maanvuokrat

Paperituotteet ja markkinointimateriaalit

433000
438200
438400
438600
441500
441501
441550

Painatuspalvelut
PainetutJulkaisut
Painetut kurssikirja
Muut painetut kirjat
llmoituskulut

Markk ja mainoskulut
Julkaisumaksut

Terveys-, vakuutus- ja pankkipalvelut

435200
435550
440700
440900
441000
441100
441210
441300
441400
442200

Pankkipalvelut
Tilintarkastuspalvel
Tyo6terveyshuolto
Irtaimistovak.
Vastuuvakuutukset
Ajoneuvovak.
Henkilovakuutukset
Kiinteistovak.

Muut vakuutukset
Perimiskulut

26,65
22,81

1,60
18,49
20,81
680,96
13,79
1,84
0,80
514,72
149,81
714,93
42,39
1,65
3,88
2,90
408,81
6,85
92,56
8,22
6,27
66,39
13,16
61,86
380,64
82,76
21,24
85,75
31,52
32,78
38,97
87,61
227,43
6,81
26,30
164,48
8,15
1,46
1,56
8,44
0,26
8,58
1,38
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0,07
0,06

0,00
0,05
0,07
2,13
0,04
0,00
0,00
1,62
0,47
1,99
0,09
0,00
0,01
0,01
1,18
0,02
0,27
0,02
0,02
0,20
0,04
0,13
0,96
0,21
0,05
0,22
0,08
0,08
0,10
0,22
0,81
0,02
0,08
0,62
0,02
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00



Liite 3.

Maankayton, vedenkadyton ja saasteiden, seka niiden aiheuttamien haittojen kohdistuminen.
Listattuna kunkin ajurin ja haitan osalta 10 suurinta kohdetta.

e iise o Maankayton aiheuttama o
Maankéytts (m2) % luontojalanjalki (PDF) %
Vendja 34,2 | Guam 52
Suomi 32,4 | Sao Tome ja Principe 4,9
Ruotsi 3,6 | Pohjois-Mariaanit 4,5
Yhdysvallat 2 | Seychellit 3,8
Viro 1,9 | Uusi-Kaledonia 3,6
Australia 1,8 | Komorit 3,3
Kiina 1,5 | Mayotte 3,2
Kanada 1,4 | Indonesia 3
Norja 1,1 | Samoa 2,8
Latvia 1 Amerikan Samoa 2,5
Saasteet, maaekosysteemit (kg) % Sr;laaaaszﬁlc?sil: ta(el:rit:;citsasr;(aplgc;;ltmaIanjalkl %
Suomi 32,3 | Yhdistyneet Arabiemiraatit 19,4
Kiina 10,5 | Palestiina 13,2
Venija 10,4 | Italia 12,3
Saksa 3,8 | Libanon 10
Yhdysvallat 2,5 | Papua Uusi-Guinea 7,5
Tanska 2,4 | Kypros 6,8
Intia 2 Montenegro 41
Ruotsi 1,9 | Qatar 4
Viro 1,8 | Oman 3,3
Yhdistynyt kuningaskunta 1,5 | Makedonia 2,8
Saasteet, sisdvesiekosysteemit (kg) % g; 2?/?;;1?(132?:;22:52‘?;5%3Ianjalk' %
Intia 10,2 | Intia 15,1
Kiina 9,5 | SriLanka 6,7
Suomi 9,4 | Brasilia 54
Brasilia 2,8 | Afganistan 4,7
Brunei 2,8 | Kiina 47
Ruotsi 2,5 | Taiwan 3,2
Australia 1,8 | Thaimaa 2,6
Yhdysvallat 1,7 | Suomi 2,5
Kanada 1,6 | Botswana 2,2
Saksa 1,6 | Nepal 21

. . o Saasteiden aiheuttama luontojalanjalki o

Saasteet, meriekosysteemit (kg) % meriekosysteemeissa (PDF) %

Suomi 23,1 | Saksa 33,3
Kiina 8 Kiina 33,1
Ruotsi 3,7 | Ruotsi 16,7
Vendja 3 Yhdysvallat 52
Yhdysvallat 3 | Alankomaat 5

Intia 2,7 | Suomi 3,8
Saksa 2,4 | Latvia 0,5
Albania 2,3 | Liettua 0,4
Bosnia ja Hertsegovina 2,3 | Valko-Venija 0,4
Valko-Venija 2,3 | Turkki 0,3
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Vedenkiyton aiheuttama luontojalan-

Vedenkaytto (kg) % jéilki (PDF) %

Suomi 23,6 | Yhdysvallat 58,5
Kiina 13,3 | Australia 14,4
Intia 7,7 | Jordan 51
Yhdysvallat 4,1 | Bahama 3,5
Venija 3,3 | Taiwan 2

Iran 1,2 | Malesia 1,6
Irak 1,2 | Intia 11
Israel 1,2 | Puerto Rico 1

Jordania 1,2 | Jemen 0,9
Kuwait 1,2 | Libanon 0,9
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