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Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli keratd tietoa ruostumattoman terdstuotteen
hiilijalanjalkeen vaikuttavista tekijoistd ja nykyisistd menetelmisté hiilijalanjaljen
selvittdmisessa. Tyon tarkoituksena oli my6s tutkia ruostumattoman terdksen
hiilijalanjéljen kokonaisvaikutusta yhteiskuntaan.

Nykyajan kehittynyt ympéristétuntemus on kasvattanut termin hiilijalanjalki
merkitystd. On olemassa muutamia standardeja, joiden avulla voidaan selvittaa
tuotteen hiilijalanjalked. Niita ovat esimerkiksi PAS 2050 ja Green House Gas Proto-
col Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard. Namé standardit eivat
kuitenkaan madrittele hiilijalanjaljen laskemista tarpeeksi tarkasti, vaan erityisesti
rajauksessa on puutteita. Pian ilmestyvd ISO/DIS 14067-standardi pystyy
toivottavasti korjaamaan n&ma puutteet ja ndin ollen parantamaan méaéritysten
luotettavuutta.

Tama tyo on tehty Kirjallisuusselvityksend. Tietoa on keratty sekéd kotimaisista etta
ulkomaalaisista lahteistd, jotka ovat koskeneet ruostumatonta terésta, hiilijalanjalkeé
ja sen laskemista. Erilaiset tutkimusraportit olivat tietoa keratessa suuressa roolissa.

Tutkittaessa tarkemmin ruostumattoman terdksen elinkaarta huomataan, ettd se on
melko ekologinen materiaali. Ruostumattoman terdksen oikeanlainen kayttd voi
auttaa saastamaan materiaaleja ja luontoa. Ruostumaton terds on pitkéikdinen ja
helposti kierratettdva materiaali. Sen edut ja hyddyt tekevat siitd kestavan kehityksen
materiaalin.

Asiasanat: hiilijalanjalki, elinkaarianalyysi, ruostumaton ter&s, ekologisuus
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ABSTRACT

KEMI-TORNIO UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Name: Niko Norman

Title: Factors affecting the carbon footprint of stainless steel

Pages (+appendices): 37

The purpose of this Bachelor’s Thesis was to gather information about carbon foot-
print of a stainless steel product and to study different carbon footprint calculation
methods. The aim of this thesis was also to estimate the overall impact of the stain-
less steels production and use on society.

Today’s environmental awareness has increased the significance of the term carbon
footprint. There are number of standards like PAS 2050 and Green House Gas Proto-
col Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard which gives advice on
calculating the carbon footprint of a product, but these standards are not specific
enough. Hopefully in the near future appearing the new standard ISO/DIS 14067 can
improve this situation.

This thesis was made as a literature survey. Information was collected from national
and international publications concerning stainless steels, carbon footprint and its
calculation. Different kinds of research reports played a significant role.

When studying the life cycle of stainless steel one can notice that it is quite an eco-
logical material. The correct use of stainless steel can help to save materials and en-
vironment. Stainless steel is a long lasting and very well recyclable material. The
advantages and benefits of stainless steel can make it a material of sustainable devel-
opment.

Keywords: carbon footprint, life cycle analysis, stainless steel, ecology
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1. JOHDANTO

Nykyajan ymparistOtietoisessa maailmassa puhutaan paljon ymparistoystavéllisyydesta
ja ilmaston ldmpenemisestd. Huoli ympdristostd on luonut tarpeen erilaisille
ymparistoystavallisyytta mittaaville kasitteille ja menetelmille. Yksi néista kasitteista on
hiilijalanjalki. Termi hiilijalanjalki kuvaa tuotteen tai palvelun vaikutusta
ilmastonlampenemiseen. Toisin sanoen hiilijalanjaljen laskemisessa tarkoituksena on
selvittad tuotteen tai palvelun aiheuttamat kasvihuonekaasumaarat. Termina
hiilijalanjélki on vield varsin vakiintumaton. Yleisell4 tasolla sille on olemassa useita

hieman toisistaan poikkeavia maarityksia.

Tama opinnadytetyd on kirjallisuusselvitys, jossa kaydaan lapi hiilijalanjaljen teoriaa ja
laskemista. Liséksi tutkitaan ruostumattomien terdksien hiilijalanjalkia ja niiden
vaikutusta yhteiskuntaan. T&ssa tyossa ei varsinaisesti lasketa hiilijalanjalked millek&an
tuotteelle, vaan paatelmat on tehty erilaisten LCA- ja hiilijalanjalkitutkimusten

perusteella.

Ruostumattomien terdsten vaikutusta ilmaston ldampenemiseen tutkitaan erilaisten
tutkimusraporttien ja vertailujen perusteella, joissa vertaillaan ruostumatonta terasta ja
esimerkiksi hiiliterésta toisiinsa. Hiiliterasten hiilijalanjalkea on maéritelty jo pidemmaén
aikaa. Ruostumattomien terésten kohdalla asia on kuitenkin toisin. Ruostumattomien
terdksien hiilijalanjaljen maarittdminen on melko uusia asia. Osa syyna tah&n on
luultavasti varsin korkeat valmistusvaineen pdaastot verrattaessa hiiliterdkseen.
Hiilijalanjaljen madarittamisella on elinkaariarvioinnin kanssa paljon yhtaldisyyksia.
Tuotteen hiilijalanjalkiarvioinnissa tarkoituksena on selvittdd sen aiheuttamat
kasvihuonekaasupaastot koko elinkaaren ajalta kehdosta hautaan periaatteella. Useiden
tutkimusten perusteella voidaankin todeta, ettd vaikka ruostumattoman terdksen
valmistus aiheuttaa suhteessa hiiliteraksen valmistukseen paljon péastdja, on se
kuitenkin pitkaikaisyytenséd ja todella hyvéan Kierratettdvyytenséd vuoksi ekologinen

materiaali.
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2. HIILIJALANJALKI

lImastonmuutos on nykyddn esilla kaikkialla mediassa, yritysmaailmassa ja
politiikassakin. Ympariston suojelemiseksi ja ilmastonmuutoksen pysayttamiseksi
ollaan valmiita tekem&an ymparistoystavallisempid valintoja niin kuluttajien kuin
yritystenkin toimesta. Valintojen selkeyttamiseksi on kehitetty erilaisia mittareita
kuvaamaan ymparistoystavallisyytta. Termi hiilijalanjalki kuvaa yrityksen, tuotteen tai
palvelun vaikutusta ilmaston [|&mpenemiseen. Kaésitteend hiilijalanjalki  on
vakiintumaton, minka vuoksi sitd kaytetddn kuvaamaan niin suoria hiilidioksidipéaéstoja
kuin koko elinkaaren kattavia kasvihuonekaasupééastojakin. Hiilijalanjalki voidaan jakaa
tuotteen (PCF, Product Carbon Footprint) ja yrityksen (CCF, Corporate Carbon
Footprint) hiilijalanjalkiin. Tuotteen hiilijalanjalki maarittelee tuotteen valmistamiseen
tarvittavien raaka-aineiden, valmistusprosessien, kuljetusten, kayton ja kéytosta poiston
aiheuttamia kasvihuonekaasupééstoja. Hiilijalanjalki pohjautuu seka elinkaariarviointiin
ettd ekologiseen jalanjalkeen. (Wiedmann & Minx. 2007, 2-4)

2.1 Hiilijalanjélki kasitteena
Hiilijalanjaljelle ei ole olemassa yhta tarkkaa méaaritelmé&a, vaan sille on olemassa useita
hieman toisistaan poikkeavia maaritelmid. Taulukossa 1. on esitelty erilaisia

maaritelmia hiilijalanjéljelle

Taulukko 1. Hiilijalanjaljen méaritelmat (Meiseri 2010, 3)

Lahde Hiilijalanjaljen maaritelma

BP (2007) Hiilijalanjalki on paivittaisista
toiminnoista kuten pyykinpesusta ja lasten
koulukuljetuksista syntyvén hiilidioksidin

kokonaismaara.

British Sky Broadcasting (Sky) (Patel | Hiilijalanjalki  lasketaan ~ mittaamalla
2006) hiilidioksidiekvivalenttipdéstt yrityksen
omistamien koneiden, liikematkojen ja

kaatopaikkakasittelyn osa-alueilta.
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Carbon Trust (2007)

Hiilijalanjalki on metodologia
kokonaiskasvihuonepdaastojen
madrittamiseksi
hiilidioksidiekvivalentteina tuotteen koko
elinkaaren ajalta. Raaka-aineen kaytosta
tuotantoon ja lopulta tuotteen lopulliseen

hévitykseen, pois lukien kdyttopaastot.

Energetics (2007)

Hiilijalanjalki on yritystoiminnan suorien
ja  epasuorien  hiilidioksidipaastojen

kokonaismaara.

ETAP (2007)

Hiilijalanjalki on mittari, joka ilmoittaa

ihmisen toimien aiheuttamien
ymparistovaikutusten méaérén tuotettuina
ja mitattuina kasvihuonekaasuina tonneina

hiilidioksidia.

Global Footprint Network (2007)

Hiilijalanjalki on vaadittu biokapasiteetti
fossiilisten
syntyvien
eristamiseksi.

polttoaineiden poltosta

hiilidioksidipaastojen

Grup & Ellis (2007)

Hiilijalanjalki kertoo fossiilisten
polttoaineiden polton yhteydessa syntyvan
hiilidioksidin ma&&ran. Yritystoiminnassa
tulos on paivittaisistda  toiminnoista
johtuvien hiilidioksidipaastdjen maara. Se
voi myoOs heijastaa markkinoilla olevan
fossiilista

tuotteen tai  hyodykkeen

energiaa.

Parliamentary Office of Science and
Technology (POST 2006)

Hiilijalanjalki on tuotteen koko elinkaaren
ajalla aiheuttaman hiilidioksidin ja muiden
kasvihuonekaasujen kokonaismaara. Se
ilmoitetaan grammoina

hiilidioksidiekvivalenttia per
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kilowattitunti tuotantoa.

PAS 2050 (2011) Hiilijalanjalki on tietyn tapahtuman tai
kokonaisuuden aiheuttamien
kasvihuonepaastojen maara koko

elinkaaren ajalta.

Termi hiilijalanjélki tuli varsinaisesti esiin ensimmaisté kertaa vuonna 1996 julkaistussa
Wackernagelin teoksessa “Ekologinen jalanjélki”. Yleisesti sanottuna hiilijalanjélki
tarkoittaa thmisperéisiin  kulutustottumuksiin  tai  tuotantoon liittyvéa tiettya

ilmastonmuutokselle relevanttia kaasupaastomaaraa. (Wiedmann & Minx 2007, 2)

2.2 Ekologinen jalanjalki

Ekologinen jalanjalki on hieman hiilijalanjalked laajempi kasite. Kéaytdnndssa
hiilijalanjélki kattaa noin puolet ekologisesta jalanjaljesta (kuvio 1). Ekologinen
jalanjalki  kertoo kuinka paljon tarvitsemme maa-alaa globaalihehtaareina
kayttdmiemme varojen tuottamiseen ja myos vastaavasti paastdjen késittelyyn. (Hieta
2010, 15)

Humanity's Ecological Feotprint

~

Total Ecological Fooiprint

Mumber of Earths

Kuvio 1. Ihmiskunnan ekologinen jalanjalki (Hieta 2010, 16)
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3. RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Ruostumaton terds on rautaseos, johon on seostettu vahintaan 10,5 % kromia ja enintéén
1,2 % hiilta. Seostuksen ansiosta kromi muodostaa reagoidessaan hapen kanssa ohuen,
suojaavan passiivikalvon terdksen pinnalle. Passiivikalvo suojaa terdsta ruostumiselta ja
pintanaarmuilta (kuva 2). Passiivikalvo myds uusiutuu itsestaan. (Euro Inox 2004a.
Hakupéiva 5.4.2012)

passiivikalvo

© .o
020

go° Q

ruostumaton terds

Kuva 2. Passiivikalvo (Euro Inox 2004 a)

3.1 Ruostumattoman teraksen valmistus

Esimerkkind on kaytetty Outokummun Tornion tehdasta. Elijarven kaivos ja sita kautta
Outokummun oma ferrokromin tuotanto on avainasemassa yrityksen tehokkaassa ja
ekologisessa toiminnassa. Ruostumattoman terdksen varsinainen valmistusprosessi

alkaa teréssulatolta, jossa panostetaan Kierratysterés ja tarvittavat seosaineet esimerkiksi
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nikkeli, molybdeenioksidi, ferrokromi ja koksi, valokaariuuniin. Valokaariuunin
tarvitsema korkea lampétila aikaan saadaan johtamalla panokseen sahkoéa
graffitisauvoilla, jotka toimivat elektrodeina. Niiden avulla saavutetaan korkea
ldmpotila ja terés sulaa. Prosessissa syntyy CO- kaasuja, joilla kuivataan ja
lammitettédan kierratysterasta. Seuraavassa vaiheessa sula kuljetetaan AOD-
konvertteriin, jossa sité ké&sitellaan happipuhalluksella ja kuonanpelkistykselld. Sulaan
puhalletaan happi-argon-seosta, jonka seurauksena hiili hapettuu ja poistuu sulasta
hiilidioksidikaasuina. Kromi pelkistetaan terésfaasiin piilla. Kuonan pelkistyksen
yhteydessé rikkitaso saddellaan halutulle tasolle. Prosessin yhteydessé syntyvat

savukaasut puhdistetaan kayttéen tekstiilisuodattimia. (PGyry 2005, 13)

Sitten sula terds kuljetetaan senkka-asemalle, missa siihen voidaan lisata kierratysterasta
ja muita seosaineita, jotta voidaan valmistaa haluttua terélaatua. Sitten aloitetaan valu.
Valu suoritetaan jatkuvavalukoneilla. Tuloksena saadaan terésaihioita, jotka kuljetetaan
kuumavalssaamolle l[amp0eristetyissé vaunuissa. (POyry 2005, 13)

Aihiot panostetaan kuumavalssaamolla askelpalkkiuuneihin, jossa niiden lampétila
nostetaan 1260- 1280 C°:een. Uunin polttoaineena kéytetddn yksistadn hékékaasua tai
propaania sen kanssa. Aihio kuljetaan pystyvalssaimelle, joka pitd& aihion halutun
levyisena ja siitd etuvalssaimelle. Sitten saatu terdsnauha kuljetetaan Steckel-
valssaimelle, jossa sitd valssataan kelainuunilta toiselle. Sen jéalkeen rulla siirtyy
pinnantarkastuksen kautta nauhakelaimelle ja sitten jadhdytykseen. Taman jéalkeen rulla
toimitetaan kylmavalssaamolle. (PGyry 2005, 13-15)

Kylmévalssaamolla nauha menee ensin hehkutus- ja peittauslinjan ké&sittelyyn.
Hehkutuksen jalkeen nauha kuulapuhalletaan, joka rikkoo teraksen pinnalla olevan
oksidikalvon. Loppu hilse poistetaan pinnasta elektrolyytti- ja sekahappopeittauksella.
Peittauksen jalkeen nauha kay typpi- ja fluorivetyhapposeoksissa. Mahdolliset pintaviat
poistetaan nauhahiontalinjalla. Sen jalkeen nauha toimitetaan Senzimir-valssaimelle,
jossa se saavuttaa lopullisen paksuutensa. Sitten se kay vield kerran hehkutus-
peittausprosessin 1api saavuttaakseen oikeanlaiset lujuusominaisuudet. Viimeistely
vaiheessa nauhaa valssataan vield viimeistelyvalssaimella tai k&sitellaan venytys-

oikaisu-linjassa sen ominaisuuksien parantamiseksi. (Poyry 2005, 16)
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3.2 Ruostumattoman teraksen edut

Ruostumaton teras on ekologinen materiaali. Se on kaytdssé pitkdikdinen. Kéyton
jalkeen se voidaan Kkierrattdd ja uusiokdyttdd uuden ruostumattoman terdksen
valmistamiseen. Mitd enemman terdksesta saadaan uusiokayttoon, sitd vahemmaén
tarvitaan kalliita seosmetalleja, kuten nikkelia ja molybdeenia. Nikkelin ja molybdeenin
hinnan vaihtelut ovat rajuja ja ne heijastuvat myds ruostumattoman teréksen hintaan ja
nain ollen myods sen kulutukseen. Ruostumattomat terakset ovat kestdvan kehityksen

kannalta ajateltuna loistavia materiaaleja. Niiden parhaita ominaisuuksia ovat:

e hyva séankestavyys

e korkea lujuus-paino suhde

e suuri vetolujuus

e hyva sitkeys

¢ hyvé hitsattavuus

e sevoidaan steriloida

e seeiruostu, joten sitd ei tarvitse pintakésitell&
o pitkaikaisyys

e hyvd muovattavuus tietyilla laaduilla
e matalat huolto- ja korjauskulut

e hyvat kierratysmahdollisuudet

e se nayttaa hyvalta sellaisenaan

(Dusart, EI-Deeb, Jaouhari, Ka, Ruf 2011)

3.3 Ruostumattomien terésten jaottelu
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Ruostumattomat terdkset voidaan jakaa useisiin ryhmiin esimerkiksi tekotavan ja
kaytettdvyyden mukaan. Useimmiten ne jaotellaan kuitenkin kiderakenteensa mukaan.

Nain ne voidaan jakaa neljaan ryhmaan.

3.3.1 Austeniittiset terdkset

Austeniittiset terdkset ovat yleisimpia ruostumattomia teraksia. Ne sisaltavat vahintaan
17 % kromia ja 7 % nikkelia. Austeniittiset terdkset ovat hyvin muovattavia, sitkeita
matalissa lampatiloissa ja sdilyttavat lujuutensa korkeissa lampotiloissa. Austeniittiset
terakset muodostavat myds monipuolisimman ryhman syopymisen kestévia teraksia.
(Toppila 2010, 5)

Seostus vaiheessa sulaan lisdtd&n nikkelid, joka muuttaa terdksen austeniittiseksi.
Austeniittiset terakset kestavat hyvin erilaisia korroosioilmiditd, ne ovat erittdin hyvia
hitsattavia, kun muistaa ottaa huomioon niiden suuren lampdlaajenemisen.

Austeniittiset terdkset ovat pitkéikaisia ja helppoja kierrattad. (Toppila 2010, 5)

3.3.2 Ferriittiset terékset

Ferriittiset terakset eivéat sisalla lainkaan nikkelid. Joidenkin ominaisuuksiensa puolesta
ne vastaavat niukkahiilistd rakenneterdastd, mutta korroosiokestavyys on kuitenkin
selvasti parempi. Yleisin ferriittinen teras sisaltda noin 17 % kromia. Ferriittiset terdkset

ovat austeniittisiin verrattuna selvasti edullisempia. (Toppila 2010, 5)

3.3.3 Martensiittiset terakset

Martensiittiset terakset eivat ole niin korroosiokestavia kuin austeniittiset terakset,

eivatkd niin lujia kuin seostamattomat ja niukkaseosteiset karkaistut terdkset

parhaimmillaan. Yleensd niissé on noin 13 % kromia. Useimmiten ne soveltuvat
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parhaiten syopymistd ja kulumista Kkestdviin rakenteisiin, kuten esimerkiksi

ruokailuvélineisiin. (Toppila 2010, 6)

Yleisesti martensiittista terdstd kaytetddn koneenrakennukseen, laakereihin ja
venttiileihin, ruokailuvélineisiin ja Kirurgisiin instrumentteihin. Joitakin voimakkaasti
seostettuja laatuja kaytetadn myos akseleihin, pumppuihin ja venttiileihin. (Toppila
2010, 6)

3.3.4 Austeniittis-ferriittiset eli duplex-terakset

Austeniittis-ferriittiset eli duplex-terdkset siséltavét kahta eri kiderakennetta. Duplex-
terdkset ovat lujia, sitkeitd ja erityisesti raekorroosion kestavid. Niitd k&ytetddnkin

yleisesti laivarakenneteollisuudessa ja 6ljynjalostuksessa. (Toppila 2010, 5)

Duplex-terasten sitkeys hitsattavuus ja korroosionkestévyys ovat hyvét, joten ne kéyvat
hyvin keveisiin korroosiokestaviin rakenteisiin. Duplex-terdkset voidaan jaotella neljaan
ryhmééan seostuksen mukaan: matala-, keski- ja runsasseosteisiin ja superduplex-
teraksiin. (Toppila 2010, 5)

3.4 Outokumpu ruostumattoman terédksen valmistajana

Outokumpu on yksi maailman johtavista ruostumattoman terdksen valmistajista. Se
tyollistdd melkein 8000 henked yli 30 maassa. Outokummun Kemi-Tornion
tuotantoketju on ekologisessa mielessa maailman tehokkain. Energiankulutus ja
hiilidioksidipaastdt ovat pienemmat kuin Kilpailijoilla. Tamén on aikaansaanut oma
kromikaivos ja oma ferrokromin uunitekniikka, joka tarvitsee muihin verrattuna vahan
energiaa. Tehtaalla kdytetddn myos héké&kaasua polttoaineena. Sulaa ferrokromia
kaytetddn myos kierratysterdksen sulatuksessa. Kylméavalssauksessa kylmavalssaamo
1:n lisdksi kaytossa on moderni kylmévalssaamo 2 eli RAP-linja. Outokummun
kéayttamista raaka-aineista noin 90 % on Kkierratysterastd. Kuviossa 3 on esitelty
Outokummun hiilidioksidipaastéprofiili per tuotettu terds tonni. (Outokumpu 2012,
Tornion tehtaan esittely)
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Outokumpu CO, emission profile
per ton of cast stainless steel
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Kuvio 3. Outokummun hiilidioksidipaastoprofiili per tuotettu terastonni.
(Outokumpu 2012 )

Outokummun kanssa kilpailevien ruostumattomien terdksien valmistajien Internet-
sivuilta 16ytyy yllattdvan vahén tietoa tuotteiden tai itse yrityksen hiilijalanjaljista.
Kilpailijoiden sivuilla olevat maininnat ja tiedot hiilijalanjaljestda ovat melko suppeita
verrattaessa Outokumpuun. Hiilijalanjaljen maé&éritys ruostumattomille teréksille
tuntuukin olevan melko uusi asia, jossa Outokumpu on edelldkdvijand. Sen sijaan
hiiliteraksien hiilijalanjalked on tutkittu jo pidemmaéan aikaa. (Kaplin, Camilla,

tuoteturvallisuus- ja ympéristopaallikko, Outokumpu. Puhelinhaastattelu 19.4.2012.)

Karu totuus on kuitenkin se ettd ruostumattoman teraksen valmistuksen osalta syntyva
hiilijalanjalki voi olla jopa 3 kertaa hiiliterdstd isompi. Ruostumattoman teréksen
hiilijalanjaljen pienentdmisen vastaus ei siis piile niinkddn valmistusvaiheessa, vaan
valmiin tuotteen kaytossd. Ruostumattomasta teréksesta tehdyn wvalmiin tuotteen
elinkaaren aikaiset paéstot ovat useiden tutkimusten perusteella reilusti pienemmat kuin
esimerkiksi hiiliteraksisen tuotteen. Téstd johtuen ajansaatossa ruostumattoman teréksen
hiilijalanjéljestd tulee pienempi kuin hiiliterdksen hiilijalanjéljestd.  (Kaplin.
Puhelinhaastattelu 19.4.2012.)
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4, HIILIJALANJALJEN LASKEMINEN

Monet ymparistoystavallisyydestd kertovat menetelmat ovat vield melko uusia. Niiden
yleinen tunnettavuus on vield melko heikkoa. Téstd johtuen menetelmien luotettavuus
voidaan monissa tapauksissa kyseenalaistaa. Vield ei ole olemassa tarkkaa ohjetta, joka
kertoo, mikd metodi sopii mihinkin tilanteeseen. Metodin valitseekin tekija, joka
valitsee parhaiten omiin tarpeisiinsa sopivan metodin. Menetelmét jattdvat myos
hiilijalanjéljen selvittajalle liikaa vapauksia, joten eri tekijoiden tekemia selvityksia voi
olla vaikeaa vertailla keskendan. Hiilijalanjaljen selvittdmiseen on olemassa useita
erilaisia ohjeistuksia. Niissé kaikissa on paljon samaa. Suurin ero eri metodien valilla on

yleensa tutkimuksen rajauksessa.

Tuotteen hiilijalanjalki madrittelee tuotteen valmistamiseen tarvittavien raaka-aineiden,
valmistusprosessien,  kuljetusten, kayton ja k&ytdstd poiston aiheuttamia
kasvihuonekaasupaastoja. Hiilijalanjaljen laskennassa pyritddn yleensd selvittdméaan
kaikki Kioton poytékirjassa esitetyt kasvihuonekaasut joita tuote aiheuttaa. Joissakin
malleissa jatetdan kuitenkin vahdisimmat kaasut pois laskuista. Jokaiselle kaasulle on
olemassa oma GWP (Global Warming Potential) kerroin, joka kuvaa kaasun
voimakkuutta. Kertoimien avulla saadaan suhteutettua kaikkien kasvihuonekaasujen

maarda hiilidioksidipaastdjen kanssa. (Meiseri 2010, 8)

4.1 Kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasuiksi  kutsutaan kasvihuoneilmiotd, eli ilmaston lampenemista
aiheuttavia kaasuja. llmastonmuutoksen kannalta tdrkeimpi& kaasuja ovat vesihoyry
H,O, hiilidioksidi CO,, metaani CH,, otsoni ja di-typpioksidi N,O. Niiden liséksi
myds monet ihmisen toiminnan aikaansaamat kaasut ovat voimakkaita. (llmasto.org
Hakupadiva 1.4.2012)

Vesihdyry on luonnollinen ja kasvihuoneilmion aiheuttaja. Se lammitt&d luonnollisesti

maapallonpintaa. Thmisen toiminta lisd4 vesihdyryn pitoisuutta. Se ei tapahdu suoraan,
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vaan se johtuu muiden kaasujen pitoisuuden kasvamisesta, ja sitd kautta niiden ilmastoa

lammittavasta vaikutuksesta. (llmasto.org)

Kioton poytékirja velvoittaa kuuden kasvihuonekaasun paastéjen vahentamiseen. Nama
kaasut ovat hiilidioksidi CO,, metaani CH,, di-typpioksidi N,O, fluorihiilivedyt
HFC, perfluorihiilivedyt PFC ja rikkiheksafluoridi SF,. Kioton poytakirja velvoittaa

teollisuusmaita  vdhentdmaidn naiden kasvihuonekaasujen paasttja. Suomen

kasvihuonepaastot alittavat Kioton tavoitetason (kuvio 4). (Valtion ymparistohallinto
2011. Hakupaiva 3.4.2012)

Milj. £ COs-ekvivalenttia b
a5
----- Ficton péyvtakirjan tavoitetaso
a0 -
75 - -3 -
T0 4 - - - - ------ - - - - -] i
55 4 5 B B B B B R NN H N - N NN i N B
(R - N N W W M N W = W W N — S N B - -
55 - B W = = H ® W = = = N - . - = B
50
perus- 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 20102
yuosi 3
* L0 ekyivalentti yhteismitallistaa eni kaasujen ldmmitysvailutulksen, esim. Lt N0 vastaa 310 t00.
2 Wuoden 2010 padstdtieto perustuu energiatilaston ennalkdotistoihin
#Suomen Kicton piyvtakirjan perusvaosi on 1990, paitsi F-laasujen (HFC, PFC ja5F;) osalta
1995 limastosopimuksen vahvistama Suomen sallittu paastimaara | =tavoitetaso) Kioton plon
velvoitelaudelle 2002 - 2012 perustuu tarkastettuun sallitun pR3stimaaran raportointiin

Kuvio 4. Kasvihuonekaasujen paastot Suomessa suhteessa Kioton poytakirjan

tavoite tasoon. (Tilastokeskus Hakupaiva. 3.4.2012)

Kioton alaisista kasvihuonekaasuista voimakkain on rikkiheksafluoridi. Kaasua ei
esiinny luonnostaan ilmakeh&ssd, vaan sitd vapautuu ilmaan ihmisen toiminnan

seurauksena alumiini- s&hko- ja elektroniikkateollisuudesta. (Kontiokorpi. 2011, 33)



Norman Niko Opinnéaytety6 13

Hiilijalanjalkilaskelmissa kasvihuonekaasujen ilmastovaikutukset voidaan ilmoittaa
hiilidioksidiekvivalentteina (CO2-ekv. / CO2-e). Tuotteen
kokonaiskasvihuonekaasujenmadra saadaan kertomalla kukin kasvihuonekaasu sité
vastaavalla GWP- kertoimella. GWP eli Global Warming Potential kertoimet ovat siis
hiilijalanjéljen maarityksessd olennaisia. Joissakin malleissa hiilijalanjalki ilmoitetaan

vain hiilidioksidimaaréna per tonni valmista tuotetta. (Meiseri 2010, 8)

Vertailtaessa kasvihuonekaasujen keskindisia péaéstdja GWP-kertoimet ovat laajalti
kaytossd. Kertoimet esittavat kasvihuonekaasujen keskiarvovoimakkuuden suhteessa
hiilidioksidiin. Hiilidioksidin GWP eli lammityspotentiaalikerroin on 1, kun taas
metaanin GWP on 25 ja typpioksiduulin jopa 298. (taulukko 2). Yksinkertaisesti mité
suurempi  GWP-kerroin sitd pienempi méaard riittdd aikaan saamaan tietyn
ymparistovaikutuksen. GWP- kertoimet esitetdan tyypillisesti 20, 100 tai 500 vuoden
tarkastelujaksoina (Solomon, Qin, Manning, Chen, Marquis, Averyt, Tignor, Miller
2007, 211)
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Taulukko 2. Kasvihuonekaasujen eliniat, sateilypakotteet ja GWP- kertoimet
(Solomon ym. 2007, 212,213)

Global Warming Potential for
Radiative Given Time Horizon
Efficiency SAR®

(W mr2 ppb-1} 100y} 20 100y S004yT
Garbon dioxide Cay Ses balow: b1 4105 1 1 1 1
Methane: CH, 12= 3710 21 72 25 7.8
Mitrous oxide MO 114 303102 3o 289 208 153
Substances controlled by the Montreal Protocol
CFC-11 CCLF 45 025 3,800 6,730 4,750 1,620
GFC-12 CCLF; 100 03z 8,100 1,000 10,800 5,200
GFC-13 GCIF, il 025 10,800 14,400 16.400
GFC-113 GClLFCCIF; 85 0.3 4,800 6.540 6,130 2,700
GFC-114 GCIF,CCIF, 300 0 8,040 10,000 8,730
GFC-115 GCIF,GFs 1,700 0.18 5310 7370 8,980
Halon-1201 CBirFy 65 03z 5,400 8,480 7.140 2,760
Halon-1211 CBirCIF, 16 03 4,750 1,880 875
Halon-24402 CBrF,CBiF; 20 033 3,680 1,640 503
Carbon tstrachloride CCly 26 013 1,400 2,700 1,400 435
Wethyl bromide CH3Br 07 0. 17 5 1
Methyd chiorofomm CH,CCl, 5 0.08 506 148 45
HCFC-22 CHCIF, 12 02 1.500 5,160 1.810 540
HCFC-123 CHCLCF, 1.3 014 90 273 7 24
HCFC-124 CHCIFCE; 58 022 470 2070 608 185
HCFC-141k CH,CCLF 8.3 014 2,250 725 220
HCFC-1420 CH3CCIF, 178 02 1.800 5,480 2310 705
HGFC-225¢ca CHGLGFGF, 18 02 429 122 7
HGFC-225ch CHGIFGF,CCIF, 58 03z 2,030 585 181
Hydroffeorocarbons
HFC-22 CHF, 270 0,18 1700 12,000 14,800 12200
HFC-32 CH;F; 48 o1 650 2330 675 205
HFC-125 CHF CF, 28 023 2800 6,350 3.500 1,100
HFC-134a CH,FCFs 14 0.16 1,300 3.830 1,430 435
HFC-142a CH3CFy 52 0.13 3,800 5,800 4,470 1,580
HFC-152a CH3CHF; 14 009 140 437 124 38
HFC-22Taa GFyCHFGF, Mz 026 2,800 5310 3,220 1.040
HFC-236fa GFyCH.GFy 240 028 6,300 8,100 9,810 7,660
HFC-245fa CHF CH,CFs 78 0.28 3,380 1030 314
HFC-365mic GHyCGFyGH CF; 86 021 2,520 B4 241
HFC-42-10mes CFyCHFCHFCRGF; 158 0.4 1,300 4,140 1,640 500
Perfluorinated compounds
Sulphur hexafluorids SF, 3,200 052 23800 16300 22800 32600
Mitregen trifluoride MF; T40 021 12300 17200 20,700
PFC-14 CF, 50,000 0.10 6,500 5210 7.380 11,200
PFC-118 GaFg 10,000 026 9,200 8630 12200 18.200
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Global Warming Potential for
Radiative Given Time Horizon
Efficiency SARt

(W mr2 ppb="  (100-yr} 20-yr 100yt  S00-yr
Perfluorinated compounds (confnued]
PFC-218 CF, 2,600 0.2G 7,000 6310 8830 12,500
PFC-318 c-CyFy 3200 032 8,700 T30 10300 14700
PFC-3-1-10 GFig 2 600 0.33 7.000 6,330 8860 12,500
PFC4-1-12 CeFig 4,100 o 6,510 9160 13,200
PFC-5-1-14 GeFiq 3.200 0.40 7.400 6,600 0300 13,300
PFC-8-1-18 CioFia =1,000° 0.56 =5500 =7v500 =0500
triflucromethyl SFCFs 80O 057 13200 17700 21,200
sulphur pentafiucnide
Fluorinated athers
HFE-125 CHFOCF; 136 044 13,800 14800 B.420
HFE-134 GHF ,OCHF, 26 0.45 12200 6.320 1,860
HFE-143a GHyOGF, 43 0zr 2630 756 230
HGFE-Z35da? CGHF OCHCICE, 26 0.38 1,230 350 108
HFE-245ch2 GHyOGFGHF; g1 032 2,440 708 215
HFE-245fa2 CHF,OCH,CF, 40 o 2,280 Gog 200
HFE-254ch2 CHOGFCHF 26 0.28 1,260 308 108
HFE-34Tmec3 CHyOGF,CF,CF; 52 0.34 1,880 575 175
HFE-347pcf2 CHF R OCHCF, 71 0.25 1,800 B0 175
HFE-356pcc3 CHyOGF,CFCHF, 033 0.93 386 110 33
HFE-440z]
{HFE-T100) CyFOCH, 38 o 1,040 287 20
HFE-568zf2 G, F 00 H, 077 03 207 ] 18
{HFE-T200)
HFE-43-10pcccl 24 CHF :GF 00, F OCHF, 6.3 137 6,320 1.870 560
(H-Galden 1040m)
HFE-236cal2 CHFOCFOCHF, 121 0.66 8,000 2800 BED
{HG-10)
HFE-338pcc13 CHFOCFRCROCHF, 62 0.87 5,100 1,500 460
{HG-01)
Perfluoropolyethers
PFPMIE CFOCF CF)CF,OCF 00, 800 0.65 TEZ0 10300 12400
Hydrocerbons and other compounds - Direct Effects
Dimethylathar CHyOCH, 0.015 0.0z 1 1 |
Methylens chloride CH.CL 038 0.03 | a7 27
Methyl chioride CHLCI 10 o 45 13 4

Kertoimien vaikutus on riippuvainen ilmakehan kasvihuonekaasujen konsentraatiosta.
Toisin sanoen vaikutus riippuu ilmakeh&ssd jo olevien kasvihuonekaasujen maarasta.
Tamaén vuoksi kertoimet tulevat muuttumaan ajansaatossa. Tarkasteltavalla ajanjaksolla
on myods merkitystd, koska eri kasvihuonekaasuilla on erimittaiset elinkaaret
ilmakehdéssa. Yleisimmin kédytetddn 100 vuoden aikajaksolle annettuja GWP- kertoimia.
(Solomon ym. 2007, 211)
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4.2 Elinkaariarviointi

Kun arvioidaan tuotteen ilmastovaikutuksia, tulee ottaa huomioon kaikki sen
aiheuttamat kasvihuonekaasupééstot elinkaariajattelun mukaisesti. llmastovaikutuksia
tulisi siis arvioida aina luonnonvarojenhyodyntdmisesté jate- ja kierrdtysvaiheeseen asti.
Hiilijalanjaljen méaérittdminen ja elinkaariarviointi kulkevat kasi kadessa. Voidaankin
sanoa ettad hiilijalanjaljen laskenta perustuu tuotteen elinkaariarvioon ja elinkaariarvio
puolestaan perustuu kansainvélisen standardoimisjarjestd 1SO: n maarittdmiin
standardeihin. (Kontiokorpi 2011, 35)

Elinkaariarvioinnin avulla yritys voi selvittad toimintansa hiilidioksidipaastoléhteet ja
mahdollisesti myds pienentdd niitd. Kasvihuonekaasuinventaario, joka on myds osa
elinkaariarviointia, palvelee yritystd monissa eri tavoitteissa. Oikein valitut mittarit ja

indikaattorit helpottavat yrityksen ympéristokuorman selvitysté. (Kontiokorpi 2011, 35)

Yleisen ilmastotietdamyksen parantuessa on elinkaariarvioinnista ja hiilijalanjéljen
laskemisesta tullut kauppatavaraa. Monet yritykset tarjoavat toisille yrityksille apua
kasvihuonekaasujen laskennassa ja vadhentamisessd sek& monissa muissa

ympaéristoasioissa.

Elinkaariarviointiin on olemassa useita erilaisia menetelmid. Elinkaariarviointiin 16ytyy
paljon apua myos ISO standardeista. ISO SFS-EN 14000 késittelee ympéristoasioiden
hallintaa. ISO 14000:n osat 14040 ja 14044 késittelevat elinkaariarviointia, mutta eivéat
suoraan kerro miten arvio tehdaan. Elinkaariarvioinnin toteutus riippuu taysin tyon
tavoitteista. Elinkaariarvio on helpointa tehda siihen tarkoitukseen suunnitellulla

ohjelmalla, joita on tarjolla useita, ja monilta eri tekijoilta. (Antikainen 2010, 16)

4.3 Suomen ymparistokeskuksen laskurit

Suomen ymparistokeskuksen sivuilta 16ytyy muutamia valmiita Excel-pohjalle tehtyja

laskureita, joilla hiilijalanjalked voidaan maarittdd suuntaa-antavasti. Yksi néistd on

yrityksille suunnattu hiilijalanjalkilaskuri Y-HIILARI. Anniina Kontiokorpi on tehnyt
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kyseessa olevan laskurin osana diplomity6tdin “Energia- ja ilmastotoimenpiteiden

kaynnistaminen pk-yrityksissd”. (Suomen ympéristokeskus 2011. Hakupaiva 6.4.2012)

Laskurin rajaus mukailee GHG protokollan Corporate Accounting and Reporting
standardia.  Kasvihuonekaasuista  huomioidaan  Kioton-protokollan ~ mukaiset
kasvihuonekaasut. Ne on mainittu luvussa 4.1. Laskuri on yksinkertainen tyokalu
yrityksen hiilijalanjaljen laskemiseen. Sen avulla saadaan hyvin suuntaa antavia tuloksia
yrityksen hiilijalanjéaljestd. (Suomen ympéristokeskus 2011; WRI & WBCSD 2011a;
Kontiokorpi 2011.)

Suomen ymparistokeskuksen sivuilta 16ytyy myds SYNERGIA niminen laskuri
rakennusten péarakenteiden hiilijalanjéljelle. Laskurin tekijanoikeudet omistaa Suomen
ymparistokeskus, SYKE. Laskuri on suunniteltu rakennusten paamateriaalien ja
paarakenteiden hiilijalanjaljen arviointiin. Laskurilla saatavat tulokset ovat vain
suuntaa-antavia ja niitd voidaan k&ayttd4d asiantuntija-arvion tukena. ( Suomen

ymparistokeskus 2011)

Ymparistokeskuksen sivuilta selviad, ettd valmisteilla on vielda muutama muukin laskuri.

Ne on p&dasiassa suunnattu kaupunkien tai kuntien hiilijalanjaljen laskemiseen.

4.4 CCaLC- laskuri

CCaLC-laskuri on kehitetty Manchesterin yliopistossa. Se toimii Microsoft Excelissa ja

perustuu macroihin. Laskuri on helppo kéyttda ja se pohjautuu ISO 14044- ja PAS

2050-standardeihin. CCaLC-laskurin ja sen kéyttdohjeet voi ladata sen omilta internet

sivuilta. (CCaLC Hakupéiva 2.4.2012)

4.5 GHG Protocol

GHG Protocol tarjoaa standardin hiilijalanjaljenlaskemiseen. GHG Protocolin

Corporate Accounting and Reporting Standard ohjeistus on tarkoitettu nimensa
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mukaisesti yrityksille. Se tarjoaa myds muutamia valmiita laskentaohjelmia, joilla
yrityksen kasvihuonekaasupéastdjen selvittdmisen kerrotaan olevan helppoa. Green
House Gas Protocol A Corporate Accounting and Reporting Standard on kattava ja
maailmalla hyvin tunnettu tydkalu yrityksen hiilijalanjéljen selvittdmiseen. (WRI &
WBCSD 20114, 5)

GHG protocol tarjoaa myos Product Life Cycle Accounting and Reporting Standardin.
Standardi on suunnattu kaiken kokoisille yrityksille ja organisaatioille. Sen
tarkoituksena on selvittdd yritykselle sen suunnittelemista, ostamista, valmistamista,
myymista tai k&yttdmistd tuotteista aiheutuvat kasvihuonekaasupdéstot. Standardi
noudattaa haitanjaollista l&hestymistapaa, mikd on yleisimmin kaytetty menetelméa
laskettaessa tuotteen elinkaarenaikaisia paastdja. Tama lahestymistapa huomioi
kasvihuonepaastot tuotteen elinkaaren ajalta hyddyntden historiatietoihin ja faktoihin
perustuvaa sekd mitattavissa olevaa dataa, mikd on keratty Kkaikista rajaukseen
sisdltyvista prosesseista. (WRI & WBCSD 2011b, 5,47,48)

Tuotteen valmistuksesta materiaalista valmiiksi tuotteeksi kerataan seka priméaarista etta
sekundadrista dataa. Primadrinen data on tietoa joka on joko mitattua tai mallinnettua.
Primadrinen data on  esimerkiksi  prosessin  aiheuttama  energiankulutus
kilowattitunteina, polttoaineen kulutus litroina tai keskiarvo materiaalin kulutuksesta.
Sekundaérista dataa ei voida mitata suoraan prosessista. Sekundadrinen data on yleensa
peréisin jostakin tietokannasta. Se voi esimerkiksi olla peréisin toisen yrityksen
vastaavanlaisen prosessin pééstdinventaariosta (kuvio 5). Tietoa kerédtessa pyritdén
padsaantoisesti kayttamaan priméaarista dataa, mikali sité ei kuitenkaan ole saatavilla tai
siihen ei jostakin syystd voida taysin luottaa, niin voidaan kayttaa myods sekundaaristéa
dataa. (WRI & WBCSD 2011b, 51-55)

Varsinaisessa laskennassa otetaan huomioon Kioton pdytdkirjaan kuuluvat kaasut.
Laskennassa kaytetddn 100 vuoden GWP- arvoja ja tulokset esitetdén
hiilidioksidiekvivalentteina. GWP- arvojen lahde ja paivamaara tulee ilmoittaa, koska
ne voivat muuttua. Inventaariotuloksissaan  yrityksen  pitdd  raportoida
hiilidioksidiekvivalentti mé&ard tuotannollista yksikk6a kohden, eloperdiset ja ei-

eloperdiset paastot ja poistot (soveltuvin osin), maankaytén muutosvaikutus (soveltuvin
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osin), elinkaaren vaiheiden osuudet kokoelinkaaren aikaisista vaikutuksista,
primadrisen, sekundairisen prosessi- ja sekundadrisen taloudellisen datan osuudet.
(WRI & WBCSD 2011b, 86-88)

Kaavoissa kasvihuonekaasuista kaytetaan lyhennettda GHG (Green House Gas). Suorien
paastdjen vaikutus lasketaan (WRI & WBCSD 2011b, 88):

kgCOzeJ

kgCO.e = suoratpaastot (kgGHG) x GWP
gLy, p (kg ) X (kgGHG

Kerétyn tiedon avulla laskeminen (WRI & WBCSD 2011b, 88):

kgCO,e = toi min todata (yksikk®) x paasto ker roin kgG_H(% x GWP kgCOe
yksikko kgGHG

Hiilen sitoutuminen tuotteeseen voidaan laskea mukaan kasvihuonekaasuinventaarioon,
mikali tuotteeseen sitoutunut hiili tai prosessista talteen otetut kasvihuonekaasupaastot
eivat vapaudu ilmakehaan. (WRI & WBCSD 2011b, 88)

o, SF, CHy N,0 HFCs PFCs

Pl g

Kuvio 5. Green House Gas Protocollan kasvihuonekaasupaasto lahteiden jaottelu.
(WRI & WBCSD 20114, 26)
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4.6 PAS 2050

PAS 2050 (Publicly Available Specification) on brittilainen ohjeistus tuotteen tai
palvelun kasvihuonekaasujen méaérittamiseen. Sen on kehittanyt BSI (British Standards
Institution). PAS 2050 ei varsinaisesti ole standardi, vaan enemmankin spesifikaatio.
PAS 2050 jaottelee hiilijalanjéljen selvittdmisen selviin vaiheisiin.(PAS 2050 2011)

4.6.1 Tuotteen ja padmaéaarien maarittely

Ensin perehdytdan itse tuotteeseen. Tarkoituksena on pohtia, miké tuote sopii parhaiten
hiilijalanjéalki tutkimukseen ja miké tuote on térkeé erottumisen ja kilpailun kannalta.
Sen jalkeen maaritelladn toiminnalliset yksikot. Toiminnallinen yksikkd kuvaa sita
maaréé, jolla loppukayttaja kaytta tuotetta. Esimerkiksi terastuotannossa sahkonkayton
osalta toiminnallinen yksikko voisi olla kaytetty s&hko per tonni teréstd. Tuotteen
elinkaaren aikaiset kasvihuonepéastot esitetddn hiilidioksidiekvivalenttimaarand kohti
toiminnallista yksikkda.(Guide to PAS 2050 2011, 5,6)

Seuraavassa vaiheessa piirretddn tuotteelle virtaus- ja prosessikaaviot. Kaavioiden
avulla tunnistetaan tuotteen elinkaareen vaikuttavat materiaalit, toiminnot ja prosessit.
Esimerkiksi terastehtaan kaavioissa esitelladn materiaalivirrat ja kaikki tuotteen lapi

kaymaét prosessit raaka-aineesta valmiiksi tuotteeksi. (Guide to PAS 2050 2011, 6)

Seuraavaksi madritetdan tarkasteltavan jarjestelmén laajuus. Rajauksella maaritellaan
tarkastelussa huomioitavat elinkaarenvaiheet, syotteet ja tuotokset. Tarkoituksena on
sisallyttdd kaikki tuotteen tuotannossa suoraan tai epésuoraan syntyneet péastot.
Joillekin tuotteille on olemassa tuoteryhmékohtaiset ohjeet (PCR, Product Category
Rules). Mikaéli tutkittavalle tuotteelle on olemassa ohje, niin tulee rajauksen olla
yhdenmukainen sen kanssa. Jos tuotteelle ei ole ohjetta, tulee tuotteen rajat madrittaa
selvasti.(Guide to PAS 2050 2011, 7)
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4.6.2 Tiedon kerays

Hiilijalanjaljen selvittdmiseen kaytettavan tiedon on tdytettdva tietyt laatuméaaraykset.
Né&in varmistutaan siitd, ettd arvio on luotettava, tarkka, tarpeen tullen toistettavissa ja
vertailukelpoinen. PAS  2050:n mukaan tiedon pitdd olla:  spesifista
tarkasteluajankohtaan ja tiedonkeraysaikavaliin nahden, maantieteellisesti samalta
alueelta, teknologisesti tarkennettua ja mahdollisimman tarkkaa ja tdsmallistd. (PAS
2050 2011, 17,18)

Lahtokohtaisesti kadytetddn ensisijaista tietoa. Jos ensisijainen tieto on Kkuitenkin
paikoitellen puutteellista, niin sitd voidaan taydent&a toissijaisilla tiedolla. Ensisijaisilla
tiedoilla tarkoitetaan tuotteen tarkkoja, todettuja ja mitattuja lahtotietoja. Toissijaisella
tiedolla tarkoitetaan esimerkiksi mittaamatonta tietoa, joka on arvioitu samankaltaisen
prosessin pohjalta. (PAS 2050 2011, 18)

Varsinaiseen arviointiin tarvitaan periaatteessa kahdentyyppista tietoa: toimintotietoja ja
paastokertoimia. Toimintotiedoilla viitataan materiaali- ja energiamaariin tuotteen
elinkaaressa. Pa&stokertoimien  avulla  toimintotiedot ~ voidaan ~ muuttaa
kasvihuonekaasupaastoiksi. Nain saadaan tulokseksi kasvihuonekaasujen mé&aré
toimintotietoa kohden. Pé&stokertoimia voi hakea esimerkiksi Tilastokeskuksen
sivuilta.(Guide for PAS 2011, 16-18)

4.6.3 Tuotteen hiilijalanjalki

Jokaiselle vaiheelle/toiminnolle lasketaan yksityiskohtaisesti
kasvihuonekaasupéastomaéarat toiminnollista yksikkoa kohden. Saadut
kasvihuonekaasumadrat muutetaan GWP- kertoimien avulla

hiilidioksidiekvivalenteiksi. N&in saatujen tuloksien perusteella saadaan laskettua
tuotteen kokonaishiilidioksidiekvivalentti arvo, joka on samalla tuotteen hiilijalanjalki.
Taman jalkeen saatuja tuloksia vield tutkitaan ja varmistutaan niiden oikeellisuudesta.
Sitten tuloksista voidaan viestid ja pohtia samalla, ettd miten hiilijalanjalked saataisiin
pienennettya. (Guide for PAS 2011, 20)
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4.7 1ISO/DIS 14067

Kansainviélinen standardoimisjarjesté valmistelee téalla hetkella 1SO/DIS 14067
standardia. Standardi on kaksiosainen. Se sisaltdd ohjeet tuotteen hiilijalanjaljen
laskemiseen ja siitd viestimiseen. Hiilijalanjaljen laskennassa perustana ovat 1SO:n
elinkaariarvioinnin standardit. Viestinnéssa perustana ovat ISO:n
ymparistomerkintastandardit. ISO/DIS  14067:n  on  tarkoitus  valmistua
vuodenvaihteessa 2012/2013. Valmistuessaan se toivottavasti luo selvdn ja
yhdenmukaisen pohjan tuotteen hiilijalanjaljen laskemiselle, ja néin ollen mahdollistaa

tulosten vertailun. (Suomen standardoimisliitto SFS 2012)
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5. RUOSTUMATTOMASTA TERAKSESTA AIHEUTUVAT KUSTANNUKSET JA
YMPARISTOVAIKUTUKSET

Ruostumaton terds on vahvistanut asemaansa ekologisuutensa vuoksi. Se on kaytdssa
pitkdikdainen ja todella hyvin Kierrétettavissa. Sitd on kaytetty paljon rakennusten
julkisivuissa ja muissa kohteissa jossa tarvitaan hyvéa séénkestavyyttd. Lahivuosien
aikana sen kaytto on yleistynyt niin autoteollisuudessa kuin siltarakentamisessakin. Se
sopii erinomaisesti rakenteisiin, joiden on tarkoitus kestda pitkaan. Kun tarkastelleen
ruostumattoman terdksen kayttoa eri sovelluksissa, huomataan, ettd useissa tapauksissa
se on avain kestavaan kehitykseen. Oikein kdytettyna ruostumattoman teréksen avulla
voidaan pienentéa kuluja ja hiilijalanjalkeé.

5.1 Ruostumaton teras siltarakentamisessa

Ruostumattoman terdksen elinkaarikustannuksia on tutkittu ja vertailtu muihin teréksiin
International Stainless Steel Forumin tutkimuksessa. Tutkimuksen tekemisessda mukana
ovat olleet Antoine Dusart, Hicham EI-Deeb, Nahla Jaouhari, David Ka ja Lisa Ruf.
Tutkimuksen valvojina ovat toimineet Rosalind Greenstein ja Pierre Pech. Tutkimuksen
tarkoituksena on ollut tuoda esiin ruostumattomien terasten hyvat ja huonot puolet
verrattaessa sitd muihin teraksiin. Tutkimuksessa vertaillaan eri terdslaaduilla tehtyjen
rakennelmien kustannuksia LCC- analyysin avulla ja ympadristdvaikutuksia LCA-
analyysin avulla toisiinsa. (Dusart, EI-Deeb, Jaouhari, Ka, Ruf 2011, 1,8)

Tutkimuksessa tutkittiin - ruostumattomien duplex-terdksien soveltuvuutta siltojen
rakentamiseen. Ruostumattoman terdksen kaytto siltarakentamisessa on varsin uutta ja
vahdistd.  Silld on  kuitenkin  hyvat edellytykset parantaa  asemaansa

siltarakennemateriaalina.

Sopivaa sillan rakennusmateriaalia valittaessa pitdd ottaa huomioon materiaali- ja
rakennuskustannukset, massa, tarvittavat lujuusominaisuudet ja korroosioriski.
Rakenteellisista ja mekaanisista ominaisuuksista on hyva huomioida ainakin kestavyys,

kunnossapito- ja korjauskustannukset ja esteettiset asiat. Nykyajan siltoja ei en&di
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yleensa tehdd kayttden vain jotakin tiettyd yhtd materiaalia, vaan nykyaan sillat

rakennetaan kayttden eri materiaaliyhdistelmid. (Dusart ym. 2011, 30)

5.1.1 Kustannukset ja paastot

Ruostumaton terds on tarvittavien seosaineiden vuoksi kalliimpaa kuin esimerkiksi
hiiliterds. Tastd johtuen sillan tekeminen ruostumattomasta teréksesta tulee
rakennusvaiheessa kalliimmaksi kuin sen tekeminen hiiliteréksestd. Ruostumattoman
terdksen valmistaminen aiheuttaa my6s hieman enemman kasvihuonekaasupééstoja
kuin hiiliteraksen tekeminen. (Dusart ym. 2011, 31,34)

Nykyajan siltojen on kuitenkin tarkoitus kestaa pitkaan. Tassa kohtaa ruostumaton terds
erottuu muista kilpailijoista. Siltojen kunnossapitoon ja korjaamiseen uppoaa paljon
rahaa. Suurten rakennelmien korjaus on vaikeaa ja aikaa vievdd hommaa. Siltojen
korjaustyot aiheuttavat lisdd kasvihuonekaasupaastdjad ja nain ollen kasvattavat
hiilijalanjalked. Ruostumattomasta teraksesta tehty silta on pitkdikaisyytensa ja
korroosionkestavyytensa vuoksi lahes huoltovapaa. Ruostumattomasta terdksesté tehtya
siltaa ei myOsk&an tarvitse maalata. Pitk&lla aikavélilla ruostumattomasta terdksesta
tulee halvin ja ymparistoystavallisin vaihtoehto. Ruostumattomat terdkset ja niiden
ominaisuudet ovat parhaimmillaan olosuhteissa, joissa tarvitaan hyvaa korroosion
kestavyyttd. (Dusart ym. 2011, 36,37)

5.1.2 Ruotsin Nynashamniin silta ruostumattomasta teréksesta.

Ruotsin  Nyn&shamniin valmistui osittain ruostumattomasta terdksestd tehty silta
kesdkuussa 2011 (kuva 6). Sillan betoninen ajokansi on asennettu duplex 2101
ruostumattomasta teréksesté tehtyjen I-palkkien paalle. Outokummun toimittama LDX
2101 on korkean lujuuden omaava ja korroosiota hyvin kestdvd ruostumaton teréas.
Duplex-terdksen valintaa palkkien materiaaliksi perustellaan sen huoltovapaudella.
Lujan ruostumattoman terdksen kaytt6 on mahdollistanut myos kustannustehokkaan ja
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kevyen rakenteen, jossa jannevélit voivat olla jopa 100 metria. (SBI Stalbyggnad
4/2011, 48)

-

Kuva 6. Nynashamnin silta (SBI Stalbyggnad 4/2011, 48)

5.2 Ruostumaton terés autoteollisuudessa

Ruostumaton teras ei ole endd mikaan uusi materiaali autoteollisuudessa. Se soveltuu
loistavasti korroosiolle alttiille rakenteille. Sen kayttd on viimevuosien aikana yleistynyt
runkorakenteissa ja pakoputkistoissa.

5.2.1 Ruostumattoman terdksen kéaytto linja-autoissa

Vuonna 2005 tehdyssa tutkimuksessa on vertailtu ruostumattomia teraksia hiiliteraksiin.
Tutkimuksessa vertailtiin - ruostumattomasta terdksestd tehdyn linja-auton Kkorin
elinkaarikustannuksia hiiliterédksesta tehtyyn linja-auton koriin. Auton kayttoiéksi
maariteltiin 20 vuotta. (ICDA, Euro Inox, SASSDA 2005)
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Lahtokohtaisesti ruostumattomasta tehty linja-auto on kalliimpi johtuen ruostumattoman
terdksen korkeammasta hinnasta. Tutkimukset kuitenkin osoittavat ettd ruostumattoman
terdksen kayttd linja-auton rakentamisessa tulee pidemman paélle halvemmaksi kuin
hiiliteraksen kayttd (kuva 7). Tdma johtuu ruostumattoman teréksen pitkaikaisyydesta.
Hiiliteraksen kayttd korroosiolle alttiissa rakenteissa johtaa aina jossain valissa
pakollisiin korjaustoimenpiteisiin. Tama puolestaan johtaa kustannusten nousuun.
Ruostumaton terds kestdd hyvin korroosiota ja on ndin ollen ldhes huoltovapaa. Lisaksi
kayton jélkeen ruostumaton terds voidaan Kierrattdd ja uusiokdyttdd ilman sen
ominaisuuksien heikkenemista. (ICDA, Euro Inox, SASSDA 2005)

Kuva 7. Ruostumattomasta terdksesta valmistettu linja-auton kori (ICDA, Euro
Inox, SASSDA 2005)

5.2.2 Ruostumattomat pakoputket

Normaalista rakenneterdksestd tehdyn pakoputken ongelmana on sen sisdén
muodostuva kondenssiovesi ja maantiesuola. Vaikeissa olosuhteissa normaali pakoputki
voi ruostua puhki jo 2—3 vuodessa ja talléin se on suomen liikennelakien vastainen.
Ruostumattoman teréksen kayttd pakoputkessa poistaa tdman ongelman. Ruostumaton
terds kestad niin hyvin ndissd olosuhteissa, ettd erdat valmistajat antavat pakoputkilleen

elinikaisen takuun.
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Niin sanottu normaali pakoputki haurastuu siséltdpdin. Ruostehile ja muut epépuhtaudet
voivat aiheuttaa d&nenvaimentimen kohdalle tukoksia, jotka kasvattavat pakovastusta.
Pakovastuksen kasvu puolestaan johtaa bensankulutuksen nousuun ja auton tehon
laskuun. Ruostumattomasta terdksestd tehdyt pakoputket siis parhaassa tapauksessa
kestavat todella pitkdan ja voivat vdhentdd kulutusta. Pakoputkissa kéytetddn usein
1.4512 laatuisia ruostumattomia teréksid. 1.4512 on titaanilla stabiloitu ferriittinen laatu.
Se omaa hyvén hilsettymiskestavyyden korkeissa lampétiloissa ja sen korroosionkesto
on riittdvan hyva. Ferriittiset laadut ovat myods edullisia verrattaessa muihin
ruostumattomiin teréksiin. Ruostumattoman pakoputken pitkaikéisyys ja polttoaineen

kulutuksen vaheneminen auttavat pienentdmaéan hiilijalanjalked. (Ruukki 2012)

Suomen olosuhteet ovat melko aggressiiviset. Johtuen talvisesta maantiesuolan
kaytosta, kosteudesta ja mahdollisista iskuista, myds ruostumattomasta terdksesta
tehtyyn pakoputkeen ilmestyy ajansaatossa pintaruostetta. Ruoste kertyy kuitenkin vain
putken pinnalle, ja putki kestaa siita huolimatta viel& pitkaan (kuva 8).

Kuva 8. Pintaruostetta ruostumattomasta teraksestd tehdyssd pakoputkessa.
(Koeajo.tv 2012, Hakupaiva 10.4.2012 )
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5.2.3 Ruostumaton teras sailio

FINLCA-hankkeen yhteydessa tehdyssa tutkimuksessa on vertailtu austeniittisen 304
(EN 1.4301) ja duplex 2205 (EN 1.4462) teréksien kaytettavyyttd tankkiauton séilion
materiaalina. Tutkimus tehtiin kolmessa osassa: raaka-aineen valmistus, sailion
valmistus ja kayttd. Polttoaineen valmistuksesta aiheutuvat paastot laskettiin mukaan
kayttovaiheessa.  Hyodtykuorma  ndkdkulma on  huomioitu  kohdentamalla
hiilidioksidiekvivalentti paastét tonnikilometreille. (Tonteri, Ovaskainen, Mattila,
Haikka, Kaplin 2012, 69)

Lahtokohtaisesti duplex-teraksen hiilijalanjalki on suurempi kuin austeniittisen
ruostumattoman teréksen. Duplex 2205:n kéyttd mahdollistaa kuitenkin 2000 kg
kevyemman sdilion valmistuksen. Kevyempi séilid mahdollistaa suuremman kuorman,
ja néin ollen se auttaa sadstdmaan polttoainetta. Tdmé& johtaa siihen ettd duplex 2205
osoittautuu jo ensimmadisena vuonna ekotehokkaammaksi kuin 304 materiaali (kuvio 9).
Tutkimuksen mukaan miljoonan kuljetuskilometrin jalkeen, eli noin viiden
kayttovuoden jélkeen hiilijalanjalki on noin 8% edullisempi puoliperdvaunurekalle
jonka tankki on tehty 2205 materiaalista kuin 304 ruostumattomasta teraksesta.
Tutkimuksessa ei ollut mukana lujitusvalssattua austeniittista ruostumatonta terasta.
(Tonteri ym.72)
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Kuvio 9. Hiilijalanjalkivertailu eri tankki materiaaleille. (Tonteri ym.71)

5.3 Kaytto junavaunuissa

Ruostumattomien terdksien kayttd junavaunuissa on yleistd varsinkin Japanissa ja
Amerikassa. Yleisimmin on kaytetty austeniittisia 1.4310 ja 1.4301 teréksia.
Ruostumattomia terdksid suositaan junan vaunujen materiaalina sen palokestavyyden,
korroosiokestavyyden ja keveyden vuoksi (kuvio 10). Lujitusvalssattuja austeniittisia
ruostumattomia teréksia hyddynnetddn myds junissa. Luja materiaali mahdollistaa
kevyemman rakenteen, ja ndin ollen hyotykuorma kasvaa. Oikein valittuna ja kaytettyna
ruostumaton terds myos yleensd absorboi energiaa tormaystilanteissa paremmin kuin
hiiliteras ja alumiini, joita myds yleisesti kdytetddn junavaunuissa. Parempi energian
absorbointikyky johtuu korkeasta myotorajasta, muokkauslujittumisesta ja hyvasta

sitkeydestd. Junavaunuissa ruostumattoman teraksen edut ovat:

e paranneltu torméays- ja paloturvallisuus

o Kkeveys

e pieni kunnossapitotarve

e vdhdiset ymparistdvaikutukset

e matalat elinkaarikustannukset

e nayttavyys

e helppo tyostettavyys ja hyvé hitsattavuus

(Cutler 2008)
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Kuvio 10. Vertailu eri materiaaleilla rakenteellinen massa per vaunu (Cutler 2008)

Junan vaunut on suunniteltu kestdmaan pitk&an. Hiiliterdksinen junavaunu kestié noin
20-40 vuotta, alumiininen 2540 vuotta ja ruostumaton jopa yli 80 vuotta. (Cutler
2008)

5.4 Muita kayttosovelluksia

Ruostumaton terds on hygieeninen ja helposti puhdistettava materiaali. Se soveltuu
moneen paikkaan, missd muiden materiaalien kayttd on vaikeaa tai kéytdnnossa

mahdotonta.

Ruostumatonta terdstda kaytetddn paljon elintarviketeollisuudessa ja laéketieteessa.
Helpon puhdistettavuutensa, korroosiokestavyytensa ja hygieenisyytensd vuoksi se
soveltuu loistavasti elintarviketeollisuuden kayttamiin laitteisiin ja ld&ketieteessa
kaytettaviin kirurgisiin instrumentteihin. Kayton jélkeen laitteet on helppo pesta,

steriloida ja ottaa uudestaan ké&yttoon.
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Rakennuksissa ruostumatonta terdstd nahdadn usein julkisivuissa ja erilaisissa
kaideratkaisuissa. Rakennusten julkisivuissa kdytetddn yleenséd pinnanlaatua 2K. Se on
kangaskiillotettu, siled ja heijastava pinta ja alhaisen pinnankarheuden (RA alle 0,5 pm)
vuoksi se soveltuu hyvin ulkokayttoon. Pinta ei kuitenkaan ole taysin peilimdinen ja sen
kuvaterédvyys on alhainen. Mikali halutaan oikeasti kunnolla heijastava pinta, on syyté
valita pinnanlaaduksi mekaanisesti kiillotettu 2P. Se on erittdin heijastava ja kuva on
terava. Pinnan laatu on aikaansaatu hionnan jalkeisella kiillotuksella. Ruostumaton teras
kestdd koko rakennuksen idn. Sen jalkeen se voidaan Kierrattdd kokonaan. Pinnan
laatuun vaikuttavat kaytetty laatu, sen l&pikdymat prosessit ja hionnassa kaytetyn
nauhan karkeus. (Euro Inox 2004b, 4-7)
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6. YHTEENVETO

Ruostumattomat terdkset herattavat keskustelua ja jakavat mielipiteitda nykyajan
ympdristfasioihin perehtyneesséd maailmassa. On totta ettd ruostumattomien teraksien
valmistusprosessi on energiaintensiivinen ja materiaalivirrat suuria. Nain ollen sen
valmistaminen aiheuttaa enemman p&&st6ja kuin useiden muiden teréksien
valmistaminen. On my0s totta etta ruostumattomat terékset ovat kalliimpia kuin useat
muut terdkset. Asia ei kuitenkaan ole niin yksiselitteinen, vaan sitd pitaa tarkastella

laajemmasta nakokulmasta.

6.1 Ruostumattomat terdkset kestavén kehityksen tukena

Tutkittaessa ruostumattoman terdksen hiilijalanjélked elinkaariajattelun mukaisesti
”kehdosta hautaan” periaatteclla huomataan ettd se on oikeastaan varsin ekotehokas
materiaali. Elinkaarikustannus laskelmat osoittavat myos ettd pidemman péélle
ruostumattoman teraksen kayttd6 on myos taloudellisesti kannattavaa. Ruostumattoman
terdksen edut ja hyodyt elinkaaren aikana ja sen jalkeen ovat niin merkittavid, etta
voidaan puhua kestavén kehityksen materiaalista. Onkin siis pyrittdvda muodostamaan
kasitys siitd, aiheuttaako yrityksen tuotteen kaytté merkittdvaa ymparistokuormitusta
vai voiko yrityksen tuotteella vaikuttaa jonkin kulutustarpeen ymparistokuormitusta

pienentavasti.

Ruostumattomasta teréksesta aiheutuvat paastot ovat suurimmillaan valmistusvaiheessa.
Valmis tuote ei kuitenkaan pitkdikaisyytensd ja huoltovapautensa vuoksi aiheuta
niinkdan endd péastdja, vaan painvastoin joissakin tapauksissa se auttaa jopa suoraan
vahentdmadan niitd. Esimerkiksi ruostumattoman terdksen kayttolla autojen
pakoputkistoissa voidaan védhentdd polttoaineen kulutusta, ja ndin ollen myos

kasvihuonepaastoja. Liséksi ruostumattomat tuotteet ovat muita pitkaik&isempia.

Kéytossd ruostumaton terds on pitkaikéinen, hygieeninen ja korroosion kestava. Se
soveltuu lukuisiin erilaisiin sovelluksiin ja toimii niiss& monesti paremmin kuin muut

terékset. Joihinkin &&rimmaista korroosion kestoa tai hygieniaa vaativiin sovelluksiin se
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on oikeastaan ainoa oikea vaihtoehto. Joitakin tuotteita ei voida edes tehda ilman

ruostumatonta terasta.

Ruostumaton terds on eniten kierratetty materiaali maailmassa. Se voidaan Kierréttaa
tdysin uuden ruostumattoman terdksen valmistuksessa. Kierratyksestd huolimatta
terdksen ominaisuudet eivat huonone. Ruostumattoman terdksen valmistuksessa

kaytetdan paljon kierratysteréastd, miké vahentaa louhinnan tarvetta.

Ruostumaton terés on kestdvan kehityksen kannalta ajateltuna loistava materiaali. Sen
kayttd voi auttaa sdastdmaan materiaaleja ja luontoa. Duplex-terdkset soveltuvat hyvin
erilaisiin  vaativampiin terésrakenteisiin. Ferriitiset laadut ovat paljonkaytettyja
kodinkone ja keittiovaline materiaaleina. Korkean lujuuden omaavat ruostumattomat
teraksen mahdollistavat keveammat ratkaisut, antaen suunnittelijoille ja arkkitehdeille
suurempia vapauksia innovatiivisten ja haastavien muotojen toteuttamiseksi.
Ruostumattomalle terékselle I0ydetd&n aina uusia k&yttosovelluksia. Ruostumatonta
terasta ei tulisi hylkié sen hinnan tai valmistuspaastojen perusteella, vaan pitaisi miettia
asioita hieman pidemmalle. Kuten monista tehdyistd tutkimuksista selviéa,
ruostumattoman teréksen kaytté auttaa pitké&llad tadhtdimellda pienentdméan tuotteesta

johtuvia kuluja ja hiilijalanjélkea.

6.2 Hiilijalanjaljen maarittdmisen nykyinen tilanne

Hiilijalanjalki on monien muiden ympéristoystavallisyydestd kertovien arviointimallien
tavoin hyva mittari, joka kertoo yrityksen toiminnan tai tuotteen aiheuttamasta
ymparistokuormasta. NyKkyisten standardien ja ohjeistusten avulla voidaan kuitenkin
saavuttaa vain arvioita. Madrittdmiseen on olemassa useita menetelmid. Joissakin
menetelmissé ei huomioida kuin osa kaasuista ja rajaus on muutenkin hieman erilainen
eri menetelmien kesken. Nain ollen tulokset ovat eridvié riippuen kéytetysta metodista

ja valitusta rajauksesta. Tastd johtuen tulosten vertailu on vaikeaa.

Hiilijalanjaljen mé&érittdmiseen tarvitaan tarkempia ohjeistuksia, jotka eivat anna

arvioinnin tekijalla liikaa vapauksia. Tutkimuksen rajaukseen ja huomioitaviin
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kasvihuonekaasuihin pitdé saada tarkat ohjeet. Vuoden vaihteessa valmistuva ISO/DIS
14067 pystyy toivottavasti selkeyttdmaan hiilijalanjaljen laskentaa. Tarpeeksi tarkat
ohjeet, eritoten rajausohjeet tekisivat tutkimustuloksista luotettavampia ja néin ollen

mahdollistaisivat tulosvertailun.
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