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Tiivistelma

Hiilijalanjaljen laskentaan on kehitetty useita erilaisia laskureita, joiden avulla saadaan ilmaistua
tarkasteltavan yksikdn tuottama ilmastokuorma helposti ymmarrettdvéssa ja vertailtavassa muodossa.
Laskureita on tehty selventamaan yksittdisen ihmisen, yrityksen tai yksittdisen tuotteen aiheuttamaa
ilmastonldmpenemispotenttiaalia, GWP:ta (Global Warming Potential). Tydn tavoitteena on luoda
hiilijalanjalkilaskuri, jolla voidaan laskea yksittdisen valurautakomponentin valmistusvaiheessa syntyvat
kasvihuonekaasupaastot hiilidioksidiekvivalentteina. Laskuri tehdddn Microsoft Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Laskuri luovutetaan Suomen Valimoteknisen Yhdistyksen (SVY):n kayttéon ja
jaettavaksi yhdistyksen jasenvalimoille. Tallaisia laskureita ja niiden antamia tuloksia kaytetaan yrityksissa
markkinointikeinona, eradnlaisena imagonluojana ja laskenta ylipdatadn mahdollistaa jalanjaljen seurannan
ja sitd kautta vahentdmisen, kun ymmarretdan ja tunnistetaan paremmin yksittdiset paastdlahteet.

Laskurin luomisessa hyddynnetaan standardia SFS ISO 14067:2018 ja GHG-protokollan tuotestandardia.
Molemmat standardit ohjaavat osaltaan hiilijalanjaljen laskemisessa ja auttavat tunnistamaan paastéléhteet.
Laskureita, joilla voisi yksityiskohtaisesti laskea valimotoiminnassa syntyvat kappalekohtaiset paastét, ei ole
saatavilla. Ne laskurit, jotka on tehty valimokdyttodn, painottuvat ainoastaan koko tehtaan
energiankayttdihin ja kupoliuunin prosessiin kaasupaastdjen ja polttoaineiden osalta. Tassa opinndytetydssa
laadittu laskuri sukeltaa syvemmalle valimoprosessiin ja varsinkin sen kayttamiin raaka-aineisiin, jolloin
saadaan laskettua myds GHG-protokollan mukaisesti suurin osa epasuorasti tuotetuista paastoista (Scope
3). Valmistavan ja jalostavan teollisuuden suurimmat paastdt muodostuvat usein naisté epdsuorista
paastoistd, joten ne tulisi aina huomioida koko kuvan hahmottamiseksi my6s lopullisessa hiilijalanjaljen
laskennassa.

Tama valimoalalle kehitetty laskuri painottuu kahdeksalle eri osa-alueelle, joita ovat séahkdnkulutus,
kaukolammonkulutus, polttoaineiden kdyttd, kaavaus, sulatapahtuma, kuljetukset, jatevirta ja muut.
Kyseiset alueet muodostavat suurimman osan nykyaikaisen valimon paastoistd. Yksikkona
ilmastonldmpenemisvaikutukselle kaytetdan hiilidioksidiekvivalenttia (CO2-ekv.). Laskurilla lasketaan tietyn
valutuotteen hiilijalanjalki ja laskennassa huomioidaan tuotteen paastét aina asiakkaalle asti. Tall6in asiakas
tietaa sen hetkisen jalanjaljen, kun kappale on toimitettu perille ja voi itse omilla ty6kaluillaan ja tiedoillaan
mahdollisesti laskea tuotteen koko elinkaarenaikaisen hiilijalanjaljen.

Avainsanat

hiilijalanjalki, laskuri, ilmastonlampeneminen, ilmastokuorma, hiilidioksidiekvivalentti, kasvihuonekaasu,
valimo, elinkaari, paastd, GHG protokolla
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Abstract

Many calculators have been developed to calculate the carbon footprint of a certain product or whole com-
pany. The calculators give an easy to understand and comparable figure for the global warming potential
(GWP) of a certain entity. The purpose of this work was to create a calculator to calculate total greenhouse
gas emissions of a single cast iron component at the stage of manufacture and to display the results in car-
bon dioxide equivalent. The calculator was created with Microsoft Excel spreadsheet program. The com-
pleted calculator was handed over to the Association of Finnish Foundry Industry (SVY) for use and for dis-
tribution to the members of the association. The results of these kinds of calculators are used for marketing
means, since they are seen as a creator of an image of a company. The calculation makes the monitoring of
the carbon footprint possible, hence allowing any means of reduction when there is enough understanding
to identify any individual sources of emissions.

The standard SFS ISO 14067:2018 (Greenhouse gases. Carbon footprint of products. Requirements and
guidelines for quantification) and the Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard from GHG-pro-
tocol were used to help creating the calculator. Both standards guide the calculation of the carbon footprint
and help to recognize the sources of emissions.

Although there are many kinds of carbon footprint calculators, not a single one of them is developed for a
detailed calculation of carbon footprint of the whole foundry process for a single casting component. Those
already existing calculators center only around the overall energy usage of the factory and straight emissions
from cupola furnaces. In this work the calculator delved deeper into the foundry process, especially in raw
materials and their indirect emissions in order to calculate Scope 3 emissions according to GHG-protocol.
These Scope 3 indirect emissions form a big part of global warming potential in the preparatory and refining
sector of industry, so they should always be included when calculating the carbon footprint.

This carbon footprint calculator for foundries highlights 8 different sub-areas which are the consumption of
electricity, consumption of the district heat, use of fuels, moulding, casting, transportation, waste flow and
the rest. Those sub-areas form the largest part of emissions in modern foundries. The unit for calculating
the final global warming influence is carbon dioxide equivalent (CO2-eq.). The calculation made with this cal-
culator will provide the carbon footprint of a certain cast iron part when delivered to the client. Because of
this, clients are aware of the current carbon footprint of the product so they can calculate and estimate with
their own tools and knowledge the rest of the carbon footprint in the products life cycle.

Keywords
Foundry, calculator, global warming potential, carbon footprint, GHG-protocol, greenhouse gas, emission
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1 JOHDANTO

Alati kasvava ymparistétietoisuus ja sen luomat paineet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi nostavat
yritysten vastuuta valita ilmastoystavallisempia ratkaisuja toimintatapoihinsa. Yhtena tytkaluna ja
mittarina ilmastovaikutuksen kartoittamiseen toimii yrityksen hiilijalanjalki. Viime vuosien ajan
hiilijalanjalki on kasvattanut suosiotaan ilmastomuutoksen mittarina, silld se ilmaisee selkeasti

tuotteen tai palvelun ilmastokuorman.

Hiilijalanjaljen laskentaan on kehitetty useita erilaisia laskureita, joiden avulla saadaan ilmaistua
tarkasteltavan yksikon tuottama ilmastokuorma helposti ymmarrettdvassa ja vertailtavassa
muodossa. Laskureita on tehty selventdmaan yksittdisen ihmisen, yrityksen tai yksittdisen tuotteen

ilmastonlampenemispotenttiaalia, GWP:ta (Global Warming Potential).

Tallaisia laskureita ja niiden antamia tuloksia kaytetdan yrityksissa markkinointikeinona, eraanlaisena
imagonluojana ja laskenta ylipdataan mahdollistaa jalanjéljen seurannan ja sita kautta

vahentamisen, kun ymmarretadn ja tunnistetaan paremmin yksittdiset paastolahteet.

Laskureita, joilla voisi yksityiskohtaisesti laskea valimotoiminnassa syntyvét kappalekohtaiset
paastot, ei ole saatavilla. Ne laskurit mita valimokayttéén on tehty, painottuvat ainoastaan koko
tehtaan energiankayttéihin ja kupoliuunin prosessiin kaasupaastdjen ja polttoaineiden osalta.
Kupoliuunin kdytté on maailmalla vield yleisin sulatusmenetelmd, kun Suomessa induktiouunit
syrjayttivat kupoliuunit jo 90-luvun lopussa. Tassa opinndytetydssa laadittavan laskurin on tarkoitus
sukeltaa syvemmalle valimoprosessiin ja varsinkin sen kdyttamiin raaka-aineisiin, jolloin saadaan
laskettua my6s GHG-protokollan mukaisesti suurin osa epasuoraan tuotetuista paastdista (Scope 3).
Valmistavan ja jalostavan teollisuuden suurimmat paastét muodostuvat usein ndista epasuorista
paastoistd, joten ne tulisi aina huomioida koko kuvan hahmottamiseksi myds lopullisessa

hiilijalanjaljen laskennassa.
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2 SUOMIVALIMO OY JA VALIMOTEOLLISUUS

Suomivalimo Oy:n tehtaalla valmistetaan keskisuuria valurautakomponentteja. Valettavat raudat
ovat GJS (pallografiittivalurauta), - GIL (suomugrafiittivalurauta) -ja ADI (ausferriittinen
pallografiittivalurauta) -laatuisia. Kaavaus suoritetaan kdsikaavauksena furaanihartsitekniikalla ja
sulatus suoritetaan keskitaajuus induktiouunilla. Valmistettavien valukappaleiden painot vaihtelevat
200-6500 kg valilla. Tydntekijoita on yhteensa n. 115. Vuonna 2019 liikevaihto on ollut 17 M€.

Valimoteollisuus on yksi suurimmista teollisuusalojen energiankayttajista. Ala tyodllistda Suomessa
suoraan vajaat 2000 henkiléa, mutta valillinen tydllisyysvaikutus on huomattavasti suurempi, kun
valuja kayttavia teollisuusyrityksia ovat mm. Kone, Metso, Nokia, Valmet, ja Wartsila. Vuositasolla
Suomessa tuotetaan n. 70 tuhatta tonnia erilaisia valukomponentteja. (Tampereen
Aikuiskoulutuskeskus, 2021)

Valimoteollisuus ry:n 23:n suomalaisen jasenvalimon yhteinen vuosittainen liikevaihto on n. 200 M€.

(Teknologiateollisuus ry, 2021)

Suomessa teollisuusprosessit ja tuotteiden kdytto tuottivat vuonna 2019 10% Suomen
kokonaispaastoista kokonaishiilidioksidiekvivalentteina. Tastd kymmenesta prosentista 33% syntyy
metalliteollisuudessa, jossa yksi merkittavimmista prosessipaastoista on hiilidioksidipaastot raudan ja

teraksen valmistuksesta. (Tilastokeskus, 2020)
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VALURAUDAN VALIMOPROSESSI

Tdssa osiossa perehdytdan lyhyesti prosessin vaiheisiin ja siihen, mista hiilijalanjalki kussakin
prosessissa muodostuu. Prosessikuvaus on tehty Suomivalimo Oy:n prosessikierron pohjalta, jossa
sulatus tapahtuu induktiouunilla, hiekkamuotin taytté kasinkaavauksena ja muotit kovetetaan

furaanihartsitekniikalla. Valuprosessin paapiirteet ovat kuitenkin samat kaikissa valimoissa (Kuva 1).
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Kuva 1 — Valuprosessi hiekkavalimoissa (Svensson, 2004) suom. Aalto-yliopisto
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3.1  Suunnittelu, mallinnus ja valumallien valmistus

Valumallien ja valutapahtumien suunnittelu tehddan pitkalti tietokoneohjelmilla. Malleista ja
mahdollisista sisdkeernoista tehdaan tarkat piirrokset, joiden avulla mallit lopulta rakennetaan
kasitdin, koneistamalla tai jopa tulostamalla. Valutapahtuman suunnittelussa kdytetaan apuna
ohjelmia, jotka simuloivat sulan kayttaytymista valun aikana. Valutapahtuman suunnittelu on
tarkeda silld siina varmistetaan sulan tasainen levittyminen muotin siséan lopullisen tuotteen laadun
varmistamiseksi. Suunnitteluvaiheen, mallinnuksen ja mallien valmistuksen aikaiset paastét syntyvat
suurimmaksi osaksi sahkénkulutuksesta. Mallien valmistamisessa osa paastoista syntyy myods raaka-
aineista ja niiden kuljetuksista. Koska mallit ja keernalaatikot ovat kayttéialtdan verrattain pitkia, ei
niiden valmistuksessa syntyvia paastéja huomioida laskurin laskennoissa. Oikein kasiteltyna ja hyvin
huollettuna mallin kayttéika voi olla useita kymmenia vuosia ja tuhansia tayttokertoja, talldin naiden

paastot jaavat hyvin marginaaliseksi yksittdista tuotetta kohden.

3.2 Kehakaavaus

Kaavauksen tarkoituksena on valmistella hiekkamuotti sulaa metallia varten. Hiekkamuotti saa
muotonsa sitd varten tehdysta valumallista. Malleja on yleensa vahintdan kaksi, yla- ja alapuoli.

Lopuksi malleista syntyneet valumuotit yhdistetaan jakotasolta toisiinsa.

Kaavaus alkaa valumallin valmistelulla. Malliin tehdaan valukanavisto esimerkiksi tiiliputkesta,
valumateriaalista riippuen asetetaan kriittisiin kohtiin jaahdytyskokillit, muotti numeroidaan ja
lisatdan mahdolliset sy6tot ja muut mallivarusteet. Valmistelun lopuksi valumallin paalle lasketaan
kaavauskehat (Kuva 2). Kun valmistelu on suoritettu, lasketaan hiekka sekoittimesta mallin paalle

sulloen samalla hiekka kasin tai erityista aputydkalua kayttaen niihin kriittisiin kohtiin, mihin hiekka

ei itse paase tiivistymaan, esimerkkina jadhdytyskokillien valit ja ohuet kohdat.

Kuva 2 — Kehien lasku valumallin paélle (Suomivalimo Oy, 2017)

Hiekka itsessaan koostuu puhtaasta ja kayttamattomasta hiekasta (uusi hiekka), kiertohiekasta

(vanha hiekka) ja sideaineista, jotka sekoitetaan keskenadn hiekansekoittimella (Kuva 3). Uuden ja
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vanhan hiekan ja sideaineiden suhteita vaihtamalla saadaan lopuksi kovettuneelle hiekalle erilaisia

ominaisuuksia, kuten suuremmat tai pienemmat taivutus- ja murtolujuudet.

Kuva 3 — Avattu hiekkasekoitin (Niemi, 2010).

Kun muotti on kovettunut, nostetaan se ja sen vastakappale mallista irti nosturin avulla. Tdman
jalkeen muotit valmistellaan valua varten. Valmistelu alkaa tarkastuksella, jossa silmamaaraisesti
kdydaan muotti [api mahdollisten kolojen tai muiden kaavausvirheiden varalta. Taman jalkeen
puhdistetaan malli irtohiekasta ja irrotetaan helposti rappautuvat hiekkapurseet pois. Joihinkin
muotteihin tarvitsee tehda edella keernoja, joilla saadaan valukappaleeseen sellaisia muotoja, joita
ei kaavaamalla ole mahdollista tehda. Tallaisia ovat esimerkiksi kaikki sisdpuoliset muodot, kuten
tunnelit. Keernat ovat hiekkaseoksesta valmistettuja ja kovetettuja kappaleita ja ne tehdaan omiin

laatikkoihinsa.

Seuraavaksi muotit peitostetaan. Peitostuksella tarkoitetaan muotin valelua maalimaisella aineella,
jonka tarkoituksena on tasoittaa kappaleen pintaa seké estda metallin tunkeutuminen hiekkaan ja

hiekan kiinnipalaminen valukappaleen pintaan.

Lopuksi muotit laitetaan kiinni asettamalla muotin ylapuoli alapuolen p&alle ja lukitaan paketti
jakotasolta toisiinsa kiinni ja/tai asetetaan muottipaketin paalle riittdvasti painoja estdmaan muotin

vuotamista sen jakotasolta.

Kaavauksen aikana paastot syntyvat suurimmaksi osaksi tehtaan energiankulutuksesta, niin
sahkosta kuin mahdollisesta kaukolammaosta. Kaavaukseen tarvittavat hiekansekoittimet, nosturit,
paineilmakompressorit ja sisdilman puhdistukseen kaytetyt puhaltimet kdyttavat oman osansa
tehtaan vuosittaisesta séhkdnkulutuksesta. Uusi hiekka on yksi valimoiden paaraaka-aineista, joten
sen kayttd luo omat paastonsd. Jokaista tuotettua valutonnia kohden kaytetaan keskiarvolta tuhat

kiloa uutta hiekkaa.

3.3 Sulatus

Sulatuksen tarkoituksena on saada sulapanos haluttuun lampétilaan valua varten. Sulatusuunin

lampdenergia saadaan joko polttoaineesta tai nykyaan yha yleisemmin sdahkdsta. Yleisin



3.4 Valu

10 (37)

polttoainetta kayttdva uuni on kupoliuuni, jossa sulapanos ldmpenee koksien avulla. Vaikka
Suomessa on enda vain muutama kupoliuuni kdytdssa, on kupoliuunilla sulattaminen silti viela

muualla maailmassa yleisin tapa tehda valurautaa.

Kun valetaan valurautaa sahkéenergian avulla, toimii uunina yleensa induktiouuni. Induktiouunien
viimeaikainen tekninen kehitys on tehnyt valurautojen sulattamisen ja kuumanapidon taloudellisesti
kannattavammaksi ja ymparistoystavallisemmaksi kuin kupoliuunilla sulatus. Induktiouunit saavat
sulatusenergiansa pelkastdan sahkdsta, jolloin sulatukseen ei tarvitse fossiilisia polttoaineita, eika
niistd aiheudu niin huomattavia pély- ja hiukkaspaastoja, kuin kupoliuunista (Meskanen, et al.,
2002).

Toiminta induktiouuneissa perustuu pyorrevirtoihin, jotka syntyvat metallipanokseen, kun
vaihtovirtaa johdetaan panoksen ympari kulkevaan kuparikdamiin. Py6rrevirrat kuumentavat ja

sulattavat panoksen. (Meskanen, et al., 2002)

Sulatuksen raakamateriaalina toimii yleensa terdasromu, harkkorauta ja valimon sisdinen paluuromu.
Sisdistd paluuromua saadaan valutapahtumassa ylijaaneista valurangoista, syéttokuvuista ja
susikappaleista. Eri ominaisuuksia omaavia rautaseoksia saadaan aikaan erilaisia lisa- tai seosaineita

annostelemalla. N&ita ovat mm. hiiletysaine, pii ja mangaani.

Sulatustapahtuma on valimoissa suurin yksittdinen paastélahde. Paastét syntyvat niin raaka-aineen,
niiden kuljetusten ja sulatukseen vaadittavan suuren sahkdnkulutuksen yhteisisté paastoista.

Puhtaat ja laadukkaat sulatuksen raaka-aineet omaavat suuret GWP- paastokertoimet.

Kun sula on saatu haluttuun lampétilaan ja sula-analyysi vastaa haluttua lopputulosta, kaadetaan se
uunista senkkaan tai muuhun jakeluastiaan (Kuva 4). Mikali kyse on isoista valuista, ja sulan kaato
tehdaan kallistettavalla valusenkalla, suoritetaan ennen valun kaatamista senkan kuonaus, jossa
valun pinnalle lisétaan kuonaa sitovia aineita. Aine kaavitaan tai suodatetaan senkasta pois ennen
valun kaatoa. Senkasta valu kaadetaan muotteihin, kun toivottu valulampétila on saavutettu (Kuva

5). Muotin annetaan jaahtya paikallaan valukappaleen koosta riippuen 6—40 tuntia.
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Kuva 5 — Sulan kaato muottiin (Suomivalimo Oy, 2017)
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Valutapahtuman pdastot syntyvat senkan siirtelyyn kuluvasta sahkdenergiasta ja
poistoilmapuhaltimista. Valusenkat myos esilammitetdan ennen paivittdista kayttéonottoa, yleensa

nestekaasu- tai polttodljypolttimen tai vastusten avulla.

Jaahtymisajan jdlkeen kappale puretaan valukehan sisasta pois. Erittdin pienissa kappaleissa purku
voi tapahtua kasityond, mutta yleensa vahankin isommissa kappaleissa purku suoritetaan
tarypdydéan avulla. Kuumentunut hiekka on helposti murenevaa, joten térypdyta on helppo tapa
irrottaa hiekka valukehista. Tarypdyta on usein joko siivikko, tai ristikko, jonka lapi hiekka
murentuessaan padasee menemaan. Siivikon tai ristikon lapi menee myods pienemmat metallihilut,
jotka erotellaan myéhemmin esim. magneetin avulla hiekasta. Mikali valimon kdyttamat sideaineet
mahdollistavat hiekan uudelleenkdyton, kuljetetaan se elvytykseen ja lopulta takaisin sisdiseen

kiertoon. Tarypdydan paalle jaa valukappale, valuranka ja mahdolliset kokillit.

Purun aikana paastot syntyvat tarypdydan ja valumuottien siirtelyyn kaytettavien nosturien,

hiekanelvytyslaitteiston ja poistoilmanpuhaltimien sahkonkaytosta.

Puhdistus ja jalkikasittely

Puhdistuksen ensimmainen vaihe on kappaleen pintapuhdistus, minka voi suorittaa esim. sinko- tai
hiekkapuhalluksella. Puhalluksessa valun pinta puhdistuu hiekasta, jolloin sita on helpompi tyostaa
kasin hiomalla tai talttaamalla. Puhdistuksen aikana kappaleesta irrotetaan valukanavat, syotot,

purseet ja muut ylimaardiset komponenttiin kuulumattomat valukkeet.

Osa kappaleista kaytetdgan puhdistuksen jalkeen lampdkasittelyssa. Lampokasittelyn tarkoituksena
on valukappaleesta ja rautalaadusta riippuen, esimerkiksi poistaa kappaleen sisdisia jannityksia tai

lisata tai vahentaa kappaleen kovuutta ja lujuutta.

Jalkikasittelyn jalkeen seuraa kappaleen tarkastus, jossa selvitetadn, onko kappaleessa
mittapoikkeamia tai valuvikoja. Mikali tarkastuksessa selvida vikoja, joita ei voi korjata, viedaan

"susikappale” edelleen sulatettavaksi uutena raaka-aineena.

Mikali kappale lapdisee tarkastuksen, voidaan sen pinta késitelld asiakkaan vaatimusten mukaisesti
maalaamalla tai pinnoittamalla. Taman jadlkeen kappale on valmis kuljetettavaksi asiakkaalle tai

koneistukseen.

Puhdistus ja jalkikasittely kuluttavat sahkdenergiaa. Puhdistustydkalut toimivat joko suoraan
sahkolla tai paineilman avulla. Ldmpokasittelyn aikana uuni ldmmitetdan kasittelysta riippuen jopa
1000- asteiseksi esimerkiksi séhkdvastusten avulla (Niemi, 2010). Kappaleen kuljetuksesta syntyy

tieliikennepaastoja.
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3.7 Kaavaushiekan elvytys

Hiekka siirretaan elvytykseen, kun se on irrotettu valetusta muotista muotin purkuvaiheessa.
Elvytyksessa valuhiekassa oleva sideaine pyritadn erottelemaan hiekasta pois ja suuremmat
hiekkakokkareet pyritdan murskaamaan pienemmiksi ja ihan pienimmat raekoot (poly) pyritadn
erottamaan (Keskinen;ym., 2011) (Kuva 6). Uusiokdyttéa varten hiekka joudutaan yleensa myds
kuivaamaan ja jéahdyttamaan. Elvytystapoja on mm. murskaus, terminen menetelma ja
pneumaattinen hiertdminen. Elvytyksen tarkoituksena on taloudelliset hy6édyt, kun sama hiekka
voidaan kayttda useamman kerran. Valimoilla pyritdan valttamaan muottien tekemistad pelkastdaan

uudella hiekalla sen korkean hinnan takia.

Elvytyksen aikana laitteisto kayttaa séhkdenergiaa ja kuuma hiekka jaahdytetadn joko paineilman

ja/tai veden avulla.

Kuva 6 — Makrokuva elvytetysta hiekasta, palanut sideaines varjaa hiekan mustaksi (Loytynoja,
2021).

3.8 Valurautavalimon paaraaka-aineet

Valurautavalimoiden pdaraaka-aineet ovat kaavauksessa kaytettdva raakahiekka ja sulatuksessa

kaytettavat rautaharkot, kierratysromut ja lisdaineet.
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3.8.1 Raakahiekka

Muotti- ja keernahiekkana valimoissa voidaan kayttaa kvartsi-, oliviini-, kromiitti- seka zirkonihiekkaa

(Keskinen;ym., 2011). Tassa opinnadytetyossa kuitenkin keskitytdan vain kvartsihiekkaan.

Kvartsihiekkojen piidioksidi (SiO2) -pitoisuus on vahintdan 95%. Téaman pitoisuuden ylittavat
esiintymat ovat yleensa vanhaa merenpohjahiekkaa. Tasta syysta kvartsihiekka joudutaan yleensa

tuomaan Suomeen ulkomailta.

Kvartsihiekan paastot syntyvat hiekan jalostuksen aikana. Jalostustapoja on useita erilaisia, joten
hiilijalanjalkilaskurin laskennassa kdytetdan seitseman eri jalostustavan paastokeskiarvoa. Jokaisessa
jalostustavassa hiekka kuitenkin pestdan ja liian suuret rakeet erotellaan hiekasta pois (A Life Cycle

Assessment of Silica Sand: Comparing the Beneficiation Processes, 2015).

Kun hiekka elvytetadn uusiokdyttéon, alenee uuden hiekan kayttdtarve, jolloin hiekasta syntyvat
CO2-ekv. paastot pienenevat. Elvytyskasittely luo vahemman paastoja kuin uuden hiekan

jalostaminen ja kuljettaminen valimolle.

3.8.2 Harkkorauta

Harkkorauta ts. takkirauta on noin 4% hiilta sisaltéva masuunissa valutettu pelkistetty rauta, joka on
alustavasti valettu harkon muotoon (Kuva 7) (Vaisanen, 2007). Sitd kdytetdan valimoissa sen
homogeenisen koostumuksen takia. Romua sulattaessa sulaan seostuu useita panokseen
kuulumattomia metalleja ja alkuaineita. Nain ollen saadaan tietyn maaran harkkoja lisdéamalla

rajoitettua vierasaineiden enimmaispitoisuudet sulassa (Meskanen, et al., 2002).

Harkkojen valmistus aloitetaan louhimalla joko hematiitti- tai magnetiittimalmia. Hematiittimalmi on
puhtaampaa ja sita ei yleensa tarvitse rikastaa, toisin kuin magnetiittimalmi, joka on murskattava ja
jauhettava. Malmirikaste sintrataan jauheesta "kakuksi” ja sen jalkeen pelletoidaan pienemmiksi
paloiksi. Viimeisena pelletoidut palat panostetaan masuuniin koksin ja kalkkikiven kanssa. Koksi
toimii pelkistdjana ja kalkkikivi liuottaa malmin kiviaineksesta. Lopuksi sula valetaan harkkojen

muotoon kuljetuksen ja kasittelyn helpottamiseksi (Koivisto, et al., 2008).

Suurimmat tuottajamaat ovat Kiina, Japani, Intia ja Venaja (Tuck, 2021).
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Kuva 7 — Harkkorauta (Loytynoja, 2021)

3.8.3 Kierratysromu

Induktiouuneissa panoksen valtaosana on yleensa kierrdtetty terasromu. Suurin osa
kansantaloudessa kaytetyista metallivirroista tuotetaan Suomessa ulkomailta tuoduista malmeista,
mutta merkittdvasti myds romuna palautuvista metallivirroista. Metallien valmistuksessa syntyy myos
sisaisia metallivirtoja takaisin tuotantoon (Kuva 8).
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X . Siwutuottest
Malmi, muut raaka-ainest,

eneargiapolticainest

Tuotiesat

Jatkojalostus
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Lopputuotiest

Kuva 8 — Metallituotteiden ja romun elinkaari. Kuhunkin elinkaaren vaiheeseen kuuluu syétteita
(inputs) ja tuotoksia (outputs) — raaka-aineiden ja energian hankintaa, padstéja ilmaan ja vesiin,
jatteitd, maankayttda jne. — ymparistosta ja ymparistdon. (Metallivirrat ja romun kierratys
Suomessa, 2000)

Kierratysterds ostetaan yleensa suuremmissa erissa suomalaisista kierratyskeskuksista, joissa
terasromu on lajiteltu asiakasvalimon vaatimusten mukaisesti (Kuva 9). Vaikka useimmiten romun
epapuhtauksien maarat ovat vahaisia, voi niiden vaikutuksen olla merkittavia sulatusprosessissa.
Niinpa romujen tarkka lajittelu ja puhdistaminen on tarkeé tekija seka sen kestavyyden, etta
kaytossa syntyvien paastojen takia (Metallivirrat ja romun kierrdtys Suomessa, 2000). Terakselld on

Suomessa suuri hyddyntamisaste, Iahes 90% (Koivisto, et al., 2008).
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Kuva 9 — Valimolaatuinen kierratysteras (Loytynoja, 2021)
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3.8.4 Seos- ja lisdaineet

Seos- ja lisdaineilla pyritadn saamaan valuraudalle erilaisia metallurgisia ominaisuuksia. Seosaineet
ovat tavallisesti runsasprosenttisia ferroseoksia tai vaihtoehtoisesti tiettyja puhtaita alkuaineita (Kuva

10). Lisdaineita ovat mm. hiilletys-, ymppays- ja pallotusaineet.

Puhtaiden alkuaineiden tuotanto on yleensa vaativa, energiaa vieva ja monimutkainen prosessi,
mista johtuen esimerkiksi yleisesti valimoissa kaytetyn puhtaan nikkelin

hiilidioksidiekvivalenttikerroin on verrattain korkea.

Kuva 10 — Lahikuva kuparigranulista (Suomivalimo Oy, 2017)
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4 HIILIJALANJALKI

Pariisin ilmastosopimus hyvaksyttiin YK:n ilmastosopimuksen osapuolikokouksessa vuonna 2015.
Sopimus koskee vuoden 2020 jalkeista aikaa, jolloin ilmastosopimukseen liittyvan Kioton pdytakirjan
toinen velvoitekausi on paattynyt. Kirjattuna tavoitteena sopimuksessa on maailmanlaajuisen
keskilampdtilan nousun pitdminen selvasti alle 2 asteessa, parantaa osapuolten kykya sopeutua
ilmastonmuutokseen seka edistda vahabhiilista kehitysta vaarantamatta ruokaturvaa ja sovittaa

rahoitusvirrat vahahiilista ja ilmastokestavaa kehitysta kohti (Ymparistoministerio, 2020).

Yhtena mittarina ilmastonmuutokselle kaytetdan kasvihuonekaasupadstoja. Kasvihuonekaasuiksi
lasketaan hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), dityppioksidi (N20), HFC-yhdisteet, PFC-yhdisteet,
rikkiheksafluoridi (SFs) ja typpitrifluoridi (NFs) (Tilastokeskus, 2021). Kun nama kaasut lasketaan
yhteen, saadaan hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv.). Jokaista kasvihuonekaasua verrataan
hiilidioksidiin ja jokaisella on oma kertoimensa. Esimerkiksi 100 vuoden tarkastelujaksolla metaanin
kerroin on 28, jolloin kilo metaania vastaisi 28 kiloa hiilidioksidia vapautuessaan ilmakehaan.
Hiilidioksidiekvivalentti toimii yksikkéna hiilijalanjaljelle. Hiilijalanjalki ilmaisee tuotteen tai palvelun
lopullisen ilmastokuorman, kun mukaan on huomioitu kaikki tiettyyn kokonaisuuteen liittyvat
valittdmat ja valilliset padstot sen elinkaaren aikana (OpenCO2, 2021). Ja kun puhutaan
hiilijalanjaljestd, tarkoitetaan niitéd paastdja, jotka syntyvat juuri ihmisten toiminnoista ja teoista.
Yleensa hiilijalanjalki muodostuu kdytetysta energiasta, matkustuksesta, ruuasta ja juomasta seka
jatteista. Lisaksi materiaalien kaytto ja valmistus aiheuttaa oman osansa hiilijalanjaljesta. (Loiste.fi,
2020)

Hiilijalanjaljen selvittamiselld on useita hyddyntamismahdollisuuksia. Se auttaa tunnistamaan
yrityksen tuotantoketjun paastolahteita, jolloin niiden vdahentdminen on helpompaa. Hiilijalanjaljen
selvitys viestii myds asiakkaille yrityksen vastuullisuudesta ymparistéasioissa, ja se voikin toimia
kilpailuvalttina. Kun hiilijalanjalki on selvitetty, voidaan siita laskea myéhemmin hiilikddenjalki, mika

kuvaa yrityksen sadstamia kasvihuonekaasupaastéja tuotteen/palvelun elinkaaren ajan.

Hiilijalanjaljen selvityksia ei ole viela tehty pakollisiksi, niinpa ne jaavat usein yritysten omille
vastuille. Kuitenkin enenevissa maarin yritykset vaativat asiakkaana ollessaan tuotteilta tarkempia
hiilijalanjalkiselvityksia. Joillakin yrityksilld voi olla my&s omat eettiset ohjeistukset

ympdristdvaikutusten minimointiin.

Laskurin tekemisen apuna kaytetdan standardia SFS ISO 14067:2018 ja GHG-protokollan

tuotestandardia, jotka molemmat on luotu ohjaamaan hiilijalanjdljen laskentaa.

4.1 SFSISO 14067:2018 standardi

Standardi SFS ISO 14067:2018 kuuluu standardisarjaan ISO 14060, jonka tarkoituksena on tarjota
selkeytta ja johdonmukaisuutta kasvihuonekaasupaastdjen ja -poistumien laskentaan, seurantaan,
raportointiin ja todentamiseen. Standardisarjaa kayttamalla parannetaan mm. kasvihuonekaasujen
laskennan yhtendisyytta ymparistdtavoitteiden kannalta ja kasvihuonekaasujen todentamisen

uskottavuutta, lapindkyvyytta ja johdonmukaisuutta.
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Standardi SFS ISO 14067:2018 madrittelee tuotteiden hiilijalanjaljen laskemista koskevat
periaatteet, vaatimukset ja ohjeet. Sen tarkoitus on auttaa tuotteen elinkaareen liittyvien
kasvihuonekaasupdastdjen laskennassa aina resurssien otosta ja raaka-aineiden hankinnasta
tuotteen valmistukseen, kayttodn ja kaytosta poistamisvaiheeseen. Standardia voidaan soveltaa
esim. tuotteiden tutkimusta ja kehittamistd koskevien tietojen hankkimisessa, teknologioiden

parantamisessa, hiilijalanjdljen tason seurannassa ja siita viestimisessa (SFS-EN ISO 14067:2018).

4.2  GHG-protokollan tuotestandardi

Kansainvalinen GHG-protokolla, The Greenhouse Gas Protocol (kasvihuonekaasuprotokolla), tarjoaa
kattavan ja standardisoidun tavan mitata ja hallita yksityisen ja julkisen sektorin
kasvihuonekaasupaastdja. 20 vuoden aikana protokollaa on paivitetty ja ohjeita selvennetty, jotta
protokollan kayttajat voivat mitata esimerkiksi energianhankintojen paastoja ja yrityksen arvoketjun
|api menevia paastdja (GHG Protocol, 2021). Kyseisen protokollan kayttd luo yhtenevaisen ja ennen

kaikkea vertailukelpoisen kasvihuonekaasupaasttjen mittausmallin.

GHG-protokollan tuotestandardi tarjoaa edellytykset ja ohjeistuksen yrityksille ja organisaatioille
yksittéisen tuotteen kasvihuonekaasupaasttjen raportoimiseen. Protokolla jakaa padstoléhteet
kolmeen ryhmaan, Scope 1, 2 ja 3 (Kuva 11). Ryhmittely auttaa tunnistamaan paastélahteiden
syntyperan. Scope 1 ryhmaan lasketaan yrityksen omistamista ja hallinnoimista ldhteistd syntyvat
suorat paastot. Naihin kuuluvat kaikki polttoa vaativat prosessit. Scope 2 ryhman paastot ovat
puolestaan epasuoria paastoja, jotka syntyvat yrityksen hankkimasta sahkdstd, lammaosta,
viilennyksesta ja hoyrysta. Nama paastot siis syntyvat fyysisesti sielld, missa kyseinen energia
tuotetaan. Scope 3 ryhmaan kuuluvat yrityksen tuotannon valmistusprosessin aikana ja
valmistuneiden tuotteiden kaytdn aikana syntyvat epdsuorat paastét. Naihin kuuluvat yritykseen
hankitut tavarat ja palvelut, tuotantohyddykkeet, kuljetukset ja jakelut, jatteet, liikematkat ja
tydomatkat.

Scope 2 Scope 1
INDIRECT DIRECT
Scope 3 Scope 3
INDIRECT INDIRECT
transportation
ﬂ % and distribution -
investmants
leased assets company L] m
acilities
A0 . wll
employes processing of franchises
uuuuuu ting e ol produces. | e
/o] = —_
o ®
vehicles use of sald
L and-of-life
treatment of
sold products
Upstream activities Reporting company Downstream activities

Kuva 11 — Yleiskuva GHG- protokollan mukaisista paastéluokituksista (GHG Protocol, 2021)
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Standardin perusperiaatteina ovat asiallinen, tarkka, lapindkyva, johdonmukainen ja taydellisen

kokonaisuuden omaava laskenta ja raportointi.

GHG- protokollaa kaytetaan apuna standardin ISO 14067 ohella, silld standardi ei auta tunnistamaan
paastolahteitd yhta kattavasti kuin GHG- protokolla. Protokolla puolestaan ei tarjoa osittaisen

hiilijalanjaljen laskentaan ohjeistusta, toisin kuin standardi ISO 14067 (Kuva 12).

Specifications and Requirements

PAS 2050

GHG Protocol

IS0 14067

Goals

To provide a uniform
specifications for GHG
emissions of goods
and services

To provide detailed guidelines on
accounting and reporting

To standardize the
quantification process and
the communication of
GHG emissions

Life cycle stage included

Cradle-to-grave

Cradle-to-grave

Cradle-to-grave

Cradle-to-gate

Gate-to-gate

Cradle-to-gate

Cradle-to-gate

Partial life cycle

Cut-off criteria

Exclusion based on materiality
(=1%:); at least 95% of the
complete product life cycle
must be included; no scale-up
requiremenl to account

for 100%

Mo cut-off criteria exist, because
100% completeness is necessary

Mo specific criteria available

Capital goods

Excluded

Excluded, but encouraged to be
included when relevant

Excluded if they do not
significantly affect the
overall conclusions

Carbon storage
Biogenic carbon

Stored carbon within 100
years shall be recorded and
accounted for in the

CF calculations

For cradle-to-gate system, credit is
given to biogenic carbon storage

If carbon storage is calculated,
then it shall be separately
reported but not included in
the CF result

Delayed emissions

A weighting factor is included
and proposed

Shall @ not be included

Shall not be included

Land-use change
Other exclusions

Specific procedure and
provides default soil
emissions per country

Provides guidance for
determining attributable impacts

Direct land-use change shall
be separately documented;
indirect land-use change

should be considered
Others Other exclusions include the transport of workers to their workplace and consumers to purchase sites,
. human energy inputs to the process, and animals providing transport services
e . 1 Avoidi llocation b 55 subdivisi
(1) Avoiding allocation by process subdivision M volding .a  ocation by process subdivision
o . and redefining the functional unit or
or system boundary expansion 2,
Allocation y - system expansion
(2) Supplementary requirements y

(2)  Physical relationships

(3)  Economic allocation {3) Economic or other allocation methods

Global warming potential 100 years

2 Shall mean recommendation.

Kuva 12 — Yleiskatsaus hiilijalanjdlkilaskelmia ohjaavien standardien eroavaisuuksista. Kuvassa
esiintyva PAS 2050 on kolmas yleisesti kdytetty hiilijalanjaljen laskentaa ohjaava standardi. PAS -
lyhenne tulee sanoista Publicly Available Specification. (Comparison of Product Carbon Footprint
Protocols: Case Study on Medium-Density Fiberboard in China, 2018)
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VALUKOMPONENTIN CO2-EKV. LASKURI "VALAS"

Infosivu

Laskuri

Valimoteollisuudelta puuttuu yleispateva laskuri, jolla hiilijalanjélked voisi tuotekohtaisemmin
selvittad. Nykypaivana valimoiden kilpailukykyyn vaikuttavat hyvan lopputuotteen lisaksi

ympdristdystavallinen ja kestava valimoprosessi.

Laskurin tarkoituksena on toimia apuvalineena suomalaisille valimoalan toimijoille
valukomponenttien paastémaarien laskemiseen. Se on jaettu osiin laskennan selkeyttdmiseksi
kuuteen eri valilehteen ja kahdeksaan eri osakokonaisuuteen. Valilehdet koostuvat infosivusta,
laskurista, kuljetusmatkalaskurista, tulokset ja kaaviot -sivusta, lahdesivusta ja versiohistoriasivusta.
Laskurin osakokonaisuuksia ovat sahké, kaukolampd, polttoaineet, kaavaus, sulan raaka-aineet,
kuljetukset, jatevirta ja muut. Laskuri tehddan Excel-taulukolle sen kaytén helpottamiseksi ja
lapinakyvyyden varmistamiseksi. Monelle tuttu taulukkolaskentaohjelma alentaa myds kynnysta

aloittaa laskurin kayttdminen.

Laskurin julkaisuversio sisdltaa vain sellaisien yksikdiden hiilidioksidiekvivalenttikertoimia mitka ovat
mukana niissa valimoissa, joissa sulatus tapahtuu induktiouuneilla ja kaavaukseen kaytetdan
kvartsihiekkaa. Muut metalli-, kovete- ja hiekkaseokset lisatadn mahdollisesti myéhemmassa

vaiheessa, kuitenkin vasta julkaisun jalkeen.

Tybssd hyddynnetdan useita suomen- ja englanninkielisid julkaisuja hiilijalanjdljen selvittamisesta,
maarittamisesté ja sen laskemisesta. COz-ekv. kertoimia sovelletaan suurelta osin, jotta ne sopisivat
useammalle, kuitenkin saman toimintatavan omaaville valimoille. Kertoimia joudutaan
keskiarvottamaan, jotta niita voitaisiin suhteuttaa moniin erilaisiin tilanteisiin. Laskurin laskennassa
pyritdan mahdollisimman tarkkaan ja johdonmukaiseen lopputulokseen. Tarkoituksena on saada
tuotteille niitd mahdollisimman hyvin kuvaava ja realistinen hiilidioksidiekvivalenttiarvo. Laskuri

kertoo paljonko kyseinen tuote keskimaarin tuottaa hiilidioksidiekvivalenttipaastdja.

Laskurin etusivulla esitellaan laskurin kayttdéd. Etusivulla lukee my6s laskurin kayttéehdot, laskurin

kayttotarkoitus, kaytettavat yksikot ja lyhyt ohjeistus laskurin kayttéon.

Seuraavat 3 valilehtea koostuvat useista erivarisista soluista, joista jokaisen véri kertoo mitd
kyseiselle solulle tulee tehda. Vihredn taustavarin omaavat solut vaativat kayttdjaa ilmoittamaan
viereisessa keltaisessa solussa kysytyn luvun, poikkeuksena vélilehden ensimmainen solu, jossa
kysytdan laskettavan kappaleen nimea. Muut vihreat solut vaativat numeraalisen arvon.
Vaaleansininen solu ilmoittaa tietyn yksikdn padstdmaaran ja toinen, hieman syvempi sininen solu
ilmaisee yhden osakokonaisuuden kokonaispaastdomaaran. Kumpikaan sinertdvista soluista ei ole
oletusarvoisesti muokattavissa. Yksinkertaisimmillaan vain vihreitd soluja taytetaan laskennan

aikana, mikali laskuria ei tarvitse erityisemmin muokata (Kuva 13).
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Tarkasteluvuoden valukappaleiden bruttotuotanto 6500 Tonnia
Tarkasteluvuoden ostosdhkon kulutus 15836 MWh/a
Tarkasteluvuoden kaukoldmmaon kulutus 9377 MwWh/a
Komponentin valuntarve {brutto) 280 Kg kg COz-ekv.
Komponenttiin kiytetty sahko (keskim.) 682.17 KWh
Komponentin osuus kaukoldmmdsts 425.47 KWh

Kuva 13 — Kuvakaappaus Valas -tyokalusta

Useimmat laskurin vaaleansinisistd soluista on varustettu jos-lauseella (IF). Kaavaa kaytetdaan
varmistamaan laskurin helppokayttéisyys ja toimivuus sellaisessa tilanteessa, mikali kayttdja haluaa
ilmoittaa oman, laskurin oletuskertoimista poikkeavan kertoimen. Jokaisella laskuriin ilmoitettavalla
paastolahteellda on oma- tai ekstrapoloitu kertoimensa ja sille solu, johon voi ilmoittaa oman,
mahdollisesti tarkemman kertoimen. Kun laskurin “oma kerroin” -kohtaan liséa numeraalisen arvon,
korvaa jos-lause kaytettavan kertoimen funktioon vastaamaan ilmoitettua kerrointa oletuskertoimen
sijaan. Mikali "oma kerroin” -kohta tyhjennetadn tai nollataan, korvaa jos-lause ilmoitetun kertoimen

taas oletuskertoimella.

Laskurin kayttda helpotetaan erillisen ohjeen avulla, joka on saatavana samasta lahteesta kuin
laskurikin (LIITE 1). Tastd huolimatta, on laskurissa myds erillisia vinkkilaatikoita, jotka ohjaavat
kayttdjaa epaselvissa tilanteissa. Myds muutamassa solussa on pop-up viesti solun aktivoituessa

helpottamaan kayttda.

Laskennan teko alkaa nimedmalla laskennan kohteena oleva komponentti ja ilmoittamalla
tarkasteluvuosi. Tarkasteluvuodella tarkoitetaan sellaista kokonaista vuotta, milta 16ytyy kaikki
yrityksen jatemaarat, energiankulutusmaarat, kuljetukset ja raaka-ainemaarat. Yleensa
tarkasteluvuotena kaytetdan edellistéd vuotta. Nimen ja tarkasteluvuoden oikealle puolelle on jatetty
tyhja tila, johon voi halutessaan liittad kuvan helpottamaan komponentin tunnistusta. Taman jalkeen
ilmoitetaan tarkasteluvuoden aikana syntyneet energiankulutukset ja bruttotuotantomaarat. Naita
seuraa kaavaus, sulatus ja muut valimotekniset paastélahteet, joihin ilmoitetaan kysytyt raaka-

ainemaarat.

Mikali yrityksessa kaytetadn muita, kun kysyttyja raaka-aineita, voi taulukkoon lisata oman
materiaalin. Mikdli omalle materiaalille ei kuitenkaan 16yda sopivaa kerrointa, annetaan sille
extrapoloitu kerroin. Kertoimen extrapoloinnilla tarkoitetaan tavanomaista suuremman kertoimen
lisadminen sellaiselle tuotteelle minka kerrointa ei ole selvitetty. Mikali laskuriin lisdisi oman
materiaalin, milla ei olisi kerrointa, antaisi se silloin liian alhaisen kuvan yrityksen paastoista. Silla
pyritddn myds kannustamaan kayttdjaa kysymaan ja selvittdmaan kunkin syétteen oma

hiilidioksidiekvivalenttikerroin.
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5.3  Kuljetusmatkat

Materiaalien kuljetukset jaetaan talla sivulla 4 eri osakokonaisuuteen. Hiekka, harkko, terasromu ja
muut kuljetukset. Laskuriin ilmoitetaan tarkasteluvuoden kayttémaara ja arvioidaan keskimaarainen
toimitusetaisyys. Laskennat voidaan tehda usealla eri maa- tai merikuljetuksella ja yksikkona

kertoimien laskemiseen kaytetdan tonnikilometreja.

Usein hiekan ja harkkoraudan alkupera on muualla kuin Suomessa, ja niitéd kdytetdan suhteessa
muihin materiaaleihin maarallisesti huomattavasti enemman. Tasta syysta ne on eroteltu omiin
sarakkeisiin. Terasromun alkupera on usein suomalainen, mutta laskuri antaa laskea sillekin

pidemman kuljetusmatkan.

5.4 Tulokset ja kaaviot

Vililehdelld kootaan osapaastdjen jakautuminen piirakka- ja pystydiagrammeihin (Kuva 14).
Piirakkadiagrammi kertoo paastémaarat osa-alueittain prosentteina ja pystydiagrammi osa-alueittain
kiloina. Kappaleen kokonaispaastot ja paastot per tuotettu kilo ndytetdan yksikdssa kg CO2-ekv.

5.5 Lahteet ja versiohistoria

Viidentena valilehtena 16ytyy laskurissa kdytettyjen kertoimien Idhteet, ja niiden lisdmerkinnat.
Laskuria paivitetdan vuosittain. Kertoimet paivitetdan vastaamaan uusimpia tutkimuksia. Niinpa
viimeinen valilehti kertoo laskurin versiohistorian. Lapindkyvyyden lisédmiseksi laskurin kaikki

muokkaukset pyritdan ilmoittamaan.

Padstdjen jakautuminen

Kuljetukset Jatevirta _
3% . 4%

Mut e __sdhkd
' 3%

Sulan raaks-zinest _
3%

_— KaukolEmpd
12 %

T Poittosineet
3%

Kaavaus [hiekka)
17%

Kuva 14 — Esimerkkikappaleen paastdmaarat prosentteina esimerkkivalimossa, kuvakaappaus

laskurin tulokset ja kaaviot -valilehdelta.
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6 PAASTOLASKENTA/RAJAUKSET

Yleinen tapa rajauksien maarittamiselle on laskea mukaan kaikki ne paastot, joita voidaan suoraan
hallita, ja pois jatetdan sellaiset paastot, joiden syntymiseen on valimolla osansa, mutta niiden

syntymista ei voida estdaa (Overman, 2019).

Laskennassa huomioidaan Kioton ilmastosopimuksessa sovitut kasvihuonekaasut. Lahteista riippuen,
laskelmiin on otettu mukaan vahintdan 3 maarallisesti suurinta kasvihuonekaasua, joita ovat
hiilidioksidi CO2, metaani CH4 ja dityppioksidi N20. Laskenta perustuu paastokertoimiin, jotka
ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina (CO2-ekv.) haluttua yksikkoa kohti. Padastokertoimien

lammityspotentiaali lasketaan sadalle vuodelle (GWP-100).

Tuotantokoneiden valmistuksessa syntyvét padstot ja tydvoiman aiheuttamat epasuorat paastot on
rajattu standardin SFS ISO 14067:2018 mukaisesti selvityksesta ulos. Tydvoiman epasuoriin

paastoihin kuuluvat esimerkiksi tydpaikan ja kodin valiset matkat.

Hiilijalanjaljen laskenta rajautuu laskurissa vain tuotantotehtaan osuuteen, eika laskentaa perusteta
tuotteen koko elinkaarindkékulmaan. Nain ollen laskenta ryhmitelldan seuraaviin elinkaaren
vaiheisiin: raaka-aineen hankinta, suunnittelu, valmistus ja kuljetus. Valimolta toimitettavien
tuotteiden loppuelinkaarta ei lasketa mukaan, koska lopputuotteen kdyttdon ei voida vaikuttaa.
Tuotteen kayttdvaiheen paastot ovat pitkalti riippuvaisia padasiakkaan toiminnoista ja
loppukayttdjasta. Tuotteilla on tietyt laatukriteerit, joten lopputuote on aina sama, vaikka sen
vahemmilld paastéilla voisi valmistaa. Tasta syysta laskelmaa ei tehda kehdosta hautaan -
periaatteella, silld laskurin on tarkoitus toimittaa tietoa yksittdisen valukappaleen hiilijalanjaljesta,
jotta valukappaleen tilaaja voi tehda halutessaan jatkolaskelmat kayttéjenaikaisista

kasvihuonekaasupaastoista.

Tarkoitus ei ole laskea koko yrityksen hiilijalanjalked, vaan jokaisen tietyn valutuotteen oma
jalanjalkensa. Laskuissa ei oteta huomioon yrityksen tekemid hiilidioksidipaastdkompensaatioita tai
valtettyja paastoja, silla kumpikaan tytssa kaytetyista standardeista ei huomioi niita laskelmiin
mukaan. Laskentatydkaluja yrityksen kokonaispadsttjen selvittémiseen on saatavilla useista
lahteista. Kuitenkin yksittdisen tuotteen laskemiseen tarkoitettuja tytkaluja on vahemman. Tallaisten
laskurien kayttdalue on hyvin kapea, silld jokainen tuotantoprosessi voi olla hyvinkin yksiléllinen. On
kuitenkin olemassa erdanlaisia ikaan kuin panoslaskentaohjelmia (elinkaarimallinnus), jotka
maarittavat padstomaarat yksittdisten raaka-aineiden ja prosessien osalta. Useimmiten tallaiset

tydkalut ovat maksullisia ja erittdin hankalia kayttaa, mikali tydkaluun ei ole syvemmin tutustunut.
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7 TULOKSET JA YHTEENVETO

Laskurin tarkoituksena on toimia apuvalineena suomalaisille valimoalan toimijoille padstomaarien
laskemiseen. Laskuri ja kayttdopas luovutetaan Suomen Valimoteknisen Yhdistyksen kayttoon
muokattavaksi ja jaettavaksi yhdistyksen jasenille. Laskurin kayttéoppaan on tarkoitus auttaa
kdyttajaa ymmartamaan laskurin periaatetta. Opas neuvoo kadestéd pitden -periaatteella askel
askeleelta kuinka laskuria tulisi tayttaa. Laskuri itsessdan antaa muutamia vinkkeja soluja valittaessa
ja vareilld korostetut yksittaiset solut ohjaavat kayttdjaa syéttamadn pyydetyt arvot oikeisiin kohtiin.
Laskuri on myds suojattu salasanalla, jolloin suojattuihin soluihin ei voi tehdd muokkauksia. Salasana

kuitenkin ilmoitetaan kayttdoppaan etusivulla, mikali laskuria haluaa muokata.

Laskuri on jaettu osiin laskennan selkeyttamiseksi kuuteen eri valilehteen ja kahdeksaan eri
osakokonaisuuteen. Valilehdet koostuvat infosivusta, laskurista, kuljetusmatkalaskurista, tulokset ja
kaaviot -sivusta, lahdesivusta ja versiohistoriasivusta. Laskurin osakokonaisuuksia ovat sahka,
kaukolampg, polttoaineet, kaavaus, sulan raaka-aineet, kuljetukset, jatevirta ja muut. Se sisaltaa
useamman monimutkaiselta nayttavan funktion, mutta todellisuudessa ne ovat yksinkertaisia IF-
lausekkeita, joiden avulla saadaan “oma kerroin”- solut toimimaan laskurin jokaisessa solussa
tarkoituksenmukaisella tavalla. Jotkut solut ovat taas yksinkertaisia kerto- ja jakolaskuja. Laskuri
esittaa lopulliset tulokset muodossa kg COz-ekv. yhteensa ja kg CO2-ekv. per tuotettu kilo ja esittaa
osakokonaisuuksien paastomaarat taulukossa osa-alueittain, piirakkadiagrammissa paastéjakauman

prosentteina ja pylvasdiagrammessa padstot kokonaismaarina.

Mahdolliset viat selviavat vasta julkaisun jalkeen, kun laskuri on saatettu laajempaan kayttdéon. Tyon
tilaajan kanssa on kuitenkin sovittu, ettd laskurin paivittamista jatketaan sen julkaisun jélkeen niin

kauan kuin se tarpeelliseksi ndhdaan.

Haastavin osa laskurin tekemisessa oli edustavien padsttkertoimien I6ytdminen ja niiden
oikeaoppinen kayttd. Pelkka kertoimen I6ytdminen ei riitd, vaan kertoimen lahteisiin on myos

huolellisesti tutustuttava ja lahteessa perusteltu tutkimus on sisdistettava.
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LIITTEET
LIITE 1 — Valas -hiilijalanjalkilaskurin kayttdohje

Tervetuloa kdyttdmaan Valas- hiilijalanjalkilaskuria.
Oppaan tarkoituksena on selkeyttd3 laskurin kdyttoa.

Ohjeen ja laskurin versionumeroiden tulisi tismata!

Perustiedot

Laskurissa kdytetdan solujen taustavarejd ilmaisemaan kdyttdjalle solun tarkoitusta (Kuva 1).

Vihredlld taustalla cleviin soluihin kirjataan pyydetty arvo [muckattavissa)

Maihin lukema ilmestyy kun vaadittava maars taustatietoa on annettu (el muokattavissa)

_ llmaisee yhden osakokonaisuuden pddstdarvon (ei muokattavissa)

Kuva 1

Pakolliset tiedot tuloksen saamiseksi ilmaistaan solun punaisella kehyksell, ts. saat suuntaa antavan
paastdarvon kun kaikkiin pakollisiin soluihin on merkitty arvo. Laskurin kolmannella valilehdelld on myds
naitd pakollisia arvoja.

Alkuun laskuri voi ndyttda virheitd sinisissd soluissa, mutta virheet havidvat sitd mukaan kun laskuria

taytetdan.

Kaytd desimaalierottimena pilkkua! Piste erottimena antaa virheellisen tuloksen. Huomio aina yksikdt!

Laskurin kaytto

Aloita laskurin kdyttd vaihtamalla “Laskuri” -valilehdelle ja ilmoittamalla komponentin
nimi/tunnus/numero. Sitten valitse tarkasteluvuosi. Tarkasteluvuodeksi valitaan sellainen vuosi jolta laytyy
tarvittavat vuosikulutustiedot, kuten esimerkiksi sdhkén ja kaukoldmmén kulutukset, materiaalien
tilausma&arat ja jJatemadrat. Yleensa tarkasteluvuodeksi valitaan edellinen vuosi (Kuva 2). Oikealle puolelle
on jatetty tyhja tila, mikali haluat lisdt3 kappaleesta havainnollistavan kuvan.

Komponentin nimi Tarkasteluvuosi

Kokilli 12409-02 2020

Kuva 2

Taytd seuraava osio ilmoittamalla valimon tarkasteluvuonna valettujen valukappaleiden bruttotuotanto
tonneina (uunin/uunien yhteinen sulan brutto valmistusmaara). limoita myds koko valimon vuosittaiset
sahkon ja kaukoldmmdn kulutukset yksikdssa MWh (Kuwva 3).

(Muista, 1000 KWh = 1MWh)
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Tarkasteluvuoden valukappaleiden brutto Tonnia
Tarkasteluvuoden ostosdhkon kulutus MWh/a
Tarkasteluvuoden kaukoldmmon kulutus Mwh/a

Kuva 3

Seuraavassa kohdassa ilmoita kappaleen valuntarve bruttona (huom. kiloina!), jolloin ohjelma laskee itse
kappaleen keskimaaraisen osuuden sahkdn ja kaukolammon kulutuksesta (Kuva 4). Laskurin kdyttajan ei
tule muokata nit3 sinipohjaisia soluja itse.

Mikali samassa muotissa valetaan useampi kappale, voit lopussa jakaa paastdarvot valettujen kappaleiden
maaralla.
Valuntarve ilmoitetaan bruttona, jotta saadaan kiertoromun paastdosuudet laskelmiin mukaan.

Ilmoita seuraavaksi muottiin laskettavan hiekan ma&ard. Tama tieto tarvitaan, jotta saadaan laskettua
koveteaineiden osuudet myShemmin.

Kappaleen valuntarve (brutto) 0 Ke CO5-ekv.
Kappaleeseen kaytetty sahko (keskim.) 0,00 KWh
Kappaleen osuus kaukolammdsta 0,00 KWh
Muottiin tarvittava hiekka (uusi+vanha) 0 Kg

Kuva 4

Seuraavaksi laskuri n8yttaa bruttokilon keskimaardisen sahkd- ja kaukoldammaén kulutuksen. Ei muokattavia
kohtia. (Kuva 3)

Vuosittainen kokonaisshkdnkulutus per brutto kg 0,000 Kwh/kg
Kaukoldammdn kulutus per brutto kg 0,000 KWh/kg

Kuwva 5

Kaavaus

Kaavaus -osiossa ilmoitetaan muotin kaavauksen aikana kdytetyt materiaalit (Kuva 6). Yksikkdmateriaaleilla
yksikkona kilo. Muuta tarvittaessa tilavuusyksikdt materiaalin tiheyden mukaan painoksi. Uuden hiekan
osuws voi olla tydladmpi laskea, mikali valmista tietoa ei ole saatavilla. Téss3 lyhyt ohjeistus sen
laskemiseen:

1. Laske valmiin muotin kokonaistilavuus kehien sisdpuolella (pituus®leveys*korkeus).

2. Poista sulantarpeen tilavuus (Mikali sulantarpeelle ei ole valmiiksi laskettua tilavuutta, laske se itse.
Raudan tiheys = 7,86%10 kg/m?).

3. Poista mahdollisuuksien mukaan myds kaavaustarvikkeiden, esim kokillien tilavuus.

4. Kerro saatu tulos hiekan tiivistymiskertoimella 1,5 — 1,7 (Riippuen kuinka tilviiksi hiekka on muottiin
sullottu).

5. Erota lopuksi vanhan hiekan osuus. Tydohjeesta tulisi 16ytyd uusi/vanha -hiekkasuhteet.

6. Tamd laskutapa huomioi myds sisdkeernat, mikali sulantarve on laskettu cikein.
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Takaisin taulukkoon. Seuraavaksi lisad jadhdytyskokillien paino, mikali niita kyseisen kappaleen
valmistuksessa tarvitaan. Mikali kokillit tehd&dn omavalmisteisesti, voi laskurilla laskea niille oman
kertoimen.

Paino [kg} COa-2kv.
Uusi hiekka [kvartsihiekka) 250 12,193
Jaahdytysokillit 14 0,112
Hartsi 36,000
Kovete 15,120
Valukanavisto 15
Peitoste 4.8
Muut pienmateriaalit yht. 2

Kuwva 6 — Esimerkki (painot jo kertoimet viitteellisia)

Kaavaus -kohdan oikealta puolelta 16ytyy osio, jossa ilmaistaan kokillien kiertoluku (Kuwva 7), johon voit
merkitd kuinka monta kertaa 1 kokilli kdytetdin keskimaarin uudelleen. Taulukko korjaa kokillien COz-ekv. -
kertoimen itse, mikdli arvoa muutetaan (oletusarvona 1).

Hartsit ja kovetteet lasketaan kokonaishiekan m3arastd. Merkkaa soluun kaytetyt m3arat. Solut ovat
prosenttimuodossa valmiiksi. Kun arvot on merkattu, korjaa taulukko automaattisesti "Kaavaus" -osioon
hartsien ja kovetteiden painot ja kertoimet,

Kokillien kiertoluku 1
Hartsimaard % 1,00 %
Kovetemadrd verrattuna hartsiinl 42,0 %

Kuva 7 — Esimerkki {arvot viitteellisid)

Lisd3 Kaavaus -kohtaan vield valukanaviston (mikali kanavat tehd&an kertak8yttoisistd materiaaleista) ja
peitosteen (muuta litrat kiloiksi peitosteen tiheyden avulla. Tiheyden I6ydat kemikaalikortista.) painot
kiloina. Lopuksi vield loppujen materiaalien painot yhteensa.

Uuden hiekan paino ei ynnaydy "Yhteensd muut materiaalit (kg)” -kohtaan, silld sen kuljetus lasketaan
erikseen seuraavalla vililehdelld.
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Mikali olet selvittanyt tavarantoimittajalta tietyn raaka-aineen tai kdytettdvan materiaalin padstdkertoimen
(CO;-ekv.), voit lisdtd sen laskuriin mukaan (Kuva 8). Jos kerroin ei ole tiedossa, annetaan niille oma
extrapoloitu kerroin. Mikali lisd&t omia materiaaleja, muista poistaa niiden maarat "Muut pienmateriaalit

yht.” -kohdasta.

Lisda oma materiaali Paino [It.g_] COz-eky. COz-ekv. Kerroin
a L] [} 0
b L] i} Li]
C 0 ] 0

Kuva 8 — Oman materiaalin lisdys

Esimerkiksi Kaavaus -kohdassa lisdys tapahtuu ndin (Kuva 9):

1. Selvitd kerroin tavarantoimittajalta
2. Lis33 materiaalin nimi, paino (yhteensi) ja CO;-ekv. kerroin omiin sarakkeisiinsa
3. Taulukko laskee tuloksen ja lis&d3 arvot loppulaskentaan

Esimerkiksi:
Lisdd oma materiaali Paino [It.g_] COz-ekv. COz-ekv. Kerroin
Sydttokupu AF/0371 [dkpl) 3,2 2,7968 0,874
Materiaali x 7 12,047 1,721
c 1] 0 [i]

Kuva 8 — Esimerkki {materigalit, painot jo kertoimet viitteellisid)

Sulatus

Tassd osiossa ilmoitetaan sulaan kdytetyt raaka-aineet ja niiden painot (Kuva 10). Mikdli samasta sulasta
valetaan useampi valu, niin laske painot vastaamaan yhden muotin osuutta. M3arat voit tarkistaa sula-
analyysista.

Kiertoromulla ei ole kerrointa, silld se on laskettu mukaan jo kokonaispiastdissa. 5itd ei tarvitse valttamatta
ilmoittaa.

Kaikkia lisdaineita ei ole valmiiksi lueteltu, sill3 niille ei ole [&ytynyt soveltuvaa kerrointa. Voit lis3t3
kyseisessd valussa kdytetyja lisdaineita “Lisd3 oma materiaali” -kohtaan, oli kerroin selvitetty tai ei. los
kerrointa ei ole selvitetty, niin t3lldin lisdaineelle annetaan extrapoloitu kerroin. Arvioi lisdaineille
keskimaardinen kulutustaso.

Huom.! Harkkojen, terdsromujen ja kiertoromujen painoja ei tule ynnata “Loput lisdaineet (kg)" -kohtaan,
silla niiden kuljetuksista syntyvat padstot lasketaan seuraavalla valilehdelld erikseen.
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Tarkista maarat sula-analyysista. Laske painoihin vain yhden muotin osuus.

Harkko
Terasromu
Kiertoromu (sisdinen)
Antimoni (Sh)
Ferromolybdeeni (FeMao)
Mikkeli (Mi)
Kierratysnikkeli (Ni)
Tina (5n)
Piikarbidi (SiC)
Farronikkeli (FeNi)
Ferrokromi {FeCr)
Kupari {Cu

Kuwva 10— Esimerkki (maoterioolit, painot ja kertoimet viitteellisid)

Muut

Muut -osiossa voit ilmoittaa esim. jalkikasittelysss, maalauksessa, korjauksissa, laadunvarmistuksessa ja
I3hetyksessd (pakkaus) kiytetyt materiaalit. Tallaiset materiaalit ovat hyvin valimokohtaisia, joten valmiita
materiaaleja taulukossa ei ole epoksimaalia lukuunottamatta mainittu. “Lisd3 oma materiaali” -kohtaan voit
luetella muut kdytetyt materiaalit. (Kuva 11).

Maille materiaaleille ei anneta valmiiksi kerrointa, se tulee selvittds itse. Mikili kerrointa ei kuitenkaan
[&ydy, tulisi ainakin painavimmat materiaalit ilmoittaa, jotta niiden kuljetusten osuus saadaan laskettua.

Huomioi, ettd mahdollinen Iampdkasittely ja paineilma on laskettu jo kappaleeseen mukaan
keskimadrdisessd sihkonkulutuksessa.
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Kuva 11 — Esimerkki (madrdt viitteellisid)

Jatevirrat

llmoita tarkasteluvuoden jatemadrat tonneina (Kuva 12). Koska jokaisella jatelajilla on oma kertoimensa,
antaa laskuri tarkemman tulcksen kun jatteet lajitellaan oikein. Lisd3 oma jatelaji mikali valimolla syntyy
muita jatelajeja mita laskurissa on mainittu. Talldin tulee kerroin selvittaa itse.

Huom.! Ongelmajite = vaarallinen jate.

Kuva 12 — Esimerkki (madrdt viitteeilisid)

Taman jalkeen ilmoita hiekkajatteiden vuosittaiset maarat ja kuljetusmatkat hydtykayttasn/kaatopaikalle
(Kuva 13). Mikali joku kyseisisti jatelajeista on luckiteltu vaaralliseksi jatteeksi, ilmoita se edelliseen
"Wuosittaiset jatevirrat” -taulukkoon. Talldin kuljetusmatkoja ei tarvitse ilmoittaa, silla jatelajeihin on jo
laskettu keskim&dariisen kuljetusmatkan padstdosuus.

Saadut padstoarvot kirjautuvat automaattisesti “Vuosittaiset jatevirrat” -kohdan loppulaskelmaan.
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Jutehigkka
Wunin kugrat

_ i

Kuva 13 — Esimerkki (mddrdt jo kuljetusmatkat viitteellisid)

Polttoaineet

llmoita tehtaan tarkasteluvuonna kdyttdmat polttoainemadrat. Tall3 ei tarkoiteta suoraa polttoa, vaan
tyokoneiden, kuten trukkien kdyttdmat polttoaineet. Tahan kuuluvat myds yrityksen
omistamat/hallinnoimat henkildajoneuvot (Kuva 14).

Voit lisdtd oman polttoaineen. Mikali kerroin ei ole tiedossa, annetaan sille extrapoloitu kerroin. Huomioi
kertoimien yksikot!

Fossiilinen polttodljy
Fossiilinen bensiini

Kuva 14 — Esimerkki (madrdt viitteellisid)

Kappaleen kuljetus

llmoita kappaleen kuljetusmatka asiakkaalle asti [Kuva 15). Mik3li kappale k3y jalkikasittelyssa (esim.
koneistus, maalaus, lampokasittely) matkan aikana, summaa myds kyseinen kuljetusmatka laskelmiin
mukaan. Kuljetusmuoto valitaan vetolaatikosta (Kuva 16). Laatikon avausnuoli ilmestyy kun klikkaat
kyseistd solua.

Kuwva 15 — Esimerkki (kuljetusmatikat viitteellisid)
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Maateitse Mariteitse
Kuljetusmatka [km, yksisuuntainen) 560 ]
| Valitse kuljetusmuoto [vetolaatikke) Taysperavaunuyhdistelma, 40t - El kul jatusta
- Ei /a8 hgjun,
ERSEDA ekt el
Kerrgin Eonktipuns, diesel [i]

Tayrperbvaunwshdisteims, 40

Puolip erdvaunuyhdistelma, 25t
LMapniirtonide 190

Kuva 16— Vetalaatikon toiminta

Kertoimet ja omien kertoimien lisdaminen

Viimeisend talld valilehdelld 1oytyvat kertoimien likiarvot ja 13hdeviittaukset. Kertoimia voi muokata
asettamalla kyseiselle kappaleelle oman kertoimen vihradan soluun (Kuwva 17). Talldin taulukko korjaa arvon
muualla taulukossa vastaamaan "Oma kerroin” -kohtaan asetettua arvoa. Oman kertoimen voi poistaa
laittamalla kertoimeksi 0. TallGin taulukko lukee alkuperdisen kertoimen.

Jatteet kg COz-ekv./kg Oma kerroin
Biojate 0,069 0
Energiajate 0,41 0
Kartonki ja pahvi 0,06 0
Lasi 0,57 0
Metalli 0,13 0
Muowi 0,07 1]
Paperi 1,05 0
Sekajate 0,41 0

Kuva 17 — Kerrointaulukko

Kuljetusmatkat
Kuljetusmatkat ovat seuraavalla valilehdella. Matkat on jaettu 4 ryhmaan, hiekka, harkko, terdsromu ja
muut kuljetukset.

Aloita ilmoittamalla koko tarkasteluvuoden kayttdmaard tonneina. Seuraavaksi valitse ilmoitetuista
kuljetusmuodoista ne, joita materiaalin kuljetukseen valimolle on kdytetty (Kuva 18). Eri kuljetusmuoctojen
yhteinen tonnimaara voi ylittda valimon vuosittaisen kayttomaaran mikali osa kuljetusmatkasta on
sucritettu eri kuljetusvalineilla. Vuosittaisien tonnimaarien tulee kuitenkin olla vdhintddn saman verran
kuin on "Tarkasteluvuoden kdyttimaard yhteensd (t)" -solussa ilmoitettu.

llmoita seuraavaksi keskimaardinen kuljetusmatka. Laskuri laskee syntyneet pa3stdmaarit
tonnikilometreittdin, joten pyri antamaan realistinen arvio.

Muut kuljetukset -kohdassa kannattaa valita lyhyempi tarkastelujakso, jonka maarat sitten kerrotaan
vastaamaan vuositasoa (esim. 2kk tarkastelujakso, kerrotaan maarat kuudella = 12kk). Kuljetustiedot saat
kuljetusyhtidltasi. Mikali valimolla ei ole kaytdssaan padasiallista kuljetusyritystd, pyri arvioimaan
kuljetusmaarat itse.
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Mikali et saa tuloksia "kappaleen osuus paastoistd” -kohtaan, tarkista ettd edellisen sivun kaikisza
punaisella varilld kehystetyissa soluissa on arvo.

Taysperdvaunuyhdistelma 40t
Puoliperdvaunuyhdistelma 25t
Sekatavarajuna, diesel
Konttijuna, diesel
Maansiirtoauto, 19t

Irtolastialus (bulk)
Konttialus, 1000 TEU*
Konttialus, 2000 TEU
Ro-ro-alus

Kuva 18 — Esimerkki (Madrdt jo matkat viftteellisid)

Tulokset

Tulokset ja kaaviot -vililehdelld pddstddn lopputuloksiin, Tulokset esitetdan kokonaispdastding ja per kilo.
Sivulta loydat myds valmiita kaavioita pdastojen jakautumisesta. Voit halutessasi luoda myds omia kaavioita
osakokonaisuus -taulukosta.

Lihteet -valilehdeltd 16ytyvat laskurissa kdytettyjen hiilidioksidiekvivalentti kertoimien alkuperaiset ldhteet.

Viimeiselld valilehdelld 16ytyy laskurin versio -ja muokkaushistoria.
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UKK

Mistd voin selvittdd materiaalin x kertoimen?

Helpoin tapa selvittdd kunkin materiaalin kerroin, on kysy3 sitd suoraan tavarantoimittajalta. Mikali
kerrointa ei ole jo valmiiksi selvitetty, varaudu odottamaan. Kertoimen selvittdmisessé voi pahimmassa
tapauksessa mennd useampi kuukausi.

Toinen, huomattavasti vaikeampi tapa, on selvittda kerroin itse, kiyttden lahteina kirjallisuutta ja internet-
artikkeleja- ja tietokantoja.

Mikd on extrapoloitu kerroin ja miksi sellaista kdytetddn?

Mikali laskuriin ilmoittaisi jonkun materiaalin ilman kerrointa, antaisi laskuri t3lldin todellisuutta
alhaisemman tuloksen. Extrapoloinnilla varmistetaan etteivat tulokset osuisi alakanttiin, ja tallGin loisi
vadristyneen kuvan yrityksen pa3stdistd. Extrapoloitu kerroin on suurempi kuin aito kerroin. T3ll& myds
kannustetaan yrityksia selvittdmaan tavarantoimittajiltaan hiilidioksidiekvivalenttikertoimia.

Voinko muokata laskuria?
Voit. Asiakirja on suojattu salasanalla vain siitd syysta, ettei tahattomia muokkauksia paasisi syntymaan.
Salauksen avaaminen suomenkieliselld excelillE:

Valitse hiiren osoittimella vasemmasta yldkulmasta Tiedosto -»> Tiedot -= sieltd Suocjaa tybkirja -kohdasta
poista taulukon suojaus ja syiita salasana. Salasanan ldydat laskurin Info/etusivulta.

Salauksen avaaminen englanninkieliselld excelill3:

Valitse hiiren osoittimella vasemmasta yldkulmasta File -> Info -> sieltd Protect Workbook -kohdasta paina
"Unprotect” sen vililehden kohdalta minka haluat avata. Tdman jalkeen ohjelma kysyy salasanaa.
Salasanan |8ydat laskurin Info/etusivulta.
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