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Yritykset ovat lisääntyvissä määrin kiinnostuneita selvittämään toimintansa 
ympäristövaikutuksia. Kasvihuonekaasut ovat yleinen päästöjen mittaamisen kohde. 
Toiminnasta aiheutuvaa kasvihuonekaasujen kokonaismäärää kuvataan käsitteellä 
hiilijalanjälki. 

Tämän työn toimeksiantajana toimi ilmankäsittelylaitteita valmistava suomalainen perheyritys 
Koja Oy. Yrityksen arvoissa ja toiminnassa on vahvasti mukana ympäristö ja sen puhtaus 
sekä terveellisyys. Kyseiseen yritykseen oli tarve tehdä hiilijalanjälkilaskuri, joka laskisi 
yrityksessä valmistettavasta tuotteesta aiheutuvat päästöt tuotteen valmistuksen osalta. 
Hiilijalanjälki on tarkoitus ottaa huomioon yhä tarkemmin jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa, 
jolloin sen tarkka määrittäminen ja eri päästölähteiden selvittäminen on tärkeää.  

Työ alkoi hiilijalanjälki-termiin tutustumisella. Tämän jälkeen tutustuttiin itse hiilijalanjäljen 
laskennan perusteisiin ja selvitettiin, mitkä asiat laskennassa täytyi ottaa huomioon. 
Seuraavaksi kerättiin laskennassa tarvittavat lähtötiedot, ja sen jälkeen tehtiin 
laskentatyökalu tuotteen valmistuksesta aiheutuvan hiilijalanjäljen selvittämiseen. 

Lopputulokseksi saatiin PDM-järjestelmää ja tuotteiden tuoterakennetta hyödyntävä 
hiilijalanjäljen laskentaraportti. Raportti ladataan ulos PDM-järjestelmästä, jossa on eriteltynä 
tuotteen valmistuksen päästölähteet sekä niiden määrät. Alustavista laskentatuloksista 
huomattiin, että yli 90 prosenttia valmistuksen päästöistä syntyi raaka-aineiden, kuten 
kuumasinkityn teräksen ja alumiinin hankinnasta. 

  

  

 

1 Asiasanat: hiilijalanjälki, hiilidioksidiekvivalentti, hiilikädenjälki, elinkaariarviointi, päästökerroin 
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Companies are increasingly interested in studying the environmental effects of their 
operations. Greenhouse gases are a common object of emissions measurement. The term 
carbon footprint has been developed to represent greenhouse gases.  

The client of the thesis was the Finnish family company Koja Oy which manufactures air 
handling units. Environmental cleanliness and healthiness are strongly included in the 
company’s values and operations. The company needed a carbon footprint calculator that 
calculates the carbon footprint of product manufacturing. The carbon footprint is supposed to 
be taken into account already in the design phase of the product. Therefore it is important to 
determine it accurately and research the different emission sources. 

The thesis began by discussing the term carbon footprint. Next, the basics of the calculation 
and the issues that had to be considered in the calculation were presented. Finally, the initial 
data needed for the calculation was collected and a carbon footprint calculation tool was 
made.  

The result of the thesis was a carbon footprint calculation tool that utilizes the PDM-system 
and the products’ product structure. The calculation report is downloaded from the PDM-
system. In addition, the calculation tool reports the calculation results visually and analyzes 
different emission sources and their amounts. According to preliminary calculations, more 
than 90 percent of manufacturing emissions come from the procurement of raw materials, 
such as steel and aluminum.  

 

 

 

1 Keywords: carbon footprint, carbon dioxide equivalent, carbon handprint, Life Cycle Assessment, emission 
factor 



4 

SISÄLTÖ 

Opinnäytetyön tiivistelmä  ................................................................................... 2 

Thesis abstract  ................................................................................................... 3 

SISÄLTÖ ............................................................................................................. 4 

Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo ......................................................................... 6 

Käytetyt termit ja lyhenteet .................................................................................. 7 

1 JOHDANTO .................................................................................................... 8 

1.1 Työn tausta ................................................................................................................ 8 

1.2 Työn tavoite ................................................................................................................ 9 

1.3 Työn rakenne ............................................................................................................. 9 

1.4 Yritysesittely ............................................................................................................. 10 

2 HIILIJALANJÄLKI PÄÄSTÖJEN MITTAAMISEEN ....................................... 12 

2.1 Hiilijalanjälki .............................................................................................................. 12 

2.2 Kasvihuonekaasut sekä niiden ympäristövaikutukset ............................................... 12 

2.3 Hiilidioksidiekvivalentti .............................................................................................. 15 

2.4 Hiilikädenjälki ........................................................................................................... 16 

3 HIILIJALANJÄLJEN LASKENTA .................................................................. 17 

3.1 Elinkaariarviointi (LCA) ............................................................................................. 17 

3.2 Päästökerroin ........................................................................................................... 20 

3.3 Tuotteen hiilijalanjäljen laskentastandardeja ............................................................ 20 

3.3.1 Standardi ISO14067:18 ............................................................................. 21 

3.3.2 PAS 2050 ................................................................................................... 21 

3.3.3 GHG-protokolla .......................................................................................... 23 

4 HIILIJALANJÄLJEN LASKENNAN TARKOITUS JA HYÖDYT YRITYKSELLE
 ...................................................................................................................... 26 

4.1 Julkishallinnon kannustimet ja mahdollisesti kiristyvä lainsäädäntö ......................... 26 

4.2 Ympäristövastuullisuus taloudellista vastuuta unohtamatta ..................................... 26 

4.3 Taloudelliset kannustimet ......................................................................................... 27 

4.4 Ympäristömyönteisten tuotteiden kysyntä ................................................................ 28 

4.5 Markkinointi ja myynti ............................................................................................... 28 

4.6 Tiedolla johtaminen .................................................................................................. 29 



5 

5 HIILIJALANJÄLKILASKURIN TOTEUTUS ................................................... 31 

5.1 Hiilijalanjälkilaskennan tavoitteet ja tuloksien raportoinnin periaatteet ..................... 31 

5.2 Laskennan laajuus ja rajaus ..................................................................................... 32 

5.3 Tietojen kerääminen ja niiden laadun arviointi ......................................................... 33 

5.4 Hiilijalanjäljen inventaariolaskenta ............................................................................ 38 

5.5 Laskennan varmuuden kokonaisarviointi ................................................................. 39 

6 TULOKSET ................................................................................................... 42 

7 YHTEENVETO JA POHDINTA ..................................................................... 46 

7.1 Yhteenveto ............................................................................................................... 46 

7.2 Pohdinta ................................................................................................................... 47 

LÄHTEET .......................................................................................................... 49 

 



6 

Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo 

Kuva 1. Tuotteen tai palvelun elinkaaren vaiheita . ................................................................ 17 

 

Kuvio 1. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja käyttökohteita. ........................................................... 18 

Kuvio 2. Hiilijalanjäljen laskennan ja raportoinnin vaiheet. ..................................................... 24 

Kuvio 3. Tuotteen hiilijalanjäljen laskennan rajaus ................................................................. 33 

Kuvio 4. Hiilijalanjälkilaskurin toimintaperiaate ....................................................................... 38 

Kuvio 5. Laskentaraportin haku PDM-järjestelmästä ............................................................. 42 

Kuvio 6. Laskentaraportin yleisnäkymä ................................................................................. 43 

Kuvio 7. Ilmanvaihtokoneen valmistuksen päästöjakauma .................................................... 44 

Kuvio 8. Raaka-aineiden ja valmistuksen hiilijalanjälki .......................................................... 45 

 

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen GWP eli lämmityspotentiaalikertoimia. ............................. 15 

Taulukko 2. Hitsauskaasujen päästökertoimia ....................................................................... 36 

 



7 

Käytetyt termit ja lyhenteet 

PDM-järjestelmä Product Data Management eli tuotetiedonhallintajärjestelmä  

IoT Internet of things, teollinen internet eli internetiin yhdistetyt älylaitteet 

CO2e Hiilidioksidiekvivalentti 

GWP Global Warming Potential, lämmityspotentiaali 

LCA Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi 

API Application programming interface, ohjelmiston ohjelmointirajapinta 



8 

1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Euroopan parlamentti ja neuvosto hyväksyivät EU:n ilmastolain vuonna 2021 (Euroopan par-

lamentti, 2022). Euroopan unioni on täten sitoutunut kunnianhimoiseen ilmastopolitiikkaan, 

jonka tavoitteena on poistaa ilmakehästä yhtä paljon kasvihuonekaasupäästöjä kuin tuottaa 

niitä vuoteen 2050 mennessä. Kyseinen laki myös nosti vuoden 2030 päästövähennystavoi-

tetta 40 prosentista 55 prosenttiin. EU:ssa säädetään parhaillaan uusia lakeja ja päivitetään 

vanhaa lainsäädäntöä, joiden avulla on tarkoitus saavuttaa vuoden 2030 päästövähennysta-

voite 55 prosentin päästövähennyksestä. Lakipakettiin nimeltä Fit for 55 sisältyy esimerkiksi 

päästökauppaa, kansallisia päästövähennystavoitteita, maankäyttösektorin hiilinieluja ja lii-

kenteen päästöjä koskevia sääntöjä. Suomen nykyisessä (2019) Sanna Marinin hallitusohjel-

massa yhtenä tavoitteena on, että Suomi olisi hiilineutraali jo vuoteen 2035 mennessä (Ym-

päristöministeriö, i.a.). 

Yrityksillä on ilmastonmuutoskeskustelun, muiden teollisuuden aiheuttamien ympäristövaiku-

tuksien ja mahdollisten uusien lakien sekä säädöksien vuoksi jatkuva tarve mitata ja ottaa 

huomioon ympäristöasiat entistäkin tarkemmin omassa toiminnassaan. Myös asiakkaat, ku-

luttajat, yhteistyökumppanit ja sijoittajat ovat usein kiinnostuneita yrityksen toiminnan ilmasto-

vaikutuksista. Täten yrityksien päästötietoisuudella sekä päästöjen pienentämisellä on positii-

vinen vaikutus ilmaston kannalta, mutta samalla se vaikuttaa positiiviesti myös yrityksen kil-

pailukykyyn.  

Yrityksen toiminnasta aiheutuneet ympäristövaikutukset on saatava tunnistettua ja mitattua 

sekä myös selkeästi raportoitua. Yksi keino on laskea hiilijalanjälki, jolla voidaan viestiä sekä 

vertailla yrityksen toiminnan, tuotteiden tai palveluiden ympäristövaikutuksia. Hiilijalanjäljen 

avulla pystytään myös osoittamaan eri päästölähteet, joita voitaisiin mahdollisuuksien mu-

kaan pienentää. 

Tämän työn toimeksiantajayrityksen, Koja Oy:n, missiona on puhtaampi ja terveellisempi 

elinympäristö sekä pienempi hiilijalanjälki (Koja, i.a.-a). Visiona on olla halutuin yhteistyö-

kumppani ja ympäristöjohtaja, perheyrityksenä säilyen. Koja Oy:n tuotteiden avulla pyritään 

laajemmassa kuvassa edistämään puhtaampaa ja terveellisempää elinympäristöä, joten 
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myös tuotekehitys ja suunnittelu on tärkeässä roolissa tässä työssä (Koja, 2022a). Koja Oy:n 

koneet tuotetaan myös ilmastoystävällisellä sähköllä, joka on tuotettu 100 % uusiutuvilla 

luonnonvaroilla (Koja, 2022b). Yrityksen arvoissa ja toiminnassa on siis hyvin keskeisesti mu-

kana ympäristöä koskevat asiat, joten tarve hiilijalanjäljen laskentapohjalle oli suuri. Yrityk-

sessä on tähän mennessä tehty hiilijalanjäljen laskentaa organisaatiotasolla GHG-protokollan 

(greenhouse gas protocol) mukaisesti yhteistyössä Rambollin kanssa. Tässä opinnäyte-

työssä laskenta on tarkoitus viedä vielä tarkemmin tuotetasolle asti hyödyntäen PDM-järjes-

telmää sekä tuotteiden tuoterakennetta. 

1.2 Työn tavoite 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on tehdä mahdollisimman automaattinen hiilijalanjäljen las-

kentapohja ilmanvaihtokoneille. Tavoitteena on laskea tuotteen hiilijalanjälki materiaalin han-

kinnan, kuljetuksen ja valmistusprosessin osalta. Tavoitteeseen pääsemiseksi on ensim-

mäiseksi selvitettävä, miten tuotteen hiilijalanjälki lasketaan, mitkä asiat laskentaan otetaan 

mukaan sekä mitkä kaikki eri tekijät laskentaan ja sen tuloksiin vaikuttavat. Laskennan tulos-

ten tulisi olla mahdollisimman tarkkoja ja todenmukaisia. 

Excel-laskentapohja on tarkoitus perustaa yrityksen PDM-tuotetiedonhallintajärjestelmään si-

ten, että se avaisi tuotteen tuoterakenteen ja laskisi tuotteen osille hiilijalanjäljen mahdollisim-

man tarkasti ja automaattisesti. Tavoitteena on siis, että PDM-järjestelmän käyttäjä näkisi 

tuotteen valmistuksen hiilijalanjäljen järjestelmästä.  

Jatkossa on tarkoituksena automatisoida hiilijalanjäljen laskenta esimerkiksi API-sovellusraja-

pinnan kautta suoraan jo osan suunnitteluvaiheeseen, jolloin hiilijalanjälkeen voitaisiin vaikut-

taa heti jo suunnittelijan toimesta. Tässä opinnäytetyössä tehtävä laskentapohja käy hyvänä 

perustana myös tälle toiminnolle tulevaisuutta ajatellen.  

1.3 Työn rakenne  

Työn teoriaosiossa määritellään ensimmäisenä hiilijalanjäljen käsite. Tämän jälkeen siirry-

tään käsittelemään itse hiilijalanjäljen laskentaa, jossa käydään läpi laskennan perusteet ja 

esitellään siihen liittyviä laskentastandardeja. Viimeisenä teoriaosiossa on kerrontaa hiilijalan-

jäljen laskennan tarkoituksesta ja hyödyistä yritykselle. 
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Teoriaosion jälkeen alkaa varsinainen tutkimusosio, jossa käsitellään hiilijalanjälkilaskurin 

suunnittelua ja toteutusta. Tutkimusosion jälkeen esitetään työn tulokset ja seikat, jotka tulok-

siin vaikuttivat. Viimeisenä työssä on yhteenveto ja pohdinta. Tässä osiossa käsitellään vielä 

sitä, mitä työssä tehtiin, miten muuten olisi voitu toimia ja mitä tämänhetkisellä työn tuloksella 

voidaan tehdä. Lopuksi on vielä mietteitä siitä, miten jatkossa voitaisiin edetä. 

1.4 Yritysesittely 

Koja-Yhtiöt Oy on vuonna 1935 perustettu kotimainen perheyritys (Koja, i.a.-b). Koja-konser-

nin muodostavat Koja-Yhtiöt Oy (emoyhtiö), Koja Oy, Koja USA Inc. (Yhdysvallat), suunnitte-

lutoimisto Fennocon Oy sekä Chiller Oy. Koja-Yhtiöt Oy tuottaa konsernin muille yhtiölle tuki-

palveluja, kuten talous-, it-, viestintä ja HR-palveluja. Vuonna 2021 konserni työllisti noin 450 

henkilöä ja sen liikevaihto oli 102,4 miljoonaa euroa. 

Koja Oy toteuttaa erilaisia ilmankäsittely- ja talotekniikkaratkaisuja kiinteistöihin, puhaltimia 

teollisuuden prosesseihin sekä ilmastointijärjestelmiä laivoihin (Koja, i.a.-b). Laitteissa on kiin-

nitetty huomiota myös niiden kustannus- ja energiatehokkuuteen. Toiminta jakautuu kolmelle 

liiketoiminta-alueelle, jotka ovat rakennusten ilmankäsittelyratkaisut (RIR), teollisuus (KIS) 

sekä laivojen ilmastointijärjestelmät (Marine).  

Fennocon Oy on laivateollisuuden asiantuntijayritys, joka tarjoaa korkealaatuisia suunnittelu- 

ja konsultointipalveluja (Koja, i.a.-b). Palvelut kattavat varustelusuunnittelun, perussuunnitte-

lun, LVI-suunnittelun ja tuotekehityksen.  

Koja USA Inc. on erikoistunut parantamaan laivojen energiatehokkuutta ja sisäolosuhteita 

(Koja, i.a.-b). Sen päätoiminnot sijaitsevat Floridassa lähellä asiakkaita. Palvelut kattavat kar-

toitukset, modernisaatiot ja elinkaaripalvelut sekä IoT eli teollisen internetin ratkaisut. 

Chiller Oy suunnittelee ja valmistaa jäähdytys-, lämmitys- ja energiatarpeisiin suunniteltuja 

ratkaisuja (Koja, i.a.-b). Näitä ratkaisuja käytetään uudis- ja korjausrakennuskohteissa, kuten 

esimerkiksi hotelleissa, toimistorakennuksissa, kauppakeskuksissa, sairaaloissa ja teollisuu-

den prosesseissa.  

Kojan toimipaikkoja Suomessa ovat Tampere, Jalasjärvi, Vantaa sekä Turku (Koja, sisäinen 

tietolähde, 2020). Pääkonttori ja tuotantolaitos eli hallinto, tukipalvelut, tuotekehitys, myynti ja 
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prosessipuhaltimien tuotanto sijaitsevat Tampereella. Toimisto, RIR-laitteiden tuotekehitys 

sekä RIR- ja Marine-laitteiden tuotanto sijaitsevat Jalasjärvellä. Vantaalla sijaitsee RIR-laittei-

den myyntitoimisto sekä elinkaaripalvelujen jäähdytyspuoli. Fennocon Oy:n toimisto sijaitsee 

Turussa. Toimipaikat ulkomailla ovat Ruotsissa ja Yhdysvalloissa.  
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2 HIILIJALANJÄLKI PÄÄSTÖJEN MITTAAMISEEN 

2.1 Hiilijalanjälki 

Hiilijalanjälki liittyy jo vuonna 1996 esille tuotuun käsitteeseen ekologinen jalanjälki (Karppi, 

2022, s. 5). Ekologisella jalanjäljellä tarkoitetaan sitä, kuinka suuri maa- ja vesialue tarvitaan 

tietyn ihmisjoukon ylläpitämiseen (Häkli, 2014). Tämä alue ilmaistaan globaalihehtaareina. 

Globaalihehtaarilla tarkoitetaan yhden hehtaarin kokoista aluetta, joka vastaa maapallon kes-

kiarvon tuottavuutta. Tällaisia maa-alueita ovat yleensä viljelyalueet, laidunalueet, metsät, ka-

lavedet, fossiilisen energian tuottamiseen vaaditut maa-alueet, sekä rakennetut maa-alueet 

(Kosunen, 2019). Tämän perusteella hiilijalanjäljellä tarkoitetaan koko ihmiskunnan elinaika-

naan tuottaman hiilidioksidin yhteyttämiseen tarvittavaa maa-aluetta (Karppi, 2022, s. 5). Hiili-

jalanjälki sai siis alkunsa termistä ekologinen jalanjälki, mutta täten se on kehittynyt täysin 

omaksi käsitteekseen (East, 2008, s. 3). 

Hiilijalanjälki-termillä kuvataan tietyn toiminnan, kohteen tai kokonaisuuden, kuten tuotteen tai 

palvelun, elinkaaren aikana syntynyttä kasvihuonekaasupäästöjen määrää (British Standards 

Institution, 2008, s. 1). Hiilijalanjälki ilmoitetaan yleensä hiilidioksidiekvivalenttina (CO2e), joka 

huomioi hiilidioksidipäästöjen lisäksi myös muut merkittävät kasvihuonepäästöt, kuten esi-

merkiksi metaanin (CH4) ja dityppioksidin (N2O) (Sjöstedt, 2018). Kasvihuonekaasuista ja nii-

den vaikutuksista ympäristöön on kerrottu seuraavassa luvussa 2.2. Eri kasvihuonekaasujen 

vaikutus ilmakehään on erilainen, joten muuttamalla ne samaan CO2e-muotoon, saadaan nii-

den arvot vastaamaan hiilidioksidin ympäristövaikutuksia. Tällöin lopputuloksen tulkinta on 

myös helpompaa (Mattinen & Nissinen, 2011, s. 9). Hiilidioksidiekvivalentin määritelmää ja 

sen hyödyntämistä ilmaston lämmityspotentiaalin laskennassa on avattu tarkemmin luvussa 

2.3.  

2.2 Kasvihuonekaasut sekä niiden ympäristövaikutukset  

Maapallon ilmakehän voidaan ajatella olevan kasvihuoneen lasikaton kaltainen (Ilmasto-

opas, i.a.-a). Maapallon ilmakehä päästää auringosta tulevan säteilyn maan pinnalle, mutta 

samalla se estää maapallon lähettämää lämpösäteilyä karkaamasta suoraan avaruuteen. Au-

ringon säteilystä heijastuu takaisin avaruuteen noin 30 % ja loppu 70 % imeytyy maahan ja 

merien pintakerrokseen sekä osaksi myös ilmakehään. Imeytyessään säteilyn energia 
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muuttuu lämmöksi. Kasvihuonekaasut siis huolehtivat ilmaston kasvihuoneen katon tehtä-

västä eli sieppaavat maanpinnan ja merien lähettämää lämpösäteilyä. Ilman luonnollista kas-

vihuoneilmiötä maapallon keskilämpötila olisi noin -18 C, mutta kasvihuoneilmiön ansiosta 

keskilämpötila on noin + 14 C. Kasvihuoneilmiö on siis välttämätön maapallolla elämisen kan-

nalta. 

Hiilijalanjälki-termiä määritettäessä on mietittävä, mitkä kasvihuonekaasut sen mittaukseen 

sisällytetään. Kioton pöytäkirjaan on merkitty kaikki varsinaiset ilmastoon vaikuttavat kasvi-

huonekaasut, jotka ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), dityppioksidi (N2O) sekä neljä teol-

lista yhdistettä eli HFC-fluorihiilivedyt, PFC-perfluorihiilivedyt, typpitrifluoridi (NF3) ja rikkihek-

safluoridi (SF6) (Tilastokeskus, 2020). Kasvihuonekaasuista merkittävimmät ovat hiilidioksidi, 

metaani sekä typpioksidi (Ilmatieteenlaitos, i.a.-a).  

Hiilidioksidi (CO2) on merkittävin kasvihuonekaasuihin laskettavista kaasuista (Virtanen & 

Rohweder, 2011, s. 70–71). Hiilidioksidipäästöistä 80 % syntyy fossiilisten polttoaineiden 

käytöstä ja 20 % maankäytön muutoksista, kuten trooppisten sademetsien hakkuista. Hiilidi-

oksidia muodostuu myös luonnollisesti esimerkiksi kasvien hajoamisessa eli mätänemisessä.  

Toinen merkittävä kasvihuonekaasu on metaani. Metaania syntyy eloperäisen aineen hajo-

tessa hapettomissa oloissa, kuten riisipelloilla, kaatopaikoilla sekä luonnossa kosteikoilla, 

soilla ja vesistöjen pohjakerroksissa (Ilmatieteenlaitos, 2013). Metaani on hiilidioksidia sel-

västi voimakkaampi kasvihuonekaasu, mutta sen määrä ilmakehässä on paljon pienempi ja 

elinikä on lyhyt. Metaani hajoaa ilmakehässä kemiallisessa reaktiossa hiilidioksidiksi ja vesi-

höyryksi noin 12 vuoden aikana (Virtanen & Rohweder, 2011, s. 73). 

Kolmas merkittävä kasvihuonekaasu on typpidioksidi. Typpidioksidia pääsee ilmaan kaiken-

laisessa palamisessa (Ilmatieteenlaitos, i.a.-b). Energiantuotannosta, teollisuudesta ja liiken-

teestä syntyy eniten typen oksidipäästöjä Suomessa. Typpidioksidi on myös hengitysteitä är-

syttävä kaasu, joten se on ongelmana erityisesti kaupungeissa, koska liikenteen päästö ta-

pahtuu maanpinnan tasolla suoraan hengitysilmaan.  

Halogenoidut hiilivedyt ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, jotka syntyvät osin teollisuus-

prosesseissa (Virtanen & Rohweder 2011, s. 73). Halogenoitujen hiilivetyjen lämpösäteilyä 

absorboiva vaikutus on jopa tuhatkertainen hiilidioksidiin verrattuna. Näitä kaasuja on ilmas-

tossa kuitenkin sen verran vähän, että niiden kokonaisvaikutus jää kuitenkin paljon 
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heikommaksi kuin hiilidioksidin. Halogenoidut hiilivedyt sisältävät HFC- ja PFC-yhdisteitä 

sekä rikkiheksafluoridia (Ilmasto, 2020). Fluorihiilivetynä tunnettua (HFC) yhdistettä on hyö-

dynnetty ilmastointi- ja kylmälaitteissa, sammutusaineena, aerosoleissa ja vaahtomuoveissa. 

Perfluorihiilivetyä (PFC) muodostuu alumiini-, elektroniikka- ja sähköteollisuudesta. Rikkihek-

safluoridia (SF6) hyödynnetään eristekaasuna esimerkiksi sähkölaitoksissa. Halogenoidut hii-

livedyt ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, ja niiden säilymisaika ilmakehässä on noin yh-

destä vuodesta 50 000 vuoteen. Halogenoitujen hiilivetyjen käyttöä on alettu kansainvälisten 

määräysten seurauksella rajoittamaan otsonikadon vähentämiseksi (Solomon ym. 2007, s. 

135). 

Hiilijalanjäljen laskennan ulkopuolella olevia kasvihuonekaasuja ovat vesihöyry ja otsoni (Vir-

tanen & Rohweder, 2011, s. 80–81). Vesihöyry on luonnollista kasvihuoneilmiötä aiheutta-

vista kaasuista tärkein. Vesihöyry tekee maapallosta elinkelpoisen. Maapallon keskilämpötila 

olisi miinuksen puolella ilman luonnollista kasvihuoneilmiötä, jonka seurauksena nykyisen 

kaltainen elämä ei olisi mahdollista (Ilmasto-opas, i.a.-b). Ihmisen toiminnan seurauksena ve-

sihöyryä syntyy esimerkiksi nestemäistä polttoainetta tai maakaasua poltettaessa. Tällöin 

yhtä hiilidioksidimolekyyliä kohden syntyy noin kaksi molekyyliä vesihöyryä. Ihmisen toimin-

nasta johtuvat vesihöyrypäästöt ovat alhaiset, eivätkä ne lisää ilmakehän nykyistä vesihöyryn 

kokonaismäärää merkittävästi. Vesimolekyylit satavat takaisin maahan oltuaan ilmakehässä 

noin viikon. 

Otsonilla on tärkeä rooli ilmakehässä. Korkealla keski-ilmakehässä se suojaa luontaisesti 

maapalloa liialliselta ultraviolettisäteilyltä (Ilmatieteenlaitos, i.a.-c). Keski-ilmakehässä otsonin 

määrä on vähentynyt edellä mainittujen halogenoitujen hiilivetyjen aiheuttaman otsonikerrok-

sen vähentymisen vuoksi (Ilmasto-opas, i.a.-c). Tällä on taas kasvihuoneilmiötä heikentävä 

eli ilmastoa viilentävä vaikutus. Päästöjen vähentymisen vuoksi otsonikerroksen arvioidaan 

palautuvan entiselleen tämän vuosisadan puoliväliin mennessä. Samalla kuitenkin palautuu 

keski-ilmakehän otsonin kasvihuoneilmiötä voimistava vaikutus. Alailmakehässä otsonia syn-

tyy esimerkiksi pakokaasujen typen oksidien, hiilimonoksidien ja hiilivetyjen reagoidessa au-

ringon valon sekä ilmassa olevan hapen kanssa. Luonnollisesti otsonia syntyy myös kas-

veista peräisin olevien hiilivetyjen reaktiossa sekä metaanin hapettuessa.  Hengitysilman ta-

solla korkeat otsonipitoisuudet ovat ihmisen terveydelle sekä myös kasveille haitallista (Ilma-

tieteenlaitos, i.a.-c). Kaasuna otsoni on lyhytikäinen, joten sen pitoisuudet ilmakehässä 
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vaihtelevat paljon. Tämän vuoksi ei osata tarkkaan sanoa, miten paljon sen pitoisuus on 

luonnolliseen tasoon verrattuna lisääntynyt (Ilmasto-opas, i.a.-d).  

2.3 Hiilidioksidiekvivalentti 

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2e) on kaikkien edellä mainittujen kaasujen, pois lukien vesihöyry 

ja otsoni, kokonaismäärä (Tilastokeskus, i.a.-a). Hiilidioksidiekvivalentin tarkoituksena on aut-

taa laskemaan kasvihuonekaasujen ilmastoa lämmittävät vaikutukset (EPA, 2022). Eri kaasu-

jen vaikutukset ovat erilaiset, joten laskentaan tarvitaan lämmityspotentiaali- eli GWP- (Glo-

bal Warming Potential) kertoimia, joilla lasketaan muiden kasvihuonekaasujen painoarvoa 

suhteessa hiilidioksidiin. GWP-kertoimien avulla saadaan siis mitattua, kuinka paljon yhden 

kaasutonnin päästöt absorboivat lämmitysenergiaa tietyn ajanjakson aikana. GWP-luku ku-

vaa siis kaasun ilmastoa lämmittävää vaikutusta. Käytetty ajanjakso on yleensä 100 vuotta. 

Laskenta suoritetaan kertomalla kasvihuonekaasun tonnimäärä sitä vastaavalla GWP-kertoi-

mella. Tilastokeskuksen ilmoittamia kasvihuonekaasujen GWP-kertoimia on nähtävissä taulu-

kossa 1. Taulukosta huomataan, että hiilidioksidin GWP-kerroin on 1 ja esimerkiksi metaanin 

28. Tämä tarkoittaa sitä, että metaanilla on 28 kertainen vaikutus ilmastoon verrattuna hiilidi-

oksidiin, ja yhden kilogramman metaanipäästöt vastaavat 28 kilogramman hiilidioksidipääs-

töjä.  

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen GWP eli lämmityspotentiaalikertoimia (Tilastokeskus, 2018, 
s. 17). 
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2.4 Hiilikädenjälki 

Hiilijalanjälki kuvaa tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyneitä negatiivisia ympäristö-

vaikutuksia, joten vastaavasti hiilikädenjälki kuvaa elinkaaren aikana syntyneitä positiivisia 

ympäristövaikutuksia (Pajula ym., 2018, s. 9). Hiilijalanjälki yritetään yleensä saada mahdolli-

simman lähelle nollaa, kun taas hiilikädenjäljelle ei ole käytännössä mitään ylärajaa. Mitä 

suurempi on hiilikädenjäljen arvo, sitä positiivisemmat ovat sen ympäristövaikutukset.  

Hiilikädenjälki perustuu periaatteelle, että yrityksen oman hiilijalanjäljen pienentäminen ei ole 

hiilikädenjälki, vaan hiilikädenjälki saavutetaan pienentämällä esimerkiksi asiakkaan hiilijalan-

jälkeä. (Pajula ym., 2018, s. 10). Käytännössä tämä tapahtuu siten, että yritys luo sellaisia 

tuotteita tai palveluita, joiden käyttämisestä asiakkaalle aiheutuu pienempi hiilijalanjälki, kuin 

käytettäessä jotakin muuta vastaavaa tuotetta tai palvelua. Hiilikädenjälkeen vaikuttavia teki-

jöitä ovat esimerkiksi materiaalien käyttö, energian käyttö, tuotteen elinkaaren pidentäminen, 

suorituskyvyn parantaminen, jätteiden vähentäminen, kierrätyksen ja uudelleenkäytön edistä-

minen sekä hiilensitominen. 

Yrityksen julkaisemia tuotteiden hiilikädenjäljen arvoja voidaan hyödyntää yrityksen markki-

noinnissa, yleisessä viestinnässä sekä asiakkaiden käyttämien tuotteiden ilmastosuoritusky-

vyn parantamismahdollisuuksien tunnistamisessa (Pajula ym., 2018, s. 12). Kohderyhmänä 

on tyypillisesti yritys tai kuluttaja. Viestinnän lisäksi hiilikädenjälki soveltuu myös sen arvioin-

tiin, syntyykö hiilikädenjälkeä ollenkaan nykyisellä tuotteella. Tätä tietoa voivat hyödyntää esi-

merkiksi tuotekehittäjät työssään.  

 



17 

3 HIILIJALANJÄLJEN LASKENTA  

3.1 Elinkaariarviointi (LCA) 

Hiilijalanjäljen laskenta pohjautuu tuotteen elinkaariarviointiin LCA (Life Cycle Assessment) 

(Suomen ympäristökeskus, 2022a). Elinkaariarviointi soveltuu tuotteen tai palvelun koko elin-

kaaren aikaisten ympäristövaikutusten analysointiin ja arviointiin. Kuvassa 1 on esitetty Suo-

men ympäristökeskuksen mukaisesti tuotteen tai palvelun elinkaaren eri vaiheita. Täydellinen 

elinkaari sisältää raaka-aineiden hankinnan luonnosta, raaka-aineiden prosessoinnin, kulje-

tuksen itse tuotetta valmistavaan yritykseen, tuotteen valmistusprosessin, valmiin tuotteen 

jakelun, käytön, huollon, kierrätyksen sekä tuotteen hylkäämisen. Näihin eri vaiheisiin vaikut-

tavat tekijät, kuten sähkön ja veden kulutus sekä kuljetukset otetaan myös huomioon elinkaa-

riarvioinnissa (Suomen ympäristökeskus, 2022b). Täydellisen elinkaariarvioinnin sijasta voi-

daan tehdä myös rajattuja elinkaariarviointeja, joissa keskitytään vain esimerkiksi tiettyihin 

tuotteen elinkaaren vaiheisiin tai vain tiettyyn päästöön (Suomen ympäristökeskus, 2022a). 

Elinkaariarviointi tehdään yleensä alalle kehitettyjen inventaariotietokantojen ja ohjelmistojen 

avustuksella. Suomen Standardisoimisliiton standardit ISO 14040 ja 14044 ohjaavat elinkaa-

riarviointia.  

 

Kuva 1. Tuotteen tai palvelun elinkaaren vaiheita (Suomen ympäristökeskus, 2022c). 
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Ongelmien siirtyminen eri vaikutusten välillä sekä arvoketjun sisällä vältetään silloin, kun elin-

kaariarviointi kattaa koko elinkaaren ja ottaa huomioon useita ympäristövaikutuksia samanai-

kaisesti (Suomen ympäristökeskus, 2022b). Elinkaariarviointi koostuu standardien mukaisesti 

neljästä eri vaiheesta, jotka ovat tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely, inventaario-

analyysi, vaikutusarviointi sekä tulosten tulkinta. Kuviossa 1 havainnollistetaan elinkaariarvi-

oinnin vaiheita sekä niiden hyötyjä ja käyttökohteita. 

 

Kuvio 1. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja käyttökohteita (Suomen ympäristökeskus, 2017, s.3). 

Tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyvaiheessa määritellään tutkimuksen tavoitteet ja so-

veltamiskohde (Suomen ympäristökeskus, 2017 s. 3). Tavoitteessa määritellään tutkimuksen 

käyttötarkoitus, rajaus, laajuus ja raportointivaatimukset eli määritellään, kuinka yksityiskoh-

tainen tutkimuksesta on tarkoitus tehdä ja kenelle saaduilla tuloksilla on tarkoituksena viestiä. 

Näiden lisäksi tuloksista on käytävä ilmi, käytetäänkö saatuja tuloksia julkisesti esitettävissä 

vertailuissa (Karppi, 2022, s. 9). Soveltamisalan määrittelyyn sisältyviä kohtia ovat selvityk-

sen kohteena oleva tuotejärjestelmä, järjestelmän rajaukset, järjestelmän toiminnot, toimin-

nallinen yksikkö sekä lähtötietojen vaatimukset. Rajoja asetettaessa tulee ottaa huomioon 

esimerkiksi raaka-aineiden hankinta, kuljetus, valmistusprosessi ja sen aikana kulutettu ener-

gia kuten sähkö, lämpö, vesi tai muut polttoaineet. Myös kierrätys sekä materiaalin uudelleen 
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käyttö, jätteiden käsittely, kuljetukset sekä energianhuolto määritellään tässä vaiheessa 

(Jaakkola, 2008, s. 6). 

Inventaarioanalyysivaiheessa kerätään tarvittavat lähtötiedot (Suomen ympäristökeskus, 

2022b). Tämä on olennainen osa LCA-tutkimusta, koska tässä vaiheessa kootaan yhteen 

itse tutkittavan kohteen tiedot sekä panokset ja tuotokset. Raaka-aineet, energia sekä vesi 

ovat esimerkkejä panoksista, kun taas tuotoksia ovat elinkaaren aikana syntyneet sivutuot-

teet, jätteet ja päästöt. Kyseiset tiedot kuvaavat koko tuotteen elinkaaren (Suomen ympäris-

tökeskus, 2017, s. 3). Tarvittavien tietojen yksityiskohtaisuus on määritelty ensimmäisessä eli 

tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyvaiheessa. Inventaarioanalyysissä huomioidaan 

yleensä ainakin keskeisimmät yksikköprosessit, mutta usein käytetään myös rajaussääntöjä. 

Rajaussääntöjä käytettäessä päätetään esimerkiksi, että vähintään 95 % vaikutuksista on lii-

tettävä arviointiin mukaan. Hankitut inventaariotiedot lasketaan suhteessa toiminnallisen yk-

sikköön. Toiminnallinen yksikkö on vertailuyksikkö, kuten esimerkiksi yksi toiminto tai yksi kilo 

kyseistä tuotetta.  

Vaikutusarviointivaiheen tavoitteena on tarkastella päästöjen ja muiden haitallisten toimien 

potentiaalinen vaikutus yleisesti hyväksytyille suojeltaville kohteille (Suomen ympäristökes-

kus, 2017, s. 4). Tällaisia kohteita ovat esimerkiksi ihmisen terveys, luontoympäristö sekä 

luonnonvarat. Näitä kyseisiä kohteita kutsutaan yleisesti vaikutusarvioinnin loppupisteiksi. 

Potentiaalisia ympäristövaikutuksia kutsutaan taas vaikutusarvioinnin keskipisteeksi tai niin 

sanotuksi vaikutusluokkaindikaattoriksi. Vaikutusarviointi tapahtuu käytännössä siten, että in-

ventaariotiedot luokitellaan yhteen tai useampaan vaikutusluokkaan, jonka lisäksi tiedot muu-

tetaan myös yhteiseen yksikköön karakterisointikertoimien avulla. Saadut tulokset yhdiste-

tään vaikutusluokan sisällä. Näin laskennan tuloksena saadaan yksittäinen luku, joka kuvaa 

koko vaikutusluokan indikaattoritulosta.  

Tulosten tulkintavaiheessa tehdään johtopäätöksiä sekä toimenpidesuosituksia saatujen tu-

losten perusteella (Suomen ympäristökeskus, 2017, s. 4). Tulosten tulkintavaiheeseen sisäl-

tyy myös tuloksiin vaikuttavien tekijöiden ja tulosten johdonmukaisuuden sekä niiden täydelli-

syyden ja herkkyyden tunnistamista. Tulosten tulkintaa täydentävät epävarmuuksien analy-

sointi sekä rajoitusten, valittujen lähtötietojen ja menetelmien laadun vaikutukset. Tulosten 

luotettavuutta tulkittaessa sekä määriteltäessä on otettava huomioon aikaisemmin tehdyt ra-

jaukset sekä näiden seuraukset, joilla voi olla mahdollisesti vaikutusta lopputulokseen (Holo-

painen, 2022, s. 18). Tulosten tulkinnan helpottamiseksi onkin tärkeää, että kaikki 
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epävarmuustekijät ja oletukset, joita elinkaariarvioinnin aikana tehdään, huomioidaan, perus-

tellaan ja kirjataan tarkasti. Tämä auttaa lopputuloksen läpinäkyvyyteen, jolloin tutkimuksen 

luotettavuus ei kärsi. 

Hiilijalanjälki pohjautuu elinkaariarvioon, mutta on huomioitava, että se on silti erillinen indi-

kaattori (Suomen ympäristökeskus, 2022a). Hiilijalanjäljellä on monia erilaisia määritelmiä 

sekä rajauksia. Menetelmien erot ovat lähinnä siinä, mitkä kasvihuonekaasut otetaan huomi-

oon ja mihin tarkastelu rajataan. Tarkastelu voidaan rajata esimerkiksi johonkin tiettyyn pro-

sessiin, tuotteeseen, ihmiseen, yritykseen, alueeseen tai valtioon. Lisäksi on määriteltävä,  

mitkä elinkaarenvaiheet sisällytetään mukaan tähän tarkasteluun. 

3.2 Päästökerroin 

Päästökertoimia käytetään hiilijalanjäljen laskemiseen (OpenCO2net, i.a.-a). Päästökerroin 

kuvaa syntyvän päästön määrää suhteutettuna tuotetun palvelun tai tuotteen määrään. Pääs-

tökertoimia voi olla monentyyppisiä riippuen siitä, kuinka ne on määritelty. Niillä voidaan ku-

vata käytön- tai elinkaaren aikaisia päästöjä tai ne voivat pitää sisällään ainoastaan hiilidiok-

sidipäästöt. Yleisimmin päästökerroin sisältää kuitenkin kaikki kasvihuonekaasupäästöt hiilidi-

oksidiekvivalentteina ilmaistuna. Ne voivat myös olla keskimääräisiä arvoja tai kuvastaa vain 

tiettyä ajanjaksoa. Esimerkkinä sähköntuotannon päästökerroin ilmaistaan usein yksikössä   

g CO2/kWh ja elintarvikkeiden päästökerroin yksikössä kg CO2 ekv/kg.  

Päästökertoimesta puhuttaessa käytetään yleensä nimitystä hiilijalanjälki. Tämä pitää paik-

kansa vain silloin, kun päästökertoimella kuvataan elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasujen 

määrää hiilidioksidiekvivalentteina ilmaistuna. Tietyn toiminnan hiilijalanjälki on siis tietty toi-

mintatieto (massa/tilavuus/KWh/km) x päästökerroin (CO2e/yksikkö). 

3.3 Tuotteen hiilijalanjäljen laskentastandardeja  

Hiilijalanjäljen laskemisessa on myös vaihtelevuutta. Hiilijalanjäljen laskemiseen ei ole mitään 

yleispätevää ohjetta, mutta sen laskentaan on olemassa erilaisia standardeja, joita kannattaa 

hyödyntää. Standardit auttavat vahvistamaan tuloksien avoimuutta, luotettavuutta, vertailu-

kelpoisuutta ja tarkkuutta. Tämä on tärkeää, koska laskentatuloksia käytetään usein erilai-

sissa mittareissa, kuten verotuksessa, kompensaatioissa sekä tietona asiakkaille. Kolme 



21 

yleisesti tunnettua laskentastandardia tuotteen hiilijalanjäljen laskentaa varten ovat 

ISO14067, PAS 2050 sekä GHG-protocol (Greenhouse Gas Protocol) standardit.  

3.3.1 Standardi ISO14067:18 

ISO 14067 on tuotteiden hiilijalanjäljen laskentaan suunniteltu standardi (Holopainen, 2022, 

s. 25). Kyseinen standardi on kansainvälisen standardointijärjestön vuonna 2013 julkaisema, 

ja se on päivitetty vuonna 2018. Tulokset lasketaan hiilidioksidiekvivalentteina, joka pitää si-

sällään kaikki laskentaan kuuluvat kasvihuonekaasut ja poistumat valitulta tuotteen elinkaa-

ren ajalta määriteltyjen rajauskriteerien mukaisesti (Karppi, 2022, s. 11). Saadut tulokset pe-

rustuvat luvussa 3.1 esitellyn elinkaariarvioinnin neljään vaiheeseen. Ennen hiilijalanjäljen 

laskentaa määritetään tulosten käyttötarkoitus ja viestintä (Holopainen, 2022, s. 25).  

Laskennassa otetaan kaikkineen huomioon tuotteen raaka-aineiden hankinta, kuljetus, tuo-

tanto, suunnittelu, toimittaminen, käyttö ja loppukäsittely (Karppi, 2022, s. 11). Laskentaan on 

otettava huomioon kaikki tärkeät prosessit ja virrat, jotka liittyvät analysoitavaan järjestel-

mään. Tärkeitä prosesseja ovat ne, jotka muodostavat yhdessä vähintään 80 prosenttia tuot-

teen hiilijalanjäljestä. Mikäli havaitaan yksittäisten materiaali- ja energiavirtojen olevan merki-

tyksettömiä tulosten kannalta, voidaan ne jättää laskennan ulkopuolelle. Standardi kuitenkin 

painottaa, että elinkaaren aikaisten prosessien jättäminen laskennan ulkopuolelle täytyy 

tehdä perustellusti (Holopainen, 2022, s. 27). Laskennassa tulee käyttää pääasiassa primää-

ritietoa. Sekundääritietoa voi käyttää ainoastaan siinä tilanteessa, kun primääritietoa ei ole 

saatavilla. Sekundääritietojen käyttö täytyy perustella ja lähteet on mainittava. 

Standardi ISO 14067:18 antaa vaihtoehdoiksi elinkaarivaiheille kehdosta hautaan, kehdosta 

portille, portilta portille sekä osittaisen elinkaaren (Karppi, 2022, s. 14–15). Kyseinen stan-

dardi ei aseta tarkkoja rajauskriteereitä laskennalle eikä edellytä sellaisen hiilidioksidin sisäl-

lyttämistä laskentaan, joka vapautuu esimerkiksi biomassan palaessa tai hajotessa.  

3.3.2 PAS 2050 

PAS 2050 on julkisesti saatavilla oleva Britannian kansallisen standardisoimisjärjestön 

vuonna 2008 julkaisema kasvihuonekaasujen arvioimiseen suunnattu spesifikaatio (British 

Standards Institution, 2008, s. 2). Kyseinen standardi on suunnattu tuotteiden ja palveluiden 
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päästölaskennan tueksi, ja sitä voidaan hyödyntää kaiken tyyppisissä organisaatioissa. Stan-

dardia PAS 2050 voidaan käyttää eri tasoilla sen mukaan, miten hiilijalanjälkeä halutaan hyö-

dyntää (British Standards Institution, 2008, s. 5). Tätä standardia voidaan käyttää yrityksen 

sisäisesti esimerkiksi eri päästölähteiden ja päästöpiikkien tunnistamiseen. Keskeisten pääs-

tölähteiden tunnistamisen jälkeen voidaan helpommin kohdistaa päästövähennystoimia niihin 

kohtiin, joista saadaan suurimmat hyödyt. Standardi PAS 2050 onkin pääasiassa tarkoitettu 

yrityksen sisäiseen tai yritysten väliseen käyttöön. Jos päästöjen arvioinnin tavoitteena on 

esimerkiksi sertifiointi tai tuloksia on tarkoitus käyttää markkinoinnissa, vaatii laskenta silloin 

vielä tarkempaa analyysiä.  

Standardi PAS 2050 kattaa viisi hiilijalanjäljen laskentaa ohjaavaa perusvaihetta (British 

Standards Institution, 2008, s. 9). Nämä vaiheet ovat prosessikartan luominen, laskennan ra-

jojen ja prioriteettien määrittäminen, tiedon kerääminen, hiilijalanjäljen laskeminen sekä lo-

puksi vielä epävarmuuksien ja luotettavuuden tarkastelu.  

Ensimmäisessä eli prosessikartan luomisvaiheessa tavoitteena on tunnistaa ja kuvata kaikki 

materiaalit, materiaalivirrat, toiminnot ja prosessit, jotka kuuluvat valitulle tuotteen elinkaarelle 

(British Standards Institution, 2008, s. 10). Elinkaareksi voidaan valita koko tuotteen elinkaari 

(cradle-to-grave) eli kehdosta hautaan tai rajattu elinkaari kehdosta portille (cradle-to-gate), 

joka tarkoittaa sitä, että tuotteen elinkaari on rajattu vain tuotetta valmistavan yrityksen por-

tille saakka.  

Laskennan rajojen ja prioriteettien määrittämisvaiheessa määritellään, mitkä tuotteen elinkaa-

renaikaiset asiat, panokset sekä tuotokset sisällytetään hiilijalanjäljen laskentaan (British 

Standards Institution, 2008, s. 12). Tässä vaiheessa määritellään myös arvioinnin yksikkö.  

Tiedon keräämisvaiheessa kerätään edellisen vaiheen ohjaamana hiilijalanjäljen tarkempaan 

laskentaan tarvittavat tiedot (British Standards Institution, 2008, s. 15–17). Laskentaa varten 

kerättäviä tietoja on kahdenlaisia. Ensin on etsittävä käytettävien materiaalien tiedot sekä 

näiden toimintaan ja prosessointiin liittyvät tiedot, kuten käytetty energia, kuljetus jne. Toi-

sena täytyy selvittää näiden materiaalien sekä edellä mainitun prosessoinnin ja muun toimin-

nan päästökertoimet. Toimintatiedot ja päästökertoimet voivat olla peräisin joko ensisijaisista 

tai toissijaisista lähteistä. Ensisijaiset lähteet viittaavat suoriin mittauksiin, jotka ovat kysei-

selle tuotteelle ominaisia. Toissijaiset tiedot eivät ole tuotteelle ominaisia, vaan ne edustavat 
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keskimääräisiä mittaustuloksia vastaaville tuotteille tai prosesseille. Laskennassa tulisi käyt-

tää ensisijaista tietoa niin paljon kuin mahdollista.  

Hiilijalanjäljen laskentavaiheessa lasketaan tuotteelle hiilijalanjälki, joka sisältää kaikki aiem-

min määritellyt elinkaaren vaiheet (British Standards Institution, 2008, s.  20). Tuotteen hiilija-

lanjälki on kaikkien elinkaaren aikana tarvittavien materiaalien, kuljetuksien, energian ja jättei-

den aktiivitiedon summa kerrottuna näiden jokaisen omilla päästökertoimilla. 

Viimeisenä vaiheena, eli tulosten epävarmuuden ja luotettavuuden tarkasteluvaiheessa on 

tavoitteena mitata ja minimoida epävarmuutta ja parantaa luottamusta hiilijalanjäljen vertai-

luun ja mahdollisiin päätöksiin, jotka on tehty laskentatulosten perusteella (British Standards 

Institution, 2008, s. 34).  Epävarmuusanalyysin tuomia etuja ovat parempi luottamus tulok-

sien vertailussa ja päätöksenteossa. Tiedetään, mihin osa-alueisiin kannattaa keskittyä ja mi-

hin taas ei. Syntyy myös ymmärrys siitä, miten laskenta toimii ja miten sitä kannattaisi paran-

taa, että se olisi tarpeeksi luotettava. Hyvin tarkastellut tulokset ovat myös uskottavampia si-

säiselle ja ulkoiselle yleisölle julkistettaessa. Käytännössä tämä vaihe olisi hyödyllistä dele-

goida jollekin kokeneelle taholle. 

3.3.3 GHG-protokolla 

World Resources Institute ja World Business Council for Sustainable Development ovat ke-

hittäneet Greenhouse Gas Protocol eli GHG-protokolla nimisen yhteishankkeen (Karppi, 

2022, s. 13). Hankkeen tavoitteena on kehittää kasvihuonekaasujen laskenta- ja raportointis-

tandardeja, jotka ovat hyväksyttyjä myös kansainvälisesti. Yhtenä hankkeen tuloksena on ke-

hitetty GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard, joka antaa oh-

jeita organisaatioille tuotteeseen liittyvien kasvihuonekaasupäästöjen ja poistojen raportoi-

miseksi. Standardi keskittyy tuotteen elinkaaren aikaisiin kasvihuonepäästöihin, ja sen ensisi-

jainen tavoite on auttaa tekemään tietoisia valintoja päästöjen vähentämiseksi tuotteissa, joi-

den kanssa yritykset ovat tekemisissä. Kyseistä standardia voidaan räätälöidä eri liiketoimin-

tojen realiteettien mukaan, että se palvelisi monia liiketoimintatavoitteita. Standardi ei ota 

kantaa toimenpiteisiin, joilla päästöjä voitaisiin välttää tai vähentää.  

Standardissa on määritelty 12 eri tuloslaskennan ja raportoinnin vaihetta, joita noudattamalla 

saadaan tulokset vastaamaan kyseisen standardin vaatimuksia. Standardissa määritellyt vai-

heet on esitelty kuviossa 2.  
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Kuvio 2. Hiilijalanjäljen laskennan ja raportoinnin vaiheet (Karppi, 2022, s. 14). 

GHG-protokolla antaa tuotteen elinkaarivaiheille vaihtoehdoksi kehdosta hautaan ja kehdosta 

portille metodit (Karppi, 2022, s. 14). Standardi edellyttää myös 100 prosentin täydellisyyttä 

laskennan rajaukselle. Ennen laskennan suorittamista täytyy elinkaarivaiheet määritellä ja 

perustella huolellisesti (Holopainen, 2022, s. 24–25). Tuotteen kyseisen elinkaarivaiheen 

kaikki prosessit on sisällytettävä mukaan laskentaan. Laskentaan rajatuista prosesseista tu-

lee käyttää ensisijaisesti primääritietoa. Kokonaislaskennasta poissuljetun tiedon peruste voi 

olla esimerkiksi se, että primääri- tai sekundaaritietoa ei ole saatavilla. Tämä täytyy rapor-

toida ja perustella selkeästi.  

GHG-protokollan mukaan hiilijalanjäljen tulokset täytyy varmentaa laskennasta riippumatto-

man kolmannen osapuolen toimesta (Holopainen, 2022, s. 25). Standardissa mainitaan 

myös, että laskennan jälkeen asetettaisiin vähennystavoitteet ja laskenta tulisi tehdä 
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uudelleen, kun tavoitteisiin on päästy. Tämä ei ole varsinaisesti osa protokollaa vaan perus-

tuu yrityksen omaan motiiviin. 
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4 HIILIJALANJÄLJEN LASKENNAN TARKOITUS JA HYÖDYT YRITYK-

SELLE 

4.1 Julkishallinnon kannustimet ja mahdollisesti kiristyvä lainsäädäntö 

Julkiset toimijat, kuten valtio ja kansainvälinen yhteisö, pyrkivät luomaan painetta ja kannus-

tamaan yrityksiä myös ekologiseen toimintaan (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 62–63). Talou-

den pelisääntöjen noudattamista varten on luotu jopa erilaisia kansainvälisiä ja kansallisia la-

keja. Lainsäädäntö voi tuoda yritykselle osaltaan myös taloudellista hyötyä luomalla kysyntää 

vastuullisen yrityksen tuotteelle, joka perustuu esimerkiksi uudelle ympäristötekniikalle. Jois-

sakin yrityksissä on todettu, että tulevien lakien ennakkoon huomioon ottaminen yrityksen toi-

minnassa on yritykselle kannattavampaa kuin lakien toimeenpanon odottelu. Esimerkiksi en-

simmäinen markkinoille tullut saa usein vahvemman kilpailuedun. Voittoja voidaan joutua kui-

tenkin mahdollisesti odottamaan ennen kuin markkinat löytävät kyseisen tuotteen. Tämän li-

säksi ekologisemman tuotteen valmistaminen voi nostaa myös sen tuotantokustannuksia, ja 

se täytyy ottaa huomioon.  

Julkisella rahoituksella, kuten tutkimus-, kehittämis- ja innovaatiotoiminnan tuella, autetaan 

yritysten hankkeita ja kehitysprosesseja sekä edistetään yritysten ja tutkimuslaitosten yhteis-

työtä (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 63). Tällä hetkellä Suomen ja EU:n rahoitusta sekä in-

novaatiotoimintaa ohjaavat monet ympäristöön ja ekotehokkuuteen linkittyvät mahdollisuudet 

ja haasteet.  

4.2 Ympäristövastuullisuus taloudellista vastuuta unohtamatta 

Yksi syy hiilijalanjäljen määrittämiseen ja päästöjen vähentämiseen yrityksen toiminnassa voi 

olla yrityksen halu ja pyrkimys yritysvastuullisuuteen, jonka yksi osa on myös ympäristövas-

tuullisuus. Yritysten pyrkimystä toimia ympäristön kannalta parhaalla mahdollisella tavalla 

kutsutaan ympäristövastuuksi (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 22). Ympäristövastuullinen yri-

tys on selvillä toiminnan ympäristövaikutuksista ja tuntee lainsäädännön, tunnistaa muutos-

tarpeet sekä kehittää toimintaansa jatkuvasti. Yritysten ympäristövastuualueeseen kuuluvat 

esimerkiksi vesien, ilman ja maaperän suojelu, kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen, 

tehokas ja kestävä luonnonvarojen käyttö, jätteiden määrän vähentäminen sekä kemikaalien 

terveys- ja ympäristöriskien hallinta.  
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Yrityksellä voi olla taustalla myös isompi strateginen linjaus ympäristöystävällisyydestä (Kiis-

tala, 2022). Yritys voi haluta olla edelläkävijäyritys ja rakentaa oman brändinsä ympäristöys-

tävällisyyden ympärille. Hiilijalanjäljen laskenta on tällöin osa suurempaa strategista kokonai-

suutta. 

Ympäristövastuu kattaa nykyään päästöjen puhdistamisen lisäksi tuotteen ja sen koko elin-

kaaren aikaisten ympäristövaikutusten hallinnan (Harmaala & Jallinoja 2012, s. 22). Ympäris-

tövastuu näkyy käytännössä muun muassa tuotantoprosessien kehittämisessä, kiinteistöjen 

hallinnassa, toimintaympäristöjen kehittämisessä sekä tuote- ja palvelukehityksessä. Tuottei-

siin pyritään yhä useammin liittämään palveluiden näkökulma sekä kierrätysliiketoimintaan 

liittyviä ratkaisuja. Yrityksen päämääränä voi olla myös kehittää sellaista tekniikkaa ja ratkai-

suja, jotka parantavat asiakkaan tuotantoprosessin toiminnan ekotehokkuutta ja ympäristö-

suorituskykyä. Tärkeitä asioita ovat myös raaka-aineiden jäljitettävyys sekä logistisen ketjun 

hallinta. Tällaisissa asioissa tarvitaan usein tiedolla johtamista, jota käsitellään luvussa 5.6.  

Ympäristövastuu on vain yksi osa yritysvastuuta, johon kuuluu päällimmäisenä myös talou-

dellinen vastuu (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 17). Tämän vuoksi täytyy muistaa, että ympä-

ristöasioihin panostettaessa ei voida myöskään unohtaa yrityksen taloudellisia resursseja ja 

mahdollisimman hyvän taloudellisen tuloksen tekemistä. Taloudelliseen vastuuseen sisältyy 

taloudellisen hyvinvoinnin tuottaminen yritykselle ja koko yhteiskunnalle, sekä toimia vastuul-

lisin keinoin paikallisesti ja globaalisti. 

4.3 Taloudelliset kannustimet 

Ympäristövastuullisella toiminnalla voidaan saavuttaa kuitenkin myös taloudellisia hyötyjä ja 

säästöjä (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 59). Tästä hyviä esimerkkejä ovat erilaisten jätteiden 

ja hukkamateriaalin vähentäminen eli raaka-aineiden käytön tehostaminen sekä lisäksi myös 

energiankäytön ja liikkumisen tehostaminen. Materiaalihävikki aiheuttaa kuluja monessa eri 

vaiheessa. Materiaalihävikin ollessa suuri raaka-aineita ostetaan liikaa suhteessa myytäviin 

tuotteisiin nähden. Hukkamateriaalin jätehuolto aiheuttaa myös kustannuksia. Vedenkulutuk-

seen kannattaa kiinnittää myös huomioita varsinkin silloin, jos sen kulutus on erityisen suuri. 

Esimerkkinä kemianteollisuuden jättiyritys Dow Chemical onnistui vähentämään kuuden vuo-

den aikana yhdeksän prosenttia maailmanlaajuista vedenkulutustaan, josta seurasi yli neljän 
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miljoonan dollarin säästöt. Tehokas ja energiaa säästävä toiminta lisää osaltaan tuottavuutta, 

pääomien saatavuutta ja yrityksen osakkeen arvoa (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 105). 

Vähemmän saastuttavaan tuotantotekniikkaan siirtyminen voi pitkällä aikavälillä parantaa 

kannattavuutta ja jopa yrityksen kilpailukykyä (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 60). Yrityksen 

ennakoidessa mahdollisten ympäristömääräyksien kiristymisen, välttyy se korjausinvestoin-

neilta säädösten astuttua voimaan. Tällöin kiristyneiden vaatimusten toteuttaminen ei vie yri-

tyksen resursseja eikä estä yrityksen kasvua. Lisäksi muutamat yritykset ovat luoneet jopa 

uutta liiketoimintaa myymällä edelleen omaan tuotantoprosessiinsa kehittämäänsä ratkaisua 

muille yrityksille.  

Suorien taloudellisten hyötyjen tai investointien lisäksi yrityksen talouteen vaikuttaa myös esi-

merkiksi rahoituksen saanti, yhteistyökumppanuudet tai toimittaja- ja viranomaisuussuhteet 

(Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 60). Näihin suhteisiin voi vaikuttaa vahvasti myös yrityksen 

tunnettavuus vastuullisena yrityksenä. Maineriskin hallinta onkin monen yrityksen vastuulli-

suuden taustalla hyvin keskeisesti. Yritysvastuullisuuden avulla voidaan myös tunnistaa eri-

laisia riskejä ja hiljaisia signaaleja, jotka voisivat jäädä muuten huomaamatta ja toteutues-

saan vaikuttaisivat yrityksen toimintaan negatiivisesti. 

4.4 Ympäristömyönteisten tuotteiden kysyntä 

Ympäristöä säästävien tuotteiden kysyntä on kasvanut viime vuosikymmenten aikana (Har-

maala & Jallinoja, 2012, s. 61). Ympäristöä säästävä tuote on luonnon kannalta parempi ja 

ekotehokkaampi kuin jokin muu vastaava tuote. Kysynnän muutokset, kuten uudet markkinat, 

uudet asiakastarpeet sekä aiemmin kiinnostamattoman pienemmän markkinasegmentin 

muuttuminen kaupallisesti kiinnostavaksi kannustavat yrityksiä vastuulliseen liiketoimintaan. 

4.5 Markkinointi ja myynti  

Ympäristövastuullisuus on tuonut mahdollisuuden erilaistaa omaa tuotetta ja yritystä eri alo-

jen kiristyvissä kilpailutilanteissa (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 145). Yritysvastuun kehitty-

minen on nostanut ympäristönäkökulmat mukaan vahvasti myös markkinointiin. Markkinointi 

on keskeisessä asemassa yrityksen strategiatyön ja tuotemuutosten viestinnässä yrityksen 

ulkopuolelle.  
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Vastuullisuusmarkkinointi voidaan liittää ympäristöä säästäviin tai sosiaalisesti vastuullisiin 

tuotteisiin tai palveluihin tai se voi olla myös tavanmukaisten tuotteiden esille tuomista näihin 

asioihin liittyvien argumenttien avulla (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 146). Vastuullisuus-

markkinointi liittyy usein myös imagomarkkinointiin. Ympäristömarkkinointi on yksi osa vas-

tuullisuusmarkkinointia, jonka tarkoituksena on keskittyä nimenomaan tuotteen tai palvelun 

ympäristöpositiivisuuden esille tuomiseen ja profiloida tuotetta ympäristövastuullisena tai ym-

päristöä säästävänä verrattuna muihin vastaaviin tuotteisiin.  

Vastuullisuusmarkkinointi on hieman tavanomaista markkinointia laajempaa niin sisällöltään 

kuin aikahorisontaaliltaankin (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 146). Tavanomainen markki-

nointi keskittyy ensisijaisesti asiakkaisiin, yritykseen ja yrityksen tuotteisiin sekä kilpailijoihin. 

Vastuullisuusmarkkinointi huomioi laajemmin ympäristön, yhteiskunnan ja tulevaisuuden. 

Vastuullisuusmarkkinointi auttaa myös viestimään asiakkaan kanssa ja oppimaan lisää hei-

dän arvoistaan ja kulutustottumuksistaan. Samoin vastuullisuusmarkkinointi ohjaa enemmän 

yritystä kuluttajan suuntaan ja tarjoaa kuluttajalle mahdollisuuden tutustua ja oppia enemmän 

tuotteen lisäksi itse yrityksestä. 

4.6 Tiedolla johtaminen 

Yrityksen halutessa tehdä muutoksia omaan toimintaansa, täytyy sen ensin saada pohjatie-

toa, jonka perusteella muutoksia voidaan tehdä. Esimerkiksi tuotekehitystä voi olla hankala 

suorittaa, jos ei tiedetä tuotteeseen tai sen valmistamiseen liittyviä päästölähteitä (Kiistala, 

2022, s. 21). Hiilijalanjäljen laskenta kertoo konkreettisesti tuotteen tai yrityksen toiminnan hii-

lijalanjäljen. Tämän perusteella yritys voi tehdä ehdotuksia toimenpiteistä, kuten miten esi-

merkiksi hiilineutraalisuus voitaisiin saavuttaa tai päästöjä ylipäätään vähentää (Häkkinen, 

2020, s. 8–9). Laskennalla saadaan selville, missä ovat toiminnan merkittävimmät päästöläh-

teet, ja suunnataan resurssit sinne, missä niillä on oikeasti merkitystä. Tämän vuoksi toimin-

nan päästörakenne on selvitettävä ja hiilijalanjälki laskettava. Kun laskentaan liitetään mu-

kaan myös kustannustarkastelu, saadaan tuloksien avulla selville myös säästötoimenpiteitä 

esimerkiksi materiaali ja energiakustannuksissa. Tuotteen kuluttajaa voidaan myös opastaa 

kestävämpään sekä kustannustehokkaampaan toimintaan tuotteen käyttövaiheessa, kun 

päästöt ja niiden lähteet tiedetään. Laskennan avulla voidaan saada selville myös sellaisia 

päästölähteitä, mitä ei ole ennemmin edes osattu ottaa huomioon.  
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Hiilijalanjälki voidaan ottaa ohjaavaksi toimijaksi jo osana uuden tuotteen suunnittelua. Esi-

merkiksi ruotsalainen kansainvälisesti toimiva rakennus-, energia ja ympäristöalan asiantunti-

jayritys Sweco hyödyntää hiilijalanjälkeä vahvasti suunnittelua ohjaavana työkaluna jo hank-

keen alusta alkaen (Nöjd & Partala, 2022). Yritys hyödyntää suunnittelussa parametrista mal-

linnusta, johon on integroituna hiilijalanjälkilaskuri. Tietomalliin lisätään koko suunnittelun 

ajan yksityiskohtaistakin tietoa tuotteiden valmistajien päästövaikutuksista, kuten esimerkiksi 

eri tuotteiden päästökertoimia. Täten jos ensimmäisessä suunnittelukokouksessa todetaan, 

että esimerkiksi rakennuksen alapohja tuottaa 50 prosenttia koko rakennuksen päästöistä, 

voidaan alkaa etsiä vähäpäästöisempää ratkaisua.  

Hiilijalanjäljen hyviä puolia ovat myös sen mitattavuus sekä toistettavuus (Ekokompassi, i.a.). 

Kehityksen tuloksia voidaan seurata esimerkiksi vuosittain toistettavalla laskennalla. Tämä 

auttaa tarkistamaan ja seuraamaan asetettujen tavoitteiden toteutumista ja luo kehitystoimille 

vaikuttavuutta.  
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5 HIILIJALANJÄLKILASKURIN TOTEUTUS 

5.1 Hiilijalanjälkilaskennan tavoitteet ja tuloksien raportoinnin periaatteet 

Hiilijalanjäljen laskennassa oli tavoitteena ottaa huomioon miltei kaikki mieleen tulevat ja mer-

kittävät päästölähteet, joita tuotteen valmistamisesta aiheutuu. Kyseisten päästölähteiden 

täytyi olla myös sellaisia, jotka ovat luotettavasti sekä järkevästi kohdennettavissa yksittäisille 

tuotteille. Suorien päästölähteiden lisäksi on myös epäsuoria päästölähteitä, jotka allokoituvat 

tavalla tai toisella jokaiseen yrityksessä valmistettavaan tuotteeseen. Epäsuorat päästöt täy-

tyisi myös huomioida, jos tuloksista halutaan mahdollisimman todenmukaiset.  

Hiilijalanjäljen laskennan tavoitteena oli saada laskettua tuotteen hiilijalanjälki mahdollisim-

man tarkasti, jotta tuloksia voitaisiin hyödyntää tulevaisuudessa mahdollisesti myös myyn-

nissä ja markkinoinnissa. Laskentapohjan toimiessa ja noudattaessa hiilijalanjäljen laskennan 

perusperiaatteita, voidaan hyödyntää laskennan tarkentamiseen vielä esimerkiksi ammattilai-

sen konsultointiapua, joka toisi myös lisää uskottavuutta tuloksille.  

Laskentavaiheet ja tulokset täytyi myös saada sellaiseen muotoon, että niistä näkee tarkasti, 

mistä eri osa-alueista tuotteen päästöt syntyvät. Tästä on hyötyä esimerkiksi teoriaosiossa 

sivulla 29 mainitussa suunnittelun tiedolla johtamisessa. Laskennan tulokset olisi hyvä rapor-

toida myös mahdollisimman visuaalisessa muodossa, jolloin eri päästölähteiden kokonaisku-

van hahmottaminen on helpompaa.  

Tarkasta ja selkeästä raportoinnista on hyötyä myös siinä, jos yritys haluaa esimerkiksi teo-

riaosiossa luvussa 3.3.1 esitellyn laskentastandardin ISO14067:18 sertifikaatin tuotteen hiili-

jalanjäljen laskennalle. Tällöin itse laskentapohjasta on paljon hyötyä myös auditoinnissa. 

Laskurin pohjana käytettiin tiettyä ilmanvaihtokonemallia, mutta tarkoituksena oli tehdä lasku-

rista sellainen, joka toimisi mahdollisesti myös useammalla eri konemallilla, kun laskentakaa-

voihin lisätään tarpeellinen tieto. Monen eri konemallin perusosissa käytetään samoja materi-

aaleja ja komponentteja, joten näiden tietojen määrittelyt pysyvät laskurissa samana kone-

mallista riippumatta. 
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5.2 Laskennan laajuus ja rajaus 

Laskenta suoritettiin vain tuotteen valmistuksen osalta eli kehdosta portille periaatteella. Las-

kenta kattaa siis materiaalien hankinnan (A1), materiaalien kuljetuksen ydinprosessiin Jalas-

järven tehtaalle (A2) sekä tuotteen valmistusprosessista aiheutuvat päästöt (A3). Tuotteen 

käytönaikaiset päästöt on tarkoitus laskea erikseen yrityksessä käytettävän mitoitusohjelman 

avulla, jotta saadaan selville koneen tarkka energiankulutus. Tämä vaihe ei kuitenkaan liitty-

nyt tähän työhön, vaan se on erillinen työvaihe.  

Tuotteen sisältävistä materiaaleista ja ostettavista komponenteista laskentaan huomioitiin 

päästöjen kannalta kaikista merkittävimmät. Nämä materiaalit olivat omavalmiste- sekä osto-

osissa käytettävä kuumasinkitty teräs, alumiini ja kupari. Ostettavista komponenteista lasken-

taan huomioitiin koneessa käytettävät suodattimet, puhaltimet ja moduulin rungossa käytettä-

vät sinkitystä teräksestä valmistetut profiilit. Kyseiset materiaalit kattavat ainakin noin 90 pro-

senttia ilmanvaihtokoneen kokonaispainosta. Laskentatyökalun ulkopuolelle jäi vielä tässä 

vaiheessa pienet ja kevyemmän komponentit, kuten sähkö- ja automaatio-osat sekä erilaiset 

kiinnittimet. Nämäkin komponentit voidaan myöhemmin lisätä laskurin laskentakaavaan, kun 

saadaan selvitettyä niiden tarkat päästökertoimet, mutta tässä vaiheessa näiden osuus koko-

naispäästöihin nähtiin merkityksettömän pieneksi.  

Tuotantovaiheen päästölähteistä laskennassa huomioitiin tuotannon energiankulutus, truk-

kien polttoaineen kulutus, hitsauskaasut ja valmistuksessa syntyvä hukkamateriaali sekä jät-

teet. Myös rakennusten ja ulkoalueiden kunnossapito, tuotantotyövälineiden kunnossapito, 

yrityksen omistamien eri ajoneuvojen kilometrimäärät ja kyseiseen tuotteeseen kohdistuvien 

työmatkojen määrät otettiin huomioon. Tuotannossa käytettävä vedenkulutus on hyvin pientä, 

joten sen käyttö rajattiin laskennan ulkopuolelle. Alla olevassa kuviossa 3 on kuvattu tuotteen 

elinkaaren rajaus ja siihen liittyvät päästölähteet. 
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Kuvio 3. Tuotteen hiilijalanjäljen laskennan rajaus 

 

5.3 Tietojen kerääminen ja niiden laadun arviointi 

Ennen laskentapohjan tekoa täytyi selvittää edellä mainittujen päästölähteiden määrät, kulje-

tusmatkat sekä näiden päästökertoimet. Samalla täytyi arvioida kerättävän tiedon laatua ja 

todenmukaisuutta.  

Tuotteessa käytettyjen materiaalien tiedot ja niiden määrät laskuri hakee suoraan PDM-jär-

jestelmästä rakenteella olevien osien painoista tuotteen tuoterakenteelta. Järjestelmä laskee 

osan painon siinä käytettävän materiaalin ja geometrian mukaan. 

Materiaalien hankintapaikat, kuljetusajoneuvot ja kuljetusreitit selvitettiin arviolta yrityksen 

materiaalin hankkijan kanssa ja matkat Google Maps -ohjelman avustuksella. Sinkitty teräs 

tulee tehtaalle kahdesta eri hankintapaikasta. Hankittavan teräksen kokonaismäärästä en-

simmäisestä hankintapaikasta tulee noin 70 % ja toisesta hankintapaikasta loput 30 %. 
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Suuremman osuuden tapauksessa teräs kulkee kolmea eri reittiä pitkin, josta 40 prosenttia 

tulee suoraan valmistajalta tehtaalle rekkakuljetuksella. Loput 60 prosenttia kiertävät rekka-

kuljetuksella kahden välivaraston kautta eri kaupunkien läpi, jolloin kuljetusmatka on näiden 

osalta hieman pidempi. Loput 30 prosenttia sinkityn teräksen kokonaismäärästä tulee suo-

raan samaa reittiä pitkin. Ensin laivalla satamaan, jonka jälkeen rekalla tehtaalle.  

Alumiini saapuu kolmesta eri hankintapaikasta. Hankittavan alumiinin materiaalijakauma eri 

hankintapaikkojen välillä on noin 40 %, 30 % ja 30 %. Alumiini kulkee ensin laivalla Helsin-

kiin, jonka jälkeen rekalla tehtaalle. Helsingistä lähtiessään hankittava alumiini kulkee kahden 

eri välivaraston kautta siten, että alumiinin kokonaismäärästä 80 % saapuu Turun ja loput 20 

% Järvenpään kautta. Sinkittyjen kulma- ja väliprofiilien matkat sekä kuljetuksen päästöt saa-

tiin suoraan kuljetusyritykseltä.  

Hankittavat kupari, puhaltimet ja suodattimet tulevat pääsääntöisesti aina samaa reittiä pitkin 

suoraan valmistajalta tehtaalle. Kupari ja suodattimet saapuvat koko matkan rekkakuljetuk-

sella. Puhaltimet saapuvat ensin laivalla Suomeen ja viedään rekalla valmistajan välivaras-

toon, josta ne tulevat aikanaan rekalla tehtaalle. Puhaltimien tapauksessa täyttä varmuutta ei 

ollut siitä, täytyykö laskenta suorittaa valmistajalta asti ulkomailta, vai riittääkö pelkästään val-

mistajan omalta välivarastolta Suomesta. Laskenta päädyttiin suorittamaan kuitenkin suoraan 

ulkomailta asti, ettei laskentatulos jäisi ainakaan todenmukaista pienemmäksi. 

Kotimaan maantiekuljetuksien matkat olivat kohtalaisen helppoja määritellä, mutta laivakulje-

tuksien matkat jouduttiin arvioimaan karkeasti. Ulkomailta tulleissa lähetyksissä ei ole huomi-

oitu ulkomaan sisäisiä maantiekuljetuksia, koska mahdollisesta reitistä ei ole varmuutta ja ky-

seiset materiaalit lastataan todennäköisesti mahdollisimman nopeasti laivaan. Kuljetuksiin ei 

ole huomioitu kuljetusajoneuvojen paluumatkoja.  

Tuotannossa käytettävä sähkö- ja kaukolämmönkulutus saatiin yrityksen ympäristöjohtajalta, 

joka oli selvittänyt kyseistä asiaa. Yrityksessä käytettävä sähkö on Fortumin 100 prosentti-

sesti uusiutuvilla luonnonvaroilla tuotettua, jolloin sen määrää ei tarvinnut laskennassa ottaa 

huomioon.  

Tuotannossa käytettävien hitsauskaasujen määrät saatiin selville edellisvuoden ostojen mu-

kaan. Hitsauskaasujen kuljetuksesta aiheutuneet päästöt huomioitiin myös laskennassa. 

Tämä tieto saatiin suoraan hitsauskaasujen toimittajalta.  
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Vuoden aikana syntyvien jätteiden, sekä kierrätysmateriaalien määrät saatiin hyvin kattavasti 

selville jäte- ja kierrätyslaitoksilta. Jäte- ja kierrätysmateriaaleista aiheutuneisiin päästöihin 

huomioitiin myös niiden kuljetus jatkokäsittelylaitokselle, joten materiaalien kuljetusmatkat 

selvitettiin myös. Jätteiden ja kierrätysmateriaalien kuljetuksissa ei otettu huomioon kuljetus-

ajoneuvon mahdollista käyntiä muissa materiaalinkeräyspisteissä, koska tästä ei saataisi 

tarkkaa varmuutta, jolloin laskentatulos olisi epämääräinen. Kuljetusmatkaksi oletettiin siis 

tehtaan ja materiaalin käsittelylaitoksen välimatka.  

Tuotannon kunnossapidon kustannukset ja arvioidut yrityksen ajoneuvojen määrät selvitettiin 

yrityksen talousjohtajalta. Tuotteeseen liittyvien työntekijöiden asuinpaikkakunnat saatiin sel-

vitettyä henkilöstöjohtajalta, ja niistä laskettiin konekohtaiset päivittäiset työmatkat.  

Päästökertoimet saatiin osin suoraan toimittajilta sekä julkisista lähteistä. Kuumasinkitty teräs 

tulee kahdelta eri valmistajalta, joiden päästökertoimet saatiin konsultointi-insinöörikonserni 

Rambollin ilmoittamana. Nämä kertoimet on johdettu maakohtaisesti julkisista lähteistä teolli-

suusjärjestöjen tutkiman tiedon perusteella. Laskennassa käytetyt maakohtaiset sinkittyjen 

terästen päästökertoimet olivat 2,5 kg CO2e/kg ja 2,6 kg CO2e/kg. Alumiini tulee tällä het-

kellä kolmelta eri toimittajalta. Alumiinin päästökertoimet saatiin vastaavasti kuin terästen. 

Laskennassa käytetyt eri toimittajien maakohtaiset kertoimet olivat 20,7 kg CO2e/kg, 9,1 kg 

CO2e/kg ja 16,0 kg CO2e/kg. Kuparin päästökertoimena käytettiin myös Rambollin laskenta-

ohjelman tietokannan kotimaisen kuparin päästökerrointa 0.49 kg CO2e/kg. Kulma- ja väli-

profiileille oli saatavissa valmistajakohtainen päästökerroin 2.56 kg CO2e/kg.  

Materiaalien päästökertoimia saa johdettua esimerkiksi EGGA eli European General Galvani-

zers Association-sivustolta, josta saadaan sinkitylle teräkselle keskimääräinen päästökerroin 

2.58 kg CO2e/kg (EGGA, 2021). Tämä tieto perustuu Euroopan keskimääräisiin tietoihin. 

Alumiinilevyn keskimääräisen päästökertoimen voi johtaa esimerkiksi openLCA Nexus-tieto-

kannasta (OPENLCA nexus, 2015). Tietokannan mukaan keskimääräinen päästökerroin alu-

miinilevylle on 16,38 kg CO2e/kg. 

Ostettaville puhaltimille ei ollut saatavissa valmistajalta päästökerrointa, joten puhaltimille 

käytettiin pelkästään keskimääräistä sähkömoottorin päästökerrointa 3.33 kg CO2e/kg, joka 

on saatu myös Rambollin selvittämänä. Laskennassa käytettävä puhaltimen päästökerroin on 

karkea arvio, joten tämä tieto on hyvä tarkentaa laskuriin vielä myöhemmin. Yksittäisen pu-

haltimen päästöt ovat kohtuullisen pienessä osassa koko tuotteeseen nähden, joten 
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arvioinnilla päästään todennäköisesti jo aika lähelle totuutta. Koneissa käytettäville suodatti-

mille oli saatavilla valmistajakohtainen päästökerroin 3.57 kg CO2e/kg.   

Jätteiden ja kierrätysmateriaalien päästökertoimia on saatavissa myös julkisista lähteistä, ku-

ten Tilastokeskuksen, EPA:n sekä edellä mainitun openLCA Nexuksen tietokannoista, mutta 

eri materiaalien päästökertoimien tarkempaan määrittämiseen ja itse päästöjen laskentaan 

on vielä syytä käyttää ammattilaisen opastusta mahdollisimman todenmukaisen laskentatu-

loksen varmistamiseksi. 

Kaukolämmön päästökerroin on saatu suoraan Kurikan kaukolämmöltä, ja se oli vuonna 

2021 57,8 g/kWh. Tuotannon hitsauskaasujen päästökertoimet saatiin myös suoraan kaasu-

jen toimittajalta. Kaasujen päästökertoimet ovat esitettynä alla olevassa taulukossa 2.  

Taulukko 2. Hitsauskaasujen päästökertoimia 

Hitsauskaasu Päästökerroin kg CO2e/kg 

Argon 0,2457 

Asetyleeni 0,4100 

Mison 2 0,1485 

Mison 25 0,1634 

Mison Ar 0,2457 

Propaani 0,6000 

Odorox 0,4914 
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Materiaalien kuljetuksissa käytettiin julkisista lähteistä saatavia eri kuljetusmuotojen päästö-

kertoimia. Maantiekuljetuksissa käytettiin perävaunullisen rekan päästökerrointa 70 % osa-

kuormalla tonnikilometriä kohden. Tonnikilometri on mittayksikkö tavaraliikenteen suoritteelle, 

kun yksi tonni tavaraa kuljetetaan maanteitse yhden kilometrin matkan (Tilastokeskus, i.a.-b). 

Laivakuljetuksissa käytettiin ro-ro-lastinkäsittelyä käyttävän lastilautan (18 solmua) päästö-

kerrointa.  

Raskaan liikenteen päästökertoimet saatiin LIPASTO-nimisestä laskentajärjestelmästä. LI-

PASTO on Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n toteuttama ja ylläpitämä Suomen liiken-

teen pakokaasupäästöjen ja energiankulutuksen laskentajärjestelmä, joka kattaa tie-, raide-, 

vesi- ja ilmaliikenteen sekä työkoneiden päästöt (LIPASTO, i.a.). Kyseisen päästötietokannan 

mukaan perävaunullisen yhdistelmän, jonka kokonaispaino on 60 000 kg ja kantavuus 

40 000 kg päästökerroin 70 prosentin osakuormalla on 0.039 kg CO2e/tkm. Tietokannan mu-

kaan 18 solmuisen ro-ro aluksen päästökerroin on 0.143 kg CO2e/tkm.  

Työntekijöiden työmatkojen päästöjen laskennassa käytettiin julkisesta lähteestä johdettua 

dieselin ja bensiiniauton keskimääräistä päästökerrointa yhtä ajokilometriä kohden. Yrityksen 

omistamia ajoneuvoja ovat henkilöautot, pakettiautot ja kuorma-auto. Henkilöautojen käyttö-

voimia ovat bensiini, diesel sekä hybridi. Pakettiautot ja kuorma-auto ovat oletettavasti diese-

leitä.  

Henkilöautojen päästökertoimet saatiin ilmaisesta OpenCO2.net sivuston tietokannasta. Tie-

tokanta on OpenCO2net Oy:n ja Codelia Oy:n yhdessä kehittämä hiilijalanjälkialusta 

(OpenCO2net, i.a.-b). Kattavassa päästötietokannassa päästökerrointietoja on kerätty tilas-

toista, tutkimuslaitosten julkaisuista ja tieteellisistä artikkeleista tai suoraan hiilijalanjäljen las-

keneilta yrityksiltä. Tietokantaa päivitetään kahden kuukauden välein. Tietokannan mukaan 

keskimääräinen hybridiauton päästökerroin on 109,57 g CO2e/km. Bensiinikäyttöisen henki-

löauton päästökerroin on keskimäärin 140 g CO2e/km ja keskimääräinen dieselauton päästö-

kerroin 120 g CO2e/km. Näistä laskettiin työmatkoja varten dieselin ja bensiiniauton kes-

kiarvo 130 g CO2e/km.  

Päästökertoimien määrittämisessä pyrittiin käyttämään mahdollisimman paljon suoraan val-

mistajilta saatavaa primääridataa. Sekundaaridata pyritään vaihtamaan laskuriin tarkem-

maksi heti, kun valmistajakohtaisia kertoimia saadaan enemmän. Lähtökohtaisesti suoraan 

valmistajalta saatavia päästökertoimia pidetään tarkempina, kuin julkisista lähteistä 
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johdettuja, koska tietty tuotantoprosessi ja käytetyt materiaalit ovat tarkemmin kyseisen val-

mistajan tiedossa. Oletuksena on toki, että kerrointa määritettäessä on tehty huolellista työtä 

ja kaikki merkittävät päästölähteet on otettu huomioon. Julkisista lähteistä poimitut kertoimet 

ovat aina keskimääräistä tietoa. Tulevaisuudessa eri materiaalien toimittajilta vaaditaan yhä 

useammin päästötietoja, joten oletuksena on, että kertoimia saadaan jatkossa enemmän 

heiltä suoraan.   

5.4 Hiilijalanjäljen inventaariolaskenta 

Hiilijalanjälkilaskuri luotiin Excel-laskentataulukkoon, joka lisättiin raporttipohjaksi PDM-tuote-

tiedonhallintajärjestelmään. Taulukkoon lisättiin tietyt parametrit, jolloin eri tuotteiden tuotera-

kenteella olevat tiedot tulevat laskentapohjan tiettyihin kenttiin, kun raportti ladataan ulos 

PDM-järjestelmästä. Tuoterakenteen rinnalle laskentapohjaan lisättiin luvussa 5.3 mainitut eri 

materiaalien, komponenttien ja tuotannon päästölähteiden päästökertoimet. Kertoimien ja 

tuoterakenteen välille luotiin yhteys, jolloin oikeat kertoimet sekä rakenteella olevat toiminta-

tiedot löytävät toisensa.  

 

Kuvio 4. Hiilijalanjälkilaskurin toimintaperiaate 

Maantiekuljetuksen päästökerroin 0.039 kg CO2e/tkm, jaettiin tuhannella, jolloin se saatiin 

vastaamaan yhden kuljetettavan materiaalikilon päästöjä ajettua kilometriä kohden. Sama 

tehtiin laivakuljetusten 0.143 kg CO2e/tkm-kertoimelle. Tämä helpottaa laskurin toimintaa, 

kun kuljetuksesta aiheutuneet päästöt täytyy saada allokoitua yhtä konetta kohden. Lasken-

takaavan oletuksena on, että materiaalia kuljettava perävaunullinen yhdistelmä on tehtaalle 

saapuessaan aina lastattu 70 % tämän maksimikapasiteetista.  

Tuotannon päästölähteet, kuten kaukolämpö, hitsauskaasut, jätteet, hukkamateriaalit, kun-

nossapito ja yrityksien ajoneuvojen kilometrimäärät suhteutettiin laskettavalle tuotteelle 
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tuotteen vuosittaisen liikevaihdon ja myytyjen kappalemäärän mukaan. Tuotteeseen kohdis-

tuvat työmatkat laskettiin toteutuneiden todellisten kilometrien mukaan yhtä tuotetta kohden.  

Itse laskentavaihe tapahtuu automaattisesti tuoterakenteella olevien tietojen sekä edellä mai-

nittujen suhteutettujen tietojen perusteella. Laskentapohjaan luotiin laskentakaava, joka osaa 

hakea rakenteella olevalle tietylle materiaalille oikean päästökertoimen materiaalin hankin-

nalle, kuljetukselle ja tuotannon päästölähteille. Laskentapohja laskee tuotteen kokonaishiili-

jalanjäljen kertomalla tietyn toimintatiedon (massa/KWh/km/€) tälle tiedolle määritellyllä pääs-

tökertoimella (kg CO2e/yksikkö). Hiilijalanjälki laskettiin tuotteella olevan osan todellisesta 

painosta, jolloin hukkamateriaalia ja sen kierrättämistä voidaan käsitellä erikseen.  

Jo laskentakaavaa tehtäessä tiedostettiin, että laskentatulos tulee aluksi olemaan vääristynyt 

eli todellista pienempi. Tämä johtuu siitä, että jotkut sinkityt teräsosat olivat PDM-järjestel-

mässä painottomia massasiirroilla luotujen nimikkeiden vuoksi. Tämä ongelma on tarkoitus 

korjata mahdollisimman pian, kun se on järjestelmäteknisesti mahdollista suorittaa massa-

toiminnolla kaikille tarvittaville nimikkeille.  

5.5 Laskennan varmuuden kokonaisarviointi  

Hiilijalanjäljen laskentatulokseen vaikuttaa moni tiedossa oleva asia, joita tietojen keräysvai-

heessa nousi ilmi. Suurin ja ilmeisin tulokseen vaikuttava tekijä on tällä hetkellä edellisessä 

luvussa tiedostettu osien massaongelma. Tämä asia tullaan kuitenkin mahdollisimman pian 

korjaamaan.  

Pääraaka-aineiden, kuten alumiinin, sinkityn teräksen ja ostettavien profiilien hankinnan 

päästökertoimet vaikuttavat eniten hiilijalanjäljen arvoon, koska näiden kertoimien arvot ja toi-

mintatiedot eli osien massat ovat kaikista suurimmat. Nämä kertoimet ovat kuitenkin tämän-

hetkisen tiedon mukaan mahdollisimman tarkkoja. Sinkityn teräksen ja alumiinien kertoimet 

on kuitenkin tällä hetkellä johdettu maakohtaisesti julkisten lähteiden mukaan, joten tulevai-

suudessa tarkemmat kertoimet voitaisiin saada suoraan materiaalin valmistajilta, kuten profii-

lien tapauksessa.  

Käytettävän suodattimen päästökerroin on valmistajan ilmoittama, joten todennäköisesti se 

on myös mahdollisimman tarkka. Puhaltimelle käytettiin sähkömoottorin keskimääräistä 

päästökerrointa, koska valmistajalta ei ollut päästötietoa saatavissa. Tämän kertoimen 
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vaikutusta kokonaistuloksiin ei ole tarkasti tiedossa, mutta puhaltimen massa on pienessä 

osassa koko tuotteen massaan, jolloin sen osuus ei ole kaikista merkittävin. Kerroin pyritään 

kuitenkin päivittämään mahdollisimman pian tarkemman tiedon ollessa saatavilla.  

Maantiekuljetuksissa arvioitiin materiaalin liikkuvan perävaunullisella yhdistelmällä 70 prosen-

tin osakuormalla. Kuljetuksien päästökerroin on kuljetettavaa materiaalitonnia kohden tällöin 

kohtuullisen pieni, joten kokonaistuloksiin vaikuttaa todennäköisesti aika vähän se, onko 

rekka lastattu 70-prosenttisesti tai esimerkiksi vain puolilleen. Suomen maantiekuljetusten ki-

lometrimäärät saatiin kuitenkin tarkasti määriteltyä. Kuljetuksien kokonaistuloksia tarkastelta-

essa täytyy ottaa huomioon, että ulkomaan rekkakuljetukset on rajattu laskennasta kokonaan 

pois niiden laskennallisen epävarmuuden vuoksi. Jatkossa laskentapohjaan voisi päivittää 

myös todelliset eri kuljetusyrityksiltä saatavat päästötiedot, kuten tehtiin profiilien osalta, 

mutta todennäköisesti sen vaikutus kokonaistulokseen nähden on tällä hetkellä pieni.  

Laivamatkojen osalta kilometrit jouduttiin arvioimaan karkeasti. Arviointi yritettiin tehdä mie-

luummin kuitenkin hieman yläkanttiin, ettei tulos olisi ainakaan todellista pienempi. Tämä on 

hyvä tiedostaa ja tällä on oma vaikutuksensa laivamatkojen päästöjen määrään, koska väli-

matkat ovat suuret. Tätäkin tietoa voidaan vielä tarkentaa laskurin tietoihin, jos asiaan saa-

daan enemmän varmuutta. Kuljetuksien osuus osoittautui kuitenkin kokonaistuloksiin nähden 

pieneksi, joten kuljetuksiin liittyviin seikkoihin ei ole tämän tiedon mukaan ensimmäisenä 

tarve puuttua.  

Tuotannon ja yrityksen omien toimintojen päästölähteet suhteutettiin laskettavalle tuotteelle 

liikevaihdon osuuden ja vuodessa myytyjen kappalemäärän perusteella. Tämä on miltei ainut 

järkevä tapa saada esimerkiksi tuotantohallin ja toimistojen lämmönkulutus, tuotannon hit-

sauskaasut, kunnossapito, yleiset jätteet ja yrityksien omistamien ajoneuvojen päästöt allo-

koitua tietyn tuotteen volyymin mukaan.  

Kyseistä toimintatapaa käytettiin myös esimerkiksi hukkamateriaalin määrittämiselle, vaikka 

eri järjestelmistä voitaisiin saada osien hukkaprosentitkin selville. Tämä perusteltiin sillä, että 

kierrätyslaitokselta saatavan määrän mukaan tiedetään todellinen kierrätykseen menevä ma-

teriaalin määrä eikä hukaksi lasketa sellaista materiaalia, mitä tehtaalla voitaisiin mahdolli-

sesti vielä hyödyntää. Tähän asiaan voisi kuitenkin tulevaisuudessa vielä hieman perehtyä ja 

tehdä selvitystä tarkoista osien hukkaprosenteista sekä selvittää, hyödynnetäänkö hukkama-

teriaalia jotenkin omassa toiminnassa. Tästä voisi olla muutenkin hyötyä suunnittelun 
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kannalta hukkamateriaalin vähentämisessä, koska hukkamateriaalin kokonaismäärä on koh-

talaisen suuri ja asiaan perehtymällä voitaisiin saada myös kustannussäästöjä.  

Jäte- ja kierrätysmateriaalien päästöjen laskennassa olisi tarkoitus vielä käyttää asiantuntija-

konsultointia, koska esimerkiksi kaikkien materiaalien tarkkoja päästökertoimia ei ollut ylei-

sesti tiedossa. Itse laskennassa oli myös hieman epäselvyyttä, mitkä kaikki asiat kierrättämi-

sessä pitää huomioida. Joissakin laskureissa materiaali kerrottiin pelkästään kierrätysmateri-

aalin päästökertoimella ja toisessa siihen huomioitiin myös materiaalin hankinta alusta al-

kaen, jolloin kierrätyksestä saatavat hyödyt jäivät epäselviksi. Todennäköisesti kierrätysmate-

riaalin kierrättämisen hyödyt pitäisi vähentää hiilijalanjäljen lopputuloksesta. Tämän osuuden 

tulos on tällä hetkellä arvio, jota pyritään tarkentamaan mahdollisimman pian.  

Tärkein puuttuva päästölähde, joka kuuluu vielä A1-A3 laskentarajaukseen on tuotteen pak-

kausmateriaalit, kuten esimerkiksi muovi, puu ja pahvi. Näiden konekohtaiset keskimääräiset 

määrät ja materiaalien päästökertoimet täytyy vielä selvittää ja lisätä laskuriin mukaan lähitu-

levaisuudessa.  
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6 TULOKSET 

Työn tuloksena saatiin selvitettyä kaikki oleelliset yrityksen ilmavaihtokoneen valmistuksen 

päästölähteet ja luotiin hiilijalanjäljen laskentapohja, joka on liitetty PDM-järjestelmään rapor-

tiksi nimikkeille. Laskuri hyödyntää tuotteen tuoterakenteen tietoja ja osaa laskea tällä het-

kellä tietyn konesarjan valmistuksen hiilijalanjäljen edellisessä osiossa mainittujen laskenta-

rajauksien, puutteiden ja annettujen lähtötietojen puitteissa. Laskuri ilmoittaa jokaisen eri 

päästölähteen määrän kg CO2e/kg muodossa ja myös visuaalisesti prosenttiosuuksina eritel-

tynä, jolloin päästölähteiden kokonaiskuvan hahmottaminen on helpompaa. Alla olevissa ku-

vioissa 5 ja 6 ovat esiteltynä hiilijalanjälkilaskentaraportin haku PDM-järjestelmästä sekä las-

kurin yleisnäkymä.  

 

Kuvio 5. Laskentaraportin haku PDM-järjestelmästä 
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Kuvio 6. Laskentaraportin yleisnäkymä 

Laskurista tuli myös kohtalaisen helposti päivitettävä, jolloin esimerkiksi jonkin päästökertoi-

men tai toimintatiedon muuttamisen jälkeen laskenta toimii edelleen, ja laskennan lopputulos 

muuttuu päivitettyjen tietojen mukaisesti. Laskuri laskee tällä hetkellä muidenkin konesarjojen 

hiilijalanjäljen, jos niiden tuoterakenteella on samoista materiaaleista valmistetut osat, kuin 

laskurin pohjalla käytetyssä konesarjassa. Laskuri on myös siltä osin päivitettävä, että sen 

laskentakaavaan voidaan helposti lisätä tietoa uusista tuoterakenteen osista, jolloin sitä voi-

daan käyttää yhtä lailla eri tuotesarjoissa.  

Laskennan tuloksena saatiin myös suuntaa antava ilmanvaihtokoneen hiilijalanjälki. Tulok-

sista nähdään jo nyt, mistä osa-alueista laskennan kohteena olevan ilmanvaihtokoneen val-

mistuksessa päästöjä muodostuu eniten. Tuloksista huomataan, että suurimmat valmistuk-

sen päästöt muodostuvat raaka-aineiden, kuten sinkityn teräksen ja alumiinin valmistuksesta 

eli luonnosta hankkimisesta sekä niiden esikäsittelystä. Kuviossa 7 on esitetty laskennan 

kohteena olevan ilmanvaihtokoneen tämänhetkinen suuntaa antava päästöjakauma.  
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Kuvio 7. Ilmanvaihtokoneen valmistuksen päästöjakauma 

 

Kuviosta huomataan, että noin 95 % materiaalin päästöjakaumasta koostuu materiaalin han-

kinnasta, joista merkittävimmiksi nousi alumiinin ja teräksen osuus. Kuljetuksien osuus oli 

noin 1 prosentti, vaikka laskenta yritettiin suorittaa mahdollisimman tarkasti ja mieluummin 

yläkanttiin. Valmistuksen ja omien toimintojen osuudeksi jäi noin 4 prosenttia. Valmistuksen 

osalta esiin nousi kaukolämmön ja yrityksien hallinnoimien ajoneuvojen päästöt. Ajoneuvoista 

täytyy huomioida se, että suurin osa on työsuhdeautoja, joilla ajetaan paljon myös omia hen-

kilökohtaisia ajoja. Tämän vuoksi on syytä pohtia, jätetäänkö tämä osuus kokonaan lasken-

nan ulkopuolelle.  

Valmistuksen osalta nousi käytännössä suurimmaksi yksittäiseksi päästölähteeksi kierrätys-

materiaaleista ja jätteistä aiheutuvat päästöt. Kuten luvussa 5.5 käsiteltiin, laskennassa on 

vielä puutteita tällä osa-alueella, koska kierrätyksestä saatavia hyötyjä ei ole vielä tässä vai-

heessa osattu ottaa huomioon. Hitsauskaasujen osalta laskenta on suhteellisen tarkka 
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kaasujen toimittajalta saatujen tarkkojen tietojen vuoksi. Silti hitsauskaasujen osuus koko-

naispäästöistä osoittautui todella pieneksi. 

Alla olevassa kuviossa 8 on kuvattu laskennallinen arvio eri päästölähteiden osuudesta toi-

siinsa nähden. Teräksen osuus on tässä esityksessä vielä todellista alhaisempi aikaisem-

missa luvuissa mainittujen nimikkeiden massatietojen puuttumisen vuoksi. 

 

 

Kuvio 8. Raaka-aineiden ja valmistuksen hiilijalanjälki 
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA 

7.1 Yhteenveto 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää, mitä kaikkea tarvitaan yrityksen tuotteiden valmistuksen 

hiilijalanjäljen laskentaan, kuinka laskenta suoritetaan sekä tehdä hiilijalanjäljen laskenta-

pohja. Laskentapohjan tavoitteena oli suorittaa laskenta mahdollisimman automaattisesti 

hyödyntäen PDM-järjestelmästä tuotteiden tuoterakenteen tietoja. Laskennan tulokset oli tar-

koitus myös saada näkymään järjestelmästä. Laskentapohjan tavoitteena oli myös mahdolli-

simman hyvä päivitettävyys, jolloin päästökerrointietojen ja muiden toimintatietojen päivitty-

essä luvut voitaisiin vain vaihtaa laskentapohjaan ja laskuri toimisi edelleen. 

Työ alkoi hiilijalanjäljen laskentaan liittyviin aineistoihin tutustumisella. Yrityksessä oli tehty 

laskentaa jo organisaatiotasolla sekä hieman myös tuotetasolla, ja niistä oli saatavissa loppu-

raportit sekä joitakin päästökertoimia. Näistä sai alkukäsityksen siitä, mitä hiilijalanjäljen las-

kenta on. Tämän jälkeen alkoi teoriaosion kirjoittaminen, jota tehdessä tieto itse hiilijalanjälki-

termistä ja hiilijalanjäljen laskennasta selkeytyi edelleen.  

Tämän jälkeen alkoi laskentatietojen keräämisvaihe sekä itse laskurin suunnittelu ja teko teo-

riaosiossa opittujen tietojen perusteella. Tässä vaiheessa täytyi myös opiskella automaattisen 

raporttipohjan luontia PDM-järjestelmään.  

Lopputulokseksi saatiin selvitettyä, mitä päästölähteitä tuotteen valmistuksen hiilijalanjälki pi-

tää sisällään, kerättyä päästölähteiden laskentaan vaadittavia toiminta- ja päästökerrointie-

toja sekä selvitettyä, kuinka itse laskenta suoritetaan. Tuloksena saatiin tehtyä myös helposti 

päivitettävä laskentapohja, joka laskee tuotteen tuoterakenteella olevien osien perusteella 

tuotteen hiilijalanjäljen luvussa 5.5 mainittujen puutteiden puitteissa ja raportoi laskennan tu-

lokset. Alustavista tuloksista selvisi, että noin 95 % tuotteen valmistuksen päästöistä aiheutuu 

raaka-aineiden, kuten alumiinin ja teräksen hankinnasta. 

Yritys pystyy hyödyntämään työn tulosta tällä hetkellä valmistuksen eri päästölähteiden ja nii-

den suuruuksien selvittämiseen sekä raportointiin, mutta tarkkaan tuotteen valmistuksen hiili-

jalanjälkitulokseen tällä ei vielä päästä ennen kuin luvussa 5.5 mainitut puutteet etenkin tuo-

terakenteissa on korjattu. Työn tavoite saavutettiin tehdyllä laskentapohjalla, joka on helposti 

päivitettävissä ja jonka tulokset ovat helposti tulkittavia.  
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7.2 Pohdinta 

Työn onnistumista arvioitaessa voidaan todeta, että työ täytti sille asetetut tavoitteet pääpir-

teittäin. Päätavoitteena oli saada tietyn ilmankäsittelykoneen valmistuksen hiilijalanjälki näky-

viin PDM-järjestelmästä. Käytännössä tämä on nyt työn tuloksena mahdollista, mutta luvussa 

5.5 mainittujen puutteiden vuoksi itse laskentatulos jäi vielä tällä hetkellä puutteelliseksi. Hiili-

jalanjäljen laskennan kannalta seuraava tärkeä toimenpide on saada tuoterakenteella olevien 

osien painotiedot kuntoon. Ennen tätä toimenpidettä laskentatuloksia ei ole mahdollista 

saada järjestelmän avulla tarkasti laskettua, varsinkaan automaattisesti. 

Opinnäytetyön alkumetreillä työn tavoitetta määritettäessä mietittiin, miten ja millä tavalla las-

kenta suoritetaan ja tulokset ilmaistaan. Tiedossa oli jo tällöin, että tulokset halutaan näky-

mään PDM-järjestelmässä ja laskennan olisi hyvä olla mahdollisimman automaattinen. Täl-

löin päädyttiin nykyiseen ratkaisuun, että laskenta suoritetaan ainakin alustavasti järjestel-

mään luotavan raporttipohjan avulla, johon saadaan kerättyä tarvittavat laskentatiedot. Tähän 

syynä oli työhön käytettävä rajallinen aika, koska aikaa kului paljon myös itse hiilijalanjälkilas-

kentaan tutustumiseen ja laskentatietojen keräämiseen.  

Toisena varteenotettavana vaihtoehtona olisi ollut laskennan suorittaminen API-rajapinnan 

kautta. Ohjelmointirajapinnalla integroitaisiin PDM-järjestelmä ja jokin laskentaohjelma tai 

käytettäisiin toiminnallista rajapintaa, jonka avulla vastaava laskenta suoritettaisiin ja lasken-

nan tulos saataisiin näkymään PDM-järjestelmään. Tämä olisi vaatinut kuitenkin itse hiilijalan-

jäljen laskennan lisäksi paljon perehtymistä, ja katsottiin ajallisesti järkeväksi tehdä raportti-

pohjalaskenta, koska kyseisestä laskentapohjasta saatiin myös automaattisesti toimiva. Hiili-

jalanjälkiraportin joutuu tällä hetkellä hakemaan muutaman painalluksen takaa nimikkeen tie-

doista, ja se saataisiin API-laskennalla todennäköisesti vältettyä. Tuoterakenteiden ollessa 

täysin kunnossa, tämän työn pohjalta on helppo tehdä kyseinen rajapintalaskenta, koska itse 

hiilijalanjälkilaskennan perusteet ovat samat, ja siihen ei tarvitse silloin enää erikseen pereh-

tyä. 

Tämän työn pohjalta syntyneen laskentapohjan etuina voidaan pitää selkeitä tuloksia ja tark-

kaa raportointia. Teoriaosiossa mainitut kolme laskentastandardia nimenomaan painottavat 

laskennan läpinäkyvyyttä ja raportointia, joten kyseinen raporttipohja palvelee myös auto-

maattisesti sitä. Pelkän hiilijalanjälkituloksen ilmoittaminen ei ole kovin vakuuttavaa eikä siitä 

myöskään ilmene se, mistä itse tulos koostuu. Tällöin myös laskentastandardin sertifikaatin 



48 

eteen on tehtävä enemmän työtä, jos sellainen tulevaisuudessa tuotteille halutaan. Tämä täy-

tyy ottaa huomioon, jos laskenta halutaan suorittaa jatkossa ohjelmointirajapinnan kautta. 

Tulevaisuudessa laskenta olisi hyvä varmentaa alan ammattilaisella, jolloin saataisiin varmis-

tus siitä, että tulokset ovat tarpeeksi luotettavia. Tämä toisi myös lisää uskottavuutta tulok-

sille. Tämän jälkeen päästäisiin lähemmäksi sitä tilannetta, jossa tuloksia voitaisiin alkaa jul-

kaista organisaation ulkopuolelle. Tätä ennen olisi hyvä keskittyä suurimpiin laskennassa il-

menneisiin päästölähteisiin, kuten teräksen ja varsinkin alumiinin hankintaan, ja miettiä, miten 

näistä aiheutuviin päästöihin voitaisiin puuttua.  
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