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Yritykset ovat lisdantyvissa maarin kiinnostuneita selvittamaan toimintansa
ymparistovaikutuksia. Kasvihuonekaasut ovat yleinen paastdjen mittaamisen kohde.
Toiminnasta aiheutuvaa kasvihuonekaasujen kokonaismaaraa kuvataan kasitteella
hiilijalanjalki.

Taman tydn toimeksiantajana toimi ilmankasittelylaitteita valmistava suomalainen perheyritys
Koja Oy. Yrityksen arvoissa ja toiminnassa on vahvasti mukana ymparisto ja sen puhtaus
seka terveellisyys. Kyseiseen yritykseen oli tarve tehda hiilijalanjalkilaskuri, joka laskisi
yrityksessa valmistettavasta tuotteesta aiheutuvat paastot tuotteen valmistuksen osalta.
Hiilijalanjalki on tarkoitus ottaa huomioon yha tarkemmin jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa,
jolloin sen tarkka maarittaminen ja eri paastolahteiden selvittaminen on tarkeaa.

Tyo alkoi hiilijalanjalki-termiin tutustumisella. Taman jalkeen tutustuttiin itse hiilijalanjaljen
laskennan perusteisiin ja selvitettiin, mitka asiat laskennassa taytyi ottaa huomioon.
Seuraavaksi kerattiin laskennassa tarvittavat l1ahtotiedot, ja sen jalkeen tehtiin
laskentatyokalu tuotteen valmistuksesta aiheutuvan hiilijalanjaljen selvittamiseen.

Lopputulokseksi saatiin PDM-jarjestelmaa ja tuotteiden tuoterakennetta hyodyntava
hiilijalanjaljen laskentaraportti. Raportti ladataan ulos PDM-jarjestelmasta, jossa on eriteltyna
tuotteen valmistuksen paastolahteet seka niiden maarat. Alustavista laskentatuloksista
huomattiin, etta yli 90 prosenttia valmistuksen paastoista syntyi raaka-aineiden, kuten
kuumasinkityn teraksen ja alumiinin hankinnasta.
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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.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Euroopan parlamentti ja neuvosto hyvaksyivat EU:n ilmastolain vuonna 2021 (Euroopan par-
lamentti, 2022). Euroopan unioni on taten sitoutunut kunnianhimoiseen ilmastopolitiikkaan,
jonka tavoitteena on poistaa ilmakehasta yhta paljon kasvihuonekaasupaastoja kuin tuottaa
niita vuoteen 2050 mennessa. Kyseinen laki myos nosti vuoden 2030 paastovahennystavoi-
tetta 40 prosentista 55 prosenttiin. EU:ssa saadetaan parhaillaan uusia lakeja ja paivitetaan
vanhaa lainsaadantoa, joiden avulla on tarkoitus saavuttaa vuoden 2030 paastoévahennysta-
voite 55 prosentin paastovahennyksesta. Lakipakettiin nimelta Fit for 55 sisaltyy esimerkiksi
paastokauppaa, kansallisia paastovahennystavoitteita, maankayttosektorin hiilinieluja ja lii-
kenteen paastoja koskevia saantdja. Suomen nykyisessa (2019) Sanna Marinin hallitusohjel-
massa yhtena tavoitteena on, ettda Suomi olisi hiilineutraali jo vuoteen 2035 mennessa (Ym-

paristoministerio, i.a.).

Yrityksilla on ilmastonmuutoskeskustelun, muiden teollisuuden aiheuttamien ymparistovaiku-
tuksien ja mahdollisten uusien lakien seka saadoksien vuoksi jatkuva tarve mitata ja ottaa
huomioon ymparistoasiat entistakin tarkemmin omassa toiminnassaan. MyoOs asiakkaat, ku-
luttajat, yhteistydkumppanit ja sijoittajat ovat usein kiinnostuneita yrityksen toiminnan ilmasto-
vaikutuksista. Taten yrityksien paastotietoisuudella seka paastojen pienentamisella on positii-
vinen vaikutus ilmaston kannalta, mutta samalla se vaikuttaa positiiviesti myos yrityksen Kil-

pailukykyyn.

Yrityksen toiminnasta aiheutuneet ymparistovaikutukset on saatava tunnistettua ja mitattua
seka myods selkeasti raportoitua. Yksi keino on laskea hiilijalanjalki, jolla voidaan viestia seka
vertailla yrityksen toiminnan, tuotteiden tai palveluiden ymparistovaikutuksia. Hiilijalanjaljen
avulla pystytadn myos osoittamaan eri paastolahteet, joita voitaisiin mahdollisuuksien mu-

kaan pienentaa.

Taman tydn toimeksiantajayrityksen, Koja Oy:n, missiona on puhtaampi ja terveellisempi
elinymparisté seka pienempi hiilijalanjalki (Koja, i.a.-a). Visiona on olla halutuin yhteisty6-
kumppani ja ymparistojohtaja, perheyrityksena sailyen. Koja Oy:n tuotteiden avulla pyritaan

laajemmassa kuvassa edistdmaan puhtaampaa ja terveellisempaa elinymparistoa, joten



my0s tuotekehitys ja suunnittelu on tarkeassa roolissa tassa tydssa (Koja, 2022a). Koja Oy:n
koneet tuotetaan myos ilmastoystavallisella sahkolla, joka on tuotettu 100 % uusiutuvilla
luonnonvaroilla (Koja, 2022b). Yrityksen arvoissa ja toiminnassa on siis hyvin keskeisesti mu-
kana ymparistoa koskevat asiat, joten tarve hiilijalanjaljen laskentapohijalle oli suuri. Yrityk-
sessa on tahan mennessa tehty hiilijalanjaljen laskentaa organisaatiotasolla GHG-protokollan
(greenhouse gas protocol) mukaisesti yhteistydssa Rambollin kanssa. Tassa opinnayte-
tydssa laskenta on tarkoitus vieda viela tarkemmin tuotetasolle asti hydédyntaen PDM-jarjes-

telmaa seka tuotteiden tuoterakennetta.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tehda mahdollisimman automaattinen hiilijalanjaljen las-
kentapohja ilmanvaihtokoneille. Tavoitteena on laskea tuotteen hiilijalanjalki materiaalin han-
kinnan, kuljetuksen ja valmistusprosessin osalta. Tavoitteeseen paasemiseksi on ensim-
maiseksi selvitettava, miten tuotteen hiilijalanjalki lasketaan, mitka asiat laskentaan otetaan
mukaan seka mitka kaikki eri tekijat laskentaan ja sen tuloksiin vaikuttavat. Laskennan tulos-

ten tulisi olla mahdollisimman tarkkoja ja todenmukaisia.

Excel-laskentapohja on tarkoitus perustaa yrityksen PDM-tuotetiedonhallintajarjestelmaan si-
ten, etta se avaisi tuotteen tuoterakenteen ja laskisi tuotteen osille hiilijalanjaljen mahdollisim-
man tarkasti ja automaattisesti. Tavoitteena on siis, ettda PDM-jarjestelman kayttaja nakisi

tuotteen valmistuksen hiilijalanjaljen jarjestelmasta.

Jatkossa on tarkoituksena automatisoida hiilijalanjaljen laskenta esimerkiksi API-sovellusraja-
pinnan kautta suoraan jo osan suunnitteluvaiheeseen, jolloin hiilijalanjalkeen voitaisiin vaikut-
taa heti jo suunnittelijan toimesta. Tassa opinnaytetydssa tehtava laskentapohja kay hyvana

perustana myos talle toiminnolle tulevaisuutta ajatellen.

1.3 Tyon rakenne

Tyon teoriaosiossa maaritellaan ensimmaisena hiilijalanjaljen kasite. Taman jalkeen siirry-
taan kasittelemaan itse hiilijalanjaljen laskentaa, jossa kaydaan lapi laskennan perusteet ja
esitellaan siihen liittyvia laskentastandardeja. Viimeisena teoriaosiossa on kerrontaa hiilijalan-

jaljen laskennan tarkoituksesta ja hyodyista yritykselle.
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Teoriaosion jalkeen alkaa varsinainen tutkimusosio, jossa kasitellaan hiilijalanjalkilaskurin

suunnittelua ja toteutusta. Tutkimusosion jalkeen esitetaan tyon tulokset ja seikat, jotka tulok-
siin vaikuttivat. Viimeisena tydssa on yhteenveto ja pohdinta. Tassa osiossa kasitellaan viela
sita, mita tydssa tehtiin, miten muuten olisi voitu toimia ja mita tamanhetkisella tyon tuloksella

voidaan tehda. Lopuksi on viela mietteita siita, miten jatkossa voitaisiin edeta.

1.4 Yritysesittely

Koja-Yhtiot Oy on vuonna 1935 perustettu kotimainen perheyritys (Koja, i.a.-b). Koja-konser-
nin muodostavat Koja-Yhtioét Oy (emoyhtid), Koja Oy, Koja USA Inc. (Yhdysvallat), suunnitte-
lutoimisto Fennocon Oy seka Chiller Oy. Koja-Yhtiét Oy tuottaa konsernin muille yhtidlle tuki-
palveluja, kuten talous-, it-, viestinta ja HR-palveluja. Vuonna 2021 konserni tyollisti noin 450

henkilda ja sen liikevaihto oli 102,4 miljoonaa euroa.

Koja Oy toteuttaa erilaisia ilmankasittely- ja talotekniikkaratkaisuja kiinteistdihin, puhaltimia
teollisuuden prosesseihin seka ilmastointijarjestelmia laivoihin (Koja, i.a.-b). Laitteissa on kiin-
nitetty huomiota myos niiden kustannus- ja energiatehokkuuteen. Toiminta jakautuu kolmelle
liketoiminta-alueelle, jotka ovat rakennusten ilmankasittelyratkaisut (RIR), teollisuus (KIS)

seka laivojen ilmastointijarjestelmat (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 sisdolosuhteita
(Koja, i.a.-b). Sen paatoiminnot sijaitsevat Floridassa lahella asiakkaita. Palvelut kattavat kar-

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

Chiller Oy suunnittelee ja valmistaa jaahdytys-, lammitys- ja energiatarpeisiin suunniteltuja
ratkaisuja (Koja, i.a.-b). Naita ratkaisuja kaytetaan uudis- ja korjausrakennuskohteissa, kuten
esimerkiksi hotelleissa, toimistorakennuksissa, kauppakeskuksissa, sairaaloissa ja teollisuu-

den prosesseissa.

Kojan toimipaikkoja Suomessa ovat Tampere, Jalasjarvi, Vantaa seka Turku (Koja, sisainen

tietolahde, 2020). Paakonttori ja tuotantolaitos eli hallinto, tukipalvelut, tuotekehitys, myynti ja
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prosessipuhaltimien tuotanto sijaitsevat Tampereella. Toimisto, RIR-laitteiden tuotekehitys
seka RIR- ja Marine-laitteiden tuotanto sijaitsevat Jalasjarvella. Vantaalla sijaitsee RIR-laittei-
den myyntitoimisto seka elinkaaripalvelujen jaahdytyspuoli. Fennocon Oy:n toimisto sijaitsee

Turussa. Toimipaikat ulkomailla ovat Ruotsissa ja Yhdysvalloissa.
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2 HIILIJALANJALKI PAASTOJEN MITTAAMISEEN

2.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki liittyy jo vuonna 1996 esille tuotuun kasitteeseen ekologinen jalanjalki (Karppi,
2022, s. 5). Ekologisella jalanjaljella tarkoitetaan sita, kuinka suuri maa- ja vesialue tarvitaan
tietyn ihmisjoukon yllapitamiseen (Hakli, 2014). Tama alue ilmaistaan globaalihehtaareina.
Globaalihehtaarilla tarkoitetaan yhden hehtaarin kokoista aluetta, joka vastaa maapallon kes-
kiarvon tuottavuutta. Tallaisia maa-alueita ovat yleensa viljelyalueet, laidunalueet, metsat, ka-
lavedet, fossiilisen energian tuottamiseen vaaditut maa-alueet, seka rakennetut maa-alueet
(Kosunen, 2019). Taman perusteella hiilijalanjaljella tarkoitetaan koko ihmiskunnan elinaika-
naan tuottaman hiilidioksidin yhteyttamiseen tarvittavaa maa-aluetta (Karppi, 2022, s. 5). Hiili-
jalanjalki sai siis alkunsa termista ekologinen jalanjalki, mutta taten se on kehittynyt taysin

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

Hiilijalanjalki-termilla kuvataan tietyn toiminnan, kohteen tai kokonaisuuden, kuten tuotteen tai
palvelun, elinkaaren aikana syntynytta kasvihuonekaasupaastdjen maaraa (British Standards
Institution, 2008, s. 1). Hiilijalanjalki ilmoitetaan yleensa hiilidioksidiekvivalenttina (COze), joka
huomioi hiilidioksidipaastojen lisaksi myos muut merkittavat kasvihuonepaastot, kuten esi-
merkiksi metaanin (CHa) ja dityppioksidin (N20) (Sjostedt, 2018). Kasvihuonekaasuista ja nii-
den vaikutuksista ymparistdon on kerrottu seuraavassa luvussa 2.2. Eri kasvihuonekaasujen
vaikutus ilmakehaan on erilainen, joten muuttamalla ne samaan CO2e-muotoon, saadaan nii-
den arvot vastaamaan hiilidioksidin ymparistovaikutuksia. Talloin lopputuloksen tulkinta on
myos helpompaa (Mattinen & Nissinen, 2011, s. 9). Hiilidioksidiekvivalentin maaritelmaa ja
sen hyddyntamista ilmaston lammityspotentiaalin laskennassa on avattu tarkemmin luvussa
2.3.

2.2 Kasvihuonekaasut seka niiden ymparistovaikutukset

Maapallon ilmakehan voidaan ajatella olevan kasvihuoneen lasikaton kaltainen (limasto-
opas, i.a.-a). Maapallon ilmakeha paastaa auringosta tulevan sateilyn maan pinnalle, mutta
samalla se estaa maapallon lahettamaa lampdsateilya karkaamasta suoraan avaruuteen. Au-
ringon sateilysta heijastuu takaisin avaruuteen noin 30 % ja loppu 70 % imeytyy maahan ja

merien pintakerrokseen seka osaksi myos ilmakehaan. Imeytyessaan sateilyn energia
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muuttuu lammoksi. Kasvihuonekaasut siis huolehtivat ilmaston kasvihuoneen katon tehta-
vasta eli sieppaavat maanpinnan ja merien lahettamaa lampdsateilya. llman luonnollista kas-
vihuoneilmiéta maapallon keskilampédtila olisi noin -18 C, mutta kasvihuoneilmion ansiosta
keskilampdtila on noin + 14 C. Kasvihuoneilmid on siis valttamatén maapallolla elamisen kan-

nalta.

Hiilijalanjalki-termia maaritettdessa on mietittava, mitka kasvihuonekaasut sen mittaukseen
sisallytetaan. Kioton poytakirjaan on merkitty kaikki varsinaiset ilmastoon vaikuttavat kasvi-
huonekaasut, jotka ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa4), dityppioksidi (N20) seka nelja teol-
lista yhdistetta eli HFC-fluorihiilivedyt, PFC-perfluorihiilivedyt, typpitrifluoridi (NF3) ja rikkihek-
safluoridi (SF6) (Tilastokeskus, 2020). Kasvihuonekaasuista merkittavimmat ovat hiilidioksidi,

metaani seka typpioksidi (lImatieteenlaitos, i.a.-a).

Hiilidioksidi (COz2) on merkittavin kasvihuonekaasuihin laskettavista kaasuista (Virtanen &
Rohweder, 2011, s. 70-71). Hiilidioksidipaastdista 80 % syntyy fossiilisten polttoaineiden
kaytosta ja 20 % maankayton muutoksista, kuten trooppisten sademetsien hakkuista. Hiilidi-

oksidia muodostuu myds luonnollisesti esimerkiksi kasvien hajoamisessa eli matanemisessa.

Toinen merkittava kasvihuonekaasu on metaani. Metaania syntyy eloperaisen aineen hajo-
tessa hapettomissa oloissa, kuten riisipelloilla, kaatopaikoilla seka luonnossa kosteikoilla,
soilla ja vesistdjen pohjakerroksissa (llmatieteenlaitos, 2013). Metaani on hiilidioksidia sel-
vasti voimakkaampi kasvihuonekaasu, mutta sen maara ilmakehassa on paljon pienempi ja
elinika on lyhyt. Metaani hajoaa ilmakehassa kemiallisessa reaktiossa hiilidioksidiksi ja vesi-

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

Kolmas merkittava kasvihuonekaasu on typpidioksidi. Typpidioksidia paasee ilmaan kaiken-

laisessa palamisessa (limatieteenlaitos, i.a.-b). Energiantuotannosta, teollisuudesta ja liiken-
teesta syntyy eniten typen oksidipaastdja Suomessa. Typpidioksidi on myds hengitysteita ar-
syttava kaasu, joten se on ongelmana erityisesti kaupungeissa, koska liikenteen paasto ta-

pahtuu maanpinnan tasolla suoraan hengitysilmaan.

Halogenoidut hiilivedyt ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, jotka syntyvat osin teollisuus-
prosesseissa (Virtanen & Rohweder 2011, s. 73). Halogenoitujen hiilivetyjen lampdsateilya
absorboiva vaikutus on jopa tuhatkertainen hiilidioksidiin verrattuna. Naita kaasuja on ilmas-

tossa kuitenkin sen verran vahan, etta niiden kokonaisvaikutus jaa kuitenkin paljon
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heikommaksi kuin hiilidioksidin. Halogenoidut hiilivedyt sisaltavat HFC- ja PFC-yhdisteita
seka rikkiheksafluoridia (llmasto, 2020). Fluorihiilivetyna tunnettua (HFC) yhdistetta on hyo-
dynnetty ilmastointi- ja kylmalaitteissa, sammutusaineena, aerosoleissa ja vaahtomuoveissa.
Perfluorihiilivetya (PFC) muodostuu alumiini-, elektroniikka- ja sdhkéteollisuudesta. Rikkihek-
safluoridia (SF6) hyddynnetaan eristekaasuna esimerkiksi sahkoélaitoksissa. Halogenoidut hii-
livedyt ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, ja niiden sailymisaika ilmakeh&ssa on noin yh-
desta vuodesta 50 000 vuoteen. Halogenoitujen hiilivetyjen kayttdéa on alettu kansainvalisten
maaraysten seurauksella rajoittamaan otsonikadon vahentamiseksi (Solomon ym. 2007, s.
135).

Hiilijalanjaljen laskennan ulkopuolella olevia kasvihuonekaasuja ovat vesihoyry ja otsoni (Vir-
tanen & Rohweder, 2011, s. 80—-81). Vesihdyry on luonnollista kasvihuoneilmiéta aiheutta-
vista kaasuista tarkein. Vesinoyry tekee maapallosta elinkelpoisen. Maapallon keskilampdtila
olisi miinuksen puolella ilman luonnollista kasvihuoneilmiota, jonka seurauksena nykyisen
kaltainen elama ei olisi mahdollista (llmasto-opas, i.a.-b). Ihmisen toiminnan seurauksena ve-
sihdyrya syntyy esimerkiksi nestemaista polttoainetta tai maakaasua poltettaessa. Talloin
yhta hiilidioksidimolekyylia kohden syntyy noin kaksi molekyylia vesihoyrya. Inmisen toimin-
nasta johtuvat vesihOyrypaastot ovat alhaiset, eivatka ne lisaa ilmakehan nykyista vesihdyryn
kokonaismaaraa merkittavasti. Vesimolekyylit satavat takaisin maahan oltuaan ilmakehassa

noin viikon.

Otsonilla on tarkea rooli iimakehassa. Korkealla keski-ilmakehassa se suojaa luontaisesti
maapalloa liialliselta ultraviolettisateilylté (limatieteenlaitos, i.a.-c). Keski-lmakehassa otsonin
maara on vahentynyt edella mainittujen halogenoitujen hiilivetyjen aiheuttaman otsonikerrok-
sen vahentymisen vuoksi (lImasto-opas, i.a.-c). Talla on taas kasvihuoneilmiota heikentava
eli ilmastoa viilentava vaikutus. Paastojen vahentymisen vuoksi otsonikerroksen arvioidaan
palautuvan entiselleen tdman vuosisadan puolivaliin mennessa. Samalla kuitenkin palautuu
keski-ilmakehan otsonin kasvihuoneilmiota voimistava vaikutus. Alailmakehassa otsonia syn-
tyy esimerkiksi pakokaasujen typen oksidien, hiilimonoksidien ja hiilivetyjen reagoidessa au-
ringon valon seka ilmassa olevan hapen kanssa. Luonnollisesti otsonia syntyy myos kas-
veista peraisin olevien hiilivetyjen reaktiossa seka metaanin hapettuessa. Hengitysilman ta-
solla korkeat otsonipitoisuudet ovat ihmisen terveydelle seka myos kasveille haitallista (lIma-

tieteenlaitos, i.a.-c). Kaasuna otsoni on lyhytikainen, joten sen pitoisuudet iimakehassa
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vaihtelevat paljon. Taman vuoksi ei osata tarkkaan sanoa, miten paljon sen pitoisuus on

luonnolliseen tasoon verrattuna lisaantynyt (lIlmasto-opas, i.a.-d).

2.3 Hiilidioksidiekvivalentti

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2€e) on kaikkien edella mainittujen kaasujen, pois lukien vesihdyry
ja otsoni, kokonaismaara (Tilastokeskus, i.a.-a). Hiilidioksidiekvivalentin tarkoituksena on aut-
taa laskemaan kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavat vaikutukset (EPA, 2022). Eri kaasu-
jen vaikutukset ovat erilaiset, joten laskentaan tarvitaan lammityspotentiaali- eli GWP- (Glo-
bal Warming Potential) kertoimia, joilla lasketaan muiden kasvihuonekaasujen painoarvoa
suhteessa hiilidioksidiin. GWP-kertoimien avulla saadaan siis mitattua, kuinka paljon yhden
kaasutonnin paastot absorboivat lammitysenergiaa tietyn ajanjakson aikana. GWP-luku ku-
vaa siis kaasun ilmastoa lammittavaa vaikutusta. Kaytetty ajanjakso on yleensa 100 vuotta.
Laskenta suoritetaan kertomalla kasvihuonekaasun tonnimaara sita vastaavalla GWP-kertoi-
mella. Tilastokeskuksen ilmoittamia kasvihuonekaasujen GWP-kertoimia on nahtavissa taulu-
kossa 1. Taulukosta huomataan, etta hiilidioksidin GWP-kerroin on 1 ja esimerkiksi metaanin
28. Tama tarkoittaa sita, ettd metaanilla on 28 kertainen vaikutus ilmastoon verrattuna hiilidi-
oksidiin, ja yhden kilogramman metaanipaastot vastaavat 28 kilogramman hiilidioksidipaas-

toja.

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen GWP eli lammityspotentiaalikertoimia (Tilastokeskus, 2018,
s. 17).

SAR (1996)" AR 4 (2007)? AR5 (2014)
CO2 1 1 1
CH4 21 25 28
N20 310 298 265
SF6 23 900 22 800 23 500
NF3 - 17 200 16 100
HFC- ja PFC-yhdisteet”| 140-11 700,  12-17 340 4-12 400
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2.4 Hiilikadenjalki

Hiilijalanjalki kuvaa tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyneita negatiivisia ymparisto-
vaikutuksia, joten vastaavasti hiilikadenjalki kuvaa elinkaaren aikana syntyneita positiivisia
ymparistdvaikutuksia (Pajula ym., 2018, s. 9). Hiilijalanjalki yritetaan yleensa saada mahdolli-
simman lahelle nollaa, kun taas hiilikadenjaljelle ei ole kaytannossa mitaan ylarajaa. Mita

suurempi on hiilikadenjaljen arvo, sita positivisemmat ovat sen ymparistovaikutukset.

Hiilikadenjalki perustuu periaatteelle, etta yrityksen oman hiilijalanjaljen pienentaminen ei ole
hiilikadenjalki, vaan hiilikadenjalki saavutetaan pienentamalla esimerkiksi asiakkaan hiilijalan-
jalkea. (Pajula ym., 2018, s. 10). Kaytanndssa tama tapahtuu siten, etta yritys luo sellaisia
tuotteita tai palveluita, joiden kayttamisesta asiakkaalle aiheutuu pienempi hiilijalanjalki, kuin
kaytettdessa jotakin muuta vastaavaa tuotetta tai palvelua. Hiilikadenjalkeen vaikuttavia teki-
joita ovat esimerkiksi materiaalien kaytto, energian kaytto, tuotteen elinkaaren pidentaminen,
suorituskyvyn parantaminen, jatteiden vahentaminen, kierratyksen ja uudelleenkayton edista-

minen seka hiilensitominen.

Yrityksen julkaisemia tuotteiden hiilikaddenjaljen arvoja voidaan hyddyntaa yrityksen markki-
noinnissa, yleisessa viestinnassa seka asiakkaiden kayttamien tuotteiden ilmastosuoritusky-
vyn parantamismahdollisuuksien tunnistamisessa (Pajula ym., 2018, s. 12). Kohderyhmana
on tyypillisesti yritys tai kuluttaja. Viestinnan lisaksi hiilikadenjalki soveltuu myos sen arvioin-
tiin, syntyyko hiilikddenjalkea ollenkaan nykyisella tuotteella. Tata tietoa voivat hyddyntaa esi-

merkiksi tuotekehittajat tydossaan.
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3 HIILIJALANJALJEN LASKENTA

3.1 Elinkaariarviointi (LCA)

Hiilijalanjaljen laskenta pohjautuu tuotteen elinkaariarviointiin LCA (Life Cycle Assessment)
(Suomen ymparistokeskus, 2022a). Elinkaariarviointi soveltuu tuotteen tai palvelun koko elin-
kaaren aikaisten ymparistovaikutusten analysointiin ja arviointiin. Kuvassa 1 on esitetty Suo-
men ymparistokeskuksen mukaisesti tuotteen tai palvelun elinkaaren eri vaiheita. Taydellinen
elinkaari sisaltaa raaka-aineiden hankinnan luonnosta, raaka-aineiden prosessoinnin, kulje-
tuksen itse tuotetta valmistavaan yritykseen, tuotteen valmistusprosessin, valmiin tuotteen
jakelun, kayton, huollon, kierratyksen seka tuotteen hylkdamisen. Naihin eri vaiheisiin vaikut-
tavat tekijat, kuten sahkon ja veden kulutus seka kuljetukset otetaan myo6s huomioon elinkaa-
riarvioinnissa (Suomen ymparistokeskus, 2022b). Taydellisen elinkaariarvioinnin sijasta voi-
daan tehda myos rajattuja elinkaariarviointeja, joissa keskitytaan vain esimerkiksi tiettyihin
tuotteen elinkaaren vaiheisiin tai vain tiettyyn paastéon (Suomen ymparistokeskus, 2022a).
Elinkaariarviointi tehdaan yleensa alalle kehitettyjen inventaariotietokantojen ja ohjelmistojen

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

riarviointia.

Raaka-
alnest

Suunnictelu

Prosessointi
Elinkaariarviointi
Kierratys  tukee kestdvyys- = Tuotanto
murrosta
Kayred Kauppa
Poisto

Kuva 1. Tuotteen tai palvelun elinkaaren vaiheita (Suomen ymparistokeskus, 2022c).
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Ongelmien siirtyminen eri vaikutusten valilla seka arvoketjun sisalla valtetaan silloin, kun elin-
kaariarviointi kattaa koko elinkaaren ja ottaa huomioon useita ymparistdvaikutuksia samanai-
kaisesti (Suomen ymparistokeskus, 2022b). Elinkaariarviointi koostuu standardien mukaisesti
neljasta eri vaiheesta, jotka ovat tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, inventaario-
analyysi, vaikutusarviointi seka tulosten tulkinta. Kuviossa 1 havainnollistetaan elinkaariarvi-

oinnin vaiheita seka niiden hyotyja ja kayttokohteita.

Tavoitteiden ja g :
Kavttdkohteita
soveltamisalan Kaytiokehteita
maarittely
Tuotesuunnit-
telu ja tuote-
kehittaminen
Inventaario- Tulosten _ Strategititr;Ien
analyysi tulkinta suunnite
Paatoksen-
teko
Markkinointi
Vaikutusarviointi

Kuvio 1. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja kayttokohteita (Suomen ymparistokeskus, 2017, s.3).

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaiheessa maaritellaan tutkimuksen tavoitteet ja so-
veltamiskohde (Suomen ymparistokeskus, 2017 s. 3). Tavoitteessa maaritellaan tutkimuksen
kayttotarkoitus, rajaus, laajuus ja raportointivaatimukset eli maaritellaan, kuinka yksityiskoh-
tainen tutkimuksesta on tarkoitus tehda ja kenelle saaduilla tuloksilla on tarkoituksena viestia.
Naiden lisaksi tuloksista on kaytava ilmi, kaytetaanko saatuja tuloksia julkisesti esitettavissa
vertailuissa (Karppi, 2022, s. 9). Soveltamisalan maarittelyyn sisaltyvia kohtia ovat selvityk-
sen kohteena oleva tuotejarjestelma, jarjestelman rajaukset, jarjestelman toiminnot, toimin-
nallinen yksikko seka lahtotietojen vaatimukset. Rajoja asetettaessa tulee ottaa huomioon
esimerkiksi raaka-aineiden hankinta, kuljetus, valmistusprosessi ja sen aikana kulutettu ener-

gia kuten sahko, lampd, vesi tai muut polttoaineet. Myos kierratys seka materiaalin uudelleen
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kaytto, jatteiden kasittely, kuljetukset seka energianhuolto maaritellaan tassa vaiheessa
(Jaakkola, 2008, s. 6).

Inventaarioanalyysivaiheessa kerataan tarvittavat lahtotiedot (Suomen ymparistokeskus,
2022b). Tama on olennainen osa LCA-tutkimusta, koska tassa vaiheessa kootaan yhteen
itse tutkittavan kohteen tiedot seka panokset ja tuotokset. Raaka-aineet, energia seka vesi
ovat esimerkkeja panoksista, kun taas tuotoksia ovat elinkaaren aikana syntyneet sivutuot-
teet, jatteet ja paastot. Kyseiset tiedot kuvaavat koko tuotteen elinkaaren (Suomen ymparis-
tokeskus, 2017, s. 3). Tarvittavien tietojen yksityiskohtaisuus on maaritelty ensimmaisessa eli
tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaiheessa. Inventaarioanalyysissa huomioidaan
yleensa ainakin keskeisimmat yksikkOprosessit, mutta usein kaytetaan myos rajaussaantoja.
Rajaussaantoja kaytettaessa paatetaan esimerkiksi, etta vahintadan 95 % vaikutuksista on lii-
tettava arviointiin mukaan. Hankitut inventaariotiedot lasketaan suhteessa toiminnallisen yk-
sikkoon. Toiminnallinen yksikkd on vertailuyksikkd, kuten esimerkiksi yksi toiminto tai yksi kilo

kyseista tuotetta.

Vaikutusarviointivaiheen tavoitteena on tarkastella paastojen ja muiden haitallisten toimien
potentiaalinen vaikutus yleisesti hyvaksytyille suojeltaville kohteille (Suomen ymparistokes-
kus, 2017, s. 4). Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi ihmisen terveys, luontoymparistd seka
luonnonvarat. Naita kyseisia kohteita kutsutaan yleisesti vaikutusarvioinnin loppupisteiksi.
Potentiaalisia ymparistdvaikutuksia kutsutaan taas vaikutusarvioinnin keskipisteeksi tai niin
sanotuksi vaikutusluokkaindikaattoriksi. Vaikutusarviointi tapahtuu kaytannossa siten, etta in-
ventaariotiedot luokitellaan yhteen tai useampaan vaikutusluokkaan, jonka lisaksi tiedot muu-
tetaan myos yhteiseen yksikkoon karakterisointikertoimien avulla. Saadut tulokset yhdiste-
taan vaikutusluokan sisalla. Nain laskennan tuloksena saadaan yksittainen luku, joka kuvaa

koko vaikutusluokan indikaattoritulosta.

Tulosten tulkintavaiheessa tehdaan johtopaatoksia seka toimenpidesuosituksia saatujen tu-
losten perusteella (Suomen ymparistokeskus, 2017, s. 4). Tulosten tulkintavaiheeseen sisal-
tyy myds tuloksiin vaikuttavien tekijoiden ja tulosten johdonmukaisuuden seka niiden taydelli-
syyden ja herkkyyden tunnistamista. Tulosten tulkintaa taydentavat epavarmuuksien analy-
sointi seka rajoitusten, valittujen lahtotietojen ja menetelmien laadun vaikutukset. Tulosten
luotettavuutta tulkittaessa seka maariteltaessa on otettava huomioon aikaisemmin tehdyt ra-
jaukset seka naiden seuraukset, joilla voi olla mahdollisesti vaikutusta lopputulokseen (Holo-

painen, 2022, s. 18). Tulosten tulkinnan helpottamiseksi onkin tarkeaa, etta kaikki
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epavarmuustekijat ja oletukset, joita elinkaariarvioinnin aikana tehdaan, huomioidaan, perus-
tellaan ja kirjataan tarkasti. Tama auttaa lopputuloksen lapinakyvyyteen, jolloin tutkimuksen

luotettavuus ei karsi.

Hiilijalanjalki pohjautuu elinkaariarvioon, mutta on huomioitava, etta se on silti erillinen indi-
kaattori (Suomen ymparistokeskus, 2022a). Hiilijalanjaljellda on monia erilaisia maaritelmia
seka rajauksia. Menetelmien erot ovat Iahinna siina, mitka kasvihuonekaasut otetaan huomi-
oon ja mihin tarkastelu rajataan. Tarkastelu voidaan rajata esimerkiksi johonkin tiettyyn pro-
sessiin, tuotteeseen, ihmiseen, yritykseen, alueeseen tai valtioon. Lisaksi on maariteltava,

mitka elinkaarenvaiheet sisallytetaan mukaan tahan tarkasteluun.

3.2 Paastokerroin

Paastokertoimia kaytetaan hiilijalanjaljen laskemiseen (OpenCO2net, i.a.-a). Paastokerroin
kuvaa syntyvan paaston maaraa suhteutettuna tuotetun palvelun tai tuotteen maaraan. Paas-
tokertoimia voi olla monentyyppisia riippuen siita, kuinka ne on maaritelty. Niilla voidaan ku-
vata kayton- tai elinkaaren aikaisia paastoja tai ne voivat pitaa sisallaan ainoastaan hiilidiok-
sidipaastot. Yleisimmin paastokerroin sisaltaa kuitenkin kaikki kasvihuonekaasupaastot hiilidi-
oksidiekvivalentteina ilmaistuna. Ne voivat myos olla keskimaaraisia arvoja tai kuvastaa vain
tiettya ajanjaksoa. Esimerkkina sahkontuotannon paastokerroin ilmaistaan usein yksikossa

g CO2/kWh ja elintarvikkeiden paastokerroin yksikdossa kg CO2 ekv/kg.

Paastokertoimesta puhuttaessa kaytetaan yleensa nimitysta hiilijalanjalki. Tama pitaa paik-
kansa vain silloin, kun paastokertoimella kuvataan elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasujen
maaraa hiilidioksidiekvivalentteina ilmaistuna. Tietyn toiminnan hiilijalanjalki on siis tietty toi-

mintatieto (massa/tilavuus/KWh/km) x paastokerroin (CO2e/yksikkd).

3.3 Tuotteen hiilijalanjaljen laskentastandardeja

Hiilijalanjaljen laskemisessa on myds vaihtelevuutta. Hiilijalanjaljen laskemiseen ei ole mitaan
yleispatevaa ohjetta, mutta sen laskentaan on olemassa erilaisia standardeja, joita kannattaa
hyddyntaa. Standardit auttavat vahvistamaan tuloksien avoimuutta, luotettavuutta, vertailu-
kelpoisuutta ja tarkkuutta. Tama on tarkeaa, koska laskentatuloksia kaytetaan usein erilai-

sissa mittareissa, kuten verotuksessa, kompensaatioissa seka tietona asiakkaille. Kolme
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yleisesti tunnettua laskentastandardia tuotteen hiilijalanjaljen laskentaa varten ovat
1ISO14067, PAS 2050 seka GHG-protocol (Greenhouse Gas Protocol) standardit.

3.3.1 Standardi ISO14067:18

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

s. 25). Kyseinen standardi on kansainvalisen standardointijarjestéon vuonna 2013 julkaisema,
ja se on paivitetty vuonna 2018. Tulokset lasketaan hiilidioksidiekvivalentteina, joka pitaa si-
sallaan kaikki laskentaan kuuluvat kasvihuonekaasut ja poistumat valitulta tuotteen elinkaa-

ren ajalta maariteltyjen rajauskriteerien mukaisesti (Karppi, 2022, s. 11). Saadut tulokset pe-
rustuvat luvussa 3.1 esitellyn elinkaariarvioinnin neljaan vaiheeseen. Ennen hiilijalanjaljen

laskentaa maaritetaan tulosten kayttotarkoitus ja viestinta (Holopainen, 2022, s. 25).

Laskennassa otetaan kaikkineen huomioon tuotteen raaka-aineiden hankinta, kuljetus, tuo-
tanto, suunnittelu, toimittaminen, kaytto ja loppukasittely (Karppi, 2022, s. 11). Laskentaan on
otettava huomioon kaikki tarkeat prosessit ja virrat, jotka liittyvat analysoitavaan jarjestel-
maan. Tarkeitad prosesseja ovat ne, jotka muodostavat yhdessa vahintaan 80 prosenttia tuot-
teen hiilijalanjaljesta. Mikali havaitaan yksittaisten materiaali- ja energiavirtojen olevan merki-
tyksettdomia tulosten kannalta, voidaan ne jattaa laskennan ulkopuolelle. Standardi kuitenkin
painottaa, etta elinkaaren aikaisten prosessien jattaminen laskennan ulkopuolelle taytyy
tehda perustellusti (Holopainen, 2022, s. 27). Laskennassa tulee kayttaa paaasiassa primaa-
ritietoa. Sekundaaritietoa voi kayttaa ainoastaan siina tilanteessa, kun primaaritietoa ei ole

saatavilla. Sekundaaritietojen kaytto taytyy perustella ja lahteet on mainittava.

Standardi ISO 14067:18 antaa vaihtoehdoiksi elinkaarivaiheille kehdosta hautaan, kehdosta
portille, portilta portille seka osittaisen elinkaaren (Karppi, 2022, s. 14—-15). Kyseinen stan-
dardi ei aseta tarkkoja rajauskriteereita laskennalle eika edellyta sellaisen hiilidioksidin sisal-

lyttamista laskentaan, joka vapautuu esimerkiksi biomassan palaessa tai hajotessa.

3.3.2 PAS 2050

PAS 2050 on julkisesti saatavilla oleva Britannian kansallisen standardisoimisjarjeston
vuonna 2008 julkaisema kasvihuonekaasujen arvioimiseen suunnattu spesifikaatio (British

Standards Institution, 2008, s. 2). Kyseinen standardi on suunnattu tuotteiden ja palveluiden
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paastolaskennan tueksi, ja sitd voidaan hyddyntaa kaiken tyyppisissa organisaatioissa. Stan-
dardia PAS 2050 voidaan kayttaa eri tasoilla sen mukaan, miten hiilijalanjalkea halutaan hyo-
dyntaa (British Standards Institution, 2008, s. 5). Tata standardia voidaan kayttaa yrityksen
sisaisesti esimerkiksi eri paastolahteiden ja paastopiikkien tunnistamiseen. Keskeisten paas-
tolahteiden tunnistamisen jalkeen voidaan helpommin kohdistaa paastovahennystoimia niihin
kohtiin, joista saadaan suurimmat hyodyt. Standardi PAS 2050 onkin paaasiassa tarkoitettu
yrityksen sisaiseen tai yritysten valiseen kayttoon. Jos paastdjen arvioinnin tavoitteena on
esimerkiksi sertifiointi tai tuloksia on tarkoitus kayttda markkinoinnissa, vaatii laskenta silloin

viela tarkempaa analyysia.

Standardi PAS 2050 kattaa viisi hiilijalanjaljen laskentaa ohjaavaa perusvaihetta (British
Standards Institution, 2008, s. 9). Nama vaiheet ovat prosessikartan luominen, laskennan ra-
jojen ja prioriteettien maarittaminen, tiedon keraaminen, hiilijalanjaljen laskeminen seka lo-

puksi viela epavarmuuksien ja luotettavuuden tarkastelu.

Ensimmaisessa 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 sita, etta tuotteen elinkaari on rajattu vain tuotetta valmistavan yrityksen por-

tille saakka.

Laskennan rajojen ja prioriteettien maarittamisvaiheessa maaritellaan, mitka tuotteen elinkaa-
renaikaiset asiat, panokset seka tuotokset sisallytetaan hiilijalanjaljen laskentaan (British

Standards Institution, 2008, s. 12). Tassa vaiheessa maaritellaan myds arvioinnin yksikko.

Tiedon keraamisvaiheessa kerataan edellisen vaiheen ohjaamana hiilijalanjaljen tarkempaan
laskentaan tarvittavat tiedot (British Standards Institution, 2008, s. 15-17). Laskentaa varten
kerattavia tietoja on kahdenlaisia. Ensin on etsittava kaytettavien materiaalien tiedot seka
naiden toimintaan ja prosessointiin liittyvat tiedot, kuten kaytetty energia, kuljetus jne. Toi-
sena taytyy selvittda naiden materiaalien seka edella mainitun prosessoinnin ja muun toimin-
nan paastokertoimet. Toimintatiedot ja paastokertoimet voivat olla peraisin joko ensisijaisista
tai toissijaisista lahteista. Ensisijaiset lahteet viittaavat suoriin mittauksiin, jotka ovat kysei-
selle tuotteelle ominaisia. Toissijaiset tiedot eivat ole tuotteelle ominaisia, vaan ne edustavat
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keskimaaraisia mittaustuloksia vastaaville tuotteille tai prosesseille. Laskennassa tulisi kayt-

taa ensisijaista tietoa niin paljon kuin mahdollista.

Hiilijalanjaljen laskentavaiheessa lasketaan tuotteelle hiilijalanjalki, joka sisaltaa kaikki aiem-
min maaritellyt elinkaaren vaiheet (British Standards Institution, 2008, s. 20). Tuotteen hiilija-
lanjalki on kaikkien elinkaaren aikana tarvittavien materiaalien, kuljetuksien, energian ja jattei-

den aktiivitiedon summa kerrottuna naiden jokaisen omilla paastokertoimilla.

Viimeisena vaiheena, eli tulosten epavarmuuden ja luotettavuuden tarkasteluvaiheessa on
tavoitteena mitata ja minimoida epavarmuutta ja parantaa luottamusta hiilijalanjaljen vertai-
luun ja mahdollisiin paatoksiin, jotka on tehty laskentatulosten perusteella (British Standards
Institution, 2008, s. 34). Epavarmuusanalyysin tuomia etuja ovat parempi luottamus tulok-
sien vertailussa ja paatoksenteossa. Tiedetaan, mihin osa-alueisiin kannattaa keskittya ja mi-
hin taas ei. Syntyy myds ymmarrys siita, miten laskenta toimii ja miten sitd kannattaisi paran-
taa, etta se olisi tarpeeksi luotettava. Hyvin tarkastellut tulokset ovat myos uskottavampia si-
saiselle ja ulkoiselle yleisolle julkistettaessa. Kaytannossa tama vaihe olisi hyodyllista dele-

goida jollekin kokeneelle taholle.

3.3.3 GHG-protokolla

World Resources Institute ja World Business Council for Sustainable Development ovat ke-
hittdaneet Greenhouse Gas Protocol eli GHG-protokolla nimisen yhteishankkeen (Karppi,
2022, s. 13). Hankkeen tavoitteena on kehittaa kasvihuonekaasujen laskenta- ja raportointis-
tandardeja, jotka ovat hyvaksyttyja myos kansainvalisesti. Yhtena hankkeen tuloksena on ke-
hitetty GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard, joka antaa oh-
jeita organisaatioille tuotteeseen liittyvien kasvihuonekaasupaastojen ja poistojen raportoi-
miseksi. Standardi keskittyy tuotteen elinkaaren aikaisiin kasvihuonepaastoihin, ja sen ensisi-
jainen tavoite on auttaa tekemaan tietoisia valintoja paastojen vahentamiseksi tuotteissa, joi-
den kanssa yritykset ovat tekemisissa. Kyseista standardia voidaan raataloida eri liiketoimin-
tojen realiteettien mukaan, etta se palvelisi monia liikketoimintatavoitteita. Standardi ei ota

kantaa toimenpiteisiin, joilla paastoja voitaisiin valttaa tai vahentaa.

Standardissa on maaritelty 12 eri tuloslaskennan ja raportoinnin vaihetta, joita noudattamalla
saadaan tulokset vastaamaan kyseisen standardin vaatimuksia. Standardissa maaritellyt vai-
heet on esitelty kuviossa 2.
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1. Maaritelladn laskennan tavoitteet

2. Tarkistetaan raportoinnin periaatteet

3. Kdydaan lapi laskennan perusteet

4. Madritetaan laskennan laajuus

5. Asetetaan laskennan rajaukset

6. Kerdtaan tiedot ja arvioidaan niiden laatu

7. Suoritetaan allokointi

8. Arvioidaan epavarmuustekijat

9. Suoritetaan inventaariolaskenta

10. Arvioidaan laskennan varmuus

11. Raportoidaan inventaarioanalyysin tulokset

12. Asetetaan vihennystavoitteet paastoille

TAYAYAVAYAVAYAYAYAYAYA

Kuvio 2. Hiilijalanjaljen 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 edellyttdd myds 100 prosentin taydellisyytta
laskennan rajaukselle. Ennen laskennan suorittamista taytyy elinkaarivaiheet maaritella ja
perustella huolellisesti (Holopainen, 2022, s. 24—-25). Tuotteen kyseisen elinkaarivaiheen
kaikki prosessit on sisallytettava mukaan laskentaan. Laskentaan rajatuista prosesseista tu-
lee kayttaa ensisijaisesti primaaritietoa. Kokonaislaskennasta poissuljetun tiedon peruste voi
olla esimerkiksi se, etta primaari- tai sekundaaritietoa ei ole saatavilla. Tama taytyy rapor-

toida ja perustella selkeasti.

GHG-protokollan mukaan hiilijalanjaljen tulokset taytyy varmentaa laskennasta riippumatto-
man kolmannen osapuolen toimesta (Holopainen, 2022, s. 25). Standardissa mainitaan

myo0s, etta laskennan jalkeen asetettaisiin vahennystavoitteet ja laskenta tulisi tehda
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uudelleen, kun tavoitteisiin on paasty. Tama ei ole varsinaisesti osa protokollaa vaan perus-

tuu yrityksen omaan moaotiiviin.
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4 HIILIJALANJALJEN LASKENNAN TARKOITUS JA HYODYT YRITYK-
SELLE

4.1 Julkishallinnon kannustimet ja mahdollisesti kiristyva lainsaadanto

Julkiset toimijat, kuten valtio ja kansainvalinen yhteis0o, pyrkivat luomaan painetta ja kannus-
tamaan yrityksia myds ekologiseen toimintaan (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 62—63). Talou-
den pelisaantdjen noudattamista varten on luotu jopa erilaisia kansainvalisia ja kansallisia la-
keja. Lainsaadanto voi tuoda yritykselle osaltaan myos taloudellista hydtya luomalla kysyntaa
vastuullisen yrityksen tuotteelle, joka perustuu esimerkiksi uudelle ymparistotekniikalle. Jois-
sakin yrityksissa on todettu, etta tulevien lakien ennakkoon huomioon ottaminen yrityksen toi-
minnassa on yritykselle kannattavampaa kuin lakien toimeenpanon odottelu. Esimerkiksi en-
simmainen markkinoille tullut saa usein vahvemman kilpailuedun. Voittoja voidaan joutua kui-
tenkin mahdollisesti odottamaan ennen kuin markkinat 16ytavat kyseisen tuotteen. Taman li-
saksi ekologisemman tuotteen valmistaminen voi nostaa my0s sen tuotantokustannuksia, ja

se taytyy ottaa huomioon.

Julkisella rahoituksella, kuten tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoiminnan tuella, autetaan
yritysten hankkeita ja kehitysprosesseja seka edistetaan yritysten ja tutkimuslaitosten yhteis-
tyéta (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 63). Talla hetkella Suomen ja EU:n rahoitusta seka in-
novaatiotoimintaa ohjaavat monet ymparistoon ja ekotehokkuuteen linkittyvat mahdollisuudet

ja haasteet.

4.2 Ymparistovastuullisuus taloudellista vastuuta unohtamatta

Yksi syy hiilijalanjaljen maarittamiseen ja paastojen vahentamiseen yrityksen toiminnassa voi
olla yrityksen halu ja pyrkimys yritysvastuullisuuteen, jonka yksi osa on myds ymparistovas-
tuullisuus. Yritysten pyrkimysta toimia ympariston kannalta parhaalla mahdollisella tavalla
kutsutaan ymparistovastuuksi (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 22). Ymparistovastuullinen yri-
tys on selvilla toiminnan ymparistovaikutuksista ja tuntee lainsaadannon, tunnistaa muutos-
tarpeet seka kehittaa toimintaansa jatkuvasti. Yritysten ymparistovastuualueeseen kuuluvat
esimerkiksi vesien, ilman ja maaperan suojelu, kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen,
tehokas ja kestava luonnonvarojen kaytto, jatteiden maaran vahentaminen seka kemikaalien

terveys- ja ymparistoriskien hallinta.
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Yrityksella voi olla taustalla myds isompi strateginen linjaus ymparistoystavallisyydesta (Kiis-
tala, 2022). Yritys voi haluta olla edellakavijayritys ja rakentaa oman brandinsa ymparistoys-
tavallisyyden ymparille. Hiilijalanjaljen laskenta on talldin osa suurempaa strategista kokonai-

suutta.

Ymparistovastuu kattaa nykyaan paastojen puhdistamisen lisaksi tuotteen ja sen koko elin-
kaaren aikaisten ymparistovaikutusten hallinnan (Harmaala & Jallinoja 2012, s. 22). Ymparis-
tovastuu nakyy kaytanndssa muun muassa tuotantoprosessien kehittamisessa, kiinteistdjen
hallinnassa, toimintaymparistdjen kehittamisessa seka tuote- ja palvelukehityksessa. Tuottei-
siin pyritaan yha useammin liittamaan palveluiden nakdokulma seka kierratysliiketoimintaan
liittyvia ratkaisuja. Yrityksen paamaarana voi olla myos kehittaa sellaista tekniikkaa ja ratkai-
suja, jotka parantavat asiakkaan tuotantoprosessin toiminnan ekotehokkuutta ja ymparisto-
suorituskykya. Tarkeita asioita ovat myos raaka-aineiden jaljitettavyys seka logistisen ketjun

hallinta. Tallaisissa asioissa tarvitaan usein tiedolla johtamista, jota kasitellaan luvussa 5.6.

Ymparistovastuu on vain yksi osa yritysvastuuta, johon kuuluu paallimmaisena myds talou-
dellinen vastuu (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 17). Taman vuoksi taytyy muistaa, etta ympa-
ristdasioihin panostettaessa ei voida myoskaan unohtaa yrityksen taloudellisia resursseja ja
mahdollisimman hyvan taloudellisen tuloksen tekemista. Taloudelliseen vastuuseen sisaltyy
taloudellisen hyvinvoinnin tuottaminen yritykselle ja koko yhteiskunnalle, seka toimia vastuul-

lisin keinoin paikallisesti ja globaalisti.

4.3 Taloudelliset kannustimet

Ymparistovastuullisella toiminnalla voidaan saavuttaa kuitenkin myds taloudellisia hyotyja ja
saastoja (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 59). Tasta hyvia esimerkkeja ovat erilaisten jatteiden
ja hukkamateriaalin vahentaminen eli raaka-aineiden kaytdon tehostaminen seka lisaksi myos
energiankayton ja likkumisen tehostaminen. Materiaalihavikki aiheuttaa kuluja monessa eri
vaiheessa. Materiaalihavikin ollessa suuri raaka-aineita ostetaan lilkaa suhteessa myytaviin
tuotteisiin nahden. Hukkamateriaalin jatehuolto aiheuttaa myos kustannuksia. Vedenkulutuk-
seen kannattaa kiinnittdd myos huomioita varsinkin silloin, jos sen kulutus on erityisen suuri.
Esimerkkina kemianteollisuuden jattiyritys Dow Chemical onnistui vahentamaan kuuden vuo-

den aikana yhdeksan prosenttia maailmanlaajuista vedenkulutustaan, josta seurasi yli neljan
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miljoonan dollarin saastot. Tehokas ja energiaa saastava toiminta lisaa osaltaan tuottavuutta,

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

Vahemman saastuttavaan tuotantotekniikkaan siirtyminen voi pitkalla aikavalilla parantaa
kannattavuutta ja jopa yrityksen kilpailukykya (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 60). Yrityksen
ennakoidessa mahdollisten ymparistomaarayksien kiristymisen, valttyy se korjausinvestoin-
neilta saadosten astuttua voimaan. Talloin kiristyneiden vaatimusten toteuttaminen ei vie yri-
tyksen resursseja eika esta yrityksen kasvua. Lisaksi muutamat yritykset ovat luoneet jopa
uutta liiketoimintaa myymalla edelleen omaan tuotantoprosessiinsa kehittamaansa ratkaisua

muille yrityksille.

Suorien taloudellisten hyotyjen tai investointien lisaksi yrityksen talouteen vaikuttaa myos esi-
merkiksi rahoituksen saanti, yhteistyokumppanuudet tai toimittaja- ja viranomaisuussuhteet
(Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 60). Naihin suhteisiin voi vaikuttaa vahvasti myds yrityksen
tunnettavuus vastuullisena yrityksena. Maineriskin hallinta onkin monen yrityksen vastuulli-
suuden taustalla hyvin keskeisesti. Yritysvastuullisuuden avulla voidaan myos tunnistaa eri-
laisia riskeja ja hiljaisia signaaleja, jotka voisivat jaada muuten huomaamatta ja toteutues-

saan vaikuttaisivat yrityksen toimintaan negatiivisesti.

4.4 Ymparistomyonteisten tuotteiden kysynta

Ymparistdoa saastavien tuotteiden kysynta on kasvanut viime vuosikymmenten aikana (Har-
maala & Jallinoja, 2012, s. 61). Ymparistda saastava tuote on luonnon kannalta parempi ja
ekotehokkaampi kuin jokin muu vastaava tuote. Kysynnan muutokset, kuten uudet markkinat,
uudet asiakastarpeet seka aiemmin kiinnostamattoman pienemman markkinasegmentin

muuttuminen kaupallisesti kiinnostavaksi kannustavat yrityksia vastuulliseen liiketoimintaan.

4.5 Markkinointi ja myynti

Ymparistovastuullisuus on tuonut mahdollisuuden erilaistaa omaa tuotetta ja yritysta eri alo-
jen kiristyvissa kilpailutilanteissa (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 145). Yritysvastuun kehitty-
minen on nostanut ymparistonakokulmat mukaan vahvasti myds markkinointiin. Markkinointi
on keskeisessa asemassa yrityksen strategiatydn ja tuotemuutosten viestinnassa yrityksen

ulkopuolelle.
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Vastuullisuusmarkkinointi voidaan liittaa ymparistda saastaviin tai sosiaalisesti vastuullisiin
tuotteisiin tai palveluihin tai se voi olla my6s tavanmukaisten tuotteiden esille tuomista naihin
asioihin liittyvien argumenttien avulla (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 146). Vastuullisuus-
markkinointi liittyy usein myds imagomarkkinointiin. Ymparistomarkkinointi on yksi osa vas-
tuullisuusmarkkinointia, jonka tarkoituksena on keskittya nimenomaan tuotteen tai palvelun
ymparistopositiivisuuden esille tuomiseen ja profiloida tuotetta ymparistovastuullisena tai ym-

paristda saastavana verrattuna muihin vastaaviin tuotteisiin.

Vastuullisuusmarkkinointi on hieman tavanomaista markkinointia laajempaa niin sisalloltaan
kuin aikahorisontaaliltaankin (Harmaala & Jallinoja, 2012, s. 146). Tavanomainen markki-
nointi keskittyy ensisijaisesti asiakkaisiin, yritykseen ja yrityksen tuotteisiin seka kilpailijoihin.
Vastuullisuusmarkkinointi huomioi laajemmin ympariston, yhteiskunnan ja tulevaisuuden.
Vastuullisuusmarkkinointi auttaa my0os viestimaan asiakkaan kanssa ja oppimaan lisaa hei-
dan arvoistaan ja kulutustottumuksistaan. Samoin vastuullisuusmarkkinointi ohjaa enemman
yritysta kuluttajan suuntaan ja tarjoaa kuluttajalle mahdollisuuden tutustua ja oppia enemman

tuotteen lisaksi itse yrityksesta.

4.6 Tiedolla johtaminen

Yrityksen halutessa tehda muutoksia omaan toimintaansa, taytyy sen ensin saada pohjatie-
toa, jonka perusteella muutoksia voidaan tehda. Esimerkiksi tuotekehitysta voi olla hankala
suorittaa, jos ei tiedeta tuotteeseen tai sen valmistamiseen liittyvia paastolahteita (Kiistala,
2022, s. 21). Hiilijalanjaljen laskenta kertoo konkreettisesti tuotteen tai yrityksen toiminnan hii-
lijalanjaljen. Taman perusteella yritys voi tehda ehdotuksia toimenpiteista, kuten miten esi-
merkiksi hiilineutraalisuus voitaisiin saavuttaa tai paastoja ylipaataan vahentaa (Hakkinen,
2020, s. 8-9). Laskennalla saadaan selville, missa ovat toiminnan merkittdvimmat paastolah-
teet, ja suunnataan resurssit sinne, missa niilla on oikeasti merkitysta. Taman vuoksi toimin-
nan paastorakenne on selvitettava ja hiilijalanjalki laskettava. Kun laskentaan liitetaan mu-
kaan my0s kustannustarkastelu, saadaan tuloksien avulla selville my6s saastétoimenpiteita
esimerkiksi materiaali ja energiakustannuksissa. Tuotteen kuluttajaa voidaan myds opastaa
kestavampaan seka kustannustehokkaampaan toimintaan tuotteen kayttovaiheessa, kun
paastot ja niiden lahteet tiedetaan. Laskennan avulla voidaan saada selville my6s sellaisia

paastolahteita, mita ei ole ennemmin edes osattu ottaa huomioon.
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Hiilijalanjalki voidaan ottaa ohjaavaksi toimijaksi jo osana uuden tuotteen suunnittelua. Esi-
merkiksi ruotsalainen kansainvalisesti toimiva rakennus-, energia ja ymparistdalan asiantunti-
jayritys Sweco hyodyntaa hiilijalanjalkea vahvasti suunnittelua ohjaavana tyokaluna jo hank-
keen alusta alkaen (N6jd & Partala, 2022). Yritys hyddyntaa suunnittelussa parametrista mal-
linnusta, johon on integroituna hiilijalanjalkilaskuri. Tietomalliin lisataan koko suunnittelun
ajan yksityiskohtaistakin tietoa tuotteiden valmistajien paastovaikutuksista, kuten esimerkiksi
eri tuotteiden paastdkertoimia. Taten jos ensimmaisessa suunnittelukokouksessa todetaan,
etta esimerkiksi rakennuksen alapohja tuottaa 50 prosenttia koko rakennuksen paastoista,

voidaan alkaa etsia vahapaastoisempaa ratkaisua.

Hiilijalanjaljen hyvia puolia ovat myos sen mitattavuus seka toistettavuus (Ekokompassi, i.a.).
Kehityksen tuloksia voidaan seurata esimerkiksi vuosittain toistettavalla laskennalla. Tama
auttaa tarkistamaan ja seuraamaan asetettujen tavoitteiden toteutumista ja luo kehitystoimille

vaikuttavuutta.
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5 HIILIJALANJALKILASKURIN TOTEUTUS

5.1 Hiilijalanjalkilaskennan tavoitteet ja tuloksien raportoinnin periaatteet

Hiilijalanjaljen laskennassa oli tavoitteena ottaa huomioon miltei kaikki mieleen tulevat ja mer-
kittavat paastolahteet, joita tuotteen valmistamisesta aiheutuu. Kyseisten paastolahteiden
taytyi olla myos sellaisia, jotka ovat luotettavasti seka jarkevasti kohdennettavissa yksittaisille
tuotteille. Suorien paastodlahteiden lisaksi on myds epasuoria paastolahteita, jotka allokoituvat
tavalla tai toisella jokaiseen yrityksessa valmistettavaan tuotteeseen. Epasuorat paastot tay-

tyisi myds huomioida, jos tuloksista halutaan mahdollisimman todenmukaiset.

Hiilijalanjaljen laskennan tavoitteena oli saada laskettua tuotteen hiilijalanjalki mahdollisim-
man tarkasti, jotta tuloksia voitaisiin hyodyntaa tulevaisuudessa mahdollisesti myos myyn-
nissa ja markkinoinnissa. Laskentapohjan toimiessa ja noudattaessa hiilijalanjaljen laskennan
perusperiaatteita, voidaan hyddyntaa laskennan tarkentamiseen viela esimerkiksi ammattilai-

sen konsultointiapua, joka toisi myos lisda uskottavuutta tuloksille.

Laskentavaiheet ja tulokset taytyi myos saada sellaiseen muotoon, etta niista nakee tarkasti,
mista eri osa-alueista tuotteen paastot syntyvat. Tasta on hyotya esimerkiksi teoriaosiossa

sivulla 29 mainitussa suunnittelun tiedolla johtamisessa. Laskennan tulokset olisi hyva rapor-
toida myods mahdollisimman visuaalisessa muodossa, jolloin eri paastolahteiden kokonaisku-

van hahmottaminen on helpompaa.

Tarkasta ja selkeasta raportoinnista on hyotya myads siing, jos yritys haluaa esimerkiksi teo-
riaosiossa luvussa 3.3.1 esitellyn laskentastandardin ISO14067:18 sertifikaatin tuotteen hiili-

jalanjaljen laskennalle. Tallgin itse laskentapohjasta on paljon hy6tya myos auditoinnissa.

Laskurin pohjana kaytettiin tiettya ilmanvaihtokonemallia, mutta tarkoituksena oli tehda lasku-
rista sellainen, joka toimisi mahdollisesti myos useammalla eri konemallilla, kun laskentakaa-
voihin lisataan tarpeellinen tieto. Monen eri konemallin perusosissa kaytetaan samoja materi-
aaleja ja komponentteja, joten naiden tietojen maarittelyt pysyvat 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-
jarven tehtaalle (A2) seka tuotteen valmistusprosessista aiheutuvat paastoét (A3). Tuotteen

kaytonaikaiset paastot on tarkoitus laskea erikseen yrityksessa kaytettavan mitoitusohjelman
avulla, jotta saadaan selville koneen tarkka energiankulutus. Tama vaihe ei kuitenkaan liitty-

nyt tahan tyohon, vaan se on erillinen tydvaihe.

Tuotteen sisaltavista materiaaleista ja ostettavista komponenteista laskentaan huomioitiin
paastojen kannalta kaikista merkittavimmat. Nama materiaalit olivat omavalmiste- seka osto-
osissa kaytettava kuumasinkitty teras, alumiini ja kupari. Ostettavista komponenteista lasken-
taan huomioitiin koneessa kaytettavat suodattimet, puhaltimet ja moduulin rungossa kaytetta-
vat sinkitysta teraksesta valmistetut profiilit. Kyseiset materiaalit kattavat ainakin noin 90 pro-
senttia ilmanvaihtokoneen kokonaispainosta. Laskentatyokalun ulkopuolelle jai viela tassa
vaiheessa pienet ja kevyemman komponentit, kuten sahko- ja automaatio-osat seka erilaiset
kiinnittimet. Namakin komponentit voidaan mydéhemmin lisata laskurin laskentakaavaan, kun
saadaan selvitettya niiden tarkat paastokertoimet, mutta tassa vaiheessa naiden osuus koko-

naispaastoihin nahtiin merkityksettoman pieneksi.

Tuotantovaiheen paastolahteista laskennassa huomioitiin tuotannon energiankulutus, truk-
kien polttoaineen kulutus, hitsauskaasut ja valmistuksessa syntyva hukkamateriaali seka jat-
teet. MyOs rakennusten ja ulkoalueiden kunnossapito, tuotantotyovalineiden kunnossapito,
yrityksen omistamien eri ajoneuvojen kilometrimaarat ja kyseiseen tuotteeseen kohdistuvien
tydomatkojen maarat otettiin huomioon. Tuotannossa kaytettava vedenkulutus on hyvin pienta,
joten sen kaytto rajattiin laskennan ulkopuolelle. Alla olevassa kuviossa 3 on kuvattu tuotteen

elinkaaren rajaus ja siihen liittyvat paastolahteet.



* Raaka-aineiden louhinta + esikasittely
Materiaalien hankinta ¢ Kuumasinkitty terds
*  Alumiini
(A1)

*  Kupari
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*  Ostokomponenttien valmistus
* Suodattimet
+ Puhaltimet
*  Profiilit

Materiaalien ku IJ etus *  Peravaunuyhdistelmakuljetukset

ydinprosessiin (A2) = Laivakuljetukset

* Tuotannon energiankulutus

Valmistus/muut = sahke
* Kaukoldampo

y"tyksen omat * Polttoaineenkulutus
toiminnot (A3) *  Fysikaalinen ja kemiallinen prosessointi
* Hitsauskaasut

Kuvio 3. Tuotteen hiilijalanjaljen laskennan rajaus

5.3 Tietojen keraaminen ja niiden laadun arviointi

Syntyvat jatteet ja kierratysmateriaalit
Kunnossapito

= Rakennukset ja ulkoalueet

* Tuotantovilineet
Yrityksen omistamien ajoneuvojen
ajomaarat
Tuotteeseen kohdistuvat tydmatkat

Ennen laskentapohjan tekoa taytyi selvittaa edella mainittujen paastélahteiden maarat, kulje-

tusmatkat seka naiden paastokertoimet. Samalla taytyi arvioida kerattavan tiedon laatua ja

todenmukaisuutta.

Tuotteessa kaytettyjen materiaalien tiedot ja niiden maarat laskuri hakee suoraan PDM-jar-

jestelmasta rakenteella olevien osien painoista tuotteen tuoterakenteelta. Jarjestelma laskee

osan painon siina kaytettavan materiaalin ja geometrian mukaan.

Materiaalien hankintapaikat, kuljetusajoneuvot ja kuljetusreitit selvitettiin arviolta yrityksen

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

tulee tehtaalle kahdesta eri hankintapaikasta. Hankittavan teraksen kokonaismaarasta en-

simmaisesta hankintapaikasta tulee noin 70 % ja toisesta hankintapaikasta loput 30 %.
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Suuremman osuuden tapauksessa teras kulkee kolmea eri reittia pitkin, josta 40 prosenttia
tulee suoraan valmistajalta tehtaalle rekkakuljetuksella. Loput 60 prosenttia kiertavat rekka-
kuljetuksella kahden valivaraston kautta eri kaupunkien lapi, jolloin kuljetusmatka on naiden
osalta hieman pidempi. Loput 30 prosenttia sinkityn teraksen kokonaismaarasta tulee suo-

raan samaa reittia pitkin. Ensin laivalla satamaan, jonka jalkeen rekalla tehtaalle.

Alumiini saapuu kolmesta eri hankintapaikasta. Hankittavan alumiinin materiaalijakauma eri
hankintapaikkojen valillda on noin 40 %, 30 % ja 30 %. Alumiini kulkee ensin laivalla Helsin-
kiin, jonka jalkeen rekalla tehtaalle. Helsingista lahtiessaan hankittava alumiini kulkee kahden
eri valivaraston kautta siten, ettéd alumiinin kokonaismaarasta 80 % saapuu Turun ja loput 20
% Jarvenpaan kautta. Sinkittyjen kulma- ja valiprofiilien matkat seka kuljetuksen paastot saa-

tiin suoraan kuljetusyritykselta.

Hankittavat kupari, puhaltimet ja suodattimet tulevat paasaantoisesti aina samaa reittia pitkin
suoraan valmistajalta tehtaalle. Kupari ja suodattimet saapuvat koko matkan rekkakuljetuk-
sella. Puhaltimet saapuvat ensin laivalla Suomeen ja viedaan rekalla valmistajan valivaras-
toon, josta ne tulevat aikanaan rekalla tehtaalle. Puhaltimien tapauksessa taytta varmuutta ei
ollut siita, taytyyko laskenta suorittaa valmistajalta asti ulkomailta, vai riittaako pelkastaan val-
mistajan omalta valivarastolta Suomesta. Laskenta paadyttiin suorittamaan kuitenkin suoraan

ulkomailta asti, ettei laskentatulos jaisi ainakaan todenmukaista pienemmaksi.

Kotimaan maantiekuljetuksien matkat olivat kohtalaisen helppoja maaritella, mutta laivakulje-
tuksien matkat jouduttiin arvioimaan karkeasti. Ulkomailta tulleissa lahetyksissa ei ole huomi-
oitu ulkomaan sisaisia maantiekuljetuksia, koska mahdollisesta reitista ei ole varmuutta ja ky-
seiset materiaalit lastataan todennakdisesti mahdollisimman nopeasti laivaan. Kuljetuksiin ei

ole huomioitu kuljetusajoneuvojen paluumatkoja.

Tuotannossa kaytettava sahko- ja kaukolammonkulutus saatiin yrityksen ymparistojohtajalta,
joka oli selvittanyt kyseista asiaa. Yrityksessa kaytettava sahko on Fortumin 100 prosentti-
sesti uusiutuvilla luonnonvaroilla tuotettua, jolloin sen maaraa ei tarvinnut laskennassa ottaa

huomioon.

Tuotannossa kaytettavien hitsauskaasujen maarat saatiin selville edellisvuoden ostojen mu-
kaan. Hitsauskaasujen kuljetuksesta aiheutuneet paastot huomioitiin myos laskennassa.
Tama tieto saatiin suoraan hitsauskaasujen toimittajalta.



35

Vuoden aikana syntyvien jatteiden, seka kierratysmateriaalien maarat saatiin hyvin kattavasti
selville jate- ja kierratyslaitoksilta. Jate- ja kierratysmateriaaleista aiheutuneisiin paastoihin
huomioitiin myds niiden kuljetus jatkokasittelylaitokselle, joten materiaalien kuljetusmatkat
selvitettiin myos. Jatteiden ja kierratysmateriaalien kuljetuksissa ei otettu huomioon kuljetus-
ajoneuvon mahdollista kayntia muissa materiaalinkerayspisteissa, koska tasta ei saataisi
tarkkaa varmuutta, jolloin laskentatulos olisi epamaarainen. Kuljetusmatkaksi oletettiin siis

tehtaan ja materiaalin kasittelylaitoksen valimatka.

Tuotannon kunnossapidon kustannukset ja arvioidut yrityksen ajoneuvojen maarat selvitettiin
yrityksen talousjohtajalta. Tuotteeseen liittyvien tydntekijoiden asuinpaikkakunnat saatiin sel-

vitettya henkilostojohtajalta, ja niista laskettiin konekohtaiset paivittaiset tyomatkat.

Paastokertoimet saatiin osin suoraan toimittajilta seka julkisista lahteistd. Kuumasinkitty teras
tulee kahdelta eri valmistajalta, joiden paastokertoimet saatiin konsultointi-insindorikonserni
Rambollin ilmoittamana. Nama kertoimet on johdettu maakohtaisesti julkisista lahteista teolli-
suusjarjestojen tutkiman tiedon perusteella. Laskennassa kaytetyt maakohtaiset sinkittyjen
terasten paastokertoimet olivat 2,5 kg CO2e/kg ja 2,6 kg CO2e/kg. Alumiini tulee talla het-
kella kolmelta eri toimittajalta. Alumiinin paastokertoimet saatiin vastaavasti kuin terasten.
Laskennassa kaytetyt eri toimittajien maakohtaiset kertoimet olivat 20,7 kg CO2e/kg, 9,1 kg
CO2e/kg ja 16,0 kg CO2e/kg. Kuparin paastokertoimena kaytettiin myds Rambollin laskenta-
ohjelman tietokannan kotimaisen kuparin paastokerrointa 0.49 kg CO2e/kg. Kulma- ja vali-

profiileille oli saatavissa valmistajakohtainen paastokerroin 2.56 kg CO2e/kg.

Materiaalien paastdkertoimia saa johdettua esimerkiksi EGGA eli European General Galvani-
zers Association-sivustolta, josta saadaan sinkitylle terakselle keskimaarainen paastokerroin
2.58 kg CO2e/kg (EGGA, 2021). Tama tieto perustuu Euroopan keskimaaraisiin tietoihin.
Alumiinilevyn keskimaaraisen paastokertoimen voi johtaa esimerkiksi openLCA Nexus-tieto-
kannasta (OPENLCA nexus, 2015). Tietokannan mukaan keskimaarainen paastokerroin alu-
miinilevylle on 16,38 kg CO2e/kg.

Ostettaville puhaltimille ei ollut saatavissa valmistajalta paastokerrointa, joten puhaltimille
kaytettiin pelkastaan keskimaaraista sahkomoottorin paastokerrointa 3.33 kg CO2e/kg, joka
on saatu myos Rambollin selvittamana. Laskennassa kaytettava puhaltimen paastokerroin on
karkea arvio, joten tama tieto on hyva tarkentaa laskuriin viela myohemmin. Yksittaisen pu-

haltimen paastot ovat kohtuullisen pienessa osassa koko tuotteeseen nahden, joten
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arvioinnilla paastaan todennakoisesti jo aika lahelle totuutta. Koneissa kaytettaville suodatti-

mille oli saatavilla valmistajakohtainen paastokerroin 3.57 kg COZ2e/kg.

Jatteiden ja kierratysmateriaalien paastokertoimia on saatavissa myds julkisista lahteista, ku-
ten Tilastokeskuksen, EPA:n seka edella mainitun openLCA Nexuksen tietokannoista, mutta
eri materiaalien paastokertoimien tarkempaan maarittamiseen ja itse paastojen laskentaan
on viela syyta kayttda ammattilaisen opastusta mahdollisimman todenmukaisen laskentatu-

loksen varmistamiseksi.

Kaukolammon paastokerroin on saatu suoraan Kurikan kaukolammolta, ja se oli vuonna
2021 57,8 g/kWh. Tuotannon hitsauskaasujen paastokertoimet saatiin myos suoraan kaasu-

jen toimittajalta. Kaasujen paastokertoimet ovat esitettyna alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Hitsauskaasujen paastokertoimia

Hitsauskaasu Paastokerroin 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 kaytettiin julkisista lahteista saatavia eri kuljetusmuotojen paasto-
kertoimia. Maantiekuljetuksissa kaytettiin peravaunullisen rekan paastokerrointa 70 % osa-
kuormalla tonnikilometria kohden. Tonnikilometri on mittayksikko tavaraliikenteen suoritteelle,
kun yksi tonni tavaraa kuljetetaan maanteitse yhden kilometrin matkan (Tilastokeskus, i.a.-b).
Laivakuljetuksissa kaytettiin ro-ro-lastinkasittelya kayttavan lastilautan (18 solmua) paasto-

kerrointa.

Raskaan lilkkenteen paastokertoimet saatiin LIPASTO-nimisesta laskentajarjestelmasta. LI-
PASTO on Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n toteuttama ja yllapitama Suomen liiken-
teen pakokaasupaastojen ja energiankulutuksen laskentajarjestelma, joka kattaa tie-, raide-,
vesi- ja ilmaliikenteen seka tyokoneiden paastot (LIPASTO, i.a.). Kyseisen paastotietokannan
mukaan peravaunullisen yhdistelman, jonka kokonaispaino on 60 000 kg ja kantavuus

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

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

Tyontekijoiden tydmatkojen paastojen laskennassa kaytettiin julkisesta lahteesta johdettua
dieselin ja bensiiniauton keskimaaraista paastokerrointa yhta ajokilometria kohden. Yrityksen
omistamia ajoneuvoja ovat henkildautot, pakettiautot ja kuorma-auto. Henkildautojen kaytto-
voimia ovat bensiini, diesel seka hybridi. Pakettiautot ja kuorma-auto ovat oletettavasti diese-

leita.

Henkildautojen paastokertoimet saatiin ilmaisesta OpenCO2.net sivuston tietokannasta. Tie-
tokanta on OpenCO2net Oy:n ja Codelia Oy:n yhdessa kehittdma hiilijalanjalkialusta
(OpenCO2net, i.a.-b). Kattavassa paastotietokannassa paastokerrointietoja on keratty tilas-
toista, tutkimuslaitosten julkaisuista ja tieteellisista artikkeleista tai suoraan hiilijalanjaljen las-
keneilta yrityksilta. Tietokantaa paivitetdan kahden kuukauden valein. Tietokannan mukaan
keskimaarainen hybridiauton paastokerroin on 109,57 g CO2e/km. Bensiinikayttdisen henki-
|6auton paastokerroin on keskimaarin 140 g CO2e/km ja keskimaarainen dieselauton paasto-
kerroin 120 g CO2e/km. Naista laskettiin tydmatkoja varten dieselin ja bensiiniauton kes-
kiarvo 130 g CO2e/km.

Paastokertoimien maarittamisessa pyrittiin kayttamaan mahdollisimman paljon suoraan val-
mistajilta saatavaa primaaridataa. Sekundaaridata pyritdan vaihtamaan laskuriin tarkem-
maksi heti, kun valmistajakohtaisia kertoimia saadaan enemman. Lahtokohtaisesti suoraan

valmistajalta saatavia paastokertoimia pidetaan tarkempina, kuin julkisista lahteista
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johdettuja, koska tietty tuotantoprosessi ja kaytetyt materiaalit ovat tarkemmin kyseisen val-

mistajan tiedossa. Oletuksena on toki, ettad kerrointa maaritettdessa on tehty huolellista tyota
ja kaikki merkittavat paastolahteet on otettu huomioon. Julkisista lahteista poimitut kertoimet
ovat aina keskimaaraista tietoa. Tulevaisuudessa eri materiaalien toimittajilta vaaditaan yha

useammin paastotietoja, joten oletuksena on, etta kertoimia saadaan jatkossa enemman

heiltd suoraan.

5.4 Hiilijalanjaljen inventaariolaskenta

Hiilijalanjalkilaskuri luotiin Excel-laskentataulukkoon, joka lisattiin raporttipohjaksi PDM-tuote-
tiedonhallintajarjestelmaan. Taulukkoon lisattiin tietyt parametrit, jolloin eri tuotteiden tuotera-
kenteella olevat tiedot tulevat laskentapohjan tiettyihin kenttiin, kun raportti ladataan ulos
PDM-jarjestelmasta. Tuoterakenteen rinnalle laskentapohjaan lisattiin luvussa 5.3 mainitut eri
materiaalien, komponenttien ja tuotannon paastélahteiden paastdkertoimet. Kertoimien ja
tuoterakenteen valille luotiin yhteys, jolloin oikeat kertoimet seka rakenteella olevat toiminta-
tiedot I6ytavat toisensa.

PDM-jarjestelma
* Tuote
* Tuoterakenne

Laskennan tulokset

Laskentataulukko
PDM-jarjestelman tietokenttien
parametrit.

Tuotteen valmistuksen
* Tuotetiedot

* Materiaalit
+ Maarat

* Laskentatiedot
Tuotannon toimintatiedot.
Paastokertoimet

hiilijalanjalki

Kuvio 4. Hiilijalanjalkilaskurin toimintaperiaate

Maantiekuljetuksen paastdkerroin 0.039 kg CO2e/tkm, jaettiin tuhannella, jolloin se saatiin
vastaamaan yhden kuljetettavan materiaalikilon paastéja ajettua kilometria kohden. Sama
tehtiin laivakuljetusten 0.143 kg COZ2e/tkm-kertoimelle. Tama helpottaa laskurin toimintaa,
kun kuljetuksesta aiheutuneet paastot taytyy saada allokoitua yhta konetta kohden. Lasken-
takaavan oletuksena on, etta materiaalia kuljettava peravaunullinen yhdistelma on tehtaalle

saapuessaan aina lastattu 70 % taman maksimikapasiteetista.

Tuotannon paastolahteet, kuten kaukolampd, hitsauskaasut, jatteet, hukkamateriaalit, kun-

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

tuvat tyomatkat laskettiin toteutuneiden todellisten kilometrien mukaan yhta tuotetta kohden.

Itse laskentavaihe tapahtuu automaattisesti tuoterakenteella olevien tietojen seka edella mai-
nittujen suhteutettujen tietojen perusteella. Laskentapohjaan luotiin laskentakaava, joka osaa
hakea rakenteella olevalle tietylle materiaalille oikean paastokertoimen materiaalin hankin-
nalle, kuljetukselle ja tuotannon paastolahteille. Laskentapohja laskee tuotteen kokonaishiili-
jalanjaljen kertomalla tietyn toimintatiedon (massa/KWh/km/€) talle tiedolle maaritellylla paas-
tokertoimella (kg CO2e/yksikkd). Hiilijalanjalki laskettiin tuotteella olevan osan todellisesta

painosta, jolloin hukkamateriaalia ja sen kierrattamista voidaan kasitella erikseen.

Jo laskentakaavaa tehtaessa tiedostettiin, etta laskentatulos tulee aluksi olemaan vaaristynyt
eli todellista pienempi. Tama johtuu siita, etta jotkut sinkityt terdsosat olivat PDM-jarjestel-
massa painottomia massasiirroilla luotujen nimikkeiden vuoksi. Tama ongelma on tarkoitus
korjata mahdollisimman pian, kun se on jarjestelmateknisesti mahdollista suorittaa massa-

toiminnolla kaikille tarvittaville nimikkeille.

5.5 Laskennan varmuuden kokonaisarviointi

Hiilijalanjaljen laskentatulokseen vaikuttaa moni tiedossa oleva asia, joita tietojen keraysvai-
heessa nousi ilmi. Suurin ja ilmeisin tulokseen vaikuttava tekija on talla hetkella edellisessa
luvussa tiedostettu osien massaongelma. Tama asia tullaan kuitenkin mahdollisimman pian

korjaamaan.

Paaraaka-aineiden, kuten alumiinin, sinkityn teraksen ja ostettavien profiilien hankinnan
paastOkertoimet vaikuttavat eniten hiilijalanjaljen arvoon, koska naiden kertoimien arvot ja toi-
mintatiedot eli osien massat ovat kaikista suurimmat. Nama kertoimet ovat kuitenkin taman-
hetkisen tiedon mukaan mahdollisimman tarkkoja. Sinkityn teraksen ja alumiinien kertoimet
on kuitenkin talla hetkella johdettu maakohtaisesti julkisten lahteiden mukaan, joten tulevai-
suudessa tarkemmat kertoimet voitaisiin saada suoraan materiaalin valmistajilta, kuten profii-

lien tapauksessa.

Kaytettavan suodattimen paastokerroin on valmistajan ilmoittama, joten todennakdisesti se
on myos mahdollisimman tarkka. Puhaltimelle kaytettiin sahkomoottorin keskimaaraista

paastokerrointa, koska valmistajalta ei ollut paastotietoa saatavissa. Taman kertoimen
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vaikutusta kokonaistuloksiin ei ole tarkasti tiedossa, mutta puhaltimen massa on pienessa
osassa koko tuotteen massaan, jolloin sen osuus ei ole kaikista merkittavin. Kerroin pyritaan

kuitenkin paivittdmaan mahdollisimman pian tarkemman tiedon ollessa saatavilla.

Maantiekuljetuksissa arvioitiin materiaalin liikkkuvan peravaunullisella yhdistelmalla 70 prosen-
tin osakuormalla. Kuljetuksien paastokerroin on kuljetettavaa materiaalitonnia kohden talloin
kohtuullisen pieni, joten kokonaistuloksiin vaikuttaa todennakdisesti aika vahan se, onko
rekka lastattu 70-prosenttisesti tai esimerkiksi vain puolilleen. Suomen maantiekuljetusten ki-
lometrimaarat saatiin kuitenkin tarkasti maariteltya. Kuljetuksien kokonaistuloksia tarkastelta-
essa taytyy ottaa huomioon, etta ulkomaan rekkakuljetukset on rajattu laskennasta kokonaan
pois niiden laskennallisen epavarmuuden vuoksi. Jatkossa laskentapohjaan voisi paivittaa
my0s todelliset eri kuljetusyrityksilta saatavat paastotiedot, kuten tehtiin profiilien osalta,

mutta todennakoisesti sen vaikutus kokonaistulokseen nahden on talla hetkella pieni.

Laivamatkojen osalta kilometrit jouduttiin arvioimaan karkeasti. Arviointi yritettiin tehda mie-
luummin kuitenkin hieman ylakanttiin, ettei tulos olisi ainakaan todellista pienempi. Tama on
hyva tiedostaa ja talla on oma vaikutuksensa laivamatkojen paastéjen maaraan, koska vali-
matkat ovat suuret. Tatakin tietoa voidaan viela tarkentaa laskurin tietoihin, jos asiaan saa-
daan enemman varmuutta. Kuljetuksien osuus osoittautui kuitenkin kokonaistuloksiin nahden
pieneksi, joten kuljetuksiin liittyviin seikkoihin ei ole taman tiedon mukaan ensimmaisena

tarve puuttua.

Tuotannon ja yrityksen omien toimintojen paastolahteet suhteutettiin laskettavalle tuotteelle
likevaihdon osuuden ja vuodessa myytyjen kappalemaaran perusteella. Tama on miltei ainut
jarkeva tapa saada esimerkiksi tuotantohallin ja toimistojen lammodnkulutus, tuotannon hit-
sauskaasut, kunnossapito, yleiset jatteet ja yrityksien omistamien ajoneuvojen paastoét allo-

koitua tietyn tuotteen volyymin mukaan.

Kyseista toimintatapaa kaytettiin myos esimerkiksi hukkamateriaalin maarittamiselle, vaikka
eri jarjestelmista voitaisiin saada osien hukkaprosentitkin selville. Tama perusteltiin silla, etta
kierratyslaitokselta saatavan maaran mukaan tiedetaan todellinen kierratykseen meneva ma-
teriaalin maara eika hukaksi lasketa sellaista materiaalia, mita tehtaalla voitaisiin mahdolli-
sesti viela hydodyntaa. Tahan asiaan voisi kuitenkin tulevaisuudessa vield hieman perehtya ja
tehda selvitysta tarkoista osien hukkaprosenteista seka selvittaa, hyddynnetaanko hukkama-

teriaalia jotenkin omassa toiminnassa. Tasta voisi olla muutenkin hydtya suunnittelun
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kannalta hukkamateriaalin vahentamisessa, koska hukkamateriaalin kokonaismaara on koh-

talaisen suuri ja asiaan perehtymalla voitaisiin saada my0s kustannussaastoja.

Jate- ja kierratysmateriaalien paastojen laskennassa olisi tarkoitus viela kayttaa asiantuntija-
konsultointia, koska esimerkiksi kaikkien materiaalien tarkkoja paastokertoimia ei ollut ylei-
sesti tiedossa. Itse laskennassa oli myos hieman epaselvyytta, mitka kaikki asiat kierrattami-
sessa pitaa huomioida. Joissakin laskureissa materiaali kerrottiin pelkastaan kierratysmateri-
aalin paastokertoimella ja toisessa siihen huomioitiin myds materiaalin hankinta alusta al-
kaen, jolloin kierratyksesta saatavat hyodyt jaivat epaselviksi. Todennakadisesti kierratysmate-
riaalin kierrattamisen hyodyt pitaisi vahentaa hiilijalanjaljen lopputuloksesta. Taman osuuden

tulos on talla hetkelld arvio, jota pyritdan tarkentamaan mahdollisimman pian.

Tarkein puuttuva paastolahde, joka kuuluu viela A1-A3 laskentarajaukseen on tuotteen pak-
kausmateriaalit, kuten esimerkiksi muovi, puu ja pahvi. Naiden konekohtaiset keskimaaraiset
maarat ja materiaalien paastokertoimet taytyy viela selvittaa ja lisata laskuriin mukaan lahitu-

levaisuudessa.
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6 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin selvitettya kaikki oleelliset yrityksen ilmavaihtokoneen valmistuksen
paastolahteet ja luotiin hiilijalanjaljen laskentapohja, joka on liitetty PDM-jarjestelmaan rapor-
tiksi nimikkeille. Laskuri hyodyntaa tuotteen tuoterakenteen tietoja ja osaa laskea talla het-
kella tietyn konesarjan valmistuksen hiilijalanjaljen edellisessa osiossa mainittujen laskenta-
rajauksien, puutteiden ja annettujen lahtotietojen puitteissa. Laskuri ilmoittaa jokaisen eri
paastolahteen maaran kg CO2e/kg muodossa ja myds visuaalisesti prosenttiosuuksina eritel-
tyna, jolloin paastolahteiden kokonaiskuvan hahmottaminen on helpompaa. Alla olevissa ku-
vioissa 5 ja 6 ovat esiteltyna hiilijalanjalkilaskentaraportin haku PDM-jarjestelmasta seka las-

kurin yleisnakyma.

Item report: All data Kaikki tiedot (xisx)
Item report: Ecofan_Nimikerakenne_Tarkastuskortit

Item report: Hiilijalanjalkilaskuri

Item report: Laajat tiedot - hankintatapa

Item report: List of Collection Kerailylista (xsx)

Item report: makrotesti

Item report: Omavalmiste-osat levytyolle =

Hakuehdot

Nimiketiedot
- Tunnus | ]
Punriittu Kuvaus | ]

Luokite | I

Tila | -

Myyniitiedot Hankintatapa
L Rakennetiedot

varaosa O Kulutusosa O

Luo uusi

Kuvio 5. Laskentaraportin haku PDM-jarjestelmasta
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Kuvaus |y oy aibtokoneen nimi
Desciption

Nmanvaiktokoneen malli

Kuvaus EN
Desciption EN

Tila

1 State HYYAKSYTTY

HiilijalanjaIki 23846
(kg COZe) )

Laskennan tulokset

Paastdlihde Paastot [kg CO2e) Tuotteen valmistus A1-A3 Raaka-aineiden ja valmistuksen hiilijalanjalki AL-A3

Terds 4593

Alumiini 16876

Kupari 227

wodattimet 1234

1 Fuhallin 267
Eristevilla 26,10

Sahkd o

Kaukol3mp: 81

Foltts [Diesel trukit] 244
B3 Hit; k it 02

Tuotann Syntyu St jStteet 204

5 Funng it 23

2 ‘trityksen sjoneuvor 165

TySmatkat 52

Tuoterakenne Rakenteella olevat materiaalit Laskentatiedot ~ Yhteenveto ar

Kuvio 6. Laskentaraportin yleisnakyma

Laskurista tuli myos kohtalaisen helposti paivitettava, jolloin esimerkiksi jonkin paastokertoi-
men tai toimintatiedon muuttamisen jalkeen laskenta toimii edelleen, ja laskennan lopputulos
muuttuu paivitettyjen tietojen mukaisesti. Laskuri laskee talla hetkella muidenkin konesarjojen
hiilijalanjaljen, jos niiden tuoterakenteella on samoista materiaaleista valmistetut osat, kuin
laskurin pohjalla kaytetyssa konesarjassa. Laskuri on myds silta osin paivitettava, etta sen
laskentakaavaan voidaan helposti lisata tietoa uusista tuoterakenteen osista, jolloin sita voi-

daan kayttaa yhta lailla eri tuotesarjoissa.

Laskennan tuloksena saatiin myos suuntaa antava ilmanvaihtokoneen hiilijalanjalki. Tulok-
sista nahdaan jo nyt, mista osa-alueista laskennan kohteena olevan ilmanvaihtokoneen val-
mistuksessa paastdja muodostuu eniten. Tuloksista huomataan, ettd suurimmat valmistuk-
sen paastdt muodostuvat raaka-aineiden, kuten sinkityn teraksen ja alumiinin valmistuksesta
eli luonnosta hankkimisesta seka niiden esikasittelysta. Kuviossa 7 on esitetty laskennan

kohteena olevan ilmanvaihtokoneen tamanhetkinen suuntaa antava paastdjakauma.
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Tuotteen valmistus Al-A3

84,5, 4%

m Raaka-aneiden hankinta (A1)
W Kuljetukset ydinprosessiin (A2)

m Tuotanto (A3)

2368,5; 95 %

Kuvio 7. llmanvaihtokoneen valmistuksen paastdjakauma

Kuviosta huomataan, etta noin 95 % materiaalin paastojakaumasta koostuu materiaalin han-
kinnasta, joista merkittavimmiksi nousi alumiinin ja teraksen osuus. Kuljetuksien osuus oli
noin 1 prosentti, vaikka laskenta yritettiin suorittaa mahdollisimman tarkasti ja mieluummin
ylakanttiin. Valmistuksen ja omien toimintojen osuudeksi jai noin 4 prosenttia. Valmistuksen
osalta esiin nousi kaukolammon ja yrityksien hallinnoimien ajoneuvojen paastot. Ajoneuvoista
taytyy huomioida se, etta suurin osa on tydsuhdeautoja, joilla ajetaan paljon myds omia hen-
kilokohtaisia ajoja. Taman vuoksi on syyta pohtia, jatetdanko tdma osuus kokonaan lasken-

nan ulkopuolelle.

Valmistuksen osalta nousi kaytanndssa suurimmaksi yksittaiseksi paastolahteeksi kierratys-
materiaaleista ja jatteista aiheutuvat paastot. Kuten luvussa 5.5 kasiteltiin, laskennassa on
viela puutteita talla osa-alueella, koska kierratyksesta saatavia hyotyja ei ole viela tassa 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-

naispaastoista osoittautui todella pieneksi.

Alla olevassa kuviossa 8 on kuvattu laskennallinen arvio eri paastolahteiden osuudesta toi-
siinsa nahden. Teraksen osuus on tassa esityksessa viela todellista alhaisempi aikaisem-

missa luvuissa mainittujen nimikkeiden massatietojen puuttumisen vuoksi.

Raaka-aineiden ja valmistuksen hiilijalanjalki A1-A3

kgfco2e

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

7.1 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli selvittaa, mita kaikkea tarvitaan yrityksen tuotteiden valmistuksen
hiilijalanjaljen laskentaan, kuinka laskenta suoritetaan seka tehda hiilijalanjaljen laskenta-
pohja. Laskentapohjan tavoitteena oli suorittaa laskenta mahdollisimman automaattisesti
hyodyntaen PDM-jarjestelmasta tuotteiden tuoterakenteen tietoja. Laskennan tulokset oli tar-
koitus myds saada nakymaan jarjestelmasta. Laskentapohjan tavoitteena oli myds mahdolli-
simman hyva paivitettavyys, jolloin paastokerrointietojen ja muiden toimintatietojen paivitty-

essa luvut voitaisiin vain vaihtaa laskentapohjaan ja laskuri toimisi edelleen.

Tyo alkoi hiilijalanjaljen laskentaan liittyviin aineistoihin tutustumisella. Yrityksessa oli tehty
laskentaa jo organisaatiotasolla seka hieman myds tuotetasolla, ja niista oli saatavissa loppu-
raportit seka joitakin paastokertoimia. Naista sai alkukasityksen siita, mita hiilijalanjaljen las-
kenta on. Taman jalkeen alkoi teoriaosion kirjoittaminen, jota tehdessa tieto itse hiilijalanjalki-

termista ja hiilijalanjaljen laskennasta selkeytyi edelleen.

Taman jalkeen alkoi laskentatietojen keraamisvaihe seka itse laskurin suunnittelu ja teko teo-
riaosiossa opittujen tietojen perusteella. Tassa vaiheessa taytyi myos opiskella automaattisen

raporttipohjan luontia PDM-jarjestelmaan.

Lopputulokseksi saatiin selvitettya, mita paastolahteita tuotteen valmistuksen hiilijalanjalki pi-
taa sisallaan, kerattya paastolahteiden laskentaan vaadittavia toiminta- ja paastokerrointie-
toja seka selvitettya, kuinka itse laskenta suoritetaan. Tuloksena saatiin tehtya myods helposti
paivitettava laskentapohja, joka laskee tuotteen tuoterakenteella olevien osien perusteella
tuotteen hiilijalanjaljen luvussa 5.5 mainittujen puutteiden puitteissa ja raportoi laskennan tu-
lokset. Alustavista tuloksista selvisi, ettd noin 95 % tuotteen valmistuksen paastoista aiheutuu

raaka-aineiden, kuten alumiinin ja teraksen hankinnasta.

Yritys pystyy hyodyntamaan tyodn tulosta talla hetkella valmistuksen eri paastolahteiden ja nii-
den suuruuksien selvittamiseen seka raportointiin, mutta tarkkaan tuotteen valmistuksen hiili-
jalanjalkitulokseen talla ei viela paasta ennen kuin luvussa 5.5 mainitut puutteet etenkin tuo-

terakenteissa on korjattu. Tyon tavoite saavutettiin tehdylla laskentapohjalla, joka on helposti

paivitettavissa ja jonka tulokset ovat helposti tulkittavia.
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7.2 Pohdinta

Tyon onnistumista arvioitaessa voidaan todeta, etta tyo taytti sille asetetut tavoitteet paapir-
teittain. Paatavoitteena oli saada tietyn ilmankasittelykoneen valmistuksen hiilijalanjalki naky-
viin PDM-jarjestelmasta. Kaytannossa tama on nyt tyon tuloksena mahdollista, mutta luvussa
5.5 mainittujen puutteiden vuoksi itse laskentatulos jai viela talla hetkella puutteelliseksi. Hiili-
jalanjaljen laskennan kannalta seuraava tarkea toimenpide on saada tuoterakenteella olevien
osien painotiedot kuntoon. Ennen tata toimenpidetta laskentatuloksia ei ole mahdollista

saada jarjestelman avulla tarkasti laskettua, varsinkaan automaattisesti.

Opinnaytetyon alkumetreilla tydn tavoitetta maaritettdessa mietittiin, miten ja milla tavalla las-
kenta suoritetaan ja tulokset ilmaistaan. Tiedossa oli jo tall6in, etta tulokset halutaan naky-
maan PDM-jarjestelmassa ja laskennan olisi hyva olla mahdollisimman automaattinen. Tal-
I6in paadyttiin nykyiseen ratkaisuun, etta laskenta suoritetaan ainakin alustavasti jarjestel-
maan luotavan raporttipohjan avulla, johon saadaan kerattya tarvittavat laskentatiedot. Tahan
syyna oli tyohon kaytettava rajallinen aika, koska aikaa kului paljon myos itse hiilijalanjalkilas-

kentaan tutustumiseen ja laskentatietojen keraamiseen.

Toisena varteenotettavana vaihtoehtona olisi ollut laskennan suorittaminen API-rajapinnan
kautta. Ohjelmointirajapinnalla integroitaisiin PDM-jarjestelma ja jokin laskentaohjelma tai
kaytettaisiin toiminnallista rajapintaa, jonka avulla vastaava laskenta suoritettaisiin ja lasken-
nan tulos saataisiin nakymaan PDM-jarjestelmaan. Tama olisi vaatinut kuitenkin itse hiilijalan-
jaljen laskennan lisaksi paljon perehtymista, ja katsottiin ajallisesti jarkevaksi tehda raportti-
pohjalaskenta, koska kyseisesta laskentapohjasta saatiin myds automaattisesti toimiva. Hiili-
jalanjalkiraportin joutuu talla hetkelld hakemaan muutaman painalluksen takaa nimikkeen tie-
doista, ja se saataisiin APl-laskennalla todennakoéisesti valtettya. Tuoterakenteiden ollessa
taysin kunnossa, taman tyon pohjalta on helppo tehda kyseinen rajapintalaskenta, koska itse
hiilijalanjalkilaskennan perusteet ovat samat, ja siihen ei tarvitse silloin enaa erikseen pereh-

tya.

Taman tydn pohjalta syntyneen laskentapohjan etuina voidaan pitaa selkeita tuloksia ja tark-
kaa raportointia. Teoriaosiossa mainitut kolme laskentastandardia nimenomaan painottavat
laskennan lapinakyvyytta ja raportointia, joten kyseinen raporttipohja palvelee myos auto-
maattisesti sita. Pelkan hiilijalanjalkituloksen ilmoittaminen ei ole kovin vakuuttavaa eika siita

myoOskaan ilmene se, mista itse tulos koostuu. Talléin myos laskentastandardin sertifikaatin
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eteen on tehtava enemman tyota, jos sellainen tulevaisuudessa tuotteille halutaan. Tama tay-

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

Tulevaisuudessa laskenta olisi hyva varmentaa alan ammattilaisella, jolloin saataisiin varmis-
tus siita, etta tulokset ovat tarpeeksi luotettavia. Tama toisi myos lisaa uskottavuutta tulok-
sille. Taman jalkeen paastaisiin lahemmaksi sita tilannetta, jossa tuloksia voitaisiin alkaa jul-
kaista organisaation ulkopuolelle. Tata ennen olisi hyva keskittya suurimpiin laskennassa il-
menneisiin paastolahteisiin, kuten teraksen ja varsinkin alumiinin hankintaan, ja miettia, miten

naista aiheutuviin paastoihin voitaisiin puuttua.
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