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Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi suomalainen loT-alan teknologiayritys Small
Data Garden oy. Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda web-pohjainen hiilijalanjalkilaskuri,
joka laskee yrityksen hiilijalanjaljen kayttajan syoéttamien tietojen perusteella. Laskurin oli
valmistuessaan tarkoitus toimia yrityksen ESG (Environmental, Social, Governance) -
vastuullisuusraportoinnin tukena tuottamalla selkeita laskelmia yrityksen
hiilidioksidipaastoista. Hiilijalanjalkilaskurin toisena tavoitteena on myos opastaa, miten CO,-
paastot jakautuvat kansainvalisten standardien mukaan ja mista paastoéihin liittyvia tietoja voi
I6ytaa. Hiilijalanjalkilaskurin kehittamisen taustalla oli tarve helpottaa hiilijalanjaljen
laskemista ja saada vastuullisuusraportointiin liittyvia asioita tutummiksi.

Tyon teoriaosuus esittelee Euroopan Unionin maarittelemat yritysraportointistandardit seka
hiilijalanjalkilaskennan ja sovelluskehityksen teoriaa. Teoriaosuus koottiin kayttamalla
virallisia internet-lahteita ja alan kirjallisuutta. Toiminnallisessa osuudessa kaydaan lapi
sovelluksen suunnittelu ja koodaus vaihe vaiheelta. Lopuksi kerrotaan laskurin testauksesta
ja testauksen kautta esiin nousseista kehitysideoista seka pohditaan opinnaytetyoprojektin
onnistumista ja hiilijalanjaljen laskemisen merkitysta globaalissa mittakaavassa.

Kokonaisuutena opinnaytetyo opetti, kuinka web-sovellus, sen toiminnot ja tyylittely
rakennetaan alusta loppuun kayttamalla yleisimpia sovellustydkaluja. Projektin edetessa
tietdmys kansainvalisesta ilmastopolitiikasta, siihen liittyvasta raportoinnista ja sovelluksen
teknisesta kokoamisesta lisdantyivat ja vahvistuivat. Opinnaytetydn tuloksena syntyi toimiva
hiilijalanjalkilaskuri, joka luovutettiin toimeksiantaja Small Data Gardenin kayttdon
jatkokehitysta varten. Toimeksiantajan palaute laskurista oli positiivinen ja sen todettiin
tukevan Small Data Gardenin ESG-raportointia antamalla selkeita laskelmia CO,-paastoista,
jotka voidaan tulevaisuudessa liittdd osaksi virallisia vastuullisuusraportointidokumentteja.
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1 Johdanto

llImastonmuutos ja maapallon keskilampétilan nousun pysayttdminen ovat nykyisten ja
tulevien sukupolvien suurin haaste. Yhteiskunnan talouden nojatessa miltei taysin fossiilisiin
polttoaineisiin on edessa muutoksia, joita ei muutamassa vuodessa toteuteta. Enaa ei riita,
etta hiilidioksidipaastdomme ovat nollassa, vaan paastdjen on oltava tulevaisuudessa jopa

negatiivisia, jotta maapallo sailyy elinkelpoisena myds tulevaisuudessa.

Hiilijalanjaljen koon laskeminen ja sitd kautta CO,-paastodjen vahentaminen on tarkeaa
iimaston Iampenemisen kannalta. Hiilidioksidia vapautuu ilmakehaan ihmisen polttamien
fossiilisten polttoaineiden kautta, ja se pidattda auringon lampdéenergiaa itseensa niin, ettei
lampd paése haihtumaan takaisin avaruuteen. Toisin sanoen, syntyy kasvihuoneilmid.
Kasvihuonekaasut sailyvat iimakehassa pitkdan: noin viidesosa taivaalle nyt paastetysta
hiilidioksidista on siella viela 10 000 vuodenkin kuluttua. Jos hiilidioksidia paastetaan
jatkuvasti ilmakehaan, ilmaston lampeneminen jatkuu, ja mitd kuumemmaksi ilmasto kay,
sitd vaikeampaa ihmisten on selvitd hengissa. limastotieteilijat ovat ennustaneet, etta jos
hiilidioksidipaastot eivat vahene, maapallon keskilampdtila on tdman vuosisadan puolivalissa
jopa kolme astetta korkeampi verrattuna esiteolliseen aikaan (Gates, 2021). Lampdtilan
nousu aiheuttaa jo nyt kuivuutta, metsapaloja, viljelymaiden tuhoutumista, napajaan
sulamista, merenpinnan nousua ja entistd voimakkaampia myrskyja. Kaikki nama aiheuttavat

dominoefektin tavoin myds muita seurauksia, joista karsivat ihmisten lisaksi myés muut eliét.

Globaalien ilmastosopimusten solmimisen oheen on ryhdytty enenevissa maarin saatamaan
maille ja yrityksille yha tarkempia vaatimuksia ja standardeja, jotta asetetut iimastotavoitteet
saavutetaan. Euroopan vihrean kehityksen ohjelma eli European Green Deal tahtaa siihen,
etta Euroopasta tulee ensimmainen hiilineutraali maanosa vuoteen 2050 mennessa. Tama
edellyttaa sita, ettd eurooppalaiset yritykset ovat tietoisia ymparistolle aiheutuvista paastoista
ja varautuvat ilmastonmuutoksen potentiaalisiin riskeihin ja mahdollisuuksiin. N&ita toimia
varten on saadetty yritysten kestavyysraportointia koskeva direktiivi CSRD (Corporate
Sustainability Reporting Directive), joka koostuu 12 aihekohtaisesta ESRS (European
Sustainability Standards) standardista. Naihin standardeihin sisaltyy myos yrityksen
paastdjen ja hiilijalanjaljen raportointi, jota varten yritysten on tarpeen tehda usein melko
yksityiskohtaisiakin laskelmia. Direktiivi astui voimaan vuonna 2024 ja velvoittaa aluksi vain
suurimpia yrityksia raportoimaan vastuullisuudestaan, mutta direktiivi koskettaa valillisesti

myo0s pienempia yrityksia, jos ne ovat tekemisissa raportointivastuussa olevien suuryritysten



kanssa. Taman takia monien yritysten tarve vastuullisuusraportointiin ja CO,-

paastdlaskentaan on viime vuosina kasvanut.

Ymparistdasioiden huomioimisella ja yrityksen vastuullisuudesta kertovalla julkisella tiedolla
on myds vahva merkitys nykypaivan liikketoiminnassa, koska ne nivoutuvat entista tiukemmin
yritysten imagoon ja ohjaavat sijoittajien toimintaa. Yritys nayttaytyy sidosryhmilleen hyvana
yhteistydbkumppanina, jos se viestii avoimesti olevansa vastuullinen ja ymparistdasiat

huomioon ottava organisaatio.

Koska yha useamman yrityksen on lain mukaan raportoiva paastoistaan ja niihin liittyvista
tavoitteista, on naita palveluja tarjoavien maksullisten konsulttifirmojen lukumaara lisdantynyt
maailmanmarkkinoilla. Pienilla ja keskisuurilla yrityksilla ei kuitenkaan aina ole varaa tai
resursseja ulkoistaa naita toimintoja, joten niiden tulee tehda paastdlaskentansa itse. liman

oikeanlaista tietoa ja tyokaluja tama voi olla erityisen haastavaa.

Taman toiminnallisen opinnaytetydn aiheena on web-pohjaisen hiilijalanjalkilaskurin
kehittdminen pk-yrityksen kayttéon. Laskurin tavoitteena on automatisoida ja helpottaa

yrityksen hiilijalanjaljen laskemista ja tata kautta myos ESG-raportointia.

Opinnaytetydn tilaajana toimii Small Data Garden oy. Small Data Garden oy on muiden
pienten ja keskisuurten yritysten tavoin aloittanut vastuullisuustydnsa ja tehnyt kartoitusta
hiilijalanjaljestdan. Opinnaytetyon tuloksena yritys toivoi web-pohjaista hiilijalanjalkilaskuria,
joka laskee yhteen molempien toimipaikkojen (Riihimaki ja Seingjoki) CO,-paastét ilman
monimutkaisia Excel-tiedostoja ja nayttda paastdluvut yhdelld sivulla mahdollisimman

selkeasti. Taman lisaksi laskurissa tuli myos olla ohjeita ja lisatietoja paastdlaskentaa varten.



2 Raportoinnin globaalit viitekehykset

Kansainvalisesti tdrkeimmat ilmastopoliittiset linjaukset on tehty YK:n ilmastonmuutosta
koskevassa puitesopimuksessa (UNFCCC) vuonna 1994, Kioton péytakirjassa vuonna 2005
ja Pariisin ilmastosopimuksessa vuonna 2016. Pariisin iimastosopimus on ensimmainen
aidosti globaali ja sitova ilmastosopimus, joka velvoittaa kaikkia sen osapuolia osallistumaan
paastdjen vahentadmiseen. Sen tavoitteena on l[dmpdtilan nousun pitdminen 1,5 asteessa
suhteessa esiteolliseen aikaan. Sopimuksen on ratifioinut 195 maata.
liImastopuitesopimuksen osapuolet raportoivat kasvihuonekaasujen paastonsa ja hiilinielunsa
vuosittain YK:n ilmastopuitesopimukselle. Taman lisaksi Euroopan unionin jdsenmaat
esittavat komissiolle kahden vuoden valein maaraportin politiikkatoimistaan ja niiden

vaikutuksista kasvihuonepaastdjen kehitykseen (Ymparistéministerio, 2024).

Naihin toimiin osallistuvat myos yritykset, jotka toimittavat omat raporttinsa oman maansa
sisalla toimiville sidosryhmilleen. Raportointivastuu on erilainen yrityksen koosta riippuen,
mutta lait ovat velvoittaneet yrityksia raportoimaan ymparistdvaikutuksistaan jo monien

vuosien ajan.

Marraskuussa 2023 YK:n ilmastopaneeli arvioi Pariisin ilmastosopimuksen osapuolten
toimien riittavyytta ja totesi, etta sopimuksessa asetettua tavoitetta maapallon
keskilampétilan nousun pitamisessa alle kahdessa asteessa ei tulla saavuttamaan tarpeeksi
nopeasti. Arvioinnin tulokset osoittivat, ettéd paastot eivat enda nouse vuoden 2030 jalkeen,
mutta ne eivat silti alene siina tahdissa missa tdman vuosisadan trendin tulisi olla, jotta
ilmastonmuutoksen peruuttamattomat vaikutukset ekosysteemille eivat toteutuisi. Raportista
kay myds ilmi, etta toteutuessaan ilmastosopimusmaiden paastot olisivat 63 % pienemmat
vuonna 2050 verrattuna vuoden 2019 paastoihin eli maapallo on eteneméassa kohti
nollapaastoista tulevaisuutta (UNFCCC, 2023).

2.1 EU:n vastuullisuus- ja kestavyysraportointi

Euroopan Unioni on sitoutunut vdhentdmaan nettokasvihuonekaasupaastojaan vahintaan 55
prosentilla vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi Unionin tavoitteena on
saavuttaa EU-tason ilmastoneutraalius eli EU:n lainsaadanndssa saanneltyjen paastojen ja
poistumien tasapaino vuoteen 2050 mennessa (Ymparistoministerio, 2024). Tata
kokonaisuutta kutsutaan nimelld European Green Deal eli Euroopan vihrea siirtyma, ja sen

tueksi on saadetty erilaisia direktiiveja ja standardeja, jotta EU:n alueella toimivat yritykset



sitoutuisivat yhteisiin paastotavoitteisiin. Nama direktiivit velvoittavat yrityksia raportoimaan

vastuullisuustoimistaan, ja standardeilla on maaritelty mista asioista nama raportit koostuvat.

GRI eli Global Reporting Initiative on kansainvalinen aloite, joka loi yhden ensimmaisista
globaaleista yritysvastuun viitekehyksista vuonna 2000. Standardi luo yhtenaiset periaatteet
tavalle, jolla organisaatio raportoi olennaisista vaikutuksistaan ihmisiin, ymparistdon ja
talouteen (Tofuture, 2022). Uudet ESRS-kriteerit on muokattu yhtenevaisiksi GRI-
standardien kanssa (Ramboll, 2023).

ESG-raportointi eli vastuullisuusraportointi pitaa sisallaan tietoa yrityksen toiminnan
vaikutuksista ymparistoon, ilmastoon ja ihmisiin. Yritys kuvaa vastuullisuuttaan kolmesta eri
nakokulmasta eli ymparistovaikutusten (Environmental), ihmisiin kohdistuvien vaikutusten

(Social) ja hallintotavan (Governance) kautta (Tofuture, 2024).

CSRD-kestavyysdirektiivin ESRS-standardeihin liittyvaa raportointia kutsutaan
kestavyysraportoinniksi ja se on yksityiskohtaisempaa kuin ESG-raportointi. Molemmat
sisaltavat kuitenkin samoja teemoja ja ovat vahvasti yhteydessa yritysvastuuseen ja EU-

taksonomiaan, kuten Kuva 1 havainnollistaa.

Kuva 1: Kestavan kehityksen teemat ja niiden linkitykset toisiinsa (Ramboll, 2023).

EU:n Green Deal ohjelma
CSRD edellyttaa Taméan on CSRD:n kulmakivi - tarjoaa
. taksonomia- uuden nakékulman yritysten kestavaan
EU —ta ksonom Ia kelpoisuuden CS RD kehitykseen, silld yritysten on arvioitava
sekéd taksonomian omien ymparisto- ja
mukaisuuden yhteiskuntavaikutustensa liséksi myés

raportointia. sitd, kuinka ympaéristé ja yhteiskunta
vaikuttavat siihen.
Yritysten on raportoitava
eurooppalaisissa
kestavyysraportointistandardeissa
(ESRS) maariteltyjen
julkistamisvaatimusten mukaisesti.

CSRD auttaa yrityksia
ESRS ymmaértdmaan paremmin
ESG riskejaan,
GRI standardit on muokattu mahdollisuuksiaan ja

mahdollis_imm_an yhtenevaisiksi vaikutuksiaan ja nain ollen -
ESRS-kriteerien kanssa. GRI- my6s kestdvaan kehitykseen SBT'
raportointi kattaa suurelta osin liittyv&a suorituskykydan

ESRS:n ja Faksor_momian vuotuisen mittauksen ja

raportointivelvoitteet. julkistamisen avulla. Kestévén kehityksen

teemaan kuuluu liséksi
runsas maaré eri
toimialoille ja
organisaatioille
térkeita teemoja ja
termeja.

GRI ESG

Lahde: Ramboll, Yritysten kestavyysraportointia koskeva direktiivi (CSRD), Pikaopas, 2023.



Euroopan vihrean kehityksen ohjelman mukaan yritysten on raportoitava toimistaan ESRS-
kestavyysraportointistandardien mukaisesti ja suoritettava kaksinkertaisen olennaisuuden
arviointia. Tama tarkoittaa yritysten itsereflektointia ymparisto- ja yhteiskuntavaikutuksistaan

seka myo0s arviointia ymparistdn ja yhteiskunnan vaikutuksista niihin.

2.2 CSRD-direktiivi

Kestavyysraportointidirektiivi eli CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive) astui
voimaan vuoden 2024 alusta. Se edellyttaa, etta yrityksen ymparistéa, ihmisoikeuksia ja
muita sosiaalisia seikkoja koskevat tiedot julkistetaan vuosittain yrityksen
toimintakertomukseen sisallytettdvassa kestavyysraportissa (Komssi, 2023). EU:n CSRD-
direktiivi auttaa yrityksia ymmartamaan ESG-asioihin liittyvia riskeja, mahdollisuuksia ja
vaikutuksia (Ramboll, 2023). Yritysten tulee raportoida nama asiat ESRS-standardien

mukaisesti.

CSRD-direktiivi asetettiin aluksi koskemaan vain isoja porssiyhtidita, mutta silla on
vaikutuksia jo my0s pieniin ja keskisuuriin yrityksiin, jotka ovat suurempien yhtididen

vaikutuspiirissa, esimerkiksi tavarantoimittajina tai alihankkijoina.

Direktiivi on asetettu laajenemaan erikokoisiin yrityksiin asteittain ja vuodesta 2026 eteenpain
my0Os pienemmat listatut yritykset ovat velvoitettuja laatimaan direktiivin vaatimia
kestavyysraportteja. On suositettu, ettd pk-yritykset noudattaisivat jo nyt CSRD-
raportointimallia, sillda se muun muassa laajentaa toimintamahdollisuuksia, edistaa
rahoituksen saatavuutta, houkuttelee kestavaan kehitykseen suuntautuneita sijoittajia ja
osaajia (Komssi, 2023). Se vahvistaa myos yrityksen positiivista imagoa ja viestii samalla
yrityksen kestavyystietoisuudesta. CSRD-raportit tulee varmentaa ulkopuolisella

varmentajalla, kuten tilintarkastajalla.

2.3 ESRS-standardit

Yhtenaistadkseen yritysten kestavyysraportointia, EU otti kayttéén ESRS-standardit
(European Sustainability Reporting Standards) heindkuussa 2023. ESRS koostuu 12:sta eri
standardista ja ne jakautuvat neljaan eri kategoriaan; lapileikkaaviin standardeihin,
ymparistoasioihin liittyviin standardeihin, yhteiskunnallisiin standardeihin ja hallintotapaan
liittyviin standardeihin. Kuva 2 havainnollistaa, miten standardit jakautuvat eri osa-alueiden

alle.



Kuva 2: ESRS-standardit.

Hallintotapa
ESRS 1 ESRSE1 ESRS S1 L..kESF!S .G1
Yleiset vaatimukset |lmastonmuutos Oma tyévoima y gtplmm_nan
harjoittaminen
ESRS 2 ESRS E2 ESRSS2
Yleiset tiedot Pilaantuminen Arvoketjun tyontekijat
ESRSE3 ESRS S3
Vesivarat ja merten Vaikutusten kohteena
luonnonvarat olevat yhteisot
ESRS E4 ESRS S4
Biologinen monimuotoisuus Kuluttajat ja
ja ekosysteemit loppukayttajat
ESRSE5
Resurssien kaytto ja
kiertotalous

ESRS 1 ja ESRS 2 koskevat kaikkia yrityksia koosta riippumatta. Niissa kuvataan yrityksen
yleiset tiedot ja perustellaan, mitka standardit ovat oleellisia raportoida ja mitka eivat.
Esimerkiksi jos yrityksen liiketoiminta ei kosketa merten luonnonvaroja, ei niita tarvitse liittaa
raporttiin. Alakohtaisia standardeja ovat ymparistda koskettavat standardit eli ESRS E1,
llImastonmuutos; ESRS E2, Pilaantuminen; ESRS E3, Vesivarat ja merten luonnonvarat;
ESRS E4, Biologinen monimuotoisuus ja ekosysteemit ja ESRS E6, Resurssien kaytto ja
kiertotalous. Yhteiskuntastandardeissa raportoidaan ESRS 1 S1, Omaa tyévoimaa koskevat
asiat; ESRS S2, Arvoketjun tydntekijoitd koskevat asiat; ESRS E3, Vaikutusten kohteena
olevat yhteisét ja ESRS S4, Kuluttajat ja loppukayttajat. Viimeisena standardiosiona on

hallintotapaa koskevat asiat eli ESRS G1, Liiketoiminnan harjoittaminen.

ESRS pohjaa kaksinkertaisen olennaisuuden periaatteeseen, eli se velvoittaa yritykset
arvioimaan ja raportoimaan vaikutuksistaan ihmisiin ja ymparistoon ja niihin liittyvista

riskeista ja mahdollisuuksista (Euroopan Komissio, 2023).

2.4 Vastuullisuus ja sen raportoinnin merkitys liiketoiminnassa

Yritysten suhtautumista vastuullisuuteen ja siihen liittyvaan raportointiin on jo tutkittu. Lauri
Larvuksen vuonna 2023 tekemassa tutkimuksessa haastateltiin 19:n eri toimialoja edustavan
yrityksen johtajia siitd, miten liiketoimintastrategia ohjaa organisaation

kestavyystransformaatiota. Tutkimuksen mukaan monissa yrityksissa vastuullisuuden



kasitetta pidettiin tuntemattomana ja vaikeasti ymmarrettavana, kun taas kasitteet kuten

ymparisto, turvallisuus ja hyvinvointi seka hyva hallinto tunnettiin paremmin (Larvus, 2023).

Joissain organisaatioissa johto oli kyseenalaistanut ajatusta, etta vastuullisuuden tulisi ylittaa
saantelyn maarittama taso, tai laiminlydnyt sita ja nahnyt sen lahinna kustannuksena.
Hieman yli puolet tutkimuksessa haastatelluista yrityksista kertoi, ettd vastuullisuuden
nivomista liiketoimintastrategiaan motivoi enimmakseen riskien valttaminen, mutta myds
mahdollisuuksien tunnistaminen oli noussut yhdeksi suureksi motivaattoriksi. Tutkimuksessa
ilmastonmuutos korostui tarkedna vastuullisuusaiheena eri toimialoilla, mutta tarkeita olivat
my0s sidosryhmien vastuu ja turvallisuus, luonnon monimuotoisuus seka hyva

yrityskansalaisuus (Larvus, 2023).

Larvuksen tutkimuksen mukaan yritysten tarkeimpia syita sisallyttaa vastuullisuus
liketoimintastrategiaan olivat yritysjarjestelyt (yrityskaupat, poérssilistautuminen,
yhtidittdminen), omistajien vaatimukset seka vastuullisuustydn kokonaisvaltainen
systematisointi. Esimerkiksi kovempi kilpailu oli saanut yritykset etsimaan keinoja erottautua
ja luoda kilpailuetuja strategisilla vastuullisuushankkeilla. Jotkin Larvuksen haastattelemat
yritykset tavoittelivat vastuullisuuskarjilld kustannussaastoja ja kannattavuuden parantamista

seka sidosryhmien sitouttamista brandiin (Larvus, 2023).

Yrityksista yli 90 % kertoi, ettéd vastuullisuus liittyi kiinteasti muihin strategisiin karkiin ja sen
nahtiin edistavan kasvu- ja kannattavuus tavoitteita esimerkiksi asiakkaiden sitouttamisen,
toimitusketjun luotettavuuden, taloudellisen tehokkuuden, digitalisaation ja kyvykkyyksien
kehittdmisen kautta (Larvus, 2023).

Larvuksen mukaan yritysten on tarkasteltava liiketoimintojaan kriittisesti vastuullisuuden
nakokulmasta, jotta ne pysyisivat toimintaympariston muutoksen vauhdissa ja pystyisivat
vastaamaan sidosryhmien yha yksildllisempiin tarpeisiin kestdvammista tuotteista ja

palveluista.

2.5 Hiilijalanjalki ja sen laskeminen

Sivusto OpenCO2.net maarittelee hiilijalanjaljen "tietyn rajattavissa olevan kokonaisuuden
aiheuttamaksi ilmastokuormaksi”. Hiilijalanjalki voidaan laskea esimerkiksi yritykselle,

kunnalle, investoinnille, tuotteelle tai palvelulle. (OpenCO2.net, 2024)



Hiilijalanjaljen ilmastokuorma aiheutuu kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidin (CO2),
metaanin (CH4) ja typpioksiduulin (N20), paastoista ilmakehaan. Hiilijalanjalki ilmaistaan
hiilidioksidiekvivalentteina, jossa eri kasvihuonekaasujen erilaiset iimastoa lammittavat

vaikutukset on otettu huomioon (OpenCO2.net, 2024).

Yrityksen hiilijalanjaljen laskeminen helpottaa ESRS-standardien mukaista raportointia,
koska laskennassa tulee selvitetyksi yrityksen ymparistdpaastot ja se, mista ne koostuvat.
Hiilijalanjaljen koon ja sen osien erittely auttaa asettamaan ilmasto- ja paastétavoitteita
tuleville vuosille ja nakemaan konkreettisesti, kuinka paljon esimerkiksi paastét pienenevat
yrityksen tehdessa vastuullisempia valintoja liikketoiminnoissaan. Naiden tavoitteiden
asettaminen on yritysten vastuullisuusohjelmien yksi tarkeimmista osa-alueista ja jota tullaan

tulevaisuudessa vaatimaan myds pienemmiltd yrityksilta.

Biocoden (2023) mukaan tarkeimmat raamit elinkaarilaskennalle ja hiilijalanjalkilaskennalle
maarittavat kansainvaliset ymparistdstandardit eli ISO-standardit. Hiilijalanjalkilaskentaa
ohjaa ISO 14000 -standardisarja, joka keskittyy ympariasioiden hallintaan ja

ymparistonsuojelun tason parantamiseen (Biocode, 2023).

Hiilijalanjalkilaskenta perustuu kahteen muuttujaan: aktiviteettiin ja paastdkertoimeen.
Aktiviteettimuuttuja on mita tahansa toimintaa, josta syntyy paastdja. Sen arvo voidaan
ilmoittaa esimerkiksi kilogrammoina, tonnikilometreina tai kilowattitunteina.
Paastokerroinmuuttuja on kasvihuonekaasujen yhteenlaskettu maara, joka voidaan ilmoittaa
hiilidioksidiekvivalentteina. Paastokertoimet muodostetaan matemaattisesti erilaisten
tutkimusten, artikkeleiden ja raporttien avulla. Laskennassa asiantuntija mallintaa tuotteiden

paastokertoimia eli laskee, kuinka paljon paastdja syntyy (Biocode, 2023).

Greenhouse Gas Protocol Corporate (GHG) -standardi on maailman kaytetyin
organisaatiotason hiilijalanjalkilaskennan standardi. GHG:n mukaan yrityksen hiilijalanjalki
koostuu suorista ja epasuorista paastoista, jotka jaetaan kolmeen paastdluokkaan el
Scopeen, kuten Kuva 3 havainnollistaa. GHG:n standardin tarkoituksena on ohjata ja

yhdenmukaistaa hiilijalanjaljen laskentaa (OpenCO2net, 2022).



Kuva 3: Greenhouse Gas Protocolin hiilijalanjaljen Scope-jaoittelu. (GHG Protocol, 2019)
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Yrityksen hiilijalanjalki muodostuu, kun otetaan mukaan yrityksen omasta toiminnasta
johtuvat suorat paastot (Scope 1), ostetun sahkon, hdyryn tai Bmmaon kulutuksesta johtuvat
epasuorat paastot (Scope 2) ja muut epasuorat paastot, kuten hankinnat, matkustaminen ja
ulkoistetut toiminnot (Scope 3) (Rasanen, 2023). Tiivistettyna, Scope 3 sisaltaa kaikki muut
yrityksen toiminnan epasuorasti aiheuttamat hiilidioksidipaastot, jotka eivat kuulu kahden
ensimmaisen Scope-otsikon alle.

Scope 3 koostuu niin sanottujen yla- ja alavirtojen paastdista. GHG:n maarittelyn mukaan
ylavirran paastoihin kuuluvat kaikki ne paastolahteet, jotka aiheutuvat ennen kuin tuote tai
palvelu on luovutettu asiakkaalle ja alavirran paastot ovat niita, jotka syntyvat luovutushetken
jalkeen. Nama paastot jaetaan viela 15:a eri alakategoriaan: ostetut tuotteet ja palvelut,
paaomatuotteet, polttoaine- ja energia paastoét (muut kuin Scope 1 & 2 kohdassa esitetyt),
ylavirran kuljetukset ja jakelu, jatteiden kasittely, likematkat, tydmatkat, yrityksen vuokraama
omaisuus, alavirran kuljetukset ja jakelu, myytyjen tuotteiden kayttd, myytyjen tuotteiden
loppukasittely, alavirran vuokrattu omaisuus, franchise ja sijoitustoiminta (Greenhouse Gas
Protocol, 2013).

Myés yksittaiselle tuotteelle voidaan laskea hiilijalanjalki. Biocode erittelee osa-alueet, joista

tuotteen hiilijalanjalki koostuu seuraavasti: raaka-aineet (kaikki materiaalipanokset, joita
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tuotteen valmistamiseen tarvitaan), kuljetukset (kuljetusmuoto ja siitd syntyvat paastot),
tuotanto (kaikki paastot prosessoinnista, jossa raaka-aineet muokataan lopputuotteeksi,
esimerkiksi sahkonkulutus), pakkaukset (pakkausmateriaali ja kuinka se on tuotettu),

tuotteen kuluttaminen (kaytosta syntyvat paastot, esim. energiakulut), jatteidenkasittely

(jatteenkasittelylaitoksen tai kierratysprosessin paastot) (Biocode, 2023).

Yrityksen hiilijalanjalkilaskennassa voidaan kayttaa primaaridataa ja sekundaaridataa.
Primaaridata on dataa, joka saadaan suoraan raaka-aineen toimittajalta tai tuotetta
valmistavalta yritykselta. Sekundaaridata perustuu tietokantoihin ja muihin tilastollisiin
yleistyksiin (Biocode, 2023).

Talla hetkella internetissa toimii useita erilaisia maksuttomia ja maksullisia
hiilijalanjalkilaskureita. Suurin osa ilmaisista laskureista on esimerkiksi ymparistéjarjestdjen
tai muiden voittoa tavoittelemattomien yritysten tekemia laskureita, joiden tavoite on saada
ihmiset kokeilemaan matalalla kynnyksella paastdlaskentaa ja ymmartamaan toimiensa
vaikutuksia. limaiset laskurit ovat usein omalle koneelle ladattavia Excel-tiedostoja, joiden
sisaan on luotu laskukaavat ja kertoimet CO,-paastoja varten. Nama laskurit ovat kaikkien

vapaasti kaytettavissa ja toimivat hyvana apuvalineena paastdlaskennassa.

Suomessa toimiva OpenCO,.net on palveluyritys, joka tarjoaa yrityksille ilmaisen
paastokerrointietokannan ja siella toimii myos ilmainen CO,-paastdémuunnin, CO,-
tydmatkalaskuri ja CO,-lammityslaskuri. Yritys myy myds palveluitaan, jotka sisaltavat

yksityiskohtaisempaa paastélaskentaa, joten taysin voittoa tavoittelematon se ei ole.

Maksulliset hiilijalanjalkilaskurit ovat usein kytkdksissa kaupallista hydtya hakevien yritysten
konsulttipalveluihin ja ne vaativat usein pitkaaikaista ja kallistakin sitoutumista. Pienilla ja
keskisuurilla yrityksilla ei ole tallaiseen resursseja, joten hiilijalanjalkilaskenta tehdaankin pk-

yrityksilla usein itse kayttamalla ilmaisia laskureita.

Yksi ilmié on myo6s suuryritykset, jotka ovat laajentaneet palvelutoimintaansa
vastuullisuuteen ja sitéd kautta myds paastdlaskentaan. Yksi naista on pankkikonserni
Nordea, joka vuonna 2024 julkaisi oman hiilijalanjalkilaskurinsa yritysasiakkailleen. Tallainen
toiminta tulee ndkymaan yritysmaailmassa lahivuosina yha enemman, koska ESG- ja
vastuullisuuskonsultointi on jo miljardibisnes ja esimerkiksi Yhdysvalloissa sen ennustetaan
nelinkertaistuvan 11,5 miljardista yli 48 miljardiin dollariin vuoteen 2028 mennessa
(Verdantix, 2023).



11

3 Hiilijalanjalkilaskurin suunnittelu ja toteutus

3.1 Tausta ja tavoitteet

Opinnaytetydn toiminnallisen osan tavoitteena on luoda tietokantapohjainen sovellus, joka
toimii puoliautomaattisena raporttipohjana ja laskee yrityksen hiilijalanjaljen
vastuullisuusraportointia varten. Laskurin tarkoitus on yksinkertaistaa ja helpottaa yrityksen
hiilijalanjaljen laskentaa ja lisatd ymmarrysta vastuullisuus- ja kestavyysraportointia kohtaan.
Laskuriin syotettyjen tietojen avulla sovellus laskee yrityksen hiilijalanjaljen ja nayttaa tiedot
selkeana taulukkona virallista raportointia varten. Tavoitteena on saada hiilijalanjalkilaskuri
valmiiksi huhtikuun 2024 aikana. Taman jalkeen siihen voi lisata viela toimintoja tarpeen

mukaan.

Tyon toimeksiantaja on Small Data Garden Oy. Small Data Garden oy on suomalainen
yritys, joka valmistaa ja kehittda sisailmaa mittaavia langattomia laitteita ja niihin liittyvia
datanseurantapalveluja. Yritys perustettiin vuonna 2017 ja tyontekijoita on talla hetkelld 10.
Small Data Garden oy:lla on kaksi toimipaikkaa, Riihim&ella ja Seinajoella. Riihimaen
yksikdéssa toimivat myynti, hallinto, kayttétuki ja pilvipalvelut ja Seindjoella tuotanto seka
tuotekehitys. Yrityksen valmistamiin tuotteisiin kuuluu valikoima sisailmaa mittaavia
langattomia laitteita ja niihin liittyvia loT-palveluja. Asiakkaina on muun muassa
rakennusyrityksia, kaupunkeja ja kouluja, jotka Small Data Garden oy:n laitteiden avulla
keraavat erilaista tietoa kiinteistdistaan. Laitteet mittaavat kiinteistdista lampdtilaa, kosteutta,
hiilidioksidia, energiankulutusta ja erilaisia partikkeleita. Paristokayttdiset langattomat laitteet
kytketaan kayttoonoton jalkeen pitkankantaman loT-verkkoon ja ne lahettavat dataa pilveen.

Tasta datasta koostetaan yhteenvetoja ja raportteja asiakkaille.

3.2 Yleista sovellus- ja ohjelmistokehityksesta

Haltu Oy (2023) maarittelee sovelluskehityksen prosessiksi, jossa luodaan tietokone-,
mobiili- tai muissa erikoistuneissa laitteissa toimivia ohjelmistosovelluksia.
Sovelluskehityksen tavoitteena on luoda sovellus, joka ratkaisee tietyn ongelman tai tayttaa
tietyn tarpeen (Haltu, 2023). Yleensa prosessi etenee ideasta suunnitteluun ja sen kautta

toteuttamiseen ja testaukseen.

Sovelluskehitykseen kaytettavia virtuaalisia rakennuspalikoita ja ohjelmistokielid on monia.

Web-teknologioiden ytimen muodostavat kuitenkin JavaScript, HTML ja CSS.
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JavaScript on oliopohjainen ohjelmointikieli, jota kaikki modernit www-selaimet tukevat.
JavaScriptin avulla sivulle saadaan lisattya dynaamisia toimintoja, kuten esimerkiksi kuvia,
videoita ja popup-ikkunoita. JavaScriptin ominaisuuksin kuuluvat ajonaikainen objektin
rakentaminen, muuttujaparametriluettelot, funktiomuuttujat, dynaamisten komentosarjojen
luominen ja lahdekoodin palautus. Vaikka JavaScript tunnetaan parhaiten web-sivujen
komentosarjakielena, myds monet muut ohjelmat kayttavat sita, kuten muun muassa
Node.js, Apache CouchDB ja Adobe Acrobat (MDN, 2024).

HTML (HyperText Markup Language) on merkintakieli, jota kaytetaan web-sovellusten
rakenteen ja sisaltdjen muotoilussa tulkitsemaan tekstia, kuvia ja muuta sisaltéa. HTML:n
markup-elementtejd ovat muun muassa <head>, <title>, <body>, <header> ja <img>. (MDN,
2024).

CSS (Cascading Style Sheets) on tyylikieli, jota kaytetdan kuvaamaan HTML-tai XML-
muodossa kirjoitettujen sivujen ulkoasua. Silld muotoillaan muun muassa sivulla esiintyvia
varia ja fontteja (MDN, 2024).

React on yksi yleisimmin kaytetyista JavaScript-kirjastoista, jolla voi rakentaa ohjelmistoja ja
sovelluksia. Tieturi (2023) luettelee Reactin eduiksi muun muassa sen helppokayttdisyyden
ja kustannustehokkuuden. React kayttdd komponenttipohjaista arkkitehtuuria, jonka ansiosta
monimutkaiset kayttoliittymat on helppo pilkkoa pienempiin osiin. Sité voidaan kayttaa web-,
mobiili- ja tydpoytasovellusten rakentamiseen. React-komponentit kirjoitetaan tyypillisesti
JavaScriptilla tai JSX:lla (Dillemuth, 2023).

Node.js on avoimen lahdekoodin ajoymparistd JavaScript-koodin suorittamiseen. Sen avulla

voi ladata erilaisia paketteja React-ohjelmistokehitysta varten (Kursova, 2017).

Visual Studio Code on Microsoftin kehittdama ilmainen ja kevytkayttdinen koodieditori. Se
tukee monia ohjelmointikielia ja siihen voi asentaa erilaisia lisdosia ja tydkaluja (Mustafeez,
2022).

Ul (User Interface) ja UX (User Experience) Design tarkoittavat kayttajakokemuksen
suunnittelun kokonaisuutta ohjelmisto- ja sovelluskehityksessa. Se kasittaa kayttajien
tarpeiden, motiivien ja kayttaytymisen ymmartamisen ja sellaisten ratkaisujen luomisen, jotka

ovat seka toimivia etta miellyttavia kayttaa (Haltu, 2023).
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Ohjelmakehityksen Ul Design eli Ul-suunnittelu keskittyy sovelluksen visuaalisuuteen. Se
pitaa sisallaan digitaalista kehitysty6td missa suunnitellaan sovelluksen fontit, varit,
painikkeet kuvat ja animaatiot. Ul-suunnittelu kattaa myos kayttajaanalyysia, brandaysta,
tyylien tutkimista. UX Design eli UX-suunnittelu taas keskittyy sovelluksen rakenteellisiin
ratkaisuihin ja yleiseen kokemukseen. Se pitaa sisalladn muun muassa kilpailija- ja
kayttajaanalyysia, tutkimusta seka tuotteen sisallon kehitysta. Taman lisaksi siina tehdaan
rautalankamallinnusta (wireframing), testausta ja iterointia. Paatavoitteena on sovittaa
liketoiminnan tavoitteet kayttajan tarpeisiin sopiviksi testauksen ja hienosaadon avulla niin,

ettd molemmat osapuolet ovat tyytyvaisia lopputuotteeseen (Lamprecht, 2023).

UX ja Ul Design ovat ohjelmistokehityksen kannalta tarkeita ja niiden polku
ohjelmistokehityksessa on seuraavanlainen: 1. kayttajatutkimus (UX), 2. tuoteidean kehitys
(UX ja yritys), 3. rautalankamallinnus (UX), 4. kayttajatestaus (UX), 5. sovellukset ulkoasu,
fontit ja varit (Ul), 6. interaktiivisen prototyypin luominen kayttajatestausta varten (Ul), 7.

sovellusmallin luovutus web-kehittgjille koodaamista varten (Lamprecht, 2023).

Kansainvalisesti tunnustettu tanskalainen web-kaytettavyyskonsultti Jakob Nielsen on 90-
luvulta Iahtien tutkinut ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutusta. Nielsenin nimeamat 10
periaatetta web-suunnittelussa (Nielsen, 2024) ovat vielakin hyva perusta nykyajan
sovellussuunnittelussa. Nama 10 periaatetta ovat: jarjestelman tilan nakyvyys (jarjestelman
ulkoasun tulisi aina pitaa kayttaja tietoisena mita ruudulla tapahtuu, esimerkiksi sivuna);,
jarjestelman ja muun maailman yhteensopivuus (sovelluksen tulisi kayttaa sellaista kielta ja
tyylittelya, joka on kayttajalle tuttua); kayttajan hallintakyky ja vapaus (kayttajat tekevat usein
virheita kayttaessaan sovelluksia, joten he tarvitsevat nopean "hatauloskaynnin” valttdakseen
esimerkiksi systeemin uudelleenkaynnistamisen); yndenmukaisuus ja standardit
(jarjestelman tulisi noudattaa yleisia perusperiaatteita ja nimityksia, joita muutkin sovellukset
noudattavat); virheiden valttdminen (hyvat virheilmoitukset ovat tarkeita, mutta parhaat
sovellukset estavat ongelmien syntymisen jo etukateen); tunnistus ja muistaminen (kayttajan
muistia tulee saastaa tekemalla elementeista, toimista ja toiminnoista nakyvia); joustavuus ja
tehokkuus (oikotiet tottuneemmille kayttajille nopeuttavat kayttdkokemusta); esteettinen ja
minimalistinen ulkoasu (kayttoliittymien ei tulisi sisaltda informaatiota, joka on kayttajalle
turhaa tai jota tarvitsee harvoin); auta kayttajaa tunnistamaan, diagnosoimaan ja toipumaan
virheista (virheviestien tulisi olla kirjoitettu kansantajuisesti, ei virhekoodeilla); apu ja

dokumentaatio (hyvan kayttdoppaan laatiminen kayttajaa varten) (Nielsen, 2024).
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3.3 Suunnittelu

Tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa web-pohjainen hiilijalanjalkilaskuri, joka laskee
yrityksen hiilijalanjaljen, neuvoo ja ohjaa laskemisprosessissa ja lopputuloksena tuottaa
selkedssad muodossa olevan hiilijalanjalkilaskelman, jonka voi liittdd osaksi yrityksen ESG-

raportointia.

Laskurin tuli sisaltaa taytettavat kentat kaikille niille osa-alueille, joista yrityksen hiilijalanjalki
GHG:n mukaan koostu eli Scope 1 - yrityksen omistamien ajoneuvojen kilometrit, Scope 2 -
sahkonkulutus kilowattitunteina, Iammitys kilowattitunteina, Scope 3 - kaikki muut paastot,

kuten tydomatkaliikenne, padomaostot, tuotanto, pakkaus ja logistiikka

Kaikkia Scope 3:n 15:a alakategoriaa ei ollut tarpeellista liittdd laskurin prototyyppiin, koska
pienena yrityksend Small Data Garden oy ei ole viela velvollinen laskemaan jokaisen osa-
alueen paastoja. Siksi Scope 3 rajattiin mahdollisimman tiiviiksi ja sen oli tarkoitus sisaltaa
vain toimeksiantajayrityksen kannalta keskeiset paastolahteet. Nain laskurista saadaan myods

selkeampi.

Laskuriin luotiin tyhjia riveja, jotka kayttaja voi itse tayttaa. Nain laskelmaa voi halutessaan
laajentaa ja tehda siita yksityiskohtaisemman. Laskuriin ohjelmoitiin ainakin muutama yleinen
tuotannon ja logistiikan paastdkerroin, kuten esimerkiksi pakkausmateriaalien (pahvi, muovi)
ja kuljetusmuotojen (autorahti, laivarahti, lentokone) aiheuttamat keskiarvopaastot. Kayttaja
voi valita kayttdako laskuriin ohjelmoituja keskiarvokertoimia vai selvittaako itse tarkat

kertoimet ja sy6ttaa ne sitten sovellukseen.

Laskuriin koodattiin kunkin paastéluokan eli Scopen paastokeskiarvot. Esimerkiksi, kun
kayttaja syottaa sahkonkulutuksensa kilowattitunteina laskuriin, laskuri kertoo luvun sahkén
CO,-paastdkertoimella ja nayttaa tuloksen ruudulla. Kun taas kayttaja syottaa kayttamansa
sahkdauton ajokilometrit sovellukseen, sovellus kertoo luvun sdhkéauton
keskivertokulutuksella ja nayttaa tuloksen ruudulla. Tassa lukemassa ei oteta huomioon

sahkoauton valmistushiilijalanjalkea.

Jokaisen Scopen kohdalle lisattiin infopainike, jota klikkaamalla avautuu ponnahdusikkuna.
Ponnahdusikkunassa on ohjeita ja neuvoja laskurin tayttdmiseen. Infotekstit ikkunoihin
kirjoitettiin kayttamalld avuksi luotettavia 1ahteitd, kuten muun muassa Euroopan Unionin ja

GHG:n virallisia ja varmennettuja tekstilahteita.
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Laskurin layoutin hahmottelussa kaytettiin ilmaista Canva-ohjelmaa ja siellad olevaa web-
sivun mallipohjaa nimeltd Orange and White Clean and Simple Sales. Layoutin
hahmottelussa kokeiltiin monia eri ulkoasuja (Kuvat 4 ja 5), mutta lopulta paadyttiin kaikista
yksinkertaisimpaan taulukkonakymaan (Kuva 6). Kaikki layout-mallit kuitenkin sailytettiin

mahdollista myéhempaa kayttda varten.

Kuva 4: Laskurin ulkoasun ensimmainen layout-vaihtoehto.
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Kuva 5: Laskurin ulkoasun toinen layout vaihtoehto.
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3.4 Toteutus

Laskurin toteutus aloitettiin ohjelmointiymparistén asentamisella. Tydkoneena kaytettiin
Lenovon kannettavaa tietokonetta ja siihen ladattiin Node.js Javascript-ajoymparisto ja Visual
Studio Code -koodieditori.

Uuden sovelluksen luominen aloitettiin komennolla npm create vite@latest, joka loi
rakenteellisen pohjan uudelle sovellukselle. Koodauskieleksi asetettiin Javascript.
Sovelluksen tyylittely tehtiin kayttdmalla CSS-, React Bootstrap- ja Material Ul -kirjastoja.
Naiden uusimmat versiot asennettiin komennoilla npm install bootstrap@latest ja npm install

@mui/material.

Reactissa lahdekoodi luodaan src-kansion sisaan. Toteutuksen tukena kaytettiin Material Ul -
kirjaston valmiita tyylittelymalleja. Mallien joukosta valittiin sivukokonaisuus, joka sisalsi
otsikon, navigointipalkin eli menun ja tyhjan alueen, johon laskurin toimintoja tultaisiin

kokoamaan.

Sovelluksen selainndkymassa olevaan navigaatiopalkkiin, joka sisalsi otsikot Ymparisto,
Yhteiskunta, Hallintotavat, Hiilijalanjalkilaskuri, Ohjeet, Raportit ja Kirjaudu ulos, lisattiin

kunkin nimen kohdalle sita kuvaavan ikoni Material Ul -kirjastosta.

Navigaatiopalkkiin lisattiin toiminto siirtya uudelle sivulle onClick ja Listltem -toiminnolla:

<Toolbar />
<Box sx={{ overflow: "auto" }}>
<List>
{[
"Ymparisto",
"Yhteiskunta",
"Hallintotavat",
"Hiilijalanjalkilaskuri",
"Ohjeet",
].map((text, index) => (
<>
<ListItem
key={text}
onClick={() => setTab(index)}
disablePadding

<ListItemButton>
<ListItemIcon>
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{index === 0 && (
<>
<RecyclingIcon />
</>

Opinnaytetyon tilaajan toiveena oli, etta Hiilijalanjalkilaskuri-sivu nayttaisi valmiilta
lomakkeelta, jonka voisi tarvittaessa myos tulostaa suoraan paperille, joten tdman takia

sivulla ei voinut olla paljoa kuvia tai monimutkaisia virtuaalisia elementteja.

Hiilijalanjalkilaskurin sivundkyma rakennettiin niin, etta se jaettiin kolmeen osioon, jotka
sisdlsivat eri maaran riveja ja taytettavia teksti- tai numerolaatikoita. Koska toimeksiantajan
yrityksella oli kaksi toimipaikkaa, Riihimaella ja Seingjoella, tehtiin nadita varten omat

sarakkeet.

Ensimmainen osio eli Scope 1 sisélsi yrityksen omistamien autojen kilometrikulutuksen,
johon voisi sy6ttaa joko bensiinikayttdisen auton, sahkdauton tai jonkin muun ajoneuvon

kilometrit ja kertoimen.

Toinen osio eli Scope 2 sisalsi taytettavat tekstiruudut sahkonkulutusta, lammoénkulutusta tai
jotain muuta ldmmitysmuotoa varten. Viimeisen rivin kaikki kentat olivat tyhjia, joten jos
laskurin kayttajan lammitysmuoto eroaisi jotenkin laskuriin ohjelmoiduista muodoista, han
voisi itse tayttda kohtaan lammitysmuodon nimen, kilowattimaaran ja lammitysmuodon

kertoimen.

Kolmas kohta oli Scope 3 -kategoria, johon tuli valiotsikot ja osiot Ostetut palvelut ja
paaomahyodykkeet, Tuotanto- ja pakkausmateriaalit seka Kuljetus ja jakelu. Nama rivit olivat
kaikki kayttajan taytettavia tyhjia riveja, lukuun ottamatta tuotantomateriaaleissa olevien
yleisimpien materiaalien ja kuljetuksen yleisimpien rahtimuotojen valmiiksi sydtettyja kohtia.
Sivun alareunaan tuli kohta Kokonaishiilijalanjalki, joka naytta kaikkien osioiden

yhteenlasketut CO,-yhteen.

Ensimmaiseksi luotiin html table -taulukko, jossa oli Microsoft Excel-mallisia riveja ja 3—5
kappaletta vierekkain olevia sarakkeita. Seuraavaksi lisattiin joka riville Textfield-tekstikentat.

Laatikoiden ulkoasua muutettiin CSS-muotoilun mukaisesti style ja type -komennoilla.
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Seuraavaksi jokaisen laatikon kohdalle lisattiin laskukaava, jotka koodissa reagoisi kayttajan
laskuriin sy6ttamiin numeroihin. Nama toiminnot luotiin kayttaen const, useState ja useEffect
-komentoja, joiden rooli on kommunikoida koodin sisalla keskendan. Reactissa useState
toimii niin, etta silla voi kytkea Textfield-toimintoon haluamansa muuttujan ja useEffect taas
niin, ettd sen avulla kuunnellaan, kun kyseiseen muuttujaan tulee muutoksia. Kaikkien
paastolukemien laskeminen yhteen ja tuloksen nayttaminen kokonaishiilijalanjalkena sivun
alalaidassa luotiin myds useEffect -toiminnolla. Laskukaavaa testattaessa se ei toiminut niin
kuin piti, joten maareiden eteen lisattiin sana Number — tdma korjasi asian niin, ettd koodi luki
syotetyt tiedot numeroina, eika merkkijonoina. Taman lisaksi desimaalien maaraa rajattiin

kahteen lisdamalla ilmaisu toFixed(2) kokonaishiilijalanjaljen laskukaavaan.

Laskurissa kaytetyt paastdkertoimet ja niiden lahteet [6ytyvat tdman opinnaytetyodn liitteista
(Liite 1).

Koodin useEffect ja useState -toiminto sdhkénkulutuksen CO,-laskennassa rakennettin

seuraavanlaisesti:

//SCOPE 2 KERTOIMET

const [elecRiihi, setelecRiihi] = useState(9);
const [elecSeina, setelecSeina] = useState(9);
const [elecHiili, setelecHiili] = useState(9);

useEffect(() => {
const total = Number(elecRiihi) + Number(elecSeina);
const kerroin = 0.014;
const result = kerroin * total;
setelecHiili(result);
}, [elecRiihi, elecSeina]);
<tr>
<td>Sahkonkulutus (kWh/vuosi)</td>
<td>
<TextField
style={{ height: 50, width: 100 }}
type="number"
value={elecRiihi}
onChange={(ev) => {
setelecRiihi(ev.target.value);
}}
></TextField>
</td>
<td>
<TextField
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style={{ height: 50, width: 100 }}
type="number"
value={elecSeina}
onChange={(ev) => {
setelecSeina(ev.target.value);
}}
></TextField>
</td>
<td></td>
<td>{elecHiili?.toFixed(2)}</td>
</tr>
></TextField>
</td>

Laskurin jokaisen taytettavan kohdan viereen lisattiin myds infokuvakkeet, joita klikkaamalla
sai esiin ohjeita ja neuvoja antavan tekstilaatikon. Nama infokuvakkeet luotiin etsimalla
sopiva kuvake Material lcons -kuvapankista ja sijoittamalla se koodissa haluttuun paikkaan.

Kuvakkeen toiminto koodattiin kayttamalla React JS:n Popup-elementtia:

<div>
<Popup
trigger={<InfoIcon> Info </Infolcon>}
position="right center"

<div>
Scope 2 eli yrityksen ostoenergia, kuten sahkd ja
kaukolampd. Saat nama tiedot sahkolaskustasi tai
sahkoyhtioltasi. Jos kaytat jotain muuta
lammitysmuotoa, tayta siita tiedot tyhjalle
riville. Saat eri lammitysmuotojen kertoimet
esimerkiksi sivustolta www.openCO02.net

</div>

</Popup>
</div>

Scope 3 erosi tyyliltdan eniten ensimmaisista laskurin osista. Kyseinen scope sisaltda monia
erilaisia paastolahteita ja ne ovat kaikki yrityskohtaisia, joten jonkinlainen rajaus oli tehtava,
koska kaikkia ei voinut sisallyttaa laskurindkymaan. Laskurin otsikot ohjaavat tayttdamaan
tietyt nimekkeet ja luvut oikean paikkaan, mutta kayttaja itse tayttda suurimman osan taman
osa-alueen kentista ja laskuri tarjoaa vain keskiarvopaastot yleisimmille tuoteryhmille.
Pienemmat yritykset eivat mydskaan ole velvoitettuja raportoimaan Scope 3 -paastgja, joten

tamankin takia osio jatettiin vield pieneksi.
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Viimeisessa vaiheessa tyyliteltiin hiilijalanjalkilaskurin lopullinen ulkoasu (Kuva 6). Samalla

tarkistettiin, etta otsikot, tekstit ja muu sisalto olivat suorassa linjassa toisiinsa nahden.

Laskurin ulkoasusta tehtiin tarkoituksella pelkistetty. Fontiksi valittiin virallisissa asiakirjoissa
kaytetty Arial. Taustavariksi valittiin valkoinen ja sivupalkin variksi sininen, koska nama varit
olivat neutraalit, eivatka vieneet huomiota pois itse toiminnoista. Pelkistetyn ulkoasun
tarkoitus oli my0s viestia siita, etta sovellus on tarkoitettu virallisten raporttien laatimiseen,
joten taman takia ei ylimaaraisia kuviakaan lisatty. Ainoa kuva lisattiin otsikon ylapuolelle
tuomaan hieman varia ulkoasuun. Kuva ladattiin ilmaiselta Pexels-sivustolta, jonka kuvia voi
kayttaa vapaasti. Kuvalle luotiin Reactiin oma kansio nimella "maisema.jpg”. Import-
toiminnolla kuva saatiin siirrettya laskuriin ja nékyviin <img src={maisema}></img>
komennolla. Sille myds maariteltiin laskurin sivundkymaan sopiva koko komennolla style={{
height: 200, widht: 700}} .

Navigaatiovalikon kuvakkeet jaivat variltdan harmaiksi, koska ne sopivat laskurin hillittyyn
ulkoasuun. Valikkoon ei lisatty enempaa sivusisaltéd muutoin kuin Ohjeet -sivun osalta, silla
muut osa-alueet eivat olleet hiilijalanjalkilaskurille olennaisia. Sivuja ja niiden sisaltéa voidaan
luoda tulevaisuudessa laskuriin lisda, silla koodipohjaan tehtiin navigaatiopalkissa oleva

uudelle sivulle siirtymistoiminto.



Kuva 6: Hiilijalanjalkilaskurin lopullinen ulkoasu.

L) Ymparistd

a%  Yhteiskunta

§ Hallintotavat

€og Hiilijalanjalkilaskuri

©  Onhjeet

B Raportit Hiilijalanjalkilaskuri

[ Kirjaudu ulos

SCOPE 1 Riihimaki  Seinajoki Kerroin  CO2e/kg @
ity i olevat ajt

Bensiiniautot (km/vuosi) 0 0 0.00

S&hkdautot (km/vuosi) 0 0 0.00

Lisaa oma 0 0 0 0.00

SCOPE 2 Riihimaki Seindjoki Kerroin  CO2e/kg o

Séhkonkulutus (kWh/vuosi) o 0 0.00

Kaukolampo (kWh/vuosi) 0 0 0.00

Liséd oma o 0 0 0.00

SCOPE 3 Riihimaki Seindjoki Kerroin cozerkg @

Tyomatkaliikenne

Bensiiniautot (km/vuosi) 0 0 0.00
Sahkoautot (km/vuosi) 0 0 0.00
Junamatkat (km/vuosi) 0 0 0.00
Lisda oma 0 ] 0 0.00

Ostetut palvelut ja padomahyddykkeet Madrd (kpl/vuosi) Kerroin  CO2e/kg .

Lisas oma 0 0 0.00
Lisa4 oma 0 0 0.00
Lisaa oma 0 0 0.00

Tuotanto- ja pakkausmateriaalit Maara (kg/vuosi)  Kerroin  CO2e/kg [ ]

Muovi 0 0.00
Pahvi 0 0.00
Lisad oma 0 0 0.00
Lisaa oma 0 0 0.00
Lisaa oma 0 0 0.00
Kuljetus ja jakelu Kilometrit Kerroin  CO2e/kg (i}
Tierahti (km/vuosi) 0 0.00
Laivarahti (km/vuosi) 0 0.00
Lentorahti (km/vuosi) 0 0.00

Lisad oma 0 0 0.00

iilijalanjalki m C02e/kg vuodessa

Kokonais|
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4 Sovelluksen testaus ja kehitysideat

Laskurin testausta suoritettiin jatkuvasti sovelluksen koodauksen ohessa, koska nain
varmistettiin laskukaavojen, kertoimien ja itse koodin toimivuus projektin edetessa. Laskurin

ollessa valmis suoritettiin lopullinen kayttajatestaus.

Hiilijalanjalkilaskuri julkaistiin testaukseen niin, etta laskurin vite.config.js -tiedostoon
maariteltiin juuriosoite, minka pohjalta luodut JavaScript ja CSS-tiedostot ladattiin.
Seuraavaksi laskuri siirrettiin Small Data Garden oy:n omistuksessa olevalle web-

palvelimelle. Tdman jalkeen laskurin pystyi avaamaan selaimessa demolinkin kautta.

Hiilijalanjalkilaskuria testattiin Small Data Garden oy:n tyontekijan toimesta. Testauksessa
arvioitiin sovelluksen ulkoasua, kaytettavyytta ja yleista kayttokokemusta. Taman lisaksi
pyydettiin mahdollisia parannusehdotuksia ja kehitysideoita, joita laskuriin voisi

tulevaisuudessa tehda.

Testauksen aluksi testaajalle annettiin suullisesti tehtava laskea oman tyoviikkonsa
tydomatkapaastot. Testaajan mielesta laskurin ulkoasu oli paaosin selkea, mutta eri Scope-
laatikoiden oheen kaivattiin lisda informaatiota. Testaaja koki, ettda Scope 1:n kohdalla olevat
ajokilometrit antoivat ymmartaa, etta kohtaan tulisi syottaa tydomatkakilometreja, vaikka oikea
ruutu tdhan sijaitsi eri kohdassa. Esimerkiksi heti sivun ylakulmassa nakyva ohje olisi ehka
ollut tarpeellinen lisd. Laskurin painikkeiden ja laskukaavojen toimivuus oli hyva ja kaikki
kertoimet toimivat niin kuin pitdakin. Yhden ruudun kohdalla ilmeni ongelma missa

numeronsyo6tto ei toiminut, joten sen korjattiin heti testauksen yhteydessa.
Yleinen kayttdkokemus oli testaajan mielesta hyva ja testaaja sai selville hiilijalanjalkensa.

Testauksessa huomattiin, ettd Ohjeet-sivun rivitys ja fontti eivat ndkyneet oikein. Tama
saattoi johtua koodaukseen kaytetyn koneen ja testaukseen kaytetyn koneen erilaisesta
nayttdresoluutiosta. Ongelma on jatkossa kuitenkin helppo korjata muuttamalla sivun css-

tyylittelya ja testaamalla sen jalkeen laskuria erilaisilla laitteilla.

Testauksen jalkeen pyydettiin myds toimeksiantajan virallinen palaute laskurista. Palaute oli
positiivinen ja yritys oli tyytyvainen tyon tulokseen. Projektin alussa asetetut tavoitteet tyolle
tayttyivat ja laskuria voidaan kayttaa paastolaskennassa Small Data Garden oy:n web-

palvelimella ja tdman jalkeen mahdollisesti myds osana Small Data Garden oy:n
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palveluvalikoimaa. Small Data Garden oy:n mielesta laskuri on hyva ja toimiva tyokalu, jota

voi jatkossa my0s kehittda eteenpain ja mahdollisesti myds tuotteistaa.

Testauksen ja palautteen yhteydessa esiin nousi myds monia kehitysideoita. Muun muassa
laskurin visualisoiminen ja yksityiskohtaisempien otsikoiden lisdaminen voisivat olla tyon
seuraava askel, jotka voitaisiin toteuttaa lyhyessakin ajassa. Taman lisaksi, ennen
paastotietojen tayttamisen aloittamista sivulla voisi olla jokin kuva tai kaavio, joka selittaisi
mista eri paastoluokat koostuvat. Tama antaisi enemman taustatietoa paastojen
muodostumisesta, etenkin niille kayttjille, jotka eivat ole aiemmin tutustuneet GHG:n

mukaiseen paastblaskentaan.

Kehitysideoina nousivat esiin muun muassa laskurin visualisoiminen ja otsikoiden
selkeyttdminen. Valiotsikoita voisi tarkentaa lisda, koska esimerkiksi sana
Paadomahyodykkeet on liian lavea ilmaisu. Ostetut palvelut ja padomahyddykkeet -osion voisi
siis erottaa toisistaan ja kehitella tilalle hieman yksityiskohtaisemmat otsikot. Myds lisaa
riveja kaivattiin tuotantomateriaalien alle. Tyhjien rivien alle voisi esimerkiksi liittaa Lisda uusi

rivi -toiminnon, joka sallisi kayttajan lisata laskuriin haluamansa maaran taytettavia riveja.

Jos laskurin sivundkymaan lisatddn enemman kuvia, pitaisi laskuriin ehka kehittda toiminto,
joka siirtaa kayttajan syottamat paastotiedot esimerkiksi pdf-tiedostoon tulostusta varten.
Tahan tiedostoon voisi sitten lisatad kaavioita ja muuta raportointia tukevaa visuaalista ilmett3,
jotka vaoi liittaa viralliseen vastuullisuusraporttiin. Laskurin tuottaman hiilijalanjalkilaskelman
siirtdminen pdf-muotoon ja tdman tiedoston visualisointi vaatii kokeneemman

sovelluskehittajan tydpanosta ja laskurin koodausrakenteen muuttamista.
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5 Johtopaatokset ja pohdinta

Hiilijalanjalkilaskuri oli ajankohtainen opinnaytetyon aihe. Vuoden 2024 alusta voimaan tullut
EU:n CSRD-direktiivi tulee velvoittamaan jatkossa myds pienempia yrityksia raportoimaan
vastuullisuudestaan ja tdhan kuuluu myds liiketoiminnan hiilijalanjaljen laskeminen ja

raportoiminen sidosryhmille.

Laskurin suunnittelu ja toteutus oli tiivis prosessi. Muutaman kuukauden ajan se vaati
syvallista perehtymista ilmastosaadoksiin, EU:n yritysvastuudirektiiveihin, yleisimpiin
ohjelmointikieliin ja sovelluskehitys-ohjelmistoihin. Kaikki tdma onnistui suunnitellussa
aikataulussa ja tuloksena oli toimeksiantajan mielesta onnistunut, web-palvelimella toimiva
hiilijalanjalkilaskuri, jonka kehitysta voidaan jatkaa viela tulevaisuudessakin. Prosessin
aikana pystyi myds helposti samaistumaan pienten yritysten rooliin, jotka tallakin hetkella

haalivat tietoa vastuullisuusraportoinnista ja yrittavat selvittaa paastolahteitaan.

Tyon teoriaosuuden ohessa esiin nousseita haasteita olivat muun muassa valtavan
tietomaaran rajaaminen ja juuri sen oikean informaation I6ytaminen. Esimerkiksi
paastokertoimia l0ytyi internetistd monesta eri kohteesta ja sama kerroin saattoi olla taysin
erilainen lahteesta riippuen. Kertoimia piti verrata keskenaan ja harjoittaa samalla
l&ahdekriittisyytta, koska esimerkiksi sahkdautofirman ilmoittama sahkdauton paastokerroin

saattoi olla eri, kuin vaikkapa ymparistdjarjestodn tai kilpailevan autofirman ilmoittama kerroin.

Oppimisprosessina hiilijalanjalkilaskurin kehittdminen ja sen koodaaminen oli palkitseva
kokemus. Tydn alussa tekninen taitotaso ei ollut kovin korkea, mutta se kehittyi viikkojen
kuluessa konkreettisen tekemisen kautta ja tydn ollessa valmis, oppimista oli tapahtunut
monella eri saralla, niin EU-direktiivien, kuin eri tietokonekielien ja ohjelmointisovellustenkin
ymmartamisessa. Opinnaytetydssa myos yhdistyivat opintoalan molemmat puolet eli
biotalous ja tieto- ja viestintatekniikka. Opintoaikana omaksumat tiedot kiertotaloudesta ja
loT-jarjestelmista auttoivat prosessin aikana ja vahvistuivat tydén edetessa. Opinnaytetyd
toimi hyvana siltana opiskelun ja tyéelaman valilla, silla se sisalsi kaikki ne osa-alueet, joita

sovellussuunnittelussa ja vastuullisuusraportoinnissa tarvitaan paivittain.

Toimeksiantajan palaute tyosta oli positiivinen. Projektin alussa asetetut tavoitteet tyolle
tayttyivat ja laskuria voidaan kayttaa paastolaskennassa Small Data Garden oy:n web-
palvelimella ja tdman jalkeen mahdollisesti myds osana yrityksen palveluvalikoimaa. Small
Data Garden oy:n edustajan mielesta laskuri on hyva ja toimiva tydkalu, jota voi jatkossa

halutessaan kehittaa eteenpain muillekin kayttajille ja tuotteistaa jopa myyntiin saakka.
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Jos hiilijalanjalkilaskuri kaupallistetaan, vaatii se lisda kehittelyty6ta ja enemman
kayttajatestausta parhaimman mahdollisen tuloksen saavuttamiseksi. Testaajan ja
toimeksiantajan palautteesta tehtyjen johtopaatdsten perusteella laskurissa kaytetyt
tekstimuodot ovat viela liian virallisia sellaiselle kayttajalle, joka ei ole ennen paastolaskentaa
tehnyt. Laskurista pitaisi siis tehdd maanlaheisempi muille kayttajille. Taman saisi toteutettua
lisdamalla kuvia ja muokkaamalla otsikoita. Laskurin ymparille olisi my6s mahdollista
rakentaa laajempi kokonaisuus ESG-raportointisovelluksesta, joka kasittaisi kaikki CSRD-
direktiivin osa-alueet. Tasta onkin jo kayty keskustelua yrityksen kanssa ja laskuria

luultavasti laajennetaan tulevaisuudessa osaksi suurempaa sovelluskokonaisuutta.

Globaalin ilmastonmuutoksen vaikutusten laajentuessa vuosi vuodelta tulee
ymparistovastuun vaikutus olemaan yksi tarkeimmista yritysmaailman kulmakivista. YK:n
marraskuussa 2023 julkaiseman tiedotteen mukaan (UNFCCC, 2023) eivat Pariisin
iimastosopimuksen tavoitteet keskilampdtilan rajoittamisessa alle kahden asteen tule
toteutumaan, joten yritysten tuottamien paastdjen seurannan tulee olla jatkossa entista

tiukempaa.

liImaston ldampenemisen pysayttaminen ja hiilidioksidipaastéjen vahentadminen on yhteinen
globaali haaste, johon tulee sitouttaa niin tavalliset kuluttajat kuin yrityksetkin. Yhteisilla
viitekehyksilla, olivat ne sitten EU:n asettamia ymparistddirektiiveja tai pienempia
standardikokonaisuuksia, tulokset tulevat olemaan hyvia. Tarkeinta olisikin nyt saada
paastoraportointiin liittyvaa informaatiotulvaa maanlaheisemmaksi ja helpommin tulkittavaksi,

jotta yritysten vastuullisuus- ja kestavyysraportointi olisi tulevaisuudessa sujuvampaa.

Nykyiset paastolaskentaa varten kehitetyt hiilijalanjalkilaskurit eivat ole taysin
yhdenmukaisia. Tietoa on paljon ja sitd saa eri paikoista, mutta tama saattaa aiheuttaa myds
tietoahkyn. Joillain yrityksilla on haasteita pysya ajan tasalla alati muuttuvista EU-

saadoksista ja tama vaatii paljon aikaa ja resursseja.

Valtioiden tulisi investoida enemman paastottomien tuotantotapojen tutkimustydhon ja sita
kautta niihin liittyviin uusiin innovaatioihin, jotta yrityksilla olisi mahdollisuus valita
paastolahteensa paremmin ja saada hiilidioksidipaasténsa alenemaan. Myés uudet
teknologiat ja tekoalyn tarjoamat mahdollisuudet tulisi entistd paremmin ottaa osaksi maiden
ja yritysten ilmastohankkeita. Tekoalysovellukset voisivat esimerkiksi laskea yrityksille
paastotavoitteita, niihin liittyvia erilaisia toimintamalleja ja seurata nain tavoitteiden

tayttymista.



26

Yritysten CO,-paastdjen kartoitus ja sita kautta iimastotavoitteiden asettaminen on usein
ensimmainen ja se tarkein askel kohti hiilineutraalia ja hiilinegativiista tuotantotaloutta. Taysin
paastotontd yhteiskunnasta tuskin ikind saadaan, mutta mitd enemman keksitdan
vaihtoehtoisia tapoja korvata kasvihuonekaasuja aiheuttavia tuotantorakenteita, sita
paremmat ovat mahdollisuudet sailyttaa planeetta asuinkelpoisena myds seuraavia

sukupolvia varten.
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Liite 1. Hiilijalanjalkilaskurin kertoimet

Bensiiniauto 0,124 CO, ekv/kg per km (auto ensirekisterdity vuonna 2015) (Lahde: Autoalan

tiedotuskeskus)

Sahkoéauto 0,003 CO, ekv/kg per km (Lahde: Autoalan tiedotuskeskus)

Fortum normaali sahko 0,14 CO, ekv/kg per kWh (Lahde: Fortum)

Fortum vihrea sahko 0 CO, ekv/kg per kWh (Lahde: Fortum)

Kaukolamp6 0,145 CO, ekv/kg per kWh (Lahde: Suomen Tilastokeskus / Motiva)

Junaliikenne 0,0015 CO, ekv/kg per km (Lahde: VR Group Vuosiraportti 2022)

Muovi 3,5 kg CO, ekv/kg per 1 kg (Lahde: Teorra)

Pahvi 0,94 kg CO, ekv/kg per 1 kg (Lahde: Teorra)

Rekkarahti 0,307 CO, ekv/kg per km (Lahde: https://8billiontrees.com/carbon-offsets-

credits/carbon-ecological-footprint-calculators/truck-co2-emissions-per-km-calculator/

Laivarahti: 0,03 CO, ekv/kg per km (Lahde: https://8billiontrees.com/carbon-offsets-

credits/carbon-offset-shipping/)

Lentorahti: 0,3 CO, ekv/kg per km (Lahde: https://8billiontrees.com/carbon-offsets-

credits/carbon-offset-shipping/)
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Liite 2. Laskurin infolaatikoiden tekstit

Scope 1: Scope 1 eli yrityksen omista toimista suoraan syntyvat paastot, kuten omien
ajoneuvojen paastot ja energiantuotantoon kaytettavien polttoaineiden paastét. Voit kayttaa
laskurin keskiarvokulutuksen kerrointa tai etsia tietyn automerkin yksilolliset CO,-paastot
esimerkiksi sivustolta https://tieto.traficom.fiffi/tietotraficom/ajoneuvojen-paasto-ja-

kustannuslaskurit

Scope 2: Scope 2 eli yrityksen ostoenergia, kuten sahké ja kaukoldmp6. Sahkénkulutus:
Saat nama tiedot sahkolaskustasi tai sahkoyhtidltasi. Kaukolampd: Saat nama tiedot
lammityslaskustasi tai kaukolampoyhtidltasi. Muu lammitysmuoto: Jos kaytat jotain muuta
l[@Bmmitysmuotoa, tayta viimeinen kohta. Saat eri lammitysmuotojen kertoimia esimerkiksi

sivustolta https://www.openco?2.net/fi/lhae-paastokertoimia

Scope 3: Scope 3 eli arvoketjusta ja hankinnoista aiheutuvat paastét, kuten
tydmatkaliikenne, raaka-aineiden hankintojen, kuljetusten ja valmistettujen tuotteiden kaytén

aikaiset paastot.

Tyomatkaliikenne: Voit kayttaa laskurin keskiarvokulutuksen kerrointa tai etsia tietyn
automerkin yksilolliset CO,-paastot esimerkiksi sivustolta

https://tieto.traficom.fi/fi/tietotraficom/ajoneuvojen-paasto-ja-kustannuslaskurit

Ostetut palvelut ja paaomahyodykkeet: Tahan osaan sisaltyvat kaikki yrityksen ostamat
toimistotarvikkeet, toimistotekniikka, konsulttipalvelut ym. Kirjaa riveille tuote, kappalemaara
ja sen paastokerroin. Saat selville erilaisten tuotteiden paastdkertoimia esimerkiksi sivustolta

www.openco?2.net/hae-paastokertoimia.

Tuotantomateriaalit: Voit kayttaa laskurin omaa yleisimpien tuotantomateriaalien
keskiarvokulutuslukemaa tai sy6ttda oman yrityksesi tuotantomateriaalin ja sen kertoimen,
jolloin saat tarkemman laskelman. Erilaisten materiaalien CO,-kertoimia saat esimerkiksi

sivustolta www.openco2.net/hae-paastokertoimia.

Kuljetus ja jakelu: Voit kayttaa laskurin omaa kuljetusten keskiarvokulutus-lukemaa tai
syottaa itse oman kertoimen, jolloin saat tarkemman laskelman. Logistiikan paastoja voi

laskea esimerkiksi sivustolla https://www.carboncare.org/en/co2-emissions-calculator.
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