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1 JOHDANTO

IImastonmuutosta pidetddn yhtend ihmiskunnan suurimpana globaalina haasteena.
Lahes kaikki toimet, joilla tt4 haastetta pyritddn ratkaisemaan pohjautuvat kasvi-
huonekaasupééstojen laskentaan, arviointiin tai seurantaan. Hiilijalanjélki on kasite,
jonka kéytto on jatkuvasti lisdantynyt viime vuosien aikana ja kasitteend se liittyykin
kiinteasti ilmastonmuutokseen. Hiilijalanjélki kuvaa tuotteen, palvelun tai organisaa-
tion potentiaalista vaikutusta ilmastonmuutokseen. Kupari on materiaali, joka osal-
taan mahdollistaa monet sellaiset teknologiset sovellutukset, jotka ovat kriittisessa

roolissa tahan haasteeseen vastaavissa ratkaisuissa.

Taman opinndytetyon tavoitteena on selvittdd Aurubis Finland Oy:n valmistaman
valssatun kuparituotteen suuntaa antava hiilijalanjalki. Opinndytetyon aiheen ja tar-
peen taustalla vaikuttavat Aurubis Finland Oy:n vastuullinen toiminta ja lisaksi toi-
meksiantajayritys on uusimassa arkkitehtuurituotteidensa ymparist6tuoteselosteita,
joissa yksi raportoitava ymparistovaikutusluokka on ilmastonmuutos. Ajatuksena on,
ettd tdman opinndytetyon yhteydessa kerattyja tietoja voidaan myds osaltaan hyddyn-
tdd ymparistotuoteselosteiden laadinnassa. Hiilijalanjélkiselvitys rajataan kehdosta
portille —selvitykseksi, jolloin siihen siséltyvét tuotteen elinkaaren vaiheista raaka-
aineiden hankinta ja valmistus, niiden kuljetukset tuotteen valmistukseen ja tuotteen
valmistus. Opinndytetyd on case-tutkimus, jossa sovellettava tutkimusmetodiikka

pohjautuu hiilijalanjalkiselvityksessa hyodynnettyihin standardeihin.

Opinnaytetytssa kasitelladn kuparia materiaalina ja esitelladn paapiirteittain katodi-
kuparin valmistusprosessi seké& kuparin elinkaari. Hiilijalanjélkik&sitteen taustaa ja
méaéritelmaa kasitelladn luvussa nelja. Tyodssé kaydaan l&pi tuotteen hiilijalanjalkisel-
vitystd prosessina ja selvityksiin liittyvét keskeiset ohjeistukset ja standardit esitel-
l&&n lyhyesti. Tarkemmin késitell&an tuotteen hiilijalanjaljen laskentaa varten laadit-
tua SFS-EN ISO 14067:2018 Kasvihuonekaasut. Tuotteiden hiilijalanjalki. Hiilija-

lanjéaljen laskemista koskevat vaatimukset ja ohjeet -standardia. Opinndytetydssa



esitellaan péépiirteittadin keskeiset tutkimuksen kohteena olevan tuotejarjestelmén
yksikkoprosessit seka kuvataan hiilijalanjalkiselvityksen prosessia. Selvityksen lop-
putuloksia analysoidaan tyon lopussa ja viimeiseksi esitetddn johtopaatoksia sekéa

pohdintaa opinnédytetydn tekemisesta.

2 TOIMEKSIANTAJA

Opinnaytetyon toimeksiantajayritys on Aurubis Finland Oy. Aurubis Finland Oy on
0sa monissa erimaissa toimivaa saksalaista Aurubis —konsernia. Konserni lukeutuu
yhdeksi maailman suurimmista kuparin kierrdatykseen keskittyneista toimijoista.
Konsernilla on toimintaa kolmessa eri maanosassa ja konserni tyollistdd yhteensa
noin 7200 ihmistd. Kestdvyys ja vastuullisuus ovat arvoja, jotka ohjaavat vahvasti
konsernin toimintoja.  (Aurubis Finland Oy:n www-sivut 2021 & Aurubis —

konsernin www-sivut 2021.)

Aurubis Finland Oy toimii Porissa Kupariteollisuuspuistossa, jossa silla on kupari-
valssaamo ja —valimo. Aurubis Finland Oy:lla tyGskentelee noin 260 ihmistd. Val-
mistettavista tuotteista 90 % menee vientiin. Valimossa valetut kuparivalanteet val-
mistetaan valssaamossa asiakkaiden toiveiden mukaisiksi tuotteiksi. Aurubis Finland
Oy:n valmistamat tuotteet voidaan jakaa teollisuus- ja arkkitehtuurituotteiksi. Teh-
taalla valmistettavia teollisuustuotteita ovat esimerkiksi valanteet, kuumavalssatut
levyt, kylmévalssatut levyt, nauhat ja pyorylat. Teollisuustuotteita kéyttavat mm.
rakennus-, sahko- ja elektroniikkateollisuus, yritys toimii myds muilla teollisuuden
aloilla, joissa kuparin sdhkonjohto- ja lammaonjohtokykyé tarvitaan. Yrityksen val-
mistamat arkkitehtuurituotteet ovat l16ydettavissd Nordic Copper —tuotemerkin alta.
Nordic Copper —tuotteita kaytetddn rakennusten julkisivuissa uusissa ja historiallisis-

sa rakennuksissa ympari maailmaa (Kuva 1.).



Kuva 1. Nordic Blue —tuote Lontoon Royal Academy of Music:in katon pintamateri-
aalina (Nordic Copper:in www-sivut 2021).

3 KUPARI

3.1 Kupari materiaalina

Kupari, kemialliselta merkiltadn Cu, on yksi alkuaineista ja niistd metalleista, joita
esiintyy myods luonnostaan eldvissd organismeissa. Arviolta ihminen on kéyttanyt
kuparia jo jopa 10 000 vuoden ajan, arviot perustavat arkeologisiin 16yt6éihin. Kupari
onkin yksi ensimmaisistd metalleista, joita ihminen oppi hyddyntdmaéan. Historian
saatossa kupari on kulkenut mukana ihmiskunnan kehitysaskelissa yha kasvavassa
roolissa. Lapi historian sdilynyt kuparin tarkeys ihmiskunnalle perustuu kuparin fysi-
kaalisiin, mekaanisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Nykyisin kuparia ja kuparise-
oksia kaytetdan lukemattomissa kayttoékohteissa, joiden voidaan katsoa olevan valt-
tdmattomia kohtuullisen elintason kannalta. Kuparia kaytetaan paljon eri teollisuuden
sektoreilla, tdrkeimpind rakennusteollisuus ja elektroniikka- ja séhkoteollisuus. Tule-
vaisuudessa kuparilla ndahddén olevan yha kasvava rooli yhteiskunnassa. (Doebrich
2009, 1, ICSG 2021, 1 & Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 8.) Kupari ndhdaan



avaintekija kestdvéssa kehityksessd, resurssitehokkuudessa ja monet teknologiset
ratkaisut, jotka auttavat saavuttamaan tavoitteita kestavéan kehityksen saralla ja mah-
dollistavat sita ovat riippuvaisia kuparista (Reuter & Kojo 2014, 46-47). Kuparin
kysyntd tulee myos kasvamaan tulevaisuudessa, viimeisen 50 vuoden aikana kuparin
kysyntd on kolminkertaistunut (ICSG, 2021, 5). Kasvavaan kysyntdén voidaan vasta-
ta primaariraaka-aineen hankinnalla, kayttamalla kierrossa olevaa kuparia mahdolli-
simman resurssitehokkaasti ja hyodyntamallad kuparin 100 % kierratettavyytta, silla
kuparia voidaan kierréttada kerta toisensa jalkeen ilman, ettd sen fysikaaliset ominai-
suudet kéarsivat mitenk&an. Sekundaarikuparia ja primadrikuparia ei voida tunnistaa
toisistaan, jos ne prosessoidaan uudestaan tuotteiksi. (ICSG 2021, 1-2 & Internati-

onal Copper Alliance:n www-sivut 2021.)

3.2 Kuparin ominaisuudet

Tarkein puhtaan kuparin fysikaalisista ominaisuuksista on erinomainen sdhkonjohta-
vuus. Melkein kaikki séhkon johtamisessa tai kuljettamisessa kédytettdva materiaali
on kuparia jossain muodossa. Kuparin sdhkonjohtavuuteen vaikuttavat lampdatila,
epépuhtaudet ja tehdyt muokkaustoimenpiteet, kuten hehkutus ja kylmé&muokkaus.
(Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 8, 13, 16 & 17.) Toiseksi tarkein kuparin
ominaisuus on hyva lammonjohtavuus. Tatd ominaisuutta hyddynnetddn monissa
kohteissa, joissa vaatimuksena on nopea lammonsiirto, kuten lammaonsiirtimissa ja
jaahdytyselementeissé. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 8 & Scandinavian

Copper Development Association Suomen www-sivut 2021.)

Kolmas kuparin tarked ominaisuus on sen korroosionkestavyys, joka séilyy useim-
missa olosuhteissa. Kuparin ja kupariseosten hyva kemiallinen stabiilisuus perustuu
kuparin pinnalle nopeasti muodostuvaan pintaoksidiin. Hidas korroosioprosessi on
ominaisuus, jonka ansioista kuparia voidaan kéyttaa laajasti erilaisissa putkistojérjes-
telmissa ja venttiileissd. Korroosionsietokyky mahdollistaa my6s kuparin kayton
julkisivumateriaalina. Hyva muokattavuus on yksi kuparin ja kupariseosten tarkeisté
ominaisuuksista, muokkaus on helppoa kylména ja kuumana. Kuparin kovuus-, lu-
juus- ja sitkeysominaisuudet ovat muovattavissa kayttokohteiden vaatimuksiin néh-

den sopiviksi. Metallin mikrorakenne maarittdd kovuus-, lujuus- ja sitkeysominai-
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suudet ja mikrorakennetta on mahdollista muokata lampokasittelyilld, mekaanisella
muokkauksella ja seostamalla. Esimerkiksi seostamalla voidaan lisatad kuparin ko-
vuutta ja lujuutta, mutta seostaminen vaikuttaa negatiivisesti kuparin kykyyn johtaa
séhkoa. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 8 & Scandinavian Copper Develop-

ment Association Suomen www-sivut 2021.)

3.3 Kuparin elinkaari ja valmistusprosessi

Kuparin elinkaari on mahdollista jakaa kuuteen padvaiheeseen: malmin hankintaan ja
louhintaan, malmin jalostukseen, puolivalmisteiden valmistukseen, tuotteiden val-
mistukseen, kayttovaiheeseen ja kierratykseen. (International Copper Alliance:n
www-sivut 2022). Kaavio kuvaa miten namaé elinkaaren péavaiheet riippuvat toisis-

taan ja ovat toisiinsa kytkoksissa (Kuva 2.).

MINING

SMELTING
AND
REFINING

SEMI-
FABRICATION

PRODUCT s
MANUFACTURE

Kuva 2. Kuparin elinkaaren paavaiheet (International Copper Alliance:n www-sivut
2022).
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Primadrisen kuparin valmistuksessa on monta vaihetta ennen kuin malmista paastaan
lopputuotteeseen. Kuparia esiintyy maankuoressa eri muodoissa. Eniten kuparia on
sulfidi- ja oksidimalmeissa, niissakin kuparin pitoisuus on vdhemmaéan kuin 1 %.
Malmin kaésittelyssd ensimmainen vaihe on malmin murskaaminen ja jauhaminen
vesilietteeksi. Seuraavassa vaiheessa vesilietteend oleva malmi rikastetaan, yleensa
rikastaminen tapahtuu vaahdottamalla. Rikasteessa kupari pitoisuus on jo huomatta-
vasti korkeampi yleensd noin 30 %. Rikasteen kasittely jatkuu tésta pyrometallurgi-
sesti tai hydrometallurgisesti (Kuva 3.), valittuun menetelmaan vaikuttaa se onko
kyseessé sulfidi- vai oksidimalmi. Sulfidimalmista rikastetun rikasteen kasittely jat-
kuu pyrometallurgisesti usein liekkisulatusmenetelméé hyddyntéen, jonka ytimessa
on ajatus rikasteiden oman palamislammoén hyddyntamisessa sulatuksessa. Liekki-
sulatuksen tuloksena syntyva kuparikivi siirretddn konvertteriin jatkokasittelyyn,
jossa sulasta poistetaan rikkié ja rautaa. Lopputuloksena syntyy raakakuparia, jota
kutsutaan myds blister-kupariksi. Raakakuparissa kuparipitoisuus on noin 98 %. Seu-
raavaksi raakakupari menee anodiuunikasittelyn 18pi, jossa poistetaan viela lisaa rik-
kia ja happea. Tuloksena syntyy noin 99 % kuparia sisaltava anodikupari, josta loput
epépuhtaudet voidaan poistaa lieskauunissa sulamenetelmalld tai elektrolyysissa.
(Metallisteollisuuden keskusliitto 2001, 9 & ICSG 2021, 3 & 10.)

Elektrolyysissd anodikupari asetetaan kuparisulfaattiliuokseen, joka on hapan, sah-
kovirtaa hyodyntéden anodilevysséd oleva kupari liukenee ja tarttuu siemenlevyyn,
joka on valmistettu puhtaasta kuparista. Prosessissa syntyvien katodikuparien kupari-
sisaltdé on vahintaan 99,99 %. Elektrolyysissa kuparin sisaltdmat jalometallit kuten
kulta jadvat altaan pohjalle anodiliejuun ja my6ds ne saadaan talteen. Hydrometallur-
gista reittid pitkin paastaan myods samaan lopputulokseen eli katodikupariin. Interna-
tional Copper Study Groupin arvion mukaan 16 % katodikuparista tuotetaan hydro-
metallurgista reittid pitkin. Hydrometallurgisia valmistus menetelmié kaytetdan péa-
asiassa koyhélle oksidimalmille, mutta myos joillekin sulfidimalmeille. Tata edella
kuvattua prosessia, jossa malmista valmistetaan katodikuparia, voidaan kutsua pri-
madrikuparin valmistukseksi perustuen siihen, ettd se valmistetaan primadrisesta raa-
ka-aineesta. Prosessissa syntyva katodikupari on valmista raaka-ainetta laitoksille,
jotka valmistavat erilaisia kuparituotteita. (Metallisteollisuuden keskusliitto 2001, 9
& ICSG 2021, 3 & 10.)
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Kuva 3. Katodikuparin valmistus kaaviona (International Copper Alliance:n www-
sivut 2022).

Katodikuparin ohella puhdistettu kupariromu muodostaa merkittavan osan raaka-
aineesta, jota kuparituotteita valmistavat laitokset kayttavat. Tamé&n mahdollistaa
edelld mainittu 100 % Kkierratettavyys, se, ettd kupari on toistuvasti Kierratettavissa
ilman, ettd sen ominaisuudet tai laatu heikkenee tarkoittaa, ettd puhdistettu kupari-
romu on taysin vastaavaa raaka-aineitta kuin primaarituotannossa syntyvé katodiku-
pari. Kupariromua saadaan kuparituotteiden valmistusprosessien sivuvirroista ja lop-
putuotteista, jotka on poistettu kaytostd. Tata raaka-aineen hankintatapaa kutsutaan
sekundaariseksi kuparin tuotannoksi ja raaka-ainetta sekundaariraaka-aineeksi. Seu-
raavaksi kuparituotteen valmistuksessa katodikupari ja kupariromu sulatetaan ja va-
letaan haluttuun muotoon, jotta siitd voidaan valmistaa erilaisia muotovalmisteita
kuten valssattuja kuparituotteita. Tassa vaiheessa kupariseoksia valmistaessa kupari
sulatetaan yhdessé seosaineiden kanssa. Osa ndista tuotteista voi olla valmiita loppu-
tuotteita tai ne kulkevat vield erilaisten teollisten prosessien lapi ennen Kkuin siirtyvat
elinkaaressaan kayttGvaiheeseen. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 9 & ICSG
2021,1 & 10.)

Taysin puhdasta kuparia on mahdotonta valmistaa teollisesti. Kuparin valmistuksessa
pyritadn puhdistamaan kupari sen kayttotarkoituksen maérittdamaén puhtausasteeseen.

Esimerkiksi s&hkonjohtotarkoituksessa kaytetyn kuparin tulee olla mahdollisimman
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puhdasta. Muihin k&yttotarkoituksiin valmistetun kuparin ei tarvitse olla puhtaudel-
taan samaa luokkaa kuin sahkodnjohtoon kaytetyn. Puhdistettuja kupareita ovat mm.
hapeton kupari Cu-OF (oxygen-free copper), happipitoinen kupari Cu-ETP (tough
pitch copper), runsasfosforinen kupari Cu-DHP (phosphorus-deoxidized copper -
high residual phosporus). (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 20-21.) Happi ai-
heuttaa kuparissa vetysairautta. Kuparissa happi esiintyy kuparioksiduulin muodossa
ja varsinkin kuparia hitsattaessa se on altis vedyn vaikutuksille, jolloin hitsi tulee
hauraaksi. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 115.) Vastauksena tdhan ongel-
maan on kehitetty hapettomat kuparit, joista epapuhtaudet pyritd&n poistamaan mah-
dollisimman hyvin. Hapettumista estetddn myo6s suojakaasuilla ja hiilipeitteilla valu-
prosessissa. Kestavyytta vetysairautta vastaan voidaan kuparia késitelld myos deok-
sidoimalla kuparia. Deoksidointi voidaan tehdé fosforin, boorin tai litiumin avulla,
mutta kaupallisissa sovelluksissa fosforilla deoksidoitu kupari on merkittavin. Deok-
sidoituja kuparilaatuja on useita erilaisia ja niiden fosforipitoisuus vaihtelee 0,002-
0,050 % valilla. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 21.)

Cu-OF:ssa kuparipitoisuus on véhintdan 99,95 % ja happipitoisuus on enintaén 10
ppm (parts per million), sen muokattavuus ominaisuudet ovat erinomaiset ja pieni
happipitoisuus antaa sille erittdin hyvan sédhkdnjohtavuuden ja parhaan mahdollisen
ldammonjohtavuuden. Néiden ominaisuuksien ansiosta se onkin sahkolaiteteollisuu-
dessa laajasti kaytetty kuparilaatu. Cu-ETP:t4, jossa kuparipitoisuus on vahintdén
99,90%, kaytetadn sédhkoteknisiin tarkoituksiin ja sen sahkon johtavuus on vahintaén
100 % IACS. Kayttokohteita ovat mm. kaamit, kaapelit, virtakiskot ja myos arkkiteh-
tuuriset kayttokohteet kuten katot ja julkisivut. Cu-DHP:n kuparipitoisuus on vahin-
tdan 99,90 % ja fosforipitoisuus 0,015-0,040 %. Deoksidoituja kupareita kédytetdan
yleiskupareina kayttokohteita ovat esimerkiksi lammonsiirtimet ja rakennusteolli-
suus. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 14 & 21-23.)
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4 HIILIJALANJALKI

4.1 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi on menetelmd, jonka avulla on mahdollista selvittda ja arvioida
tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaiset potentiaaliset vaikutukset ymparistoon.
Kansainvélisen standardisoimisjéarjestd I1ISO on julkaissut 14040 —standardisarjan,
joiden tarkoitus on ohjata ja helpottaa elinkaariarvioinnin tekemistd. Elinkaariarvi-
oinnissa keskeisié piirteitd ovat elinkaarindkokulma ja ympéristopainotus. Elinkaa-
rinakdkulmalla tarkoitetaan, ettéd elinkaariarviointiin sisallytetaan tuotteen koko elin-
kaari, johon kuuluu raaka-aineiden hankinta ja prosessointi, tuotteiden valmistus,
tuotteiden jakelu, kayttd, uudelleenkéyttd, huolto, Kierratys ja k&ytosté poisto. Lisék-
si elinkaareen siséllytetadn myos kaikki kuljetukset. Elinkaariarviointi keskittyy tuo-
tejarjestelman ympaéristovaikutuksiin. Taloudelliset ja yhteiskunnalliset vaikutukset
eivat ole elinkaariarvioinnin keskidssa ja yleensé ne rajataankin pois siitd. Lisaksi
elinkaariarvioinnin keskeinen piirre on sen rakentuminen toiminnallisen yksikon
ympdrille. Toiminnallinen yksikké voi olla esimerkiksi kg jotain tuotetta. Elinkaa-
riarvioinnissa keskeistd on myos kattavuus, arviointiin tulee siséallyttaa kaikki ympa-
ristdn, ihmisten terveyden ja resurssien ominaisuudet. (SFS EN ISO 14040:2006 +
Al1:2020, 14-15 & Ympéristo.fi www-sivut 2022.)

Kuva 4. Elinkaariarvioinnin neljé vaihetta ISO 14040:2006 + A1:2020 mukaan
(Ympaéristd.fi www-sivut 2022).
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Elinkaariarviointi on iteratiivinen metodi, jossa yksittdiset vaiheet hyddyntavat mui-
den vaiheiden tuloksia. SFS EN ISO 14040:2006 + A1:2020 mukaan elinkaariarvi-
ointi siséltaa nelja eri vaihetta: 1) Tavoitteiden ja soveltamisalan maérittely, 2) inven-
taarioanalyysi, 3) vaikutusten arviointi ja 4) tulkinta (Kuva 4). Ensimmaéisessa vai-
heessa maéritelladn mm. syyt miksi arviointi tehdaan ja sen tarkoitus, yksityiskohtai-
suus, ajanjakso, josta arviointi tehddén ja arviointia rajoittavat tekijat. Toisessa vai-
heessa keréatédan kaikki tarvittavat tiedot késiteltdvasta tuotejarjestelmasta, tahan vai-
heeseen vaikuttavat merkittavasti ensimmaisessa vaiheessa tehdyt maarittelyt, esi-
merkiksi rajaukset. Pohjan inventaarioanalyysiin luo toiminnallinen yksikko, silla
sithen kaikki keré&tty inventaariotieto suhteutetaan. Kolmannessa vaiheessa eli vaiku-
tusten arvioinnissa tarkastellaan ymparistdn, luonnonvarojen ja ihmisen terveyden
kannalta potentiaalisia haittavaikutuksia, joita mm. péastot tai yksikkoprosessit voi-
vat aiheuttaa. Namé& edelld mainitut muodostavat loppupisteindikaattorit eli haitat,
potentiaaliset ymparistdvaikutukset kuten happamoituminen ja ilmastonmuutos ovat
keskipisteindikaattoreita ns. vaikutusluokkaindikaattoreita (Kuva 5). Viimeiseen vai-
heeseen eli tulostentulkintaan kuuluvat johtopaatdkset ja mahdollisten toimenpide-
suositusten tekeminen saatujen tulosten pohjalta. Viimeisessd vaiheessa on myds
hyva analysoida tuloksiin vaikuttavia tekijoita kuten rajauksia. (SFS EN I1SO
14040:2006 + A1:2020, 15 & Suomen ymparistokeskus 2017, 2-3.) Luvussa 5.3 ndi-

ta vaiheita kdydaan lapi tarkemmin.

Keskipisteindikaattorit Loppupisteindikaattorit
h Y
’
Vaikutusluokat
Esim. Haitat
Inventaariotiedot Happamoituminen Luonnonymparistd
Esim. raskasmetallit, Rehevoityminen Thmisenterveys
raaka-aineet, Ekotoksisuus Luonnonvarat

hiilidioksidi (COx), O_“ﬂ“’
fosfori (P) ja typpi (N) iz aset

IImastonmuutos

Kuva 5. Vaikutusindikaattorit elinkaariarvioinnissa havainnollistava kuva mukaillen
(Suomen ymparistokeskus 2017, 4).
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4.2 Hiilijalanjalki kasite ja tausta

Ekologisella jalanjéljelld tarkoitetaan sitd maa- ja vesipinta-alaa, joka tarvitaan, sii-
hen, ettd saadaan tuotettua yhden tietyn yhteison kuluttamat resurssit ja saadaan ké&si-
teltya syntyvét jatteet. Toisin sanoen ekologinen jalanjalki kuvaa yhteyttavaa pinta-
alaa. Aluksi ekologista jalanjélkeéd laskettiin maille ja tietyille alueille, mutta sen
kayttd on laajentunut myds osaksi yritysten tyokaluja. Ekologisen jalanjéaljen avulla
on mahdollista arvioida toiminnan kestavyyttd, kun ekologinen jalanjalki suhteute-
taan kdytettavissa olevaan maa-alaan eli biokapasiteettiin. Esimerkiksi Suomella on
enemman biokapasiteettia kuin se kuluttaa. Osa maista taas vastaavasti kuluttaa
enemman kuin niiden maantieteellistenrajojen sisapuolella oleva biokapasiteetti on.
Ekologisen jalanjéljen yksikkon& on globaalihehtaari, joka on se keskimé&aréinen
tuottava maa-ala, mik& on valttdmaton resurssien tuottamisen ja jatteiden kasittelyn
kannalta. Ekologisen jalanjalkeen sisaltyvat ainoastaan resurssit, jotka ovat biomas-
sapohjaisia ja jatteiden osalta kasitelladn ainoastaan hiilidioksidi. Laskelmia on mah-
dollista tehdd kahdella eri ldhestymistavalla. Ylatasolta l&hdettdessa tarkastellaan
kansallisia tilastoja, joista voidaan johtaa ekologinen jalanjélki esimerkiksi tietylle
maalle. Toinen l&ahestymistapa on alatasolta lahteva tarkastelu, joka menetelméana

muistuttaa elinkaariarviointia. (Suomen ymparistokeskus 2010, 64-65 & 69.)

Hiilijalanjalkitermi tuli esiin osana ekologista jalanjalked vuonna 1996 (Suomen ym-
paristokeskus 2010, 63). Hiilijalanjéljelle on I6ydettavissd monia erilaisia ja toisiaan
mukailevia maaritelmia (Taulukko 1.), johtuen siitd, ettd elinkaariarviointi ja egolo-
kinen jalanjalki vaikuttavat merkittavasti kasitteen takana. Kuitenkin hiilijalanjalki
on oma indikaattorinsa. Hiilijalanjélki on myos termi, jonka kayttd on lisdantynyt
valtavasti viime vuosina. Vuonna 2007 Wiedmann ja Minx julkaisivat kirjallisuus-
selvityksen, jossa heidén havaintonsa mukaan hiilijalanjélki -kasitteelle ei ollut aivan
selvad madritelmaé, vaikka sita kaytettiin laajasti. Tietty yhteinen perusta késitteelle
on olemassa: Hiilijalanjéljelld tarkoitetaan tiettyd ihmistoiminnan seurauksena synty-
vaé kaasupddstomaarad, joka on relevantti ilmastonmuutoksen kannalta. Epaselvyy-

det liittyvat siihen huomioiko hiilijalanjélki vain hiilidioksidip&&stot vai siséltyvatko
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muutkin kasvihuonekaasupdadstot siihen. Lisaksi rajausten suhteen on eroavia nake-
myksiéd, huomioidaanko késitteessa vain suorat péaastot vai tuleeko myods epdsuorat
paastot huomioida, eli mitkéd elinkaaren vaiheet ovat mukana tarkastelussa. (Ympa-
rist6.fi www-sivut 2022 & Wiedmann & Minx 2007, 2.) Suorilla paastoilla tarkoite-
taan niitd paastoja, jotka tulevat yrityksen omistamista ja kontrolloimista lahteista,
esimerkiksi ajoneuvoista, jotka yritys omistaa. Niit4 p&ast6ja, jotka eivat synny suo-
raan yrityksen toiminnan seurauksena, mutta ovat seurausta siitd, taas kutsutaan epa-
suoriksi paastoiksi. Epasuoria paasttja ovat esimerkiksi yrityksen kayttdmien materi-
aalien tuottamisesta syntyvat paastét (WRI & WBCSD 2015).

Taulukko 1. Hiilijalanjaljen maaritelmia

Maaritelma Lahde

Tuotteen (kasittdd tavarat ja palvelut)
hiilijalanjalki on tuotejarjestelmén kas-
vihuonekaasupaastdjen ja —poistumien

summa. Tulos ilmoitetaan hiilidioksi-
SFS-EN ISO 14067:2018 Kasvihuonekaa-

sut. Tuotteiden hiilijalanjalki. Hiilijalanjal-

diekvivalenttina ja se perustuu elinkaa-
riarviointiin, jossa on vain yksivaikutus-

) ) jen laskemista koskevat vaatimukset ja
luokka, joka on ilmastonmuutos, kun

ohjeet -standardi
elinkaaresta valitaan tarkasteluun vain
tietyt vaiheet ja prosessiset on kyse osit-
taisesta hiilijalanjaljesta. (SFS-EN I1SO

14067:2018, 10 & 11.)

“Hiilijalanjdlki kuvaa tietyn rajattavissa
olevan kokonaisuuden aiheuttamaa il-
mastokuormaa. Hiilijalanjalki voidaan L
_ o OpenCO2.net -hiilijalanjélkialusta
laskea esimerkiksi yritykselle, kunnalle,
investoinnille, tuotteelle tai palvelulle.”

(OpenCO2.net:in www-sivut 2022.)
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SFS-EN ISO 14067:2018 -standardin ja monien muidenkin madritelmien mukaan
hiilijalanjalkeen siis siséltyvat myds muut kasvihuonekaasut kuin hiilidioksidi (COy).
Kasvihuonekaasulla tarkoitetaan ilmakehdssa luonnostaan esiintyvaa tai ihmisen
toiminnan seurauksena sinne paatynytta kaasua, joka pidattaa ja sateilee sitd infrapu-
nasateilyd, jota maapallon pinta, ilmakehd ja pilvet sateilevat tietylla aallonpituudel-
la. (SFS-EN ISO 14067:2018,10,11 & 12.) limakehassa hiilidioksidin lisdksi ensisi-
jaisesti esiintyvia kasvihuonekaasuja ovat mm. vesihdyry (H20), metaani (CHa), ot-
soni (O3) ja dityppioksidi (N2O). Namé edelld mainitut esiintyvét ilmakehdssa myds
luonnostaan. llmakehdssé ihmisen toiminnan seurauksena esiintyvid kaasuja ovat

mm. halogenoidut hiilivedyt. (IImatieteenlaitos n.d b.)

Kasvihuonekaasut mahdollistavat kasvihuoneilmion, joka on eldman edellytys. Mi-
kali luontaista kasvihuoneilmiota ei esiintyisi olisi maapallon pintalampdtila pakka-
sen puolella. Luonnollinen kasvihuoneilmi6 pitad pintalampétilan +14 celciusastees-
sa. Maapallon kasvihuoneilmiota voidaan verrata kasvihuoneessa tapahtuvaan kasvi-
huoneilmidon. 1lmidssa auringon sateily l&péisee kasvihuoneen lasikaton ja lammit-
td4d kasvihuonetta, mutta lasikatto |&pdisee huonosti kasvihuoneen siséltd tulevaa
lamposateilya. Lasikatto toimii valikoivana suodattimena, jolloin energia, joka kul-
kee lampdsateilyn mukana jaa kasvihuoneeseen. Taman seurauksena kasvihuoneen
sisélla korkeampilampétila kuin ulkona, tdma korostuu erityisesti, kun aurinko pais-
taa. Maapallon tapauksessa ilmakehan toiminta muistuttaa lasikaton toimintaa: ilma-
kehd paastdaa auringon sateilyn maan pinnalle, mutta se estdd samalla maapallon
oman lampdosateilyn karkaamisen avaruuteen. llmakehéssa olevat kasvihuonekaasut
siis vaikuttavat lasikaton tavoin ja pidattavat valtaosan siitd lamposateilystd, joka on
lahtoisin maapallolta. Kasvihuonekaasujen molekyylirakenne mahdollistaa sen, etta
ne kykenevat imemaan tietyill& aallonpituuksilla esiintyvad lamposateilyd. Ne pysty-
vat myds muuttamaan niihin sitoutuneen energian uudelleen sateilyksi, josta seu-
rauksena on, ettd osa t&std energiasta sateilee takaisin maan pinnalle samalla sitd
lammittden. llmakeh&n koostumus siis vaikuttaa siihen kuinka voimakas edelld ku-
vattu ilmid on, kasvihuonekaasujen mééran kasvaessa ilmakehdssa, kasvihuoneilmi6
voimistuu ja sen seurauksena ilmasto lampenee. (limatieteenlaitos n.d a & lImatie-

teenlaitos n.d b.)
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Kaikilla kasvihuonekaasuilla on oma ilmastoa lammittava vaikutuksensa, péaastolas-
kennassa ndma lammitysvaikutukset muunnetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2e)
eli vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaikutusta. Muunnos tapahtuu kayttamalla GWP
(global warming potential) -kertoimien avulla. Hiilidioksidin GWP —kerroin on 1.
Tastd voidaan maarittdd muiden kasvihuonekaasujen GWP —kertoimet, kun otetaan
yksi péastokilogramma kutakin niisté ja verrataan niiden aiheuttamaan sateilypako-
tetta hiilidioksidin sateilypakotteeseen. Séateilypakote kuvaa energiaepétasapainoa,
jonka paéstetyt kasvihuonekaasut aiheuttavat ilmastossa. Sateilypakote voi olla posi-
tilvinen tai negatiivinen riippuen siitd onko kyse kasvihuonekaasun ilmastoa lammit-
tavastd vaikutuksesta vai esimerkiksi pienhiukkasten aiheuttamasta ja&hdyttavasta
vaikutuksesta. Sateilypakotteen yksikkona kaytetaan W/m? (wattia/neliometri). Lo-
pulliseen hiilidioksidiekvivalenttiarvoon paastaan, kun hiilidioksidipaastoihin lisa-
tddn kaikki muut kasvihuonekaasupééstot kerrottuina omilla GWP -kertoimillansa.
(Suomen virallinen tilasto 2018 & Ilmatieteen laitos n.d ¢.) GWP -kertoimia voidaan
maarittaa eri ajanjaksoille, SFS-EN 1SO 14067:2018 —standardi ohjeistaa kayttamaan
IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) ilmoittamia 100 vuoden ker-
toimia, jotka on ilmoitettu yksikdssa CO.e kg per péaéstokilogramma. (SFS-EN 1SO
14067:2018, 39). Esimerkiksi metaanille GWP kerroin on 28, kaytannossé tama tar-
koittaa, ettd 1 kg metaania vastaa ilmastovaikutukseltaan 28 kg hiilidioksidia sadan
vuoden tarkastelu jaksolla (28 kg COze/ kg CH4). (Suomen virallinen tilasto 2018.)

4.3 Hiilijalanjaljen laskentaperiaate

Hiilijalanjalki voidaan laskea periaatteessa kaikelle: tuotteille, palveluille, organisaa-
tioille ja esimerkiksi yhdelle autolla kuljettavalle matkalle. Hiilijalanjaljen laskennas-
sa kdytetddn kolmea periaatteellista metodia: input-output (10) -analyysia, elinkaa-
riarviointia (LCA) ja ndiden yhdistelm&& 10-LCA:ta, jossa yhdistyy molempien me-
todien vahvuudet. Metodin valinta riippuu pitkalti toiminnallisesta yksikosta ja selvi-
tyksen laajuudesta (Kuva 6.). 10-LCA -metodin tiimoilta tehddan aktiivisesti tutki-

musta ja sen hyddyntaminen selvityksissa yleistyy. (Gao, Liu & Wang 2013, 238.)



20

organi

A product
zation

object global | | country || eity

R L b T o R T T L L L R L T LT

H i Large Small
{ scale | | z TL m.']l
i _i SCalC Y r 1 y 1 / Scale
method [0A 10-LCA LCA

method method method

Kuva 6. Metodin valintaan vaikuttavat tekijat (Gao, ym. 2013, 238).

Hiilijalanjaljen laskennan perusperiaate noudattaa kaavaa, jossa priméaaritiedolla ker-
rotaan sekundaaritieto ja tarvittaessa sekundaaritieto vield kerrotaan GWP -
kertoimella (1). Primé&aritiedolla tarkoitetaan prosessin tai toiminnon laskettua arvoa,
joka saadaan mittauksella tai suoriin mittauksiin pohjautuvalla laskennalla. Yleensa
primééritieto on kulutustieto, esimerkiksi kuinka paljon tuotteen valmistuksessa ku-
lutetaan séhkoa tai jokin muu kasvihuonekaasupéastdja aiheuttava asia tai toimi. Se-
kundaaritiedoiksi luokitellaan tiedot, jotka eivat taytd priméaaritiedon vaatimuksia.
Sekundaaritietoja voivat olla esimerkiksi paastokertoimet ja tiedot erilaisista tieto-
kannoista ja julkaisuista. Laskentakaavassa priméaaritieto on yleensa aina kulutustieto
tai jokin muu maaréllinen tieto ja sekundaaritieto taas paastokerroin (1). (Gao, ym.
2013, 241, British Standards Institution n.d, 29 & SFS-EN ISO 14067:2018, 18.)

Primaaritieto X Paastokerroin X GWP — kerroin = hiilijalanjalki (D

(British Standards Institution n.d, 29)

Hiilijalanjaljen laskemisessa tarvitaan siis GWP -kertoimien lisdksi paéastokertoimia.
Paastokerroin kuvaa paaston méara suhteessa tarkastelun kohteena olevaan asiaan tai
ilmiddn. Toisin sanoen syntyva pédastd suhteutetaan tiettyyn toiminnalliseen yksik-
koon. Paastokertoimia voidaan ilmaista tietylle kasvihuonekaasulle tai sitten hiilidi-
oksidiekvivalentteina. P&astokertoimia voidaan ilmaista monissa eri yksikoissa.
(Taulukko 2. & Sanastokeskus 2022 a.)
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Taulukko 2. Esimerkkeja padstokertoimista.

Tuote/Energia/Liikenne Paastokerroin Yksikkd Léhde

Dieselkayttoinen henkilo-
auto, maantieajo ja kuor-
mitus 1.9 henkil6a. (VTT

Lipasto www-sivut 2017.)

0,00021 g CHa/km VTT Lipasto

Sahko Suomessa, keski-

madrdinen kolmen vuo-

den liukuva keskiarvo. 131 kg CO/MWh Motiva

(Motivan www-sivut
2022)

Maito, alaraja
(OpenCO2.net:in www- 1 kg CO2e/kg
sivut 2022)

OpenCO2.net -

hiilijalanjalkialusta

Seuraavaksi esitetdan kaksi esimerkkia hiilijalanjéljen laskemisesta:

Organisaatio kayttaa séhkod 10 000 kWh ja séhkontoimittajalta on saatu seuraava
paastokerroin 0,2 kgCO2e/kWh. Kertomalla nd&mé keskendén kaavan (1) mukaisesti:

10 000 kWh x 0,2 kgCOze/kWh = 2000 kgCO»e

saadaan lopputulokseksi 2000 kgCO.e. Tassa esimerkissa ei tarvita mukana GWP -
kerrointa, koska paastokerroin on valmiiksi ilmoitettu hiilidioksidiekvivalentteina,
joka on haluttu loppuyksikko.

Tilanteissa, joissa paastokerrointa ei ole annettu suoraan hiilidioksidiekvivalentteina
joudutaan huomioimaan jokainen laskentaan sisédltyvd kasvihuonekaasu erikseen.
Talléin primaaritieto kerrotaan kasvihuonekaasun péastokertoimella ja lopuksi vield
GWP -kertoimella, jolloin lopputulokseksi saadaan haluttu yksikkd COze. Esimer-
kiksi dieselkayttoisella henkildautolla ajetaan 100 km matka ja metaanille (CHa4) on

annettu pééstokerroin 0,00021 gCHa/km (Taulukko 2.), metaanin GWP -kerroin on
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luvussa 4.2 mainittu 28. Haluttu lopputulos saavutetaan, kun ndma kaikki kerrotaan

seuraavasti keskenaan:

CH CO.e
G4 0g 92

100 km x 0,00021
m km gCH,

= 0,588 gC0,e

Sadan kilometrin ajettu matka metaanin osalta tuottaa siis 0,588 gCO.e paaston. Jotta
saataisiin kokonaisvaltainen hiilijalanjalki tulisi kaikki muutkin kasvihuonekaasut
laskea samalla tavalla omia kertoimiaan kéyttéen ja lopuksi nama tulokset summat-
taisiin yhteen ja saataisiin lopullinen tulos.

5 TUOTTEEN HIILIJALANJALKISELVITYS

liImastonmuutosta pidetddn yhtend suurimmista globaaleista haasteista. Siita seuraa
vaikutuksia sekd ihmiseen ettd luontoon. Tahan haasteeseen on lahdetty vastaamaan
yksityiseltd kuin julkiselta sektorilta. Eri tahot ovat k&ynnisténeet erilaisia hankkeita,
joiden tarkoituksena on vahent&a ilmakehan kasvihuonekaasujen mééaraa seka edistéa
sopeutumista ilmastonmuutokseen. Kasvihuonekaasujen vahentdmiseen liittyvat
hankkeet ja toimet pohjautuvat kasvihuonekaasupéastdjen tai -poistumien laskentaan,

arviointiin, seurantaan, raportointiin ja todentamiseen. (SFS-EN ISO 14067:2018, 5.)

Hiilijalanjalkiselvityksia hyodynnetddn, kun organisaatiot haluavat selvittdd tuot-
teidensa tai organisaationsa hiilijalanjaljen ja ryhtya toimenpiteisiin kasvihuonekaa-
supéastojen vahentamiseksi. Liséksi selvitykset luovat mahdollisuuksia resurssite-
hokkuuden lisédmiseen ja tuottavuuden parantamiseen. Hiilijalanjalki on myos kau-
pallistettu ja selvitykset ovat myos yksi keino kohdata asiakkaiden vaatimuksia.
(Gao, ym. 2013, 241-242.)

Hiilijalanjalkiselvitystd voidaan ajatella suppeampana elinkaariarviointina. Elinkaa-
riarvioinnin keskittyessa moniin vaikutusluokkiin, hiilijalanjélkiselvityksessa keski-

tytddn ainoastaan ilmastonmuutokseen. Hiilijalanjélkiselvitystd voidaankin mahdolli-
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sesti my6hemmin tdydent&dd kokonaiseksi elinkaariarvioinniksi ottamalla huomioon
muutkin tuotteen elinkaaren kannalta olennaiset ymparistovaikutusluokat. Samoin
kuin elinkaariarviointi niin tuotteen hiilijalanjalkiselvityskin rakentuu toiminnallisen-
tai ilmoitetun yksikon ymparille. (Suomen ymparistokeskus 2010, 71 & SFS-EN 1SO
14067:2018, 21 & 43.) Tutkittavaa tuotetta kasitelldan tuotejarjestelméné. Tuotejar-
jestelmé& on sarja yksikkoprosesseja, jotka kytkeytyvét toisiinsa materiaali- ja ener-
giavirtojen kautta. Tuotejarjestelma voi toteuttaa yhden tai useamman maééritellyn
toiminnon. Tuotejdrjestelmaén ja sen muodostaviin yksikkdprosesseihin virtaa siis
syotteitd ja sieltd virtaa ulos tuotoksia. Syotteiden ja tuotosten tunnistamista helpot-
taa, kun tuotejarjestelmd jaetaan yksikkoprosesseihin. Toiminnallinen yksikkd antaa
vertailuyksikon, johon ndita syotetietoja ja tuotostietoja suhteutetaan. Toiminnallinen
yksikko voi esimerkiksi olla kg jotain tuotetta, tai jokin muu selkeasti madritelty ja
mitattavissa oleva yksikkd. MyGs selvityksen tulokset lasketaan ja ilmoitetaan suh-
teessa tdhan toiminnalliseen yksikkdon. (SFS EN 1SO 14040:2006 + A1:2020, 17-20
& SFS-EN ISO 14067:2018, 14, 21 & 24.)

Tuotteen hiilijalanjalkiselvitys voidaan laatia koskemaan tuotteen koko elinkaarta,
jolloin kyseessa on hiilijalanjalki tai selvitykseen voidaan ottaa tietty osa tuotteen
elinkaarta, jolloin puhutaan osittaisesta hiilijalanjaljestd. (SFS-EN 1SO 14067:2018,
11.) Koko elinkaaren hiilijalanjalki on mahdollista laskea my®6s osittaisista hiilijalan-
jaljistd, jos ne on laskettu samaa menetelm&& noudattaen ja samana ajanjaksona. Li-
séksi ne eivat saa siséltda paallekkaisyyksia tai aukkoja. (SFS-EN 1SO 14067:2018,
22.) Yleisesti ottaen hiilijalanjalkiselvityksen tulee kattaa kaikki tuotteen elinkaaren
vaiheet, mutta hiilijalanjalkiselvityksen kattavuus tuotteen elinkaaren suhteen riippuu
yleensa siitd mihin kayttétarkoitukseen selvitys tehdaan. (British Standards Instituti-
on n.d, 13.) Selvitykset kattavat yleensa elinkaarenvaiheet kehdosta hautaan (cradle
to grave) tai kehdosta portille (cradle to gate) (Kuva 7). Hiilijalanjaljen laskennassa

kéytettavista rajauksista kerrotaan tarkemmin luvussa 5.3.
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Figure 6 - Main types of product carbon footprint study boundaries
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Kuva 7. Hiilijalanjalkiselvitysten yleisimmét tuotteen elinkaarta koskevat rajat. (Bri-
tish Standards Institution n.d, 13.)

5.1 Keskeisimmat ohjeistukset ja standardit

Tuotteiden hiilijalanjalkiselvityksiin ja laskentaan on olemassa erilaisia yleisia oh-
jeistuksia ja standardeja. Ohjeistuksien ja standardien syntyyn on vaikuttanut tarve
saada hiilijalanjaljenlaskentaa yhtendisemmaksi, jotta tulokset olisivat keskendén
vertailtavissa. (Gao, ym. 2013, 238.) Keskeisimpiéd néistd ovat Publicly Available
Specifation 2050 (PAS 2050), jonka on julkaissut British Standards Institution (BSI),
GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and Reportin Standard, jonka ovat
julkaisseet World Recources Institute (WRI) ja Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) seka International Organization for Standardization (1SO)
julkaisema ISO 14067:2018 Greenhouse gases. Carbon footprint of products. Re-
quirements and guidelines for quantification. (Wang S., Wang W. & Yang 2018, 1 &
2)

Ohjeistuksien periaatteet ja metodit ovat hyvin pitkélti yhtenevaisia keskenaan.
Kaikki kolme edell& mainittua ohjeistusta perustuvat elinkaariarviointia koskeviin
ISO 14040- ja 1ISO 14044 -standardeihin. Yksi niiden yhteinen piirre on myos yleis-
luonteisuus, jotta niitd olisi mahdollista soveltaa mahdollisimman laajasti kaikille
tuotannonaloille. Tdma piirre luo haasteita kaytdnnon laskennan kannalta, silla oh-
jeistukset voivat olla turhankin yleisid ja niiden soveltaminen vaatii asiantuntija-
osaamista. (Pulkkinen, Hartikainen & Katajajuuri 2011, 10 & Wang, ym. 2018, 2.)
Metodien ollessa enimmékseen yhtenevét eri standardien ja ohjeistuksien valilla
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my0s eroja niiden vélill4 on olemassa. Suurimmat epdvarmuutta tuottavat tekijat
koskevat tuotejdrjestelman rajauksia, rajauskriteereitd ja allokaatiomenetelmid. (Li,
Chen & Ding 2019, 2 &Wang, ym. 2018, 2.)

Ohjeistukset ja standardit viittaavat poikkeuksetta myos tuoteryhméasaantoihin (PCR,
Product Category Rules) yleisluonteisuutensa vuoksi. Tuoteryhmdasaannot ovat tuote-
ryhmaétasolle laadittuja laskentaohjeistuksia, joiden tarkoitus on tarkentaa ja tdsmen-
taé laskentaohjeita. Tuoteryhmdasaannotkin ovat valitettavan yleisluontoisia ja niissé-
kin on keskindisia eroavaisuuksia. (Pulkkinen, ym. 2011, 10). Esimerkiksi 1SO
14067:2018 -standardi ohjaa suoraan kayttdmaan olemassa olevia ja asianmukaisia
tuoteryhmasaantoja tai hiilijalanjéljen tuoteryhmdsaantoja, kun ne on laadittu tekni-
sen spefikaatio ISO/TS 14027 mukaisesti, tai 1ISO 14044 esitettyjen vaatimusten mu-
kaisesti laaditun asianmukaisen alakohtaisen standardin mukaisesti. (SFS-EN 1SO
14067:2018, 22.) PAS2050 linjaa, ettd tuoteryhméséantdja voidaan soveltaa tuotejar-
jestelmén rajojen maarittamiseen, jos ne eivét ole ristiriidassa PAS2050 kanssa (Bri-
tish Standards Institution 2008b, 12). Tuotejarjestelmasaantdjen ndhdadan myos mah-
dollistavan samanlaisten tuotteiden tai tuoteryhmien vélisen vertailun ja tuoteselos-
teiden laadinnan (WRI & WBCSD 2011, 23-24).

Ohjeistukset eivét siis ole taysin ongelmattomia ja niiden valiset eroavaisuudet voi-
vat johtaa konkreettiseen eroihin hiilijalanjalkiselvitysten lopputuloksissa (Wang,
ym. 2018, 11). Ohjeistukset vaativat vield kehitystyotd, jotta ne olisivat yhtendisem-
pid ja vastaisivat paremmin laskentaan liittyviin kdytannon kysymyksiin. (Gao, ym.
2013, 242 & Pulkkinen ym. 2011, 10.)

5.2 Selvityksen periaatteet

Olemassa olevat ohjeistukset ja standardit esittelevat myos periaatteet joihin selvi-
tyksen tulisi perustua ja jotka vaikuttavat selvityksen taustalla. Kaikille kolmelle
edelld mainitulle ohjeistukselle yhteisia periaatteita ovat: taydellisyys, tarkkuus, 1&-
pindkyvyys ja johdonmukaisuus. Taydellisyydelld ohjeistukset hakevat sitd, etté sel-
vitykseen tulee sisallyttda kaikki kasvihuonekaasupéastot ja -poistumat, jotka vaikut-

tavat merkittavasti tutkittavan tuotejarjestelmén hiilijalanjalkeen tehtyjen rajauksien
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puitteissa. Mahdolliset rajaukset, jotka johtavat pé&astdjen tai poistumien hylk&ami-
seen, tulee perustella. Laskennan tulee myos olla tarkkaa ja todennettavissa olevaa.
Harhaanjohtamista pitda valttda ja epavarmuuksien sisallyttamista laskentaan tulee
valttad mahdollisuuksien mukaan, niin pitk&an, kuin se vain on kéaytannollista. Samat
toimintatavat tiedon, menetelmien ja oletuksien soveltamisen suhteen tulee olla kéy-
tossé koko selvityksen ajan. Selvityksen tulee olla lapindkyva: laskennassa kaytetyt
tiedot, menettelyt, tietoldhteet ja oletukset tuodaan esiin selkedsti ja avoimesti, ndin
menettelemélla selvityksen uskottavuus sailyy ja se edustaa sitd, mité sen on tarkoi-
tuskin edustaa. (British Standards Institution 2008b, 6, SFS-EN 1SO 14067:2018, 21-
22 & WRI & WBCSD 2011, 19.)

ISO 14067:2018 -standardissa hiilijalanjalkilaskentaa ohjaavissa periaatteissa koros-
tetaan lisdksi tieteellisen l&hestymistavan ensisijaisuutta. Hiilijalanjalkiselvityksessa
suurin painoarvo paatoksissa annetaan luonnontieteille, mikéli luonnontieteiden pai-
nottaminen paatoksenteossa ei ole mahdollista tulee kayttdd muita tieteellisia lahes-
tymistapoja. Paatdksenteossa arvovalinnat ovat sallittuja vasta aivan viimesijaisena
keinona. Elinkaarindkékulma on myods keskeinen, hiilijalanjalkiselvityksessa tulee
huomioida tuotteen koko elinkaari. Liséksi on tarkeda vélttad kaksinkertaista lasken-
taa. (SFS-EN I1SO 14067:2018, 21-22.)

5.3 Selvitysprosessi

Ohjeistuksien kuvaama selvitysprosessin kulku noudattaa padosin samaa kaavaa oh-
jeistuksesta riippumatta. Paapiirteittdin selvitysprosessi etenee seuraavalla tavalla:
Selvitysprosessin alussa méaaritellaan selvitysprosessin tavoite, laajuus ja rajaukset.
Tuotteen hiilijalanjalkiselvityksen yleinen tavoite on selvittaa tuotteen hiilijalanjalki,
eli potentiaalinen vaikutus ilmaston l&mpenemiseen hiilidioksidiekvivalenttiyksikos-
s& (SFS-EN ISO 14067:2018, 23). Prosessi jatkuu tarvittavien tietojen keraamisell,
kun tarvittavat tiedot on keratty, suoritetaan itse laskenta. Laskenta on mahdollista
toteuttaa olemassa olevia laskentatyOkaluja hyoddyntden tai esimerkiksi Excel -
taulukkolaskentaohjelmalla. Tulosten ollessa selvilld arvioidaan tulosten epdvarmuu-
det ja tehddan tarvittavaa tulkintaa. Tuloksia voidaan hyddynt&é péastdjen vahenta-

misessé ja kaupallisesti. Tuloksista voidaan viestid siséisesti ja ulkoisesti. (Finnild,



27

Kolvanki & Lehtinen 2021, 22-23.) Selvitysprosessi on luonteeltaan iteratiivinen
prosessi, jossa jokainen selvityksen vaihe hyddyntad aiemmissa vaiheissa saavutettu-
ja tuloksia ja tietoja. Tarvittaessa selvityksessa voidaan aina palata uudestaan aikai-
sempaan vaiheeseen, jos késilla olevassa vaiheessa ilmenee sille tarvetta. (SFS-EN
ISO 14067:2018, 21 & WRI & WBCSD 2011, 23.)

ISO 14067:2018 -standardin mukaiseen hiilijalanjalkiselvitykseen sisaltyvat luvussa
4.1 mainitut nelja elinkaariarvioinnin vaihetta: tavoitteiden ja soveltamisalan méaarit-
tely, elinkaari-inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulostentulkinta. Méaariteltaes-
s& hiilijalanjalkiselvityksen tavoitteita tulee esittaa selvityksen aiottu kayttotarkoitus,
syyt selvityksen taustalla, suunniteltu kohdeyleiso ja hiilijalanjalked koskevien tieto-
jen mahdollinen viestintd, joka noudattaa ISO 14026 -standardia. (SFS-EN ISO
14067:2018, 23.) Soveltamisalan mé&arittelyssd mééritellddn tutkittava jarjestelma ja
sen toiminnot liséksi madritelldan tutkittavan jarjestelman toiminnallinen tai ilmoitet-
tuyksikkd. Tassa vaiheessa maaritetddn myos jarjestelmén rajat, tietoa ja sen laatua
koskevat vaatimukset seka tietoa koskeva ajallinen rajaus niitd koskevien ohjeistuk-
sien ja vaatimuksien mukaisesti, jotka tulevat standardista. Naiden lisdksi sovelta-
misalanmadrittelyssd huomioidaan selvityksessé kéytettavat oletukset ja allokointi-
menettelyt. (SFS-EN ISO 14067:2018, 23-24.) Tassa vaiheessa tulee myds méaritella
rajauskriteerit, joiden puitteissa voidaan merkityksettdmia prosesseja rajata selvityk-
sen ulkopuolelle. Soveltamisalan maérittely tulisi tehd& siten, ettd selvityksen laa-
juus, syvyys ja yksityiskohtaisuus vastaisivat méaariteltyja tavoitteita. Soveltamisalan
tulee olla johdonmukainen selvityksen tavoitteiden kanssa. (SFS-EN 1SO
14067:2018, 23, 25 & SFS EN 1SO 14040:2006 + A1:2020, 19.)

Hiilijalanjalkiselvityksessa rajauksia voidaan tehda tuotteen elinkaaren suhteen, ku-
ten luvussa 5. on Kkerrottu. Muitakin rajauksia on mahdollista tarvittaessa tehdd. Kun
soveltamisalan méarittelyn mukainen tuotejérjestelman ja sen toimintojen maarittely
on tehty, voidaan maarittaa jarjestelman rajat. Jarjestelman rajat luovat perustan sille,
ettd mitka yksikkodprosessit siséltyvat selvitykseen. Maéritetddn mitka yksikkopro-
sessit sisaltyvat selvitykseen ja milla tarkkuudella niitd tutkitaan. Yleisesti yksikko-
prosesseista otetaan mukaan kaikki, jotka on mahdollista yhdistaa tutkittavaan jarjes-
telmé&an. Elinkaarivaiheita, prosesseja, syotteitd ja tuotoksia voidaan rajata pois vain,

mikali rajaaminen ei vaikuta merkittavasti selvityksen johtopéatoksiin. Yksittaisia
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materiaali- ja energiavirtoja voidaan rajata selvityksen ulkopuolelle, jos ne havaitaan
merkityksettomiksi. Rajauksien suhteen tulee noudattaa luvussa 5.2 kuvattuja peri-
aatteita. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 25.)

Tavoitteen ja  soveltamisalan  maéérittelyn  jalkeen  seuraa  elinkaari-
inventaarioanalyysi. Elinkaari-inventaarioanalyysissé tuotteen elinkaaren aikaiset
syotteet ja tuotokset koostetaan sekd kuvataan maéaréllisesti. Hiilijalanjalkiselvityk-
sessd tehtéva elinkaari-inventaarioanalyysi muodostuu seuraavista vaiheista: tietojen
kerdamisesta, tietojen varmentamisesta, tietojen suhteuttamisesta yksikkdprosessiin
ja toiminnalliseen yksikkdon, jarjestelman rajojen tarkentamisesta ja allokoinnista.
N&ma vaiheet ovat mukautettu standardista 1ISO 14044 ja vaiheet voidaan toteuttaa
tarpeen mukaan. Tietoja keratddn kaikista tutkittavaan jarjestelmaan kuuluvista yk-
sikkoprosesseista, tiedot voivat olla laadullisia tai maarallisia. Kerattavia tietoja voi-
daan luokitella esimerkiksi seuraavien otsikoiden alle: energiasyotteet, raaka-
ainesyotteet, apusyotteet, tuotteet, rinnakkaistuotteet ja jate. Tietojen kerddminen voi
olla hyvin tyolas prosessi. Tietojen kerddmisen aikana tulee myds varmistaa tietojen
kelpoisuus, tietojen tulee tayttad standardin méaritteleméat laatuvaatimukset. Naitd
kriteereitd, joiden pohjalta tiedon laatua voidaan kuvata ovat mm. tiedon ajallinen
kattavuus, lahteet, epdvarmuus ja johdonmukaisuus. Tietoja voidaan myds varmistaa
laatimalla yksikkdprosesseista massa- ja energiataseita. Kerétyt tiedot suhteutetaan
yksikkoprosessiin ja toiminnalliseen yksikkoon. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 26-29 &
SFS EN 1SO 14040:2006 + A1:2020, 21.)

Jarjestelmén rajojen tarkentaminen on vaihe, jossa voidaan tehda esimerkiksi herk-
kyysanalyysin pohjalta paatoksia siita, ettd mitd mahdollisia tietoja, elinkaarivaiheita,
yksikkoprosesseja ja syotteitd sekd tuotoksia voidaan jattdd pois selvityksestd, jos
niiden merkitys osoittautuu vahaiseksi. Herkkyysanalyysin perusteella voidaan myos
tehdd paatoksid uusien yksikkoprosessien, syodtteiden ja tuotosten sisallyttdmisesta
selvitykseen, jos ndma osoittautuvat taas merkitykseltddn suuriksi lopputuloksen
kannalta. Tdma auttaa myods rajaamaan mydhemmin tapahtuvaa tiedonkasittelya nii-
hin syo6tteisiin ja tuotoksiin, jotka ovat selvityksen tavoitteiden kannalta merkittavia.
(SFS-EN 1SO 14067:2018, 30.)
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Usein tuotejérjestelmissa, varsinkin niissa joiden yksikkoprosessit siséltavat teollisia
prosesseja, syntyy useita tuotteita. Monet teollisuuden prosessit myos kéyttavat ja
Kierrattavat valivalmisteita ja hylattyjd tuotteita raaka-aineenaan. T&lldin joudutaan
tilanteeseen, jossa syotteet ja tuotokset tulee kohdentaa eli allokoida eri tuotteille.
Allokaatiokysymykset ovat yksi niist4 asioista, joista ohjeistukset ovat epaharmoni-
assa keskendan, kuten luvussa 5.1 kerrotaan. Allokointimenettelyt vaikuttavat mer-
kittavasti selvityksen lopputulokseen. Menetelminé ne ovat laskennallisia ja teoreet-
tisia. Allokointia tulisikin l&htokohtaisesti mahdollisuuksien mukaan vélttdaa. Allo-
koinnin vélttdminen voidaan toteuttaa jakamalla allokoitava yksikképrosessi tarvitta-
vaksi maéraksi alaprosesseja, joihin keratddn niihin liittyvat syote- ja tuotostiedot.
Toisaalta voidaan allokointia yrittad vélttda laajentamalla tutkittavaa tuotejérjestel-
maa. Tilanteissa, joissa allokointia ei voida vélttaa tulisi allokoinnin perustua syot-
teiden ja tuotosten fysikaalisiin suhteisiin. Mikali fysikaalisten suhteiden kayttami-
nen allokoinnin perustana ei ole mahdollista, voidaan allokointia tehda taloudellisen
arvon perusteella. Allokointi tulee tehda selkeasti ja perustellun menettelyn mukai-
sesti. (Hartikainen, Katajajuuri, Pulkkinen, Saarinen, Silvenius, Usva & Yrjandinen
2012, 8, 18, 19 & 20 & SFS-EN ISO 14067:2018, 30-32.)

Kolmas vaihe selvityksessa on vaikutusarviointi. Vaikutusarviointivaiheessa inven-
taarioanalyysin tuloksien avulla arvioidaan potentiaalisten ympéristovaikutusten
merkittavyyttd (SFS EN ISO 14040:2006 + A1:2020, 21). Hiilijalanjalkiselvityksessé
keskitytddn ilmastonmuutosvaikutukseen ja vaikutusarvioinnissa tuotejérjestelman
kasvihuonekaasupaastot tai -poistumat, jotka elinkaariarviointivaiheessa on selvitet-
ty, kerrotaan ilmaston sadan vuoden lammityspotentiaalikertoimilla, jotka kaytiin
tarkemmin lapi luvussa 4.3. Nain saadaan selville ilmastonmuutosvaikutus. (SFS-EN
ISO 14067:2018, 39.)

Hiilijalanjalkiselvityksen viimeinen vaihe on tulostentulkintavaihe. Tulostentulkinta-
vaiheessa inventaarioanalyysissa ja vaikutustenarviointivaiheessa saavutettuja tulok-
sia arvioidaan ja analysoidaan. Tavoitteena on saada ymmarrys tulosten epavarmuu-
desta. Keskeista on tunnistaa ja yksiloida merkittavat seikat, jotka vaikuttavat loppu-
tulokseen, ndita voivat olla esimerkiksi yksittaiset syotteet esimerkiksi energia, elin-
kaaren vaiheet ja yksikkoprosessit. Tulostentulkinnan yhteydessa tulee myds arvioida

valittujen menetelmien, kuten allokaatiomenetelmien ja oletusten vaikutusta lopputu-
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lokseen. On myos hyva tunnistaa lahtotietojen laadunarviointia koskevat rajoitukset.
Tuloksia arvioitaessa tulee tarkastella tulosten taydellisyyttd, herkkyyttd ja johdon-
mukaisuutta. Taydellisyyden tarkistuksella tavoitellaan varmuutta siité, ettd kaikki
tulostentulkinnan kannalta olennainen tieto on kaytettavissa ja se on riittdvaa. Herk-
kyystarkistuksessa pyritaan arvioimaan lopputulosten ja johtopa&tdsten luotettavuutta
selvittdmalld, miten l&ht6tietoihin, laskentaan ja valittuihin menetelmiin vaikuttavat
epavarmuudet nakyvat lopputuloksissa ja johtopaatdksissa. Johdonmukaisuutta arvi-
oidessa pohditaan, ettd ovatko olettamukset, menetelmat ja lahtétiedot yhdenmukai-
sia tavoitteiden ja soveltamisalan kanssa. Lopuksi pyritaan tunnistamaan hiilijalan-
jalkiselvityksen rajoitukset ja tekemdaan arviointiin ja analyysiin perustuvia johtopaa-
toksida sekd suosituksia. (SFS-EN ISO 14067:2018, 39-40 & SFS-EN ISO
14044:2006+A1:2018, 31-35.)

6 VALSSATUN KUPARITUOTTEEN HIILIJALANJALKI

Tassé luvussa kuvataan valssatun kuparituotteen hiilijalanjéljen selvitysprosessi. Lu-
vussa avataan paapiirteet toimeksiantajayrityksen tuotteen valmistusprosessista. Hii-
lijalanjalkiselvitys on kehdosta portille —selvitys, jossa on hyddynnetty seuraavia
standardeja: 1SO 14067:2018 Greenhouse gases. Carbon footprint of products. Re-
quirements and guidelines for quantification. sekd EN 15804:2012 + A2:2019 Kes-
tava rakentaminen. Rakennustuotteiden ymparistoselosteet. Laadinnan yleisséannat.

Varsinainen laskenta suoritettiin Excel — taulukkolaskenta ohjelmalla.

6.1 Selvityksen kohteena olevan tuotteen valmistus

Hiilijalanjalkiselvityksen kohteena olevan valssatun kuparituotteen valmistus alkaa
valimosta. Kuparivalimossa on kuilu-uuni, jossa katodikuparista sek& kierratyskupa-
rista valetaan kuparilaattoja ja -potkyja. Potkyt myydaan asiakkaille jatkojalostuk-
seen ja valetut laatat tulevat Aurubis Finland Oy:n omaan valssaamoon jatkojalostet-
taviksi. Kuparivalimon valu on jatkuvaa valua, valettavat kuparit panostetaan kuup-

paan, joka nostetaan kuilu-uuniin. Varsinainen kuparin sulattaminen tapahtuu uunin
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alaosassa sijaitsevilla nestekaasupolttimilla. Sula kupari laskee uunin pohjalle, josta
se kulkee rannia pitkin valu-uuniin. Valu-uunista sula kupari ohjataan kokillin l&pi,
jota jadhdytetdan kaupunkivedelld. Kokillin lapi mennessa sula saa halutun muodon
ja tuloksena syntyy kuparivalanne. Valimon prosessissa syntyvat poistettavat kaasut
ohjataan savukaasujen jalkipoltto- ja suodatuslaitokseen, jossa hiukkaset suodatetaan
pussisuodattimilla. (Aurubis Finland Oy:n ympéristolupa nro 228/2015/1, 21-22 &
Kuva 8.)

AAurubis

VALIMON TUOTANTOPROSESSI

COPPER FOUNDRY PROCESS FLOW SHEET [ \@y

Kuva 8. Valimon tuotantoprosessi. (Aurubis Finland Oy:n siséinen tietokanta.)

Valmiit valanteet kuljetetaan valssaamoon, jossa niiden jatkokasittely alkaa hehku-
tuksella kuumavalssauslampétilaan. Hehkutus tapahtuu nestekaasulla lammitettavés-
sé askelpalkkiuunissa. Kuumavalssauksessa punahehkuiseksi lammitetty laatta vals-
sataan haluttuun vahvuuteen ja jadhdytetdan. Laatta voidaan jattda suoraksi levyksi
tai se voidaan kelata rullaksi. Kuumavalssauksessa syntynyt oksidikerros jyrsitaan
pois rullista ja levyistd jyrsinkoneella. Jyrsinnédn jélkeen tuotetta muokataan kylma-
valssaamalla, ensimmaisen valssauksen jalkeen tuote voidaan sahata valmiiksi pak-
suksi levytuotteeksi tai sitd voidaan edelleen jalostaa. Prosessissa kulkua jatkavat
tuotteet jatkovalssataan haluttuun vahvuuteen ja hehkutetaan haluttujen ominaisuuk-
sien saamiseksi. Valssauksien ja hehkutuksien jélkeen tuote pestdan ja peitataan.
Puhdas tuote siirtyy leikkureille, joissa se leikataan asiakkaan haluamaan leveyteen

ja mittaan. Valmiit valssatut kuparituotteet pakataan ja kuljetetaan asiakkaille. KaikKi
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prosessissa syntyva kupariromu kerétéén talteen ja se kéytetddn uudelleen kupariva-
limossa. (Aurubis Finland Oy:n ymparistélupa nro 228/2015/1, 22-23 & Kuva 9.)

ROLLING MILL PROCESS FLOW SHEET AAurubis
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Kuva 9. Valssaamon tuotantoprosessi. (Aurubis Finland Oy:n sisdinen tietokanta.)

6.2 Selvitysprosessin kuvaus

Hiilijalanjalkiselvityksen tavoitteena on selvittdd valssatun kuparituotteen suuntaa
antava hiilijalanjélki. Selvityksen teossa seké selvitysprosessin kuvauksessa on pyrit-
ty noudattamaan luvussa 5.2 kuvattua hiilijalanjélkiselvityksen periaatteita. Tyon
alkuperdisend tavoitteena oli selvittdd kolmen puhtaan kupari seoksen hiilijalanjalki
tietyn levyisen ja tietyn vahvuisen nauhan tarkkuudella. Puhtaiksi kupariseoksiksi
valikoituvat Cu-DHP, Cu-ETP ja Cu-Of. Selvityksen tavoitetta jouduttiin tarkenta-
maan ja muokkaamaan tyon edetessd. Huomattiin, etta alkuperéinen tavoite tarkkuu-
den suhteen, olisi tuottanut lukuisia allokointitilanteita, joiden vaikutus lopputulok-
seen olisi ollut hyvin merkittdva ja selvityksen luotettavuus olisi karsinyt. Lisaksi
Cu-OF:n kohdalla emme saaneet riittavasti ldhtotietoja. Lahtotietojen puute olisi joh-
tanut merkittdvadn maérdaan oletuksia lahtotiedoista, jotka olisivat vaikuttaneet ky-
seenalaisesti tuloksen luotettavuuteen. Cu-OF:n kohdalla lopputulos jai odottamaan
joidenkin lahtotietojen tarkentumista. Lopulliseksi tavoitteeksi muotoutui selvittaé
tyypillisen valssatun kuparituotteen hiilijalanjalki keskimaaréiselle tuotteelle seké&
Cu-DHP:lle ja Cu-ETP:lle.

CIRCLES
PYORYLAT

STRIPS
NAUHAT
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Selvityksen taustalla vaikutti my6s Aurubis Finland Oy:n Nordic Copper -tuotesarjan
ymparistotuoteselosteiden uusinta. Ajatuksena on, ettd mahdollisesti timén opinnay-
tetyon yhteydessa keréttyja ja selvitettyja lahtotietoja voidaan soveltaa ja kayttaa
ymparistotuoteselosteiden laadinnassa. Selvityksessd Nordic Center, jossa arkkiteh-
tuurituotteet viimeistelladn, rajattiin pois tarkastelusta. Selvitys rajattiin tuotteen
elinkaaren osalta kehdosta portille -selvitykseksi. Selvityksessa paadyttiin myds hyo-
dyntdmaan EN 15804:2012 + A2:2019 Kestavé rakentaminen. Rakennustuotteiden
ymparistoselosteet. Laadinnan yleissadnnot -standardia, koska ympéristotuoteselos-
teiden laadinta tulee hyvin suurella todennékoéisyydelld perustamaan tédhén standar-
diin. Tama standardi on eurooppalainen standardi, jossa esitetddn kaikkien rakennus-
tuotteiden ja palveluiden ympéristoselosteiden laadinnan yleissdéannét (SFS-EN
15804:2012 + A2:2019, 6). Ymparistotuoteseloste, Envinronmental Product Declara-
tion (EPD), on kolmannen osapuolen myéntdma tai todentama merkki, jossa tuotteen
tai palvelun ympéristévaikutuksiin liittyvid ominaisuuksia on eritelty (Sanastokeskus
2022b). Ympdristotuoteselosteessa ilmastonmuutos on yksi ymparistévaikutuksia
kuvaava yleisindikaattori samoin kuin elinkaariarvioinnissa (SFS-EN 15804:2012 +
A2:2019, 38).

Edella mainittua standardista hyddynnettiin informaatiomoduuliajattelua. Informaa-
tiomoduuli on tyypin 11l ympadristdselosteen perustana kaytetty kokoelma eri ympé-
ristétietoja. Nama tiedot kattavat yksikkdprosessin tai niiden yhdistelman, joka on
osa tuotteen elinkaarta (SFS-EN 15804:2012 + A2:2019, 9). Hiilijalanjélkiselvityk-
seen sisallytettiin standardin tuotevaiheen moduulit A1-A3, jolloin selvitys rajautuu
kehdosta tehtaan portille -selvitykseksi. A1 -moduuliin siséltyy raaka-aineiden han-
kinta ja kasittely sekd kierratysmateriaalien kasittely. A2 -moduuliin siséltyy kuljetus
valmistukseen ja A3 -moduuliin valmistus. Kaikkiin moduuleihin sisaltyy kaikkien
materiaalien, tarveaineiden, tuotteiden ja energian hankinta sek& jatteiden kasittely.
(SFS-EN 15804:2012 + A2:2019, 18 & Kuva 10). Selvityksessd on EN 15804:2012
+ A2:2019 -standardin liséksi hyddynnetty edella esiteltyd SFS-EN 1SO 14067:2018
-standardia.
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Al-3 Ad-5 B c D
Al 4 B1 B3 ¢

Raaka-aineen Kuljetus Tucttesn kiylts  Laajamittaiset Purkamingn Rakennuksen
hankinta Tytrmaslle rakennukeesea korjauksel K alinkaaren
ulkopuolete
A2 AS B2 BE c2 jaavat hyadyt
Kuljetus Tyomaa- Energian tal haitat
valmistukseen toiminnot Kunnoszapito Keytto Kuljetukset
Ad B3 Br c3
Tuotteen Kotiaus Veden Furkujatieen
valmistus "l kaytio kasitiely
c4
B4 *
: . Purkujatieen
Osien vailio oppusijoR

Kehdosta paortille

Kehdosla portille

Kehdosta hautaan

Kuva 10. EN 15804 -standardin mukaiset informaatiomoduulit (Kuittinen & Linko-
salmi 2015, 13).

Keskeisintd osaa selvityksen kohteena olevaa tuotejérjestelmasté voidaan hahmottaa
kahden suuremman yksikkoprosessin kautta, jotka ovat valimon prosessi ja valssaa-

mon prosessi (Kuva 11).

Syotteet:
Raaka-aineet

Energia
Tarveaineet

Syotteet:

Raaka-aineet Valimo Valssaamo
Energia

Tarveaineet Kupariromu

Valssattu

Tuotokset: Tuotokset:

Padstot Padstot
Jatteet Jatteet

Kuva 11. Tuotejérjestelmén keskeiset yksikkdprosessit karkeasti kuvattuna.

Toiminnalliseksi yksikoksi valittiin yksi kilogramma (kg) valssattua kuparituotetta.

Selvityksessa kéytettavat paikkakohtaiset maarélliset sydte- ja tuotostiedot rajattiin
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ajallisesti vuoden 2021 tietoihin, jotta laskennassa kaytettédva prosessidata olisi mah-
dollisimman tuoretta. Tarveaineiden suhteen, jotkin méarélliset tiedot ovat vuoden
2020 ajalta. Tietojen keruussa on myds pyritty kayttdamaan mahdollisimman tuoreita
lahteita ja lahteiden luotettavuuteen on pyritty kaikissa vaiheissa kiinnittdmaan eri-
tyistd huomiota. Maantieteellisesti tietoja ei ole lahdetty rajaamaan, kuitenkin suurin
osa kéytettavista tiedoista on perdisin Suomesta tai Euroopan unionin alueelta.

Tassa vaiheessa pohdittiin myds muita rajauksia kuin tuotejarjestelmén elinkaaren
rajojen asettamista. Selvityksen iteratiivisen luonteen mukaisesti tietyssd vaiheessa
ilmenneen tiedon vaikuttaessa edeltaviin vaiheisiin, palattiin edellisiin vaiheeseen
tdsmentamaan ja tarkentamaan asioita. Rajauksia tehtiin esimerkiksi tarveaineiden
sisallyttdmisen osalta, jos havaittiin, ettd jokin prosessissa kaytettdvédn tarveaineen
merkitys on ldhes mitaton lopputuloksen kannalta, rajattiin kyseinen tarveaine ulos
selvityksestd. Osittain rajauksia jouduttiin tekemdin myos ajank&yton tahden, joi-
denkin merkitykseltaan véhdéisten tarveaineiden hiilijalanjaljen tai paastokertoimen
selvittdaminen olisi vaatinut ajallisesti niin suuria panostuksia suhteessa hyotyyn, etta
ne paadyttiin rajaamaan selvityksen ulkopuolelle. Osa tarveaineista jatettiin sen pe-
rusteella tarkastelusta pois, etté niitd kaytetdan tuotettua tuotekilogrammaa kohti hy-
vin vdhan. Taman tyyppisia tarveaineita ovat esimerkiksi erilaiset pesuaineet ja liuot-
timet, joita kuluu hyvin pienid maarid. Tutkittavan tuotejarjestelman ulkopuolelle
rajattiin myos tyomatkaliikenne, ihmistydvoima, tyokalujen ja tuotantolaitteiden sek&
muun tuotantoinfrastruktuurin ja rakennusten hankinta, valmistus, kunnossapito ja
kaytostapoisto. Kuljetusten osalta samalta tehdasalueelta tulevat raaka-aineet rajattiin
mya0s pois tarkastelusta, koska etéisyydet ovat erittdin pienet. Kaikki ne yksikkdpro-
sessit, joiden arvioitiin merkittavasti vaikuttavan hiilijalanjalkeen, siséllytettiin tar-

kasteluun.

Tavoitteita ja soveltamisalaa madritellessé arvioitiin myos, millaisia oletuksia las-
kennassa voidaan joutua tekeméén. Osaan tehdyista oletuksista paadyttiin selvityksen
edetessd. Laskennassa kéytettyja keskeisid oletuksia olivat: raaka-aineena kaytetta-
van romukuparin hiilijalanjaljen asettaminen nollaksi, laskennan yksinkertaista-
miseksi. Romukuparin kuljetusten osuus kuitenkin laskennassa on huomioitu. Toinen
keskeinen oletus koskee kaukoldmp6a. Toimeksiantajayritys kayttad kaukolampoa,

mutta myo6s tuottaa sitd kaukoldmpdverkkoon. Laskennassa tuotettu kaukolamp6
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hyvitettiin samalla pé&astokertoimella kuin kaukolammaontoimittajalta ostettu kauko-
lampd. Melkein kaikkien laskettavien kuljetuksien osalta oletettiin, ettd kuljetusajo-
neuvot palaavat takaisin taydella kuormalla, tdma oletus tehtiin laskennan sujuvoit-
tamiseksi. Prosesseissa kuluvien tarveaineiden méarét perustuvat yhden vuoden ti-
lausmé&ariin, mink& johdosta tehtiin oletus, ettd kaikki vuoden aikana tilatut tarveai-
neet myos kuluvat sen vuoden tuotannon tekemiseen. Erilaisten tarveaineiden mer-
Kittdvasta lukumaéarasta johtuen péadyttiin tarveaineita niputtamaan yhteen, jotta sel-
vitykseen kéytettdvia resursseja saadaan kohdistettua niihin seikkoihin, joiden merki-
tys on selvityksen lopputuloksen kannalta huomattavasti suurempi. Esimerkiksi eri-
laiset voiteludljyt ja —rasvat niputettiin yhteen ja niille kaytettiin yhteista tyypillista
voitelutarkoitukseen valmistetun 6ljyn paéastokerrointa. Vastaavia niputuksia tehtiin
pakkausmateriaaleina kaytettaville puumateriaaleille, muoveille, terdsmateriaaleille,

papereille ja pahveille.

Elinkaari-inventaariovaiheen alussa hahmoteltiin ja selvitettiin, mita kaikkia lahtotie-
toja selvitystd varten tulee keratd, tadssd hyddynnettiin em. informaatiomoduuleita,
jolloin tarvittavia tietoja voitiin kategorisoida moduulien perusteella. Liséksi tuote-
jarjestelman muodostaviin yksikkoprosesseihin tulevia tarveainesyotteita luokiteltiin
ja ryhmiteltiin esimerkiksi pahveihin ja papereihin, 6ljyihin ja rasvoihin, muoveihin
sekd puumateriaaleihin. Taméa tyd pohjusti tietojenkeradmistd. Tietoja kerattiin eri
menetelmilla. Kaikki maarélliset kulutus-, syote- ja tuotostiedot, jotka oli mahdollista
kerdtd suoraan toimeksiantajayrityksen seurantajarjestelmistd, keréattiin niistd. Joita-
kin maaréllisia tietoja kerattiin myds yhteistydkumppaneilta tiedustelemalla. Lasken-
nassa tarvittavia paastokertoimia kerattiin suoraan yhteistydkumppaneilta, erilaisista
tietokannoista ja elinkaariarvioista. Kaytettyja kertoimia keréttiin taulukkoon, josta

niiden lahde on myos néhtavissa (Kuva 12).
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Energiat
Kayttopaikka Energia Kerroin Yksikko Lahde
Molemmat Sahko 0,16878 kg COe/kWh Toimittaja
Molemmat Kaukoldampd 0,07838 kg COe/kWh Toimittaja
Molemmat Typpi 0,23 kg CO,e/kg Toimittaja
JEC WELL-to tank Report V5
https://publications.jrc.ec.euro
Val Vet 0,113 kg CO,e/MJ
alssaamo ey ! g COze/ pa.eu/repository/handle/JRC11
9036
Molemmat Propaani 0,094 kg COe/M) Toimittaja
Molemmat Diesel 3,384 kg CO,e/I Toimittaja
Valimo Polttodljy 3,384 kg COe/ Toimittaja

Kuva 12. Esimerkki paastokertoimien ja laskentatietojen keraamisesta taulukoihin.

Jo tiedon kerd&@misen aikana tietoja pyrittiin arvioimaan ja esimerkiksi osa l6ydetyis-
ta paadstokertoimista hyléattiin, koska tiedon laadulliset vaatimukset jaivéat kokonaan
tai osittain tayttymattd. Kaikille tuotejarjestelmaan tuleville tarveaineille ei ollut
mahdollista saada tarkkaa juuri tietylle tuotteelle laskettua tai selvitettyd paastoker-
rointa. Naissa tapauksissa pyrittiin etsiméan mahdollisimman hyvin tuotetta vastaava
kerroin, joka kuitenkin tayttaa tiedon laadulliset vaatimukset. Joidenkin kulutustieto-
jen ja paastokertoimien kohdalla jouduttiin myods tekemééan yksikkémuunnoksia.
Esimerkiksi propaanin kulutus saatiin toimeksiantajan jarjestelmista megawattitun-
teina (MWh), mutta propaanille toimittajalta saatu koko elinkaarenaikainen pa&sto-
kerroin  saatiin  yksikossd grammaa hiilidioksidiekvivalentteja/megajoule
(gC0O2¢/MJ), jolloin kulutustieto muunnettiin  megajouleiksi kertomalla MWh-
lukema 3600:1la. Kaikki péastokertoimet muunnettiin myds muotoon kilogrammaa
hiilidioksidiekvivalentteja/soveltuvin yksikko (kgCOze/soveltuvin yksikko), esimer-
kiksi kgCO2e/kg. Kuparivalanteen péastokerroin saatiin laskelmalla se valimon l&h-
totiedoista. Valimossa raaka-aineena kaytettavaa katodikuparia tulee usealta eri toi-
mittajalta. Katodien paéstokertoimien poiketessa toisistaan, jouduttiin katodille méa-
rittdmadn massaosuuksien suhteisiin perustuva keskimaardainen paastokerroin. Pro-
sessissa syntyvan jatteen hiilijalanjélki saatiin myds suoraan jatteen kasittelysté vas-

taavalta toimeksiantajayrityksen yhteistyokumppanilta.

Kuljetuksien laskennassa osa kuljetuksien hiilijalanjalkitiedoista saatiin suoraan kul-
jettajilta. Joitakin yksittaisia kuljetuksia laskettiin erikseen. Esimerkiksi katodikupa-
rin ja romukuparin kuljetukset kuparivalimoon. Kuljetusetdisyyksien selvittamisessé

hyédynnettiin Google Maps — karttasovellusta. Kuljetuksessa kaytettavat paastoker-
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toimet ovat perdisin VTT Lipasto:n Liikennevélineiden yksikkopaastokerroin —

tietokannasta.

Laskennassa tarvittavien tietojen ollessa selvilla tiedot suhteutettiin toiminnalliseen
yksikkoon. Kéytannossé tdma suhteuttaminen tapahtui siten, ettd kaikki méaéralliset
syotteet ja pééstotiedot jaettiin sen ajanjakson tuotantoméaéralla, jolta tiedot oli kerat-
ty. Varsinainen suhteuttaminen toteutettiin Excel -taulukkolaskentaohjelmalla, johon
kaikki kasiteltavat tiedot oli keréatty. Lopputuloksena saatiin tieto, ettd kuinka paljon
kutakin syotettd kuluu halutussa yksikkd, kun tuotetaan 1 kg lopputuotetta. Vaiku-
tusarviointi toteutettiin myds samalla laskentaohjelmalla. Kaytdnnon laskenta nou-
datti luvussa 4.3 kuvattuja laskentaperiaatteita. Kaikki suhteutetut tiedot kerrottiin
omilla paéastokertoimillaan ja nama tulokset summattiin yhteen. Lopputuloksena saa-
tiin valssatun kuparituotteen keskimaaréinen hiilijalanjalki. Tarkemmin lopputulok-

sia kasitellaan luvussa 7.

Selvityksessa kohdattiin myos joitakin allokaatiotilanteita. Esimerkiksi suoraan kul-
jettajilta saadut Kkuljetusten péastotiedot koskivat molempien sekd valimossa ettéd
valssaamossa kaytettavien materiaalien kuljetuksia. Prosesseista kuitenkin tiedetaan,
ettd valssaamossa erilaisia materiaaleja ja tarveaineita kuluu merkittavasti enemmaén
kuin valimossa. Allokaatioperustetta arvioidessa tultiin siihen lopputulokseen, etta
realistisin lopputulos saavutetaan, kun suoraan Kkuljettajilta saadut kuljetukset allo-
koidaan seuraavasti: valimolle 20 % ja valssaamolle 80 %. Toimeksiantajayrityksen
ajoneuvojen kéayttama diesel, jouduttiin myods allokoimaan, silla dieselin kulutus ra-
portoidaan kaikkien autojen kulutukset sisaltaen, lisaksi autojen dieselin kulutusta on
erittdin haastavaa kohdentaa tarkasti valimoon ja valssaamoon. Néistd syista paadyt-
tiin allokoimaan dieselin kulutuksesta puolet valimon prosessiin ja toinen puolikas

valssaamon prosessiin.
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7 LOPPUTULOKSET

Tehdyn hiilijalanjalkiselvityksen lopputuloksena saatiin toimeksiantajayrityksen

valmistaman valssatun kuparituotteen suuntaa antava kehdosta portille -
hiilijalanjalki keskimaaraiselle tuotteelle seké& kahdelle tyypilliselle puhtaalle kupari-
tuotteelle. Lopputulos kuvastaa tuotteiden keskiméaardista hiilijalanjalked. Kupariro-
mun sisélto vaihtelee tuotteittain ja keskimadrin se on 65 %, jolloin keskimé&éarainen
valssatun kuparituotteen hiilijalanjéljeksi tulee 1,56 kgCO:e/kg valssattua kuparituo-

tetta. Lopputulokset ovat néhtévissé alla olevasta taulukosta. (Taulukko 3.)

Taulukko 3. Selvityksen lopputulokset

Kupari Sekundaarisen raa- | Hiilijalanjalki Yksikko
ka-aineen sisaltd %

Keskimaarainen 65 1,56 kgCO,e/kg valssattua
valssattu kuparituote kuparituotetta
Tyypillinen valssattu 98 0,57 kgCO,e/kg valssattua

DHP-kuparituote kuparituotetta
Tyypillinen valssattu 54 1,89 kgCO.e/kg valssattua
ETP-kuparituote kuparituotetta

7.1 Merkittavat seikat ja tekijat

Selvityksessa saatuun lopputulokseen merkittavin vaikutus tulee kéytetystd raaka-
aineesta sek& energiasta. Raaka-aineen hiilijalanjalki muodostaa lopputuotteen hiili-
jalanjaljesta keskimaaraisella valssatulla kuparituotteella noin 67 %, jossa sekundaa-
riraaka-aineen pitoisuus on 65 %. Raaka-aineen koostumuksella eli sekundaari- ja
primaarikuparin suhdeluvulla on merkittdva vaikutus valssatun kuparituotteen hiilija-
lanjéalkeen. (Taulukko 3. & Kuva 13.) Energian osuus valssatun kuparituotteen hiili-
jalanjdljestd on noin 30 %. Ndiden kahden seikan muodostaessa yhteensa lahes 97 %
tuotteen hiilijalanjaljesta voidaan ne katsoa merkittaviksi seikoiksi. (Kuva 13.)
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Valssatun keskim&ardisen kuparituotteen
hiilijalanjaljen muodostuminen

66,94%

R 1,50%
/

M Energia

m Raaka-aine

B Tarveaineet
Kuljetukset

M Jitteet

Kuva 13. Tyypillisen keskimadréisen valssatun kuparituotteen hiilijalanjaljen muo-
dostuminen, jossa 65 % raaka-aineesta on kupariromua.

Tyypillisen valssatun DHP-kuparituotteen kohdalla hiilijalanjaljesta suurin osa, noin
82 %, muodostuu kaytetystd energiasta ja kdytetyn raaka-aineen suhteellinen osuus
on noin 10 %. Tama johtuu siitd, ettd kun raaka-aineesta yha suurempi osa on sekun-
daarista raaka-ainetta, niin raaka-aineen kokonaishiilijalanjalki pienenee. Tamé taas
nostaa muiden hiilijalanjalked muodostavien tekijoiden suhteellisia osuuksia. Tyypil-
lisen valssatun DHP-kuparituotteenkin kohdalla voidaan merkittaviksi seikoiksi kat-
soa samat tekijat kuin keskiarvotuotteen kohdalla, yhdessa raaka-aine ja energia
muodostavat DHP-kuparituotteen hiilijalanjaljestd hieman yli 92 %. (Kuva 14.)
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Valssatun DHP-kuparituotteen hiilijalanjiljen
muodostuminen

I8 3.29%

M Energia
m Raaka-aine
H Tarveainest

Kuljetukset

0
81,89% , W Jitteet

Kuva 14. Tyypillisen valssatun DHP-kuparituotteen hiilijalanjaljen muodostuminen,
jossa 98 % raaka-aineesta on kupariromua.

Tyypillisessd valssatussa ETP-kuparituotteen raaka-aineessa taas kupariromun suh-
teellinen osuus raaka-aineesta véhenee ja sen seurauksena raaka-aineen suhteellinen
osuus tuotteen hiilijalanjaljesta kasvaa. Kuitenkin ETP-kuparinkin kohdalla voidaan
merkittaviksi seikoiksi todeta raaka-aineen koostumus ja energia, niiden muodostaes-
sa yhteensa noin 97 % tuotteen hiilijalanjaljesta. (Kuva 15.)
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Valssatun ETP-kuparituotteen hiilijalanjéljen
muodostuminen

72,63%

R 1,32%

M Energia

m Raaka-aine

W Tarveaineset
Kuljetukset

W Jatteet

24,73%

Kuva 15. Tyypillisen valssatun ETP-kuparituotteen hiilijalanjaljen muodostuminen,
jossa 54 % raaka-aineesta on kupariromua.

7.2 Lopputulosten epdvarmuudet ja niihin vaikuttavat tekijat

Hiilijalanjalkiselvityksen lopputuloksiin liittyy tiettyja epévarmuuksia. Merkitta-
vimmét tekijat epavarmuuksien taustalla ovat kaikki selvityksessa tehdyt oletukset,
jotka on kuvattu luvussa 6.2. Merkittavin laskennassa kéytetty oletus oli kupariro-
mun hiilijalanjaljen olettaminen nollaksi. Tdma voidaan luvussa 7.3 esitetyn herk-
kyysanalyysin sek& hiilijalanjaljen muodostumisen perusteella todeta merkittdvim-
maéksi epadvarmuutta aiheuttavaksi tekijaksi (Kuva 13, Kuva 14 & Kuva 15). Oletuk-
sen kohdalla epavarmuus voidaan kuitenkin kohdistaa omien prosessien ulkopuolelta
tulevalle romulle, silla prosessissa kéaytetyn kiertoromun kohdalla oletus on perustel-
tu. Omien prosessien ulkopuolelta tulevaan romuun liittyva epdvarmuus kohdistuu
siihen, ettd kuinka paljon romua on jouduttu kasittelemaan ennen kuin se voidaan
uudelleen sulattaa. Epavarmuutta lopputulokseen tuo myds kuljetusten osalta niiden
taydellisyys, koska kuljetussuoritteita on valtava maard, niin on hyvin mahdollista,
ettd aivan kaikki kuljetukset eivét ole mukana selvityksessa. Luvussa 6.2 kuvattujen
allokaatioiden voidaan myo6s olettaa tuottavan vahéisesti epdvarmuutta lopputulok-

siin.
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Véhdisend epdvarmuutta lisddvana tekijand on myos taydellisyys tarveaineiden koh-
dalla, sill& osa prosesseista kuluvista tarveaineista rajattiin pois selvityksesté. Selvi-
tyksesta rajattiin pois joitakin tarveaineita, myds sen perusteella, ettd niille ei ollut
Ioydettavissa luotettavaa paastokerrointa. Liséksi tarveaineiden kohdalla tehdyt kate-
gorisoinnit ja niputtamiset, ovat yksi tekijé, joka liséa tuloksen epavarmuutta. Luvus-
sa 6.2 kerrotaan, etté kaikille tarveaineille ei 10ytynyt juuri aineelle ominaista paésto-
kerrointa, jolloin asia pyrittiin ratkaisemaan etsiméalla mahdollisimman hyvin ainetta
kuvaava paéstokerroin. Tamékin osaltaan lisdd epavarmuutta. Tarveaineiden vaiku-
tukset tuloksien epavarmuuteen voidaan kuitenkin kokonaisuutena katsoa hyvin vé-
haisiksi, koska niiden madrallinen kulutus suhteessa vertailuvirtaan on hyvin vahai-
nen sekd ne muodostavat vain 1 % lopputuloksesta. Epdvarmuutta lisddvat myos

kaikki selvityksessa tehdyt rajaukset.

Selvityksessa sovelletut ja kéytetyt menetelméat pohjautuvat tydssa hyédynnettyihin
standardeihin. Menetelmien itsessdén voidaan katsoa olevan luotettavia ja tarkoituk-
senmukaisia, jolloin niiden aiheuttama tuloksen epavarmuus on hyvin vahéinen. Li-
séksi pyrkimélla noudattamaan luvussa 5.2 kuvattuja hiilijalanjalkiselvityksen peri-
aatteita on yritetty vahent&a tuloksien epdvarmuutta.

7.3 Tulosten herkkyys

Tulosten herkkyytta arvioitiin tuloksen kannalta merkittéviksi seikoiksi havaittujen
tekijoiden suhteen. Herkkyysanalyysissa selvisi, ettd tulos on erittdin herkka raaka-
aineen koostumuksen suhteen: mitd suurempi osuus raaka-aineesta on sekundaariku-
paria suhteessa primaariseen katodikupariin, sen pienempi on tuotteen hiilijalanjalki.
(Kuva 16). Herkkyysanalyysi sisaltd4 sen oletuksen, ettd sekundaarikuparia korvaa-
van primaarisen katodikuparin hiilijalanjélki on sama kuin laskennassa aiemmin kay-
tetty. Tuloksen herkkyyttd raaka-aineen suhteen arvioitaessa on mygds syytd huomi-

oida romukuparin paastokertoimen kohdalla tehty oletus.
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Hiilijalanjaljen muutos romukuparin
osuuden muuttuessa
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Kuva 16. Lopputuloksen herkkyysanalyysi raaka-aineen koostumuksen suhteen.

Energian suhteen herkkyytté tarkasteltiin tydssa maaritetyn keskiméaaraisen lopputu-
loksen sek& DHP- ja ETP -kuparituotteen suhteen. Herkkyytté tarkasteltiin energian
kokonaiskulutuksen sdéston suhteen, analyysissd kaikkia energiamuotoja saastettiin
prosentuaalisesti samassa suhteessa. Herkkyysanalyysi osoittaa, ettd lopputulokset
ovat tiettyyn vaihteluvaliin asti hieman herkkid energian kulutuksen muutokselle.
Keskiméaardisen tuotteen hiilijalanjalki pienenee noin 1,5 %, kun kokonaisenergian-
kulutus vahenee alkuperaisesta tasosta 5 %. Samalla vahennyksella vastaavasti DHP-
kuparituotteen hiilijalanjalki pienenee noin 3,5 % ja ETP-kuparituotteen 1,3 %. Teh-
dyt herkkyysanalyysit osoittavat myos, ettd lopputulosten herkkyys energiankulutuk-
sen suhteen vaihtelee tuotteittain. Tdma johtuu siitd, etta eri tuotteiden kohdalla ener-
gia muodostaa eri osuuden tuotteen hiilijalanjaljestd. (Kuva 17., Kuva 18. & Kuva
19.)
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Hiilijalanjdljen muutos kokonaisenergian kulutuksen
laskiessa keskimaardinen kuparituote
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Kuva 17. Lopputuloksen herkkyysanalyysi energian kokonaiskulutuksen suhteen
keskimaaréiselle valssatulle kuparituotteelle.

Hiilijalanjaljen muutos kokonaisenergian kulutuksen
laskiessa tyypillinen DHP-kuparituote
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Kuva 18. Lopputuloksen herkkyysanalyysi energian kokonaiskulutuksen suhteen
valssatulle DHP-kuparituotteelle.

Hiilijalanjaljen muutos kokonaisenergian kulutuksen laskiessa
tyypillinen ETP-kuparituote
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Kuva 19. Lopputuloksen herkkyysanalyysi energian kokonaiskulutuksen suhteen
valssatulle ETP-kuparituotteelle.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

8.1 Johtopaatokset

Opinnaytety6ssa onnistuttiin selvittdmaan Aurubis Finland Oy:n valmistaman valssa-
tun kuparituotteen suuntaa antava hiilijalanjalki. Selvityksessé saatuihin lopputulok-
siin liittyy tiettyj&d luvussa 7.2 esiteltyjd epévarmuustekijoitd, mutta tyypilliselle
DHP-kuparille saatu lopputulos 0,57 kg CO:e/kg on kuitenkin samansuuntainen
Nordic Copper —tuoteryhmdan kuuluvan Nordic Standard tuotteen hiilijalanjaljen
kanssa. Aiemmin julkaistussa ympéristotuoteselosteessa Nordic Standardille méaari-
tettiin hiilijalanjaljeksi 0,49 kg CO2e/kg moduuleille A1-A3. Nordic Standard on
DHP-kuparia. Tulosten eroa mahdollisesti selittavat erilaiset rajauskriteerit, esimer-
Kiksi tarveaineiden sisallyttdmisessé saattaa olla joitakin eroja, lisaksi padstokertoi-

missa on todennakoisesti eroavaisuuksia.

Hiilijalanjalkiselvityksessa onnistuttiin I0ytdmaan myos merkittdvimmat valssatun
kuparituotteen hiilijalanjélkeen vaikuttavat tekijat, kaikkien kolmen tarkastellun tuot-
teen kohdalla, joita ovat raaka-aineen koostumus ja energia. Selvityksen tulosten
pohjalta voidaan todeta, ettd valssatun kuparituotteen hiilijalanjéljen pienentamiseen
liittyvat toimet kannattaa kohdentaa luvussa 7.2 merkittaviksi seikoiksi ja asioiksi

todettuihin sydtteisiin eli raaka-aineeseen seké energiaan.

8.2 Pohdintaa

Toimijat, jotka tavoittelevat paastovahennyksia tai haluavat saada merkittavaa tietoa
omasta toiminnastaan voivat hyotya hiilijalanjalkiselvityksesta. Hiilijalanjalkiselvitys
tuottaa juuri sellaista tietoa, jonka pohjalta voidaan tehdd paastojen véhentdmiseen
tdhtadvia toimia ja ratkaisuja perustellusti. Selvityksen tekeminen on kuitenkin haas-
tava ja ajallisia resursseja kuluttava prosessi. Standardien ja ohjeistuksien sovelta-
mista vaikeuttaa niiden yleisluontoisuus. Osittain tdma seikka my6s nostaa kynnysta
tehdd selvityksid. Hiilijalanjalkiselvitysten tekemisen kynnysta voitaisiin alentaa
tekemalla ohjeistuksista tarkempia ja lisédmalla niihin enemman kéytannon esimerk-

kejd menetelmien soveltamisesta selvityksissa.
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Kokonaisuudessaan t&ssd opinnédytetyossa tehtyd hiilijalanjaljenselvitysprosessia
voidaan pitdd onnistuneena. Hiilijalanjalkiselvityksen tekemistd helpottaa, mita
enemman erilaista kulutuksien seurantaan liittyvaa tietoa on kaytettavissa. Suurim-
mat opinndytetytssa kohdatut haasteet liittyivat luotettavien ja sopivien pééstoker-
toimien etsintdén ja osa syotteistd jouduttiinkin rajaamaan ulos, koska todellisuutta
kuvaavaa paastokerrointa ei 10ydetty. Tarvittavien tietojen selvittdmista voi helpottaa
erilaisten kyselylomakkeiden hyddyntdminen, mutta tdssa tydssa paadyttiin kuitenkin
tiedot kerddmaan itse eri l&hteistd, koska sy6tetiedoista iso osa oli keréttavissa omista
jarjestelmistd ja tdssa selvityksessa sen koettiin olevan luonteva tapa edeté. Lisaksi
tyokokemukseni toimeksiantajayrityksessd antoi valmiuksia ymmaértaa prosessia ja
siihen liittyvia keskeisia syotteitd. Syote ja tuotostietojen keradminen talla tavalla
sitoo paljon aikaa. Tyon tekemiseen vaikuttaa myds millaisessa muodossa tiedot saa-
daan. Joudutaanko saatuja tietoja muuntamaan tai ké&sittelemadn jotenkin, ettd ne
saadaan kéytettdvaan muotoon. Haasteellisia tilanteita olivat myos ne, joissa joudut-
tiin tekeméaén oletuksia, silla oletuksien vaikutusta lopputuloksiin oli joissain tapauk-
sissa haastavaa arvioida. Luvussa 5.2 kasitellyt periaatteet voivat myds luoda haastei-
ta selvityksen teossa, mutta toisaalta ne voivat myods auttaa siind. Esimerkiksi l&-
pindkyvyys voi jossain tapauksissa aiheuttaa haasteita, koska ei ole mitenkéan epata-
vallista, ettd jotkin asiat, joita selvityksessa késitellaan voivat olla yrityssalaisuuksia.
Toisaalta taas ongelmatilanteissa voidaan osittain tukeutua periaatteisiin, kun tehdaén
ratkaisuja, periaatteet toimivat suuntaviivoina ja raamittavat selvityksen tekoa. Téassa
selvityksessa periaatteiden tietoinen noudattaminen auttoi tavoitellessa mahdolli-
simman todenmukaista lopputulosta. Tuotteen hiilijalanjéalkiselvityksen tekemiseen
kaikkiaan vaikuttaa hyvin moni tekija, mutta keskeisia selvitystyon haastavuuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat tutkittavan tuotejarjestelmén monimutkaisuus, syotos- ja

tuotostietojen saatavuus seka luotettavien paastokertoimien saavutettavuus.

Tulevaisuudessa tdaman selvityksen tuloksia on mahdollista tarkentaa korjaamalla
syotos- ja tuotostietoja. Lisaksi tuloksien epavarmuuksia on mahdollista vahent&a,
jos tarveaineille saadaan enemman tarkasti méaritettyja paastokertoimia. Kerran teh-
ty hiilijalanjélkiselvitys edesauttaa mahdollisesti tulevaisuudessa toteuttavia selvityk-

sid. Lisaksi organisaatiossa voidaan pohtia menetelmid, miten selvityksessa tarvitta-
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via tietoja voidaan omasta toiminnasta kerété tehokkaasti, kun on selvilld, mitd tieto-

ja selvityksessé tarvitaan.

Mikali valssatun kuparituotteen hiilijalanjalki halutaan tulevaisuudessa selvittaa tar-
kemmin tai kohdistetummin esimerkiksi tietyn vahvuiselle ja levyiselle nauhalle tai
levylle, tulee kehittdd kaikkien hiilijalanjalkeen vaikuttavien sy6tteiden seurantaa.
Liséksi tulee jokaista valssaamon konetta késitelld omana yksikkdprosessinaan, muu-
ten selvityksessa joudutaan tekemaén allokaatioita, jotka lisddvéat huomattavasti lop-
putuloksen epdavarmuutta. Syétteiden seurannan kehittdminen on keskeinen keino,
jolla allokaatioita vaativia tilanteita saadaan véhennettya ja nain selvityksen luotetta-
vuutta parannettua sekd sen tekemista helpotettua. Tdmén tyyppinen selvitys on teo-

riassa mahdollista tehdd, mutta se vaatii resursseja.

Oppimisprosessina opinndytetyon tekeminen on ollut merkittdva. Opinndytetyota
tehdessd on myos padssyt hyodyntdmadn opintojen tuomaa osaamista. Koen, etta
ammatillinen osaamiseni on kehittynyt ty6ta tehdessa. Tietdmys tyon aihepiirista on
lisddntynyt sekd tyossa kaytettyjen standardien sisalto ja niiden soveltaminen kaytan-
toon on tullut tutuksi. Lisdksi koen, ettd tyon tekeminen on opettanut itseohjautu-

vuutta ja tuonut uusia nakdkulmia myos tydeldamasta.
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LASKENTATAULUKKO OSA 1

Seosten laskenta

LIITE1

Valanteen hiilijalanjalki kg 0.21
C0.e/kg valannetta A1-A3 !
Valssatun tuotteen
hiilijalanjalki A1-A3 kg 0,57
CO,e/kg valannetta
Romun hiilijalanjalki kg 0
CO,e/kg
Katodin keskimaardinen
T T 1,871087111
hiilijalanjalki kg CO,e/kg
Syotetyn kuparin
koostumus
Romua 98 %
Katodia 2%
Syétetyn kuparin
0,037421742
hiilijalanjalki kg CO,e/kg ’
Valimo Tuotanto kg
51038280
Moduulit
Tuotevaihe
Valimo Al
Energia Typpi kuljetus mukana 118 525,94 kg
Energia Propaani koko elinkaari 81 644 400,00 M)
Trukit Polttooljy koko elinkaari 9924,57 |
Autot Diesel koko elinkaari 1210,97 |
Kupari Kaikki kupari sisaén 51038 280,00 kg
6ljyt ja rasvat Oljyt ja rasvat voiteluun 1341,80 kg
Tarveaineet Puuhiili 30 000,00 kg
Tarveaineet Liekkinoki 3 000,00 kg
0,23 kg COe/kg 0,002322295 kg/kg 0,000534128 kg C0,e/kg valannetta
0,094 kg C0,e/M) 1,599669895 Mi/kg 0,15036897 kg C0,e/kg valannetta
3,384 kg COe/l 0,000194453 I/kg 0,00065803 kg C0,e/kg valannetta
3,384 kg COe/l 2,37267E-05 I/kg 8,02912E-05 kg C0,e/kg valannetta
0,037421742 kg COe/kg 1 kg/kg 0037421742 kg C0,e/kg valannetta
1,07 kg COe/kg 2,62901E-05 ke/kg 2,81304E-05 kg C0,e/kg valannetta
22 kg COze/kg 0,000587794 kg/kg 0,001293147 kg CO,e/kg valannetta
| 2,62 kg COe/kg 5,87794E-05 kg/kg 0,000154002 kg CO,e/kg valannetta
Hiilijalanjalki yhteensa kg
0,190538441
CO,e/kg valannetta




LIITE 2

LASKENTATAULUKKO OSA 2
Saadut kuljetukset
Valimo A2
Kuljetus 96 452,60 Kg Coze 0,001889809 Kg Coze/kg valannetta
Kuljetus 11 059,00 Kg Co,e 0,00021668 Kg Coze/kg valannetta
Kuljetus 41521,61 Kg Cose 0,000813539 Kg Coze/kg valannetta
Hiilijalanjalki yhteensa k
jatanjatiaty & 0,002920028
CO,e/kg valannetta
Laskettavat kuljetukset
Valimo A2
Kuljetus Katodin kuIJeEu.l.(sen .k"es!qmaaramen 0,000179312
hiilijalanjalki
Kuljetus Kupariromun ku.I.J?.tuks?f\ k.esklmaaramen 0,000151018
hiilijalanjalki
Hiilijalanjalki yhteensa kg
C0,e/kg valannetta 0,00033033
Tuotanto
Valimo A3
Energia Sahko 5004 000,00 kWh 0,16878 kg CO,e/kWh
Energia Kaukoldmpd 2494 140,00 kWh 0,07838 kg CO,e/kWh
0,098044056 kwh/kg 0,016547876 kg CO,e/kg valannetta
0,048868026 kwh/kg 0,003830276 kg CO,e/kg valannetta
Tuotanto
Valimo A3
Energia Kaukolampd 2280 100,00 kWh -0,07438 kg CO,e/kWh
Jatteet jatteiden kasittely 110 314,00 kg 0,006671864 kg CO.e/kg

0,044674311 kwh/kg -0,003322875 kg CO,e/kg valannetta
0,002161397 kg/kg 1,44205E-05 kg CO.e/kg valannetta
Hiilijalanjalki yhteensa k
whatanjaliay & 0,017069697
CO,e/kg valannetta
Valssaamo

Tuotanto kg
37611760




LIITE 3

LASKENTATAULUKKO OSA 3
Tuotevaihe
Energia Typpi kuljetus mukana 1277 910,64 kg 0,23 kg CO,e/kg
Energia Propaani koko elinkaari 39 270 240,00 MJ 0,094 kg CO,e/M)
Energia Vety valmistus ja kaytto 320725,44 M) 0,113 kg CO,/MJ
Autot Diesel koko elinkaari 1210,97 | 3,384 kg COe/I
Kupari Kaikki kuparivalanteet 35 152 000,00 kg 0,210858496 kg CO,e/kg valannetta
6ljyt/rasvat 6ljyt ja rasvat voiteluun 18 097,68 kg 1,07 kg CO.e/kg
pakkausmateriaalit Puumateriaalit 1252 799,46 kg 0,09 kg CO,e/kg
pakkausmateriaalit Terdsmateriaalit 87 552,00 kg 2 kg CO,e/kg
pakkausmateriaalit Muovimateriaalit 165 319,80 kg 2,3 kg COe/kg
pakkausmateriaalit Pahvit 89 851,60 kg 0,531 kg CO.e/kg
pakkausmateriaalit Voimapaperi 4 580,00 kg 0,455 kg COze/kg
pakkausmateriaalit Kartonki holkit 99 314,40 kg 0,531 kg CO.e/kg
0,033976358 kg/kg 0,007814562 kg CO,e/kg valannetta
1,044094719 MJ/kg 0,098144904 kg CO,e/kg valannetta
0,008527265 MJ/kg 0,000963581 kg CO,e/kg valannetta
3,21966E-05 I/kg 0,000108953 kg CO,e/kg valannetta
1,590981602 kg/kg 0,335471988 kg CO,e/kg valannetta
0,000481171 kg/kg 0,000514853 kg CO,e/kg valannetta
0,033308717 kg/kg 0,002997785 kg CO,e/kg valannetta
0,002327783 kg/kg 0,004655565 kg CO,e/kg valannetta
0,004395428 kg/kg 0,010109485 kg CO,e/kg valannetta
0,002388923 kg/kg 0,001268518 kg CO,e/kg valannetta
0,00012177 kg/kg 5,54055E-05 kg CO,e/kg valannetta
0,002640515 kg/kg 0,001402113 kg CO,e/kg valannetta
Hiilijalanjalki yhteensa
kg CO.e/kg valssattua 0,463507713
tuotetta

Saadut kuljetukset

Kuljetus 385 810,40 Kg Co,e 0,010257707 Kg Co,e/kg valannetta
Kuljetus 44 236,00 Kg Co,e 0,001176122 Kg Co,e/kg valannetta
Kuljetus 77 111,57 Kg Co,e 0,002050198 Kg Co,e/kg valannetta
Hiilijalanjalki yhteensa
kg CO,e/kg valssattua 0,013484026
tuotetta
Laskettavat kuljetukset
Puoliperdvaunulla varustettu
Kuljetus Holkki 0,002640515 :hs::z:iSK‘;I;O::/:::':;Z;O 342
tdysi kuorma
Pieni jakelukuorma-auto
Kuljetus vety 7,10605E-05 Kokonaismassa 6 t, kantavuus 54,4
3.5 t Maantieajo




LASKENTATAULUKKO OSA 4

LIITE4

0,000903056 0,049 0,021 0,683 5,7203E-05
3,86569E-06 0,09 0,037 0,683 4,45602E-07
Hiilijalanjalki yhteensa
kg CO,e/kg valssattua 5,76479E-05
tuotetta
Tuotanto
Energia Sihko 19 295 000,00 kWh 0,16878 kg CO,e/kWh
Energia Kaukolampo 2 044 000,00 kwWh 0,07838 kg CO,e/kWh

0,513004443 kwh/kg 0,08658489 kg CO,e/kg valssattua tuotetta
0,054344705 kwh/kg 0,004259538 kg CO,e/kg valssattua tuotetta
Jatteet Jatteiden kasittely 1030117,00 kg 0,054785039 kg CO,e/kg
0,027388163 kg/kg 0,001500462 kg CO,e/kg valssattua tuotetta
Hiilijalanjalki yhteensa
kg CO,e/kg valssattua 0,092344889
tuotetta




