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Abstract

Carbon footprint calculation has become an essential tool for small and medium-sized enterprises in the
manufacturing industry to meet sustainability reporting requirements and ensure transparency in supply
chains. The tightening of EU regulations, such as the Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD),
and the ISO 14067:2018 standard have increased the need for product-level assessments that support com-
petitiveness and environmental responsibility.

The objective was to develop a method for calculating the carbon footprint of a single product using the
cradle-to-gate approach. The calculation was designed to comply with the principles of the GHG Protocol
and ISO standards and to enable integration into an ERP system. Key research questions focused on defin-
ing calculation parameters, setting system boundaries, and designing allocation logic.

The method was implemented using primary data on raw materials, energy consumption, and machining
processes. Emission factors were obtained from international databases and standards. The calculation for-
mula included emissions from materials, energy, and machining, with boundaries documented according to
standard requirements.

Results indicated that raw materials accounted the majority of the product’s carbon footprint, while logis-
tics and other inputs contributed only minimal percentages due to the use of fossil-free energy. The model
proved suitable for ERP integration and offers opportunities for improving sustainability communication
and identifying emission reduction targets.

In conclusion, product-level carbon footprint calculation can be implemented cost-effectively in SMEs when
based on standards and the primary data is gathered systematically. The model supports strategic goals
and meets evolving sustainability reporting requirements.
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1 Johdanto

Valmistava teollisuus on ala, joka on hyvin energiaintensiivinen ja kuluttaa merkittavasti raaka-ai-
neita. Alan osuus resurssien kdyttajana tekee siita keskeisen kohteen paastovahennystoimille. Hii-
lijalanjaljen laskenta on yksi tydkaluista, joilla voidaan osoittaa sitoutumista kestavan kehityksen
tavoitteisiin ja tayttaa kiristyneet raportointivaatimukset seka ohjata yrityksia tunnistamaan toi-
mintansa olennaiset paastolahteet. Sdantely, kuten kestavan kehityksen raportointidirektiivi
(CSRD), ohjaa yrityksia kohti l[apinakyvaa vastuullisuusraportointia ja toimitusketjujensa laajuista
tarkastelua paastojen hallitsemisen tueksi. Hiilijalanjalkilaskenta tukee niin kilpailukykya, riskien-

hallintaa ja strategista paatoksentekoa kuin ymparistévastuun osoittamista.

Resurssien jalostamisesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot osallistuvat ihmisen toiminnasta
johtuvaan ilmastonmuutokseen ja ohjauskeinoin pyritaan niiden vaikutusten vahentamiseen. Vas-
tuullisuusraportointi ohjaa yrityksia sosiaalisesti, taloudellisesti ja ympariston kannalta kestavaan
ja vastuulliseen toimintaan. Tarpeen hiilijalanjalkilaskennalle luovat EU:n jasenvaltioilleen asetta-
mat ohjauskeinot, jotka ohjaavat elinkeinoelaman toimijoita kestavan kehityksen ja kiertotalouden

periaatteisiin ja toimenpiteisiin kuten energian ja materiaalien kdyton tehostamiseen.

Opinndytetyossa kuvataan tuotekohtaisen hiilijalanjaljen laskennan prosessi valmistavan teollisuu-
den pk-yrityksessa. Tydssa tarkastellaan laskennan keskeisia vaiheita, kuten tuotantoprosessista
maaritettavien parametrien valintaa, laskennan rajauksia seka laskentaan sovellettavia ohjeita ja
standardeja. Tyo kytketadn ajankohtaiseen kestavan kehityksen sadntelyyn ja arvioidaan sen mer-
kitysta seka alan etta toimeksiantajan nakékulmasta. Tietoperusta koostuu vastuullisuusraportoin-
nin sdantelysta ja teollisuuden raportointivelvoitteista. Tyon kulku, laskentalogiikan valinta ja ra-
jaukset esitelldaan luvussa 4 ja valitut parametrit luvussa 5. Luvussa 6 kuvataan

tyoskentelyprosessia ja esitetdan johtopaatokset.

1.1 Tavoite

Opinndytetyon tavoitteena on tuotekohtaisen hiilijalanjalkilaskelman tuottaminen konepajayrityk-
selle. Hiilijalanjdlkea ei laskettu tai raportoitu systemaattisesti tyon aloittamisen hetkella. Hiilija-

lanjalki- ja paastokyselyihin vastattiin kokoamalla tiedot tarpeen mukaan erikseen. Valittu aihe on



ajankohtainen kestdvan kehityksen sdantelyn muuttuessa ja vastuullisuusraportoinnin seka toimi-

tusketjujen lapinakyvyysvaatimusten kasvaessa.

Toimeksiantaja ei ole kokoluokkansa vuoksi opinndytetyon kirjoittamisen aikana velvoitettu tuot-
tamaan vastuullisuusraporttia kestavyysraportointidirektiivi CSRD:n mukaisesti. Tuotekohtaista hii-
lijalanjalkilaskelmaa, joka tassa opinndytetydssa tuotettiin, haluttiin edistaa yrityksen omasta aloit-

teesta.

Opinndytetyon tilaajana on konepajayritys Ka-Mu Oy. Yritys keskittyy mittatarkkojen, monimuo-
toisten ja korkeaa laatua vaativien konepajatuotteiden valmistukseen. Lisdksi tarjotaan suunnit-
telu, tuotekehitys, kokoonpano- ja viimeistelypalveluita. Yritykselld on kdytdssa sertifioitu johta-
misjarjestelma ISO 9001 ja ymparist6- ja laatuvastuuta ohjaava ISO 14001. Vastuullisuustyo on osa
strategiaa ja johdon agendaa. KaytOssa olevaan toiminnanohjausjarjestelmaan on lisatty hiilijalan-

jaljen laskentaominaisuus osaksi tilaus-, valmistus- ja toimitusprosessia. (Ka-Mu Oy 2025.)

Tavoitteisiin vastaamiseksi tydssa tarkastellaan seuraavia tutkimuskysymyksia:

e Miten tuotekohtainen hiilijalanjalkilaskenta voidaan toteuttaa pk-yrityksen konepajapro-
sessissa laskentaa saatelevien ISO 14067:2018-standardin ja GHG-protokollan mukaisesti?

e Miten laskentaparametrit ja allokointilogiikka voidaan suunnitella siten, etta ne soveltuvat
yrityksen tarpeisiin?

e Mitkd ovat menetelman ja aineiston rajoitteet ja miten ne vaikuttavat tulosten luotetta-

vuuteen ja hyodynnettavyyteen seka jatkokayttoon?

1.2 Tyon merkitys toimeksiantajalle ja sidosryhmille

Tyon paaasiallinen kohderyhma on toimeksiantaja, joka voi hyddyntaa tyon tuloksia ja tuotoksia
osana vastuullisuusraportointiaan. Muita mahdollisia kohderyhmia ovat valmistavan teollisuuden
pienet ja keskisuuret yritykset, jotka voivat |0ytaa tydsta hyodyllisia osia yhteisten materiaali-,
energia- ja tydaikasyotteiden kasvihuonekaasupaastojen allokointiin tuotetasolla ja standardeihin

perustuvan tavan tarkasteltavan jarjestelman rajaamiseen.



Osana tyon tavoitetta integroitiin hiilijalanjaljen laskennan tuloksina saadut paastélaskelmat tuo-
tannonohjausjarjestelmaan. Nain hyddynnetdan jarjestelman laskentaa tukevia ominaisuuksia. Jat-
kossa on mahdollista lisata tuote-eran hiilijalanjalkilaskelma toimitusraporteille seka ilmoittaa

tuotteiden hiilijalanjalki muussa toiminnassa kuten vastuullisuusraportoinnissa.

Tyon toteutustapaa ja valittuja menetelmia verrattiin konepajatoimintaan kehitettyyn DAMRC-
tutkimuskeskuksen tuottamaan laskentaesimerkkiin sekda muihin vastaavan tasoisiin opinnaytetoi-
hin ja alalla yleisesti vastuullisuusraportoinnissa esiintyviin paastojen jakautumiseen. Tuotteen hii-
lijalanjdlkea on selvitetty vastaavasti energia- ja ymparistotekniikan toissa, mm. Aallon muovituot-
teen (2024) ja Harkosen (2022) pussisuodattimen hiilijalanjalkiselvitykset, joissa on tarkasteltu

tietyn tuotteen tuottamisesta tai hankinnasta aiheutuvia paastoéja.

1.3 Kilpailukyky, maine ja raportoinnin hyodyt

Yritysten ndakdkulmasta kehittamistyon etuina ovat tyypillisesti lakisaateisen tai markkinaohjatun
raportointivelvoitteen tayttamisen lisaksi mahdollisesti kilpailukykyyn, kustannussaastoihin ja mai-
neeseen liittyvat seikat. Asiakkaat ja sidosryhmat odottavat yha kattavampaa ja lapindkyvampaa
vastuullisuusraportointia. Standardien mukainen raportointi, silloinkin kun laki ei yritysta viela vel-
voita, voi kertoa toimitusketjulle sitoutumisesta ymparistovastuulliseen toimintaan. Toimet luovat
mahdollisuuksia kilpailijoista erottuvan markkinoinnin ja viestinnan suhteen. Elinkeinotoimijoita
valvovat tahot seka yritysten asiakkaat vaativat kestavyysraportointidirektiivi CSRD:n alle kuulu-

vien tietojen osalta lapinakyvyytta. (Vastuullisuusraportointi muuttuu pakolliseksi... 2025.)

Etua voi olla tietojen lapinakyvyydestd, mutta tietojen tarkkuus ja kattavuus vaikuttavat siihen, mi-
ten uskottavana yrityksen vastuullisuustoimet nayttaytyvat. Hiilijalanjaljen selvittamisen aikana
voidaan lisaksi saavuttaa muita etuja esim. tunnistaa paastévahennyskohtia, jotka voivat johtaa

taloudelliseen hyotyyn ja energian ostokustannusten muutoksiin.

1.4 Tyodelamadldhtoinen kehittamistyo opinndytetyona

Opinnaytetyo on tydelamalahtdinen kehittamistyo, jonka tavoitteet ja tehtdvéat perustuvat toimek-
siantajan kaytannon tarpeisiin. Ennalta asetettu paamaara luo tyon lahtdéasetelman, ja tyon sisalto

maaraytyy yrityksen toiminnallisten tavoitteiden mukaan. Kehittamistydn onnistumista arvioidaan
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sen perusteella, kuinka hyvin se tuottaa ratkaisun tunnistettuun kdytannon ongelmaan. Opinnay-
tetyo ei ole tieteellinen tutkimus, sen menetelmallinen Iahestymistapa pohjautuu tutkimusperin-
teisiin ja noudattaa hyvan tieteellisen kdaytannon periaatteita. Salonen, Eloranta, Hautala ja Kinos
(2017, 7-8) maarittelevat kehittamistoiminnan ylakasitteeksi, joka sisaltaa piirteita tutkimuksesta,
tutkimuksellisesta kehittamisesta ja projektitydsta. Opinnaytetyossa on elementteja edelld maini-
tuista, ja menetelmien valintaa ohjasivat toimeksiantajan tavoitteet seka alaa koskevat standardit
ja ohjeistukset. Opinndytetyon eteneminen noudatti kehittamistoiminnan vaiheita: tarpeiden tun-
nistaminen, ideointi, suunnittelu, toteutus, tuloksen aikaansaaminen, arviointi ja tyon paatos (Sa-

lonen ym. 2017, 53).

Ty6skentelyssa noudatettiin tutkimuseettisen toimikunnan maarittelemaa hyvaa tieteellista kay-
tantoa, joka pohjautuu tutkimuseettiseen ohjeistukseen (HTK), joka korostaa huolellista suunnitte-
lua, avoimuutta, rehellisyytta ja puolueettomuutta seka salassapidettavan ja luottamuksellisen tie-
don asianmukaista kasittelya (Hyva tieteellinen kdytanto 2023, 11-14.) Eettisyyden ja

luotettavuuden arvioinnissa on huomioitu kaytettavan tiedon laatu, kattavuus ja alkupera.

Tekoalya hyodynnettiin raportin kieliasun tarkistamisessa ja rakenteen selkeyttamisessa. Teko-
alysovelluksista kadytettiin MS CoPilotia tiedonhaun tukena ja raportin sisallon tarkistamisen tu-
kena ja Chat-GPT:ta laskentakaavojen visualisoinnissa. Kaytto rajoittui tekstin selkeyttamiseen ja
terminologian yhdenmukaistamiseen, eika se vaikuttanut aineiston keruuseen, analyysiin tai johto-

paatoksiin. Kaikki tekoalyn tuottamat ehdotukset tarkistettiin ja korjattiin.

2 Raportointivaatimukset ja saantely

Yritysten ymparistovastuullisuutta edistavat kansainvaliset, Suomessa erityisesti EU:n laajuiset po-
litiikat, seka markkinat, jotka ohjaavat yrityksia kiinnittdmaan huomiota tuotantonsa paastdihin,
hiilijalanjalkeen ja mahdollisuuksiin vahentdaa oman toimintansa ymparistovaikutuksia. Kansalliset

viranomaiset valvovat EU-sdadosten noudattamista jasenmaissa.

Resurssien tehokkaalla kayto6lla ja uusiutuvan, fossiilittoman energian kayton lisaamisella on
osansa hiilineutraalin yhteiskunnan rakentamisessa. Vahahiilitiekartat edistavat teollisuuden toi-
mijoiden sitoutumista vihreda siirtymaa tukeviin toimenpiteisiin ja taloudellisten toimintaedelly-

tysten yllapitamiseen. (Vihred siirtyma — elpymis- ja palautumissuunnitelma n.d.)
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Euroopan komissio julkaisi 2025 teras- ja metalli -toimintasuunnitelman, jossa esitetdan toimenpi-
teita hiilirajamekanismin kaytolle, vahdapaastdisen energian kaytolle ja hinnoittelulle seka siihen
kohdistuvien investointien tukemiselle (Vuori 2025.) Vuonna 2020 terastuotannon maailmanlaajui-
set hiilidioksidipadstot olivat yhteensa 7-9 % ihmisen toiminnasta johtuvista hiilidioksidipdastoista.
Jokainen tonni tuotettua terasta vapautti vuonna 2020 noin 1,9 tonnia kasvihuonekaasuja ilmake-

haan. (How much carbon does steel emit? 2025.)

Vuonna 2024 hiilidioksidipaastot Euroopassa olivat jakautuneet sektoreittain seuraavassa kuvassa

(Kuva 1.) esitetyn tilaston mukaisesti.

CO, emissions by seclor, Europe
Table I Line Bar + Change country or region 2 Settings
4 billion t

3 billion t -_\_ﬁf\—'—*—h—'—"m”_\/‘\

2 billion t \\_/ Electricity and heat
Transport
1 IJiI'-on*_W eyt
e . .
T —— Manufacturing and construction

Aviation and shipping

e e e + —y Otherfuel combustion

Industry

(=]

Fugitive emissions

hY /—< Land-use change and forestry
1 billion t

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021
» 1990 2021
Data source: Climate Watch (2024) - Learn more about this data

Note: Land-use change emissions can be ne
- e & Download 2 Share *2 Enter full-screen

OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-g

Kuva 1. Hiilidioksidipdastot sektoreittain Euroopassa (Our World In Data 2025)

2.1 EU-sdantely ja kansallisen tason sadntely

EU:ssa yritysten vastuullisuusraportointia sdatelevat useat tahot seka erilaiset direktiivit ja saadok-
set. Euroopan parlamentti ja neuvosto hyvaksyvat lainsaadanndn, kuten direktiivit, joihin kuuluu

kestavyysraportointidirektiivi, CSRD, josta johdetaan kestavan kehityksen ESRS-
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raportointistandardit. CSRD ohjaa kansallista lainsaatelya. Kansainvaliset direktiivit ja kansalliset
lait velvoittavat elinkeinoelaman toimijoita yritysvastuullisuusraportointiin. Raportoinnin osana
yrityksilta vaaditaan tiedot toimintansa paastoista, hiilijalanjaljesta seka ymparistovaikutuksista

(Corporate sustainability reporting n.d.)

EU-tasolla sdantely on murroksessa. Direktiiveja ja sddannostoa uudistetaan vastaamaan ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi asetettuja tavoitteita. Direktiivimuutokset ovat osa EU:n 55-valmiuspa-
kettia, jonka tavoitteena on vahentda EU:n paastoja vahintaan 55 prosenttia vuoteen 2030 men-
nessa (Suomen kansallinen ilmastopolitiikka 2022.) EU-taksonomian kuusi keskeista

ymparistotavoitetta on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 2.)

=20 |
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Kierto-
talouden
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ehkiiseminen

Kuva 2. Taksonomian ympdristotavoitteet (Vaylavirasto 2023)

Vuonna 2025 opinndytetyOprosessin aikana Euroopan neuvosto hyvaksyi ns. "Stop the Clock" -di-
rektiivin, joka siirtda CSRD-raportointivelvoitteiden aikataulua kahdella vuodella. Omnibus-ehdo-
tuksen tavoitteena on keventaa hallinnollista taakkaa ja antaa yrityksille lisdaikaa valmistautua
vastuullisuusraportointiin. Pk-yritysten osalta tama tarkoittaa, ettd ei-listattujen mikro-, pienten ja

keskisuurten yritysten, joissa on alle 250 tyontekijda, ei tarvitse raportoida ennen vuotta 2028.
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Monissa paikoin raportointia oltiin valmistelemassa. Vastuullisuusraportoinnin vahimmaisvaati-
musten laajuus on my0ds tarkennettavana ja vaikuttanee raportoitavien tietojen sisaltoon keventa-

mallad vaaditun tiedon maaraa.

Euroopan komissio suositteleekin listatuille pienille ja keskisuurille yrityksille vastuullisuusrapor-
tointia vapaaehtoisuuteen perustuvaa VSME-standardin mukaan ensimmaisen kerran tilikauden
2028 mukaisesti alkuperaisen tilikauden 2026 sijasta. Kaytanndssa ensimmainen raportti laaditaan
tilikaudelta 2028 ja julkaistaan vuonna 2029. (EU:n Omnibus-ehdotus yksinkertaistaa vastuullisuus-
raportointia 2025.) Muutosten takia vastuullisuusraportointi ja paastélaskennan suorittaminen ai-
heuttaa tarpeenmukaisuuden arviointia yrityksissa ja tarvetta seurata muutoksia. Ennakoitavuus ja
eri aloja koskevan saantelyn yhteisvaikutukset ovat vaikeita ja monimutkaisia asiantuntijatasolla-

kin hahmottaa.

Suomen valtiollisena tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteen avulla
energiantuotannon ja teollisuuden vihrea siirtymaa pyritaan jouduttamaan (Hiilineutraali Suomi

2035 2022.) Samalla kun tavoitteet ohjaavat yrityksia kestavan kehityksen periaatteisiin ja tunnis-
tamaan potentiaalisia paastovahennyskohtia, suomalaisen teollisuuden kilpailukyky halutaan var-
mistaa ja sita halutaan vahvistaa osana teollisuuden vahabhiilisyystiekartoissa asetettuja kiertota-

louden tavoitteita ja visioita tulevaisuuden teollisen tuotannon tavoista (Uudistuvan teollisuuden
strategia 2021, 18.) Saantely nakyy ESG-raportoinnissa, jossa sosiaaliset, taloudelliset, hallinnolli-

set ja ymparistoon vaikuttavat seuraukset otetaan huomioon.

2.2 Pienten ja keskisuurten yritysten ndakékulmia vastuullisuusraportointiin

Vastuullisuusraportointi, hiilijalanjalki, ymparistévaikutukset ja taloudellisen kestavyyden tarkas-
telu voivat auttaa yrityksia hahmottamaan toimintansa ja alansa riskeja, joita materiaali- ja toimit-
tajariippuvuudet, riippuvuus vakaasta energian tuotannosta ja neitseellisistd raaka-aineista ja sitd
kautta kaivosteollisuuden toiminnasta ja mineraalien louhinnasta seka niiden saatavuudesta ja
hinnasta aiheuttavat. Aihe on siksi toimeksiantajan ja sen kaltaisten yritysten ndkékulmasta merki-

tyksellinen useammasta nakoékulmasta.
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ESG-raportointiin valmistautumiseen tai niiden aloittamiin vihreaa siirtymaa edistaviin toimenpi-
teisiin tai investointeihin voivat vaikuttaa vastuullisuusraportoinnissa tapahtuvat muutokset. Yri-
tyksissa hallinto vastaa vastuullisuusstandardien noudattamisesta ja ESG-kriteerien tayttymisesta
ja sitoutuu viemaan yrityksen strategiaan kirjatut tavoitteet kdytantd6on seka tarkentamaan strate-

giaa ja ymparistéohjelmia ESG-vaatimusten mukaisiksi.

Pk-yritykset ovat osa globaaleja toimitusketjuja, ja niiden toimintaan vaikuttavat kansainvaliset
kriisit ja markkinamuutokset. Yrityksen markkinat voivat olla vakaanoloisia ja verrattain pienessa
mittakaavassa. Pienten ja keskisuurten yritysten toimitusketjuissa tapahtuvat akilliset muutokset
vaikuttavat [ahes valittdmasti niiden toimintaan. Esimerkkeina maailmanmarkkinoiden suorista ja
valillisista vaikutuksista ovat kaivosteollisuuden tuotteiden hintojen muutokset, logistisista tai saa-
tavuusongelmista johtuva komponenttipula, olennaisten toimittajien tai asiakkaiden katoaminen
markkinoilta akillisesti kaupankaynnin rajoitteiden takia ja energiakriisin takia tapahtuneet akilliset

ja ennalta-arvaamattomat hintojen nopeat vaihtelut.

Yritykset varautuvat strategisella tasolla yha useammin toimitusketjujensa epavarmuustekijéihin.
Toimenpiteind ovat mm. hankintojen hajauttaminen ja energiansaannin varmistamiseen kohden-
tuvat investoinnit kuten uusiutuvaan energiaan ja omaan energiantuotantoon panostaminen.
Naitd ovat mm. pientuulivoimaloiden ja aurinkoenergian lisdaminen. Aurinkoenergian kaytto on jo
lisaantynyt Suomessa ja kasvaa tulevina vuosina arvioiden mukaan merkittavasti. Aurinkopanee-
lien tarjonta on lisddantynyt, hinnat madaltuneet ja asennusmaarat ovat edellisvuosina kasvaneet,
kun yritykset seka yksityiset henkil6t ovat investoineet aurinkoenergiatuotantoon. (Teollinen au-
rinkoenergia n.d.) Osa lisda investointeja pientuotantoon kattaakseen omalla tuotannolla osan ku-

lutuksestaan ja sitoutuakseen vihredan siirtymaan.

2.3 Pk-yrityksen vaikutuspiiri

Teollisuuden toimijoiden tulisi alustavan tulkinnan mukaan kasvattaa uusiutuvan energian kaytto-
aan 1,6 %:lla vuositasolla. Yritykset, jotka kdyttavat merkittavia maaria energiaa, logistiikkapalve-
luita tai biopolttoaineita, osallistuvat vahintdan valillisesti tdhdn alueeseen asiakkaina tai energian-

tuotantonsa kautta. EU:n uusiutuvan energian direktiivi (RED IIl) maarittelee energia-alalle
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toimenpiteitd uusiutuvan energian kdyton edistamiseksi eri sektoreilla, kuten bioenergia-, lammi-
tys-, jaahdytys, rakennus-, liikkenne- ja teollisuuden aloilla. Sen paatavoite on lisdta uusiutuvan
energian tuotantoa EU:n alueella vuodelle 2030. (Mika on Renewable Energy Directive Il 2024.)
Yksittaisen yrityksen vaikutuspiirissd on padasiassa tuotanto. Sen lisdksi yritys voi hallita tai omis-
taa mm. kiinteist6ja kuten tuotantotiloja, energiantuotanto kuten pienemman mittakaavan au-
rinko- ja tuulivoimaa, maarata tuotannon ostoenergian alkuperastd, kalustosta seka raaka-aineos-
toista ja urakoitsijoiden, yhteistydkumppanien seka ostopalvelujen valinnasta.

Kiinteistdjen energiatehokkuutta sdatelee rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, joka siirtyy
kansalliseen lainsaadantoon valmistelun ja siirtymaajan jalkeen. Energy Performance of Buildings
Directiven, EPBD:n, tavoitteena on rakennusten kasvihuonekaasupaastdjen ja energian loppukulu-
tuksen vahentdaminen vuoteen 2030 mennessa. (Ymparistoministerioé n.d.) Hiilidioksidipaastojen

jakautuminen sektoreittain Suomessa (Kuva 3.) on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 3. Hiilidioksidipaastot sektoreittain Suomessa (Our World In Data 2025)
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Energiatehokkuuslaki velvoittaa tietyn kokoluokan yritykset tekemaan energiakatselmus, jolla sel-
vitetdan yrityksen tai konsernin toimipaikkojen energiankulutus ja etsitddan mahdollisuudet energi-
ansdastoon. (Energiavirasto n.d.) Yritysten hallitsemien kiinteistojen osalta edelld mainitut seikat
lisaavat energiatehokkuustarkasteluja ja voivat aiheuttaa tarpeen tehda kiinteistojen energiate-
hokkuutta parantavia toimia ja investointeja niissa kiinteistdissa, joissa direktiivin vahimmaisvaati-
mukset eivat tayty. Yritykset voivat vaikuttaa kiinteistdjensa osuuteen seuraamalla energiatehok-

kuutta kiinteistdissa, jotka ovat yrityksen omien energiasopimusten piirissa.

2.4 Tietoperustasta

Tietoperusta koostui ISO 14067:2018 -standardista ja GHG-protokollasta. My6s alan koulutukset
tukivat tyon paatavoitetta. Standardit ovat kansainvalisesti hyvaksyttyja ja tarjoavat yhtendiset pe-
riaatteet tuotekohtaisen hiilijalanjalkilaskennan toteuttamiseen valitulla kehosta portille -rajauk-
sella. ISO-standardi maarittelee laskennan tekniset vaiheet ja rajausmallit, kun taas GHG-
protokolla painottaa raportoinnin lapinakyvyytta ja paastoluokkien kattavuutta. Naiden vahvuu-
tena on vertailukelpoisuus ja yhteensopivuus EU:n raportointivaatimusten kanssa. Heikkoutena
on, etta standardit eivat tarjoa valmiita menetelmia pk-yritysten erityispiirteisiin, mika edellytti so-
veltamista. Lisdksi kdytettdvissa olleet paastokertoimet perustuivat osin julkisiin tietokantoihin,

mika voi rajoittaa tarkkuutta tai ajantasaisimman kertoimen loytamista.

Konepajateollisuuden paastolaskentaa kasittelevaa tutkimusta on niukasti, mika rajasi tietoperus-
taa. Soveltamisen tukena kdytettiin muita lahteitd, kuten muita opinndyteto6ita ja DAMRC:n lasken-
tamallia, joka ei ollut suoraan sovellettavissa toimeksiantajan prosesseihin. Tietoperusta oli alalle
olennaista ja yleistd, mutta ei taysin kattavaa. Sita voisi tdydentda paivittyvilla standardeilla ja ala-
kohtaisilla, yrityksen kayttoon raataloidyilla laskentatyokaluilla tai maksullisia paastotietokantoja

hyodyntamalla.

3 Hiilijalanjdlki organisaatio- ja tuotetasolla

Hiilijalanjaljen selvittdminen on yksi osa yritysten vastuullisuusraportointia. Hiilijalanjaljen laskenta
perustuu ilmastonmuutokseen hillitsemiseen, kestavaan kehitykseen ja muihin EU:n Green Dea-
lissa maariteltyihin vihrean siirtyman tavoitteisiin. Hiilijalanjalkilaskenta noudattaa usein GHG-

protokollaa eli The Greenhouse Gas-protokollan Corporate Accounting and Reporting -standardia.
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(Green House Gas Protocol 2004). Laskenta suoritetaan koko organisaation vuoden paastoista tai

tuotekohtaisesti.

Laskentaan sisallytettavat pakolliset osiot seka laskennan tekninen ohjeistus annetaan CSRD:dan
pohjautuvassa GHG-protokollassa, jonka vaatimusten mukaiset tiedot toiminnasta on raportoi-
tava. Hiilijalanjalkilaskennan toteuttaminen Suomessa perustuu kansainvalisiin ISO-standardeihin,
jotka on vahvistettu kansallisina SFS-standardeina. Tuotetason laskentaa ohjaa eri standardi kuin
organisaatiotason laskentaa. Standardit varmistavat laskennan vertailukelpoisuuden ja lapinaky-
vyyden seka tdydentavat GHG-protokollaa, joka maarittelee raportoinnin periaatteet ja paastoluo-
kat, kun taas ISO antaa tekniset ohjeet rajauksista, paastokertoimien kaytosta ja tietojen luotetta-

vuuden arvioinnista.

3.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalkea maaritettdessa kdytetdan hiilidioksidiekvivalenttia (CO2e). Hiilidioksidiekvivalentilla
ilmoitetaan kaikkien tarkasteltavien kasvihuonekaasujen ilmakehaa lammittava vaikutus muunnet-
tuna hiilidioksidin lammittavaa vaikutusta vastaavaksi. Hiilidioksidiekvivalentti sisaltaa hiilidioksi-
din (CO3), metaanin (CHa), rikkidioksidin (N20), rikkiheksafluoridin (SFe), fluorihiilivetyjen (HFC-
vhdisteiden) ja perfluorihiilivetyjen (PFC-yhdisteiden) paastot ilmakehaan ja niiden poiston. Muut

laskentaan sisallytetyt kasvihuonekaasut tulee ilmoittaa erillisella liitteelld. (GHG Protocol n.d, 27.)

Hiilijalanjalkilaskennassa kaytetaan yleisesti GWP100-arvoja, joka kuvaa kasvihuonekaasujen ku-
mulatiivista ilmastoa lammittavaa vaikutusta sadan vuoden ajalta ja soveltuu siten pitkan aikavalin
padstojen vaikutusten seuraamiseen. IPCC:n viidennen arviointiraportoinnin (AR5) mukaisesti kay-
tetdan GWP100-arvoja (Global Warming Potential Values 2016.) My6s lyhyempia aikajanteita ku-

ten GWP20 kaytetdan joissain tutkimuksissa.

3.2 Tuotetason hiilijalanjaljen laskenta

Tuotekohtaista hiilijalanjalkilaskentaa ja raportointia maarittda GHG:n Product Standard seka 1SO
14067:2018-standardi, joka perustuu elinkaariarvioinnin (LCA) periaatteisiin. Standardin mukaan

laskennassa tulee tarkastella prosessin osia, jotka muodostavat vahintdaan 80 % lopputuotteen hii-
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lijalanjaljesta. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 26.) ISO ja GHG ilmoittivat syyskuussa 2025 luovansa yhte-
ndisen standardiston, jossa yhdistyy ISO 1406X -sarja ja GHG Protocol Corporate Accounting and
Reporting -standardi seka standardit koskien GHG scopeja 1-3 (ISO and GHG Protocol announce
strategic partnership to deliver unified global standards for greenhouse gas emissions accounting

2025.)

Kehitystyd yhtendisen, uuden, tuotekohtaisen hiilijalanjalkilaskennan standardia varten on vasta
alussa. Yhtenaisen raportointikaytannon valmistumisen aikataulua ei viela tiedeta. GHG-protokolla
ja ISO-standardit lahestyvat hiilijalanjalkilaskentaa eri nakokulmista, mutta niiden yhdistdaminen
osoittaa pyrkimysta yhtendiseen kdytantoon ja sen arvioidaan johtavan yksinkertaisempaa, yhte-

ndiseen ja luotettavampaan raportointitapaan.

3.2.1 1SO-standardi

ISO 14060-standardisarja kasittaa kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien laskentaa, seurantaa,
raportointia seka todentamista koskevat standardit. ISO 14067:2018-standardi koskee tuotteiden
hiilijalanjalked ja sen laskemista koskevia periaatteita elinkaarindkékulmaan (LCA) perustuen. I1SO
maarittelee nelja hiilijalanjalkiselvityksen vaihetta; tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, elin-
kaari-inventaario, vaikutusarviointi ja elinkaariarvioinnin tulosten tulkinta. LCA:n mukaisessa hiilija-
lanjaljen laskennassa on otettava huomioon tuotteen elinkaaren kaikki vaiheet, mukaan lukien
raaka-aineiden hankinta, suunnittelu, tuotanto, kuljetus tai toimitus, tuotteen kaytto seka loppu-

kasittely. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 20-22.)

Hiilijalanjaljen laskenta tarkastelee yhta vaikutusluokkaa, ilmastonmuutosta, jonka osalta vain
raaka-aineiden hankintaan, suunnitteluun, tuotantoon, kuljettamiseen tai toimittamiseen, kayt-
toon ja loppukasittelyyn liittyvat vaiheet. Tuotteen koko elinkaaren aikana voi tuotteella olla vaiku-
tuksia muihin kuin edelld mainittuihin nakdkohtiin. Elinkaariarviointi kattaisi muita nakékulmia ku-
ten resurssien kayton, ilmaan, maaperaan ja vesistoihin kohdistuvat vaikutukset ja muutokset

ekosysteemeissd. (SFS-EN ISO 14067:2018, 20-22, 42.)
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LCA on perusteellinen menetelm3, jolla resursseja ja vaikutuksia ymparistéon tarkastellaan ja arvi-
oidaan tarkasti. Laajan LCA:n tekeminen on monimutkaista ja vaatii syvallista ammattitaitoa. Yksin-
kertaistetussa elinkaariarvioinnissa tarkastellaan maarattya osaa tuotantoprosessista tai tuotejar-

jestelmasta tai keskitytaan tietyn paaston tai tietyn ymparistovaikutuksen analysointiin.

3.2.2 GHG-protokolla

Hiilijalanjaljen laskenta pohjautuu usein kansainvalisesti tunnustettuun Greenhouse Gas -protokol-
laan (GHG), joka antaa tarkat tekniset ohjeet laskennan suorittamiseen ja tarjoaa kattavan mallin
erilaisen toiminnan rajojen maarittamiselle. GHG Product Standard antaa viisi tuotekohtaisessa
laskennassa kaytettavaa periaatetta; soveltuvuus, taydellisyys, yhtenaisyys, lapinakyvyys ja tasmal-

lisyys (GHG Product Standard, 19.)

GHG jakaa yrityksen paastot kolmeen vaikutusluokkaan, scopeen, joita ovat yrityksen suorat paas-
tot, ostoenergiasta johtuvat paastot ja epasuorat padstot. Scope 3 kattaa tyypillisesti suurimman
osan yrityksen hiilijalanjaljesta, sisdltden raaka-ainehankinnat, kuljetukset, jatteet ja alihankinnan
padstot. Scope 3:n raportointi on vapaaehtoista mutta usein se muodostaa merkittavan osan yri-

tyksen hiilijalanjaljesta ja on kuvaavin osio yritysten vastuullisuusraportointiin.

3.3 Organisaatiotason hiilijalanjiljen laskenta

Organisaatio- ja konsernitason kalenterivuoden kestavyys- ja hiilijalanjalkilaskentaa ja raportointia
maarittavat seuraavat yleisesti kdytetyt standardit: ISO 1406X -sarja ja GHG Protocol Corporate Ac-
counting and Reporting. Vapaaehtoiseen raportointiin on kehitetty VSME, joka sopii virallisen ra-

portointivelvoitteen ulkopuolelle jaaville pk-yrityksille.

Osana ymparistoon liittyvaa vastuullisuusraportointia, yrityksen hiilijalanjalki kattaa suorat ja epa-
suorat kasvihuonekaasupaastot, huomioiden raaka-aineiden hankinnan, tuotannon, energiankay-
ton ja logistiikan. Valmistavassa teollisuudessa raaka-aineiden hankinta voi kattaa jopa 80-99 %

yrityksen kokonaispdastoista.

Euroopan tilinpaatésraportoinnin neuvoa-antava ryhma (EFRAG) julkaisi 2024 vapaaehtoisen kes-

tavyysraportointistandardin listaamattomille pk-yrityksille eli VSME-standardin, jonka tavoitteena
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on mahdollistaa pienille ja keskisuurille yrityksille vastuullisuustiedon antaminen suurten yritysten
tietopyyntdihin, parantaa niiden mahdollisuuksia rahoituksen saantiin tarjoamalla tietoa pankeille
ja sijoittajille, tukea vastuullisuuskysymysten hallinnassa ja kilpailukyvyn kehittamisessa lyhyella ja
pitkalla aikavalilla seka edistda kestavaa ja osallistavaa taloutta. (EFRAG Welcomes European Com-

mission’s Recommendation on VSME 2024.)

4 Toimeksiannon toteutus

Opinnaytetyon tuottamilla laskentaparametreilla laskettiin tietyn tuotteen hiilijalanjalki. Tuotekoh-
tainen hiilijalanjalkilaskenta ja jarjestelman rajaukset perustuvat GHG-protokollan Product Stan-
dardiin ja ISO 14607:2018-standardiin. Kaytetyt paastokertoimet perustuvat GWP100-arvoihin,

jotta laskenta olisi linjassa raportointistandardien kanssa. (GHG Protocol 2011, 28.)

Laskennan vaiheet on esitetty seuraavassa kuvassa GHG:n mukaan (Kuva 4)

Figure [3.1] Overview of steps in product accounting and reporting
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Kuva 4. Hiilijalanjalkilaskennan vaiheet (GHG Product Standard, 13.)

Opinnaytetyon laajuuteen ja toimeksiantajan tarpeeseen soveltui yksinkertaistettu elinkaariarvi-
ointi, jonka periaatteen mukaisesti laskennassa keskityttiin rajattuihin paastdihin eli tuotteiden hii-
lijalanjalkilaskentaan sisaltyviin, laskentastandardien vaatimiin kasvihuonekaasupaastdihin ja nii-
den ilmastoa l[ammittaviin ymparistévaikutuksiin. Tuotekohtaisten laskelmien tarkat arvot salataan

opinnaytetyosta salassapitosopimusten mukaisesti. Tarkastelualue rajattiin tuotantoon.
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Opinnaytetyoprosessin toimeksiannon toteutusvaihe eteni hiilijalanjiljen laskennan vaiheiden mu-
kaisesti. Vaiheet olivat tarvittavien tietojen maarittdminen, parametrien maarittaminen, jarjestel-
miin tutustuminen, tietojen keraaminen ja tietopyyntdjen laatiminen, tietojen oikeellisuuden var-
mistaminen useammista lahteistd, rajausten tekeminen ja niiden valinta, allokointipaatdkset ja
allokointilogiikan kehittaminen, epavarmuustekijoiden pohdinta, laskennan suorittaminen ja tulos-

ten jakaminen.

Menetelmien valinta tuki tyon paatavoitetta ja valinnoilla pyrittiin varmistamaan, etta laskenta pe-
rustuu luotettavaan, ajantasaiseen ja yrityksen toimintaan soveltuvaan tietoon. Aineisto koostui
monipuolisista lahteista, kuten raporteista, standardeista, paastétietokannoista, ohjeista, lainsaa-
dannosta, webinaareista seka suullisista ja kirjallisista tiedonannoista. Tiedonkeruu toteutettiin pe-
rehtymalla toimeksiantajan toimintaan, haastatteluilla ja sahkdisilla tietopyynnailla. Lisdksi osallis-
tuttiin koulutuksiin ja tehtiin teoriakatsaus, jonka avulla varmistettiin laskennan teoreettinen ja
saadospohjainen kestavyys. Menetelmien kayttokelpoisuus arvioitiin suhteessa tyon tavoitteisiin
ja toimeksiantajan tarpeisiin. Opinnaytetydsta laadittiin sopimus, aineistonhallintasuunnitelma
seka salassapitosopimus toimeksiantajan kanssa. Salassapidettavat osiot ovat tyon liitteena mutta

niita ei julkaista.

Tuotekohtaisten parametrien arvojen havainnollistamiseksi esitetdadan esimerkkiarvoja. Hiilijalanjal-
kilaskenta tehtiin yrityksen hallinnassa olevan prosessin osalta, jolloin laskennan rajauksena kay-
tettiin kehdosta portille -periaate. Laskennassa otettiin huomioon toimeksiantajan arvion mukaan
prosessin olennaisimmat osat, jotka aiheuttavat merkittdvimman osan valmiin tuotteen hiilijalan-
jaljesta. Toimeksiantaja valmistaa valituotteita, jotka ovat osa lopputuotetta, jonka koko elinkaari
ei ole toimeksiantajan hallinnassa. Tutkimuskysymyksistd menetelman ja aineiston rajoitteiden ar-
viointia ja niiden vaikutusta tulosten luotettavuuteen ja hyédynnettavyyteen pohditaan datan laa-

tua, rajauksia sekd allokointia kasittelevissa kappaleissa 4.1.—4.3.

4.1 Datan laatu

Standardien mukaan laskennan tulee perustua ensisijaisesti tarkkoihin todellisiin tietoihin kuten
konekohtaisesti mitattuun tietoon. Mikali tarkkaa tietoa ei ole saatavilla, voidaan kayttaa arvioita
ja yleisia paastokertoimia. Hiilijalanjalkiraportoinnin ohjeen mukaisesti tulee mainita kohdat, joissa

primadridataa ei ole ollut saatavilla ja miltd osin arviointia on tehty. (SFS-EN ISO 14067:2018, 31.)
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Arvot, joita tydssa kaytettiin, pyrittiin maarittdmaan mahdollisuuksien mukaan luotettavasti 1ah-
teesta primaaridatasta kuten ostolaskuista ja energiankulutustiedoista. Tietojen keruuseen panos-
tettiin ja yleisia keskiarvoja pyrittiin valttamaan. Yleisia alan kertoimia ja vastaaviin syotteisiin an-
nettuja paastokertoimia seka tyon aikana laskettuja keskiarvoja kaytettiin silloin kun primaaridataa
ei ollut saatavilla. Kohdat, joissa jouduttiin turvautumaan arvioihin ja keskiarvoihin, voivat lisata

laskennan epavarmuutta.

Aineiston kattavuuteen liittyvat rajoitteet olivat osin puuttumaan jaaneet vastaukset tietopyyntdi-
hin seka se etta kaikista hankinnoista tietoja ei ollut saatavilla tai ne saatiin viiveella. Tama vaikutti
aikatauluun. Puuttuvia tietoja arvioitiin naissa tapauksissa laskentaohjeiden mukaisesti. Arviointi
tehtiin arvioijan kaytettavissa olevien tietojen perusteella ja parhaaseen ammattitaitoon perus-
tuen. Tallaiset yksittdisten henkildiden tai pienen ryhman tekemat rajaukset ja arviot sisaltavat in-
himillisen virheen mahdollisuuden, monimutkaisen tiedon pelkistysta ja voivat siten vaikuttaa lop-
putulokseen. Naissa tapauksissa laskennassa hyddynnettiin yleisia ja standardien mukaisia
paastokertoimia, mika on hyvaksytty kdaytanto erityisesti Scope 3 -paastojen arvioinnissa. Tama on
voinut vaikuttaa yksittaisten tuotteiden paastojen tarkkuuteen, mutta ei vaarantanut tyon koko-
naisluotettavuutta. Menetelmalliset valinnat tehtiin GHG-protokollan ja soveltuvien standardien

mukaisesti, ja rajaukset ja arviot dokumentoitiin.

Tulokset saatiin toimeksiannon laajuuteen ndahden eriteltya tarpeellisella tarkkuudella. Erityisesti
niiden parametrien osalta, joissa paadyttiin kayttdmaan sekundaaridataa primaaridatan puuttu-
essa, voisi tuotekohtaisten paastotietojen tarkentuminen muuttaa laskennan numeerisia lopputu-
loksia. Laskennan keskeiset havainnot kuten raaka-aineiden merkittavin osuus kokonaispaastoista,
sailyisivat silloinkin todennakdisesti ennallaan. Energiankulutukseen ja logistiikkaan liittyvien para-
metrien vaikutus kokonaispaastoihin on vahadisempi, koska naihin liittyva aineisto on ollut tarkem-

paa.

4.2 Rajaukset

Hiilijalanjalkilaskennassa tehdaan yrityskohtaisia rajauksia, jotta huomioidaan yrityksen toiminnan
keskeisimmat paastolahteet. Paastolaskennan periaatteena voi olla cradle-to-gate eli kehdosta

portille -malli, jossa tarkastellaan tuotteen elinkaaren aikaiset pdastot toimitukseen asti. Mallin va-
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linta mahdollistaa eri vuosien vertailukelpoisen raportoinnin. Valinnan tekeminen ja rajaukset tar-
koittavat kuitenkin, etta joitakin tietoja jatetdaan tarkastelun ulkopuolelle. Valinta tehdaan lasken-
tastandardien asettamissa rajoissa mutta kunkin yrityksen paatoksen mukaan. Rajauksilla voi olla

vaikutuksia laskennan lopputulokseen. Rajauskriteerit mahdollistavat hiilijalanjaljen kannalta mer-
kityksettomien materiaali- tai energiavirtojen poisrajaamisen yksikkdprosessista. (SFS-EN ISO

14067:2018, 10-11, 25.)

Laskennassa tehtiin rajauksia ja kyseessa on siksi tuotteen osittainen hiilijalanjalki. Rajauksia suori-
tettaessa joko alitajuiset tai piilevat tavoitteet voivat vaaristaa tiedon laatua, ja tiedon siirrossa ta-
pahtuvat virheet vaikuttavat. Analyysia suorittavan henkilén patevyys ja ammattitaito, seka aihee-
seen perehtyneisyyden taso vaikuttavat tyon laatuun. Voidaan katsoa, etta opinnadytetyossa

sopimussuhde luo mahdollisen riippuvuussuhteen, jonka takia on olennaista dokumentoida ja pe-

rustella laskenta kattavasti.

4.3 Allokointi

Ty6ssa kehitettiin lahteita ja standardeja mukaillen yhteisten syotteiden allokointilogiikka toimek-
siantajalle. Yhteiset syotteet jaettiin tuotteille syotteiden massaan ja tyostdaikaan perustuen. Allo-
kointi osoittautui valttamattomaksi, koska joiltain osin paastokerroin tai materiaalien maara on
tarkasti tiedossa ja osasta syotteita ne ovat keskiarvoja tai Iahinna tuotetta olevan, toiseen tuot-

teen ymparistdselosteen mukaisia.

Allokointia tulisi standardien mukaan mahdollisuuksien mukaan valttaa. Allokointimenetelmana
voi GHG:n mukaan olla massan, energian, taloudellisen arvon tai tuotteiden valisen suhteiden mu-
kaan jakaminen. ISO 14067:2018:n mukaan syotteet ja tuotokset on allokoitava eri tuotteille selke-
asti ilmoitetun ja perustellun allokointimenettelyn perusteella (GHG Product Standard 2011, 28;

ISO 14067:2018, 30-31.)

Laskennan aikana pyrittiin kdyttamaan samaa logiikkaa kaikille yhteisille syotteille ja siksi paadyt-
tiin allokointiin. Siten kunkin tuotteen laskennalliseen hiilijalanjdlkeen tulee painoa vastaava
maara yhteisten syotteiden paastoista. Eri |ahteista saatuja padstokertoimia verrattiin. Lisaksi et-

sittiin paastokertoimia, jotka ovat mahdollisimman ajantasaisia ja alueellisesti patevia.
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Tanskalaisten, koneistusta, sorvaamista ja jyrsintda prosesseissaan kadyttavien yritysten tiedoilla
ollaan kehittamassa koneistuksen paastdjen laskentaan sopivaa laskentatyokalua. DAMRC:n GHG
Calculator soveltuu tuotekohtaiseen kasvihuonekaasupaastdlaskentaan. Laskentamenetelmat pe-
rustuvat ISO-standardeihin ja alan GHG-laskentatapaan. (DAMRC 2024.) Mallin arvioitiin soveltu-
van hyvin tdman opinnadytetyon tarkoituksiin. Tyokaluna laskuria ei ollut kdaytossa mutta laskurin
taustaselvityksena toimivaa julkista teknista selvitysta ja sen esimerkkeja mukaillen saatiin varmis-
tusta laskennan suorittamiselle ja etenkin suuntaa yhteisten syotteiden maarittamiseen ja rajaami-

seen.

4.4 Parametrit

Tehtavana oli maarittaa ja integroida laskentaparametrit toiminnanohjausjarjestelmaan automaat-
tisen hiilijalanjalkilaskennan taustalle. Tyon lopputuloksena syntyi tuotantoon liittyvien osa-aluei-
den hiilijalanjaljen lukuarvot. Tuotannonaikaiset parametrit maaritettiin materiaalivirtojen ja paas-
tokertoimien avulla ja vietiin toiminnanohjausjarjestelmaan tuotantoprosessin osien
yhteenlaskettua hiilijalanjalkea varten. Kaava perustuu ISO 14067:2018-standardin ja GHG Proto-

colin mukaisiin laskentaperiaatteisiin. Tuotteen hiilijalanjalki lasketaan kaavan (Kuva 5) mukaan

Laskentakaava

CO?eyht = Pmateriaali + Penergia I Ptyésté

Kuva 5 Hiilijalanjaljen yksinkertaistettu laskentakaava

jossa

CO2eyht= valmiin tuotteen paastot (kgCOze)
Pmateriaali = raaka-aineen paastot
Penergia = energiankulutuksesta aiheutuvat paastot

Pwasts = koneistuksesta aiheutuvat paastot
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Jarjestelmaan syotettiin parametrit, jotka kuvaavat tuotantoprosessin syotteiden kuten raaka-ai-

neiden paastoja seka koneistuksen paastoja. Materiaaliparametrit sisaltavat esimerkiksi painon ja
materiaalilajin, kun taas koneistusparametrit laskettiin toimeksiantajan datasta, jota voidaan hyo-
dyntaa hiilijalanjaljen laskentamallissa. Yhdessa syotteet muodostavat tuotteen hiilijalanjaljen,

joka lasketaan kunkin syotteen paastokertoimesta alla esitetyn kaavan mukaan.

Syotteina kaytettiin materiaalien kulutusta, energiankulutusta ja toimeksiantajan koneistuksesta
laskettuja ja arvioituja paastoja. Materiaaliparametrit sisaltavat esimerkiksi materiaalilajin ja val-

mistuserdakohtaisen kulutuksen seka syntyvan jatteen.

4.5 Rajauksista

Laskennasta rajattiin pois tuotantolaitoksen yllapito ja huolto, muut jatelajit kuin metallilastujate
ja emulsioneste, hitsauskaasut ja muut alle 20 % tuotteen hiilijalanjdljen muodostavat erat. Edelld
mainitut jatettiin huomiotta niiden osuuden ollessa vain joitakin prosentteja kokonaispaastdista ja
niiden yksityiskohtaisen erittelyn vaativuuden vuoksi. Eri vaiheisiin liittyvien parametrien maaritte-
lyn ja tuotekohtaisen hiilijalanjalkilaskennan periaatteena oli kehdosta portille -malli, jolla tarkas-
teltiin tuotteen elinkaaren aikaiset padstot sen saapumisesta toimeksiantajalle kuljetuksena aina

valmistusprosessin loppuun asti.

Paastolaskennassa osa energiankulutukseen ja tyovaiheisiin liittyvista vaiheista rajataan tyypilli-
sesti tarkastelun ulkopuolelle. Suunnitteluvaihe, simulointi, kalibrointi ja tydkalujen vaihto kulutta-
vat energiaa mutta naita ei huomioida erikseen. Hallinnolliset ja tukitoiminnot, kuten dokumen-
tointi ja laadunvalvonta, jadvat myos usein paastolaskennan ulkopuolelle, ellei kyseessa ole koko
elinkaaren kattava arviointi. (Energy consumption optimization strategies for sustainable machi-

ning 2025, 4.)
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4.8 Hiilijalanjaljen laskentakaava

Hiilijalanjdljen muodostavien parametrien paastojen laskenta perustuu kaavoihin seuraavassa ku-

vassa (Kuva 6.)

Parametrit
Pmateriaali = M * EF materiaali
Penergia =E- EFenergr’a
Pjste = M - EFjare

Kuva 6 Osa laskennan parametreista ja niiden paastéjen kaava

jossa

EF = paastokerroin (kgCO.e kg valmista tuotetta kohden)
E = energian kulutus (kWh)

m = materiaalin maara (esim. kilogrammoina)

Kaava perustuu ISO 14067:2018-standardin ja GHG Protocolin mukaisiin laskentaperiaatteisiin.

4.6 Rajausten vaikutuksia tuloksiin ja vertailtavuuteen

Kehdosta portille -mallin kdytto rajaa tarkastelun tuotteen valmistukseen asti, jolloin esimerkiksi
kaytto- ja loppukasittelyvaiheen paadstot jadvat huomioimatta. Tama parantaa laskennan toistetta-
vuutta ja soveltuvuutta toimitusketjujen raportointiin, mutta heikentaa vertailtavuutta tuotteisiin,

joiden laskenta kattaa koko elinkaaren.

Rajauksen vaikutus vertailtavuuteen voidaan osittain kompensoida dokumentoimalla rajaukset
tarkasti ja kayttamalla standardoituja paastokertoimia. Jatkossa voidaan harkita laskennan laajen-
tamista kehdosta hautaan -malliin, cradle-to-grave, jolloin my6s kaytto- ja loppukasittelyvaiheen
paadstot sisaltyvat lopputulokseen. Tama parantaisi vertailtavuutta elinkaarivertailuissa mutta vaa-

tisi tarkempaa tarkastelua eika ole valttamatta tarpeenmukaista pk-yritykselle.
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Yhteiset ja laskennasta pois rajatut syotteet on perusteltu ISO 14067:2018 ja GHG Protocolin mu-

kaisesti, ja ne on dokumentoitu seuraavassa taulukossa (Taulukko 1.).

Taulukko 1. Laskentaan sisaltyvat syotteet

Erd Sisallytetty / Pois- Perustelu

suljettu
Raaka-aineet Sisallytetty Merkittavin osuus padstoista (1SO

14067:2018)

Energiankulutus Sisdllytetty Keskeinen osa tuotantoa (GHG)
Leikkuunesteet Sisdllytetty Merkittava paastolahde (DAMRC)
Tyokaluteras Sisallytetty Arvio perustuu elinkaareen (ISO)
Logistiikka (saapuvat) Sisdllytetty GHG Product Standardin rajaus
Jatteet Sisdllytetty GHG Product Standardin rajaus
Koneistusaika Sisallytetty GHG Product Standardin rajaus

Hallinnolliset toiminnot

Poissuljettu

Ei sisdlly cradle-to-gate-malliin (ISO

14067:2018)

Tuotteen kaytto ja loppu-

kasittely

Poissuljettu

Rajattu toimitukseen asti (GHG Protocol,

cradle-to-gate)

Investoinnit

Poissuljettu

GHG Product Standardin rajaus

Investointeja ovat mm. aurinkosahkdenergiajarjestelma, jonka elinkaaren aikaisia paastoja ei ole

jyvitetty tuotekohtaiseen laskentaan. Paneelien oletettu elinkaari on 25 vuotta. Tuotettuun séh-

koon suhteutettuna kWh:a kohden syntyvien paastdjen maarittdminen on monimutkaista ja aurin-

kopaneelien elinkaaren aikaiset paastot riippuvat kennotyypistd, valmistajasta, hyotysuhteesta ja

eliniasta ja vaihtelevat tuotantotavasta riippuen suurestikin (Korhonen 2018, 3—30.) Samalla ta-

valla laitehankinnat, varaosat ja muut investoinnit on rajattu pois tarkastelusta. Osa rajauksista,

kuten laite- ja aurinkosdhkojarjestelmadinvestointi, on tehty GHG:n ohjaamana, yrityksen valitse-

mien kategorioiden mukaisesti.
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5.1 Raaka-aineet

Raaka-aineet ovat paadosin eri laatuisia metalleja. Raaka-aineiden osuutta laskettaessa on kaytetty
toimittajilta seka eri tietokannoista saatuja paastokertoimia. Paastokertoimien seka materiaalin

painon avulla on laskettu osien tuottamisesta aiheutuneet hiilidioksidiekvivalenttipaastot.

Laskennassa huomioidaan paaraaka-aine, joka muodostaa valmiin tuotteen painosta vahintaan 80
%. Standardin mukaan tarkastellaan niita prosessin osia, jotka muodostavat vahintaan 80 % loppu-

tuotteen hiilijalanjaljesta. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 26.)

5.2 Energiankulutus

Konepajateollisuus on energiaintensiivinen ala. Metsa-, kemian- ja metallinjalostusteollisuus ovat
suurimpia sahkoenergian kuluttajia, kone- ja metallituoteteollisuus ovat maan neljanneksi suurin
sahkokuluttaja Suomessa vuosina 2023 ja 2024 kun tarkastellaan sahkon kokonaiskayttoa teolli-
suusaloittain (Tilastokeskus 2025.) Sahko- ja lamponenergiankulutus voivat muodostaa merkitta-
van osan alan yrityksen energiantarpeesta. Ymparistovastuun huomioiminen yrityksissa voi sisal-
tda uusiutuvan energian kayton lisadmisen, materiaalien kierratyksen ja tuotannon sahkoistamisen
potentiaalin selvittamisen. Metalli- ja terdstuotteiden valmistuksessa ja muokkauksessa on mah-
dollista vaikuttaa tuotannon kokonaisenergiankulutuksesta aiheutuvaan hiilijalanjalkeen esimer-
kiksi energian alkuperan valinnalla. Yritykset voivat mm. sitoutua uusiutuvilla tuotantomuodoilla
kuten aurinko-, tuuli-, tai vesivoimalla tuotetun energian ostamiseen, jolloin niiden osalta paasto-
kerroin on huomattavasti alempi kuin fossiilisilla polttoaineilla tuotetun energian paastokertoimet.
Esimerkiksi tuotteen valmistaminen uusiokdytetyista tai kierratetyistd materiaaleista voi puolittaa
sen hiilijalanjaljen verrattuna neitseellisiin raaka-aineisiin perustuviin tuotteisiin. (How the Circular

Economy Tackles Climate Change 2021.)

Koneistuksessa energiankulutus jakautuu useisiin eri vaiheisiin, joista merkittavin osa kohdistuu
itse koneistusprosessiin. Tutkimusten mukaan jopa 75 % valmistusprosessin sahkéenergiasta kuluu
koneistukseen, erityisesti koneiden leikkausaikaan, jossa tapahtuu materiaalin poisto. Muissa vai-
heissa energiaa kuluu koneen kaynnistykseen ja valmiustilassa eli asetusaikana. Leikkausparamet-
rien, kuten syotténopeuden ja leikkausnopeuden, optimointi ovat keskeinen keino vahentda ener-

giankulutusta. Tutkimuksessa havaittiin, etta syottonopeuden optimointi voi vahentaa
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energiankulutusta jopa 87 %, mika tekee optimoinnista tehokkaan sdatoparametrin energiatehok-

kuuden nakokulmasta. (Energy consumption optimization...2025.)

Hiilijalanjalkilaskennassa itse tuotettu energia vahentaa ostoenergian tarvetta ja voidaan rapor-
toida erikseen mutta se ei vahenna laskennallisesti energiankulutusta. Tuotettua energiaa ei voi
laskennassa vahentdaa kompensoimaan fossiililla polttoaineilla tuotetun ostoenergian maaraa eika
se siten vaikuta tuotteen laskennalliseen energiankulutukseen tai siita aiheutuviin paastoihin (GHG

Product Standard, 92-93.)

Toimeksiantajan sahkdntoimittajan ilmoittama fossiilivapaan sahkoén paastokerroin on 0 energian-
toimittajan takuun mukaan. Lisdksi toimeksiantaja tuottaa tarvitsemaansa energiaa aurinkoener-

giajarjestelmalla. Energiankulutus ei talloin tuota laskennallisia paadstoja, eika tassa tyossa ole siksi
eritelty kiinteiston energiankulutusta tuotannon vaatimasta energiasta. Jos kdytetty energia tuot-
taa laskennallisia paastoja eika konekohtaista energiamittausta ole kaytettavissa, voidaan kiinteis-
ton pohjateho eritelld koneistuksen vaatimasta energiasta. Tama voidaan eritella tarkastelemalla

kiinteiston tai kiinteistdjen energiankayttoa tilojen ollessa tyhjillaan esimerkiksi tuotannon seisak-

kien aikana tai paivavuoroon perustuvassa tyossa yoajan kulutuksia.

5.3 Leikkuunesteet

Leikkuunesteet ovat oleellinen osa CNC-koneistusta ja niita kuluu kaikissa vastaavissa tuotantota-
voissa koneiden jaahdytykseen ja lastujen poistumisen. Nesteiden kaytto vaikuttaa hiilijalanjalkeen
seka suoraan valmistuksen ja kuljetuksen etta epdsuorasti jatehuollon ja kierratyksen kautta. Leik-
kuu- tai lastuamisnesteet jaetaan synteettisiin, puolisynteettisiin, emulsioihin ja 6ljyihin 6ljypitoi-
suuden mukaan. Oljypohjaiset nesteet aiheuttavat tyypillisesti suuremman ilmastovaikutuksen
kuin synteettiset vaihtoehdot, koska niiden valmistus perustuu fossiilisiin raaka-aineisiin. (Cutting

fluid 2021.)

Kulutusmaarat voidaan maarittaa ostotilausten perusteella. Pdastdkertoimet laskettiin GHG Calcu-
latoria mukaillen, joka perustuu ISO 14067:n ja GHG-protokollaan (GHG Calculator ---CO2 foot-
print...2024.) Nesteiden osuus kokonaispaastoistd on pieni verrattuna raaka-aineisiin, mutta niiden

merkitys korostuu, jos kdytetaan oljypohjaisia tuotteita tai jos kierratys ei ole jarjestetty. Tark-
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kuutta voidaan parantaa mittaamalla todellinen kulutus prosessikohtaisesti ja huomioimalla nes-
teiden kierratys. Lisaksi yritys voi varmistaa vahdpaastoisten leikkuunesteiden kdaytén osana paas-

tovahennysstrategiaa, jos se on prosessin vaatimukset huomioiden mahdollista.

5.4 Tyokaluteras

Koneistuksessa tyokaluterien kulumisnopeudella ja niiden kasvihuonekaasupaastdjen maarittami-
selle ei ole nykyisellaan laskettavissa luotettavaa arvoa. Arvot ovat aina arvioita riippuen arvioi-
dusta teradn elinkaaresta. Laskennan perustuminen arvioon johtuu elinkaareen vaikuttavista
useista, osin tuntemattomista muuttujista, kuten leikkausterien valmistukseen kdytetyista eri ma-
teriaaleista, terien pyorimisnopeudesta, poistettavan materiaalin maarasta ja koneistajan ammat-

titaidosta.

Ty6kaluteraksen elinkaarta voidaan selvittaa kulumisnopeuden avulla, joka saadaan Taylorin las-
kentakaavalla, kun tunnetaan leikkausteran pyorimisnopeus, tyokaluteran kayttoika ja leikkausno-
peus, joka johtaa tyokaluteran minuutin kayttoikaan seka materiaalin kovuudesta riippuva vakio.
Tata laskentatapaa ei kuitenkaan suositella kdytettavan vaativassa koneistuksessa, jota tilaajan tyo
luonteenomaisesti on. (DAMRC 2024, 12.) Laskennassa kaytetdan siksi tilausmaarien painoa ja kes-

kiarvokerrointa tyokaluterakselle.

5.5 Logistiikka

Kuljetuksista otetaan huomioon yritykseen tilatut eli saapuvat syotteet ja raaka-aineet ts. yrityksen
maksamat kuljetukset GHG:n tuotekohtaisen laskentaoppaan mukaan. Tuotteiden toimitukset asi-
akkaille voi jattaa pois tai ne voi eritella eri kategoriaan ja raportoida halutessaan erikseen. (GHG

Protocol 2015.)

Logistiikkayritysten paastojen laskentamenetelmat ja kertoimet vaihtelevat jonkin verran laskenta-
tavan mukaan. Yritykset ilmoittavat kuljetustensa paastot tyypillisesti joko TTW, Tank-to-Wheel tai
WTW, Well-to-Wheel-periaatteen mukaan laskettuna. TTW sisaltda vain ajoneuvon kayton aikaiset
padstot eika sisdlld polttoaineen tuotantoa. WTW sisdltda polttoaineen tuotannon ja kdyton paas-

tot ja ottaa huomioon kaikki kuljetusmuodot ja terminaalit. (What is well-to-tank...? n.d.)
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Kuljetusten pdastdjen laskemiseen on kaytetty kuljetusten tonnikilometreja ja kuljetuspalveluja
tuottavien yritysten kdyttamia paastdintensiteettiarvoja, joiden perusteella kuorman kulkema
matka ja raaka-aineen paino maarittavat kasvihuonekaasupaastot. Saapuneiden toimitusten kulje-
tusten paastot on laskettu tonnikilometrien kautta ja jaettu osaksi yhteisia syotteita samalla logii-
kalla kuin muutkin kuluvat yhteiset syotteet. Kuormassa voi olla useita materiaalilajeja ja muitakin
kuin tuotteiden valmistukseen kuluvia osia, joita ei lasketa varsinaisen tuotteen paastoihin mutta
kuljetusten paastot paadyttiin allokoimaan kokonaan niiden kokonaisvaikutuksen ollessa varsin

mitaton.

Esimerkiksi Posti kayttaa ISO 14083:2023-standardia ja GLEC Frameworkia paastdjen laskentaan.
Postin laskentatavassa paastointensiteetti huomioi eri kuljetusmuodot ja varastoinnin aikana ta-
pahtuvan sahkon ja lammityksen kulutuksen. Laskennassa huomioidaan ajoneuvon tyyppi ja paas-
toluokka, polttoaineen tyyppi ja kulutus, kuormitusaste, kuljetusmatka, energiankulutus ja poltto-
aineen paastokerroin, padstotyypit ja niiden kertoimet. Naiden tekijoiden perusteella

kuljetusyrityksen laskevat paastdintensiteettilukeman. (Postin tiedonanto 2025.)

5.6 Jatteet

Globaalisti 85 % kaikesta keratysta terasjatteesta kierratetdan. Terastuotannossa kaytetaan kierra-
tettya terasta, silla se vahentda merkittavasti luonnonvarojen kayttoa ja pienentaa hiilijalanjalkea
koko arvoketjussa. Kierratetty teras korvaa neitseellisia raaka-aineita, kuten malmia, mika vahen-
taa kaivostoiminnan ymparistovaikutuksia ja energiankulutusta. Lisdksi kierrdtys parantaa tehtai-
den kustannustehokkuutta, koska kierratysmateriaali on taloudellisesti edullisempaa ja sen sula-
tusprosessi vaatii vahemman energiaa kuin uuden terdksen valmistus. (Ruostumattoman terdksen

kierratys n.d.)

Terastuotteiden elinkaari on noin 40 vuotta. Nykyisin kdytdssa olevat ja juuri valmistuvat tuotteet
muuttuvat osaksi kierratettya metallijatettd seuraavan sukupolven aikana. Terdksen kierratyspro-
sentit ovat materiaalijatteestd maailman suurimpia silla se on taysin kierratettavaa, ja sitd sulattaa
ja uudelleen kayttaa ilman etta lujuus- tai kestavyysominaisuudet karsivat. (How much carbon
does steel emit? 2025.) Tuotannossa syntyvan lastujdtteen maara ja paastot eli paaasiallisen jate-

lajin paastot on allokoitu samalla logiikalla aikaa kohden kuin muutkin yhteiset paastot.
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5.7 Koneistus parametrina

Tuotannon paastot maaraytyvat tyovaiheisiin kuluvan ajan, energian ja sydtteen massan mukaan.
Jokaiselle tyostettavalle materiaalilaadulle on saatavilla tai arviotavissa paastokerroin. Materiaa-
lien massavirtojen kautta laskettiin materiaalien osuus paastoista. Tyovaiheen kokonaisaika sisal-
taa alalla asetusaikaa seka tyostoaikaa. Asetusaikaan huomioidaan asetuksen tekoon kuluva aika ja
tyostoaikaan koneelta luettu kappaleen tyostdaika tai erilaisilla laskureilla arvioitu tyostdaika. Ase-
tusaikaa, tyostdaikaa ja energiankulutusta seurataan tyypillisesti alalla toiminnanohjausjarjestel-
man avulla niiden muodostaessa laskutusperusteen tuotteille. CNC-koneistuksen tyostoajalle tai
asetusajalle ei ole laskettu tiettyd paastdkerrointa. (Environmental and Carbon Reduction Report

2024.)

Tarvittaessa tyostOajan ja asetusajan energiankulutus voidaan selvittda konekohtaisella mittauk-
sella, kdayttamalla koneen tietoja tai kdayttamalla keskiarvoa modernille konekannalle. Konekohtai-
nen mittaus on luotettavin tieto silla keskiarvot vaihtelevat paljon koska tyypillinen tydstdaika
vaihtelee valmistusprosessin mukaan runsaasti. (How long does CNC Machining Take 2025.) Sdh-
konkulutus on tyostoaikana tyypillisesti 1-15 kWh ja se vaihtelee riippuen tydstettavasta materi-
aalista ja eri teollisuuden alojen toleranssi- ja vahvuusvaatimuksista. (How Much Electricity Does A

CNC Machine Use? 2023.)

6 Tulokset

Tuloksina tuotteiden hiilijalanjaljesta paadyttiin tuotteiden vaihtuvista paaraaka-aineista riippuen
padstdjen jakaumaan, jossa raaka-aineet muodostivat 85—99 % tuotteiden padstoista muiden
yhteisten syotteiden jaddessa merkittavasti pienempiin osuuksiin. Tuotteissa raaka-aineet

muodostavat merkittavimman osuuden hiilijalanjaljesta kaikissa tuotteissa.

Fossiilivapaan energian kaytto johti energiankulutuksen osalta nollapaastoihin. Fossiilivapaasta
energiasta johtuen yhteiset syOtteet tuottivat vuositason arvion mukaan 1-2 % tuotannon
vuosittaisesta hiilijalanjaljesta. Pieni osuus osoittaa, ettd yhteisten syotteiden padstot ovat pienin
osa kokonaisuutta. Osuus toisintaa tulosta, joka on yleinen muissa laskelmissa materiaali- ja
energiaintensiivisella alalla, joilla padstot muodostuvat tyypillisesti energiankulutuksesta ja raaka-

ainesyotteista.
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Suurimmat paastoldahteet muista yhteisista syotteista pois lukien pdaraaka-aine, olivat lastujate,
leikkuuneste ja tyokalujen kulumisen aiheuttamat paastot. Lastujate, leikkuunesteet ja tyokalut
tuottivat varsin pienen osuuden koko tuotteen paastoista, silloin kun energiankulutusta ei huomi-

oida sen paastovapaa-luokittelun vuoksi.

Laskennan tulokset tukevat toimeksiantajan strategisia tavoitteita, jotka liittyvat vastuullisuuden ja
ympadristovastuun kehittamiseen. Hiilijalanjalkilaskenta on osa laajempaa vastuullisuusohjelmaa, ja
sen avulla voidaan osoittaa konkreettisia toimenpiteita paastdjen vahentamiseksi. Tuloksia voi-
daan hyodyntaa asiakasviestinndssa, tarjouslaskennassa ja ESG-raportoinnissa. Lisdksi ne tukevat
toimitusketjujen vaatimuksia ja voivat toimia kilpailuetuna ja edesauttavat lapinakyvyytta ja tule-

vaan raportointiin varautumista.

6.1 Tulokset esimerkkilaskelmassa

Materiaalisyotteiden ja energian paastovaikutusten jakautuminen esitetdan tassa luvussa esimerk-
kilaskelman kautta. Laskelman tavoitteena on havainnollistaa paastélaskentaa. Laskelma ei kuvaa
yrityksen tai minkaan tietyn tuotteen hiilijalanjdlked, vaan perustuu kuvitteellisiin, vastaavalla ta-
valla metallista tai terdksesta valmistettuihin tuotteisiin, joiden materiaalisyotteet muodostavat yli

80 % tilausten arvosta ja siten valtaosan valmiin tuotteen paastoista.

Seuraavissa kuvissa esitetdan laskennan havainnollistamiseksi yhteisten syotteiden jakauma fossii-
livapaalla energialla tuotettuna ja vertailun vuoksi jakauma energialla, jolle kdytetdan Suomessa

tuotetulle sahkolle laskettua keskimaaraista paastokerrointa.
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Yhteisten syotteiden paastojen jakautuminen fossiilivapaasti tuotettuna esitetdan seuraavassa ku-

vassa (Kuva 7). Yhteiset syotteet eivat seuraavassa esimerkkikuvaajassa sisalla paaraaka-ainetta.

YHTEISET SYOTTEET FOSSIILIVAPAALLA SAHKOLLA

Kuljetukset
6%

Sahkéenergia
0%

Tyékalut
33%

Leikkuuneste
32%
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W Tydkalut

B Sahkoenergia

W Kuljetukset

Kuva 7 Sahkdenergian osuus paastoista fossiilivapaasti tuotettuna

Kun tuotannon kuluttama sahko on tuotettu fossiilivapaasti, saadaan yhteisten syotteiden

padstdjakaumassa tyokaluteraksen kulumisesta, leikkuunesteen kulumisesta ja jatelastun

muodostumisesta aiheutuneet pdastot suurimmiksi osatekijoiksi kukin noin 30 %:n osuudella.

Kuljetus muodostaa talléin 6% padstodista.

Kun kdytetdaan samoja syotteiden lukuarvoja kuin edellisen kuvan 7 esimerkissa, yhteisten

syotteiden jakauma on fossiilisella sahkolla tuotettuna huomattavan erilainen. Tassa tapauksessa

80 % tuotteen padastdista muodostuu energiankaytosta, jolloin tydkaluteras, leikkuuneste ja jate

muodostavat kukin 5-8 % paastoista ja kuljetukset 2 %.
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Yhteisten syotteiden paastojen jakauma esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 8).

4 ™\
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Kuva 8 Sahkoenergian osuus paastoista yleisella paastdkertoimella laskettuna

Skaalattuna vuoden tuotantomdaaraan, jos energia tuotetaan fossiilisia lahteitd hyodyntaen, syot-
teiden paastdjakauma muuttuu. Esimerkiksi Suomessa kaukolammon padastokerroin on vuosien
2021-2023 keskiarvona 130 kgCO,e/MWh ja sahkdenergian 60 kgCO,e/MWh (Tilastokeskus 2025).
Jos raaka-aineita ostettaisiin 300 000 kg vuodessa, kayttaen paastokerrointa 3 kgCO,e/kg on nii-
den paastéosuus 900 tCO,e/a. Jos yritys kuluttaisi sahkéa 900 MWh vuodessa, séhkén osuus tuot-
taisi paastoja 54 tCO,e. Jos kaukolammaon kulutus olisi 500 MWh, tuottaisi sen kulutus paastoja 65

tCO,e. Muut yhteiset syotteet tuottavat esimerkissa vuodessa 20 tCO,e.
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Talldin energian osuus yhteisten syotteiden tuotannon paastoistd voi nousta 12—13 %:iin alla ole-

van kuvan (Kuva 9) mukaisesti.
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Sihké Kaukolampo

5% 6%

Muut syotteet
2%

M S3hko

M Kaukolampo

M Muut sydtteet
‘ M Materiaalit

Materiaalit

s 87 % ENERGIA PAASTOKERTOIMILLA )

Kuva 9 Vuositasolle skaalatut tuotannon paastot

Fossiilivapaalla energialla, sahkdnkulutuksen ollessa sama 900 MWh ja kaukolammon edelleen 500

MWh, tuottaisivat ne paastsja 0 tCOe (Kuva 10)
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Kuva 10 Vuosittainen tuotanto fossiilivapaalla energialla

Samoilla arvoilla, raaka-aineet 300 000 kg vuodessa, paastokertoimena 3 kgCO,e/kg, tuottaisi

paastdja 900 tCO,e/a. Muut yhteiset syotteet tuottavat esimerkissa edelleen vuodessa 20 tCO.e.
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Talloin raaka-aineiden paastdjen osuus on huomattavasti isompi 98 %:n osuudella verrattuna ku-

vassa 9 esitettyyn 87 %:n osuuteen.

6.2 Arvio parametrien maarittamisen merkityksesta tuotannon paastoihin

Yhteisten syotteiden osuuden vaihtelu alle 2 %:sta jopa 13 %:in, osoittaa, etta pk-yrityksen valin-
noilla erityisesti energian osalta, on merkittava vaikutus tuotteen hiilijalanjalkeen. Vastuullisuusra-
portoinnissa nama luvut konkretisoivat yrityksen toimenpiteiden vaikutuksia ja voivat toimia kil-
pailuetuna, markkinointitietona tai tukena rahoitusneuvotteluissa. Laskennallinen data tukee

paatoksentekoa, mahdollistaa kustannusanalyysit ja sddstokohteiden tunnistamisen.

Vertailu kilpailijoiden tuotteisiin ei ole mielekasta, elleivat laskentaperusteet ole yhtenevaiset ja
tieto niista avoimesti saatavilla. Usein rajaukset ovat luottamuksellisia, jolloin vertailu ei ole mah-
dollista. Yrityksen paastodata voi olla kilpailijalle arvokasta tietoa. Laskentamallin valinta mahdol-
listaa yrityksessa sisdisesti eri vuosien vertailukelpoisuuden. Valinnan tekeminen ja rajaukset tar-
koittavat kuitenkin, etta joitakin tietoja jatetaan tarkastelun ulkopuolelle. Valinnoilla ja rajauksilla
voi olla vaikutusta laskennan lopputulokseen ja siten keskendaan samanlaisen tuotteen eri valmis-
tajan ilmoittamien lukemien vertailukelpoisuuteen. Rajauksilla on merkittava vaikutus hiilijalanjal-
kilaskennan tuloksiin ja eri tuotteiden valinen vertailu vaatii samanlaiset rajaukset ollakseen vertai-

lukelpoista (SFS-EN 1SO 14067:2018, 45.)

Laskennassa kdytettavan paastokertoimen valinta voi vaikuttaa myds yrityksen kilpailuasemaan.
Alempi padstokerroin voi tuottaa yrityksen nakékulmasta edullisemman hiilijalanjalkiluvun, jota
voidaan hyodyntaa markkinoinnissa, tarjouskilpailuissa tai rahoitusneuvotteluissa. Toisaalta liian
optimistinen kerroin voi heikentaa raportoinnin lapinakyvyytta ja uskottavuutta. Paastokertoimien
vertailun tarkeys korostaa tarvetta kayttaa avoimia ja dokumentoituja tietolahteitd, jotka kokoavat
pddstotietoja varmennetuista ldhteistd. Tallaiset lahteet tukevat vertailukelpoista ja auditoinneissa

menestyvaa paastolaskentaa.
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6.3 Opinndytetyon erityispiirteet ja osaamisvaatimukset

Tuotekohtainen hiilijalanjaljen laskenta edellytti hiilijalanjalkilaskennan menetelmien hallintaa,
standardien soveltamista sekd paastokertoimien vertailua useista lahteista. Taustatyona toimi pe-
rehtyminen vastuullisuusraportointiin ja laskennan teknisiin ohjeisiin, kestavan kehityksen periaat-
teisiin, yrityksen toimialaan ja alan standardeihin seka edeltdava kokemus organisaatiotason lasken-

nasta harjoittelutyona.

Allokointilogiikan suunnittelu oli toimeksiannon keskeisin osa, joka vaati soveltamista seka luovaa

osaamista. Opinndytetyossa kehitettiin allokointilogiikka, jota ei ole valmiina standardeissa. Stan-

dardit antoivat periaatteet yhteisten sydtteiden jakamiseen, mutta eivat tarjoa valmista mallia ko-
nepajateollisuuden tuotekohtaiseen laskentaan. Kehittaminen edellytti tuotantoprosessin ymmar-
rysta kuten materiaalivirtojen, ajan- ja energiankulutuksen merkitysta ja virheldhteiden

ymmarrysta ja ohjeiden ja standardien tulkintaa seka soveltamista laskennassa.

Erds keskeinen vaihe oli Excel-pohjaisten laskentataulukoiden suunnittelu ja toteutus siten etta ne
sisaltavat tarvittavat parametrit, paastokertoimet ja allokointilogiikan. Lasketut lukuarvot voitiin
siten siirtaa suoraan ERP-jarjestelmaan ilman lisamuokkausta ja ratkaisu mahdollistaa laskentata-
van jatkokayton. Laskentakaavat rakennettiin siten ettd muuttuvien tietojen paivitys onnistuisi jat-

kossa ilman taulukon rakenteen muutoksia.

Virhelahteita hallittiin siten etta arviointia ja keskiarvojen kaytettiin silloin, kun primaaridata ei ol-
lut saatavilla ja arviot dokumentointiin lapindkyvasti. Kohdat, joissa jouduttiin turvautumaan arvi-
oihin ja keskiarvoihin, voivat lisata laskennan epavarmuutta. Valinnat dokumentoitiin ja perustel-

tiin.

6.4 Tyoskentelyprosessin arviointi

Tutkimuskysymyksistd menetelman ja aineiston rajoitteiden arviointia ja niiden vaikutusta tulosten
luotettavuuteen ja hyddynnettavyyteen pohdittiin tarkemmin luvussa 4. Ratkaisujen kriittinen ar-
viointi oli olennainen osa prosessia, silld jokainen valinta vaikutti tulosten luotettavuuteen ja ver-

tailtavuuteen.
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Ty0 toteutettiin paaosin itsenaisesti, mika vaati kykya hallita aikataulua ja reagoida muutoksiin
tyon edetessa. Prosessin aikana tehtiin useita itsendisia rajauspaatoksia seka kehitettiin allokointi-
logiikka. Nama osiot vaativat kriittista harkintaa ja dokumentointia. Rajaukset perusteltiin standar-
dien I1SO 14067:2018:n ja GHG-protokollan mukaisesti ja arvioitiin niiden vaikutus tulosten luotet-
tavuuteen. Ohjausta hyddynnettiin rajallisesti, mika lisasi itsendisen paatoksenteon ja lahteiden

kriittisen arvioinnin merkitysta.

Tydskentelyprosessin kriittinen tarkastelu osoitti, etta rajaukset ja lahteiden tulkinta vaativat so-
veltuvaa ammattiosaamista ja jatkuvaa seurantaa. Kehittamismahdollisuuksia havaittiin erityisesti
prosessin hallinnassa, jota voisi parantaa valitarkistusvaiheiden lisdamisella, auditointikelpoisen
dokumentoinnin vahvistamisella ja tiedonsiirron taajemmalla suorittamisella tehokkuuden ja Ia-

pinakyvyyden vahvistamiseksi.

6.5 Luotettavuuden analyysi

Tyon luotettavuus perustui primaaridatan kayttoon ja standardien noudattamiseen, mutta siihen
vaikuttivat rajaukset ja arvioiden kaytto. Virheldhteita saattoi syntya allokointilogiikassa ja rajauk-
sissa, joissa subjektiiviset paatokset voivat vaikuttaa tuloksiin. Riskeja hallittiin vertaamalla paasto-

kertoimia useista lahteistad ja dokumentoimalla rajaukset.

Eettisyytta varmistettiin tyon edetessa noudattamalla hyvaa tieteellista kdaytantoa lahteiden mer-
kitsemiselld, salassapidettavan tiedon rajaamisella ja tekoalytyokalujen kdayton dokumentoinnilla.
Datan keruun automatisoinnilla silloin kun se on tarkoituksenmukaista, voisi vahentaa inhimillisia
virheita. Tyoskentelyn etiikan ja tarkkuuden toteutumista olisi voitu parantaa lisdéamalla auditointi-
kelpoisia tarkistusvaiheita, dokumentoimalla laskennassa tehdyt valinnat yksityiskohtaisemmin ja

varmistamalla etta kaikki laskentaperusteet ovat jaljitettavissa ja perusteltuja.

6.4 Johtopdatokset ja kehittamisehdotukset

Tulosten mukaan tuotteen suurin paastoldhde oli raaka-ainehankinnat, jotka muodostivat jopa
99 % paadstodista ja vain pieni osuus muodostui kuljetuksista ja muista syotteista. Fossiilivapaan

energian kaytto selittdaa suurelta osin tamankaltaisen paastojakauman.
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Tuloksia verrattiin toisiin vastaaviin toihin. Hakalan opinnaytetyossa (2023) laskenta perustuu GHG
Protocol -standardiin ja laskenta on suoritettu tuotekohtaisesti muoviputkille ja -kaivoille. Tulok-
sista kavi ilmi, etta suurimmat paastolahteet olivat raaka-ainehankinnat, jotka muodostivat noin
85 % paastoista seka logistiikka, joka muodosti noin 8 % tuotteiden paastoista. Tulokset ovat ver-
rattavissa taman tyon tuloksiin. Laskennan tuloksia voitaisiin tarkistaa hyddyntamalla kolmannen
osapuolen virallista verifiointia. Tuotteiden hiilijalanjalkilaskenta voidaan toteuttaa pk-yrityksessa
kustannustehokkaasti ja luotettavasti, kun opitaan hyodyntamaan paastdkantoja ja dokumentoi-
daan rajaukset huolellisesti ja valmistellaan pohjalle mahdollisimman vahan paivittamista vaativa

malli kerata tarvittavat tiedot.

Tyon tuloksena laskentaparametrit vietiin jarjestelmaan manuaalisesti erillisen tiedoston kautta.
Automaattisesti rajapinnan kautta paivittyvaa jarjestelmaa ei ole kdytossa. Manuaalinen tiedon-
siirto mahdollistaa kuitenkin laskennan toteuttamisen tuotekohtaisesti ja tukee toimitusraporttien
laatimista. ERP-integraation automatisointi parantaisi tiedon saatavuutta ja vahentaisi manuaalista
tyota. Tama vaatisi padstokertointen hakemisen vahvistetusta paastotietokannasta ja lopulta mah-
dollistaisi reaaliaikaisen hiilijalanjaljen laskennan, joka voisi parantaa tiedon saatavuutta ja vahen-
tda manuaalista tyota. Kustannukset ja tarpeenmukaisuus seka jarjestelmien ominaisuudet huomi-

oiden pienemmissa yrityksissa tarvetta taysin automatisoidulle laskennalla ei luultavasti ole.

Ty6ssa tehdyt rajaukset ja aineiston laatu vaikuttavat merkittavasti tulosten hyédynnettavyyteen.
Kehdosta portille -malli, jota kaytettiin, tuottaa vertailukelpoisia tuloksia toimitusketjussa rapor-
tointiin, mutta rajoittaa sovellettavuutta elinkaariarviointeihin, joissa tarkastellaan myos kaytto- ja
loppukasittelyvaiheita. Primaaridatan kayttd parantaa luotettavuutta, mutta arvioiden ja keskiar-
vojen osuus heikentda tarkkuutta ja voi vaaristaa yksittaisten tuotteiden hiilijalanjalkea. Kaytetty
GWP100-mittari tukee kansainvalista raportointia, mutta se ei huomioi lyhyen aikavalin ilmastovai-

kutuksia.

Tulosten hyédynnettavyys toimeksiantajalle on hyva, mutta vertailtavuus muihin vastaaviin pro-
sesseihin, kuten alan muihin toimijoihin tai kilpailijoihin, edellyttdisi avoimuutta laskennan rajaus-
periaatteista ja valinnoista seka raportointivaatimusten jatkuvaa seurantaa. Jatkoonkaan ei suosi-
tella laskennan laajentamista kehdosta hautaan-malliin, silla kdytto- ja loppukasittelyvaiheen

pddstot eivat tule olemaan toimeksiantajan toiminnallisessa vaikutuspiirissa eika laskentatapaa
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vaadita nykyisissa ohjeissa. Seuraavina vuosina pk-yritysten on seurattava sdantelymuutoksia ja
paivitettava vastuullisuusraportointiosaamistaan ja laskentamenetelmia. Kaytossa olevia malleja
on hyva tarkastella ja paivittaa vastaamaan muutoksia kuten GHG:n ja ISO:n uuden standardiston
myo6ta tulevia muutoksia seuraavien vuosien aikana sekd vapaaehtoisen raportoinnin uusimpia ra-

portointiohjeita.
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