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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Aktiviteettidata

Allokointi

Biogeeniset paastot

COZ-EkV.

Elinkaari

Fossiiliset paastot

IPP

IPCC

LEAP

Maarallinen suure, jolla mitattavan kohteen
aktiivisuutta voidaan mitata paastdjen arvioi-
mista varten. Kaytetaan yhdessa paastokertoi-
men kanssa.

Kohdentaminen.

Vapautuvat paastot biomassan hajoamisen tai
palamisen seurauksena.

Hiilidioksidiekvivalentti, joka kuvaa ihmisen
tuottamien, ilmastoa lammittavien kasvihuo-
nekaasujen ilmastovaikutusta.

Tuotteen tai palvelun koko kayttdaika sen
tuottamisesta kaytosta poistamiseen.

Vapautuvat paastot uusiutumattomien paas-
tolahteiden kayton seurauksena.

Integrated Product Policy, eli integroitu tuote-
kaytantd on EU-tason aloite, jonka tavoitteena
on vahentaa tuotteiden ja palveluiden ympa-
ristdkuormitusta.

Intergovernmental Panel on Climate Change
eli hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli

LEAP-kumppanuus on monen sidosryhman
aloite, joka pyrkii parantamaan kotieldinsekto-
rin ympariston kestavyytta yhdenmukaistettu-
jen menetelmien, mittareiden ja datan avulla.



LCA

LCI

LCIA

PEF

PEFCR

PCR

Primaaridata

Paastokerroin

SeAMK

Sekundaaridata

Life Cycle Assessment eli elinkaariarviointi.
Life Cycle Inventory eli inventaarioanalyysi

Life Cycle Impact Assessment eli vaikutusarvi-
ointi

Product Environmental Footprint eli tuotteen
ymparistojalanjalki. Perustuu elinkaarenarvi-
ointimenetelmaan, joka sisaltaa 16 tarkeinta
ymparistovaikutusluokkaa.

Tuoteryhmasaannot, joilla voidaan tehda
tietyille tuotteille laskennan vertailua tuotekil-
pailutustilanteessa.

Product Category Rules eli tuoteluokkasaan-
not. Sisaltaa ohjeet siitd, miten elinkaariarvi-
ointi tulisi toteuttaa.

Ensisijainen tieto esim. prosessin sahkonkulu-
tuksesta.

Kaytetaan vaikutusarviointilaskennassa paas-
ton massana. Esimerkiksi elintarvikkeiden
tapauksessa  kaytetaan yleensa paaston
massaa kilogramma (kg) suhteessa toiminnal-
liseen yksikkdon kilogrammaan (kg) tuotetta,
eli paljonko paastoja syntyy kilogrammoina
kilogrammaa tuotetta kohden. Paastokerrointa
valitessa on tarkeaa tutustua mita lahtotietoja
paastokertoimen laskentaan on sisallytetty.

Seindjoen ammattikorkeakoulu

Toissijainen tieto esim. kirjallisuuslahteesta tai
yleisesta tietokannasta.



SFS-EN ISO 14040: -06

SFS-EN ISO 14044: -06

SFS-EN ISO 14067: -18

Tiedon
laatuindikaattorit

TKI

Vihrea siirtyma

Ymparistojalanjalki

Kasittelee ymparistdasioiden hallintaa, elinkaa-
riarvioinnin (LCA) periaatteita ja paapiirteita.
Ohjaa elinkaariarvioinnin laskennan kriteereja
ja maarittaa elinkaareen vaikuttavia tekijoita.

Kasittelee ymparistdasioiden hallintaa, elin-
kaariarvioinnin (LCA) vaatimuksia ja suuntavii-
voja.

Sisaltaa kasvihuonekaasujen maaritelmat, seka
hiilijalanjaljen laskentaa koskevia vaatimuksia,
maarittelyja ja ohjeita.

Greenhouse Gas Protocol-ohjeistusten maarit-
telemat viisi laatuindikaattoria. Teknologinen
vastaavuus, maantieteellinen vastaavuus, ajal-
linen vastaavuus, taydellisyys ja luotettavuus.

Tutkimus-, kehittamis- ja innovointitoiminta

Euroopan Unionin tavoite ilmastoneutraali-
suudesta vuoteen 2050 mennessa kaikkien sen
jasenmaiden toteuttamalla ilmastopolitiikalla.

Madrittelee tuotteen elinkaaren tarkeimmat
vaikutusluokat ymparistédn. Ymparistojalan-
jalki pystytadn maarittamaan laskemalla kayt-
taen apuna PEF-ohjeistusta.



10

HANKKEEN KUVAUS JA TAUSTAT

Hankkeen nimi
IImastokestavat Elintarvikeprosessit (IKE)

Toteutusaika
1.12.2021-31.8.2023

Rahoitus
Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) 80 % ja Seindajoen Ammattikorkea-
koulu Oy 20%

Hanke rahoitetaan REACT-EU-vdlineen maararahoista osana Euroopan
unionin COVID-19-pandemian johdosta toteuttamia toimia.

Budjetti
243 440 €

Toteuttaja
Seindjoen Ammattikorkeakoulu Oy



Hankkeen taustatietoa

Etela-Pohjanmaalla on Suomen ruokamaakuntana kova paine ilmasto-
kestavan tuotannon kehittdmisessa. Euroopan Unionin vihred siirtyma
Ja Suomen valtion ilmastotavoitteet hiilineutraalisuudesta vuoteen 2035
mennessa vauhdittavat tata. Lisaksi kaupalliset toimijat ja kuluttajat ovat
entista ymparistotietoisempiaja haluavat tietoa tuotteiden hiilijalanjaljesta.
Pienilld ja keskisuurilla yrityksilld on kaytettavissaan vahemman resursseja
tuotteidensa ymparistojalanjaljen laskentaan kuin suuryrityksilla, eika elin-
tarvikeprosessien ymparistovaikutuksia tai kokonaistehokkuutta ole juuri-
kaan tarkasteltu Etela-Pohjanmaan pk-yrityksissa.

Seindjoen Ammattikorkeakoulun (SeAMK) Ilmastokestavat elintarvikepro-
sessit -hankkeen paatavoitteena on ollut luoda Eteld-Pohjanmaan alueen
pk-yritysten seka tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoimijoiden (TKI)
kayttdon laskentatydkalu, jolla elintarviketuotteen ymparistojalanjalki
voidaan laskea. Hankkeen alun tavoitteisiin kuuluivat erilaisten arvioin-
timenetelmien ja prosessien tunnistaminen ymparisto- ja elinkaarivaiku-
tusten arviointiin. Luotua laskentamenetelmaa mallinnettiin ja kehitettiin
Frami Food Lab -ymparistdssa seka taman jalkeen testattiin reaaliproses-
seilla. Tuloksena saatua hiilijalanjaljen laskentamallia voivat hyddyntaa
kaikki pk-yritykset ja TKI-toimijat oman toimintansa kehittamisessa. Sen
avulla pystytaan samalla tukemaan elintarvikealan pk-yritysten vihreaa siir-
tymaa kohti hiilineutraalia elintarviketuotantoa vuoteen 2035 mennessa.
Yritykset saavat avoimen laskentamenetelman avulla mahdollisuuden
oman tuotteensa hiilijalanjaljen arviointiin seka tydkalun sisadiseen kehi-
tystyohonsa kohti ymparistoystavallisempaa tuotantoa. Lisaksi kehitettya
laskentamenetelmaa on mahdollista edelleen jatkokehittaa, paivittaa seka
hyddyntaa koulutuksessa ja opetuksessa.
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YMPARISTOVAIKUTUKSET
ELINTARVIKEPROSESSEISSA

Tuotteiden, yritysten ja palveluiden ymparistovaikutuksia on tutkittu ja
mitattu jo useamman vuosikymmenen ajan, ja menetelmat ovat kehitty-
neet jatkuvasti. Euroopan unionin vihrea siirtyma ja muut ilmastotoimet
ovat lisanneet ja nostaneet esiin entista enemman keskustelua myos elin-
tarvikkeiden ymparistovaikutuksista ja naihin yritysten on taytynyt paasta
vastaamaan. Ruoantuotannon on arvioitu tuottavan maailmanlaajuisesti
noin neljasosan kasvihuonekaasupaastoista, jolloin myods ruokasektorilla
on olennainen osa ilmastonmuutoksen hillinnan kannalta (Our World in
Data, 2022). Siirtyma vahahiiliseen ruoantuotantoon ei kuitenkaan ole
helppoa edelleen kasvavan maailman vaestdmaaran mukaan, kun ravitse-
vaa ruokaa on tuotettava riittavasti ja kestavasti ympari maailman.

Maailmanlaajuisesti ruoantuotannon kasvihuonekaasupaastoista on arvi-
oitu noin 82 % tulevan alkutuotannosta kuvion 1 mukaisesti. Kuviossa 2
on avattu viela jaljelle jaaneen toimitusketjun 18 % osuus prosessoinnin,
kuljetusten, pakkausten ja vahittdismyynnin osalta.



m Maankaytto

1 Viljely

= Karja

279 = Toimitusketju

Kuvio 1. Ruoantuotannon kasvihuonekaasupaastdjen jakautuminen kokonaisuudes-
saan (soveltaen Our World in Data, 2022).

m Prosessointi

' Kuljetukset

= Pakkaus

= Vahittaismyynti

33%

Kuvio 2. Ruoantuotannon kasvihuonekaasupaastojen jakautuminen toimitusketjun (18
%) sisalla (soveltaen Our World in Data, 2022).

13
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Suomessa Elintarviketeollisuusliitto (2020a, s. 15) on arvioinut elintarvi-
keprosessoinnin kasvihuonekaasupaastojen osalta noin 80 % syntyvan
epasuorina paastdina raaka-aineiden ja energian tuotannosta. Loput
noin 20 % paastoista koostuvat suorina paastoina itse valmistusproses-
seista, logistiikasta ja pakkausmateriaaleista. Kuviossa 3 on havainnollis-
tettu naiden kasvihuonekaasupaastojen vaikutuksia elintarviketuotteiden
valmistuksen elinkaaren ajalta. Elintarviketeollisuuden paastévahennysten
nakokulmasta pienempi 10 prosentin osuus on hyva lahtokohta yrityksen
paastovahennysten toteuttamiseen, mutta elintarviketuotteiden ympa-
ristdvaikutusten vahentamista on tarkasteltava koko tuotteen elinkaaren
ajalta.

7 0/0 3 D/O

m Raaka-aineet
Energiantuotanto

® Tuotteiden valmistus

m | ogistiikka

= Pakkausmateriaalit

Kuvio 3. Elintarviketuotteen merkittavimmat elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasuvaiku-
tukset (soveltaen Elintarviketeollisuusliitto, 2020a).

Osana elinkaari- ja kiertotalousajattelua on hyva tarkastella elintarvikepro-
sessien ymparistovaikutuksia ja sen kehittamismahdollisuuksia (Bhatia ym.,
2011. s.3). Laskennassa on kaytettavissa useita erilaisia menetelmia, joten
siksi on tarkedd yhdenmukaistaa laskentaa vertailtavampaan muotoon.
Tassa kaytetaan apuna laskentaa kasittelevia standardeja ja ohjeistuksia,
kuten esimerkiksi elinkaarimallintamiseen liittyvat ISO-standardit 14040
ja 14044 seka Euroopan komission suositus: Ymparistdjalanjalkea koske-
vien menetelmien kayttamisesta tuotteiden ja organisaatioiden elinkaaren
ymparistotehokkuuden mittaamiseen ja siita tiedottamiseen, eli “PEF-oh-
jeistus”.



Ymparistovaikutuksista keskustellessa huomio kiinnittyy usein hiilijalan-
jaljella mitattaviin ilmastovaikutuksiin, vaikka tuotteiden valmistuksessa
syntyy myos useita muita ymparistovaikutuksia (Deconinck & Toyama,
2022, s. 19). Esimerkiksi runsaasti kastelua tarvitsevan elintarvikkeen alku-
tuotannolla ulkomailla voi olla suomalaista verrokkiaan pienempi hiilija-
lanjalki, mutta suurempi vesijalanjalki. Elintarviketuotteiden ymparistovai-
kutusten vertailevaa arviointia on hankala toteuttaa ilman yhdenmukaista
laskentatapaa ja -saantdja. Tahan vaikuttavat erittain suuret vaihtelut alku-
tuotannon kasvuolosuhteissa seka ravitsemuksen huomioinnissa esimer-
kiksi proteiinien saannin osalta.

Laskennan taustalle tarvitaan tieteellisen tutkimuksen avulla luotettavaksi
todennettua tietoa laskennassa kaytettaville paastokertoimille sekd osaa-
mista itse arvioinnin suorittamiseen luotettavilla menetelmilld. Naiden
kehittdmistoimien toteutumiseksi yrityksille tarvitaan tukea myos valtion-
hallinnon suunnasta samaan aikaan, kun lainsaadanto kehittyy ymparisto-
vaikutusten huomioinnin ymparille. Euroopan komission (2023b) Euroo-
pan parlamentille hyvaksyntaa varten valmisteltu Green Claims -direktiivin
tavoitteena on tulla ohjaamaan yrityksia ymparistoystavallisempien tuot-
teiden valmistukseen seka helpottamaan kuluttajan paatdksentekoa.
Direktiivin tavoitteena on kieltdaa harhaanjohtavien ymparistévaittamien
kayttd seka pelkastaan hiilidioksidipaastékompensointeihin perustuvat
vaittamat.

Tarkeimpia ymparistovaikutusten tarkastelun syita (SFS, 2020, s. V;
SFS, 2018, s. 5.):

« Tuotekehityksen tukena entista ymparistoystavallisemman tuot-
teen kehittamiseksi

« Pystytaan vastaamaan jatkuvasti kehittyvaan ja entista tiukem-
paan lainsaadantéon ymparistovaikutuksista

« Valmistusprosessin optimointi: resurssi- ja energiatehokkuus,
paastovahennykset, uudet materiaalivaihtoehdot, prosessiteknii-
kat ja muut innovaatiot

+ Kilpailuetu ja benchmarking muiden valmistajien tuotteisiin

« Keratyn tiedon hyodyntaminen myos muussa prosessihallinnassa
ja mittaroinnissa

15
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2.1 TUOTTEIDEN YMPARISTOJALANJALKI
(PEF — PRODUCT ENVIRONMENTAL FOOTPRINT)

Tuotteiden ymparistdjalanjalki (PEF) on Euroopan komission kehittama
menetelma tuotteiden elinkaaristen ymparistovaikutusten laskentaan.
Menetelman tavoitteena on ollut yhdenmukaistaa tuotteiden ymparis-
tovaikutusten laskentaa vertailukelpoisempaan muotoon, silla edelleen
etenkin elintarvikkeiden osalta laskentatulokset eivat ole keskenaan vertai-
lukelpoisia yhteisten pelisaantdjen puuttuessa. Kehitystyd on jatkunut jo
pitkaan ja talla hetkella meneillaan on pilotointivaihe, jonka on tarkoitus
paattya vuoden 2024 lopussa. Lakimuutosten tavoitteena on, etta tulevai-
suudessa yritysten on pystyttava itse todentamaan tuotteidensa ymparis-
tovaikutukset PEF-menetelmaa kayttaen.

Yleisesti ymparistovaikutuksista puhuttaessa keskustelu kaantyy
kasvihuonekaasujen vaikutuksiin, mutta tuotteiden ymparistéjalan-
jalki huomioi yhteensa 16 eri vaikutusluokkaa (Euroopan komissio,
2021, s. 243):

IImastonmuutos

Otsonikato

Myrkyllisyys ihmiselle — sy6paa aiheuttava vaikutukset
Myrkyllisyys ihmiselle — muut kuin syopaa aiheuttavat vaikutukset
Hiukkaset

Ionisoiva sateily — vaikutukset ihmisten terveyteen

Otsonin valokemiallinen muodostuminen — ihmisten terveys
Happamoituminen

9.  Rehevdityminen maalla

10.  Rehevdityminen makeassa vedessa

11.  Rehevdityminen merivedessa

12.  Ekotoksisuus makeassa vedessa

13.  Maankaytto

14.  Vedenkulutus

15.  Luonnonvarojen kayttd — mineraalit ja metallit

16.  Luonnonvarojen kaytto — fossiiliset luonnonvarat

NV AWN =

Elintarvikkeiden osalta suurimmat vaikutukset tulevat yleisesti maan- ja
vedenkaytdsta, rehevoittavista vaikutuksista, kasvihuonekaasuista ja biodi-
versiteettivaikutuksista (Ritchie ym., 2022). Ymparistovaikutusten arvioin-
nissa pystytaan hyodyntamaan elinkaariarviointisovelluksia ja niihin ladat-
tavissa olevia tietokantoja.



2.2 HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjalki kuvaa tuotteen ilmastovaikutuksia ja se saadaan laskemalla
yhteen kaikki sen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastét muutet-
tuina hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO,-ekv.) (Euroopan parlamentti, 2021).
Kasvihuonekaasut sitovat maahan heijastuvan auringon lampdsateilyn ja
estavat sen paasyn takaisin avaruuteen aiheuttaen nain kasvihuoneilmion.
Ihmisen toiminnan seurauksena kasvihuoneilmié on kuitenkin voimistu-
nut ja aiheuttanut lampdotilanousun. Kasvihuonekaasuihin kuuluvat muun
muassa hiilidioksidi (CO;), metaani (CH,), typpioksiduuli (N,O), rikkiheksa-
fluoridi (SFe), fluorihiilivedyt (HFC-yhdisteet) ja perfluorihiilivedyt (PFC-yh-
disteet). Nama kyseiset kaasut tulee huomioida hiilijalanjaljen laskentaa
tehdessa Kioton poytakirjan mukaisesti (Ranganatahan ym., 2015). Tuot-
teen koko elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot voidaan ilmoittaa
ns. kehdosta hautaan, eli raaka-aineiden kasvatuksesta prosessointiin ja
siita kulutettavaksi ja havitettavaksi (SFS, 2021, s. 7, 14).

2.3 YMPARISTOKADENJALKI

Aikaisemmin hiilikddenjaljen ymparilla pyorinyt keskustelu on ottanut
askeleen eteenpain kohtilaajempaa ymparistdkadenjalkiajattelua (Vatanen
& Gronman, 2021). Toisin kuin negatiivisia ymparistdvaikutuksia kuvaava
ymparistojalanjalki, ymparistokadenjalki kuvaa tuotteen tai palvelun posi-
tilvisia ymparistdvaikutuksia. Teknologian tutkimuskeskus VTT (VTT) ja
LUT-yliopisto kehittivat yhteistydssa menetelman, jolla voidaan mitata
veden, ravinteiden, ilmanlaadun seka resurssitehokkuuden kadenjalkea
yritys- ja projektitasolla. Kun tavallisesti ymparistdvaikutuksista raportoi-
daan negatiivisilla mittareilla, kuten hiili- ja vesijalanjaljella, ymparisto-
kadenjaljen avulla voidaan viestia positiivisista ymparistovaikutuksista ja
kannustaa paastojen vahentamiseen.

2.4 ELINKAAREN VAIHEET

PEF-tutkimuksessa tulee tarkastella viitta eri elinkaaren oletusvaihetta,
jotka ovat alkutuotanto, prosessointi, logistiikka, kauppa ja kuluttaja seka
jatteet ja sivuvirrat (Euroopan komissio, 2021, s. 35). Tama on vahimmais-
vaatimus ja tarvittaessa elinkaarivaiheita voidaan jakaa osiin, tai analyysiin
voidaan lisata myds uusia vaiheita. Mikali ndin tehdaan, on talle annettava
perustelut PEF-raporttiin.
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2.4.1 Alkutuotanto

Tama elinkaarivaihe alkaa siitd, kun luonnonvaroja hankitaan ja puolestaan
paattyy, kun tuotteen komponentit saapuvat tuotantolaitokseen (Euroo-
pan komissio, 2021, s. 35-36.). Vaihe voi sisaltdd muun muassa luonnon-
varojen louhintaa ja hankintaa (kuvio 4), tarkastelussa olevan tuotteen
materiaalisydtteiden esikasittelya, maa- ja metsatalouteen liittyvia toimia,
raaka-aineiden hankintapaikoilla ja esikasittelylaitoksissa tapahtuvat
kuljetukset kuten myos kuljetukset tuotantolaitoksiin ja muita vastaavia
prosesseja. Niin ikaan pakkaustuotanto on mallinnettava osana tata elin-
kaarivaihetta.

Alkutuotannon elinkaarivaihe

A T N S

Luonnonvarojen Materiaali-

Muut vastaavat
prosessit

Maa- ja

louhinta ja syotteiden icteikatois

hankinta esikasittely

Kuljetukset Pakkaustuotanto

Kuvio 4. Alkutuotannon elinkaarivaihe (Haaraniemi, 2023, soveltaen Euroopan komis-
sio, 2021, s.35-36).

Maataloustuotannossa on kaytettava satoa, vedenkulutusta, maankayt-
téa seka sen muutoksia, ja lannoitteiden kuin mydskin torjunta-aineiden
maaria maaritettaessa viljelykasvi- ja maa-, alue- seka ilmastokohtaisia
tietoja, jotka ovat ilmoitettu hehtaaria kohti vuodessa (Suomen ymparis-
tékeskus, 2017, s. 3). Viljelytiedot tulee kerdtd tarpeeksi pitkaltad aikava-
lilta, jotta on mahdollista saada kuvaava keskim&arainen arvio tuotannon
syotteiden ja tuotosten inventaarioanalyysi. Naissa on otettava huomioon
myds kausivaihtelut.

Tietojen keruussa on noudatettava LEAP (Livestock Environmen-
tal Assessment and Performance -Partnership) -ohjeita (Euroopan
komissio, 2021, s. 39):

« Yksivuotisilla kasveilla on oltava vahintaan kolmen vuoden mittainen
arviointijakso kasvuolosuhteiden vaihtuvuudesta aiheutuvien satoero-
jen tasoittamiseksi. Mikali tietoja ei ole saatavilla kolmelta vuodelta
uuden tuotantojarjestelman kaynnistamisen tai muun vastaavan syyn
takia, on mahdollista suorittaa arviointi lyhyemman ajanjakson perus-
teella, kunhan se on vahintaan yhden vuoden mittainen.



« Monivuotisten kasvien tilanteen oletetaan olevan tasapainossa, eli
niissa kaikilla kehitysvaiheilla on suhteellinen edustus tarkasteltavan
ajanjakson aikana. Talloin syotteiden ja tuotosten arvioinnissa tulee
kayttaa kolmen vuoden ajanjaksoa.

« Mikali viljelysyklin eri vaiheiden kestossa esiintyy mahdollista vaihtelua,
tulee tiedot oikaista mukauttamalla viljelyalat, jotka eri kehitysvaihei-
siin on osoitettu, teoreettista tasapainossa olevaa tilannetta kuvaavia
viljelyaloja vastaaviksi. Mikali tamankaltaisia oikaisuja kaytetaan, on
se dokumentoitava PEF-raporttiin selityksineen. Elinkaari-inventaarion
tekeminen monivuotisille kasveille tai viljelykasveille ei ole sallittua
ennen kuin tuotantojarjestelma alkaa todellisuudessa tuottaa satoa.

« Alle vuoden kuluessa viljeltavien ja korjattavien viljelykasvien tiedot
tulee olla kerattyna yhden sadon tuotantokaudesta kayttaen vahin-
taan kolmen perakkaisen viljelysyklin aikajaksoa. Keskiarvon laskemi-
nen kolmen vuoden aikajaksolle onnistuu parhaiten kokoamalla ensin
vuotuiset tiedot yhteen ja laskemalla naista vuosittaiset elinkaaren
inventaariotiedot. Taman jalkeen voidaan maarittaa keskiarvo kolmen
vuoden jaksolta.

Torjunta-aineista aiheutuvat paastot tulee mallintaa yksittaisten tehoai-
neiden tasolla (Euroopan komissio, 2021, s. 39). USEtox-vaikutusarvioin-
timenetelmasta |6ytyy tehoaineiden vaihemalli, joka huomioi eri ympa-
ristbnosat ja joka simuloi torjunta-aineiden eri vaiheita. Tasta syysta
elinkaari-inventaarion mallintaminen eri ymparistonosille vaatii kaytetta-
vaksi erilaisia oletuspaastoosuuksia. Muun muassa pellolle levitettavien
torjunta-aineiden aiheuttamat paastot tulee mallintaa kayttaen seuraavia
osuuksia: 90 % paastoista tulee paatya maatalousmaahan, 9 % ilmaan ja
yksi prosentti veteen.

Lannoitteiden seka lannan kaytosta syntyvat paastot tulee eritella lannoit-
teen tyypin mukaisesti ja paastoista on ilmoitettava vahintaan (Euroopan
komissio, 2021, s. 39): Typpilannoitteiden kaytosta aiheutuvat NHj;- ja
N,O-paastot ilmaan; kalkin, urean seka ureayhdisteiden kaytosta aiheu-
tuvat CO,-paastot ilmaan; typpilannoitteiden kaytosta peraisin olevat
NO;-paastohuuhtoutumat veteen; fosforilannoitteiden kaytosta peraisin
olevat liukoiset fosfaattihuuhtoutumat tai -valumat seka niin ikaan fosfori-
lannoitteiden kaytosta aiheutuvat fosforipaastot maarittelemattomaan tai
makeaan veteen
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Elinkaari-inventaariomallinnuksessa maapera nahdaan osaksi teknosfaaria
eli ihmisten tuottamia rakenteita, joten ne ovat taman vuoksi sisallytet-
tava mallinnukseen (Euroopan komissio, 2021, s. 39-40). Mikali fosforin-
maaraan liittyvia tietoja ei ole saatavissa, voidaan elinkaari-inventaarion
mallinnus peltolohkolle tehda fosforin (joka on lannoitteiden mukana
tullut) maaran seka ymparistonosan, siis maaperan, perusteella. Tassa
tilanteessa valumat maaperasta veteen huomioidaan vaikutusarvioinnissa
seka karakterisointikertoimessa. Maan rehevoitymisen vaikutusarviointi
alkaa hetkesta, jolloin typpi poistuu pellon maaperasta. Tama tarkoittaa
sita, etta tamankaltaisessa tilanteessa maaperaan kulkeutuvia typpipaas-
tdja ei mallinneta, kun taas ilmaan seka veteen paatyvat paastot tulee
mallintaa sita lannoitemaara kohti, mita pellolle on levitetty. Typpipaastot
puolestaan lasketaan pellolle levitetyn typen perusteella, ja laskennassa ei
huomioida typpipaastojen ulkoisia lahteita.

Lisaksi tarpeen mukaan on otettava huomioon myo6s muita toimintoja, ellei
niitd voida poissulkea tietyin rajauskriteerein (Euroopan komissio, 2021, s.
42). Naita ovat muun muassa siemenaineiston kaytto, turpeen lisadminen
maa-ainekseen, pellon kasvustojaamien aiheuttamat typpipaastot seka
koneiden kayttd, mikali tunteja kertyy merkittavassa maarin.

2.4.2 Prosessointi

Tuotteen tuotantovaihe kaynnistyy tuotekomponenttien tuotantopaikalle
saapumisesta ja paattyy valmiin tuotteen 1ahtdo6n tuotantolaitoksesta
(Euroopan komissio, 2021, s. 36). Prosessointiin liittyvia toimintoja ovat
muun muassa kemiallinen prosessointi, valmistus, puolivalmiiden tuottei-
den kuljetus valmistusprosessien valilla ja komponenttien kasaaminen.

Sahkoverkosta otettava kayttosahko, jota prosessoinnissa kaytetaan, on
mallinnettava tarkasti asettaen toimittajakohtaiset tiedot etusijalle (Euroo-
pan komissio, 2021, s. 42.). Sahkon ollessa perdisin uusiutuvista lahteista
on varmistettava, ettei sahkoa lasketa kahdesti. Taman vuoksi toimittajan
on kyettava takaamaan organisaatiolle toimitetun sahkon, jonka avulla
tarkasteltavaa tuotetta on tuotettu, olevan tosiasiallisesti uusiutuvista
energianlahteista tuotettua ja ettei se ole enaa saatavilla muille kuluttajille.
Tahan liittyen kasitellaan kahdenlaatuisia energiajakaumia, joista ensim-
mainen on sahkodverkosta saatavan sahkon kulutusjakauma ja se kattaa
jonkin tietyn verkon kautta siirretyn kokonaisjakauman. Toinen on jaan-
nosjakauma, joka kattaa vain alkuperaltaan varmentamattoman ja julki-
sesti saatavilla olevan sahkon.



PEF-tutkimuksessa tulee kayttdaa seuraavassa mainittuja energiajakau-
mia ja kerrotun mukaisessa jarjestyksessa (Euroopan komissio, 2021, s.
42-43). Ensimmaisena vaihtoehtona on toimittajakohtaiset sahkotuotetie-
dot, joita tulee kayttaa, mikali kyseisessa maassa kaytetaan taysin kattavaa
sahkonseurantajarjestelmaa. Toisena vaihtoehtona on toimittajakohtai-
sen kokonaisjakauman kaytto. Molemmat mainitut vaihtoehdot vaativat
luonnollisesti myds sen, etta naita tietoja on saatavilla ja sopimusvalinei-
den luotettavuus kyetdaan varmistamaan. Kolmantena vaihtoehtona on
maakohtaisen jaannosjakauman kayttaminen. Talla tarkoitetaan maata,
johon tarkastelussa oleva elinkaarivaihe tai toiminta kohdistuu. Kaksois-
laskennan ehkaisemiseksi jdanndsjakauma ei huomioi a ja b alakohtiin
maariteltyja toimittajakohtaisia jakaumia. Neljantend ja viimeisena vaihto-
ehtona tulee puolestaan kayttda keskimaaraista EU:n jadnndsjakaumaa tai
muuta jaanndsjakaumaa, joka edustaa kyseista aluetta.

2.4.3 Logistiikka

Tuotteet kuljetetaan ja jaetaan kayttajille, ja niitd voidaan myos varastoida
monessa kohdassa toimitusketjun aikana (Euroopan komissio, 2021, s.
36). Logistiikkavaiheeseen kuuluvat kuljettaminen tehtaalta varastoon tai
vahittaismyyntiin, tuotteen varastoiminen kyseisessa varastossa tai vahit-
taismyymalassa ja sen jalkeen kuljetus sielta eteenpain kuluttajan kotiin.
Esimerkkiprosesseja logistiikassa ovat varastojen valaisemiseen ja lammit-
tamiseen kaytettavat energiasyotteet, kylmaaineiden varasto- ja kuljetus-
ajoneuvokayttd, ajoneuvojen polttoaineenkulutus seka tiet ja kuorma-au-
tot. Tassa on huomioitava myos logistiikan ja varastoinnin aikana syntyva
havikki.

Kuljetusten mallintamisessa on otettava huomioon viisi olennaista muut-
tujaa. Ensimmaisena on kuljetusmuoto (kuvio 5) eli miten tavaraa kuljete-
taan (Euroopan komissio, 2021, s. 47). Kuljetustapana voi olla maateitse
esimerkiksi kuorma-auton tai junan voimin, vesiteitse laivalla ja lautalla
tai ilmateitse lentokoneella. Toisena on ajoneuvon tyyppi kuljetusmuo-
doittain. Taman jalkeen on kuormausaste, toisin sanoen kayttdaste. Kuor-
mausaste on suoraan yhteydessa ymparistovaikutuksiin ajoneuvon muut-
tuvan polttoaineen kulutuksen kautta, ja taman vuoksi se tulee ottaa
huomioon. Myds kuormattomien paluumatkojen maara on huomioitava
tarpeen mukaan, ja kuormattomalla ajoneuvolla ajetut kilometrit on niin
ikaan kohdennettava tuotteelle, jota tarkastellaan. Kuljetusten oletusda-
ta-aineistossa tama on monesti otettu valmiiksi huomioon kayttdasteen
oletusarvoissa. Naiden lisaksi on viela kuljetusmatka, joka on dokumen-
toitava tarkasteltavan tapauksen ominaisia keskiarvoisia kuljetusmatkoja
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kayttdaen. Data-aineistoissa, jotka ovat EF-vaatimusten mukaisia, tulee
kuljetusten suhteen huomioida niin ikdan polttoaineen tuotanto, ajoneu-
von polttoaineenkulutus, tarpeellinen infrastruktuuri seka lisaresurssit,
joita logistiset toiminnot edellyttavat.
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Kuvio 5. Kuljetuksen mallintaminen (soveltaen Euroopan komissio, 2021, s. 47).

Kuorma-autokuljetuksien data-aineistoissa tulee EF-vaatimusten (Euroo-
pan komissio, 2021, s. 47) mukaan ilmoittaa ymparistovaikutukset tonni-
kilometreing, eli toisin sanottuna kun tuhat kilogrammaa (tonni) tava-
raa kuljetetaan kuorma-autolla yhden kilometrin mittaisen matkan.
Myos kuljetuksen hydtykuorma eli suurin sallittu massa tulee olla ilmoi-
tettu data-aineistossa. Kuljetuksen paastot tulee kohdentaa kuljetuksen
kohteena olevan tavaran massan perusteella, ja jos kuorma-auton hyoty-
kuorma on esimerkiksi 22 tonnia, niin talléin tonnin tavaran kuljetus talla
ajoneuvolla aiheuttaa paastdja 1/22 kyseisen kuorma-auton tuottamista



kokonaispaastoista. Mikali kuljetettava kuorma on pienempi, kuin maksi-
mikapasiteetti, vaikuttaa se tahan seka siten, etta kuorma-auton polttoai-
neenkulutus kokonaiskuormaa kohti pienenee, ja toisekseen kuljetuksen
aiheuttamat ymparistovaikutukset kohdennetaan todellisuudessa kuljete-
tun kuorman mukaisesti.

2.4.4 Jatteet ja sivuvirrat

Tama vaihe alkaa kayttajan poistaessa tarkasteltavan tuotteen ja sen pakka-
uksen kaytosta, ja paattyy tuotteen palautumiseen luontoon jatteena tai
siirtyessaan toisen tuotteen elinkaareen (Euroopan komissio, 2021, s. 37).
Tahan sisaltyy tavallisesti jate, joka on peraisin tarkasteltavasta tuotteesta.
Mainittu jate voi olla muun muassa elintarvikejatetta tai kuluttajapakka-
uksia. Prosessointi, logistiikka tai kauppa- ja kuluttajat -vaiheissa syntyva
jate tulee sisallyttaa tuotteen elinkaareen ja mallinnettava siina elinkaaren
vaiheessa, jossa jate syntyy.

PEF-menetelmaa kaytettaessa on huomioitava kaikki tarkasteltavan tuot-
teen jatteisiin ja sivuvirtoihin liittyvat prosessit (Euroopan komissio, 2021,
s. 37-38). Taman elinkaarivaiheen prosesseja ovat esimerkiksi tarkastelta-
van tuotteen keraaminen ja kuljettaminen loppukasittelylaitoksiin, kompo-
nenttien purku, paloittelu seka lajittelu, kierratysmateriaaliksi muuntami-
nen, kompostointi, polttaminen ja pohjatuhkan havitys, seka kaatopaikalle
sijoitus ja kaatopaikan toiminta seka yllapito.

PEF-ohjeistuksen mukaisesti (Euroopan komissio, 2021, s. 56-57) kierra-
tysmateriaalien ja kaytosta poiston mallintamisessa tulisi kayttaa kiertoja-
lanjaljen laskentakaavaa eli CFF-kaavaa (Circular Footprint Formula). Kaava
on Euroopan komission kehittama ja sen tarkoituksena on kohdentaa
materiaalien, energian ja loppukasittelyn vaikutuksia elinkaaren vaiheissa.
Tarkalleen ottaen CFF-kaava sisaltaa kolme erillista kaavaa, jotka sisalta-
vat kahdeksantoista eri muuttujaa, joille tarjotaan kuitenkin esimerkiksi
PEF-ohjeistuksessa perusteltuja oletusarvoja. CFF-kaavaa ei ole hyddyn-
netty esimerkiksi IKE-hiilijalanjalkilaskurissa, mutta siihen voi tutustua
tarkemmin PEF-ohjeistuksesta ja liitteesta 1.
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2.4.5 Kauppa ja kuluttaja

Kauppa ja kuluttaja vaiheessa kuvataan (Euroopan komission suositus,
2021. s. 36), milla tavoin loppukayttajan, kuten kuluttajan, odotetaan kayt-
tavan tarkasteltavaa tuotetta. Vaihe alkaa loppukayttajan aloittaessa tuot-
teen kayton, ja paattyy tuotteen lahtiessa kayttdpaikasta ja siirtyessa pois-
toon, esimerkiksi kierratettavaksi tai loppukasittelyyn. Tama vaihe sisaltaa
kaikki toimenpiteet ja tuotteet, joita tarkasteltavan tuotteen asianmu-
kainen kayttd vaatii. Toisin sanoen naiden avulla varmistetaan tuotteelle
alkuperaisesti asetetun tehtavan tayttyminen koko sen elinkaaren ajan.
Tuotteen kaytosta aiheutuvaa jatetta, kuten elintarvikejate, ei huomioida
kayttdvaiheessa vaan se on osa jatteet ja sivuvirrat -vaihetta. Esimerkiksi
kahvikapseleiden loppukasittely ja valmistuksessa syntyvat jaamat seka
jauhetun kahvin pakkaukset huomioidaan jatteissa ja sivuvirroissa.

Joissain tapauksissa tuotteen asianmukainen kaytto vaatii muidenkin tuot-
teiden kayttoa. Talldin ne tulevat fyysiseksi osaksi tarkasteltavaa tuotetta, ja
naiden kaytosta syntyvat jatteet kuuluvat jatteisiin ja sivuvirtoihin (Euroo-
pan komission suositus, 2021. s. 36). Esimerkiksi mikali tuotteena olisi
pesuaine, syntyy pesuaineen kayton yhteydessa jatevetta ja sen kasittely
kuuluu jatteet ja sivuvirrat -vaiheeseen. Kayttoskenaarion yksi huomioon
otettavista asioista on myds se, voiko tarkastelun kohteena olevan tuot-
teen kaytto johtaa kaytettavan jarjestelman muutoksiin.

Kayttoskenaariota koskevien teknisten tietojen lahteet sisaltavat muun
muassa markkinatutkimukset ja muut markkinatiedot, julkaistut kansain-
valiset standardit seka julkaistut kansalliset ja toimialakohtaiset suuntavii-
vat (Euroopan komission suositus, 2021. s. 36-37).



ELINKAARIARVIOINTI JA
HIILIJALANJALKILASKENTA

Elinkaariarviointi, jota kutsutaan myos elinkaarimallinnukseksi tai LCA:ksi
(Life Cycle Assessment), on tuotteiden ymparistovaikutusten selvittami-
seen ja ympariston tehokkaampaan suojeluun kehitetty menetelma (SFS,
2021, s. 7). Elinkaariarvioinnissa paaasiallisena tarkoituksena on tutkitta-
van kohteen ymparistdvaikutusten mallintaminen koko sen elinkaaren
ajalta aina raaka-aineiden tuotosta loppukasittelyyn saakka. Tamankal-
taista mallinnusta kutsutaan kehdosta hautaan -arvioinniksi. Tutkimusta
on kuitenkin mahdollista rajata suppeammaksi, jos tarve vaatii. Esimerk-
keja tarkasteltavista ymparistovaikutuksista ovat muun muassa happa-
moituminen ja ilmastonmuutos.

Elinkaariarvioinnin ja -mallinnuksen tekemisen avulla voidaan saavuttaa
monia hydtyja, joista merkittavin on tutkittavan kohteen ymparistévaiku-
tusten selvittaminen ja tarkentaminen elinkaaren eri vaiheissa (SFS, 2021,
s. 7). Lisaksi mallinnus voi helpottaa paatoksentekijoita, kun strategioita
laaditaan, suunnitellaan ja priorisoidaan. Se myo6s auttaa sopivien ympa-
ristdasioiden hallintaan liittyvien indikaattorien ja mittausmenetelmien
maarittamisessa ja kehittamisessa, paastovahennyskeinojen tunnistami-
sessa seka markkinoinnin edistamisessa.
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Elinkaariarvioinnin merkittavimmat vaiheet (kuvio 6) voidaan jaotella
neljaan eri osaan (SFS, 2021, s. 7).

1. Tavoitteen ja soveltamisalan maarittdaminen. Taman tarkoituksena
on asettaa selvitykselle tavoite, maaritella rajat tutkittavalle systee-
mille ja niin ikdan maaritelld, miten arviointi tullaan toteuttamaan.

2. Elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysi, eli LCI-analyysi. Tassa
vaiheessa kerataan ja kasitellaan selvityksen toteuttamiseen tarvit-
tava data. Selvitys toteutetaan ensimmaisessa vaiheessa asetettujen
tavoitteiden seka maaritysten mukaan.

3. Vaikutusten arviointi, eli LCIA. Arvioidaan keratyn datan avulla
ymparistovaikutuksia ja nilden merkittavyytta tietyissa ennalta
maaritetyissa vaikutusluokissa.

4. Tulosten tulkinta. Arvioidaan tuloksia, joita tutkimuksesta on saatu,
tehdaan niista johtopaatdkset ja naiden perusteella annetaan suosi-
tuksia jatkotoimenpiteista.

i Elinkaariarvioinnin paapiirteet N

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
madrittely

Invertaario-
analyysi

Vaikutusarviointi

Tulosten tulkinta

Kaytttkohteita mm.:
Tuotteiden kehittaminen

Strateginen suunnittelu
Markkinointi

Kuvio 6. Elinkaariarvioinnin paapiirteet (Haaraniemi, 2023, soveltaen SFS, 2021, s. 2016).



3.1 LASKENNAN VAIHEET

Tassa kappaleessa esitellaan yleisesti elinkaarimallintamiseen liitty-
via laskennan vaiheita ja periaatteita PEF-ohjeistuksen, Greenhouse Gas
Protocol-ohjeistusten ja ISO standardien pohjalta. Tassa oppaassa lasken-
nan vaiheiden padjaottelu tehdaan PEF-ohjeistuksen (Euroopan Komissio,
2021, s. 26) pohjalta. Taman mukaisia vaiheita ovat tavoitteiden maarit-
taminen, soveltamisalan maarittely, elinkaari-inventaario (LCI), vaikutusten
arviointi (LCIA), PEF-tulosten tulkitseminen seka PEF-raportointi.

3.1.1 Tavoitteiden maarittaminen

PEF-tutkimuksen ensimmainen vaihe sisdltaa tutkimusten tavoitteiden
seka yleisen tutkimuskehyksen maarittelyn (Euroopan komissio, 2021, s.
28). Tavoitteet maaritellaan selkeasti, jotta voidaan varmistaa tavoittei-
den, menetelmien, tulosten seka kayttétarkoitusten olevan mahdollisim-
man yhdenmukaisia ja ettd tutkimuksen toteuttajilla on yhteinen visio,
joka ohjaa heidan toimintaansa. PEF-tutkimuksen tavoitteiden maarittely
vaatii seuraavien nakdkohtien huomioimista: Kayttdtarkoitukset, tutkimuk-
sen toteuttamisen syyt seka asiayhteys, kohdeyleisd, tutkimuksen tilaaja ja
tutkimuksen todentaja.

3.1.2 Laskentaperiaatteet ja -vaatimukset

Hiilijalanjaljen laskennassa ja raportoinnissa tulee noudattaa merkitykselli-
syyden, tarkkuuden, taydellisyyden, johdonmukaisuuden ja lapinakyvyyden
periaatteita (Bhatia ym., 2011, s. 14). Laskennassa tulee huomioida hiilidiok-
sidin (CO,), metaanin (CH,), typpioksiduulin (N,0), rikkiheksafluoridin (SF),
perfluorihiilivetyjen (PFC-yhdisteet) seka fluorihiilivetyjen (HFC-yhdisteet)
paastot ilmakehaan, kuten myos poistot ilmakehasta. Lisatyt hiilijalanjalki-
laskennat tulee luetella raportissa. Yritysten tulee maaritella tuote, analyy-
siyksikko ja referenssivirtaus. Yritysten tulee maaritella kaikille lopullisille
tuotteille tutkimus-/analyysiyksikké toiminnallisena yksikkéna. Puolestaan
valituotteille, joiden lopullinen toiminto/tarkoitus ei ole tiedossa, yritysten
taytyy maaritella analyysiyksikko referenssivirtauksena.

Hiilijalanjaljen laskennassa taytyy kaikki aiheeseen liittyvat prosessit sisal-
lyttaa tuotejarjestelmaan (Bhatia ym., 2011, s. 14). Yritysten tulee raportoida
elinkaarivaiheiden maaritelmat ja kuvaukset. Myds mahdolliset proses-
sien poissulkemiset tulee kertoa ja perustella inventaarioraportissa. Kaikki
hiilijalanjaljen laskentaan suoraan vaikuttavat prosessit tulee raportoida
prosessikaavion muodossa. Myo6s prosessit, joilla ei ole vaikutusta lasken-
taan tulee raportoida tuotejarjestelman rajauksessa.
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Laskennassa tulee soveltaa 100 vuoden ominaislammitysvaikutuksen
kerrointa (Bhatia ym., 2011, s. 85), eli niin kutsuttuja GWP. -kertoimia
hiilidioksidipaastojen ja -poistumien tietoihin, jotta inventaarion tulok-
set voidaan laskea CO, -ekvivalenttiyksikdina. Ominaislammitysvaikutus-
kertoimien lahde ja paiva tulee ilmoittaa. GWP, -kertoimien liséksi on
kaytossa myds muita kertoimia erilaisille ajanjaksoille (SFS, 2018, s. 91).
Kansainvalisten sopimusten nojalla yleisesti lyhyen aikavalin vaikutuksia
ilmastonmuutokseen kuitenkin kuvataan 100 vuoden aikajaksolla, vaikka

talle ei varsinaisesti ole tieteellista perustetta.

3.1.3 Soveltamisalan ja laskennan rajauksen maarittely

Kun tehdaan PEF-tutkimuksen soveltamisalan maarittelya, kuvataan
samalla tarkasti arvioitava jarjestelma ja tekniset eritelmat, mitka siihen
kuuluvat (Euroopan komissio, 2021, s. 28-29). Soveltamisalan taytyy olla
tutkimustavoitteita mukaileva, ja sen on sisallettava seuraavassa maini-
tut nakokohdat: toiminnallinen yksikko ja vertailuvirta, jarjestelman rajat,
EF-vaikutusluokat, taydentavat ja merkitykselliset tiedot, seka rajoitukset
ja oletukset.

Toiminnallinen yksikko ja vertailuvirta. Toiminnallinen yksikké (Euroo-
pan komissio, 2021, s. 29) on vertailuyksikkdna kaytettava tuotejarjestel-
man mitattavissa oleva tulos, ja se kuvaa tarkastelussa olevan tuotteen
toimintoa ja kestoa laadun ja maaran osalta. Vertailuvirta puolestaan on
se maara tarvittavia tuotteita, mika tarvitaan halutun toiminnon tuottami-
seen. Kaikki muut syote- ja tuotosvirrat, jotka analyysiin sisaltyvat, liitty-
vat maarallisesti siihen. Mikali ei ole perusteltua syyta toimia poikkeavalla
tavalla, tulisi tuotteen kayttdian saavuttamiseksi tarpeellisten tuotteiden
maara pydristaa alati yldspain. Vertailuvirta on mahdollista esittda suoraan
toiminnallisen yksikdn suhteessa tai vaihtoehtoisesti tuotesuuntautu-
neemmalla tavalla. Menetelmaa kayttavan henkilon on maaritettava nama
molemmat PEF-tutkimuksen toteuttamista varten. On myo6s kuvattava
tuotteen osat, jotka eivat kuulu toiminnalliseen yksikk6on ja perusteltava
syyt, miksi ne eivat kuulu siihen.

Toiminnallinen yksikkd maaritellaan neljan kohdan perusteella (Euroopan
komissio, 2021, s. 29): Ensimmaisena on toiminnon tai palvelun maarittely,
eli mita kasitellaan ja mika toiminto tai palvelu on kyseessa. Toisena maari-
telldéan toiminnon tai palvelun laajuus eli vastataan kysymykseen "miten
paljon”. Kolmantena maaritellddn toiminnolta tai palvelulta odotettu
laatutaso eli miten hyvin toiminto tulee tuottaa. Viimeisena maaritellaan
tuotteen kayttoika, eli vastataan kysymykseen, miten kauan tuotteen/
toiminnon tulee kestaa.



Naiden lisaksi seka varastointi-, vahittaismyynti- etta kuluttajavaiheessa
tulee maarittaa ruokahavikki (Euroopan komissio, 2021, s. 29), mikali elin-
tarvikepakkauksessa on ilmoitettu tuotteen sailyvyysaika, joka voi olla
esimerkiksi "viimeinen kayttopaiva". Myos pakkaustyyppi tulee ottaa
maarittelyissa huomioon, mikali se vaikuttaa tuotteen sailymisaikaan.

Kdytannon esimerkkina toiminnallisesta yksikosta ja vertailuvirrasta
voidaan kayttaa leipaa. Leipomossa tuotetun leivdn toiminnalliseksi
yksikoksi voidaan maaritella esimerkiksi:

« Valmiiksi viipaloitua taysjyvaviljaleipaa (toiminnon tai palvelun
maarittely)

« Suositeltu maara viljavalmisteita aikuisen ihmisen ravitsemus- ja
ruokasuositusten mukaisesti (toiminnon tai palvelun laajuus)

« Tuotettu suomalaisen elintarvikelainsaadannén mukaisesti
(toiminnon tai palvelun odotettu laatutaso)

« Viimeinen kayttopaivamaara on alle kolme vuorokautta valmis-
tuspaivamaarasta (tuotteen kayttoika)

Vertailuvirtana taman esimerkin mukaisesti kuusi leipaviipaletta naisille ja
yhdeksan viipaletta miehille Ruokaviraston (2022) suositusten mukaisesti
silla oletuksella, etta koko viljavalmisteiden tarve taytetaan leivalla.

Jarjestelmdrajat maarittelevat tutkimuksen kohteena olevaan jarjes-
telmaan kuuluvat tuotteen elinkaaren osat ja naihin liittyvat elinkaaren
vaiheet seka prosessit lukuun ottamatta rajaussaannén perusteella pois-
suljettuja prosesseja (Euroopan komissio, 2021, s. 30). Poissulkujen syyt
ja merkitykset tulee dokumentoida ja perustella. Jarjestelmarajat tulee
maarittaa toimitusketjussa yleisesti kaytossa olevan logiikan mukaan, ja
tahan luetaan mukaan kaikki vaiheet alkutuotannosta, prosessoinnista,
logistiikasta, jatteista ja sivuvirroista aina kauppaan ja kuluttajaan saakka
(ks. kohta 2.4 Elinkaaren vaiheet). Joka tapauksessa vahimmaisvaatimus
on, ettd kaikki edustajarjestelman rinnakkaistuotteet, sivutuotteet seka
jatevirrat yksiloidaan selkealla tavalla. Jarjestelman rajakaavio on analy-
soitavan jarjestelman kaavioesitys, jossa esitetaan selkeasti ne toiminnot
ja prosessit, jotka analyysiin sisaltyvat ja myds eritellaan ne toiminnot ja
prosessit, mitka on jatetty analyysista pois. Lisaksi yrityskohtaisia tietoja
sisaltavat osa-alueet tulee korostaa.

EF-vaikutusluokat. Vaikutusarvioinnissa tarkoitus on ryhmitellad ja koota
elinkaari-inventaarion tiedot yhteen niiden EF-vaikutusluokan osuuksien
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mukaisesti (Euroopan komissio, 2021, s. 30-32). EF-vaikutusluokkia, joilla
tarkoitetaan PEF-tutkimuksessa tarkasteltavia erityisia ymparistovaiku-
tusten luokkia, valittaessa on tarkeaa huomioida tuotteen toimitusketjun
monet oleelliset ymparistokysymykset PEF-tutkimuksissa kaytossa olevien
sovellettujen taydellisyysvaatimusten mukaan. EF-vaikutusluokat puoles-
taan muodostavat EF-vaikutusarviointimenetelman. Elinkaari-inventaa-
rion ja kunkin EF-vaikutusluokan indikaattorin valista ymparistomekanis-
mia mitataan kayttamalla karakterisointimalleja.

Tdydentavat ja merkitykselliset tiedot. Tuotteen potentiaaliset ympa-
ristovaikutukset saattavat ulottua myds pidemmalle, EF-vaikutusluok-
kien ulkopuolelle (Euroopan komissio, 2021, s. 32). Mikali mahdollista, ne
tulee raportoida taydentavissa ymparistdtiedoissa. Tuotteen oleellisimmat
tekniset ja/tai fyysiset ominaisuudet voivat olla myds asioita, jotka taytyy
ottaa huomioon, ja ndma seikat tulee raportoida taydentavissa teknisissa
tiedoissa.

Taydentavien ymparistotietojen osalta on saadetty (Euroopan komissio,
2021, s. 33), etta niiden tulee olla asiaan liittyvan lainsaddannén mukaisia.
Tallainen lainsaddantd voi olla esimerkiksi kaupallisiin menettelyihin liit-
tyva direktiivi ja sen ohjeistus. Taydentavien ymparistdtietojen tulee olla
myds merkityksellisia kyseessa olevan tuotteen tai tuoteryhman nakokul-
masta ja lisaksi sellaisia, ettd ne taydentavat EF-vaikutusluokkien nako-
kohtia. Ne eivat siis saa kuvata samanlaisia seikkoja keskenaan, eika nailla
ymparistotiedoilla voida esimerkiksi korvata EF-vaikutusluokkien karakte-
risointimalleja eika niissa ole lupaa raportoida uusien karakterisointiker-
toimien tuloksista, jotka EF-vaikutusluokkiin on lisatty. Taydentavien tieto-
jen tukeviin malleihin tulee viitata selkeasti ja niiden dokumentointi tulee
toteuttaa niitéa vastaavien indikaattoreiden kanssa samassa yhteydessa.
Vaikkapa tietyn tuotantolaitoksen yhteydessa on mahdollista ilmeta biolo-
giseen monimuotoisuuteen painottuvia vaikutuksia, joiden ilmeneminen
on maankadytdén muutoksista johtuvaa.

Taydentavien ymparistotietojen tulee liittya vain ymparistoon liittyviin
kysymyksiin, joten tietoja tai ohjeita, joilla ei ole kytkosta tuotteen ympa-
ristotehokkuuteen liittyen, ei voida sisallyttaa taydentaviin ymparistdehtoi-
hin (Euroopan komissio, 2021, s. 33). Muun muassa seuraavanlaisia tietoja
voidaan kuitenkin raportoida tassa kategoriassa: Paikallisten tai tuotan-
tolaitoskohtaisten vaikutusten tiedot, hyvitykset, ymparistdindikaattorit,
melun vaikutukset ja muut ymparistdtiedot, jotka katsotaan oleellisiksi
PEF-tutkimuksen suhteen.



Biologinen monimuotoisuus (Euroopan komissio, 2021, s. 33) on tarkea
asia useiden tuoteryhmien kohdalla, mutta PEF-menetelmaan kuitenkaan
sisally tata seikkaa kuvaavaa vaikutusluokkaa, koska tahan mennessa ei
olla l6ydetty kansainvalista yksimielisyytta taman vaikutuksen maaritta-
miseen kaytettavasta menetelmasta. PEF-menetelmassa on kuitenkin
useita vaikutusluokkia, joilla on vaikutusta biologiseen monimuotoisuu-
teen. PEF-tutkimuksissa tuleekin selvittaa biologisen monimuotoisuuden
merkityksellisyys tarkastelussa olevan tuotteen nakokulmasta. Mikali asia
on merkittava, on biologiseen monimuotoisuuteen liittyvat indikaattorit
sisallytettava ymparistotietoihin.

Taydentaviin teknisiin tietoihin voi sisaltya muun muassa (Euroopan komis-
sio, 2021, s. 34) materiaaliluettelojen tiedot, purettavuus, kokoonpanon
helppous, korjattavuus ja muita kiertotaloutta koskevia tietoja, vaarallis-
ten aineiden kayttdtietoja, vaarallisten ja vaarattomien jatteiden havitta-
mistietoja, energiankulutustietoja, teknisia parametreja (kuten esimerkiksi
seka uusiutuva etta uusiutumaton energia ja polttoaineet), tiedot jatteen
kokonaispainosta lajittelu- ja havitysmenetelmien perusteella eriteltyna ja
biohajoavuuden ja kompostoitavuuden tietoja.

Tarkasteltavan tuotteen ollessa valituote (Euroopan komissio, 2021, s. 34),
sisallytetaan teknisiin tietoihin tiedot biogeenisesta (fyysisesta ja kohden-
netusta) hiilipitoisuudesta tehtaan portilla, kierratysmateriaalin osuudesta
seka tarpeen mukaan tulokset, joissa kiertojalanjaljen laskentakaavaan on
hyddynnetty sovelluskohtaisia A-arvoja.

Rajoitukset seka oletukset. PEF-tutkimuksiin on mahdollista liittyd useita
erindisia rajoitteita, ja tasta syysta oletuksia taytyy tehda (Euroopan komis-
sio, 2021, s. 34). Kaikki rajoitukset ja oletukset tulee raportoida avoimesti.

3.1.4 Tiedonkeruu, laadun arviointi ja allokointi

Tiedonkeruu voi olla yksi kasvihuonekaasuluettelon laadinnan aikaa
vievimmista vaiheista (Bhatia ym., 2011, s. 47), mutta myds hyvin oleel-
linen osa sita, koska keratyn tiedon tarkkuudella voi olla suurikin vaiku-
tus luettelon yleislaatuun. Tiedonkeruuprosessin aikana yritykset arvioivat
aktiviteettidatan, paastokertoimien ja/tai suorien paastojen tiedon laatua
tiedon laatuindikaattoreita hyddyntaen. Kuviossa 7 on esitetty inventaa-
rioanalyysin tarkeimmat vaiheet.
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Tavoitteiden ja soveltamisalan madnttely

Tll'.‘m] &n varmistaminen

Tietojen subteuttaminen yksikkoprosessin Allokointi

Tietojen suhteuttaminen toiminalliseen yksikkaon

Jarjestelméan rajojen tarkentaminen

Kuvio 7. Inventaarioanalyysin vaiheet (Manninen, 2022, soveltaen SFS, 2020, s. 12).

Yrityskohtaisten elinkaari-inventaariotietojen tulisi sisaltaa prosessien kaikki
tunnetut tuotokset ja syotteet (Euroopan komissio, 2021, s. 35). Syotteisiin
kuuluvat muun muassa energian ja materiaalien kayttd, kun taas tuotok-
sia ovat muun muassa tuotetut tuotteet, jatteet ja aiheutuneet paastot.
Paastotietoja, jotka jakautuvat ilmaan, maaperaan ja veteen kohdistuviin
paastoihin, voidaan kerata esimerkiksi suorilla mittauksilla tai suorittamalla
laskentaa yrityskohtaisia toimintotietoja seka asiaan liittyvia paastokertoi-
mia hyddyntaen.

Yrityskohtaisia tietoja voidaan saada monista eri lahteistd (Euroopan komis-
sio, 2021, s. 80). Naita lahteitda ovat prosessi- tai laitostason tiedot kulu-
tuksesta, laskut sekd muutostiedot liittyen kulutushyédykkeiden varastoi-
hin, tiedot paastomittauksista, koostumustiedot tuotteista ja jatteista seka
hankinta- ja myyntiyksikoista saatava informaatio.

Uusien data-aineistojen (Euroopan komissio, 2021, s. 80), jotka PEF-tutki-
muksen yhteydessa laaditaan, tulee olla EF-vaatimusten mukaisia. Yritys-
kohtaiset tiedot tulee mallintaa data-aineistossa yrityskohtaisesti poikkeuk-
setta. Materiaaliluettelo sisaltaa kaksi osaa, eli luettelon kaytossa olleista
materiaaleista ja/tai ainesosista seka luettelo naiden maarista. Materiaali-
luettelossa olevien toimintotietojen tulee liittya tarkastelussa olevaan tuot-
teeseen ja mallinnus tulee tassakin tapahtua yrityskohtaisia tietoja kayt-
taen. Yrityksen tuottaessa useampaa kuin yhta tuotetta, on kaytossa olevien
toimintotietojen koskettava kyseisella hetkella tutkittavana olevaa tuotetta.



Tiedon laadun arvioinnissa kaytetaan viitta eri indikaattoria (Bhatia ym.,
2011, s. 48), jotka ovat teknologinen edustavuus, maantieteellinen edus-
tavuus, ajallinen edustavuus, valmiusaste ja luotettavuus. Teknologinen
edustavuus tarkoittaa sita, etta missa maarin tiedot heijastavat varsinaista
prosessissa kaytettya tekniikkaa. Maantieteellinen edustavuus tarkoittaa
sita maaraa, miten data heijastaa prosessien varsinaista maantieteellista
sijaintia tiettyjen rajojen puitteissa (esimerkiksi maa). Ajallinen edustavuus
taas kertoo siita, missa maarin saatu data heijastaa prosessin todellista
aikaa tai ikaa. Valmiusaste puolestaan tarkoittaa datan tilastollista edus-
tavuutta prosessin suhteen ja luotettavuus kertoo siitd, miten luotettavia
|ahteet, tietojenkeruutavat ja varmistusmenettelyt ovat.

Tiedonkeruussa ja tiedon laatuarvioinnissa tulisi my6s noudattaa
seuraavia vaiheita (Bhatia ym., 2011, s. 49):

« Laadi tiedonhallintasuunnitelma ja dokumentoi tiedonkeruu- ja
arviointiprosessit, kun ne valmistuvat.

 Selvita mita kaikkea tietoa tarvitaan prosessikaaviota hyddyntaen.

« Tee seulonta, jotta tiedonkeruu helpottuisi.

« Tunnista tietomallit.

« Keraa primaaridata kaikista prosesseista, jotka ovat raportoivan
yhtion hallussa tai omistuksessa.

« Muiden prosessien osalta keraa primaari- ja sekundaaridata.
Arvioi ja dokumentoi kerattyjen suorien paastdjen, aktiviteettida-
tan ja paastokertoimien tiedon laatu.

« Paranna tiedon laatua keskittyen prosesseihin, joilla on merkit-
tava vaikutus inventaariotuloksiin.

Tiedon laatuarviointi datankeruun aikana mahdollistaa sen, etta yrityk-
set voivat parantaa tiedon laatua tehokkaammin verrattuna tilanteeseen,
jossa tietoa arvioidaan vasta, kun tiedonkeruu on jo tehty (Bhatia ym,
2011, s. 48).

Useimmissa elinkaarissa (Bhatia ym., 2011, s. 15, 61) on vahintaan yksi
yhteinen prosessi, jossa on useita tarkeita tuotteita syotteina tai tuotok-
sina ja joiden osalta ei ole mahdollista kerata tietoa yksittaisesta syotteen
tai tuotoksen tasosta. Naissa tilanteissa yhteisen prosessin kokonaispaas-
tot tai -poistumat tulee jakaa useiden sydtteiden ja tuotosten kesken, jotta
ne kuvastavat riittavalla tarkkuudella tutkitun tuotteen ja sivutuotteen
osuutta prosessin kokonaispaastoihin ja poistumiin. Tata jakamista kutsu-
taan allokoinniksi, joka on tarkea ja toisinaan haasteellinen osa tuotteiden
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inventointiprosessia. Tutkittavan tuotteen paastdjen ja poistojen tasmal-
linen allokointi on silti valttamatonta hiilijalanjalkilaskennan inventaarion
laadun sailyttamiseksi, mikali allokoinnin tekeminen ylipaataan todetaan
tarpeelliseksi. Laskennassa tulee kuitenkin mahdollisuuksien mukaan
valttaa allokointia hyodyntamalla prosessien alajakoa, maarittelemalla
toiminnallinen yksikko uudelleen tai kayttamalla jarjestelmélaajennusta.
Jos allokointia ei voida valttaa, on paastot ja poistumat allokoitava tutki-
tun tuotteen ja sivutuotteiden valisten fyysisten suhteiden perusteella.

Erilaisia allokointitapoja ovat fyysinen allokointi, taloudellinen allokoi-
nti ja muiden suhteiden kautta tapahtuva allokointi (Bhatia ym., 2011, s.
69). Kun allokointi on valttamatonta, tulee paastot ja poistot allokoida
ensisijaisesti tutkittavan tuotteen ja sivutuotteiden taustalla olevien fysi-
kaalisten suhteiden perusteella. Mikali fysikaalisia suhteita ei voida yksin
kayttaa allokoinnin perustana, on valittava joko taloudellinen allokointi
tai joku muu allokointitapa, joka heijastaa muita tutkittavan tuotteen ja
sivutuotteiden suhteita. Allokoinnissa tulee kayttda samoja toimintata-
poja samanlaisille syotteille ja tuotoksille tietyn tuotteen elinkaaren sisalla.
Kierratyksesta aiheutuvaan allokointiin tulee kayttaa joko suljettua silmu-
kan arviointimenetelmaa tai kierratetyn tavaran menetelmaa standardin
maarittamalla tavalla.

Allokointia voidaan pyrkia valttamaan seuraavilla keinoilla (Bhatia
ym., 2011. s. 65):

« Alaprosesseihin jakaminen. Talloin allokointi valtetdan erottamalla
sivutuotteen valmistukseen liittyvat toiminnot omiksi prosesseikseen.
Tama edellyttaa sita, etta on mahdollista jollakin luotettavalla tavalla
erottaa prosessien syotteet ja tuotokset eri yksikkoprosessien valilla.

« Toiminnallisen yksikon uudelleen maarittaminen. Lisataan toiminnal-
liseen yksikkdon lisda toimintoja, jotta toiminnallinen yksikko kattaa
myds sivutuotteiden toiminnallisuudet.

« Tuotejarjestelman laajentaminen (tai systeemin laajennus). Kayttaen
paastdja vaihtoehtoisesta tuotteesta, joka kasittaa saman toiminnalli-
sen yksikon ja taman avulla voidaan arvioida sivutuotteen paastoja. Tata
voidaan kayttaa ainoastaan, jos sivutuotteen toiminnosta ja lopullisesta
kayttotarkoituksesta on olemassa selkea tieto ja ne vastaavat taysin
tata eri tuotejarjestelmasta peraisin olevaa vaihtoehtoista tuotetta.



Kuviossa 8 on esitetty kaavio, jota voidaan kayttaa apuvalineena allokoin-
nin tarpeellisuutta tai sopivaa allokointimenetelmaa valittaessa. Kaaviossa
menetelmat on jarjestetty sen mukaisesti, miten ensisijaisesti ohjeiden
ja standardien perusteella on jarkevaa toimia. Kaavion lukeminen alkaa
kohdasta "Onko prosessin tuotos jatetta, jolla ei ole taloudellista arvoa?” ja
jatkuu siita vastausten perusteella niin pitkaan, kunnes paadytaan pienem-
paan haalean vihreaan laatikkoon, jossa on esitetty suositeltu toimenpide.

Allokoinnin valttimismenatelmat: Allokointimenatelmat:

Kuvio 8. Allokointimenetelmat ja valttamismenetelmat (Luoma & Manninen 2023,
soveltaen Bhatia ym., 2011, s. 66).

3.1.5 Vaikutustenarviointi ja hiilijalanjdljen muodostaminen

LCA:n kolmannessa vaiheessa vaikutustenarvioinnissa (LCIA) inventaa-
rioanalyysin tulokset muunnetaan valitun karakterisointimallin avulla
yhteen yhtenadiseen yksikkdon, jolla kuvastetaan vaikutusta valittuun
vaikutusluokkaindikaattoriin. (SFS, 2021, s.16-18; Bhatia ym., 2011, s. 88.)
Lopuksi viela vaikutusluokan loppupisteilla kuvataan asioita, joihin tama
vaikutusluokkaindikaattorin muutos konkreettisesti vaikuttaa. Kuviossa 9
on esitetty vaikutustenarviointi graafisena esityksena yleisesti vasemmalla
sinisella, ja esimerkin kanssa oikealla vihrealla. Esimerkkinad on kaytetty
paljon kaytettya mallia hiilijalanjaljen maarittamiseen, jossa inventaa-
rioanalyysin tulokset koostuvat laskennassa huomioitavista kasvihuone-
kaasuista maarallisesti suhteutettuna toiminnalliseen yksikko6n, vaiku-
tusluokaksi on maaritelty ilmastonmuutos, karakterisointimalliksi IPCC:n
GWP100 vertailumalli ja vaikutusluokkaindikaattoriksi infrapunasateilypa-
kote. Tiivistetysti hiilijalanjaljenlaskennan tapauksessa inventaarioanalyy-

35



36

sin tuloksiksi saadut eri kasvihuonekaasujen maarat muutetaan GWP-ker-
toimien avulla vastaamaan ominaislammitysvaikutuksiltaan hiilidioksidia,
jolloin saadaan yksi luku kuvaamaan aiheutuneiden paastojen vaikutusta
infrapunasateilypakotteeseen. Tama luku esitetdan yleensa hiilidioksidiek-
vivalentteina.

Kasvihuonekaasupaastot kilogrammoina

Inventaaricanalyysin tulokset i : o
= J suhteutetiuna toiminnalliseen yksikkoon

limastonmuutokseen vaikuttavat
inventaarioanalyysin tulokset

Inventaarioanalyysin tulokset

sijoitettuna vaikutusluokkaan

Vaikutusluokkaindikaattori

Infrapunassteilypakote (\W/m?®)

Vaikutusluokan loppupisteet Koralliriutat, metsat, sato

Kuvio 9. Vaikutustenarvioinnin vaiheet (Manninen, 2022, s. 21 soveltaen SFS, 2020, s.
18).

GWP eli ominaislammitysvaikutus tai [@mmityspotentiaali on mittari, joka
ilmaisee kasvihuonekaasun paastdjen tietylla ajanjaksolla aiheuttaman
lammitysvaikutuksen suhteellisen voimakkuuden suhteessa hiilidioksidin
massayksikkoon (Greenhouse Gas Protocol, 2013, s. 1). Kun hiilidioksi-
dipaastot tai -poistumat kerrotaan niita vastaavilla ominaislammitysvai-
kutuskertoimilla, saadaan tasta tulokseksi paastdjen tai poistumien arvo
hiilidioksidiekvivalenttina (CO-ekv.). Esimerkiksi metaanin (CH;) GWP,
-kerroin on IPCC:n viidennen arviointiraportin mukaan 28. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, ettd metaanin ilmastonlammityspotentiaali on lasken-
nallisesti 28-kertainen massaan suhteutettuna verrattuna hiilidioksidiin
(COy).

GWHP:sta on olemassa muutamia erikestoisia menetelmia (Bhatiaym., 2011,
s. 85), esimerkiksi GWP20a, joka laskee paastdt 20 vuoden ajanjaksolle ja
GWP 1003, joka puolestaan laskee paastot 100 vuoden ajanjaksolle. Kun
tiedonkeruu, allokointi ja tiedon laatuarviointi on tehty, seuraava vaihe on
kvantifioida eli ilmaista maarallisesti ja raportoida hiilidioksidiekvivalentti-
tulokset analyysiyksikon mukaan.



Ominaislammitysvaikutuksen laskennan metodologia kehittyy jatkuvasti
ja taman vuoksi ominaislammitysvaikutuskertoimet arvioidaan IPCC:n
toimesta aina muutaman vuoden valein (Bhatia ym., 2011, s. 88). Yrityk-
sen tulee valita laskennassa kaytettava ominaislammitysvaikutuskerroin,
ja inventaariotulosten laskennassa on kaytettava 100-vuotista GWP-ker-
rointa (GWP. ). Muissa, erillisissa laskennoissa, voidaan kayttaa kuitenkin
myds 20:n tai 500 vuoden GWP-kerrointa tai muita vaikutustenarvioin-
timittareita, kuten maailmanlaajuista lampotilan muutospotentiaalia, jos
niiden kayton nahdaan tuottavan hyodyllista tietoa.

Hiilijalanjaljen laskentaa voidaan suorittaa tiettyja laskentakaavoja hyodyn-
taen (Bhatia ym., 2011, s. 88). Kun suoria mittauksia ei tehda, syotteiden,
tuotettujen tuotteiden tai prosessien hiilidioksidiekvivalentti (CO,e) laske-
taan aktiviteettidataan, paastokertoimiin ja GWP:hen (Global Warming
Potential, ominaislammitysvaikutus) perustuen seuraavaa laskentakaavaa
1 kayttaen.

. . . . . (kg KHK kg COze
Kasvihuonekaasupiistot (kg CO,e) = Aktiviteettidata (yksikkd) = Paistokerroin ( - ) * ( )
vksikko kg KHK

Aktiviteettidata eli aktiviteettitiedot ovat fyysisia, maarallisia prosessin
mittareita aktiviteettitason mittaamiseen, ja tama aktiviteettitaso johtaa
joko kasvihuonekaasupaastoihin tai -poistumiin (Bhatia ym., 2011, s. 47).
Paastokertoimet tarkoittavat kasvihuonekaasujen paastoja yhta aktiviteet-
tidatan yksikkoa kohden. Suorat paastotiedot ovat tietoja paastdista, jotka
vapautuvat prosessista (tai paastoista, jotka ovat imeytyneet ilmakehasta)
suoran seurannan, stoikiometrian, massataseen tai vastaavien menetel-
mien kautta.

Mikali tuotteen suorat paastotiedot on keratty, paastokertoimia ei tarvita
ja talloin laskenta voidaan suorittaa kayttaen kaavaa 2:

Kasvihuonekaasut (kg CO,e) = Suorat piaistitiedot (kg KHK) * GWP (%)

(1)
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Ylla esitetty on ensisijainen ja suositeltu laskentatapa (Bhatia ym., 2011,
s. 88), mutta kaytannossa tama on usein hyvin vaikea toteuttaa. Saatu-
jen tulosten tarkkuutta voi kuitenkin vahvistaa tekemalla laskelmat naita
molempia kaavoja hyodyntaen, mikali se on mahdollista.

Kun tuotteen hiilijalanjalki on laskettu (hiilidioksidiekvivalentteina), on
syyta varmistaa, etta kaikki tulokset ovat yksikoissa, jotka ovat suoraan
vertailukelpoisia keskenaan (Bhatia ym., 2011, s. 89). Eli esimerkiksi siten,
etta paastolaskenta on suoritettu kaikissa tapauksissa yhta kilogrammaa
tarkasteltavaa tuotetta kohti. Kokonaishiilijalanjalki analyysiyksikkoa kohti
edustaa kasvihuonekaasujen maaraa, joka ilmakehaan vapautuu tuotteen
elinkaaren aikana. Taman vuoksi paastot ilmoitetaan positiivisina ja pois-
tot negatiivisina arvoina.

3.1.6 Tulosten tulkinta, herkkyysarviointi ja johtopaatokset

Hiilijalanjalkilaskennan tuloksista tulee tehda laadullinen lausunto herk-
kyysarvioinnin osalta (Bhatia ym., 2011, s. 79). Herkkyysarviointi (kuvio 10)
voiolla ensiarvoisen tarkeaa tulosten tarkemman tulkinnan suhteen. Loyta-
malla ja dokumentoimalla herkkyytta aiheuttavat asiat voidaan tuloksiin
luottaa paremmin. Laadullinen lausunto tulee tehda myds metodologi-
sista valinnoista, joita ovat muun muassa allokointimenetelmat, ilmaston-
lampenemispotentiaalikertoimien lahteet ja laskentamallit.

Herkkyysarviointi

Tarkeaa tulosten
tarkemman tulkinnan
takia

Laskennan tuloksista
tulee tehda
laadullinen lausunto

Voidaan jaljittaa
yhieiset syttteet,
tuotokset ja prosessit

Herkkyystekijat

Mallitekijat dentifioi ja tunnista
herkkyytta aiheuttavat

.‘ tekijat

Skenaariotekijat
Rajallinen k},dg Parametriset tekiiat Priorisoidaan,
heijastaa todellista kvantifioidaan
maailmaa Dokumentointi ja ja arvicidaan
raportointi
Tulosten
vaihtelu

Kuvio 10. Herkkyysarviointi (Haaraniemi, 2023, soveltaen Bhatia ym., 2011, s.79-83).

Kuinka lahella
todellista tietoa ja
paastoja
tiedot ovat



Herkkyysarvioinnissa tulee ensin identifioida ja tunnistaa herkkyytta
aiheuttavat asiat, niin parametrien, skenaarion ja kuin mallinkin osalta
(Bhatia ym., 2011, s. 80). Taman jalkeen priorisoidaan, kvantifioidaan ja/tai
arvioidaan herkkyytta aiheuttavat tekijat. Sen jalkeen nama tekijat doku-
mentoidaan ja raportoidaan.

Epavarmuustekijoista tai herkkyytta aiheuttavista tekijoista tulisi pitaa
kirjaa koko hiilijalanjalkilaskentaprosessin ajan herkkyysarvioinnin seka
varmennus- ja raportointiprosessien helpottamiseksi (Bhatia ym., 2011, s.
80-81.). Hiilijalanjalkituloksiin voi vaikuttaa monenlaiset herkkyystekijat,
jotka voivat nousta esiin monista erilaisista laskentaprosessin lahteista.
Herkkyytta aiheuttavat tekijat jakautuvat kolmeen kategoriaan: parametri-
siin tekijoihin, skenaariotekijoihin ja mallitekijoihin. Nama kategoriat eivat
ole toisiaan poissulkevia, mutta ne arvioidaan ja raportoidaan eri tavoin.
Esimerkiksi sama herkkyystekija voidaan luonnehtia parametrisiin herk-
kyystekijoihin ja/tai skenaarioherkkyystekijoihin kuuluvaksi.

Parametrinen herkkyys on epavarmuutta liittyen siihen, edustaako lasken-
nassa kaytetty arvo tuotteen elinkaaressa tapahtuvaa prosessia tai toimin-
taa riittavan tarkasti (Bhatiaym., 2011, s. 80). Jos tallainen herkkyys voidaan
maarittad, se voidaan tavallisesti esittda mahdollisten arvojen todennakoi-
syysjakaumana, mukaan lukien laskennan tuloksissa kaytetty arvo. Para-
metristen herkkyystekijoiden lahteitd ovat suorat paastotiedot, aktiviteet-
titiedot, paastokerrointiedot ja lammityspotentiaalikertoimet.

Siing, missa parametriset herkkyystekijat (Bhatia ym., 2011, s. 81) ovat
mittari sille, miten [ahella todellista (mutta ei tiedossa olevaa) tietoa ja
paastdja hiilijalanjalkilaskentaan kaytetyt tiedot ovat, skenaarioherkkyys
viittaa metodologisista valinnoista johtuvaan tulosten vaihteluun. Stan-
dardien kaytté vahentaa taman herkkyystekijan esiintymista, koska ne
rajoittavat valintoja, joita kayttdjat voivat tehda toiminnassaan. Esimer-
kiksi rajausten aiheuttamat vaatimukset standardisoivat laskentaa kaikille
tuotteille. Kuitenkin jos on valittavana useita metodologisia vaihtoehtoja,
joihin sisaltyy esimerkiksi allokointimenetelmat tai tuotteen kayttoole-
tukset, epavarmuus syntyy. Jotta voidaan identifioida naiden valintojen
vaikutus tuloksiin, parametreja vaihdellaan skenaarioanalyysiharjoituk-
sessa. Taman analyysin avulla voidaan paljastaa erot laskentatuloksissa,
joita eri metodologiset valinnat ovat aiheuttaneet.

Malliherkkyys syntyy mallinnusratkaisujen rajallisesta kyvysta heijastaa
todellista maailmaa (Bhatia ym., 2011, s. 81-82). Todellisen maailman
yksinkertaistaminen numeeriseksi malliksi luo aina jonkinlaista epatark-
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kuutta. Monesti malliherkkyydet voidaan esittaa parametriseen herkkyy-
teen tai skenaarioherkkyyteen kaytettavien lahestymistapojen avulla, aina-
kin osittain. Tasta huolimatta osa malliherkkyyden nakokohdista voi jaada
huomiotta nailla keinoin ja niita on vaikea muutoin maarittaa.

Kun kahden tai useamman prosessin, vaiheen tai tuotteen herkkyysteki-
joita vertaillaan, on tarkeaa jaljittaa kaikki yleiset syotteet, tuotokset ja/
tai prosessit (Bhatia ym., 2011, s. 83). Mikali vertailussa olevat tuotteet/
prosessit/vaiheet sisaltavat samoja elementteja keskenaan, niiden herk-
kyystekijat todennakdisesti korreloivat keskenaan, ja nama tulisi jattaa
herkkyysarviointivertailun tuloksien ulkopuolelle.

3.1.7 Raportointi

Raportointi on tarkeaa, jotta voidaan varmistaa toiminnan vastuullisuus
ja tehokas sitoutuminen sidosryhmien kanssa (Bhatia ym., 2011, s. 101).
Raportoidun informaation tulee perustua tarkeimpiin laskentaperiaattei-
siin, eli merkityksellisyyteen, tarkkuuteen, kokonaisvaltaisuuteen, johdon-
mukaisuuteen ja lapinakyvyyteen.

Yritysten tulee raportoida julkisesti monia eri tietoja, jotka ovat kaytetyn
raportointiohjeen kanssa sopusoinnussa. Tassa oppaassa esitellaan erityi-
sesti GHG Protocol -ohjeistuksen malli raportoinnista, mutta se sisaltaa
paljon samoja piirteita PEF-ohjeistuksen raportointiohjeistusten kanssa.

Bhatian ym. (2011, s. 102) mukaan yleisissa tiedoissa ja soveltamisalassa
on raportoitava kontaktitiedot, tutkitun tuotteen nimi ja kuvaus, analyy-
siyksikko ja suhteellinen yksikkd, inventaarion tyyppi, mahdolliset muut
hiilijalanjalkilaskennat, jotka ovat mukana inventaariossa, kaikki tuottee-
seen liittyvat saanndt ja ohjeet, inventaarion paiva seka versio, myohem-
pia inventaarioita varten linkki edellisten inventaarioiden raportteihin
seka vastuuvapauslauseke, jossa ilmoitetaan rajoitukset raportin erilaisista
mahdollisista kayttotavoista tuotteiden vertailu mukaan lukien.

Tuotejarjestelman rajauksista on raportoitava (Bhatia ym., 2011, s. 102)
elinkaarivaiheiden maaritelmat ja kuvaukset, prosessikaavio, joka sisal-
taa johdannaiset ja ei-johdannaiset prosessit inventaariossa, poissulje-
tut johdannaisprosessi ja syy niiden poisjattamiselle, perustelu kehdosta
portille rajaukselle (kun kaytossa), aikavali ja maankayton muutokseen
kaytetty metodi, jos kaytossa.

Allokoinnin osalta tulee tuoda ilmi perustellut menetelmat, joiden avulla



sivutuotteista tai kierratyksesta johtuva allokointi on suoritettu tai sen
suorittaminen on valtetty (Bhatia ym., 2011, s. 102). Lisaksi, jos allokoin-
nissa kaytetaan suljetun silmukan arviointimenetelmaa, kaikki siirtyneet
paastot ja poistumat raportoidaan erikseen kayttdian loppuvaiheesta
eroteltuna.

Tiedonkeruusta ja tiedon laadusta on raportoitava merkittavien proses-
sien osalta siten, etta tietolahteista, tiedon laadusta ja tiedon laadun paran-
tamiseksi tehdyista toimenpiteista annetaan kuvaava lausunto (Bhatia ym.,
2011, s. 102). Epavarmuustekijoista ja metodologisista valinnoista tehdaan
laadullinen lausunto. Metodologisia valinnat voivat sisaltaa esimerkiksi
allokointitapoja, kaytettyjen lammityspotentiaalikertoimien lahteita ja
laskentamalleja.

Laskentatuloksista raportoidaan (Bhatia ym., 2011, s. 102) muun muassa
kaytettyjen [ammityspotentiaalikertoimien lahteet ja paivamaarat, lopul-
liset laskentatulokset hiilidioksidiekvivalenttiyksikkdind ilmoitettuna
(analyysiyksikkda kohti) sisaltden kaikki paastot ja poistot, jotka on sisal-
lytetty biogeenisten lahteiden, ei-biogeenisten ldhteiden ja maankdyton
muutoksen vaikutusten tuotejarjestelmaan seka prosenttiosuudet kunkin
elinkaarivaiheen osuudesta suhteessa hiilijalanjalkilaskennan kokonaistu-
lokseen.

3.1.8 Toimenpiteet tavoitteisiin paasemiseksi

Yrityksien, jotka pyrkivat pienentamaan hiilijalanjalkipaastojaan, tulee aset-
taa tavoitteita paastdjen vahentamiseksi. Paastojen vahentdmistavoittei-
den asettaminen ja muutosten seuranta sisaltaa seuraavat kuusi vaihetta:

Toteuta ja raportoi hiilijalanjaljen peruslaskenta ohjeistusten mukai-
sesti (Bhatia ym., 2011, s. 110). Tama toimii vertailupohjana, kun tehdaan
muutoksia paastojen vahentamiseksi.

Tunnista paastojen vahennysmahdollisuudet. Naita voidaan selvittaa
samalla, kun laskentaa tehdaan (Bhatia ym., 2011, s. 111). Mahdollisuudet
voidaan arvioida siita nakokulmasta, miten paljon ne vaikuttavat paas-
tdmaariin. Erityisesti yrityksen omassa hallinnassa olevat prosessit ovat
sellaisia, joihin on perusteltua keskittya ensisijaisesti, koska niihin voidaan
vaikuttaa eniten. Nain ollen ensimmaisia tunnistettavia kohteita voivat
olla esimerkiksi energiansaaston tai kaytettavan polttoaineen vaihtami-
sen mahdollisuudet. Monissa tapauksissa suurin kehityspotentiaali tulee
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kuitenkin tuotteen elinkaaren varrella olevista prosesseista, jotka ovat
toimittajien tai asiakkaiden hallinnassa.

Aseta vidhennystavoitteet. Tavoitteiden asettaminen on yritykselle
tarkeaa monissa asioissa, esimerkiksi myyntimaarien ja tulojen suhteen
(Bhatia ym., 2011, s. 111). Sama patee myds kasvihuonekaasupaastoihin.
Vaikka hiilijalanjaljen laskentaa ja seurantaa voidaan tehda ilman vahen-
nystavoitettakin, on paastojen hallinta tehokkaampaa, jos toiminnalle
asetetaan tavoitteet. Vahennystavoite tulisi asettaa valmiin tuotteen koko
elinkaarelle, jotta tavoitteet nahdaan aidosti merkityksellisina. Nain valte-
taan mahdolliset mielikuvat siita, etta valittavan tavoitteen kautta "poimit-
taisiin parhaat paalta”. Myos muita oheistavoitteita vaiheille tai proses-
seille on mahdollista asettaa. Tavoitteiden tulisi sisaltaa seka tavoitetaso,
eli numeerinen arvo, paljonko paastojen tulisi tavoitteen mukaan laskea,
ettd paivamaara, johon mennessa tama taso saavutetaan. On huomioitava,
ettd vahennystavoitteet tehddan suhteessa analysoitavaan yksikkoon,
joten jos tuotteen elinkaareen tehdaan parannuksia, se muuttaa analysoi-
tavaa yksikkoa ja talloin on tehtava uusi laskenta ja tdaman pohjalta maari-
telladan uusi analyysiyksikka.

Saavuta viahennykset ja arvioi ne tekemalla paivitetty laskenta. Paas-
tévahennyksia voidaan saavuttaa monin eri tavoin (Bhatia ym., 2011, s.
111), kuten kehittamalla tuotteen prosessointia tai mallinnusta sisaisesti
tai pitamalla yhteytta asiakkaisiin ja toimittajiin. Jalkimmaiseen liittyen, on
tarkeaa tehda yhteistyota kumppaneiden kanssa elinkaaren varrella paas-
tovahennysmahdollisuuksien tunnistamiseksi, mika voi esimerkiksi sisal-
taa tyoskentelya yhdessa toimittajan kanssa tavoitteena vahentaa heidan
yrityksensa paastoja. Toisaalta toimittajan kanssa voidaan tehda yhteis-
tyota korvaavien, vahemman kasvihuonekaasupaastoja (valmistuksessa)
aiheuttavien materiaalien kehittamiseksi ja/tai esimerkiksi vahentaa kasvi-
huonekaasuvaikutuksia pidemmalla tuotantoketjussa, esimerkiksi suun-
nittelemalla kevyempia paneeliosia autoon, joka vahentaa polttoaineen
kayttda tuotteen kayttovaiheessa. Kaikki tehdyt paastovahennykset tulisi
arvioida kayttamalla suoria mittaustietoja, aktiviteettidataa tai paasto-
kertoimia, jotka noudattavat standardin attribuutiomenetelmaa, eli ovat
historiallisia, faktoihin perustuvia ja mitattavissa olevia.

Tee peruslaskenta uudelleen tarpeen mukaan, jos prosessissa tapah-
tuu merkittavia muutoksia, esimerkiksi muutoksia tuotteen rajauksissa tai
tiedon laadussa (Bhatia ym., 2011, s. 112). Ajan kuluessa aktiviteettida-
tassa, paastokertoimissa, tiedon laadussa ja menetelmissa voi tapahtua
muutoksia ja parannuksia. Kun tamankaltaisia muutoksia tapahtuu vaikut-



taen tuotteen elinkaaren hiilijalanjalkeen, tulisi elinkaaren hiilijalanjalkilas-
kenta suorittaa uudelleen, jotta voidaan varmistaa paastotietojen vertail-
tavuus ajan myota. Nama muutokset voivat siis sisaltéaa muun muassa
laadukkaamman tiedonkeruuta, allokointitavan vaihtamista tai kierratys-
menetelmien paivittamista.

Tee paivitetty hiilijalanjalkilaskennan raportti, joka sisaltaa paivitetyt
tulokset ja peruslaskennan tulokset (Bhatia ym., 2011, s. 112). Kun paas-
tovahennykset on toteutettu, uutta tietoa on keratty ja tarpeen vaatiessa
uusi hiilijalanjalkilaskenta on suoritettu, tulee raportti paivittaa sisaltamaan
tulokset seka vanhasta etta uudesta laskelmasta. Raportin tulee tayttaa
raportoitavan luvun vaatimukset. Johdanto tulee paivittaa vastaamaan
paivityksen tarkoitusta sisaltéaen vahennystavoitteet, ja muut mahdolli-
set tiedot, jotka ovat muuttuneet alkuperaisen laskennan jalkeen, tulee
merkita selkeasti. Tutkittavan tuotteen edellisten raporttien maara tulee
merkitd ja linkit ndihin tulisi olla saatavilla. Mikali uusi peruslaskenta on
tehty, kaikki muutokset ovat listattuna. Mikali peruslaskentaa ei kuiten-
kaan ole paivitetty, raportoinnista pitaa ilmeta kynnys, jonka puitteissa
uudelleenlaskentaa ei toteutettu. Molemmissa tilanteissa seka alkuperai-
sen laskennan etta paivitetyn laskennan tulokset tulee sisaltya paivitet-
tyyn listaukseen. Lisaksi raporttiin tulee merkitd saavutettujen paastova-
hennyksien prosentuaalinen maara suhteessa alkuperaiseen tilanteeseen.
Mikali paastdjen maara todellisuudessa kasvaa vahenemisen sijaan alku-
peraiseen tilanteeseen nahden, tulee nama tulokset raportoida ja antaa
syy sille, miksi paastot ovat kasvaneet ja mitka ovat yrityksen suunnitelmat
paastojen vahentamiseksi tulevaisuudessa.

Yksi tuotteen hiilijalanjaljen laskennan rajoitteista on se, etta se keskittyy
yksittaiseen ymparistovaikutukseen (Bhatia ym., 2011, s. 111). Tasta syysta,
ennen paatosta pienentaa kasvihuonekaasupaastoja tekemalld muutok-
sia tuotteen elinkaareen, tulee ottaa huomioon muutoksen mahdolliset
vaikutukset. Esimerkiksi voidaan vahingossa ajautua korvaamaan paljon
kasvihuonekaasuja tuottava prosessi enemman vesivarantoja kulutavalla
prosessilla.

3.2 ISO-STANDARDIT

SFS-EN ISO 14040 -standardi kasittaa ne periaatteet ja paapiirteet, joita on
noudatettava, kun tehdaan tai suunnitellaan elinkaariarviointia (SFS, 2021,
s. 16). Standardi esittelee merkittavimmat periaatteet, joita elinkaariarvi-
oinnissa kaytetaan, kuin myoskin elinkaariarvioinnin vaiheet ja keskeiset
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piirteet, yleiset kasitteet tuotejarjestelmille, raportointiohjeita, paapiirteet
menetelmiin liittyen seka ohjeita kriittisen arvioinnin prosessista. Keskei-
sia piirteita elinkaariarvioinneissa ovat taman standardin mukaan muun
muassa elinkaarinakokulma, suhteellinen lahestymistapa ja toiminnallinen
yksikkd, painotus ymparistoon, lapinakyvyys seka kattavuus. Keskeisessa
asemassa on elinkaarindkdkulma, silla elinkaariarvioinnin tarkoituksena
on muun muassa koko tuotteen elinkaaren mallintaminen, jotta voitaisiin
selvittaa kaikki merkittavat ymparistovaikutukset ja ehkaista ymparistolle
haitallisten tekijdiden siirtymista yksikkoprosessien ja elinkaaren vaihei-
den valilla.

SFS-EN ISO 14044 -standardissa esitellaan elinkaariarvioinnissa vaaditta-
vat asiat ja se my0os ohjeistaa laskennan ja raportoinnin toteuttamisessa
ISO 14040 -standardia mukaillen (SFS, 2021, s. 7). Arviointi alkaa siita, kun
maaritelladn selvityksen tavoitteet ja soveltamisala. Naita voidaan tarvit-
taessa tarkentaa mydhemmin. Tama voi olla tarpeellista etenkin siksi,
koska elinkaariarviointi on iteratiivinen. Talldin arvioinnissa on useita paal-
lekkaisia vaiheita, joten arvioinnin myéhemmissa vaiheissa on mahdollista
huomata puutteita tai muutostarpeita aikaisemmissa vaiheissa. Selvityk-
sen tavoitteissa on oltava mainittuna aiottu kayttotarkoitus, syyt selvityk-
sen tekemiselle, tarkoitettu kohdeyleisé seka se, ollaanko tuloksia kaytta-
massa esitettavissa vertailuvaitteissa.

Elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysin toteutus tapahtuu arvioinnin
tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyn aikana suunnitellun mukaisesti
(SFS, 2021, s.11). Inventaarioanalyysiin sisaltyy tarvittavien tietojen keraa-
minen, laskenta seka mahdollinen allokointi.

Tietojen keraamisessa tulee ottaa huomioon kaikki yksikkdéprosessit ja
virtaukset, jotka tuotejarjestelma sisaltaa (SFS, 2021, s. 7). Julkisiin lahtei-
siin on viitattava ja kaikkien yksikkdprosessien toiminta seka keskindiset
suhteet on kuvattava ja tallennettava prosessikulkukaavioita kayttaen.
Myos kaikki kaytetyt laskentamenetelmat seka yksikoét on oltava luetel-
tuna. Niin ikaan tarkeimmat tietojen luokitteluun tarvittavat luokat ovat
maariteltyna standardissa. Naita ovat energia-, raaka-aine-, apu- ja muut
fysikaaliset syotteet, kuten myds tuotteet, rinnakkaistuotteet, jate, paas-
tot maahan, veteen seka ilmaan ja muut ymparistdlliset nakékohdat (SFS,
2021, s. 11-12).

Laskentamenetelmien, joita tietojen laskennassa hyodynnetaan, on oltava
johdonmukaisia ja ne on dokumentoitava tarkkaan (SFS, 2021, s. 13). Mikali
kaytetaan oletuksia, ne on ilmoitettava selkeasti. Tiedot, joita kaytetaan, on



laadun varmistamisen vuoksi varmistettava vaikkapa energia- tai massata-
seiden avulla. Yksikkdprosesseille on myos maariteltava virta, johon syot-
teita ja tuotoksia suhteutetaan. Lopuksi jarjestelman rajoihin tehdaan viela
tarkennuksia herkkyysanalyysia apuna kayttaen. Taman seurauksena on
mahdollista rajata selvityksesta ulos jotain yksikkdprosesseja, elinkaaren
vaiheita tai vaikka tuotoksia, jos naiden merkitys jaa vahaiseksi. Kuitenkin
naita voidaan myos lisata, mikali vaikuttaa, etta sille on tarvetta.

LCA:n vaikutusten arviointivaiheessa on kolme pakollista vaihetta (SFS,
2021, s. 16-17). Ensin valitaan vaikutusluokat, ja -indikaattorit seka karak-
terisointimallit, sitten sijoitetaan inventaarioanalyysin tulokset vaikutus-
luokkiin ja kolmanneksi lasketaan vaikutusluokan indikaattoritulokset.
Kaytetyt vaikutusluokat, vaikutusindikaattorit seka karakterisointimallit on
kuvailtava tarkasti, kuten elinkaariarvioinnin periaatteisiin kuuluu.

Elinkaariarvioinnissa on mahdollista tehda pakollisten vaiheiden ohella
myds vapaaehtoisia vaiheita, mikali nain on maaritelty (SFS, 2021, s. 20-21).
Tallaisia vaiheita ovat normalisointi, painotus, ryhmittely seka l1ahtdtiedon
laadun analysointi.

Arvioinnin viimeisessa vaiheessa tulkitaan tuloksia, joita on aiemmissa
vaiheissa tuotettu (SFS, 2021, s. 23-25). Tulosten tulkintaan on sisallytet-
tava inventaarioanalyysin ja vaikutustenarvioinnin tulosten osalta tarkeim-
pien asioiden tunnistaminen, arvioinnit taydellisyyden, johdonmukaisuu-
den ja herkkyyden suhteen, seka suositukset ja johtopaatdkset. Tarkeita
asioita, jotka on oltava selvityksesta tunnistettavissa, saattavat olla muun
muassa tietyt inventaariotiedot, vaikutusluokat tai elinkaaren oleelliset
vaiheet.

3.3 SUOSITUKSET (PEF)

Product Environmental Footprint (PEF) eli tuotteen ymparistojalanjalki
on elinkaariarviointiin (LCA) perustuva menetelma tuotteen (tavara tai
palvelu) aiheuttamien ymparistdvaikutusten maarittamiseksi (Zampori &
Pant, 2019, s. 23). Se pohjautuu olemassa oleviin ldhestymistapoihin ja
kansainvalisiin standardeihin. PEF-tiedon paaasiallinen tarkoitus on tuot-
teiden tai palveluiden ymparistovaikutusten pienentamisen mahdollista-
minen ottaen huomioon toimitusketjun toiminnot alusta loppuun saakka.
Tama tavoite saavutetaan antamalla yksityiskohtaiset vaatimukset mate-
riaali- /energiavirtojen ymparistovaikutusten seka tuotteeseen liittyvien
paastojen ja jatevirtojen mallintamiseksi koko sen elinkaaren ajalta.
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PEF-menetelmassa esitetyt saannot mahdollistavat PEF-tutkimusten teke-
misen, jotka ovat helpommin toistettavia, vertailukelpoisempia ja jotka
voidaan todentaa paremmin olemassa oleviin vaihtoehtoisiin lahestymis-
tapoihin verrattuna (Zampori & Pant, 2019, s. 23). Vertailu on kuitenkin
mahdollista vain silloin, jos tulokset perustuvat samoihin tuotteen ympa-
ristdjalanjaljen luokkasaantoihin eli PEFCR:n (Product Environmental Foot-
print Category Rules). PEF-menetelmaan sisaltyvia vaatimuksia voidaan
soveltaa kolmessa eri tilanteessa:

1. Sellaisten tuotteiden PEF-tutkimuksissa, jotka eivat kuulu voimassa
olevan PEFCR:n piiriin

2. Voimassa olevan PEFCR:n soveltamisalaan kuuluvien tuotteiden
PEF-tutkimuksissa.

3. PEFCR:n kehittamisessa.

PEF:ssa otetaan huomioon useita ymparistovaikutusluokkia, mika mahdol-
listaa tuotteen aiheuttamien ymparistovaikutusten tunnistamisen laajem-
massa mittakaavassa (Ojala, 2014, s. 18). PEF-menetelma on kehitetty
olemassa olevia ymparistotehokkuuden laskentamenetelmia pohjana
kayttaen ja toisin kuin muut tydkalut, PEF:n on tarkoitus olla vaatimuksil-
taan yksiselitteinen, eika siina ole niin paljon vapauksia.

PEFCR:n ensisijainen tavoite on asettaa johdonmukaiset ja tarkasti maari-
tellyt saanndt, joilla lasketaan soveltamisalan tuoteluokkaan kuuluvien
tuotteiden asiaankuuluvat ymparistotiedot (Zampori & Pant, 2019, s. 27).
Tarkeaa on keskittya sithen, mika on tietyn tuoteryhman kannalta tarkeinta,
jotta PEF-tutkimuksia saataisiin nopeutettua, helpotettua ja niiden tekemi-
sen hintaa alennettua. Yhta lailla tarkea tavoite on mahdollistaa vertailut
ja vertailevat vaitteet kaikissa tapauksissa, joissa se on mahdollista, oleel-
lista ja tarkoituksenmukaista. Vertailut ja vertailevat vaitteet ovat sallittuja
ainoastaan, jos PEF-tutkimukset on suoritettu PEFCR:n sadntdja noudat-
taen. PEF-tutkimus tulee toteuttaa PEFCR:n mukaisesti, mikali PEFCR on
saatavilla soveltamisalaan kuuluvalle tuotteelle.

PEFCR voi tarkentaa PEF-menetelmassa ilmoitettuja vaatimuksia ja lisata
muita vaatimuksia niilta osin, missa PEF-menetelma jattaa useamman kuin
yhden toimintavaihtoehdon (Zampori & Pant, 2019, s. 27). Tavoitteena on



varmistaa PEFCR:n laadinta PEF-menetelman mukaiseksi ja etta ne sisal-
tavat tarvittavat tiedot muun muassa vertailtavuuden, lisdantyneen tois-
tettavuuden, johdonmukaisuuden ja merkityksellisyyden saavuttamiseksi
PEF-tutkimuksissa. PEFCR:n kanssa samantyylisia saantoja loytyy myods
muista elinkaariperusteisista standardeista, kuten ISO 14025:2006-stan-
dardista. PEFCR laadittiin kuitenkin naita tiukemmaksi ja selkeammaksi,
jotta PEF-tutkimusten vaaditut tavoitteet voitaisiin saavuttaa tuotesaan-
t6ja noudattaen. PEFCR:ien tulisi mahdollisuuksien mukaan olla sopusoin-
nussa olemassa olevien ja asiaankuuluvien kansainvalisten tuoteluokka-
saantojen (PCR) kanssa.
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IKE-HIILIJALANJALJEN
LASKENTAMENETELMA

IKE-Hiilijalanjalkilaskuri on Microsoft Excel-pohjainen laskentamenetelma
tuotteen hiilijalanjaljen laskentaan. Laskentaperiaatteen suunnittelussa on
pyritty noudattamaan ISO 14040 (Ymparistoasioiden hallinta. Elinkaariar-
viointi. Periaatteet ja paapiirteet), ISO 14044 (Ymparistoasioiden hallinta.
Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja) ja ISO 14067 (Kasvihuo-
nekaasut. Tuotteiden hiilijalanjalki. Hiilijalanjaljen laskemista koskevat
vaatimukset ja ohjeet) -standardeja seka EU komission suositusta: Ympa-
ristdjalanjalkea koskevien menetelmien kayttamisesta tuotteiden ja orga-
nisaatioiden elinkaaren ymparistotehokkuuden mittaamiseen ja siita
tiedottamiseen.

Laskentatydkalussa on kaytetty paljon automatisointia Excelin VBA:n
(Visual Basic for Application) avulla, jotta laskennasta voitiin tehda moni-
puolisempi ja tarkempi kuitenkin siten, etta laskurin kayttajaystavallisyys
ei karsisi kohtuuttomasti. Tietyissa laskurin ominaisuuksissa on hyddyn-
netty myos Microsoft Wordia ja sen automatisointia esimerkiksi yhteen-
veto raportin tulostuksessa ja ohjetiedoston aukaisemisessa. Varsinainen
laskenta on laskurissa jaettu viidelle laskentavalilehdelle: raaka-aineet,
pakkausmateriaalit, jatteet ja sivuvirrat, energia ja logistiikka. Ennen
laskentavalilehtia laskurista 16ytyy etusivu ja tyokalut valilehdet, ja lasken-
tavalilehtien jalkeen valilehdet yhteenvedolle, tasetarkastelulle seka paas-
tokertoimille.

Tassa oppaassa on kasitelty IKE-Hiilijalanjalkilaskurin kayttoa varten tarvit-
tavan datan keraamista ja laskurin vertautumista muihin laskentamenetel-
miin. Tarkemmin itse laskurin kayttamisesta ja ominaisuuksista voit lukea
hankkeen toisesta oppaasta "IKE-Hiilijalanjalkilaskurin kayttdopas”.



4.1 TIEDONHAKU JA PAASTOTIETOKANNAT LASKENTAAN

Jotta IKE-hiilijalanjalkilaskuria pystyisi kayttamaan tuotteen hiilijalanjaljen
maarittamiseen, tulee ennen laskentaa olla tarvittavat lahtotiedot kerat-
tyna. Tassa inventaarioanalyysiin kuuluvassa vaiheessa kaikki tuotejarjes-
telmaan mukaan luettujen yksikkdprosessien syotteet ja tuotokset tulee
maarittaa maarallisesti, jotta paastdjen maaraa tuotejarjestelman sisalla
voidaan arvioida.

IKE-hiilijalanjalkilaskuri on ensisijaisesti suunniteltu siten, etta paasto-
jen maaraa arvioidaan aktiviteettidatan ja paastokertoimien perusteella.
Laskurissa ei juurikaan ole mahdollisuuksia hyodyntaa suorilla mittauk-
silla savutettua dataa paastdista, vaikka tama olisi huomattavasti tarkempi
tapa arvioida paastdjen suuruutta yksikkoprosessi kohtaisesti seka elin-
kaaritasolla.

Laskentaa varten tulee olla kerattyna paaasiallisesti kahdenlaista dataa:
aktiviteettidataa ja paastokertoimia. Aktiviteettidatan avulla arvioidaan
niin sanotun aktiviteetin maarallista suuretta, ja paastokertoimella paas-
téjen maaraa suhteessa tahan suoritettuun aktiviteetin maaraan. Esimerk-
keja aktiviteettidatasta voi olla autolla ajetut kilometrit tai kulutetun
vehndjauhon maara kilogrammoina, ja naita vastaavat paastokertoimet
voisivat olla hiilidioksidiekvivalenttien maara kilogrammoina ajettua kilo-
metria tai valmistettua vehnajauhokilogrammaa kohden. Aktiviteettidatan
ja paastokertoimien yksikoita voi olla monia erilaisia, mutta oleellista on
niiden vastaavuus toisiinsa nahden. Kun aktiviteettidata ja paastokerroin
kerrotaan keskenaan, lopputulokseksi tulisi saada aktiviteetin synnyttama
paastdjen madra massana.

IKE-hiilijalanjalkilaskuria kaytettdaessa aktiviteettidataa ja paastokertoimia
tarvitaan seuraaviin aiheisiin liittyen: tuotteen valmistamiseen kaytetta-
vat raaka-aineet, kaytetyt pakkausmateriaalit, syntyneet jatteet ja sivuvir-
rat, pesuaineet, energia ja logistiikka. Seuraavaksi kaydaan lyhyesti, mita
tietoja laskuria kaytettaessa vahintaan tarvitaan ja mita lisaksi olisi hyva
olla tiedossa.
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Etusivulla tulee maaritella valmiin tuotteen massa pakkauksineen.
Taman avulla laskuri myohemmin laskee muun muassa massatasetta ja
mahdollisesti kohdentaa paastdja massaperusteisesti. Lisaksi etusivulle
voidaan tayttaa:

« Lyhyt kuvaus jarjestelman rajoista

« Tietojen laatua koskevat merkitykselliset nakokohdat

« Kaytetyt rajaukset ja oletukset, syyt niiden kayttoon ja merkitys
laskennan lopputuloksiin

« Kuvaus esiselvityksesta ja lisatiedot tuloksiin liittyen

Raaka-aineista tulee olla tiedossa kaikkien yksittaisten kdytettyjen raaka-ai-
neiden:

« Nimikkeet
« Maarat massoina
« Paastokertoimet

Naiden lisaksi olisi hyva tietaa inventaarioanalyysin luotettavuuden paran-
tamiseksi lahteet naille tiedoille, maantieteellinen relevanssi ja ajallinen
relevanssi. Mita uudempia ja maantieteellisesti |ahempana todellista
tuotantopaikkaa tiedot ovat, sita tarkempi laskennan lopputulos on.

Pakkausmateriaalien osalta tarvittavat tiedot ovat samat, kuin raaka-ai-
neiden osalta. Naiden tietojen lisdksi tarvitaan kuitenkin myos tieto siita,
kuinka monta tuotetta (tai muuta laskennan kohteena olevaa yksik-
kod) kyseisella maardlla pakkausmateriaalia pakattiin. Esimerkiksi
jos yhteen suureen pahvilaatikkoon pakataan useita tuotteita, tarvitaan
naiden tuotteiden lukumaara, jotta pahvilaatikon valmistuksesta syntyvat
paastot on mahdollista kohdentaa yksittaiselle tuotteelle.

Jatteiden ja sivuvirtojen paastdjen laskentaan tarvitaan myos:

e Nimikkeet
« Maarat massoina
« Paastokertoimet

Naiden lisaksi tulee tietaa jokaisen jatejakeen tai sivuvirran syntyvaihe
(raaka-ainetuotanto / prosessointivaihe) seka luokitellaanko kyseinen
nimike sivuvirraksi vai jatteeksi. Sivuvirta / jate -luokittelu on tarkes, silla



taman perusteella nimikkeesta joko syntyy paastoja (jate) tai sille kohden-
netaan osuus kokonaispaastoista allokointiperiaatteiden mukaisesti. Voit
lukea allokoinnista lisaa kappaleesta 3.1.4.

Samalta valilehdeltd jatteiden ja sivuvirtojen kanssa I0ytyy kaytettyjen
pesuaineiden taulukko. Pesuaineista tulee tietaa:

« Kaytettyjen pesuaineiden nimet

« Maarat massoina

« Kasiteltyjen tuotteiden lukumaarat
« Paastokertoimet

Nain kaytettyjen pesuaineiden paastot kohdennetaan yhdelle tuotteelle,
kuten pakkausmateriaalien tapauksessa.

Energiaan liittyen tulee ensimmaisena maaritella kulutetun séhkéenergian
laatu. Tata varten tulee selvittaa sahkon myyjan kautta sahkon alkuperd,
eli milla tavalla kaytetty sahko on tuotettu. Jos sahkoyhtio kertoo tarkasti
myydyn sahkodn tuotantotavat, voidaan energiajakauma muodostaa itse
laskurin "Kdyta omaa energiajakaumaa” -tyokalun avulla. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttaa suoraan sahkoyhtion ilmoittamaa paastokerrointa tai
keskimaaraista paastokerrointa Suomessa.

Sahkolaitteiden kayton paastot arvioidaan kaytetyn sahkdédn maaran ja
edellisessa kohdassa maaritellyn paastdkertoimen perusteella. Kaytetyn
sahkoenergian maaran voi lisatad joko suoraan kilowattitunteina, tai se
arvioidaan tayttamalla taulukkoon:

« Kaytetyn laitteen teho
« Kaytetty aika
« Lukumaara kasitellyista tuotteista.

Sahkolaitteiden lisaksi energiavalilehdella on mahdollista laskea paastoja
muillekin, kuin sahkolaitteille esimerkiksi polttomoottorin avulla toimivien
laitteiden tapauksessa. Talloin tulee olla tiedossa:

« Kaytetyn laitteen nimike

« Kaytetty polttoaine

« Kulunut aika

« Polttoaineen keskimaarainen kulutus
« Kasiteltyjen tuotteiden lukumaara
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Mikali laitteen polttoaineen kulutukseen liittyvat tiedot eivat ole tiedossa,
voidaan kulutetun polttoaineen maara lisata myos suoraan.

Energiavalilehdelld on omalla taulukollaan mahdollista arvioida muuhun,
kuin energian tuotantoon kulutetun hoyryn valmistuksen aiheuttamat
paastot. Tata laskentaa varten tulee tietaa:

« Kulutetun héyryn maara kilogrammoina
« Polttoaine, jolla hoyry on tuotettu
« Kasiteltyjen tuotteiden lukumaara

Viimeisena energiavalilehdelta |0ytyy taulukko pesuvesien lammityksesta
johtuvan energiankulutuksen paastojen laskentaan. Tata varten tulee
tietaa:

« Kulutetun lampiman veden maara kuutioina
« Veden alku- ja loppulampdtilat
« Kasiteltyjen tuotteiden maara

Laskentaa varten tarvittavat tiedot kuljetuksista vaihtelevat kuljetustyyp-
pien mukaan. Mikali kaytetaan oletusskenaarioita, riittaa kuljetettavan
kohteen tyyppi ja maara massana. Tarkemmat tulokset saa kuitenkin
laskemalla kuljetusten paastot sydttamalla taulukkoon:

« Kuljetuksen ajoneuvon tyypin

« Matkan tyypin

« Kuljetetun matkan pituuden kilometreina
» Kuljetettavan tuotteen massan

ja maantieliikenteen tapauksessa myds kuorman massan. Tonnikilo-
metriperusteisesti laskettavien kuljetusvalineiden (vesiliikenne, rautatie-
liikenne ja lentolilkenne) tapauksessa kuorman massaa ei tarvita. Lisaksi
suoraan polttoaineen kulutuksen perusteella laskettavien kuljetusvalinei-
den (esimerkiksi tyokoneet) tapauksessa tarvitaan tieto polttoaineenku-
lutuksesta ja polttoaineen laadusta. Jos kuljetuksesta vastannut erillinen
yritys on ilmoittanut kuljetusten paastdjen maaran suoraan, ei kyseisista
paastoista tarvita muita tietoja.



Varastoinnin paastojen laskentaan liittyvista tiedoista tulee olla selvilla:

« Varaston tyyppi

« Varastointivaihe

« Varastoitavan tuotteen tilantarve kuutiometreina

« Varaston pinta-ala (lammitettava varasto)

« Jaahdytysjarjestelmantilavuus kuutiometreina (jaahdytetty varasto)
« Varastointiaika vuorokausina

« Varastointikapasiteetti kyseisella varastointiajalla

« Kaytetty lammitys tai jaahdytysenergia

« Energiamuoto

Varastointiin my®s liittyy kylmaainekaasujen kaytto, joiden paastot voidaan
laskea erillisella taulukolla logistiikkavalilehdella. Kylmaainekaasujen paas-
tdjen laskemiseksi tulee tietaa:

« Varastointivaihe

« Varaston tyyppi

« Tuotteen tilantarve

« Varaston pinta-ala

« Varastointikapasiteetti

Mikali tuotteen valmistuksessa syntyy sivuvirroiksi maariteltavia sivu-
tuotteita, niille kohdennetaan osuus paastoista joko massaperusteista tai
talousperusteista allokointimenetelmaa hyoddyntaen. Massaperusteisen
allokoinnin tapauksessa laskuri muodostaa kohdennuskertoimen auto-
maattisesti, mutta talousperusteisen allokoinnin tapauksessa kohden-
nuskerroin tulee maaritelld itse. Tahan tulee sy6ttaa kerroin paatuotteen
ja sivutuotteiden taloudellisten arvojen suhteissa. Esimerkiksi jos paatuot-
teen taloudellinen arvo 7 euroa, sivutuotteen A arvo 2 euroa ja sivutuot-
teen B 1 euron, Sivutuotteelle A kohdennuskerroin olisi 20 prosenttia ja
sivutuotteella B vastaava kerroin olisi 10 prosenttia.

Laskentaa varten tarvittavia paastokertoimia voi etsia IKE-hiilijalanjalki-
laskurista 10ytyvasta paastokerrointietokannasta. Ensisijaisesti kannattaa
kayttaa kuitenkin tarkempia paastokertoimia, mikali niitéd on saatavilla. Jos
esimerkiksi raaka-aineen toimittaja on ilmoittanut tuotteelleen paastoker-
toimen, tulee tallaista arvoa kayttaa mieluummin geneerisen kertoimen
sijaan.
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Jos laskennassa kaytettavaa paastokerrointa ei |6ydy valmiiksi IKE-hiilija-
lanjalkilaskurin tietokannasta, eika siita ole mydskaan saatavilla tuotan-
nosta kerattavaa primaaridataa, on etsittava vastaava tarvittava paastoker-
roin kirjallisuudesta tai Internetista hakukoneella. Arvioinnissa kaytettavien
paastokerrointen etsinnassa lahdekritiikki ja laskennan sisaltd ovat olen-
naisia lahteen luotettavuuden kannalta. Ensisijaisesti arvioinnissa on hyva
kayttaa paastokerrointa siita maasta, josta esim. laskettava raaka-aine on
peradisin. Suomalaisia arvoja voi siis etsia hakukoneilla suomenkielisistakin
lahteista. Yleisesti etsinnassa on hyva kayttaa englanninkielisia hakusa-
noja, kuten "“CO2 emission factor”. Tarkeaa on myos huomioida ilmoitettu
yksikkd, joka on mahdollisesti muunnettava vastaamaan IKE-hiilijalanjalki-
laskurissa kaytettavaa kg CO,-ekv./kg. Tassa voi hyddyntaa apuna IKE-hii-
lijalanjalkilaskurin tydkalut -sivua.

4.2 VERTAILEVAT TUTKIMUKSET JA ARVIOINTITAVAT

IKE-hiilijalanjalkilaskurilla pyritéan mallintamaan nimenomaan halutun
tuotteen hiilijalanjalki. Tama tarkoittaa sita, etta talla menetelmalla saadut
tulokset kuvaavat ainoastaan laskennan kohteena olevan tuotteen vaiku-
tusta ilmastonmuutokseen. Nain ollen muut vaikutusluokat jatetaan taysin
huomiotta, jotka normaalisti kuuluisivat kokonaisvaltaiseen elinkaarimal-
linnukseen. Lisaksi laskenta kohdentuu nimenomaisesti yksittaiselle tuot-
teelle, eika esimerkiksi kerro paljoakaan tuotteen valmistaneen yrityksen
hiilijalanjaljesta. Organisaation tasolle hiilijalanjaljen laskentaa tehdessa
tulee ottaa huomioon erilaisia asioita verrattuna tuotteen hiilijalanjaljen
laskentaan.

Mikali halutaan tehda vertailevaa tutkimusta tuotteiden hiilijalanjaljista,
on suositeltavaa, etta laskentaperiaatteet ja -menetelmat ovat mahdolli-
simman identtisia. Mikali laskentamenetelmat tai laskennan vaatimukset
poikkeavat toisistaan, eivat tulokset ole luotettavia tai vertailukelpoisia.
ISO 14067 standardin liitteen B mukaisesti seuraavien kriteerien tulee tayt-
tya tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaiheessa, jotta eri tuotteiden
hiilijalanjalkia voidaan vertailla keskenaan:



Tuoteryhman maarittelyn ja kuvauksen tulee olla identtiset
Toiminnalliset yksikdt ovat identtiset

Tuotejarjestelman rajat vastaavat toisiaan

Tietojen kuvaukset vastaavat toisiaan

Syotteiden ja tuotosten sisallyttamiskriteerit vastaavat toisiaan
Tiedon laatuvaatimukset vastaavat toisiaan

Kaytetyt oletukset vastaavat toisiaan
Kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat kasitellaan identtisesti
Identtiset yksikot

O©ooNUThwWN =

Lisaksi inventaarioanalyysissa ja vaikutustenarviointivaiheissa tietojen
keruumenetelmien, laatuvaatimusten, laskentamenettelyiden allokointi-
saantdjen ja kaytettyjen ilmaston lammityspotentiaalien olla vastaavat tai
identtiset. (SFS, 2018, s. 45.)

Mikali IKE-hiilijalanjalkilaskurilla haluaa suorittaa tuotteiden valilla vertai-
lua, tulisi ideaalisti molempien laskentojen olla tehty IKE-hiilijalanjalkilas-
kurilla, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Lisaksi edellisissa kappaleissa
maaritellyt asiat tulisi olla kunnossa. IKE-hiilijalanjalkilaskurilla taman
kaltaista vertailevaa tutkimusta tehdessa tulee muistaa, etta laskurilla
saadut tulokset ovat tarkoitettu ainoastaan laskennan tekijan yksityi-
seen kayttoon. Nain ollen taman kaltaiset tulokset eivat ole kelvollisia
julkisissa vertailuvaitteissa. IKE-hiilijalanjalkilaskurilla tehtyja vertailevia
tutkimuksia voidaan kuitenkin hyodyntaa sisaisessa kaytossa esimerkiksi
tuotekehityksessa tai kehityksen mittarina.
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MUUT LASKENTAMENETELMAT

Vuosien saatossa eri toimijat ovat laatineet lukuisia tuotteiden ja palve-
luiden ymparistovaikutuksia arvioivia ja laskevia sovelluksia. Tassa luvussa
esitelladan muita yleisesti tiedossa ja kaytossa olevia ymparistdvaikutusten
laskentaohjelmistoja.

5.1 ELINKAARIARVIOINTI

Tassa osiossa kasitellaan lyhyesti OpenLCA-, SimaPro- ja muita elinkaari-
arviointiin keskittyvia laskentaohjelmia.

5.1.1 OpenlLCA

OpenLCA on avoimen lahdekoodin ohjelmisto, joka on tarkoitettu elin-
kaariarvioinnin ja kestavan kehityksen arviointiin (Ciroth ym., 2019, s. 1-3).
Ohjelmistoa on kehitetty vuodesta 2006 lahtien GreenDeltan toimesta
ja koska se on avoimen lahdekoodin ohjelma, se on vapaasti saatavilla.
Lahdekoodia voi tarkastella ja muokata kuka tahansa. Lisaksi ohjelmiston
luonne tekee siita hyvin soveltuvan arkaluontoisten tietojen kasittelyyn.
Ohjelmistoa ja laadittuja malleja voidaan jakaa vapaasti, jos tietokannan
lisenssi sen sallii.

OpenLCA:ta voidaan kayttaa laajasti elinkaariarviointitarkoituksiin, kuten
hiili- ja vesijalanjaljen laskentaan (Ciroth ym., 2019, s. 1). Niin ikdan muun
muassa ymparistotuoteseloste (EPD) ja integroitu tuotekaytanto (Inte-
grated Product Policy, IPP) voidaan tehda ohjelmaa kayttaen.



5.1.2 SimaPro

SimaPro on PRé Sustainabilityn kehittama laskentaohjelmisto (Pasanen,
2023, s. 21), jota voidaan kayttaa esimerkiksi ymparistéraportointitarkoi-
tuksiin ja elinkaarimallintamiseen, kuten hiili- ja vesijalanjaljen laskentaan.
SimaPro LCA-ohjelmisto on kaytdssa yli 80 maassa ja sen kayttdjiin lukeu-
tuvat niin yritykset kuin oppilaitoksetkin. SimaProlla on useita eri vaih-
toehtoisia lisensseja, ohjelmistosarja sisaltaa tyopoytasovelluksen lisaksi
SimaPro Collectin, Sharen ja Exploren, jotka ovat pilvipohjaisia moduuleja.

5.1.3 Muut LCA-ohjelmat

GaBi Sphera. Spheralla on kestavaan kehitykseen keskittynyt ohjelmisto,
jonka avulla kayttaja voi integroida elinkaariarvioinnin omaan tuotekehi-
tysprosessiinsa (Sphera, 2023). Ohjelmiston avulla kayttajan on mahdol-
lista mallintaa ymparistovaikutusten ja tuotantokustannuksien valisia
kompromisseja, jotta saadaan kasitys, millainen toimintatapa on tavoittei-
den kannalta jarkeva.

Umberto LCA+. Kyseessa on ohjelmisto, joka tahtaa taloudellisten ja
ekologisten haasteiden ratkaisemiseen ja tata kautta kestavan kehityk-
sen tavoitteiden saavuttamiseen (iPoint, 2023). Taman lisaksi keskeisia
ohjelman tarjoamia tuloksia ovat resurssitehokkuuden lisadaminen, mate-
riaalivirran tehokkaampi hallinta, seka yksinkertaisen visualisoinnin kautta
(esim. energiavirran osalta) taysi lapinakyvyys kayttajan omista tuotanto-
prosesseista tai koko tuotteen/palvelun elinkaaresta.

One Click LCA on automatisoitu LCA-ohjelmisto ja sen avulla kayttdja voi
laskea rakennuksiin ja infrastruktuuriin liittyvien hankkeiden, tuotteiden ja
portfolion ymparistovaikutuksia seka suunnitella toimia naiden vahenta-
miseksi (Symetri, i.a). Ohjelmisto palvelee muun muassa valmistajia, suun-
nittelijoita seka rakennusten omistajia laajasti ympari maailmaa tahda-
ten hiilidioksidipaastojen vahentamiseen koko rakentamisen arvoketjun
varrelta.

5.2 TUOTTEEN HIILIJALANJALKI

Tassa osiossa kasitellaan laskentaohjelmistoja, jotka on laadittu erityisesti
tuotteiden hiilijalanjaljen laskentaa varten. Tahan kategoriaan kuuluvat
muun muassa HITU — tuotteen hiilijalanjalkilaskuri, Eaternity ja Biocode.
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5.2.1 HITU - tuotteen hiilijalanjalkilaskuri (SeAMK)

HITU, eli Tuotteen hiilijalanjaljen laskentatydkalu (Riihi, i.a.; SeAMK, i.a.) on
tuotettu Seindjoen ammattikorkeakoulussa Ymparistdosaamisen kehitta-
misella kohti kestavaa teollisuutta -hankkeen tiimoilta ja se mahdollistaa
Etela-Pohjanmaan alueella toimiville pk-teollisuusyrityksille heidan tuot-
teidensa hiilijalanjaljen mallintamisen koko tutkittavan tuotteen elinkaa-
ren ajan.

Kyseessa on Excel-pohjainen laskuri (Joensuu-Salo ym., 2022, s. 49, 51;
Riihi, i.a.), joka on laadittu tarpeeseen saada suomenkielinen, maksuton,
helppokayttoinen seka valitallennusmahdollisuuden sisaltava laskentaso-
vellus. HITU-hiilijalanjalkilaskurin paivittdmisen vastuu jaa kunkin yrityk-
sen omalle vastuulle hankkeen paattymisen jalkeen. HITU-laskurissa on
samanlaisia piirteita IKE-laskurin kanssa, mutta suurin erottava tekija on
kohderyhma, silla HITU-laskuri on keskittynyt teollisuuden tuotteiden
hiilijalanjalkilaskentaan. Toinen merkittava ero on laskennan rajauksessa.
IKE-laskurissa rajaus on "kehdosta portille” -tyylinen, jossa huomioidaan
paastot raaka-aineiden valmistamisesta aina tuotantoon saakka, kun taas
HITU-laskurissa huomioidaan myos kaytto ja loppukasittely, eli kyseessa
on niin sanottu kehdosta hautaan -rajaus.

5.2.2 Eaternity

Eaternity on sveitsildinen yksityisten ja ammattimaisten keittididen kayt-
toon tehty laskuri, jolla voidaan laskea tarkka hiilijalanjalki resepteille ja
ruokalistoille (Eaternity, i.a; Climate-KIC, i.a). Palvelun avulla on mahdol-
lista analysoida kasvihuonekaasupaast6jen vahennystavoitteita. Eater-
nity tarjoaa myds kuukausittaiset raportit yrityksen toiminnasta ja kehi-
tyksesta hiilipaastdjen osalta. Ravintolat voivat laskennan avulla nostaa
esiin ymparistdystavallisia aterioita ruokalistoiltaan ja talla tavoin antaa
kuluttajalle mahdollisuus ottaa nama paremmin huomioon valinnoissaan.
Ymparistoystavalliseksi merkittyjen aterioiden hiilijalanjalki on alle puolet
keskimaaraisen tavallisen aterian hiilijalanjaljesta.

5.2.3 Valio Carbo ja muut alkutuotantoon liittyvat laskentaohjelmat

Valio Carbo® on Valion maitotuottajia varten suunniteltu ymparistolas-
kuri, jonka avulla voidaan laskea tilan nykyinen hiilijalanjalki ja tarkastella
tapoja sen pienentamiseksi (Kielenniva, J. 2022, s. 36-37). Hiilijalanjaljen
laskennan suorittamiseksi kayttajan tulee syottaa laskuriin muun muassa



karjan tunnusluvut, tiedot madontuotannosta ja lypsylehmien ruokin-
nasta, lannan kasittelysta, polttoaineen ja energian kulutuksesta, peltojen
kalkituksesta ja niin edelleen.

Laskuri on ollut melko laajasti kaytossa, silla jo vuonna 2021 Valion maito-
tiloista noin neljasosa oli laskenut hiilijalanjaljen tuottamastaan maidosta
(Valio, 2022). Tama vastaa yli tuhatta maidontuotantotilaa. Nailla tiloilla
tuotetulle raakamaidolle saatiin laskennan pohjalta keskimaaraiseksi
hiilijalanjaljeksi 1,06 kg/CO,e yhta maitolitraa kohden. Laskuri on saanut
yrittajilta positiivista palautetta helppokayttoisyydestaan seka informa-
tilvisuudestaan tilan ymparistovaikutusten kokonaiskuvan kannalta, kun
se kertoo maitotilan eri tekijoiden, esimerkiksi peltohehtaarien maaran,
karjan koon tai lehmien tuottavuuden, vaikutuksesta kokonaishiilijalanjal-
keen.

Biocode (Maaseutuverkosto, i.a.) on verkkopalveluna toteutettu hiilija-
lanjalkilaskuri, joka on suunnattu ruokabréndeille, tuottajille ja viljelijdille.
Palvelun avulla voidaan toteuttaa maataloustoiminnan elinkaariarviot ja
hallita ilmastovaikutuksia paremmin. Hiilijalanjalkiarviointi tehdaan pelto-
lohkotasolla ja se auttaa maatalousyrittdjaa optimoimaan omaa viljelykier-
toaan ilmastovaikutus- ja tuotteiden hiilijalanjalkitietojen pohjalta. Palve-
lun avulla voidaan arvioida niin biogeenisia paastoja ja poistumia, jotka
viljelytapojen aiheuttamien maaperan hiilivarastomuutosten seurauksena
muodostuvat, kuin myds fossiilista hiilijalanjalkea, mita tuotantopanosten
kaytosta syntyy.

Muita laskentaohjelmia:

« The Cool Farm Tool. Verkossa toimiva kasvihuonekaasujen, veden seka
biologisen monimuotoisuuden laskentaan tarkoitettu laskentaohjelma
(Cool Farm Alliance, i.a.). Kasvihuonekaasujen osalta ohjelmalla voidaan
maarittaa maatilojen kasvihuonekaasupaastot ja maaperan hiilensi-
dontakyky.

« The EX-Ante Carbon-balance Tool (EX-ACT) on tydkalu, joka perustuu
hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin metodologiaan kasvihuo-
nekaasupaastdjen laskennassa (Food and Agriculture Organization of
the United Nations, i.a.). Ohjelma tarjoaa kayttdjilleen johdonmukaisen
tavan arvioida ja seurata kasvihuonekaasupaast6ja maataloustuotan-
nossa kattaen koko maataloussektorin, mukaan lukien maatalouden,
metsatalouden, muun maankayton, kalastuksen ja vesiviljelyn, sisa-
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maan ja rannikon kosteikot sekda maatalouden tuotantopanokset ja
infrastruktuurin.

« Solagro. Tama hiilijalanjalkilaskuri (Solagro, i.a.) mahdollistaa energian-
kulutuksen seka kasvihuonekaasupaastdjen diagnosoinnin maatilata-
solla huomioiden paastdjen jakautumisen koepajoittain. Taman lisaksi
tyokalulla voidaan laskea maatilan kayttoon myds paastovahennystoi-
miin liittyvia seikkoja.

5.3 YRITYSTEN HIILIJALANJALJEN LASKENTA

Tassa osiossa kasitellaan yritysten omasta toiminnastaan syntyvan hiili-
jalanjaljen laskentaa ja arviointia. Yritykset toteuttavat oman hiilijalanjal-
kensa laskemista laajasti ja hyvin yleisellad tasolla. Laskenta perustuu ylei-
sesti GHG Protocol-ohjeistuksiin.

5.3.1 Greenhouse Gas Protocol

Yritysten hiilijalanjalkilaskentaa on mahdollista toteuttaa monin eri tavoin
ja ohjeistuksin, ja ndista yhden menetelman tarjoaa Greenhouse Gas (GHG)
Protocol (Ranganathan ym., 2015, s. 3). Kyseessa on yritysten, kaupunkien,
kuntien ja organisaatioiden hiilijalanjaljen laskentaan tarkoitettu stan-
dardisoitu kokoelma ohjeistuksia, tydkaluja ja standardeja. GHG Protocol
perustettiin 1990-luvun lopulla, kun World Resource Institute ja World
Business Council for Sustainabililty Development organisaatiot havaitsivat,
etta kasvihuonekaasujen standardisoidulle laskennalle ja raportoinnille on
kansainvalinen tarve. Hiilijalanjaljen laskenta huomioi kasvihuonekaasuista
hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,), typpioksiduulin (N,0), rikkiheksafluo-
ridin (SFe), fluorihiilivedyt (HFC:t) seka perfluorihiilivedyt (PFC:t), ja nama
muutetaan tiettyja GWP-kertoimia pohjana kayttaen vastaamaan vaiku-
tukseltaan hiilidioksidia. Nain laskettu hiilijalanjaljen yksikkd on hiilidiok-
sidiekvivalentti.

GHG Protocol Corporate Standard (Ranganathan ym., 2015, s. 7) on yritys-
ten kayttodn suunniteltu ohjeistus, joka toimii yrityksen paastoélaskennan
ja raportoinnin yksityiskohtaisena oppaana. Standardissa korostetaan
erityisesti viitta periaatetta, joiden pohjalle kasvihuonekaasupaastojen
laskenta tulisi aina perustaa. Nama ovat merkityksellisyys, taydellisyys,
johdonmukaisuus, lapinakyvyys ja tarkkuus.



Lisaksi standardin suunnittelussa on korostettu muun muassa, ettd se
auttaisi yritysten kasvihuonekaasupaastdjen inventaarioanalyysin valmis-
telussa noudattaen standardisoituja menetelmia ja periaatteita silla tavoin,
etta tuloksista saataisiin mahdollisimman totuudenmukaisia (Ranganat-
han ym., 2015, s. 2-3). Standardin on tarkoitus myds yksinkertaistaa inven-
taarioanalyysin tekoa ja pienentaa siihen kohdennettavia kustannuksia,
seka tarjota tietoa niin tehokkaan strategian luomisesta paastdjen hallin-
nan suhteen kuin myds mahdollisuuksista, jotka helpottavat pakollisiin ja
vapaaehtoisiin paastdvahennysohjelmiin osallistumista.

Operationaalisten rajojen asettaminen ja eritoten scope -luokittelu ovat
standardin tarkeimpia osa-alueita (Ranganathan ym., 2015, s. 25). Tahan
sisaltyy yritysten paastdjen luokittelua suoriin ja epasuoriin paastolahteisiin
(kuvio 11), joiden avulla yritysten paastovertailu helpottuu etenkin silloin,
mikali yrityksen rakenne on monimutkainen ja siita johtuen riski paastojen
paallekkaiselle laskennalle kasvaa. Standardin luokittelun mukaan paasto-
lahteet luokitellaan kolmeen luokkaan: scope 1, scope 2 ja scope 3.

Kasvihuonekaasupaistot
Hiilidioksidi (CO,) Metaani (CH,) Typpioksiduuli (N;O)  Fluorihiilivedyt (HFC:t)
Perfluorihiilivedyt (PFC:t) Rikkiheksafluoridi (SF)

Scope 2

Kuvio 11. Scope-luokat ja esimerkkeja niiden sisaltamista paastoista.
(Manninen, 2022, s. 24, soveltaen: Ranganathan ym., 2015, s. 31).
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Scope 1 -luokkaan kuuluvat yrityksen suorat paastot, joihin lukeutuvat
kaikki yrityksen hallinnoimat tai omistamat paastolahteet (Ranganathan
ym., 2015, s. 25). Tyypillisia tahan luokkaan kuuluvia paastolahteita ovat
muun muassa yrityksen kaytossa olevat omat ajoneuvot, yrityksen sisai-
set polttamista vaativat prosessit seka paastot, jotka syntyvat kemikaaleja
valmistettaessa.

Scope 2 -luokkaan kuuluvat sellaiset yrityksen aiheuttamat epasuorat
paastot, joihin energian ostaminen joltain yrityksen ulkopuoliselta toimi-
jalta liittyy olennaisesti (Ranganathan ym., 2015, s. 27). Tahan luokkaan
lasketaan toimenpiteet, joissa ostettu energia valjastetaan hyotykayt-
téon yrityksen hallinnoimissa tai omistamissa prosesseissa/toiminnoissa,
esimerkiksi yrityksen ostama sahkd-, lammitys-, ja jaahdytysenergia, joita
se itse kayttaa. Yrityksen itse tuottama energia taas ei kuulu tdhan luok-
kaan, silla yrityksen itse omistama tai hallinnoima energiantuotanto lukeu-
tuu scope 1-luokan paastolahteisiin.

Scope 3 -luokkaan lukeutuu kaikki muut epasuorat paastolahteet (Ranga-
nathan ym., 2015, s. 29), ja toisin kuin kaksi ensimmaista luokkaa, scope
3-luokan paastolahteet eivat ole kasvihuonekaasupaastojen laskennassa
valttamattomia. Ne ovat vapaaehtoisia, mutta kuitenkin hyodyllisia sikali,
etta niita laskemalla ja raportoimalla yritys voi tehostaa paastojensa hallin-
taa ja kohdistaa niiden raportointia yrityksen toiminnan, tavoitteiden ja
saatavilla olevan tiedon kannalta merkityksellisiin kohteisiin.

Kun operationaaliset rajat on asetettu, GHG Corporate Protocol-ohjeis-
tus kasittelee paastojen jaljittamista suhteessa ajankohtaan. Kun yrityksen
kasvihuonekaasupaastoja lasketaan, on oleellista sitoa ja suhteuttaa paas-
tot tiettyyn ajan hetkeen ja jaksoon. Tama on oleellista siksi, etta yritysten
toiminta ei pysy vuodesta toiseen muuttumattomana. (Ranganathan ym.,
2015, s. 34)

Lyhyesti sanottuna paastdjen ajan mittaan jaljittamisessa oleellista on
valita ns. perusvuosi, johon verrataan nykyisia paastoja (Ranganathan
ym., 2015, s. 35). Tama on paastojen hallinnallin nakékulmasta yritykselle
tarkeaa, silla ndin voidaan luotettavasti todeta paastdjen maaran, laadun
ja lahteiden muutos ajan saatossa. Vaikka perusvuodeksi voidaan valita
vain yksi vuosi, niin mahdollista on my6s valita useamman vuoden aika-
jakso. Valintaan vaikuttaa tarpeellisen datan saatavuus ja se, kuvastaako
kyseinen vuosi tarpeeksi hyvin yrityksen toimintaa ja sita mydden paasto-
maaria.



Seuraavaksi standardissa pureudutaan varsinaiseen paastolahteiden
tunnistukseen ja laskentaan (Ranganathan ym., 2015, s. 41). Tama vaihe
voidaan jaotella viiteen alavaiheeseen, jotka ovat paastolahteiden tunnis-
taminen, laskentamenetelmien valinta, datan keraaminen seka paastoker-
toimien valinta, laskentatydkalujen kayttoonotto ja tietojen keraaminen
yritystasolle.

Aluksi (Ranganathan ym., 2015, s. 41) siis tunnistetaan seka luokitellaan
yrityksen paastolahteet kayttamalla neljaa eri luokkaa (kiintea palaminen,
liikennevalineiden paastot, prosessien paastotja hajapaastot) scope-luokit-
telun mukaisesti, aloittaen scope 1-luokan paastoista. Jokaisen scope-luo-
kan paastdlahteet luokitellaan naihin neljaan kategoriaan erikseen.

Kun paastolahteet on tunnistettu (Ranganathan ym., 2015, s. 42), siirrytaan
valitsemaan laskentamenetelmat. Paastojen maarasta voidaan ottaa selvaa
tekemalla suoria mittauksia paastokertoimia kayttamatta. Vaihtoehtoinen
tapa paastomaarien selvittamiseen on kayttaa esimerkiksi massataseisiin
tai stoikiometrisiin maariin perustuvia paastdkertoimia. Naista jalkim-
mainen tapa on paljon yleisemmin kaytetty. On perusteltua kayttaa sita
menetelmaa, jota hyddyntaen tuloksista saadaan mahdollisimman tarkat
ja tarkoitukseen sopivat.

Paastokertoimien valinta ja datan kerays tulee tehda hyodyntamalla yrityk-
sen kayttamia laskettavien paastdlahteiden maarida (Ranganathan ym,
2015, s. 42). Mikali on saatavilla tarkempia paastdkertoimia, jotka perus-
tuvat lahteeseen tai ominaisuuksiin, tulisi ndita kayttaa yleisempien paas-
tokertoimien sijasta. Tyokalut, joita laskennassa kaytetaan, ovat yrityksen
itsensa paatettavissa. Kayttd on myos vapaaehtoista.

GHG Corporate Protocol-ohjeistuksen (Ranganathan ym., 2015, s. 45-46)
viimeinen vaihe sisaltaa tietojen keraamisen yritystasolle ja sen tarkeys
riippuu yrityksen koosta ja kompleksisuudesta. Tassa vaiheessa siis
kootaan tiedot laskentaa varten suunnitellusti yrityksen eri fasiliteeteista,
joita ovat muun muassa eri yksikot, osastot ja toiminnot. Raportoinnin
helpottamisen ja virheiden minimoinnin kannalta kyseessa on merkittava
vaihe. Taman toteutukseen on kaksi toteutustapaa, jotka ovat keskitetty
ja hajautettu menetelma. Keskitetyssa menetelmassa paastdjen toimin-
tatiedot kerataan niista vastuussa olevien tahojen toimesta ja he valitta-
vat nama eteenpain yritystasolle. Hajautetussa menetelmassa puolestaan
paastomaarat lasketaan itsendisten tahojen toimesta paastdkertoimia
hyddyntaen ja tama tieto toimitetaan yritystasolle.
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5.3.2 Y-HIILARI

Y-HIILARI on Suomen ymparistékeskuksen (Syke) tuottama Excel-pohjai-
nen hiilijalanjaljen laskentatyokalu, jonka kayttd on maksutonta (Suomen
ymparistokeskus SYKE, 2023b). Tyokalu on laadittu Anniina Kontiokorven
toimesta hanen diplomitydnsa puitteissa, nimeltaan Energia- ja ilmasto-
toimenpiteiden kaynnistaminen pk-yrityksissa, joka teetettiin Kohti hiili-
neutraalia kuntaa -hanketta varten. Y-HIILARLn rajaus hiilijalanjalkilas-
kennassa perustuu GHG Protocol -ohjeistukseen ja laskennan rajauksessa
otetaan huomioon Corporate Accounting and Reporting -standardissa
pakolliseksi luokitellut scope 1 ja 2. Scope 3 on raportoinnissa vapaaehtoi-
nen. Laskuri ottaa huomioon Iammon- ja sahkdntuotannon, kuljetusten,
jatehuollon seka likkematkustamisen paastot. Laskurissa tiedot syotetaan
kutakin osakokonaisuutta varten laaditulle omalle valilehdelleen (esimer-
kiksi sahkdnkulutus) ja tyokalu laskee yrityksen hiilijalanjalked annettujen
tietojen perusteella automaattisesti “etusivun” taulukkoon. Taulukosta
seka erillisesta kuvaajasta voidaan nahda erikseen kunkin osakokonaisuu-
den aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot (kg CO,ekv.) ja taman lisaksi
toisesta taulukosta paastdjen jakautumisen scope 1, 2 ja 3 paastoluokkiin.



LASKENTATULOSTEN TULKINTA
JA TOIMINTAOHJEITA
YMPARISTOVAIKUTUSTEN
PIENENTAMISEKSI

IKE-hiilijalanjalkilaskurilla saatujen tulosten perusteella pystytaan teke-
maan arviointia siita, miten tuotteen valmistusprosessia pystyttaisiin
kehittamaan entista ymparistoystavallisemmaksi koko toimitusketjussa.
Arviointitulosten hyddyntaminen on sita helpompaa, mita yksityiskohtai-
semmin laskennassa kaytetty tausta-aineisto on keratty. Paastovahennys-
ten tekeminen yrityksissa on ensisijainen keino paastdjen hillinnassa ja
paastokompensaatioiden kayttd on suositeltavaa vasta sitten, kun muita
keinoja paastovahennyksiin ei enaa ole kaytettavissa.

Elintarviketeollisuusliiton (2020) mukaan yhteiskunnan ja sidosryhmien
toimet Suomen hiilineutraaliustavoitteissa vuoteen 2035 mennessa ovat
avainasemassa kohti kestavampaa ruoantuotantoa. Tahan tarvitaan inves-
tointitukia vahahiilisempiin ratkaisuihin, yhtendisempaa ja kannustavam-
paa veropolitiikkaa, yhtenaisempaa ja mahdollistavaa lainsaadantoa seka
vakaata ja ennustettavaa toimintaymparistoa.

6.1 IKE-HIILIJALANJALKILASKURISTA SAATAVIA TIETOJA

Seuraavassa kaydaan lapi IKE-hiilijalanjalkilaskurista sivukohtaisesti, mita
toimenpiteitd voitaisiin tehda tuotteen hiilijalanjaljen pienentamiseksi.
Ennen varsinaisten paastojenvahennykseen tahtaavien toimenpitei-
den aloittamista tulee tiedostaa merkittavimmat kohteet, joista paastdja
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ylipaataan syntyy. IKE-hiilijalanjalkilaskurin yhteenvetosivulta on mahdol-
lista saada selkeasti koostettuna tietoja esimerkiksi:

« Paastojen jakautuminen eri paastokategorioiden kesken.

« Paastojen jakautuminen fossiilisten ja biogeenisten paastojen
kesken.

« Paastojen jakautuminen paatuotteen ja mahdollisten sivutuottei-
den kesken.

Naiden tietojen avulla voidaan tehda paatelmia siita, missa merkittavim-
mat paastojen lahteet ovat ja minne nain ollen on tehokkainta kohdentaa
paastojen vahennykseen tahtaavia toimenpiteet. Lisaksi etusivulta |0yty-
vasta raportin tulostustoiminnosta on mahdollista muodostaa PEF-ohjeis-
tuksen raportointiohjetta mukaileva raportti IKE-hiilijalanjaljenlaskennan
tuloksista.

6.1.1 Raaka-aineet

Hiilijalanjaljen pienentdaminen tuotteen raaka-aineiden osalta liittyy oleel-
lisesti kaytetyn raaka-aineen laatuun. Raaka-aineiden toimittajat saattavat
tarjota arvioita tai valmiiksi tehtyja laskelmia paastoista, jolloin eri raaka-
aine vaihtoehtojen vertailu helpottuu. Raaka-aineiden toimittajien kanssa
kannattaa tehda tiivista yhteistyota paastojen vahentamiseksi esimerkiksi
hiilensidonnan, energian kayton tai logistiikan osalta.

Usein on myds mahdollista pohtia korvaavia ymparistoystavallisempia
vaihtoehtoja hiilijalanjalkeen voimakkaasti vaikuttaville raaka-aineille.
Talloin voi verrata vaihtoehtoja tarkkojen tai geneeristen paastokertoi-
mien, energiaintensiivisyyden, valmistuspaikan tai materiaalitehokkuuden
perusteella. Naissa vertailuissa tulisi kayttaa mahdollisimman tarkkaa ja
vertailukelpoista tietoa, silla esimerkiksi valmistuspaikan laheisempi sijainti
tai vahainen energiankayttd eivat automaattisesti takaa raaka-aineen
pienempaa hiilijalanjalkea verrattuna toiseen. Lisaksi on tarkedaa huomi-
oida, etta hiilijalanjalkea tarkastellessa ei oteta huomioon muita ympa-
ristovaikutuksiin liittyvia vaikutusluokkia, jolloin yksittaisen raaka-aineen
tapauksessa hiilijalanjaljen pienentyessa toisen vaikutusluokan, kuten
veden- tai maankayton, vaikutukset saattavatkin kasvaa.

6.1.2 Pakkausmateriaalit

Tuotteen hiilijalanjdljen pienentaminen pakkausmateriaaleista liittyy
materiaalien laatuun, maaraan ja jalkikasittelyyn. Materiaalin laatuun liit-



tyvat keinot ovat hyvin samankaltaisia, kuin raaka-aineiden tapauksessa.
Pakkausmateriaalien toimittajien mahdollisia arvioita ja laskelmia materi-
aalien paastoista voidaan hyoddyntaa ja yhteistydssa pienentaa. Voidaan
my0s vertailla erilaisia materiaalivaihtoehtoja ja niiden vaikutusta hiilija-
lanjalkeen. Monista pakkausmateriaaleista on myds saatavilla uusio- ja
kierratysmateriaaleista valmistettuja vaihtoehtoja. Myds materiaalin kayt-
tovaiheen jalkeiset kierratysmahdollisuudet on hyva huomioida.

Pakkausmateriaalilla on hyvin merkittava vaikutus tuotteen ruokahavi-
kin osuuteen hiilijalanjaljesta, silla pakkausmateriaalin valinta vaikuttaa
voimakkaasti tuotteen sailyvyyteen. Hiilijalanjaljen pienentaminen tuot-
teen pakkausmateriaaleista saattaa siis esimerkiksi kasvattaa tuotteen
keskimaaraisen ruokahavikin maaraa ja nain ollen kasvattaa kokonaisuu-
dessaan hiilijalanjalkea.

Pakkaus on myos tarkea kuluttajaviestinnan keino oikeaoppisesti tehdyille
ymparistovaittamille. Viestinnassa ei saa kayttaa kuluttajaa hammentavia
virheellisia ymparistovaittamia eli ns. viherpesua.

6.1.3 Jatteet ja sivuvirrat

Tuotteen hiilijalanjaljen jatteiden osuutta voi pyrkia pienentamaan moni-
puolisemmalla lajittelulla ja tehostamalla materiaalitehokkuutta niista
yksikkdprosesseista, joista jatetta syntyy. Lisaksi jatteiden hiilijalanjalkea
voidaan pienentaa kehittamalla jatejakeille hyddyntamismahdollisuuksia
yrityksen omassa toiminnassa, jolloin jatteiden kasittelyn ja kuljetuksen
ymparistovaikutuksilta valtytaan.

Jatteiden lisaksi IKE-hiilijalanjalkilaskurissa kasitellaan samalla laskentavali-
lehdella pesuaineet. Naiden osalta hyvia keinoja paastojen vahentamiseen
ovat pesuaineiden maaran ja laadun muuttaminen. Kuitenkin pesuainei-
den maaraa vahennettaessa tai laatua vaihtaessa tulee huomioida vaiku-
tukset pesutulokseen. Suositeltavaa on kayttaa pesuaineille suositeltuja
kayttomaaria.

6.1.4 Energia

Tuotteen valmistuksen energiankaytto voi olla helppo ja kustannusteho-
kas tapa vahentaa tuotteen valmistusprosessin hiilijalanjalkea, silla tietyissa
tapauksissa pelkastaan kaytetyn energianlahteen vaihtaminen voi tiputtaa
energian osuuden hiilijalanjaljesta lahelle nollaa. Sahkdéenergian ostami-
nen alkuperaisvarmennetuista paastottomista tai uusiutuvista lahteista on
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hyva mahdollisuus vaikuttaa nopeasti energian kayton hiilijalanjalkeen. On
tarkeaa huomata, ettda myos osa uusiutuvista energialahteista aiheutta-
vat kasvihuonekaasupaastoja, mutta laskentatavan takia naita paastoja ei
lasketa fossiiliperaisiin paastoihin ja sita kautta hiilijalanjalkeen. Esimerk-
keja tuotannon aikana paastottomista energianlahteista ovat esimerkiksi
aurinkoenergia, tuuli- ja vesivoima seka uusiutuvista biopolttoaineet.

Energianlahteen lisaksi voidaan vaikuttaa kaytetyn energian maaraan.
Valmistusprosessia voidaan optimoida mahdollisimman energiatehok-
kaaksi jatkuvalla energiankulutuksen seurannalla, automatiikalla. Robo-
tilkkan hyodyntaminen lisaa tehokkuutta, laatua seka antaa kustannus-
saastoja. Laitteistojen optimaalisen energiankulutuksen ja moitteettoman
toiminnan seuraaminen seka laitteiden tasainen huolto ja kunnossapito
auttavat myos vahentdamaan kulutusta.

Vaikka IKE-hiilijalanjalkilaskuri ei ota huomioon rakennusten lammityksesta
tai valaistuksesta aiheutuvia paastgja, vaikuttavat ne kuitenkin esimerkiksi
yrityksen hiilijalanjalkeen organisaatiotasolla. Lammontuotantotavoissa
voidaan hyddyntaa lampdpumppuja ja valaistuksessa energiatehokkaam-
pia lamppuja seka aikaohjelmia. Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien opti-
maalinen kayttd ja hukan tehokas hyddyntdminen muussa prosessissa
esim. lammon talteenottona poistoilmasta ja jatevedesta on myos hyva
keino vahentda energiankulutusta. Huomioitava myds ilmanvaihtokonei-
den ja ilmamaarien tarkastukset seka yleisesti tuotannon kustannustehok-
kuuden huomioiminen investoinneissa ja takaisinmaksuaikatavoitteissa.

6.1.5 Logistiikka

Logistiikassa tuotteen hiilijalanjalkea voi pienentaa erilaisilla keinoilla liit-
tyen kaytettyyn esimerkiksi kuljetuskalustoon, reitteihin, kaytettyihin kayt-
tévoimiin ja varastoinnin tehostamiseen. Nykyaan useat kuljetuspalvelut
tarjoavat arvioita ja laskelmia palveluidensa paastoista, jolloin paastd-
jen vahentaminen on tallaisissa tapauksissa mahdollista kuljetuspalvelun
tarjoajan kanssa yhteistydssa.

Kun kuljetus tapahtuu omalla kuljetuskalustolla, voidaan paastoja vahentaa
paivittamalla kuljetuskalustoa siten, etta kuljetusten kayttdvoima on vaha-
paastoisemmasta lahteesta. Esimerkiksi sahkdajoneuvoihin tai kaasuajo-
neuvoihin paivittamalla bensiini- tai dieselkayttoisista ajoneuvoista lahes
aina vahentaa kuljetusten aikaisia paastdja. Myos vahakulutuksisempien
ajoneuvojen kayttaminen vahentaa paastoja. Kuljetuskaluston paivittami-
sen lisaksi paastoja voidaan vahentaa optimoimalla ajoreitteja ja kuorma-



maaria, seuraamalla polttoaineiden kulutusta, tekemalla muiden laheisten
yritysten kanssa yhteistyota esimerkiksi pakkausmateriaalien tilauksissa.
Varastonnin osalta paastdja voidaan vahentaa optimoimalla varastojen
kayttdastetta, kiinnittamalla huomiota varastojen lampdhavidihin esimer-
kiksi tilojen suluilla ja seuraamalla kylmaainekaasujen kulutusta.

6.2 LASKENTATULOSTEN MUU HYODYNTAMINEN

IKE-Hiilijalanjalkilaskurin tuloksia voi olla muutakin hyotya, kuin itse hiilija-
lanjaljen analysointi ja pienentdaminen. Tuloksia voidaan hyodyntaa myds
yksikkoprosesseja optimoimalla esimerkiksi materiaalitehokkuuden ja
energiatehokkuuden parantamisen kautta, jolloin tallaisella optimoinnilla
voidaan tehda taloudellisia saastoja. Laskentatuloksia voidaan hyodyn-
taa tuotekehityksessa seka kotimaisilla etta ulkomaisilla markkinoilla.
Suomessa on hyvat mahdollisuudet kansainvaliseen kilpailuun kestavien
ruokaratkaisujen parissa.

Mikali kaikki toimet tuotteen paastojen vahentamiseksi on jo tehty ja tuot-
teen hiilijalanjalkea halutaan edelleen pienentaa, voidaan harkita paas-
tokompensaatioiden kayttoa. Paastokompensaatioissa hiilimarkkinoilta
ostetaan ilmastoyksikoita hankkeista, jotka korvaavat paastoja esim. lisaa-
malla hiilinieluja metsityksen avulla. Hiilimarkkinoiden valvontaan on kehi-
tetty erilaisia sertifiointiohjelmia, joiden avulla voidaan todentaa paasto-
jen hillintatoimet. Paastokompensaatioita hankittaessa on varmistuttava
toimijan luotettavuudesta toiminnan lapinakyvyydessa. Sertifiointiohjel-
mista ja muista ulkopuolisten toimijoiden suorittamista varmennuksista
huolimatta paastokaupassa on huomattu joitain epaselvyyksia. (Suomen
ymparistokeskus, 2023a).

6.3 ELINKAARIARVIOINNIN TULEVAISUUS

Oleellinen tekija elinkaarivaikutusten laskennassa on tulosten vertailtavuus
tuotteiden valilla. Elinkaariarviointiin liittyvien yhtenaistettyjen pelisaan-
tdjen avulla tata vertailtavuutta ja kilpailukykya voidaan parantaa. Elin-
kaariarviointiin kaytettavia tietoja ja menetelmia kehitetaan ja paivitetaan,
ja lainsaadanto asiaan liittyen kehittyy jatkuvasti. On odotettavissa, etta
erilaisten elinkaariajatteluun liittyvien metodien, tyokalujen ja ohjeistusten
vaikutus politiikan kehittymiseen kasvaa tulevaisuudessa (Sala ym., 2021.
s. 15). Elinkaarimallintamisen kehitys viime vuosina viittaa myos siihen, etta
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aikaisemmin ekologiseen kestavyyteen vahvasti keskittynyt elinkaarimal-
linnus on laajentumassa kasittamaan aina vain vahvemmin myos sosiaali-
sen ja ekonomisen kestavyyden (Amahmoud ym., 2022. s. 9).

Niin kansalliset kuin kansainvalisetkin ymparistdohjelmat tulevat ohjaa-
maan entistda enemman ymparistovaikutusten vahentamista yrityksissa
erilaisin keinoin. Esimerkiksi mahdolliset verotukset suuremmista ympa-
ristopaastoista pakottavat yritykset entista suurempiin paastovahennyk-
siin ja tama nakyy hinnassa seka tuotteen valmistajalle, etta kuluttajalle.
Elintarviketeollisuus ei kuulu EU:n paastdkauppajarjestelman piiriin, mutta
esimerkiksi siihen kuuluvien energia- ja kemianteollisuuden yritysten
kustannusten kasvu vaikuttavat myds elintarviketeollisuuteen (Euroopan
komissio, 2023a). Tuotteiden ymparistdvaikutusten selkeampi ilmaisu
kuluttajille tulee korostumaan ja ymparistdvaikutusten arvioinnin osaa-
mista ja ymmarrysta lisatadn koulutuksessa. Esimerkiksi EU on laatimassa
uutta "Green claims” lakia, jonka tarkoituksena on vahentaa viherpesua ja
suojella seka kuluttajaa etta ymparistéa luomalla selkeammat saannét ja
kriteeriston ymparistovaitteiden luomiseen (Euroopan komissio, 2023b).

Euroopan ja myds Suomen elinkaarimallintamisen kdytantéjen edista-
mista ajaa eteenpain erinaiset hiilineutraaliustavoitteet (Elintarviketeolli-
suusliitto, 2020a). Suomen valtion hiilineutraaliustavoitteen ollessa vuosi
2035, Elintarviketeollisuusliitto on linjannut oman tavoitteensa sen mukai-
sesti "tuottaa 75 % vahemman hiilidioksidipaastoja alan liikevaihtoon
suhteutettuna” ja tdaman kautta edistaa koko elintarvikeketjun hiilineut-
raaliutta.



TIETOA JA TYOKALUJA
YMPARISTOVAIKUTUSTEN
ARVIOINTIIN

Tahan osioon on keratty erilaisia listauksia tyokaluista seka tietolahteista
ymparistovaikutusten arviointia varten. Taulukot 1 ja 2 kasittelevat erilaisia
laskentasovelluksia seka niissa kaytettavia tietokantoja. Taulukossa 3 on
listattu arvioinnissa kaytettavia standardeja ja ohjeistuksia seka muita lisa-
tietoja. Taulukosta 4 taas |6ytyvat ymparistdvaikutusten arvioinnin parissa
toimivien toimijoiden listaus.

Taulukko 1. Listaus laskentasovelluksista.

OpenLCA https://www.openlca.org/
SimaPro https://simapro.com/

GaBi Sphera https://sphera.com/

One Click LCA https://www.oneclicklca.com
Umberto LCA+ https://www.ifu.com/
Eaternity https://eaternity.org/
Klimato https://www.klimato.co/
The GHG Emission Calculation Tool | https://ghgprotocol.org/
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Taulukko 2. Tietokantoja elinkaariarviointiin.

Agribalyse

https://doc.agribalyse.fr/documentation-en/

Ecoinvent

https://ecoinvent.org/

Agri-Footprint

https://blonksustainability.nl/

Quantis

https://quantis.com/

Taulukko 3. Hankkeen aikana keratyt ohjeistukset ja lisatietoa sisaltavat sivustot.

PEF-ohjeistus

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021H22798&f-
rom=EN

ISO-standardit

https://sfs.fi/

PAS 2050

https://knowledge.bsigroup.com/

Greenhouse Gas Protocol

https://ghgprotocol.org/

SeAMK:n TKI-hankkeet
ja niiden tapahtumatarjonta

https://projektit.seamk.fi/

Euroopan komission LCA-tietoalusta

https://eplca.jrc.ec.europa.eu/

Taulukko 4. Listaus ymparistovaikutusten parissa toimivista toimijoista Suomessa.

Biocode Oy https://biocode.io/fi/
Clonet Oy https://www.clonet.fi/
Ecobio Oy https://ecobio.fi/
Ekokompassi https://ekokompassi.fi/

Etteplan Finland Oy

https://www.etteplan.com/fi

Gaia Consulting Oy

https://gaia.fi/fi/etusivu/

Greenstep Oy

https://greenstep.fi/

Ilmastoapu Oy

https://www.ilmastoapu.fi/

JAMIX Oy https://www.jamix.com/fi

Keskuskauppakamari https://kauppakamari.fi/palvelut/ilmas-
tositoumus/

Luonnonvarakeskus https://www.luke.fi/fi

(mm. EcoModules)

OpenCO2net Oy https://www.openco?2.net/fi/

Thermopolis Oy

https://www.thermopolis.fi/




Ylla mainittujen toimijoiden lisaksi kannattaa seurata alueella toimivien
koulutuksen seka tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoiminnan parissa
tyoskentelevien ammattikorkeakoulujen, yliopistojen seka ammatillisten
kouluttajien toimintaa. Kaynnissa voi olla useita ymparistovaikutusten

hallintaan liittyvia hankkeita tai muita projekteja, jotka hyodyttavat alueel-
lisia toimijoita.
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Liite 1. CFF-kaavat

(Euroopan komissio, 2021, s. 56-57)

Qsin

r

QS out

Materiaalit: (1 — R,) + R, * (AE,,EC +(1—A)E, * )

) + (1 - A)RZ * (ErechL —E'vx
P

Energiankulutus: (1 — B)Rs * (Egg — LHV * Xgp heat * Esg hear — LHV * Xgg otec * Esg etec )

Loppukisittely: (1 — R, — R3) * Ep

Missa:

A: kerroin, jolla kohdennetaan rasitteet ja hyvitykset kierratysmateriaalin
toimittajan ja kayttajan valilla.

B: energian talteenottoprosesseihin liittyva kohdentamiskerroin. Tata
sovelletaan seka rasitteisiin etta hyvityksiin.

Kertoimen arvoksi on asetettava nolla kaikkien OEF-tutkimusten tapauk-
sessa.

Q. . : tuotejarjestelmaan tulevan uusiomateriaalin eli kierratysmateriaalin
laatu korvauspisteessa.

Q. ... tuotejarjestelmasta lahtevan uusiomateriaalin eli kierratysmateriaa-
lin laatu korvauspisteessa.

Q. ensiomateriaalin eli neitseellisen materiaalin laatu.
R, aiemmasta jarjestelmasta kierratetyn materiaalin osuus tuotannon
syOtteesta.

R, tuotteeseen sisaltyva materiaali, joka kierratetaan (tai uudelleen kayte-
taan) myohemmassa jarjest elmassa. R2-arvossa on otettava huomioon
my0s kerdys- ja kierratysprosessien (tai uudelleenkayttoprosessien) tehot-
tomuudet.



R, on mitattava kierratyslaitoksen tuotoksen perusteella.

R, tuotteeseen sisaltyva materiaali, joka hy6dynnetaan energialahteena
kaytostapoistovaiheessa.

E_. kierratetyn (tai uudelleenkaytetyn) materiaalin kierratysprosessien
(ml. kerays, lajittelu ja kuljetus) yhteydessa aiheutuvat paastot ja kulutetut
luonnonvarat (toiminnallista yksikkda kohti).

E,_ ... kdytostdpoistovaiheessa tapahtuvien kierratysprosessien (ml. kerays,

lajittelu ja kuljetus) yhteydessa aiheutuvat paastot ja kulutetut luonnonva-
rat (toiminnallista yksikkda kohti).

Ev: ensiomateriaalin hankinnan ja esikasittelyn yhteydessa aiheutuvat
paastot ja kulutetut luonnonvarat (toiminnallista yksikkoa kohti).

E'v: kierratysmateriaaleilla korvattavan ensiomateriaalin hankinnan ja
esikasittelyn yhteydessa aiheutuvat paastot ja kulutetut luonnonvarat
(toiminnallista yksikkoa kohti).

E... energian talteenottoprosessien yhteydessa aiheutuvat paastot ja kulu-
tetut luonnonvarat (toiminnallista yksikkda kohti) (esim. energian talteen-
otto polttamisen tai kaatopaikalle sijoittamisen yhteydessa).

Eqp et J@ Egp oo PAastOt jotka olisivat aiheutuneet ja luonnonvarat jotka
olisi kulutettu (toiminnallista yksikkda kohti) korvatun energialdahteen
yhteydessa, [lammon ja sahkon mukaan eriteltyna.

E. tarkasteltavan tuotteen kaytdstapoistovaiheessa jatemateriaalien
havittamisen yhteydessa aiheutuvat paastot ja kulutetut luonnonvarat

(toiminnallista yksikkda kohti), energian talteenotto pois lukien.

Xegheat )2 Xigaee €NErgian talteenottoprosessin tehokkuus lammén ja

sahkon mukaan eriteltyna.

LHV: tuotteeseen sisaltyvan energialahteena hyodynnettavan materiaalin
alempi [ampodarvo.

81



SeAMKZ4#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

ETELA-POHJANMAAN

Regicnal Council of South Ostrobothnia

EU um

2014—2020

Euroopan unioni
Eurcopan aluskehitysrahaste



	Rakenteen kirjanmerkit
	JARMO LUOMA, JONI VIITALA, VALTTERI MANNINEN & REETA HAARANIEMI
	Elintarvikealan pk-yritysten 
	Ilmastokestävät elintarvikeprosessit -hanke
	Elintarvikealan pk-yritysten 
	Ilmastokestävät elintarvikeprosessit -hanke
	Kevät 2023
	Kestävät ruokaratkaisut 
	Sisältö
	Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo 6
	Käytetyt termit ja lyhenteet 7
	Hankkeen kuvaus ja taustat 10
	Ympäristövaikutukset elintarvikeprosesseissa 12
	Tuotteiden ympäristöjalanjälki
	(PEF – Product Environmental Footprint) 16
	Hiilijalanjälki 17
	Ympäristökädenjälki 17
	Elinkaaren vaiheet 17
	     Alkutuotanto 18
	     Prosessointi 20
	     Logistiikka 21
	     Jätteet ja sivuvirrat 23
	     Kauppa ja kuluttaja 24
	Elinkaariarviointi ja hiilijalanjälkilaskenta 25
	Laskennan vaiheet 27
	     Tavoitteiden määrittäminen 27
	     Laskentaperiaatteet ja -vaatimukset 27
	     Soveltamisalan ja laskennan rajauksen määrittely 28
	     Tiedonkeruu, laadun arviointi ja allokointi 31
	     Vaikutustenarviointi ja hiilijalanjäljen muodostaminen 35
	     Tulosten tulkinta, herkkyysarviointi ja johtopäätökset 38
	     Raportointi 40
	     Toimenpiteet tavoitteisiin pääsemiseksi 41
	ISO-standardit 43
	Suositukset (PEF) 
	IKE-hiilijalanjäljen laskentamenetelmä 48
	Tiedonhaku ja päästötietokannat laskentaan 49
	Vertailevat tutkimukset ja arviointitavat 54
	Muut laskentamenetelmät 56
	Elinkaariarviointi 56
	     OpenLCA 56
	     SimaPro 57
	     Muut LCA-ohjelmat 57
	Tuotteen hiilijalanjälki 57
	     HITU - tuotteen hiilijalanjälkilaskuri (SeAMK) 58
	     Eaternity 58
	     Valio Carbo ja muut alkutuotantoon
	     liittyvät laskentaohjelmat 58
	Yritysten hiilijalanjäljen laskenta 60
	     Greenhouse Gas Protocol 60
	     Y-HIILARI 64
	Laskentatulosten tulkinta ja toimintaohjeita
	ympäristövaikutusten pienentämiseksi 65
	IKE-hiilijalanjälkilaskurista saatavia tietoja 65
	     Raaka-aineet 66
	     Pakkausmateriaalit 66
	     Jätteet ja sivuvirrat 67
	     Energia 67
	     Logistiikka 68
	Laskentatulosten muu hyödyntäminen 69
	Elinkaariarvioinnin tulevaisuus 69
	Tietoa ja työkaluja ympäristlvaikutusten arviointiin 71
	Lähteet 74
	Liitteet 79
	Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo
	Kuvio 1. 
	jakautuminen kokonaisuudessaan 
	Kuvio 2.
	Kuvio 3. 
	kasvihuonekaasuvaikutukset 
	Kuvio 4.
	Kuvio 5.
	Kuvio 6. 
	Kuvio 7. 
	Kuvio 8.
	Kuvio 9. 
	Kuvio 10.
	Kuvio 11.
	Taulukko 1.
	Taulukko 2. 
	Taulukko 3. 
	sisältävät sivustot 
	Taulukko 4.
	toimijoista Suomessa 
	Käytetyt termit ja lyhenteet
	Hankkeen kuvaus ja taustat
	Hankkeen nimi
	Toteutusaika
	Rahoitus
	Budjetti
	Toteuttaja
	Hankkeen taustatietoa
	YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET ELINTARVIKEPROSESSEISSA
	2.1 TUOTTEIDEN YMPÄRISTÖJALANJÄLKI
	(PEF – PRODUCT ENVIRONMENTAL FOOTPRINT)
	2.2 HIILIJALANJÄLKI
	2.3 YMPÄRISTÖKÄDENJÄLKI
	2.4 ELINKAAREN VAIHEET
	2.4.1 Alkutuotanto
	2.4.2 Prosessointi
	2.4.3 Logistiikka
	2.4.4 Jätteet ja sivuvirrat
	2.4.5 Kauppa ja kuluttaja
	ELINKAARIARVIOINTI JA HIILIJALANJÄLKILASKENTA
	3.1 LASKENNAN VAIHEET
	3.1.1 Tavoitteiden määrittäminen
	3.1.2 Laskentaperiaatteet ja -vaatimukset
	3.1.3 Soveltamisalan ja laskennan rajauksen määrittely
	3.1.4 Tiedonkeruu, laadun arviointi ja allokointi
	3.1.5 Vaikutustenarviointi ja hiilijalanjäljen muodostaminen     
	3.1.6 Tulosten tulkinta, herkkyysarviointi ja johtopäätökset
	3.1.7 Raportointi
	3.1.8 Toimenpiteet tavoitteisiin pääsemiseksi
	3.2 ISO-STANDARDIT
	3.3 SUOSITUKSET (PEF)
	IKE-HIILIJALANJÄLJEN LASKENTAMENETELMÄ
	4.1 TIEDONHAKU JA PÄÄSTÖTIETOKANNAT LASKENTAAN
	4.2 VERTAILEVAT TUTKIMUKSET JA ARVIOINTITAVAT
	MUUT LASKENTAMENETELMÄT
	5.1 ELINKAARIARVIOINTI
	5.1.1 OpenLCA
	5.1.2 SimaPro
	5.1.3 Muut LCA-ohjelmat
	5.2 TUOTTEEN HIILIJALANJÄLKI
	5.2.1 HITU - tuotteen hiilijalanjälkilaskuri (SeAMK)
	5.2.2 Eaternity
	5.2.3 Valio Carbo ja muut alkutuotantoon liittyvät laskentaohjelmat
	5.3 YRITYSTEN HIILIJALANJÄLJEN LASKENTA
	5.3.1 Greenhouse Gas Protocol  
	5.3.2 Y-HIILARI
	LASKENTATULOSTEN TULKINTA JA TOIMINTAOHJEITA YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN PIENENTÄMISEKSI
	6.1 IKE-HIILIJALANJÄLKILASKURISTA SAATAVIA TIETOJA
	6.1.1 Raaka-aineet
	6.1.2 Pakkausmateriaalit
	6.1.3 Jätteet ja sivuvirrat
	6.1.4 Energia
	6.1.5 Logistiikka
	6.2 LASKENTATULOSTEN MUU HYÖDYNTÄMINEN
	6.3 ELINKAARIARVIOINNIN TULEVAISUUS
	TIETOA JA TYÖKALUJA YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN ARVIOINTIIN
	LÄHTEET
	LIITTEET


