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Tämän kandidaatintyön tavoitteena on laskea erään muovituotteita valmistavan tehtaan hii-
lijalanjälki ja luoda suuntaviivoja sen pienentämiseen. Työ sisältää teoriaosuuden, jossa tu-
tustuttiin hiilijalanjälkilaskentaan standardien avulla sekä laskentaosuuden, jossa tunnistet-
tiin tehtaan päästölähteitä ja laskettiin niistä aiheutuva hiilijalanjälki GHG-protokollan Cor-
porate Accounting and Reporting -standardin mukaan. Hiilijalanjälkiä päädyttiin laskemaan 
kaksi, suppea ja laaja. Suppea on rajauksensa vuoksi paremmin vertailtavissa muiden yritys-
ten hiilijalanjälkiin ja laajempaa hiilijalanjälkeä käytetään tehtaan hiilijalanjäljen analysoin-
nissa.  
 
Suppeamman hiilijalanjäljen laskentaan sisällytettiin tehtaan suorat päästöt sekä käytetyn 
energian valmistuksesta aiheutuvat päästöt. Tällä rajauksella hiilijalanjäljeksi saatiin 362 t 
CO2-ekv. Laajempi hiilijalanjälki sisälsi edellisten lisäksi myös materiaalien valmistuksesta 
sekä jätteenkäsittelystä aiheutuvat päästöt ja sen suuruudeksi saatiin 9 295 t CO2-ekv. Teh-
taan laajemmasta hiilijalanjäljestä 96 % aiheutui jätteenkäsittelystä sekä materiaalien val-
mistuksesta. Tehokkain keino hiilijalanjäljen pienentämiseen olisi vaihtaa raaka-aineena toi-
miva neitseellinen fossiilisesti valmistettu polypropeeni vähempipäästöiseen vaihtoehtoon. 
Helpompia vaihtoehtoja ovat raaka-ainehukan määrän vähentäminen ja vähempipäästöiseen 
energiaan vaihtaminen. Työssä myös tunnistettiin tarve tarkemmalle tehtaan vaarallisten jät-
teiden käsittelyn tutkimukselle. 
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The aim of this bachelor’s thesis is to calculate the carbon footprint of a factory producing 
plastic products and create guidelines for reducing it. The study includes a theory section 
which covers carbon footprint calculation by standards and a calculation section in which  
the emission sources of the factory were identified, and the resulting carbon footprint was 
calculated by using Corporate Accounting and Reporting standard from GHG Protocol. Two 
carbon footprints, a concise version, and an extensive version, were calculated. Due to its 
stricter boundaries the concise one is more comparative to other companies’ carbon foot-
prints. The more extensive one is used for analysis of the carbon footprint of the factory. 
 
The calculation of the concise carbon footprint included direct emissions from the factory as 
well as emissions from the generation of the energy consumed. Based on selected boundaries 
the carbon footprint was 362 t CO2-eq. The more extensive carbon footprint also included 
emissions from the production of the materials and emissions from the waste treatment. The 
carbon footprint by the more extensive calculation was 9 295 t CO2-eq. 96 % of the carbon 
footprint was caused by the waste treatment and the production of the materials. The most 
effective way to reduce the carbon footprint would be to change the non-recycled fossil fuel 
derived polypropylene to an alternative with less emissions. The easier ways are to reduce 
the amount of raw material waste and change the energy consumed to less-emission option. 
This study also identified the need for a more accurate study of a hazardous waste treatment 
of the factory. 
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SYMBOLILUETTELO 
 

Yksiköt 

CO2-ekv hiilidioksidiekvivalentti 

g  gramma 

kg  kilogramma 

km  kilometri 

MWh  megawattitunti 

t  tonni 

 

Lyhenteet 

EU  Euroopan unioni 

GHG  Greenhouse Gas, kasvihuonekaasu 

GWP  Global Warming Potential, ominaislämmitysvaikutus 

HDPE High density polyethylene, suuritiheyspolyeteeni 

IPCC The Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitustenvälinen ilmas-

tonmuutospaneeli 

LPG Nestekaasu 

PP Polypropeeni 

SE Sähkö ja elektroniikka 

SVT  Suomen virallinen tilasto 

WBCSD World Business Council for Sustainable Development 

WRI  World Resources Institute 
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1 JOHDANTO 
 

1.1 Taustaa 
 

Maapallon pinnan keskilämpötila oli vuosina 2011–2020 1,09 °C korkeampi kuin vuosina 

1850–1900 (IPCC 2021, 5). Tämä on seurausta ilmastonmuutoksesta, joka aiheutuu hiilidi-

oksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvusta ilmakehässä. Kasvihuonekaa-

sut absorboivat maan lämpösäteilyä ja emittoivat sitä edelleen aiheuttaen kasvihuoneilmiön 

(Ilmasto.nyt 2021b). Nykyaikana ihmisen vaikutus kasvihuoneilmiöön tunnistetaan aiempaa 

paremmin. Ihmisten ilmakehään vapauttamat kasvihuonekaasupäästöt nostavat maapallon 

pinnan lämpötilaa, ja muutos on nopeampaa kuin pinnan luontainen lämpeneminen. Ihmis-

ten aiheuttamien päästöjen kasvun käynnisti teollistuminen, erityisesti fossiilisten polttoai-

neiden käyttöönotto, ja sen mahdollistama elintason nousu.  

 

Suomessa teollisuusprosesseista ja tuotteiden käytöstä vapautuvien päästöjen osuus vuoden 

2020 kokonaispäästöistä oli 11 prosenttia eli noin 5,2 miljoonaa tonnia hiilidioksidiekviva-

lenttia (SVT 2020). Vuonna 2020 energiasektorin päästöt olivat kokonaisuudessaan 34,7 

miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia (SVT 2020). Teollisuus käyttää noin puolet 

maassamme tuotetusta energiasta (CO2-raportti 2021), joten teollisuudesta aiheutuvia koko-

naispäästöjä voidaan siis olettaa syntyneen vuonna 2020 noin 22,6 miljoonaa tonnia hiilidi-

oksidiekvivalenttia. Tämä on noin 47 prosenttia vuoden 2020 kokonaispäästöistä. Teollisuus 

onkin Suomessa merkittävä päästölähde. 

 

Suomessa ilmastonmuutoksen torjuntaa ja siihen sopeutumista ohjaa kansallinen ilmastolaki 

(2015), jonka mukaan Suomen on vähennettävä kasvihuonekaasupäästöjään vähintään 80 

prosenttia vuoteen 2050 mennessä vuoden 1990 tasosta. Lisäksi Sanna Marinin hallitus on 

asettanut tavoitteeksi, että Suomi on hiilineutraali vuonna 2035. (Ympäristöministeriö 

2021.)  

 

Ilmastotoimet koskevat myös teollisuussektoria. Teollisuusalan yrityksille hiilijalanjälki on 

työkalu, jonka avulla yrityksen ilmastovaikutuksia pystytään tutkia ja niihin vaikuttaa. Sitä 

voidaan myös hyödyntää yrityksen markkinoinnissa. Hiilijalanjälki on 
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kasvihuonekaasupäästöjen ja -poistumien summa, joka perustuu elinkaariarviointiin, ja jossa 

käytetään vain yhtä vaikutusluokkaa eli ilmastonmuutosta (SFS-EN ISO 14067: 2018, 10). 

Kasvihuonekaasujen määrät esitetään hiilidioksidiekvivalentteina (CO2-ekv), jolloin niitä 

voidaan verrata ilmastovaikutusten kannalta relevantilla tavalla. Tällöin muiden kasvihuo-

nekaasujen määrät muutetaan vastaamaan sitä hiilidioksidin määrää, jonka 100 vuoden ai-

kajänteelle laskettu ominaislämmitysvaikutus (GWP100) on sama kuin kyseisen päästön. 

(Ilmasto.nyt 2021a.) 

 

1.2 Työn rakenne ja sisältö 
 

Tässä kandidaatintyössä selvitetään erään muovituotteita valmistavan tehtaan aiheuttamia 

kasvihuonekaasupäästöjä ja niiden lähteitä, sekä lasketaan niiden pohjalta tehtaan hiilijalan-

jälki. Tiedot päästöistä saadaan tehtaalta ja ne kerrotaan lähdemateriaaleista saaduilla pääs-

tökertoimilla. Työssä myös pohditaan keinoja hiilijalanjäljen pienentämiseen. Kyseiselle 

tehtaalle ei ole aiemmin tehty hiilijalanjälkiselvitystä, minkä vuoksi tehdas tarjosi sitä kan-

didaatintyön aiheeksi. Tehdas haluaa vaikuttaa ilmastokuormaansa ja onkin aloittanut ener-

giatehokkuusprojektin. Hiilijalanjäljen selvittäminen antaa tehtaalle kuvan sen ilmastokuor-

masta ja toimii työkaluna päästöjen vähentämisessä ja ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.  

 

Työn teoriaosuudessa perehdytään yrityksen hiilijalanjäljen laskentaprosessiin ISO 14064-

1 ja Greenhouse Gas protokollan Corporate Accounting and Reporting -standardien pohjalta. 

Käsittelyosuudessa teoriaa sovelletaan tehtaan hiilijalanjäljen selvittämiseen. Käsittelyosuus 

sisältää tehtaan prosessin esittelyn, laskennan rajausten määrittämisen, päästölähteiden tun-

nistamisen, laskentamenetelmien valinnan, datan keräyksen ja päästökerrointen valinnan 

sekä laskentatyökalujen käytön. Tässä työssä laskenta suoritettiin Microsoft Excelillä. 

Työssä myös pohditaan keinoja hiilijalanjäljen pienentämiseksi. 

 

Vertailtavuuden parantamiseksi hiilijalanjälkiä on laskettu kahdella eri rajauksella, jolloin 

saatiin tulokseksi kaksi eri hiilijalanjälkeä. Suppeampi hiilijalanjälki sisältää vain scope 1 ja 

scope 2 -päästöt, eli tehtaan suorat päästöt ja ostetun energian valmistuksesta aiheutuneet 

päästöt. Nämä päästöt ovat pakolliset hiilijalanjälkiselvityksessä ja ne ovat vertailukelpoisia 

eri yritysten kesken. Laajempaan hiilijalanjälkeen on laskettu mukaan scope 3 -päästöistä 
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materiaalien valmistuksesta ja jätteenkäsittelystä aiheutuneet päästöt. Scope 3 -päästöjen li-

sääminen selvitykseen on vapaaehtoista. Se antaa paremman kuvan yrityksen toiminnasta 

aiheutuvista vaikutuksista ja auttaa yritystasolla päästöjen hallinnassa, mutta voi heikentää 

vertailtavuutta. Hiilijalanjälkiselvityksen läpinäkyvällä toteuttamisella voi kuitenkin pyrkiä 

parantamaan vertailtavuutta. 
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2 YRITYKSEN HIILIJALANJÄLJEN LASKENTAPROSESSI 
 

Yrityksen hiilijalanjälkilaskennasta on yrityksille paljon hyötyä. Yritys voi esimerkiksi hyö-

dyntää hiilijalanjälkilaskentaa kasvihuonekaasupäästöistä aiheutuvien riskien hallinnassa, 

vähentämistapojen tunnistamisessa, julkisessa raportoinnissa, vapaaehtoisiin kasvihuone-

kaasuohjelmiin, pakollisiin raportointiohjelmiin sekä päästökauppaan osallistumisessa ja 

saadakseen tunnustusta edelläkävijänä vapaaehtoisessa toiminnassa (WRI & WBCSD 2004, 

3). On kuitenkin muistettava, että hiilijalanjälkilaskennassa huomioidaan vain kasvihuone-

kaasupäästöjen ilmastonmuutospotentiaali (SFS-EN ISO 14067: 2018, 10). Laskennan ul-

kopuolelle jäävät monet muut ympäristön kannalta tärkeät vaikutukset kuten esimerkiksi ve-

den kulutus, maankäytön muutokset ja vaikutus lajien monimuotoisuuteen. 

 

Kioton pöytäkirjassa on määritetty kuusi kasvihuonekaasua: hiilidioksidi (CO2), metaani 

(CH4), dityppioksidi (N2O), fluorihiilivedyt (HFCs), perfluorihiilivedyt (PFCs) ja rikkihek-

safluoridi (SF6) (Oikeusministeriö 2005, 135). Kasvihuonekaasuilla on keskenään erilaisia 

ominaisuuksia. Niiden lämpösäteilyn absorbointikyky ja elinikä ilmakehässä vaihtelevat 

paljon (Ilmasto.nyt 2021a). Tämän vuoksi kasvihuonekaasujen ilmastovaikutukset muute-

taan hiilidioksidiekvivalenteiksi kertomalla päästömäärät GWP-kertoimilla (Global War-

ming Potential -kertoimilla), jotta ne olisivat keskenään vertailukelpoisia (IPCC 2014a, 

121). Yleisesti käytetään GWP100-kertoimia, jotka kuvaavat lämmityspotentiaalia 100 vuo-

den ajalta. Hallitustenvälinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) määrittelee GWP-kertoimia ja 

niistä tulee käyttää uusimpia. (SFS-EN ISO 14064–1:2019, 18.) Esimerkiksi hiilidioksidin 

GWP100-kerroin on 1 ja metaanin 28 (IPCC 2014b, 87). Tämä tarkoittaa, että metaani läm-

mittää ilmakehää sadan vuoden ajanjaksolla 28 kertaa tehokkaammin kuin hiilidioksidi, ja 

täten yhden kilogramman metaanipäästöt vastaavat 28 kilogramman hiilidioksidipäästöjä il-

maston lämpenemisen näkökulmasta.  

 

Hiilijalanjälkilaskennan yhtenäistämiseksi ja selkeyttämiseksi on olemassa kansainvälisiä 

standardeja. Standardit kuitenkin poikkeavat toisistaan eikä nykyään ole olemassa yhtä va-

kiintunutta tapaa laskea hiilijalanjälkeä. Seuraavaksi esitellään kaksi yleisesti käytettyä stan-

dardia, jotka sisältävät ohjeet yrityksen hiilijalanjäljen laskentaan. 
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2.1 ISO 14064-1 
 

ISO 14060 -standardisarja sisältää kasvihuonekaasupäästöjen laskemiseen, seurantaan, ra-

portointiin, verifiointiin ja validointiin liittyvät ohjeet (SFS-EN ISO 14064-1:2019, 6). Tässä 

kandidaatintyössä perehdytään tarkemmin ISO 14064 -standardiin, ja erityisesti sen ensim-

mäiseen osaan. ISO 14064 -standardi sisältää kolme osaa, joista ensimmäinen käsittelee hii-

lijalanjälkilaskentaa ja raportointia organisaatiotasolla (SFS-EN ISO 14064-1:2019, 1), toi-

nen kasvihuonekaasujen vähentämistä ja raportointia projektitasolla (SFS-EN ISO 14064-

2:2019, 1) ja kolmas osa kasvihuonekaasuja koskevien väittämien verifiointia ja validointia 

(SFS-EN ISO 14064-3:2019, 1). 

 

ISO 14064-1 standardi sisältää periaatteita, joita noudattamalla pyritään varmistamaan kas-

vihuonekaasuihin liittyvän tiedon todenmukaisuutta. Näitä periaatteita ovat kasvihuonekaa-

sulähteiden, -nielujen, -varastojen, tietojen ja menetelmien käyttötarkoitusta palveleva va-

linta, kaikkien oleellisten kasvihuonekaasupäästöjen ja -poistumien sisällyttäminen lasken-

taan ja raportointiin, kasvihuonekaasutietojen vertailun mahdollistaminen, puolueellisuuden 

ja epävarmuustekijöiden minimointi sekä tietojen läpinäkyvyys. (SFS-EN ISO 14064-

1:2019, 14–15) 

 

ISO 14064-1 -standardin mukaan hiilijalanjälkilaskennassa tulee määrittää yrityksen rajat 

sekä raportoinnin rajat. Laskentaan ja raportointiin tulee sisällyttää kaikki suorat kasvihuo-

nekaasupäästöt ja -poistumat sekä oleelliset epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt ja -poistu-

mat. Epäsuorien päästöjen rajaus tulee perustella eikä suuria päästölähteitä saa jättää lasken-

nan ulkopuolelle. Yrityksen kasvihuonekaasupäästöt tulee sijoittaa seuraaviin kategorioihin: 

suorat päästöt ja poistumat, tuontienergiasta aiheutuvat epäsuorat päästöt, kuljetuksesta ai-

heutuvat epäsuorat päästöt, tuotteiden käytöstä yrityksessä aiheutuvat epäsuorat päästöt, yri-

tyksen valmistamien tuotteiden käytöstä aiheutuvat epäsuorat päästöt sekä muut epäsuorat 

päästöt. (SFS-EN ISO 14064-1:2019; 15–16.) 
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2.2 GHG-protokolla 
 

Yleisin kansainvälisesti käytetty ohje hiilijalanjälkilaskennassa on GHG-protokolla (Green-

house Gas -protokolla) (EMAS 2022), joka sisältää standardit GHG Protocol Corporate Ac-

counting and Reporting Standard ja GHG Protocol Project Quantification Standard. Näistä 

ensimmäinen sisältää ohjeet yrityksen hiilijalanjäljen laskentaan vaihe vaiheelta sekä ohjeet 

kasvihuonekaasupäästöjen raportointiin. Toinen standardeista toimii oppaana päästövähen-

nysten ilmaisemiseen päästöjen vähentämishankkeissa. Protokollan ovat kehittäneet World 

Resources Institute (WRI) ja World Business Council for Sustainable Development 

(WBCSD), ja sen periaatteina toimivat merkityksellisyys, täydellisyys, johdonmukaisuus, 

läpinäkyvyys ja tarkkuus. (WRI & WBCSD 2004, 2, 7.) 

 

GHG-protokollan mukaan yrityksen tulee määritellä laskentaa varten sen yritystoiminnan 

rajat. Protokollassa on esitelty kaksi lähestymistapaa rajaukseen, joista toinen perustuu pää-

oman osuuteen ja toinen kontrollointiin. Ensimmäisen mukaan yritys omistaa toiminnois-

taan, ja täten sen päästöistä, pääomaosuuden suuruisen prosenttiosuuden. Toisen rajauksen 

mukaan kaikki yrityksen ja sen alihankkijoiden kontrolloimat toiminnot kuuluvat kokonaan 

yritykselle. Yritystoiminnan rajojen lisäksi GHG-protokolla edellyttää rajojen asettamista 

myös tuotannolle. Rajaukset sisältävät toiminnasta aiheutuvien päästöjen tunnistamisen ja 

niiden jaottelun suoriin ja epäsuoriin päästöihin. Suorien ja epäsuorien päästölähteiden tun-

nistamisen helpottamiseksi, läpinäkyvyyden parantamiseksi ja monikäyttöisyyden lisää-

miseksi päästölähteet on jaoteltu kolmeen vaikutusalueeseen (scope). Scopet 1 ja 2 on pakko 

sisällyttää hiilijalanjälkilaskentaan, mutta scopen 3 sisällyttäminen on vapaaehtoista. (WRI 

& WBCSD 2004, 17, 24–25.) 

 

Scope 1 sisältää yrityksen suorat kasvihuonekaasupäästöt. Nämä päästöt syntyvät yrityksen 

omistamista tai kontrolloimista lähteistä ja aiheutuvat polttoaineen poltosta. Tällaisia lähteitä 

ovat yrityksen sähkön, lämmön ja höyryntuotanto, kemialliset ja fysikaaliset prosessit, ma-

teriaalien, tuotteiden, jätteiden ja työntekijöiden kuljetukset sekä hajapäästöt. Biomassan 

poltosta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt sekä Kioton pöytäkirjan soveltamisalaan kuulumat-

tomat päästöt on raportoitava erikseen eikä niitä sisällytetä tähän vaikutusalueeseen. (WRI 

& WBCSD 2004, 25, 27.) 
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Scope 2 sisältää yrityksen omistamissa tai kontrolloimissa kalustoissa ja toiminnoissa käy-

tetyn energian kuten sähkön, lämmön ja höyryn tuotannosta aiheutuneet päästöt. Scope 2 on 

epäsuorien päästölähteiden erityisvaikutusalue, sillä se sisältää ainoat epäsuorat päästöt, 

jotka on pakko sisällyttää hiilijalanjälkilaskentaan. Scope 3:n sisällyttäminen laskentaan on 

vapaaehtoista, ja se sisältää kaikki muut epäsuorat päästöt. Nämä päästöt eivät synny yrityk-

sen omistamista tai kontrolloimissa toiminnoissa, mutta nämä aiheuttavat päästöt epäsuorasti 

muualla. Tällaisia päästölähteitä ovat esimerkiksi polttoaineiden kuljetus, jätteiden hävitys 

sekä yrityksen valmistamien tuotteiden käyttö. Scope-rajaus on esitetty kuvassa 1. (WRI & 

WBCSD 2004, 25, 27, 29.) 

 

 
Kuva 1. GHG-protokollan mukainen päästöjaottelu (WRI & WBCSD 2011, 5). 

 

Yritystoiminnan ja tuotannon rajausten jälkeen yrityksen tulee valita vuosi (base year), johon 

kasvihuonekaasuja jatkossa verrataan. Protokollan mukaan vertailuvuodeksi kannattaa valita 

aikaisin merkityksellinen vuosi, jolta löytyy luotettavaa dataa. (WRI & WBCSD 2004, 35–

36.) Tämän jälkeen yritys voi aloittaa hiilijalanjäljen laskennan. 

 

GHG-protokollan mukaiset hiilijalanjäljen laskennan vaiheet ovat: 



13 

 

1. Päästölähteiden tunnistaminen 

2. Laskentamenetelmien valinta 

3. Datan keräys ja päästökertoimien valinta 

4. Laskentatyökalujen käyttö 

5. Tulosten koostaminen yritystasolla (WRI & WBCSD 2004, 40.) 

 

Päästölähteiden tunnistamista varten GHG-protokollassa on esitetty neljä eri lähdeluokkaa, 

jotka aiheuttavat kaikissa yrityksissä suoria ja/tai epäsuoria päästöjä. Jokaisen scopen pääs-

töt tunnistetaan lähdeluokkia apuna käyttäen. Lähdeluokat ovat: 

o Kiinteä poltto 

o Liikkuva poltto 

o Prosessipäästöt 

o Hajapäästöt (WRI & WBCSD 2004, 41.) 

 

Koska suora kasvihuonekaasupäästöjen pitoisuuksien ja virtausnopeuksien mittaaminen ei 

ole yleistä, on päästömäärät usein laskettava. Laskelmamenetelmäksi tulee valita tarkin käy-

tettävissä oleva menetelmä, joka sopii yrityksen raportointiin. Yleisin menetelmä on soveltaa 

laskennassa päästökertoimia. (WRI & WBCSD 2004, 42.) 

 

Laskentaan tarvittavaa dataa voidaan kerätä ja päästökertoimet valita monella tapaa, mutta 

GHG-protokollassa on esitelty niistä yleisimmät. Useimmat yritykset käyttävät Scope 1 -

päästöjen laskennassa ostettujen polttoaineiden määriä ja niiden päästökertoimia. Scope 2 -

päästöjen laskennassa käytetään usein mitattua kulutusta ja joko toimittajan tai paikallisver-

kon ilmoittamia tai yleisiä päästökertoimia. Scope 3 -päästöjen laskennassa käytetään toi-

minnasta kerättyä dataa, kuten polttoainemääriä tai kuljettuja kilometrejä, ja yleisiä tai kol-

mannen osapuolen ilmoittamia päästökertoimia. (WRI & WBCSD 2004, 42.) 

 

GHG-protokolla tarjoaa internet-sivuillaan toimialakohtaisia ja toimialojen välisiä laskenta-

työkaluja hiilijalanjäljen laskemiseen. Laskentatyökalut ovat vapaasti käytössä olevia ja ne 

on vertaisarvioitu asiantuntijoiden ja alan johtajien toimesta sekä niitä päivitetään jatkuvasti. 

Useissa tapauksissa on käytettävä useampaa laskentatyökalua, jotta laskenta kattaisi kaikki 

kasvuhuonekaasulähteet. (WRI & WBCSD 2004, 42–43.) 
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3 MUOVITUOTTEITA VALMISTAVAN TEHTAAN HIILIJALAN-

JÄLJEN LASKENTA 
 

3.1 Prosessin esittely ja laskennan rajaus 
 

Tehtaan pääprosessi on muovituotteiden ja komponenttien ruiskuvalu. Ruiskuvalussa muo-

virakeita sulatetaan ja sulanut muovi ohjataan muottiin, jossa se jäähdytetään muotoonsa. 

Tämän jälkeen komponenteista ja tuotteista riippuen robotit siirtävät ne pois muotista, minkä 

jälkeen työntekijät pakkaavat komponentit säilytyspakkauksiin ja tuotteet myyntipakkauk-

siin. Muita toimintoja ovat tuotteiden kasaaminen komponenteista sekä tehtaan valmista-

mien tuotteiden takuuhuolto. Tehtaalla valmistetut tuotteet kuljetetaan Manner-Eurooppaan, 

jossa ne myydään eteenpäin.  

 

Tässä kandidaatintyössä hiilijalanjälkilaskenta suoritetaan GHG-protokollan Corporate Ac-

counting and Reporting -standardin mukaan. Laskentaa varten toiminta rajataan koskemaan 

tehtaan ja sen alihankkijoiden kontrolloimia toimintoja. Tarkkailuvuodeksi, ja tulevaksi ver-

tailuvuodeksi, valitaan vuosi 2020, koska siitä on saatavilla kattavasti luotettavaa dataa. Ku-

vassa 2 on esitetty tehtaan prosessi, päästölähteet sekä laskennan rajaus. Prosessi on merkitty 

kuvan yläosaan ja päästölähteet alaosaan. 

 

Kummankin hiilijalanjäljen laskentaan sisällytetään kaikki Scope 1 ja 2 -päästöt (tehtaan 

omistuksessa olevasta logistiikasta sekä sähkön ja lämmön tuotannosta aiheutuvat päästöt), 

sillä ne ovat GHG-protokollan Corporate Accounting and Reporting -standardin mukaan 

laskennassa pakollisia. Laajemman hiilijalanjäljen laskentaan sisällytetään edellisten lisäksi 

myös scope 3 -päästöistä materiaalien valmistuksesta sekä jätteenkäsittelystä aiheutuvat 

päästöt. Muista mahdollisista Scope 3 -päästölähteistä laskennan ulkopuolelle on rajattu teh-

taan käyttötavaroiden valmistus, kuljetus ja huolto, materiaalien kuljetus, työntekijöiden työ-

matkat, edustusmatkat, jätteiden kuljetus sekä valmiiden tuotteiden kuljetus, myynti, käyttö 

ja käytöstä poisto. 
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Kuva 2. Prosessin kuvaus, päästölähteet ja laajemman hiilijalanjäljen laskennan rajaus. Suppeammassa hiili-

jalanjäljessä materiaalien valmistus ja jätteenkäsittely on rajattu laskennan ulkopuolelle. 

 

Käyttötavaroihin lasketaan työkalut, tehtaan kalusteet, työvaatteet, suojavarusteet sekä ker-

takäyttöiset ruokailuvälineet. Käyttötavaroiden huoltoon lasketaan tehtaan ulkopuolella ta-

pahtuva käyttötavaroiden kunnon ylläpito. Työvaatteiden pesu on ainoa tähän kategoriaan 

sisältyvä säännöllinen toiminto ja muu ylläpito on satunnaista ja vähäistä. Näiden vaikutus 

kokonaishiilijalanjälkeen voidaan olettaa niin vähäiseksi, että se voidaan rajata laskennan 

ulkopuolelle. Käyttötavaroiden valmistus on rajattu laskennan ulkopuolelle siksi, että se ei 

ole oleellinen osa pääprosessia (esimerkiksi verrattuna raaka-aineiden valmistukseen). 

 

Valmiiden tuotteiden myynti, käyttö ja käytöstä poisto on rajattu laskennan ulkopuolelle, 

koska tehtaalta valmistuneet tuotteet kuljetetaan Manner-Eurooppaan varastoihin, jonka jäl-

keen tehtaalla on hyvin vähän mahdollisuuksia vaikuttaa aiheutuviin päästöihin. Myöskin 

työntekijöiden työmatkat on rajattu laskennan ulkopuolelle tehtaan hallintamahdollisuuksien 

vähäisyyden takia. COVID-19-pandemian takia edustusmatkoja ei ole ollut vuonna 2020. 

Materiaalien, valmiiden muovituotteiden sekä jätteiden kuljetus päätettiin rajata pois kulje-

tustietojen vaikean saatavuuden takia. 
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3.2 Scope 1 -päästöt 
 

Scope 1 sisältää yrityksen suorat kasvihuonekaasupäästöt. Scope 1 -päästöjä aiheuttavat teh-

taan omistuksessa olevat kaksi kaasutrukkia sekä dieselillä toimiva pakettiauto. Tässä sco-

pessa huomioidaan vain polttoaineen palamisesta aiheutuneet päästöt, joten kyseisten ajo-

neuvojen ja polttoaineen valmistuksesta tai polttoaineen kuljetuksista aiheutuneita päästöjä 

ei oteta huomioon. Myöskään tehtaalle tuleva ja tehtaalta lähtevä rahti eivät sisälly tähän 

scopeen vaan scopeen 3, sillä alihankkija hallinnoi näitä, eivätkä ne siten ole tehtaan suoria 

päästöjä. Tehtaalla ei synny suoria prosessipäästöjä, sillä ruiskuvalun päästöt aiheutuvat sen 

käyttämästä energiasta (Wang et al. 2019, 6). Tehtaan ruiskuvalukoneet toimivat sähköllä, 

joten päästöt ovat scope 2 -päästöjä ja syntyvät sähköntuotannosta. Myöskin tehtaan robotit 

toimivat sähköllä. Tämän scopen laskenta suoritetaan tehtaan pyynnöstä vuoden 2021 tie-

doilla, sillä ne olivat paremmin saatavilla kuin vuoden 2020 tiedot eikä tiedoissa ole oletet-

tavasti tapahtunut huomattavia muutoksia. 

 

Tehtaan pakettiauto on dieselillä kulkeva Volkswagen Crafter 50 ja sitä käytetään kevyiden 

kuormien, kuten pikkutarvikkeiden ja kiireellisten alihankintakomponenttien, noutoon (Tii-

likainen 6.4.2022). Voidaan siis olettaa, että pakettiauto ajaa kohteeseen tyhjänä, josta se 

palaa takaisin tehtaalle kevyen kuorman kanssa. Tehdas sijaitsee maantien lähellä olevalla 

teollisuusalueella, kuten todennäköisesti alihankkijat ja tarvikeliikkeetkin, joten ajo sisältää 

sekä maantieajoa että taajama-ajoa. Päästökertoimena käytetään VTT:n LIPASTO-lasken-

tajärjestelmän (2017) päästökertoimia. Arvioidaan, että matkoista kaksi kolmasosaa on 

maantieajoa ja loppu taajama-ajoa. Puolet matkoista ajetaan ilman kuormaa ja koska autoa 

kuormataan harvoin täyteen, oletetaan, että toinen puoli ajetaan massallisesti puolillaan. 

Tehtaan pakettiauton päästöluokitus on EURO 6 (Hyötyautot 2019). Ajetut matkat, niiden 

päästökertoimet sekä syntyneet päästöt ovat nähtävissä taulukossa 1. Yhteensä pakettiautolla 

ajettiin vuonna 2021 13 041 km (Tiilikainen 6.4.2022) ja pakettiautoliikenteestä aiheutunut 

hiilijalanjälki oli noin 2 325 kg CO2-ekv. 
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Taulukko 1. Pakettiautolla kuljetut matkat, päästökertoimet (VTT LIPASTO 2017) ja syntyneet päästöt. 

 

Matka 
[km] 

Päästökerroin 
[g CO2-ekv / km] 

Päästöt 
[kg CO2-ekv] 

Tyhjä maantieajo 
6 520,5 149 971,55 

Täysi maantieajo 
2 173,5 180 391,23 

Tyhjä taajama-ajo 
3 260,25 210 684,65 

Täysi taajama-ajo 
1 086,75 255 277,12 

Yhteensä 
13 041   2 324,56 

 

Tehtaan kaasutrukit toimivat nestekaasulla. Vuonna 2021 trukit käyttivät yhteensä 121 kap-

paletta 11 kilogramman nestekaasupulloja. (Tiilikainen 6.4.2022.) Nestekaasun päästöker-

toimena käytettiin 3,02 kg CO2-ekv / kg LPG (Prussi et al. 2020, 42). Kaasutrukkien aiheut-

tama hiilijalanjälki oli 4 020 kg CO2-ekv. Yhteensä scope 1 -päästöt aiheuttivat noin 6 345 

kg CO2-ekv suuruisen hiilijalanjäljen, josta noin kaksi kolmasosaa aiheutuu kaasutrukkien 

käytöstä. Hiilijalanjälki ja sen jakautuminen päästölähteiden kesken on esitetty kuvassa 3. 

 

 
Kuva 3. Scope 1 -päästöjen aiheuttama hiilijalanjälki ja sen jakautuminen. 

37 %

63 %

6 t CO2-ekv

Pakettiauto Kaasutrukit
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3.3 Scope 2 -päästöt 
 

Scope 2 sisältää tehtaalle ostetun energian valmistuksesta aiheutuneet päästöt. Energiaa käy-

tetään tilojen olosuhteiden ylläpitoon, prosesseihin sekä logistiikkaan. Tehtaan käyttämä 

energia on sähköä ja kaukolämpöä. Prosesseissa sähköä käyttävät ruiskuvalukoneet sekä ro-

botit. Tehdas omistaa myöskin kolme sähkökäyttöistä trukkia sekä sähköllä toimivan lavan-

siirtovaunun. (Tiilikainen 6.4.2022.) 

 

Tiedot käytetystä sähkön ja kaukolämmön määrästä saatiin energiantoimittajien laskuista. 

Tehtaalle vuonna 2020 ostetun sähkön määrä oli noin 7 491 MWh ja ostetun kaukolämmön 

määrä noin 1 705 MWh. (Tuunanen 21.2.2022.) Päästökertoimina käytettiin energiantoimit-

tajien ilmoittamia keskiarvoisia päästökertoimia. Sähkön toimittajan kotisivuilla kerrotaan 

vuoden 2020 myydyn sähkön CO2-ominaispäästöiksi (eli päästökertoimeksi) keskimäärin 

23,9 g / kWh (Turku Energia 2022). Kaukolämmön toimittajan vuoden 2020 ympäristöra-

portissa myydyn kaukolämmön keskimääräiseksi ominaislämpökertoimeksi (eli päästöker-

toimeksi) kerrottiin 104 g / kWh (Savon Voima 2021, 6). Alla olevissa taulukoissa 2 ja 3 

sekä kuvassa 4 on esitetty ostetun sähkön ja kaukolämmön määrät sekä niiden valmistuk-

sesta aiheutuneet päästöt kuukausittain. 

 
Taulukko 2. Sähkön määrä ja päästöt.     Taulukko 3. Kaukolämmön määrä ja päästöt. 

 

kk/vuosi Ostettu sähkö 
[MWh] 

Päästöt 
[kg CO2-ekv] 

01/2020 531,8  12 709,4 
02/2020 498,7 11 919,1 
03/2020 522,5 12 486,6 
04/2020 556,7 13 304,0 
05/2020 665,4 15 902,8 
06/2020 701,4 16 764,0 
07/2020 688,2 16 449,1 
08/2020 699,6 16 721,2 
09/2020 646,1 15 441,8 
10/2020 692,7 16 554,7 
11/2020 656,1 15 681,9 
12/2020 631,9 15 101,3 

kk/vuosi Ostettu lämpö 
[MWh] 

Päästöt              
[kg CO2-ekv] 

01/2020 295,9 30 770,5 
02/2020 290,6 30 226,6 
03/2020 252,6 26 270,4 
04/2020 192,4 20 011,7 
05/2020 61,7 6 417,8 
06/2020 12,1 1 257,4 
07/2020 11,9 1 234,5 
08/2020 14,3 1 490,3 
09/2020 24,0 2 495,0 
10/2020 91,8 9 544,1 
11/2020 173,0 17 992,0 
12/2020 284,2 29 557,8 
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Kuva 4. Scope 2 -päästöjen vaikutus tehtaan hiilijalanjälkeen kuukausittain vuonna 2020. 

 

Taulukoista ja kuvaajasta huomataan, että kaukolämmön tarve kesällä vähenee huomatta-

vasti, sillä lämmin ilma ja prosesseista vapautuva lämpö riittävät lämmittämään tehdasta 

päiväaikaan. Toisinaan tehdas lämpenee kesällä liiaksi, mikä aiheuttaa sähkön tarpeen kas-

vua, sillä sähköllä toimivaa ilmanvaihtoa on tehostettava ja ilmaa jäähdytettävä. COVID-19-

pandemiasta johtunut tuotteiden kysynnän kasvu lisäsi tuotannon määrää, minkä seurauk-

sena tehtaan sähkönkulutus on loppuvuonna korkeampaa kuin alkuvuonna. 

 

Sähkönkulutuksen hiilijalanjäljeksi saatiin 179 t CO2-ekv ja lämmönkulutuksen hiilijalan-

jäljeksi 177 t CO2-ekv. Yhteensä vuonna 2020 scope 2 -päästöjen hiilijalanjälki oli noin 356 

t CO2-ekv. Kuvassa 5 on esitetty hiilijalanjälki ja sen jakaantuminen sähkön ja kaukoläm-

mön kesken. Kuvasta voidaan nähdä, kuinka hiilijalanjälki jakautuu näiden kesken lähes ta-

san. 
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Kuva 5. Scope 2 -päästöjen aiheuttama hiilijalanjälki ja sen jakautuminen. 

 

3.4 Scope 3 -päästöt 
 

Scope 3 sisältää tehtaan epäsuorat päästöt pois lukien tehtaan käyttämän energian valmis-

tuksesta aiheutuneet päästöt. Tässä laskennassa Scope 3 sisältää materiaalien valmistuksesta 

sekä tehtaalla syntyneiden jätteiden käsittelystä aiheutuneet päästöt. Kuvassa 6 on esitetty 

Scope 3 -päästöistä aiheutunut hiilijalanjälki ja sen jakautuminen päästölähteiden kesken. 

Suuri osa hiilijalanjäljestä aiheutuu jätteenkäsittelystä. Päästölähdekohtaisia hiilijalanjälkiä 

käsitellään tarkemmin seuraavissa kappaleissa. 

 

 
Kuva 6. Scope 3 -päästöjen kokonaishiilijalanjälki ja sen jakautuminen. 
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3.4.1 Materiaalien valmistus 

 

Yrityksen vuonna 2020 käyttämien materiaalien määrät saatiin tehtaan kirjanpidosta, joka 

sisältää kaikki vuoden 2020 materiaaliostot. Laskennassa on huomioitu vain kappale- ja 

massamäärällisesti suurimmat ostot eli yleisimmät materiaalit, joten todellinen hiilijalanjälki 

on laskettua suurempi. Tehtaalla valmistettavat tuotteet ovat muovituotteita, joista suurim-

man osan raaka-aineena toimii polypropeeni. Muiden muovilajien määrä on sen verran vä-

häistä, että laskennassa voidaan yksinkertaistaa kaiken tehtaalle ostetun muovin olevan po-

lypropeenia aiheuttamatta suurta vääristymää lopputulokseen. Osaan tuotteista lisätään po-

lyeteenistä muualla valmistettu suodatin, jonka valmistuksesta aiheutuneet päästöt lasketaan 

mukaan tehtaan hiilijalanjälkeen. 

 

Tehtaan suurin polypropeenin toimittaja on eurooppalainen ja sen tehtaista huomattava osa 

sijaitsee Euroopassa, joten polypropeenin valmistuksen päästökertoimena käytetään Euroo-

passa valmistettavan polypropeenin päästökerrointa 1,63 kg CO2-ekv / kg PP (Fröhlich et al. 

2014, 4). Vuonna 2020 tehtaalle oli tilattu neitseellistä raaka-ainemuovia 2 451 tonnia (Här-

könen 24.3.2022). Neitseellisen muoviraaka-aineen päästöiksi saatiin 3 995 t CO2-ekv. 

 

Neitseellisen raaka-ainemuovin lisäksi yritys käytti myös kierrätettyä muovia raaka-ainee-

naan. Vuonna 2020 kierrätettyä muovia tilattiin 105,6 tonnia (neljä prosenttia kaikesta 

vuonna 2020 tilatusta muovista). (Härkönen 24.3.2022.) Kierrätetyn polypropeenin käyttö 

vähentää valmistuksesta aiheutuvia päästöjä 71 % verrattuna neitseelliseen raaka-aineeseen, 

jolloin kierrätetyn polypropeenin päästökertoimeksi saadaan 0,4727 kg CO2-ekv / kg PP 

(Pyzyk 2019) (Fröhlich et al. 2014). Kierrätetyn muoviraaka-aineen päästöiksi saatiin 50 t 

CO2-ekv. 

 

Suodattimia tilattiin vuonna 2020 yhteensä noin 15,7 miljoonaa kappaletta (Härkönen 

24.3.2022). Koska suodattimien koko vaihteli, määritettiin laskentaa varten suodattimille 

keskiarvoinen massa. Eniten tehtaalla kuluu ns. keskikokoisia suodattimia. Pieniä suodatti-

mia kuluu kappalemääräisesti enemmän kuin suuria, mutta laskentaa varten tarpeeksi tark-

kana keskiarvoisena massana voidaan pitää keskikokoisen suodattimen massaa näiden suu-

ren kulutuksen ansiosta. Kymmenen keskikokoisen suodattimen massa punnittiin tehtaalla 
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ja yhden suodattimen massaksi saatiin 0,0362 grammaa (Tiilikainen 13.4.2022). Päästöker-

toimena käytetään suurtiheyspolyeteenin päästökerrointa 1,90 kg CO2-ekv / kg HDPE (Win-

nipeg 2012). Päästöiksi saatiin 1 t CO2-ekv. Kuvassa 7 on esitetty materiaalien valmistuk-

sesta aiheutunut hiilijalanjälki ja sen jakautuminen. Kuvasta voidaan huomata, että lähes 

koko hiilijalanjälki muodostuu neitseellisen muoviraaka-aineen valmistuksesta. 

 

 
Kuva 7. Materiaalien valmistuksesta aiheutunut hiilijalanjälki ja sen jakautuminen. 

 

3.4.2 Jätteenkäsittely 

 

Jätteenkäsittelystä aiheutuvan hiilijalanjäljen laskennassa huomioon otettavat jätelajit olivat 

energiajae, muovi, kartonki, vaarallinen jäte, rakennusjäte, biojäte, metalli, paperi, sähkö- ja 

elektroniikkaromu sekä lasi. Jätteiden määrät saatiin Lassila & Tikanojalta (24.3.2022), joka 

huolehtii tehtaan jätteidenkeräyksestä ja niiden käsittelystä. Päästökertoimina käytettiin jä-

telajeille yleisiä päästökertoimia (WWF 2018) (Wu et al. 2015), jolloin todellista jätelajien 

sisäistä jätejakauman vaikutusta ei oteta huomioon. 

 

Muovijäte on kokonaan pakkausmuovia, jota tehtaalla syntyy raaka-aineiden ja muiden ma-

teriaalien pakkauksista ja valmiiden muovituotteiden pakkausmuovista. Kartonkijätettä syn-

tyy materiaalien pakkauksista sekä omasta pakkauskartongista. Vaarallinen jäte käsittää eri-

laiset öljyt, pesuaine-erottimet, liuottimet, maalit, orgaaniset jätteet, metalliparistot, 
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laboratorio- ja kemikaalijätteet, loisteputket, aerosolijätteet sekä jarru- ja jäähdytysnesteet. 

Rakennusjätteen sisällöstä ei ole varmaa tietoa. Paperi sisältää toimistoissa syntyvän pape-

rijätteen lisäksi tietosuojamateriaalin. Taulukossa 4 on esitetty eri jätelajit, niiden määrät, 

päästökertoimet sekä aiheutuneet päästöt suurimmasta jätemäärästä pienimpään. 

 
Taulukko 4. Jätteiden määrät, päästökertoimet ja päästöt suurimmasta jätemäärästä pienimpään. 

 

Määrä 
[kg] 

Päästökerroin 
[g CO2-ekv / kg] 

Päästöt 
[kg CO2-ekv] 

Energiajae  182 456 410 74 807 
Muovi 39 720 70 2 780 
Kartonki 39 390 60 2 363 
Vaarallinen jäte 3 362 1 410 4 740 420 
Rakennusjäte 2 960 539 1 595 
Biojäte 2 620 69 181 
Metalli 2 530 130 329 
Paperi 1 290 1 050 1 355 
SE-romu 610 720 439 
Lasi 110 570 62 700 

 

Määrällisesti eniten tehtaalla syntyi energiajaetta. Eniten päästöjä kuitenkin aiheutti vaaral-

linen jäte, sillä sen käsittelyn päästökerroin on huomattavasti suurempi kuin energiajakeen 

tai minkään muu jätelajin (paperia lukuun ottamatta). Vaarallisen jätteen käsittelyn päästöt 

voivat todellisuudessa poiketa huomattavasti lasketusta, sillä päästökerroin on yhtenäinen 

kaikelle vaaralliselle jätteelle. Todellisuudessa tehtaalla syntyvä vaarallinen jäte sisältää 

useita eri vaarallisen jätteen lajeja, jotka usein käsitellään erikseen. Laskennan yksinkertais-

tamiseksi päädyttiin kuitenkin käyttämään yhtä päästökerrointa kaikelle vaaralliselle jät-

teelle. Voidaan kuitenkin olettaa, että vaarallisen jätteen käsittely tuottaa joka tapauksessa 

huomattavan määrän päästöjä. Kuvassa 8 on esitetty jätteenkäsittelyn kokonaishiilijalanjälki 

ja sen jakautuminen jätelajeittain. 
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Kuva 8. Jätteiden käsittelyn hiilijalanjälki ja sen jakautuminen jätelajien kesken. 

 
3.5 Tulosten analysointi 
 

Tässä työssä hiilijalanjälki päädyttiin laskemaan kahdella eri rajauksella, jolloin saatiin kaksi 

tulosta eli hiilijalanjälkeä. Suppeampi hiilijalanjälki, joka sisälsi vain scopejen 1 ja 2 päästöt 

eli suorat päästöt ja energian valmistuksesta aiheutuneet päästöt, oli 362 t CO2-ekv. Tätä 

hiilijalanjälkeä voi suoraan verrata muiden tehtaiden ja yritysten vastaaviin hiilijalanjälkiin, 

sillä scope 3 -päästöjen rajauksen mielivaltaisuus ei vaikuta sen vertailtavuuteen. Kuvassa 9 

on esitetty hiilijalanjäljen suuruus ja sen jakautuminen eri päästölähteiden kesken. Tulokset 

osoittavat, että tehtaalla käytetyn energian valmistus aiheuttaa lähes kokonaan kyseisen hii-

lijalanjäljen.  
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Kuva 9. Vain scope 1 ja 2 -päästöt sisältävä hiilijalanjälki ja sen jakautuminen päästölähteiden kesken. 

 

Laajemmassa hiilijalanjäljessä huomioitiin edellisten lisäksi materiaalien valmistuksesta ja 

jätteenkäsittelystä aiheutuneet päästöt. Tällä rajauksella lasketun hiilijalanjäljen suuruudeksi 

saatiin 9 295 t CO2-ekv ja energianvalmistuksesta aiheutuneiden päästöjen osuus kokonais-

hiilijalanjäljestä laski neljään prosenttiin hiilijalanjäljen muodostuessa lähes kokonaan ma-

teriaalien valmistuksesta sekä jätteenkäsittelystä. Lisäksi tehtaan suorien päästöjen eli sen 

omistamien kaasutrukkien ja pakettiauton vaikutukset hiilijalanjälkeen ovat merkityksettö-

mät. Kuvassa 10 on esitetty laajemman hiilijalanjäljen jakautuminen eri päästölähteiden kes-

ken. 

 

 
Kuva 10. Tehtaan laajempi hiilijalanjälki ja sen jakautuminen päästölähteiden kesken. 
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Laajemman hiilijalanjäljen laskennan ulkopuolelle on rajattu tehtaan käyttötavaroiden val-

mistus, kuljetus ja huolto, materiaalien kuljetus, työntekijöiden työmatkat, edustusmatkat, 

jätteiden kuljetus sekä valmiiden tuotteiden kuljetus, myynti, käyttö ja käytöstä poisto, joten 

todellinen hiilijalanjälki poikkeaa lasketusta. Erityisesti materiaalien ja valmiiden tuotteiden 

kuljetusten hiilijalanjälki voidaan olettaa merkittävän suureksi.  

 

 Lisäksi laskennassa käytetyt päästökertoimet ja niiden lähteet vaikuttavat saatuihin tulok-

siin. Tässä työssä käytetyt päästökertoimet eivät täysin kuvaa tapauskohtaisesti toiminnoista 

aiheutuvia hiilijalanjälkiä vaan ne ovat yleispäteviä. Laskettu hiilijalanjälki kuitenkin antaa 

tehtaalle hyvän yleiskuvan, jonka avulla voidaan tunnistaa ilmastolle haitallisia toimintoja.  

 

Muovituotteita valmistavan tehtaan hiilijalanjäljen suuruutta voidaan verrata muiden tehtai-

den tai yritysten hiilijalanjälkiin. Vertailussa on kuitenkin huomioitava vertailtavien toimi-

joiden prosessien keskinäinen erilaisuus. Esimerkiksi silmä- ja aurinkolaseja sekä piilolins-

sejä myyvä yritys Warby Parker on laskenut hiilijalanjälkensä vuodelle 2020. Warby Parker 

on jakanut hiilijalanjälkensä osiin, joista tuotannosta aiheutuva osa sisältää tuotantolaitosten 

scope 1 ja 2 -päästöt sekä materiaalien valmistuksesta aiheutuvat päästöt. Se on hyvin ver-

tailtavissa muovituotteita valmistavan tehtaan laajemman hiilijalanjäljen kanssa, mikäli 

muovituotteita valmistavan tehtaan jätteenkäsittelystä aiheutuneet päästöt rajataan vertailun 

ulkopuolelle. Tällä rajauksella Warby Parkerin hiilijalanjälki on 6 250 t CO2-ekv muovituot-

teita valmistavan tehtaan hiilijalanjäljen ollessa 4 408 t CO2-ekv. Warby Parkerin mukaan 

sen tuotteissa on käytetty noin 1 300 tonnia materiaalia (sekä raaka-ainetta että pakkausma-

teriaaleja) vuonna 2020, mikä on noin puolet tässä työssä käsitellyn muovituotteita valmis-

tavan tehtaan käyttämästä määrästä (2 557 tonnia). (Warby Parker 2021; 107–108, 115.) 
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4 MUOVITUOTTEITA VALMISTAVAN TEHTAAN HIILIJALAN-

JÄLJEN PIENENTÄMINEN 
 

Jätteenkäsittelystä aiheutuvat päästöt voivat poiketa lasketusta, sillä vaarallisen jätteen eri 

lajeille ei ole laskettu omia hiilijalanjälkiään. Tehtaan kannattaakin tarkastella yksityiskoh-

taisemmin eri vaarallisten jätelajien vaikutusta hiilijalanjälkeen, sillä tämä osoittautui mer-

kittävimmäksi päästöjen aiheuttajaksi. Laajemman selvityksen avulla tehdas voisi tunnistaa 

eniten päästöjä aiheuttavat vaarallisen jätteen lajit ja pyrkiä vähentämään niiden määrää tai 

pohtia mahdollisia vaihtoehtoisia käsittelymuotoja, millä voisi olla huomattava merkitys hii-

lijalanjälkeen. 

 

Toinen merkittävä hiilijalanjäljen aiheuttaja oli materiaalien valmistus. Erityisesti neitseel-

lisen muovin valmistus aiheutti huomattavan määrän päästöjä. Tehdas tarvitsee huomattavia 

määriä raaka-ainetta tuotteiden valmistukseen, joten raaka-aineiden määrän vähentämisen 

sijasta on löydettävä päästövähennyskeinoja raaka-aineen sisällöstä. Yksi keino on korvata 

neitseellisiä raaka-aineita kierrätetyillä. Vuonna 2020 tehtaalla käytetystä muovista vain 

neljä prosenttia oli kierrätysmuovia. Kaikkea neitseellistä muovia ei kuitenkaan voi korvata 

kierrätysmuovilla tiukkojen laatuvaatimusten vuoksi. Toinen tapa olisi pyrkiä korvaamaan 

fossiilisesti valmistettu polypropeeni vähempipäästöisillä vaihtoehdoilla. Esimerkiksi po-

wer-to-PP -teknologialla valmistetun polypropeenin päästökerroin on -0,35 kg CO2-ekv / kg 

PP (Kuusela et al. 2021, 8) kun Euroopassa valmistetun fossiilisen polypropeenin on 1,63 

kg CO2-ekv / kg PP (Fröhlich et al. 2014, 4).  

 

Scope 2 -päästöistä aiheutuvaa hiilijalanjälkeä saisi pienennettyä valitsemalla käytettävä 

energia mahdollisimman vähäpäästöisesti tuotetuksi. Hyvin lähelle päästötöntä energian-

käyttöä voidaan päästä vaihtamalla tehtaalla käytetty sähkö uusiutuvilla energianlähteillä tai 

ydinvoimalla tuotetuksi sekä hyödyntämällä lämmityksessä hukkalämpöä. Myös energian-

kulutusta on hyvä pyrkiä vähentämään, ja tätä varten tehdas onkin aloittanut energiatehok-

kuusprojektin. 

 

Tehtaan energiatehokkuusprojektin tarkoituksena on tehtaan energiajärjestelmät päivittä-

mällä vähentää päästöjä ja pienentää kustannuksia. Tähän pyritään parantamalla 
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ilmanvaihdon älykkyyttä ja lisäämällä tuotantolaitteiden jäähdytyspiiriin ilmalämpö-

pumppu, joka vähentää ostetun kaukolämmön tarvetta. Tehtaan tiloihin on tarkoituksena li-

sätä sensoreita, jotka tarkkailevat ilmanlaatua ja uudistaa tehtaan automaatiojärjestelmä, jol-

loin yhdessä ne ylläpitävät sopivaa ilmanlaatua energiatehokkaasti.  

 

Projektin toteuttava yritys on ennakoinut näiden energiatehokkuustoimien laskevan vuosit-

taisen kaukolämmön kulutusta 2 373 MWh, mutta lisävään sähkönkulutusta 509 MWh. 

Koska tehtaan vuoden 2020 kaukolämmön kulutus oli 1 705 MWh tarkoittaisi tämä teori-

assa, että hukkalämmöllä saataisiin lämmitettyä koko tehdas ja tehtaasta tulisi omavarainen 

lämmön suhteen. Koska lämmöntarve ei todellisuudessa jakaannu tasaisesti vuoden ympäri, 

tarvittaisiin kylmimpinä kuukausina lisäksi kaukolämpöä. Projektin toteuttava yritys on las-

kenut energiankulutuksesta aiheutuvan hiilijalanjäljen laskevan edellä kuvatuilla toimilla 15 

prosenttia. Tässä työssä laskettuun hiilijalanjälkeen vähennys tarkoittaisi 53 t CO2-ekv vuo-

sittain. Toteuttava yritys on kuitenkin käyttänyt omassa laskennassaan huomattavasti suu-

rempaa päästökerrointa sähkön tuotannolle, jolloin heidän laskemaksi päästövähennykseksi 

on saatu 154 t CO2-ekv vuodessa. (Leasegreen 2021; 7, 11, 13.) 

 

Kustannustehokkain sekä todennäköisesti helpoin tapa pienentää hiilijalanjälkeä on pyrkiä 

vähentämään materiaalihukkaa. Tuotanto olisi hyvä optimoida niin, ettei työntekijöiden vä-

häinen määrä verrattuna tuotantonopeuteen aiheuttaisi koneiden valmistamien tuotteiden 

päätymistä suoraan kierrätysmateriaaliksi. Vuonna 2020 muoviraaka-ainehukkaa syntyi 

noin 44 tonnia (Lassila & Tikanoja 24.3.2022). Mikäli kyseinen määrä raaka-ainetta olisi 

jätetty tilaamatta ja valmistamatta, olisi materiaalin valmistuksen hiilijalanjälki 72 t CO2-

ekv pienempi (-1,8 %). Vaikka suhteellisesti määrä ei ole suuri, helposta toteutettavuudesta 

ja potentiaalisesta kustannusten vähenemisestä johtuen keino on kannattava. 

 

Kuvassa 11 on esitetty edellä mainittujen keinojen vaikutus laajemmalla rajauksella lasket-

tuun hiilijalanjälkeen. Diagrammi on vain teoreettinen eikä sen ole tarkoituksena toimia teh-

taan hiilijalanjäljen pienennyssuunnitelmana. Huomioitavaa on, että jäljelle jäävästä hiilija-

lanjäljestä huomattava osa aiheutuu jätteenkäsittelystä, joten siihen olisi hyvä kohdistaa jat-

kotutkimuksia, mikäli hiilijalanjälkeä haluaa lähteä pienentämään. Lisäksi yleisimpien ylei-

sesti käytössä olevien hiilijalanjäljen vähennyskeinojen (energiatehokkuus sekä 
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päästöttömän energian hyödyntäminen) vaikutukset hiilijalanjälkeen ovat vähäiset, joten vä-

hennyskeinoja on löydettävä tuotannon- ja toiminnansuunnittelun tasolta. Tällaisia keinoja 

ovat jätteiden synnyn minimointi ja muutokset materiaaleissa. Esimerkiksi muoviraaka-ai-

neen korvaaminen power-to-PP -teknologialla valmistettuun pienentää hiilijalanjäljen alle 

puoleen alkuperäisestä.  

 

 
Kuva 11. Hiilijalanjäljen vähennyskeinojen vaikutukset laajemmalla rajauksella laskettuun hiilijalanjälkeen.  

 

Koska tässä työssä hiilijalanjälkilaskennan ulkopuolelle on rajattu kasvihuonekaasupäästöjä 

aiheuttavia toimintoja, todellisen hiilijalanjäljen koko ja sen rakenne poikkeavat jonkun ver-

ran tässä työssä esitetystä. Tämän vuoksi edellä mainittujen päästövähennyskeinojen lisäksi 

on olemassa muita vähennyskeinoja ja eri päästövähennyskeinojen vaikutusten suhteellinen 

suuruus hiilijalanjälkeen poikkeaa tässä työssä esitetystä.  

 

Hiilijalanjäljen kuvatessa negatiivista ilmastovaikutusta hiilikädenjälki kuvaa positiivista il-

mastovaikutusta. Hiilikädenjäljen määritelmänä käytetään muiden hiilijalanjäljen pienentä-

mistä. Hiilikädenjälki ja hiilijalanjälki ovatkin toisistaan erillisiä asioita. Oman hiilijalanjäl-

jen pienentämistä ei lasketa hiilikädenjälkeen vaan hiilikädenjälki kattaa toisten hiilijalan-

jäljen pienentämisen esimerkiksi vähäpäästöisten innovaatioiden kautta. Hiilikädenjälkeen 

voi vaikuttaa esimerkiksi materiaalivalinnoilla, energiankäytöllä, tuotteiden käyttöajoilla ja 
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toiminnalla, jätteiden vähentämisellä ja hiilensidonnalla. Esimerkiksi pakkauksia vähentä-

mällä tuotteen ostaneen tahon jätteenkäsittelystä aiheutuva hiilijalanjälki pienenee. (Pajula 

et al. 2021; 11, 13.) Hiilikädenjälki liittyykin tehtaan hiilijalanjäljen pienentämiseen oleelli-

sesti. Valitsemalla tuotteiden- ja palveluntarjoajia sellaisiksi, joilla on suuri hiilikädenjälki, 

tehdas saa laskettua omaa hiilijalanjälkeään. 

 

Tehtaalla on myös olemassa oma hiilikädenjälki. Tarjoamalla muovituotteita, jotka ovat il-

mastoystävällisempiä kuin muut vastaavat tuotteet, tehdas kasvattaa hiilikädenjälkeään 

vaikkei oma hiilijalanjälki välttämättä laske. Usein hiilikädenjäljen kasvattaminen voi myös 

auttaa pienentämään omaa hiilijalanjälkeä. Yksi esimerkki tästä on pakkausmateriaalien vä-

hentäminen, jolloin oma raaka-aineiden valmistuksesta aiheutuva hiilijalanjälki laskee sa-

malla kuin muun tahon jätteenkäsittelystä aiheutuva hiilijalanjälki pienenee. Vaikka tähän 

hiilijalanjälkilaskentaan ei sisällytetty muovituotteiden käyttöä, on hyvä ottaa huomioon, 

että tehtaan valmistamia tuotteita käytetään myös ilmastonmuutoksen ja muiden ympäristö-

vaikutusten tutkimisessa ja täten niiden hillitsemisessä, mikä kasvattaa tehtaan hiilikäden-

jälkeä.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 

Tehtaan hiilijalanjäljen pienentäminen ei ole helppoa sen toiminnan luonteen vuoksi. Tehdas 

tarvitsee toimiakseen sähköä, tuotteet raaka-aineita ja prosesseista syntyy jätettä. Helpoiten 

toteutettavissa olevat vähentämiskeinot saavat aikaan pieniä muutoksia, mutta radikaalim-

mat teot ovat välttämättömiä, mikäli hiilijalanjälkeä halutaan pienentää huomattavasti. Tek-

niikka kehittyy jatkuvasti ja esimerkiksi raaka-aineen korvaaminen vähempipäästöisesti val-

mistetulla voi olla taloudellisesti ja saatavuudellisesti realistisempaa jo muutaman vuoden 

päästä. Hiilijalanjälkeä pienenettäessä on kuitenkin huomioitava, ettei se vaikuta muihin ym-

päristövaikutuksiin negatiivisesti. 

 

Tässä työssä laskettu hiilijalanjälki on vain suuntaa antava ja tarkemman hiilijalanjäljen las-

keminen vaatii useamman päästölähteen huomioimista ja niiden laskentaan tarvittavan tie-

don keräämistä. Hiilijalanjäljessä tapahtuu muutoksia vuosittain, joten vuosittainen hiilija-

lanjäljen laskeminen on suositeltavaa, jotta tehdas saa ajankohtaista tietoa ilmastovaikutuk-

sistaan, niiden kehittymissuunnasta ja nopeudesta.  

 

Työtä tehdessä kävi ilmi, että sopivien ja luotettavien päästökertoimien löytäminen oli osit-

tain hankalaa ja eri lähteistä löytyneiden samojen päästölähteiden päästökertoimet mahdol-

lisesti erosivat toisistaan huomattavasti. Lisäksi vertailtavien hiilijalanjälkien löytyminen 

osoittautui haastavaksi. Yritysten vastuullisuusvelvoitteiden lisääntyessä myös vastuulli-

suusraportoinnin, ja täten hiilijalanjälkilaskennan, merkitys kasvaa. Tämän vuoksi tulevai-

suudessa hiilijalanjälkilaskentaan liittyvä tieto, kuten laskentastandardit ja päästökertoimet 

kehittyvät ja yleistyvät helpommin saataviksi. 
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6  YHTEENVETO 
 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli laskea muovituotteita valmistavan tehtaan hiilija-

lanjälki ja pohtia keinoja sen pienentämiseen. Hiilijalanjäljen avulla tehdas saa kuvan ai-

heuttamistaan ilmastovaikutuksista. Hiilijalanjälkiä laskettiin kahdella eri rajauksella, minkä 

vuoksi saatiin kaksi eri tulosta. Molemmat hiilijalanjäljet laskettiin GHG-protokollan Cor-

porate Accounting and Reporting -standardin mukaan. Laskenta suoritettiin vuodelle 2020 

ja se rajattiin koskemaan tehtaan kontrolloimia toimintoja. Lisäksi kandidaatintyöhön on ke-

rätty teoriaa hiilijalanjäljen laskennasta.  

 

Suppeampaan hiilijalanjälkeen sisällytettiin scope 1 ja 2 -päästöt eli suorat päästöt jotka ai-

heutuivat tehtaan omistamista pakettiautosta ja kaasutrukeista, sekä päästöt jotka aiheutuivat 

käytetyn energian valmistuksesta. Hiilijalanjäljeksi saatiin 358 t CO2-ekv, joka koostui lähes 

kokonaan energian valmistuksesta aiheutuneista päästöistä. Laajemman hiilijalanjäljen las-

kentaan otettiin mukaan edellisten lisäksi scope 3 -päästöjä. Laskentaan mukaan otetut pääs-

töt aiheutuivat materiaalien valmistuksesta sekä jätteenkäsittelystä. Tämän hiilijalanjäljen 

suuruudeksi saatiin 9 295 t CO2-ekv. Scope-kohtaiset päästöt on esitetty kuvassa 12. 

 

  
Kuva 12. Scope-kohtaiset päästöt. 
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Suurin osa hiilijalanjäljestä aiheutui yllättäen jätteenkäsittelystä sekä materiaalien valmis-

tuksesta. Jätteenkäsittelystä aiheutuva hiilijalanjälki voi poiketa lasketusta, sillä laskennassa 

ei oltu eroteltu eri vaarallisen jätteen lajeja vaan laskettiin yksi yhteinen hiilijalanjälki vaa-

ralliselle jätteelle. Työssä siis tunnistettiin tarve yksityiskohtaiselle vaarallisen jätteen käsit-

telyn tutkimukselle. Tehtaan omistuksessa olevien kaasutrukkien ja pakettiauton käytön vai-

kutukset hiilijalanjälkeen olivat mitättömän pienet. 

 

Tehokkain keino hiilijalanjäljen pienentämiseen olisi raaka-aineena käytetyn neitseellisen 

fossiilisesti tuotetun polypropeenin vaihtaminen vähempipäästöiseen vaihtoehtoon, esimer-

kiksi power-to-PP -teknologialla valmistettuun polypropeeniin. Taloudellisempia ja helpom-

pia vaihtoehtoja olisi pyrkiä minimoimaan tuotannossa syntyvä raaka-ainehukka tuotannon 

optimoinnilla sekä käyttää vähempipäästöistä energiaa, mutta näiden vaikutukset hiilijalan-

jälkeen osoittautuivat erittäin pieniksi (-4 %). Jätteenkäsittely aiheutti eniten päästöjä, joten 

sieltä löytyisi mahdollisesti huomattava hiilijalanjäljen pienennyspotentiaali. Jätteenkäsitte-

lyn päästöjen vähentämiseksi tehtaan olisi syytä toteuttaa laajempi selvitys sen vaarallisen 

jätteen käsittelystä ja päästöistä.  
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