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taaminen hiilijalanjalkilaskennan avulla on nykyaan yritysvastuutyossa valtavirtaa.
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yritys tuottaa asiakkailleen tai yhteiskunnalle tuotteidensa ja palveluidensa kautta.
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ja siihen liittyvien laskentamenetelmien nykytilasta seka antaa suosituksia tyon tilaa-
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on luoda tehtavaa varten yhtion sisainen asiantuntijapaneeli, aloittaa laskentatyd sel-
keista, valittuun laskentamenetelmaan luontevimmin osuvista kokonaisuuksista ja
siirtya kokemuksen karttuessa askel askeleelta haastavampiin laskentatapauksiin.
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The usage of carbon handprint in the measurement of the negative climate impacts
caused by business activities has already become mainstream in both large and
small companies. Alongside this development, the concept of carbon handprint has
begun to evolve as a counterpart for carbon footprint. Carbon handprint aims at cap-
turing the positive climate impacts that a company produces to its’ clients or to the
society at large through its’ products and services.

The aim of this thesis was to produce a review of the current state of the concept of
carbon handprint and any related calculation methods as well as to create fact-based
recommendations for the Granlund group for the calculation of its own carbon
handprint. The thesis consists of a literature review, presentation of a calculation
method chosen to fit Granlund’s needs, qualitative fitting and testing of this chosen
method with two of Granlund’s services (whole-life carbon management of buildings
and energy recycling system developed for K Group stores) as well as provision of a
set of recommendations for the actual calculation process.

One outcome of the work was that the Carbon Handprint Guide, based on existing
LCA-standards and developed by VTT Technical Research Centre of Finland and
LUT University, provides a clear framework for handprint calculations. However, it
was also observed that when the method is applied to complex services, such as
consulting, the guidelines of the Carbon Handprint Guide leave room for interpreta-
tion. This highlights the importance of transparency when communicating the results.

The calculation of a handprint that covers all the products and services of the
Granlund group is assumed to be both resource-intensive and time-consuming. It is
recommended that Granlund create an internal expert panel, begin the calculation
work with clear cases that fit well with the method and then advance to more chal-
lenging cases.

Keywords: Carbon handprint, Handprint, Life Cycle Assessment
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1 Johdanto

Yritystoiminnan vastuullisuus on noussut vahvasti yritysten toimintaa maaritta-
vaksi ja ohjaavaksi tekijaksi. Samalla kasitys siita, mita yritysvastuu merkitsee,
on muotoutumassa uuteen suuntaan. Pelkka lainsdadannon vaatimusten taytta-
minen tai oman toiminnan synnyttamien haittojen minimointi eivat enaa riita.
Vastuullisuus nahdaan enenevassa maarin kilpailuetuna seka arvonluonnin me-
kanismina. Vastuullisuuden kautta syntyvasta lisaarvosta on myos kyettava

viestimaan uskottavasti seka asiakkaille etta erilaisille sidosryhmille.

Kadenjalkiajattelu on syntynyt vastaamaan tahan tarpeeseen. Kadenjalkiajatte-
lun lahtokohtana on keskittya toimijan synnyttamien negatiivisten vaikutusten li-
saksi myos toimijan toiminnan synnyttamiin positiivisiin vaikutuksiin seka pyrkia
maksimoimaan toiminnan hyodyt (Biemer ym. 2013; Norris & Phansey 2015).
Kadenjalkiajattelua voidaan teoriassa soveltaa laajasti seka ymparistollisten etta
sosiaalisten vaikutusten mittaamisen saralla (Norris 2013: 9). Eniten kadenjal-
kiajattelua on kehitetty juuri ymparistévaikutusten puolella (ks. mm. Biemerin
ym. 2013 artikkeli ymparistollisesta jalanjaljesta), mukaan lukien ilmastovaiku-

tukset.

Tyon tilaaja Granlund seuraa hiilijalanjaljen avulla oman toimintansa negatiivisia
ilmastovaikutuksia ja on luonut tiekartan, jonka avulla yhtio etenee kohti naiden
negatiivisten vaikutusten minimointia seka yhtiétason hiilineutraaliutta (Granlund
vuosikertomus 2020: 18-19). Granlundin tuote- ja palveluvalikoimaan on yrityk-
sen toiminnan alusta Iahtien kuulunut erityisesti energiaan seka energiatehok-
kuuteen liittyvia palvelukokonaisuuksia, jotka synnyttavat ilmaston kannalta po-
sitiivisia vaikutuksia asiakkaille ja ympardivalle yhteiskunnalle (Vastuullisuus ja
asiantuntemus ovat tutkitusti Granlundin valtteja 2021). Naiden palveluiden ky-
synnan ennustetaan kasvavan entuudestaan tulevaisuudessa (Granlund vuosi-
kertomus 2020: 18). Osana yhtion vastuullisuusty6ta seka palvelutarjoaman

kestavaa kehitystyota Granlund on halunnut Iahtea kartoittamaan
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hiilikadenjaljen potentiaalia. Taman tyon tarkoitus on koota tietopohjaa ja avata

tieta hiilikadenjalkilaskennan kehittamiselle Granlundilla.

2 Tutkimuskysymykset

Tyon tarkoituksena on tuottaa vastaus seuraaviin kysymyksiin hiilikadenjalkea

koskien:

e Mita hiilikadenjaljen kasitteella tarkoitetaan? Miten kasite maaritellaan talla
hetkella olemassa olevassa akateemisessa kirjallisuudessa, standardeissa

ja laskentaprotokollissa?

e Minkalaisia menetelmia hiilikddenjaljen maarittamiseen ja laskemiseen eri
toimijoiden taholta on tdhan mennessa esitetty? Millainen hiilikadenjaljen

laskentamenetelma soveltuu parhaiten Granlundin kayttéon?

¢ Minkalainen hiilikadenjalkipotentiaali on tarkasteluun valituilla kahdella Gran-
lundin palvelukokonaisuudella? Miten nama palvelukokonaisuudet suhteutu-
vat kirjallisuuskatsaukseen seka valittuun hiilikadenjaljen laskentamenetel-

maan?

¢ Millaisia Granlundin hiilikadenjaljen laskentaan linkittyvia jatkoselvitystar-

peita tai lisatutkimusta vaativia kysymyksia tyon aikana nousee esiin?

Naihin tutkimuskysymyksiin etsitaan tassa tyossa ratkaisuja menetelmilla, jotka

on kuvattu seuraavassa luvussa.

3 Menetelmat

Opinnaytetydn toteutus koostuu alla esitetyista neljasta vaiheesta.

1) Tydn taustatutkimus kattaa seuraavat osiot:
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perehtymisen (hiili)kadenjalkea ja sen laskentaa koskeviin tieteellisiin artik-
keleihin ja selvityksiin

hiilijalanjalkea kasittelevien standardien ja laskentaprotokollien lapikaymi-
sen ja mahdollisten hiilikadenjalkilaskentaan kytkeytyvien linkkien etsimi-
sen

perehtymisen olemassa oleviin (hiili)kadenjaljen laskentaohjeisiin.

Taustatutkimuksen tuloksena syntyy tydomaaritelma hiilikadenjaljelle, katsaus

hiilikadenjalkea koskevaan keskusteluun, katsaus keskustelua yhdistaviin ja

erottaviin tekijoihin seka avoimiin kysymyksiin. Taustatutkimuksen pohjalta syn-

tyy myds yhteenveto tyon tekohetkella olemassa olevista kadenjaljen laskenta-

menetelmista.

2) Alustavan laskentamenetelman esittdminen Granlundin tarpeisiin kirjalli-

suuskatsauksen pohjalta sisaltavaa sisaltaa seuraavat osiot:

esityksen Granlundin hiilikadenjaljen laskentamenetelmaksi
arvion esitetyn laskentamenetelman hyddyista ja rajoitteista

kirjallisuuskatsauksen pohjalta esitettavat taydennykset valittavaan lasken-
tamenetelmaan.

Toisen vaiheen tuloksena syntyy esitys Granlundin hiilikddenjaljen laskennassa

kaytettavaksi laskentamenetelmaksi.

3) Valitun laskentamenetelman soveltuvuuden tarkastelu kahden Granlundin

palvelukokonaisuuden nakokulmasta sisaltaa seuraavat osiot:

palvelukokonaisuuksien sisallollisen kuvauksen

palvelukokonaisuuksien laadullisen sovittamisen valittavaan laskentame-
netelmaan

hiilikddenjalkipotentiaalin karkean laadullisen arvioinnin, sisaltden muun
muassa arvion kadenjalkea synnyttavista mekanismeista

sovituksessa esille nousevien metodologisten kysymysten kasittelyn.



4 (112)
Kolmannen vaiheen tuloksena syntyy arvio valitun laskentamenetelman soveltu-
vuudesta tarkasteltavien case-esimerkkien synnyttaman hiilikadenjaljen lasken-
taan seka kooste case-esimerkkien tarkastelussa esiin nousevista metodologi-

sista kysymyksista.

4) Jatkoaskelien maaritys sisaltaa seuraavat osiot:
e jatkosuositusten esittamisen Granlundin yhtidtason hiilikéddenjaljen laske-
miseksi

o kirjallisuuskatsauksen seka menetelmatyon pohjalta esille nousevien jat-
koselvitystarpeiden listauksen.

Neljannen osion pohjalta koostetaan yhteen suositukset etenemiseksi Granlun-

din hiilikadenjaljen laskennassa.

4 Yritysesittely
4.1 Granlund-konserni

Granlund-konserni toimii rakennus- ja kiinteistosektorilla. Yhtiolla on pitka histo-
ria: se perustettiin jo vuonna 1960. (Vastuullisuus ja asiantuntemus ovat tutki-
tusti Granlundin valtteja 2021.) Koko yhtion liikevaihto oli vuonna 2020 noin
103,3 miljoonaa euroa, ja vuoden 2020 lopussa konsernissa tyoskenteli 1095
tyontekijaa (Granlund vuosikertomus 2020: 2—3). Yhtion missio on "Hyvinvointia
ihmisille, rakennuksille ja ymparistolle” ja visio vastaavasti "Kohti kestavaa ja
alykasta tulevaisuutta. Yhdessa.” (Granlund vuosikertomus 2020: 6). Emoyhtio
Granlund Oy:n lisaksi konserniin kuuluu 13 tytaryhtiota (Granlund: Meista
2021).

Granlundin ydintoiminta koostuu useasta paaliiketoiminta-alueesta: yhtio toimii
muun muassa taloteknisen suunnittelun, ohjelmistopalveluiden, erilaisten raken-
tamisen palveluiden seka konsultoinnin saralla. Yhtio kehittaa myos datakes-
kusten rakentamiseen liittyvia palveluita seka tarjoaa lisaksi erityyppisia
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erikoissuunnittelupalveluita, digitaalisia kiinteistonhallintapalveluita, isanndinti-

palveluita seka arkkitehti- ja rakennesuunnittelua. (Granlund vuosikertomus
2020: 8-15.)

Vuonna 2020 lanseeratun, vuoteen 2025 tahtaavan Plan G -strategian mukaan
Granlundin yhtena tavoitteena on panostaa asiakkaille tarjottavien ymparisto-
vastuullisten ratkaisujen kehittdmiseen (Granlund vuosikertomus 2020: 6-7).
Vastuullisuutta korostetaan niin yhtion omassa toiminnassa kuin asiakastyossa-

kin tarjoamalla kestavia ratkaisuja (Granlund vuosikertomus 2020: 18—-19).

Konsernin kasvutahti on viime vuosina ollut vahva niin liikevaihdon, tuloksen
kuin henkilostomaaran osalta. Esimerkiksi vuonna 2020 konsernin liikkevaihto
kasvoi 13% suhteessa vuoden 2019 liikevaihdon tasoon koronasta huolimatta.
(Granlund vuosikertomus 2020: 3.) Uuden strategian myo6ta Granlund tahtaa sii-
hen, etta liikevaihto saataisiin kaksinkertaistettua vuoteen 2025 mennessa vuo-
den 2020 referenssiluvusta eli 100 miljoonasta eurosta (Granlund vuosikerto-
mus 2020: 6).

4.2 Granlund Oy

Granlund-konsernin emoyhtion Granlund Oy:n kasvutahti on seurannut koko
konsernin rivakkaa linjaa. Emoyhtion liikevaihto vuonna 2020 oli 52,8 miljoonaa
euroa, mika oli 5 % enemman kuin vuonna 2019. Liikevoitto vuonna 2020 oli 6,6
miljoonaa euroa, mika tarkoitti 25 %:n kasvua edelliseen vuoteen verrattuna.
Emoyhtion palveluksessa oli 474 henkil6a vuoden 2020 lopussa. (Granlund Oy
2021.)

Emoyhtié Granlund Oy:n liiketoiminnat jakautuvat kahteen yksikkdon, rakenta-
misen ja kiinteistokehityksen palveluihin seka elinkaarijohtamisen palveluihin ja
ohjelmistoihin. Konsultointi oli aiemmin eriytetty omaksi tytaryhtiokseen, mutta
vuoden 2021 alussa konsultointipalvelut siirrettiin osaksi emoyhtié Granlund
Oy:ta kahden eri liiketoimintayksikon alle. (Konsernin rakenne ja palvelut orga-

nisaatiomuutoksen jalkeen 2020.)
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4.3 Granlundin ymparistdvastuullisuustyo

Vaikka vastuullisuus on aina ollut kiinted osa Granlundin toiminnan ydinta, kon-
serni on viime vuosina kehittanyt vastuullisuusty6taan merkittavasti eteenpain
(Vastuullisuus ja asiantuntemus ovat tutkitusti Granlundin valtteja 2021). Vas-
tuullisuus nakyy Granlundilla niin asiakkaille tehtavassa tydssa ja sen suuntaa-
misessa kuin yrityksen oman toiminnan kestavyysvaikutusten huomioimisessa
ja ohjaamisessa. Ymparistovastuun lisaksi vastuullisuustydssa huomioidaan li-
saksi myos sosiaalinen seka taloudellinen vastuu. (Granlund vuosikertomus
2020: 8-9.) Tassa esittelyssa keskitytaan kuitenkin ymparistévastuun keskeis-

ten tavoitteiden ja toimien kuvaamiseen.

Granlundin kevaalla 2020 julkaistussa, vuoteen 2025 tahtaavassa Plan G- stra-
tegiassa sitoudutaan ymparistovastuullisten ratkaisujen tuottamiseen asiak-
kaille. Granlundin toimitusjohtaja Pekka Metsi kuvaa ymparistévastuun merki-
tysta yhtidlle seuraavasti: "Joka ainut projekti on meille mahdollisuus pienentaa
asiakkaan hiilijalanjalke@”. Energialiiketoiminta on yhtion toiminnan alusta
saakka ollut Granlundin ydinosaamista. Samoin esimerkiksi rakentamisen ym-
paristosertifioinnit seka Environmental Due Diligence -palvelut ovat kuuluneet
yhtion palveluvalikoimaan jo pitkaan. (Vastuullisuus ja asiantuntemus ovat tutki-
tusti Granlundin valtteja 2021.) Muun muassa organisaatioiden hiilijalanjaljen
laskentaan ja hiilineutraalisuustiekarttojen luomiseen, rakentamisen hiilijalanjal-
kiohjaukseen seka kiertotalouteen liittyvien palveluiden kysynta on vahvassa

kasvussa (Granlund vuosikertomus 2020: 8-9).

Viime vuosina Granlund on ottanut isoja askelia oman, sisaisen vastuullisuus-
tydnsa kehittamisessa. Vuonna 2019 konserni saavutti ISO 14001 - seka ISO
9001 -laatujarjestelmien sertifikaatit (Granlund: Vastuullisuus 2021). Vuoteen
2025 tahtaavassa Plan G -strategiassa Granlund asetti tavoitteen olla hiilineut-
raali jo vuonna 2021. Vuonna 2020 Granlund sitoutui virallisesti World Green
Building Council -organisaation lanseeraamaan Net Zero Carbon Buildings
Commitment -aloitteeseen. Granlundin hiilidioksidiekvivalenttipaastoja seura-
taan suhteessa liikevaihtoon: jalanjalki vuonna 2020 oli 4,12 tCO2e/MEUR.
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Laskenta kattaa Greenhouse Gas (GHG) -protokollan mukaiset scope 1- ja
scope 2-paastot seka seka sellaiset scope 3- paastot, jotka ovat konsernin
omien vaikutusmahdollisuuksien kannalta oleellisia. Suhteellisessa hiilijalanjal-
jessa oli tapahtunut merkittava vahenema verrattuna vuoteen 2019, jolloin jalan-
jalki oli 7,8 tCO2e/MEUR. Konsernitason hiilineutraaliuden tavoittelussa kaytet-
tavia keinoja ovat muun muassa energiatehokkuuden edistaminen, aurinkosah-
kon hyodyntaminen, vihrean energian ostaminen seka kestavien liikkkumismuo-
tojen edistaminen. Vuoden 2021 jalkeen se osuus GHG-laskennan osoittamista
COze-paastoista, joita ei voida toistaiseksi vahentaa tai valttda, kompensoi-
daan. Granlundin hiilineutraaliustiekartan avulla kompensoitavaa paastomaaraa

vahennetaan vuosittain. (Granlund vuosikertomus 2020: 8-9.)

4.4 Tarve hiilikadenjaljen laskennan kehittamiseen

Hiilikadenjaljen laskentaan liittyva kehitystarve ja -tyo ovat luonnollista jatkumoa
seka Granlundin omalle vastuullisuustyélle etta asiakastyon vastuullisuuden ke-
hittamiselle. Tarkoituksena on mitata asiakastyon ilmastovaikuttavuutta ja vies-
tia siitda Granlundin toimintojen kannalta mielekkaalla tavalla. Kédenjalkea voi-

daan jatkossa kayttaa osana liiketoimintojen strategista ohjausta.

5 Kirjallisuuskatsaus

Osana opinnaytety6ta toteutettiin kirjallisuuskatsaus, jossa perehdyttiin (hiili)ka-
denjalkea ja sen rinnakkaiskasitteita koskeviin tieteellisiin artikkeleihin, selvityk-

siin ja ohjeisiin seka relevantteihin laskentastandardeihin ja -menetelmiin.

5.1 Sisalto ja toteutustapa

TyOhon sisaltyvassa kirjallisuuskatsauksessa kaytiin |api kadenjalkeen tai siihen
linkittyviin rinnakkaiskasitteisiin liittyvaa keskustelua vuodesta 2011 vuoteen
2021. Hiillikadenjaljen kasitteen ymmartamiselle ja sen kehittamiselle on hyddyl-
listd kayda lapi kadenjaljen kasitteen kehitysta myods muiden vaikutusluokkien

kuin ilmastonmuutoksen osalta; problematiikka on monilta osin yhtenaista. Nain
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ollen kirjallisuuskatsaukseen on sisallytetty hiilikadenjalkea koskevan aineiston
lisaksi myOs tyon tavoitetta tukevia, ymparistollista ja ekologista kadenjalkea
seka kadenjaljen rinnakkaiskasitteitéa koskevia artikkeleita. Osana kirjallisuus-
katsausta kaytiin oleellisin osin lapi elinkaari- ja hiilijalanjalkilaskentaa koskevia
ISO-standardeja seka GHG-laskentaprotokollan alaista Product Life Cycle Ac-
counting and Reporting Standard -tuotestandardia. Lisaksi kirjallisuuskatsauk-
sessa perehdyttiin valittuihin konkreettisiin hiilikadenjaljen tai valtettyjen paasto-

jen laskentaa koskeviin ohjeistuksiin.

Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena oli kartoittaa kadenjalkiajattelun ja siihen
liittyvan terminologian kehitysta. Aineistosta etsittiin yhtalaisyyksia ja eroavuuk-
sia kadenjalkiajattelussa seka nostettiin esille kadenjalkiajatteluun linkittyvia, ta-
han mennessa viela kasittelemattomia teemoja. Lisaksi kartoitettiin tulevaisuu-
den kehityssuuntia. Kirjallisuuskatsauksessa on hyodynnetty valtaosin ensisijai-
sia tietolahteita ja viittauksia. Muutamassa kohdin, joissa alkuperaista lahdetta

ei ollut mahdollista saada kasiin, on viitattu toisen kaden tietoon.

5.2 Kadenjalkeen liittyva kasitteisto ja terminologia

5.2.1 Kadenjaljen kasite

Vaikka kadenjaljen kasitteesta on keskusteltu jo yli vuosikymmenen, siihen liit-
tyva terminologia on vakiintumatonta (Guillaume ym. 2020: 1-2, 17). Kasite on
syntynyt tarpeesta kehittaa mittari toimijan synnyttamien positiivisten vaikutus-
ten kuvaamiseen (Norris 2013: 5). Tuotteiden ymparistollista kestavyytta on pit-
kaan mitattu ja kehitetty elinkaarilaskennan seka sitéd maarittavien ISO-standar-
dien avulla. Perinteisesti tuotetason kestavyyden kehittaminen on pohjautunut
negatiivisten vaikutusten minimoimiseen. (Dyllick & Rost 2017: 350-351.) Mo-
nilla yrityksilla on kuitenkin olemassa vahvaa ymparistdosaamista, jota voidaan
hyddyntaa myos asiakkaiden toiminnan kehittdmisessa. Nama osaajayritykset
saattavat jopa keskittda ydintoimintansa sellaisten kestavien tuotteiden ja palve-

luiden ymparille, jotka vahentavat asiakkaiden negatiivisia ymparistovaikutuksia.
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Toistaiseksi yrityksilta kuitenkin puuttuu harmonisoitu ja yhteisesti hyvaksytty

menetelma mitata tallaisia hyotyja ja viestia niista. (Gréonman ym. 2019: 1059.)

Kadenjaljen kasitetta ovat menneiden 15 vuoden aikana kehittaneet samanai-
kaisesti useat tahot. Kasite nousi esille vuonna 2007 YK:n erityisjarjesto
UNESCO:n ymparistokasvatuskonferenssissa. Tuolloin kasitteella viitattiin alun
perin ymparistokasvatuksen synnyttamiin positiivisiin vaikutuksiin ymparistokas-
vatuksen vastaanottajissa. (Guillaume ym. 2020: 3—4.) Sittemmin kadenjaljen
kasitetta on kehitetty edelleen vastineena jalanjalkiajattelulle vastaamaan yksi-
I6iden, yritysten ja muiden toimijoiden synnyttamien, positiivisten vaikutusten
kuvaamisen tarpeeseen: paaajatuksena on huomion keskittaminen myonteisiin
vaikutusmahdollisuuksiin negatiivisten vaikutusten laskennan sijaan tai niiden
rinnalla (Norris 2013; Norris & Phansey 2015; Tynkkynen & Berninger 2017).
Kadenjaljen kasitetta ovat kehittaneet lukuisat tahot (ks. mm. Biemer ym. 2013;
Norris 2013; Norris & Phansey 2015; Pajula ym. 2018, Gronman ym. 2019; Al-
varenga ym. 2020; Guillaume ym. 2020). Yhteista kaikille on tavoite kuvata ja
mitata toimijan negatiivisten vaikutusten lisaksi myds toimijan toiminnan synnyt-
tamat positiiviset vaikutukset (Biemer ym. 2013; Norris 2013; Norris & Phansey
2015; Gronman ym. 2019; Alvarenga ym. 2020; Guillaume ym. 2020).

Kadenjalkiajattelua sivuavaa kasitekehitysta on tyostetty useiden rinnakkaisten
kasitteiden alla. Naita kadenjaljen rinnakkaistermeja ovat muun muassa kuormi-
tusta vahentavat tekijat ("unburdening effects”) -kasite (Kvaranja & Cucek 2012:
71-72), valtetyt paastot ("avoided emissions”) -kasite (Addressing the Avoided
Emisisons Challenge 2013: 4) seka "Upcycle” -kasite (McDonough & Branau-
gart (2013), Dyllick & Rost 2017: 354 mukaan).

Kadenjalkiajattelua on sovellettu ymparistollisen tulokulman lisaksi myds muihin
kestavan kehityksen ulottuvuuksiin. Saksassa kadenjalkiajattelua on kehitetty

"Das Handabdruck”™hankkeessa, jossa on pyritty luomaan kansallinen kadenjal-
jen laskentamenetelma, joka huomioisi kaikki kestavan kehityksen ulottuvuudet

(Beckmann ym. 2017).
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5.2.2 Kadenjaljen maaritelmat

Yhta yleisesti tunnustettua maaritelmaa kadenjaljelle ei esimerkiksi edella esi-
tettyjen lahteiden keskuudesta nouse. Kadenjaljen maaritelmissa on toistaiseksi
merkittaviakin keskinaisia eroja (Guillaume ym. 2020: 1-2, 17). Alla on esitetty

joitain kadenijaljelle esitettyja maaritelmia.

Jon Biemer nosti kadenjaljen kasitteen esille ensimmaisten joukossa vuonna
2009 Ode Magazinen blogikirjoituksessaan “Environmental handprints for a
sustainable, green world” (Biemer 2009) seka avasi kasitettéd vuonna 2013 yh-
dessa Dixonin ja Blackburnin kanssa artikkelissa "Our Environmental Handprint.
The Good We Do.” (Biemer ym. 2013). Biemer ym. (2013: 146) ovat esittaneet

ymparistolliselle kadenjaljelle alla esitetyn mukaisen maaritelman.

Ymparistollinen kadenjalki on se hyva, mitd me teemme ympariston
puolesta.

(Biemer ym. 2013: 146)

Myo6s Norris hahmotteli kadenjalkiajattelun periaatteita vuonna 2011 ja 2013 jul-
kaistuissa artikkeleissaan (Norris 2011; Norris 2013). Mydhemmin Norris tyosti
kehittamaansa NetPositive Assessment -konseptia edelleen eteenpain yhdessa
Phanseyn kanssa artikkelissa "Handprints in Product Innovation: A Case Study
of Computer-aided Design in the Automotive Sector” (Norris & Phansey 2015).

Norris ja Phansey (2015: 3) maarittelevat kadenjaljen olevan:

---...toimijan synnyttamat, jalanjaljen kanssa yhteismitalliset muu-
tosvaikutukset, verrattuna siihen, mita olisi tapahtunut, mikali toi-
mija ei olisi toiminut muutosagenttina.

Yhdysvaltalainen International Living Future Instutute (ILFI) on paitsi osallistu-
nut kadenjaljen kasitteen jalostamiseen, myos luonut oman sertifiointijarjestel-
man seka joukon tydkaluja (Living Product Challenge. 1.1. Guide: Handprinting

2017). ILFI antaa kadenjaljelle alla esitetyn maaritelman.
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Jalanjalki on se, mita "otat” maailmalta. --- Kadenjalki on se, mita
annat maailmalle — se viittaa erityisesti siihen, miten muutat maail-
maa paremmaksi.

(Living Product Challenge. 1.1. Guide: Handprinting 2017:10.)

Ylla olevista esimerkeiksi nostetuista maaritelmista huomataan, etta maaritel-
mien kesken on painotuseroja. Ylla esitetyt maaritelmat eivat myoskaan itses-

saan anna viela tarkkaa rajausta sille, mita todella voidaan laskea kadenjaljeksi.

Tassa tyossa hyodynnetaan paaasiallisesti VTT:n ja LUTin hiilikadenjaljen las-
kentamenetelmassa esitettya maaritelmaa kadenjaljelle (Pajula ym. 2021: 11).
Pajulan ym. (2021: 11) maaritelma antaa jo varsin selkean maaritelman ja ra-
jauksen sille, mista kadenjalki voi syntya. Maaritelma onkin valittu tydhon sen

selkeyden takia.

Alla on esitetty Pajulan ym. (2021: 11) esittama maaritelma vapaamuotoisesti
suomeksi kaannettyna (tdman tyon kirjoittajan oma kaannos):

Kadenjalki viittaa niihin positiivisiin ymparistovaikutuksiin, joita orga-
nisaatiot voivat tuottaa ja joista ne voivat viestia tarjoamalla tuot-
teita ja palveluita, jotka vahentavat muiden (kuin toimijan itsensa)
jalanjalkia.
Erityisesti hiilikadenjalkea koskevaa maaritelmavalintaa kasitellaan kappaleessa
5.2.4.

5.2.3 Hiilikadenjalkea koskevat ajattelun kehitys

Paaosa tassa tyossa kasitellysta kadenjalkea koskevasta kirjallisuudesta on
keskittynyt yleisesti ymparistolliseen jalanjalkeen, ei erityisesti juuri hiilikadenjal-
keen. Taman tyon kirjallisuuskatsauksessa loydettiin kaksi puhtaasti iimastovai-
kutusluokkaan keskittyvaa aloitetta: Kansainvalinen kemianteollisuuden yhdis-
tysten neuvoston ICCA:n (International Council of Chemical Associations) ja
WBCSD:n (World Business Council for Sustainable Development) vuonna 2013
julkaistu "Addressing the Avoided Emissions Challenge”- ohjeistus valtettyjen

paastojen laskemiseksi kemianteollisuudessa seka Valtion taloudellisen
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tutkimuskeskuksen ja LUT-yliopiston vuonna 2018 kehittdma ja vuonna 2021

taydennetty Opas hiilikadenjaljen laskentaan.

ICCA herasi tarpeeseen luoda teollisuudenalalle yhteinen ohjeistus valtettyjen
paastojen laskemiseen tarkoitettujen laskentamenetelmien harmonisoimiseksi.
Valtetyt paastot ovat tarkasteltavan tuotteen joko tuotantoprosessissa tai loppu-
tuotteen kayttovaiheessa synnyttamia paastovahennyksia, joiden maara laske-
taan vertaamalla tutkittavan tuotteen elinkaarensa aikana synnyttamia paastoja
teollisuuden perusuraan tai markkinajohtajan tuotteeseen. ICCA yhdessa
WBCSD:n kanssa julkaisi vuonna 2013 "Addressing the Avoided Emissions
Challenge” -ohjeistuksen, jossa luotiin alan yrityksille yhtenainen pohja kemi-
analan tuotteiden avulla valtettyjen COze- paastojen laskemiselle. (Addressing
the Avoided Emisisons Challenge 2013: 3, 6.)

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus VTT seka LUT-yliopisto loivat yhdessa yri-
tyksille suunnatun, uraauurtavan hiilikadenjaljen laskentametodologian tuotteille
vuonna 2018. Esitetty laskentamenetelma pohjautuu vahvasti ymparistojohtami-

sen olemassa olevaan ISO 14000 -standardisarjaan. (Pajula ym. 2018.)

VTT:n ja LUTin menetelmassa toimija saa hiilikddenjalkihydtya synnyttamalla
tuotteidensa ja palveluidensa kautta paastovahennyksia asiakkailleen eli pie-
nentamalla asiakkaidensa hiilijalanjalkia. Oman toiminnan hiilijalanjaljen pienen-
taminen ei kasvata toimijan hiilikddenjalkea: muutokset toimijan omassa hiilija-
lanjaljessa on menetelmassa selkeasti erotettu hiilikadenjaljesta. (Pajula ym.
2021: 2-3.) Vuonna 2021 alun perin hiilikadenjaljen laskentaan tarkoitetun op-
paan sovellusalaa laajennettiin siten, etta menetelmalla voidaan nyt laskea
my0s vesi-, ravinne-, ilimanlaatu- ja resurssitehokkuuskadenjalkia (Pajula ym.
2021: 4, 8).

5.2.4 Hiilikadenjaljen maaritelma

Hiilikadenjalki on kadenjaljen yksi alakasite (Alvarenga ym. 2020: 8-9). Hiilika-
denjaljesta puhuttaessa on huomioitava, etta samoin kun kadenjaljelle
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(Grénman ym. 2019: 1060; Guillaume ym. 2020: 1-4), mydskaan hiilikadenjal-
jelle ei ole yleisesti hyvaksyttya maaritelmaa. Tassa tyossa hyodynnetaan paa-
asiallisesti VTT:n ja LUTin hiilikadenjaljen laskentamenetelmaa koskevassa op-
paassa luotua maaritelmaa (Pajula ym. 2021: 11), joka on esitetty alla vapaa-

muotoisesti suomeksi kdannettyna (tdman tyon kirjoittajan oma kaannos):

"Kadenijalki viittaa niihin positiivisiin ymparistévaikutuksiin, joita or-
ganisaatiot voivat tuottaa ja joista ne voivat viestia tarjoamalla sel-
laisia tuotteita ja palveluita, jotka vahentavat muiden jalanjalkia. Hii-
likadenjalki syntyy tuottamalla toimia, jotka pienentavat muiden kuin
toimijan itsensa hiilijalanjalkia”

5.3 Kadenjalkea koskeva keskustelu

Eri Iahteita tarkasteltaessa havaittiin seka selkeita yhtenevaisyyksia etta eroa-
vuuksia koskien kadenjaljen luonnetta, tarkoitusta, tarvetta ja sen syntymeka-

nismeja. Lisaksi kirjallisuuskatsauksessa nousi esille sellaisia kddenjaljen kan-
nalta huomioarvoisia teemoja, joita aineistossa ei juurikaan kasitelty, mutta joi-
den kasittely tukisi kadenjalkiajattelun kehitysta. Naita yhtenevaisyyksia, eroa-

vuuksia seka huomiota vaativia teemoja kasitellaan tassa kappaleessa.

5.3.1 Yhdistavat nakokulmat

Kadenjalkeen liittyy nakokulmia, joiden osalta nakemykset ovat eri tahojen kes-

ken yhtenevia. Naita nakokulmia ovat

e positiivisen nakokulman korostaminen

e kannustaminen hyvantekemiseen

e kadenjaljen rooli yrityksen toiminnan ohjaamisessa

e kadenjaljen rajaton kasvupotentiaali

e toimijan toimien kausaalinen linkitys kadenjaljen synnyttaviin tapahtumiin
e kadenjaljen hyodyt markkinoinnissa ja viestinnassa

e tarve systemaattiseen menetelmakehitykseen

o kadenjalkiajattelun linkittyminen yritysvastuun isoihin kehityssuuntiin.

Positiivisen nakokulman korostaminen
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Yksi tarkeimmista kadenjalkea koskevia aloitteita, tieteellisia artikkeleita ja op-
paita yhdistava ajatus on toimijan synnyttamien positiivisten vaikutusten koros-
taminen pelkkiin negatiivisiin vaikutuksiin keskittymisen sijasta (Biemer ym.
2013; Norris 2013; Norris & Phansey 2015; Dyllick & Rost 2017; Tynkkynen &
Berninger 2017; Gréonman ym. 2019; Guillaume ym. 2020).

Kannustaminen hyvan tekemiseen

Kadenjalki kannustimena hyvan tekemiseen nousi esille kaikissa lahteissa. Esi-
merkiksi Norris (2013) seka Norris ja Phansey (2015) toteavat, etta hiilijalanjalki
asettaa yrityksen vastuuseen negatiivisista vaikutuksista, hiilikddenjalki sen si-
jaan kannustaa toimimaan positiivisena muutoksen edistajana missa tahansa
pain maailmaa. Kadenjaljen hyvan tekemiseen kannustavaa merkitysta korosta-
vat myos Biemer ym. (2013), Dyllick ja Rost (2017), Tynkkynen ja Berninger
(2017), Gronman ym. (2019) seka Guillaume ym. (2020).

Kadenjaljen rooli yrityksen toiminnan ohjaamisessa

Norris (2013), Norris ja Phansey (2015) seka Guillaume ym. (2020) tuovat
esille, etta kadenjalkiajattelu voi toimia yrityksille ohjaavana tyokaluna: kaden-
jalki painottaa toimijan aktiivista roolia ja synnyttaa keskustelua suunnasta, jo-
hon pitaisi edeta seka kannustaa ajattelemaan toimien positiivisia vaikutuksia
pitkalla tahtaimella. Gronman ym. (2019: 1063) toteavat VTT:n ja LUTin mene-
telmaan viitaten, etta menetelma paljastaa paitsi ne tuotteet, joilla on kadenjalki,
myos ne tuotteet, joilla sita ei ole. Tama osoittaa yrityksille tuotteet, joiden kes-
tavyytta voisi edelleen kehittda (Gronman ym. 2019: 1063, 1069).

Kadenjaljen teoriassa aaretdon kasvupotentiaali

Toimijan on mahdollista vahentaa omaa jalanjalkeaan vain tiettyyn pisteeseen
saakka (Biemer ym. 2013: 147; Tynkkynen & Berninger 2017: 1. luku). Tama ei
kuitenkaan pade kadenjalkeen, jonka kasvupotentiaali on ainakin teoreettisesti
aareton (Biemer ym. 2013: 146-147; Tynkkynen & Berninger 2017: 1. luku;
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Gronman ym. 2019: 1060; Guillaume ym. 2020: 3). Norris (2013) painottaa, etta
toiminnan vaikuttavuutta voidaan isossa mittakaavassa skaalata nimenomaan

positiivisiin vaikutuksiin keskittymalla.

Toimijan toimien syy-seurausyhteys kadenjaljen synnyttaviin vaikutuksiin

Jotta toimija voi laskea itselleen kadenjalkihyotya, sen on kyettava osoittamaan,
etta tarkasteltava kadenjalkihyoty on syntynyt nimenomaan toimijan itsensa an-
siosta (Biemer ym. 2013: 147; Addressing the Avoided Emissions Challenge
2013: 26—28; Norris 2013: 18-21; Norris & Phansey 2015: 3; Guillaume ym.
2020: 8-9). Seka kadenjalki etta jalanjalki mittaavat sellaisia vaikutuksia, joista
toimija on vastuussa syy-seuraussuhteen kautta (Norris 2013: 10-11, 18-21).
Kadenijaljen luojien ("causers”) on Norrisin ja Phanseyn (2015: 4) mukaan voi-
tava sanoa, etta kadenjalkea ei olisi syntynyt ilman heidan panostaan. Biemer
ym. (2013: 148) toteavat, etta kadenjaljen syntymisessa on ennemmin kyse
siita, etta toimija luo mahdollisuuden kadenjaljen synnyttdmiseen kuin etta mah-

dollisuus vain ilmenee.

ICCA:n ja WBCSD:n valtettyja paastodja koskevassa ohjeistuksessa todetaan,
ettd kemiantuotteet toimivat usein paastovahennysten mahdollistajina kemiante-
ollisuuden arvoketjuissa, mutta ovat harvoin ainoita valtettyja paastdja mahdol-
listavia tekijoita. Valtetyt paastot syntyvat usein monien arvoketjun toimijoiden
yhteistyona, erityisesti silloin kun tarkastellaan loppukayttajan tasolla syntyvia
valtettyja paastoja. Toimijan tulee maaritelld oman tuotteensa roolin merkitys
valtettyjen paastojen synnyssa ohjeistuksen mukaisella viisiportaisella as-
teikolla. Mikali yrityksen tuotteen osuus valtettyjen paastojen synnyssa on liian
pieni kommunikoitavaksi, sen ei tulisi raportoida niita lainkaan. (Addressing the
Avoided Emissions Challenge 2013: 27-29, 31.)

Kadenjaljen hyodyt markkinoinnissa ja viestinnassa

Kadenjaljen hyodyt markkinoinnissa ja viestinnassa nousevat esiin useissa yh-
teyksissa. Kadenjalki ja sen takana oleva uusi innovaatio voivat tehda tuotteen

houkuttelevaksi monesta syysta: tallaisia syita voivat olla parempi suorituskyky,
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edullinen hinta seka perusuravaihtoehtoa edullisemmat kokonaiskustannukset
tai parempi ymparistoéllinen jalanjalki (Norris & Phansey 2015: 9). Gronman ym.
(2019: 1063) toteavat, etta VTT:n ja LUTin menetelman mukaan laskettu kaden-
jalki linkittyy tiettyyn asiakkaaseen. Kadenjalkea voidaan siten kayttaa asia-

kasspesifissa markkinoinnissa (Grénman ym. 2019: 1063, 1069).

Sosiaalisten, ymparistdllisten ja taloudellisten ongelmien ratkaisemista pidetaan
paitsi yhtena strategisesti tarkeana liiketoiminnan tavoitteena, myos kilpailuedun
lahteena. Tarvitaan kuitenkin lisaa ymmarrysta siita, miten yritykset voivat sisal-
lyttaa kestavyysnakokohdat markkinointiin ja hankintoihin. Myos ostajat ja myy-
jat tarvitsevat systemaattisia lahestymistapoja tuotteiden ymparistollisten, sosi-
aalisten ja taloudellisten hyo6tyjen arvioimiseen. (Patala ym. 2016: 144.) Kaden-

jalkiajattelu voi toimia tassa yhtena tyokaluna.

Tarve luoda systemaattinen menetelma ja kehikko kadenjaljen laskennalle

Vaikka kadenjaljen kasite toivotetaan laajasti tervetulleeksi, samalla kadenjaljen
laskentaa ohjaavalle systemaattiselle kehikolle ja yhteisille sdanndéille nahdaan
olevan tarvetta (Gronman ym. 2019: 1059-1060; Guillaume ym. 2020: 17). Al-
varenga ym. (2020) esittavat, ettd tehokas kommunikaatio kadenjalkeen liitty-
vasta terminologiasta luo tilaa konseptin kayton laajentamiselle jatkossa. Vaikka
asiakkaat ja muut sidosryhmat kiinnittavat enenevassa maarin huomiota ympa-
ristollisiin, sosiaalisiin ja taloudellisiin nakokohtiin, kaytanndssa he eivat hanki
tuotteita tai palveluja pelkastaan ymparistollisten arvojen tahden, vaan arvioivat
kompromisseja taloudellisten ja ymparistollisten tekijoiden valilla. Tuotteen toi-
mittajan kyvyttdmyys viestia uskottavasti tarjoamiensa tuotteiden kestavyyshyo-

dyista nakertaa asiakkaiden ostohalukkuutta. (Patala ym. 2016: 145.)

Kadenjalkiajattelun linkittyminen yritysvastuun isoihin kehityssuuntiin

Vuonna 2015 YK:n Agenda 2030:n alla luotiin YK:n kestavan kehityksen tavoit-
teet (SDGs, Sustainable Development Goals). Ne on alun perin luotu kansalli-
selle tasolle. (YK-teemat: Kestava kehitys. Toimeenpano 2021.) Tavoitteitta so-

velletaan kuitenkin enenevassa maarin myos yrityksissa (YK:n Agenda 2030 ja
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suomalaiset yritykset 2021). Patala ym. (2016: 144) nostavat esille, ettéa SDG:t
asettavat kunniahimoiset kehitystavoitteet vuodelle 2030; yritysmaailma tarvit-
see kuitenkin tyokaluja niiden jalkauttamiseen. Guillaume ym. (2020: 4-5) totea-
vat, ettd kadenjalkiajattelu on valjastettava linkittamaan toimijakohtaiset tavoit-
teet systeemitason mittareihin SDG:iden tasolla. Vatanen ym. (2018: 65) totea-
vat, ettd kadenjalkiajattelu tukee SDG:iden saavuttamista ja ajatusta siita, etta
liketoimintamahdollisuuksia kannattaa hakea globaalien haasteiden ratkaisemi-
sesta. Kadenjalkiajattelun aiempaa laajempi soveltaminen olisi hyodyllista. Sa-
moin kadenjalkiajattelun laajentaminen myos muihin ymparistokategorioihin tu-
kisi ymparistokestavyytta kokonaisvaltaisesti. (Vatanen ym. 2018: 65-68.)
Gronman ym. (2019: 1071) toteavat VT T:n ja LUTin menetelmaan liittyen, etta
menetelmaa voitaisiin tulevaisuudessa laajentaa siten, etta siina huomioidaan

my0s sosiaaliset ja taloudelliset nakokulmat.

Kadenjalkiajattelun nahdaan tukevan myos muita yritysvastuun isoja kehitys-
suuntia (Norris 2013: 3; Tynkkynen & Berninger 2017: 1.luku, 4.luku). Norris
(2013: 1-4) kuvaa, etta yritykset eivat enaa pyri vain minimoimaan toimintansa
negatiivisia vaikutuksia tai riskeja, vaan lahtevat liiketoiminnan maarittelyssa
likkeelle tarpeesta tuottaa positiivista ymparistollista ja sosiaalista arvoa. McDo-
nough seka Braungart esittelivat vuonna 2013 "Upcycle”- kasitteen. He kritisoi-
vat perinteisesta, vain negatiivisten vaikutusten minimoimiseen keskittyvaa kes-
tavyysajattelua. Vastineeksi he tarjoavat vaihtoehtoista nakokulmaa, jossa sa-
manaikaisesti seka vahennetaan huonojen asioiden tekemista kokonaan etta
siirrytddn enenevassa maarin positiivisten vaikutusten maksimointiin. McDo-
noughin ja Braungartin ajattelua on avattu alla kuvassa 1. Heidan ajattelunsa
"Upcycle’-kasitteen luonteesta vastaa hyvin pitkalle kadenjaljen kasitteen ydin-
ajatusta. (Dyllick & Rost 2017: 354.)
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Fig. 4. The upcycle chart (McDonough & Braungart, http://mbdc.com/c2c-framework/
)

Kuva 1 Upcycle- kasitteen merkitys. (McDonough & Braungart 2013, Dyllick &
Rost 2017: 354 mukaan)

Nettopositiivisuusajattelussa, jota ovat tydssaan kasitelleet muun muassa Tynk-
kynen ja Berninger (2017). Nettopositiivisuusajattelun ydin on yksinkertainen:
toiminnalla pitaisi isossa kuvassa saada aikaan enemman hyvaa kuin pahaa.
Nettopositiivisuusajattelu kannustaa yrityksia myos liiketoimintamahdollisuuk-
sien kartoittamiseen tarkeiden yhteiskunnallisten haasteiden ratkomisesta seka
voittojen tasapuoliseen jakamiseen arvoketjun jasenten kesken. Peruuttama-
tonta vahinkoa ei voida ymparaoivalle yhteiskunnalle tai luonnolle tuottaa ja toi-
minnalla voidaan pyrkia jopa korjaamaan jo tapahtuneita vahinkoja. Nettopositii-
visuusajattelun toteuttaminen vaatii sita, etta seka negatiivisa etta positiivisia
vaikutuksia voidaan mitata. Siksi kadenjalkiajattelu voi osaltaan tuottaa arvoa
siihen, etta koko liiketoimintaa pystytaan ohjaamaan sellaiseen suuntaan, joka
tuottaa koko yhteiskunnalle maksimaalisesti arvoa. (Tynkkynen & Berninger
2017: 1.luku, 3.luku.) Kadenjaljen avulla voidaan kartoittaa, milla alueilla 16ytyy

eniten potentiaalia muiden jalanjalkien pienentamiseen.
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5.3.2 Erottavat nakokulmat

Huolimatta monista ajattelun yhtenaisyyksista, kadenjaljelle on useita eri maari-
telmia ja eri tahot painottavat erilaisia asioita. Alvarenga ym. (2020) toteavat,
etta kadenjalkea koskevat aloitteet ja maaritelmat eivat nykytilassa ole keske-
naan linjassa. Guillaume ym. (2020) esittavat, etta kadenjalki on lupaava tyo-

kalu kestavyysajattelun kehittamisessa, mutta kasitetta on tarpeen selkeyttaa.

Kadenijalkiajattelua erottavia nakdkulmia ovat

o kadenjalkia synnyttavien toimien tarkoituksellisuus
o toimijan oman jalanjaljen ja kadenjaljen valinen suhde
o kadenjalkien yhteisollinen luonne ja sen huomioiminen

o toimijan panoksen koon ja merkityksen maarittaminen seka kadenjalki-
hyddyn jakaminen

o laadullinen vs. maarallinen tulokulmakadenjaljen maarittamisessa.
Kadenjalkea synnyttavien toimien tarkoituksellisuus

Kaikki tyon kirjallisuuskatsauksessa kasitellyt [ahteet eivat ota suoraan kantaa
siihen, onko kadenjaljen synnyttavien toimien oltava tarkoituksellisia. Tuleeko
kadenjalkea synnyttavien toimien olla lahtdisin hyvan tekemisen ajatuksesta vai
onko motivaatiolla, joka laukaisee kadenjalkea synnyttavat toimet mitédan valia?
Onko kadenjaljen synnyttavien toimien oltava vapaaehtoisia vai voidaanko sel-
laiset positiiviset vaikutukset, jotka syntyvat lakien tai maaraysten noudattami-

sesta laskea mukaan kadenjalkihydtyyn?

Kadenjaljen omistajan aktiivinen toimijuus ja kadenjalkea synnyttavien toimien
tarkoituksellisuus nousevat vahvasti esiin esimerkiksi Biemerin ym. (2013), Nor-
risin (2013) seka Norrisin ja Phanseyn (2015) tydssa. Norris (2013) korostaa,
etta kadenjalki syntyy toimijan tarkoituksellisista toimista. Norris ja Phansey
(2015: 4) toteavat, etta toimien, jotka luovat kadenjaljen, tulee olla sellaisia, etta
ne eivat olisi tapahtuneet ilman toimijan tarkoituksellista ja vapaaehtoista toimin-
taa. He tarkentavat, etta kadenjalkihyotya voidaan laskea vasta lakien tai maa-

raysten asettaman tason ylittavasta toiminnasta (Norris & Phansey 2015: 4.).
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Toimijan kadenjaljen ja jalanjaljen valinen suhde

Guillaume ym. (2020: 16) nostavat esille, etta kadenjalkea koskevassa keskus-
telussa on eriavia nakemyksia muun muassa siita, miten toimijan oman jalanjal-
jen vahennykset suhteutuvat toimijan kadenjalkeen. Norris (2013) esittaa, etta
silloin, kun toimijan olemassaolo otetaan annettuna, positiiviset muutokset toimi-
joiden omissa jalanjaljissa voidaan laskea mukaan toimijoiden kadenjalkiin. Pe-
rusurana toimii aina edellisen vuoden jalanjalki, ja muutokset lasketaan suh-
teessa siihen. Norrisin mukaan jokaisella tapahtumalla on useita mahdollistajia:
positiivisista muutoksista omassa jalanjaljessa voidaan antaa kadenjalkihyotya
moneen suuntaan, myos toimijalle itselleen. Kadenjalkihyddyn ottaminen muu-
toksista ei tarkoita, etta muut eivat voi saada kadenjalkihyotya toimijan oman ja-
lanjaljen muutoksista. (Norris 2013: 12-13, 19-21, 23-24.)

Myos Norris ja Phansey (2015: 4) nostavat esille, etta yksi reitti synnyttaa ka-
denjalkea on valttaa sita osaa oman toiminnan jalanjaljesta, joka olisi syntynyt
ilman tietoisia vahennystoimia. Vahenema lasketaan osaksi kadenjalkea suh-
teuttamalla se siihen, mika jalanjalki olisi muutoin ollut (Norris & Phansey 2015:
4). Myds International Living Future Instituten (ILFI) Handprinting-menetel-
massa toimijan oma jalanjalki ja kadenjalki voivat olla paallekkaisia. Kun yritys
pyrkii omassa toiminnassaan nettopositiivisuuteen, se voi saada kadenjalkea
omaa jalanjalkedaan vahentavista toimista. (Living Product Challenge. 1.1.
Guide: Handprinting 2017: 11.) My6s esimerkiksi Biemer ym. (2013: 146-147)
seka Guillaume ym. (2020: 10-17) sallivat toimijan oman toiminnan jalanjaljen

vahentamisen seka kadenjaljen kasvattamisen paallekkaisyyden.

LUTin ja VTT:n kehittdma tuotteen hiilikddenjaljen laskentamenetelma sen si-
jaan perustuu siihen, etta toimijan hiilikadenjalkea ja hiilijalanjalkea tarkastellaan
selkeasti toisistaan erillisina (Pajula ym. 2021: 9—10). Toimija ei voi saada ka-
denjalkihydtya oman jalanjalkensa pienentamisesta. Ne yritykset, jotka viela
toistaiseksi suoriutuvat huonosti ymparistollisessa mielessa omaavat ison po-

tentiaalin oman hiilijalanjalkensa pienentamisessa. Tama ei kuitenkaan viela
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synnyta menetelman mukaan kadenjalkea — talloéin on ennemmin kyse siita, etta

omat vahennykset on priorisoitava ensiksi. (Gronman ym. 2019: 1063.)

Kadenjaljen yhteisollinen luonne ja sen huomioiminen

Kadenjaljen syntyminen on harvoin, jos koskaan, ainoastaan yhden toimijan toi-
minnan tulosta. Tata kadenjaljen synnyn yhteisollista luonnetta ei suoraan kasi-
tella kaikissa aloitteissa. Osa aloitteista taas nostaa kadenjalkien sosiaalisen
luonteen yhdeksi ydinkysymykseksi (Guillaume ym. 2020: 9). Norrisin (2013)
mukaan tapahtumilla on useita juurisyita, joten kadenjaljet ovat perusluonteel-
taan sosiaalisia. On mahdollista tuottaa kollektiivinen paastévahenema usean
toimijan voimin ja perustellusti vaittaa, etta vahenema ei olisi toteutunut, jos yk-
sikin toimija olisi jaanyt pois. Talldin jokainen toimija voi laskea koko vahene-

man omaan kadenjalkeensa. (Norris 2013: 23-24.)

Myo6s Biemer ym. (2013) korostavat, etta lahes jokainen ymparistdllinen lapi-
murto on kollektiivinen kadenjalki. He nostavat esimerkiksi otsonikadon esta-
miseksi vuonna 1987 luodun kansainvalisen sopimuksen, Montrealin protokol-
lan. Se, etta otsonikato saatiin kdannettya laskuun, edellytti sita, etta jokainen
YK:n jasenmaa hyvaksyi sopimuksen. (Biemer ym. 2013: 148.) Voidaan perus-
tellusti vaittaa, etta Montrealin protokollan synnyttamaa ymparistollista kadenjal-
kea ei olisi syntynyt, mikali yksikin jasenmaa olisi aanestanyt sopimuksen hy-
vaksymista vastaan. Jasenmaiden lisaksi Montrealin protokollan neuvottele-
miseksi ja toimeenpanemiseksi on tarvittu valtava maara myos muita kuin val-
tiollisia toimijoita seka yksityishenkildita (kuten neuvottelijoita), joista osan pa-
nos on valtioiden lailla saattanut olla instrumentaalinen sopimuksen syntymi-

selle.

Myds ICCA:n ja WBCSD:n ohjeistus tunnistaa valtettyjen paastdjen kollektiivi-
sen luonteen. Raportoidessaan koko arvoketjun valtetyt paastét osana omaa ra-
portointiaan yritysten on tuotava selkeasti esiin, ettd ansio valtetyista paastoista

kuuluu koko arvoketjulle seka maaritettava oma painoarvonsa valtettyjen
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paastojen synnyssa. Ohjeisto antaa viisiportaisen asteikon painoarvon luokitte-
luun. Perustavanlaatuinen rooli tarkoittaa, etta yrityksen tuote on avainkompo-
nentti, joka mahdollistaa paastojen valttamisen tarkasteltavassa ratkaisussa.
Laaja rooli tarkoittaa, etta yrityksen kemiantuote on osa tarkasteltavan ratkaisun
avainkomponenttia, ja etta tuotteen toiminnot ovat valttamattomia paastojen
valttamisen mahdollistamiseksi. Merkittava rooli edellyttaa, etta yrityksen tuote
ei suoraan myotavaikuta paastojen valttamiseen tarkasteltavassa ratkaisussa,
mutta sen korvaaminen toisella tuotteella on vaikeaa ilman, etta paastét muuttu-
vat. Jos yrityksen rooli valtettyjen paastojen synnyssa on vahainen, yrityksen
tuote ei myotavaikuta suoraan valtettyjen paastojen syntyyn, mutta sita kayte-
taan sellaisen tuotteen valmistusprosessissa, jolla on perustavanlaatuinen rooli
tarkasteltavassa ratkaisussa. Yrityksen rooli voi myds olla liian pieni kommuni-
koitavaksi: talloin tuote voidaan korvata ilman, etta kokonaispaastot muuttuvat.
(Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013: 27-28.)

Toimijan panoksen koon ja merkityksen maarittaminen seka kadenjalkihyodyn

jakaminen

Kadenijalkien yhteisollisesta luonteesta seuraa kysymys siita, kuka voi rapor-
toida valtetyt paastot omana kadenjalkenaan ja siita, voidaanko ja tulisiko synty-
nyt kadenjalki jakaa jollakin tavalla eri toimijoiden kesken. Tata kysymysta la-

hestytaan eri aloitteissa eri tavoin.

ICCA:n ja WBCSD:n ohjeistus toteaa, etta valtettyjen paastojen jakamiseen toi-
mijoiden kesken liittyy useita haasteita. Jakaminen voi haivyttaa yhteistyon tar-
keyden merkitysta valtettyjen paastojen synnyttamisessa. On huomioitava, etta
mikaan yksittainen jakomenetelma ei anna tarkkaa tulosta. Eri jakomenetelmat
eivat ole vertailukelpoisia, jolloin eri menetelmia kayttavien yritysten luvut eivat
ole vertailukelpoisia. Lukuja saatetaan kuitenkin ulkopuolelta tarkastella totena.
Lisaksi, mikali arvoketjun toimijoilla ei ole sopimusta valtettyjen paastojen jaka-
misesta, valtettyjen paastdjen summa koko arvoketjussa saattaa ylittaa tai alit-
taa 100 %. Allokaatio saattaa my0s johtaa vaaranlaisiin kannustimiin. Esimer-
kiksi tapauksessa, jossa yritys kykenee vahentamaan tuotteessa olevan materi-

aalin maaraa toiminnallisuuden sailyessa, yritykselle jaa resurssitehokkuuden
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edistamisesta huolimatta tuotteen arvoketjussa jaettavaksi aiempaa vahemman
valtettyja paastoja, jos valtetyt paastot jaetaan toimijoiden kesken tuotteen tai
sen valmistusprosessin fyysisten ominaisuuksien kuten volyymin tai massan
mukaan. Haasteista huolimatta on kuitenkin tilanteita, joissa toimija voi haluta
kvantifioida oman osuutensa valtetyista paastoista. Syita voivat olla muun mu-
assa halu kehittaa lapinakyvyytta tai sisaiseen tuotekehitykseen tai ulkoiseen
raportointiin liittyvat tietotarpeet. Joskus myos ne arvoketjun toimijat, joiden
osuus valtetyista paastoista on niin pieni, etta se ei oikeuta yritysta raportoi-
maan koko arvoketjun valtettyja paastoja sellaisenaan, saattavat olla kiinnostu-
neita kvantifioimaan oman, vahaisenkin osuutensa paastovahennyksista.
(Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013: 29-30.)

Norris ja Phansey (2015: 4-5) luokittelevat toimijat jakamalla heidat kadenjaljen
lugjiin ("causers”) seka mahdollistajiin ("enablers”). Kadenjaljen luojien osalta on
voitava todeta, etta kadenjalkea ei olisi syntynyt ilman luojien panosta. Mahdol-
listajista voidaan sanoa, etta kadenjalki syntyi osin heidan tuotteitaan kaytta-
malla. Kadenjaljen mahdollistamista ei Norrisin ja Phanseyn mukaan lasketa
mahdollistajien kadenjalkeen; tasta huolimatta heilla on kuitenkin tarkea rooli.
Mahdollistajat voivat hyotya kadenjaljesta esimerkiksi tuotteen myyjina. Jokai-
nen kadenjaljen luoja voi puolestaan laskea positiiviset vaikutukset osaksi ka-
denjalkeaan. Nain syntyy myos vaistamatta tapauksia, joissa todellinen koko-
naiskadenjalki on pienempi kuin toimijoiden yhteenlaskettu kadenjalki, mikali toi-
mijoiden vastuissa on paallekkaisyyksia ja kadenjaljet sisaltavat samoja tapah-
tumia. Kuten hiilijalanjaljen kohdalla, myos kadenjaljen kohdalla on kuitenkin py-
rittava valttamaan kaksoislaskentaa mahdollisuuksien mukaan. (Norris & Phan-
sey 2015: 4-5.)

Guillaume ym. (2020: 8—-10) noteeraavat, etta silloin kun syntyneen kadenjalki-
hyodyn jakamista eri toimijoiden valilla ei tehda virallisesti, allokointi on vaikeaa.
Kvantitatiivisesti haasteena on maarittaa toimijan osuus kadenjaljesta huomioi-
den samalla kaikki synergiat, kompromissit eri vaikutusluokkien valilla seka kak-
soislaskennan riskit. Laadullisesti allokaatiossa on kyse siita, keta pitaisi palkita

ja minkalaisiin toimiin siten toimijoita kannustaa. Guillaumen ym. (2020: 9-10)
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mukaan allokointi voidaan tehda useilla eri perusteilla: 1) tunnistamalla syys-
seuraussuhteet ja maarittamalla, mita tapahtuisi ilman toimijaa; 2) jakamalla toi-
mijalle hyotyja sen ryhman toimien mukaan, johon toimija kuuluu; 3) antamalla
toimijoiden maarittdd oman nakemyksensa pohjalta toimijan oman roolin merki-
tys; 4) maarittamalla jaettavat hyodyt siten, ettd kannustetaan toimijoita tiettyi-
hin, valikoituihin toimiin ja palkitsemalla my0s yrittamisesta eika vain tuloksesta;
5) kayttamilla hyotyjen jakamiseen mita tahansa vakiintunutta allokaatiomene-
telmaa, esimerkiksi lopputuotoksen fyysisiin tai taloudellisiin ominaisuuksiin pe-
rustuen, tai 6) jakamalla kadenjalkihydtya ongelmien ratkaisemisen perusteella.
Talloin kadenjalkihyoty osoitetaan toimijoille, jotka ovat mukana luovat muiden

toimijoiden jalanjalkea pienentavia innovaatioita. (Guillaume ym. 2020: 9-10.)

VTT:n ja LUTin hiilikadenjaljen laskentamalli ei ota suoraan kantaa yrityksen pa-
noksen koon tai merkittavyyden maarittelyyn kadenjaljen synnyssa tai kadenjal-
jen jakamiseen silloin, kun kadenjaljen syntyyn vaikuttaa useita toimijoita. Mal-
lissa yrityksen ajatellaan tuottavan kadenjalkihyoty pienentamalla asiakkaiden
hiilijalanjalkea tuotteidensa ja palveluidensa kautta: talldin kadenjalki lasketaan
kokonaan innovaation tuottaneen yrityksen hyvaksi (Gronman ym. 2019: 1061).
Guillaume ym. (2020: 9) tulkitsevat omassa kategorioinnissaan mallin jyvittavan
kadenjalkihyddyn niin sanotun ongelmien ratkaisumallin perusteella, jossa mui-
den paastojen vahentamiseen tahtaavien innovaatioiden luojat palkitaan kaden-

jaljella.

Kadenjaljen maarittaminen: maarallinen vs. laadullinen lahestymistapa

Useimmat aloitteet lahtevat siita, etta kadenjalki pyritdan kvantifioimaan (ks.
mm. Norris 2013: 9-22; Norris & Phansey 2015: 7-18, Gronman ym. 2019:
1063—-1069) esimerkiksi olemassa oleviin elinkaari- ja hiilijalanjalkilaskentaa
koskeviin standardeihin nojaten. Kirjallisuudesta l10ytyy kuitenkin esimerkkeja
myds narratiiveina kuvatuista kadenjaljista. Biemer ym. (2013: 149-151) esitta-
vat kolme tapaustutkimusta kadenjaljesta: kaikki tapaustutkimukset (tuulivoiman
kehitys, aurinkokeittimet seka LEED-ymparistosertifiointi), ovat laadullisia narra-

tiiveja kadenjaljen synnysta, eivatka pyri mittaamaan kadenjalkea lukuina.
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Guillaume ym. (2020) esittavat kadenjalkilaskentaa koskevan tapaustutkimuk-
sen koskien sita, paljonko keskimaarainen suomalainen pystyy potentiaalisesti
vahentamaan omaa vesijalanjalkeaan ja millainen kadenjalkipotentiaali teeman
ymparilld on. Tapaustutkimus on jaettu kahteen osaan. Kvantitatiivisessa
osassa maaritetaan numeraalisesti, mika on keskimaaraisen suomalaisen po-
tentiaali pienentaa omaa vesijalanjalkeaan. Kvalitatiivisessa osassa kuvataan
laadullisesti, millainen rooli yksittaisella suomalaisella on oman vesijalanjal-
kensa pienentamisessa seka millaisin sosiaalisin ja eettisin reunaehdoin tama

vahennys voidaan saavuttaa. (Guillaume ym. 2020: 10-17.)

5.3.3 Kiiittisia huomioita seka huomioitavia nakokulmia

Kadenijalkiajatteluun linkittyy myds erilaisia kriittisia nakokulmia seka kehitys-
kohtia, joiden osalta ajattelua olisi tarkeaa kehittaa edelleen. Tallaisia nakokul-

mia ovat

o trade off-vaikutukset eri vaikutusluokkien valilla

o kadenjalkien eettisyys ja kokonaisvaltainen kestavyys
o rebound-efekti

o nettopositiivisuuden saavuttaminen

o kadenjaljen potentiaalinomaisen luonteen merkitys laskennalle.
Vaikutusluokkien valisten kompromissien (trade off -vaikutusten) huomioiminen

Kadenjaljen syntymisen oikeutukselle nahdaan yleisesti joitakin reunaehtoja.
Kadenjalki mitataan suhteessa valittuun resurssiin ja vaikutusluokkaan, jolloin
eri vaikutusluokkien valilla voi syntya kompromissitilanteita ("trade off -vaikutuk-
set”). ICCA:n ja WBCSD:n ohjeistuksessa painotetaan kompromissi- eli trade
off -tilanteiden tarkastelun merkitysta ilmastonmuutoksen ja muiden ymparisto-
vaikutusluokkien seka muiden kestavan kehityksen kategorioiden valilla. Mikali
merkittavia trade off -vaikutuksia 16ytyy, toimijoita kehotetaan pidattaytymaan
valtettyjen paastdjen raportoinnista. (Addressing the Avoided Emissions Chal-
lenge 2013: 9.)
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VTT:n ja LUTin kadenjalkilaskentamenetelmaa on oppaan vuonna 2021 paivite-
tyssa versiossa laajennettu sovellettavaksi useille eri ymparistovaikutusluokille
(Pajula ym. 2021: 4, 8). Gronman ym. (2019: 1071) esittavat, etta alun perin hii-
likadenjaljelle kehitettya lahestymistapaa voitaisiin edelleen laajentaa kokonais-
valtaiseen tulokulmaan, jossa huomioidaan kaikki kestavan kehityksen nakokul-
mat. Talldin eri nakdkulmien valisten kompromissien tunnistaminen ja valttami-

nen mahdollistuisivat (Gronman ym. 2019: 1071).

Hiilijalanjalkea pidetaan tyypillisesti avainymparistdindikaattorina. Tama johtuu
osin ilmastonmuutoksen ajankohtaisesta luonteesta, osin siita, etta hiilijalanjalki
viitoittaa jossain maarin myos muiden ymparistovaikutusluokkien tuloksia. Nain
ei kuitenkaan ole kaikkien vaikutusluokkien kanssa. (Hakkinen ym. 2021: 11.)
Kun tutkitaan hiilijalanjalkien korrelaatioita muiden vaikutusluokkien, erityisesti
haitallisten aineiden synnyttamien paastojen kanssa, tulokset eivat usein ole sa-

mansuuntaisia (Laurent ym. 2012; Hakkinen ym. (2021: 11) mukaan).

Kadenjalkilaskentaa ja nettopositiivisuutta on jarkevaa tarkastella niin, etta jo-
kaista vaikutusluokkaa positiivisine ja negatiivisine vaikutuksineen kasitellaan
erikseen. Mikaan, edes kadenjaljen kasvattaminen tai jalanjaljen pienentami-
nen, ei kuitenkaan oikeuta siihen, etta yritys voisi aiheuttaa millaan saralla sel-
laisia haitallisia vaikutuksia, jotka ovat kriittisia ja peruuttamattomia. (Tynkkynen
& Berninger 2017: 1. luku.)

Kulutuksen todellinen tarve ja laskettavan tuotteen tai palvelun eettisyys

Ymparistollinen elinkaarilaskenta, jonka alalaji hiilijalanjalkilaskenta on, ei ky-
seenalaista tai tarkastele tuotetta kokonaisuutena yhteiskunnallisessa konteks-
tissa, vaan kasittelee ainoastaan tuotteen ymparistdllisia ominaisuuksia elinkaa-
ren aikana. Tuote itsessaan voidaan siten esittaa vertailevan laskennan tulok-
sena aiempaa kestavampana vaihtoehtona, vaikka se olisi lahtokohtaisesti esi-
merkiksi kayttdtarkoituksiltaan eettisesti tai ymparistollisesti kyseenalainen.
(Dyllick & Rost 2017: 350-351.) Positiivinen ymparistollinen kadenjalki ei myds-
kaan takaa sita, etta tuote on tarpeellinen tai etta sen kulutus- ja tuotantomaarat
ovat perusteltuja (Norris 2013: 15-18; Dyllick & Rost 2017: 350-351, 353).
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Elinkaarilaskenta ei siis suoraan kehota kyseenalaistamaan tuotteen ja kulutuk-
sen todellista tarvetta ylipaataan tai tarkenna sita, millaiselle tuotteelle kaden-
jalki voidaan laskea, lukuun ottamatta sita, etta vaikutusluokkien valisten trade
off -vaikutusten tarkasteluun kannustetaan (ks. mm. Addressing the Avoided
Emssions Challenge 2013: 4; Tynkkynen & Berninger 2017: 6. luku; Grénman
ym. 2019: 1059-1061; Guillaume ym. 2020: 15, 17). Ollakseen hyvaksyttavia,
kadenjalkien tulisi olla myos eettisesti kestavia (Guillaume ym. 2020: 5-6).
Tuotteen tai palvelun kokonaisvaltaisen kestavyyden arviointi vaatii siis ilmasto-
vaikutusten laskennan lisaksi myos muiden ymparistovaikutusluokkien seka so-

siaalisten ja taloudellisten kestavyyshyotyjen arviointia.

Rebound-efekti

Joissakin tilanteissa yhden hiilijalanjaljen vahentaminen saattaa johtaa toisen
hiilijalanjaljen kasvuun; aiheesta on myos aiempien tutkijoiden huomioita. Tama
synnyttaa vaateita tarkasteltavan jarjestelman mittaamiselle ja maarittelylle.
(Guillaume ym. 2020: 8.) Esimerkiksi energiatehokkuuden kehittaminen tai kus-
tannustehokkuuden kasvattaminen saattavat lisata kulutusta muualla, kun yksi-
I6lle jaakin aiempaa enemman resursseja suunnattavaksi muuhun kayttoon.
Talléin hyvin aikein tehdyt toimet aiheuttavatkin negatiivisten ymparistdvaikutus-

ten siirtymisen toisaalle. (Tynkkynen & Berninger 2017: 6.luku.)

Nettopositiivisuuden saavuttaminen ilmastonmuutoksen saralla

Nettopositiivisuuden yksinkertaisena johtoajatuksena on saada aikaan enem-
man hyvaa kuin huonoa. Siksi toimijan oman toiminnan jalanjalki on ehdotto-
masti syyta minimoida. Todellinen yhteiskunnalle synnytettavien positiivisten
vaikutusten maksimointi tapahtuu kuitenkin kadenjalkea skaalaamalla. (Tynkky-

nen & Berninger 2017: 1. luku.)

Toimijan synnyttamia positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia kannustetaan tarkas-
telemaan vaikutusluokkakohtaisesti. Toiminta on nettopositiivista silloin, kun toi-
minnan vaikutus on nettona positiivinen kaikilla tarkasteluun valituilla osa-alu-

eella. Lisaksi, kun toiminnan nettopositiivisuutta arvioidaan vaikkapa ilmaston
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osalta sellaisen tuotteen kohdalla, jolla on useita kayttétarkoituksia, ei ole riitta-
vaa, etta toimija laskee hiilikadenjalkeensa vain sellaiset tuotteiden kayttotarkoi-
tukset tai tuotteet, jotka synnyttavat positiivisen hiilikadenjaljen ja vertaa sitten
tulosta omaan hiilijalanjalkeensa. Todellinen nettopositiivisuus vaati sita, etta
toimija arvioi rehellisesti yhta lailla tuotteidensa ja palveluidensa synnyttamia
haittoja eli ottaa hiilikadenjalkilaskentaan mukaan myos sellaiset tuotteiden
kayttotarkoitukset tai tuotteet, joiden hiilikddenjalki on negatiivinen, mikali sellai-

sia loytyy. (Tynkkynen & Berninger 2017: 6. luku.)

Kadenjaljen laskenta toteuman (ex-post) vs. potentiaalin (ex-ante) pohjalta

Kadenjalkea koskevassa keskustelussa painotetaan vahvasti kadenjaljen tule-
vaisuuteen painottuvaa ja tulevaisuuden toimintaa ohjaavaa hyotynakokulmaa
(ks. mm. Tynkkynen & Berninger 2017: 1.luku; Guillaume ym. 2020: 16). Ka-
denjaljen laskemiseen on esitetty useita menetelmia, joissa painotetaan lasken-
nan perusoletusten lapinakyvyyden, tarkkuuden seka oikeellisuuden merkitysta
(ks. Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013; Norris 2013; Norris &
Phansey 2015; Living Product Challenge. 1.1. Guide: Handprinting 2017; Ra-
kennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019; Pajula 2021 esittamat las-

kentamenetelmat).

Paaosassa menetelmista ei kuitenkaan kay yksiselitteisesti ilmi, onko kadenjal-
kia tarkoitus laskea toteumatietojen perusteella (ex-post) esimerkiksi vuosita-
solla vai voidaanko kadenjalkea kayttaa myos puhdasta paastdévahennys- tai
nielupotentiaalia kuvaavana ennakkoarviona (ex-ante), kunhan taustaoletukset
ovat perustellut. Ex-ante- vs. ex-post- laskentatapojen valisiin eroihin seka en-
nakkoarvioiden pohjalta tehtavan kadenjalkilaskennan tulosten tulkintaan ei kir-
jallisuuskatsauksen puitteissa lapikaydyssa materiaalissa otettu juuri kantaa.
Tama on sinansa kiinnostava havainto, silla mita pidemman elinkaaren omaa-
valle tuotteelle tai palvelulle kadenjalkea lasketaan, sitd epavarmemmaksi myos
laskentaoletukset ja perusura muuttuvat, vaikka ne valittaisiin konservatiivisin
perustein. Samoin silloin, kun arvioidaan taysin uuden tuotteen tai palvelun
kayttovaiheessa potentiaalisesti syntyvaa kadenjalkihyotya, asiakkaan tai kulut-

tajien kaytoksen ennakoiminen on monimutkaista.
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VTT:n ja LUT:n kadenjalkioppaan vuoden 2021 versiossa projektit on nostettu
tuotteiden ja palveluiden lisaksi mahdolliseksi kadenjaljen laskentakohteeksi.
Kadenijaljen ennakkoarvioinnista voi olla hyotya esimerkiksi investointipaatok-
sissa. Samalla oppaassa todetaan, etta joissain tapauksissa projektien hyédyt
voidaan arvioida vasta niiden paatyttya. Seka ennakkotietoon etta toteumatie-
toon perustuva arviointi on siis projektien osalta mahdollisesti. Joka tapauk-
sessa oppaassa korostetaan projektin tulosten seurannan ja todentamisen mer-

kitysta tavoitteiden saavuttamisen arvioinnissa. (Pajula ym. 2021: 18.)

Linjassa Pajulan ym. (2021: 18) huomion kanssa on syyta tunnistaa, etta riip-
puen siita, lasketaanko jo syntynytta kadenjalkea jalkikateen tarkan toteumatie-
don perusteella vai ennakkoarviota paastovahennys- ja nielupotentiaalista ulot-
tuen pitkalle tulevaisuuteen, laskentatulosten epavarmuusasteet ja kayttotarkoi-
tukset ovat erilaisia. Huomio projektien jatkuvan seurannan merkityksesta tulos-
ten varmentamisessa voidaan yleistdd muiden kokonaisuuksien (kuten pitka-
kestoisten investointien tai monivuotisten palvelukokonaisuuksien) kadenjalkien
laskentaan silloin, kun kadenjalkea lasketaan ennakkoon. Seurannalla pysty-
taan vahintaan havaitsemaan isot virheet tulevaisuuteen liittyvissa laskentaole-

tuksissa ja korjaamaan ne tulevissa laskennoissa.

5.4 [SO-standardien ja GHG-laskentaprotokollan merkitys kadenjalkilas-
kennalle

Kadenjalkilaskennasta puuttuvat toistaiseksi vakiintuneet laskentaa ohjaavat
laskentamenetelmat (Gronman ym. 2019: 1060). Taman tyon puitteissa kaytiin
lapi elinkaari- ja hiilijalanjalkilaskentaa ohjaavia ISO-standardeja seka yritysten
paastdlaskentaa ohjaamaan kehitettya GHG-protokollaa, erityisesti GHG-julkai-

susarjan alaista tuoteprotokollaa.
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5.4.1 1SO-standardit

Elinkaariarviointia (SFS-EN ISO 14040:2006 seka SFS-EN ISO
14044:2016+A1:2018) ja hiilijalanjalkea (SFS-EN ISO 14067:2018) kasittelevat
SFS-EN ISO -standardit seka WRI:n (World Resources Institute) ja WBCSD:n
(World Business Coucil for Sustainable Development) Greenhouse Gas Proto-
col -julkaisusarjan tuotteita koskeva GHG-tuoteprotokolla (Product Life Cycle
Accounting and Reporting Standard) eivat tunnista "kadenjalki” -termia (SFS-EN
ISO 14040; SFS-EN ISO 14044; SFS-EN ISO 14067; Product Lifecycle Ac-
counting and Reporting Standard 2011). Greenhouse Gas Protocol- julkaisusar-
jan tuoteprotokolla viittaa tydssa aiemmin kasiteltyyn "valtetyt paastot” -termiin
vain todetessaan, etta standardi ei ota kantaa niiden maarittamiseen (Product

Lifecycle Accounting and Reporting Standard 2011: 5).

Tuotteen tai palvelun kadenjaljen laskenta vertailevalla laskentamenetelmalla
vaatii perusuran maarittamista ja johtaa lopulta kahden vertailtavan hiilijalanjal-
jen laskentaan (Gronman ym. 2019: 1061-1063). Siksi on joka tapauksessa
hyddyllista tuntea, mita elinkaari- ja hiilijalanjalkilaskentaa koskevat standardit

toteavat vertailevista selvityksista.

SFS-EN ISO 14040:2006+A1:2020 (Ympéristéasioiden hallinta. Elinkaariarvi-
ointi. Periaatteet ja pdéapiirteet.)

Standardi asettaa vaateita elinkaariarviointivertailun pohjalta julkisesti esitetta-
ville vertailuvaittamille silloin, kun verrataan keskenaan samaan kayttotarkoituk-
seen tarkoitettuja, kilpailevia tuotteita (SFS-EN ISO 14040: 16). Standardin mu-
kaan vertailuvaittamia tehtaessa on raportoitava kaikki standardissa SFS-EN
ISO 14044 esitetyt, vertailuvaitteita varten laaditut lisdraportointivaatimukset.
Standardi SFS-EN ISO 14040 edellyttaa lisaksi tdysimaaraista lapinakyvyytta
arvovalinnoissa, perusteluissa seka asiantuntija-arvioita hyddynnettaessa. Jos
vertailuvaitteita esitetaan julkisesti, edellytetaan talléin aina kolmannen osapuo-
len tekeman kriittisen arvioinnin hyédyntamista. (SFS-EN ISO 14040: 25.)
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SFS-EN ISO 14044:2006+A1:2018 (Ympaéristbasioiden hallinta. Elinkaariarvi-
ointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja.)
Standardi asettaa vaatimukset teemoille, jotka on sisallytettava raportointiin ver-
tailuvaitteita tehtaessa (SFS-EN ISO 14044: 8). Raportointiin on talldin sisally-
tettava tiedot materiaali- ja energiavirroista, analyysi laskennassa kaytetyn tie-
don tarkkuudesta, taydellisyydesta ja edustavuudesta, kuvaus laskettujen jar-
jestelmien keskinadisesta vastaavuudesta seka siita, miten kriittinen arviointi on
toimeenpantu. Lisaksi on esitettava arvio vaikutusarvioinnin taydellisyydesta,
vahvistus kaytettyjen vaikutusluokkaindikaattorien kansainvalisesta hyvaksytta-
vyydesta, analyysi kaytettyjen vaikutusluokkaindikaattorien patevyydesta seka
tulokset epavarmuus- ja herkkyysanalyyseista. Jos herkkyysanalyysissa havai-
taan poikkeamia, nama poikkeamat on kasiteltava. (SFS-EN ISO 14044: 38.)

SFS-EN ISO 14067:2018 (Kasvihuonekaasut. Tuotteiden hiilijalanjélki. Hiilija-
lanjéljen laskemista koskevat vaatimukset ja ohjeet).

Tuotteiden hiilijalanjalkilaskentaa kasitteleva SFS-EN ISO 14067 -standardi ei
ota lainkaan kantaa hiilikadenjaljen tai valtettyjen paastojen kasitteisiin (SFS-EN
ISO 14067). Standardin velvoittava liite B ottaa kuitenkin kantaa eri tuotteiden
hiilijalanjalkiin pohjautuvaan vertailuun. Liitteessa edellytetaan, etta vertailevissa
laskennoissa laskentojen vaatimusten tulee olla keskenaan samanlaiset. Ver-
tailtavien tuotteiden koko elinkaari on otettava mukaan laskentaan. Tasta voi-
daan tehda poikkeus vain, mikali tarkasteltava toiminto sisaltyy osittaiseen las-
kentaan ja ulos rajatut elinkaaren osat ovat tasmalleen samanlaiset kaikille tuot-
teille. Lisaksi tuoteryhmasaantoa kaytettdessa kaikille vertailtaville tuotteille on
kaytettava samaa saantda. (SFS-EN ISO 14067: 45.)

Kun maaritetaan vertailulaskennan tavoitetta ja soveltamisalaa, laskennassa
kaytettavien kriteerien on oltava toisiaan vastaavia muun muassa tuoteryhman
maarittelyn ja kuvauksen, toiminnallisen - ja laskentayksikon, laskennan rajaus-
ten, tietojen kuvauksen ja laadun osalta. MyO0s tietojenkeruuseen seka lasken-
taan kaytettavien menetelmien, allokointisaantoéjen seka kaytettyjen GWP-arvo-
jen on oltavat toisiaan vastaavat. (SFS-EN ISO 14067: 45.)
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SFS-EN ISO 14026:2018 (Ympéristémerkit ja selosteet. Jalanjélkiviestinnédn pe-
riaatteet, vaatimukset ja ohjeet.)
Standardin luo yhtenaiset toimintatavat jalanjalkien ymparistonakokohtia koske-
valle viestinnalle, lisda todenmukaista tietoa ymparistovaikutuksista seka va-
hentaa viestinnallisten vaarinkaytdsten riskia. Standardi kasittelee muun mu-
assa viestinnan periaatteita, l1ahtotietoja koskevia vaatimuksia, jalanjalkiviestin-
taohjelmaa koskevia vaatimuksia seka todentamisvaatimuksia. (SFS-EN ISO
14026: 6, 10.)

5.4.2 GHG-tuoteprotokolla

GHG-protokollan alaisessa tuoteprotokollassa (Product Life Cycle Accounting

and Reporting Standard: 87) valtetyt paastot maaritellaan:

paastovahennyksiksi, jotka syntyvat epasuorana markkinareaktiona
tarkasteltavaan tuotteeseen tai prosessiin ja jotka ilmenevat tarkas-
tellun tuotteen elinkaaressa.

Esimerkiksi energiatehokas laite voi korvata markkinoilla tehottomampia lait-
teita, mika voi johtaa laitteen kayttovaiheessa paastdovahenemien syntyyn. Pro-
tokollassa todetaan suoraan, ettei se ota kantaa valtettyihin paastoihin tai toi-
miin, joita paastojen hillitsemiseksi tehdaan. Siina todetaan myos, etta valtettyja
paastoja ei tulisi vahentaa inventaariolaskennan tuloksista, mutta ne voidaan ra-
portoida erillisena tietona. (Product Life Cycle Accounting and Reporting Stan-
dard 2011: 87.)

Kun tuotteiden valilla tehdaan vertailuja, joilla pyritdan vaikuttamaan ostoskayt-
taytymiseen, tuotemerkintdihin tai tuotteen suorituskykya koskeviin vaitteisiin,
protokolla asettaa vaatimuksia vertailulle. Vertailussa kaytettyjen yksikdiden on
oltava identtisia, samoin jarjestelman rajojen seka ajallisen keston on oltava yh-
denmukaisia. Samanlaisille prosesseille on kaytettdva samoja allokaatiomene-
telmia. Kaytetyn taustatiedon tyyppi ja laatu seka tietoon liittyvat epavarmuudet
on raportoitava ja arvioitava, onko tasapuolinen vertailu mahdollinen. Inventaa-

rioiden ajallinen ja maantieteellinen edustavuus on kaytava lapi ja arvioitava,
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onko tasapuolinen vertailu mahdollinen. Lisaksi kolmannen osapuolen on var-

mennettava laskenta. (Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard
2011: 23-26.)

5.4.3 I1SO- standardien ja GHG- tuoteprotokollan anti hiilikadenjalkilas-
kennalle

Ylla esitetyn tarkastelun pohjalta voidaan todeta, etta vaikka mikaan vakiintunut
elinkaari- tai hiilijalanjalkilaskennan standardi ei tunne kadenjaljen kasitetta tai
ota siihen suoraan kantaa, naiden standardien tuntemuksesta on kuitenkin valil-

lisesti hyotya kadenjaljen laskennassa.

Vertailevaa kadenjalkea laskettaessa paadytaan kaytannossa tilanteeseen,
jossa verrataan tarkasteltavan ratkaisun seka perusuraratkaisun hiilijalanjalkea
(Gronman ym. 2019: 1061-1063). Jotta tallainen vertailu pystytaan tekemaan
mahdollisimman objektiivisesti, elinkaariarviointia ja hiilijalanjalkilaskentaa oh-
jaavien standardien vaatimukset koskien vertailun lapinakyvyytta, oikeellisuutta
seka tasapuolisuutta on syyta siirtdd myos kadenjalkilaskennan puolelle. Stan-
dardien antamat, viestintaan liittyvat ohjeet vertailulaskennoissa ovat pitkalti sel-

laisenaan hyodynnettavissa myos kadenjalkilaskennan viestinnassa.

5.5 Kadenjaljen syntymekanismit eri menetelmissa ja kadenjalkien luo-
kittelu

Koska kadenjaljelle ei ole yhteisesti hyvaksyttya laskentamenetelmaa, ei ole
myodskaan yhta nakemysta siita, minkalaisten mekanismien kautta kadenjalki
syntyy. Eri kadenjalkimenetelmissa esitettyjen syntymekanismien tarkastelu aut-
taa hahmottamaan kadenjalkiajattelun moninaisuutta. Kadenjalkien luokittelu on
keino jasentaa kasitteesta kaytavaa keskustelua. Yksi tapa luokitella kadenjal-
kia ja kadenjalkien laskentamenetelmia on jakaa ne absoluuttisiin ja vertaileviin
kadenjalkiin. Taman jakolinjan hahmottaminen on kriittista kadenjalkien ymmar-
tamisessa. Tassa kappaleessa kuvataan seka kadenjaljen syntymekanismeja

etta kadenjalkien luokittelua absoluuttisiin ja vertaileviin kadenjalkiin.
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5.5.1 Kadenjaljen syntymekanismit eri menetelmissa

Kadenjaljen syntymekanismien kuvaus vaihtelee eri lahteiden valilla: toisissa
menetelmissa kadenjaljen syntymekanismi on kuvattu konkreettisesti, toisissa

taas hyvin kasitteellisella tasolla.

The Good We Do (Biemer ym. 2013)

Biemer ym. (2013) kasittelevat The Good We Do- ajattelussaan kadenjaljen
syntymekanismeja hyvin kasitteellisella tasolla. Heidan mukaansa henkildtasolla
omaa kadenjalkea voi kasvattaa vaikuttamalla muiden toimijoiden paatoksiin.
Biemer ym. (2013: 147) toteavat kasvattavansa omia, henkildkohtaisia kadenjal-
kiaan esimerkiksi muuttamalla pihamaitaan ruokametsiksi, korvaamalla vieras-
kasveja istuttamalla tilalle alkuperaislajeja seka jarjestamalla kestavaan asumi-
seen liittyvia tyopajoja. Biemerin ym. (2013: 146—147) ajattelun mukaan kaden-
jalkea voi luoda joko pienentamalld oman toiminnan haitallisia vaikutuksia tai

luomalla positiivisia vaikutuksia oman elinpiirin ulkopuolella.

NetPositive Assessment (Norris & Phansey 2015)

Norrisin ja Phanseyn (2015: 4-5) mukaan kadenjalki voi syntya joko valttamalla
jalanjalkea, joka olisi muutoin syntynyt tai luomalla sellaisia positiivisia hyotyja,
joita ei muutoin olisi tapahtunut. Kédenjalkea synnyttavien toimien on oltava tar-
koituksellisia ja vapaaehtoisia. Kadenjaljeksi lasketaan seka toimijan oman ja-
lanjaljen pienentaminen etta toimijan muille tahoille tuottamat positiiviset vaiku-
tukset. (Norris & Phansey 2015: 4-5.)

Tuotteen tasolla yritys voi luoda kadenjalkea useilla tavoilla. Yritys voi parantaa
olemassa olevan tuotteen elinkaaren aikaista suoriutumista tai luoda kokonaan
uuden, aiempaa vahvemman ymparistosuorituskyvyn omaavan tuotteen, jolloin
parannettu ratkaisu sy6 markkinaosuutta ei-innovatiivisilta tuotteilta. Kadenjal-
kea voi saavuttaa myos kasvattamalla jo olemassa olevan tuotteen kysyntaa
ymparistolliselta suorituskyvyltdan huonompien tuotteiden kysynnan kustannuk-
sella. Merkittavaa NetPositive Assessment -ajattelussa on se, etta itse tuotteen
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ymparistollisen suorituskyvyn lisaksi kadenjalkea voidaan siis saavuttaa kilpaili-
joiden tuotteita ymparistoystavallisemman tuotteen markkinaosuuden kasvatta-
misella. Markkinan koon oletetaan olevan vakio, eika yrityksella oleteta olevan
vaikutusmahdollisuutta kokonaiskysynnan volyymiin. (Norris & Phansey 2015:
4-6.)

Itse tuotteeseen tai sen markkinaosuuteen kohdistuvien toimien lisaksi kaden-
jalkea voidaan saavuttaa heijastevaikutusten kautta. Yritys voi esimerkiksi kan-
nustaa asiakkaita kayttamaan tuotteittaan entista tehokkaammin. Jos kannustus
johtaa siihen, etta asiakkaat luovat lisaa kadenjalkia, myds nama kadenjaljet
ovat osa positiivisia heijastevaikutuksia. Yritys voi siis kasvattaa kadenjalkeaan
paitsi kehittdamalla omaa tuotettaan, myos kehittdmalla informaatiovirtoja, jolloin
asiakkaat osaavat kayttaa tuotteita paremmin tai kasitella tuotteet asianmukai-

sesti niiden elinkaaren paassa. (Norris & Phansey 2015: 4-6.)

ILFI:n Handprinting-menetelma (Living Product Challenge. 1.1. Guide: Hand-
printing 2017)

ILFI:n Handprinting -menetelmassa kadenjalkimuutokset lasketaan suhteessa
perusuraan, joka on yleensa nykyinen tai dominoiva versio tuotteesta. Menetel-
man avulla voidaan tarkastella erilaisia vaikutusluokkia, kuten COze-paastoja,
energian kayttdéa, vedenkayttda tai ekologisia vaikutuksia. (Dyllick & Rost, 2017:
354-355; Living Product Challenge. 1.1. Guide. Handprinting 2017.)

ILFI kehottaa tavoittelemaan nettopositiivisuutta toimijan omassa ydintoimin-
nassa, toimijan tuotteen toimitusketjun ylapaassa muuntamalla toimitusketjut
nettopositiivisiksi seka tuotteen kayttovaiheessa. Nettopositiivisuus vaatii sita,
etta kadenjalki on tarkasteltavalla toiminta-alueella suurempi kuin toiminnan ja-
lanjalki samalla rajauksella. ILFI kehottaa toimijoita aloittamaan oman toimin-
tansa kehittamisesta ja etenemaan sitten toimitusketjujensa yla- ja alapaahan.
(Dyllick & Rost, 2017: 354.)

ICCA:n ja WBCSD:n ohjeistus véltettyjen paastojen laskemiseen kemianteolli-

suudessa (Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013)




36 (112)
ICCA:n ja WBCSD:n ohjeistuksen mukaan valtetyt paastot lasketaan vertaile-
malla kahta eri tuotetta, joilla on sama hyoty kayttajalle. Ohjeiston mukaan val-
tetyt paastot ja niiden synty voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan riippuen siita,
missa arvoketjun osassa ne ovat. Kemiallisen tuotteen tasolla valtetyt paastot
voidaan kvantifioida tarkastelemalla, paljonko kemiantuote vahentaa paastoja
verrattuna markkinajohtajan tuotteeseen tai kemianteollisuuden keskiarvoon.
Valtettyja paastoja voi syntya myos loppukayttajan tasolla. Talldin on arvioitava,
mika on tarkasteltavan kemiantuotteen panos valtettyjen paastdjen synnyssa
silloin, kun sita kaytetaan osana laajempaa vahahiilista teknologiaa. Perusurana
kaytetaan talloin tyypillisesti kaytossa olevaa teknologiaa tai teknologiasekoi-
tusta. (Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013: 17-25.)

VTT:n ja LUTin laskentamenetelméa (Pajula ym. 2018; Gronman ym. 2019; Pa-
jula ym. 2021)

VTT:n ja LUTin kehittdman hiilikadenjalkilaskentamenetelman maaritelman mu-
kaan kadenjalki viittaa sellaisiin (positiivisiin) ymparistdvaikutuksiin, jotka synty-
vat, kun organisaatiot tarjoavat innovatiivisia tuotteita, jotka vahentavat asiak-
kaiden hiilijalanjalkia. VTT:n ja LUTin laskentamenetelman mukaan hiilikaden-
jalki muodostuu asiakkaan tai asiakkaiden hiilijalanjaljen pienenemisesta.
(Grébnman ym. 2019: 1061.)

Toimija voi luoda kadenjalkea useita eri vaylia pitkin, kuten tuottamalla raaka-
ainetta, materiaalia, osaa tai komponenttia, polttoainetta, teknologiaa, proses-
sia, tuotetta tai palvelua, joka auttaa asiakkaan jalanjaljen vahentamisessa. Ka-
denjaljen syntymiseen on useita eri tapoja ja se voi syntya myos eri tapojen yh-
distelmana. Ensimmainen tapa synnyttaa kadenjalkea on vahentaa tuotannossa
kaytettavia panoksia, kuten materiaaleja tai energiaa. Toinen tapa on minimoida
tuotannon ylijaamaa esimerkiksi vahentamalla hukkaa tai jatteita taikka hyodyn-
tamalla hiilensidontaa tai -talteenottoa. Edelleen kadenjalki voi syntya joko ke-
hittamalla tuotteen tai palvelun tuottajan tuotantoprosessia tai parantamalla
tuotteen loppuasiakkaan kayttoprosessia. Jalkimmaisesta esimerkkina toimii
ruoan pakkaaminen tavalla, joka pidentaa kayttdaikaa. Tarkasteltavan tuotteen

tai palvelun hiilijalanjalkea verrataan perusuraratkaisun hiilijalanjalkeen.



37 (112)
Kadenjalki on samansuuruinen kuin asiakkaan jalanjaljen pieneneminen suh-

teessa perusuraan. (Gréonman ym. 2019: 1061-1063.)

Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelma rakennuksille (Raken-

nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019; Kysymyksia ja vastauksia va-

hahiilisesta rakentamisesta 2021; Kuittinen & Hakkinen 2020; Hakkinen ym.

2021)

Ymparistoministerion rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelmassa ra-
kennuksen hiilikadenjalki kattaa ne positiiviset ilmastovaikutukset, joita ei ilman
rakennusta syntyisi. Menetelmassa rakennuksen kadenjalkeen lasketaan mu-
kaan muuan muassa rakennuksen elinkaaren lopussa purkumateriaalien kierto-
taloustoimien kautta valtettavat COze-paastot seka rakenteiden pitkaaikaisesti
sitoutuvat hiilivarastot. Taman lisdksi huomioidaan rakennuskohtaisen uusiutu-
van energian ylituotannon kautta mahdollinen verkkoon syétettava uusiutuva
energia. Ymparistoministerion laskentamenetelmassa rakennuksen hiilikaden-
jalki kattaa ylla mainituista lahteista syntyvat absoluuttiset nettoilmastovaikutuk-

set. (Kysymyksia ja vastauksia vahahiilisesta rakentamisesta 2021.)

Syntyvia positiivisia ilmastovaikutuksia ei verrata vastaavantyyppisten raken-
nusten tuottamiin positiivisiin ilmastovaikutuksiin ja lasketa erotusta paremman
vaihtoehdon hyvaksi, vaan positiiviset vaikutukset lasketaan osaksi rakennuk-
sen hiilikddenjalkea absoluuttisina eli kokonaisuudessaan. Absoluuttinen tulo-
kulma laskentaan on valittu sen takia, etta laskennassa kaytettavan pitkan, 50
vuoden elinkaaren takia laskentavaiheessa valittu perusura ei pysyisi validina
koko laskenta-aikaa. (Kuittinen & Hakkinen 2020: 188.). Kadenjalki on raken-
nusten hiilijalanjalkilaskennassa pitkan elinkaaren takia siten vaistamatta aina
arvio tulevaisuuden potentiaalista: tarkka toteumatieto syntyneista hyodyista

pystytaan varmentamaan vasta rakennuksen elinkaaren lopussa.

Ymparistoministerion laskentamenetelmassa kaytetyn maaritelman mukaan ra-
kennuksen kadenjalki kattaa sellaiset hyodyt, jotka ylittavat laskettavan jarjestel-
man eli tdssa tapauksessa rakennuksen rajat (Hakkinen ym. 2021: 84). Hakki-

nen ym. (2021: 84) toteavat, ettd tama maaritelma on ajatuksellisesti 1ahella
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VTT:n ja LUTin laskentamenetelman (ks. Gronman ym. 2019: 1061) perusaja-
tusta siita, etta kadenjalki kuvaa nimenomaan toimijan toisille toimijoille tuotta-

maa (muiden jalanjalkia pienentavaa) hyotya.

5.5.2 Kadenjalkien luokittelu

Absoluuttinen ja vertaileva kadenjalki

Kadenjaljen laskennassa yksi eri laskentamenetelmia ja siten myos laskennan
tulosten tulkintaa selkeasti erottava tekija on se, lasketaanko kadenjalki abso-
luuttisena vai vertailevana. Kuittinen ja Hakkinen (2020: 188) kuvaavat YM:n ra-
kennusten hiilijalan- ja hiilikadenjaljen laskentamenetelmaa kuvaavassa artikke-
lissaan vertailevan ja absoluuttisen hiilikadenjaljen laskentojen eroa kuvassa 2

esitetylla visualisoinnilla.

Figure 1. Relative and absolute handprints.
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Kuva 2 Suhteellinen ja absoluuttinen kadenjalki. (Kuittinen & Hakkinen 2020:
188)

Absoluuttinen laskentamenetelma

Standardin SFS-EN ISO 14067 mukaan laskettuun tuotteen tai palvelun hiilija-
lanjalkeen lasketaan absoluuttiset, tuotteen tai palvelun synnyttamat ilmastohai-
tat (SFS-EN ISO 14067). Joissakin menetelmissa myos hiilikéddenjalki voidaan

laskea absoluuttisena. Absoluuttisessa menetelmassa tuotteen, prosessin tai
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palvelun synnyttama hyoty lasketaan kadenjaljeksi kokonaisuudessaan ilman,
etta sitd suhteutetaan esimerkiksi markkinajohtajan tai muun referenssiratkai-
sun tuloksiin. (Kuittinen & Hakkinen 2020: 188.)

YM:n rakennusten hiilijalan- ja hiilikadenjalkea koskevassa menetelmassa kay-
tetaan kadenjaljen laskennassa absoluuttista laskentatapaa. Valintaa perustel-
laan pitkalla laskenta-ajalla: menetelmassa laskenta-aikana kaytetaan standar-
dinomaisesti 50 vuotta. Mikali hiilikadenjaljelle paatettaisiin laskennassa valita

jokin vertailutaso, johon tulosta verrataan, ei vertailutaso voisi mitenkaan sailya
validina koko laskenta-ajalle. Menetelman normatiivisen luonteen vuoksi tulos-
ten on sailyttava vertailukelpoisena ja absoluuttisen laskentamenetelman nah-

daan palvelevan tata tarkoitusta. (Kuittinen ja Hakkinen 2020: 188.)

Absoluuttisessa laskennassa, jossa ratkaisua ei verrata mihinkaan tarkastelta-
van markkinan tai toimialan keskimaaraiseen referenssiin, kaikki hyotyja tuotta-
vat ratkaisut, myos perusuraratkaisut, saavat kadenjalkihyotya, joskin vahem-

man kuin innovatiiviset ratkaisut.

Vertaileva laskentamenetelma

Vertailevassa menetelmassa tarkastelussa olevan tuotteen, prosessin tai palve-
lun synnyttamaa hyotya verrataan suorituskyvyltaan vastaavan referenssiratkai-
sun tuottamaan hyotyyn. Vertailevassa laskennassa kadenjalki syntyy kahden
ratkaisun jalanjalkien erotuksena. (Pajula ym. 2021: 14, 21-122.) Vertailevan
laskentamenetelman etuna on se, etta hyvin valittua perusuraa kaytettaessa
palkitaan innovaatioista ja toisaalta kadenjalkea ei ole mahdollista synnyttaa

pelkalla perusuran mukaisella toiminnalla (Guillaume ym. 2020: 6-8).

Vertailevassa laskennassa muutos syntyy aina suhteessa perusuraan (Gron-
man ym. 2019: 1061-1063, 1064). Jotta kddenjalki voidaan arvioida, tarvitaan
siis perusura eli kuvaus siita, mita olisi normaalitilassa tapahtunut ilman tarkas-
teltavaa toimintaa. Perusuran maarityksella on laskennassa kriittinen rooli
(Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013: 19-20; Gronman ym.
2019: 1064—1065; Guillaume ym. 2020: 6-8). Vatanen ym. (2018) ovat
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testanneet VTT:n ja LUTin hiilikddenjalkimenetelmaa useille tuotteille ja palve-
luille. Vertailussa havaittiin esimerkiksi, etta se, syntyyko puukuiduista valmistet-
taville ostoskasseille hiilikadenjalki, riippuu siita, minkalaiseksi potentiaalisten
kuluttajien kaytos oletetaan eli minkalainen perusura valitaan (Vatanen ym.
2018).

Perusuran tarkeyden takia sen maaritykselle on oltava selkeat ja lapinakyvat
kriteerit. VTT:n ja LUTin laskentamenetelma seka ICCA:n ja WBCSD:n ohjeis-
tus antavat molemmat selkeat, hyvin samantyyppiset ohjeet perusuran maari-
tykselle. Naiden menetelmien mukaan valitun perusuran tulee tuottaa kayttajalle
samaa funktiota kuin tarkasteltava tuote (Addressing the Avoided Emissions
Challenge 2013: 19; Pajula ym. 2021: 21), olla kaytettavissa samaan kayttotar-
koitukseen kuin tarkasteltava tuote (Addressing the Avoided Emissions Chal-
lenge 2013: 19; Pajula ym. 2021: 21), olla saatavilla ja kaytettavissa markki-
noilla samalla referenssiajanjaksolla ja maantieteellisella alueella kuin tarkastel-
tava tuote (Addressing the Avoided Emisisons Challenge 2013: 19; Pajula ym.
2021: 21) seka olla laadun suhteen vaihdettavissa seka valittavissa tyypilliselle
asiakkaalle tarkasteltavilla markkinoilla (Pajula ym. 2021: 21; Addressing the
Avoided Emissions Challenge 2013: 19).

Toisaalta vertailevan kadenjaljen osalta on huomioitava, etta se ei heijasta aino-
astaan tutkittua tuotetta, vaan myds kontekstia, jossa kadenjalki syntyy (Pajula
ym. 2021: 9, 21-22). Tata havainnollistaa Jenun ym. (2020: 1-15) VTT:n ja LU-
Tin menetelman mukaisesti kuudessa maassa tekema vertailu litiumakkujen ka-
denjalkipotentiaalista. Siina havaittiin, ettd vertailussa mukana olleissa kuu-
dessa maassa (Bulgaria, Saksa, Hollanti, Espanja, Suomi, Norja) sama teknolo-
gia synnyttaa suurimman kadenjaljen Bulgariassa ja pienimman Suomessa.
Norjassa kadenjalkea ei syntynyt lainkaan. (Jenu ym. 2020: 11.) Syyna eroon
ovat perusuraratkaisussa kaytettyjen verkkosahkon paastokertoimien erot mai-

den valilla.
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5.6 VTT:nja LUTin hiilikadenjaljen laskentamenetelma

Ylla on kasitelty hiilikadenjaljen kasitteen taustaa ja kasitteeseen liitettyja maari-
telmia, kadenjalkeen liittyvan teoreettisen keskustelun yhtenevyyksia ja eroja
seka tuotu esille erilaisia kadenjaljen maarittamiseen luotuja menetelmia. Kuten
ylla on todettu, osa naista menetelmista on varsin abstrakteja. Konkreettisia, ni-
menomaan hiilikadenjaljen laskemiseen luotuja menetelmia on vain muutama.
Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen seka LUT-yliopiston kehittama mene-
telma hiilikédenjaljen laskentaan (ks. Pajula ym. 2018 seka Pajula ym. 2021 ke-
hittamat oppaat), on tassa tydssa valittu tarkkaan tarkasteluun, koska se keskit-
tyy nimenomaan hiilikadenjalkeen ja on luonteeltaan varsin konkreettinen. Alla

laskentamenetelmaa avataan vaihe vaiheelta.

5.6.1 Laskentamenetelman tarkastelu

Tausta

VTT:n ja LUTin hiilikadenjaljen laskentaan kehittama menetelma julkaistiin
vuonna 2018 (Pajula 2018). Menetelmaa on sittemmin validoitu useilla tieteelli-
silla artikkeleilla (ks. mm. Gronman ym. 2019; Kasurinen ym. 2019; Jenu ym.
2020). Vuonna 2021 oppaasta julkaistiin paivitetty versio, jossa laskentamene-
telma laajennettiin kattamaan myos joukon muita ymparistovaikutusluokkia ja

joitain menetelman kohtia tarkennettiin (Pajula ym. 2021: 4, 8).

Ensimmainen, vuonna 2018 julkaistu versio menetelmaoppaasta oli kehitetty
erityisesti tuotteita ja palveluja varten (Pajula ym. 2018). Vuonna 2021 julkais-
tussa, paivitetyssa versiossa tarkennetaan, etta kadenjalkilaskennan kohteina
voivat olla esimerkiksi jokin raaka-aine, osa, polttoaine, prosessi, projekti, tuote-

tai palveluportfolio tai investointi (Pajula ym. 2021: 18).

Menetelmassa kadenjaljen maaritetaan viittaavan:

” —-positiivisiin ymparistovaikutuksiin, joita organisaatiot voivat saavuttaa, ja

joista ne voivat kommunikoida tarjoamalla tuotteita ja palveluita, jotka auttavat
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muita toimijoita vahentamaan omia jalanjalkiaan. Hiilikadenjalki syntyy muiden

toimijoiden hiilijalanjalkiin synnytettavista vahenemista.”

(kdannetty vapaasti englannista suomeksi lahteesta Pajula ym. 2021: 11).

Menetelman mukaan toimijan tulee tavoitella oman hiilijalanjalkensa (GHG-pro-
tokollan mukaiset scopet 1, 2 & 3) minimointia, mutta tata ei lasketa toimijan

omaksi kadenjaljeksi. Kadenjalkea taas pyritaan maksimoimaan: kadenjalki syn-
tyy tarkasteltavan ratkaisun seka perusuraksi valitun vertailuratkaisun synnytta-

mien jalanjalkien erotuksesta. (Pajula ym. 2021: 11, 14.)

Menetelman mukaan kadenjalkitarkastelua voidaan kayttaa useisiin tarkoituk-
siin, kuten yritystason paatoksenteon tukemiseen kestavyysstrategioissa, tuot-
teiden tai palveluiden kehittamiseen seka parannuskohteiden kartoittamiseen,
erilaisten teknologioiden ja liiketoimintavaihtoehtojen vertailuun, saantelyyn va-

rautumiseen seka markkinointiin ja viestintdan. (Pajula ym. 2021: 15.)

Menetelmassa otetaan kantaa kadenjaljen laskijan patevyyteen. Koska kaden-
jaljen laskenta seka tulosviestinta perustuvat jalanjalkien laskentaan elinkaari-
ja hiilijalanjalkilaskentastandardien pohjalta, laskijan tulee tuntea kaytetyt stan-
dardit ja omata kokemusta elinkaarilaskennasta. Lisaksi on tarkeaa, etta lasken-
taan linkitetaan yrityksesta tahoja, joilla on riittava tuntemus laskettavista tuot-
teista tai palvelusta, niiden kayttotarkoituksesta seka tarkasteltavasta markki-
nasta. (Pajula ym. 2021: 15.)

Menetelman vaiheiden esittely

Alla on kuvattu VTT:n ja LUTin laskentamenetelman vaiheet laskentamenetel-
maa koskevan oppaan (Pajula ym. 2018; Pajula ym. 2021) sekd menetelmaa

kasittelevan tieteellisen artikkelin (Grénman ym. 2019) pohjalta.

1) Laskettavan tuotteen tai palvelun valinta
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Menetelman ensimmainen askel on tarkasteltavan tuotteen tai palvelun valinta.
Valittu laskentakohde, sen sisalto ja rajaus kuvataan mahdollisimman tarkasti.
Yrityksen sisaista tuote- ja palveluosaamista kannustetaan hyédyntamaan siina
vaiheessa, kun kartoitetaan laskentaan mukaan valittavia tuotteita tai palveluita.
(Gréonman ym. 2019: 1063; Pajula ym. 2021: 18.)

2) Arvioidun kadenjaljen syntymekanismin kuvaus

Toisessa vaiheessa arvioidaan, minka vaikutuskeinon kautta kadenjalkihyodyn
oletetaan syntyvan. Kadenjalki voi menetelman mukaan syntya optimoimalla
materiaalien tai energian kayttoa, vahentamalla jatteiden tai hukan maaraa,
pidentamalla tuotteen kayttoikaa ja kehittamalla tuotteen toiminnallisuuksia tai
hyodyntamalla hiilentalteenottoa ja varastointia, esimerkiksi vahvistamalla hiili-
nieluja maankayton muutosten kautta, sitomalla hiilta biomassaan tai valmistet-
taviin tuotteisiin. (Gronman ym. 2019: 1061; Pajula ym. 2021: 13, 18-19.)

Kadenijaljen syntymekanismista voidaan etukateen tehda arvio, mutta lopulli-
sesti paastovahennyksen synnyttavat vaikutustiet ja -mekanismit selviavat, kun

laskenta on viety loppuun (Grénman ym. 2019: 1064).

3) Syntyvien ymparistdvaikutusten tyypin tunnistus ja indikaattorien valinta

Seuraavaksi tulee arvioida, minka ymparistovaikutusluokan alle syntyvat vaiku-
tukset kuuluvat ja mika indikaattori naiden vaikutusten esittamiseen soveltuu
(Pajula ym. 2021: 20).

4) Tuotteeseen linkittyvien asiakkuuksien ja muiden hyétyjien tunnistaminen

Kadenijalki syntyy aina suhteessa tiettyyn tilanteeseen seka kayttajaan tai hyoty-
jaan. Tama kayttaja tai hyotyja voi tilanteesta riippuen olla yritys, kuluttaja tai
yhteiskunta. Samalla tuotteella tai palvelulla voi olla useita eri asiakassegment-
teja, jotka kayttavat tuotteita eri tavoin tai maantieteellisesti eri alueilla. (Pajula
ym. 2021: 11, 21.). Siksi on oleellista tunnistaa, minkalaista segmentointia las-

kenta vaatii, ja mitd segmenttia tarkastellaan.
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Menetelmaa esitetaan kaytettavaksi tuotekehityksessa, asiakasviestinnassa ja
markkinoinnissa seka asiakkaiden paatoksenteon helpottamisessa (Pajula ym.
2021: 13). Patala ym. (2016) esittavat, etta kestavien tuotetarjoamien luomi-
sessa tulisi lahtea siita, etta maaritetaan asiakkaiden prosessien paaasialliset
arvonluontimekanismit, joissa tuote voi synnyttaa arvoa tai estaa menetyksia.
Tarkeaa on paitsi tunnistaa tuotteen potentiaaliset (hiilijalanjalkivahennys)hyo-
dyt, myos selvittda, minka tyyppisia vaikutuksia asiakas arvostaa ja kustomoida
paastoja vahentava ratkaisu jo lahtokohtaisesti asiakkaan tarpeita vastaaviksi.
(Patala ym. 2016: 148-151.) Patalan ym. (2016) ajattelua seka Pajulan ym.
(2021: 15) esittamia kadenjaljen kayttotarkoituksia mukaillen, 1ahtotilanteessa ei
aina ole tarve tarkastella valmista tuotetta tai palvelua. Sen sijaan kadenjalki

voisi toimia ohjenuorana tuotteen tai palvelun muotoilussa asiakkaalle.

5) Perusuran maaritys

Menetelmassa tuotteen synnyttamat paastohyodyt lasketaan suhteessa perus-
uraan (Pajula ym. 2021). Perusuran valinnan lahtékohdat ovat pitkalti samat
kuin Addressing the Avoided Emissions Challenge (2013: 19—-20) ohjeistuk-
sessa valtettyja paastoja koskien: naihin periaatteisiin ohjeistus myds suoraan

viittaa.

Perusuratuotteen on oltava kaytettavissa samaan tarkoitukseen kuin tarkastel-
tava tuote seka saatavilla samoilla markkinoilla kuin vertailutuote niin maantie-
teellisesti kuin ajallisesti. Lisaksi perusuratuotteen seka tarkasteltavan tuotteen
on oltava yhdenmukaisesti arvioitavissa niin laskennassa kaytetyn tiedon laa-
dun, rajausten kuin laskentaoletusten osalta. (Pajula ym. 2021: 14, 21-22.) Pe-
rusuran valinnalla on laskennassa iso merkitys (Gronman ym. 2019: 1064—
1065); Idyhasti maaritetty perusura kasvattaa kadenjaljen kokoa perusteetto-

masti.

Jos tarkasteltava tuote on markkinoilla uusi, perusurana kaytetaan tilannetta,

jossa tuotetta ei ole olemassa. Silloin, kun Kilpailijoita I10ytyy, ja tuote siten
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olettavasti korvaa toisen tuotteen markkinoilla, on maaritettava, tunnetaanko
asiakas. Silloin, kun asiakas tunnetaan, perusurana voidaan kayttaa asiakkaan
nykyista tuotetta. Silloin, kun asiakasta ei kyeta tarkasti maarittdmaan, perus-
uraksi joko valitaan markkinajohtajan tuote tai vastaava korvaava tuote. kayte-
taan keskiarvoista tuotetietoa taikka tuotespesifikaatioita, standardeja tai
BREF:eja. Jos tarkasteltavalla tuotteella on useita kayttotarkoituksia, perusura
voi olla yhdistelma useista eri vertailutuotteista, jotka yhdessa vastaavat naita
kaikkia kayttotarkoituksia. (Pajula ym. 2021: 21-22.)

6) Toiminnallisen yksikbn maaritys

Toiminnallinen yksikko riippuu asiakkaasta ja sen on perustuttava siihen, mita
tarvetta tuote tayttaa elinkaarensa aikana. Toiminnallisen yksikon tulee edustaa

kayttdétapaa tai asiakasprofiilia. (Pajula ym. 2021: 23.)

7) Rajojen maaritys

Laskennan rajojen on oltava vertailukelpoiset perusuran seka tarkasteltavan rat-
kaisun valilla. Laskentarajausten perusteiden on oltava selkeita ja lapinakyvia.
(Pajula ym. 2021: 24.) Lahtdkohtaisesti koko elinkaari kehdosta hautaan tulisi
huomioida. Kuitenkin mikali kahdessa vertailtavassa jarjestelmassa on keske-
naan taysin identtisia osia, ne voidaan jattaa laskennasta ulos hyvin perusteluin.
Sen elinkaarivaiheen, jossa paastdovahennys asiakkaalle syntyy, on oltava mu-
kana laskennassa. (Gronman ym. 2019: 1064-1065.)

Tuotteen tai palvelun kayttovaihe on sisallytettava mukaan tarkasteluun. Elin-
kaaren loppupaata kuvaavalla EoL (End of Life) -skenaariolla on tyypillisesti vai-
kutus laskennan johtopaatdkseen, joten myds se olisi huomioitava tarkaste-
lussa. (Pajula ym. 2021: 24.)

8) Tietotarpeiden ja I&hteiden maaritys
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Mikali asiakas pystytaan tarkasti maarittamaan, tulisi talldin kayttaa primaarida-
taa viime vuosilta. Tyypillisesti vuosi on suositeltava tiedonkeruujakso. Jos vuo-

sittaisessa tiedossa on paljon vaihtelua, voidaan kayttaa useamman vuoden
keskiarvoa. (Gronman ym. 2019: 1065.)

Mikali asiakasta ei voida tarkasti maarittaa, mutta yritys tuntee potentiaalisen
asiakkaan tai asiakasryhman, turvaudutaan keskiarvoisiin oletuksiin. Kuluttaja-
tuotteissa joudutaan usein hyodyntamaan tilasto- tai keskiarvotietoa, silla epa-
varmuus kasvaa, kun erityyppiset kulutustottumukset omaavien kuluttajien

joukko kasvaa. (Gronman ym. 2019: 1065.)

Laskentatiedon on heijastettava todellista toimintaymparistda seka perusuran
etta vertailuratkaisun suhteen. Mikali kaytettyyn tietoon sisaltyy isoa vaihtelua,
tietoa on kerattava sopivaksi katsotulta ajanjaksolta ja kaytettava keskiarvoa.
Tiedon tulee olla maantieteellisesti ja ajallisesti edustavaa seka tarkkaa ja tay-
dellista. Lisaksi seka vertailuratkaisun etta perusuran osalta laskentaan kaytet-

tavan tiedon on oltava samalta aikajaksolta. (Pajula ym. 2021: 24.)

9) Jalanjalkien laskenta

Vertailutapausten hiilijalanjaljet lasketaan elinkaarilaskennan 1ISO-standardien

mukaisesti (Pajula ym. 2021: 25).

10) Ké&denjaljen laskenta

Jalanjalkien vertailu antaa kadenjaljen. Ymmarrettavasti positiivinen kadenjalki
syntyy vain, mikali vertailun lopputulos on positiivinen tarkasteltavan tuotteen
suhteen. (Pajula ym. 2021: 25) Perusura luonnollisesti muuttuu dynaamisesti
vuosien aikana. Kadenjalki on validi niin kauan kuin laskentaan kaytetty data on

edustavaa kuvaamaan tilannetta. (Gronman 2019: 1070.)

11) Viestinnallisen yksikdn maaritys
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Ennen viestintda on mietittava, mika yksikko toimii kohdeyleisdlle tarkimpana ja
oikeudenmukaisimpana yksikkona viestinnassa laskennan tulosten kuvaami-
sessa (Pajula ym. 2021: 26-27). Laskettaessa hiilikaddenjalkea viestinnallinen
yksikké maaritetaan oletusarvoisesti hiilidioksidiekvivalentteina. Tulos voidaan
kuitenkin esittaa suhteessa yksikkdon, joka on lahella asiakkaan kayttéa (Gron-
man ym. 2019: 1065), esimerkiksi suhteuttamalla tulos kilometreihin tai kilowat-

titunteihin.

12) Kriittinen arviointi

VTT:n ja LUTin kadenjalkimenetelmaan sisaltyy ohjeistus kadenjalkiviestintaan
liittyen. Viestinta voi suuntautua joko yritykselta yritykselle tai yritykselta kulut-
taja-asiakkaalle. Vahvana suosituksena esitetaan, etta aina, kun laskentatulok-
sia kaytetaan yritys -kuluttaja -viestinnassa ja kun kadenjalki on laskettu vertai-
levana suhteessa toisen toimijan tuotteeseen, toteutetaan vertailulaskennalle
kriittinen arviointi. Kriittista arviointia suositellaan tehtavaksi myds silloin, kun tu-
loksista viestistaan toisille yrityksille: harkinnanvaraisesti talldin voidaan kuiten-
kin varmentajana kayttaa yrityksen sisaista tahoa, joka ei ole ollut mukana las-

kennassa. (Pajula ym. 2021: 26.)

13) Tulosten kommunikointi

VTT:n ja LUTin menetelma esittaa lisaksi joukon viestintaa koskevista suosituk-
sia, joista paaosa juontuu suoraan ISO-standardeista (ISO 14026 ja ISO
14063). Tulosviestinnan osalta painotetaan soveltuvuuden, selkeyden, luotetta-

vuuden ja lapinakyvyyden periaatteita. (Pajula ym. 2021: 28.) VTT:n ja LUTin

VTT:n ja LUTin kadenjaljen laskentamenetelman viestintaa koskeva ohjeistus

pohjautuu vahvasti jalanjalkiviestintda ohjaaviin ISO 14026 - seka 1ISO 14063 -
standardeihin. Viestinta on muokattava kohdeyleisolle sopivaksi. Viestinnassa
on tuotava selkeasti esille, mihin oletuksiin esitetyt vaittamat perustuvat. Luki-

jalle on tarjottava riittavasti taustatietoa, jotta tuloksia on mahdollista tulkita la-

pinakyvasti. (Pajula ym. 2021: 26-28.)
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5.7 Yhteenveto kirjallisuuskatsauksesta

5.7.1 Kadenjalki- kasitteen kehitys

Kirjallisuuskatsauksessa hyoddynnettiin akateemisia julkaisuja, laskentaohjeis-
tuksia seka joitain internetsivuja aikavaliltd 2011-2021. Aikajanan alkuun sijoit-
tuvat artikkelit kasittelevat teemaa viela suhteellisen abstraktilla tasolla (Biemer
ym. 2013; Norris 2013), kun taas myéhemmat julkaisut keskittyvat vahvemmin
varsinaisten laskentamenetelmien jalostamiseen ja testaamiseen (Addressing
the Avoided Emissions Challenge 2013; Norris & Phansey 2015; Living Product
Challenge. 1.1. Guide: Handprinting 2017; Pajula ym. 2018; Gronman ym.
2019; Kasurinen ym. 2019; Jenu ym. 2020; Kuittinen & Hakkinen 2020; Hakki-
nen ym. 2021; Pajula ym. 2021). Uusimmat julkaisut pyrkivat lisaksi vetamaan
yhteen yli vuosikymmenen aikana kaytya keskustelua seka jasentamaan tee-
maan liittyvaa kasitteistéoa (Gronman ym. 2019: 1059-1061; Alvarenga ym.
2020; Guillaume ym. 2020).

Julkaisujen ja tieteellisten artikkeleiden maara kasvanut selvasti vuosien 2019—
2021 aikana, mika viestii kasvavasta tarpeesta kadenjaljen kasitteen kehittami-
selle. Suuret paalinjat kadenjaljen tarpeen syista ovat samanlaisia eri kirjoitta-
jien kesken. Kasitteen maarityksessa, sisallossa seka erityisesti kaytannon las-
kennassa on kuitenkin eri [ahteiden valilla merkittaviakin eroja. ICCA:n ja
WBCSD:n kansainvaliselle kemianteollisuudelle kemiantuotteiden synnyttdmien
valtettyjen paastojen lasketaan luoma "Addressing the Avoided Emissions Chal-
lenge” -ohjeisto (Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013) seka
VTT:n ja LUTin kehittdma Opas hiilikadenjaljen laskentaan (Pajula ym. 2018;
Pajula ym. 2021) ovat tarkastelluista Iahteista ainoita nimenomaan ilmastovai-
kutusluokkaan keskittyvia, yleisia laskentaohjeistoja. Myds Ymparistoministerion
vahahiilisyyden arviointimenetelma (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointime-
netelma 2019: 5) ohjeistaa hiilijalan- ja hiilikadenjaljen laskentaan nimenomaan
ilmastovaikutusluokassa. Se on kuitenkin tehty sovellettavaksi hiilikadenjaljen
laskentaan nimenomaan rakennuksen tasolla (Rakennuksen vahahiilisyyden ar-

viointimenetelma 2019: 5).
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Elinkaariarviointia koskevat standardit SFS-EN 1SO 14040:2006 seka SFS-EN
ISO 14044:2016+A1:2018 ja hiilijalanjalkilaskentaa koskeva standardi SFS-EN
ISO 14067:2016 eivat tunne "kadenjalki” - tai "hiilikadenjalki” -termeja. VTT:n ja
LUTin menetelmassa hiilikadenjalki kuitenkin muodostuu hiilijalanjalkien erotuk-
sesta, ja kyseisia standardeja noudatetaan menetelman mukaisessa kadenjal-
jen laskennassa (Pajula ym. 2021: 14, 21-22). Lisaksi standardit sisaltavat seka
laskentaan etta viestintaan liittyvia vaatimuksia silloin, kun tehdaan vertailevia
laskentoja kahden tai useamman eri tuotteen valilla (SFS-EN I1ISO 14040; SFS-
EN ISO 14044; SFS-EN ISO 14067): naiden vaatimusten tuntemus on kriittista
VTT:n ja LUTin menetelman mukaisen hiilikadenjalkilaskennan tulosten viestin-
nassa (Pajula ym. 2021: 15). GHG-tuoteprotokollassa mainitaan valtetyt paas-
tot, mutta vain siina mielessa, etta standardia ei voida yksin soveltaa niiden las-
kentaa; rinnalla tulee GHG-tuoteprotokollan mukaan kayttaa myos tuotekatego-
riakohtaisia maarittelyja (Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard
2011).

5.7.2 Nakemyksien yhtenevaisyydet, eroavuudet ja esille nousseet huo-
miot

Lahteissa korostuivat yhtenevat nakemykset kadenjaljen tarpeen paasyista: po-
sitiivisen, toimijuutta korostavan nakokulman tuominen negatiivisen haittoihin
keskittyvan nakokulman rinnalle (Biemer ym. 2013; Norris 2013; Norris & Phan-
sey, 2015; Dyllick & Rost 2017; Tynkkynen & Berninger 2017; Gronman ym.
2019; Guillaume ym. 2020), kadenjaljen luoma mahdollisuus toimijan positiivis-
ten yhteiskunnallisten vaikutusten todelliseen skaalaamiseen (Norris & Phansey
2015: 3, 18; Tynkkynen & Berninger 2017: 1. luku; Gronman ym. 2019) seka
kadenjaljen potentiaali yrityksen toimintaa ohjaavana strategisena tyokaluna
(Norris & Phansey 2015: 3; Adressing the Avoided Emissions Challenge 2013;
Dyllick & Rost 2017: 355; Tynkkynen & Berninger 2017: kappale 3; Gronman
ym. 2019: 1059-1061). Lisaksi erityisesti uudemmissa julkaisuissa korostui vah-
vasti tarve kehittaa kadenjaljen kasitetta edelleen seka systematisoida kadenjal-
keen ja sen rinnakkaiskasitteisiin liittyvaa ajattelua (Dyllick & Rost, 2017: 357—
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358; Gronman ym. 2019: 1059-1060; Alvarenga ym. 2020; Guillaume ym.
2020).

Kirjallisuuskatsauksessa nousi esille kuitenkin myos selkeasti eriavia nakemyk-
sia eri lahteiden valilla seka asioita, jotka vain osa lahteista nosti esille. Selkeim-
mat eriavat nakemykset liittyivat siihen, miten toimijan oma jalanjalki ja kaden-
jalki suhteutuvat toisiinsa: muun muassa Biemer ym. (2013), Norris (2013), Nor-
ris ja Phansey (2015), ILFI:n laskentamenetelma (Living Product Challenge.
1.1. Guide: Handprinting 2017: 7, 10) seka Guillaume ym. (2020: 10-16) hyvak-
syvat sen, etta toimijan oman jalanjaljen vahennykset voidaan laskea mukaan
toimijan kadenjalkeen. Sen sijaan VTT:n ja LUT:n Opas hiilikadenjaljen lasken-
taan erottaa toimijan oman jalanjaljen vahennykset toimijan tuottamasta kaden-
jalkihyodysta (Pajula ym. 2021: 11-12). Tietyt, kadenjalkilaskennan osalta rele-
vantit kysymykset, kuten se tuleeko kadenjaljen synnyttavien toimien olla tarkoi-
tuksellisia (ks. mm. Norris 2013: 9 seka Norris & Phansey 2015: 4) seka se, voi-
daanko tai pitaisikd kadenjalkihyotyjen kollektiivinen luonne jotenkin huomioida
tai pitaisikd kadenjalkihyotyja jakaa eri toimijoiden kesken (ks. mm. Norris
2013: 18-23; Norris & Phansey 2015: 4—6; Addressing the Avoided Emissions
Challenge 2013: 27-30; Guillaume ym. 2020: 8—10) oli joissain lahteissa jatetty

ainakin tasmallisesti kasittelematta.

Kadenjalkeen liittyvina huomioina aineistosta nousi esille tarve huomioida ka-
denjalkilaskennassa mahdolliset trade off -vaikutukset muiden kuin tarkastelta-
van ymparistovaikutusluokan seka muiden kestavan kehityksen ulottuvuuksien
osalta (Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013: 9; Tynkkynen &
Berninger 2017: 6. luku; Gronman ym. 2019: 1059—-1061; Guillaume ym. 2020:
15). VTT:n ja LUTin kadenjaljen laskentamenetelma on vuonna 2018 julkais-
tusta, vain hiilikadenjaljen laskentaan keskittyvasta versiosta laajennettu
vuonna 2021 myds muihin ymparistdvaikutusluokkiin (vesi, resurssien kaytto,
ilmanlaatu seka ravinteet) (Pajula ym. 2021: 4, 8). Tama mahdollistaa sen, etta
kadenjalki voidaan samalla palvelulla tai tuotteelle laskea vahintaan kaikille
naille vaikutusluokille samalla menetelmalla ja tunnistaa tata kautta mahdolliset

trade off -vaikutukset. Myos niin sanottu rebound-efekti nousi esille: on
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huomioitava, etta joissain tapauksissa yhden hiilijalanjaljen pieneneminen saat-
taa johtaa toisen hiilijalanjaljen kasvuun toisaalla erityyppisten palauteluuppien
kautta (Tynkkynen & Berninger 2017: 6. luku; Guillaume ym. 2020: 8). Lisaksi
lahdekirjallisuudesta nousi esille huomio siita, etta se, etta tuotteelle tai toimin-
nolle pystytaan laskemaan kadenjalki, ei ole sinansa tae tuotteen tai toiminnon
kokonaisvaltaisesta eettisyydesta, hyvaksyttavyydesta tai tarpeellisuudesta
(Norris 2013: 15-18; Dyllick & Rost 2017: 350-351, 353). Guillaume ym. (2020:
5-6) alleviivaavat eettisyyden merkitysta koko kadenjaljen olemassaolon [ahto-

kohtana.

5.7.3 Kadenijalkien luokittelu

Koska kadenjalki ei ole viela toistaiseksi yhtendinen kasite, jolle olisi olemassa
yleisesti hyvaksyttyd maaritelmaa (Alvarenga ym. 2020: 1-2; Guillaume ym.
2020: 1-2, 17), erityyppisten kadenjalkien luokitteleminen on hyddyllista yhtei-
sen keskustelun edistamiseksi. Kadenjalkia voidaan jakaa muun muassa niiden
syntymekanismien mukaisesti, eli sen perusteella, sallitaanko toimijan oman ja-
lanjaljen ja kadenjaljen paallekkaisyys; tata jakoa oli kasitelty tarkemmin ylem-
massa kappaleessa. Yhdessa luokittelussa kadenjaljet voidaan jakaa muun mu-
assa absoluuttisiin, joita edustaa esimerkiksi YM:n rakentamisen vahahiilisyy-
den arviointimenetelman kadenjalki (ks. Kuittinen & Hakkinen 2020: 185-191)
seka vertaileviin, joita edustaa muun muassa VTT:n ja LUTin k&denjalkioppaan
mukainen tuotekadenjalki (Pajula ym. 2018; Pajula ym. 2021). Nama luokittelut
ovat hyodyllisia tarkasteltaessa erityyppisia kadenjalkea, silla niiden avulla pys-
tytaan selkeyttdamaan, mitd missakin menetelmassa ollaan laskemassa ja miten

tietty kadenjalkityyppi suhtautuu muihin tyyppeihin.

5.7.4 Tarkasteltujen laskentamenetelmien arviointi

Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin pinnallisesti useita kadenjalkilaskentafilo-
sofioita tai -menetelmia, mukaan lukien Biemerin ym. (2013) The Good We Do -

ajattelu, Norrisin (2013) seka Norrisin ja Phanseyn (2015) kehittdama NetPositive
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Assessment -menetelma seka ILFI:n Handprinting -menetelma (Living Product
Challenge. 1.1. Guide: Handprinting 2017).

Nimenomaisesti iimastovaikutusluokkaan keskittyvia laskentamenetelmia ol
kolme: ICCA:n ja WBCSD:n kemianteollisuuden valtettyjen paastodjen lasken-
taan kehitetty menetelma (ks. Addressing the Avioided Emissions Challenge
2013), VTT:n ja LUTin ensin hiilikadenjalkilaskentaan (Pajula ym. 2018) ja sit-
temmin my6s muihin ymparistovaikutusluokkiin ulottuva kadenjalkimenetelma
(Pajula ym. 2021) sekad Ymparistoministerion rakennusten vahahiilisyyden arvi-
ointiin kehittdma menetelma (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma
2019).

ICCA:n ja WBCSD:n menetelma seka VTT:n ja LUTin menetelma muistuttavat
monilta osin toisiaan. ICCA:n ja WBCSD:n ty6ta onkin hyédynnetty VTT:n ja
LUTin menetelman kehityksessa esimerkiksi perusuran vaatimusten maaritte-
lyssa (Gronman ym. 2019: 1064). YM:n laskentamenetelma on kehitetty nimen-
omaisesti rakennusten hiilijalan- ja hiilikadenjaljen laskentaan (Kuittinen & Hak-
kinen 2020: 185-191), joten sen sovellettavuus muun tyyppiseen laskentaan on
rajattu. YM:n menetelman osalta iso periaatteellinen ero suhteessa ICCA:n ja
WBCSD:n menetelmaan seka VTT:n ja LUTin menetelmaan syntyy paasto-
hyotyjen laskennan absoluuttisesta luonteesta (ks. Hakkinen ym. 2021: 16-17).
ICCA:n ja WBCSD:n seka VTT:n ja LUTin menetelmissa laskennan kohteena
on tuote tai palvelu, ja kadenjalki syntyy suhteessa vertailutapaukseksi valittuun
perusuraan (Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013: 19-20; Pajula
ym. 2021: 14, 21-22). VTT:n ja LUTin laskentamenetelma on validoitu tuottei-
den osalta useiden akateemisesti referoitujen case-artikkelien kautta (Grénman
ym. 2019; Kasurinen ym. 2019; Jenu ym. 2020). Menetelmaa voidaan soveltaa
myds erityyppisiin palveluihin seka projekteihin (Pajula ym. 2021: 15, 18), nailta

osin kaytannon laskentaesimerkkeja ei kuitenkaan viela 16ydy.
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5.7.5 Kadenjalkiviestinta

Koska kadenjaljen kasite on viela monille tuntematon eika yhtenaista terminolo-
giaa tai standardistoa ole, avoin ja lapinakyva viestinta on laskennassa avain-
roolissa (Guillaume ym. 2020: 17). Seka ICCA:n ja WBCSD:n menetelma val-
tettyjen paastojen laskemiseen, etta VTT:n ja LUTin kehittama Opas hiilikdden-

jaljen laskentaan antavat kattavat ohjeet kadenjalkea koskevaan viestintaan.

Kuten ylla todettu, myos kirjallisuuskatsauksen osana tutkitut elinkaari- ja hiilija-
lanjalkilaskennan ISO-standardit asettavat vaatimuksia viestinnalle silloin, kun
vertaillaan keskenaan tuotteiden hiilijalanjalkia (SFS-EN ISO 14026, SFS-EN
ISO 14040; SFS-EN ISO 14044; SFS-EN ISO 14067). Kriittisen arvioinnin suo-
rittamisen merkitys nostetaan esille erityisesti ICCA:n ja WBCSD:n seka VTT:n
ja LUTin menetelmissa seka edella mainituissa standardeissa. Patala ym.
(2016) muistuttavat lisaksi, etta joskus viestinnassa voi olla tarve kaantaa ka-
denjaljen synnyttamat positiiviset ulkoisvaikutukset edelleen suoraksi arvoksi
yrityksille esimerkiksi kestavyyshyotyjen rahallistamisella tai kestavyyshyotyjen
avulla valtettyjen riskien esille nostamisella. Kaiken kaikkiaan kadenjalkeen liit-
tyvan viestinnan on oltava mahdollisimman avointa ja lapinakyvaa, jotta kaden-

jalkitiedolla on yleisolle todellista arvoa.

6 Laskentamenetelman kehitys Granlundin tarpeisiin

Taman tyon tarkoituksena on paitsi tarkastella (hiili)kadenjalkeen liittyvaa teo-
reettista keskustelua, myds sovittaa tata keskustelua Granlundin kontekstiin ja
laskennallisiin tarpeisiin. Tasta kappaleesta eteenpain edella kasiteltya teo-
riataustaa tarkastellaan Granlundin toimintaymparistda vasten. Erityisesti keski-
tytaan edellisessa kappaleessa esitellyn VTT:n ja LUTin kadenjalkilaskentame-

netelman soveltuvuuden tarkasteluun.
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6.1 Kirjallisuuskatsauksesta johdetut suositukset

Alla esitetaan kirjallisuuskatsauksen pohjalta suosituksia siihen, miten kadenjal-

kiajattelua voitaisiin soveltaa Granlundin kontekstissa.

6.1.1 Kasitteen maarittely Granlundin kontekstissa

Koska kadenjaljelle ei ole olemassa yhta yhteisesti hyvaksyttya kasitetta (Guil-
laume ym. 2020; 1-2, 17), kadenjaljestad puhuttaessa keskustelijat eivat aina
puhu samasta asiasta. Taman takia oman kadenjalkensa laskennasta kiinnostu-
neen organisaation on maarittaa, mita kadenjalki tarkoittaa sille itselleen seka
viestia lapinakyvasti seka valitusta maaritelmasta etta kaytetysta laskentamene-

telmasta ja -oletuksista.

Tarkea linjattava asia on se, katsotaanko hyvaksyttavaksi, ettd organisaation
oman jalanjaljen vahennykset lasketaan mukaan kadenjalkeen vai nahdaanko
linjassa Pajulan ym. (2021: 11-12) ajattelun kanssa organisaation oman toimin-
nan synnyttama jalanjalki seka organisaation toiminnan synnyttama kadenjalki
toisistaan erillisind, jolloin vain toisille synnytetty paastohyoty on kadenjalkea.
Kaikissa tapauksissa organisaation omassa toiminnassa tehtavien paastova-
hennysten ja toisaalta muille toimijoille tuotettujen paastovahennysten erottami-
nen toisistaan ei ole yksiselitteista. Granlundin kaltaisen asiantuntijaorganisaa-
tion kohdalla oman toiminnan negatiiviset ilmastovaikutukset liittyvat kuitenkin
vahvasti henkildston tydonteon mahdollistamiseen, ja ne on helppo erottaa asi-
antuntijatyon tuloksena asiakkaille synnytettavista paastovahennyksista. Koko
kadenjalkitydon kimmokkeena on myds ollut ajatus siita, etta asiakastyon kautta

tuotettu ilmastohyoty saataisiin laskettua.

Taman tyon pohjalta esitetaan, etta VTT:n ja LUTin hiilikadenjaljen laskentame-
netelma pienin tdydennyksin ja muunnoksin voisi toimia Granlundin kadenjalki-
laskennan pohjana. Tyossa kasitellyistd menetelmista VTT:n ja LUTin mene-

telma antaa konkreettisimmat askelmerkit kadenjaljen laskentaan. Menetelman

soveltamisesta loytyy julkaistuja case-esimerkkeja, joista osa on relevantteja
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myo6s Granlundille. Olemassa olevien hiilijalanjalkistandardien hyddyntaminen
antaa uskottavuutta ja luo keskinaista vertailtavuutta. Menetelman peruslo-
giikka, jossa hiilikadenjalki on asiakkaalle tai muulle hyotyjalle tuotettua paasto-

vahennyshyotya, on sinansa selkea ohjenuora.

VTT:n ja LUTin laskentamenetelmassa oikein valittu perusura antaa vastauksen
siihen, onko tarkasteltava tuote asiakkaan aiempaa tuotetta tai teollisuuden kes-
kiarvosta koostettua perusuraa innovatiivisempi, jolloin sen ei pitaisi palkita pe-
rusuraratkaisuista. Asiakkaan aiemman tuotteen, markkinajohtajan tuotteen tai
teollisuudenalan keskiarvon mukaisen suoritustason ylittaminen vaatii jo jossain
maarin tarkoituksellisuutta, viitaten esimerkiksi Norrisin (2013: 9) seka Norrisin
ja Phanseyn (2015: 4) vaatimuksiin k&denjalkea luovien toimien tarkoitukselli-
sesta luonteesta. Mikali perusura valitaan menetelmien esittamien vaatimusten
mukaan, laskennan voidaan ajatella antavan myds ainakin jonkinlaisen indikaa-

tion tuotteen tai palvelun kilpailukyvysta tarkastellussa markkinassa

VTT:n ja LUTin kehittdman hiilikadenjaljen laskentamenetelman soveltamiseen
liittyy rajoitteita, jotka on syyta huomioida. Hyvin dokumentoituja case-esimerk-
keja on toistaiseksi esitetty rajatusti. Menetelmasta julkaistujen, vertaisarvioitu-
jen case-esimerkkien pohjalta (ks. mm. Gronman ym. 2019; Kasurinen ym.
2019; Jenu ym. 2020) on paateltavissa, etta menetelmaa on suhteellisen help-
poa soveltaa sellaisten tarkasteltavien ratkaisujen hiilikadenjaljen laskentaan,
joille on perusuran maarittamiseksi olemassa hyvin avoimesti saatavilla olevaa
lahtotietoa. Esimerkiksi konsultoinnin tyyppisten palveluiden osalta ei tois-
taiseksi ole saatavilla avoimia ja lapinakyvia laskentaesimerkkeja menetelman
soveltamisesta. Tata kautta mydskaan ainakaan avointa pohdintaa esimerkiksi
konsultoinnin kaltaisen toiminnan synnyttaman hiilikadenjaljen laskentaan ja ta-

han liittyviin metodologisiin haasteisiin ei ole saatavilla.

Mikali laskenta halutaan laajentaa kattamaan kaikki yhtion tuotteet ja palvelut,
on se vaistamatta tyolas prosessi. Erityisesti tyota synnyttaa vaihe, jossa tulee
maaritella perusura, johon tuotetta tai palvelua verrataan. Perusuran merkitys

laskennan lopputulokseen ja integriteettiin on oleellinen (Grénman ym. 2019:
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1064-1065). Perusura on maaritettava erikseen tuote- ja palvelukohtaisesti ja
naiden kokonaisuuksien alla mahdollisesti on luotava viela useampia perusuria

eri asiakassegmenteille, mikali samalla tuotteella tai palvelulla on useita kaytto-
tarkoituksia (Pajula ym. 2021: 21-22).

6.1.2 VTT:nja LUTin menetelman soveltamiseen esitetyt tarkennukset

VTT:n ja LUTin menetelmaa esitetaan hyddynnettavaksi seuraavien, kirjallisuu-
desta esille nousseiden huomioiden kera. Tyon lahdekirjallisuudessa koroste-
taan myoOs kadenjaljen osalta kaksoislaskennan riskin valttamista mahdollisuuk-
sien mukaan (Norris & Phansey 2015: 5; Guillaume ym. 2020: 9). Reaalimaail-
massa tallainen kaksoislaskennan valttaminen on erittain vaikeaa, silla kuten ta-
man tyon lahdekirjallisuudessakin todetaan, kadenjalkien synty on lopulta yhtei-
sollinen prosessi (Addressing the Avoided Emissions Challenge 2013: 26; Nor-
ris 2013: 18; Norris & Phansey 2015: 4). Nain ollen kaksoislaskennan valttami-
nen kadenjalkilaskennassa on yritystasolla todellisuudessa aarimmaisen haas-
tavaa etenkin, mikali kadenjalkiajattelu ja -laskenta alkavat yleistya. Talldin nou-
see kriittiseksi se, etta kadenjalkihyotya itselleen laskevan toimijan roolin on to-
della oltava ratkaiseva kadenjalkea synnyttavan ratkaisun luomisessa. Lahto-
kohtaisesti esitetaan Norrisin ja Phanseyn (2015: 4) ajatteluun viitaten, etta
Granlundin tuotteella tai palvelulla on oltava ratkaiseva rooli paastovaheneman
synnyssa, jotta kadenjalki ansaitaan. On voitava todeta, etta paastovahennysta
ei olisi syntynyt ilman Granlundin panosta. Granlundin panoksen arvioinnissa on
kyettava tunnistamaan tilanteet, joissa panos kadenjaljen syntyyn on niin pieni,
etta sita ei voida raportoida. Sikali, kun Granlund on selkeasti kadenjaljen syn-
nyttdvan innovaation ja siten asiakkaan hiilijalanjaljen vahennyksen takana, Pa-
julan ym. (2021) mallin mukaisesti paastovahenema voidaan laskea kokonai-
suudessaan Granlundin eduksi. Tama ei sulje pois sita, ettd useat muutkin ta-
hot voivat taysin perustellusti tehda saman asian (vrt. Norris 2013: 18—-19; Nor-
ris & Phansey 2015: 5). Linjassa Addressing the Avoided Emissions Challenge-
ohjeistuksen (2013: 26) sekd Norrisin (2013: 23-24) kanssa esitetaan, etta ka-
denjaljesta viestittaessa tuodaan esille, ettd myds muut toimijat ovat vaikutta-
neet sen syntyyn.
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VTT:n ja LUTin menetelmassa oikein maaritetty perusura varmistaa sen, etta
toimija saa hiilikadenjalkea vain niista tuotteista tai ratkaisuista, jotka ovat il-
masto-ominaisuuksiltaan keskimaaraista asiakkaan aiempaa tuotetta tai markki-
natarjontaa kilpailukykyisempia (Grénman ym. 2019: 1064—1065); linjassa Guil-
laumen ym. (2020: 9—10) kanssa menetelmassa palkitaan toimijaa kadenjaljella
muiden jalanjalkia vahentavista innovaatiosta. Kadenjaljella palkittavat ratkaisut
eivat saa edustaa business as usual- linjaa, vaan niiden on oltava keskimaa-
raista innovatiivisempia ja/tai tuoda perustoimintaan jotain kadenjalkihydtya syn-
nyttavaa lisaarvoa. Pelkalla lainsaadannon asettamien minimivaatimusten tai
maaraysten tayttamisella ei myodskaan tulisi saada kadenjalkihyotya (vrt. Norris
& Phansey 2015: 4).

Pitkalla aikajanteella on syyta tutkia mahdollisuuksia arvioida tuotteiden ja pal-
veluiden synnyttamia vaikutuksia myos muissa kuin ilmastovaikutusluokassa.
Talldin voidaan luotettavasti arvioida myds mahdollisia trade off -vaikutuksia eri
vaikutusluokkien valilla. Mikali trade off -vaikutuksia ei ole mahdollista arvioida
muiden vaikutusluokkien osalta kvantitatiivisesti, merkittavat tai peruuttamatto-
mat haitalliset vaikutukset muiden vaikutusluokkien suhteen voidaan pyrkia arvi-

oimaan kvalitatiivisesti.

6.1.3 Muiden laskentamenetelmien kayttaminen yksittaistapauksissa

Koska Granlund toimii rakennus- ja kiinteistalalla, eteen voi tulla tuotteita tai
palveluita, joiden kohdalla on syyta harkita absoluuttisen kadenjaljen laskenta-
menetelman kayttoa joko osana jotain laskentakokonaisuutta tai joissakin ta-
pauksissa ainoana menetelmana. Syita tallaisen poikkeaman tekemiselle voivat
olla samat syyt kuin YM:n rakennusten hiilijalan- ja kadenjaljen laskentaa ohjaa-
vassa menetelmassa: mikali laskenta-aika, jolle hiilikadenjalki maaritetaan, on
hyvin pitka, jolloin relevantin vertailevan perusuran maaritys on mahdotonta,
silla perusura tai referenssitaso sailyy validina rajatun ajan (Kuittinen & Hakki-
nen 2020: 188). Jokaisen laskentatapauksen kohdalla on kuitenkin tarkeaa

avata lapinakyvasti menetelma ja syyt sen valinnalle.
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6.1.4 Kadenjalkihydodyn jakaminen toimijoiden kesken

Rakennus- ja kiinteistosektorilla esimerkiksi hankkeiden, investointien tai saan-
telyn ja ohjauksen kautta syntyviin paastovahennyksiin vaikuttaa lukuisia toimi-
joita, eika kadenjaljen tarkka, kaikkien toimijoiden kesken yhdessa sovittu jaka-
minen ole useimmissa tapauksissa realistista tai ylipaataan mahdollista. Talloin
viestinnassa on hyva noteerata yleisesti myos muiden toimijoiden rooli kadenjal-

jen synnyssa.

6.1.5 Kiriittinen kolmannen osapuolen arviointi

VTT:n ja LUTin menetelmassa suositellaan kolmannen osapuolen suorittamaa
kriittista arviointia laskennalle erityisesti silloin, kun viestitaan yrityksilta kulutta-
jille. Kuitenkin myos yritykselta-yritykselle-markkinoinnissa suositellaan kriittista
arviointia, joskin talldin sen voisi toteuttaa myds talon sisainen, laskennasta riip-
pumaton taho. (Pajula ym. 2021: 26.) Granlund viestii paaosin yritykselta yrityk-
selle. Hiilikadenjaljen kasitteen tuoreuden seka laskennan uskottavuuden var-
mentamisen takia esitetdan, etta Granlundin kadenjaljenlaskennassa kriittista
arviointia harkittaisiin toteuttavaksi jossain muodossa. Kriittisen kolmannen osa-
puolen arvioinnin voisi toteuttaa laskennasta riippumaton, asiantunteva talon si-

sainen taho.

6.1.6 Viestinnan sisaltd ja avoimuus

Koska hiilikadenjalki on viela vakiintumaton kasite (Guillaume ym. 2020: 1-2,
17), avoimuus on korostetun tarkeaa ja pelkka lukuna ilmoitettu hiilikadenjalki ei
kerro yrityksen liiketoiminnasta, sen kestavyydesta tai kestavyydessa tapahtu-
neesta kehityksesta juuri mitdén. Avoimuus viestinnassa palvelee yhteisten las-
kentatapojen kehittamista. Muut toimijat voivat l1apinakyvyyden avulla arvioida
laskennan laatua ja tarvittaessa hyodyntaa joitakin taustaoletusten suhteen teh-
tyja ratkaisuja omissa laskennoissaan. Yrityksen joko oman kadenjalkensa las-
kentaan tai asiakkaidensa toiminnan arviointiin kayttama kadenjaljen laskenta-

menetelma perusurineen sekad muine lahtdoletuksineen ei voi itsessaan olla
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likesalaisuus. Hiilikadenjaljelle saadaan luotua yhteinen, vankka ja uskottava
pohja vain avoimella tiedonvaihdolla seka laskentamenetelmien yhteiskehittami-

sella.

Viestinnan osalta esitetdan, ettd Granlund toisi viestinnassaan esille kaikki
VTT:n ja LUT:n menetelman viestintaa koskevien suositusten tietokohdat tai va-
hintdan antaisi kiinnostuneille tahoille mahdollisuuden saada kasiin nama tiedot
erillisella tietopyynndlla siten, etta liikesalaisuuden piiriin kuuluvia asioita ei tar-
vitse viestia. Granlund voisi osaltaan tukea hiilikadenjalkilaskennan avointa ke-
hitysta avaamalla oman laskentansa mahdollisimman lapinakyvasti, jotta muut-
kin voivat nahda, miten tuloksiin on paasty. Yhteiskehitysta voitaisiin myos tu-
kea siten, etta tuotettaisiin erillinen hiilikéddenjalkilaskennan case-kuvaus jonkin

sopivaksi katsotun tuote- tai palvelukokonaisuuden laskennasta.

6.1.7 Hiilikadenjalki myyntiargumenttina

Granlundin tyon kadenjalkea eli asiakkaalle syntyvia paastovahennyksia voisi
hyodyntaa tydkaluna markkinoinnissa ja viestinnassa, asiakkuuksien kehittami-
sessa ja yllapidossa seka mahdollisesti myos asiakkaan niin halutessa yhtena
asiakkuuden strategisena mittarina. Kadenjaljesta voidaan viestia joko koko yh-
tion tarjoaman tasolla tai nostamalla esille tiettyja tuote- tai palvelukokonaisuuk-
sia, joiden osalta halutaan viestia edellakavijyydesta tuote- ja palvelukehityk-

sessa.

6.1.8 Kadenjaljen kaytto tuote- ja palvelukehityksen strategisessa ohjaa-
misessa

Granlundin strategian yksi painopiste on ymparistovastuullisuus (Granlund vuo-
sikertomus 2020). Tuote- ja palvelutarjonnan hiilikddenjaljen kasvattaminen so-
pisi hyvin taman painopistealueen yhdeksi mittariksi joko valikoitujen tuote- tai

palvelukokonaisuuksien tai koko tuote- ja palvelutarjonnan osalta.
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6.2 Taydennetty VTT:n ja LUTin laskentamenetelma

Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty hieman muokattuna VTT:n ja LUTin mene-
telman perusaskeleet (vrt. Pajula ym. 2021: 17), johon on taydennetty kirjalli-
suuskatsauksen seka ylla esitetyn pohdinnan pohjalta kohdat 2, 6 ja 16. Nama
askeleet, jotka eivat ole mukana alkuperaisessa menetelmassa, nakyvat ku-
vassa harmaalla pohjalla.

1) TARKASTELTAVAN TUOTTEEN
TAI PALVELUN MAARITYS

*Mité tuotetta, palvelua,
materiaalia, komponenttia, tuote-
tai palveluportfoliota tai projektia

tarkastellaan?

2) LAIN JA MAARAYSTEN
YLITTAMINEN

*Ratkaistaanko tuote- tai
palveluinnovaatiolla ongelmaa,
jolla ylitetaan lainsaddannan
asettamat vaatimukset?

——

3) VAIKUTUSKEINO

*Mité kautta tuote tai palvelu
synnyttéd jalanjilked pienentédvin
vaikutuksen?

4) VAIKUTUSLUOKKA JA
INDIKAATTORI

*Mité vaikutusluokkaa
tarkastellaan? Mitka potentiaalisia
indikaattoreita voidaan kayttaa ?

¥

5) ASIAKKAAN TAI MUUN
HYOTYJAN IDENTIFIOINTI

*Mitka todelliset tai mahdolliset
asiakkaat tai muut hyotyjat
hy&tyvét tarkasteltavasta
ratkaisusta?

6) KADENJALKITOIMUAN ROOLI

*Voidaanko sanoa, ettd jalanjéljen
vihennysté ei olisi syntynyt ilman
kédenjélkitoimijan panosta?
Kuinka merkittava
kadenjalkitoimijan panos on?

7) PERUSURAN MAARITYS

*Millainen referenssitapaus
edustaa parhaiten skenaariota,
jossa tarkasteltavaa ratkaisua ei

ole olemassa?

8) TOIMINNALLINEN YKSIKKS

*Mika yksikkd kuvaa parhaiten

tark | 1 toiminnon
tuottamaa funktiota tietylld
aikajaksolla?

v

9) LASKENNAN RAJAUKSEN
MAARITYS

*Millainen rajaus on molemmille
ratkaisuille tasapuolinen, sisaltaa
vertailun kannalta relevantit
vaiheet ja vastaa laskennan
tarkoitusta?

10) LAHTOTIEDOT JA
TIETOLAHTEET

*Mit# lihtotietoja laskentaan
tarvitaan? Misté tietolahteistd
nama léhtétiedot ovat saatavilla?

11) JALANJALIEN LASKENTA

+Mitka ovat perusskenaarion ja
tarkasteltavan ratkaisun
hiilijalanjéljet?

12) KADENJALJEN LASKENTA

*Mika on edellisessa kohdassa
laskettujen jalanjélkien erotus?
Onko tulos positiivinen
tarkasteltavan tuotteen/palvelun
kannalta?

¥

13) VIESTINNALLINEN YKSIKKO

*Mika viestinnéllinen yksikkd kuvaa
tarkimmin ja
oikeudenmukaisimmin laskennan
tulosta?

14) KRIITTINEN ARVIOINTI

+0Onko kriittisen arvicinnin toteutus

laskennan luonteen kannalta
valttamaténta? Mikali ei, onko
kriittisen arvioinnin toteuttaminen

15) VIESTINTA

=Miten tulokset kemmunikoidaan
soveltuvuuden, selkeyden,
luotettavuuden sked
lapinakyvyyden periaatteiden

16) TRADE OFF- VAIKUTUKSET

Synnyttasko ratkaisu muissa
ik luokissa niin merkittavia

trade off-vaikutuksia, etté
hiilikddenjéljen viestinndstd on

4 vetdytya?
silti perusteltua? mukaan? syytd vetdytyé?

Kuva 3 Muokattu VTT:n ja LUTin laskentamenetelma

Seuraavassa kappaleessa edella esitettya menetelmaa sovitetaan kahteen

Granlundin todelliseen palvelukokonaisuuteen.

7 Case-esimerkit Granlundin tyosta

Tassa kappaleessa kasitelldaan kahta Granlundin palvelukokonaisuutta ja tutki-

taan, miten edella esitetty VTT:n ja LUTin laskentamenetelma, joka on
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taydennetty tdman tyodn kirjallisuuskatsauksesta poimituilla huomioilla, soveltuu

hiilikadenjaljen laskentaan tarkasteltavissa tapauksissa.

Palvelukokonaisuuksien sovittaminen menetelmaan on tehty laadullisena el
varsinaista laskentaa taman tyon puitteissa ole toteutettu. Tarkoituksena on tar-
kastella, miten hyvin VTT:n ja LUTin laskentamenetelma soveltuu kuvattujen
palvelukokonaisuuksien laskennan jasentamiseen. Sovittamisessa havainnoi-
daan myds sita, minkalaisia metodologisia kysymyksia liittyen muun muassa
perusuran maarittamiseen, laskennan rajauksiin ja oletuksiin nousee esille.
Tarkasteltaviksi palveluiksi on valittu Granlundin toteuttama rakentamisen vaha-
hiilisyyden ohjaus seka Granlundin Keskon kanssa yhteistydssa kehittama, K-

ryhman Kiinteistoihin tarkoitettu energiankierratysjarjestelmakonsepti.

7.1 Rakentamisen vahahiilisyyden ohjaus

Ensimmainen case-esimerkki on uudisrakentamisen vahahiilisyyden ohjaus.
Granlund tarjoaa konsultointipalveluita rakentamisen vahahiilisyyden kokonais-
valtaisessa paastoohjauksessa, elinkaari- ja hiilijalanjalanjalkilaskennassa seka
kiertotalousratkaisujen hyodyntamisessa osana rakentamisen ratkaisuja. Palve-
luiden tarkoituksena on tarjota asiakkaille paitsi tietoa naiden nykyisesta raken-
tamisen COze-paastotasosta, myos toimivia ratkaisuja naiden paastdjen vahen-
tamiseen. (Nykter 2021.)

Alla kuvassa 4 on esitetty rakentamisen vahahiilisyyden ohjauspalvelut sovitet-

tuna muokattuun VTT:n ja LUTin menetelmakehikkoon.
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1) TARKASTELTAVAN TUOTTEEN 2) LAINJA l_\_AMRA\’STEN 3) VAIKUTUSKEINO 4) VAIKUTUSLUOKKA JA
TAI PALVELUN MAARITYS YLITTAMINEN «Ohjataan asiakasta INDIKAATTORI
*Rakennuksen elinkaaren *Toistaiseksi ei lakisaateista hiilijalanjélked vahentaviin *Vaikutusluokka ilmastonmuutos
hiilijalanjéljen minimointi ja— |———=| ohjausta. Kun ohjaus alkaa, tulee |——> keinoihin (materiaalit, —> <Tarkasteluyksikko
kidenjaljen maksimointi 50 esitetyn ratkaisun ylitta lain energiaratkaisut) ja hiilidioksidiekvivalentti
vuoden elinkaarelle. kynnysarvo. hiilikadenjalkea lisaaviin
keinoihin (mm. hiilivarastot).
5) ASIAKKAAN TAI MUUN 6) KADENJALKITOIMIJAN ROOLI 72) PERUSURAN MAARITYS 7b) PERUSURAN MAARITYS
HYOTYJAN IDENTIFIOINTI A lPaastozP:;l: ::.I:::; MOBO- (Paast?nh,_auf hll(lll-MDBO-
*Asiakas tyypillisesti rakennuttaja Granlundin rooli ohjauksessa N optimoinnin kanssa }
tai omistaja. Padstoohjauson  [—>|  senverran merkittéva,etts | —>| *Palvelueiuniikki. Perusura L epalvelu harkinnanvaraisesti uniikki.
kohde- ja asiakaskohtainen syntynyt kadenjalki voidaan as\akkaan F'V“V'f‘?" tuote ?" Perusura tilanne, jossa tuotetta ei
prosessi. Tuloksia ei voida laskea Granlundin hyodyksi. suunnittelun lahtstiedot, mikali ole. Perusura lopulta sama kuin
suoraan yleistas. vastaavat suunnittelun 1.tapauksessa.
nykytilaa.
8) TOIMINNALLINEN YKSIKKO 9) LASKENNAN RAJAUS 10) LAHTOTIEDOT JA 11) JALANJALIEN LASKENTA
*0sana kokonaislaskentaa eLihtokohtaisesti arvioitava TIETOLAHTEET «Vertailutapauksen jalanjalki
yksikkéna absoluuttiset passtot molemmista ratkaisuista koko =Perusuran ja vertailuratkaisun vahennet&an perusuran
tCO,e/a. Tulokset voidaan ——>| elinkaari ellei identtisid vaiheita. |— tulokset saadaan ——> jalanjaljesta.
ilmoittaa myos mzuodnssa «Koko elinkaari tulee tyypillisesti 1aatuta.rk§stetus.\a ] -Peruﬂsyran kéi(.ienjiiiki
kgCO,e/nm?/a laskentaan jo lihtokohtaisesti. konsultointiraportista. vahennetaan vertailutapauksen
kadenjaljesta.
12) KADENJALIEN LASKENTA 13) VIESTINNALLINEN 14) KRIITTINEN ARVIOINT! 15) VIESTINTA 16) TRADE OFE- VAIKUTUKSET
eErotukset rakennuksen YKSIKKO «Minimissaan *Avataan viestinndssé VTT:n *Tallg hetkelld YM:n
jalan- ja kddenjéljessa *0Osana kokonaislaskentaa laadunvarmistus Granlundin ja LUT:in menetelmén Imenetelman rinnalla ei tehda
lasketaan yhteen. ——> yksikkona absoluuttiset  |——> siséisen laadunvarmistus-  |——> vaatimat asiat. — muiden vaikutusluokkien
pédstot tC0,e/a. Tulokset menettelyn mukaisesti. «Huomioidaan viestinnassa arviointia.
voklaan limolttza myzus muiden osapuolten panos. *Isojen trade off- vaikutusten
mucdossa kzC0,e/fm/a. laadullinen arviointi.

Kuva 4 Rakentamisen vahahiilisyyden ohjaus sovitettuna tarkasteltavaan las-
kentamenetelmaan

Alla on kuvattu vaiheittain palvelun sovitus menetelmaan ja tassa tydssa esille

nousseet laskentametodologiset kysymykset.

7.1.1 Tarkasteltavan palvelun maaritys

Rakentamisen vahahiilisyyden ohjaaminen palveluna auttaa asiakasta suunnit-
telemaan ja toteuttamaan rakennusprosessin ja sen koko elinkaaren ilmastovai-
kutukset siten, ettda CO2e-paastdt saadaan minimoitua, tekematta kuitenkaan
kompromisseja rakennuksen toimivuuden, turvallisuuden tai pitkaikaisyyden
kustannuksella. Ideaalitilanteessa rakentamisen paastdohjaus kulkee muun
suunnittelun rinnalla suunnittelun kaynnistamisesta kohteen valmistumiseen.
Ohjausta voidaan kuitenkin toteuttaa asiakkaiden tarpeiden mukaan tuottamalla
myods kokonaisvaltaista elinkaariohjausta pienimuotoisempia laskentoja, joissa
keskitytaan etsimaan paastoja minimoivia ratkaisuja jossakin tietyssa suunnitte-
lun vaiheessa. Palvelu voi my0s olla sita, etta kehitetdan asiakkaalle jossakin

tietyssa asiakkaan rakennuskannalle tyypillisessa rakennustyypissa vahahiilista
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konseptia, jonka ratkaisut ovat skaalattavia vastaavantyyppisiin kohteisiin.
(Nykter 2021.).

Tassa tyossa tarkastellaan palvelun kahta alatapausta: 1) paastdohjausta pel-
kan hiilijalanjalkilaskennan pohjalta seka 2) MOBO-monitavoiteoptimointiin yh-

distettya paastoohjausta.

Paastoohjaus hiilijalanjalkilaskennan pohjalta

Rakentamisen paastoohjausta voidaan toteuttaa pelkan hiilijalanjalkilaskennan
kautta, mikali laskennan vaatimat kaytdnaikaisen energiankulutuksen tiedot
ovat saatavilla. Tall6in laskennan konsultoiva osuus keskittyy padosin materiaa-
lien valintaan, rakennustyomaan paastojen minimointiin seka valittujen raken-
nusmateriaalien paastovaikutuksiin rakennuksen elinkaaren aikana osien huol-
totarpeen johdosta seka elinkaaren lopussa purun johdosta. Hiilijalanjalkilas-
kenta voidaan kuitenkin yhdistaa energiaoptimointiin, jolloin tarkastellaan sa-
manaikaisesti materiaali- seka energiapaastojen minimoimista seka energia- ja

materiaaliratkaisujen valisia mahdollisia ristikkaisvaikutuksia. (Nykter 2021.)

Paastoohjaus yhdistettynd MOBO-monitavoiteoptimointiin

Rakentamisen paastoohjaukseen voi sisaltya rakentamisen materiaalipaastojen
ja rakennustydmaan kulutuksen optimoinnin lisaksi myds hiilijalanjaljen opti-
mointi MOBO-monitavoiteoptimoinnilla. MOBO-optimoinnin avulla pystytaan tar-
kastelemaan kohdekohtaisesti ja tavoitefunktioiden valinnasta riippuen lukemat-
tomien, rakennuksen hiilijalanjalkeen, energiatehokkuuteen seka elinkaarikus-
tannuksiin vaikuttavien ratkaisujen (muun muassa ulkovaippa, yla- ja alapohjien
eristys, ikkunat, erilaiset energiantuotanto- seka talteenottomenetelmat) merki-
tysta. Hiili-MOBO-optimoinnin tuloksena on ns. Pareto-rintama, joka esittaa
kaikki Pareto-optimaaliset ratkaisut tarkasteltavien tavoitefunktioiden osalta.
Naiden Pareto-optimaalisten ratkaisujen joukosta voidaan poimia tarkkaan hiili-

jalanjalkilaskentaan ratkaisuja, joissa voidaan painottaa eri tavoin enemman
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joko hiilijalanjalkea, elinkaarikustannuksia tai energiatehokkuutta. (Fincke
2021.)

Pareto-rintamasta tarkasteltavaksi valittujen ratkaisujen osalta suoritetaan koko-
nainen hiilijalanjalkilaskenta. Varsinainen hiilijalanjalkilaskenta suoritetaan tar-
peisiin vastaavalla laskentamenetelmalla, nykyisin tyypillisimmin Ymparistomi-
nisterion vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan. Laskennassa kaytetaan
Granlundilla OneClickLCA-laskentaohjelmaa. (Nykter 2021.) Ymparistoministe-

rion laskentaohjelman paapiirteet on esitetty alla olevassa kuvassa 5.

Tuotevaihe Rakentaminen Kayttovaihe Elinkaaren loppu
(A1-3) (A4-5) (B3-4,6) (C1-4)

Al Raaka-aineen hankinta A4 Kuljetukset tyémaalle B3 Korjaus C1 Purkutyot

A2 Kuljetus valmistukseen A5 Rakentaminen B4 Osien vaihto C2 Kuljetukset kasittelyyn

A3 Tuotteiden valmistus B6 Energian kaytto C3 Jatteenk

C4 Loppusijoitus

+ D (elinkaaren ulkopuoliset
hyddyt ja haitat)

Kuva 5 Ymparistdministerion vahahiilisyyden laskentamenetelma. (Granlund:
YM:n laskentamenetelman kuvaus 2021).

Ylla oleva kuva 5 esittaa Ymparistoministerion vahahiilisyyden laskentamenetel-
man laskentamoduulit. Rakennuksen hiilijalanjalki kattaa rakennuksen elinkaa-
ren aikaiset COze-paastot alkaen rakennusmateriaalien valmistuksesta raken-
nuksen kaytonaikaiseen energiankulutukseen ja purun synnyttamiin. Nama
paastot nakyvat hiilijalanjaljen moduuleissa A-C. Moduuli D puolestaan kertoo
rakenteisiin sitoutuneen biogeenisen hiilivaraston, kiinteistokohtaisen uusiutu-
van energian ylituotannon seka materiaalien elinkaarensa lopussa synnyttamien
kiertotaloushyotyjen muodostaman rakennuksen hiilikadenjaljen koon. Hiilika-
denjaljen (moduuli D) vahentaminen hiilijalanjaljesta (moduulit A-C) ei ole me-

netelman mukaan sallittua. Kadenjaljen (moduuli D) suuruus on ilmoitettava
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laskennassa jalanjaljesta erillisena tietona. (Rakennuksen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelma 2019: 16-39.)

Lahtokohtaisesti hiilijalanjalkilaskentapalvelujen tarkoituksena ei ole vain raken-
nuksen elinkaarenaikaisen hiilijalan- ja hiilikadenjaljen laskeminen olemassa
olevien tietojen pohjalta, vaan myos materiaalien ja rakennustydmaan COze-
paastojen (moduulit A1-A5), kayton aikaisen huollon seka osien vaihdon (mo-
duuli B3-4), energiankulutuksen (B6) seka purun (moduuli C) synnyttamien
paastojen minimointi seka rakennuksen biogeenisesta hiilivarastosta, rakennus-
materiaalien kierratys- ja uusiokayttopotentiaalista ja oman energian ylituotan-
nosta syntyvan rakennuksen kadenjaljen (moduuli D) maksimointi. (Nykter
2021.)

7.1.2 Lain vaatimusten ylittaminen

Talla hetkella pilottikaytossa oleva YM:n rakennusten vahahiilisyyden arviointi-
menetelma on linjassa vuoden 2019 hallitusohjelman kanssa tarkoitus sisallyt-
taa osaksi rakennusmaarayksia 2020-luvun puolivaliin mennessa. Myds uudis-
tuksen alla olevaan maankaytto- ja rakennuslakiin on luonnosteltu velvoite arvi-
oida rakennuksen hiilijalanjalki. Tarkoituksena on saataa asetuksin hiilijalanjal-
keen liittyvia raja-arvoja, jotka rakennusten tulisi alittaa tayttaakseen rakennus-

maaraykset. (Kysymyksia ja vastauksia vahahiilisesta rakentamisesta 2021.)

Rakennusten hiilijalanjaljen laskeminen ei kuitenkaan viela toistaiseksi ole pa-
kollista. Tulevaisuudessa, kun hiilijalanjalkilaskentaa aletaan vaatia osana ra-
kennuslupaprosessia, Granlundin tavoitteena on tarjota asiakkaalle ratkaisuja,
joilla ei vain tayteta maarayksia, vaan pyritaan alittamaan ne. Myos rakentami-
sen paastoohjauspalveluita kayttavilla asiakkailla itsellaan on tyypillisesti kunni-
anhimoiset tavoitteet seka vahva kiinnostus ja halu 16ytaa uusia ja innovatiivisia
vahahiilisia ratkaisuja. (Nykter 2021.)
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7.1.3 Vaikutuskeino

Rakentamisen hiilijalanjalkiohjauksessa palvelun voidaan odottaa synnyttavan
Granlundille kéddenjalkea useiden vaikutusmekanismien kautta. Naitd mekanis-
meja ovat rakennusmateriaalien ja energiankulutuksen optimointi ja paastojen
minimointi, hukan ja syntyvan jatteen vahentaminen, sellaisten rakennustuottei-
den valinta, jotka synnyttavat elinkaarensa lopussa kierratys- ja uusiokaytto-
hyaotyja, kiinteistokohtaisen uusiutuvan energiantuotannon kautta syntyvan yli-
jaaman toimittaminen verkkoon seka hiilidioksidin sitominen pois ilmakehasta

esimerkiksi pitkaikaisiin puupohjaisiin rakenteisiin. (Haastattelu, Nykter, 2021.)

Tapauksessa, jossa Granlund luo asiakkaalle ratkaisun, jonka pohjalta asiakas
pystyy kasvattamaan rakennuksen kadenjalkea, Granlundille kuuluisi VTT:n ja
LUTin laskentamenetelman perusteella erotus tuotetun paastohyodyn ja perus-
uran valilla, mikali se on positiivinen (vrt. Pajula ym. 2021: 14). Samalla on kui-
tenkin ilmeista, etta rakennuksen kadenjalki kuuluu Ymparistoministerion mene-
telman mukaisesti kokonaisuudessaan rakennukselle, jolle laskenta tehdaan
(Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019: 5, 14, 32-35). Kaytan-
nossa tama esimerkki osoittaa, etta kaksoislaskennan valttaminen kadenjalki-

laskennassa on kaytanndssa usein mahdotonta.

Lisaksi on syyta huomioida, etta mikali rakennuksen runko paatetaan ohjauksen
pohjalta vaihtaa esimerkiksi betonista ja teraksesta puumateriaalipohjaiseen
runkoon, runkoon valittu puumateriaali synnyttdad Granlundille VTT:n ja LUTin
menetelman mukaista kadenjalkea kaytanndssa kahta eri kautta. Rakennuksen
biogeeninen hiilivarasto eli laskennan moduuli D kasvaa. Lisaksi mikali puupoh-
jainen runkoratkaisu vahentaa paastoja suhteessa lahtotilanteen runkoraken-
teeseen, nama paastovahennykset lasketaan myds mukaan Granlundin kaden-

jalkeen.
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7.1.4 Syntyvien ymparistovaikutusten tyypin tunnistaminen ja indikaatto-
rien valinta

Koska tassa tyossa tarkastellaan vain hiilikadenjaljen laskentaa, kaytettava vai-
kutusluokka on oletuksena ilmastonmuutos ja tarkasteluyksikko hiilidioksidiekvi-
valentti. Hiilidioksidiekvivalentti on suure, jonka avulla saadaan laskettua yhteen
eri kasvihuonekaasupaastojen synnyttama ilmastovaikutus ja ilmaistua tulos sa-
massa yksikossa (Tieto tilastoista: Kasitteet 2021; Seppala 2018). Eri kasvihuo-
nekaasujen paastot kerrotaan niiden GWP (Global Warming Potential) -kertoi-

milla, jotka kertovat eri kasvihuonekaasujen lammitysvaikutukset suhteessa hiili-

dioksidin lammitysvaikutuksiin (Seppala 2018).

7.1.5 Asiakkaan tai muun hyotyjan tunnistaminen

Asiakkaana on tyypillisimmin kohteen rakennuttaja tai omistaja. Hiilijalanjalkioh-
jaus on aina kohde- ja asiakaskohtainen prosessi, johon vaikuttavat rakennetta-
van kohteen uniikit ominaisuudet seka asiakkaan lahtokohdat ja toiveet. Yhden
laskennan tuloksia tai tehtyja ratkaisuja ei voida suoraan yleistaa toisiin lasken-
toihin. (Nykter 2021.)

7.1.6 Kadenijalkitoimijan rooli

Konsultoinnin lIahtékohtainen ajatus Granlundilla on, etta asiakkaalle tarjotaan
tai asiakkaan kanssa luodaan yhdessa sellaisia ratkaisuja, joita asiakas ei itse
joko tiedollisten tai ajallisten resurssiensa puitteissa pysty tuottamaan (Nykter
2021). Lahtdkohtana on oltava, etta asiakkaalle raataloitya ratkaisua ei olisi, va-

hintddn samassa muodossa ja laajuudessa syntynyt iiman Granlundin panosta.

Mikali on tapauksia, joissa Granlundin panos lopullisen ratkaisun luomisessa on
hyvin pieni, olisi asianmukaista olla raportoimatta kadenjalkea tallaisissa ta-

pauksissa. Roolin arvioinnissa on pyrittava objektiivisuuteen. Myos asiakasta ja
asiakkaan omaa nakemysta voidaan tarvittaessa hyddyntaa Granlundin panok-

sen arvioinnissa.
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7.1.7 Perusuran ja vertailuratkaisun maarittaminen

Perusuran maarittaminen lienee luultavasti yksi haastavimmista tehtavista kon-
sultoinnin kaltaisissa palveluissa. Alla on tarkasteltu perusuran maaritysta kah-
dessa tarkasteluun valitussa tapauksessa: pelkassa rakentamisen paastooh-

jauksessa ilman MOBO-optimointia, etta rakentamisen paastdéohjauksessa yh-

distettyna MOBO-optimointiin.

Perusuran maaritys rakentamisen paastoohjauksessa

Perusuran maarityksessa tulee selvittaa, onko palvelu uusi markkinoilla (Pajula
ym. 2021). Varsinainen rakentamisen paastdohjaus, jossa ei tyydyta pelkastaan
laskemaan hiilijalanjalked, vaan ohjataan proaktiivisesti rakentamisen paastoja
suotuisaan suuntaan ja ollaan tiiviisti mukana hankkeessa rakennusprosessin
edetessa, on markkinoilla palveluna pelkkaa mekaanista hiilijalanjalkilaskentaa
uudempi palvelu. Silti alalta 16ytyy Suomessa Granlundin lisdksi lukuisia muita-
kin toimijoita, jotka tarjoavat vastaavaa palvelua. (Nykter 2021.) Nain ollen ra-

kennushankkeiden paastdohjausta ei voida pitaa uniikkina palveluna.

Koska paadytaan siihen, etta palvelu ei ole uniikki, tulisi VTT:n ja LUTin mene-
telman mukaisesti selvittaa, onko palvelun asiakas maaritettavissa (Pajula ym.
2021). Paastoohjauksen osalta nain paaosin on, silla laskenta on lahes aina
asiakaskohtainen ja paastdja vahentavia ratkaisuja etsitaan suhteessa asiak-
kaan suunnitelmien lahtétilanteeseen. Talldin tulisi VTT:n ja LUTin ohjeistuksen
mukaan kayttaa perusurana joko asiakkaan nykyista tuotetta tai toista markki-
noilta selkeasti esille nousevaa perusuraa (Pajula ym. 2021: 21-22). Jos las-
kennan kohteena oleva rakennus edustaa suunnitelmiltaan hyvin asiakkaan ny-
kyrakentamisen linjaa kyseisen rakennustyypin osalta niin materiaalien valin-
nan, tydmaakaytantdjen kuin energiaratkaisujen suhteen, voidaan laskennan

lahtokohtana olevia alustavia suunnitelmia kayttaa perusurana.

Toisena vaihtoehtona on kayttaa muuta markkinoilla saatavilla olevaa, perus-

uraksi sopivaa vaihtoehtoa (Pajula ym. 2021: 20-21). YM:n rakennusten
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hiilijalanjaljen arviointimenetelma on tarkoitus sisallyttda rakennusmaarayksiin
2020-luvun puolivaliin mennessa. Sdaddsohjaksessa on myds tarkoituksena
asettaa asetuksin raja-arvoja, jotka rakennusten tulisi alittaa. (Kysymyksia ja
vastauksia vahahiilisesta rakentamisesta 2021.) On oletettavaa, etta Ymparisto-
ministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman kayton yleistyessa ja kokemus-
ten kertyessa alkaa kertya tietoa siita, minkalaisiin paastoarvoihin erityyppisissa
rakennuksissa voidaan paasta (Nykter 2021). Tallaisen tiedon yleistyessa ja
maaran kasvaessa voitaisiin perusurana kayttaa myos tuoretta toteumatietoa
todellisista paastoarvoista kyseisessa rakennustyypissa. Talloin perusura an-
taisi yhta rakennuttajaa laajemman kuvan rakentamisen paastdjen tasosta Suo-
messa tietyn rakennustyypin tasolla. Mikali asiakkaan suunnittelun I1ahtétaso on
ilmastovaikutuksiltaan keskiarvoa huonompi, voitaisiin keskiarvoista tietoa kayt-
taa perusurana, jotta konsulttia ei palkita asiakkaan keskivertoa heikomman Iah-
totason takia. Toisaalta, mikali asiakkaan oma ilmastosuorituskyky on jo raken-
tamisessa keskiarvoa korkeampi, olisi talldin konservatiivisuusmielessa perus-

teltua kayttaa perusurana asiakkaan lahtétilannetta.

Todellisuudessa konsultoinnin maailmassa on realistista ajatella, etta mikali
asiakas etsii rakentamisen paastoohjauksen palveluja, ja mikali Granlund ei
naita palveluja tuota, niin jokin toinen toimija tuottaa asiakkaalle vastaavan pal-
velun. Puhtaasti teoreettisessa mielessa kaikkein kunnianhimoisin, ja mahdolli-
sesti metodologisesti puhtain perusura olisi kaikkien Suomen markkinoilla toimi-
vien Kilpailijoiden vastaavalle rakennustyypille esittamien, toteutuskelpoisisten
ratkaisujen keskiarvo. Tallaista perusuraa kayttaen kadenjalkilaskenta tuottaisi
tiedon Granlundin konsultointipalveluiden todellisesta ilmastokilpailukyvysta
konsultointimarkkinoilla. Useimmissa tapauksissa tallaisen perusuran luomista
voidaan kuitenkin kaytannossa pitaa hypoteettisena ajatuksena, silla konsultoin-
nin saralla julkista, tuoretta tietoa suoritustasosta voi olla huomattavan vaikeaa
ja tyolasta 16ytaa seka koota yhteen. Lisaksi jouduttaisiin tekemaan paljon ole-
tuksia. Poikkeuksen tahan tekevat virallisiin kilpailuihin osallistuvat rakentami-
sen hiilijalanjalkilaskennat. Usein tallaisissa tapauksissa kaikkien osallistujien
esitykset verifioidaan ulkopuolisen tahon toimesta. Talldin perusurana voisi har-

kita kaytettavan muiden osallistujien hyvaksytysti verifioituja tdita (Nykter 2021).
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Nain ollen kadenjalkilaskenta, jossa kaytetaan perusurana asiakkaan suunnitel-
mien lahtdtilaa, ei kerro lopputuloksena siita, miten hyvin konsultti on onnistunut
esittamaan paastoja vahentavia ratkaisuja suhteessa muuhun konsulttimarkki-
naan. Jotta kadenjalkitulos linkittyisi jollakin tavoin rakennusten todelliseen kes-
kimaaraiseen ilmastosuorituskykyyn ja kertoisi jotakin konsultin kyvysta tuottaa
markkinan perusratkaisujen tason ylittavia ratkaisuja, ylla mainittu rakentamisen
keskiarvoisen paastotiedon hyddyntaminen voisi tulevaisuudessa olla vaihto-

ehto silloin, kun se ylittaa asiakkaan lahtotilanteen tason.

Perusuran maaritys hiili-MOBO-optimointiin yhdistetyssa paastdoohjauksessa

Paastoohjaus ja hiilijalanjalkilaskenta voidaan asiakkaan niin halutessa yhdistaa
myos hiili-MOBO-monitavoiteoptimointiin. Rakentamisen paastdéohjauksen seka
MOBO-optimoinnin yhdistaminen eli MOBO-hiilijalanjalkioptimointi on palvelu,
jolle ei I6ydy markkinoilla kilpailua samalla tavalla kuin pelkalle paastdéohjauk-
selle. Palvelun uniikkiutta voidaan perustella kahdella eri vaittamalla. Ensinna-
kin palveluyhdistelma on markkinoilla suhteellisen uusi, noin muutaman vuoden
vanha. Toiseksi samaa palvelua tarjoavia kilpailijoita on markkinasta selkea va-
hemmisto. (Fincke 2021..) MOBO-hiilijalanjalkioptimoinnin osalta voitaisiin tois-
taiseksi harkinnanvaraisesti lahtea siita oletuksesta, etta palvelulle ei helposti

|I6ydy suoraa korvaajaa.

Talloin asiakkaalle esitettavaa kokonaisratkaisua verrattaisiin tilanteeseen,
jossa tuotetta ei ole olemassa (Pajula ym. 2021: 21-22). Kaytanndssa lahtdkoh-
tana olisivat asiakkaan alkuperaiset suunnitelmat. Nain paadytaan samaan pe-
rusuraan kuin ylemmassa tapauksessa, jossa palvelu ei ole uniikki, mutta asia-
kas tunnetaan. Tuotteen tai palvelun uniikkiuden arviointi on aina vahintaan osin
subjektiivista, etenkin kun arvioinnin tekee omien tuotteidensa ja palveluidensa
kadenjalkea laskeva toimija. llman tarkkoja linjauksia siita, mita uniikkius vaatii,
ollaan maarityksessa kaltevalla pinnalla. Nain ollen uniikkiuden maaritelmaa
VTT:n ja LUTin menetelmassa olisi syyta tarkentaa edelleen. Silloin, kun las-

kennassa linjataan, etta tarkasteltavalle ratkaisulle ei ole suoraa kilpailijaa, on
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tehty linjaus seka palvelun uniikiksi tekevat tekijat kirjattava ylos selvasti ja kom-
munikoitava oletukseen johtaneet syyt avoimesti viestinnassa. Esimerkiksi seu-
raavat seikat voisivat toimia perusteluina tuotteen tai palvelun uniikkiuden puo-

lesta:

o Kyseessa on selkeasti ja todennettavasti ns. first-of-a-kind-ratkaisu tar-

kasteltavalla markkinalla.

e Palvelu on markkinoilla taysin uusi: joko tietoa kilpailijoiden tarjoamista
vastaavista palveluista ei ole tai tiedetaan, etta selkea vahemmisto kilpai-
ljoista on myds vasta lanseerannut tai lanseeraamassa vastaavantyyppi-
sen palvelun, jonka tarkkaa sisaltda ja saatavuutta seka siten vastaa-

vuutta ei kuitenkaan viela tunneta.

e Perusmuotoisena palvelulla on kilpailijoita tarkasteltavilla markkinoilla,
mutta palveluun sisaltyy sellaisia uniikkeja lisaelementteja, joita muiden
palvelutarjoamiin ei kuulu ja joilla on merkittava vaikutus ratkaisun toimi-
vuuteen seka selva syy-seurausyhteys asiakkaalle tuotettuihin paastova-

henemiin.

Mikali toimija tekee kadenjalkilaskentaa esimerkiksi vuosittain, on ratkaisua pal-
velun uniikkiudesta tarkasteltava joka kerta kriittisesti uudelleen tuoreen markki-

natarjonnan valossa.

Vertailuratkaisun toteutumisvarmuuteen ja -laajuuteen liittyva pohdinta

Konsultoinnissa on perusuran lisaksi yhtena aspektina mietittava myos sita,
mika maaritetaan lopulliseksi tutkittavan palvelun tuottamaksi vertailuratkai-
suksi. Konsultti esittaa asiakkaan tarpeisiin raataldidyn kokonaisratkaisun tai
joissain tapauksissa useita vaihtoehtoisia ratkaisuja. Asiakas paattaa lopulta, to-
teutetaanko konsultin esittama ratkaisu ja jos, niin mikd mahdollisista vaihtoeh-
doista ja missa laajuudessa. Yleensa jo ratkaisun esittelyvaiheessa on mahdol-
lista saada indikaatio siitd, missa laajuudessa ratkaisu sopii asiakkaan tarpei-

siin. Rakennushankkeissa lopulliseen toteutukseen vaikuttavat kuitenkin
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rakennuttajan nakemykset lisaksi myos suunnittelutiimin nakemykset seka ura-

koitsijan toteutus. On tyypillista, etta osa esitetysta ratkaisusta toteutuu, mutta

osa suosituksista voidaan jattaa toteuttamatta. Vaikka osassa hankkeita kon-

sultti voi olla mukana rakennusvaiheeseen saakka, aikajana ratkaisuesityksen

esittamisesta toteutumiseen on kuukausista vuosiin.

Tama tarkasteltavan palvelun tuottaman ratkaisun synnyttamien hyotyjen toteu-

tumisepdvarmuus on todennakoisesti tyypillisempaa konsultoinnin kaltaiselle

palvelulle verrattuna esimerkiksi fyysisten tuotteiden synnyttamien hyotyjen rea-

lisoitumiseen. Hiilijalanjalkiohjauksessa vaihtoehdot toteutumisepavarmuuden

kasittelyyn voivat olla esimerkiksi seuraavanlaisia.

1)

Lasketaan kadenjalki toimijan hyddyksi siten, etta perusuraan verratta-
vana laskentatapauksena kaytetaan asiakkaalle tuotettua ratkaisua koko
laajuudessaan. Talloin oletetaan, etta ratkaisu toteutuu kaytannossa va-
hintdan paaosiltaan. Liséksi voidaan ajatella, etta vaikka jotkin ratkaisun
osa-alueet eivat toteutuisikaan juuri kyseisessa kohteessa, rakennuttaja
pystyy hyodyntamaan tietoa myos muissa kohteissaan. Vaihtoehdon
kayttd edellyttaa asiakkaalta selkeaa indikaatiota siita, etta tuotettu rat-

kaisu on esityshetkella ollut asiakkaan tarpeisiin kokonaisuutena sopiva.

Mikali ratkaisuesityksen tuottanut konsultti on hankkeessa mukana elin-
kaarikonsulttina rakennusvaiheeseen saakka, todennakdisesti konsultti
laskee hankkeelle lopullisen hiilijalan — ja hiilikadenjaljen rakennusvai-
heen toteuman perusteella. Yksi vaihtoehto on se, ettd hankkeissa,
joissa paastdohjausta toteutetaan lapi koko hankkeen, Granlundin ka-
denjalkiosuus hankkeesta lasketaan vasta siina vaiheessa, kun lopulli-

nen rakennuksen toteumatietoon perustuva laskenta on valmistunut.

Teoreettisesti yksi vaihtoehto on se, etta vertailutapauksen muodostami-
sessa huomioidaan ratkaisun toteutumisepavarmuus yleisella tasolla si-
ten, ettd kaytetaan jonkinlaista epavarmuuskerrointa (esimerkiksi vahen-

netaan standardinomaisesti 10 % esitetyn ratkaisun paastohyodyista
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toteutumisepavarmuuden takia). Tallaisen epavarmuuskertoimen suuruu-

den maarittaminen olisi kuitenkin keinotekoista.

Rakennuksen elinkaaren pituudesta johtuviin epavarmuuksiin liittyva pohdinta

Paastohyotyjen toteutumiseen tarkasteltavan ratkaisun osalta liittyy myos ra-

kennusten pitkan elinkaaren synnyttama epavarmuus; rakennuksilla on moniin

muihin tuotteisiin verrattuna huomattavan pitka elinkaari. Ymparistoministerion

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan laskennassa kayte-

taan elinkaaren pituuden lahtékohtaisena oletuksena 50 vuotta (Rakennuksen

vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019: 40), mutta todellisuudessa rakennus-

ten tavoitteellinen tekninen kayttoika on tata pidempi (Kysymyksia ja vastauksia

vahahiilisesta rakentamisesta 2021).

1)

YM:n laskentamenetelman mukaisen hiilijalanjalkilaskennan moduulit A1
- A3 sisaltavat rakennuksen materiaalien synnyttamat paastot ja moduulit
A4 - A5 kasittavat kuljetuksen ja tydmaan synnyttamat paastot (Raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019: 16, 17-18, 23, 27).
Naiden tietojen toteutuminen pystytaan vahvistamaan rakennusvaiheen
lopussa ja lopullisessa laskennassa pystytaan huomioimaan tasta osin

suhteessa alkutilanteeseen.

YM:n laskentamenetelman moduulit B3 - B4 sisaltavat rakennuksen ja
rakennusmateriaalien vaatimat huollot ja osien korjaukset sen elinkaaren
aikana (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019: 16, 19—
20, 26). Moduulit B3 - B4 ovat laskennallinen arvio materiaalien vaihto-
tarpeesta perustuen niiden tekniseen kayttdikaan. Todellinen huolto- ja
vaihtotarve 50 vuoden laskenta-ajan puitteissa selviaa luonnollisesti
vasta kayton aikana.

Moduuli B6 sisaltaa rakennuksen kaytdnaikaisen energiankulutuksen
lammityksen, jaahdytyksen seka sahkonkulutuksen osalta. Seka kansalli-

sen verkkosahkon etta kaukolammon paastokertoimissa on ennakoitu
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ominaispaastokertoimien lasku tulevan 50 vuoden aikana (Rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019: 16, 29). Todelliset kaytdnaikai-
sen energiankulutuksen synnyttamat COze-paastot 50 vuoden laskenta-
ajan puitteissa pystytaan varmentamaan 50 vuoden kuluttua rakennuk-

sen kayttoonotosta.

4) Moduulit C1 - C4 sisaltavat rakennuksen purun synnyttamat paastot ra-
kennuksen elinkaaren lopussa (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-
menetelma 2019: 16, 21, 24, 28). Nama paastot pystytaan varmenta-
maan, kun rakennus puretaan eli lahtokohtaisesti vahintaan 50 vuoden

kuluttua laskentahetkesta.

5) Moduuli D sisaltaa tiedon rakennuksen biogeenisesta hiilivarastosta,
oman energiantuotannon verkkoon syotetysta ylituotannosta sekad mate-
riaalien elinkaarensa lopussa synnyttamista kierratys- ja uusiokaytto-
hyodyista: kaikki edella mainitut tekijat yndessa synnyttavat YM:n mene-
telman mukaisen rakennuksen hiilikadenjaljen (Rakennuksen vahahiili-
syyden arviointimenetelma 2019: 16, 30—32). Lopullinen tieto moduuli
D:n suuruudesta pystytaan laskemaan vasta, kun rakennus puretaan, eli

vahintaan 50 vuoden kuluttua laskentahetkesta.

6) Tiivistettyna siis moduulin B osalta lopputulema tiedetaan 50 vuoden ku-
luttua laskentahetkesta ja moduulien C ja D osalta kokonaisuudessaan
vasta sitten, kun rakennus puretaan. Moduuli A pystytaan laskemaan to-

dellisilla tiedoilla rakennusvaiheen lopussa.

VTT:n ja LUT:n k&denjalkioppaan vuoden 2021 paivitetyssa versiossa projektit
on nostettu erikseen esiin ja niiden osalta oppaassa todetaan, etta projektien
kadenjalki voidaan arvioida joko ennen tai jalkeen projektin. Oppaassa tode-
taan, etta joissain tapauksissa projektin tuottamat hyodyt voidaan arvioida vasta
sen paattymisen jalkeen. Joka tapauksessa korostetaan projektin tulosten seu-
rannan merkitysta tulosten verifioinnissa seka tavoitteiden saavuttamisen arvi-
oinnissa. (Pajula ym. 2021: 18.) Rakennusprosessi voidaan selkeasti nimeta

projektiksi, itse rakennuksessa kyse on tuotteesta tai palvelusta, riippuen
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nakokulmasta. Kuitenkin rakennuksiin patevat samat haasteet kuin mita projek-
tien osalta on nostettu oppaassa esiin: lopulliset hyodyt pystytaan arvioimaan
vasta elinkaaren lopussa, mutta hyotyjen ennakkoarvioista on hyotya esimer-

kiksi investointipaatoksissa.

Suositeltua tulosten seurantaa ja todentamista voidaan hyvin suositella toteutet-
tavaksi rakennusprosessin ajan silloin, kun se on mahdollista: jo mahdollisuus
seurata rakennushanketta rakennusprosessin ajan poistaa osan konsultin esit-
tamien ratkaisujen toteutumisepavarmuudesta. Rakennusten seuranta niiden
koko elinkaaren ajan pelkan kadenjalkilaskennan tulosten todentamiseksi on

poissuljettu ajatus.

Hyvin pitkan elinkaaren omaavissa tuotteissa on todennakaoisesti riittavan yksin-
kertaisuuden sailyttamiseksi hyvaksyttava pitkaan kayttovaiheeseen liittyva epa-
varmuus ja laskettava kadenjalki kokonaisuutena luottaen siihen, ettéd Ymparis-

toministerion menetelman oletukset ovat riittdvan konservatiivisia ja mahdolli-

simman oikeita.

Mikali laskentaan halutaan suhtautua erittain konservatiivisesti, voitaisiin kon-
sultin kadenjalki laskea moduulien A1 - A5 osalta kokonaisuudessaan raken-
nuksen valmistuttua seka, samoin kuin edella esitetty, moduulien B - D osalta
kayttaa jonkinlaista epavarmuuskerrointa. Tallainen ratkaisu olisi kuitenkin mo-
nimutkainen. Huomioiden lisaksi, etta tallainen epavarmuuskerroin olisi par-
haassakin tapauksessa valistunut arvio, selkein vaihtoehto lienee esittaa synty-
nyt kadenjalki kokonaisuudessaan ja liittaa ainakin tarkkaan viestintdan huomio

pitkan elinkaaren synnyttamasta epavarmuudesta.

7.1.8 Toiminnallinen yksikko

YM:n laskentamenetelman mukaiset tulokset ilmoitetaan yksikdssa kgCOze/
nm?/ vuosi (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019: 34), joskin
taydennetyn YM:n ohjeistuksen mukaan tulokset tulee ilmoittaa myos absoluut-
tisina paastéina muodossa tCO2e (Kysymyksia ja vastauksia vahahiilisesta
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rakentamisesta 2021). Mikali kadenjaljen laskenta tehdaan yhtena kokonaisuu-
tena koko rakennuksen elinkaaren osalta (moduulit A - C seka kadenjalki D
erikseen), YM:n vahahiilisyyden arviointimenetelman mukainen yksikko
(kgCO2e/ nm?/vuosi) toimii luonnollisena toiminnallisena yksikkona, vaihtoehtoi-
sesti voidaan viestia COze-paastdsaastot myods absoluuttisina muodossa
tCOze/a.

7.1.9 Rajaus

Lahtokohtaisesti paastoohjauksella pystytaan vaikuttamaan mihin tahansa ra-
kennuksen elinkaaren vaiheeseen (Nykter 2021). Nain ollen koko rakennuksen
koko elinkaari sisallytetaan mukaan laskentaan, mikali erityista syyta sulkea jo-

tain osaa pois ei ole.

7.1.10 Lahtotiedot

Rakentamisen paastéohjauspalveluiden (joko MOBO-optimoinnin kanssa tai il-
man) synnyttdman hiilikadenjaljen laskennassa tarvitaan lahtétiedoksi laatutar-
kastettu, asiakkaalle toimitettu konsultointiraportti tuloksineen. Paastoohjauk-
sessa konsultointiraportti sisaltaa seka asiakkaan lahtotilanteen mukaisen lahto-
tason (eli perusuran) tulostiedot seka vertailuratkaisun (tai useiden vertailurat-
kaisujen) tulokset. Raportti sisaltda valmiiksi myds tiedot laskennan oletuksista.
(Nykter 2021.). Tarvittaessa tahan tietoon voidaan yhdistaa tarkasteltavan rat-
kaisun toteutumisen osalta todellista toteumatietoa silta osin, kun sita on kerty-

nyt.

Lahitulevaisuudessa myds joko julkista tai talon sisaista toteumatietoa YM:n
menetelman mukaisesti laskettujen suomalaisten rakennushankkeiden hiilijalan-
ja hiilikadenjaljista rakennustyyppikohtaisesti voidaan harkita kaytettavaksi pe-
rusuratietona, mikali se on asiakkaan lahtotasoa kunnianhimoisempaa.
Lahtokohtaisesti hiilikadenjalkilaskennan lahtdtietojen tuottaminen olisi palve-
luista vastaavien henkildiden vastuulla. Samat vastuuhenkilét antaisivat lisatie-

toa, mikali sita tarvitaan joko laskentaan tai viestintaan.
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7111 Jalanjalki

Jalanjalkien laskenta esitetyissa tapauksissa kattaa saman laskentatyon, joka
tehdaan osana normaaleja konsultointitoimeksiantoja. Paastéohjauksessa las-
ketaan asiakkaan lahtosuunnitelmien mukainen perusura seka erillinen vertai-
luskenaario, johon on sisallytetty esitetyt paastovahennysratkaisut. Laskennat
toteutetaan tyon tekohetkella vuonna 2021 tyypillisimmin YM:n vahahiilisyyden
arviointimenetelman mukaisesti (Haastattelu, Nykter 2021). Siten ne ovat lahto-
kohtaisesti linjassa Euroopan komission Level(s)-menetelman seka rakentami-
sen kestavyytta kasittelevien EN-standardien (EN 1564 3-sarja, EN 15978 seka
EN 15804) kanssa (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019:
11).

Granlundin laadunvarmistusmenettelyihin kuuluu sisainen laadunvarmistus,
jossa hiilijalanjalkilaskentaa tunteva henkilo, joka ei ole osallistunut laskentaan,

tekee laskennalle laadunvarmistuksen (Granlundin laatupolitikka 2021).

7.1.12 Kadenjalki

VTT:n ja LUTin menetelman mukaisen kadenjaljen laskenta suoritetaan raken-
nuksen hiilijalanjaljen osalta vahentamalla perusuraratkaisun tulos tarkastelta-

van ratkaisun tuloksesta seka rakennuksen hiilikddenjaljen osalta vahentamalla
tarkasteltavan ratkaisun hiilikddenjaljesta perusuraratkaisun hiilikadenjalki. Ero-

tukset lasketaan taman jalkeen yhteen.

7.1.13 Viestinnallinen yksikko

Osana Granlundin koko kadenjalkiviestintaa, tuloksia on jarkevaa tarkastella
muodossa tCOz2e/a. Mikali rakentamisen paastéohjauksen kadenjaljesta halu-
taan viestia erikseen, voidaan kayttaa YM:n menetelman yksikkoa
kgCO2e/nm?/a ja tarkastella tuloksia kokonaisuutena tai jakaa syntynyt kaden-

jalki edelleen osiin (moduulit A - D), jolloin pystytaan viestimaan tarkemmin siita,
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missa elinkaaren vaiheissa ratkaisuesitys synnyttaa kadenjaljen suhteessa pe-

rusuraan.

7.1.14 Kriittinen arviointi

Molemmat hiilijalanjalkilaskennat (perusura ja tarkasteltava ratkaisu) tarkaste-
taan Granlundin laadunvarmistusohjeiden mukaan sisaisesti erikseen nimetyn
laadunvarmistajan toimesta. Mikali hiilijalanjalkilaskentaa tehdaan esimerkiksi
osaksi kilpailutusmateriaalia, kilpailevat ratkaisut voidaan verifioida tallaisissa

tapauksissa ulkopuolisen laskijan taholta (Nykter 2021).

7.1.15 Viestinta

VTT:n ja LUTin kadenjaljen laskentamenetelman mukaisesti innovaatiollaan asi-
akkaan hiilijalanjalkea pienentava toimija voi laskea menetelman mukaan laske-
tun kadenjaljen kokonaan omaksi hyodykseen (Gronman ym. 2019: 1061-1069;
Guillaume ym. 2020: 9—-10). Kuitenkin, vaikka toimija raportoisikin koko kaden-
jaljen omaksi hyodykseen, voisi olla syyta nostaa esille, etta lukuisat muut toimi-
jat ovat vaikuttaneet kadenjaljen syntyyn. Rakennushankkeessa muun muassa
seuraavat tahot ovat osaltaan vaikuttamassa ratkaisun toteutumiseen ja siten
kadenjaljen syntyyn: kaytetyn laskentasoftan kehittaja ja paastotietokantojen
tuottajat, konsultti, rakennuttaja, rahoittaja, valittujen vahahiilisten rakennustuot-
teiden valmistajat, erilaiset kierratystoimijat seka jatehuoltoyhtio, suunnittelu-
tiimi, urakoitsija seka rakennuksen kayttaja. Nain ollen raportoinnissa on perus-
teltua viitata siihen, etta todellisuudessa kadenjaljen takana on laaja joukko toi-

mijoita.

7.1.16 Trade off -vaikutukset

Jos hiilijalanjalkilaskennan rinnalla tehtaisiin laajempi elinkaarilaskenta, pystyt-
taisiin tarkastelemaan ristivaikutuksia ymparistovaikutusluokkien valilla. Niin ha-
luttaessa muiden ymparistovaikutusluokkien tarkastelu ilmastovaikutusten rin-

nalla olisi mahdollista. Joissakin selvissa tapauksissa trade off -vaikutuksia
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voidaan arvioida laadullisestikin ilman varsinaista laskentaa: rakentamisen
osalta esimerkki tallaisesta tapauksesta voisi olla tilanne, jossa rakennus on
kaavoitettu paikkaan, jossa tontti on sijoiteltu niin, ettd sen infra-, maanraken-
nus- ja rakennustyot tai myohemmin asumisen aiheuttama toiminta syrjayttavat
luonteeltaan ainutlaatuista ja esimerkiksi kansallisessa mittakaavassa korvaa-

matonta kasvillisuutta, elaimistoa tai luontotyyppia.

7.2 Energiakierratysjarjestelman luominen ruokakauppaketjun kayttoon

Toinen tarkasteltava case-laskentaesimerkki on Keskon liikekiinteistdjen tarpei-
siin luotu energiankierratysjarjestelma, joka on Granlundin ja Keskon yhteistyon
tulosta. Alla kuvassa 6 on esitetty tiiviisti energiankierratysjarjestelmakonseptin

sovitus tarkasteltavaan laskentamenetelmaan.

1) TARKASTELTAVAN TUOTTEEN 2) LAINJA l!IMRAVSTEN 3) VAIKUTUSKEINO 4) VAIKUTUSLUOKKA JA
TAI PALVELUN MAARITYS YLITTAMINEN +Fossiilisiin polttoaineisiin INDIKAATTORI
*Kauppakiinteiston *Osassa kohteita ollut pohjautuvan lampéenergian #Vaikutusluokka ilmastonmuutos
lammitysratkaisu ——> suunnitteilla perusparannus.  |——> tarpeen korvaaminen ——> =Tarkasteluyksikké
maaldmpépumpulla ja Jarjestelma ylittaa asetuksen YM uusiutuvalla energialla & hiilidioksidiekvivalentti

energiankierritysjéirjestelmalla.

4/13 minimiparannustarpeet.

energian talteenotolla.

¥

5) ASIAKKAAN TAI MUUN
HYBTYJAN IDENTIFIOINTI
*Asiakas on Kesko.
*Kauppakiinteistdjen
energiainfrastruktuuri on Keskon
hallinnassa.

6) KADENJALKITOIMLAN ROOLI

*Kyettdva toteamaan, ettd
Granlundin rooli ohjauksessa
sen verran merkittavd, ettd
syntynyt kddenjélki voidaan
laskea Granlundin hyddyksi.

7a) PERUSURAN MAARITYS

ePalvelu voidaan maarittaa
uniikiksi. Perusura on tilanne,
jossa tuotetta ei ole
markkinoilla (eli
kauppakiinteistén lammityksen
toteutus Keskon perusuralla

—

ilman Granlundia).

8) TOIMINNALLINEN YKSIKKS

Osana kokonaislaskentaa yksikkona
tCOLe.

Tulosta voidaan tarkastella myas
muodossa gCO,e/KWh/(a)
(suhteutus energialaitosten
paastokertoimiin).

]

9a) LASKENNAN RAJAUS 1

*Koko elinkaari kehdosta hautaan
(materiaalit mukaan lukien).

9b) LASKENNAN RAJAUS 2

*Koko elinkaari kehdosta hautaan
(materiaalit mukaan lukien).

10) LAHTOTIEDOT

*Kustakin kauppatyypista
keskiarvoinen versio (ml.

11) JALANJALIEN LASKENTA

#Perusuraskenaarion seka
vertailutapauksen jalanjéljet

Identtisia vaiheita ei ole. F—— Identtisia vaiheita ei ole. |—=>| materiaalien massat, energian |——>| lasketaan menetelman vaatimien
«Ajallisesti tarkastelu ulotetaan «Ajallisesti tarkastellaan kulutustiedot) seké energian standardien mukaan.
yhteen, valittuun perusvuoteen kidenjalked koko elinkaaren yli. ominaispaastokertoimet.
12) KADENJALIEN LASKENTA 13) VIESTINNALLINEN 14) KRIITTINEN ARVIOINTI 15) VIESTINTA 16) TRADE OFF- VAIKUTUKSET
«Vertailutapauksen jalanjalki OCIRKD) *Koko laskennan tarkastus Avataan viestinnassa VTT:n T3l hetkelld
véhennetd#n perusuran *0sana kokonaislaskentaa toteutetaan vahintaan ja LUT:in menetelmén ilmastovaikutuksien rinnalla ei
jalanjaljesta. ——> yksikkénd tCO,e. ——> siséisesti energia- ja —> vaatimat asiat. —> arvioida muita

*Tulosta voidaan tarkastella
myds muodossa

elinkaarilaskentaa tuntevan,
laskennan ulkopuolisen

*Huomioidaan viestinndssa
muiden osapuolten panos

ympéristovaikutusluokkia.
lsojen trade off- vaikutusten

8C0,e/KWh/(a). tahon toimesta. (Kesko). osalta laadullinen arviointi.

Kuva 6 Keskon energiankierratysjarjestelmakonsepti sovitettuna tarkasteltavaan
laskentamenetelmaan

Alla on kuvattu vaiheittain palvelun sovitus menetelmaan ja tassa tydssa esille

nousseet laskentametodologiset kysymykset.
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7.2.1 Tarkasteltavan tuotteen tai palvelun maarittely

Granlundin ja Keskon yhteistydssa luoma energiankierratysjarjestelma ja sen

paaasiallinen toimintaperiaate on kuvattu alla kuvassa 7.

Case: Kesko
Ttk

Poistoilman Jaahdytyksen
hkkalampd hukkalampa

@ } V-konchuone

.......

...........

N

Granlund

Kuva 7 Keskon energiakierratysjarjestelmakonsepti. (Niemela 2020)

Jarjestelma yhdistaa kaupan kylmajarjestelman, lampépumpun seka energian-
kKierratykseen tarvittavat talteenottojarjestelmat. Jarjestelma mahdollistaa sen,
etta kiinteiston hukkalampd pystytaan hyddyntamaan tehokkaasti. Sen avulla
kaupan kylmajarjestelmien lauhdelampod, jaahdytyksesta syntyva lampo seka
poistoilman Iampod voidaan hyddyntaa kiinteiston lammityksessa. (Niemela
2020.). Kylmaaineena kaupan kylmajarjestelmassa kaytetaan R744:a eli hiilidi-
oksidia (Niemela 2021). Hiilidioksidi korvaa samalla uusissa jarjestelmissa
aiemmin kaytetyn kylmaaineen R404A, silla F-kaasujen, joiden GWP-arvo ylit-
taa 2500, kayttod on kielletty 1.1.2020 alkaen yli 40 tCO2e kylmalaitteiden huol-
lossa; nain ollen uusien R404A-laitosten kayttd on kielletty 1.1.2020 alkaen
(Kylmaainetilanne kuumentaa markkinoita 2017). Kokonaisuutena energiankier-
ratysjarjestelma mahdollistaa jopa 85-95 % vahennyksen rakennuksen tarvitse-
man ostoenergian maarassa (K-ryhman uusi energiankierratysjarjestelma mul-

listaa ruokakauppojen energiatalouden 2019). Konseptissa on myds mahdollista
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tuottaa verkkoon sydtettavaa ylijgamalampoa silloin, kun paikallinen energialai-
tos on tahan valmis. Innovaatio on saanut muun muassa Motivalta Vuoden
Energianerokas- tunnustuksen vuonna 2019 seka European Heat Pump Asso-

ciation- palkinnon vuonna 2020. (Niemela 2021.).

Innovaatiosta tekevat uniikin sen modulaarisuus seka skaalautuvuus eri kokois-
ten Kiinteistojen ja kauppojen tarpeisiin: konseptia voidaan hyodyntaa K-ryhman
kaikissa kiinteistoissa seka K-ryhman alaisissa kaupoissa supermarketeista
Jumbon kaltaisiin isoihin kauppakeskuksiin (Huuskonen 2021.; Sivula 2021).
Vaikka jarjestelman sisalto elaa aina hieman tapauskohtaisesti, paapiirteittain
se on sisaltdineen vakioitu. Tata kautta energiankierratysjarjestelma on modu-
laariseen tehdasvalmistukseen soveltuva tuote. (Sivula 2021.) Skaalattavuuden
ansiosta konseptilla on vahintaan kansallisesti ja mahdollisesti jopa kansainvali-
sesti merkittava energiatehokkuus- ja paastévahennyspotentiaali (K-ryhman
uusi energiankierratysjarjestelma mullistaa ruokakauppojen energiatalouden
2019), jonka potentiaalinen sovellusalue ulottuu laajasti Keskon ulkopuolelle
(Sivula 2021).

Analysointipalvelut seka etavalvonta ovat olennainen osa energiankierratysjar-
jestelman kokonaisratkaisua. Jokainen kohde kytketaan valmistuksen yhtey-
dessa DKP-palveluun, mista alkaa jarjestelman jatkuva seuranta seka virittami-
nen. Analysointipalvelu mahdollistaa tarpeenmukaisen huollon, jolloin valtytaan
turhilta aikatauluperusteisilta huolloilta. Ennen kaikkea analysointipalveluilla var-
mistetaan jarjestelman optimaalinen toiminta ja virittdminen. Etdvalvonnan
avulla pystytdan puolestaan reagoimaan nopeasti vikaantumiseen ja halytyksiin

seka optimoimaan jarjestelmaa analysoimalla kertyvaa tietoa. (Sivula 2021.)

Suunnitteilla on energiakierratysjarjestelman asentaminen yli 700 Keskon omis-
tamaan kiinteistoon: K-Citymarketteihin, K-Supermarketteihin, K-Marketteihin
seka noutotukkuihin. Ratkaisu on tietyin variaatioin skaalattavissa kaikenkokoi-
siin liikekiinteistoihin. Heinakuussa 2021 jarjestelma oli varsinaisesti asennettu

hieman yli 20 kiinteistoon. (Niemela 2021.) Koronavirusepidemia on jonkin
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verran viivastyttanyt energian kierratysjarjestelmien asennusta suunniteltuihin
kohteisiin (Huuskonen 2021).

7.2.2 Lain vaatimusten ylittdaminen

Useiden kohteiden pitkan tahtaimen kunnossapitosuunnitelmissa (PTS) on jo
ennen Kierratysjarjestelman kayttoonottoa ennakoitu, etta peruskorjaus- tai pe-
rusparannus tehdaan aina energiankierratysjarjestelman asennuksen yhtey-
dessa (Huuskonen 2021.). Maankaytto- ja rakennuslain 117§:n nojalla laadi-
tussa Ymparistoministerion asetuksessa 4/13 ("Rakennuksen energiatehokkuu-
den parantaminen Korjaus- ja muutostbissd”) saadetaan minimiparannuksista,
jotka rakentamisen korjaus- ja muutoshankkeissa on vahintaan tehtava (YM
4/13). Asetuksen vaatima minimikorjaustaso ei kuitenkaan edellyta energian-
kierratysjarjestelman asentamista, joten tarkasteltavan, kokonaisvaltaisen ener-
giankierratysjarjestelmakonseptin synnyttamat energiankulutuksen ja siten hiili-
dioksidiekvivalenttipaastdjen vahenemat ovat kuitenkin mittakaavassa taysin eri
tasolla ja merkittdvasti suuremmat kuin lain mukainen minimiparannusvaatimus
(Nykter 2021). Nain ollen energiankierratysjarjestelman asentaminen myods kor-
jausten yhteydessa ylittaa selvasti Maanrakennuslain ja siihen perustuvan YM:n

asetuksen 4/2013 asettaman minimitason energiatehokkuuden parantamiselle.

7.2.3 Vaikutuskeino

Hiilikadenjalki eli asiakkaan paastdjen pieneneminen syntyy tarkasteltavassa ta-
pauksessa vaikuttamalla energiankayttoon ja tarkemmin energiatehokkuuteen

alla olevan kuvan 8 mukaisesti.
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Kylmakoneiden

lauhde
Lammitysverkostot

Verkkoon
syotettava
ylijaamalampo

llmanvaihdon
jaahdytyksesta
palaava lampo

Kayttéveden
lammitys

Poistoilman
lammontalteenotto

Kuva 8 Energiankierratysjarjestelman toimintaperiaate. (Muokattu lahteesta Nie-
mela 2020)

Kylmakoneiden synnyttama lauhdelampo, jaahdytyksesta syntyva lampo seka
poistoilman Iampo pystytaan hyddyntamaan. Nain saadaan laskettua lammityk-
sen kulutusta seka lammitysverkostoissa etta joissain kohteissa myos lampiman
kayttdveden lammityksessa. (Niemela 2020.). Jarjestelma mahdollistaa teori-

assa myos ylijadmalammon syodttamisen verkkoon (Niemela 2021).

Lisaksi energiankierratysjarjestelma ja siihen kuuluva lampdpumppu moninker-
taistavat lauhde-energian hyddynnettavyyden verrattuna tilanteeseen, jossa
kaupan kylmakoneissa kaytetaan jaahdytysaineena hiilidioksidia, mutta energi-
ankierratysjarjestelmaa ei ole asennettu. llman energiankierratysjarjestelmaa ja
lampoépumppua kylmakoneiden lauhteen paluulampdtila ei ole yhta viiled kuin
kohteissa, joissa hyddynnetaan lampopumppua. Lampopumppu mahdollistaa
kaupan kylmakoneiden ajamisen hyotysuhdemaksimilla lahes koko vuoden,
mika johtaa alhaisempaan energiankulutukseen verrattuna tilanteeseen, jossa
lampoépumppua ei kayteta. Nain ollen energiankierratysjarjestelman asentami-
nen vahentaa myos kaupan kylmakoneiden sahkdnkulutusta kohteissa suh-

teessa tilanteeseen, jossa sita ei ole asennettu. (Sivula 2021.).
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7.2.4 Syntyvien ymparistovaikutusten tyypin tunnistaminen ja indikaatto-
rien valinta

Koska tassa tyossa tarkastellaan nimenomaan hiilikéddenjalkea, vaikutusluokka

on oletuksena ilmastonmuutos ja tarkasteluyksikko hiilidioksidiekvivalentti.

7.2.5 Asiakkaan tai muun hyotyjan tunnistaminen

Energiankierratysjarjestelmakonseptin asiakas on Kesko. K-ryhman toiminta-
mallissa kauppakiinteistdjen energiainfrastruktuuri on kiinteiston omistajan ja
kaupan kalusteet (mukaan lukien kylmalaitteet) kauppiaan vastuulla. Vastuun-
jako Keskon ja kiinteistonomistajan valilla maaraytyy omistajuuden ja vuokraso-

pimusten mukaan. (Huuskonen 2021.)

7.2.6 Kadenjalkitoimijan rooli

Kasiteltavassa tapauksessa voidaan perustellusti todeta, ettd Granlundilla on ol-
lut merkittava rooli energiakierratysjarjestelmaratkaisun kehittamisessa, ja etta
ratkaisua ei olisi ainakaan samassa muodossa ja skaalattavuudessa syntynyt
ilman Granlundin panosta. Tata tulkintaa voidaan perustella muun muassa ylla

esitellyilla, jarjestelmaratkaisun saamilla tunnustuksilla.

7.2.7 Toiminnallinen yksikko

Laskennassa luonteva toiminnallinen yksikko voisi olla joko kokonaispaastova-
hennysten osalta tCOze tai vuositasolle jyvitettyjen paastovahennysten osalta
tCO2ze/vuosi. Yksi mahdollisuus on myos mitata jarjestelman paastointensiteet-

tia kilowattituntia kohti vuositasolla kayttaen yksikkona gCO2e/KWh/a.

7.2.8 Rajaus

Tarkasteltavalle laskennalle voidaan esittaa useita erilaisia rajauksia. Koska eri-

laiset rajaukset vaikuttavat eri tavoin seka perusuran etta tarkasteltavan
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ratkaisun mallintamiseen, laskennan rajaus on tassa tapauksessa kasitelty en-

nen perusuraa.

Fyysinen rajaus

Ensimmainen, VTT:n ja LUTin hiilikadenjaljen laskentamenetelman mukainen

rajaus on tarkastella seka perusuraa etta tarkasteltavaa ratkaisua kokonaisuu-
tena jarjestelman koko elinkaaren osalta (Pajula ym. 2021: 25): elinkaaren vai-
heet eivat ole molemmissa ratkaisuissa sisalloltaan identtisia kayttovaiheen ul-
kopuolella, jolloin VTT:n ja LUTin menetelmasta johdettavia, hyvaksyttavia pe-

rustetta sulkea muita elinkaaren vaiheita ulos ei periaatteessa ole.

Tarkastelu voidaan rajata kohteiden lammitysverkostojen seka lampiman kayt-
toveden lammityksen vaatimaan energian kulutukseen, mahdolliseen kaukolam-
pdverkkoon toimitettavaan ylijaamalampaoon ja lampopumppujarjestelman vaati-
maan sahkonkulutukseen. Talldin laskentaan on otettava mukaan jarjestelman
synnyttamien energiasaastojen lisaksi lampopumppulaitteiston valmistuksen,
kuljetuksen, asennuksen, huollon seka purun synnyttamat paastot. Lisaksi ener-
giankierratysjarjestelman asentaminen vaikuttaa myds kaupan kylmakoneiden
sahkonkulutukseen vahentavasti. Nain ollen myds kaupan kylman vaatima sah-
konkulutus otetaan mukaan laskentarajaukseen. Varsinaiset fyysiset kaupan
kylmajarjestelmat ovat seka perusuratapauksessa etta tarkasteltavassa vertailu-
tapauksessa identtisia. Tarkasteluajanjaksoksi tulisi valita jarjestelman elinkaari,

jotta jarjestelman elinkaaripaastot voidaan edelleen jyvittaa vuositasolle.

Toinen vaihtoehto on rajata laskenta niin, etta se laskenta kattaa vain varsinai-
sen operatiivisen toiminnan vaiheen, jolloin laskenta kohdistuu puhtaasti ener-
giatehokkuuteen. Talldin laskennasta jatetaan ulos lampoépumppulaitteiston elin-
kaarensa aikana synnyttamat paastot. Tama rajaus ei ole VTT:n ja LUTin me-
netelman periaatteiden eika standardien SFS-EN ISO 14044:2006+A1:2018
seka SFS-EN ISO 14067:2018 vaatimusten mukainen vertailulaskenta, silla tar-

kasteltavan ratkaisun ja perusuran erot syntyvat myds muualla kuin
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kayttdvaiheessa, eika vaihtoehtojen valinen vertailu ole talléin koko elinkaaren
osalta tasapuolinen (Pajula ym. 2021; SFS-EN ISO 14044; SFS-EN ISO
14067).

Ajallinen rajaus

Ajallisesti laskenta voidaan tehda tulevaisuuteen suuntautuen kattamaan lait-
teistojen koko odotettu elinkaari tai arvioida syntyvaa kadenjalkea nykyhetkessa
vuositasolla. Ajallisen rajauksen valinta riippuu tarkastelutarpeesta: esimerkiksi
osana Granlundin koko toiminnan vuosittaista kadenjalkea on jarkevaa mitata
syntyvia paastovahenemia vuositasolla. Laskettaessa vuositason paastoja, lait-
teistojen elinkaaripaastot jaetaan laitteiden elinkaaren pituudella. Sen sijaan
esimerkiksi energiakierratysjarjestelman konseptin esittelya tai esimerkiksi asi-
akkaan tarpeita tehtavaa laskentaa varten laskenta voidaan suunnata tulevai-
suuteen ja ulottaa kattamaan laitteiston koko elinkaari. Ajallisen rajauksen mer-
kitysta kaytettaviin ominaispaastokertoimiin kasitellaan seuraavissa kappa-

leessa.

Mikali halutaan tarkastella vain operatiivisen toiminnan vaihetta, ratkaisujen
kayttdvaiheen energiankulutuksen eroja voidaan tarkastella vuositasolla. Kuten
todettu ylla, tama rajaus ei ole VTT:n ja LUTin menetelman ydinperiaatteiden tai
standardien SFS-EN ISO 14044:2006+A1:2018 seka SFS-EN ISO 14067:2018

mukainen.

Esimerkkeja rajauksista lahdekirjallisuudesta

Tyota varten tarkastellussa lahdekirjallisuudessa on joitakin tahan case-tapauk-
seen rinnastettavia case-esimerkkeja koskien energiantuotantojarjestelmia. Ka-
surinen ym. (2019) ovat case-tutkimuksessaan tarkastelleet tukiasemaa, jossa
on nestekiertoinen jaahdytys hukkalammaon talteenotolla ja verranneet tata vaih-
toehtoa kolmeen erilaiseen perusuraskenaarioon eri asiakassegmenttien poh-
jalta. Ensimmainen perusuraskenaario on tukiasema ilmakiertoisella jaahdytyk-

sella ilman hukkalammon talteenottoa, toinen perusuraskenaario on tukiasema
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iimakiertoisella jaahdytyksella ilman hukkalammon talteenottoa yhdistettyna
kaukolampoon ja kolmas perusuraskenaario on tukiasema ilmakiertoisella jaah-
dytyksella ilman hukkalammon talteenottoa yhdistettyna verkkosahkon kayt-

toon. (Kasurinen ym. 2019: 3, 7.)

Tarkastelu on rajattu siten, etta tukiasemien osalta seka vertailu- etta perusura-
ratkaisuissa on huomioitu tukiasemien koko elinkaari raaka-aineiden valmistuk-
sesta jarjestelmien purkuun ja kaytdsta poistoon, mutta perusuraskenaarioissa
tukiasemien lisana kaytettyjen kaukolammon ja kansallisen verkkosahkon
osalta on huomioitu vain energian tuotantovaiheen paastot. Ajallisesti lasken-
nassa on huomioitu tarkasteltavan laitteiston koko elinkaari ja syntyvat paastot
on jyvitetty elinkaaren pituuden pohjalta vuositasolle. Tarkastelussa verrataan
jarjestelman toiminnan CO2e-paastdja Suomessa vain yhtena oletusvuotena
2017, jolloin kaukolammon ja kansallisen verkkosahkon kulutus on laskettu vain
yhden vuoden osalta kayttaen Motivan kolmen ja viiden vuoden liukuvaan kes-
kiarvoon perustuvia, kansallisia paastokertoimia seka verkkosahkalle etta kau-

kolammodlle. (Kasurinen ym. 2019: 3, 8-10.)

Jenu ym. (2020) ovat verranneet litiumioniakkujen kayttda sahkontuotantoon
yhdessa aurinkopaneelien kanssa verraten tata kansallisen verkkosahkon kayt-
toon kuudessa eri maassa. Tutkimuksessa on tarkasteltu litiumioniakkujen ja
aurinkopaneelien muodostaman sahkontuotantoyhdistelman synnyttamaa ku-
mulatiivista kadenjalkea sen elinkaaren (7,7 vuotta) ajalta. Tarkasteltavaan rat-
kaisuun on sisallytetty mukaan akkujen ja aurinkopaneelien tuotanto, kaytto
seka poisto eli yhdistelman materiaalien koko elinkaari kehdosta hautaan. Pe-
rusurana toimii kunkin maan kansallinen verkkosahko, jonka osalta paastoker-
toimessa on huomioitu tuotantovaiheen paastojen lisaksi myos sahkon tuotan-
non vaatimien fyysisten hyodykkeiden synnyttdmat materiaalipaastot lukuun ot-
tamatta sahkdntuotanto- ja jakeluinfrastruktuurin elinkaaren loppua. Tarkaste-
lussa huomioitiin uusiutuvien sahkdntuotantoteknologioiden oletettu kasvu kun-
kin maan kansallisessa kokonaissahkodntuotannossa ja siten sahkon ominais-
paastokertoimen dynaaminen muutos tarkasteluajanjaksolla. (Jenu ym. 2020:
1-15.)
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7.2.9 Perusuran ja tarkasteltavan vertailuratkaisun maarittaminen

Konseptin uutuuden tarkastelu perusuran luomista varten

Perusuran maarityksessa tulee ensin maarittaa, onko tuote tai palvelu uusi
markkinoilla. Silloin kun tuote on markkinoilla uusi, voidaan kayttaa perusurana
tilannetta, jotta tuotetta ei ole olemassa. (Pajula ym. 2021: 21.) Energia- ja ener-
giatehokkuuskonsultointi, lampdpumppujarjestelmat tai energiankierratys eivat
ole yksistaan uusia palveluita. Keskon kanssa luotuun kokonaisvaltaiseen ener-
giatehokkuusratkaisuun sisaltyy kuitenkin edella listattujen, jo olemassa olevien
peruspalvelujen rinnalla lisdelementteja, joilla on selkea yhteys ratkaisun tuotta-
mien paastovahenemien syntyyn, ja jotka nostavat ratkaisun ainakin Suomen
markkinoilla uudeksi palveluksi. Energiankierratysjarjestelmakonseptin osalta
voidaan perustellusti argumentoida, etta ratkaisu edustaa first-of-a-kind-tyyp-
pista ratkaisua markkinoilla ja on siten uusi palvelu. Uniikin ratkaisusta tekee
erityisesti sen modulaarisuus ja laaja skaalattavuus. Ratkaisun saamat tunnus-
tukset osoittavat, etta kyseessa ei ole helposti saatavilla oleva standardirat-
kaisu, vaan kokonaisuutena uusi innovaatio. European Heat Pump Association-
palkinnon perusteluissa vuonna 2020 ratkaisua kuvattiin ensimmaiseksi monis-

tettavaksi lampopumppuratkaisuksi Euroopassa (Niemela 2021.).

Laskennan jasentdminen

Perusurana voidaan siis kayttaa tilannetta, jossa ratkaisua ei ole olemassa. Tal-
I6in 1ahdetaan liikkeelle asiakkaan tilanteesta ennen ratkaisun esittamista ja
siita, mita ratkaisua asiakas on hyodyntanyt lammityksessa ennen energiankier-

ratysjarjestelmaa.

Laskennan jasentaminen riippuu siita, miltd ajanjaksolta kadenjalkea ollaan las-
kemassa. Mikali talla hetkella halutaan laskea lahimenneisyyteen suuntautuen
energiankierratysjarjestelmakonseptin kautta syntynytta kadenjalkihyotya
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yhden, valitun perusvuoden osalta, kohteita on toistaiseksi asennettu sen ver-
ran rajatusti, etta laskenta voidaan niin haluttaessa toteuttaa tarkoin, kohdekoh-

taisin tiedoin.

Sen sijaan, mikali halutaan laskea etukateen koskea elinkaaren aikana synty-
vaa kumulatiivista kadenjalkea tai mikali ajatellaan laskentatilannetta muutaman
vuoden kuluttua, kun kohteita on toiminnassa huomattavasti enemman, on las-

kenta jasennettava eri tavalla.

Kauppoja ja muita tiloja, joihin ratkaisua ollaan soveltamassa, on satoja. Siksi
on syyta miettia, miten laskenta jasennetaan edustavasti, mutta niin, ettei tyo-
maara kasva hallitsemattomaksi. Yli 700 kohteen laskeminen tasmallisin, koh-
dekonhtaisin tiedoin ole todennakoisesti tarkoituksenmukaista. Kyseessa on
skaalattava tuote, jota pystytaan hyodyntamaan monen kokoisissa kohteissa
tietyin variaatioin (Niemela 2021). Seka perusuraratkaisun etta varsinaisen to-
teutusratkaisun alla voitaisiin luoda tyyppimallit eri kokoluokan jarjestelmille ryh-
miteltyna esimerkiksi siten, etta K-Citymarkettien, K-Supermarkettien, K-Market-
tien seka noutotukkujen osalta luodaan kullekin kauppatyypille keskimaarainen
kyseista kauppatyyppia edustava mallinnus olemassa olevan kohdetiedon poh-
jalta. Tarvittaessa ryhmittelya voidaan edelleen jakaa pienempiin osiin tai kayt-
taa kauppatyyppien sijaan ryhmittelyn perusteena jotain toista maaretta, kuten
likkeen pinta-alaa. Eri kokoluokan kauppakiinteistoille tehtavien tyyppimallien
tulisi edustaa keskiarvoisesti kunkin kauppakiinteistotyypin tietoja niin laitteisto-
jen vaatiman materiaalin tarpeen kuin energiankulutuksen osalta. Tall6in karkea
kokonaiskadenjalki saadaan kertomalla tyyppikohtaiset laskentatulokset kohtei-

den maaralla.

Perusuran ja tarkasteltavan vertailuratkaisun maaritys

Ylla esitetaan, etta kustakin kauppakiinteistotyypista luotaisiin tyyppimalli, joka
ominaisuuksiltaan edustaa mahdollisimman hyvin kaikkien kyseisen tyypin alle
kuuluvien kiinteistojen keskiarvoista tietoa. Nain ollen jokaiselle kiinteistotyypille

luotaisiin oma perusura seka oma tarkasteltava vertailuratkaisu. Alla kuvassa 9
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on esitetty ne tiedot, jotka tarvitaan perusuran ja tarkasteltavan vertailuratkaisun

luomiseen kauppatyyppikohtaisesti.

Jos laskenta toteutettaisiin talla hetkella toiminnassa olevien kohteiden ja niiden

toteuman osalta, voitaisiin harkita jokaisen kohteen laskemista erikseen auki

tarkkojen, kohdekohtaisten tietojen pohjalta.

.
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Kuva 9 Perusura ja tarkasteltava vertailutapaus Keskon energiankierratysjarjes-

telman kadenjaljen laskennassa

Laskenta on rajattu kattamaan kiinteiston lammityksen vaadittava ostoenergia,

valitun energian tuotantomuodon synnyttamat elinkaaripaastot seka kaupan kyl-

makoneiden ja lampépumppujen vaatima sahkdnkulutus. Perusurassa
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oletetaan, etta lammitys toteutetaan kaukolammadlla ja perusuraa varten tarvi-
taan tieto kaukolammon kulutuksesta vuositasolla tdssa skenaariossa. Sahkon-
kulutus tassa skenaariossa kattaa kylmakoneiden vaatiman sahkdnkulutuksen.
Kaukolammon ja kansallisen verkkosahkon osalta tulisi kayttaa elinpohjaista
kerrointa, joka kattaa kaukolammon tuotantovaiheen lisaksi myos kaukolammon
tuotannon koko elinkaaren aikaiset paastot. Tarkasteltavassa vertailutapauk-
sessa kasitellaan kauppakiinteistda, johon on asennettu energiankierratysjarjes-
telma ja lampopumppu. Energian osalta tahan skenaarioon tarvitaan tieto kau-
kolammon kulutuksesta energiankierratysjarjestelman ja lampopumpun kanssa
seka tieto kaupan kylmakoneiden ja lampopumpun vaatimasta sahkonkulutuk-
sesta. Kuten perusurassa, myos vertailuskenaariossa tulisi naiden osalta kayt-
taa elinkaaripohjaisia ominaispaastokertoimia. Lisaksi vertailuskenaarioon tulisi
lisata mukaan materiaalien, eli tassa tapauksessa lampopumpun ja putkistojen
materiaalien paastot kehdosta hautaan. Lampdkaivojen ja hukkalammon tal-
teenottoon tarvittavan laitteiston oletetaan olevan jo saatavilla. Kaupan kylma-
koneiden oletetaan fyysisten jarjestelmien osalta olevan molemmissa tapauk-
sissa identtisia, jolloin materiaalien elinkaaripaastot voidaan talta osin jattaa

pois molemmista laskennoista.
Mikali syntyneita paastohyotyja halutaan tarkastella vain kayttdvaiheen osalta,
vertailutapauksissa lasketaan pelkastaan kohteiden kaukolammon ja sahkon

kulutuksesta syntyvat paastot tarkastellulta ajanjaksolta.

Energian ominaispaastokertoimien kayttoon liittyvid huomioita

Energian ominaispaastokertoimien kayttoon laskennassa liittyy useita huomioi-
tavia nakokohtia. Ensinnakin, kuten ylla on todettu, tulisi energian ominaispaas-
téjen osalta kayttaa elinkaaripohjaisia ominaispaastokertoimia. Tama on tar-
keaa siksi, etta tarkasteluratkaisussa lasketaan mukaan kohteisiin asennetta-
vien laitteistojen, eli lampdpumppujen ja putkistojen elinkaaripaastot. Mikali pe-
rusurassa ei vastaavasti kaukolammon paastokertoimissa huomioida koko elin-
kaaren aikana syntyvia paastoja, laskennassa syntyy merkittava epasymmetria

vertailtavien skenaarioiden valille. Mikali tasmallista elinkaaripohjaista
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ominaispaastokerroindataa ei ole saatavilla, olisi energiantuotannon tuotanto-
vaiheen ulkopuoliset elinkaarivaikutukset syyta huomioida jonkinlaisella valistu-

neella arviolla.

Toiseksi energian ominaispaastokertoimien osalta on tehtava paatos siita, kay-
tetaanko paikallisten energiayhtidisen kertoimia vai kansallisen tason kerrointa.
Mikali lasketaan talla hetkella toiminnassa olevien, parinkymmenen kohteen ka-
denjaljen toteumaa esimerkiksi edelliselta vuodelta, kohteita on sen verran raja-
tusti, etta paikallisten paastokertoimien kaytto voi olla perusteltua. Kun niiden
kiinteistojen maara, joihin laitteisto asennetaan, kasvaa lahivuosina merkitta-
vasti, ja ne sijoittuvat ympari Suomea, voidaan jatkossa perustellusti katsoa,
etta liikekiinteistdojen maaran ja maantieteellisen kattavuuden vuoksi kansallista

kaukolammon paastokerrointa voidaan pitaa edustavana.

Ylla keskusteltiin lisdksi kahdesta erilaisesta ajallisesta rajauksesta: laskennan
kohdentamisesta vain yhdelle perusvuodelle (Iahimenneisyyteen), jolloin las-
kenta suoritetaan toteumatiedon perusteella tai vaihtoehtoisesti jarjestelman ku-
mulatiivisen kadenjaljen laskemisesta koko laitteiston elinkaaren yli. Lasketta-
essa vuositason kadenjalkea kayttaen esimerkiksi edellisen tai sita edellisen
vuoden toteumaa, vahvistettu tieto toteutuneesta paastokertoimesta on helppoa
saada. Sen sijaan, mikali lasketaan kokonaiskadenjalkipotentiaalia tulevaisuu-
teen suuntautuen, on tulevien ominaispaastokertoimien ennakoiminen vaikeam-
paa. Koska seka kansallisen verkkosahkon etta kaukolammon ominaispaasto-
kertoimien odotetaan putoavan merkittavasti tulevien vuosien ja vuosikymme-
nien aikana, olisi tama oletettava lasku syyta huomioida laskennassa. Tassa
voidaan hyodyntaa esimerkiksi Ymparistoministerion rakentamisen vahahiilisyy-
den arviointimenetelmaan luotuja kansallisen verkkosahkon ja kaukolammon
paastokertoimia, jotka ennakoivat kertoimien tulevan laskun ja perustuvat Suo-
men kansallista energia- ja ilmastopolitikkaa ohjaavaan energia- ja ilmastotie-
karttaan 2050. Myds Energiateollisuus on julkaissut tiekarttaan pohjautuen
oman vahahiilisyystiekarttansa, jossa se on ennakoinut kansallisen verkkosah-

kon ja kaukoldammon paastokertoimien laskua tulevaisuudessa.
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Ominaispaastokertoimien muutosvauhti voidaan niin halutessa interpoloida

myo0s tasta lahteesta.

Karkean mallinnuksen tekeminen ennen laskentaa

Laskenta ja sen suunnittelu olisi jarkevinta aloittaa siten, etta tehdaan ensin hy-
vin yksinkertaiset, karkean tason mallinnukset ja laskentaesimerkit tarvittaville

laskentatapauksille kohdennettuna esimerkiksi yhden vuoden ajalle.

Karkeat testiesimerkit voivat olla kohdespesifeja. Talldin laskennassa kaytetaan
kohteiden todellisia tietoja, mukaan lukien kohteiden todellista, tarkasteltavan
perusvuoden kaukolammon ja sahkon kulutusta. Tarkasteltavat vertailuratkaisut
voivat talloin samoin edustaa joko todellista ja tarkkaa, kohdekohtaista to-
teumaa tai mikali toteumaa ei viela ole, arvioitua potentiaalia samoissa koh-
teissa kuin mihin perusurat on luotu. Karkeiden esimerkkien kautta saadaan

alustava ymmarrys kadenjalkipotentiaalista ja sen mittakaavasta.

7.2.10 Lahtotiedot

Lahtokohtaisesti, samoin kuin edellisessa case-esimerkissa on esitetty, seka
perusuran etta vertailutapauksen vaatimien referenssitapausten tuottaminen
olisi palveluista vastaavien henkildiden vastuulla. Samat vastuuhenkil6t antaisi-

vat lisatietoa, mikali sita tarvitaan joko laskentaan tai viestintaan.

Toisin kuin hiilijalanjalkiohjauksessa, perusuran ja referenssitapausten laskenta
taytyy kuitenkin toteuttaa erikseen. Laskentatapausten (tarkasteltavat ratkaisut

ja perusurat) luomiseen tarvitaan:

o tieto siita, kuinka monessa kohteessa on ollut jo ennen energiankierra-
tysjarjestelman kayttoonottoa kaytossa maalampopumppu, ja mika on ol-
lut maalampadjarjestelman kapasiteetti ja maalammon prosentuaalinen

peitto koko kohteen lammadnkulutuksesta.
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e tieto siita, mika olisi tarkasteltavien kohteiden kaukolammon kulutus vuo-

sitasolla valittuna perusvuotena ilman energiankierratysjarjestelmaa.

o tieto siitd, mika on tarkasteltavien kohteiden kaukolammon kulutus valit-
tuna perusvuotena energiankierratysjarjestelman kanssa seka kansalli-

sen verkkosahkon kulutus lampépumpun vaatiman sahkon osalta.

o tieto siitd, mika on tarkasteltavien kohteiden kaupan kylmakoneiden sah-
konkulutus seka perusuratapauksessa ilman energiankierratysjarjestel-
maa etta tarkasteltavassa vertailutapauksessa energiankierratysjarjestel-

man kanssa.

e massa- ja laatutiedot jarjestelmien fyysista ominaisuuksista niiden syn-

nyttamien elinkaaripaastojen laskentaan.

e kansallisen verkkosahkon seka kansallisen kaukolammon viimeisimmat
vahvistetut ominaispaastokertoimet: ensisijaisesti siten, ettd paastoker-
toimissa on huomioitu elinkaaripaastot. Mikali laskenta tehdaan paikka-
kuntakohtaisilla kaukolammon ominaispaastokertoimilla, tarvitaan niiden

osalta vahvistetut tiedot.

o tieto kansallisen verkkosahkon seka kaukolammon elinkaaripohjaisten
ominaispaastokertoimen oletetusta muutostahdista tarkasteltavan ajan-
jakson aikana silloin, kun lasketaan jarjestelman koko elinkaaren aikana
synnyttamia paastovahennyksia suhteessa perusuraan. Tassa voidaan
hyodyntaa esimerkiksi Ymparistoministerion vahahiilisen rakentamisen

menetelmaa varten luotuja paastokerroinskenaarioita.

7.211 Jalanjalki

Perusuratapausten jalanjalki seka vertailutapauksen hiilijalanjalki lasketaan vali-
tun tarkastelunakokulman mukaisesti. Laitteistojen paastotietojen osalta
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voidaan laskennassa kayttaa apuna OneClickLCA-hiilijalanjalkilaskentaohjel-

man eri toiminnallisuuksia.

7.2.12 Kadenjalki

Kadenjaljen laskenta suoritetaan vahentamalla perusuraratkaisun tai -ratkaisu-

jen tulos vertailuratkaisun tuloksesta.

7.2.13 Viestinnallinen yksikko

Viestinnallisen yksikon valinta riippuu siitd, mika on koko laskennan tavoite. Jos
lasketaan energiankierratysjarjestelman tuomaa COze-kadenjalkea koko lait-
teiston elinkaaren ajalle, luonnollinen viestintayksikké on tCO2e. Mikali laske-
taan vuositasolle jyvitettya kadenjalkea, viestintayksikdksi sopii tCO2e/a. Mikali
energiankierratysjarjestelman osalta halutaan viestia nimenomaan paastointen-
siteetistd suhteessa kulutukseen, viestinnallinen yksikkd voi olla myos
kgCO2e/MWh tai gCO2e/KWh. Nain energiakierratysjarjestelman avulla tuetun
lammityksen tuotannon paastointensiteettia voidaan verrata esimerkiksi energi-

antuotantolaitosten vastaaviin ominaispaastokertoimiin vuositasolla.

7.214 Kriittinen arviointi

Laskentojen tarkastelussa tulisi noudattaa Granlundin sisaisia laadunvarmistus-
kaytantoja siten, etta laskennat tarkastaa asiantunteva henkild, joka ei ole ollut
mukana varsinaisen laskennan suorittamisessa. Koska laskennassa joudutaan
yhdistamaan materiaalien hiilijalanjalki- seka energialaskentaa, on tarkeaa, etta
laadunvarmistaja osaa arvioida molempien osa-alueiden laskennan oikeellisuu-

den.

7.215 Viestinta

Viitaten edelliseen case-esimerkkiin, myds tassa tapauksessa, vaikka toimija ra-

portoisikin koko kadenjaljen omaksi hyddykseen, raportoinnin yhteydessa on
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syyta nostaa esille, ettd myds muut toimijat ovat panoksellaan vaikuttaneet ka-
denjaljen syntyyn. Keskon energiankierratysjarjestelmien tapauksessa muun
muassa Keskolla itselladn on kadenjaljen mahdollistamisessa luonnollisesti

avainrooli.

7.2.16 Trade off -vaikutukset

Mikali energiankierratysjarjestelman osalta tehtaisiin hiilijalan- ja hiilikadenjalki-
laskennan rinnalla laajempi elinkaarilaskenta, pystyttaisiin tarkastelemaan mah-
dollisia ristivaikutuksia eri ymparistovaikutusluokkien valilla. Mikali tallaista las-
kentaa ei katso aiheelliseksi suorittaa hiilikadenjalkiprosessin yhteydessa, voi-
daan mahdollisista negatiivisista trade off -vaikutuksista tehda laadullinen arvio

silta osin, kun ilmeisia trade off -vaikutuksia nousee esille.

7.3 Pohdintaa case-esimerkeista

VTT:n ja LUTin hiilikadenjaljen laskentamenetelman soveltuvuuden alustava
tarkastelu kahden eri case-esimerkin, rakentamisen CO2e-paastéohjauksen
seka Keskolle luodun energiankierratyskonseptin kautta nosti esille seuraavat

huomiot:

VTT:n ja LUTin hiilikadenjaljenlaskentamenetelma seka ISO-standardit, joihin
menetelma nojaa, antavat hiilikadenjalkipotentiaalin tarkastelulle ja laskennalle
selkeat etenemisaskeleet. Menetelmassa esitettyja askeleita seuraamalla on
varsin helppoa hahmottaa, miten laskenta etenee ja mita tietoja laskennan muo-
dostaminen vaatii. VTT:n ja LUTin laskentamenetelman ydinmaaritelmat siita,
etta kadenjalki syntyy nimenomaan toimijan asiakkaalle synnyttamasta paasto-
vahennyksesta, on selkea. Se, ettda menetelma nojaa olemassa oleviin elin-
kaari- ja hiilijalanjalkilaskentaa koskeviin standardeihin, antaa menetelmalle us-

kottavuutta ja luo eri laskentojen valille vertailtavuutta.

Case-esimerkkien sovittaminen menetelman raameihin kuitenkin osoittaa, etta

menetelma jattaa nykylaajuudessaan useita laskentaan liittyvia
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linjauskysymyksia laskijan maaritettavaksi ja tulkittavaksi. Ohjeistuksen taso ei
ole niin yksityiskohtainen, etteiko samasta laskentatapauksesta voisi perustel-
lusti luoda useita erilaisia variaatioita. Tama on ymmarrettavaa, kun huomioi-

daan menetelman tuoreus ja kadenjaljen kasitteen kompleksisuus.

Ylla kuvattu, laskijalle toistaiseksi jaava tulkinnanvaraisuus korostaa viestinnan
merkitysta. On kriittisen tarkeaa, etta viestinnassa avataan syyt laskentarajauk-
siin seka tehtyihin oletuksiin. Vain avoimella ja lapinakyvalla tiedonjaolla kaden-
jaljen laskentaa on mahdollista kehittaa yhdessa ja havaita siten kohtia, joihin
tarvitaan tarkkoja linjauksia. Hyvin avatut case-esimerkit, joko tieteellisesti ver-
taisarvioidut tai yritysten itsensa julkaisemat, silloin kun laskenta on avattu |a-
pinakyvasti, ovat arvokkaita. Mikali hiilikadenjaljesta halutaan luoda yhta vakiin-
tunut kasite kuin hiilijalanjaljesta, hiilikadenjaljen laskentaan liittyvien ongelma-

kohtien ja epavarmuuksien esille nostaminen julkisesti on valttamatonta.

On selvaa, etta hiilikadenjaljen laskenta on tydvoimaintensiivinen prosessi jo yh-
den tuotteen tai palvelun kohdalla. Tyodlays korostuu, mikali laskenta toteutetaan
koko yrityksen tuote- ja palveluvalikoiman tasolla. Nain ollen menetelmaop-
paassa esitetty suositus sisaisen asiantuntijapaneelin koostamisesta seka kar-
keiden ennakkomallinnusten tekemisesta (ks. Pajula ym. 2021: 20) on eitta-
matta soveltamisen arvoinen. Lisaksi on tarkeaa kartoittaa keinoja, joiden avulla
laskennan integriteetti pystytaan sailyttamaan, mutta laskentaa voidaan samalla
helpottaa. Mikali palvelutarjpamasta 10ytyy riittdvan samantyyppisia pienia koko-
naisuuksia, niiden nivomista yhden laskennan alle tulisi tarkastella. Kun lasken-
nan sisaisessa kehittdamisessa on paasty alkuun, osa tehdysta metodologisesta
tyosta pystytaan todennakoisesti monistamaan muihin samantyyppisiin palvelui-
hin. Tapauskohtaiset seikat on silti aina huomioitava erikseen jokaisen tuotteen,

palvelun ja asiakkaan kohdalla.

Hiilikadenjalki mittaa tulevaisuuden potentiaalia, kun taas hiilijalanjalki suuntaa
menneeseen. Case-esimerkkien tarkastelussa ratkaisujen toteutumisen epavar-
muus nousi esille monin tavoin. Konsultoinnissa asiakkaalle tuotettuun ratkai-

suun liittyy usein yleinen toteutumisepavarmuus, jolloin ratkaisua tuotettaessa ei
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viela tiedeta, tullaanko se toteuttamaan ja missa laajuudessa. Toisenlaista epa-
varmuutta syntyy silloin, kun tarkastellaan tuotteita tai palveluita, joiden elinkaa-
ren aikajanne ulottuu kymmenien vuosien yli. Talldin muun muassa energian-
tuotannon ominaispaastokertoimien muutos ja se, miten kyseinen muutos huo-
mioidaan tai jatetaan huomiotta, voi vaikuttaa merkittavasti laskentatulokseen.
Epavarmuus on kadenjaljen osalta teema, jota tyon lahdeaineistossa oli kasi-
telty hyvin vahan tai ei juuri ollenkaan. Epavarmuus nostaa esille myo6s yleisem-
pia laskentafilosofisia kysymyksia: mita jos kehitetylla ratkaisulla ei ole viela
asiakasta tai suoraa hyoétyjaa? Voidaanko uniikista, innovatiivisesta ratkaisusta,
kuten ylatason asiantuntijaselvityksen tuloksista tai tutkimuksesta, palkita niiden
tuottajia kadenijaljella, jos toteutuksesta, toteuttajasta tai edes tarkasta hyoty-

jasta tai hyotyjen toteutumisen ajankohdasta ei viela ole tietoa?

Kadenjalki on selkeasti tulevaisuussuuntautunut kasite. Kadenjalkeen ja sen po-
tentiaalinomaiseen luonteeseen luontaisesti liittyva epavarmuus korostaa sita,
etta hiilineutraaliutta ei voi saavuttaa vahentamalla kadenjalkea jalanjaljesta nai-
den kahden kasitteen erityyppisten luonteiden ja erilaisten aikajanteiden takia.
Hiilijalanjalki kuvaa ilmastolle jo tapahtuneita, absoluuttisesti laskettuja haitalli-
sia vaikutuksia. Hiilikadenjalki sen sijaan kuvaa joko lahimenneisyydessa tapah-
tuneita tai tulevaisuudessa potentiaalisesti tapahtuvia positiivisia ilmastovaiku-
tuksia. VTT:n ja LUTin menetelman mukainen hiilikadenjalki on lisaksi vertai-
leva, ei absoluuttinen. Nain ollen on tarkeaa, kuten VTT:n ja LUTin vuonna
2021 paivitetyssa kadenjalkioppaassa kuvataan (ks. Pajula ym. 2021: 11-12),
etta hiilijalan- ja hiilikadenjalkea tarkastellaan erillisina mittareina ja niille asete-
taan erilliset tavoitteet. Koska hiilijalanjalki kuvaa jo tapahtuneita, haitallisia il-
mastovaikutuksia, nama vaikutukset voidaan kompensoida vain jo varmasti ta-
pahtuneiksi todennetuilla positiivisilla ilmastovaikutuksilla (ns. paastékompen-
saatiot). Jo syntyneiden vahinkojen korvaamiseen ei voida kayttaa toteutumi-
sepavarmuuksia sisaltavaa, viela realisoitumatonta paastévahennyspotentiaa-

lia.

Ylla todettu ei milldaan tavoin poista hiilikadenjaljen konseptin merkitysta: yrityk-

sen tulee pyrkia seka minimoimaan oma hiilijalanjalkensa etta suuntaamaan
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oma ydintoimintansa siten, etta se pystyy tuottamaan asiakkaille ja yhteiskun-
nalle kannattavasti mahdollisimman paljon ilmastollisia hyotyja eli hiilikadenjal-
kea. Mikali hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen valista suhdetta halutaan nostaa

esille, se kannattaa tehda nettopositiivisuuden kasitteen alla.

8 Tiekartta hiilikadenjalkilaskentaan

Alla esitetaan tyon pohjalta suositukset jatkoaskeleiksi laskennan toteutta-
miseksi. Laskennan eteneminen on jasennetty alla olevaan kuvaan 10. Nuolissa

esitetyt toimet on avattu auki alla olevassa kappaleessa.

Laskennan %\ Laskennan \
N, laajuuden .\ laajuuden N laskenta-
Y maaritys ) N madritys ) menetelman
pitkalld Iyhyelld /" / lukitseminen Y 4
tahtaimells tihtgimella 4

Laskennan Laskennan . Tulosten : Tulosten
resursointi /»" toteutus " tarkastelu / / viestinta

Kuva 10 Suositukset laskennan edistamiseen

Nuolissa esitetyt toimet on avattu auki alla olevassa kappaleessa.

8.1 Laskennan laajuuden maaritys pitkalla tahtaimella

Ennen laskennan aloittamista on syyta maaritella erikseen tavoite, johon hiilika-
denjalkilaskennalla halutaan vastata. Laskennan tavoite ja tarkoitus maarittavat
my0s laskennan laajuuden. Tavoitteen ja laajuuden maarityksessa on hyva
erottaa se, minkalaiseen laajuuteen hiilijalanjalkilaskennalla pyritaan pitkalla ja
lyhyella tahtaimella. Pitka ja lyhyt tahtain on hyva erottaa, koska tavoitteet saat-
tavat pitkalla tahtaimella olla niin kunnianhimoiset, etta lyhyella tahtaimella, ku-
ten esimerkiksi vuoden sisalla, niihin ei ole mahdollista paasta. Alla on esitetty
vaihtoehtoisia tavoitteista ja laskentalaajuuksia, joihin voi tahdata pitkalla tah-

taimella.

Yksi vaihtoehto on tarkastella kokonaisuutena kaikkia niita tuotteita ja palveluita,

jotka synnyttavat positiivista hiilikadenjalkea suhteessa perusuraan. Tuloksena
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saadaan talléin Granlundin positiivista kadenjalkihyotya tuottavien palveluiden
kadenjalkien kokonaissumma. Laskennan tuloksia voidaan hyodyntaa ulkoisesti
viestittaessa Granlundin palveluratkaisujen innovatiivisuudesta ja ilmastokilpai-
lukyvysta suhteessa muiden alan toimijoiden tarjontaan tai sisaisesti palvelutar-
joaman strategisessa kehittamisessa. Tuote- tai palvelukohtaista tietoa voidaan
hyddyntaa myos asiakkuustasolla kommunikoitaessa tehdyn yhteistyon tulok-

sista.

Toinen vaihtoehto on tarkastella kadenjalkea jonkin tietyn asiakkuuden tasolla
kattaen kaikki asiakkaalle tietylla aikavalilla tarjotut tuotteet ja palvelut. Tarkas-
telun tuloksena on arvio siita, miten Granlund on onnistunut yhteistydssa tietyn
asiakkuuden suhteen. Tuloksia olisi talléin mahdollista hyddyntaa olemassa ole-
vien asiakkuuksien asiakasviestinnassa seka asiakkuuksien yllapitamisessa ja
kehittamisessa, mahdollisesti asiakkaan ja Granlundin valisena yhteistydn tulo-
sindikaattorina tai tulevan yhteistyon suunnittelun valineena seka viestittaessa
toistaiseksi potentiaalisille asiakkaille Granlundin palvelukokonaisuuksien syn-

nyttamista paastohyodyista asiakkaalle.

Kolmas vaihtoehto on tarkastella kaikkia yhtion tuotteiden ja palveluiden kaden-
jalkien summaa riippumatta siita, ovatko tarkasteluun valittujen tuotteiden ja pal-
veluiden synnyttamat kadenjaljet positiivisia vai negatiivisia. Tarkastelun tulok-
sena saadaan kokonaisvaltainen arvio siita, miten kilpailukykyinen yrityksen
koko palvelutarjonta on ilmastomielessa suhteessa alan perusuriin. Talléin on
myds mahdollista, ettd osa tarkastelluista tuotteista tai palveluista jaa tarkaste-
lussa perusuran alle, jolloin ne eivat synnyta kadenjalkea. Tallainen kattava las-
kenta voisi toimia yrityksen sisaisessa kaytossa palvelukehitysta ohjaavana tyo-
kaluna ja ulkoisessa viestinnassa ilmastokestavyyteen liittyvan edellakavijyyden
kommunikoinnin valineena. Sen avulla olisi mahdollista seurata ja viestia koko-
naisvaltaisesti sita, miten kilpailukykyinen yrityksen koko palvelutarjoama on il-
mastomielessa suhteessa seka asiakkaiden omien tuotteiden etta muun toi-
mialan suoritustasoon seka tunnistaa niita tuotteita tai palveluita, joiden hiilika-

denjalkea haluttaisiin liiketoiminnallisista syista edelleen kasvattaa.
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8.2 Laskennan laajuuden maaritys lyhyella tahtaimella

Jos pitkalla tahtaimella tavoitellaan hiilikadenjalkilaskennalla laajaa, mahdolli-
sesti kaikki tuotteet ja palvelut kattavaa laskentaa, on todennakaista, etta lyhy-
ella tahtaimella ei tahan laajuuteen viela paasta. Siksi on jarkevaa maarittaa,
minkalaista hiilikadenjaljen laskentalaajuutta tavoitellaan lyhyella tahtaimella, el
noin vuoden aikajaksolla. Koska kyse on uudesta asiasta, on syyta keskittya ra-
jaamaan, mika osuus tavoiteltavasta kokonaislaajuudesta pystytaan esimerkiksi
vuoden sisalla laskemaan hyvin ja perusteellisesti. Laskentaa voidaan harkita
rajattavaksi aluksi esimerkiksi tiettyihin palvelukokonaisuuksiin tai tiettyjen osas-
tojen tai likketoiminta-alueiden tyohon. Lyhyen tahtaimen toteutuslaajuutta voi-

daan vielad tarkentaa varsinaisen laskennan kaynnistyessa.

8.3 Laskentamenetelman lukitseminen

Ennen laskennan aloittamista on maaritettava kaytettava laskentamenetelma tai
-menetelmat. Taman tyon yhtena johtopaatoksena esitetaan, ettda Granlundin
tuote- ja palvelutarjoaman kadenjalkea laskettaessa laskenta suoritettaisiin en-
sisijaisesti vertailevalla laskentamenetelmalld siten, etta laskennassa hyddynne-
taan VTT:n ja LUTin esittamaa menetelmakehikkoa. Edella esitetyt case-esi-
merkit kuitenkin osoittavat, etta menetelman kaytto ei ole yksiselitteista, vaan
vaatii seka tapauskohtaisia ratkaisuja etta yleisten laskentakaytantojen linjaa-
mista yhtion tasolla, jotta sitd voidaan soveltaa palvelu- ja konsultointiliiketoimin-
taan. On mahdollista, etta joidenkin palvelukokonaisuuksien osalta jokin toinen
menetelma tai laskentatapa palvelee laskennan tarkoitusta VTT:n ja LUTin me-
netelmaa paremmin. Talldin olisi hyva linjata myds se, voidaanko tarvittaessa
joissakin osakokonaisuuksissa kayttda myods muita menetelmia. Laskentatulok-
sia esitettaessa on aina tuotava esille, mita menetelmaa on kaytetty ja mista

syysta valinta on tehty.
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8.4 Laskennan resursointi

Tassa tyossa on tunnistettu, etta hiilikadenjaljen laskenta hyvin toteutettuna voi
olla ty6las prosessi jo yhden, saati useamman, tuotteen tai palvelun kohdalla.

Sen takia on tarkeaa maarittaa tyolle riittavat resurssit.

VTT:n ja LUTin oppaassa suositellaan yhtena keinona laskennan helpottami-
seen yrityksen sisaisen asiantuntijapaneelin luomista, jotta potentiaaliset las-
kentakohteet pystytaan yleisella tasolla identifioimaan (Pajula ym. 2021: 20).
Jonkinlaisen asiantuntijapaneelin tai ohjausrynman koostamista esitetaan ta-
man tydn pohjalta myos Granlundille. Ohjausryhmalla voi olla vastuu laskennan

kokonaisseurannasta.

Tassa tyossa havaittiin, etta osa tarvittavasta laskentatiedosta saattaa olla ole-
massa yrityksen sisalla jo melko valmiissa muodossa, kun taas osa laskennan
vaatimista lahtotiedoista vaatii koostamista alusta alkaen. Kun ne palvelukoko-
naisuudet, jotka sisallytetaan laskentaan, on tunnistettu, lahtokohtana olisi, etta
palveluvastaavat tuottaisivat ohjeistuksen ja lahtotietopyyntojen pohjalta tarvitta-
vat tiedot laskentaa varten. Lisaksi laskentaan tarvitaan joitakin henkiloita tuke-
maan palveluvastaavia lahtotietojen koonnissa seka toteuttamaan varsinaista

laskentaa lahtotietojen pohjalta.

8.4.1 Laskennan toteutus

Varsinainen laskentaprosessi on jarkevaa aloittaa sisaisella lahtokartoituksella,
jonka tarkoituksena on maarittaa laskentametodologisessa mielessa selkeim-
mat palvelut, ne palvelut, joiden laskenta on helposti skaalattavissa seka ne
kohteet, jotka ehdottomasti halutaan joka tapauksessa sisallyttaa mukaan las-
kentaan. Tallainen kartoitus voidaan toteuttaa lyhyella palveluvastaaville suun-
natulla kartoituskyselylla, jonka tulosten pohjalta nostetaan laskentaan ensin
helpot ja helposti niputettavat laskentakohteet. Kun mallintamis- ja laskentako-

kemusta seka linjauksia on kehitetty selkeiden laskentatapausten osalta,
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eteneminen monimutkaisempien ja epavarmempien laskentatapausten pariin

helpottuu.

Varsinainen laskenta oletetaan lahtokohtaisesti toteutettavaksi edella esitetyn,
sovelletun VTT:n ja LUTin menetelman mukaisesti. VTT:n ja LUTin hiilijalanjal-
kioppaassa esitetaan, etta koska hiilikadenjaljen laskenta voi olla monimutkai-
nen prosessi, ennen varsinaista laskentaa voi olla jarkevaa toteuttaa karkea
mallinnus tai esiselvitys (Pajula ym. 2021: 20). Joissakin tapauksissa jo hyvin
yksinkertaisen ja karkean mallinnuksen tekeminen saattaa esimerkiksi osoittaa,
etta tuotteella tai palvelulla ei ole kadenjalkipotentiaalia. Karkea mallinnus aut-

taa myods hahmottamaan laskennassa huomioon otettavia seikkoja.

On oletettavaa, etta eri tuotteiden ja palveluiden laskennassa tarvittavat |ahto-
tiedot ja taustaoletukset ovat osin samoja. On tarkeaa, etta kaikkiin yhtion si-
salla toteutettuihin laskentoihin kaytetyt Iahtodtiedot ja -oletukset ovat saatavilla
tietyssa paikassa, jotta samaa taustaty6ta ei tarvitse tehda kahdesti ja laskenta-
data on kautta yhtion tasalaatuista. Lisaksi laskennan edetessa joudutaan teke-
maan oletuksia ja linjauksia laskentamenetelman soveltamiseen liittyen. Jotta
tuloksista tulee yhtenaisia ja laskenta helpottuu ja nopeutuu jatkossa, tallaiset

linjaukset on syyta koota yhteen paikkaan.

VTT:n ja LUTin menetelmassa, linjassa ISO 14040-44 seka ISO 14026 -stan-
dardien kanssa, suositellaan vahvasti kriittisen tarkastelun toteuttamista. Re-
surssien saatavuudesta riippuen Granlund voisi harkita sita, etta laskennassa
kaytettaisiin talon sisaista todentajaa, joka on kuitenkin laskennasta seka esite-

tysta ratkaisusta ulkopuolinen.

8.5 Tulosten kasittely

Tyota varten kasitellyssa lahdekirjallisuudessa viitataan laajasti siihen, etta ka-
denjalki voi toimia paitsi viestinnallisena, myos ohjaavana tyokaluna. Tarve ja
kiinnostus hiilikddenjalkilaskennan kehittdmiselle on Granlundilla noussutkin

vahvasti nimenomaan johdon suunnasta. On tarkeaa, etta laskennan tulokset ja
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niiden merkitys kasitellaan sisaisesti johtoryhman tasolla. Kun laskennasta on
saatu ensimmainen kokemus, voidaan miettia, halutaanko hiilikadenjalki nostaa
mahdollisesti yhdeksi strategiseksi toimintaa ohjaavaksi tyokaluksi, kuten jois-
sakin suomalaisyrityksissa on jo tehty. Tuloksia ja niiden merkitysta on tarkeaa
miettia myoOs palveluiden ja asiakkuuksien tasolla sen maarittamiseksi, mita las-

kennan tulokset merkitsevat tuote- ja palvelukehitykselle.

8.6 Tulosten viestinta

Kun huomioidaan, etta hiilikddenjaljen laskentaan ei ole olemassa samanlaisia
vakiintuneita menettelyita seka standardistoa ja ohjeistoa kuin hiilijalanjalkilas-
kentaan, pelkan luvun viestiminen kadenjalkiviestinnan yhteydessa ei tuo mi-
taan lisaarvoa. Vakiintuneen taustakehikon puuttuessa pelkka luku ilman las-
kennan taustaoletusten avaamista voi sisaltda mita tahansa laskentaoletuksia,
jolloin ulkopuoliset eivat mitenkaan pysty osaltaan arvioimaan laskentatuloksen
uskottavuutta ja vertailtavuutta. Laskennasta viestittaessa on avattava lasken-
nan taustaoletukset niin pitkalle kuin se on liiketoimintasalaisuuksia rikkomatta

mahdollista.

9 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli tuottaa yhteenveto (hiili)kadenjalkea koskevan
ajattelun nykytilasta, kartoittaa saatavilla olevia hiilikadenjaljen laskentamenetel-
mia seka maarittaa sopiva laskentamenetelma Granlundin hiilikadenjaljen las-
kentaa varten. Lisaksi tyon tavoitteena oli sovittaa valittua laskentamenetelmaa

kahteen Granlundin palvelukokonaisuuteen.

Kirjallisuuskatsauksen tuloksena havaittiin, etta kadenjalkiajattelun kaltaiselle
tydkalulle nahdaan laajasti tarvetta toiminnan negatiivisiin vaikutuksiin keskitty-
van jalanjalkiajattelun rinnalle. Kadenjalkiajattelun avulla yritykset pystyvat mit-
taamaan ja skaalaamaan toimintansa positiivisia vaikutuksia seka ohjaamaan
toimintaansa strategisesti kohti isojen, globaalien ongelmien ratkaisua. Kaden-

jalkiajattelun laaja kayttoonotto yrityskentalla vaatii kuitenkin sita, etta
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kadenjalkiajattelua koskevia maaritelmia, kasitteistda seka laskentamenetelmia
yhdenmukaistetaan ja kehitetaan eteenpain. Kadenjalkiajattelulla on merkitta-
vaa potentiaalia toimia strategisena mittarina seka lisdarvon luonnin valineena

asiakassuhteissa.

Maaritettdessa Granlundille sopivaa hiilikadenjaljen laskentamenetelmaa ha-
vaittiin, etta tutkituista laskentamenetelmista VTT:n ja LUTin elinkaaripohjainen
hiilikadenjaljen laskentamenetelma antaa laskentatydlle selkeat raamit ja ete-
nemisaskeleet. VTT:n ja LUTin menetelman osalta tuotepuolelta on jo olemassa
laskentaoletusten seka perusuran ja vertailuratkaisun osalta selkeasti avattuja,
tieteellisesti vertaisarvioituja case-esimerkkeja. Osa naista esimerkeista on hyo6-

dyllisid myos Granlundin kontekstissa.

Kun VTT:n ja LUT:in hiilikadenjaljen laskentamenetelmaa sovitettiin kahteen
Granlundin palvelukokonaisuuteen, havaittiin kuitenkin, ettd menetelma jattaa
nykymuodossaan laskijalle tulkinnanvaraa esimerkiksi laskennassa kaytettavien
oletusten ja rajausten suhteen. Esimerkiksi konsultoinnissa on palveluna omat
erityispiirteensa, joita ei ole tdhan mennessa julkisesti tuotetuissa, tieteellisesti
referoiduissa tapaustutkimuksissa naissa kasitelty. Tarvittaisiin lisda keskuste-
lua seka lapinakyvasti avattuja laskentaesimerkkeja erityyppisten, haastavien ja
kenties kiistanalaistenkin laskentaesimerkkien laskennan toteutuksesta. Tama
havainto korostaa lapinakyvyyden merkitysta hiilikaddenjalkea koskevassa tulos-

viestinnassa.

Lisaksi tydssa havaittiin erilaisia kehityskohteista, jotka liittyvat laajasti kadenjal-
kiajattelun kehittamiseen seka tarkentamiseen. Tassa tyossa kasitellyssa kirjalli-
sessa aineistossa kadenjaljen tulevaisuuteen suuntatuvan, potentiaalinomaisen
luonteen synnyttamista epavarmuuksista ei juuri ollut keskusteltu. Tarvittaisiin
lisda pohdintaa siita, miten kadenjaljen potentiaalinomainen luonne tulisi huomi-
oida. Epavarmuudet voivat olla merkittavia, jos tuotteiden tai palveluiden elin-
kaaret ovat kymmenista vuosista jopa sataan. Olisi hyva hakea konsensusta
siitd, miten erilaisiin epavarmuuksiin ja hyvin pitkan elinkaaren omaaviin tuottei-
siin suhtaudutaan ja miten epavarmuutta kasitellaan (esimerkiksi paastokertoi-

met energiantuotannossa, materiaalien erilaiset elinkaaren loppupaan
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skenaariot). Lisaksi epavarmuuksia on tyypeiltaan lukuisia erilaisia: naiden epa-

varmuuksien luokittelu edistaisi keskustelua aiheesta.

Myos trade off -vaikutusten tarkastelua on tarkea kehittaa. Talla hetkella vahva
kiinnostus kohdistuu erityisesti iimastonmuutokseen, hiilijalanjalkeen ja hiilika-
denjalkeen. Vaikka usein ilmastonmuutosta hillitsevat toimet korreloivat positiivi-
sesti muiden ymparistovaikutusluokkien kanssa, aina nain ei kuitenkaan ole. Eri
ymparistovaikutusluokkien osalta trade off -vaikutusten tarkastelu on jo monelta
osin helppoa, mikali sita halutaan tehda. Voisi olla syyta harkita, halutaanko tar-
kastella hiilijalanjaljen rinnalla myos muita ymparistovaikutusluokkia. Konkreet-

tisten trade off -vaikutuksia kuvaavien esimerkkien esille tuominen olisi tarkeaa.

Pitkalla tahtaimella olisi tarkeaa miettia, miten pystytaan tarkastelemaan tasa-
puolisesti ja mahdollisimman yhtaaikaisesti kaikkia kestavan kehityksen ulottu-
vuuksia (vrt. SDG:iden alla tehtava tyo sen linkittaminen elinkaarilaskentaan
seka esimerkiksi Saksan Wuppertal Insitituten kokonaisvaltainen kadenjal-

kialoite).
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