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Kuljetussektori on yksi merkittavimmista padstojen aiheuttajista ja talldin myos yksi
potentiaalisimmista sektoreista, josta voisi tulevaisuudessa vihentdd paédstoja. Silti kuljetuksista
aiheutuvat hiilidioksidipédastot kasvoivat vuonna 2022 yli 250 Mt:1la.

Kasvihuonekaasupééstdjen vihentdminen on ollut pitkéén puheenaiheena, ja erilaisia sopimuksia,
paistotavoitteita ja niihin tdhtddvid sddnnoksid on laadittu lukuisia. Padstolaskentaa kisittelevit
ilmastotoimet kaipaavat kuitenkin yhtendistdmista tietojen vertailtavuuden parantamiseksi. Vaikka
yritykset kohtaavat yhd enemman painetta laskea paédstdja ympaéristolakien, kansainvélisten
toimijoiden seké tavallisten kuluttajienkin puolesta, vain 1,2 % kuljetustoimintaa yksin harjoittavista
tahoista mittaavat kasvihuonekaasupaéstojadn sellaisella tarkkuudella, ettd niitd voitaisiin kayttaa
kuljetuspalvelujen kasvihuonekaasupédstotietojen tuottamiseen.

Teoriaosuudessa kisitellddn kuljetusmuotojen ominaispiirteité ja tarkastellaan erilaisia
kasvihuonepaistorajoituksiin ja -laskentaan liittyvid sdddoksid sekd olemassa olevia
paistolaskentamalleja. Institutionaaliseen teoriaan pohjautuva viitekehys sitoo yhteen teoriaosuudessa
esille tulleet pakottavat, normatiiviset ja jaljittelevit paineet laskea paastdja tietylld, yhtendisella,
tavalla.

Empiirinen osio tuo esille ongelman pééstolaskennan yhtenéistdmisessa, silld tulokset néyttévét, ettd
samalle kuljetusketjulle voi saada useita paastotuloksia samalla standardin pohjalta luodulla
paistolaskentamallilla. Erilaisten oletusarvojen kdyttdminen paastolaskelmissa luo pelivaraa siihen,
millaista dataa niihin voi syottdéd. Niin ollen samasta kuljetusketjusta voi saada erilaisia tuloksia, joista
jokainen on standardien mukainen. Tulokset tuovat esille, ettd pelkdstdén yhtendisen
paistolaskentamallin luominen ei riitd saamaan tuloksista vertailtavia, vaan huomiota tulisi kiinnitta4
seuraavaksi padstolaskentamalleissa sallittuihin datalédhteisiin ja laskennan ldpindkyvyyteen. Sallitut
dataldhteet tuovat mukanaan ristiriitaa, silld primaéridatan avulla lasketut padstot ovat tarkimpia,
mutta se ei valttdmatta aina ole paras tapa laskea. Mallinuksen ja oletusarvojen kdytto saattaa joissain
tapauksissa olla kdytinnollisempi ja tilanteeseen sopivampi tapa laskea.

Sidosryhmdit institutionaalisten paineiden takana ovat merkittdvéssi osassa, kun pyritdén
médritteleméén, kuinka tarkka péaastolaskenta on riittdvaa. Niiden vaatimukset méérittelevit sen,
milloin yritys ndhdéén legitiimind. Sidosryhmille térkedd on ennen kaikkea piéstolaskentamallien
lapindkyvyys, joka luo yritykselle luotettavuutta.

Tutkimus on tehty toimeksiantona logistiikka-alalla toimivalle yhtidlle, joka haluaa parantaa omaa
pééstdlaskentaansa. Néin ollen empiirissé osiossa vertailtiin paéstdlaskentamallista saatuja tuloksia
heiddn timénhetkisen pédstolaskentansa tuloksiin. Tuloksista huomattiin, ettd heidén laskentatapansa
antaa matalia paidstotuloksia, miké johtuu paivittdmattomistd padstokertoimista ja yksinkertaisesta
laskentamallista. Tutkimuksessa on esitetty ratkaisuna parempaan paistolaskentaan paastokertoimien
paivittdmisté ja tarkemman datan hankkimista tai vaihtoehtoisesti ulkoisen yrityksen, kuten
EcoTransIT:n kdyttodnottoa.

Avainsanat: kuljetusketjut, paastolaskenta, paéstolaskentamalli, ISO 14083, GLEC viitekehys,
institutionaalinen teoria, CountEmissionsEu
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Lyhenteet ja akronyymit

CEN=

CO2 =

DWT=

EF=

EGD=

EU=

GHG=

Gt=

HOC=

HVO=

ICAO=

IMO=

IPCC=

ISO=

Mt=

NDC=

TCE=

TOC=

TTW=

Euroopan standardointikomitea / The European Committee for Standardization
Hiilidioksidi

Aluksen kantavuus / Deadweight Tonnage

Paastokerroin / Emission Factor

Euroopan vihreédn kehityksen ohjelma / European Green Deal

Euroopan unioni

Kasvihuonekaasu / Greenhouse Gas

Miljardia tonnia / Gigatonne

Solmukohdan toimintakategoria / Hub Operation Category

Uusiutuva diesel / Hydrotreated vegetable oil

Kansainvilinen siviili-ilmailujérjesto / International Civil Aviation

Organization
Kansainvilinen merenkulkujérjesto / International Maritime Organization

Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli / Intergovernmental Panel on

Climate Change

Kansainvilinen standardoimisjérjesto / International Organization of

Standardization

Miljoonaa tonnia / Megatonne

Kansallisesti méadritellyt panokset / Nationally Determined Contributions
Kuljetusketjuelementti / Transport Chain Element
Kuljetustoimintakategoria / Transport Operation Category

Polttoaineen kdyton tuottamat péastot / Tank-To-Wheels



UNFCCC= YK:n ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus / UN Framework Convention

on Climate Change

WBCSD= Maailman kestidvén kehityksen yritysneuvosto / World Business Council on

Sustainable Development

WRI= Maailman luonnonvarainstituutti / World Resource Institute
WTT= Polttoainetuotannon aiheuttamat péastot / Well-To-Tank
WTW= Polttoaineen tuotannon ja kdyton aiheuttamat péaastot / Well-To-Wheels

YK= Yhdistyneet kansakunnat



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen aihe ja merkitys

Kuljetussektori on yksi merkittdvimmistd padstojen aiheuttajista maailmanlaajuisesti. Se
aiheutti neljisosan maailman kokonaiskasvihuonekaasupédstdistd vuonna 2021, jonka lisiksi
95 % kuljetuksiin tarvittavasta energiasta saatiin edelleen fossiilisista polttoainesta. (United
Nations, 2021) Niin ollen se on yksi potentiaalisimmista sektoreista, josta voisi
tulevaisuudessa vihentda pddstdja. Vuonna 2022 kuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidipadstot
kasvoivat kuitenkin yli 250 Mt:lla. Tdma oli 3 % enemmaén kuin vuoden 2021 kasvu. Néin
ollen kokonaispédstot nousivat ldhes 8 Gt:iin palautuen melkein vuoden 2019 tasolle sen
jélkeen, kun vuoden 2020 koronapandemia aiheutti huomattavan pédstdjen laskun.

(International Energy Agency, 2023)

Kasvihuonekaasupdistojen vihentdminen on ollut pitkd4n puheenaiheena, ja erilaisia
sopimuksia, paéstotavoitteita ja nithin tdhtddvid sddnnoksia on laadittu lukuisia.
Merkittavimpid monikansallisia sopimuksia paéstdjen vihentdmiselle on vuonna 1992 sovittu
ilmastonmuutosta koskeva Yhdistyneiden kansakuntien puitesopimus (engl. The United
Nations Framework Convention on Climate Change), 1997 sovittu Kioton pdytékirja (engl.
Kyoto Protocol) sekd 2015 sovittu Pariisin ilmastosopimus (engl. The Paris Agreement)
(Euroopan komissio, 2024d). Erilaisia ilmastotoimia on sdddetty my0s esimerkiksi Euroopan
unionin (EU) sekd Kansainvilisen standardoimisjérjeston (ISO) toimesta. Téllaisia ovat
Euroopan vihreén kehityksen ohjelma ja siithen kuuluva “’Fit for 55 -valmiuspaketti, johon
liittyy lukuisia ehdotuksia ilmastotoimista, joista osa koskee kuljetussektoria. ISO puolestaan
on julkaissut yli 25 000 kansainvélistd standardia, joista osa koskee kuljetussektoria.

(Euroopan komissio, 2024c¢; ISO, 2024)

Tavoitteeseen vihentdd kasvihuonekaasupdistdja liittyy olennaisesti padstolaskenta, silld sen
avulla voidaan helpommin asettaa tavoitteita seké vertailla ja 10ytdd keinoja vihentda
paéstdjd. Kuitenkin vield viime vuosina péadstdlaskentaa on ohjannut sekoitus valtion tukemia
standardeja, jdrjestdjen itse kehittdmid standardeja, tutkimuslaitosten suosituksia, alueellisia
lahestymistapoja ja standardeja yksittdisille litkkennemuodoille. Yhdenmukaistettu,
maailmanlaajuinen standardi on puuttunut. (Wild, 2021) Hajanainen ja alueellinen
ilmastonmuutospolitiikka on ongelmallista. Kun paistdasetusta sovelletaan vain

ympdaristoongelmaan vaikuttavien ldhteiden osajoukkoon, sddnneltyjen ldhteiden voi olla
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vaikeampi kilpailla sdéntelystd vapautetuilla lainkéyttdalueilla toimivien yritysten kanssa.
Tuotannon muutokset ja niihin liittyvit "padstovuodot" (engl. emissions leakage) voivat
merkittdvasti kompensoida tai jopa kumota sddnnellylld sektorilla saavutetut
padstovihennykset. Tdma vuoto on erityisen ongelmallinen silloin, kun padstévahingot ovat
riippumattomia ldhteen sijainnista, kuten kasvihuonekaasujen tapauksessa. (Fowlie ym.,

2016)

Yritysten painetta laskea kasvihuonekaasupééstdja koko toimitusketjussa lisdd kasvava mééra
ympdéristolakeja, mutta yritykset kohtaavat yhd enemmaén painetta niin kansainvélisten
toimijoiden kuin tavallisten kuluttajienkin puolesta (Chelly ym., 2019). Kuluttajien lisdksi
my06s muut kuljetusalan sidosryhmét ovat yhéa kiinnostuneempia kuljetusten aiheuttamista
kasvihuonekaasupiéstotiedoista (Euroopan komissio, 2023b). Néité erilaisia paineita, joita
yritykset kohtaavat pédéstdlaskennan osalta, voidaan tutkia institutionaalisen teorian kautta.
Esimerkiksi DiMaggion ja Powellin (1983) logiikan mukaan isomorfismi eli yritysten tarve
omaksua samanlaisia rakenteita syntyy kolmen paineen kautta. Pakottavana paineena voidaan
pitdi erilaisia ilmastosopimuksia ja regulaatioita, kun taas normatiivinen paine liittyy
ammatillisiin normeihin. Jaljitteleva paine on usein yritysten pyrkimysté ottaa mallia toisilta

yrityksilta.

Paineista huolimatta kuljetuspalvelujen kasvihuonekaasupdistojen laskeminen on edelleen
hyvin vdhéistd. Kuljetuspalvelun kéyttdjét eivit yleensa saa tarkkaa tietoa kuljetuspalveluiden
suorituskyvystid, koska kuljetuspalvelun jarjestdjat, kuten liikenteenharjoittajat, eivét laske
jarjestelmillisesti kasvihuonekaasupadstdjddn (Euroopan komissio, 2023b). Nykyddn ldhes
600 000 tahoa EU:n kuljetusalalla mittaa kasvihuonekaasupdéstdjaan, mutta vain 21 660
niisté erittelee tulokset tasolla, jolla niitd voitaisiin kiyttda kuljetuspalvelujen
kasvihuonekaasupééstotietojen tuottamiseen. Tdma on vain 1,2 % kuljetustoimintaa yksin
harjoittavista tahoista. Merkittidva osa EU:n kuljetusmarkkinoilla toimivista tahoista ovat
mikroyrityksiéd sekd pienid ja keskisuuria yrityksid (pk-yrityksid), mitkd osallistuvat harvoin

kasvihuonekaasupédstojen laskentaan. (Euroopan komissio, 2023a)

Maailmanlaajuisen péddstolaskennan standardin luomiseen on ndhty paljon vaivaa, jotta
sidosryhmien keskuudessa voitaisiin yhdenmukaistaa paédstdjen mittausta. Jotta kaikkien eri
litkkennemuotojen paistot olisivat johdonmukaisia ja vertailukelpoisia, viitekehyksen olisi
oltava samaan aikaan, luotettava, avoin, merkityksellinen ja tarkka. Lisdksi sen tulisi helpottaa

tietojen kerddmistd ja vaihtamista kuljetusketjun osapuolten vililld. (Fancello ym., 2023)
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Uusimmat paéstolaskentaan vaikuttavat saddokset pyrkivitkin yhtendistiméain sitd, miten
pééstdja tulee laskea. Talld hetkelld ajankohtaisimpia aloitteita, jotka koskevat erityisesti
kuljetusten pééstolaskentaa, ovat ISO 14083 -standardi sekd EU:n asetus kuljetuspalvelujen
kasvihuonekaasupédstdjen laskennasta, ”CountEmissionsEU”. (Euroopan komissio, 2023a;

ISO, 2023)

Tadmin tutkimuksen aiheena on kuljetusketjun pédastolaskentamallit ja niiden luotettavuus, ja
sen tarkoituksena on selvittdd, miten kaytetty data vaikuttaa toimitusketjujen
padstolaskentamallin tuloksiin. Tutkimus pyrkiikin selvittiméén sitd, miten uusien
standardien ja regulaatioiden raameissa tehtyjen laskentamallien tulokset muuttuvat riippuen
siitd, kdytetddnko laskennassa primééridataa vai oletusarvoisia tai mallinnettuja lukuja.
Lisiksi tutkin sitd, millainen paastolaskentamalli olisi riittdvén tarkka sidosryhmien

nikokulmasta ja miten case-yritys voisi kehittdd padstdlaskentaansa.

Péastolaskentamallien tutkiminen on suhteellisen uusi aihe. Vaikka tutkimukset padstojen
laskennasta on yleistynyt erityisesti viimeisen vuosikymmenen aikana, esimerkiksi Chelly
ym. (2019) mukaan tutkimuksia on vield véhin siitd, miten paistolaskentamalleja
muodostetaan ja mitkd ovat laskennallisten mallien rajat. Lisdksi tutkimuksen mukaan
tulevaisuudessa olisi tarkedd luoda sellainen malli, joka kdyttdd useampaa kuin yhté tapaa
saman hiilidioksidipdéstoldhteen mallintamiseen toimitusketjun sisilld, jotta voitaisiin
madrittad padstolaskentamallin vaikutus sen tulokseen ja méadrittdd, mika tapa olisi sopivin
jokaisen hiilidioksidipéddstolahteen mallintamiseen. Tutkimukseni pyrkii tdyttdiméén osaltaan

tatd tutkimusaukkoa.

Tutkimuksen yhteiskunnallinen merkitys on siini, ettd se avaa, millaisia
padstolaskentamalleja télld hetkelld on ja antaa tietoa siitd, miten standardit ja regulaatiot
muovaavat padstolaskentamalleja ldhitulevaisuudessa. Tutkimus luo pohjaa laajemmalle
tutkimukselle uusista paéstolaskennan standardeista ja malleista. Kéytdnndssé tutkimukseni
on merkityksellinen yrityksille, jotka pohtivat omaa pédéstolaskentaansa ja niiden
soveltuvuutta uusiin standardeihin. Case-yritys pystyy hyodyntdméin tuloksia ja kehittimaan
pédstolaskentaansa tai paittid aloittaa kdyttdvinsé jo olemassa olevia laskentamalleja.
Toisaalta myds muut yritykset pystyvit hyddyntdmaién tietoa omissa laskelmissaan ja

mukauttamaan sen pohjalta omaa toimintaansa.
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1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoitteet

Talla hetkelld standardit ja regulaatiot sallivat oletusarvojen kadyttimisen padstolaskelmissa,
mikd vihentdi tiedon luotettavuutta sekd sen vertailumahdollisuuksia. Esimerkiksi
Kansainvilinen standardisoimisjarjesto ISO (International Organization for Standardization)
julkaisi vuonna 2023 uuden kansainvélisen standardin ISO 14083, joka koskee
kuljetusketjujen kasvihuonekaasujen laskemista ja raportointia. Standardi sisdltdd vaatimuksia
ja ohjeita kasvihuonekaasupdistdjen mittaamiseen ja raportoimiseen niin matkustajien kuin
rahdin kuljetuksissa kaikilla kuljetusmuodoilla. Se méérittelee, miten dataa hankitaan
laskentaa varten. ISO 14083 -standardissa on kuitenkin pelivaraa siind, miten
kasvihuonekaasupddstojé lasketaan, ja ndin ollen se jittdd mahdollisuuden saada eri tuloksia

samasta kuljetuksesta. (ISO, 2023)

Samoin EU jitti vuonna 2023 ehdotuksen ”CountEmissionsEU” —aloitteesta, jonka ideana on
yhtendistdd, miten kuljetustoimintojen kasvihuonekaasupééstojé lasketaan eri
kuljetusmuodoissa. EU asettaa laskennan etusijalle primédridatan, mutta mahdollistaa myds
sekundédridatan, kuten oletusarvojen ja mallinnusten, kdyton. Ndin ollen my6s EU:n ehdotus

jattdisi pelivaraa siithen, mitd dataa péddstdlaskuihin voi sy6ttdd. (Euroopan komissio, 2023a)

Se, ettd on yritykset voivat laskea saman kuljetusketjun paistot monella eri tapaa pysyen silti
standardin raameissa, luo tilanteen, jossa on mahdollista antaa todellisuutta parempi kuva
kuljetusketjun pééstoistd. Esimerkiksi Schrammin ja Lehnerin (2024) mukaan voidaan olettaa,
ettd osa padstolaskentamalleista antaa tarkempia ja luotettavampia tuloksia kuin toiset. Lisdksi
se voi myods mahdollistaa sen, etti tietyilld alueilla pyritddn laskemaan paastot
mahdollisimman mataliksi, jotta véltyttéisiin erilaisilta padstomaksuilta. Esimerkiksi EU:ssa,
jossa paistomarkkinat laajenee yhé kattavammin koskemaan eri sektoreita ja tiukentuu
entisestddn, yritykset voivat pyrkid minimoimaan padstonsd myos laskelmien avulla eikd

niinkd4n muuttamalla toimintaansa vahdpéadastoisemmaksi.

Tamaén tutkimuksen tavoitteena onkin tuoda esille, miten erilaisia tuloksia standardin
puitteissa tehdyt laskentamallit antavat ja millaisia ongelmia tai mahdollisuuksia se tuo
pééstdjen laskentaan. Tamén lisdksi sen tavoitteena on tuoda esille kuljetusten laskentaan
liittyvdd kompleksisuutta ja arvioida, kuinka tarkan péaastolaskentamallin luominen on
riittdvdd sidosryhmien nidkokulmasta. Tutkimuksen tarkoituksena on myds tarkastella sitd,

miten case-yrityksen olisi jarkeva kehittdd omaa paéstolaskentaansa.
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1.3 Tutkimuskysymykset ja tutkielman rakenne

Edelld mainitun tutkimusongelman seki tutkimuksen tavoitteiden pohjalta muodostui

seuraavat tutkimuskysymykset:

Péadkysymys

e Miten standardien pohjalta tehdyn péaéstolaskentamallin tulokset eroavat riippuen siité,

mitéd dataa péédtetddn kayttaa?
Apukysymykset

e Kuinka tarkan paistolaskentamallin tekeminen on riittdvan luotettavaa eri

sidosryhmien nidkokulmasta?
e Miten case-yritys voisi kehittdd pdédstolaskentamalliaan?

Odotettavissa on, ettd standardien pohjalta tehdyllad paéstdlaskentamallilla voi saada erilaisia
tuloksia samasta kuljetusketjusta. Luultavasti joidenkin parametrien muutokset vaikuttavat
tuloksiin enemmaén kuin toiset. Koska oletusarvot voivat perustua melkein mihin vain
aiheuttaen ali- tai yliarviointia, luo se ongelmia laskentamallien luotettavuuteen. Toisaalta
esimerkiksi ISO 14083 -standardi hyvéksyy vain tiettyjd ldhteitd oletusarvoihin, mika

puolestaan pyrkii pitdiméan oletusarvot ajankohtaisina ja mahdollisimman paikkaansapitdvina.

Paistojen laskenta on kompleksista, silld kuljetusketjut voivat olla pitkia ja kulkea monella eri
kuljetusmuodolla. Mitd enemmin kuljetusketjussa on eri osia, joiden paéstot lasketaan
erikseen, sitd enemmaén siitd saadaan eri tuloksia ja sitd vaikeampaa tuloksia on vertailla.
Varsinkin pitkien kuljetusketjujen kauimman péén kuljetuksista voi olla vaikea saada
luotettavaa tietoa, ja ndin ollen liian tarkkojen arvojen vaatiminen laskentamalleissa voi
tuottaa merkittdvéin suuren tyon ja kustannuksen yrityksille, jolloin laskenta yrityksen
ndkokulmasta ei ole kannattavaa. Toisaalta uudet sdédokset esimerkiksi EU-alueella
pakottavat yritykset laskemaan padstdjdén ja raportoimaan niisti riippumatta siité, onko se
yritykselle kannattavaa vai ei. Esimerkiksi EU:n uusi kestdvyysraportointidirektiivi (CSRD)
vaikuttaa moniin yrityksiin ja sen toteuttaminen voi olla haastavaa varsinkin yrityksille, joilla

ei ole aiempaa kokemusta kestdavyysraportoinnista (Kosi & Relard, 2024). Téamén lisdksi EU
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on hyviksymaéssi aloitetta “CountEmissionsEu”, jonka tullessa voimaan kuljetusketjujen

padstolaskennalle olisi tulevaisuudessa tarkemmat vaatimukset (Euroopan komissio, 2023a).

Tama tutkimus koostuu johdannosta, teoreettisesta viitekehyksestd, metodeista,
tutkimustuloksista ja johtopadtoksisti. Johdannossa esitelldén tutkimuksen aihe ja
tutkimusongelma seka tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset ja tutkimukseen liittyva
tutkimusaukko. Ensimmaisessi teoreettisessa luvussa késitellddn kirjallisuuden avulla
kuljetusketjut, rahdin kuljetusmuodot sekd solmukohdat keskittyen niiden eroavaisuuksiin ja
niistd aiheutuviin padstdihin. Toisessa teoreettisessa luvussa siirrytdédn tarkastelemaan
pddstojen rajoitusta eri paineiden aiheuttamien tekijéiden ndkokulmasta. Kolmannessa luvussa
kaydaan lapi padstolaskentaa ja annetaan esimerkkeji yleisesti kdytdssd olevista
paastolaskentamalleista. Lisdksi muodostetaan tutkimuksen teoreettinen viitekehys. Tutkimus
suoritetaan kvantitatiivisena tutkimuksena. Tutkimuksen metodeja késitellddn tarkemmin
empiirisen osion luvussa. Metodien perusteluiden jilkeen muodostetaan standardien
perusteella paédstolaskentamalli ja lasketaan muodostetun kuljetusketjun paistot, jonka jalkeen

analysoidaan mallista saatuja tuloksia.
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2 Kuljetusketjut ja eri kuljetusmuodot

2.1 Kuljetusketjut

Kuljetukset ovat keskeinen osa toimitusketjun toimintaa, mutta myos hyvin tirked osa
kansainvilistd kauppaa (Rodrigue ym., 2013). Kuljetusjérjestelmét kuvataan yleisesti
verkostojen avulla, joissa on kuljetusten liséksi erilaisia kuljetusrakenteita, kuten solmukohtia,
linkkejé, kdytivié ja tavaravirtoja. Kuljetukset yhdistdvit ensisijaisesti sijainteja, joita usein
luonnehditaan solmuiksi. Solmukohdat toimivat jakeluverkon liittymépisteind tai
kuljetusverkon sisdisind vilittdjapaikkoina. Kuljetusterminaaleista tulevat tavaravirrat
padtyvit tai siirretddn solmusta toiseen. Solmukohdat vaikuttavat kuljetusjirjestelmien
tehokkuuteen, koska ne vaikuttavat suoraan tavaravirtoihin. Ne tuovat kuljetusketjuun

joustavuutta tavaravirtojen keskittdmisen kautta. (Rodrigue ym., 2013; Vieira & Luna, 2016)

Kuljetussektorin osuus EU:n kasvihuonekaasupdistdistd on noin 26 %. Vaikka ajan myo6ta
kasvihuonekaasujen kokonaispadstot ovat viahentyneet 24 %:lla EU:ssa, kuljetussektorin
paistot ovat nousseet 33 %:1la. (European Environment Agency, 2022) Kuljetussektori onkin
yksi fossiilisista polttoaineista riippuvaisimpia sektoreita (Robaina & Neves, 2021). EU:ssa
rahtia kuljetettiin 3392 miljardia tonnikilometrid vuonna 2019, josta 52 % kuljetettiin

maantiekuljetuksina ja 28,9 % merikuljetuksina. (European Environment Agency, 2022)

Maantie- ja merikuljetusten liséksi rautatie- ja lentokuljetukset kuuluvat tirkeimpiin rahdin
kuljetusmuotoihin. Seuraavissa alaluvuissa kdyddin tarkemmin l&pi ndiden kuljetusmuotojen
ympdéristovaikutukset sekd padstolaskentaan vaikuttavat kuljetusmuotojen perusominaisuudet.
Ympiristovaikutuksia kuvaillaan seuraavissa luvuissa seki hiilidioksidipdéstoind ettd
kasvihuonekaasupdistoind. Kasvihuonekaasupédistoihin lasketaan mukaan
hiilidioksidipédéstdjen lisdksi muut suoraan ilmastonmuutokseen vaikuttavat kaasut, kuten
metaanipdistot ja typpioksiduulipddstot. Néihin voidaan viitata myos
hiilidioksidiekvivalentteina. (OECD, 2022) Liséksi putkikuljetukset ovat merkittdvéssi osassa
kuljetusketjun elinkaarta. Putkikuljetusten avulla kuljetetaan esimerkiksi talteen otettua
hiilidioksidia, jotta se voidaan varastoida maan alle (Onyebuchi ym., 2018). Lisdksi
dljytuotteiden kuljetuksissa putkikuljetukset ovat yleisimpii. Oljy- ja kaasuputkiverkostot
monimutkaistuvatkin koko ajan, silld niiden kokonaispituus kasvaa edelleen ympéri

maailmaa. (Huang ym., 2021)
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2.1.1 Maantiekuljetusten ilmastovaikutukset ja paastolaskentaan vaikuttavat tekijat

Vuonna 2022 rahtia kuljetettiin maantiekuljetuksilla Euroopassa yli 13,6 miljardia tonnia ja
1920 miljardia tonnikilometrid (Eurostat, 2023c). Tavaraliikenne aiheuttaa 15 % koko
Euroopan hiilidioksidipéastoistd. Lisdksi maanteiden tavaraliikenteen hiilidioksidipaastot ovat
53 % tavaraliikenteen kokonaishiilidioksidipadstdistd ja osuuden oletetaan kasvavan 56 %:iin
vuoteen 2050 mennessé, jos samanlainen kehityssuunta jatkuu. (McKinsey, 2022) Toisaalta
vaihtoehtoisten polttoaineiden, kuten sahkon ja paineistetun maakaasun tai biokaasun, kaytto
tulee kasvamaan tulevaisuudessa myds kuljetusalalla (Pamucar ym., 2021; Yuan ym., 2021).
Niéin ollen maantiekuljetusten ilmastovaikutukset pienenevét. On kuitenkin huomioitava, ettd
vaikka sdhkoautoilla ei ole pakokaasupddstdjd ja uusiutuvien polttoaineiden ei katsota
tuottavan hiilidioksidipdéstdjd palamisen kautta, ndiden energiamuotojen tuotantoon voi

joskus liittyd merkittdvid ymparistovaikutuksia (Gustafsson ym., 2021).

Yksittdisen maantiekuljetuksen padstoihin vaikuttaa muun muassa paino, tilavuus, reitin
pysdhdysten mééra ja kuljettu matka. Lisdksi valitun reitin litkennejérjestelyt ja esimerkiksi
ruuhkan maira vaikuttaa padstdihin. Toisaalta myos muiden ajoneuvojen aikataulut ja
hyotykuormakapasiteetti vaikuttavat yksittiiselle tavaralle allokoituihin padstoihin, silld ne
vaikuttavat sithen, missd kulkuneuvossa tavara kulkee ja miké on valikoidun kulkuneuvon

reitti. (Kellner, 2016)

Maantiekuljetuksille ominaista on ajoneuvojen mahdollisuus kuljettaa tavaraa suoraan
vastaanottajalle, silld kuljetusmuodolla ei ole tarvetta jattda tavaraa solmukohtiin, kuten
satamiin tai terminaaleihin. Tama joustavuus ja sen lisdksi kustannustehokkuus ovat
maantiekuljetusten vahvuus. Toisaalta esimerkiksi mittakaavaetujen hyddyntdminen on
rajallista tiekuljetuksissa. (DHL Freight, 2022; Logistiikan Maailma, 2021) Pienet
kuljetettavat lastit aiheuttavat enemmaén paistdjd varsinkin suhteessa muihin
kuljetusmuotoihin, jotka voivat kuljettaa yhdelld matkalla enemmin tavaraa. Lisédksi
maanteiden tavaraliikenteen yksi haaste koskee tyhjid paluukuormia. Kaupan tavaravirtojen
epétasapainon vuoksi noin 20 % kaikista kulkevista kuorma-autoista on tyhjii. (Rodrigue,

2020)
2.1.2 Rautatiekuljetusten ilmastovaikutukset ja paastdlaskentaan vaikuttavat tekijat

Euroopan unionissa rahtia kuljetettiin rautatiekuljetuksina 398 miljardia tonnikilometrid

vuonna 2022. Tastd EU:n sisdisen liikenteen osuus oli noin 50,2 %. Kansainvilisten
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purkausten osuus oli 19,8 % ja kansainvilisten lastausten osuus oli 17,7 %. Kansainvilisilld
purkauksilla ja lastauksilla tarkoitetaan sité, ettd tavara kulkee EU:n ulkopuolelle tai se
tuodaan EU:n ulkopuolelta. Kauttakulkurahdin osuus oli 12,3 %, jolla tarkoitetaan
kuljetuksia, jossa tavara kulkee EU-alueen ldpi, mutta sitd ei lastata tai pureta EU:ssa.

(Eurostat, 2023b)

Olennaisista kuljetusmuodoista rautatiekuljetukset ovat padstdtehokkain, ja uusiutuvalla
energialla toimivat sdhkdjunat voivat tarjota kiytinnossé padstottomia kuljetuksia.
Esimerkiksi EU:ssa rautatiekuljetusten osuus liikenteen kokonaishiilidioksidipdastoistid on
alle 1,5 %. (UIC & CER, 2015) On kuitenkin huomioitava, etti osa nykyisistd rautatiereiteisté
ei ole vield sdhkoistynyt melko korkeiden investointikustannusten vuoksi etenkin reiteilld,
joissa on pienempi liikennetiheys ja melko pitkit véilimatkat. Siksi huomattava mééra
dieselvetureita on edelleen kansallisten ja yksityisten rautatieyhtididen kalustossa. (Kljai¢
ym., 2023) Liséksi on otettava huomioon, ettd sihkojunienkin paistot riippuvat siitd, miten
sahko on tuotettu. Vain 28 % nykyisestd energiantuotannosta on perdisin uusiutuvista 1dhteista
janoin 72 % fossiilisista polttoaineista. Raideliikenteen hiilestd irtautuminen ei ole
mahdollista niin kauan kuin energiaa tuotetaan fossiilisista polttoaineista. (Brzezinski & Pyza,
2023) Rautatiekuljetuksia on kuitenkin pidetty usein keinona véhentdd kuljetusten
kokonaispdist6jd. Esimerkiksi intermodaalisen rautatie-/maantieliikenteen kéyttdminen
pelkdn maantieliikenteen sijaan voi vihentéa litkenteen kuljetuksen kokonaispééstoja.

(Heinold, 2020)

Rautatiekuljetuksien etu on junien kyky kuljettaa suuria méérié rahtia pitkid matkoja
kohtuullisella nopeudella. Maantiekuljetukseen verrattuna rautatiekuljetus on tehokkaampi
kuljetusmuoto. Toisaalta rautatieliikenteen haittapuolena on sen joustamattomuus, silld junat
liikkkuvat kiinteill4 reiteilld ja niiden kuljettama rahti tulee purkaa ja uudelleen lastata
terminaaleissa. (Rodrigue, 2020) Rautatiekuljetukset omaavatkin eniten maantieteellisia
rajoitteitta kaikista kuljetusmuodoista. Lisdksi vaihtelevat raideleveydet tuottavat ongelmia
kansainviliselle rautatieliikenteelle, silld se tekee rautatiepalvelujen integroinnista
monimutkaista, koska junien on matkan aikana siirryttdva rautatiejarjestelmésta toiseen.
Rautatieliitkennettd yritetddn laajentaa maanosien ja alueiden yli, mutta raideleveys on yksi
merkittdva este esimerkiksi Ranskan ja Espanjan, Itd- ja Lansi-Euroopan sekd Vendjén ja

Kiinan vililla. (Rodrigue, 2020)
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2.1.3 Merikuljetusten ilmastovaikutukset ja paastolaskentaan vaikuttavat tekijat

EU:n satamissa késiteltdvien tavaroiden kokonaisbruttopainoksi arvioitiin 3,5 miljardia tonnia
ja EU:n meriliikenteen tavarakuljetukset olivat noin 3 miljardia tonnia vuonna 2022. Suurin
osa kuljetuksista (67,5 %) oli kansainvélisid EU:n ulkopuolisia kuljetuksia eli tavara
kuljetettiin EU:n ulkopuolisiin satamiin tai satamista. Tdméi tekee meriliikenteesti
tonnimaardisesti yleisimman kuljetusmuodon EU:hun tai EU:sta ldhtevien tavaroiden
kaukokuljetuksissa. Kansainvilinen EU:n sisdinen liikenne eli EU:n satamien viliset rajat
ylittavit kuljetukset muodostivat 21,2 % tavaroiden merikuljetuksista vuonna 2022, kun taas
kansallisten satamien viéliset tavarakuljetukset muodostivat 7,5 % EU:n koko
merikuljetuksista. Liséksi 96 miljoonaa TEU:ta (engl. twenty foot equivalent unit) kontteja

kisiteltiin EU:n tarkeimmissé satamissa. (Eurostat, 2023a)

Meriliikenteen suurin etu on sen mittakaavaedut, miké tekee siitd muihin litkennemuotoihin
verrattuna yksikkShinnaltaan halvimman. Lisdksi suuremmat laivat, joihin mahtuu enemmén
rahtia, ovat yleensé energiatehokkaampia rahtiyksikkod kohden. Kun aluksen
lastinkuljetuskapasiteetti kaksinkertaistuu, tarvittava teho ja polttoaineen kaytto tyypillisesti
kasvavat noin kaksi kolmasosaa, joten polttoaineen kulutus rahtiyksikkod kohden véhenee.
(Lindstad & Eskeland, 2015; Rodrigue, 2020) Néin ollen my0s péddstdt pienenevit.
Kansainvilinen meriliikenne aiheuttaa noin 3 % maailman kasvihuonekaasupaistoistd (Chen
ym., 2019). Jos tarkasteluun otetaan vain hiilidioksidipédéstot, merenkulun osuus on noin 2 %
(IMO, 2020). Konttialukset, irtolastialukset ja sdilidalukset muodostavat yhdessd 55 %

merenkulun kokonaishiilidioksidipdéstoistd (Taskar & Andersen, 2020).

Merenkulun kasvihuonekaasupdéstoihin vaikuttavat merkittdvasti sddolosuhteet. Aluksen
nopeus, vaadittu teho ja potkurin ominaisuudet ovat yleensid arvioitu rauhallisissa
vesiolosuhteissa. Matkan aikana alus kuitenkin kohtaa erilaisia meriolosuhteita ja monesti
meritie vaikuttaa vastus- ja tyontdvoimaominaisuuksiin. Kun sddolosuhteet huononevat eli
aallonkorkeus ja tuulen nopeus kasvavat, aluksen kayttdytyminen poikkeaa enemmén siité,
mitd on arvioitu rauhallisissa sddolosuhteissa. Téllaiset sddolosuhteet kasvattavat aluksen

polttoaineen kulutusta, jolloin niihin liittyvit paastotkin nousevat. (Prpi¢-Orsi¢ ym., 2016)
2.1.4 Lentokuljetusten ilmastovaikutukset ja paastolaskentaan vaikuttavat tekijat

Lentoliikenteen pédéstdjen osuus pelkistd maailmanlaajuisista energiaan liittyvista

hiilidioksidipééstoistd on 2 % (IEA, 2023). On otettava huomioon, ettd lentoliikenteesti
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syntyvit muut kuin hiilidioksidipaéstot, kuten typen oksidien, nokihiukkasten, hapettuneiden
rikkilajien sekd vesihOyryn pédstot ovat vahintddn yhtd merkittdvid kuin hiilidioksidipaéstot
(EASA, 2020). Lentoliikenteen suorat pdéstot atheuttivat noin 4 % EU:n
kasvihuonekaasupédstoistd. Se on EU:n kuljetussektorin toiseksi suurin padstdjen ldhde
maantiekuljetusten jélkeen aiheuttaen noin 14 % sektorin kasvihuonekaasupééstoista.

(Euroopan komissio, 2024¢)

Lentoliikenteen aiheuttamiin kasvihuonekaasupédstdihin vaikuttavat monet eri tekijét.
Tallaisia tekijoitd ovat esimerkiksi lentokoneen ja moottoreiden tyyppi sekéd vaikeammin
ennustettavissa olevat tayttoaste ja sddolosuhteet. Lisdksi lentokoneen polttoaineenkulutus
lentoonléhto- ja laskeutumisvaiheessa ei riipu matkustetusta etiisyydestd niin kuin
esimerkiksi maantiekuljetuksissa, jossa polttoaineenkulutus on lineaarinen. Tdmén takia
lyhyiden lentomatkojen polttoaineenkulutus voi olla suurempi kuin keskipitkien tai pitkien

lentojen. (Iken & Aguessy, 2022)
2.2 Logistiikan solmukohdat ja niiden ilmastovaikutukset

Logistiikan solmukohdat ovat merkittidva osa kuljetusprosessia. Tavaraliikennetti johdetaan
yhéd enemmaén kuljetuslogistiikan solmukohdissa. Esimerkiksi Saksassa terminaaleissa ja
varastoissa kasitellddn vuosittain ldhes kaksi miljardia tonnia rahtia, ja niihin liittyvén
toiminnan osuus logistitkkamarkkinoiden liitkevaihdosta on noin 10 %. Suurten
kuljetuslogistiikan solmukohtien, kuten satamien tai lentokenttien, rinnalla on suuri mééra
pienempid, mutta erittdin tirkeitd logistiikkaliikenteen solmukohtia, kuten huolintaverkkoja,

jotka késittelevit vuosittain noin 200 miljoonaa ldhetystd. (Huber ym., 2015)

Vield vuonna 2018 McKinnonin (2018) mukaan rakennusten ja terminaalien
kasvihuonekaasupdistoistd oli olemassa vain véhén dataa. Varastoille tai muille
logistitkkarakennuksille ei ollut olemassa sellaisia makrotason pééstotietokokonaisuuksia,
jotka olisivat verrattavissa hallitusten ja kansainvilisten organisaatioiden kokoamiin
paéstdtietoihin tavarakuljetuksista. Taémé on kuitenkin tilla hetkelld muuttumassa varsinkin
EU-alueella, silld EU:n direktiivi kestdvyysraportoinnista (CSRD) vaatii yrityksié
raportoimaan yhé tarkemmin toimintansa péastdistd koko toimitusketjussa. Lisdksi ISO 14083
-standardin kayttoonotto tukee sité, ettd dataméard rakennusten ja terminaalien
kasvihuonekaasupddstoistd kasvaisi, silld solmukohtien paéstdjen laskeminen on tuotu

standardissa kuljetusten padstdjen laskennan rinnalle. (Euroopan komissio, 2023b; ISO, 2023)
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Solmukohtia on monenlaisia, ja niiden koko ja toiminta voivat erota toisistaan huomattavasti
(Huber ym., 2015). Satamat ovat yksi merkittivimmistd solmukohdista ja niilld on tarked
rooli talouden kannalta. Satamien paistdjen on arvioitu olevan noin 3 % maailman
kasvihuonekaasupédstoistd. Nama péadstot johtuvat yleensd satamatoiminnoissa kaytettavisti
kuorma-autoista ja erilaisista laiturinostureista, jotka perinteisesti kayttavat dieselid. (Yu ym.,
2022) Huomattava osa merenkulun hiilidioksidipééstoistd syntyy satamassa olevista aluksista.
Alukset ovat suurin yksittdinen satamiin liittyvé saastelédhde, joka aiheuttaa noin kymmenen

kertaa suuremmat padstot kuin satamien oma toiminta. (Styhre ym., 2017)
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3 Paastojen rajoitus ja laskeminen

Yhteiskunnallinen paine ilmastonmuutoksen hillitsemisesti ja padstdjen rajoittamisesta
vaikuttaa yhid enemmaén yritysten toimintaan. Vaikka poliittinen ympéristo, jossa yritys toimii,
vaikuttaa sithen, kuinka vahvaksi ilmastotekoihin liittyvét paineet koetaan, yleisesti lisddantyva
huoli merkittdvien sidosryhmien keskuudessa ilmastonmuutokseen liittyvistd kysymyksisté
luo yrityksille painetta tai jopa pakottaa kidsitelld ilmastonmuutokseen liittyvid haasteita
(Kumarasiri, 2017; Lah, 2017). Esimerkiksi hallitukset ovat laillisia ja yleensd voimakkaita
sidosryhmi4, jotka voivat painostaa lainsdddannon ja politiikan kautta ilmastotoimiin.
Toisaalta yrityksen omistajat ovat yritykselle voimakas sidosryhma4, joiden vaatimukset saavat
yritykset toimimaan tietyilld tavoilla. Tdmaén lisdksi sidosryhmien painostus nikyy
markkinapaineena. (Palsson & Kovdcs, 2014) Esimerkiksi toimittajien, asiakkaiden,
emoyhtididen, kauppakumppaneiden ja investoijien luomat paineet voidaan luokitella
tekijoiksi, minka takia yritykset muuttavat toimintaansa paremmin sopimaan erilaisiin
vaatimuksiin (Kauppi & Luzzini, 2022). Gualandrisin ja Kalchschmidtin (2014) mukaan
erityisesti asiakaspaine on avainasemassa yritysten ympdristostrategioiden syntymisessa.
Toimitusketjujen ja kuljetusten ndkokulmasta vihred logistiikka on heréttdnyt viime aikoina
huomiota kuluttajien ja yritysten keskuudessa, ja osa kuluttajista suosivatkin vihredn

logistiikan kautta kuljetettavia tuotteita perinteisen logistiikan sijaan (Dong ym., 2023).

Yhteiskunnallinen paine ja siitd syntyvit sidosryhmien vaatimukset yrityksille voidaan ndhda
taustalla olevina tekijoind, jotka luovat yrityksille erilaisia institutionaalisia paineita parantaa
ilmastotoimia ja sitd kautta alkaa laskea tarkemmin pédést6jd. Esimerkiksi Ng ym. (2022)
mukaan institutionaaliset paineet ajavat yrityksid olemaan eettisempid ja sosiaalisesti
vastuullisempia. Institutionaalisen teorian mukaan sosiaalinen oikeutus ja sosiaalinen velvoite
ovat tdrkeimpid motiiveja organisaatiorakenteiden ja innovatiivisten kdyténtdjen
omaksumiselle. Sen mukaan osa yrityksen toimista voidaan selittdd pyrkimyksend yllapitaa
legitimiteettiddn keskeisten sidosryhmien keskuudessa eiké rationaalisena pyrkimyksena

toimia tehokkaasti. (Yang & Kang, 2020)

Pélssonin ja Kovacsin (2014) mukaan ympéristotoimien siséllyttiminen yrityksen toimintaan
tapahtuu sekd ulkoisten ettd siséisten paineiden kautta. Ulkoiset paineet asettavat tiettyjd
vaatimuksia yritysten ymparistotoimille, kuten paistolaskennalle. Sisdiset paineet
kilpailuedusta ja imagoedusta erottavat yritysten ympéristotoimet toisistaan. Yritykset

pyrkivit osoittamaan sosiaalista vastuusta toimimalla edelldkévijana ja ylittdmalla
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institutionaalisten paineiden vaatimukset saadakseen kilpailuetua. Yritysten tapa ylittdd ndma
vaatimukset vaihtelevat, silld ne pyrkivét vastaamaan omien keskeisten sidosryhmiensi

vaatimuksiin. (Kumarasiri, 2017)

Pééstojen rajoitusta ja yritysten tarvetta laskea paastdjd voidaan katsoa pakottavan,
normatiivisen ja jéljittelevdn paineen ndkokulmista. Se, padttddko yritys laskea paastdjdén ja
milld tavoin, riippuu ndiden kaikkien tekijoiden yhteisvaikutuksesta seké yrityksen sisdisten

strategioiden valinnasta.
3.1 Ymparistosaantelyn luoma paine rajoittaa ja laskea paastoja

Ympiristosdddosten luoma paine on pakollista painetta institutionaalisen teorian mukaan
(DiMaggio & Powell, 1983). Kauppi ja Luzzini (2022) jakavat pakottavan paineen kahteen eri
luokkaan: sddntelyyn ja kilpailuun. Sééntelyyn liittyvit paineet ovat ilmastosopimuksia, -
tavoitteita ja -lakeja, joita erilaiset sdéntelyelimet julkaisevat. Kilpailuun liittyvit paineet sen
sijaan ovat seurausta kilpailuedun menettimisen uhasta. Kansainviéliset ilmastosopimukset
sekd EU:n ilmastotoimet lukeutuvat pitkélti sddntelyyn liittyvddn paineeseen, kun taas
markkinaehtoiset sdddokset voidaan luokitella kilpailuun liittyvéén paineeseen.
Saantelytoimet ovat tirkeitd yrityksille, silld ne selkeyttdvit sitd, miten tulee toimia. Kun
yritykset toimivat sddntelykehyksen puitteissa, ne pystyvét todistamaan toimivansa riittivén
kestdvasti. Toisaalta epdselvit ja heikot sdddokset voivat toimia kannustimina yrityksille
yliarvioida omia ilmastotoimiaan, koska kiinnijadmisen riski on tdlldin pienempi. (In€s ym.,

2023)
3.1.1 Kansainvaliset iimastosopimukset

Vuosien varrella on tehty joitakin merkittdvid kansainvilisid sopimuksia pdéstdjen
rajoittamisesta, mitkd ovat ohjanneet erilaisten standardien ja regulaatioiden syntyé ja niiden
sisdltod. Kansainvilisen ilmastojirjestelmén keskeinen osa on Yhdistyneiden kansakuntien
(YK) ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus (UN Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC), joka allekirjoitettiin vuonna 1992. UNFCCC on pitkalti menettelyllinen
valine, joka sisdltdd raportointi- ja tiedonvaihtovelvollisuuksia. Se ei sisdlld sitovia
velvollisuuksia kasvihuonekaasupédistojen vahentdmiseksi, vaan luo enneminkin normatiivista
painetta toimia tietylld tavalla. Toisaalta siind tunnistettiin tietyt teollisuusvaltiot, joiden
odotettiin myohemmin ottavan raskaammat padstovahennysvelvoitteet. (Wirth, 2017) Tdmén

mukaisesti vuonna 1997 allekirjoitetussa Kioton pdytikirjassa méaéaritelldan
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ilmastonmuutokseen myo6tévaikuttavien kaasujen maarélliset padstovdhennykset 37
luetellussa teollisuusmaassa ja siirtymétalousmaassa sekid Euroopan unionissa (The UNFCCC
secretariat, 2024). Kioton poOytékirja astui voimaan vuonna 2005, ja pelkdstidin sen
hyvédksyminen oli merkittdva kansainvélinen saavutus. Nykyédéin sen on ratifioinut 192 maata.
Poytdkirja on ensimmdiinen hyvéksytty saddos, joka siséltda oikeudellisesti sitovia tavoitteita
kasvihuonekaasupiéstojen vihentdmiseksi. Se toteuttaa UNFCCC:ta sitouttamalla
teollisuusmaita ja siirtyméitalouksia rajoittamaan ja vihentimiin kasvihuonekaasupdéstoja
sovittujen yksittdisten tavoitteiden mukaisesti. (The UNFCCC secretariat, 2024; Yamin,
1998)

Pariisin ilmastosopimus jatkoi UNFCCC:n ja Kioton pdytékirjan jalanjiljissd, kun se
hyviksyttiin vuonna 2015. Pariisin ilmastosopimuksen mukana syntyi uudenlainen
institutionaalinen konteksti, mikd mukauttaa valtiollisten ja muiden sidosryhmien toimia sen
puitteissa. Useat sen sisdllolliset tavoitteet ylittdvit huomattavasti Kioton pdytékirjan
tavoitteet. Sopimuksessa asetetaan esimerkiksi tavoite keskiméérdisen ilmaston ldampenemisen
rajoittamisesta kahteen celsiusasteeseen, ja todetaan lisdtarve pyrkid rajoittamaan
lampeneminen 1,5 celsiusasteeseen. Sopimuksen osapuolet ovat kollektiivisesti velvoitettuja
tayttdmadn uuden 1,5-2 celsiusasteen maailmanlaajuisen tavoitteen, mutta sopimuksessa
yhdistyy paljolti sitovia ja ei-sitovia elementtejd. Pariisin ilmastosopimuksen ytimessé ovat
kansallisesti médritellyt tavoitteet (eng. Nationally Determined Contributions, NDCs), ja
sopimuksen osapuolet ovat velvoitettuja valmistelemaan, viestiméén ja yllapitdmadn naita.
Sopimus ei kuitenkaan velvoita osapuolia tdyttdméén niitd lupauksia. (Held & Roger, 2018;

Wirth, 2017)

UNFCCC:ssa vaadittiin, ettd kaikki maailmantalouden alat, kuljetussektori mukaan lukien,
osallistuvat kasvihuonekaasupéistojen vakauttamiseen. Kansainvélinen lentoliikenne ja
meriliikenne jétettiin kuitenkin nimenomaisesti Kioton poytékirjan soveltamisalan
ulkopuolelle, ja ne ovat pysyneet suurelta osin koskemattomina. Myos Pariisin
ilmastosopimus hyvéksyttiin ilman viittausta kansainviliseen lentoliikenteeseen ja
meriliikenteeseen. Suurin syy erityisesti kansainvélisten kuljetusten padstdjen sivuuttamiselle
on syntynyt niiden vaikeudesta jakaa vastuu maakohtaisesti. (Fuglestvedt ym., 2023; Romera,
2016) Pariisin ilmastosopimuksella on kuitenkin seurauksia ndidenkin alojen siéntelylle.
Esimerkiksi pitkdn aikavélin tavoite nettonollapdistoistd, mikd kdytdnnossa poistaisi
fossiiliset polttoaineet kdytostd, edellyttdd myos kuljetussektorin tidydellistd hiilestad

irtautumista. (Santos, 2017)
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3.1.2 Kansainvalisen merenkulkujarjeston ja Kansainvalisen siviili-ilmailujarjeston

ilmastotoimet

Pariisin ilmastosopimuksen kahden celsiusasteen tavoitteen yhteydessd mainittiin tarve
globaaleille sektorikohtaisille padstovahennystavoitteille seké tarve siihen, ettd kaikki
osapuolet tyoskentelisivdt Kansainvilisen siviili-ilmailujérjeston (International Civil Aviation
Organization, ICAO) ja Kansainvilisen merenkulkujirjeston (International Maritime
Organization, IMO) kautta globaalien poliittisten kehysten kehittdmiseksi. (Romera, 2016)
Nain olen ICAO ja IMO ovat kriittisessd roolissa pdédstojen vihentdmisen tavoitteen

edistdmisessd kyseisilld sektoreilla (Held & Roger, 2018).

ICAO toimitti ja hyvéksyi vuonna 2016 hiilineutraalin kasvustrategian toteuttamisen, jossa
vaadittiin parannuksia kaikkiin ilmailun teknisiin, operatiivisiin ja oikeudellisiin ndkokohtiin.
Térked uusi elementti strategiassa oli pakollisen "CARBON Offsetting and Reduction
Scheme, CORSIA" -ohjelman toteuttaminen. CORSIA tukee ICAO:n ilmastotavoitetta
pysdyttdd kansainvélisen ilmailun hiilidioksidipddstot vuoden 2020 tasolle. (Fichert ym.,
2020) CORSIA:ssa on kaksi vapaachtoista vaihetta: pilottivaihe vuosina 2021-2023 ja
ensimmaéinen vaihe vuosina 2024-2026. CORSIA on vuodesta 2027 alkaen pakollinen niille
valtioille, joiden osuus kansainvélisestd ilmailusta on yli 0,5 % myydyistd tonnikilometreista.
Kuitenkin 106 valtiota, jotka edustavat 77 % kansainvilisestd lentoliikenteesti, ovat liittyneet

ohjelmaan jo ensimmaéisessé vaiheessa. (Moldanova ym., 2021)

Toisaalta ICAO tunnusti vuonna 2019 yleiskokouksessaan, ettd kunnianhimoisemmille
tavoittelle on tarvetta, jotta kestéva ilmailu toteutuisi. Lisdksi ICAO:n neuvostoa pyydettiin
tutkimaan maailmanlaajuisia tavoitteita pitkalld aikavalilld ottaen huomioon Pariisin

ilmastosopimuksen 1,5-2 celsiusasteen tavoitteen. (Fuglestvedt ym., 2023)

My6s IMO julkaisi vuonna 2018 historiallisen kansainvilisen merenkulun
kasvihuonekaasupdistojen vahennystavoitteen. Tavoitteena on pdéstdjen vihentdminen
vihintddn 50 %:1la vuoteen 2050 mennessd vuoteen 2008 verrattuna. Se on ensimmaéinen
globaalille merenkulkualalle asetettu koko sektorin laajuinen tavoite. Tavoitteen lisdksi IMO
hyviéksyi aluksista aiheutuvien kasvihuonekaasupééstdjen vihentdmistd koskevan IMO:n
alustavan strategian (eng. Initial Strategy), jossa ehdotetaan tiytdntodnpanotoimenpiteita.
Ehdotuksena on suunnittelun, markkinaehtoisten, teknologisten ja operatiivisten
toimenpiteiden yhdistelma, ja ndiden toteutus porrastetaan kolmeen aikaviéliin: lyhyeen

(2018-2023), keskipitkddn (2023-2030) ja pitkdaikaiseen (vuoden 2030 jilkeen).
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Toimenpiteistd neuvotellaan, niitd kehitetddn ja niistd sovitaan edelleen IMO:n puitteissa.

(Garcia ym., 2021)
3.1.3 Euroopan unionin paastojen rajoitus ja Vihrean kehityksen ohjelma

EU:n toimet pééstolaskennan osalta tulee yritysten nikdkulmasta esille tavoitteiden ja
raportointivelvollisuuksien kautta eikd suoraan yksittdiseni regulaationa. Nama tavoitteet ja
velvollisuudet, joita EU asettaa jasenvaltioille, voidaan kuitenkin néhda pakottavana paineena
myos padstolaskentaan. Lahitulevaisuudessa, kun ”CountEmissionsEu” -aloite astuu voimaan,

yritykset kohtaavat EU-tasolla pakottavaa painetta laskea padstojadn tietylld tavalla.

Euroopan standardointikomitea (CEN) julkaisi vuonna 2012 standardin EN16258, joka pyrki
luomaan yhtendisen menetelméan kuljetuspalveluiden energiankulutuksen ja
kasvihuonekaasupaistojen laskentaan. EN16258 -standardin laskelmat perustuvat well-to-
wheels” (WTW) ldhestymistapaan, jossa kuljetuspalvelun energia- ja
kasvihuonekaasupééstojen laskennassa otetaan huomioon seki ajoneuvon toiminnasta
syntyvit padstot ettd polttoaineen koko elinkaaren operatiivisessa vaiheessa syntyvét paéstot.
WTW voidaan néin jakaa “well-to-tank™ vaiheeseen (WTT), joka sisdltdd elinkaaren
operatiivisessa vaitheessa syntyvit pdistot, sekd ’tank-to-wheels” -vaiheeseen (TTW), joka

sisdltdd ajoneuvon toiminnasta syntyvit paastot. (Gialos ym., 2022)

Noudattaen Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteita Euroopan komissio esitteli vuoden 2019
lopussa Euroopan vihredn kehityksen ohjelman (European Green Deal, EGD). Sen mukaan
EU:n talouden tulisi olla vapaa kasvihuonekaasujen nettopééstoistd vuoteen 2050 mennessé ja
talouskasvun ei tulisi perustua resurssien lisddmiselle. Tdmén tavoitteen toteutuessa Eurooppa
olisi ensimmadinen ilmastoneutraali maanosa. Osana vihreédn kehityksen ohjelmaa EU esitteli
’Fit-for-55” -valmiuspaketin vuonna 2021, jonka tavoitteena on vihentia
kasvihuonekaasupédstdja 55 % vuoteen 2030 mennessa. Fit-for-55 vastaa EU:n ilmastolain
vaatimuksiin, mikd on merkittdvd osa Euroopan vihreén kehityksen ohjelmaa. Se ei
kuitenkaan ole vield valmis, vaikkakin vuonna 2023 hyvéksyttiin kaksi viimeistd paketin

pilaria, vaan se odottaa jdsenvaltioiden tdytdntoonpanoa. (Euroopan komissio, 2019, 2023d)

Euroopan vihreén kehityksen ohjelmassa on tavoite litkenteen paistdjen vihentdmiselle 90
%:lla vuoteen 2050 mennessd. Tamén tavoitteen seuraamiseksi ja saavuttamiseksi EU esitteli
vuonna 2023 aloitteen "CountEmissionsEu”, joka on EU:n yhtendinen ldhestymistapa

kasvihuonekaasupédstojen laskemiselle ja vertailulle. Sen keskidssd on Euroopan
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standardointikomitean (CEN) julkaisema ISO 14083 -standardia vastaava EN ISO
14083:2023-standardi. (Euroopan komissio, 2023a, 2023c) Oletusarvojen kayttoon liittyen
EU:n komissio toteaa, ettd vertailukelpoisten paastdlaskentatulosten varmistamiseksi
oletusarvoista olisi luotava EU:n tietokanta. Tietokannat ovat kuitenkin hyvin alakohtaisia,
kansallisia ja alueellisia, joten myds muut kolmansien osapuolten ylldpitdmét asiaankuuluvat
tietokannat ja tietoaineistot olisi sallittava silld ehdolla, ettd niille tehdédn EU:n tasolla
erityinen laatutarkastus. (Euroopan komissio, 2023b) Asetusta sovellettaisiin kaikkiin rahti- ja
matkustajapalveluja EU:ssa tarjoaviin tai jarjestiviin tahoihin, mutta se ei tekisi
paéstolaskennasta pakollista. Jos organisaatiot kuitenkin paittavat laskea padstojaén
esimerkiksi raportointivelvollisuuden puitteissa, niiden on noudatettava laskennassaan

asetuksen médrittelemid kadyténtoja. (Euroopan parlamentti, 2023)

Vihreén kehityksen ohjelmaan kuuluu myds yritysten kestdvyysraportoinnista annettu
direktiivi CSRD, jonka komissio esitti vuonna 2021. Sen tavoitteena on edistié kestévin
kehityksen raportointi samalle tasolle taloudellisen raportoinnin kanssa vahvistamalla
voimassa olevia saddoksid. Direktiivi tuli voimaan vuonna 2023 ja koskee télld hetkelld suuria
yrityksid sekd julkisesti noteerattuja pk-yrityksid. Ndiden yritysten tulee raportoida
eurooppalaisten kestdvyysraportointistandardien (ESRS) mukaan. Kéytdnnossé direktiivin
johdosta noin 50 000 EU:n yritystd noudattaa yksityiskohtaisia kestévin kehityksen
raportointisddntojd, kun ennen direktiivid sellaisia noudatti noin 11 000 yritystd. Ensimmaiset
yritykset soveltavat uusia CSRD direktiivin sddntdja tilikaudella 2024 vuonna 2025
julkaistaviin raportteihin. (Euroopan komissio, 2024a; Tenuta & Cambrea, 2022) EN ISO
14083:2023-standardin mukaan laskettuja ja kerdttyjd kasvihuonekaasupddst6jd koskevia
tietoja voidaan kayttad yritysraportoinnissa CSRD:n ja siihen liittyvin ESRS:n mukaisesti.
(Euroopan komissio, 2023b)

EU:n oma péaéstokauppajirjestelma yhdistettiin myos osaksi vihredn kehityksen ohjelmaa. EU
ETS on maailman ensimmaiinen hiilimarkkina ja edelleen yksi maailman suurimmista
padstokauppajérjestelmistd. EU ETS:n pdéstokatto ilmaistaan pdédstdoikeuksina siten, ettd yksi
padstdoikeus antaa oikeuden pédstdd yhden tonnin hiilidioksidiekvivalenttia. Péédstooikeuksia
myydaan huutokaupoissa, ja niilla voidaan kdyda kauppaa. Kun katto laskee, niin laskee myos
pééstooikeuksien tarjonta EU:n hiilimarkkinoille. Meriliikenteestd vuodesta 2024 alkaen EU
ETS kattaa 50 % EU:n ulkopuolella alkavien tai paattyvien matkojen paéstoistd ja 100 %
kahden EU:n sataman vilisten matkojen pddstoistd. EU ETS kattaa liséksi Euroopan

talousalueen sisdisen lentoliikenne ja ldhtevét lennot Sveitsiin ja Yhdistyneeseen
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kuningaskuntaan. Nykyisen EU ETS:n rinnalle on luotu EU ETS2, joka ottaa huomioon
sellaisia sektoreita, jotka jad EU ETS:n ulkopuolelle. Esimerkiksi tielitkenteen padstot
kuuluvat EU ETS2:een, joka tulee lopullisesti voimaan vuonna 2027. Ensimmaéisend vaiheena
padstdjen tarkkailu ja raportointi aloitetaan kuitenkin jo vuonna 2025. (Euroopan komissio,

2024b)
3.1.4 Markkinaehtoiset saadokset

Markkinaehtoiset sdddokset ovat esimerkki kilpailuun liittyvéstd pakottavasta paineesta.
Yritykset ovat riippuvaisia ulkoisista resursseista ja pelko jadda niiden ulkopuolelle ajaa ne

noudattamaan ympariston odotuksia (Kauppi & Luzzini, 2022).

Markkinaehtoiset siddokset kédyttavit hintoja tai muita taloudellisia muuttujia rahallisina
kannustimina saastuttajille padstojen vihentdmiseksi. Ne pyrkivit toteuttamaan “’saastuttaja
maksaa” -periaatetta ja sisdistdd kasvihuonekaasupaistdjen ulkoiset kustannukset. Esimerkiksi
ympdristoverot, tukien myontdminen, erilaiset kompensointimekanismit ja
padstokauppajirjestelmét lukeutuvat markkinaehtoisiin sdédoksiin. Téllaiset saddokset antavat
sidosryhmien paittdd, miten reagoida ja minimoida paistojensd kustannukset. Vastauksena
ndihin voi olla esimerkiksi logistitkkaan perustuvia toimenpiteitd, kuten nopeuden
vihentdmisti tai teknisid toimenpiteitd, kuten investoiminen energiatehokkaampiin
teknologioihin tai vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. (Lagouvardou ym., 2020; Psaraftis ym.,

2021)

Bunkkerimaksu tai hiilimaksu on yksi esimerkki markkinaehtoisista sdddoksistd, joita useita
erilaisia on ehdotettu merikuljetuksille. Téllaisia ehdotuksia on alusten
kasvihuonekaasupdistdjen kansainvélinen rahasto (GHG Fund), puhdas maksu
bunkkeripolttoaineesta ja puhdas vero CO2-ekvivalenteista péadstdistd. (Psaraftis ym., 2021)
Aiemmin mainittu lentokuljetuksiin kohdennettu CORSIA on kompensointijirjestelma, joka
kuuluu my6s markkinaehtoisiin sdddoksiin. Lentoliikenteen pédstot ovat tarkoitus
kompensoida ostamalla hiilihyvityksii tai investoimalla hankkeisiin, jotka auttavat
vihentdméin muiden alojen hiilidioksidi- tai kasvihuonekaasupééstdja. (Scheelhaase ym.,

2018)

Kansainvilisten toimijoiden lisdksi my0s yksittdiset tahot voivat asettaa samankaltaisia
kannustinpohjaisia sdddoksid. Esimerkiksi satamat voivat tarjota erilaisia kannustimia

satamissa padstottomille aluksille. Kansalliset, kansainvéliset tai hallitustenvéliset ohjelmat
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voivat tarjota avustuksia, joilla tuetaan tillaisia vahdhiilisyyteen tdhtddvia toimenpiteit.
Toisaalta yksittdiset valtiot voivat kdynnistdd satamaviranomaisten kanssa omia
kannustinohjelmia, jolloin ne koskevat kyseisen valtion satamia. (Alamoush ym., 2022)
Tamin tapaisia alueellisia kannustinpohjaisia aloitteita on syntynyt varsinkin, kun
kasvihuonekaasupiéstojen vihentdmisesti ei ole ollut koordinoitua maailmanlaajuista
sopimusta. Toisena esimerkkind tillaisesta on erilaiset "cap-and-trade" -ohjelmat, kuten
aiemmin mainittu EU:n pédéstokauppajérjestelma (EU ETS). Néissé sdéntelijit asettavat
sallitun padstomairin ylirajan ja jakavat vastaavan maarian kaupattavia padstolupia. (Fowlie

ym., 2016)
3.2 Normatiivinen paine rajoittaa ja laskea paastoja

Normatiiviset paineet kumpuavat ammattimaisuuteen liittyvistd vaikutteista ja ovat perdisin
ammatillisista normeista ja normeista, joita tyontekijét pitdvit yhteisind toimialansa,
ammattiyhdistystens ja koulutuksensa kautta (Kauppi & Luzzini, 2022). Yritysten
keskittyminen vastuullisuuteen ja padstdjen laskentaan ei synny vain ulkoisten paineiden
kautta, vaan yrityksen sisdisetkin paineet luovat sille tarpeen. Ndmé paineet kumpuavat
yrityksen esimiehiltd tai tyontekijoiltd vaatimuksena kehittdd vastuullisuutta yrityksessa.
(Bhuiyan ym., 2023) Toisaalta my®s erilaiset standardit voidaan ndhd4 liittyvén normatiivisin

paineisiin.
3.2.1 Kasvihuonekaasuprotokolla

Ensimmaiset pyrkimykset kasvihuonekaasujen laskentaan yritystasolla alkoivat vuonna 1997,
kun energia-alan yritys BP julkisti suunnitelman sisdisen paastdkauppaohjelman luomiselle.
Tavoitteena oli vihentdd BP:n péastdja 10 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2010 mennessa.
BP, yhdessd Monsanton, General Motorsin ja Maailman luonnonvarainstituutin (engl. World
Resource Institute, WRI) kanssa julkaisivat lokakuussa 1998 kirjan "Safe Climate, Sound
Business: An Action Agenda". Se haastaa yritykset puuttumaan ilmastonmuutokseen ja
"mittaamaan, seuraamaan ja raportoimaan avoimesti toimintansa kasvihuonekaasupéést6ja".
Liséksi asiakirjan allekirjoittajat lupaavat tehdé yhteistyota "kehittddkseen yhteisen
protokollan kasvihuonekaasupdistojen ja maailmanlaajuisen toimintamme ekotehokkuuden
mittaamiseksi ja raportoimiseksi". "Safe Climate, Sound Business" -agendalla esitetyt toimet

loivat perustan kasvihuonekaasuprotokollalle. (Ranganathan, 2004)
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Kasvihuonekaasuprotokolla (engl. Greenhouse Gas Protocol) on yksi merkittdvimmista
saddoksistd, jonka laativat Maailman luonnonvarainstituutti ja Maailman kestivan kehityksen
yritysneuvosto (engl. World Business Council on Sustainable Development, WBCSD). Se on
maailmanlaajuinen viitekehys yksityisen ja julkisen sektorin toimintojen, arvoketjujen ja
hillintdtoimien kasvihuonekaasupiistojen mittaamiseen ja hallintaan. S44dos siséltda yritysten
kirjanpito- ja raportointistandardin (engl. Greenhouse Gas Protocol Corporate Accounting and
Reporting Standard), joka on otettu laajalti kdyttoon padstoraportointijarjestelmissd ympari
maailmaa. Kasvihuonekaasuprotokolla on télld hetkelld yleisimmin kdytetty viitekehys
kasvihuonekaasupiéstojen raportoinnille. Kaytdnnossa kaikki kasvihuonekaasurekisterit, jotka
eivit kdy kauppaa pééstoilld, vaan vaativat osallistujia vain raportoimaan niisté, kayttavat

jotakin poytékirjan versiota. (Green, 2010; Kasperzak ym., 2023; Ranganathan, 2004)

Kasvihuonekaasuprotokolla erittelee kolme erillistd padastdjen “laajuutta”. ”Scope 17 ja
”Scope 2” siséltivit yrityksen toiminnasta suoraan aitheutuvia paéstdjd, mitkd tulee
protokollan mukaan raportoida. ”Scope 3” mittaa muita epdsuoria padstdjd, jotka aiheutuvat
misté tahansa toiminnasta arvoketjussa. Téllaisten padstojen ilmoittaminen ei kuitenkaan ole
pakollista. Kuljetukset voivat kiytannossd kuulua mihin tahansa laajuuteen riippuen yrityksen

litkketoiminnasta. (Kasperzak ym., 2023)
3.2.2 Kansainvalisen standardoimisjarjeston ISO 14083 -standardi

Kansainvilinen standardoimisjérjesto (International Organization for Standardization, ISO)
on itsendinen kansalaisjérjestd, joka koostuu kansallisista standardointielimisti, ja se on
ylivoimaisesti suurin kansainvilisten standardien toimittaja. ISO kieltdytyy asettumasta
kummallekaan puolelle valtion ja kansainvélisen oikeuden vilistd kuilua. Lisdksi sen sadtdmat
normit ovat periaatteessa vapaaehtoisia, ja niilld on "pehmeédn" lain asema. (ISO, 2024;
Lindahl, 2015) Tosin, kun ”CountEmissionsEU”-aloite tulee voimaan, se kdytdnnossa
muuttaa ISO 14083 -standardin pakolliseksi niille EU:ssa toimiville yrityksille, jotka
kuljetusten péddstdjd aikovat laskea. Néin ollen standardia ei voida yksiselitteisesti pitda

normatiivisena paineena.

ISO 14083 -standardi, joka koskee kuljetusketjun toiminnasta aiheutuvien
kasvihuonekaasupédstdjen kvantifiointia ja raportointia, julkaistiin maaliskuussa 2023. Se on
ensimmadinen standardi, joka antaa vaatimuksia ja ohjeita kasvihuonekaasupiéstdjen
kvantifioimiseksi ja raportoimiseksi koko kuljetusketjussa niin matkustajien kuin rahdin

osalta. Se kattaa kaikki erilaiset kuljetusmuodot ja sisédltdd solmukohtien operatiiviset
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kasvihuonekaasupadstot. Lisdksi se pyrkii olemaan mahdollisimman laajasti sovellettavissa
ottaen huomioon niin suuret monikansalliset yhtiot kuin pienet paikalliset toimijatkin.
Standardin tavoitteena on, ettd laskentatulokset voisivat mahdollistaa eri energiamuotojen
johdonmukaisen vertailun liikenteenharjoittajien, kiyttdjien ja muiden sidosryhmien valill4.

(Fancello ym., 2023; ISO, 2023)

ISO 14083 -standardi tdydentdé useita olemassa olevia kansainvilisen standardoimisjérjeston
julkaisemia standardeja. Se on esimerkiksi linjassa ISO 14064 -standardisarjan ja ISO 14067 -
standardin kanssa. Lisdksi se vaikuttaa ISO 14067 -standardiin tuotteiden hiilijalanjéljesta ja
edistéd elinkaariarviointia ISO 14040 -standardiperheen ja ISO 14044 -standardin mukaisesti.
(ISO, 2023)

Standardin mukaan padst6jd voi laskea joko primééridatan tai oletusarvojen ja mallinnusten
kautta. Oletusarvojen kdytto on ensisijaisesti tarkoitettu organisaatioille tai yksityishenkil6ille,
jotka eivit suurelta osin tunne kuljetusketjujen kasvihuonekaasupééstdjen kvantifiointi- ja
raportointiprosessia. ISO 14083 -standardi miérittelee tietyt 1dhteet oletusarvojen
l16ytdmiselle. Yksi ndistd on GLEC viitekehys v3 (engl. GLEC Framework v3), joka on
vakiintunut maailmanlaajuiseksi vertailukohdaksi kasvihuonekaasujen laskennassa ja
raportoinnissa tavaraliitkenteessd. GLEC viitekehyksen moduuli 2 sisdltdd laajan joukon
kasvihuonekaasujen oletuspéddstdintensiteettejd, joita paivitetddn sddnnollisesti. Koska
nykyaikaiset tavaraliikenteen verkot ovat yhteydessé toisiinsa ja niitd kdytetdén
maailmanlaajuisesti suhteellisen yhdenmukaisin varustein ja toimintatavoin, GLEC
viitekehyksen laatijat ovat pystyneet tarjoamaan kohtuullisen johdonmukaisen, laajasti
sovellettavan tietokokonaisuuden. Logistiikan solmukohtien referenssipaikaksi standardi on
maédritellyt REff Tool®, joka on kasvihuonekaasupééstdjen arviointitydkalu. Ndiden lisdksi
standardi hyviksyy kansallisten tietokantojen kdyton, silld useat maat ovat kayttineet
kerddmidén liikennetietoja kansallisten tietokantojen kokoamiseen, joita ne odottavat tai

suosittelevat kdytettdvin oman toimivaltansa puitteissa padstolaskelmissa. (ISO, 2023)
3.3 Jiljittelevan paineen aiheuttama tarve rajoittaa ja laskea paastoja

Pakottavien ja normatiivisten paineiden liséksi, yritys voi kokea painetta jéljitelld kilpailijoita.
Jaljitteleva paine on yritysten taipumusta kopioida muiden yritysten toimia epdvarmuuden
hetkelld. Epdvarmuus saattaa motivoida yrityksid mukauttamaan toimintaansa
samankaltaiseksi esimerkiksi samalla alalla toimivien yritysten kanssa. Yritykset eivét

esimerkiksi halua investoida kalliisiin kdytint6ihin, jos sen hyddyt eivét ole taattuja, joten
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kokeiluun menevien kustannusten vihentdmiseksi, menestyvin yrityksen jdljitteleminen on
houkutteleva vaihtoehto. Samalla alalla toimivilla yrityksilld onkin suuri merkitys yksittdisen

yrityksen ympéristostrategiaan. (Kauppi & Hannibal, 2017; Kauppi & Luzzini, 2022)

Yritykset voivat myos kohdata ulkoista painetta mukauttaa toimintaansa muiden yritysten
toiminnan kaltaiseksi saadakseen oikeutettua toimintaansa tai paastdkseen mukaan kilpailuun.
(Ji & Tate, 2021) Yangin ja Kangin (2020) mukaan merkittdvin syy jéljentimiselle on, etti
jaljittelija pitad kilpailevan yrityksen menestysté kilpailijan strategisena valintana. Yritys voi
ndin ollen jéljitelld kilpailijaa, vaikka sité ei voisi perustella taloudellisesti, vihentddkseen

havaittuja riskeja tai vahvistaakseen omaa statustaan.

Toisaalta yrityksen strategiana voi olla kilpailuedun hakeminen, jolloin se pyrkii olemaan
edelldkévijd, jota muut jéljittelevit. Silloin yrityksen on tarpeen olla suunnan néytté;i, joka
tekee vastuullisuuden eteen enemmin kuin laki velvoittaa. Strategia, joka keskittyy
vastuullisuuteen, antaa valmiudet ajatella tuotteita, kdyténtoja ja liiketoimintastrategioita
uudelleen pienemmén hiilijalanjéljen saavuttamiseksi. Téllainen ennakoiva sitoutuminen on
yhdistetty kilpailullisesti parempaan asemaan varsinkin innovaatioiden ja erilaistumisen
kautta, joiden ansoista yritys pystyy laajemmin palvelemaan yhd ympdristotietoisempia
kuluttajia. Lisdksi se luo imagoa uudistuvasta ja vastuullisesta yrityksesta. (Tan ym., 2022)
Se, ettd yritys pyrkii kilpailuetuun voi kiihdyttda esimerkiksi uusimpien standardien
mukaisten laskentamallien kédyttoonottoa, kun muut yritykset alkavat jéiljittelemdén oman

alansa edellakévijaa.
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4 Paastolaskentamallit

Edellytyksena kuljetusten kasvihuonekaasupééstdjen vahentdmiselle on se, ettd kaytettavissa
on vélineitd, joilla voidaan mitata ja laskea padstovahennystoimenpiteiden vaikutuksia.
Logistiikka-alan pdédstomittaus on kuitenkin haastavaa, koska suurin osa rahdinléhettdjista
ulkoistaa suurimman osan rahtikuljetuksistaan logistiikkapalvelujen tarjoajille. Nama
logistiikkapalvelujen tarjoajat puolestaan jakavat merkittdvan osan tyostddn alihankintana
pienille kuljetusliikkeille. Ndin ollen voi olla vaikeaa mééritelld, kenen vastuulla
paistolaskenta on. Rahtipddstdjdin mittaavien yritysten maird on kuitenkin viime aikoina
kasvanut, mutta mittauskaytannot eivat ole vield yleismaailmallisia. Kun yleistéd standardia ei
ole ollut, esimerkiksi logistiikan palveluntarjoajat ovat kehittdneet omia laskentatydkaluja,
minké seurauksena CO2-péddstolaskelmissa on suurta vaihtelua samankaltaisissakin
kuljetuksissa. Yritysten omien laskentamallien lisdksi osa laskentamalleista on muodostettu
alueellisesti ja osa taas kuljetusmuodon perusteella. Koska laskentamalleja on niin paljon ja
niiden tulokset vaihtelevat keskenddn, tulosten suora vertailtavuus on ollut hyvin vaikeaa.

(Davydenko ym., 2014; Dente & Tavasszy, 2018; Euroopan parlamentti, 2023)

Toisaalta viime vuosina kuljetusketjujen péddstdjen laskennassa ja raportoinnissa on edistytty
huomattavasti. Aihe on esimerkiksi tuottanut laajan kirjallisuuden, paistojen
mittaustekniikoita on hiottu ja menetelmid on harmonisoitu paljon enemmaén. Kuitenkin
edelleen on olemassa hajanainen miéré erilaisia laskentamalleja, joissa on erilaisia
metodologisia 1dhestymistapoja. Pdédstolaskentamallien erilaisuuden ongelmana on siihen
tarvittava tieto, silld laskettujen paistdjen ja padstointensiteettien tulokset riippuvat
laskentamalliin tarvittavan tiedon saatavuudesta, spesifikaatiosta, laadusta ja tiedonvaihdosta.
Monissa tapauksissa hiilijalanjdljen laskemiseen ei vield ole saatavilla tdydellistd
reaalimaailman tietoa, jolloin turvaudutaan kayttdméién padstojen aggregoituja

keskiarvotietoja eli oletusarvoja puuttuvien tietojen korvaamiseksi. (Horandner ym., 2023)

Vaikka erilaisia padstolaskentamalleja on luotu varsin paljon, niistd vain harva ottaa
huomioon kaikkia kuljetusmuotoja. Esimerkiksi Schramm ja Lehner (2024) kéyttivit
tutkimuksessaan jasenneltyd verkkohakua etsiessdén verkossa olevia pédéstolaskentamalleja.
Erilaisia malleja 16ytyi 42, mutta niistd malleista, jotka perustuivat johonkin
maalimanlaajuisesti tunnettuun standardiin, vain kuusi otti huomioon kaikki kuljetusmuodot.
My®ds Saharidis ym. (2018) arvioivat useita eri pddstolaskentamalleja raskaiden ajoneuvojen

sataman konttikuljetuksista aiheutuvien pééstojen laskennassa. Kaikki kymmenen mainittua
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laskentamallia ovat sellaisia, jotka keskittyvit tietyn kuljetusmuodon padstoihin. EU:n
kehittamd COPERT paistolaskuri ja Yhdysvaltojen ymparistonsuojeluviraston (EPA)
kehittdma paastolaskuri MOVES olivat ndistd suosituimmin kdytettyjd. Molemmat niista

laskevat pelkéstdan maantiekuljetuksien kasvihuonekaasupééstoja, kuten ndhdaian Taulukosta

1.

Taulukko 1 esittelee merkittdvid padstolaskentamalleja ja niiden eroavaisuuksia. Esimerkkini
yksittéisten kuljetusmuotojen pééstdlaskentamalleista ovat laivaliikenteen paistdjen
arviointimalli STEAM2 (Ship Traffic Emissions Assessment Model 2) sekd IATA:n vuonna
2022 pdivittdma rahdin hiilidioksidipaistojen mittausmenetelmé Cargo CO2 Emissions
Measurement Methodology 1678. (Huang ym., 2020; IATA, 2024; Jalkanen ym., 2012)
Kasvihuonekaasuprotokolla (Greenhouse Gas Protocol) tarjoaa myds laajalti erilaisia Excel-
pohjaisia laskukaavoja, joista yksi laskee kuljetusten kasvihuonekaasupééstdja (Greenhouse
Gas Protocol, 2015). Niiden lisdksi on olemassa my0s yrityskohtaisia tyokaluja, kuten
Kuehne&Nagelin paistdjen laskentatydkalu sekd DHL:n hiililaskuri (Auvinen ym., 2014;
Schramm & Lehner, 2024).
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Taulukko 1 Paastolaskentamallien vertailu. Lahteet: (BigMile, 2024; CarbonCare, 2024; DHL, 2024; EcoTransIT World, 2021; EMISIA, 2022; GEODIS,
2024; Greenhouse Gas Protocol, 2015; IATA, 2024; Jalkanen ym., 2012; Kuehne+Nagel, 2024; Network for Transport Measures, 2024;
Schramm & Lehner, 2024; Smart Freight Centre, 2023; US EPA, 2016).
Piastolaskentamalli Tuottaja Kuljetusmuodot, Uusin standardin, johon CO2 vai TTW vai
jotka malli kattaa malli pohjautuu CO2e WTW
STEAM?2 IImatieteenlaitos Merikuljetukset - CO2 TTW ja WTW
Cargo CO2 Emissions IATA Lentokuljetukset IATA:n standardi RP1678, C0O2jaCO2¢ | TTW ja WTW
Measurement Methodology 1678 GLEC viitekehys
Globaali merirahdin CO2-laskuri Kuehne&Nagel / EcoTransIT Merikuljetukset ISO 14083 C0O2jaC0O2e | TTW ja WTW
MOVES EPA Maantiekuljetukset | EPA-standardit C0O2jaC0O2e | TTW
COPERT 4 EU, EMISIA Maantiekuljetukset | EU-standardit CO2 TTW ja WTW
CO2 calculator for logistics & LogWARD / EcoTransIT Maantie-, meri- ja ISO 14083 C0O2jaC0O2e | TTW ja WTW
transportation lentokuljetukset
GHG Emissions from Transport or | Greenhouse Gas Protocol Kaikki GHG Protokolla C0O2jaC0O2e | TTW ja WTW
Mobile Sources — calculating tool
EcoTransIT EcoTransIT World Kaikki ISO 14083 C0O2jaC0O2e | TTW ja WTW
BigMile™ BigMile Kaikki ISO 14083 CO2e TTW ja WTW
CarbonCare CarbonCare Kaikki ISO 14083 CO2e TTW ja WTW
GLEC Framework Smart Freight Centre Kaikki ISO 14083 CO2e TTW ja WTW
NTMCalc Basic 4.0 Network for Transport Measures | Kaikki EN16258:2012 C0O2jaC0O2e | TTW ja WTW
DHL Carbon Calculator DHL / EcoTransIT Kaikki ISO 14083 CO2e TTW ja WTW
GEODIS Emissions Calculator Geodis / EcoTransIT Kaikki ISO 14083 C02jaCO2e | WTW
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Kuten luvussa 3 tuotiin esille, erilaiset tekijét luovat paineita yrityksille alkaa laskea
padstdjadn. Ndmai paineet voidaan néhda tilld hetkelld ajavan yrityksid sithen
kehityssuuntaan, ettd padstolaskentamallit alkavat yhtendistyméén ja tietyt
padstolaskentamallit yleistyvat samalla, kun osa jétetddn historiaan. Yhtildisyyksid nékyy jo
nyt siind, etti suurin osa laskentamalleista tuottaa WTW paidstotuloksia ja tulokset voidaan

esittda hiilidioksidiekvivalentteina.

Kaiken kattavat paédstolaskentamallit, jotka perustuvat uusimpiin standardeihin ja ovat eri
yritysten tarpeisiin muokattavissa, jaavét mitd luultavammin suosituimmiksi vaihtoehdoiksi,
kun laskentamallit kehittyvat. Kuten Taulukosta 1 huomataan, edistyneimmat
paastolaskentamallit, kuten esimerkiksi NTMCalc basic 4.0, kattavat jo nyt kaikki
kuljetusmuodot ja perustuvat uusimille maailmanlaajuisille standardeille. Normatiivisen
paineen alla edistyneimmaét mallit ovat ottaneet laskentamallien pohjaksi esimerkiksi ISO
14083 -standardin. Téllaisia malleja ovat GLEC viitekehys, BigMile, CarbonCare, GEODIS,
EcoTransIT sekd LogWardin laskentamalli, joista viimeinen tosin jittda rautatickuljetukset
laskentamallissaan pois. Liséksi Taulukosta 1 voidaan havaita pakottavan paineen luomaa
jaljittelyd, silld useammat paistolaskentamallit pohjautuvat EcoTransIT:n
pééstolaskentamalliin. Toisaalta taas EcoTransIT on linjassa GLEC viitekehyksen kanssa.
Nadin ollen laskentamallit alkavat muistuttaa yhd enemmaén toisiaan. Tdma ei kuitenkaan
tarkoita sitd, ettd kuljetusketjujen padstotulokset vélttamaitta olisivat tiysin vertailukelpoista

tai luotettavaa.

Seuraavaksi kiyn 1dpi merkittdvimmat paédstolaskentatydkalut, jotka ottavat huomioon kaikki
kuljetusmuodot ja pohjautuvat uusimpiin standardeihin. Huomioon ei ole otettu DHL-,
GEODIS- tai LogWard -laskentamalleja, silld ne pohjautuvat suoraan EcoTransIT:n
laskentamalliin. Liséksi esittelen padstolaskentatydkalun, joka on tarkoitettu solmukohtien

pééstolaskentaan.
41 GLEC viitekehys

Global Logistics Emissions Council (GLEC) on tutkijoiden ja asiantuntijoiden tukema,
vapaaehtoinen ja riippumaton yritysten vihreédn rahtikuljetuksen ohjelmien ja
toimialajarjestdjen kumppanuus, jota johtaa Smart Freight Centre. Se on edistényt
kasvihuonekaasupdistojen laskentamenetelmien ja raportointistandardien standardointia

julkaisemalla kansainvilisesti kehitetyn ja soveltuvan metodologisen viitekehyksen
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kuljetusketjujen paistojen laskemiseksi, GLEC viitekehyksen (engl. GLEC Framework).
GLEC viitekehys oli keskeinen elementti, jota kdytettiin uuden ISO 14083 -standardin
sisdllon kehittdmiseen. ISO 14083 -standardi on siis linjassa GLEC viitekehyksen kanssa, ja
viitekehys tukee standardin toteuttamista toimimalla ohjenuorana yrityksille. (Fancello ym.,

2023; Smart Freight Centre, 2024)

Vain uusin GLEC viitekehys v3 on ISO 14083 -standardin mukainen. Viitekehys jakaa
standardin mukaisesti kasvihuonekaasujen kokonaispaéstot padstoihin, jotka liittyvit
litkkenteen tai solmukohdan toimintojen energiankdyttoon ja timan energian toimittamiseen
liittyviin padstoihin. Aiempi versio, GLEC viitekehys v2, luokitteli logistiikan paastot
kolmeen ulottuvuuteen noudattaen kasvihuonekaasuprotokollan esittdmii kirjanpidon

periaatteita. (Smart Freight Centre, 2023)
4.2 Paastolaskentatyokalut kaikille kuljetusmuodoille
4.2.1 EcoTransIT

EcoTransIT World on yksi tairkeimmista padstolaskentatydkaluista sen yksityiskohtaisen ja
tarkan sekd maailmanlaajuisesti kattavan tietokantansa ansiosta. EcoTransIT onkin
vakiinnuttanut asemansa yhtend johtavista sovelluksista, joka tarjoaa helpon kayttoliittyméan
data- ja laskentatyokaluille, mutta kuitenkin kohtuullisen korkeat metodologiset pyrkimykset.
(Auvinen ym., 2014)

EcoTransIT World on maailman laajimmin kéytetty ohjelmisto energiankulutuksen,
hiilipaéstojen, ilmansaasteiden ja ulkoisten kustannusten automaattiseen laskentaan.
Menetelma laskee padstoja ISO 14083 -standardin ja GLEC viitekehyksen vaatimusten
mukaisesti. EcoTransIT World méaarittdd padstot energiapohjaisella alhaalta ylos -
lahestymistavalla. Tdma tarkoittaa, ettd padstot madraytyvét kulutetun energian ja kdytetyn
polttoaineen perusteella. Tadma tekee suuren eron muutoin tavanomaiseen ylhdéltd alaspdin
suuntautuvaan ldhestymistapaan, jossa gCO2e tonnikilometrid kohtaan kerrotaan rahtipainolla
ja etdisyydelld. Alhaalta ylos -1dhestymistapa simuloi koko kuljetusjirjestelmiéd. Tadma
menetelma tekee EcoTransIT Worldista tulevaisuudenkestdavén, koska uusien polttoaine- tai
ajoneuvotekniikoiden kartoittamiseksi laskentatydkalussa tarvitsee sddtidd vain yksi parametri.

(EcoTransIT World, 2021)
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4.2.2 BigMile

BigMile™ on EcoTransIT:n tapainen piistdlaskentamallitydkalu. Se on itsepalvelualusta,
joka kerdd ja yhdistéé tietoja rahdinantajien, logistiikkapalvelujen tarjoajien ja
kuljetusliikkeiden paivittdisistd toiminnoista. Se tukee kaikkia merkittavid laskentakehyksia,
kuten GLEC viitekehystd sekd EU:n sdddoksid ja ISO:n standardeja. (BigMile, 2024;
Davydenko ym., 2019)

BigMile koostuu kolmesta moduulista, joista ensimmaiinen on nimeltdan Hiilijalanjélki (engl.
Carbon Footprint), joka laskee sertifioidun hiilijalanjiljen. Toinen moduuleista on
Hiilianalytiikka (engl. Carbon Analytics), joka on tarkoitettu pddstdjen ja ndyttoon
perustuvien parannussuunnitelmien luomiseen. Kolmas moduuli on Tuottojen etsija (engl.
Profit Finder), jonka tarkoitus on olla apuna logistiikan suorituskyvyn parantamiseen.
Tyodkalu on suunnattu seké rahdinantajille ettd logistiikkapalvelujen tarjoajille, ja se kattaa
kaikki mahdolliset polttoaineet. Se on hiilijalanjdlkimenetelmasté tehty ohjelmisto, joka on
joustava sen suhteen, mité dataa sithen voi syottdd, jolloin voidaan kéyttdd erityyppisid tietoja
eri aggregointitasoilla. Ndin ohjelmisto on hyddyllinen, vaikka siihen sydtetty tieto olisikin eri

tasoista. (Davydenko ym., 2019)
4.2.3 CarbonCare

CarbonCare on kaupallinen paistolaskentatydkalu, joka on verrattavissa EcoTransIT:iin ja
BigMile:iin. Se on kokonaisvaltainen CO2-pééastolaskuri, joka arvioi kasvihuonekaasuja
kaikkien kuljetusmuotojen lisédksi myos solmukohdista ja jadhdytysketjuista. Ensisijaisesti

CarbonCare on tarkoitettu rahdinantajille, huolitsijoille ja kuljetusliikkeille. (Wild, 2021)

Laskurin perusteet kehitettiin 5-vuotisessa tutkimuksessa, johon osallistuivat Federal Institute
of Technology (ETH) ja vastuussa olleet Sveitsin liittovaltion viranomaiset. Nykyéddn
laskentatydkalu pohjautuu ISO 14083 -standardiin sekd GLEC viitekehykseen. Laskelmat
perustuvat yli 14 miljoonaan mitattuun arvoon, joita paivitetdan sdannollisesti. Paino, etdisyys

ja kulkuviline muodostavat jokaisen laskelman perustan. (CarbonCare, 2024)
4.3 Reff Tool paastolaskentatyokaluna solmukohdille

REff Tool on Smart Freight Centren hyvdksyma apuvéline, joka tarjoaa metodologisesti
GLEC viitekehyksen mukaisia laskelmia rahti- ja logistitkkatoimintojen

kasvihuonekaasupaistoistd. REff Tool tarjoaa mahdollisuuden tietojen sydttamiseen, jotta
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kasvihuonekaasupddstot voidaan laskea keskittyen logistiikkakohteisiin, kuten varastoihin,
jakelukeskuksiin, jdlleenlaivauspaikkoihin ja erilaisiin terminaaleihin. Se kattaa myds
moduulit kasvihuonekaasupddstdjen laskentaan ja laskentatulosten raportointiin. (REff Tool,

2024)
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5 Paastolaskentamallit institutionaalisen teorian viitekehyksessa

Pééstolaskenta voidaan liittda institutionaalisen teoriaan. Yhteiskunnallinen paine paistdjen
rajoittamisesta ja niiden laskennasta ohjaa instituutioita toimimaan tietylld tavalla, joka
edelleen luo paineen yrityksille muuttaa toimintaansa. Padstdjen laskennan tapauksessa
yritykset ovat instituutioiden paineen myoté siirtyneet kohti yhtendisempad péaéstojen

laskentaa.

Institutionaalisen teorian tutkimus tutkii isomorfismin syita eli tekijoitd, jotka johtavat
organisaatiot omaksumaan samanlaisia rakenteita, strategioita ja prosesseja (Kauppi, 2013).
Sen avulla voidaan tunnistaa ja tutkia vaikutuksia, jotka edistivit organisaatioiden
selviytymistd kilpailuasetelmassa sekd niiden omaksumien kéyténtdjen legitimiteettid. Se
pyrkii selittdmién sitd, miten organisaatiot voivat paremmin turvata asemansa ja
legitimiteettinsd noudattamalla sdéntdja ja institutionaalisen ympariston normeja. (Glover
ym., 2014) DiMaggio ja Powell (1983) ovat identifioineet kolme mekanismia, joiden kautta
institutionaalinen isomorfinen muutos tapahtuu: pakottava paine, jiljittelevit paine seka

normatiivinen paine.

Pakottava paine johtuu sekd muodollisista ettd epdvirallisista paineista, joita joko muut
organisaatiot kohdistavat organisaatioihin tai joita syntyy kulttuurisista odotuksista
yhteiskunnassa, jossa organisaatiot toimivat. Esimerkiksi asiakkaat, hallitukset ja
kansalaisjirjestot voivat ajaa yrityksid kohti pdédstolaskentaa. Organisaatiot noudattavat
pakottavaa painostusta sdéntdjen tai lakien kautta, riippumatta siitd, valvotaanko niiti
muodollisesti vai epdvirallisemmin keinoin. (DiMaggio & Powell, 1983; Grob & Benn, 2014)
Kansainviliset ilmastosopimukset, EU:n sddntely ja markkinaehtoiset siddokset ndhdédan
pakottavana paineena, joka johtaa yrityksid implementoimaan péadstolaskentaa omaan

toimintaansa.

Kaikki institutionaalinen paine ei kuitenkaan ole perdisin pakottavasta paineesta. Jaljitteleva
paine saattaa syntyé esimerkiksi epdvarmuuden kannustamana. Epavarmuuden vallitessa,
organisaatiot voivat mallintaa itsensd toiseen organisaatioon. Malleja voidaan levittda
tahattomasti, valillisesti tyontekijoiden siirron tai litkevaihdon kautta, tai nimenomaan
sellaisten organisaatioiden kuten konsulttiyritysten tai toimialajirjestdjen toimesta.
(DiMaggio & Powell, 1983) Jiljittelevé paine voi helpottaa yrityksid omaksumaan

pééstolaskentaan liittyvid vapaaehtoisia vidlineitd, kuten laskentastandardeja. Téllaiset vélineet
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toimivat rinnakkain pakottavien vilineiden kanssa. Kun yritys alkaa toimimaan
vapaachtoisten standardien mukaan, se erottuu kilpailijoistaan. Jiljittelevin paineen kautta
saman alan yritykset omaksuvat samoja vapaachtoisia vilineitd tukemaan péastolaskentaansa,
ja tdma voi nopeuttaa paistdlaskennan vakiintumista. Lisdksi laskentamallien pohjautuminen
tiettyyn pééstdlaskentamalliin, kuten EcoTransIT:iin, voidaan ndhda olevan jdljittelevin

paineen seurausta.

Normatiivinen paine kumpuaa taas 1&hinnd ammattimaisuudesta. Kaksi ammattimaisuuden
piirrettd ovat tirkeitd paineen ldhteitd. Ensimmaiinen on muodollinen koulutus ja legitimointi,
jotka pohjautuvat yliopiston asiantuntijoiden tuottamaan kognitiiviseen pohjaan. Toinen on
organisaatioiden vilisten ammatillisten verkostojen kasvu ja kehittdiminen, joiden kautta uudet
mallit levidvat nopeasti. (DiMaggio & Powell, 1983) Normatiivisen paineen keskeinen voima
on sosiaalinen velvoite. Grobin ja Bennin mukaan (2014) instituutioiden on osoitettu
kyseenalaistavan ja arvioivan moraalisia ja eettisid késityksid siitd, miké on
tarkoituksenmukaista kdyttdytymistéd sosiaalisen vastuun kannalta, eikd muodollisia sd4nt6j4,
joiden véitetddn olevan tehokkaampia tdssi suhteessa. Esimerkiksi ammattimaisuutta tukevat
tietopohjaiset vélineet, kuten ympdristoraportit, tuovat yrityksen sosiaaliset ja ympéristolliset
vaikutukset esille. Tdma auttaa kannustamaan yrityksid tekeméén paitoksid, jotka huomioivat

eettiset ja moraaliset periaatteet, eivitka keskity pelkdstiin taloudellisiin hyotyihin.

Scott (2008) on laajentanut DiMaggion ja Powellin teoriaa kolmen elementin kautta:
kulttuuris-kognitiivinen, normatiivinen ja siéntelevd. Sddntelevit elementit korostavat
nimensad mukaisesti sdéntdjen asettamista, seurantaa ja sanktioita. Normatiiviset elementit
ovat ikdéin kuin ohjaileva, arvioiva ja pakollisia yhteiskunnallisen eldmén ulottuvuuksia, kun
taas kulttuuris-kognitiiviset elementit korostavat yhteisid kasityksié, jotka muodostavat
sosiaalisen tilanteen luonteen ja kehykset sen merkityksestd. Jokainen elementti tarjoaa
erilaisen perustelun oikeutuksen vaatimiselle, olipa se sitten laillisesti rangaistavaa,

moraalisesti auktorisoitua tai kulttuurisesti tuettua.

Kaupin (2013) mukaan institutionaalinen teoria tarjoaa hyddyllisen kehyksen erilaisten
toiminnanohjaukseen ja toimitusketjun johtamiseen liittyvien késitteiden moniulotteisten
ndkokulmien kattamiseen. Erityisesti institutionaalista teoriaa kdytetddn yha enemmén

selitettdessd ymparistoon liittyvid kdytdntdja toimitusketjussa.
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Kuvio 1 Institutionaalinen teoria kuljetusketjun paastdlaskennassa. (Lahde: DiMaggio &

Powell, 1983; Scott, 2008.)

Kuvio 1 havainnollistaa, miten institutionaalinen teoria voidaan asettaa kuljetusketjujen
pédstolaskennan viitekehykseksi. Yhteiskunnallinen paine vaikuttaa sithen, mitd sidosryhmét
yritykseltd vaatii. Sidosryhmien paine vastaavasti vaikuttaa sithen, millaisia institutionaalisia
paineita yritykset kohtaavat. Koulutuksen ja ammatillisten verkostojen kautta tulevat erinéiset
pédstolaskentaan liittyvit standardit sekd tyontekijéldhtdiset ideat yrityksen vastuullisuuden
kehittamisestd voidaan ndhdi synnyttdvin normatiivisia paineita paéstolaskentaan ja sen
tarkentamiseen. Kansainviéliset sopimukset seké regulaatiot ja sdddokset, kuten yritysten
lisddntyva raportointivelvollisuus, aiheuttaa pakottavaa painetta padstolaskentaan. Lisdksi
varsinkin epdvarmuuden vallitessa yritykset ottavat mallia toisiltaan pysydkseen mukana
kilpailussa, mikéd nédhdain jdljittelevdné paineena. Toisaalta osa yrityksisté ei pyri
jaljittelemddn muita, vaan olemaan edelldkavija kilpailuedun saamiseksi, jolloin ne yritykset
luultavasti omaksuvat uusimpien standardien ja vaatimusten mukaisia padstolaskentamalleja.
Tama voi kuitenkin vaikuttaa siihen, ettd edelldkdvijai aletaan yhd enemmén jiljitelld, jolloin

alla olevat yritykset alkavat omaksumaan samoja laskentaperiaatteita jéljittelevin paineen
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kautta. Lopulta paistolaskennan osalta institutionaaliset paineet vaikuttavat siihen, ettd
yritykset laskisivat padstdjdin samankaltaisilla metodeilla. Tamén pitiisi taas vaikuttaa siihen,

ettd tulokset olisivat paremmin vertailtavissa.
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6 Empiirisen tutkimuksen toteuttaminen

6.1 Menetelmien valinta

Tutkimus toteutetaan kvantitatiivisena tutkimuksena. O'Dwyerin & Bernauerin (2014)
mukaan kvantitatiivinen tutkimus pyrkii [0ytaméén uutta tietoa yksinkertaistamalla
monimutkaista tietoa keinotekoisten mallien avulla. Tutkimuksessani voidaan ndhda
konstruktiivinen ote, silld se on metodin mukaisesti luonteeltaan kokeellista ja pyrkii

ratkaisemaan reaalimaailman ongelmaa (Kari Lukka, 2014).

Lukkan (2014) mukaan konstruktiivinen tutkimusote voidaan rinnastaa Neilimon ja Nésin
(1980) nelijakoiseen tutkimusotetypologiaan metodologisena tutkimusotteena. Sen mukaiset
nelja tutkimusotetta ovat késiteanalyyttinen tutkimusote, nomoteettinen tutkimusote,
paitoksentekometodologinen tutkimusote seké toiminta-analyyttinen tutkimusote.
Nomoteettinen tutkimusote on ldheisesti kytkeytynyt positivismiin. Se luottaa kausaaliseen
selitysmalliin ja pyrkii [0ytiméén yleisid sddnndnmukaisuuksia. Késiteanalyyttinen
tutkimusote puolestaan tuottaa tietoa ensisijaisesti paéttelyn avulla.
Paatoksentekometodologisessa tutkimusotteessa on samantapaisia oletuksia kuin
nomoteettisessa tutkimusotteessa, mutta siind on mukana normatiivinen elementti, joka
yhtendistad sitd konstruktiivisen tutkimusotteen kanssa. Lahinna konstruktiivista
tutkimusotetta on kuitenkin toiminta-analyyttinen tutkimusote, joka pyrkii selvittdméén
tutkittavaa ilmidta syvéllisesti, mutta voi myds kasittdd tutkijan aktiivisen osallistumisen
muutosprosessiin. Suurin ero ndiden vililld on kuitenkin se, ettd toiminta-analyyttinen

tutkimusote ei sisdlld ongelmanratkaisuun tahtddvid normatiivisia tavoitteita.

Normatiiviset tavoitteet eli pyrkimys ongelmanratkaisuun on yksi konstruktiivisen
tutkimusotteen tunnuspiirteistd. Lisdksi konstruktiivinen tutkimusote voidaan rinnastaa
yhdeksi case-tutkimuksen muodoksi. (Kari Lukka, 2014) Tutkimukseni tehddén
toimeksiantona case-yritykselle ja siind pyritddn 10ytaméédn vastauksia padstolaskennan

ongelmaan, jolloin konstruktiivinen tutkimusote sopii luonnollisesti analyysimenetelmaksi.
6.2 Tutkimusprosessi

Empiirisessd osiossa luodaan geneerinen kuljetusketju ja mééritellddn eri parametrit, jotka
vaikuttavat padstoihin. Lisdksi muodostetaan ISO 14083 -standardin mukaisesti

pééstdlaskentamalli ja muutetaan kuljetusketjusta médriteltyja parametrejéd regulaation



44

puitteissa. Tutkimuksessa on paddytty kdyttdmain laskentamallin pohjana ISO 14083 -
standardia sen ajankohtaisuuden seké laajuuden takia. Se on uusin standardi, joka ottaa
huomioon kaikki eri kuljetusmuodot ja tuo tarkat raamit laskennalle. Laskentamallista

havainnoidaan, millaisia tuloksia eri mallin versioista saadaan ja analysoidaan niita.

ISO 14083 -standardi kertoo, miten erilaista dataa kuuluu kisitelld ja laskea. Se antaa
laskennalle nelja eri vaihtoehtoa, joista ensimmadinen on primééridatan kidyttdminen, toinen on
mallinuksen kdyttdminen, kolmas on oletusarvojen kiyttdminen ja neljdntené vaihtoehtona on
kasvihuonekaasu padstdintensiteetti kerddminen sopimusperusteiselta toimijalta, joka on
kéyttdnyt ensimmaistd tai toista vaihtoehtoa tdmén arvon méérittdmiseksi. (ISO, 2023) Téssd
tutkimuksessa keskitymme kolmeen ensimmadiseen vaihtoehtoon, silld neljds vaihtoehto

kiytdnnossd kiyttdd aiempia vaihtoehtoja laskelmissa.

Ensimmadisend méadritellddn kuljetusketju, jonka jilkeen seurataan ISO 14083 -standardin

antamia raameja laskentamallin muodostamisessa.
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Kuljetusketjun kasvihuonekaasupaastdjen laskentavaiheet ISO 14083 -standardin

mukaan. Lahde: (ISO, 2023).

Kuvio 2
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ISO 14083 -standardin laskentavaiheet ovat esitetty Kuviossa 2. Jokainen kuljetusketju
jaetaan erillisiin kuljetuselementteihin, jotka tulee tunnistaa omiin kuljetus- tai
solmukohtatoimintoihin. Kuljetus- tai solmukohtatoiminto tulee edelleen viitata johonkin
kuljetus- tai solmukohtakategoriaan. Néille kategorioille lasketaan omat
kasvihuonekaasupiéstot ja kuljetus- tai solmukohdan aktiviteetti, jonka avulla kullekin
kategorialle voidaan laskea omat kasvihuonekaasujen paéstointensiteetit. Timén jélkeen
kunkin kuljetuselementin kasvihuonekaasupdistot lasketaan vastaavan padstdintensiteetin ja
kyseisen kuljetuselementin aktiivisuuden perusteella. Lopulta lasketaan koko kuljetusketjun

kasvihuonekaasupdéstot summaamalla kuljetuselementtien pédstot.
Primédiridatan laskeminen standardin mukaan tapahtuu kolmeen vaiheen kautta:

1. Tunnistetaan kaikki suoritetut kuljetus- ja solmukohtatoiminnot, jotka liittyvét

kasvihuonekaasupééstojen kvantifiointitarpeisiin.

2. Perustetaan ndihin kuljetus- ja solmukohtatoimintoihin liittyvat
kuljetustoimintakategoriat (Transport Operation Category, TOC) ja solmukohdan
toimintakategoriat (Hub Operation Category, HOC).

3. Jokaisten kuljetustoimintakategorian ja solmukohdan toimintakategorian liittyvien

toimintojen osalta:

a. Tunnistetaan ja kvantifioidaan kasvihuonekaasujen toimintatiedot kaikista
kasvihuonekaasuldhteistd (kulutetun polttoaineen mééra, kylméainevuodot

jne.) ja muuntaa ne kasvihuonekaasupédstoiksi.

b. Lisédtddn ndmi kasvihuonekaasupédstot kaikista kasvihuonekaasulihteistd, jotta

saadaan kasvihuonekaasupaistot TOC/HOC:ta varten.
c. Lasketaan TOC/HOC:n vastaava kuljetus- tai solmukohta-aktiivisuus.
d. Lasketaan TOC/HOC:n kasvihuonekaasujen padstdintensiteetti.

Mallinnettujen tietojen kayttd on vaihtoehtona, jotta voidaan mahdollistaa tilanteet, joissa
tidydellisid perustietoja ei ole saatavilla kuljetusketjun sisélld ja nédin ollen tarvitaan lisétietoja.
Mallin laskennassa kayttaima algoritmi kdyttdd saatavilla olevaa primddridataa ja tayttda aukot

toissijaisilla tiedoilla, jotka edustavat parasta kdytettdvissd olevaa oletusarvoa puuttuvista
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tiedoista mallinnettavien kuljetusten tyypin ja luonteen pohjalta. ISO 14083 -standardi
hyviksyy kahden erilaisen mallinnuksen kdyton: energiaan pohjautuvan ja aktiivisuuteen

perustuvan. (ISO, 2023)
6.2.1 Case-yritys

Case-yrityksend toimii suomalainen keskisuuri yritys, joka tarjoaa logistiikkapalveluita.
Yritys on erikoistunut neljannen osapuolen logistiikkaan (4PL) eli ulkoistettuun logistiikkaan,
jossa keskidssa on tavaroiden ja siihen liittyvén tiedon virtauksen suunnittelu, toteutus,
optimointi ja hallinta. Tdmén lisdksi yritys tarjoaa projektilogistiikkaa seka

konsultointipalveluja, kuten logistiikkatutkimuksia.

Yrityksen tdiménhetkinen pééstolaskenta perustuu vahvasti olettamuksille. Jokaiselle
kuljetusmuodolle on annettu spesifi padstointensiteetti, jonka kautta padstot lasketaan
kuljetukselle kertomalla paéstdintensiteettiluku kuljetuksen tonnikilometrille.
Maantiekuljetuksille, merikuljetuksille, lentokuljetuksille, rautatiekuljetuksille seka
kuriiritoimituksille on mééritelty erillinen paistdintensiteetti, mutta samaa pédstdintensiteettid
kéytetddn aina riippumatta esimerkiksi polttoaineesta tai kulkuneuvon erityispiirteista.
Kaikkia kuljetusmuotoja ei vélttimattd myOskadn oteta huomioon, jos kuljetusketju koostuu
monesta osasta, jossa kédytetdén eri kuljetusmuotoja. Télloin kuljetusketju yksinkertaistetaan
laskentaa varten tietylle kuljetusmuodolle. Esimerkiksi kuljetusketju, jossa kuljetaan laivalla
ja rekalla, yksinkertaistettaisiin joko merikuljetukseksi tai maantiekuljetukseksi. Lisédksi
toimitusmaasta kdytetddn oletuksia siitd, mihin solmukohtaan tavara on saapunut. Oletuksena
voidaan esimerkiksi valita suuri satama tietimattd, saapuuko laiva tdhén satamaan vai ei.
Talloin luotettavuus kérsii varsinkin suurissa maissa, kuten Kiinassa. Pitkilld toimitusketjuilla
laskuissa ei myOskdan valttimétti oteta huomioon satamasta eteenpéin ldhtevien kuljetusten

padstoja.
Yritys on ollut kiinnostunut parantamaan omaa péastolaskentaansa ja on harkinnut
esimerkiksi EcoTransIT:n kédyttdonottoa.

6.2.2 Kuljetusketjun muodostaminen

Tutkimuksen kuljetusketju on muodostettu case-yrityksen asiakkaan kuljetusketjusta, jossa
tavaraa kuljetetaan EU-maasta toiseen ja kuljetusmuotoina toimii maantiekuljetus seka

merikuljetus. Kuljetusketju alkaa ldhtomaasta, jossa tavara kuljetetaan satamaan
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maantiekuljetuksena. Case-kuljetuksessa kuljetettiin pakettia, joka painoi 230 kg.
Kuljetusketjulle matkaa kertyi 1396 km. Ensimmaisessé kuljetustoiminnossa pakettia
kuljetettiin kuorma-autolla, jonka kantavuus on 12200 kg ja energiankulutus 4,5 MJ/1.
Kuljetuksen koko kuorma painoi 5284 kg. Taman jilkeen paketti jatkoi matkaa
merikuljetuksena Ro-Pax aluksella, jonka kantavuus on 11900 DWT. Viimeinen
kuljetustoiminto tapahtui tdysperdvaunuyhdistelmélld, jonka kokonaiskantavuus on 39000 kg

ja energiankulutus 1,8 MJ/1. Kuljetuksen koko kuorma painoi 28477 kg.

Kuljetuselementti 1 Kuljetuselementti 2 Kuljetuselementti 3 Kuljetuselementti 4 Kuljetuselementti 5

-
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Kuvio 3 Kuljetusketju jaettuna kuljetuselementteihin ja toimintoihin.

Kuvio 3 havainnollistaa kyseisen kuljetusketjun, josta voidaan tunnistaa viisi erillistd
kuljetusketjuelementtid, joista kolme lukeutuu kuljetustoimintoihin ja kaksi
solmukohtatoimintoihin. Kyseisessd kuljetusketjussa kuljetustoimintokategoriat ja
solmukohdan kategoriat suoraan vastaavat niiden kuljetuselementtia.
Kuljetustoimintokategoria viittaa siihen, ettd sama kuljetus voidaan suorittaa monella tapaa.
Esimerkiksi maantiekuljetuksessa rekka voisi kiertdd monen lastauspisteen luona ennen
satamaan saapumista, jolloin kaikki lastauspisteiden véliset matkat olisivat erillisid
kuljetustoimintokategorioitaan, mutta kuuluisivat silti samaan kuljetuselementtiin. Téssa
tutkimuksessa mallinnettu kuljetusketjun muodostuu kuitenkin niin, ettd se kulkee suoraan

lahtOpisteestd satamaan ja satamasta vastaanottajalle.
6.2.3 Kuljetustoimintokategorian paastodlaskenta

Aloitetaan laskelmat kuljetustoiminto- ja solmukohtakategorioista. ISO 14083 -standardissa
on erilliset laskukaavat kuljetustoimintokategorioihin ja solmukohdan kategorioihin.
Lasketaan ensimmaéisend kuljetustoimintokategorioiden kasvihuonekaasupéastot.
Muodostetusta kuljetusketjusta voidaan siis erottaa kolme erillistd kuljetuselementtii, jotka

lukeutuvat kuljetustoimintoihin. Kaksi ndistd kuljettaa pelkkéa rahtia ja yksi sekd rahtia ettd
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matkustajia. Niille kaikille lasketaan erikseen kasvihuonekaasupddstot. ISO standardin (2023)

mukaan laskelmat kyseiselle toimintokategorialle muodostetaan seuraavasti.

Gyoroca;, = Qrocai X &voa; (1)

missa

Gvo,Toc i on ajoneuvon toimintaan liittyvat kasvihuonekaasupiéstot (kg CO2e)

kasvihuonekaasujen aktiivisuustyypille Ai

Qroc,ai on kasvihuonekaasujen aktiivisuustyypin Ai maira (kg)

toimintokategorialle (esim. polttoaineen kulutus)

EVO,Ai on ajoneuvon toiminnan kasvihuonekaasujen paéstokerroin (kg
CO2e/kg) kasvihuonekaasujen toimintatyypille Ai (esim. eVO,diesel =
3,22 kg CO2e/kg)

Standardin mukaan péastot voidaan laskea myds mallinnuksen tai oletusarvojen mukaan.
Mallinnuksessa kuljetustoiminnan kasvihuonekaasupaistojen maérittdminen edellyttda

kahdenlaisia tietoja:

1.) energiankiytto, joka yhdessd asianmukaisen kasvihuonekaasupééstokertoimen

kanssa méadrittdd vastaavat kasvihuonekaasupéastot

2.) kuljetustoiminnan mééré, joka voi olla sekd muuttuja kasvihuonekaasupééstdjen

laskemiseen ettd nimittdja kasvihuonekaasujen padstointensiteetin laskentakaavassa.

Mallinnuksen avulla havainnoidaan, miten tulokset muuttuvat, kun oletetaan reitin pituus,
paéstokerroin, kulkuneuvon tiyttdaste tai kulkuneuvon ominaisuus, kuten sen koko tai
polttoaineen intensiteetti. Samaa laskukaavaa 1 kdytetddn myds néissd padstojen

mallinnuksissa.

Mallinnuksissa on kéytetty ISO 14083 -standardissa sekd GLEC viitekehyksesta esitettyjd
padstokertoimia Euroopan alueelle. Lisdksi GLEC viitekehyksestd on kéytetty oletusarvoisia

polttoaineen intensiteettejd mallinnusta varten.

Merikuljetusten kohdalla on laskettu teoreettinen péivittdinen polttoaineen kulutus seuraavalla

kaavalla, joka perustuu Solakivi ym. (2022) tutkimukseen:
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24
_ . , 0 - (2
FO = asennettukW x SFOC X moottorin kuormitus(57%) X 1000 000

missi
FO paivittdinen polttoaineen kulutus (t)
asennettukW moottorin teho (kW)
SFOC polttoaineen ominaiskulutus (g/kWh)

Moottorikuorma 57 % perustuu Solakivi ym. (2022) tutkimuksen laskelmiin. Monissa
tutkimuksissa on kuitenkin kdytetty moottorikuormana 70-80 %. Esimerkiksi Cullinane ja
Khanna (1999) kéyttavit tutkimuksessaan moottorikuormana 80 % ja Merien-Paul ym. (2019)
70 %. Solakivi ym. (2022) on tutkimuksessaan analysoinut Itdmerelld kulkevia Ro-Ro-aluksia
ja laskenut niille keskimé&érin vastaavan moottorikuorman. Tdmé voidaan parhaiten yhdistdi

case-kuljetusketjussa kulkevaan Ro-Pax alukseen.
6.2.4 Kuljetustoimintokategorioiden paastointensiteetin laskenta

Kasvihuonekaasupdistojen laskennan jélkeen voidaan siirtyd padstdintensiteettien laskentaan.
Kun mukana kuljetetaan seki rahtia ettd matkustajia, ennen kuljetuksen toimintokategorian
padstointensiteetin laskentaa, tulee laskea rahdin ja matkustajien aktiivisuus seuraavia ISO

14083 -standardin (2023) kaavoja kéyttden:

b
Troce, = z 0; XS, (3)
i
missd
Troc,e, on toimintokategorian kuljetustoiminta (tkm) kaikkien e, -yksikoiden
osalta
0; on kunkin e -yksikon 1 mééra (t) toimintokategoriassa
Sier on toimintokategorian kunkin e, -yksikon i1 kuljetustoimintaetéisyys
(km)

b on toimintokategoriassa olevien e, -yksikdiden lukuméaara
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Y (4)
Troc = 21 TTOC,ek
missé
Troc on toimintokategorian kuljetustoiminta (tkm)
Troc,e, on toimintokategorian kuljetustoiminta (tkm) kaikkien e -yksikdiden
osalta
y on yksikodiden lukumééra

Kun kuljetustoiminta on selvilld, voidaan laskea kuljetustoimintokategorian

paistointensiteetti. Se lasketaan seuraavaa ISO 14083 -standardin (2023) kaavaa kayttéen:

g _ Gjyroc (5)
jy,TOC = —/
v Troc
missi
Jv on ajoneuvon toiminta
8, roc on toimintatyypin jv kasvihuonekaasujen padstdintensiteetti (kg CO2e /

tkm) toimintokategorian osalta

Gj, Toc on toimintotyypin jv kasvihuonekaasujen kokonaispédstot (kg CO2e)

toimintokategorian osalta
Troc on toimintokategorian kuljetustoiminta (tkm)

ISO 14083 -standardin mukaan péaéstdintensiteetti voidaan kuitenkin esittdd muodossa g

CO2e / tkm.

Kun halutaan laskea péaéstointensiteetti tdyttoaste huomioiden, tutkimuksessa kiytetdan
seuraavaa Gialos ym. (2022) muotoilemaa kaavaa, jossa WTW (well-to-wheels)

kasvihuonekaasupaéstot reitille 1 tonnikilometrid kohden voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
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AGwi =

7:1 LF;; X PLX D;;

missi

AG,,; WTW kasvihuonekaasupéistot (kg CO2e / tkm) reitille i tonnikilometrid
kohden

Gyi  WTW kasvihuonekaasupaistot (kg CO2e) reitille i

LF;

ij tdyttoaste (%) reitille i

PL reitin ajavan ajoneuvon hyotykuorma (t)
D;;  reitin pituus (km)

Lopputulos ilmaistaan CO2e:na eli hiilidioksidiekvivalenttina kuljetustoimintaa kohti. CO2e
on kasvihuonekaasupééstdjen yhteismitta, joka kuvaa péaastdjen ilmastoa lammittdvaa

vaikutusta.

Oletusarvoina on kdytetty GLEC viitekehyksesti saatuja paédstointensiteettilukuja WTT (well-
to-tank), TTW (tank-to-wheels) ja WTW (well-to-wheels), joiden avulla on voitu myds laskea
mallinnuksena paistot, kun on tiedetty kuljettu matka. WTW-pééstot koostuvat WTT- ja
TTW-péistoistd. “Well-to-tank” siséltda polttoainetuotannon aiheuttamat paéstot ja “’tank-to-

wheel” taas polttoaineen kdyton tuottamat padstot. (Smart Freight Centre, 2023)

Tamin jélkeen kuljetustoimintokategorioiden padstit ja padstdintensiteetit tulisi vield laskea
yhteen, jotta saadaan kuljetuselementtid vastaavat arvot. Tamin kuljetusketjun tapauksessa
ndin ei tarvitse erikseen tehdd, silld kuljetustoiminnot vastaavat suoraan kuljetuselementtien

padstdja ja padstdintensiteettejd.
6.2.5 Solmukohtien paastolaskenta

Kun tulokset ovat saatu kuljetuselementeistd, pitiisi siirtyd laskemaan solmukohdan
kategorioiden kasvihuonekaasupééstdjd. Kuljetuselementtejd, jotka lukeutuvat solmukohtiin,

on kaksi kyseisessé kuljetusketjussa. Vaikka solmukohtien, eli timén kuljetusketjun kohdalla
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satamien ja satamaoperaattorien, padstot pitdisivat sisdllyttéa laskelmaan, jatetddn ne tdssé

tutkimuksessa pois, silld padstot ovat kdytdanndssd merkityksettdméan pienet.

Tutkimuksessa muodostettu kuljetusketjun merikuljetuksen osuus kuljetaan suhteellisen
pienelld Ro-Pax-aluksella, jolloin sataman péaéstotkin ovat vdhdisemmat. Suurilla aluksilla on
suurimmat padstot satamassa ollessaan, silla niilld on suuremmat moottorit ja ne viettavét
pidempid aikoja laiturissa lastin lastaamiseen ja purkamiseen. Tamén Liséksi RoRo-aluksilla
on suhteellisen pienet pdéstot satama-alueella. (Merk, 2014; Styhre ym., 2017) Liséksi
tiedetdén, ettd uusien laivojen hybridiominaisuuksien takia, ne ovat paastottomié satama-
alueilla. Jos alukset ovat satama-alueella padstottomid, se vihentdd huomattavasti koko
sataman pééstoja, koska alukset ovat yleisesti suurin yksittdinen satamiin liittyva péaéstoléhde.

(Finnlines, 2024; Styhre ym., 2017)

Toisaalta satamaviranomaiset voivat vaikuttaa laivojen kasvihuonekaasupééstoihin satamissa
tukemalla innovatiivisia jarjestelmii ja teknologioita seké toteuttamalla kannustinohjelmia,
jotka helpottavat polttoainesiéstdja satama-alueella. Satamat voivat hallinnoida esimerkiksi
vaihtoehtoisten polttoaineiden ja maalla sijaitsevien sdhkdyhteyksien tarjontaa. (Styhre ym.,
2017) Tamin tutkimuksen kohdalla, satamat, joiden kautta tavara kulkee, panostavat
ympaéristoystivéllisyyteen ja siten pddstot typistyvit my0ds satamatoiminnoissa. Lisdksi
suhteellisen pienisséd satamissa my0s etdisyydet ovat pienid, jolloin esimerkiksi vedon pituus
maalta laivaan on vain muutama kymmenen metrié, jolloin siitd aiheutuvat paéstot ovat

vihiiset.
6.2.6 Koko kuljetusketjun kasvihuonekaasupaastot ja paastointensiteetti

Koko kuljetusketjun kasvihuonekaasupédstot lasketaan laskemalla yhteen kaikki
kuljetusketjun muodostavien kuljetuselementtien ja solmukohtaelementtien padstot ISO

14083 -standardin (2023) mukaan.



Gyorc = Z _GVO,TCEi
i

Gueorc = z .GHEO,TCEi
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(7)

(8)

Gorc = Gvorc + GueoTc ©)
Missd
Gvo,tc on kuljetusketjun ajoneuvotoiminnan kasvihuonekaasupaistot (kg
CO2e)
Gneo,rc on kuljetusketjun solmukohtien kasvihuonekaasupéastot (kg CO2e)
Go,rc on kuljetusketjun toiminnan kasvihuonekaasupdistot (kg CO2e)

Edelld mainittuja kaavoja kiyttdmalld voidaan laskea kasvihuonekaasupdistot eri luokkiin
kuuluvien kasvihuonekaasujen toimintatietoja yhdistelemalld. Toisin sanoen laskelma voi
yhdistié ensisijaista tietoa, mallinnettua tietoa seké oletusarvoja yhteen tulokseen.
Huomioitavaa on, ettd laskelma typistyy kuljetusketjun ajoneuvotoiminnan

kasvihuonekaasupiéstoihin, silld solmukohtien pééstdja ei huomioida tutkimuksessa.
6.3 Tutkimuksen luotettavuus

Toimitusketjuja on hyvin erilaisia ja pituisia, minké takia yhden kuljetusketjun
pééstolaskentatulokset eivit ole aukotta yleistettdvissd muihin toimitusketjuihin. Koska
tutkimuksessa kuitenkin etsitdén eroja saman kuljetusketjun paéstotuloksissa, ei
kuljetusketjun tyypilld ole niin suurta painoarvoa. Toisin sanoen, yhdenkin kuljetusketjun
padstotuloksen erot, jotka syntyvit datan muuttamisesta laskentamallissa, tuo esille
pééstolaskentamallin heikkouksia. Toisaalta, koska tutkimukseen on valittu yksinkertainen
toimitusketju, kaikki paédstolaskentamallin heikkoudet eivit valttamatta tule esille, kun
kuljetusketju ei ylety useille mantereille eikd omaa useita eri kulkuneuvoja tai

uudelleenlastaus paikkoja.

ISO 14083 -standardissa on lukuisia kaavoja, joissa huomioidaan erityistapauksia, kuten
esimerkiksi kylmékuljetuksia. Néitd kaavoja kaytettdessé laskentaa voitaisiin vieda vieldkin
tarkemmaksi. Téssd tutkimuksessa laskenta on pyritty tekeméén mahdollisimman
yksinkertaisesta kuljetusketjusta, jotta erot todellakin syntyisivit kiytetysta datasta eikd

esimerkiksi laskentamallin muutoksista. Tutkimuksessa on jédtetty myos huomiotta
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standardissa laskettava energiahuolto (engl. energy provision), jolloin laskenta yksinkertaistuu

pelkistddn kuljetuksen aiheuttamiin padstoihin.

Solmukohtien kasvihuonekaasupddstojen pudottaminen pois laskennasta osaltaan heikentida
tutkimuksen luotettavuutta, vaikka solmukohtien padstot olisivatkin kyseisessa
kuljetusketjussa hyvin vihéiset. Se my0os vihentéé tulosten laajentamista muihin ketjuihin,
jotka kulkevat sellaisten solmukohtien kautta, jotka aiheuttavat merkittdvimmaén osan

kuljetusketjun kokonaispadstoista.

Primééridataa saadaan eri toimijoilta kuljetusalalta. Primdéridatankin luotettavuuksissa on
eroja riippuen siitd, miten ne ovat mitattu. Se on kuitenkin niin luotettavaa kuin mahdollista.
Mallinnuksissa on kiytetty vain ISO 14083 -standardin hyvédksymid mallinnuskeinoja ja

oletusarvoja.
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7 Tulokset

Edellisessé luvussa esiteltyjen laskentakaavojen avulla saatiin useita erilaisia tuloksia, kun

muuttujia vaihdettiin dataldhteiden mukaan. Tulokset esitellddn seuraavasti:
1. Tulokset koko kuljetusketjun pééstoista
2. Péastotulokset eriteltyné kuljetuselementeille

Kasvihuonekaasupééstot ovat laskettu yhden paketin osalta, joka kulkee kuljetusketjussa. Se
antaa paremman mahdollisuuden vertailla padstotuloksia eri kulkuneuvojen ja
kuljetusmuotojen vililld, kun saman paketin padstot muuttuvat sen mukaan, missé ja milld sitd
kuljetetaan. Kuitenkin pééstdintensiteetti on laskettu ja esitetty tutkimuksessa kulkuneuvon
padstointensiteettind siitd syysti, ettd se helpottaa vertailtavuutta. Esimerkiksi oletusarvoiset
paistointensiteetit madritellddn kulkuneuvotyypeittéin, jonka takia padstointensiteettien
vertailu on mielekkddmpaé, kun otetaan huomioon koko kulkuneuvon piaéstdintensiteetti.
Lisdksi tdyttdasteen vaikutus lasketaan nimenomaan paistointensiteetin osalta, ja tulokset

paketin padstdistd ovat allokoitu lasketun paéstdintensiteetin kautta.
7.1 Koko kuljetusketjun tulokset ja niiden vertailu

Kuvio 4 havainnollistaa, miten erilaisia tuloksia koko kuljetusketjun péastoiksi ja
padstointensiteeteiksi on voitu laskea kdyttdmalld samaa laskentamallia. Pienimmét paastot
ovat laskettu kaikkien kuljetuselementtien pienimpien paéstdjen yhteenlaskuna ja vastaavasti
suurimmat paéstot ovat laskettu kaikkien kuljetuselementtien suurimpien péastdjen
yhteenlaskuna. Nopein reitti viittaa maantiekuljetuksiin, joissa saman matkan olisi voinut
kulkea useita reittejd. Nopeimman reitin kohdalla on valittu lyhyin mahdollinen
maantiekuljetuksen reitti, jonka perusteella padstot ovat laskettu. Lisdksi Kuviossa 4 ndhdédan

vertailuna timénhetkiselld case-yrityksen laskutavalla saatu padstotulos.
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Kuvio 4 Koko kuljetusketju. Lasketut paastot ja paastdintensiteetit.
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Namai tulokset osoittavat, ettd kuljetusketjun kasvihuonekaasupddstot sekd padstointensiteetit

vaihtelevat sen mukaan, millad datalla laskut ovat laskettu. Korkein saatu paastotulos on 3,7
kertaa ja primééridatalla saatu tulos 2,7 kertaa suurempi kuin matalin saatu tulos. Case-

yrityksen laskentatavalla péddstotulos on vieldkin matalampi kuin laskentamallista saatu

matalin tulos.

ISO 14083 -standardin mukaan kuljetusketjun tulokset tulisi laskea niin, ettd sen osat, eli
kuljetuselementit, olisivat mahdollisimman yhteniisesti ja johdonmukaisesti laskettu. On
kuitenkin huomioitava, ettd kiytdnnossa eri kuljetuselementeistd saatavia tuloksia voidaan
yhdistelld my0ds epdjohdannaisilla tavoilla, kun niitd perustellaan esimerkiksi primééridatan
saatavuuden kautta. Voi siis olla, ettd yritys laskisi esimerkiksi ensimmiisen
maantiekuljetuksen patkén priméiridatan avulla, merikuljetuksen oletusarvoisesti ja
mallintaisi toisen maantiekuljetusosuuden paistot. Talld tavoin vertailtavuus karsisi

entisestién, kun ei pystytd tekeméén eroa siind, milld datalla tulos on laskettu.
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Kuvio 5 Koko kuljetusketju. Paastot, jos kuljetustoiminnot 1 ja 3 kayttaisivat HVO polttoainetta.

Maantiekuljetusten osalta laskettiin my0s vaihtoehtoisia tuloksia skenaariolle, jossa ajoneuvot
kulkisivat HVO polttoaineella eli uusiutuvalla dieselilld. Tuloksissa huomattiin merkittavai
vaihtelua riippuen siitd, huomioitiinko vain polttoaineen kdytt66n kohdistuvat paéstot vai
myos polttoaineen tuotantoon kohdistuvat padstot. Tastd syntyvét padstoerot koko
kuljetusketjussa ovat tuotu esille Kuviossa 5. Kun otetaan huomioon vain polttoaineen
kayttoon kohdistuvat (TTW) padstot, maantiekuljetuksien paédstdosuudet typistyvit nollaan.
Jos kuitenkin otetaan huomioon myds polttoaineen tuotannosta aiheutuvat (WTW) paistot,
tulokset voivat nousta moninkertaisiksi riippuen HVO:n oletetusta valmistustavasta. Korkein

laskettu padstotulos HVO:lla on jopa 47,9 kertaa suurempi kuin matalin laskettu padstotulos.
7.2 Kuljetuselementtien tulokset

Kuljetusketjun paistotulosten erot nikyvit selkedmmin, kun analysoidaan niitd
kuljetuselementtitasolla. Kuljetuselementtejd, joiden pééstot ovat laskettu erikseen, on kolme.
Kuljetuselementit 1 ja 3 ovat maantiekuljetuksia, joiden paistot ovat laskettu samoja
muuttuvia tekijoitd vaihdellen. Niiden tulokset ovat myds osaltaan esitelty rinnakkain.

Kuljetuselementti 2 on merikuljetuksen osuus, jonka tulokset esitellddn erikseen.
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7.2.1 Maantiekuljetusten tulokset ja niiden vertailu

Maantiekuljetuksissa eli kuljetuselementeissé 1 ja 3 primddridatan lisdksi padstot ovat laskettu
nopeimman reitin kautta. Nopein reitti on katsottu karttasovelluksen avulla. Lisdksi on
laskettu, miten GLEC viitekehyksen padstokertoimet ja oletusarvoiset polttoaineiden
intensiteettiluvut muuttavat tulosta. GLEC viitekehyksestd on valittu tarkasteluun TTW:lle ja
WTW:lle lasketut padstokertoimet vaihtoehtoisina kertoimina primééridatassa kiytettyyn ISO
14083 -standardista saadulle paastokertoimelle. Tayttdasteen vaikutusta tuloksiin, on vertailtu
neljin eri tdyttdasteen avulla. Nama tiyttdasteprosentit ovat valikoituneet Turun
kauppakorkeakoulun teettdmin Logistiikkaselvityksen (2023) pohjalta, missd on selvitetty

yleisimpid tdyttdasteita ajoneuvotyypeittiin.

m Kuljetuselementti I ~ ® Kuljetuselementti 3

Priméaridata

Nopein reitti

GLEC WTW

GLEC TTW
Case-yritys
0 5 10 15 20 25
Péastot kg CO2e
Kuvio 6 Kuljetuselementit 1 ja 3. Paastolaskelmien tulokset.

Kuviossa 6 on eritelty kuljetuselementin 1 ja 3 paédstotulokset. Suurimmat padstotulokset
saadaan GLEC viitekehyksen WTW paistokertoimilla. Huomioitavaa on, ettd ISO 14083 -
standardin ja uusimman GLEC viitekehyksen pééstokertoimien tulisi olla linjassa toistensa
kanssa, mutta kuten Kuvio 6 huomataan, primééridata eli ISO 14083:n paistokerroin antaa
hieman pienemmaén padstotuloksen. Case-yrityksen laskelmat tuottavat huomattavasti

matalammat padstot kuin mitd ISO 10483 -standardin pohjalta tehty laskentamalli.
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Kuvio 7 Kuljetuselementit 1 ja 3. Paastdintensiteetti tayttdaste huomioiden.

Kuvio 7 havainnollistaa, miten paéstdintensiteetit muuttuvat, kun laskelmissa otetaan
huomioon erilaiset tiyttdasteet. Molempien maantiekuljetusten kohdalla ndhdéén, ettd
paistointensiteetti pienenee, kun kulkuneuvon tiyttdaste kasvaa. Néin ollen tulisi pyrkié
mahdollisimman suuren kulkuneuvon tayttdasteeseen, jotta padstdintensiteetti olisi

optimaalinen.
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Kuvio 8 Kuljetuselementti 1. Oletusarvoisen polttoaineen intensiteetin (I/tkm) kayttd GLEC
viitekehyksen mukaan.
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Kuvio 9 Kuljetuselementti 3. Oletusarvoisen polttoaineen intensiteetin (I/tkm) kayttd GLEC

viitekehyksen mukaan.

Tayttoasteen lisdksi huomattiin, etti oletusarvoisen polttoaineen intensiteetilld lasketut paastot
tuottivat huomattavia eroavaisuuksia padstotuloksissa. Kuviossa 8 on esitelty
kuljetuselementin 1 ja Kuviossa 9 on esitelty kuljetuselementin 3 eri paéstdtulokset riippuen,

milld kulkuneuvolla lastia on oletettu kuljetettavan. Oletusarvoisesti suuremmilla
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kulkuneuvoilla on pienempi polttoaineen intensiteetti, jolloin padstotulokset myds laskevat
mitd suurempi kulkuneuvo reitille oletetaan. Liséksi ndhdddn erot padstointensiteeteissi, kun
ne lasketaan todellisten tonnikilometrin avulla tai vaihtoehtoisesti valitaan oletusarvoiset
padstointensiteetit GLEC viitekehyksestd. Todellisen tonnikilometrin avulla laskettu
paastointensiteetti ja GLEC WTW oletusarvo paistointensiteetistd ovat 1dhes samat.
Huomioitavaa on, kun pééstot lasketaan oletusarvoisen polttoaineen intensiteetin avulla,

saadaan laskettua molempien kuljetuselementtien matalin paastotulos.

Taulukossa 2 on eritelty sekd kuljetuselementin 1 ettd kuljetuselementin 3 tuloksien
huomattavimpia eroja. Niissd on vertailtu molempien kuljetuselementtien kohdalla erikseen
korkeinta ja matalinta tulosta sekd suurimpia tekijoitd erojen syntymiselle. Tekijat, jotka
tuottivat eniten eroja tuloksiin maantiekuljetuksissa, ovat tayttdasteen muutos seki

oletusarvoisen polttoaineen intensiteetin kéaytto.

Taulukko 2 Kuljetuselementtien 1 ja 3 erot tuloksissa.

Muutosprosentti suhteessa vertailtavaan

lukuun

Kuljetuselementti 1 | Kuljetuselementti 3

Korkein paistotulos verrattuna matalimpaan +240 % +310 %
padstotulokseen
Korkea oletusarvoisen polttoaineen intensiteetti +60 % +40 %

verrattuna matalaan oletusarvoisen polttoaineen

intensiteettiin

Primé&iridatan tulos verrattuna matalan +210 % +240 %

polttoaineen intensiteetin pdéstdtulokseen

Primééridatan paéstointensiteetti verrattuna +40 % -20 %
matalan tdyttdasteen péadstointensiteetin

tulokseen

Primééridatan paéstointensiteetti verrattuna +90 % +10 %

korkean tdyttdasteen padstointensiteettiin

Taulukko 2 nayttédd, ettd kuljetuselementilld 1 korkein pédstotulos oli 240 % suurempi kuin
matalin saatu tulos, kun kuljetuselementilld 3 korkein tulos oli jopa 310 % suurempi kuin

matalin tulos. Primédiridatalla saadut tulokset ovat 210 % ja 240 % suuremmat kuin
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matalimmat saadut tulokset eli matalla polttoaineenintensiteetilld lasketut tulokset. Taulukosta
2 ndhddin myos, ettd korkeimmat oletusarvoiset polttoaineen intensiteetit ovat 60 % ja 40 %
suuremmat kuin matalimmat oletusarvoiset polttoaineen intensiteetit riippuen siitd, millaisella
rekalla rahtia oletetaan kuljetettavan. Tulos osoittaa, ettd jos pdédstolaskennassa ei ole kdytossi
primééridataa ja oletetaan rekan koko, tulos kasvihuonekaasupééstdistéd saattaa olla
huomattavasti pienempi kuin reaalimaailmassa. Lisdksi Taulukosta 2 nihdadn priméaridatoille
laskettujen péaéstojen erot sekd matalalla tayttoasteella ettd korkealla tayttoasteella laskettuihin
tuloksiin ndhden. Kuljetuselementin 1 kohdalla priméiéridatalla laskettu paédstointensiteetti on
kaikkien téyttoasteprosenttien kautta laskettuja tuloksia suurempi, miké viittaa siihen, ettd
kuljetus olisi ajettu vieldkin pienemmalld tiayttoasteella kuin tutkimukseen mukaan otettu
matalin tiyttoaste. Kuljetuselementin 3 kohdalla priméairidatalla saatu paastdintensiteetti

putoaa matalan ja korkean tdyttdasteen véliin.

Taulukko 3 Kuljetuselementtien 1 ja 3 erot toisiinsa nahden.
Muutosprosentti
suhteessa
vertailtavaan lukuun
Kuljetuselementin 1 primééridata verrattuna kuljetuselementin 3 +170 %
primdéridataan
Oletusarvoinen polttoaineenintensiteetti: kuljetuselementti 1 +380 %
korkein tulos verrattuna kuljetuselementin 3 matalimpaan tulokseen
Oletusarvoinen polttoaineenintensiteetti: kuljetuselementin 1 +120 %
matalin tulos verrattuna kuljetuselementin 3 korkeimpaan tulokseen

Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd saman paketin kuljettaminen eri rekalla vaikuttaa sille
allokoituihin pééstoihin. Kuljetuselementtien 1 ja 3 matkat eroavat pituudeltaan vain noin
kaksikymmentd kilometrid, mutta silti saman paketin paéstotulokset ovat merkittévasti
erilaiset ndiden kahden kuljetuselementin vililld. Primédridatan avulla tiedetdén, ettd rekat
ovat keskendin erilaisia. Kuljetuselementin 1 ajoneuvo on pienempi kuorma-auto, kun
kuljetuselementin 3 ajoneuvo on suurempi taysperavaunuyhdistelma. Taulukosta 3 ndhddén,
ettd korkein polttoaineen intensiteetti kuorma-autolle luo 380 % suuremman pdiston kuin
matalin polttoaineen intensiteetti tdysperdvaunuyhdistelemélle. On huomioitavaa, etti
vertailtavuus kérsii, koska matkat eivit ole identtiset. Tdma tuo kuitenkin esille sen, ettd

parempi kuljetusten suunnittelu, jossa kulkuneuvot pyritdin lastaamaan korkeilla tiyttdasteilla
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sekd optimaalisilla reiteilld ja aikatauluilla, mahdollistaa yksittdisten pakettien padstdlukujen

minimoimisen.
7.2.2 Merikuljetuksen tulokset ja vertailu

Merikuljetuksen eli kuljetuselementin 2 tulokset ovat laskettu primééridatan lisiksi
kayttdmalla oletusarvoista padstointensiteettii tai polttoaineenkulutusta. Paéstot ovat laskettu
my0s teoreettisesti lasketun matkanaikaisen polttoaineenkulutuksen avulla. Tdmaén lisdksi
padstot ovat laskettu vertaillen tdyttoasteita. Niitd eroja on havainnoitu Kuviossa 10 ja

Kuviossa 11.
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Kuvio 10 Kuljetuselementti 2. Paastdlaskelmien tulokset.

Kuviosta 10 huomataan, ettd priméaridatalla saatu tulos on huomattavasti matalampi kuin
GLEC viitekehyksen sekd ISO 14083 polttoaineen kulutuksen oletusarvoilla saadut tulokset.
Teoreettisen polttoaineenkulutuksen laskelmien mukaan, pdéstot olisivat pienemmat kuin
oletusarvoilla lasketut. Teoreettisessa laskelmassa on vaihdettu oletettua moottorin
nimellistehoa kilowatteina, jonka avulla on laskettu teoreettinen polttoaineenkulutus, josta on
edelleen laskettu paastotulokset ISO 14083 -standardista otetun padstokertoimien avulla.
Primédridatan tulos jad matalimman ja keskiverto kW:lla lasketun polttoaineenkulutuksen
kautta saatujen tulosten viliin. Liséksi huomataan, ettd case-yrityksen tavalla laskettu

pééstdtulos on hyvin matala verrattuna muihin tuloksiin.
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Kuvio 11 Kuljetuselementti 2. Paastointensiteetin vertailua.

Kuviossa 11 havainnollistetaan pééstdintensiteetin vaihtelua. GLEC viitekehyksen uusimassa
versiossa on oletusarvoinen paistointensiteetti kuljettavalle alustyypille, joka on varsin korkea
erityisesti primédéridataan verrattuna. Myos GLEC viitekehyksestd saatu oletusarvoinen
polttoaineenkulutus tuottaa suuren pddstdintensiteetin. Liséksi tdyttdasteen muutos vaihtelee

samalla tavalla kuin maantiekuljetuksissakin. Mitd suurempi tiyttdaste, sitd pienempi

paistdintensiteetti.
Taulukko 4 Merkittdvimmat erot kuljetuselementin 2 tuloksissa.
Muutosprosentti
suhteessa
vertailtavaan lukuun
Korkein péaéstotulos verrattuna matalimpaan paéstdtulokseen +300 %
Korkein teoreettisen polttoaineenkulutuksen avulla saatu tulos verrattuna +200 %

vastaavaan matalimpaan tulokseen

Matalan téyttdasteen paéstdintensiteetti verrattuna korkean tdyttoasteen +80 %

pééstointensiteettiin

Taulukkoon 4 on merkitty huomattavimmat erot kuljetuselementin 2 tuloksissa. Korkein saatu
tulos on jopa 300 % suurempi kuin matalin saatu tulos. Teoreettisen polttoaineenkulutuksen

antamissa tuloksissa on my6s huomattava kolminkertainen ero riippuen moottorin oletetusta
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nimellistehosta. Liséksi tdyttdasteen oletus muuttaa paédstdintensiteetin tuloksia niin, ettd
matalalla tdyttoasteella laskettu paastdintensiteetti on 80 % suurempi kuin korkealla

tayttoasteella laskettu padstdintensiteetti.
7.2.3 Case-yrityksen tulosten vertailu paastolaskentamallin tuloksiin nahden

Case-yrityksen tulokset erottuvat tulosten vertailuissa matalilla paastotuloksillaan. Tama
johtuu yksinkertaisesta laskutavasta, jossa péaéstot lasketaan oletusarvoisen paistointensiteetin
avulla. Ndma padstointensiteetit eivit vastaa timénhetkisid padstdintensiteetin oletusarvoja,

kuten esimerkiksi GLEC viitekehyksesta tai ISO 14083-standardista otettuja arvoja.

Taulukko 5 case-yrityksen laskelmat vertailtuna laskentamallin tuloksiin.

Muutosprosentti suhteessa

vertailtavaan lukuun

Kuljetusketju: priméiridatan tulos verrattuna +230 %

case-yrityksen tulokseen

Kuljetuselementti (KE) 1, 2 tai 3 KE 1 KE 2 KE 3
Primiiridatan tulos verrattuna case-yrityksen +550 % +90 % +160 %
tulokseen

Matalimman polttoaineen intensiteetin tulos +110 % -20 %

verrattuna case-yrityksen tulokseen

Polttoaineen kulutuksen oletusarvon (ISO) tulos +440 %

verrattuna case-yrityksen tulokseen

Teoreettisen polttoaineen kulutuksen (ISO matala +60 %

kW) tulos verrattuna case-yrityksen tulokseen

Case-yrityksen laskelmista saatuja tuloksia vertaillaan tarkemmin paistélaskentamallin
antamiin tuloksiin Taulukossa 5. Suurimmassa osassa tuloksia case-yrityksen tulokset ovat
merkittdvasti matalampia kuin mité padastolaskentamallista saadut tulokset. Koko
kuljetusketjun padstotulos primééridatalla laskettuna on 230 % suurempi kuin case-yrityksen
laskujen mukaan. Suurin ero voidaan ndhda kuljetuselementti 1 kohdalla eli ensimmadisen
maantiekuljetuksen kohdalla, jossa primééridatalla saatu tulos on jopa 550 % suurempi kuin
case-yrityksen tavalla laskettu tulos. Kuljetuselementtien 2 ja 3 kohdalla ero primééridatan ja

case-yrityksen tulosten kohdalla ovat maltillisemmat 90 % ja 160 % suuremmat.
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Kuljetuselementin 2 eli merikuljetuksen kohdalla polttoaineen kulutuksen oletusarvoilla saatu
tulos on 440 % suurempi kuin case-yrityksen tulos, mutta toisaalta teoreettisen polttoaineen
kulutuksen pienin saatu tulos on endd 60 % suurempi. On kuitenkin selvéd, ettd case-yrityksen
tdménhetkinen laskentatapa antaa liian matalia padstotuloksia, jotka eivit perustu

ajankohtaisille standardeille.
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8 Keskustelu ja johtopaatokset

Tamain tutkimuksen tavoitteena oli tuoda esille kuljetusten péaéstolaskentaan liittyvaa
kompleksisuutta ja laskea, miten erilaisia tuloksia standardin puitteissa tehdyisté
laskentamalleista saadaan. Tavoitteen pohjalta muodostettiin padtutkimuskysymys: Miten
standardien pohjalta tehdyn pééstolaskentamallin tulokset eroavat riippuen siitd, mitd dataa
padtetddn kéayttdd? Oletuksena oli, ettd standardinkin puitteissa lasketuista kuljetusketjun
padstdistd voi saada erilaisia tuloksia. Siksi tutkimuksen toisena tavoitteena oli pyrkia
ymmaértdd, kuinka tarkan paistolaskentamallin luominen on riittdvéd. Télle tavoitteelle luotiin
apututkimuskysymys: Kuinka tarkan paistolaskentamallin tekeminen on riittdvin luotettavaa
eri sidosryhmien nidkokulmasta? Niiden tavoitteiden liséksi pyrittiin 16ytdméén ratkaisu case-
yrityksen pdidstolaskentaan. Sen pohjalta luotiin toinen apututkimuskysymys: Miten case-

yritys voisi kehittdd padstdlaskentamalliaan?
8.1 Paastolaskentamallin vaihtelevat tulokset

Jotta paidtutkimuskysymykseen voidaan vastata, luotiin institutionaaliseen teoriaan pohjautuva
teoreettinen viitekehys, mink4 avulla teoriaosuudessa tunnistettiin institutionaalisen teorian
kolme painetta, joiden takia padstolaskentamallit yhtendistyvét. Teoriaosuudessa kéytiin 1api
kuljetusketjun rakennetta keskittyen eri kuljetusmuotojen ilmastovaikutuksiin, padstojen
rajoittamista ja pddstolaskentaan liittyvid paineita seka eri pddstdlaskentamalleja ja niiden
soveltuvuutta tdmén hetkisiin vaatimuksiin. Empiirisessd osiossa luotiin paastolaskentamalli
ISO 14083 -standardin pohjalta. Pdédstolaskentamallin avulla laskettiin, miten data vaikuttaa
tuloksiin. Kuten luvussa 7 havainnoitiin, standardin puitteissa tehty paédstolaskentamalli
tuottaa samasta kuljetusketjusta toisistaan eroavia tuloksia. Korkein laskettu
kasvihuonepédstotulos muodostetusta kuljetusketjusta oli melkein nelja kertaa suurempi kuin
pienin laskettu tulos. Huomattavimpia eroja tuloksiin sai aikaan polttoaineen intensiteettiin ja
kulutukseen liittyvit parametrit sekéd tdyttdasteen huomioiminen péaéstointensiteetin

laskennassa.

Aiemmat tutkimukset, kuten Denten ja Tavasszyn (2018), Davydenkon ym. (2014) sekd
Schrammin ja Lehnerin (2024) tutkimukset paédstolaskentamalleista, korostavat sitd, etti
vaihtelevat tulokset johtuvat eri padstolaskentamallien kdyttdmisestd. Taman tutkimuksen
tulokset kuitenkin osoittavat, ettd vaikka pddstdja laskettaisiin kiyttden samaa

padstolaskentamallia, padstotulokset vaihtelevat. Universaali standardi padstojen laskemisesta
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tai yhtendinen paéstolaskentamalli, jota esimerkiksi EU pyrkii luomaan, ei siis kokonaan
poista sitd ongelmaa, ettd samasta kuljetuksesta voidaan laskea monenlaisia paastotuloksia.
Vaikka pééstolaskentamallit yhtendistyvit niin pakottavan, normatiivisen kuin jéljitelevankin
paineen kautta, laskentatulokset antavat silti hajanaisia tuloksia. Kuten Horandner ym. (2023)
tuo esille tutkimuksessaan, pelkéstdin yhtendinen paistolaskentamalli ei takaa samankaltaisia
tuloksia, silld erot johtuvat siité datasta, jota laskuihin kaytetdan. Koska standardit ja niista
luodut pééstolaskentamallit sallivat mallinnuksen ja oletusarvojen kdyton, timénkin
tutkimuksen laskentatulokset vaihtelevat riippuen siitd kdytetdanko primééridataa vai

otetaanko laskentaan mukaan myds oletusarvoisia lukuja.

Toisaalta mallinnusten ja oletusarvojen kdytto antaa joustavuutta laskennalle, ja se saattaa
helpottaa laskennan omaksumista yrityksen toimintaan. Ei mydskéaén ole yksiselitteistd, ettd
primddridatan kaytto olisi parhain tapa laskea paidst6jd. Ristiriitaista on, ettd primiéiridatalla
voidaan laskea péddstdja mahdollisimman tarkasti, mutta se ei valttdmaittd kuitenkaan ole
oleellista pdéstdjen laskennassa. Esimerkiksi merikuljetuksissa yksittdisen kuljetuksen
padstoihin vaikuttaa huomattavasti ulkoiset tekijét, jolloin samalla reitilli ja aluksella
paivikohtaiset padstot saattavat olla ihan erilaiset riippuen muun muassa tayttdasteesta ja
sadolosuhteista. Tdlloin primdiridata ei anna vertailtavaa tai kdytannollistd kuvaa laivan
pédstoistd. Jos pitdisi laskea padstot aina tietyltd kuljetukselta, voitaisiin padtyd tilanteeseen,
jossa yritykset yrittdvit pelata omalle rahdilleen mahdollisimman pienet paédstolukemat,
jolloin ne vilttdisivit laittavansa tavaroitaan kuljetettavaksi huonolla sdilld ja pienelld
tayttoasteella. Tdlloin saattaisikin olla parempi laskea padst6jd joko jonkinlaisella keskiarvolla
tai mallinnuksella. Mallinnukset ja oletusarvojen kaytto ei siis pelkéstién ole negatiivinen asia

pééstolaskennassa.
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Kuvio 12

Laskentamallien vaihtelevien tulosten syita.

Kuviossa 12 havainnollistetaan syitd, minka takia institutionaaliset paineet eivit ole

aikaansaaneet sellaista laskentatapaa, jossa tulokset olisivat vertailtavissa. Kuten aiemmin
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mainittiin, eroavat tulokset johtuvat siitd, ettd laskelmiin kéytetdédn monenlaista dataa. Vaikka

institutionaaliset paineet yhd enemmén nostavat padstolaskentaa yritysten agendalle, paineet

eivit tilld hetkelld kohdistu datankdyttoon vaan itse laskentamalleihin, jos nithinkddn. Tama

voli johtua siitd, ettd padstdlaskentamalleihin liittyvé tutkimus korostaa juuri

padstolaskentamallien eroavaisuutta suurimpana ongelmana.

Pakottavana paineena ndahddén erilaiset kansainviliset ja kansalliset sddntelymenetelmat, jotka

ohjaavat yrityksid ylipdatddn laskemaan pddst6jd. Pakottavat sdddokset eividt kuitenkaan ohjaa

suoraan pééstolaskentaan vaan péastdjen laskennan tarve tulee esimerkiksi erindisisti

raportointivelvollisuuksista. Lisdksi markkinaehtoiset sdddokset pakottavat yrityksia

laskemaan pddstdjaan, mutta itse laskennan tarkkuuteen ei ole niinkdén kiinnitetty huomiota.

Pakottavien paineiden tueksi on viime vuosien aikana esitelty suuntaa-antavia standardeja,

joilla on pyritty tarkemmin ohjaamaan paistolaskentaa tiettyihin raameihin, jotta tulokset
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olisivat vertailtavissa. Téllaiset normatiiviset paineet yhtendistdd padstolaskentaa ja luo jo
tarkemman viitekehyksen sille, kuinka tarkkaa pédéstdlaskennan tulee olla. Ne asettavat raamit
siitd, mitd dataa tulee kéyttdd. Kuitenkin laskentatulokset osoittavat, ettd uusimmatkin
standardit antavat vaihtelevia tuloksia. Tédllainen puutteellinen sddntelykehys voidaan nahda
yhtend ongelmana yhtendisessd padstolaskennassa. Kun sédntelykehys ei ole riittdvin tarkka,
se rankaisee helposti niitd, jotka pyrkiviat muuten laskemaan paistonsd mahdollisimman
tarkasti tai vastuullisesti. Toisin sanoen yritykset, jotka laskevat pddstonsd mahdollisimman
pieniksi, hyotyy puutteellisesta sddntelystd, silld ne voivat tuoda esille jopa nelja kertaa
pienempid paidstotuloksia ja perustella niiden olevan laskettu kansainvilisen standardin
puitteissa. Lisdksi sddntelykehysten puitteissa toimiminen on yrityksille tapa osoittaa
legitimiteettid, mutta jos tiedetdén, ettd sdéntelyd pystytdédn kiertdméén, on vaikeampi

osoittaa, ettd paistdja lasketaan vastuullisesti.

Saédntelykehyksen vajaavaisuus ei ole hyviksi myodskdin sdéntelyelinten ndkokulmasta, silld
niiden voima, asiantuntijuus ja maine kirsivit. Kun sééntelykehys on puutteellinen, se ei
valttdmatti tuota toivottuja tuloksia. Padstdjen raportointi, regulaatiot ja markkinaehtoiset
sdadadokset eivit tehokkaasti painosta yrityksid vihentdmain paistojién, silla
laskentamenetelmilld voidaan antaa todellisuutta pienempid paastotuloksia julki.
Lagouvardoun ym. mukaan (2020) useat sidosryhmét ovat huolissaan siitd, ettd
markkinaehtoiset sdddokset, kuten EU ETS, vairistii kilpailua ja aiheuttaa hiilivuotoa.
Tamin lisdksi tulosten vaikea vertailtavuus aiheuttaa huolta sidosryhmille, kuten asiakkaille ja
sijoittajille, jotka luottavat standardien tuovan luotettavuutta yrityksen toimintaan. Kun yritys
pystyy julkaisemaan sellaisia pddstotuloksia, jotka perustuvat kansainviliselle standardille, se
voi saada jopa kilpailuaseman vastuullisena yrityksend. Tama ei kuitenkaan takaa sitd, ettad
laskelmat antaisivat luotettavaa kokonaiskuvaa yrityksen kuljetuspéastoistd. Toisaalta, jos
sidosryhmat eivit pysty luottamaan néihin standardeihin, koko standardin idea vesittyy, ja

yritysten on entistd vaikeampaa todistaa tekevinsi vastuullisia valintoja kuljetusten suhteen.

EU:ssa on pyritty luomaan aloitetta, joka paremmin vastaisi paastolaskennan tarpeita,
“CountEmissionsEU”. Kun aloite astuu voimaan, se mukailee ISO 14083 -standardia, jolloin
normatiivisen paineen alaisesta standardista tulisi EU-alueella pakottavaa. Aloitteeseen
kuuluu my6s EU:n oma tietokanta oletusravoista, joka liséisi vield yhden tietokannan
oletusarvoisia lukuja yritysten kdyttoon ISO-standardin, GLEC viitekehyksen ja kansallisten
tietokantojen rinnalle. Kun tieddmme, etté juuri lukujen kaytto eri dataldhteistd saa aikaan

tulosten vaihtelun, EU voisi harkita uudelleen tietokannan tarpeellisuutta. Lisdksi pitiisi ottaa
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huomioon, ettd pirstaleinen sddntelykehys, jossa eri alueilla on erilaiset sddadokset, tuottaa
ongelmia. Jos sddntely ei koske kaikkia, osa yrityksistd saa epdreilun kilpailuaseman. Jos
alueellisia sddntelyjd tehdéén, tulee sddntelijdn tietdd yksityiskohtaisesti sdantelyn kohteena
olevien alojen rakenteen ja dynamiikan, jotta saavutetaan tasapaino alueen
kasvihuonekaasupééstojen hillitsemiseksi ja sddntelyn kohteena olevan alan kilpailuaseman

suojaamiseksi niin kuin Fowlie ym. (2016) tutkimuksessaan korostaa.

Kuten Kuviosta 12 nidhdéén paédstdlaskennan yhtendistymiseen vaikuttaa myds jaljittelevin
paineen seuraukset. Koska padstolaskentaan on ollut paljon erilaisia tapoja, on helpompi
jaljitella muiden yritysten tapaa laskea padst6jd. Lisdksi esimerkiksi ISO 14083 -standardi on
pitka ja sisdltdd paljon tietoa, kuten erilaisia kaavoja ja termejé. Se saattaa olla tyolés tapa
perehtyi paistolaskentaan. Erityisesti pienille yrityksille, joilla ei ole erillisti kestdviin
kehitykseen erikoistunutta henkil64 tai tiimié, standardiin perehtyminen voi olla liian suuri
kynnys. Téll6in on helpompi jéljitelld edelldkédvijoita ja yrityksid, joiden padstolaskenta on
yleisesti hyviksyttyd. Toisaalta syy siihen, ettei laskelmat kuitenkaan ole vertailtavissa, voi

olla siind, ettd yrityksien prioriteetit ilmastotoimissa ei ole kuljetusten pééstolaskennassa.

Toisaalta taas osa yrityksistd voi ndhdd mahdollisuuden kilpailuetuun implementoimalla
vaatimusten mukaisen ja sen ylittdvin pddstolaskennan toimintaansa. Jéljitteleva paine
tarvitsee nditd yrityksid, joita muut voivat jiljitelld. Koska yritykset kohtaavat yhd enemmaén
erindistd sidintelyd etenkin EU-alueella, voi my0s ndiden yritysten prioriteetit olla muualla,
jolloin suunnan ndyttijid nimenomaan paistdlaskentaan, ei kdytanndssi ole. Néin ollen
padstolaskenta ei pddse yhtendistyméén, kun mikéén yritys ei ota edelldkdvijan roolia. Téhin
voi myos vaikuttaa se, ettéd yritysten kilpailu- tai imagoedun havitteleminen vaikeutuu, jos ei
voida osoittaa, ettd omat laskelmat ovat luotettavia ja jos niitd ei pysty vertailemaan
kilpailijoihin. My0s esimerkiksi asiakkaiden, investoijien ja kauppakumppaneiden voi olla
vaikeampaa tehdd omia valintojaan, jos vastuullisuustiedot eivét ole riittdvid. Toisaalta
esimerkiksi ISO 14083 -standardi on yleisesti hyviksytty ohjeistus, jonka avulla laskentaa voi
sanoa luotettavaksi. Tamén takia yrityksien on mielekédstd alkaa laskea pddst6jddn standardin

mukaan, jos tavoittelee kilpailuedun tai imagoedun saamista.

Dongin ym. (2023) ja Inésin ym. (2023) mukaan yritykset saattavat harrastaa virhepesua eli
antaa harhaanjohtavaa tietoa, jotta asiakkaat uskoisivat yrityksen tuotteiden tai palveluiden
olevan ymparistoystivallisid. Varsinkin heikko sdédntely antaa tilaa viherpesulle. Yritykset

voivat my0s viittdd olevansa kestdvid, vaikka vastuullisuuteen liittyvid huolia ei késitelld
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koko toimitusketjussa. Sidosryhmille voi olla vaikeaa todistaa olevansa aidosti yrityksené
ympériston kannalta kestdvimpi kuin toiset, mutta laskemalla proaktiivisesti kuljetusketjun
padstdjadn yritys voi pyrkid todistamaan toimivansa ldpindkyvésti ja titd kautta myos ndyttaa
lukuja vastuullisuusviitteiden takana. Toisaalta, jos sidosryhmat eivit pysty luottamaan

sithen, ettd péadstolaskenta antaa luotettavia tuloksia, laskenta ei tuokaan toivottua lisdarvoa.
8.2 Sidosryhmien vaikutus riittavan tarkan laskentamallin syntyyn

Teoreettisen viitekehyksen kolmen paineen taustalla tunnistettiin erilaisia sidosryhmié, jotka
vaikuttavat ndiden institutionaalisten paineiden syntyyn. Koska yritysten
paidstolaskentatulosten eroavaisuudet vaikuttavat myos sidosryhmiin eri tavoin, voidaan
pohtia, millainen laskentamalli olisi riittdvén tarkkaa minkéikin sidosryhmén ndkdkulmasta.
Teoriaosuudessa tarkasteltiin eri tekijoitd, minké takia yritykset rajoittavat paédstdjdén ja sitd
kautta alkavat my0s laskemaan padstdjadn. Eri paineita asettavien sidosryhmien tunnistettiin
luovan joko pakottavaa, normatiivista tai jiljittelevéa painetta institutionaalisen teorian
viitekehyksessi. Jotta yritykset pitdvit legitimiteettins ja pysyvét mukana kilpailussa, niiden
tulee toimia sidosryhmien ndkdkulmasta riittivén vastuullisesti, johon lukeutuu myos
paistojen laskeminen riittdvilla tarkkuudella. Ndin ollen sidosryhmét ovat myds

avainasemassa madrittimassé, miten tarkkaa pédéstdlaskennan tulisi olla.

Kuten aiemmin mainittiin, sddntelyelimille, hallituksille ja erilaisille jarjestdille, jotka
saantelevit padstolaskentaa lakien, sddddsten tai standardien kautta, padstdlaskennan tulosten
huono vertailtavuus on niiden maineelle ja luotettavuudelle kolaus, silld sédéntelykehys ei
tuota tilloin toivottua tulosta. Inésin ym. (2023) mukaan vihemmin sddnnellyssé
ympéristossd kestdvin kehityksen toimet tehddin erilaistumisen ja innovaatioiden havittelun
takia, kun yritykset pyrkivit 16ytdméaén kilpailuetua muihin ndhden. Sdéntelyelinten
ndkokulmasta olisi kuitenkin miellekkddmpaa, ettd sddntely saataisiin sille tasolle, ettd
yritykset lahtevit samalta viivalta. Esimerkiksi pddstolaskenta olisi normi, jota kaikki

yritykset tekevit tiettyjen sddntdjen mukaan.

Yrityksen kauppakumppaneille luotettavat paédstdlaskentatulokset ovat tirkeitd, jotta he voivat
tehda perusteltuja padtoksiad esimerkiksi yhteistyosta ja sen titveydestd. Yritykset, jotka
pyrkivit vastuullisuuteen, haluavat nykydian varmistaa koko toimitusketjun vastuullisuuden,
jolloin piéstolaskenta on merkittdvassa roolissa, kun pohditaan parhaimpia vaihtoehtoja
toimitusketjussa olevista kauppakumppaneista ja toimitusketjussa tapahtuvista kuljetuksista.

Kuitenkin Schrammin ja Lehnerin (2024) mukaan sidosryhmien on vaikea luottaa tietoihin
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kasvihuonekaasupiéstoistd, mikd vaikeuttaa niiden kasvihuonekaasupdistojen tehokasta
hallintaa ja vihentdmisti. Toisaalta In€sin ym. (2023) mukaan yritysten tulee itse kehittaa
mittaustyokaluja, joilla voidaan arvioida logistiikan ja logististen palveluntarjoajien
kestdvyystasoa. Ndin ollen myds kuljetusyrityksille ja logistiikkayrityksille on tarkeés, ettd he
pystyvit tuottamaan luotettavia padstotuloksia, jotka ovat vertailtavissa kilpailijoiden
laskelmiin. Téstd ndkdkulmasta olisi tirkedd, ettid padstolaskenta on ldpindkyvai, jotta omia

tuloksia voi perustella ja helpommin vertailla.

Asiakkaiden luoma paine yrityksille on merkittivdd. Gualandris ja Kalchschmidt (2014)
toteaa asiakkaiden painostuksen olevan olennainen tekijd motivoimaan yrityksid aloittamaan
ja yllapitdmain vastuullisia toimitusketjuja. Asiakkaat tarvitsevat yritysten
paistolaskentatietoja, jotta he voivat paéttid, kenen yrityksen asiakkaita he valitsevat
olevansa. Kuluttajilla on my6s vahva asema vaikuttaa siithen, miten muut kuluttajat ndkevit
yrityksen. Ndin ollen voidaan olettaa asiakkaiden motivoivan yrityksid adaptoimaan sellaisia

laskentamalleja, joiden tuloksia voidaan vertailla kilpailijayritysten kanssa.

Ulkoisten paineiden lisdksi yrityksen tyontekijdt ja potentiaaliset tyontekijdt saattavat
toiminnallaan maarittdd, kuinka tarkkaa paistolaskennan tulee olla. Osalle tyontekijoistd voi
olla tirkedd tyoskennelld sellaisessa yrityksessd, jossa tehdddn nékyvié asioita
vastuullisuuteen liittyen. Tdma koskee myds luotettavaa padstolaskentaa. Téhén viittaa myds
se, ettd yritykset pykivét tulla ndhdyksi vastuullisena tyonantajana (Palsson & Kovacs, 2014).
Tyontekijdt voivat vaatia yritystd esimerkiksi toimimaan tiettyjen standardien mukaan tai

julkaisemaan tietoa siitd, miten padstolaskentaa harjoitetaan.

Taydellistd laskentamallia voi olla mahdotonta kehittdd, siksi optimaalisen tasapainon
16ytaminen padstolaskentaan on valttdmitontd. Tadman tutkimuksen tulokset ovat yhtendisia
Auvisen ym. (2014) kanssa siitd, ettd laskentamallin tulee olla kansainvélinen ja ottaa
huomioon kaikkien kuljetusmuotojen erityispiirteet. Pdédstdlaskentamallin ei tule kuitenkaan
olla liian tiukka tai monimutkainen, jotta alan toimijat sisdistdavit laskentamallin
toimintoihinsa ja jotta padstolaskenta olisi kdytannollistd. Tdma tarkoittaa sitd, ettd yksittdisid
matkoja ei valttamattd ole jarkevai laskea primdidridatalla, jos tiedetdén, ettd saman
kuljetuksen péivittdiseen padstotulokseen vaikuttaa ulkoiset asiat, kuten sddolosuhteet.
Néiden kompromissien takia laskentamalleihin tulee tulevaisuudessakin liittyméén
epdvarmuuksia. Ndiden epdvarmuuksien minimoimiseksi ja tulosten vertailtavuuden

helpottamiseksi laskennan tulisi olla ldpindkyvad. Kuten myds Wild (2021) esittdd
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tutkimuksessaan, laskentaan kdytetyn datan tulisi olla ndhtévilld ja kdytettyjen oletusarvojen

alkuperad tulisi olla esitetty ldpindkyvésti ja niiden pitdisi olla julkisesti kiytettavissa.
8.3 Case-yrityksen laskentamallin kehittaminen

Case-yrityksen paéstolaskentamallin kehittdmiseksi otettiin laskentaan mukaan case-yrityksen
nykyinen pdistolaskenta ja vertailtiin sitd padstolaskentamallista saatuhiin tuloksiin, jotta
saataisiin selville, miten se vertautuu nykyhetken vaatimuksiin. Téll4 hetkelld yritys laskee
padstot padstointensiteettikertoimien, kuljetettavan tavaran painon ja matkan pituuden
perusteella, eikd ISO 14083 -standardin suosittelemalla tavalla padstokertoimien ja

kulkuneuvon polttoaineenkulutuksen perusteella.

Oletusarvoiset padstdintensiteettiarvot, joita yritys kayttda, ovat vanhentuneita. Niiden
paivittdiminen ajankohtaiseksi, esimerkiksi uusimman GLEC viitekehyksen mukaisesti, olisi
jo edistysaskel kohti tarkempaa pédstolaskentaa. Osa case-yrityksen asiakkaista raportoivat
padstonsd GLEC viitekehyksen mukaisesti, mikd edellyttdd case-yritykseltd tiettyjen
padstokertoimien kayttod. Siksi GLEC viitekehyksen kayttd systemaattisesti kaikkien
asiakkaiden pééstdlaskennassa olisi johdonmukaista. Lisdksi pitdisi pyrkid paivittdméaén

oletusarvoja sitd mukaan, kun niitd péivitetdéin kansainvélisissd standardeissa.

Jos on mahdollisuus saada priméaridataa, niiden kéytt6d voidaan harkita erityisesti sellaisten
asiakkaiden kohdalla, jotka ilmaisevat halunsa kehittad padstolaskentaansa tai sen
luotettavuutta. Lisdksi yhteistyo ulkoisen, padstolaskentaan erikoistuneen yrityksen, kuten
EcoTransIT:n kanssa, on varteenotettava vaihtoehto kuljetuksen padstdlaskelmiin. On
kuitenkin huomioitava, ettd myos EcoTransIT on vain niin tarkka kuin se data, jota sinne
syotetddn. Siksi olisi tirkedd tehdé yhteistyotd esimerkiksi kuljetusyhtididen kanssa, jotta
kéytetty data olisi tarkempaa. Legitimiteettid case-yrityksille toisi laskennan ldpindkyvyys.
Tama tarkoittaisi sité, ettd julkisesti olisi ndhtdvilld, millaista dataa kdytetddn ja mitd
oletusarvoja kiytetddn tarvittaessa, jonka lisdksi néhtdvilla olisi tieto siitd, mihin laskenta

perustuu.
8.4 Teoreettinen merkitys

Institutionaalinen teoria auttaa jisentdmaién erilaisia tekijoitd, joiden takia yritykset laskevat
padstdjadn yha enemmaén. Tutkimus vahvistaa Gloverin ym. (2014) késitysté siitd, ettd

institutionaaliset paineet vaikuttavat siithen, miten yritykset tekevit paédtoksid, jonka takia se
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voi tarjota ndkokulmia eri toimijoiden roolista kestdavien toimitusketjujen kehittimisessi ja
niiden roolista saada yritykset toimimaan vaatimusten mukaisesti. Tutkimus my0s osoittaa,
ettd timédnhetkiset institutionaaliset paineet eivit valttdmatta riitd aukottoman
padstolaskentamallin kehittdmiseen, silld pelkdstddn padstolaskentamallien yhtendistdminen ei
vield takaa tulosten yhtendistymistd, vaan huomioita tulisi jatkossa kiinnittdd enemmén

sallittuihin dataldhteisiin.

Toisaalta on huomioitava, ettd institutionaalinen teoria ei yksin pysty selittdméén
monimutkaista tapahtumaketjua, jossa yritykset ottavat kayttoon tietyn padstolaskentamallin,
jonka mydté tulokset muuttuvat véhitellen vertailukelpoisiksi. Esimerkiksi yritysten sisédiset
strategiat, joita on vaikea liittdd institutionaalisen teorian viitekehykseen, vaikuttavat
merkittavisti siithen, ettd uusia innovaatioita ja toimivia konsepteja syntyy. Jotkut tutkimukset
ottavatkin toisenlaisen ndkdkulman (ks. Tan ym., 2022) ja ovat esittdneet resurssipohjaista
teoriaa selittimédn yritysten kasvavaa pyrkimysté kestdvyyteen. Toisaalta resurssipohjainen
teoria ei myOskadn yksin pysty selittdméén ilmioté, joten monet tutkimukset (ks. Adebanjo
ym., 2016; Bhuiyan ym., 2023; Palsson & Kovacs, 2014) yhdistivét institutionaalisen ja
resurssipohjaisen teorian saadakseen laajemman katsauksen siihen, miksi yritykset sisdistavét

kestidvadn kehitykseen tdhtddviad toimia strategiaansa.
8.5 Kaytannon merkitys

Tutkimus antaa konkreettisesti tietoa siitd, miten padstolaskennan tulokset muodostuvat ja
mika nithin vaikuttaa. Se korostaa, ettd tulokset ei itsessddn vield kerro mitdan. Jotta niita
voitaisiin tulkita, tulee tietdd, mistd tulokset syntyvét eli minkélaista dataa niiden laskentaan
on kéytetty. Jos tuloksia halutaan vertailla, pitdisi niiden olla laskettu samantasoista dataa
kayttden. Toisin sanoen, jos vertaillaan kahden eri kuljetusketjujen paistojd, joista toisesta on
saatavilla tarkempaa dataa, molempien kuljetusketjujen paéstot pitdisi laskea epatarkempaa

dataa kéyttden.

Tama tieto on kiytdnnossi tirked case-yrityksen lisdksi kaikille yrityksille, jotka pyrkivét
optimoimaan kuljetusketjujaan. Ympdaristovaikutusten arviointi tulee olemaan tulevaisuudessa
tarkedd my0s koko toimitusketjussa, jolloin on merkityksellistd pystyéd luotettavasti
vertailemaan eri kuljetusketjujen aiheuttamia paistdja. Ndin voidaan perustellusti 16ytaa
optimimaalinen toimitusketju, jossa huomioidaan sen ymparistovaikutukset. Lisdksi

esimerkiksi kuljetusliikkeet ja logistiikkayritykset voi tutkimuksen avulla pyrkid muovaamaan
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omia laskentatapoja kohti ajankohtaista pddstolaskentaa ja toisaalta varautua siihen, ettd heiltd

voidaan tulevaisuudessa vaatia esimerkiksi kuljetuksiin liittyvaa dataa.

Toisaalta esimerkiksi rahtiasiakkaat voivat tutkimuksen perusteella olla kriittisempia
valitessaan kuljetusliikettd. Kuljetusliikkeiden tarjoamiin ympéristoystavallisempiin
kuljetuksiin osataan timén tutkimuksen perusteella vaatia konkreettisia perusteita ja

lapindkyvyyttd sithen, mistéd laskelmat ovat peréisin.

Tutkimusta voidaan myds kayttdd kdytdnnon oppaana edistyksellisempddn pééstolaskentaan,
14083 -standardi ei ratkaise kokonaan paist6laskennan ongelmakohtia, sen integroiminen
omaan toimintaan tavalla tai toisella voi olla jirkeva vaihtoehto monelle yritykselle varsinkin
EU-alueella. Jos standardin integroiminen aloitetaan proaktiivisesti mahdollisimman pian,
olisi muutos sujuvampaa, kun ISO 14083 -standardia mukaileva EU:n ”CountEmissionsEu” -

aloite astuu voimaan.

Tutkimus on merkittivd myds muille tahoille kuin laskentaa harjoittaville yrityksille tai niiden
asiakkaille. Sadntelyelimet voivat myds pyrkid tutkimuksen pohjalta 10ytdméan ratkaisuja
edelleen ongelmalliseen pééstdlaskennan sdéntelyyn, silld tutkimus tuo konkreettisesti esille
nykyisten keinojen puutteellisuuden. Liséksi tutkimus tuo tavalliselle kansalaiselle tietoa
padstolaskennan epdkohdista. Asiakkaiden painostus on vahva keino vaikuttaa yritysten

ilmastotoimiin, mutta ilman riittdvaa tietoa, on vaikea alkaa painostamaan.
8.6 Rajoitukset ja jatkotutkimus

Péastolaskennan kompleksisuus tuo rajoitteita tutkimukselle, silld yksittdinenkin kuljetus
voidaan suorittaa monilla eri tavoilla, miké vaikuttaa sen ja muiden kuljetusten pééstoihin.
Esimerkiksi logistiset ratkaisut, kuten reititys, se kuinka kovaa kuski todellisuudessa ajaa ja
rekan kéyttima polttoaine vaikuttavat kaikki sithen, miten paljon yksittdinen paketti ja
kuljetus aiheuttaa kasvihuonekaasupééstdjd. Ndin ollen tutkimukseen valittu yksinkertainen
kuljetusketju, josta on saatavilla primédéridataa, antaa vain pienin katsauksen siithen, miten
erilaisia tuloksia laskennasta voidaan saada. Tutkimus ei mydskdin ota huomioon erityisid
tarpeita vaativia kuljetuksia, kuten sellaisia paketteja, joiden tulee olla tietyssd lampotilassa tai
vaativat muuten erikoisjérjestelyjd. Téllaisetkin kuljetukset muuttavat yksinkertaisenkin

kuljetusketjun péaastoja.
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On myds otettava huomioon, ettd tissd tutkimuksessa ei ole laskettu solmukohtien paistoja.
Kuitenkin riippuen siitd, minkd solmukohdan kautta kuljetusketju kulkee, solmukohdan
aitheuttamat péastot voivat lisétd koko kuljetusketjun pdést6ja huomattavasti.
Jatkotutkimuksena voisi olla juuri tarkempi solmukohtiin keskittyvé tutkimus. Solmukohtia
on hyvin paljolti erilaisia ja myds samankaltaisten solmukohtien paistot, kuten satamien

padstot, vaihtelevat keskendan.

Tutkimus on rajattu koskemaan EU:ta, ja tulokset saattaisivat vaihdella enemmaén, jos
kuljetusketju jatkuisi EU:n ulkopuolelle. EU:lla on kiredmpi padstdjen sddntely kuin muualla
maailmassa ja timi saattaa vaikuttaa siihen, ettd esimerkiksi EU-alueella laivat kulkevat
hitaampaa, jotta ne eivit joutuisi maksamaan pééstoistd, mutta lisddvét vauhtia EU:n rajan
ylitettyddn saadakseen aikataulusta kiinni, jolloin padstot EU-alueella saattaa vaikuttaa
pienemmiltd, mitd todellisuudessa koko kuljetusketjun péddstot ovat. Jatkotutkimuksena voisi
pyrkid tutkimaan, miten paistolaskennan tulokset muuttuvat alueittain pitkissa
kuljetusketjuissa. Lisdksi olisi hyvé tarkastella, milld tavoin EU:n tuleva oma datayksikko

mukautuu muihin dataa tuottaviin yksikdihin.

Tutkimusta padstolaskentamalleista ja etenkin nithin kdytettavistd datasta tarvitaan liséa.
Yritykset ovat eri kohdissa kehitystd. On huomioitavaa, ettd paastdlaskenta on hyvin
erilaisilla tasoilla riippuen yrityksestd. Osa yrityksistd, kuten pienet kuljetusliikkeet, eivét
todennidkoisesti laske ollenkaan pédstdjadn, kun taas suuret logistiikkayritykset ovat jo
pidemmailla padstdlaskennassa. Osa tarvitsee tukea padstolaskennan aloittamiseen, osa
sopivan laskentamallin kdyttdonottoon ja edistyksellisimmat tarvitsevat luotettavaa tietoa
siitd, minkilaista dataa on parhainta kéyttd4. Néin ollen yhtendisten paistolaskentamallien ja
universaalin standardin vakiintumiset ovat merkittidvéssd osassa, jos tulevaisuudessa halutaan
mahdollisimman vertailtavissa olevaa paistolaskentaa, silld yritykset, jotka eivit vield laske
padstojadn voi helpommin esimerkiksi jéljitelld muita yrityksid, jotka kayttavét yleisesti
hyvéksyttyd mallia. Tdman liséksi tulisi kuitenkin kiinnittdd huomiota jo uuteen ongelmaan
eli datan kayttoon. Lisdd tutkimusta tarvitaan sen osalta, millaista dataa olisi optimaalisinta

kéayttdd ja miten voidaan todistaa vastuullinen toiminta paistolaskennan avulla.
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