(

- J Tampereen ammattikorkeakoulu

Metsakoneyrityksen hiilijalan-
jaljen laskenta

Joonas Mikkola

OPINNAYTETYO
Toukokuu 2024

Metsatalouden tutkinto-ohjelma



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Metsatalouden tutkinto-ohjelma

MIKKOLA, JOONAS:
Metsakoneyrityksen hiilijalanjaljen laskenta

Opinnaytety0 24 sivua, joista liitteita 2 sivua
Toukokuu 2024

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin, mitka ovat suurimpia paastolahteita metsako-
neyrityksen toiminnassa, seka luotiin laskentamalli, jolla metsakoneyritys pystyy
laskemaan oman toimintansa paastot kokonaisvaltaisesti. Tyon toimeksiantajana
toimi Tietohippu Oy, ja idea opinnaytetyon aiheeksi tuli toimeksiantajalta.

Seka Suomen valtiolla ettd Euroopan unionilla on ilmastotavoitteita, joissa halu-
taan vahentaa kasvihuonepaastodja huomattavasti nykytasosta. Tama saattaa tu-
levaisuudessa tarkoittaa sita, etta yritysten pitaa pystya todistamaan omasta toi-
minnastaan aiheutuvat paastot.

Suomessa puunkorjuu toteutetaan lahes sataprosenttisesti metsakoneilla. Met-
sakoneyritykset tekevat puunkorjuuta aliurakoitsijana isoille metsayhtidille, sa-
hoille seka metsanhoitoyhdistyksille. Suurimpana paastdlahteena metsakoneyri-
tyksilla on polttoaineenkulutus. Muita paastolahteita metsakoneyrityksen toimin-
nasta on esimerkiksi tyomatkat, metsakoneiden siirrot seka kantokasittelyaine.

Laskentamalli toteutettiin Excel-taulukkona, jossa metsakoneyrityksen edustaja
syottaa polttoaineiden, oljyjen, kantokasittelyaineen, AdBluen, voitelurasvan,
jaahdytysnesteen ja merkintavarin kulutuksen silta ajalta, jolta paastét halutaan
selvittaa. Kulutusten perusteella paastot lasketaan paastokertoimien avulla. Lop-
putuloksena laskentamalli ilmoittaa paastot kokonaisuutena seka suorat ja epa-
suorat paastot jaoteltuna erilleen. Laskentamallista selviaa myos paastot hakat-
tua kuutiometria kohden, kun hakkuumaarat on syotetty.

Asiasanat: laskentamalli, paastolahteet, metsakoneyritys, ilmastotavoitteet
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This thesis resolved on finding what are the emission sources of a harvesting
company and create a calculation model, which could be used to calculate the
emissions of a harvesting company comprehensively. The thesis was commis-
sioned by Tietohippu Oy, and the idea for the thesis came from the commissioner.

Both the Finnish government and the European Union have climate goals, where
they want to reduce greenhouse gas emissions considerably from the current
level. In the future, this might mean that companies need to prove how much
emissions they produce from their operations.

In Finland, wood harvesting is done almost entirely with forest machinery. Har-
vesting companies do harvesting as a subcontractor for big forest product com-
panies, sawmills and forest management associations. The biggest emission
source, but also expense of harvesting companies is fuel consumption. The work
needs to be profitable, so it is important to work productively. Other big emission
sources are business travel, transportation of the forest machinery and pesticide,
that is applied to stocks after harvesting.

The calculation model was made with Microsoft Excel. The owner or employee
of a harvesting company just need to input the consumption of fuels, oils, pesti-
cides, AdBlue, grease, coolant and marking color from the timeline the emissions
want to be calculated. The emissions are counted using emission factors and
consumptions. The results will include emissions as a whole and also divided
between direct and indirect emissions. The calculation model also tells the user
emissions per harvested cubic meter, when the amount of harvested wood is
entered.

Key words: emissions, forest machinery, calculation model, climate goals
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1 JOHDANTO

Metsakoneyritykset vastaavat lahes kaikesta puunkorjuusta Suomessa. TyoOs-
kennellessaan metsassa metsakoneet tuottavat metsakonetiedoksi kutsuttua tie-
toa. Esimerkkeja metsdkonetiedosta ovat tuotantotiedot, tydaika- ja tuottavuus-
tiedot, polttoaineenkulutus, mittalaitteen ja kuormainvaa’an tarkastus- ja kalib-

rointitiedot. (Ovaskainen & Schildt 2022). Metsakoneet eivat kuitenkaan keraa

tietoa omista paastoistaan, jonka myota paastojen laskenta tulee tehda manuaa-
lisesti. Paastolaskennat ovat metsaalalla viela uusi juttu. Onko paastoja paljon
vai vahan? Sita on vaikea hahmottaa (REDU Edu 2023).

Suomen valtion ilmastotavoitteena on saada kasvihuonekaasujen paastot sille
tasolle, ettd vuonna 2035 paastot olisivat yhta suuret kuin hiilinielujen aikaansaa-
mat poistumat (limastolaki 2022/423). Myds tulevat saantelyt, lait ja urakananta-
jien vaatimukset tulevat luultavasti vaikuttamaan metsakoneyrityksiin, joten
omien paastojen laskentamalli on tarpeellinen, jotta voidaan osoittaa oman toi-

minnan aiheuttamat paastot.

Tama opinnaytetyd on tehty Tietohippu Oy:lle toimeksiantona. Tietohippu on
1994 perustettu ohjelmistoyritys, joka tarjoaa toiminnanohjaukseen liittyvia ohjel-
mistoratkaisuja erityisesti projektiluontoisille aloille. kuten rakennussuunnitteluun

ja koneurakointiin.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa metsakoneyrityksen toiminnasta aiheutu-
vat paastot ja luoda paastojen laskentamalli, jota kayttamalla metsakoneyrityksen
edustaja pystyisi saamaan selville yrityksensa paastot syottamalla tarvittavat tie-
dot. Laskentamallista tulisi saada kaytannonlaheinen, jotta sita kayttavat henkilot

ymmartavat sen toimintaperiaatteen ja tulokset.



2 ILMASTOTAVOITTEET

Suomen ilmastotavoitteita ohjaa niin Suomen kansallinen ilmastopolitikka kuin
myo6s Euroopan unionin ilmastopolitiikka. Uusi ilmastolaki tuli voimaan vuonna
2022, jossa on asetettu paastovahennystavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050.
Lakiin on myds kirjattu, ettd Suomen on oltava hiilineutraali vuoteen 2035 men-
nessa. Euroopan Unionin ilmastopolitiikalla ohjataan EU-alueen yhteisia seka ja-
senmaiden politiikkatoimia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi: EU:n tavoite on

olla ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessa. (Ymparistoministerio)

lImastotavoitteiden saavuttamiseksi kaikkien teollisuusalojen tulee miettia tuotta-
miaan paastoja, ja keksia keinoja, joilla niita voidaan vahentaa. Metsakoneyritys-
ten kannalta paastdjen vahentamisen keinoja on olemassa, esimerkiksi biopolt-
toaineet ja hybridimoottorilla varustetut korjuukalustot, mutta ongelmaksi tulee
raha: Metsakoneyrityksilla ei ole ylimaaraista rahaa tehda suuria investointeja hii-
lipaastdjen vahentamiseksi. Tilastokeskuksen yllapitaman kustannusindeksin
mukaan puunkorjuun kustannukset ovat nousseet vajaa 28 prosenttia vuodesta
2020 vuoteen 2023. (Koneyrittajat 2023). Suurin syy kustannusten nousuun on
ollut polttoaineiden hinnan nousu. My6s metsakoneiden lainojen korot ovat nous-

seet lahivuosina paljon.

2.1 Hiilijalanjalki

Yritysten hiilijalanjalki on vieraampi kasite, kuin yksilon, jonka moni meista on
saattanut laskea netista loytyvalla laskurilla. Hiilijalanjaljella tarkoitetaan jonkin
tuotteen tai palvelun aiheuttamaa paastoa, eli kasvihuonekaasujen paatymista
ilmakehaan. Hiilijalanjaljesta puhuttaessa voidaan puhua myos suoraan paas-
toista (Heinila 2022).

Hiilijalanjaljen yksikkona kaytetaan CO2e eli hiilidioksidiekvivalenttia. Hiilidioksi-
diekvivalentti tarkoittaa sita, etta kaikkia kasvihuonekaasuja verrataan hiilidioksi-
diin lammitysvaikutuksiltaan. Kasvihuonekaasut ovat iimakehan kaasuija, jotka si-

tovat itseensa lamposateilya ja estavat lamposateilyn heijastumista avaruuteen.
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Ihmisen toiminnasta aiheutuvista kasvihuonekaasuista merkittavin on hiilidioksidi
(CO2) 76 prosentin osuudella. (IPCC).

Kasvihuonekaasuihin lasketaan hiilidioksidi (co2), metaani (CHa) ja typpioksiduuli
(N20). Laskettaessa hiilijalanjalkea hiilidioksidipaastot lasketaan sellaisenaan,
metaanipaastot kerrotaan luvulla 25 ja typpioksiduulipaastot kerrottuna luvulla
298. (IPCC).

2.2 Hiilijalanjalkilaskenta

Hiilijalanjalkilaskentaan eli paastolaskentaan on olemassa useita kansainvalisia
standardeja, joita kaytetaan yritysten paastdjen laskennan apuna ja ohjeena. Sa-
maa standardia kayttavat yritykset voivat vertailla laskentatuloksia keskenaan.
Kansainvalinen Green House Gas -protokollan A Corporate Accounting and Re-
porting -standardi on yleisesti kaytetty hiilijalanjaljen laskennassa, jonka voi ly-

hentaa GHG-protokollaksi. (World Resources Institute).

GHG-protokollan mukaisen paastolaskennan tulee noudattaa standardin periaat-

teita (World Resources Institute).:

Merkityksellisyys: laskennan tulee sisaltaa luotettavaa ja paatdoksentekoa

tukevaa tietoa

- Taydellisyys: kaikki paastolahteet on huomioitava laskennassa, seka las-

kennan ulkopuolelle jaavat paastolahteet on kerrottava

- Johdonmukaisuus: laskennan tulee olla johdonmukaista, jotta tuloksia voi-

daan vertailla seka paastojen laskentaa jatkaa tulevaisuudessa

- Lapinakyvyys: ongelmat ja oletukset tuotava ilmi laskennassa
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- Tarkkuus: paastojen maarat tulee olla tarkkoja, eika niissa saa olla syste-
maattisia virheita, sekd paastolaskennan perusteella pitaisi pystya teke-

maan paatoksia.

2.3 Paastotasot

GHG-protokollassa paastot jaetaan kolmeen luokkaan, joista kaytetaan nimityk-
sié scope 1, scope 2, ja scope 3. Termit voidaan suomentaa tasoiksi, kuten Aijala

(2022) on tehnyt tutkimuksessaan.

Tason 1 paastot ovat sellaisia, joita yrityksen oma toiminta aiheuttaa. metsako-
neyrityksessa paastoja aiheuttaa kaikki toiminta, eli itse puunkorjuu, jossa met-

sékoneen kayttd aiheuttaa paastoja. (Aijala 2022).

Tason 2 paastot ovat yrityksen ostaman energian paastot. Ne ovat epasuoria,
silla paastot syntyvat energiantuottajan laitoksessa. Energiantuottajalle nama sa-

mat paastét ovat suoria paastoja, eli tason 1 paastoja. (Aijala 2022).

Tason 3 paastot ovat epasuoria paastoja, joita yritys ei itsessaan vapauta, vaan
ne voivat johtua esimerkiksi sidosryhmien toiminnasta, jota yritys kuitenkin tarvit-
see toimiakseen. Tallaista toimintaa on metsakoneyrityksen nakokulmasta polt-
toaineiden valmistus ja jakelu. Tason 3 paastojen maaraa on vaikea arvioida,

mutta ne on kerrottava paastolaskennassa. (Aijala 2022).



3 METSAKONEYRITYKSEN TOIMINTA

Metsakoneyritykset Suomessa tekevat puunkorjuuta ja puun lahikuljetuksia met-
sanomistajien metsissa. Se ei kuitenkaan kata koko yrityksen toimintaa: Metsa-
koneita siirretdan laveteilla eri tydmaiden valilla, huolletaan ja korjataan tarvitta-
essa. Yritysten vastuu on myos lisdantymassa, kun metsayhtiot antavat enem-
man tyodlajeja itse koneyrityksen tehtavaksi. Tallaisia asioita voivat olla esim. tyo-
maasuunnittelu ja varastojen seuranta. Metsakoneyritykset saattavat myos omis-

taa kaivinkoneita, joilla tehdaan metsan uudistamisen jalkeen maanmuokkauk-

sia. (Ovaskainen & Schildt 2022).

Metsakoneyritysten koko vaihtelee paljon. Suurin osa yrityksista on pienia, vain
muutaman koneen omistamia yrityksia, Kun taas suurimmilla on muutamia kym-
menia korjuuketjuja, eli hakkuukoneen ja kuormatraktorin yhdistelmaa. Ammatti-

maisia koneyrityksia on Suomessa noin 1500, joista noin 1100 tekee 90 % alan

likevaihdosta. (Ovaskainen & Schildt 2022).

Usein korjuuyritykset toimivat maaratyilla alueilla, jotka voivat olla varsin laajoja
ja pienikin yritys voi tydskennelld kaukana kotipaikkakunnasta, varsinkin kausi-
luonteisesti. Metsakoneyritysten tarkeimpia asiakkaita ovat isot metsayhtiot, Met-
sahallitus, omaa puunhankintaa harjoittavat sahateollisuusyhtiot seka metsan-

hoitoyhdistykset. (Ovaskainen & Schildt 2022) Yrityksilla on usein yksi paa-

asiakas, jolle tehdaan eniten puunkorjuuta, sitten pienempia, esimerkiksi metsan-

hoitoyhdistykset tai yhteismetsat.

Metsakoneyrittajat ovat kiinnostuneita yrityksensa tuottavuudesta seka energia-
tehokkuudesta. Tyon tuottavuuden kasvaessa myos polttoaineenkulutus vahe-
nee, ja taten myos paastot. Koneiden optimoinnilla seka kattavalla koulutuksella
on vaikutuksia tuottavuuteen ja energiatehokkuuteen, joten monet metsako-
neyrittajat haluisivat tdhan asiaan lisakoulutusta. (Haavikko, Karha, Hourula &
Palander 2019).
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4 METSAKONEYRITYSTEN PAASTOJEN AIEMPIA TUTKIMUKSIA

Metsakoneyritysten seka puunkorjuun paastdja on selvitetty Metsatehon seka
Stora Enson toimesta, jotta voidaan paastojen maaria, seka kartoittaa, etta mil-
laisia toimenpiteita voisi tehda paastojen vahentamiseksi. Koko Suomen mitta-
kaavassa kaikkien metsakoneyritysten paastot ovat olleet arviolta 291 958
CO2ekyv., tonnia vuonna 2019. Ensiharvennusten osuus paastdista on ollut 14 %,
muiden harvennusten 45 % ja uudistushakkuiden 41%. Paastdissa on otettu huo-
mioon hakkuukoneiden ja kuormatraktorien omat paastot seka lavettikuljetukset
ja tyontekijoiden siirtymien paastot. Paastot olivat kuutiota kohden 4,6 kgCO2e.
(Venalainen, Strandstrom & Poikela 2021).

Haavikon ym. (2022) tutkimuksessa tutkittiin metsakoneyritysten polttoaineen ku-
lutusta, paastoja seka energiatehokkuutta. Metsakoneyritykset olivat Stora En-
son aliurakoitsijoita, jotka toteuttivat puunkorjuuta Stora Enson asiakkaiden met-
sissa. Tutkimuksessa oli mukana 418 hakkuukonetta ja 336 kuormatraktoria. Ko-
neet olivat suurimmaksi osaksi Ponssen, John Deeren ja Komatsun/Valmetin val-
mistamia. Kaikki tutkimukseen osallistuneet koneet hakkasivat yhteensa 8,9 mil-
joonaa kuutiota puuta vuonna 2016, joista ensiharvennusten osuus oli 8 %, mui-
den harvennusten 37% ja paatehakkuiden 55%. Tutkimuksessa kokonaispaastot
olivat 40 872 CO2ekyv., tonnia vuonna 2016. Tutkimuksen paastdjen laskennassa
on otettu huomioon hakkuukoneiden ja kuormatraktoreiden polttoaineen kulutuk-
sesta aiheutuvat paastot ja metsakoneiden siirrossa kaytettavien kuorma-autojen
polttoaineiden paastot. Kuutiota kohden paastoét olivat 4,58 kgCO2e, joka on hy-

vin lahella Metsatehon tutkimusta.

Haavikon ym. (2022) seka Venalaisen ym. (2021) tutkimukset antavat osviittaa
siita, millaisia paastoja puunkorjuu aiheuttaa, mutta tutkimuksissa on kasitelty
asioita isossa mittakaavassa, eika kaikkia paastolahteita ole huomioitu. Metsa-
koneyritykselle paastojen laskentaa tehtaessa pitaa saada selville ja ottaa kaikki

paastolahteet huomioon tarkan lopputuloksen saamiseksi.
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5 METSAKONEYRITYKSEN PAASTOLAHTEET

Yrityskohtaisia paastolaskelmia on tehty vahan metsakoneyrityksissa, ainakaan
julkisesti. Aijalan (2022) maisterintutkielmassa syvennyttiin neljan metséakoneyri-
tyksen toiminnasta aiheutuviin paastaihin, ja selvitettiin yritysten paastot kokonai-
suudessaan vuodelta 2021. Tutkielmassa selvitettiin kaikki yritysten paastolah-
teet, ja jaoteltiin ne GHG-protokollan mukaisesti eri tasoihin. Hiilijalanjalkiselvityk-
sessa otettiin huomioon puunkorjuun vaiheet kannolta tien varteen. Varsinaisten
puunkorjuun lisaksi selvityksessa huomioitiin koneiden siirroista, huolloista, kiin-
teistojen yllapidosta ja henkilokunnan tydomatkoista aiheutuvat paastot. Koneiden,
laitteiden, tarvikkeiden, ajoneuvojen ja rakennusten paastoista otettiin huomioon
vain kayton aikaiset paastot. Taulukossa 1 eriteltyna tutkimuksessa huomioon

otetut paastolahteet.

Taso 1 Taso 2 Taso 3
Polttoaineiden kulutus Ostettu sahkdenergia Polttoaineiden valmistus ja
jakelu
Voiteluaineiden kayttd Ostettu [Emmitysenergia Voiteluaineiden valmistus ja
havitys
Hydrauliikkadljyn kdyttd Hydrauliikkadljyn valmistus ja
havitys
Kantokasittelyaineiden kayttd Kantokasittelyaineiden
valmistus
AdBluen kiytto AdBluen valmistus ja jakelu

Jadhdytysnesteiden valmistus
Merkintdvarin valmistus

Taulukko 1 Metsdkoneyritysten paastélahteiden luokittelu (Aijala 2022).

Aijalan (2022) tutkimuksen perusteella metsakoneyrityksen tason 1 ja tason 3
paastot voidaan jakaa erilleen. Tason 1 suurin paastolahde on polttoaine, joka
aiheuttaa 82,4 % paastoista. Muita suurempia paastolahteita ovat tyématkat (5,9
%), kantokasittely (5,2 %) ja koneiden siirrot (4,8 %). Muut paastét olivat alle 2
%. Yrityksissa ei ollut muita tason 2 paastéja kuin ostetun sahkon paastot. Ku-

vassa 1 Kaikkien yritysten yhteenlasketut tasojen 1 ja 2 paastot.
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= Polttoaine = Kantokasittely = huut pdivittdin kuluvat nesteet
= Huollot = Koneiden siirrot = Tydmatkat
= Tydnjohdon matkat w Sdhkd = Lammitys

Kuva 1 Kaikkien yritysten yhteenlasketut tasojen 1 ja 2 paastét (Aijala 2022).

Epasuorista eli tason 3 paastoista polttoaineiden valmistamisen ja jakelun osuus
oli 74,5 %. Muita suurempia paastolahteita olivat tydomatkat (6,9 %), koneiden
siirrot (5,8 %) ja kantokasittely (5,3%). Kuvassa 2 Kaikkien yritysten yhteenlas-
ketut tason 3 paastot. Prosentuaalisesti tason 1 ja tason 3 paastot ovat hyvin

samankaltaisia.

s Polttoaine m Kantokasittely ® Muut palvittain kuluvat nesteet
= Huollot = Koneiden slirrot = Tybmatkat
= Tydnjohdon matkat m Lammitys w Jitteet

Kuva 2. Kaikkien yritysten yhteenlasketut tason 3 paastét (Aijala 2022).
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5.1 Polttoaineet

Polttoaineita kaytetdan metsakoneyrityksessa metsakoneissa, henkildautoissa,
sekd kuorma-autoissa. Metsakoneissa kaytetdan polttodljya, henkildautoissa
paaasiassa dieselia tai E95/E98 bensiinia, ja kuorma-autoissa dieselia. Polttoai-
neet aiheuttavat tason 1 seka tason 3 paastoja: tason 1 paastot aiheutuvat met-
sakoneen tai muun ajoneuvon moottorin polttamasta polttoaineesta. Tason 3
paastot aiheutuvat polttoaineen valmistuksesta seka jakelusta. Taulukossa 2. on

eri polttoaineiden paastokertoimet tasoilla 1 ja 3.

Polttoaineet Kewyt polttooljy Diesel Bensiini

Padstokertoimet kgCO2e/l
Taso 1 2,504 2,232 2,07

Taso 3 0,678 0,678 0,546
Taulukko 2. Polttoaineiden paastdkertoimet (Tilastokeskus 2024, Aijala 2022)

Metsakoneiden polttoaineiden kulutuksia on tutkittu Metsatehon tutkimuksessa
(Rieppo & Orn 2003), seka Kaarigisen (2020) Pro Gradu tutkimuksessa. Poltto-
aineenkulutus on molemmissa tutkimuksissa selvitetty tunneittain seka kuutioit-
tain, ja tuloksissa on paljon hajontaa. Hakkuukoneen polttoaineenkulutus on ollut
tunnissa keskimaarin 12,20 litraa (Rieppo & Orn 2003) ja 15,10 litraa (K&aridinen
2020).

Kuormatraktoreita seka hakkuukoneita siirretaan tyomaiden valilla kuorma-au-
tolla lavetin paalla. Yleensa siirrot tehdaan oman yrityksen kalustolla, mutta ne
voivat tapahtua myos toisen yrityksen toimesta. Aijalan (2022) tutkimuksessa siir-

rot tekivat noin viisi prosenttia tason 1 ja tason 3 paastoista.

Hakkuukoneiden ja kuormatraktorien kuljettajat liikkuvat tydmatkat yleensa oman

yrityksensa autoilla. Jotta tyomatkojen paastot saadaan selville, tulee tietaa polt-
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toaineenkulutus autoista. Helpompi ratkaisu olisi katsoa ajopaivakirjoista kilomet-
rit, seka rekisteriotteesta paastoluokitus g/km, mutta talldin ei saataisi tietoon ta-

son 3 paastoja.

5.2 Voiteluaineet

Metsakoneet tarvitsevat toimiakseen paljon eri voiteluaineita: hydraulidljya, jaah-
dytysnesteita, voitelurasvoja, moottoridljya ja vaihteistodljya. Kaikkien naiden eri
voiteluaineiden paastdkertoimia on suhteellisen vaikea selvittaa, koska eri met-
sakoneyritykset voivat kayttaa eri merkkisia tuotteita. Yleensa kaikki aineet ovat
valmistettu synteettisista dljyista, ja lisdaineet vaihtelevat kayttdtarkoituksen mu-
kaan. Voiteluaineiden paastokertoimissa on otettu huomioon vain 6ljyn osuus voi-
teluaineesta, silla lisdaineiden paastdja on vaikea tietaa, eika ne ole suuressa
mittakaavassa oleellisia. Metsakoneissa kaytettava moottoridljy on mineraalidl-
jya, ja muut dljyt ovat synteettisia. (Aijala 2022). Taulukossa 3. tason 1 ja tason

3 paastokertoimet voiteluaineille.

Voiteluaineet Mineraalioljy Synteettinen oljy Teraketjucljy (kierratetty) Voitelurasva

Paastokertoimet kgCO2e/l
Taso 1 0,513 0.913 0.5313 0,147

Taso 3 0,914 1,67 0,316 1,05

Taulukko 3. Voiteluaineiden paastokertoimet. (Aijala 2022)

5.3 Kantokasittelyaine

Kantokasittelyainetta kaytetaan kasvukauden aikana juurikaavan leviamisen es-
tamiseksi leimikoissa, joissa hakataan havupuuta. Aine estaa juurikaavan sieni-
itididen lisaantymisen ja se suihkutetaan hakkuukoneen teralaipasta kannolle

kaadon yhteydessa. Kantokasittelyainetta on kaytettava lain mukaan toukokuun
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ja marraskuun valilla (Laki metsatuhojen torjunnasta 2013.) Kaytossa kantokasit-
telyaine hajoaa ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi, ja siita aiheutuu suhteellisen pal-
jon paastoja. Kantokasittelyainetta kuluu keskimaarin 0,6 litraa hakattua kuu-
tiometria kohden (Jylha, Jounela, Koistinen & Korpunen 2019). Yleisimmin kan-
tokasittelyaine sisaltaa ureaa, mutta markkinoilla on myods harmaaorvakkaa sisal-
tava aine, joka on huomattavasti ymparistoystavallisempi, mutta ei niin yleisesti
kaytetty. Metsa Group ilmoittaa tiedotteessaan kuitenkin siirtyvan kayttamaan
harmaaorvakkaa hakkuissaan kantokasittelyaineena. (Metsa Group 2024). Har-
maaorvakka on sienilaji, joka alkaa kasvamaan kannossa estaen juurikaavan le-
viamisen. Harmaaorvakan kayttd kantokasittelyaineena ei aiheuta paastoja.

Taulukossa 4 ureapohjaisen Kantokasittelyaineen paastokertoimet.

| Paastokertoimet kgCO2a/1 Kantokasittelyaine (urea 32.5'3!-":]'
Taso 1 1,36
Taso 3 0,323

Taulukko 4. Kantokasittelyaineen paastokertoimet. (Aijala 2022).

5.4 AdBlue, jaahdytysneste ja merkintavari

AdBlue-liuosta kaytetdaan SCR-jarjestelmissa vahentamaan dieselmoottorin pa-
kokaasujen typpioksideja, mutta jarjestelman kaytto aiheuttaa hiilidioksidipaas-
toja. AdBlue sisaltéda 32,5 % ureaa ja 67,5% vetta. (Trodo 2022).

Kaikissa polttomoottorilla varustetuissa ajoneuvoissa kaytetaan jaahdytysjarjes-
telmaa, joka vaatii toimiakseen jaahdytysnestetta. Jaahdytysneste ei itsessaan
aiheuta paastoja, mutta sen valmistus ja jakelu aiheuttaa tason 3 paastoja. Jaah-

dytysneste sisaltaa etyneeliglykolia 50% ja vettd 50%.

Hakkuukoneissa kaytetaan merkintavaria tukkien merkkaamiseen. Myos merkin-
tavari sisaltaa etyneeliglykolia, merkintavarissa sitd on 45 %. (Aijala 2022). Ad-
Bluen kaytto aiheuttaa tason 1 ja tason 3 paastodja Taulukossa 5 on AdBluen,

jaahdytysnesteen ja merkintavarin paastokertoimet.
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AdBlue Jaghdytysneste Merkintavari
Padstokertoimet kgCO2e/l
Taso 1 0,259 0 0
Taso 3 0,283 0,835 0,73

Taulukko 5. AdBluen, jaahdytysnesteen ja merkintavarin paastokertoimet (Aijala
2022).

5.5 Sahko ja lammitysenergia

Metsakoneyrityksilla on yleensa kiinteisto, jossa sailytetaan ja huolletaan koneita
seka hoidetaan muita yritykseen liittyvia asioita. Kiinteistdissa kulutettu sahko
kuuluu tason 2 paastoihin. Taulukossa 6. sahkdon paastokerroin. Paastdkerroin
on arvioitu Suomessa kulutetun sahkon pohjalta ajanjaksolta 1.1.2024-
30.4.2024.

Paadstokertoimet kgCO2e/k\Wh sahko

Jtaso 2 0,045

Taulukko 6. Ostetun sahkon paastokerroin (Fingrid 2024.)

Kiinteistdissa on myoOs lammitys, joka voidaan toteuttaa eri tavoin, seka lammi-
tysmenetelma voi myos vaikuttaa hyvinkin paljon paastoihin. Metsayrityksen ko-
nehallin ammitysmuotoja voivat olla 0ljy, maakaasu, sahko tai kaukolampo. Kau-
kolampo tuotetaan suomessa lahes aina uusiutuvilla energialla, joten sen olete-
taan aiheuttavan lahes nollapaastot. Maakaasu- ja oljylammitys kuitenkin aiheut-
taa jonkin verran paastoja. Oljylammityksessa kaytetaan kevytpolttodljya. Taulu-

kossa 7. Oljyn ja maakaasun paastokertoimet.

Paastokertoimet kgCO2e/kKWWh maakaasu Kewyt polttooljy

taso 2 0.19910 2,554

Taulukko 7. Lammityksessa kaytettavan maakaasun ja oljyn paastokertoimet.
(WWF 2018, Aijala 2022).
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6 LASKENTAMALLI

Laskentamallin koonti on suhteellisen yksinkertaista aikaisempien taulukoiden
paastokertoimien, seka paastolahteiden avulla. Laskentamallin paastot voidaan
jakaa tasoihin 1, 2 ja 3: Taso 1 eli suorat paastot, taso 2 eli ostetut energianlah-
teet, seka taso 3 eli epasuorat paastot, esimerkiksi polttoaineiden valmistuksesta
ja jakelusta aiheutuvat paastot. Tasot saadaan jaettua taulukkoon vierekkain, si-

ten, etta niiden paastomaarat nakyvat erikseen.

Yrittajan tulee syottaa laskentamalliin seuraavien polttoaineiden, dljyjen, seka

muiden nesteiden kulutus siltd ajalta, miltd laskenta halutaan tehda:

Hakkuukoneen ja kuormatraktorin polttoaineenkulutus
- Siirtoajojen/lavettikuljetusten polttoaineenkulutus

- Kantokasittelyaineen kulutus

- Moottoridljyn kulutus

- Hydraulidljyn kulutus

- Teraketjudljyn kulutus

- Voitelurasvan kulutus

- Jaahdytysnesteen kulutus

- Merkintavarin kulutus

Kun naiden edella mainittujen nesteiden kulutus on tiedossa, voidaan laskea
paastot hiilidioksidiekvivalentteina paastokertoimien avulla Tasolle 1 ja 3. Paastot
lasketaan suhteellisen yksinkertaisella kaavalla, eli kulutusmaara * paastoker-
roin. Talla kaavalla saadaan jokaiselle paastolahteelle paastomaarat, jotka naky-
vat eroteltuna laskentamallissa. Kaikki paastot lasketaan yhteen, ja talloin saa-
daan paastot kokonaisuudessaan tiedoksi. Kuvassa 3 kuvakaappaus laskenta-

mallista.
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Metsakoneyrityksen paastolaskuri Paastot voi laskea sille ajanjaksolle, mille haluat, mutta syota maarat kaikkiin kohtiin samalta ajanjaksolta!

Paastdt on jacteltuna tasocjen mukaan:

Taso 1: suorat paastot Taso 2: ostetut energianlahteet Taso 3: epasuorat paastot, esim. polttoaineiden valmistamisen paastot
Taso 1l Syota maarat vihreisiin laatikoihin Taso 2 Taso 3
Litroina Paastot kgCO2e Paastot keCO2e
Hakkuukeneen ja kuormatrakterin peltteaineenkulutus: 1 Sahkoenergia Hakkuukoneen ja kuermatraktori
Siirtoajojenslavettikuljetusten pelttcaineenkulutus: 1 Syata sahkdnkulutus kilowattitunteina Siirtoajot/lavettikuljetukset
Tyomatkojen ja muiden matkojen polttoaineenkulutus: 1 EWh Tyomatkejen ja muut matkat

Kantokasittelyaineen kulutus: 1
(Ureapchjainen kantokasittelyaine)
Moottoridljyn kulutus: 1

Kantokasittelyaine

Mootteridljy
Lammitysenergia
Vaihteistodljyn kulutus: 1 Vaihteistooljy
Kaukolampa: passtét minimaaliset, ei oteta huomioon

Hydrauligljyn kulutus: 1 Hydraulialjy

¢ JOOonooaoog
¢ JOOooooauog

Maakaasun kulutus KWh
Teraketjudliyn kulutus: 1 Teraketjudljy
Oljyn kulutus L
Voitelurasvan kulutus: 1 Voitelurasva
Jaahdytysnesteen kulutus: (vain tasen 3 paastoja) 1 Jaahdytysneste
Merkintavarin kulutus: (vain tason 3 paastdja) 1 Merkintavari
Tason 1 paastdt Tason 2 padstot: 0 kgcoze  Tason 3 padstot

Kuva 3 Kuvakaappaus laskentamallista.

Tason 2 paastot ovat metsakoneyrityksessa ainoastaan ostettu sahko ja lammi-
tysenergia. Yrittajan tulee syottaa sahkdnkulutuksensa laskentamalliin kilowatti-
tunteina. Lammitysmuoto voi olla yrittajalla maakaasu, 06ljy, kaukolampd tai
sahko, joten yrittajan tulee syottaa kulutus siihen kohtaan, mika lammitysmuoto
on kaytdssa. Kuvassa 3. nakyy tason 2 kohdalla, mihin kulutukset merkataan.
Laskentamallissa on vihreat ruudut, joihin tulee merkata kulutukset ja muut, mui-

hin kohtiin ei tarvitse tehda muutoksia.

Laskentamallista saadaan selville myos yritykset paastot kuutiota kohden yritta-
jan syotettya kokonaishakkuumaarat. Sen avulla yrittdja voi seurata paastoja eri
ajanjaksoilta ja vertailla niita, vaikka hakkuumaarat muuttuisivatkin. Laskenta-

malli [0ytyy kokonaisuudessaan liitteesta 1.



19

7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa paastolahteet seka luoda laskentamalli, ja
koen etta onnistuin tavoitteen saavuttamisessa. Uskon, etta laskentamalli on hyo-
dyllinen metsakoneyrittdjille, jotka haluavat selvittaa paastonsa tarkasti. Lasken-
tamallin kaytté vaatii kuitenkin tarkkaa kirjanpitoa yritykselta siita, etta paljonko
eri polttoaineita ja 6ljyja kuluu tietylla ajalla Taten laskentamallia voidaan kayttaa
vain siten, etta aloitetaan tarvittavien tietojen kerays joltakin tulevalta ajanjak-
solta, jolta halutaan selvittda paastot. Aikaisempien paastojen selvitys laskenta-

mallia kayttamalla voi olla haastavaa.

Opinnaytetydssa olisi voinut olla esimerkkilaskelma jonkin metsakoneyrityksen
tiedoilla, jotta laskentamallin luotettavuutta olisi voinut vertailla aiempaan tutki-
mukseen. Sellaista ei kuitenkaan ollut, joten ei voida olla varmoja, kuinka luotet-

tava laskentamalli on.

Opin opinnaytety6ta tehdessani paljon siita, miten paastdja voidaan laskea, seka
asioista, mitka vaikuttavat metsakoneyrityksen paastoihin. Laskentamallin ko-
koaminen oli loppujen lopuksi suhteellisen helppoa, kun sai selville kaikki paas-

tolahteet seka paastokertoimet.
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Liite 1. Laskentamalli

LITTEET

Metsakoneyrityksen paastolaskuri Piastotvoilaskea sille ajanjaksolle, mille haluat, mutta syota maarat kaikkiin kohtiin samalta ajanjaksolta!

Paastat onjacteluna tasojen mukaan:

Tazo 1 suorat paastat Taso 2: ostetut energiants Taso 3: epdsuorat padstdt, esim. polttoaineiden valmistamisen pSastat
Tasol Syota maarat vihreisiin laatikoihin Taso 2 Taso3
Litraina Pazstat kgCOzZe PazstatkgCO2e
| Hakkuukoneen ja kuarmatraktarin polttoaineenkulutus: | _u_ Sihkdenergia Hakkuukoneenja kuormatraktari 0
Siirtoajojentlavettikulistusten polttoaineenkulutus: | ! Swiats sahkonkulutus kilow attitunteina  Siitoajotlavettikulistukset !
Tyomatkojen ja muiden matkojen pofttoaine enbulutus: | _u_ kb Tudmatkajen ja muut matkat 0
Kantokssittelyaineen kulutus: | ! Fantak3sittelyaine !
[Ureapohjainen kantokssitteluaine)
| Moatrarisliyn kulutus: | _u_ Maatraricljy !
L ammitysenergia
| - Valhteisiot -
Faukalsmpé: stk minimaalisct, ¢ obeta huomicon
| o s —
Mazkaasun kulutus kieth
Tergketjuslyn kulutus: | ! Tergketjusljy !
Cljyr kulutus |
Waitelurazvan kulutus: | _u_ Vaitelurazwa !
| Jashdutyznesteen kulutus: (vain tazon 3 paastEis) | ! Jashdutysneste !
| MerkintEwarin kulutus: [vain tason 3 passt | _u_ MerkintEwsri [ 0]
Tason 1 paastot 0 kgCO2e Tason 2 pidstit: 0 kgCOze Tason 3 paastot 0 kgCO2e
syotd hakatut mottimadrat (kaikki hakkuutavat laskettuna yhteen)
Paastot hakattua kuutiometria kohden: m3
Paastotyhteensa 0 kgCO2e
Taso 1 Pddstot per kuutio: " st kgCO2e
Taso 3 Paastot per kuutio: " sy kgC02e
Yhteensa Padstot per kuutio " oy kgCO2e




PAASTOKERTOIMET

Polttoainest Kewyt polttooljy

Paastokertoimet keCO2esl
Taso 1l 2,554

Tasc 3 0673

Diesel Bensiini
2,232 2,07
0,678 0,546
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Voiteluaineet Mineraalicljy

Paastokertoimet kgCO2esl
Taso 1 0,513

Taso 3 0,914

Synteettinen oljy Teraketjudljy (kierratetty)

0,513 0,513

167 0,316

Voitelurasva

0,147

1,05

Kantokasittelyaine {urea 32,5%)

Paastokertocimet kgCO2esl

Kantokasittelyaine (urea 32,5%)

Taso 1l 135
Taso 3 0,323

AdBlue Jaahdytysneste Merkintavari
Paastokertoimet kgCO2esl
Taso 1 0,259 ] 0
Taso 3 0,288 0,835 0,73
Paastokertcimet keCO2e/kWh sahko
taso 2 0,045
Paastokertoimet kgCO2e/kWh maakaasu
taso 2 0,15991




