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1 JOHDANTO

Tama tutkimus on tehty Koneyrittdjien liiton toimeksiantona. Koneyrittdjien liitto on
metsd-, energia- ja maanrakennusalan koneyrittajien etujérjestd. Koneyrittdjien liitto
edustaa alansa yrittdjid seké pyrkii valvomaan ja ajamaan koneyrittajien etua. Lisaksi Ko-

neyrittajien liitto toimii alansa yrittajien tydantajajarjestona ja neuvoantajana.

Metséteollisuus on yksi Suomen merkittdvimmisté teollisuuden aloista. Metsateollisuu-
den tuotteiden osuus Suomen tavaraviennin arvosta oli 17,9 prosenttia vuonna 2020 (Tulli
2021). Metsien kaytolla on suuri merkitys ilmastonlampenemisen torjunnassa, silla met-
sat ovat merkittava hiilinielu sekd puupohjaisilla raaka-aineilla voidaan korvata monia
fossiilisia raaka-aineita. Puu on uusiutuva raaka-aine ja puutuotteet toimivat hiilivaras-
toina elinkaarensa ajan. Puunkorjuu, puutavaran kuljetus ja puutavaran jalostus tarvitse-
vat nykyisellaan fossiilisia energialéhteita ja raaka-aineita, joten puuta ei voida pitaa tay-
sin hiilineutraalina (Klein ym. 2015). Nama seikat luovat haasteen siitd, mika on metsien
merkitys tulevaisuudessa ja kuinka metsien hiilinielu ja puun teollinen kéytt6 sovitetaan

yhteen.

Suomen kansalliset paastovahennystavoitteet ja ilmastosopimukset luultavasti tulevat jat-
kossa vaikuttamaan erilaisten sdantelyiden ja lakien my6td myos puunkorjuuyrittajiin.
Myds kuluttajien kiinnostus ilmastoasioista ja talla hetkella kiivas keskustelu metsien
osuudesta ilmastonmuutoksen torjunnassa tulevat vaikuttamaan metséteollisuuden eli
puunkorjuun ison asiakaskunnan paattksentekoon. Puunkorjuuyrittdjien asiakkaissa on
Jjo herénnyt kiinnostus puunkorjuun péaéstoja kohtaan. Tulevaisuudessa kasvihuonekaasu-
padstojen seuranta ja paastovahennystavoitteet voivat olla jo puunkorjuuyrityksissakin
arkipéivaa. Kasvihuonekaasupaasttjen seurannalla yritykset voivat jo hieman ennalta va-
rautua mahdolliseen sééntelyyn. Paastdjen seurannalla ja paastévahennystavoitteilla voi
olla jatkossa etua myds sopimusten kilpailutuksissa. Muilla aloilla tyokoneiden pa&stot

ovat jo merkittéva osa kilpailutusten arviointikriteereja.

Talla hetkelld puunkorjuuyritysten taloudellinen tilanne ndyttd4 huonolta. Koneyrittajat
ry:n Bisnode Finland Oy:lta tilaamasta vuotta 2020 koskevasta raportista selviéa, etta

puunkorjuun kannattavuus on heikkoa. Raportista selvidd, ettd keskiarvoisesti



puunkorjuuyrittgjien vuoden 2020 palkkakorjattu liiketulos on perati 1,6 prosenttia tap-
piollinen (Bisnode Finland Oy 2021). Tamé&n johdosta metséakoneyrittdjill4 tuskin on in-
toa paastovahennystoimiin, joihin vaaditaan ylimaaréisia suuria taloudellisia panoksia.
Hiilijalanjalkiselvityksen myota kasvihuonekaasupééstojen lahteet ja paastdjen suuruus
saadaan selville. Selvityksen tarkkuuden tulee olla sellainen, jonka avulla voidaan arvi-
oida erilaisten paastdvahennystoimien hyotyjé suhteessa védhennystoimenpiteisiin vaati-

miin panoksiin. Nain rajalliset resurssit saadaan kohdistettua oikein.

Puunkorjuu on olennainen osa metsateollisuutta, sill& puunkorjuu on kaikilla metséteol-
lisuuden aloilla osa raaka-aineketjua. Puunkorjuun paastét vaikuttavat taten koko metsa-
teollisuuden paastoihin. Suomessa puunkorjuu yhdessa kaiken kuljetuksen kanssa aiheut-
taa noin kolmanneksen metsateollisuuden paastoista (Lipidinen ym. 2022). Sahatava-
rassa metsanhoidon ja puunkorjuun osuus on puolet sahatavaran hiilijalanjaljesta (Saha-
teollisuus ry 2020). Pidemmalle jalostetuissa tuotteissa, kuten sellussa ja paperissa, puun-
korjuun pééastot eivat ole niin suuressa roolissa, mutta ovat kuitenkin merkittavat. Yhdys-
valtain paperi- ja sellutuotannon elinkaariarvioinnissa puunkorjuun osuus kasvihuone-
kaasupaastoistd oli noin 10 prosenttia (Tomberlin ym. 2020). Sellu- ja paperiteollisuu-
dessa hiilijalanjaljen laskennassa, joka sijoittuu Kiinan Beihaihin Stora Enson tehtaalle
on puunkorjuun ja puun kaukokuljetuksen osuus kasvihuonekaasupaastoista 9,8 prosent-
tia (Zhao ym. 2019).

Metséatehon tuloskalvosarjassa 9/2021 ilmoitetaan, ettd koneellisen puunkorjuun osuus
Suomen hakkuista oli tdydet 100 prosenttia vuonna 2019 (Strandstrém 2021). Suomessa
puunkorjuu suoritetaan itsenaisten puunkorjuuyritysten toimesta. Puunkorjuuyrittajat tar-
joavat puunkorjuupalveluita puunostajille, puunhankintaorganisaatioille, metsdénomista-
jille tai naiden edustajille. Suomessa puunkorjuu suoritetaan tavaralajimenetelmélld,
jossa yhden korjuuketjun muodostaa hakkuukone ja kuormatraktori. Tavaralajimenetel-
méssa puu kaadetaan, karsitaan ja katkotaan hakkuukoneella halutuiksi tavaralajeiksi. Ta-
varalajimenetelmén hakkuukoneesta kaytetdan yleisesti myos nimityst4 moto, joka on ly-
henne sanasta monitoimikone. Kuormatraktorilla suoritetaan puiden l&hikuljetus metsasta
varastopaikalle tien varteen. Tien varresta puut kuljetetaan autokuljetuksella suoraan teh-

taalle jatkojalostettavaksi tai toisen kuljetusvalineen kuten junan kyytiin.



Puunkorjuuyritysten liiketoiminta perustuu lahes taysin metsakonetyéhon. Useat puun-
korjuuyrittgjat tekevat myods metsien maanmuokkauksia kaivinkoneella. Vaikkakin ko-
neiden kuluttama polttoaine on puunkorjuun merkittavin paastéldhde, syntyy puunkor-
juussa paastéja myos muualta. Metsassé tehtdvan puunkorjuun mahdollistamiseksi on
suoritettava paljon tehtévia, jotka eivat suoraan liity puunkorjuuseen, mutta ne ovat kui-
tenkin osa prosessia. Naitd tehtdvia ovat koneiden siirrot, huoltoty6t, tarvikkeiden tay-
dennys ja tyontekijoiden liikkuminen. Puunkorjuuyritysten hiilijalanjaljen maaritta-
miseksi on tarkasteltava yritysten toimintaa kokonaisuudessaan eiké vain koneiden ku-

luttamaa polttoainetta.

1.1 llmastotavoitteet

Parisiin ilmastosopimuksen tavoitteena on rajoittaa ilmaston lampeneminen alle kahteen
asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna. Sopimuksen osapuolet ovat myds sitoutuneet
toimiin, joilla ilmaston lampeneminen rajoitettaisiin 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan
verrattuna (Ymparistoministerio 2021). Hallitusten valinen ilmastonmuutospaneeli IPCC
(2018) on ilmoittanut, etta ilmaston l&mpenemisen rajaaminen 1,5 asteeseen vaatisi kas-
vihuonekaasupaastojen alentamista 25-30 gigatonniin COz-ekvivalenttia vuoteen 2030
mennessa ja hiilineutraaliuden saavuttamista vuoteen 2050 mennessa. Vuoden 2030 paas-
tovéhennystavoite merkitsee 45 prosentin vahennysta vuoden 2010 tasosta (IPCC 2018).
Hiilineutraaliustavoite tarkoittaa sitd, ettd ilmaan péaéstetdén kasvihuonekaasuja vain sen
verran kuin ilmasta sitoutuu hiilidioksidia hiilinieluihin. Kasvihuonekaasujen maaraa ku-
vataan yksikolla COze (hiilidioksidiekvivalentti), jossa eri kasvihuonekaasujen lammi-

tysvaikutus on muutettu vastaamaan hiilidioksidin lammitysvaikutusta (Eurostat 2017).

EU-maat ovat allekirjoittaneet ja sitoutuneet noudattamaan Pariisin ilmastosopimusta.
EU onkin asettanut tavoitteekseen hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessa. Suomi
osana Euroopan unionia on my®s siis sitoutunut EU:n tavoitteisiin. EU:n tavoitteiden li-
séksi Suomen nykyinen hallitus on asettanut tavoitteeksi hiilineutraaliuden vuoteen 2035
mennessa. Lisdksi Suomen tavoitteena on olla fossiilivapaa vuoteen 2030 mennessa (Val-
tioneuvosto 2021). Tavoitteisiin paddsemiseksi Suomen on véhennettavé hiilipaastoja ja
kasvatettava hiilinieluja. Kasvihuonekaasupééastot olivat vuonna 2020 48,3 miljoonaa
tCO2e ja Suomen LULUCF-sektorin nettohiilinielu oli -23 milj. tCO2e (Suomen



virallinen tilasto 2021). LULUCF-sektori sisaltdd maankayton ja maankéyton muutoksen
jametsatalouden paastot. Ilmastosopimuksen raportointikdytdnnon mukaisesti tat4 sekto-
ria ei oteta huomioon kokonaispéastdjen raportoinnissa. LULUCF-sektori on Suomen

suurin hiilinielu.

1.2 Hiilijalanjalki termina

Ihmisen toiminnan aiheuttamia ilmastovaikutuksia kuvataan termilla hiilijalanjalki. Hii-
lijalanjalki voidaan madarittad palveluille, tuotteille ja toiminnoille ja sen yksikkona on
CO2e¢ eli hiilidioksidiekvivalentti (Cleveland C. & Morris C. 2015). Hiilijalanjalki ilmai-
see ilmakehaén vapautuvien kasvihuonekaasujen méaraa ja kasvihuonekaasujen ilmasto-

vaikutusta.

Hiilidioksidiekvivalentti kertoo kasvihuonekaasujen hiilidioksidiin verrattavan ilmaston
lammitysvaikutuksen. Hiilidioksidin [ammitysvaikutus on siis perustaso, johon muiden
kasvihuonekaasujen lammitysvaikutusta verrataan. Lammitysvaikutuksessa otetaan huo-
mioon kasvihuonekaasujen tehokkuus sitoa lamposéateilyd ja kaasujen elinikd ilmake-
hassa. Lammitysvaikutusta tarkastellaan usein sadan vuoden aikajaksolla. Hallitusten va-
lisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) viidennessa raportissa todetaan, ettd on ehdotettu
my0s muita tapoja ilmaista kasvihuonekaasujen vaikutusta, mutta tulosten vertailtavuu-
den ja johdonmukaisuuden vuoksi IPCC kaytt&a raportissaan 100 vuoden lammitysvai-
kutusta (IPCC 2018).

Kasvihuonekaasut ovat ilmakehén kaasuja, jotka sitovat itseensa lampdséteilya ja estavat
lampdséateilyn heijastumista avaruuteen. IThmisen toiminnasta aiheutuvista kasvihuone-
kaasuista merkittavin on hiilidioksidi (CO2) 76 prosentin osuudella (IPCC 2014). Muita
merkittavid kasvishuonekaasuja ovat metaani (CH4) 16 prosentin osuudella, typpioksi-
duuli (N20) 6,2 prosentin osuudella ja fluoratut kasvihuonekaasut eli f-kaasut 2 prosentin
osuudella (IPCC 2014). Nama osuudet on laskettu hiilidioksidiekvivalenteissa, joten kaa-

sujen erisuuruiset ilmaston lammitysvaikutukset on otettu huomioon.



1.3 Yrityksen hiilijalanjalkilaskenta

Hiilijalanjalkilaskentaan ja -raportointiin on olemassa useita kansainvélisia standardeja.
Standardit antavat ohjeistusta ja vaatimuksia hiilijalanjéaljen laskennalle ja raportoinnille.
Samaa standardia noudattavien toimijoiden laskenta on yhtendist4 ja tulokset ovat keske-
nadn vertailtavia. Kansainvélinen Green House Gas -protokollan A Corporate Accounting
and Reporting -standardi on maailmalla yleisesti kaytetty standardi kasvihuonekaasu-
paastodjen laskennassa ja raportoinnissa. Tassé tyossa tdhén standardiin viitataan jatkossa
nimelld GHG-protokolla. Lukuihin 1.4.-1.4.4 on keréatty 1SO ja GHG-protokollan stan-

dardien tarkeimmat periaatteet ja ohjeet.

1.3.1 Paastolaskennan periaatteet

GHG-protokollan mukaisen paastélaskennan tulee noudattaa seuraavia periaatteita
(Greenhouse Gas Protocol 2004):

- Merkityksellisyys
o Péaéstolaskennan tulee tuottaa yritykselle ja sen sidosryhmille
oleellista, hyodyllistd ja paatdstentekoa tukevaa tietoa.
o Hiilijalanjélkiselvitys rajataan siten, ettd yrityksen liiketoimin-
nan kannalta kaikki oleellinen tulee huomioiduksi.
- Taydellisyys
o Laskennassa ja raportoinnissa on huomioitava kaikki rajausten
sisalld olevat paastoléhteet ja paastdjd aiheuttavat toiminnot.
o Kaikki rajaukset ja laskennassa huomioimatta jadneet lahteet on
yksilollisesti selostettava.
- Johdonmukaisuus
o Laskentamenetelmét ja raportointi on oltava johdonmukaista,
jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia ja paéstdjen seuranta olisi
mahdollista myos jatkossa.
- Léapindkyvyys
o Kaikki oletukset ja mahdolliset laskentaan liittyvét ongelmat on

tuotava ilmi.



o Laskennan ulkopuolelle jaavét paastot ja paastdjen arvioinnin
epdavarmuus on raportoitava.

o Laskennassa ja paéstotietojen keruussa kadytetyt lahteet on esi-
tettava.

- Tarkkuus

o On varmistettava, ettei paastdjen méaarassa ole systemaattista
virhetta.

o Tarkkuuden on oltava silla tasolla, ettd paastdlaskennan perus-

teella pystytaan tekemaén luotettavasti paatoksia ja valintoja.

Paastot jaetaan suoriin ja epasuoriin paastdihin. Suorat paastot syntyvat suoraan yrityksen
omistamista tai hallinnoimista lahteistd. Tallaisia ovat esimerkiksi yrityksen omasta ener-
giantuotannosta ja polttoaineenkulutuksesta aiheutuvat paastot. Epasuorat paastot aiheu-
tuvat yrityksen toiminnasta, mutta paastoléhteet eivéat ole yrityksen omassa hallinnassa.
Esimerkkind epésuorista paastoista ovat ostetun sahkon tai kaukolammaon tuotannosta ai-

heutuvat péaastot.

1.3.2 Paastotasot

GHG-protokollassa paastot jaotellaan kolmeen luokkaan scope 1, scope 2 ja scope 3.
Tassa tutkimuksessa néista luokista kdytetddn nimitysté taso 1, taso 2 ja taso 3. Luokitte-
lun avulla pyritadan valttdamaan paallekkaista laskentaa. Suorat paéstot, jotka ovat tason 1
paastoja, voidaan laskea vain yhdelle yritykselle tai toimijalle. Jonkin yrityksen tason 1
paastot eivéat voi olla toisen yrityksen tai toimijan suoria tason 1 pé&éstoja, vaan ne ovat
télle toiselle yritykselle epésuoria tason 2 tai tason 3 péastdja. GHG-protokollan vahim-

maisvaatimuksena on huomioida véahintaan tasojen 1 ja 2 paastot.

Tason 1 pééstoihin kuuluvat kaikki yrityksen suorat p&astot eli paastot, jotka syntyvat
yrityksen hallinnoimissa tiloissa tai yrityksen hallinnassa olevan kaluston kéytosta. Bio-
massan poltosta aiheutuvia paastoja ei sisallytetd tahan tasoon. Myodskaan Kioton sopi-
muksen ulkopuolella olevien kasvihuonekaasujen ei katsota olevan tason 1 p&astojé.
(Greenhouse Gas Protocol 2004) Puunkorjuuyrityksissé tason 1 paastoléhteita ovat tyo-
koneiden, ajoneuvojen ja lammityksen kuluttamien fossiilisten polttoaineiden palami-
sesta aiheutuvat paastot ja kemikaalien kaytosta aiheutuvat suorat paastot.
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Tason 2 paastoihin kuuluvat yrityksen ostaman energian paastot. Tason 2 paastot ovat
epasuoria paastoja, silla paastot syntyvat energiantuottajan hallinnoimassa laitoksessa.
Tason 2 pééstoja ovat esimerkiksi ostetun sédhkon, kaukoldammon ja héyryn tuotannon
paastot. Energiantuottajalla ndmé samat p&éstot suoria paastoja eli tason 1 p&ast6ja. Puun-
korjuuyrityksissa tason 2 padsttjé ovat sahkon ja kaukoldammaon tuotannon paastot.

Tason 3 paastot ovat vapaaehtoisesti raportoitavia epdsuoria paéstoja. Hiilijalanjéljen las-
kentaa tekeva yritys ei itse vapauta toiminnallaan tason 3 paastojd, vaan tason 3 paastot
ovat yrityksen sidosryhmien tuottamia pééstoja. Tason 3 paastdjen lahteet eivat siis ole
yrityksen omassa hallinnassa. Tahén tasoon kuuluvat muun muassa ostettujen raaka-ai-
neiden, materiaalien, ja polttoaineiden valmistuksen ja kuljetuksen paastot ja jatteiden
kéasittelysta aiheutuvat paastot. Paastot voivat syntya tuotantoketjussa ennen yritystd ma-
teriaalien tuotannosta ja kuljetuksesta tai yrityksen jalkeen yrityksen valmistavien tuot-
teiden kaytosta ja havityksesta. Tasoon 3 kuuluvien paéstojen osalta ei vaadita taytta elin-
kaariarvioita. Lapindkyvyyden periaatteen vuoksi on kuitenkin syytd kuvailla tason 3
paastdjen koko arvoketju ja paastolahteet, vaikka kaikkia paastoja ei otettaisikaan mu-
kaan yrityksen hiilijalanjélkilaskelmaan. Epésuorien pééstojen selvitys on haastavaa ja
etenkin datan luotettavuus heikompaa kuin suorilla paastoilla. Arviot epasuorista paas-
toista ovat hyvéksyttavia, kunhan arviointi on lapinakyvaa eika arvioinnilla ole vaikutusta

paastolaskennan tavoitteiden saavuttamiseksi.

Yrityksen suorat paastot ovat vain osa yrityksen toiminnasta aiheutuvista paastoista. Lii-
ketoimintaan sidoksissa olevien toimijoiden paastdja on myds syyta seurata. Vaikka yri-
tyksen suorat paastot olisivatkin hallinnassa, yrityksen toimitus- ja jakeluketjujen paastot
voivat vaikuttaa kustannuksiin ja yrityksen maineeseen odottamattomasti. Yrityksen kan-
nalta oleellisimmat ja merkittdvimmaét epasuorat paéstot on syyta ottaa mukaan paasto-

laskentaan.

Merkittavid epdsuoria paastoja voi syntyé etenkin toiminnoista, jotka ovat ulkoistettu. Ul-
koistetut toiminnot on syyta ottaa mukaan tarkasteluun etenkin, jos aikaisemmin namé
ulkoistetut toiminnot on yrityksessa tehty itse ja ne ovat muodostaneet merkittdvan osan
yrityksen paastoista. Esimerkiksi puunkorjuualalla koneiden siirrot voivat olla ulkoistettu

palvelu. Koneiden siirrot ovat tarked osa puunkorjuuyrityksen toimintaa, joten koneiden
11



siirtojen mukaan ottaminen paéstdlaskentaan on suositeltavaa. Tdma parantaa myos yri-
tysten valista vertailtavuutta, koska puunkorjuuyrityksissa yleisesti koneiden siirrot suo-
ritetaan itse omalla kalustolla. Muita merkittavia epasuorien paastéjen aiheuttajia ovat

yrityksen hankkimien materiaalien ja tavaroiden valmistus seka niiden kuljetus.

Laadukkaan péastotiedon saamiseksi pitéa valita ja kehittad yrityskohtaiset menetelmat,
joilla yrityksen ominaispiirteet tulevat huomioiduksi. Yrityksen sisélla tulee olla yhtendi-
set seuranta- ja laskentamenetelmat, jotta keratty data on yhtenevéistd. Luotettavan paas-
totiedon luomiseksi kerdtyn datan tarkkuuden on oltava riittavélla tasolla. Datan tark-
kuuta ei voida korjata endé jalkeenpdin, joten luotettavuuden kannalta on tarke&a kirjata
ja perustella kaikki kéytetyt menetelmat, laskentatavat ja olettamukset jo datan kerdami-

sen aikana.

1.3.3 Epéavarmuustekijat

Epévarmuustekijat jaetaan tieteelliseen epdvarmuuteen ja arvioinnin epdvarmuuteen. Tie-
teellistd epdvarmuus johtuu siitd, kun paastojé aiheutuvia prosesseja tai paastojen vaiku-
tusta ei tarkkaan tunneta. Tieteellisen epavarmuuden arviointi ja hallinta on usein yksit-

taisen yritykselle haastavaa tai liian tyolasta.

Arvioinnin epavarmuus jaetaan mallin epdvarmuuteen ja parametrien epavarmuuteen.
Mallin epavarmuus johtuu kéytetyn matemaattisen kaavan soveltuvuudesta ja sen epéavar-
muudesta. Mallin epdvarmuuden arviointi on myds yksittéiselle yritykselle liian haasta-
vaa tai ty0lastd. Parametrien epavarmuutta voidaan helpoiten arvioida ja hallita. Paramet-
rien epdvarmuus johtuu kerétyn datan tarkkuudesta. Tarkkuutta voidaan arvioida tilastol-

lisin keinoin, mittalaitteiden tarkkuuksien ja asiantuntijoiden arvioiden avulla.

1.3.4 Tuotteiden hiilijalanjalki

Tuotteiden ja palvelujen hiilijalanjéljen laskenta pohjautuu usein elinkaariarviointiin
(Life Cycle Assessment, LCA). Elinkaariarvioinnissa otetaan huomioon koko elinkaaren
aikaiset ymparistovaikutukset raaka-aineiden hankinnasta tuotteiden hévitykseen. Elin-
kaariarviointia ohjaa kansainvéliset 1ISO 14040-sarjan standardit (Ymparisto.fi 2013).
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Hiilijalanjalki keskittyy elinkaariarvion osalta ainoastaan ilmastovaikutuksiin. Hiilijalan-
jaljen madrityksesta tuotteille on olemassa kansainvélinen standardi SFS-EN 1SO
14067:2018. Vaikka tassa tyossa ei lasketa tuotteiden hiilijalanjalked, on standardiin tu-
tustumisesta hy6tyé puunkorjuussa tarvittavien tuotteiden paastokertoimien etsinnassa eri

tutkimuksista.

Elinkaariarvio on nelivaiheinen ja myds hiilijalanjaljen maéritys sisaltdd namé neljé vai-
hetta (SFS-EN 1SO 14067:2018):

1. tavoitteiden ja soveltamisalan méaarittely
2 inventaarioanalyysi

3. vaikutusarviointi

4 tulosten tulkinta

Standardin (SFS-EN 1SO 14067:2018) mukaisen hiilijalanjéalkiselvityksen tavoitteiden
tulee sisaltaa selvityksen kayttotarkoitus, syyt, kohdeyleiso ja suunnitelma tietojen vies-
tinnasta. Hiilijalanjalkiselvityksen soveltamisalan méarittelyssa paatetaan selvityksen ra-
jat, yksityiskohtaisuus ja tietojen ajallinen rajaus. Soveltamisalan méaritelmaan kuuluu
tutkittavan jarjestelmén ja sen toimintojen kuvaus. Jarjestelma pilkotaan toisiinsa kytkey-
tyviin yksikkoprosesseihin. Kullekin yksikkdprosessille méaritetaén ja lasketaan syotteet
ja tuotokset. Sydte on prosessiin syotettava virta, joka voi olla esimerkiksi energia tai
raaka-aine. Tuotos on prosessista poistuva virta, joka voi olla esimerkiksi paasto, valmis

tuote tai palvelu.

Inventaarioanalyysi sisdltaa tietojen kerddmisen ja varmentamisen koko jarjestelmasté.
N&ma tiedot keratadn yksikkoprosesseittain. Tavoitteiden mukaisten rajausten perusteella
paatetddn, kuinka yksityiskohtaisesti kukin yksikképrosessi huomioidaan arvioinnissa.
Paé&stotietoja verrataan valittuun toiminnalliseen yksikkdon. Toiminnallinen yksikké on
vertailuyksikko, joka voi olla esimerkiksi valmistettujen lopputuotteiden massa tai tuo-

tettujen palveluiden maaré. (Suomen Ymparistokeskus 2017)

Hiilijalanjalkiselvityksessa vaikutusarviointi kohdistuu vain kasvihuonekaasujen ilmas-
tonmuutosvaikutukseen. Kasvihuonekaasujen mééraa ja vaikuttavuutta ilmaistaan sadan
vuoden lammitysvaikutuksella (SFS-EN 1SO 14067:2018).
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Tulosten tulkinta sisaltdd johtopé&étokset ja epdvarmuuden arvioinnin. Tulosten tulkin-
nassa my0s tarkennetaan vield selvityksen rajoitteita. Tulkintavaiheessa voidaan antaa
toimenpidesuosituksia, kun tietojen johdonmukaisuus, epdvarmuus ja vaikuttavat tekijat

on tunnistettu (Suomen Ymparistokeskus 2017).

1.4 Puunkorjuun hiilijalanjaljen muodostuminen

Metsékoneiden kuluttama polttoaine vastaa yli 80 prosenttia puunkorjuuketjun energian-
kulutuksesta (Klvac ym. 2003). Klvacin ym. (2003) tutkimuksen energiankulutuksia tar-
kasteltiin elinkaariarvion nakokulmasta, jolloin tarkasteluun otettiin myds koneiden ja
varaosien valmistuksen energiankulutus. Koska metsakoneiden kayttdma polttoaine on
fossiilista moottoripolttodljya, aiheuttaa metsédkoneiden kuluttama polttoaine suurimman
osan puunkorjuuyritysten hiilijalanjéljestad. Engelin ym. (2012) tutkimuksessa polttoai-
neen osuus puunkorjuun paastoista oli 94,1 prosenttia. Hakkuun osuus paastoista oli 59,4

prosenttia ja lahikuljetuksen osuus oli 40,6 prosenttia (Engel ym. 2012).

Puunkorjuussa pééstoja aiheuttaa metsakoneiden lisdksi myds koneiden siirrot, kuljetta-
jien tyomatkat ja Kiinteistdjen yllapito. Haavikon ym. (2022) puunkorjuun polttoaineen-
kulutuksen, kasvihuonekaasupééastojen ja energiatehokkuuden tutkimuksessa selvitettiin
hakkuukoneiden ja kuormatraktoreiden polttoaineenkulutuksen lisaksi koneiden siirtojen
polttoaineenkulutus. Hakkuukoneiden osuus oli 52 prosenttia, kuormatraktoreiden osuus
oli 40 prosenttia ja koneidensiirtojen osuus 8 prosenttia puunkorjuun polttoaineenkulu-
tuksesta (Haavikko ym. 2022).

Koska polttoaineenkulutus on merkittdvin puunkorjuun kasvihuonekaasupéaastojen ai-
heuttaja (Engel ym. 2012). Paastdjen maaraan voidaan merkittavasti vaikuttaa polttoai-
neenkulutusta pienentdmalld tai vaihtamalla fossiiliset polttoaineet ilmastoystavéllisem-
piin vaihtoehtoihin. Tuottavuudella on merkittdva vaikutus polttoaineenkulutuksen (Ké&a-
ridinen 2020). K&é&ridinen (2020) toteaa tutkimuksessaan, ettd metsakoneiden tuntikohtai-
nen polttoaineenkulutus on aikaisempiin tutkimuksiin verraten noussut, mutta kulutus
kuutiometrid kohden on laskenut. Puunkorjuun tuottavuus on siis viime vuosina noussut

ja polttoainetalous parantunut, vaikka metsédkoneet kuluttavatkin polttoainetta tuntia
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kohden enemmaén. Syyksi tuntikulutuksen kasvuun Ké&&ridinen mainitsee tydkoneiden
koon ja tehon kasvun.

Koska tuntikohtainen polttoaineenkulutus on noussut, on tuottavuuden merkitys polttoai-
netalouteen kasvanut. Samalla kuljettajan vaikutus on korostunut, sill& iso osa tuottavuu-
desta on kuljettajasta kiinni. Ovaskaisen (2009) ensiharvennushakkuiden tuottavuutta k&-
sittelevassa tutkimuksessa kuljettajien valinen ero hakkuun tuottavuudessa oli 40-50 pro-
senttia. Myo6s Jylhan ym. (2019) koneellisen hakkuun seurantatutkimuksessa todetaan

kuljettajan osuuden tuottavuuden vaihtelusta olevan noin 40 prosenttia.

Kuljettajan liséksi tuottavuuteen eniten vaikuttavat tekijat ovat hakatun puuston keskija-
reys ja hakkuutapa (Jylha ym. 2019). Muita tuottavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat hak-
kuukoneen koko, hakkuulaitteen koko, puutavaralajien madrd, vuodenaika ja puulaji
(Jylha ym. 2019). Hakkuukoneen ja hakkuulaitteen suuri koko on eduksi puustoltaan ja-
reissa metsissa. Pienipuustoisilla leimikoilla kokoluokaltaan suurten XL-kokoisten hak-
kuukoneiden tuottavuus on huonompi ja polttoaineen kulutus hakattua kuutiometria koh-

den suurempi, kuin pykalaa pienempien L-kokoluokan koneiden (Jylhd ym. 2019).

1.5 Tavoitteet

Kuten SFS-EN ISO 14067:2018 -standardikin ohjeistaa, hiilijalanjalkiselvitys aloitetaan
tavoitteiden ja soveltamisalan maéarittelystd. Hiilijalanjalkilaskennan etenemistd ohjaa
pitkalti sille asetetut tavoitteet. Selvityksen rajaus ja soveltamisalan maarittely tehdaan

tavoitteiden pohjalta.

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on selvittad, mik& puunkorjuuyrityksen hiilijalan-
jalki on ja mist& se muodostuu. Koneiden paastojen liséksi tutkimuksessa otettiin tarkas-
teluun koneiden siirtojen, tyématkojen ja kiinteistéjen yll&pidon paastot, silla kyseisten
kohteiden osuutta puunkorjuun péastdihin on heikosti tutkittu. Tassa tutkimuksessa kes-
Kitytadn pééstolahteisiin, joihin puunkorjuuyrittijat pystyvat itse vaikuttamaan. Tutki-

muksella pyritddn vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
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1. Miké on puunkorjuuyritysten hiilijalanjalki?
2. Mistéd puunkorjuuyritysten hiilijalanjalki muodostuu?

Perusteellisen hiilijalanjalkiselvityksen myota voidaan 10ytad ne pééstolahteet, joihin
mahdolliset paastovahennystoimenpiteet kannattaa kohdistaa. Paastoselvityksessa pyrit-
tiin sellaiseen tarkkuuteen, ettd paéstoselvityksen pohjalta voitaisiin tehdd luotettavasti
paatoksia ja valintoja. Heikko tarkkuus aiheuttaa epdvarmuutta paatoksenteossa. Paatok-
set resurssien kohdentamisesta johonkin tiettyyn paastévahennyskohteeseen voi olla epé-
varmaa, jos paastolaskennan tarkkuus on heikkoa, eikd ole varmuutta paastévahennystoi-

menpiteiden vaikutuksista.

Tarkeéd on, ettd valittujen rajausten sisalta kaikki paastot otetaan huomioon. Rajojen aset-
taminen siten, ettd asetetaan jokin kynnys, jonka alle jadva paasttjen maara jatetdan huo-
mioimatta, voi tuntua houkuttelevalta. Kuitenkin, kun asetetaan tallainen raja, pitaa sel-
vittda se, ettd huomioimatta jatetyt paastot eivat ylita asetettua rajaa, jolloin asetetusta

rajasta ei todellisuudessa ole hyotya.

Tutkimuksen alussa ennakko-olettamuksena oli, ettd korkea tuntituotos aiheuttaisi mata-
laa tuntituotosta pienemmaét kuutiometrikohtaiset paastot sekéd hakkuussa, ettd lahikulje-
tuksessa. Molempien sekd Kaaridisen (2020) ja Jylhan. ym. (2019) tutkimuksissa havait-
tiin, ettd tuottavuudella ja polttoaineenkulutuksella on yhteys. Tdmén ennakko-oletuksen
pohjalta tutkimuksessa pyrittiin kerddmaan paastolahteiden liséksi tuotostietoja ja mah-
dollisesti tuottavuuteen vaikuttavina tietoina koneiden moottoriteho ja koneiden kanta-

vuus.
Tutkimukseen osallistuneiden yritysten haastatteluissa esille tuli tyémaiden maaran vai-

kutus hiilijalanjalkeen. Oletuksena oli, ettd suuri tydmaiden maaré lisdisi koneiden siirto-

jen paastoja ja mahdollisesti laskisi tuottavuutta koneen kayttotuntia kohden.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksessa syvennyttiin tarkasti neljaan puunkorjuuyritykseen. Tutkimuksessa pyrit-
tiin selvittdmaan yksityiskohtaisesti, misté yritysten hiilijalanjalki muodostuu ja mitka
tekijat vaikuttavat hiilijalanjaljen suuruuteen. Tutkimuksen avulla ei ollut tarkoitus saada
tilastollisesti yleistettavia tuloksia, vaan tutkimuksessa syvennyttiin muutamiin esimerk-
kiyrityksiin ja néité yrityksia vertailemalla pyrittiin selvittdméaéan tekijoitd, jotka vaikutta-

vat puunkorjuuyritysten hiilijalanjaljen suuruuteen.

Tutkimukseen valittiin sellaisia yrityksia, jotka harjoittavat Suomessa varsin tavan-
omaista puunkorjuuta tavanomaisella kalustolla. Lisaksi tutkimuksessa tarvittava tieto oli
oltava yrityksista helposti saatavilla ja kdytettavissa. Tutkimukseen osallistuminen ty6l-
listi yrityksia huomattavasti, joten tutkimukseen soveltuvan yrityksen osalta ei voitu

tehda kovin tiukkoja rajauksia, jotta saatiin vapaaehtoisia osallistujia.

Osallistuneiden yrityksien hiilijalanjalki laskettiin vuoden 2021 tietojen perusteella. In-
ventaarioanalyysiin kerattavat tiedot keréttiin liitteen 1 taulukoihin. Osa tiedoista saatiin
suoraan metsakoneen keradmasté ja tallentamasta datasta ja osa yrityksen Kirjanpidosta.
Joitakin kulutustietoja yrittajat joutuivat arvioimaan ja osaa tiedoista arvioitiin aikaisem-
pien tutkimusten pohjalta. Ensisijaisesti pyrittiin k&yttdmaan yrityskohtaisia tietoja, joita
saatiin metsakoneiden tuottamasta datasta tai kirjanpidosta. Toisena vaihtoehtona oli
puunkorjuuyrittdjien mahdollisimman tarkat arviot oman yrityksensa osalta. Jos yrittéjilta
ei saatu luotettavia arvioita jouduttiin tukeutumaan aikaisempiin tutkimuksiin, tilastoihin

ja tietokantoihin.
Tutkimukseen osallistuneet yritykset on nimetty kirjaimin A, B, C ja D. Tutkimuksen
aineisto sisélsi 16 hakkuukonetta, 9 kuormatraktoria ja 5 kaivinkonetta. Koneet on ni-

metty konetyypin, yritystd kuvaavan Kirjaimen ja koneelle annetun numeron avulla.

Yritys A on pieni yhden koneketjun puunkorjuuyritys. Yritys toimii eteldisessa Suomessa

ja tekee lahes ainoastaan ensiharvennuksia ja harvennuksia.
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Yritys B on itdisessa Suomessa toimiva metséakoneyritys. Yrityksessa B oli vuonna 2021
kolme hakkuukonetta, joista yksi tuli kayttoon vuoden 2021 loppupuolella. Yrityksen B
hakkuut koostuivat ensiharvennus- harvennus- ja paatehakkuista. Yrityksen hakkuumaa-
ristd suurin osa tuli vuonna 2021 péaatehakkuista. Yritys B teki myds energiapuuharven-

nuksia, joissa puut mitattiin hakkuukoneen mittalaitteen sijaan kuormainvaa’alla.

Yritys C on itdisessa Suomessa toimiva yritys, jolla oli vuonna 2021 nelja hakkuukonetta,
kaksi kuormatraktoria ja kaivinkone. Yritys teki ensiharvennuksia, harvennuksia ja paa-
tehakkuita. Vuonna 2021 yrityksen kokonaishakkuukertymasta hieman yli puolet kertyi
paatehakkuista.

Yritys D on my0s itdisessa Suomessa toimiva yritys. Yritys D oli osallistuneista yrityk-
sistd suurin. Tarkastelujaksolla yrityksessé oli k&ytossa 8 hakkuukonetta, 6 kuormatrak-
toria ja 5 kaivinkonetta. Vuoden 2021 hakkuukertymasta 70 prosenttia tuli paatehak-

kuista.

Hiilijalanjalkiselvityksessa otettiin huomioon puunkorjuun vaiheet kannolta tien varteen.
Varsinaisten puunkorjuun liséksi selvityksesséd huomioitiin koneiden siirroista, huol-
loista, kiinteistojen yllapidosta ja henkilokunnan tyématkoista aiheutuvat kasvihuonekaa-
supaastot. Koneiden, laitteiden, tarvikkeiden, ajoneuvojen ja rakennusten péaastoista otet-
tiin huomioon vain kayton aikaiset paastot. Eli edella mainittujen valmistuksesta ja hévi-
tyksestd aiheutuvia paastojé ei otettu huomioon. Hiilijalanjélki laskettiin yrityskohtaisesti
ja konekohtaisesti. Jotta hiilijalanjalkia voitiin vertailla puunkorjuuyritysten ja eri konei-
den vélilla, verrattiin kasvihuonekaasupaastdéjen maaraa korjatun puun méaraan. Korjatun

puun maara ilmoitetaan kuutiometreissa kuoren péaaltd mitattuna.

Puunkorjuun tehokkuuteen olennaisesti vaikuttavat puunrunkojen jareys, hakkuutapa,
kuormakoko ja kuljetusmatka. N&ma tiedot keréttiin myds, jotta saatiin selville hiilijalan-
jalkeen ja polttoaineenkulutukseen vaikuttavia tekijoitd. Koneiden ominaisuuksista kerat-
tiin tieto konemallista, massasta ja moottoritehosta. Kuormatraktoreiden kohdalla kerét-

tavana tietona oli myds koneen kantavuus.

Puunkorjuu jaoteltiin osa-alueisiin, joita olivat: hakkuu, lahikuljetus, koneiden huolto,

kiinteistojen yllapito, koneiden siirrot ja tyontekijéiden tyomatkat. Kaikki yritykset eivéat
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seuranneet eri aineiden kulutuksia konekohtaisesti. Kiinteistojen, koneiden siirtojen,
tyontekijoiden tyomatkojen ja pdivittain kuluvien aineiden kulutuksia seurattiin yleisesti
vain yrityksen tasolla. Polttoaineenkulutuksen ja huollon aineiden kulutukset olivat kai-
kissa yrityksissa konekohtaisesti seurattuja. Aineiden kulutuksesta aiheutuvat paastot,
siirtojen paastot, tyomatkojen paastot ja kiinteistdjen yllapidon paastot kohdistettiin kul-
lekin koneelle joko kayttotuntien, tehtyjen puukuutiometrien, tehtyjen tyémaiden tai tyo-

vuorojen perusteella.

Aineistosta pyrittiin etsiméén yritysten valilla eroja tekijoissa, jotka vaikuttavat hiilija-
lanjalkeen. Eroja pyrittiin [0ytamadn erityisesti tydmaiden ominaisuuksista ja toimintata-
voista. Kun tekijat I6ydettiin, pohdittiin, kuinka naihin tekijoéihin voitaisiin vaikuttaa hii-

lijalanjaljen pienentamiseksi.

2.1 Paastokertoimien selvitys

Paastot jaoteltiin GHG-protokollan mukaisesti tasoihin 1, 2 ja 3 (Taulukko 1). Tasojen 1
ja 2 paastot ovat GHG-protokollan mukaisessa paastoselvityksessd vahimmaisvaatimuk-
sena. Materiaali- ja energiavirtojen ilmastovaikutuksien arviointiin etsittiin kirjallisuu-
desta eri materiaalien ja polttoaineiden hiilidioksidiekvivalentteina ilmoitetut paastoker-

toimet suorille paastoille ja epasuorille paastoille.

Taulukko 1. Puunkorjuuyritysten toiminnasta aiheutuvien paastojen luokittelu.

Taso 1 Taso 2 Taso 3
Polttoaineiden kulutus Ostettu sahkéenergia Polttoaineiden valmistus ja
jakelu
Voiteluaineiden kaytto Ostettu lammitysenergia Voiteluaineiden valmistus ja
havitys
Hydrauliikkadljyn kaytto Hydrauliikkadljyn valmistus ja
havitys
Kantokasittelyaineiden kaytto Kantokasittelyaineiden
valmistus
AdBluen kaytto AdBluen valmistus ja jakelu

Jaahdytysnesteiden valmistus
Merkintavarin valmistus
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2.1.1 Moottoripolttoaineiden paastokertoimet

Suomessa on uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite, joka tarkoittaa sita ettd, polttoai-
neenjakelijat on velvoitettu toimittamaan tietty osuus uusiutuvaa polttoainetta polttoai-
neen kokonaiskulutuksesta. Osuudet lasketaan polttoaineiden energiasisaltéjen mukaan.
Vuonna 2021 liikennepolttoaineiden jakeluvelvoite oli 18 prosenttia. Jakeluvelvoite nos-
taa uusiutuvan polttoaineen osuutta liikennepolttoaineissa 1,5 prosenttiyksikkoa vuosit-
tain vuoteen 2029 asti, jolloin uusiutuvan polttoaineen osuus on 30 prosenttia liikenne-
polttoaineiden kokonaisenergiasisallostd (Laki uusiutuvien polttoaineiden kayton edista-
misesta liikenteessa 2007).

Kevytta polttodljya koskee myos jakeluvelvoite. Bio-osuuden tuli vuonna 2021 olla 3
prosenttia kevyen polttodljyn kokonaiskulutuksen energiasiséllosta. Bio-osuus kevyen
polttodljyn kokonaiskulutuksesta nousee vuosittain yhdelld prosenttiyksikolla vuoteen
2028 asti, jolloin bio-osuuden tulee olla 10 prosenttia kevyen polttodljyn kokonaiskulu-

tuksen energiasisallosta (Laki biopolttodljyn kayton edistamisesta 2019).

Dieselpolttoaineen ja kevyen polttoaineen biokomponenttina voidaan kayttaa rasvahap-
pojen metyyliestereitd eli FAMEja korkeintaan 7 tilavuusprosenttia (Motiva 2022). Suu-
remmat maaréat voivat aiheuttaa ongelmia polttoainejarjestelmassa. Y leisesti biodieselilla
tarkoitetaan juuri FAMEja. Kun, kéytetdan termia uusiutuva diesel, tarkoitetaan vetyka-
siteltyja kasvioljyja eli HVO:ta, jotka vastaavat ominaisuuksiltaan fossiilista dieselid.
HVO:ta voidaan kéyttaa polttoaineena dieselmoottoreissa sellaisenaan (Motiva 2022).

Vastaavaa polttoainetta saadaan myds vetykasittelylla eldinrasvoista.

Yksittdisen polttoaine-erdn koostumusta on hankala selvittd, silla polttoaineen jakelija
voi vaihdella polttoaineen biokomponentin osuutta ja kéyttaa eri biokomponentteja. Li-
séksi jakeluvelvoitteen on taytyttava vain vuosittaisen kulutuksen osalta. Yksittédinen era
voi siséltdd véhemman tai enemman biokomponenttia kuin jakeluvelvoitteessa mainitaan.
Osa polttoaineenjakelijoista ei kéytd polttoaineissaan lainkaan FAMEja ja osa kayttaa.
FAMER osuus on kuitenkin rajoitettu 7 tilavuusprosenttiin, joten luultavasti suurin osa
kevytpolttodljyjen ja diesel6ljyn biokomponentista on HVO:ta. Vuoden 2021 polttoaine-

luokituksessa diesel6ljyn bio-osuus oli 12 tilavuusprosenttia ja kevytpolttodljyn bio-
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osuus oli 3 prosenttia polttoaineen energiasisallosta (Tilastokeskus 2022). Biopolttoaineet
ovat uusiutuvia polttoaineita, joten niiden kaytto ei aiheuta suoria paastojé.

Vuoden 2021 polttoaineluokituksen mukaiset tassa tutkimuksessa kéytetyt paastokertoi-
met moottoripolttoaineille on esitetty Taulukossa 2. Paastokertoimet sisaltavéat vain pala-
misesta syntyvat hiilidioksidipa&stot. Polttomoottorit synnyttavat kasvihuonekaasuista
hieman myds metaania ja dityppioksidia, mutta niiden osuus verrattuna hiilidioksidipaas-
toihin on hyvin pieni (EPA 2022). Polttomoottoreiden metaanipéastdjen ilmastonlammi-
tysvaikutus on vain noin 0,3-0,4 prosenttia hiilidioksidip&astoihin verrattuna (Nam ym.
2004). Dityppioksidipéaéstojen ilmastovaikutus on vain 1-2 prosenttia polttomoottorien

kasvihuonekaasupaastojen ilmastonlammitysvaikutuksesta (Hoekman 2020).

Taulukko 2. Moottoripolttoaineiden tason 1 paastdjen paastokertoimet.

Moottoripolttoaineet Paastokerroin Alempi Oletus- Paastokerroin Lihde
tCO2e/T) lampoarvo tiheys  kgCO2e/l
MJ/kg t/m3

Kevyt polttodljy B3% 70,9 43,2 0,834 2,554 Tilastokeskus
2022

Diesel B12% 64,7 42,8 0,806 2,232 Tilastokeskus
2022

Bensiini 66,3 41,9 0,745 2,070 Tilastokeskus
2022

Taman tutkimuksen laskelmissa, kun laskettiin polttodljyn ja diesel6ljyn tason 3 pééstoja,
oletettiin polttoaineiden biokomponenttien olevan taysin HVO:ita. Tutkimuksessa kay-
tettiin polttoaineen bio-osuuksina Tilastokeskuksen julkaiseman Polttoaineluokitus 2021

-dokumentin lukuja.

Bio-osuuden eli HVO:n valmistuksen paastoiné kaytettiin kdytetyista paistorasvoista val-
mistetun polttoaineen valmistuksen ja jakelun paastéja (Taulukko 3). Polttoaineiden ta-
son 3 paastdjen laskemiseksi selvitettiin kdytetyn polttoaineen fossiilisen osuuden ja bio-
osuuden energiasisalto, silla valmistuksen ja jakelun paastokertoimien lahteend kayte-
tyssé JEC Well-to-Tank report v5- julkaisussa (Prussi ym. 2020) paastot ilmoitetaan me-
gajoulea kohden, kun taas Tilastokeskuksen Polttoaineluokituksessa (2021) dieselin ja
bensiinin bio-osuudet on ilmoitettu prosenttiosuuksina tilavuudesta. Tassa tutkimuksessa

kaytettyjen polttoaineiden oletettiin vastaavan tiheydeltdén ja energiasisalloltdédn vuoden
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2021 Polttoaineluokitusta (Tilastokeskus 2022). Polttoaineen bio-osuuden oletettiin vas-
taavan tiheydeltdan ja energiasisélloltadn JEC Well-to-Tank- raportin (Prussi ym. 2020)
lukuja. Fossiilisen dieselin ja bensiinin energiasisaltdjen oletettiin myods vastaavan JEC
Well-to-Tank- raportin (Prussi M. ym. 2020) lukuja. Fossiilisen osuuden tiheyden taas
oletettiin vaihtelevan polttoaineesta riippuen, jotta polttoaineiden oletustiheys ja energia-
sisalto vastaisivat vuoden 2021 polttoaineluokitusta.

Taulukko 3. Polttoaineiden tason 3 pdastokertoimet. Kevyt polttodljy B3% sisaltad bio-osuutta 3 prosent-
tia energiasisallosta. Taulukon Diesel B12%:n bio-osuus on 12 prosenttia tilavuudesta.

Polttoaineiden Padstokerroin  Alempi lam- Oletus- Paastokerroin Lahde

valmistus, kulje- gC0O2.e/MJ poarvo MJ/kg tiheys  kgCO2e/l

tus ja jakelu t/m3

Fossiilinen kevyt 18,91 43,11 0,832 0,678 Prussi M., ym. 2020
polttodljy w

Fossiilinen 18,91 43,11 0,832 0,678 Prussi M., ym. 2020
diesel w

Fossiilinen 17,011 43,20 0,743 0,546 Prussi M., ym. 2020
bensiini 1]

Uusiutuva diesel 11,11 44,01 0,780 0,381 Prussi M., ym. 2020
(HVO) paistoras- w

vasta

Uusiutuva diesel 16,1 44,01 0,780 0,553 Prussi M., ym. 2020
(HVO) eldinras- w

vasta

BioDiesel FAME 8,31 37,20 0,890 0,275 Prussi M., ym. 2020
paistorasvasta g

Kevyt polttodljy 18,7 43,202 0,834 0,673 Tilastokeskus 2022
B3% 21

Diesel B12% 17,9 42,82 0,806? 0,619 Tilastokeskus 2022

[2]

2.1.2 Voiteluaineiden paastokertoimet

Metsdkoneet tarvitsevat toimiakseen huomattavia méaaria eri voiteluaineita. VVoiteluaineet
koostuvat perusoljysta ja lisdaineista. Perusoljyné voidaan kéayttaa raakadljysta saatua mi-
neraalioljya tai perusoljy voidaan valmistaa synteettisesti. My6s biopohjaisten 6ljyt ovat
mahdollisia voiteluaineiden raaka-aineita. Synteettisia 6ljyja voidaan valmistaa eri ta-
voin. Polyalfaolefiini (PAO) ja vetykrakatut oljyt (HC) ovat yleisid synteettisia
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voiteluaineiden peruséljyja. Voiteluaineen perusoéljy ja liséaineet vaihtelevat kéyttékoh-

teiden ja laatuvaatimuksen mukaan.

IPCC:n vuoden 2006 raportin ohjeistuksen mukaan voiteluaineiden kayton aikaiset paas-
tot lasketaan kaavan 1 mukaisesti. Kayton aikaiset paastot ovat puunkorjuuyrittajille ta-

son 1 pééastoja.

(1)
CO,pédstd = LC- CC- ODU - 44/12

CO2 paasto = voiteluaineen hiilidioksidip&éasto,

LC = voiteluaineen kulutus (TJ, alempi lampdarvo),

CC = voiteluaineen siséltdma hiili (C) voiteluaineen sisaltamaa energiamééraa kohden
(tC/TJ, alempi lampdarvo),

ODU = kayton aikaisen hapettumisen kerroin,

44/12 = hiilidioksidin ja hiilen massojen suhde CO2/C

IPPC:n ilmoittama voiteluaineille tyypillinen hiilimaaré on 20 kilogrammaa gigajoulea
kohti alemman l&mpoarvon perusteella. Kéytonaikainen hapettumiskerroin on 20 pro-
senttia voiteludljyille ja 5 prosenttia voitelurasvoille (IPCC 2006). Koska kaavassa voi-
teluaineen kulutus ilmoitetaan voiteluaineen siséltdmén energian mukaan, on tiedettava
voiteluaineen alempi eli tehollinen lampdarvo. Tassa tutkimuksessa kaytettiin voiteludl-
jyjen ja -rasvojen alempana lampdoarvona 40,2 MJ/kg (GHG Protocol 2017). Taulukossa
4 on esitetty kaavalla 1 lasketut voiteluaineiden kaytonaikaisten paéstGjen péaastokertoi-

met.

Taulukko 4. Voiteluaineiden suorien paastdjen paastokertoimet.

Voiteluaine Paastokerroin  Alempi lampo- Oletustiheys Paastokerroin Lihde
gC0ze/MJ arvo MJ/kg t/m3 kgCO02e/I

Voiteludljy 14,6671 40,211 0,981 0,513 IPCC 2006 M,
GHG Protocol
2017 4 Teboil
2019 B3

Voitelurasva 3,667 40,212 1,01 0,147 IPCC 2006 M,
GHG Protocol
2017 1, Teboil
2015 ¥
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Girottin ym. (2011) 6ljyjen elinkaarianalyysissa mineraaliperuséljyjen hiilijalanjalki on
1,02 kgCO2e/Kkg ja synteettisten perusoljyjen (PAO) hiilijalanjélki on 1,92 kgCO2e/kg.
Girottin ym. (2011) tutkimuksessa oli huomioitu raaka-aineiden hankinta, raaka-aineiden
kuljetus ja 6ljyn jalostus. Oljyn lisdaineet kasvattavat 6ljyn hiilijalanjalked merkittavasti.
Lis&aineiden osuus voiteludljyn valmistuksen kasvihuonekaasupaéstoista on noin 35 pro-
senttia, kun perusoljynd on mineraalioljy (Girotti ym. 2011). Girottin ym. (2011) tutki-
muksessa oletetaan, etta valmis voiteludljy sisaltda 80 prosenttia perusoljyé ja 20 prosent-

tia lisdaineita.

Botas ym. (2017) vertailivat kierratysoljysta ja raakadljysta valmistetun voiteluéljyn elin-
kaariarvioita raaka-aineiden hankinnasta tehtaan portille. Heidan tutkimuksessaan ei
otettu huomioon voiteludljyjen lisdaineita. Kierratysoljystd valmistetun voiteludljyn val-
mistuksen kasvihuonekaasupaastot olivat 363 kgCO2e/t ja raakadljystd valmistetun voi-

teluaineen paastot olivat 1 050 kgCO2elt.

Voiteluaineiden valmistuksen péd&stot ovat puunkorjuuyrittajille tason 3 paastoja, joten
puunkorjuuyrittajat eivat voi suoraan vaikuttaa péastdjen suuruuteen. Tassa tutkimuk-
sessa voiteluaineiden valmistuksen paastdissd huomioitiin vain peruséljyjen valmistuk-
sen paastot. Puunkorjuuyrittdjien kayttdmia voiteluaineita on useita ja niiden koostumus
on tyolasta selvittdd. Tutkimuksen tavoitteiden kannalta ei ollut olennaista selvittaa yksi-
tyiskohtaisesti kéytettyjen voiteluaineiden eri lisdaineistuksien kasvihuonekaasupéastojé,
silla ndiden péaastdihin puunkorjuuyrittdjét eivat voi itse vaikuttaa. Taman tutkimuksen
paastdinventaariossa voiteluaineiden paastot oletettiin laskennan helpottamiseksi koostu-
van taysin perusoljyista. Taulukossa 5 on téssé tutkimuksessa kdytetyt voiteluaineiden
tason 3 paastokertoimet. Paastojen laskennassa moottoridljyjen oletettiin olevan synteet-
tisida PAO-0ljyja ja muiden voiteluaineiden oletettiin olevan mineraali6ljyja. Teraketjudl-

jyna kaikki yritykset kayttivat kierratysoljypohjaista teréketjudljya.
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Taulukko 5. Voiteluaineiden epadsuorien paastojen paastokertoimet.

Voiteluaine Paastokerroin  Alempi Oletus- Paastokerroin Lihde
kgCO2e/kg limpodarvo tiheys (kgCO2e/l)
MJ/kg t/m3
Mineraalidljy 1,051 40,22 0,98 0,914 Botas J. ym 2017 14,

GHG Protocol 2017
21 Teboil 2019 B!

Synteettinen 6ljy 1,920 40,22 0,98 1,670 Girotti G. ym. 2011
(PAO) 6l GHG Protocol
2017 ©@,  Teboil
2019 B!
Teriketjudljy 0,361 40,22 0,98 0,316 Botas J. ym 2017 14,
(kierratysoljy) GHG Protocol 2017
2], Teboil 2019 ¥
Voitelurasva 1,05 40,2 1,0¢ 1,050 Botas J. ym 2017 1,

GHG Protocol 2017
(2l Teboil 2015

2.1.3 Muiden nesteiden paastokertoimet

Taulukossa 6 on esitetty AbBluen ja kantokasittelyurean tason 1 paastokertoimet ja Tau-
lukossa 7 AdBluen, kantokasittelyaineen, jadhdytysnesteen ja merkintavérin tason 3 paas-
tokertoimet. Kasvihuonekaasup&éstot litraa kohti on laskettu kertomalla kilogrammakoh-

taiset paastot oletustiheydella.

Taulukko 6. Muiden nesteiden tason 1 padstokertoimet.

Neste Paastokerroin Oletustiheys Paastokerroin Lahde
(kgCO2e/kg) (t/m3) (kgC02e/1)
AdBlue 0,238 1,112 0,259 Prussi M., ym. 2020 1,
Neste Oyj 2017 &
Kantokésittelyaine 1,2508! 1,14 1,360 Brentrup F. & Palliére C.
(urea 32,5%) 20085, Yara 2021 ¥
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Taulukko 7. Muiden nesteiden tason 3 padstdt. AdBluen ja harmaaorvakkavalmisteen padstokertoimet
sisaltavat valmistuksen ja jakelun paastot. Kantokasittelyurean, jadhdytysnesteen ja merkintavarin paas-

tokertoimet sisdltavat vain valmistuksen padstot.

Neste Paastokerroin Oletustiheys Paastokerroin Lihde

(kgCO2e/kg) (t/m3) (kgCO2e/1)
AdBlue 0,264M 1,10 0,288 Neste Oyj 2017 2

Prussi M., ym. 2020 1

Jadhdytysneste 0,7888! 1,14 0,835 Plastic Europe 2019 B,
(etyleeniglykoli 50 %) Teboil 2014 ¥
Kantokésittelyaine 0,2965! 1,100 0,323 Brentrup F. & Palliére
(urea 32,5 %) C. 2008, Yara 2021 [
Kantokésittelyaine 0,001 1,0 0,001 Rotstop 2010 [/
(harmaaorvakka)
Merkintavéri 0,7098! 1,01® 0,730 Plastic Europe 2019 ¥,
(etyleeniglykoli 45 %) EnviOn 2018 @&

Kantokasittelyainetta kéytetadn kasvukauden aikana havupuiden hakkuissa juurikadvan
levidmisen torjumiseksi. Kantokésittelyaine suihkutetaan hakkuukoneen terélaipasta
puun kannolle kaadon yhteydessa. Kasittely estaa tautia aiheuttavien sieni-itididen levia-
mista tuoreelle katkaisupinnalle ja néin estaa taudin leviamistd. Kantokésittely on suori-
tettava hakkuissa toukokuun alun ja marraskuun lopun vélilla (Laki metsatuhojen torjun-
nasta 2013). Kéaytossa kantokasittelyaineen urea hajoaa ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi.
Kantokasittelyaineen kaytosta aiheutuu hiilidioksidipaastoja ja dityppioksidipaastdja. Di-
typpioksidipaastdja syntyy ammoniakin hajotessa maaperdn mikrobitoiminnon myotéa.

Taulukko 7 siséltad kantourean tason 3 paastjen osalta vain urean valmistuksen pééastot.

Dieselmoottoreiden pakokaasuista typen oksideja poistava SCR-jarjestelma tarvitsee toi-
miakseen AdBlue-liuosta. AdBlue koostuu tislatusta vedesta ja ureasta. Urean osuus liu-
oksesta on 32,5 prosenttia (Yara 2021). SCR-jarjestelm& poistaa typenoksidit pakokaa-
suista, mutta jarjestelmén kaytto aiheuttaa hiilidioksidipaastdja (Automotive Handbook
2014). Tason 3 péaastokertoimet Taulukossa 7 kattavat AdBluen valmistuksesta ja jake-

lusta aiheutuvat paastot.

Polttoaineiden, voiteluaineiden, kantokasittelyaineen ja AdBluen liséksi nesteiden osalta
tason 3 paastoissa huomioitiin myds merkintavéri ja jadhdytysneste. Merkintavérin ja
jaahdytysnesteen osalta huomioitiin vain niiden raaka-aineena kaytetyn etyleeniglykolin

valmistuksen paastot. Etyleeniglykoli valmistetaan usein fossiilisista raaka-aineista,
26



mutta sitd on mahdollista valmistaa myos uusiutuvista raaka-aineista. Taulukossa 7 ety-
leeniglykolin paastokerroin on fossiilisesta raaka-aineesta tuotetun etyleeniglykolin paas-

tokerroin.

2.1.4 Kiinteistojen ja jatteiden padstokertoimet

Kiinteistjen osalta tassa tutkimuksessa huomioitiin sdhkontuotannon ja lammityksen
kasvihuonekaasupaastot. Muita paast6ja kuten rakentamisen pééstoja ei otettu huomioon.
Ostetun s&hkon tuotannosta aiheutuvat paéstot ovat tason 2 paéstoja. Suomessa kulutetun
séhkon pééastokerroin vuonna 2021 oli 0,091 kgCO2/kWh (Fingrid 2022). Luku ei sisélla
tuotantolaitosten ja infrastruktuurin elinkaaren kasvihuonekaasupééastoja (Fingrid 2022).
Uusiutuvista l&hteista tai ydinvoimasta tuotetun sahkon oletetaan olevan hiilineutraalia.
Lammityksen kulutetun energian oletettiin olevan hiilineutraalia, jos lammitys on toteu-

tettu uusiutuvilla polttoaineilla.
Jatteiden késittelyn osalta kaytettiin Hiilifiksu jérjestd- sivuston (2019) péastélaskurin

paastokertoimia. Jatteiden késittely luokitellaan tason 3 paastoksi. Taulukossa 8 on jat-

teiden kasittelyn paastokertoimet kullekin jatelajille.

Taulukko 8. Jatteiden kasittelyn paastokertoimet.

Jatteet (taso 3) Paastokerroin Ldhde
(kgCO2e/kg)

Sekajate 0,41 Hiilifiksu jarjesto 2019
Biojate 0,06 Hiilifiksu jarjestd 2019
Energiajate 0,53 Hiilifiksu jarjesto 2019
Kartonki ja pahvi 0,07 Hiilifiksu jarjestd 2019
Lasi 0,57 Hiilifiksu jarjesto 2019
Metalli 0,13 Hiilifiksu jarjesto 2019
Muovi 0,07 Hiilifiksu jarjesto 2019
Paperi 1,05 Hiilifiksu jarjesto 2019
Sahkolaitteet 0,72 Hiilifiksu jarjesto 2019
Vaarallinen jate 1,41 Hiilifiksu jarjesto 2019
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2.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysi toteutettiin l&hettamalla neljaén tutkimukseen osallistuneeseen yri-
tykseen taulukot (Liite 1), joihin yritykset tayttivat hiilijalanjélkilaskennassa tarvittavat
tiedot. Taulukoihin oli listattuna kaikki paastoléhteet, jotka tdssé tutkimuksessa otettiin
huomioon. Lisaksi yritykset tayttivat taulukoihin yritysten ja koneiden vélista vertailua
helpottavia tietoja, joita olivat tuotostiedot, koneiden kayttotunnit, siirtomatkat, tyomat-

kat, kiinteist6jen koko ja kiinteiston kuvaus.

Taulukot sisélsivat vinkkeja tietolahteistd ja ohjeet konekohtaisen kulutuksen arvioin-
nista. Ensisijaisesti pyrittiin selvittamé&an kulutustiedot mahdollisimman tarkasti yrityk-
sen tasolla. Kokonaiskulutukset jaettiin konekohtaisesti yrittdjan arvioiden tai aikaisem-

pien kulutustutkimusten pohjalta.

2.2.1 Koneiden polttoaineenkulutus ja tuotostiedot

Puunkorjuun tuotostiedot ja polttoaineenkulutus keréttiin Koneyrittajien Datapankista,
koneiden omista tietojarjestelmisté tai muusta yrityksen kaytossa olevasta seurantajarjes-
telmastd. Datapankki on puunkorjuuyrittdjille suunnattu palvelu, joka kerdd metsakonei-
den tuotostietoja metsdkoneen tuottamista StanForD ja StanForD2010 -standardien mu-
kaisista mom-tiedostoista. Kaivinkoneiden tuottavuustietoja ei kerétty.

Kerattyja tuotostietoja olivat hakkuumaard (m3) hakkuutavoittain, hakkuun keskijareys
(dm®/runko), lahikuljetuksen maara (m®), keskimaarainen lahikuljetuksen ajomatka (m)
ja tehtyjen tyémaiden méara (kpl). Hakkuutavat jaoteltiin padtehakkuuseen, harvennus-

hakkuuseen ja muihin hakkuisiin.

Tiedonkeruussa ja saatavuudessa oli muutama poikkeus. Yrityksessa B osa yhden hak-
kuukoneen hakkuumé&érasta mitattiin vaa’alla. Yrityksestd C ei keratty tietoja tehdyista
tyomaista. Ajoméaara ja ajomatka olivat yrityksesséd A yrittdjan omia arvioita, silld yrityk-
sessa A kuormatraktorin tuotostietoja ei seurattu. Kuormatraktorilla ajettiin vain yrityk-
sen omalla hakkuukoneella tehtyjé puita ja hakkuutéhteitd. Muutamista piha- ja tonttity6-

maista lahikuljetuksen on suorittanut ulkopuolinen yrittdjd. Epévarmuus ajetun
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puunmaarassa yrityksessa A on siis vain muutamissa sadoissa kuutiometreissa. Polttoai-
neenkulutuksesta pyrittiin saamaan tieto kulutuksesta hakkuutavoittain, mutta yrityksista

A ja C tété lukua ei saatu.

Lukuun ottamatta yrityksen A kuormatraktoria, kaikkien metséakoneiden polttoaineenku-
lutus oli metsédkoneiden oman tietokoneen ilmoittama polttoaineenkulutus. Yritykset A ja
B kayttivat hakkuukoneiden kulutuslukemana hakkuukoneen tietokoneelle tallentuneita
lukemia. Yritykset C ja D kayttivat Datapankkiin tallentuneita lukemia. Yritys D lisasi
kaikille hakkuukoneille arvion polttoaineenkulutuksesta, joka ei tallentunut Datapank-
kiin. Yrityksessa A kuormatraktorin polttoaineenkulutus perustuu yrittajan arvioon tunti-
kulutuksesta ja kayttotunneista. Yritysten C ja D kaivinkoneiden ja kuormatraktoreiden

polttoaineen kokonaiskulutus on laskettu kertomalla tiedetty tuntikulutus kdyttétunneilla.

2.2.2 Muiden paivittain kuluvien aineiden ja voitelurasvan kulutus

Polttoaineen liséksi puunkorjuussa tarvitaan paivittdin kantokésittelyainetta, terédketjudl-
Jyé, AdBlueta, merkintévaria ja voitelurasvaa. Tassa luvussa kerrotaan, kuinka ndiden
kulutus on eri yrityksissa selvitetty ja kuinka naiden eri aineiden kokonaiskulutus yrityk-

sissa on jaettu konekohtaiseksi kulutukseksi.

Yksikaan yritys ei kayttanyt kantokasittelyaineena harmaaoravakkasienipohjaista valmis-
tetta, vaan kaikki yritykset kayttivat ureapohjaista kantokasittelyainetta. Kantokasittely-
aineen kokonaiskulutus oli kaikissa yrityksissa tiedossa. Konekohtainen kulutuksen seu-
ranta oli vain yrityksessa A, silla yrityksessé oli vain yksi hakkuukone. Yritys B jakoi
kokonaiskulutuksen konekohtaiseksi kulutukseksi oman arvionsa mukaisesti. Yrityksessé
D kantokasittelyaineen kulutus jaettiin kantokasittelyaikana hakattujen havupuukuu-
tiometrien mukaisesti. Yrityksen C konekohtainen kulutus selvitettiin kdyttden Jylhan
ym. (2019) muodostamaa regressiokaavaa kantokésittelyaineen kuutiometrikohtaisesta
kulutuksesta rungon keskitilavuuden funktiona (Kaava 2).

)

93,235
Y =0,259 +

Y = kantokasittelyaineen kulutus hakattua havupuukuutiometria kohden (I/m?)
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X = hakattujen runkojen keskitilavuus (dm?®)

Kaavan selitysosuus R? oli Jylhan ym. (2019) tutkimuksessa 0,782. Kaytetty laskentame-
netelmé& ottaa hakkuumaaran lisdksi huomioon runkojen keskitilavuuden. Runkojen kes-

kitilavuus on yksi merkittdva kantokésittelyaineen kulutuksen selittaja (Karha ym. 2018).

Kaavalla 2 laskettiin konekohtainen kantokasittelyaineen kulutus hakattua kuutiometria
kohden. Kuutiometrikohtaiset kulutukset kerrottiin hakkuumaarilla. Konekohtaiset kulu-
tukset laskettiin yhteen ja saatiin laskennallinen kokonaiskulutus. N&iden lukujen avulla
laskettiin kunkin koneen lasketun kulutuksen osuus lasketusta kokonaiskulutuksesta. Las-
ketulla suhdeluvulla kerrottiin todellinen yrittdjan ilmoittama kantokaésittelyaineen koko-
naiskulutus. Néin saatiin jaettua kantokaésittelyaineen kulutus konekohtaisesti. Yrittajan
ilmoittama hakkuumaara koskee koko vuotta ja kaikkia puulajeja, joten hakkuuméaérien
pohjalta lasketut konekohtaiset kantokésittelyaineen kulutukset ovat karkeita arvioita.

Kaikki tutkimukseen osallistuneet yritykset kéyttivat Kierratysoljysta valmistettua teréa-
ketjubljya. Teraketjudljyn ja merkintavarin kokonaiskulutus jaettiin yrityksissad B ja C
konekohtaisesti hakkuumaarien mukaisesti. Yrityksessa D koneiden teréketjudljyn kulu-
tukset olivat koneenkuljettajien arvioita. Yrityksen D kéyttdmaa merkintavaria ei otettu
huomioon, silla merkintavarin koostumusta ei saatu selville. Yrityksessa A oli vain yksi

hakkuukone, joten kulutusta ei tarvinnut jakaa konekohtaisesti.

Hakkuumaéara ei yksistaan selité teraketjudljyn ja merkintavarin kulutusta, mutta tdman
tydn kannalta sen oletetaan tuovan riittavan tarkan tuloksen. Teraketju6ljyn kulutukseen
vaikuttaa myos poistuvan puuston koko, kaytetty 6ljylaatu ja koneen saadoét. Merkintava-
rin kulutukseen vaikuttaa myos puun koko. Merkintavarid kaytetaan tukkilaatujen ja la-
hopdlkkyjen erottamiseksi. Pienipuustoisella kohteilla, joista ei saada tukkeja, ei merkin-

tavaria juuri kulu.

Yritystd A lukuun ottamatta AdBlue:n kulutusta ei seurattu missaan yrityksesséa konekoh-
taisesti. Yrityksesséd B AdBlue:n kokonaiskulutus on jaettu konekohtaisesti yrittajan itse
arvioimana. Yritt4jan B arvion taustalla on konekohtainen polttoaineenkulutus ja kone-
kohtainen tuntemus ja kasitys AdBluen kulutuksesta. Yrityksessa C Adblue:n kokonais-

kulutus jaettiin konekohtaisesti polttoaineenkulutuksen mukaan. Yritykssessd D
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AdBlue:n kulutus laskettiin polttoaineenkulutuksesta. AdBlue:n kulutus suhteessa polt-
toaineen kulutukseen on noin 5 prosenttia (Automotive Handbook 2014).

Voitelurasvan kulutus oli kaikissa yrityksissé koneiden kuljettajien ja yrittajien arvio vuo-
tuisesta kulutuksesta. Yrityksessa D oli hakkuukoneissa 2, 3, 6 ja 7 kaytossa terdketjun

rasvavoitelu, joten ndissa koneissa rasvan kulutus oli huomattavasti suurempaa.

2.2.3 Voiteludljyjen ja jadhdytysnesteen kulutus

Tassa tydssa huoltojen osa-alueen paastoiksi lasketaan hydrauliikka6ljyn, vaihteistodljyn,
moottoridljyn ja jaahdytysnesteen paastét. Huollon materiaalien kulutus saatiin kaikissa
yrityksissé kertomalla huoltokerrat huoltojen tayttomaarilla ja arvioimalla lisdystarve
huoltojen valilla.

Tietoja voiteluaineiden laaduista ja koostumuksista ei keratty, vaan moottoridljyjen ole-
tettiin olevan synteettisia PAO-06ljyja ja muiden voiteluaineiden oletettiin olevan mine-
raalioljyja. Jaadhdytysnesteiden oletettiin olevan kaikissa yrityksissa olevan fossiilisista

raaka-aineista valmistettua etyleeniglykolipohjaista jaédhdytysnestetta.

2.2.4 Koneiden siirtojen inventaarioanalyysi

Koneiden siirroista otettiin huomioon kuljetusautojen diesel6ljyn kulutus ja AdBluen ku-
lutus. Yrityksen A kuljetusautossa ei ollut kdytossé pakokaasujenpuhdistusjérjestelméaa,
joka vaatii AdBlue:n kéyttod. Kaikki yritykset kayttivat koneiden siirtoihin omaa kulje-
tusautoa. Yritykset tekivat koneiden siirtoja myds ulkopuolisille, mutta néita siirtoja ei

huomioitu tassa tutkimuksessa.

Koneiden siirtojen polttoaineenkulutus laskettiin yrityksissé B, C ja D kuljetusauton il-
moittaman keskikulutuksen ja ajopiirturista tai kalustonhallintajérjestelmasté saadun ajo-
matkan avulla. Yrityksen A kuljetusauto ei seuraa polttoaineenkulutusta, joten yrityk-
sessd A polttoaineenkulutus arvioitiin. Yritys A arvio kuljetusauton kulutuksen olevan
lastattuna 45 1/100 km. Tyhjana ajolle kaytettiin lukua 24,2 1/100 km, joka on VTT:n
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Lipasto palvelun antama lukema EURO Il1-luokan maansiirtoautolle maantieajossa (VTT
2017). Yrittaja A arvioi tyhjana ajon osuuden olevan noin puolet kokonaisajomatkasta.

Yrityksissé B ja C kuljetusautojen AdBlue:n kulutuksen osuus yrityksen AdBlue:n koko-
naiskulutuksesta on laskettu polttoaineenkulutukseen perustuen. Yrityksessa D siirtoau-
ton AdBlue:n kulutuksen litroissa on arvioitu olevan 6 prosenttia polttoaineenkulutuk-

sesta.

Missdan yrityksessa ei suoraan seurattu koneiden siirtokilometreja konekohtaisesti. Ko-
neiden siirroista aiheutuneet péaastot jaettiin yrityksissé A ja B koneilla tehtyjen tyomai-
den méaran mukaisesti. Yrityksestd C ei saatu tehtyjen tydmaiden méaéaraa selville, joten
yrityksen C kohdalla kuljetusten paastot jaettiin koneiden kdyttétuntien mukaan. Yrityk-
sessd D oli tiedossa koneiden siirtokerrat, joten siirtojen p&éstot jaettiin konekohtaisesti

siirtokertojen mukaisesti.

2.2.5 Tybmatkojen inventaarioanalyysi

TyOmatkojen osalta hiilijalanjalkiselvityksesséd huomioitiin tyontekijéiden kaytossa ole-
vien autojen polttoaineenkulutus ja yritysten A ja D osalta myds AdBlue:n kulutus. Mis-
séan yrityksessa ei suoraan seurattu tydmatkojen polttoaineenkulutusta. Polttoaineenku-
lutus laskettiin kaikissa yrityksissé ajettujen tydmatkojen ja autokohtaisesti arvioidun

polttoaineenkulutuksen avulla.

TyOmatkojen pituus ja maaré saatiin ajopaivakirjoista. Tyomatkaliikenteen polttoaineen-
kulutuksen laskennassa kéytettiin joko kuljettajien seka yrittajien arvioita autojen kulu-
tuksesta tai Spritmonitorin lukuja. Spritmonitor on ilmainen palvelu, johon kayttajat li-
sdavat oman autonsa tankkaustiedot. Palveluun taytettdvié tietoja ovat matkamittarilu-
kema, tankattu polttoainemaard, polttoainelaatu, tankkausaseman sijainti ja ajo-olosuh-
teet (Spritmonitor 2022). Spritmonitor-sivuston hakuehdoissa kaytettiin ehtoa, jossa yk-
sittdisen kayttajan tulee olla seurannut kulutusta vahintddn 5 000 km matkan ajan.

Usein tyontekijoiden omilla autoilla ajamia tyématkoja ei luokitella yrityksen suoriksi
paastoiksi, mutta tdssd ne luokitellaan yrityksen suoriksi paastoiksi, silla puunkorjuualalla

on usein tapana, ettd tyontekijat kulkevat tydantajan tarjoamalla autolla. Yrityksen
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hallinnassa olevan kaluston paastot luetaan aina yrityksen suoriksi paastoiksi. Vertailun
mahdollistamiseksi tdssé ty0ssé ei eroteltu tydmatkojen paastdja sen mukaan, ettd aja-
vatko tyontekijat omilla vai yrityksen autoilla. Metsédkonealan tyéehtosopimus velvoittaa

tydantajaa jarjestaimaén kulkemisen tyémaille.

Yrityksissd A, B ja C tydmatkoista aiheutuneet paastot kohdistettiin kullekin koneelle
koneiden kayttétuntien mukaan. Yrityksessd D hakkuukoneilla ja kaivinkoneilla oli va-
kiokuljettajat, jotka kayttivat tydmatkoihin aina samaa autoa, joten kunkin hakkuukoneen
ja kaivinkoneen tydmatkojen paastot saatiin tarkasti konekohtaisesti. Kuormatraktoreille

tyomatkojen paastot jaettiin koneiden kayttétuntien mukaisesti.

Yritykset C ja D erittelivat tyonjohdon matkat erikseen. Tyonjohdon tyématkat jaettiin

my06s konekohtaisesti koneiden kayttotuntien mukaan.

2.2.6 Kiinteistdjen inventaarioanalyysi

Kiinteistdjen osalta tassa hiilijalanjalkiselvityksessa otettiin huomioon sahkdnkulutus,
lammitys ja jatteiden késittelystd aiheutuneet paastét. Nama paastot jaettiin konekohtai-
sesti koneiden kayttotuntien mukaan. Jatteiden késittelyn péastot olivat yrityksille epa-
suoria tason 3 paastoja. Biopolttoaineilla kuten puuhakkeella toteutetun l&mmityksen

paastoja ei huomioitu.

Eri jatteiden késittelyn paastokertoimina kaytettiin Hiilifiksu jarjestd -sivuston (2019)
laskurissa kéytettyja kertoimia. Vuodessa syntyneen jatteen madré arvioitiin astiakoon ja
tyhjennyskertojen avulla k&yttden Helsingin seudun ympéristopalvelujen (2022) kertoi-

mia eri jatejakeiden painoille.
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3 TULOKSET

Luvussa 3.1 tarkastellaan paastoluokittain koko aineiston paéstojen jakaantumista eri osa-
alueisiin. Luvuissa 3.2-3.4 tarkastellaan konekohtaisia paastoja. Luvussa 3.5 tarkastel-
laan erikseen koneiden siirtojen ja tydmatkojen suoria pééstoja. Luvuissa 3.2—-3.5 kasitel-
I&&n vain tasojen 1 ja 2 paastojé eli suoria paastdja ja ostetun energian valmistuksen péaas-

toja.
3.1 Koko aineiston paastdjen jakaantuminen

Koko aineiston tasojen 1 ja 2 paastoistd 82,4 prosenttia aiheutui koneiden polttoaineen-
kulutuksesta (Kuva 1). Toisiksi suurin osa-alue oli tydomatkojen péastot. Muita merkitta-
via suorien péaastdjen lahteita olivat kantokasittelyaine ja koneiden siirrot. Huoltojen,
tydnjohdon matkojen ja sdahkon osuudet jaivéat alle yhden prosentin. Yrityksissé ei ollut

muita tason 2 paastoja kuin ostetun sdhkon péastot.
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Kuva 1. Eri osa-alueiden osuus kaikkien yritysten yhteenlasketuista tason 1 ja 2 paastoista.
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Epdsuorista tason 3 padstoista 74,5 prosenttia aiheutui koneiden polttoaineiden valmis-
tuksesta (Kuva 2). Tyomatkojen osuus oli 6,9 prosenttia ja koneiden siirtojen osuus oli
5,8 prosenttia epasuorista paastoistd. Tyomatkojen ja koneiden siirtojen osa-alue kattoi
polttoaineen ja AdBluen valmistuksen pééstot. Kantokésittelyaineessa kéytetyn urean
valmistuksen pééstot aiheuttivat 5,3 prosenttia epdsuorista paastoistd. Muiden paivittéin
kuluvien nesteiden osuus oli 2,8 prosenttia. Nama sisalsivét voitelurasvan, teréketjudljyn,
koneiden kuluttaman AdBluen ja merkintavarissa kaytetyn etyleeniglykolin valmistuksen
paastot. Huolloissa kéytettyjen voiteluaineiden valmistuksen ja jaédhdytysnesteen sisalta-
man etyleeniglykolin valmistuksen p&astot aiheuttivat alle kaksi prosenttia epasuorista
paastoista. Myos jatteiden kasittelyn osuus oli alle kaksi prosenttia. Voiteluaineiden val-
mistuksen paastot olivat kolme prosenttia epasuorista paastoista. Voiteluaineista teréket-
judljy ja voitelurasva on siséllytetty muiden péivittdin kuluvien nesteiden osa-alueeseen

ja moottoridljyt, vaihteistooljyt ja hydrauliikka6ljyt on siséllytetty huoltojen osa-aluee-

seen.
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Kuva 2. Eri osa-alueiden osuus tutkimukseen osallistuneiden yritysten yhteenlasketuista tason 3 paas-
toista.
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Tason 3 péé&stot kuutiometrid kohden olivat hakkuussa 0,68 kgCO-e ja lahikuljetuksessa
0,64 kgCO.e. Kaivinkoneilla epdsuorat paéstot kayttdtuntia kohden olivat 9,61 kgCO-e.

3.2 Hakkuukoneiden kasvihuonekaasupéaastot

Hakkuukoneista yksi oli yrityksessa A, kolme yrityksessa B, nelja yrityksessa C ja kah-
deksan yrityksessa D. Hakkuukoneiden kokonaispééstdissé oli huomattavaa vaihtelua,
mutta eri paastolahteiden osuuksissa kokonaispaastoista ei ollut suurta vaihtelua. Konei-
den, joiden tiedot saatiin koko vuodelta 2021, kokonaispaastot vaihtelivat 58,5-191
tCOze (Kuva 3). Hakkuukoneiden B2 ja D8 tiedot koskivat vain osaa vuotta, joten ndiden
koneiden kokonaispééstot olivat muita pienemmat. Nailla kummallakaan koneella ei ollut

lainkaan kantokésittelyaineen kéytdsta aiheutuneita paastoja.
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Kuva 3. Hakkuukoneiden koko vuoden 2021 konekohtaiset tasojen 1 ja 2 paastot.

Koko aineiston hakkuukoneiden paastot jakaantuivat osa-alueittain kuvan 4 mukaisesti.
Selkedsti suurin osa hakkuukoneiden péaéstoista aiheutui koneiden kuluttamasta polttoai-
neesta. Koneiden polttoaineen osuus vaihteli 76 ja 88 prosentin vélilla. Polttoaineen osuus
kaikkien hakkuukoneiden paéstéjen summasta oli 81,5 prosenttia. Toiseksi eniten
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paastoja aiheutti kantokasittelyaineen kaytto, jonka osuus paastoista oli 8,3 prosenttia.
Kantokésittelyainetta kayttdneissa koneissa kantokésittelyaineen osuus kokonaispédés-
toista vaihteli viidestd kolmeentoista prosenttiin. Kantokésittelyainetta kdyttaneiden ko-
neiden kantokasittelyaineen osuuden keskiarvo oli yhdeksan prosenttia kokonaispaas-
toistd. Kolmanneksi merkittavin padstolahde olivat tydmatkat, joiden osuus oli 4,9 pro-
senttia. TyOmatkojen osuus vaihteli neljasta seitsemaan prosenttiin kokonaispééastoista.
Vield yksi merkittava paastélahde oli koneiden siirrot, jotka aiheuttivat 3,7 prosenttia ko-

konaispaéstoistd. Koneiden siirtojen osuus vaihteli kolmesta kuuteen prosenttiin.
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Kuva 4. Eri osa-alueiden suhteellinen osuus hakkuukoneiden tasojen 1 ja 2 paastoista.

Koneiden hakkuumaérissé oli suuria eroja. Koko vuoden 2021 kéytossé olleilla koneilla
hakkuumaérat olivat 13 300 ja 61 000 m® valilla (Kuva 5). Aineiston kokonaishakkuu-
maara oli 526 458 m?, josta 38 prosenttia oli harvennuksilta ja 62 prosenttia paatehak-
kuilta. Viidella koneella yli puolet hakkuumaarésta kertyi harvennuksilta. Ndma koneet

olivat hakkuukoneet Al, B3, C1, C2 ja D1. Harvennuspainotteisia koneita olivat myds
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koneet B2, D6 ja C4. Vaikka néiden koneiden hakkuukertymasté suurin osa kertyi paate-
hakkuista, voidaan niiden olettaa olleen suurimman osan kéyttdajasta harvennuksilla,

silla harvennusten tuntituotos on péatehakkuuta pienempi.
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Kuva 5. Hakkuukoneiden vuoden 2021 hakkuumaarat ja harvennusten osuus hakkuumaarasta.

Korkeaan tuntituotoksen saavuttaneiden koneiden paastot hakattua kuutiometria kohden
olivat matalammat kuin heikompaan tuntituotoksen koneilla (Kuva 6). Hakattua kuu-
tiometrid kohden matalimmat paastot 2,13 kgCO.e/m? olivat hakkuukoneella C3 ja kor-
keimmat paastot 4,94 kgCOe/m? olivat hakkuukoneella D6. Hakkuumaarill4 painotettu
kuutiometrikohtaisten paastéjen keskiarvo oli 3,22 kgCO.e/m?®. Koneiden tuntituotokset
vaihtelivat valilla 6,8-27,3 m3/h. Tuntituotokset on laskettu kaytt6tuntia kohden. Hak-
kuumaarien mukaan painotettu tuntituotoksen keskiarvo oli 15,9 m?/h.
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Kuva 6. Hakkuun tuntituotoksen vaikutus hakkuun kuutiometrikohtaisiin paastoihin. Regressiosuoran yh-
tiléssd y on kuutiokohtaiset paastot (kgC0O2e/m3) ja x on tuntituotos (m3/h). Regressiomallin selitysaste
R? on 0,752. Mallin muuttujien vélinen yhteys on merkitsev, silld F-testin p-arvo on alle 0,05.

Koska tuntituotoksen maara vaikutti kuutiometrikohtaisiin paastoihin, tarkasteltiin tuot-

tavuuteen vaikuttavien tekijoiden vaikutusta paastoihin. Hakkuun tuntituotokseen vaikut-

taa useat eri tekijat, mutta merkittdvimmat ovat hakkuutapa ja hakattujen runkojen keski-

jareys. Kuljettajan osuus tuottavuuteen on myds huomattava, mutta tdamén tutkimuksen

aineistolla kuljettajan vaikutusta ei voitu arvioida. Keskijareyden kasvun vaikutus tuotta-

vuuden kasvuun on havaittavissa kuvasta 7. Aineistossa paatehakkuun runkojen keskija-

reys oli 338 dm? ja harvennushakkuiden runkojen keskijareys oli 148 dm®.
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Kuva 7. Hakkuun keskijareyden vaikutus hakkuun tuntituotokseen. Regressiosuoran yhtalossa y on hak-
kuun tuntituotos (m3/h) ja x on hakkuun keskijareys (m3/h. Regressiomallin selitysaste R? on 0,692 Mallin
muuttujien vdlinen yhteys on merkitseva, silla F-testin p-arvo on selvasti alle 0,05.

Koska hakkuussa puuston jareys on yksi merkittdvimmistd hakkuun tuottavuuteen vai-

kuttavista tekijoista, on tutkimuksen aineistossa myds keskijareyden ja kuutiometrikoh-

taisten paastojen valinen yhteys selvasti havaittavissa (Kuva 8).
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Kuva 8. Hakkuun keskijareyden vaikutus hakkuun kuutiometrikohtaisiin paastéihin. Regressiosuoran yh-
tiléssd y on kuutiokohtaiset paastét (kgCO2e/m3) ja x on hakuun keskijareys (m3/h). Regressiomallin seli-
tysaste R? on 0,576. Mallin muuttujien vélinen yhteys on merkitsevé, sill F-testin p-arvo on alle 0,05.

Harvennusosuuden ja tuntituotoksen valinen yhteys (Kuva 9A) ei ole niin ilmiselvé kuin

keskijareyden yhteys tuntituotokseen (Kuva 7). Yksittaisia yrityksia tarkastellessa on
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kuitenkin huomattavissa, ettd koneiden harvennusosuuden kasvaessa tuntituotos laski.
Harvennusosuuden yhteys kuutiometrikohtaisiin paéstdihin (Kuva 9B) ei ole yhté selke&
kuin harvennusosuuden yhteys kuutiometrikohtaisiin péaastdihin. Selkedasti on kuitenkin
havaittavissa, ettd kuudella eniten padtehakkuita tehneilld koneilla kuutiometrikohtaiset
paastot olivat miltei samat. Harvennusosuuden kasvaessa kuutiometrikohtaisissa péaas-

toissa oli enemman hajontaa.

Kuuden eniten paatehakkuita tehneiden koneiden tuntituotoksessa oli enemman hajontaa
verrattuna néaiden koneiden kuutiometrikohtaisiin paastoihin. Koneen B1 tuntituotos oli
huomattavasti korkeampi, mutta paastot olivat ldhes samaa tasoa muiden padtehakkuu-
koneiden kanssa. Korkea tuntituotos ei siis automaattisesti tarkoita matalia kuutiometri-

kohtaisia paastoja.
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Kuva 9. Harvennusosuuden vaikutus hakkuun tuntituotokseen (A) ja harvennusosuuden vaikutus hakkuun
kuutiometrikohtaisiin paastoihin (B). Kuvan A regressiosuoran yhtaléssa y on hakkuun tuntituotos ja x on
harvennuksen osuus hakutuista kuutiometreistd. Kuvan A mallin selitysaste R? on 0,271. Kuvan A muut-
tujien valinen yhteys on merkitseva, silla F-testin p-arvo on alle 0,05. Kuvan B regressiosuoran yhtaléssa y
on hakkuun kuutiometrikohtaiset paastot ja x on harvennuksen osuus hakutuista kuutiometreista. Kuvan
B mallin selitysaste R on 0,224. Kuvan B muuttujien vilinen yhteys ei ole merkitsevi, silld F-testin p-arvo
onyli 0,05

Tyomaiden keskikoko laskettiin jakamalla konekohtainen hakkuumaara tehtyjen tyémai-
den méaralla. Tyémaiden koon vaikutuksen tarkastelussa ei ole yrityksen C koneita, silla
yrityksestd C ei saatu tietoja tydmaiden madarista. Selke&a yhteytta tydmaiden keskikoon
ja tuntituotoksen sek& tyomaiden keskikoon ja paastjen valilla ei pysty havaitsemaan
(Kuva 10). Selked havainto kuitenkin on, ettd koneella B1, jolla oli toiseksi suurimmat
tyomaat, oli pienimmét péastot. Myos kone B3, jolla oli kaikkein suurimmat tydmaat,
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aiheutti matalat paastot verrattuna koneisiin Al ja D1, jotka hakkasivat jareydeltdan ko-
neen B3 tavoin pienikokoista puustoa.
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Kuva 10. Hakkuutyémaiden keskikoon yhteys hakkuun tuntituotokseen (A) seka tydomaiden keskikoon yh-
teys hakkuun kuutiometrikohtaisiin paastoihin (B). Kuvan A regressiosuoran yhtaléssa y on hakkuun tun-
tituotos ja x on tydmaiden keskikoko kuutiometreissd. Kuvan A mallin selitysaste R? on 0,320. Kuvan A
muuttujien vélinen yhteys ei ole merkitseva, silld F-testin p-arvo on yli 0,05. Kuvan B regressiosuoran yh-
taléssa y on hakkuun kuutiometrikohtaiset paastot ja x on tydmaiden keskikoko kuutiometreissa. Kuvan
B mallin selitysaste R? on 0,222. Kuvan B muuttujien vilinen yhteys ei ole merkitsev, silld F-testin p-arvo
on selvasti yli 0,05.

Koneiden tehon vaikutusta kuutiometrikohtaisiin pé&éstoihin tarkasteltiin jakamalla ko-
neet eri luokkiin ja tarkastelemalla ndiden eri luokkien kuutiometrikohtaisia paastoja.
Hakkuukoneet jaettiin neljaan ryhméan: yli 200 kW harvennuskoneet, alle 200 kW har-
vennuskoneet, alle 200 kW paatehakkuukoneet ja alle 200 kW péaatehakkuukoneet. Har-
vennuskoneeksi laskettiin koneet, joiden hakkuukertymasta yli 45 prosenttia kertyi har-
vennuksilta. Alle 200 kW koneiden moottoriteho vaihteli 129 kW ja 150 kW valilla. Yli
200 kW koneiden moottoriteho oli 205 kW tai 210 kW. Eri koneluokkien valilla oli
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merkitseva ero kuutiometrikohtaisissa paastoissa. Luokkien vélisen varianssianalyysin p-
arvo oli 0,005. Korkeimmat kuutiometrikohtaiset pa&stot olivat alle 200 kW harvennus-
painotteisilla hakkuukoneilla (Taulukko 10). Matalimmat paastét olivat yli 200 KW paa-

tehakkuukoneilla.

Taulukko 9. Hakkuukoneiden kuutiometrikohtaiset padstot koneluokittain.

Konetyyppi Koneiden maara Keskiarvo Keskihajonta
(kgCO2e/m3) (kgCO2e/m?3)
Alle 200 kW harvennuskone 5 4,14 0,70
Yli 200 kW harvennuskone 2 2,91 0,23
Alle 200 kW péaatehakkuukone 2 3,72 0,75
Yli 200 kW paatehakkuukone 7 2,80 0,34
Kaikki hakkuukoneet 16 3,35 0,78

Suurilla harvennuskoneilla hakatun puuston keskijareyden keskiarvo oli 250 dm?. Pienilla
harvennuskoneilla hakatun puuston keskijareyden keskiarvo oli 160 dm?. Pienten pate-
hakkuukoneiden hakkuiden keskijareys oli noin 230 dm?®. Suurten paitehakkuukoneiden
hakkuiden keskijareys oli 270 dm?.

3.3 Kuormatraktoreiden kasvihuonekaasupaastot

Kuormatraktoreiden kokonaispéastot vaihtelivat vélilla 37,7-125,7 tCO2e (Kuva 11).
Kaikkien kuormatraktoreiden paastot on laskettu koko vuoden 2021 ajalta. Kuormatrak-
toreita oli yhteenséd yhdeksén, joista yksi oli yrityksessa A, kaksi yrityksessa C ja kuusi

yrityksessa D.
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Kuva 11. Kuormatraktoreiden vuoden 2021 tasojen 1 ja 2 konekohtaiset pdastot.

Kuormatraktoreiden paastdista 85 prosenttia aiheutui polttoaineesta (Kuva 12). Polttoai-
neen osuuden vaihteluvéli oli 81-88 prosenttia. Koneiden siirtojen osuus oli seitseman
prosenttia ja siirtojen osuuden vaihteluvali oli viidestd yhdekséaan prosenttia. Tyomatko-
jen osuus oli seitseman prosenttia ja tydmatkojen osuuden vaihteluvali oli neljasta kah-
deksaan prosenttia. Tydnjohdon matkojen osuus oli yhden prosentin verran ja osuuden
vaihteluvali oli nollasta yhteen prosenttia. AdBluen, voitelurasvan, huollon 6ljyjen, 1am-

mityksen ja séhkon osuudet jaivat yhteensd alle yhden prosentin.
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Kuva 12. Eri osa-alueiden osuus kuormatraktoreiden tasojen 1 ja 2 paastoista.

Pienin konekohtainen lahikuljetuksessa ajettu puiden maara 13 300 m? oli kuormatrakto-
rilla A1 ja suurin ajomaard 66 100 m® oli kuormatraktorilla C1 (Kuva 13). Kuormatraktori
Al oli ainut, jonka ajoméarasta suurin osa oli harvennuksilta. Aineiston l&hikuljetuksen
kokonaismaara oli 337 250 dm?, josta 65 prosenttia kertyi padtehakkuilta, 33 prosenttia
kertyi harvennuksilta ja kaksi prosenttia hakkuutahteiden ajosta.
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Kuva 13. Lahikuljetuksen maara seka harvennusten ja hakkuutdhteiden osuus ldhikuljetuksesta koko vuo-
delta 2021.
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Kuormatraktoreiden tuntituotoksen ajomaarilla painotettu keskiarvo oli 16,4 m3/h. Tun-
tituotos on laskettu kéyttGtuntia kohden. Matalin tuntituotos 11,1 m%/h oli kuormatrakto-
rilla A1 ja korkein tuntituotos 20,4 m%/h oli kuormatraktorilla C1. Lahikuljetuksen kuu-
tiometrikohtaisilla paastoilla ja tuntituotoksella oli selked yhteys (Kuva 14). Kuutiomet-
rikohtaisten paastéjen ajomaarilla painotettu keskiarvo oli 2,32 kgCO.e/m?®. Korkeimmat
kuutiometrikohtaiset paastot 3,07 kgCOze/m? olivat kuormatraktorilla D4 ja matalimmat

kuutiometrikohtaiset paastot 1,90 kgCOze/m? olivat kuormatraktorilla C1 (Kuva 14).
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Kuva 14. Lahikuljetuksen tuntituotoksen vaikutus lahikuljetuksen kuutiometrikohtaisiin paastéihin. Reg-
ressiosuoran yhtaléssa y on lahikuljetuksen kuutiokohtaiset paastot (kgCO2e/m3) ja x on lahikuljetuksen
tuntituotos (m3/h). Regressiomallin selitysaste R? on 0,815. Mallin muuttujien vilinen yhteys on merkit-
seva, silla F-testin p-arvo on alle 0,05.

Kantavuudella on yhteys lahikuljetuksen tuntituotokseen (Kuva 15 A) ja kantavuudella
on myo6s yhteys kuutiometrikohtaisiin paastoihin (Kuva 15 B). Adripaiden valilla on ha-
vaittavissa selked ero, mutta etenkin kantavuudeltaan 13 000 kg ja 15 000 kg olevilla
kuormatraktoreilla ei juurikaan ollut eroa kuutiometrikohtaisissa paastoissa, vaikka kan-
tavuudeltaan suuremmat koneet ylsivétkin hieman korkeampaan tuntituotokseen. Téssa
on huomattavissa kantavuudeltaan suuremman koneen suurempi tehon tarve ja sitd myo-

ten korkeampi polttoaineenkulutus.
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Kuva 15. Kuormatraktorin kantavuuden vaikutus ldhikuljetuksen tuntituotokseen (A) ja kantavuuden vai-
kutus lahikuljetuksen kuutiometrikohtaisiin paastoihin (B). Kuvan A regressiosuoran yhtdléssa y on lahi-
kuljetuksen tuntituotos ja x on kuormatraktoreiden kantavuus. Kuvan A mallin selitysaste R? on 0,867.
Kuvan A muuttujien valinen yhteys on merkitsevd, silla F-testin p-arvo on alle 0,05. Kuvan B regressiosuo-
ran yhtaléssd y on lahikuljetuksen kuutiometrikohtaiset paastot ja x on kuormatraktoreiden kantavuus.
Kuvan B mallin selitysaste R? on 0,535. Kuvan B muuttujien vélinen yhteys on merkitsevi, sill3 F-testin p-

arvo on alle 0,05.

Harvennushakkuiden osuudella ei ollut vaikutusta l&ahikuljetuksen tuntituotokseen eik&

paéstoihin (Kuva 16). Aineistossa oli vain yksi selkeésti harvennuksiin painottunut

kuormatraktori, joten harvennusten vaikutus ei ndy selkedsti tutkimuksen tuloksissa.
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Kuva 16. Harvennusosuuden yhteys ldhikuljetuksen tuntituotokseen (A) ja harvennusosuuden yhteys la-
hikuljetuksen kuutiometrikohtaisiin paastoihin (B). Kuvan A regressiosuoran yhtaléssa y on lahikuljetuk-
sen tuntituotos ja x on harvennuksen osuus. Kuvan A mallin selitysaste R? on 0,390. Kuvan A muuttujien
valinen yhteys ei ole merkitseva, silla F-testin p-arvo on yli 0,05. Kuvan B regressiosuoran yhtaldssad y on
ldhikuljetuksen kuutiometrikohtaiset paastdt ja x on harvennuksen osuus. Kuvan B mallin selitysaste R?
on 0,085. Kuvan B muuttujien vadlinen yhteys ei ole merkitseva, silla F-testin p-arvo on yli 0,05.

Tyodmaiden keskikoolla on selkedmpi yhteys kuormatraktoreiden kuutiometrikohtaisiin
paéstoihin (Kuva 17 B) kuin hakkuukoneilla (Kuva 10 B). Yhteys ei kuitenkaan ole tilas-
tollisesti merkitseva. Tyomaiden kesikoon yhteys kuutiokohtaisiin paastdihin nakyy ku-
vassa 17 A. Kuitenkaan johtopaatoksia tdman tuloksen pohjalta ei voida tehda, sillé tdssa
aineistossa tyomaiden keskikoko korreloi vahvasti kantavuuden kanssa. Kantavuuden ja

tyémaiden keskikoon vélinen Pearsonin korrelaatio on 0,822.
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Kuva 17. Tydmaiden keskikoko ja kuutiometrikohtaiset padstot. Kuvan A regressiosuoran yhtaléssad y on
Ihikuljetuksen tuntituotos ja x tyémaiden keskikoko kuutiometreissd. Kuvan A mallin selitysaste R? on
0,655. Kuvan A muuttujien valinen yhteys on merkitseva, silla F-testin p-arvo on alle 0,05. Kuvan B reg-
ressiosuoran yhtaldssa y on lahikuljetuksen kuutiometrikohtaiset pdastot ja x tydmaiden keskikoko kuu-
tiometreissa. Kuvan B mallin selitysaste R? on 0,489. Kuvan B muuttujien vilinen yhteys ei ole merkitsev,
silla F-testin p-arvo on yli 0,05.

3.4 Kaivinkoneiden kasvihuonekaasupaastot

Kaivinkoneita oli yhteensa viisi, joista yksi oli yrityksessa C ja nelja oli yrityksessa D.
Kaikkia kaivinkoneita kaytettiin metsien maanmuokkauksissa. Kaivinkoneista ei keratty
tuotostietoja. Kaivinkoneet ovat mukana paastdlaskennassa, silla ne olivat olennainen osa
yritysten C ja D liiketoimintaa. Kaivinkoneiden laskentaan mukaan ottaminen helpotti
my0s koneiden siirtojen jaottelua oikeille koneille, sill& kaivinkoneet ja metsékoneet siir-
rettiin samalla kalustolla. Kuvassa 18 on kaivinkoneiden suorat pa&stot ja kulutetun séh-

kon tuotannon paastot.
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Kuva 18. Kaivinkoneiden vuoden 2021 suorat padstot seka kulutetun sahkdn tuotannon paastot.

Eri osa-alueiden osuus paastoista on esitetty kuvassa 19. Merkittavin paastdldhde kaivin-
koneilla oli polttoaine. Seuraavaksi merkittdvimmat olivat tyématkat ja siirrot. Muiden

osa-alueiden osuus paastoista oli kaksi prosenttia.
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Kuva 19. Eri osa-alueiden osuus kaivinkoneiden paastoista.

Kaivinkoneilla paastot kayttdtuntia kohden olivat 24,2-37,3 kgCO2e/h ja keskiarvo oli
33,7 kgCO2e/h. Eri kaivinkoneiden kasvihuonekaasupéaéstot kayttdtuntia kohden on esi-

tetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Kaivinkoneiden paastot kayttotuntia kohden.

3.5 Koneiden siirtojen ja tydmatkojen kasvihuonekaasupaastot

Koneiden siirtojen ja tyématkojen péaastot on sisallytetty konekohtaisiin paastoihin. Tassa
luvussa tarkastellaan vield erikseen siirtomatkojen ja tyomatkojen paést6ja ja niiden

osuuksia kokonaispaastoista.

Keskiméaarin kuljetusautoilla kertyi ajomatkaa 4 660 km yht& hakkuukonetta kohden ja
6 350 km yhté& kuormatraktoria kohden (Taulukko 11). Hakkuun paastdista siirtojen osuus
oli nelja prosenttia ja lahikuljetuksessa siirtojen osuus oli 6,5 prosenttia. Hakkuukoneiden
siirrot aiheuttivat paastoja 0,119 kgCOze hakattua kuutiometrid kohden ja kuormatrakto-
reiden siirrot aiheuttivat 0,151 kgCOze ajettua kuutiometrid kohden (Taulukko 11). Siir-

tojen paastét puunkorjuuketjua kohden olivat kokonaisuudessaan siis 0,270 kgCO2e/m?.
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Taulukko 10. Metsdkoneiden siirtomatkat hakattua ja ajettua kuutiometria kohden. Taulukko sisaltaa
my®ds siirtojen osuudet yrityksen kokonaispadstoista.

Yritys ja konetyyppi  Kuljetusautolla ajettu Kuljetusautolla ajettu Siirtojen Siirron  paas-
matka yhtd konetta matka hakattua ja ajet- osuus tot kuu-
kohden (km) tua kuutiometrid koh- paastoista tiometria koh-

den (m/m?3) den
(kgCO2e/m3)
Hakkuukoneet 4 660 133 4,0% 0,119
A 3750 282 53 % 0,217
B 4120 131 43 % 0,124
C 5530 130 4,9 % 0,115
D 4550 128 3,5% 0,115
Kuormatraktorit 6 350 170 6,5 % 0,151
A 3650 274 7,4 % 0,211
C 9120 149 6,9 % 0,133
D 5 880 174 6,3 % 0,158

Vaikka yrityksessd A konekohtaiset siirtomatkat olivat kaikkein lyhimmat, oli yrityksessa
A siirtojen osuudet péastoista kaikkein suurimmat sekd kuormatraktoreilla ettd hakkuu-
koneilla. Tata selittaa se, etta yrityksen A tydmaat olivat pienid. Yrityksessa A siirtomat-
kat seka hakattua etta ajettua kuutiometria kohden olivat yli kaksinkertaiset muihin yri-
tyksiin verrattuna. Yrityksessa D siirtojen osuus kokonaispaastoisté oli kaikkein pienin.
Hakkuukoneita tarkasteltaessa yrityksessa D kuljetusautolla ajettiin hakattua kuutiomet-
rid kohden kaikkein vahiten, mika selittda siirtojen osuuden pienuutta. Lahikuljetuksen
kuutiometrid kohden ajettiin kuljetusautolla vahiten yrityksessa C, mutta silti yrityksen C
siirtojen osuus kokonaispééstoista on suurempi kuin yrityksessé D. Téhan vaikuttaa se,
etta yrityksessa D kuormatraktoreiden polttoaineenkulutus ajettua kuutiometria kohden
oli 0,18 litraa korkeampi, kuin yrityksessa C. Yrityksen D korkeampi polttoaineenkulutus
aiheutti suuremmat kokonaispéaastot, jolloin siirtojen osuus suhteessa kokonaispéastdihin

jai pienemmaksi.

Koneiden kuljettajien péivittaisen tydmatkan keskiarvo oli 86 km (Taulukko 12). Yrityk-
sessa D tydmatkojen osuus paastoisté oli kaikkein korkein, vaikka yrityksen D keskimaa-
rainen tydmatka ei ollutkaan kaikkein pisin. Kuitenkin hakattua kuutiometria kohden yri-
tyksessa D kertyi eniten tydmatkoja. Yrityksessa B oli pisin péivittdinen tydmatka ja tyo-

matkojen osuus hakkuun pééstoista toiseksi suurin.
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Taulukko 11. Paivittdisen tyomatkan pituus ja tyomatkat hakattua ja ajettua kuutiometrid kohden.
Taulukko sisdltad myos tydmatkojen osuudet yrityksen kokonaispdastoista.

Yritys ja konetyyppi Pdivittdinen TyOmatkat hakattua ja TyOmatkojen Tyomatkojen
tydmatka ajettua kuutiometrid osuus pads- paastot kuu-
(km) kohden (m/m3) toists tiometrid koh-
den
(kgCO2e/m3)
Hakkuukoneet 86 789 53% 0,156
A 48 833 4,0% 0,163
B 99 833 4,8% 0,128
C 77 435 4,3% 0,100
D 88 983 5,6 % 0,197
Kuormatraktorit 86 811 7,0 % 0,163
A 48 513 3,5% 0,100
C 77 501 59 % 0,115
D 88 1019 7,8 % 0,196

4 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa tutkimuksessa selvitettiin neljan liiketoimintamalliltaan varsin tavanomaisen suo-
malaiset puunkorjuuyrityksen paastot. Naiden yritysten suorat paastot laskettiin tarkasti,
silla kaytettavissa oli suoraan yrityksista saadut kulutus- ja tuotostiedot. Taman pienen
mutta tarkan aineiston etuna on se, ettd aineiston avulla pystyi havainnoimaan eroja yk-
sittaisten koneiden ja yritysten valill4. Vaikka tutkimuksen tulokset eivét olekaan yleis-
tettavid, tulosten avulla saatiin kasitys siitd, mistd puunkorjuun péastot syntyvat ja mika

on eri paastolahteiden mittaluokka suhteutettuna kokonaispaastoihin.

Tutkimuksen tuloksia ei voida suoraan yleistad kaikkiin puunkorjuuyrittgjiin. Tutkimuk-
sen aineisto on niin pieni, ettei tutkimuksen tuloksia voida yleistaa koko puunkorjuu-
alalle. Puunkorjuun paastdihin vaikuttavia muuttujia on niin paljon, etta yleistettavien lu-
kujen ja laskentamallien tuottaminen vaatisi paljon suuremman aineiston, jossa eri teki-
joiden vaikutus olisi selkedmmin havaittavissa. Erilaiset olosuhteet vaikuttavat merkitta-
vasti puunkorjuuyrittdjien toimintaan. Suomessa muun muassa maantieteellinen sijainti,
hakkuutapa, eri puutavaralajien lukumaara ja vuodenaika vaikuttavat tuottavuuteen ja sité

kautta polttoaineenkulutukseen ja pééastoihin.

54



Suomen olosuhteissa tehdyssd Haavikon ym. 2022 tutkimuksessa aineisto on jo huomat-
tavan laaja, silla se kattoi yhteensa 418 hakkuukonetta ja 336 kuormatraktoria. Haavikon
ym. 2022 tutkimus antaakin hyvan yleiskuvan puunkorjuun péaéstoistd kokonaisuudes-
saan. Heidan tutkimuksensa tukeutuu polttoaineenkulutuksen ja tuntituotoksen osalta ai-

kaisemmista tutkimuksista saatuihin laskentamalleihin.

4.1 Puunkorjuun paastot

Eri paastolahteiden osuudet kokonaispééastoista olivat kaikissa yrityksissd hyvin saman-
laisia. Koneiden polttoaineenkulutuksen osuus tasojen 1 ja 2 paastoista oli kaikissa yri-
tyksissa yli 80 prosenttia ja koko aineiston paastdjen summasta koneiden polttoaineen
osuus oli 82 prosenttia. Kun polttoaineiden kulutuksen pééastdihin lasketaan mukaan polt-
toaineenkulutuksesta riippuvan AdBluen péastot, olivat tassa tutkimuksessa koneiden
polttoaineenkulutuksesta riippuvien paastdjen osuus 83 prosenttia kokonaispaastoista.
Kokonaispaastoja AdBluen kaytto ei juuri lisannyt, silla AdBluen osuus oli alle yhden

prosentin.

Koneiden lisaksi polttoainetta kului myds koneiden siirtoihin ja tydmatkoihin. Kokonai-
suudessaan polttoaineet aiheuttivat 93 prosenttia paastoistd. Engelin ym. (2012) tutki-
muksessa polttoaineiden 94,1 prosentin osuus paastoista oli hieman korkeampi kuin tassé
tutkimuksessa. Engelin ym. (2012) tutkimus ei ole taysin verrattavissa tdhan tutkimuk-
seen, silld siind ei otettu huomioon tyématkojen ja koneiden siirtojen paastoja. Toisaalta
siind otettiin huomioon koneiden valmistuksen ja raaka-aineiden paastot, joiden osuus oli

4,7 prosenttia koneellisen puunkorjuun péastoista (Engel ym. 2012).

Tassa tutkimuksessa yhden korjuuketjun korjuumaarilla painotettu paastdjen keskiarvo
oli 5,54 kgCOe/m3. Tasta hakkuun osuus oli 58 prosenttia ja lahikuljetuksen osuus oli
42 prosenttia. Pelkastadn koneiden polttoaineista aiheutuneet pééstét olivat 4,54
kgCO2e/m?. Haavikon ym. (2022) tutkimuksessa hakkuukoneiden ja kuormatraktoreiden
yhdistettyjen kuutiometrikohtaisten paastojen keskiarvo oli 4,26 kgCOze/m®. Luku on ta-
mén tutkimuksen koneiden polttoaineista aiheutuneisiin p&éstéihin verrattuna hyvin la-
helld, vaikka Haavikon ym. (2022) koneiden polttoaineiden kulutukset perustuvatkin las-
kentaan eivatka suoraan seurantaan. Haavikon ym. (2022) tutkimuksessa hakkuiden 183
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dm? keskijareys oli hieman pienempi ja harvennuksen 45 prosentin osuus hakkuista oli
hieman suurempi tdman tutkimuksen 38 prosentin osuus. Taman tutkimuksen tuloksissa
koneiden siirtojen osuus kuutiometrikohtaisista paastoista oli 0,270 kgCOze/m3. Luku on
hieman pienempi kuin Haavikon ym. (2022) tutkimuksen 0,325 kgCO.e/m®. Haavikon
ym. (2022) tutkimuksessa huomioitiin vain metsédkoneiden ja koneiden siirtojen polttoai-
neenkulutuksesta aiheutuneet pé&stot, joten tdman tutkimuksen kokonaispaastot kuu-

tiometria kohden eivét ole verrattavissa Haavikon ym. (2022) tuloksiin.

Cosolan ym. (2016) tutkimuksessa puunkorjuun paastét olivat hieman korkeammat,
vaikka tutkimuksessa huomioitiin vain koneiden polttoaineesta aiheutuvat paastét. Co-
solan ym. (2016) tekemassa kirjallisuuskatsauksessa tédhén tutkimukseen verrattavien
puunkorjuumenetelmien suorat paastét olivat 6,69 kgCO2/m3. Puun lahikuljetuksen paas-
tot olivat 3,04 kgCO2/m? ja hakkuun paastot olivat 3,66 kgCO2/m?® (Cosola ym. 2016).
Itdvallan vuoden 2018 puunhankintaketjun péé&stoisté tavaralajimenetelmén hakkuuko-
neen ja kuormatraktorin passtot olivat 6,47 kgCOze/m?3, jotka myds ovat tdhan tutkimuk-

seen verrattuna hieman suuremmat (Kihmaier ym. 2022).

Engelin ym. (2012) puunkorjuun kasvihuonekaasupéastojen tutkimuksessa lahikuljetuk-
sen 40,6 prosentin osuus paastoistd oli hieman matalampi kuin tdmén tutkimuksen 42
prosentin osuus. Cosolan ym. (2016) tutkimuksessa lahikuljetuksen 45 prosentin osuus

paastoista oli taasen hieman korkeampi kuin tdssé tutkimuksessa.

Polttoaineiden lisaksi suoria paastoja aiheutti merkittavasti kantokasittelyaine. Kantoka-
sittelyaineen osuus oli kahdeksan prosenttia hakkuukoneiden paastoistd. Osuus on mer-
kittava, silla kantokasittelyainetta kdytetddn vain sulan maan aikaan havupuuvaltasilla
hakkuilla. Tuloksen perusteella kantokésittelyaineen vaikutusta ei voida jattd4 huomiotta

puunkorjuun kasvihuonekaasupéastoja selvitettaessa.

Myos epdsuorista paastoista koneiden kuluttaman polttoaineen osuus oli kaikkein mer-
kittdvin. Muita epasuorien pééstdjen aiheuttajia olivat kantokésittelyaineessa kaytetyn
urean valmistus ja voiteluaineiden valmistus. Yritys D oli ainut, jossa huomioitiin myoés
jatedljyjen kasittelyn paastot. Tastd huolimatta yrityksessa D jatteiden osuus oli vain
kolme prosenttia epasuorista paastoista, kun muissa yrityksissa jatteiden osuus oli yhdesta

kahteen prosenttia. Voiteluaineista eniten kului terdketjudljyd. Toiseksi eniten kului
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hydrauliikkadljya. Teraketjudljynéd kéytettiin kaikissa yrityksissé neitseelliseen 0ljyyn
verrattuna vahemman epésuoria paastojd aiheuttavaa kierratysoljysta valmistettua teré-
ketjudljya. Tulosten perusteella voiteluaineiden korvaamisella nykyistd véhemmaén kas-
vihuonekaasupaast6ja aiheuttaviin vaihtoehtoihin ei juurikaan vaikuteta puunkorjuusta

aiheutuviin epasuoriin paastoihin.

Se, mité osa-alueita ja vaiheita eri tutkimukset huomioivat puunkorjuun paastoiksi, vai-
keuttaa tutkimusten keskindisté vertailua. Paast6ja ei myodskaan ole yleisesti jaoteltu suo-
riin ja epdsuoriin paastoihin. Tadman tutkimuksen tulosten vertailua muihin tutkimukseen
vaikeuttaa se, ettd eri tutkimuksissa huomioidut paastoléhteet eroavat hieman toisistaan.
Tahan tutkimukseen on pyritty ottamaan huomioon kaikki puunkorjuuyrityksen toimin-
not ja niista aiheutuvat suorat paastot ja tarkeimmat epasuorat paastot. Esimerkiksi Haa-
vikko ym. (2022) ovat huomioineet vain metsakoneiden ja metsakoneiden siirtojen polt-
toaineiden kulutuksesta aiheutuneet paastét. Cosola ym. (2016) huomioivat vain konei-
den polttoaineen paastét. Engelin ym. (2012) puunkorjuun kasvihuonekaasupaastdjen
tutkimuksessa ja Klvacin ym. (2003) puunkorjuun energiakulutuksen tutkimuksessa otet-
tiin huomioon myos koneiden ja varaosien valmistus, mutta ei koneiden siirtoja eiké tyo-

matkoja.

Vaikka tamén tutkimuksen tulokset eivét olekaan taysin verrattavissa muihin tutkimuk-
siin, voidaan yhteenvetona todeta, ettd puunkorjuussa kaikkein merkittavin paéstojen ai-
heuttaja on koneiden kdyttdamé polttoaine. Puunkorjuun paastdjen vahentamiseksi on siis
ensisijaisesti keskityttava koneiden polttoaineesta aiheutuviin paastoihin. Paastoja tarkas-
teltaessa ei kuitenkaan pida unohtaa etenk&an koneiden siirtojen, tyématkojen ja kanto-
kasittelyn osuutta, silla tassa tutkimuksessa niiden osuus oli 17 prosenttia suorista paas-

toista.

4.2  Tuntituotoksen yhteys kasvihuonekaasupaastoihin

Tuntituotos vaikuttaa merkittavasti puunkorjuun polttoaineenkulutukseen ja sen myoéta
myos kasvihuonekaasupdadastdihin. Nain ollen tuntituotokseen vaikuttavat tekijat ovat yh-
teydessd myo6s puunkorjuun paéstoihin. Tamén tutkimuksen pohjalta ei pystytty varmen-
tamaan eri hakkuutapojen seka lahikuljetuksen ajomatkan yhteyttd kuutiometrikohtaisiin
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paastoihin. Aikaisempien seurantatutkimusten perusteella hakkuutavalla on merkittava
vaikutus hakkuun tuottavuuteen (Jylhd ym. 2019) ja ajomatkalla on merkittdva vaikutus

lahikuljetuksen tuottavuuteen (Proto ym. 2018).

Keskijareyden yhteys tuottavuuteen seké& hakkuun paastoihin oli tdimén tutkimuksen tu-
loksista havaittavissa. Keskijareyden yhteys tuntituotokseen ei ole aivan suoraviivainen
(Jylhd ym. 2019), jonka vuoksi tassa tutkimuksessa oli suuriakin eroja hakkuukoneiden
tuntituotoksissa ja kuutiometrikohtaisissa paastoissa samoilla keskijareyksilla. Pienella
puustolla puuston jareyden vaikutus tuntituotokseen on merkittdvampad kuin suurella
puustolla. Tutkimuksessa kéytetyt keskijareydet ovat keskiarvoja kaikista vuoden 2021
leimikoista. Leimikoiden puuston jéareys on siis saattanut joillakin koneilla vaihdella run-
saastikin, kun taas toiset koneet ovat saattaneet tehdéd hyvinkin jareydeltdédn samanlaisia

leimikoita.

Tuntituotosta ei selvitetty hakkuutavoittain eikd myoskaan ensiharvennuksen hakkuuker-
tymaéa selvitetty erikseen. Néistd syistd johtuen paastot ovat kuutiometria kohden pienem-
mat pelk&stadn myohempad harvennusta ja paatehakkuita tehneilld koneissa kuin pééate-
hakkuita, harvennuksia ja ensiharvennuksia tehneill& koneilla. Téasta seurasi se, ettd har-
vennusosuuden ja kuutiometrikohtaisten paéstojen yhteytta ei pystytty luotettavasti totea-
maan (Kuva 9). Kuvasta 9 on kuitenkin huomattavissa, etta viidella suhteessa eniten paa-
tehakkuuta tehneill& koneilla kuutiometrikohtaiset paéstot olivat miltei samat, joten merk-
keja hakkuutavan vaikutuksesta hakkuun péé&stéihin oli havaittavissa.

Yrittdjien haastatteluissa hakkuun paastoihin ja tuottavuuteen vaikuttavana tekijana mai-
nittiin kaikkien yrittdjien toimesta kuljettajien ominaisuudet. Kuljettajien vaikutus péaas-
toihin nakyy tuottavuudessa, mutta my6s kuutiometrikohtaisessa polttoaineenkulutuk-
sessa. On mahdollista, ettd kahdella yhté tuottavalla kuljettajalla voi olla aivan eri kuu-
tiometrikohtainen polttoaineenkulutus. Kuljettajien vélisten erojen taustalla voi olla eri-
laiset koneen s&adot. Prinzin ym. (2018) tutkimuksessa hakkuukoneiden erilaisilla saa-
doilla oli 17 prosentin ero kuutiometrikohtaisessa polttoaineenkulutuksessa. Heidan tut-
kimuksessaan korkeimpaan tuntituotokseen tahtadvilla s&adoilld kuutiometrikohtainen
polttoaineenkulutus oli kaikkein korkein ja nailla sé&doilld vain yhdelld konetyypill4 ha-

vaittiin kasvua tuntituotoksessa.
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Samoin kuin Jylhdan ym. (2019) Koneellisen hakkuun seurantatutkimuksessa niin myos
taméan tutkimuksen tuloksista havaittiin, etta pienilla hakkuukoneilla paatehakkuun tuot-
tavuus on huonompaa kuin suurilla koneilla. Jylhdn ym. (2019) seurantatutkimuksessa
havaittiin myos, ettd suurilla hakkuukoneilla harvennusten tuottavuus oli heikompaa.
Tassa tutkimuksessa tulos oli painvastainen, mutta tulokseen vaikutti se, ettd suurilla har-
vennuspainotteisilla koneilla hakatun puuston keskijareys oli pienié koneita suurempi.

Hakkuukoneilla Al, D1 ja B3 hakkuiden keskijareydet olivat matalimmat. Néista paras
tuntituotos ja matalimmat kuutiometrikohtaiset paastot olivat hakkuukoneella B3, vaikka
hakkuukoneen B3 leimikoiden keskijareys oli matalin. Yhtend syyné tdman koneen pa-
rempaan tuntituotokseen on se, ettd koneella tehtiin osa hakkuista joukkokésittelymene-
telmalla. Toisena syynd, joka erottaa koneen B3 muista pienipuustoista hakkuuta teh-
neisté koneista on tydmaiden koko. Koneella B3 tyémaiden koko oli kuutiometreissa mi-
tattuna aineiston suurin, kun taas hakkuukoneella Al oli pienimmat ty6maat. Hakkuun
tydmaiden koon vaikutuksesta ei kuitenkaan pysty havaitsemaan selvaa trendia, silla ha-
katun puuston jareyden vaikutus nakyy tuloksissa niin voimakkaana. Hakkuun osalta luo-
tettavien tulosten saaminen tydmaiden koon vaikutuksesta vaatisi seurannan, jossa muut

muuttujat ja etenkin hakattavan puuston jareys pysyisi lahes vakiona.

Tyomaiden koon vaikutusta lahikuljetuksen péastoihin ja tehokkuuteen ei myodskéaan
voitu tassa tutkimuksessa taysin varmistaa, silla aineistossa kantavuudeltaan suurten ko-
neiden tydmaat olivat pienid koneita suuremmat. Kantavuuden yhteys tuntituotokseen on
todennakdisempaa kuin tydmaiden koon yhteys, silla kantavuuden yhteys lahikuljetuksen

tuottavuuteen on jo aikaisemmin todennettu (Proto ym. 2018).

4.3 Puunkorjuu osana raakapuun elinkaaren paastéja

Puutuotteiden ja puuta raaka-aineena kayttavilla tuotteilla raaka-aineena kaytetyn raaka-
puun tuotantoketjun prosessit ovat jatkojalostuskohteesta riippumatta miltei aina samat.
Raakapuun elinkaari alkaa metsdmaanmuokkauksesta ja istutuksesta, joita seuraa taimi-
konhoito ja tdmén jalkeen hakkuut sekd puunkorjuu. Hakkuu- ja puunkorjuutapoja on
monenlaisia, mutta eri tavat sisaltavat samat prosessit. Puunkorjuun jalkeen raakapuun

elinkaareen vaikuttaa suurelta osin sen jatkojalostus ja kéyttd. Raakapuun
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elinkaaripdéstojen vertailtavuutta helpottaa, kun elinkaarta tarkastellaankin vain metsén

perustamisvaiheesta metsatien varteen paattyvaan puunkorjuuvaiheeseen.

Metséalan elinkaariarviointeja kasitelleessa Kleinin ym. (2015) kirjallisuuskatsauksessa
raakapuun elinkaaren aikaisten paastdjen keskiarvo oli 14,3 kgCO2e/m?3, kun raakapuun
elinkaaren katsottiin alkavan metsan perustamisvaiheesta ja paattyvan raakapuun l&hikul-
jetukseen metsatien varteen (Klein ym. 2015). Pienimmét elinkaaripédastot olivat 2,4
kgCO2e/m? ja suurimmat 59,6 kgCO.e/m® (Klein ym. 2015). Metsénhoidon ja puunkor-
juun toimenpiteiden paastojen keskiarvo oli 8,9 kgCO.e/m® ja mediaani oli 4,9
kgCO2e/m? (Klein ym. 2015). Naihin tuloksiin peilaten timan tutkimuksen puunkorjuun

paastot ovat suuruusluokaltaan samoja.

Metsdalan elinkaariarviointien vertailua hankaloittaa se, ettd alalle ei ole muodostunut
selkeita kéytanteité elinkaariarvioinnin toteuttamisessa (Klein ym. 2015). Eri tutkimuk-
sissa jarjestelman rajaus, huomioidut prosessit, toiminnalliset yksikot ja allokointi eroavat
toisistaan (Klein ym. 2015). Tasta syysté eri tutkimusten tulokset voivat erota huomatta-

vastikin toisistaan.

4.4 Epavarmuus

Inventaarioanalyysivaiheessa jouduttiin joiltakin osin tyytymaan arvioihin. Néilla arvi-
oilla ei kuitenkaan ollut juurikaan vaikutusta lopputuloksiin, silla polttoaineen osuus
paastoista oli niin merkittava. Polttoaineenkulutus saatiin kaikista yrityksista hyvin tar-
kasti, silla tieto polttoaineenkulutuksesta saatiin p&d&osin ajoneuvojen omista seurantajar-
jestelmistd. Ainoat poikkeukset olivat tydmatkojen polttoaineenkulutukset yrityksissa B
ja C seka yrityksen A kuormatraktorin kulutus. Yritysten B ja C tyématkoihin kéytettyjen
ajoneuvojen merkki ja mallitiedot olivat tiedossa, joten voitiin kdyttdd merkki- ja malli-

kohtaisia tilastoja.

Ajoneuvojen ilmoittaman polttoaineenkulutuksen tarkkuus on + 5 prosenttia (Pavlovic
ym. 2021). Tamén mittaustarkkuuden vaikutus tdmén tutkimuksen tasojen 1 ja 2 koko-
naispaastoihin on + 4,65 prosenttia. £ 5 prosentin mittaustarkkuus muuttaa polttoaineen-

kulutuksen osuutta kokonaispadstoista tassa tutkimuksessa alle yhden prosenttiyksikon.
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Kéytettyjen paastokertoimien luotettavuutta on hankala arvioida, mutta ainakin polttoai-
neen osalta suorien pééstojen paastokertoimia voidaan pitaa hyvin luotettavina, silla 1ah-
teend kaytetty Tilastokeskuksen vuoden 2021 polttoaineluokitus ottaa huomioon Suo-

messa kaytetyt polttoainelaadut.

Yritysten kuluttamien tuotteiden elinkaaripaasttjen eli tssa tydssa tason 3 paastojen ar-
vioinnissa on paljon epavarmuutta ja epdvarmuuden arviointi on hankalaa. Eri tutkimuk-
sista saadut tuotteiden valmistuksen pééstokertoimet siséltavat eri vaiheita. Osa siséltaa
raaka-aineiden hankinnan, valmistuksen ja kuljetuksen, kun taas osa pééstokertoimista
sisdltdd vain raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen. Eri tuotteiden paastojen tutki-
musten tarkkuudessa ja tutkimuksissa huomioon otetuissa kasvihuonekaasupaastoissa on
mya0s eroa. Nain ollen tdssé tydssa tason 3 paéstojen kokonaismaarat eivat ole taysin luo-
tettavia. Epasuorien paastojen tarkastelu auttaa kuitenkin hahmottamaan eri osa-alueiden
suuruusluokkaa ja eri materiaalien kulutuksen ja korvaamisen kokonaisvaikutusta. Esi-
merkiksi polttoaineenkulutuksen vahentdminen tai korvaaminen ilmastoystavallisem-
malld vaihtoehdolla vahentdd merkittavasti sekd suoria paéstoja etta epéasuoria paastoja.
Voiteluaineiden korvaamisella taas ei juurikaan vaikuteta puunkorjuun suoriin eiké epé-

suoriin kasvihuonekaasupaastoihin.

5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Materiaalien ja polttoaineiden kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttaminen

Tutkimuksen tulosten perusteella jarein keino vaikuttaa puunkorjuun péastéihin olisi
polttoaineista aiheutuvien pééstdjen véhentdminen. Polttoaineiden paastéja on mahdol-
lista vahentaa kayttamaélla uusiutuvia polttoaineita ja vahentdmalla polttoaineiden kulu-
tusta. Polttoaineenkulutusta voidaan véhent&a vain rajallisesti, joten tehokkain keino olisi
fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla. Lisddmalld uusiutuvan polttodljyn
osuutta voidaan véhentéa suorien paastdjen lisaksi myods epdsuoria paéstoja, silla uusiu-
tuvan polttoaineen valmistuksen pééstot ovat vain 59 prosenttia fossiilisen polttoaineen
valmistuksen paastoista (Prussi ym. 2020).
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Talla hetkelld taysin uusiutuvien polttoaineiden hinnat ovat huomattavan korkeita verrat-
tuna fossiilisiin polttoaineisiin. Puunkorjuuyritysten yleisesti heikon kannattavuuden
vuoksi fossiilisten polttoaineiden korvaaminen taysin uusiutuvilla polttoaineilla ei mo-

nessakaan yrityksessé talla hetkelld ole mahdollista.

Polttoaineiden kaytosta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot tulevat laskemaan, silla jake-
luvelvoitteen myota polttoaineiden bio-osuus tulee kasvamaan. Vuoden 2028 tavoitteen
mukainen poltto6ljyn bio-osuuden kasvattaminen 10 prosenttiin polttoaineen energiasi-
séllosta (Laki biopolttodljyn kayton edistamisestd 2019) véhentdisi polttodljyn kaytosta ai-
heutuvia suoria paéstoja seitseméan prosenttia. Laskennassa on kaytetty Tilastokeskuksen
vuoden 2021 Polttoaineluokituksen lukuja, joissa polttodljyn bio-osuus oli kolme pro-
senttia ja paastokerroin 70,9 tCO/TJ. Seitsemén prosentin vahennys polttodljyn kayton
paastoissa laskisi tdiman tutkimuksen puunkorjuuyrittajien suoria paastéja kuudella pro-
sentilla. Liikennepolttoaineiden osalta jakeluvelvoite on kevyen polttodljyn jakeluvelvoi-
tetta tiukempi, silld vuoteen 2029 mennessa 30 prosenttia liikennepolttoaineiden tilavuu-
desta tulee olla uusiutuvia (Laki uusiutuvien polttoaineiden kaytdn edistamisesta liiken-
teessd 2007). Puunkorjuuyritysten suoriin paastoihin talla ei kuitenkaan ole yhté suurta
vaikutusta kuin kevyen polttodljyn jakeluvelvoitteella, silla liikennepolttoaineiden osuus

oli vain 11 prosenttia tdiman tutkimuksen yritysten suorista paastoista.

Kantokaésittelyaineen kéaytostd aiheutuvia péastdja olisi mahdollista vahentaa kayttaméalla
urean sijasta harmaaorvakkasienivalmisteita. Tutkimukseen osallistuneista yrityksista yk-
sikaan ei kayttanyt vuonna 2021 harmaaorvakkavalmisteita. Yrittdjat kokivat kyseisen
aineen kayton talla hetkelld olevan liian vaivalloista, silla harmaaorvakkavalmistetta tan-
kataan ja sekoitetaan paivittdin vain paivittaisen tarpeen verran. Liséksi kantokasittely-
jarjestelma on tyhjennettdva paivittéin ja puhdistettava sdannéllisesti.

Kun tarkastellaan vain puunkorjuun péést6jé ei voida tehdé suoria johtopéétoksia harjoi-
tetun metséatalouden ilmastovaikutuksista. Puunkorjuun paastét ovat pienet verrattuna
puuhun sitoutuneeseen hiileen. Puu sitoo noin 750 kg hiilidioksidia vastaavan maéran
hiilta (Puuinfo 2020). Jotta puu olisi raaka-aineena uusiutuvaa, on metsien kasvun sidot-
tava puuraaka-aineen elinkaaren aikana vahintaan tamé& méaéara hiilidioksidia ja liséksi

viel& puunkorjuusta ja muista metsanhoidon toimenpiteistd aiheutuvia pé&astojé vastaava
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mé&éra hiilidioksidia. Metsdalan ilmastotoimissa onkin siis syytd ottaa huomioon maan-

kayton ja sen muutoksen vaikutukset seka metsien kasvuedellytyksien séilyttdminen.

5.2 Polttoaineenkulutukseen vaikuttaminen

Seké puiden lahikuljetuksessa ettd hakkuussa korkea tuntituotos oli yhteydessa mataliin
kuutiometrikohtaisiin paastoihin. Paastdjen vahentamiseksi olisikin syytéd panostaa erityi-
sesti tyOn tuottavuuteen ja koneiden tehokkaaseen kéayttoon. Konetyon tehokkuuteen voi-
daan panostaa leimikolla jo etukateen riittavalla ennakkoraivauksella ja kuvioiden selke-
alla rajauksella. Ennakkoraivauksen avulla hakkuukoneenkuljettajan ty6 selkeytyy, kun
nakymaé koneen hytisté poistettavien puiden tyville on esteetdn ja pienet puut eivat hai-
ritse hakkuupéan liikuttelua. Leimikon selked rajaus sek& maastossa etta kartalla auttaa
ajourien suunnittelussa ja nopeuttaa kuljettajan ty6td, kun leimikon rajoja ei tarvitse etsia

koneesta kasin.

Koneiden kohdentaminen sopiville tyémaille véhentdd myds hakkuun paastojé ja paran-
taa tuntituotosta. Tdman tutkimuksen tuloksista kay ilmi, ettd etenkaan pienilla hakkuu-
koneilla ei kannata paasaantoisesti tehdd péaatehakkuita. Vastavuoroisesti Jylhdn ym.
(2019) Koneellisen hakkuun seurantatutkimuksessa suurikokoisimpien hakkuukoneiden
kaytto jareydeltddn pienipuustoisissa harvennuksissa oli pykalaa pienempida koneita hi-
taampaa.

Paastojen vahentamiseksi kuljettajan vastuulla on paljon. Kuljettajalla on suuri vaikutus
tyon tehokkuuteen ja samoin polttoainetalouteen. Tehokkaisiin ja polttoainetaloudellisiin
tyotapoihin keskittymalla seka koneen saatoihin perehtymalld voidaan vaikuttaa tyon te-

hokkuuteen ja polttoaineenkulutukseen.

Kuormatraktorin valinnassa on myds kiinnitettdvd huomiota suuremman kantavuuden
tuomiin etuihin suhteessa haittoihin. Kantavammat koneet olivat tassd tutkimuksessa
tuottavampia, mutta polttoainetaloudeltaan ne olivat samaa tasoa pykalaa pienempien ko-
neiden kanssa. Suurimmat koneet eivat myoskaan ole niin monikayttoisia kuin pienimmét
koneet, sill& suuret koneet soveltuvat huonosti harvennuksille niiden vaatiman leveédn

ajouran vuoksi. Tama taas voi aiheuttaa suurille koneille pidemmaét siirtomatkat, jos
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suurelle koneelle soveltuvia tydmaita ei ole yhtd taajassa kuin pienemmélle koneelle so-

veltuvia tyomaita.

Leimikoiden keskijareyden yhteys hakkuun péastéihin oli havaittavissa tutkimuksen ai-
neistosta. Jaredssa leimikossa puuta kertyy nopeammin kuin pienipuustoisessa ja hakattua
kuutiometrid kohden kuluu véhemmén polttoainetta. Etenkin ensiharvennuksissa leimi-
kon jareydelld on suuri vaikutus. Pienessé puustossa jareyden kasvun vaikutus tuottavuu-
teen ja polttoaineenkulutukseen on voimakkaampaa kuin jaredssa puustossa (Jylhda ym.
2019). Hakkuun tuottavuuden ja pdést6jen kannalta olisikin syytd panostaa taimikoiden

hoitoon, jotta puusto paasisi kunnolla jareytymé&én ensiharvennukseen mennessa.

Yrittdjat mainitsivat haastatteluissa, ettd tyémaiden koko vaikuttaa merkittavasti konei-
den tuottavuuteen kayttotuntia kohden, silla tydmaiden aloitus ja lopetus vievat oman ai-
kansa. Tyomaiden kokoa kasvattamalla pienennetddn myds koneiden siirroista aiheutu-
via paastoja, koska siirtokertoja kertyy véhemmaén. Tyomaiden koon vaikutus tuottavuu-

teen ei ollut tutkimuksessa selked, joten tdma aihe vaatii viela jatkotutkimusta.

5.3 Jatkotutkimuskohteita

Tiukentuvien péastotavoitteiden my6td mielenkiinto puunkorjuun kasvihuonekaasupaas-
toihin tulee mita luultavimmin kasvamaan. T&sté syysté olisi tarkeaa, etta alalle muodos-
tuisi selked kaytanto siitd, miten kasvihuonekaasupaastot lasketaan ja mitka ovat ne paas-

tolahteet, jotka tulisi huomioida puunkorjuun paastoja laskettaessa.

Tata tutkimusta voitaisiin kehittdd yleistettdvammiksi ja tarkemmaksi siten, ettd huomi-
oitaisiin erilaiset korjuuolosuhteet kuten maantieteellinen sijainti ja vuodenaika. Seuraa-
malla tuotostietoja ja pééstotietoja leimikkotasolla saataisiin tarkempia tuloksia paastoi-
hin vaikuttavista tekijoistd. Suuremman ja tarkemman aineiston avulla voisi olla mahdol-

lista kehitt&a laskentamalli puunkorjuun pééstoistéa.

Myds mahdollinen jatkotutkimuskohde olisi selvitys siitd, miten puunostajat ja puun
myyjat olisivat valmiita panostamaan puunkorjuun paastdjen védhentamiseen. Mielenkiin-

toista olisi selvittad, ettd olisivatko puun myyjat valmiita tinkimaén puun hinnasta, jos
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puunkorjuu tehtdisiin ilmastoystavallisemmin esimerkiksi uusiutuvia polttoaineita kayt-
téen. Tai vastaavasti voitaisiin selvittdd, kuinka puunostajat olisivat valmiita maksamaan

nykyista ilmastoystévéllisemmasta puunkorjuusta.
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Liite 1 — Taulukot inventaarioanalyysiin

LIITE 1 TAULUKOT INVENTAARIOANALYYSIIN

Motol

Kayttotunnit
Merkki ja malli Vuosimalli Teho (kW) Omamassa (kg) vuodessa (h) Huoltovilit (h)

Tuotostiedot

Rungon Rungon Havupuiden
Hakkuumaara keskikoko keskikoko Muun hakkuun hakkuut
har iksilla har ksilla 1adra paatehakkuilla ' Muun hakkuun keskijareys kantokasittelyaikan
Tydmaiden méiri (kpl) (m3) (m3/runko)  paitehakkuilla(m3) (m3/runko) hakkuuméira (m3) (m3/runko) al.5.-30.11. (m3)*

*Jos konekohtaista ki

Kulutustiedot Maard Yksikké Tietoldhde Huomioita / lisitietoja
Polttodljy harvennus | Y

Polttodljy avohakkuu | h

~

Polttodljy yhteensa |
AdBlue* 3 I
Kantokasittelyaine

(urea)* |
Kantokasittelyaine

(Rotstop)* |
Teréketjusliy* 3 I
Merkintavari* ) |
Voitelurasva* kg
*Jos ei ole konekohtaista tietoa, ilmoita yrityksen kokonaiskulutus ja mainitse siitd huomioita kohdassa.

Huollot Maara Yksikko Tietoldhde ~ Huomioita / lisatietoja
Moottoridljy |
Vaihteistooljy |
Hydrauliikkadljy |
|

Jaahdytysneste
Ajokonel
Kayttotunnit
Merkki ja malli Vuosimalli Teho (kW) Omamassa (kg) | Kantavuus (kg) vuodessa(h) Huoltovili(h)

Tuotostiedot

Keskimaardinen Keskimadrdinen
Maara ajomatka Madra ajomatka Keskimaardinen
harvennuksilla ' harvennuksilla paatehakkuilla  padtehakkuilla |Muut hakkuut ajomatka muilla
Ty6maiden maara (kpl) (m3) (m) (m3) (m) (m3) hakkuilla (m)
Paivittdin kuluvien aineiden ja tarvikkeiden kulutus vuodessa  Tietoldhde Huomioita / lisitietoja
Polttodljy harvennus |
Polttodljy paatehakkuu |
Polttodljy yhteensa | b
AdBlue ) [ 3
Voitelurasva kg
Huollot Tietoldhde ~ Huomioita / lisitietoja

Moottorioljy
Vaihteistooljy
Hydrauliikkaoljy
Jaahdytysneste
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Kaivinkone

Merkki ja malli Vuosimalli Teho (kW) Omamassa (kg)
Polttoodljyn kulutus Maara Yksikko Tietoldhde
Huollot Maara Yksikko Tietoldhde
Moottorioljy |

Vaihteistooljy |

Hydrauliikkadljy |

Voitelurasva kg

Jaahdytysneste |

Keskimaarainen siirtomatka

Siirtojen maara vuodessa

Kuljetusauton vuosittainen ajomatka
Kuljetusauton paastoluokka ja vuosimalli
Kuljetusauton polttoaineenkulutus tyhjana
Kuljetusauton polttoaineenkulutus
lastattuna

Tyhjand ja lastattuna ajon suhde

Kulutustiedot
Diesel6ljy
AdBlue

Yksikko Tietoldhde

km
kpl
km

1/100 km

1/100 km

Yksikké Tietoldhde
0l
|

Kayttotunnit vuodessa (h) Huoltovilit (h)

Huomioita / lisitietoja

~ Huomioita / lisitietoja

Huomioita / lisitietoja

~ Huomioita / lisétietoja
~

«

Tyomaiden maara
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Kuljtettajien tyomatkat

1 Maara
Kuljettajan keskimaardinen
tyomatka

Kuljettajan ty6pdivien maara
Kuljettajan tydmatkat vuodessa
Kuljettajan autojen keskikulutus

2.
Kuljettajan keskimaarainen
Kuljettajan tyopdivien maara
Kuljettajan tydmatkat vuodessa
Kuljettajan autojen keskikulutus

Maara

3. Maara
Kuljettajan keskimaarainen

tyomatka

Kuljettajan tyopdivien maara

Kuljettajan tydmatkat vuodessa

Kuljettajan autojen keskikulutus

4. Maara
Kuljettajan keskimaardinen

tyomatka

Kuljettajan ty6pdivien maara

Kuljettajan tyématkat vuodessa

Kuljettajan autojen keskikulutus

5. Maara
Kuljettajan keskimaardinen

tydmatka

Kuljettajan tyopdivien maara

Kuljettajan tydmatkat vuodessa

Kuljettajan autojen keskikulutus

6. Maara
Kuljettajan keskimaardinen

tyomatka

Kuljettajan ty6pdivien maara

Kuljettajan tydmatkat vuodessa

Kuljettajan autojen keskikulutus

Tyonjohdon matkat
1 M&ara

Tyonjohdon keskimaardinen
tyomatka

Ty6njohdon tydpaivien maara
Ty6njohdon tydmatkat vuodessa
Ty6njohdon autojen keskikulutus

Kulutustiedot
Diesel
Bensiini
AdBlue

Yksikkoé Tietoldhde

km
kpl
km
1/100 km

Yksikké Tietoldhde
km

kpl

km

1/100 km

Yksikkoé Tietoldhde

km
kpl
km
1/100 km

Yksikkoé Tietoldhde

km
kpl
km
1/100 km

Yksikkd Tietolahde

km
kpl
km
1/100 km

Yksikkoé Tietoldhde

km
kpl
km
1/100 km

Yksikko Tietoldhde

km
kpl
km
1/100 km

Yksikké Tietoldhde
|
|
|

Huomioita / lisitietoja
A

Huomioita / lisitietoja

Ad 4 4 4

Huomioita / lisitietoja
<

Huomioita / lisitietoja
A

Huomioita / lisitietoja
-

Huomioita / lisitietoja
A

Huomioita / lisitietoja
<

Huomioita / lisitietoja
N

73



Liite 1 — Taulukot inventaarioanalyysiin

Lammitettavien tilojen koko

Pinta-ala
Korkeus
Kuutiot

Kulutustiedot
Sahkon kulutus
Lammitys

Polttoaine
polttodljy
hake
sekapilke
koivupilke
puupelletti

Jatteet
Sekajate
Energiajate
Kartonki

Muovi

Paperi
Sahkolaitteet
Vaarallinen jate
Metalli

m2
m
0/m3

Maara Yksikko
kWh
kWh

Energiasiséltdo b
10 MWh/m3

0,8 MWh/m3
1,25 MWh/m3
1,5MWh/m3

4,7 MWh/t

Tyhjennyskerrat Astian koko (1)

Tietoldhde
vuoden lasku
vuoden lasku

~

~

Tilavuus paino

(kg/m3)

180
24
25
15,

200

600

300

Huomioita / lisitietoja

Jatteen méiri (kg) Huomioita / lisitietoja

olo|o|o|o|o|o|o
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