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The aim of the bachelor’s thesis was to research the supply chain of the granulated
ash fertilizer and to develop new models for the supply chain. The study covers only
the supply chain of granulated ash fertilizer from the production to the forest storage
and the distribution to the forest. Information about the supply chain was collected us-
ing interviews. Three persons were interviewed who are part of the granulated ash
fertilizer supply chain. As a result of the interviews and theoretical information three
new supply chain models were created. The results also contain development ideas
for the supply chain of granulated ash fertilizer.

Approximately 75 000 tons of ash is produced in the Paijat-Hame annually. Around
55% of ash is reclaimed each year. This is a bit less than on average in Finland. Es-
pecially wood ash is nutritious and perfectly suitable as a forest fertilizer. Producing
fertilizers from recycled materials will decrease emissions and improve circular econ-
omy. Because of the long distances in Finland traffic is significant producer of emis-
sion.

The theoretical part of this bachelor’s thesis covers all parts from the supply chain of
granulated ash fertilizer from the factory to the forest storage and the distribution to
the forest. Theory part also contains information about the costs and the carbon foot-
print of granulated ash fertilizer. The study was commissioned by Lahti Region De-
velopment LADEC Oy and it was a part of the Kiertoliike project.
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1 JOHDANTO

Uusiutuvan energian ja erityisesti metsédhakkeen maaraa energiatuotannossa halutaan tu-
levaisuudessa lisata tuntuvasti. Tama tarkoittaa sitd, ettd myos tuhkan maara tulee kasva-
maan. Tuhkaa syntyy erilaisissa laitoksissa polton yhteydessa. Suurin osa syntyvasta tuh-
kasta paatyy kaatopaikalle tai on varastoituna laitosten pihoille jatkokayttéa varten. (Mak-
konen 2008, 4.)

Tuhka paéatyy kaatopaikoille usein siksi, ettd se tulee halvemmaksi, kuin jatkojalostami-
nen. Hyddyllisempaa olisi kuitenkin kayttaa tuhka esimerkiksi metsalannoitukseen. Nain
ravinteet palautuisivat takaisin luontoon. Erityisesti puutuhka soveltuisi ravinne ominai-

suuksiensa takia hyvin metsalannoitteeksi. (Ojala 2010, 1.)

Paijat-Hameen alueella syntyy noin 75 000 tonnia tuhkaa josta 55 % hyddynnetdén. Suu-
rin osa tuhkasta kaytetaan maarakentamiseen. Vain noin 1000 tonnia vuodessa hyoty
kaytetaan lannoitteena. (Kiertoliike 2017 b.) Tuhkan hyédyntamisessa olisikin valtava po-
tentiaali. Kierratyslannoitteella tarkoitetaan teollisuuden sivutuotteesta valmistettua lannoi-
tetta, joka sisaltaa kierratysravinteita, kuten typpea ja fosforia. Lannoitteen raaka-aineena
voidaan kayttdd esimerkiksi tuhkaa, biojatetta tai puhdistamolietteita Kierrétyslannoitteilla
on mahdollisuus nousta haastamaan tavallisia lannoitteita, mikali hinta-laatusuhde on
hyva. (RE maatila 2018.)

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittaa nykyiset tuhkalannoitteen logistiikka- ja
levityskaytannot. Tyon toimeksiantajana toimii Lahden seudun kehitys LADEC Oy, ja se
on osa kiertoliike hanketta. Lahden seudun kehitys LADEC Oy kehittda Lahden seudun
kilpailukykya ja yritysymparistda sekéd markkinoi alueen vetovoimaisuutta. Se tarjoaa
opastusta ja tukea yrityksen perustamiseen seka jo toimiville yrityksille neuvoja liiketoimin-
nan kehittamiseen. (Ladec 2018.) Kiertolilke-hankkeen tarkoituksena on kehittaa ja vah-
vistaa Paijat-Hameen alueen kiertotalouspotentiaalia ja selvittaa uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia. (Kiertoliike 2018 a).

Tyo6ssa kartoitetaan nykyiset tuhkan logistiikka- ja kuljetusmenetelmét. Naiden pohjalta
kehitetdan/luodaan toimiva ja kustannustehokas logistiikkaketju tehtaalta metsaan, metsa-
tien varteen ja siita edelleen metsélevitykseen. Samalla laaditaan kustannuslaskelmat
seka tehdaan hiilijalanjalkitarkastelu. Tarkoitus on kehittaa logistiikkaketjua toimivammaksi
ja esittdd visioita toimitusketjun eri osien toiminnasta. Tydssa halutaan myo6s selvittaa lo-
gistiikan seka levityksen mahdolliset reunaehdot ja haasteet. Tyd on rajattu koskemaan
vain logistiikkaa ja levitysta ja sen lahtékohtana on valmis tuhkarae, joka kuljetetaan ja le-

vitetddn metsaan. Tyodssa ei kasitella rakeistetun tuhkan laatuvaatimuksia.



Taman selvitystydn hankinta on osa Kiertoliike-Paijat-Hameen kiertotalousmallia ja uudet
liketoimintamahdollisuudet -hanketta (projektikoodi A72067), jota rahoitetaan osittain Eu-
roopan aluekehitysrahaston (EAKR) Kestavaa kasvua ja tydta 2014 - 2020-rakennera-

hasto-ohjelman varoilla.

- FU:lta LHDEC

Euroopan unioni PALAT-HAVEEN LITIO
lrave pomr o Vot 2014-2020



2 OPINNAYTETYON TAVOITTEET JA TUTKIMUSKYSYMYKSET
2.1 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda toimiva logistiikkaketju rakeistetulle tuhkalle
tuotannosta metsaén ja edelleen levitykseen. Tyodssa selvitetaén nykyinen ketju ja pohdi-
taan, olisiko sen eri osissa jotain kehitettavaa. Tutkimusten pohjalta luodaan uusia innova-
tilvisia toimitusketjuja rakeistetulle tuhkalle seké selvitetaan, voisiko ketjuun liitty& uusia
toimijoita ja ket& he voisivat olla. Lisaksi selvitetaén ketjun eri osien kustannukset ja niiden
osuudet kokonaiskustannuksista seka tehdaan hiilijalanjalki tarkastelu. Lisaksi selvitetdan
kuljetusten ja levityksen mahdolliset reunaehdot ja haasteet. Tavoitteena on luoda kustan-
nustehokas ja innovatiivinen malli seka esittdé kehitysideoita koko ketjun eri toiminnoista.

Mik& on kustannustehokkain tuhkan logistiikkaketju tuotannosta
metsdan ja edelleen levitykseen?

Millainen on nykyinen logistiikkaketju?

Miten ketjua ja sen osia voisi kehittaa?

Voisiko ketjuun liittya uusia toimijoita? Mita toimijoita?

Mitka ovat kuljetuksen ja levityksen kustannukset?

Onko kuljetuksella ja tuhkan levitykselld reunaehtoja, millaisia?
Mikéa on kuljetuksen hiilijalanjalki?

KUVIO 1. Tutkimuskysymykset
2.2 Tutkimusmenetelmat

Tama opinnaytetyd on kvalitatiivinen eli laadullinen opinnaytety6. Kvalitatiiviselle tutkimuk-
selle on tyypillista, ettd aihetta kasitellaén ja tutkitaan mahdollisimman kokonaisvaltaisesti.
Tarkoituksena on paljastaa ja tuoda esille uutta tietoa ja erilaisia ndkdkulmia aiheesta.
Kvalitatiivisessa tutkimuksessa on tyypillista kayttaa inmisia tiedonlahteena. Tutkimus-
joukko on huolellisesti valittu, ja tutkimustapauksia kasitellaan ja analysoidaan ainutlaatui-
sina. Kvalitatiivinen tutkimus on joustava tutkimusmenetelm4, jossa suunnitelmia voidaan
muokata ja muuttaa olosuhteiden mukaan. Tutkimuksissa kaytetddn metodeja, joissa tut-
kittavien ndkdkulma ja mielipiteet tulevat esiin. (Hirsjarvi, Remes, Sajavaara 2007, 156 -
160.)

Tutkimus on laadullinen arviointi ja sen tarkoituksena on etsid saannonmukaisuuksia ja

l6ytaa malleja. (Hirsjarvi ym. 2007, 162). Tydssa tutkitaan, miten rakeistetun tuhkan



logistiikka on aiemmin hoidettu ja miten ketjua saataisiin kehitettya ja lisattya kustannuste-
hokkuutta. Tutkimuksessa kaytetadn aineistona aiempia tutkimuksia, logistiikkaketjun toi-

mijoiden haastatteluja seka kirjallisia ja sahkdisia lahteita.

Tutkimusmenetelména kaytettiin teemahaastattelua, joka on kvalitatiivisen tutkimuksen
yksi perusmenetelma. Haastattelu on joustava tiedonkeruutapa, jossa tutkittavien nakékul-
mat tulevat esiin. Tutkimusmenetelméaksi valittiin haastattelu, koska haluttiin kartoittaa ny-
kyista logistiikkaketjua ja selvittaa eri toimijoiden ajatuksia ketjun toiminnasta. (Hirsjarvi
ym. 2007, 199-200.)

Tutkimuksessa haastateltiin rakeistetun tuhkan logistiikkaketjussa toimivia henkiloita.
Haastateltavat olivat lannoitteen valmistaja ja markkinoija, metsanhoitoyhdistyksen lannoi-
tuksesta vastaavaa henkild ja kuljetusyhtion edustaja. Haastattelut suoritettiin marras-jou-
lukuun aikana 2018. Jotta ketjusta saataisiin mahdollisimman hyvéa kokonaiskuva, oli tar-
keda haastatella mahdollisimman monta ketjussa toimivaa tahoa ja kuulla heidén nake-
myksiaan nykyisesta ketjusta sek&, miten sita voitaisiin mahdollisesti parantaa. Tuhkalan-

noitteen nykyinen logistiikkaketju on kuvattu kuviossa 2.

Tuhkan
levittaja

Metsanhoito- Lannoite

yhdistys valmistaja sl el

Metsanomistaja

KUVIO 2. Tuhkan logistiikkaketjun toimijat metsalannoituksessa

Haastatteluissa kysyttiin tahojen ndkemysté kuljetuksesta, levityksesta sekd mahdollisista
haasteista. HenkilGilta kysyttiin osittain samoja ja osittain eri kysymyksia. Haastatteluja

varten oli laadittu kysymyslista, jota kaytettiin taustatukena. Tarvittaessa listaa muokattiin
haastateltavan mukaan ja keskustelun annettiin rénsyilla, mikali pinnalle nousi mielenkiin-

toisia nakdkulmia tai jos haastateltava itse nosti esille aiheeseen liittyvia asioita.

Opinnaytetydssa kaytettiin apuna SWOT-analyysia, jolla saatiin ndkemysté olemassa ole-
vasta logistiikkaketjusta. SWOT-analyysi on nelikenttd menetelmd, jossa analysoidaan toi-
mintaa kokonaisuutena. SWOT-analyysissa kartoitetaan toiminnan vahvuudet (strenghts),
heikkoudet (weakness), mahdollisuudet (opportunities) ja uhat (threats). Vahvuudet ja
heikkoudet ovat sisaisia tekijoita, kun taas mahdollisuudet ja uhat ovat ulkoisia tekijoita.
SWOT-analyysi on usein melko subjektiivinen, mutta suuntaa antava analyysi, jota voi
kayttaa toimintamallien ja kaytantojen kriittisten kohtien tarkasteluun. (Opetushallitus
2018.)



SWOT-analyysi laadittiin jo olemassa olevasta ketjusta. Uusista toimitusketjumalleista lis-
tattiin mahdollisuuksia ja haasteita. Naiden avulla saatiin kartoitettua toimintamallien koko-
naiskuvaa ja toimivuutta. Lisaksi pystyttiin arvioimaan niiden mahdollisia reunaehtoja sekéa

mahdollisuuksia.

Tutkimus on rajattu koskemaan vain rakeistetun tuhkan logistiikkaa ja levitysta ja niiden
mahdollisuuksia seké haasteita. Tydssa ei oteta kantaa tuhkan laatuvaatimuksiin tai val-
mistamiseen eika siihen liittyviin s&antoihin ja maarayksiin. Lahtokohtana on valmis tuhka-

rae, jolle etsitdan kustannustehokkain logistiikkaketju metsaan ja edelleen levitykseen.



3 TUHKAN LOGISTIIKKA
3.1 Tehokas toimitusketju

Toimiva logistiikka on liilketoiminnan elinehto. Sen tavoitteena on toimittaa tietty maara
tuotetta asiakkaalle oikeaan aikaan. Taméa kuuluu tehda mahdollisimman kustannustehok-

kaasti ja ymparist6a tulisi kuormittaa mahdollisimman vahan. (Ritvanen 2011, 19.)

Toimitusketjussa on paljon erilaisia toimijoita ja organisaatioita, jotka tekevét yhteistyota.
Kullakin ketjun toimijalla on oma tehtavansa ja toimitusketju yhdistaa jakelijat, tavarantoi-
mittajat ja asiakkaat toisiinsa. Toimitusketju on kokonaisuus, joka pyrkii kustannustehok-
kuuteen ja asiakaslahtoisyyteen. Ketjun rakenteeseen vaikuttavat yrityksen tuote ja toi-
miala seké asiakkaat. Toimitusketjun kukin vaihe lisaa kustannuksia ja ajanmenekkia.
(Ritvanen 2011, 23-24.)

Toimitusketjun hallinnalla pyritddn muodostamaan ja kehittAmaan toimiva ketju seké ohja-
taan ja hallitaan materiaali- ja tietovirtoja eri tahojen valilla. Aika seka eri osapuolten yh-
teisty0, luotettavuus ja lapinakyvyys ovat tarkeita tekijoita, jotka vaikuttavat toimitusketjun
hallintaan. Kuviossa 3. on kuvattu tuhkalannoitteen nykyinen toimitusketju. (Ritvanen
2011, 23.)

Markkinointi ja Valmistus
suunnittelu . L Tehdasvarasto
I . Lannoitevalmistaja ) T
Metsanhoitoyhdistys . Lanncitevalmistaja
(Sakitys)

Lannoitevalmistaja

Levitys . Kuljetus
. L Metsdvarasto . -
Lannoitevalmistaja ) L Lannoitevalmistaja
L Lannocitevalmistaja ) e
Koneurakoitsija Kuljetusynttdja

Jélkiseuranta
Metsdnhoitoyhdistys
Metsdnomistaja
Metsdkeskus

KUVIO 3. Rakeistetun tuhkan toimitusketju



3.2 Rakeistetun tuhkan pakkaaminen

Tuotteen pakkauksen tarkeimpia tehtavia on tuotteen suojaaminen, jotta se kestaisi kulje-
tuksen ja varastoinnin. Hyva pakkaus on informatiivinen ja valittaa tietoa kuluttajalle. Pak-
kauksen materiaalivalintaan vaikuttavat tuotteen kasittely, kuljetusmatkat seka kuljetus-
tapa. Hyvin suunniteltu pakkaus my6s helpottaa tuotteen kasittelya. Pakkauksen tulee
suojata tuotetta esimerkiksi kosteudelta, valolta, rasitukselta, ja sen on kestettéava noste-
lua seka siirtelya. Jos tuotteen jakeluketju on pitk& ja siihen kuuluu vélivarastointia ja run-
sasta nostelua, tulee pakkausmateriaalin kestavyyteen kiinnittaa erityista huomiota. (Rit-
vanen 2011, 67-69.)

Tuotteen pakkaamisesta voi aiheutua valmistajalle merkittaviakin kustannuksia, siksi ne
tulee ottaa huomioon. Pakkaamiseen vaikuttavat tuotanto maara, valmistettavan tuotteen
ominaisuudet, jakelulogistiikka ja, se kuinka suurelle alueelle tuotetta markkinoidaan. Vial-
liset ja heikot pakkaukset aiheuttavat havikkia ja turhia kustannuksia. (Ritvanen 2011, 73-
74.)

Pakkausmateriaalia valitessa tulee ottaa huomioon myos ymparistovaikutukset. Turhaa
pakkausmateriaalia on syyta valttéda, ja materiaaleja valitessa kannattaa suosia kierréatet-
tavia materiaaleja. Suurin osa pakkausmateriaaleista voidaan kierréttaa ja uusiokayttaa.
(Ritvanen 2011, 74-75.)

Rakeistettu tuhka voidaan toimittaa 300 - 1500 kg suursékeissa tai irtotavarana, kuva 1.
(Linnunmaa 2016, 18). Suursakeissa on sisasakit, jotka suojaavat kosteudelta ja lisdavat

tuhkan levityskelpoisuutta. (Makinen 2012, 21).

KUVA 1. Rakeistettua tuhkaa (Is&nnéinen, Jarvel&, Lindh & Rinne 2006)



Suursékit ovat kustannustehokas ja kestéava ratkaisu erilaisten tuotteiden varastointiin ja
kuljetukseen. Sakit valmistetaan laminoidusta tai laminoimattomasta polypropeeni kan-
kaasta. Kosteudelta suojaava sisasakki on usein valmistettu polyeteenista. Tarvittaessa
sisasakki voidaan liimata tai ommella suurséakkiin kiinni. Suurséakit voidaan myés varustaa

taytto- ja pohjaventtiileilléa seka nosto lenkeilla. (Accon 2018.)

Suursékit voidaan kierrattaa ja kayttad uuden muovin raaka-aineena. 4H-yhdistykset ovat
kerénneet vuodesta 1975 asti tyhjia lannoite- ja siemensakkeja. Vuonna 2017 kerayk-
sessd saatiin talteen 655 700 kiloa muovia. Maa- ja metsétiloille toimitetuista suursékeista
saatiin talteen noin 60 %. (Yle 2018.) Kerayksesta sakit kuljetetaan kasittelylaitokselle,
jossa ne pestaan, silputaan ja sulatetaan muovirakeiksi, joita kaytetdan muovin raaka-ai-
neena. Kierratykseen tuotavia sakkeja ei tarvitse puhdistaa, mutta tulee huolehtia, ettei
seassa ole kivia tai muita vieraita esineitd. 4H- yhdistyksen lannoitesakkikerdykseen voi

vieda Yaran lannoitesékkeja, muut suursakit eivéat kelpaa keraykseen. (4H-yhdistys 2018.)

Suomen uusiomuovi vastaanottaa yritysten omasta toiminnasta syntyvia muovipakkauksia
muun muassa suursakkeja. Yritykselld on yli 60 vastaanottoterminaalia ympéari Suomea.
Vastaanotto on yritykselle maksutonta, kun muovit on lajiteltu laadun mukaan, ne ovat
puhtaita ja kuivia seka tayttavat vastaanottoterminaalin laatuvaatimukset. (Suomen uusio-
muovi Oy 2018.)

3.3 Kuljetuskalusto

Maantiekuljetukset ovat yleisin kuljetusmuoto Suomessa. Suurin osa noin 90 % tuotteista
kuljetetaan kuorma-autolla. (Logistiikan maailma 2018.) Kuljetuskaluston kehitykseen ovat
vaikuttaneet uudet tekniikat, infrastruktuurin kehittyminen, kuljetustalous seké ymparisto-
ja turvallisuustekijat. Jokaiselle kuljetusmuodolle ominaisia tekijoita ovat kuljetusnopeus,
kuormatilan suuruus, kuorman kantokyky ja energiatehokkuus. Tavaroita voidaan kuljettaa
kuorma-autolla, peravaunuyhdistelmalld ja puoliperdvaunuyhdistelmalla eli niin sanotulla
rekalla. Ajoneuvoissa on erilaisia kasittelylaitteita, kuten erilaisia kuormaimia, nostimia,
kippeja ja lavoja. Autot voidaan muokata erilaisia kuljetustehtavia ja tuotteita varten. (Rit-
vanen 2011, 115-118.)

Rakeistettua tuhkaa kuljetetaan yleensad metsaan sorakasettiautolla. Tuote kuormataan
laitoksen pihalla suoraan autoon. Kuorman suuruus on noin 20-50 tonnia. (Linnunmaa
2016, 18.)



3.4 Varastointi tehtaalla ja metsassa

Varastointi on tarkeéa osa logistiikkaketjua, ja siita aiheutuu myos kustannuksia. Varastot

pyritdan yleensa pitamaan vahaisind, silla niihin sitoutuu padomaa. Optimi olisi, etta tuot-
teita valmistetaan tilausten mukaan ja varastointia valtetaan. Varastointi vaatii myos tilaa.
(Ritvanen 2011, 79-80.) Varastoinnin kustannukset ovat merkittava osa logistiikkakustan-
nuksista. Niiden suuruuteen vaikuttavat muun muassa tuotteen ja sen raaka-aineen hinta

ja varastonpitokustannukset. (Ritvanen 2011, 91).

Ecolanin Nokian laitoksella valmistettu tuhkalannoite varastoidaan sakeissa tai irtotava-
rana varastohallissa. Tuotteet valmistetaan talvella, ja toimitussesonki ajoittuu kesélle. Va-

rastot pidetddn mahdollisimman pienina ja suhteutetaan edellisen vuoden menekkiin. Irto-

tavara kuormataan suoraan sorakasettiautoon, jolla se kuljetetaan metséaéan. (Linnunmaa
2016, 17-18.)

KUVA 2. Tuhkaséakkien varastointia valmistuslaitoksen pihalla. (Linnunmaa 2016)

Tuhkan varastopaikat metsassa tulee suunnitella huolellisesti. Varastopaikka toimii lento-
levityksessa myos helikopterin nousu- ja laskupaikkana. Maksimi lentomatka varastopai-
kalta lannoituskohteelle on kaksi kilometria. (Yara 2008, 22.) Varastopaikalla tulee olla riit-
tavasti tilaa, jotta raskas kalusto pystyy likkumaan ja kAantym&éan sujuvasti. My6s teiden
tulee kestaa raskaan kaluston massa. Varastopaikka tulee suunnitella niin, etta sinne pys-
tytaan kuljettamaan ainakin yksi rekkakuorma tuhkaa. Pitk& varastointiaika heikent&a tuh-
kan levitysominaisuuksia. (Huotari 2012, 43.)
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Irtotuhkan varastopaikan tulee olla kantava ja tasainen. Suuruuden tulisi olla noin 5m x
8m jokaista rekka-autollista varten. Raskaalle kalustolle tulee olla tarpeeksi tilaa liikkua.
Sakkituhkaa kaytettaessa varastopaikkojen suunnittelu on helpompaa ja niita voidaan tar-

vittaessa jakaa useampiin paikkoihin. (Huotari 2012, 43.)

Metséassa tuhkaséakit tulee varastoida huolellisesti, jotta ne eivat altistuisi kosteudelle. Va-
rastopaikan tulisi olla kuiva ja suojassa auringonpaisteelta ja tuulelta. Maaston tulee olla
tasainen eika siind saa olla terdvia kivia tai oksia. Pitkaikaisessa sailytyksessa sakit tulee
nostaa maasta irti esimerkiksi kuormalavalle. N&in ne eivat altistu maasta nousevalle kos-
teudelle. Mikali varastointi jatkuu useita viikkoja, suositellaan sékkien peittamista. (Yara
2008, 21.)

3.5 Kuljetusmatka

Kuljetusmatka vaikuttaa tuotteen logistiikkaan ja sen kustannuksiin merkittavasti. Suomi
on harvaan asuttu maa ja etaisyydet ovat pitkia. Haasteita kuljetuksille luovat sééolosuh-
teet seka tieston yllapito. Tiekuljetukset ovat yleisin kuljetusmuoto Suomessa. (Ritvanen,
2011,90, 107-108.)

Vuonna 2017 lannoitteiden keskimaardinen kuljetusmatka tieliikenteessa oli 160 km ja
kuormausaste 83 %. (Tilastokeskus 2017.) Keskimaarainen kuljetusmatka metséaenergia
alalla on 50-60 km ja maksimi kuljetusmatka 100 km (Kuljetus yrittdja 2018.) Rakeistetun
tuhkan kuljetusmatka on pitka. Paijat-Hameen alueelle lannoite tulee Viitasaarelta asti. La-
hempaa saatavalla lannoitteella voitaisiin mahdollisesti alentaa kustannuksia. (Metsanhoi-
toyhdistys toimihenkilé 2018.)

3.6 Kuljetuskustannukset

Kuljetuskustannukset on syyta ottaa toiminnassa huomioon. Yleisesti noin 13,9 % yritys-
ten liikevaihdosta menee kuljetuskustannuksiin. Lukuun siséltyvat myos varastointikustan-
nukset. Kuljetusten kustannuksiin vaikuttavat muun muassa polttoaineen hinnanvaihtelu

seka suuret etdisyydet. (Tapaninen 2018, 30.)

Kustannuksiin vaikuttavat kuljetettavan tavaran tyyppi, kuljetusmatka, kilpailu, infrastruk-
tuuri sek& kuljetusolosuhteet. Mitd suurempia erid saadaan kuljetettua, sita pienemmat
ovat yksikkokustannukset. Suurimmat kustannustekijat kuljetusyrityksissa ovat polttoaine,
henkilost6 ja padomakustannukset. My6s kaluston huoltaminen, lastaus ja purku seka in-
vestoinnit lisdavat kustannuksia. Hyvalla ja kustannustehokkaalla suunnittelulla voidaan

vaikuttaa kuljetuskustannuksiin. (Tapaninen 2018, 32-33.)
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Kuljetuksissa pyritddn mahdollisimman suureen tuottavuuteen. Tahan vaikuttavat nopeus
ja kuljetustiheys. Nopeuteen vaikuttavat ajoaika seka se, kuinka kauan autoa lastataan ja
puretaan. Kuljetustiheys kertoo, montako matkaa ehditaan kuljettaa esimerkiksi vuoden
aikana yhdella autolla. Mitd nopeammin tuotteet saadaan lastattua ja purettua, sité nope-
ammin auto on uudelleen liikenteessa ja tuottavassa kaytossa. Myds kuljetuksen kaytto-

aste ja lastin maara vaikuttavat kustannuksiin. (Tapaninen 2018, 34.)

Kuljetuskustannuksia voidaan optimoida vahentamalla kasittelya seka minimoimalla turhia
kuljetuksia ja ylimaaraisia kustannuksia. Suuret kuljetuserét vahentavat kustannuksia kul-
jetusyksikkod kohden. Halvemmalla kuljetusmenetelmalla ja polttoainekulutuksen vahen-

tamisella pienennetaén myods kustannuksia. (Tapaninen 2018, 34.)
3.7 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kuvaa tuotteen elinkaaren aikana tuottamia kasvihuonekaasuja seka sen ym-
paristovaikutuksia. Hiilijalanjalki laskennassa otetaan huomioon hiilidioksidi-, metaani- ja

typpioksiduulikaasut. (Yara 2018.)

Hiilidioksidipaastott aiheuttavat maapallon lampenemista ja ilmastonmuutosta. Se on mer-
kittavin ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista. Hiilidioksidia vapautuu polton yhtey-

dessa ja auton polttomoottoreissa. Suomi on sitoutunut vahentdmaan kasvihuonepéaasto-
jaan 39 % vuosien 2021-2030 aikana. Typen oksidit muun muassa heikentavat ilmanlaa-
tua ja rehevdittavat vesistoja. Erilaiset auton pakokaasun pienhiukkaset ja rikkidioksidi ai-

heuttavat terveyshaittoja. (Tapaninen 2018, 124-125.)

Lannoitteiden valmistus, kuljetus ja kaytto tuottavat kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia
ja typpioksiduulia. Toisaalta lannoitteiden kayttd lisaa metsien kasvua, joka sitoo hiilidiok-
sidia. Metsan kasvulisdys sitoo jopa 10 tonnia hiilidioksidia hehtaaria kohti. Lannoituksen

hiilidioksidip&&sto on noin 0,5 tonnia hehtaaria kohti. (Yara 2018.)

Kasvihuonekaasupdaasttja voidaan vahentaa kehittamalla uusia vaihtoehtoisia polttoai-
neita ja teknologioita seka parantamalla ajoneuvojen energiatehokkuutta. My6s kuljetus-

ten optimoinnilla voidaan vaikuttaa paastoihin. (Tapaninen 2018, 125.)
3.8 Paluulogistiikka

Paluulogistiikan tarkoituksena on vélttaa vajaita tai tyhjia kuljetuksia, jotka lisdavat kulje-
tuksen kustannuksia. Paluulogistiikka on viime vuosina noussut esille, koska ympéris-

tonakokulmat halutaan ottaa huomioon. (Tikka 2016, 99.)
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Paluulogistiikan maarityksessa tuote siirtyy asiakkaalta toimittajalle. Viallisten tuotteiden
palautus on esimerkki paluulogistiikasta, ja sen ennakoiminen voi olla vaikeaa. Hyvin hoi-
dettu paluulogistiikka voi parantaa yrityksen tulosta ja lisata asiakastyytyvaisyytta. Paluu-
logistiikan ulkoistaminen on yleistd, ja se voi parantaa organisaation kilpailukykya. (Ritva-
nen 2011, 165-166.)

Paluulogistiikka on osa toimitusketjunhallintaa, ja silla voidaan kehittaa kuljetusten ener-
giatehokkuutta. Logistiikan hallinnan parantamisella voidaan luoda ymparistoystavallista
yrityskuvaa, mika taas voi parantaa yrityksen liikketoimintaa. Paluulogistiikassa materiaalia
voidaan kuljettaa takaisin logistiikkaketjussa oleville yrityksille tai ulkopuolisille toimijoille.
(Kalliopaa 2010, 35.)

Suomen pitkien valimatkojen ja toimintojen sijoittumisen takia kalustolle tulee paljon tyhja-
ajoa. Erityisesti puu ja maa-aineskuljetuksissa tyhjaajoa voi olla jopa 50 % ajosta. Kappa-
letavarakuljetuksissa karsitddn myos usein paluukuljetusten puutteesta. Taté on koitettu
helpottaa mepa-kalustolla eli meno-paluukalustolla. Kuorma-autoissa voidaan esimerkiksi
kayttaa kaksiosaista kuormatilaa, jolla voidaan kuljettaa eri aineita. Esimerkiksi raakapuu-
kuormalla voidaan takaisin tullessa kuljettaa haketta. Toiminta ei kuitenkaan ole kovin

suosittua, silla kuljetuskysynta on usein yksisuuntaista. (Hokkanen 2010, 193.)
3.9 Logistiikan haasteet

Logistiikan tarkoituksena on toimittaa tuotteita oikeaan aikaan oikeaan paikkaan. Tama on
haasteellista, silla Suomi on harvaan asuttu maa ja etaisyydet ovat pitkia. Logistiikkaket-
juissa on usein myds monia erilaisia toimijoita. Siksi onkin tarkeaa, etta toimitusketju on
mahdollisimman lapinakyva. Eri toimijoiden tulee valittaa toisilleen tietoa tilauksista, varas-
tojen suuruudesta ja tavaroiden sijainnista, jotta toimitusketju toimisi tehokkaasti. (Ritva-
nen 2011, 19,26.)

Suomessa on yksityisid metsateita noin 100 000 km. Suurin osa teista on rakennettu
1970-80-luvuilla ja ne alkavat olla peruskorjauksen tarpeessa. Tiekunnassa voi olla useita
osakkaita, jotka usein ovat ikdihmisia tai heidan perillisiaan, jotka eivat asu alueella. Yksi-
tyisten metsateiden kunto huononee koko ajan, mika vaikeuttaa raskaan kaluston met-

saan paasya. Osalla metsateista ei voi ajaa kesélla ollenkaan. (Kinnunen 2017.)

Tavaroiden kuljetuksen kayttdaste on erityisesti metsaalalla pieni, silla autot ajavat paljon
tyhjina. Meno-paluu kuljetuksilla voitaisiin tehostaa kuljetuksia ja alentaa liikenteen paas-
t6ja. Haasteena on kuitenkin se, ettd meno-paluukuljetukset eivat ole kovin suosittuja. Ne
eivat myodskaan herata mielenkiintoa logistiikkaketjun toimijoissa. Metsaenergian kuljetus-

yrittaja piti meno-paluukuljetuksia melko hankalana ja utopistisena ajatuksena, joka
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harvoin toimii. Haasteellisinta on lannoitevalmistajan mukaan se, etta rakeistetun tuhkan
toimitus on niin sanottu kuuma ketju, jossa tavaran varastointi maastossa tulisi olla mah-
dollisimman lyhyt, jotta levitysominaisuudet eivat karsisi. Vaarana on, etta tuotetta jaa
metséén ja tehtaiden pihalle seisomaan. Lannoitefirma oli myds itse tehnyt laskelmia ja
kokeiluja ja todennut, ettd meno-paluukuljetuksilla ei saavuteta merkittavia kustannus-

saastoja.
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4 TUHKAN LEVITYS
4.1 Metsalannoitus Suomessa

Metséalannoituksen maara on vaihdellut Suomessa. Huippuvuonna 1975 lannoitettiin 245
000 hehtaaria metsaa. Tahan vaikutti puustokato, joka johtui hakkuiden lisd&ntymisesta.
Lannoituksen hehtaari maéarat tippuivat murto-osaan huippuvuodesta aina 1990- luvulle
asti, jonka jalkeen ne lahtivat taas nousuun. 2000-luvun alussa lannoitettiin noin 20 000
hehtaaria metsaa vuodessa. Tavoitteena on kasvattaa metsalannoitusta noin 80 000 heh-

taariin vuodessa. (Ojala 2010, 6.)

Lannoituksen tarkoituksena on lisdtd metsien kasvua ja siten tuottavuutta. Liséksi terveys-
lannoituksilla voidaan paikata metsien ravinnetasapainoa ja estaa puuston kehityshairioita
pitkalla aikavalilla. (Huotari 2012, 41.)

4.2 Tuhkan levitystekniikat

Tuhkaa voidaan levittda joko lentolevityksena tai maalevityksené. Levitystekniikan valin-
taan vaikuttaa kohteen koko, sijainti seka lannoituksen ajankohta. Erityisesti paksuturpei-
set ja typpipitoiset ojitetut suot soveltuvat tuhkalannoitukseen, koska ne karsivat fosforin ja
kaliumin puutteesta. Tuhkan levitystekniikkaa kannattaa harkita tarkasti, silla se vaikuttaa
kustannuksiin. Tuhkan tulee olla rakeistettua tai itsekovettuvaa, jotta se poélyaisi mahdolli-
simman vahan. (Huotari 2012, 41, 43.)

4.2.1 Maalevitys

Tuhkan maalevitys tehdaan yleensa traktorilla tai muulla maatalouskalustolla. Maan tulee
olla kantavaa, mika tarkoittaa suometsissa kaytannossa sita, ettd lannoitus taytyy hoitaa
talvella. Metsé&nhoidollisten toimenpiteiden ajoitus on tarkeaa ottaa huomioon. Ensin teh-
daan harvennushakkuu, sen jalkeen lannoitus ja lopuksi kunnostusojitus. Jarkevinta olisi
tehd& lannoitus samana talvena hakkuiden jalkeen. Ajourat ovat silloin kantavia ja soiden
ojia on helppo ylittdd. Kuvassa 3 on metsdkone, jonka peraan on liitetty tuhkalevitin. (Isén-
nainen ym. 2006, 12.)

Levityksen voi toteuttaa myds omatoimisesti esimerkiksi kasin tai monkijalla. Lannoitesakit
jaetaan levitettavalle alueelle tasaisesti, jotta lannoite on helppo levittdd maastoon. Sak-
kien jaotteluun alueelle voidaan kayttdd apuna monkijaa, pienta maataloustraktoria tai tal-
vella moottorikelkkaa. Paras aika levittédé lannoitteet maastoon on heti lumen sulamisen
jalkeen. (Yara 2008, 22.)
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Tuhkaa voidaan levittdd myds moottorikelkalla tai lumilingolla. Moottorikelkan perassa ve-
detadéan pulkkaa. Menetelma vaatii fyysista tyota ja vie aikaa, silla pulkan lastaaminen ja
tuhkan levittdminen hoidetaan lapioimalla. Lumilinko menetelméassa tuhka levitetaan met-
satielle ja siité lumilingolla metsdén. Menetelma on nopea, mutta silla saadaan levitettya

tuhka vain metsateiden reunoille. (Makkonen 2015, 25.)

Maalevitys tehdaan yleensa metséatraktorilla valmiita ajouria pitkin. Traktoriin liitetdén kes-
kipakoislevitin, jonka avulla tuhka levitetddn metsééan. Normaali ajouraleveys riittaa tahan
menetelmaan. Yhdella kuormallisella saadaan levitettyd tuhkaa noin kahden hehtaarin
alueelle. Maalevitys on turvemaille kustannustehokas tuhkanlevitystekniikka. (ForestVital
Oy 2018.)

KUVA 3. Rakeistetun tuhkan maalevitys metsakoneella (Metsakeskus 2016)

4.2.2 Lentolevitys

Lentolevitys suoritetaan helikopterilla ja se voidaan tehda mihin vuoden aikaan tahansa.
Helikopteri levitysta voidaan myds kayttaa kohteilla, joille ei ole viela tehty harvennushak-
kuita. Lentolevitys sopii myds hyvin vaikeakulkuisille kohteille sek& suomaille. Helikopte-
rilla tehdylla lannoituksella saadaan tehokkaasti levitettya suuria maaria tuhkaa kerralla.
Kustannuksiltaan lentolevitys on maalevitysté kalliimpaa, mutta tehokkaampaa. Kustan-
nustehokkaassa lentolevityksesséa tulee saada hankkeeseen mahdollisimman paljon alu-
eita ja pyrkia suuriin levitysmaariin. Nain kustannuksia saadaan pienennettya. Lentolevi-
tyksessa tulee aina kayttaa rakeistettua tuhkaa ja alueen mahdolliset vesistot tulee huomi-
oida levitysta suunniteltaessa. Helikopterin lentomatka varastopaikalta levityskohteelle tu-

lee olla kohtuullinen, mielellaan enintdén 2 km. (Huotari 2012, 44.)

Lentolevitys on maalevitysta kallimpaa, mutta maaston kantavuus tai lumitilanne eivat vai-

kuta siihen. Lentolevitys onkin varmempaa, kuin maalevitys. Tuhka lastataan
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levityskonttiin kuormaimen avulla. Levityskontteja on kaksi, maahenkilésto lastaa yhta
konttia samaan aikaan (kuva 4), kun helikopteri levittaa toista. Kuorman paino on noin 500

kg. Helikopterilla levitetaan paivassa noin 100 tonnia tuhkaa. (Isannéinen ym. 2006, 13.)

Vaikka lentolevitys onkin varmempaa, kuin maalevitys on siindkin rajoittavia tekijoita.
Huono saa4, tuuli ja pakkanen vaikeuttavat lentolevitysta. Jos ilma on kovin sumuinen, ei
lentolevitysta voi toteuttaa ollenkaan huonon nakyvyyden takia. Helikopterilannoituksessa
saadaan kuitenkin erittain tasainen levitysjalki, silla levityskaistat voidaan valita ilmassa
vapaasti ja ojat pystytaan ottamaan huomioon. Lentolevityksesta ei aiheudu pintavaurioita
levitettavalle alalle. (Makinen 2012, 24.)

Toimenpiteesta tulee laatia tarkat suunnitelmat, joissa nakyvat varastopaikat seka nousu-
ja laskupaikat. Naiden alueiden tulee olla tarpeeksi avaria, eikéa lahella saa olla sahkélin-
joja tai korkeita puita. Tuhka levitetdén ojien suuntaisesti, jotta estetaan sen joutuminen
alueen ojiin. Helikopterin lentoetaisyys varastolta lannoituskohteelle vaikuttaa huomatta-

vasti lannoituksen kustannuksiin seka ajanmenekkiin. (Joensuu 2018, 18.)

\
2
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KUVA 4. Rakeistetun tuhkan lentolevitys (Kontiainen 2018)

Kalibrointi on metsalannoituksessa tarkeaa ja levitysnopeus tulee ottaa huomioon. Kalib-
rointi tehdéén ennen varsinaisen tyon alkua ja siind kaytetdan apuna kymmenta naytesup-
piloa, jotka asetetaan levityssuuntaan nahden poikittain. Suppilon halkaisija on 50cm ja
sen suuaukon koko 0,196 m2. Suppiloilla seurataan levitystarkkuutta. Yhteen suppiloon
tullut tuhkagramma vastaa 51,02 kilon tuhkaméaéraa hehtaarille. Poikkeamaa saa olla
enintaan 20 % eli kymmenesta suppilosta kahdessa saa olla poikkeavuutta. Suppiloita

asetetaan myds alueen ojiin, jotta varmistetaan ettei tuhkaa paady vesist6ihin. Myos
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helikopterin piirtaméan GPS-jaljen avulla seurataan levitystarkkuutta, liséksi lannoitusalu-

eella suoritetaan omavalvontaa péaivan aikana. (Makinen 2012, 25.)
4.3 Tuhkan levityskalusto

Maataloustraktorit soveltuvat parhaiten tunkan maalevitykseen, silla niilla pystyy liilkku-
maan hankalissakin maastoissa. Tuhkalevittimen tulisi olla sd&adettava, jotta tuhkan levia-
mista voidaan vaihdella tarpeen mukaan. Saadettavalla levittimelle voidaan ehkaista tuh-
kan joutumista ojiin. Pienissé koneissa voidaan kayttaa keskipakoislevittimia (kuva 5), ku-
ten kalkkilevitinta. Pienelld kalustolla on haastavaa liikkua maastossa ja pienempien kes-
kipakoislevittimien kestavyys on huono. Myds varastopaikalta maastosta tuhkan mukaan
joutuneet epapuhtaudet voivat aiheuttaa ongelmia. Urakoitsijat kayttavatkin yleisesti met-
sataloustraktoreita ja metsdkoneita tuhkan levitykseen. Pienen kaluston kayttdminen so-

veltuu pienemmille levitysmaarille ja helppoihin maastoihin. (Makkonen 2015, 35-36.)

Levityksessa voidaan kayttaa levitinta, joka liitetaan metsdkoneeseen. Levittimen poh-
jassa on hihna, jota pitkin tuhka kulkee peréalaudalta lautaslevittimille. Perdlautaa ja lautas-

levittimia voidaan saatdd manuaalisesti. Levittimen sisdén voidaan asentaa terd, joka au-

koo sakkien pohjat ja mahdollistaa tuhkan tasaisen levittymisen levittimeen. (Saaranen
2014, 12.)

KUVA 5. Tuhkan maalevityskone, jossa lautaslevittimet (Makkonen 2008)

Tuhkan lentolevityksessa maahenkilosto kayttdd apunaan kuorma-autoa, jossa on kuor-
manosturi seka tayttésuppiloa, jolla saadaan taytettya tuhkan levitintd. Kuorma-autolla
pystytaan kuljettamaan noin kolmen péivan kerosiinit. Mikali halutaan, etté levitys ei kes-

keydy voidaan lisaksi kayttaa toista autoa kerosiinin kuljetukseen. (Makinen 2012, 23.)
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4.4 Tuhkan levityskustannukset

Metsalannoituksella lisataan metsan puustokasvua. Hyvilla kangasmetsa kohteilla lannoi-
tus sijoitukselle voi saada kangasmetsissa 15-20 % vuotuisen tuoton 7-8 vuoden ajalle yh-
della lannoituskerralla. Turvemailla vuotuinen tuotto on hieman pienempi, mutta vaikutus-
aika on pidempi, jopa 25-30 vuotta. Metsanomistaja pystyy vahentamaan lannoituskulut
myyntitulojen verotuksessa. (Metsanhoitoyhdistys Pyha-Kala 2018.)

Metsalannoituksen kustannuksiin vaikuttavat levitysmenetelma ja kasvupaikka. Maalevitys
on metsanomistajalle halvempaa noin 300€/ hehtaari. Helikopteri levitys on metsanomis-
tajalle kallimpaa noin 450€/hehtaari. Lentolevityksen maarat ovat kuitenkin suuremmat ja
kerralla voidaan levittaa jopa 120-200 tonnia tuhkaa paivassa. Maa levityksessa paivittai-

nen levitysmaara on noin 40 tonnia. (Jutila 2012, 39.)

Tuhkan lastauksen ja levityksen ajanmenekki vaikuttaa lannoituksen kustannustehokkuu-
teen. Saarasen (2014) opinnaytetydssa selvitettiin maalevityksen kustannuksia ja ajanme-
nekkid (kuvio 4). Mittauksissa kaytettiin kolmea erilaista kohdetta, jotka sijaitsivat eri etai-
syyksilla varastopaikasta. Tuhka levitettiin lautaslevittimella varustetulla metsékoneella
vanhoja ajouria pitkin. Kaikille kolmelle kohteelle levitettiin yksi kuorma tuhkaa ja aika mi-
tattiin sekuntikellolla. Levitykseen kuuluvia toimintoja olivat lastaus, kuormattuna ajo, levi-
tys, muu levitysajo ja kuormaamattomana ajo. Jokainen tydvaihe kellotettiin erikseen.

Muuhun levitysajoon siséltyi ajo levityskohteen ulkopuolella tai aika kun tuhkaa ei levitetty.

Ajanmenekki eri tyovaiheittain

B Kuormattunaajo M Levitys M Kuormaamat.Ajo M Muulevitysajo M Lastaus

KUVIO 4. Maalevityksen tytvaiheiden ajanmenekin jakautuminen (Saaranen 2014.)
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Kolmen kohteen kustannuksista laskettiin keskiarvo kustannukset tuhkan levitykselle.
Kustannukset olivat 300 m:n matkalla 8,44 € tonnia kohti. Hehtaarihinnaksi muodostui
28,42 €. Ajomatkan pidentyessa 100 m tonnihinta nousi noin 0,5 € ja hehtaarikohtainen
hinta 1,8 €. (Saaranen 2014, 27.)

Parhaimmillaan p&astiin 13,8 tonnin levitysma&araan tunnissa. Tahan tulokseen paastiin
kohteella, joka sijaitsi Iahelld tieté ja ajomatka metsdvarastolta lannoituskohteelle oli lyhyt.
Pitk& ajomatka laskee huomattavasti tuntituottoa. Erityisesti ajouraverkosto vaikutti ajan-
menekkiin ja sen suunnitteluun tulisikin kiinnittda huomiota. Hyvin suunnitellut ajourat no-

peuttavat levitysta ja estavat puustovaurioiden syntymista. (Saaranen 2014.)

Metsan terveyslannoitukseen voi hakea Kemera tukea (kestadvan metsanhoidon rahoitus-
laki). Terveyslannoitus on tarpeen, jos metsan maaperan karsii ravinnepuutoksesta tai ra-
vinne epatasapainosta. Ravinnepuutokset vaikuttavat puuston kehitykseen ja kasvuun.
Lannoitus kohteen tulee olla vahintaan kahden hehtaarin suuruinen ja mahdolliset vesisto-
ja ymparistohaitat tulee ottaa huomioon. Ympaéristohaittojen ehkaisyyn tulee erityisesti
kiinnittaa huomiota. Tuen suuruus on 30 % lannoituksen kokonaiskustannuksista. Hake-
mukseen on liitettava suunnitelma lannoituksesta, kustannukset, mita lannoitetta kayte-
taan ja miten paljon, liséksi tulee liittdd mahdolliset ravinneanalyysi tulokset lannoitetta-
vasta metsapalstasta. Tuhkalannoituksessa mukaan on liitettava tuhkalannoitteen tuote-
seloste tai tuhka-analyysi. Lannoituksen jalkeen metsékeskukselle on tehtéava viela erilli-

nen toteutusilmoitus. (Metsakeskus 2018.)
4.5 Tuhkan levityksen haasteet

Tuhkan levitykseen sisaltyy jonkin verran haasteita. Kalusto tulee valita tarkoin silla vaa-
rénlaisella ja lilan pienelld kalustolla, sek& huonosti toimivalla levittimella tuhkaa voi joutua
alueen vesistdihin ojia pitkin. Vesistdihin joutuessaan tuhka voi aiheuttaa typen vapautu-
mista maaperasta seké ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutumista. (Makkonen 2015,
19 & 35.)

Turvemaiden tuhkan maalevitys voidaan suorittaa vain talvi aikaan, kun maasto on tar-
peeksi kantavaa eli maa on jadssa. Metsanhoitotoimenpiteiden ajoitus on tarkeaa. Maale-
vityksessé lannoitus voidaan tehdé vasta hakkuun jalkeen. (Huotari 2012, 43.) Lentolevi-
tys taas on altis sdén vaihtelulle. Kova tuuli ja pakkanen vaikeuttavat lentolevitysta. Mikali

nakyvyys on huono lentolevitysta ei pystyta tekeméén ollenkaan. (Makinen 2012, 24.)

llImastonmuutoksen takia maapallon keskilampétila nousee ja sateet lisdantyvat, etenkin
talvella. LAmpdtilan nousu vahentaa lumipeitteen paksuutta. Tulevaisuudessa on yha to-

dennédkdisempaa, etta joulukuussa ei ole lunta ollenkaan ja maa on sula.
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liImastonlampenemisen takia roudan muodostuminen vahenee. Tama taas vaikeuttaa
metsanhoitotoimenpiteiden, kuten lannoituksen tekemista ja heikentaa metsateiden ja

maaston kantavuutta. (Syke 2018.)

Ajourasuunnittelu on suurimmalla osalla kohteista ollut onnistunutta. Lannoite valmistajan
edustajan mukaan ongelmia syntyy niin sanotuissa hankintahakkuu leimikoissa eli koh-
teissa, joissa metsanomistaja on itse tehnyt hakkuut. Ajourat ovat usein liian kapeita ja
vaikeuttavat suurien koneiden liikkumista kohteella. Ajourien vieressé olevat puut painuvat

uralle pain ja osuvat koneisiin, mika aiheuttaa puustovaurioita. (Lannoitevalmistaja 2018.)

Tuhkalannoitteen raekoolla on vaikutusta erityisesti maalevityksen onnistumiseen. Liian

hieno aines levida heikosti, mutta isoimmat rakeet voivat lentdéa jopa 15 metrin paahan le-
vittimestd. Taman seurauksena levitysjaljesta tulee epatasaista ja kohteelle voi jaada tay-
sin lannoittamattomia kohtia. Koska ravinteet eivat etene maaperassa kovinkaan pitkalle,

on tasaisella lannoitteen levityksella vaikutusta puuston kasvuun. (Joensuu 2017.)

Liian iso raekoko ei ole kuitenkaan hyva, silla siitd aiheutuu haittaa levityslaitteistolle. Heli-
kopteri levityksessa liian isot kappaleet voivat pudotessaan aiheuttaa turvallisuusriskin ja
omaisuusvahinkoja. Irtotavaraa kaytettdessa on varmistettava, etta metsassa olevan va-
rastopaikan pohjalla ei ole kivia tai oksia ja se on tasainen. Kivet ja oksat voivat aiheuttaa

laiterikkoja ja turvallisuusriskia ympéardivélle alueelle. (Lannoite valmistaja 2018.)
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5 TUTKIMUSTULOKSET JA TARKASTELU
5.1 Tuhkan toimitusketju

Rakeistetun tuhkan nykyisessa toimitusketjussa metsanhoitoyhdistys markkinoi lannoi-
tusta mets&nomistajille. Varsinaisen lannoitusketjun tehtaalta metséén levitykseen asti
hoitaa lannoitevalmistaja. Haastattelemani lannoitevalmistajan mukaan 90 % asiakkaista
tilaa valmiin lannoituspaketin. Paijat-Hameeseen tuleva tuhkarae valmistetaan Viitasaa-
rella. Varastointi tapahtuu tehtaalla, josta lannoite kuljetetaan metsavarastoon. Jos lan-
noite kuljetetaan irtotavarana, kaytetdan kuljetuksessa sorakasettiautoa. Sakkitavaraa voi-
daan kuljettaa autolla, jossa on nosturi ja laidat saadaan auki. Talléin voidaan kuorma pur-
kaa kummalle puolelle metsatieta tahansa. Metsavarastosta lannoite levitetaan mahdolli-
simman nopeasti maastoon. Yleisin tapa lannoituksen levitykseen on lentolevitys. Lannoi-
tuksen jalkiseurannasta huolehtii metsanhoitoyhdistys ja metsanomistaja. Metsakeskus

hoitaa tarkkailua terveyslannoituskohteilla, joihin on haettu Kemera -tukea.

Uudessa hankkeessa Paijat-Hameen alueelle haluttaisiin perustaa rakeistuslaitos, joka
hyddyntéisi tuhkaa ja kompostia. Tuhka tulisi alueen polttolaitoksista esimerkiksi Lahti
Energialta ja komposti Labio Oy:lta. Valmis tuhkalannoite kuljetettaisiin metsaan esimer-
kiksi hakeautolla menopaluukuljetuksia hyddyntden. Tuhkan levityksesta huolehtisivat pai-
kalliset metsdkoneurakoitsijat. Metsénhoitoyhdistys, metsakeskus ja metsdnomistaja huo-
lehtisivat lannoituskohteen jalkiseurannasta. Toimitusketjua ja sen uusia toimijoita on ku-
vattu kuviossa 5. Lannoitteen valmistus on ainoa ketjun osa, jota Paijat-Hameen alueelta

ei talla hetkella 16ydy.
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: Metsanhoitoyhdistys
Stunnitiehu Lannoitevalmistaja
: e 5 Paijat-Hameen
Lannoitevalmistajia Raaka-aineet =
+ Ecolan s i Tihka Jatehuolto
Tuotanto + Rakeistus Oy *  Komposti Lahtfg:m'a
+ Humuspehtoorit *  Lietteet Wersowood
Koskisen OY
Tehdasvarasto
Hakevuori
Kuljetus *  Movere
*  Kuljetus Virta
Metsan Woima
Metsavarasto
Koneyrittajat

Levitys

Metsanhoitoyhdistys
Seuranta Metsanomistaja
Metsakeskus

KUVIO 5. Toimitusketjun uudet mahdolliset toimijat
5.2 Toimitusketjun kehittaminen

Nykyisessa toimitusketjussa tuhka tulee kaukaa, silla Paijat-Hameesséa ei valmisteta lan-
noitteita. Kuljetusmatkaa kertyy paljon, ja puolet ajasta kuljetukset ajavat tyhjind. Uudessa
toimitusketjussa tulisi kiinnittd& huomiota kuljetusten optimointiin ja lisitd mepa eli meno-
paluukuljetusten maaraéa. Haastattelemani kuljetusyrittdja ja lannoitevalmistaja eivat pita-
neet mepa- kuljetuksia varteenotettavana vaihtoehtona. Lannoitevalmistajan edustaja ker-
toi, ettd heidan tekemiensa laskelmien ja kokeilujen perusteella mepa- kuljetuksilla ei juu-
rikaan saada merkittavia saastéja. Pelkona on, etta tavaraa jad metsaan liian pitkéksi ai-
kaa. Kuljetusyrittdja ei myoskaan suhtautunut innokkaasti mepa- kuljetuksiin. Metséener-
giaan erikoistuneen kuljetusyrityksen edustaja oli kiinnostunut tuhkalannoitteen kuljetuk-
sesta, mutta ei nahnyt, ettd mepa- kuljetus olisi hyva idea. Ongelmana on, etta tuhkalan-
noitetta kuljetetaan yleensa turvemaille, mutta metsaenergia korjataan paaasiassa kiven-

naismailta.

Vaikka mepa kuljetuksilla ei saataisikaan merkittavia kuljetuskustannussaastoja, silla voi-
taisiin optimoida kuljetuksia. Talla tavoin saastettaisiin aikaa ja vahennettaisiin liikenteesta
aiheutuvia hiilidioksidipaastoja. Kuljetuksessa voitaisiin hyodyntaa jollekin alueelle val-
miiksi kulkevaa liikennetta. Lannoituskohteen ei tarvitsisi sijaita saman autotien varressa,

mista metsaenergiaa haetaan, mutta jos esimerkiksi 5 km:n tai 10 km:n sateella olisi
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lannoituskohde voisi metsédenergiaa hakeva auto ajaa sita kautta. Tama vaatii hyvaa tie-
donkulkua eri toimijoiden valilla. Nain mahdollistetaan, ettei lannoitetta jad maastoon liian
pitkaksi aikaa. Kuviossa 6 on esitetty menopaluukuljetuksia hyddyntava toimitusketju.
Ketju on muuten samanlainen, kuin nykyinen toimitusketju, mutta kuljetuksissa kaytetaan
menopaluukuljetuksia. Mikali kuljetuksissa kaytettaisiin metsaenergiaan erikoistunutta ka-
lustoa, tulisi lannoitteen olla irtotavaraa. Muita kuljetusmuotoja kaytettaessa, myos sakki-

tavaran kuljettaminen onnistuisi.

Markkinointi ja Valmistus
Suunnittelu
S : Irtotavara Tehdasvarasto
Metsanhoitoyhdistys Y
ja lannoitevalmistaja (Sakitys)
Levitys
ty. " Kuljetus
Maalevitys Metsavarasto :
: Menopaluukuljetukset
Lentolevitys

Jalkiseuranta
Metsanhoitoyhdistys
Metsanomistaja
Metsakeskus

KUVIO 6. Menopaluukuljetuksia hyédyntava toimitusketju

Menopaluukuljetusketju tehostaa kuljetuksia, mutta varsinaiset kustannussaastot jaisivat
pieneksi. Koska valmiit toimijat ovat jo olemassa, ei ketjun toiminta vaatisi suuria muutok-
sia Haasteita ketjulle tuottaisi kuljettajien asenne menopaluukuljetuksiin sek& monen eri

toimijan yhteydenpito.
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KUVIO 7. Menopaluukuljetuksia hyédyntavan ketjun mahdollisuudet ja haasteet

Kuljetus ja toimitusketju voitaisiin myds toteuttaa siten, ettd valmis lannoite kuljetettaisiin
tehtaalta valivarastoon. Kuljetusketjumalli on kuvattu kuviossa 8. Tassa tapauksessa lan-
noite tulisi olla pakattu sakkeihin, jotta se sailyisi paremmin. Vélivarasto voisi sijaita kes-
keisella paikalla, josta kulkee paljon kuljetusliikennettd. Vastaavasti metsanomistajat, jotka
haluavat suorittaa levitystyon itse voisivat halutessaan hakea lannoitteet keskitetysta va-

rastosta.

Kuljetuksessa pystyttaisiin kayttamaan mahdollista menopaluu liikennettéd hyédyksi. Esi-
merkiksi metséenergiaa hakeva auto voisi vieda valivarastosta lannoitetta metsévarastoon
samalla, kun se hakee lahistdltd metsaenergiaa. Toisaalta lannoitetta voitaisiin ajaa kau-
emmista tuotantolaitoksista esimerkiksi Viitasaarelta Paijat-Hameen alueelle ja varastoida
sitd Paijat-Hameen alueella. Kaukokuljetuksissa voitaisiin hyddynt&aéa yhdistelmakuljetuk-

sia.
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Metsanhoitoyhdistys
Lannoitevalmistaja

Levitys
Maalevitys
lentolevitys
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KUVIO 8. Vadlivarastollinen toimitusketju
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Valivarastollinen toimitusketju mahdollistaisi uusien toimijoiden yhteistyon. Keskitetylla va-

rastoinnilla voitaisiin optimoida kuljetuksia ja metsanomistajilla olisi mahdollisuus hakea
itse lannoitteita. Sakitys ja valivarastointi kuitenkin lisdavat toimitusketjun kustannuksia.

Myos varaston mahdollinen sijainti ja sen toiminnan organisointi aiheuttaa haasteita ja

kustannuksia.

Mahdollisuudet

Uusia toimijoita ketjuun

Metsdnomistajilla
mahdollisuus hakea itse
lannoitteita

Keskitetty varastointi
Kuljetusten optimointi

Tuote taytyisi sakittaa, mika
lisaa kustannuksia
Varaston sijainti ja
organisointi

Valivarastointi lisda
kustannuksia

KUVIO 9. Valivarastollisen toimitusketjun mahdollisuudet ja haasteet

]o3]SEEH
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Kolmannessa niin sanotussa "erittain kuumassa” toimitusketjumallissa kuvio 10 valmistet-
taisiin lannoitetta vain kysynnan mukaan. Talldin ei tarvittaisi suuria tehdasvarastoja, joihin
sitoutuu pddomaa. Varasto vie myos tilaa. Lannoite toimitettaisiin irtotavarana, jolloin
saastettaisiin sakityskustannuksissa. Ketjussa lannoite ajetaan metsaan juuri ennen levi-
tysta. Tarvittaessa metsdvarastoa ei syntyisi tai lannoite olisi maastossa vain muutaman
paivan. Metsavarasto on kuitenkin hyva pitaa ketjussa, jotta voidaan varautua mahdollisiin
yllattaviin esteisiin. Esimerkiksi sdaolosuhteisiin tai kuljetusyrittdjan sairastumiseen. Koska
ketju on melko suoraviivainen ja nopea menopaluukuljetusten kayttaminen saattaa olla

haasteellista.

Markkinointi ja

suunnittelu Valfmstus
Metsanhoitoyhdistys Menekin mukaan
Lannoitevalmistaja Irtotavara
Kuljet
(Metséavarasto) . uue us- -
Juuri ennen levitysta
Jéalkiseuranta
Levitye Metsanhoitoyhdistys
Maalevitys = y - ‘
. Metsanomistaja
Lentolevitys -
Metsakeskus

KUVIO 10. "Erittdin kuuma” toimitusketju

Erittdin kuumassa toimitusketjussa vélivaiheet on karsittu pois. Tama laskee kustannuksia
ja tehostaa ketjun toimintaa. Kustannuksissa saastetaéan ja tuotteen varastointiaika jaa
mahdollisimman lyhyeksi. Nain tavaa ei jaé turhaan seisomaan, eika kosteudelle herkka
tuhkalannoite ehdi menna pilalle. Nain suoraviivaisessa ketjussa menopaluukuljetusten
hyédyntaminen voi olla hankalaa. My6s kuljetusyrittdjien asenteet ja sopeutuminen nope-

aan ketjuun voivat aiheuttaa haasteita.
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Tehokas toimitusketju Menopaluukuljetusten

Valivaiheet karsittu hyddyntaminen voi olla
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reagoiminen

— kustannus 533s5t6

Lyhyt varastointiaika

Mahdollisuudet
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KUVIO 11. Erittéain kuuman toimitusketjun mahdollisuudet ja haasteet
5.3 Toimitusketjun toimijat

Rakeistetun tuhkan toimitusketjussa on useita erilaisia toimijoita. Jokaisella toimijalla on
oma tehtdvansa ketjussa. Rakeistetun tuhkan toimitusketjulla on vakiintuneet toimintamal-

lit ja toimijat, mutta mukaan mahtuisi myds uusia tahoja.

Metsanhoitoyhdistysten tehtavana on lannoituksen markkinointi ja tybmaan perustaminen
sekd mahdolliset hakkuu toimenpiteet ennen lannoitusta. Varsinainen lannoitus tilataan
lannoitevalmistajalta palvelupakettina, johon kuuluu kuljetus ja levitys. Metsanhoitoyhdis-

tys toimii linkkind metsanomistajan ja lannoitevalmistajan valissa.

Lannoitevalmistaja huolehtii, ettd varastopaikat on suunniteltu niin, ettd suuret koneet voi-
vat liikkua vaivatta varastopaikalla ja lannoituskohteella. Myds kuljetus ja levitys kuuluu

lannoitevalmistajan tehtéviin. Kuljetuksesta ja levityksesta vastaa yleensa alihankkija.
5.4 Tuhkan kuljetuksen ja levityksen reunaehdot

Tuhkan kuljetukseen ja levitykseen liittyy jonkin verran erilaisia reunaehtoja. Tuote on erit-
tain herkka kosteudelle ja saaoloille, joten varastoimisaika metsédssa on rajallinen. Rakeet
ovat huokoisia, joten ne imevat helposti kosteutta. Myds lannoitteen jaatyminen aiheuttaa
ongelmia. Levitysominaisuudet karsivat, jos lannoitteita sailétadn maastossa lilan kauan

ennen levitysta. Erityisesti maasta nouseva kosteus on pidemmassa varastoinnissa uhka

tuhkalannoitteen sailyvyydelle. Kosteusvaurioista karsinyt tuhka voidaan kuitenkin ajaa
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takaisin valmistukseen ja rakeistaa uudelleen. Tasta syntyy tietysti huomattavasti ylimaa-
raisia kuluja.

Raekoon on oltava tarpeeksi pientd, jotta se kulkee hyvin laitteiston lapi, eika aiheuta on-
gelmia tai vaaratilanteita. Esimerkiksi lentolevityksessé liian kookkaat rakeet voivat aiheut-
taa vaurioita esimerkiksi alueella oleville autoille. Lannoitevalmistajan edustajan mielesta
alalle tarvittaisiin tiukempia standardeja tuhkarakeen kokoon liittyen, silla eri valmistajien

raekoot voivat vaihdella huomattavasti.

Ajourasuunnittelu on avainasemassa varsinkin maalevitysta suunniteltaessa. Isojen konei-
den tulee pystya likkumaan maastossa sujuvasti. Liian jyrkét ajourat vaikeuttavat tyota.
Maalevityksessa metsakone voi joutua tekemdaan jyrkkia mutkia, jolloin kone osuu levitti-
men levitysalueelle ja tuhkarakeet osuvat koneen tuulilasiin. Tama vaikeuttaa nakyvyytta

ja voi aiheuttaa vaaratilanteita.
5.5 Toimitusketjuyritykset ja -kalusto

Haastattelemani kuljetusyrittaja oli kiinnostunut rakeistetun tuhkalannoitteen kuljetuksesta,
erityisesti kesa aikaan silla olisi tyota lisdava vaikutus. Yrityksen kalusto ja sijainti asettaa
toiminnalle joitakin reunaehtoja. Kuljetuskalusto on suunniteltu metsaenergian kuljetuk-
seen, joten kuljetettavan tuotteen tulisi olla irtotavaraa. Autoissa ei ole nostureita eika sel-
laisten asentamiseen ole kiinnostusta. Nostureiden asentamisesta koituisi kustannuksia.
Liséksi ne veisivat osan auton tilavuuspainosta. Yrityksen sijainti asettaa reunaehtoja
mahdolliselle toiminta-alueelle. Kuljetusmatkan tulisi olla maksimissaan 100 km. Yrityk-
selle olisi optimaalisinta kuljettaa tavaraa Lahden Etela puolelle, Kouvolan alueelle tai Hei-

nolan alueelle.

Vuodenaika ja sadolosuhteet asettavat myds omat reunaehtonsa erityisesti maalevityk-
selle. Maaston ja tieston kantavuuden tulee olla hyva. Erityisesti turvemailla maalevitysta
voidaan tehda yleensa vain talvella. Helikopterilevitysta voi tehda vuodenajasta riippu-

matta, mutta saan tulee olla selkea. Tuulisella saalla lentdminen ei mydskaan onnistu.
5.6 Maalevityksen kustannustarkastelu

Swecon (2018) laskelmien mukaan lannoituksen hinnaksi tulisi 335€ hehtaari. Viiden heh-

taarin lannoituskustannukset olisivat siis:

5ha X 335€ = 1675€. Lannoituskustannuksiin voi terveyslannoituksissa hakea kemeratu-
kea, joka on 30 % lannoituksen kokonaiskustannuksista. Viiden hehtaarin lannoituskoh-

teella kemeratuki olisi 502,5€.
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Lannoituksessa syntyy kuluja itse lannoitteen liséksi, kuljetuksesta ja levityksesta. Mah-
dollinen lannoitteen sakitys lisdéa lannoitevalmistajan mukaan lannoituskustannuksia noin
25-30€/ha. Sakitys maksaa noin 7-8€ tonnilta.

Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty mita kuluja lannoituksen hintaan siséltyy. Kuvassa
oletuksena on hehtaarin alue, jolle levitetdan 4 tonnia tuhkalannoitetta. Liséksi kuviossa
12 on esitetty eri kustannusten prosenttiosuus kokonaiskustannuksista. Lannoituksen suu-
rin kustannusera on itse lannoite. Hehtaari hinnasta 200€ eli 60 % menee itse lannoittee-
seen. Seuraavaksi suurin kustannus on myyjan ja logistiikan koordinoijan menot. Hehtaari
hinnasta 40 € eli 12 % kokonaiskustannuksista menee naihin menoihin. Levityksen kus-
tannus hehtaaria kohti on noin 33,76 € eli 10 %. Tassa oletuksena on, ettd matka metsa-
varastolta levityskohteelle on 300m pidempi matka lisaa levityskustannusten osuutta. Mi-
kali tuotetta halutaan sakittaa, menee siihen 28€ hehtaaria kohti eli 8% kokonaiskustan-
nuksista. Kuljetuksen osuus on 4€ tonnia kohti eli hehtaarikustannukseksi tulee 16€ ton-
nille. Kokonaiskustannuksista tama on 5 %. Mahdollisten muiden kulujen osuus on 17,24€

eli noin 5% kokonaiskustannuksista. Muihin kuluihin luetaan esimerkiksi varastointi.
TAULUKKO 1. Maalevityksen kustannukset €/ha

Lannoituskustannukset €/ha

Lannoite 200€
Kuljetus 16€
Myyija/logistiikan koordinoija 40€
Sakitys 28€
Levitys 33,76€
Muut kulut 17,24¢€

Yhteensa 335¢€
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LANNOITUKSEN KUSTANNUKSET

Levitys

Lannoite
60 %

Kuljetus
5%

KUVIO 12. lannoituksen eri kustannusten osuus kokonaiskustannuksista maalevityksessa

Mikali metsanomistaja tekisi terveyslannoituksen voisi hdn hakea siihen Kemera-tukea,
joka on 30 % kokonaiskustannuksista. Edella olevan kustannuslaskelman mukaan heh-
taari kustannuksesta 335 € metsanomistaja saisi Kemera-tukea 100,5 €. lannoituskohteen

tulee kuitenkin olla vahintadn kahden hehtaarin suuruinen.
5.7 Lentolevityksen kustannustarkastelu

Lentolevityksen keskimaarainen kustannus hehtaarille on noin 450 € +ALV 24 % koko-

naiskustannukseksi tulisi siis 558 € (Joensuu2018).

Tassa tydssa lentolevityskustannukseksi tuli 564 € hehtaarille. Taulukossa 2 on esitetty
lannoituksen kustannukset ja kuviossa 13 eri kustannusten osuus prosentteina kokonais-
kustannuksista Lannoitetta levitetddn hehtaarille 4 tonnia. Lannoitekulujen maara oli 200 €
eli 35% kokonaiskustannuksista. Levityskustannukset ovat huomattavasti kallimmat kuin
maalevityksessa. Swecon (2018) laskelmien mukaan lentolevityksen kustannus tonnia
kohden on 70 - 90 €. Laskelmassa on kaytetty 70 €:n kustannusta. Levityksen hehtaari-
kustannus olisi siis 280 € eli 50 % lannoituksen kokonaiskustannuksesta. Myyjan ja logis-
tiilkan koordinoijan osuus on 40 € eli 7 % lannoituksen kokonaiskustannuksista. Sakitys-
kustannukset ovat 28 € eli 5 % kokonaiskustannuksista. Kuljetuskustannus hehtaarille
olisi

16 € eli 3 % kokonaiskustannuksista.

Mikali lannoitus olisi terveyslannoitusta voisi siihen hakea Kemera- tukea. Tuki on 30 %

kokonaiskustannuksista. Hehtaarikustannuksesta 564 € Kemera- tukea saisi 169.2 €. Lan-

noitettavan alueen tulee kuitenkin olla yli 2 hehtaarin suuruinen.
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Lannoituskustannukset €/ha
Lentolevitys
Lannoite 200€
Kuljetus 16€
Myyija ja logistiikankoordinoija 40€
Sakitys 28€
Levitys 280€
Yhteensa 564€

TAULUKKO 2. Lentolevityksen kustannukset €/ha

LENTOLEVITYKSEN KUSTANNUKSET

m Lannoite mKuljetus ® Myyjan/logistikkan koordinoija mSakitys mLevitys

KUVIO 13. Lentolevityksen kustannusten osuus kokonaiskustannuksista
5.8 Hiilijalanjalki tarkastelu

Fossiilisten polttoaineiden kaytosta syntyvat paastot aiheuttavat ilmastonmuutosta. Erityi-
sesti iimakehaan kertyva hiilidioksidi (CO2) on haitallista. Muita paastoja aiheuttavia kasvi-
huonekaasuja ovat esimerkiksi metaani (CH4) ja typpioksiduuli (N20). Lisaksi tieliiken-
teesta aiheutuu pien-hiukkaspaastoja (PM), rikkidioksidia (SO.), typenoksideja (Nox) ja
hiilivetyja (HC). Suurin osa liikenteen péastdista tulee tielikenteesta. Paastot ovat kuiten-
kin pudonneet 20 vuoden aikana tiukentuneiden pakokaasumaaraysten ja puhtaampien
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polttoaineiden takia. Autokanta kuitenkin uusiutuu hitaasti, joten paéastot eivat ole laske-

neet niin nopeasti, kuin on toivottu. (Liikenne ja Viestintaministerié 2017.)

Lannoitteen valmistuksesta, kuljetuksesta ja levityksesté syntyy kasvihuonekaasuja. Kier-
ratyslannoitteen vahvuutena on, etta sen valmistuksessa hyddynnetaan sivuvirtoja. Uu-
siokaytto pienentaé lannoitteen valmistuksen ymparistopaastoja ja edistaa kiertotaloutta.

Taysin neitseellisesta raaka-aineesta valmistettu lannoite tuottaisi enemman paastoja.

Liikenne on merkittava kasvihuonepaastojen aiheuttaja. Lannoitteen kuljetuksesta syntyy
erilaisia paastoja. Y-hiilari laskurilla voi selvittaa kuljetusten hiilijalanjalkea. Laskuriin syo-
tetdan kuljetuksen tonnikilometrit eli kerrotaan yhteen kuljetuksen massa ja kuljetusmatka.
Tonnikilometrien avulla voidaan laskea, paljonko hiilidioksidipaast6ja syntyy. Esimerkiksi
60 tonnin painoisen taysperavaunun hiilidioksidi ekvivalentti on 0,034 (kg/tkm). Tonnikilo-
metreja kertyy 100km matkasta 6000 joten hiilidioksidipaastdé on 204kg/CO.ekv. Laskurin
hiilidioksidipaasto on laskettu taydelle kuormalle. (Syke 2018, Y-hiilari.) Hiilidioksidiekvi-
valentti on kasvihuonekaasujen yhteismitta, jossa kasvihuonekaasupaastdét muutetaan
ekvivalenttiseksi hiilidioksidiksi. Nain voidaan laskea yhteen eri paasttjen vaikutus kasvi-

huoneilmion voimistumiseen. (limatieteenlaitos 2018.)

Paastotihin vaikuttaa kuljetuksen paino. Tyhjana ajava rekka tuottaa eri maaran kasvihuo-
nekaasuja, kuin taysi kuorma. Esimerkiksi 60 tonnia painavan téaysperéavaunun, jonka kan-
tavuus on 40 tonnia, hiilidioksidipaasto tyhjana on 788g/km. Tayden rekan hiilidioksidi-

paasto on 1197 g/km. Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty taysperavaunun kasvihuone-

kaasupaastojen maarat kilometrid kohden.

Kuljetuksen paastot g/km

Tyhja Taysi
Hiilivety (HC) 0,084 0,10
Typpioksidi (Noy) 47 6,5
Pienhiukkaset (PM) 0,040 0,062
Metaani (CH,) 0,0054 0,0056
Typpioksiduuli 0,029 0,029
(N20)
Rikkidioksidi (SO,) 0,0026 0,0040
Hiilidioksidi (CO,) 788 1197
Hiilidioksidiekvivalentti 796 1205
(CO,ekv)

TAULUKKO 3. Taysperavaunun (60 tonnia) kasvihuonepaastot g/km (VTT 2016.)
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5.9 Toimitusketjun SWOT-analyysi

Tuhkan nykyisen toimitusketjun vahvuutena on, etté raaka-ainetta on hyvin saatavilla.
Tuhkaa syntyy runsaasti erilaisissa polttolaitoksissa. Markkinoilla on useita toimivia ja kor-
kealaatuisia tuhkalannoite tuotteita. Tuhkan kayttaminen kierrétyslannoitteena tehostaa
kiertotaloutta. Poltetusta metsahakkeesta syntyva tuhka palautuu takaisin ravinnekiertoon.
Tuhka lannoituksella on valmiit toimivat verkostot ja toimijat. Vaikka Suomi onkin pitkien
valimatkojen maa, on tuhkan kuljetushinta kuitenkin suhteellisen alhainen. Tuotetta pysty-
taan kuljettamaan myds pidempid matkoja. Lentolevityksen vahvuutena on sen riippumat-

tomuus vuodenajasta.

Toisaalta toimitusketjun heikkoutena etenkin nykyisessa mallissa ovat tyhjat kuljetukset,
joita erityisesti metsaalalla on paljon. Turhat kuljetukset lisdavét kustannuksia ja kasvihuo-
nepaastoja. Tuhkalannoitetta myds tarvitaan noin 4 tonnia hehtaaria kohti, mika on huo-
mattavasti enemman, kuin muita lannoitteita. Koska tuhkalannoite on altis kosteudelle,
sen varastointiaika metsassa on rajallinen. Sakitettyd tuhkaa pystyy varastoimaan met-
sassa pidempaan, kuin irtotuhkaa. Lannoitevalmistajan edustaja kuvaili tuhkan toimitus-
ketjua niin sanotuksi kuumaksi ketjuksi, jossa tavara pyritdan saamaan mahdollisimman

nopeasti metsaan.

Suurin osa poltossa syntyvasta tuhkasta tuotetaan Etela-Suomessa. Lannoitteen suurin
menekki on kuitenkin Itd-Suomessa ja pohjoisessa. Paijat-Hameen alueen sijainti asettaa
my0s haasteita toiminnalle. Turvemaita on melko vahan ja vuotuiset levityshehtaarit ovat
pienia.

Toiminnalla on myds mahdollisuuksia. Kuljetuksia voidaan optimoida tehokkaammiksi me-
nopaluu kuljetusten avulla. Vaikka mahdolliset kuljetuskustannus saastot jaisivat pieniksi,
saastetadan kuitenkin aikaa ja ymparistdéa. Kuljetuskaluston polttoaineet voitaisiin vaihtaa
biodieseliksi tai biokaasuksi. Erityisesti kasvatuslannoituksen markkinoinnin lisdamisella
olisi potentiaalia. Tuotetta voisi myds kuljettaa laajemmalle alueelle. Tuhkan uusiokaytolla
voitaisiin sdastaa jateveromaksuissa. Uusien toimijoiden ja kontaktien l0ytdminen lisdisi
kiertotalouden mahdollisuuksia. Tehokkaalla ajourasuunnittelulla voitaisiin tehostaa ja hel-

pottaa maalevityksen tekemista.

Mahdollisia uhkia toiminnalle asettavat esimerkiksi sd&olosuhteet. Tuhka on altis kosteu-
delle, joten sen varastointiin on kiinnitettava huomiota. llmastonmuutos ja talvien leudon-
tuminen aiheuttavat ongelmia maalevitykselle. Tuhkaa syntyy vuodessa huomattava
maaré, mutta vain pieniosa siité paatyy lannoitteeksi. Koska Paijat-Hameen lannoitusmaa-

rat ovat pienia ei kaikkea syntyvaa tuhkaa pystyta kayttaméaan lannoitteen valmistukseen.
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Uhkana on myo6s tuotteen mahdollinen menekki. Paijat-Hameessa ei ole suuria metsayhti-

Oita ja suurmetsanomistajiakin on vahan. Kierratyslannoite ei valttamatta herata metsan-

omistajien kiinnostusta. Liséaksi tuotteen mahdollinen hinta saattaa olla haaste. Moni met-

sanomistaja mieltaa, etta kierratyslannoite olisi huomattavasti halvempaa, kuin normaali

lannoite.

VAHVUUDET
Raaka-aine saatavuus
Valmis toimiva tuote
Valmiit verkostot
Tuhkan laatu

Halpa kuljetushinta -> mahdollistaa pidemman
kuljetusmatkan

Kiertotalous
Lentolevitysta voi tehda vuodenajasta riijppumatta

HEIKKOUDET
Tyhjat kuljetukset
Suuri levitysmaara

Tuhkaa syntyy paljon Etela-Suomessa, mutta
kohteet sijaitsevat pohjoisessa tai idassa

Paijat-Hameessa pienet levitys hehtaarit (alueella
vahan turvemaita)

Tuhkan lyhyt varastointi aika metsassa
Markkinoilla ei ole varsinaista tuhkan levityskalustoa

SWOT

MAHDOLLISUUDET
Kuljetusten optimointi-> meno-paluu kuljetukset
Tuhkan vienti laajemmalle alueelle
Uusiokaytto-> jatevero saastot
Markkinointi
Kasvatuslannoitus
Ajoura suunnittelu
Uudet toimijat ja kontaktit
Kuljetuskalusto: biodiesel/ biokaasu

UHAT
Saaolosuhteet
Tuotteen altistuminen kosteudelle
Talvien leudontuminen haittaa maalevitysta
Tuhkan tuotanto suurta menekkiin nahden

Paijat-Hameessa ei ole suuria metsayhtioita ja
suurmetsanomistajia on vahan

Tuotteen mahdollinen hinta

KUVIO 14. Rakeistetun tuhkan toimitusketjun kehittdmisen SWOT-analyysi
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6 JOHTOPAATOKSET

Rakeistetun tuhkalannoitteen toimitusketjussa metsanomistaja tilaa lannoituksen metsan-
hoitoyhdistykselta. Yhdistyksen tehtaviksi jaa markkinoinnin lisdksi lannoituskohteen pe-
rustaminen. Lannoitevalmistaja hoitaa koko lannoituksen pakettina. Suurin osa eli noin
90% lannoitevalmistajan asiakkaista tilaa valmiin paketin. Metsanhoitoyhdistyksen rooli
onkin lahinna olla linkkin& metsanomistajien ja lannoitevalmistajan vélissa. Lannoitukset

hoidetaan yhteishankkeina, joissa on mukana useampia metsanomistajia.

Paijat-Hameen alueelle tuleva tuhkalannoite kuljetetaan kaukaa, aina Viitasaarelta asti,
silla alueella ei ole omaa rakeistamoa. Oma rakeistamo pienentdisi kuljetusmatkoja, saas-
taisi aikaa ja vahentaisi paastdjen syntymista. Kuljetusten optimoinnissa tulisi hyodyntaa
menopaluukuljetuksia. Samalla autolla ajettaisiin ensin tuhkalannoitetta ja haettaisiin sen
jalkeen esimerkiksi metsahaketta. Yhdistetyt kuljetukset eivat alentaisi huomattavasti kul-
jetuskustannuksia, mutta vahentaisivat aiheutuvia paastoja tuntuvasti. Yhdistetyissa kulje-
tuksissa on tarkedaa, ettd osapuolten kommunikaatio toimii moitteettomasti. Tuhkalannoi-

tetta ei saa jaada metsdan turhaan seisomaan.

Menopaluukuljetukset eivat ole kovinkaan suosittuja ja niihin suhtaudutaan epéilevasti.
Haastateltavat eivat kokeneet, ettd niista olisi taloudellista hyotya. Lannoitevalmistaja oli
jopa itse tehnyt laskelmia, joissa olisi todettu menopaluukuljetusten hyddyt pieniksi. Koska
tuhkalannoite on kosteudelle erityisen herkkaa, pelkona on, etta tavaraa jaa metséan ja se
menee pilalle. Excel laskelmia pidetadn epatarkkoina, silla ne eivat ota huomioon esimer-

kiksi saaolosuhteita.

Kuljetusyrittgja, joka on erikoistunut metséenergiaan, oli kiinnostunut lannoitteen logistii-
kasta, mutta koki menopaluukuljetukset ongelmallisena. Lannoituskohteet sijaitsevat tur-
vemailla, mutta metséenergiaa korjataan yleensa kivennaismailta. Yrityksella on myos
reunaehtoja. Kuljetettava matka ei saisi olla yli 100km. Lisaksi kuljetettavan lannoitteen

tulisi olla irtotavaraa, silla autoissa ei ole nosturilaitteita.

Kuljetusketjuun on mahdollista saada uusia toimijoita. Kun ketjuun liittyy uusia tekijoita, on
tarkead, etta kaikki ovat selvilla mitéa tapahtuu. Yhteisty6 tavarantoimittajan ja kuljetuksen

kanssa on tarkeda. Nain valtetaan, ettei tuhkalannoitetta jaa metsavarastoon seisomaan.

Kuljetuskalustoa tulisi kehittaa toimivammaksi ja mukaan voisi ottaa uusia toimijoita. Met-

saenergiakuljetuskalustoa voisi hyddyntaa menopaluukuljetuksissa, silla ne on suunniteltu
metsateilla ajamiseen. Kalusto asettaa silti reunaehtoja kuljetukselle. Esimerkiksi kuljetet-
tavan tuhkarakeen tulisi olla irtotavaraa. Tulisikin selvittaa voisiko kalustoa kehittéa niin,

etta silla pystyttaisiin ajamaan myds sakkitavaraa.
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Kuljetusten optimointi olisi tarkeda. Vaikka menopaluukuljetukset eivét juurikaan alentaisi
kustannuksia, olisi silla merkittava vaikutus ympéaristdon. Suurin osa paastdista syntyy lii-
kenteesta. Menopaluukuljetuksissa esimerkiksi lannoituskohteen ja metsaenergiakasan ei
tarvitsisi sijaita saman metsatien varressa. Jos 5km tai 10km sateella energiapuukasasta
olisi lannoituskohde, olisi jarkevaé ajaa kohteisiin yhdella ja samalla autolla kahden si-

jasta.

Kustannustehokkain ketju olisi niin sanottu erittdin kuuma ketju, jossa tuotetta valmiste-
taan menekin mukaan eika varastoja pideta. Menopaluukuljetusten hyddyntaminen toisi
lisda saéastoja. Niiden hyddyntaminen nain suoraviivaisessa toimitusketjussa voi kuitenkin
olla ongelmallista. Kuljetusyrittgjat eivat valttaméatta pysty reagoimaan néin lyhyessa
ajassa. Menopaluukuljetuksia hyodyntava toimitusketju toimisi todennakdisesti parhaiten

silla ketju muistuttaisi nykyista ketjua ja tarvitsisi vain vahaisia muutoksia.

Toimitusketjun merkittdvin ymparistoa sddstava vaikutus tapahtuu ketjun alussa. Lannoit-
teen valmistaminen sivuvirroista tukee kiertotaloutta ja vahentdd paastoja. Samalla sdés-
tetdan jatemaksuissa. Tuhkaa syntyy paljon, joten raaka-aineesta ei ole puutetta. Tuhkaa
on lahinna sijoitettu kaatopaikoille tai lgjitetty tehtaiden pihoille, joten sen hydtykaytolla va-
hennetddn myos jatteen maaraa. Vaikka tuotteen valmistuksessa kaytetdan uusioraaka-
aineita, tulee myos ketjun muihin ymparistopaastoéihin kiinnittdd huomiota. Liikenteen
paastdja saataisiin alemmaksi hyédyntamalla menopaluukuljetuksia, vaihtamalla polttoai-

neet biopohijaisiin ja uusimalla kuljetuskalustoa.

Ongelmana Paijat-Hameen alueella on, etta taalla ei ole juurikaan turvemaita, joille lannoi-
tusta usein tehdaan. Vuotuiset lannoitusmaarét ovat pienia ja alueelta puuttuvat isot met-
sayhtitt. Suurmetsanomistajia on myo6s vahan. Koska turvemaita on vahan, tulisi kiinnittaa
markkinoinnissa huomiota kasvatuslannoituksiin. Tuhkalannoitetta voitaisiin myds markki-
noida alueen ulkopuolelle. Yhteistyd ison metsayhtion kanssa varmistaisi tuotteen mene-
kin.

Tuhkarae on erittain herkka kosteudelle eika saily kovin kauaa. Siksi se tulee levittaa
mahdollisimman nopeasti. Varastoitu tuhka tulee peittdd huolellisesti. Sakityksella voidaan
pidentdd sailytysaikaa maastossa. Sakkien lavoille asettelu ja huolellinen peittAminen suo-
jaavat lannoitetta kosteudelta. Raekoon tulee olla sopiva, ei liilan pientd, mutta ei myos-
k&an liian suurta. Liian pieni rae ei levity kunnolla. Liian isot rakeet taas voivat aiheuttaa
ongelmia levityskalustolle. Lentolevityksessa liian isot rakeet aiheuttavat turvallisuushait-

taa.

Varastopaikan tasaisuus ja siisteys ovat tarkeita seikkoja. Varastopaikalta lannoitteen mu-

kana levittimeen joutuvat kivet ja kepit voivat rikkoa laitteita. Lentolevityksessa putoilevat
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kappaleet ovat turvallisuusriski. Lannoituksen jalkeen varastopaikka on siivottava kun-
nolla. Tiealueelle jddneet tuhkarakeet aiheuttavat metsanomistajille ja heidan autoilleen

haittaa.

Yleisin lannoitteen levitystapa on lentolevittdminen, sill& se ei ole riippuvainen vuoden-
ajasta tai maaston kantavuudesta. Helikopterilla saadaan lannoitettua isompia alueita ker-
ralla. Varastopaikkojen suunnitteluun on kiinnitettava erityistéd huomiota. Kaantépaikkojen
tulee olla leveitd, jotta raskas kalusto paasee liikkumaan alueella sujuvasti. Myos helikop-
teri tarvitsee laajan aukean alueen lentoon 1&aht6a varten. Varastoitavalle lannoitteelle on

oltava myds tilaa. Tien kuntoon ja kantavuuteen on myds kiinnitettdva huomiota. Lannoi-

tuskohteiden metsatiestd on yleensa hyvassa kunnossa ja kdaanttpaikat on suunniteltu riit

taviksi. Ongelmallisimpia kohteita ovat metsatiet, joilla ei ole tiekuntaa.

Maalevitys tehdaan yleensa talvella, silla maasto on silloin kantavaa. Ajourasuunnitteluun
tulee kiinnittda huolellisuutta, silla lian kapeat ajolinjat aiheuttavat ongelmia raskaalle ka-
lustolle. Liian kapeilla ajourilla kone osuu puihin aiheuttaen niihin vaurioita. Erityisesti jos
metsdnomistaja on itse tehnyt hakkuut ovat ajourat usein liian kapeita. Osa koneyrittajista
ei suostu tekemaan lannoitusta maalevityksena kyseisilla kohteilla. Myos liian jyrkat kaan-
nokset ajourissa aiheuttavat ongelmia. Kone taittuu niin, etté levittimesta lentava tuhkarae
voi osua koneen tuulilasiin. Koneyrittajat rakentavat ja parantelevat itse koneitaan, silla
markkinoilla ei ole varsinaista tuhkanlevityskalustoa. Yleisimmin kaytetaan traktoreita tai

pienia metsakoneita. Metsadlannoitus on koneyrittdjille taytetyota, jonka kate on pieni.

Maalevitys on halvempaa kuin lentolevitys. Maalevityksen hehtaarihinnaksi tuli laskelmien
mukaan 335€. Lentolevityksen hehtaarikustannus oli 564€. Maalevitys on huomattavasti
halvempaa, mutta epavarmempaa, kuin lentolevitys. Helikopteri levityksella saadaan levi-
tettya paivan aikana suurempi maaré tuhkaa kuin maalevityksesséa. Lannoitushankkeitten
tulisi olla mahdollisimman suuria, jotta hehtaarihinta pysyisi matalana. Lannoitevalmistajan
mukaan hyvilla lentolevityskohteilla, joissa kuljetusmatka varastopaikalta levityskohteelle
on kohtalainen voi lento- ja maalevityksen hinnassa olla vain 50€ ero hehtaarikustannuk-

sissa.

o Paijat-Hame tarvitsee oman rakeistamon

¢ Alueen lannoitushehtaarit ovat pienet, joten tuotetta tulisi markkinoida Péaijat-Ha-

meen ulkopuolelle esimerkiksi isoille metséayhtidille
e Kasvatuslannoituksen markkinointia tulisi lisata

o Kauljetuksia tulisi optimoida, jotta hiilidioksidipadstét vahenisivat
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e menopaluukuljetusten hyddyntaminen

e metsdenergiakaluston soveltuvuutta tuhkan kuljettamiseen tulee selvittda ja mah-

dollisesti kehittaa
¢ kaluston polttoaineena tulee hytdyntaa biokaasua ja biopolttoaineita
e metsdnomistajat ovat tyytyvaisia lannoituspalveluihin
e metsatieston kunto on padosin hyva
e varastopaikkojen ja ajourien suunnitteluun tulee kiinnittd& huomiota
o kustannustehokkain toimitusketju olisi "erittdin kuuma” ketju

e paras vaihtoehto toimitusketjuksi olisi menopaluukuljetuksia hyddyntéava toimitus-
ketju.

6.1 Jatkotutkimukset

Kuljetusketjumallien ja menopaluukuljetusten toimivuutta pitdisi selvittaa kaytannossa,
jotta saataisiin tarkkoja kustannustietoja. Samalla voitaisiin kokeilla niiden toimivuutta. Eri
tahojen yhteistyohon tulisi kehittaa tyokalu, jolla kuljetuksia voitaisiin optimoida. Tama
voisi esimerkiksi olla sovellus, jonka kautta voisi reaaliajassa seurata kuljetuksia ja metsa-
varastojen sijainteja. Eri tahojen olisi hyva kokoontua yhdesséa miettimaan miten ketjua ja

sen kuljetuksia voisi tehostaa.

Metsdenergiakaluston soveltuvuutta kuljetuksiin tulisi selvittda. Liséksi tulisi selvittaa miten
kalustoa voitaisiin kehittdd. Kaluston soveltuvuutta voitaisiin testata maasto-olosuhteissa,

jotta saataisiin mahdollisimman tarkasti kartoitettua mahdolliset kehityskohteet.

Kustannuslaskelmia pitéisi tehdé lisda. Tassa tydssa on esitetty suuntaa antavia laskelmia
maa- ja lentolevityksen kustannuksista. Eri malleista on mahdotonta tehdé kustannus ver-

tailua, silla esimerkiksi varastoinnin kustannuksia ei tiedeta.

Tuhkalannoite sailyy varsin lyhyen ajan. Jatkotutkimuksena voisi selvittda pystyttaisiinko
lannoitteen ominaisuuksia muuttamaan siten, etta se sailyisi pidempaan. Tulisi my6s tut-
kia lannoitteen raeominaisuuksien vaikutusta lannoitteen leviamiseen. Myds rakeistetun

lannoitteen vesistdvaikutuksia tulisi tutkia.

Kasvatuslannoituksen ja kierratyslannoitteen markkinointia tulisi kehittda. Tulisi selvittda

yhteistydmahdollisuuksia Paijat-Hameen ulkopuolella. Erityisesti lahimpien isojen
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metsayritysten mielenkiinto tulisi kartoittaa. Paijat-Hameen lannoitusmarkkinat ovat liian

pienet.
¢ toimitusketjujen ja menopaluukuljetusten testaaminen kaytanndssa
o tarkkojen kustannuslaskelmien tekeminen
¢ metsadenergiakaluston kehittdminen

¢ eri toimijoiden yhteistydn kehittaminen, esimerkiksi sovellus tilausten ja kuljetusten

seurantaan

¢ tuhkalannoitteen ominaisuuksien kehittdminen, jotta se sailyisi pidempaan maas-

tossa
¢ |annoitteen raeominaisuuksien vaikutus lannoitteen leviamiseen
e tuhkalannoitteen vesistdvaikutusten selvittaminen

e yhteistydmahdollisuudet Paijat-Hameen alueen ulkopuolella.
6.2 Validiteetti ja reliabiliteetti

Tutkimuksen onnistumista voidaan maarittaa validiteetin ja reliabiliteetin avulla. Validitee-
tilla selvitetddn, onko mitattu niita asioita, joita haluttiin selvittdd. Hyva validiteetti saavute-
taan, kun kohderyhma on oikea ja heille on esitetty oikeat kysymykset. Mikali saadut tu-
lokset puoltavat esitettya teoriaa on tutkimus validi. Reliabiliteetti kuvaa tutkimuksen luo-
tettavuutta. Mittaustulokset tulee pystya toistamaan, eivatkd ne saa olla sattumanvaraisia.
Jos tutkimus uusittaisiin, pitaisi tulosten olla samanlaisia, jos olosuhteet ovat samat. (Hiltu-
nen 2009.)

Tutkimuksen validiteetti on hyva. Eri toimijoita haastattelemalla saatiin hyva kuva nykyi-

sesta toimitusketjusta ja sen kehittdmisesta. Jokaisella oli tietenkin oma mielipiteensa ky-
syttavista asioista. Erityisesti lannoitevalmistajan haastattelu osoittautui erittain informatii-
viseksi ja siitéd sai laajan kuva koko lannoituksen toimitusketjusta. Haastattelut tdydensivéat

hyvin toisiaan.

Tutkimus on tutkijan mielesta reliaabeli. Eri henkilditd haastattelemalla voitaisiin tietysti
saada erilaisia tuloksia. Koska, tutkimuksessa on haastateltu ihmisia, tulee tuloksiin suh-
tautua sen mukaisesti. Tutkimus antaa kuitenkin hyvaa kuvaa nykyisesta ketjusta ja sen

avulla pystyttiin luomaan uusia toimitusketjumalleja.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda rakeistetun tuhkan nykyinen toimitusketju ja
kehittaa sen pohjalta kustannustehokas malli tuhkan kuljetukselle tuotannosta metséava-
rastoon ja edelleen metsaan levitykseen. Samalla kartoitettiin mahdollisia reunaehtoja ja

haasteita. Tuhkan toimitusketjulle tehtiin kustannuslaskelma ja hiilijalanjalkitarkastelu.

Opinnaytety6 on kvalitatiivinen opinnaytety6d. Tutkimusmenetelmana kaytettiin haastatte-
lua. Haastatteluja toteutettiin 3kpl marras joulukuun 2018 aikana. Haastateltavat olivat lan-
noitusvalmistajan edustaja kuljetusyrittja ja metsanhoitoyhdistyksen lannoituksesta vas-
taava henkil6. Haastattelut suoritettiin teemahaastatteluina, joiden aiheita olivat muun mu-
assa kuljetus, levitys, kuljetuskustannukset ja lannoitteen levityksen haasteet. Lisaksi kay-

tettiin sahkaisia ja kirjallisia lahteita.

Rakeistetun tuhkan toimitusketjussa on monia toimijoita. Metsanhoitoyhdistys on linkkin&
metsdnomistajan ja lannoitevalmistajan valissa, sekd hoitaa markkinointia. Lannoiteval-
mistaja tuottaa lannoitepalveluja valmiina palvelupakettina. Ketjun kuljetuksen ja levityk-
sen hoitavat alihankkijat. Jalkiseurannasta huolehtivat metsé&nhoitoyhdistys, metsanomis-

taja ja metsakeskus.

Toimitusketjun vaiheita ovat suunnittelu, valmistus, varastointi, kuljetus ja levitys. Valmista
tuhkalannoitetta varastoidaan tehtaalla, josta se kuljetetaan yleensa sorakasettiautolla
metsatien varteen ja levitetaan siitd edelleen metsaan. Toimitusketju pyritdan suoritta-
maan mahdollisimman nopeasti, ettei lannoitetta tarvitse varastoida pitkdan metsassa.
Yleisin tapa levittdd tuhkaa on helikopterilevitys, silla sitd voidaan tehda vuodenajasta riip-

pumatta. Maalevitys suoritetaan yleensa talvella, kun maaston kantavuus on riittava.

Huokoinen tuhkarae on erittéin altis kosteudelle. Sdéolot ja kosteus voivat vaikuttaa levi-
tysominaisuuksiin. Lyhyella varastointiajalla ja lannoitteen huolellisella peittdmisella voi-
daan varmistaa, etta sen levitysominaisuudet eivat karsi. Myds tuhkarakeen koolla on vai-
kutusta levityksen onnistumiseen. Liian isot tai pienet rakeet aiheuttavat ongelmia eivatka

levia kunnolla.

Opinnaytetydn tuloksena syntyi kolme kuljetusketjumallia rakeistetulle tuhkalannoitteelle.
Ensimmainen malli eli niin sanottu menopaluukuljetuksia hytdyntava ketju on muutoin sa-
malainen, kuin nykyinen, mutta kuljetuksissa hyédynnetaan menopaluukuljetuksia. Valiva-
rastointi toimitusketjussa lannoite kuljetetaan vélivarastoon ja sieltd edelleen metsaan. Va-
livarastosta metsanomistajat voivat itse hakea lannoitteet. Toimitettavan tuotteen tulee

olla sakitettyd. Kolmannessa erittain kuumassa kuljetusketjussa tuotetta valmistetaan vain
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menekin mukaan ja varastot pidetddn pienina. Tavara toimitetaan maastoon irtotavarana

juuri ennen levitysta.

Kuljetusten optimoinnilla voidaan sddstaa aikaa ja vahentda paastoja. Erityisesti menopa-
luukuljetuksia kannattaisi kokeilla. Metséenergiaa kuljettavalla autolla voitaisiin kuljettaa
ensin tuhkalannoitetta ja sen jalkeen ajaa hakemaan metsdenergiaa. Menopaluukuljetuk-
set eivat herdta suurta intoa ja niiden kustannussaastoa ei koeta merkittavaksi. Enemman
tulisikin keskittya kuljetuksen paastdjen vahentamiseen, johon kuljetusten optimointi olisi

hyva keino.

Tuhkalannoituksella on haasteita ja vahvuuksia. Kierratystuhkalannoitteen valmistus hyo-
dyntaa kiertotaloutta ja sivuvirtoja. Jatteeksi meneva materiaali saadaan uusiokayttoon ja
samalla saastetadn jatekustannuksissa. ldeaalia olisi, etta ravinteet palautuisivat takaisin
metsan ravinnekiertoon lannoituksen avulla. Raaka-ainetta on hyvin saatavilla, silla tuh-
kaa syntyy paljon erilaisissa polttolaitoksissa. Alalla on mygs paljon valmiita toimijoita ja
my06s uudet tahot ovat kiinnostuneita kierratyslannoitteista. Haasteena on kuitenkin, etta
Paijat-Hameen alueella on vahan turvemaita. Vuotuiset levitysmaarat ovat pienia. Liséksi

alueelta puuttuvat suuret metsayritykset ja suurmetsanomistajiakin on vahan.
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LITTEET

LIITE 1. Haastattelukysymykset
Haastattelukysymyksia

Rakeistus
Mika on keskimaarainen tuhkan kuljetusmatka rakeistukseen? (onko joku km katto)

Kuinka kauas rakeistettua tuhkaa toimitetaan tehtaalta? (ajetaanko suoraan metsdan vai valiva-
rastoidaanko jossain?)

Mika on tuotteen raekoko ja mika siihen vaikuttaa?
Miten tuote pakataan?

Kuinka pitkaan sitd voi varastoida metsdssa?
Kuljetus:

Mika on optimi kuljetusmatka? (mikad on km katto, minka jalkeen kuljetus ei ole enda kannatta-
vaa? Miten jatevero vaikuttaa tahan?

Keskimaardinen kuljetusmatka metsdan?

Mita kuljetus keskimaarin maksaa?

Voisiko hakeautolla kuljettaa rakeistettua tuhkaa metsdan? (Miksi, miksi ei?) -> haasteet?
Onko kohteisiin mielestasi helppo pdasta? -> Missa kunnossa metsatiet mielestasi ovat?
Miten kuljetuksia voisi mielestasi kehittaa kustannustehokkaammiksi?

Onko kuljetusten hiilijalanjalki otettu huomioon? Miten?

Kuljetusyrittaja: Ovatko kiinnostuneita kuljettamaan kalustollaan, kestaako kalusto?

Tuhkan levitys:
Onko tuhkan varastointipaikat mielestasi suunniteltu hyvin? Miten voisi kehittaa?

Mika on keskimaarainen etaisyys varastopaikalta lannoitus kohteelle? (Mika olisi optimi?)
Onko ajoura suunnittelu ollut onnistunutta? Miten voisi parantaa?

Onko levityskaluston kaytossa haasteita? Millaisia?

Miten levityskalustoa voisi kehittaa?

Kuinka kauan tuhkaaa varastoidaan metsassa ennen levitysta?
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Toimihenkilot:
Mika on yleisin tuhkan levitystapa metsanhoitoyhdistyksessasi/ yrityksessasi?

Miten tyémaa suunnittelu otetaan huomioon? (lannoitus alueiden koko, tyo vaiheiden ketjuttami-
nen (kaytetdan jo paikalla/ Iahist6lla olevaa kalustoa, lannoitus harvennuksen jalkeen)

Miten ajourasuunnittelu otetaan huomioon?
Metsanomistajat: (tehnyt lannoituksen itse)
Miten levitit rakeistetun tuhkan metsaasi?
Miksi paatit tehda lannoituksen itse?

Oliko levityksessa jotain haasteita? Mita?

Miten levityskalustoa voisi mielestasi kehittaa?



