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1 Johdanto

Metsahallitus on valtion liikelaitos, jonka tehtavana on kayttaa, hoitaa ja suojella
valtion maa- ja vesialueita kestavasti (Metsahallitus 2023a). Metsahallitus Met-
satalous Oy (myohemmin Metsatalous Oy) on Metsahallituksen tytaryhtio. -
mastonmuutoksen hillitseminen ja ymparistonakokohtien huomioiminen kai-
kessa toiminnassa on osa Metsatalous Oy:n ymparistovastuullisuutta (Metsa-
hallitus 2023b.) Metsatalous Oy hankkii kaiken konetyon kilpailutusten kautta ja
noudattaa hankinnoissa lakia julkisista hankinnoista. Ymparistonakodkohtien
huomioon ottaminen hankinnoissa on osa ilmastonmuutoksen hillintaa ja antaa

tarjoajille viestia, etta tulevaisuudessa ymparistdasiat ovat tarkea osa toimintaa.

Metsahallituksen energiatehokkuuden parantaminen perustuu vastuullisuuteen
ja energiatehokkuusjarjestelma ETJ+:n noudattamiseen, joka on integroitu serti-
fioituun 1ISO 14001 ymparistojarjestelmaan. Nama velvoittavat Metsatalous
Oy:ta parantamaan ja kehittdmaan toimintaa ymparistdystavallisemmaksi. (Met-
sahallitus 2023c.) Valtaosa Metsatalous Oy:n paastoistd muodostuu erilaisista
konetoista ja kuljetuksista. Opinnaytetyd keskittyy Metsatalous Oy:ssa tehtavien
kaivinkonetoiden hankintojen kehittamiseen ilmasto- ja ymparistoystavallisem-
miksi. Seka lisaa tietoa kaivinkoneiden ja kaivinkonetyon kehityksesta tulevai-

suuden hankintoja varten.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittda ehdotus hankintakriteereista, joilla saa-
daan ymparistdasiat osaksi hankintoja. Talla hetkella Metsatalous Oy:n kaivin-
konehankintojen kokonaistaloudellisen edullisuuden perusteena on halvin hinta.
Opinnaytetyé toteutetaan Metsatalous Oy:n sopimusyrittajiin, kaivinkoneiden
maahantugjiin ja Koneyrittajat ry:n kohdistuvalla teemahaastattelulla, jossa sel-
vitetaan heidan nakemyksiaan kriteereista, joilla paastot ja ymparistoasiat voi-
daan ottaa osaksi hankintoja. Lisaksi selvitetaan, miten kaivinkonetydn energia-
tehokkuutta voidaan parantaa ja sita kautta vahentaa paastoja. Seka onko kai-
vinkonety0ssa hyddynnettavissa vaihtoehtoisia kayttdvoimia ja milla aikatau-
lulla. Opinnaytetydssa perehdytaan muiden hankintayksikdiden hankintoihin

ymparistokriteerien osalta ja pohditaan niiden soveltuvuutta Metsatalous Oy:n



hankintakriteereiksi. Haastatteluiden vastauksia peilataan aikaisempiin tutki-
muksiin aiheesta ja niiden perusteella luodaan esityksia uusiksi hankintakritee-

reiksi.
2 Kestava kehitys ja paastotavoitteet

2.1 Kestavan kehityksen tavoitteet

Agenda 2030 on kestavan kehityksen globaali toimintaohjelma, joka on sovittu
kaikkien YK:n jasenmaiden kesken ja tavoitteet koskevat maailman kaikkia
maita. Toimintaohjelma aloitettiin vuonna 2015 ja sen tavoitteena on poistaa aa-
rimmainen kdyhyys maailmasta, ja turvata hyvinvointi ymparistolle kestavalla ta-
valla. Tavoitteet on tarkoitus saavuttaa vuoteen 2030 mennessa. Kestavan ke-
hityksen tavoitteita on yhteensa 17 (kuva 1), joita tasmennetaan 169 alatavoit-
teella. Tavoitteiden toteutumista seurataan yli 200 globaalin mittarin avulla ja li-
saksi valtioilla on omia kansallisia mittareita tavoitteiden seuraamiseksi. (Ulko-
ministerid 2023.)
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Kuva 1. Kestavan kehityksen tavoitteet (Kestavakehitys.fi 2023a).



Suomen asettamia Agenda 2030 tavoitteita seurataan toimeenpanosuunnitel-
malla, joka toimii selontekona eduskunnalle. Viimeisin toimeenpanosuunnitelma
on Marinin hallituksen tekema valtioneuvoston Agenda 2030 -selonteko vuo-
delta 2020. Agenda 2030 -selonteossa esitellaan toimenpiteet, joilla hallitus
edistaa 17 kestavan kehityksen tavoitteen toteutumista seka kotimaassa etta
globaalisti. Kansallisesti Agenda 2030 tavoitteiden saavuttaminen edellyttaa
koko yhteiskunnan osallistamista. Yrityksilla, tutkimuksella ja kansalaisyhteis-
kunnan toimijoilla on merkittava rooli tavoitteiden saavuttamisessa. Yritykset
maarittelevat itse omalle toimialalleen oleellisimmat ja vaikuttavimmat tavoitteet.
Tama on osa yritysvastuuta. Yliopistot ja tutkimuslaitokset tuottavat uutta tietoa
ja innovaatioita kestavan kehityksen tavoitteiden saavuttamiseksi. (Kestavakehi-
tys.fi 2023a.)

Metsahallitus on tunnistanut oman toiminnan ja sidosryhmien kannalta yhdek-
san olennaisinta tavoitetta. Tavoitteet ovat sukupuolten tasa-arvo (5), ihmisar-
voista tyota ja talouskasvua (8), kestavat kaupungit ja yhteisot (11), vastuullista
kuluttamista (12), ilmastotekoja (13), vedenalainen elama (14), maanpaallinen
elama (15), rauha, oikeudenmukaisuus ja hyva hallinto (16) ja yhteistyod ja
kumppanuus (17). (Metsahallitus 2023b.) Kaivinkonetydn paastdjen huomioon
ottaminen hankinnoissa ja kaivinkonetyon energiatehokkuuden parantaminen
kytkeytyy Metsahallituksen kestavan kehityksen tavoitteista "vastuullista kulutta-
mista” ja "ilmastotekoja” tavoitteiden alle. Vastuullista kuluttamista -tavoitteena
on mm. edistaa kestavia julkisia hankintakaytantoja kansallisten lakien ja priori-
teettien mukaisesti, ja saavuttaa vuoteen 2030 mennessa luonnonvarojen kes-
tava ja tehokas kayttd (Kestavakehitys.fi 2023b). limastotekoja -tavoitteena on
mm. integroida ilmastonmuutosta koskevat toimenpiteet politikkaan, strategioi-
hin ja suunnitteluun seka parantaa ilmastonmuutoksen hidastamiseen ja sopeu-

tumiseen liittyvaa koulutusta (Kestavakehitys.fi 2023c).

2.2 EU:n ja Suomen paastotavoitteet seka niihin vaikuttaminen

EU:n ilmastopolitiikalla ohjataan EU-alueen yhteisia ja sen jasenmaiden politiik-

katoimia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja siihen sopeutumiseksi. EU:n



ilmastopolitiikka pohjautuu YK:n ilmastosopimukseen, joka on tarkein kansain-
valisia ilmastotoimia koskeva sopimus. (Ymparistdministeridé 2023a.) limastoso-
pimusta taydentaa Kioton poytakirja, joka allekirjoitettiin vuonna 1997 ja paattyi
2020. Kioton poytakirjassa otettiin kayttoon ensimmaiset oikeudellisesti sitovat
paastovahennystavoitteet. lImastosopimusta taydentaa vuonna 2015 allekirjoi-
tettu Pariisin ilmastosopimus, jossa kaikki maailman maat tekevat yhteistyota il-
mastonmuutoksen torjumiseksi. Tavoitteena on pitaa maapallon keskilampdtilan
nousu selvasti alle kahdessa asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan ja pyrkia
toimiin, joilla ilmaston lampeneminen saataisiin rajattua alle 1,5 asteeseen. (Eu-

rooppa-neuvosto 2023.)

Eurooppalainen ilmastolaki astui voimaan 2021 ja sen tavoitteena on olla ilmas-
tohiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. limastolain mukaan EU:n paastoja on
vahennettava vuoden 1990 tasosta vahintdan 55 % vuoteen 2030 mennessa.
(Euroopan parlamentti 2021.) EU:n ilmastopolitiikka koostuu paastdkaupan, taa-
kanjakosektorin ja maankayttdsektorin paastoista. Paastokauppadirektiivi ja taa-
kanjakoasetus ohjaavat paastojen vahentamista kohti tavoitetta ja samalla Suo-
men hiilineutraaliustavoitetta. Maankayttosektorin LULUCF-asetuksella ohja-

taan mm. hiilinielujen vahvistamista. (Ymparistoministerié 2023a.)

Euroopan vihrean kehityksen ohjelman tavoite on ohjata EU:ta kohti ilmasto-
neutraaliutta vuoteen 2050 vihrean siirtyman avulla. Vihrean kehityksen ohjel-
man ilmastotavoitteet siirretaan lakiin 55-valmiuspaketin avulla. Paketti sisaltaa
mm. EU:n paastékauppajarjestelman tarkistamisen, taakanjakoasetuksen, uu-
siutuvaa energiaa ja energiatehokkuutta koskevat direktiivit. Sekd maankayttoa
ja metsataloutta koskevat asetukset ja henkilo- ja pakettiautojen CO2-paasténor-
meja koskevan asetuksen. (Eurooppa-neuvosto 2022.) Taakanjakosektorilla tu-
lee saavuttaa 40 % paastovahennys vuoteen 2030. Jasenvaltiokohtaisten vel-
voittavien tavoitteiden haarukka on 40 prosenttiyksikkéa (10-50 %), Suomen
kuuluessa tiukimpaan ryhmaan (50 %). EU:n taakanjakosektorin paastot ovat
noin 60 % kaikista EU:n kasvihuonekaasupaastoista. (Ymparistoministerio
2022, 28.)
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lImastolaki (423/2022) maarittelee Suomen ilmastopolitiikan suunnittelujarjestel-
man, joka koostuu pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmasta, sopeutumissuunnitel-
masta, keskipitkan aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmasta seka maankayt-
tosektorin suunnitelmasta (Ymparistoministerio 2023b). Suunnitelmat laaditaan
kerran vaalikaudessa. limastolakiin on kirjattu paastévahennystavoitteet vuosille
2030, 2040 ja vuoden 2050 paastovahennys tavoitteet on paivitetty. Lakiin on
myo0s kirjattu, ettd Suomen tulee olla hiilineutraali viimeistaan vuonna 2035.

(Ymparistoministerid 2023c.)

Keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman (KAISU) tehtavana on maa-
ritellda mm. taakanjakosektorin eli paastokaupan ulkopuolisen sektorin iimasto-
poliittiset toimet ja tavoitteet keskipitkalle aikavalille. Taakanjakosektoriin kuulu-
vat rakennusten erillislammitys, tydkoneet, maatalous, likenne, jatehuolto ja F-
kaasut. Talla hetkella voimassa olevassa suunnitelmassa tarkastellaan taakan-
jakosektorin vuodelle 2030 asetettuja paastovahennystavoitteita seka tarvittavia
paastovahennystoimia hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi. (Ymparistomi-
nisterioé 2022, 16.)

Vuoteen 2030 Suomen on vahennettava 50 % taakanjakosektorin paastoista
vuoden 2005 tasosta (Ymparistoministerié a). Suomen vuoden 2005 paastojen
vertailuluku on 34,4 Mt CO2-ekv., joten velvoitetta vastaava paastotaso vuodelle
2030 on 17,1 MtCO2-ekv. Vuoden 2020 taakanjakosektorin paastot olivat 28,1
Mt CO2-ekv. Samana vuonna tydkoneiden aiheuttamat paastot olivat 2,4 Mt
CO2-ekv. (Ymparistoministerid 2022, 53-55.) Tyokoneiden paastot ovat noin 5
% Suomen kokonaispaastoista ja 9 % taakanjakosektorin paastoista. Tydkonei-
den paastot jakautuvat kuvion 1 mukaisesti. Tyokoneista kaivinkoneet olivat

suurin paastoélahde 19 % osuudella vuonna 2020.
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Pyirakuormaajat, 17 %

Kaivinkoneet, 19 % Dieseltrukit, 7 %

Maataloustraktorit, 15 %
Muut, 18 %
Motot, 9%
Ruohonleikkurit, 3 % Metsatraktorit 4%

Moottorikelkat, 3 % Dieselgeneraattorit, 5 %

Kuvio 1. Tyokoneiden kasvihuonekaasupaastojen jakautuminen vuonna 2020
(Ymparistoministerid 2022, 76).

TyOkoneiden voimanlahteena on paaasiassa polttomoottori ja paastoista diese-
lin tai kevyen polttodljyn osuus on noin 90 %. Pienemmat koneet ovat paasaan-
toisesti bensiinikayttoisia ja suuremmat dieselkayttoisia. Merkittavimmat ympa-
ristOvaikutukset aiheutuvat kaytonaikaisista paastoista eli polttoaineen palami-
sesta. Ymparistdvaikutuksia ovat terveydelle haitalliset pakokaasupaastot ja hii-
lidioksidipaastot. Tydkoneiden ika vaihtelee Suomessa merkittavasti ja vanhaa
kalustoa on kaytossa paljon. Keskimaarin paljon kaytossa olevat koneet ovat
uudempia kuin vahemman kaytetyt. (Ymparistoministerié 2022, 76-77.)

Tyokoneiden hiilidioksidipaastoja pyritaan pudottamaan eri keinoilla mm. ke-
vyen polttodljyn jakeluvelvoitteella, joka oli 3 % vuonna 2021 ja nousee 10 %
vuoteen 2028 mennessa (Ymparistoministerio 2022, 78). Vahapaastoisia tyoko-
neita pyritdan lisdamaan julkisten hankintojen kautta esimerkiksi tydkonealan
green deal -sopimuksilla. Ymparistoministerio ja Teknisen Kaupan Liitto ry sol-

mivat lokakuussa 2019 tyOkonealan green deal -sopimuksen, jonka kautta
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tehtavilla vapaaehtoisilla sitoumuksilla alan toimijat pyrkivat lisaamaan tayssah-
kokayttoisten ja muiden vahapaastoisten tyokoneiden tarjontaa. Ymparistomi-
nisterid, Motiva ja Teknisen Kaupan Liitto ovat yhdessa suunnitelleet koulutus-
kokonaisuuden tyOkoneiden energiatehokkaaseen kayttoon. (Ymparistoministe-
ri6 2022, 78.)

TyOkoneiden paastoja lasketaan Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n kehitta-
man TYKO-mallin avulla, jota kaytetdadn Suomen tydkoneista aiheutuvien viral-
listen paastomaarien laskentaan. TYKO-mallin kehitys jatkuu osana LIPASTO-
jarjestelman kokonaiskehitysta. TYKO-mallin Iahtétietojen laatua pyritdan pa-
rantamaan, mutta haasteita laskentamallin kaytossa edelleen on. Paastoarviot
eivat esimerkiksi huomioi riittdvan hyvin muutoksia tyokoneiden voimanlah-
teissa ja kayttdtavoissa. (Ymparistoministerio 2022, 78.) Malli ennustaa eri tyo-
koneluokkien paastot arvioitujen tyomaarien ja kulutuksen perusteella kaytta-
malla asiantuntijoiden arvioihin perustuvia paastokertoimia. Epavarmuutta tuo
my0s tyokoneiden lukumaarat ja kayttotuntimaarat, jotka ovat myos asiantunti-
joiden arvioita. Viralliset tyokoneiden paastolaskennat perustuvat suurelta osin

asiantuntija-arvioihin. (Pihlajatie ym. 2022, 115.)

Keskipitkan aikavalin ilmastopoliittisessa suunnitelmassa (KAISU) on pohdittu
toimenpiteita ja ohjauskeinoja tydkoneiden paastdjen vahentamiseksi vuoteen
2030 mennessa yhteensa 0,5 Mt CO2z-ekv. Syyskuussa 2021 kaynnistetyssa
VN-TEAS-hankkeessa tarkastellaan tarkemmin ohjausmekanismeja tyokonei-
den paastdjen vahentamiseksi. KAISU:n merkittavimpia poliittisia toimia ovat
biopolttodljyn jakeluvelvoitteen jatkaminen ja asteittainen nostaminen 30 %:iin
vuoteen 2030 mennessa, paastottomat tydmaat ja tydkonealan green deal-sopi-
musten yllapito ja laajentaminen, TYKO-mallin uudistaminen niin, etta malli ot-
taa huomioon uudet ohjausmekanismit ja uudet voimanlahteet. Tyokoneosaa-
mista ja ty6konekoulutusta tulee laajentaa Suomessa mm. tydkoneiden talou-
dellisen ajotavan koulutusta kehittamalla. Julkisten hankintojen kilpailutusta tu-
lee kehittaa niin, etta se mahdollistaa vahapaastoisten tyokoneiden paasyn
markkinoille. Suomi pyrkii vaikuttamaan Stage-asetuksen (2016/1628) kehityk-
seen niin, etta asetukseen sisallytettaisiin CO2-paastot. (Ymparistoministerio
2022, 124.)
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3 Metsahallitus Metsatalous Oy

3.1 Julkiset hankinnat

Metsahallitus on valtion liikelaitos ja sen hankintaa ohjaa hankintalaki
(1397/2016). Metsatalous Oy hoitaa kestavasti ja kannattavasti liiketoiminnan
kaytossa olevia valtion metsia. Hankintalain mukaan valtion ja kuntien viran-
omaisten seka muiden laissa maariteltyjen hankintayksikoiden taytyy kilpailuttaa
hankintansa hankintalain mukaisesti. Metsatalous Oy on oma hankintayksikko.
Kilpailutus tahtaa aina tehokkaaseen julkisten varojen kayttoon, edistaa laaduk-
kaiden ja kestavien hankintojen tekemista seka turvaa tasapuolisen kohtelun ja
mahdollisuuden tarjota julkisiin hankintoihin. Metsatalous Oy:n hankinnat kilpai-
lutetaan sahkdisesti hankintapalvelu HILMA:n kautta. Kaivinkonetyo6t ovat palve-
luhankintoja ja lahes aina hankinnat ylittdvat joko kansalliset kynnysarvot tai
EU- kynnysarvot, jolloin hankintalakia on noudatettava. Kynnysarvot alittavat
hankinnat eli pienhankinnat eivat kuulu hankintalain piiriin, mutta niissakin on
noudatettava laissa mainittuja julkisen hankinnan periaatteita, kuten avoimuutta,

tasapuolisuutta, syrjimattomyytta ja suhteellisuutta. (Metsahallitus 2023d.)

Hankintayksikon on valittava kokonaistaloudellisesti edullisin tarjous. Hankintail-
moituksessa tulee ilmeta kokonaistaloudellisuuden peruste eli valitaanko tar-
jous, joka on hinnaltaan halvin, kustannuksiltaan edullisin vai hinta-laatusuhteel-

taan paras. (Metsahallitus 2023e.)

Tarjouspyynndssa maaritellaan vertailuhinnan muodostuminen. Perusteen ol-
lessa hinnaltaan halvin, vertailuhinnan painoarvo on 100 % eli hinnaltaan halvin
hyvaksytty tarjous saa 100 pistetta. Muut hyvaksytyt tarjoukset suhteutetaan
halvimpaan tarjoukseen esimerkiksi laskukaavalla edullisin vertailuhinta / tarjo-
ajan vertailuhinta x 100. EU-hankinnoissa hankintayksikon tulee erikseen perus-
tella, miksi se kayttaa halvinta hintaa kokonaistaloudellisen edullisuuden perus-
teena. (Metsahallitus 2023e.)
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Kustannuksiltaan edullisin tarjous on edullisin kaikilta kustannuksiltaan, ei vain
hankintahinnaltaan. Tama valintaperuste ottaa huomioon hankinnan elinkaari-
kustannukset. (Metsahallitus 2023e.)

Hinta-laatusuhteeltaan paras -perusteessa hinnan lisaksi pisteytetaan laatupe-
rusteita. Laadulliset perusteet voivat liittya laadullisiin, yhteiskunnallisiin, ympa-
risto- tai sosiaalisiin nakokohtiin. Vertailuperusteet on liityttava hankinnan koh-
teeseen, eivatka ne saa antaa hankintayksikolle rajoittamatonta valinnanva-
pautta. Perusteiden taytyy olla myos syrjimattomia ja varmistettava kilpailun
mahdollisuus. Hankintayksikon tulee ilmoittaa kayttamansa kokonaistaloudelli-
sen edullisuuden peruste tai hinta-laatusuhteen mukaiset vertailuperusteet han-
kintailmoituksessa, tarjouspyynnossa tai neuvottelukutsussa. (Hankinnat.fi
2023.) Hankintayksikkd maarittelee harkintansa mukaan painoarvot laadulle ja

hinnalle.

Onnistunut hankinta edellyttaa selkeaa maarittelya hankinnan vaatimuksille.
Selkea maarittely parantaa tarjousten vertailukelpoisuutta ja mikali vaatimukset
eivat tayty, tulee tarjous sulkea pois tarjouskilpailusta. Vertailun lopputulos vaa-
ristyy, jos tarjoukset ei ole vertailukelpoisia puutteellisen maarittelyn takia. Koh-
teelle asetetut vaatimukset voivat olla vahimmaisvaatimuksia tai laadullisia eli
pisteytettavia vaatimuksia. Nama on pidettava erillaan toisistaan, eika ne saa

olla ristiriidassa keskenaan. Vahimmaisvaatimusten tulee tayttya, etta tarjous

voi jatkaa tarjouskilpailussa. Pisteytettavien laatuominaisuuksien ei tarvitse tayt
tya, mutta saaduilla pisteilla on vaikutusta tarjouskilpailussa menestymiseen.
(Metsahallitus 2023e.)

Julkisilla hankinnoilla voidaan merkittavasti vaikuttaa kestavan kehityksen edis-

tamiseen mm. ymparistonakdkohdat huomioimalla. Oikeilla ymparistokriteereilla
hankinnoissa voidaan vahentaa haitallisia ymparistovaikutuksia. Paastéjen mini-
moiminen on yksi keskeinen huomioon otettava asia. Ymparistonakdkohdat voi-
daan ottaa huomioon kaikissa hankinnan vaiheissa, kuten hankinnan suunnitte-
lussa, tarjoajien ja ehdokkaiden valinnassa seka hankintasopimuksen tekemi-

sessa. Hankintayksikdn on jo hankinnan valmisteluvaiheessa suositeltavaa
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paattaa hankinnan toivotut ymparistovaikutukset ja laatia kohteen maarittely

talta pohjalta. (Julkisten hankintojen neuvontayksikkd 2023.)

Markkinakartoituksella hankintayksikko saa tietoa siita, millaisia tuotteita ja pal-
veluita markkinoilla on olemassa seka millaisia toteutusvaihtoehtoja hankinnalle
on. Markkinakartoitus auttaa selvittamaan millaisia ymparistokriteereja hankin-
nalle ja toimittajille voidaan realistisesti asettaa. Markkinakartoituksen tekemi-
selle ei ole maaratty tiettya toimintatapaa, mutta tasapuolisuuden ja avoimuu-
den periaatteita on noudatettava. Tietoa markkinoista kannattaa etsid monipuo-
lisesti eri lahteista. Markkinakartoitus voidaan tehda esimerkiksi markkinavuoro-
puheluna potentiaalisten toimittajien kanssa keskustelemalla. Keskustelu antaa
myds toimittajille tarkeaa tietoa tulevista hankinnoista ja mahdollistaa varautu-

misen etukateen. (Julkisten hankintojen neuvontayksikko 2023.)

Hankintayksikolla on oikeus paattaa hankittavan tavaran ja palvelun sisallosta
seka laajuudesta ja laadusta. Hankinnan kohteen maarittelyssa voidaan esittaa
ymparistonakokohtiin liittyvia teknisia maarittelyja tai suorituskykya ja toiminnal-
lisia ominaisuuksia koskevia vaatimuksia. Teknisia maarityksia ovat mm. koh-
teelta vaadittavat ominaisuudet kuten uusiutuvan sahkon kaytto tai biokaasuau-
ton vaatiminen. Toiminnallisella maarittelylla kuvataan haluttua tavoitetasoa tai
suorituskykya, kuten energiatehokkuutta tai kierratettavyytta. Tarjoajien syrji-
maton kohtelu ja tarjousten vertailukelpoisuus tulee huomioida varsinkin suori-
tuskykyyn ja toimintaan liittyvissa kriteereissa. Vertailuperusteen tulee liittya
aina hankinnan kohteeseen, oltava objektiivisia ja syrjimattdmia seka mahdollis-

taa puolueeton vertailu. (Julkisten hankintojen neuvontayksikkd 2023.)

Hankintayksikko voi asettaa ymparistonakokohtiin liittyvia vertailuperusteita, kun
perusteena on paras hinta-laatusuhde. Vertailuperusteena voidaan kayttaa mm.
ajoneuvon paastoja, esimerkiksi mita vahemman paastoja syntyy niin sita
enemman tarjous saa pisteita hankinnassa. Paastojen pisteytyksen luokitus pi-
taa kertoa tarjouspyynnossa. Vertailussa voidaan huomioida myds sellaiset mi-
tattavissa olevat ja hankinnan kohteeseen liittyvat ymparistonakokulmat, jotka
eivat valttamatta tuota valitdonta etua hankintayksikolle, mutta tuottavat yleista

etua. Ymparistonakokulmia voi olla kannattavampi sisallyttaa
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vertailuperusteisiin erityisesti silloin, jos ollaan epavarmoja hankinnan kustan-
nusten vaikutuksesta ja laadullisten kriteerien suhteesta markkinoilla. (Julkisten

hankintojen neuvontayksikkd 2023.)

Metsahallitus noudattaa valtion hallinnolle annettuja periaatepaatoksia. Valtio-
neuvoston 13.6.2013 tekemalla periaatepaatoksella uusien ja kestavien ympa-
ristd- ja energiaratkaisujen edistamisesta julkisissa hankinnoissa. Periaatepaa-
toksen tavoitteena on vahentaa energian ja materiaalien kayttéa seka haitallisia
ymparistovaikutuksia. Hankinnoissa tulee huomioida ja mahdollistaa uusien
cleantech- ratkaisujen syntymista ja kayttoonottoa. Valtion hankintayksikoiden
tulee ottaa huomioon hankintoja suunniteltaessa mm. energia- ja ymparis-
tonakokohdat. (Metsahallitus 2023d.) Keskipitkan aikavalin ilmastopoliittisessa
suunnitelmassa mainitaan, etta vahapaastoisten tydkoneiden osuutta voidaan
lisata julkisten hankintojen avulla huomioimalla energiatehokkuus ja vahapaas-

téisyys hankintoja tehdessa (Ymparistdoministerié 2022, 78).

3.2 Illmasto-ohjelma ja Energiatehokkuusjarjestelma

Metsahallituksen ilmasto-ohjelmassa maaritellaan suuntaviivat positiivisiin il-
masto toimiin, joilla edistetaan Suomen tavoitetta olla hiilineutraali vuonna 2035.
Metsahallituksella on merkittava rooli valtion metsien hoitajana kasvattaa hiili-
nieluja ja hiilivarastoja. llmastonmuutoksen hillitsemiseen kuuluu myos uusiutu-
van energian tuottaminen valtion metsista bioenergiana seka lisata tuulivoimaa

valtion omistamille maa- ja vesialueille. (Metsahallitus 2020, 1.)

Valtaosa Metsahallituksen hiilijalanjaljesta tulee puun korjuusta ja kuljetuksesta.
Hiilijalanjalkea seurataan myos maastossa tehtavan tyon, henkilokunnan mat-
kustamisen ja toimistojen energiankulutuksesta. Konetydssa ja henkiloliiken-
teessa suositaan vahapaastoisia koneita ja tilanteen mukaan valitaan vaha-
paastoisia kulkuneuvoja henkildliikenteeseen. Kiinteistdjen osalta merkittavin il-
mastoteko on luopua 6ljyn kaytosta kiinteistdjen lammityksessa vuoteen 2024
mennessa. (Metsahallitus 2020, 9.) Metsahallituksen hiilijalanjalkilaskenta pe-

rustuu ostolaskudataan, joka on viety Hanselin Hankintapulssiin. Hankintapulssi
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kertoo mita on hankittu ja milta toimittajalta seka tiedon hankintojen hiilijalanjal-
jesta. Metsahallituksen hiilijalanjalki oli vuonna 2022 noin 0,1 milj.t CO2-ekv.
Puun korjuun ja kuljetuksen osuus tasta oli noin 59 % ja metsanhoidon ja tienra-

kennuksen osuus noin 14 %. (Metsahallitus 2023f.)

Metsatalous Oy:n toimintaa ohjaa vastuullisuus- ja ymparistopolitiikan lisaksi
energiapolitiikka, jossa Metsatalous Oy sitoutuu energialainsaadannén noudat-
tamiseen ja energiatehokkuuden jatkuvaan parantamiseen. Energiapolitiikkaa
toteutetaan energiahallintajarjestelma ETJ+:n avulla. ETJ+ on integroitu ISO
14001 ymparistojohtamisjarjestelmaan ja lisaksi toimintaa ohjaavat Metsahalli-
tuksen ilmasto-ohjelma, vastuullisuusohjelma ja toimintatapaohje. (Metsahallitus
2023c.)

Energiankayttda seurataan vuosittaisilla energiakatselmuksilla, joissa tunniste-
taan merkittavimmat energiankayttokohteet. Katselmuksen perusteella maaritel-
laan energiatehokkuuden parantamisen kannalta olennaisimmat toimenpiteet.
Metsahallituksen hiilijalanjalkilaskelmaa hyddynnetaan energiakatselmuksissa.
Merkittavimmat energiankayttokohteet on jaettu neljaan kategoriaan, joita ovat
operatiivinen toiminta, muu energiankayttd, matkustus ja rakennukset. Operatii-
vinen toiminta pitaa sisallaan metsanhoito- ja parannustyot seka tienpidon tyot.
(Metsahallitus 2023h.)

Metsatalous Oy:n pitkan aikavalin tavoitteena on ohjata energiaintensiivisia toi-
mintoja energiatehokkaampaan suuntaan ja pyrkia edistamaan uusiutuvien polt-
toaineiden kayttdéa. (Metsahallitus 2023h.) Vuoden 2023 yhtena energiatehok-
kuustavoitteena on tama opinnaytetyo. Tulosten perusteella valmistellaan ener-
giatehokkaampia hankintoja. (Metsahallitus 2023i.)

3.3 Kaivinkonety6 Metsahallituksessa

Metsahallituksessa kaivinkonetyOt ovat paaasiassa metsanhoitotoihin, ennallis-

tamistoimenpiteisiin tai tienpitoon liittyvia kaivinkonetdita. Kaivinkoneella tehta-

vaa maanmuokkausta tehdaan noin 11 500 ha vuodessa. Tienpitoon liittyvia
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kaivinkonetoita noin 1200 km. Soiden ennallistamisia tehtiin vuonna 2021 yh-
teensa noin 8800 ha (Metsahallitus 2022, 88).

Tienpitoon liittyva kaivinkonetyd on paaosin teiden kunnostusta, uuden tien ra-
kentamista ja muita pienempia kunnostustoimenpiteita, kuten rumpujen vaihtoja
ja vaurioiden korjauksia. Metsanhoitotoihin liittyvat kaivinkonetyo6t ovat kaivinko-
neella tehtavat maanmuokkaukset ja kunnostusojitukset. Metsatalous Oy hoitaa
valtion maa- ja vesialueita koko Suomessa, joten kaivinkonetoita tehdaan
maantieteellisesti laajalla alueella. Saman lajin tyot tehdaan koko Suomessa sa-
man palvelukuvauksen mukaisesti. Tyo on paaasiassa kausiluonteista eli tyota

tehdaan sopimusajan puitteissa sulan maan aikana.

Tutkimustieto ymparistokriteereista kohdistuu paljon infrarakentamisen kohtei-
siin, joissa on yhteista Metsahallituksen tyomaihin koneella tehtavat tyot. Eroa
infrarakentamisen ja Metsatalous Oy:n tyémaiden valilla on esimerkiksi toimin-
taymparistdssa, kuten etaisyydessa asutukseen ja muuhun infraan. Lahipaasto-
jen ja melun vaikutus korostuu Iahelld asuinalueita. Polttoaineiden jakelupaikat
ovat harvassa seka tydmaan sijainti tai urakanantaja vaihtuvat usein Metsata-
lous Oy:n toimintaymparistdossa. Metsatalous Oy:n tydmaat ovat huomattavasti
lyhytkestoisempia kuin infrarakentamisen hankkeet. Nama ovat huomioitavia
asioita hankintakriteereja maaritettdessa ja vertailtaessa hankintakriteereita

muiden hankintayksikoiden kriteereihin.

4 Tyokonemoottoreiden paastot ja paastoluokitus

4.1 Tyokoneen maaritelma

Tydkoneilla tarkoitetaan ajoneuvolaissa (82/2021) maaritettyja moottorityoko-

neita. Moottorityokoneella tarkoitetaan:

omalla kayttovoimallaan liikkuvaa ajoneuvoa, joka on suunni-
teltu ja rakennettu tydkoneeksi, ja joka ei rakenteensa takia so-
vellu matkustajien eika tavaroiden kuljettamiseen; auton
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alustalle asennettua tyokonetta ei pideta moottoritydkoneena
(ajoneuvolaki 15.1.2021/82).

Tyokoneet muodostuvat laajasta joukosta erilaisia koneita, jotka on suunniteltu
moniin eri kayttotarkoituksiin, kuten traktorit, metsakoneet, maansiirtokoneet,
satamakoneet, trukit, jne. (Nylund, S6derena & Rahkola 2016, 5). Tassa opin-
naytetyossa kasitellaan tyokoneita vain tela-alustaisten kaivinkoneiden nakokul-

masta.

4.2 Tyodkoneiden aiheuttamat paastot

TyOkoneiden paaasiallinen kayttdvoima on dieseldljy, jota kaytanndssa kaytta-
vat kaikki Metsatalous Oy:n tydmailla olevat kaivinkoneet. Suomessa kaytossa
olevista tydkoneista noin 90 % on dieselmoottorilla varustettuja. Tydkoneen tyy-
pillinen peruskorjausvali Suomessa kaytdssa olevissa tydokoneissa on noin 8
000-10 000 kayttdtuntia. Suomessa on kaytdossa melko paljon vanhaa tyoko-
nekalustoa, varsinkin pienen kayttdasteen tydkoneissa. (Nylynd ym. 2016, 6.)
TyOkoneiden keskimaarainen kayttdika Suomessa on noin 17 vuotta (Bergman,
Kulonen, Peltola & Penttinen 2015, 33).

TyOkoneissa kaytetaan paaosin kevyemmin verotettua moottori- eli kevytta polt-
todljya. Tyokonemoottoreiden osalta lainsaadanndssa ei ole hiilidioksidipaas-
toille mitdan rajoituksia. Ainoastaan ilmoitusvelvollisuus CO2 paastdista itse
moottorin osalta. (Pihlajatie ym. 2022, 13.) Suomessa ja muualla Euroopassa
tydkoneiden paastosaantely perustuu EU:n tydkoneiden paastddirektiiviin ja
siina maariteltyyn Stage- eli vaiheluokitukseen. Stage-luokitus vastaa tieliiken-
teen raskaan kaluston EURO-luokitusta, joissa molemmissa saantely koskee

vain pakokaasupaastoja.

TyOkoneiden paastot syntyvat polttomoottoreiden palamisreaktiossa, jossa syn-
tyy seka pakokaasu- eli lahipaastoja etta hiilidioksidipaastoja. Hiilidioksidipaas-
tot muodostuvat kaytannossa fossiilisen polttoaineen poltosta. Dieselmootto-

reissa fossiilista dieseldljya kaytettdessa palamisreaktiossa syntyy
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kasvihuonekaasu hiilidioksidin (COz2) lisaksi haitallisia pakokaasupaastoja, joita
ovat haka (CO), typen oksidit (NOx), hiilivedyt (HC) seka pienhiukkaset (PM).
Dieselpolttoaine koostuu hiilesta ja vedysta, joten ideaalitilanteessa paastot
ovat vain vetta ja hiilidioksidia. Kaytanndssa palamistapahtumaan vaikuttaa mo-
net seikat, kuten polttoaineen puhtaus, ruiskutuksen ajoitus, toimintaolosuhteet
yms., jolloin epataydellisesta palamisesta syntyy haitallisia pakokaasupaastoja.
(Fan 2017, 352.)

Hiilivetyja sisaltavan polttoaineen palaessa syntyy hakaa. Kun haka reagoi ha-
pen kanssa, syntyy hiilidioksidia. Osa polttoaineesta kulkeutuu palamattomana
moottorin lapi synnyttaen hiilivetypaastoja. Pakokaasupaastot ovat paaosin kaa-
sumaisia, mutta myds kiinteita pienhiukkasia syntyy polttoaineen palaessa.
Pienhiukkaset vaikuttavat inmisten terveyteen ja viihtyvyyteen. Palamisessa
syntyvista sivutuotteista suurin osa on typen oksideja, joista typpidioksidi on hai-
tallisin. (Motiva 2023c.)

Typen oksidien (NOx) syntyminen dieselmoottorissa perustuu polttoaineen pa-
lamislampaotilaan. Mita korkeampi lampatila on, sita enemman typen oksideja
syntyy. Muita vaikuttavia tekijoita ovat mm. happipitoisuus ja palamisen kesto.
Typen oksidit muodostuvat typpimonoksidista (NO) ja typpidioksidista (NO2).
Dieselmoottorissa syntyvista typen oksideista 70—-90 % on typpimonoksidia ja
loput typpidioksideja. Typen oksidien maaraa voidaan vahentaa tehokkaimmin
polttoaineen ruiskutuksen ajoitusta muuttamalla ja laskemalla lampdétilaa sylinte-
rissa esimerkiksi pakokaasujenkierratysjarjestelmalla. Typen oksideilla on ym-
paristda happamoittava vaikutus, ja ne lisdavat ravinnekuormitusta ja rehevoity-
mista. Typen oksidit ovat paasyy savusumuun, joka on varsinkin suurkaupun-
geissa iso ongelma. Typen oksidit vaikuttavat hengityksen kautta myos ihmisten
ja muiden elididen terveyteen. (Resitoglu, Altinisik & Keskin 2014, 18-19.)

Hiilimonoksidia eli hakaa (CO) syntyy dieselmoottorissa epataydellisen palami-
sen seurauksena eli kun palamisolosuhteissa on liilan vahan happea. Diesel-
moottorissa syntyy vahan hiilimonoksidia verrattuna ottomoottoriin eli perintei-
seen bensiinikayttdiseen moottoriin. Haka on ymparistdlle ja terveydelle vaaralli-

nen, varitdn, mauton ja hajuton kaasu, joka iimakehassa muodostaa muiden
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yhdisteiden kanssa metaania ja otsonia, jotka ovat erittain voimakkaita kasvi-

huonekaasuja. (Resitoglu ym. 2014, 17.)

Hiilivetyja (HC) syntyy myoOs epataydellisen palamisen takia, johon suurin syy
on liilan matala palolampdtila. Hiilivetyjen koostumukseen vaikuttaa polttoaineen
koostumus ja moottorin saadot. Hiilivedyt muodostavat otsonia ja ovat myos ter-

veydelle haitallisia kaasuja. (Resitoglu ym. 2014, 17.)

Hiukkaspaastot eli pienhiukkaset (PM) ovat seurausta epataydellisesta polttoai-
neen palamisesta. Suurin osa hiukkasista syntyy polttoaineen ja voiteludljyn hii-
livetyjen palamisen seurauksena. Hiukkaspaastojen muodostumiseen vaikutta-

vat monet asiat, kuten palamisprosessi ja lampétila, polttoaineen laatu, voitelu-

Oljyn laatu ja pakokaasujen jaahdytys. Pienhiukkaset ovat terveydelle vaarallisia
joutuessaan hengitysilman mukana keuhkoihin. Pienhiukkaset aiheuttavat il-

man, veden ja maaperan saastumista. (Resitoglu ym. 2014, 18.)

Dieselmoottoreiden pakokaasupaastdja vahennetaan moottorin ulkopuolelle
asennettavilla jalkikasittelyjarjestelmilla. Eri jarjestelmilla vastataan tiukentunei-
siin paastomaarayksiin. Yleisimmin kaytetaan hiukkassuodatinta eli DPF (Diesel
Particulate Filter), dieselhapetuskatalysaattoria eli DOC (Diesel Oxidation Cata-
lyst) ja selektiivista katalyyttista pelkistysta eli SCR (Selective Catalytic Reduc-
tion). Stage V:ssa pakokaasujen jalkikasittelytekniikka koostuu paaosin Nylun-
din ym. (2016, 10) mukaan DOC + SCR + DPF yhdistelmasta. Valmistajasta
riippuen mukana voi olla myds cEGR eli jaahdytetty pakokaasuntakaisinkierra-
tys. SCR pienentaa typen oksidien maaraa ureapohjaisen pelkistysaineen
avulla. SCR-tekniikalla pystytaan vahentamaan typen oksidipaastoja jopa 90 %,
HC- ja CO-paastdja noin 50-90 % ja pienhiukkaspaastéja 30-50 %. (Diesel
Technology Forum 2015.)

Tyokoneiden kasvihuonekaasupaastot eli hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa) ja
typpioksiduuli (N20) paastdt muodostuvat fossiilisten polttoaineiden palami-
sesta. Metaanin ja typpioksiduulin osuus paastoista on merkitykseton noin 0,5
% osuudella koko kasvihuonekaasupaastoista. Polttoaineen kulutuksella on

suora yhteys tyokoneiden hiilidioksidipaastdjen maaraan. (Pihlajatie ym. 2022,
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33.) Tyokoneiden kasvihuonekaasupaastot ovat pysyneet lahes samalla tasolla
30 vuoden ajan TYKO 2020 -mallin laskelman mukaan. Mallinnuksessa paastot
ovat noin 2,4 milj. CO2 ekv-tonnia, joka on viisi prosenttia kaikista Suomen
paastoista ja noin yhdeksan prosenttia taakanjakosektorin paastoista (Piippo-
nen 2022, 20.) Kaikki Iahipaastot ovat laskeneet 15 vuoden ajan johtuen Stage-

paastosaantelysta (Markkanen & Lauhkonen 2021, 4).

Metsatalous Oy:n kaivinkonemuokkauksen, kunnostusojituksen ja tienrakenta-
misen kasvihuonekaasupaatot lasketaan vuosittain. Laskelma perustuu keski-
maaraiseen tuotokseen ja polttoaineen keskimaaraiseen yksikkokulutukseen
seka keskimaaraisiin tydomaariin. Vuoden 2020 paastét olivat noin 3200 t CO2-
ekv. (Metsateho Oy 2022). Paastot sisaltavat vain kaivinkonetyon, eivat lavetti-
siirtoja tai kulkemista tydmaalle. Kaivinkonetyon hiilidioksidipaastoja on mahdol-
lista vahentaa parantamalla energiatehokkuutta ja siirtymalla kayttamaan uusiu-
tuvia polttoaineita. Energiatehokkuuden avulla saavutettavaa paastovahennysta
on haastavaa todentaa. Uusiutuvilla polttoaineilla tehdyn tyon paastdévahenema

voidaan todentaa laskemalla.

4.3 Paastoihin vaikuttavat tekijat

Kaivinkonetyon paastoihin vaikuttavat monet tekijat, joista merkittavimpia ovat
kaytetty polttoaine ja kayttdaika. Kaytetty polttoaine vaikuttaa eniten hiilidioksidi-
paastdjen maaraan, joka on suoraan suhteessa polttoaineen kulutukseen. Tyo-
koneiden tydaikaisiin paastoihin vaikuttavat mm. kuljettajan ammattitaito, tyhja-
kayntijaksot seka ymparistotekijat, kuten maaperan ominaisuudet, kaltevuudet
ja ilmasto. Fan (2017, 354) luokittelee tydkoneiden paastoihin vaikuttavat tekijat
neljaan luokkaan:

¢ moottori ja sen kunto, ominaisuudet seka kaytetty polttoaine

e kaluston huolto, yllapito ja korjaukset

e tyomaan olosuhteet ja millaista tyota koneella tehdaan

e kaluston kaytto eli tyhjakaynnin kontrollointi, kuljettajan ammattitaito, tyo-

maan koneiden oikea mitoitus ja tdiden jarkeva organisointi.
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Kaikki naista paastovahennyskeinoista tuli ilmi myos urakoitsijoille ja kaivinko-

neiden maahantuojille tehdyissa haastatteluissa.

Moottorin kunto, valmistusvuosi, teho ja ominaisuudet vaikuttavat paastojen

maaraan. Uudemmat moottorit ovat paasaantoisesti polttoainetaloudellisempia
ja paremman paastoluokan moottoreita, joten paastot ovat lahtokohtaisesti pie-
nemmat vanhempiin moottoreihin verrattuna. (Fan 2017, 354.) Tassa opinnay-
tetydssa tehtyjen haastatteluiden perusteella eri valmistajien valilla on vain va-
han eroa esimerkiksi polttoaineen kulutuksessa, kun puhutaan saman kokoluo-

kan koneista.

Kaluston huollon ja kunnossapidon merkitys on suuri pitkalla aikavalilla tydko-
neen tehokkaaseen kayttoon ja polttoaineen kulutukseen. Huoltotyot tulisi tehda
valmistajan ohjeiden mukaisesti ja oikea aikaisesti. Tiedetaan, etta viivastynyt
huolto johtaa korkeampiin korjauskustannuksiin ja polttoaineen kulutukseen ja
sita kautta paastoihin esimerkiksi tukkeutuneiden suodatinten takia. (Fan 2017,
354.) Myos opinnaytetydssa tehdyissa haastatteluissa korostui huollon tarkey-
den merkitys ja oikea aikaisuus. Huolletulle tyokoneelle tulee vahemman tyo-
seisokkeja ja sita kautta tyo tehostuu. SCR paastokasittelylaitteiden (urealait-
teisto) kanssa oli haastatteluiden perusteella vaihtelevasti ongelmia, mutta huol-

tojen ja puhtauden merkitys urealaitteiden kaytdssa korostui.

Vaikeissa tyoolosuhteissa polttoaineen kulutus ja paastot kasvavat. Maaston
kaltevuus, kovuus ovat suurimmat tekijat, jotka vaikuttavat tydkoneen kulutuk-
seen ja paastoihin. Fan (2017, 354) mukaan kulutus ja paastot voivat nousta 2—
4 kertaiseksi raskaassa tyossa verrattuna samojen laitteiden kevyeen tyohon.
Myos kylma ilmasto nostaa kulutusta ja paastoja, koska moottorin lampenemi-
nen kestaa pidemman aikaa. Metsahallituksen tyomailla suurimmat haasteet
ovat pehmeilla tai kivisilla mailla tehtavilla kaivinkonetéilla. Hyvalla ennakko-

suunnittelulla voidaan pyrkia valttamaan vaikeimmat maasto- ja keliolosuhteet.

Kaluston kayton vaikutus polttoaineen kulutukseen ja energiatehokkuuteen on
merkittava. Tyokoneen mitoitus suhteessa tehtavaan tydbhon on tarkeaa. Liian

suurella tai pienella koneella tehty tyo lisaa polttoaineen kulutusta ja
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kustannuksia. Tyhjakayntiajalla on my6s merkitysta polttoaineen kulutukseen ja
sita kautta paastdjen muodostumiseen. Opinnaytetydssa tehtyjen haastattelui-
den perusteella tyhjakaynnin optimoinnissa on parantamisen varaa, vaikka hel-
pommillaan se voidaan tehda automaattisesti tybkoneen sammutusautomatii-
kan avulla. Kuljettajan ammattitaito on keskeisessa roolissa polttoaineen kulu-
tuksen ja paastojen muodostumisessa. Tama korostui myos kaikkien opinnayte-
tyossa haastateltujen kommenteissa. Kokenut kuljettaja tekee vahemman turhia
likkeita ja liikkumista. Fan (2017, 355) mukaan kokeneet kuljettajat kuluttavat
vahemman polttoainetta, koska he pitavat huolta laitteista, tunnistavat ongelmat
ajoissa, vahentavat joutoaikaa, noudattavat oikeita tyomenetelmia ja kayttavat

laitteita parhaalla mahdollisella tavalla.

Usealla konevalmistajalla on tydkoneissa tekniikkaa, joilla kerataan telematiik-
katietoja eli reaaliaikaista tietoa moottorin tilasta, tehotasosta, polttoaineen kulu-
tuksesta, kuljettajan hallinnasta yms. Telematiikkatietoja analysoimalla saadaan
tietoon tekijoita, joilla koneen kayttda voidaan tehostaa ja sita kautta parantaa
energiatehokkuutta. (Fan 2017, 357.) Myos tama tuli opinnaytetydn haastatte-
luissa ilmi ja tulevaisuuden kehityssuunnaksi arvioidaan, etta telematiikkatietoa
hyodyntamalla voidaan energiatehokkuutta parantaa merkittavasti. Haastattelui-
den perusteella urakoitsijat hyodyntavat tata tietoa viela heikosti. Telematiikka-
tiedot mahdollistavat talla hetkella polttoaineen kulutuksen seurannan ja tulevai-

suudessa todennakoisesti myos hiilijalanjaljen laskennan.

4.4 Paastoluokitus

Euroopassa tyokoneiden paastdja saadelladan Euro-luokitusta muistuttavalla
Stage-luokituksella, joka on otettu kayttdon vuonna 1997 voimaan tulleella di-
rektiivilla (97/68/EY). Taman jalkeen direktiivia on uudistettu viisi kertaa. Stage-
luokituksia ohjaa EU-asetus 2016/1628. (Motiva 2023a.) Stage-luokituksella
saadellaan hiilimonoksidi-, typen oksidi-, hiilivety- ja pienhiukkaspaastoja seka
viimeisimmissa vaiheissa ammoniakkipaastoja (Kotro 2019, 20).



25

Stage | -standardit tulivat voimaan vuonna 1999 dieselmoottoreilla varustetuille
tydkoneille. Vuosien 2001-2004 aikana Stage Il tuli voimaan. Voimaan tulo
maaraytyi teholuokan mukaan. Vuonna 2002 saantelyyn otettiin mukaan bensii-
nikayttoiset, alle 19 kW:n moottorit. (Motiva 2023a.)

Stage lll on jaettu kahteen eri vaiheeseen, IlIA ja IlIB. Vaiheet tulivat voimaan
moottoritehosta (19-560 kW) riippuen 2006—-2013. Stage IIIA vuosina 2006—
2007 ja Stage 1B 2011-2013. Suurin muutos Stage Il ja Stage 11I1B:n valilla on
tapahtunut pienhiukkasten raja-arvoissa, joka kaytannodssa pakottaa asenta-

maan tyokoneisiin hiukkassuodattimet. (Motiva 2023a.)

Stage IV tuli voimaan 2014 ja koskee tydkoneita, joiden moottoriteho on 56-560
kW. Kiristysta ei ole Stage Il1B:hen verrattuna hiilimonoksidin, hiilivetyjen tai
hiukkaspaastdjen osalta, mutta typen oksidipaastot (NOx) kiristyivat noin 80 %.
Typen oksidipaastoihin paaseminen edellyttaa pakokaasujen jalkikasittelya esi-
merkiksi SCR- tekniikalla eli urealiuoksella. (Koneluokitus 2023.)

Viimeisin vaihe eli Stage V tuli voimaan vuosina 2019-2020. Vuodesta 2019
paastoraja koski vain alle 56 kW:n ja yli 130 kW:n moottoreita. Vuodesta 2020
eteenpain paastorajat ovat koskeneet myds 56—130 kW:n moottoreita. Stage V
koskee alle 56 kW moottoreissa vain dieselmoottoreita ja sitd tehokkaammissa
kaikkia kayttdvoimia, kuten kaasukayttoisia tydbkonemoottoreita. Generaattori-
kaytossa oleville yli 560 kW moottorien typenoksidille ja hiukkasille on maari-

tetty tiukemmat paastorajat. (Koneluokitus 2023.)

Metsatalous Oy:n ty6tehtavissa eli maanmuokkauksessa ja tienpidon toissa kai-
vinkoneiden painoluokat ovat paaasiassa 15-25 tonnin valilla. Talldin koneen
tehot ovat noin 75-130 kW. Taulukkoon 1 on koottu paastorajat luokittain ja li-

havoitu teholuokat, jotka ovat yleisimmin kaytdssa Metsatalous Oy:ssa.
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Hiilivedyt
+
typenoksi
Hiilivedyt |dit (HC+ |Typenoksidit|Partikkelit|Partikkelit
Hiilimonoksidi |(HC). NOx), (Nox), (PM), (PN),
Stage-luokka |[Nettoteho (P), kW |Voimaantulo |{CO), g/kWh g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh 1/kWh
Stage | 130 <P <560 01/1999 5,0 1,3 - 9,2 0,5 -
Stage | 75<P <130 01/1999 5,0 1,3 - 9,2 0,7
Stage | 37=P<75 04/1999 6,5 1,3 - 9,2 0,9
Stage Il 130 =P =560 01/2002 3,5 1,0 - 6,0 0,2
stage Il 75<P <130 01/2003 5,0 1,0 - 6,0 0,3
Stage Il 37=P<75 01/2004 5,0 1,3 - 7,0 0,4
Stage Il 18 <P <37 01/2001 5,5 1,5 - 8,0 0,8
Stage IlIA 130 <P <560 01/2006 3,5 - 4,0 - 0,2
stage IllA 75<P <130 01/2007 5,0 - 4,0 - 0,3
Stage IlIA 37=P<75 01/2008 5,0 - 4,7 - 0,4
Stage IIA 19zp<37 01/2007 3,3 - 7.5 - 0,6
Stage I1IB 130 <P <560 01/2011 3,5 0,19 - 2,0 0,025
Stage IIIB 75<P <130 01/2012 5,0 0,19 - 3,3 0,025
Stage I1IB 56<P<75 01/2012 5,0 0,19 - 3,3 0,025
Stage IlIB 37=P<536 01/2013 3,0 - 4,7 - 0,025
Stage IV 130 <P <560 01/2014 3,5 0,19 - 0.4 0,025
Stage IV 56 <P <130 10/2014 5,0 0,19 - 0.4 0,025
Stage V P<3 2019 8,00 - 7,50 - 0,40
Stage V 8=P<19 2019 6,60 - 7,50 - 0,40 -
Stage V 19zp <37 2019 5,00 - 4,70 - 0,015 1% 1012
Stage V 37ZP<56 2019 5,00 - 4,70 - 0,015 1x 1012
Stage V 56=P<130 2020 5,00 0,19 - 0,40 0,015 1 x 1012
Stage V 130 =P <560 2019 3,50 0,19 - 0,40 0,015 1 x 1012
Stage V P > 560 2019 3,50 0,19 - 3,50 0,045

Taulukko 1. Stage-luokitus (Koneluokitus 2023 mukaillen).

Siirryttaessa Stage Il luokasta Stage 11I1B luokkaan niin pienhiukkasten raja-ar-
vot Kiristyivat merkittavasti. Tyokoneisiin on kaytanndssa ollut pakko asentaa
hiukkassuodattimet. Stage IV luokkaan siirryttaessa typen oksidien raja-arvot ki-
ristyivat merkittavasti, joten pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelma tuli valttamat-
tomaksi. Yleisin ratkaisu tdhan on SCR-jalkikasittely urealiuoksella. Stage V luo-
kitus kasittaa kaasukayttoiset tyokoneet. Aikaisemmin kaasukayttoisia ei ole
voinut tyyppihyvaksyttaa. Stage V luokitus rajoittaa pienhiukkasten maaraa.
(Koneluokitus 2023.)

Kansainvalisesti on hyvaksytty normi, E-saanto 132, jonka mukaan jalkikasitte-
lylaitteita voidaan hyvaksya. Talla normilla tydkoneiden paastoluokkaa voidaan
parantaa jalkiasennettavilla puhdistuslaitteilla (ns. retrofit). Jos hankinnoissa
vaaditaan tiettya paastoluokkaa ja hyvaksytaan myos jalkiasennetut paastolait-
teiston niin tama taytyy kuvata tarjouspyynnossa. Tarjoukseen on kuvattava to-
teutetut tai toteutettavat tekniset parannustoimet. Tarjouksen liitteeksi tulee vaa-
tia asennustodistus ja puhdistinlaitteiston valmistajan vakuutus jarjestelman
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vaikutuksista paastoihin. Ajoneuvojen osalta vaaditaan rekisteriotteeseen asian-

omainen merkinta. (Motiva 2018.)

5 Ymparistokriteerit julkisissa hankinnoissa

5.1 Paastoton tyomaa Green deal -sopimus ja esimerkki hankintakritee-

reista

Osiossa 5 tarkastellaan muiden julkisten hankintayksikdiden hankintakriteereita,
joissa on otettu ymparistonakokulmat osaksi hankintoja. Tavoitteena on 10ytaa
Metsatalous Oy:n kaivinkonetdiden hankintoihin kayttokelpoisia tai sovellettavia

hankintakriteereita vertaisarvioinnin kautta.

Vuonna 2020 Ymparistoministerio, Senaatti-kiinteistot seka Espoon, Helsingin,
Vantaan ja Turun kaupungit allekirjoittivat vapaaehtoisen Green deal paastéton
tydmaa -sopimuksen. Sopimuksen tavoitteena on tydmailla syntyvien paastojen
vahentaminen. Senaatti- kiinteistdjen ja mukana olevien kuntien tydmaiden tu-
lee olla vuoden 2025 loppuun mennessa fossiilittomia. Tama tarkoittaa, ettei
tydmailla kayteta lainkaan fossiilisia polttoaineita ja vahintdan 20 % tyokoneista
tai ajoneuvoista toimii sahkolla, biokaasulla tai vedylla. Tavoitteet kiristyvat niin,
etta vuoteen 2030 mennessa tyomailla kaytettavista tyokoneista ja tydomailla ta-
pahtuvista kuljetuksista vahintaan 50 % toimii sahkolla, biokaasulla tai vedylla.
Ymparistoministerion tukena sopimuksen toimeenpanossa toimii Kestavien ja
innovatiivisten julkisten hankintojen verkostomainen osaamiskeskus (KEINO).
Sopimus on konkreettinen toimi taakanjakosektorin paastéjen vahentamiseksi.
(Sitoumus2050 2023.)

Osana Green deal -hanketta on Ymparistoministerion tilaama ja Motivan toteut-
tama Vahapaastoiset tydkoneet -verkkokoulutuskokonaisuus. Koulutuskoko-
naisuus koostuu neljasta osiosta:

e yleinen

e tyOkoneen kayttajat
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¢ urakoitsijat, aliurakoitsijat ja tyonjohtajat

e hankinnoista vastaavat.

Koulutuksessa kaydaan lapi tyosuunnittelun, tydkoneiden kunnossapidon seka
tyontekijan perehdyttamisen keinot ja merkitys paastojen vahentamiseen. Tyo-
koneiden hiilidioksidipaastoja ei oteta huomioon lainsaadannodssa, mutta niita
vahentamalla voidaan hillita ilmastonmuutosta. Yksi keino tahan on tietoisuuden
lisaaminen, kuinka paastdja voidaan vahentaa ja mika merkitys energiatehok-

kuudella on paastoihin. (Motiva verkkokurssi 2023.)

Espoon kaupungin Lukutorin Paastoton tydmaa pilottihankkeessa otettiin kayt-
toon hiilineutraaliutta edistavia ja julkisen hankintalain mukaisia hankintakritee-
reja. (HNRY 2023.) Espoo Lukutorin hankinnan arvo oli noin 900 000 €. Han-
kinta aloitettiin markkinavuoropuhelulla, jossa suunniteltiin kilpailutuksen kritee-
reitd yhdessa urakoitsijoiden kanssa. Suunnittelun pohjalta ja urakoitsijoilta saa-
tujen kalustotietojen perusteella maariteltiin mm. realistiset kalustovaatimukset
hankkeelle. Hankinnassa oli kaytdssa vain vahimmaiskriteereita, mutta urakoit-
sijalla oli mahdollista saada bonusta vahapaastoisten tydmaakoneiden kaytdsta
maksimissaan 30 000 €. Hankintakriteerit hankkeelle olivat:

Paastoluokat:
Kuorma-autojen paastorajat ovat vahintaan luokassa Euro VI.
TyOkoneiden paastoluokka on vahintaan Stage IV

Polttoaineet:

TyOkoneet ja kuljetukset seka lammitys ja sahkd: biopolttoaineet
(uusiutuva diesel, biokaasu) tai vihrea sahkd seka biohajoavat hyd-
raulioljyt.

Koulutus:

Paastottoman tydmaan perehdytys: Kaikki tydmaalla tyoskentelevat
osallistuvat tilaajan jarjestamaan paastoton tydmaa- perehdytyk-
seen (kesto 4 h) ennen urakan aloittamista. Tydmaan henkildstd
pyrkii toiminnassaan edistamaan paastéttoman tydomaan tavoitteita.
Koko urakkasuorituksen ajan tyonjohdon ja vahintaan 50 % tyo-
maalla tydskentelevista henkildista tulee olla kdynyt paastéttoman
tydomaan perehdytyksen.

Bonus:

Tyomaalla kaytettavista yli 1,5 tn painoluokan ylittavista sahko- tai
biokaasutyokoneista bonusta maaraytyy kyseessa olevan koneen
kayttétuntien perusteella 25 €/h. Bonus
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biokaasukuljetusajoneuvojen kaytosta on 25 snt/km taman tydmaan
kuljetuksiin. Bonus tydmaalla aktiivisessa kaytdssa olevista Stage
V-koneista kayttotuntien perusteella 15 €/h. Bonusta maksetaan yh-
teensa enintdan 30 000 €

Paastottoman tyomaan suunnitelma:

e Kuvaus ymparistosuunnitelmasta

o Kuvaus kaytossa olevasta kalustosta

o Kuvaus yrityksen toimintatavoista tunnistaa, vahentaa ja
seurata ymparistovaikutuksiaan

o Kuvaus kaytonseurannan jarjestelmista yleistasolla

o Periaatteellinen kuvaus logistiikkasuunnitelmassa huomioita-
vista asioista

e Nakemys tydmaan paastdjen kompensoinnista
(Keino 2020.)

Metsahallituksen hankinnat ja tydmaat eivat vastaa rakennushankkeen olosuh-
teita ja piirteita, mutta tyokoneiden osalta voidaan ottaa oppia mahdollisia han-
kintakriteereja maaritettaessa. Koneiden kokoluokka on pienempaa Lukutorin

kaltaisilla hankkeilla kuin Metsahallituksen tydmaalla, mutta Stage -luokituksen
kayttdonotto on mahdollista myds Metsahallituksen hankinnoissa. Tata hankin-
takriteeria tukevat myos useat teorialahteet, haastatteluiden tulokset seka mui-

den hankintayksikoiden kokemukset.

Metsahallituksen tydmailla, joissa kaytetaan kaivinkoneita, ei ole kaytdssa sah-
kokayttoisia koneita/laiteita ja harvoin edes muita tydkoneita. Talldin vain kaivin-
koneen polttoaineella on merkitysta. Polttoainevaatimusta voitaisiin kayttaa
my0Os Metsahallituksen tyomailla, mutta ensin pitaisi miettia tarkasti, kuinka vaa-
timusta seurataan ja onko polttoainetta saatavissa kattavasti. Tama edellyttaa

kattavaa markkinavuoropuhelua yrittajien kanssa.

Metsahallitus suosii verkkokoulutuksia tyolajikohtaisissa koulutuksissa. Motivan
tekema Vahapaastoiset tydmaat -verkkokoulutuskokonaisuus on uudenlainen ja
suoraan kayttéon otettava koulutus myds Metsahallituksen konetdiden hankin-
toihin. Koulutus antaa hyvan kuvan siita, miten paastot tydmailla muodostuvat ja
milla toimenpiteilla energiatehokkuutta voidaan parantaa. Kaikkien kuljettajien
tulisi kdyda vahintaan yleinen osio ja tydkoneen kayttdjille suunnattu osia. Yrit-
tajien ja aliurakoitsijoiden tulisi edella mainittujen lisaksi kayda urakoitsijoille, ali-

urakoitsijoille ja tyonjohtajille suunnattu osio. Opinnaytetyohon liittyvissa
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haastatteluissa tuli ilmi, etta urakoitsijat toivoivat lisaa koulutusta ja pitivat koulu-
tusta positiivisena asiana. Tyokoneiden osalta koulutusta on vahan tarjolla.
Maahantuojien haastatteluiden perusteella valmistajat jarjestavat kayttokoulu-

tusta uuden kaivinkoneen ostajalle.

Bonusmallia voisi soveltaa Metsahallituksen nakokulmasta esimerkiksi maksa-
malla x €/m tai €/ha lisaa, jos tyo tehdaan esimerkiksi Stage V paastéluokan
tydkoneella. Malli kannustaa sopimuksenaikaisen koneen uusimisen tai mahdol-
lisesti vuokrakoneen kaytdon. Samaa vaikutusta saataisiin myds, jos kalustovaa-
timus olisi laatupisteytyksena eli urakoitsijaa saa lisaetua uudemmasta ko-
neesta. Esimerkiksi jos hinnan vaikutus on 90 pistetta ja paastoluokituksen 10
pistetta. 10 lisapistetta saa, jos tyd tehdaan Stage V luokituksen koneella. Sa-
moilla menetelmilla voidaan edistaa esimerkiksi tdyssahkoisten tydkoneiden

markkinoille paasya.

Tydmaan suunnitelmassa on hyvia nakokulmia myos Metsahallituksen tyomaille
sovellettavaksi. Varsinkin kalustoluettelo ja siita saatava tieto helpottaa jatkossa
kalustovaatimusten maarittelya hankintavaiheessa. Mikali vahimmaisvaatimuk-
sena on tietty paastoluokka niin olisi hyva tietaa millaista kalustoa talla hetkella
urakoitsijoilla on, ettei karsita potentiaalisia tarjoajia pois liian kireilla kalustovaa-

timuksilla.

Senaatti-konserni otti kayttoon paastottoman tydmaan sopimusehdot kaikissa
yli 2 miljoonan euron rakennushankkeissa kesalla 2021. Tuolloin hankintakritee-
rit tydmaille olivat hyvin saman kaltaiset kuin Espoon kaupungilla. Tyomailla
kaytettiin ainoastaan 100 % vihreaa sahkda ja tydbmaavalaistukseen ainoastaan
LED-valoja. Tydmaan lammityksessa kaytettiin uusiutuvaa energiaa tai kauko-
lampo6a kayttavia lammittimia ja laitteita. Paastoluokituksina vahimmaistasoina
olivat Stage IV ja Euro VI luokat. Tydmaakoneet kirjattiin kalustoluetteloon, ja
kaikkien tydomailla kaytettavien pienkoneiden tuli olla sdhkokayttdisia. Suosituk-
sena oli, etta tyomailla kaytetaan sahkaoisia tyokoneita ja laitteita, jos niita oli
saatavissa. Polttomoottorikoneissa kaytetaan ensisijaisesti ei-fossiilisia polttoai-
neita. Tydmaarakennusten tulee olla energiatehokkaita ja lammityksessa suosi-

taan energiatehokkaita ratkaisuja seka kaytetaan uusiutuvaa energiaa tai
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kaukolampoa. Lisaksi tydomaalla tulee olla sahkbautojen lataus mahdollisuus.
(Senaatti 2022.)

5.2 Vaylaviraston hankintakriteerit ja kansainvaliset esimerkit

Vaylaviraston hankinnan linjojen mukaan viraston tavoitteena on vahentaa il-
maston ja muun ympariston kannalta haitallisia paastoja vaylien elinkaaren ai-
kana. Tavoitteita viedaan eteenpain mm. hankintoja kehittdmalla ja ottamalla
niihin laajemmin ymparistokriteereja mukaan. Virasto on laatinut raportin han-
kintojen kehittamiseksi vuosille 2021-2025. Vaylaviraston tyotehtavista maan-

teiden hoitourakat vastaavat parhaiten Metsahallituksessa tehtavaa tyota.

Maanteiden hoidon urakoissa kayttoonotettavaksi esitettiin vuosille 2021-2025
tiekartan mukaiset kriteerit.

Vuodelle 2021: Kuorma-autojen paastoluokkavaatimus Euro IV ja tydkoneiden
paastoluokkavaatimus Stage |lIA/Stage IlIB. Lisaksi kaytava taloudellisen ajota-
van koulutusta

Vuodelle 2022: Kuorma-autojen osalta paastoluokitus ja taloudellisen ajotavan
koulutus pysyi ennallaan, mutta tydkoneiden osalta paastdluokka on oltava
Stage IIIB.

Vuodelle 2023: Paastoluokat pysyivat samana, mutta taloudellisen ajotavan
koulutus tulee sisaltda ajoharjoittelua. Lisaksi 80 % urakoitsijan ja aliurakoitsijoi-
den operatiivisesta henkildostosta on suoritettava taloudellisen ajotavan koulutus
hoitourakan aikana. Vaaditaan myds ajoneuvo- ja kuljettajakohtainen ajotavan-
seuranta jarjestelma.

Vuodelle 2024: Vaatimukset samat kuin vuonna 2023.

Vuodelle 2025: Kuorma-autojen paastoluokka vaatimus Euro V ja tyokoneiden

vaatimus Stage IV. (Varis, Finer & Merenheimo 2021, 25.)

Vaatimukset ovat vahimmaisvaatimuksia. Ennen tiekartan laatimista, on kayty
markkinavuoropuhelua urakoitsijoiden kanssa mahdollisista hankintakritee-
reista. Urakoitsijoiden nykyinen kalusto on ollut ainakin osin tiedossa ennen

paastoluokkavaatimusten maarittelya.
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INFRA ry on tehnyt julkaisemattoman tutkimuksen vuonna 2020 eripuolilla
maata kaytossa olevista vaatimuksista. Tutkimuksen mukaan vuonna 2021 ylei-
simpia tyOkoneilta edellytettyja paastoluokkia olivat Stage IlIB ja Stage IV. Alla
olevassa taulukossa 2 on esitetty kooste eri hankkijoista/kriteerien laatijoista ja
heidan asettamistaan ymparistokriteereista. Taulukosta nahdaan, etta paasto-
luokkavaatimus on keskeinen hankintakriteeri tyokonehankinnoissa. Paastotto-
mien tydmaiden green deal-sopimuksen tehneiden organisaatioiden hankinta-
kriteerit ovat vaativia ja tahtaavat systemaattisesti vuoden 2025 tavoitteeseen

fossiilittomista tydmaista (Varis, Rovio & Finer 2021, 16).



Hankkija tai kriteerin
laatija

Paastoluokkavaatimuk-
sia

Muita tavoitteita tai
vaatimuksia

Paastottomien tydmaiden
green deal -kriteerit (Hel-
sinki, Vantaa, Espoo, Turku,
Senaatti-kiinteisttt, HSY)

Tydkoneilla 7/2021 alkaen
Stage IIIB ja kuorma-au-
toilla Euro V

1/2023 alkaen tydkoneilla
Stage IV ja kuorma-autoilla
Euro VI

2025 - 20 % tyokonekalus-
tosta sahkdista tai biokaa-
sulla tai vedylld toimivaa ja
100 % fossiilivapaata

2030 - 50 % tytkonekalus-
tosta sahkdista tai biokaa-
sulla tai vedylld toimivaa

Padkaupunkiseudun yhtei-
set kriteerit

2021 Euro VI ja Stage IV.
Kayttd ennen vuotta 2021
vaihtelevaa ja tilaajakoh-
taista. Korvautuneet Pads-
téttdmien tydmaiden green
dealin vaatimuksilla

Kayttdon tulossa Paastit-
tdmien tybmaiden green
dealin vaatimukset.

Turun kaupunki

Kayttoon tulossa Paastitto-
mien tydmaiden green dea-
lin vaatimukset. Aiemmin
kaytetty joissain urakoissa
Euro VI -vaatimusta.

Kayttdon tulossa Paastit-
témien tydmaiden green
dealin vaatimukset.

Joensuu

Osassa urakoista kaytetty
vahimmaisvaatimuksia
Stage II ja Euro IT1

Oulu

Kéytiissa ollut seka passta-
luokka ettd kaluston ikd-
vaatimuksia. Tarkat vaati-
mukset eivat tiedossa.

Porvoo

Osassa rakentamisen ura-
koista kdytetty Stage IIIB
ja Euro V/VI -vaatimuksia

Motivan kestavien hankin-
tojen tietopankki

Ei suositusta tydkoneiden
paastéluokasta. Kuorma-
autojen suositeltava taso
kuljetusten  hankintaoh-
jeissa Euro V tai Euro VI
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Taulukko 2. Julkisten hankintojen tyokoneille asetettuja vaatimuksia (Varis, Ro-
vio & Finer 2021, 17).

Kansainvalisesti erityisesti Norja ja Ruotsi ovat edellakavijoita tydkoneiden
paastojen vahentamisessa. Taulukosta 3 nahdaan, etta paastoluokkavaati-
musta kaytetaan myos Ruotsissa ja Alankomaissa. Ruotsissa, Norjassa ja Alan-
komaissa hankinnoissa kiinnitetty huomiota uusiutuviin polttoaineisiin ja vaihto-

ehtoisiin kayttovoimiin.



Maa ja organisaatio
vaatimusten taustalla

i&:tﬂlunldmmthnuk-

Muita tavoitteita tai
vaatimuksia

Ruotsi: Trafikverket, Tuk-
holman, Géteborgin & Mal-
mén kaupungit.

Tybkoneilla 2020 alkaen
Stage IV tai alle 12 v ika.
Kuorma-autoilla Euro V

poislukien erityiskalusto.

Erikseen tiukemmat vaati-

mukset (Euro VI ja tydko-

neet 6 vuotta tai Stage IV)
herkemmille alueille.

Uusiutuvan energian osuus
20 % ja kaytossa Klimat-
kalkyl-laskuri.

Alankomaat: PIANOo -han-
kintojen osaamiskeskus.

Tybkoneilla vaatimuksena
koneen moottoritehosta
riippuen Stage IIT A/B.
Kuorma-autoilla suositelta-
vaa vaatimus Euro VI.

(alle 56 kW) tai Stage IV
(yli 56 KW).

Lisapisteitd mm. polttoai-
neenkulutuksen seuran-
nasta kalustossa.

Morja: Oslon kaupunki

Fossiilivapaa toteutus ylei-
send vaatimuksena. Pilot-
teja sdhkoisistd koneista ja
yksi kokonaan sahkdisesti
toteutettu tyémaa.

EU:n kriteeripankki (EU
GPP Criteria)

Suositus paastilaskennan
kdyttamisestd materiaali-
kuljetuksiin. Mallin maarit-
tely kuitenkin tilaajan vas-
tuulla.
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Taulukko 3. Kansainvalisia esimerkkeja ymparistdvaatimuksista infrarakentami-
sessa (Varis T, Rovio J & Finer A, 2021, 18).

Vaikka esimerkit ovat infrarakentamisen tydmaista niin paastéluokitusta voidaan
hyvin soveltaa myds Metsahallituksen hankinnoissa, joissa keskeisessa osassa
on tyokoneet. Molempien hankintayksikdiden hankinnoissa pyritdan vahenta-

maan paastoja uudemmalla kalustolla.

5.3 Ruotsin malli

Ruotsin vaylaviraston vastaava viranomainen Trafikverket on kayttanyt jo pit-

kaan urakoissa ymparistokriteereja. Kriteerit ovat moniosaisia ja sisaltavat vaati-

muksia kalustolle seka niissa kaytettaville polttoaineille. Kuorma-autoissa
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vaaditaan vuonna 2017 tehdyn tiekartan mukaan Euro V -paastoluokitusta
vuonna 2020. Tyékoneiden osalta vuosien 2018—-2019 Stage Il vaatimus kiristyy
alle 12 vuoden ikaan tai Stage IV -luokkaan. Tyokoneita varten on tehty poik-
keuksia siten, etta sahkalla toimivat koneet, joissa ajomoottorina on polttomoot-
tori, voivat olla 16 vuotta vanhoja paastoluokasta riippumatta, mikali ajomootto-
ria ei kayteta tyonteon aikana. Trafikverketilla on myds tiukemmat vaatimukset
erityisille herkemmille alueille esim. alueet, joissa ilmanlaatu on vaarassa ylittaa
raja-arvot. Trafikverket kayttaa hiilidioksidipaastojen laskemiseen Klimat kalkyl -
elinkaarilaskuria, jota on kehitetty vuodesta 2014 lahtien. (Varis, Finer & Meren-
heimo 2021, 17.)

Link6pingin kaupunki otti vuonna 2013 hankinnoissaan kayttdon bonusmallin,

jossa urakoitsijat voivat saada hyvitysta tyokoneista, joiden paastdluokka on va-
hintdan Stage 1lIB tai jotka kayttavat 100 %:sta uusiutuvaa polttoainetta tai sah-
koa. Bonusmallin etu on, etta se ohjaa urakoitsijaa oikeaan suuntaan ja kannus-

taa ymparistoystavallisiin ratkaisuihin. (Varis, Finer & Merenheimo 2021, 17.)

Metsahallituksen nakokulmasta vastaavanlainen tiekartta voisi olla toimiva rat-
kaisu pitkan aikavalin suunnitelmana tai ohjaavana tekijana. Pitkan aikavalin
suunnitelma vahimmaisvaatimuksineen vaatisi markkinavuoropuhelua urakoitsi-
joiden kanssa, jotta heidan nakemyksensa ja nykykalusto tulisi tietoon. Tiedon
avulla voidaan suhteuttaa kalustovaatimukset niin ettei potentiaaliasia tarjoajia
jaa vaatimusten ulkopuolelle ja urakoitsijoilla on mahdollista reagoida pitkalla
tahtaimella kalustovaatimuksiin. Bonusmalli Metsahallituksen toiminnassa on
pohdittava vaihtoehto uusiutuvan polttoaineen, parhaan paastoluokan tai vaihto-
ehtoisten kayttovoimien nakokulmasta. Bonusmalli on verrattuna vahimmais-
vaatimuksiin hallinnollisesti vaativampi ratkaisu, ja vaatii selkeat ohjeet tavoit-

teen todentamiseen.

5.4 Vaatimusten todentaminen

Vaylaviraston ymparistokriteerien tiekartan laatimisessa hyddynnettiin asiantun-

tija haastatteluita ja markkinavuoropuhelukyselyita. Naiden perusteella selkean
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todentamisen merkitysta pidettiin tarkeana ja reiluna tekijana. Kaytettavat ko-
neet ja paastoluokat todennetaan parhaiten kalustoluettelolla, joka toimitetaan
tarjousvaiheessa. Kalustoluetteloon on kirjattu hankintaerassa kaytettavat tyo-
koneet. Kalustoluettelo tulee pitaa ajan tasalla koko sopimuskauden ajan. Sah-
kdinen kalustoluettelo helpottaa tilaajaorganisaation hallinnointia ja mahdollistaa

jatkossa koneiden telematiikkajarjestelmista saatavan tiedon hyodyntamista.

Green deal -sopimuksen kayttoonottovaiheessa vuonna 2020 Teknologian tutki-
muskeskus VTT Oy sai toimeksiannon kartoittaa paastoja koskevat tietotarpeet
ja toteutusvaihtoehdot seka tehda ehdotus paastojen seurantajarjestelma toteu-
tusmalliksi. Raporttiin on koottu keskeisia asioita, joita kalustoluettelossa olisi
hyva olla. Kalustoluettelon tulisi sisaltda Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n
mukaan ainakin laatijan nimi, kalustovastaavan yhteystiedot, laatimisajankohta
ja voimassaoloaika. Tyomaalla kaytettava kalusto esitetaan listana, jossa maari-
tellaan tydkoneen valmistaja, malli, sarjanumero, kayttévoima, koneluokka/ajo-
neuvoluokka, Stage-luokitus, nimellisteho, vuosimalli ja paaasiallinen kayttotar-
koitus. (Muona, Valovirta, Markkanen & Heino 2021, 10.) Vastaavanlaisella ka-
lustoluettelolla Metsatalous Oy voi todentaa hankintakriteerina olleen paasto-
luokkavaatimuksen. Kaytettavaa kalustoa tulee verrata kalustoluetteloon maas-

tokaudella tehtavilla tarkastuksilla.

Green deal hankkeissa vaatimuksena on kayttaa polttomoottorikoneissa fossii-
littomia polttoaineita. Uusiutuvan polttoaineen kaytto todennetaan polttoainekui-
teilla, jotka toimitetaan tilaajalle. Tassa opinnaytetydssa tehtyjen haastatteluiden
perusteella tdma on ollut vallitseva kaytantd tapauksissa, joissa on vaadittu uu-
siutuvan polttoaineen kayttéa. Metsatalous Oy:n toimintaymparistdéssa tama toi-
mintatapa on haasteellinen, koska urakoitsijat voivat tehda toita myos muille
urakanantaijille. Nain ei voida taysin varmistaa, ettd Metsatalous Oy:n tydmaalla

on kaytetty kuitin osoittamaa polttoainetta.
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6 Energiatehokkuus ja vaihtoehtoiset kayttovoimat

6.1 Tyokoneen energiatehokkuuteen vaikuttavat asiat

Energiatehokkuus tarkoittaa sita, etta pienemmalla energiamaaralla saadaan
suurempi hyoty (Soininen, Perttola, Vuorinen & Tuovinen 2023, 12). Energiate-
hokkuutta voidaan parantaa ja hiilidioksidipaastoja pienentaa neljalla eri osa-
alueella:

e moottoritasolla

e vahahiilisilla polttoaineilla

e ajoneuvotasolla

e tydkoneen kaytdn tehostamisella

(Nylund ym. 2016, 14.)

Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla tarkoittaa moottorin hyoty-
suhteen, kuten moottorikitkan, polttoaineen palamisen, lammaodnhallinnan ja pa-
kokaasujen hukkalammon talteenoton parantamista. Talla voidaan Nylundin ym.
(2016, 15) mukaan saavuttaa noin 15 % CO2 paastévahennyspotentiaali. Tyo-
koneille on ominaista, etta pienin polttoaineen kulutus saadaan suhteellisen
suppealla moottorin toiminta-alueella, ja kulutus kasvaa jyrkasti esimerkiksi kier-
rosluvun noustessa. Konetdiden energiatehokkuudesta puhuttaessa kes-
keiseksi asiaksi nousee polttoaineen kulutuksen laskeminen. Kulutuksen seu-
raaminen ei itsessaan vahenna paastoja tai paranna energiatehokkuutta, mutta
on lahtékohta energiatehokkuuden systemaattiselle parantamiselle (Motiva
2023d).

Valtaosa kaivinkoneista kayttaa polttoaineena fossiilista polttodljya. Paastoja
voidaan pienentaa energiatehokkuutta parantamatta kayttamalla uusiutuvia
polttoaineita. Vaihtoehtoisia polttoaineita ovat esimerkiksi maakaasu ja vety
seka uusiutuvat polttoaineet, kuten biodiesel, biopolttodljy ja biokaasu. Polttoai-
neen alkuperalla ei ole juuri vaikutusta polttoaineen kulutukseen, mutta uusiutu-

vista raaka-aineista valmistetuilla polttoaineilla voidaan vahentaa
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kasvihuonekaasuja jopa 80-90 %. Nama ns. drop-in polttoaineet ovat nopein ja
teknisesti helpoin tapa vahentaa tydkoneiden CO:2 paastoja. (Nylund ym. 2016,
15.)

Ajoneuvotasolla energiatehokkuutta voidaan parantaa aerodynamiikkaa paran-
tamalla tai keventamalla ajoneuvoa. Tyokonepuolella ilmanvastuksen merkitys
on vahainen ja tyokoneissa tyotehtavat vaativat usein massaa tyokoneelta. Tyo-
konetasolla energiatehokkuutta voidaan kehittad voimansiirtoa parantamalla tai
muuttamista esimerkiksi hybriditekniikalla toimivaksi tai sahkoiseksi. Voimansiir-
rossa kaytetaan yleisesti hydrauliikkaa, jossa tehotiheys on suuri, mutta aiheut-
taa myos merkittavia haviéita. Opinnaytetyohon liittyvan haastattelun mukaan
hydrauliikan kehitysnakymat ovat hyvat, ja niillda voidaan saavuttaa lahitulevai-
suudessa merkittavia polttoainesaastoja. Hiilidioksidipaastojen vahennyspoten-
tiaali tydkonetasolla on jopa 50 %. (Nylund ym. 2016, 16.) Kaivinkoneiden maa-
hantuojien haastatteluiden perusteella paastdjen vahennyspotentiaali on maltilli-

sempi noin 20 %.

Tyokoneen kaytolla on Nylundin ym. (2016, 16) mukaan suuri merkitys energia-
tehokkuuteen. Tyokoneen kayttoon kuuluvat koneen ajaminen ja tyon suoritta-
minen moottorin kannalta optimaalisella tehoalueella seka joutokaynnin valtta-
minen. Tydkoneen alykkailla toiminnoilla voidaan energiatehokkuutta parantaa
esimerkiksi tyhjakayntiautomatiikan avulla seka telematiikkatietoja analysoi-
malla. Variksen ym. (2021, 27) mukaan telematiikka tietoihin perustuvien arvioi-
den mukaan jopa 20 % polttoaineen kulutuksesta voi syntya silloin, kun kone ei
tee tyOsuoritetta. Paastovahennyspotentiaali koneen kayton tehostamisella on
jopa 35 % (Nylund ym. 2016, 15). Tydkoneiden taloudellisen kdytén koulutuk-
sella voisi saada positiivisia vaikutuksia tyokoneiden kayton energiatehokkuu-
teen, seka vietya tietoa urakoitsijoille energiatehokkuuteen vaikuttavista teki-

joista.
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6.2 Vaihtoehtoiset kayttovoimat

Vaihtoehtoisia kayttovoimia konetoiden energialahteiksi on tutkittu mm. Tekno-
logian tutkimuskeskus VTT Oy:n taholta viime vuosina. Tyokonesektori on ener-
giankulutuksen ja paastojen osalta merkittava. Kotimaan tieliikenteen paastot
vuonna 2020 olivat noin 11 miljoonaa COz tonnia ja tydkoneiden paastot 1,8
miljoonaa COz2 tonnia. Tydkonesektori on paljon laaja-alaisempi kuin liikenne-
sektori, mika luo haasteita kayttdvoimaratkaisuille. Ei ole yhta kayttdvoimaa,
joka soveltuisi kaikkeen toimintaan. (Pihlajatie 2022.) Myds tydymparistot vaih-
televat enemman kuin liikennesektorilla. Tyokoneiden osalta CO2-regulaatio on
kehittymaton ja osaltaan sen takia tuotekehitys ei ole ollut niin nopeaa kuin esi-
merkiksi likennesektorilla. Tama hidastaa vaha- ja nollapaastdisten tyokonei-

den kehitysta ja tuloa markkinoille. (Pihlajatie ym. 2022, 112.)

Vaihtoehtoisia kayttovoimia tyokonekaytdossa ovat kaasu- ja vetykayttoiset seka
tayssahkoiset tyokoneet. Lisaksi erilaisilla hybridiratkaisuilla toimivat tydkoneet
seka uusiutuvalla dieselilla/polttodljylla toimivat moottorit kdydaan tassa osiossa

El

Vaihtoehtoisten kayttdvoimien kaytettavyyteen ja yleistyvyyteen vaikuttaa voi-
makkaasti niiden polttoaineen jakeluinfrastruktuuri ja sen kehittyminen. Talla
hetkella monelle kayttévoimalle on rajallinen jakeluinfra, joka osaltaan jarruttaa
kayttovoiman yleistymista. Rakennetussa ymparistossa sahkoverkon kattavuus
on hyva ja laajennettavissa, mutta vaatii aikaa ja investointeja. Sahkon kuljetta-
minen erilaisilla varastointiratkaisuilla ei nykyteknologialla ole tehokasta. Neste-
maiset ja kaasumaiset kayttovoimat siirrettavalla varastotankilla ovat vakiinnut-
taneet asemat ja jakelu onnistuu kustannustehokkaasti. Paineistetun maakaa-
sun (CNG) ja biokaasun (CBG) tankkausverkosto on eteldisessa Suomessa
kohtuullinen, mutta heikkenee nopeasti pohjoista kohti mentaessa. Vedyn (H2)
tankkausasemia Suomessa ei viela ole. Uusiutuvaa dieseliad/polttodljya on saa-
tavissa kokomaassa suhteellisen kattavasti, mutta saatavuus heikkenee kuiten-
kin pohjoista kohti mentaessa. (Pihlajatie ym. 2022, 79.)
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6.2.1 Sahko

Sahkokayttoisella tydkoneella tarkoitetaan tydkonetta, jonka kaikki toiminnot toi-
mivat sahkolla eli saavat energian joko akuista tai kaapelisyotolla. Sahkokoneet
ovat kaytossa paastottomia, mikali kaytettava sahko on uusiutuvista energialah-
teista. Kaivinkoneiden sahkoistyminen on voimakkainta pienissa kokoluokissa,
mutta kehittyy nopeasti myos suuremman kokoluokan koneissa. Pienia, noin 5
tonnin tayssahkoaisia kaivinkoneita on kattavasti markkinoilla. Haastatelluista
maahantuojista useammalla valmistajalla oli markkinoilla jo yli 20 tonnin kaivin-
koneita. Toiminta- ja latausajat vaihtelevat valmistajittain. Hidasteena tois-
taiseksi koneiden yleistymiselle on akkuteknologia ja sen kalleus, latausinfran

saatavuus ja kalliit investoinnit. (Kotro 2019, 34).

Tayssahkdisten kaivinkoneiden osalta yksi lahestymistapa on ns. retrofit, jossa
kaivinkoneen rakenne ja hydraulijarjestelma pysyy samana, mutta polttomootto-
rin tilalle vaihdetaan sahkomoottori ja energiansyottod toteutetaan vaihdettavilla
akkupaketeilla. (Pihlajatie ym. 2022, 96.) Tutkimustietoa tai valmisteilla olevia
ratkaisuja ei taman opinnaytetyon teoriaosassa kyseisesta sovelluksesta 10y-
detty. Ratkaisu on mielenkiintoinen, koska metsatalouden toissa sahkokayttois-
ten kaivinkoneiden suurin este on kiinteiden akkujen lataus maastossa. Mikali
tama olisi hoidettavissa siirrettavilla akkupaketeilla, helpottaisi se merkittavasti
kaivinkoneiden sahkoistymista myds metsatalouden tyomailla. Haastatelluista
kaivinkoneurakoitsijoista kenellakaan ei ollut omakohtaista kokemusta tayssah-
koisista kaivinkoneista. Vaatii tekniikan kehittymista ja koneiden yleistymista,

etta tayssahkoisia koneita kannattaa ottaa osaksi Metsatalous Oy:n hankintoja.

Ponsse on julkaissut ensimmaisen sahkokayttdisen metsakoneen, Ponsse
EV1:n. Konseptikoneessa on taysin sahkokayttdinen voimalinja ja koneen ajo-
voimansiirto toimii akuista saatavalla energialla. Akuston lataus on tassa vai-
heessa polttomoottorikayttdinen. (Ponsse 2022.) Toimintaymparistod vastaa met-
sakaytossa olevaa kaivinkonetta, joten teknologia on olisi todennakoisesti so-

vellettavissa myos kaivinkoneisiin.
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6.2.2 Hybridi

Kaivinkoneissa hybriditekniikalla tarkoitetaan tekniikkaa, joissa koneen tuotta-
maa energiaa otetaan talteen ja kaytetaan toisessa tyovaiheessa. Usein ko-
neessa on seka polttomoottori etta sahkomoottori. Hybridivoimalinjat ovat paa-
asiassa rinnakkais- tai sarjahybrideja (Kuitunen 2020, 11). Rinnakkaishybridissa
seka polttomoottori etta sahkomoottori tuottavat yhdessa tyokoneelle vaaditta-
van tehon ja tuottavat tehoa voimansiirtoa varten. Sdhkdmoottori voi toimia
myOs generaattorina, joka ottaa esim. jarrutusenergiaa talteen tai lataa akkuja.
Vahemman voimaa vaativiin toimintoihin voidaan kayttaa pelkkaa sahkoener-

giaa seka polttomoottorin tukena huipputehon aikana. (Makitalo 2018, 4.)

Sarjahybridin toiminta perustuu siihen, etta polttomoottorilla tuotetaan kaikki
teho sahkodiseen tai hydrauliseen voimansiirtoon. Sarjahybridissa polttomootto-
ria kaytetaan aina optimikierrosluvulla, jolloin sen hyotysuhde on parhaimmil-
laan. Polttomoottori pyorittda generaattoria, joka lataa akkuja tai kondensaatto-

ria, josta sahkomoottori saa voiman tarvittaviin toimiin. (Makitalo 2018, 3.)

Superkondensaattorilla saadaan hetkellisesti tuotettua tehoa sahkoéisen voima-
linjan kautta. Yhdessa akku ja superkondensaattori muodostavat hybridiener-
giavaraston, josta saadaan suurempi teho kuin pelkista akuista. Tama pidentaa
my0Os akkujen kayttdikaa. (Hulttinen 2019, 6.) Logset hybridiharvesteri kayttaa
superkondensaattoria tehohuippujen aikana, jolloin dieselmoottorin rasitus jaa
pienemmaksi ja sita kautta saastaa polttoainetta (Logset 2023). Sama toiminta-

periaate toimisi myds kaivinkoneissa hetkellisessa tehontarpeessa.

Tyokonekaytossa hybridisointi laskee polttoainekulutusta ja paastoja merkitta-
vasti, moottorin toimiessa paaosin optimaalisella kierrosluvulla ja sahkolla avus-
tetaan raskaimmissa tydvaiheissa. Kaytettava tekniikka on olemassa ja tuotan-
tokelpoista. Usealla valmistajalla on hybridikayttdisia kaivinkoneita valikoimis-
saan juuri 16—36 tonnin kokoluokissa. Pienet kaivinkoneet ovat joko diesel- tai
sahkokayttoisia. Isoilla kaivinkoneilla tehdaan tyota usein latausinfran ulottumat-

tomissa, jolloin hybriditekniikka on perusteltua.
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Riippuen valmistajasta, hybridijarjestelma voidaan jakaa sahkdisiin tai hydrauli-
siin hybrideihin. Hybridijarjestelmasta riippumatta paastévahennys on noin 20
%. Tekniikkaa kuitenkin kehitetdan edelleen ja uusilla hybridijarjestelmilla voi-
daan paasta jopa 45 % energiasaastopotentiaaliin. (Pihlajatie ym. 2022, 95-96.)
Hybridikaivinkoneen hintaan suhteessa polttomoottorikayttdiseen vaikuttaa se,
kuinka paljon lisakomponentteja hybridisointi vaatii. Osalla valmistajista lisahinta

pysyy hyvinkin maltillisena.

Tassa opinnaytetydssa tehtyjen haastatteluiden perusteella hybridikaivinkone
voisi olla hyva vaihtoehto metsatalouden t6ihin, koska siina on polttomoottori-
kayttoisen kaivinkoneen huolettomuus, mutta pienemmat polttoainekustannuk-
set. Kenellakdan haastatelluista ei ollut omakohtaista kokemusta hybridikaivin-
koneen kaytosta. Kayttokokemusta halutaan ennen investointipaatoksen tekoa.
Tekniikan kehittymisesta ja koneiden yleistymisesta riippuen, hybridikaivinko-
neen vaatiminen tai sen kayttaminen laatuperusteena hankinnoissa on ajankoh-
tainen noin 2—-3 vuoden paasta. Maahantuojien haastatteluiden perusteella

tayssahkoisten kaivinkoneiden kehitys on nopeampaa kuin hybridikoneiden.

6.2.3 Biokaasu

Biokaasu on maakaasua vastaava uusiutuva polttoaine. Biokaasua voidaan
tuottaa eloperaisesta materiaalista, kuten biojatteista, lannasta, jatevesista, kas-
vibiomassasta yms. Suomessa suurin energiapotentiaali on peltobiomassassa.
Suomen biokaasutuotannosta valtaosa kaytettaan lammon- ja sahkdntuotan-

toon, mutta likennekaytdssa biokaasu on yleistyméassa. (Gasum 2023).

Ajoneuvokaytto edellyttaa biokaasun puhdistusta metaaniksi eli siita on erotel-
tava hiilidioksidi, rikkiyhdisteet ja muut epapuhtaudet. Biokaasu on paineistet-
tava (CBG, paineistettu biokaasu) ajoneuvokayttéa varten, mutta raskaaseen
kalustoon voidaan tankata myos nesteytettya (LBG) biokaasua. Paineistetun
maakaasun (CNG) energiatiheys on vain noin 25 % dieselpolttoaineen ener-
giatiheydesta. Nesteytetyn maakaasun on korkeampi, noin 60 % dieselpolttoai-

neen energiatiheydesta. Rikastettu biokaasu muistuttaa ominaisuuksiltaan
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maakaasua. (Tuomisto 2019, 38.) Paineistettu maakaasu vaatii noin 4-5 kertai-
sen tilavuuden verrattuna dieselpolttoaineeseen. Tyokoneeseen on haastavaa
sijoittaa niin isoja polttoainetankkeja. Nesteytetyn kaasun kayttd on taman takia
yleisempaa pitkdn matkan rekoissa. Nesteytetyn kaasun ongelma on sen jat-
kuva hoyrystyminen, jonka takia kaasua joudutaan vapauttamaan tankista
saanndllisesti. Ongelmaa ei ole autoissa, jotka ovat liikkeella lahes jatkuvasti,
mutta taman takia tyokoneisiin kayttovoima ei sovellu, koska tyokoneet seisovat

usein pitkiakin aikoja. (Séderena 2017, 18.)

Tyokoneissa on vahan kaytetty kipinasytytteisia moottoreita, pienia tyokoneita
lukuun ottamatta. Naissa moottoreissa kaasun kayttaminen polttoaineena on
helppoa pienilla muutoksilla. Suuret tydkoneet vaativat paaosin tehokkaampia
puristussytytteisia moottoreita kuten dieselmoottoreita. Uudet, raskaassa kalus-
tossa kaytettavat kaasukayttdiset moottorit ovat ns. Dual-fuel kaasumoottoreita,
jotka tarjoavat lahes dieselmoottorin tasoisen hyotysuhteen. Dual-fuel kaasu-
moottorissa on dieseltankki ja kaasun sytyttaminen moottorissa tapahtuu diesel-
polttoaineella. (Soderena 2017, 18.) Kyseinen moottori vaatii kuitenkin tilaa pe-
rinteista dieselmoottoria enemman, joten tama rajoittaa mahdollisuuksia liikku-

vissa tydkoneissa (Nylund ym. 2016, 17).

Soderenan (2017, 21) mukaan kaasumoottorit eivat sovellu maansiirtokoneiden,
kuten kaivinkoneiden kayttovoimaksi. Kaasukayttoisia kaivinkoneita ei ole julki-
sen tiedon mukaan kehitteilla. Kaivinkoneiden sahkoistyminen on kaynnissa ja
on todennakaoinen kehityssuunta. (Markkanen & Lauhkonen 2021, 13.) Taman

takia biokaasun kayttomahdollisuuksiin ei perehdyta tassa tydssa syvemmin.

6.2.4 Vety

Vedysta uskotaan tulevan merkittdva korvaava energialahde fossiilisille polttoai-
neille. Vedyn energiatiheys suhteessa massaan on lahes kolminkertainen ver-
rattuna bensiiniin tai dieseldljyyn. Energiatiheys suhteessa tilavuuteen on kui-
tenkin heikko. Tama onkin yksi vedyn haasteista. Kaasumaista vetya on varas-

toitava korkeassa paineessa tai vaihtoehtoisesti nestemaisena, jolloin sen
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lampdtila on oltava -253 astetta. Molemmat olomuodot haastavat sailion ominai-
suudet. Nestemaista vetya on jadhdytettava jatkuvasti, ettei se kaasuunnu. (Mo-
tiva 2023b.)

Vetya voidaan valmistaa useilla eri tavoilla. Talla hetkella yleisin tapa on maa-
kaasun hoyryfermentointi. Maakaasusta valmistettu vety ei kuitenkaan ole hiili-
neutraalia. Puhtainta vetya saadaan hajottamalla vetta vedyksi ja hapeksi elekt-
rolyysissa sahkon avulla. Kun halutaan paastétonta vetya, niin elektrolyysilla
tehtdvan vedyn sahko tulee olla uusiutuvista lahteista peraisin. (Motiva 2023b.)
Energiaa kuluu lisaksi vedyn paineistamiseen ja varsinkinkin nesteytykseen,
joka kuluttaa jopa 30 % vedyn energiasisallosta (Koneporssi 2023). Puhutta-
essa vihreasta tai sinisesta vedysta, puhutaan paastottomasta vedysta. Sininen
vety valmistetaan fossiilisesta raaka-aineesta, mutta syntyva hiilidioksidi otetaan
talteen eika paasteta ilmakehaan. Vihrea vety tuotetaan uusiutuvan sahkon

avulla elektrolyysiprosessissa. (LUT-yliopisto 2022.)

Vedyn kaytto polttoaineena on mahdollista jo tanakin paivana. Vetya voidaan
kayttaa suoraan polttomoottorin polttoaineen, kuten Brittildinen tyokonevalmis-
taja JCB on tehnyt. JCB on kehittanyt perinteisen mantamoottorin kdymaan ve-
dylla (Helander 2021). Vetya voidaan kayttaa raaka-aineena yhdessa hapen
kanssa polttokennoissa, jotka tuottavat sahkoa eli tydkone on kaytanndssa sah-
kokayttoinen. Isoa akkujarjestelmaa ei tassa tapauksessa tarvita. (LUT-yliopisto
2022.) Polttokennossa tehdaan sahkoa vedyn avulla, jolloin polttokennolla toi-
miva kaivinkone on kaytanndssa tayssahkdinen. Vedyn kayttd polttoaineena tu-
lee perustumaan ennemmin polttokennoissa kaytettavaksi kuin suoraan manta-

moottoreissa.

Tassa opinnaytetydssa tehtyjen haastatteluiden perusteella vety tulee olemaan
tulevaisuudessa merkittava kayttdvoima, varsinkin suurissa kokoluokissa eli yli
25 tonnin kaivinkoneissa. Teoriatiedon perusteella vetykayttoisia kaivinkoneita
valmistaa JCB ja vuodesta 2023 alkaen myds Hyundai Construction Equipment
on ilmoittanut aloittavansa vetykayttoisen kaivinkoneen sarjatuotannon (Helan-

der 2021). Suomessa yleistymista rajoittaa olematon polttoaineen
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jakeluverkosto. Talla hetkella vetya ei kayteta kaivinkoneiden polttoaineena, jo-

ten hankintakriteerina sita ei ole ajankohtaista kayttaa.

6.2.5 Uusiutuva polttoaine

Uusiutuva diesel on nimensa mukaisesti valmistettu uusiutuvista raaka-aineista,
kun taas perinteinen diesel on fossiilista polttoainetta. Uusiutuvaa dieselia on
myds biodiesel (FAME), joka on laadultaan erilaista verrattuna uusiutuvaan die-
seliin. Uusiutuvasta dieselista kaytetaan lyhennetta HVO (Hydrotreated Vege-

table Qil), joka vastaa laadultaan polttoainekaytdssa fossiilista dieselia.

HVO valmistetaan vetykasittelemalla eri raaka-aineista syntyvia rasvoja ja 0l-
jyja. Uusiutuvaa dieselia voidaan kayttaa fossiilisen dieselin seassa missa ta-
hansa sekoitussuhteessa tai ilman sekoitusta. Uusiutuvaa dieselia koskee EU-
standardi EN 15940. Parhaimmilla biopolttoaineilla voidaan vahentaa kasvihuo-
nekaasuja jopa 80-90 % ja hiukkas- ja hiilivetypaastoja jopa 25-30 % verrat-
tuna fossiiliseen dieseliin. (Nylund ym. 2016, 15.) Uusiutuvan dieselin etuna on
mya0s, ettei se tuki hiukkassuodatinta tai katalysaattoreita tai muuten vaikuta
moottorin toimintaan (Motiva 2023d). Uusiutuvan polttoaineen kayttdé on nopein

tapa pudottaa tydkoneiden paastoja.

Biodiesel, josta kaytetaan lyhennettda FAME (Fatty Acid Methyl Ester), ei sovellu
sellaisenaan polttoaineeksi dieselmoottoreihin. Biodieselia voidaan sekoittaa
fossiiliseen dieseliin ja nain alennetaan kasvihuonekaasupaastoja. Sekoitus-
suhde on rajattu Euroopassa 7 prosenttiin EU:n polttoainelaatudirektiivin ja die-
selin laatustandardin mukaan. Molemmat uusiutuvat dieselit valmistetaan elope-
raisista biomassoista, kuten kasvioljyista ja elainrasvajatteesta, mutta erilaisilla

menetelmilla. (Neste 2016.)

NesteMy-diesel nimella myytava HVO-dieselin saatavuus on hyva, ainakin
Etela-Suomessa. Kayttda rajoittaa uusiutuvan polttoaineen kalliimpi hinta suh-
teessa fossiiliseen dieseliin. Hintaero on noin 20-25 snt/l (Varis ym. 2021, 26).

Tassa opinnaytetydssa tehtyjen haastatteluiden perusteella uusiutuvaa
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polttoainetta voidaan kayttaa, mikali tilaaja sita vaatii, ja sen kaytté saadaan
kompensoitua sopimushintaan. Haastatelluilla urakoitsijoilla ei ollut omakoh-
taista kokemusta uusiutuvan polttoaineen kaytosta, mutta sita ei myoskaan vas-

tustettu. Saatavuus on kuitenkin varmistettava ennen sen vaatimista urakoissa.

6.2.6 Jakeluvelvoite

Jakeluvelvoitteen tarkoituksena on lisata uusiutuvien polttoaineiden kayttda ja
korvata fossiilisia polttoaineita liikenteessa. Vuoteen 2030 mennessa EU:ssa
kaytettavasta liikkenteen energian loppukulutuksesta on tuotettava 14 % uusiutu-
vista lahteista. Tama on tapa vahentaa taakanjakosektorin paastéja Suomessa.
Vuonna 2023 jakeluvelvoite on 13,5 % eli kyseisena vuonna polttoaineen jakeli-
joilla on velvoite toimittaa kulutukseen edella mainittu osuus uusiutuvia polttoai-
neita. Alkuperaisen suunnitelman mukaan jakeluvelvoite olisi pitanyt nousta
vuonna 2024 mennessa 28 prosenttiin ja siitd asteittain 34 prosenttiin vuoteen
2030 mennessa. (Energiavirasto 2023.) Syksylla 2023 tehdyn lakiesityksen mu-
kaan jakeluvelvoite pysyisi vuonna 2024 vuoden 2023 tasolla eli 13,5 prosen-
tissa. Vuosien 2025-2027 jakeluvelvoitteesta tehdaan esitys syksylla 2024.
Muutosten avulla pyritan ehkaisemaan pumppuhintojen nopeaa nousua. (Valtio-
neuvosto 2023.) Jakeluvelvoitetta ohjaa jakeluvelvoitelaki 446/2007 (Energiavi-
rasto 2023).

Jakeluvelvoite koskee myds polttodljyn jakelijoita, jota ohjaa biopolttodljyn jake-
luvelvoitelaki 418/2019. Polttodljyn jakeluvelvoiteosuus on 5 prosenttia vuonna
2023 ja nousee portaittain 10 prosenttiin vuoteen 2028 mennessa. (Energiavi-
rasto.) Biopolttodljyn jakeluvelvoitetta esitetdan nostettavaksi 30 prosenttiin vuo-
teen 2030. Talla tavoitellaan noin 0,5 miljoonan tonnin CO2 paastévahennyksia.
(Ty6- ja elinkeinoministerid 2022.) Jakeluvelvoite nostaa polttoaineen pumppu-
hintoja. Nopea hintojen nousu nakyy varsinkin tydkonepuolella, jossa polttodljyn
korvaaminen muilla energialahteilla on haastavaa. Uusiutuvien polttoaineiden
hintaan vaikuttaa mm. kansallinen saantely, raaka-aineiden markkinat seka ky-

synta ja tarjonta (Liikenne- ja viestintaministerié 2021).
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Polttodljy on paasaantdinen polttoaine tydkonekaytdssa ja sen hinnalla on mer-
kittava vaikutus urakoitsijan nakokulmasta. Jakeluvelvoite tulee muuttamaan
myos polttodljyn hintaa ja kuten on ennustettu, tarvehuippu biodieselin osalta
osuu 2020-luvun lopulle. Kysynnan kasvaessa biopolttoaineiden tarjonnan ei
uskota kasvavan samassa suhteessa kysynnan kanssa. Kysynnan kasvu voi

johtaa niukkuuteen ja sita kautta nousevaan hintaan. (Pihlajatie ym. 2022, 43.)

Jakeluvelvoitteen noustessa uusiutuvien polttoaineiden paastévahennyshyoty
tulee joka tapauksessa. Se, etta vaaditaanko tulevissa kaivinkonetdiden hankin-
noissa uusiutuvien polttoaineiden kayttoa, taytyy pohtia tarkasti. Polttoaineiden
hintakehitysta tulee seurata tiiviisti ennen paatosten tekoa. Vahimmaisvaatimuk-
sena uusiutuvan polttoaineen kayttd on haastavaa nayttaa toteen metsatalou-
den toimintaymparistdssa. Haasteita voi tulla myds, jos uusiutuva polttoaine on
hinta-laatusuhteen vertailuperuste ja polttoaineen saatavuus ei ole kaikille sama
esimerkiksi jakelupisteiden sijainnin suhteen. Yksi vaihtoehto saada uusiutuvia
polttoaineita enemman kayttdon on bonusmalli, jossa maksetaan x €/ha lisaa
sopimushinnan lisaksi, jos kayttaa kyseisella hehtaarilla uusiutuvia polttoaineita.
Todentaminen tulee olla tassakin tapauksessa selkea ja pohtia tarkasti Metsa-

hallituksessa.

7 Kehittamistyon tavoite

Metsahallitus hankkii kilpailuttamalla joka vuosi erilaista kaivinkonetyota. Maan-
muokkausta tehdaan noin 11 000 ha ja tienpidon toita noin 1200 km vuosittain

(Metsateho 2022). Hankintojen valintaperusteena on kokonaistaloudellisuudel-
taan halvin hinta. Metsahallituksen tavoitteena on saada ymparistonakdkohdat
ja paastot huomioitua jo tdiden hankintavaiheessa. Hankintoja kehittamalla voi-
daan edistaa omia tavoitteita vahapaastoisemmasta kalustosta seka edistaa il-

masto-ohjelman tavoitteita.

Opinnaytetyona laadittiin ehdotuksia hankintakriteereiksi, joissa otettiin huomi-

oon paastot, energiatehokkuus ja muita mahdollisia ymparistonakokohtia.
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Lisaksi selvitettiin vaihtoehtoisten kayttovoimien tilannetta markkinoilla. Opin-
naytetyota tehtaessa tiedostettiin, etta kyseessa on pitka prosessi hankintojen
kehittamisessa eika kaikkia tyossa tulleita esityksia voida ottaa nopeasti kayt-
toon. Hankintakriteereja kehitettaessa taytyy muutoksia tehda maltillisesti, ettei-
vat ne vaikuta negatiivisesti esimerkiksi tarjousten maaraan. Tulokset antavat
nakokulmaa ja ehdotuksia tulevaisuudessa tehtavien hankintojen kriteereiksi.
Tyokoneiden tekninen kehitys on nopeaa lahitulevaisuudessa, ja se vaikuttaa
merkittavasti tulevaisuuden hankintoihin ja niiden kriteereihin. Myos erilaiset po-
littiset ohjauskeinot voivat vaikuttaa hankintoihin tulevaisuudessa. Ty6 antaa
nakokulmaa siihen, mihin asioihin tamanhetkisen tiedon perusteella tulee kiin-
nittda huomiota hankintoja tehtaessa seka mita asioita tulee seurata nopean ke-

hityksen takia.

Tietoa ongelman ratkaisemiseksi kerattiin haastattelemalla kaivinkoneurakoitsi-
joita, kaivinkoneiden maahantuojia seka Koneyrittajat Ry:ta. Tietoa kerattiin li-
saksi muiden hankintayksikdiden hankinnoista ja pohdittiin, miten ne soveltuisi-
vat Metsatalous Oy:n kayttoon. Haastatteluiden tuloksia ja case-esimerkkeja
hankinnoista vertailtiin aikaisempaan tutkimustietoon. Naiden tietojen perus-
teella muodostettiin perusteltuja ehdotuksia hankintakriteereiksi ja luotiin tie-

kartta toimenpiteista Metsatalous Oy:n kayttoon.

8 Kehittamistyon toteutus

8.1 Konstruktiivinen tutkimustapa

Lahestymistavaksi kehittamistydssa valittiin konstruktiivisen tutkimuksen, koska
sen tavoitteena on kaytannon ongelman ratkaiseminen luomalla uusi konkreetti-
nen tuotos kuten malli, menetelma tai suunnitelma. Konstruktiivinen tutkimus
muistuttaa Iahestymistapana innovaatioiden tuottamista ja palvelumuotoilua,
mutta kaikki konstruktiivinen tutkimus ei tuota innovaatioita. Oleellista on, etta
ongelman ratkaisu on teoreettisesti perusteltu ja luo uutta tietoa lilkketoimintaan
ja tiedeyhteisdon. Tarkeaa on myos, etta tuotokseksi saadaan merkityksellinen



49

ja kaytanndssa hyodynnettava malli, joka on uusi tai aiempaa parempi ratkaisu
edelliseen tai se parantaa edellista toimintamallia. Konstruktiivisessa tutkimuk-
sessa muutos kohdistuu konkreettiseen kohteeseen, joka opinnaytetydssa on
hankintojen kehittdminen uusilla hankintakriteereilla. Konstruktiiviseen lahesty-
mistapaan kuuluu vahvasti teoreettinen tietamys aiheesta ja aikaisemman teo-
reettisen tietamyksen kytkeminen ongelman ratkaisuun. Lahestymistavassa py-
ritdan muuttamaan organisaation toimintaa ja kaytanteita, puolueettoman ja teo-
reettiseen tietdmykseen perustuvan ratkaisun pohjalta. (Ojasalo, Moilanen & Ri-
talahti 2015, 37-38, 65-66.)

Konstruktiivisessa tutkimuksessa voidaan hyodyntaa useita eri menetelmia eika
lahestymistapa sulje pois mitaan menetelmaa. Tyypillisia tiedonkeruumenetel-
mia ovat kyselyt, haastattelu ja havainnointi. Tavoitteena on kehittda organisaa-
tioon jotain uutta, joten aineistoa ongelman ratkaisemiseen kannattaa kerata
monin tavoin. Oleellista on tuntea tulevien tuotosten kayttajien tarpeet, ja siksi
tulevia kayttajia kannattaa ottaa mukaan kehittdmisprosessiin jo mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2015, 68.) Tutki-
musmenetelmana tassa tyossa kaytettiin haastattelua ja benchmarkausta eli
vertailukehittamista case-esimerkkien pohjalta. Aikaisemmat tutkimukset ai-

heesta toimivat vertailupohjana tutkimusongelman ratkaisussa.

Tutkimusprosessiin kuuluu ratkaisun toimivuuden testaus, josta puhutaan myos
markkinatestina. Markkinatesti voi olla vahva tai heikko. Heikko markkinatesti
tarkoittaa, etta toimija, jonka ongelmaa ollaan ratkaisemassa, hyvaksyy ja ottaa
ratkaisun kayttoon. Vanha markkinatesti tarkoittaa, ettd toimija on saanut ratkai-
sun avulla taloudellista tai toiminnallista hyotya. (Jokinen 2021.) Opinnaytetydn
aikana ei ole mahdollista testata tuloksia kaytannossa, koska hankinnan aika-
taulut eivat sitda mahdollista. Taman takia prosessiin kuuluva ratkaisun testaus
ja sen raportointi puuttuu. Tuloksia hydédynnetaan ja sovelletaan opinnaytetyon

valmistumisen jalkeen pitkalla aikavalilla.

Jokisen (2021) mukaan konstruktiivisen tutkimuksen reliabiliteetti, eli luotetta-
vuus syntyy suunnittelemalla tyon toteutus hyvin, toteuttamalla tyd kurinalaisesti

suunnitelman mukaan ja laatimalla hyvatasoinen raportti. Validiteetilla
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tarkoitetaan tutkimustyon tuloksen kayttokelpoisuutta todettuun ongelmaan. Kun
tyon tavoite on rajattu selkeasti ja ratkaisun toimivuus on kaytannossa testattu,

voidaan ratkaisu todeta yksittaistapauksessa toimivaksi. (Jokinen 2021.)

Opinnaytetyon aikana pidettiin kolme palaveria tyon tavoitteista ja etenemi-
sesta. Palaverit tukivat konstruktiivista tutkimusotetta, jossa oleellista on tiivis

yhteydenpito toimeksiantajaan, jotta konkreettinen tuotos vastaa tyon tavoitetta.

8.2 Haastattelu menetelmana

Tiedonkeruumenetelmana haastattelu on yksi kaytetyimmista tutkimus- ja kehit-
tamistydssa. Haastattelulla saadaan nopeasti kerattya syvallistakin tietoa kehit-
tamisen kohteesta, ja haastateltaviksi voidaan valita henkiloita, joilla on jo moni-
puolista tietoa tutkittavasta aiheesta. Haastattelumenetelmia on erilaisia, mm.
liittyen haastattelun strukturointiasteeseen eli siihen, miten kiinteasti kysymyk-
sen on muotoiltu ja kuinka paljon niihin voi vaikuttaa itse haastattelutilanteessa.
(Ojasalo ym. 2015, 106-107.)

Haastattelu on yleisimpia kvalitatiivisessa- eli laadullisessa tutkimuksessa kay-
tettyja tiedonkeruumenetelmia. Haastattelulla saadaan kerattya uusia nakokul-
mia ja avaavaa aineistoa. Sen tehtavana voi olla asioiden selventaminen tai sy-
ventaminen. Haastattelut kannattaa yleensa aanittaa, jolloin haastateltava voi
keskittya itse haastattelutilanteeseen ja siihen on mahdollista palata uudestaan.
Haastattelun kuunteleminen jalkikateen mahdollistaa uusien nakékulmien ha-
vainnoinnin. Tallenteen avulla aineisto kirjoitetaan auki eli litteroidaan, joka teh-
daan usein teemoittain. Litteroinnin tarkkuus riippuu kehittamistehtavasta eli jos
haastattelulla kerataan vain aineistoa ja haastattelijaa kiinnostaa vain esille tul-
leet asiat niin haastattelu voidaan kirjoittaa auki yleiskielisesti. (Ojasalo ym.
2015, 110.)

Litteroinnin eli aineiston purun jalkeen aineisto luetaan mielelladn useamman
kerran lapi. Talldin aineistosta alkaa syntya ajatuksia tai mielenkiintoisia kysy-

myksia. (Hirsjarvi & Hurme 2000, 143.) Lukemisen jalkeen aloitetaan aineiston
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analysointi, jossa litteroitu aineisto luokitellaan ja pyritaan lIoytamaan yhteyksia
kaytettyyn teoriatietoon. Teemoittelussa tarkastellaan aineistossa esiintyvia asi-
oita, joita tulee esille useammassa haastattelussa. Sisalldnanalyysilla pyritaan
jarjestdamaan aineisto selkeaksi ja tiiviiksi, jotta aineistosta voidaan tehda sel-
keita ja luotettavia johtopaatoksia. Haastatteluaineiston saannénmukaisuuksien
tarkastelu suhteessa toisiinsa on yhteyksien tarkastelua ja tarkea osa syvem-
paa analyysia. Aineiston kriittinen tarkastelu on tarkeaa analyysin jokaisessa
vaiheessa. (Ojasalo ym. 2015, 106, 110, 138.)

8.3 Haastatteluiden toteutus ja analysointi

Haastattelu toteutettiin teemahaastatteluna, joka on sovellettu puolistrukturoitu
haastattelu. Puolistrukturoidussa haastattelussa kysymykset on laadittu etuka-
teen, mutta haastattelija voi vaihdella niiden jarjestysta tilanteen ja haastattelun
kulun mukaan. Myos kysymysten sanamuodot voivat vaihdella. (Ojasalo ym.
2015, 108.) Haastattelun kysymykset toimivat teemoina, ja olivat kaikille haasta-
teltaville samanlaiset. Kaivinkoneurakoitsijoille, kaivinkoneiden maahantuojille ja
Koneyrittajat Ry:lle oli eri kysymykset painottuen heidan omiin osaamisaluei-
siinsa, mutta olivat kuitenkin tutkimusongelmien kannalta oleellisia kysymyksia.
Teemahaastattelussa pyritdan keskustelunomaisesti saamaan haastateltavan

ajatukset ja nakdkulmat teemoihin (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006).

Tiedonkeruu aloitettiin lokakuussa 2023 sopimalla puhelimitse valittujen kaivin-
koneurakoitsijoiden, kaivinkoneiden maahantuojien ja Koneyrittdjat Ry:n kanssa
haastatteluaika. Haastateltavat urakoitsijat valittiin sen tiedon perusteella, etta
heilla on pitka tyokokemus seka yrittajana etta kaivinkoneen kuljettajana. Maa-
hantuojista valittiin ensisijaisesti konevalmistajia, joita on edustettuna Metsata-
lous Oy:n tydmailla. Haastatteluajan sopimisen jalkeen haastateltaville lahetet-
tiin saatekirje (lite 1) ja haastattelukysymykset ennakkoon tutustuttavaksi. Saa-
tekirjeessa kerrottiin opinnaytetyon tavoitteista, toimeksiantajasta ja miten haas-
tattelu toteutetaan. Urakoitsijoille haastattelukysymyksia oli yndeksan (liite 2),
maahantuojien edustajille kahdeksan (liite 3) ja Koneyrittajat Ry:n edustajalle

kahdeksan (lite 4). Haastateltaviin lukeutui kaivinkoneiden maahantuojien
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osalta Volvo Construction Equipment Finland Oy:sta tuotepaallikkd Teijo Lahde-
korpi ja Suomen Rakennuskone Oy:sta avainasiakasjohtaja Jari Salomaki. Ko-
neyrittajat Ry:sta haastatteluun osallistui paallikko Ville Jarvinen. Kaivinko-

neurakoitsijoiden osalta nimia tai yrityksia ei julkaista tassa tyossa.

Haastatteluun varattiin aikaa 90 minuuttia haastateltavaa kohden. Haastatte-
luista nelja tehtiin puhelimitse ja kaksi Microsoft Teams -ohjelman avulla. Haas-
tatteluiden aluksi kysyttiin lupa nauhoittaa haastattelu ja julkaista opinnayte-
tydssa haastateltavan nimi ja edustama yritys. Kaikilta haastateltavilta saatiin
lupa nauhoitukseen ja nimen julkaisuun. Kaivinkoneurakoitsijoiden nimia ei jul-
kaista, koska kyseessa on varsin pieni otos urakoitsijoista ja tulokset vaikuttavat

kaikkiin sopimusurakoitsijoihin.

Tallenteiden avulla haastattelut litteroitiin heti haastattelun jalkeen. Tallennetun
aineiston litteroinnissa kaytettiin peruslitterointia, koska vain esiin tulevat asiat
olivat olennaisia, ei niinkaan sanoilla, sanavalinnoilla tai eleilla. Peruslitteroin-
nissa puhe litteroidaan sanatarkasti puhekieltd noudattaen, mutta taytesanat,
toistot, kesken jaavat tavut ja selvasti kontekstiin liittymaton puhe voidaan jattaa
litteroimatta (Tietoarkisto 2023). Haastatteluissa tuli paljon keskustelua asioista,
jotka eivat olleet olennaisia tutkimusongelman ratkaisussa. Kaivinkoneurakoitsi-
joiden osalta haastattelukysymykset olivat kaikille samat, joten haastattelut litte-
roitiin kysymys kerrallaan ja jokaisen haastateltavan vastaukset saman kysy-

myksen alle. Tama helpotti yhtenevaisyyksien ja erojen etsimista vastauksista.

Litteroidut haastattelut eli aineisto analysointiin teema-alueittain. Aineiston tee-
moituksessa kaytettiin apuna tutkimuskysymyksia eli energiatehokkuutta, vaih-
toehtoisia kayttovoimia, ymparistonakokulmia ja paastoja. Haastatteluja ei kasi-
telty erillisina kokonaisuuksina vaan kaikista haastatteluista pyrittiin I0ytamaan
yhtenevia asioita ja tutkimusongelman kannalta olennaisia yhtymakohtia. Analy-
soituja haastatteluita verrattiin tutkimustietoon ja vertailuarvioinnin kautta kerat-
tyyn tietoon. Naiden perusteella tehtiin johtopaatoksia ja pohdittiin uusia kehitta-

misideoita hankintakriteereiksi Metsatalous Oy:n kayttoon.
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8.4 Vertailukehittaminen ja sen toteutus

Benchmarking menetelmassa eli vertailukehittamisessa tutkitaan menestyvaa
tai menestyvia yrityksia ja pyritadn oppimaan niiden menestyksen syita, seka ot-
tamaan kayttoon muualla hyvaksi havaittuja toimintatapoja. Kun uusia kaytan-
teita etsitaan muista organisaatioista, joudutaan niita aina soveltamaan omaan
organisaatioon sopivaksi, joka on aina uuden tuottamista. Menetelma soveltuu
parhaiten sellaisen asian kehittdmiseen, joka voidaan maaritella mahdollisim-
man tarkasti. Benchmarkingissa tunnistetaan oma kehittamista kaipaava kohde,
jonka jalkeen etsitaan kehittamiskohteelle vertailukumppanit eli organisaatiot,
joissa kyseinen asia onnistuu paremmin. Taman jalkeen kerataan tietoa, kuinka
organisaatiot tassa onnistuvat. Tiedonhankintaa voi tehda mm. internetista tai

tutustumiskaynneilla. (Ojasalo ym. 2015, 186.)

Vertailukehittamisessa, jonka perusidea on toisilta oppiminen ja oman toimin-
nan kyseenalaistaminen, aloitettiin maarittelemalla vertaisarvioinnin kohde.
Tassa tapauksessa se oli ymparistonakokulmat hankintakriteereissa. Tietoa yri-
tyksista, jotka kayttavat ymparistokriteereita hankinnoissa etsittiin HILMA palve-
lusta ja internetista. Julkisista lahteista I0ytyi useita julkisia hankintoja kayttavia
hankintayksikaita, joilla on erilaisia ymparistonakokulmiin liittyvia hankintakritee-
reita. Eri kriteereista kerattiin tietoa ja miten niiden kayttd voidaan todentaa. Li-
saksi vertailtiin hankintayksikdn ja Metsatalous Oy:n toimintaymparistdja keske-
naan. Pohdittiin, miten kriteerit voisivat soveltua Metsatalous Oy:n kayttdéon ja
milld muutoksilla. Vertailukehittdamisen yhteydessa tunnistettiin potentiaalisia kri-
teereitda mm. ymparistésuunnitelma, joista muotoiltiin kysymyksia haastattelui-
hin. Haastatteluissa haettiin mielipiteita mahdollisista kriteereista ja saatiin kehi-
tysideoita niiden kaytosta Metsatalous Oy:ssa.
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9 Tulokset ja tulosten tarkastelu

9.1 Paastojen huomioon ottaminen hankinnoissa

Tulokset ja tulosten tarkastelu osioissa kasitelladn haastatteluista ja vertailuke-
hittmisesta saatuja tuloksia. Saatuja tuloksia verrataan tutkimustietoon, koska
vuoropuhelu tietoperustan kanssa on olennainen osa tutkimusongelman ratkai-

sua ja lopullisten paatelmien tekoa.

Opinnaytetyon keskeinen tavoite oli selvittaa, miten paastot voidaan ottaa huo-
mioon konetdiden hankinnoissa. Tydn varhaisessa vaiheessa tietoperustaa
kootessa ja muiden hankintayksikdinen hankintakriteereja tutkiessa, tuli ilmi,
etta Stage-luokitus oli yleinen hankintakriteeri, kun halutaan huomioida paastot
hankinnoissa. Hankintalain mukaan kriteerien tulee olla syrjimattomia, vertailu-
kelpoisia ja todennettavissa (Julkisten hankintojen neuvontayksikko 2023).
Stage-luokituksen etu on, etta se tayttaa hankintalain edellytykset hyvin ja sa-
maa mielta olivat myos haastatellut urakoitsijat. Urakoitsijoiden keskuudessa
paastoluokitus tunnettiin paasaantoisesti hyvin, mutta vanhemman kaluston
osalta oli epavarmuutta. Mikali luokitusta kaytetaan hankintakriteerina niin rin-
nalla voidaan kayttaa myds tyokoneen kayttoonottovuotta. Tata menetelmaa
puolsi myos haastatteluissa ilmi tullut seikka, etta kaikkien tarjoajien pitaa ym-
martaa hankintakriteerit yndenmukaisesti. Luokituksen kayttd soveltuu opinnay-
tetydn mukaan hyvin Metsatalous Oy:n kayttoon ja silla saadaan lahipaastot

osaksi hankintoja.

Toimeksiantajalla ei ole tarkasti tiedossa, minka ikaista kalustoa talla hetkella
Metsatalous Oy:n tydmailla on. Taman takia paastoluokitusta ei kannata heti
kayttaa vahimmaisvaatimuksena hankinnoissa. Mikali luokitusta kaytetaan han-
kinnoissa pisteytettavana laatuperusteena, niin se ei esta tarjoajia tarjoamaan
vanhemmallakaan kalustolla, mutta antaa lisapisteitd uudemmalla kalustolla tar-

joajille. Tama johtaa kaluston vahittaiseen uudistumiseen.
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Kevaalla 2021 osana Vaylaviraston tiekarttatyota jarjestettiin markkinavuoropu-
helu, jonka tarkoituksena oli selvittaa markkinoiden valmiuksia vastata vaylara-
kentamisen ymparistdvaatimuksiin. Variksen ym. (2021, 21) tekeman markkina-
vuoropuhelun tuloksena vastaajista suurin osa piti Stage 11I1B -vaatimusta sopi-
vana tai liian matalana. Stage IV -luokitusta pidettiin selkeasti liian korkeana ja
voisi tulla kayttoon noin viiden vuoden sisalla. Tassa opinnaytetyossa tehdyissa
haastatteluissa selvisi, etta Stage IV -luokan koneet ovat paastoiltaan ja teknii-
kaltaan hyvaa luokkaa, eikd uudemmalla koneella saavuteta merkittdvaa etua.
Suurin osa haastatelluista urakoitsijoista arvostaa, ettd uudemmalla kalustolla
saa vahan etumatkaa hankinnoissa. Tama puoltaa paastoluokituksen kayttoa

pisteytettava laatuperusteena hankinnoissa.

Ennen uusien hankintakriteerien kayttdonottoa kannattaa markkinavuoropuhe-
lun avulla pohtia yhdessa tarjoajien kanssa mahdollisia hankintakriteereita. Asia
tuli esille tehdyissa haastatteluissa seka mainintana julkisten hankintojen ohjeis-
tuksessa (Julkisten hankintojen neuvontayksikkd 2023). Haastatteluiden perus-
teella urakoitsijat olivat huolissaan, mikali uusia kriteereita otetaan kayttoon no-
pealla aikataululla, niin onnistuuko tarjouksen tekeminen nykyisella kalustolla
enaa. Markkinavuoropuhelu antaa urakoitsijoille tietoa ja aikaa reagoida uusien
kriteereiden vaatimuksiin, koska uuden koneen investointia ei nopealla aikatau-
lulla useinkaan voi tehda. Haastatteluissa ilmeni, etta noin 4—-6 vuoden sopi-
muksella kaluston uusiminen on mahdollista, jos koneella on taystyollisyys su-
lan maan ajan. Tahan toki vaikuttaa yrityksen muu taloudellinen tilanne ja ka-
lusto. Kun halutaan siirtya uusiin kayttovoimiin niin lyhyella sopimuksella ei ole

useinkaan mahdollista uusia kalustoa.

Mikali hankintakriteeri on hankintayksikolle tuntematon, vaatii se perehtymista ja
tiedon lisaamista itselle ennen kuin sita voidaan vaatia hankinnoissa. Naiden
perusteluiden pohjalta Metsatalous Oy:n ei kannata ottaa paastoluokitusta heti
kayttdéon vaan keskustella asiasta urakoitsijoiden kanssa, lisata omaa tieta-

mysta ja tiedottaa paatoksista urakoitsijoita hyvissa ajoin.

Paastoluokitus todennetaan kalustoluettelolla, joka vaaditaan tarjouksen liit-

teena. Kalustoluetteloon urakoitsijat listaavat tydkoneet, joilla aikovat
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sopimuksen tyon toteuttaa. Kalustoluettelo tulee pitaa ajan tasalla eli mahdolli-
set muutokset tulee ilmoittaa urakanantajalle. Kalustoluettelon tulee sisaltaa
mm. kayttdonottovuoden, tehon ja paastéluokan (Muona ym. 2021). Mikali ka-
lustotieto pyydetaan etukateen esimerkiksi vuosikeskusteluun toimitettavaksi,
Metsatalous Oy saa tiedon taman hetken sopimusten kalustosta kohtuullisen
nopeasti. Tama tieto mahdollistaa paastoluokan maarittamisen vahimmaiskri-
teeriksi niin, etta nykykalusto huomioidaan eika vaatimusta aseteta lilan mata-

laksi tai korkeaksi.

Mikali paastoluokitus on hankintakriteerina, tulee Motivan (2018) mukaan hy-
vaksya hankinnassa myo0s jalkiasennetulla puhdistuslaitteilla varustettu tyokone.
Tassa tapauksessa tarjoukseen tulee liittda asennustodistus ja puhdistuslaitteis-
ton valmistajan vakuutus jarjestelman vaikutuksesta paastoihin. Taman tutki-
muksen perusteella kaivinkoneisiin jalkiasennetut puhdistuslaitteet ovat harvi-
naisia, eika haastatelluista urakoitsijoista kukaan ollut kuullut tapauksia, jossa
laitteita olisi asennettu. Todennakaisin vaihtoehto olisi uusia koko tydkone uu-
dempaa kuin jalkiasentaa puhdistuslaitteisto. Maahantuojat eivat suosittele
omiin koneisiin jalkiasennettuja paastovahennyslaitteita, koska kone on teh-
taalta tullessaan CE-merkitty tuote, eika sita saisi menna muuttamaan. Motivan
(2018) mukaan kansainvalisesti on hyvaksytty normi, E-saantd 132, jonka mu-
kaan jalkikasittelylaitteita voidaan hyvaksya. Taman takia Metsatalous Oy:n
hankinnoissa on syyta hyvaksya jalkiasennettu puhdistuslaitteisto, kun paasto-

luokkaa kaytetaan hankintakriteerina.

Konetydn hiilidioksidipaastdot muodostuvat paaosin kulutetusta polttoaineesta
(Fan 2017, 354). Mikali hiilidioksidipaastoja halutaan vahentaa polttoaineen ku-
lutusta pudottamalla, taytyy olla vertailuarvoa kulutukselle eli seurata polttoai-
neen kulutusta pidemmalla aikavalilla. Kulutuksen seuraaminen mahdollistaa
systemaattisen energiatehokkuuden parantamisen. Tata opinnaytetyota varten
tehtyjen haastatteluiden perusteella urakoitsijat seuraavat polttoaineen kulu-
tusta vaihtelevasti ja paaosin suurpiirteisesti. Haastateltujen mukaan kaivinko-
neiden polttoaineen kulutusta on mahdollista seurata hyvinkin helposti ajotieto-

koneesta.
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Maahantuojien haastatteluiden ja Fan:n (2017, 354) tutkimuksen perusteella
kaivinkoneiden telematiikkatiedot ovat tana paivana kattavia ja ajotietokoneet
tallentavat polttoaineen kulutuksen lisaksi mm. tyotunteja, tyhjakayntia, mootto-
rin suorituskykya ja kuormitustasoa. Nama tiedot mahdollistavat urakoitsijalle
hyvat mahdollisuudet polttoaineen kulutuksen seurantaan toiminnoittain ja kul-
jettajittain lisaten energiatehokkuutta omassa tyossa. Polttoainesaastot nakyvat
suoraan yrittajalle saastyneina kustannuksina. Haastatteluissa ei tullut ilmi, tie-
dostavatko urakoitsijat tdta mahdollisuutta ja onko telematiikkatietojen seuran-

taan osaamista.

Tutkimuksissa (Fan 2017, 354; Varis ym. 2021, 27) ja maahantuojien haastatte-
luissa tunnistetaan tyhjakaynnin merkitys polttoaineen kulutukseen ja energiate-
hokkuuteen. Riippuen lahteesta, polttoaineen kulutuksesta 20-40 % syntyy sil-
loin, kun kone ei tee tyOsuoritetta. Urakoitsijoiden haastatteluissa tata ei tullut
ilmi eika koettu ongelmaksi. Polttoaineen kulutus on vahaista tyhjakaynnin ai-
kana, mutta se lisaa tyokoneen kayttotunteja ja sita kautta pienentaa vaihtoar-
voa ja nostaa huoltokustannuksia. Tutkimusten tulokset tyhjakaynnin polttoai-
neen kulutuksesta ovat peraisin infrarakentamisen tydmailta, jossa toimintaym-
paristo on erilainen kuin metsatalouden toissa. Merkitysta ei tule kuitenkaan va-
heksya ja tama pitaa tiedostaa myods metsatalouden tdissa. Telematiikkatietojen
perusteella urakoitsijat voivat selvittaa tilanteen omalta osaltaan. Naiden tulos-
ten pohjalta polttoaineen kulutuksen seuranta ja telematiikkatietojen hyodynta-
minen auttaa konetdiden energiatehokkuuden parantamisessa. Hankinnoissa ei
kannata toistaiseksi vaatia polttoaineen kulutuksen seurantaa vaan kertoa yrit-
tajille koulutuksen avulla naistd mahdollisuuksista ja vaikutuksista. Pelkka polt-
toaineen kulutuksen seuranta ei tuo Metsatalous Oy:lle lisdarvoa, mutta tyodllis-

taa urakoitsijoita.

Tulevaisuudessa esimerkiksi ymparistosuunnitelman muodossa polttoaineen
kulutuksen seurantaa voidaan vaatia. Polttoaineen kulutuksen seuranta on
oleellinen osa paastolaskentaa tai uusiutuvan polttoaineen kayttoa. Talla het-
kella ei ole realistista vaatia metsatalouden toissa paastolaskentaa. Polttoai-
neen kulutuksen seurantaa voidaan vaatia, jos hankinnoissa vaaditaan uusiutu-

vien polttoaineiden kayttda. Seuranta on talldin osa kayton todentamista.
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Paastoluokituksen kayttaminen hankinnoissa hankintakriteerina huomioi pako-
kaasupaastot, mutta ei hiilidioksidipaastoja, eika kerro suoraan energiatehok-
kuudesta (Nylynd ym. 2016). Hiilidioksidipaastojen vahenemaa ei voida toden-
taa kayttamalla Stage-luokitusta hankintakriteerina eika luokitusta voida nain ol-
len kayttaa perusteena kasvihuonekaasujen vahentamiselle. Keskipitkan aika-
valin ilmastopolitiikan suunnitelmassa poliittisena ohjauskeinona todetaan, etta
Suomi pyrkii vaikuttamaan Stage-asetukseen niin, etta siihen sisallytetdan COz2
-paastot (Ymparistoministerio 2022, 124). Mikali luokitukseen otetaan hiilidioksi-
dipaastot mukaan, edellyttaa se standardisoitua mittaustapaa paastoille. Tama
mahdollistaa hiilidioksidipaastojen hydédyntamisen hankinnoissa tulevaisuu-
dessa. Saantely ohjaa my0s tuotekehitysta koneiden osalta vahapaastdisem-

paan suuntaan.

9.2 Energiatehokkuustoimet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda kaivinkonetydn energiatehokkuuteen
vaikuttavia tekijoita, ja voidaanko niita parantamalla pudottaa paastoja. Tassa
opinnaytetydssa tehtyjen haastatteluiden perusteella kuljettajalla on suurin vai-
kutus tyon energiatehokkuuteen. Tama tuli ilmi jokaisessa haastattelussa ja tata
puoltaa myos Nylundin ym. (2016, 16) tekema tutkimus. Haastatteluissa selvisi,
etta energiatehokkuus tulee kuljettajan ammattitaidosta tehda tyé mahdollisim-

man vahilla liikkeilla ja liikkumisella.

Nykypaivan koneet valmistajasta rippumatta ovat hyvin samankaltaisia ominai-
suuksiltaan, joten konemerkilla ei voida vaikuttaa energiatehokkuuteen. Mootto-
rin polttoaineen kulutukseen ei voida paljon vaikuttaa tehoja pudottamatta, vaan
suurin hyoty tulee, kun tydhén menee vahemman aikaa. Mikali polttoaineen ku-
lutusta lasketaan tehoja laskemalla, niin saman tyon tekemiseen menee enem-
man aikaa eika tama ole energiatehokkuutta. Osa toista voidaan tehda koneen
pienemmalla tehoalueella tuotoksen karsimatta. On kuljettajan ammattitaitoa
tiedostaa, milloin tehoalueen vaihtaminen on kannattavaa. Haastatteluiden mu-

kaan energiatehokkuuteen vaikuttaa koneen saannaéllinen huolto ja
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kunnossapito, joka vahentavat selkeasti keskeytyksia ja remontteja tyon aikana.
Fan (2017, 355) toteaa tutkimuksessaan myos, ettd ammattitaitoinen kuljettaja
huomaa aikaisemmin mahdolliset viat ja korjaustarpeet. Kysyttaessa urakoitsi-
joilta tarkeimpia ominaisuuksia konetta hankittaessa, esiin tuli luotettavuus seka
huollon ja varaosien saatavuus. Maahantuojien mukaan edelld mainittujen asioi-
den lisaksi polttoainetaloudellisuus ja energiatehokkuus nakyy myos konehan-
kinnoissa, mutta urakoitsijoiden mukaan naita tietoja on haastava vertailla kes-

kenaan.

Uudemmat koneet ovat lahtokohtaisesti luotettavampia kuin vanhat. Varsinkin
typen oksidipaastoja laskevan urealaitteiston kaytto on aiheuttanut vaihtelevasti
ongelmia ja huolta. Laitteiston toimintavarmuutta voi parantaa huolehtimalla
puhtaudesta ureaa tankatessa seka saannollisesta huollosta. Urakoitsijat arvos-
tavat varmuutta ja luotettavuutta ja sita kautta pitavat kaluston kunnossa ja
mahdollisuuksien mukaan uutena. Talla minimoidaan tyoaikaisten seisokkien

maara. Tama on myos tilaajan etu, etta tyot tulee tehtya sovitussa ajassa.

Nylundin ym. (2016, 15) mukaan moottorin hydtysuhdetta parantamalla voidaan
hiilidioksidipaastdja pudottaa noin 15 %. Opinnaytetydssa tehtyjen haastattelui-
den mukaan moottoritekniikkaan ei voida kaytanndssa vaikuttaa. Kehitysta kui-
tenkin tapahtuu jatkuvasti moottoritekniikan ja hydrauliikan osalta. Tama koros-
taa uudempien tyokoneiden energiatehokkuutta suhteessa vanhempiin konei-

siin. Talla perusteella hankinnoissa kannattaa suosia uudempaa kalustoa.

Tutustuttaessa muiden hankintayksikdiden hankintakriteereihin, nousi esille ym-
paristosuunnitelma hankintakriteerina. Ymparistosuunnitelmaa hankintakritee-
rind kayttavat mm. Helsingin kaupunki ja Vaylavirasto (Merenheimo ym. 2020,
14; Kajava 2023). Ymparistésuunnitelman tarkoituksena on kehittda urakoitsijoi-
den systemaattista ymparistonakokohtien huomioimista (Merenheimo ym. 2020,
14). Ymparistosuunnitelman sisaltdé voi vaihdella urakanantajan mukaan. Oleel-
lisinta on huomioida urakan tarkeimmat ymparistovaikutukset. Yrittajat saavat
itse paattaa kuinka aikovat parantaa oman tyon energiatehokkuutta. Urakoitsijat

voivat hyodyntaa energiatehokkuudesta koituvaa kilpailuetua, jolloin
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energiatehokkuuden edellakavijat menestyvat paremmin tarjouskilpailuissa
(Bergman ym. 2015, 32). Metsatalous Oy:n kannattaa kehittda hankintoja tdahan

suuntaan.

Metsatalous Oy:ssa ymparistonakokulmat otetaan hyvin huomioon tydlajikohtai-
sissa palvelukuvauksissa, mutta energiatehokkuutta niissa ei ole huomioitu.
Ymparistosuunnitelman energiatehokkuuspotentiaali olisi suurin tienpidon alu-
eurakoinnissa. Tienpidon ty6t sisaltavat kaikki ympari vuoden tehtavat tyolaijit
tienrakennuksessa ja kunnossapidossa. Toita tehdaan erilaisella tydkonekalus-
tolla ja yleensa aliurakoitsijaverkoston avulla. Haastatteluiden perusteella ura-
koitsijat olivat varautuneita ymparistosuunnitelman tekoon ja pelattiin sen ai-
heuttavan lisatoita. Lisaantyva tydomaara taytyy voida hinnoitella urakkahintoi-
hin. Tama taytyy ottaa huomioon, jos Metsatalous Oy:ssa pohditaan ymparisto-

suunnitelman kayttoonottoa.

Ymparistosuunnitelmassa vaadittavat tiedot tulee maaritella selkeasti, ja varmis
taa, etta yrittdjilld on osaamista vastata suunnitelman vaatimuksiin. Mikali suun-
nitelmaa halutaan kayttaa pisteytettavana laatuperusteena, taytyy vaadittavien
tietojen pisteytys miettia tarkkaan. Lisaksi ymparistosuunnitelman toteutuksen
raportointia ja tarkastuksia koskevat ehdot tulee pohtia. On mahdollista, etta
ymparistésuunnitelma vaaditaan vain voittaneen tarjouksen antajalta. Talloin
suunnitelma ei ole vertailuperuste, mutta tarjoaja tiedostaa jo tarjousta jattaes-
saan pohtia oman tyon energiatehokkuustoimia. Tyokoneiden telematiikkatieto-
jen perusteella saadaan helposti selville esimerkiksi polttoaineen kulutustiedot
seka tiedot, kuinka tehokkaasti tydkonetta on kaytetty (Fan 2017, 357). Telema-
tiikkkatietojen hyodyntaminen tulevaisuudessa auttaa energiatehokkaampaan
toimintaan ja ymparistosuunnitelman avulla ohjataan yrittgjia hyodyntamaan
tata tietoa. Saatava hyoty nakyy polttoainetaloudellisuutena ja suoraan urakoit-

sijan polttoainekuluissa.

Kokonaisuutena tyontilaaja voi hankintavaiheessa vaikuttaa tyon energiatehok-
kuuteen suhteellisen vahan. Yksittaisten energiatehokkuustoimien vaikutus voi

olla pieni, mutta yhdessa ne mahdollistavat merkittavan saastdpotentiaalin.
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Metsatalous Oy:lla ei ole kompetenssia kouluttaa tydokoneiden kayttoon, mutta

tietoisuuden lisaamisella voidaan parantaa osaltaan energiatehokkuutta.

Tahan yksi vaihtoehto on Motivan tekema Vahapaastoiset tydmaat -koulutusko-
konaisuus. Koulutus antaa lisaa tietoa paastoluokituksesta, konetdiden paasto-
jen muodostumisesta ja miten niihin voi omalla toiminnallaan vaikuttaa. Urakoit-
sijoiden haastatteluiden perusteella koulutukseen suhtauduttiin myonteisesti, jos
sitd vaan on saatavilla. Opinnaytetyon tuloksena ehdotan Motivan tekeman tai
vastaavan koulutuksen kaymista jokaiselle sopimusyrittdjalle ja heidan aliura-
koitsijalleen. Koulutuksen merkitys on tiedostettu myos keskipitkan aikavalin il-
mastopolitiikan suunnitelmassa, jossa yhtena politiikkatoimena tyokoneiden
paastojen vahentamiseksi on koulutuksen lisdaminen ja kehittaminen (Ymparis-
toministerid 2022, 124).

9.3 Vaihtoehtoiset kayttovoimat hankinnoissa

Vaihtoehtoisten kayttovoimien mahdollisuutta hankintakriteerina tutkittiin tassa
opinnaytetyossa, koska se tiedostetaan potentiaaliseksi tavaksi vaikuttaa paas-
téihin. Haastatteluiden avulla kysyttiin urakoitsijoilta kokemuksia vaihtoehtoisista
kayttdvoimista ja voisiko seuraava kone olla muu kuin polttomoottorilla toimiva
tyokone. Maahantuojilta kysyttiin kehitysnakymia vaihtoehtoisille kayttovoimille
ja miten uusien kayttdvoimien markkinoille paasya voisi edistaa. Tassa opinnay-
tetydssa hybridiratkaisuja kasitelldaan vaihtoehtoisena kayttdvoimana, vaikka

kayttévoimana toimii diesel/polttodljy.

Varsinkin green deal -sopimusten tehneiden hankintayksikdiden hankinnoissa
vaihtoehtoisia polttoaineita suositaan ja vuoden 2025 loppuun mennessa 20 %
tydkoneista pitaisi olla joko sahkalla, vedylla tai kaasulla toimivia. Haastattelui-
den mukaan urakoitsijoilla on hyvin vahan kokemusta vaihtoehtoisilla kayttovoi-
milla kayvista kaivinkoneista. Koettiin, etta kayttokokemustietoa on hyvin vahan
mm. tyokonealan julkaisuissa. Ennen uuden koneen investointia tarvitaan kayt-

tokokemuksia maasto-olosuhteissa.
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Tayssahkaisia kaivinkoneita on usealla valmistajalla 15-25 tn kokoluokassa.
Koneet ovat tulleet markkinoille hiljattain, joten kovin yleista niiden kaytto ei tois-
taiseksi ole. Tehtyjen haastatteluiden mukaan sahkoiset koneet yleistyvat en-
simmaisena infrarakentamisen tyomailla ja sieltd kayttokokemusten kautta
maastoon. My0ds akkutekniikan tulee kehittya ennen kuin maastossa on mahdol-
lista tehda toita tayssahkoisella kaivinkoneella, koska latausmahdollisuudet ovat
maastossa usein heikot. Talla hetkella sahkoistymisen kehitys on voimakasta ja

latausinfraa rakennetaan liikkenteen sahkoistamiseksi jatkuvasti.

Kaasun kaytto tyokonekaytossa tulee voimistumaan, mutta kaivinkoneiden kayt-
tovoimana sita ei tulla opinnaytetyon tulosten mukaan nakemaan. Haastattelui-
den perusteella tydkoneita ei ole kehitteilla, koska se kayttovoimana ei sovellu
maansiirtokoneiden kayttdvoimaksi. Taman on todennut myos Soéderena (2018,
21) tutkimuksessaan. Kaasua vaihtoehtoisen kayttdvoimana ei taman takia ka-

sitella tassa tyossa enempaa.

Vaihtoehtoisista kayttdvoimista vedylla tunnistetaan olevan suuri potentiaali tu-
levaisuuden kayttovoimana. Varsinkin suurten tyokoneiden kokoluokassa. Maa-
hantuojien haastatteluiden mukaan vetykayttoisia kaivinkoneita ei ole ihan heti
tulossa kayttoon. Vetykayttoisia tyokoneita ei ole 16ytynyt muiden hankintayksi-
koiden urakoista, mutta sitd pidetdan yhtena vaihtoehtoisena kayttdvoimana
green deal -sopimuksissa. Tekniikka on jo kehitetty, mutta polttokennojen kal-
leus ja olematon polttoaineinfra jarruttavat talle hetkella yleistymista. Tekniikan
tulee viela kehittya esimerkiksi vedyn varastoinnin osalta, jossa on viela haas-
teita. Haastatelluilla urakoitsijoilla ei luonnollisesti ollut viela mielipiteita vety-
kayttoisiin koneisiin, koska niitd ei Suomen markkinoilla ole eika kayttokoke-
musta sita kautta 10ydy. Vety voi toimia metsatalouden toimintaymparistossa
polttoaineena, kun varastointi, kuljetus ja tankkaus onnistuu. Tekniikan kehitty-
mista tulee seurata, koska vetykayttodisten tyokoneiden markkinoille paasya tu-

lee edistaa paastovahennysten takia.

Hybridiratkaisut kayttovoimana koettiin haastateltavien keskuudessa mahdol-
liseksi seuraavaksi kayttdévoimaksi. Hybridiratkaisut toimivat valmistajan mu-

kaan vahan eri periaatteilla, joko sahkoisesti tai hydraulisesti (Pihlajatie ym.
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2022, 95). Tama tuli esille myds maahantuojien haastatteluissa. Eri valmistaijilla
on hybridi vaihtoehtoja jo markkinoilla, mutta kayttokokemukset maasto-olosuh-
teissa puuttuvat tastakin ryhmasta. Hybriditekniikassa energiaa otetaan talteen
mm. ylavaunun kdannossa ja puomin liikkeesta. Tata liiketta tulee maanmuok-
kauksessa ja tienrakennuksessa paljon, joten hybridiratkaisut todennakdisesti
pudottaisivat polttoaineen kulutusta. Opinnaytetydhdn kuuluvien haastatteluiden
ja Pihlajatie ym. (2022, 95) perusteella hybridiratkaisujen lisahinta pysyy maltilli-
sena verrattuna dieselkayttoiseen kaivinkoneeseen. Hybridiratkaisut ovat en-
simmainen vaihtoehtoinen kayttdvoima, jota Metsatalous Oy:n kannattaa han-
kinnoissa pohtia. Riippuen koneiden yleistymisesta, hankinnoissa voidaan laa-
tuperusteena kayttaa hybridikaivinkonetta 2—3 vuoden kuluttua. Hankintakokeilu
antaa tietoa onko hybridikoneita tarjolla ja milla hinnalla. Vahimmaisvaatimuk-

sena vaihtoehtoisia kayttdvoimia ei toistaiseksi kannata hankinnoissa kayttaa.

Muiden kayttovoimien kehittyessa on riskina, etta hybridiratkaisut jaavat valivai-
heeksi tai niiden kehitys hidastuu, koska niiden paastdvahennyspotentiaali on
heikompi kuin sahko- tai vetykayttoisilla kaivinkoneilla. Mahdollinen paastosaan-
tely hiilidioksidin osalta ohjaa tyokoneiden valmistajia kayttovoimien kehityk-
sessa. Pitkalla aikavalilla tavoitteena on paasta nollapaastoisiin tyokoneisiin,
mutta tydkonesektorin laajuuden takia eri kayttdvoimat tulevat nakymaan pit-
kaan tyokoneissa. Tama puoltaa hybridiratkaisujen kehittamista edelleen. Maa-
hantuojien haastattelussa korostui myds uusiutuvan polttoaineen kaytto diesel-
moottorisissa koneissa. Uusiutuvilla polttoaineilla saadaan paastodja pudottua
merkittavasti, joten diesel- ja hybridikaivinkoneita tullaan sekin puolesta nake-

maan viela pitkaan.

Pihlajatie ym. (2022, 154) suosittelevat tydkoneiden paastévahennyskeinoksi
vaihtoehtoisten kayttovoimien markkinoita avaavia tuki- ja ohjaustoimia, kuten
hankintatuki. Tehtyjen haastatteluiden mukaan tama edesauttaisi vaihtoehtoi-
silla kayttovoimilla toimivien koneiden hankintaa. Metsatalous Oy:n tulee seu-
rata poliittista ohjausta siita syysta, etta ne nopeuttavat vaihtoehtosilla kayttovoi-
milla toimivien koneiden markkinoille paasya, joka talla hetkella ei ole aivan lahi-

tulevaisuutta metsaalalla.
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9.4 Uusiutuvien polttoaineiden hyodyntaminen

Uusiutuvat polttoaineet ovat tehokkain ja nopein tapa pudottaa hiilidioksidipaas-
téja konetyOssa. Tassa opinnaytetydssa tehtyjen haastatteluiden perusteella
uusiutuvaa polttoainetta oltaisiin valmiita kayttdmaan, jos saatavuus olisi var-
maa ja hinnan saisi tarjota itse eli kalliimpi polttoaineen hinta nakyisi sopimus-
hinnassa. Opinnaytetydn tekohetkella fossiilisen ja uusiutuvan polttodljyn hinta-
ero on noin 15-20 % uusiutuvan ollessa kalliimpaa. Tilaajan puolelta kayton to-

dentamisen seuranta ja dokumentointi taytyy miettia ja olla myos kirjattu tarjous

pyyntoon.

Uusiutuvan polttoaineen saatavuus koettiin urakoitsijoiden keskuudessa haasta
vaksi. Urakoitsijat tankkaavat kalustoa eri tavoille. Osa tilaan polttoainekuljetuk-
set hallille ja osa tankkaa suoraan asemalta. Nesteen (2023) mukaan uusiutu-
vaa polttodljya on saatavissa koko Suomessa samalla minimitilausmaaralla ja
aikataululla kuin fossiilista polttodljya. Jakelupaikat harvenevat kuitenkin merkit-
tavasti pohjoista kohti mentaessa ja haastateltujen urakoitsijoiden mukaan ase-
malta tankatessa ylimaaraista ajoa tulisi myos Etela-Suomessa. Tama aiheuttaa
haasteita ja lisakustannuksia, mikali hankinnoissa vaaditaan uusiutuvan poltto-
aineen kayttoa. Opinnaytetydssa kasiteltyjen muiden hankintayksikdiden han-
kinnoissa jopa velvoitetaan uusiutuvan polttoaineen kayttdéa. Taytyy huomioida,
ettda nama hankinnat painottuvat paakaupunkiseudulle ja suurten kaupunkien la-

heisyyteen, jossa uusiutuvan polttoaineen saatavuus on hyva.

Mikali hankinnoissa vaaditaan tai muulla tavoin palkitaan uusiutuvan polttoai-
neen kaytosta, taytyy kayttd todentaa. Green deal hankkeissa urakoitsija on to-
dentanut kayton toimittamalla tilaajalle kuitin polttoaineen ostosta ja sama tuli
esille myds haastatteluissa. Infrarakentamisen hankkeissa tdma on helpompi to-
teuttaa kuin metsatalouden toimintaymparistossa, koska tyot tehdaan yleensa
tietylla rajatulla alueella. Metsataloudessa tydmaata vaihdetaan usein ja liiku-
taan laajalla maantieteellisella alueella. Urakoitsija voi urakoida myos useam-
man tilaajan tydmailla perakkain logistisista syista. Taman takia pelkka polttoai-
nekuittien toimittaminen Metsatalous Oy:n toiminnassa ei yleensa riitd. Seu-

ranta vaatii myos polttoaineen kulutuksen seurantaa, jotta voidaan todeta, etta
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tilattu maara on myos kaytetty. Tehtyjen haastatteluiden perusteella tama tyol-
listda urakoitsijaa ja aiheuttaa lisakustannuksia sita kautta. Tulevaisuudessa
tyokoneiden telematiikka voi tuoda apua, jos ajotietokone tunnistaa kulutuksen

lisaksi polttoaineen laadun.

Uusiutuvien polttoaineiden kayttoa voi edistaa ns. bonusmallilla kuten Ruotsissa
(Varis ym. 2021, 18) tai Espoon lukutorin urakassa (Keino 2020) on kokeiltu.
Maksetaan ennalta sovittu korvaus tyosuoritetta eli €/h tai €/ha kohden. Tassa-
kin tapauksessa taytyy miettia, miten todennetaan, etta tehty tyd on oikeasti
tehty uusiutuvilla polttoaineilla. Avoimuuden takia urakoitsijan pitaisi ilmoittaa
ennakkoon, mita toita aikoo tehda uusiutuvilla polttoaineilla. Voidaan todeta
ettd, on haastavaa kayttaa uusiutuvaa polttoainetta osana hankintoja. Tama to-
detaan my0s vaylaviraston julkaisussa (Merenheimo T, Varis T, Federley J
2020 ,20).

Keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman mukaan polttodljyn bio-
osuus tulisi nostaa 30 %:iin vuoteen 2030 mennessa (Ymparistoministerio
2022, 124). Uusiutuvan polttoaineen kaytolla saadaan merkittavia laskennallisia
hyotyja hiilidioksidipaastoihin, mutta naiden hyotyjen todelliseen toteutumiseen
liittyy biopolttoaineen jakeluvelvoitteen tuoma kaksoislaskennan ongelma eli il-
man vaatimustakin sama biopolttoaineen osuus tulisi jakeluun. (Varis T, ym.
2021, 46.) Polttodljyn jakeluvelvoite muuttuu vuosittain ja sen vaikutusta pump-
puhintaan on vaikeaa arvioida. Opinnaytetydssa tehtyjen haastatteluiden perus-
teella polttoaineen hinnannoususta ollaan huolissaan ja uusiutuvan polttoaineen

vaatiminen lisida huolta hinnan osalta.

Mikali uusiutuvien polttoaineiden kayttéa halutaan edistaa Metsatalous Oy:ssa
niin murskausurakoissa sen kaytto olisi helpointa toteuttaa. Murskauksilla tar-
koitetaan kallion louhintaa ja murskausta kalliomurskeeksi metsateiden raken-
nuksen ja kunnossapidon tarpeeksi. Murskausurakat ovat yksittaisia hankkeita,
jotka toteutetaan rajatulla alueella ja urakoitsijat ovat jo nyt velvoitettuja pita-
maan polttoaineen kulutuksesta seurantaa. Opinnaytetyon tuloksia kasiteltiin

toimeksiantajan kanssa ja paatettiin lahtea selvittdmaan uusiutuvan
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polttoaineen kayton kustannusvaikutuksia murskausurakoissa keskustelemalla

asioista sopimusurakoitsijoiden kanssa.

9.5 Toimenpide-esitykset ja tiekartta

Tyossa tuli ensisijaisesti pohtia uusia hankintakriteereita, mutta tyon edetessa ja
lopputuloksissa 10ytyi useita energiatehokkuuteen ja ymparistonakdkulmiin liitty-
via ajatuksia ja kehitysideoita, joita ei suoraan voida kayttada hankintakriteerina.
Nama ovat kuitenkin omasta ja toimeksiantajan mielesta tervetulleita. Ideat aut-
tavat tulevaisuuden hankintakriteerien muodostamisessa ja ohjaavat toimintaa
energiatehokkaampaan suuntaan. Taulukossa 4 on opinnaytetyon tuloksista
koostettu tiekartta, jossa ovat toimenpiteet kaivinkonetodiden hankintojen kehitta-

miseksi tiivistetysti.

Vaatimus 2024 2025 2026 Huomioitavaa
Kaytetdsn ¢sen ja tienpid
hankinnoissa

Kalustovaatimus Stage IV, laatuvaatimus Stage IV, laatuvaatimus Stage IV, vihimmaisvaatimus

Vaaditaan maanmuokkauksen ja | Vaaditaan maanmuokkauksen ja | Vaaditaan maanmuokkauksen ja B _ B ~
Motivan tekema koulutuskokonaisuus tai

Verkkokoulutus tienpidon urakoitsijoilta ja tienpidon urakoitsijoilta ja tienpidon urakoitsijoilta ja —
aliurakoitsijoilta aliurakoitsijoilta aliurakoitsijoilta i
Selvitetddn kustannusvaikutus Jos hinta hyvaksyttava, Laajempi kéyttd hankinnoissa vaatii
Uusiutuvat polttoaineet _ W, o - l, p,,, vtt _ .
murskausurakoissa toteutetaan pilotoinnilla lisaselvityksia kayton todentamisen osalta
L Laatuvaatimus Seurattava markkinoita ja koneiden
Hybridityokoneet . . L I
maanmugkkauksen hankinnassa yleistymistd kentalla

Todennetaan kalustovaatimus. Mikali tieto

Selvitetdan voidaanko tieto kerata | Vaaditaan ja | vaaditaan ja )
Kalustoluettelo o Juid n T B > o N kalustosta on olemassa, voidaan sen
v eluiden
yneey - perusteella maarittaa vahil disvaatimus.
RS - Pohditaan mahdollisuuksia ja potentiaalia.
mparistdsuunnitelma
P Vaatii lisaselvitysta.
Vety/sahkdkayttaiset Ei ole toistaiseksi ajankohtaista kayttaa
tydkoneet hankinnoissa

Taulukko 4. Toimenpiteet kaivinkonetdiden hankintojen kehittamiseksi.

Kalustovaatimus tulee toteuttaa paastéluokituksen avulla. Se on tulosten perus-
teella paras vaihtoehto huomioida paastot hankinnoissa talla hetkella. Vaatimus
voidaan ottaa kayttdon joko pelkalla paastdluokalla tai paastdluokalla ja valmis-
tusvuodella. Vaatimuksen kayttddnotto tulee aloittaa pisteytettavana laatuperus-
teena ja myohemmin vahimmaisvaatimuksena. Kalustovaatimus todennetaan

kalustoluettelon avulla.

Koulutus energiatehokkuudesta ja paastoista on tiedon lisdamista ja sitda Metsa-
talous Oy:n tulee edistaa ymparistonakokulmien kehittamiseksi. Paras vaihto-
ehto tahan on Motivan tekema koulutuskokonaisuus.
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Uusiutuvien polttoaineiden kayttdéa Metsatalous Oy:n kaivinkonetdissa voidaan
edistaa talle parhaiten murskausurakoissa. Mikali kustannusvaikutus on hyvak-
syttavissa niin uusiutuvan polttoaineen kayttéa kannattaa pilotoida murskaus-
urakassa. Kayttdo muissa tyOlajeissa vaatii linjauksia uusiutuvan polttoaineen

kayton seurannasta ja valvonnasta.

Vaihtoehtoisista kayttdvoimista erilaiset hybridiratkaisut ovat vaihtoehtoja lahitu-
levaisuudessa. Markkinoita seuraamalla saadaan tietoon, yleistyyko hybridirat-
kaisut kaivinkoneissa. Noin 2—3 vuoden paasta hybridiratkaisuja voidaan suosia

laatupistein hankinnoissa.

Ymparistosuunnitelma on tulevaisuudessa potentiaalinen energiatehokkuus-
toimi, jossa yrittajalle annetaan paavastuu pohtia omia energiatehokkuustoimia
ja paastovahennyskeinoja seka ymparistovaikutuksia. Ymparistosuunnitel-
massa vaadittavien asioiden maarittaminen vaatii markkinavuoropuhelua yritta-
jakentan kanssa. Vaadittavat asiat tulee maaritella tyolajikohtaisesti tai yleisesti.
Esimerkiksi polttoaineen kulutuksen seuranta tai hiilijalanjaljenlaskenta voi olla

vaadittavana asiana jokaisessa tyokoneella tehtavassa tyolajissa.

10 Pohdinta

10.1 Luotettavuuden ja eettisyyden arviointi

Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioida monin tavoin eika sii-
hen ole yksiselitteista ohjetta. Tutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioida seu-
raavien asioiden avulla: Tutkimuksen kohde ja tarkoitus, tutkijan omat sitoumuk-
set tutkimukseen, aineiston keruu, tutkimuksen tiedonantajat, tutkija-tiedonan-
taja-suhde, tutkimuksen kesto, aineiston analyysi seka tutkimuksen luotettavuus

ja raportointi. (Tuomi & Sarajarvi 2018, 118.)
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Taman tutkimuksen kohde ja tarkoitus on kehittaa toimeksiantajan hankintoja ja
tutkimukseen kaytettiin menetelmia, joiden avulla paastaan riittavaan lopputu-
lokseen tutkimuksen tarkoituksen kannalta. En koe, etta tutkimuksen kohteessa
on mitaan luotettavuuteen vaikuttavaa seikkaa. Tutkijan sitoumus tutkimukseen
ei myoskaan vaaranna mielestani tutkimuksen luotettavuutta. Tyokokemus toi-
meksiantajan palveluksessa antaa vahvan kaytannon pohjan tehda tutkimusta
aiheesta, mutta omat nakokulmat eivat vaikuta tulosten analysointiin ja luotetta-

vuuteen.

Aineistonkeruu toteutettiin haastatteluilla ja vertailukehittamisen avulla muiden
hankintayksikdiden hankintakriteereista. Kun haastattelut oli sovittu, niin niiden
tekninen toteutus onnistui hyvin. Nauhoitusten laatu oli selkea ja ne oli helppo
litteroida. Ensimmaisen haastattelun jalkeen tarkensin omaa kysymysten esitte-
lya siten, etten pohjustanut liikaa kysymysta, vaan annoin haastateltavan vas-
tata omin sanoin. Tarkentavilla kysymyksilla jatkoin teeman keskustelua. Muu-
ten haastattelut toteutettiin ja litteroitiin yhdenmukaisesti luotettavuuden varmis-

tamiseksi.

Haastateltaviksi valittiin urakoitsijoista henkildita, joilla tiedettiin olevan koke-
musta yrittdjana eli he ovat tehneet tarjouksia hankintoihin seka heilld on koke-
musta itse suorittavasta tydsta. Nama ovat oleellisia asioita hankintakriteerien
pohdinnassa ja itse tyon energiatehokkuuden arvioinnissa. Kaivinkoneiden
maahantuojista valittiin ensisijaisesti valmistajia, joiden koneita on Metsatalous
Oy:n tydmailla. Tarkoituksena alun perin oli haastatella kolmea maahantuojaa,
mutta vain kahden kanssa saatiin sovittua aikataulu haastatteluille. Tarkoituk-
sena oli saada urakoitsijoiden ja maahantuojien ajatuksia, ja kerata tietoa mah-
dollisimman monesta lahteesta. Tama tuo luotettavuutta ja yleistettavyytta tutki-

mukseen.

Vertailukehittdmisen esimerkkikohteiksi valittiin kohteita, joiden toimintaympa-
ristd on lahella Metsatalous Oy:n toimintaymparistda. Tama helpottaa hankinta-
kriteerien soveltamista. Vertaillut hankintakriteerit ovat julkista tietoa ja niiden
avulla on tehty jo hankintoja, joten aineisto ei heikenna tutkimuksen luotetta-

vuutta. Tutkimuksen luotettavuuden lisdamiseksi kaytettiin useampaa
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tiedonkeruumenetelmaa. Tutkimusmenetelman eettisyytta lisda kunnioitus
haastateltujen yksityisyytta kohtaan, eika tuloksista voida poimia yksittaisen
henkilon antamia vastauksia. Kaikkia haastateltavia kohdeltiin tasa-arvoisesti ja
heilla on ollut mahdollisuus kieltaytya haastattelusta. Saatu tutkimusaineisto ka-
siteltiin huolellisesti ja rehellisesti, koska opinnaytety6 on julkinen asiakirja ja te-

kija vastaa sen oikeellisuudesta.

Tutkimus on kestanyt kokonaisuudessaan noin vuoden, mutta haastattelut, ana-
lysointi ja raportointi on tehty kolmen kuukauden aikana. Aineiston nopea analy-
sointi ja raportointi lisaa luotettavuutta. Haastatteluiden kysymykset ovat taman

tyon liitteena.

10.2 Tyon tulosten ja menetelmien pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa kaivinkonetdiden hankintoja. Lisaksi ta-
voitteena oli selvittda vaihtoehtoisten kayttdovoimien tilannetta markkinoilla ja
kuinka energiatehokkuutta voidaan parantaa kaivinkonety6ssa. Saadut tulokset
vastaavat hyvin tietoperustaa. Urakoitsijoiden haastatteluilla haluttiin saada hei-
dan nakokulmiaan ja ajatuksia hankintakriteereista. Aihe on suhteellisen uusi,
eikd haastatellut urakoitsijat olleet paljon perehtyneet esimerkiksi paastéluok-
kiin, uusiutuviin polttoaineisiin tai vaihtoehtoisiin kayttovoimiin. Kaikki haastatel-
lut kuitenkin tiesivat, mihin suuntaan tulevaisuudessa ollaan menossa, mutta
omakohtaisia kokemuksia ei viela ollut edellda mainituista asioista. Tama on
my0s tutkimuksen kannalta hyva tieto. Tiedon lisdaminen on taman takia yksi
merkittava toimenpide asioiden edistamisessa ja tata puoltaa myds Fan (2017,
357) tekema tutkimus.

Paastoluokituksen kayttd hankintakriteerina on selkea tulos ja vastaus tutkimus-
ongelmaan. Luokituksen kayttdoa tukevat seka haastattelut etta vertaisarvioin-
nissa olleet hankintayksikot. Hankintakriteerina tulosta puoltaa myos Julkisten
hankintojen neuvontayksikko (2023), jonka mukaan kriteerien tulee olla syriji-

mattdémia, vertailukelpoisia ja todennettavissa.
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Maahantuojien edustajien nakemykset vaihtoehtoisista kayttovoimista vastaavat
tietoperustaa. Nakemykset maahantuojien ja Markkanen & Lauhkonen (2021,
21) valilld ovat yhdensuuntaisia sahkdistymisen osalta, joka tulee etenemaan
nopeasti. Epavarmuutta siirtymisessa vaihtoehtoisiin kayttovoimiin aiheuttaa po-
littiset ohjauskeinot ja polttoaineinfran rakentaminen. Taman takia on vaikea
ennustaa kuinka nopeasti eri kayttovoimat yleistyvat. Mikali Pihlajatien ym.
(2022, 154) ehdottamia tuki- ja ohjaustoimia edistetdan, nopeutuu vaihtoehtois-
ten kayttdvoimien yleistyminen tydmailla. Vaihtoehtoisia kayttdvoimia tullaan na-
kemaan ensimmaisena infrarakentamisen kohteilla. Tekniikan vakiintuessa ja
kayttokokemusten lisaantyessa vaihtoehtoisia kayttovoimia nahdaan myos met-

satalouden toissa.

Opinnaytety6 on paaosin toteutettu 3 kuukauden aikana vuoden 2023 lopulla.
Aikaa tyon tekemiseen oli mielestani riittavasti, koska haastateltavia oli maltilli-
sesti. Haastatteluiden litterointi oli aikaa vievaa, mutta palkitsi myohemmin. Ura-
koitsijoita olisi voinut haastatella useampia ja etenkin Pohjois-Suomesta, jolloin
olisi saanut laajempaa nakemysta vaihtoehtoisista kayttdvoimista ja uusiutuvien
polttoaineiden kaytosta. En usko, etta tama olisi tutkimustulokseen vaikuttanut,

mutta olisi tuonut lisaa tietoa toimeksiantajalla taman hetken tilanteesta.

Vertailukehittamisen esimerkkikohteet olivat mielenkiintoisia ja tietoa hankinta-
kriteereista ja tulevaisuuden suunnitelmista loytyi hyvin. Paastojen huomioon ot-
taminen hankinnoissa on kohtuullisen uusi nakokulma hankinnoissa, joten usei-
den hankintayksikdiden kriteerit olivat |ahella toisiaan. Taman takia esimerkki-
kohteita ei mielestani tarvinnut enempaa. Opinnaytetyon tuloksia ei ole aikatau-
lullisista syista mahdollista toteuttaa tutkimuksen aikana, mutta vuoden 2024 ai-

kana tuloksia tullaan hyodyntamaan.

Mielestani opinnaytetydn tulokset vastaavat hyvin asetettuihin tavoitteisiin. Tu-
losten perusteella ymparistonakokulmat voidaan ottaa huomioon kaivinkonetoi-
den hankinnoissa. Tulokset ovat ensiaskel hankintojen kehittamisessa ja ne pe-
rustuvat taman hetken tietoon ja osaamiseen. Tekniikan kehittyminen ja lain-
saadannon muuttuminen voivat vaikuttavat hankintakriteerien kayttéonottoon ja

siihen, milla aikataululla niitd on kannattavaa kayttaa. Kaikkia tydssa ilmi tulleita
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havaintoja ei voida suoraan hyodyntaa hankinnoissa, mutta esimerkiksi energia-
tehokkuutta voidaan parantaa myos muilla toimilla kuin suoraan hankintakritee-
rind. Tutkimuksen tuloksia voidaan soveltaa myos muihin konetoihin esimerkiksi
paastoluokan ja koulutuksen osalta. Uusiutuvien polttoaineiden kohdalla kayton
todentaminen on haaste kaikissa metsatalouden tydlajeissa. Tata tukee myos
vaylaviraston julkaisu (Merenheimo ym. 2020, 20). Ymparistésuunnitelmaa voisi

soveltaa puolestaan esimerkiksi korjuu-urakoihin.

Tutkimusmenetelmana oli haastattelut ja vertailukehittaminen. Mielestani mene-
telmat sopivat hyvin taman kaltaisen kehittamistydn menetelmiksi, koska puo-
listrukturoidulla haastattelulla saatiin haastateltava parhaiten kertomaan omia
ajatuksiaan ja mielipiteitéd haastattelun teemoista. Haastattelu mahdollisti lisaky-
symysten ja tarkennusten kysymista, joka tuotti hyvin lisatietoa aiheesta. Puo-
listrukturoitua haastattelua puoltaa myés Saaranen-Kauppinen ja Puusniekka

(2006), kun tarkeaa on vastaamisen vapaus.

Ymparistokriteerien kaytto julkisissa hankinnoissa on melko uutta. Viime vuo-
sina aiheesta on tehty paljon selvityksia ja tutkimuksia, joten niihin tutustuminen
ja edelleen kehittdminen oli luontevaa. Case-esimerkkien tieto on tuoretta ja
ajankohtaista. Esimerkkikohteet olivat paaosin infrarakentamisen alalta, joten
tydhon olisi voinut haastatella myos Metsatehon asiantuntijoita. Heilla olisi voi-
nut olla nakemysta enemman metsatalouden toimintaymparistosta. Haastatteli-
jana olisin voinut perehtya viela enemman itse haastattelutilanteeseen ennen
ensimmaista haastattelua. Haastatteluihin olin valmistautunut hyvin, mutta en-
simmaisten haastatteluiden osalta kysymykset olisi voinut esittdd napakammin
ja keskittya kuuntelemaan haastateltavaa. Tassa kehityin haastatteluiden ede-

tessa.

Konstruktiivinen tutkimusote sopii opinnaytetydhon, koska sen tavoitteena on

kaytannon ongelman ratkaisu luomalla uusi konkreettinen tuotos. Oleellista tut-
kimusotteessa on, etta ratkaisu on teoreettisesti perusteltu ja se tuo uutta tietoa
liketoimintaan (Ojasalo ym. 2015, 38). Opinnaytetyon tulos tuo uutta, teoreetti-

sesti perusteltua tietoa toimeksiantajalle. Konstruktiivisessa menetelmassa
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voidaan hyodyntaa useita eri menetelmia, kuten haastattelua ja vertailukehitta-

mista.

10.3 Jatkotutkimusaiheet ja tulosten hyodyntaminen

OpinnaytetyOssa tietoperustaan ja case-esimerkkeihin tutustuminen toi itselle
lisaa tietamysta tutkimusaiheesta, mutta myds samalla lisdkysymyksia. Yksi
keskeinen asia, joka vaatii jatkoselvitysta, on uusiutuvien polttoaineiden kayton
todentaminen. Kuinka seurataan ja varmistetaan, etta kayttoa tapahtuu, jos sita
vaaditaan. Uusiutuvien polttoaineiden kaytté on Nylundin ym. (2016, 15) mu-
kaan nopein tapa pudottaa hiilidioksidipaastoja, joten sen kayttoa tulisi edistaa.

Suurin este on talla hetkella, kuinka kayttdé varmistetaan.

Toinen jatkotutkimusta tarvitseva teema on ymparistdsuunnitelma osana han-
kintoja. Useat hankintayksikot vaativat ymparistdsuunnitelmaa osana urakkaa.
Metsahallituksessa ymparistosuunnitelma voisi sopia valtaosaan konetoista.
Suunnitelman tarkoituksena olisi saada yrittajat pohtimaan omia energiatehok-
kuustoimenpiteita. Naita voitaisiin myods pisteyttaa hankintoihin. Oleellista olisi
pohtia tarkeimmat asiat tydlajikohtaisesti, ja kuinka niitd hyddynnettaisiin han-
kinnoissa ja kuinka vaatimukset todennettaisiin. Lisaksi urakoitsijoiden osaami-

sen varmistaminen tulee selvittaa.

Opinnaytetyon tuloksia kaytiin lapi toimeksiantajan kanssa marraskuussa 2023,
tydn ollessa viela kesken. Olemassa olevia tuloksia pohdittiin siitd nakokul-
masta, voidaanko niitd hyodyntaa jo joulukuussa 2023 alkavissa maanmuok-
kausten hankinnoissa. Palaverissa todettiin, ettei uusia hankintakriteereita kan-
nata ottaa liilan nopeasti ja vajavaisella tiedolla ja taidolla kayttoon. Kaytettavia
kriteereita tulee pohtia ja tiedottaa tulevista muutoksista yrittdjakuntaa etuka-
teen. Talla varmistetaan oma osaaminen ja etteivat uudet kriteerit tarpeetto-
masti pienenna tarjousten maaraa. Uusiutuvan polttoaineen kayttda ja sen kus-
tannusvaikutusta murskausurakoissa selvitetaan. Selvitystyohon oltiin kuitenkin

tyytyvaisia ja tulosten pohjalta tullaan kehittdman Metsatalous Oy:n hankintoja.



73

Vaikka opinnaytetyon tuloksena saatavia kriteereja kaytetaan tulevissa hankin-
noissa, itse paastdihin se vaikuttaa maltillisesti. Suurin hyoty tulee siita, etta
saadaan viestia ja ajatusta eteenpain ymparistonakokulmien huomioon ottami-
sesta, ja etta se on jatkossa osa hankintoja ja urakointia. Tama aktivoi tarjoavia
yrittajia huomioimaan naita asioita. Paastojen vahentaminen tulee olemaan tule-
vaisuudessa entista isommassa roolissa kaikilla aloilla. Tassa opinnaytetyossa
on esitetty tapoja, joilla paastoja voidaan vahentaa konetydssa Metsatalous

Oy:ssa.
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Liite 1. Saate 1(1)

Hei

Opiskelen Karelia-ammattikorkeakoulussa insin66ri (YAMK) kestdva energiatalous tut-
kintoa. Olen lopputydvaiheessa ja teen tutkimusta aiheesta “Kaivinkonetdiden paasto-
jen huomioon ottaminen téiden hankinnoissa ja energiatehokkuuden parantaminen”.
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa kaivinkonemaahantuojien, Koneyrittdjien ja
kaivinkoneyrittdjien haastatteluilla heidan ajatuksiaan ja kokemuksia, miten paastot ja
ympadristodasiat voitaisiin huomioida hankinnoissa. Mitka tekijat vaikuttavat kaivinkone-
tyon energiatehokkuuteen. Mita vaihtoehtoisia kdyttovoimia tyokoneissa hydodynne-
tdan nyt ja tulevaisuudessa.

Opinndytetyon toimeksiantajana on Metsahallitus Metsatalous Oy, jonka hankintoihin
ja kaivinkonetoihin opinnadytetyon tuloksia sovelletaan.

Tutkimusmenetelma ja tutkimuksen toimenpiteet

Tutkimukseen sisaltyy teemahaastattelu. Haastattelun kesto on 60-90 minuuttia. Haas-
tattelu suoritetaan Teamsilla tai puhelimitse ja ne nauhoitetaan tulosten analysointia
varten. Haastattelut sisaltavat tallenteet analysoidaan sisallonanalyysin avulla, jonka
jalkeen tallenteet havitetdaan. Tutkimusraportissa kerrotaan haastateltujen nimi ja yri-
tys. Sovittaessa haastateltavan kanssa, voidaan haastateltavaan viitata vain yleisesti
tiedonantajana. Tutkimusraportissa yksittdisia kommentteja ei voi yhdistdaa haastatel-
taviin vaan asioihin viitataan yleisesti.

Liitteena haastattelun paakysymykset ennakkoon tutustuttavaksi. Tarkoitus on keskus-
telunomaisesti saada teidan ajatuksianne kyseisiin teemoihin/kysymyksiin.

Ystavallisin terveisin

Markku Honkanen, Tienpidon operaatioasiantuntija
040-485 8804

markku.honkanen@metsa.fi
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Haastattelukysymykset

Kaivinkoneurakoitsija:

LN A WNR

Onko Stage/vaihe-luokitus tuttu ja tiedossa?

Minka pituisella sopimuksella kaluston uusiminen on mahdollista?

Miten hankinnoissa pitdisi huomioida energiatehokkuus ja/tai paastot?

Seuraatteko kaivinkoneen polttoaineen kulutusta tai voisitteko seurata?

Olisitteko valmiita lisadmaan uusiutuvien polttoaineiden kaytt6a?

Miten energiatehokkuutta voitaisiin parantaa kaivinkonetydssa?

Oletteko kayneet energiatehokkuuteen liittyvissa koulutuksissa tai olisiko tarvetta koulutukselle?
Mitka ovat tarkeimmat kriteerit kaluston uusimisessa?

Miten naette vaihtoehtoisilla kdyttovoimilla toimivat koneet omassa yrityksessanne?
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Haastattelukysymykset

Kaivinkoneiden maahantuoja:

PNV A WNPR

Mitka ovat tarkeimmat kriteerit kaluston uusimiseen taman paivan ostajalla?

Mita vaihtoehtoisia kdyttdvoimia on odotettavissa tulevaisuudessa (5-10 vuoden paasta)?

Onko vaihtoehtoisten kayttovoimien markkinoille paasyssa haasteita?

Miten néette polttomoottorikoneiden tulevaisuuden ja niiden paastovahennystekniikat?

Onko valmistaja ilmoittanut uusien kaivinkoneiden/moottoreiden tuottamat hiilidioksidipaastot?

Suomen tavoitteena on sisallyttaa hiilidioksidipaastot Stage-luokitukseen. Onko talla vaikutusta?

Onnistuuko Stage- luokan nostaminen jalkiasennusten avulla?

Mitka tekniset asiat vaikuttavat kaivinkoneiden energiatehokkuuteen ja miten niita on kehitetty?
a. Mitka tekijat vaikuttavat kaivinkonetyon energiatehokkuuteen?
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Haastattelukysymykset

Koneyrittdjat Ry:

1.

O N W

Onko Stage/vaihe-luokitus tuttu koneurakoitsijoille?

Tuleeko Koneyrittdjille tiedusteluja Stage-luokituksen nostamisesta jalkiasennusten avulla?

EU:n tavoitteena on siirtaa tyokoneet hiilidioksidipaastdjen osalta saantelyn piiriin. Mita ajatuksia
tdma herattaa?

Aiheuttaako jakeluvelvoitteen vaikutuksesta nouseva polttoaineen hinta huolta koneurakoitsi-
joissa?

Miten uusiutuvien polttoaineiden kayttoa voisi edistdd konetyossa?

Miten néette vaihtoehtoisten kayttévoimien tulevaisuuden konetydssa?

Mitka tekijat vaikuttavat kaivinkonetyon energiatehokkuuteen ja miten sita voisi parantaa?
Miten konetdiden hankinnoissa voisi huomioida ymparistonakokulmat?
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