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Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa toteutettiin GHG protokollan mukaisesti hiilijalanjalkilaskenta
Savon Kuljetus Oy:n infrarakentamisen urakkaan, jossa uudistettiin Lieksan
raakapuunkuormausalue. Urakan paatyovaiheina oli maanrakennustyot, pilaantuneen
maan kaivaminen, sen valivarastointi seka lastaus ja kuljetus tilaajan osoittamaan
vastaanottopaikkaan.

GHG protokolla on kansainvélisesti hyvaksytty standardi, jonka tarkoituksena on tarjota
yrityksille ja organisaatioille yhtenevan tavan laskea seké raportoida
kasvihuonekaasupaastoja. Protokollassa jaetaan paastot kolmeen eri paastdluokkaan.
Scope 1 -paastot ovat yrityksen omat suorat paastoét, scope 2 -paastot ovat yrityksen
epasuorat paastot ja scope 3 -paastot ovat yrityksen muita epésuorat paastoét, kuten
yrityksen asiakkaiden aiheuttamia paastoja.

Kaikki hiilijalanjalkilaskentaan tarvittava tieto kerattiin urakkaan kohdistetuista
ostolaskuista, tilikorteista seka yrityksen sisaisista aineistoista. Urakan paastoksi
hiilijalanjalkilaskennassa saatiin 81,63 hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Valtaosan urakan
paastoista tuotti kuljetukset, jotka muodostivat 57,8 % kokonaispaastoista. Toisena
merkittdvana paastolahteena oli tytmaalla toteutetut konety6t, jotka muodostivat urakan
kokonaispaastoista 22,4 %.
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This thesis presents a carbon footprint assessment of an infrastructure construction
project carried out by Savon Kuljetus Oy, in accordance with the GHG Protocol. The
project involved the renovation of a raw wood loading area in Lieksa. The main phases
of the project included earthworks, excavation of contaminated soil, its interim storage,
as well as loading and transportation to a customer-designated reception site.

The GHG Protocol is an internationally accepted standard designed to provide
companies and organizations with a consistent way to measure and report greenhouse
gas emissions. The protocol divides emissions into three scopes. Scope 1 emissions are
a company's direct emissions, scope 2 emissions are a company's indirect emissions
and scope 3 emissions are other indirect emissions, such as those caused by a
company's customers.

All data required for the carbon footprint assessment was collected from invoices related
to the project, payment cards and the company's internal materials. The carbon footprint
assessment of the project resulted in 81.63 tons of carbon dioxide equivalent emissions.
Transportation generated most of the project's emissions, accounting for 57.8% of the
total emissions. The second significant source of emissions was machinery work carried
out at the site, which accounted for 22.4% of the project's total emissions.
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Lyhenneluettelo

WRI World resource institute, maailmanlaajuinen voittoa

tavoittelematon tutkimusjarjesto.

WBCSD World Business Council For Sustainable Development,
yli 225 kansainvalisen yrityksen toimitusjohtajan

johtama organisaatio.

GHG protokolla Maailmanlaajuinen standardi, joka auttaa yrityksia

laskemaan ja raportoimaan hiilijalanjaljestaan.

Scope 1 Yrityksen suorat paastot.

Scope 2 Paastot, jotka syntyvat toiselta osapuolelta ostetun

energian tuotannosta.

Scope 3 Yrityksen epasuorat paastot, eli paastot, jotka eivat
suoranaisesti synny laskennan kohteena olevan
yrityksen toiminnasta, mutta yritys on selkeasti

kyseisten paastdjen syntymisen takana.

Hiilineutraalius Hiilidioksidipaastoja tuotetaan ainoastaan sen verran

kuin niita voidaan sitoa ilmakehan hiilinieluihin.

Infra Infrastruktuuri, silla tarkoitetaan kaikkea rakennettua

ymparistéa, mutta taloja ei siséllyteta tahan.

CO2e Hiilidioksidiekvivalentti. Kyseessa on
kasvihuonekaasupaastojen yhteismitta, jonka avulla
voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen

paastojen vaikutus kasvihuoneilmion voimistumiseen.



Tonni (t)

Kilogramma (kQ)

Gramma (g)

Litra (1)

PIMA

VTT

kW

KWh

Tkm

Nuppikuorma

Kasettikuorma

Kyseessa on massan lisayksikko Sl-jarjestelméassa.

Yleiskielessa kilo. Kyseessa Sl-jarjestelman mukainen
massayksikko.

Kyseessa massayksikkd kansainvalisesta

yksikkojarjestelmasta.

Sl-jarjestelmaan kuuluva tilavuuden lisayksikkd
Pilaantunut maa-aines.

Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy

Sl-jarjestelméan tehon ja sateilyvirran yksikkéna toimii
watti (W), tassa tapauksessa etuliitteena on kilo, mikéa

tarkoittaa 1000 wattia.

Energiaméaara, joka kuluu, kun pidetaan 1000 Watin
laitetta k&ynnissa yhden tunnin ajan.

Tonnikilometri eli mittayksikk® tavaraliikenteen
suoritteelle, kun tonni tavaraa kuljetetaan maanteitse

yhden kilometrin matkan.

Kuorma-auton maksimikuorma ilman lisdperavaunua.

Kuorma-auton maksimikuorma lisaperavaunun kanssa.



1 Johdanto

Savon Kuljetus Oy on savolaisten kuljetusyrittdjien vuonna 1965 perustama
yritys, jonka tarkoituksena on ollut yksinkertaistaa kuljetusten kysynnan seka
kuljetusyrittgjien tarjonnan kohtaamista. Nykyaan Savon Kuljetus on laajentanut
toimintaansa kuljetusten tilauskeskuksesta kuljetus- ja infra-alan
monialayhtioksi. Yrityksessa tydskentelee nykyaan jo toista sataa henkiloa ja
yrityksen kasvusuunta on jatkuvasti yléspain. Yrityksen strategiana on vahvistaa
asemaansa kaikilla nykyisilla toiminta-alueilla, mika toteutuu tekemalla
yrityskauppoja seké fuusioitumalla alan toimijoiden kanssa. Taméan liséksi
tavoitteena on sitoa kestavia asiakassuhteita, jotka tarjoavat yritykselle
mahdollisuuden laajentaa omaa toimintaansa uusille alueille. (Savon Kuljetus
2024.)

Savon Kuljetus tunnetaan maa-, vesi-, betoni- ja infrarakentamisen
ammattilaisena, jonka paasaanttinen tehtava on toteuttaa korkealaatuisia
rakennushankkeita raataloityind vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin. Savon
Kuljetus toteuttaa infrarakentamista eri puolilla Suomea rakentaen muun
muassa siltoja, katuja, teita, likennevaylia ja ratoja. Lisaksi yritys vastaa
kohteiden kunnostamisesta ja huolehtii maa- ja pohjarakentamisesta. (Savon
Kuljetus 2024.)

Hiilineutraaliustavoitteet ovat Suomen seké kuntien tasolla vahintaankin
kunnianhimoisia. Osa kunnista on asettanut hiilineutraaliuden tavoitteeksi jo
2020-luvun loppupuolelle, mika tarkoittaa suurenmoisia leikkauksia
kasvihuonekaasupéaastoista. Tilannetta ei ainakaan helpota se, etté infra-alalla
paasttjen kokoluokat ovat merkittavia ja hankkeet pitkékestoisia. Tama
tarkoittaa kaytannossa kasvihuonekaasupaastojen nakokulmasta sita, etta
merkittdvimmat hankkeet on jo ehditty suunnitella tai ne ovat pian tyon alla.
Paastblaskennan ja erityisesti infrapuolen paastdlaskennan ollessa
kehitysvaiheessa, on kuitenkin lohdullista tietda, ettéa rakennushankkeiden

vaikuttamismahdollisuudet kasvihuonekaasupaastoihin ovat huomattavasti



paremmat verrattuna esimerkiksi yksityisautoiluun. (Hakkinen, Vares & Pesu
2022.)

Tassa opinnaytetydssa toteutetaan Savon Kuljetus Oy:n toimeksiantona
kasvihuonekaasupaastokartoitus Lieksan raakapuuterminaaliurakkaan.
Kartoituksen lahtokohtana on infra-alan urakkakilpailutuksissa vaadittavat
hiilijalanjalkilaskelmat, joita tilaajat vaativat tulevaisuudessa urakoitsijoilta yha
enemman. Konsernin sisdisesti on havaittu, etta ymparistopaamaariin ja -
tavoitteisiin paaseminen vaatii kehitystyota ymparistbosaamisen seka teknisen

osaamisen saralla. Savon Kuljetuksen asettamia ymparistopaamaaria ovat:

Polttoaineiden kulutuksen vahentamisen edesauttaminen
Toiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen

Pohjaveden ja maaperan pilaantumisriskin minimoiminen

A

Jatteiden hyotykayton edistaminen (Savon Kuljetus 2021.)

Yhten& konkreettisena toimenpiteend ymparistbohjelman tavoitteisiin
paasemiseksi Savon Kuljetus Oy on tehnyt selvityksen omista
kasvihuonekaasupaastoistaan vuonna 2021, jonka pohjalta pystyttiin
tarkastelemaan tulevaisuuden paastovahennysmahdollisuuksia. Tuolloin
l&htbaineistona kaytettiin vuoden 2019 paastdkartoitusta, joka tehtiin scope 1- ja

2 -paastbosajoukkojen osalta GHG protokollaan perustuen.

2 GHG protokolla

2.1 Globaali standardi paastéjen mittaamiseen

Kasvihuonekaasupaasttjen protokolla, eli niin sanottu GHG protokolla, on
sidosryhmien muodostama joukko, johon osallistuu yrityksia,
kansalaisjarjestja, hallituksia ja monia muita toimijoita. Sen perustivat vuonna
1998 yhdysvaltalainen ymparistdjarjestd World Resources institute (WRI), seka
Sveitsissa toimiva 170 yrityksen yhteenliittym&, World Business Council For



Sustainable Development (WBCSD). Aloitteen tavoitteena on kehittaa
kansainvalisesti hyvaksyttyja kasvihuonekaasupaastojen laskenta- ja
raportointistandardeja yrityksille ja edistaé niiden laajempaa kayttéonottoa.
GHG protokolla ndki paivanvalon ensimmaista kertaa vuonna 2001, milloin sen
ensimmainen versio julkaistiin. Ensimmainen versio sai suuren hyvaksynnan ja
se otettiin laajalti kayttdon eri puolilla maailmaa. Toinen ja samalla uusin versio
protokollasta syntyi vuonna 2004. Uuden version pohjana kaytettiin laajalti
ensimmaista versiota ja se kehittyi useiden sidosryhmien toteuttaman
kaksivuotisen suunnittelun tuloksena. (Greenhouse Gas Protocol 2004.)

Protokollan tavoitteena on tukea yrityksia kasvihuonekaasupaéstojen
kartoittamisessa ja vahentamisessa mahdollisimman kustannustehokkaasti.
Lisaksi protokolla tarjoaa yrityksille tietoa tehokkaiden
kasvihuonekaasupaastojen hallinta- seka vahentamisstrategoiden
rakentamiseen. Yleisesti GHG protokollasta hy6tyvat sita kayttavat yritykset
sekd muut sidosryhmaét. Hyoty ilmenee yritysten kustannustehokkuutena ja
sidosryhmat saavat raportoidusta tiedosta vertailukelpoista informaatiota, minka
avulla niiden toimintaa voidaan kehittda. (Greenhouse Gas Protocol 2004.)

GHG protokolla vahvistaa globaalisti standardoidun viitekehyksen
kasvihuonekaasupaastojen mittaamiseksi ja hallitsemiseksi yksityisen ja
julkisen sektorin toiminnoista, arvoketjuista ja hillitsemistoimista (Savon Kuljetus
2021). GHG protokollassa erotellaan yrityksen tuottamat suorat paastot,
epéasuorat energiantuotannon péaastot seka yrityksen toiminnasta syntyvat muut
epasuorat paastot. Kasvihuonekaasupaastot on siis jaettu kolmeen eri
luokkaan, joista kaytetddn yleisesti termiéa scope-paastoluokat. Eri paastéluokat
on havainnollistettu kuvassa 1. Scope -paastoluokat kuvaavat kaytannéssa
sitd, miten l&hella yritysta paastot tapahtuvat sekéd mitka ovat yrityksen
vaikutusmahdollisuudet ndiden paasttjen estamiseksi. (Greenhouse Gas
Protocol 2004.)



Figure [I] Overview of GHG Protocol scopes and emissions across the value chain
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Kuva 1. GHG protokollan paastéluokat. (Kuvakaappaus standardista
CorporateValue Chain (scope 3) Accounting and Reporting
Standard.)

2.2 Scope-paastdluokat

Paastoluokan 1 kasvihuonekaasupaastét syntyvat raportoivan yrityksen
omistuksessa tai maaraysvallassa olevista l&hteista. Toiminnan suoriin
paastoihin lukeutuvat paastot, jotka syntyvat yrityksen tyokoneista ja -
ajoneuvoista, pitéden sisallaan polttoaineen kulutuksen seka mahdolliset
kylm&ainevuodot. Taman opinnaytetytn laskennan kohteena olevan Savon
Kuljetuksen osalta scope 1 -paastdluokan suorat paastot syntyvat yhtion
omistamista, seka leasingrahoituksen tai vuokrasopimuksen kautta hallinnassa
ja maaraysvallassa olevista, ajoneuvoista ja tyokoneista. (Savon Kuljetus 2021.)

Taman paastdluokan paastot voidaan jakaa neljdan alakategoriaan, jotka ovat:
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Kiinteat paastot

Teolliset prosessit

Liikkuvat lahteet

Karkaavat paastot (NGS Finland 2023.)

A

Kiinteitd paastoja syntyy yleensa silloin, kun poltetaan polttoaineita tuotettaessa
sahkoa, lampdoa tai hdyrya esimerkiksi voimalaitoksissa. Laskentavaiheessa
kaikki polttoaineet, jotka sisaltavat kasvihuonekaasuja, otetaan mukaan
laskentaan. Teollisissa prosesseissa vapautuu monenlaisia
kasvihuonekaasupaastoja, kun tydéskennellaan erilaisten materiaalien tai
kemikaalien parissa, esimerkiksi valmistettaessa tai kasiteltdessa sementtia,

alumiinia, ammoniakkia tai jatteitd. (NGS Finland 2023.)

Liikkuvista lahteista syntyviin paastoihin lukeutuvat yrityksen omistuksessa tai
valvonnassa olevien ajoneuvojen polttoaineiden polttamisesta muodostuvat
kasvihuonekaasup&éstot. Naita ovat esimerkiksi autot ja kuorma-autot, laivat,
lentokoneet, liikkuvat koneet ja muut vastaavasti polttoaineella toimivat koneet.
Jos yrityksella on kaytossa sahkodautoja tai muita sahkokayttoisia tydkoneita,
niiden tuottamat paastot voidaan eritella scope 2 -paastoluokkaan. (NGS
Finland 2023.)

Karkaavat paastot sisaltavat yrityksen omistuksessa olevan laitteiston kayttdian
aikana tahattomasti seka tahallisesti karkaavat kasvihuonekaasupéaéastot. Naita
voivat olla esimerkiksi jaahdytys- ja ilmastointijarjestelmista syntyvét
fluorihiilivetypaastot, laitteistovuodot liitoksista tai tiivisteista, metaanipaastot
hiilikaivoksista ja tuuletuksesta tai polttoaineiden kuljetuksista aiheutuvat
metaanivuodot. (NGS Finland 2023.)

Paastoluokan 2 kasvihuonekaasupaastot ovat seurausta raportoivan yrityksen
toiminnasta, mutta niiden syntyperét ovat toisen yrityksen omistamia tai
hallitsemia lahteita. Tah&n paastoluokkaan kuuluvat muun muassa ostetun
sahkon, lammon ja kaukokylmén energiankulutuksesta aiheutuvat

kasvihuonekaasupaastot. (GHG Protocol Scope 2 Guidance 2011.)
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Paastbluokan 3 paastot ovat toiminnan arvoketjun alku- ja loppupaasta. Scope
3 -paastbluokka kattaa kaytannossa kaikki muut epasuorat paastot yrityksen
toiminnan vaiheista. Paastdja syntyy kohteista, mitka eivat ole yrityksen itse
omistamia, mutta laskennan kohteena oleva yritys on selkeasti paastojen
aiheuttaja. Tallaisia paastovaikutuksia voi aiheutua esimerkiksi ostetuista
tuotteista, kuljetuksista, jakelusta sekd tydmatkoista. Jos asiaa tarkastellaan
tarkemmin, niin tdman paastéluokan paastét on jaettu viela viiteentoista eri
kategoriaan, mista kahdeksan on alkutuotantoon (upstream) liittyvia ja
seitseman lopputuotantoon (downstream) liittyvia alakategorioita. Naita

alakategorioita ovat:

Alkutuotannon osalta:
1. Ostetut palvelut ja tuotteet
Kayttbomaisuus
Polttoaineiden tuotanto ja energian siirtohaviot
Kuljetukset ja jakelupalvelut (saapuvat ja muut itse maksetut)
Toiminnassa syntyvat jatteet
Liikematkustus

T6ihin matkustaminen

© N o g A~ WD

Omaan kayttoon vuokrattu omaisuus

Lopputuotannon osalta:
9. Kuljetukset ja jakelupalvelut (muiden toimijoiden maksamat lahtevat
kuljetukset)
10. Myytyjen tuotteiden jatkoprosessointi
11. Myytyjen tuotteiden kaytto
12. Myytyjen tuotteiden kaytosta poisto
13.Ulos vuokrattu omaisuus
14.Franchising-toiminta
15. Sijoitukset (GHG Protocol Scope 3 Guidance 2011.)
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2.3 Upstream -paastot

"Ostetut palvelut ja tuotteet” -alakategoriaan lasketaan mukaan maaritetylla
raportointiaikavalilla hankittujen tuotteiden ja palveluiden paastot, jotka
aiheutuvat tuotteen tai palvelun tuotannosta tai kuljetuksesta. Kategoriaan siis
luokitellaan kaikki ne paastot, jotka eivat sijoitu alkutuotannon kategorioihin 2—8.
(GHG Protocol Scope 3 Guidance 2011.)

"Kayttbomaisuus” -alakategoria pitaa sisallaan kaikki ne paastot, jotka ovat
aiheutuneet kayttbomaisuuden tuotannosta tai kuljetuksesta.
Kayttbomaisuudella voidaan viitata lopputuotteisiin, joiden kayttdika on pitka ja
niitd on kaytetty tuotteiden tai palveluiden tuottamiseen. Esimerkkina tallaisista
paastoista ovat tyokoneiden tai toimiston IT-laitteiden aiheuttamat

kasvihuonekaasupaastot. (GHG Protocol Scope 3 Guidance 2011.)

Polttoaineiden tuotannosta ja energian siirtohavioista syntyvia paastoja ovat
muun muassa raportointiaikavalilla hankittujen polttoaineiden tai
energiantuotannon aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot. Mukaan lasketaan
my0s siirto- ja jakeluhavididen paastot. Huomioitavaa on, etta paastoluokkaan
siséltyy energiantuotantoon kaytetyn polttoaineen kuljetukseen ja tuotantoon
liittyvat paastot, eli taman kategorian paastojen laskemiseksi tarvitaan myos
scope 1- ja scope 2 -paastoluokkien tietoja. (GHG Protocol Scope 3 Guidance
2011.)

"Kuljetukset ja jakelupalvelut” -alakategorian paastdja syntyy muun muassa
ajoneuvoista, jotka eivat kuitenkaan ole raportoivan yrityksen omistuksessa tai
hallinnassa. Tahan kategoriaan lasketaan myds ostetut kuljetus- ja
jakelupalvelut, joita tarvitaan muun muassa myytyja tuotteita varten. Liséksi
yrityksen omien tilojen valilla tapahtuvat logistiset toimenpiteet ja niista
aiheutuvat paastot lukeutuvat mukaan tahan paastokategoriaan. (GHG Protocol
Scope 3 Guidance 2011.)

"Toiminnasta syntyvien jatteiden” -paastokategoriaan siséllytetaan paastot,

jotka ovat peraisin yrityksen toiminnasta syntyneista jatteista raportointivuonna.
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Tassa alakategoriassa huomioidaan seka jatevedet etta kiinteat jatteet, jotka
ovat olleet raportoivan yrityksen omistuksessa, hallinnan alaisena tai
kasittelyssa. (GHG Protocol Scope 3 Guidance 2011.)

Lilkematkustuksen p&aastot aiheutuvat autoista, busseista, junista, lentokoneista
tai muista liikkumiseen tarkoitetuista valineista. Erona kuitenkin scope 1 -
paasttluokkaan on se, etta yritys ei omista tai hallitse naita ajoneuvoja, eli kyse
on tydmatkoista aiheutuvista paastoéista. Toihin matkustamisen paastoilla
tarkoitetaan sitd, kun henkil®, joka tydskentelee yrityksen omistamissa,
hallinnoimissa tai vuokratuissa tiloissa matkustaa kodin ja tydpaikan valilla ja
tasta aiheutuu paastoja. Laskettaessa tdihin matkustamisesta aiheutuvia
paastoja, kiinnitetddn huomiota samalla tavalla erilaisiin ajoneuvoihin, joita
kaytetaan. Lisaksi tahan paasttkategoriaan voidaan sisallyttad myos
hotellimajoituksista ja etatydoskentelyssa kaytettavien yhteyksien kaytosta

aiheutuvia paastoja. (GHG Protocol Scope 3 Guidance 2011.)

"Omaan kayttéon vuokratun omaisuuden” -alakategorian paastoiksi luokitellaan
sellaiset raportointivuonna vuokratun omaisuuden kaytosta aiheutuvat paastot,
jotka eivat ole jo laskettuna scope 1- tai scope 2 -paastoluokkiin. (GHG Protocol
Scope 3 Guidance 2011.)

2.4 Downstream paastot

"Muiden toimijoiden maksamien lahtevien kuljetusten” -paasttkategoriaan
luokitellaan mukaan raportointivuonna myytyjen tuotteiden kuljetuksesta ja
jakelusta aiheutuvat paastot. Paastblaskennassa huomioidaan liséksi
vahittdiskaupan ja varastoinnin paastot, vaikka ne eivat olisi millaan tapaa
raportoivan yrityksen omistuksessa tai hallinnassa. (GHG Protocol Scope 3
Guidance 2011.)

Myytyjen tuotteiden jatkoprosessoinnin paastoihin lasketaan tuotantoketjun
loppupééssa yrityksille myytyjen valituotteiden prosessoinnista aiheutuvat
paastot. Myytyjen tuotteiden kayttévaiheessa paastéihin lasketaan nimensa

mukaisesti tuotteiden loppukéaytdsté aiheutuvat paastdt. Myytyjen tuotteiden
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kaytdsta poiston vaiheessa laskennassa puolestaan huomioidaan lahinna
jatteiden kasittelysta poiston yhteydessa aiheutuvat paastét. (GHG Protocol
Scope 3 Guidance 2011.)

Ulosvuokratun omaisuuden kaytdsté voi aiheutua paastoja, jotka eivat ole
siséllytettyna laskentaan scope 1- ja scope 2 -paastoluokissa. Tata
laskentakategoriaa on yleisesti sovellettu yritysten kohdalla, jotka saavat
maksuja vuokraajilta. (GHG Protocol Scope 3 Guidance 2011.) Franchising-
toiminnan kategoriaa sovelletaan puolestaan franchise-antajiin, jotka myontavéat
toimilupia tai lisensseja muille toimijoille maksua vastaan. Toiminnasta voi
aiheutua paastoja, jotka tulee selvittaa laskennan avulla. (GHG Protocol Scope
3 Guidance 2011.)

"Sijoitukset” -paasttkategoriaan sisallytetddn sijoitusten toiminnasta aiheutuvia
paastoja, joita ei ole jo huomioita paastéluokissa scope 1 tai scope 2. Kategoria
soveltuu paasosin yrityksille, jotka tarjoavat finanssialan palveluita ja niiden
sijoitustoiminnan paatoimisena tarkoituksena on tuottaa voittoa yrityksille. (GHG
Protocol Scope 3 Guidance 2011.)

2.5 Laskentaa ohjaavat periaatteet

Hiilijalanjalkea laskettaessa tulosten luotettavuuden, seké yleisesti ottaen
laskennan onnistumisen kannalta, on erityisen tarkedd noudattaa GHG
protokollan yritys- ja arvoketjustandardien p&éaperiaatteita, joita on viisi. Nama
paaperiaatteet ovat merkityksellisyys, taydellisyys, johdonmukaisuus,
l&pindkyvyys ja tarkkuus. Hiilijalanjalkilaskennassa on myo6s tiedostettava, etta
kyseessa on erityisen monimutkainen prosessi, johon tulee aina liittym&an
jonkinasteisia epavarmuustekijoitd. Taman takia tuloksien tulkinnan on oltava
varovaista ja mahdolliset rajoitteet on otettava huomioon. Noudattamalla viitta
paaperiaatetta kuitenkin voi varmistua siita, etta
kasvihuonekaasupaastolaskenta tayttaa vaatimukset ja sen tuloksia voidaan
pitdé luotettavina, lapindkyvinad seka vertailukelpoisina. (Mattinen-Yuryev 2023.)
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Jotta laskennan merkityksellisyydesta voidaan varmistua, tulee yrityksen tai
laskennan kohteeseen liittyvat keskeisimmaét kategoriat olla sisallytettyna
laskentaan. Naista kategorioista tulee keskustella laskentaa ohjaavan tahon
kanssa etukateen. Laskennan taydellisyyden varmistamiseksi kaikki oleelliseksi
katsotut paastolahteet tulee huomioida mahdollisuuksien mukaan. Tietyissa
tapauksissa myos oleellisia paastdlahteita voidaan jattaa laskuista pois, mutta
taman tulee olla selkeasti perusteltua. Pois jatettyjen paastoélahteiden
merkityksellisyytta tulee myds arvioida laadullisesti, jotta protokollan mukainen
taydellisyyden periaate voidaan tayttdd. Laskennan laajentaminen tai
tarvittaessa taydentaminen on myos jalkikateen mahdollista, joten aiemmin pois
rajattujen paastolahteiden lisddminen laskentaan on tilanteen muuttuessa
mahdollista. (Mattinen-Yuryev 2023.)

Kaytetty data sekd menetelmat tulee valita harkitusti ja perustellusti, jotta
voidaan varmistua laskennan johdonmukaisuudesta. Laskennassa kaytettavien
paastokertoimien on oltava keskimaaraisia paastokerrointietoja, silla
toimittajakohtaisia paastdkertoimia ei voida pitaa riittavan luotettavina. Tietyissa
tapauksissa on kuitenkin sallittava jonkinasteista joustoa, mikéli laskentaa ei
muuten olisi mahdollista toteuttaa. Kaikkien tehtyjen tai tekematta jatettyjen
toimenpiteiden on oltava lapindkyvia laskennan valmistuttua, ja ne tulee esitella
raportissa mahdollisimman selkedsti ja tarkoituksenmukaisesti. Laskennassa
kaytettavien paastokertoimien seka muun datan tarkkuuden tulee olla samalla
tasolla. Samoille kohteille on saatavilla useita paasttkertoimia, joten laskennan
tarkkuuden ja lopputuloksen todenmukaisuuden varmistamiseksi on
suositeltava kayttaa korkeinta Ioydettavaa arvoa. Voidaan siis sanoa, etta
laskennan tuloksen on oltava mieluiten todellisuutta pahempi, kuin parempi.
(Mattinen-Yuryev 2023.)
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Paastotyyppi Paastoluokka Selitys Esimerkki

Paasttja toiminnasta, jotka

on raportoivan yrityksen
omistuksessa tai

Péadstdjd polttamisesta omissa
tai hallinnoimissa kattiloissa,
uuneissa, ajoneuvoissa tmv.

Suorat pddstot Scope 1 hallinnassa. Pddstdjd kemiallisesta
tuotannosta omissa tai
hallinnoimissa
prosessilaitteissa.

Tuotannon péastoja Yrityksen hankkiman sdhkon,
ostetusta tai hankitusta héyryn, limmityksen tai
sdhkdstd, hayrysta, jadhdytyksen kayttd.

Scope 2 lammityksesta tai
jddhdytyksestd, joita
kasvihuonekaasuja
raportoiva yritys kayttad.

Epasuorat paastét Muut epdsuorat paastot, Yrityksen ostamien tuotteiden
mitka eivdt ole sisdllytettyna|tuotanto, ostettujen tuotteiden
paastoluokassa 2. Padstét  |kuljetus tai yrityksen myymien
kuitenkin tapahtuvat tuotteiden kayttd.

Scope 3 raportoivan yrityksen

arvoketjussa, mukaan lukien
upstream- sekd
downstreampééastot.

Taulukko 1. Yleiskatsaus paastoluokista. (GHG Corporate Value Chain (Scope

3) Accounting and Reporting Standard.)

3 Organisaatiorajaus

3.1 Organisaatiorajat GHG laskennassa

Operationaaliset kaytanteet seka rakenteet voivat vaihdella merkittavasti eri

organisaatioiden valilla. Kasvihuonekaasupaastojen yhdistaminen edellyttaa,

ettd laskentaa on selkeésti rajattu ja sen lahestymistapa on johdonmukainen.

GHG protokollassa on maaritelty kaksi lahestymistapaa organisaatiorajojen

maarittAmista varten, ja ne ovat rajaaminen omistusosuuden seké

maaraamisvallan perusteella. On myds huomioitava, etta kaytettaessa

organisaatiorajausta maaraysvallan perusteella, jaetaan tuo menetelma viela
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kahteen niin sanottuun alakategoriaan, jotka ovat taloudellinen ja operatiivinen

maaraysvalta. (GHG Protocol Construction CO2® Measurement Protocol 2012.)

3.2 GHG protokollan lahestymistavat

Omistusosuusmenetelmassa laskentaa suorittava yritys kirjaa paastonsa
jokaisella toimipaikallaan omistusosuutensa mukaisesti. Menetelméa perustuu
siihen, etta yritys laskee kasvihuonekaasupaastonsa suhteutettuna
omistusosuuteensa jokaisella toimipaikalla. Kaytannon tasolla silla tarkoitetaan
sita, ettad jos yritykselld on esimerkiksi 50 % omistusosuus toimipaikasta, se
raportoi 50 % toimipaikan kasvihuonekaasupaastoista. Talla menetelmalla
yrityksen kasvihuonekaasuista voidaan muodostaa kattavampi kuva, silléa
menetelma ottaa huomioon kaikki yritysta hyodyttavat toiminnot, eika
laskentaan vaikuta se, omistaako yritys suoraan naita toimintoja. (GHG Protocol

Construction CO2® Measurement Protocol 2012.)

Taloudellisessa lahestymistavassa yrityksen tulee kirjata
kasvihuonekaasupaastonsa kaikista kohteista, joihin silla on taloudellinen
maaraysvalta. Tama merkitsee sita, ettd taloudellisten hyotyjen saamiseksi
yrityksell&a on mahdollisuus ohjata omaa taloudellista ja toiminnallista
politikkaansa. Yritys vastaa 100 % toimintojensa paastadista, joihin silla on
taloudellinen maaraysvalta. Yrityksen operationaalisella maaraysvallalla
tarkoitetaan puolestaan sita, etta yrityksella on valtuudet esittéda ja toteuttaa
omanlaistaan toimintapolitikkaa. Talléin yrityksen tulee kirjata kaikki
kasvihuonekaasupéaéastonsa laitoksista seka kohteista tai toiminnoista, joissa se
itse tai sen tytaryhtiot kayttavat operationaalista maaraysvaltaa. (GHG Protocol

Construction CO2® Measurement Protocol 2012.)
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4 Hiilijalanjalki

4.1 Hiilijalanjaljen laskeminen

Laskiessa kasvihuonekaasupéaastoja, yleisena indikaattorina kaytetaan
hiilijalanjalkea. Hiilijalanjaljen avulla pystytd&dn osoittamaan ihmisen toiminnan
tai maaritetyn kokonaisuuden aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Hiilijalanjalkea
voidaan hyodyntaa indikaattorina myos silloin, kun maaritellaén yritysten
tuotteiden seké organisaatioiden toimintojen paastdja. llImaston kuormitusta
aiheuttavat muun muassa kasvihuonekaasut, joita ovat esimerkiksi hiilidioksidi
(CO2), metaani (CH4) ja dityppioksidi (N20). (Lehtovirta 2023, 14.)

Hiilijalanjaljen maarittamiseksi hyddynnetaan paastokertoimia. Paastokertoimia
on erilaisia ja niihin vaikuttavat muun muassa ennen laskentaa tehtavat
rajaukset ja maaritykset. Niilla voidaan kuvata esimerkiksi ainoastaan kayton
aikana syntyvia paastoja tai puolestaan paastoja koko elinkaaren ajalta.
Paastokertoimet voivat pitaa sisallaan joko ainoastaan hiilidioksidipaastot tai
kaikki kasvihuonekaasuista muodostuvat paastoét, niin sanottuina
hiilidioksidiekvivalentteina. (OpenCO2.net.) Hiilijalanjalkea laskettaessa yleisesti
esilla olevia termeja ovat hiilidioksidi- ja hiilidioksidiekvivalenttipaastot. Tassa on

huomioitava naiden kahden termin tarkoittavan eri asioita. (Lehtovirta 2023, 14.)

4.2 Kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasuiksi kutsutaan ilmakehassa olevia kaasuja, joiden l&pi
auringonsateily paasee, mutta ne imevat itseensa maan pinnalta lahtoisin
olevaa lampdsateilya (Sitra 2024). llmastonmuutoksen kannalta
kasvihuonekaasuista merkittavimpia ovat vesihdyry (H20), hiilidioksidi (CO2),
metaani (CHa), otsoni (O3) ja dityppioksidi (N20) (lImasto-opas 2024a). GHG
protokolla kattaa Kioton poytéakirjassa mainittujen kuuden kasvihuonekaasun
laskennan ja raportoinnin. Nama kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi, metaani,
typpioksidi, hiilivedyt (HFC), perfluorocarbonit (PFC) ja rikkitrifluoridi (SF6).
(Greenhouse Gas Protocol 2004.)



Ylivoimaisesti merkittavin ihmisten tuottamista kasvihuonekaasuista on
hiilidioksidi. Hiilidioksidipitoisuus on ollut hurjassa nousussa, noin 40 %,
verrattuna aikaan ennen teollistumista. Valtaosa ihmisen tuottamista
hiilidioksidipaastoista muodostuu fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn,
kivihiilen ja maakaasun kaytosta. (lIlmasto-opas 2024b.) Heti hiilidioksidin
jalkeen merkittavin kasvihuonekaasu on metaani. Tiedetaan, etta vajaa 15 %
ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasupaastoistd on metaania. Metaanin
kasvihuonevaikutus on moninkertainen verrattuna hiilidioksidiin, mutta se on
samalla huomattavasti lyhytikdisempi. My6s metaanipitoisuuden kasvu
iimakehéassa on ollut hurjaa verrattuna esiteolliseen aikaan. (llmasto-opas
2024e.)

Merkittaviin kasvihuonekaasuihin lukeutuu myds dityppioksidi. Sen pitoisuus
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ilmakehéassa on maltillinen, mutta sen voimakas vaikutus ilmastoon tekee siita

ilmastolle erityisen haitallisen. Hiilidioksidin tavoin dityppioksidi on pitkaikainen

verrattuna esimerkiksi metaaniin. Dityppioksidin pitoisuuden lisdantyminen

ilmakehéassa on ollut vahaistd, noin 20 %. Teollistuminen ei ole vaikuttanut

dityppioksidin nousuun yhta merkittavasti kuin muihin kasvihuonekaasuihin, silla

valtaosa dityppioksidista on perdisin luonnosta, muun muassa maaperasta,

meresta sekd mikrobitoiminnasta. (llmasto-opas 2024c.)

Otsonia sijaitsee seka yla- etta alailmakehassa ja sen vaikutus ilmastoon

vaihtelee sen mukaan. Valtaosa otsonista sijaitsee korkealla ilmakehassa

suojellen maapalloa haitalliselta ultraviolettisateilyltd. Otsonin maara korkealla

iimakehassa on kuitenkin vahenemaan pain, minkd seurauksena vaikutus

ilmastoon on viilentava. Otsonipitoisuus alailmakehassa taas vaihtelee suuresti.

Verrattuna ylailmakehan otsonipitoisuuksiin, on otsonin maara alailmakehassa

ollut noususuuntainen, mika vaikuttaa ilmastoon l[ammittavasti. (Ilmasto-opas
2024d.)
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5 Hiilijalanjalkilaskenta infra-alalla

5.1 Infrarakentaminen ja sen paastot

Infrarakentaminen voi olla monelle taysin vieras kasite. Yksinkertaisuudessaan
silla kuitenkin tarkoitetaan kaikkea sitd, mita ihminen on rakentanut. Erilaiset
rakennetut ymparistdt koostuvat rakennuksista, likenneverkoista seka
yhdyskuntatekniikasta. Kaikkea edella mainittua voidaan kutsua
yleisnimitykselld infra. (Lehtovirta 2023, 11.) Oikein toteutettuna ja suunnitellusti
toimiessaan infrarakentaminen on hyodyksi kaikille. Kuitenkin k&d&antépuolena

huonoimmassa tapauksessa seuraukset voivat olla painvastaisia.

Infrarakentamishankkeissa on aina kyse merkittavista investoinneista, ja sen
vuoksi naiden hankkeiden tuottamat paastot, seka niissa hyddynnetyt
luonnonvarat, ovat erityisen suuressa roolissa. Jos verrataan infrarakentamisen
paastblaskentarutiinia esimerkiksi talonrakennuspuolella toteutettuun
laskentaan, on laskenta viela huomattavasti jaljessa. Tama johtuu siita, etta
luotettavaa dataa ei ole ollut riittavasti. Merkittéavin syy datan puutteeseen on,
etta tilaajat eivat ole vaatineet infrahankkeiden hiilijalanjalkilaskelmia, minka
seurauksena tiedonkeruuta aiheesta ei ole pidetty tarpeellisena. (Viitanen
2023.)

Kasvihuonekaasupaastoja ei synny infrastruktuuria rakentaessa ainoastaan
rakennusvaiheen aikana, vaan paastojen lahteet ulottuvat paljon laajemmalle
alueelle. Paastdja syntyy rakentamisen lisaksi muun muassa infrastruktuurin
korjaamisesta ja yllapidosta. Infrarakentamisessa kaytetaan suuria maaria
materiaalia, esimerkiksi asfalttia, bitumia, betonia seka terasta, joiden
valmistamisesta muodostuu suuria maaria hiilidioksidipaastoja. Myos jotkut
vahemman kaytdssa olevat, mutta suuremman paastokertoimen omaavat
materiaalit, voivat yllattden nousta suuriksikin paastolahteiksi. Muun muassa
vesihuolto seka sahkodverkot hyddyntavat suurimmaksi osaksi muovia ja
alumiinia, joiden paastokertoimien voidaan katsoa olevan suurehkot. (Lehtovirta
2023, 14.) Tassa opinnaytetydssa laskennan kohteena olevassa
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infrarakentamisen urakassa suurimpina paastolahteind ovat padasiassa

tydmaakoneet seka kuljetukset.

Ei ole olemassa lakia hiilijalanjaljen laskemisesta infrarakentamisen alalla.
Infrarakentamisen paasttlaskennat ovat tdhén asti olleet, ja ovat edelleen,
riippuvaisia ainoastaan tilaajan ja urakoitsijan vélisestéd sopimuksesta, minka
vuoksi jo toteutettuja paastdlaskentoja on erityisen haastavaa vertailla
keskendan. (Vaylavirasto 2023, 8.) Sama ilmio nayttaytyy tassa
opinnaytety0ssa, silla aiheen seké laskennan rajaus on taysin toimeksiantajan
seka laskennan suorittajan paatettavissa, mikéa tekee tuloksista todenmukaisia,
mutta ei valttamatta vertailukelpoisia muiden samankaltaisten urakoiden
kanssa. Vaylaviraston toimesta tdhan kuitenkin pyritddn tekemaan muutos, silla
tavoitteena on luoda yhdenmukainen kasvihuonekaasujen laskentamenetelméa
(Vaylavirasto 2023, 8).

5.2 Kuljetusten seka tydmaan hiilijalanjaljen muodostuminen ja sen

arviointi

Hankkeiden hiilijalanjéljen kuljetusosuuden laskeminen perustuu kansallisen
tietokannan paastokertoimiin, kuljetettavan massan maaraan ja suunniteltuihin
kuljetusreitteihin. Naista kolmesta tekijasta kuljetusten matkalla on merkittavin
osuus ymparistén kuormittajana, joten paastévahennyksien kannalta
kuljetuksien tarkka huomiointi hankkeissa on olennaista. Rakentamisen ja
erilaisten komponenttien vaihtoon liittyvat kuljetukset otetaan huomioon
laskennassa kokonaisuudessaan. Tama kattaa materiaalien kuljetukset
tydmaalle seké purettujen osien kuljetukset pois tydmaalta. Myos véliaikaisten
tai lyhytikaisten rakenteiden purkamisesta syntyvien materiaalien kuljetukset

tulee huomioida laskennassa. (Vaylavirasto 2023, 23.)

Kuljetusten p&&stot lasketaan tonnikilometreiné ja ne jaetaan kaupunki- ja
maantieajoon. Kuljetusmatkan ylittdessa 10 kilometrid, kaytetaan
oletusarvoisesti maantieajon kerrointa ja tata lyhyemmilla matkoilla
kaupunkiajon kerrointa. Yleisesti, jos hankkeelle on olemassa tarkempi

suunnitelma, naista oletusarvoista voidaan poiketa, kunhan poikkeamat
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kirjataan tarkasti paéastolaskentaraporttiin. Kuljetuksia laskettaessa on
huomioitava, etta jokaiselle kuljetettavalle materiaalille on valittava sopiva
paastokerroin kansallisesta paastotietokannasta. Paastokertoimet
yksinkertaistavat laskentaa ja ne perustuvat keskiméaaraisen kuljetuskaluston ja
kuorman painon mukaisen tayttdasteen oletuksiin. Eri kuljetusten
paastokertoimissa on huomioitu valmiiksi oletus paluumatkasta, jolloin kerroin

voidaan valita suoraan kuljetusetaisyyden mukaan. (Vaylavirasto 2023, 23.)

Jokaisen kuljetettavan materiaalin hiilijalanjalki lasketaan erikseen kertomalla
sen massa yhteen suuntaan kuljetulla matkalla ja sille maaritetylla
paastokertoimella. Konkreettisesti siis 50 tonnin betonikuljetuksen paastét 50
kilometrin matkalle lasketaan seuraavasti (Kaytetty paastokerroin on arvio
normaalin betonin kuljetuksen p&&stokertoimesta): (Vaylavirasto 2023, 24.)

50t*50 km * 0,1 kg CO2e/ t km = 250 kg COze

Tyomaan hiilijalanjalki muodostuu kaikesta tydmaalla kaytettavasta energiasta.
Tama energia kattaa seka rakentamisen itsessaan, etta sen aputoiminnot,
kuten kuljetukset, lammityksen ja valaistuksen. Aivan kuten kuljetusten
hiilijalanjaljen laskennassa, myo6s tydmaiden hiilijalanjéljen arvioinnissa
kaytetd&n kansallisen paastotietokannan tietoja eri rakennusvaiheiden ja
tydmaalla kaytettavien tydkoneiden hiilidioksidipaastoista. Samanlaista
arviointiperiaatetta voidaan soveltaa kaikenlaisilla tydmailla, oli kyseessa sitten
uudis- tai korjausrakentaminen, rakennustuotteiden vaihtaminen tai

rakennusten purkaminen. (Vaylavirasto 2023, 26.)

Tyomailla tehtavien rakennustdiden hiilijalanjalki syntyy kaytettavien koneiden ja
laitteiden kuluttamasta energiasta ja polttoaineista. Hiilijalanjaljen arviointi
toteutetaan rakennusmateriaali- tai rakennusosakohtaisesti. Arviointi perustuu
tyokoneiden saavutuksiin ja kdytetyn energian seka polttoaineen maaraan.
Laskennassa on kiinnitettava erityisesti huomiota oikeisiin yksikkdmuotoihin.
Tydsaavutusten laskennassa yksikkdbmuunnokset on esitettava selkeasti
laskentaraportissa. Myds rakentamisen aikana purettavien rakenneosien tai

materiaalien purkutyd huomioidaan hiilijalanjaljen arvioinnissa. Tama tarkoittaa
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sitd, etta purkutyon aiheuttamat paastot lasketaan ja lisataan tyémaan

kokonaispaastoihin. (Vaylavirasto 2023, 26.)

Kansallisessa paastotietokannassa, missé on erilaisten kaytettavien
tyokoneiden paastokertoimia, esitetaan paastokertoimet muodossa (kg CO2e/h)
eli hiilidioksidiekvivalentti tuntia kohden. Laskennassa erityisen tarkeaa on
tietdd kunkin tyovaiheen kesto. Vaihtoehtoinen tapa tyosuoritteiden
hiilijalanjaljen arvioinnissa on kaytetyn energian ja polttoaineiden maaréan
perustuva laskenta. Yleisesti tamé voi olla tarkempi menetelma, etenkin
toteutusvaiheessa, silla tydmaalla kaytetysta energiasta ja polttoaineesta on
saatavilla ajankohtaisempaa ja tarkempaa informaatiota. (Vaylavirasto 2023,
26.)

5.3 Infrarakentamisen elinkaari

Infrarakenteiden elinkaari jaetaan yleisesti neljaan eri vaiheeseen, jotka
etenevat linjassa infraprojektin kanssa. Elinkaaren ensimmaéisené vaiheena
pidetaan tuotevaihetta, joka sisaltdd kohteen rakentamiseen tarvittavat
materiaalihankinnat. Liséksi tassa vaiheessa huomioidaan seka kuljetus
valmistukseen etta varsinainen tuotteen valmistus. Toiseen vaiheeseen, jota
kutsutaan rakennusvaiheeksi, katsotaan kuuluvan tarvittavien materiaalien

kuljetus tydmaalle seké niiden asianmukainen asennus. (Autere 2021, 34.)

Kayttovaihe on kaikista elinkaaren vaiheista monipuolisin, silla infralta
odotetaan pitkaa kayttoikaa. Kayttovaiheeseen kuuluu rakenteen
hyddyntamisen lisdksi muun muassa kunnossapito, energian ja veden
kayttaminen seka tarvittaessa korjaus seka osien vaihtaminen ja
kunnostaminen. Neljatta vaihetta kutsutaan loppuvaiheeksi, ja sen katsotaan
siséltdvan kohteen purkutyon, purettujen materiaalien kuljetukset, kasittelyn
seka niiden loppusijoittelun. (Autere 2021, 34.)
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5.4 Paastdjen merkittavyys

Arvioitaessa eri paastolahteita, on erityisen tarkeaa tarkastella arvioitavan
lahteen kasvihuonekaasupaastojen merkitysta. Paastojen merkittavyyden
maarittdAmisen avulla voidaan kohdentaa mahdollisia vAhennystoimenpiteita
suuntaamalla ne suurimpiin paastolahteisiin. Paastoista raportoitaessa
laskentaa suorittavan yrityksen on tuotava selkeésti esille laskennassa mukana
olevat ja laskennasta pois rajatut paastolahteet. Kaikkien paastélahteiden
siséllytykseen tai pois rajaamiseen vaikuttavien tekijoiden on oltava
perusteltavissa, eika niita voi vain sisallyttaa tai jattaa pois oman mielen
mukaan. Maarittdessa paastojen merkittavyytta voidaan kayttda apuna

seuraavia kriteereita:

1. Kasvihuonekaasupaastojen suuruus.
Kasvihuonekaasujen taloudellinen merkitys.

3. Sidosryhmien vaatimuksien ja niiden merkityksen huomioon ottaminen
liketoiminnan kannalta.

4. Panostus tekijoihin, joihin yrityksella on eniten vaikutusmahdollisuuksia.
Keskittyminen toimintoihin, joilla on suurin potentiaali paastojen
vahentamiseen.

6. Omien toimintojen vaikutuksen huomioiminen riskialttiuden kannalta.
(GHG Protocol Construction CO2¢ Measurement Protocol 2012.)

5.5 Paallekkaisyys laskennassa

Paastbluokkien paallekkaisyytta eli niin sanottua tuplalaskentaa ilmenee, kun
usealla yrityksella on omistuksia yhteisessa toiminnassa ja heilla on kaytossa
erilainen konsolidointimenetelma. Esimerkiksi yhdella yrityksella voi olla
kaytdossa omistusosuusmenetelma ja toisella puolestaan taloudellinen
ohjausmenetelma. Laskentaa suorittavan tahon tulisi varmistaa kaikki
paastbluokkansa, silla scope 1-, scope 2- ja scope 3 -paastbluokat ovat
toisensa poissulkevia. (Greenhouse Gas Protocol 2004.) Nain kyetaan
estamaan paallekkaisyyden esiintyminen laskennassa niin, ettéa esimerkiksi jo
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scope 1 -paastdluokassa esiintyvia paastoja ei oteta vahingossa huomioon

uudestaan scope 3 -paasttluokkaa laskiessa.

Paastbluokkien paallekkainen laskenta on hyvin yleinen laskennan riski, mutta
se ole aina valttAmatta merkittdva ongelma. Tarkeintd on, etta yritys on kertonut
omasta konsolidointimenetelmastaan suoraviivaisesti. Lahtokohtaisesti
kuitenkin tarkkaa paastolaskentaa ja tuplalaskennan valttdmista pidetaan
suuressa arvossa erilaisissa paastooikeusjarjestelmissa seka tietyissa

pakollisissa valtion raportointiohjelmissa. (Greenhouse Gas Protocol 2004.)

6 Opinnaytetydn tavoite ja laskennan kohde

6.1 Tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda hiilijalanjalkilaskenta GHG protokollan
mukaisesti kaikista kolmesta paastdluokasta. Hiilijalanjalkilaskenta kohdistettiin
Lieksan raakapuuterminaaliurakan paatyovaiheisiin, jotka olivat
maanrakennustyot seké pilaantuneen maan kaivaminen, lastaaminen ja
toimittaminen tilaajan osoittamaan paikkaan. Laskentaan ei siis siséllytetty

urakassa kaytettavia materiaaleja.

Laskennassa selvitettiin scope 1-, scope 2- seka scope 3 -paasttluokkien
maarat hiilidioksidiekvivalentteina (COze). Laskennan avulla voidaan osoittaa
kyseisen urakan paatytvaiheiden suurimmat paastolahteet ja tehda sen
perusteella tarvittavia muutoksia, jotta paastovahennyksia onnistutaan
toteuttamaan tulevaisuudessa. Laskenta suoritettiin sen vuoksi, ettéa
tulevaisuudessa infra-alalla tilaajat tulevat vaatimaan urakoista
hiilijalanjalkilaskentoja. Taman opinnaytetyon pohjalta syntyva laskentapohja
tulee toimimaan esimerkkilaskelmana, kuinka urakan paastdja voidaan

kartoittaa.
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6.2 Lieksan raakapuuterminaaliurakka

Laskennan kohteeksi valikoitui opinnaytetyon toimeksiantajana toimineen
Savon Kuljetus Oy:n toteuttama rakennusurakka, jossa uudistettiin Lieksan
raakapuunkuormausalue. Urakka toteutui keséan 2023 aikana Lieksan kunnan
alueella. Tarkemmin urakka sijaitsi Porokylan radan yhteydessa Lieksan
likennepaikalla. Urakalla oli nelja paatyovaihetta, jotka olivat maanrakennusty6t
seka pilaantuneen maan kaivaminen, lastaaminen ja kuljettaminen tilaajan

osoittamaan vastaanottopaikkaan.

Kuva 2. Lieksan raakapuunkuormausalueen uudistamista. (Kuva. J.1.).
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7 Opinnaytety6n toteuttamisen vaiheet

7.1 Paastdjen tunnistaminen

Hiilijalanjaljen laskemisen nédkdkulmasta ensimmainen tyovaihe oli tunnistaa
Lieksan raakapuuterminaaliurakan paastolahteet. Paastojen tunnistaminen alkoi
kaymalla lapi Savon Kuljetuksen tarjoamia yhtion sisaisia lahdeaineistoja.
Ensimmaisena oli térked tiedostaa infra-alan urakan keskeisimmat
paastblahteet ja sita kautta havaita laskennan kohteena olevasta urakasta

suurimmat paastolahteet.

Aluksi paastojen tunnistamista vaikeutti se, ettd materiaalia oli todella paljon ja
tapoja tiedonkeruuseen olisi ollut useita. Toimeksiantoyrityksessa tyéskentely
oli paastolaskennan kannalta hyddyllista, silla yhteyshenkilot olivat lahella
tavoitettavissa, ja urakassa tyoskennelleisiin henkilGihin oli helppo saada
tarvittaessa yhteys. Paastdjen tunnistaminen oli lopulta erittain yksinkertainen,

mutta ty6las, tydvaihe suuren tietomaaran vuoksi.

7.2 Laskennan rajaus

Tassa opinnaytetydssa tehtyyn hiilijalanjalkilaskentaan sisallytettiin kaikki kolme
GHG protokollan mukaista péaéastoluokkaa. Vaikka urakan paatyodvaiheiden
paastot kuuluivat valtaosin scope 3 -paasttluokkaan, néhtiin muiden
paastoluokkien huomioiminen arvokkaana lisdinformaationa. Kaytéssa olleen
datan perusteella kaikki saatavilla oleva tieto, joka liittyi kilometriajoon,
kuljetuksiin, konety6hon, polttoaineeseen tai sahkéon, sisallytettiin
hiilijalanjalkilaskentaan.

Savon Kuljetuksen omien tydntekijoiden majoittumisesta aiheutuneet paastot
jatettiin pois laskennasta, silla laskennan sisalté haluttiin rajata tydmaahan tai
siella tehtyihin toimenpiteisiin. Rajaus tehtiin sen takia, ettd majoittumisista oli
saatavilla liian vahan tietoa suuntaa antavan paastotiedon kannalta. Lisaksi
yksittaiset majoituskerrat olivat niin pieni paastolahde urakan



29

paastokokonaisuudessa, ettei rajauksella nahty olevan juurikaan merkitysta
laskennan lopputuloksen kannalta. Majoitusten liséksi laskennasta rajattiin pois
uudistustoéihin kaytetyt materiaalit, mika tekee laskennasta paatyovaiheisiin
painottuvan, eli laskenta ei kerro suoranaisesti todellista kokonaispaastta
urakalle.

7.3 Aineiston hankkiminen

Alkuperaisen suunnitelman mukaan, tarkoitus oli hyddyntaa urakan
kilpailutusvaiheessa rakennettua laskentataulukkoa, aineistona
hiilijalanjalkilaskelman tekemiseen. Lopulta aineistona kuitenkin paadyttiin
kayttamaan urakkaan kuuluvia ostolaskuja, koska niiden avulla urakasta saatiin
todellisia toteumia pelkan teoreettisen suunnitelman sijasta. Urakkaan kuuluvat
laskut pystyttiin kohdistamaan tarkasti kayttamalla taloushallinto-ohjelmistoa,

jossa suoritettiin tiedonhaku kayttamalla urakalle asetettua "projektikoodia”.

Urakan ostolaskut ja tilikortit toimivat merkittdvimpana tiedonlahteena
hiilijalanjalkilaskennassa. Niiden avulla saatiin kerattya tarkkaa ja luotettavaa
informaatiota siita, mista hiilijalanjalki kokonaisuudessaan koostui. Hiilijalanjalki
muodostui urakan aikana alihankintana ostetuista kuljetuksista,
konetydtunneista, henkildautoilla ajetuista kilometreistd, polttoaineostoista sekéa
sahkon kulutuksesta. Lisaksi muut Savon Kuljetuksen siséiset aineistot
tarjosivat arvokasta tietoa muun muassa tyotunneista, tyotehtavista seka
tydomatkojen pituuksista. Paéastdluokkien erittely oli tdssa laskennassa melko
yksiselitteistd, silla taloushallinto-ohjelman kautta haetut projektin ostolaskut
olivat muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta ostettua alihankintaa, mika

suoraan osoitti paastdjen kuuluvan scope 3 -péaastéluokkaan.

Tyon aiheen pydriessa paasaantoisesti kasvihuonekaasuprotokollan ymparilla,
|Oytyi tietoperustaan laajalti tietoa GHG protokollan eri osista. Tietoa
opinnaytety6hon etsittiin myods aiemmista samankaltaisista toista, seka niissa
kaytetyista tiedonlahteista. Tietoa tyokoneista ja muihin tyévaiheisiin liittyvaa
informaatiota sai kerattya sisdisesti Savon kuljetuksen henkilostoltd. Karkeasti

arvioituna kontaktikertoja urakassa tyéskennelleisiin henkildihin kertyi noin
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kymmenen opinnaytetydprojektin aikana. Liséksi toimeksiantajan puolelta
kontakteja opinnaytetydnohjaajan kanssa toteutui noin kymmenen kertaa
projektin aikana, joista valtaosassa kaytiin lapi urakan aineistoa ja ideoitiin,

kuinka hiilijalanjalkilaskenta olisi kannattavaa toteuttaa.

7.4 Excel-pohjainen hiilijalanjalkilaskenta

Olennaisena osana tata opinnaytetyotd muodostuu laskentatytkalu Excel-
pohjaan, jota toimeksiantaja voi halutessaan hyddyntaa tulevaisuudessa omien
urakoidensa hiilijalanjéljen laskennassa. Laskentatydkalu rakentuu
laskentavaiheen yhteydessa, kun urakan toiminnan dataa aletaan kaymaan lapi
ja kerattyjen paastélahteiden paastoja aletaan muuntamaan paastétonneiksi.
Samalla oman laskentatytkalun tekeminen ja kayttaminen hiilijalanjaljen
laskemista varten on yksi opinnaytetyén menetelmavalinnoista, silla olisi ollut

mahdollista kayttdd myds netista l6ytyvia valmiita laskureita.

Taman opinnaytetydn pohjalta valmistuva laskelma toimii esimerkking, jos
toimeksiantaja paatyy kayttamaan samaa menetelmaa
hiilijalanjaljenlaskennassa tulevaisuuden infrarakennusurakoissa. Lisaksi
laskentatydkalun pohjalta syntyvat tulokset tarjoavat toimeksiantajalle
mahdollisuuden vertailla asetettujen paastovahennystavoitteiden kehittymista.
Laskurin avulla saadaan esille myds niin sanottuja kipukohtia, eli pystytaan
osoittamaan suuria paastolahteita, joihin on tarpeen kiinnittda huomiota

tulevissa vastaavissa urakoissa.

8 Hiilijalanjalkilaskennan tulokset

8.1 Paastoluokkien sisallytys

Tassa opinnaytetydssa toteutettuun hiilijalanjalkilaskentaan sisallytettin GHG
protokollan kaikki kolme paastoluokkaa. Vaikkakin valtaosa urakan toiminnasta
aiheutuvista paastoista oli scope 3 -luokan paastoja, katsottiin scope 1- ja
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scope 2 -paastoluokkien sisallytys tarkeaksi laskennan kokonaiskuvan
hahmottamiseksi. Toimeksiantaja ei ollut tehnyt aiemmin hiilijalanjalkilaskentaa
maanrakennusurakoihin, joten tdma infrarakentamisurakkaan toteutettu

kokonaisvaltainen laskenta oli hyddyllinen.

Scope 1 -paastbluokan paastot jaivat kokonaispaastojen varjolla melko pieniksi.
Suurin osa urakasta kaytetysta tyévoimasta oli ostettu alihankintana ja valtaosa
polttoainekuluista on siséllytettyna aliurakoitsijoiden tunti- tai
kilometrihinnoitteluun. Scope 1 -paasttluokka piti sisallaan Savon Kuljetuksen
omat polttoainehankinnat, mutta ne ovat vain pieni osa polttoaineen todellista
kokonaiskulutusta. Scope 2 -paastot kohdistuivat urakassa ainoastaan sahkon
kulutukseen, joten paasttluokkaan ei muodostunut lainkaan paastéja, silla
ostettu séhkodenergia oli taysin uusiutuvaa. Tasta huolimatta scope 2 -paastojen
sisédllyttaminen laskentaan oli kannattavaa, silla pienen lisdlaskun avulla on
helppo osoittaa, millaisesta paastévahennyksestéa on kyse, kun kaytetaan 100

% uusiutuvaa sdhkdenergiaa.

8.2 Urakan scope 1 -paastot

Tahan paastoluokkaan muodostui paédstoja Lieksan
raakapuuterminaaliurakassa muun muassa Savon kuljetuksen henkiloston
likkumisesta Joensuusta toimipisteelta Lieksaan tyémaavalvontaan.
Paastbluokka sisaltaa myos kaikki urakkaan tehdyt polttoaineostot.
Toimihenkildiden kilometriajojen kartoitus toteutui hakemalla kaikki urakkaan
kohdistetut ostolaskut Talenom taloushallinto-ohjelmasta. Suurin osa
polttoaineostoista 16ytyi myos taloushallinto-ohjelman kautta, mutta yksittaisia
ostoja taytyi etsia sisaisista aineistoista. Savon kuljetuksen tyontekijoiden

tyO6ajojen kilometrimaarat 10ytyivat myos sisaisista aineistoista.

Toimihenkil6t tekivat tydmaavalvontoihin kuuluvista kilometriajoista koontilaskut,
joista selvisi paivamaara, ajon syy, ajettu reitti sekd kilometrimaara. Kaikki
toimihenkildiden kilometrit kertyivat henkil6autolla ajamisesta, joten samaa
paastokerrointa oli mahdollista kayttaa jokaisen ajon kohdalla. Savon

kuljetuksen omien tyontekijoiden tydautolla ajetut tydmaasiirtymat ajettiin
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paasaantoisesti dieselkayttoisella pakettiautolla ja tama oletus pidettiin
voimassa jokaisen ajon kohdalla. Tydmaavalvonnan aiheuttamien
kilometriajojen paastojen laskennassa oletettiin, ettd ajoneuvot ovat olleet
dieselkayttoisia, silla ajoneuvojen polttoainetyypin selvittdminen olisi ollut
hankalaa, eika silla olisi saavutettu laskennan lopputuloksen kannalta
merkittdvdd muutosta. Paastolaskennassa kaytettiin Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy:n laatiman paastodinventaario LIPASTO:n
kilometriperustaista paastokerrointa (g CO2e/km), joka on laadittu vuoden 2016
kesimé&araisista ajoneuvotiedoista seka polttoaineen kaytdstd Suomessa
(Lipasto 2016.). (Liite 1)

Savon Kuljetuksen henkiloston kilometriajojen hiilijalanjalki laskettiin kaavalla:
Ajettu matka (km) * Kaytetyn ajoneuvon paastokerroin (g CO2¢/km) (2)

Savon Kuljetuksen ostamista ja kayttamista polttoaineista syntyneet paastot
laskettiin kaavalla:
Polttoaineen maaréa (I) * Polttoaineen paéastokerroin (kg CO2¢/l) (2)

Taman paastdluokan yhteenlasketut hiilidioksidiekvivalenttipaastét olivat 12,33
t, joista valtaosa syntyi ostetuista sekéa kaytetyista polttoaineista ja loput
henkiloston kilometriajoista urakan aikana. (Kuvio 1) Scope 1 -paastoluokka oli
urakan kokonaispaastdjen kannalta hyvin maltillinen, sen paastéjen ollessa

hieman yli 15 % lopullisesta paastélukemasta. (Kuvio 2)
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Lieksan raakapuuterminaaliurakan SCOPE 1
padstdjakauma (t CO2e)

m Kilometriajojen paastot

m Savon Kuljetuksen ostamien polttoaineiden paastot

Kuvio 1. Lieksan raakapuuterminaaliurakan scope 1 -paastéjakauma.

Lieksan raakapuuterminaaliurakan paastoluokkien
%-osuus kokonaispaastoista

m Scope 1 %-osuus = Scope 3 %-0suus

Kuvio 2. Lieksan raakapuuterminaaliurakan paastoluokkien %-osuus
kokonaispaastoista.

8.3 Urakan scope 2 -paastot

Ainoa tarkastelun kohteena ollut scope 2 -paasttluokan paastélahde Lieksan
raakapuuterminaaliurakassa oli Savon Kuljetuksen hankkima ostosahké.
Hankittu ostosahko oli energiakonserni Fortumin tarjpamaa vihreéaa
yleisenergiaa, jonka tuotanto on sekoitus vesi-, tuuli- ja aurinkoenergiaa.
Urakassa kaytetty vinred sahkoenergia oli 100 % uusiutuvaa, eika sen vuoksi
aiheuttanut lainkaan laskennassa huomioitavia paastoja.



34

Urakan ostosahkon maara oli hyvin maltillinen, eika silla olisi ollut merkittavaa
vaikutusta urakan kokonaispaastoihin, vaikka urakassa olisi paadytty
kayttamaan ei-uusiutuvilla energiantuotantotavoilla tuotettua ostosahkoa.
Ostosahko hankittiin urakkaan vuoden 2023 kesékuun ja elokuun valilla, ja
kokonaisuudessaan sita kulutettiin noin 600 kWh. Loput urakassa kaytetysta
energiasta tuotettiin sahkdgeneraattorien avulla, ja nama paastot sisaltyvat

scope 1 -paastdluokkaan yrityksen ostamiin polttoaineisiin.

8.4 Urakan scope 3 -paastot

Runsaan alihankinnan vuoksi urakan suurin paastéluokka oli selkeé&sti scope 3.
Paastbluokka koostui muun muassa kilometriajoista, konetoista, murskeiden
ajoista seka jatteiden- ja maankuljetuksista. Naista viidesta paakategoriasta

merkittavin paastolahde oli jatteiden kuljetus.

Jatteiden kuljetuksesta syntyneet paastot olisivat olleet huomattavasti
maltillisemmat, jos pilaantuneita maita ei olisi jouduttu kuljettamaan lahes 200
km paahan tydmaasta. Pilaantuneiden maiden siirtdminen vastaanottopaikalle
tuotti jatteiden kuljetuksen kokonaispaastoista lahes 95 % (Kuvio 3) ja urakan
kokonaispaastoista hieman alle 30 % (Kuvio 4).

PIMA siirtojen %-osuus jatteiden kuljetusten
kokonaispadastoista

5,07%

= PIMA = Muut jatteiden kuljetukset

Kuvio 3. PIMA siirtojen osuus jatteiden kuljetusten paastoista.
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PIMA siirtojen %-osuus urakan
kokonaispdastoista

® Muiden padstdjen %-osuus urakan kokonaispadstoista

= PIMA %-osuus urakan kokonaispaastoista

Kuvio 4. PIMA siirtojen %-osuus kokonaispaastoista.

Scope 3 -paastbluokkaan sisallytettiin lisédksi muiden urakassa mukana olleiden
organisaatioiden tyontekijoiden kilometriajot, aliurakoitsijoiden siirtymaajot seka
yksittdinen koneen siirto tyémaalle, joka suoritettiin kuorma-auto +
lavettiyhdistelmalla. Kilometriajojen scope 3 -paastdjen osuus oli
kokonaisuudessaan 6,56 t CO2¢e (Kuvio 5), joka oli hieman alle 10 %

paastoluokan kokonaispéastoista (Kuvio 6).

Lieksan raakapuuterminaaliurakan SCOPE 3
paastojakauma (t CO2e)

30,0
24,3

25,0

19,7
20,0
15,5
15,0
10,0
6,6
5,0 I 3,2
Kilometriajot Konetyot Murskeiden ajot Jatteiden Maa-ajot

kuljetus

Kuvio 5. Scope 3 -paastdjakauma.
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Tarkat kilometrimaarat saatiin selville taloushallinto-ohjelmaan tulleista
laskuista. Henkildautoilla ajetuista kilometriajoista jouduttiin tekemaan
laskennan sujuvuuden mahdollistamiseksi olettamus, etta kaytetty kulkuneuvo
on ollut dieselkayttdinen henkildauto. Paastbkertoimena kaytettiin Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy:n laatiman paastdinventaario LIPASTO:n
kilometriperustaista paastokerrointa (g CO2e/km), joka on laadittu vuoden 2016
keskimaaraisista ajoneuvotiedoista seké polttoaineen kaytostd Suomessa
(Lipasto 2016). Scope 3 -luokan kilometriajojen paéastot laskettiin kaavalla (1),
jota hyddynnettiin my6s scope 1 -paastéluokan kilometriajoista aiheutuvia

paastoja laskettaessa.

Lieksan raakapuuterminaaliurakan SCOPE 3
paadstdjakauma (t CO2e)

4,7 %

35,1% 22,4 %

28,4 %

= Kilometriajot Konetyot Murskeiden ajot Jatteiden kuljetus Maa-ajot

Kuvio 6. Scope 3 -paastdjakauma esitettyna %-osuuksina.

Urakan konetydt sisallytettiin scope 3 -paastdluokkaan, silla tydmaalla tehdyt
koneelliset tyot toteutettiin alihankintana. Tyomaalla kaytettiin muun muassa
pyorakuormaajia, kaivinkoneita, tiehoylaa, jyraa ja nosturia.

Kokonaisuudessaan konety6t tuottivat paastoja 15,51 t CO2e (Kuvio 5), joka on
vahan yli 20 % urakan scope 3 -paastoista (Kuvio 6) ja hieman alle 20 % urakan
kokonaispaastoista. Paastolaskennassa kaytettiin teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy:n laatimaa kilowattituntikohtaista paastokerrointa (g CO2e/kWh), joka
on laadittu vuoden 2008 keskiméaaraisista tyokonetiedoista (Lipasto 2008.) (Liite
1)
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Tiedot konetyotunneista keréttiin taloushallinto-ohjelman kautta, ja ty6tunnit
saatiin muunnettua paastoiksi laskemalla koneiden paastét tehonkayttoa
kohden. T&té varten oli selvitettdva arviot koneiden keskimaaraisesta
polttoaineenkulutuksesta tunnin aikana, paastékerroin suhteessa koneiden
tehoon seka koneiden nimellistehot ja kuormitusasteet. Tytkoneiden
polttoaineiden kulutustiedot eivat ole yksiselitteisesti I6ydettavissa, minka vuoksi
paasttkategorian laskennassa kaytettiin ammattilaisten antamia arvioita.
Todellista kulutusta ei ole taman laajuisessa tytssa tarpeen selvittaa, silla

todellisen kulutuksen taustalla niin suuri maara muuttujia.

Tyokoneiden paastét tehonkayttda kohden (g CO2e¢) laskettiin kaavalla:
Nimellisteho kW * kuormitusaste * toteutunut tuntimaara (h) * paéstokerroin
(g/kWh) 3)

Tyomaalle toimitettiin kuorma-autoilla eri kokoista kallio- ja soramursketta seka
suodatinhiekkaa. Materiaalit toimitettiin eri kohteista, mutta tarkat kuljetusmatkat
saatiin selvitettyd ajojarjestelyn kautta. Materiaaliméarat selvitettiin
taloushallinto-ohjelmaan tulleista tilikorteista. Laskennassa oletettiin, etta
kuormakoot ovat vakioita, vaikka todellisuudessa nain ei ole. On myos vaikea
arvioida, onko murskeita kuljetettu nuppikuorma (n. 24 tonnia) kerrallaan vai
kasettikuorma kerrallaan (n. 48 tonnia). Tassa opinnaytetydssa oletettiin, etta
murskeet ajettiin taysin kasettikuormin joka kerta, jotta laskennan eteneminen
pysyi sujuvana. Laskennassa kuljetusten paastéjen maarittaminen tehtiin

tonnikilometriperustaisesti.

Tonnikilometrit maaritettiin kaavalla:

ajoneuvon ja kuljetettavan tavaran yhteismassa (t) * Kuljettu matka (km) (4)

Murskeiden ajoista muodostui padstdja scope 3 -paéastdluokkaan 19,67 t CO2e
(Kuvio 5), joka on noin 30 % paastdluokan kokonaispaéastoisté ja noin 25 %
koko urakan paastdista (Kuvio 6). Kuljetusmatkan maéarityksella oli merkittava
vaikutus paastojen laskentaan. Kuljetusmatkan ollessa alle 10 km,
kuljetuskaluston osalta kaytettiin kaupunkipéastokerrointa, ja matkan ollessa yli

10 km kaytettiin maantiekerrointa. Tassa laskennassa kaytetyt kuljetusten
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paastokertoimet sisalsivat oletuksen paluumatkasta, joten niiden p&astoja ei

ollut tarpeen laskea erikseen.

Murskeiden ajojen p&astot maaritettiin kaavalla:
Tonnikilometrit (tkm) * kuljetukseen kaytetyn ajoneuvon

tonnikilometriperusteinen paastokerroin (g CO2e/tkm) (5)

Urakan aikana tydmaalla syntyi monenlaisia jatteita, jotka kuljetettiin
havitettavaksi tai uudelleen hyddynnettavaksi eri vastaanottopaikkoihin. Taman
paasttkategorian laskennan kannalta erityisen tarkeaa oli selvittédd, mihin
jatelajit toimitettiin, seka kuinka paljon jatettd oli. Jokaisesta jatteen
toimituksesta on tehtéava erillinen jateasiakirja, joita sailytetddn Savon

Kuljetuksen sisdisissa aineistoissa.

Jatteiden kuljetus oli merkittdva paastolahde pilaantuneiden maiden kuljetuksen
vuoksi, silla niiden vastaanottopaikkoja on vahan ja urakassa jokaisen kuorman
kuljetusmatka oli lahes 180 km. Tyomaalta kuljetettiin pilaantuneita maita reilusti
yli 3500 tonnia, joiden kuljettaminen aiheutti yli 95 % jatteiden kuljetusten
tuottamista kokonaispaastoista (Kuvio 3). Jatteiden kuljetuksesta muodostui
paastoja 24,32 t CO2e (Kuvio 5), joka on yli 35 % scope 3 -paastdluokan
paastoista (Kuvio 6). Jatteiden kuljetusten paastot laskettiin samalla kaavalla

kuin muidenkin materiaaliajojen paastot, eli tonnikilometriperusteisesti.

Tybmaalta kaivettu maa-aines, joka ei ollut pilaantunutta, kuljetettiin lahisiirtona
l&jityspaikalle. Ei-pilaantuneen maa-aineksen maara oli yli 10 kertainen
verrattuna pilaantuneeseen maahan, mutta kuljetusmatkojen ollessa 0—1km,
jaivat taman kategorian paastot maltillisiksi. Laskennassa oletuksena kaytettiin
1 km kuljetusmatkaa jokaista kuljetettua kuormaa kohden. Kaikkien maa-
aineksen kuljetusajojen tiedot l6ytyivat taloushallinto-ohjelman kautta
tilikorteista. Seké pilaantuneiden maiden etta ei-pilaantuneiden maiden ajot
olivat tilikortissa samalla nimikkeelld, mutta yksikkohinnan avulla pystyttiin

tunnistamaan, kumman maa-aineksen kuljetuksesta oli kyse.
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Lyhyt kuljetusmatka teki tAman kategorian paastojen maarasta maltillisen, silla
maa-ajot tuottivat paastoja yhteensa 3,24 t CO2e. Maa-ajot olivat koko scope 3 -
paastbluokan pienin paastélahde, osuuden ollessa alle 5 % (Kuvio 6).

Paastdlaskenta tehtiin tonnikilometriperusteisesti.

8.5 Kokonaispaastot

Opinnaytetyon toimeksiantona toteutettiin hiilijalanjalkilaskenta Lieksan
raakapuuterminaaliurakkaan kesélla 2023. Laskenta sisélsi GHG protokollan
scope 1-, scope 2- seka scope 3 -paastot urakan paatyovaiheista. Kaikki
paastbluokat huomioiden urakan kokonaispaastoksi muodostui 81,63 t CO2e.
Siitd huolimatta, etta kaikki paéstdluokat huomioitiin laskennassa,
kokonaispaastd muodostui ainoastaan scope 1- seké scope 3 -paastdluokista,
silla scope 2 -luokan paastot olivat mitattomat uusiutuvan ostoenergian vuoksi.
(Taulukko 2)

SCOPE 1- SUORAT PAASTOT 12,3(tC02e |%-osuus scope 1 paastoisti
Kilometriajojen paastot 3,2|tC0O2e 26,2 %

Savon kuljetuksen ostamien polttoaineiden paastot 9,1|{tC02e 73,8 %
SCOPE 2 - EPASUORAT PAASTOT | 0[tCO2e [100% uusiutuvan sihkén kaytts
SCOPE 3 - ARVOKETJUN EPASUORAT PAASTOT 69,30 [tCO2e |%-osuus scope 3 paistoisti
Kilometriajot 6,6 [tCO2e 9,5 %

Konetydt 15,51 |[tCO2e 22,4%
Murskeiden ajot 19,7 |tCO2e 28,4 %
Jatteiden kulj 24,3 |tCO2e 351%
Maa-ajot 3,2 [tCO2e 4,7 %
Paistotyhteensi | 81,63 [tCO2e

Scope 1 %-osuus 15,11 %

Scope 3 %-osuus 84,89 %

Kuljetusten osuus kokonaispaastoista 57,8 %

Taulukko 2. Paastojen maarat sekd osuudet paastoluokittain.

Selkeasti suurimmaksi paastoluokaksi osoittautui scope 3, johon sisdllytettiin
tydmaasta aiheutuneet kilometriajot, konety6t seka murskeiden, jatteiden ja
maan kuljetukset. Nama viisi padkategoriaa yhdessé muodostivat l&ahes 85 %
urakan kokonaispaastdista (Kuvio 7). Urakan paatydvaiheista materiaalin
kuljetukset osoittautuivat kaikista paastorikkaimmiksi, niiden tuottaessa yli

puolet tydmaan paastoista (Taulukko 2).
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Urakan kokonaispaastot (t CO2e)
12,3

m SCOPE 1 - SUORAT PAASTOT
= SCOPE 3 - ARVOKETJUN EPASUORAT PAASTOT

Kuvio 7. Urakan kokonaispaastot (81,63 t COZ2e).

9 Pohdinta ja kehitysideat

Ennen laskentavaiheen varsinaista aloitusta oli viela epaselvaa, miten eri
paastbluokat tullaan huomioimaan laskennassa. Laskennan edetessa ja
paastojen konkretisoituessa oli selvaa, etta tarkimman lopputuloksen
takaamiseksi kaikki paastéluokat tulisi huomioida laskennassa. Siita huolimatta,
ettd scope 1 -paastot olivat huomattavasti oletettua pienemmat, ja scope 2 -
paastojen osuus oli mitaton. Opinnadytetyon suunnitelmavaiheesta poiketen
urakan suurimmaksi paastolahteeksi osoittautui scope 3 -paastéluokka,

tyovoimasta valtaosan ollessa alihankintaa.

Laskennan tulokset osoittavat suoraviivaisesti sen, etta Lieksan
raakapuuterminaaliurakan suurimmat paastoélahteet liittyvat kuljetuksiin ja
konetybhon. Vaikka ndma tydvaiheet ovat isoimpia paastolahteita, ovat ne
myds valttmattomia urakan toteuttamisen kannalta. Paastolahteiden koko
vahennyspotentiaalin hyédyntdminen on kaytdnnésséa haastavaa, vaikka

teoriassa se voisi olla mahdollista.
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Savon Kuljetuksella ei ollut kaytéssa omaa kalustoa juuri lainkaan Lieksan
raakapuuterminaaliurakassa, minka vuoksi kaikki kuljetukset seka konetyot
toteutuivat alihankintana. Kuljetusten ja konetdiden ollessa urakan suurimpia
paastolahteita, on paastovahennyksien tekeminen kaytannésséa haastavaa.
Urakan aikana tehdyt ajot oli suunniteltu ajojarjestelyjen osalta taloudellisiksi ja
konetoissa tyokoneiden tydskentely oli mitoitettu mahdollisimman tehokkaaksi.
Kuitenkin tilaajan ja urakoitsijan puolelta voitaisiin esittda aliurakoitsijoille
vaatimus vahapaastbisemmista ajoneuvoista ja tydkoneista, minka avulla

pystyttaisiin vahentdmaan vanhasta kalustosta aiheutuvia ylimaaraisia paastoja.

Urakasta aiheutuneiden suorien paastéjen maara oli melko maltillinen
kokonaispaastoihin nahden. Yrityksen suorista paastoista noin neljannes ol
yrityksen omien ajojen tuottamia, ja loput olivat yrityksen ostamia ja kayttamia
polttoainepaastoja. Tulevaisuudessa suorista paastoista voisi olla potentiaalista
tehda paastbvahennyksia, jos kaytdssa olevat ajoneuvot olisivat
paastoystavallisempid. Polttoainepaastoja voitaisiin vahentaa mitoittamalla
tyokoneiden tydskentelya paastdétehokkaammaksi, seka kayttamalla
vahapaastdisempia tyokoneita ja ajoneuvoja. Tasta huolimatta urakan
laskennan perusteella olisi kyse todella maltillisesta paastévahennyksestd, joten
scope 3 -paadstovahennyksiin puuttumista voidaan pitdd kannattavampana
vaihtoehtona.

Laskennassa kaytettyjen tyokoneiden polttoaineen kulutustietojen l6ytaminen oli
hankalaa, minka takia paadyttiin hyddyntamaéan naita koneita ajaneiden
henkildiden ammattitaitoa. Tasta aiheutuu laskentaan jonkinasteista
epavarmuutta, silla jokaisen tiedonannon kohdalla vastaajat painottivat, etta
kulutus vaihtelee tapauskohtaisesti niin paljon, ettd tarkan vastauksen
antaminen on mahdotonta. Kaytetyt kulutustiedot pyrittiin arvioimaan ylakanttiin,

jotta laskennassa ei arvioitaisi syntyneita paastoja liian pieniksi.

Urakassa kaytettiin ostoenergiana Fortumin uusiutuvaa sdhkdenergiaa, joka
tuotettiin vesi-, tuuli- ja aurinkoenergian sekoituksena. Taloushallinto-ohjelmasta
|6ydettyjen tietojen perusteella tydmaan ostosahkén maara oli hieman alle 600

kwh. Energiantuotannon muodostuessa 100 % uusiutuvista lahteista, ei tasta
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luokasta syntynyt paastoja. Energiantuotannon muuttaminen uusiutumattomaksi
ei aiheuttaisi merkittévia muutoksia urakan paastokokonaisuuteen, silla scope 2
-paastot jaisivat mitattomiksi energiantuotantotavasta huolimatta. Tallainen

toiminta nayttdd enemman yrityksen vihrean siirtyman markkinointikampanjalta,

kuin oikeasti merkittavalta paastovahennykselta.

Tassa opinnaytetydssa tehdyn hiilijalanjalkilaskelman myotéa rakentui myos
laskentapohja, jota voi tulevaisuudessa hyédyntaad urakoiden hiilijalanjélkien
laskennassa. Kaytettavien paastokertoimien ajantasaisuus taytyy kuitenkin
varmistaa ennen laskentaa. Excel-pohjainen laskuri on helposti muokattavissa
suppeammaksi tai laajemmaksi tarpeen mukaan. Laskennan tuloksen selvittya,
urakan lahtotiedot koottiin lopuksi yhteen taulukkoon, jossa niitd suhteutettiin
laskennan tulokseen. Talla tavoin muodostui niin sanottuja suhteutettuja
mittareita, joita voidaan tulevaisuudessa kayttaa vertailukohteina muissa

samankaltaisissa laskennoissa. (Liite 2.)

Yhtena vaihtoehtona vertailukohteelle kokonaispaéstdjen lisaksi olisi voinut olla
maaratoteumat eri rakenneosien tdihin. Taman toteuttamiseksi olisi jouduttu
kuitenkin avaamaan urakan laskentataulukkoa seka muita yrityssalaisuuksia
huomattavasti laajemmin, joten vaihtoehtoa ei voitu toteuttaa lopullisessa
versiossa. Kyseisten mittareiden luominen, seka niiden hyddyntaminen,
yrityksen sisaisesti toisi arvokasta tietoa tulevaisuuden laskentoja varten, joten

ajatusta ei tule haudata taysin.

Taman opinnaytetyon toimeksiantona toteutetun hiilijalanjalkilaskennan voidaan
todeta olevan tyolas siihen nahden, ettd kyseesséa on ainoastaan yhta urakkaa
koskeva laskelma. On siis selvaa, etta tulevaisuudessa urakkakohtaisien
hiilijalanjalkilaskelmien yleistyess&, on oltava jokin suoraviivaisempi tai
kokonaan automatisoitu tiedonkeruun keino. Tiedon maara on kuitenkin valtava
jo yhdessa urakassa, puhumattakaan useista urakoista. Jos puhutaan Lieksan
raakapuuterminaaliurakan tapaisista urakoista, ei paastévahennyksien
tekeminen valttamatta vaatisi jatkuvia hiilijalanjalkilaskelmia. Suurimpien
paastélahteiden ollessa osoitettavissa selkeasti, on niihin myds helppoa tehda

merkittavia vahennyksid. Se vaatisi kuitenkin todella tiukkoja toimenpiteita
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tilaajien ja urakoitsijoiden puolesta. Tasta herdd kysymys, onko aliurakoitsijoilla

resursseja vastata asetettuihin kriteereihin vaaditulla tavalla?

Tassa opinnaytetydssa toteutettu hiilijalanjalkilaskelma tuki ammatillista
kasvuani erinomaisesti. Tata tyota tehdessa huomasin hyvin, kuinka opintojen
aikana tehdyt pienemmat laskelmat ja niista kootut opit sulautuivat yhdeksi
isoksi kokonaisuudeksi. Tydn toteutuksen kannalta suuren avun tarjosi myos
Savon Kuljetuksen yhteyshenkild, jonka kautta sain kayttooni kaikki sisaiset
aineistot seké neuvoja, kuinka aloittaa laskennan tekeminen. Hiilijalanjaljen
laskeminen opinnaytetydn aiheena ei ollut itsestaanselvyys minulle opintojen
aikana. Aihe valikoitui useiden vaihtoehtojen joukosta, enka tata tyota
viimeistellessa ole katunut sitd hetkedkaan. Lieksan raakapuuterminaaliurakan
hiilijalanjalkilaskenta tarjosi minulle haasteita ja koin aiheen erittain
mielekkaaksi. Taméan tydn tehneené en poissulje mahdollista kiinnostusta

tyollistyd samanlaisiin tydtehtaviin tulevaisuudessa.
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Liite 1

Paastolaskennassa kaytetyt paastokertoimet

Scope 1-laskennassa

1(1)

kaytettyja paastokertoimia  Paastokerroin Yksikké  Lahde
|Pulttuain eet
Bensiini 2,03 kg CO2el (Tilastokeskus. 2024. Peolttoaineluokitus.)
Diesel 1,87 kg CO2el (Tilastockeskus. 2024. Pelttoaineluokitus.)
Polttoa Ly 2,55 kg CO2ell (Tilastockeskus. 2024. Pelttoaineluokitus.)
|Ajuneuvut
Henkiloauto, Diesel. 152 g'km (Teknolegian Tutkimuskeskus VTT. LIPASTO. 2018)
Pakettiauto, Diesel. 185 g/km (Teknolegian Tutkimuskeskus VTT. LIPASTO, 2016)
Scope 2 -laskennassa
kaytettyja paastokertoimia  Paastokerroin Yksikko Lahde
|Energia (100% uusiutuva)
Sahka, tuctanto 0 gCO2e/kWh  (Motiva. 2024, CO2-paastokericimet.)
Scope 3 -laskennassa
kaytettyja paastokertoimia Paastokerroin Yksikko Lahde
Ajoneuvot
Kuljetus, pakettiauto (2,71,
maantieajo. 223,76 g COZeftkm (Hamalainen, |. 2022, Infra kuljetukset.) co2data.fi

Kuljetus, pucliperavaunuyhdistelma
(40t), maantieajo.

Kuljetus, taysperavaunuyhdistelma
(76t), maantieajo.

Kuljetus, taysperavaunuyhdistelma
(76t), kaupunkiajo

82,09 g COZeftkm

36,19 g COZeftkm

84,52 g COZeftkm

(Hamalainen, |. 2022, Infra kuljetukset.) co2data.fi

(Hamalainen, |. 2022, Infra kuljetukset.) co2data.fi

(Hamalainen, |. 2022, Infra kuljetukset.) co2data.fi

|T1_.'l'jkun&et

Pyarakucrmaaja 258 g CO2efkWh (Teknoclegian Tutkimuskeskus VTT. LIPASTO. 2008 ).
Kaivinkene 255 g CO2e/kWh (Teknologian Tutkimuskeskus VTT. LIPASTO. 2008 ).
Tiehayla 267 g CO2e/kWh  (Teknologian Tutkimuskeskus VTT. LIPASTO. 2008 ).
Jyra 256 g CO2efkWh (Teknologian Tutkimuskeskus VTT. LIPASTO. 2008 ).

Palfinger nosturi

255 g COZe/kWh

(Teknolegian Tutkimuskeskus VTT. LIPASTO. 2008 ).




Paastolaskennan lahtotietoja
Laskennan l3htotietoja

Liite 2

Kilometriajoa - scope 3 8133 |Kilometriajojen 66
{km) paastot tCco2e
Kilometriajoa - 1k Kilometriajo

iajoa - scope 1 (km) 20396 :, © riajojen 32

paastot tCO2e
810,2

Padstdt kilometrid kohden - Paastit kilometria
scope 3 (g CO2e/km) kohden - scope 1 1590 |gCO2e / km

kulutus -scope 3 (L)

kohden

Konetyd tunnit yhteensa - Konetoiden paastot 98359
scope 3 (h) 1577 tuntia kohden g CO2efh
Konetdiden polttoaineen polttoainelitraa

14575

g CO2efl

scope 3

kohden

Murskeiden kuljetusmatka Padstot kilometria e

yhteensa (km) - scope 3 7337 kohden " |gCo2efkm
Murs keiden kuljetusten toimitusten paastot

tonnikilometrit (thm) - tonnikilometria 55,9

Ostettujen poltio aineiden
madrd-scope 1 1)

polttoainelitraa
kohden

23529

Ji‘teideg kuljetus matka paastot kilometna 17415

yhiteensa - scope 3(km) 13963 kohden gC02e/km
latteiden kuljetusten padstot

tonnikilometrit yhteensa - tonnikil ometria 36,3

scope 3 (tm) 670217 kohden gC02e/thm

gC02ell

Maan ajojen kilometrit Maan ajojen paastot

yhteensa -scope 3 (km) 1045 kilometrid kohd en 3097,0 |gCO2e/km
Maan ajojen paastot

Maan ajojen tennikilometrit tonnikilometria

yhteensa -scope 3 (tkm) 50166 kohden 64,5 |gCO2e/thm

1(1)



