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Taman opinnaytetyodn tavoitteena oli laatia Kuljetus Makivaara Oy:lle lasken-
tapohja maanrakennustyomaan hiilijalanjalkilaskentaa varten seka laskea va-
litun tydmaan hiilijalanjalki maanrakennuskoneiden osalta. Tarkastelukoh-
teena oli vuonna 2024 valmistunut RoRo-rampin takakentan laajennustydmaa
Porin satamassa Mantyluodossa. Laskenta rajattin koskemaan tyomaalla
paasaantoisesti toimineiden maansiirtokoneiden polttoaineenkulutuksesta ja
polttoaineen toimituksesta aiheutuneita paastoja.

TyOssa sovellettiin kansainvalisia standardeja, kuten 1ISO 14067-, ISO 14001-
ja ISO 14090 -standardeja, sekd huomioitiin rakentamislain (751/2023) 38 §
velvoitteet hiilijalanjaljen raportoinnista. Laskenta perustui CO2data.fi tietokan-
nan infrarakentamisen paastotietoihin seka tyokoneiden todellisiin kayttotun-
teihin. Paastot laskettiin scope 1 ja scope 2 -luokkien mukaisesti, kattaen suo-
rat polttoainepaastot ja polttoaineen hankinnan aiheuttamat epasuorat paas-
tot.

Tyon lopputuloksena syntynyt laskentapohja mahdollistaa yritykselle jatkossa
hiilidioksidipaastojen seurannan, vertailun ja raportoinnin luotettavasti seka tu-
kee paastovahennysten suunnittelua ja vastuullisen toiminnan kehittamista.
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The purpose of this thesis was to develop a calculation template for Kuljetus
Makivaara Oy to determine the carbon footprint of an earthworks construction
site and to calculate the carbon footprint of a selected project in terms of
earthmoving machinery. The case study focused on the RoRo ramp backfield
extension project, completed in 2024, at the Port of Pori in Mantyluoto. The
assessment was limited to emissions resulting from the fuel consumption of
the primary earthmoving machines and the transportation of fuel to the site.

The study was based on international standards, including ISO 14067, ISO
14001, and ISO 14090, and considered the requirements of Section 38 of the
Finnish Construction Act (751/2023) regarding carbon footprint reporting. The
calculations utilized emission data from the CO2data.fi database for infrastruc-
ture construction, combined with the actual operating hours of the machinery.
Emissions were calculated in accordance with Scope 1 and Scope 2 catego-
ries, covering both direct fuel combustion emissions and indirect emissions
associated with fuel procurement.

The developed calculation model enables the company to reliably monitor,
compare, and report its carbon dioxide emissions, while supporting emission
reduction planning and the development of sustainable and responsible busi-
ness practices.

Keywords: Carbon footprint, carbon footprint calculation, climate change,
greenhouse gas emissions, carbon dioxide equivalent, Construction Act, emis-
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on laatia tyon tilaajalle laskentapohja
maanrakennustyomaan hiilijalanjalkilaskentaa varten ja laskea sen avulla va-
litun tydmaan hiilijalanjalki. Tyossa tarkasteltavana on vuonna 2024 valmistu-
nut laiturin laajennustydmaa Porin satamassa Mantyluodossa. Aiheen laajuu-
den vuoksi tyo rajataan kasittelemaan vain tydmaalla paasaantoisesti tydosken-
televia koneyksikaoita ja niiden polttoaineen kulutuksesta aiheutuneita paastoja
seka polttoaineen toimituksesta tydmaalle aiheutuneita paastoja. Tilaajalle on
tehty aikaisemmin opinnaytetyd, jossa kasitellaan aihetta maa-aineskuljetuk-
sien ja muiden maanrakentamiseen liittyvien kuljetuksien nakokulmasta.
Nama opinnaytetyot tukevat toisiaan tulevaisuudessa, kun tarkastellaan koko-

naisuutta.

2 HIILIJALANJALKILASKENTA

Yhtena maailman suurimmista haasteista pidetaan inmisen toiminnasta aiheu-
tuvaa ilmastonmuutosta, josta aiheutuu seurauksia ihmisiin ja luontoon. Silla
voi olla suuria vaikutuksia resurssien saatavuuteen, ihmisten hyvinvointiin ja
taloudelliseen toimintaan. limastonmuutoksen aiheuttamalle uhalle tarvitaan
toimiva ratkaisu, joka perustuu saatavilla olevaan parhaaseen tieteelliseen tie-
toon. limastonmuutoksen pysayttaminen vaatii kasvihuonekaasujen vahenta-
mista ja tama on mahdollista vain selkeiden, johdonmukaisten ja vertailukel-
poisten hiilijalanjalkilaskentojen ja raportoinnin avulla. (SFS-EN [SO
14067:2018, s. 5)



2.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kuvaa tuotteen tai tapahtuman aiheuttamaa kasvihuonepaastojen
maaraa ja se ilmentaa toiminnan ekologista vaikutusta. llmastonmuutoksen
kiihtyminen on tehnyt hiilijalanjaljesta arvokkaan mittarin yrityksille ja yksilGille.
Yrityksen toiminnan hiilijalanjaljen selvittaminen antaa kattavan kuvan ympa-
ristOvaikutuksista ja auttaa tunnistamaan mahdollisuudet vahentaa paastoja.
(Green Building Council Finland, 2020.)

Hiilijalanjaljen mittayksikkona kaytetdan hiilidioksidiekvivalenttia (CO.,e) ja
yleensa se ilmoitetaan kasvihuonepaastojen yhteenlaskettuna summana. Ki-
logramma hiilidioksidiekvivalenttia (kg CO,e) on yleisimmin kaytetty mittayk-
sikk6. Suuremmissa paastomaarissa kaytetdan yksikkdéa tonnia hiilidioksi-
diekvivalenttia (t CO,e) ja pienemmissa paastomaarissa yksikkéa gramma hii-
lidioksidiekvivalenttia (g CO,e). (Termipankki, 2025.)

Yritykset ja yksilot voivat edistaa toimintansa kestavaa kehitysta hiilijalanjalki-
laskennan avulla, jolloin ymparistovaikutukset tiedostetaan paremmin ja pys-

tytaan tunnistamaan kestavan kehityksen mahdollisuuksia.

Kuluttajat ja sijoittajat vaativat yha useammin vastuullisia tuotteita ja palveluita.
Ennen sijoituspaatostaan sijoittavat arvioivat yrityksen ymparistd suoritusta.
Kun yrityksen toiminta on lapinakyvaa myos paastojen osalta voi se parantaa
yrityksen mainetta ja houkutella uusia asiakkaita ja sijoittajia. Hiilijalanjalkea
laskevat yritykset ottavat vastuullisuuden tosissaan mika erottaa heidat muista
tekijoista. (Green Building Council Finland, 2020.)

2.2 Standardit ja ohjeistukset

Standardien kaytolla varmistutaan, etta hiilijalanjalkilaskelmat pohjautuvat oi-
keaan tietoon ja laskelmat ovat vertailukelpoisia keskenaan. liman standardien

kayttoa tulokset eivat valttamatta ole luotettavia ja voivat pahimmillaan johtaa



siihen, etta johtopaatOkset ja toimenpiteet eivat auta ilmastonmuutoksen tor-

junnassa.

ISO 14067 — standardi kertoo ohjeet tarkasti, miten hiilijalanjalki lasketaan
tuotteen tai palvelun koko elinkaaren ajalta. Standardi auttaa ymmartamaan
mita laskelmissa pitaa ottaa huomioon, miten rajataan, miten paastot osoite-

taan eri toiminnoille ja millainen on hiilijalanjaljen selvitysraportti.

ISO 14001 — standardi on ymparistdstandardien peruspilari ja sen periaattei-
siin kuuluu, etta organisaation on arvioitava toimintaymparistdéaan ja niiden ai-
heuttamia ymparistoriskeja ja -mahdollisuuksia. Kun riskit ja mahdollisuudet
ovat tunnistettu, pystytaan maarittamaan tavoitteet, toimenpideohjelma seka

etenemisen seuranta.

ISO 14090 — standardi ohjeistaa miten varautuminen ilmastonmuutokseen
kannattaa sisallyttda organisaation suunnitteluun, paatdksentekoon ja toimen-
piteisiin. Standardi auttaa osoittamaan kumppaneille, vakuutusyhtidlle ja sijoit-
tajille, ettd ne ovat ajan tasalla ja valmiita mukauttamaan toimintaansa. (sfs,
2025.)

2.3 Scope 1, Scope 2 ja Scope 3

Paastot jaotellaan kolmeen eri luokkaan sen perusteella, mista ne syntyvat ja

kuinka suoraan niihin voidaan vaikuttaa.

Scope 1 tarkoittaa suoria paastdja. Alueellisen paastélaskennan yhteydessa
talla viitataan paastoihin, jotka syntyvat tarkasteltavan alueen sisalla. Organi-
saatioiden kohdalla kyse on paastdista, joihin ne voivat suoraan vaikuttaa ja
joita ne voivat parhaiten hallita. Naihin kuuluvat esimerkiksi organisaation
omistamien tai hallinnoimien laitosten ja ajoneuvojen polttoaineen kaytosta

syntyvat paastot. (Ymparistoministerio, 2023, s. 44)



Scope 2 kattaa epasuorat paastot, jotka aiheutuvat ostoenergian, kuten sah-
kon ja lammon kaytosta. Alueellisessa tarkastelussa tama tarkoittaa alueen
ulkopuolella tuotetun energian paastdja, ja organisaatioiden tapauksessa os-

toenergian tuotannon aiheuttamia paastoja. (Ymparistoministerio, 2023, s. 44)

Scope 3 sisaltdd muut epasuorat paastot, jotka syntyvat esimerkiksi kulutettu-
jen tuotteiden ja palveluiden tuotannosta, energian tuotantoketjuista kuten hii-
len louhinnasta tai oljynjalostuksesta seka sahkon siirtohavidista. Organisaa-
tioiden osalta tahan luokkaan sisaltyvat lisaksi myytyjen tuotteiden kaytosta ja

elinkaaren loppupaasta aiheutuvat paastot. (Ymparistdoministerio, 2023, s. 44)

2.4 Rakentamislaki

Uusi rakentamislaki ohjaa rakentamista entista vahahiilisempaan suuntaan.
Sen tavoitteena on, etta rakennusten suunnittelussa ja toteutuksessa huomi-
oidaan koko elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset — seka haitat ettd mahdol-
liset hyodyt. Kaytanndssa lain toteutus perustuu asetuksiin, jotka koskevat
muun muassa rakennuksen ilmastoselvitysta, rakennustuoteluetteloa ja hiilija-
lanjaljen raja-arvoja. Nama asetukset sisallytetddn osaksi Suomen rakenta-

mismaarayskokoelmaa. (Ymparistoministerio, 2023)

Laki vahvistaa myds kiertotalouden periaatteita rakentamisessa. Rakennusten
on jatkossa oltava pitkaikaisia ja helposti muunneltavia, jotta niiden kayttoika
pitenee ja materiaalien hyddyntaminen tehostuu. Lisaksi uusista ja purettavista
rakennuksista on laadittava selvitys kaytetyista ja vapautuvista materiaaleista,
rakennuspaikalta poistettavasta maa- ja kiviaineksesta seka syntyvista vaaral-
lisista jatteista. (Ymparistoministerio, 2023)

Vuoden 2025 alusta voimaan tulevan rakentamislain (751/2023) 38 §:n
mukaan uuden rakennuksen tai rakentamislupaa edellyttavan laajamit-
taisesti korjattavan rakennuksen hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki on rapor-
toitava rakentamislupaa varten tehtavassa ilmastoselvityksessa. Arvioin-

nissa on kaytettava rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa



seka kansallisen paastotietokannan tietoja tai muita arviointimenetelman

mukaisia ymparistbominaisuustietoja. (Rakentamislaki 751/2023, 38 §)

Maanrakennustyot ovat ratkaisevassa roolissa koska ne luovat kestavan
ja vakaan perustan kaikille rakennushankkeille. Huolellisesti tehdyt
maanrakennustyot ehkaisevat rakenteellisia ongelmia kuten painumia ja
kosteusvaurioita, varmistaen rakennuksen kestavyyden ja turvallisuuden
pitkalla aikavalilla. Maanrakennustoiden aiheuttamat paastot ovat myos
osa koko rakennuksen hiilijalanjalkea ja siksi niiden aiheuttamiin paastaoi-

hin kiinnitetaan jatkossa enemman huomiota.

2.5 Kansallinen paastotietokanta CO2data

Kansallinen paastotietokanta on avoin ja rippumaton tietolahde, joka kokoaa
tietoa Suomessa kaytettavien rakennustuotteiden, rakentamisen prosessien ja
jarjestelmien ilmastovaikutuksista. Sen avulla voidaan arvioida rakennusten ja
infrastruktuurihankkeiden elinkaaren aikaisia paastoja yhtenaisella ja vertailu-
kelpoisella tavalla. (CO2data.fi, 2025)

Kansallinen paastotietokanta sisaltda myos infrarakentamisen paastotietokan-
nan. Palvelu tarjoaa tietoa siita, millaisia keskimaaraisia paastoja Suomessa
kaytettavat materiaalit, tuotteet, kuljetukset ja tydomaatoiminnot aiheuttavat.
Sen tavoitteena on yhtenaistda infrarakentamisen hiilijalanjalkilaskentaa ja
mahdollistaa tulosten vertailu luotettavien ja yhdenmukaisten tietojen perus-
teella. (CO2data.fi, 2025)

3 MAANRAKENTAMINEN JA SIITA AIHEUTUVAT PAASTOT

Maanrakennus viittaa erilaisiin toimiin ja prosesseihin, joissa maanpintaa tai
maaperaa muokataan rakentamista tai muuta tarkoitusta varten. Se on kes-

keinen osa infrastruktuurin rakentamista, kuten teiden, siltojen, rakennusten,
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vesivaylien ja patojen perustusten seka ympariston valmistelua. Maanraken-
nus on usein ensimmainen vaihe kaikissa rakennusprojekteissa, ja se on tar-
kea vaihe, joka varmistaa, etta rakenteet ovat vakaita ja turvallisia. (LM Infra
Oy, 2025).

3.1 Paastottomat tyomaat green deal-sopimus

Green deal -sopimukset ovat vapaaehtoisia, maaraaikaisia yhteistydsopimuk-
sia, joilla etsitaan kaytannon ratkaisuja ilmasto- ja ymparistohaasteisiin. Niilla
voidaan taydentaa tai vauhdittaa lainsaadantoa ja asettaa jopa sita kunnianhi-

moisempia tavoitteita joustavalla tavalla. (Valtioneuvosto, 2024)

Sopimukset kokoavat yhteen toimijat, joilla on tarkea rooli muutoksen tekemi-
sessa. Osapuolet sitoutuvat vahentamaan ymparistovaikutuksia ja edista-
maan kestavaa kehitysta nopeasti toteutettavilla toimilla. Green deal -sopimuk-
sia tehdaan valtion, yritysten ja myds kuntien ja virastojen kanssa. (Valtioneu-
vosto, 2024)

Paastottomat tydmaat -sopimuksen valiarvioinnin mukaan valitavoitteet on
saavutettu lahes kokonaan. Tyokoneiden sahkodistyminen nahdaan keskei-
sena keinona vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttdoa tyomailla. Arvioin-
nissa 93 % kyselyyn vastanneista katsoi, etta tavoitteet toteutuvat taysin tai
osittain. Paastoton tydmaa -konsepti on kaytossa kaikilla sopimuksen toimi-
joilla, ja seurantajarjestelmat ovat toiminnassa. Arviointi osoittaa myds, etta

puolet tydmaista on osittain fossiilivapaita. (Valtioneuvosto, 2024)

Sahkoisten koneiden kaytté on avain sopimuksen lopullisten tavoitteiden saa-
vuttamiseen, mutta niiden kehitys ja saatavuus haastavat tavoitteiden toteu-
tumista. Sahkoistymista voidaan vauhdittaa ottamalla uusia toimijoita mu-
kaan, mika tuo lisda kunnianhimoa ja uusia keinoja paastojen vahentami-
seen. Tavoitteiden saavuttaminen edellyttaa myos konkreettisia toimia ja tu-

losten jatkuvaa seurantaa. (Valtioneuvosto, 2024)
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Sopimuksen mukaan tydmaiden tulee olla fossiilivapaita vuoteen 2026 men-
nessa ja vuoteen 2030 mennessa 50 % tydmailla kaytettavista koneista ja
kuljetuksista tulee toimia sahkolla, biokaasulla tai vedylla. Sopimus kannus-
taa vahahiilisempaan rakentamiseen ja tukee yhteistyota tutkimuslaitosten ja

yritysten kanssa. (Valtioneuvosto, 2024)

Sopimus solmittiin vuonna 2020 ymparistoministerion, Senaatti-kiinteistojen
ja Espoon, Helsingin, Turun seka Vantaan kesken, ja myohemmin mukaan
ovat liittyneet HSY, Paakaupunkiseudun Kaupunkilikenne Oy ja Helen Oy.
Motiva KEINO -verkoston kautta tukee sopimuksen toimeenpanoa, ja ympa-
ristdministerio seuraa valiarvioinneilla tavoitteiden toteutumista ja vaikutuksia.
(Valtioneuvosto, 2024)

3.2 Tyokoneiden paastot

Voimanlahteena tyokoneissa on edelleen lahes poikkeuksetta polttomoottori.
Dieselin tai kevyen polttodljyn osuus tydkonepolttoaineissa on lahes 90 %.
Bensiinikayttdiset tydkoneet ovat usein kevyita tydkoneita. Suomessa tydko-
neiden ika vaihtelee huomattavasti ja kaytossa on paljon vanhaa kalustoa. Kui-
tenkin korkean kayttdasteen tydkoneet ovat selvasti uudempia kuin tyokoneet,

joiden kayttdaste on matalampi. (Ymparistoministerio, 2022, s. 76).

Polttoaineen paastokerroin kuvaa, kuinka paljon esimerkiksi moottoripolttodl-
jyn poltosta aiheutuu paastdja. Kun polttoaineen sisaltdma hiili yhtyy palami-
sen yhteydessa happeen, syntyy hiilidioksidipaastoja. Fossiilisten polttoainei-
den poltosta syntyy suurin osa globaaleista kasvihuonepaastoista.
(OpenCO2.net, 2024). Moottoripolttodljyn paastdkerroin on 68,9 t/TJ (Tilasto-
keskus, 2024.)

3.3 Polttoaineen hankinnasta aiheutuneet paastot

Polttoaineen hankintaa ja siihen liittyvia paastéja on kuvattu JRC JEC v.5 -

raportissa, joka tarkastelee niin sanottua “kaivosta tankkiin” -vaihetta
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(englanniksi well-to-tank). Raportissa selvitetdan, miten eri polttoaineet tuote-
taan, jalostetaan, kuljetetaan ja jaellaan, ja millaisia paastoja naissa vaiheissa
syntyy. (CO2data.fi, 2022)

Jalostamossa valmiiksi tuotetut polttoaineet kuljetetaan joko suoraan sailidau-
toilla huoltoasemille tai useimmiten ensin varastoihin. Varastoihin polttoaineet
siirretaan esimerkiksi putkilinjojen, junien tai proomujen avulla. Laskelmissa on
otettu huomioon eri kuljetustapojen osuudet niin, etta ne vastaavat todellisia

kuljetusmaaria Euroopassa. (CO2data.fi, 2022)

JEC v.5 -raportin tiedot on yhdistetty VTT LIPASTO-tietokannan polttoai-
nekohtaisiin paastokertoimiin. Nain saadaan tarkempi kuva siitd, millaisia
paastoja polttoaineen hankinta ja kuljetus aiheuttavat todellisuudessa. LI-
PASTO oli avoin suomalainen liikenteen paastotietokanta, jonka yllapito paat-
tyi vuonna 2022. (CO2data.fi, 2022)

JEC v.5 -tietojen perusteella polttoaineen hankintavaiheen paastoét lisataan eri
ajoneuvotyyppien kokonaispaastoihin. Esimerkiksi puoliperavaunujen laskel-
missa kaytetdan dieselin hankintapaastoja, ja laivojen kohdalla sovelletaan
raskaan polttodljyn paastokertoimia. (CO2data.fi, 2022) Kuvassa 1 on esitel-

tyna polttoaineen hankinnasta aiheutuneet paastot keskimaarin litraa kohden.

Diesel hankinta, well-to-tank JEC WTT v5 yksikkdmuunnos:
Dieselin yksikkomuunnos [t/T) to CO; (g/1)):
o [43,1(MJ/I) *0,832 (tiheys)*18,857 (hankinta WTT (g CO5/MJ)] = 676,19295 g CO,/|

Kuva 1. Polttoaineen hankinnan paastdkerroin (CO2data.fi, 2022)

4 OPINNAYTETYON TAVOITE JA TARKOITUS

Kasvihuonepaastot joihin hiilidioksidipaastot kuuluvat ovat kasvava ongelma

maapallolla ja paastoja pyritdaan pienentamaan kaikilla mahdollisilla keinoilla.
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Taman tyon tavoitteena on laatia tilaajalle laskentamenetelma, joka mahdol-
listaa yrityksen toiminnan hiilidioksidipaastojen seuraamisen mahdollisimman
tarkkaan ja luotettavasti, joka puolestaan mahdollistaa ongelmakohtiin puuttu-
misen ja sita kautta paastojen vahentamisen. Opinnaytetyon tarkoituksena on
helpottaa yritysta laskemaan omasta toiminnastaan aiheutuvat paastot tar-

kemmin seka helpottamaan paastojen raportointia niita vaativille tahoille.

Jotta laskentamenetelma voidaan luoda mahdollisimman luotettavaksi, on sel-
vitettava mista paastdja aiheutuu. Mitka toiminnot ja paastolahteet sisallyte-
taan laskentaan, miten varmistutaan, etta keratty tieto on tarkkaa ja luotettavaa
ja kuinka pitkalta ajalta paastot lasketaan. Paastdjen laskennassa on myds
huomioitava kaytetyn kaluston ika, miten se vaikuttaa paastoihin ja miten sel-

vittaa kulutustiedot tarkkaan, jos automaattista kulutuksenseurantaa ei ole.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd maansiirtokoneiden hiilijalanjalki
vastaamalla seuraaviin kysymyksiin: Kuinka paljon tietty koneyksikkod aiheut-
taa paastoja? Kuinka paljon yhdesta tydmaasta aiheutuu paastoja tydkoneiden
osalta yhteensa ja miten tydmaan paastot pystytaan laskemaan tarkkaan ja

luotettavasti?

Tama on toiminnallinen opinnaytety0, joka perustuu konkreettiseen tehtavaan,
johon etsitaan ratkaisua opinnaytetyon avulla. Tamantyyppinen opinnaytetyo
on kaytannonlaheinen ja sen tavoitteena on kehittaa, ohjeistaa, jarjestaa tai
tehostaa kaytannon toimintaa. Opinnaytetyon lopputuloksena voi syntya erilai-
sia tuotteita, kuten kaytannon ohjeita, palveluja, alakohtaisia suunnitelmia,
konsepteja tai malleja. Usein toiminnallisella opinnaytetydlla on myos ulkopuo-
linen toimeksiantaja. (Satakunnan ammattikorkeakoulu, 2025)



14

5 TYOMAAN KUVAUS

Hiilijalanjalkilaskennan kohteena oleva tydomaa on Mantyluodon satamaan
vuonna 2024 rakennetun RoRo-rampin takakentta, jonka tilaajana toimi Porin
Satama Oy. Urakan tavoitteena oli varmistaa takakentan kantavuus. Sanee-
rattavan alueen koko oli noin 17 000 m2. Urakan tavoitteena oli mahdollistaa

uusi kuljetusmuoto Mantyluodon satamaan.

Urakkaan sisaltyi massanvaihto, sadevesiviemarainti, vesijohdot ja sahkoput-
kitukset seka pintarakennekerrokset ja asfaltointi. Asfaltointia ei tdssa tyossa
huomioida koska sen suoritti urakkana eri yritys. Lisatyona urakassa oli
urakka-alueelle tulevien valomastoperustuksien asennus (Matti Pitkala Oy,
2024).

RoRo lyhennys tulee sanoista roll on roll off ja RoRo-rampilla mahdollistetaan
kumipyoraliikenne, joten esimerkiksi rekat voivat ajaa laivaan ja laivasta pois.
RoRo-alus on laiva, jonka lastaus tapahtuu aluksen perasta, keulasta tai si-
vusta eika lastauksessa tarvita nosturia. (SV24.fi, 2024) Kuvassa 2 nakyy val-

mistunut RoRo-ramppi ja sen takakentta.
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Kuva 2. RoRo-ramppi ja takakentta, (Port of Pori, 2025)

5.1 Kuljetus Makivaara Oy, opinnaytetyon tilaaja ja RoRo-rampin paaurakoit-
sija.

Kuljetus Makivaara Oy on opinnaytetydn tilaaja, ja yritys on toiminut jo seitse-
malla vuosikymmenelld vuodesta 1963 lahtien. Yritys toteuttaa monenlaisia
maanrakennustoita aina laajoista infrarakennushankkeista pienempiin raken-
nuskohteisiin seka niihin liittyvia kuljetuksia monipuolisella kalustolla. Kuljetus
Méakivaara Oy tuottaa myOds omat maa- ja kiviainekset Ahlaisissa ja Kankaan-

paassa. (Kuljetus Makivaara, 2025)

Yrityksen toiminta perustuu nykyaikaisiin koneisiin, laitteisiin ja sertifioituihin
tyotapoihin. Kiviainekset ovat CE-tyyppihyvaksyttyja ja tarkastuslaitosten hy-
vaksymia. Henkilostolla on tarvittava koulutus ja patevyydet alan sekd ammat-
tipatevyysdirektiivin vaatimusten mukaisesti. Kuljetusten ymparistovaikutuksia
pyritdan vahentamaan kayttamalla vahapaastoista, nykyaikaista kalustoa, joka
tayttaa lainsaadannon ja kuljetustehtavien asettamat vaatimukset. Lisaksi kul-
jettajia koulutetaan taloudelliseen ja ymparistdystavalliseen ajotapaan. (Kulje-

tusmakivaara, 2025)
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5.2 Tyomaalla kaytetyt maansiirtokoneet

TyOmaan eri tehtaviin kaytettiin niihin parhaiten soveltuvia tyokoneita, niin voi-
tiin varmistua kustannustehokkuudesta ja pysymista aikataulussa. Raskaim-
mat tyotehtavat esimerkiksi massanvaihto toteutettiin suuremmilla kaivinko-
neilla, kun taas esimerkiksi sahkosuojaputkien asennuksiin ja niiden peittelyyn
soveltui pienempi kaivinkone. Eri tyotehtavia toteutettiin usein myos samanai-
kaisesti, jolloin kaytetty kalusto maaraytyi silloin parhaiten saatavilla oleviin ko-

neisiin. Alla on esiteltyna tyokoneet, joita tydmaalla paasaantoisesti kaytettiin.

Volvo ECR235E - kaivinkone, tydpaino n. 25 000kg, on lyhytperainen ja sen
kompakti rakenne mahdollistaa lyhyen kaantosateen ja soveltuu tydskentele-
maan ahtaissa paikoissa suorituskyvysta tinkimatta. Kaivinkoneessa on Stage
V-moottori ja hydrauliikka toimii tasaisesti mika parantaa tuottavuutta (Volvo

Construction Equipment, 2025). Volvo ECR235E on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Volvo ECR235E, (Volvo Construction Equipment, 2025)

Volvo EC250E Hybrid — kaivinkone jonka tyopaino on n, 28 000kg on varus-
tettu hybriditeknologialla, joka parantaa polttonestetehokkuutta jopa 17 %:lla.

Kaivinkoneeseen asennettu paineakku latautuu puomin laskuliikkeen aikana
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ja varastoidun energian avulla apumoottori syottaa tehoa moottorijarjestel-
maan (Volvo Construction Equipment, 2025). Volvo EC250E Hybrid on esitetty

kuvassa 4.

Kuva 4. Volvo EC250E Hybrid, (Volvo Construction Equipment, 2025)

Volvo EC350EL - kaivinkone, jonka tydpaino on noin 35 000kg. Se on suun-
niteltu tarjoamaan erinomaista mukavuutta, monipuolisuutta, tehokkuutta ja
tuottavuutta (Volvo Construction Equipment, 2025). Volvo EC350EL on esi-
tetty kuvassa 5.

Kuva 5. Volvo EC350EL, (Volvo Construction Equipment, 2025)
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Volvo A25G — dumpperi jonka hyotykuorma on 28 tonnia. Dumpperissa on
edistyksellinen teknologia ja tehokas Volvon moottori, joka tayttdd maaraykset
ja on hyva yhdistelma tehokkuutta ja alhaista polttoaineenkulutusta (Volvo

Construction Equipment, 2025). Volvo A25G on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Volvo A25G, (Volvo Construction Equipment, 2025)

Volvo SD135 — jyra, tyopaino n. 13 000kg, joka on suunniteltu tiivistamaan
maa-aineksia erinomaisesti ja lyhyessa ajassa. SD135:ssa on alykas tehotila,
joka alentaa polttoaineenkulutusta jopa 30%:lla seka moottorin melutasoa ja
paastoja (Volvo Construction Equipment, 2025). Volvo SD135 on esitetty ku-

vassa 7.
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Kuva 7. Volvo SD135, (Volvo Construction Equipment, 2025)

5.3 Hiilijalanjalkilaskennan toteutus

Hiilijalanjalkilaskenta suoritettiin edella mainittujen tydkoneiden osalta ja las-
kennassa huomioitiin scope 1 eli suorat polttoainepaastot seka scope 2 eli os-
toenergian aiheuttamat paastot niilta osin mita polttoaineen hankinnasta tyo-
maalle aiheutuu paastoja. Huolloista ja koneiden siirroista aiheutuneita paas-

téja ei huomioitu.

Tassa tydssa kaytettiin infrarakentamisen paastoétietokantaa ja sieltd saata-
vien tydkoneiden keskimaaraisia paastotietoja. Infrarakentamisen paastotieto-
kanta on kaikille avoin ja maksuton tietokanta, josta voidaan selvittdéa Suo-
messa kaytdssa olevien eri tuotteiden, materiaalien, kuljetusten ja tydmaa-

toimintojen aiheuttavia paastotietoja (CO2data.fi, 2025).

Naiden tietojen avulla voitiin laskea paasaantoisten tydokoneiden polttoaineen
kulutuksesta aiheutuneet paastot taustakentta tyomaalta. Laskenta suoritettiin

kayttamalla kaavaa:

Kokonaispaastot (KgC0?) = Kayttotunnit (h) x paastot tunnissa ( CO,e/h)
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Polttoaineen toimituksesta tydomaalle aiheutuu paastoja litraa kohden n. 0,67
Kg CO,/l. Tassa on huomioitu polttoaineesta aiheutuneet paastét aina jalos-

tuksesta tydomaalle. (CO2data, 2022)

Hiilijalanjalki muodostuu kaikkien paastojen yhteenlasketusta summasta, joten
hiilijalanjalki on tassa tapauksessa tyokoneiden aiheuttamien paastojen ja polt-
toaineen toimituksesta aiheutuneiden paastdjen yhteenlaskettu summa. Ku-
vassa 8 on opinnaytetydssa laaditun paastolaskurin esimerkkilaskelma kuvit-
teelliselta tydmaalta, jossa tydskentelee 2 kaivinkonetta yhteensa 100h ajan ja

tydmaalle on toimitettu 1000l polttodljya.

Polttoaineen toimituksesta . [ Toimtukszen paastot ! | Toimtukszen
aiheutuneet padstit [KgCn2) 1 2mitettu maara (1) (KgCO21) kokoneispaastit
1000 063 E7E.2
FPaastokerroin I . Kokonaispaastot
Tyiskone CO2data (CO,efh) Kaytttunnit (h) (KgCO2)
Waolvo ECHZ35E 40 50 2000
Walva EC250E Hubrid 47 50 2350
Walvo EC350EL I ] I
YWalvo SD135 Jura 0 I 0
YWaolvo 425G Durmpperi 0 I 0
F.ore 1 0 I 0
K.one 2 0 0 0
K.one 3 0 0 0
Paastot vhteensa [KgCO2)] 4350
Hiilijalanjalki [KgCO2e] 5026,2

Kuva 8. Paastolaskurin esimerkkilaskelma

Paastolaskurin tuloksista saadaan selville, etta tydkoneiden aiheuttamat paas-
tot ovat yhteensa 4450 Kg CO, ja polttoaineen toimituksesta aiheutuneet paas-
tot ovat 676,2 Kg CO,, joten hiilijalanjaljeksi tassa tapauksessa muodostuu
5026,2 Kg CO,e. Opinnaytetydssa laadittu paastolaskuri on esitetty liitteessa
1.
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6 TAUSTAKENTTA TYOMAAN HIILIJALANJALKILASKELMA

Varsinaisen laskelman eli taustakentta tydmaan hiilijalanjalkilaskema aloitettiin
tutustumalla tarkemmin paastoétietokannan informaatioon tydkoneiden paas-
toista ja etsimalla sielta vastaavien tyokoneiden paastotietoja mita tyomaalla

kaytettiin. Kansallisesta paastotietokannasta selviaa seuraavat paastotiedot:

- KKH 25, kaivinkone, tela-alustainen 40 kg CO,e/h
- KKH 30, kaivinkone, tela-alustainen 47 CO.e/h

- KKH 35, kaivinkone, tela-alustainen 55 CO,e/h

- Jyra 7-15tn 28 CO,e/h

Volvo A25G — dumpperista ei paastotietokannasta 16ytynyt vastaavan tyoko-
neen paastotietoja niin taman tyokoneen osalta hyddynnettiin tydkoneen kes-
kikulutustietoja RoRo-rampin taustakentan tydmaan ajalta. Keskikulutus tyo-
maan aikana oli 13I/h ja hiilidioksipaastdja siita aiheutui 33,8 CO,e/h. Kuvassa
9 on paastolaskurilla laskettu paastokerroin tydkoneen keskikulutuksen mu-

kaan.

Paastokerroinlaskuri todellisen

kulutuksen mukaan Keskikulutus (l/h) Polttodljyn paastot / 11 (KgCO,) Paastokerroin (COye/h)

13 286 33,8

Kuva 9. Paastolaskurilla laskettu paastokerroin keskikulutuksen mukaan

Taman jalkeen tarvittiin tiedot koneiden kayttétunneista tydmaalla. Kuljetus
Makivaara Oy:n tietokannasta saatiin selville koneiden kayttétunnit tydmaalta

ja tunnit olivat seuraavat:

- Volvo ECR235E, tyétunteja 69h

- Volvo EC250E Hybrid, ty6tunteja 575h
- Volvo EC350EL, tydtunteja 59h

- Volvo A25G, ty6tunteja 292h

- Volvo SD135, tyétunteja 94h



22

Polttoainetta tilattiin tydmaalle yhteensa noin 15 000 litraa. Polttoainetta toimi-
tettiin tydmaalle useampaan kertaan koko tydmaan keston ajan. Kuvassa 10

on paastolaskurilla laskettu polttoaineen toimituksesta aiheutuneet paastot.

Polttoaineen toimituksesta . I Toimtuksen paastot /1 Toimtuksen kokonaispdastot
. e i Toimitettu maara (1)
aiheutuneet paastot (KgCO,) (KgCO0,/) (KgC02)
15000 0,68 10142,9

Kuva 10. Paastolaskurin tulos polttoaineen toimituksesta aiheutuneista paas-

toista.

Kun nama kaikki tarvittavat tiedot olivat selvilla, voitiin tiedot syottaa laskuriin.
Laskuriin syotettiin tydkoneiden paastokertoimet, kayttotunnit seka tydmaalle
tilatun polttoaineen maara. Kuvassa 11 on paastolaskurilla suoritettu hiilijalan-

jalkilaskelma taustakentta tydomaasta. Paastolaskuri on toteutettu excelilla.

Kuljetus Mikivaara Oy Padstolaskuri

Paivays 29.10.2025 Urakka Taustakentta
Tilaaja Porin Satama Oy Laatija Riku Lounasvaara

Pidstokerroinlaskuritodellisen

Keskikulutus (L/h) Polttodljyn padstor/ 11 (KgCO,) Piistokerroin (COe/h)
kulutuksen mukaan
13 26 33.8
Polttoaineen toimituksesta Toimitettu maér (1) Toimtuksen paistot/ | Toimtuksen kokonaispaistot
aiheutuneet paistot (KgCO0,) (KgC0i1) (KgCO2)
15000 0.68 10142.9
Tyskone P“E“"[‘;'t';:;'}ﬁozdm Kayttétunnit (h) Kokonaispéistst [KgCO,)
Volvo ECR235E 40 69 2760
Volvo EC250E Hybrid 47 575 27025
Valva EC350EL 55 59 3245
Volvo SD135 Jyra 28 o4 2632
Volvo A25G Dumpperi 35 262 10220
Konel 0 0 0
Kone2 0 0 0
Kone3 0 0 0
Tyokoneiden piastotyhteensa
(KgCO,) 45882
Hiilijalanjalki (KgCOe) 560249

Kuva 11. Paastolaskurilla tehty hiilijalanjalkilaskema taustakentta tydmaasta.

Laskurin tuloksista selviaa etta polttoaineen toimituksesta aiheutuneet paastot

olivat 10 142,9 KgCO, ja tyokoneiden aiheuttamat paastot olivat yhteensa 45
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882,0 KgCO,. Hiilijalanjalki on tassa tapauksessa naiden paastolahteiden yh-
teenlaskettu summa, joten hiilijalanjaljeksi muodostui 56 024,9 KgCO,e. Las-
kelmien ajanjakso on helmikuusta 2024 saman vuoden joulukuuhun eli koko

tydbmaan keston ajalta.

Paastomaaran suuruusluokkaa voidaan havainnollistaa vertaamalla sita hen-
kildautoilun aiheuttamiin paastoihin. Keskimaaraisen henkildauton hiilidioksi-
dipaasto on noin 0,14 kg CO,/km (OpenCO2net, 2025). Talldin tydmaan ko-
konaispaastoja vastaava maara syntyisi noin 400 000 ajokilometrin aikana.
Tama vastaa yhden henkilon noin 27 vuoden yksityisautoilua, jos vuotuinen

ajosuorite on 15 000 kilometria.

Vertailun perusteella voidaan todeta, etta maanrakennustydmaan hiilijalanjalki
on merkittava, silla se vastaa neljan suomalaisen keskimaaraisia vuotuisia ko-
konaispaastoja. Tallainen tarkastelu auttaa hahmottamaan tydémaan ymparis-
tovaikutusten mittakaavaa suhteessa arkisiin paastolahteisiin, kuten liikentee-

seen.

7 YHTEENVETO

Tyomaan hiilijalanjalki muodostui tydkoneiden kaytosta seka polttoaineen toi-
mituksesta aiheutuneista paastoista. Tyokoneiden osuus kokonaispaastoista
oli merkittava, yhteensa 45 882 kg CO.,e, mika osoittaa, ettd suorat paastot
tydmaalla hallitsevat hiilijalanjalkea. Suurimmat yksittaiset paastot syntyivat
Volvo EC250E Hybrid -kaivinkoneesta, joka oli tydmaalla eniten kaytetty kone.
Tama korostaa, etta tydkoneiden kayttdaste ja energiatehokkuus ovat keskei-

sia tekijoita paastojen hallinnassa.

Polttoaineen toimituksesta aiheutuneet paastot olivat 10 142,9 KgCO.e, eli

noin 18 prosenttia kokonaispaastoista. Vaikka osuus on tyOkoneiden paastoja
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pienempi, se on silti merkittava, ja tulos osoittaa, etta logistiikan ja polttoai-

neketjun optimoinnilla voidaan vahentaa hiilijalanjalkea merkittavasti.

Tyomaan koko hiilijalanjalki oli nain ollen 56 024,9 KgCO,e. Kun tdma suhteu-
tetaan tydbmaan pinta-alaan joka oli noin 17 000 m?, paastot ovat noin 3,3 kg
CO.e per neliometri, mika tarjoaa konkreettisen vertailukohdan muiden tyo-

maiden hiilijalanjalkeen.

Laskentaprosessi perustui paasaantdisesti infrarakentamisen paastoétietokan-
nan tietoihin seka todellisiin kulutustietoihin, mika varmistaa tulosten oikeelli-
suuden. Menetelma on toistettavissa myods muilla tydmailla ja soveltuu siten

seka raportointiin etta lainsaadannon vaatimuksiin, kuten rakentamislakiin.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta hiilijalanjaljen merkittavin osa syntyy
tydkoneiden kaytosta. Paastojen vahentamisessa kannattaa ensisijaisesti kes-
kittya koneiden polttoainetehokkuuden parantamiseen, kayttdajan optimointiin
ja turhien tyotuntien valttamiseen. Polttoaineen toimituksen paastoja voidaan
puolestaan vahentaa logistiikan tehostamisella ja paikallisten energialdhteiden
hyodyntamisella. Kehitetty laskentapohja tarjoaa yritykselle kaytanndllisen tyo-
kalun hiilijalanjaljen seurantaan, raportointiin ja paastovahennystoimenpitei-

den suunnitteluun.

Opinnaytetyon tekemisen aikana olen oppinut paljon hiilijalanjalkilaskennasta,
tydmaiden paastoista ja kaytannon laskentamenetelmista. Samalla olen huo-
mannut, etta olisin voinut olla tarkempi tietojen keraamisessa ja dokumentoin-

nissa, jotta kaikki Iahtotiedot olisivat olleet helposti jaljitettavissa.

Erityisesti havaitsin, etta paastolahteiden huomioimisessa olisi voinut olla laa-
jempi nakokulma. Tydssa keskityin paaosin tyokoneiden polttoaineenkulutuk-
seen ja polttoaineen toimitukseen, mutta muita paastolahteita, kuten huoltoja,
koneiden siirtoja tai muita tydmaan toimintoja, olisi voinut ottaa tarkemmin huo-
mioon. Tama havainto saa minut ymmartamaan paremmin hiilijalanjalkilasken-
nan kokonaisuuden ja sen merkityksen tydmaan ymparistovaikutusten arvioin-

nissa.
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Paivays
Tilaaja

Paastokerroinlaskuri todellisen

kulutuksen mukaan

Polttoaineen toimituksesta

Kuljetus Makivaara Oy Paastélaskuri

29.10.2025
Porin Satama Oy

Keskikulutus (L/h)

13

Toimitettu maira (1)

Urakka
Laatija

Polttodljyn pidstét/ 11 (KgCO,)
2,6

Toimtuksen paistot/ L

LIITE 1: OPINNAYTETYOSSA LAADITTU PAASTOLASKURI

Taustakentta
Riku Lounasvaara

Paistokerroin (CO,e/h)

33,8

Toimtuksen kokonaispaastot

aiheutuneet paastét (KgCO,) (KgC0,/1) (KgC02)
15000 0,68 10142,9
Padstokerroin CO2data L ) o
Tyskone (COe/h) Kayttotunnit (h) Kokonaispaastot (KgCO,)
Volvo ECR235E 40 69 2760
Volvo EC250E Hybrid 47 575 27025
Volvo EC350EL 55 59 3245
Volvo SD135 Jyra 28 94 2632
Volvo A25G Dumpperi 35 292 10220
Konel 0 0 0
Kone2 0 0 0
Kone3 0 0 0
Tyokoneiden pidstotyhteensa
(KgC0.) 45882
Hiilijalanjalki (KgCO.e) 56024,9
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