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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta, tavoitteet seka aiheen rajaus

lImaston lampeneminen on kiihtynyt lyhyessa ajassa voimakkaammin kuin koskaan
ennen. Suurimmat syyt ilmaston lampenemiselle ovat kasvihuonekaasujen paastot,
joita syntyy mm. liikenteesta ja teollisuudesta. Liikenteen fossiilisten polttoaineiden
kulutus ja niista aiheutuvat paastot ovat ndin ollen erittdin suuressa roolissa ilmas-
tonmuutoksessa. Taman vuoksi kulutusta ja padstoja yritetaan vahentaa erilaisin kei-
noin, kuten tuomalla vaihtoehtoisia polttoaineita ja uusia kdyttévoimia liikenteen

kayttoon.

Suomessa liikenteen fossiilisten polttoaineiden kulutusta ja niistd aiheutuvia paastoja
pyritdan vahentamaan lainsaadannailla ja kestavalla julkisella hankinnalla. Suomen
kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan liikenteesta aiheutuvia paastdja tu-
lee vahentda vuoteen 2030 mennessa 50 % vuoden 2005 tilanteeseen verrattuna. Ta-
man lisdksi Suomen liikenteen tulisi olla hiilivapaa vuoteen 2045 mennessa. Vaylavi-
rasto on Suomen valtion liikenneinfran kehittamisesta ja kunnossapidosta vastaa-
vana virastona sitoutunut vahentdamaan viraston alaisuudessa olevien hankkeiden
padastoja seka selvittamaan paastojen lahtotasot. Vaylavirastolla on myds eniten toi-
mivaltaa vaylanpidon hiilijalanjaljen pienentamiseen ja energiatehokkuuden paranta-

miseen. (Mannola 2019.)

Opinnaytetyon taustalla on Vaylaviraston asettamat vaatimukset teiden kunnossapi-
don urakoille Suomessa 1.10.2019 alkaen. Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus
(ELY-keskus) on maanteiden kunnossapidon tilaajan roolissa esittdnyt Vaylaviraston
vaatimukset urakoitsijoille polttoainekulutuksen seurantatavan ja urakassa kaytetyn
kdyttovoiman ilmoittamisesta sekd urakkakohtaisesta ymparistdsuunnitelmasta,
jossa energiatehokkuus osa-alueena vaaditaan osana toiminta- ja laatusuunnitelmaa.

(Toiminta- ja laatusuunnitelma n.d.)



Opinnaytetyon toimeksiantaja oli YIT Suomi Oy:n infrakunnossapidon yksikkd. Opin-
ndytetyon tavoitteena oli luoda YIT:lle teiden kunnossapitoon ns. ensimmaisen vai-
heen polttoaineenkulutuksen seurantamenetelma seka menetelmaohje, jota hyo-
dyntamalla aliurakoitsijoiden urakan aikaista polttoaineenkulutusta voidaan seurata.
TyOssa kasiteltavaksi urakaksi muodostui padasiassa Keski-Suomen ELY-keskuksen kil-
pailuttama Jyvaskylan hoidon ja yllapidon alueurakka, mutta tietoa kerattiin myos
muiden Keski-Suomen alueurakoiden aliurakoitsijoilta. Lisdksi opinndytetydssa tuli
taydentaa myos tilaajan vaatiman urakkakohtaisen ymparistésuunnitelman energia-
tehokkuusosuutta, mutta muuten ymparistésuunnitelman sisaltéon ei otettu kantaa.
Ymparistésuunnitelman energiatehokkuusosuutta tyon tilaaja voi halutessaan kayt-
tad osana alueurakan urakkakohtaista ymparistdsuunnitelmaa. Opinnadytetyon ulko-
puolelle rajattiin tyonjohdon kaluston polttoaineenkulutus alueurakassa seka aliura-
koitsijoiden kaluston energiatehokkuuden parantaminen muutoin kuin polttoaineen-

kulutuksen osalta.

Tutkimusta ohjasivat seuraavat tutkimuskysymykset:

o Millainen menetelma tulee olla polttoaineenseurannassa teiden kunnossapi-
dossa?

o Millaiset keskimaaraiset polttoaineenkulutukset ovat kaytettavilla tyoko-
neilla?

o Millaiset tulevaisuuden ndakymat ovat kaluston energiatehokkuudessa teiden
kunnossapidossa?

1.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyossa kaytetyt tutkimusmenetelmat olivat kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia.
Kvantitatiivista aineistoa kerattiin padasiassa Vaylaviraston ja YIT:n dokumenteista,
joissa oli tietoa mm. alueurakoiden tyolajeista, sopimuksien sisalloista ja kalustovaa-
timuksista. Lisaksi tehtiin aliurakoitsijoille suunnattu kysely, jossa kartoitettiin mm.
aliurakoitsijoiden kalustoa, polttoaineenkulutuksen seurantaa, tyolajikohtaisia polt-
toaineenkulutuksia ja kaluston kayttévoimia. Kyselyn tuloksia kasiteltiin tilastollisessa
muodossa, joka helpotti seurantamenetelman luomista. Kvalitatiivista aineistoa puo-

lestaan saatiin, kun tutkimuksessa haastateltiin aliurakoitsijoita, Jyvaskylan alu-
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eurakan tyonjohtoa ja YIT:n projektipdallikkoa. Haastattelujen tarkoitus oli kerata tie-
toa seurantamenetelman toteutustavasta, raportoinnista sekd ymparistdsuunnitel-

man energiatehokkuusosion vaatimuksista.

1.3 YIT Suomi Oy infran kunnossapitdjana

Opinnaytetyon tilaajana toiminut YIT Suomi Oy on Suomen suurin suomalainen ra-
kennusyhtio, ja sen historia ylettyy nykyisin vuoteen 1910 asti, jolloin entinen Lem-
minkdinen Oyj oli perustettu (Yli 100-vuotinen YIT n.d.). YIT:n viisi raportoitavaa toi-
mialaa ovat Asuminen Suomi ja CEE, Asuminen Venaja, Infraprojektit, Toimitilat seka
Kiinteistot. Teiden kunnossapitoyksikko kuuluu Infraprojektit-segmenttiin. YIT toimii
Suomen lisaksi Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa, Virossa, Latviassa, Liettuassa, TSekissa,
Slovakiassa, Puolassa ja Venajalla. YIT Oyj ja Lemminkdinen Oyj yhdistyivat 1.2.2018,
ja yritysten oikaistu pro forma -liikevaihto oli vuonna 2018 noin 3,2 miljardia euroa ja
henkilostda oli yhdistymisen jalkeen noin 10 000. YIT:n toimitusjohtajana on toiminut
vuodesta 2013 lahtien Kari Kauniskangas. (YIT ja Lemminkainen yhdistyvat 2017; Kon-

sernin rakenne n.d.)

Infran kunnossapito on suhteellisen uusi toimiala YIT:lle, joka voitti ensimmaisen
ELY:n kilpailuttaman alueurakkansa maanteiden hoidon kilpailutuksen avautuessa
vuonna 1998. Tata ennen YIT:1I3 oli ollut yksittdisia kaupunkiurakoita Helsingissa.
Vuonna 2001 YIT:1I3 oli jo nelja urakkaa hoidossaan, ja vuonna 2002 perustettiin inf-
rakunnossapidon yksikké. Taman jalkeen toiminta on laajentunut toimialalla, ja tam-
mikuussa 2020 YIT on Suomen toiseksi suurin urakoitsija teiden kunnossapidossa 27

urakalla. (Hoidon ja yllapidon alueurakoitsijat 1.10.2019 - 1.10.2020; Tommola 2020.)

Jyvaskylan hoidon ja yllapidon alueurakka on luokiteltu tilaajan toimesta vaativaksi
urakaksi, koska urakka-alueella on erittdin suuret lilkkennemaarat seka paljon mootto-
riteitd. Urakkaan kuuluu noin 1241 tiekilometria, joista valtateitd on noin 235 kilo-
metria ja sorateita 423 kilometrid. Urakka-alue jakautuu Jyvaskylan, Muuramen, Pe-
tajaveden, Tikkakosken, Laukaan, Hankasalmen, Toivakan ja Joutsan kuntien alueille.

(Tommola 2020.)



2 Maanteiden kunnossapito

2.1 Tienhoito Suomessa

Suomessa valtiojohtoisen tienhoidon historia ylettyy vuoteen 1799, jolloin Suomeen
perustettiin Kuninkaallinen Suomen Koskenperkausjohtokunta Kustaa IV Adolfin toi-
mesta. Taman jalkeen viraston nimi muuttui useita kertoja, kunnes Suomen itsenais-
tymisen jalkeen vuonna 1925 perustettiin uusi valtionvirasto, Tie- ja vesirakennushal-
litus eli TVH. Vuonna 1964 viraston nimi muutettiin Tie- ja vesirakennuslaitokseksi eli
TVL, minka jalkeen vuonna 1990 perustettiin lopulta Tielaitos. Tielaitoksen aikana
aloitettiin teiden kunnossapidon kilpailutuksen avaaminen, ja lopulta vuonna 1998
tienhoidon kilpailutusta testattiin ensimmaisen kerran viidella 3-vuotisella pilottiura-
kalla. Talléin YIT Oy voitti myds ensimmaisen maanteiden hoitourakkansa, joka oli ni-
meltdaan Harjavallan pilotti. Onnistuneiden pilotointien jalkeen siirryttiin pidempiin,

padsaantoisesti viisivuotisiin alueurakoihin. (Historia n.d; Tommola 2020.)

Nykydan Suomen valtion tieverkon kunnossapidosta ja kehittdmisesta huolehtii Vay-
lavirasto tienpitajana. Tilaajan roolissa oleva alueellinen Elinkeino-, liikenne- ja ympa-
ristokeskus huolehtii oman alueensa maanteiden kunnossapidosta Vaylaviraston oh-
jauksen mukaisesti. Hoidettava tiestd on maanteita, jotka on luovutettu yleiseen lii-
kenteeseen ja ovat Vaylaviraston hallinnassa ja hoidossa. Teiden kunnossapito toteu-
tetaan kokonaan alueellisilla palvelusopimuksilla, jotka ELY-keskus kilpailuttaa paa-
saantoisesti noin 5 - 7 vuoden valein. ELY-keskus maarittda urakkakohtaisesti tyot ja
halutun laatutason Vaylaviraston maarittamien toimintalinjojen mukaan. (Mannola

2019; Tommola 2020.)

Tiesto on jaettu maantieteellisesti 79 urakka-alueeseen, joilla kilpailutetut alu-
eurakoitsijat vastaavat maanteiden hoidosta (ks. kuvio 1). Hoidettavaa maantietd on
noin 78 000 kilometrid, jonka lisaksi jalankulku- ja pyorateita on noin 6000 km. Hoi-

dettavat maantiet on jaettu toiminnallisen luokituksen mukaan neljaan luokkaan:

e valtatiet
e kantatiet



e seututiet

e yhdystiet.
Valta- ja kantateita eli niin sanottuja paateita on yli 13 000 kilometria, joista mootto-
riteitd on noin 900 kilometria. Urakoiden tiestdjen pituudet vaihtelevat noin 500 kilo-
metrin ja 2 500 kilometrin valilla. Urakat on lajiteltu vaativuusluokan mukaan kol-
meen luokkaan, jotka ovat perusurakka, vaativa ja erittain vaativa urakka. Vaativuus-
luokan taas maarittda alueurakan liikennesuorite, tiepituus ja talvihoitoluokka.
Maanteilld on myds noin 15 160 siltaa, jotka kuuluvat alueurakoiden hoidettaviksi.
Kaksi suurinta maanteiden hoidon urakoitsijaa Suomessa ovat Destia Oy ja YIT Oy,
jotka hoitavat noin 90 % hoitourakoista. (Kunnossapito 2019; Hoidon ja yllapidon alu-

eurakoitsijat 1.10.2019 - 1.10.2020.)



Hoidon ja yllapidon
alueurakoitsijat s
1.10.2019 -1.10.2020

........

Urakoitsija | iy el
I:l Destia Cry 4dkpl B, © e ouns
I 1T Suomi Oy 27kpl

[ Noc suomi Oy dkpl
I s=von Kuljetes Oy 3kpl
I 7:=nic Pahkakangas Oy 1kpl
[* * ] 2020 kilpailutsttavat urakat

Urakoita yhteensa 79 kpl

Kuvio 1. Hoidon ja yllapidon alueurakoitsijat kartalla (Hoidon ja yllapidon
alueurakoitsijat 1.10.2019 - 1.10.2020)

2.2 Urakkamalli

Maanteiden kunnossapitourakoissa on otettu kdyttdén vuonna 2019 uusi hankinta-
ja urakkamalli, jolla pyritaan tehostamaan kunnossapitourakoiden toimintaa. Uusi
urakkamalli on kehitetty yhdessa alan toimijoiden kanssa. Talla hetkelld Suomessa
eletdan murroksen aikaa, koska kdytossa on kahta eri urakkamallia teiden kunnossa-

pidossa. Vanha malli on nimeltdan hoidon ja yllapidon alueurakka, ja uusi malli on ni-



10
meltdan hoidonjohtourakka. Hoidon ja ylldpidon alueurakat ovat olleet kilpailutuk-
sessa kaytossa alusta alkaen, kun taas hoidonjohtourakoita on pilotoitu vuodesta
2014 Espoon hoidonjohtourakan ollessa ensimmainen pilottiurakka. Vuodesta 2019
alkaen kaikki kilpailutettavat maanteiden hoitourakat ovat olleet hoidonjohtourakka-
tyyppisia, eli urakoissa siirryttiin porrastetusti uuteen urakkamalliin. (Uusi teiden hoi-

don urakkamalli 2018; Levola n.d.)

Uudessa hoidonjohtourakkamallissa on siirrytty urakan kokonaishinnasta tavoitehin-
taan, jossa padurakoitsijan palkkio on sovittu urakkasopimuksessa ja tehdyista toista
maksetaan toteuman mukaan entisten kokonais- ja yksikkéhintojen sijasta. Talla ta-
voin uudessa urakkamallissa urakan kustannukset ovat tilaajan nahtavissa ja tyot
suunnitellaan yhdessa tilaajan kanssa. Uudella urakkamallilla pyritaan parantamaan
tilaajan ja urakoitsijan yhteistyota seka reagoimaan muutoksiin aiempaa nopeammin

ja joustavammin. (Uusi teiden hoidon urakkamalli 2018.)

2.3 Talvihoito

Maanteiden kunnossapidossa on kaytossa ns. urakkavuosi, joka jakautuu hoidon
osalta talvihoitoon ja kesdhoitoon. Talvihoidolla pyritdan ensisijaisesti turvaamaan
maanteiden paivittdinen liikkennoitavyys ja turvallisuus talvikaudella. Talvihoidolla on
suuri kansantaloudellinen merkitys, koska vuoden talvipuoliskon liikennesuorite on
noin 45 % koko vuoden liikenteesta. Talvihoidon osuus alueurakoiden kustannuksista
oli noin 51 % ennen vuotta 2015 (Bergman, Kulonen, Peltola, Penttinen 2015). Tiesto
on jaettu kahdeksaan eri talvihoitoluokkaan, jotka ovat Ise, Is, I, Ib, TIb, Ic, Il ja IIl.
Hoitoluokkia muutettiin vuonna 2018, jolloin Tlb -hoitoluokka padatettiin poistaa kay-
tosta vaiheittain vuosina 2019 - 2023. Lisadksi kevyeen liikenteen vaylat on jaettu hoi-
toluokkiin K1 ja K2. Vayla-viraston linjausten mukaan teiden kunnossapidon painopis-
teend ovat paatiet, joiden jalkeen varmistetaan paivittainen liikennoitavyys ja turval-
lisuus muilla vaylilla. Tieston palvelutaso madrittyy hoitoluokan mukaan, kun taas
hoitoluokka maarittyy kyseisten teiden merkityksesta, lilkennemaarasta ja -koostu-
muksesta. Esim. Ise-hoitoluokan vaylat ovat pddsaantoisesti suuria valtavaylia, kun
taas lll-luokan vdylat ovat useimmiten vahaliikenteisid sorateita. (Maanteiden talvi-

hoito 2018; Liikennevirasto 2020.)
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Talvihoidossa kaytossa oleva kalusto on enimmakseen traktoreita ja kolmesta vii-

teen-akselisia kuorma-autoja (ks. kuvio 2), joilla aurataan ja torjutaan liukkautta lii-
kenndoidyilla vaylilla (Maanteiden talvihoito 2017; Bergman ym. 2015.) Kaytdssa voi
olla my0s tiehoylid, pyorakuormaajia, pyoraalustaisia kaivinkoneita ja muita huolto-

autoja. Taulukko 1 nayttaa kaluston valintaperusteet eri hoitoluokille ja kayttékoh-

teille.

Kuvio 2. Talvihoitokdytt6on varusteltu kuorma-auto (Maanteiden talvihoito 2017)

Taulukko 1. Kaluston valinta talvihoidossa (Maanteiden talvihoito 2017)

_ Kaynokohde
Lisélairteer lumen- ja
Peruskone sohjonpoistoon seka Yam pi Algmpi Kevyen
polanieen tasauksean | fuverkko feverkke | kenfeen | Tagamal | Alueet lﬁl -
(Is - Ib} fre-nn wilyln =
Eluaura
Kuorma-auto - Bvuaura X X X X X
- Alusterd
[EA] (X}
Etuaura (kalusio ja | (kalusio fa
Kavyl kuorma-aulo - Buaura kohleal kofiles! X X X (x]
- Musterd eriksean Brikseen
sapien) sopien)
- Alus- lai takaterd
: - Etuaura
Traklon B —— X X X X X
s~ lal polannetlard X X
Tiahbyld ) TEIBEHIEIIQ {palniieen { paan frar X X
C Ranra fasaus) tasaus)
- Sivuaurg
X
Pk up (katusio ja
) - Btuaura kahest X} X x
{pakettiauto) arikasan
Kauh Nl el
. uha vallien
Kaivinkone - ! a X
] - Bluaura X X X X
Pybrakuormaaja - Ftukauha Poigkuljetetiavan lumen kuormaamingn
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2.3.1 Lumen auraus

Talvihoidossa yleensa tiestoltd aurataan ensin lumet, minka jalkeen torjutaan liuk-
kaus. Lumen auraus ja liukkauden torjunta ovat kaksi merkittavinta talvihoitotyota ja
ndissa toissa kuluu eniten polttoainetta talven aikana. Molemmat ty6tehtavat suori-
tetaan paaasiassa kuorma-autoilla ja traktoreilla, joissa on tarvittavat lisalaitteet. Lu-
mien auraaminen aloitetaan korkeimman hoitoluokan vaylistd, minka jalkeen siirry-
tdan alemman hoitoluokan tiestolle. (Maanteiden talvihoito 2018.) Taulukosta 2 nah-
daan Vaylaviraston maarittamat maksimisyvyydet ja toimenpideajat irtolumen ja

sohjon auraukselle hoitoluokittain.

Taulukko 2. Lumenpoiston laatuvaatimukset sdan ja kelin muutostilanteessa
(Maanteiden talvihoito 2018)

Talvihoito- Maksimilumisyvyys Toimenpideaika
luokka sateen aikana (h)
cm) Irtolumi Sohjo
Irtolumi Sohjo
Ise 4 2 2,5 2
Is 4 2 2,5 2
Ib 4 2 3 2,5
le 4 2 3 3
Il g 4 4 4
11l 10 3 5 ]

Kuviossa 3 on lueteltu erilaisia auratyyppeja, joita on kdytossa maanteiden kunnossa-
pidossa. Vinoetuaura on yleisin etuauratyyppi ja sen ensisijainen kayttokohde on
vauhtiauraus maanteilld. Aurausnopeus on yleensa noin 40 - 60 km/h riippuen lumen
olomuodosta ja tieymparistosta, mutta nopeutta on mahdollista nostaa noin 80
km/h asti. Leveilla maanteilla vinoetuauraa kdytetaan sivuauran kanssa yhdessa, jol-
loin tie saadaan aurattua kerralla. Sivuauraa kdytetdan myos linja-autopysakkien au-
raamiseen, mika osaltaan vahentaa ylimaaraista ajoa. Aurojen kaytto tuottaa lisaa
vierintavastusta tyokoneille ja vihentaa kuorma-autojen aerodynamiikan tuottamia

hyotyja polttoaineenkulutuksessa. (Maanteiden talvihoito 2017.)
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Auratyyppejd: a) vinoetuaura ja leved sivuaura, b) alueaura c) nivelaura,
d) sivuaura, e) kdrkiaura, f) perhosaura.

Kuvio 3. Auratyyppeja (Maanteiden talvihoito 2017)

2.3.2 Liukkauden torjunta

Tieston liukkautta torjutaan hoitoluokan mukaan joko suolaamalla, hiekoittamalla tai
karhentamalla tien pintaa. Korkean hoitoluokan tiestolla liukkautta torjutaan paa-
saantoisesti suolaamalla, kun taas alemman hoitoluokan tiestolla liukkaus torjutaan
pdasaantoisesti hiekoittamalla tai karhentamalla tien pintaa. Erikoistilanteissa voi-
daan kuitenkin ylempaa tieverkkoa hiekoittaa suolahiekalla ja alempaa tieverkkoa
suolata. Padasiassa suolaa kadytetaan vilkkaimmilla teilld, noin 9 600 kilometrilld Suo-
men koko tiestdsta. Muilla paateilla suolaa kdytetaan Iahinna mustan jaan torju-

miseksi ja muiden ongelmatilanteiden selvittamiseksi. (Maanteiden talvihoito 2017.)

Tien pinnan karhennus tehdadan yleensa kuorma-auton alateralld, joskin karhennus
tulee suorittaa eri toimenpiteena kuin auraus. Suolauksessa ja hiekoituksessa kayte-
tdan myos alhaisempia ajonopeuksia. Keskimaaraiset liukkaudentorjunta tydnopeu-
det vaihtelevat suolauksessa 40-60 km/h vililld sen mukaan, missad olomuodossa

suola levitetdan, ja hiekoituksessa 30 - 35 km/h vililla. (Maanteiden talvihoito 2018.)

Kuviosta 4 nahdaan, kuinka suolan kaytté Suomen maanteiden liukkaudentorjun-
nassa vaihtelee huomattavasti vuosittain, mutta trendi on kuitenkin laskussa. Esimer-
kiksi vuonna 2012 maanteiden suolaukseen kaytetyn suolan tielle levittdmiseen on
tarvittu yli 5 500 kuorma-autollista suolaa. (Liikenteen ymparistostrategia 2013 -

2020)
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Kuvio 4. Suolan kaytté maanteiden liukkaudentorjunnassa 1990-2012 (Liikenteen
ymparistostrategia 2013 - 2020)

Liukkautta torjutaan useilla erilaisilla liukkaudentorjunta-aineilla, joista eniten on
kaytossa suolat natriumkloridi (NaCl) ja kalsiumkloridi (CaCl,). Natriumkloridi on vesi-
liukoinen kemikaali, jota kdytetdaan alentamaan veden jadtymispistetta. Sita kayte-
taan yleisimmin talvihoidon liukkaudentorjunnassa ja sitd voidaan kayttaa rakeisena
tai liuoksena. Rakeista natriumkloridia kostutetaan kalsiumkloridilla, jolloin suola py-
syy paremmin tien pinnassa eika kulkeudu kokonaan liikenteen mukana ymparistoon.
Urakka-asiakirjoissa saattaa olla rajoitettu tai kielletty kokonaan natriumkloridin
kaytto tietyilla tieosuuksilla, jotka yleisimmin ovat pohjavesialueita. (Mattila, Sikio,

Jylanki & Ekholm 2016.)

Kalsiumkloridi on natriumkloridia haitallisempaa pohjavedelle, mutta vihemman hai-
tallisempaa kasvillisuudelle sen kalsiumpitoisuuden ansiosta. Kalsiumkloridia saa kui-
tenkin kdyttaa liuoksena vain pienina annoksina ja rakeisen natriumkloridin kostutuk-
seen. Kalsiumkloridi on tehokas mustan jaan torjunnassa, mutta sitd kaytetaan myos
kesdhoidossa sorateiden pélynsidontaan seka soratien pinnan kestavyyden paranta-

miseen. (Mattila ym. 2016.)
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Suolan kayttoa rajoitetaan pohjavesialueilla, jolloin saadaan vahennettya kloridikuor-
mitusta alueella. Joissain alueurakoissa urakkaohjelma maaraa pohjavesialueilla kdy-
tettavaksi natrium- tai kaliumformiaatteja, jotka ovat ymparistdystavallisempia kuin
kloridisuolat. Natriumformiaattia kdytetaan liuoksena tai kostutettuna rakeena, kun
taas kaliumformiaattia levitetdaan liuoksena. Molempien torjunta-aineiden formiaatti-
osa on biologisesti hajoava ja se hajoaa hiilidioksidiksi ja vedeksi ennen kulkeutumis-
taan pohjaveteen. Formiaatteihin siirtymista hidastaa niiden korkea hankintahinta
verrattuna klorideihin. Talvihoidon kokonaiskustannusten on arvioitu nousevan noin
5-10 %, jos kaikilla tarkeiksi luokitelluilla pohjavesialueilla sijaitsevilla suolattavilla
maanteilla siirryttaisiin kaliumformiaatin kaytt66n Kyseisia teita oli vuonna 2013 vain
800 kilometria, joka on noin 1 % kaikista valtion vaylista. (Talvihoidon toimintalinjat
2018; Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kulkeutuminen pohjavedessa

2013; Mattila ym. 2016.)

2.3.3 Muut talvihoitotyot

Muita tarkeita talvihoitotoitd on mm. tienpintojen tasaaminen ja polanteen poisto,
lumivallien poisto, liikennemerkkien ja opasteiden puhdistaminen, aurausviitoitus ja
kuivatusjarjestelmien talvihoito. Edellda mainitut talvihoitotyot ovat polttoaineenkulu-
tukseen verrattaessa suoritteeltaan mitattuna vahapatoisia, mutta myos erittain tar-
keita hoitotoita, joilla pystytdan turvaamaan liikenneturvallisuus ja liikennditavyys

maanteilla talvikaudella. (Maanteiden talvihoito 2017.)

2.4 Kesahoito

Kesahoidon tyot on paddsaantoisesti suoritettu kesakauden aikana, mutta olosuhtei-
den muuttuessa Suomessa on myos mahdollistunut joidenkin tyosuoritteiden teke-
minen myos talvikaudella. Kesdhoidossa on talvihoidosta poiketen hyvin laajalti eri-
laisia tyokoneita kaytdssa. Tyokoneita on kaytossa kaivinkoneista ja motoista aina ka-
settiyhdistelmiin asti, jolloin koneiden kulurakenteet ja polttoaineenkulutukset vaih-
televat paljolti. Samoilla tyokoneilla voidaan suorittaa myds useampaa tyolajia, joissa
kaikissa polttoaineenkulutukset vaihtelet huomattavasti. Kesahoidon suurimmat tyot

ovat tydmaaraltaan laskettuna sorateiden kunnossapito ja liikkenneympariston hoito.
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Sorateiden hoidossa kaytossa on paaasiassa kuorma-autoja, traktoreita, tela-alustai-
sia kaivinkoneita ja toisinaan tiehoylia. Liikenneympariston hoidossa on sen sijaan
kaytossa laidasta laitaan erilaisia tydkoneita nostokoriautoista tasoleikkuriin. (Tom-

mola 2020.)

2.4.1 Sorateiden kunnossapito

Suomessa valtion tiestosta sorateitd on noin 27 000 kilometria, joka on noin 35 %
koko valtion tiestosta. Vaikkakin sorateita on vain kolmannes kaikista vaylista, syntyy
niiden hoidosta valtaosa kesdhoidon kunnossapidosta. Suurin osa sorateistd on van-
hojen kulkureittien paalle paranneltuja rakentamattomia teitéa (ks. kuvio 5), joissa ei
ole rakennettu nykystandardein routimattomia rakennekerroksia. Rakentamattoman
soratien paalle on tehty vain kulutuskerros, jota on pidetty liikennditavassa kunnossa
levittamalla pinnalle vain lisamursketta. Niillakin sorateilld, joilla kantavuutta on jos-
sain vaiheessa paranneltu kulutuskerroksen alle tulevalla kantavalla materiaalilla, ra-
kenteissa oleva kantava materiaali on monesti sekoittunut alla olevaan pohjamaa-
han, jolloin tiet ovat muuttuneet vahitellen routiviksi. Talloin soratiet kestavat liiken-
nekuormitusta ja sddolosuhteita paallystettyja teitda heikommin ja ovat nain jatku-
vamman kunnossapidon tarpeessa lapi kesan. Sorateiden kunnossapito pitaa sisal-
Iaan monenlaisia hoitotoimenpiteita, joita on muun muassa pinnan tasaus ja paikkaa-

minen, polynsidonta, sorastus ja kelirikkokorjaukset. (Sorateiden kunnossapito 2014.)

Kulutuskerros

Sisaluiska Pohjamaahan sekoittunutta rakennetta

Pohjamaa Reunapalle

Kuvio 5. Rakentamattoman soratien rakenne (Sorateiden kunnossapito 2014)
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Sorateiden kunnossapidossa tyot jaetaan talvikunnossapidon lisaksi kevat-, kesa- ja
syyskunnossapitotdihin (ks. kuvio 6). Kaikkiaan Kevatkunnossapitotdihin kuuluu tal-
ven aikana syntyneiden vaurioiden korjauksia, kelirikon ehkdisya, sorastusta ja polyn-
sidontaa. Sorateiden pintojen kovettuessa ja kasvillisuuden lisddantyessa kesakunnos-
sapitotoihin kuuluu mm. polynsidontaa, sorateiden paikkauksia ja tasaamista, tien-
varsien niitot ja raivaukset seka kuivatusjarjestelmien hoito ja kunnostus. Syyskun-
nossapitotdilla taas valmistaudutaan jo tulevaan talveen ja téihin kuuluu mm. au-
rausviitoitus, talviajankelirikon hoito, tasaukset seka syyssorastus. (Sorateiden kun-

nossapito 2014.)

Kunnossapitotys Kevat Kesa Syksy Talvi
[ T 8 9 10 11 12 1 2

Kevat-, Kesa- ja syyskunno! i
Pintakelirikon ennakointi ja i ssEms
Pinnan tasaus, kulutuskemg muokkaus ja muotoilu fo— (O e—
Sorastus ja kulutuskemosiEieNEas f— O —
Pélynsidonta y L LLLLLL] s == |mm
Tien pinnan paikk; - TTTITTTITLT
Tienvarsien niitto kKol - ——

Cijien hoito ja ku : \ L LLLL L L

= Rumpujen hoito ja R . f—

= \aurio- ja yliapitokol B e amssmsEnEEE

= Aurausviitoitus s L —

Talvikunnossapito ".5- \
+ Talvikelirikon hoito- ja kunnostustyot TITTILLLY

» Liukkauden torjunta T LLLLLTLL
= Lumen ja sohjon poisto

Talvihiylays e Se—
Cjien ja rumpujen kunnossapito TTTTITIIELY

Suositeltava toteutusajankohta
mEnmEmEmEEN Tarpeen vaatiessa

Kuvio 6. Sorateiden kunnossapitotdiden suositeltavat toteuttamisajankohdat
(Sorateiden kunnossapito 2014)

2.4.2 Liikenneymparistdn hoito

Lilkkenneympariston hoito pitaa sisallaan vihertyot, levahdysalueiden ja pysakkikatos-
ten siisteyden yllapitamisen, liikennemerkkien puhtaanapitoa seka varusteiden ja

laitteiden hoitoa ja korjausta. Vihertaéilla tarkoitetaan kunnossapidon téita, joilla hoi-
detaan tieympariston viheralueita. Vaylaviraston pinta-ala arvio hoitourakoihin kuu-

luvista viheralueista on noin 1 500 km?, mutta tarkkoja pinta-aloja ei useimmiten ole
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tiedossa paikallisilla urakoitsijoillakaan. Vihertditda on muun muassa ndkemien ylla-
pito, puiden kaato seka vieraslajien torjunta. (Viherrakentaminen ja -hoito tieympa-

ristossa 2014).

Maanteiden viheralueiden hoitoluokat jakautuvat kuvion 7 mukaisella tavalla nor-
maaleihin, taajamien ja erityisalueiden hoitoluokkiin. Jokainen hoitoluokka vaatii hie-
man toisistaan poikkeavan kaluston ja hoidon. Hoitoluokat jakautuvat ylaluokkiin si-
jainnin ja ajonopeuksien perusteella, jolloin yldluokat jaetaan normaaleihin seka taa-
jamien hoitoluokkiin. Normaaleihin hoitoluokkiin kuuluvat vaylat ovat padsaantoi-
sesti taajaman ulkopuolella kulkevia maanteita, joissa viherty6t ovat padasiassa niit-
toja ja vesakon raivauksia, mutta niihin voi kuulua myos erityisalueiden hoitoluokan
kohteita tai muita hoitoon vaikuttavia ymparistotekijoita. Niitoissa ja raivauksissa
kaytettava kalusto on padasiassa traktoreita ja monitoimikoneita, joissa on tarvitta-

vat lisdlaitteet. (Viherrakentaminen ja -hoito tieymparistossa 2014).

N - Normaalit hoitoluokat
N1 2-ajorataiset tiet
N2 Valta- ja kantatiet, vilkkaat seututiet

N3 Muut tiet _
E - Erityisalueiden hoitoluokat

El Puistomanet viheraluest

T - Taajamien hoitoluokat
) E2 Luonnonmukaiset viheralueet

T1 Puistomaiset viheralueet

T2 Luonnonmukaiset viheralueet

Kuvio 7. Maanteiden viheralueiden hoitoluokat (Viherrakentaminen ja -hoito
tieymparistossa 2014)

Taajama-alueilla kulkuneuvojen nopeudet ovat hitaammat kuin taajamien ulkopuo-
lella, jolloin viheralueita tarkastellaan pienemmista ajonopeuksista ja usein myos ja-
lankulkijan nakékulmasta. Talléin taajamien hoitoluokat maarittelevat tarkemmin
hoidon, ja alueilla vaaditaan jalkautumista hoidon yllapitamiseksi. Viheralueilla voi
olla istutuksia ja kausikasveja, jolloin tarvitaan ruohonleikkureita ja muita pienko-
neita alueen yleisilmeen yllapitamiseen. (Viherrakentaminen ja -hoito tieympaéris-

tdssa 2014).
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2.4.3 Muut kesahoitotyot

Muita kesdhoitot6itd on mm. siltojen vuositarkastukset ja kevatpesu, tierumpujen ja
avo-ojien kunnossapito, kaiteiden, riista- ja suoja-aitojen seka kiveysten hoito. Alu-
eurakoitsija hoitaa yleensa omalla kalustollaan siltojen vuositarkastukset mutta
muita kesdhoitotoita hoidetaan aliurakoitsijoiden vaihtelevalla kalustolla. (Tommola

2020.)

3 Ymparistosuunnitelma

3.1 Tausta

ELY-keskus on vaatinut 1.10.2019 alkaen maanteiden kunnossapitourakkaa kilpailut-
taessa, urakoitsijalta urakkakohtaista ymparistésuunnitelmaa, jossa energiatehok-
kuus on osana tarjousvaiheen toiminta- ja laatusuunnitelmaa. Ymparistdsuunnitel-
massa otetaan huomioon energiatehokkuuden lisaksi mm. maanteiden kunnossapi-
dosta aiheutuvat ymparistovaikutukset. Ymparistosuunnitelmasta tulee kayda ilmi
urakan keskeiset ymparistondakdkohdat, tarvittavat toimenpiteet, ymparistovastuu-
henkilot seka aikataulutus. Ymparistosuunnitelmassa kiinnitetaan erityisesti huo-
miota yrityksen toiminnan mahdollisten ymparistoriskien kartoitukseen, ehkadisyyn ja
siihen kuinka toimitaan, jos ymparistoriski toteutuu. Ymparistosuunnitelmalla on siis
mahdollista hallita kokonaisvaltaisesti yrityksen ymparistovaikutuksia. (Bergman ym.

2015; Toiminta- ja laatusuunnitelma n.d.)

ELY-keskusten vaatimus ymparistdsuunnitelmasta perustuu lilkenne- ja viestintami-
nisterion vuonna 2013 julkaisemaan ymparistostrategiaan, jossa on maaritelty Suo-
men valtion keskeiset tavoitteet liikennealan ymparistopolitiikassa ja ymparisto-
tyossa seka toimintalinjat kaikille liikennemuodoille. Keskeisimmat tavoitteet strate-
giassa ovat ilmastonmuutoksen hillinta, liikenteen aiheuttamien terveysriskien va-

hentdaminen ja elinympariston parantaminen, Itdmeren suojelu sekd ymparistotyo
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vihredn kasvun mahdollistajana. Liikenteen ymparistostrategiassa linjattiin myos ylei-
sella tasolla keskeisimmat toimet, joilla maaritettyjen tavoitteiden saavuttaminen on

mahdollista. (Liikenteen ymparistdstrategia 2013 - 2020.)

3.2 Energiatehokkuus

Véaylien kunnossapidolla on suhteellisen vahdinen vaikutus liikenteen energiankulu-
tukseen verrattuna itse liikenteen kuluttamaan energiaan. Vaylavirasto on kuitenkin
valtion virastona suuri toimija liikenteen alalla ja se pyrkii nayttamaan esimerkillaan
suuntaa myos muille toimijoille. Vaylavirasto on myds valtion virastona sitoutunut lii-
kenne- ja viestintdministerion ymparistdstrategiaan ja on pyrkinyt ohjaamaan toimin-
taansa linjausten mukaisesti (Kestavampaa liikennetta ja vaylanpitoa 2016). Vaylavi-
rasto on ottanut kantaa ymparistdstrategiaan omalla vuonna 2014 voimaan tulleella
ymparistotoimintalinjallaan, jossa yhtena tavoitteena on mm. vaylanpidon kasvihuo-
nekaasupaastojen vahentaminen 10 % vuoteen 2020 mennessa verrattuna vuoden
2014 tasoon (Liikenneviraston ympaéristdtoimintalinja 2014). Teiden kunnossapidon
ja energiatehokkuuden osalta keskeisimmat linjaukset, joihin Vaylavirasto on sitoutu-

nut ovat seuraavat:

e energiatehokkuuden huomioiminen julkisen sektorin liikennehankinnoissa

e pohjavesiriskien hallinta (pohjavesien seuranta ja suojelusuunnitelmat, toi-
mintojen sijoittaminen, vaihtoehtoiset liukkaudentorjunta-aineet, pohjavesi-
suojaukset)

e kavelyn ja pyorailyn edistaminen

o dlyliikenne (liikenteen hallinta ja liikenteen ohjaus, tiedotus, hairionhallinta
jne.)

e nopeusrajoitusten pudottaminen taajamien sisadantulovaylilla

e vaihtoehtoisten kdyttévoimien (erityisesti sahkdn kayton) edistaminen liiken-
teessa

® ennakoivan ajotavan edistdminen (Liikenteen ymparistOostrategia 2013 —
2020)

Edella listatuiden toimenpiteiden johdosta, Vaylavirasto kdaynnisti vuonna 2014 kehi-
tysprojektin, jonka tavoitteena oli pitkan aikavalin suunnitelmana paivittaa ja kehit-
taa uusia kone- ja kuljetuskaluston ymparisto- ja turvallisuusvaatimuksia (ks. taulukot

3 ja 4) seka laatia tiekartta valittujen vaatimusten kdyttéonotolle hoitourakoissa Suo-



21
messa. Projektissa syntyi 12 uutta ymparisto- ja turvallisuusvaatimusta, jotka koske-
vat pakokaasupaast6ja, energiatehokkuutta seka turvallisuutta. Vaatimuksilla Vayla-
virasto on vastannut Liikenne- ja viestintaministerion ymparistostrategian linjauksiin
vaylanpidon osalta. Taman lisdksi myos Vaylaviraston tulostavoitteeseen kuului
vuonna 2018 energiatehokkuuden edistiminen hankintatoimen keinoin. Kehityspro-
jektin tuotoksena syntyneet uudet kone- ja kuljetuskaluston vaatimukset sisallyte-
taan osaksi hankinta-asiakirjoja ja otetaan kadytt6on vaiheittain vuosina 2016—-2020

aina alkavissa urakoissa hoitourakkaa kilpailuttaessa. (Bergman ym. 2015.)

Taulukko 3. Pakokaasupaastdihin keskittyvat uudet kone- ja kuljetuskaluston
vaatimukset (Bergman ym. 2015)

VAATIMUS KAYTTOONOTTO
Hoitoluokan Is teilld kaluston tulee Wazstumus kytrddn
tayttda EURD IV-normin vuodesta 2017 alkaen

paidstivaatimukset hoidon
alueurakoissa.

EURD IV-vaatimus kaikissa hoidon Vaatimus kaytdcn
alueurakoissa. wuodesta 2019 alkasn

Stage IIIA ja II1 B vaatimus paljon Vaatimus kayttodn
kiytossd oleville tydkoneille vuodesta 2020 alkaen
hoitoluokan K1 (+K2) teilla { kevyen

liikenteen vaylit).



22

Taulukko 4. Energiatehokkuuteen keskittyvat uudet kone- ja kuljetuskaluston
vaatimukset (Bergman ym. 2015)

VAATIMUS KAYTTOONOTTO
Kaikki kuljettajat ovat suorittaneet Vaatimus kayttson
taloudellisen ajotavan koulutuksen. vuodesta 2016 alksen

Vaatimus koskee myas muita kuin
kuorma-autonkuljettajia. Ilmoitetaan
osana tarjousvaiheen toiminta- ja laatu
suunnitelmaa. Vaatimus koskee hoidon
alueurakoita.

Hoidon alueurakoissa vaaditaan Vaatimus kyttson
polttoainekulutuksen seurantatavan ja |vuodesta 2019 alkaen
urakassa kaytetyn kayttovoiman

ilmoittaminen.

Hoidon alueurakoissa vaaditaan Vaatimus kiyrtdin
urakkakohtainen vuodesta 2019 alksen
ymparistisuunnitelma, jossa

energiatehokkuus osana

tarjousvaiheen toiminta- ja

laatusuunnitelmaa.

4 Polttoaineenkulutuksen seuranta

4.1 Hoitourakoiden polttoaineenkulutuksen seuranta

Hoitourakoiden energiatehokkuutta voidaan parantaa lahes ainoastaan vahentamalla
fossiilisten energiamuotojen kulutusta urakoissa. Energiatehokkuuden parantaminen
ei kuitenkaan saa vaikuttaa tyon laatuun heikentavasti. Vaylien hoitourakoissa synty-
vat kasvihuonekaasupaastot ovat padasiassa polttoaineenkulutuksesta aiheutuvia hii-
lidioksidipaastoja. Talloin energiatehokkuutta voidaan parantaa parhaiten vahenta-
malla polttoaineenkulutusta ja jotta voimme vahentaa polttoaineenkulutusta, taytyy
hoitourakoissa olla jonkinlainen polttoaineenseuranta. Kun kulutuksen lahtotaso on
saatu selville, voidaan sen avulla asettaa prosentuaalisia tavoitteita kulutuksen va-
hentamiseksi. Tama on yksi syy, miksi Vaylavirasto vaatii uusilla kone- ja kuljetuska-
luston vaatimuksilla hoitourakoitsijoilta 1.10.2019 alkaen polttoainekulutuksen seu-

rantatavan ja urakassa kaytetyn kayttévoiman ilmoittamista. (Bergman ym. 2015.)

Polttoaineenkulutuksen seurantaan on tarjolla monenlaisia jarjestelmia ja laitteita.
Myos raskaan kaluston valmistajat ovat kehittdneet omia polttoaineenkulutuksen

seurantajarjestelmia, mutta tarjolla on myos ns. yleisia jarjestelmia sekd ajoneuvoon



23
jalkiasennettavia mittalaitteita. Tarjolla olevia laitteita ja jarjestelmia pystytaan kayt-
tdmaan monipuolisesti kuljetusyrityksissa polttoaineenkulutuksen seurannan lisaksi
mm. kuljetusten suunnitteluun ja kaluston hallintaan. Polttoaineenkulutuksen seu-
rantajarjestelmien kdytosta maksetaan yleensa kuukausimaksua, jonka liséksi voi olla
my0s erilliset aloitus- ja laitemaksut. Vayldviraston tutkimuksissa ajotavan seuranta-
jarjestelmat maksavat noin 15—20 euroa kuukaudessa ajoneuvoa kohden eli noin
180—240 euroa vuodessa per ajoneuvo. Taman lisaksi kaytettyyn kalustoon tulee
yleensa myds mittalaitteen asennuskustannukset, jotka ovat noin 100 euroa asen-
nusta kohden. Tall6in laskennallisesti esimerkiksi 50 ajoneuvon hoitourakassa poltto-
aineen seurantajarjestelma maksaisi ilman laiteasennuksia noin 9 000—12 000 euroa
vuosittain ja koko Suomen tasolla seurantajarjestelmien kaytté maksaisi noin
700 000—950 000 euroa vuodessa, mutta todelliset kustannukset tulisivat olemaan

huomattavasti enemman. (Bergman ym. 2015.)

Karkeimmillaan polttoaineenkulutuksen seuranta voi olla esimerkiksi vuosi- tai hoito-
kausitasolla keratty tieto kokonaiskulutuksesta. Polttoaineenkulutusta voidaan kui-
tenkin tarkastella my6s paljon tarkemmalla tasolla, kuten ajoneuvo-, kuljettaja-,
reitti- tai tyolajikohtaisesti tarjolla olevien jarjestelmien avulla. Mita tarkemmalle ta-
solle seurannassa paastaan, sitd paremmin pystytaan kohdistamaan kulutusta viahen-
tavat toimenpiteet ja saadaan parannettua urakan energiatehokkuutta. Kulutuksen
seurannalla pystytdaan myos selvittdmaan kuinka paljon erilaiset toimenpiteet vaikut-
tavat todelliseen polttoaineenkulutukseen. Polttoaineenkulutuksessa on huomatta-
via alueellisia eroja, jotka johtuvat padasiassa alueiden erilaisista sadolosuhteista.
Talloin kulutusta vahentavilla toimenpiteilla on yhta lailla alueellisia vaikuttavuus

eroavaisuuksia. (Bergman ym. 2015.)

4.2 Kalusto

Maanteiden kunnossapidon kalusto jaetaan karkeasti kuorma-autoihin ja tyokonei-
siin. ELY-keskus on maaritellyt paastoluokat urakka-asiakirjoissa kayttaen kuorma-au-
tokalustolle EURO-luokitusta ja muille tydkoneille STAGE-luokitusta. Raskaan kalus-
ton tulee nykyaan tayttaa EURO IV -normin paastovaatimukset ympari vuoden, kun

taas tyokoneiden tulee tayttdaa STAGE Il -normin paastovaatimukset ensi syksyyn asti,
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jolloin astuu voimaan tiukemmat STAGE IlIA ja STAGE IlIB -paastovaatimukset. (Berg-

man ym. 2015.)

Tyokoneet

Maanteiden kunnossapidossa kaytettava tyokonekanta vaihtelee laidasta laitaan.
Yleisimmat kaytossa olevat tyokoneet ovat traktoreita ja kaivinkoneita, joita kayte-
tdan ympari vuoden. Taulukosta 5 ndhdaan yleisimpien kdytossa olevien tydkoneiden
keskimaaraiset tuntikulutukset, mutta kulutukseen vaikuttaa myos suuresti tyoteh-
tava. Jos tyotehtava on erittdin raskas, voi tydkoneen kulutus helposti kaksinkertais-
tua. Talloin pelkdstaan teoreettisten arvojen seuraaminen mahdollistaa vain suuntaa

antavan kulutuksen seurannan. (Bergman ym. 2015.)

Taulukko 5. Dieselkayttoisten tydkoneiden polttoaineen kulutus ja paastot (Bergman
ym. 2015.)

Dieselkdyttbiset ajettavat tyGkonest Pakokaasupdastit [g/h) Polttoaineen
NO, PR co, E/kWh litraa/h

Puskutraktorit 358 21 35 680 253 134
Tiehdyldt 402 20 43 560 251 164
Py&rikuormaajat 205 11 25 096 257 54
Traktorikaivurit 178 E] 159 510 259 75
Minikaivurit 52 3 7341 265 28
Kaivukoneet, tela-alustaiset 174 7 25581 256 58
Kaivukoneet, pyordalustaiset 163 7 22871 258 BB
Maataloustraktorit 145 B 17 560 257 BE
Teollisuustraktorit 122 7 14 0595 258 5.3
Kunnossapitotraktorit 54 4 13 428 255 5.0
Muwt traktorit 172 13 11524 256 43
Ajoruohonleikkurit, diesel 32 4 3 60 270 12

Tyokoneiden STAGE Il -normi (ks. taulukko 6) on tullut voimaan EU:ssa 2001—2004
moottoritehon mukaan, jolloin vaylien kunnossapidossa sallitaan jopa lahes 20
vuotta vanhat tyokoneet. Uudet STAGE IIIA ja STAGE IlIB -paastovaatimukset ovat tul-
leet voimaan 2006—2013 moottoritehon mukaan, jolloin kdytdssa sallitaan
1.10.2020 alkaen enda maksimissaan 14 vuotta vanha tyokonekalusto. STAGE Il -nor-
missa sdanneltyja paastoja ovat haka, typenoksidit, pienhiukkaset ja hiilivedyt, mutta
STAGE Ill -normissa on edellda mainittujen lisdaksi sddnnelty myés ammoniakkipaas-
toja. Padstovaatimukset eivat kuitenkaan vaikuta valiaikaiseen kalustoon, joka on
kaytossa vain alle 14 vuorokautta, eikd pyorakuormaajiin ja aurausajon ulkopuolella
oleviin traktoreihin. Kdytannossa vahaisessa kaytossa olevat tyokoneet jadvat vaati-

musten ulkopuolelle. (Liikenteen ympaéristdstrategia 2013—-2020; Tydkoneet 2020.)
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Taulukko 6. Tyokoneiden stage-luokat ja niiden voimaantulovuodet (Tyokoneet 2020)

Stage | | 1999

Stage Il | 2001-2004 moottoritehosta riippuen

Stage IlIA | 2006-2007 moottoritehosta riippuen

Stage IlIB | 2011-2013 moottoritehosta riippuen

Stage IV | 2014

Stage V | 2019-2020 moottoritehosta riippuen

Kuorma-autot

Véaylien kunnossapidossa kuorma-autokaluston tulee tayttda EURO IV -luokan p&asto-
vaatimukset, jotka ovat tulleet voimaan jo 1.10.2006 raskaalle kalustolle (ks. taulukko
7). Vayla on kuitenkin myontanyt lievennyksen kuorma-autokaluston paastévaati-
muksiin, jolla hyvaksytaan myds EURO Il -luokan kalusto, mikali ajoneuvossa kayte-
taan 100-prosenttisena seoksena standardin EN 15940 mukaista uusiutuvaa polttoai-
netta, HVO-dieselid. Talldin on siis mahdollista kdyttaa jopa 1.10.2001 kayttéonotet-
tua kalustoa, joka olisi jo lahes 19 vuotta vanhaa. Keskimaarin kunnossapitokalusto
kuitenkin poistetaan kaytosta noin 17 vuoden ikdisena. Tilastokeskuksen mukaan
Suomessa oli vuoden 2019 lopussa liikennekdytdssa yhteensa 93 633 kuorma-autoa,
pois lukien museoajoneuvoiksi rekisteroidyt, ja niiden keski-ika oli 13,3 vuotta (Ajo-
neuvokannan keski-ikd maakunnittain 2018-2019). Tall6in kdytosta poistettava ka-
lusto on jo Iahes 4 vuotta vanhempaa verrattaessa Suomen kuorma-autokaluston
keski-ikaan. Padasiassa kaytossa oleva kalusto on kuitenkin EURO IV -luokkaa tai sita
uudempaa, jolloin kunnossapidossa kaytdssa olevien kuorma-autojen keski-ika on
suunnilleen samalla tasolla verrattuna koko Suomen kuorma-autokaluston keski-

ikdan. (Liikenteen ymparistostrategia 2013 — 2020; Tyokoneet 2020; Tommola 2020.)
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Taulukko 7. Euronormit ja niiden voimaantulovuodet (Liikenteen ymparistostrategia
2013 - 2020)

Henkildautot Raskas kalusto
Euro 1/ Euro I 1.7.1993 1.1.1993
Euro 2 / Euro II 1.1.1997 1.10.1997
Euro 3 / Euro III 1.1.2001 1.10.2001
'Euro 4 / Euro IV | 1.1.2006 | 1.10.2006
Euro 5 / Euro V 1.1.2011 1.10.2009
Euro 6 / Euro VI 1.1.2015 1.1.2014

4.3 Kulutusta vahentavat toimenpiteet

Polttoaineenkulutusta vahentavilla toimenpiteilld pystytadn suoraan vaikuttamaan
hoitourakan energiatehokkuuteen. Vaikkakin ala on hyvin erityislaatuinen toiden ja
kaluston osalta, voidaan kulutusta kuitenkin vahentaa yleisilla kulutusta vahentavilla

toimenpiteilla kuten,

o kayttamalla korkeamman EURO-luokan kalustoa

e valttamalla tarpeetonta joutokayntia

e pitamalla ajonopeus tasaisena ja ajamalla alhaisemmilla kierroksilla

e valttdmalla moottorin kadynnistamista kylmana

e huolehtimalla renkaiden kunnosta ja rengaspaineista

o kayttamalla energiankulutusta pienentavia voiteluaineita

e kayttamalla aina tyokonekayttdoon tai tieliikenteeseen tarkoitettua standardit taytta-
vaa polttonestetta.

Edella listatuilla toimenpiteilla voidaan vahentaa polttoaineenkulutusta jo usealla
prosenttiyksikolla normaalissa ajossa. On myo0s tutkittu, etta pelkka polttoaineen ku-
lutuksen seuranta voi vahentaa kulutusta. Tiettyjen tyotehtdvien polttoaineenkulu-

tukseen ei kuitenkaan pystytda huomattavasti puuttumaan listatuilla toimenpiteilla.

4.4 Haasteet

Teiden kunnossapidossa on haasteellisempaa seurata tarkasti polttoaineenkulutusta
kuin normaalissa tavaraliikenteessa tai maansiirtotehtdvissa, koska kalustolla ja tyo-
tehtavilld on suuret kausittaiset vaihtelevuudet ja toiminnassa on mukana monia toi-

mijoita. Eri tyotehtavilld on myds huomattavasti toisistaan poikkeavat kulutukset. Esi-
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merkiksi auratessa kuorma-auton polttoaineenkulutus saattaa vaihdella 30 - 100 lit-
ran valilla riippuen mm. aurattavan materiaalin olomuodosta ja sddolosuhteista.

(Bergman ym. 2015.)

Teiden kunnossapidossa kdytettava kalusto vaihtelee normaalisti moottorisahoista
kasettiyhdistelmiin, jolloin polttoaineenkulutus myds vaihtelee huomattavasti. Ty6-
konekannan laajuus myos vaikeuttaa polttoaineenkulutuksen seurantaa, koska pien-
koneiden kulutusta harvoin seurataan. Teiden kunnossapito on myos harvoin aliura-
koitsijan koneille ainut tulonldahde, jolloin aliurakoitsija tekee usein myds saman pai-
van aikana muitakin tydtehtavia muille tydmaille, jolloin kulutusta ei voida seurata
kohtuullisin kuluin esimerkiksi keraamalla tankkauskuitteja aliurakoitsijoilta. Aliura-
koitsijakyselysta kdavi myos ilmi se, ettd monilta urakoitsijoilta puuttui varsinainen
polttoaineenseuranta. Joillakin aliurakoitsijoilla, joilla oli kdaytdssa uudempaa kalus-
toa, oli kaytossa jokin seurantajarjestelma, joka oli yhteydessa tyonjohdon samaiseen
seurantajdrjestelmdan. Mutta suurimmalla osalla aliurakoitsijoista ei tamanlaista jar-

jestelmaa ollut kaytossa.

Yhtena haasteena voidaan pitda myos aliurakoitsijoiden kouluttamista, koska aliura-
koitsijoiden Iahtotasot uusiin seka olemassa oleviin seurantajarjestelmiin ovat hyvin
vaihtelevat ja muutosvastarintaa esiintyy etenkin pienemmissa yrityksissa. Haasteena
on myos vaylien kunnossapidon polttoaineenkulutuksen seurannassa tarkan koko-
naiskulutuksen mittaaminen ilman urakoitsijoiden uusia kalusto- tai mittalaiteinves-
tointeja. Uudet investointikustannukset lisdavat kuitenkin erityisesti pienempien yri-

tysten muutosvastarintaa.

4.5 Tulevaisuus

4.5.1 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus ja paastojen vihentaminen on tulevaisuudessa entista tarkeampaa
yhteiskunnan ja yritysten kilpailukyvyn kannalta. Maanteiden kunnossapidon poltto-
aineenkulutuksen seurannalla Liikenneministerio pyrkii tulevaisuudessa kartoitta-

maan vaylanpidon aiheuttamia paastoja. Polttoaineenkulutuksen seurannan avulla
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pystytdan tutkimaan vaylien kunnossapidon aiheuttamia paastoja kayttamalla Tekno-
logian tutkimuskeskus VTT Oy:n kehittdmaa Suomen liikenteen pakokaasupaastdjen
ja energiankulutuksen laskentajarjestelmaa (ks. liite 1.), josta [6ytyy tilastoidut keski-
madraiset tyokoneiden sekd muiden ajoneuvojen hiukkaspaastot. (Tyokoneiden kes-

kimaardinen paasto ja energia tehonkaytt6a kohden Suomessa vuonna 2016, 2017.)

Seuranta voisi mahdollistaa my0s tulevaisuudessa polttoaineenkulutukseen ja paas-
tojen vahennykseen perustuvan palkitsemis- ja bonusjarjestelman, joilla kannuste-
taan urakoitsijoita seka aliurakoitsijoita parantamaan energiatehokkuuttaan ja va-
hentamaan polttoaineenkulutustaan. Esimerkiksi Ruotsissa ja Hollannissa on kay-
tossa tapa, jossa urakoitsijalle maksetaan bonus sen mukaan, kuinka paljon tyotun-
teja on tehty vuodessa vahimmaisvaatimuksia paremmalla kalustolla. Suomessa
mahdollisesti kannattavin palkitsemisjarjestelmatyyppi olisi sellainen, jossa tietty
palkkio saavutuksesta jaetaan urakoitsijan ja aliurakoitsijan kesken. Tall6in aliurakoit-
sijoita voidaan kannustaa hankkimaan uudempaa kalustoa. Vanhassa urakkamallissa
on myos ollut yleista, etta aliurakoitsijat toimivat lyhyilla alihankintasopimuksilla,
jotka ovat olleet jopa alle vuoden mittaisia. Tall6in aliurakoitsijoilla ei ole ollut tar-
peeksi hyvaa taloudellista varmuutta investoida uuteen kalustoon. Uudessa urakka-
mallissa asiaan on puututtu lisadmalla tilaajan paatosvaltaa alihankintasopimusten
ehtoihin, jolloin aliurakoitsijoille on voitu tarjota aiempaa pidempia sopimuksia ja
tatad kautta vahennetty aliurakoitsijan taloudellista epdavarmuutta tulevaisuudesta.

(Bergman ym. 2015.)

Monet raskaan kaluston valmistajat ovat myos kehittaneet omia seurantajarjestel-
mid, joilla kuljetusyritykset pystyvat seuraamaan mm. polttoaineenkulutustaan, hiuk-
kaspaastoja, kaluston liikkeitd, sekd monia muita ajoneuvon tietoja. Seurantajarjes-
telmista pystyy myos koostamaan erilaisia raportteja yrityksen kayttéon. On erittdin
todenndkoista, ettd sahkoiset seurantajarjestelmat yleistyvat jatkossa mm. kaluston
paivityksien yhteydessa. Talloin ajoneuvoista saadaan automaattisesti tarkat kulutus
ja paasto lukemat. Pienille aliurakoitsijoille voi kuitenkin uuden kaluston ja seuranta-
jarjestelman hankinta seka tiedon yllapitdaminen aiheuttaa merkittavia kustannuksia,
joka puolestaan saattaa lisata kehitysvastarintaa kulutuksen seurantaa kohtaan.

(Bergman ym. 2015.)
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4.5.2 Maanteiden kunnossapito Ruotsissa

Ruotsissa on Suomeen nahden parhaiten verrattavissa oleva maanteiden kunnossa-
pito maiden sijaitessa samoilla leveyspiireilla 1ahekkain. Taman vuoksi Ruotsin maan-
teiden kunnossapito toimii hyvana vertausmallina Suomen vastaavaan. Ruotsissa tei-
den kunnossapidosta vastaa Trafikverket, joka vastaa Suomessa Vaylavirastoa. Ruot-
sissa maanteiden hoito jakautuu 109 alueurakalle, joissa valtiolla on yhteensa noin
100 000 kilometrid hoidettavaa tiestda. (Operation and maintenance of the national

road network n.d.)

Suomessa on otettu Ruotsin jalkeen kdyttoon samoja vaatimuksia maanteiden kun-
nossapidossa. Ruotsissa tydkoneille ja kuorma-autoille on kaytossa lahtokohtaisesti
tiukemmat vaatimukset kuin Suomessa. Ruotsin kunnossapitomalliin verrattuna Suo-
messa tullaan tietyin osin hieman jaljessa, mutta osittain malleja vertailemalla
voimme padatella mihin suuntaan vaylien hoito ja kalustovaatimukset ovat menossa

Suomessakin. (Bergman ym. 2015.)

Trafikverket oli aloittanut 1990-luvulla yhteistyon kolmen suurimman kaupungin
kanssa, jonka tarkoituksena oli yhtenaistaa vaylien kunnossapidon ymparistévaati-
mukset, jotka olivat aiemmin olleet hyvin laajoja ja hajanaisia urakoissa, seka uudis-
taa urakoissa kaytettya kalustoa. Uusien vaatimusten toivottiin olevan yksinkertaisia,
helppoja seurata seka kustannustehokkaita. Uusista vaatimuksista oli kdyty vuoropu-
helua alan toimijoiden kesken ja lopulta paastévaatimukset paatettiin toteuttaa kah-
dessa vaiheessa, joista ensimmainen alkoi vuonna 2014, ja toinen vuonna 2017. Vaa-
timuksissa kaikilta urakoitsijoilta vaadittiin jarjestelmallista ymparistotyota seka han-
kekohtaista ymparistdsuunnitelmaa aina urakan aloituskokouksessa. Ymparistosuun-
nitelmassa tulee kayda ilmi kaluston perusvaatimukset, hankekohtaiset ymparisto-
vaatimukset, kuvaus urakan aikaisesta energiankaytosta, sddstotoimenpiteet seka ar-
vio sadstdistd. Naista vaatimuksista kolme viimeista ovat uusia verrattuna Suomen

vaylien kunnossapidon ymparistosuunnitelmaan. (Bergman ym. 2015.)
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Kalustovaatimukset ovat yhteisid perusvaatimuksia, joihin kuuluvat mm. kaluston
osalta CO,-paastot seka pakokaasupaastot, jotka ovat mukana kaikissa urakkakilpai-
lutuksissa. Naiden lisdksi on kuitenkin myos urakkakohtaisia vaatimuksia, jotka kasit-
tavat mm. melun. Tulevaisuudessa Ruotsissa vaaditaan urakoitsijalta myos urakan
keskimaaraisten CO,-paastdjen arviointi tilaajan ehdottaman laskentamallin mukaan.
Edelld mainitut vaatimukset CO,-paastoille, pakokaasupaastdille seka melulle ovat
uusia vaatimuksia Suomeen verrattuna, mutta voidaan olettaa, ettd vastaavat vaati-

mukset tulevat kdayttoon myds Vaylavirastolle tulevaisuudessa. (Bergman ym. 2015.)

4.5.3 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Vaihtoehtoisia polttoaineita hyddyntamalla tulevaisuudessa voidaan vahentaa vay-
lien kunnossapidosta aiheutuvia CO;-paastdja. Nykyaan liikenteessa yleistyy erilaisia
kestdavampia vaihtoehtoja tavallisen polttodljyn rinnalle, kuten biodiesel, lilkkenne-
biokaasu seka sahkd, joilla voidaan parantaa raskaan kaluston energiatehokkuutta.
Joskaan vaihtoehtoisten polttoaineiden kdyttoa ei ole tutkittu riittavasti teiden kun-
nossapidossa, eika vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavia kunnossapidon kalustoja ole
vield laajasti saatavilla. Vaihtoehtoisten polttoaineiden saatavuudessakin on merkit-
tavia alueellisia eroja, jolloin kaikissa urakoissa ei valttamatta ole edes mahdollista
kayttaa niitd, tai vaihtoehtoisesti tankkausmatka mitatoi saavutetut ymparisto-
hyodyt. Talloin vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytto olisi mahdollista vain suurien
asukaskeskittymien hoitourakoissa, joissa on mahdollisesti jo vaihtoehtoisten poltto-
aineiden jakeluinfrastruktuuri, ja joissa ymparistohyodyt ovat suhteessa suuremmat

kuin syrjaseuduilla. (Vaihtoehtoiset polttoaineet n.d.)

Vaylien kunnossapidossa pyritdadn myods ohjaamaan hankintoja niin, etta vaihtoehtoi-
sia polttoaineita ja kdyttovoimia tulisi kdayttéon. Vuosina 2018-2020 Vaylaviraston
ohjeistuksen mukaan ELY-keskuksen tulee tilaajana selvittda energia- ja ilmastota-
voitteidensa tueksi sopivia kohteita, joissa voidaan pilotoida uusia kayttévoimia, ku-
ten sdahkoa, kaasua ja metaania. Selvitys tehddaan mahdollisesti yhteistydssa kaupun-
kien tai urakoitsijoiden kanssa. Vaylaviraston ohjeistuksen mukaan voidaan pitaa siis

todennakoisena sita, etta tulevaisuudessa vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytto tu-
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lee lisddntymaan entisestdan vaylien kunnossapidossa. Kynnyskysymyksina yleistymi-
selle on kuitenkin mm. polttoaineiden hinnat, jakeluinfrastruktuuri ja kaluston kehit-

tyminen. (Bergman ym. 2015.)

Vaikkakin lahes kaikki vaihtoehtoiset kdayttdvoimat tuovat kuorma-autoon lisaa pai-
noa verrattuna perinteiseen dieselkdyttoiseen kuorma-autoon, saa Suomessa kuiten-
kin lisdta vaihtoehtoisen kdyttovoiman tuoman lisdpainon verran painoa yhdistelman
suurimpaan kokonaismassaan enintdan tuhat kiloa, jolloin useimmissa tapauksissa
vaihtoehtoinen kayttovoima ei vahenna ajoneuvon kantavuutta. (Vaihtoehtoiset

polttoaineet n.d.)

HVO-diesel

HVO-diesel (Hydrogenerated Vegetable Qil) on kemiallisesti Idhes identtinen fossiili-
sen diesel6ljyn kanssa, mutta kdytdssa HVO:lla on mahdollista vahentaa hiilidioksidi-
paastoja jopa 90 % verrattuna fossiiliseen diesel6ljyyn ilman, ettd toimintasade pie-
nenee. Uusiutuva HVO-diesel tayttdaa eurooppalaisen polttoainestandardin EN 15940,
joka maarittelee synteettisen tai uusiutuvista raaka-aineista vetykasittelemalla tuote-
tun kehittyneen dieselin laadun ja ominaisuudet. Uusiutuvaa dieselid voidaan valmis-
taa eri ldhteistd, kuten eldinrasvasta, jate- tai kasvioljysta vetykasittelyprosessilla. Uu-
siutuvaa HVO-dieselia on mahdollista kdyttaa sellaisenaan kaikissa dieselmootto-
reissa ja nain ollen sitd on mahdollista kayttda jo tana paivana maanteiden kunnossa-

pidossa. (Vaihtoehtoiset polttoaineet n.d.)

Biokaasu

Suomen energia- ja ilmastostrategiassa yksi erityinen tavoite on liikenteen biopoltto-
aineiden kayton merkittava lisadminen ja biokaasulla toimivia kuorma-autoja on jo
huomattava maara Suomen liikenteessa. Biokaasua voidaan valmistaa monista eri
raaka-aineista ja tdysin paikallisesti, jolloin koko toimitusketjun energiatehokkuus pa-
ranee entisestdaan. Biokaasu valmistetaan yleisimmin jatteista tai jatevedesta, joka
madatetdan, ja josta syntyy lopulta metaania. Biokaasua voidaan kayttaa joko pai-
neistettuna, jolloin tyypillisen kuormatun puoliperdvaunuyhdistelman toimintasade
on noin 1000 kilometria, tai nesteytettyna, jolloin toimintasade on noin 400 kilomet-

rid. Biokaasun CO2-paastot ovat 90 prosenttia pienemmat kuin perinteisella dieselilla
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ja jakeluinfrastruktuuri on jo osittain toiminnassa Suomessa. Biokaasun kaytto vay-
lien kunnossapidossa olisi siis mahdollista jossakin maarin, mutta yleistyminen vaatisi
tarkempia tutkimuksia kayttovoiman kaytosta vaylien kunnossapidossa. (Vaihtoehtoi-

set polttoaineet n.d; Bioenergian kaytto n.d.)

Sahko

Sahko kayttovoimana kuorma-autoissa on viela uusi ja tutkimattomampi energia-
muoto, mutta esimerkiksi Volvo ja Scania ovat tuoneet jo Suomen markkinoille omia
sahko- ja hybridikuorma-autoja, joilla pystytaan ajamaan paastottomasti. Kyseisilla
kuorma-autoilla tosin toimintamatkat ovat huomattavan pienet verrattuna muilla
polttoaineilla kdyviin ajoneuvoihin (tdyssahkollda 200—300 kilometria ja hybridilla pel-
kalla sahkolla noin 10 kilometrid). Valmistajien mukaan kalusto sopiikin parhaiten
kaupunkiliikenteeseen, jossa vahapaastoisyys on erityisen tarkeaa ja valimatkat ly-
hyita. Tulevaisuudessa on todenndkoista, ettd hybriditeknologia yleistyy kuorma-au-
toissa maanteiden kunnossapidossa ja tayssahkd mahdollisesti pienemmissa tyoko-
neissa. (Ensimmaiset sdhkoiset Volvo-kuorma-autot toimitettu asiakkaille 2019; Vaih-

toehtoiset polttoaineet n.d.)

5 Kehitystyo

5.1 Taustatyo

Vdylavirasto ei ole urakka-asiakirjoissaan maaritellyt tiettyd seurantatapaa alu-
eurakoitsijoille, jolloin urakoitsijoille tarjotaan mahdollisuus suunnitella itse toteutet-
tava seurantatapa. Polttoaineenkulutuksen seurantamenetelman kehittamisessa oli
tarkeda menetelman helppokayttoisyys, jonka vuoksi tydssa tuli toteuttaa kyselyita ja
asiantuntijahaastatteluita YIT:n tyonjohdolle, projektipaallikdlle ja aliurakoitsijoiden
kuljettajille. Lisaksi tyossa tuli tutkia erilaisia polttoaineenkulutuksen seurantajarjes-

telmia, joista pystyttiin saamaan mallia toteutettavaan menetelmaan.
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Energiatehokkuuskappale oli osa laajempaa ymparistosuunnitelmaa, jolloin ymparis-
tosuunnitelmaa tuli hyédyntaa kokonaisuudessaan, jottei asiatyyli muutu merkitse-
vasti kappaleen kohdalla. Hoitourakan energiatehokkuuteen tuli tutustua Vaylaviras-

ton aineistoja hyodyntamalla seka asiantuntijahaastatteluilla.

5.2 Asiantuntijahaastattelut

Haastatteluiden tavoitteina oli selvittaa polttoaineenkulutuksen seurannan nykytila,
kehitysmahdollisuudet sekd mahdolliset seurantatavat. Haastattelut suoritettiin va-
paamuotoisina vuoropuheluina ilman tiettyd kaavaa. Haastateltavina oli Jyvaskylan
alueurakan tyonjohtajia, tyopaallikko seka YIT:n projektipaallikko. Haastatteluissa sel-
vitettiin projektipaallikon kanssa mahdollisuutta polttoaineenkulutuksen seurannan
lisddmisesta yrityksen kaytossa olevaan toiden seurantajarjestelmaan. Haastattelusta
projektipaallikon kanssa kehittyi muutamia kysymyksia toiden seurantajarjestelman
kehittdjille, joilta saimmekin myds vastaukset kysymyksiin. Haastatteluiden perus-
teella polttoaineenkulutuksen seurantamenetelma ja menetelmaohje paadyttiin

suunnittelemaan tyonjohdolle. Haastatteluissa kaytiin Iapi mm. seuraavia asioita:

e Polttoaineenseurantatapa

e Kayttovoiman ilmoittaminen

e Toiden seurantajarjestelman hydédyntaminen

e Kaluston energiatehokkuus

e ELY:nvaatimukset

e Tulevaisuuden ndakymat vaylien kunnossapidossa

6 Tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda maanteiden kunnossapidon kaluston energia-
tehokkuutta, tuottaa polttoaineenkulutuksen seurantamenetelma ja menetelmaohje
seka energiatehokkuuskappale vaylien kunnossapidon urakkakohtaiseen ymparisto-

suunnitelmaan. Tyossa tutkittiin myods kunnossapitokaluston tyolajikohtaisia kulutuk-
sia, joita voitaisiin hydédyntada polttoaineenkulutuksen seurannassa. Taman lisaksi tut-

kittiin tulevaisuuden nakymia vaylien kunnossapitokaluston energiatehokkuudessa.
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Kaikkia opinndytetyossa valmistuneita tuloksia on tarkoitus hyodyntaa YIT:lla vaylien

kunnossapidossa.

6.1 Polttoaineenkulutuksen seurantamenetelma

Ty06ssa tuli tuottaa tyon tilaajalle mahdollisimman joustava ns. ensimmaisen vaiheen
polttoaineenkulutuksen seurantamenetelmd, jota voisi hyodyntda missa urakassa
vain valtakunnallisesti. Taman vuoksi paadyttiin tyonjohdolle suunnattuun manuaali-
seen seurantajdrjestelmaan, jossa on mahdollista muuttaa keskimaaraista tydkoh-
taista kulutusta kdytettavan kaluston, tai tydon muuttuneen rasituksen takia. Taman

vuoksi valmistunutta jarjestelmaa on mahdollista hyodyntaa eri puolilla Suomea.

Ty06ssa selvitettiin myods mahdollisuutta suunnitella seurantamenetelma suoraan
tyon tilaajalla kdytossa olevaan toiden seurantajarjestelmaan, joka on ns. yleinen jar-
jestelma. Jarjestelma sisaltaa polttoaineenkulutuksen seurantaan soveltuvia ele-
menttejd, mutta seurantajarjestelmaa ei voinut suunnitella suoraan kyseiseen tieto-
jarjestelmaan, sen ollessa liian joustamaton manuaaliseen polttoaineenkulutuksen
seurantaan. Lisaksi jarjestelmastéa ei voinut hakea tietylla tykonetyypilld tehtyja
toita suoraan, jolloin seurannan tyémaara kasvoi huomattavasti. Sen sijaan, tietojar-
jestelmaa olisi mahdollista hyddyntaa automaattisessa polttoaineenseurannassa,
joka kuitenkin vaatisi myos aliurakoitsijoilta investointeja omiin seurantajarjestelmiin

ja -laitteisiin. (Jansson 2020.)

Tutkimissani polttoaineenkulutuksen seurantajarjestelmien testeissa oli huomattu,
ettd automaattisen seurantajarjestelman ja manuaalisen tiedonkeruun valilla oli noin
8-18 % ero, joka vaihteli kdytettavan kaluston mukaan. Testeissa oli automaattinen
seuranta toteutettu jalkiasennetulla mittalaitteella, kun taas manuaalinen tiedonke-
ruu oli kdytannossa tankkauspaivakirjan tayttamistd, johon listattiin tankatut litrat ja
kayttotunnit tai ajetut kilometrit. Mittalaitteissa, jotka oli suunniteltu mittaamaan
kuorma-autojen polttoaineenkulutusta, oli suurempi virhemarginaali, kun sita kaytet-
tiin tyokoneissa. My0s testien pituudet sekd mittalaitteiden kalibrointi ja kalibroin-

tien tiheys saattaa aiheuttaa kyseista virhemarginaalia. (Olli 2018.)
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Polttoaineenkulutuksen seurantaan suunnittelin lopulta Excel-taulukon, jolla poltto-
aineenkulutusta voitaisiin seurata. Alla olevassa taulukossa (ks. taulukko 8) on esi-
merkkina kooste tammikuussa tapahtuneen tyolajin kokonaiskulutuksesta kolmelta
menneeltd tammikuulta. Tyokoneiden ja tyolajien keskimaarainen kulutus haetaan
kaavan avulla toisesta taulukosta, jonne kulutukset voidaan merkata erikseen jokai-
sessa urakassa. Talla tavoin pystytdaan esimerkiksi seuraamaan polttoaineenkulutusta
tietyssa tyolajissa, tai tietylla tyokoneella eri vuosina ja vertailemaan tuloksia. Tauluk-
koa pystyy my0ds soveltamaan paiva- tai kuljettajakohtaiseen polttoaineenseuran-
taan. Toteutuneet kilometrit ja tunnit haetaan yritykselld kaytossa olevasta toiden

seurantajarjestelmasta.

Taulukko 8. Esimerkki polttoaineenkulutuksen seurantataulukosta.

Vuosi | Kuukausi Tyokone Tydlaji IR | B o IEE gt Rotiae Kayttévoima
y yo kulutus (Kuorma-autot, /km)| (Tydkoneet Ifh) kulutus {I) v
2020 Tammikuu | Kuorma-auto 1 Talvi | Auraus ja sohjonpoisto 0,6 123456 7407 36 Diesel
2019 Tammikuu | Kuorma-auto 1 Talvi | Auraus ja sohjonpoisto 0,6 78901 4734 06 Diesel
2018 Tammikuu | Kuorma-auto 1 Talvi | Auraus ja sohjonpoisto 0,6 234567 1407402 Diesel
Menetelmaohje

Taman lisaksi tyossa valmistui menetelméaohje polttoaineenkulutuksen seurantaan.
Seurantamenetelmalld tyonjohto pystyy seuraamaan aliurakoitsijoiden polttoaineen-
kulutusta, jolloin menetelmaohjekin tuli toteuttaa tyonjohdolle. Menetelmaohjeessa
kerrotaan havainnollistaen mista ja miten vaadittavat tiedot tulee noutaa ja kuinka

taulukkoa tulee kayttaa kulutuksen seurannassa.

Virhemarginaali

Valmiissa seurantajarjestelmassa voi esiintyd huomattava virhemarginaali paaasiassa
talvihoidossa, joka syntyy mm. vaihtelevasta kalustosta, aliurakoitsijoiden seuranta-
jarjestelman kaytostd, sadolosuhteista ja ajonopeudesta. Talvihoidossa lumen auraus
aiheuttaa pdaasiassa suurta virhemarginaalia. Aurauksesta ei ole vield tarkkoja teo-
reettisia kulutuksia, koska tyolajissa on paljon kulutukseen vaikuttavia tekijoita. Kesa-
hoidossa seurantajarjestelma tulee toimimaan pienemmalla virhemarginaalilla, koska
tyotehtavien kulutukset ovat tasaisempia, eika sadolosuhteet vaikuta huomattavasti
kaluston kulutukseen. Talloin polttoaineen kulutus on ldhempana teoreettista kulu-

tusta. Virhemarginaalia aiheuttaa my0s aliurakoitsijoiden téiden merkitseminen seu-
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rantajarjestelmaan. Tata virhemarginaalia voidaan vahentaa aliurakoitsijoiden pereh-
dyttamisella ja tarkan téiden seurannan painottamisella, koska usein aliurakoitsija
saattaa merkitd tyon vaaralle tyolajille tai unohtaa sammuttaa seurannan lopettaes-
saan tyot. Virhemarginaalia voidaan pienentad myos tyonjohdon asiantuntemuksella
omasta urakka-alueestaan seka hyddyntamalla ajoneuvonkuljettajan havaintoja ja

tietoja.

Virhemarginaali polttoaineenkulutuksen seurannassa jaa todenndkoisesti noin 10

%:iin kesahoidossa ja noin 10—20 %:iin talvihoidossa. Todellinen virhemarginaali ke-
sahoidossa selviaa, kun seurantajarjestelmaa pilotoidaan tulevana kesana. Virhemar-
ginaalista huolimatta jarjestelmalld saadaan yhdessa aliurakoitsijoiden oman seuran-

nan kanssa suhteellisen tarkka kulutuksen lahtotaso.

Hyodyt

Polttoaineenkulutuksen seurannasta saatavat hyddyt ovat suurimmalta osalta valilli-
sid ja vaylien kunnossapidon osalta seurannalle ei voida viela laskea rahamaaraista
hyotya vaan hyodyt ovat enemmankin yhteiskunnallisia. Todellisen hyddyn ratkaisee
se, kuinka urakoitsijat hyodyntadvat seurannasta saatavaa tietoa. Tietoa voidaan hyo-
dyntdaa mm. reittien ja téiden optimoinnissa, jolloin saatu hyoty jakautuu alu-

eurakoitsijan ja aliurakoitsijan valille.

6.2 Energiatehokkuusosuus ymparistésuunnitelmaan

Opinnadytety0Ossa toteutettiin energiatehokkuusosuus vaylien kunnossapidon urakka-
kohtaiseen ymparistosuunnitelmaan omana lukunaan. Energiatehokkuuslukua on

tarkoitus hyodyntaa sellaisenaan tai sovellettuna urakkakohtaisessa ymparistosuun-
nitelmassa. Energiatehokkuusluvussa otetaan kantaa hoitourakassa syntyviin energi-
ankulutuksiin seka paastoihin. Luvussa tulee myos kayda ilmi, kuinka yritys pyrkii pa-

rantamaan energiatehokkuuttaan ja vahentdmaan urakan aikaisia paastojaan.
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6.3 Tulevaisuuden nakymat

Opinndytetyossa tutkittiin myods tulevaisuuden nakymia vaylien kunnossapidon kalus-
ton energiatehokkuudessa. TyOssa peilattiin Suomen vaylien kunnossapitoa Ruotsin
vastaavaan, koska kunnossapidon osalta I6ydettiin paljon yhtaldisyyksia maiden va-
lilta. Ruotsissa kunnossapidon energiatehokkuutta sdadadelladan hieman tarkemmin
kuin Suomessa ja Ruotsissa on myds enemman energiatehokkuuteen liittyvia vaati-
muksia. Suomessa on kuitenkin otettu kdytt6on samankaltaisia vaatimuksia kuin
Ruotsissa, mutta vain hieman jaljessa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd Suomessa seu-
rataan Ruotsin esimerkkia vaylien kunnossapidon energiatehokkuuden parantami-

sessa.

Energiankulutuksen seurannalla Vaylavirasto pyrkii myos pilotoimaan uusia energia-
tehokkaampia keinoja vaylien kunnossapidossa sekd kohdentamaan kulutusta viahen-
tavia toimenpiteita tarkemmin. Voimme odottaa ldhivuosien aikoina uusia, entista
tiukempia kalustovaatimuksia ja EURO-luokan korotuksia. My6s polttoaineenkulutuk-
sen seurannalla pyritaan todennakoisesti asettamaan energiatehokkuusvaatimuksia
urakoille, kuten esimerkiksi hoitourakan tavoitteena on vahentaa urakan aikaista
energiankulutusta 2 % hoitovuodessa. Vastaavilla vaatimuksilla Vaylavirasto pystyy
jarjestelmallisesti vahentamaan vaylien kunnossapidosta aiheutuvia hiukkaspaastoja

seka urakoiden energiankulutusta.

7 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa seurantamenetelma ja menetelmaohje maan-
teiden kunnossapidon polttoaineenkulutuksen seurantaan seka taydentaa ymparis-
tosuunnitelmaa energiatehokkuuden osalta. Taman lisdksi tyossa tuli selvittaa tule-
vaisuuden nakymia vaylien kunnossapidon kaluston energiatehokkuuden osalta. Seu-
rantamenetelman toteuttamisessa haasteena oli rajalliset resurssit ja aika, koska tyo

tuli toteuttaa mahdollisimman kustannustehokkaasti ja ilman, ettd menetelmaa pys-
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tyi ajanpuitteissa testaamaan kadytannossa. Menetelmalld pystyttiin laskemaan men-
neitd kulutuksia, mutta menetelman tuloksia ei pystytty vertaamaan aliurakoitsijoi-

den kaluston kulutuksiin taysimaaraisesti.

Opinndytetydssa valmistuneita polttoaineenkulutuksen seurantamenetelmaa, mene-
telmaohjetta seka ymparistésuunnitelman energiatehokkuusosiota on tarkoitus pilo-

toida valittomasti tyon valmistuttua Jyvaskylan hoidon ja yllapidon alueurakassa.

Opinndytetyon teoriaosassa keskityttiin vaylien kunnossapidon tyotehtaviin, niissa
kaytettavaan kalustoon, tyokoneiden kulutuksiin kyseisissa tyotehtavissa seka poltto-
aineenkulutukseen vaikuttaviin tekijoihin. Talloin saatiin kokonaiskuva erityislaatui-
sesta alasta seka alan polttoaineenkulutuksen tasosta. Pyrin avaamaan teoriaosassa
polttoaineenkulutukseen eniten vaikuttavia ty6lajeja, jolloin kasittelin laajemmin esi-

merkiksi lumenaurausta ja liukkaudentorjuntaa.

Opinndytetyossa olen kayttanyt aineistonkeruumenetelmina havainnointia, asiantun-
tijahaastatteluita seka Vaylaviraston ja YIT:n verkko- ja sopimusaineistoja, koska mie-
lestani ne olivat luotettavimpia tarjolla olevia ldhteita. Aiheesta oli osittain aiempia
tutkimuksia, mutta suoranaisesti polttoaineenkulutuksen seurantaa ja energiatehok-
kuutta vaylien kunnossapidossa ei ollut riittavasti tutkittu, jotta olisin saanut luotet-
tavia lahtotietoja kulutuksesta. Vaylaviraston tutkimuksissa tukeudutaan lahinna
VTT:n LIPASTO yksikkopaasto-tietokantaan, jossa olevia kulutuksia on vain sovellettu
ndennadisesti vaylien kunnossapitoon, kuten esimerkiksi lumenaurauksen kulutuksena
oli tutkimuksessa kaytetty maansiirtokuorma-auton katuajon tdyden kuorman poltto-
aineenkulutusta, joka on noin 55 [/100 km (Bergman ym. 2015). N&in ollen ty6hon sai
parhaimman tiedon kulutuksesta aliurakoitsijakyselylld, jonka vastausprosentti jdi
kuitenkin hyvin alhaiseksi. Kyselylla saatiin kuitenkin suuntaa antava kokonaiskuva

alan polttoaineenkulutuksen rakenteesta.

Opinndytetyossa oli tarkoitus myos kayda tutustumassa aliurakoitsijoiden kalustoon

sekd polttoaineenkulutuksen seurantaan paikan paalld, mutta koronatilanteen vuoksi
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vierailut taytyi peruuttaa. Taman vuoksi suoritettiin sen sijaan edelld mainittu aliura-
koitsijakysely, josta ei kuitenkaan saatu yhta kattavia vastauksia kuin mahdolliset vie-

railut olisivat tarjonneet.

Opinndytetydssa tutkittiin ns. ensimmaisen vaiheen polttoaineenkulutuksen seuran-
tamenetelmas, jolloin seurantaan liittyy useita nakdkohtia, joita pitdisi tutkia enem-
man. Yksi tarkeimmista tutkittavista nakdkohdista on ajoneuvojen tyolajikohtaiset
polttoaineenkulutukset, jotka tulisi selvittda ajoneuvokohtaisilla kulutusmittauksilla.
Mittauksia tulisi suorittaa esim. noin vuoden ajalta ajoneuvokohtaisesti samankaltai-
silla mittalaitteilla, jotka kalibroidaan yhta usein. Talléin voidaan saada suhteellisen
tarkka tieto ajoneuvojen kulutuksesta tyolajikohtaisesti. Kulutusta tarkemmin tutki-

malla on myds mahdollista parantaa tutkimuksen luotettavuutta.

Polttoaineenkulutuksen seurantamenetelmaksi voisi tutkia myos taysin automaat-
tista jarjestelmaa, jossa tyolajikohtainen kulutus saataisiin suoraan ajoneuvosta tyon-
johdolle. Jatkotutkimuksia tulisi tehda myos YIT:lla kdytdssa olevaan téiden seuranta-
jarjestelmaan, jonne voisi olla mahdollista toteuttaa tdaysin automaattinen seuranta-
jarjestelma pidemmalla aikavalilla. Kyseisen jarjestelman hydodyntaminen vaatisi tosin
jatkossa myds aliurakoitsijoiden ajoneuvoihin asennettavia erillisia seurantalaitteita,
jolloin jarjestelman kustannukset lisaantyvat. Automaattisissakin jarjestelmissa tosin
esiintyy edelleen virhemarginaalia, joka syntyy monista eri tekijoistd. Automaattiset
seurantajarjestelmat tuovat myos lisda kustannuksia alueurakoitsijalle seka aliura-
koitsijoille, jolloin urakan kokonaishintakin kasvaa. Uudessa urakkamallissa tulisi
myo0s tutkia polttoaineenkulutuksen seurannan kustannusten jakautumista tilaajan ja

urakoitsijoiden vilille.
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Liite 1. Tyokoneiden keskimaa

tehonkayttoa kohden Suomessa vuonna 2016

Tydkoneiden keskimiriinen paistd ja energia yrbisE
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CO = hilimancksidi, HC = halivediyt, NOX = typen oksidit, PM = pakokaasujen kokonaishivkkasmasra, CHA = melsani, N30 = lyppioksduddi, 302

kemroin 35, N20 kerrain 298), kWh = kilowattunti, MJ = megajouls

rdinen paasto ja energia

vugnna 2016

00025

00025

00026

00025

00025

00025

00025

00025

0L0025

00025

00028

0.00058

00054

0L0025

0003

P
861

a6

846
a3
|37

a4
a9
846
849
aga
a1
a5
TEE
a13
aiz
air

858
a4

1086
1068
1072
1065

833
a7
a8

a2
1136
1073
1
1073
1112
1468
1519
1314
1589
1564

o

a1
|10

818
a1a
843

8E1

a2
1106
1mn

1094

TEr
1228
144
1186
144
1183
1571
1854
1632
1757
a2

43

Kulutug [gkWh]

272
258
266

285
270
261
282
283

264

281
252
257
257
285

27T
281

74
a7

360

2
264
276
m

376
a4

i
ry]
18
517

542
534

Energla
[

1"
12
n
1
1
12
1
1
12
1
1
1
12
1
n
1
1
1
1
1
1
12
n

16
i7
16
15

12
11
12
12

= rikkidioksidi, CO2 = hilidioksici, CO2e = hilidicksidekyivalentt (CH4



