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lImaston lampeneminen on nyt maailmanlaajuinen ongelma. ilmastonmuutoksen ehkaisy
vaatii useita ja nopeita tehtavia, jotta ilmaston lampeneminen saadaan rajattua 2
celsiusasteeseen tai jopa 1,5 celsiusasteeseen, mutta nykyisilla toimenpiteilla tavoitteita ei
saavuteta. Tavoitteiden saavuttamiseksi vaaditaan toimenpiteita ja omia
hiilineutraalisuustavoitteita ovat asettaneet EU, Suomi ja Helsingin kaupunki, jonka
tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2030. Tutkimustyo tehtiin Helsingin kaupungin
Kaupunkiympariston Yleiset alueet -palvelulle.

Rakentaminen on merkittdava paastojen synnyttdja ja Helsingin kaupungin
hiilineutraalisuustavoitteet vaativat kehitystoimenpiteita kasvihuonepaastdjen
vahentamiseksi infrarakentamisessa korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla
polttoaineilla. Toiminnallisessa opinndytetydssa tavoitteena oli pilotoida vahapaastoisen
infratydmaan vaatimukset ja selvittda vaatimuksien vaikutukset kasvihuonepaastoihin,
kustannuksiin ja rakentamiseen.

Tutkimuksessa kaytettiin kasvihuonepaastojen tutkimuksellista Iahdemateriaalia, Helsingin
kaupungin laatimia paatoksia ja Ymparistoministerion kanssa laadittua green deal -
sopimuksen sisaltéa. Pilottiurakasta kerattiin aineistoa, jonka avulla voitiin laskea
kasvihuonepaastovahennykset sekd kustannusmuutokset. Vaikutukset urakoitsijoihin
selvitettiin paaurakoitsijoille ja aliurakoitsijoille toimitetulla kyselylla.

Tutkimuksessa pilotoidut vahdapaastdisen tydmaan vaatimukset on otettu kayttoon lahes
kaikissa Helsingin kaupungin kilpailutetuissa infrarakentamisen kohteissa, mika osoittaa
vaatimuksien onnistuneen. Tulokset osoittavat, ettd vaatimuksilla saavutettiin merkittavia
kasvihuonepaastévahennyksia fossiilisiin polttoaineisen verrattuna, mutta vahennyksista
muodostui lisdkustannuksia, jotka eivat kuitenkaan olleet suuria suhteutettuna investoinnin
kokoon. Kyselyn tuloksilla vaatimuksia ei muutettu, koska vastauksien perusteella
muutostarpeita ei ollut. Vastauksissa lahinna kyseenalaistettiin vaatimuksien tarpeellisuus.

Tutkimuksessa paivitettyjen malliasiakirjojen ja laadittujen taulukoiden avulla voidaan ottaa
kayttoon tiukempia vaatimuksia ja tehda kasvihuonepaastojen ja kustannuksien seurantaa.
Uusien kayttovoimien tullessa markkinoille on seurannan tydkalut péivitettava vastaamaan
naita.

Avainsanat kasvihuonepaastot, infrarakentaminen, uusiutuva polttoaine
Sivut 61 sivua ja liitteita 13 sivua
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1 Johdanto

EU, Suomen valtio ja kaupungit mukaan lukien Helsingin kaupunki haluavat pysayttaa
ilmastonmuutoksen ja taman vuoksi Helsingin kaupunki on sitoutunut hiilineutraaliuteen
vuoteen 2030 mennessa. Yhtena toimenpiteena hiilineutraaliuden saavuttamiseksi Helsingin
kaupunki on liittynyt Paastottomat tydmaat - kestavien hankintojen green deal -
sopimukseen. Sopimuksessa on otettava kayttoon hiilineutraaliuden konkreettisia
valitavoitteita Helsingin kaupungin infrarakentamisessa, jotta kaupungin infran

rakentamisessa on mahdollista paasta lopulliseen hiilineutraaliuteen vaaditussa ajassa.

Helsingin kaupungin Kaupunkiymparisto -toimialan Yleisten alueet -palvelun infran
rakennuttamisella ei ollut valmiita kdytantoja infratydmaiden paastdjen vahentamiseen eika
tuleviin green dealin vaatimuksiin. Vaatimuksien ollessa uusia ei ole mydskaan tiedossa,
kuinka paljon kasvihuonepaastdja nailla keinoilla voidaan vahentaa, kuinka paljon

toimenpiteet arviolta kustantavat ja miten se vaikuttaa suoraan urakoitsijoihin.

Tutkimuksessa pilotoidaan green dealiin perustuvat vahapaastoisen tydmaan vaatimukset
uudessa infrahankkeessa. Jos kayttéonotto sujuu ongelmitta, vaatimukset myods otetaan

kayttdéon laajemminkin Helsingin kaupungin infrahankkeissa paivittamalla malliasiakirjat.

Vaatimuksilla pyritddn vahentdamaan Helsingin kaupungin kasvihuonepaastoja, jotka
muodostuvat infratydmaiden tydkoneista, kuljetuskalustosta seka tyomailla kdytettavista
koneista. Lisaksi tutkimuksessa selvitetdan pilotin avulla vahapaastoisen tydmaan
vaikutuksia kasvihuonepaastoihin ja vaatimuksien vaikutusta kustannuksiin seka

urakoitsijoihin.

2 Tausta

IImastonmuutoksen estamiseksi kasvihuonepaastdja on vahennettava jokaisella sektorilla.
EU:lla on tavoitteena saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessa, jotta maapallon
[ampdtilan nousu saadaan pidettya alle 2 celsiusasteessa ja jopa rajoitettua nousu 1,5
celsiusasteeseen. Lisdksi EU:n komissio on valmistelemassa uutta tavoitetta vuodelle 2030,

koska nykyisilla toimenpiteilla saavutettaisiin vuoteen 2050 mennessa vain 60 prosentin



kasvihuonepaéastojen vahennys. Uusissa tavoitteissa kasvihuonepaastoja vahennettaisiin
vahintdan 55 prosenttia vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 tasosta. (Euroopan komissio,
2020, s. 1,2; Euroopan komissio, n.d.). Lisdksi ilmastopaneeli IPCC:n uusin raportti toteaa,
ettd maailmanlaajuisesti padstot ovat kasvaneen kaikilla sektoreilla, vaikka Euroopassa
nettopadastot ovatkin laskeneet, mutta Aasiassa ne ovat kasvaneet. Yleisesti tamanhetkiset
valtioiden asettamat paastévahennystavoitteet eivat ole riittavia, jotta ilmaston
[ampeneminen rajattaisiin 1,5 asteeseen tai maksimissaan 2 asteeseen vuosisadan loppuun
mennessa. Tavoitteet vaativat nopeita ja merkittavia toimenpiteita jokaisella sektorilla.
Fossiilisen energian korvaaminen vahapaastaoisilla ratkaisuilla on merkittavassa roolissa

tavoitteiden saavuttamisessa (Ymparistoministerio & VTT, 2022).

Suomen kasvihuonepaastot vuoden 2020 osalta ovat tilastokeskuksen mukaan yhteensa
48,3 miljoonaa tonnia CO2eq. Luvussa huomioidaan vain alueperustaiset kasvihuonepaastot,
mika on virallinen tapa julkaista maakohtaiset kasvihuonepaast6t. Vuonna 2016 Suomen
kansantalouden kokonaispaastot olivat yhteensa 125,8 miljoonaa tonnia CO2eq, mista
tuonnin osuus oli noin 53 %, joita ei siis huomioida virallisessa Suomen paastéluvussa.
Yleisesti kasvihuonepaastot ovat nykyisin laskussa ja vuodesta 1990 vuoteen 2020 Suomen
vuosittaiset kasvihuonepadstot ovat vahentyneet noin 32 %. Vuosien 2019 ja 2020 osalta
laskua oli noin 9 %, mika on 4,8 miljoonaa tonnia CO2eq. (Nissinen & Savolainen, 2020, s.
19). Tilastokeskuksen (Tilastokeskus, 2021-a, s. 11, 12) raportin mukaan koronan osuutta ei
voi tarkasti arvioida, mutta esimerkiksi liikenteen kasvihuonepaastoét laskivat 0,8 miljoonaa

tonnia CO2eq. Suomen kasvihuonepdaastdjen vuosivaihtelua on esitetty taulukossa 1.

Kasvihuonepaéastojen lyhenne CO,eq / CO,e / CO,ekv tulee hiilidioksidin (CO3), metaanin
(CHa) ja typpioksiduulin (N20) yhteislaskennallisesta ilmastovaikutuksesta. Metaanin ja

typpioksiduulin paastoilla kertoimet ovat suuremmat kuin hiilidioksidilla. (VTT, n.d-b).



Kaavio 1. Suomen kasvihuonepaastdjen vuosivaihtelu. (Tilastokeskus, 2021a, s. 12)
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Kaaviosta 1 voidaan laskea suomalaisen keskimaarainen hiilijalanjalki. Vuoden 2018 Sitran
ilmoittamasta tasosta 10 300 kgCO,eq/hl6/vuosi on hieman tultu alaspdin vuoden 2020
keskiarvon ollessa noin 8 730 kgCO,eq/hlo/vuosi. Kuvassa 1 on esitetty vuoden 2018 (Sitra,
2018) suomalaisen hiilijalanjaljen muodostuminen. Kuvaajasta voidaan havaita, etta

lilkenteen ja matkailun osuus on melkein kolmannes kokonaispaastoista.

Kuva 1. Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki vuonna 2018. (Sitra, 2018)
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2.1 Helsingin kaupungin tavoitteet

2.1.1 Hiilineutraali Helsinki 2035

Helsingin kaupunki on ottanut Hiilineutraali Helsinki 2035 ohjelmassaan tavoitteekseen

vahentaa kasvihuonepaastdja 80 prosenttia ja loput 20 prosenttia kompensoida muualla



vuoteen 2035 mennessa. Tastd muodostuu Hiilineutraali Helsinki 2035 -toimenpideohjelma
(HNH 2035), joka on hyvaksytty kaupunginhallituksen toimesta 10.12.2018. Lisdksi vuoden
2021 uudessa "Kasvun paikka” kaupunkistrategiassa paatettiin aikaistaa
hiilineutraalisuustavoitetta vuoteen 2030. HNH 2035 toimenpideohjelma sisaltaa
toimenpiteitd, milla asetettuihin tavoitteisiin voidaan padasta. Lisdksi padstoissa huomioidaan
vain kaupungin rajojen sisalla syntyvat paastot, mutta paastdjen aiheuttajaa ei huomioida.
Kuvassa 2 on Helsingin kasvihuonepaastot paastosektoreittain vuodesta 1990 vuoteen 2016,
mista kay ilmi vuoden 2016 Helsingin kokonaiskasvihuonepaastdjen olleen noin 2,7
miljoonaa tonnia CO2-ekv. (Helsingin kaupunki, 2018, s.7, 25; Helsingin kaupunki, 2021,
s.23).

Kuva 2. Helsingin kasvihuonepaastot. (Helsingin kaupunki, 2018, s. 25)
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Helsingin kaupungin paastot ovat laskusuunnasta vuodelta 1990 tasolta, mutta tdhan
vaikuttaa teknologinen kehitys, esimerkiksi energiatehokkuuden osalta. Kuvassa 3 on
Helsingin kasvihuonepdastdjen tavoitteiden kehitys verrattuna nykyiseen luonnolliseen
kehitykseen paadstdjen osalta. Nain ollen normaalin kehityksen myd6ta tavoitteisiin ei
paastaisi vaan on ryhdyttava laajempiin toimiin. Sama on todettavissa maailmanlaajuisesti
IPPC:n 6. arviointiraportin perusteella, jossa ilmaston ldmpenemista ei pystyta rajoittamaan

nykyisilla toimenpiteilld, mika on esitetty kuvassa 4.



Kuva 3. Paastotavoitteet ja nykyisen mukainen paastokehitys(BAU) vuoteen 2035 asti.

(Helsingin kaupunki, 2018, s. 27) seka kuva 4. IPCC raportin mukainen

padstovahennystoimet. (Ymparistoministerio & VTT, 2022)
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Toimenpideohjelmaan sisaltyy seurantatydkalun laadinta, joka osoittaa 147 toimenpiteet

seurannan mittarin ja tilanteen limastovahti.hel.fi internetsivustolla. Suoraan

infrarakentamiseen liittyvat seuraavat kohdat:

44, Kierratysmateriaalien kayton lisddminen talorakentamisessa,

infrarakentamisessa ja yllapidossa

45. Maarakentamisen periaatteet

Kaivumaiden, kiviaineksen ja purkumateriaalien hyddyntamisen kehittaminen ja

jalkauttaminen enemman kaytantoihin. Osallistutaan myos seudullisen

paikkatietopohjaisen maamassatydkalun kehittamiseen ja sen kayttéonottoon.
o mittarina on katu- ja puistorakentamisessa muodostuvien maa-aineksien

hyotykayttaminen vahintaan 80 prosenttisesti 31.1.2025 mennessa.

46. Paastottomat tydmaakoneet

Liittyy Helsingin green deal -sopimukseen ymparistoministerion kanssa. Pyritdan

vahentamaan tydmaiden koneiden ja laitteiden suoria paastoja. Paastoissa

huomioidaan CO2-, NOx ja PM-paastot. Ensimmaisissa vaiheissa tydmaat pyritdan

saamaan fossiilivapaiksi, esimerkiksi biopolttoaineita kayttamalla ja lopulta



vuoteen 2035 mennessa tdysin paastottomat tydmaat. (Helsingin kaupunki, 2018,

s. 64; Helsingin kaupunki, n.d-a).

Seurantydkalussa on nahtavilla koko Helsingin kaupungin paastdjen sen hetkinen tilanne.
Lukemaa paivitetdan saanndllisesti ja myos rakennuttamisen toimenpiteet nakyvat
laskelmassa. Kuvassa 5 on paastoétilanne 2.1.2022, mika on haettu helsinginilmastoteot.fi

sivulta.

Kuva 5. Helsingin kaupungin paastotilanne 2.1.2022 (Helsingin kaupunki, n.d-b)
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2.1.2 Green deal -sopimus

Helsingin kaupunki on 9.9.2020 allekirjoittanut Paastottomat tydmaat - Kestavien
hankintojen green deal sopimuksen yhdessa Ymparistoministerion, Senaatti-kiinteistjen,
Espoon, Vantaan ja Turun kaupungin kanssa. Kaupunki on sitoutunut sopimuksen
tavoitteisiin, toimenpiteiden toteuttamiseen, seurantaan seka valvontaan. Sopimuksen
tavoitteena on viahentaa tyomailla syntyvia paastoja fossiilivapailla polttoaineilla toimivilla
tyokoneilla ja korvata fossiilisesti tuotettu sahko ja lammitys uusiutuvalla energialla

tuotettuihin. (Keino. n.d. s. 2-3).

Sopimuksessa maaritelldan eri termit seuraavasti:

- fossiilivapaat polttoaineet ovat nestemaisia tai kaasumaisia biopolttoaineita
- fossiilivapaa tyomaa
o ”“tydmaa, jossa ei kdyteta fossiilisia polttoaineita ja tydmaiden sahkona ja
lammityksessa kaytetdan uusiutuvista energialdahteista peraisin olevaa

sahkoa, nestemaista polttoaineita tai kaukolamp6a”



padstoton tydbmaa

o tybmaalla ei synny suoria kasvihuonepaastoja eika haitallisia

paikallispdastoja. (Keino. n.d. s. 2-3).

Kaikkia tavoitteita ei ole tarkoitus saavuttaa heti, vaan sopimuksessa on maaritelty eri

vdlitavoitteita. Naita sopimuksen valitavoitteita voidaan muuttaa sopimusvalilla yhteisesti

sopimalla. Nykyisia valitavoitteita ovat:

- vuoden 2021 loppuun mennessa

paastoton tydmaa -konsepti, seurantajarjestelma ja yhteisia hankintakriteereja on
luotu
tyomaiden tyokoneiden paastéluokka vahintaan Stage IIIB ja kuorma-autot

vahintdan taso Euro V.

- vuoden 2022 loppuun mennessa

paastoton tydmaa -konsepti on kaytossa

seurantajarjestelma on kaytossa

hankintayksikon omat tydmaat, joissa toimitaan itse paatoteuttajana, ovat
fossiilivapaita

tyomaiden koneet ovat vahintaan luokkaa Stage IV ja kuorma-autot Euro VI.

- vuoden 2025 loppuun mennessa

tyomaat ovat fossiilivapaita
kaikkien tydmaiden tyokoneet ja tydmaiden sisdiset kuljetukset kayttavat 100%

fossiilivapaita polttoaineita ja niistd 20% toimii sahkolla, biokaasulla tai vedylla.

- vuoden 2030 loppuun mennessa

tyomaiden tyokoneet ja tyomaiden sisdiset kuljetukset seka kuljetukset tydmaalle
ja sielta pois kayttavat 100% fossiilivapaata polttoainetta. Naiden lisaksi vahintaan
50% toimii sahkolla, biokaasulla tai vedylla

tyomaiden ulkopuolisissa kuljetuksissa kuorma-autot vahintaan tasoa Euro VI.

(Keino. n.d. s. 2-5)

Eri hankintayksikot raportoivat toimenpiteistaan ja tuloksistaan vuosittain, joiden

perusteella arvioidaan vaikutukset tietyn véliajoin, mutta vahintdan vuosina 2026 ja 2031.

Sopimusta voidaan myos tarpeen tullen paivittaa lisatoimenpiteilld, jos ministerid nakee

asian tarpeelliseksi ja sopimuksen johtoryhma paattaa yhteisesti paivityksesta.



Hankintayksikot voivat myos erota sopimuksesta ja myds ministerio voi voi erottaa
hankintayksikon sopimuksesta, jos hankintayksikko laiminlyd sopimuksen sisaltda toistuvasti.

(Keino. n.d. s. 8-10)

2.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Opinndytetyon tutkimusmenetelmana on toiminnallinen opinnadytety6. Tavoitteena on laatia
Helsingin kaupungin Kaupunkiympariston toimialan Projektirakennuttamisen ja Alueellisen
rakennuttamisen yksikoille vahapaastdinen tydmaa konsepti infrahankkeisiin pilottityona ja
arvioida vaatimuksien seuraukset ja muokata vaatimuksia saatujen kokemuksien myota.
Vaatimuksien tavoitteena on green deal -sopimuksen ja HNH 2035 toimenpideohjelman
kohdistuvat tavoitteiden tayttyminen infrarakentamisen osalta ja paivitetaan

infrahankkeiden urakkakilpailutuksien kaupalliset malliasiakirjat.

Vaatimukset laaditaan yhteistydssa Kaupunkiympariston toimialan hankintapalveluiden ja
ympdristopalveluiden kanssa ja kohdistuvat infrahankkeiden tyokoneisiin, kuljetuskalustoon
seka kaytettaviin pienkoneisiin. Vahennyksen osalta paastojen tutkimuksissa keskitytaan
kasvihuonepaastoihin, jotka syntyvat tydomaiden kayttamista polttoaineista, mutta myos

sivutaan kehittyneiden moottoreiden vaikutukset paastoihin.

Tutkimuksessa hyodynnetdan tietoperustana sopimuksia, joihin Helsingin kaupunki on
liittynyt ja oleellisimpana green deal -sopimusta. Lisaksi hyddynnetdaan muuta yleista koottua
ja tutkittua tietoa liittyen tyémaiden kasvihuonepaastoéihin ja polttoaineisiin. Kansainvalisista
lahteista merkittavin on polttoaineiden kasvihuonepaastdjen laskentaan liittyvat Euroopan

komission tutkimuslaitoksen polttoaineisiin perustuvat tutkimukset.

Pilotissa kerataan tydmaalta tietoja polttoaineen kaytosta ja tydmaan kalustosta, joita
hyodynnetaan tutkimuksessa ja vaatimuksien kehittdmisessa. Lisaksi vaatimuksien
vaikutuksista urakoitsijoihin ja vaatimuksien jatkokehittamiseksi kdytetaan kyselytutkimusta,

joka toimitetaan vaatimuksissa mukana olevissa urakoitsijoille.

Tutkimuksen tavoitteina ja kysymyksina ovat:



- pilotoida vahapaastoinen tydmaa -konsepti ja muokata vaatimuksia saatujen

kokemuksien myota

- arvioida vaatimuksien saavutettu paastovahennys

- arvioida paastovahennyksien kustannusvaikutus

- selvittaa vaatimuksien muut vaikutukset urakoitsijoihin ja niiden myo6ta kehittaa

vaatimuksia.

2.3 Tutkimusprosessi

Tutkimuksen tutkimusprosessi on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Tutkimusprosessi

Vaatimuksien paivittiminen
ja tiukentaminen (jatkuva) ja
yhteistoiminta GreenDeal
hankintayksikoiden kanssa

Tyomaiden paastolaskelta
Ja kustannukset

Tyomaiden seurannan
tuloksien ja kyselyn
analysointi

Tutkimuksen aluksi asetettiin tavoitteena laatia Helsingin kaupungin infrarakennuttamisen

pilottihankkeelle vahapaastoisen tydmaan vaatimukset, jotta Paastottomat tydomaat -green

GreenDeal tavoitteet ja
Helsingin kaupungin
littyminen sopimukseen

‘iﬁx’ Tutkimuksen alku

Vahapaastoisen fyomaan
pilotin vaatimuksien laadinta

Filottiurakka/-urakat
laskentaan ja kayntiin

Malliasiakirjojen paivitys
vahapaastoisen tyémaan
vaafimuksilla

Kokemukset pilotista ja
muista urakoista. Kysely
urakoitsijoille.

deal sopimuksen mukaisista velvoitteista saadaan kdytannon kokemuksia. Tastd myos

muodostui aiheen valinta. Vaatimuksien laadinta edellytti green deal sopimuksen sisallon

lapikayntia ja tutkimusta edeltdneen markkinavuoropuhelun sisallon tulkintaa, jotta

realistiset vaatimukset on mahdollista asettaa.
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Vaatimuksien muodostamisen ja laatimisen jalkeen pilottiurakka voitiin laittaa laskentaan ja

samalla paivittaa malliasiakirjoja seka ohjeistaa muita urakoiden valmistelussa.

Vahapaastoisen tydmaan vaatimuksien mukaisista tydmaiden osalta seurataan niiden
edistymista seka vuoden 2021 loppupuolella, kun pilotti oli edennyt jo tarpeeksi pitkalle,
laadittiin kyselytutkimus mukana olleille urakoitsijoille ja heiddan tydkoneiden ja

kuljetuskaluston aliurakoitsijoilleen.

Kyselyn ja pilotin sekd muiden tydmaiden seurannan tuloksien analysoinnin jalkeen voitiin
laskea tydmaiden pdastot ja kustannukset seka kehittaa vahapaastodisen tydmaan

vaatimuksia edelleen. Tutkimuksen lopulla myds malliasiakirjat paivitettiin uudelleen.

Koko prosessiin kuuluu myds saannoélliset palaverit muiden green deal -sopimuksen
hankintayksikdiden kanssa. Palavereissa kerrotaan eri tilaajien havainnoista ja kokemuksista,
mista alun kokemukset pohjautuivat tutkimuksen pilotin kokemuksiin. Tata prosessin
vaihetta ei ole erikseen kuvattu tutkimuksessa, koska niiden sisalté kuuluu tutkimuksen

alakohtiin.

3 Infratyomaiden paastot nykyisin

Maailmanlaajuisesti rakennusteollisuus aiheuttaa 23 % CO, paastoista ja tastd osuudesta
noin 5,5% aiheutuu fossiilisten polttoaineisen kulutuksesta tydomailla. (Big buyers Initiative, s.
1). VTT (Nylund ym, 2016, s. 8) on arvioinut vuoden 2015 Suomen tieliikenteen ja
tyokoneiden kasvihuonepaastoiksi yhteensa 12,7 miljoonaa tonnia CO2eq. Tasta
tyokoneiden osuus on hieman alle 2,5 miljoonaa tonnia. Naissa luvuissa on huomioitu kaikki
polttoainemuodot ja tyokoneissa kaytettava polttoaine jakautuu kaavion 2 mukaisesti, missa
dieselin tai kevyen polttodljyn osuus on noin 90 % polttoaineista. Bensiinia kdytetaan [ahinna
vain keveissa tyokoneissa. Huomiona paastojen osalta tosin, ettd bensiinikdyttoiset
tyokoneet muodostavat noin 71% koko tyokoneiden hiilivetypadstoistda. VTT:n
maarityksessa 90 % paastojen aiheuttajien tydkoneista ovat esitetty taulukossa 1. (Nylund

ym, 2016, s. 8)
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Kaavio 2. Tyokoneiden polttoaineiden kayton jakautuminen (Nylund ym, 2016, s. 7)

Tydkoneiden polttoaineiden kdyton jakautuma
(t/a)

43776; 6 %, 22648; 3 %

64544; 8 % M Dieselkayttdiset ajettavat

koneet
M Bensiinikdyttoiset
ajettavat koneet
Dieselkayttdiset
siirrettavat koneet
M Bensiinikdyttoiset
siirrettavat koneet

Taulukko 1. Tyokoneiden kasvihuonepaastoét ja jakauma kokonaispaastojen osalta.

(Markkanen & Lauhkonen, 2021. s. 5)

# | Kayttévoima Tydkoneryhma tCO,ekv %
1 | diesel Maataloustraktorit 390 326 16 %
2 | diesel Pyérakuormaajat 385 994 32%
3 | diesel Kaivukoneet, tela-alustaiset 367 712 47 %
4 | diesel Hakkuukoneet (Moto) 216 006 56 %
5 | diesel Haarukkatrukit, diesel 173 047 63 %
6 | diesel Dieselgeneraattorit 111 288 68 %
7 | diesel Metsatraktorit 106 599 72%
8 | diesel Kaivukoneet, pyéraalustaiset 83 540 76%
9 | diesel Leikkuupuimurit 51 350 78%
10 | diesel Muut traktorit 42923 79%
11 | bensiini Ajoruohonleikkurit, bensiini 41 487 81%
12 | bensiini Mogttorikelkat 2-tahti, muu kaytté 33140 82%
13 | diesel Muut ajettavat dieseltydkoneet 32043 84%
14 | diesel Kompressorit 29 617 85%
15 | diesel Teleskooppikurottajat 29 347 86%
16 | bensiini Ruohonleikkurit, bensiini 27 056 87 %
17 | diesel Monitoimikoneet 25 953 88%
18 | diesel Tiehdylat 24760 89 %
19 | diesel Traktorikaivurit 23 847 90 %

Rakennusalan tyokoneiden osuutta ei saa taulukosta suoraan, mutta rakennusteollisuuden
tilauksesta Gaia Consultin Oy on raportissaan (Gaia Consulting, 2020, s.60, 72-73) arvioinut
rakentamisen tyokoneiden polttoaineiden kulutuksen paastoiksi noin 760 000 tCO2
vuodessa ja infratydmaiden kuljetuksien osalta noin 348 000 tCO2 vuodessa. Yhteensa ndma
ovat noin 1,1 miljoonaa tCO2, joskin naissa ei ole huomioitu bensiinikayttoisia tyokoneita.
Raportissa on my0s arvioitu maarakennustdiden tykoneiden polttoaineiden paastéosuudet
erikseen infra- ja talokohteiden valilld, missa infratyémaan osuus on 492 000 tCO2 ja
talonrakennustyémaan osuus on 268 000 tCO2. Sahkon kulutuksen paaston osuus on noin
45 000 tCO2. Infrarakentamisen CO2 paastot on esitetty kuvassa 7. HSY:n (HSY, 2021)

padkaupunkiseudun padastdéseurannan taulukossa vuoden 2020 osalta Helsingin teollisuuden
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ja tyokoneiden p&astot olivat 49 000tCO2e. Kuorma-autojen paastot Helsingissa olivat
vuonna 2020 noin 103 000 tCO2eq, mutta tassa luvussa on huomioitu kaikki kuljetukset eika

vain tydmaiden raskaan kuljetuskaluston paastoja.

Kuva 7. Infrarakentamisen pdastot (Gaia Consulting Oy, 2020, s.60)

Muaovi: 81
Alumiini: 62
Oljy: 2
Lasi: 4 ST .
Terds: 46 Sahkoverkko: 164
Metalli: 16 Kaukoldmpiverkko: 11
Kupari: 2 o T—
Kiviainaksat: 1 —Wesijohtoverkko: 39 Materiaaif yhdysiuntaininnide:. 214
= fsfaltti. 76 Rautatiet: 36
Betoni: 356 Tiet: 76
Sihks: 45 Muu: 322 Materiaalit likenneverkot: 434
Infra: 1 402
Kevyt polttodljy: 761
TyGmaatoiminnot: 812
Diesel: 342 Jate: 280

Moottoribensiing: 6 l TR, 10 Total: 4 085

Betonirakennuksat: 1 358

Rakennukset: 2 393
Materiaalit rakennukset: 1 987

Muut rakennukset: 37
I Puurakennukset: 448

Terdsrakennukset: 126

Tiilirakennukset: 15
Rakennukset tuntematon materiaali: 3

Tyomailla tyokoneiden, raskaan kuljetuskaluston ja muiden koneiden kayttamasta
polttoaineesta syntyy myos muita kuin hiilidioksidiekvivalenttia kuvaavia paastoja. Naita

ovat pienhiukkaset (PM), typen oksidit (NOXx) ja hiilivedyt (HC).

Pienhiukkaset (PM) syntyvat polttoaineiden palamisessa ja ne drsyttdvat silmia, nenaa ja
kurkkua ja voivat aiheuttaa lievaa hengenahdistusta. Astmaatikoille ja idkkaille voi myos

aiheutua vakavampia hengitystie- ja syddnoireita. (llmatieteenlaitos, n.d.-a)

Typen oksidit (NOx) ovat typpimonoksideita, typpidioksideja ja typpiyhdisteita, jotka
muodostuvat polttomoottoreissa ilman typen sitoutuessa happeen. (VTT, n.d-d). Haitallisin
typen oksideista on typpidioksidi (NO;), joka aiheuttaa hengitysteiden arsytysta ja luonnossa
aiheuttaa rehevoitymista ja happamoitumista. Etenkin keskustoissa typpidioksidi on

ongelmallista, koska rakennuksien valissa saasteet eivat poistu tehokkaasti.
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Hiilidioksidiekvivalentti sisaltda myos typen oksideista typpioksiduulin. (llmastotieteenlaitos,

n.d.-b)

Hiilivedyt (HC) sisaltavat satoja eri hiilivetyja ja ovat niiden yhteisnimitys. Ne muodostuvat
pddasiassa palamattomasta polttoaineesta, kun polttoaine ei pala taydellisesti. Useiden
hiilivetypadstojen orgaaniset yhdisteet sisaltavat syopaa aiheuttavia aineita eli ovat

karsinogeeneja. (VTT, n.d.-f)

4 Helsingin kaupungin infrarakennuttaminen

Helsingin kaupungin Kaupunkiymparistétoimiala huolehtii “Helsingin kaupunkiympariston
suunnittelusta, rakentamisesta ja yllapidosta”.(Helsingin kaupunki, n.d.-d). Toimiala koostuu
neljasta eri kokonaisuudesta, jotka on esitetty kuvassa 8. Rakennukset ja Yleiset alueet -
palvelukokonaisuus vastaa kaupungin omistamien yleisten alueiden seka rakennuksien
hallinnasta, rakentamisesta ja kunnossapidosta seka asuntotuotannosta. Rakennuksen ja
yleiset alueet palvelukokonaisuus on jaettu kolmeen eri palveluun, joista “Yleiset alueet -
palvelu vastaa katujen, puistojen ja muiden yleisten alueiden hallinnasta, rakennuttamisesta
ja kunnossapidosta.” (Helsingin kaupunki, n.d.-e). Yleiset alueet -palvelun
organisaatiokaavio on esitetty kaaviossa 3. Infrarakennuttamisen Projektirakennuttaminen -
yksikko ja alueellinen rakennuttaminen -yksikko rakennuttavat Helsingin kaupungin
talousarvion ja katusuunnitelmien mukaisia kohteita ja nadihin liittyvia esirakentamisen

kohteita.



Maankaytto ja
kaupunkirakenne

= Maankayton
yleissuunnittelu

« Asemakaavoitus

+ Maaomaisuuden
kehittaminen ja tontit

« Liikenne- ja
katusuunnittelu

= Kaupunkitila- ja
maisemasuunnittelu

Kaupunkiymparistdn toimiala
Palvelukokonaisuudet ja palvelut

Palvelut
ja luvat

= Kaupunkiympéristdn
asukas- ja
yrityspalvelut

= Kaupunkimittaus-
palvelut

= Pys&ksinninvalvonta
ja pysakaintipalvelut

« Rakennusvalvonta-
palvelut

Rakennukset ja
yleiset alueet

¢ Yleiset alueet
« Tilat
+ Asuntotuotanto

Kuva 8. Helsingin Kaupunkiymparisto -toimialan organisaatio (Helsingin kaupunki, n.d.-c)

limastoyksikko
+ llmastotiimi

Toimialan hallinto- ja
tukipalvelut

+ Hallinto- ja lakipalvelut
+ Hankintapalvelut

+ Henkildstopalvelut

+ Kehittamispalvelut

+ Talous- ja
suunnittelupalvelut

+ Tietohallintopalvelut
+ Viestintapalvelut

= Ymparistopalvelut

Kaavio 3. Yleiset alueet -palvelun organisaatiokaavio (Helsingin kaupunki, n.d.-f)

Yleiset alueet

-
|| Omaisuuden hallinta

* Omaisuustieto ja laatu

+ Sillat, esirakentaminen ja
aluerakentamis|ogistiikka

N J

( Projektirakennuttaminen ]

| * Projekiitiimi 1
= Projekdtitiimi 2
\ J
s N
Alueellinen
I rakennuttaminen
= Aluetiimi
= Kruunusillat-timi
- J
~

Kaupunkitekniikka
+ Kaupunkitekniset urakat

+ Kaupunkiteknisten verkkojen
hallinta
. J

-

|| Kunnossapito
+  Katualueet

+  Viheralueet
.

Infrarakennuttamisen vuosikustannukset vaihtelevat vuosittain ja ldhivuosina suuri osa
investoinneista liittyy suuriin lilkkennehankkeisiin, joita ovat mm. Kruunusillat ja
Kalasatamasta Pasilaan -raitiotiehankkeet. Vuoden 2021 kokonaisinvestoinnit
infrarakentamisessa olivat noin 280 miljoonaa euroa ja vuoden 2022 talousarvio on 400
miljoonaa euroa (Pipinen, 2022). Vuosien 2010-2021 toteutuneet infrainvestoinnit ja

tulevien vuosien ennusteet on esitetty kuvassa 9.

14
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Kuva 9. KYMP infrainvestoinnit 2010-2031. (Pipinen, 2022)
Infrainvestoinnit 2010 - 2031
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m 8 03 Katuinvestoinnit (kylk, 2021 asti sis. projektialueet) m 8 04 Puisto- ja liikunta-alueinvestoinnit (kylk, 2021 asti sis. projektialueet)
W 8 01 Esirakentaminen (kylk, 2021 asti sis. projektialueet) W 8 08 Projektialueiden infrarakentaminen (2022-)
8 09 Kaupunkiuudistus (2022-) m 8 10 Suuret liikennehankkeet (2022-)

4.1 Urakoiden hankinnat nykyisin

Projektirakennuttamisen -yksikon urakat rakennutetaan tavanomaisesti
kokonaishintaurakkamuodolla, koska se on tuttu ja kustannustehokas toimintatapa, missa
urakoitsija sitoutuu tekemaan rakennustyon kiintealla kokonaishinnalla (Junnonen &
Kankainen, 2016, s. 69). Kokonaishintaurakkamuotoa puoltaa myos se, etta
rakennuttamistoimeksiannoissa suunnitelmat ovat jo laadittu valmiiksi Maankaytto ja
kaupunkirakenne -palvelukokonaisuuden Liikenne ja katusuunnittelu -yksikdon toimesta.
Urakoiden rakennuttamisen valmistelussa hyddynnetdan valmiita kaupallisten asiakirjojen
malliasiakirjapohjia, joihin paivitetdan urakkakohtaiset tiedot. Oleellisimmat urakan
valmistelussa muokattavia kaupallisia asiakirjapohjia ovat urakkaohjelma ja urakkarajaliite
seka niiden liitteet. Naiden pohjalta laaditaan tarjouspyynté. Myos muissa kuin
kokonaishintaurakassa kaytetdan samoja asiakirjoja hieman eri sisallolla, ja myds niiden

laadinnassa hyddynnetaan olevia malliasiakirjapohjia.

Urakkaohjelma sisallytetdaan tarjouspyynnon sopimusasiakirjaksi rakennusurakan yleisten
sopimusehtojen (YSE 1998) mukaisesti. Urakkaohjelma kasittelee hankkeen kaupalliset
ehdot ja oleellisimmat hanketta koskevat tiedot tilaajan ja urakoitsijan valilla.

Urakkaohjelmassa ei kasitelld rakennusteknisia tietoja, mutta sellaisia tietoja, joilla on
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taloudellisia merkityksia. N&ita tietoja ovat esimerkiksi urakkamuoto, rakennuskohteen
olosuhteet, urakka-aikataulun, sanktiot seka tilaajan ja urakoitsijan valinen vastuunjako.

(Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, s. 9,10)

Urakkarajaliitteeseen sisallytetdan muun muassa tydmaan hallintojarjestelyt, vastaanoton
asiat ja urakoitsijoiden valiset urakkarajat. Erityisesti on kirjattava suoritusvelvollisuuden ja
urakan suorittamiseen vaikuttavat tekijat. Myos turvallisuusasiakirja lisataan yleensa

urakkarajaliitteen liitteeksi. (Junnonen & Kankainen, 2016, s. 71, 72)

Seka urakkaohjelma etta urakkarajaliitteiden laadintaohjeet sisaltavat ymparistoasioita.
Urakkaohjelman ohje sisaltda ymparistdosion, jossa esitetdan esimerkiksi
ymparistonsuojelun, purettavien materiaalien omistuksen sekd ongelmajatteen ohjeistus.
Urakkarajaliitteen laadintaohje sisdltaa esimerkiksi ymparistéturvallisuuden, pdlyn
leviamisen estamisen sekd tydmaan ymparistosuunnitelman. (Junnonen & Kankainen, 2016,

s. 70, 72)

5 Vahadpaastoisen tyomaan vaatimukset pilotissa

5.1 Vaatimuksien laadinta

Vaatimuksien lahtokohtana oli Paastottomat tydmaat -green deal sopimus ja Hiilineutraali
Helsinki 2035 -toimenpideohjelman asettamat tavoitteet. Tavoitteiden saavutettavaksi
Helsingin kaupungin infrahankinnoissa oli vaadittava tyokoneiden osalta vahintdaan Stage IIB
-luokkaa ja raskaan kuljetuskaluston osalta vahintaan Euro 5 -luokkaa. Naiden lisaksi yleisena
vaatimuksena oli fossiilittoman polttoaineen eli uusiutuvan HVO dieselin kdayton vaatiminen
pdaasiallisena polttoaineena, ellei urakoitsijalla ole kaytettavissa sahkaoisia tai muita

vaihtoehtoisia uusiutuvia energiamuotoja kayttavia tyokoneita tai kuorma-autoja.

Green deal -sopimuksen sisaltoon liittyen Helsingin kaupungin Kaupunkiymparisto toimialan
rakennuttamisen -palvelu, hankintapalvelut ja ymparistopalvelut jarjestivat 9.12.2019
markkinavuoropuhelutilaisuuden alan toimijoille koskien uusia tulevia vaatimuksia.
Tilaisuudessa paadasiassa esiteltiin green deal -sopimuksen lahtékohdat ja kysyttiin

urakoitsijoiden mielipiteita mahdollisuudesta kyeta tuleviin vaatimuksiin. Tama



17

markkinavuoropuhelu toimi lahtotietoina talle tutkimukselle, mutta itse tutkimuksessa
markkinavuoropuhelua ei pidetty. Markkinavuoropuhelun perusteella urakoitsijat saivat
toimittaa lisdkysymyksia ja havaintoja Helsingin kaupungille. Urakoitsijoista muun muassa
Skanska toimitti Projektirakennuttamisen yksikon paallikolle tiedoksi aliurakoitsijoilleen
laatimansa kyselyn (Skanska, 2020), jonka perusteella vaatimuksien aloitustaso oli

maariteltavissa.

Lopulliset vaatimukset laadittiin yhteistyossa projektirakennuttamisen ja
hankintapalveluiden kesken ja ne viela hyvaksytettiin ymparistopalveluissa. Talla tavalla
toiminnassa saatiin rakennuttamisen, hankinnan ja ympariston nakokulmat huomioitua.
Lisaksi vaatimuksien laadinnan aikana todettiin, etta pilotin laskenta-aikana saadaan
urakoitsijoilta tarjouslaskennan aikana toimittavat mahdolliset lisdselvityspyynnot. Saatujen

kysymyksien pohjalta vaatimuksien sisaltoa voisi tarkentaa.

Vahapaastoisen tydmaan vaatimukset paatettiin laittaa malliasiakirjojen urakkarajaliitteen
ymparistovaatimukset kohtaan, johon oli malliasiakirjoissa ennestdan koottu ympariston
suojelua, ympariston turvallisuutta ja ympadriston laatusuunnitelmaa koskevat asiat (Nurmi,
2020). Vaatimukset olisi yhta hyvin voinut kirjata urakkaohjelmaan omana kohtanaan, mutta
kaikkien ymparistdasioiden tdydentaminen samaan paikkaan nahtiin perusteltuna.
Urakkaohjelmaan kuitenkin kirjattiin maininta, ettd tydmaa rakennetaan vahapaastoisena

tydmaana.

5.1.1 Polttoainevaatimus

Vahapaastoisen tydmaan vaatimukset polttoaineille ovat green deal -sopimuksen kautta
otettuja maarityksia. Polttoaineina hyvaksytaan fossiilittomat polttoaineet, joita ovat
biokaasu, vety, etanoli (esim. ED95) ja EN 19540 standardin mukainen uusiutuva HVO diesel
tai uusiutuva HVO moottoripolttodljy. Vaatimus koskee tydmaan tydkoneita ja raskasta

kuljetuskalustoa. (Keino-osaamiskeskus, n.d.; Malin, M. & Huvila, H. 2020)

Polttoainevaatimuksilla tavoitellaan fossiilivapaita tydmaita ja kasvihuonepaastdjen
pienentamistd. (Malin, M. & Huvila, H. 2020). Hyvaksytyista polttoaineista ja niiden sisallosta

on kerrottu seuraavissa alaluvuissa.
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5.1.1.1 Uusiutuva HVO diesel / HVO moottoripolttodljy

EN 19540 standardin mukainen HVO (Hydroteated Vegetable Oil) diesel on vetykasiteltya
kasvidljya ja sita kutsutaan myds useasti uusiutuvaksi dieseliksi. HVO diesel valmistetaan
vetykasittelemalla eri raaka-aineista syntyvia rasvoja ja 0ljyja, mitka ovat tyypillisesti jatteita
ja tahteita. HVO diesel tayttaa standardin EN15940 ja se eroaa tavallisesta
biodieselista(FAME) valmistusprosessin myota ja loppulaadun osalta. Fame biodiesel saattaa
sisaltdad epdpuhtauksia ja HVO dieselin etu siihen nahden on myds pienemmat typen
oksidien paastot ja parempi kylmakestavyys. HVO dieselia voi tyypillisesti kayttaa kaikissa
dieselmoottoreissa, kun taas tavallista biodieselia eivat kaikki moottoreiden valmistajat

suosittele. (EAFO, n.d) (ST1, n.d) (Neste, 2016)

HVO dieselin kasvihuonepaastot ovat huomattavasti pienemmat verrattuna fossiilisen
dieselin paastoihin. Neste (Neste, n.d(d)) itse on arvioinut ndiden olevan noin 50-90%
riippuen kaytetyista raaka-aineista. Myos Euroopan tutkimuslaitoksen JEC raportit osoittavat
tdman saman. Nesteen mukaan verrattaessa perinteiseen rikittomaan dieseliin uusiutuvan

HVO dieselin kaytdssa muodostuu myods vahemman paikallispaastoja, joista:

- pienhiukkasien maara 33 % pienempi
- typen oksidien maara 9 % pienempi
- hiilivetyjen maara 30 % pienempi

- hiilimonoksipaast6ja 24 % vahemman.

Suurin hyoty tulee, kun raaka-aineena kdytetdan jate- ja tahderaaka-aineita ja naista etenkin
kaytetty paistorasva. Euroopan komission tutkimuslaitoksen JRC:n raportissa (Prussi, M. yms,
2020-3a, 5.118) on arvioitu vuoden 2017 osalta HVO dieseleissa kaytettyja raaka-aineita seka
niiden prosenttiosuuksia. Ndma on esitetty kuvaajassa 3, mutta on huomioitava, etta
raportissa on pieni virhe kokonaismaaran osalta eika raportista selvida mihin raaka-aineeseen
tdma 1,4 prosenttiyksikon virhe kohdistuu. Lisdksi on huomioitava eri valmistajien kdyttamat
raaka-aineet ja niiden suhteet, mutta naita tarkkoja tietoja ei ole kuitenkaan saatavilla.
Esimerkiksi Neste ilmoittaa sivuillaan, ettd palmudljyn osuus olisi vain 7 % raaka-aineiden
kokonaiskaytosta ja Suomessa myytavassa Nesteen HVO dieselissa ei olisi kdytetty yhtaan
palmudljya. Palmudljyn rasvahappotisle on kuitenkin edelleen merkittava raaka-aine, joka

syntyy palmudljytuotannon jatteistd/tahteistd. Sen tarkkaa osuutta palmudljyn
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kokonaiskaytosta ei ole tutkimuksen tiedossa. (Neste, 2020, s. 40; Neste, n.d.-a; Neste, n.d.-

b; Neste, n.d.-c)

Kaavio 4. HVO diesel raaka-aineet 2017. (Prussi, M. yms, 2020-a, s 118)
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JEC raportissa ei ole tarkemmin laskettu puuttuvien raaka-aineiden (0,4 %) osuutta, mutta
raportin mukaan naita kuvastaa hyvin kdytetyn paistorasvan tiedot, eli niita pidetaan
tahteita. Naitd ovat muun muassa Nesteen kdyttama tekninen maissioljy, joka on
etanolituotannon tdhde ja puuntuotannosta tulevat raaka-aineet kuten UPM:n BioVerno
dieselissa kaytetty raakamantyoljy, joka on selluntuotannosta syntyva tahde. (Neste, n.d.-b;
UPM, n.d). Vuoden 2025 ennusteen osalta raaka-aineiden suhteen ovat ldhestulkoon samat,
mutta palmudljy on taysin kestavalla tavalla tuotettua ja uusia kaytettavia raaka-aineita on

tullut markkinoille. (Prussi, M. yms, 2020-a, s 119)

5.1.1.2 Biokaasu

Uusiutuvaa biokaasua voidaan kayttaa liikkenteen polttoaineena ja teollisuudessa. Biokaasu
syntyy orgaanisten jatteiden kasittelyssa, jossa jatteita syovat mikrobit synnyttavat
metaania. Jatetta madatetdaan noin kolme viikkoa 37 asteen lampotilassa, jonka jalkeen siita
poistetaan epdpuhtaudet ja hiilidioksidi. Biokaasun valmistuksessa syntynyt jadannds voidaan

hyodyntaa esimerkiksi kierratyslannoitteena. (Gasum Qy, n.d-a).
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Gasum (Gasum Oy, n.d-a) hyodyntaa raaka-aineina teollisuuden biohajoavia jatteita, kaupan
pilaantuneita elintarvikkeita, kuluttajien biojatteitd, jatevedenpuhdistamoiden lietteita ja

maatalouden lantaa ja peltobiomassaa.

Ajoneuvokaytdssa oleva biokaasu on noin 95-98 prosenttisesti metaania ja se joko
paineistetaan (CBG) tai nesteytetdan (LBG) ajoneuvokadyttoon. Raskaassa kalustossa
kaytetaan yleisesti nesteytettya kaasua ja paineistettua kaasua esimerkiksi henkil6autoissa,
jakeluautoissa tai linja-autoissa. (Gasum Oy, n.d-b). Biokaasussa ei tule kdytdnaikaisia
laskennallisia kasvihuonepaastoja, kun huomioidaan biomassan sitoutuneet hiilidioksidit,
mutta raaka-aineiden kuljetuksessa, tuotannossa seka jakelussa syntyy padstoja. Bensiiniin
verrattuna biokaasulla voidaan saavuttaa jopa 90 prosenttia pienemmat kasvihuonepaastot.

(Gasum Oy, n.d-d)

Nesteytetty biokaasu valmistetaan jadhdyttamalla kaasu -162 asteiseksi, jolloin siita
muodostuu kirkasta, varitonta ja myrkytonta nestetta. Nesteena kaasun tilavuus on 600
kertaa pienempi kuin kaasuna, jolloin varastointi ja kuljetus ovat helpompia. Nesteytetty
maakaasu (LNG) valmistetaan samalla tavalla, mutta kaasuna kaytetdaan maakaasua, joka on

fossiilista. (Gasum, n.d-c)

5.1.1.3 Vety

Vetya valmistetaan yleisimmin maakaasusta, josta rikotaan vedyn ja hiilen kemialliset
sidokset, jonka jalkeen hiilidioksidi hapetetaan, jotta tuotteena saadaan vetya ja
hiilidioksidia. Puhtain vety valmistetaan vedestd, joka hajotetaan elektrolyysissa vedyksi ja
hapeksi séhkdenergian avulla. Talléin kuitenkin sahkén kulutus on suurta ja myds hinta on
korkea. Ymparistoystavallisinta vetya saadaan uusiutuvalla sahkolla tuotettaessa. (Motiva,

n.d.)

Vedyn etuna on sen suuri energiansisaltod, joka on melkein kolminkertainen verrattuna
dieseliin. Puutteena on sen varastointi mahdollisuudet, koska kaasumaisena vety on
sailottava korkea paineisena, joka vaatii sdilioltad paljon. Toinen tapa sailo6a vetya, on muuttaa

se nestemaiseksi -253 celsiusasteessa. Nestemainen vety vaatii myos sailiolta paljon ja
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sailiotd on jaahdytettava jatkuvasti, ettei se muutu takaisin kaasuksi. Tulevaisuudessa vetya
mahdollisesti sdilytetdan metallihybrideissa, jotka eivat pysty sitomaan vetya suuria maaria,
mutta varastointi on helpompaa. My0s kaytettavyys esimerkiksi akkuihin verrattuna tuo

etuna sahkon varastoinnin. Talléin vedyn hyddyntaa polttokennot. (Motiva, n.d.)

5.1.1.4 Etanoli

Etanolin ED95 on diesel moottoreiden polttoaine. ED95 sisaltaa 95 prosenttia bioetanolia ja
loppu on sytytystd parantavia ainesosia. Etanolia valmistetaan jatteista ja tahteista. Norjan
lilkenteen tutkimuslaitoksen raportissa tutkittiin ED95 polttoainetta ja talloin polttoaineen
raaka-aineena hyddynnettiin sahan heikkoja puulaatuja. (Hagman R. & Amundsen, A., 2014,

s.1,2,7)

Raportissa tutkittiin etanolin paastoja ja testissa saavutettiin 80 prosenttia pienemmat
paastot verrattuna fossiiliseen dieseliin, mutta samassa todettiin kulutuksen nousseen 20
prosenttia. Etanolin haittapuolena on myo6s tiheammat huoltovalit ja suuremman kulutuksen
vuoksi niiden kaytto vaatii suuremmat polttoainetankit. (Hagman R. & Amundsen, A., 2014,

5. 6,17)

5.1.2 Tyokoneet

Polttoainevaatimuksen jalkeen merkittava muutos on tydkoneiden Stage IV-luokan
edellyttdminen. Stage -luokitukset vaikuttavat tyokoneiden haka-, typenoksidi-, pienhiukkas-
, hiilivetyjen- ja ammoniakkipaastoihin ja luokitukset ovat perdisin EU:n direktiiveista.
Etenkin typen oksidien (NOx) ja pienhiukkaspaastojen (PM) alenema on merkittava STAGE-
luokituksilla. Luokituksien vaikutukset dieselmoottoreiden pienhiukkas- ja typen oksidien
paastoihin on esitetty John Deeren arviossa kuvassa 10. Stage-luokitukset ja niiden

paamuutokset ovat seuraavat:

- STAGE I: 1999

- STAGE II: 2001-2005

- STAGE IllA: 2006—2007; Koskee moottoreita teholtaan 19-560 kW
- STAGE IlIB: 2011-2013; toi mukanaan hiukkassuodattimen



22

- STAGE IV: 2014; Koskee moottoreitta, joiden teho 56-560 kW.
Typenoksidipaastdjen (NOx) raja-arvojen kiristyminen. Kaytanndssa pakokaasut on
kasiteltava SCR-jalkikasittelylla eli urealiuoksella.

- STAGE V: 2019-2020; vuonna 2019 moottorit teholtaan alle 56 kW ja yli 130 kW.
Vuodesta 2020 alkaen kaikkien moottoreiden kokoluokassa ja alle 56 kW tehoisten
osalta vaatimus koskee vain dieselmoottoreita. Yli 560 kW generaattoreita koskee

tiukemmat vaatimukset kuin ndma ovat. (Motiva, 2020).

Kuva 10. STAGE-luokituksien vaikutukset typen oksidien (NOx), pienhiukkas (PM) ja

hiilivetypaastoihin (HC) (John Deere, n.d.)

.84 -50% .81 .81 .81
_ .61 61 6
£=
=
=
= 4 4 4
=
o -90%
24 2 24
<:|-40% <:|-5u% q<:|-smf,
T % s s ST 7 s 85w " zaeew o zsesw Y0246 80
NOx (g/kWh) NOx + HC (g/kWh) NOx + HC (g/kWh]) NOx (g/kWh) NOx (g/kWh])
Tier 1/Stage | Tier 2/Stage ll Tier 3/Stage Il A Interim Tier 4/Stage |11 B Final Tier 4/Stage IV
1996 — 1999 2001 - 2004 2006 -2008 2008 -2013 2012-2015
LEGEND: 37-55kW (50-74hp) I 56-74kW (75-99hp) NN 75 -129 kW (100-173 hp) 130 - 560 kW (174 =750 hp)

Markkinavuoropuhelun jalkeen urakoitsijat toimittivat kommentit green deal -sopimuksen
mukaiseen tyékoneiden listaan. Ndiden kommenttien ja pilotin vaatimuksien valmistelun
aikana yhteistydssa hankintapalveluiden ja ymparistopalveluiden kanssa muutettiin pilotin
tyokoneiden listausta verrattuna green dealin tyokonelistaukseen. (Hautala, 2020; Malin, M.

& Huvila, H. 2020)

Green deal -sopimuksessa on talla hetkellda maaritelty sopimuksen piiriin kuuluviksi

tyokoneiksi seuraavat:

- pyordakuormaajat
- kaivukuormaajat
- pyoraalustaiset kaivukoneet

- tela-alustaiset kaivukoneet
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- kurottajakuormaajat

- telapuskutraktorit

- traktorit

- erikoistraktorit ympariston- ja kiinteistonhoidon téihin
- valssijyrat

- tiehoylat

- monitoimikoneet

- maantiivistajat

- nosturit

- trukit

- kurottajat ja dumpperit. (Keino, n.d., s. 3)

Pilotin muutoksissa mm. traktorit yhdistettiin ja Helsingin kaupungin infrarakentamisen
kohteissa harvemmin kaytettavat dumpperit jatettiin listauksesta pois. Saatujen vastauksien
perusteella todettiin, ettd Stage IV vaatiminen voisi olla mahdollista ja tata myds paatettiin

kokeilla. (Hautala, 2020; Malin, M. & Huvila, H. 2020)

Lopullinen tyokoneiden vahadpaastdisen tydmaan vaatimus on esitetty liitteessa 1.

5.1.3 Raskas kuljetuskalusto

Raskaan kuljetuskaluston vaatimukset ovat EU:n sddadoksien mukaisia EURO-luokituksia,
joissa asetetaan enimmadismaarat paastojen osalta. Luokitukset vaikuttavat haitallisiin haka-,
typen oksidi-, pienhiukkas- ja hiilivetypaastoihin. Niitd paivitetdan noin viiden vuoden vilein
ja talléin vaatimukset tiukentuvat uusien ajoneuvojen osalta. Luokitukset ja niiden

voimaantulovuodet ovat seuraavat:

- EUROI: 1993

- EURO II: 1997

- EURO11I: 2001

- EURO IV: 2006

- EUROV: 2009

- EURO VI: 2014. (Motiva, 2020).
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Seuraava EURO 7 luokitus on kaavailtu tulevan vuonna 2025, mutta tdytta varmuutta asialle
ei vield ole. Autoteollisuus on ajatellut sen olevan loppu polttomoottoreille, jolloin muut
kdyttovoimat olisivat jo mahdollisesti edullisempia valmistaa. (Moottori.fi, 2020). Kuvassa 11
on esitetty EURO-luokituksien vaikutukset typen oksidien (NOx) ja pienhiukkaspdastoihin
(PM).

Kuva 11. EURO-luokituksien vaikutus PM- ja NOx- paastoihin. (AECC, n.d).
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Vahapaastoisen tydmaan raskaan kuljetuskaluston vaatimuksissa hyddynnettiin vahvasti
green deal -sopimuksen tietoja. Tydmaan sisdisen raskaan kuljetuskaluston osalta
vaatimuksiin laitettiin EURO V -luokan vaatimus, joka ei ollut green deal -sopimuksessa edes
omien tydmaiden vaatimustasona. Tason kuitenkin todettiin olevan mahdollinen, koska

yleisesti kalusto ajateltiin olevan paasaantoisesti sen verran uutta. (Hautala, 2020)

Lopullinen raskaan kuljetuskaluston vahapaastdisen tydmaan vaatimus on esitetty liitteessa

1.

5.1.4 Pienkoneet

Pienkoneiden sahkoistyksen osalta tiedettiin, ettd iso osa laitteistosta ei ole vield saatavilla
sahkoisina, kun asiaa tutkittiin konevuokraamojen internet sivuilta. Ainoastaan
talorakennuskohteiden osalta oli suurempi valikoima tarjolla, mutta esimerkiksi kadun
rakentamisessa murskeiden tiivistamiseen kaytettavaa tarylatkaa ei ollut saatavilla

sahkdisena muuta kuin levymallisena ja langallisena. Niiden kdytto ei ole jarkevaa kadun
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rakentamisessa, koska tyon luonteeseen sopii parhaiten pyéredn mallinen noin 100kg

painoinen tarylatka.

Sahkodisten pienkoneiden osalta vaatimus mietittiin koneen tehoon perustuen siten, etta
tehoiltaan alle 4 kW pienkoneiden tulee olla séahkdisida. Koneiden tehoraja katsottiin yhdessa
Helsingin Konepajalla toimivan Ramirent konevuokraamon kanssa perustuen heidan
nykyisiin ja tiedossa oleviin pienkoneisiin (Ramirent, 2020). Rajan muodostamisessa
kuitenkin tiedostettiin, ettad kaikkia pienkoneita ei 16ydy ja tall6in hankkeen aikana on
hyvaksyttava myos sellaiset koneet tydmaille. Urakoitsijoiden tulee kuitenkin antaa

perusteet pienkoneen valinnalle, jos kone ei ole sahkdinen.

Pienkoneiden osalta lopullinen vaatimus on esitetty liitteessa 1.

Vahapaastoisyyden vaatimuksien osalta myods tarkasteltiin ymparistoasioita laajemmin ja
tutkimuksessa selvitettiin ymparistojarjestelma sertifikaatin mahdollista vaatimista.
Sertifikaatin osalta Rakentamisen Laatu Rala Ry oli lanseerannut vuoden 2020 alussa oman
ymparistojarjestelmasertifikaattinsa ja heilta kysyttiin sertifikaatista sahkopostilla, jolloin
vastauksen (Ehrukainen, 2020) perusteella vaatimuksien sertifikaatin vaatimiselle asetettiin
aikamaare mihin mennessa sen tulisi olla, koska yrityksilla menee sertifikaatin saamisessa

oma aikansa. Myds muiden kuin Ralan sertifikaatit sallittiin ja lopulliseksi vaatimukseksi tuli:

- Tarjoajalla on vuoden 2020 loppuun mennessa kolmannen osapuolen todentama
ymparistojarjestelman sertifiointi (esim. RALA:n ympadristdjarjestelmasertifikaatti tai
vastaava) toiminnan ymparistovaikutusten pienentamiseksi ja raskaan
kuljetuskaluston energiatehokkuuden parantamiseksi seka rutiinit ndiden seurannalle

ja raportoinnille.

Tyomaalla kaytettavaan lammitykseen ja sahkonkayttoon liittyvat vaatimukset
muodostettiin myos green dealin fossiilivapaan tydmaan maarityksesta, joka oli esitelty

luvussa 2.2.2. Tasta laadittiin suoraan kaksi vaatimuskohtaa, jotka ovat:

- TyOmailla kdytettavan sahkon tulee olla tuotettu uusiutuvilla energialdhteilla ja

sahkon alkuperasta tulee esittda todistus
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- TyOmaan lammitystarpeet on toteutettava kaukolammolla, fossiilivapailla

biopolttoaineilla tai uusiutuvilla energialdhteilla tuotetulla sahkolla.

Urakkarajaliitteen ymparistosuunnitelman osuutta myos paivitettiin vastaamaan uusia
vaatimuksia. Ymparistésuunnitelma vaadittiin ennen sopimuksen allekirjoittamista, kun se
aikaisemmin oli vaadittu ennen toiden aloittamista, jotta tiedettiin valitun urakoitsijan
ymmartaneen vahdpaastoisen tydmaan vaatimukset. Ymparistosuunnitelmassa esitettaviin

vaatimuksiin lisattiin seuraavat aiheet:

- esitettava kalustoluettelo, jossa on ilmoitettu urakassa kaytettavan kaluston
padstoluokat ja luettelon paivittdminen

- esitettava polttoaineen ja sahkon kaytdn seurana ja raportointi.

Lisaksi urakkaohjelman urakkasuorituksen rahallisiin sanktioihin lisattiin sanktiot
vahapaastoisen tydmaan vaatimuksien laiminlyonnista. Kyseiset sanktiot asetettiin melko
suuriksi, missa ensimmaisesta vakavasta laiminlyonnista aiheutuu 30 000 euron sanktio,
toisesta vastaavasta laiminlyonnista 60 000 euroa ja kolmannesta vastaavasta
laiminly6nnista 90 000 euroa. Nailla haluttiin estaa luvaton fossiilisten polttoaineiden kaytto

tyomaalla.

6 Vahdpaastoisen tyomaan pilotti

6.1 llmalan raitiotieyhteys

Pilotiksi valittiin tavanomainen infrarakentamisen kohde Helsingin kaupungilla. Hankkeen
tuli sisaltdad monenlaista rakentamista, jotta kdytannot saatiin testattua heti mahdollisimman
monipuolisesti. Imalan raitiotieyhteys -urakka soveltui pilotiksi sen monipuolisuuden ja

rakentamisen ajatellun aikataulun vuoksi.

lImalan raitiotieyhteys -urakka sisaltaa raitiotieyhteyden rakentamisen Helsingin Keski-
Pasilan Kyllikinportilta Helsingin llmalan limalantorille. Yhteys on pituudeltaan noin 1250
metrid ja se sisalsi Pasilankadun, Radiokadun, limalankujan ja ilmalantorin rakentamista.

Urakassa lisattiin kunnallistekniikkaa ja samalla uusittiin kaikki tarvittava vanha



kunnallistekniikka, koska kunnallistekniikkaa taytyi siirtaa raitiotieliikenteen kiskojen alta
pois. Siirtotoista suurimpia oli vesihuollon ja kaukolammaon siirrot raitiotien rakenteiden
alapuolelta Lisaksi urakkaan kuuluva limalantori on kokonaan uusi torialue suurine

louhintoineen ja tukimuureineen. Ilimalan raitiotieyhteys -urakan tydalue on esitetty kuvassa
12.

Kuva 12. llman raitiotieyhteys -urakan graafinen kuva urakka-alueesta (Jarvenpaa, 2020)
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Urakka kilpailutettiin hintaperusteisena kokonaishintaurakkana ja sen alkuperadinen FORE -
kustannusarvio oli 19 230 000 euroa (alv 0 %). Tarjouksia saatiin yhteensa viisi kappaletta,
joista edullisimman tarjouksen antoi GRK Infra Oy. Urakan toteuttajaksi valittiin GRK Infra Oy
13 647 000 euroa (alv 0 %) tarjoushinnalla. Urakan tarjouslaskennan aikana esitettiin useita
kysymyksia suunnitelmiin liittyen, mutta itse vahapaastoisen tydmaan vaatimuksiin

kysymyksia ei esitetty. Vuoden 2021 lopulla suurin osa toista oli saatu tehtya ja kdaytannossa

jaljella olevia toita olivat IlImalantorin pintatyot.

Samoihin aikoihin IImalan raitiotieyhteys -urakan kansan kilpailutettiin myds Sompasaari 4 -
urakka, johon liitettiin samat vahapaastoisen tydmaan vaatimukset. Taman urakan
laskennassa esitettiin yksi kysymys vahapaastdiseen tydmaahan liittyen. Kysymyksessa
tiedusteltiin, etta voiko pienkoneen sdahkon tuottaa yli 4kW generaattorilla, jossa kdytetdan

HVO dieselia. Kysymykseen vastattiin lisakirjeessa myonteisesti, jolloin kaytto sallittiin.



28

Lisdksi ndiden kahden urakan jalkeen kilpailutettiin Kulosaaren puistotie -urakka, joka oli
paastoton tyomaapilotti. Kyseisellda tyomaalla oli vahdpaastdisen tydmaan vaatimukset,

mutta lisaksi kilpailutuksessa ja urakoitsijan valinnassa annettiin laatupisteita sahkoisten
tyokoneiden kaytosta. Kulosaaren puistotien tuomaa tietoa on tassa tutkimuksessa

hyoddynnetty uusiutuvien polttoaineiden vaatimuksien ja kdytdn seurannan osalta.

6.2 llmalan raitiotien pilotin huomiot

lImalan raitiotie -urakassa vahapaastdiseen tydmaahan liittyviin vaatimuksiin ei ole
kohdistunut suurempia kritiikkeja ja tydmaalla vaatimukset on pystytty tayttamaan
suurimmalta osalta. Vaihtoehtoisia kayttévoimia tydmaalla ei ollut yhtaan pois lukien pienet
sahkoiset tyokoneet. Nain ollen paaasiallinen polttoaine tydkoneissa ja raskaassa
kuljetuskalustossa oli uusiutuva HVO diesel ja vuoden 2021 alusta alkaen tyckoneissa

kaytettiin uusiutuvaa HVO moottoripolttodljya.

Vuoden 2021 loppuun mennessa tydmaalla oli ollut 48 eri tyokonetta, joista 31 oli tela- tai
pyoraalustaisia kaivinkoneita. Kayttdajat ja sitd myota polttoaineen kulutuksien maara
poikkesi huomattavasti eri tydokoneiden valilla. Tyokoneista Stage IV -luokan koneita oli 34 ja
Stage V -luokan koneita 14 kappaletta. Louhintaan liittyvia tyokoneita ja kompressoreita on
ollut tydmaalla kaiken kaikkiaan 24 kappaletta ja naista kahdeksassa osittain kaytettiin
polttoaineena uusiutuvaa HVO moottoripolttodljya, vaikka suoraan vaatimuksien osalta
niissa ei olisi tarvinnut kayttaa sita. Naista myos suurimmalta osalta ei ollut tiedossa Stage -

luokkaa.

Raskasta kuljetuskalustoa tydmaan maansiirtotoihin ja liikennejarjestelyihin oli vuoden 2021
loppuun mennessa tydmaalla ollut yhteensa 44 kappaletta. Myos ndiden osalta kayttoaika ja
polttoaineen kulutuksen vaihtelu on ollut suurta, koska osa on kdynyt vain yhden paivan
tyomaalla ja osa on pidempadaan riippuen tyotilanteesta. Kuljetuskalustosta Euro 5 -luokkaan

kuuluvia oli 24 kappaletta ja Euro 6 -luokkaan kuuluvia 20 kappaletta.

Tyomaalla kaytetyista pienkoneista suurin osa oli muita kuin sahkokayttoisia pois lukien
kadsikoneet, joista esimerkiksi puiden kaato tehtiin sahkdisilla sahoilla. Talléin koneissa

kaytettiin kuitenkin uusiutuvaa polttoainetta ja osassa myo6s jouduttiin kdyttdmaan bensiinia.
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Kalustoluettelossa on kuitenkin todettavissa puutteita pienkoneiden seurannan osalta, koska
tyoémaalla melko alussa todettiin, ettei maarakentamisessa kaytettavia 90/100 kg
maantiivistdjia ole saatavilla sahkoisina ja ne toimivat bensiinilld, eika naita kyseisia koneita
ollut listattuna kalustoluetteloon. Muita pienkoneiden saatavuuden ongelmia oli
kivisahoissa. Lisdksi osa koneiden valmistajista ja koneiden vuokrayrityksista ei hyvaksy
uusiutuvia polttoaineita huonojen kokemuksien pohjalta. Ndin oli muun muassa
dieselkayttoinen roudansulatuslaite, jonka teknisissa tiedoissa todetaan biodieselin kayvan,
mutta vuokraustilanteessa oli todettu, ettei sitd saa kayttaa, koska koneita oli rikkoutunut

sen vuoksi. (Willman, 2022).

Pilottiurakan valvonnan suhteen pyrittiin pitdmaan tiukkaa linjaa, mutta haasteita tuotti
etenkin tyokoneiden ja pienkoneiden suuri maara, koska ndiden kaikkien tarkastaminen vie
aikaa muusta valvonnasta. Tama oletettavasti on osasyy kalustoluettelosta puuttuneista
pienkoneista. Valvonnassa myos todettiin hankaluutena kaytettavan polttoaineen
todentaminen. Osana tutkimusta selvitettiin useammalta tutkimuslaitokselta mahdollisuutta
selvittda polttoaineen vaatimuksen tayttyvyys kenttatestein, mutta tama osoittautui
hankalaksi. Erds palvelutuottaja kertoi mahdollisuudesta selvittda kdytetyn polttoaineen
tiheys ja taman perusteella arvioida onko polttoaine uusiutuvaa vai fossiilista, mutta
kyseinen testi paatettiin hylata hinnan vuoksi. Polttoaineen valvonnan osalta todettiin
parhaana keinona kysya pistotarkastuksena edellisen viikon polttoainetankkauksien kuitteja,
joissa on esitetty hankittu polttoaine. Nain myos toimittiin ja tydmaalta kuitit toimitettiinkin
melko nopeasti nahtaville. Myds uusiutuvan sahkon todentamiseksi pyydettiin ja saatiin
sahkosopimuksesta kopio. Tydmaatilat olivat vuokrattuna toimistorakennuksesta, jonka
osalta kiinteisto toimitti tiedon heidan kayttamastdaan sahkosta. (Selenius, A. & Torni, M.,

2022)

Valvojien haastattelun myota todettiin tarve kasitelld hyvaksytyt poikkeamat
tyomaakokouksissa ja myos kaytetty polttoainemaara. Etenkin poikkeavien koneiden

valvonta olisi tall6in helpompaa.
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7 Vahapaastoisen tyomaan paastovaikutukset

Tutkimuksen vahapaastoisen tydmaan kasvihuonepaastdjen laskemisen todettiin olevan
selkein tehda kulutetun polttoaineen perusteella, koska tydmailla on aloitettu polttoaineen
kulutuksen seuraaminen pilotin vaatimuksien mukaisesti. Virhemarginaalia syntyy
polttoaineen maaran arvioinnista etenkin kuorma-autojen osalta. Tyokoneiden, jotka ovat
vain yhdella tyémaalla pitkia aikoja, osalta polttoaineen kulutuksen seuraaminen ja
kirjaaminen ovat helpommin toteutettavissa. Polttoainekohtaisen paastdlaskennan osalta
ensimmaisena tarkasteltiin suoraan Tilastokeskuksen polttoaineluokituksista, onko niista
saatavilla litrakohtaisia kasvihuonepaastoja. Tilastokeskus ei kuitenkaan suoraan tilastoi
litrakohtaisia kasvihuonepaastoja vaan he esittavat polttoaineiden lampdenergiaan

perustuvat CO2 oletuspaastdkertoimet.

Paastolaskennan osalta VTT:n kehittamasta Lipasto -laskentajarjestelmasta saa tiedot
dieselin paastoista litraa kohden. Jarjestelman tiedot ovat vuodelta 2017 ja sivuilla myds
mainitaan tietojen olevan vanhentuneita. Tasta syysta tutkimuksessa paatettiin olla
kayttamatta kyseisia tietoja ja myos vertailupaaston laskennassa kaytetaan JEC raportin
tietoja soveltaen Tilastokeskuksen polttoaineluokitusta. Myds Lipaston internetsivuilla
kehotetaan kayttamaan yhtena laskentakeinona Euroopan komission JRC:n tutkimuksia.

(VTT, n.d.-a).

Helsingin kaupungin ymparistopalvelut laskivat VTT:n kanssa Helsingin Kulosaaren puistotie -
urakan kasvihuonepaastot. Ne laskettiin polttoaineen lampdenergiaan perustuen ja niissa
hyoddynnettiin Euroopan komission JRC:n tutkimusraporttien arvoja. Arvoista ndkee myds
HVO dieselin tiedot, joihin myds viitattiin luvussa 5. Lisaksi kyseisissa laskemissa
hyodynnetdan Nesteen tutkimuksia HVO dieselin osalta, mitda myds JRC:n raporteissa on
kaytetty lahteena. Kulosaaren puistotien laskelmia ei ole ollut suoraan yleisesti saatavilla,
mutta ne toimitettiin Helsingin kaupungin ymparistopalveluista tutkimuksen tueksi.
Tutkimuksen aikana ilmeni, ettad Kulosaaren puistotien laskelmissa ei ollut huomioitu
Suomen polttoaineiden bio-osuuksia eikd uusiutuvan HVO dieselin eri raaka-aineiden

osuuksia polttoaineessa.

Myds tyokoneiden ja raskaan kuljetuskaluston ika vaikuttaa syntyviin paastéihin, mutta

Helsingin kaupungin tyomailla ei ole ollut aikaisempaa seurantaa kaytetyista tyokoneista.
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VTT:n kehittdmaa tyokoneiden yksikkdpaastotietokanta Lipastoa ole paivitetty vuoden 2017
jalkeen, joten sitd ei voi hyodyntaa kattavasti. (VTT, n.d.a) STAGE-luokan vaikutukset
paastoihin esitetdan esimerkkilaskelmalla, mutta tarkkaa osuutta tasta ei voida esittaa

tietopuutteiden vuoksi.

7.1 CO2eq kasvihuonepaastdjen laskenta

Kasvihuonepaastojen laskennassa huomioidaan tyokoneiden, kuorma-autojen ja
pienkoneiden kulutettu polttoainemaara ja lasketaan sen kasvihuonepaastot (CO2eq)
polttoaineen lampdenergian perusteella koko polttoaineen elinkaaren osalta JRC:n
tutkimusraportin mukaisesti. Myos VTT:n raportissa ”Selvitys ja tiekartta Vuosaaren sataman
tyokoneliikenteen pddstdvidhennyksille” todetaan, etta padstojen laskennan kannalta

objektiivisin tapa on huomioida koko polttoaineen elinkaari. (Séderena, P yms, 2021, s. 19).

Polttoaineiden elinkaaren osalta on huomioitava kasitteet WTT ja WTW. HVO dieselin tai
biodieselin osalta huomioidaan polttoaineen elinkaari polttoaineen valmistamista ja
paatymisesta polttoainetankkiin, mika on lyhenteena WTT. Fossiilisen dieselin laskelmissa
huomioidaan polttoaineen tuotanto, kuljetus polttoainetankkiin ja koneiden muodostamaa
mekaanista energiaa (WTW). (Turtiainen, 2008). WTT:n ja WTW:n kdsitteiden eroa on

esitetty kuvissa 13 ja 14.

Kuva 13. WTW:n ja WTT:n ero. (Séderena, P yms, 2021, s. 20)

STANDARD STEPS (WTT)

Well Production & conditioning at source
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Kuva 14. Toinen esimerkki WTW:n ja WTT:n erosta. (Gmobililty, n.d)

TANK-TO-WHEEL
(Ttw)

WELL-TO-TANK (WtT)

HVO ja biodieseleiden osalta tarkastellaan WTT:n arvoja, koska on yleisesti sovittu
esimerkiksi YK:n ilmastosopimuksessa, etta biomassan poltosta syntyvat paastot lasketaan
nollaksi (Jantunen, 2018). Tama johtuu siitd, etta talldin ilmaan vapautuu CO, paastoja yhta
paljon kuin biomassat ovat sitoneet sita kasvaessaan. Hiilinielujen pieneneminen kuitenkin
vaikuttaa kokonaispaastodjen laskentaan, mutta ndma paastot huomioidaan

maankayttosektorilla energiasektorin sijasta. (Jantunen, 2018).

Kasvihuonepaastdjen laskennan muuttujat ovat seuraavat:

- WTT HVO dieselin paastokerroin, yksikkéna gCO,eq / MJ

- HVO dieselin lampoarvo, yksikkona MJ / litra

- WTW fossiilisen dieselin suomen paastokerroin, yksikkona gCO,eq / MJ

- WTW fossiilisen kevyen polttodljyn/moottoripolttodljyn suomen paastokerroin,
yksikkona gCO,eq / MJ

- fossiilisen dieselin lampoarvo, yksikkona MJ / litra

- keskimaarainen kotimaisen sahkontuotannon paastokerroin, yksikkéna gCO, / kWh.

Muuttujien avulla muodostetaan laskukaava, missa polttoaineen maara kerrotaan
uusiutuvan tai fossiilisen polttoaineen lampdarvolla ja tdma kerrotaan kyseisen polttaineen
paastokertoimella. Lopullinen tulos jaetaan tuhannella, jotta saatu hiilidioksidiekvivalentti
(CO,eq) arvo muutetaan grammoista kilogrammoiksi selkeyden vuoksi. Useasti

kasvihuonepaastot ilmoitetaan myos tonneina, kuten Sitran vuosittaisista raporteista.
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Lopullinen laskukaava on seuraava:

(kulutettu polttoainemaira (litraa) = polttoaineen lampoarvo) * polttoaineen paastokerroin
1000

= polttoaineen kasvihuonepiistét hiilidioksidiekvivalentteina (kgC0?eq)

7.1.1 HVO diesel / HVO moottoripolttodljy padstokerroin

HVO dieselin WTT paastokertoimeen vaikuttavat luvussa 4 mainittujen raaka-aineiden eri
osuudet ja vield nadiden alaosioiden eri paastokertoimet. Kuvaajassa 2 on esitetty kunkin
raaka-aineen paastokertoimet alaosioineen. Esimerkiksi palmudljy koostuu neljasta eri
alaosion paatdskertoimesta, missa huomioidaan raaka-aineen syntyprosessi. Esimerkiksi
palmudljyn POHY1b:ssa huomioidaan |lampohyoty ja metaanipaastdjen talteenotto, mutta
ndita ei ole POHY1c:n laskennassa, jolloin paastdkerroin on suurempi. Palmudljyn
POME/PWHY syntyy taas kokonaan tahteistd, jolloin paastokerroin on sitd myota

huomattavasti pienempi. (Prussi, M. yms, 2020-B, excel/biodiesel).



34

Kaavio 5. HVO dieselin eri raaka-ainelaatujen paastot. (Prussi, M. yms, 2020-B,

excel/biodiesel)
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Kaaviossa 6 on esitetty yleisimpien HVO dieselin raaka-aineiden keskimaarainen
paastokerroin sekd ndiden raaka-aineiden yhteinen keskiarvo, jossa on huomioitu luvun 4
mukaiset raaka-aineiden kayttomaarat. Tasta saadaan keskimaaradiseksi HVO dieselin

padstokertoimeksi 31,38 gCO,eq / MJ.

Raaka-aineiden vaihtelevuus vaikuttaa merkittavasti lopullisen HVO dieselin
paastokertoimeen. Nesteen (Neste, n.d.-c; Neste n.d.-a) ilmoituksen mukaisesti heilla
Suomessa tuotettavassa HVO dieselissa kaytetaan palmudljysta vain rasvahappotisletta ja
sen osuus on 7 % koko tuotannosta. Lisaksi jos oletettaisiin paistorasvan osuuden kasvavan

vastaavalla maaralla, saataisiin keskimaaraiseksi padstokertoimeksi 19,18 gCO,eq / MJ.
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Kaavio 6. HVO dieselin raaka-aineiden keskimaaraiset paastokertoimet ((Prussi, M. yms,
2020-B, excel/biodiesel)
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7.1.2 HVO dieselin ja fossiilisten polttoaineiden lampoarvot

Lampoarvolla lasketaan polttoaineen lampoenergia. HVO dieselin lampdarvo saadaan
Nesteen kasikirjasta. Limpoarvo ilmoitetaan megajouleina polttoainekiloa kohden (MJ/kg),
mikd on muutettava aineen tiheyden mukaisesti litroiksi. HVO dieselin tiheys on 780 kg/m?3 ja
lampdarvo 43 MJ/kg, joten lampdoarvoksi litraa kohden saadaan 34,4 MJ / I. (Neste, 2020, s.
18, 19)

Fossiilisen dieselin osalta noudatetaan samaa tapaa, mutta sen arvot hieman poikkeavat
uusiutuvasta HVO dieselista. Fossiilisen dieselin ja myos moottoripolttodljyn osalta tiheydet
hieman vaihtelevat lahteesta riippuen. Neste (Neste, 2020, s. 18) ilmoittaa heidan
kesalaadun olevan tiheydeltdan 835 kg/m? ja Tilastokeskuksen (Tilastokeskus, 2021-b)
polttoaineluokituksessa tiheys on 806 kg/m3. Moottoripolttooljylld tiheys on
polttoaineluokituksen mukaan 834 kg/m3. Tutkimuksen tulosten yksinkertaistamiseksi
kdytetdan Nesteen ja Tilastokeskuksen ilmoittamien polttoaineiden tiheyksien keskiarvoa,
joka on 820 kg/m?3, mika saattaa aiheuttaa laskentatuloksiin pienen virhemarginaalin.
Lampoarvot naille ovat 42,8 MJ/kg ja 43,2 MJ/kg. Ndin ollen lampdarvot litraa kohden ovat

dieselille 35,1 MJ/I ja moottoripolttodljylle 36 MJ/I. Tilastokeskuksen fossiilisen dieselin ja
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moottoripolttodljyn lampoarvoissa on myds huomioitu nykyiset bio-osuudet, jotka ovat
dieselissd 12 % tilavuudesta ja moottoripolttodljyssa 3 % tilavuudesta. (Tilastokeskus,

2021b).

7.1.3 Fossiilisten polttoaineiden paastokertoimet

Fossiilisten polttoaineiden koko elinkaaren paastokertoimina on huomioitava JRC:n
tutkimusraportin tietojen lisaksi Tilastokeskuksen tiedot, jotta huomioidaan Suomen
polttoaineiden bio-osuus, mihin ei ollut otettu kantaa Kulosaaren puistotien
padstolaskennassa. Bio-osuus pienentda hieman fossiilisen polttoaineen paastokerrointa.
Fossiilisen polttoaineen valmistuksen ja kuljetuksesta tankkiin (WTT) syntyva paadstokerroin
on 18,9 gC0O,eq/MJ. Poltosta syntyvat (TTW) paastokertoimet ovat dieselilla ja
moottoripolttodljylla eri suuruisia johtuen niiden Suomen bio-osuuksista. Dieselin TTW
laskennallinen paastokerroin on 64,7 gCO,eq/MJ ja moottoripolttodljyn 70,9 gCO,eq/MJ,
mista saadaan niiden lopullisiksi paastokertoimiksi (WTW) dieselille 83,6 gCO,eq/M!J ja
moottoripolttodljylle 89,8 gCO,eq/MJ. (JEC, WTW) (Tilastokeskus, 2021b)

7.1.4 Sahkontuotannon paastokerroin

Uusiutuvan sahkontuotannon paastokertoimeksi oletetaan 0 gCO,/kWh. Laskennan
vertailupdastona kaytetaan Tilastokeskuksen vuosittaista Suomen sahkén tuotannon
ominaishiilidioksidipdastokerrointa. Vuoden 2019 sahkdn tuotannon paastokerroin on 116
gCO,/kWh (Tilastokeskus, n.d.-a). Motiva kayttda omissa paastokertoimissaan kolmen
vuoden keskiarvoa, mutta tdssa tutkimuksessa todettiin kdytettavan viimeisinta saatavaa
tietoa, koska sahkon tuotannon paastot ovat laskusuunnassa ja tydmaiden aikataulut ovat
[ahimpana viimeisinta tilastointivuotta. Sahkon tuotannon paastékertoimessa on
huomioitava, etta se kasittda vain hiilidioksidipaastot eikd muita kasvihuonepéaastoja kuten
polttoaineiden laskennassa. Tall6in todellinen hiilidioksidiekvivalentti on hieman suurempi

kuin laskennassa saatu luku.
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7.1.5 Kasvihuonepaastodjen esimerkkilaskenta

Esimerkkilaskelma tehddan edelld mainittujen muuttujien avulla, kun huomioidaan
kaytettavan uusiutuvaa HVO dieselia fossiilisen dieselin sijasta. Laskelman polttoainemaara

on 1000 litraa.

HVO diesel kasvihuonepaastot 1000 litralle:

(10001 * 34,4#) * 31,39%
= 1079,81 2
1000 079,816 kgC0O2eq
Vertailupaasto:
(10001 % 35,1 #) « 83,6%;9‘7
500 = 2934,36 kgCO2eq

Esimerkkilaskelmista voidaan todeta, ettd HVO dieselin paastot ovat fossiilista dieselia

pienemmat 1854,54 kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia tuhatta litraa kohden.

7.2 limalan raitiotieyhteys -pilottihankkeen paastovahennykset

lImalan raitiotieyhteys urakassa on keratty kulutustietoja hankkeen alusta alkaen
paaurakoitsijan toimesta erilliselle taulukolle. Hankkeen alussa vuonna 2020 ei ollut
saatavilla vield uusiutuvaa HVO moottoripolttod6ljya vaan tyékoneissa kaytettiin HVO
dieselid, mista johtuu tyokoneiden tietojen kerdaminen kahdella eri polttoaineella. Vuoden

2020 kulutukset ovat arvioitu kokonaiskulutuksesta ja taman vuoksi luvut ovat tasalukuja.

Pienkoneiden, jotka ovat olleet tehoiltaan suurempia kuin 4 kW tai ei sahkoisten alle 4 kW,
osalta laskennoissa kadytettavana polttoaineena huomioidaan vain kdytetty uusiutuva
polttoaine ja laskelmissa se oletetaan HVO moottoripolttodljyna. Sahkon osalta tyomaalla oli
kaksi erillista sahkoliittymaa, joiden yhteiskulutus on huomioitu. Vertailupaastojen
laskennassa ei huomioida tyokoneita ja pienkoneita, jotka ovat kayttaneet vain fossiilista
polttoainetta. Myoskaan vaatimuksien ulkopuolella olleita koneita ei huomioida

paastolaskelmassa, koska osassa niistd on kaytetty uusiutuvaa ja fossiilista polttoainetta,
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jolloin tarkkaa lukemaa uusiutuvan polttoaineen osalta ei ole tiedossa. Viimeisimmat koko

urakkaa koskevat tiedot vuosien 2020 ja 2021 osalta ovat:

- kulutettu HVO diesel tydkoneissa (vuosi 2020) 70 000 litraa
- kulutettu HVO moottoripolttodljy tyokoneissa 143 053 litraa
- kulutettu HVO diesel raskaassa kuljetuskalustossa 94 533 litraa
- kulutettu HVO moottoripolttodljy pienkoneissa 16 763 litraa
- fossiilinen polttoaine 62 730 litraa
- sahkonkulutus 48 192,8 kWh.

Kaaviosta 7 on havaittavissa, ettd urakassa tydmaan sisdisesta polttoaineen kulutuksesta
tydkoneiden ja pienkoneiden osuus oli jopa 76 %, josta uusiutuvien polttoaineiden osuus oli
79 % kaavion 8 mukaisesti. Fossiilisen polttoaineiden kokonaismaara tyomaalla oli 16 %
kokonaiskulutuksesta vuosina 2020 ja 2021. Pienkoneiden, joita ei ollut saatavilla
sahkoisenad, ja vaatimuksien ulkopuolisten tydkoneiden kayttama fossiilisen polttoaineen
melko suuri osuus selittyy suurilla llmalantorin louhintamaarilla. Louhintakalusto oli rajattu
vaatimuksien ulkopuolelle ja urakan fossiilisten polttoaineiden kaytosta louhintaan liittyvien

poravaunujen ja kompressorien osuus oli 18 %, joka my0s esitetty kaaviossa 8

Kaavio 7. Polttoaineen kayton jakautuminen tydkoneiden, pienkoneiden ja raskaan

kuljetuskaluston valilla polttoaineittain.
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Kaavio 8. Tyokoneiden ja pienkoneiden kaytetyn polttoaineen kayton jakaantuminen

urakassa.

HVO diesel/Mpd

H Louhinnan ty6-/pienkoneiden
fos. polttoaine

Muiden koneiden fos.

polttoaine

Hankkeen kasvihuonepaastojen laskenta suoritettiin edellisen luvun paastélaskennan
periaatteiden ja kerattyjen polttoainetietojen mukaisesti. Tydmaan seurannan mukana
olleista tyokoneista, pienkoneista ja raskaasta kuljetuskalustosta, syntyi kasvihuonepaastoja
yhteensa 553 043 kiloa hiilidioksidiekvivalenttia (kgCO,eq). Kaaviossa 9 on esitetty tyomaalla
kaytetyn HVO dieselin, HYO moottoripolttodljyn ja fossiilisen moottoripolttodljyn
kokonaiskasvihuonepaastot. Kasvihuonepaastoista jopa 37 % syntyi tydmaalla kaytetysta
fossiilisesta polttoaineesta, vaikka fossiilisen polttoaineen osuus kokonaisuudessaan oli noin

16 %.

Kaavio 9. limalan raitiotiehankkeen tyékoneiden, pienkoneiden ja raskaan kuljetuskaluston

kokonaiskasvihuonepaastot

Yhteensa 553 043 kgCO,eq

B HVO diesel paastot

202794;37% 177682;32% kgCO,eq
B HVO Mpo paastot
kgCO,eq
172567 ;31% B Fossiilinen Mpo

paastot kgCO,eq
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Vuoden 2020 paastolaskennassa arvioitiin kdytettyjen polttoaineiden maarat, koska suoraa
tietoa ei enaa ollut paljonko vuoden 2020 osuus oli kokonaismaarasta. Maara arvioitiin
tyomaaran ja kustannuksien muodostumisesta. Lisdksi vuoden 2020 paastoissa ei ole
huomioitu pienten koneiden ja pienkoneiden polttoainekulutuksia, vaan ne ovat vuoden
2021 laskennassa samoin kuin sahkon vertailupdastot. Kaavion 10 mukaisesti tydmaan
tyokoneiden, joissa kaytettiin HVO dieselia, kasvihuonepaastot olivat 75 585 kgCO,eq. Jos
ndissa olisi kaytetty tavallista moottoripolttodljya, olisi paastot olleet 226 296 kiloa
hiilidioksidiekvivalenttia, joten paastovahennysta tuli 150 711 kgCO,eq, joten
paastovahenema on 66,6 %. Raskaan kuljetuskaluston osalta HVO dieselin
kasvihuonepaastot olivat 32 394 kgCO,eq ja vertailupaasto fossiilisella dieselilla 88 031
kgCO,eq. Paastovahennysta syntyi 55 637 kgCO,eq, joten paastdvahenema on noin 65,2 %.
Pieni prosentuaalinen ero tyokoneiden ja raskaan kuljetuskaluston valilla liittyy dieselin ja
moottoripolttodljyn eri bio-osuuksiin. Vuoden 2020 osalta kokonaisuutena
kasvihuonepaastoja vaheni 206 348 kgCO,eq verrattuna normaalilla tavalla kilpailutettuun

hankintaan.

Kaavio 10. Pilottiurakan uusiutuvan polttoaineen paastot vrt. fossiiliseen polttoaineen

paastoihin vuonna 2020

2020

314 327

226 296

107 979

TYOKONEET RASKAS KULJIETUSKALUSTO YHTEENSA

B Toteutuneet paastot kgCO,eq ® Vertailupaastot kgCO,eq

Tyomaan vuoden 2021 uusiutuvien polttoaineiden ja sahkon kasvihuonepaastot on esitetty

kaaviossa 11. Kyseisena vuotena tdita tehtiin ymparivuoden, joten maarat ovat suuremmat
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kuin vuoden 2020. Tyokoneiden ja pienkoneiden osalta tydmaan paastot olivat 172 567
kgCO,eq ja vertailupdasto 516 653 kgCO,eq. Nain ollen paastdjen vahennys oli 344 086
kgCO,eq. Raskaan kuljetuskaluston osalta paastot olivat 69 704 kgCO,eq ja vertailupdadsto
189 422 kgCO,eq. Paastovahenema talldin oli 119 718 kgCO,eq. Sahkon osalta ei tule suurta
eroa kasvihuonepaastoihin, koska sahkon kulutus on kohtuullisen pienta. Vuoden 2021
osalta vahdpaastoisen tydmaan vaatimuksilla saavutettiin noin 463 804 kgCO,eq paadstdjen

vahennys.

Kaavio 11. Pilottiurakan uusiutuvan polttoaineen paastot vrt. fossiiliseen polttoaineen

paastoihin vuonna 2021

2021

704 0 348

TYOKONEET JA RASKAS SAHKO YHTEENSA
PIENKONEET KULJETUSKALUSTO

® Toteutuneet paastot kgCO,eq m Vertailupaastot kgCOeq

IImalan raitiotieyhteys pilottiurakan uusiutuvien polttoaineiden kasvihuonepaastot vuosien
2020 ja 2021 osalta olivat yhteensa 350 250 kgCO,eq. llman vahapaastoisen tydbmaan
vaatimuksia uusiutuviin polttoaineisiin liittyen olisi tydmaalla syntynyt kasvihuonepaastoja
arviolta 675 742 kgCO,eq enemman. Tama on esitetty kaaviossa 12. Ero vastaa noin 77

suomalaisen vuotuista keskivertohiilijalanjalkea.
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Kaavio 12. Pilottiurakan kokonaiskasvihuonepaastojen vahenema vrt. fossiiliseen

polttoaineeseen

A/ 202 794

TOTEUTUNEET PAASTOT VERTAILUPAASTO KGCO-EQ PAASTOVAHENEMA
KGCO2EQ YHTEENSA KGCO2EQ

*, Fossiilisen polttoaineen paastot kgCO,eq

Luvussa 7.1.1 todettiin, etta uusiutuvan polttoaineen valmistuksessa kaytettavilla raaka-
aineilla on suuri merkitys. Paastovahennys muuttuu huomattavasti, jos oletettaisiin
palmudljya kdytettavan Suomessa vain 7 % ja siita kaikki olisi palmudljyn tisletta. Lisaksi
vastaava korvaava maara olisi paistorasvoja. Talloin kokonaispaastoksi llmalan
raitiotieyhteys -urakan uusiutuvien polttoaineiden osalta syntyneet kasvihuonepaastot
olisivat olleet noin 214 kgCOeq, mika olisi jopa 79 % vahemman kuin fossiilista polttoainetta
kdytettdessa. Kaaviossa 13 on myos esitetty tdman havainnollistavan laskelman

kasvihuonepaastot.

Kaavio 13. limalan raitiotieyhteys -urakan kasvihuonepaastot eri HVO dieselin raaka-aineilla

laskettuna

TOTEUTUNEET PAASTOT KGCO:EQ VERTAILUPAASTO KGCC.EQ PAASTOVAHENEMA YHTEENSA
KGCO:EQ

+ Fossiilisen polttoaineen padstat kgt0zeq

7.3 Muut paastovahennykset

Kasvihuonepaastojen hiilidioksidiekvivalentin sisaltdaessa hiilidioksidin, metaanin ja

typpioksiduulin jaa huomioitta Stage ja EURO -luokituksien tuomat muut
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paastovahennykset. Aikaisempien urakoiden puuttuva tieto tyokoneiden ja raskaan
kuljetuskaluston idn puuttuessa tutkimuksessa esitetdan vain esimerkin omainen laskelma
pilottiurakassa kaytetyn tyokoneen typenoksidi- (NOx), pienhiukkas- (PM) ja
hiilivetypaastoista (HC) seka vertailupadsté vanhemman malliseen tytkoneeseen. Myds

raskaan kuljetuskaluston osalta lasketaan havainnollistava padstolaskelma.

Edelld mainitut paastot lasketaan kulutetun polttoaineen mukaisella lampdenergialla ja

kaytetdaan STAGE-luokkien paastdjen raja-arvoja seka VTT:n Lipaston viimeisimpiad vuodelta
2016 olevia pyoraalustaitsen tyokoneiden keskiarvopaastoja. Typen oksidien tuloksessa on
huomioitava, etta hiilidioksidiekvivalenttien sisaltama typpioksiduuli on yksi typen oksidien

paastoista.

Taulukossa 2 esitetddn DieselNet (n.d-a) mukaiset Stage IlIA ja Stage IV luokkien paastdjen
raja-arvot teholtaan 115kW moottorille seka VTT:n (VTT, n.d-c) vuoden 2016 arvio silloisesta

keskimaaraisesta kaytossa olevasta pyoraalustaisesta kaivinkoneesta.

Taulukko 2. Stage -luokituksen vaikutukset padstdarvoihin

HC NOXx PM
(g/kWh) (g/kwh) (g/kWh)

Stage IlIA 4,0 0,3
Stage IV 0,19 0,4 0,025
2016 0,77 4,3 0,21

keskimdaradinen
pyordalustainen
tyokone

Esimerkiksi otetaan tydmaalla alusta alkaen mukana ollut Volvon pyo6raalustainen
kaivinkone, joka on teholtaan 115 kW ja paast6luokaltaan Stage IV. Tyokoneen energian

muodostus lasketaan tyokoneen polttoaineen kulutuksen ja polttoaineen lampdenergian
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mukaisesti. Lampoenergia (MJ) saadaan muutettua kilowattitunneiksi jakamalla se 3,6:lla.
(Lampila, 2018). Kyseinen tyokone kulutti yhteensa 22 855 litraa polttoainetta, jolloin
kilowattitunteina energiamaaraksi saadaan noin 218 392 kWh. Taman mukaisesti kertomalla
lukema raja-arvoilla ja paastokertoimilla saadaan kaavion 14 mukaiset tulokset. Tuloksista on
havaittavissa huomattava paastovahenema kussakin paastossa. Stage lllA:n osalta hiilivedyt
sisaltavat myos typenoksidipaastot. Tuloksien osalta on kuitenkin huomioitava, etta suuri
osa tyokoneista olisi todenndkdisesti olleet muutoinkin vahintaan Stage IV -luokan mukaisia

eikad nadin ollen nadin suurta lahipaastojen paastévahenemaa olisi muodostunut.

Kaavio 14. Esimerkki pilotin Stage-luokkien vaatimuksien mukaisista mahdollisista

vaikutuksista hiilivety- (HC), typen oksidien (NOx) ja pienhiukkaspaastdihin (PM)

oo

]

:0

i

Hl

Hyl

[~

56

NOx PM
m Stage IlIA 874 66
m Vuoden 2016 keskiarvo 168 939 46
Stage IV 41 87 5

m Stage IIA  ® Vuoden 2016 keskiarvo Stage IV

Raskaan kuljetuskaluston Euro -luokituksien vaikutuksien hiilivety- (HC), typen oksidien
(NOx) ja pienhiukkaspdastdjen (PM) laskentaesimerkki saadaan Dieselnetin (Dieselnet, n.d.-
b) ilmoittamia paastdjen raja-arvioita hyodyntamalld. Kaavion 15 esimerkkilaskelmassa on
kaytetty tydmaalla kaytettyjen Euro 5 luokan raskaan kuljetuskaluston kuluttamaa
kokonaispolttoainemdarad. Samalla polttoainemaaralla on vertailuna laskettu paastot, jos
kyseiset kuljetuskalustot olisivat olleet Euro 4 tai Euro 6 luokkia. Taulukossa voidaan havaita,
ettd Euro luokituksilla on huomattavat vaikutukset paastoihin. Jos urakassa olisi ollut
raskaalle kuljetuskalustolla Euro 6 vaatimukset, olisivat niiden aiheuttamat hiilivetypaastot

olleet noin 72 prosenttia pienemmat, typen oksidien paastét noin 80 % pienemmit ja
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pienhiukkaspdastot noin 50 % pienemmat kuin nyt tydmaalla kaytetyissa Euro 5 luokan

raskaassa kuljetuskalustossa.

Kaavio 15. limalan raitiotieyhteys -pilottiurakan Euro 5 luokan raskaan kuljetuskaluston

paastot verrattuna Euro 4 ja 6 luokkiin.

Euro 4 . Euro5 | Euro 6
m HC (kg) 270 270 76
m NOx (kg) 2055 1174 235
PM (kg) 12 12 6

m HC (kg) = NOx (kg) PM (kg)

7.4 KYMP-Projektirakennuttamisen kaikkien vahapaastoisten tyomaiden

paastovaikutukset vuosilla 2020 ja 2021

Helsingin kaupungin Kaupunkiymparistétoimialan projektirakennuttamisella on ollut vuosien
2020 ja 2021 aikana kaynnissa yhteensa kuusi tydmaata, joissa on ollut mukana vahintaan
vahapaastoisen tydmaan vaatimukset. Osana tutkimusta laadittiin seurantataulukko, jolla
seurataan urakoista saatavaa polttoaineen kulutustietoa, minka avulla vuosittainen
paastovahenema ja lisakustannukset ovat saatavilla kootusti. Uusiutuvan HVO dieselin
tuomien paastévahenemien laskenta on myds huomioituna taulukossa ja sita pystyy
muokkaamaan jatkossa, kun HVO dieselin paastdkerroin muuttuu. Lisaksi taulukkoon voi
lisata muut polttoainemuodot, jos niiden kayttamia tyokoneita tai kuljetuskalustoa tulee

markkinoille ja sitd myota Helsingin kaupungin rakennuttamille tyomaille.

Kaaviossa 16 on esitetty laskennalliset kasvihuonepaastot, missa siniselld on esitetty

toteutuneet kasvihuonepaastot ja punaisella kasvihuonepaastévahennys, joka kuvastaa
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kuinka paljon enemmaén kasvihuonepaastoja olisi syntynyt normaalilla tavalla
kilpailutettuihin urakoihin verrattuna. Vuoden 2020 projektirakennuttamisen tyémailla
vahdpaadstoisen tydmaan vaatimuksien ansiosta kasvihuonepadstovahenema oli 352 000
kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia (kgCO,eq) ja vuonna 2021 yhteensa 1 484 000
kgCO,eq, mitkad ovat yhteensa 1 836 000 kgCO,eq.

Kaavio 16. KYMP Projektirakennuttamisen kaikkien vuosien 2020 ja 2021 tyémaiden
kasvihuonepaastovertailu

KYMP Projektirakennuttamisen vuosien 2020 ja 2021
vahapadstoisen tydmaiden kasvihuonepaastovahennykset

3000 000 2807 000
2500 000 2271000
2000 000 1836 000
1484 000
1500 000
971 000
1000 000 787 000
536 000
352 000
B [ ]
2020 2021 Yhteensa

B Toteutuneet kasvihuonepaastot kgCO,eq B Vertailukasvihuonepaastot kgCO,eq

Paastovahennys kgCO,eq

8 Vahdpaastoisen tydomaan kustannusvaikutukset

Vahapaadstoisen tydmaan vaatimuksien vaikutukset kustannuksiin ovat monialaisia ja kaikkia
kustannusvaikutuksia ei pystyta todentamaan. Uusiutuvan polttoaineen kayttévaatimuksella
on merkittavin vaikutus urakoitsijoihin etenkin kustannuksiltaan. Uusiutuvan polttoaineen

hintaero fossiiliseen polttoaineeseen on myo6s helposti arvioitavissa, kuten myo6s uusiutuvan

sahkon hintaero muihin sahkon hankintamuotoihin.

Vaatimuksissa vaaditaan Stage IV ja Euro 5 luokkia, jotka vaikuttavat urakoitsijoiden
kaytettdvan kaluston valmistusvuoteen antaen niille minimi vaatimustason. Tutkimuksessa

kavi ilmi, etta Helsingin kaupungin infrarakentamisen urakkakohteissa ei ole aiemmin
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tilastoitu kaytettavia kalustoja, joten sen pohjalta tyémaiden kaluston valmistusvuosia ei ole
tiedossa aikaisemmilta vuosilta. Ndin ollen tutkimuksessa ei ole mahdollista huomioida
ndiden osuutta kustannuksien osalta. Urakoitsijoille laaditun kyselyn perusteella moni
urakoitsija ilmoitti, etta nama vaatimuksien kohdat eivat ole vaikuttaneet kaluston
hankintoihin, mika myds tukee sita johtopaastosta, etta naiden kustannusvaikutus on ollut
pieni tai olematon. Muualla kuin suurien kaupunkien kilpailutuksissa asia tulisi kuitenkin
huomioida, koska esimerkiksi maansiirtokoneiden kadyttdika on VTT:n raportin (Nylund yms,
2016, s 5) mukaan noin 15 vuotta, jolloin uutta kalustoa ei valttamatta ole saatavilla kaikilla

talousalueilla ja tama nostaa kustannuksia tilaajan suuntaan.

Sahkaoisten pienkoneiden osuutta kustannuksiin on vaikea arvioida. Pienkalusto voidaan
ostaa pitkaksi aikaa, jolloin kustannus urakkaa kohden jakaantuu ja myds polttomoottorilla
kdytettavaan pienkoneeseen on muodostunut kuluera hankinnan aikana. Vuokratun
pienkaluston osalta voisi tehda hinta-arvioita mahdollisesti korkeamman vuokrahinnan
mukaisesti, mutta pienkoneiden vuokra-aikoja ei tilastoitu tyomailla tutkimusta varten. Nain
ollen saatu tieto ei olisi oikea ja naiden kulujen osuus kokonaiskustannuksiin on pieni, milla

perusteella asia jatetdan huomioimatta.

Kustannuksiin vaikuttava tekija on myds tyémailla tehtavan raportoinnin lisdantynyt maara.
Tama vie aikaa etenkin tydmaainsindoreiltd, mutta myos tydkoneiden ja raskaan
kuljetuskaluston kuljettajille tama teettaa lisaa tyota. Kuluvan ajan arviointi ja sitd myota
kustannuksen arviointi on kuitenkin hankalaa. Pilottiurakassa tyémaainsindori arvioi, etta
kokonaistyoajasta vaatimuksien mukaiseen raportointiin ja seurantaan kului aikaa joitakin
tunteja viikossa ja se riippui viikkokohtaisesti. Esimerkiksi tydmaalla kadytettiin Hiab-autoja,
jotka vaihtuivat tiheasti, jolloin niiden seuranta oli tyolasta. Yleisesti ottaen seurannan

tyoldys yllatti. (Korteniitty, 2022).

8.1 Illmalan raitiotieyhteys -urakan uusiutuvan polttoaineen lisdakustannukset

llmalan raitiotieyhteys -urakassa merkittavimmat kustannusvaikutukset muodostuvat
vahapaastoisen tydmaan polttoainevaatimuksista. Polttoaineiden hintaerojen laskennassa
huomioidaan tyokoneiden ja pienkoneiden osalta moottoripolttodljyn hintaero uusiutuvaan

HVO moottoripolttodljyyn ja kuljetuskaluston osalta fossiilisen dieselin ero uusiutuvaan HVO
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dieseliin. Vuoden 2020 kustannuslaskennassa on huomioitava, etta moottoripolttodljyn
sijasta tyokoneissa kaytettiin uusiutuvaa HVO dieselia, koska uusiutuvaa HVO

moottoripolttodljya ei ollut vielad saatavilla.

Keskimaaradinen litrakohtainen hintaero fossiilisen ja uusiutuvan HVO
dieselin/moottoripolttodljyn valilla on noin 0,2 €/litra (alv 0%). Hinta-arvio perustuu
Nesteelta (Saari, 2021) saatuun tietoon ja perustuu myos huoltoasemien hintatietoihin
perustuen. Vuoden 2020 fossiilisen moottoripolttodljyn ja HVO dieselin hintaeron
selvittamiseksi on hyédynnetty Tilastokeskuksen StatFin-tietokantaa polttodljyn osalta. HVO
dieselin hinta on arvioitu fossiilisen dieselin tilastotiedon perusteella (Tilastokeskus, n.d-b) ja
siihen on lisatty 0,2 euron uusiutuvan polttoaineen lisa. Fossiilisen moottoripolttodljyn ja

HVO dieselin hintaero vuonna 2020 oli keskimaarin 0,589 €/litra (alv 0%).

Pilotin polttoaineen vaatimuksesta muodostuneet kustannukset ovat laskettu taulukossa 3.
Polttoaineiden kulutukset ovat luvun 7.2 mukaiset ja polttoaineiden hintaerot ovat mainittu
edella. Urakan lisdantyneet kustannukset polttoainevaatimuksien osalta ovat 92 103,80

euroa (alv 0 %).

Taulukko 3. Pilottiurakan lisddntyneet kustannukset.

Polttoainemuutos Kulutettu Hintaero, €/litra  Kustannusero
polttoainemadra (litra) (alv 0%) (alv 0 %)

Mp6 -> HVO diesel (ty6koneet, 2020) 70 000 0,589 41 230,00

Mpd -> HVO Mp6 2021 159 816 0,2 31 963,20

Diesel -> HVO diesel 94 553 0,2 18 910,60

Yhteensa 92 103,80

8.2 llmalan raitiotieyhteys -urakan uusiutuvan sahkon lisikustannus

Urakassa kaytetyn uusiutuvan sahkon kulutus oli vuosien 2020 ja 2021 osalta yhteensa
48 192,80 kilowattituntia. Uusiutuvan sahkon hintaero muihin energialdhteisiin arvioitiin
viiden eri sdhkontoimittajan (Sahkovertailu.fi, 2021) yleissahkon ja uusiutuvan sdhkon

keskimaardisen hinnan erotuksella. Hinnat perustuivat hakupdivan hintoihin, jolloin eri
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aikoina tilattuina sdhkonhinnoissa ei valttamatta ole eroa. Lisdksi yritykset voivat tehda
suurempia ja pidempia sopimuksia, jolloin hintaeroa ei synny. Tutkimuksen arviossa hintaero
oli arvonlisaverottomana n. 0,0168 euroa per kilowattituntia, jolloin pilottiurakan

lisdantyneet kustannukset uusiutuvan sahkon osalta olivat noin 809 euroa (alv 0%).

8.3 llmalan raitiotieyhteys -urakan lisikustannukset yhteensa

lImalan raitiotieyhteys pilottiurakan vahapaastdisen tydmaan vaatimuksien mukaiset
lisaantyneet kustannukset vuosien 2020 ja 2021 aikana ovat olleet yhteensa n. 92 913 euroa
(alv 0%). Urakassa on ollut paljon muutostéita ja vuoden 2021 lopulla urakan
kokonaiskustannukset olivat noin 16 088 000 euroa (alv 0 %), mika tarkoittaa vahapaastoisen
tyomaan vaikutuksien olevan urakan vuosien 2020 ja 2021 kustannuksista noin 0,58

prosenttia.

Kustannuksista voidaan todeta pilottiurakan kasvihuonepaastévahennyksen olevan noin 6,91

kiloa hiilidioksidiekvivalenttia euroa kohden.

8.4 Muiden vahdpaastoisten tyomaiden kustannusvaikutukset

Kaupunkiymparisto toimialan projektirakennuttamisen vahapaastoiset tydmaat on
taulukoitu luvussa 7.4 kerrottuun seurantaulukkoon. Seurantataulukossa on esitetty
paastojen lisdksi myos vuosittaiset lisddntyneet kustannukset. Kustannukset lasketaan
hyodyntdaen tyomaiden tilastointia kulutetun polttoaineen maaran mukaisesti seka
keskimaarisia hintatietoja kuten luvussa 8.1. Taulukosta 4 nahdaan vuosien 2020 ja 2021
aikana olleiden kuuden vahapaastoisen tydmaan vaikutukset kasvihuonepaastoihin seka
ndistda muodostunut lisdkustannus. Kaikkiaan vaatimuksilla saavutetut pienemmat
kasvihuonepaastot tulivat maksamaan lisda noin 230 000 euroa arvonlisdaverottomana.
Lisdantyneiden kustannuksien osuus tydomaan kokonaiskustannuksista olivat keskimaarin

0,53 prosenttia, mista suurin oli noin 0,96 prosenttia ja pienin 0,19 prosenttia.
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Taulukko 4. Vahapaastoisten tydomaiden kasvihuonepdastovaikutukset seka kustannukset

KYMP Projektirakennuttamisen vuosittaiset vahdpdastiisen tyd epddstovai kset

Kasvihuonepadstdjen Lisdkustan-
Kokonaiskulutus HWO Kokonaiskulutus Kasvihuonepaastdt  Kasvihuonepadsto vahennys vrt normaali  Paastovahennys  nukset (€
Vuosi Mpi (litraa) HVO diesel ll'nru Sahkdnkulutus (K kgC0:eq vertailupdastd kgl polttoaine kgC0zeq prosentteina (% Ml alv0%)
r

2020” 117 826,00 52 920,00 184 369,56 536 194,22 351 824,66 65,62 79 983,51

2021 245 056,00 " 283 517,00 216 754,80 © 786 704,73 | 2270717,98 1484 013,25 65,35 149 353,84

2022 -

2003

2004 -
Yhteensd 1 835 837,91 279337,35

Tutkimuksessa my0s tarkasteltiin vahapaastoisten tydmaiden urakkatarjoushintojen
suhdetta laadittuihin kustannusarvioihin. Tarkasteluun otettiin huomioon vuosilta 2017,
2018, 2019, 2020 ja 2021 yhteensa 28 avoimella hankintamenettelylla tavalla kilpailutettua
urakkaa, joista olivat paattaneet Rakennukset ja yleiset alueet -jaosto, Toimialajohtaja tai
Tekninen johtaja. Naiden vertailuksi otettiin vahapaastoiset tydmaat seka paastéton tydomaa
Kulosaaren puistotie. Laskennasta jatettiin huomioimatta aariarvot, jotta tulos olisi
mahdollisimman totuuden mukainen. Nama avoimella hankintamenettelylla kilpailutetut
urakat alittivat laaditut kustannusarviot keskimaarin 14,18 prosentilla ja vahdpaastoiset
tyomaan vaatimuksien mukaiset urakat alittivat kustannusarviot keskimaarin 20,75
prosentilla. Kustannuksien nousua taman valossa ei olisi tapahtunut, jolloin vaatimuksien

lisakustannukset ovat hyvin pienia eivatka ndy kustannusarvioihin peilatessa.

9 Vahdpaastoisen tyomaan vaikutukset urakoitsijoihin

Tutkimuksessa selvitettiin uusien vaatimuksien vaikutusta urakoitsijoihin ja heidan
kayttamiin aliurakoitsijoihin kyselylomakkeella. Kyselylomakkeella ajateltiin saavutettavan
suurempi otanta kuin padurakoitsijoiden haastattelulla. Lisdaksi lomakkeen nimettomyyden
ajateltiin lisadvan rehellisten palautteiden saamista. Kysely toteutettiin Microsoft Forms -
tyokalulla, joka oli helposti saatavilla ja selked kayttaa tietokoneella ja mobiilisti. Kysely
toimitettiin joulukuussa 2021 kaikille vahapaastoisia tydmaita urakoinneille
paaurakoitsijoiden vastaaville mestareille, tydmaainsindoreille ja tyopaallikoille.
Saateviestissa pyydettiin toimittamaan kysely my6s paaurakoitsijoiden kayttamille
aliurakoitsijoille. Kyselyn kysymykset ovat esitetty liitteessa 2. Saadut vastaukset koottiin ja

analysoitiin Microsoft Excelilld, jonka Forms -tyokalu luo automaattisesti.
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Kyselyyn saatiin 12 vastausta, joista 4 olivat paaurakoitsijoiden edustajia ja 8 aliurakoitsijan
edustajaa. Yleisesti ottaen vastauksista kdy ilmi, ettd vahapaastdisen tydmaan vaatimuksia
pidetdan tyoldina seurannan osalta ja kustannuksia nostavina etenkin uusiutuvien
polttoaineiden kaytosta. Uusiutuvaa polttoainetta ei selkeasti olisi kaytetty ilman

vaatimuksia, mutta uusiutuvaa sahkoa olisi osa kayttanyt muutoinkin.

9.1 Kustannuksien muutokset

Vastaajat ilmoittivat kustannuksien nousseen oikeastaan suoraan uusiutuvien polttoaineiden
hintaeron verran. Kaytettavan kaluston tuntihintojen nousussa oli vaihtelueroa 5-15
prosentin valilld ja euromaaraisesti summan arvioitiin olevan noin 5 euron luokkaa.
Kustannuksien osalta erds urakoitsija myos totesi, ettd mahdollisesti kustannuksien nousu
siirtyy suoraan aliurakoitsijoiden maksettavaksi. Vastaajalta kavi ilmi myos, ettd Uusiutuvan
polttoaineen kayton lisdidamiseen auttaisi sen hinnan alentaminen. Polttoaineen seurannan ja

raportoinnin osalta kukaan ei ollut arvioinut suoria hintavaikutuksia.

9.2 Vaikutukset urakoitsijan ja aliurakoitsijan kalustoon

Kaluston osalta vastaukset hajaantuivat, mutta suurin osa ilmoitti, ettei vaatimuksien Stage
ja Euro luokitukset ole vaikuttaneet heidan mahdollisuuteensa tarjota urakoita tai hankkia
uudempia koneita. Kdytannossa kaytettava kalusto paivitetdaan jo nykyisin melko useasti ja
kdytossa olevat koneet ja autot olivat jo melko uusia. Pienempien tyékoneiden osalta
toivottiin huomioimaan alle 10 tn tyokoneiden vaatimukset. Tutkimuksessa oletettiin, etta
ilmeisesti taman kokoluokan koneita on vahemman kadytdssa ja niiden tarve vahdisempi,

joten paivitystiheys on harvempi.

Uusiutuvan polttoaineen vaikutuksia tyokoneiden tehoihin suurin osa ilmoitti, etta ei ole
vaikutuksia, mutta vastaajista miltei puolet (5) ilmoitti kulutuksen lisdantyneen. Erdan
vastaajan mukaan kulutus olisi noussut kesalla jopa 15 % ja talvella 35 %. Kulutukset nousun
lisdksi ilmoitettiin lisddntyneesta huollosta ja epailtiin mahdollisen tykoneen

kayttamattomyyden aikana muodostuvan tankkiin levaa tai jahmettymista.
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Kyselyssd myos tiedusteltiin urakoitsijoiden halua siirtya sdhkoisten tyokoneiden kayttajaksi,
mutta nama nahtiin talla hetkella mahdottomaksi huonon saatavuuden ja suuren
hankintahinnan vuoksi. Lisaksi akkuteknologian ja tydémaiden sahkon saannin olisi
kehityttava, jotta sahkoinen tyokone ei haittaisi niin paljoa tyontekoa. Yksi vastaajista
ehdotti neljan vuoden sopimuskautta ja kaksinkertaista laskutushintaa, jotta voisi hankkia

sahkoisen tyokoneen.

Urakoitsija ilmoittivat hankkineensa sahkdisia pienkoneita ja osaan niista on oltu tyytyvaisia.
Etenkin niihin, joissa ei ole jatkuvan kayton tarvetta, kuten muottitydon moottorisahat.
Naissakin on silti paljon puutteita saatavuuden osalta, mista esimerkeiksi todettiin paalujen

ja kivien katkaisuun kaytettava sahat, osa aggregaateista ja tiivistyslaitteet.

9.3 Polttoaineen saatavuus

Kyselyn perusteella polttoaineiden saatavuudessa ei ole ollut merkittavia puutteita ja samoja
polttoaineen toimittajia on voinut kayttaa samoin kuin aiemminkin. Hieman haasteita on
tuonut HVO moottoripolttodljyn minimitilausmaara ja sen jakelupaikat. Tama on lisannyt
kuljetuksia eri kohteiden valilld, kun polttoainetta on taytynyt tilata suurempia maaria
sivummalla olevalla toimipisteelle. Yhtena ratkaisuna ehdotettiin padurakoitsijan

velvoittamista tilaamaan polttoaineet.

9.4 Muita havaittuja hyotyja tai haittoja seka muut tietoa

Saéhkoisen pienkoneiden osalta vahdisempi melu ja hajun poistuminen on koettu
positiivisena asiana. Yleisesti kuitenkin vaatimuksia on pidetty turhina ja tyolaina.
Raportoinnin osalta osalle polttoaineen maaran tilastointi on ollut jo ennen vaatimuksia
tuttua, mutta suurin osa totesi raportoinnin vievan turhan paljon aikaa. Taman osalta
urakoitsijat toivoivat keskustelua raportoinnin kehittamiseksi, jotta se palvelisi paremmin
tilaajaa etta urakoitsijaa. Myo6s sahkoista raportoinnin tydkalua toivottiin, jotta raportointi

olisi helpompaa.
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10 Vaatimuksien kehittaminen

10.1 Kalustoluettelo

Tutkimuksen pilottiurakassa ja muissa vaatimukset mukana olleissa urakoissa ilmeni, etta
yhtendinen kalustoluettelo helpottaisi urakoitsijaa ja my0s tilaajaa, jotta toimitettu
seurantaraportti olisi vastaavanlainen kaikissa urakoissa. Kalustoluettelon tarvetta lisasi
myos se, etta green deal -yhteistydoryhman osalta kaikkien yhteista seurantatapaa ei viela
ollut ja ryhman palavereiden osalta naytti, etta se ei ole tulossa pitkdan aikaan. Yhteisen
kalustoluettelon on tarkoitus olla sahkdinen tulevaisuudessa. Motivalle sahkdista luetteloa
on selvittanyt VTT ja myos taman tutkimuksen yhteydessa kokemuksista tietoa heidan

kayttoonsa. (Muona, T. 2021)

Kalustoluettelon tarkoituksena on kerata tietoa vaatimuksen alaisilta hankkeilta, jotta
tiedetaan nykyisten tyékoneiden, raskaan kuljetuskaluston ja pienkoneiden tiedot seka
tilastoidaan niiden polttoaineen kulutusta, jotta voidaan tehda yksikon paastolaskelmat.

Kalustoluetteloon kirjataan seuraavat asiat:

- merkki

- malli

- vuosimalli

- rekisterinumero, jos rekisterissa

- koneluokka

- paastoluokka

- kayttévoima

- paaasiallinen kayttotarkoitus tyomaalla

- arvioidut kayttotunnit urakassa (sahkdkoneiden osalta)
- kulutettu polttoainemaara

- aliurakoitsijan nimi.

Kalustoluettelon laadintaan kaytettiin Microsoft Excel taulukkoa ja ulkonadllisesti pyrittiin
selkean nakoiseen luetteloon. Kalustoluettelon pohjana hyédynnettiin Ymparistopalveluiden

ja Kulosaaren puistotien urakoitsijan laatimaa luettelopohjaa. Koska vahapaastoista
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tyomaata kasitellaan tydmaakokouksissa, luettelossa on ensimmaisend, toisena ja
kolmantena vidlilehtena koostesivut, jotka voidaan liittda tyokokouspdytakirjaan. Vuosittain
ja hankkeen lopuksi kalustoluettelo toimitetaan urakan rakennuttajalle ja tieto tilastoidaan
vuosittain koontitaulukkoon, mika laadittiin taman tutkimuksen yhteydessa. Tarkeimpana
tietona on kaytetyn uusiutuvan polttoaineen maara, jotta voidaan arvioida laskennallinen
kasvihuonepaastojen vahenema. Kalustoluettelot on myos sovittu toimitettavan Motivalle,

jotta voidaan seurata kansallisella tasolla kaluston tilannetta.

Kalustoluetteloa on paivitetty saatujen kokemuksien pohjalta vuoden 2021 lopulla ja vuoden
2022 alussa. Viimeisimpana muutostarpeena todettiin Helsingin kaupungin sisdisessa
prosessien automatisointien palaverissa, etta kalustoluetteloa kannattaa muokata
kayttovoiman ja paastoluokkien vaihtoehtojen lisdédamisena soluun, jotta valtytaan
useammalta eri kirjaustavalta. Samalla keskusteltiin kalustoluettelon mahdollisesta
viemisesta internet-lomakkeeksi, mutta taman osalta paatoksia ei viela tehty. Erdan tydmaan
urakoitsijan mielipide sahkoiseen taulukkoon oli jo aikaisemmin, etta hyvin todennakoisesti
tyomaa joutuisi kuitenkin kokoamaan aineiston excelilld, jolloin urakoitsijoille tulisi kaksi

erillista tyovaihetta sahkoisen lomakkeen tayttamisesta. (Aaltonen, 2021).

10.2 Muut lisdykset ja muutokset

Pilotissa eika muiden kdynnissa olleiden hankkeiden osalta ole ilmennyt erityisia
muutostarpeita vahdpaastoisen tydmaan vaatimuksiin. Malliasiakirjojen osalta tehtiin pienia
tarkennuksia pienkoneisiin, vaikka tasta ei ollut havaittu ongelmia. Tarkennuksissa
huomioitiin yli 4kW koneisiin kohdistuvan samat uusiutuvan polttoaineen vaatimukset kuin
tyokoneisiin. Lisaksi aluksi seurattiin tydkoneiden kayttétunteja seka ja
raskaankuljetuskaluston kayttétunteja ja ajokilometrejd, mutta nadiden tilastoinnista

luovuttiin, koska havaittua hyotya tutkimuksen eika jatkon kannalta todettu.

Vaatimuksien kiristdmista on selvitetty ja vuonna 2021 aloitettuun ja edelleen kdynnissa
olevaan urakkaan lisattiin vaatimukset koskemaan myos murskeen ja kiviaineksien
toimittamista. Ennen vaatimuksien paivittamista tiedusteltiin Rudukselta, onko esimerkiksi
heilld mahdollisuutta kayttaa toimituksissaan uusiutuvaa polttoainetta. Naita

kiviainestoimituksien vaatimuksia ei kuitenkaan ole juurikaan otettu kaytt6on laajasti vaan
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kyseisen vaatimuksen kaytto on katsottava tapauskohtaisesti niiden soveltuessa paremmin

esimerkiksi esirakentamisen kohteisiin, joissa on useasti suuria massamaaria.

Muita vahapaastoisen tydmaan vaatimuksien kiristdmista on ajateltu tulevan vuoden 2023
alusta, jolloin green deal vaatimuksien mukaisesti pitdisi kayttaa raskaassa kuljetuskalustossa
Euro VI -luokkaa. Vaatimuksen mahdollisesta sisallyttamista urakoihin haastateltiin erasta
nykyisista vahdapaastdisen tydmaan urakoitsijoista. Urakoitsija ajatteli, etta laajamittaisesti
markkinat eivat pysty vastaamaan vaatimukseen, jos se otetaan kayttdon kaikilla tydmailla.
Lisaksi se tulisi nostamaan kustannuksia enemman kuin nykyiset vaatimukset. (Vuoni, 2022).
Taman perusteella on vield mietittdva uuden vaatimuksen kadytté6nottoa ja seurattava

markkinoiden tilannetta.

Uusien urakoiden siirryttya vaatimuksiin projektirakennuttamisen ja alueellisen
rakennuttamisen henkiloston ohjeistamissa on todettu hieman puutteita ja sen vuoksi
tutkimuksessa laadittiin lyhyt ohjeistus vaatimuksista ja niiden kaytdsta. Ohjeistukseen
lisattiin pilottiurakan rakennustyon valvojien kommentit (Selenius & Torni, 2022), jotta my0s
valvonnan nakdkulma saatiin mukaan. Ohjeistus on otettu kaytt66n Kympin
infrarakennuttamisen yksikoilla ja sen sisaltda on testattu konkreettisesti uuden urakan
valmistelussa henkil6lla, joka ei vield aikaisemmin ollut tehnyt vahapaastoisia urakoita.

Kyseinen ohje on liitteena 3.

Edelld mainittujen haastattelun perusteella myos kehitettiin malliasiakirjojen
urakkasanktioita. Sanktioihin lisattiin pienempi sanktio vahapaastdisen tydmaan
vaatimuksien rikkomisesta muilta osin kuin fossiilisen polttoaineen merkittavasta vaarin
kaytosta. Malliasiakirjoista paivitettiin myos tydmaakokouspoytakirjan malliasiakirjaa, johon
lisattiin erillinen kohta ymparistoasioille ja vahdpaastoiselle tyomaalle, jotta kokouksissa asia

nousisi esiin vastaavasti kuten tyéturvallisuus.
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11 Muiden tilaajien toimenpiteet

11.1 Green deal -sopimuskumppanit

Green deal -sopimuksen tuomista kokemuksista kerrotaan saanndllisesti tilaajien valisissa
palavereissa, jotka ovat Motivan vetamia. Palavereilla edistetddan sopimuksen tavoitteisiin
paadsemista ja raportoidaan miten eri tilaajat ovat saavuttaneet tavoitteet. Mukana olevat eri
tilaajat ovat ottaneet urakoissaan ja tydmaillaan kayttéon vaatimuksia, jotka noudattelevat
itse sopimuksen vilitavoitteita. Useat ovat ottaneet kaytt6on Helsingin kaupungin tassa
tutkimuksessa laaditut vaatimukset kayttéon soveltaen niita hieman tarpeidensa mukaan.
Espoon kaupunki vaatii nykyisin urakoissaan hieman Helsingin kaupunkia enemman
vaatimalla sdahkoisten tyokoneiden kayttoa jokaisella tydmaalla (Kallio, 2021). Espoon
kaupunki vaatii myos Euro VI -luokkaa raskaalle kuljetuskalustolle ja on edistanyt paastojen
vahentamista myos tydmaiden materiaalivalinnoilla (Kallio, 2022). Espoon kaupunki on
todennut, ettd heidan vaatimuksien kayttéonotolla ei ole ollut huomattavia
kustannusvaikutuksia, silld tarjoushinnat ovat olleet samaa luokkaa kuin aiemmin ja tarjoajia

on ollut yhta paljon. (Kallio, 2021).

11.2 BigBueyrs -ryhma

BigBuyers -ryhmaan kuuluu lukuisia Euroopan kaupunkeja Helsingin ohella ja ryhméan
tarkoituksena on edistaa rakennustydmaiden kasvihuonepaast6jen vahentamista ja
kestavampaa rakentamista (Bigbuyers, n.d). Helsinki kuuluu tyéryhmaan, missa tavoitteena
on paastoton tydmaa, kuten on myds green deal -sopimuksen tavoitteena. Ryhma
kokoontuu sdaannollisesti kdyden lavitse omat saavutukset ja haasteet tavoitteen
saavuttamissa. Tavoitteessa pisimmalla oleva kaupunki on talla hetkella Oslon kaupunki, joka
on ollut edellakavija uusiutuvien polttoaineiden ja sahkoisten tydkoneiden vaatimisessa.
Heilld on tavoitteena lisata sahkdisten tyokoneiden maaraa huomattavasti ja siind on myos
onnistuttu, koska vuoden 2021 kolmannella kvartaalilla heidan tyémaillansa oli sahkoisia
tyokoneita jo noin 40 prosenttia tyokoneista. Fossiilisien dieselin osuus oli enaa joitakin
prosentteja, ja loput tyokoneet kayttivat uusiutuvaa HVO dieselia. Uusiutuvaan HVO dieseliin
oli my0s lisatty vaatimus, ettei sen raaka-aineena saa olla kdytetty palmudljya tai sen tisletta

(Wensaas, 2021).
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12 Johtopaitokset / Pohdinta

12.1 Paatelmat tutkimuksen tuloksista

Tutkimuksen tavoitteina oli maaritella Helsingin kaupungin infrarakentamiseen Paastottomat
tyomaat -green deal sopimukseen pohjautuvat vahdpaastoisen tydmaan vaatimukset ja
pilotoida niitad urakassa seka niiden osalta muuttaa malliasiakirjat, jotta kdytanto voitaisiin
ottaa kayttoon kaikissa urakoissa. Samalla tavoitteena oli tutkia vaatimuksien mukaisia

paastovaikutuksia, kustannusvaikutuksia ja muita vaikutuksia urakoitsijoihin.

Tutkimuksessa pilotin vaatimuksien laadinnassa hyddynnettiin geen deal -sopimuksessa
sovittuja toimenpiteitd. Lihdemateriaalina kdytettiin l1dhinna Iahivuosien tutkimukseen
liittyvia selvityksia ja tutkimuksia, joista laskennassa tarkeimpana Euroopan komission
tutkimuslaitoksen tutkimusta. Lisaksi pilottitydmaalta seka muilta tyomailta kerattiin
tutkimuksen tueksi informaatiota ja urakoissa mukana olleille urakoitsijoille laadittiin

kyselytutkimus.

Paastottomat tydomaat -green deal sopimuksen valitavoitteiden pohjalta itse vahapaastoisen
tyomaan vaatimukset saatiin muodostettua ilman suurempia haasteita. Tasta voidaan
paatelld, ettd alkujaan itse sopimuksen sisalté on laadittu tarkkaan ja realistisesti, minka
pohjalta tavoitteet olisivat toteutettavissa. Pilottiurakan tarjouslaskennan aikana
vaatimukset paatettiin ottaa mukaan toisessa urakassa, koska vaatimuksiin liittyvia
kysymyksia ei esitetty. Tutkimuksessa voitiin nain ollen paivittda Helsingin kaupungin
infrarakennuttamisen malliasiakirjat, milla saataisiin lisaa vaatimuksien mukaisia urakoita
kayntiin. Pilotin ja edella mainitun toisen urakan alussa herasi pelko, olivatko urakoitsijat
huomioineet vaatimukset riittavasti laskennan aikana, koska toisen urakan alkaessa
urakoitsija tiedusteli, mita vaatimukset kaytannossa tarkoittavat heille. Tama ei kuitenkaan

nakynyt kdaytannon tekemisessa, joten pelko osoittautui virheelliseksi.

Tutkimuksessa ja pilotissa saavutettujen kasvihuonepaastojen laskenta osoittautui tyolaaksi,
koska selkeita valmiita laskenta-arvoja ei ollut suoraan saatavilla. VTT:n ja Helsingin
kaupungin ymparistopalveluiden yhteinen polttoaineiden laskelma, joka perustui Euroopan

komission JEC:n tutkimukseen, auttoi tutkimuksen laskelmissa. Paastolaskelmien tarkistus
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taytyi kuitenkin tehda useamman kerran ja huomioida Suomen nykyiset fossiilisten
polttoaineiden bio-osuudet. Uusiutuvan ja fossiilisen polttoaineen paastolaskelmista saatiin
muodostettua kaytannot, joilla kasvihuonepaastoerot voidaan todeta nykyisen tiedon
perusteella. Paastolaskelmien luotettavuuteen vaikuttaa etenkin uusiutuvan polttoaineen
kaytettavien raaka-aineiden epavarmuus, koska nyt tutkimuksessa ei kdytetty niiden osalta
Suomen tarkkoja tietoja vaan Euroopan keskiarvoja. Nain ollen uusiutuvien polttoaineiden
kasvihuonepaastot ovat oletettavasti laskettu hieman ylakanttiin ja paastovahenema
uusiutuvan ja fossiilisen polttoaineen valilla olisi suurempi. Toisaalta kyselyn perusteella
esitettiin, ettd polttoaineen kulutus olisi lisddntynyt, jolloin kasvihuonepaastdjen ero ei

talloin olisi tulosten mukainen.

Tutkimuksessa ei saatu laskettua tyokoneille asetettujen Stage -luokituksien ja raskaan
kuljetuskaluston Euro -luokituksien tuomia tarkkoja paastohyotyja, mika oli tiedostettu
haasteena jo tutkimuksen alussa. Konkreettisien esimerkkilaskelmien kautta saatiin
kuitenkin potentiaalinen hyoty etenkin paikallispaastoille. Mydskaan uusiutuvan

polttoaineen vaikutusta paikallispadstoihin ei pystytty laskemaan.

Vahapaastoisen tydmaan kustannusmuutokset ja Helsingin kaupungille muodostuvat
lisakustannukset saatiin tutkimuksen laskelmissa lahelle totuutta, koska tyomailla kaytettiin
fossiilisen polttoaineen korvaavana polttoaineena ainoastaan uusiutuvaa polttoainetta,
jonka kustannusero oli selkea. Mahdolliset urakoitsijoiden omien sopimuksien hinnat eivat
kuitenkaan nay tuloksissa ja tutkimuksessa taytyi olettaa hintaerojen olevan vakioita.
Mahdollisena omasta sopimuksesta esimerkkina toimii GRK Infra Oy:n ja Nesteen valinen

sopimus uusiutuvan polttoaineen hankinnasta ja kdytdsta (GRK Infra Oy, 2021).

Pienkoneiden vaatimuksille ei saatu laskettua kasvihuonepdastojen vaikutusta tai
kustannusvaikutusta, mutta niilld on saatu hyvaa kokemusta saatavilla olevista sahkdisista
tyokoneista. Pienempien tyokoneiden sahkoistaminen vaikuttaa etenkin melupaastaoihin ja
kayttokokemukseen. Eraalla tydmaalla saatiin hyvaa kokemusta, koska ennakkoluuloinen

muottiryhma lopulta oli tyytyvdinen sahkaisiin tyokaluihin.

Tutkimuksen selvitykset muihin urakoitsijoihin vaikuttaviin tekijoihin jaivat hieman vajaaksi.
Kyselytutkimus laadittiin anonyymisti, jotta saataisiin mahdollisimmat avoimet vastaukset.

Tata tuki kyselyn kysymyksien asettelut, koska valintakysymyksia oli vahan ja kysymyksiin
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olisi voinut vastata vapaammin. Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd kysymyksiin olisi voinut
saada laajemmat vastaukset haastatteluilla. Keskustelut eri tydmaiden henkil6iden kanssa

ovat vahvistaneet, ettd merkittavaa kritiikkia vaatimuksia kohtaan ei ole esitetty.

12.2 Johtopaatokset

Tutkimuksen vahapaastdinen tydmaa pilotin vaatimuksien laadinta onnistui ja vaatimukset
on lisatty kaytdssa oleviin malliasiakirjoihin. Vaatimukset on otettu kdyttoon nykyisin lahes
kaikissa Helsingin kaupungin kilpailutetuissa infrarakentamisen kohteisissa. Tutkimuksen
perusteella myds muut tilaajat voisivat ottaa vaatimukset kaytt6onsa etenkin suurissa
kaupungeissa, mutta pienempien kaupunkien kohdalla olisi selvitettava markkinatilanne
ennen vaatimuksien kayttéonottoa. Vaatimuksia pystyisi soveltamaan esimerkiksi ottamalla
tyokone ja kuljetuskaluston luokitukset kaytt6on, mutta jattamalla polttoainevaatimukset
pois tai painvastoin, koska uusiutuvilla polttoaineilla voidaan myds vaikuttaa
paikallispaastoihin. Ndin ollen myos vanhempi kalusto voisi olla kdytossad, mutta kaluston
toimivuus olisi varmistettava kaluston toimittajalta, koska tutkimuksessa urakoitsijat

epailivat, ettd uusiutuvalla polttoaineella olisi vaikutusta kalustoon.

Tutkimuksen pilotin vahennettyja paastoja voitaisiin suoraan verrata ostettaviin
paastovahennyksiin, mutta talldin ei huomioitaisi paikallisesti vihenevia paastoja, jotka
vaikuttavat suoraan paikallisiin asukkaisiin. Pilotin laskennalliset paastovahennykset olivat
noin 675 tCO,eq, minka maaran paastovahennyksen ostaminen maksaisi CO,Esto sivustolla
noin 92 500 euroa (alv 24%), jolloin vain kasvihuonepaastot huomioitaessa Helsingin
kaupungille olisi tullut edullisemmaksi ostaa paastévahennykset, mutta asia ei tietenkaan ole
niin yksinkertainen. Paastot ovat vahentyneet ja my0s haitalliset paikallispaastot pienenevat

vahapaastoisen tydmaan vaatimuksilla.

Vahapaastoisen tydmaan vaatimuksien osalta on myds huomioitava uusiutuvan polttoaineen
saama kritiikki ymparistoystavallisyyden suhteen. Yle on uutisoinut (Huuhtanen, 2021 &
Ikdvalko, 2020) uusiutuvan polttoaineen raaka-aineena kaytettavasta palmudljysta ja sen
tisleesta. Osa tutkijoista kritisoivat sen lisddvan ymparisto- ja ilmastohaittoja, kun
huomioidaan sademetsakato. Tahan liittyen Norja ja Ruotsi ovat reagoineet ja luopuneet

tisleen kaytostad, mika voisi tulevaisuudessa olla myds oikea suunta Suomessa.
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Tutkimuksen tuloksia pdastélaskennasta ei voida suoraan hyédyntaa Helsingin kaupungin
HNH 2030 laskelmissa, koska ndissa laskelmissa arvioidaan vain kaupungin sisdiset suorat
paastot eika elinkaaripaastoja. Laskelmat ja saavutetut paastovahennykset kuitenkin

kiinnostavat Ymparistopalveluja saavutettujen paastovahennyksien osalta.

Yleisesti tutkimuksesta on ollut hyotya Helsingin kaupungin infrakennuttamisen yksikdille,
koska uudet kdaytannot on otettu kayttoon. Lisdksi Hiilineutraali Helsinki 2035 (2030) liittyva
tavoite fossiilittomista tydmaista on lahes saavutettu kilpailutettujen urakoiden osalta ja
my0s green deal -sopimuksen kilpailutettujen urakoiden tavoitteet on saavutettu talla
hetkelld. Tutkimus on my0s lisénnyt tutkijan omaa ammattitaitoa ja asiantuntijuutta
aihepiiriin liittyen. Etenemisessa kohti paastottomia tydmaita on nyt saavutettu yksi

valietappi, mutta todennakdisesti on useita haasteita vield ratkottavana tulevaisuudessa.

12.3 Jatkokehitys

Tutkimuksen jatkokehitys liittyy vahvasti green deal -sopimuksen mukaisten tavoitteiden
pdivittamiseen. Vaatimuksien muokkaaminen tutkimuksessa laadittujen vaatimuksien
pohjalta on helppo toteuttaa, mutta myos jatkossa on hyodynnettdava markkinavuoropuhelut
selvittdamaan urakoitsijoiden kyky tuottaa vaatimuksien mukainen palvelu ilman liian suuria
kustannuksia. Lopullinen sopimuksen mukainen tavoite paastottomasta tydmaasta on myos
Helsingin kaupungin tavoite, mutta sen saavuttamiseksi tarvitaan uutta kayttévoimaa
kayttavia koneita ja kuljetus kalustoa. Helsingin kaupungin infrarakennuttamisen
uusimmassa paastoton tydmaa -pilotissa on hyddynnetty tata tutkimusta ja kannustettu
sahkoisten tydkoneiden hankintaan lisaamalla niille bonukset, koska Oslon mallin mukaisesti

sdahkokoneilla paastottomyyden saavuttaminen saattaa olla helpoiten saavutettavissa.

Kasvihuonepaastdjen laskennassa on jatkossa paivitettdava muuttuvat paastokertoimet ja
tarkemmat tiedot uusiutuvan polttoaineen kaytetyista raaka-aineista, koska nama
vaikuttavat merkittavasti lopullisten paastojen laskentaan. On myds seurattava muiden
kayttovoimien yleistymista ja ndille on selvitettavda omat laskukaavat ja lisattava
seurantataulukoihin, jotta koko tydmaan paastot ovat laskettavissa. Ymparistopalvelut lisaksi

toivoivat paastolaskennan ulottamista muiden yksikdiden toimintaan, jolloin heitd taytyy
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jatkossa ohjeistaa taulukon kayttéon ja mahdollisesti luoda heille oma. Sahkoéisen tyokalun

hankintaa on mydgs selvitettava pidemmalle.

Tyokoneiden ja raskaan kuljetuskaluston lisdksi rakentamisen paastdjen vahentamiseksi on
syyta huomioida rakennusmateriaalien paastévahennyspotentiaali. Tama ilmeni myds
valvojien haastattelussa (Selenius & Torni, 2022) jossa todettiin, ettd rakennusmateriaalien
vaikutukset tulisi saada mukaan vahapaastdisen tydmaan vaatimuksiin. Tutkijan toisella
vahapaastoiselld tydmaalla kaytettiin Kreate Oy:n ja Lujabetonin Oy:n aloitteesta
vahahiilibetonia paalulaatoissa ja jo reilun 1000 betonikuutiolla saatiin laskennallisesti noin
200 000 hiilidioksidikilogramman paastovahennys normaaliin betoniin verrattuna (Helsingin
kaupunki / STT, 2021). Talla esimerkilld on havaittavissa materiaalien suuri potentiaali, kun

vahennetaan kokonaisuutena tydmaiden kasvihuonepaastoja.

Yleistd kouluttamista ja tiedottamista tydmaiden paastoihin liittyen tarvitaan edelleen, jotta
ilmastotavoitteisiin ja ilmastonmuutos otetaan myo6s vakavasti. My0s pienilla teoilla on

vaikutusta kokonaisuuteen.
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Liite 1: Helsingin kaupungin projektirakennuttamisen vahdpaastoisen tydmaan vaatimukset

Urakkarajaliitteessa alla olevan mukainen luvun 4.2 teksti. Lisdksi tydmaakokouksien tydmaan raportoinnin
ohjeet sisaltavat naita asioita toistona. Urakkaohjelmassa vahapaastoisen tydmaan poikkeavuudet on
sanktioitu summinaan suuriksi, jotta urakoitsijat eivat kdyttaisi fossiilista polttoainetta.

Urakkarajaliite:

4.2 Ymparistonsuojelu, kestava kehitys ja ilmaston muutoksen ehkaisy

Tyomaa toteutetaan kokonaisuudessaan vahapaastoisena tyémaana.

Vahapaastoisen tydmaan vaatimukset:

1.

Tarjoajalla tulee olla X.X.20XX (tdma paivamaara katsotaan aina
tapauskohteisesti) mennessa kolmannen osapuolen todentama
ymparistojarjestelman sertifiointi (esim. RALA:n
ymparistojarjestelmasertifikaatti tai vastaava) toiminnan
ymparistovaikutusten pienentamiseksi ja raskaan kuljetuskaluston
energiatehokkuuden parantamiseksi seka rutiinit naiden seurannalle
ja raportoinnille.

Tyokoneiden tulee tayttaa vahintaan STAGE |V luokan vaatimukset.

Tyokoneilla tarkoitetaan seuraavia:
- pyodrakuormaajat
- kaivukuormaajat
- pienkuormaajat
- pyodraalustaiset kaivukoneet
- tela-alustaiset kaivukoneet
- kurottajakuormaajat
- traktorit
- valssijyrat
- tiehoylat
- monitoimikoneet
- nosturit
- trukit
- kurottajat.

Urakoitsijan kayttaman raskaan kuljetuskaluston tulee tayttaa
vahintdan EURO V luokan paastévaatimukset.

Tyokoneiden ja urakoitsijan kayttaman raskaan kuljetuskaluston
tulee olla joko sahkokayttoisia tai niiden kayttama polttoaine ei saa
olla fossiilista alkuperaa. Hyvaksyttavia ei-fossiilisia polttoaineita
ovat biokaasu, vety, etanoli (esim. ED95) ja EN 19540 standardin
mukainen uusiutuva HVO diesel tai moottoripolttodljy.
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5. Tydmaalla kaytettdvan sahkon tulee olla tuotettu uusiutuvilla
energialahteilld ja sahkon alkuperasta tulee esittaa todistus.

6. Tydmaan lammitystarpeet on toteutettava kaukolammolia,
fossiilivapailla biopolttoaineilla tai uusiutuvilla energianlahteilla
tuotetulla sahkalla.

7. Tydmaan kaikkien pienkoneiden (teho <4 kW) tulee olla
sahkokayttdisia. Tatad suurempien pienkoneiden tulee kayttaa
kohdan 4 mukaisia ei-fossiilisia polttoaineita elleivat ne ole
sahkoisia.

Mahdollisista poikkeuksista tulee neuvotella tilaajan kanssa etukateen
ja tilaajalla on oikeus ottaa koneiden ja autojen polttoaineista naytteet
seka tutkituttaa ne ulkopuolisella taholla. Lisaksi tilaajalla on oikeus
pyytaa polttoainekuitteja nahtavaksi.

Urakoitsija pitaa ylla koko urakan ajan kalustoluetteloa, josta kay ilmi
kaytettavat tydkoneet ja kuljetuskalusto seka pienkalusto. Myés niiden
kuluttama polttoainemaara kirjataan ylos ja esitetaan
tydmaakokouksissa. Kalustoluettelon pohjan saa rakennuttajalta.

Urakoitsijan tulee laatia tydomaan ymparistosuunnitelma ja hyvaksyttaa
se rakennuttajalla ennen sopimuksen allekirjoittamista.

Urakoitsijoiden tulee kaikissa tydmaatoiminnoissaan noudattaa
15.7.2018 hyvaksyttyja "Helsingin kaupungin
ymparistonsuojelumaarayksia”.

Hyvaksytty ymparistdsuunnitelma tallennetaan projektipankkiin.

Tybmaan ymparistdsuunnitelmassa maaritelldan toimintatavat, joiden
avulla ehkaistaan negatiivisten ymparistovaikutusten toteutuminen ja
ohjataan tydmaan toimintoja ymparistdystavalliseen toimintatapaan.

Ymparistosuunnitelmassa esitetdan mm.:

materiaali- ja energiatalouden hallinta

- tybmaan eri osapuolien perehdyttdminen kohteen
ymparistovaatimuksiin

- tydbmaan ymparistovaatimuksiin liittyvien mittausten ja
tarkastusten suorittaminen

- tybkoneiden polttoainetankkaus ja tankkauspaikat; kaksoissailiot,
imeytysturve

- pakokaasupaastojen hallinta
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- materiaalihukan ja jatteitd vahentavan rakennusmateriaalin
hankinta, pakkaus, varastointi ja kasittely

- rakennusjatteiden toisto- ja uusiokayttd
- meluntorjunta
- vaarallisten aineiden ja jatteiden kasittely

- yhtymakohdat tydmaan laadunvarmistukseen ja
tyoturvallisuuden varmistamiseen.

Tybmaan jatehuollossa on noudatettava paakaupunkiseudun
jatehuoltomaarayksia.

Urakoitsijan tulee hankintoja tehdessaan varmistaa tuotteiden
ymparistdbominaisuudet joko ymparistdselosteen tai valmistajan
vastaavan muun selvityksen avulla.

Tybalueen maaperan saastumisen estadmiseksi alueella saa varastoida
polttodljya vain tarkastetuissa farmarisailidissa. Koneiden huollon
yhteydessa on estettava jatedljyn paasy maaperaan. Mahdollisten
Oljyvahinkojen torjumiseksi tydmaalla on oltava valmius 6ljyvahingon
ensitorjuntaan.

Kasvillisuus, kuten yksittaiset puut tulee suojata tyéselostusohjeen
mukaan.

Maaperaan ei saa sijoittaa ylijagdmarakennusmassoja kuten puuta,
betonia ja lasia.
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Helsingin kaupungin kysely
vahapaastdisesta tydmaasta

Kyselyyn vastaaminen kestaa noin 8 minuuttia.

Kysymykset liittyvat Helsingin kaupungin Kaupunkiympariston toimialan Projektirakennuttamisen -
yksikon kilpailuttamiin infrahankkeiden vahapaastdisyyden ymparistdvaatimuksiin, jotka ovat olleet
kaytossa vuodesta 2020 alkaen. Tiedoilla selvitetaan olisiko vaatimuksissa
parannettavaa/kehitettdvaa urakoitsijoiden nakokulmasta. Lisaksi tietoja hyddynnetaan HAMK
YAMK -opinnaytety6ssa, joka kasittelee asetettujen vaatimuksien paastohyotyja ja
paastovaikutuksia. Osa kysymyksista ei valttamatta liity juuri vastaajan rooliin hankkeessa tai niista
ei ole kokemuksia, joten talldin sen kohdan voi jattaa tyhjaksi.

Vahapaastoisen tydmaan vaatimukset ovat lyhykaisyydessaan:

- tyokoneiden paastdluokka vahintddn Stage 4 (muutama poikkeus sallittu tydkoneissa stagen ja
polttoaineen osalta)

- raskaan kuljetuskaluston paastdluokka vahintaan Euro 5

- kaytettdva polttoaine oltava fossiilitonta. Hyvaksyttyvia kdyttovoimat ovat vety, biokaasu,
sahkd(uusiutuva) tai uusiutuva HVO diesel tai HVO kevyt polttodljy

- alle 4kw pienkoneet ovat sahkdisia

- polttoaineiden maaran ja kdyttétuntien raportointi

- kaytettava sahko on uusiutuvaa

Kyselyssa kaytetdan Microsoftin Forms ohjelmaa ja vastaukset nakyvat anonyymina.

1. Toimitko Helsingin kaupungin hankkeissa yleensa paaurakoitsijana vai
aliurakoitsijana?

O Paadurakoitsijana

O Aliurakoitsijana

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=wWvrPyLXJkeWbFtYtk33UgCCoMr1gkZHsOA...  1/6
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2. Ovatko vaatimukset hankaloittanut aliurakoitsijoiden saatavuutta, jos on niin
miksi ja miten saatavuudessa on ollut haasteita? Tai vaihtoehtoisesti, jos toimit
aliurakoitsijana, onko vaatimukset hankaloittaneet urakoihin paasya?

3. Ovatko vaatimukset vaikuttaneet omien tyokoneiden tai kuorma-autojen
hankintaan? Esim aikaistaneet uuden koneen hankintaa tai vastaavaa

4. Kaytatteko tyokoneissa paaasiassa HVO dieselia vai HVO kevyt polttodljya vai
jotain muuta?

O HVO diesel

O HVO kevyt polttodljy

O Muu

5. Onko HVO dieselin tai HVO polttodljyn saatavuudessa ollut haasteita? Onko
voinut kayttaa aikaisempaa polttoainetoimittajaa?

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=wWvrPyLXJkeWbFtYtk33UgCCoMr1gkZHsOA...
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6. Onko vaatimuksilla, erityisesti HVO biodieselin/HVO polttodljyn osalta, ollut 3/6

vaikutusta tyokoneen/-koneiden tehoihin? Esimerkiksi kesan ja talven eroissa
ollut havaintoja verrattuna normaaliin kevyeen polttodljyyn tai dieseliin? Muuta
tyokoneiden tehoon liittyvaa?

7. Onko uusiutuvien biopolttoaineiden kaytossa ollut havaittavia muita etuja tai

haittoja? Esim haju, kulutus?

8. Ovatko vaatimukset vaikuttaneet omien tydkoneiden tai kuorma-autojen
hankintaan? Esim aikaistaneet uuden koneen hankintaa tai vastaavaa

9. Milla eri tavoin olette huomioineet vaatimuksien vaikutukset urakkahintaan?

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=wWvrPyLXJkeWbFtYtk33UgCCoMr1gkZHsOA...  3/6
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10. Ovatko tyGkoneiden tai kuorma-autojen tuntihinnat nousseet, jos on niin kuinka 4 /g
paljon arviolta?

11. Miten vaatimukset ovat vaikuttaneet pienkoneiden saatavuuteen/hankintaan?
Onko jotain tiettyja pienkoneita, joita ei ole tai voisi kayttaa sahkoisina?

12. Mita etuja tai haittoja pienkoneiden vaatimuksista on mielestasi tyossa?
Kaytettavyys, melu, jne?

13. Miten naette raportoinnin osalta? Tulisiko sita kehittaa jotenkin? Oletteko
kerédnneet kulutusdataa aikaisemmin?
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14. Mill3 tavalla vaatimuksia pitéisi muuttaa tai kehittaa teidan mielesta? Pitaisikd /6

esim tyokoneiden listaukseen lisata jotain kalustoa tai kenties poistaa joitakin
vaatimuksista?

15. Onko harkinnassa ollut kokonaan sahkokayttdisen tydkoneen hankinta? Mita
vaatisi, etta sellainen hankittaisiin?

16. Olisitteko kayttaneet uusiutuvia HVO polttoaineita ilman naita vaatimuksia?

(O Kyl
(O Ei

17. Olisitteko kayttaneet uusiutuvaa sahkoa ilman naita vaatimuksia?

() Kyl
() Ei

18. Muut kommentit aiheeseen liittyen

https://forms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage&subpage=design&id=wWvrPyLXJkeWbFtYtk33UgCCoMr1gkZHsOA...  5/6
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Liite 3: Vahapaastdinen tydmaa - ohje

Vahapaastoisen tyomaan vaatimukset liittyvat |ahtOkohtaisesti Helsingin kaupungin
Hiilineutraali Helsinki 2030 (2030) ja GreenDeal -sopimuksen tavoitteisiin.
Tarjouspyyntdaineisto tulee laatia vastamaan Helsingin kaupungin vahapaastoisen
tydmaan vaatimuksia.

Kaupallisiin asiakirjoihin koottavat keskeisimmat vahapaastoisen tyomaan
vaatimukset ja niihin liittyvat selitteet. Malliasiakirjat ovat paivitetty vaatimuksien
mukaisesti.

Kevyemmat vaatimukset ovat kdytossa mm. puiteurakoissa, pienet urakat (>500 000e).
Nama mietittava tapauskohtaisesti. Niissa vaadittava vahintaan uusiutuvaa polttoainetta ja
myos Stage + Euro -luokituksia.

1. Hankkeeseen valitulla urakoitsijalla tulee olla voimassa oleva ymparistosertifikaatti (esim
ISO14001 tai Ralan ymparistosertifikaatti) viimeistaan sopimusasiakirjoissa sovittuun
paivamaaraan mennessa. Esim. jos hanke menee talvella laskentaan ja urakoitsija tietaa
valinnasta helmikuun puolessa valin, vaadittava sertifikaatti on oltava voimassa kesakuun
alkuun mennessa. Todistus voimassa olevasta sertifikaatista on toimitettava rakennuttajalle.

- lisdohje: nykyisin kaikilla suurimmilla urakoitsijoilla on voimassa oleva
sertifikaatti.

2. Tyokoneiden osalta vaaditaan tydokoneiden pakokaasupaastoja saateleva Stage-luokitus.
TyOkoneet, kuten pyorakuormaajat ja kaivukoneet tulee olla Stage IV luokassa.
Tyokoneiden osalta STAGE IV luokka on tarkistettava tydmaalla. Osa tydkoneista ei ole
saatavilla tassa luokassa, esim. porauskalusto on yleensad jo jatetty vaatimuksien
ulkopuolella. Vaaditut tyokoneet ovat urakkarajaliitteessa.

3. Raskaan kuljetuskaluston paastovaatimus vuonna 2023 on EURO VI (6), mutta EURO
V:tta voidaan viela kayttaa vuoden 2022 aikana alkaneissa hankkeissa. Euro 6 on viela
tarkistuksessa, etta onko mahdollista toteuttaa

Murske- ja kiviainestoimituksien kuljetuskaluston EURO vaatimukset voidaan katsoa
tapaus-/hankekohtaisesti. Esim. esirakentamisen kohteissa Iluokan vaatiminen on
mahdollista, mutta ei kohteisiin, joissa kuljetusmaarat ovat pienia.

4. Tyokoneiden ja urakoitsijan kayttaman raskaan kuljetuskaluston tulee olla joko
sahkokayttoisia tai niiden kayttdma polttoaine ei saa olla fossiilista alkuperaa. Hyvaksyttavia
polttoaineita ovat biokaasu, vety, etanoli (esim. ED95) ja EN 19540 standardin mukainen
uusiutuva HVO diesel tai HVO moottoripolttodljy (HVO MPG). Talla hetkella tydkoneissa ja
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kuljetuskalustossa kaytetaan paasaantoisesti uusiutuvaa HVO dieselia tai HYO MPG:ta.
Mybs tédssd murske- ja kiviainestoimituksien kuljetuksien vaatiminen tapauskohtaisesti
kuten kohdassa 3.

- liséohje: tybmaalta, jossa on kéytetty fossiilista polttoainetta, siirryttdessé
kaupungin tydmaalle, vélissé ei tarvitse tyhjentdéa tankkia. Kaytetédén loppuun
se mité sielld on ja tdmén jélkeen siirrytdén kéyttdmaan uusiutuvaa polttoainetta

- kuorma-autot, jos ovat usealla tybmaalla ja sellaisilla missé& ei ole vaatimuksia,
on arvioitava uusiutuvan polttoaineen tankkaaminen. Esim kuorma-auto on
paéasaéntoisesti toissd kahdella tybmaalla, joista toisella on vaatimukset ja
toisella ei, tankataan joka toisella uusiutuvaa ja joka toisella fossiilista. Kuskin
on vain pystyttdvé osoittamaan, ettéd kdy myos toisella tybmaalla ja esitettédvéa
polttoainekuitteja tarvittaessa.

5. Tyomaalla kaytettavan sahkon tulee olla tuotettu uusiutuvilla energialahteilla ja sahkon
alkuperasta tulee esittda todistus rakennuttajaorganisaatiolle (valvoja/projektipaallikko).
Tydmaan sahkon ostosopimuksista on pyydettava kopio kunkin sahkoliittyman osalta.
Kopiosta tulee voida tarkistaa energialahteen alkupera.

6. Tydmaan lammitystarpeet on toteutettava kaukolammolla, fossiilivapailla biopolttoaineilla
tai uusiutuvilla energianlahteilla tuotetulla sahkolla. Urakoitsijan on esitettava todistus, josta
voi todentaa, milla energialahteella lammitys on toteutettu. Esim. siltakohteessa teltan
lammitys toteutetaan diesel kayttoisella koneella, mutta polttoaineena kaytetaan EN 19540
standardin mukaista uusiutuvaa HVO dieselia tai HYO MP&. Uusiutuvia energialahteita ovat:

. tuulivoima

. aurinkovoima

. vesivoima

. biomassa

. ilmalampodenergia

. geo- ja hydroterminen energia

. valtamerienergia

. kaatopaikka-, jatevedenpuhdistamo- ja biokaasut.

7. Tydbmaan kaikkien pienkoneiden, joiden (teho <4 kW) tulee olla sahkodkayttdisia.
Pienkoneiden osalta tehoraja on maaritetty yhdessa konevuokrausyhtion kanssa. Mikali
pienkonetta ei ole saatavissa sahkokayttoisena, kaytetaan ensisijaisesti diesel konetta ja
polttoaineena HVO (Mpd). Suuremmissa koneissa tulee kéyttaa HVO dieselia tai HVO Mpo,

- lisGohje: Urakoitsijan tulee hyvéksyttaa vaatimuksista poikkeavat kone(et)
etukéteen. Esim. pienten séhkdisten tarylatkén(pydredpohjaiset) saatavuus
on ollut huono, jolloin on hyvéksytty myés bensiinilld toimiva (uusiutuvaa
bensiinia ei ole vield saatavilla, mahdollisesti tulossa). My6és muita téllaisia
koneita on.
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- Séhkdiset tybkoneet lisdéntyvét jatkuvasti, joten tilanne voi muuttua kesken
urakan.

Ymparistosuunnitelma

Tybmaan ymparistosuunnitelmassa maaritelldan toimintatavat, joiden avulla ehkaistaan
negatiivisten ymparistovaikutusten toteutuminen ja ohjataan tyomaan toimintoja
ymparistoystavalliseen toimintatapaan. Urakoitsijan tulee laatia tydmaan
ymparistosuunnitelma ja hyvaksyttaa se rakennuttajalla ennen  sopimuksen
allekirjoittamista. Ymparistosuunnitelmassa esitetddan mm. kalustoluettelo, polttoaineen ja
sahkon kayton seuranta ja raportointi seka materiaali- ja energiatalouden hallinta.

Ymparistosuunnitelma tulee lukea tarkkaan lapi ennen sopimuksen allekirjoittamista, koska
puitesopimuksissa voi olla ymparistdsuunnitelmasta poikkeavia tai eriavia vaatimuksia.
Lisaksi tulee varmistaa, ettd urakoitsija on ymmartanyt ottaa ymparistosuunnitelman
vaatimukset huomioon.

Tyomaakokoukset

Tyomaakokouksissa kaydaan lapi ymparistoasiat ja tdssa osiossa myds vahapaastdisen
tydmaan asiat. Etenkin hyvaksytaan vaatimuksista poikkeavat koneet. Tyomaakokoukseen
lisataan kalustoluettelon 1., 2. ja 3. valilehti, joissa on koottuna kaikki.

Kalustoluettelo

Urakoitsijan tulee pitaa ajantasaista kalustoluetteloa, jossa on ilmoitettu mm. urakassa
kaytettavan kaluston paastoluokat. Kalustoluettelon tarkoituksena on mm:

o seurata polttoaineen kulutusta ja sitd myo6ta paastévahennyksia

o kerata tietoa Motivalle jatkokehitysta/tilastointia varten (green deal)

o helpottaa tydmaavalvontaa, koska luettelosta nakee tydomaalla kaytettavat
koneet. Tyomaalla tyokoneiden vaatimuksien mukaisuuden tarkistus
saanndllisesti muun kierroksen ohessa.

= kone on kalustoluettelossa
= tyyppikilvesta nakee valmistusvuoden.

o luettelolla saadaan yleistietoa, etta mita vaatimuksien mukaisia laitteita ei ole
viela saavilla, jotta tulevat vaatimukset voidaan paivittaa

o suurten sahkdisten koneiden lisdantyessa/kaytettdessa pitda myds seurata
kayttétunteja, koska tata tietoa tarvitaan myohemmin

o kalustoluetteloon taytetaan

koneen/auton merkki

koneen/auton malli

koneen/auton vuosimalli

rekisterinumero

koneluokka tai tyyppi (esim kkhp 16t)

paastdluokka (esim Stage V)

kayttévoima (esim HVO diesel, HVO MPG, sahko, jne)

paaasiallinen kayttotarkoitus
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= kulutettu polttoainemaara (ilmoitetaan vuosittain, mutta seuranta
kannattaa tehda viikko tai kuukausitasolla tydmaalla, kalustoluettelossa
"tyosivut” tata varten)

= urakoitsija’/koneen omistaja

o sahkonkulutus. Tydmaan sahkoliittyman/-littymien sahkonkulutus vuosittain.

o pienissa puitejarjestelyissa kerataan koko vuodelta yksi kalustoluettelo,
koska tydmaita voi olla useita.

o kalustoluettelon valilehdista taytetaan kolmea ensimmaista. Muut ovat
tyosivuja, joiden avulla voi kerata tietoa, mutta tama ei ole pakollista, jos
urakoitsijalla on jokin parempi tapa kerata tietoa. Esim oma sahkdinen
jarjestelma.

Lisatietoa tyokoneiden paastoihin ja green dealiin liittyen Motivan ilmaisessa koulutuksessa:

https://motiva-verkkokurssit.fi/ Vdhdpéaéastdiseen tybmaahan liittyvét Motivan verkkokurssit.
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