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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa paastovahennystoimien kustannuseroja, ura-
koitsijan roolia niissa seka mahdollisuutta toimien vastattavuuteen. Teoreettisessa
viitekehyksessa tarkasteltiin muodostuvaa hiilijalanjalkea ja paastévahennystoimia.
Teoreettisen viitekehyksen pohjalta luotiin vertaileva tutkimus, jossa vertailtiin case-
esimerkkien pohjalta merkittavimpia paastévahennystoimia. Esimerkit koostuvat
energialahteitten ja materiaalien vertailusta, jonka lisaksi yhdeksi tapaukseksi nostet-
tiin tehokkaampaan suunnitteluun pohjautuva keino.

Tuloksista voidaan sanoa, etta tehokas suunnittelu on kaikista kustannustehokkainta.
Sahkdkone nousee suurella kayttomaaralla tehokkaammaksi kuin uusiutuva diesel,
mutta tamanhetkisella kehitysasteella uusiutuva diesel on mahdollisempi vaihtoehto.
Materiaaleista betoni oli paastévahennyksiltdan kustannustehokkain.

Teoreettisen viitekehyksen seka vertailevan tutkimuksen pohjalta paastévahennykset
voidaan jakaa kahteen kategoriaan, maksullisiin seka maksuttomiin. Maksuttomia
keinoja ovat monet suunnitellun aikana toteutettavat kiertotalouteen seka energiate-
hokkuuteen sitoutuvat asiat. Maksulliset keinot liittyvat vihreamman energian, vih-
reampien materiaalien seka mahdollisimman vahapaastoisen koneen hankintaan.

Tyon pohjalta on selvaa, etta taikatemput paastojen vahennyksen ja esimerkiksi Kil-
pailuedun tavoittelun suhteen ovat urakoitsijan nakokulmasta vahissa. Toki mainittu-
jen "maksuttomien” toimien implementoiminen hankkeille on tarkeaa jo yleisen kilpai-
lukyvyn kannalta, mutta kyseiset keinot vahentavat ideaalitilanteessakin vain osan
paastoista. Vaylarakentamisessa hankkeiden katteet ja marginaalit ovat pienet, joten
tilaajalla on suuri vastuu ja valta tehda hankkeista vahapaastoisempia suunnittelun ja
kilpailutuksen avulla.

YIT:n vaylarakentamisyksikon on kuitenkin hyva valmistautua tuleviin toimiin hankki-
malla asiantuntijuutta, kartoittamalla markkinatilannetta koneiden ja materiaalien
osalta seka kehittamalla vahapaastoisen hankkeen mallia. Vahapaastoiseen hanke-
malliin kuuluu hankekilpailutus vahempipaastoisine toimineen, rakentaminen seka
toimien seuranta mittarein ja dokumentaation avulla.

Avainsanat: kustannustehokkuus, paastovahennykset, vaylarakentaminen
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The aim of the thesis was to chart the cost differences of emission reduction
measures, to review how significant role the contractor plays in them and what is re-
quired to respond to the measures. In the theoretical framework, the resulting carbon
footprint and emission reduction measures were examined. Based on the theoretical
reference framework, a comparative study was formed, in which case examples were
used to compare the most significant emission reduction measures. Case examples
include alternative forms of energy, materials comparison and a case based on better
design.

From the results, it can be stated that the design is the most cost-effective measure.
Electricity is better than renewable diesel to a certain amount of use, but at the cur-
rent level of development, a renewable diesel is more feasible option. Concrete is
the most cost-effective of the materials.

Based on the theoretical framework and comparative study, emission reductions can
be divided into two categories, paid and free. Free includes elements committed to
the circular economy and energy efficiency. Paid ones are related to the machines,
green energy and green materials.

It can be stated that magic tricks in terms of reducing emissions and, for example, the
pursuit of an economic benefit are few and far between from the contractor's point of
view. the implementation of the mentioned "free" activities for projects is already im-
portant for general competitiveness, but even in the ideal situation, the means in
question reduce only a part of the emissions. Project margins in construction are
small as public buyer has a significant responsibility and authority to make projects
more emission-free through planning and bidding.

However, it is beneficial for YIT's road construction unit to prepare for future actions
by acquiring expertise, charting the market situation in terms of machines and materi-
als, and developing a low-emission project model. The low-emission project model
includes project tendering, which includes activities with lower emissions, implemen-
tation of activities during the construction site, and monitoring of activities with docu-
mentation.
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Kasitteet

Elinkaariarvio: Rakennuksen koko elinkaaren aikaista ymparisto- ja talouvaiku-

tuksellista arviointia.

Hiilijalanjalki: Hiilijalanjalki on tuotteen tai palvelun aiheuttama ilmastokuorma,
joka lasketaan sen tuottamisen, kuluttamisen ja havittdmisen aikana

syntyvista kasvihuonepaastoista.

Paastovahennyskeino: Tapa vahentaa COZ2e-paastdja tuotteen tai rakenteen

elinkaarella.

Vaylahanke: Vaylahankkeella tarkoitetaan tassa tyossa tie- tai raiderakentamista.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

[Imastonmuutos on megatrendi, joka uhkaa elamaa maapallolla. Siihen liittyvaa
dystooppista uhkakuvaa vastaan toimiminen pitaisi olla ihnmiskunnan asialistalla
numero 1. Onneksi ihmiskunnan kiinnostus aihetta kohtaan on nousussa, kirjoit-
taja mukaan lukien. Sen pohijilta I1ahdinkin miettimaan opinnaytetyoni aihetta ja
nopeasti tyon tilaajan, eli YIT:n kanssa aiheeksi muodostui kustannustehokkai-

den tapojen etsiminen, milla vahennetaan paastoja vaylarakennustydomaalla.

Aiheen valintaan YIT:n puolelta vaikutti tosiasia, ettd Suomen suurimpana ja
merkittavana pohjoiseurooppalaisena rakennusyhtiona se on tuottamassa
suurta osaa paastdista, joko suorasti tai epasuorasti. YIT haluaa olla vastuulli-
nen yritys ja toimia paastoja vahentavasti. Sen toimet ulottuvat 9 maahan ja lii-
kevaihto on 2,4 miljardia euroa, joten vaikutusalueita 16ytyy. Vastuullisuuteen
liittyvista toimista nakyvin on liittyminen Science Based Targets -aloitteeseen,
jonka pohijalta yhtio sitoutuu aiempaa vahvempaan ilmastotyéhén. STBi on kan-
sainvalinen, johtava ja vertailukelpoinen paastévahennystavoite, johon sitoutu-

minen on osoitus kestavan kehityksen merkityksesta YIT:n strategiassa.

Konsernin rakenne Suomessa jakautuu asumiseen, toimitiloihin ja infraan. Tyd

toteutetaan infraan, tarkemmin maariteltyna vaylarakentamiseen kohdistuen.

Toisena merkittavana tekijana vaikutti vaylarakentamisen kokonaisvaltainen ti-
lanne. Vaylaverkon omaa pitkalti julkiset tilaajat, jotka ovat tuomassa hankkeil-
leen paastdovahennyksiin tahtaavia toimia. YIT:n pitaa pystya toimijana vastaa-
maan asetettuihin tavoitteisiin ja sen pohjaksi tarvitaan tutkimusta. Paastova-
hennyskeinojen kustannustehokkuuden arviointi on vaylarakennustyomaiden

kohdalla olematonta, jonka takia tutkimus toteutetaan.

Opinnaytetyon tutkimusosa perustuu maaralliseen tutkimukseen, jossa vertail-

laan paastovahennystoimia. Tutkimusosa perustuu kirjallisuuskatsauksen
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pohjalta luotavaan teoreettiseen viitekehykseen, jossa tarkastellaan muodostu-
via paastoja seka kyseisten paastojen vahennystoimia. Tutkimuksen tarkoituk-
sena on selvittaa, mista paastovahennystoimenpiteet koostuvat, kuinka merkit-

tava rooli urakoitsijalla niissa on ja mita toimiin vastaaminen vaatii.
Taman pohjalta tutkimuskysymykseksi asetetaan:

o Kustannustehokkain keino vahentaa hiilidioksidipaastoja vaylara-
kennustyomaalla?

Paakysymyksen tueksi alakysymyksiksi asetettiin:

o Miten toteuttaa infraurakkakilpailun CO2 pisteytys ja kustannusver-
tailu?

o Miten valita keskeisimmat paastolahteet case-esimerkkeihin?

o Miten valita paras keino vahentaa hiilidioksidipaastdja per case-esi-
merkki?

Kasiteltava aihe on laaja, joten paastdovahennystoimenpiteita pystytaan kasitte-
lemaan hyvin pintapuolisesti. Tarkastelu kohdistuu vaylarakennustydmaihin,
josta rajataan vesivaylat pois. Urakoitsijan paastovahennyskeinoja kasitellaan

vain tydmaanaikaisen toiminnan puolesta.
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2 Infrarakentamisen hiilijalanjalki

Luvussa kasitellaan hiilijalanjalkea, sen vahentamistoimenpiteiden kustannuste-
hokkuuden mittareiden arviointia seka infrarakentamisesta muodostuvaa hiilija-
lanjalkea. Luvussa kasitelldan vaylarakentamisen sijasta infrarakentamista,

koska vaylarakentamisen paastoista ei ole tarpeeksi kattavia tietoja saatavilla.

2.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki on tuotteen tai palvelun aiheuttama ilmastokuorma, joka lasketaan
sen tuottamisen, kuluttamisen ja havittdmisen aikana syntyvista kasvihuone-
paastoista. (1.) Kasvihuonepaastot kasittavat iimakehassa olevat kaasumaiset
yhdisteet, jotka lammittavat maan pintaa seka alailmakehaa ja nostavat maan
keskilampotilaa. Lammittava vaikutus on seurausta siita, etta yhdisteet paasta-
vat auringonsateilyn maapallon ilmakehaan, mutta absorboivat osan pois pyrki-
vasta lamposateilysta. Mitda enemman maapallolla syntyy kasvihuonepaastoja,
sitd enemman pois pyrkivaa lampdsateilya jaa ilmakehaan (2). Yleisimmat kas-

vihuonekaasut ovat vesihdyry, hiilidioksidi, dityppioksidi, otsoni ja metaani. (3.)

Hiilijalanjalki ilmaistaan yleensa hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilidioksidiekviva-
lentti maaritellaan kasvihuonepaastojen yhteismitaksi, minka avulla pystytaan
laskemaan kasvihuonekaasujen yhteisvaikutusta. Luvulla kuvataan massana

syntyvia paastoja ja sitd kuvataan tonneina, kilogrammoina tai grammoina. (4.)

Hiilijalanjaljen laskenta perustuu joko ISO 14040 tai ISO 14044 -standardiin.
laskentaa maariteltdessa tulee ottaa huomioon mm. tavoitteet, rajaus, lahtotieto,

toteutus seka tulosten varmennettavuus. (5.)

2.1.1 Vahentamistoimenpiteiden kustannustehokkuus

Hiilijalanjaljen paastdovahennystoimien kustannustehokkuuden arviointiin on ole-
massa monia keinoja ja kaytettavat metodit riippuvat maasta, selvityksesta ja

sektorista. Valtioneuvoston toteuttamassa tutkimuksessa, jossa tutkittiin
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paastovahennystoimenpiteiden kustannustehokkuudenarvioinnin menetelmia,
todettiin, etta ei ole olemassa yhta ja oikeaa menetelmaa arvioida paastovahen-
nystoimenpiteiden kustannustehokkuutta. Laskentaoletukset ovat puutteellisia,

mika hankaloittaa lopputulosten vertailua ja laskennan kehittymista. (6.)

Useimmiten hiilidioksidipaastojen hinnoittelussa kaytetaan sosiaalisen kustan-
nuksen menetelmaa. Ongelmana on kuitenkin se, etta paastoista aiheutuvia so-
siaalisia kustannuksia on hankala vertailla, koska ilmastonmuutos ja taloudelli-
set haitat ovat monitasoisia prosesseja, joissa ihmisen mieli on rajallinen. Paas-
ton sosiaalinen kustannus ymmarretaan kustannukseksi, joka perustuu nykyar-
voon ja jonka haitta tapahtuu tulevaisuudessa. Talla hetkella voidaan kehittaa
mallinuksia, missa huomioidaan mm. ilmastoennusteet ja sosioekonomiset en-
nusteet. Yhtenaisyytta toisi oletusarvo, jonka perusteella hiilidioksidipaastolle
voitaisiin maariteella tulevaisuudessa tapahtuva haitan suuruutta kuvaava rahal-

linen arvo ja jonka pohjalta suoritettaisiin vaihtoehtovertailua. (7.)

Tietynlaisena suhteuttajana toimii EU:n paastdkauppa, jossa maaritellaan hinta
paastoétonnia kohtaan. Energiaviraston mukaan huutokauppojen selvityshintojen
keskiarvo on ollut vuonna 2022 80,10 euroa/CO2t (8). Kun vertailussa on use-
ampia vaihtoehtoja, voidaan kayttaa paastdovahennystehokkuutta, jossa synty-

neet kustannukset jaetaan potentiaalisella paastovahennyksella. (7.)

2.2 Infrarakenteen elinkaari

Infrarakentaminen on varsin laaja kokonaisuus, johon kuuluvaksi voidaan maa-
ritella kaikki muu rakennettu ymparisto, paitsi talonrakentaminen. Infra on jokai-
sen paivittaista elamaa ja sen tehtavana on huolehtia maanpaallisten ja -alais-
ten rakenteiden kunnossapidosta, toimivuudesta, suunnittelusta ja rakentami-
sesta. infrarakentamiseen kuuluu tekniset verkostot, kaivosten avaukset, talon-
rakennusten perustus-, pohja- ja pihatyot, maanalaiset rakenteet, tekniset ver-
kostot seka tydn varsinainen aihe, eli vaylat (9). Suomen vaylaverkosto kasittaa
noin 454 000 kilometrin tieverkoston, noin 5926 kilometrin rataverkon seka noin

20 200 kilometria kattavat vesivaylat. Julkinen tieverkosto on vaylaviraston ja
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ELY-keskusten vastuualuetta, rataverkosto Vaylaviraston ja julkisista vesi-

vaylista vastaa Vaylavirasto. (10.)

Infrarakenteen elinkaari kasittéa vaiheet raaka-aineiden tuottamisesta aina kay-
tosta poistamiseen (11, s. 8). Elinkaareen pohjautuvan elinkaariarvion pohjalta
pystytaan arvioimaan rakentamisen paastoja niin, etta siind huomioidaan koko
elinkaaren aikaiset paastot yhtaaikaisesti. Kuvassa 1 nakyy CEN/TC 350-stan-
dardin mukainen elinkaarimalli. Elinkaaren vaiheet jaetaan A1-A3 tuotevaihe,
A4-A5 rakentamisenvaihe, B1-B7 kayttovaihe, C1-C3 elinkaaren loppuvaihe
seka D potentiaaliset hyddyt ja haitat. (11, s. 11.)

Elinkaaren vaihe JU*
A1-A3 A4-A5 B1-B7 C1-C3 D
Raken- Elinkaaren Potentiaali-
Tuotevaihe tamis- Kayttovaihe lopouvaihe set hyddyt
vaihe PP ja haitat
c
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o
< ]
e c k=]
= 5 3
[ =
£ 8 £ [
< 2 8 k]
2 o S LT
o = Aé Q —~ =
ad c c -8
o = s 25 2l s 2| g§¢
2 9 £ Elg|8le| &2 8| ®5
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toteutuman tuman poh- Skenaario Skenaario Skenaario
pohjalta jalta

Kuva 1. Elinkaaren vaiheet. (11, s. 11.)

2.3 Tuotevaihe

Tuotevaiheen paastot muodostuvat materiaalin valmistusketjun paastoista, eli
raaka-aineen hankinnasta, kuljetuksista ja tuotteen valmistuksesta. Raaka-ai-

neen hankinta ja kuljettaminen aiheuttavat paastoja lahinna energiaa



6 (60)
kuluttamalla. Materiaalien valmistamisen suurin paasto on yhta lailla energian
kulutus, jonka lisaksi materiaalien raaka-aineet tuottavat paastokertymaa. (12,
s. 17.)

Rakennusteollisuus, ymparistoministerio ja sidosryhmat toteuttivat vuonna 2020
kokonaisvaltaisen paastdlaskennan vuoden 2017 rakennetun ympariston hiilija-
lanjaljesta. Infrarakenteiksi laskettiin tiet, rautatiet, sahkoverkko, kaukolampo-
verkko ja vesijohtoverkko. Talojen perustusten paastaot liitettiin rakennuksiin,
jonka lisaksi sillat seka tieverkon vastaavat muut rakenteet jatettiin pois lasken-
nasta. Oletettavaa on, etta ainakin betonin ja teraksen paastot olisivat korkeam-
mat laskenta tapaa vaihtamalla. Tutkimus antaa kuitenkin suuntaa antavaa tie-

toa infrarakentamisen paastoista. (13, s. 8.)

Tutkimuksen mukaan infrarakentamisen paastot ovat olleet 1 402 tn CO2-ekv.
Naista tuotevaihe, eli materiaalit, ovat muodostaneet suurimman osan. Kuvasta
kaksi ndhdaan paastodjen jakautuminen eri materiaalien valilla, jotka ovat las-
kenta jakson aikana tuottaneet paastoja. Materiaalien osuus on yhteensa ollut
648 tn CO2-ekv. Tutkimuksen mukaan paastdjen aiheuttajina ovat olleet betoni,
muovi, asfaltti, alumiini, teras, metalli, lasi, dljy, kupari ja kiviainekset. Materiaa-
leista betoni on selvasti suuri paastdisin 356 th CO2-ekv paastdillaan, jonka jal-
keen jakauma on huomattavasti tasaisempi. Kuten todettu, teras olisi laskenta-

tapaa vaihtamalla luultavasti betonin jalkeen toisena. (13, s. 8.)
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Taulukko 1. Infrarakentamisen tuotevaiheen hiilijalanjalki. (13, s. 8.)
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2.4 Rakentamisvaihe

Rakentamisen aikana paastoja syntyy vaiheista A4 kuljetukset seka A5 tyémaa-
toiminnot. Kuljetukset sisaltavat koneiden ja rakennustuotteiden kuljetukset.
Tydmaatoiminnot sisaltdvat maansiirron, varastoinnin, energiankayton, jatehuol-

lon ja valiaikaiset rakenteet. (12, s. 12.)

Kuljetusten paastdt muodostuvat kaytetysta energiasta (12, s. 23). Tydmaa-
toimintojen paastét muodostuvat tydmaan energiankaytosta seka jatehuollosta,

johon lukeutuu kayttamattomat materiaalit. (12, s. 27.)

Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 raportin mukaiset paastokertymat kulje-
tuksille ja tydomaatoiminnoille nakyvat kuvassa kolme. Laskennassa tydmaa-
toimintojen paastot ovat olleet 492 tn CO2-ekv ja kuljetusten 226 th CO2-ekv.
Ty6maatoiminnot jaavat 156 tn CO2-ekv materiaaleista, mutta ovat yli tuplasti
kuljetuksiin ndhden. Tydmaatoimintojen laskelmiin ei sisaltynyt jatehuoltoa. (13,
s. 8.)
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aiheen hiilijalanjalki. (13, s. 8.)
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3 Vaylarakentamisen paastovahennyskeinot

Luvussa kasitellaan aluksi vahapaastoisyyteen kiihdyttavia ajureita, jonka jal-
keen kasitelladn vaylarakentamisen paastévahennyskeinoja hieman tilaajan na-

kokulmasta ja enemman urakoitsijan nakokulmasta.

3.1 Ajurit
Globaalisti

Yhdistyneet Kansakunnat johtavat globaalin ilmastonmuutoksen vastaista toi-
mintaa. YK:lla on keskeinen rooli kansainvalisenilmastopolitiikan tavoitteiden
maarittajana. limastotydn puitteet luotiin Rion ilmastokokouksessa vuonna 1992
ja sita on jatkettu vuosittaisilla iimastokokouksilla kansallisella tasolla. limastota-
voitteita on tdydennetty velvoittavilla tekijoilla, kuten Kioton kokouksessa
vuonna 1997 asetetuilla sitovilla paastotavoitteilla, jotka astuivat voimaan 2005.
Vuonna 2015 laadittiin oikeudellisesti sitova Pariisin iimastosopimus, jolla tavoi-
tellaan maapallon keskilampdtilan rajoittamista 1,5 °C:een verrattuna esiteolli-

seen aikaan. (14.)
EU

Euroopan Unioni ohjaa yhteisesti koko alueen toimia seka siihen kuuluvia ja-
senmaita ilmastopolitiikallaan, jotta ilmastonmuutos saataisiin hallintaan. Toimet
pohjautuvat Yhdistyneiden Kansakuntien solmimiin ilmastosopimuksiin seka
poytakirjaan. Kokonaistavoitteena on olla ensimmainen hiilineutraali maanosa
vuoteen 2050 mennessa. Valitavoitteena on laskea kasvihuonepaastoja 55 pro-

senttia vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 tasosta. (15.)

Euroopan Unionin ilmastopolitikkaa ohjaillaan eurooppalaisen ilmastolain,
paastokaupan, taakanjakosektorin, uusiutuvan energian lisadamisvelvoitteen ja
EU:n sopeutumisstrategian avulla. Vaylarakentamiseen kytkeytyy seuraavat ta-

voitteet:
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o Paastokaupan toimet nakyvat erityisesti sahkon ja energiaintensiivis-
ten rakennusmateriaalien ominaispaastojen hinnan kautta.

J Taakanjakosektorin toimet vaikuttavat liikkenteen, kuljetusten ja tyo-
koneiden paastojen kautta. (13, s. 18.)

Valtakunnallisesti

Suomen ilmastopolitiikkaan keskeinen osa on kansallinen ilmastolaki, joka toi-
meenpantiin 1.7.2022. Uudessa ilmastolaissa on asetettu uudet paastovahen-
nystavoitteet vuosille 2030 ja 2040, jonka liséksi vuoden 2050 tavoitetta on pai-
vitetty. (16.)

Paastovahennystavoitteet ovat kunnianhimoisia, silla tavoitteena on saavuttaa
verrattuna vuoden 1990 tasoon -60 prosentin paastévahennys vuoteen 2030
mennessa, -80 prosenttia vuoteen 2040 mennessa ja -90 prosenttia vuoteen
2050 mennessa. Lisaksi lakiin on kirjattu hiilineutraalisuustavoite vuodelle 2035.
(16.)

Ymparistoministerio vastaa Suomen rakentamisen ohjauksesta. Vuonna 2017
ministerid laati vahahiilisen rakentamisen saaddsohjauksen tiekartan, jonka pe-
rusteella suunnitellaan uusia ohjausmekanismeja vuoteen 2025 mennessa.
Maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistuksen yhteydessa vuosina 2019—
2024 kehitetaan uutta saadosohjausta, luodaan yhteyksia kaavoitukseen ja
energiaohjaukseen, kehitetaan rakennusten paastotietojen seurantaa ja laajen-
netaan pilottihankkeita. Tavoitteena on kehittaa kannusteita vahabhiiliselle raken-
tamiselle ja luoda kestavampi rakennuskanta. Paastojen seuranta ja tilastointi

ovat myos osa ohjausjarjestelmaa. (13, s. 18.)

Toimiala

Ymparistoministerio, Senaattikiinteistot, HSY, Vaylavirasto seka Espoon, Van-
taan, Turun ja Helsingin kaupungit ovat allekirjoittaneet Green Deal -sopimuk-
sen vahentaakseen toimijoiden hankintayksikdiden tyomailla syntyvia paastoja.

Mita sopimus koskee, on toimijakohtaista, mutta esimerkiksi Helsingin
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kaupungin kohdalla kaikkea kaupungin tilaamaa ja toteuttamaa rakentamista ja

kunnossapitoa. (17.)

Sopimuksen tavoitteena on vahentaa paastoja portaittain. Sopimuksella sitou-
dutaan vahentamaan mm. raskaan kaluston ja tyokoneiden paastoja paasto-
luokkavaatimuksella seka lisaamaan vaihtoehtoisia kayttovoimia. Sopimuksella
on sitouduttu luopumaan fossiilista polttoaineista viimeistaan vuonna 2025 ja
siirtymaan vuoteen 2030 mennessa vahintaan 50 prosenttisesti sahkoon, bio-

kaasuun tai vetyyn tydkoneissa ja kuljetusvalineissa. (17.)

3.2 Tilaajan rooli

Rakennusala on matalien katteiden ala, jossa tuotot perustuvat hankkeilta syn-
tyvaan tuottoon. Toimijoiden taloudelliset riskit ovat korkeat ja oletuksena on,
etta vahahiilisemmat vaihtoehdot ovat kalliimpia. Muutos vahahiilisemmaksi
vaylarakentamishankkeissa syntyy pitkalti vaylan omistustahojen, eli vaylaviras-

ton ja kuntien toimien kautta. (13, s. 38.)

Tilaajien osoittama kunnianhimoinen tahtotila ja yhtenainen paastéttomyyden
painottaminen ohjaa koko sektoria. Paastottomyytta painotetaan viestimalla si-
dosryhmille tavoitteista ja konkreettisilla toimilla, kuten sitoutumalla Green Deal-
sopimukseen. Lisaksi hankkeille tulee asettaa paastottomyyteen tahtaavat ta-
voitteet. (18, s. 12.)

Kun paastovahennyksiin tahtaava tavoite on asetettu, tulee sen konkretisoitua
suunnittelun aikana. Suurimmasta osasta paastoja paatetaan suunnitteluvai-
heessa, joten tehdyilla ratkaisuilla on merkittava rooli (18, s. 14). Vaylahank-
keen ensimmainen vaihe on esiselvitysvaihe, jossa mietitaan hankkeen tarpeel-
lisuutta ja ajoitusta seka alustetaan vaihtoehtoisia toimenpiteita. Esiselvitysta
seuraa yleissuunnitteluvaihe, jolloin paatetaan tien lahes lopullisesta sijainnista,
tarvittavasta tilasta seka liittymisesta muihin teihin. Tiesuunnitteluvaiheessa tar-

kennetaan tien sijainti ja maaritellaan vaaditut alueet tien rakentamiseksi.
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Rakennussuunnitteluvaiheessa keskitytaan rakenteiden mitoittamiseen ja ta-

sauksen viimeistelyyn. (19.)

Hankeprosessien pohjana tulisi olla elinkaariarviointi, joka huomioi tuotteen elin-
kaarivaikutukset raaka-aineiden hankinnasta kayttoon ja havittamiseen asti.
Sen pohjalta pystytaan maarittelemaan hiilidioksidipaastot tietyn toteutusvaihto-
ehdon koko elinkaarelle. Elinkaariarvioinnin perusteella voidaan vertailla toteu-
tusvaihtoehtoja ja valita vahahiilisin vaihtoehto. Elinkaariarviointia tulisi kayttaa
jo rakentamispaatoksen yhteydessa ja jatkua tien linjauksen, sillan materiaalin
ja muiden suunnitteluratkaisuiden osalta. Kokonaiskuvan kannalta tarkeita

suunnitteluratkaisuita kasitellaan luvussa 3.2.1. (18, s. 14.)

Jotta elinkaariarviointia voidaan toteuttaa, tarvitaan alalle yhteiset laskentame-
netelmat. Paastojen laskentamenetelmien tulisi olla yndenmukaisia, perustua
standardoituihin menetelmiin ja kayttaa ajantasaista seka todennettua dataa.
Vaylaviraston tulee yllapitaa paastokerrointietokantaa, jota alan yritykset voivat
helposti hyodyntaa. Lisaksi tarvitaan lapinakyvia laskelmia eri paastovahennys-
toimien vaikuttavuudesta ja kustannus/hyoty -suhteesta, jotta paastovahennys-
toimet voidaan kohdistaa erityisesti vaikuttavimpiin ja kustannustehokkaimpiin
kohteisiin. Toimialan tulee myds vaikuttaa tilastoinnin parantamiseen rakennus-

ja infrakantaan liittyen Suomessa. (13, s. 35.)

Hankintojen avulla julkiset tilaajat voivat ohjata toimintaa vihnreammaksi. Hankin-
taprosessit tulee toteuttaa jarkevasti, jotta pienemmatkin toimijat pystyvat vas-
taamaan vaatimuksiin. Hankintaprosessia on kasitelty enemmalti luvussa 3.2.2.
(20.)

Kuten mainittu, on my0s tarkeaa, etta suuret julkiset tilaajat toimivat yhteis-
tyossa. Yhteistyota tekemalla kasvaa vaikutusvalta, jonka myota pystytaan vai-
kuttamaan markkinoihin tehokkaammin. Kun yhteistyolla luodaan jatkumoa vih-
reista hankkeista, saavat urakoitsijat varmistuksen siita, etta kysynta jatkuu.
Urakoitsijat tarvitsevat ennakoitavuutta ja varmuutta ennen sitoutumista suu-

rempiin hankintoihin. Maininnan arvoinen on myods avoimen
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markkinavuoropuhelun yllapito, jonka avulla pidetaan kaikenkokoiset toimijat

mukana toiminnassa. (21.)

3.2.1 Suunnitteluratkaisut

Suunnitteluratkaisuilla pystytaan vaikuttamaan yli 90 prosenttiin hankkeella syn-
tyvista paastoista. Moni paatoksista on kauaskantoisia ja jotta rakennusvai-
heessa pystytaan tekemaan paastovahennyksia, tulee suunnittelussa tehda il-

maston kannalta oikeita ratkaisuita. (20, s. 9.)

Suunnitteluratkaisuista merkityksellisin useimmissa tapauksissa on hankkeen
massatalouden hallinta. Massatalouden hallinalla tarkoitetaan hankkeiden ai-
kana liikuteltavien massojen suunnittelua, joka perustuu huolellisiin pohjatutki-
muksiin. Massatalouden tuntuvimmat paastovahennykset toteutetaan tien lin-
jauksen ja tasauksen optimoinnilla. Tasauksen suunnittelussa pyritaan siihen,
etta leikattava ja pengerrettava massamaara on tasapainossa. Taman lisaksi

massatalouden suunnittelussa tulisi huomioida ja vertailla seuraavia asioita:

° Penkereen perustamistapa kuten syvastabilointi
o Uusiomateriaalien kaytto
o Kevennysrakenteet

o Maaperassa olevan materiaalin parantaminen, kuten valppays, mas-
sastabilointi, pelletointi tai kuivatus

o Poikkileikkaussuunnittelun luiskakaltevuudet ja vastapenkereet

o Ylijaamamateriaalien kayttaminen esimerkiksi maisemoinnissa tai
meluvalleissa

o Pohjaveden laskeminen tai nostaminen (22, s. 35.)

Massatalouden lisdksi ainakin seuraavat suunnittelussa huomioitavat asiat luo-

vat hillittdmamman loppuratkaisun:

o rakennusmateriaaleina suositaan vahapaastoisia uusiomateriaaleja,
kuten lahiseudun purkumateriaaleja ja yljaamamaamassoja seka te-
ollisuuden sivuvirtoja.

o Kaytossa olevia vaylia hyodynnetaan mahdollisimman paljon.
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o Suositaan vahapaastoisia materiaaleja, jotka sijaitsevat lahella tyo-
maata.

o Mahdollistetaan uusiomateriaalien kayttd lupaprosessien osalta.

o Huomioidaan suunnittelussa huollettavuus, korjattavuus ja muunnel-
tavuus.

o Minimoidaan ylirakentaminen. (18, s. 14.)

3.2.2 Hankintaprosessi

Hankintojen avulla voidaan hallita paastoja, jotka muodostuvat energian ja ma-
teriaalikdyton myota rakennushankkeessa. Hankintaprosessilla pystytaan pa-
rantamaan urakoitsijan mahdollisuuksia tuottaa omalta osaltaan vihreampi
hanke. Ymparistoministerion tuottamassa ymparistdoppaassa vihrea julkinen
rakentaminen kasitellaan toimia, joiden avulla mahdollistetaan paastévahennyk-
set (20). Hankinnan vaiheet ovat karkeasti kuvattuna hankinnan suunnittelu,

hankintavaihe, sopimusvaihe, kayttdonotto ja kayton aikaiset toimet. (20, s. 35.)

Paastdovahennysten kannalta merkityksellisin on hankinnan toteutusmuodon va-
litseminen. Hankintalain pykalan §93 mukaan on maaritelty, ettd hankkeisiin pi-
taisi valita kokonaistaloudellisesti edullisin tarjous. Kokonaishinnan maarittelyna
voidaan kayttaa halvinta hintaa, edullisimpia kustannuksia tai parasta hinta-laa-
tusuhdetta. Taman lisaksi jokaiselle muodolle voidaan maaritella vahimmais-

vaatimukset, tarjoajien tai ehdokkaiden joukko ja erityisehdot. (20, s. 44-45.)

Hankkeille voidaan asettaa soveltuvuuden vahimmaisvaatimukset, joiden perus-
teella voidaan sulkea toimijoita pois. Vahimmaisvaatimuksena voidaan esimer-
kiksi kayttaa sertifioitua ymparistojarjestelmaa. Vahimmaisvaatimusten kaytta-
minen auttaa arvioimaan tarjoajan osaamista, joskin se rajaa joitakin toimijoita
pois. (20, s. 42.)

Hankkeiden vahimmaisvaatimusten maarittelylla linjataan hankkeen tarkeimmat
tavoitteet. Hankkeen vahimmaisvaatimuksilla voidaan vaikuttaa suoraan hank-
keen ymparistovaikutuksiin esimerkiksi rajaamalla fossiiliset polttoaineet pois.
(20, s. 41.)
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Kun hankintaa maaritellaan ja halutaan kayttaa alhaisinta hintaa tai kustannuk-
sia, mahdollisuudeksi nousee ymparistokriteereiden vahimmaisvaatimus. Moni-
puolisempi vaihtoehto on kuitenkin parhaan hinta-laatusuhteen kayttd. Kysei-
sessa hankintamuodossa on mahdollista kayttaa laadullisia vertailupisteita, jol-
loin hinta ei ole ainoa maaraava tekija. Laatutekijat voivat olla tarkkoja ymparis-

tokriteereja esimerkiksi materiaalin elinkaarivaikutuksista. (20, s. 45.)

Hankeprosessin mukaisten toimien toteuttamisesta saadaan varmistus sopi-
musehtojen kautta. Sopimusehdoissa voidaan maaritella todentamismenetel-

mat, jotka urakoitsijan tulee toteuttaa. (20, s. 45.)

Vuonna 2020 Helsingin kaupunki jarjesti paastottoman tydmaan pilotin Kulosaa-
ren puistotien rakentamiseksi. Kokonaistaloudellisesti edullisin tarjous valittiin
parhaimman hinta-laatusuhteen pohjalta, laadun osuus oli 30 prosenttia ja hin-
nan 70 prosenttia. Lisaksi urakassa kaytettiin vahimmaisvaatimuksia, jotka nah-
daan liitteesta 1. Toimet perustuvat pitkalti energian kayton saatelemiseen, ko-
neiden paastoluokkien saatelemiseen seka suunnitelmien laatimiseen. Laatu-
pisteytyksella tavoiteltiin sahkokoneiden kayttda, viidesta sahkokoneesta sai

100 pistetta, neljasta 80 pistetta ja niin edelleen. (23.)

Vaylavirasto on tuomassa hankkeilleen kiertotaloutta tukevia vahahiilisia han-
kintakriteereja. Parhaiden hankintakriteerien loytamiseksi toteutettiin Motivan
toimesta kehitystyo, jossa arvioidaan mahdollisia kriteereita. Tyon tuloksen 16y-
taa liitteesta 1. Kriteereissa korostetaan vahvasti kiertotalousosaamista ja siihen
linkittyvaa uusiokayttoa. Lisaksi kriteereissa edellytetaan hiilijalanjalkilaskentaa

seka vahapaastdisempien materiaalien kayttdéa. (24.)

3.3 Urakoitsijan toimet

Rakentamisvaiheessa konkretisoituu hankkeen aikaisemmassa vaiheessa teh-
dyt paatokset. Aina rakennettaessa syntyy energian ja materiaalien kulumaa,

mika mahdollistaa paastojen synnyn. Paastoihin pystytaan vaikuttamaan
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kiertotaloudella, energiatehokuudella, vihnreammilla materiaaleilla, koneiden va-

linnalla seka puhtaammilla energiavalinnoilla. (18, s. 16.)

Kiertotalous on talousmalli, joka eroaa perinteisesta lineaarisesta taloudesta
siind, etta jatkuvan kasvun tavoittelun sijasta tavoitellaan materiaalien ja resurs-
sien kestavaa kayttéa. Kiertotaloudessa pyritdan minimoimaan hukkaa ja jatetta
seka hyddyntamaan olemassa olevia materiaaleja ja tuotteita mahdollisimman
pitkaan. Kiertotalouteen linkittyvat paastovahennyskeinot koostuvat massatalou-

den hallinnasta, etusijaisjarjestyksesta seka uusiomateriaalien kaytosta. (25.)

Energiatehokkuus tarkoittaa joko energian vahentamista tai parempaa tehok-
kuutta samalla energiamaaralla. Energiatehokkaiksi toimiksi voidaan laskea pa-
rempi projektinhallinta (tietomallit, tydsuunnittelu, aikataulutus), tyontekijdiden
paremmat toimintatavat, materiaalien kuljetusmatkojen optimointi seka konei-
den valinta. (26.)

Rakentamisvaiheessa realisoituu suunnittelun aikana tehdyt toimet, eli suunni-
telmat rakentuvat todeksi. Rakentamisvaiheessa realisoituu samoin myds kus-
tannukset. Paastévahennystoimenpiteen yhteyteen on pyritty kuvaamaan kei-

nosta muodostuvat kustannukset.

3.3.1 Materiaalit

Rakentamisessa kaytettaviin materiaaleihin sitoutunut hiili tunnistetaan merkitta-
vaksi tekijaksi hankkeiden elinkaarenaikaisissa paastoissa. Vaylarakenteen ma-
teriaaleihin sitoutuneeseen hiileen ei pystyta enaa rakentamisen jalkeen vaikut-
tamaan, kun esimerkiksi likenteen paastoja voidaan laskea sahkoistamalla.
Tasta syysta on erityisen tarkeaa kayttaa rakentamisessa keinoja, milla raken-

teeseen sitoutuu mahdollisimman vahan hiilta. (27.)

Vaylahankkeissa kaytetyin materiaali on maa-aines, joten siihen kytkeytyy suuri
paastdévahennyspotentiaali (28). Muita suuripaastoisia materiaaleja ovat betoni,
asfaltti ja rauta, jotka paatettiin kasitella tdssa luvussa. Taman lisaksi kdydaan

lapi uusiomateriaaleja.
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Kustannuksista voidaan yleisesti mainita, etta vahempipaastoiset materiaalit
maksavat hiukan enemman. World Business Council toteutti tutkimuksen, jossa
vertaillaan vihrean rakennuksen eroa normaaliin. Vihrea rakennus oli kustan-
nuksiltaan keskiarvollisesti noin 17 prosenttia korkeampi, kuin normaali raken-
nus. (29.)

Maa-aines

Maa-aines ei tuota korkeita tuotevaihe paastoja, mutta siihen liittyvat toimet ai-
heuttavat. Paastoja aiheuttavat koneiden ja kuljetuskaluston energiankaytto,
mita saadaan laskettua jo mainitulla massatalouden hallinnalla. Massataloutta
tulisi suunnitella mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, mutta usein hankkeiden

ylijadmamassat jaavat urakoitsijan vastuulle.

Ylijgdmamassa pitaisi pyrkia kayttamaan samaisella tydmaalla joko suoraan ra-
kenteessa tai valivarastoimalla. Useinkaan tama ei ole mahdollista, jolloin vaih-
toehtona on laheiset tydmaat tai maankaatopaikat. Jos tamakaan ei onnistu,

kasvaa paastot ja kustannukset, koska maa joudutaan kuskaamaan pitkan mat-
kan paahan (30). Lisaksi seuraaviin toimin mahdollistetaan vahaisempaa paas-

tokertymaa:

Kaikkien kayttokelpoisten massojen kayttaminen oikein.

Kelvottomien massojen leikkaaminen mahdollisimman vahan.

Lajitteleva kaivuu.

Vuodenaikojen vaikutuksen huomioiminen.

Meno-paluu kuljetusten suosiminen. (22.)

Ylijaamaainesten kayttaminen vaylan suodatinrakenteessa, jakavassa kerrok-
sessa tai kantavassa kerroksessa on vaikeaa. Rakenteisiin menevan maa-ai-

neksen tulee tayttaa standardin SFS-EN 13242 vaatimukset, johon kuuluu mm.
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tyyppitestaukset. Taman lisaksi tulee lapaista tuoteominaisuudet, jotka sisalta-
vat mm. pesuseulonnan ja maksimirajan hienoainespitoisuudelle. Kaytannossa
kayttéa rajoittaa korkeat vaatimukset, minka lapaiseminen perustuu laajoihin
tutkimuksiin. Rakennusvaiheessa tutkimusten toteuttaminen ei ole ajan takia
mahdollista. (31.)

Ylijgdmamaiden kaytto rajautuu siis kaytannossa rakennekerrosten ulkopuo-
lelle. Vaikein kayttokohde on I6ytaa saveille ja silteille, jotka ovat kantavuudel-
taan heikkoja ja erittain routivia. Mahdollisuudeksi jaa materiaalin stabiloiminen,
milla nostetaan maa-aineksen lujuutta. Moreenit ja vanhat rakennekerrosmateri-
aalit ovat helpommin kaytettavissa, joskin niiden ongelmaksi muodostuu vaihte-
leva laatu ja rakeisuus. Mahdollisuudeksi nousee maa-aineksen jalostaminen,
jolla esimerkiksi hienoaines saadaan pois. Kayttokohteita ovat erilaiset taytot,
kuten pengertaytot ja meluvallit. Kayttoa tien rakennekerroksissa on mietitty ja
vahvistustoimenpiteiden, kuten terasverkon kanssa on saatu hyvia tuloksia.
Kaytto ei kuitenkaan ainakaan viela ole yleistynyt vakinaiseksi rakennusmateri-
aaliksi, vaikka pienemman teknisen vaatimuksen omaavat rakenteet, kuten ke-

vyen liikenteen vaylat voisivat olla sopivia kayttékohteita. (37.)

Ylijagamaksi jaaneiden maa-ainesten jatkokayttda vaikeuttaa tiukkojen teknisten
ominaisuuksien lisaksi mahdollinen jatteeksi luokittelu. Siitd seuraa hallinnolli-
nen menettely, vaikka ymparistokelpoisuus ja tekniset ominaisuudet kohtaisivat.
(32,s.9)

Pilaantumatonta ylijaamamaa-ainesta ei katsota jatteeksi, jos hyodyntaminen
on varmaa ja suunnitelmallista, ilman merkittavia muuntamistoimia joko sa-
massa kohteessa tai muualla rakentamisessa. Muuntamistoimiksi ei luokitella
murskaamista tai seulomista. Kayttokohteen tulee olla viimeistaan kaivamisen
aikana tiedossa, muulloin se voidaan varastoida vain toiminnanharjoittajalla,

jolla on luvat kyseiseen maa-ainekseen. (32, s. 8-9.)

Jos pilaantumaton aines kuitenkin luokitellaan jatteeksi ja se halutaan kayttaa
ammattimaisesti tai laitosmaisesti, tulee sille hakea ymparistolupa. Ymparistolu-

van myontaa AVI tai kunnan ymparistosuojelunviranomainen ja prosessiin voi
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pahimmillaan menna puoli vuotta. Tasta syysta olisikin tarkeaa, ettd mahdollisia
lupia haetaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jottei hankkeen aikatau-
lulle aiheudu vaivaa lupaprosessin hitauden takia. Suomessa on jo pidempaan
valmisteltu MASA-asetusta, jonka tarkoituksena on parantaa maa-ainesjattei-
den hyddyntamisprosessia. Asetuksen perusideana on yhdenmukaistaa ja suju-
voittaa lupamenettelya seka tarkentaa ylijgamamaiden hyodyntamisen pelisaan-
toja. (32, s. 8-9.)

Urakoitsijan toimet massatalouden hallinnan osalta kehkeytyvat vahempaan

energiankayttoon, mika tarkoittaa automaattisesti pienempia kustannuksia.

Betoni

Betonin tamanhetkiset paastovahennystoimenpiteet perustuvat pitkalti sementin
korvaamiseen seka fossiilisista polttoaineista luopumiseen (13, s. 12). Betonin
suurin paastdaiheuttaja on paaraaka-aineena toimiva sementti, jonka korvaami-
nen uusiomateriaalilla vahentaa mitattavia paastoja jopa 60 %. Korvaavana ai-
neena toimii teollisuuden sivuvirroista saatavat sideaineet, kuten masuuni-
kuona. Useimmissa infrarakenteissa paastovahennyspotentiaalia rajoittuu 30

prosenttiin betonin p-luvun takia. (33.)

Teras

Teras on betonin ohella suuren huomion saanut materiaali. Talla hetkella terak-
sen valmistusprossista tekee vinreampaa valmistuksessa kaytetyn energian va-
hentaminen, vahahiiliset polttoaineet, uusiutuva energia seka kierrattaminen.
(13,s.12))

Talla hetkella paastévahennyksia saadaan ainakin SSAB:n Zero-teraksesta,
joka tuotetaan kayttaen kierratettya terasta, uusiutuvaa energiaa ja biokaasua.
Tuote on paastoiltaan lahes hiilineutraali ja noin 300 euroa normaalia terasta
kallimpaa. (34.)



20 (60)
Tulevaisuudessa teraksen paastovahennystoimet tulevat perustumaan vetypel-
kistykseen, jonka tarkoituksena on luopua kokonaan fossiilisista polttoaineista
(13. s,). SSAB on tuomassa vuonna 2026 markkinoille ensimmaisen fossiiliva-

paan terdksen, joka pohjautuu kyseiseen teknologiaan. (34.)

Asfaltti

Asfaltin paastovahennystoimenpiteet perustuvat kierratykseen, alhaisempaan
massan valmistuslampadtilaan seka hiilineutraaliin polttoaineeseen. Asfaltti on
100 % kierratettavissa oleva materiaali, joka voidaan uudelleenkayttaa jyrsi-
malla tai kuorimalla. Vanha asfaltti voidaan muuntaa asfalttirouheeksi, mika
pystytaan sekoittamaan uuden asfaltin joukkoon. Talla hetkella uusiokayton

mahdollisuus kulutuskerroksissa on 50 % ja sidotuissa kerroksissa 70 %. (35.)

Normaalisti asfaltin tuotannossa lampétila on 160-180 °C, mutta bitumia vaah-
dottamalla lampdtilaa saadaan laskettua jopa 40 °C. 30—40 °C:n lampdtilan
lasku vahentaa energian tarvetta noin 15-20 prosenttia. Saastetysta energia-
maarasta voidaan suoraan laskea paasto- seka kustannussaastot, jotka ovat
noin kilo polttoainetta tonnia kohden. Kierratys ja polttoainekulutuksen vahe-
nemalla voidaan saavuttaa noin 30 prosenttia pienemmat hiilidioksidipaastot
normaaliin tilanteeseen verrattuna. Vahempipaastoiset polttoaineet vahentavat

paastdja suoraan suhteessa kaytettyyn maaraan. (35.)

Suomessa on tarjolla matalalampdasfalttia muutamien toimijoiden taholta. Yri-
tykset eivat kuitenkaan halua kertoa tuotteidensa hintoja, joten kustannuksia ei

ole saatavilla.

Muut materiaalit

Muihin materiaaleihin patee pitkalti samat toimet, kuin betoniin, asfalttiin ja te-
rakseen. Uusiutuvan energian kayttaminen, energiatehokkuuden parantaminen
ja tuotekehitys ovat yleispatevia ja kaytannossa ainoita mahdollisia toimia. Kay-
tannon toimiin kuuluvat esimerkiksi biomuovin tuottaminen oljypohjaisen sijaan.
(13,s.12))
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Uusiomateriaalit

Uusiomateriaaleihin luokitellaan aines, joka korvaa luonnonmateriaaleja. Uusio-
materiaaleja saadaan teollisuuden sivutuotteista, yljaamamaista, purettujen ra-
kenteiden materiaaleista seka tapauskohtaisesti lievasti pilaantuneista maista.
Uusiomateriaalien tutkimus ulottuu vuodelle 1970 ja ajan saatossa materiaalitar-
jonta on kasvanut. Tuotteistamisen ansiosta kaytettavyys on yleistynyt infrara-
kentamisessa, mutta edelleenkin kayttd on suhteellisen vahaista, koska neit-
seellisen kiviaineksen saatavuus ja halpa hinta eivat kannusta tuotteen kayt-
toon. Kayttoa rajoittaa talla hetkelld myos tuotteiden paikallisuus, jonka vuoksi
kuljetusten paastot ja kustannukset saattavat nousta turhan korkeiksi. Tilaajan
paine tehda rakentamisesta kestavampaa tulee kuitenkin nostamaan tulevai-
suudessa uusiomateriaalien kayttdéa. Varsinkin tuotteistettujen materiaalien,
jotka ovat vaahtolasimurske, betonimurske, masuunihiekka, ferrokromikuona ja
kalsiitin rikastushiekka. Kyseisten tuotteiden etuna on se, etta ne eivat kuulu
MARA-asetuksen piiriin, eika ne tarvitse ymparistdlupaa. Listalta voidaan pois

lukea betonimurske, joka vaatii molemmat. (36, s. 5-8.)

Kuvasta kaksi nahdaan tuotteistettuja seka tuotteistamattomien uusiomateriaa-
lien yleisimpia kayttdkohteita. Tuotteistettujen uusiomateriaalien lisaksi kaytto-
kelpoisia uusimateriaaleja ovat mm. puu- ja turvetuhka, sivukivet, asfalttirouhe
ja rengasleike. Kayttokohteista suurin osa liittyy neitseellisen materiaalin kor-
vaamiseen, kuten kaytto penkereissa tai murskeen korvaaminen. Kuvassa na-
kyvat kayttokohteet toimivat vain havainnollistavana esimerkkina siita, etta kayt-

tokohteita on useita. (13, s. 9.)
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Esimerkkejé Esimerkkeja uusio- Ohjeita,
kayttokohtei: materiaaleista ja I k
-tuotteista
Penkereet Kaivosten sivukivet Kuivat penkereet
Kivihiilen lentotuhka Kun penkereeltd
Puu- ja turvetuhka ei edellytetd rou-
Ylijagmamaat timattomuutta
Luonnonhiekan Kivihiilen pohjatuhka InfraRYL21110.1
korvaaminen Leijupetihiekka Suodatinkerroksen
Masuunihiekka materiaalit
Tuotteistettu ferrokromi-
tai teraskuona
Luonnonmurskeen Betonimurske InfraRYL 21210.1.
korvaaminen Masuunikuonamurske Jakavan kerroksen
Kappalekuona materiaalit
Tetiskionstiuskes InfraRYL 21310.1.1
Shukivet Kantavan kerrok-
: _ senmateriaalit
Tuotteistettu ferrokromi-
tai teraskuona
Stabiloinnin Masuunihiekka InfraRYL 21322
sideaineena Tuotteistettu teraskuona  Stabiloidut kanta-
Lentotuhka vat kerrokset
Padllysteen Tuhka PANK,
valmistus- Asfalttirouhe Asfalttinormit
materiaalina
Kevennys- Vaahtolasi InfraRYL 18145
rakenteissa, Rengasleike Vaahtolasimurske-
routaeristeena Masuunihiekka penkereet ja
Tuotteistettu teriskuona dkenteet
Kevennysrakentei-
den suunnittelu,
Liikenneviraston
ohjeita
5/2010; 7.1 Vaahto-
lasimurske
Piha- ja ymparistd-  Puukivikomposiitti-
rakenteissa tuotteet
Puumuovikomposiitti-
tuotteet
Kasvualusta- Kuorirouhe
materiaalina, Kompostituotteet
katteena
Salaojarakenteissa  Rer
Maisemointi- Rengasleike
taytoissd ja Kokonaiset renkaat
meluvalleissa

Kuva 2. Uusiomateriaalien yleisimpia kayttdkohteita vaylarakentamisessa. (13,
s.9))

Uusiomateriaalien hinnoissa on paljon vaihtelua ja hinta riippuu pitkalti kuljetus-
matkasta. Esimerkiksi joitakin kuonia saa vain pohjoisemmasta, koska teras
tehtaat sijaitsevat siella. Lisaksi uusiomateriaalin kayttaminen on usein riippu-
vaista suunnitteluratkaisuista. Yleisesti voidaan sanoa, etta uusiomateriaalin
hinta on kilpailukykyinen esimerkiksi kiviainesta vastaan, jos kuljetusmatka saa-

daan pidettya kohtuullisena.

3.3.2 Tyomaatoiminnot

Tybmaatoimintoihin sisaltyy kaytetty energia ja jatehuolto. Suurimmat paastot

energian kaytosta aiheutuvat suurista tyokoneista, varsinkin kaivinkoneista seka
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kuljetuskalustosta. Siksi luvussa kasitellaan keinoja varsinkin kyseisten toimien

paastojen laskemiseen. Lisaksi kasitellaan jatehuoltoa.

Tyokoneiden valinta

Koneen soveltuvuus on aina tydmaakohtaista, joten niita valittaessa tulee huo-
mioida kayttotarpeet ja ymparistd. Hankkeissa, jossa maata pitaa liikuttaa suu-
rella volyymilla ja tilaa ymparilla riittaa, paastaan suurella tela-alustaisella kai-
vinkoneella parhaimpaan lopputulokseen. Toisaalta taas ahtaassa kaupunkiym-
paristossa koneelta vaaditaan ketteryytta ja kompaktiutta, jotta tyé sujuu mah-
dollisimman hairiétta. Kaivamisen lisaksi koneelta voidaan vaatia myds muita
toita, kuten lilkkennejarjestelya, jolloin pyoraalusteinenkaivinkone on paras va-
linta. Tarkeinta konevalinnalla on I16ytaa oikea balanssi kaytetyn energian ja teh-

dyn tydn suhteen. (37.)

Paastoluokitukset

Tyokoneille on vuodesta 1997 lahtien ollut Euroopassa kaytdssa Stage-luokitus,
joka saatelee tydkoneiden pakokaasupaastoille enimmaisrajoitukset koneen
moottoritehosta ja tyypista riippuen. Taulukosta 1 nahdaan, etta rajoitukset kos-
kevat ymparistolle ja terveydelle haitallisia paastoja, jotka tiukentuvat asteittain.
Paastorajoitukset koskevat hakaa, hiilivetya, typen oksideja seka pienhiukkasia.
Lisaksi luokasta 3 eteenpain koneille on asetettu ammoniakkia koskeva paasto-
rajoitus. Paastojen lisaksi taulukko nayttaa rajoituksen kayttoonottovuoden ja
nettotehon, mita rajoitukset koskevat. Kuvatut nettotehot rajattiin 56 < P < 560

valille, vaikka osa rajoituksista koskee pieniempia ja suurempia koneita. (38.)

Stage-luokitus saantelee ainoastaan koneiden lahipaastoja, joten luokituksella
ei varsinaisesti saadella hiilidioksidipaastéja. VTT:n arvion mukaan CO2-raja-
arvon lisaaminen Stage-luokitukseen vauhdittaisi esimerkiksi sahkdkoneiden
kehitysta. Luokituksen mukana on kuitenkin vahentynyt kasvihuonepaastot lahi-

paastdjen ohessa, eli sitd voidaan pitda onnistuneena keinona. (39.)
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Taulukko 3. Stage-luokkien paastdrajoitukset. (38.)

- 1/1999 130<P< 5 1,3 9,2 0,54
560
- 1/1999 75<P< 5 1,3 9,2 0,7
130
- 1/2002 130<P< 3,5 1 6 0,2
560
- 1/2003 75<P< 5 1 6 0,3
130
- 1/2006 130<P< 3,5 0,2 4
560
- 1/2007 75<P< 5 0,3 4
130
- 1/2011 130<P< 35 0,19 2 0,025
560
- 1/2012 75<P< 5 0,19 3,3 0,025
130
- 1/2014 130<P< 35 0,19 0,4 0,025
560
- 10/2014 56<P< 5 0,19 0,4 0,025
130
- 1/2019 130<P< 35 0,19 0,4 0,015
560
- 1/2020 56<P< 5 0,19 0,4 0,015
130

Kuljetuskalustolle on kaytdssa saman tyyppinen luokitus. Euro-luokituksella
saadellaan samoja paastoja kuin Stage-luokituksessa, pois lukien ammoniakki-
paastot. Taulukossa 4 nahdaan, miten paastorajoitukset ovat nousseet pikkuhil-

jaa uusimman luokan ollessa vain murto-osa ensimmaisesta. (40.)

Taulukko 4. Euro-luokkien paastorajoitukset. (40.)

‘Eurol | 10/1992 4,5 1,1
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10/1998 4 1,1 7 0,15
10/2000 2,1 0,66 5 0,1
10/2005 1,5 0,46 3,5 0,02
10/2008 1,5 0,46 2 0,02
1/2013 1,5 0,13 0,4 0,01

Stage ja Euro luokkien hintaeroista on vaikea hahmotella tarkkoja summia,
mutta ilmiselvaa on, ettd uudemmilla koneilla on korkeampi hinta. Stage VI ja
Euro VI ovat tulleet vuosina 2014 ja 2013, joten kyseisista koneista on tarjolla
myos vanhempaa mallia. Stage V luokka tuli voimaan 2019, joten koneiden hin-

nat ovat luonnollisesti korkeammat.

Energia

Jos energiankaytdn paastoja halutaan vahentaa, on Idydettava fossiilittomia
polttoaineita. Talla hetkella tydmailla kaytetaan 1ahinna dieseliin ja bensiiniin
pohjautuvia polttoaineita, mutta tulevaisuudessa tullaan siirtymaan sahkoon, ve-

tyyn, uusiutuva dieseliin seka biokaasuun.

Tayssahkaoiset kaivinkoneet ovat myynnissa jo pienemmassa koossa ja vahitel-
len suuremmat, sahkoiset koneet ovat murtautumassa markkinoille. Tulevaisuu-
dennakymaa tarjosi konevalmistaja CAT, joka toi vuonna 2019 markkinoille 25-
tonnisen kaivinkoneen, minka tydskentelyajaksi kerrottiin 57 tuntia (41). Muilla
konevalmistajalla tuotteet ovat olleet testikaytossa ja koneisiin on lupailtu 5-8
tunnin kayttéaikoja, eli samaa luokkaa kuin 2019 julkaistulle CAT:n koneelle. On
selvaa, etta lisaa tutkimusta ja kehitysta tarvitaan. Juuri tyopaivan mittaisen

kayttdajan lisaksi koneilla on latausajat, jotka rajoittavat tyoskentelya.

Vaihtoehtoisista ratkaisuista voidaan mainita ainakin Doosanin esittelema 30-
tonninen tela-alusteisen kaivinkone, mika kayttaa kolmea 130 kWh vaihdettavaa
akkua. Vaihdettavuus tekee sen, etta kone pystyy tyoskentelemaan yhdella sar-
jalle, kun toinen sarja latautuu kayttdéa varten (42). Toinen innovaatio Doosanilta
on dieselmoottori vaihdettuna sahkomoottoriin, joka on jatkuvasti kiinni sahko-

kaapelissa. Kuvassa kolme nahdaan hahmotelma, miten kone voisi
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kaytannossa toimia. Tydskentelyalue rajoittuu johdon myota 25-40 metriin, joka

rajoittaa huomattavasti koneen tyoskentelya. (43.)

Lightning Rod

PNCT Cable

Q o BS
360 \'I‘/

Rotary Warning

Lamp turns ON and an alarm sounds when
the electric excavator directly faces the

Max. 16m

Max. 11m

main post while rotating 360 degrees.

Max. Working distance 25M ~ 40M

Kuva 3. Havainnollistus Doosanin prototyyppikaivinkoneesta, joka perustuu
sahkokaapeliin. (43.).

Sahkdisia kuorma-autoja on tullut markkinoille, joskin niissakin toimintamatkat
rajoittavat toimintaa. Scania vakuuttaa 40 tonnin kuormalla 350 kilometrin toi-
mintamatkan ja 65 tonnin kuormalla 250 kilometrin toimintamatkan (44). Volvon

kuorma-autolla 40:n tonnin kuormalla edettiin 345 kilometria. (45.)

Vetya pidetaan tulevaisuuden polttoaineena, jonka takia sita voidaan pitaa mah-
dollisena voimana liikuttamaan tyokoneita. Vetyyn perustuvassa polttokenno-
moottorissa paineistettu tai nesteytetty vety johdetaan polttokennoon, jonka jal-

keen vety reagoi hapen kanssa, mika vapauttaa elektronit ja synnyttaa sahkon.
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Polttokennojen reaktiona syntyy lampda ja vesihdyrya, eli prosessi on taysin
paastoton. Vetykoneiden etu sahkodkoneisiin on tankattavuus, polttokennoko-
neet voidaan tankata yhta nopeasti kuin polttomoottoriautot (46). Vedyn yleisyys
kuorma-autoissa on kokeiluasteella ja kaivinkoneissa ensimmainen prototyyppi

JCB:n toimesta on nahnyt paivanvalon. (47.)

Vetykoneille on vaikea arvioida hintaa, koska ne ovat vasta kehityspolkunsa
alussa. Tayssahkaisille kaivinkoneillekoneille on arvioitu valmistajien mukaan
50—-100 prosenttia korkeampaa hintaa alkuvaiheessa, joidenkin arvioiden mu-
kaan jopa kolminkertaista (48). Esimerkiksi CAT:n vuonna 2019 esitteleman ko-
neen veroton hinta on ollut noin 570 000 €. Korkeat hankintahinnat tulevat ta-
soittumaan, kun tarjonta tulee nousemaan lahemmas kysyntaa. Sahkaisille

kuorma-autoille arvioidaan noin 2-kertaista hintaa. (49.)

Kunnes nain kay, on olemassa nopeampi ratkaisu laskea tydmaiden paastoja.
Tamanhetkisista paastovahennyskeinoista yleisimpana voidaan pitaa uusiutu-
vaa dieselia. Uusiutuva diesel on biopohjainen polttoaine, jonka raaka-aineet
pohjautuvat kasvidljyihin seka erilaisiin jatteisiin ja tahteisiin. Koostumukseltaan
se vastaa oikeastaan taysin dieselia, eli se sopii diesel pohjaisiin kulkuneuvoihin
taysin. Fossiiliin polttoaineisiin verrattuna uusiutuvan dieselin kerrottaan vahen-

tavan paastoja jopa 90 prosenttia. (50.)

Uusiutuvan dieselin lisaksi biokaasu koetaan yhdeksi nopeaksi ratkaisuksi pu-
laan puhtaammasta energiasta. Biokaasu on hiilidioksidista ja metaanista koos-
tuva luonnonkaasuseos, joka tuotetaan madattamalla orgaanisia aineita, kuten
biojatteita. Biokaasu jalostetaan polttoaineeksi poistamalla hiilidioksidi ja muut
epapuhtaudet, jonka jalkeen nimitys voidaan muuttaa vastaamaan koostu-
musta, eli biometaaniksi. Uusiutuvan dieselin tavoin elinkaaren aikaiset paastot
vahenevat biokaasua kayttamalla 85-95 prosenttia fossiilisiin polttoaineisiin ver-
rattuna. (51.)

Biokaasun hinta on 8.5.2023 Helsingissa 1,82 e/kg, eli 1,1,67 e/l. Verrattuna

bensiiniin tai dieseliin hintaan, on hinta melkein 100 prosenttia halvempi (52).
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Uusiutuvaan dieselin hinta on 7.5.2023 2.16 e/l. Samanaikaisesti 95 hinta on
1.96 e/l ja 98 2,06 €/l. (53.)

Lisalaitteet

Tyokoneiden lisdlaitteet ovat osaltaan luomassa energiatehokkaampaa han-
ketta. Hankkeen alussa luodut tietomallit saadaan yhdistettyd koneohjaukseen,
jolloin kehittyneimmissa malleissa koneen kuljettaja saa jatkuvasti tietoa kauhan
korkeusasemasta ja sijainnista senttimetrien tarkkuudella. Koneohjaus perustuu
satelliittipaikannukseen, jossa kaivinkone saa tukiaseman tai verkkokorjauspal-
velun tuottaman korjaussignaalin kautta jatkuvasti tietoa asemastaan. Koneen-
kuljettaja pystyy tarkkailemaan maariteltyja kaivuutasoja koneeseen asennetta-
van nayton avulla, eika tyontekoon vaadita ulkopuolisia mittaajia. Koneohjaus-
jarjestelmalla pystytaan tehostamaan tydkoneiden tydntekoa huomattavasti, kun
valtytaan liikakaivuilta ja -taytoiltd. Tehokkuuden parantuminen vaatii oppimisky-
kya ja koulutusta jarjestelman kayttoon, jotta siitd saadaan kaikki hyoty irti (37).
Tietomallit ja koneohjaus 2010:7 tutkimuksen mukaan vertailtiin koneohjauksen
hyotyja ja huomattiin, ettd koneohjauksen avulla kaivinkoneen kapasiteetti kas-
voi 30 %, puskutraktorin ja asfaltinlevittimen 0—-20 % ja tiehdylan 90 %. Tydko-
neiden tehokkuuden kasvu vahentaa suorasti hiilidioksidipaastodja seka kustan-
nuksia (54). Vertailua koneohjauksen hinnasta ei 16ydy, mutta koneohjauksen
hankinta hinnaksi on maaritelty 30000 €. (55.)

Koneohjauksen lisaksi koneisiin on saatavilla etaseurantajarjestelmia, joilla pys-
tytaan seuraamaan koneiden polttoainekulutusta ja tyotapoja. Energiankulutuk-
sen seuraaminen pystytaan muuttamaan opettavaiseksi tiedoksi tyontekijan
suuntaan ja sen avulla tydkoneen kayttaja voi havainnollistamisen kautta saada
uutta nakdkulmaa tyohonsa. Taman lisaksi koneen tekema seuranta auttaa jat-
kossa tyonjohtoa, jonka velvoitteet energiankulutuksen seuraamisesta tulevat

lisdantymaan. (54.)

Energiatehokkaat toimintatavat
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Paremmalla tydsuunnittelulla vahennetaan turhaa energiankayttoa, valtetaan
jatteen syntymista ja hukkamateriaaleja. Kun tyovaiheet suunnitellaan optimaali-
sesti ja aikataulutus on mahdollisimman tarkka, vahenee paastot turhien toimien

karsiutuessa. (13, s. 15.)

Lisaksi on tarkeaa, etta energian tehokas kayttd on koulutettu henkiléstolle ja
massatalouteen kytkeytymattomat kuljetukset toteutetaan mahdollisimman te-
hokkaasti. (13, s. 15.)

Jatehuolto

Jatehuolto on jatevirtojen hallintaa, jota toteutetaan etusijaisjarjestyksen poh-
jalta. Kuvasta 4 nahdaan etusijaisjarjestyksen periaate, mita pitaisi kaytettyjen
materiaalien kohdalla noudattaa. Portaat etenevat jatteen maaran ja haitallisuu-
den vahentamisesta uudelleenkayttdoon, kierratykseen, energiana hyédyntami-

seen ja lopulta loppusijoitukseen. (32, s. 3.)

01 | Jdtteen mddrdn ja haitallisuuden vihentdminen

Uudelleenkdytto

Kuva 4. Etusijaisjarjestyksen portaat parhaimmasta huonoimpaan. (32, s. 3.)
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Ensimmaisen ja tarkeimman kohdan, eli jatteen maaran ja haitallisuuden vahen-
taminen perustuu materiaalitehokkuuteen. Materiaalitehokkuuden perusajatus
on, etta tuotetaan vahemmasta enemman ja saastetaan samalla luontoa. Ta-
voitteena on mahdollisimman vahainen raaka-aineiden ja materiaalien kaytto.
(56.)

Materiaalitehokkuuden parantaminen toteutetaan tyomailla kuvan joku mukai-
sesti. Jatteiden maaran vahentamisen voi jakaa kahteen kategoriaan, hankintoi-
hin ja varastointiin. Hankinnan keinoihin kuuluu mahdollisimman tarkka maara-
laskenta, esivalmistettujen komponenttien kayttaminen seka tilausten ja kayton
yhteinen harmonia. Varastoinnissa pitaa kiinnittdd huomiota siihen, etta tyo-
maalla sailytettavan materiaalin maara pidetaan matalana, varastointiaika lyhy-
ena, materiaalit toimitetaan suoraan kohteeseen, materiaalit siirretédan oikeilla

menetelmilla ja laitteilla seka& materiaalit suojataan oikein. (57, s. 30.)

Hankinnat Varastointi

o Pyritaan mahdollisimman | ¢ Minimoidaan tydmaalla sailytettdvien materiaalien maara
tarkkaan méaaralaskentaan o Pyritaan mahdollisimman lyhyeen varastointiaikaan

e Tilataan mahdollisimman | e Toimitetaan materiaalit suoraan tydkohteeseen
paljon esivalmistettuja kom- | e Kaytetdan materiaalien siirtoihin oikeita siirtomenetelmié

ponentteja ja —valineita
e Pyritaan siihen, etta tilauk- | « Noudatetaan materiaalintoimittajan suojaus- ja varastoin-
set ja kayttd etenevat sa- tiohjeita
massa tahdissa o Varastoidaan materiaalit aina kuormalavojen tai aluspui-
den varaan

Kuva 4. Materiaalitehokkuuden hallinta. (57, s. 30.)

Kun toimet jatteen maaran vahentamiseksi on tehty, keskitytaan uudelleenkayt-
toon. Uudelleenkaytto tarkoittaa, etta materiaali ei muutu missaan vaiheessa
jatteeksi, eli se kaytetaan uudelleen samaan tai johonkin muuhun kayttotarkoi-
tukseen. Toimiin kuuluu muun muassa maamassojen uudelleenkaytto, beto-
nikaivon uudelleenkaytto tai teraksen, esimerkiksi raiteiden uudelleenkaytto.
(32,s.7.)
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Jos materiaalia ei pystyta uudelleenkayttamaan, se pitaa kierrattaa. kierrattami-
nen tarkoittaa asian hyodyksi kayttamista uudessa asiayhteydessa (32, s. 1).
Osa materiaaleista pystyaan kierrattaminen tydmaan sisaisesti. Esimerkiksi be-
toni voidaan murskata ja uudelleenkayttaa tai asfaltti jyrsia ja uusiokayttaa. Jat-

teet voidaan toimittaa myds jatkokasittelyyn, jossa ne kierratetaan.

Perusajatuksena on, ettd samaa jatelajiketta olevat jatteet kerataan yhteen ja
kuljetetaan jatkokasittelyyn. Jatteet on mahdollista kerata ainakin jateastioihin,
keraysastioihin, vaihtolavoille, etukerayssailidon tai puristimeen. Keraysvalineita
on erikokoisia, joka mahdollistaa keraysvalineen mitoittamisen jatteen maaran
mukaan. (58.)

Tydmaa-aluetta suunniteltaessa tulisi osoittaa jatteiden keraysalueet ja kerays-
tapa. Kasittelyalue sijoitetaan helposti toteutettavaksi ja tyhjennysreitit huomioi-
daan. Jatelavat ja keraysastiat merkitaan selkeasti ja valvotaan, ettei sinne
paady muita jatteita. Tyo- ja laatusuunnitelmiin merkitaan jatehuoltoasiat ja ni-
metaan henkild, joka vastaa jatehuollosta, erilliskerayksen seurannasta, tyonte-

kijoiden ohjauksesta ja jatelavojen tyhjennyksesta. (32, s. 5-6.)

Taman lisaksi on syyta kiinnittda huomiota seuraaviin asioihin:

o Ymparistoteknisen valvojan tulee ohjata pilaantuneiden maiden kai-
vutyota.

o Hyodynna vanhat paallys- ja pintarakenteet.

o Jarjesta jatelajikohtainen erilliskerays muille rakennusmateriaaleille
ja pakkausijatteille.

o Ehkaise ymparistoon kohdistuvaa roskaantumista.
o Keraa sosiaalitilojen yhdyskuntajatteet erikseen.

o Keraa vaaralliset jatteet, kuten oljy- ja kemikaalijatteet, tiiviisiin ke-
raysastioihin ja toimita ne asianmukaiseen kasittelyyn tai loppusijoi-
tukseen. (32, s. 5-6.)
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Jos jatteita ei saada kiertoon edella olevin keinoin, tulee ne ohjata energiantuo-
tantoon. Huonoin vaihtoehdoista on loppusijoitus, jossa jatteet paatyvat kaato-
paikalle.

Jatehuollosta muodostuvat hyddyt voidaan muuttaa rahaksi, koska rakennus-
jate on huomattavasti kalliimpi verrattuna muihin. Taulukosta 5 nahdaan Lassila
& Tikanojan toteuttama case paroc -vertailu kahdesta purkukohteesta. Jate-
maarat ovat olleet suhteellisen samat, mutta kohde 2 on suuremmalla jatemaa-
ralla paassyt pienempiin kustannuksiin. Kohteiden erot kiteytyvat rakennusjat-
teen kierratykseen. Kohteessa 1 rakennusjatetta on syntynyt 61,34 tonnia, kun
taas kohteessa kaksi 4,34 tonnia. Tutkimus osoittaa pitkalti sen, etta toimiva ja-

tehuolto on hankkeilla kannattavaa. (59.)

Taulukko 5. L&T:n toteuttama case paroc -jatehuollon hyddyista. (59.)

47 55
81,66 95,96
61,34 4,34
19,54 31,5
0,78 47,48
12,64

12035,15e 5249,74e
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4 \Vertaileva tutkimus

4.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan maarallisena eli kvantitatiivisena tutkimuksena, jossa kes-
kitytaan kohteen kuvaamiseen ja tulkitsemiseen tilastojen ja numeroiden avulla.
Tutkimukseen valitaan nelja case-esimerkkia, joissa vertaillaan paastovahen-

nystoimenpiteiden kustannustehokkuutta.

Case-esimerkkien on tarkoitus selvittaa keskeisten paastévahennyskeinojen
eroja. Case-esimerkeilld pyritaan selvittamaan ja havainnollistamaan myos sita,
etta hankittaessa vinreampia kokonaisuuksia kustannukset nousevat korkeam-

miksi.

Tutkimukseen ei opinnaytetyon rajoissa saada mahdutettua kaikkia paastova-
hennystoimenpiteita, joten joudutaan arvioimaan, minka pohjalta pystytaan ha-
vainnollistamaan lopputuloksen kannalta riittavan luotettavasti. Teoreettisen vii-
tekehyksen pohjalta opittiin, ettd energia on suurin paastojen aiheuttaja, jonka
lisdksi se on ollut elementtina paastéttomat tydmaat piloteissa. Taman pohjalta
vertailuun valittiin sdhkomoottori verrattuna dieselmoottoriin ja uusiutuva diesel

verrattuna dieseliin.

Energian lisaksi paastoja aiheuttavat materiaalit, joita Vaylavirasto on miettinyt
hankekriteereikseen. Taman pohjalta vertailukohteeksi valittin materiaaleista
koostuva vertailu, jossa vertaillaan vinreampien materiaaleitten ja normaaleitten
materiaalien valisia eroja. Neljannessa vertailussa pyritaan havainnollistamaan
kiertotalouden mukanaan tuomia hyatyja ja sita, etta osa paastovahennyskei-
noista on kustannuksiltaan taloudellisesti hyodyllisia. Vertailukohteena on eri-

laisten kuljetusvaihtoehtojen vertailu.

Case-esimerkkien pohjana toimii Linderintien ja Espoonlahden rakennushak-
keet. Hankkeilta saadaan laskettua kayttomaarat, joiden pohjalta voidaan suorit-
taa vertailevaa tutkimusta. Kayttomaarat arvioidaan urakka-asiakirjoista ja ne

ovat aina tasapuoliset vertailussa oleville kohteille. Kayttomaarien lahtotiedot
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ovat kuvattuna laskentojen lahtotiedoissa. Laskentaan pyrittiin ottamaan esi-
merkin mahdolliset toimet mukaan mahdollisimman kattavasti, [aht6tiedoissa on

kuvattuna tarkemmin, mita toimia vertailussa huomioidaan.

4.2 Hiilijalanjaljen laskentaperiaate

Paastoista laskettiin mukaan elinkaaren vaiheet A1-A5, eli materiaalien kerays,
kuljetus ja valmistus, tydmaan kuljetukset seka tydomaatoiminnot. Paastot laske-
taan One Click LCA-ohjelman avulla. One Click LCA on Bionova Oy:n kehit-
tama selainpohjainen pilvipalvelu. Kayttd perustuu siihen, etta palveluun sydte-
taan lasketut kayttomaarat, joka laskee paastokertoimien pohjalta tuloksen. One
Click LCA omaa erittain laajan paastokerroinkannan, jotka kayvat lapi kriittisen

tarkastelun tullakseen lisatyksi ohjelmaan. (60.)

4.3 Kustannusten laskentaperiaate

Kustannukset lasketaan esimerkkikohtaisten toteutuneiden toimien perusteella.
Kustannustiedot kerataan Internet-lahteista tai urakka-asiakirjoista. Internetlah-
teina kaytetdan materiaalitoimittajia ja konevuokraus yrityksen nettisivustoa.
Kustannustietojen keraamisessa pyritaan kayttamaan mahdollisimman uutta tie-
toa ja keraamaan keskiarvollisesti ainakin kahdesta kohteesta. Urakka-asiakir-
jasta kerattya hintatietoa ei yhdisteta suoraan mihinkaan hankkeeseen, jotta
johtopaatosten vetaminen ei olisi mahdollista. Kustannusten panostiedoksi on
kuitenkin pyritty muodostamaan mahdollisimman realistinen kuva vallitsevista
hinnoista. Esimerkkikohteiden 1ahtotietoihin on kuvattu tieto kustannusten alku-

perasta.

Kerattyja kustannuksia kaytetaan panostietona, mika kerrotaan tehtavakohtai-

sella kayttomaaralla, mista tulee lopputulos.
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4.4 Mittaristo

Paastovahennystoimenpiteiden kustannustehokkuutta arvioidaan ensin esi-
merkkikohtaisesti vertaamalla normaalia toimintatapaa vihreampaan vaihtoeh-
toon. Vertailussa tarkastellaan kuinka paljon paastot ovat vahentyneet suh-
teessa maksettuun kustannukseen. Taman lisaksi jokaisessa esimerkissa mieti-
taan toimenpiteen kaytettavyytta mahdollisten ongelmien, aikataulun ja laadun
suhteen. Lopulta tiedot kerataan yhteen ja maaritellaan esimerkkikohtaisesti,
kuinka monta euroa paastovahennystonnin hinta on, mista johdetaan johtopaa-

tokset.

4.5 Kohteet

Vertailevan tutkimuksen kayttdmaarat saadaan Espoonlahden ja Karjaan hank-
keilta. Espoonlahden hanke aloitettiin joulukuussa 2022 ja sen on tarkoitus val-
mistua elokuussa 2023. Hankkeen tilaajana toimii Espoon kaupunki ja paaura-
koitsijana YIT (61). Linderintien hanke alkoi huhtikuussa 2022 ja se valmistui
joulukuussa 2022. Hankkeen tilaajana toimi Vaylavirasto ja paaurakoitsijana YIT
(62.)

4.5.1 Espoonlahden hanke

Espoonlahden hankealue sijaitsee nimensa mukaisesti Espoonlahdessa. Hank-
keeseen kuuluu Kipparinkatu ja Merenkulkijankatu, johon yhdistyy tonttikadut
Kipparinkuja, Merikarhunkuja, Ruorimiehenkatu, Merenkulkijanpolku ja Ruori-
kuja. Lisaksi hankkeeseen kuuluu Espoonlahdenpuiston, Kipparinpuiston ja Me-
renkulkijanpuiston kunnostuksia. Puistoissa tehdaan mm. istutuksien uusimisia,

pintojen uusimisia ja laatoituksia. (61.)

Kipparinkadulla ja Merenkulkijankadulla on tarkoitus uusia kunnallistekniikkaa
seka katupatkan kaytettavyytta. Maahan tullaan asentamaan noin 400 metria

hulevesilinjaa, jonka lisaksi kaukolampojohtoja seka energia- ja
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tietoliikennekaapeleita asennettaan noin kuuden kilometrin pituudelle. Uusi ajo-

rata tulee olemaan kaksikaistainen, leveydeltaan noin 6,50 metria. (61.)

4.5.2 Linderintien hanke

Karjaan hanke sijaitsee Raaseporin kaupungissa, Mustion alueella. Hankkeen
tarkoituksena oli muuttaa junaliikenteen tasoristeys alikulkusillaksi. Hankkeella
tehtiin alikulkusilta, jonka liséksi tienlinja kunnallistekniikkoineen muutettiin vas-
taamaan uutta alikulkua. Alikulkua siirtyi kayttamaan kevytlikenne seka ajoneu-

voliikenne. (62.)

4.6 Sahkokone

Vertailukohteina ovat Kramer 5055¢ ja Kramer 5065. Kramer 5055e on sahkoalla
toimiva 4190 kiloinen pydrakuormaaja. Akun volttimaara on 80V ja amppee-
rituntien maara on 416Ah, eli akun kapasiteetti on 33.28 kWh. Kramer 5065 on
60 litran polttomoottorilla toimiva 3800 kiloinen pyérakuormaaja. Kramer 5065

valittiin vertailuun, koska se on lahinna Kramerin 5055e-mallia. (63; 64.).

Kayttomaarien lahtdtiedot ovat Espoonlahden hankkeesta, jossa sahkdinen
pyorakuormaaja on osana urakkaa. Pyorakuormaajalla on tarkoitus toteuttaa ta-
varoiden siirtelya paikasta toiseen seka hoitaa muita pienen kokoluokan toita.
Vertailuun arvioitu paivittainen kayttotarve on 40 kWh ja ajanjaksoksi 6,5 kuu-
kautta, eli 130 tyopaivaa. Laskennallinen polttoaineenkulutus rinnastettiin vas-
taavan sahkon kulutukseen VTT:n antaman keskimaaraisen kulutuksen (262 g
polttoainetta/kWh) perusteella (65, s. 21). Polttoaineen tiheytena kaytetaan 0,80
kg/l (66).

Kustannustiedot keratdan Cramolta, koska yrityksen nettivuokraamosta 16ytyy
molemmat koneet. Energian hinnasta kaytetaan vuosien 2019-2022 keskihin-
taa. Keskihintaa kaytetaan, jotta saadaan hinnasta mahdollisimman realistinen
kuva. Sahkon hinnasta kaytetaan energiaviraston arvonlisaverollista porssisah-

kon spot-hintaa (67). Sahkdn hintaan lisatdan vuoden 2023 Caruna Oy Espoon
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siirtomaksu ja ensimmaisen luokan sahkoverot (68). Perusmaksua ei sisallyteta
laskelmiin, koska se kuuluu tydmaan normaaliin maksuun ilman sahkokayttoista
konettakin. Dieselin keskimaarainen hinta saadaan autoalan tiedotuskeskuksen
sivuilta. (69.).

4.7 Uusiutuva diesel

Vertailukohteina ovat diesel ja HVO uusiutuva diesel. Kayttomaarien lahtotiedot
ovat lahtdisin Espoonlahden hankkeesta, jossa kuorma-autot ja kaivinkoneet
suorittavat kadun ja kunnallistekniikan kunnostustoita. Vertailuun sisaltyy kulje-
tusten ja maanrakennustdiden suorittaminen. Laskennassa kaytettava leikat-
tava massamaara on 18000 m3ktr ja massakertoimena kaytetaan soraa. Maa-
aines kuljetetaan 21 kilometrin paahan. Taytettava massamaara on 11000 m3rtr
ja massakertoimena kaytetaan mursketta. Maa-aines tuodaan 2,5 kilometrin
paasta. Kayttdmaarien pohjana kaytetaan rakennustdiden menekit 2020 kertoi-

mia, jotka ovat seuraavat:

o kaivuutyd 0,012 h/m3ktr, kaivukone 21-25t

o kuljetus 1-3 km 0,210 h/kuorma

o kuljetus 15-25 km 0,870 h/kuorma

o likennealueiden rakennekerrokset ja tiivistys 0,038 kone h/m3rtr
o kuorma 12 m3itd (70, s. 32.)

Laskennassa kaytetaan kuorma-autoa ja kaivinkonetta. Hiilidioksidipaastot
muodostuvat kaivinkoneiden ja kuljetusten energiankaytosta. Laskennassa
kayttétunnit muutetaan litroiksi kertoimella 20 I/h (71). Laskelmassa ei huomi-
oida kulutuksen nousua kumpaankaan suuntaan, koska se on hyvin pienta.
Kustannukset pohjautuvat kuorma-autojen ja kaivinkoneiden kayttotunteihin.
Kuorma-autojen tuntihintana kaytetaan 70 euroa ja kaivinkoneilla 80 euroa tunti.
Uusiutuvan dieselin hinnaksi maaraytyy 3,5 euroa korkeampi hinta kuin dieselia

kaytettdessa. (76.)
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4.8 Materiaalit

Materiaalivertailu toteutetaan asfaltin, katukiven ja betonin kohdalla. Asfalttiver-
tailussa kohdakkain ovat perusasfaltti seka matalalampdasfaltti. Asfaltointiin si-
saltyy asfalttibetoni, sidekerroksen asfalttibetoni ja kantavan kerroksen asfaltti-
betoni. Betonin kohdalla vertaillaan Ruduksen GWP.70 betonia normaaliin beto-
niin. Katukivien kohdalla vertaillaan reunakivien valmistusta Suomessa ja Kii-

nassa.

Asfaltti- ja katukivivertailun esimerkit tulevat Espoonlahden hankkeesta ja beto-
nivertailu Lindenintien hankkeesta. Vertailun maarat ja paastokertoimet ovat

seuraavat:

. AB: 13262 m2, 0.047 kg CO2e /kg. (74.).

. ABK: 7092 m2, 0.045 kg CO2e /kg. (74.).

. SMA: 6356 m2, 0.052 kg CO2e /kg. (74.).

o Valmisbetoni C35/45 P30: 275 m3, 330 kg CO2e /m3. (74.).

o 2/22;) reunakivi, ristipaahakattu, harmaa: 1456 mtr, 67.9 CO2e /m.
74.).

Vihreat paastokertoimet:

J Valmisbetoni C35/45 P30-GWP.70: 230 kg CO2e /m3, (74.)

o Matalalampdasfaltti: 20 prosenttia pienempi AB:n, ABK:n ja SMA:n
kohdalla. (35.).

o V220 reunakivi, ristipadhakattu, harmaa: 16,4 kg CO2/m. (74.).

Kustannustiedot kerataan internet-lahteista ja keskiarvollisesti urakka-asiakir-
joista. Matalalampdasfaltin hintatietoja ei haluttu luovuttaa, joten kyseisen mate-
riaalin kohdalta vertailu jatetaan toteuttamatta. Valmisbetoni C35/45 P30 tiedot
saatiin Ruduksen valmisbetoni hinnastosta (73). Valmisbetoni C35/45 P30-
GWHP.70 hinta saatiin alalla toimivalta materiaalitoimittajalta, hinnaksi muodostui
5 prosenttia korkeampi kustannus (75). Katukivien kustannustiedot on johdettu

urakka-asiakirjoista. (76.)
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4.9 Kuljetukset

Kuljetusten vertailussa Iahtokohtana on 4 erilaista toteutusvaihtoehtoa maan
poisvientiin. Lopputulokseksi saadaan erot kunnollisen ennakkosuunnittelun ja

heikon ennakkosuunnittelun vaikutuksista kustannuksiin ja paastoihin

Lahtotiedot ovat Espoonlahden hankkeesta, joskin mikaan vaihtoehdoista ei
vastaa taysin toteutunutta massanhallintaa. Laskennassa kaytettava leikattava

massamaara on 18000 m3ktr ja taytettdava massamaara on 11000 m3rtr.

o Vaihtoehdossa 1 kaikki maat kuljetetaan Rudukselle 21 km paahan
tydmaalle ja taytot tuodaan 10 kilometrin paasta.

o Vaihtoehdossa 2 maat kuljetetaan keskimaarin 10 kilometrin padhan
tydmaasta lahistolla sijaitseviin hankkeisiin. Tayttoihin kaytetaan be-
tonimursketta jakavassa kerroksessa 3000 m3rtr. Betonimurske tuo-
daan laheiselta hankkeelta 10 kilometrin paasta, loput taytot tuodaan
samasta paikasta kuin ensimmaisessakin vaihtoehdossa.

o Vaihtoehdossa 3 Tyomailla leikatuista vanhoista rakennekerroksista
3000 m3rtr sailétaan tydmaalla ja kaytetaan lopulta pengertayttdihin.
Loput leikatusta materiaaleista kuljetetaan 10 kilometrin paahan tyo-
maasta. Loput taytét tuodaan samasta paikasta kuin ensimmaises-
sakin vaihtoehdossa.

o Vaihtoehdossa 4 leikatuista rakennekerroksista 3000 m3rtr kayte-
taan ilman valivarastointia suoraan kohteessa. Loput leikatusta ma-
teriaaleista kuljetetaan 10 kilometrin paahan tydmaasta. Loput taytot
tuodaan samasta paikasta kuin ensimmaisessakin vaihtoehdossa.

Kayttomaarien laskenta toteutetaan rakennustdiden menekit 2020 kertoimilla.

Kertoimet ovat seuraavat:

° kaivuutyd 0,012 h/m3ktr, kaivukone 21-25t

o kuljetus 0—1 km 0.105 h/kuorma

o kuljetus 1-3 km 0,210 h/kuorma

o kuljetus 3—6 km 0,330 h/kuorma

. kuljetus 6-15 km 0,540 h/kuorma

. kuljetus 15—-25 km 0,870 h/kuorma

o likennealueiden rakennekerrokset ja tiivistys 0,038 kone h/m3rtr

° kuorma 12 m3itd
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Liséksi maamassojen kertoimiksi valittiin:

° sora 1,32
o murske 1,52 (74.)

Laskennassa kaytetaan lahtokohtaisesti 2 kuorma-autoa seka 2 kaivinkonetta,
joiden tuntihinnat vastaavat esimerkissa kaksi esiteltyja tuntihintoja. Paastolas-
kennassa huomioidaan maamassojen valmistamisen paastot, kaivuun paastaot,
pois kuljetuksen paastot, tayttamisen paastot seka taytot. Kustannuksissa on
huomioitu maamassojen kustannukset, kuljetuskaluston kustannukset seka tyo-
koneiden kustannukset. Vaihtoehdossa 3 on huomioitu varastoidun maan kuor-

maaminen takaisin kyytiin.

5 Tulokset

5.1 Sahkokone

hiilidioksidipaastdjen ja kustannusten laskelmat I6ytyvat liitteesta 3. Laskelman
yhteenvetona saadaan taulukko 6. Taulukosta nahdaan vasemmalla olevasta
palkista koneiden pelkka vuokrahinta, jossa kustannusero on 26 prosenttia die-
selmoottorin hyvaksi. Keskimmaisessa palkissa on havainnollistettuna lahtotie-
tojen mukainen tilanne. Kyseisessa tapauksessa energian hinta tasoittaa tilan-
netta ja kustannusero on pienentynyt 18 prosenttiin. Oikealla sijaitsevassa pal-
kissa on kuvattuna tilanne, jossa koneen vuokrahinta on pysynyt samana, mutta
kayttomaara kolminkertaistunut. Kyseenomaisessa tilanteessa kustannusero on

enaa 3 prosenttia.

Taman lisaksi kuvaan on havainnollistettu paastojen kertymaa eri skenaa-
rioissa. Sahkomoottorisen koneen paastoét ovat luonnollisesti nollassa, kun taas
dieselmoottorisen koneen paastot nousevat ensin 5,6 hiilidioksiditonniin ja kol-

minkertaistuu 16,8 hiilidioksiditonniin.
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Taulukko 6. Sahkokone vertailu.
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Vertailun pohjalta nahdaan, etta vuokrauskustannus on 6600 euroa edullisempi
diesel vaihtoehdolle. Toisaalta taas energiakustannukset ovat kuvatussa tilan-
teessa 1800 euroa matalammat sahkdkoneen eduksi. Paastot ovat luonnolli-
sesti matalammat sahkdkoneen kohdalla. Tuloksesta voidaan vetaa johtopaa-
tos, etta tarpeeksi korkeilla kayttdasteilla sahkdkone kay loppupeleissa halvem-
maksi kuin dieselkayttoinen kone, kunhan kayttdasteet ylittavat kuukausittain

maksettavan korkeamman vuokraushinnan.

5.1.1 Kaytettavyys

Laadullisesti sahkokoneen ja dieselkoneen valilla on vaikea nahda eroavaisuuk-
sia, kunhan kaytetaan tarpeeksi laadukkaita koneita. Aikataulullisesti tilanne on
eri. Vertailunkohteina olleet pyérakuormaajat ovat infratydmaan vakiokalustoa
tavaroiden siirtelya varten, eli kaytto on ajoittaista. Kayttdajan ollessa noin 3
tuntia, pystytaan koneella tekemaan keskeytymatonta tyota, ja koneesta on
hyotya. Tayteen lataus kestaa 230 V pistokkeella kestaa noin 7 tuntia. Verraten

dieselmoottoriseen koneeseen, jossa tankki kestaa kokopaivan, ilman
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kayttokatkoja. Jos tdita tehtaisiin sahkokuormaajalla kokopaivaisesti, pitaisi niita

olla tydmaalla vahintaan kolme, mika nostaisi kustannuksia suuresti.

Jos tydmaat halutaan sahkdistaa myos kaivinkoneiden osalta, tulee akkutekno-
logian kehittya. Ratkaisuna voisi esimerkiksi toimia teoriaosuudessa kasitellyt

vaihdettavat akut tai suuremmat akut, mutta kehitystyo on kesken.

Toiseksi ongelmaksi nousee sahkon riittdvyys. Yksittainen kone ei vaadi tyo-
maalle valttamatta erityisjarjestelyita latauspaikkojen suhteen. Tulevaisuuden
osalta asia tulee mutkistumaan, silla sahkdistymisen jatkuessa, kasvaa tarvitta-
van energian maara. Kayttoliittymilta tullaan vaatimaan paljon sahkoa, jos tyo-

maalla on esimerkiksi kolme 20-tonnista kaivinkonetta.

Kustannusten suhteen tilanne tulee olemaan luultavasti kuvatun kaltainen, eli

ostohinta on korkeampi, mutta kaytetyn energian hinta tasoittaa tilannetta.

5.2 Uusiutuva diesel

Hiilidioksidipaastojen ja kustannusten laskelmat 16ytyvat liitteesta 4. Uusiutuvan
dieselin ja dieselin vertailu nahdaan taulukossa 7. Dieselin kustannukset ovat
180 156 euroa ja paastot ovat 77 t CO2e. Uusiutuvan dieselin kustannukset

ovat 4.3 % suuremmat, mutta paastot ovat 90 % pienemmat.
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Taulukko 7. Uusiutuva diesel vertailu
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Uusiutuva diesel Diesel

5.2.1 Kaytettavyys

Uusiutuvan dieselin hyva puoli on se, etta se soveltuu tankattavaksi kaikkiin die-
selmoottoreihin ilman muutostoimenpiteita. varastoinnissa tydmaalla ei pitaisi
olla mitdan eroa, eli johtopaatdoksena voidaan vetaa, ettei vaikutuksia laatuun tai
aikatauluun ole olemassa. Ongelmat kietoutuvat uusiutuvan dieselin riittavyy-
teen. Erilaisia liikennepolttoaineita kuluu koko maailmassa noin 320 kertaa niin
paljon, kuin nykyisin syntyy uusiutuvaa dieselia. Pelkastaan maailman lentolii-
kenteen polttoaineen kulutus ennen koronaa oli yli 30 kertaa nykyisen uusiutu-
van dieselin tuotannon suuruista. Arvioiden mukaan raaka-ainepotentiaaliksi ar-
vioidaan vuoteen 2030 mennessa noin 40 miljoonaa tonnia. On kuitenkin todet-
tava, etta uusiutuvan dieselin eteen tehdaan merkittavaa tutkimusta, jotta raaka-

ainepohjaa ja riittavyytta saataisiin lisattya.

Uusiutuvan dieselin lisaksi vaihtoehtoisia energiavaihtoehtoja ovat biokaasu ja
vety. Biokaasun on arvioitu vahentavan hiilidioksidipaastoja noin 90 prosenttia

ja vedyn 100 prosenttia, jos se tuotetaan paastottomalla sahkolla. Kyseisia



44 (60)
kayttovoimia omaavia koneita ei Suomen markkinoilta viela 16ydy, joten niita ei

voitu nostaa mukaan opinnaytetyohon.

5.3 Materiaalit

Hiilidioksidipaastojen ja kustannusten laskelmat 10ytyvat liitteesta 5. Taulukosta
8 nahdaan asfaltin, betonin ja katukivien paasto- ja kustannuserot. Asfaltin koh-
dalla kustannuksia ei ollut saatavilla, mutta paastdjen voidaan sanoa vahenty-
neen 17.9 hiilidioksiditonnia. Betonin paastot ovat vahentyneet 27,2 t CO2e,
kun samaan aikaan kustannukset ovat nousseet 5 prosenttia 61000 eurosta
64000 euroon. Katukivien paastot ovat vahentyneet 76 prosenttia 90,2 t
CO2e:sta 21,8 t CO2e:n. Kustannukset ovat nousseet 41 prosenttia 54500 eu-

rosta 93000 euroon.

Taulukko 8. Materiaalivertailu.
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5.3.1 Kaytettavyys

Vihreampi vaihtoehto materiaalien kohdalla ei vaikuta tuotteen laatuun. Vihrea
betoni saattaa olla loppulujuudeltaan jopa parempi kuin normaali vaihtoehto. Ai-
kataulun kohdalla tilanne on hieman erilainen. Vihrea asfaltti tai vihnreammat ka-
tukivet eivat vaikuta tydbmaan aikatauluun, mutta vihreamman betonin kohdalla
aikataulua mutkistaa pidempi lujuudenkehitys. Kuvalla viisi demonstroidaan nor-
maalin betonin ja vihredn betonin lujuudenkehitysta. Vaihtoehtoina ovat vihrea
20, vihrea 40 ja vihrea 60, luku kuvaa, kuinka paljon vaihtoehdolla on mahdol-
lista laskea hiilidioksidipaastoja. Kuvasta nahdaan, etta mitd enemman beto-
nissa on vaihtoehtoista sideainetta, sitd enemman lujuudenkehitys hidastuu.
Vihrea 20 ja 40 etenevat suhteellisen samalla linjalla aina 20 paivaan saakka,
kunnes lujuudenkehitys jopa nopeutuu normaaliin betoniin nahden. Vihrea 60
kehittyy muita hitaammin, kunnes lopulta 60 vuorokauden jalkeen saavuttaa

normaalin betonin.

Hitaampi lujuudenkehitys voi olla ongelmallista tydmaalle, jossa tydmaan kehi-
tys on kiinni valettavan kohteen puristuslujuuden kehittymisesta. Hitaamman
kuivumisajan suoria ja epasuoria kustannuksia on vaikea ottaa laskennassa
huomioon, koska on aina tilannekohtaista, kuinka paljon se vaikuttaa tydmaan
valmistumisaikaan. Hitaamman lujuuskehityksen kanssa on mahdollista toimia,

kunhan se osataan ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa.
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VIHREAN BETONIN LUJUUDENKEHITYS
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Kuva 5. Betonin lujuudenkehitys.

5.4 Kuljetukset

Hiilidioksidipaastojen ja kustannusten laskelmat 16ytyvat liitteesta 6. Taulukosta
9 nahdaan kuljetusten laskennan tulokset. Vaihtoehto 1 on paastoiltdan 144,8
tuhatta hiilidioksidiekvivalenttia ja kustannuksiltaan 264,5 tuhatta euroa. Vaihto-
ehdon 2 paastot ovat 118 tuhatta hiilidioksidiekvivalenttia ja kustannukset 206,9
tuhatta euroa. Vaihtoehdon 3 paastot ovat 114,5 tuhatta hiilidioksidiekvivalenttia
ja kustannukset 190,5 tuhatta euroa. Vaihtoehdon 4 paastot ovat 104,5 tuhatta

hiilidioksidiekvivalenttia ja kustannukset ovat 167,5 tuhatta euroa.
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Taulukko 9. Kuljetusten vertailu.
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Tuloksista nahdaan, etta vaihtoehtojen valilla on selkea ero seka paastdissa
etta kustannuksissa. Vaihtoehdon 1 ja 2 valilla on selkein ero molempien mitta-
reiden kohdalla, jonka jalkeen kehitys on tasaisempaa. Suurimman eron ensim-
maisen vaihtoehdon kohdalla muodostaa 21 kilometrin pois kuljetetun maan
kustannuksia ja paastdja nostava vaikutus. Toisen vaihtoehdon paastoja las-
keva vaikutus on uusiomateriaali, joka laskettiin tyossa hiilineutraaliksi materi-
aaliksi. Betoroc-betonimurskeesta voitaisiin kayttaa jopa hiilinegatiivista ker-
rointa, eli tuote on seka hiilinegatiivinen etta halvempi verrattuna normaaliin
murskeeseen. Vaihtoehdoissa kolme ja nelja tulokset olivat luonnollisesti pa-
rempia, koska kaytetty neitseellinen materiaali ja kuljettu energiamaara on pie-
nempi. Toisin sanoen vaihtoehtojen paastot ja kustannukset laskevat sita mu-
kaan, mita vahemman vaihtoehdon kohdalla kaytetaan energiaa ja neitseellista

materiaalia.

Vaihtoehdoissa 2,3 ja 4 on pienet erot, koska kaytetty esimerkki maara on suh-
teellisen pieni. Luonnollisesti erot olisivat kasvaneet suuremmiksi, jos
3000m3rtr:n maaraa olisi nostettu. Kuitenkin tuloksista nahdaan ero, mika mas-

sataloudella voidaan saada aikaan kustannusten ja paastojen osalta.
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5.4.1 Kaytettavyys

Toteutuksen suhteen vaihtoehto 1 on helpoin, koska siina on vahiten toteutetta-
via toimia. Maan poisvienti pidentaa aikataulua verrattuna muihin vaihtoehtoihin,
joskin laadullisesti ongelmia ei Iahtdkohtaiseste ole. Vaihtoehdossa kaksi toteu-
tus toimii kuten ensimmaisessa, tosin uusiomateriaalin kanssa pitaa olla tark-
kana, etta kaikki tulee rakenteeseen. Hieman suurempi asia on mara-asetus,

mika pitaa ottaa huomioon hanketta suunniteltaessa.

Vaihtoehdossa 3 maan varastointi aiheuttaa lisatoimia. Ensinnakin on harvi-
naista, etta kaupunkialueilla maa saataisiin varastoitua. Jos se kuitenkin onnis-
tuu, tulee ottaa huomioon jatelaki. Pilaantumatonta ylijgamamaata ei luokitella
jatteeksi, jos hyddyntaminen on varmaa ja suunnitelmallista, ilman merkittavia
muuntamistoimia joko samassa kohteessa tai muualla rakentamisessa. Jos
maa-aines joudutaan luokittelemaan jatteeksi, tulee hakea ymparistdlupaa hy-
vissa ajoin. Kun luvat ovat kunnossa ja materiaali on tarkoituksellista kierrattaa
rakenteeseen, tulee sen koostumusta seurata kaivettaessa tarkasti. Esimerkiksi
pengertaytetta koskee maaritelma, jonka mukaan materiaaliksi kelpaa hiekka tai
sitd karkeampirakenteinen tiivistettavissa oleva materiaali. Toisena muutosteki-
jana on varastoitava materiaali, mita varten tarvitaan ylimaarainen tyokone. Asia
pitaa ottaa huomioon laskennassa ja varata ajanjaksolle esimerkiksi suurempi
pyorakuormaaja tai pyrkia kayttamaan mahdollista pyoraalusteista kaivinko-

netta.

Samoin kuin vaihtoehdossa kolme, on suhteellisen harvinaista, ettd maa saatai-
siin kaytettya suoraan rakenteessa. Toki tydmaita voitaisiin suunnitella kyseisen
tavan mukaisesti, mutta se olisi suoraan aikataulusta pois. Esimerkin mukainen
keino vaatii kaksi erillista kaivuu kohdetta, jossa vaiheet tasmaavat taydellisesti.
Huomattavasti todennakodisempi ja helpompi vaihtoehto on Iahistdlla sijaitseva
tydmaa, jossa tarvitaan maa-ainesta. Taman vuoksi maa-ainesten optimointi

tyomaiden valilla on erityisen tarkeaa.
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5.5 Tulosten vertailu

Tulosten yhteenvedon laskenta 16ytyy liitteesta 7. Kaaviosta 10 nahdaan yhteen
vedettyna laskennan tulokset. Kuvassa toimille on laskettu paastévahennyspo-
tentiaali euromaaraisesti, eli kuinka paljon potentiaalinen saastetty hiilidioksidi-

tonni on maksanut euromaaraisesti.

Kuljetusten kohdalla vaihtoehtoja vertailtiin vaihtoehto ykkdseen, jonka tulok-
sena saatiin paastovahennyspotentiaali toiselle, kolmannelle ja neljannelle vaih-
toehdolle. Kuljetusvaihtoehto nelja omaa maarallisesti parhaimman paastova-
hennyspotentiaalin, kun rahaa saastyy 3100 euroa per tuhat hiilidioksdiekviva-
lenttia. Kolmannen vaihtoehdon tulos on toisena saastaen 1900 euroa per tuhat
hiilidioksdiekvivalenttia ja toinen vaihtoehto kolmantena saastaen 1300 euroa

per tuhat hiilidioksdiekvivalenttia.

Sahkdkoneen 40 kWh paivittainen kayttomaara nousee korkeimmaksi hinnal-
taan, kun tuhannen hiilidioksidiekvivalentin saasté maksaa 857,1 euroa. Kuvi-
oon on laskettu mukaan myo6s esimerkin mukainen trendi, jolle hinnaksi tulee
huomattavasti alhaisempi 53,6 euroa per hiilidioksidiekvivalentti. Eli parhaim-
massa tapauksessa sahkokone olisi ollut kuljetusten jalkeen joukon paras toimi
maarallisesti. Uusiutuvan dieselin kohdalla paastovahennystehokkuus on 124,7

euroa per tuhat hiilidioksdiekvivalenttia.

Katukivien tuominen Kiinasta kustantaa niin vahan, etta paastovahennystoimen-
piteen hinta nousee 562,9 euroon per hiilidioksidiekvivalentti. Betonin kohdalla

hinta on noin viidesosa katukivesta, 110,3 e/t CO2e.

Jos tuotteita vertaa paastdkaupan 80,10e/t CO2e, listalta nousee paremmaksi

kuljetukset ja sahkdokoneen ihannetapaus.
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Taulukko 10. Laskennan tulokset yhteen vedettyna.
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Lukuja katsomalla voidaan vetaa johtopaatos, etta joukosta kuljetukset ovat mo-
nessa suhteessa paras toimi. Kuljetusten esimerkki pohjautuu massanhallintaa,
mika pitaisi olla maariteltyna jo suunnitteluvaiheessa. Energiavaihtoehdoista uu-
siutuva diesel on helppo ja talla hetkella oikeastaan ainoa vaihtoehto suurem-
pien koneiden kohdalla vahentaa paastoja. Sahkdkone voi tietylla kayttomaa-
ralla paihittaa uusiutuvan dieselin, jos kayttomaarat ovat korkeat. Hieman ongel-
mallisesti useiden sahkokoneiden akut eivat salli korkeita kayttomaaria viela.
Betoni on hieman uusiutuvaa dieselia tehokkaampi, vaikka molempien kustan-
nukset nousevat esimerkissa 5 prosenttia, ja betonin paastovahennyspotentiaali
on 30 prosenttia uusiutuvalla dieselilla sen ollessa 90 prosenttia. Tama aiheutuu
siita, etta betonin paastot suhteessa kustannuksiin on huomattavasti korkeam-

mat kuin uusiutuvalla dieselilla.

Toimien kaytettavyytta on vaikea suhteuttaa laskennalliseen muotoon. Kaytetta-
vyyden suhteen (aikataulu, laatu, ongelmat) asfaltti ja katukivet ovat parhaim-
mat, koska tuotteista ei aiheudu tydmaalle minkaanlaista vaivaa, eika tuotteisiin
lity ongelmia. Uusiutuva dieselia on aikataulun ja laadun suhteen samassa ka-

tegoriassa katukivien ja betonin kanssa, mutta tuotteen saatavuus voi nousta
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jossakin vaiheessa ongelmaksi. Vihrea betoni on laadun ja ongelmattomuuden
suhteen normaalin betonin tasolla, mutta puristuslujuuden saavuttaminen voi
nousta aikataulullisesti joissakin tapauksissa ongelmaksi. Sahkdiseen konee-
seen patee sama kuin betoniin, eli aikataulullinen viivastys laskee kaytetta-

vyytta.

Tulokset toimivat ainoastaan havainnollistavana esimerkkina ja tarkoituksena ol
esittda eroja tuotteiden valilla. Vaylatydmaat ovat laaja kokonaisuus ja tarkempi

tarkastelu vaatisi useamman skenaarion.

Teoreettisen viitekehyksen seka vertailevan tutkimuksen pohjalta paastévahen-
nykset voidaan kuitenkin jakaa kahteen kategoriaan, maksullisiin seka maksut-
tomiin paastovahennystoimenpiteisiin. Talla tarkoitetaan sita, etta joudutaanko
paastdévahennyksen toteuttamiseksi maksamaan ylimaaraista, jotta paastoja
saadaan laskettua. Maksuttomia keinoja ovat monet kiertotalouteen, materiaali-
tehokkuuteen seka energiatehokkuuteen sitoutuvat asiat. Kiertotaloudesta ja
materiaalitehokkuuden toimista voidaan mainita massatalouden hallinta seka
etusijaisjarjestys. Energiatehokkaita toimia ovat parempi projektinhallinta (tieto-
mallit, tydsuunnittelu, aikataulutus...), tyontekijdiden paremmat toimintatavat

seka koneiden ja kuljetusmatkojen optimointi.

Maksullisiksi keinoiksi voidaan luokitella vihreammat materiaalit, koneisiin liitty-
vat toimet (paastodluokat, lisalaitteet, vaihtoehtoiset energiamuodot) seka uusiu-
tuvat polttoaineet (diesel, kaasu). Vihreampi sahko on kallimpaa verrattuna nor-
maaliin sahkoon ja sahkoinen kone vertautuu kallimmaksi hankintahinnaltaan
kuin polttomoottorinen kone. Uusiomateriaalien kaytto hankkeella pohjautuu

usein suunnittelussa tehtyihin toimiin ja sen hinnallinen vertailu voi olla vaikeaa.

Luvussa 2.2.2 kasiteltiin hankekilpailutusta ja kerrottiin suunniteltuja hankintakri-
teereita. Vertailevassa tutkimuksessa oli mukana kaksi kohtaa Helsingin paas-
tottomat tydmaat konseptista ja kolme kohtaa Vaylaviraston miettimista tasmalli-
sista hankekohteista. Helsingin paastottomat tyomaat konseptissa pisteita sai
sahkokoneista ja fossiilittoman polttoaineen kaytdsta. Vaylavirastolla matala-

lampobasfaltista, katukivien valmistuksen ja kuljetuksen CO2-paastoalituksesta
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seka sementin valmistuksen CO2-paastoalituksesta. Jakoa kayttamalla huoma-

taan, etta toimet vaativat yritykselta panostuksia rahallisesti.

6 Yhteenveto

Jos katsotaan puhtaasti tutkimuskysymysta, vastaus vertailevan tutkimuksen
pohjalta olisi kohta 4, massatalouden hallinta. Tulosta ei voida pitaa kauhean-
kaan luotettavana, koska tutkimuksen kohteet olivat rajalliset ja kustannustietoja
kerattiin lyhyeltad ajanjaksolta. Jo yksittaisen toimen sisainen hajonta kustannuk-
sissa saattaa olla todella laajaa ja muuttua kuukauden jalkeen aivan toiseksi.
Jos kysymykseen haluttaisiin vakuuttava vastaus, pitaisi tutkimuksen kohteena
olla jokainen paastdévahennyskeino ja kustannustiedoista pitaisi olla huomatta-
vasti laajempi otanta. Se olisi vaatinut huomattavasti laajempaa tutkimusta, joka

ei valttamatta vastaa opinnaytetydn laajuutta.

Ty0 osoittaa kuitenkin sen, etta paastévahennyskeinoja on saatavilla, toisaalta
my0s sen, etta taikatemput paastdjen vahennyksen ja esimerkiksi kilpailuedun
tavoittelun suhteen ovat vahissa. Toki mainittujen "maksuttomien” toimien im-
plementoiminen jokaiselle hankkeelle on tarkeaa jo yleisen kilpailukyvyn kan-
nalta ja nain pitkalti toimitaankin. Maksulliset keinot ovat yritykselle kallimpia ja
taloudellisesta nakokulmasta katsottuna talla hetkella perusteettomia. Tulevai-
suuteen katsottaessa on kuitenkin tarkeaa, etta keinoista on kartoitettu toimijoita
seka mahdollisia hintaeroja. Vaatimuksia on jo kaytdssa/tulee kayttéon, joten on

tarkeaa pysya tilanteen paalla.

Maksuttomat ja maksulliset keinot luovat kokonaisuuden, joka on ainakin teo-
reettisella tasolla suhteellisen yksinkertainen asia. Parhaimmaksi ja kustannus-
tehokkaimmaksi keinoksi voidaankin nostaa ihmisten asiantuntijuus, jota voi-
daan hyodyntaa moneen. Tarkein kohde on hankekilpailutuksista vastaavat ih-
miset, jotka tulevat tulevaisuudessa vastaamaan hankkeille asetettuihin vaati-
muksiin. On tarkeaa, etta he hallitsevat kauttaaltaan paastévahennystoimenpi-
teet ja osaavat maarittaa hankekohtaisesti parhaimmat toimet ja vastata hanke-

kilpailutuksen vaatimuksiin mahdollisimman kustannustehokkaasti.
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Tyota tehtaessa tuli nopeasti selville, etta suuri vastuu paastojen vahentami-
sessa on suunnittelulla. Monet suunnitteluratkaisut vaikuttavat rakentamisvai-
heen mahdollisuuksiin vahentaa paastoja. On hankemallista kiinni, paaseeko
YIT vaikuttamaan suunnitteluratkaisuihin. Jos paasee, on mahdollisuudet laajat
ja asiantuntijuutta tulee 10yty3, jos ei, joudutaan tyytymaan siina tehtyihin ratkai-

suihin.

Ainakin Helsingin kaupunki ja Vaylavirasto ovat avoimesti kayneet markkina-
vuoropuhelua harkitsemistaan keinoista, ja ne ovat osittain realisoituneet kokei-
lujen muodossa. Ko. luvussa on kayty lapi harkittuja keinoja, ja ne vaikuttavat
selviltad ja suhteellisen helpoilta vastattavaksi. Vaylavirasto peraankuuluttaa
enemmalti asiantuntijuutta, kun taas Helsingin kaupungilla on selvat vahimmais-
vaatimukset koneiden ja energian suhteen. Vaatimukset saattavat vaihdella jon-
kin verran, mutta kokonaisuudessaan tulevat pysymaan samassa muodossaan,

kun ne lopulta otetaan kayttoon.

On tarkeaa, etta vihnreampiin hankkeisiin siirrytaan jarkevasti ja vahitellen. Vih-
reammissa hankkeissa on kuitenkin monta muuttujaa, mihin yritysten pitaa tot-
tua. Yrityksena YIT:n pitaa pystya muovaamaan vaylarakennushankkeille malli,
jonka avulla vihreat hankkeet pystytaan toteuttamaan mahdollisimman paastot-
tomasti, kustannustehokkaasti seka vaivattomasti. Muutoksia hankkeille tulevat
muodostamaan jo mainittujen lisaksi ainakin dokumentointi, mika vaatii tyonjoh-

dolta lisaponnisteluita.

On myds mainittava, etta ilmaston hyvaksi tehdyt toimet ovat periaatteessa mit-
taamattoman arvokkaita tulevaisuutemme kannalta. Jokainen ilmaston hyvaksi

tehty toimi vahentaa riskia uhkakuvien toteutumiselta. Oli keinot maksullisia tai

maksuttomia on tarkeaa, etta kasiteltyja toimia otetaan kayttoon, ja saadaan

paastovahennyksia aikaan.
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Liite 1

Liite 1 Helsingin kaupungin paastoton tyomaa pilotti

Helsingin kaupungin paastoton tydmaa kilpailutus vahimmaisvaatimukset.

6.

7.

Urakoitsijalla on voimassa oleva kolmannen osapuolen todentama sertifioitu
ymparistétoimintasuunnitelma (esim. RALA:n ymparistdjarjestelmasertifikaatti tai vas-
taava) toiminnan ymparistévaikutusten pienentdmiseksi ja raskaan kuljetuskaluston
energiatehokkuuden pienentédmiseksi, seka rutiinit ndiden seurannalle ja raportoinnille.
Tybmaakoneiden tulee tayttda vahintdan STAGE IV -luokan vaatimukset. Tydmaako-
neilla tarkoitetaan seuraavia:

o e pydrakuormaajat
e kaivukuormaajat
¢ pienkuormaajat
e pyoraalustaiset kaivukoneet
o tela-alustaiset kaivukoneet
o kurottajakuormaajat
o traktorit
o valssijyrat
o tiehdylat
e monitoimikoneet
e nosturit

o e trukit
Urakoitsijan kayttdaman raskaan kuljetuskaluston tulee tayttaa vahintdan EURO VI -luo-
kan paastdovaatimukset.
Kaikkien tydkoneiden tulee olla joko sahkdisia tai niiden ja urakoitsijan kayttdman ras-
kaan kuljetuskaluston kayttaman polttoaineen tulee olla ei-fossiilista alkuperaa.
Hyvaksyttavia (ei-fossiilisia) polttoaineita ovat biokaasu, vety, etanoli (esim. ED95) ja
EN 19540 standardin mukainen uusiutuva HVO-diesel tai uusiutuva moottoripolttodljy.
Tybmaalla kaytettavan sahkon tulee olla tuotettu uusiutuvilla energialahteilla ja sahkon
alkuperasta tulee esittaa todistus.
Ty6maan lammitystarpeet on toteutettava kaukolammodlla, fossiilivapailla biopolttoai-
neilla tai uusiutuvilla energianlahteilla tuotetulla sahkélla.
Ty6maan kaikkien pienkoneiden (teho < 4 kW) tulee olla sahkokayttdisia.

O O O O O O O O O O

Lisaksi kohteessa kallion irrotus suoritetaan joko killaamalla tai ns. etanadynamiitilla.

Urakoitsijan tulee laatia tydmaan ymparistosuunnitelma ja hyvaksyttaa se rakennuttajalla ennen
sopimuksen allekirjoittamista. Tydémaan ymparistésuunnitelmassa maaritellaan toimintatavat,
joiden avulla ehkaistaan negatiivisten ymparistovaikutusten toteutuminen ja ohjataan tyémaan
toimintoja ymparistdystavalliseen toimintatapaan.

Urakan aikana pidetaan ymparistdsuunnitelman seurantakatselmuksia, joissa katsotaan toteutu-
neita menekkeja ja asetettujen maarayksien toteutumista. Lisaksi tilastoimiseksi urakoitsijan on
esitettava seurantakatselmuksissa raportit, miten vahapaastodinen tydmaa on vaikuttanut tyon
tekemiseen ja kustannuksiin.



Liite 2

Liite 2 Vaylaviraston mahdolliset keinot hankintaan

Motivan toteuttama tutkimus- ja kehitystyo vahahiilisista kiertotalousratkaisuista
hankekilpailutukseen.

Vahahiilistd kiertotaloutta edistavat vdylarakentamisen hankintakriteerit

1. Uusiomateriaaliosaaminen maarakentamisessa Referenssit
Suunnittelijalla/rakennusurakan toteuttajalla tulee olla uusiomateriaaliosaamista.

Esimerkiksi osaamista uusiomateriaalien kdyttémahdollisuuksien arvioinnista ja

uusiomateriaalirakenteiden suunnittelusta/toteutuksesta.

2. Kiertotalousosaaminen infrarakentamisessa Kuvaus siitd, miten yritys ottaa
Suunnittelijalla/rakennusurakan toteuttajalla tulee olla kiertotalousosaamista. Tarjoajalla on oltava hankkeissa huomioon
suunnitelma kiertotalouden huomioinnista, esim siltarakenteissa tai ratarakenteissa. kiertotalouden mahdollisuudet.
3. Uusiomateriaalien kdyttémahdollisuuksien selvittiminen Suunnittelijan/

Selvitys rakennuskohteessa hyddynnettdvista materiaaleista/massoista, uusiomateriaalien urakoitsijan laatima selvitys

kayttémahdollisuuksista ja kohteesta poistettavista muualla hyédynnettavistd materiaaleista.

4. Kiertotalousselvitys Suunnittelijan/urakoitsijan
Toimittajalta edellytetdan tarkastelua hankkeen kiertotalousmahdollisuuksista. (uusiomateriaalien  laatima selvitys
hyddyntamista laajempi selvitys, ml. Kiertotalouden liiketoimintamallit, jakamistalouden tarjoamat

mahdollisuudet) Vihimmaisvaatimus.

5. Ympiristosuunnitelma Urakoitsija laatinut kylld/ei
Urakoitsijalta edellytetddan kuvausta ymparistosuunnitelmasta, joka sisdltdd tarkastelun

kiertotalouden ja vdhdhiilisyyden edistamismahdollisuuksista. Tarjouspyynnéssa madritelladn,

mita ympdristosuunnitelman tulee sisdltda. Vahimmaisvaatimus/sopimusehto

6. Urakassa tulee kayttda tilaajan olemassa olevat kivet tai kiviaines Urakoitsijan vakuutus
Urakkaohjelmaan tdydennetdan kdytossa olevat vanhat esim. reuna- ja katukivet ja osoite, missa
ne sijaitsevat. Vahimmaisvaatimus.

7. Uusiomateriaaliosuus kokonaisuutena tai tietyssd rakenteessa XX % Suunnittelijan/
Vahimmadisvaatimus xx % osuus tai pisteytys. (Kdytdnnossa usein kdytetddn muodossa: urakoitsijan laatima selvitys
Hankkeessa sallitaan uusiomateriaalien kdyttd xx rakenteissa.)

Kuva 6. Motivan toteuttama tutkimus- ja kehitystyd vahabhiilisista kiertotalousrat-
kaisuista hankekilpailutukseen. Kohdat 1-7. (24).

8.Tdsmallisempid uusiomateriaalien kayttda lisddvid materiaali- tai kohdekohtaisia
kriteereita:

8.1. Purkubetonimurskeen uusiokaytto Urakoitsijan vakuutus
Betonimurskeen kaytto tilaajan tai urakoitsijan materiaalista.
Vahimmaisvaatimus

8.2. Rakennushankkeessa edellytetddn sementin ja/tai runkoaineen korvaamista Urakoitsijan vakuutus
uusiomateriaaleilla. (esim infrabetonilaatoissa, betoniporsaissa, betonista tehdyissa
kiveyksissd) Vahimmaisvaatimus

8.3. Padllysteen uusiomateriaaliosuus Asfalttiaseman tuotantoraportit
Vdhimmadisvaatimus xx % osuus tai pisteytys

8.4. Rakennusmateriaalin kierrdatettavyysvaatimus Toimittajan vakuutus tai kuvaus, miten
materiaali on kierratettavissa.

9. Hiilijalanjaljen laskenta materiaaleille ja hankkeelle _

9.1. Rakennushankkeen hiilijalanjéljen laskenta Tilaajan maarittdaman laskentamallin
Hankkeen suunnittelussa edellytetdén hiilijalanjdljen laskentaa eri materiaalivalinnoille kdyttdminen.

(uusiomateriaalit vrt. neitseelliset materiaalit) niiden valmistuksen ja kuljetusmatkojen

aiheuttamat padstét huomioiden. Vahimmadisvaatimus

9.2. Rakennusmateriaalien hiilijalanjiljen laskeminen/ilmoittaminen: Suunnittelijalta Ympéristotuoteseloste tai tilaajan
/urakoitsijalta edellytetidn kohteessa kdytettavien merkittdvimpien materiaalien mddrittelema tuoteryhmain laskutapa
valmistuksen ja kohteeseen kuljettamisen aiheuttamien hiilidioksidipaastgjen

laskentaa/ilmoittamista. Vahimmaisvaatimus tai pisteytys

Kuva 7. Motivan toteuttama tutkimus- ja kehitystyo vahabhiilisista kiertotalous rat-
kaisuista hankekilpailutukseen. Kohdat 8-9. (24).
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10. Tasmaéllisempid materiaalikohtaisia kriteereitd tai vihimmdisvaatimuksia rakennusmateriaalien hiilijalanjiljelle:

10.1 Urakoitsijaa edellytetddn kdyttamaan matalalampdasfalttia
(WMA).

10.2. Kdytetyn suurlujuusterdksen valmistuksessa syntyneet pddstot
tulee olla alle XX kg CO2 /teraskilo.

10.3. Kdytetylle terdkselle tulee olla tehtyna tyypin Il EPD
tarkastelu.

10.4. Sementin valmistuksen CO2 -pddstdjen tulee alittaa XX kg
CO02/kg.

10.5. Katukivien valmistuksen ja kuljetuksen CO2 -péadstéjen tulee
alittaa XX CO2/kg.

10.6. Vahdbhiilinen betoni BY-Vihahiilisyysluokitus 13.11.2021.
Rakenteeseen valitaan betoni vdhahiilisyysluokan mukaan.

T

10.7. Vahdhiilinen syvastabiloinnin uusic ine

Luokitus kehitteilli UUMA4-ohjelmassa.

10.8. Edellytetaan hiilta sitovien materiaalien (kuten puurakenteet)
kdyttod rakenteissa, joissa se mahdollista.

Asfalttiaseman tuotantoraportti valmistuslampotilasta.

Standardin mukaan laadittu ymparistGtuoteseloste EPD.
(Urakoitsija on velvollinen pitaméaan kirjaa ja todistamaan
tuotteen laatuominaisuudet ja ympdristo
ympéristévaikutukset)

Standardin mukaan laadittu ympdristotuoteseloste EPD.
(Urakoitsija on velvollinen pitiméaan kirjaa ja todistamaan
tuotteen laatuominaisuudet ja

ympdristd ymparistovaikutukset)

Standardin mukaan laadittu ymparistotuoteseloste EPD.
(Urakoitsija on velvollinen pitamadn kirjaa ja todistamaan
tuotteen laatuominaisuudet
ymparistoymparistovaikutukset

Ympéristotuoteseloste tai tilaajan maarittelema
tuoteryhman laskutapa

Valmistajat laskevat BY:n laskurilla vahahiilisyysluokan.
Todentaminen kolmannen osapuolen verifioimalla EPD-

ympdristoselosteella?

Urakoitsijan laatima kuvaus tai vakuutus.

Kuva 8. Motivan toteuttama tutkimus- ja kehitystyd vahahiilisista kiertotalous rat-
kaisuista hankekilpailutukseen. Kohdat 10.1-10.8.. (24).

Urakoitsijan vakuutus

Vdhahiilista kiertotaloutta edistavat viaylirakentamisen

hankintakriteerit

11. Dokumentaatio rakennuskohteessa kdytetyistd materiaaleista
Rakennusmateriaalikohtainen tarkka dokumentaatio, esim materiaalin
luokittelutiedot.

Vahimmadisvaatimus/sopimusehto

Kuva 9. Motivan toteuttama tutkimus- ja kehitystyd vahahiilisista kiertotalous rat-
kaisuista hankekilpailutukseen. Kohta 11. (24).



Vdhdhiilistd kiertotaloutta edistdvit vdylirakentamisen hankintakriteerit

12. Ajoneuvojen ja tyokoneiden kriteerit:

12.1. Ajoneuvojen paistdluokat vaatimuksena (Euro -luokat): Vihentavit ajoneuvojen tuottamia haitallisia
pakokaasupddstdja joista merkittdvimpand hiukkaspdastot. Eivat vahennad hiilidioksidipdastoja. Voidaan kayttaa
vahimmaisvaatimuksena, laatupisteina tai bonusperusteena. Yleensa kaytetty vahimmaisvaatimuksena ja vuonna
2021vaatimuksena esimerkiksi Euro IV - Euro VI.

12.2 Tyokoneiden padstéluokat vaatimuksena (Stage -luokat): Vahentavat tyokoneiden tuottamia haitallisia
pakokaasupdastdja joista merkittavimpana hiukkaspaastot. Eivat vahenna hiilidioksidipaastaja. Voidaan kayttaa
vahimmaisvaatimuksena, laatupisteina tai bonusperusteena. Yleensa kaytetty vahimmaisvaatimuksena ja vuonna
2021vaatimuksena esimerkiksi Stage IIIB - Stage V.

14. Fossiilivapaat kdyttévoimat vaatimuksena: Vaatimus toteutuu télld hetkelld pddosin nestemadisilld
fossiilivapailla polttoaineilla (ns. uusiutuva diesel ja polttodljy). Vahentdvat kaluston hiilidioksidipaastoja ja joiltain
osin myos haitallisia pakokaasupadstdja. Eivdt padosin edellyta investointeja uuteen kalustoon. Saatavuudessa
alueittaista eroa ja kallimpaa kuin fossiiliset polttoaineet. Todentaminen haastavaa.

15. Sahkoisten koneiden edistaminen: Koneet eivdt tuota suoria pakokaasupaastoja tai kasvihuonekaasupadstoja.

Koneiden saatavuus vield hyvin pientd ja painottuu kooltaan ja infrarakentamisessa suoritteiltaan pieneen
kalustoon. Kaytetty pisteytyksena tai osana laajempaa fossiilivapauden vaatimusta.

16. Kaasukayttéisten | iden ja aj jen edistamii Vihentad kaluston hiilidioksidipadstjd ja joiltain
osin myds haitallisia pakokaasupidstdja. Edellyttdd investointeja uuteen kalustoon ja saatavuus toistaiseksi
tyokoneissa hyvin pientd. Kaytetty pisteytyksend tai osana laajempaa fossiilivapauden vaatimusta.

17. Tyémaan sahkon ja lammityksen fossiilivapaus: Vihentda toiminnan hiilidioksidipddstéja ja haitallisia
pakokaasupdastoja. Toteutuu tdlla hetkelld uusiutuvalla sahkolla ja fossiilivapailla nestemaisilla polttoaineilla.
Polttoaineiden saatavuudessa alueellista vaihtelua.

Liite 2

Todentaminen

Urakoitsijan toimittama
kalustoluettelo ja
tyomaakokoukset

Urakoitsijan toimittama
kalustoluettelo ja
tyomaakokoukset

Urakoitsijan toimittama
kalustoluettelo ja pistotarkastukset
polttoaineen
kuormakirjoista/ostotositteista.

Urakoitsijan toimittama
kalustoluettelo ja
tyomaakokoukset

Urakoitsijan toimittama
kalustoluettelo ja
tyomaakokoukset

Urakoitsijan toimittama todistus
sahkon alkuperasta ja/tai
pistotarkastukset polttoaineen
kuormakirjoista/ostotositteista.

Kuva 10. Motivan toteuttama tutkimus- ja kehitystyd vahahiilisista kiertotalous

ratkaisuista hankekilpailutukseen. Kohdat 12-17. (24).
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Liite 3 Case-esimerkki 1 laskelmat

Kustannuksiin lasketaan mukaan koneiden vuokrakustannukset ja energian
kaytosta syntyvat kustannukset. Paastoihin lasketaan mukaan energian kay-
tosta syntyvat paastot. Jotta paastot ja kustannukset voidaan laskea yhtalai-
sesti, tarvitaan yhtalainen kulutus. Sahkdkoneen paivittaiseksi kulutukseksi ar-
viotiin 40 kWh. Laskennallinen polttoaineenkulutus voidaan rinnastaa sahkonku-
lutukseen VTT:n kertoimella 262 g/kWh ja dieselin tiheyden avulla seuraavanlai-

sesti:

(40 kWh x 0.262—2)
kWh

0.80 kg/! = 1311

Taman jalkeen voidaan muodostaa taulukko lahtéarvoista. Sahkon hintaan on
sisallytetty pdorssisahkdn spot-hinta 2019-2021, veroluokka 1 ja sahkon siirto-

hinta. Dieselin hintaan on sisallytetty hinta 2019-2021. Lahtdarvot ovat seuraa-

vanlaiset.
Kone Maara Kulutus Kustannus vuokra Kustannus ener-
gia
Kramer 5065 | 130d, 6.5 13.11/d 2957.49 e/kk 1.42 e/l
kk
Kramer 1304, 6.5 40 kWh/d | 3966 e/kk 11.3 ¢/kWh
5055e kk

Lahtdarvojen perusteella voidaan laskea vuokrakustannukset seuraavanlaisesti:

maara (kk) X kustannuskerroin (vuokra)

Koneiden vuokrahinnat:

Dieselkone=19223 e

Séhkokone=257795 e



Energian hinta lasketaan seuraavalla kaavalla:

maara (d) X kulutus X kustannuskerroin (energia)

Energian kustannukset:

Diesel=2418.26 e

Sahko=644.8 e

Kustannukset summattuna

Diesel=19223 e + 2418.26 e=21642¢

Sahko=25779 e + 644.8 e=26423 e

Liite 3

Paastot lasketaan One Click LCA:n avulla alla olevan kuvan mukaisesti. Ku-

vassa nakyy kulutettu diesel, paastdkerroin seka paastokertyma. Sahkdékoneen

kohdalla kaytettiin paastétonta sahkoa, joten paastoja ei ole.

Resurssi ¢ Maari @ CcOoe:  Kommentti ¢ Littera CESMM4  Kurinpito
Diesel, keskimaarainen 7 O 1703 | 5 0
Kayttétunnit Diesel
" Varoitus ‘Suosittelemme rivin vaihtamista. Voit joko vaihtaa
+ Paina lisa

profiilin tai lisétd resurssin uudestaan.

> Datapisteen taustatiedot

3. Rakent 3 Kuvaus a rakenteita)

Materiaalin ki 3 Tekniset ominaisuudet
+ Pamaliss| ¥ Ympéristdprofiili

Global warming
potential, direct 253

4. Rakent emissions (kg CO2e)

limastoa lammittava
Veden kulutug

vaikutus (A1-A3) ennen 3.24kg COze /|
paikallista korvausta

+ Paina lisél = 2
S,‘t?ulunul biogeeninen © 0.0834 kg COse /| Y
hiili
Vaikutusluokat (A1-A3] Nayta

5. Rakenm i

" Q Metatiedot @ -+/- 28.35% variaatio tietojoukossa
Rakennusjite

Kuva 11. Dieselkoneen paastot.

Talo EN

1 Nocl



Liite 4 Case-esimerkki 2 laskelmat

Liite 4

Vertailussa kaksi vertaillaan uusiutuvan dieselin ja dieselin kustannuksia ja

paastoja. Vertailussa verrataan tydmaalla toteutettavaa massansiirtoa, missa

leikataan ja taytetaan kadunpatkaa. Kustannuksiin ja paastoihin lasketaan mu-

kaan kaivinkoneen ja kuorma-auton paastot ja kertoimet. Laskentaan kuuluu

maan leikkaus, pois kuljetus, taytto ja tayttd maan kuljetus. Vertailu toteutetaan

johdettujen kayttomaarien perusteella, mitka kerrotaan kustannus- ja paastoker-

toimilla. Lahtotiedot saadaan seuraavasta taulukosta:

Leikattava massamaara: 18 000 Kerroin sora: 1.32 Matka: 21 km
m3ktr
Taytettdva massamaara: 11 000 Kerroin murske: Matka: 2.5 km

m3rtr

1.52

Kuorma-auto (KA)

Kulutus:24
[/100km

Kustannus diesel:70
e/h

Uusiutuva diesel: 73.5
e/h

Kaivinkone (KK)

Kulutus:20 I/h

Kustannus diesel:80
e/h

Uusiutuva diesel: 83.5
e/h

Kustannusten laskentaan tarvitaan koneiden kayttotunnit. Kayttétuntien maarit-

tamiseen kaytetaan RATU 2020 menekkeja:

kaivuutyo 0,012 h/m3ktr, kaivukone 21-25t

kuljetus 1-3 km 0,210 h/kuorma

kuljetus 15-25 km 0,870 h/kuorma

liikennealueiden rakennekerrokset ja tiivistys (tayttd) 0,038 kone h/m3rtr

kuorma 12 m3itd

Leikkaukseen ja tayttamiseen kuluneet ajat saadaan seuraavista kaavoista:
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Kaivuutyo6 0.012 X leikattava massamaara 18 000 m3ktr = 216 h

m3ktr

Tayttotyo 0.038

X taytettdva massamaara 11 000 m3rtr = 418 h
m3rtr

Kuorma-autojen kayttétunnit saadaan muuntamalla teoreettinen kiintotilavuus
(m3ktr) ja teoreettinen rakennetilavuus (m3rtr) todelliseksi irtotilavuudeksi
(m3itd), josta pystytaan laskemaan kuormien maara (kuormien tilavuus 12
m3itd). Muuntaminen m3ktr->m3itd tapahtuu rydstokerroin y1 ja I6yhtymiskertoi-
men k1 yhteiskertoimella sora 1.32. m3rtr->m3itd muuntuu tayttokerroin y2 ja tii-
vistymiskerroin k2 yhteiskertoimella murske 1.52. Kuorma maarasta pystytaan
laskemaan kuluneet tunnit kuljetusmatkojen perusteella (h/kuorma). Massamaa-

rat muunnetaan kertoimien perusteella seuraavanlaisesti:

18 000 m3ktr X kerroin 1.32 = 23 760 m3itd

11 000 m3rtr

m = 7236.8 m3itd

Kuljetuksiin kuluneet tunnit kaavoista:

23 760 m3itd < 0.870 hoo 1792.6 h
12 m3itd U m3itd '

7236.8m3itdx0210 h 1266 h
12 m3itd T m3itd '

Kustannukset lasketaan seuraavalla kaavalla:

e e
KKhXKKE+KAh><KAE

Diesel=180 164 e

Uusiutuva diesel=188 855 e
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Paastojen laskentaa varten muutetaan tyokoneiden kayttotunnit keskimaaraisen

kulutuksen perusteella litroiksi:

l
Kayttotunnit 634 h X kulutus ZOE = 126801

Kuorma-autojen litramaarainen kulutus lasketaan kuljettujen kilometrien perus-
teella. Kulutus saadaan kertomalla kuljetut kuormat kilometrimaarilla. Kuljetuk-
set on laskettu niin, etta toinen matka kuljetaan tyhjalla kuormalla. Leikattavaan

massamaaraan kulunut litramaara:

Kuormamaara w X matka 21 km X kulutus 241 _ 99791
12 m3itd 100 km
Tayttéon kulunut litramaara
K sirg L2008 M3Itd k2.5 km X — 36181
uormamaara 12 m3itd matka 2.5 km 100 fom — )

Litramaarien perusteella voidaan laskea paastot:
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Resurssi ¢ Maara < & CO.e s Kommentti ¢

Diesel combusted in building machin ? 23021 || 77t - 100%

Kayttétunnit —* — —
Diesel combusted in building machine

=+ Paina lisit LR i,
Nayta tyhjat rivit
v Projektin perustiedot
3. Rakenr Maa Maailma @)
Materiaalin ki Materiaalin tyyppi Oljypohjaiset polttoaineet
> Datapisteen taustatiedot
=+ Paina lisit
» Kuvaus
» Tekniset ominaisuudet
4. Rakenr

v Ymparistoprofiili

Veden kulutus| . —
limastoa lammittava

vaikutus (A1-A3) ennen 3.35 kg COse /|
+ Paina lisit paikallista korvausta

Tehokkuus ryhméssa Oljypohjaiset polttoaineet
5. Rakenr  Tehokkuusluokitus © Utiiities/:: 8 /8 @ Katso tarkempi sijoitus
Rakennusjate Q Metatiedot © +/- 28.35% variaatio tietojoukossa

Kuva 12. Dieselin paastot.

Uusiutuvan dieselin paastot ovat 90 prosenttia pienemmat:

77tC02e x 0.10=7.7t CO2e
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Liite 5

Materiaalien kustannukset ja paastot lasketaan kayttomaaran ja kertoimen pe-

rusteella. Tuotteet, maarat, paastokertoimet ja kustannuskertoimet:

Tuote Maara Paastokerroin Kustannuskerroin
AB 11 5300 m2, 397 500 kg | 0.047 kg CO2e/kg | -
AB 16 2077 m2, 207 700 kg | 0.047 kg CO2e/kg | -
AB 22 5885 m2, 735 625 kg | 0.047 kg CO2e/kg | -
ABK 31 7092 m2, 1205 640 | 0.045 kg CO2e/kg | -

kg
SMA 16 6356 m2, 635600 kg | 0.052 kg CO2e/kg | -
LTAAB 11 5300 m2, 397 500 kg | 0.0376 kg CO2e/kg | -
LTA AB 16 2077 m2, 207 700 kg | 0.0376 kg CO2e/kg | -
LTA AB 22 5885 m2, 735625 kg | 0.0376 kg CO2e/kg | -
LTA ABK 31 7092 m2,1 205640 | 0.036 kg CO2e/kg | -

kg
LTA SMA 16 6356 m2, 635 600 kg | 0.0416 kg CO2e/kg | -
Valmisbetoni C35/45 P30 275 m3 330 kg CO2e /m3 223.2 e/m3
Valmisbetoni C35/45 P30-GWP.70 275 m3 230 kg CO2e /m3 234.36 e/m3
V220 reunakivi, ristipadhakattu, harmaa, Kiina | 1456 mtr 67.9 CO2e/m 41 e/m
V220 reunakivi, ristipadhakattu, harmaa, 1456 mtr 16,4 kg CO2/m 70 e/m

Suomi

Hiilidioksidipaaston kertyma:

maara X paastokerroin

Kustannusten kertyma:

maara X kustannuskerroin

Asfaltin paastot:

Ab 11=18855 kg CO2e

AB 16=9761 kg CO2



AB 22=34575 kg CO2e

ABK 31=54253.8 kg COZ2e

SMA 16=33051.2 kg CO2e

LTA AB 11=14 946 kg CO2e

LTA AB 16=7 809 kg CO2e

LTA AB 22=27 659.5 kg CO2e

LTA ABK 31=43 403 kg CO2e

LTA SMA 16=26 441 kg CO2e

Betonin paastot:

Valmisbetoni C35/45 P30=90750 kg CO2e

Valmisbetoni C35/45 P30-GWP.70=63250 kg COZ2e.

Betonin kustannus:

Valmisbetoni C35/45 P30=61325 e

Valmisbetoni C35/45 P30-GWP.70=64449 e

Katukivi paastot:

V220 reunakivi, ristipaahakattu, harmaa, Kiina=98862.4 kg CO2e

V220 reunakivi, ristipaahakattu, harmaa, Suomi=23878 kg CO2e

Katukivi kustannus:

Liite 5
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V220 reunakivi, ristipaahakattu, harmaa, Kiina=59 696 e

V220 reunakivi, ristipaahakattu, harmaa, Suomi=101 920 e
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Liite 6

Case-esimerkki nelosessa vertaillaan massahallinan erilaisia muotoja. Kustannuksiin

ja paastoihin lasketaan mukaan kaivinkoneen ja kuorma-auton toteuttamat tyot seka

materiaaleista aiheutuvat asiat. Laskentaan kuuluu maan leikkaus, sen kuljetus,

taytto, tayttd maan kuljetus ja massat. Laskenta perustuu liitteen 4 mukaiseen las-

kentaan paitsi tassa tapauksessa kayttdétunteja ei muuteta litroiksi, vaan lasketaan

sellaisenaan. Lisaksi kustannuksiin ja paastoihin sisallytetdan kiviaineksen paastot.

Laskennassa on 4 erilaista vaihtoehtoa, mitka on selitetty yksitellen. Lahtotiedot 16y-

tyvat seuraavista taulukoista:

Taulukko 11.Lahtotiedot

Leikattava massa- Kerroin sora: 1.32 Matka: 21 km
maara: 18 000 m3ktr
Taytettdava massa- Kerroin murske: 1.52 Matka: 2.5 km Murske:8470 m3rtr, 7.2

maara: 11 000 m3rtr

e/tonni, 1680 kg/m3. Hiekka
2255 m3rtr, 6.5 e/tonni, 1555
kg/m3. Kivituhka 249 m3rtr,
8.5e/tonni, kerroin 1400
kg/m3. Betonimurske 3000
m3rtr, 3.5 e/tonni, 1200 kg/m3

Kuorma-auto (KA)

Kustannus diesel:70 e/h

Kaivinkone (KK)

Kustannus diesel:80 e/h
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Taulukko 12. Lahtotiedot

kaivuuty6 0,012 h/m3ktr, kaivukone 21-25t

kuljetus 0—1 km 0.105 h/kuorma

kuljetus 1-3 km 0,210 h/kuorma

kuljetus 3—6 km 0,330 h/kuorma

kuljetus 6-15 km 0,540 h/kuorma

kuljetus 15-25 km 0,870 h/kuorma

likennealueiden rakennekerrokset ja tiivistys 0,038 kone h/m3rtr
kuorma 12 m3itd

Vaihtoehdossa 1 kaikki maat kuljetetaan Rudukselle 21 km paahan tydmaasta ja tay-
tot tuodaan 10 kilometrin paasta. Tilanne on samalainen kuin liitteessa 4 ja siita saa-

daan koneiden ja kuljetusten kustannukset:
Diesel=180 004 e

Tahan lisatdan maa-aineksesta aiheutuvat lisdykset. Maa aines muutetaan ensin
teoreettisesta kiintotilavuudesta (m3rtr) todelliseksi irtotilavuudeksi (m3itd), josta se
muutetaan tonneiksi One Click LCA:n tarjoamin kertoimin (kg/m3). Taman jalkeen
voidaan laskea kustannus kertoimella e/t seuraavassa kaavassa havainnollistus

murskeen avulla, jonka jalkeen hiekan ja kivituhkan tulokset:

8470 m3rtr 1680kg e

152767 X 3 X 7.2; =67402.8¢

Hiekka:14 956 e

Kivituhka:1946.5 e

Paastot lasketaan kayttétuntien ja paastokertoimien pohjalta. Ohjelma tarjoaa murs-
keelle paastokertoimen 0.0065 kg CO2e/kg, hiekalle 0.0023 kg CO2e/kg, kivituhkalle
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0.0043 kg CO2e/kg ja betonimurskeelle 0 kg CO2e/kg. Maansiirtoauton 19 t kerroin
on 0.0855 kg COqe / tonkm ja kaivinkoneen paastot |10ytyvat kuvasta 13.

Resurssi Mazra & COe K R
limastoa lammittava

Kaivukoneet, tela-alustaiset, avera 2 634 h 20t - 14% vaikutus (A1-A3) ennen 30.78 kg COze / h
| paikallista korvausta

Kuva 13. kaivinkone paastot.

Resurssi Maiira @ COe: Kommentti Littera CESMM4  Kurinpito Talo EN Kuljetus, kilometria @ ¥
Hiskka (0...8 mm), kuiva tiavuus, 15 2 2300 || ton 3|  S58t-4 Ei valit Madritteleméitén  Na classificatio 2.5 Maansiitoauto, 19 ton
Murske (0...100 mm), kulva tilavuus, ? 9400 || ton 4 63t - 44 p E M

Aggregate, from stationary crushing ? 2293 | ton % 1 valittu  Madrittelomats

2. Muualle kuljetettavat massat - Vain A4 & 55 Tonnia COe - 38 %

Massat, jotka kuljetetaan tulevaa kiyttd varten. Tahan projektiin kohdennetaan vain kuljetuksen pagstot (tySmaan pastoissa).
Poistettavat massat = Néytd muut vastaukset £ Luo ryhma

v
Resurssi Madra @ COe: Kommentti Littera CESMM4  Kurinpito Talo EN Kuljetus, kilometria &
Kitkamaa, avg. dens.: 1975.25 kg/m3 7 (L 18000 | m3 4 55t - 38% y ivalitty  Masrittelemst No classification 21| Maansirtoauto, 19 tor

Kuva 14. Kuljetusten ja materiaalien paastot.

Vaihtoehdossa 2 maat kuljetetaan keskimaarin 10 kilometrin paahan tyomaasta la-
histolla sijaitseviin hankkeisiin. Tayttoihin kaytetaan betonimursketta jakavassa ker-
roksessa 3000 m3rtr. Betonimurske tuodaan laheiseltd hankkeelta 10 kilometrin
paasta, loput taytdt tuodaan samasta paikasta kuin ensimmaisessakin vaihtoeh-
dossa. Laskennassa kaivinkoneiden suorittamat tyot pysyvat identtisena, mutta kul-
jetuksissa pitaa ottaa huomioon 10 kilometrin pois kuljettaminen, 10 kilometrin haku-

matka 3000 m3rtr seka betonimurskeen aiheuttama muutos massoihin.

Tyokoneiden ja pois kuljetuksen tunnit pysyvat samanlaisina liitteen 4 ja vaihtoehdon

1 kanssa:



216 h+418h =634 h

Kuljetusten tunnit litteen 4 laskennan mukaisesti:

1
18 000 m3ktr X kerroin 1.32E = 23 760 m3itd

8000 m3rtr

= 5263.2 [
kerroin 1.52 rtr >263.2m3itd

3000 m3rtr

15270 1973.7 m3itd

Kuljetuksiin kuluneet tunnit kaavoista:

23760 3L 540" — = 1069.2 h
12 m3itd ' kuorma '
5263.2 m3itd h
10— =92.1h

12 m3itd x 0.2 kuorma

19737m3itd o h oo
12 m3itd ' kuorma

Koneiden ja kuljetusten kustannukset:

e
634 h X BOE = 50 720e

70e
(1069.2 h+92.1 h+88.8 h) x e = 87507 e

Massat lasketaan vaihtoehdon 1 mukaan:
Murske=43 529.7 e

Hiekka=14 956 e

Liite 6
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Kivituhka=1946.5 e

Betonimurske=8289.5 e

Paastot:
Resurssi Madra & CO,e K

limastoa lammittava
Kaivukoneet, tela-alustaiset, avera 2 634 h 20t - 14% vaikutus (A1-A3) ennen 30.78 kg COze / h
| paikallista korvausta

Kuva 15. Kaivinkone paastot.

Resurssi Masrs & coze Kommentti Littera CESMM4  Kurinpito Talo EN Kuljetus, kilometria @ 1
Murske (0...100 mm), kuiva tilavuus, 7 52632 | m3 & 60t - 61% p Ei valitty Marittelematon  No classification 25| Maansiitoauto, 19 ton
Hiekka (0...8 mm), kuiva tilavuus, 15 7 2255 | m3 & 8,8t - 95 P Ei valitt Magrittelemétsn  No classification
Aggregate, from stationary crushing 7 350 | ton & 1,6t - 28 , Ei valitt Masgrittelematn  No classification 2,5 Maansiitoauto, 19 ton
Betonimurske, 1200 kg/m3 ? 19737 | m3 & 1,7t - 2 , Ei valitt Maarittelematdn  No classification 10| Maansiirtoauto, 19 ton
2. Muualle kuljetettavat massat - Vain A4 & 26 Tonnia Coze - 27 %
Massat, jotka kuljetetaan tulevaa k &han projektiin kohdennetaan vain kuljetuksen paastdt (tymaan pastiss).
Poistettavat massat = Nyt aukset B Luo ryhmé

v
Resurssi Maara & COse Kommentti Littera CESMM4  Kurinpito Talo EN Kuljetus, kilometria @
Kitkamaa, avg. dens.: 1975.25 ka/m3 ? (G 18000 | m3 % 26t - 27 Eivalittu  Maarittelematén  No classificatio 10| Maansiirtoauto, 19 ton

#

Kuva 16. Kuljetusten ja materiaalien paastot.

Vaihtoehdossa 3 Tyomailla leikatuista vanhoista rakennekerroksista 3000 m3rtr sai-
I6taan tydomaalla ja kaytetaan lopulta pengertayttoihin. Loput leikatusta materiaa-
leista kuljetetaan 10 kilometrin paahan tydomaasta. Loput taytot tuodaan samasta pai-
kasta kuin ensimmaisessakin vaihtoehdossa. Kaivuutoihin lisataan sailottyjen mas-
sojen kuormaaminen varastosta kuorma-auton kyytiin. Kuljetuksissa muuttuu kulje-

tusmaaranpaat. Kuljetusten tunnit, johon lisataan kuormaaminen:

216 h+418h =634 h



h
3000 m3rtr X 0.012——— = 36h
m3rtr

Kuljetusten tunnit valivarastoon ja maankaatopaikalle:

(16193 x 1.32)

17 x 0.540 =9619h

(1807.2 x 1.32)

x 0.105 = 20.
12 0.105 09h

Kuljetukset takaisin rakenteeseen.

8000

1.52
—%x0.210 =92.1
12 0.210=92.1h

3000

1.52
—==x0.105=172h
12

Koneiden ja kuljetusten kustannukset:

80e
(216 h+ 418 h+ 36 h) X e = 536003

e
(9619h+209h+921h+ 172 h) X 70E =76447 e

Massojen kustannukset:
Murske=43 529.7 e
Hiekka=14 956 e
Kivituhka=1946.5 e

Paastot:

Liite 6
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Resurssi Maara & CO,e

Kaivukoneet, tela-alustaiset, avera ? 670 h 21t - 18%

Kuva 17. Kaivinkone paastot.

Resurssi Maara & Coze Kommentti Littera CESMM4  Kurinpito Talo EN Kuljetus, kilometrid @
Murske (0...100 mm), kuiva tilavuus, 7 52632 | m3 § 60t - 52% P Ei valittu Mazritteleméton  No classification 25| Maansiirtoauto, 19 tor
Hiekka (0...8 mm), kuiva tilavuus, 15 7 2255 | m3 % 8,8t-8% . Ei valitt M 2.5 Maansirtoauto, 19 tor

regate, from stationary crushing ¢ 351 on % 6t - 1% Ei valittu Magrittelemitdn  No cla 5| Maansiirtoauto, 19 tor
Aggregate, fi tationary hq‘> 350 | s 1,6t-1% P th M. A 25| M t to, 19t

2. Muualle kuljetettavat massat - Vain A4 & 23 Tonnia COe - 20 %

Massat, jotka kuljetetaan tulevaa kiyttta varten. Tahan projektiin kohdennetaan vain kuljetuksen passtot (tySmaan paastsisss)

Poistettavat massat

v
Resurssi Maira & COze Kommentti Littera CESMM4 Kurinpito Talo EN Kuljetus, kilometria
Kitkamaa, avg. dens.: 1975.25 kg/m3 ? (§ 1602632 | m3 4 23t- 20% p Ei valittu Maarittelematén  No classification 10| Maansiirtoauto, 1€

3. Hankkeessa hyddynnettivit massat - Vain A4 @ 0.12 Tonnia 06

Vaatii kuljetusta ja mahdollista kasittelys, mutta hyddynnetaén hankieessa. Kuuluu tybmaan paastoinin

Hankkeessa hyddynnettiviit massat
v

Resurssi Maiara @ coze Kommentti Littera CESMM4  Kurinpito Talo EN Kuljetus, kilometria @

Kierrtetty sora, kuiva tilavuus, 1 2 197368 | m3 3 0,12t- 0,1% Ei valittu MaArittelemats: No classification 0.5 Maansiirtoauto, 19 ton
%

Kuva 18. Kuljetusten ja materiaalien paastot.

Vaihtoehdossa 4 leikatuista rakennekerroksista 3000 m3rtr kaytetaan ilman vali-
varastointia suoraan kohteessa. Loput leikatusta materiaaleista kuljetetaan 10 ki-
lometrin paahan tydmaasta. Loput taytot tuodaan samasta paikasta kuin ensim-
maisessakin vaihtoehdossa. Vaihtoehto on muuten identtinen vaihtoehto 3

kanssa, mutta kuormaaminen ja kuljetukset valivarastosta jaa pois:

216 h+418h =634 h



(16193 x 1.32)

17 x 0.540 =9619h

(1807.2 x 1.32)

12 x 0.105=209h

8000

1.52
% 0.210 =92.1
12 0.210=92.1h

Koneiden ja kuljetusten kustannukset:

e
634h><8OE= 50720e

70e
(9619 h+ 209 h+92.1 h) X T =56343¢

Massojen kustannukset:
Murske=43 529.7 e
Hiekka=14 956 e

Kivituhka=1946.5 e

Paastot:

Liite 6
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i . - 1 &

Resurssi ¢ Maara < @ COe ¢ Kommentti +

Kaivukoneet, tela-alustaiset, avera 2 634 h  20t-17%

4~
Resurssi ¢ Maérs @ COet  Kommentti ¢ Littera = CESMM4  Kurinpito & Talo EN Kuljetus, kilometria @ ¢
Murske (0...100 mm), kuiva tilavuus, ? 5263 | m3 3 60t - 53% Ei valittu Médrittelemdtdn  No classification 2.5 Maansiirtoauto,
g

Hiekka (0...8 mm), kuiva tilavuus, 15 7 2255 | m3 & 8,8t- 8% , Ei valittu Maarittelemitén  No classification 2.5 Maansirtoauto,
Aggregate, from stationary crushing “' 350 | ton % 1.6t-1% p Ei valittu Médrittelematon No classification 2.5 Maansiirtoauto,
2. Muualle kuljetettavat massat - Vain A4 & 23 Tonnia COze - 21 %

Massat, jotka kuljetetaan tulevaa kiyttdé varten. Téhan projektiin kohdennetaan vain kuljetuksen paastot (tydmaan passtoissa).

Poistettavat massat = Naytd muut vastaukset 3 Luo ryhma

, kirjoittamaan tai kiikkaa nuolta | 4

Resurssi ¢ Maisrd ¢ [ Y COge = Kommentti ¢ Littera ¢ CESMM4  Kurinpito ¢ Talo EN Kuljetus, kilometria ¢
Kitkamaa, avg. dens.: 1975.25 kg/m3 ? @G 16026 | m3 & 23t-21% A Ei valittu Madrittelemétdn No classification 10 Maansiirtoau

Kuva 20. Kuljetusten ja materiaalien paastot.
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Liite 7 Tulosten laskelmat

Tulosten vertailussa mittariksi maariteltiin paastovahennyksen kustannus jaettuna
paastovahennyspotentiaalilla. Lopullinen muoto on Eur/ t CO2e. Lahtbarvoina toimi
ylemmissa liitteissa saadut tulokset. Laskennan aluksi kaytetaan erotusta, jonka
avulla erotellaan kustannus ja paastovahennyspotentiaali. Taman jalkeen tulos jae-

taan keskenaan. Esimerkki:

(kustannus vihrea e — kustannus normaali e) e

(paasto normaali t — paasto vihreat) "~ tCO02e

e
t CO2e

Sahkokone=857.1

e
t CO2e

Trendi=53.6

e
t CO2e

Uusiutuva diesel=124.7

e
t CO2e

Betoni=110.1

e
t CO2e

Kiviaines=562.9

e
tCO2e

Kuljetus V1 ja V4= -3088

e
t CO2e

Kuljetus V1 ja V3= -2443.26

e
t CO2e

Kuljetus V1 ja V2= -2146
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