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Opinnaytety6 on tehty Kuopion kaupungin kaupunkitekniikan palveluiden toimek-
siannosta, ja sen tavoitteena oli aikaansaada toimeksiantajalle selkeat toiminta-
mallit rakennuttamishankkeiden resurssiviisaaseen toteutukseen. Kuopion kau-
pungilla on strategia hiilineutraalista Kuopiosta 2030, eika hiilineutraali koko-
naisuus voi toteutua ilman, etta jokainen toimiala kehittda toimintaansa kohti ta-
voitetta.

OpinnaytetyOssa etsittiin jokaisen rakennuttamishankkeen vaiheeseen resurssi-
viisaita tapoja toteuttaa hanke. Tyo perustui Kuopion kaupungilla kdynnissa ol-
leeseen katusaneeraushankkeeseen seka Fore-kustannuslaskentaohjelmistolla
tehtyihin kustannus- ja paastovertailuihin. Telkkistentien hankkeen toteutuksessa
oli huomioitu resurssiviisaus, ja se toimi esimerkkikohteena opinnaytetyossa.
Tyon tulokset syntyivat paasto- ja kustannuslaskujen pohjalta tehdyista johtopaa-
toksista.

Infrarakentamisen merkittdvimmat paastélahteet ovat materiaalit seka tyokoneet.
Merkittavimmat paastovahennykset saadaan aikaan kiinnittamalla huomio sinne,
mista paastoja eniten syntyy. Suunnitteluvaiheessa tehdaan hankkeen materiaa-
livalinnat, ja paastotehokkuuteen pyrkiessa uusiomateriaalit tai hyotykayttomas-
sat ovat usein resurssiviisain ratkaisu. Ne ovat monesti myds hieman edullisem-
pia vaihtoehtoja, mutta ilman hankkeen tarkkoja yksityiskohtia nain ei voida au-
kottomasti todeta.

Kuljetusmatkojen optimointi on toinen tarkea tekija resurssiviisauteen pyrkiessa.
Massatasapaino liittyy vahvasti kuljetusmatkojen lyhentamiseen. Massatasapai-
nolla edistetaan niin kiertotaloutta, kun materiaali uudelleen kaytetaan toisessa
kohteessa, kuin saastetaan kuljetuskustannuksissa ja -paastdissakin, kun mas-
sat kuljetetaan lahialueelle. Kuljetuskustannuksia voi my0s pienentaa kayttamalla
uusimmat paastoluokitukset tayttavia tyokoneita ja ajokalustoa.

Tulokset ovat Kuopion kaupungille konkreettinen naytto resurssiviisaiden toimien
vaikutuksesta. Hyodyntamalla tulevissa rakennuttamishankkeissa esiteltyja kei-
noja, paastaan merkittaviin paastovahennyksiin ja rakennetaan kestavaa tulevai-
suutta.
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The thesis was made for the commission of the city of Kuopio, and the goal was
to provide the client with clear operating models for the resource-wise imple-
mentation of development projects. The city of Kuopio has a strategy for a car-
bon-neutral Kuopio 2030, and a carbon-neutral whole cannot be realized with-
out every industry developing its operations towards the goal.

The thesis looked for resource-wise ways to implement the project for each
phase of the construction project. The work was based on the ongoing street
renovation project in the city of Kuopio and cost and emission comparisons
made with the Fore cost calculation software. Resource wisdom was consid-
ered in the implementation of the Telkkistentie project, and it served as an ex-
ample in the thesis. The results of the work arose from conclusions made based
on emission and cost calculations.

The most significant emission sources in infrastructure construction are materi-
als and work machines. In the planning phase, the project's material choices are
made, and when aiming for emission efficiency, recycled materials are often the
resource-wisest solution. They are also often slightly more affordable options,
but without the exact details of the project, this cannot be clearly stated.

Optimizing transport distances is another important factor in the pursuit of re-
source wisdom. Mass balance is strongly related to shortening transport dis-
tances. With zero mass balance, the circular economy is promoted when the
material is reused in another destination, and it also saves on transport costs
and emissions when the mass is transported to a nearby area. Transport costs
can also be reduced by using work machines and rolling stock that meet the lat-
est emission classifications.

The results are concrete evidence for the city of Kuopio of the impact of re-
source-wise actions. By utilizing the methods presented in future development
projects, significant emission reductions will be achieved, and a sustainable fu-
ture will be built.
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1 JOHDANTO

llmaston hyvinvointi on viimeisten vuosikymmenien aikana kasvanut jokapai-
vaiseksi huoleksi ja puheenaiheeksi keskusteluissa. lImasto lampenee lampene-
mistaan ja sen vaikutukset nakyvat ympari maailman. Erilaiset luonnonkatastrofit,
kuten tulvat, hurrikaanit ja @arimmainen kuivuus, ovat jo seurausta ilmaston lam-
penemisesta. lImaston lampeneminen aiheutuu yksinomaan ihmisen toiminnasta
ja kasvihuonekaasupaastoista, jotka estavat auringon lampdsateilyn paasyn ta-
kaisin avaruuteen (Euroopan komissio 2023). Jotta maapallo voidaan pitaa asut-
tavana, ilmaston lampeneminen on saatava kuriin. Fossiilisten polttoaineiden ti-
lalle on kehitettava muita energianlahteita, ja neitseellisten raaka-aineiden ehty-
essa on loydettava muita kayttokelpoisia raaka-aineita. limastokriisin taltuttami-
nen vaatii kansainvalista yhteisty6ta, jatkuvia toimia ja uusien toimintamallien ke-
hittdmista, jotta yhteisesti sovitut ymparistotavoitteet voidaan saavuttaa. Jotta
konkreettisia, asiaa eteenpain vievia toimia voidaan tehokkaasti toteuttaa, olisi

siihen hyva olla selkea strategia.

Tama opinnaytetyd on tehty Kuopion kaupungin toimeksiannosta. Kuopion kau-
pungin kaupunkitekniikan palveluilla rakennutetaan kunnallistekniikkaa seka vi-
herrakentamiskohteita. Rakennuttamishankkeeseen kuuluvat hankkeen suunnit-
telu, urakkakilpailutus seka rakentamisvaihe, joiden jalkeen on takuuaika
(Enasuo 2023). Opinnaytetyon tarkoituksena on 16ytaa jokaiseen vaiheeseen re-
surssiviisaita ratkaisuja, ja aikaansaada Kuopion kaupungin rakennuttamishank-
keisiin selkea toimintamalli resurssiviisaasta rakentamisesta, jotta se tulee osaksi
jokapaivaista toimintaa. Kuopio on omassa strategiassaan sitoutunut olemaan
hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa (Kuopion kaupunki 2023), ja jotta tama ta-

voite voidaan saavuttaa, taytyy jokaisen toimialan toimintaa kehittaa.

Opinnaytetyd perustuu Fore-kustannuslaskentaohjelmistolla tehtyihin kustannus-
ja paastolaskelmiin. Fore on lisenssilla toimiva suunnittelijoille tarkoitettu ohjel-
misto, jonka rakennusosalaskelmalla pystytaan tekemaan luotettavia kustannus-
arvioita ja vaihtoehtotarkasteluja. Ohjelma sisaltda myos paastdlaskelmat. (EG
Finland 2023.) Fore on kaytdssa Kuopion kaupungin hankkeissa, ja esimerkiksi
urakoiden kustannusarviot lasketaan Forella. Ohjelma on yksinkertainen kayttaa
ja sisaltaa valmiiksi kaikki kyseisen tyOvaiheen kustannukset ja paastot.



Esimerkiksi "maaleikkaus, massojen kuljetus penkereisiin ja tayttoihin” -laskelma
sisaltaa kaivun, kuormauksen, yhden kilometrin kuljetuksen, vastaanoton ja tii-
vistyksen. Jos kuljetusmatka on pidempi kuin yhden kilometrin, valitaan lisaksi

kuljetuksen lisdkustannus vastaamaan todellista matkaa.

Opinnaytety0 sisaltaa useita eri kustannus- ja paastdlaskelmia, joista valtaosa on
tehty Fore-laskentaohjelmistolla, mutta esimerkiksi uusiomateriaaleista vain be-
tonimurske I0ytyy Foresta. Tallaisissa tilanteissa tarvittavat paastokertoimet on
etsitty COZ2data-palvelusta. CO2data-palvelu on vuonna 2021 lanseerattu Suo-
men ymparistokeskuksen yllapitama ilmainen sivusto, joka sisaltaa niin infra- kuin
talonrakentamisenkin paastotietoja. Palvelusta l16ytyy dataa niin materiaaleista,
kuin joistakin rakennusprosesseista ja kuljetuksistakin. Tiedot on koostettu sivus-
tolle julkisista lahteista, ja jokaiselle paastoluvulle on nahtavissa taustaraportti.

(Hiilineutraalisuomi.fi 2021.)

Opinnaytetyossa hydédynnetaan Kuopion kaupungilla parhaillaan meneillaan ole-
vaa hanketta esimerkkikohteena, jossa on huomioitu resurssiviisaus jokaisessa
rakentamisen vaiheessa. Laskettaessa paastot ja kustannukset todelliselle koh-
teelle nahdaan konkreettisesti, mita resurssiviisailla ratkaisuilla voidaan saavut-

taa.

Opinnaytetyon tulokset syntyvat tehtyihin laskelmiin pohjautuviin paatelmiin ja
pohdintoihin. Tyon tavoitteena on tehda faktoihin perustuva koonti rakennusura-
koissa hyodynnettavista resurssiviisaista ja hiilineutraaliutta edistavista toimista

toimeksiantajan hyodynnettavaksi.



2 RESURSSIVIISAUS

Ympariston hyvinvointi on puhututtanut jo vuosikausia, ja ensimmaiset ymparis-
toétyéryhmat ovatkin peraisin jo 1960-1970-luvuilta (Renewa-fi.com 2023). En-
simmainen merkittava kansainvalisia ymparistopoliittisia asioita koskeva konfe-
renssi perustettiin vuonna 1972 Yhdistyneiden kansakuntien toimesta (Euroopan
parlamentti 2018). Vuonna 1992 paatettiin Yhdistyneiden Kansakuntien ilmasto-
puitesopimuksesta, joka astui voimaan vuonna 1994. limastosopimus on kan-
sainvalinen, 197 sopimusvaltiota koskeva. Sen paaasiallinen tavoite on kasvihuo-

nekaasupaastojen vakauttaminen vaarattomalle tasolle. (lImasto-opas.fi 2022.)

YK:n ilmastosopimusta taydentavasta Kioton poytakirjasta paatettin vuonna
1997, ja se astui voimaan kahdeksan vuotta myohemmin vuonna 2005. Kioton
poytakirja velvoitti vuoteen 2020 asti, jonka jalkeen se korvaantui Pariisin ilmas-
tosopimuksella. Vuonna 2016 voimaan astuneen Pariisin ilmastosopimuksen on
allekirjoittanut 193 valtiota, ja sen mukaan vuoteen 2050 mennessa ilmaston lam-
penemisen nousu on rajoituttava 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna.
(lmasto-opas.fi 2022.) Vuonna 2021 Euroopan Unionin parlamentti hyvaksyi
EU:n ilmastolain, joka velvoittaa laillisesti Eurooppaa olemaan hiilineutraali
vuonna 2050 (Euroopan parlamentti 2021). My6és Suomessa on vuonna 2022
voimaan tullut ilmastolaki, jonka mukaan Suomen on oltava hiilineutraali vuoteen

2035 mennessa (Ymparistoministerio 2023).

Ymparisto- ja hiilineutraaliustoimet ovat siis olleet niin kansallisessa kuin kansain-
valisessa valokeilassa jo vuosikymmenien ajan tahdin vain kiihtyessa. Hiilineut-
raaliudella kaytanndssa tarkoitetaan sita, kun maapallon hiilidioksidipaastot ovat
yhta suuret, kuin hiilidioksidia pystytaan sitomaan hiilinieluihin, eli toisin sanoen

ylimaaraista hiilidioksidia ei jaa ilmakehaan (Euroopan parlamentti 2019).

Hiilineutraalius-termi koskettaa ainoastaan hiilidioksidipaastoja ja niiden rajoitta-
mista, mutta kokonaisvaltaisempaan ympariston hyvinvointiin tahtaa resurssivii-
saus. Se tarkoittaa kaikkien eri resurssien, kuten luonnonvarojen, energian,
raaka-aineiden, tuotteiden, palveluiden, tilan ja ajan, viisasta ja luontoa saasta-
vaa seka kestavaa kehitysta edistavaa kayttéa (Kankanen 2023). Resurssivii-

saus koskettaa jokaista osa-aluetta, ja esimerkiksi ruokahavikin vahentaminen,



veden ja sahkon saastaminen, yksityisautoilun vahentaminen ja tilankayton te-
hostaminen ovat kaikki resurssiviisaita tekoja. Kiertotalous, energia- ja materiaa-
litehokkuus seka uusiutuvat energiamuodot ja -materiaalit ovat esimerkkeja kei-
noista, joilla voidaan toteuttaa resurssiviisautta. (Sitra 2023.) Paastojen vahenta-
minen on kuitenkin olennainen osa my0s resurssiviisautta (Kankanen 2023). Re-
surssiviisaus on tulevaisuus, jota toteuttamalla ilmastotavoitteet ja kestava tule-

vaisuus pystytaan saavuttamaan.
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3 RESURSSIVIISAUSTOIMET INFRAHANKKEISSA

Suomessa rakennettu ymparistd aiheuttaa 38 prosenttia maan kasvihuonekaa-
supaastoista, ja maailmanlaajuisesti koko rakennusala kolmanneksen (Kanka-
nen 2023). Pelkan infrarakentamisen tarkoista paastomaaristda on Suomessa
tehty vain yksi kattavuudeltaan puutteellinen tutkimus, Gaia Consultingin toteut-
tama Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 -tiekartta, seka Tommi Lehtovirran
tekema diplomity6 (Lehtovirta 2023, 9).

Infra- ja talonrakennuksesta syntyvat paastot jakautuvat hieman eri tavalla. Ta-
lonrakentamisessa rakennuksen elinkaaren aikaiset suurimmat paastot syntyvat
rakennuksen kaytonaikaisesta energiankulutuksesta, erityisesti lammittamisesta.
Infrastruktuurin energiankayttdé koostuu rakenteiden kunnossapidosta ja merkit-
tavin osa paastoista paaasiassa materiaaleista. Infrarakentamisessa tulee paa-
osin paljon tydmaa-ajoa, jolloin myds ajoneuvojen seka tydkoneiden osuus paas-

tdissa nousee huomattavaksi. (Laine ym. 2020, 4, 56-57.)

Tehokkaimman muutoksen aikaansaamiseksi paastovahennykset tulisi kohdis-
taa siihen osa-alueeseen, josta paastoja syntyy eniten, eli infrarakentamisessa
raaka-aineisiin, valmistukseen ja kuljetuksiin. Sen takia on tarkeaa kehittaa ra-
kennusalan toimintamalleja resurssivisaampaa huomista kohti. On olemassa
useita erilaisia keinoja toteuttaa infrarakentamista vahahiilisemmin ja resurssite-
hokkaammin, mutta toimintamallit ovat paikoin viela heikosti kaytossa (Kankanen
2023). Kaikkia toimia ei voida tietenkaan toteuttaa kaikissa kohteissa, mutta jo-
kaisen hankkeen suunnittelussa tulisi pyrkia kustannustehokkuuden lisaksi myos

paastotehokkuuteen, ja vahintaankin kartoittaa kaikki vaihtoehdot.

3.1 Suunnitteluvaihe

Rakentamishankkeen rakennusvaiheen kaynnistymista edeltaa paljon suunnitte-
lutyota. Kaavasuunnittelussa maaritetaan alueiden kayttdoa ja ohjataan rakenta-
mista, joiden perusteella voidaan tehda myohemmassa vaiheessa rakentamisen
hankesuunnittelua. Siind vaiheessa, kun urakka menee kilpailutukseen, suunni-

telmat on jo tehty ja se on niin sanotusti toteutusta vaille valmis.
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Kuten lahes kaikissa hankkeissa ja projekteissa, myos rakennusurakoissa isoin
ja vaikuttavin tyo tehdaan suunnitteluvaiheessa. Lahes kaikki resurssiviisautta
edistavat toimet taytyy paattaa jo suunnittelupdydalla, jotta ne pystytaan otta-
maan kaytantoon projektin mydhemmissa vaiheissa. Keinoja toteuttaa resurssi-
viisautta on monia erilaisia, ja mahdollisuudet niiden toteuttamiseen tulisi kartoit-

taa jokaisen hankkeen kohdalla.

3.1.1 Materiaalit

Materiaalin kustannuksiin vaikuttavat paaasiassa kuljetuskustannukset seka ja-
lostamisaste (Routa-Lindroos & Nenonen 2014, 40). Jos matkaa ei oteta huomi-
oon, uusiomateriaalien kuljetus on useasti edullisempaa ja myos paastotehok-
kaampaa, kuin Kiviainesten. Erot muodostuvat siita, etta uusiomateriaalit ovat ke-
vyempia ja niita tarvitaan maarallisesti vdhemman saavuttaakseen riittdvan kan-
tavuuden ja kerrospaksuuden. (Betoni 2023.) Tasta syysta pelkastaan yksikko-

hintoja ja -paastoja vertailemalla ei voida tehda kokonaisvaltaisia paatelmia.

Eri uusio- ja perinteisilla materiaaleilla on oma jalostamisasteensa, joka vaikuttaa
tuotteen hintaan. Monet kiviainekset vaativat uusiomateriaaleja vahemman pro-
sessointia, jolloin ne ovat yksikkohinnaltaan edullisempia, mutta kaytettavat maa-
rat tekevat uusiomateriaaleista kokonaishinnaltaan kannattavampia. On ole-
massa myos uusiomateriaaleja, jotka eivat vaadi jalostamista ennen kuin niita
voidaan hyoddyntaa rakentamisessa, kuten esimerkiksi pohjatuhka (Kiviniemi ym.
2012, 46).

Materiaalin hinnasta kuitenkin jopa puolet koostuu kuljetuskustannuksista
(Routa-Lindroos & Nenonen 2014, 40). Sen vuoksi on olennaista, mista materi-
aalit tuodaan tydmaalle. Vaikka itse uusiomateriaalin kuljettaminen on usein edul-
lisempaa, voi tydmaan sijainti ja materiaalien saatavuus tehda niiden kuljettami-
sen tyomaalle kustannuksiltaan kallimmaksi. Materiaalien hankinnassa tulisi en-
sisijaisesti kartoittaa saman tai lahialueiden tydmaiden massojen hyodtykayton
mahdollisuutta, silla se on kaikista paasto- ja kustannustehokkain, seka resurssi-

viisain ratkaisu.

Paastdovahennysten kannalta uusiomateriaalit ovat Iahes aina parempi valinta ki-

viaineksiin verrattuna. Ne uusiomateriaalit, jotka syntyvat jonkin toisen
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materiaalin palamisjatteena tai sivutuotteena, ajatellaan olevan kaytannossa ko-
konaan paastottomia. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi tuhkat (Teittinen
2019, 55). Jotkin uusiomateriaalit, kuten betonimurske, vaativat jalostusta ennen
kuin niitd voidaan hyodyntaa maarakentamisessa, mutta elinkaaren, kiertotalou-
den ja neitseellisten kiviainesten saastamisen kannalta uusiomateriaalit ovat pa-

rempi materiaalivaihtoehto.

Yhtena esimerkkind materiaalien hyotykaytdsta ovat reunakivet. Suomessa kay-
tetdan rakentamisessa paljon kiinalaista reunakivea sen edullisemman hinnan
vuoksi (Krogerus & Kahkonen 2020). Kiinalainen kivi on kuitenkin heikkolaatui-
sempaa, jonka lisaksi sen kayttd aiheuttaa valtavat paastét. Oheisessa taulu-
kossa 1 on vertailtu suomalaisen ja kiinalaisen reunakiven paastoja. LR170, el
170 mm levea luiskattu reunakivi ja V170, 170 mm levea viistereunakivi ovat ylei-
set Suomessa kaytettavat graniittireunakivet. Lukuja vertailemalla voidaan to-
deta, etta suomalainen reunakivi tuottaa 57 prosenttia pienemmat paastot, kuin
Kiinasta tuotu vastaava kivi. Vaikka suomalaisen kiven kayttd on kustannusten
valossa isompi investointi, maksaa se kestavyydellaan ja sen myo6ta pitkalla kayt-
téialla itsensa ajan saatossa takaisin. Kaikista kustannus- ja paastotehokkain
vaihtoehto on kuitenkin materiaalin kierratys ja elinkaaren loppuun asti kayttami-
nen, eli tassa tapauksessa vanhojen reunakivien uudelleen asennus, ja siihen

tulisikin katusaneerauksissa ensisijaisesti pyrkia.

Taulukko 1. Suomalaisten ja kiinalaisten reunakivien paastdlaskelmat

Maa Maara Yksikké Yksikkopaasto Paastolaskelma
LR170 Suomi 250|mtr 8,2 kg CO.e/m 2050|kg CO,e
LR170 Kiina 250|mtr 19,04 kg COze/m 4760/kg CO.e
V170 Suomi 250/ mtr 11,4 kg CO,e/m 2850|kg CO,e
V170 Kiina 250/ mtr 26,5 kg COe/m 6625 kg CO,e

3.1.2 Kuljetukset

Infrarakentaminen sisaltaa paljon kuljetuksia ja tydmaa-ajoa, joten kiinnittamalla
huomiota kuljetusmatkoihin saadaan aikaiseksi merkittavat paastovahennykset.
Infrahankkeessa kuljetuksia syntyy materiaalien kuljetuksesta tydmaalle, ylijaa-
mamassojen kuljetuksista tydmaalta pois, seka tydmaan sisaisesta tydkoneiden
likenteesta. Kuljetusmatkoja voidaan optimoida kiinnittdmalld huomiota mista

materiaalit tulevat tyomaalle ja minne ylijgamamassat kuljetetaan. Kaikista
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optimaalisin ratkaisu on lahialueiden tydomaiden hyédyntaminen, eli niin kutsuttu

massatasapaino.

Vaikka useimmiten uusiomateriaaleja kayttamalla seka kustannukset, etta paas-
tot jaavat alhaisimmiksi, joissain tapauksissa tilanne voi olla myds toisin pain. Jos
tydomaan lahietaisyydelta I0ytyy kohde, jonka ylijaamamassoja voidaan kayttaa
toisella tydmaalla, on se edullisempaa, kuin uusiomateriaalien kuljettaminen kau-
empaa. Lisaksi on kiertotaloutta edistavaa kayttaa materiaali elinkaaren loppuun
saakka sen sijaan, etta toisen tydmaan ylijaamamassat kuljetetaan maankaato-
paikalle, ja viereiselle tydmaalle kuljetetaan uusiomateriaalit kauempaa, kun mo-
lemmat tydmaat olisivat voineet hyotya toisistaan, eika hukkaa olisi syntynyt sa-
moissa maarin. Taulukossa 2 on vertailtu maaleikkauksen kustannuksia ja paas-
t6ja, kun leikattavat maat kuljetetaan toisen tydmaan tayttdihin, kerrosrakenteisiin
tai 13jitykseen eri kuljetusmatkoilla. Maarana laskelmissa on kaytetty 3645 m3kir,

jotta kokonaisuus olisi yksikkolukuja helpompi hahmottaa.

Taulukko 2. Maaleikkauksen kustannukset ja paastot

KUSTANNUKSET Tayttdihin  Ldjitykseen K.rakenteisiin

Maaleikkaus 1 km 23151 € 26 628 € 28895 €
Maaleikkaus 2-3 km 28037 € 32187 € 33781€
Maaleikkaus 3-5 km 32516 € 37284 € 38260 €
Maaleikkaus 5-10 km 37566 € 43 057 € 43 310€
Maaleikkaus 10-15 km 43575 € 49969 € 49 319 €
Maaleikkaus 15-20 km 49 178 £ 56337 € 549622 €
PAASTOT yksikké Tayttoihin  Lijitykseen K.rakenteisiin

Maaleikkaus 1 km kgCO,e 10024 11919 12174
Maaleikkaus 2-3 km kgCO,e 12138 14325 14288
Maaleikkaus 3-5 km kgCO,e 14106 16548 16257
Maaleikkaus 5-10 km kgCO,e 16293 19063 18444
Maaleikkaus 10-15 km kgCO.e 18918 22089 21068
Maaleikkaus 15-20 km kgCO.e 21360 24859 23510

Taulukosta voidaan paatella, etta esimerkiksi tilanteessa, jossa kahden tydmaan
etaisyys toisistaan on 5-10 kilometria ja maankaatopaikka sijaitsee 1-5 kilomet-
rin paassa, on seka edullisempaa, etta paastotehokkaampaa kuljettaa massat

lajitykseen. Kun seka |djitys- ettd hyotykayttopaikka sijaitsevat samalla
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etaisyydella tydmaasta, tulee silloin massojen hyotykayttd kannattavammaksi.
Esimerkiksi 5-10 kilometrin kuljetusmatkalla materiaalin hyotykayttd toisen tyo-
maan tayttoihin tulee 13 prosenttia edullisemmaksi ja aiheuttaa 14,5 prosenttia
pienemmat paastot, kuin materiaalin kuljetus samalla etaisyydella sijaitsevalle 1a-
jityspaikalle. Taulukkoa tarkastelemalla voidaan tulla johtopaatdkseen, etta yksit-
taiselle tyomaalle optimaalisin ratkaisu selviaa, kun kaikki mahdolliset massojen

otto- ja jatkokayttopaikat ovat selvilla, ja vertaillaan niiden etaisyyksia keskenaan.

Oheisessa taulukossa 3 on vertailtu kustannuksia ja paastéja uutena hankittavien
ja varamaapaikasta hankitun materiaalin valilla eri kuljetusmatkoilla. Taulukkoon
on koottu hiekka seka 0—-32 mm ja 0-90 mm raekoon kalliomurske, maarana on
kaytetty 3500 m3rtr. Lukuja tarkastelemalla voidaan todeta, etta varamaapai-
kasta hankittu materiaali on sekd kustannusten ettd paastojen kannalta monin-

kertaisesti edullisempaa materiaalista riippumatta.

Taulukko 3. Uuden materiaalin ja varamaapaikasta hankitun materiaalin paasto-
' kustannusvertailut

]a
SUODATINKERROS HIEKKA 1km 2-3km 3-5km 5-10 km 10-15 km 15-20 km
Uusi materiaali (€) 35531€ 40682 € 45404 € 50795 € 57087 € 62948 €
Materiaali varamaapaikasta (€) 10688 € 15839 € 20561 € 25953 € 32245€ 38105 €
Paastot, uusi materiaali (kgCO,e) 10710 12950 15015 17360 20090 22645
Paastot, materiaali varamaapaikasta
(kgCO2e) 5110 7350 9415 11760 14490 17045
JAKAVA KAM 0-90 1km 2-3km 3-5km 5-10 km 10-15 km 15-20 km
Uusi materiaali (€) 62541 € 67 692 € 72414 € 77 805 € 84 098 € 62541 €
Materiaali varamaapaikasta (€) 13151€ 18302 € 23024 € 28415 € 34707 € 13151€
Padstét, uusi materiaali (kgCOze) 16485 18725 20790 23135 25865 16485
Paastot, materiaali varamaapaikasta
(kgCO2e) 2555 4795 6860 9205 11935 2555
KANTAVA KAM 0-32 1km 2-3km 3-5km 5-10 km 10-15 km 15-20 km
Uusi materiaali (€) 77176 € 82327 € 87049 € 92 440 € 98733 € 77176 €
Materiaali varamaapaikasta (€) 19208 € 24360 € 29082¢€ 34473 € 40765 € 19208 €
Padstot, uusi materiaali (kgCOze) 19145 21385 23450 25795 28525 19145
Paastot, materiaali varamaapaikasta
(kgCOze) 8995 11235 13300 15645 18375 8995

3.1.3 Maankaytto

Kestava rakennushanke ei synny pelkastaan materiaalivalinnoista, vaan koko-

naisuudesta, jossa on huomioitu kaikki osa-alueet. Resurssiviisaus jo itsessaan
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tarkoittaa kaikkien eri resurssien harkittua kayttoa, ja sen toteutumiseksi taytyy
huomioida kokonaisuus. Maankayton suunnittelulla pystytaan toteuttamaan osal-
taan rakennetun ympariston resurssiviisautta. Alueiden erilaisella suunnittelulla
voidaan painottaa esimerkiksi joukkoliikennettd, jalankulkua ja pyorailya. Viher-
alueet ovat olennainen osa hiilineutraaliutta ja hiilinielujen kannalta tarkeita. Re-
surssiviisauteen kuuluu huomioida koko elinkaari, ja se tulisi huomioida jo ympa-
riston suunnittelussa. Kestavaa tulevaisuutta on rakentaa ymparistoa ja raken-

teita, jotka palvelevat ihmisia vuosikymmeniksi eteenpain.

3.2 Kilpailutusvaihe

Vaikka suunnittelemalla on jo puolet tehty, myos urakkakilpailutuksessa voidaan
viela vaikuttaa useilla tavoilla hankkeen hiilineutraaliin toteutukseen. Yleensa ti-
laaja hankkii rakennusprojektille urakoitsijan urakkakilpailulla, jossa tarjoajat jat-

tavat tiettyyn aikamaareeseen mennessa tarjouksensa urakan toteuttamisesta.

Urakoitsijan valinnassa voidaan kayttaa valintaperusteena muitakin tekijoita kuin
pelkkaa urakkahintaa. Eri tekijoita voidaan painottaa eri suhteessa, ja voidaan
paatya tilanteeseen, jossa urakoitsijaksi valikoituu kallimmalla urakkahinnalla,
kun kilpailutuksessa on painotettu osaltaan myds resurssiviisaustavoitteita. Urak-
kahinta ja muut tilaajan maarittamat tekijat muodostavat kokonaispisteet, joista
parhaimmat pisteet saanut tarjoaja valitaan urakoitsijaksi. Mahdollisia tekijoita,
joita kilpailutuksessa voidaan huomioida, ovat esimerkiksi ajoneuvojen paasto-

luokat, ymparistojarjestelma seka aikaisemmat referenssikohteet (Enasuo 2023).

3.2.1 Ajoneuvojen paastoluokat

TyOkoneet aiheuttavat jopa 24 prosenttia infrarakentamisen kokonaispaastoista
Suomessa (INFRA ry 2023). Rakennushankkeen tilaaja voi osaltaan vaikuttaa
tydkoneiden ja kuljetuskaluston kokonaispaastoihin vaatimalla urakoitsijalta
paastoluokitusten tayttamista. Kilpailutusvaiheessa urakan tilaaja voi vaatia tai
pisteyttaa paremmin ne tarjoajat, keiden ajoneuvot ja kalusto tayttavat tietyt paas-
toluokitukset. Maanrakennuksessa kaytettava kalusto noudattaa Stage- ja Euro-

paastoluokituksia.
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Stage-paastoluokitus koskee tydkalustoa. Ensimmainen Stage-paastoluokka on
astunut voimaan vuonna 1997, josta lahtien paastorajoja on kiristetty asteittain.
Uusin paastoluokka Stage V on astunut voimaan kaksivaiheisesti vuosina 2019—
2020. Luokituksia ohjaa EU-asetus 2016/1628. Paastorajat on maaritelty moot-
torin nettotehon mukaisesti. (Koneluokitus 2023.) Oheisesta taulukossa 4 on esi-
tetty tydkalustoa koskeva Stage-paastoluokitus, seka jokaiselle luokalle asetetut
paastorajat. Taulukkoon on koottu ainoastaan nettotehon 75 < P < 130 paasto-
rajat, silla suurin osa tavanomaisissa maanrakennustoissa kaytettavasta kalus-

tosta on noin 16—26 tonnia painavia ja kuuluvat tahan paastoluokkaan.

Taulukko 4. Tyékoneiden paastdrajat Stage-luokituksen mukaisesti
Hiilivedyt + typen

Nettoteho Hiilimonoksidi Hiilivedyt oksidit HC+NOx, Typen oksidit  Partikkelit
Piistdluokka P, kW CO, g/kWh HC, g/KWh g/kWh NOx, g/kWh PM, g/kWh
Stage | 75<P<130 5,0 1,30 9,2 0,7
Stage Il 75<P<130 5,0 1,00 6,0 0,3
Stage Il A 75<P<130 5,0 4,0 0,3
Stage Il B 75<P<130 5,0 0,19 3,3 0,025
Stage IV 56<P<130 5,0 0,19 0,4 0,025
Stage V 56<P<130 5,0 0,19 0,4 0,015

Taulukosta voidaan paatella, etta paastdluokka vaikuttaa huomattavasti ajoneu-
vojen aiheuttamiin paastoihin. Hiilimonoksidin paastoraja on pysynyt vuosien ku-
luessa samassa lukemassa, mutta erityisesti typen oksidien raja-arvot ovat Kiris-
tyneet huomattavasti. Jo Stage ll:sta Stage Ill B:hen siirtyessa typen oksidien
raja-arvo Kiristyi 45 prosenttia. Vastaavasti ero typen oksideissa vuonna 2003

asetetun Stage Il:n ja toisiksi uusimman, Stage IV:n, valilla on jopa 93 prosenttia.

Hiilivetyja vapautuu ilmakehaan 81 prosenttia vahemman paastoluokissa Stage
[l B - Stage V, kuin vanhemmassa Stage |l -luokassa. Partikkeleiden maaraa
kWh kohden voidaan pienentaa 92 prosenttia vaatimalla tarjoajalta vahintaan luo-

kitusta Stage Il B, verrattuna Stage Il- ja Stage Il A -luokkaan.

Paastoluokitukset koskevat uutta markkinoille tuotavaa tyokalustoa. Esimerkiksi
2019-2020 voimaan tulleen Stage V:n jalkeen kaikkien uusien tydkoneiden on
taytettava luokituksen osoittamat uusimmat raja-arvot. Vanhaa, jo kaytossa ole-
vaa kalustoa luokitukset eivat koske, ja on mahdollista, etta urakoitsijat kayttavat
sellaista kalustoa, joka ei tayta paastovaatimuksia. (Koneluokitus 2023.) Sen ta-

kia tilaaja voi asettaa ehdoksi tai urakkakilpailutuksessa pisteyttda paremmin
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sellaiset tarjoajat, jotka tayttavat paastoluokitukset. Kokonaispaastot, jota tyo-
kone vapauttaa ilmakehaan luokituksessa Stage Il on 12,3 g/kWh ja Stage IV:ssa
5,62 g/kWh. Tiukemmilla paastérajoilla voidaan pienentaa kokonaispaastoja jopa

54 prosenttia.

Euro-paastoluokitus koskee ajoneuvoja. Henkildautoille, eri painoluokkien paket-
tiautoille, kuorma-autoille ja linja-autoille, seka jokaisesta niin diesel- kuin bensii-
nimoottoreille on oma paastorajataulukkonsa. Ensimmainen kuorma-autoja kos-
keva Euro-paastoluokka, Euro 1, astui voimaan 7.1992. Uusin paastoluokka,
Euro 6, on puolestaan tullut voimaan vuonna 2014. Luokitusten paastorajat ovat
kiristyneet asteittain. Oheiseen taulukkoon 5 on koottu Euro-paastéluokkien raja-

arvot.

Taulukko 5. Euro-paastoluokituksen mukaiset paastorajat kuljetuskalustolle

Hiilimonoksidi Hiilivedyt Typen oksidit Partikkelit
Paistdluokka CO, g/kWh HC, g/kWh NOx, g/kWh PM, g/kWh

Eurol 4,5 1,10 8,0 0,36
Euroll 4,0 1,10 7,0 0,15
Euro Il 2,1 0,66 5,0 0,10
Euro IV 1,5 0,46 3,5 0,02
EuroV 1,5 0,46 2,0 0,02
Euro VI 1,5 0,13 0,4 0,01

Jo ero Euro 5 ja Euro 6 valilla hiilivetyjen ja typen oksidien kohdalla on huomat-
tava. Hiilivetyjen paastoraja on kiristynyt 71 prosenttia ja typen oksidien raja-arvo
80 prosenttia vuodesta 2008 vuoteen 2013. Euro 4 -luokituksessa kokonaispaas-
tot ovat 5,48 g/kWh, Euro 5 -luokituksessa 3,98 g/kWh ja Euro 6 -luokituksen
kokonaispaastot ovat maksimissaan 2,04 g/kWh. Kuljetuskalustolla, joka tayttaa
uusimman paastoluokituksen raja-arvot, voidaan pienentaa paastoja 48 prosent-
tia Euro 5 -luokituksen tayttaviin ajoneuvoihin verrattuna, ja 62 prosenttia Euro 4
-luokkaan verrattuna. Myoskaan Euro-luokitukset eivat koske vanhaa kalustoa,
jonka takia paastoluokitusten tayttamisen vaatiminen on hiilineutraaliuden kan-

nalta tarkeaa.
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3.2.2 Ymparistojarjestelmat

Ymparistojarjestelma on johtamisen tyokalu, jolla hallitaan yrityksen ymparisto-
asioita. Ymparistojarjestelmia on olemassa laajoja ja kevennettyja. Laajan ympa-
ristojarjestelman voi saada sertifioitua, jolloin se on kansainvalisesti tunnustettu
ja tasavertainen muihin yrityksiin nahden, ja liséksi kertoo siita, etta yritys toteut-
taa ymparistotoimia tiettyjen saadosten mukaisesti. Tallaisia laajoja ymparistojar-
jestelmia ovat ISO 14001 -standardi sekd EMAS-jarjestelma. (Suomi.fi 2022).

MyoGs ymparistojarjestelmia voi hyodyntaa urakkakilpailutuksessa. Tilaajalle ura-
koitsijan ymparistojarjestelma kertoo siita, etta yrityksella on objektiivisesti ympa-
ristdasiat osana jokapaivaista toimintaa, ja se huomioi ympariston toiminnas-
saan. Hankkeessa, jonka yksi tavoitteista on resurssiviisas toteutus, on kokonai-
suuden kannalta tarkeaa, ettda myos urakoitsija omalta osaltaan pyrkii mahdolli-
simman ymparistoystavalliseen ja kestavaan toteutukseen. Kilpailutuksessa ym-
paristojarjestelman omaava urakoitsija voidaan pisteyttaa paremmin muihin tar-

joajiin nahden (Enasuo 2023).

3.2.3 Tarjoajan osaaminen

Urakkakilpailutuksessa voidaan vaatia tai pisteyttaa paremmin tarjoajat, keilla on
referenssikohteita uusiomateriaalein tehdyista hankkeista (Enasuo 2023). Refe-
renssit osoittavat, etta urakoitsijalta 10ytyy tarvittava osaaminen toteuttaa haluttu
hanke. Uusiomateriaalien kayttd vaatii hieman erilaista osaamista ja eri asioita,
kuin perinteisin kiviaineksin toteutettu rakentaminen. Jos tarjoajalla ei ole riittavaa
osaamista suorittaa tyo laatustandardien mukaisesti, maksaa se aikaa ja rahaa,
jonka lisaksi tyon korjaaminen aiheuttaa myos lisaa paastoja. Kun laatu on odo-
tetun mukainen, pysytaan tarkemmin tydlle lasketuissa kustannuksissa ja paas-

toissa.

3.3 Toteutusvaihe

Urakkasopimuksen allekirjoituksen jalkeen voidaan aloittaa itse rakentaminen.
Rakentamisvaiheen ollessa kaynnissa ei juurikaan enaa voida vaikuttaa hank-

keen resurssiviisauteen, tai ainakaan tehda kovin radikaaleja uusia ratkaisuja.
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Silloin paasaantoisesti enaa vain huolehditaan, ettd aiemmin sovituista asioista
pidetaan kiinni, esimerkiksi etta yljaamamassat kuljetetaan sovitulle hyotykaytto-
kohteelle maankaatopaikan sijaan. Urakan aikana voidaan kuitenkin etsia lisaa
mahdollisia hyotykayttokohteita tydomaan massoille ja materiaaleille tai etsia
muilta samaan aikaan kaynnissa olevilta tydomailta hyodynnettavia materiaaleja
yhteisty6ssa muiden rakennuttajien kanssa. (Enasuo 2023). Esimerkiksi jostain
kohteesta purettavia reunakivia tai muita materiaaleja, joita ei enaa siina tyo-

maalla uudelleen kayteta, voidaan hyodyntaa jossakin toisessa kohteessa.
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4 ESIMERKKIKOHDE: TELKKISTENTIE

4.1 Rakentamiskohde

Telkkistentie on Kuopion Kelloniemen ja Itkonniemen kaupunginosissa Kuopion
kaupungin kaupunkitekniikan palveluiden rakennuttama hanke, jonka rakenta-
misvaihe on kaynnistynyt toukokuussa 2023. Urakassa uusitaan tien rakenneker-
rokset, paallysteet seka parannetaan kadun kuivatusta. Telkkistentien rakennut-
tamishankkeessa on huomioitu ymparistotavoitteet jokaisessa urakan vaiheessa,

ja se toimii hyvana malliesimerkkina opinnaytetyossa.

4.2 Hankkeen suunnitteluvaihe

4.2.1 Materiaalit

Telkkistentien katurakenne on suunnitteluvaiheessa esitetty toteutettavaksi osin
uusiomateriaalein. Suunnitelmat on tehty seka uusiomateriaali- etta vaihtoehtoi-
sille rakenteille. Katurakenne toteutettiin uusiomateriaalirakenteisen suunnitel-

man mukaisesti.

Uusiomateriaalirakenne kadun osalta on:

- paallyste SMA 16 50 mm
- paallyste ABK 22 60 mm
- kantava kerros BeM I 300 mm

- jakava kerros LT Il (stab.) 500 mm

- suodatinkerros  Hk 300 mm
Jalankulku- ja pyorailyvaylan rakennekerrokset:

- paallyste AB 11 40 mm

- kantava kerros BeM I 300 mm

- jakava kerros LT Il (stab.) 500 mm
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- suodatinkerros  arinatuhka 300 mm
Kadun vaihtoehtoiset rakennekerrokset:
- paallyste SMA 16 50 mm
- paallyste ABK 22 60 mm
- kantava kerros KaM 0-32 100 mm
- jakava kerros KaM 0-90 750 mm
- suodatinkerros  Hk 650 mm
Jalankulku- ja pyorailyvaylan vaihtoehtoiset rakennekerrokset:
- paallyste AB 11 40 mm
- profilointikerros KaM 0-32 100 mm

- kantava+tjakava KaM 0-90 750 mm

yhdistetty

- suodatinkerros Hk 650 mm

Oheisessa taulukossa 6 on esitetty seka uusiomateriaali- etta tavallisen raken-
teen paastot ja kustannukset Telkkistentielle suunnitelluilla rakennekerroksilla.
Arina- ja lentotuhkan yksikkd on kgCO,e/kg, joten m3tr on pitanyt muuttaa Kiloi-
hin, eika laskenta mene nain taysin samalla kaavalla muiden materiaalien

kanssa, mutta lopputulos saadaan silti samaan yksikkoon kgCO.e.
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Taulukko 6. Uusio- ja perinteisin materiaalein toteutettavan rakenteen kustannuk-
set ja paastot Telkkistentiella

UUSIOMATERIAALIRAKENNE:

yksikkopaisto

paastolaskelma

maara yksikké  (kgCO.e) (kgCO.e) kustannus

Suodatinkerros arinatuhkasta 620|m3tr 0,0000235 14,57 6082,20 €
Lentotuhka Il stabiloitu 2700/m3tr 0,000198 534,60 81 000,00 €
Suodatinkerros hiekasta (alle 2500 m3rtr) 1000|m3rtr 3,63 3630,00 11374,40 €
Suodatinkangas N3 40|m2tr 0,34 13,60 66,96 €
Sitomaton kantava kerros BeM Il 0-50 1380|m3rtr 5,38 7424,40 2545769 €
ABK 22 / 150 (60 mm) 2436|/m2tr 5,00 12180,00 24 335,64 €
AB 11/ 100 (40 mm) 1350|m2tr 4,14 5589,00 15658,79 €
SMA 16 / 120 (50 mm) 2436|/m2tr 5,57 13568,52 39304,62 €

yht. 42954,69 203 280,30 €

TAVALLINEN RAKENNE:
yksikképaisté paastolaskelma
maard yksikkdé  (kgCO:e) (kgCO2e) kustannus

Suodatinkerros hiekasta (2500-5000 m3rtr) 3500|m3rtr 3,06 10710,00 35538,65 €
Suodatinkangas N3 40|m2tr 0,34 13,60 66,98 €
Jakava kerros KaM 0-90 (1500-5000 m3rtr) 4300|m3rtr 4,71 20253,00 77 747,12 €
Sitomaton kantava kerros KaM 0-32
(1500-5000 m3rtr) 550|m3rtr 5,47 3008,50 12 130,42 €
ABK 22 / 150 (60 mm) 2436|/m2tr 5,00 12180,00 24 335,64 €
AB 11/ 100 (40 mm) 1350|m2tr 4,14 5589,00 15662,43 €
SMA 16 / 120 (50 mm) 2436|/m2tr 5,57 13568,52 39313,63 €

yht.| 65322,62] 204 794,87 €|

Taulukosta voidaan paatella, ettd hintaero tavallisella ja uusiomateriaaliraken-
teella ei ole kovin huomattava, vain noin 1500 euroa, joista uusiomateriaalit ovat
hieman halvempia. Hintaero syntyy arinatuhkan osittaisesta kaytosta suodatin-
kerroksessa hiekan sijaan. Uusiomateriaalirakenteisessa suunnitelmassa jalan-
kulku- ja pyorailyvaylan suodatinkerros on esitetty toteutettavaksi arinatuhkalla ja
katurakenteen suodatinkerros hiekalla. Tavallisessa rakenteessa koko tielinjan
suodatinkerros on suunniteltu hiekalla toteutettavaksi. Naiden suunnitelmien mu-
muodostuu
17 456,60 € ja tavallisen rakenteen 35 538,65 €. Kayttamalla arinatuhkaa suoda-

tinkerroksessa saadaan kustannuksia lahes tarkalleen puolet pienemmiksi.

kaan uusiomateriaalivaihtoehdossa suodatinkerroksen hinnaksi

Suurimmat erot syntyvat paastoissa. Uusiomateriaalirakenteen kokonaispaastot
ovat 34 prosenttia pienemmat kuin tavallisen rakenteen paastot. Tarkastellessa
suodatinkerroksien paastderoja, ovat uusiomateriaalirakenteen suodatinkerrok-

sen paastot 3644,57 kgCO:ze, kun taas tavallisen rakenteen jopa 10 710 kgCOze.

Yksittaisia materiaaleja tarkastellessa voidaan huomata, ettd uusiomateriaalit
ovat monen materiaalin kohdalla hinnaltaan kalliimpia neitseellisiin kiviaineksiin

verrattuna. Kuitenkin lopputuloksena uusiomateriaalikokonaisuudesta
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muodostuu hieman edullisempi. Tama selittyy silla, etta toiset materiaalit, tassa
tapauksessa arinatuhka, ovat huomattavasti vaihtoehtoja edullisempia ja maarat
vahaisempia. Talle hankkeelle resurssiviisaampi vaihtoehto on uusiomateriaalein

toteutettava.

4.2.2 Kuljetukset

Telkkistentien hankkeessa on huomioitu massatasapaino. Tydmaan kaivuumas-
sat hyddynnetaan tien toisella puolella sijaitsevan lumenkaatopaikan laajennuk-
sen tayttoihin, seka 2 kilometrin etaisyydella sijaitsevan ltkonniemen vesistotayt-
toon. Ylijadmamassat menevat nain hyodtykayttoon, ja materiaalin kiertotalous to-

teutuu.

Kun tydmaan massat kuljetetaan kahden kilometrin paahan 20 kilometrin paassa
sijaitsevan Heinjoen maankaatopaikan sijasta, saastetaan seka kustannuksissa

etta paastoissa 55 prosenttia.

4.3 Hankkeen kilpailutus

4.3.1 Tarjoajan laatupisteet

Telkkistentien urakan kilpailutuksessa on urakkahinnan lisaksi kaytetty valintape-
rusteena laatupisteita. Urakkahintaa on kilpailutuksessa painotettu 80 prosenttia
ja laatupisteita 20 prosenttia. Laatupisteet ovat muodostuneet ymparistoteki-
jOista, ja niissa on arvioitu tarjoajan resurssiviisaus-, seka hiilineutraaliustavoittei-
den noudattamisesta. Tarjoaja on tarjouksen yhteyteen liittanyt arviointityokalun,

jonka avulla laatupisteet ovat muodostuneet.

Arviointitydkalun ensimmaisessa osiossa kasitellaan neitseellisten luonnonvaro-
jen saastamista, ja kohtaan 1 merkitaan, kuinka monta prosenttia tarjoaja kayttaa
hankkeen ulkopuolelta tulevia uusiomateriaaleja kantavassa kerroksessa, koh-
taan 2 jakavassa kerroksessa ja kohtaan 3 suodatinkerroksessa. Jos tarjoaja
pystyy kayttamaan kantavassa ja jakavassa kerroksessa vain 0-10 prosenttia
uusiomateriaaleja, kohdasta ei saa yhtaan pistetta. 70,1-100 prosentin uusioma-
teriaalien kaytollda saa maksimipisteet, eli 3. Suodatinkerroksen kohdalla 0



24

pistetta saa, jos uusiomateriaaleja kaytetaan 0-5 prosenttia, ja 3 pistetta 35,1—

100 prosentin uusiomateriaalien kaytolla.

Tyokalun toisessa osiossa, kohdissa 4 ja 5, arvioidaan muiden ymparistohaittojen
pienentamista. Kohtaan 4 merkitdan, onko tarjoajalla sertifioitua ymparistojarjes-
telmaa. Ymparistojarjestelmasta saa yhden laatupisteen, ilman jarjestelmaa ei

saa pisteita kyseisesta kohdasta.

Kohtaan 5 merkitaan, mitka paastoluokat kaikki tarjoajan kaytettavissa oleva ka-
lusto ja ajoneuvot tayttavat. Jos ajoneuvot tayttavat vahintaan Euro 5 -luokituksen
ja kalusto Stage 3A -luokituksen, kohdasta saa yhden pisteen. Kaksi pistetta saa,
kun ajoneuvot tayttavat Euro 5 -luokan ja kalusto Stage 3B ja maksimipisteet, eli
3 pistettd, kun ajoneuvot kuuluvat Euro 6 -luokitukseen ja kalusto Stage 4 -luoki-

tukseen.

Toisen osion kohdassa 6 ja samalla arviointitydkalun viimeisessa kohdassa arvi-
oidaan tarjoajan osaamista. Jos tarjoaja on toteuttanut vahintaan yhden aikai-
semman kohteen kayttaen uusiomateriaaleja, saa kohdasta yhden pisteen, ilman

referenssikohteita jaa myds ilman pisteita.

4.4 Hankkeen toteutusvaihe

Telkkistentiella resurssiviisaustoimet on toteutettu suunnittelu- ja kilpailutusvai-
heessa. Rakentamisen kaynnistymisen jalkeen ei ole tehty enaa uusia ratkaisuja.
Kuitenkin koko urakan ajan kartoitetaan mahdollisia materiaalien hyotykayttokoh-

teita yhteistydssa muiden rakennuttajien ja tydmaiden kanssa.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli I0ytaa rakennushankkeen jokaiseen vaiheeseen

resurssiviisaita ratkaisuja toteuttamaan hiilineutraalimpaa rakentamista.

Kaavasuunnittelussa tehdaan maankayttoa koskevat paatokset. Maankayton
suunnittelulla voidaan esimerkiksi vaikuttaa hiilinieluihin ja jarkevalla tieverkoston
suunnittelulla polttoainepaastoihin. Hankesuunnitteluvaiheessa paatetaan hank-
keessa kaytettavat materiaalit. Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa niin kus-
tannuksiin kuin paastoihinkin. Esimerkiksi kayttamalla suodatinkerroksessa ari-
natuhkaa hiekan sijasta, voidaan parhaimmillaan paastdja vahentaa 66 prosent-
tia ja kustannuksia 51 prosenttia. Yksiselitteisesti ei kuitenkaan voida todeta, etta
uusiomateriaalien kaytto olisi aina paasto- ja kustannustehokkain vaihtoehto. Kai-
kista kiertotaloutta edistavin vaihtoehto on materiaalien kayttaminen elinkaaren
loppuun, eli toisen tydmaan ylijaamamassojen hyotykaytto toisella Iahitydmaalla.
Kuljettamalla massat toisen tydmaan tayttoihin 5—10 kilometrin etaisyydella sa-
man matkan paassa sijaitsevan lajityspaikan sijaan, voidaan kustannuksissa

saastaa 13 prosenttia ja pienentaa paastoja 14,5 prosenttia.

Urakkakilpailutuksessa tilaaja voi vaikuttaa hankkeen resurssiviisauteen ja hiilidi-
oksidipaastoihin urakoitsijalle asettamillaan ehdoilla. Tilaaja voi urakoitsijan va-
linnassa painottaa urakkahinnan lisaksi myos ymparistotekijoita. Kilpailutuksessa
voidaan ottaa huomioon esimerkiksi kaluston paastéluokat, ymparistdjarjestelma
ja referenssikohteet. Eri tekijoita voidaan pisteyttda paremmin tai asettaa eh-
doksi. Kaluston paastoluokilla voidaan rajoittaa ilmakehaan vapautuvien paasto-
jen maaraa jopa puoleen. Ymparistdjarjestelma ja referenssikohteet kertovat
siita, etta urakoitsija on perilla ymparistdasioista ja silla on edellytykset toteuttaa
tilattava hanke. Talloin kustannukset ja paastot pysyvat todennakdisemmin suun-
nitelluissa maarissa, silla uusiomateriaalirakentaminen vaatii hieman eri asioita,

kuin kiviaineksin toteutettavat kohteet.

Rakennusvaiheessa tilaaja pitda huolen siita, ettd aiemmin paatetyista asioista
pidetaan kiinni. Esimerkiksi siita, ettd massat ajetaan sovitulle hyotykayttokoh-
teelle. Rakennusvaiheessa voidaan viela etsid uusia rakennusmateriaalien ja

massojen jatkokayttokohteita muilta samaan aikaan kaynnissa olevilta tydmailta.
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Taulukoiden tuloksia vertailemalla tultiin loppupaatelmaan, ettd samalla kuljetus-
matkalla uusiomateriaalit ja hyotykayttomassat ovat seka kustannusten etta
paastojen kannalta kannattavimmat ratkaisut. Oikeissa rakennushankkeissa ma-
teriaalien hankinta ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista. Tydmaan ja materiaalien
hankintapaikkojen sijainnit ovat lahes joka hankkeessa eri etaisyyksien paassa,
ja kuljetuskustannuksien maaratessa puolet materiaalin hinnasta, ne vaikuttavat
suuresti eri vaihtoehtojen lopullisiin kustannuksiin ja paastoihin. Ei voida siis yk-
siselitteisesti todeta, etta tietty tapa on aina resurssiviisain. On hankkeen tilaajan
paatettavissa, mika painoarvo silla on hankkeen ymparistotekijoihin. Vaikka uu-
siomateriaalit olisivatkin hieman uutta materiaalia kalliimpia, voisiko silti valita ym-

pariston kannalta kestavamman ratkaisun.

OpinnaytetyO perustui suurelta osin Fore-kustannuslaskentaohjelmistolla tehtyi-
hin laskelmiin, joka on yleisesti suunnittelijoiden kaytdssa kustannusarvioiden ja
paastolaskelmien tekemiseen. Ohjelma on tehty ammattilaiskayttéa varten, joten
silla saadut tulokset ovat verrattain luotettavia. Kuitenkaan Fore ei ota huomioon
esimerkiksi kuljetuksissa eri paastoluokituksia, jotka muuttavat kokonaispaastoja
huomattavastikin. Myds materiaalien hinnat vaihtelevat jonkin verran materiaali-
toimittajittain. Tasta syysta lukuihin ei voi suhtautua absoluuttisena totuutena,
vaan ennemminkin suuntaa antavina. Tarkat paastot ja kustannukset voidaan

laskea, kun hankkeen yksityiskohdat ovat tiedossa.

Talla hetkellda on olemassa suhteellisen hyvin resurssiviisaita keinoja kaytetta-
vaksi, jotta rakennushanke pystytaan toteuttaa vahahiilisesti. Ongelmana vain on
se, etta keinoja hyodynnetaan paikoin heikosti. Tassa tyossa pureuduttiin aino-
astaan rakenteiden elinkaaren rakennusvaiheeseen, kun tosiasiassa paastoja
syntyy kaikista elinkaaren vaiheista, vaikka rakentamisvaihe onkin merkittavin.
Jotta kokonaisuudesta saa resurssiviisaan ja elinkaaresta hiilineutraalin, taytyy
tarkastella myos kaytto- ja purkuvaihetta, ja kehittdd myads niihin toimivat resurs-
siviisaat mallit. Infrarakentamisessa valtaosa energiankaytésta kuluu kunnossa-
pitoon, joten erityisesti sen osa-alueen tarkastelu olisi kokonaisuuden kannalta
tarkedd. Taman aiheen parissa riittaa siis viela kehitettavaa ja jatkotutkimusai-

heita.
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Opinnaytetyo on tehty toimeksiantona Kuopion kaupungille, ja tyon tuloksia voi-
daan hyodyntaa kaupungin resurssiviisausstrategiassa. Kun kaikki hankkeet to-
teutetaan resurssiviisaasti, tai ainakin kartoitetaan kyseiseen hankkeeseen kan-
nattavimmat ja kestavimmat ratkaisut, on se aina askeleen lahempana hiilineut-

raalia Suomea 2035.



28

LAHTEET

BCS Oko-Garantie GmbH - Ecobility Experts 2017. Environmental Product
Declaration. Viitattu 3.8.2023
https://www.baumineral.de/downloads/file/504/EPD-Baumineral-030-
Kesselsand_Grobalith_Scholven_ENG.pdf.

Betoni 2023. Kotimaista ja paikallista raaka-ainetta. Viitattu 18.10.2023
https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-rakennusmateriaalina/kiviaines.

EG Finland 2023. EG Fore. Viitattu 19.7.2023 https://eg.fi/it/eg-fore.

Enasuo, M. 2023. Kuopion kaupunki, Kaupunkitekniikan palvelut. Rakennuttaja.
Tyopaikan sisaiset materiaalit. Viitattu 29.6.2023.

Euroopan komissio 2023. limastonmuutoksen syyt. Viitattu 20.9.2023
https://climate.ec.europa.eu/climate-change/causes-climate-change_fi.

Euroopan parlamentti 2021. EU:n ilmastolaki: parlamentti hyvaksyi
ilmastoneutraaliuden vuoteen 2050 mennessa. Viitattu 13.9.2023
https://www.europarl.europa.eu/news/fi/press-
room/202106211PR06627/iimastolaki-eu-parlamentti-hyvaksyi-
ilmastoneutraaliuden-vuoteen-2050-mennessa.

—2022. Mita hiilineutraalius tarkoittaa ja miten se saavutetaan 2050 mennessa?
Viitattu 13.9.2023
https://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20190926ST0O62270/
mita-hiilineutraalius-tarkoittaa-ja-miten-se-saavutetaan-2050-
mennessa#:~:text=Joulukuussa%202019%20Euroopan%20komissio%20esitteli
%Z20Euroopan%20vihre%C3%A4n%20kehityksen,my%C3%B6t%C3%A4%20il
mastoneutraaliudesta%20vuoteen%202050%20menness%C3%A4%20tuli%20
sitovaa%20EU-1ains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6%C3%A4.

— 2023. Interaktiivinen aikajana: opas ilmastoneuvotteluihin. Viitattu 20.9.2023
https://www.europarl.europa.eu/infographic/climate-negotiations-
timeline/index_fi.html#event-1972.

Hiilineutraalisuomi.fi 2023. Rakentamisen paastotietokanta. Viitattu 20.7.2023
https://www.hiilineutraalisuomi.fi/fi-FI/Tyokalut/Rakentamisen_paastotietokanta.

liImasto-opas.fi 2022. Sopimukset ohjaavat kansainvalista ilmastopolitiikkaa.
Viitattu 20.9.2023 https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/sopimukset-ohjaavat-
kansainvalista-ilmastopolitiikkaa.

INFRA ry 2023. Arvio infrarakentamisen paastdista paivittyi. Rakennusteollisuus
20.6.2023. Viitattu 1.8.2023 https://www.rt.fi/INFRA/Ajankohtaista/tiedotteet2-
kansio/2023/arvio-infrarakentamisen-paastoista-paivittyi.



29

Kiviniemi, O., Sikio, J., Jyrava, H., Ollila, S., Autiola, M., Ronkainen, M.,
Lindroos, N., Lahtinen, P. & Forsman, J. 2012. Tuhkarakentamisen kasikirja.
Ramboll 13.1.2012. Viitattu 18.10.2023 https://energia.fi/wp-
content/uploads/2016/10/tuhkarakentamisen_kasikirja.pdf.

Koneluokitus 2023. Stage-paastoluokitus. Viitattu 8.8.2023
https://www.koneluokitus.fi/stage-paastoluokitus.

Krogerus, M. & Kahkonen, S. 2020. Suomen katuja rakennetaan kiinalaisesta
kivesta, vaikka kotimaisen kiven hiilijalanjalki on 80 prosenttia pienempi. Yle
17.8.2020. Viitattu 16.11.2023 https://yle.fi/a/3-11497923.

Kuopion kaupunki 2023. lImastopoliittinen ohjelma. Viitattu 30.6.2023
https://www.kuopio.fi/asuminen-ja-ymparisto/viksu-kuopio/ilmastopoliittinen-
ohjelmal.

Kankanen, R. 2023. Resurssiviisaus infrarakentamisessa — uusia alkuja.
Rakennustekniikka 2023. Viitattu 7.7.2023
https://www.ril.fi/fi/rakennustekniikka/resurssiviisaus-infrarakentamisessa-uusia-
alkuja.html.

Laine, A., Raivio, T., Jonsson, H., Heino, A., Klimscheffskij & Lehtomaki, J.
2020. Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 Osa 1. Rakennetun ympariston
hiilielinkaaren nykytila. Rakennusteollisuus 28.5.2020. Viitattu 2.8.2023
https://rt.fi/wp-content/uploads/2023/11/rt-1-rakennetun-ympariston-
hiilielinkaaren-nykytila.pdf.

Lehtovirta, T. 2023. Infrarakentamisen hiilidioksidiekvivalenttipaastot
Suomessa. Diplomityd, Aalto-yliopisto. Viitattu 20.9.2023
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/120978/master_Lehtovirta_
Tommi_2023.pdf.

OpenCO2net 2023. CO2-termit tutuiksi. Viitattu 25.10.2023
https://www.openco2.net/fi/co2-tietoa.

Rakennusteollisuus 2023. Vahahiilisyyden tiekartta. Viitattu 20.9.2023
https://www.rt.fi/Tietoa-alasta/llmasto-ymparisto-ja-energia/vahahiilisyyden-
tiekartta.

Renewa-fi.com 2023. Hiilineutraalius. Viitattu 13.9.2023 http://renewa-
fi.com/hiilineutraalius.

Routa-Lindroos, S. & Nenonen, N. 2014. Luonnonkiviainesten ja niita
korvaavien uusiomateriaalien kaytto Pirkanmaalla. Viitattu 20.9.2023
https://maakuntakaava2040.pirkanmaa.fi/sites/default/files/Luonnonkiviainesten
%20ja%20uusiomateriaalien%20k%C3%A4ytt%C3%B6_valmis_140915.pdf.

Sitra 2023. Resurssiviisaalla alueella asukkaat, talous ja ymparisto voivat hyvin.
Viitattu 20.7.2023 https://www.sitra.fi/aiheet/resurssiviisaus.

Suomen Ymparistokeskus 2023. Infrarakentamisen paastdtietokanta. Viitattu
19.7.2023 https://co2data.fi/infra.



30

Suomi.fi 2022. Ymparistojarjestelmat. Viitattu 16.11.2023
https://www.suomi.fi/yritykselle/vastuut-ja-velvollisuudet/ymparistovastuut-ja-
velvoitteet/opas/yrityksen-ymparistoasioiden-hallinta/ymparistojarjestelmat.

Teittinen, T. 2019. Uusiomaarakentamisen ymparistovaikutusindikaattorit ja
paastolaskenta tie- ja katurakentamisessa. Diplomityd, Aalto-yliopisto. Viitattu
18.10.2023
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/37164/master_Teittinen_T
uuli_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Wikipedia 2023. Euro-paastoluokitukset. Viitattu 8.8.2023
https://fi.wikipedia.org/wiki/Euro-p%C3%A4%C3%A4st%C3%B6luokitukset.

Ymparistoministerio 2023. limastolainsaadanto. Viitattu 13.9.2023
https://ym.fi/iimastolainsaadanto.



	1 Johdanto
	2 RESURSSIVIISAUS
	3 RESURSSIVIISAUSTOIMET INFRAHANKKEISSA
	3.1 Suunnitteluvaihe
	3.1.1 Materiaalit
	3.1.2 Kuljetukset
	3.1.3 Maankäyttö

	3.2 Kilpailutusvaihe
	3.2.1 Ajoneuvojen päästöluokat
	3.2.2 Ympäristöjärjestelmät
	3.2.3 Tarjoajan osaaminen

	3.3 Toteutusvaihe

	4 ESIMERKKIKOHDE: TELKKISTENTIE
	4.1 Rakentamiskohde
	4.2 Hankkeen suunnitteluvaihe
	4.2.1 Materiaalit
	4.2.2 Kuljetukset

	4.3 Hankkeen kilpailutus
	4.3.1 Tarjoajan laatupisteet

	4.4 Hankkeen toteutusvaihe

	5 POHDINTA
	LÄHTEET

