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Tama opinnaytetyo keskittyy valokuituverkon rakentamisen ymparistdvaikutusten vahentamiseen
ja kestavan kehityksen edistamiseen talla alalla. Tutkimus perustuu tarpeeseen I6ytaa tehokkaita
tapoja alentaa valokuituverkon rakentamisen paastdja ja minimoida ymparistévaikutuksia.
Tyo6ssa tarkastellaan erilaisia strategioita ja teknologioita, jotka voivat edistéaa kestavaa kehitysta
valokuituverkkojen rakentamisessa.

Tutkimusmenetelmina kaytetdén kirjallisuuskatsausta ja tapaustutkimusta, joka kohdistuu
valokuitutydmaihin. Tutkimus arvioi fossiilisten polttoaineiden ja perinteisten menetelmien
ymparistdvaikutuksia ja vertailee niita kestdvampiin vaihtoehtoihin. Liséksi kasitelldadn uusia
innovaatioita, kuten kestavan kehityksen mukaisia uusiutuvia polttoaineita ja energiatehokkaita
teknologioita, jotka voivat alentaa valokuituverkon rakentamisen hiilijalanjalkea. Tutkimuksessa
tarkastellaan myds sidosryhmien kuten omistajien, verkkoyhtididen, kaupunkien ja kuntien roolia
kestavan kehityksen edistamisessa valokuituverkkojen rakentamisessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tama opinnaytetyd pyrkii tarjoamaan konkreettisia ehdotuksia
ja suosituksia valokuituverkon rakentamisen ymparistdvaikutusten vahentamiseksi ja kestavan
kehityksen edistamiseksi. Tutkimuksen tuloksilla voi olla merkittdva vaikutus siihen, miten
valokuituverkkoja rakennutetaan tulevaisuudessa kestavan kehityksen periaatteiden mukaisesti.

Opinnaytetydn  tulokset osoittavat, ettd valokuitutydmaat aiheuttavat merkittavia
kasvihuonekaasupaastoja, mutta naita paastdja voidaan myos vahentaa monin keinoin, kuten
uusiutuvien polttoaineiden  kaytélla. Opinnaytetyd tarjoaa suosituksia hiilineutraalin
valokuitutydmaan saavuttamiseksi.
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THE REDUCTION OF EMISSIONS AT FIBER
OPTIC CONSTRUCTION SITE

This thesis focuses on reducing the environmental impact of fiber optic network construction and
promoting sustainable development in this field. The research is based on the need to find
effective ways to lower the emissions associated with fiber optic network construction and
minimize environmental impacts. The work examines various strategies and technologies that
can contribute to sustainable development in the construction of fiber optic networks.

The research methods employed include a literature review and a case study focusing on fiber
optic construction sites. The study assesses the environmental impacts of fossil fuels and
traditional methods, comparing them to more sustainable alternatives. Additionally, the thesis
discusses new innovations, such as renewable fuels and energy-efficient technologies in line with
sustainable development, which can reduce the carbon footprint of fiber optic network
construction. The research also explores the role of owners, network companies, cities, and
municipalities, in promoting sustainable development in the construction of fiber optic networks.

In summary, this thesis aims to provide concrete proposals and recommendations for reducing
the environmental impact of fiber optic network construction and promoting sustainable
development. The results of the study could have a significant impact on how fiber optic networks
are built in the future in accordance with the principles of sustainable development.

The findings of the thesis indicate that fiber optic construction sites generate significant
greenhouse gas emissions, but these emissions can be mitigated through various means, such
as the use of renewable fuels. The thesis provides recommendations for achieving a carbon-
neutral fiber optic construction site.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CO2 Kemiallinen kaava hiilidioksidille, joka on yksi keskeisimmista
kasvihuonekaasuista ilmastonmuutoksessa. (lImatieteen lai-
tos, Suomen ymparistokeskus & Luonnonvarakeskus. (n.d.))

CNG Lyhenne sanoista Compressed Natural Gas eli puristettu
maakaasu, kdytetaéan polttoaineena liikenteessa. (Gasum.
(n.d.))

Elinkaaripaastot Kaikki kasvihuonekaasupaastot, jotka syntyvét tuotteen, pal-

velun tai toiminnan koko elinkaaren aikana. (Ecochain.

(n.d.)

GHGP Lyhenne Green House Gas Protocolista, yleisesti hyvaksytty
menetelma paastdjen mittaamiseen ja raportointiin. (World
Business Council for Sustainable Development [WBCSD] &
World Resources Institute [WRI], 2004)

Green Deal Euroopan komission aloite edistaa kestavaa ja vihreaa ta-
loutta, siséltden toimia ilmastonmuutoksen torjumiseksi. (Mo-
tiva. (n.d))

HVO Lyhenne sanoista Hydrotreated Vegetable Qil eli vetykasi-

telty kasvidljy, kaytetaan polttoaineena ja on uusiutuva vaih-
toehto perinteisille polttoaineille. (Shell. (n.d.))

Kiertotalous Talousmalli, jossa pyritddn minimoimaan jatteiden syntya ja
hyodyntamaéan resursseja mahdollisimman tehokkaasti.
(Sitra, 2022)

LNG Lyhenne sanoista Liquefied Natural Gas eli nesteytetty maa-
kaasu, kaytetdan polttoaineena ja energianlahteena. (Ga-
sum. (n.d.))

Loppuasiakas Henkild tai organisaatio, joka kayttaa tai kuluttaa tuotetta tai
palvelua suoraan omiin tarpeisiinsa. (Adam Hayes, 2023)

Paastot Yleisnimitys kaikille aineille, jotka vapautuvat ymparistoon ja
voivat aiheuttaa haittaa. (Suomen ymparistokeskus [SYKE],
2022)

Paaurakoitsija Rakennusprojektin paatoteuttaja, vastaa projektin hallin-
nasta, koordinoinnista ja toteutuksesta. (Saila Matrttila, 2016)

Urakoitsija Yritys tai henkild, joka ottaa vastuulleen tietyn osan raken-
nusprojektista. (Minilex. (n.d.))



1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Maapallon lampenemisen ja kasvavien hiilidioksidi paastdjen sekd nykyisten kovaa tah-
tia kiristyvien ilmastotavoitteiden myo6ta paastot ja paastdjen lahteet ovat nousseet kiih-
keaksi puheenaiheeksi. Niin yksittaiset inmiset, yritykset, kunnat kuin valtiot ovat aloitta-
neet seuraamaan omia paastéjaan ja mahdollisuuksia niiden vahentdmiseen. Kuten
yleensa monissa muissakin asioissa, paastdjen vahentamisessa on viime kadessa kyse

terveellisesta elinympéaristosta seka taloudesta.

Taman tyon toimeksiantaja Eltel Networks Oy on globaali sahko-, ja tietoliikenneverkko-
jen urakoitsija. Eltel on sitoutunut asiakkaidensa kautta selvittamaan omat paastolah-
teensé. Tassa tydssa tutkimme milla timan hetkisilla keinoilla pystymme vaikuttamaan

ja véhentaméan Eltelin valokuituverkon tydmaista aiheutuneita CO, paastoja.

Ympadristovastuullisuus on tarked osa Eltelin strategiaa. Eltel tutkii omia paasttjaan
"Green House Gas Protocol” -menetelmalld, jossa paastot jaetaan kolmeen osaan,
Scope 1, Scope 2 ja Scope 3. (Kuva 1.) Scope 1 sisaltaa kaikki Eltelin hallinnassa olevat
autot ja koneet, esim. tuotantoautot, polttomoottorikayttdiset tydkoneet, jne. Scope 2
taas kasittaa Eltelin toimitilojen paastott, kuten sahkdnkulutus, vedenkulutus, lammitys ja
villennys. Laajin naistéa on Scope 3, joka jakautuu kolmeen osa-alueeseen: 1. Eltelin
hankkimat materiaalit, tukkurit ja valmistajat 2. Maanrakennus urakoitsijat ja 3. Muu ali-
hankinta. (Eltel, 2022)
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Turvatikkaat

Puupylvaat

Tele ja s#hkokaapelit
Alumiini, Teras kiinnikkeet
Asennusmateriaalit Lammitys

Kaivot, putket, yms. Vilennys

Sahkénkulutus
Vedenkulutus

Tuotantoautot
Polttomoottorikayttsiset tydkoneet
Moottorikelkat

Veneet

Agregaatit

Kaivinkoneiden polttoaineet
Maansiirto kuorma-autojen polttoaineet Tele ja mobiili asennus alihankkijat
Asfaltointi Lataus-, ja Solar- alihankkijat

Alitukset Teollisuuden ja voimansiirron alihankinta
Roudan sulatus Kaikki palvelu ja materiaalitoimittajat

Kuva 1. Eltel hiilijalanjalki (Eltel Networks, 2022)

Eltelin laskelmien mukaan jopa 83,5 % paastdista tulee Scope 3 -osiosta, joten tassa
tydssa jatamme Scopet 1 ja 2 kasitteleméttd. Tutkimuksemme perustuu toteutuneisiin
valokuituhankkeisiin. Kdymme ty6ssa lapi tydmaiden paastoja tyokoneiden, maanraken-
nusmateriaalin seké paallysteiden osalta. Taustatiedot koneiden toteutuneista ty6tun-
neista sekd materiaaleista saimme Eltelin urakoitsijoilta ja koneiden paastolaskelmat pe-
rustuvat polttoaineiden oletettuihin keskikulutuksiin (I/h). (Eltel, 2022)

1.2 Tutkimuskysymys ja tutkimusmenetelmat

Taman opinnaytetytn tavoitteena on tutkia hiilineutraalin valokuitutydmaan toteutusmah-
dollisuuksia ja vaikutuksia. Tutkimuskysymykset ovat seuraavat: Mitka ovat hiilineutraa-
lin rakentamisen perusteet? Mitkd ovat mahdollisuudet toteuttaa hiilineutraali valokuitu-
tydmaa? Mitka ovat hiilineutraalin rakentamisen vaikutukset valokuituverkon rakentami-

sessa?

Tama opinnaytetyt perustuu Kirjallisuuskatsaukseen ja case-tutkimukseen. Kirjallisuus-
katsauksen tarkoituksena on ymmartaé, mita tietoa ja teorioita on jo olemassa aiheesta,
seka tunnistaa aukot ja ristiriidat. Case-tutkimus on toinen tarkea osa tutkimusta. Tassa

valitaan yksi tai useampi kohde, mita tutkitaan syvallisemmin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arttu Perald, Artturi Koskinen



2 HIILINEUTRAALIN RAKENTAMISEN
MAHDOLLISUUDET

Hiilineutraalius rakentamisessa tarkoittaa, etta rakennuksen tai rakennusprojektin aikana
ja sen elinkaaren aikana syntyvat kasvihuonekaasupaastot (esimerkiksi hiilidioksidi) py-
ritd&n minimoimaan tai kompensoimaan siten, etta niiden vaikutus ilmastonmuutokseen
on neutraali. TAama saavutetaan vahentamalla paastoja rakentamisprosessissa, kayton
aikana ja lopulta purkamisen tai kierratyksen aikana. Hiilineutraali rakentaminen on osa
laajempaa pyrkimysta vahentdd rakentamisen vaikutuksia ymparistoon ja ilmastoon.

(Euroopan parlamentti, 2022)

2.1 Paastottomat tydmaat - Green Deal sopimus

Euroopan komission kaynnistaman Green Deal sopimuksen tavoitteena on merkittéavasti
vahentda paastoja ja edistdd kestavia hankintoja julkisen sektorin tydtmailla. TAma on
osa Suomen laajempaa tavoitetta olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennesséa. Sopimus
edellyttdéd osallistuvilta hankintayksikoiltd sitoumusta ja kdytannon toimenpiteita fossiilis-

ten polttoaineiden vahentamiseksi tydmailla. (Motiva, n.d)

Green Deal -sopimukseen Suomessa sitoutuneet toimijat ovat ymparistoministerio, Se-
naatti-kiinteistot sekd useat kaupungit, kuten Espoo, Helsinki, Turku ja Vantaa. Naiden
tahojen lisdksi myés muut julkisen sektorin hankintaorganisaatiot, kuten kunnat ja viras-
tot, voivat liittya sopimukseen ja sitoutua sen tavoitteisiin. Sopimus pyrkii saavuttamaan
paastéttdbman tydmaan tavoitteen vuoteen 2030 mennessd, vahentden tydmaiden paas-
téja ja edistaen kestavien hankintojen toteutumista. Tarkeassa roolissa sopimuksen to-
teutuksessa ja seurannassa toimii myos Kestavien ja innovatiivisten julkisten hankintojen
verkostomainen osaamiskeskus (KEINO), joka tukee sopimuksen toimeenpanoa ja ke-

hittamista. (Motiva, n.d)

Green Dealin toimintasuunnitelmassa on mukana useita eri toimenpiteita, joilla ediste-
taan hiilineutraaliutta. Allekirjoittaneet tahot ovat sitoutuneet muun muassa seuraaviin

tavoitteisiin:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arttu Perala, Artturi Koskinen
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e Vuoden 2025 loppuun mennessa tydbmaat ovat fossiilivapaita. Tama tarkoittaa,
etta tydmailla ei kayteta fossiilisia polttoaineita. Vahintadan 20 % tydkoneista ja
tydmaan sisdisesta logistiikasta toimii sahkolla, biokaasulla tai vedylla.

e Vuoden 2030 loppuun mennessé tydmaat ovat fossiilivapaita. Vahintaan 50 %
tyokoneista ja tydmaan siséaisesta logistiikasta toimii sahkolla, biokaasulla tai ve-
dylla.

(Motiva, n.d)

Sopimus edistda uusiutuvien energialahteiden ja vahapaastoisten teknologioiden kayt-
to& tyomailla, kuten sahkolla, biokaasulla ja vedylla toimivien tydkoneiden ja ajoneuvo-
kaluston kayttoa. Tama edistaa uusien innovaatioiden kehittamista ja leviamista raken-

nusalalla ja muilla vastaavilla aloilla. (Motiva, n.d)

Sopimuksen kautta voi myos syntyd uusia markkinoita ja liiketoimintamahdollisuuksia
kestavien ratkaisujen tarjoajille. Vaikka aluksi siirtyminen vahapaastdéisempiin ratkaisui-
hin voi vaatia investointeja, pitkalla aikavalilla se voi johtaa kustannusséastoihin. (Motiva,
n.d)

Sopimuksen avulla hankintaorganisaatiot osoittavat sitoutumista kestavaan kehitykseen
ja ympariston suojeluun julkisen sektorin toimesta. Tama edistaa kansalaisten tietoi-
suutta ymparistéasioista ja lisdd ymmarrysta kestavan toiminnan téarkeydesta yhteiskun-

nassa. (Motiva, n.d)

2.2 Kiertotalous

Kiertotalous on yksi merkittava ratkaisu globaaliin ongelmaan, missa jatetta ja paastoja
syntyy materiaalien tehottoman kayton vuoksi. Kiertotalous pyrkii ratkaisemaan haas-
teen ymparistdn kannalta kestavan ja liikketoiminnallisesti kannattavan toiminnan valilla.
Kiertotalous on talousmalli, jossa tuotteet tai palvelut hyddynnetaan uudelleen suljetussa
kierrossa, jatetta ja hukkaa syntyy tuotteen kierrossa mahdollisimman vahan tai ei ollen-
kaan (Kuva 2). Kiertotalous lisaa taloudellista tehokkuutta ja vahentad ympariston kuor-
mitusta ja turhia paastoja. Kiertotalous liittyy vahvasti ilmastonmuutoksen hallitsemiseen

ja edistada kestavaa luonnonvarojen kayttba. (Sitra, 2022)

Euroopan Unioni on myds reagoinut kiertotalouteen, ja julkaissut osana laajempaa EU:n

ilmasto- ja ymparistostrategiaa, kiertalouden toimintasuunnitelman vuonna 2020.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arttu Perald, Artturi Koskinen
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Toimintasuunnitelma on tarkeéa askel EU:n tavoitteiden saavuttamisessa kohti hiilineut-

raalia ja resurssitehokasta taloutta. Sen tarkeimpia tavoitteita ovat:

e Materiaalien kierratyksen ja uudelleenkayton lisddminen

e Jatteiden vahentaminen

e Uusiutuvan energian kayttdaminen, fossiilisten polttoaineiden sijaan

e Kulutustottumusten vaikutukset ja tiedon lisaaminen yrityksille ja yksityisille hen-
kilgille

e Investointien kasvattaminen kiertotalouden innovaatioihin.

(Euroopan komissio, 2020)

KIERTOTALOUS

ANNOSIATE B

Kuva 2. Kiertalous (EU, 2022)

2.3 Valokuituverkon elinkaaripaastot

Valokuituverkon rakentaminen aiheuttaa hiilidioksidipaastoja eri vaiheissa, kuten mate-
riaalien valmistuksessa, kuljetuksessa, rakentamisessa, asennuksessa ja kayttdvai-
heessa. Valokuitukaapelien valmistusprosessi vaatii energiaa seka materiaaleja ja kul-

jetukset lisdavat hiilidioksidipaastoja. (GreenCarbon, 2023)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arttu Perald, Artturi Koskinen
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Raaka-aineiden kuljetukset Havitys
5% 0%

Jakelu ja myynti
6 %
Tuotanto

Raaka-aineiden a4 %

valmistus
9%

Kuva 3. Valokuituverkon 50 vuoden elinkaaripaéstot yhta kotitaloutta kohden (GreenCar-
bon, 2023)

GreenCarbon on toteuttanut tutkimuksen vuonna 2022 valokuituverkon elinkaaripaas-
toistd (Kuva 3.). Valokuituverkon elinkaaripaéstot voidaan jakaa useisiin lahteisiin, ja
niitd arvioidaan yleensa useiden ymparistévaikutusten néakdkulmasta. Valokuituverkon

suurimmat paastot yhta kotitaloutta kohden aiheutuvat:

e Tuotantovaihe 44 %
o Kayttovaihe 36 %

¢ Raaka-aineiden valmistus 9 %

Tuotantovaiheen paastoihin kuuluvat laitetilojen rakentaminen (5 %), kaapeliverkon fyy-
sinen rakentaminen (17 %) seka tuotantovaihe sisédltaa tdssa GreenCarbonin lasken-

nassa myas laitetilojen energiankulutuksen. (22 %). (GreenCarbon, 2023)

Kayttbvaiheeseen on GreenCarbonin raportissa huomioitu vain loppukayttdjan kotona
olevan kuitupaatelaitteen energiankulutuksen. Oletuksella, etta laite on kokoajan paalla
(36 %). Mikali siirtdisimme tuotantovaiheesta laitetilojen energiankulutuksen 22 % kayt-
tbévaiheeseen, saisimme kayttdvaiheen energian kulutukseksi 48 % eli lahes puolet ko-
konaispaastoista. Kayttovaihe on joka tapauksessa pisin vaihe koko valokuituverkon
elinkaaressa. Kayttdvaiheen pituudeksi on yleensa maaritelty 50 vuotta vaikka todellinen
pituus saattaa olla viela enemman. Kayttn aikana tarvitaan sahkoda verkon yllapitoon ja
tietoliikenteeseen. Kayton aikaiset paastot riippuvat laitteiden energiatehokkuudesta ja

energiantuotantomuodoista. Kayttévaiheeseen liittyy myds valokuituverkon paivitykset ja

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arttu Perald, Artturi Koskinen
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yllapito. Nama vaatii ajoittain erilaisia koneita, laitteita, likkumista kohteeseen seké ma-
teriaalien kuljettamista. (GreenCarbon, 2023)

Valokuituverkon raaka-aineiden ja materiaalien valmistus (9 %). Valokuitujen valmista-
misessa tarvitaan erilaisia raaka-aineita, kuten lasikuitua, muovia ja metallia. Raaka-ai-
neiden tuotannosta ja hankinnasta syntyy energiankulutusta, kasvihuonekaasupaastéja
ja luonnonvarojen kulutusta. GreenCarbonin raporttiin tiedot olivat keratty kaapelivalmis-
taja Nestor Cables Oy:lté seka kuitupaatelaitteiden valmistajalta Genexis Finalnd Oy:lta.
Laskennoissa kaytettiin Ecoinvent 3.9 tietokannasta saatuja paastokertoimia materiaa-

lien tuotannosta. (GreenCarbon, 2023)

Valokuituverkon tuotantovaiheessa rakentaminen, eli kaivaminen ja kaapeleiden asen-
taminen maahan, on yksi suurimmista paastoja aiheuttavista tekijoista. Maanrakennuk-
sen suhteellinen osuus paastoistd pienenee, kun verkon oletettu elinika on 50 vuotta.
Maanrakennusprosessiin liittyy esimerkiksi kaivinkoneiden kayttd, mika kuluttaa suuria
maaria polttoaineita ja aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi kaivinkoneiden siir-
rot ja materiaalien kuljetukset aiheuttavat paastoja. Tahan prosessiin liittyy kaivuutéiden
lisdksi myoOs kaivettujen alueiden pintaty6t, kuten asfaltointi ja nurmikointi, mita ei ole
huomioitu GreenCarbonin laskennassa. Asfaltointi tuottaa erittéain suuria maaria CO.-

paastoéja, asfaltoinnin paastoja kaydaan lapi tarkemmin laskelmat -osiossa.

Kaivutyomailla kaytettavien laitteiden, kuten kaivinkoneiden ja kuorma-autojen, ymparis-
toystavallisyyteen kiinnitetdadn yha enemman huomiota. Kaivinkoneiden sahkoéistyminen
voi vahentda paastdja merkittavasti ja onkin kehitetty jo sahkodkayttoisia kaivinkoneita,
jotka voivat vahentaa merkittavasti kasvihuonekaasupaasttja. Myos polttoainetaloudel-
listen laitteiden, kuten hybridikoneiden kayttd vahentaa paastdja merkittavasti. Koko-
naan toinen asia on se, etta miten sahkokayttoiset kaivinkoneet tulevat soveltumaan liik-

kuville verkonrakennustyomaille. (Komatsu, n.d)

Elinkaaripaastotjen arvioiminen valokuituverkon elinkaareen aikana on haasteellista. Ar-
vioissa on syyta ottaa huomioon monia tekijoita, kuten raaka-aineiden alkuperan, val-
mistusprosessin tehokkuuden, energianlahteet kayttdvaiheessa ja verkon pitkan aikava-
lin yllapidon. Kokonaiskuva voi vaihdella suuresti eri hankkeiden valilla ja riippuen myos

alueellisista olosuhteista ja resurssien saatavuudesta.

Valokuituverkon elinkaaripddstdjen vahentamisessa ensimmaiset askeleet voisivatkin
olla tuotantovaiheessa siirtyminen uusiutuviin polttoaineisiin. Verkon rakentamisessa

kaytetyn polttoaineen ja tydtapojen valinnalla on suuri merkitys. Siirtyminen uusiutuvien
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polttoaineisiin seka sahkalla toimiviin tydkoneisiin ja ajoneuvoihin, on yksi mahdollisuus
vaikuttaa tydmaan suoriin paastoihin. Rakentamisessa kaytettavilla materiaaleilla on
myo6s suuri merkitys. Valitsemalla kestavia ja kierratettavia materiaaleja voidaan vahen-
ta& valmistuksen, kuljetuksen ja havittamisen aiheuttamaa ympéaristévaikutusta. Suun-
nittelun optimoinnilla pystytaan vaikuttamaan niin tydtapoihin kuin kaytettaviin materiaa-
leihinkin.

2.3.1 GreenCarbon paastoraportti 2023 tulokset

GreenCarbonin raportti Suomen valokuitutoimialalta vuodelta 2021 on valmistunut
vuonna 2023. Laskenta kattaa kaikki tarkeat vaiheet raaka-aineiden valmistuksesta aina
havittdmiseen asti. Yksi laskennan yksikkod vastaa yhden kotitalouden osuutta valokuitu-
verkosta ja yhden Tt (teratavu) osuutta datan siirretystd maarasta. Laskennassa kaytet-
tiin seitseman merkittavimman toimijan keskiarvoja vuoden 2021 tiedoista, mik& mahdol-
listaa laajan kattavuuden ja tarkemman yleiskuvan alan paastoistéd. Tulevaisuudessa
olisi kuitenkin tarke&a paivittda laskentaa ottamalla huomioon datan kulutuksen odotettu
kasvu seka varmistaa, etta kaytetyt tiedot kattavat koko toimialan ja ovat mahdollisim-
man tarkkoja ja luotettavia. Tama auttaa lisaéamaan ymmarrysta valokuituverkon ympa-
ristbvaikutuksista ja mahdollistaa entista kestavamman infrastruktuurin kehittdmisen tu-

levaisuudessa. (GreenCarbon, 2023)

Raportin mukaan valokuituverkon elinkaaripaastot 50 vuoden ajalta ovat 273,89 kg CO-.e
per kotitalous. Tama vastaa noin 1740 kilometrin ajoa polttomoottikayttoiselld henkildau-
tolla. Suomalaisten vuosittaiset paéstot ovat 10 300 kg CO2e ja valokuituverkon vuosit-

taiset paastot ovat 5,48 kg COze per kotitalous. (GreenCarbon, 2023)

2.3.2 Valokuitu ekologisempi kuin mobiiliverkko?

Traficom toteutti kevaalla 2022 tiedonkeruun, kaikilta merkittavilta kotimaiselta operaat-
toreilta. Tietojen mukaan mobiiliverkkojen radioverkot kattavat noin 60 % kokonaisener-
giankulutuksesta, kiinteat liityntaverkot noin 20 %, ja muut osat yhteensa 20 %. Loppu-
kayttajaad lahimpana olevat verkon osat, kuten kiinteiden verkkojen liityntaverkko ja mat-
kaviestinverkon radioverkko, kuluttavat eniten energiaa. Tama viittaa siihen, etta vaikka
mobiiliverkkojen kattavuus on laajempi, kiintedn verkon osat ovat energiatehokkaampia.
(Traficom, 2022)
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Traficom keraé myaos teleyrityksilté tiedonsiirtomaarat gigatavuina, kattaen kaikki matka-
viestinverkon sukupolvet ja kiintean verkon teknologiat. Perustuen naihin tietoihin, ener-
giankulutus on kiintedssa verkossa 0,05 kWh ja matkaviestinverkossa 0,12 kWh siirret-
tya gigatavua kohden, kun muut verkonosat jaetaan tasan. Yhdella kilowattitunnilla siir-
retddn matkaviestinverkossa noin 8,5 Gt ja kiintedssa verkossa noin 20 Gt dataa. Naiden
lukujen valossa kiintea verkko nayttéisi olevan selvasti tehokkaampi ja ympéaristoystaval-
lisempi vaihtoehto tiedonsiirrolle. TAma on hyva tieto tulevaisuuden verkkoinvestointeja
ja tietoliikenneinfrastruktuurin kehittamista ajatellen. (Traficom, 2022)

2.4 Kayttévoiman mahdollisuudet paastdjen vahentamisessa

Uusiutuvien polttoaineiden kayttd seka sahkokayttdisten ajoneuvojen ja tydkoneiden ke-
hitys tarjoavat merkittavid mahdollisuuksia paastdjen vahentdmisessa. Yksi keskeinen
tekija on siirtyminen perinteisista fossiilipolttoaineista uusiutuviin polttoaineisiin. Uusitu-
vien polttoaineiden kayttd vahentaa riippuvuutta dljyntuonnista ja alentaa kasvihuone-
kaasupaastoja, kun niitd poltetaan. Suomi on sitoutunut puolittamaan liikenteesté aiheu-
tuvat paastot vuoteen 2030 mennessa. Tasta tavoitteesta puolet on suunniteltu toteutet-
tavan uusiutuvilla polttoaineilla. Uusiutuvat polttoaineet ovat myds ainoa keino vahentaa

likenteen paastdja nykyisella ajoneuvo-, ja tydkone kannalla. (AFRY, 2022)

Sahkokayttoiset ajoneuvot ja tydkoneet ovat toinen tehokas keino vahentaa liikkenteen ja
tyokoneiden aiheuttamia paastdja. Sahkokayttdiset tytkoneet, kuten kaivinkoneet ja
kuorma-autot, voivat korvata perinteiset polttomoottorikayttdiset koneet ymparistoysta-
vallisemmilla vaihtoehdoilla. Sahkbajoneuvojen lisdantyva kaytté vahentaa hiilidioksidi-
paastoja ja parantaa ilmanlaatua erityisesti kaupunkiymparistdissa. (Suomen ilmastopa-
neeli, 2019)

Uusiutuvien polttoaineiden ja sdhkdkayttoisten ajoneuvojen yhdistdminen luo synergia-
etuja, jotka voivat merkittavasti edistaa kestavaa liikennetta ja tyokoneiden kayttba. Kat-
tavat investoinnit uusiutuviin energiamuotoihin ja kestavan liikkenteen ratkaisuihin ovat
avainasemassa, kun pyrimme saavuttamaan pitkdaikaisia ilmastotavoitteita ja vahenta-

maan riippuvuutta perinteisista fossiilipolttoaineista.
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2.4.1 Uusiutuvat polttoaineet

Uusiutuvat polttoaineet voidaan jakaa kolmeen paaryhmaén: nestemadiset biopolttoai-
neet, biokaasu seka synteettiet sahkopolttoaineet. Uusiutuvilla polttoaineilla on useita
etuja verrattuna perinteisiin polttoaineisiin. Ne ovat ymparistdystavallisempid, koska ne
eivat lisda hiilidioksidipaasttja maailmanlaajuisesti samalla tavalla kuin fossiiliset poltto-
aineet. Uusiutuvat polttoaineet ovat mydés riippumattomia maakaasun ja 6ljyn tuotan-
nosta ja hinnoittelusta. Suomessa uusiutuvat polttoaineet tukevat paikallista kiertota-
loutta, mahdollistaen tuotannon sivuvirtojen seka jatteiden tehokkaan kierratyksen.
(AFRY, 2022)

Uusiutuva polttoaine valmistetaan paaasiallisesti kasviperaisista tai uusiutuvista raaka-
aineista, kuten kasvioljyistd seka elintarviketeollisuuden jatteista. Uusiutuvista polttoai-
neista kaytetdan lyhennetta HVO (Hydrotreated Vegetable Oil). Sitd voidaan sekoittaa
perinteiseen dieseliin tai kayttaa sellaisenaan. Uusiutuvalla dieselilla on parempi poltto-
aineen laatu kuin perinteisella dieselilla, silla se sisaltdd vahemman raskasmetalleja ja
pinta-aktiivisia aineita. Uusiutuva diesel myds vahentaa hiilidioksidipaastoja verrattuna

perinteiseen dieseliin jopa 90 %. (Neste, n.d)

2.4.2 Biokaasu

Biokaasu syntyy orgaanisten jatteiden madatyksestd, jossa mikrobit hajottavat orgaani-
sen massan metaaniksi (CHa) ja hiilidioksidiksi (CO2). Tuotannossa syntyva madatys-
jadnnts voidaan hyodyntda lannoitteena tai multana maanviljelyksessa. Lopullinen
tuote, puhdistettu biokaasu, sisaltda padasiassa metaania (95 % - 98 %) ja sita voidaan
kayttaa esimerkiksi liikenteen polttoaineena tai kaasuverkossa. Biokaasun CO; paastot

ovatkin taten 0. (Gasum, n.d)

Biokaasun raaka-aineeksi kelpaavat kaikki biohajoavat jatteet. Gasumin yleisimmaét tuo-

tantoon saapuvat materiaalit ovat:

¢ Elintarvikejatteet, puutarhajate, ruoantéhteet ja kaupan pilaantuneet elintarvik-
keet

¢ Maatalouden jatteet, kuten lanta ja peltobiomassa

e Teollisuuden prosesseista syntyvat biohajoavat jatteet, kuten laktoosittomien

maitotuotteiden valmistuksessa ylijaava laktoosi tai muut orgaaniset jatteet
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e Jatevedenpuhdistamoiden kasittelemat lietteet
(Gasum, n.d)

Biokaasun valmistusprosessi myds vahentaa jatteiden maaraa kaytettdessa jatetta
raaka-aineena. Biokaasu on erinomainen esimerkki kiertotalouden merkityksesta ja
mahdollisuuksista kohti vAhapaastoista yhteiskuntaa.

Biokaasun kysynta on ollut ja useamman vuoden ajan kasvussa, mutta potentiaalia riit-
ta& edelleen. Biokaasua tuotetaan suomessa talla hetkella noin 0,8 terawattituntia vuo-
dessa. Kokonaiskapasiteettia olisi kuitenkin jopa 10 terawattitunnin vuosittaiseen tuotan-

toon. (Gasum, n.d)

Biokaasu on my6s monipuolinen polttoaine, joka voidaan kayttda useilla eri aloilla, mu-
kaan lukien maanrakennuksessa. Kaasukayttoisia kuorma-autoja seka esimerkiksi truk-
kinostureita on hyvin paljon saatavilla, kaasukaytoisista henkild-, ja pakettiautoista pu-
humattakaan. Biokaasua voidaan toimittaa joko CNG:na (Compressed Natural Gas) tai
LNG:n& (Liquefied Natural Gas). CNG on korkeapainesailioon pakattua kaasua ja LNG

on alhaiseen lampdtilaan pakattua nestemaisté kaasua. (Gasum, n.d)

Talla hetkella suurin este biokaasun laajamittaisella kaytolle Suomessa on jakeluverkos-
ton niukkuus. Kaasulla toimivat kuorma-autot ovat myods hieman kallimpia kertainves-

tointeina, mutta kayttdvoiman kustannukset ovat edullisemmat.

2.4.3 Sahko

Sahkokayttoiset ajoneuvot ovat suuressa kasvussa Suomessa. 2.10.2023 mennessa
Suomessa on rekisterissa 201 891 kpl ladattavaa sahkokayttoistd henkilbautoa. Tasta
tayssahkdautoja on 74 525 kpl ja ladattavaa hybridiautoa on 127 366 kpl. Verrattuna
viime vuoden lopun tilanteeseen (31.12.2022) tayssahkdautoja oli vain 44 889 kpl ja la-
dattavia hybridiautoja oli 104 039 kpl. Pelkastaén kuluvan vuoden aikana tayssahkodau-
toja on rekisteroity 29 636 kpl lisaa, tdma on noin 60 % nousu verrattuna edellisen vuo-
den loppuun. Kokonaisosuus sahkdkayttoisilla ladattavilla autoilla oli vuoden 2022 lo-
pussa 5,4 %. Suunta on kuitenkin selkea, sdhkbautot ovat menossa vahvasti ylospain.
(Autoalan tiedotuskeskus, 2023)

Pelkastaan pakettiautoja tarkasteltaessa luvut ovat huomattavan paljon heikommat kuin

henkilbautopuolella. Vuoden 2022 lopussa Suomessa on rekisterdity 343 715 kpl
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pakettiautoa. Tasta osuudesta ladattavia ajoneuvoja oli yhteensa 1814 kpl, ja siitd osuu-
desta tayssahkoisia pakettiautoja oli 1556 kpl. Ladattavien autojen osuus koko paketti-
autokannasta oli siis vain 0,5 %. Paalimmaisena syyna tahan on automallien puute seka

akkujen kapasiteetti. (Autoalan tiedotuskeskus, 2023)

Kuvasta 4. on nahtavissa, ettd sahkodajoneuvoihin siirtyminen tydmailla on téaten jo suu-
resti kdynnissa, ja tulee suoraan vaikuttamaan tyomailta aiheutuviin CO;-paastéihin jo
l&hitulevaisuudessa. Séahkdautoihin ja sadhkbpakettiautoihin siirtyminen tulee joka ta-
pauksessa tapahtumaan. Pakettiautopuolella odotellaan viela mallivaihtoehtojen moni-
puolistumista sek& toimintamatkan parantumista. Taloudelliset ndkdkulmat ovat jo nyt
varsin selkeat. Sahkdajoneuvojen kertainvestointi on jonkin verran korkeampi kuin vas-
taavan polttomoottoriajoneuvon, mutta se kompensoituu ajamisen ja huoltokulujen pie-

nentymisena.

Sahkokayttoisia kaivinkoneita sekd kuorma-autoja on myds saatavilla. Sahkokayttoisia
kuorma-autoja oli Suomessa rekisterdity vuoden 2022 loppuun mennessa 25 kpl.
Kuorma-autojen kokonaismaarasta se oli vain 0,03 %. Sahkokayttoisista kaivinkoneista

ei olemassa mitaan tilastotietoa. (Autoalan tiedotuskeskus, 2023)

Eltel Networks ja Helen ovat pilotoineet jo vuonna 2021 sahkokayttdisen kaivinkoneen
soveltumista verkonrakennustydmaille. Sahkaolla toimivat kaivinkoneet ovat sanomatta-
kin ymparistdystavallisempia kuin perinteiset kaivinkoneet, silla ne eivat tuota paastoja.
Ne myds ovat hiljaisempia kuin perinteiset koneet ja ne eivét tuota juurikaan melua tai
tarinda. Ne ovat myods tehokkaampia, silla ne eivat hukkaa energiaa lammon muodossa.
Kuitenkin suhteellisen rajallinen toimintaséde (mallista riippuen ty6aika noin 4 - 5h) seka
tydmaalla lataaminen ovat vield isoja haasteita. Erityisen haasteelliseksi latauksen kan-
nalta verkonrakennustydmailla nousee, ettd tydomaat on jatkuvassa liikkeessa. (Eltel,
2021)

Sahkokayttoisilla ajoneuvoilla seka tydkoneilla on kuitenkin jo lahitulevaisuudessa saa-
vutettavissa isoja paastévahennyksia tydmailla. Se on kuitenkin jo selvaa, etta paastojen
vahentaminen tydmailla ei ole kiinni yhdesta teknologiasta tai kayttdvoimasta. Todenna-
koisesti tulevaisuudessa tulemme ndkemaan kaikkien uusiutuvien kayttévoimien yhteis-

vaikutukset tydmaiden paastojen vahennys talkoissa.
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Kuva 4. Rekisterdidyt ladattavat ajoneuvot Suomessa 2016-2023
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3 VALOKUITUVERKON RAKENTAMINEN JA
PAASTOLASKELMAT

3.1 Valokuituverkon rakentamisen prosessi

Valokuituverkon rakentaminen on monivaiheinen prosessi, joka vaatii tarkkaa suunnitte-
lua, koordinointia ja ammattitaitoista tydvoimaa, kuten kuvasta 5. ja 6. on todettavissa.
Tassé kappaleessa kasitellaén lyhyesti valokuituverkon rakentamisen eri vaiheita, kes-
kittyen tilaajan rooliin, verkon suunnitteluun, paaurakoitsijan projektinjohtoon, maanra-
kennukseen, kaapeleiden asennukseen ja valokuitujen hitsaukseen, loppuasiakkaan

kayttoonottoon, dokumentointiin seka projektin luovutukseen tilaajalle.

Valokuituverkon rakentamisen ensimmainen vaihe on tilaajan rooli, joka sisaltda yhtey-
denpidon eri sidosryhmien kanssa, kuten esimerkiksi kaupunkien viranomaisten, maan-
omistajien ja muiden infrastruktuuritoimijoiden kanssa. Tilaaja on keskeinen osapuoli
koko prosessissa ja vastaa projektin edistymisen seuraamisesta, rahoituksesta ja jos-
sain tapauksissa tarvittavista lupamenettelyista. Tilaaja voi sisallyttda tai ulkoistaa osan

tehtavistdan myds paaurakoitsijalle.

Verkon suunnittelu on olennainen vaihe, jossa maaritellaan tarkasti, mihin valokuitukaa-
pelit sijoitetaan ja miten ne liitetddn jo olemassa olevaan verkkoon. Verkon suunnittelun
voi tehda joko paaurakoitsijan suunnittelija tai vastaavasti tilaajan suunnittelija. Eri vas-
tuut ja roolit maaritelladn sopimuksessa. Suunnitteluvaiheessa huomioidaan maaston
erityispiirteet, esimerkiksi vesisttt ja metsat seka olemassa oleva infra. Yleensa tassa
vaiheessa paaurakoitsijan tai tilaajan projektinjohto koordinoi suunnittelutyéta ja varmis-

taa sen yhtenaisyyden ja toteutettavuuden.

Maanrakennusvaiheessa valokuituverkon infrastruktuuri rakennetaan konkreettisesti
maan alle. Maanrakennus sisaltaa kaivamista, kaapelin suojaputkien- ja valokuitukaape-
leiden asennusta ja muita maanrakennustéita. Padurakoitsijan projektinjohto vastaa tyo-
maan hallinnasta, resurssien jakamisesta ja aikataulujen noudattamisesta yhdessa tilaa-

jan vastaavan kanssa.

Kaapelien asennus ja valokuitujen hitsaus ovat kriittisia vaiheita, joissa varmistetaan,

ettd signaalit kulkevat hairidttomasti koko verkossa. Ammattitaitoiset valokuituasentajat
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vastaavat kaapelien littdmisesta ja valokuitujen hitsaamisesta toisiinsa, mika vaatii tark-
kuutta ja erityisosaamista.

Loppuasiakkaan kayttbonotossa varmistetaan, etta valokuituverkko toimii odotetusti ja
loppukayttajat voivat hyddyntdd sen tarjoamia nopeita ja luotettavia yhteyksia. Tassa
vaiheessa tehdaan tarvittavat testaukset ja varmistetaan, etté kaikki palvelut toimivat
moitteettomasti ja ovat asiakkaiden tilattavissa.

Dokumentointi on térked osa prosessia, ja siina kirjataan ylos kaikki vaiheet, suunnitel-
mat, muutokset ja toteutuneet toimenpiteet. Dokumentointi varmistaa, etta tieto on saa-

tavilla tulevaisuudessa mahdollisten huolto- ja laajennustarpeiden varalta.

Viimeinen vaihe on projektin luovutus tilaajalle, missé varmistetaan, etta kaikki dokumen-
taatio, takuut ja muut asiat siirretaan tilaajalle. Tama varmistaa, etta tilaaja voi hallinnoida

ja yllapitaa valokuituverkkoaan tehokkaasti sen koko elinkaaren ajan.

VALOKUITUVERKON ARVOKET)JU

£

OMISTAJAT URAKOITSIJA/
4 ALIHANKINTA

-~
-~

Kuva 5. Valokuituverkon arvoketju (kuva A. Koskinen & A. Perald)
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Tilaaja Paziurakoitsijan projektinjohto
Verkon suunnittelu ja rakenne

 Projektipaillikks * Projektipaillikko
* Tilaajan / urakoitsijan
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Kaapelien asennus / o Jakok = o T
Maanrakennus Kuitukaapelien puhaltaminen S seTeariuneh ja

o
G

mikrokanaviin kuitujen hitsaus

=

Loppuasiakkaan kdytténotto Dokumentointi Projektin luovutus

Kuva 6. Rakentamisen prosessikaavio (kuva A. Koskinen & A. Perala)

3.2 Valokuituverkon suunnnittelu

Valokuituverkon rakentaminen alkaa suunnittelusta, joka siséltda kaapelireittien maarit-
telyn, kaapelien vetosuunnitelman ja tarvittavien laitteiden sijoittelun. Valokuituverkon
suunnitteluun liittyy useita vaiheita, jotka sisdltavat muun muassa kaapelireittien maarit-
telyn, kaapelien vetosuunnitelman, laitteiden sijoittelun ja verkon topologian méaarittelyn.
Suunnitteluprosessissa on tarkeaa ottaa huomioon verkkojen tulevaisuuden laajentumis-

mahdollisuudet ja varmistaa, etta verkko on skaalautuva ja kestava tulevina vuosina.
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Kuva 7. Aluerajaus esimerkki

Valokuituverkon suunnittelun ensimmainen vaihe on kartoittaa, mita tarpeita verkolta
odotetaan. Tassa vaiheessa maadritelladan muun muassa verkon laajuus, kayttajamaara
ja kayttotarkoitus (Kuva 7.). Valokuituverkon suunnittelussa tulee ottaa huomioon myos
tarvittavat laitteet, kuten optiset kytkimet, reitittimet ja muut laitteet. Naiden laitteiden tu-

lee olla yhteensopivia ja toimia saumattomasti yhdessa.

Kaapelireittien méaarittelyssa on huomioitava muun muassa maastonmuodot, olemassa
oleva infra, maanomistus, rakennukset ja kaikki muut esteet, jotka voivat vaikuttaa kaa-
pelireitin valintaan ja kaapelien sijoittamiseen (Kuva 8.). Suunnittelussa on myés huomi-
oitava laitteiden mm. jakokaappien tai kaapelikaivojen tarvitsema tila ja virtalédhteet seka

kaapelireittien kapasiteetti.
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7x14/10sin ’

Kuva 8. Suunnitelma esimerkki

Luvitusprosessi on tarkea osa valokuituverkon rakentamista, ja se voi vaihdella paikka-
kunnittain. Luvitusprosessi siséltaa usein sijoitusluvan hakemisen, mahdollisten kaavo-
jen tarkistamisen, suunnitelmien hyvaksynnan sekd maanomistajien ja kuntien kanssa
kaytavat neuvottelut kaapelien sijoittamisesta. Lisaksi viranomaisilta tarvitaan usein lupa
myo6s kaivamiseen, jotta kaapelit voidaan asentaa maan alle. Tama sisaltaa tarvittavien

ty6lupien hankkimisen kaivutyon aloittamiseksi.

Suunnittelu-, ja luvitusprosessi voivat vaikuttaa valokuituverkon rakentamisen aikatau-
luun ja kustannuksiin, joten on tarke&a huolehtia siita, etta kaikki tarvittavat luvat ja suun-
nitelmat ovat kunnossa ennen kuin rakentaminen alkaa. Suunnitteluprosessi siséltéen

luvituksen voi kestaa useista kuukausista jopa vuosiin.
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3.2.1 Kustannukset

Suunnittelussa on erityisen tarkeda ottaa huomioon kustannukset, mitka vaikuttavat
oleellisesti suunniteltavan alueen laajuuteen seka reittivalintoihin ja naiden vaikutuk-
seen. Kustannukset sisaltavat kaikki luvituksen, suunnittelun, kaivutdiden, kaapeleiden,

putkien, laitteiden ja muiden tarvittavien resurssien kustannukset.

Valokuituverkon rakentamisen kustannukset voivat vaihdella merkittavasti rakennetta-
van alueen ja sen topografian, maaperan ja muiden paikallisten olosuhteiden mukaan.
Esimerkiksi vaikeakulkuinen maasto ja tiheddn rakennettu taajama, voivat nostaa raken-
tamisen kustannuksia huomattavasti. Kaupunkialueilla, joissa on jo olemassa oleva inf-
rastruktuuri, kuten maanalaiset putkistot ja sahkdélinjat, kaapelointi voi olla monimutkai-

sempaa ja kallimpaa.

Valokuituverkon rakentamisen kustannuksiin vaikuttavat myos kaapelien tyypit ja laatu.
Esimerkiksi suuremmat kaapelit, jotka mahdollistavat suuremman tiedonsiirtonopeuden,
ovat kallimpia kuin pienemmat kaapelit. Samoin kaapeleiden suojaaminen maaperan

takia voi nostaa kustannuksia.

Taman vuoksi kustannustehokkuus on yksi tarkeimmista tekijoista valokuituverkon ra-
kentamisessa. Kustannussaastdjd voidaan saavuttaa esimerkiksi valitsemalla sopiva
kaapelin tyyppi, optimoimalla kaapelireitit ja hyddyntamalla olemassa olevaa infrastruk-

tuuria.

3.3 Valokuituverkon rakentaminen

Kun suunnitteluprosessi on saatu paatokseen, voi konkreettinen rakentaminen alkaa.
Rakentaminen aloitetaan tarvittavien tyolupien ja katselmuksien hakemisella. Viimeis-
tdan tassa kohtaa tilataan ajantasalla olevat johtokartat olemassa olevista maanalaisista
rakenteista ja kaapeleista, seka kaapelinaytot. Kaapelindytoilla tarkoitetaan verkon omis-
tajien velvollisuutta tulla nayttamaan, missa heidan omistuksessaan olevat kaapelit kul-

kevat ja merkitsemaan ne maastoon.

Kaivaminen on yksi tarkeimmista ja kalleimmista vaiheista valokuituverkon rakentami-
sessa. Kaivaminen tapahtuu kaivinkoneilla tai vaihtoehtoisesti maasahalla. Kaapeleille

tai putkille kaivetaan kaapelioja, mika on yleisesti ottaen 70 cm syva. Kaapeliojan leveys
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vaihtelee noin 30 cm leveydelta jopa metriin asti, riippuen kuinka paljon kaapeleita tai

putkia kaivantoon ollaan asentamassa.

Ensimmainen askel valokuituverkon maanrakennustydssa on kaivaa kaapelioja, joihin
asennetaan joko kaapelit, kanavat tai suojaputket (Kuva 9.). Suojaputket tai suojakourut
ovat tarkeité valokuituverkon rakentamisessa, silla ne suojaavat kaapeleita tai kanavia
mahdollisilta vaurioilta. Putket asennetaan kaivettuihin ojiin, ja niita kaytetddn myaos sil-
loin, kun kaapelit kulkevat rakennusten tai muiden rakenteiden Iapi. Mikrokanava teknii-
kassa putket ovat jo mikrokanavan sisélla ja kanava itsessaan toimii suojakuorena kaa-

peleille. Mikrokanavaa voidaan myds asentaa suojaputken tai kourun sisélle.

Kuva 9. Mikrokanavan asennus kaapeliojaan (kuva A. Peréla)
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Kaapelit voidaan joko asentaa suoraan maahan, vetda tai puhaltaa putkien sisdan. Kaa-
pelinveto tehddan yleensa kaapelivetolaitteilla, mika vetdd kaapelin putken lapi. Kaape-
lien vetdminen vaikeutuu, mitd enemman mutkia ja pituutta reitissa on. Mikrokanavatek-
niikassa mikrokaapelit puhalletaan maahan asennettuihin kanaviin. Kun valokuitukaape-
lit on asennettu, kaapelit hitsataan joko jakokaapeissa (Kuva 10.) tai vaihtoehtoisesti

kaapelikaivoissa (Kuva 11.).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arttu Perald, Artturi Koskinen



28

Kuva 11. Kaapelikaivo (kuva A. Perald)

Lopuksi asennetaan uudet aktiivilaitteet laitetilaan (Kuva 12.). Laitteet muuntavat valo-
signaalit sdhkoésignaaleiksi, jotta ne voidaan siirtda edelleen tietoliikenneverkon kautta.

Tama tarkoittaa, ettd valosignaalit muunnetaan sahkosignaaleiksi laitteistossa.
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Kuva 12. Aktiivilaitteet (kuva A. Perala)

Lopuksi verkon asennus paattyy testaukseen, jolla varmistetaan, ettd koko verkkoinfra-
struktuuri toimii optimaalisesti ja etta signaalit siirtyvat kuitujen lapi hairiotta. Testauksen

jalkeen verkko on valmis kayttéonotettavaksi.

On tarkeaa huomata, etta valokuituverkon rakentamiseen liittyy useita teknisia ja logisti-
sia haasteita, mukaan lukien kaivamis- ja kaapelointity6t, laitteiden asennus ja testaus,
joten rakennusprosessi voi kestaa useita kuukausia tai jopa vuosia, riippuen verkon laa-

juudesta ja monimutkaisuudesta.
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3.3.1 Rakennettavan alueen asukkaiden huolenaiheet

Valokuituverkon rakentaminen aiheuttaa usein huolta tai vastustusta alueen asukkailta
erityisesti silloin, kun se vaatii kaivamista tai muita toimenpiteitd heidén kotiensa lahei-
syydessa. Asukkaiden huoli voi liittya esimerkiksi kaivamisen aiheuttamiin hairidihin, me-
luun, pdlyyn, likenteen hairidihin tai muihin ymparistévaikutuksiin. Lisaksi asukkaat voi-
vat pelata, etta valokuituverkon rakentaminen laskee heidan kiinteistdjensé arvoa tai etta

he joutuvat maksamaan liittymismaksuja ilman takuuta paremmasta palvelusta.

Taman vuoksi valokuituverkon rakentamisessa on tarkeaa ottaa huomioon paikalliset
olosuhteet ja asukkaiden huolenaiheet seka viestid avoimesti ja selkeésti hankkeen ta-
voitteista ja vaikutuksista. Ennakkoilmoitukset ja tiedotustilaisuudet voivat auttaa vahen-

tdmaan vastustusta ja edistdd hankkeen sujuvuutta.

On myds tarkeda korostaa, etta valokuituverkon rakentaminen on pitkdjanteista inves-
tointia, joka tuo merkittavia hyotyja alueen asukkaille ja yrityksille. Valokuituverkko mah-
dollistaa nopean ja luotettavan internetyhteyden, joka on valttdmaton esimerkiksi eta-
tydssd, koulutuksessa, terveydenhuollossa ja viihteessa. Lisaksi valokuituverkko voi pa-

rantaa alueen kiinteistdjen arvoa ja houkuttelevuutta.

Kokemuksen mukaan asukkaiden vastustus voi vahenty&, kun he saavat lisatietoa valo-
kuituverkon eduista ja hankkeen toteutuksesta. Asukkaiden osallistaminen ja kuulemi-
nen voi myos auttaa ratkaisemaan mahdollisia konflikteja ja 16ytdmaan ratkaisuja, jotka

ovat hyvaksyttavia kaikille osapuolille.

3.4 Valokuituverkon kartoitus ja verkon dokumentointi

Valokuituverkon dokumentointi on ensiarvoisen tarkeaa, silla se auttaa verkkojen omis-
tajia ja yllapitajia hallinnoimaan ja yllapitamaan infrastruktuuriaan tehokkaasti. Tarkka
dokumentointi auttaa myds vianetsinndssa ja laajennusten suunnittelussa. Seuraavat

asiat tulee l6ytya verkon loppudokumentoinnista.

Kaapelireittien kartat: Kaapelireittien kartoitus on olennainen osa valokuituverkon raken-
tamista ja yllapitoa. Kartoitus auttaa varmistamaan, etta kaapelit ovat oikein asennettuja

ja yhteydet toimivat odotetusti. Tama sisadltda kaapelien sijainnin, pituuden ja kuidun
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tyypin. Kaytanndssa tama tarkoittaa kaapelikarttojen yllapitoa ja paivittamista saannolli-
sesti.

Liitannat ja laitteet: Dokumentoinnissa tulee olla tiedot kaapeleiden liittimista ja kytki-
mista. Kaikkien laitteiden mallit ja sarjanumerot on syyta kirjata ylés. Dokumentoinnista
selviad myos verkon kapasiteetti ja nykyinen kayttbaste. Tama auttaa suunnittelemaan
verkon laajennuksia ja mahdollisia paivityksia.

Kaapelien pituuden mittaus ja signaalin vaimennuksen tarkistus: Kaapelien pituudet tu-
lee mitata tarkasti. Tdma voidaan tehda erilaisilla kaapelitutkilla, kuten OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer) -laitteilla. Mittauksilla voidaan selvittdé, kuinka paljon sig-
naali heikkenee kaapelin pituuden my6ta. Tama auttaa maarittamaan, onko signaali riit-
tavan vahva paastakseen maaranpaahansa. Kaapelitutkilla voidaan myos paikallistaa
mahdollisia vikakohtia. Taman lisaksi tarkat kaapelireitin kartoitukset auttavat paikanta-

maan vikoja kaapeleissa, kuten kolhuja tai liitosongelmia.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta valokuituverkon dokumentointi ja kaapelireittien kar-
toitus ovat valttamattémia toimenpiteitd, joiden avulla varmistetaan laadukas ja luotet-

tava tiedonsiirtoverkko.

3.5 Alue 1 ja Alue 2 esimerkkialueiden paasttlaskelmat

Tata paastolaskentaa varten kerasimme tiedot kahdesta jo toteutuneesta valokuitu pro-
jektista. Tonttilittymien kaivuumetrit ja maarat jatettiin laskennasta pois. Keskityimme

tdssé ainoastaan runkoverkkojen rakentamiseen.
Kerattavia tietoja olivat:

- Koneet
- Tuntim&aarat
- Polttoaineen kulutus

- Kaivuumetrit

Kerattyjen tietojen perusteella pystyimme laskemaan tyotmaan kokonaiskulutuksen,
jonka avulla saimme laskettua toteutuneet CO,-paastét rakentamisen osalta, ilman ma-

teriaaleja.
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Lisaksi tutkimme myds asfaltin paéstojen vaikutusta kyseisten tydmaiden kokonaispéas-
toihin. Laskennoissa otimme huomioon pelkéstaan asfalttimassan paastot.

Molemmat rakennetut alueet sijaitsevat padkaupunkiseudulla. Alueet valikoituivat taman
tyon esimerkkilaskelmiksi niiden erilaisuuden vuoksi. Rakennettavat alueet olivat hyvin
eri kokoiset. Alue 1 oli kohtuullisen suuri projekti ja alue 2 puolestaan kohtuullisen pieni.
Alueella 1 rakennettiin my6s suuri osuus paallystetyille katualueilla, kun taas Alue 2 pai-
nottui enemman paallystamattomalle reitille.

3.5.1 Alue 1

Alue 1 sijaitsee paakaupunkiseudulla. Alue oli kohtuulliseen tihedaan rakennettua pienta-
loaluetta, missa korostuivat taloyhtiokohteet. Paallystettya runkoreittia 900 m, paallysta-

matdnta runkoreittia 3200 m.

Taulukko 1. Alue 1 perustiedot

Projekti Alue 1
Valokuituverkon runkolinjan rakentaminen Diesel 2,33
CO,/litra
Tyopaiva h 8
Kaivuutyot
KONEKALUSTO Yht. Metrit
Tyo6tunnit 8tn kk 5-6tn pk 4100
800 300 1100
Polttoaine Polttoaineen kulutus Yht.
I/tunti 6 5 11
|/péiva 48 40 88
Yht. 4800 1500 6300
CO, Konekalusto CO, CO; yht.
COy/kgh 13,98 11,65 25,63 COy/kg/metri
CO,/kg yht. 11184 3495 14679 3,58
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Taulukko 1. kerasimme perustietoja tyotmailla olleista kaivinkoneista ja niiden polttoai-
neiden kulutuksesta. Biopolttoaineen jakeluvelvoitteen osuus otettiin huomioon. 100 %
fossiilisen dieselin CO./l on 2,68 ja jakeluvelvotteella saadaan laskemaan se 2,33 CO2/I.
(Turun Sanomat, 2022)

Toteutuneiden ty6tuntien mukaan saimme laskettua koneiden kayttétunnit, joista las-
kimme polttoaineiden CO./kg paéastot. Kokonaispaastot jaettiin toteutuneiden metrien
perusteella, josta saatiin arvo kaivamisen COz/kg/metri sarakkeelle.

Tybmaalla on kuitenkin kaytéssa myods muitakin polttoainetta kuluttavia ajoneuvoja, kuin
vain kaivinkoneita. N&ité ovat mm. pakettiautot, kuorma-autot seka pyorakuormaajat. Ar-
vioimme néiden ajoneuvojen tyhjakayntiprosentit. Prosenttimaarat arvioitiin omien koke-
musten perusteella, pakettiautojen tyhjakaynniksi arvioitiin 15 % ja kuorma-autojen 25
%.

Taulukko 2. Tydmaan muiden ajoneuvojen toteutuneet polttoaineiden kulutukset

Ajoneuvokalusto

AJONEUVOT Yht. Metrit
Ajokilometrit PA KA 4100
Tyopaivat 100 35 135
km/paiva 30 80 110
km yht. 3000 2800 5800
Polttoaine Polttoaineen kulutus Yht.
[/100km 10 30 40
|/paiva 3 24 27
I/km 0,1 0,3 0,4
Yht. (sis. Tyhjakayn-
nin) 345 1050 1395
CO, Ajoneuvot CO, CO; yht.
CO,/kg paiva 6,99 55,92 62,91 CO/kg/metri
CO/kg yht. 803,85 2446,50 3250,35 0,79

Pakettiautojen ja kuorma-autojen polttoaineiden kulutukset arvioitiin oman kokemuksen

ja tietamyksen mukaan, sekd CO,-paastot laskettiin samalla tavalla kuin Taulukko 2
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laskettiin kaivinkoneiden ja tytkoneiden paéastot. Naista laskelmista selvias, ettéa ajoneu-
vokaluston paastot talla tydmaalla olivat 0,79 CO2/kg per metri.

Taulukoista huomataan, ettd muun kaluston (paketti- ja kuorma-autot) osuus paastoista
onn. 22 % ja loput 78 % tulevat tyokoneista.

Taulukko 3. Polttoaineiden hinnat (Energy Brokers Finland, 2023)

Polttoaineiden hintataulukko ALV 0 %
Polttodljy 1,32 €/l
Diesel 1,66 €/
Uusiutuva Polttodljy 1,48 €/
Uusiutuva Diesel 1,85 €/

Taulukko 4. Alue 1 polttoaineen kulutuksen vertailu uusiutuvat ja fossiiliset

Alue 1 polttoaineiden kulutuksen vertailu: Uusiutuvat
vs fossiiliset

Litrat yht.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

B Polttoaineen kulutus (uusiutuvat) m Polttoaineen kulutus (fossiiliset)

Polttoaineiden kulutusta vertaillessa ka&ytimme uusiutuvien polttoaineden kohdalla kulu-
tuskerrointa 1,03, eli uusiutuvilla polttoaineilla kulutus hieman kasvaa. Kulutuskerroin

1,03 saatiin Eltelin omista tutkimuksista ja arvioista.

Fossiilisilla polttoaineilla polttoaineiden kokonaiskulutusmaarat olivat:
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e Tyokoneet 6300 | + kuljetuskalusto 1395 | = 7695 |
Uusiutuvilla polttoaineilla, kulutuskerroin huomioiden, kulutusméaaéarat olisivat:
e Tyokoneet 6489 | + kuljetuskalusto 1437 | = 7926 |

Alue 1 tydmaalla uusiutuvat polttoaineet olisivat lisanneet polttoaineiden kokonaiskulu-
tusta 230lI.

Taulukko 5. Alue 1 polttoaineiden hintavertailu uusituvat ja fossiiliset

Alue 1 polttoaineiden hintavertailu: Uusiutuvat vs
fossiiliset (€ alv 0 %)

12 261,89 €

Polttoaineiden hinta yht.

10 631,70 €

- € 2000,00€4 000,00 €6 000,00 €8 000,00 €0 000,00 €2 000,00 €

m Uusiutuvat Fossiiliset

Polttoaineiden hinnat 16ytyvat Taulukosta 4. Laskennan aikaan eroa fossiilisen ja uusiu-
tuvan dieselin valilla oli alv. 0 % hinnoilla 0,19 €/I. Fossiilisten polttoaineiden kokonais-
summaksi tuli 10 631,70 €, eli 2,59 €/m. Uusiutuvilla polttoaineilla polttoaineiden koko-
naissumma olisi ollut 12 261,89 € eli 2,99 €/m. Uusiutuvat polttoaineet olisivat siis mak-
saneet kokonaisuudessa 1630 euroa enemman tai 0,40 €/m enemman. Fossiilisten polt-

toaineiden kustannukseksi saatiin 2,59 €/m ja paastoiksi 4,37 CO./kg per metri.

Uusiutuvien polttoaineiden paéastdkertoimena kaytettiin 0,1 (Neste, n.d.). Uusiutuvilla
polttoaineilla kustannukset olisivat olleet 2,99 €/m ja paéastot 0,44 CO2/kg /m. Uusiutuvilla
polttoaineilla saataisiin paastdja vahennettya jopa 90 % polttoainekustannusten nous-

tessa.
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3.5.2 Alue 2

Alue 2 sijaitsee pddkaupunkiseudulla. Alue koostuu pdéasiassa pientaloista. Paallystet-
tya runkoreittia 200m. Paallystaméatonta runkoreittia 1300 m. Alue 2 paastot laskettiin
samoilla laskentataulukolla, milla laskettiin myos Alue 1 paastot. Talla taulukolla voidaan
laskea kaikkien tydmaiden maanrakennustdiden paastot.

Fossiilisilla polttoaineilla polttoaineiden kokonaiskulutusmaarat olivat:
e Tyokoneet 1724 | + kuljetuskalusto 1141,5 | = 2865,5 |

Uusiutuvilla polttoaineilla, kulutuskerroin huomioiden, kulutusmaaréat olisivat:
e Tybkoneet 1775,7 | + kuljetuskalusto 1175,7 | =2951,5 |

Alue 2 tydmaalla uusiutuvat polttoaineet olisivat lisanneet polttoaineiden kokonaiskulu-
tusta 86 litraa. Fossiilisten polttoaineiden kokonaissummaksi tuli 4170,6 €, eli 2,98 €/m.
Uusiutuvilla polttoaineilla polttoaineiden kokonaissumma olisi ollut 4803,2 €, eli 3,43 €/m.
Uusiutuvat polttoaineet olisivat siis maksaneet kokonaisuudessa 632,6 € enemman tai
0,45 €/m enemman. Fossiilisten polttoaineiden kustannukseksi saatiin 2,98 €/m ja paas-
toiksi 4,77 COz/kg /m. Uusiutuvilla polttoaineilla kustannukset olisivat olleet 3,43 €/m ja
paastot 0,48 CO/kg /m.

3.6 Lopputulokset yhteenveto — vertailu — Onko mahdollista pienentéé paastdja ja milla

toimilla ja kustannuksilla?

Taulukoista 6 ja 7 pystytaan vertaamaan molempien tyémaiden toteutuneet paastot kai-
vettua metria kohden, seka polttoaineiden kustannukset. Vaikka otanta oli suhteellisen
pieni, saatiin naiden kahden alueen tutkimisen perusteella selville kuitenkin, etté uusiu-
tuvat polttoaineet tuovat lisdkustannuksia taméan hetken hinnoilla 0,42 €/m maanraken-
tajille. Uusiutuvien polttoaineiden avulla voidaan kuitenkin véhentéda rakentamistoiden
COg2/kg paastoja jopa 90 %. Polttoaineiden kokonaiskustannukset nousevat uusiutuvien

polttoaineiden myéta taman hetken hinnoilla noin 15 %.
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Taulukko 6. Alue 1 polttoaineiden kustannukset ja paastot

Alue 1 polttoaineiden kustannukset ja paastot

2,99 €
€/m

0,44
CO2/kg/m

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

m Uusiutuvat polttoaineet  m Fossiiliset polttoaineet

Taulukko 7. Alue 2 polttoaineiden kustannukset ja paastot

Alue 2 polttoaineiden kustannukset ja paastot

3,43 €
€/m

2,98€

0,48
CO2/kg/m
4,77

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

= Uusiutuvat polttoaineet ~ m Fossiiliset polttoaineet

3.7 Urakoitsijan teoreettinen kulurakenne

Taulukoissa 8. ja 9. on esitetty teoreettinen esimerkki maanrakennusurakoitsijan lasku-
tuksesta. Yritys X laskuttaa kaivinkoneesta 59,90 € (alv. 0 %) per tunti. Naissa taulu-

koissa havainnollisestetaan uusiutuvien polttoaineiden  vaikutus urakoitsijan
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kulurakenteeseen, vaihtamalla kalusto kulkemaan uusiutuvilla polttoaineilla. Oletuksena
tassa laskutus sailyy samana molemmissa taulukoissa.

Taulukko 8. Urakoitsijan kulurakenne fossiiliset polttoaineet

URAKOITSIJAN KULURAKENNE
(FOSSIILISET POLTTOAINEET)

Henkilosto,
kalusto, ym.
Muut kulut

82 %

Kate
5%

Polttoaineen
osuus
13 %

Taulukko 9. Urakoisijan kulurakenne uusiutuvat polttoaineet

URAKOITSIJAN KULURAKENNE
(UUSIUTUVAT POLTTOAINEET)

Henkilosto,

kalusto, ym.

Muut kulut
84 %

Kate
1%

Polttoaineen
osuus
15 %

Uusiutuvat polttoaineet nostavat urakoitsijan polttoainekuluja n. 2 % ja mikali laskutus
sailyy samana kuin fossiilisilla polttoaineilla, urakoitsijan kateprosentti pienenee polttoai-

nekulujen nousun verran.
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Mikali ostavien organisaatioiden hankintastragegiat eivat ota huomioon uusiutuvien polt-

toaineiden kayttda ja siitd aiheutuvaa kustannusten nousua, tulevat halvimmat tarjoukset

edelleenkin aina voittamaan, koska vastuullisemmat uusiutuvia polttoaineita kayttavat

urakoitsijat vaikuttavat kalliilta. Uusiutuvien polttoaineiden lisdkustannusten siirtdminen

yksinomaan urakoitsijoiden maksettavaksi ei ole kestavéalla pohjalla.

3.8 Paallysteiden vaikutus paastoihin

Lopuksi tutkimme myds asfaltoinnin vaikutusta tydmaiden kokonaispaastoihin. Asfaltti-

massan paastokertoimet otettiin infrarakentamisen paastotietokannasta (Suomen ympa-

ristbkeskus & Vaylavirasto, 2023). Alue 1 tydmaalla asfaltoitiin kohtalaisen paljon, kun

taas Alue 2 tydmaalla asfaltointi jai vahaiseksi.

Taulukko 10. Alue 1 asfaltoinnit

Alue 1
Pinnat
Hukkaker-
. . kg CO,/kg to-
Asfaltti (ilman tys- m2 ke roin huomi- | kg CO2/kg ° tzal :
koneita) oitu (kg)
-AB 3000 300000 315000 0,047 14805
Taulukko 11. Alue 2 asfaltoinnit
Alue 2
Pinnat
Hukkaker-
: . kg CO,/kg to-
Asfaltti (ilman tyo- m2 ke roin huomi- | kg COa/kg ¢ tzal °
koneita) oitu (kg)
-AB 465 46500 48825 0,047 2294,775
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Taulukko 12. Alue 1 p&astot asfalttien kanssa. Fossiiliset polttoaineet -sarake kattaa
maanrakennuksen ja asfaltoinnin fossiilisilla polttoaineilla.

Alue 1 kokonaispaastot

Uusiutuvat polttoaineet + vihred asfaltti -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

B CO2/kg (maanrakennus)  ®CO2/kg (paallyste)

Taulukko 13. Alue 2 paastot asfalttien kanssa. Fossiiliset polttoaineet -sarake kattaa
maanrakennuksen ja asfaltoinnin fossiilisilla polttoaineilla.

Alue 2 kokonaispaastot

Uusiutuvat polttoaineet + vihred asfaltti I

Fossiiliset polttoaineet -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

B CO2/kg (maanrakennus)  ® CO2/kg (paallyste)

Alue 1 asfalttimassan pééastéjen huomioon ottaminen lisasi paastoja 3,61 COz/kg/m ja
Alue 2 1,64 COz/kg/m.
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Kuten yll&aolevista taulukoista 12. ja 13. on luettavissa, jo pelkén asfalttimassan paastot
nostavat tydbmaan paastoja huomattavasti ja tama vain korostuu neliomaaran noustessa.
Mitd véhemman asfaltoidaan, sitd pienemmat kokonaispdéastot rakentamisesta syntyy.
Taulukoissa 13. ja 15. laskettiin teoreettinen paastovahennys mikali paallystetyksessa
kaytettaisiin myos vihreda asfalttia, uusiutuvien polttoaineiden lisdksi. Uudelleen paal-
lystettaviin alueisiin ja sité kautta asfaltin kokonaismaaraan, pystytaan vaikuttamaan: hy-
valla suunnittelulla, kaivamattomilla menetelmilla sekd koneryhmien ohjeistuksella.
Useat kunnat ovat kuitenkin tehneet omat paallystysohjeensa, mitka vaikuttavat suoraan

kuinka paljon uutta paallystettéd joudutaan rakennetuilla alueilla tekemaan.

3.9 Vihrea asfaltti

Vihred asfaltti voi vahentaa asfalttimassan péaastoja jopa 70 %. Niin sanotun Vihreéan
asfaltin valmistuksessa kaytetdan vihreda sahkoa, matalalampotekniikkaa seka kierra-
tettyd vanhaa asfalttia ja biopolttoaineita. Vihreda asfalttia on tehty jo 2000-luvun alku-

puolella muissa pohjoismaissa. (NCC, 2020.)

Asfalttimassan valmistus eroaa perinteisen asfaltin valmistuksesta huomattavasti. Tassa
valmistustekniikassa bitumi vaahdotetaan, mika mahdollistaa sen, ettd massaa pysty-
taan valmistamaan tavallista matalammassa lampdétilassa. Vihrea asfaltti on myds hyvin
kulutuksen kestavaa, koska bitumin vaahdotuksessa se peittaa kivirakeet paremmin.
Tastéa johtuen se kestda saan vaihteluita jopa paremmin kuin normaali asfaltti. (NCC,
2020.)

Yhteenveto voidaan todeta vihredsta asfaltista, etta vihrea asfaltti on kestava paallyste,
mika auttaa vahentdmaan hiilidioksidipaastoja asfaltin valmistusprosessissa. Vihreaa
asfalttia on kaytetty Ruotsissa ja Norjassa jo 2000-luvun alusta ldhtien. Suomessa se
otettiin kayttddn vuonna 2013. Vihredn asfaltin valmistuksessa kaytetdan matalalampo-
tekniikkaa, mika auttaa vahentdmaan suoraan kaytettya energiaa ja hiilidioksipaastoja.
Suomessa kaytettavien fossiilisten polttoaineiden tilalle tavoitellaan biopolttoaineiden
kayttéa, mika yhdistettyna vihrean asfaltin valmistustekniikkaan vahentaa paastoja jopa
70 %. Vihredlla asfaltilla on mahdollista vaikuttaa yritysten ja julkisen sektorin paastota-

voitteisiin, esimerkiksi suurten tiehankkeiden yhteydessa. (NCC, 2020.)
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4 PAATELMAT JA JOHTOPAATOKSET

Tassé opinnaytetydssé tarkastelimme valokuituverkon rakentamisen hiilijalanjalkea ja
sen vaikutuksia sekd mahdollisuuksia hiilijalanjaljen pienentdmiseen uusiutuvilla poltto-
aineilla. Valokuituverkon rakentamisen paastét ovat sen elinkaaripaastoista 22 %
(GreenCarbon, 2023). Tahan osuuteen on helpoin mahdollisuus vaikuttaa siirtymalla
kayttdmaan uusiutuvia polttoaineita ja suosimaan esimerkiksi sahkolla toimivia tyéko-
neita ja -autoja. Tutkimuksemme osoitti, ettd valokuituverkon rakentaminen aiheuttaa
merkittavid hiilidioksidipdastoja, mutta samalla voimme havaita lupaavia vaihtoehtoja

paasttjen vahentamiseksi ja kestivamman verkon luomiseksi tulevaisuuteen.

Valokuituverkot ovat olennainen osa modernia yhteiskuntaa, mahdollistaen nopean ja
luotettavan tiedonsiirron seka digitaalisten palveluiden leviamisen laajalle. Valokuitu on
ainoa oikea valinta nykypaivan ja tulevaisuuden kiinteaksi verkkoyhteydeksi. Valokuidun
tiedonsiirtokyky eli kapasiteetti on l&hes rajaton. Tulevaisuudessa verkossa kulkevan da-
tan maara jatkaa kasvamistaan, uusien palvelujen ja liiketoimintojen kautta. Taman het-
kisen valokuidun rakennusbuumin aikana olisi kuitenkin tarke& huomioida, ettd tama ke-
hitys ei saisi tapahtua ympariston kustannuksella. Hiilijalanjaljen pienentaminen ei ole
pelkastadn eettinen velvollisuus, vaan myds valttdmaton askel kohti kestavampaa tule-

vaisuutta.

4.1 Paastojen vahentamisen ohjauskeinot

Paasttjen vahentamisessa on useita mahdollisuuksia, joita voidaan toteuttaa eri toimi-
joiden tasolla.Valtion roolia ei ole syyta vaheksya paastdjen vahentamisessa. Tehokas
lainsdadanto asettaa raamit ja velvoitteet yrityksille ja alan toimijoille vahentaakseen nii-

den ymparistovaikutuksia.

Verkkoyhtitt ja omistajat voivat vaatia ymparistdystavallisempia kaytantéja ja teknologi-
oita. Verkkoyhtididen tai julkisen sektorin hankintaorganisaatioiden, sitoutuminen vih-
reampiin vaihtoehtoihin maarittelee urakoitsijoiden siirtymisen kohti kestavampia valin-

toja ja tyodtapoja.

Paaurakoitsijat voivat ottaa aktiivisen roolin paastdjen vahentamisessa. Heidan innos-

tuksensa ja pyrkimyksensa voivat johtaa kestavampiin kaytantdihin, vaikka tilaaja ei
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olisikaan aktiivisesti osallistunut tahan prosessiin. Tama vaihtoehto ei valttamatta ole ta-
loudellisesti kestavalla pohjalla.

Urakoitsijat ja alihankkijat voivat tehda itsendisia paatoksia vahentdékseen paastojaan.
Kuitenkin, ilman vahvaa ohjausta tai taloudellista kannustinta ylh&alta pain, tdma voi olla
haasteellista, koska paastdjen vahentdminen saattaa vaatia aluksi taloudellisia panos-
tuksia seké hintatason nostamista.

Paatelména voidaan todeta, ettd paastdjen vahentdminen edellyttdd monitahoista lahes-
tymistapaa, jossa valtiollinen ohjaus, yritysten sitoutuminen ja paatoksentekijoiden halu
ymparistoystavallisiin kaytantdihin ovat kaikki keskeisia tekijoita. Taloudelliset kannusti-

met ja selke&t normit voivat olla avainasemassa muutoksen aikaansaamisessa.

Tama opinnaytetyo loi perustan hiilijalanjalien ymmartamiselle valokuituverkkojen raken-
tamisessa. Jatkotutkimuksessa voitaisiin syventya tarkemmin eri uusiutuvien polttoainei-
den kayttoon seka arvioida kestéavén infrastruktuurin laajempia vaikutuksia yhteiskun-

taan ja talouteen.

Tutkimuksen tulokset kertovat, etté uusiutuvat polttoaineet ovat tehokas keino pienentaa
valokuituverkon rakentamisen hiilijalanjalked. Uusiutuvien polttoaineiden kayttd voi va-
hentaa paastoja jopa 90 % verrattuna perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin. Vaikka uusiu-
tuvien polttoaineiden kayttdéon siirtyminen aiheuttaa polttoainekustannusten nousua,
noin 23 %, on tama investointi ympariston ja kestavan kehityksen puolesta merkityksel-

linen.

Kutsummekin kaikkia toimijoita, kuten verkkoyhtiditd, sidosryhmia ja paattajia, ottamaan
nama tulokset huomioon paattksenteossaan ja edistamaan kestavaa infrastruktuuria.
Valokuituverkkojen rakentamisen hiilijalanjéljen pienentaminen on askel kohti kestavam-
paa tulevaisuutta. Yhdistamalla teknologinen edistys ja ymparistétietoisuus voimme
luoda digitaalisen infrastruktuurin, joka palvelee tarpeitamme samalla kunnioittaen pla-

neettamme rajallisia resursseja.
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