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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli teettaa tutkimus toimeksiantajalle
rakennustyomaan polttomoottorikayttoisten tyokoneiden hiilidioksidipaastoista
seka niiden vahentamisesta tyokoneiden sahkdistamisella. Talla pyritaan
selvittdmaan toimeksiantajan mahdollisuudet tydbmaidensa
polttomoottorikayttdisten koneiden korvaamiseen lahtokohtaisesti
sahkokayttoisilla laitteilla. Tyon toimeksiantaja on Turun Kaupunki.

Tutkimus toteutettiin valitsemalla vertailukohteeksi pilottirakennushanke, jonka
paastojen kehitysta arvioitiin tydmaan alusta loppuun saakka, pyrittiin
tunnistamaan suurimmat paastokuormituksen aiheuttajat seka etsimaan
vaihtoehtoiset ratkaisut naiden laitteiden tilalle.

Tutkimuksen edetessa havaittiin suurimmat paastdjen muodostajat ja etta
asiaan on jo useamman laitevalmistajan toimesta tuotu markkinoille
tarkoituksenmukaista laitteistoa, joilla voidaan paasta erittain lahelle haluttua
lopputulosta.

Tutkimuksesta voidaan kuitenkin paatella, etta vaikka tavoite on
kunnianhimoinen ovat asetetut tavoitteet suurilta osin tavoitettavissa ja
realistisia. Kuitenkin urakoitsijoille tulee miettia joitain kannustimia tallaisen
tayssahkoisen teknologian hankinnan ja kayttoonoton edistamiseksi.
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Replacing heavy machinery powered by internal
combustion engines with electric substitutes

- zero emission construction sites -green deal

The purpose of this thesis was to conduct research on the carbon dioxide
emissions of the heavy machinery usage on construction sites as well as their
options for emission reduction through electrification. The client is City of Turku
and this research is part of their endeavor to end their use of fossil fuels by
replacing all of their machinery powered by internal combustion engines with
primarily electric substitutes.

One of the construction projects of the client was chosen as a pilot for this
research. The research was executed by monitoring and evaluating the
emissions from the beginning to the end of the project. The aim was also to
identify the primary causes of the emission load as well as finding appropriate
alternatives for the client.

During the project the most significant emission impacts were identified. It was
also concluded that several manufacturers have already launched electric
equipment that is appropriate for the needs of the client.

Although the goal of the client and their schedule is ambitious, it can be
concluded that it is attainable and realistic. However, there is a need for
inducement to encourage the contractors to acquire and deploy fully electric
technology.
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1 Johdanto

Euroopan tavoitteena on olla ensimmainen ilmastoneutraali maanosa. Yhtena
valitavoitteena on pienentaa kasvihuonekaasujen nettopaastoja vahintaan 55
prosenttia vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Tata

tavoitetta silmalla pitaen on luotu Euroopan vihrean kehityksen ohjelma, jossa

yhtena teemana on paastoton tydmaa. Tyon tilaaja on Turun kaupunki.

Turun kaupunki on yhdessa Senaattikiinteistojen, Vantaan, Espoon ja Helsingin
kaupunkien kanssa sitoutunut vahentdmaan tydmaidensa kasvihuonepaastoja
ja asettanut tavoitteekseen, ettei vuoden 2025 jalkeen kaupungin tyomailla
kaytettaisi lainkaan fossiilisia polttoaineita. Vuoteen 2030 mennessa 50 %
tydkoneista ja tydmaakuljetuksista toimii joko sahkalla, vedylla tai biokaasulla.
Taman opinnayetyon tavoitteena on tuottaa tietoa ja kartoittaa Turun kaupungin

mahdollisuudet tayttaa tama tavoite.

Paastojen hallinta on erittain ajankohtainen ja tarkea aihe, 2022 voimaan
astuneen ilmastolain ja siina asetettujen tavoitteiden vuoksi seka globaalisti jo
vuosikymmenia suurena puheenaiheena olleen ilmastonmuutoksen ja sen
hallinnan vuoksi. Opinnaytety0 sisaltaa kaksi osaa, tutkimus, jossa
ensimmaisessa osassa tutkitaan Turun alueen kerrostalotydmaata, jota
kaytetaan pilottihankkeena ja lahtokohtana tydmaan paastojen
muodostumisesta polttomoottorikayttdisten tyokoneiden osalta. Tyon toisessa
osassa sovelletaan tydmaalta kerattya tietoa ja etsitdan vaihtoehtoisia

ratkaisuja, joiden voimanlahteena on lahtokohtaisesti sahka.

Opinnaytetyon tarkein 1ahde on pilottirakennushanke, jonka kanssa on
pystyttava tiiviseen yhteistyohon. Muita lahteita ja materiaalia on saatavilla
Turun kaupungilta, Euroopan unionin ja ymparistoministerion julkaisuista seka

rakennuskoneiden valmistajien edustajilta ja vuokraaijilta.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa



2 Euroopan vihrean kehityksen ohjelma

llImastonmuutos ja ympariston pilaantuminen asettaa paljon haasteita
Euroopalle ja koko maailmalle. Niita voidaan pitaa perustavanlaisena uhkana ja
tahan pyritdan vastaamaan Euroopan vihrean kehityksen ohjelmalla. Ohjelman
tavoitteena on tehda EU:sta resurssitehokas, kilpailukykyinen ja moderni talous.

Toimenpiteet tahan tavoitteeseen paasemiseksi ovat

- kasvihuonekaasujen nettopaastdjen poistaminen vuoteen 2050
mennessa
- talouskasvun erottaminen resurssien kaytosta

- etta mitaan aluetta tai ketaan inmista ei jateta jalkeen muista

Euroopan vihrean kehityksen ohjelman rahoitus koostuu EU:n
seitsemanvuotisesta budjetista seka NextGenerationEU-elpymissuunnitelman
investoinneista, joista kustakin kolmasosa kaytetaan ohjelman toteutukseen.

(Euroopan unioni 2024c)

llImastonmuutos tarjoaa mahdollisuuden uuden talousmallin rakentamiseen ja
tata perustavanlaatuista muutosta valmisteltiin vuonna 2019 julkistetulla
Euroopan vihrean kehityksen ohjelmalla. Ohjelmassa kaikki 27 EU-maata ovat
sitoutuneet tekemaan EU:sta ensimmaisen ilmastoneutraalin maanosan
vuoteen 2050 mennessa seka vahentamaan paastoja 55 prosenttia vuoteen

2030 mennessa, vuoden 1990 tasoon nahden. (Euroopan unioni 2024c)

Euroopan unioni on sitoutunut Eurooppa-neuvoston paatoksella vahentamaan
kasvihuonekaasujen nettopaastoja vahintaan 55 prosenttia vuoteen 2030
mennessa. Vertailulukuna kaytetaan vuoden 1990 tasoa. Vuoden 2030 tavoite
on sisallytetty EU:n ilmastolakiin, kuten myds tavoite ilmastoneutraalista
Euroopan unionista vuoteen 2050 mennessa. Euroopan unionin ilmastolaki tuli

voimaan heindkuussa 2021. (Ymparistoministerié 2023a)

Suomen ilmastolaki on tullut voimaan heinakuussa 2022 ja sen keskeisena
sisaltona ovat mm. hiilineutraaliustavoite ja paastovahennystavoitteet.

liImastolaissa asetetaan kansallisia ilmastotavoitteita, mutta ei toimia paastojen

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa
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vahentamiseksi tai ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi, vaan toimet
maaritetdan lain nojalla laadittavissa suunnitelmissa. (Ymparistdministeriod
2022)

Turun kaupungin tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2029 ja siitd eteenpain
ilmastopositiivinen alue. Paastojen vahentamisessa Turku on tavoiteuralla
kaupunkikonsernin hallinnassa oleviin merkittaviin paastolahteisiin
kohdistuneiden toimenpiteiden ansiosta. (Sitoumus2050, 2023a) Opinnaytetyd
on osa Turun kaupungin Scale up -hanketta, joka keskittyy kestavan liikkenteen
kehittamiseen kaikilla likkumisen osa-alueilla, luoden kayttajalahtoista
likkumista. Turun osalta hankkeen tavoitteista yksi, on hiilineutraalin

kaupunkilogistiikan ja tydmaiden edistaminen.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa pidettiin palaveri, jossa sovittiin, etta vertailun
vuoksi olisi oleellista kerata tietoja, kuinka nykyaikaisen rakennustydomaan
hiilidioksidipaastot muodostuvat, mitkd ovat suurimmat paastojen aiheuttajat ja
mitka ovat mahdollisuudet niiden vahentamiseen nyt ja tulevaisuudessa naita

asetettuja tavoitteita ajatellen.

2.1 Green deal-sopimukset

Euroopan vihrean kehityksen ohjelman pohjalta on luotu Green

deal -sopimuksia. Sopimuksia voidaan pitaa ohjauskeinoina ohjelmaan
sitoutuneen valtion ja toimeenpanevan elimen, kuten elinkeinoelaman tai
kuntasektorin valilla. Sopimusten tavoitteena on edistaa kestavan kehityksen
tavoitteita yhdessa. Green deal -sopimusten avulla etsitdan ratkaisuja
iimastohaasteisiin, luonnonvarojen ylikulutukseen, luonnon monimuotoisuuden
vahentamiseen seka kiertotalouden edistamiseen. Sopimukset ovat
maaraaikaisia ja ne sidotaan valtion joko elinkeinoelaman tai julkisen sektorin,

kuten kunnan tai viraston kanssa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa
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Sopimuksia on laadittu teemoittain (Sitoumus2050, 2023b)

- Muovikassien vahentaminen

- Autoala

- Oljyjatehuolto

- Tyokoneala

- Kestava purkaminen

- Paastoton tyomaa

- Kestavat hankinnat varhaiskasvatuksessa
- Rakentamisen muovit

- Yhdyskuntajatteiden puhdistaminen

- Muoviset annospakkaukset

Turun kaupunki on sitoutunut yhdessa Senaatti-kiinteistdjen, Espoon, Helsingin
ja Vantaan kaupunkien kanssa vapaaehtoiseen Green deal -sopimukseen
tydmailla syntyvien paastdjen vahentamiseksi. Sopimuksen tavoitteena on, etta
kaupunkien ja Senaatti-kiinteistojen tydmailla ei kayteta fossiilisia polttoaineita
vuoden 2025 jalkeen lainkaan ja tydomailla kaytettavista tydkoneista seka
tyomaiden kuljetuksista 50 prosenttia toimii vaihtoehtoisesti sahkalla,

biokaasulla tai vedylla vuoteen 2030 mennessa. (Turun kaupunki 2020)

Sopimuksen tavoitteiden edistyminen raportoidaan osapuolten toimesta

vuosittain Sitoumus2050-alustalla.

2.2 Paastottomat tyomaat

Suomessa rakentamisen osuus kasvihuonepaastdista ja energiankulutuksesta
on noin 5 prosenttia. Rakentamisessa paastdja muodostuu tydmaatoiminnoista,
rakentamisaikaisesta lammittamisesta, materiaalien kuljettamisesta ja
valmistamisesta seka rakentamisaikaisesta energiankulutuksesta. Naiden
lisdksi rakentamiseen lasketaan rakennusten kaytdnaikainen energiankulutus ja

siitd syntyvat paastot seka lopulta rakennuksen purkaminen. Naista paastoista

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa



12

suurin 0sa, noin kolme neljasosaa, muodostuu rakennuksen kaytonaikaisesta
energiankulutuksesta. Loput paastot syntyvat varsinaisen rakentamisen aikana.
Kulutus jakautuu kahteen lahes yhta suureen osaan; noin puolet kulutuksesta
syntyy materiaalien valmistamisesta ja loput tydmaatoiminnoista seka

kuljetuksista. (Rakennusteollisuus ry 2020)

Paastottomat tyomaat -sopimuksen tavoitteina ovat vauhdittaa vahapaastoisten
teknologioiden kayttoonottoa seka vahentaa hankintayksikoiden tyomailla
syntyvia paastoja pitkajanteisesti julkisten hankintojen avulla. Hankintayksikot
ovat sopijaosapuolia, kuten kaupunkeja, kuntia, virastoja tai muita julkisen
sektorin hankintaorganisaatioita. Vuoden 2025 loppuun mennessa on
tavoitteena, etta hankintayksikoiden uusilla, alkavilla tydomailla kaytettavista
kuljetuskalustoista ja tydkoneista 100 prosenttia toimii fossiilivapailla
polttoaineilla ja 20 prosenttia naista toimii sahkolla. Vuoden 2030 loppuun
mennessa sahkotoimisten koneiden ja kuljetuskaluston odotetaan kattavan 50
prosenttia kaytettavasta kalustosta. Sopimuksen valiarvioinnin mukaan 93
prosenttia kyselyyn vastanneista arvioi tavoitteiden tayttyvan joko taysin tai

osittain. (Ymparistoministerio 2024)

Paastottomat tydomaat-sopimuksen tavoitteisiin paaseminen on aloitettu
ottamalla paastoton tydmaa -konsepti osaksi toimintaa seka asettamalla
tyomaille vahimmaisvaatimustason tyokoneiden seka kuljetuskaluston
pakokaasuluokituksille. Keskeisena keinona tavoitteiden saavuttamisen
kannalta voidaan pitaa koneiden, kuljetuskaluston ja laitteiden sahkdistamista.

(Ymparistoministerio 2024)

Turun kaupunki on julkistanut syyskuussa 2020 allekirjoittaneensa green
deal -sopimuksen tyomailla syntyvien paastdjen vahentamiseksi. Paastdjen
vahentamiseen voidaan vaikuttaa useilla eri tavoilla. Tyonaikaiseksi
lammitysratkaisuksi voidaan suunnitella fossiilisia polttoaineita kayttavien
rakennuslammittimien tilalle joko kaukolammolla tai uusiutuvalla energialla
tuotettua lampo63a, tydkoneiden kayttdvoimana kaytettava moottoripolttodljy tai
dieseldljy voidaan osittain tai kokonaan korvata sahkoisilla tai
vahapaastoisemmilla voimanlahteilla. Julkisen sektorin tekemat hankinnat ja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa



13

toimet paastottomien tydmaiden edellakavijana ovat merkittava tekija
vahapaastoisten ratkaisujen markkinoiden ja laajemman kayttoonoton
kehittamiseksi. (Sitoumus2050, Paastottomat tydomaat — kestavien hankintojen

green deal -sopimus)

2.3 Tyokoneiden sahkoistaminen

TyOkoneet ovat laitteita, jotka on suunniteltu erilaisiin tydsovelluksiin
tieliikenteen ulkopuolella. limastovuosikertomuksen mukaan kaikkien
tydkoneiden yhteenlaskettu osuus Suomen hiilidioksidipaastoista oli noin 5
prosenttia vuonna 2022. Tahan sisaltyy myods rakennustydomaiden ulkopuolella
kaytettavat tydkoneet. Kaivinkoneiden osuus naista paastoista on noin 19
prosenttia ja noin neljasosa tyokoneiden paastoista koostuu pyorakuormaajien,
nostimien seka vastapainotrukkien paastdista. (Ymparistdministerio,
llImastovuosikertomus 2022, 2023)

Tyokonealan green deal -sopimus on solmittu vuonna 2019 yhdessa YM:n seka
Teknisen Kaupan Liitto ry:n kanssa. Sopimus on muiden green deal-sopimusten
mukaisesti vapaaehtoinen ja se kannustaa tyokonealaa etsimaan seka
kehittdamaan keinoja tyokoneiden paastojen vahentamiseksi. Sopimuksen
voimassaolo paattyy vuoden 2025 loppuun asti ja se koskee koko tyokonealaa.
TyOkonealan ja Paastottomat tydmaat -sopimukset tdydentavat toisiaan
kehittaen tarjontaa ja kysyntaa vahapaastoisille tyokoneille.
(Ymparistoministerio, Tyokonealan green deal-sopimuksen valiarviointi,
kaudelta 10/2019-12/2022, 2023)

Tyokoneiden green deal -sopimuksen tavoitteena on vahentaa tyokoneiden
tuottamia hiilidioksidipaastoja. Tavoitteiden saavuttaminen edellyttaa lisdadmaan
tayssahkoisten ja vahapaastoisten koneiden tarjontaa, tukemaan uusiin
ratkaisuihin seka kannustamaan vahapaastoisten ratkaisujen hydodyntamiseen
ja muihin hiilidioksidipaastoja vahentaviin toimenpiteisiin, kuten osaamisen

kehittamiseen asiakastoimialoilla. (Sitoumus2050, Tydkonealan green deal)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa
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Opinnaytetyossa kasittelyn paapaino on rakennustydmaan hiilidioksidipaastojen
vahentamisessa tyokoneiden sahkdistamisen avulla. Talldin on syyta myos
sivuta tata osaa green deal -sopimuksesta, vaikka opinnaytetydn toimeksiantaja

ei ole tassa sopimuksessa suoraan sopimussuhteessa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa
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3 Pilottihanke: As Oy Harppuunan Kippari

OpinnaytetyOssa pilottihankkeena toimii Asunto-osakeyhtidé Harppuunan
Kippari. Tydmaa sijaitsee osoitteessa Vallihaudankatu 1 D ja 1 E, 20100 Turku,
Harppuunakorttelin alueella. Kohteen rakennuttajana toimii Premico Consulting

Oy ja paaurakoitsijana Mangrove Oy. Kohteen rakentaminen ajoittuu

maaliskuun 2023 ja kesakuun 2024 valille.

Kuva 1. As Oy Harppuunan Kippari

Kohteessa rakennetaan kaksi kuusikerroksista kerrostaloa, pohja-alaltaan
yhteensa 4 750 m? ja tilavuudeltaan 19 300 m3. Kuusikerroksisiin kiinteistoihin
rakentuu yhteensa 95 asuntoa, kooltaan 27,5 m?— 78 m? seka yksi liiketila.
Rakennukset ovat terasbetonirunkoisia rakennuksia, joiden pystyrakenteet ovat
elementtirakenteisia ja laatastot paikallavalettuja rakenteita. Rakennuksen

lammonlahteena toimii maalampo.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa
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Kuva 2. Ote asemapiirustuksesta.

Kohteella on energiatehokkuusluokka A, BREEAM-sertifikaatti ja se on

Euroopan unionin taksonomian mukainen hanke. (Mangrove Oy:n edustaja,

keskustelu 19.1.2024)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Eino Tahkapaa
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3.1 BREEAM-sertifikaatti ja EU taksonomia

BREEAM-luokitus on Euroopan johtava rakentamisen
ymparistoluokitusjarjestelma, joka pohjautuu yhteiseen eurooppalaiseen
normistoon. BREEAM-jarjestelmassa arvioitsija tarkistaa vaatimusten
tayttymisen hankkeessa ja raportoi hankkeesta BRE:lle, joka raportin
perusteella myontaa sertifioinnin. Rakennusten sertifioinnit luokitellaan
taytettyjen kriteerien perusteella viiteen luokkaan: pass, good, very good,
excellent ja outstanding. BREEAM-luokituksen mittareita voidaan soveltaa
kansallisesti huomioimaan parhaat kaytannoét, mika talldin helpottaa
vaatimusten soveltamista hankkeessa. (Green Building Council Finland ry
2023)

EU taksonomia eli luokitusjarjestelma on Euroopan unionin kestavaa toimintaa
koskeva luokitusjarjestelma. Luokitusjarjestelma on tarkea osa EU:n kestavan
rahoituksen seka markkinoiden avoimuuden valine, jonka on tarkoitus helpottaa
kestavaa sijoittamista. Taksonomia muodostuu asetuksesta, joka tuli voimaan
12. heindkuuta 2020. Luokitusjarjestelma vahvistaa nelja yleista edellytysta,
jotka taloudellisen toiminnan on taytettava, jotta se voidaan katsoa kestavaksi
ympariston kannalta. Luokitusjarjestelmassa asetetaan kuusi ilmasto- ja

ymparistotavoitetta (Euroopan unioni 2024a)

- llmastonmuutoksen hillitseminen

- limastonmuutokseen sopeutuminen

- Vesivarojen ja meren luonnonvarojen kestava kaytto ja suojelu
- Siirtyminen kiertotalouteen

- Pilaantumisen ehkaiseminen ja vahentaminen

- Biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelu ja

ennallistaminen

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa



18

3.2 Pilottihankkeen paastojen muodostuminen

Pilottihankkeen hakeman BREEAM-sertifikaatin myontaminen edellyttaa
projektin kokonaisvaltaista ymparistovaikutusten huomioon ottamista. Taman
takia hankkeen toteutuksen aikaiset hiilidioksidipaastot on keratty kuukausittain,
kohteen tydmaainsinoorin toimesta tydmaakokousten poytakirjoihin.
Opinnaytetyon ajankohtana tydomaalla on kaynnissa sisavalmistustyot ja osa
paastojen muodostumisista joudutaan arvioimaan. Polttomoottorin
litrakohtaisena CO2-paastomaarana pidetaan 2 689 grammal/litra. (Suomen
liImastopaneeli, Autokalkulaattori 2023) Opinnaytetyota varten kohteen
tydbmaainsinddria on haastateltu hankkeen hiilidioksidipaastdjen syntymisesta
seka paastodjen syntyrakenteesta tydmaan eri vaiheissa. (Mangrove Oy:n
edustaja, keskustelu 19.1.2024) Polttoaineen kulutus on laskelmoitu tyémaalla
tapahtuvien toimien mukaan. Laitteiden ja koneiden siirtoa ei ole huomioitu
kohteessa syntyvina paastoing, kuten ei materiaali- tai polttoainetuotannosta
aiheutuneita hiilidioksidipaastoja. Kohteen suunnittelussa, hankinnoissa seka

toteutuksessa huomioidaan sertifikaatin edellytykset.

3.2.1 Pohjarakennus

Haastattelussa mainittiin kohteen maa-alueen olleen tasamaatontti ja tdiden
alkaessa maan pinnan taso oli ollut erittain lahella tulevaa perustamiskorkoa.
Kiinteistolla oli aikaisemmin suoritettu massanvaihto, pilaantuneiden maa-
ainesten vuoksi toisen toimijan toimesta. Tama osuus jatettiin tutkimuksen

ulkopuolelle.

Rakennukset on perustettu paalujen varaan. Kohteessa on taten vaadittu
maanrakennustyokoneiden lisaksi lydontipaalutuskonetta seka paalujen
toimituksiin kuljetuskalustoa. Naiden seka maanrakennuksessa kaytettyjen
koneiden ja laitteiden paastot ilmenevat tybmaan omasta paastokirjanpidosta.
Kirjanpitoa on pidetty ylla tydmaainsinoorin toimesta, joka on laitteiden
kulutustiedot saanut toita suorittaneilta urakoitsijoilta. Pohjarakennusvaiheeseen

on luettu mukaan myos maalampdkaivojen. Pohjarakennuksessa syntyneet
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paastot on taulukoitu tyokoneittain taulukkoon 1. Taulukossa esiintyvat arvot
perustuvat tydmaahenkiloston tietoihin. Lahtotiedot on saatu kohteessa

tyoskennellyiltd urakoitsijoilta seka tydmaahenkiloston tekemista havainnoista.

Taulukko 1. Pohjarakennusvaiheen paastolaskelmat tydkoneittain

Pohjarakennus Kaytettava CO2-madra/kulutettu polttoainelitra 2689 g
Polttoaineen
Kaytetty kulutus/yks. |Kulutus |CO2
Ty6 Kone/Laite maard |yks. |(l) yht. yht. (g)
Kaivuutyot Kaivinkone -16 t 40 | h 15 600 | 1613400
Kiviainestoimitukset Kasettijarjestelma 24 |era 5 120 | 322680
Paalutus Lyontipaalukone 1|era 500 500 | 1344500
Materiaali-toimitukset | K-A, 4-aks 13 |era 5 65| 174785
Materiaalinostot K-A & Nosturi 3|h 12 36 96804
Betonikuljetukset Sekoitussailidauto 8 |erd 6 48 | 129072
K-A &
Betonointi Betonipumppu 41h 35 140 | 376460
zﬂoa;'j;”pékaiv"je” Ezs;f:;‘(‘):‘ 3| ers 500 1500 | 4033500

Sarakkeet on jaoteltu tydvaiheessa tehtyihin tdihin, kussakin tydssa kaytetyn
koneen, tydmaalla todettujen tydmaarien, urakoitsijalta tai laitevalmistajalta
saadun polttoaineen kulutuksen seka niiden perusteella laskettujen

kokonaishiilidioksidipaastéjen mukaan.

Taulukosta voidaan todeta, ettd suurimmat yksittaiset paastoét muodostuvat
maalampdkaivojen porauksista seka kaivinkoneiden kaivuu- ja tayttotoista.
Naiden tyovaiheiden sahkdistaminen on opinnaytetyon osalta ensisijaisia

ratkaistavia tekijoita paastojen pienentamisen kannalta.
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3.2.2 Perustukset

Rakennusten perustusten paaasiallinen materiaali on terasbetoni. Kohteen
laatastot, ala- seka valipohjalaatastot, ovat paikalla valettuja ja perustukset ovat
suhteellisen matalia. Perustusvaiheen CO:2 -paastdlaskelmat on taulukoitu

tydkoneittain taulukkoon 2.

Taulukko 2. Perustusvaiheen paastolaskelmat tyokoneittain

Perustukset Kaytettava CO2-maara/kulutettu polttoainelitra 2689 g
Polttoaineen
Kaytetty kulutus/yks. | Kulutus | CO2
Tyo Kone/Laite maara |yks. |(l) yht. yht. (g)
Kaivuu- ja tayttotyot Kaivinkone -16 t 61| h 15 915 | 2460435
Kiviainestoimitukset Kasettijarjestelma 24 | erd 5 120 | 322680
Materiaalitoimitukset | K-A, 4-aks 13| era 5 65| 174785
Materiaalinostot K-A & Nosturi 10,5 | h 12 126 | 338814
Betonikuljetukset Sekoitussailidauto 43 |era 6 258 | 693762
K-A &
Betonointi Betonipumppu 30,2 | h 35 1057 | 2842273
Maantiivistys Taryjyra 60 | h 1,6 96| 258144

Taulukosta voidaan todeta, ettad perustustdissa suurimmat paastot tydkoneista,
syntyvat perustusten betonoinnista seka maanrakennuskoneista, rakennuksen
pohjan ja ympariston tayttotoissa. Naiden kohtien huomioiminen on ensisijaisen

tarkeaa, kun etsitaan ratkaisua paastojen vahentamiselle.

3.2.3 Runkorakenteet

Rakennusten rungot koostuvat elementtirakenteisista pystyosista seka paikalla
valetuista laatastoista. Elementti- ja materiaalitoimitusten maara tassa
rakentamisvaiheessa on taten suuri, kuten myos koneellisesti suoritettujen
nostotdiden maara. Kohteessa on kaytetty seka polttomoottorikayttoista
mobiilinostokonetta etta sahkokayttoista torninostokonetta. Rakennusten runko

on pystytetty kesakuukausina, mutta kuivattamisen ja lampétilan tasauksen
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vuoksi kohteen rakennuksia on jouduttu lammittamaan rakennuslammittimilla,
joissa polttoaineena kaytetaan dieseldljya. Runkotyovaiheen

hiilidioksidipaastolaskelmat on taulukoitu tyokoneittain taulukkoon 3.

Taulukko 3. Runkotbiden paastolaskelmat tyokoneittain

Runkotyot Kaytettava CO2-maara/kulutettu polttoainelitra 2689 g
Polttoaineen
Kaytetty kulutus/yks. | Kulutus |CO2 yht.

Tyo Kone/Laite madra |yks. | () yht. (g)

K-A & 10305592,
Betonointi Betonipumppu 109,5 | h 35 3832,5 5
Betonikuljetukset Sekoitussailidauto 247 | erd 6 1482 3985098
Materiaalitoimitukset | K-A, 4-aks 65 | erd 6 390 1048710
Materiaalinostot K-A & Nosturi 106 | h 12 1272 3420408
Elementtitoimitukset | Puoliperdvaunu 149 | erd 6 894 2403966
Elementtinostot Mobiilinostokone 54| h 9 486 1306854
;32:\'/:;5"“”" Mobiilinostokone 40 | h 9 360| 968040
Materiaalisiirrot Pyo6rakuormaaja 79| h 10 790 2124310
Henkilénostin Puominostin 1|erad 592 592 1591888
Rakennusaikainen Rakennuslammiti
lammitys n 340 | h 17,75 6035 | 16228115

Laskelmien mukaan runkotydvaiheen paastdot muodostavat suurimman osan
rakentamisaikaisista paastoista. Rakennusaikainen lammittaminen on suurin
yksittdinen CO2 -paastojen tuottaja, yhdessa betonointitdiden kanssa. Naiden

tyovaiheiden paastojen pienentaminen on oleellista opinnaytetyon osalta.

3.2.4 Vesikattorakenteet, julkisivu- ja sisavalmistustyot

Rakennusten vesikatot ovat puurakenteisia. Kattoristikot ovat
tehdasvalmisteisia puuristikoita ja katemateriaalina on teraspelti. Julkisivut ovat
rapattuja julkisivuja ja ikkunat ovat puu-alumiini-ikkunoita. Kevyet valiseinat ovat
terasrankaisia kipsilevyseinia, jotka on tasoitettu ja maalattu. Huoneistojen ja

portaikkojen valiset ovet ovat paloluokiteltuja, aanieristettyja ovia.
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Vesikattorakenteissa, julkisivu- ja sisavalmistustoissa kaytettavat materiaalit ja
esivalmistetut elementit toimitetaan tydmaalle joko tasmatoimituksina, jolloin ne
nostetaan suoraan asennuspaikalle toimitusajoneuvosta tai materiaali
varastoidaan tydmaa-alueelle. Mikali materiaalit varastoidaan tydmaa-alueelle,
tulee materiaalien siitaminen koneellisesti tydmaan tehtavaksi. Kohteen
yleisaikataulun mukainen rakentamisajankohta naille tGille on syys-talviaikana,
joten myos koneellisesti tydmaa-alueella tehdyt mahdolliset lumityot on
huomioitu hiilidioksidipaastolaskennassa. Tydvaiheen

hiilidioksidipaastolaskelmat on taulukoitu tyokoneittain taulukkoon 4.

Taulukko 4. Vesikattorakenteet, julkisivu- ja sisavalmistustoiden
paastolaskelmat tyokoneittain

Vesikattorakenteet,
julkisivu- ja
sisdvalmistustyot Kaytettdava CO2-maara/kulutettu polttoainelitra 2689 g
Polttoaineen

Kaytetty kulutus/yks. |Kulutus | CO2 yht.
Ty6 Kone/Laite maard |yks. |[(l) yht. (g)
Materiaalisiirrot Kurottaja 114,55 |h 12 1374 | 3694686
Materiaalisiirrot Pyorakuormaaja 10 | h 10 100 268900
Henkildnostin Puominostin 80 | h 7,65 612 | 1645668
Henkildnostin Saksilavanostin 480 | h 7,65 3672 | 9874008
Materiaalitoimitukset K-A, 4-aks 119 | era 6 714 | 1919946
Materiaalinostot K-A & Nosturi 36| h 12 432 | 1161648

Taulukon 4 mukaan tyovaiheen suurimmat paastot syntyvat materiaalien
toimituksista, koneellisista nostoista seka materiaalien siirtdmisesta tydmaa-
alueella. Voidaan todeta, etta kuljetus- ja siirtokaluston sahkodistamisella on

suuri merkitys koko hankkeen paastéjen muodostumisen kannalta.
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Piha-alueen pintamateriaalina on betonilaatta. Betonilaatan alle levitetaan

murskekerros, joka tiivistetaan koneellisesti ja tasataan ennen laattojen

asennustyota. Murskekerros levitetaan koneellisesti ja murske toimitetaan

kuorma-autoilla tydmaalle.

Opinnaytetyon tekohetkella piha-alueen pintarakenteita ei ollut viela aloitettu,

joten materiaali- ja tydmenekit on arvioitu tyokoneittain taulukkoon 5.

Taulukko 5. Piha-alueen pintarakennetoiden paastolaskelma-arviot

tyokoneittain

Piha-alueen
pintarakenteet Kdytettdva CO2-madara/kulutettu polttoainelitra 2689 g
Polttoaineen

Kaytetty kulutus/yks. | Kulutus | CO2
Tyo Kone/Laite maara |yks. [(l) yht. yht. (g)
Kaivuu- ja levitystyot Kaivinkone -8 t 80| h 5,2 416 | 1118624
Kiviainestoimitukset Kasettijarjestelma 10| erd 5 50| 134450
Materiaalitoimitukset K-A, 4-aks 2| erd 5 10 26890
Materiaalinostot K-A & Nosturi 2|h 12 24 64536
Kivetystyot,
materiaalisiirrot Pyordakuormaaja 80| h 10 800 | 2151200

Piha-alueen viimeistelytdiden suurimmat paastdét muodostuvat maanrakennus-

seka siirtokaluston kaytosta (Taulukko 5). Naiden tyokoneiden sahkdistaminen

on etusijalla, kun tyovaiheen paastoja pyritaan laskemaan.

3.2.6 Tydmaan jatehuolto

RakennustyOomaalta syntyy aina jatetta. Jate koostuu erilaisista materiaalien

pakkauksista seka materiaalien hukkakappaleista ja ylijgamista. Materiaalien

tyostosta syntyy polyjatteita, joita kerataan tydston yhteydessa ja

rakennussiivouksessa imureilla koko tydmaan ajan. Rakennustydmaan

jatehuolto suunnitellaan osana tydmaan toteutusta ja kiertotalous otetaan
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huomioon asettamalla omat kierratysastiansa mahdollisuuksien mukaan kaikille
suunnitelluille jatteille. Jatteiden vastaanottokeskukset ovat hinnoitelleet eri
jatteiden vastaanottomaksut siten, ettd ammattimaisessa rakentamisessa on
taloudellisesti jarkevaa eritella jatteet jo tydmaalla. (Mangrove Oy:n edustaja,
keskustelu 19.1.2024)

Tyypillisesti rakennustydmaalta kertyy suurimpina jatemaarina mineraalijatteita,
kuten ylimaaraisia tai kayttokelvottomia maa-aineksia, rakennus- ja
polttokelpoista jatetta, pahvi- ja muovijatetta seka loppujatteita, kuten

mineraalivillajatetta ja bitumijatetta. Myos kipsijate kerataan omana jatteenaan.

Pilottihankkeessa jatteet ovat eriteltyina jatelavoihin tai -astioihin, jotka
toimitetaan seka tyhjennetaan yhteistydkumppanin toimesta tydmaan
tilauksesta. Kuljetuskalustona toimivat kuorma-autot erilaisin vaihtolava- tai

jatteenkeraysvarustein.

Hankkeen jatehuollon kuljetuksista syntyneet hiilidioksidipaastolaskelmat on
taulukoitu oheiseen taulukkoon 6. Laskelmissa ei ole huomioitu kuljetusta, vaan

pelkastaan tydmaalla tapahtuva lavan vaihtotyd.
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Kaytettava CO2-maara/kulutettu

Jatehuolto polttoainelitra 2689 g

Polttoaineen
Kaytetty kulutus/yks. | Kulutus CO2 yht.

Tyo Kone/Laite maard |yks. | (l) yht. (g)
K-A &

Kyllastetty puutavara | Vaihtolava 1|erd 6 16134
K-A &

Rakennusjdte Vaihtolava 34 | era 204 548556
K-A &

Puujate Vaihtolava 45 | era 270 726030
K-A &

Metallijate Vaihtolava 8 |erad 48 129072
K-A &

Muovijate Vaihtolava 10| erd 60 161340
K-A &

Betonijate Vaihtolava 18 | erd 108 290412

Tiilijate K_A& 2| era 12 32268
Vaihtolava
K-A &

Polttokelpoinen jate Vaihtolava 5|erd 30 80670
K-A &

Kipsijate Vaihtolava 9|erad 54 145206
K-A &

Aerosoliastiat Vaihtolava 1|erad 6 16134
K-A &

Bitumijate Vaihtolava 1|erd 6 16134
K-A &

Kaakelijate Vaihtolava 3|erd 18 48402
K-A &

Pahvijate Vaihtolava 5|erd 30 80670
K-A &

Mineraalivillajate Vaihtolava 4 |erd 24 64536

Jatehuollon osalta paastdlaskelmat on koottu 12/2023-ajankohtaan saakka ja

opinnaytetyon ajankohdan jalkeiset jatemaarat arvioitu. Jatehuollon

muodostamat paastét syntyvat jatteiden kuljetuksista. Opinnaytetydssa ei

huomioitu jatteiden kasittelya.
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3.2.7 Paatelmat ja tulokset muodostuneista paastoista

Paastolaskelmat perustuvat tydmaan henkiloston tekemiin laskelmiin, joiden
lahtotietoina ovat urakoitsijoilta saadut ennakkotiedot seka omat laskelmat ja
paatelmat. Laskelmien tulokset maaraytyvat tydmaalla kaytetyn ajan seka joko

urakoitsijalta tai laitteen valmistajalta saadun kulutuksen mukaan.

Piha-alueen -
Jatehuolto pintarakenteet Pohjarakennus
3% 4% 10 %

Vesikattorakenteet,
julkisivu- ja
sisdvalmistustyot 22

%

Perustukset
9%

Runkotyot
52 %

Kaavio 1. Hiilidioksidipaastojen jakauma tyovaiheittain.

Kaaviosta 1 voidaan tulkita, ettd suurimmat paastét muodostuvat
runkotyovaiheesta. Runkotyovaiheessa suurimmat paastot syntyivat
rakennusaikaisesta lammittamisesta seka betonointitoista ja suurimmat
betonointitydt on tehty rakennusten laatastojen betonoinnissa. Tassa voitaisiin
paasta pienemmilla tydmaakohtaisilla paastailla, jos laatastot toteutettaisiin
elementtirakenteisina, kun elementtien valmistamista ja niiden kuljetusta

tehtaalta kohteeseen ei huomioida laskelmissa.
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Toiseksi suurimmat paastot muodostuvat vesikatto-, julkisivu- ja
sisavalmistustoista. Paastoja muodostuu eniten materiaalitoimituksista, niiden
nosto- ja siirtotoista ja tdssa tyovaiheessa syntyy myos eniten pakkausjatetta.
Suurimpana tekijana kuitenkin voidaan pitaa kuljetus- ja siirtokaluston

polttoaineiden kulutuksia.

Jo pelkastdan nama kaksi edellda mainittua tydvaihetta muodostavat noin 74 %
koko hankkeen laskennallisista paastoista, ja kun huomioon otetaan
tyovaiheiden jatehuolto, tayttyy jo yli kolme neljasosaa hankkeen paastoista.
Tasta syysta on oleellista, etta naiden tydvaiheiden paastdjen pienentaminen on

toimeksiantajan tavoitteiden osalta erittain oleellista.
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4 Ratkaisut paastojen vahentamiseksi

Turun kaupungin valitavoitteesi on asetettu, ettei kaupungin tyomailla kaytettaisi
fossiilisia polttoaineita vuoden 2025 jalkeen ja etta tydmaalle tehtavista
kuljetuksista seka kohteessa kaytettavista tyokoneista vahintaan 50 prosenttia
toimisi sahkolla, vedylla tai biokaasulla vuoteen 2030 mennessa. (Turun
kaupunki 2020)

Opinnaytetyon aiheen paapaino on polttomoottorikayttdisten koneiden ja
laitteiden paastojen vahentaminen vaihtamalla voimanlahde fossiilisesta
polttoaineesta (bensiini, dieseldljy tai moottoripolttodljy) sahkdiseen
vaihtoehtoon. Taman tavoitteen saavuttamiseksi oli siis I0ydettava valmistajilta
tietoa vaihtoehtoisista ratkaisuista eri tyovaiheisiin. Vaihtoehtoisista ratkaisuista
selvitettiin potentiaali kyseisessa tydvaiheessa, normaalia kayttéa hankaloittavat
seikat seka niiden hankinnan kannalta tarkeat tiedot. Opinnaytetyéta varten
haastateltiin eri valmistajien henkilostoa ja selvitettiin edella mainittuja kohtia

seka vaihtoehtoja paastéttoman tydmaan toteuttamiseen.

4.1 Pohjarakennusvaihe

Opinnaytetyon mukaisten laskelmien mukaan pohjarakennusvaihe on 3. eniten
CO2 -paastoja tuottava tydvaihe. Suurimpana yksittaisena paastojen
aiheuttajana on maalampdkaivojen poraus, joka muodostaa noin puolet
pohjarakennusvaiheessa syntyvista paastoista. Muita suuripaastoisia toita ovat
raskailla tyokoneilla tehtavat paalutus- ja kaivuutyot. Laskelmissa ei ole
huomioitu murskeiden valmistuksessa syntyvia paastoja eika tydmaan

ulkopuolella suoritettujen kuljetusten aiheuttamia paastoja.

Eri valmistajilla on vaihtoehtoisia ratkaisuja pohjarakennusvaiheen tyokoneille.
Paalutuskonevalmistaja Junttan, maanrakennuskoneita valmistava Volvo
Construction Equipment sekad maansiirtoautoja ja kuljetuskalustoa valmistava
Volvo ovat kehittaneet tayssahkdisia vaihtoehtoja, joiden suorituskyky vastaa

pohjarakennusvaiheessa kaytettyjen koneiden suorituskykya. (Junttan Oy:n,
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Volvo Construction Equipment:n, Sailmet Oy:n, Scania Suomi Oy:n seka Volvo
Finland Ab:n edustajat, keskustelu 1.3.2024)

Taulukkoon 7 on koottu pohjarakennusvaiheen korvaava laitteisto tyovaiheittain.

Taulukko 7. Pohjarakennusvaiheen vaihtoehtoiset tyokoneet

Pohjarakennus
Kaytetty Poltto-

Tyo Kone/Laite maara | yks. aine
Kaivuutyot Volvo EC230 Electric 40 | h Tayssahko
Kiviainestoimitukset Volvo FMX Electric 24 | erad Tayssahko
Paalutus Junttan PMx2e 1|erd Tayssahko
Materiaalitoimitukset Volvo FMX Electric 13 | erd Tayssahko
Materiaalinostot Kurko Crane- sdhkokoneikko h Ty6maasahko
Betonikuljetukset Volvo FMX Electric 8 |erd Tayssahko
Betonointi I0Ontron -jarjestelma h Tyomaasahko
Maaldmpokaivojen Qmatec-poravaunu + . a s

Powerpack & Atlas Copco 3|era Tayssahko
poraus Y35-sahkokompressori

Taulukon 7 mukaisesti voidaan todeta, ettd suurin osa laitteista on

tutkimushetkella korvattavissa joko tayssahkoisella, akkuteknologiaa kayttavalla

koneella ja osa laitteista saadaan toimimaan tydmaalta saatavilla olevalla

virtalahteella. Tydmaasahkaoon liitettavat laitteet kulkeutuvat kohteeseen

polttomoottorin avulla, mutta varsinaiset tydmaatoiminnot voidaan suorittaa

sahkoisella voimanlahteella.

4.2 Perustusvaihe

Perustusvaiheen suurimmat hiilidioksidipaastot muodostuvat betoniperustusten
betonoinnista seka maanrakennuksen raskaalla kalustolla teetetysta kaivuu- ja
tayttotoista. (Taulukko 2) Perustusvaiheessa kaytetyn kiviainesten tuotannosta
tai kuljetuksista syntyneita paastoja ei ole huomioitu laskelmissa. Kuten

pohjarakennusvaiheessa, myos perustusvaiheessa kaytettyjen tyokoneiden
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valmistajilla on tarjolla joko tayssahkoaisia tai tydomaasahkolla kaytettavia

laitteita, joiden suorituskyky vastaa vaadittua tasoa.

Taulukkoon 8 on koottu perustusvaiheessa kaytettavien koneiden vaihtoehtoiset

ratkaisut tyovaiheittain.

Taulukko 8. Perustusvaiheen vaihtoehtoiset tyokoneet

Perustukset

Kaytetty
Tyo6 Kone/Laite maara | yks. Polttoaine
Kaivuu- ja tayttotyot Volvo EC230 Electric 61|h Tayssahko
Kiviainestoimitukset Volvo FMX Electric 24 |era Tayssahko
Materiaalitoimitukset Volvo FMX Electric 13| erd Tayssahko
Materiaalinostot Kurko Crane-sdhkdkoneikko 10,5 | h Ty6maasahko
Betonikuljetukset Volvo FMX Electric 43 | erd Tayssahko
Betonointi IOntron -jarjestelma 30,2 | h Tyomaasahko
Maantiivistys Wacker DPU6555HE 60 | h Diesel

Opinnaytetyon hetkella voidaan todeta, ettd maantiivistysta ei voida valitulla
laitteistolla teettaa ilman CO:2 -paastoja, mutta muut tydvaiheet ovat

teetettavissa joko tayssahkoisella tai tydmaasahkoon kytkettavalla laitteistoilla.

4.3 Runkotyovaihe

Runkotydvaiheen CO:2 -paastot ovat tydmaan suurimmat, mika kattaa hieman
yli puolet koko pilottihankkeen kokonaispaastdista (kaavio 1). Suurin yksittainen
hiilidioksidikuorma syntyy runkovaiheessa rakennuksen lammityksesta diesel -
kayttoisilla rakennuslammittimilla. (Taulukko 3) Lammittimien aiheuttamat
paastot kattavat lahes 20 % koko hankkeen laskennallisista paastoista, joten on
oleellista, etta tahan toimintatapaan kiinnitetaan huomiota kehitystapoja

valittaessa.
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Rakennusaikainen lamp6 on mahdollista tuottaa myos kayttamalla
tayssahkoisia lammonlahteita tai tehda sopimus paikallisen
kaukolampotoimittajan kanssa. Tama edellyttda nain suuressa hankkeessa
kuitenkin lammonjakoa varten oman jarjestelmansa, esimerkiksi rakenteisiin
asennettavan vesikiertoisen jarjestelman ja tyoaikaisen lammonvaihtimen.
Suurimmilla rakennuskonevuokraamoilla on tuotevalikoimissaan myds tallaisia
tyonaikaisia lammonvaihdinpaketteja. Kuten pilottihankkeessakin on toimittu, on
rakennusten lopullinen [ammitysjarjestelma, otettu myds tydomaan kayttoon
valittdmasti sen ollessa mahdollista. (Mangrove Oy:n edustaja, keskustelu
19.1.2024)

Rakennusten pystyosat ovat elementtirakenteisia, joiden nostoa varten
kohteessa on kaytetty torninosturia. Torninosturi toimii sahkaolla, mutta nosturin
pystyttaminen ja purkaminen edellyttda tehokkaan mobiilinosturin kayttoa.
TyOkonevalmistajan edustajan mukaan tarvittavan kokoluokan mobiilinosturia ei
ole opinnaytetydn hetkellad saatavilla. (Liebherr-Finland Oy Ab:n edustaja,
keskustelu 5.2.2024)

Taulukkoon 9 on koottu runkotyovaiheessa kaytettavien koneiden vaihtoehtoiset

ratkaisut tydvaiheittain.
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Taulukko 9. Runkotyovaiheen vaihtoehtoiset tyokoneet

Runkotyot
Kaytetty

Tyo6 Kone/Laite maara | yks. Polttoaine
Betonointi I0Ontron -jarjestelma 109,5 | h Tyobmaasahko
Betonikuljetukset Volvo FMX Electric 247 | era Tayssahko
Materiaalitoimitukset Volvo FMX Electric 65 | era Tayssahko
Materiaalinostot Kurko Crane-sdahkokoneikko 106 | h Tyobmaasahko
Elementtitoimitukset Mercedes Benz eActros 600 149 | erd Tayssahko
Elementtinostot Mobiilinostokone 54 | h Diesel
;E:E:]oswrm pystytys Ja Mobiilinostokone 40 | h Diesel
Materiaalisiirrot Volvo L25 Electric 79 | h Tayssahko
Henkilénostin, puomi Manitou 200 ATJe 1|erd Tayssahko

Kaukolampd tai sahkolammitys
Rakennusaikainen + Kaukoldampdo/
lammitys kiertovesi 340 | h Tayssahko

Rakennusaikaisen lammityksen lisaksi suuri osa runkovaiheen paastoista
syntyy betonointitdista, jotka voidaan teettaa tydmaasahkoon liitettavalla
iOntron-jarjestelmalla, jolloin betonin pumppaus suoritetaan sahkoisella

voimanlahteelld. (Swerock Oy:n edustaja, keskustelu 5.2.2024)

4.4 Vesikattorakenteet, julkisivu- ja sisavalmistustyot

Vesikattorakenteiden rakentamisen seka julkisivu- ja sisavalmistusvaiheiden
CO2 -kuormitus on tydmaan toiseksi suurin (kaavio 1). Tama johtuu pitkalti
suuresta maarasta materiaalia, joka naiden vaiheiden aikana kulkeutuu
rakennustyOmaalle seka materiaalien tydmaan sisaisista siirroista.
Pilottitydmaan sisaisiin siirtoihin kaytetaan nostokoneita, kurottajia seka
pyorakuormaaijia. Julkisivu- ja parveketdissa kaytetaan diesel -kayttdisia

henkilonostimia. (Mangrove Oy:n edustaja, keskustelu 19.1.2024)

Taulukkoon 10 on koottu vesikatto-, julkisivu- seka sisavalmistustydvaiheiden

vaihtoehtoiset ratkaisut tyovaiheittain.
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Taulukko 10. Vesikatto-, julkisivu- ja sisavalmistustoiden vaihtoehtoiset
tyokoneet

Vesikattorakenteet,
julkisivu- ja sisavalmistustyot

Kaytetty
Tyo Kone/Laite maarad | yks. Polttoaine
Materiaalisiirrot Manitou MRT 2660e 114,5 | h Tayssahko
Materiaalisiirrot Volvo L25 Electric 10| h Tayssahko
Henkilénostin, puomi Manitou 200 ATle 80| h Tayssahko
Henkildénostin, saksilava Genie GS-4655 E-Drive 480 | h Tayssahko
Materiaalitoimitukset Volvo FMX Electric 119 | era Tayssahko
Materiaalinostot Kurko Crane-sdhkdkoneikko 36| h Ty6maasahko

Taulukon 10 mukaan voidaan todeta, etta suurin osa tydvaiheista on
opinnaytetyon hetkella teetettavissa tayssahkaisilla laitteilla. Nostotyot voidaan
teettdd tydomaan sahkoverkkoon liitettavalla laitteella. (Turun Nostopalvelu Oy:n
seka Kurko-Crane Oy Ltd:n edustaja, keskustelu 1.3.2024)

4.5 Piha-alueen pintarakenteet

Piha-alueen pintarakenteet asennetaan kaivinkoneella seka pyorakuormaajalla.
Kiviaines toimitetaan kuorma-autoilla ja betonilaatoituksen pohja tiivistetaan

koneellisesti. (Mangrove Oy:n edustaja, keskustelu 19.1.2024)

Tyovaiheiden suurimmat paastot muodostuvat kaytettavien tyokoneiden
paastoista. Hankkeen mahdollisesti kaytettavissa laitteistoissa on ollut
tayssahkoisia kaivinkoneita seka pyorakuormaaijia, joita voidaan hyédyntaa
my0ds tassa tyovaiheessa, kuitenkin silla poikkeuksella, etta pohja- ja
perustusvaiheessa kaytetty kaivinkone on tyotehtavaan ja jaljella olevaan tilaan

nahden liian suuri, joten se tulee korvata pienemmalla laitteella.

Taulukkoon 11 on koottu piha-alueen pintarakenteiden rakentamiseen

kaytettavien koneiden vaihtoehtoiset laitteet.
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Taulukko 11. Piha-alueen pintarakenteiden rakentamisen vaihtoehtoiset laitteet

Piha-alueen pintarakenteet

Kaytetty
Tyo Kone/Laite maadrad | yks. Polttoaine
Kaivuu- ja levitystyot Volvo ECR25 Electric 120 | h Tdyssahko
Kiviainestoimitukset Volvo FMX Electric 10| erd Tayssahko
Materiaalitoimitukset Volvo FMX Electric 2| erd Tayssahko
Materiaalinostot Kurko Crane-sdhkdkoneikko 2|h Tyomaasahko
Kivetystyot, materiaalisiirrot | Volvo L25 Electric 80| h Tayssahko

4.6 Jatehuolto

Jatehuolto pitaa jarjestda koko tydmaan ajan ja taman takia on opinnaytetyon

ajankohdan ja kohteen valmistumisen valiselta ajalta syntyvien jatteiden maara

arvioitava. Tama maara on suoraan verrannollinen kuljetuskertojen maaraan,

jolloin my0Os kohteen paastot kasvavat.

Kohteessa tehdyssa haastattelussa arvioitiin loppuvaiheen jatteiden

kuljetuskerrat, jotka ovat listattuna taulukkoon 12. Vaihtoehtoiset ratkaisut ovat

listattuina ko. taulukkoon.
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Taulukko 12. Jatehuollon vaihtoehtoiset laitteet

Jatehuolto
Kaytetty

Tyo Kone/Laite maara | yks. Polttoaine
Kyllastetty puutavara Volvo FMX Electric 1|era Tayssahko
Rakennusjate Volvo FMX Electric 34 |erad Tayssahko
Puujate Volvo FMX Electric 45 | era Tdyssahko
Metallijate Volvo FMX Electric 8 |erad Tayssahko
Muovijate Volvo FMX Electric 10 | era Tayssahko
Betonijate Volvo FMX Electric 18 | erd Tayssahko
Tiilijate Volvo FMX Electric 2|erd Tayssahko
Polttokelpoinen jate Volvo FMX Electric 5|erad Tayssahko
Kipsijate Volvo FMX Electric 9|era Tayssahko
Aerosoliastiat Volvo FMX Electric 1|erd Tayssahko
Bitumijate Volvo FMX Electric 1|erd Tayssahko
Kaakelijate Volvo FMX Electric 3|erad Tayssahko
Pahvijate Volvo FMX Electric 5|erad Tayssahko
Mineraalivillajate Volvo FMX Electric 4| erd Tayssahko

Vaihtoehtoisten jarjestelmien valinta pilottihankkeelle

Vaihtoehtoisten jarjestelmien Ioytamiseksi, opinnaytetyossa haastateltiin

yhtatoista eri tahoa, osa laitteistojen valmistajien edustajia, osa laitteistojen

kayttajia: maanrakennuskoneita valmistava seka toimittava Volvo Construction

Equipment, kuljetuskalustoa toimittavat Volvo Finland Ab, Veho Oy Ab ja

Scania Suomi Oy, paalutuskalustoa valmistava seka toimittava Junttan Oy,

keskiraskaita ja raskaita nosturiautoja valmistava Kurko Crane Oy Ltd,

nostotydpalveluja tuottava Turun Nostopalvelu Oy, valmisbetonitoimittaja

Swerock Oy, geotermisia kaivonporausvaunuja toimittava Sailmet Oy,

kompressoritekniikkaa valmistava Oy Atlas Copco Kompressorit Ab,

mobiilinostureita toimittava Liebherr-Finland Oy Ab.

Haastatteluja varten lahestyttiin eri toimijoita sahkopostitse seka puhelimitse ja

haastateltavat valittiin yhteistydhalukkuuden seka -mahdollisuuksien mukaan.
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Keskustelut kaytiin puhelimitse, mika johtui eri toimijoiden sijainneista

Suomessa.
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5 Lopputulokset ja paatelmat

Toimeksiantajan valitavoite on, etta vuoden 2025 loppuun mennessa tydmaat
ovat fossiilittomia ja tavoite vuoteen 2030 mennessa on, etta tyomailla
kaytettavista tyokoneista seka tydmaakuljetuksista 50 prosenttia toimii joko
sahkolla, vedylla tai biokaasulla. Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa

mahdollisuudet tyokoneiden tayssahkdistamiselle.

Tavoite on saavutettavissa, kuitenkin muutamia ongelmakohtia matkalle
asettuu. Sahkoteknologia tyokoneiden seka kuljetuskaluston voimanlahteena on
ollut kaytossa jo jonkin aikaa. Ongelma naiden laitteiden kayttdonotossa on
lahtokohtaisesti perustamiskustannuksissa seka akkutoimisten laitteiden
toimintasateessa, -ajassa seka -matkassa ja paikoin olemassa olevan
sahkoverkon riittavyydessa. Kokonaan tai osittain sdhkotoimisten koneiden ja
laitteiden hankintakustannus on, koneesta riippuen, 1,2—-2,5-kertainen
polttomoottoritoimiseen laitteeseen nahden. Laitevalmistajien edustajia
haastateltaessa kavi ilmi, etta osaa laitteista ei valmisteta lainkaan myyntiin,
mika johtuu lilan korkeaksi kohonneista hankintakustannuksista, mutta niita
valmistetaan erilaisilla vuokra- ja leasing-sopimuksilla kaytettaviksi kunkin
toimijan tarpeiden mukaan. Osaa koneista on suunniteltu, mutta suunnittelun
edetessa on huomattu hankintakustannuksen kasvavan niin korkeaksi, etta ei

nahty kannattavaksi jatkaa edes koneen suunnittelua.

Koneiden tydmaakayttd edellyttaa myds, etta kohteessa on kaytettavissa
riittdvasti sahkda naiden laitteiden lataamiseen, normaalin tydmaatoiminnan
lisaksi. Koneet edellyttavat vahintaan 400V/32A:n ja osa 63A:n virtalahdetta,
saavuttaakseen ihanteellisen latausajan seka varaustason akustoissa
tydvuorojen valilla. Mikali naita koneita on samanaikaisesti useampia kaytossa
ja latauksessa, puhutaan yhtaaikaisesta useamman kymmenen kilowattitunnin

sahkotehon tarpeesta.

Tutkimuksen perustella pilottihankkeessa voitaisiin suorittaa tyotehtavat noin
97-prosenttisesti sahkaisilla laitteistoilla. Mikali toimittaisiin tavoilla, joilla

hankkeessa on menetelty, polttomoottorikayttoisia laitteita kaytettaisiin
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kolmessa eri vaiheessa; maantiivistyksessa, raskaissa elementtinostotoissa
ennen torninosturin pystytysta seka torninosturin purkuvaiheessa. Menetelmia
muuttamalla pystyttaisiin maantiivistystoissa kaytetty polttomoottorilaite
korvaamaan tayssahkoisella, mutta se edellyttaisi enemman aikaa tyovaiheelle,
johtuen hitaammasta menetelmasta. Mikali hanke suoritettaisiin tutkimuksessa
havaituilla ratkaisuilla, se edellyttaisi resurssien lisaamista tydmaan aikataulun
suunnitteluun, tydmaan tyonaikaisen lammitysjarjestelman suunnitteluun,
tydmaan tyonaikaisen sahkoistyksen ja sahkojarjestelman suunnitteluun seka

tydmaan aluesuunnitteluun riittavan sahkoistamisen jarjestamiseksi.

Toistaiseksi on tydvaiheita, joita ei voida taysin sahkoaisilla laitteilla teettaa.
Tyokoneiden vaatimat tehomaarat ovat niin suuria, ettei vastaavanlaista
sahkotoimista ole voitu kehittaa tai sellaisen rakentaminen olisi
kannattamatonta. Eraan valmistajan mukaan on olemassa sahkodkayttdinen
laite, jonka kayttd on erittain rajoitettua, mika johtuu niin suuresta sahkon
tarpeesta. Tarve on niin suuri, etta laitteen kayttda ei voida suositella, ellei
alueen sahkdverkkoa hallinnoivaa tahoa ole asiasta konsultoitu. (Oy Atlas

Copco Kompressorit Ad:n edustaja, keskustelu 1.3.2024)

Tutkimuksen valmistuttua voidaan todeta, etta vuoden 2025 loppuun mennessa
Turun kaupungin tydmailla on mahdollista teettaa tyot sahkokayttoisilla
tyokoneilla yli 90-prosenttisesti. Tama riippuu kuitenkin tydmaasta: tyon
laajuudesta, millaista tyota tydmaalla tehdaan ja millaisella aikataululla tyot
tehdaan. Mikali tyot on tarkoitus teettda omalla kalustolla eika sellaista viela ole
kaytettavissa, on hankintaprosessin kaynnistaminen aloitettava sellaisella
aikataululla, etta koneita tilataan vuoden 2024 loppuun mennessa.
Haastatteluissa ilmeni, etta valtaosalla sahkokayttoisista koneista toimitusaika
noudattaa lahes samaa aikajanaa, kuin polttomoottorikayttdisen koneen

toimitusaikakin.

Ongelmien ratkaisu edellyttaa urakoitsijoiden kannustamista tallaisen tekniikan
hankintaan ja kayttddnottoon ja tydmaiden toteutuksen suunnittelussa ja
budjetoinnissa on otettava huomioon merkittavan suuri sahkon tarve

laitteistojen kayttoa ajatellen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa



39

Lahteet

Euroopan unioni 2024a. EU taxonomy for sustainable activities. Viitattu
28.2.2024. https://finance.ec.europa.eu/sustainable-finance/tools-and-
standards/eu-taxonomy-sustainable-activities en?prefLang=fi#legislation

Euroopan unioni 2024b. Euroopan unionin vihrean kehityksen ohjelma. Viitattu
26.2.2024. https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-
2024/european-green-deal fi

Euroopan unioni 2024c. Euroopan vihrean kehityksen ohjelman toteuttaminen.
Viitattu 26.2.2024 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-
2019-2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal fi

Green Building Council Finland ry 2023. Ymparistdluokitukset. Viitattu
26.2.2024. https://figbc.fi/lymparistoluokitukset

Junttan Oy:n edustaja 2024. Keskustelu. Junttan Oy:n edustajan kanssa
keskusteli 1.3.2024 Eino Tahkapaa.

Kurko Crane Oy Ltd:n edustaja 2024. Keskustelu. Kurko Crane Oy Ltd:n
edustajan kanssa keskusteli 1.3.2024 Eino Tahkapaa.

Liebherr-Finland Oy Ab:n edustaja 2024. Keksustelu. Liebherr-Finland Oy Ab:n
edustajan kanssa keskusteli 5.2.2024 Eino Tahkapaa.

Mangrove Oy:n edustaja 2024. Keskustelu. Mangrove Oy:n edustajan kanssa
keskusteli 19.1.2024 Eino Tahkapaa.

Oy Atlas Copco Kompressorit Ab:n edustaja 2024. Keskustelu. Oy Atlas Copco
Kompressorit Ab:n edustajan kanssa keskusteli 1.3.2024 Eino Tahkapaa.

Rakennusteollisuus ry 2020. Leijonanosa rakennetun ympariston paastoista
aiheutuu kiinteistojen lammityksesta. Viitattu 27.2.2024.
https://rt.fi/l2020/03/leijonanosa-rakennetun-ympariston-paastoista-aiheutuu-

kiinteistojen-lammityksesta/

Sailmet Oy:n edustaja 2024. Sailmet Oy:n edustajan kanssa keskusteli
1.3.2024 Eino Tahkapaa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa


https://finance.ec.europa.eu/sustainable-finance/tools-and-standards/eu-taxonomy-sustainable-activities_en?prefLang=fi#legislation
https://finance.ec.europa.eu/sustainable-finance/tools-and-standards/eu-taxonomy-sustainable-activities_en?prefLang=fi#legislation
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_fi
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_fi
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal_fi
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal_fi
https://figbc.fi/ymparistoluokitukset
https://rt.fi/2020/03/leijonanosa-rakennetun-ympariston-paastoista-aiheutuu-kiinteistojen-lammityksesta/
https://rt.fi/2020/03/leijonanosa-rakennetun-ympariston-paastoista-aiheutuu-kiinteistojen-lammityksesta/

40

Scania Suomi Oy:n edustaja 2024. Keskustelu. Scania Suomi Oy:n edustajan
kanssa keskusteli 1.3.2024 Eino Tahkapaa.

Sitoumus2050. 2023b. Vapaaehtoiset green deal -sopimukset edistamassa
ymparistotavoitteita. Viitattu 26.2.2024.
https://www.sitoumus2050.fi/web/sitoumus2050/tietoa-green-dealista#/

Sitoumus2050. 2023a. Turun kaupungin littyminen Paastéttémat tydmaat —
kestavien hankintojen green deal -sopimukseen. Viitattu 26.2.2024.
https://www.sitoumus2050.fi/web/sitoumus2050/toimenpidesitoumukset#//detail
s/523952

Suomen ilmastopaneeli. 2023. Autokalkulaattori. Viitattu 29.2.2024.
https://www.ilmastopaneeli.fi/autokalkulaattori/

Swerock Oy:n edustaja 2024. Keskustelu. Swerock Oy:n edustajan kanssa
keskusteli 5.2.2024 Eino Tahkapaa.

Turun kaupunki. 2020. Turku pyrkii eroon tydmaidensa fossiilisista polttoaineista
vuoden 2025 loppuun mennessa. Viitattu 26.2.2024.
https://www.turku.fi/uutinen/2020-09-09 turku-pyrkii-eroon-tyomaidensa-
fossiilisista-polttoaineista-vuoden-2025-loppuun

Veho Oy Ab:n edustaja 2024. Keskustelu. Veho Oy Ab:n edustajan kanssa
keskusteli 1.3.2024 Eino Tahkapaa.

Volvo Construction Equipment:n edustaja 2024. Keskustelu. Volvo Construction
Equipment:n edustajan kanssa keskusteli 1.3.2024 Eino Tahkapaa.

Volvo Finland Ab:n edustaja 2024. Keskustelu. Volvo Finland Ab:n edustajan
kanssa keskusteli 1.3.2024 Eino Tahkapaa.

Ymparistoministerio 2022. limastolainsaadanto. Viitattu 27.2.2024.
https://ym.fi/iimastolainsaadanto

Ymparistoministerio 2023a. limastovuosikertomus 2022. Viitattu 27.2.2024.
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164392/YM 2022 24.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa


https://www.sitoumus2050.fi/web/sitoumus2050/tietoa-green-dealista#/
https://www.sitoumus2050.fi/web/sitoumus2050/toimenpidesitoumukset#//details/523952
https://www.sitoumus2050.fi/web/sitoumus2050/toimenpidesitoumukset#//details/523952
https://www.ilmastopaneeli.fi/autokalkulaattori/
https://www.turku.fi/uutinen/2020-09-09_turku-pyrkii-eroon-tyomaidensa-fossiilisista-polttoaineista-vuoden-2025-loppuun
https://www.turku.fi/uutinen/2020-09-09_turku-pyrkii-eroon-tyomaidensa-fossiilisista-polttoaineista-vuoden-2025-loppuun
https://ym.fi/ilmastolainsaadanto
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164392/YM_2022_24.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164392/YM_2022_24.pdf?sequence=1&isAllowed=y

41

Ymparistoministerio 2024. Paastottomat tyomaat green deal -sopimus
vauhdittaa fossiilisista polttoaineista irtautumista. Viitattu 26.2.2024.
https://ym.fi/-/paastottomat-tyomaat-green-deal-sopimus-vauhdittaa-fossiilisista-
polttoaineista-irtautumista

Ymparistoministerio 2023b. Tydkonealan green deal — valiarviointi, kaudelta
10/2019 — 12/2022. Viitattu 27.2.2024.
https://ym.fi/documents/1410903/42733297/Ty%C3%B6konealan+green+deal+
-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/94{f25a0-76ee-2f55-
d6dc-b5e2355528a2/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-
sopimuksen+arviointi+2023+-

+tiivistelm%C3%A4.pdf/ Ty%C3%B6konealan+green+deal+-
sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf?t=1693540934592

Turun AMK:n opinnaytetyd | Eino Tahkapaa


https://ym.fi/-/paastottomat-tyomaat-green-deal-sopimus-vauhdittaa-fossiilisista-polttoaineista-irtautumista
https://ym.fi/-/paastottomat-tyomaat-green-deal-sopimus-vauhdittaa-fossiilisista-polttoaineista-irtautumista
https://ym.fi/documents/1410903/42733297/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/94ff25a0-76ee-2f55-d6dc-b5e2355528a2/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf?t=1693540934592
https://ym.fi/documents/1410903/42733297/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/94ff25a0-76ee-2f55-d6dc-b5e2355528a2/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf?t=1693540934592
https://ym.fi/documents/1410903/42733297/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/94ff25a0-76ee-2f55-d6dc-b5e2355528a2/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf?t=1693540934592
https://ym.fi/documents/1410903/42733297/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/94ff25a0-76ee-2f55-d6dc-b5e2355528a2/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf?t=1693540934592
https://ym.fi/documents/1410903/42733297/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/94ff25a0-76ee-2f55-d6dc-b5e2355528a2/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf?t=1693540934592
https://ym.fi/documents/1410903/42733297/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/94ff25a0-76ee-2f55-d6dc-b5e2355528a2/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf/Ty%C3%B6konealan+green+deal+-sopimuksen+arviointi+2023+-+tiivistelm%C3%A4.pdf?t=1693540934592

	Käytetyt lyhenteet
	1 Johdanto
	2 Euroopan vihreän kehityksen ohjelma
	2.1 Green deal-sopimukset
	2.2 Päästöttömät työmaat
	2.3 Työkoneiden sähköistäminen

	3 Pilottihanke: As Oy Harppuunan Kippari
	3.1 BREEAM-sertifikaatti ja EU taksonomia
	3.2 Pilottihankkeen päästöjen muodostuminen
	3.2.1 Pohjarakennus
	3.2.2 Perustukset
	3.2.3 Runkorakenteet
	3.2.4 Vesikattorakenteet, julkisivu- ja sisävalmistustyöt
	3.2.5 Piha-alueen pintarakenteet
	3.2.6 Työmaan jätehuolto
	3.2.7 Päätelmät ja tulokset muodostuneista päästöistä


	4 Ratkaisut päästöjen vähentämiseksi
	4.1 Pohjarakennusvaihe
	4.2 Perustusvaihe
	4.3 Runkotyövaihe
	4.4 Vesikattorakenteet, julkisivu- ja sisävalmistustyöt
	4.5 Piha-alueen pintarakenteet
	4.6 Jätehuolto

	5 Lopputulokset ja päätelmät
	Lähteet

