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Tama insindorityd tehtiin GRK:n toimeksiannosta, jossa tutkittiin, miten paastéttémat tyo-
maat -sopimus tulee vaikuttamaan infratydmaihin ja millaiset vaikutukset silla tulee ole-
maan kustannuksiin. Insinddrityon tavoitteena on selvittda, milla menetelmilla infratyomail-
la voidaan vahentaa paastoja seka millaiset vaikutuksen niilla on itse infratydmaihin.

Tutkimuksessa tarkastellaan uusiutuvien polttoainevaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia
seka selvitetdan, kuinka paljon paastét vahenevat siirryttdessa fossiilisesta polttoaineesta
uusiutuvaan polttoaineeseen infratydmailla. Tavoitteena oli tutkia, kuinka paljon vahapaas-
tdisen tydmaan rajoitukset kasvattivat kustannuksia.

Tutkittavina kohteina olivat erilaiset paastovahennystekniikat, kuten sahko ja maakaasulla
toimivat tyOkoneet, erilaiset polttoainevaihtoehdot, tydkoneiden kayton tehostaminen, vih-
redan sahkon hyoddyntaminen, vihredn betonin hyddyntaminen ja paastdjen kompensointi
hiilinielujen avulla.

Vahapaastoinen tydmaa Case-hankkeessa: Sompasaaren urakka osa 4, selvitettiin, kuin-
ka paljon lahi- ja hiilidioksidipaastdja tydmaalla pystyttiin vahentamaan kayttamalla uusiu-
tuvaa dieselia fossiilisen dieselin sijasta. Samalla selvitettiin, kuinka paljon vahapaastoisen
tydmaan rajoitukset tulisivat nostamaan kustannuksia koko hankkeen ajalta. Case-
hankkeesta selvitettiin myds, kuinka paljon tydmaa tulee aiheuttamaan hiilidioksidipaastoja
koko hankkeen ajalta, seka kuinka paljon hankkeen hiilidioksidipaastdjen kompensoiminen
tulisi kustantamaan.

Insin6oritydn lopputuloksena voidaan todeta, ettd paastéttomat tydmaat -konseptin rajoi-
tukset koskien fossiilisen dieselin korvaamista uusiutuvalla dieselilla seka tydkoneiden ja
kuljetuskaluston paastorajoituksien tiukentamista ovat loistava asia tydmaan tyontekijoiden
seka mahdollisten lahiasukkaiden kannalta, silla rajoitusten takia hengitysilma paranee
koneiden laheisyydessa. Rajoituksilla on myds merkittdva positiivinen vaikutus ymparis-
téon, koska hiilidioksidipaastot vahenevat merkittavasti. Paastottomat tydmaat -konsepti
tulee vaikuttamaan kustannuksiin huomattavasti, mutta ei kohtuuttomasti, suhteutettuna
rajoitusten tuomaan hyotyyn nahden.

Avainsanat Paastoton tydmaa, vahapaastodinen tydmaa, uusiutuva diesel
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Abstract

Author Tommi Saxman

Title Emission-Free Worksites from the Perspective of Infrastructure
Construction Site
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This thesis was assigned by GRK and it examines how emission-free worksites agreement
will affect to infrastructure construction sites and how it will affect to expenses. The objec-
tive of this thesis is to resolve how to reduce emissions with different methods and how
these methods will affect the worksites.

The study examines the advantages and disadvantages of renewable fuel alternatives and
examines how much emissions are reduced when switching from fossil fuels to renewable
fuels at infrastructure construction sites. The aim of the study was to find how much the
constraints on the low-emission site increased costs.

The methods studied included various emission reduction technologies, such as electric
and natural gas-powered work machines, different fuel options, more efficient use of work
machines, utilization of green electricity, utilization of green concrete and compensation of
emissions with carbon sinks.

At the low-emission site Case project: Sompasaari contract part 4, it was investigated how
much local and carbon dioxide emissions could be reduced at the site by using renewable
diesel instead of fossil diesel. In addition, it was determined how much the restrictions of
the low-emission site would raise costs for the entire duration of the project. It was also
determined from the case project how much carbon dioxide will be emitted by the site for
the entire duration of the project, as well as how much it would cost to offset the project’s
carbon dioxide emissions.

As a result of this thesis, it can be said that the limitations of the emission-free worksite
concept regarding the replacement of fossil diesel with renewable diesel and the tightening
of emission limits for work machines and transport equipment are a great measure from
the employee's as well as any nearby residents’ point of view. Due to limitations, the
breathing air improves in the vicinity of the machines. Restrictions also have a significant
positive impact on the environment, as carbon dioxide emissions are significantly reduced.
The emission-free sites concept will have a significant, but not unreasonable, impact on
costs in relation to the benefits of the constraints.

Keywords Emission-free sitework, low-emission sitework
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Lyhenteet ja termit

Case-tutkimus Tapaustutkimus, jossa tutkitaan yksittaista tapahtumaa tai

rajattua kokonaisuutta

Euro-paastoluokitus Euro-luokituksella sdadellddn ajoneuvojen terveydelle

haitallisten paastéjen enimmaismaaraa

Hankintayksikon tydmaat Hankintayksikon kilpailuttamia urakoita ja palveluita tai tyo-

maita, joissa hankintayksikko on itse paatoteuttajana

Kasvihuonekaasupaastét Kaasu, joka estdd ilmakehassa maanpinnasta heijastuvan
auringon paasyn takaisin avaruuteen, jonka seurauksena
maapallon lampdtila kohoaa maan pinnalla. limakehassa
esiintyy luonnostaan kasvihuonekaasuja, mutta ihmisten
toiminta on lisdnnyt niiden pitoisuutta, jonka seurauksena

ilmasto lampenee.

Lahipaastot Polttomoottorissa syntyvat, paikallisesti ymparistoon ja
terveyteen vaikuttavat pakokaasupaastot, kuten hiilivedyt,

pienhiukkaset, typen oksidit ja hiilimonoksidi

Pilotti-hanke Tarkoittaa kokeilua, testid ja harjoitusta, jonka avulla voi
oppia uutta.

Regenerointi Hiukkassuodattimen puhdistus

Stage-paastoluokitus Liikkuvien tyOkoneiden pakokaasupaastbja saadellaan

Stage-luokituksella.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Opinnaytety6 tehdaan GRK Infra Oy:lle. GRK konserni on Suomen kolmanneksi suurin
infrarakentaja, joka taitaa vaativimmatkin infrarakennushankkeet, joihin kuuluu mm;
Vekarasalmen silta, Lansimetro 2 seka Luulajan silta. GRK konserni on levittaytynyt

Suomen ulkopuolelle Ruotsiin seka Viroon ja tyollistaa Iahes 800 henkil6a.®

Kiristyvat paastomaaraykset ympari maata ovat asettaneet rakennustyémaat tarkkailun
kohteeksi. Infratydmaalla suurimpia paastolahteitd ovat tydkoneet, kuljetukset tydmail-
le, tydmailta ja tydmaalle sekd sahkon kayttd. Naiden toimien ongelmana on, etta ne
tuottavat ymparistélle haitallisia kasvihuonekaasuja, terveydelle ja ymparistdlle haitalli-
sia paikallispaastdja seka polya ja melua. Infratydmaiden sijainti on myds usein erittain
ongelmallinen, silld ne sijoittuvat monesti vilkkaiden kavelykatujen seka asetusten 1a-
heisyyteen, missa tydkoneiden tuottamat pienhiukkaset ja typenoksidit seka koneiden

tuottama poly huonontavat ilmanlaatua.’

Paakaupunkiseudulla seka Turussa on otettu rakennustydomaat tiukemman tarkkailun
kohteeksi paastottomat tydmaat -sopimuksella. Sopimuksen tarkoituksena on lahtea
leikkaamaan tydmaiden tuottamia paastoja, ja tavoitteena on tydmaiden fossiilitomuus
vuoden 2025 loppuun mennessa. Paastdja voidaan vahentaa monilla eri tavoilla ja tar-

koituksena on I6ytaa jarkevia seka taloudellisia ratkaisuja infratydmaan nakokulmasta.?

Suurimpia tarkkailun kohteita infratydmailla ovat uusiutuvat polttoaineet, koneiden ika
ja niiden paastoéluokitukset, tydkoneiden ja kuljetuskaluston paivittdminen sahkd, vety
tai biokaasukayttoisiksi seka korvaamalla tydmailla fossiilisilla polttoaineilla tuotettu
sahkd ja lammitys esimerkiksi uusiutuvista energialahteistd peraisin olevalla sahkolla

tai kaukoldmmolla.!

1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon lahtékohtana on paastottomat tydmaat — Kestavien hankintojen Green

deal -sopimus. Sopimuksen vaatimat ilmastotavoitteet ovat tdman tutkimuksen keskei-
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sinta ydinta, ja tdman takia tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, milla tavoin infratyd-
mailla voidaan vahentaa paastodja seka millaiset vaikutuksen niilla on itse infratydmai-
hin.

Tutkimuksessa tarkastellaan pakokaasupaastdjen vakavuutta ihmisten terveydelle,
seka selvitetdan, milla erilaisilla keinoilla vakavien 1ahipaastdjen maaraa voidaan infra-
tydmaiden toimesta vahentda. Uusiutuvat polttoaineet ovat tuore innovaatio paastdjen
alentamiseksi, jonka takia ty0ssa tarkastellaan uusiutuvien polttoainevaihtoehtojen hy-
vid sek@ huonoja puolia ja selvitetddn, kuinka paljon paastét vahenevat siirryttdessa

fossiilisesta polttoaineesta uusiutuvaan polttoaineeseen infratyomailla.

Paastojen supistaminen ei tule ilmaisena ja tutkimuksessa on tarkoitus tarkastella, mi-
kd on taman kaiken paastottomyyden hinta infratydmaalle. Taysin tarkkaa hintatietoa
paastottomyydesta infratydmaalle on kuitenkin erittdin hankala laskea, koska jokainen
infratydmaa on hyvin erilainen verrattuna toisiinsa, kuten kaytettavat tydkoneet, tyoko-
neiden maara, hankkeilla kaytettavat materiaalit ja tyon tehokkuus, joten tarkastelun
kohteeksi rajataan uusiutuvien polttoaineiden vertailu fossiilisiin polttoaineisiin seka
tavat, kuten hiilinielut, vihnrea sahko ja vihrea betoni. Tyokoneiden ja kuljetuskaluston

kustannuksia arvioidaan karkeassa suuruusluokassa.

Tarkastelun kohteeksi on valittu Sompasaaren urakka osa 4, jossa on kaytdssa vaha-
paastdinen tydmaapilotointi. Tydmaalla kaytetdan uusiutuvaa dieselid seka uusiutuvaa
sahkda. Tydkoneiden tulee tayttdd normaalia tiukemmat paastdkriteerit, jonka takia
lahipaastot vahenevat merkittavasti tydmaan laheisyydessa. Tavoitteena on selvittda
tydkoneista seka kuljetuskalustosta aiheutuvien |ahi- ja hiilidioksidipaastéjen maara
hankkeena aikana ja arvioida, kuinka paljon vahapaastdisen tydmaan rajoitukset kas-

vattavat kustannuksia.
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2 Green deal

2.1 Mika on Green deal?

Green deal on Euroopan komission kdynnistama vihredn kehityksen ohjelma. Se on
laaja ja kunnianhimoinen toimenpidepaketti, jolla tAhdataan, ettda Eurooppa olisi ilmas-
toneutraali vuoteen 2050 mennessa. Tavoitteena on siis vahentdd merkittavasti paas-
t6ja, rahoittaa huippututkimusta ja innovaatioita seka sailyttda Euroopan luonnonympa-

ristd.*

EU:n tavoitteet ja toimet:

e Irtautua hiilestd energia-alalla (75 % EU:n kasvihuonepaastdista peraisin ener-

gian tuotannosta ja kaytosta).

o Tukea teollisuuden innovointia, jotta se saavuttaa kansainvalisen johtoaseman
vihredssa taloudessa (vain 12 % Euroopan teollisuuden kayttamistd materiaa-

leista on kierratettyja).

e Parantaa rakennusten energiatehokkuutta (40 % energiankulutuksestamme on

peraisin rakennuksista)

e Otetaan kayttddn halvempia, puhtaampia ja terveyden kannalta parempia yksi-

tyis- ja joukkoliikennemuotoja (25 % EU:n paastoista aiheuttaa liikkenne).*

Green deal vaikuttaa monin tavoin Suomeen ohjelmaan kuuluvilla lainsdadantéehdo-
tuksilla. Suomi on luonut oman kunnianhimoisen tavoitteen olla hiilineutraali vuoteen
2035 mennessa, ja taten on luotu Green deal -sopimuksia, joilla tata tavoitetta 1ahde-

tdan saavuttamaan.*

2.2 Mita ovat Green deal -sopimukset

Green deal on vapaaehtoinen sopimus valtion ja elinkeinoeldaman tai kuntasektorin
valilla. Sopimuksen tarkoituksena on edistaa kiertotaloutta ja ilmastonmuutoksen hillin-

tda seka sen avulla on tarkoitus etsia ratkaisuja ilmastohaasteiden selvittamiseksi etta

metropolia.fi WM etropolia



kiertotalouden edistamiseksi Suomessa. Yhdessa kirjoitettujen sopimusten avulla te-

hostetaan lainsaadannon toimeenpanoa tai tarvittaessa tdydennetaan lainsdadantoa.?

Green deal -sopimuksilla saavutetaan melko nopeasti nakyvia tuloksia ja sopimuksiin
voidaan asettaa lainsaadantéa ankarampia tavoitteita seka toteuttaa tiettyjen tavoittei-
den saavuttaminen ilman lisdsaantelya. Sopimuksen allekirjoittaneet sitoutuvat kunni-
anhimoisiin ja seurattavissa oleviin tavoitteisiin, joilla tahdataan ympariston ja yhteis-
kunnan kannalta merkittaviin vaikutuksiin. Sopimusten etuna on niiden nopea valmiste-
lu verrattuna lainsadadannon valmisteluun ja toimenpiteisiin voidaan ryhtya nain ollen
nopeammalla aikataululla heti sopimusneuvotteluiden paatyttya ja sopimuksen allekir-

joittamisen jalkeen.?

Erilaisia Green deal -sopimuksia laaditaan erilaisten tarpeiden mukaan. Sopimuksia on
laadittu muovikassien vahentamisesta, purkujatteiden parempaan kierrattamiseen seka
taman tutkimuksen ydinalueeseen, eli paastottomat tydomaat — Kestavien hankintojen
Green deal -sopimus. Jokainen sopimuksen aihealue on tarkoitus rajata suppeasti,

jotta sopimuksen hyoty on mahdollisimman suuri ja tavoitteet tulevat selkeasti esille.®

2.3 Paastottomat tydmaat sopimus

Syyskuussa 2020 kirjoitettiin vapaaehtoinen Green deal -sopimus tydmailla syntyvien
paastdjen vahentamiseksi. Sopimusta olivat allekirjoittamassa ymparistoministerio,
Senaatti-kiinteistdt sekd Turun, Espoon, Helsingin ja Vantaan kaupungit. Sopimuksen
tavoitteena on saada hankintayksikon tydmaat fossiilittomiksi vuoteen 2025 mennessa,
seka vuoteen 2030 mennessa puolet tyokoneista ja tydmaan kuljetuksista toimisi sah-

kolla, vedylla tai biokaasulla.
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Kuva 1. Vuoteen 2025 mennessa tydkoneiden tulee kayttda tydmailla uusiutuvia polttoaineita.

Sopimuksen avulla aiotaan uusia kalustoa tydmailla, jotta kaytdssa olisi koko ajan puh-
taampia ja energiatehokkaampia tyOkoneita seka kuljetuskalustoa. Sopimuksessa ote-
taan vahvasti kantaa myos siihen, milla polttoaineella tydkoneet toimivat. Vanhat fossii-
lisella polttoaineella toimivat tydkoneet ovat erittdin pitkaikaisia ja siksi tyokoneiden
elinikda halutaan jatkaa kayttdmalla uusiutuvia polttoaineita ja tatd kautta saadaan pu-

dotettua kasvihuonekaasupaastoja merkittavasti.!

Tarkeimpana asiana on saada sopimuksen pohja kuntoon, jotta virallisten hankkeiden
alkaessa asiakirjat on testattu toimiviksi ja niista ei 16ydy virheitd, ja tman takia paa-
kaupunkiseudulla on useita vahapaastoisen tydmaan pilottihankkeita kdynnissa. Pilotti-
hankkeista keratdan mahdollisimman paljon tietoa, kuten polttoaineen kulutusta, sah-
kdnkulutusta, toteutuneita materiaalivirtoja seka tyhjakayntirajoituksia. Pilottihankkei-
den kokemukset tukevat sopimuksen tavoitteisiin paasemista jakamalla tietoa hankkei-

den seurannasta, kalustoluettelosta sek& hankintakriteereistd.”-

Sopimuksen tavoite on pitkdjanteisesti vahentda paastoja tydémailla julkisten hankinto-
jen avulla ja koska tavoitteet ovat noin 10 vuoden paassa, sopimukseen on kirjoitettu
valitavoitteita. Valitavoitteita voidaan paivittaa ja lisata johtoryhman yhteisella paatok-
sella. Paivityksen tarve voi olla esimerkiksi tiedon lisdantyminen tai paastéjen vahen-
tamistd koskevat muutokset, uusien konetyyppien taydentdminen tai teknisien ja uu-

sien kaytantojen kehitys."
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Valitavoitteita ovat:

Vuoden 2021 kesakuun loppuun mennessa:

+ Paastotdon tydmaa -konsepti, seurantajarjestelma ja ensimmaiset yhtei-

set hankintakriteerit on luotu.

+ Viimeistaan tavoiteajankohdan jalkeen solmituissa hankintasopimuksis-
sa on maaritettava, ettd hankintayksikkojen tyomailla kaytettavat tyoko-
neet ovat paastoiltdan vahintaan Stage IlIB ja kuorma-autot Euro V ta-

soa tai puhtaampia.

Vuoden 2022 loppuun mennessa:

+ Viimeistdan tavoiteajankohdan jalkeen solmituissa hankintasopimuksis-
sa paastoton tydmaa -konsepti on otettu kayttdon sopimuksen maari-

telman mukaisilla hankintayksikkojen tyomailla.

* Hankintayksikot ovat ottaneet kayttdon sopimuksen maaritelman mukai-

sen seurantajarjestelman.

+ TyOmaat, joissa hankintayksikkd on itse paatoteuttajana ovat fossiiliva-

paita.

* Viimeistaan tavoiteajankohdan jalkeen solmituissa hankintasopimuksis-
sa on maaritettava, ettd hankintayksikkdjen tyomailla kaytettavat tyoko-
neet ovat paastoéiltdan vahintdan Stage IV ja kuorma-autot Euro VI tasoa

tai puhtaampia.

Vuoden 2025 loppuun mennessa:

* Hankintayksikon tyomailla kaytettavista tyokoneista, seka tydmaiden si-
sdisissa kuljetuksissa kaytettavista ajoneuvoista 100 prosenttia toimii
fossiilivapailla polttoaineilla, joista vahintaan 20 prosenttia toimii sahkol-

|a, biokaasulla tai vedylla.
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* Hankintayksikon tydmaat ovat fossiilivapaita.

Vuoden 2030 loppuun mennessa:

* Hankintayksikon tyomailla kaytettavista tyokoneista, seka tydmaiden si-
saisissa kuljetuksissa ja kuljetuksissa tyomaille ja tydmailta kaytettavista
ajoneuvoista 100 prosenttia toimii fossiilivapailla polttoaineilla, joista li-

saksi vahintaan 50 prosenttia toimii sahkolla, vedylla tai biokaasulla.

+ Kaikissa kuljetuksissa tyomaille ja tydmailta kaytettavat kuorma-autot

ovat Euro VI tasoa tai puhtaampia.
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3 Infratyomaiden tavat vahentaa paastoja

Green deal paastottomat tydmaat -sopimus on ottanut tydmailla rakentamisen aikaiset
paastét tarkkailuun. Tassa tutkimuksessa paastoilld tarkoitetaan kasvihuonekaasu-
paastoja, hiilidioksidipaastoja, lahipaastdja sekd moottorimelua. Kasvihuonekaasut
pidattavat osan auringon lABmmdsta iimakehdssa ja nain edistavat ilmaston Iampene-
mista. Naihin kaasuihin kuuluvat luonnollisesti syntyva vesihoyry, ja ihmisten aiheutta-
mat hiilidioksidi, metaani, otsoni ja dityppioksidi.*®® Lahipaastd on polttomoottorista pa-
kokaasuina tulevaa ihmiselle seka ilmastolle haitallista typen oksideita seka pienhiuk-
kasia.®® Tasséa tutkimuksessa ei oteta kantaa muihin infratydmaan tuottamiin paastoi-
hin, kuten polyyn. Paastottomat tydomaat -sopimuksella halutaan edistaa vahapaastoi-
sempia tyomaita, ja sitd kautta tuottaa tyontekijoille seka lahiasukkaille puhtaampi ym-
paristd. Sopimuksen tavoitteet ovat erityisen kunnianhimoiset, joten tarvitaan jokaisen

rakennusalan ammattilaisen taysi panostus, jotta omilla valinnoilla saadaan muutos

aikaan.
Muovi: 80
Alumiini: 60
—Toris:46 Kaukoldmpoverkko: 10
Metalli: 20 Sahkoéverkko: 170 o -
Asfaltti: 76 Materiaalit yhdyskuntatekniikka: 220
Kupari: 1 - Vesijohtoverkko: 40
Kiviainekset: 1 Tiet: 76
2 Rautatiet: 36
Betoni: 356 Materiaalit likenneverkot: 434
Sahko: 31 I Muu: 322
Infra: 1395
Kevyt polttodljy: 765
Tyémaatoiminnot: 798
Diesel: 340 Jate: 290
Kuljetus: 347 I

Kuva 2. Infrarakentamisen elinkaaren hiilijalanjalki vuonna 2017 (ktCOx).

Infratydmailla paastdja syntyy monista eri lahteista, koska tydmaat voivat olla hyvinkin
erilaisia verrattuna toisiinsa. Tydmaana voi olla esimerkiksi teiden asfaltointi, vesitor-
nien rakentaminen, vesijohtoverkoston uusiminen tai sahkéverkon lisddminen. Infra-
hankkeilla onkin yhteista niiden tarve raskaalle kalustolle ja monille erilaisille materiaa-
leille. Kuvassa 2 nahdaan rakennusteollisuuden tekema yksinkertaistettu laskelma inf-

rarakentamisen elinkaaren tuottamista hiilidioksidipaastdista vuonna 2017. Kuvasta 2
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voidaan todeta infrarakentamisen moninaisuus, joka nakyy lukuisina eri paastéjen lah-
teina. Laskelmista on kuitenkin jatetty huomioimatta monia infra-alan betonirakennel-
mia, kuten sillat. Rakennusteollisuuden laskelmien mukaan infrarakentaminen tuotti
vuonna 2017 Suomessa noin 1,4 miljoonaa tonnia kasvihuonekaasupaastoja.”' Maaraa
voi verrata koko Suomen kasvihuonekaasupaastoihin vuonna 2017, joka oli noin 56,1

miljoonaa hiilidioksiditonnia.”

Urakoitsijat voivat kuitenkin vaikuttaa infratydbmaidensa kasvihuonekaasu ja lahipaasto-
jen maaraan. Koska fossiilinen polttoaine tuottaa yli puolet hiilidioksidipaastoista infra-
tyomailla,”" suurin tavoite on vahentaa sen kayttéa investoimalla energiatehokkaam-
paan kalustoon, siirtymalld uusiutuvien polttoaineiden kayttdéon ja tehostaa tydkoneiden
kayttoa.! Sahkon tarve tulee tulevaisuudessa kasvamaan tyomailla, joten vihrean sah-
kén hyddyntdminen on oiva tapa vahentaa urakoitsijan hiilijalanjalked. Paastdjen va-
hentaminen ei tule olemaan helppoa eika halpaa, ja seuraavissa luvuissa kaydaankin
tarkemmin |api, iimansaasteiden vakavuus seka mita mahdollisia keinoja paastdjen

vahentamiseen ja kompensoimiseen on.

3.1 Pakokaasupaastojen vakavuus

WHO:n tutkimusten mukaan merkittavin ymparistéperainen ihmisten terveyteen vaikut-
tava tekija ovat ilmansaasteet, jotka aiheuttavat ennenaikaisia kuolemantapauksia,
olemassa olevien sairauksien pahenemista seka lukuisia muita haitallisia vaikutuksia
terveyden kuin talouden kannalta tarkasteltuna. limansaasteet voivat olla peraisin
luonnollisista lahteista, kuten maaperan eroosiosta ja metsapaloista, mutta ihmisten
toiminnat, kuten pienpoltto, voimalaitosten tuottamat paastét seka liikkenteesta ja teolli-
suudesta syntyvat paastot lisdavat ilmansaasteita merkittavasti. ETC/ACC:n (European
Topic Centre on Air and Climate Change) tutkimuksen mukaan hiukkasmaisille ilman-
saasteille altistuminen aiheutti 2010-luvun alussa 455 000 ennenaikaista kuolemanta-

pausta vuosittain EU:n alueella.®°
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Ymparistoterveyden tautitaakka Suomessa

Lahde
Ulkolahde
Sisdlahde
Ruoka

Haitta (DALY /vuosi)

Kuva 3. Ymparistotekijoiden aiheuttama tautitaakka (DALY -arviot) Suomessa.

Kuvassa 3 on esitetty Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) selvitysta vuosilta
2012-2014 TEKAISU-hankkeessa, jossa kuvataan Suomen tautitaakkaa johtuen eri
ymparistotekijoista. DAYL-arvio tarkoittaa (Disability-Adjusted Life Year), haittapainotet-
tua elinvuotta, joka muuntaa ennenaikaisten kuolemantapausten takia menetetyt elin-
vuodet ja sairauden takia menetetyn terveyden yhteismitalliseksi. Kuvasta 3 voidaan

huomata pienhiukkasten seka ympéaristomelun vakavuus ihmisten terveydelle.®?

Infratydmailla tydskentelee isoilla dieselmoottoreilla varustettuja tydkoneita seka ras-
kasta kuljetuskalustoa, joista kaikista syntyy palamisprosessissa pakokaasupaastoja,
eli 1ahipaastdja seka kasvihuonekaasupaastdja. Dieseldljyn palaessa puhtaasti syntyy
enimmakseen vettd ja hiilidioksidia, mutta pakokaasussa on aina my6s palamatonta
polttoainetta. Dieselmoottoreille tyypillisesti syntyy paljon typen oksideja (NOx), kun
ilman typpi reagoi hapen kanssa moottorin korkeassa lampodtilassa. Epataydellisessa
palamisessa dieselmoottorissa muodostuu hakaa (CO) seka hiilivetyja (HC). Poltto-
moottorin tuottamat pienhiukkaset (PM) syntyvat epataydellisesti palaneesta tai pala-

matta jadneesta polttoaineesta.?°

Terveyshaittojen kannalta merkittdvimmat kaasumaiset pakokaasupaastot ovat typen
oksidit, haka seka hiilivedyt. Hiilidioksidi ei ole terveydelle haitallinen pakokaasupaasto,
mutta ilmastonlampenemiselle silld on merkittava vaikutus. Pitkdkestoinen altistuminen
typen oksideille voi vahentaa keuhkojen toiminnallisuutta seka lisata riskia saada keuh-
koperaisia oireita. Typen oksidin ikdantymisen ohessa muodostunut otsoni aiheuttaa
riskia sairastua astmaan, alentaa keuhkojen toiminnallisuutta seka aiheuttaa keuhko-

syoOpariksia.&
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Haka on itsessdan hengenvaarallinen kaasu, mutta tuulettuvassa ulkoilmassa haka ei
muodosta merkittavaa terveyshaittaa. Tunnelirakentamisessa, jossa ilmanvaihto on
heikkoa, pakokaasuina syntyva haka muodostuu nopeasti terveydelle vaaralliseksi
kaasuksi. Pakokaasuina syntyvat hiilivedyt on tunnistettu aiheuttavan syopaa ja niiden
tiedetaan aiheuttavan perimavaurioita useilla eri tavoilla. Hiilivedyt takertuvat pakokaa-

suissa pienhiukkasten pinnalle, josta ne kulkeutuvat hengitysilmaan.8°

Infratydmaiden tyokoneiden ja raskaan kuljetuskaluston tuottamat paastot ovat merkit-
tava terveyshaitta laheisille tyontekijdille seka tydmaiden lahiasukkaille. Pakokaasu-
paastojen aiheuttaman terveyshaitan takia onkin erittéin tarkeda suosia tyomailla tiu-
kimman paastorajoituksen omaavia tydkoneita sekd kuljetuskalustoa, esimerkiksi Sta-
ge IV ja Euro V. Euro VI -moottoreiden paastdjen terveyshaittoja selvitelleessa tutki-
muksessa todettiin, ettd modernien luokitusten dieselmoottoreiden paastéomaarat olivat
dramaattisesti alhaisempia kuin vanhoissa paastoluokituksen moottoreissa. Modernien
dieselmoottoreiden tiukentuneet paastomaaraykset ovat johtaneet merkittavien ter-

veyshaittojen katoamiseen, koskien etenkin syovan syntya.®

3.2 TyoOkoneet ja kuljetuskalusto

3.2.1 Uudet polttomoottorit

Tybkoneet ja kuljetuskalusto ovat yksi oleellisimmista asioista infratydmailla, koska ne
mahdollistavat raskaiden tavaroiden ja maamassojen siirtdmisen paikasta toiseen te-
hokkaasti. Tyokoneiden ja kuorma-autojen ongelma on kuitenkin se, ettd ne tuottavat
kayton aikana pakokaasuina ilmastolle haitallista hiilidioksidia ja I&helld oleskeleville
haitallisia 1ahipaastéja. Raskaankaluston pakokaasupdastét ovat myods yleensa suu-
remmat, kuin henkildautojen. Kallis ratkaisu ongelmaan olisi pitaa kalusto mahdolli-
simman paivitettyna, jolloin koneista tulisi puhtaampia pakokaasuja tiukempien paasto-

rajoitusten takia.®
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Taulukko 1.  Euro-paastéluokitukset kuorma- ja linja-autoille.

Kavtsss Hiilivety  Typenoksidit Pienhiukkaset
vt g/kWh

Euro | 10.1992 4.5 11 8.0 0.36
Euro I 10.1998 4.0 1.1 7.0 0.15
Euro Il 10.2000 2.1 0.66 5.0 0.10
Euro IV 10.2005 1.5 0.46 3.5 0.02
EuroV 10.2008 1.5 0.46 2.0 0.02
Euro VI 01.2013 1.5 0.13 0.40 0.01

Tybkoneissa ja kuorma-autoissa kaytetaan paastoluokittelussa nimityksia Stage ja Eu-
ro. Euro-luokituksella tarkoitetaan paastdjen enimmaisrajoitusta, joka saatelee ajoneu-
vojen terveydelle haitallisten pakokaasujen, kuten haan, typenoksidien, pienhiukkasten
ja hiilivetyjen maaraa, kuten nadhdaan taulukosta 1. Mitd suurempi Euro-luokka, sita
puhtaammat pakokaasupaastot ovat. Paastorajoituksia tiukennetaan noin viiden vuo-
den valein. Liikkuvien tydkoneiden pakokaasupaastdja saadelldan Euro-luokkaa muis-
tuttavalla Stage-luokituksella, kuten nahdaan taulukosta 2. Ainoana erotuksena Stage-
luokituksessa verrattuna Euro-luokitukseen on, etta siina rajoitetaan myés ammoniak-

kipaastoja vimeisimmissa vaiheissa (Stage Il — V).38

Taulukko 2.  Stage-paastoluokitukset tydkoneille.

Nettoteho Kavtssss Haka Hiilivety Typenoksidit Pienhiukkaset | Hiilivedyt +
kw yt g/kWh typenoksidit

Stage | 130<P <560 1/1999 5,0 1,3 9,2 0,54
Stage | 75<P <130 1/1999 5,0 1,3 9,2 0,70
Stage ll 75sP<130 1/2003 5,0 1,0 6,0 0,3
130 <P <560
Stage Il A 1/2006 > ) ) 02 40
StagelllA 75<P<130  1/2007 5,0 - - 0.3 4.0
StagelllB 130=P =560 1/2011 3.5 0.19 2.0 0.025
StagelllB  75=P=130 1/2012 5.0 0.19 33 0.025
StagelV  130=<P=560 1/2014 3.5 0.19 0.4 0.025
Stage IV 56 <P <130 10/2014 5.0 0.19 0.4 0.025
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Kuten nahdaan taulukosta 2, Stage IV -luokan koneita on ollut saatavilla vuodesta
2014 alkaen. Yli 15-tonnisten Stage IV -luokan tela- ja py6raalustaisten kaivinkoneiden
verottomat hinnat alkavat karkeasti noin 100 000 eurosta.”* Euro VI -luokan kuorma-
autoja on ollut saatavilla vuodesta 2013 eteenpain, kuten voidaan nahda kuvasta 3.
Euro VI- luokan maanrakennukseen soveltuvien kipilla varustettujen kuorma-autojen
verottomat hinnat alkavat karkeasti noin 100 000 eurosta.”® Euro VI ja Stage IV paasto-
luokan kuorma-autot ja tyOkoneet ovat kallita, joka saattaa aiheuttaa ongelmia pie-
nemmille yrityksille. Nykyisestd konekannasta noin 10-15 % tayttdd paastéttéman
tydbmaan vaatimat valitavoitteet, jonka takia suureksi ongelmaksi muodostuu pienten
yritysten investointikyky. Suuri osa yrityksistd on vaarassa joutua markkinoiden ulko-
puolelle vuoden 2022 loppuun mennessa, koska paastéttoman tydmaan alaisilla hank-
keilla kuljetuskaluston ja tydkoneiden tulee olla paastéluokitukseltaan Stage IV ja Euro
Vi1

3.2.2 Vety, biokaasu ja tayssahkoiset moottorit

Tybkonealalla on erikseen Green deal -sopimus, jonka tavoitteena on vahentaa tyoko-
neiden aiheuttamia hiilidioksidipaastoja lisaamalla tayssahkokayttoisten seka vaha-
paastoisten tydkoneiden tarjontaa. Vety, biokaasu ja tdyssahkdiset moottorit vahenta-
vat tehokkaasti koneen kayttovaiheen lahipaastoja ja etenkin hiilidioksidipaastoja. Va-
hentyneiden paastojen takia, tydkoneita voidaan kayttaa suljetuissa ja ahtaissa tiloissa

ilman tyontekijoiden altistumista pakokaasuille, esimerkiksi tunnelirakentamisessa.*°

Haittana talla hetkella on vaihtoehtojen vahyys, mutta siihen on kuitenkin tulossa muu-
tos. Tayssahkokaivinkoneet ovat murtautumassa tyomaille, ja valmistajista CAT on
tuomassa markkinoille tayssahkokaivinkoneita 25 tonnin luokassa (kuvassa 5).”
Doosan on myds tuomassa markkinoille tdyssahkoisen akuilla toimivan 30-tonnisen
tela-alustaisen kaivinkoneen, jossa on kolme 130 kWh vaihdettavaa akkua, joiden avul-
la koneella pystyy tydskentelemaan kahdeksan tuntia yhtdjaksoisesti. Vaihdettavat akut
ovat erittdin tehokas keino tehostaa akkukayttdisen tyokoneen kayttéa, silla kun ko-
neella tyoskennellaan, vara-akut voivat olla samaan aikaan latauksessa.®® Doosan on
esitellyt sahkokaivinkoneen, jossa ei ole ollenkaan akkuja, vaan dieselmoottori on
vaihdettu sdhkémoottoriin, johon johdetaan sahkovirtaa kaapelia pitkin, kuten nahdaan
kuvasta 6. Kyseinen vaihtoehto on hyvin rajoittava, silla tydskentelyalue rajoittuu 25—40

metriin.%8
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Kuva 4. CAT Z-line prototyyppi akkukayttdisesta kaivinkoneesta ja pikalatauskontti.

Tayssahkoisilla kaivinkoneilla on monia etuja verrattuna vanhoihin polttomoottorillisiin
koneisiin, kuten matalat kayttékustannukset. Polttoaineet ja koneiden huollot ovat suuri
kuluerad tyOkoneita kaytettdessa, ja sdhkoén kaytélla naitd kuluja voidaan vahentaa mer-
kittavasti. Tayssahkokaivinkoneiden kayttaminen ei tuota lahipaastoja eika hiilidioksidi-
paastoja, ja akuston lataaminen voidaan suorittaa paastottomilla vaihtoehdoilla. Hal-
vempien kayttdkustannuksien lisaksi tayssahkdiset tydkoneet ovat paljon hiljaisempia
verrattuna dieselmoottoreihin, ja taten kaupunkialueilla voidaan tyoskennelld hiljai-
semmin. Ongelmana on kuitenkin latausverkoston vajavaisuus seka latausverkoston
yhdistdminen pienempiin sekd syrjaisempiin infratydmaihin. Akkuteknologia tarvitsee
myods kehitysta, ettd tulevat sahkoiset tyokoneet kestaisivat kaivinkoneurakoitsijoiden

12 tunnin mittaisia tyopaivia.
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Kuva 5. Doosanin tdyssahkdinen kaivinkone, johon johdetaan sdhkdvirtaa kaapelia pitkin.

Tulevaisuuden vaihtoehto, eli polttokennoautot ja -koneet, joiden polttoaineena kayte-
tdan vetya, ovat yleistymassa markkinoilla. Polttokennoautojen toiminta perustuu nes-
teytettyyn tai paineistettuun vetyyn, joka johdetaan polttokennoon. Vedyn reagoidessa
hapen kanssa, vapautuu elektroneja ja syntyy sahkoa. Pakokaasuina prosessissa syn-
tyy lampda sekd puhdasta vesihdyrya. Polttokennot toimivat siis saasteettomasti, aa-
nettdbmasti ja voidaan tankata yhtd nopeasti kuin polttomoottoriautot.”® Kuorma-
autoissa vedyn kayttaminen on kokeiluasteessa ja tyokoneissa JCB on esittanyt en-

simmaisen polttokennolla toimivan kaivinkoneen prototyypin.5®

Suurin ongelma uusissa tulevissa vety ja tayssahkoisten tydkoneiden hankinnassa
tulee olemaan hinta, silla on arvioitu, ettd ne tulevat maksamaan noin kolme kertaa
enemman kuin vastaava polttomoottorinen tydkone. Kun tydkoneita uusitaan ja inves-
toidaan taysin uusiin vaihtoehtoisia polttoainetta hyédyntaviin tydkoneisiin, niin vastaa-

vasti urakoitsijoiden taytyy nostaa tuntihintaa korkeammaksi.3°4°
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3.2.3 Tyobkoneiden kayton tehostaminen

Talla hetkelld tehokkaimmat tavat vahentaa paastdja riippumatta koneesta, on tyoko-
neiden optimointi ja kuljettajan asenne. Tydkoneen optimoinnilla tarkoitetaan, etta vali-
taan suunnitelmallisesti tytkohteeseen mahdollisimman sopiva kalusto. Suunnitellaan
ajatuksella, kuinka monta, minka kokoisia ja minka tyyppisia koneita kohteeseen tarvi-
taan. Esimerkiksi tela-alustaista konetta ei kannata valita sellaiseen kohteeseen, missa

konetta siirrellaan paljon ajoneuvoliikenteen seassa paikasta toiseen.

Kuljettajan asenteella on merkittava vaikutus tydkoneen aiheuttamiin paastoihin, silla
kuljettaja on viime kadessd vastuussa siitd, miten han omalla toiminnallaan kayttaa
tydkonetta mahdollisimman energiatehokkaasti. Talla tarkoitetaan sita, ettd tydkoneen
ajamisen seka tydn suorittaminen tapahtuu moottorin optimaalisilla kierroksilla ja turhaa
joutokaynnin valtetdan. Kuljettaja pystyy omalla toiminnallaan vaikuttamaan polttoai-
neenkulutukseen huomattavasti, jos han osaa suunnitella omat ajoreittinsd mahdolli-
simman tehokkaasti tai tydskennella tyokoneella mahdollisimman optimaalisesti teke-

matta turhaa tyota.

Koneiden kayttoa voidaan myods seurata etayhteyksilla, jonka avulla saadaan tieto siita,
kuinka tehokkaasti kone on ollut kaytdssa, miten kauan kone on ollut joutokaynnilla
seka onko koneen mahdollisia eco-ajotiloja hyddynnetty. VTT:n tutkimusten mukaan
ajoneuvokalustoon on suositeltavaa asentaa esilammittimet ja myoskin opastaa kuskit
kayttamaan niitd alle 0 °C:een jalkeen, koska tutkimustulosten mukaan dieselmootto-
reiden esilammittaminen vahentda merkittavasti hiilidioksidipaastoja, typenoksideita,

hiilivetyja.®’

3.2.4 Pienemmat akkukayttoiset tydkoneet

Akkukayttoiset tyokalut eivat ole viela murtautuneet infratydmaille suuremmissa maa-
rin. Tilanne tulee kuitenkin muuttumaan, silla Swepac on tuomassa markkinoille vuo-
den 2021 aikana akkukayttdisia maantiivistimia. Mallistosta I6ytyy 50 kg ja 100 kg pai-
noluokan mallit ja myéhemmin esitelldan isompi 200 kg maantiivistin. Suurin hyoty ak-
kukayttdisilla maantiivistimilla verrattuna polttomoottorillisiin on se, ettd sahkdkayttoi-
nen moottori ei tuota enda yhta rasittavaa ja kovaa aanta, seka akkuja kayttamalla val-
tetdan pakokaasujen tuottamat l1ahipaastot seka hiilidioksidipaastot. Taten tydymparistd

muuttuu puhtaammaksi seka hiljaisemmaksi, jolla on suuri hydty tyéntekijdiden seka
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lahiasukkaiden kannalta. Akkukayttdisten pienkoneiden suurin ongelma on akkujen
kesto seka niiden lataamisen vaatima aika. Swepac on ilmoittanut, ettd sen 100 kg
mallilla voidaan tyéskennelld noin tunnin verran yhtajaksoisesti, jonka jalkeen maantii-
vistdja tulisi kytkea lataukseen, jossa tayteen lataaminen kestaa noin 2 tuntia. Suunta
on kuitenkin oikea ja muutkin valmistajat tulevat esittelemaan lahitulevaisuudessa uu-

sia akkukayttoisia tyokoneita.

3.3 Uusiutuvat polttoaineet

Biokaasu, Biodiesel, HVO vai Sahko raskaan
liikenteen kayttov0|mana -
VAI KAIKKI VAIHTOEHDOT YHDESSA?

Kuva 6. Infratydmaiden tulee siirtyd kayttdmaan vaihtoehtoisia polttoaineita.

Fossiiliset polttoaineet ovat talld hetkelld suuri ongelma infratydmaiden kasvihuone-
kaasupaastoissa, sillda kuten kuvasta 2 voidaan nahda, yli puolet kaikista infratydmai-
den paastdista johtuu fossiilisen dieselin kaytosta. Fossiilisen dieselin polttaminen tuot-
taa pakokaasuina lahi- ja hiilidioksidipaastdja. Lahi- seka hiilidioksidipaastdja voidaan
tydmaalla vahentaa tehokkaasti investoimalla uuteen kalustoon, kuten tayssahkokonei-
siin tai biokaasulla toimiviin kuorma-autoihin. Jos kuitenkaan ei ole mahdollista inves-
toida suuria maaria uuteen kalustoon, niin helpoin tapa vahentaa paastoja valittomasti

on siirtya kayttdmaan koneissaan uusiutuvia dieseleita.

Paastottomat tydmaat -sopimus on asettanut valitavoitteisiinsa, ettéd vuoden 2022 lop-
puun mennessa tydmaat luopuvat fossiilisen energian kaytosta ja siirtyvat vahapaas-
toisiin seka uusiutuviin energialahteisiin. Tavoite edellyttaa sen, ettd tyokoneet seka
kuorma-autot siirtyvat kayttdamaan fossiilisten polttoaineiden sijaan uusiutuvia polttoai-
neita (kuva 6). Uusiutuvia polttoaineita ovat biodiesel, uusiutuva diesel seka biokaasu,
mutta vetya voidaan pitda hiilineutraalina polttoaineena. Kaikille naille on yhteista se,

ettad niiden avulla infratydmaat pystyvat vahentdmaan polttoaineista aiheutuvia lahi- ja
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hiilidioksidipaastoja. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan Iahemmin, mita uusiutuvat

polttoaineet ovat ja miten ne ovat ymparistdystavallisempia kuin fossiiliset polttoaineet.

3.3.1 Biodiesel

Biodiesel-termi sekoittuu hyvin usein uusiutuvan dieselin kanssa, vaikka nailla kahdella
ei ole mitdan tekemista toistensa kanssa. Ensimmaisen sukupolven biodieselia kutsu-
taan nimilla FAME (Fatty Acid Methyl Esther, rasvahapon metyyliesteri) ja RME (Rape
Methyl Ester, rypsimetyyliesteri). Biodieselin valmistamiseen kaytetaan rypsia ja rapsia
seka kierratysoljyja, kuten ravintoloiden paistorasvoja. Biodieselin valmistuksessa ei
kayteta hiilipohjaisia raaka-aineita, jonka takia se on vahahiilinen vaihtoehto fossiiliselle

polttoaineelle, jolla hiilidioksidipaastot voivat optimaalisessa tilanteessa laskea 85 %.4°

Suurimmaksi ongelmaksi biodieselin kaytdssd muodostuu sen heikot ominaisuudet.
Biodieselia ei voida tankata sellaisenaan, vaan se pitda sekoittaa fossiilisen dieselin
kanssa. Biodiesel keraa itseensa vetta, minka takia pitkdan seisoneissa tankeissa al-
kaa muodostua biomassaa, joka tukkii koneiden polttoainesuodattimet.*! Biodieselin
tiedetdaan myds syovyttavan polttoaineletkuja seka tiivisteita, ja naiden ongelmien takia

useat autovalmistajat eivat halua, etté biodieselia tankataan heidan autoihinsa.*?

3.3.2 Uusiutuva diesel

Toisen sukupolven uusiutuvaa dieseliad kutsutaan nimella HVO (Hydrotreated Vegetab-
le Oil), ja se eroaa taysin ensimmaisen sukupolven biodieselistad. Uusiutuva diesel on
biopohjainen polttoaine, joka on valmistettu monista eri lahteista, kuten jate- ja rapsiol-
jystad seka elainrasvoista.** Vetykasittelyn takia uusiutuvan dieselin kemiallinen koos-
tumus on kaytanndssa sama kuin fossiilisella dieselilla, jonka takia sitéd voidaan tankata
ja kayttaa taysin samalla tavalla kuin fossiilista polttoainetta, ja polttoaineen kulutus
pysyy taten kaytannossa samana. Autovalmistajat haluavatkin nimenomaan, etta hei-
dan autoissaan kaytetaan toisen sukupolven HVO-uusiutuvaa dieseliad eikd ensimmai-
sen sukupolven FAME-biodieselia, silla HVO-diesel ei vaurioita koneiden tiivisteita eika
polttoaineletkuja ja on kaytadnndssa ongelmavapaata. Suurin ero uusiutuvalla polttoai-
neella fossiiliseen polttoaineeseen on kasvihuonekaasupaastdjen vaheneminen par-
haillaan 80-90 % ja lahipaastojen 25-30 %.4°
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Uusiutuvan dieselin tuotannossa Suomi on maailman karkimaita ja tunnetuimpia val-
mistajia Suomessa on Neste, St1 ja UPM. Neste on naista kaikista kuitenkin selvasti
suurin, ja viimeisten tietojen mukaan jopa maailman suurin jatteista tuotetun uusiutuvan
dieselin tuottaja, noin 3 miljoonaa tonnia uusiutuvaa polttoainetta vuodessa. Neste MY
diesel on Nesteen lanseeraama uusiutuva diesel, joka on tuotettu taysin jate- ja tahde-
raaka-aineista. Nesteen mukaan Neste My uusiutuvaa dieselia kayttamalla voidaan
vahentaa kasvihuonekaasupaastdja koko polttoaineen elinkaaren ajalta jopa 90 % ver-
rattuna fossiiliseen dieseliin (kuva 7). Uusiutuvan dieselin kaytto ei kuitenkaan vahenna
hiilidioksidipaastoja 90 % pakoputken paasta mitattuna, vaan pakokaasuina tulee edel-
leenkin melkein yhta paljon hiilidioksidia, mutta koska palamisessa vapautuneen bio-
pohjaisen hiilidioksidin maara vastaa aiemmin raaka-aineen sitomaa maaraa, niin uu-
siutuvan dieselin kayton aikaiset hiilipaastot ovat nolla.*> Nesteen mukaan uusiutuvan
dieselin parhaita puolia on sen puhdas palaminen, jonka takia pakokaasut sisaltavat 33
% vahemman pienhiukkasia, 9 % vahemman typenoksideita, 30 % vahemman hiilivety-

ja seka 24 % vahemman hiilimonoksidipaastoja.+°

Taulukko 3.  Nesteen polttoaineiden hinnat 17.12.2020.

Neste Tempera Polttodljy (kesa) 0,56 €/I
Neste Tempera Polttoéljy (talvi) 0,59 €/I
Neste MY uusiutuva polttooljy (kesa) 0,76 €/
Neste MY uusiutuva polttodljy (talvi) 0,80 €/I
Neste MY uusiutua diesel (talvi) 1,14 €/I

Neste on toimittanut 17.12.2020 heidan tarjoamista polttoaineista luettelon litrahintoi-
neen. Taulukosta 3 voidaan nahda polttoaineiden hintavertailua ja halvin vaihtoehto on
fossiilisen Tempera polttodljy, kun kallein vaihtoehto on jakeluasemilta saatava Neste
My uusiutuva diesel. Fossiilinen polttodljy on kaksi kertaa halvempaa kuin uusiutuva
diesel. Neste lanseerasi vuoden 2021 alussa tyokoneille suunnatun Neste My uusiutu-

va polttodljyn, joka on 0,2 € kallimpaa kuin vastaava fossiilinen polttodljy.
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raaka-aineen aiemmin sitomaa maaraa.

Kuva 7. Elinkaaren aikainen kasvihuonekaasupaastdjen vdhenema uusiutuvalla dieselilla.

Uusiutuvan dieselin kayttamiselld saadaan siis pudotettua merkittavasti kasvihuone-
kaasupaastdja seka lahipaastoja ja taten vanhemman kaluston elinikda saadaan pi-
dennettya. Suurimmat haitat uusiutuvan dieselin kayttamiseen liittyvat nouseviin poltto-
ainekustannuksiin seka jakeluasemaverkoston harvuuteen. Talld hetkelld Nesteelld on
ympari Suomea 126 Neste My -jakeluasemaa. Uusiutuva diesel maksaa asemalla noin

15 senttia litralta enemman, kuin fossiilinen polttoaine.*®

3.3.3 Biokaasu

Kaasukayttoisten autojen ja raskaan kaluston polttoaineena kaytetddn maakaasua tai
biokaasua. Biokaasu on maakaasun tavoin lahes kokonaan metaanista ja hiilidioksidis-
ta koostuva ilmaa kevyempi luonnonkaasuseos, jonka erona on, ettd maakaasu on

fossiilinen kaasu, kun taas biokaasua saadaan madattamalla orgaanista ainetta, kuten
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jatevesilietettd ja biojatteitd. Jotta biokaasua voidaan kuitenkin kayttdd moottoreiden
polttoaineena, se tulee jalostaa, jotta siitd saadaan poistettua hiilidioksidi ja muut epa-
puhtaudet. Jalostuksen jalkeen biokaasua kutsutaan usein biometaaniksi, koska se on

lahes puhdasta metaania ja vastaa fossiilista maakaasua.*’

Biokaasun kayttaminen moottorin polttoaineena vaatii kuitenkin kaasun muuttamista
paineistetuksi tai nesteytetyksi. CBG (Compressed Bio Gas) tarkoittaa paineistettua
biokaasua, joka on paineistettu 200 baariin, ja sitd kaytetaan yleisimmin henkildautois-
sa. LBG (Liquefied Bio Gas) tarkoittaa nesteytettyd biokaasu, joka on jddhdytetty -163
°C:seen.*® Nesteytettyna biokaasun energiasisaltd on noin kolminkertainen verrattuna
paineistettuun kaasuun, mutta haittapuolena se vaatii erityistd kylmatekniikkaa, jonka
takia nesteytettya kaasua kaytetdan Iahinna raskaassa kalustossa ja kaukoliikentees-

s4.49

Kasvihuonekaasupaastojen seka lahipaastdjen kannalta biokaasun kayttdminen poltto-
aineena on erittain jarkeva vaihtoehto, koska silld voidaan vahentaa 85-95 % koko
elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastoéja fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Lahi-
paastoja ei pakokaasujen seasta tule lainkaan, mutta hiilidioksidia tulee melkein yhta
paljon, kuin bensiinikayttdisen auton pakokaasuista. Erona on kuitenkin se, etta bio-
kaasua kaytettaessa pakoputken paasta tuleva hiilidioksidi on peraisin normaalista

luonnon kiertokulusta, eikd sen kayttdminen nain lisaa hiilidioksidin maaraa ilmakehas-

Sé.50’51

Biokaasun kayttdminen polttoaineena on siis todellisuudessa ymparistdlle ystavallinen
vaihtoehto ja jopa halvempi, kuin fossiiliset polttoaineet, mutta haittapuoliakin on. Ga-
sum omistaa melkein kaikki kaasun jakeluasemat, ja talla hetkelld ympari Suomen I6y-

tyy vain 49 biokaasun tankkausasemaa, joista suuri osa sijoittuu Etela-Suomeen.%?

3.34 Vety

Vety on tdman ryhman polttoaineista ainoa, jota ei voida kutsua uusiutuvaksi polttoai-
neeksi, koska vetya ei esiinny luonnossa sellaisenaan, vaan sita on aina erikseen val-
mistettava. Taman takia vedyn hiilijalanjalki on taysin tuotantotavasta riippuva. Jotta
vedyn valmistusta voisi kutsua uusiutuvaksi, niin vedyn tuottaminen tulisi tapahtua uu-
siutuvilla energialahteilla, kuten aurinko-, tuuli- ja vesivoimaa hyddyntaen.> Talla het-

kelld kuitenkin yli 99 % kaytetystad vedysta tuotetaan fossiilisia polttoaineita hyddynta-
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en, joten vaikka vedyn pakokaasuina tuleekin pelkkaa vesihdyrya, niin sen kayttdminen

ei ole paastotonta tuotantotavasta johtuen.*

Suomessa on hankala lisata vedylla toimivaa ajoneuvokalustoa, sillda maassa ei ole
ainuttakaan vedyn tankkauspistetta, ja lahin piste 16ytyy Ruotsista. Vedyn yleistyminen
polttoaineena vaatii mittavia investointeja maan kattavaan jakeluverkostoon, ajoneuvo-
kaluston lisdantymista seka puhtaan vedyn tuottamisen lisdamista. Vety voi kuitenkin
olla kaikista ongelmista huolimatta tulevaisuuden polttoaine, jos tekniikka kehittyy tar-

peeksi ja tuotanto muuttuu uusiutuvia energialahteitd hyodyntavaksi.>*

3.4 Vihrea sahko

Talla hetkella infratydmailla kaytetdan suhteellisen vahaisesti verkkovirtaa, silla kayttd
rajoittuu 1&hinna toimistoihin, sosiaalitiloihin ja mahdollisesti varastoihin. Paastéttomat
tydbmaat -sopimuksessa on kuitenkin vaadittu, ettd sopimuksen alaisilla tydmailla kayte-
taan uusiutuvista energialahteista tuotettua sahkoa ja lampda. Tarkoituksena on luoda
tydmaista hiilineutraaleita ja fossiilisilla energialahteilld tuotettu sahkd lisaa hiilidioksidi-
paastoja, kun taas uusiutuvilla energialdhteilld voidaan tuottaa sdhkda paastottomasti
tai hiilineutraalisti.' Sahkonkulutuksen kasvuun on myds syyta varautua, silla tayssah-
kdisten koneiden osuutta tydmaalla tulee kasvattaa, jos pyritdan saavuttamaan paas-
téttémien tydmaiden kunnianhimoiset valitavoitteet.

Oljy
0,3%

Vesivoima
19%
Uusiutuvat: 47 %
l Tu“fg;:ima Hiilidioksidineutraalit: 82 %

Turve
‘ Biomassa

4%
18%

Kivihili
7%

Maakaasu
6%

Kotimaiset: 51 %

Aurinkovoima
0,2%
Ydinvoima
35%

late
1%

Kuva 8. Suomen sahkdntuotanto energialahteittdin vuonna 2019.
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Sahkoa tuotetaan monin eri tavoin uusiutuvilla seka uusiutumattomilla energiamuodoil-
la. Uusiutuvalla energialla tuotettua sahkda kutsutaan usein vihredksi sahkoksi, ja sita
voidaan tuottaa aurinko- ja tuulienergialla seka vesivoimalla ja biomassasta. Uusiutu-
mattomiin energiamuotoihin kuuluvat ydinvoima seka fossiiliset polttoaineet, kuten kivi-
hiili, 6ljy ja maakaasu.'? Jotta kuluttaja voi varmistua uusiutuvan sdhkon alkuperasta,
on sille mydnnettava alkuperatakuu, joka sisaltaa tiedon sahkdn tuotantotavasta ja sen
energialahteistd sekd maininnan tuotantoajankohdasta ja -paikasta.®” Vuonna 2019
Suomessa tuotettiin sdhkda uusiutuvilla energiamuodoilla 47 % kaikesta sdhkoéntuo-

tannosta, kuten voidaan ndhda kuvasta 8.7°

Uusiutuvat energialdhteet ovat paastoiltdan ja ymparistdvaikutuksiltaan 1ahtdkohtaisesti
muita tuotantotapoja puhtaampia, koska energia syntyy resursseista, jotka ovat oikein
hyddynnettyind kaytannossa ehtymattomia seka itsestaan luonnossa uusiutuvia. Vihre-
alla sahkalla on ekologisten hyotyjen lisaksi myos haittapuolia, jotka vaihtelevat eri tuo-
tantotapojen mukaan.®® Vesivoiman avulla on hyva tasata sahkonkulutuksen ja -
tuotannon valisia eroja, mutta ongelmaksi muodostuu niiden paikalliset ymparistdhaitat,
jonka takia uusia vesivoimaloita ei enaa juuri rakenneta.®® Tuulivoiman osuus on ollut
Suomessa vahvassa kasvussa, mutta ongelmana on tuulettomat paivat seka tuotannon
vaihtelu hetkittain. Bioenergia on Suomen merkittavin uusiutuvan energian lahde, jota
saadaan puuenergiasta, peltobiomassoista, biokaasusta seka kierratys- ja jateaineista.
Bioenergialla voi myods olla haittoja, kuten metsien hakkuiden kiihtyminen, joka vahen-

t4a metsia hiilinieluina.®

Vihrea sahkoé ei ole huomattavasti kallimpaa, kuin fossiilisesti tuotettu sahko, ja hinta
riippuukin eniten tuotantotavasta. Vesivoimalla tuotettu vihred sadhkdé on Suomessa
eniten myytya uusiutuvaa sahkoa, jota voi saada jopa samaan hintaan kuin fossiilisesti
tuotettua sahkoa. Vesivoimalla tuotettu sdhko ei kuitenkaan lisda uusiutuvien energia-
lahteiden kayttdéa, koska halvemmalla hinnalla ei voida kattaa uusien tuulivoimaloiden
tuotanto- ja rakentamiskustannuksia. Valitsemalla vihredn sahkoén sahkdsopimuksen,
jossa mainitaan uusiutuvien energialahteiden lisdaminen voi olla kannattavampi vaih-
toehto ympariston kannalta.®> Kuten on aiemmin todettu, infratydmailla ei hyddynneta
merkittavia maaria verkkovirtaa, joten vihreaan sahkoon siirtyminen tyomaalla ei ole

huomattavasti kallimpaa.

Infratydmaat sijaitsevat hyvin usein verkkovirran ulottumattomissa, jonka takia tydmaal-

la joudutaan usein turvautumaan aggregaatilla, eli sahkévoimakoneella tuotettuun sah-
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kéon. Aggregaateilla tuotetaan sahkoda bensiini- tai dieselmoottorin avulla, joiden avulla
pystytddn turvaamaan sahkén saanti sdhkéverkon ulottumattomissa. Koska varsinai-
sella tydmaalla ei pystytd hyddyntamaan verkkovirtaa, josta saisi vihreasti tuotettua
sahkoa, urakoitsijoiden tulisi vahapaastdisen tydmaan takia investoida dieselaggre-
gaatteihin, joiden polttoaineen kaytettaisiin lahes hiilineutraalia uusiutuvaa dieselia,
koska bensiinikayttoisilla aggregaateilla ei ole samanlaista mahdollisuutta hyédyntaa

Iahes hiilineutraalia polttoainetta.

3.5 Hiilinielut ja paastékompensaatio

Hiilinielu tarkoittaa kasvavaa hiilivarastoa, jonka tarkoituksena on kerata ja varastoida
itseensa hiilidioksidia ja tutkimusten mukaan merkittavimpia hiilinieluja ovat metsat ja
meret. On tutkittu, ettd maailmanlaajuisesti metsat ja meret sitovat itseensa noin nel-
janneksen maailman hiilidioksidipaastoista. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan kuiten-
kin vain metsien osuutta hiilinieluina, koska talla hetkella Suomessa ihmisen toiminnal-
la voidaan vaikuttaa merkittavasti metsien kokoon seka sailymiseen.'® Hiilinielut ja
paastokompensaatio termit ovat yleistyneet yritysten sivuilla, joiden avulla yritetaan
antaa ymparistoystavallisempi kuva yrityksen toiminnasta. Onkin tarkeaa tietaa mita
termit oikeasti tarkoittavat ja kaytetaanko niitéa vaarin parantamaan yrityksen kuvaa, vai

investoidaanko niiden avulla hyviin tarkoituksiin.

3.5.1 Metsien merkitys hiilinieluina

Nykyisilla tutkimuksilla on osoitettu, ettd metsilla on merkittava rooli iimastonmuutoksen
hillinndssa. Kun puut kasvavat, ne varastoivat hiiltd lehtiin, runkoon ja juuriin. Juurien
kautta hiiltd sitoutuu maaperaan. Ajan kuluessa hiili vapautuu takaisin ilmaan hiilidiok-
sidina, kun puut lahoavat. Kuten kuvasta 5 voidaan huomata, vuonna 2017 puusto ja
maapera sitoivat yhteensa 27 miljoonaa tonnia hiilidioksidia ja toimivat nain hiilinieluna.
Metsien ialla on suuri merkitys, kuinka tehokkaasti ne pystyvat sitomaan hiiltd. Puiden
istutuksesta kestaa noin 20 vuotta, ennen kuin taimikko muuttuu hiilen lahteesta hiili-
nieluksi. Vasta 50 vuoden idssa saavutetaan nollataso, jolloin metsikdn sitoma hiilimaa-
ra on yhta suuri kuin metsikon siihenastiset hiilipaastot. Tarkeinta hiilensidonnan kan-
nalta on siis suojella ja sailyttaa vanhoja metsia, seka kasvattaa tulevista metsista pit-

kaikaisia."?"
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On olennaista tietdd mihin tarkoitukseen puita kasvatetaan. Mitd suurempi osa kierto-
ajan kuluessa korjattavasta puusta on tukkipuuta, sitd enemman myos hiiltd sitoutuu
laadukkaisiin pitkdn kayttdéian puutuotteisiin. Kun tukista tehdaan sahatavaraa, joka
hyédynnetaan esimerkiksi puutaloissa, sitoutuu hiili lopputuotteisiin parhaassa tapauk-
sessa jopa sadoiksi vuosiksi. Kuten kuvasta 9 nahdaan, niin puutuotteisiin, kuten saha-
tavaraan ja puulevyihin sitoutui vuonna 2017 yhteensa 4 miljoonaa tonnia hiilidioksidia.
Hiilitaseen kannalta huonoin puutavara on kuitupuu. Kuitupuusta valmistetuilla paperilla
ja kartongilla ei ole korvausvaikutuksia, hiili ei saily tuotteissa kuin pienen ajan ja mas-

sateollisuus kuluttaa paljon energiaa tuotteiden valmistukseen.?'

METSAMAA JA PUUSTO PUUTUOTTEET
nettonielu: nettomuutos:
-27,0 milj. t CO2-ekv. -4,0 milj. t CO,-ekv.
Puuston kasvu Puuston poistuma
-139,8 milj. t CO,-ekv. 115,6 milj. t CO,-ekv. Varaston kasvu
-25,0 milj. t Coz—ekv.
Kangasmaat Turvemaat A Varaston poistuma
(maapera) (maapera) 21,0 milj tCO, -ekv.

-9,9 milj. t CO,-ekv. 7,1 milj.t CO, -ekv. %‘ﬁ’
_~

p T ~—
S ST ‘ ‘ o
HAS T

CO,-ekv. = Hiilidioksidiekvivalentti on ilmastotieteessa kaytetty suure, joka kuvaa kaikkien ihmisen tuottamien kasvihuonekaasujen maaraa.

Kuva 9. Metsien ja puutuotteiden hiilitase vuonna 2017.

Yhden metsahehtaarin puut, kasvillisuus ja maapera sitovat vuodessa noin 43 000 ki-
loa hiilidioksidia vuodessa. Puiden hengityksen kautta hiilidioksidia vapautuu takaisin
iimakehaan noin 33 000 kiloa. Yhden metsahehtaarin vuotuinen nettohiilinielu on nai-
den lukujen erotus, joka on noin 10 000 kiloa. Yksittaisen puun nettohiilinielu on noin
6—7 kiloa vuodessa. Maaraa voi verrata infratydmaan yhteen tela-alustaisen kaivinko-
neen paastoihin. Vuodessa yhden metsahehtaarin sitovan hiilen maara korvaa yhden
pyoOraalustaisen kaivinkoneen paastot neljaltd kuukaudelta, jos kaivinkoneen hiilidioksi-
di paastot ovat 23 [kg/h] ja kaivinkoneella tydskennellaan 1500 tuntia vuodessa.™
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Kuva 10. Suomen kasvihuonepaastot seka hiilinielut taulukoituna vuodesta 1990-2018.

Suomessa on onnistuttu vahitellen vahentda kasvihuonekaasupaastdja 2000-luvun

alusta, kuten nahdaan kuvasta 10.

3.5.2 Tybmaan mahdollisuudet vaikuttaa

Infratydmaat eivat tule vielda pitkdan aikaan olemaan taysin paastéttomia, mutta hiili-
nielujen avulla voidaan vahentad kasvihuonekaasupaastéja jossain muualla merkitta-
vasti paastdjen kompensoinnilla. Kompensointi tarkoittaa kaytdnndssa sita, etta omasta
toiminnasta aiheutuneet hiilidioksidipaastét kumotaan vahentamalla tai sitomalla omia
paastoja vastaava maara jossain muualla. Paastokompensaation keinoja on monenlai-
sia, esimerkiksi suoalueiden ennallistaminen tai metsien lisdyksellinen kasvatus, jossa

luonnollisesti kasvamattomat joutomaat muutetaan metsiksi. 2

Yritykset voivat siis joko itse ryhtya vetdmaan metsittdmishankkeita tai maksaa kasvi-
huonekaasupaastdistda hyvitysmaksua jollekin voittoa tavoittelemattomalle saatiolle,
jonka kanssa voidaan suunnitella, mihin ja minkalaisilla keinoilla [8hdetdan vetamaan
projektia. Metsittdmishankkeiden etuna on, etta tiedetaan tarkalleen mihin rahat mene-
vat, ja omalla toiminnalla voidaan varmistua siita, etta tulevat metsat ovat suojeltuja ja
sitd kautta pitkaikaisia hiilinieluja. Suurimpana ongelmana tdman hetken paastokom-
pensaatiomarkkinoilla on lapinakyvyys. Verkosta voi ostaa halpoja kompensaatioyksi-

koita, joiden paastévahennykset tapahtuvat jossain muussa maassa, usein kehitys-
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maissa. Naissa on usein ongelmana se, ettd paastdévahennyksia tapahtuu, mutta ei
kestavalla pohjalla. Tarkeinta on selvittaa, ettd kompensaatiot on toteutettu siten, etta

ne tuottavat luvatun vaikutuksen sosiaalisesti kestavalla tavalla. 2425

Oletetaan tilanne, jossa infratydmaan urakoitsija havahtuu tyémaansa aiheuttamien
kasvihuonekaasupaastdjen maaraan ja alkaa suunnittelemaan ilmastotekona paasto-
kompensaatioiden ostamista. Urakoitsijan selatessa erilaisia paastékompensaation
mahdollisuuksia, han paattaa valita halvimman mahdollisen vaihtoehdon esimerkiksi
Etela-Amerikan metsittdmishankkeen. Urakoitsija ei ole tarkastanut, pitadkd kohde si-
salldadn minkaanlaisia sertifikaatteja, joilla pyritddn varmistamaan paastovahennysten
toteutuminen seka projektien laatu.® Ongelmaksi halvoilla ja sertifikaatittomilla paasto-
kompensaatioilla voi muodostua niiden luotettavuus, kuten voidaanko hyvittgjille va-
kuuttaa, etta lahjoitetut rahat kaytetdan lyhentaméattdmina metsittdmishankkeeseen ja
varmistetaan, ettd metsaa tullaan suojelemaan seka kasvattamaan hiilinieluna vuosi-

kymmenien ajan.

Viherpesu, eli tuotteiden tai organisaation markkinoiminen vastuullisemman oloiseksi,
kuin mita todellisuudessa on, luo vaaranlaisen kayttotarkoituksen paastokompensaati-
oille. Oletetaan tilanne, jossa yritys rakentaa ymparistoystavallistd mielikuvaa omasta
toiminnastaan markkinoimalla tuotteita tai palveluitaan hiilihyvitetyiksi. Yritys pystyy
arvioimaan tuotteiden tai palveluiden aiheuttamat kasvihuonekaasupaastét ja niiden
avulla ostaa vastaavan maaran kompensaatioyksikoitéd kansainvalisiltd markkinoilta.*
Epakohta muodostuu siind vaiheessa, jos yritys valitsee halvimpia mahdollisia sertifi-
kaatittomia kompensaatioyksikéita ja luo niiden avulla asiakkailleen ymparistdystavalli-

sen kuvan yrityksen toimista.

3.6 Vihrea betoni

Betoni on yksi merkittdvimmista rakennusmateriaaleista infrarakentamisessa ja kaytto-
kohteita voivat olla esimerkiksi sillat (kuvassa 11), tunnelit, jateveden puhdistuslaitok-
set, ydinvoimalat, vesitornit ja meluesteet. Edellda mainitut esimerkit eivat ole ainoita
kohteita missa vihreaa betonia voidaan kayttda, mutta kohteiden kokoluokasta voi paa-
telld sen, etta riippuen infratydmaasta betonia kaytetaan erittdin paljon. Suomessa tuo-

tetaan betonia erilaisiin kayttétarkoituksiin noin 5 miljoonaa kuutiometria vuodessa ja
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sen kaytto jakautuu noin 60 % talojen rakentamiseen ja 40 % infrarakentamiseen. Be-

tonin tuottaminen ei ole kuitenkaan paastétonta, painvastoin.?6:27

Kuva 11. Vekarasalmen silta, jonka urakoitsijana toimi GRK Infra Oy.

Betonin paaraaka-aineita ovat sementti, kiviaines ja vesi. Nopeasti katsottuna voisi
vaikuttaa, etta betonin valmistamien on melko paastoétonta, mutta tosiasiassa sementin
valmistus on suurin yksittédinen ihmisten aiheuttamien hiilidioksidipaastojen lahde. Vii-
destd kymmeneen prosenttia kaikista maailman hiilidioksidipaastoista syntyy sementin
valmistuksesta.?® Sementin hiilidioksidipaastot syntyvat kalkkikiven polttamiseen 1400
asteen lampdtilassa vaatimasta polttoaineesta, raaka-aineiden ja valmiin tuotteen kulje-
tuksesta seka kalsinoitumisessa vapatuvasta hiilidioksidista.?° Sementin valmistaminen
aiheuttaa 1,6 % Suomen hiilidioksidipaastdista, joka on vajaa 900 000 tonnia hiilidiok-

sidia ilmakehaan vuodessa.®

Infratydmaat voivat vaikuttaa hiilidioksidipaastoihin valitsemalla vahapaastdisempia
betonivaihtoehtoja. Ruduksella on valikoimassa vihreaa betonia, joka on tuotettu vaha-
paastodisesta sementista, jonka tuotannossa vapautuvat hiilidioksidipaastot ovat noin 10
% vahaisemmat kuin perinteisellda betonilla. Vihrean betonin resepti sdadetaan erik-
seen kayttotarkoitukseen sopivaksi lisdaineita kayttamalla ja tarkoituksena on saada
betoni mahdollisimman hiilipaastéttdmaksi. Rudus on arvioinut vdhentavansa vihrealla
betonilla hiilidioksidipaastoja noin 20-50 % verrattuna normaaliin betoniin ja joissain

tapauksissa viela enemman.3® Ainoa ongelma vihredssa betonissa on sen rasituskes-
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tavyydet, silla vaativissa, ulkona olevissa ja erityisesti suola-pakkasrasitettuihin raken-
teisiin vihrea betoni ei sovellu. Tyypillisia kayttdkohteita ovat tavanomaiset perustukset

ja sisétiloissa olevat rakenteet.3*

Lujabetoni on valinnut erilaisen lahestymistavan vihreyteen tarjoamalla asiakkailleen
mahdollisuuden valita hiilidioksidikompensoitua valmisbetonia. Paastékompensoitua
betonia halutessaan, asiakas maksaa tuotteen hinnassa kuutiokohtaisen kompensaa-
tiomaksun, joka on 6,00 €/m?3 ja lisdysta tulee noin 5 % normaalin valmisbetonin hin-
taan. Lujabetoni toimii yhdessa suomalaisen Nordic Offsetin kanssa, joka tarjoaa mah-
dollisuuden kompensoida hiilijalanjalkensa sertifioiduilla paastévahennyksilla tai pysy-

villa hiilinielujen lisayksilla.*2

Kalsiumkarbonaatti

P e — 3 e T
Kalkkikivi ———jy, Sementtiuung hajoaa kalsiumoksidiksi HIILEN KIERTO BETONISSA

-—-—-—-_._'_“_:'\ ja hillidioksidiksi

Noin 50 % kalkki- “
kivesti vapautuneesta Karbonatisoitumiseksi kutsutaan
hiilidioksidista sitoutuu co, betonin neutraloitumisreaktioita
takaisiin betoniin Sementti
CO, Reaktiot aiheutuvat ilman siséltdman hiilidioksi-
- \‘ din CO;, tunkeutumisesta betoniin, joka voidaan

esittdd muodossa:
Kalkkikivi Ca (OH), + CO,— CaCOs + H,O

/ Karbonatisoituminen etenee rintamana pin-
Betonirakenne @MW Betonirakenne nasta alkaen.

Kuva 12. Hiilidioksidin kiertokulku kalkkikiven poltosta valmiiseen rakenteeseen.

Uusimpien tutkimustulosten mukaan betoniset rakennelmat ja rakennukset, kuten sillat
ja ydinvoimalat toimivat merkittavina hiilinieluina. Betoniset rakennelmat karbonatisoi-
tuvat pinnasta lahtien ja sitovat nain hiilidioksidia, kuten nahdaan kuvassa 12.3' Suo-
messa noin 10 % sementtiteollisuuden paastodista sitoutuu betoniseen rakennuskan-
taamme vuosittain ja yhteensd rakennuksiin on sitoutunut pysyvasti 5,2 megatonnia
hiilidioksidia.*® Tarkein asema tydmaan paassa on jatkaa betonin kiertokulkua kierrat-
tamalla se oikein. Kierratysbetoni jatkaa matkaansa jatkuvana hiilinieluna, silla murs-
kattaessa betonia paljastuu merkittavasti karbonatisoitumatonta pinta-alaa, joka alkaa
sitomaan itseensa hiilidioksidia. Riittavalla altistusajalla voidaan saada kalsinointivai-
heen paastoista talteen jopa 80 %. Elinkaarilaskelmissa, riippuen murskauksen ja toi-
sen kayttdvaiheen muuttujista, saadaan betonin hiilinielua kasvatettua jopa yli kaksin-
kertaiseksi. Eli betoni varastoi sitomansa hiilidioksidin pysyvasti ja se ei vapaudu ra-
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kennuksen purunkaan jalkeen. Kaytannossa kaikki kierratetty betoni on vihred ekoteko

maailmalle. 36:37
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4 Paastovahennykset ja niiden vaikutukset kustannuksiin

Talla hetkelld Helsingissad on kdynnissa muutamia paastéttéman tydmaan pilotointityd-
maita, joiden avulla koitetaan luoda selvat ohjeistukset tulevia infratydmaita varten.””
Tassa tutkimuksessa syvennytaan GRK:n vahapaastdiseen pilottitydmaahan, joka si-
jaitsee Sompasaaressa. Luvussa 4 kaydaan lapi, mita rajoittavia tekijoita vahapaastoi-
nen tydmaa on asettanut Sompasaaren infratydmaalle sekd miten paastoja on vahen-
netty kaytanndssa infratydmaalla. Tarkoituksena on selvittda, kuinka paljon paastot

vahenevat ja kustannukset nousevat, kun infratydmaalla aletaan soveltaa Green deal -

paastottoman tydmaan asettamia vaatimuksia.

Kuva 13. llmakuva Sompasaaresta vuodelta 1937.

4.1 Sompasaaren vahapaastdinen tydmaa

Sompasaaren infratydmaa sijaitsee Helsingin kaupungin Sérnaisten kaupunginosassa.
Alue on entinen saari, kuten nahdaan kuvassa 13, joka on yhdistetty pohjoispaastaan
aikanaan mantereeseen. Alue on entista satamalaitosaluetta, jota rakennetaan parhail-
laan asuinalueeksi, kuvassa 14. Sompasaaren etelaosa on talla hetkelld urakka-
aluetta, jossa urakoitsijana toimii GRK. Urakka-alueeseen siséltyy rantarakenteiden,
pintarakenteiden ja kunnallistekniikan rakentamista. Sompasaaren urakan kokonaishin-
ta on 4 813 000 euroa.
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Kuva 14. Havainnekuva tulevasta Sompasaaresta.

Sompasaaren urakka toteutetaan vahapaastoisena tydmaana, joka tulee edellyttamaan

urakoitsijalta seuraavia asioita:

1. Tarjoajalla on vuoden 2020 loppuun mennessa kolmannen osapuolen todenta-
ma ymparistdjarjestelman sertifiointi (esim. RALA:n ymparistdjarjestelmasertifi-
kaatti tai vastaava) toiminnan ymparistdvaikutusten pienentamiseksi ja raskaan
kuljetuskaluston energiatehokkuuden parantamiseksi seka rutiinit ndiden seu-

rannalle ja raportoinnille.

2. Tybmaakoneiden tulee tayttaa vahintdan STAGE IV -luokan vaatimukset

3. Urakoitsijan kayttdman raskaan kuljetuskaluston tulee tayttda vahintadn EURO

V paastoluokan paastovaatimukset.

4. Kaikkien tydmaakoneiden ja urakoitsijan kayttdman raskaan kuljetuskaluston
kayttdma polttoaine ei saa olla fossiilista alkuperaa. Hyvaksyttavia ei-fossiilisia
polttoaineita ovat biokaasu, vety, etanoli (esim. ED95) ja EN 19540 standardin

mukainen uusiutuva HVO diesel tai moottoridljy.
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5. Tydmaalla kaytettdvan sahkon tulee olla tuotettu uusiutuvilla energialahteilla ja

sahkon alkuperasta tulee esittaa todistus.

6. Tyomaan lammitystarpeet on toteutettava kaukolammolla, fossiilivapailla bio-

polttoaineilla tai uusiutuvilla energialahteilla tuotetulla sahkalla.

7. Tydmaan kaikkien pienkoneiden (teho <4 kW) tulee olla sdhkokayttoisia.

Urakoitsijan tulee edelld mainittujen vaatimusten lisaksi yllapitda kalustoluetteloa, johon
on merkattuna kaluston paastoluokitukset. Talla varmistetaan se, ettd tydmaalle ei
saavu vanhempaa kalustoa, joka ei tayta vaadittuja paastoluokituksia. Urakoitsijan vas-
tuulla on myos seurata ja raportoida tydmaan polttoaineen seka sahkon kayttéa kuu-
kausitasolla. Seuranta koskee myds tydmaan aliurakoitsijoita. Naita raportointeja kayte-
taan hyvaksi tulevissa infrahankkeissa, jotta saadaan tietoa, kuinka paljon uusiutuvaa
polttoainetta sekd sahkda kaytetaan ja kuinka paljon ne vaikuttavat infratydmaan kus-

tannuksiin.

Sompasaaren tydmaalla vahapaastoisyys on otettu vakavissaan, jonka takia tydmaalle
saapuvalle tydntekijalle korostetaan perehdytyksessa hankkeen ymparistdvaatimuksia.
Perehdytyksessa painotetaan edelld mainittujen vaatimusten lisaksi kuorma-auton se-
ka tyokoneiden kuljettajia tyhjakayntiaikojen minimoimisesta. Hankkeelle nimetty kau-
pungin valvoja suorittaa tydmaalle tarkastuskaynteja, joissa valvotaan, ettd urakoitsija
on kirjannut vaadittavat raportit seka tydmaalla toimitaan ymparistovaatimusten mukai-
sesti. Mikali toiminnassa havaitaan puutteita ja ymparistdvaatimuksia laiminlyédaan,

urakoitsijaa seuraa suuret sanktiot.

Urakan aikana Sompasaaren tydmaalla pidetdaan ymparistésuunnitelman seurantakat-
selmuksia, joissa katsotaan toteutuneita menekkeja ja asetettujen maarayksien toteu-
tumista. Lisaksi tilastoimiseksi urakoitsijan on esitettdva seurantakatselmuksissa rapor-

tit, miten vahapaastoinen tydmaa on vaikuttanut tyon tekemiseen ja kustannuksiin.

4.2 Paastolaskelmat

Tassa luvussa tarkastellaan, miten Sompasaaren infratydmaalla on onnistuttu vahen-

tamaan paastoja. Infratydmaiden todellisia ilmaan aiheutuvia kasvihuonekaasu- ja lahi-
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paastomaaria on todella hankala mitata, koska muuttujia on erittdin paljon. Tarkoituk-
sena ei ole selvittda absoluuttisia paastdmaaria vaan havainnollistaa infratydmaan ai-
heuttamia likimaaraisia paastéjen suuruusluokkia. Laskelmien avulla voidaan havain-
nollistaa, milla erilaisilla tavoilla paastéja on tydmaalla vahennetty, seka kuinka paljon
nama toimet ovat vahentaneet tydmaan kokonaispaastdja. Tulosten avulla voidaan
verrata, kuinka paljon Sompasaaren tydmaa olisi tuottanut paastoja ilman vahapaastoi-

sen tydmaan tuomia rajoituksia.

Tavoitteena on selvittda, kuinka suuri ero on vanhempien ja modernien tyokoneiden
sekad kuorma-autojen aiheuttamissa lahipaastdissa seka selvittda kuinka paljon ne ovat
tuottaneet 1ahipaastoja koko hankkeen aikana. Fossiilisen- ja uusiutuvan dieselin kay-
tolld on merkittdva ero paastdissa ja tavoitteena on selvittda, kuinka paljon uusiutuvaa
dieselid kayttamalla voidaan vahentaa kokonaislahipaastoja seka hiilidioksidipaastoja.
Terasbetonointi on hankkeen yksi paatydvaiheista ja tavoitteena on selvittaa, kuinka

paljon terasbetonointi aiheuttaa hankkeella paastgja.

4.2.1 Euro ja Stage -paastoluokkien vertailua

Infratydmaiden paastoista yli puolet johtuu tydkoneiden seka raskaan kuljetuskaluston
kaytosta, kuten kuvasta 2 voidaan todeta. Aiemmin tutkimuksessa selvitettiin mahdolli-
sia tapoja vahentaa infratydmaiden aiheuttamia paastdja ja voidaankin todeta, etta var-
sinkin lahipaastdjen osalta on jarkevaa suosia tydomaalla Stage IV ja Euro V -
paastoluokan koneita. Tarkoituksena onkin nyt selvittda, kuinka suuri vaikutus tyoko-

neiden paastoluokituksen kiristamisella on ollut Sompasaaren kokonaispaastoihin.

Laskelmissa keskitytaan ainoastaan tyokoneista ja kuorma-autoista syntyviin I&hipaas-
toihin seka arvioidaan hiilidioksidipaastdjen maara, silla tydkoneiden ja kuorma-autojen
hiilidioksidipaastoja ei seurata kuten henkildautoissa, eikd paastdluokituksissa ole mi-
tdan rajoitteita hiilidioksidipaastéjen osalta. Seuraavat laskelmat on laskettu kayttden
fossiilista dieselid, ei uusiutuvalla dieselilld. Laskelmat ovat hyvin suuntaa antavia, silla
tydkoneiden todellisiin kaytdn aikana syntyviin paastdihin vaikuttavat monet tekijat,
kuten millaisessa maastossa liikutaan, kuinka tehokkaasti koneella tydskennelldan se-
k& millaisessa kunnossa tydokoneiden moottorit ovat. Laskelmat perustuvat taulukoiden

1 ja 2 antamiin arvoihin.
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Sompasaaren infratydmaan kalusto koostuu kirjoitushetkellda kahdesta pyéraalustaises-
ta kaivinkoneesta, yhdesta kuorma-autosta, dieselaggregaatista seka kahdesta maan-
tiivistajasta. Infrahankkeille tyypillisesti kalusto voi muuttua viikon sisalla hyvinkin radi-
kaalisti, silla eri tydvaiheet vaativat erilaisia tydskentelymenetelmia ja sita kautta erilais-
ta kalustoa. Laskelmissa kaytetdan apuna GRK:n luovuttamaa aineistoa, joissa on eri-
teltyna tydkoneiden ja kuorma-auton polttoaineiden kulutus, kayttétunnit seka viralliset
tiedot koneista. Laskelmissa ei huomioida dieselaggregaatin sekd maantiivistgjien tuot-

tamia paastgja, silla niista ei ole saatavilla kattavia kayttotuntitietoja.

Sompasaaren tyOmaalla kaytettdvat pyodraalustaiset kaivinkoneet ovat Doosan DX
190W, jossa on Stage IV -luokan 129kW dieselmoottori ja Volvo EWR170E, jossa on
Stage IV- luokan 115kW dieselmoottori. Tydmaalla ei kirjata erikseen tydkoneiden kayt-
tétuntitietoja, mutta koneiden kuljettajat ilmoittivat urakan kokonaiskayttétuntitiedot,

jotka olivat Volvolla noin 908 tuntia ja Doosanilla noin 632 tuntia.

Kaivinkoneiden tuottamat lahipaastot voidaan laskea taulukon 2 ilmoittamilla tiedoilla,
kun tiedetdan kaivinkoneen Stage paastoluokitus, kaivinkoneiden moottorien keskiar-
voinen enimmaisteho kilowatteina seka yhteenlasketut tydkonetunnit. Nailla tiedoilla
saadaan laskettua paastét grammoina keskimaaraista tehonkayttéa kohti [g/kWh]. Tau-
lukon 3 arvot on saatu seuraavalla laskukaavalla, jossa esimerkkina lasketaan typen

oksidien kokonaispaastodt kahdelta pydraalustaiselta tydkoneelta:

g

NOx =04
Ox =0, YWh

x1540 hx 122 kW = 75152 g ~ 75 kg

Taulukko 4. Sompasaaren infratydmaan tyékoneista aiheutuvat l1ahipaastot.

Haka Hiilivety Typen oksidit Pienhiukkaset
Luokitus CO (k) HC (kg) NOXx (kg) PM (kg)
Stage | 939 224 1729 131
Stage Il 939 187 1127 56
Stage lll A 939 132 620 56
Stage Ill B 939 36 620 5
Stage IV 939 36 75 5
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Taulukosta 4 voidaan nahda Sompasaaren infratydmaan kahden pydraalustaisen kai-
vinkoneen aiheuttamat kokonaislahipaastot Stage IV rivilla lihavoiduin numeroin. Tau-
lukossa on samalla verrattu, kuinka paljon eroa olisi vanhemman paastéluokan koneilla
samoilla arvoilla. Taulukon arvoista voidaan todeta, ettad tiukemmat paastoluokitukset
vahentavat huomattavasti [3hipaastéjen maaraa. Hadn maaraa ei ole rajoitettu kertaa-
kaan, mutta ulkoilmassa esiintyva haka ei muodosta ihmisille merkittavaa terveyshait-
taa. Suurin hyéty Stage IV:n ja Stage Il B:n valilla on yli 8 kertaa tiukempi typen oksi-
dien rajoittaminen, jonka seurauksena tyontekijat seka lahiasukkaat altistuvat vahem-
man typen oksideille, jotka pahimmassa tapauksessa voivat lisata riskia saada keuh-

koperaisia oireita.®°

Sompasaaren tydmaalla kaytettdva kuorma-auto on mallia Scania P420, jossa on Euro
V -paastoluokan 309 kilowattinen dieselmoottori. Kuorma-auto on ollut kaytdssa tyo-
maan alusta alkaen yhteensa noin 864 tuntia. Kuorma-auton tuottamat Iahipaastot voi-
daan laskea taulukon 1 ilmoittamilla tiedoilla, kun tiedetdan kuorma-auton Euro-
paastoluokitus, moottorin enimmaisteho kilowatteina seka kayttétuntitiedot. Nailla tie-
doilla saadaan laskettua paastot grammoina keskimaaraista tehonkayttéa kohti
[9/kWh]. Taulukon 4 arvot on saatu seuraavalla laskukaavalla, jossa esimerkkina laske-

taan typenoksidien kokonaispaastot yhdelta kuorma-autolta:

NOx = 2,0 % x 864 h x 309 kW = 533952 g = 534 kg

Taulukko 5. Sompasaaren infratydmaan kuorma-autosta aiheutuvat 1ahipaastét.

Haka Hiilivety Typen oksidit Pienhiukkaset
LUOKIEUS CO (ke) HC (ke) NOx (kg) PM (kg)
Euro | 1201 294 2136 96
Euro |l 1068 294 1869 40
Euro lll 561 176 1335 27
Euro IV 400 123 934 5
EuroV 400 123 534 5
Euro VI 400 35 107 3
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Taulukosta 5 voidaan ndhda Sompasaaren infratydmaan yhden kuorma-auton aiheut-
tamat kokonaislahipaastét Euro V rivilla lihavoiduin numeroin. Taulukossa on samalla
verrattu, kuinka paljon eroa olisi vanhemman sekd uudemman paastéluokan koneilla
samoilla arvoilla. Taulukosta 4 voidaan todeta sama kuin edellisesta taulukosta 3, etta
vaarallisten typen oksidien maaraa jatkuvasti kiristetty. Suurimpana erona Euro V ja
Euro IV -paastbluokassa on hiilivetypaastdjen yli kolminkertainen kiristys seka typen
oksidien viisinkertainen Kiristys, jonka takia tydmaiden olisikin suotavaa siirtyd kaytta-
maan Euro IV -paastéluokan kuorma-autoja tyontekijdiden seka tydmaiden ldhiasuk-

kaiden terveyden takia.

Taulukko 6. Sompasaaren infratydmaan tydkoneiden ja kuorma-auton tuottamat Iahipaastot.

Haka Hiilivety Typenoksidit Pienhiukkaset

P&astot CO (kg) HC (kg) NOXx (kg) PM (kg)

Yhteensa 1339 159 609 10

Taulukossa 6 on laskettu tyokoneiden ja kuorma-auton aiheuttamat lahipaastot koko
hankkeen ajalta yhteen. Laskelmat on laskettu kayttden fossiilista dieselid, jotta seu-
raavassa luvussa voidaan laskea paastovahenema, eli kuinka paljon uusiutuvaa diese-
lia kayttamalla voidaan vahentaa lahipaastoja. Lahipaastot tippuvat merkittavasti, mita
tiukempia paastéluokitukset ovat. Laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd infra-
tydmaiden siirtyminen Euro V ja Stage IV -paastéluokan koneisiin on tydntekijéiden
seka tydmaan lahiasukkaiden terveyden kannalta hyva asia. Seuraavassa luvussa tar-

kennutaan koneiden kayttdmaan uusiutuvaan dieseliin.

4.2.2 Polttoaineiden vertailua

Kuten luvussa 3 todettiin, uusiutuvaa dieselida hyédyntamalla tydmaat voivat vahentaa
paastoja merkittavasti. Sompasaaren vahapaastoiselld infratydmaalla fossiilinen diesel
on korvattu taysin uusiutuvalla dieselilla (HVO). Tassa luvussa on tarkoituksena vertail-
la fossiilisen ja uusiutuvan dieselin vaikutusta Sompasaaren infratydmaan kokonaisla-
hipaastdihin ja tarkastella, kuinka paljon uusiutuvaa dieselia hyédyntamalla voidaan

vahentaa hiilidioksidipaastoja.
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Taulukko 7.  Keskimaaraiset paastévahenemat kayttden uusiutuvaa dieselia.

Haka  Hiilivety Typenoksidit Pienhiukkaset Hiilidioksidi

LRI co HC NOX PM CO,

Paastovahenema (%) 24 30 9 33 20

Fossiilisen dieselin korvaaminen uusiutuvalla dieselilld Nesteen mukaan vahentaa kas-
vihuonekaasupaastdja noin 90 % ja huomattavasti lahipaastdja, kuten huomataan tau-
lukosta 7. Uusiutuvan dieselin keskimaaraiset paastévahenemat verrattuna fossiiliseen
dieseliin perustuvat yli 40 tieteelliseen julkaisuun Nesteen mukaan.®' Taulukon 6 arvoja
voidaan hyodyntaa paastévaheneman laskemiseen taulukosta 5, jossa paastot on las-
kettu fossiilisen dieselin avulla. Laskelmat on koottu taulukkoon 7, jossa on eroteltu
kokonaislahipaastot fossiilisella (fos) dieselilla ja uusiutuvalla (uus) dieselilld. Tulokse-
na saadaan fossiilisen- ja uusiutuvan dieselin kokonaislahipaastojen erotus eli paasto-

vahenema kilogrammoina.

Taulukko 8.  Uusiutuvan dieselin vaikutus lahipaastoihin.

Haka Hiilivety Typen oksidit  Pienhiukkaset
CO (kg) HC (kg) NOx (kg) PM (kg)
Kok.paastot (fos) 1339 159 609 10
Kok.paastot (uus) 1018 111 554 7
Vdahenema yhteensa 321 48 55 3

Kuten huomataan taulukosta 7, Iahipaastot ovat vahentyneet merkittavasti, jonka takia
hengitysilma paranee ja vahentaa tyontekijdiden seka lahiasukkaiden altistusta myrkyl-
lisille pakokaasuille. Nesteen mukaan uusiutuva diesel palaa moottorissa puhtaammin
kuin fossiilinen diesel, joka sen takia selittiisi lahipaastdjen vaheneman. Uusiutuva
diesel myo6s kuormittaa pakokaasujen puhdistusjarjestelmaa vahemman, joka pidentaa
puhdistusjarjestelman regenerointivalia. Regenerointi kuluttaa polttoainetta, joten va-
hentynyt regenerointi vahentdd polttoaineen kulutusta, joka vahentda lahipaastojen

maaraa.?’

Uusiutuvalla dieselillda on myds merkittava ymparistovaikutus, silld hiilidioksidipaastot
vahenevat 90 %. Seuraavassa laskelmassa selvitetaan, kuinka paljon Sompasaaren
infratydbmaan tydkoneet seké kuorma-auto ovat tuottaneet koko hankkeen aikana hiili-

metropolia.fi ﬂfMetropolia



39

dioksidipaastoja. Hiilidioksidipaastdjen osalta laskelmissa on hyddynnetty ConSiten
tydkoneiden monitorointiohjelmaa, jossa hiilidioksidipaastdéjen maara on laskettu polt-
toaineen kulutuksen perusteella. ConSite-ohjelma laskee tyokoneen teoreettisen polt-
toaineenkulutuksen, jonka jalkeen ohjelma lisaa polttoaineenkulutukseen 2,57978 kg/l
hiilidioksidipaastokertoimen, joka tuottaa tuloksena yhden fossiilisen diesel litran polt-

tamisessa syntyvan hiilidioksidin maaran kilogrammoina.

Sompasaaren infratydmaalla on kaytetty koko hankkeen aikana uusiutuvaa dieselia
noin 12 771 litraa. Jotta kokonaispolttoaineen maarasta saadaan laskettua hiilidioksidi-
paastdjen maara, pitdd ensimmaiseksi laskea, kuinka paljon hiilidioksidipaastoja syn-
tyisi fossiilista dieselid kayttamalld. Fossiilisen dieselin hiilidioksidipaastokerroin on
2,57978 kgl/l, jolla kerrotaan kokonaispolttoaineen maara 12 771 litraa, jolloin tuloksena
saadaan hiilidioksidin maara kilogrammoina. Vastaukseksi saadaan noin 32 950 kg

hiilidioksidipaastoja.

Fossiilista dieselia kayttamalla Sompasaaren tydomaa olisi tuottanut kokonaisuudes-
saan puolessa vuodessa noin 33 tonnia hiilidioksidipaastdja, mutta koska tyomaalla
kaytettiin uusiutuvaa dieselia, hiilidioksidin maarasta voidaan vahentaa 90 %. Vahen-
tamalla 90 prosenttia 32 950 kilogrammasta, saadaan tulokseksi 3 295 kg. Sompasaa-
ren infratydmaa on koko puolen vuoden hankkeen aikana tuottanut yhteensa 3,3 tonnia

hiilidioksidia koneiden kaytdn seurauksena.

Oletetaan, ettd tydmaa kuluttaa polttoainetta yhta paljon koko hankkeen ajan, kunnes
projekti valmistuu, niin voidaan laskea, kuinka paljon tydmaa aiheuttaisi koko hankkeen
alusta loppuun hiilidioksidipaastéja tydkoneiden ja kuorma-auton takia kayttdmalla fos-
siilista dieselid. Oletetaan, ettd tydmaa valmistuu suunnitelmien mukaisesti vuoden
2021 lopussa, jolloin tydaikaa olisi 18 kk verran. Nailld olettamuksilla voidaan laskea,
ettd kuudessa kuukaudessa fossiilista dieselia kayttamalla syntyy hiilidioksidipaastoja
33 tonnia ja 18:n kuukauden aikana syntyisi 99 tonnia hiilidioksidipaastoja. Uusiutuvalla
dieselilld saavutettava paastdvahenema on 90 %, joten koko hankkeen aikana tyoko-
neista ja kuljetuskalustosta syntyy uusiutuvaa dieselia kayttamalla arviolta noin 9,9

tonnia hiilidioksidipaastoja.

Sompasaaren infratydmaata voidaan kutsua vahapaastoiseksi tydmaaksi, silla tyo-
maalla on onnistuttu vahentamaan merkittavasti terveydelle haitallisia l1ahipaastoja se-

kad ymparistolle haitallisia hiilidioksidipaastoja. Paastdjen vahentaminen on saavutettu
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tiukemman paastorajoituksen tydkoneilla sekd kuorma-autoilla, fossiilisesta dieselista

luopumalla ja siirtymalla uusiutuvaan dieseliin seka perehdyttamalla kuljettajat taloudel-

liseen tyoskentelyyn, jossa korostetaan tyhjakayntiaikojen minimoimista seka kuljetus-

reittien suunnittelua.

Urakoitsija voi edellyttdd, ettd tydmaalle tulevissa tydkoneissa olisi asennettuna seu-

rantajarjestelma (kuvassa 15), jolla voi seurata tydkoneen polttoaineen kulutusta, kayt-

tétunteja, tydkoneen kaytdn tehokkuutta sekad tyhjakayntiaikoja. Jarjestelmaa kaytta-

malla urakoitsija voi reaaliaikaisesti seurata toimiiko kuljettaja annettujen ohjeiden mu-

kaisesti esimerkiksi tyhjakayntiaikoja noudattamalla.
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Kuva 15. ConSite-ohjelma tyokoneen kayttotietojen tarkasteluun.
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4.2.3 Terasbetonoinnin paastot

Sompasaaren infratydmaan paatydvaihe on rantarakenteiden terasbetonointi seka nii-
den verhoaminen luonnonkivelld. Tavoitteena on selvittaa, kuinka paljon terasbetonoin-
ti aiheuttaa hiilidioksidipaastoja urakassa. Paastojen tarkasteluun valitaan betoni seka
harjateraksen aiheuttamat hiilidioksidipaastét. Materiaalien kuljetuksia ei oteta lasken-

nassa huomioon.

Kuten tutkimuksessa on aiemmin todettu, betonin raaka-aineen sementin tuottaminen
aiheuttaa paljon hiilidioksidipaastoja, joka vaikuttaa myds betonin hiilidioksidipaastoi-
hin. Rakennebetonin hiilidioksidipaastd on noin 150 [kg/m?], eli noin 60 [kg/tn].8 Beto-
nin hiilidioksidipaastoihin voi vaikuttaa valitsemalla vihreda betonia, jossa kaytetdan
enemman seosaineita, mutta Sompasaaren hankkeessa vihrean betonin kaytto ei ole
mahdollista, silla kaytettdva betoni tulee olla meren aiheuttaman rasituksen vuoksi
mahdollisimman rasituksenkestavaa. Kaytettdva betonilaatu hankkeella on C35/45,
jonka tulee tayttaa rasituksenkestavyydet XC4, XS3, XF4, P70, R4 ja suunnittelukayt-

téikd on 100 vuotta. Betoniterdksend kaytetddn romupohjaista harjaterastd B500B,

kuvassa 16, jonka tuottaminen aiheuttaa hiilidioksidipaastoja noin 400 [kg-CO./tn].&

Kuva 16. Rantamuurin valmis terasrakenne, joka odottaa betonimuottia.
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Betonin ja harjaterdksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot voidaan laskea, kun tiedetaan
kuinka paljon betonia kaytetdan kuutioittain seka kuinka paljon harjaterasta kaytetaan
tonneittain. Suunnitelmien mukaan hankkeella kaytetaan terasbetonirakenteeseen be-
tonia noin 1095 m?® ja harjaterasta noin 110 tonnia. Nailla tiedoilla saadaan laskettua
betonin aiheuttamat hiilidioksidipaastét kuutiota kohti ja harjateraksen aiheuttamat hiili-
dioksidipaastot tonnia kohti. Betonin hiilidioksidipaasté on 150 [kg/m?®], joka kerrotaan
koko hankkeella kaytettavan betonin kanssa 1095 m3, jolloin saadaan tulokseksi beto-
nin aiheuttama hiilidioksidipaastd kilogrammoina, joka on noin 164 250 [kg-CO-]. Harja-
teraksen hiilidioksidipaasté on 400 [kg-CO./tn], joka kerrotaan koko hankkeella kaytet-
tavan harjaterdksen kanssa 110 tonnia, jolloin tulokseksi saadaan harjaterdksen ai-

heuttama hiilidioksidipaasto kilogrammoina, joka on noin 44 000 [kg-CO-].

Laskemalla yhteen betonin sekéd harjateraksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot saadaan
vastaukseksi 208 250 kg, eli Sompasaaren rantarakenteiden terasbetonointi aiheuttaa
yhteensa noin 208 tonnia hiilidioksidipaastoja. Maara voi vaikuttaa suurelta, mutta ku-

ten luvussa 3.6 todettiin, betoniset rakennelmat (kuva 17) alkavat karbonatisoitua, jol-

loin betoni alkaa sitoa hiilidioksidia rakenteen pinnalle.

Kuva 17. Valmis kiviverhoiltu terdsbetoninen rantarakenne.
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4.3 Kustannukset

Vahapaastoinen tydmaa on rajoittanut urakoitsijan mahdollisuuksia valita tyokoneita
seka kuljetuskalustoa hankkeelle toihin, joka on vaikuttaa negatiivisesti hankkeen kus-
tannuksiin, silld hankkeelle voidaan valita vain sellaisia tydkoneita seka kuljetuskalus-
toa, jotka ovat paastoluokitukseltaan Stage IV tai Euro V. Euro V -luokituksen omaavat
kuorma-autot alkavat jo ikdantymaan, koska paastdluokitus on tullut voimaan vuonna
2008, jonka takia niitd saa hankkeelle kohtuullisilla tuntihinnoilla. Stage IV -luokitus on
tullut voimaan vuonna 2014, jonka takia koneita on markkinoilla vahemman ja niista

voidaan pyytaa korkeampaa tuntihintaa.

Sompasaaren infratydmaan kahden pyoraalustaisen kaivinkoneen tuntihinnat ovat mo-
lemmilla koneilla 95 €/h. Tyokoneiden tuntihintaan ovat vaikuttaneet paastoluokitusten
lisdksi fossiilisen dieselin korvaaminen uusiutuvalla dieselilla, jonka takia aliurakoitsijat
ovat joutuneet nostamaan tuntihintoja polttoainehintojen erotuksen verran. liman vaha-
paastdisen tydmaan tuomia rajoituksia urakoitsija voisi saada samankokoisia pyora-
alustaisia kaivinkoneita 85 €/h. Nain voidaan olettaa, ettd vahapaastdisen tydmaan

rajoitukset ovat nostaneet tydkonetuntihintoja noin 10 €/h.

Tarkoituksena on nyt laskea, kuinka paljon urakoitsijan kustannukset ovat nousseet
tybdkoneiden tuntihintojen nousun takia puolessa vuodessa seka arvioida, kuinka paljon
kustannukset nousevat koko hankkeen ajalta. Hankkeen oletetaan valmistuvan vuoden
2021 lopussa. Lahtdtietoina laskelmissa kaytetaan tyokoneiden kayttotuntitietoja seka
nykyista tietoa tyokoneiden tuntihinnoista ja arviota, jolla tydkoneita olisi mahdollista
saada ilman vahapaastdisen tydomaan aiheuttamia rajoituksia. Tyokoneiden kayttétun-
nit oletetaan pysyvan samassa suhteessa 18 kk ajan. Kuorma-auton vaikutuksia kus-
tannuksiin ei voida arvioida, silla se ei ole hankkeella tuntihinnalla vaan se kuuluu Kivi-

paasin aliurakkaan.
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Taulukko 9.  Tydkoneiden tuntihintojen vertailua Sompasaaren urakassa.

Pyo6raalustainen kaivinkone 95 €/h 6 kk / 1540 h 146 300,00 €
Pyoraalustainen kaivinkone 85 €/h 6 kk / 1540 h 130 900,00 €
Erotus 15 400,00 €
Pyo6raalustainen kaivinkone 95 €/h 18 kk / 4620 h 438 900,00 €
Pyoraalustainen kaivinkone 85 €/h 18 kk / 4620 h 392 700,00 €
Erotus 46 200,00 €

Taulukossa 9 on eroteltuna kaivinkoneiden tuntihinnat, jotka on kerrottu kayttotuntien
kanssa, jolloin tuloksena saadaan lopulliset kustannukset. Taulukosta voidaan huoma-
ta, ettd tydkoneiden tuntihintojen nousu on maksanut urakoitsijalle 6:n kk aikana noin
15 400 € ylimaaraista verrattuna tydkoneisiin, jotka ovat vanhempia ja kayttavat fossii-
lista dieselid. Koko Sompasaaren urakan ajalta voidaan olettaa, etta vahapaastoisen
tydmaan tuomat rajoitukset tulevat maksamaan urakoitsijalle tydkoneiden osalta noin
46 200 €.

Vahapaastoisen tydmaan rajoitukset nostavat Sompasaaren infratydmaan kustannuk-
sia koko hankkeen aikana arviolta 46 200 €, joiden avulla infratydmaan hengitysiimasta
saadaan puhtaampaa vahentamalla huomattavasti tyokoneiden aiheuttamien lahipaas-
téjen maaraa. Rajoitusten avulla Sompasaaren infratydmaa vahentaa hiilidioksidipaas-
téja noin 30 tonnia, jonka avulla vahennetdan ymparistdrasitusta. Voidaan todeta, etta
rajoitusten avulla saadaan selkeita terveyshyotyja alennettujen Iahipaastdjen takia seka
vahennetaan ymparistérasitusta alennettujen hiilidioksidipaastéjen takia. Laskelmien
tulokset eivat ole absoluuttisia vaan enemman suuntaa antavia, mutta niistd voidaan
nahda, missa suuruusluokassa kustannukset kasvavat suhteessa vahennettyihin paas-
téihin. Naiden tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, etta rajoitusten avulla voi-
daan saavuttaa selkeitd terveyshyotyja seka ymparistohyotyja kohtuullisella kustannus-

ten nousulla.

4.3.1 Hiilinielu

Helsingin kaupungin tavoitteena on, ettd vuoteen 2035 mennessa Helsinki olisi hiili-
neutraali ja rakentamisesta aiheutuvat paastot kuuluvat Helsingin kaupungin hiilineut-
raalisuustavoitteeseen. Kuten aiemmassa luvussa todettiin, Sompasaaren infraty6-

maalla on onnistuttu vhentdmaan hiilidioksidipaastéja huomattavia maaria, mutta hiili-
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neutraalisuus on silti hyvin kaukana. Seuraavaksi on tarkoitus tarkastella, kuinka paljon
Sompasaaren infratydmaa tulee tuottamaan arviolta koko hankkeen aikana hiilidioksi-
dipaastoja seka arvioida, kuinka paljon hiilidioksidipaastojen kompensoiminen hiilinielu-
jen avulla voisi maksaa. Hankkeen arvioitaviin hiilidioksidipaastoihin valitaan terasbe-

tonoinnista seka tydkoneista ja kuljetuskalustosta aiheutuvat paastoét.

Aiempien lukujen tutkimustulosten pohjalta voidaan summata koko hankkeen aikana
syntyvat hiilidioksidipaastot yhteen. Terasbetonointi tuottaa Sompasaaren hankkeella
selkeasti eniten hiilidioksidipaastéja, noin 208 tonnia. Tydkoneista ja kuljetuskalustosta
aiheutuvat hiilidioksidipaastot ovat selkeasti pienemmat, noin 9,9 tonnia. Summaamalla
arviot koko hankkeella aiheutuvista hiilidioksidipaastdistd yhteen saadaan tuloksena

noin 218 tonnia hiilidioksidipaastoja.

Tyokoneista ja kuljetuskalustosta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja on onnistuttu vahen-
tamaan kayttamalla uusiutuvaa dieselia, mutta terasbetonoinnista aiheutuvia hiilidioksi-
dipaastoja ei pystyta vahentamaan kayttamalla vaihtoehtoisia materiaaleja tai korvaa-
via menetelmia, joten ainut tapa tasata ymparistolle aiheutuneet rasitukset on kompen-
soida paastot hiilinieluilla, esimerkiksi metsittamishankkeilla. Hiilidioksidipaastojen
kompensointiin |6ytyy nykyaan monia yrityksia, jotka hoitavat projektit 1apinakyvasti,

luotettavasti ja varmistavat, etta rahat kaytetdan oikeaan tarkoitukseen.®

liImastoapu Oy on Suomalainen paastévahennysyksikdiden valittaja, joka tarjoaa palve-
lunaan kotimaisen turvemaan metsittdmishanketta, jossa yhden tuotteen valitessaan
yksi mannyntaimen istutetaan turvemaalle. Yhden mantytaimenen istutuksen hinta on
6,80 €. Turvemaalle istutettu mannyntaimen sitoo koko elinkaaren aikana noin 600

kiloa hiilidioksidia.%®

Oletetaan, ettd Sompasaaren infratydmaalla aiheutuneet hiilidioksidipaastét kompen-
soitaisiin kotimaisen turvemaan metsittdmishankkeessa. Sompasaaren infratydmaa
aiheuttaa koko hankkeen aikana arviolta noin 218 tonnia hiilidioksidipaastoja, jolloin
mannyntaimenia tulisi istuttaa turvemaalle noin 364 kappaletta. Taimenista kasvavat
puut tulisivat elinkaaren aikana sitomaan noin 218 400 kg hiilidioksidia, joka riittaisi
kompensoimaan hankkeen aiheuttamat paastot. Paastdkompensaatio limastoapu -
yrityksen kautta tulisi maksamaan 1 980 €, johon kuuluu 364 kappaletta mannyn-
taimien istutusta turvemaalle, kestava metsanhoito seka limastoavun sitoutuminen kor-

vaamaan arvaamattomien metsatuhojen aiheuttamat vahingot.
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5 Johtopaatokset

Paastottomat tydomaat -sopimus tulee vaikuttamaan lahitulevaisuudessa hyvin merkit-
tavasti, silld sopimuksen tuomat rajoitukset ovat hyvin merkittavia koko infra-alan kan-
nalta. Infra-ala on pysynyt pitkdan hyvin perinteisena, jossa tyét on tehty vanhoilla tyo-
koneilla ja teknologiaa on hyddynnetty heikosti. 2010-luvusta I&htien infra-ala on kehit-
tynyt todella vauhdikkaasti teknologian sekd uusien koneiden osalta. Paastéttémat
tydmaat -sopimus tulee vauhdittamaan tata kehitysta vield hurjemmin, kun rajoitusten
takia taysin uusien sahkokayttoisten ja biokaasulla toimivien tyokoneiden seka kulje-
tuskaluston osuutta tulee lisata tyémaalla, fossiilinen polttoaine vaihtaa uusiutuvaan
polttoaineeseen seka tydntekijdiden asennetta tulee muuttaa kohti ymparistoystavallis-

ta ajatusmallia.

TyoOssa tarkasteltiin erilaisia keinoja vahentaa paastoja infratydmailla, joista tehokkaim-
pia olivat uudet vaihtoehtoisella polttoaineella toimivat koneet seka uusimalla kalusto
tiukimman paastoluokituksen mukaan. Infratydmaiden tulee myos siirtya taysin fossiilit-
tomiksi, jonka takia tydmailla tulee siirtya kayttdmaan uusiutuvia polttoaineita seka uu-
siutuvista energialdhteista tuotettua sahkda seka lampda. Tutkimuksessa tarkasteltiin
myds hiilinielujen merkitysta, koska infratydmaiden tulisi tavoitella vuoteen 2035 men-
nessa hiilineutraaliutta. Paastdkompensaatioiden avulla infratydmaat voivat tasata
tydmaalla aiheutetut hiilidioksidipaastét jossain muualla hiilinielujen avulla ja ndin saa-

vuttaa hiilineutraalisuuden.

Tutkimukseen valittin mukaan yksi case-hanke, jonka avulla havainnollistettiin paasto-
vahennyksia ja niiden vaikutuksia kustannuksiin. Hankkeeksi valikoitui Sompasaaren
urakka osa 4, joka oli valikoitu kaupungin toimesta vahapaastoiseksi tydmaapilotiksi.
Case-hankkeen avulla laskettiin, kuinka paljon vahapaastdisen tydmaan rajoitukset
alentaisivat koko hankkeen aikana tyokoneiden seka kuljetuskaluston aiheuttamia lahi-
seka hiilidioksidipaastoja. Tulosten avulla voidaan todeta, ettd moottoreiden paasto-
luokituksia kannattaa tiukentaa tydmaan tyontekijoiden seka mahdollisten lahiasukkai-
den takia. Tutkimuksessa laskettiin myds, kuinka paljon fossiilisen dieselin korvaami-
nen uusiutuvalla dieselilla vaikuttaisi. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd uusiutu-
vaa dieselia kayttamallad saavutetaan kiistattomia hyodtyja alentuneiden I&hipaastdjen

seka merkittdvasti vahentyneiden kasvihuonekaasupaastojen takia.
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Case-hankkeelle tehdyt laskelmat ovat suuntaa antavia ja niiden tarkoituksena on ha-
vainnollistaa, missa suuruusluokassa hanke on ja tulee aiheuttamaan paastéja seka
miten paljon vastaavasti paastéjen vahentaminen tulee maksamaan. Laskelmien tulok-
sista voidaan kuitenkin paatella, etta vahapaastdisen tydmaan rajoitukset ovat tehon-
neet, silld case-hankkeen aiheuttamat paastét vahenivat merkittavasti. Kustannusten
osalta voidaan todeta, ettd vahapaastéinen tydmaa ei aiheuta urakoitsijalle kohtuutonta
rahallista haittaa, mutta kasvaneet kustannukset olisi hyvd huomioida tarjousvaihees-

sa.

Tutkimuksen aihealue on ollut hyvin laaja, jonka takia tutkittavat aiheet on kasitelty hy-
vin yksinkertaisesti ja helposti luettavasti. Aihealueen laajuuden takia monet tutkitut
aiheet vaatisivat tarkempaa tarkastelua, kuten vahapaastdisen tydmaan kustannusten
nousu, jota voisi tarkastella useampien hankkeiden avulla, joiden avulla saisi luotetta-
vamman tuloksen infratydmaan kustannusten kasvusta. Toinen tarkastelua vaativa
aihe on sahkodistyminen infratydmailla, jossa tarkastellaan, miten infratydmaat tulevat
valmistautumaan tayssahkoisten tyokoneiden saapumiseen tydomaille ja tutkitaan sah-

koisten tyokoneiden tydtehokkuutta.
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6 Yhteenveto

Tama insindorityd tehtiin GRK:n toimeksiannosta, jossa tutkittiin, miten paastottomat
tydmaat -sopimus tulee vaikuttamaan infratydmaihin ja millaiset vaikutukset silla tulee
olemaan kustannuksiin. Insin66ritydn tavoitteena on selvittaa, milla tavoin infratydmailla

voidaan vahentaa paastoja seka millaiset vaikutuksen niilld on itse infratydomaihin.

Tutkimuksessa tarkastellaan uusiutuvien polttoainevaihtoehtojen hyvia ja huonoja puo-
lia seka selvitetdan, kuinka paljon paastét vahenevat siirryttdessa fossiilisesta polttoai-
neesta uusiutuvaan polttoaineeseen infratydmailla. Tavoitteena oli tutkia, kuinka paljon

vahapaastoisen tydmaan rajoitukset kasvattivat kustannuksia.

Tutkittavina kohteina olivat erilaiset paastovahennystekniikat, kuten sahkod ja maakaa-
sulla toimivat tydokoneet, erilaiset polttoainevaihtoehdot, tydkoneiden kayton tehostami-
nen, vihredn sahkdén hyddyntdminen, vihrean betonin hyddyntdminen ja paastdjen

kompensointi hiilinielujen avulla.

Vahapaastdinen tydmaa Case-hankkeessa: Sompasaaren urakka osa 4, selvitettiin,
kuinka paljon I&hi- ja hiilidioksidipaastoja tydmaalla pystyttiin vahentamaan kayttamalla
uusiutuvaa dieselia fossiilisen dieselin sijasta. Samalla selvitettiin, kuinka paljon vaha-
paastdisen tydmaan rajoitukset tulisivat nostamaan kustannuksia koko hankkeen ajal-
ta. Case-hankkeesta selvitettiin myds, kuinka paljon tydmaa tulee aiheuttamaan hiilidi-
oksidipaastoja koko hankkeen ajalta, sekd kuinka paljon hankkeen hiilidioksidipaasto-

jen kompensoiminen tulisi kustantamaan.

Insin6oritydn lopputuloksena voidaan todeta, ettd paastottomat tydmaat -konseptin
rajoitukset koskien fossiilisen dieselin korvaamista uusiutuvalla dieselilld seka tyoko-
neiden ja kuljetuskaluston paastorajoituksien tiukentamista ovat loistava asia tydmaan
tyontekijoiden sekd mahdollisten lahiasukkaiden kannalta, silld rajoitusten takia hengi-
tysilma paranee koneiden laheisyydessa. Rajoituksilla on myds merkittdva positiivinen
vaikutus ymparistdon, koska hiilidioksidipaastot vahenevat merkittavasti. Paastottomat
tydbmaat -konsepti tulee vaikuttamaan kustannuksiin huomattavasti, mutta ei kohtuut-

tomasti, suhteutettuna rajoitusten tuomaan hy6tyyn nahden.
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