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1 JOHDANTO

Suomi on sitoutunut noudattamaan YK:n Pariisissa sopimaa ilmastosopimusta,
jonka keskeisin tavoite on pitda maapallon keskilampétilan nousu alle kahden as-
teen suhteessa esiteolliseen aikaan. Pyrkimys on rajoittaa keskilampdtilan nousu
1,5 celsiusasteeseen. Tahdan pyrkimykseen paadstakseen osapuolet ovat sitoutu-
neet vahentdmaan paastdja nopeasti. Tavoitteena on saada tdman vuosisadan
loppupuolella ihmisen toiminnasta peraisin olevat kasvihuonepaastot tasapai-

noon kasvihuonekaasunielujen kanssa. /1/

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali yhteiskunta vuoteen 2035 mennessa. Ta-
voitteiden toteuttaminen vaatii mittavia muutoksia niin energian tuotannossa, te-
ollisuuden prosesseissa, liikenteessa, jatehuollossa kuin myods maataloudessa.
Kasvihuonekaasupaastojen vahentdaminen vaatii toimenpiteita valtiolta, yrityk-

siltd, kunnilta ja yksittaisilta ihmisilta. /2/

Yritykset haluavat olla entistda avoimempia ymparistéasioistaan. Tdman opinnay-
tetydn toimeksiantaja on YIT Suomi Oy, joka on Suomen ja Pohjoismaiden merkit-
tavimpia rakennusyhtioita. Rakennushankkeiden lisdksi YIT Suomi Oy kunnossapi-
taa valtion tieverkostoa. Opinndytetyon tarkoituksena on kehittdaa YIT Suomi Oy
Infran kunnossapitoliiketoiminnan paastélaskentamalli, jotta tulevaisuudessa
tieinfrastruktuurin kunnossapidon ilmastovaikutukset hiilijalanjdljen osalta on

mahdollista selvittaa.

1.1 Opinndytetydn taustaa ja tavoite

Taman opinnaytetyon keskeisin tavoite on selvittdd, miten kunnossapidon hiilija-

lanjalkea kannattaa laskea.

Tutkimuksen keskeisia kysymyksia ovat:



Mista hiilijalanjalki koostuu teiden kunnossapitourakassa?

Miten teiden kunnossapitoliiketoiminnan hiilijalanjaljen arviointi kannattaa ra-

jata?
Mita haasteita kunnossapidon hiilijalanjaljen laskennassa on?

Miten laskentaa voitaisiin jatkossa kehittaa siten, etta saataisiin tarkempia ja ver-

tailukelpoisempia tuloksia laskentaan kaytettdavan ajan pysyessa kohtuullisena?
1.2 Tutkimusmenetelman rajaus ja tutkimusmenetelmat

Tassa vaiheessa tutkimus on rajattu koskemaan vain yhta YIT Suomi Oy:n alueu-
rakkaa. Laskennan ulkopuolelle rajataan elinkaariajattelun osalta tien rakentami-
nen ja siihen kaytetyt materiaalit-, tien kaytto ja korjaukset-, elinkaaren loppu-
vaihe seka elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset. Ndin ollen tdssa tutkimuksessa
keskitytaan ainoastaan alueurakkaan sisaltyvien teiden ja niiden patkien elinkaar-
ten kunnossapitovaiheeseen (Kuvio 1). Tassa tutkimuksessa tarkastellaan ainoas-
taan YIT Infran teiden kunnossapitoyksikon liiketoimintaa, joten rajaus elinkaaren
osalta on tarpeen. Lisaksi kukin kunnossapitoliiketoiminnan alueurakka kattaa
useita teitd ja niiden patkia, minka vuoksi tutkimuksessa ei myoskaan keskityta

vain yhden tien elinkaareen.

Kayttoa edeltava hiilijalanjalki
D
Al A3 Ag...A5 B1...B7 C1...C4 . ™ -
= o e . Elinkaaren ulkopuoliset
Tuotevaihe Rakentamisvaihe Kayttovaihe Rakennuksen purkuvaihe SR ESaE

1
I
I
I
|
I
I
I
I
I
Ag, tydmaatoiminnot B2, kunnossapito C2, purkuvaih. kuljetukset kierratyksesta arvioidut |
|
I
I
I
I
I
I
I
I

Elinkaaren ulkopuoliset

Az, raaka-aineiden hank Ag, kuljetuk yamaall Ba, kiyttd Ca, purkaminen D, uudelleenkaytasta,
Jjakasittely hyédyntamisestd ja
A2, kuljetus valmistukseen nettovaikutukset.

B3, korjaus C3, purkujatteen kasittely
A3, valmistus

By, osien vaihto Cg, loppusijoitus

Bs, laajamittaiset korjaukset

B6, energian kaytto

Kuvio 1. Elinkaari ja sen eri vaiheet. /3/



Tutkimukseen on valittu alueurakka, joka on kestanyt kolme vuotta. Vuositasolla
tapahtuvien sdaolosuhteiden vaikutus on pyritty tasaamaan laskemalla hiilijalan-
jalki useammalle kuin yhdelle vuodelle. Ndin pystytaan arvioimaan sadolosuhtei-
den vaikutusta hiilijalanjaljen arvioinnin tuloksiin. Tutkimusmenetelmana kayte-
taan tiedon hakemisen osalta Autori-sovellusta. Autori-sovellus on tietopalveluja
ja sovelluksia kunnossapito infrastruktuuriin tarjoava palvelu, jonka avulla tiedon
kerdaaminen teiden ja katujen kunnossapidon alueurakoissa on mahdollista. Tar-
vittavat tiedot haettiin Autorista manuaalisesti, jonka jdlkeen toteutuneet kilo-
metrit tyolajeittain laskettiin yhteen Excelissa. Kuvio 2 havainnollistaa laskennan

etenemisen. Paastokertoimia haettiin VTT Lipaston sivuilta.

TOIMINTOJEN KUVAUS — > Tunnistetaan paastoja tuottavat toiminnot

4

RAJAUKSET —» Rajataan laskennasta epdoleelliset toiminnot

4

AINEISTON KERAAMINEN — > Kerataan aineisto Autorista ja siirretdan tiedot Exceliin

LASKENTA — ” Laskentatavan paattdminen ja laskennan suorittaminen

4

TULOKSET > Tulosten vertailu ja niiden tulkitseminen
Kuvio 2. Hiilijalanjaljen laskemisen eteneminen.
1.3 YIT Suomi Oy

Ruotsalainen Ab Allmanna Ingenitérsbyran perusti Suomen suurruhtinaskuntaan
Helsinkiin vuonna 1912 sivutoimipisteen, tavoitteenaan laajentaa toimintaansa
Venajan markkinoille. Ensimmaisen maailmansodan syttyminen vuonna 1914 ai-
heutti toiminnan lopettamisen. Yritys sai kuitenkin jatkoa, kun suomalaiset liike-
miehet perustivat vuonna 1920 Ab Allménna Ingeniésbyranin — Yleinen Insin6ori-

toimisto YIT Oy:n. /4/



Nykyisen YIT:n pohjana ovat Yleisen Insinddritoimisto Oy:n lisaksi Pellonraivaus Oy
(mydhemmin Perusyhtyma Oy) seka Insinddritoimisto Vesto Oy. Laajan rakennus-
viennin seurauksena Neuvostoliittoon vuosina 1977-1982-, yritysten toiminta siir-
rettiin samaan yhtioon. YIT-Yhtyma kirjautui Helsingin porssiin vuonna 1995 ja laa-
jojen yritysostojen ansiosta YIT kasvoi 2000-luvulla kansainvaliseksi konserniksi.
Nykyadan YIT Oy on suurin suomalainen rakennusyhtié seka toimii merkittavana
tekijana koko Pohjois-Euroopassa. Yhtiolla on viisi raportoitavaa toimialaa; Asu-
minen Suomi ja CEE, Asuminen Venadja, Infra, Toimitilat seka Kiinteistot. Talla het-

kella YIT tyollistaa 10 eri maassa lahes 8 000 tyontekijaa. /4/

YIT Suomi Oy:n Infra -toimiala kunnossapitdd myos valtion ja kuntien tie- seka ka-
tuverkkoa. Talla hetkelld YIT Oy:lla on 27 ELY-keskuksen kilpailuttamaa alueurak-
kaa. /5/
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2 HIILIJALANJALKI

2.1 Kasvihuoneilmio

lImakeha on kaasuseos, jonka ansiosta elama Maan pinnalla on mahdollista. lIma-
kehdssa on tuhansia erilaisia kaasuja. Ilmakehd&stad suurin osa on typpea (N3) ja
happea (0.). Naiden lisdksi ilmakeha koostuu jalokaasuista ja hivenkaasuista. lIma-
kehan luonnostaan esiintyvia kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (CO3), vesihdyry
(H20), metaani (CHa4), dityppioksidi (N2O) ja otsoni (Os). Kaasujen lisaksi ilmake-
hdssa on myos pilvia ja erilaisia ilmassa leijailevia pienhiukkasia. Vesihoyry ja hi-
venkaasut yhdessa saavat aikaan ilmakehdn kasvihuoneilmion, jonka ansiosta
maapallolla on eldamiselle suotuisa lampdtila. liIman luonnollista kasvihuoneilmiota

maapallon keskilampéatila olisi noin -18 celsiusastetta. /6/

Nopeasti voimistuva kasvihuoneilmié on ihmiskunnan tuottamien kasvihuonekaa-
sujen seurausta. Erityisesti hiilidioksidipaastot, joita fossiilisten polttoaineiden
kaytosta syntyy, ovat ilmakehdssa haitallisia. Ilmakehan hiilidioksidin maaraa on
voitu seurata mittauksilla 1950-luvulta ldhtien. Tutkimukset osoittavat, etta hiili-

dioksidin pitoisuus on noussut jopa 35 % teollistumista edeltavalta ajalta. /6/

Kuvio 3 esittdaa kasvihuoneilmion perustan. limakeha paastaa auringon sateilyn
lapi mutta samalla pidattaa ulospain pyrkivan lamposateilyn. Lamposateilya paa-

see karkaamaan suoraan avaruuteen ja imeytymaan ilmakehaan. /7/
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Auringon séteily

Kuvio 3. Kasvihuoneilmio. /7/

2.2 Hiilijalanjaljen maaritelma

Talla hetkelld ihmiskunnan vakavimpana uhkana voidaan pitda ilmastonmuutosta.
Hiilidioksidipaadstojen rajoittaminen on olennainen toimi ilmaston muutoksen vas-
taisessa tyossa, koska hiilidioksidi on kaasu, joka poistuu hitaasti ilmastojarjestel-
masta. Fossiilisten polttoaineiden (kivihiili, 6ljy, maakaasu) kadyttd on suurin syy
hiilidioksidipaastoillemme. Tarvitsemme naitd polttoaineita ajoneuvoissa, teh-

taissa, rakennuksissa ja erilaisissa voimalaitoksissa. /6,7/

Hiilijalanjaljelld tarkoitetaan ihmisen toiminnan tai tuotteen aiheuttamia kasvi-
huonekaasupaastoja. Sita voidaan kayttaa suorien ja epasuorien hiilidioksidipaas-
tojen mittarina ja silla voidaan mitata niin yksilon, yrityksen, valtion tai teollisuu-
den sektorin aiheuttamia paastoja. Hiilidioksidiekvivalenttia (CO.e) kadytetaan ylei-
sesti raportoimaan kasvihuonekaasupaastdja. Hiilidioksidiekvivalentti huomio hii-

lidioksidin lisaksi myos metaanin (CH4) ja dityppioksidin (N20). /8/

2.3 GHG Protocol

Suuryrityksia, joissa tyoskentelee yli 500 tyontekijaa, velvoittaa EU-direktiivi NFR

(non-financial reporting) raportoimaan kaikista seikoista koskien ymparist63,
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tyontekijoita, ihmisoikeuksia, korruptiota ja lahjontaa. Yritys on siis velvollinen te-
kemaan vastuuraportointia, jossa kdytetdaan kansainvalisesti hyvaksyttyja standar-

deja. /9/

GHG-protocol (GreenhouseGas Protocol) on yksi kdytetyin standardi ymparistovai-
kutusten laskemiseen. Se on kasvihuonekaasuprotokolla, jolla yksityinen ja julki-
nen sektori voi mitata ja hallita toiminnastaan aiheutuvia kasvihuonekaasupaas-
t6ja. GHG-protokolla on maailmaanlaajuisesti standardoitu ja sen on luonut yh-
teistyossa World Resources Institute (WRI) ja World Business Council for Sustaina-
ble Development (WBCSD). Tarkoituksena on mahdollistaa kasvihuonekaasujen
kirjanpitostandardeja lahes kaikille yrityksille maailmassa. GHG-protokollan histo-
ria ulottuu vuoteen 1998, kun tunnistettiin tarve yhtenaistaa yritysten kasvihuo-
nekaasujenlaskenta. Kuvio 4 havainnollistaa, miten paastét jakautuvat GHG-pro-

tokollan mukaisesti. /10/

Scope 2 Scope 1
INDIRECT DIRECT
> Scope 3 Scope 3
= INDIRECT INDIRECT
goods and transportation
. /N ==
Peating & cosling for wn v: investments
ﬁ leased assets company & ﬂ
Facilities
= @ vo- | =
employee processingof g
fuel and commuting sold products e
activities business
transportation products
and distribution waste end-oflife
generated in treatment of
perations sold products
Upstream activities Reporting company Downstream activities

Kuvio 4. P3astojen jakautuminen GHG-protokollan mukaisesti. /10/
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GHG-protokollan mukaisesti paastot jaetaan kolmeen eri vaikutusalueeseen ku-
vion 4 mukaisesti. Scope 1 -luokka maarittaa kaikki organisaation suorat paastot.
Suorat kasvihuonekaasupaastot syntyvat yrityksen omistamista tai maaraysval-
lassa olevista lahteistd. Esimerkiksi yrityksen omistamien uunien tai ajoneuvojen

polttoaineiden paastot, jotka syntyvat poltosta ovat suoria paastoja. /11/

Scope 2 -luokkaan kuuluvat paastot ovat epdsuoria paastoja, jotka syntyvat yrityk-
sen hankkimasta tai ostetusta sahkosta, hoyrysta, lammosta ja jadhdytyksesta.
Paastot raportoidaan organisaation toimintana, mutta ovat todellisuudessa toisen

yrityksen tai organisaation tuotantoa. /12/

Scope 3 -luokka tarkastelee yrityksen kaikkia valillisia paastoja. Scope 3 -luokan
laskennassa otetaan huomioon yrityksen tuottamien tuotteiden tai palveluiden
hankinnasta syntyvia paastoja. Tallaisia paastoja ovat jatehuolto, vesihuolto, logis-

tiikka ja materiaalien hankinta. /11/

Tdssa tyOssa tarkasteltavat paastot kuuluvat paaasiassa scope 1 -luokkaan, silla
kyseessa on organisaation liiketoiminnasta suoraan tulevat paastot. Tassa tapauk-

sessa paastoja tarkastellaan ajoneuvojen ja koneiden osalta.

GHG-paastojen laskentaa ohjaavaa EU-lainsaddanto on talla hetkelld hyvin sup-
peaa eika paastokertoimia ole vield standardoitu. Tama aiheuttaa haasteita paas-
tolaskentaan, silla tulosten vaihtelevuus on riippuvaista muun muassa kdytetyista
pdastokertoimista. Muun muassa naista syista paastolaskennalla ei paasta abso-
luuttiseen totuuteen vaan hiilijalanjaljen suuruuden selvittamisessa pyritdan mah-
dollisimman tarkkaan arvioon. Myds paastokertoimien valinnassa erityisesti ma-
teriaalihankintojen osalta valitaan parhaiten soveltuva kerroin, mikali tasmallista

padstokerrointa ei ole saatavilla. /11/
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3 MAANTEIDEN KUNNOSSAPITO SUOMESSA

Suomen maanteiden kunnossapidon historia ulottuu vuoteen 1799, jolloin kunin-
gas Kustaa IV Adolf perusti kuninkaallisen Suomen koskenperkausjohtokunnan.
Taman seuraajana voidaan pitaa tie- ja vesirakennuslaitosta sekd myohemmin tie-
laitosta. Vuoden 1918 tielakiuudistuksen myota yleisten teiden kunnossapito siir-

tyi valtiolle. /13/

Valtion tienpitdjana toimii maantieverkon osalta Vaylavirasto. Alueellisesti elin-
keino-, liikenne- ja ymparistékeskukset vastaavat tienpidosta Vaylaviraston ohjei-
den mukaisesti. Maanteiden kunnossapidon ELY-keskus teettaa yrityksilla, jotka

palveluja tuottavat. /14/

ELY-keskuksilla on vastuullaan noin 78 000 kilometrid maanteita. Eduskunta myon-
taa vuosittain perustienpidolle rahoitusta, jolla rahoitetaan teiden hoito ja ylla-
pito. Teiden hoitoon ja yllapitoon kuuluu teiden talvihoitoa, paallystamista, silto-
jen korjauksia, sorateiden hoitoa, tienvarsien niittoa, tiemerkkien tekoa seka py-
sakkikatosten ja liikennemerkkien kunnossapitoa. Maanteiden hoito kilpailute-
taan urakoitsijoilla, jotka vastaavat maanteistd, seka niihin liittyvista alueista ja
laitteista. Koko maassa urakka-alueita on talla hetkella 79. Urakat kestavat yleensa
viisi tai seitseman vuotta. Kuviossa 5 esitetddn hoidon ja urakoitsijoiden sijoittu-

minen kartalla sekd urakka-alueet vuosina 2021-2022. /15/
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Hoidon ja yllapidon
alueurakoitsijat
1.10.2021 -1.10.2022

Urakoitsija

[ oessa oy v

B v suomi O (28 ke
[ verrance oy (4 kpt)
B sovon Kusjers Oy (3 kpl)
[ pemara oy 3 ket

[ P satonen oy (1 kpi)
I Kaskencia Oy (1 kpl)
2002 Wipatkiettavat urakat

[ mseurasat e M sai 1)

Urakoita yhteensé 79 kpl

Kuvio 5. Urakoitsijoiden jakautuminen kartalla. /16/

3.1 Maanteiden talvihoito

Maanteiden talvihoitoon kuuluvaksi maaritelladan lumenpoisto, pinnantasaus ja

liukkauden torjunta. Lisaksi talvihoitoon kuuluvia toimenpiteita on liikennemerk-
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kien ja opasteiden puhdistus, lumivallien madallus, lumen poiskuljetus, sulamisve-
sihaittojen torjunta seka aurausviitoitus. N&illa toimilla on tarkoitus varmistaa lii-
kenteen turvallisuus ja sujuvuus talviolosuhteissa. Liikennevirasto on maaritellyt
talvihoidolle toimivuusvaatimukset, jotta talvihoidon laatuvaatimukset tayttyvat.

/17/

Suomessa yleiset tiet on jaettu kuuteen talvihoitoluokkaan. Nama luokat ovat kor-
keimmasta luokasta matalimpaan: Ise, Is, Ib, Ic, Il ja lll. Paatiet ovat yleensa kor-
keimmassa luokassa ja matalimpaan luokkaan kuuluu vahaliikenteiset tiet. Lisaksi

kavely- ja pyoravaylat on luokiteltu luokkiin K1 ja K2. /17/

Hoidettaville kohteille on maaritetty myos toimivuusvaatimus, joka kuvaa kohtei-
den hoidon toteutusta maarittelematta niiden teknisia ratkaisuja. Laatuvaatimuk-
sien tarkoitus on tarkentaa hoidettavien kohteiden laatua. Kuviossa 6 on esitetty

laatuvaatimukset lumenpoistolle. /17/

Talvihoito- Maksimilumisyvyys Toimenpideaika
luokka sateen aikana (h)
(cm) Irtolumi Sohjo
Irtolumi Sohjo
Ise 4 2 2,5 2
Is 4 2 2,5 2
Ib 4 2 3 2,5
Ic 4 2 3 3
I 8 4 4 4
11 10 5 5 5

Kuvio 6. Laatuvaatimukset lumenpoistolle séan muuttuessa. /17/

Maanteiden talvihoidossa kaytettavaa peruskalustoa ovat kuorma-autot, traktorit
ja pyorakuormaajat. Muita yleisesti kaytettavia laitteita ovat kaivinkone, tiehdyla
seka kevyet ajoneuvot, kuten pakettiautot. Lisdksi kaytossa on lisdlaitteita, kuten

erilaisia auroja, teria ja polannejyrsimia. /17/
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3.1.1 Lumenpoisto

Lumen- ja sohjonpoistolla on tarkoitus mahdollistaa turvallinen tienkdyttdé myos
talvella. Urakassa aurausreitit on jaettu auraajien kesken. Aurausreitit mitoitetaan
niin, etta laatuvaatimukset tayttyvat toimenpideajassa. Lisdkalustoa voidaan kayt-
taa esimerkiksi poikkeuksellisen lumimyrskyn aikana sopimusasiakirjojen mukai-
sesti. Aurausreitilla voi olla useita eri talvihoitoluokkiin kuuluvia teita. Tydmene-

telmat, peruskoneet, aurat ja lisdlaitteet maaritetdaan aurausreittisuunnitelmassa.

/17/
3.1.2 Pinnantasaus

Polanteen poikki- ja pituussuuntaisille epatasauksille on madaritetty vaatimukset
maanteiden talvihoidon laatuvaatimuksissa. Liikenteelle erityisen vaarallisia ovat
urat, jotka ovat jyrkkareunaisia tai jyrkissa kaarteissa. Ongelmakohdat ovat usein
aktiivista seurantaa vaativia ja polanteen tasaisuuteen heijastuu myos tien paal-
lysteen kunto. Liikenteen keskittyminen samoihin paikkoihin aiheuttaa sen, etta

sisakaarteet ovat muuta tietd uraisempia. /17/

Vaurioita tien paallysteeseen tai rakenteeseen ei pinnantasauksesta saa tulla. Eri-
tyisesti siltojen liikuntasaumalaitteet, ajoratamerkinnat ja reunatuet ovat varovai-
suutta vaativia kohtia. Pinnantasauksessa ajoradalle ja pientareelle syntyvat po-

lannekarheet aurataan pois. /17/

3.1.3 Liukkaudentorjunta

Liukkaudentorjunnalla tarkoitetaan liukkauden synnyn estamista tai tienpinnan

kitkan kemiallista tai mekaanista parantamista. Oikea-aikaisuus ja toimivat laitteet
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ovat perusedellytyksid onnistuneelle liukkaudentorjunnalle. Lisdksi ammattitaitoi-
nen henkildsto, jolla on riittdvan laaja tietdmys alueesta, on merkittavassa ase-

massa onnistuneessa liukkaudentorjunnassa. /17/

Hiekka ja suolat ovat liukkaudentorjunnan materiaaleja, joita voidaan kayttaa yh-
dessa tai erikseen. Suola voi olla liuosta tai kiinteda. Yleensa kaytettava suola on
natriumkloridia (NaCl). Suolan paakkuuntumisen estoaineena saa olla kalium- tai
natriumferrosyanidia, kuitenkin enintaan 150 ppm (0,015 %). Natriumkloridia voi-

daan kayttaa liuoksena, suolaliuoksella kostutettuna tai kuivana suolana. /17/

Kalsiumkloridi (CaCl,) on toinen liukkaudentorjunnassa kaytetty suola. Kalsiumklo-
ridi on suola, joka sitoo kosteutta. Kalsiumkloridiliuosta on saataville 32-prosent-
tisena ja 21-prosenttisena. Yleisemmin kalsiumkloridiliuoksena kaytetaan 32-pro-

senttista. /17/

Murske tai hiekka ovat kdytetyt hiekoitusmateriaalit. Hiekoitusmateriaalin rea-
koko on rajattu paateille ja kevyen liikenteen vaylille 6 millimetriin. Muilla teilla

maksimiraekoko on 8 millimetria. /17/

Liukkaudentorjunnassa teiden talvihoitoluokilla on suuri merkitys. Talvihoitoluo-
kissa Ise, Is ja | lahtokohtana on pitda tie ympari vuoden taysin paljaana. Nailla
talvihoitoluokan teilld kaytetdaan paasaantoisesti natriumkloridia tai kalsiumklori-
dia liuossuolauksena ja natriumkloridia kostutettuna suolauksena. Talvihoitoluo-
kissa Il ja Ill hiekoitus ja polanteen karhentaminen ovat paaasiallisia liukkauden-
torjuntamenetelmia. Lisdksi kaikkien liukkaudentorjuntamenetelmien kaytté on

mahdollista talvihoitoluokissa Ib ja Tlb. /17/
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Teiden kevat-, kesa- ja syyskunnossapidolla pyritdan talvihoidon tavoin takaamaan

turvallisuus liikenteessa. Kuvio 7 osoittaa sorateille kohdistuvien kunnossapitotoi-

den suositellut ajankohdat. Kesalla tyot sijoittuvat useammin ajoradan ulkopuo-

lelle, jotta talveksi varmistuu hyvat kunnossapito- ja ajo-olosuhteet. /18/

Paastoja tuottavat kesatyot ovat muun muassa katujen harjaukset, maanteiden ja

reuna-alueiden siistiminen, viherhoito, niitto ojien kaivaminen seka rumpujen

vaihto. /18/

Kunnossapitotyé

Kevit-, keséa- ja syyskunno!
Pintakelirikon ennakointi ja
Pinnan tasaus, kulutusker@
Sorastus ja kulutuskerro ;j 3
Polynsidonta
Tien pinnan paikl
Tienvarsien nii!to]a‘-»’ akoi
Ojien hoito ja kunnostus
Rumpujen hoito ja kun

Vaurio- ja yllépitokorjaukset
Aurausviltoitus 5

Talvikunnossapito

+ Talvikelirikon hoito- ja kunnostusty6t
Liukkauden torjunta

« Lumen ja sohjon poisto

+ Talvihdylays

+ Ojien ja rumpujen kunnossapito

Suosi toteutusajankohta
SEmsmmswns Tarpeen vaatiessa

Kevit Kesa Syksy Talvi
6 7 8 9 M0 W2 4 2
4 LLL L] )

Kuvio 7. Kevat-, kesa- ja syyskunnossapitotoiden jakautuminen. /18/
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4 KUNNOSSAPIDON HIILIUALANJALJEN LASKENTA

4.1 Hiilijalanjaljen laskennan periaate

Hiilijalanjaljen laskeminen alkaa paastdja tuottavien aktiviteettien maarittelylla.
Taman lisdksi kerataan tilanteeseen ja tapaukseen soveltuvat luotettavat paasto-
kertoimet. Yksinkertaisuudessaan hiilijalanjalki maaritellaan kertomalla aktiviteet-
tien maara paastokertoimella. Teiden kunnossapidon hiilijalanjalked on tdssa
opinndytetyossa lahdetty selvittdmaan kunnossapitokoneiden keskimaaraisen

polttoainekulutuksen kautta.

Jotta hiilijalanjalki voidaan selvittda, kerrotaan esimerkiksi polttoaineen tai ener-
gian kulutus tai ajoneuvon kulkemat kilometrit seka kyseisen kulutuksen tai liikku-

misen paastokerroin tassa tapauksessa:
Polttoaineen paastot (kgCO2ekv.)

=polttoaineen kulutus (I/km) * kuljettu matka (km) * polttoaineen paastokerroin

(kgCO2ekv/l).

Tassa tyossa aktiviteettien maardna pidetdan kaytettyjen tyokoneiden ajettuja ki-
lometreja. Materiaalien aiheuttamia paastoja, kuten hiekan ja suola kulutusta,
rumpuja, lilkkennemerkkeja seka aurausviittoja ei ole otettu taman tyon paastolas-
kennassa huomioon. Liikennemerkit, aurausviitat sekd rummut rajattiin pois,
koska niiden arvioitiin olevan kokonaispaastdjen synnyn kannalta vahapaastaoisia,
eikd niiden kayttoon liittyen ole oleellisia pdastévahennysmahdollisuuksia. Lisdksi
tdsta tyosta on rajattu pois scope 2 -luokkaan kuuluvat padstot esimerkiksi toimis-
tojen lammitys, koska niiden paastoja ei voitu yksiselitteisesti osoittaa kuuluvan

pelkadstdaan laskentaan valitulle alueurakalle.
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Kilometritiedot on haettu teiden kunnossapidossa yleisesti kdaytdssa olevasta Au-
tori-sovelluksesta, jonka avulla toimenpiteet ovat tallentuneet. Dieselin paasto-

kerroin 2,339 kg/CO,/ekv on haettu VTT Lipaston tietokannasta/19/.

Tyon tapausesimerkiksi valikoitui Jyvaskylan alueurakka ja tarkasteltavaksi ajan-
jaksoksi lokakuu 2017 — syyskuu 2020 (3 taytta vuotta). Jyvaskylan alueurakka luo-
kitellaan tiepitoisuuden, tieston hoitoluokituksen seka taajamien maaran perus-
teella vaativaksi urakaksi. Tapausesimerkiksi valikoitui vaativa urakka, koska siihen

liittyy eniten erilaisia toimenpiteita, joiden vaikutusta tarkastella.

4.2 Laskenta

Kunnossapitoliiketoiminnan hiilijalanjaljen selvittaminen aloitettiin tekemalla sel-
vid rajauksia toimintojen suhteen. Rajaus tehtiin urakan valinnassa, silla tassa
tyossa laskettiin vain yhden urakan paastot kolmelta eri vuodelta. Yksinkertaisuu-
den vuoksi tyohon valittiin vain yksi urakka, koska paatavoitteena oli selvittda so-
piva laskentatapa, eikd varsinaisesti selvittdad koko kunnossapitoliiketoiminnan
paastoja. Suoriksi paastoiksi luokiteltiin kaikki toiminnot, jotka tulivat suoraan lii-

ketoiminnan suorittamisesta.

Hiilijalanjalki maaritettiin vain koneiden tydkilometrien osalta. Laskennan keskei-

nen osuus oli tietojen hakeminen Autori-sovelluksesta.

Harkittuja laskentamenetelmia tyon laskennan toteuttamiseksi oli kaksi. Ensim-
mainen laskentatapa olisi ollut suorittaa laskenta tyokoneiden ja -laitteiden tunti-
kohtaisten paastokertoimien seka tyotuntimaarien avulla. Toinen laskentatapa
perustui polttoaineiden arvioituun keskimaaraiseen tyokonekohtaiseen kulutuk-
seen ja polttoaineiden paastokertoimia hyddyntavaan laskentatapaan. Tahan tyo-
hon menetelmaksi valittiin jalkimmainen, koska sen katsottiin tuottavan tarkempi

lopputulos. Polttoaineen kulutukseen perustuva laskentatapa huomioi paremmin
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muun muassa ajotavan, ajo-olosuhteet sekd ajoneuvon painon. Lisdksi ensim-
maiseksi mainittu laskentatapa olisi vaatinut jokseenkin laajan kartoituksen kay-

tettdvissa olevista tyokoneista ja oletuksia oikeiden paastokertoimien valinnaksi.

Kaytetyssa laskentamenetelmassa kaytettiin arviota tyokoneiden keskimaarai-
sesta kulutuksesta kutakin tydlajia kohden. Nama tiedot saatiin Jyvaskylan alueu-
rakassa vuonna 2020 valmistuneesta lopputyosta /20/. Arvio keskimaaraisesta ku-
lutuksesta (I/km) kerrottiin tyokoneen toteutuneilla kilometreilld. Talla kaavalla
(I/km*km) saadusta polttoaineen kulutuksen litratiedoilla kerrottiin dieselin paas-
tokerroin. Dieselin padstokerroin esitettiin muodossa kg/COzekv/I. Dieselin paas-
tokertoimena kaytettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n kerrointa 2339
g/COy/I. Ndin ollen laskennassa paastot esitetdan muodossa kg/CO»/ekv seka
tn/CO,/ekv. Salassapitovelvollisuudesta johtuen yksityiskohtaisia paastolaskelmia

ei julkaista.

Lisaksi tyossa tarkastellaan paastoja kilometria kohden, jotta saadaan tarkka tieto
eri tyolajien ilmastoa kuormittavasta vaikutuksesta ilman, etta tehty tydémaara vai-
kuttaa tulokseen. Paastdintensiivisyys yhdelle kilometrille laskettiin jakamalla ko-
konaispaastomaara kgCOz/ekv tehdyilld kilometreilld. Talla laskentatavalla selvi-

tettiin paastot kgCOzekv/km.
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5 TULOKSET

5.1 Tyélajikohtaiset kokonaispaastot

Kuvio 8 esittdaa vuoden 2017-2018 paastdjen jakautumisen tyolajikohtaisesti suh-
teessa kokonaispdastomaaraan. Vuonna 2017-2018 viisi eniten paastdja tuotta-
nutta tyolajia olivat auraus ja sohjonpoisto, suolaus, pinnan tasaus, polynsidonta
seka kelintarkastus. Taulukko 1 esittdaa prosentteina kaikki vuoden 2017-2018 eri

tyolajien paastot prosentteina kokonaispaastomaarasta.

Paastojen jakautuminen kokonaispaastoista
tyolajikohtaisesti
vuonna 2017-2018

B Auraus ja sohjonpoisto Suolaus M Pinnan tasaus MPOlynsidonta M Kelintarkastus M Muut

Kuvio 8. Paastojen jakautuminen vuonna 2017-2018.
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Taulukko 1. Vuoden 2017-2018 kaikkien tehtyjen tydlajien paastot prosentteina

kokonaispdastomaarasta.

TYOLAJI PAASTOT %

Auraus ja sohjonpoisto 57,85
Suolaus 17,09
Pinnan tasaus 2,46
Polynsidonta 2,26
Kelintarkastus 2,26
Pistehiekoitus 2,03
Harjaus 1,94
Tiestotarkastus, Kelintarkastus 1,91
Soratien tasaus 1,62
Tiestotarkastus 1,39
Niitto 1,36
Linjahiekoitus 0,96
Akillinen hoitotyd 0,83
Lumivallien madaltaminen 0,76
Siirtoajo 0,62
Pintakelirikko 0,51
Paikkaus kylmapaallyste 0,51
Pysakkikatosten hoito 0,50
Liikennemerkkityd 0,45
Kuljetus 0,40
Sorastus 0,31
Viherhoito 0,24
Sulamisveden haittojen torjunta 0,23
Liuossuolaus 0,19
Sorateiden muokkaushoylays 0,19
Vesakonraivaus 0,19
Aurausviitoitus ja kinostimet 0,18
Lisatyo 0,15
Pesu 0,13
Jatehuolto 0,11
Rakenteiden hoito 0,09
Qjitus 0,05
Liikenteen ohjaus 0,04
Hiekkalaatikoiden taytto 0,03
L- ja P-alueiden puhdistus 0,02
Reunapaalujen hoito 0,02
Roskankerdys 0,02
KT-valu 0,02
Hiekoitus (sirotinlaite) 0,02
Viimeistely ja trimmaus 0,01
Paannejaan poisto 0,01
Liikennemerkkien puhdistus 0,01
Runkokelirikko 0,01
Rummun vaihto 0,01
Paallysteiden juotostyo 0,00

100,00
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Kuvio 9 esittdd vuoden 2018-2019 paastojen jakautumisen tyodlajikohtaisesti suh-
teessa kokonaispdastomaaraan. Vuonna 2018-2019 viisi eniten paastdja tuotta-
nutta tyolajia olivat auraus ja sohjonpoisto, suolaus, sorastus, tiestotarkastus, ke-
lintarkastus ja linjahiekoitus. Taulukko 2 esittaa prosentteina kaikki vuoden 2018—

2019 eri tyolajien paastot kokonaispadstomaadrasta.

Padstojen jakautuminen kokonaispadstoista
tyolajikohtaisesti
vuonna 2018-2019

M Auraus ja schjonpoisto Suolaus M Sorastus M Tiestotarkastus, Kelintarkastus M Linjahiekoitus B Muut

Kuvio 9. Paastojen jakautuminen vuonna 2018-2019.
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Taulukko 2. Vuoden 2018-2019 kaikkien tehtyjen ty6lajien padstot kokonaispaas-

témaarasta.

TYOLAJI PAASTOT %
Auraus ja sohjonpoisto 52,09
Suolaus 27,14
Sorastus 2,25
Tiestotarkastus, Kelintarkastus 2,13
Linjahiekoitus 1,83
Pistehiekoitus 1,51
Polynsidonta 1,45
Siirtoajo 1,38
Tiestotarkastus 1,12
Soratien tasaus 0,75
Kuljetus 0,70
Pinnan tasaus 0,66
Pysakkikatosten hoito 0,66
Lisatyo 0,66
Harjaus 0,62
Akillinen hoitotyd 0,60
Paikkaus kylmapaallyste 0,58
Niitto 0,55
Kelintarkastus 0,44
Reunantayttd 0,42
Lumivallien madaltaminen 0,36
Liuossuolaus 0,31
Sorateiden muokkaushoylays 0,27
Liikennemerkkityd 0,27
Liikennemerkkien puhdistus 0,23
Aurausviitoitus ja kinostimet 0,13
Vesakonraivaus 0,13
Hiekoitus (sirotinlaite) 0,11
Roskankerays 0,09
Liikenteen ohjaus 0,08
Jatehuolto 0,08
Lumensiirto 0,06
Reunapaalujen hoito 0,05
Sulamisveden haittojen torjunta 0,05
Viherhoito 0,04
Pesu 0,03
QOjitus 0,03
Pintakelirikko 0,03
L- ja P-alueiden puhdistus 0,02
KT-valu 0,02
Paannejaan poisto 0,01
Muu 0,01
Rikkakasvien torjunta 0,01
Viimeistely ja trimmaus 0,01
Paikkaus kuumapaallyste 0,01
Pannejdan poisto 0,00
Nurmikon leikkaus 0,00
Paallysteiden juotostyo 0,00
Reunapalteen poisto 0,00
Siltojen puhdistus 0,00
Rakenteiden hoito 0,00

100,00
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Kuvio 10 esittda vuoden 2019-2020 padastojen jakautumisen tydlajikohtaisesti
suhteessa kokonaispadstomaaraan. Vuoden 2019-2020 eniten paastoja
tuottanutta tyolajia olivat suolaus, auraus ja sohjonpoisto, sorastus, linjahiekoitus
ja kuljetus. Taulukko 3 esittaa prosentteina kaikki vuoden 2019-2020 eri tyolajien

paastot kokonaispaastomaarasta.

Paastojen jakautuminen kokonaispaastoista
tyolajikohtaisesti
vuonna 2019-2020

| Suolaus Auraus ja sohjonpoisto M Sorastus M Linjahiekoitus M Kuljetus ® Muut

Kuvio 10. Paastojen jakautuminen vuonna 2019-2020.
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Taulukko 3. Vuoden 2018-2019 kaikkien tehtyjen ty6lajien padstot kokonaispaas-

témaarasta.

TYOLAJI PAASTOT %
Suolaus 36,77
Auraus ja sohjonpoisto 36,31
Sorastus 5,07
Linjahiekoitus 2,42
Kuljetus 2,22
Tiestotarkastus 1,79
Pintakelirikko 1,33
Pinnan tasaus 1,21
Polynsidonta 1,16
Niitto 1,09
Paikkaus kylmapaallyste 1,05
Tuntityd 0,92
Siirtoajo 0,85
Pistehiekoitus 0,73
Lisatyo 0,73
Kelintarkastus, Tiestotarkastus 0,71
Kelintarkastus 0,62
Reunapalteen poisto 0,61
Tiestotarkastus, Kelintarkastus 0,60
Harjaus 0,59
Soratien tasaus 0,54
Akillinen hoitotyd 0,47
Sorateiden muokkaushoylays 0,40
Liilkennemerkkityo 0,37
Pysakkikatosten hoito 0,27
Aurausviitoitus ja kinostimet 0,19
Vesakonraivaus 0,18
Ojitus 0,12
Roskankerays 0,10
Viimeistely ja trimmaus 0,10
Liuossuolaus 0,09
Jatehuolto 0,08
Viherhoito 0,04
Hiekoitus (sirotinlaite) 0,04
KT-valu 0,03
Reunan taytto 0,03
Siltojen puhdistus 0,03
Lumivallien madaltaminen 0,02
Liikenteen ohjaus 0,02
Rakenteiden hoito 0,02
Liilkennemerkkien puhdistus 0,02
Hiekoitus, Suolaus 0,02
Rummun vaihto 0,01
Sulamisveden haittojen torjunta 0,00
Reunapaalujen hoito 0,00
Pesu 0,00
Runkokelirikko 0,00
Pannejaan poisto 0,00
Paallysteiden juotostyo 0,00
L- ja P-alueiden puhdistus 0,00

100,00
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5.2 Kilometrikohtaiset paastot

Taulukko 4 esittdaa kymmenen eniten paastoja kilometria kohti tuottanutta tyolajia
(kgCO,ekv/km) tarkasteltuna vuosina 2017-2020 niin, ettd ensimmaisena esite-

taan paastointensiivisin tyolaji.

Taulukko 4. Kymmenen eniten pdastoja tuottanutta tyolajia tarkasteltuna

kgCO.ekv/km vuosina 2017-2020.

2017-2018 2018-2019 2019-2020
1| Pintakelirikko Sorastus Pinnan tasaus
2 | Sorastus Pintakelirikko Sorastus
3 | Auraus ja sohjonpoisto Auraus ja sohjonpoisto Pintakelirikko
4 | Soratien tasaus Hiekoitus (sirotinlaite) Auraus ja sohjonpoisto
5 | Hiekkalaatikoiden taytto Kuljetus Hiekoitus (sirotinlaite)
6 | Hiekoitus (sirotinlaite) Reunapalteen poisto Pesu
7 | Liuossuolaus Suolaus Reunan taytto
8 | Suolaus Pélynsidonta Liuossuolaus
9 | Pélynsidonta Reunantaytto Suolaus
10 | Pesu Liuossuolaus Siltojen puhdistus

5.3 Ty6konekohtaiset paastot

Tyokonekohteinen tarkastelu tehtiin pelkdstdaan auraukselle ja sohjonpoistolle
seka suolaukselle, koska kokonaispaastoista nama tyolajit tuottivat eniten paas-
t6ja. Tyokoneiden tuottamia paastoja kilometrille tarkasteltiin myo6s kaavalla ko-
konaispaastot kgCO,ekv jaettuna tehdyilld kilometreilla. Nain selvitettiin tyékonei-
den paastointensiivisyys tyolajissa. Aurauksessa ja sohjonpoistossa paastointensii-
visin kone oli jarjestyksessa kuorma-auto (pdastointensiivisin), tiehoyla, tydkone
ja huoltoauto (vahiten paastointensiivinen). Suolausta tehtiin pelkastaan kuorma-

autolla.



30

5.4 Tulosten tarkastelu

Kunnossapidon hiilijalanjdljen laskennassa ilmenneind haasteina voidaan pitaa
luotettavien paastokertoimien I6ytymista, mikali laskenta tehdaan koneiden paas-
tokertoimia hyddyntden. Jos laskenta tehtdisiin koneiden paastdkertoimia hyo-
dyntaen, tulisi laskijan kayda lapi koko liiketoiminnassa kaytetty koneisto ja arvi-
oida, mitka saatavilla olevista paastokertoimista lahimmin vastaavat naita lukuisia
konetyyppeja. Tallaisessa laskentatavassa ei huomioida lainkaan esimerkiksi ajo-
tapaa tai ajoneuvon muuttunutta painoa (esimerkiksi jos kyydissa on lastia) tai ajo-

olosuhteita.

Eri vuosien viliset erot merkittdvimmissa paastolahteissa kokonaispaastojen
osalta voidaan arvioida johtuvan sddolosuhteista. Vuonna 2019-2020 suolaus
nousi aurauksen ja sohjonpoiston ohi vuoden kokonaispaastdjen osalta merkitta-
vimmaksi paastolahteeksi. Lisdksi tuloksista kay ilmi, etta talvikunnossapidon tyo-
lajit auraus ja sohjonpoisto seka suolaus on selvasti suurimmat paastoélahteet.

Muiden tehtyjen tyolajien merkitys kokonaisuudessa on hyvin vahainen.

Tassa tyossa laskenta tehtiin kayttaen keskimaaraista polttoaineen kulutusta, jo-
ten merkittavimpina epavarmuustekijana voidaan pitaa arviota keskimaaradisesta
polttoaineen kulutuksesta. Tarkat tiedot polttoainetiedot tukisivat laskennan tark-
kuutta. Lisdksi polttoaineen kulutukseen perustuvassa laskennassa epavarmuus-
tekijand voidaan pitda oletus kaytetyn polttoaineen (tdssa tapauksessa diesel)
paastokertoimesta, joka on oletettu samaksi kaikkien tyokoneiden ja vuosien
osalta. Tassa tyossa oletetaan siis kaikissa tapauksissa kaytetyn polttoaineen kas-
vihuonekaasupaastot ovat suhteessa samat, eli ilmakehaan paatyvat kaikki poltto-
aineen kaytostd aiheutuvat paastot. Oletus on siis, ettei kdytetyissa tyokoneissa ja

ajoneuvoissa ole kaytossa tekniikkaa, joka pienentaisi kasvihuonekaasupaastoja.

Rajausten tekeminen aiheutti epdvarmuustekijoita kokonaispaastoihin. Oletetusti

tdssa tyossa tehtyjen rajausten vaikutus kokonaispadastomaaraan on vahdinen,
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koska ulos rajattujen toimintojen ja materiaalien paastot oletetaan kokonaisku-
vassa pieneksi. Sen sijaan laskennasta pois rajatut scope 2 -luokkaan kuuluvat
paastot esimerkiksi toimistojen lammitys voivat olla vuosittain huomattavat. Nii-
den rajaaminen tyosta perusteltiin vaikeudella kohdistaa paastot juuri talla alueu-
rakalle. Jatkossa voitaisiin miettia, halutaanko toimistojen lammityksesta aiheutu-

vat paastot raportoida erikseen kuuluvaksi kunnossapitoon.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, miten teiden kunnossapitourakan hiili-
jalanjalki voitaisiin laskea. Tyossa lahdettiin kartoittamaan paastja tuottavia toi-
menpiteitd. Kunnossapitotoimenpiteet kaytiin lapi tyolaji- seka tyokonekohtai-
sesti. Tdssa tyossa lopputulokset esitetdan lajiteltuna tyolajin mukaan ja keskimaa-
rainen kulutus on arvioitu oman kaluston seka tehtyjen téiden mukaan. Virhemar-
ginaaliksi kesatoiden osalta on arvioitu 10 % ja talvitdiden osalta 10-20 %. Nama
tiedot perustuivat polttoaineen kulutuksen virhearvioihin Jyvaskylan alueurak-

kaan vuonna 2020 toteutetussa lopputydssa. /20/

Lisaksi datan keruussa mahdolliset inhimilliset virheet tai tekniset hairiot Autori-
sovelluksen kaytossa lisdavat tuloksien epavarmuutta. Tyon edetessa ilmeni Au-
tori-sovelluksen ominaisuus, jossa tehdyn tyolajin kohdalle on merkitty useampi
tyolaji. Tallaisissa tapauksissa laskentaan on valittu mukaan ensiksi mainittu. Vai-
kutus tuloksiin arvioidaan kuitenkin vahaiseksi, koska kokonaisuutta silmalla pi-

tden tallaisia tapauksia on suhteellisen vahan.

Haastavinta tdssa tyossa oli esimerkkitapauksien puuttuminen. Varsinaista hiilija-
lanjadljen madritysta pelkastdaan maanteiden kunnossapitoliiketoimintaan ei kirjal-
lisuuden perusteella ole aiemmin tehty. Maanteiden kunnossapitotoiminta on hy-
vin omalaatuinen liiketoiminta, silld toiminta perustuu tydtoimintoihin, joita on
pakko tehda. Logistisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa tehtyyn tyo- ja ajomaaraan,
mutta vain rajallisesti. Paastovahennyskeinoja onkin jatkossa pohdittava moni-
puolisesti. Laskentaa voisi toteuttaa myos vaihtamalla paastokerrointa esimerkiksi
biopolttoaineiden paastdkertoimiin, mikali tallainen polttoaineiden muutos tule-
vaisuudessa tapahtuu. Jatkossa olisi mielenkiintoista toteuttaa laskentaa kayttaen
laskentamenetelmana paastokertoimiin perustuvaa laskentaa. Nain tuloksia voi-

taisiin vartailla keskenaan ja pohtia miten paljon tulokset eroavat toisistaan seka
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mistd erot johtuvat. Laskentatapoja vertailemalla saataisiin myos tarkempaa sel-
keytta siitd, mika tapa on tulevaisuudessa kaikkein varmin selvittdmaan maantei-

den kunnossapitoliiketoiminnasta aiheutuvia paastoja.
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