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Tiivistelma

Suomen yksi merkittavampia hiilidioksidin paastolahteita on rakentaminen. Kansainvaliset sopi-
mukset ja tavoitteet hiilidioksidipadstojen vahentamiseksi ohjaavat myds Suomen lainsdaadantoa ja
tavoitteita. Myds Helsingin kaupunki ja Padkaupunkiseudun Kaupunkiliikenne Oy tavoittelevat hiili-
neutraalisuutta. Helsingin hiilineutraalisuustavoite on asetettu vuoteen 2035 ja Kaupunkiliikenne
Oyn jo vuoteen 2030 mennessa. Jotta pddstotavoitteisiin pddstad, on selvitettava suurten infrara-
kentamishankkeiden tamanhetkiset paastot.

IImalan raitiotie yhteyden hiilijalanjalkilaskelman tavoitteena oli selvittda Lansi-Pasilasta lImalanto-
rille rakennetun noin 1,3 kilometrid pitkan uuden raitiotieosuuden rakennuksen aikana syntyneet
hiilidioksidipaastot. Laskenta tehtiin Vaylaviraston ja Suomen ymparistokeskuksen yllapitdman
co2data.fi paastotietokantaa apuna kayttaen. Tama hiilijalanjalkilaskelma toimi myos rai-
tiotiehankkeen pilotointilaskentana paastotiekannan osalta ja tarkoituksena oli kehittada tietokan-
taa sopimaan paremmin raitiotiehankkeiden paastojen laskentaan.

Laskennan tuloksena saatiin limalan raitiotieyhteyden rakentamisen aikaisiksi paastoiksi
2414618,5 kilogrammaa hiilidioksidiekvivalentti pdastoja. Tuloksesta voidaan paatelld, etta infrara-
kentaminen aiheuttaa edelleen suuria maaria paastoja. Laskennassa tunnistettiin merkittavim-
miksi yksittdisiksi paastolahteiksi raitiotien rakentamiseen kaytettdvat terdsmateriaalit, joiden
osuus kokonaispaastoista oli 30,58 % ja betoninen pohjalaatta, jonka osuus oli 29,66 %
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Abstract

One of Finland's most significant sources of carbon dioxide emissions is construction. International
agreements and goals for reducing carbon dioxide emissions also guide Finnish legislation and
goals. The City of Helsinki and Padkaupunkiseudun Kaupunkiliikenne Oy also aim for carbon neu-
trality. Helsinki's carbon neutrality goal has been set for 2035, and Kaupunkiliikenne Oy's for 2030.
To reach the emission targets, it is necessary to clarify the current emissions of large infrastructure
construction projects.

The goal of the carbon footprint calculation of the llmala tramway connection was to determine
the carbon dioxide emissions generated during the construction of the approximately 1.4-kilome-
ter-long new tramway section built from Lansi-Pasila to llmalan tori. The calculation was made us-
ing the emissions database co2data.fi maintained by the Vaylavirasto and the SYKE. This carbon
footprint calculation also served as a pilot calculation for the tramway project regarding the emis-
sion road database, and the purpose was to develop the database to be more suitable for calculat-
ing the emissions of tramway projects.

As a result of the calculation, the emissions during the construction of the llmala tramway connec-
tion were 2414618,5 kilograms of carbon dioxide equivalent emissions. It can be concluded from
the result that infrastructure construction still causes large amounts of emissions. In the calcula-
tion, the most significant individual sources of emissions were identified as the steel materials
used in the construction of the tramway, which accounted for 30.58% of the total emissions, and
the concrete base slab, which accounted for 29.66%.
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1 Johdanto

Paakaupunkiseudulla raitiotie- metroliikenndinnista vastaa Kaupunkiliikenne Qy, entinen HKL (Hel-
singin Kaupungin liikennelaitos). Vuosina 2020-2022 Helsinkiin rakennettiin uusi 1,3 kilometria
pitka raitiotieosuus Lansi-Pasilasta llmalantorille. Tama opinndytetyd on limalan yhteyden uuden
raitiotieosuuden hiilijalanjalki- eli paastolaskenta. Opinnaytetyo tulee kasittelemaan raitiotieyhtey-
den rakentamishankkeen aikaisia hiilidioksidipaastoja. Liikenndinti on alkanut syyskuussa 2022 ky-
seiselld osuudella ja nyt on aika tehda hankkeesta hiilijalanjalkilaskelma. Modernisti toteutettu Il-
malan raitiotie yhteys sopii erinomaisesti paastdjen tarkastelun kohteeksi ja se antaakin hyvat

suuntaviivat raitioteiden rakentamisista aiheutuvien paastojen tarkasteluun.

Opinnaytetyon hiilijalanjaljen laskenta rajautuu kattamaan rakentamisen aikaisten paastojen las-
kennan. Rakennusmateriaalien paastokertoimet haetaan sivustolta https://co2data.fi/. Niille ma-
teriaaleille, joita ei I6ydy kyseiselta sivustolta, haetaan paastdkertoimet muualta, tai arvioidaan
kertoimet mahdollisimman tarkasti. Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen ilmastonmuutoksen
vuoksi, koska ihmiskunnan tavoitteena ja velvoitteena on hiilidioksidipaastojen vahentamien. Va-
hentamisen keinoja voidaan miettid ja toteuttaa vasta sitten, kun tunnistetaan paastdjen lahteet

ja maarat.

1.1 Kaupunkiliikenne Oy

Kaupunkiliikenne Oy on julkisomisteinen, helmikuussa 2022 yhtiomuotoon siirtynyt joukkoliiken-
neyhtio. Kaupunkiliikenne Oy hallinnoi Helsingin joukkoliikenneinfraa ja omistaa raitiovaunukalus-
ton. Kaupunkiliikenne Oy vastaa joukkoliikenteen kokonaisuuden kehittamisen lisdksi itse kyseisen
infran kunnossapidosta. Yhtio liikenndi padkaupunkiseudun raitiovaunua ja tuottaa metron liiken-
nointia palveluna. Myos Suomenlinnan lautan liikenteen ylldpito kuuluu Kaupunkiliikenne Oylle

seka Helsingin kaupunkipydrapalvelun jarjestaminen.

Tama opinndytetyo tulee palvelemaan koko Kaupunkiliikenne Oy:ta tavoitteissaan kohti hiilineut-
raaliutta. Toimeksiantajana tyolle on Kaupunkiliikenne Oyn omaisuudenhallintayksikon hankepal-
velut. Nimensa mukaisesti hankepalveluiden rata- ja ratasahkotiimi toteuttaa erilaisia raitiotiehen
ja metroon liittyvia rakennushankkeita. Myds limalan yhteyden rakentamishanke kuului rata- ja

ratasahkotiimille.



1.2 Green deal-sopimus

Green deal-sopimus on vuonna 2020 solmittu Ymparistoministerion ja Senaatti-kiinteistojen, Es-
poon, Helsingin, Turun ja Vantaan kaupunkien kanssa, tavoitteena vahentaa tydomailla syntyvia
paastoja. Sittemmin sopimukseen on liittynyt myos Helsingin seudun ymparistopalvelut - kuntayh-
tyma HSY. Vuoden 2025 loppuun mennessa sopimuksen osapuolten tyémaiden tulee olla fossiilit-
tomia, eli fossiilisten polttoaineiden kaytté on kokonaan lopetettu. Taman lisdksi tydmaiden kulje-
tuskaluston ja tyomailla kaytettavista koneista vahintadan 50% tulee toimia sahkolla, biokaasulla tai
vedylla vuoteen 2030 mennessa. Sopimuksessa pohjana on yhteiset hankintakriteerit, joita sopi-
musten osapuolet kdyttdvat tulevissa hankinnoissaan. Green deal-sopimus on voimassa vuoden

2030 loppuun asti. (Ymparistoministeric 2022.)

2 Tyon tavoite

Kaupunkiliikenne Oyn tavoitteena on olla hiilineutraali liikennepalveluiden tuottaja vuoteen 2030
mennessa. Kuitenkin suuria infrarakentamisen hankkeita on tulossa my6s tulevaisuudessa ja hiili-
dioksidipaastoilta ei tulla valttymaan. Hankkeiden hiilijalanjdlkien seuranta, paastolahteiden tun-
nistaminen ja hiilineutraalin rakentamisen kdytannon toimet ovat ensisijaisen tarkeita tavoitteen

toteutumisen kannalta.

IImalan raitiotie yhteyden rakentamisen hiilijalanjaljen laskennan tavoitteena on saada kattava ku-
vaus limalaan rakennetun uuden raitiotien rakentamisesta aiheutuneista paastoista. Paastot laske-
taan tyosta (polttoaineet ja sahkonkulutus), rakennusmateriaalien valmistuksesta ja niiden kulje-
tuksista. Lisaksi tavoitteena on tunnistaa merkittavimmat rakentamisen paastolahteet. Lopuksi

pohditaan keinoja paastdjen vahentamiseksi ja arvioidaan laskennan luotettavuutta.

3 Maarallinen tutkimus

Maarallinen, eli kvantitatiivinen tutkimusmenetelma tarkoittaa sitd, etta tutkittavaa ilmiota kuva-
taan numeroin ja maarin. Tutkimustulokset auttavat vertailussa menneeseen tai toiseen kohtee-

seen, tai sitten ne antavat kokonaan uutta tietoa kyseisien tutkimuskohteen ominaisuuksista. Jos
tuloksia kdytetaan vertailuun, on luonnollisesti valittava keskendan vertailukelpoiset kohteet.

Maarallisen tutkimusotteen oleellinen kysymys on, kuinka voidaan maarittaa mitattaviksi tulevat



ominaisuudet. Minka tekijoiden varassa jokin ilmio selittyy? (Anttila 2006, 233.) Kun tutkitaan inf-
rarakentamisen padstémadria, on mitattavat ominaisuudet melko helppo maarittaa. Toisaalta las-

kennassa on kuitenkin hyvin paljon muuttuvia ja lopputulokseen vaikuttavia tekijoita.

Kvantitatiivinen tutkimus lahtee usein liikkeelle tunnetuista tosiasioista tai tieteellisessa tutkimuk-
sessa tunnetuista teorioista. Kdytanndssa teorian asemassa on yleisesti hyvaksytyt ja koetelleet
ammattikdytanteet. Ajatuksena on kyseenalaistaa vallitsevat ndkemykset ja tehda hypoteeseja,
joiden totuuden perdisyytta koetellaan uusien tulosten valossa. Kun maarallista tutkimusta ryhdy-
taan tekemaan, on lahtokohtana yleensa se, etta tutkitaan jostain luotettavasta saatavilla olevasta
tutkimuksesta tai aikaisemmasta materiaalista, mitkd ovat olemassa olevien tietojen mukaan kes-
keiset mitattavissa tai verrattavissa olevat vaikuttavat tekijat. Kvantitatiivisen tutkimuksen ollessa
kysymyksessa tallaista Iahtokohtaa ei voida valttaa. (Anttila 2006, 234.) My6s raitiotien rakentami-
sen hiilijalanjalkilaskennassa voidaan saatuja tuloksia verrata teoreettisiin arvioituihin paastomaa-

riin.

4 Tietoperusta

4.1 Hiilidioksidi ja hiilidioksidiekvivalentti

Hiilidioksidi on kemiallinen yhdiste, joka koostuu hiilesta ja hapesta. Nykyaan hiilidioksidista pu-
huttaessa mielletdan se lahes aina pelkdksi paastoksi. Hiilidioksidilla on myos olennainen rooli ela-
malle elintarkedssa yhteyttamisessa, jossa kasvit muuntavat aurinkoenergian solujen kayttdon so-
veltuvaksi kemialliseksi energiaksi viherhiukkasissa ja mitokondrioissa. Hiilidioksidista ja vedestd
tuotetaan auringonvalon energian avulla happea ja glukoosia, joista soluhengityksessd muodostuu
kemiallista energiaa ATP-molekyylien (adenosiinitrifosfaatti) muodossa. Prosessissa vapautuva vesi
ja hiilidioksidi kierratetdan uudelleen solun kdyttoon. Runsaasti energiaa sisaltdvia ATP-

molekyyleja kdytetdan solussa energian siirtoon ja varastointiin. (Viranta-Kovanen 2010, 41.)

Kasvihuonekaasupaastoista puhuttaessa kdytetdan termia hiilidioksidiekvivalentti. Hiilidioksidin
lisaksi padstdihin huomioidaan CH4, eli metaani ja N20, eli typpioksiduuli. Hiilidioksidiekvivalentti,
lyhennettyna CO.ekv tarkoittaa, etta eri kasvihuonekaasut ovat muutettu vastaamaan hiilidioksi-

dia ilmastoa [ammittavien ominaisuuksien osalta. Tama tehdaan kertomalla metaanipaastot 25:11a



ja typpioksiduulipaastot luvulla 298. Kertoimet ovat peraisin kansainvalisen ilmastonmuutospa-

neelin IPCC:n 2006 guidelinesista. (Teknologian tutkimuskeskus VTT.)

4.2 Hiilen kiertokulku

Elollinen luonto on osa hiilenkiertoa maapallolla. Mikali hiilen kiertokulussa tapahtuu muutoksia,
vaikuttavat ne suoraan hiilidioksidin maaraan ilmakehassa, mika vaikuttaa maapallon ilmastoon.
Maapallon hiilivarastoissa olevasta hiilen kokonaismé&arasta on paljon erilaisia arvioita, mutta ar-
viot hiilen maaran kertaluokasta eri hiilivarastoissa ovat suurin piirtein samanlaisia. Myds hiilen
kiertokulku tunnetaan padosin, mutta kaikkia pienempia osakiertomekanismeja ei tunneta tasmal-
lisesti. Suuri osa planeettamme hiilesta on sitoutuneena sedimentteihin ja sedimenttikiveen, kuten
karbonaattisiin kivihiileen ja kalkkikiviin. Arvion mukaan sedimenteissa ja sedimenttikivissa on
hiilta sitoutuneena noin 66 miljoonaa gigatonnia, eli 66 000 000 000 000 000 000 kilogrammaa.
Sedimentteihin ja sedimenttikiviin on siis sitoutuneena huomattavasti enemman hiilta, kuin mihin-
kddn muuhun hiilivarastoon. My0s syvan meriveteen on sitoutuneena huomattava maara hiilta,
38 000 gigatonnia. Maaperaan, erilaisiin maannoksiin ja jarvisedimentteihin on varastoituneena
1560 gigatonniahiiltd, meren pintaveteen 1000 gigatonnia, ilmakehaan 600 gigatonnia ja elolliseen

luontoon noin 610 gigatonnia. (Lunkka 2008, 39-43)

Auringosta tuleva ultraviolettisateily hajottaa orgaanista ainesta, josta seuraa hapellisissa olosuh-
teissa hiilidioksidin syntymistd. Hapettomissa olosuhteissa puolestaan mikrobitoiminta tuottaa
metaania ja typpioksiduulia. Suomen kasvihuonekaasuista hiilidioksidin osuus on ldhes 90 %. Typ-
pioksiduulin elinkaari on yli sata vuotta ja silla on voimakkain ilmastoa lammittava vaikutus edella
mainituista kasvihuonekaasuista. Verrattuna aikaan ennen teollistumista, hiilidioksidin maara ilma-
kehdssa on kasvanut ldhes 50 %, metaanipitoisuudet 150 % ja typpioksiduulin pitoisuus 20 %. (Lep-

paranta, Arvola & Huttula 2021.)

4.3 Kasvihuoneilmio

Kasvihuoneilmidlla tarkoitetaan ilmiota, jossa auringosta tuleva sateily lapadisee ilmakehan, mutta
maasta poistuva infrapuna- eli lamp0sateily ei padse poistumaan yhta tehokkaasti avaruuteen il-

makehdssa olevien kasvihuonekaasujen takia. Naita kaasuja ovat vesihdyry, hiilidioksidi ja pienissa



maarin metaani ja typen oksidit. Kasvihuoneilmio merkittava tekija maan elinkelpoisuuden kan-
nalta. Maa on kasvihuoneilmién ansiosta noin 30 celsius-astetta lampimampi, kuin mita se olisi il-
man sitd. Kuitenkin liian suuret maarat naitad kaasuja hairitsevat Maan herkkaa tasapainoa vangit-
semalla liikaa energiaa, mika aiheuttaa maan keskilampdtilan nousua ja ilmaston muuttumisen
joillain paikkakunnilla. Naita kasvihuoneilmion ei-toivottuja seurauksia kutsutaan ilmaston lampe-

nemiseksi tai globaaliksi ilmastonmuutokseksi. (Cengel Y., Boles M. & Kanoglu M. 2020, 88-89.)

Auringosta saapuu Maahan sateilya jatkuvasti suunnilleen teholla 340 wattia neliometria kohden.
Tama keskimaarainen teho on laskettu koko Maan yli, eli mukaan luetaan myds Maan yopuoli. Ta-
kaisin avaruuteen heijastuu noin 30 % ja noin 70 % absorboituu maahan ja mereen, osa ilmake-
hdan. Tassa vaiheessa sateilyn energia muuttuu lammaoksi. Maalle elintarkedn kasvihuoneilmién
”lasikaton” tehtavan hoitavat ilmakehan kasvihuonekaasut, tarkeimpina naista vesihoyry ja hiilidi-
oksidi. Vaikka hiilidioksidia ja vesihoyrya on ilmakehan kaasuista vain pieni osa (valtaosan muodos-
tavat typpi ja happi), niin silti ne absorboivat noin 90 % maanpinnan ja meren ldhettamasta lam-

posateilysta. (Kasvihuoneilmio ja ilmakehan koostumus 2022.)

4.4 Illmastonmuutos

Vuonna 1957 tohtori-kemisti-ydinfyysikko Hans Suess ja tohtorigeologi Roger Revelle totesivat,
ettd: “lhminen tekee nyt suuren mittakaavan geofysikaalista koetta, jollainen olisi ollut aikaisem-
min mahdoton ja jota ei voida toistaa tulevaisuudessa. Muutamassa vuosisadassa palautamme
ilmakehddn ja valtameriin satojenmiljoonien vuosien mittaan sedimenttikiviin varastoituneen or-

gaanisen hiilen.” (Smil, 2017.)

2010- ja 2020-luvuilla (planeetta) Maan lampétila oli keskimaarin yhden asteen korkeampi kuin
1800-luvun jalkimmaisella puoliskolla. Havaintojen mukaan lampeneminen on kiihtynyt erityisesti
Maan pohjoisella pallonpuoliskolla. Arvioiden mukaan Maan keskilampdtila on 50 vuoden kuluttua
kasvihuonekaasupadastoista riippuen 1,5-3,5 astetta korkeampi, kuin mita se oli vuosina 1850—
1900. Laimpeneminen ei ole tasaista eri puolilla Maata, eikd mydskaan eri vuodenaikoina, vaan
lampeneminen on voimakkainta pohjoisten leveysasteiden maa-alueilla talvisin. Talvet Pohjois-Eu-
roopassa saattavat lammeta jopa kahdesta seitsemdan astetta 2060-lukuun mennessa. Lisdksi

vield harvinaiset helleaallot tulevat yleistymaan. (limatieteenlaitos.)



IPCC:n (2022), eli kansainvalisen ilmastopaneelin AR6-raportin mukaan ilmastonmuutoksella on
maailmanlaajuisia vaikutuksia niin ekosysteemeihin kuin inhimillisiinkin jarjestelmiin maapallolla
(Kuviot 1 ja 2). llmastonmuutos, mukaan lukien darimmaisten sdailmididen lisdédantyminen, on hei-
kentanyt ruoka- ja vesiturvallisuutta ja vaikeuttanut ponnisteluja saavuttaa kestavan kehityksen
tavoitteet. Vaikka maatalouden kokonaistuottavuus on kasvanut, ilmastonmuutos on hidastanut
tata kasvua viimeisten 50 vuoden aikana maailmanlaajuisesti, siihen liittyvat negatiiviset vaikutuk-
set olivat pddasiassa keski- ja alhaisilla leveysasteilla, mutta myonteisia vaikutuksia esiintyi joillakin
korkeilla leveysasteilla. Meren lampeneminen ja valtamerten happamoituminen ovat vaikuttaneet
haitallisesti ayridisten vesiviljelysta ja kalastuksesta peraisin olevaan elintarviketuotantoon joillakin
valtameren alueilla. Kasvava aarimmaisten saa- ja ilmastotapahtumien maara on altistanut miljoo-
nat ihmiset akuutille elintarviketurvan puutteelle ja vahentdnyt vesiturvallisuutta. Suurimmat vai-
kutukset havaittu monissa paikoissa ja/tai yhteisoissa Afrikassa, Aasiassa, Keski- ja Etela-Ameri-

kassa, pienilla saarilla ja arktisella alueella. (IPCC 2022.)
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Kuvio 1 Iimastonmuutoksen havaitut vaikutukset ekosysteemeihin (IPCC 2022)



(b) Observed impacts of climate change on human systems
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Kuvio 2 lImaston muutoksen havaitut vaikutukset ihmisten jarjestelmiin (IPCC 2022)

5 Paastojen vahentaminen joukkoliikenteessa

Liikenteesta aiheutuu merkittdava osuus ilmastoa lammittavista kasvihuonekaasuista, koska liiken-
teessa kdytetdan edelleen p&ddosin fossiilisia polttoaineita. Myos paikallinen ilmanlaatu heikentyy
terveydelle haitallisten haka-, hiilivety-, pienhiukkas-, ja typen oksidipdastéjen myota. Vuonna
2020 Suomen kokonaishiilidioksidipaastot olivat noin 48,1 miljoonaa tonnia COzekyv, josta liiken-

teen osuus oli noin 10,4 miljoonaa tonnia, eli 21,6 %. (Perustietoa liikenteesta 2022.)

Eri liikenneviélineiden kesken hiilidioksidipdastot jakautuivat vuonna 2020 seuraavasti: Henkil6au-
tot 52,8 %, kuorma-autot 33,3 %, pakettiautot 8,4 %, bussiliikenne 4,3 % ja moottoripyorat, mopot
ja mopoautot 1,1 %. Ei-fossiilisten kdyttévoimien osuus oli noin promille (Motiva 2022). Naita lu-
kuja katsellessa voitaneen todeta, ettei joukkoliikenteen (bussit ja raideliikenne) kayttévoiman hii-
lidioksidipadstot ole suuri ongelma, etenkaan bussienkin sahkdistyessa, vaan paastot aiheutuvat
Iahinna raideliikenneinfran rakentamisesta. Tarkastellaan ensin kuitenkin raideliikenteen kaytto-

voiman, eli sahkon alkuperaa.

Paakaupunkiseudulla suurin joukkoliikennepalvelujen tarjoaja on HSL, eli Helsingin Seudun Lii-

kenne. HSL kertoo sivuillaan, etta raideliikenteen vahvuutena on ymparistoystavallisyys. Tata pe-
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rustellaan siten, ettei kiskokulkuneuvoista synny ldhipaastoja. Lisdksi uutta liikennekalustoa han-
kittaessa huomio kiinnittyy energiatehokuuteen. Metron, Idhijunien ja raitiovaunujen kuluttama

sahko on kestavasti tuotettua. (Ymparisto lukuina 2022.)

HSL ei liikennéi metroa ja raitiovaunuja, vaan sen hoitaa Kaupunkiliikenne Oy. Kaupunkiliikenne
Oylla on kaynnissa Hilkka-ohjelma, jolla se pyrkii hiilineutraaliksi vuoteen 2030 mennessa. Kaupun-
kiliikenne Oy kertoo raideliikenteen laajentamisen olevan tarkeaa liikenteen paastéjen ja kaupun-
kikehityksen kannalta. Infran rakentaminen kuitenkin aiheuttaa valtavan hiilidioksidipdastopiikin,
jota taytyy pystya madaltamaan huomattavasti, jotta asetetut ilmastotavoitteet toteutuvat. Tarvit-
tavat toimenpiteet tulevat vaistamatta nostamaan investointien kustannuksia. (Hiilineutraali kau-

punkiliikenne 2030.)

Helenin, eli Helsingin Energian myyma tuulisahko tuotetaan Porin, Raahen, Kalajoen, Kristiinankau-
pungin ja Isojoen tuulipuistoissa. Helen tarjoaa yrityksille tuulienergiaa alkuperéatakuulla, jolla voi
varmistaa sahkon alkuperan. Helenin tuulisdhkd on LEED-sertifioitua (Leadership in Energy and En-
vironmental Design) tuulivoimaa, jonka tuotanto tayttda LEEDin kestavyyskriteerit (Energian alku-
perd 2021.) Helenin kotisivuilla kerrotaan, etta tuulella tuotetun sahkon hiilijalanjalki olisi nolla
(Energian alkupera 2021). Tama ei kuitenkaan pida paikkansa, vaan myos tuulivoimasta aiheutuu

paastoja

Helsingin energia on yksi Suomen suurimpia energiayhtioita. Energiantuotantomuotojen osuuksia
kokonaistuotannosta tarkastellessa selvidaa, ettda myods sahkoda tuotetaan edelleen fossiilisilla polt-
toaineilla. Vuonna 2021 Helenin myyman uusiutuvilla |ahteilla tuotetun sahkdn osuus oli vain 45
%. Ydinvoimalla tuotetun sdhkon osuus oli 42 % ja fossiilisilla polttoaineilla tuotettiin 13 %. Hajau-
tettu energiantuotanto on toki hyva asia, mutta fossiilisten polttoaineiden kayttaminen sahkon-

tuotannossa osoittaa sen, ettei energiantuotannon muuttaminen kestavaksi tapahdu hetkessa.
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Kuvio 3 Helenin myydyn sahkdn osuudet tuotantotavoittain 2021 (Energian alkupera 2021)

6 llmalan yhteys

lImalan raitiotie rakennettiin Lansi-Pasilasta Pasilankatua, Radiokatua ja llmalankujaa pitkin lima-
lantorille. llmalaan on Idhivuosina rakennettu ja rakennetaan parhaillaan paljon asuntoja ja uutta
kaupunki-infraa. llmalan uusi raitiotieyhteys jatkaa raitiolinjan 9 reittia Lansi-Pasilasta lImalan to-
rille asti. Valmistuneen linjan pituus on noin 1,3 kilometria. Raitiolinja 9:n jatkaminen limalaan pa-
rantaa alueen yhteyksia eteldiseen kantakaupunkiin ja raideliikenteen osuus limalan alueen liiken-

teestd kasvaa, mika alentaa liikenteesta aiheutuvia hiilidioksidipdastdja kokonaisuudessaan.

6.1 Vahdpaastoinen tyomaa

IImalan raitiotieyhteyden rakennustytmaa toteutettiin vahdpaastisena tydmaana. Urakkarajaliit-
teessa edellytettiin, ettad tarjoajalla eli paaurakoitsijalla on vuoden 2020 loppuun mennessa kol-
mannen osapuolen todentama ymparistojarjestelman sertifiointi (esim. RALA:n ymparistojarjestel-
masertifikaatti tai vastaava) toiminnan ymparistovaikutuksien pienentamiseksi ja raskaan
kuljetuskaluston energiatehokkuuden parantamiseksi, seka rutiinit ndiden seurannalle ja rapor-

toinnille.
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Tyoémaalla kaytettavien tydmaakoneiden tulee tayttdd STAGE IV-luokan vaatimukset. Tydmaako-
neilla tarkoitetaan pyérakuormaajia, kaivukuormaajia, pienkuormaajia, pyoraalustaisia kaivuko-
neita, tela-alustaisia kaivukoneita, kurottaja kuormaajia, traktoreita, valssijyria, tiehoylia, monitoi-
mikoneita, nostureita, trukkeja ja kurottajia. Urakoitsijan kayttaman raskaan kuljetuskaluston tuli
tayttad EURO V-luokan paastovaatimukset. Minkdan tydomaakoneen, eika raskaan kuljetuskaluston
polttoaineena saanut kayttaa fossiilisia polttoaineita. Hyvaksyttdvia polttoaineita olivat vety, bio-

kaasu, etanoli (esim. ED95), ja standardin EN 19540 uusiutuva HVO-diesel tai moottorioljy.
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Kuvio 4 limalan raitiotieyhteyden urakkakartta (Luoto 2022)

Tyomaalla kdytetyn sahkon tuli olla tuotettu uusiutuvilla energianlahteilld ja sahkon alkuperasta
tuli esittda todistus. Tydmaalla tarvittava lammitys oli toteutettava kaukolammolld, uusiutuvilla
energian ldhteilla tuotetulla sahkolla tai fossiilivapailla biopolttoaineilla. Lisaksi kaikkien pienkonei-

den (teholtaan alle 4 kW) tuli olla séhkdkayttoisia.
7 Hiilijalanjdlkilaskennan toteutus

7.1 Vaylan pilottilaskenta

lImalan raitiotieyhteyden hiilijalanjdljen laskenta Vaylan pilotti-laskentamenetelmalla on ensim-
maisia kertoja, kun kyseista laskentamenetelmaa sovelletaan raitiotiehankkeen paastojen lasken-
taan. Kalasatamasta-Pasilaan raitiotiehankkeessa tehddaan myds samaan aikaan paastodlaskentaa.

Paastotietokantana kdytetdan Suomen ymparistokeskuksen yllapitamaa co2data.fi sivustoa. Infra-
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rakentamisen pdastotietokannasta loytyy tietoa yleisesti Suomessa kaytettavien rakennusmateri-
aalien, tuotteiden, kuljetusten ja tydmaatoimintojen padstokertoimia ja tyypillisia ilmastovaikutuk-
sia. Saatavilla oleva data mahdollistaa vertailukelpoisen ja julkiseen tietoon perustuvan paastolas-

kennan rakennushankkeissa.

Tiedot tietokantaan on keratty julkisista lahteista, kuten rakennustuotteiden ymparistdselostuk-
sista, minka pohjalta on tehty vertailua, valintaa ja arviointia yhdessa infrarakentamisen asiantun-
tijoiden kanssa. Tietokantaa voi kdyttda kuka tahansa rakentamisen ilmastovaikutuksista kiinnos-
tunut. Erityisesti se palvelee rakennusalan ammattilaisia ja toimii pohjana paastolaskelmille.
Palveluun on koottu yleisimpien rakennustuotteiden keskimaardisia tietoja. Se ei sisalla yksittdis-
ten tuotteiden ymparistdselosteita. Paastotiedot on koottu tulossivuiksi ja sen liséksi on mahdolli-
suus tutustua myds tarkempiin taustaselvityksiin. Tietokannan ylldpidosta ja kehittamisesta vastaa
SYKE, eli Suomen ymparistokeskus Vaylaviraston toimeksiannosta. (Suomen ympéristokeskus

2019.)

Tama laskenta kattaa rakentamisen elinkaarivaiheet A1-A5. A1-A3 vaiheet liittyvat materiaalien
tuottamiseen. Al kattaa raaka-aineiden hankinnan, A2 raaka-aineiden kuljetuksen ja A3 materiaa-
lien valmistuksen. Co2data.fi sivustolta saatavat materiaalien paastokertoimet pitavat sisalladgn Al-
A3 vaiheet. A4 ja A5 vaiheet ovat rakentamisen aikaiset padstét. A4 vaihe on materiaalien kulje-
tukset tydmaalle ja A5 vaihe kattaa rakentamisen ja asentamisen. Tama laskenta ei siis ota kantaa
elinkaaren muiden vaiheiden pdastoihin, eli kdyttovaiheeseen ja elinkaaren loppuvaiheeseen.

(Vaylavirasto 2022.)

7.2 Paastolahteiden tunnistaminen

Hiilijalanjalkea laskettaessa tulee ymmartaa, mistad rakentamisen aikaiset paastot koostuvat. Rai-
tiotien rakentamisessa suurimmat raaka-ainemaarat kostuvat kiskoista ja muista ratamateriaa-
leista, betonilaatoista, kadun pintarakenteista, mursketdytoista, kiveyksista, yhteiskayttopylvaistd,
sahkoputkituksista ja ajojohdinjarjestelmasta. Lisdksi on lukuisia pienempid materiaalimenekkeja,
kuten sahkodkeskukset, kiskokotelot ja -kaivot ja pysakit. Rakentamisen aikana kaytetyt polttoaine-

maarat, seka materiaalien kuljetukset tyémaalle aiheuttavat suuria paastoja.



14

Tarvittavien lahtotietojen kerdaamista varten FOREn hankeosalaskelmat ovat hyva lahtokohta.
FORE on vuonna 2012 kayttéonotettu liikenneviraston palvelu vaylahankkeiden kustannusten hal-
linnassa. Palvelu on suunniteltu kaytettavissa kaikissa hankesuunnittelu- ja toteutusprojekteissa
Lilkennevirastossa ja ELY-keskusten osalta ainakin keskitetysti ohjatuissa tai niihin rinnastettavissa
suunnitteluhankkeissa. Myds muunlaisissa suunnittelu- ja toteutushankkeissa jarjestelman kaytto
on toivottavaa ja palvelua voidaan kayttaa. (Liikennevirasto 2012.) Myos limalan yhteyden rai-

tiotiehankkeen suunnitteluvaiheessa on kaytetty FORE-palvelua kustannuksien arvioinneissa.

Kustannusarvioista saatavat materiaalimaarat eivat yksistaan riita, vaan tarvitaan useita taydenta-
via tietoja radanrakennukseen liittyen, kuten lisa- ja muutostoiden materiaalien laskennat. Radan
rakentamisen ajalta on tarkea koota mahdollisimman tarkasti materiaalit ja nilden ominaisuudet,
seka massat. Lisaksi tydokoneiden kayttamat polttoaineet tulee sisallyttaa laskelmiin. Tassa laskel-
massa ne on huomioitu polttoaine menekkien osalta. Mitd tarkemmin |ahtotietoja saadaan lasket-
tua, sita tarkempi tulos saadaan. Suurimmat paastot aiheutuvat yleensa kiskoterdksesta ja beto-
nista, kuten Kalastamasta-Pasilaan hankkeen p&astélaskelma osoittaa. (Vesti S. & Rautiainen N.

2021.)

7.3 Laskettavien alueiden rajaukset

Paastolaskelmia tehdessa on rajattava laskettavat alueet. llmalan raitiotieyhteyden rakentaminen
toteutettiin YKT-hankkeena (yhteiset kunnallistekniset tydmaat), joten siina tehtiin katualueella
paljon muitakin toitd, kuin pelkdstaan raitiotien rakentamista. Tassa padstolaskelmassa rajaukset
on tehty niin, etta kultakin alueelta laskentaan on otettu ne tdiden osuudet, jotka katsotaan kuulu-
vaksi raitiotien rakentamiseen. Laskelmasta on jatetty pois muun muassa lammaon- ja kaasunsiirto-
jarjestelmiin liittyvat tyot, muut kuin rata- tai pysdkkialueiden paallyste ja maatyot, muut kuin Kau-
punkiliikenne Oyn kaapelien suojaputkitukset, tiemerkinnat, katuvalaistukset, seka vesi- ja
energiahuollon tyot. Polttoaineiden ja sahkonkulutuksen osalta on mahdotonta maaritelld, mitka
osuudet kulutuksista ovat kohdistunut pelkdstdan raitiotien rakentamiseen ja Kaupunkiliikenne
Oyn toihin. Taman vuoksi polttoaineiden ja sdhkénkulutusten kokonaiskulutus huomioidaan las-
kennassa. Vaikka YKT-hankkeessa tehtiinkin paljon muun muassa kunnallistekniikan muutostoita,
toteuttamisen perimmadisena motiivina on ollut uuden raitiotieosuuden rakentaminen ja ndin ollen

voidaan perustellusti huomioida laskennassa koko tydomaan aikaiset kulutukset.
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7.3.1 Pasilankatu

Laskennassa kaytetyt Pasilankadun osuuden materiaalimaarat perustuvat FORE:n tekemaan kus-
tannusarvio ryhmittain-dokumenttiin. Dokumentissa on eritelty eri sidosryhmien materiaalimene-
kit. Laskentaan on otettu materiaalien osalta huomioon Kaupunkiliikenne Oy:n (ent.HKL) osuus, eli
materiaalit, jotka liittyvat raitiotien rakentamiseen ja joista ndin ollen kustannukset tulevat Kau-
punkiliikenne Oylle. Pintamateriaalien (asfaltit, betonit, murskeet, kiveykset) osalta raitiotien ra-

kentamisen osuudeksi on katsottu rata-alueen ja pysakkien alueet.

7.3.2 Radiokatu

Radiokadun osuuden materiaalimaarat perustuvat myds FORE:n tekemaan kustannusarvio ryhmit-
tdin dokumenttiin, jossa on maaritelty kaikille YKT-hankkeen osapuolille kohdistuvat kustannukset.
Materiaalimenekit ovat arvioita, mutta todennakoisesti [dhelld toteutuneita maaria. Joitain muu-
toksia olen laskentaan tehnyt menekkien osalta, esimerkiksi YK-pylvdaiden maarat olen laskenut to-
teutuneiden mukaan. Radiokadulta jai kolme pylvasta pois, koska niiden jalustoja ei pystytty asen-
tamaan maan alla jo olevan tekniikan vuoksi. Kannatinlankojen kiinnitykset toteutettiin

seindkiinnityksilla. Alla olevassa kuviossa seindkiinnitys Radiokadulta.

Kuvio 5 Seinakiinnitys Radiokadulla
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7.3.3 Illmalankuja ja llmalantori

IImalankujan ja llmalantoin materiaalimaarien laskennat perustuivat niin ikdan FORE:n kustannus-
arviodokumentteihin. [Imalantorin téiden rajaus raitiotien rakentamisen osalta oli kaikkein hanka-
linta. llImalantorille rakennettiin massiivinen tukimuuri, jotta tori tulee kestamaan torin ja rai-
tiotien painon. limalantorin maanrakennusty6t ja koko toria tukeva muuri jatettiin pois tasta
laskennasta, koska niiden paastolaskenta tarvitsisi tarkempia materiaalimaaria, eika toria raken-

nettu pelkastaan palvelemaan raitiotieta.

8 Sdhkonkaytto

8.1 Tuulivoimalla tuotettua sahkoa

Tuulivoima on tuotannoltaan padstotonta energiaa. Tuulivoimahankkeilla on kuitenkin ymparisto-
vaikutuksia. Rakentamisen aikaisia vaikutuksia ovat maankaytto ja rakentamisen aikaiset paastot.
Tuulivoimapuistot tarvitsevatkin ymparistéluvan, ennen muin niitd voidaan alkaa rakentaa. Kayton
aikaiset ymparistdvaikutuksia ovat huolloista ja kunnossapidosta aiheutuvat paastot, valke ja dani,
sekd maisemalliset “haitat”. Negatiivisia vaikutuksia voimaloilla voi olla myos linnustoille ja nisdk-
kaille. Tuulivoimaloiden perustusten ja itse voimalan kdyttdidt ovat noin 20 vuotta ja sen jdlkeen

ne taytyy purkaa, josta myos aiheutuu paastoja ja jatetta.

Tuulivoimalla on myds positiivisia ymparistovaikutuksia. Tarkeimpana naista ovat energiantuotan-
non hiilidioksidi- ja hiukkaspaastojen vahentaminen. Suomen tuulivoimayhdistyksen mukaan hiili-
lauhdevoimaa korvatessa padstoja syntyy 800 g - 900 g/kWh vahemman. Kun tuulivoima lisdantyy
Suomessa niin, etta silld tuotetaan 10 % Suomen sahkdsta, niin vieldkin padstohyotyja saavutetaan

600 g/kWh. (Puhtaampi séhkontuotanto 2022.)

IImastonmuutoksen hillitsemiseksi tarkein keino, minkad ihminen voi tehda, on energiantuotannon

muuttaminen paastottomaksi. Nykytiedon mukaan liikenteen, teollisuuden ja lammityksen toteut-
taminen hiilidioksidivapaalla tavalla onnistuu parhaiten sahkdistyksen avulla. Sahkdistyksen lisaan-
tyminen maailman laajuisesti tulee kasvattamaan paastottoman sahkdntuotannon roolia ilmaston-

muutoksen vastaisissa toimissa. (Puhtaampi séhkdntuotanto 2022.)
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Tuulivoiman aiheuttamiksi hiilidioksidipaastoiksi on laskettu noin 10-11 g/kWh. P&ast6t muodos-
tuvat lahinna tuulivoimaloiden rakentamisen, kuljettamisen ja huollon aiheuttamina. Laskenta ta-
vasta riippuen yksittdinen tuulivoimala tuottaa takaisin sen elinkaareen kuluvan energian parhaim-

millaan jopa alle puolessa vuodessa. (Puhtaampi sahkéntuotanto 2022.)

8.2 Sdhkonkdyton paastodjen laskenta

Tydémaan kuluttama sdhkdenergian maara oli yhteensd 2020-2022 yhteensa 49635,70 kWh. Sah-
konkayton paastojen laskennassa kaytan edellda mainittua tuulivoiman aiheuttamaa hiilidioksidi-
padstomaaraa 11 g/kWh. Laskukaavaksi ja hiilidioksidipaastomaaraksi saadaan siis séhkojen osalta
11 g/kWh * 49635,70 kWh / 1000 = 546 kgCO,ekv. Voidaan siis todeta, ettei tydmaan aikainen
sahkodnkaytto aiheuta kuin marginaalisen pienet pdastot, kun sahko tuotetaan uusiutuvalla tuuli-
voimalla. On kuitenkin syyta muistaa, etta tuulivoimaa ei ole saatavilla vuoden jokaisen paivana.
Sahkoverkon luotettava toiminta vaatii joka hetki juuri oikean maaran tuotantotehoa. Pelkdastaan

aurinko- ja/tai tuulivoimalla tuotetun sahkon avulla séhkéverkon tehon sddteleminen on vaikeaa.

Tuulivoiman laskennassa kaytetty arvo 11 g/kWh huomattavasti pienempi, kuin co2data.fi-tieto-
kannan vuoden 2020 laskennallinen arvo 153 g/kwh, jota kdytetaan rakennuslupaa haettaessa.
Co2data.fin arvot perustuvat vuosittaisen kotimaisen tuotannon kasvihuonekaasuihin ja sahkén
nettotuontiin. Sdhkéntuotannon ominaiskasvihuonekaasut on arvioitu ottaen huomioon polttoai-
neiden (pois lukien biomassapohjaisten polttoaineiden poltosta syntyva hiilidioksidi) polttamisesta
ja hankinnasta aiheutuvat CO2-, CH4- ja N20-paastot, seka sahkdntuotannon aiheuttamat paastot.

(Suomen ymparistokeskus 2021)

9 Polttoaineen kulutus

9.1 Uusiutuva diesel tydmaan polttoaineena

Uusituvalla dieselilla tarkoitetaan EN 19540 standardin mukaista HVO (hydroteated vegetable oil)

dieselid, joka on vetykasiteltya kasvioljya. HVO-diesel eroaa tavallisesta biodieselista valmistuspro-
sessissa kaytettyjen raaka-aineiden ja valmistusprosessin eroavaisuuksien vuoksi. Myds lopputuot-
teessa on laadullisia eroavaisuuksia. Se valmistetaan vetykdsittelemalld yleensa tahteista ja jatteita

syntyvista ja Oljyista ja rasvoista. (Luoto 2022.)
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Vaikka urakkarajaliitteessa oli maaratty kdytettavaksi ainoastaan uusiutuvia polttoaineita, on kui-
tenkin lahes mahdotonta toteuttaa ndin suurta infrarakentamisen hanketta ainoastaan sahkokayt-
toisilla tai uusiutuvilla polttoaineilla toimivilla tydkoneilla ja laitteilla. Ndin ollen rakentamisen ai-
kana jouduttiin kdyttamaan myds tavallista fossiilista dieselid ja moottoripolttodljya. Urakoitsijan
toimittaman polttoaineiden kulutus-koontilistan mukaan dieselia kului 2595 litraa ja moottoripolt-

tooljya 61462 litraa.

9.2 Polttoaineen kulutuksen hiilidioksidipaastojen laskenta

Laskennan osalta haasteeksi muodostui eri lahteista saatavat polttoaineiden tiedot. Eri polttoai-
neille 10ytyi erilaisia paastokertoimia, tiheyksia ja lampoarvoja. HVO-dieselin osalta luotin Tilasto-
keskuksen antamiin arvoihin, jotka olivat tiheydelle 780 kg/m3 ja lampo6arvoksi oli annettu
43,6MJ/kg (Tilastokeskuksen polttoaineluokitus-excel.) Tilastokeskukselta en kuitenkaan paasto-
kerrointa ottanut, koska se oli oletettu arvo, joka perustui pelkdstaan polttoaineen lampdkertoi-
meen. Kaytan laskennassa Juuso Luodon (2022) laskemaa keskiarvoista paastokerrointa 31,38
gCO.ekv /MJ seka HVO-dieselille, ettd uusiutuvalle polttodljylle. Luodon laskenta perustuu HVO-
dieselissa kaytettavien eri raaka-ainelaatujen paastokertoimiin. Raaka-aineita ovat palmudljyt,
paistorasvat, rypsioljyt, auringonkukkadljyt, eldinrasvat seka soijadljyt. Uusiutuvan polttodljyn ti-

heys ja lampoarvo ovat Tilastokeskuksen taulukosta.

Moottoripolttodljyn osalta tiheyden ja lampoarvon otin Tilastokeskukselta, eli tiheytend lasken-
nassa kaytettiin 832 kg/m3 ja lampdarvona 43,1 MJ/kg (Tilastokeskuksen polttoaineluokitus-ex-
cel). Seka moottoripolttodljyn, etta dieselin osalta paastokertoimien arvoina kaytettiin Luodon
(2022) laskennallisia paastokertoimia, koska Luodon laskelmissa on otettu huomioon WTT- (well-
to-tank) ja TTW- (tank-to-wheel) kasitteet. WTT:l|3 tarkoitetaan lyhyesti ilmaistuna polttoaineen
elinkaarta tuotannosta bensa-asemalle ja TTW:IlIa bensa-asemalta ajoneuvojen liike-energiaksi asti
(Luoto 2022.) Moottoripolttodljyn paastokertoimena kaytettiin 89,8 gCO.ekv/M!J ja dieselin paas-
tokertoimena 83,6 gCO,ekv/MJ. Dieselin osalta en ottanut arvoja tilastokeskukselta, koska heidan
taulukossaan oli oletus, etta diesel sisaltaa 26,0 % bio-osuuden tiheydesta. Dieselin tiheys ja lam-
poarvo ovat otettu Euroopan komission tekemasta selvityksesta. Dieselin tiheydeksi saatiin 832

kg/m3 ja lampoarvoksi 43,1MJ/kg (JRC Science for policy report 2020).
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Polttoainetta kului llmalan yhteyden tyomaalla yhteensa 411554 litraa. Taulukossa 1 on esitetty
urakoitsijan toimittamasta polttoaineen kulutuksen koontilistasta lasketut polttoaineiden kulutuk-
set ja hiilidioksidiekvivalenttipdastot. Huomion arvoista on se, etta fossiilisia polttoaineita, eli

moottoripolttodljya ja dieselid on kdytetty yhteensa 64057 litraa.

Taulukko 1 Polttoainetiedot

Polttoaine Kulutus (I) |Tiheys (kg/1) | Kulutus (kg) el Limpéoarvo (MJ/kg)|Paastot kgCO2ekv
kgCO2ekv/M)
Uusiutuva diesel 316024 0,780 246498,7 0,03138 43,6 337251,7
Uusiutuva polttodljy 31473 0,880 27696,2 0,03138 37,5 32591,6
Moottoripolttodljy 61462 0,834 51259,3 0,0898 43,1 198393,0
Diesel 2595 0,832 2159,0 0,0836 43,1 7779,4
Yhteensd 411554 3276133 576016

Nailla arvoilla saataisiin tydmaan rakentamisen aikaisiksi polttoainekulutuksen paastoiksi 576016

kgCO2ekv.

10 Materiaalit

Laskenta tehtiin liitteen excel-taulukolla, eika tassa raportissa ei kdyda jokaisen materiaalin ja
komponentin laskentaa |api, vaan paastéjen osalta merkittavimmat yksittdiset materiaalit on esi-
telty ja niiden laskennat kayty lapi. Materiaalit on jaettu kanteen luokkaan radan rakentamisen ja
radan sahkdistamisen osalta. Kaikki laskentaan mukaan otetut materiaalit I10ytyvat liitteen ex-
celistd. Luettavuuden takia padstomaarat on annettu kilon tarkkuudella. Taulukoissa ja liitteen ex-

celissa on tarkempia arvoja.

10.1 Radan rakentamien
10.1.1 Kiskot ja vaihteet

Raitiotien kiskomateriaaleista aiheutuu suurin osa koko rakentamisen aikaisista paastoista yhdessa
betonisen pohjalaatan kanssa. Koskelan varikon varastosaldoihin perustuen limalan yhteyden ra-
kentamiseen kiskomateriaaleja on kaytetty taulukon 1 mukaiset maarat. Taman vuoksi kiskomate-

riaalien laskennassa kdytettiin hukkakertoimena lukua 1. Eli tydmaalla hukkaa ei syntynyt, koska
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laskennassa kaytettiin varikolta pois vietyja kiskoja. Taulukko sisaltaa vaihteisiin kdytetyt materiaa-
lit, lukuun ottamatta vaihteen kdaantdkoneistoa ja ohjausjdrjestelmaa, jotka jaivat kokonaan pois
tasta laskennasta. Samasta taulukosta selvida kiskomateriaalien padstokertoimet ja yhteispaasto-

maarat. Kiskomateriaaleista siis aiheutui laskennan mukaan hieman alle 750 000 kgCO,ekv paas-

toja.
Taulukko 2 Kiskomateriaalin paastot
pa3stokerrol
Materiaali Menekki (m) | Menekki (kg) | Menekki (kpl) aastokerron = | passtst (kgCo2ekv)
CO2ekv/yksikko

Urakisko Ri 60—10 3456 158 546048
Urakisko Ri 59-10 972 158 153576
Taysurakisko VKRI 60 8 226,9 1815,2
Ristikkokisko 180/105 4830 2,68 12944,4
Ristikkoterds 180/310 3007 2,68 8058,76
Kielisovitus oikea R50 1 5360 5360
Kielisovitus vasen R100 3 7236 21708
Yhteens3d 749510,4

10.1.2 Pohjalaatta

Raitiotien betoninen pohjalaatta on kooltaan 1800 mm levead ja 300 mm korkea. RYT 2018 ohjeen-
laatuvaatimuksena on kuitubetoni, lujuusluokaltaan C35/45 XF3 (Ratojen yleinen tyoselostus
2018). Pohjalaatan valamisessa kdytettavia valumuotteja ja niihin kaytettavia (yleensa jate-) puu-
materiaaleja ei tassa laskennassa huomioida, silld niiden paastovaikutukset ovat uudelleen kaytet-

tavyyden vuoksi todella alhaiset.

Kustannusarvioista laskemieni materiaalimaarien mukaan pohjalaattaan betonia kului yhteensa
2083 kuutiometria ja lisaksi laskennassa kaytettiin hukkakertoimena 1,05. Betonin paastokertoi-
men ollessa 0,148 kgCO,ekv /kg ja 340 kgCO.ekv /m3, saadaan paastoiksi 2083 m3 * 340
kgCO2/m3 * 1,05 = 726852 kgCO,ekv.

10.1.3 Asfaltit

Asfaltit valmistetaan murskatusta kivesta ja bitumisideaineesta. Kiven osuus on noin 95 % ja bitu-

misideaineen noin 5 %. Bitumi tislataan 6ljynjalostamolla raakadljysta. Joidenkin asfalttilaatujen
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tayteaineena kaytetdan asfaltin kiinnittymisen edistamiseksi kalkkikived, kivituhkaa, polymeereja
tai kuituja. Yleisimpia infrarakentamisessa kdytettyja asfalttilaatuja ovat sidekerroksen asfalttibe-
toni (ASB), kantavan kerroksen asfalttibetoni (ABK), pehmea asfaltti (PAB), kivimastiksiasfaltti
(SMA), valuasfaltti (VA) ja avoin asfaltti (AA). (Vares, 2022.)

Asfalttipaallysteet koostuvat kahdesta eri kerroksesta, pohja-asfaltista seka kulutuskerroksessa.
lImalassa kaytettiin ABK-, AB- ja KVBA-asfalttilaatuja. Asfalttien kokonaismenekki neliometreina oli
yhteensa 14890 m2. Kilogramma kohden eri asfalttilaatujen paastdkertoimet eivat kovin suuresti
eroa toisistaan: pienimmilldaan 0,045 kgCOzekv ja suurimmillaan 0,058 kgCO,ekv. Asfalttienkin
osalta otettiin huomioon tydomaan hukkakerroin 1,05. Yhteensa kaikki laadut mukaan lukien asfal-

tit aiheuttivat paastoja 97751 kgCOzekv.

10.1.4 Kivipadllysteet

Helsingissa yleisesti kdytettava nupukivimalli on luonnonkivea ja vaatimukset maarittavat InfraRyl
2019-ohje. Kaupunkiliikenne Oy:n omassa ohjeessa RYT 2018 suositellaan kdyttamaan 130-140
millimetria korkeita kivia. Kiveyksen menekki maaritelldan neliometreissa, eika kiveyksiin tehtavia

saumoja oteta huomioon pinta-alaa vahentavana tekijana. (Karjalainen 2022.)

[Imalantorille asennettiin 525 neliometria 250 mm x 140 mm x 140 mm kokoista nupukived, jonka
hiilidioksidiekvivalenttiarvoksi on maaritelty 0,05 kgCO.ekv/kg. Lisaksi raitiotiehen liittyvassa ra-
kentamisessa kaytettiin eri kokoisia noppakivia, luonnonkivilaatoitusta ja pysakkien reunakivia,
seka tehtiin betonikiviverhousta neliokivistd. Noppakivien paastokertoimet ovat niin ikdan 0,05
kgCO,ekv/kg, reunakivien/-tukien 0,104 kgCOekv/kg, luonnonkivilaatoituksen 0,108 kgCO.ekv/kg
ja betonikivien 0,135 kgCO,ekv/kg. Hukkakertoimena laskennassa on kiville kdytetty 1,05. Kaikkien

kaytettyjen kiveyksien yhteispadstomaaraksi saatiin 60785 kgCOaekv.

10.1.5 Betoniset asennuskuutiot

Betonisille kuutioille, joiden paalle raiteet asennetaan, ei I16ydy ainakaan viela toistaiseksi paasto-
kertoimia SYKEn tietokannasta. Asennuskuutioiden materiaali ja dimensiot ovat kuitenkin tiedossa,
joten nailla tiedoilla suuntaa antava padstokerroin voidaan laskea. Asennuskuution betonilaatu on

C35/45 XF3. Co2data.fi sivuston mukaan Rudus sdadnkestava rakennebetonin C35/45 XF3 luokan
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betonin paastokerroin on 0,13 kgCO,ekv /kg. Openco2.net sivuston mukaan valmisbetonin C35/45
P30 paastokerroin on 0,143 kgCO,ekv/kg (Openco2.net), joten hyvin samankaltaiset arvot ovat.

Laskennassa kaytetaan arvoa 0,13 kgCO,ekv/kg.

Asennuskuution pituus on 350 mm, korkeus 180 mm ja leveys 250 mm. Betonin tiheys on noin
2400 kg/m3 (Myllylan Betoni 2023). N&illa arvoilla saadaan asennuskuution massaksi 37,8 kg. Pyo-
ristdn massan 30 kilogrammaan, koska kuutio ei tdysin umpinainen ole. Yhden asennus kuution
padstot ovat siis noin 30 kg * 0,13 kg/ kgCO2ekv = 3,9 kgCOekv. Asennuskuutioita kaytettiin arvi-

olta 4190 kappaletta, joten niiden kokonaispadstémaraksi saadaan 16341 kgCOekv.

10.1.6 Runkomelueristeet

Runkomelueriste on polyuretaanipohjainen. Taysin vastaavaa tuotetta ei co2data-hiilijalanjalkitie-
tokannasta l0ydy. Laskennassa kdytetaan tietokannasta |0ytyvaa PIR eristeen arvoa, silld sekin on
polyuretaanipohjainen. PIR-tuotteen paastokerroin on 3.5 kgCO,ekv/kg. Arvioin runkomelueris-
teen massaksi 4 kg/m2 ja tydmaan hukkakertoimena kaytettiin arvoa 1,03. Runkomelueristettd ku-
lui rakentamiseen 1640 m2, joten paastoiksi saatiin 3.5 kg CO.e /kg * 4 kg/m2* 1640m2 * 1,03 =
23649 kgCOekv.

10.2 Radan sahkoistys
10.2.1 Ajojohdin ja kannatinlangat

Ajojohdinjarjestelma on raitioliikenteen tarkein osa kiskojen lisdksi. Raitiotien sdhkojarjestelman
radalla sijaitsevista komponenteista suurimmat paastot syntyvat johdinjarjestelmasta, eli ajojohti-
mesta ja sen ripustamiseen kaytettdvista kannatinlangoista. Seka ajojohtimelle, etta kannatinlan-
galle loytyi padstokertoimet co2data.fi tietokannasta. Molemmille maarille laskettiin suunnitel-

mista menekit, joten pientd eroavaisuutta voi todellisiin toteutuneisiin maariin olla.
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Taulukko 3 Kuparituotteiden hiilijalanjalki (Suomen ymparistokeskus 2022)

Tuote Yksikké | paino, CO2e, CO2e, kierratys- hukka-

kg/yksikko | kg/yksikkd | kg/kg materiaalin | kerroin
osuus

Kuparilanka kg 1 4,2 4,2 0% 1,05

Ajojohdin TRL 100 Cu m 0,90 3,8 4,2 0% 1,05

(100 mm?2)

Maadoituskoysi, Cu 16 m 0,14 0,6 4,2 0% 1,05

(16 mm)

Virtaliitdntd, taipuisa, m 1,1 4,6 4,2 0% 1,05

120 Cu (120 mm2)

Ajojohdinta asennettiin suunnitelmiin perustuvien laskujen mukaan 3000 metria ja paastokerroin
on 3,8 kgCO2ekv/m. Hukkakertoimena tydomaalla kadytettiin arvoa 1,05, joten ajojohtimen paasto-
madraksi saadaan 3000 m * 3,8 kgCOzekv/m * 1,05 = 11970 kgCO,ekv. Kannatinlankaa kului yh-
teensd 3370 metria ja sen paastokerroin on 5,08 kgCO2ekv /m ja hukkakertoimena kaytettiin 1,05.

Nailla arvoilla laskettiin paastoiksi 17976 kgCO.ekv.

Kuvio 6 Ajojohdinjdrjestelmaa Radiokadulla

10.2.2 Yk-pylvaat

Yhteiskdyttopylvaat ovat merkittava osa raitiotien sahkojarjestelmaa. Kaupunkialueella vaihtoeh-

toisena ajojohtimen kannatinlankojen kiinnityspisteind ovat rakennusten seinat, mutta aina se ei
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ole mahdollista. Seindkiinnikkeet ovat ekologisempi vaihtoehto pylvaille, mutta haasteeksi voi
muodostua luvan saanti kiinnitykselle taloyhtiolta. Yhteiskdayttopylvdiden nimitys tulee siita, etta
samaa pylvasta kaytetdan seka kannatinlankojen, etta katuvalaistuksen kiinnitykseen. Yhteiskayt-
topylvaisiin kiinnitetadn myos sahkosyottopistekotelot ja pylvasta pitkin vieddaan sahkojohtoajo-

johtimelle. Lisaksi pylvaisiin voidaan kiinnittaa esimerkiksi lilkkennemerkkeja tai liikennevaloja.

Kuvio 7 YK-pylvdita Radiokadulla

Yhteiskayttopylvaita asennettiin yhteensa viisikymmentakaksi kappaletta. Laskennassa paastoker-
toimena on kdytetty co2data.fi-sivustolta I6ytynytta 12 metria pitkan terdksisen valaisinpylvaan
kerrointa 268 kgCO,ekv/kpl, koska YK-pylviille ei ollut erikseen saatavilla kerrointa. Pdastéarvoa
voitaneen kuitenkin pitaa luotettavana, silla YK-pylvaat ovat samaa kokoluokkaa ja materiaalina on
teras. Pylvdiden perustusten paastoarvona kaytettiin 12 metrisen liikennemerkin perustusten
paastoarvoa 100,1 268 kgCO,ekv/kpl, koska mydskaan YK-pylvaan perustukselle ei [6ytynyt paas-

tokerrointa.

YK-pylvaiden paastoiksi siis saatiin 52 kpl * 268 kgCO,ekv/kpl = 13936 kgCO.ekv ja perustusten
paastoiksi 52 kpl * 100,1 kgCO.ekv/kpl = 5205,2 kgCOekv.
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10.2.3 Kaapelinsuojaputket

Kaapelinsuojaputket luokitellaan rengasjaykkyyden mukaan A- ja B-luokkaan. A-luokan kaapelin-
suojaputkia kdytetddan muun muassa maanvaraisena asennettuna, teiden ja katujen alituksissa,
sekd hiekkavaippaisissa kanavissa alueilla, joissa on raskasta liikennetta. A-luokan putkien rengas-
jaykkyys on 16 kN/m? (SN 16). B-luokan suojaputkia kdytetdan kevyen liikenteen alueilla, keskiras-
kaan liikenteen alueilla ja betoni- ja hiekkavaippaisissa kanavissa. B-luokan kaapelinsuojaputkien
rengasjaykkyys on 8 kN/m? (SN 8). Kaapelisuojaputkia valmistetaan tupla tai triplaputkina. Ne
eroavat toisistaan siten, tuplaputki on niin sanottu kaksikerrosputki, jossa on korrugoitu (aaltomai-
sesti muotoiltu) ulkopinta ja siled sisapinta. Triplaputki on sen sijaan kolmikerroksinen, jossa seka
sisa- ettd ulkopinta ovat sileat ja jota kaytetdan raskaammin liikenndidyille alueille. (Suomen ym-

paristokeskus, 2022)

Kaapelin suojaputkia lImalaan asennettiin kolmea eri kokoa. M140-kaapelinsuojaputkea asennet-
tiin laskelmien perusteella yhteensa 8595 metria. Kyseisen koon suojaputken paastokerroin on
3,37 kgCO2ekv/m. M110 -kaapelinsuojaputkea asennettiin 2933 metria ja sen paastokerroin on
2,12 kgCOzekv/m. M50- kaapelinsuojaputken menekki oli 72 metria. Kyseiselle koolle ei [6ytynyt
paastokerrointa, joten laskennassa kaytettiin koon 75/62 putken kerrointa 1,1 kgCO,ekv/m, joten
pientd epatarkkuutta laskentaan liittyy. Tydomaan hukkakertoimena kaytettiin arvoa 1,03. Yhteen

laskettuna kaapelinsuojaputkille saadaan paastoiksi 36320,18 kgCOzekv.

11 Kuljetukset

Urakoitsijan toimittamiin polttoainekulutusmadriin eivat sisaltyneet materiaalien tuonnit tyo-
maalle, paitsi niiltd osin, kun esimerkiksi mursketta haettiin tybmaa-ajossa olevilla kuorma-au-
toilla. Materiaalien toimittajilta ei polttoaineiden kulutus- eika kilometri- tai ajoneuvotietoja ke-
ratty, joten kuljetuksista aiheutuvien paastojen laskenta osoittautui hieman haasteelliseksi.
Kiskomateriaalit ja valtaosa sdhkoistyksessa kaytetyista materiaaleista tydmaalle kuljetettiin Kos-
kelan varikolta. Koskelan varikolta matkaa llmalantorille on 4,7 kilometria, joten paadyin lasken-
nassa kayttamaan kaikille materiaaleille kuljetusmatkaa 9,4 kilometrid. Tama on edestakainen etai-

syys tyomaalle ja takaisin.
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Laskenta tehtiin yksinkertaisella laskutavalla, jossa kdytettiin matkana tuota 9,4 kilometria ja kulle-
kin tuotteelle kdytettiin co2data.fi-sivustolta 16ytyvia tonnikilometriarvoa 100 % tdyttdasteen ker-
toimilla. Paadyin valitsemaan kaikille kuljetuksille paastéarvon 100 % katuajoon perustuen, koska
reitti Koskelan varikolta Iimalaan sisaltaa Iahes pelkdstdadan kaupungissa ajoa. Suurin osa materiaa-
leista kuljetettiin puoliperdavaunuyhdistelmalld (massa 40 tkg), jonka paastdkerroin on 0,086
kgCO,ekv/tkm. Lisdksi laskennassa osalle materiaaleista kdytettiin maansiirtoautojen (massa 32

tkg) paastokerrointa 0,094 kgCO.ekv/tkm ja osalle pakettiauton (massa 2,7tkg) 0,3 kgCOekv/tkm.

Laskukaavaksi siis muodostui materiaalin massa (tkg) * kuljetusmatka (km) * paastokerroin
(kgCO2ekv/tkm). Materiaalien kuljetusten kokonaispaastoiksi saatiin laskennassa 11114 kgCO,ekv.
Tatd voidaan pitda ainoastaan suuntaa antavana padstomaarana. Tulos sisaltaa paljon epavar-
muutta, koska materiaalien kuljetuksiin kdytetyt ajoneuvot on paatelty lahinna materiaalien fyysis-

ten ominaisuuksien perusteella, eikd myoskaan todellisuudessa kuljettuja matkoja tiedeta.

12 Laskennan ulkopuolelle jadneet materiaalit

Raitiotien rakentamiseen kdytetdan suurimaara eri materiaaleja ja komponentteja. On selvag, ettei
kaikille materiaaleille ja tuotteille 16ydy ainakaan vield paastdkertoimia. Joillekin komponenteilla
saatiin laskettua pdastokertoimet materiaalien ja massojen avulla, mutta ei kaikille. Tama vaikut-
taa laskennan tulosten luotettavuuteen, mutta ei niin suuresti, etteiko tuloksia voitaisi pitda kohta-
laisen luotettavina. Pdastovaikutuksien osalta merkittavimpia laskennan ulkopuolelle jaaneits
komponentteja lienevat sahkokeskukset, syottopistekotelot, pysakit ja pysakkien kaiteet. IImalaan
asennettiin pysakkien sahkokeskuksia kolme kappaletta, vaihteenlammitys- ja ohjauskeskuksia

molempia kaksi kappaletta, syéttopistekoteloita kuusi kappaletta, pysdkkipareja kolme kappaletta.

Naiden lisdksi paastokertoimia ei l0ytynyt, eikd saatu laskettua kiskokoteloille, kiskonkiinnikkeille,
haruksille ja useille muille pienille ajojohdinjarjestelman asennuksissa kdytetyille komponenteille.
Mydskadn vaihteenohjausjarjestelmien kadantdkoneistojen padstoét jaivat pois laskennasta, koska
kyseisia tietoja ei ole saatavilla ja niiden arviointi on hyvin vaikeaa. Vaihteenohjausjarjestelmaan
liittyvat komponentit tilattiin Saksasta, joten myds niiden rahdit ovat aiheuttaneet suuria paastoja.
Taman vuoksi voitaneen todeta, ettd laskennassa saadut tulokset ovat jonkin verran alakanttiin ja

todelliset padastomaarat suuremmat.
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13 Tulosten yhteenveto

Kun lasketaan yhteen laskentaan mukaan saadut materiaalit, tydmaan polttoaineiden kulutukset,
tydmaan sahkonkadytto ja materiaalien kuljetukset, eli elinkaaren vaiheet A1-A5, saadaan kokonais-
padstomaaraksi 2414618,5 kgCOzekv. Alla olevasta taulukosta nahdaan laskennassa saadut paas-
tomaarat hiilidioksidiekvivalenttikilot ja -tonnit. Materiaalit sarake sisaltaa kaikki laskentaan sisal-

tyneet materiaalit, myds kiskomateriaalit.

Taulukko 4 Kokonaispdastomaarat

KOKONAISPAASTOT kgCO2ekv tkgCO2ekv
Materiaalit 1826943,4 1826,9
Polttoaineet 576015,6 576,0
Sahkonkayttd 546,0 0,5
Kuljetukset 11113,6 1.4
Yhteens3 24146185 24146

Simo Karjalainen (2022) on laskenut opinndytetydssaan yhdelle raidemetrille syntyvan teoreetti-
sen paastdarvion. Sen mukaan yhden raidemetrin rakentamiseen kdytettyjen materiaalien hiilija-
lanjaljeksi muodostuu kiskotyypistd ja paallystevalinnasta riippuen noin 500-750 kgCO,ekv/raide-
metri ja yhden kilometrin mittaisen kaksiraiteisen raitiotieradan materiaalien hiilijalanjalki olisi
noin 1500 tkgCO,ekv. (Karjalainen 2022.) limalan yhteyden ollessa noin 1300 metria pitka, saadaan
yvhden raidemetrin toteutuneeksi padastomaaraksi taman laskennan mukaan 2414618,5 kgCO.ekv /
1300 m = 1857,4 kgCO,ekv. Tama suuri ero selittyy osittain silld, ettd Karjalainen on laskennassaan
rajannut sen kattamaan elinkaaren vaiheet A1-A3, eli pois ovat jddneet tydmaan toiminnot ja kul-
jetukset. Lisaksi Karjalainen on keskittynyt nimenomaan radan rakentamisen paastdihin ja sahkdis-

tyksesta aiheutuvat paastot on jatetty laskennasta pois.

[Imalan raitiotieyhteyden rakentamisen aikaiset padstot jakautuvat karkeasti ottaen kolmelle vuo-
delle, 2020-2022. Tilastokeskuksen mukaan Suomen paastot vuodelle 2021 ilman LULUCF-sektoria
(maankayttd-, maankdyton muutos- ja metsataloussektori) olivat 47 887 tuhatta tonnia Co2ekv
(Tilastokeskus 2023). Jos limalan yhteyden rakentamisesta aiheutuneista paastoista otetaan 1/3,
on sen osuus 804 872,83 kgCO,ekv / 47887000000 kgCO,ekv * 100 = 0,00168 % Suomen aiheutta-

mista paadstdista vuonna 2021.
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Alla olevasta graavista selvidad kokonaispaastojen jakautuminen ja yksikkona on tuhat kiloa hiilidi-
oksidiekvivalentti paastoja (tkgCO.ekv). Palkki 1 on materiaalien paastot, palkki 2 on polttoainei-
den paastot, palkki 3 on tydmaan aikaisen sahkonkayton paastot ja palkki 4 kuljetusten aiheutta-

mat paastot.

Kuvio 8 Padstdjen jakautuminen, yksikkona tkgCO2ekv

Jotta paastaisiin merkittaviin paastovahennyksiin suurten raitiotieosuuksien rakentamishankkeissa
tulevaisuudessa, on pystyttava karsimaan materiaalimenekistd, kdytettava pienempi paastoisem-
pid raaka-aineita ja materiaaleja, seka pystyttava toteuttamaan tydmaan toiminnot tdysin uusiutu-

villa polttoaineilla ja sahkokayttoisilla tyokoneilla.

14 Pohdinta

Hiilijalanjaljen laskentaan liittyy paljon epavarmuustekijoita. Tuloksia voidaan yleisesti ottaen pitaa
suuntaa antavina, mutta tarkkoihin paastomaariin on mahdotonta paasta, koska kaikista materiaa-
leista ja tuotteista ei [6ydy paastokertoimia. Lisdaksi on mahdollisuus, etta jotain jad huomioimatta.
Taman laskennan tulosta voitaneen pitda hyvaksyttavana ja ainakin jokseenkin luotettavana, koska
suurimmat paastolahteet ovat tunnistettu ja saatu laskettua kohtalaisen tarkasti olemassa olevien

paastokertoimien ja maarien avulla.

Luvussa yksitoista kerrottiin laskennan ulkopuolelle jadneista materiaaleista. Yksittdin katsottuna

materiaalit ovat kokonaisuuden kannalta pienehkdja paastojen aiheuttajia. Kuitenkin yhdessa nuo
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materiaalit valmistuksineen ja kuljetuksineen luultavasti aiheuttavat kymmenien tuhansien kilojen
hiilidioksidiekvivalenttipadstot, joten jatkossa on tarkeda saada ne mukaan hiilijalanjalkilaskelmiin.
Toisaalta tahan laskentaan on otettu huomioon koko tyémaan aikainen polttoaineen kulutus,
vaikka urakassa tehtiin paljon muutakin ty6td, kuin vain raitiotien rakennusta. Tama puolestaan

tasoittaa laskennan tarkkuutta huomioimatta jddneiden materiaalien osalta.

Aki Suokko ja Rauli Partanen pohtivat teoksessaan Energian aika (2017), kuinka paljon siirtyminen
vahahiiliseen energiajarjestelmaan maksaa. Kysymykseen on vaikeaa |0ytaa yksiselitteista kattavaa
vastausta, silla siihen sisdltyy monia epavarmuustekijéita ja lisaksi joudutaan tekemaan paljon ole-
tuksia tulevaisuuden teknologioista. Nain ollen maksettavasta hinnasta voidaan saada hyvinkin
pieni tai suuri, riippuen siitd, mita oletuksia ja lahtotietoja kaytetdan. Erds “ongelma” on siina,
ettei ilman nykyisen kaltaista fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa energiajarjestelmaa olisi Iahelle-
kdan nykyisen kaltaista taloutta. Taman lisaksi kustannukset tulevat riippumaan paljolti siita,
kuinka suuri on ylijadma tulevalla vahahiiliselld energiantuotantojarjestelmalla. Energiaylijadma
tarkoittaa sita, etta kuinka pieni osuus tulevista resursseista ja energiasta joudutaan kayttamaan
itse energiantuotantoon ja kuinka paljon puolestaan voidaan kohdistaa muun yhteiskunnan kayt-

toon. (Suokko, Partanen 2017.)

Samaa mielta asiasta on yhdysvaltalainen fyysikko Richard A. Muller, joka tarkastelee energiantuo-
tantoa ja sen kayttoa teoksessaan Energy for future presidents (2012). Muller toteaa, ettd energia-
lahteiden vaihtoehdoista merkittavimpia eivat ole ydinvoima, aurinkovoima, maakaasu, kivihiili,
eikd myoskaan 6ljy tai jokin synteettinen polttoaine tai muu ldhde. Jollain muulla tekijalla on pal-
jon suurempi potentiaali, se on halpaa ja se on kayttéonotettavissa jo nyt. Se on energian tuotta-
vuuden kasvua. Tama tarkoittaa, etta teemme kaiken kuten nytkin, mutta kdytamme niihin toimin-

toihin vahemman energiaa. (Muller 2012.)

Talouden kannalta olisi siis tarkeaa siirtya fossiilisista polttoaineista korkeamman energiaylijagdman
omaaviin tuotantomuotoihin. Jos siirrytaan reilusti matalamman energiaylijagdman energiantuo-
tantoon, joita ovat muun muassa monet biopolttoaineet ja valtavia energiavarastoja vaativat ja
vaihtelevasti tuottavat energianldhteet, pienentyy myos nettoenergialla yllapidetyn muun talou-

den koko. Muutoksen hintaa maaraa myos se, kuinka paljon joudumme hylkdaman kayttokelpoista
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kalustoa ja kuinka suurten osuuden ilmastonmuutokseen sopeutuminen ja siitd aiheutuvien hait-
tojen ja kustannuksien paikkaamiset vievat. Voidaan ajatella, etta ndma ovat osa taloutta, mutta
kuitenkin niita voidaan verrata sodan jalkeiseen uudelleen rakentamiseen: Yhteiskunnan hyvin-

voinnin kannalta katsottuna ne ovat lahes taysin pelkkid kustannuksia. (Suokko & Partanen 2017.)

Laskennan tulosta pohdittaessa, herattda se monenlaisia ajatuksia. Kaupunkiliikenne Oyn toimet ja
infran rakentaminen aiheuttaa pdast6ja, mutta koko Suomen paastdihin suhteutettuna ne ovat
marginaalisen pienid. Etenkin kun huomioon otetaan vield, ettd valmistumisen jalkeen uusi raitio-
tie osuus tulee ainakin jonkin verran vahentamaan ihmisten liikkumisen aiheuttamia paastoja. Toi-
saalta taas vertailu Suomen paastoihin muistuttaa, kuinka valtavasti ihmiskunta maailmanlaajui-

sesti paastoja aiheuttaa ja ilmakehda kuormittaa.
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Liitteet

Liite 1. Kuljetusten paastot

Paastikerroin Paastot

Materiaali Maara  Yksikko ~ Paastot/yksikko  Paastot/kg Massaitkg) Etdisyys (km) KeCO2ekv/tkm Paastokertoimen selite KeCOZeky Paastokertoimen lahde

AB 16/120 astaltti (kulutuskerras) 1855 m2 564 0,047 226 94 0,094 Maansiirtoautor 321, 100 %, katuajo 1967 co2data fifinfra
AB 22120 asfaltti (kulutuskerros) 4260 m2 564 0047 5112 94 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 4517 co2data fifinfra
AB 8/90 asfaltti 305 m2 423 0047 75 94 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 243 co2data.fifinfra
ABK 32120 asfaitti 3365 m2 54 0,045 4038 94 0,004 Maansiirtoautor 32t, 100 %, katuajo 3568 co2data fifinfra
ABK 33/150 asfaltti 3365 m2 675 0,045 5048 54 0,004 Maansiirtoautot 321, 100 %, katuajo 24450 co2data fifinfra
ABK 32/220 asfaitti (kantava kerros) 1470 m2 89 0,045 3134 54 0,094 Maansiirtoautot 321, 100 %, katuajo 2858 co2data fifinfra
Ajojohdin TRL 100, Cu (100 mm2) 3000 m 38 472 27 a4 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuajo 77 «co2data.fifinfra
Betonikivi, iso sauvakivi { 278x138x380) varillinen a4 m2 255 0,135 83 84 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 73 «co2data.fifinfra
Betonikiviverhous, neliékivi {138x138x180) 105 m2 308 0,135 45 o4 0,004 Maansiirtoautot 321, 100 %, katuajo 394 coddata fifinfra
Betonikiviverhous, nefickivi {138x138x80) 418 m2 2355 0135 .1 o4 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 699 «coZdata.fifinfra
Hulevesikaivo EK 800 7 kpl 97,82 0,146 47 94 0,086 Fuoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 38 co2data.fifinfra
Hulevesiviemari M110/95 SNE 16 m 306 212 00 54 0,086  Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 00 co2data fifinfra
Iakava kerros, murske Kam 0/90 190 m3 9 0,006 2850 54 0,08  Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 2304 co2data fifinfra
Kazpeli MKEM 1x95 150 m 4074 42 01 S4 0,086 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 01 coZdata.fifinfra
Kaapelikaivo {1200) 38 kpl 1998 0,148 513 94 0,085  Puoliperdvaunuyhdistelm3 40r, 100 %, katuaja 415 co2data fifinfra
Kaapelikaivo {1400) 2 kpl 1998 0,148 27 94 0,086 Puoliperdvaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 22 co2data fifinfra
Kazpelikaivo (800) 22 kpl 1431 0,146 216 94 0.088 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 174 ‘coZdata.fifinfra
Kazpelin suojaputki M110 2933 m 212 239 25 94 0.088 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 21 ‘coZdata.fifinfra
Kaapelin suojaputki M140 8595 m 337 24 121 o4 0,086 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 98 co2data fifinfra
Kaazpelin suojaputki M30 72 m 11 241 00 24 0,086 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 00 ‘co2data.fifinfra
Kannatinianka/tukilanka 50mm2 3370 m 508 432 41 24 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuajo 115 ‘co2data.fifinfra
KBVA 11/120 asfaltti (kulutuskerros) 960 m2 596 0,058 1152 94 0,004 Maansiirteautor 321, 100 %, katuajo 1018 co2data fifinfra
Kiskokaivo (linjakaivo) 12 kpl 309 3 132 24 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuajo 35 co2dara fifinfra
Kiskokotelo b3 kpl - - 02 94 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuajo 06 co2data.fifinfra
Kiskonalustan bitumointi 1662 m 0,66 0,15 73 a4 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuajo 206 co2data.fifinfra
Kiskonkiinnike 390 kpl T = 01 a4 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuajo 03 co2data.fifinfra
Luonnonkivilaatoitus 100mm 224 m2 292 0,108 60,6 94 0,004 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 535 co2data fifinfra
Noppakivi 140x140x140 a0 m2 163 0,05 293 94 0,004 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katusjo 2509 co2data fifinfra
‘Noppakivi 90x30x30 22 m2 84 0,05 37 o4 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 33 «coZdata.fifinfra
Nupukivi 250x140x140 575 m2 163 0,05 1944 94 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 1717 co2data fifinfra
Pysakin sahkokeskus 3 kpl = = 03 94 03 Pakettiauto 2,7, 100 %, katuajo 08 co2data fifinfra
Pysakkikivi luonnonkivesta (500x300x1000-2000) 330 m 35 0,104 111 °4 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 981 coZdata.fifinfra
R100 kielisovitus 3 kpl 7236 2568 81 S4 0,086 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 85 ‘coZdata.fifinfra
RS0 kielisovitus 1 kpl 5360 268 20 94 0,086 Puoliperdvaunuyhdistelmi 40t, 100 %, katuajo 16 ‘co2data.fifinfra
Raitictie pysakin roiskesuojalevykaide 82 m = = 03 94 0,086 Fuoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 02 co2data.fifinfra
Raitictie pysakki 4 kpl = = 20 94 0.086 Fuoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 16 co2data.fifinfra
Raitictien asennuskuutio 4190 kpl 39 0,13 1257 o4 0,086 Puoliperavaunuyhdistelm3 40t, 100 %, katuajo 1016 co2dara fifinfra
Raitictien pohjalaatta 2036 m3 340 0,148 46773 24 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 41329 ‘co2dara fifinfra
Raitigtien runkomeiueriste 1840 m2 14 35 66 94 0,086 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 53 ‘coZdata.fifinfra
Raitictien syttopistekotelo 4 kpl - = 10 o4 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuajo 28 co2dara fifinfra
Raitictiepys3kin putkikaide 48 m 86 36 01 o4 0,086 Puoliperdvaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 01 co2dara.fifinfra
Rasvauskaive 3 kpl 1431 0,146 29 94 0,086 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 24 ‘co2data.fifinfra
Reunakivi M300x220 5 m 1687 0,104 08 24 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 07 ‘co2data.fifinfra
Reunakivi V300x500 67 m 421 0,104 71 94 0,004 Maansiirtoautor 321, 100 %, katuajo 240 co2data fifinfra
Reunatuki, graniitti, suora 22cm 544 m 17 0,104 725 54 0,004 Maansiirtoautot 321, 100 %, katuajo 640 co2data fifinfra
Reunatuki, graniitti suora 15cm 1 m 14 0,104 15 54 0,004 Maansiirtoautot 321, 100 %, katuajo 14 co2data fifinfra
Ristikkokizko 180/105 4830 kg 268 268 48 S4 0,086 Fuoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 39 «coZdata.fifinfra
Ristikkoterds 180/310 3007 kg 268 268 30 84 0,086 Puoliperdvaunuyhdistelmé 40t, 100 %, katuajo 24 «co2data.fifinfra
Sitomaton kantava kerros KAM 0/55 1210 m3 9 0,006 18150 54 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 16037 co2data fifinfra
Sitomaton kantava kerros KAM 0/63 1090 m2 9 0,006 16350 94 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 14447 «co2data fifinfra
Suodatinkangas N3 3358 m2 0398 1,99 07 94 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuaio 19 «co2datafifinfra
Sahkosyotiokaapeli alumiini 1x800mm2 2869 m 37 2 53 84 03 Pakettiauto 2,71, 100 %, katuajo 150 ‘co2data.fifinfra
Tasauskerros, murske KAM 0/32 556 m3 9 0,006 8340 54 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 7369 ‘co2data.fifinfra
Taysurakisko VKRIEO {76kg/m) g m 226,866 268 07 954 0,086 Puoliperdvaunuyhdisteima 40t, 100 %, katuajo 05 co2data.fifinfra
Urakisko R53-10 (59 ke/m) a7z m 158 2,68 573 94 0,086  Pucliperdvaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 263 co2data fifinfra
Urakisko R60-10 (60,6kg/) 3456 m 158 2,68 2037 54 0,086 Puoliperdvaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 1647 co2data.fifinfra
Vaihteenldmmityskeskus 2 kpl = & 05 94 03 Pakettiauto 2,7t, 100 %, katuajo 14 «co2dara fifinfra
W¥i-pylvéiden perustukset 53 kpl 100,1 0,143 364 94 0,086  Pucliperdvaunuy! Imi 40t, 100 %, katuajo 294 co2data fifinfra
YE-pylvds, Pybred, P1000/11 rak typ 4.1 a1 kpl 268 26 3.2 94 0,086 Puoliperdvaunuyhdistelma 40, 100 %, katuajo 26 «co2dara fifinfra
YE-pylvas, Pyores, P1000/12 rak typ 2.1 4 kpl 268 2.6 04 84 0,086 Puoliperavaunuyhdistelma 40t, 100 %, katuajo 03 «co2datafifinfra
YK-pylvés, Pydres, PS00/11 rak typ 3.1 17 Kpl 268 26 18 94 0086  Puoliperdvaunuyhdistelma 40T, 100 %, katuajo 14 co2datafifinfra
KBVA 16/120 asfaltti ) m2 6,96 0,058 324 94 0,094 Maansiirtoautot 32t, 100 %, katuajo 286 «co2data.fifinfra

Yhteensa 11113.6



Liite 2. Materiaalien paastot
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metalli

metalli

metalli
matali

betoni
metalli
mealli
metalli
asfalmi

vht. [thgcoze)

reunakivi
reunakivi
reunakivi
reunakivi
terds
teras

murske
mursks

alumiini
murske

terds

Kaytetyt materiaalit
Tuote

A8 167120 asfaitti [kulutuskerros)
28 22/120 asfaltai {kulutuskerros)
AB /00 asfaltti

ABK 32/120 asfaltti

ABK 32150 asfaltti

ABK 32/220 asfaltti (kantava kerros)
Ajojohdin TRL 100, Cu (100 mm2}
Betonikivi, iso sauvakivi (2781 38x30) variliinen
Betonikiviverhous, nefidkivi | 138x1381180)
Betonikiviverhous, nelidkivi |138x1 3380}
Hulevesikaivo EX 800
Hulevesiviemari ML10/95 SNE
Jakava karros, murske Kam 0/90
Kaapeli MKEM 1585

Kaapalikarvo (1200)

Kaapelikaivo (1300}

Kaapelikaivo [200]

xzapalin suciaputki M110

Kaapelin sugiaputhi M140

Kaapelin suciaputii M50
Kannatinianka/tukilanka 50mm2
KEWVA 11/120 asfaitti {kulutuskerros)
Kiskokaivo (linjakaivo)

Kiskokotelo

Kiskonalustan bitumointi
Kiskonkiinnike:
Luannonknilaztoitus 100mm
Noppakivi 140x140x140

Noppaki 90HG0:30

Nupukivi 2501 40140

Pysilkin s3hkokeskus

Pysakidkivi luonnonkivestd |S00x300x2000-2000]
R100 kiefisovitus

Raitictie pysikin miskesuojalavykaide

Raitictie pysikki

Raitiotien asannuskuutio

Raitiotien pohjaiaatta

Raitiotien runkomelueriste
Raitiotien sydnopistekotelo

Raitiotiepysakin putkikaide

Rasvaiskaivo

Reunakivi M300x220

Reunakivi V300:500
Reuratuki, granitti, suora 22cm
Reunatuki, Eraniitti suora 15cm

Ristikkokisko 130,105
Ristikkoteras 130/310

Sitomaton kantava kermos KAM 0/55
Sitomaton kantava kamas Kam 0/63

Suodatinkangas N3

‘sahkssyottokaapeii alumiini LxE00MM2
Tasauskerros, murske KAM 0/32

Taysurakisks VKRIGO | 7ekg/m)

Urakisko R5S-10 (58 kg/m)

Urakisko R60-10 (60,6k/]
vainteanEmmityskeskus.

i-pylvaidan
¥K-pylvas, Pydres, P1000/11 rak typ 4.1
¥E-pylvas, Pydred, P1000/12 rak typ 2 1
Vi-pylvas, Pydres, PS00/11 rak typ 3.4
KBVA 16/120 asfaltti

2036

1210
1080

3358

372

3456

Vhsikkd

33
B

ERARREs Ao sfEEaoglAdaiiAR

2 Ff @ #EsEds

3833§

ERERE- S 4

m3

£33

REFEEE

CO2e, kefyksikks

564
569
423
54

675
99

XS

%5
30,3
255

1431
167
a1
1,7
1,4

2,68

100,1
268
268

636

co2e, kgikg

0,145
0,108
0,108
0,108
0,102

2,68

2,68
0,006
0,006

189

2,58

2,68

2,68

Hukkakarroin tyomaalla

1,05
105
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
105
1,05
1
1,05
1,05
1,05

1,03

105
105
105
105

105
105

Huomioita

1500kg/m3

HUOM! Kerroin 1000mm kaivclie
HUOM! Kerroin 1000mm kaivolle

HUOM! Kerroin koolle 75/62

HUOM! Kerroin Va-asfaitile,

HUOM! Kerroin koolle 120x220:140

vksikkikohtainen andoitu kg-

HUOM! Kytatty £35/45 P50 betonin
zruos

Kiytetty pir-ssisteen anvoa.
Massa/m2 anioitu

Kiytatty 500 kaspelikaivon kerrointa.
HUOM! Kerroin koolle 270:220

1500kg/m3
1500kg/m3

Kaytatty romuslumiinin kerrointa
1500ke/m3

Kaytetty ikennemerkin
betoniperustuksen pidstaanvos,
asennuskorkeus

12m, DL3=2,44

HUCKA! Kerroin vA-asfaltille

Lahde

coldata fi
co2datafi
coldata fi
cozdata fi
co2data fi
cozdata fi
co2data fi
Paastoiaskelma Luima-fuonnos excel
co2datafi
co2data fi
cozdata fi
co2data fi
cozdata fi
cozdata fi
coldata fi
co2datafi
coldata fi
cozdata fi
cozdatafi
coldata fi
co2datafi
codata fi
cozdata fi

co2data fi

co2data fi
co2datafi
co2data fi

stidaskelma Luima-luonnos excel

co2data fi
co2datafi
co2data fi

coldata fi
coldata fi

cozdata fi

coldata fi

coldata fi

cozdatafi

co2data fi

cozdatafi

co2data fi

Kiloa kohden sama kuin muilaa
kiskotergksiila.

Kiloa kohden sama kuin muilaz
kiskotergksilla.

co2data fi

co2data fi

cozdatafi

cozdatafi
cozdata i

Kilga kohden sama kuin muilla
Kiskoteraksilis. Metrid kohden laskettu.
Anigitu. suuriniirtain sama an kuin
R&0-10.

co2data fi

coddatafi
co2datafi
co2data fi
co2data fi
co2data fi

35

C02-Pastit kg (yksikkd)
1008531

25227,72
135566

3708,00
1151,77
6857,34
154035

104,04

10205,38

1212750
21708,00

5360,00
16381,00

726852,00

23648,30

42518

42030
57,68
2061,74
7911,54
167,58

12023,40
8058,76
1143350

10300,50

1470,13

1114507
525420

181493

153576,00

545043,00

520520
8308,00
1072,00
4556,00
1973,16

18269434

18263



Liite 3. Sdhkonkayton paastot

limalankaiu 1 2020 2021 2012 Radiokstu 13 2020 2021 2022
Kulutus (KWh} Kulutus {(kWh) Kulutus (kWh) Kulutus (kWh) |Kulutus (kWh)  [Kulutus (KWh)

Tammikuu 5346,30 386,50 il 41,50

Helmikuu 671240 321,40 Helmikuu 27,20

Maalisk 5580,90 311,30 Maaliskuu 80,80

Huhtikuu 3605,80 311,70 Huhtikuu 0,40

Toukokuu 2516,10 112,00 Toukokuu 33,00

Kesakuu 658,50 Kesdkuu 0,20

Heindk 636,00 Heinakuu

Elokuu 122,00 1254,80 Elokuu 19,40

Syyskuu £55,00)| 1680,20 Syyskuu 102,40/

Lokakuu 1701,30) 2315,00 Lokakuu 2,70

Marraskuu 2838,60) 4168,00 Marraskuu 10,50

Joulukuu 3585,60) 4096,40] Joulukuu 0,40

Yhteensa 8902,50) 385971,40! 144250 ‘Yhteensd 135,80 183,10

Kulutus Yht.
Paastot

49635,70
546,0

36

kWh
kgCO2ekv



