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Kandidaatinty6 kasittelee iimastonmuutoksen kannalta tarkeita aihepiireja tydémailla eli Green
deal -paastéton tydmaa -sopimuksen maarittdmia tavoitteita. Hankeen osapuolet voivat
vaikuttaa tydmaan paastottdmyyteen kilpailutuksen alkuvaiheessa, kun markkinapuhelussa
maaritetdan tydmaan paastottémyysehtoja kuljetusten, kaluston ja rakennustuotteiden
valinnoilla.

Suomessa uusiutuvan energialdhteen laajamittainen kayttdonotto edellyttda vety-, biokaasu-
ja sdhkdkayttdisen kaluston latausinfran ja energialdhteiden jakeluverkon kehittymista. Vaikka
sahkoiset tydmaakoneet ovat kayttdkelpoisia rakennustyémailla, niiden saatavuus on vaikeaa,
koska raaka-ainepula rajoittaa tuotantoa.

Rakennusmateriaalien osuus rakennuksen elinkaaren aikaisista kasvihuonepaastoista on
merkittava ja niiden suhteellinen merkitys kasvaa rakennusten energiatehokkuuden
parantuessa ja kayton aikaisten kasvihuonepaastojen vahentyessa. Kiertotaloudessa
helpotetaan luonnon ylikuormitusta vahentamalla luonnonvarojen ylikulutusta. Tehokkaalla
kuljetusmatkojen optimoinnilla ja maamassojen uusiokaytolla sekd uusiomateriaaleilla
vahennetaan paastojen kertymista.

Tarkeimpana tutkimus ja kehitystyon kannalta on seurantatiedon keruu yhteismitallisena ja
toivottavasti tulevaisuudessa myds modulaarisena kokonaisuutena, jolloin tietoa pystyy
hyddyntdmaan avoimesti paastotietojen keruussa ja tutkimuksissa.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

llImastonmuutos on vaivannut maapalloa jo vuosikymmenia. limastonmuutokselle vas-
taiskuna Euroopan Unioni on asettanut hiilijalanjalkineutraalisuus tavoitteensa vuoteen
2050 mennessa, vaikka tietaakin ilmastonmuutoksen olevan mahdotonta enda estaa,
mutta hidastaminen on vield enemman kuin mahdollista. Tyémailla syntyvat paastot
muodostavat suuren osan kaupunkien ja kuntien ilmastopaastdista ja terveydelle vaa-
rallisista hiukkas- seka typenoksidipaastoista. Esimerkiksi Oslossa on arvioitu, ettd noin
25 % kaupungin liikenteenpaastoista syntyy rakennustydémaista. (Kuusisto 1999) Suo-
messa tydkoneet ovat tielikenteen seka puun pienpolton ohella paikoitellen suurimpia

pienhiukkaspaastdjen lahteita.

Euroopan Unionin sopimuksen tydmaihin vaikuttava osa-alue, joka edistda kestavan
kehityksen tavoitteita lisdamalla kiertotaloutta ja hillitsemalla ilmastonmuutosta kutsu-
taan Green Deal paastoton tydmaa -sopimukseksi. Suomi on ottanut omaksi tavoitteek-
seen vuoden 2035 ja muusta Suomesta poiketen Helsinki ja Tampere ovat ottaneet tiu-
kemman linjan ja asettaneet omat tavoitteensa vuoteen 2030 mennessa. Green deal
on vapaaehtoinen sopimus valtion ja elinkeinoelaman tai esimerkiksi kuntasektorin va-
lilla. Vapaaehtoisella sopimuksella halutaan vauhdittaa paastojen vahentamista tyo-
mailla. Tydmaiden ja tyOkoneiden paastdjen vahentamiseksi on etsitty erilaisia toimin-
tatapoja ja ratkaisuja. Valtio on Keskipitka aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmassa
(KAISU) linjannut paastévahennystavoitteet tyokoneille. Vahennystavoitteeseen paase-
miseksi on lisattava energiatehokkaiden ja vahapaastoisten tydkoneiden osuutta julkis-

ten hankintojen kautta. (Varis ja Rovio 2018)

Kestavan kehityksen strategiaa nahdaan kaikille yhteisena tahtotilana ja karttana, jonka
avulla navigoidaan kohti kestavaa tulevaisuutta. Tavoittelemisen arvoinen tulevaisuus
tehdaan yhdessa. Uhkana on jatkuvuusharha, jossa uskotaan, etta tulevaisuus on sa-
manlainen kuin nykyhetki ja ettd voimme jatkaa samalla tavalla. Meidan tulee vahvistaa

tulevaisuustietoisuutta ja luoda vaihtoehtoisia tulevaisuudenkuvia. (Furman 2022)



1.2 Tavoitteet ja aiherajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella mita keinoja on mahdollista hyddyntaa, jotta
paastaan paastéttémaan tydmaahan. Tutkimus kasittelee ilmastonmuutoksen hidasta-
misen tavoitteita eli Green Deal -sopimuksen maarittamia tavoitteita, jotka kuuluvat ja

vaikuttavat tydmaalla, kun sopimusta noudatetaan.

Tutkimuksen tavoitteeseen paasemiseksi muodostettiin seuraavat tutkimuskysymykset:
e Miten hankeosapuolet voivat vaikuttaa tydmaan paastottomyyteen?
o Mita asioita Green deal —sopimus koskee?
¢ Miten tydbmaan paastéttémyytta voidaan seurata?

Tutkimus rajataan kasittelemaan infratydmaita, mutta tutkimuksessa esitettyja keinoja

on mahdollista hyddyntaa myds talonrakennustyomailla.



2 ILMASTONMUUTOS

2.1 llmastonmuutoksen historia ja seuraukset

Kaikki maapallolla tavattavat saailmiot ovat peraisin Auringon sateilyn tuottamasta
energiasta. Auringonsateily on elamalle maapallolla yksi tarkeimpia tekijoita. Vaikka
maapallon ilmastolla on useita tekijoita, on Auringon tuottama sateily niistd merkittavin.
(Kuusisto 1999)

Valitettavasti maapallolla on ihmisen toiminnalla ja teoilla saatu aikaan yksi suurim-
mista maailmanlaajuisista kriiseista. llmaston lampeneminen johtuu kasvihuonekaasu-
jen maaran kasvusta. Kasvihuonekaasujen maaran kasvun suurimpia syita ovat ihmi-
sen toiminnasta johtuva fossiilisten polttoaineiden eli kaasun, 6ljyn ja hiilen polttami-
sesta. Polttamisesta syntyy suuria maaria hiilidioksidia eli kasvihuonekaasua. Kasvi-
huonekaasut vaikuttavat auringonséateilyn ilmakehan lapaisevyyteen, samalla estaden
Iammon karkaamisen maapallon ilmakehasta. limastolle toinen suuri pahe on, se etta
samaan aikaan, kun kasvihuonekaasuja tuotetaan, hiilidioksidia ilmasta sitovia metsia
tuhotaan. Puut seka kasvit sitovat itseensa hiilidioksidia ilmasta ja varastoivat sita,

myohempaa kayttéa varten. (Euroopan komissio 2014)

liImastotutkijoiden seka muiden alojen asiantuntijoiden tekemien tutkimusten avulla, on
saatu selville tietoa maapallon ilmastosta. Luonnontieteellinen tutkimus on hyddyntanyt
maa- ja kallioperan kerrostumia, fossiileja ja valtamerien sedimentteja. Naiden tutki-
musten tuloksena on saatu selville maaperan ilmasto-olojen historiaa. Tutkimukset
nayttavat, ettd maapallolla on varhaisimpina vuosina ollut Iampimia vuosia. (Kuusisto
1999) EU komission (2014) tutkimuksen mukaan kolmetoista historian neljastatoista

lampimimmasta vuodesta on kuitenkin mitattu talla vuosituhannella.

llImastonmuutos on vaikuttanut globaalisti [Bmpdétilan IAmpenemiseen. Lampdtila maa-
pallolla on noussut esiteollisesta ajasta keskimaarin reilun asteen verran. Arktisilla alu-
eilla on todettu iimastonlampenemisen olevan muuta maailmaa kaksi kertaa nopeam-
paa. Taman lisaksi arktisen alueen jaavuorien sulavat, josta johtuu merenpinnan
nousu. "Maailman ilmaston lampeneminen ei tarkoita vain napajaatikdiden sulamista ja
koske vain jaakarhuja. Se on koko tdman sukupolven ja tulevien sukupolvien ongelma.”
(EU komissio 2014)



Nykyaikaisen yhteiskunta on ollut riippuvainen paastdista, mutta uuden teknologian ke-
hittyessa, ollaan paasemassa eroon hiilipaastdisista ja kasvihuonekaasuja luovista tuo-
tannon prosesseista. lImastonmuutos ei olekaan pelkastaan yhden toimialan tuottama.
Kasvihuonekaasut ovat peraisin monesta lahteesta (kuva 1). Kaikki lahteet ovat yhteis-
kunnalle tarkeita, mutta kaikissa voidaan nykyaan rajoittaa paastéja seka innovoida uu-

sia ekologisempia ratkaisuja tulevaisuudelle.

MISTA KASVIHUONEKAASUT OVAT PERAISIN?

Maatalous Jate
105 % I2%

Teolliset prosessit

72% Energiateollisuus

317%
Hajapaastit
18%
Asuinf
Commercial
135 %
Valmistus ja
Likerne rakentaminen (energia)
201 % 120%

{ibman karsainvalistd imailua)

Kuva 1 Kasvihuonepaastot aloittain 28 EU-maassa (2012) (EU komissio)

Kuvasta 1 nahdaan, kuinka jakautuneet kasvihuonekaasut ovat 28 EU-maassa. Suu-
rimmiksi paastojen tuottajiksi osoittautuu liikenne, asuin/commercial, energiateollisuus
seka valmistus ja rakentaminen. Edelld mainittujen alojen paastojen pienentaminen on
mahdollista, mutta se vaatisi isoja investointeja. Uuteen teknologiaan vaihtaminen ei
koskaan ole halpaa, vaan tarvitaan isoja budjetointeja vanhan teknologian syrjaytta-
miseksi. Taman mittakaavan kehitys tarvitsee pitkan siirtymaajan.

lImastonmuutokselle vastaiskuna Euroopan Unioni on asettanut hiilijalanjalkineutraali-
suus tavoitteensa vuoteen 2050 mennessa, vaikka tietaakin ilmastonmuutoksen olevan
mahdotonta enaa estaa, mutta hidastaminen on viela enemman kuin mahdollista.

Suomi on ottanut omaksi tavoitteekseen vuoden 2035 ja muusta Suomesta poiketen



Helsinki ja Tampere ovat ottaneet tiukemman linjan ja asettaneet omat tavoitteensa

vuoteen 2030 mennessa.

2.2 Hiilijalanjalki

Huuhtanen (2020) toteaa rakennusten hiilijalanjaljen tarkoittavan rakennuksen elinkaa-
ren ajalta muodostuvia ilmastovaikutuksia. Hiilijalanjalki voidaan kuvailla myds hiilidiok-
sidipaastdind. Kuvassa 2 on hiilidioksidipaastdjen maara valtioittain. Suomen osuus
paastoistd on huomattava, mutta kuitenkin hillitympia kuin osassa muista teollisuus-
maista. Tasta huolimatta Suomella on mahdollisuus kuten myds velvollisuus parantaa
ja vahentaa hiilijalanjalkea.

CO: emissions per capita, 2017

Average carbon dioxide (COz) emissions per capita measured in tonnes per year.

=0t 25t 7.5t 125t 17.51 25t
No data 1t 5t 10t 151 201t =501

Kuva 2 hiilijalanjaljet jokaisen maan kohdalla (Our World in Data)

Yritykselle, toiminnalle, organisaatiolle tai tuotteelle voidaan maarittda tuotettu ilmasto-
kuorma, eli kasvihuonekaasujen maara, mika on syntynyt toiminnan tai tuotteen elin-
kaaren aikana. Hiilijalanjaljen ja ilmastokuorma kasitteen seurannalle on kehitetty mitta-
risto, jonka toimesta voidaan tutkia eri toimien ja kulutusvalintojen aiheuttamaa kasvi-

huonekaasuija.



2.3 Hiilijalanjaljen muodostuminen

Hiilijalanjaljen laskennan yhdenmukaistamiseksi on tehty standardeja, joiden avulla
paatdksenteossa voidaan ottaa ilmastoasiat huomioon ja vertailla ilmastoystavallisyytta
eri hankkeissa. Huhtanen (2020) toteaa, etta rakennusten elinkaaren tarkastelujen yh-
denmukaistamiseksi on elinkaarelle maaritelty EN 15978 -standardi, joka maarittelee

rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin:

A: Kayttda edeltava vaihe (tuotevaihe ja rakentamisvaihe)
B: Kayttovaihe

C: Rakennuksen purkuvaihe

D: Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Laskennan perustana on kattava rakennustuotetietokanta, joka koostuu parhaasta saa-
tavilla olevasta tuotetiedosta. Tietokanta vastaa myo6s hyvin Suomessa kaytettyja ra-
kennustuotteita. Rakennushankkeiden hiilijalanjalkilaskennan perustana oleva stan-
dardi noudattaa suomalaisia laskentaohjeita, ensisijaisesti kuitenkin eurooppalaisia
standardeja EN 15978 Assessment of environmental performance of buildings — Calcu-

lation method —laskentaohijeita.

Laskentatiedot muodostuvat paaosin kotimaisista ymparistoselosteista (EPD) seka ra-
kennustuotteiden ymparistoselosteista, joita on tdydennetty eurooppalaisten tuotteiden
tiedoilla. (Huuhtanen 2020) Suomalaisina laskentamenettelyind on FiGBC:n Rakennus-
ten elinkaarimittarit (REM) -ohje, ja ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma (Ymparistoministerié 2019:22). Molempien laskentaohjeiden mu-

kaisten tulosten raportointi konkretisoi laskentamenettelyiden eroja.

Aloittamalla hiilijalanjaljen laskenta rakennuksen suunnitteluvaiheessa, saadaan todelli-
nen kuva vaikutusmahdollisuuksista ja ymparistovaikutuksista koko rakentamisen elin-
kaaren hiilijalanjalkeen. Tuomalla hiilijalanjaljen tulokset jo suunnitteluprosessin rin-
nalle, havaitaan eri suunnitteluratkaisujen erot. Vertailun avulla pystytaan vallitsemaan
suunnitelmaan oikeat rakenne- ja energiaratkaisut. Tarkalla suunnittelulla aikaan saatu
optimaalinen rakentamisvaihe on nopein tapa vaikuttaa hiilijalanjaljen pienentémiseen
ja kasvihuonepaastoihin. Rakennusvaiheessa saastdvaikutus on valitdén, seka rakenta-
misvaiheen ymparistovaikutukset vastaavat usean vuosikymmenen kaytonaikaisia

paastdja. (Huuhtanen 2020)



Alustavan rakennussuunnitelman perusteella laaditaan alustava hiilijalanjalkilaskelma,
jota on mahdollista hyédyntaa suunnittelun ohjauksessa. Hiilijalanjalkilaskelman paivit-
taminen voidaan tehda suunnittelun tai rakennuksen valmistuttua, jolloin saadaan tuo-
tettua todellisista toteutusratkaisun kuluista laskenta hiilijalanjaljelle. (Huuhtanen 2020)
Lopullisen laskennan todenmukaisuuden varmistamiseksi, on tarkeaa kirjanpidon olla

ajan tasalla koko rakentamisvaiheen ajan.

Infratydmailla tarkastellaan koko elinkaaren aikana tulevia paastéja ja arvioidaan seka
optimoidaan energiatehokkuutta. Tarkeitd huomioon otettavia asioita ovat materiaalite-
hokkuus, hankkeiden elinkaaret seka kierratys- ja uusiomateriaalien kayttd neitseellis-
ten materiaalien sijasta. Kunnossapito on oleellista, ettd saavutetaan infralle pitka elin-
kaari, ja sitd kautta alhaiset paastét. (GBC 2021)

2.4 Green deal paastoton tyomaa -sopimuksen lahtokohdat

EU Green Deal paastoéton tydmaa -sopimus on Euroopan Unionin merkittavin uudel-
leenrakennusohjelma. Green deal -sopimus edistaa kestavan kehityksen tavoitteita li-
saamalla kiertotaloutta ja hillitsemalla ilmastonmuutosta. Se on vapaaehtoinen sopimus
valtion ja elinkeinoelaman tai esimerkiksi kuntasektorin valilla. Green Deal -sopimusten
avulla voidaan asettaa lainsaadantoa ankarampia tavoitteita ja saavuttaa tiettyja tavoit-
teita ilman lisasaantelyd. Suomen kestavan kehityksen toimikunta on tehnyt yhteiskun-
tasitoumuksen, (Ymparistoministerié 2020) jossa sovitaan toimintatavoista ja tavoit-

teista, joilla julkishallinto seka muut toimijat edistavat yhdessa kestavaa kehitysta.

Tyomailla, jotka ovat julkisen sektorin hankkimia tai toteuttamia syntyy paastoja useista
lahteista, joista keskeisimpia ovat esimerkiksi rakennusten Iammitys, betonin kuivatus,
tyokoneet seka kuljetukset tydmaille ja tydmailta seka tydmaa-alueilla. Nama tyot ai-
heuttavat paastoja kuten ilmastoa lammittavia kasvihuonekaasuja, terveydelle ja ympa-
ristdlle haitallisia paikallispaastdja seka polya ja melua. Terveyshaitat, joita tydmaat ai-
heuttavat korostuvat etenkin asutuksen ja vilkkaiden kavelyalueiden laheisyydessa,
joissa tydkoneiden tuottamat pienhiukkaset ja typenoksidit voivat paikoitellen muodos-
taa merkittdvan osan ilmanlaatua huonontavista paastoéista. Tyomailla tydskentelevat

altistuvat myos naille paastéille. (Ymparistoministerié 2020)

Paastdja voidaan vahentda monilla tavoilla. Tydmailla lammityksessa fossiilisia poltto-
aineita kayttavia rakennuslammittimia voidaan korvata kaukolammadlla tai uusiutuvin

energialahtein tuotetulla sahkolla ja kaytettaviksi tydkoneiksi voidaan hankkia vaha-



paastoisempia ratkaisuja. Eri paastolahteista etenkin tydkoneiden paastét ovat vai-
keimmin vahennettavia ja hallittavia, silla kaytettavat koneet ovat pitkaikaisia ja fossiili-
sille polttoaineille vaihtoehtoisia kayttévoimia kayttavien koneiden saatavuus on viela
heikkoa. Vahapaastoisten tydkoneiden kysynnan kasvattaminen tukee ministerion ja
Teknisen Kaupan Liiton vuonna 2019 solmiman Green deal -sopimuksen toteuttamista,
joka tahtaa ensisijaisesti vahapaastoisten tydkoneiden tarjontapuolen kasvattamiseen.
Pitkalla aikajanteelld vaihtoehtoiset ratkaisut yhdessa toimintatapamuutosten kanssa
voivat kuitenkin mahdollistaa jopa lahes paastéttomat tydmaat. (Ymparistdministerio
2020)

Viime vuosina usea hankintayksikko on alkanut etsia uusia toimintatapoja seka ratkai-
suja tydmaiden ja erityisesti tydkoneiden paastéjen vahentamiseksi. Teema on nostettu
esille muun muassa Hiilineutraalit ja resurssiviisaat yritysalueet -hankkeessa (HNRY-
hanke), jossa keskitytdan muun muassa tydmaiden, sataman yritysten ja raskaan lii-
kenteen paastdjen vahentamiseen. Tata tehdddn muun muassa luomalla paastoton
tydbmaa -konseptia seka pilotoimalla tapoja tydmaalla syntyvien paastdjen vahenta-
miseksi. Hanke on EAKR-rahoitteinen ja kaynnissa valilla toukokuu 2019 - helmikuu
2021. (Ymparistoministerio 2020)



3 GREEN DEAL -SOPIMUS

3.1 Green deal -sopimuksen tavoitteet

Suomen kestavan kehityksen toimikunta on tehnyt yhteiskuntasitoumuksen, jossa sovi-
taan toimintatavoista ja tavoitteista, joilla julkishallinto sek& muut toimijat edistavat yh-
dessa kestavaa kehitysta. Green deal -sopimukset tdydentavat valtion ohjauskeinojen
valikoimaa ja tarjoavat uudentyyppisen l&dhestymistavan valtion ja muiden toimijoiden

yhteistyohon. (Valtioneuvosto 2022)

Green deal -sopimuksia on laadittu muun muassa seuraavista teemoista: muovikassien
vahentdminen, autoala, 6ljyjatehuolto, tydkoneala, purkujate, paastéton tydmaa, kesta-
vat hankinnat varhaiskasvatuksessa ja rakentamisen muovit. Naitd teemoja paranta-

malla uskotaan saavutettavan parempi ja terveellisempi yhteiskunta. (Piekkari 2020)

Green deal -sopimuksilla haetaan nopealla aikataululla saavutettavissa olevia tuloksia,
joiden seurannasta on sovittu. Green deal -sopimuksilla tuodaan lisdarvoa paastotto-
myytta tavoitellessa etsimalla sopijapuolten kanssa yhdessa uusia ratkaisu- ja toiminta-
malleja valittujen haasteiden ratkaisemiseksi. Suomessa ymparistoministerié on solmi-
nut yhdessa Senaatti-kiinteistdjen sekad Espoon, Helsingin, Turun ja Vantaan kaupun-
kien kanssa Green deal -sopimuksen vuonna 2020 kasvihuonepaastdjen vahenta-
miseksi. Nama kaupungit seka jalkeenpain liittynyt HSY eli Helsingin seudun ymparis-
topalvelut ovat lupautuneet sopimuksella tavoittelemaan vuoteen 2025 mennessa tyo-
maiden olevan taysin fossiilittomia. Sopimuksen mukaan fossiilisten polttoaineiden
kayttd tydmailla kielletaan kokonaan ja 2030 vuoteen mennessa tulee tydmaiden kalus-
tosta olla vahintdan 50 prosenttia sahkd-, biokaasu- tai vetykayttdisia. Kyseisessa sopi-
muksessa tehdaan tahojen kesken yhteiset hankintakriteerit, joita sopimustahot kaytta-
vat tulevissa hankinnoissa. Green deal -sopimus on voimassa 2030 vuoteen asti.
(Piekkari 2020)

Sopimus sisaltaa:

« Paastoilla aiheutuneita suoria kasvihuonekaasupaastoéja ja haitallisia paikallis-
paastoja (hiilimonoksidi, hiilivedyt, typen oksidit, pienhiukkaset), seka moottori-
melua. Tdma sopimus ei tdssa vaiheessa koske muita paastoja, kuten esimer-

kiksi tydmailla syntyvaa polya.
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e Hankintayksikon tydmailla infrarakentamista, kunnossapitoa ja kunnossapidon
urakointia, uudiskohteiden rakentamista seka korjausrakentamista ja purkua.
Nama voivat olla hankintayksikon kilpailuttamia urakoita ja palveluita tai ty6-

maita, joissa hankintayksikkd on itse paatoteuttaja. (Huhtanen 2020)

Padstottomat tyomaat green dealin tavoitteet

* Vaatimukset kosk t tav kohtien jalkeisid hank ja

06/2021 2025 2030
& -
« P&aastéton tyomaa- « Paastéiton tytmaa- + Fossiilivapaus: + Fossiilivapaus:
konsepti luotu konsepti on kéytéssa Kaikki tydmaat Kaikki tyémaat
+ Seurantajdrjestelma + Tybkoneet ja + Tybkoneet ja

+ Uudet tyomaat:

Stage IIIB, Euro V

(kalustoluettelo)
on toiminnassa

+ Fossiilivapaus:

Itse toteutetut
tyémaat

+  Uudet tyémaat:

kuljetuskalusto:
20 %o séhka, vety,
biokaasu

+ Vain tyémaan

sisdlld tapahtuvat
toiminnot

kuljetuskalusto:
50 % sahka, vety,
biokaasu

+ M. kuljetukset

tyémaalle

Stage IV, Euro VI

*Vaihtoehtoisten kayttovoimien osuudet (20% ja 50%) ovat
kaikilta tygmailta yhteenlaskettavia, eivatka jokaista yksittaista
tyomaata koskevia.

Kuva 3 eteneminen kohti paastotonta tydmaata (Varis ja Rovio 2021)

3.2 Paastottoman tyomaan konsepti

Paastottoman tydomaan konsepti on kuvan 3 mukaan yleiskuva periaatteista ja toiminta-
tavoista, joilla pyritaan tydmaiden hiilidioksidipaastojen, haitallisten pakokaasupaasto-
jen seka melun vahentamiseen. Ensimmainen versio on valmistunut kevaalla 2021. So-
pimukseen liittyneet organisaatiot kayttavat konseptia urakoihinsa soveltuvin osin ja

konseptia paivitetddn sopimuskauden aikana (HNRY-hanke).

Paastottomien tydmaiden konseptia voidaan kayttaa soveltuvin osin hankintayksikai-
den omissa ja sen kilpailuttamilla tydmailla ja urakoissa. Konseptia ei vaadita yksityi-
selta rakentamiselta. Konseptista puuttuu esimerkiksi rakennusmateriaalien hiilijalanjal-
jen tarkastelu, eikad se kasittele rakentamisen elinkaaripaastojen vaikutuksia. Lisaksi
tyémailla tulisi kiinnittdd huomio etenkin pblyamisen vahentadmiseen vaatimalla urakoit-

sijalta pdlynhallintasuunnitelma. (Kallio S. 2022)
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3.3 Markkinavuoropuhelu

Hankintojen ymparistévaatimuksia voidaan ohjailla ja kehittdd markkinavuoropuhelujen
kautta. Infrahakkeiden osalta on erityisen tarkea, etta kilpailutusvaiheessa hankinnoille

asetetaan harkiten kalustovaatimuksia. (Kallio S. 2022)
Markkinavuoropuheluja voidaan jarjestaan
1) vuosittain, jolloin tarkastellaan yhdessa tulevien vuosien vaatimuksia

2) hankintayksikot voivat jarjestaa keskenaan tai yhdessa KEINO-osaamiskeskuksen

kanssa vuoropuhelun urakkakohtaisesti

3) yksittaista tydmaata koskeva erillinen vuoropuhelu ja tarjouspyyntd, etenkin silloin,

jos edistetdan uusia vaihtoehtoisia kayttdvoimamalleja.

Markkinavuoropuhelusta julkaistaan ennakkoilmoitus HILMA portaalissa, jolloin saa-
daan kiinnostuneet ja potentiaaliset tarjoajat mukaan tarkentamaan tarvittavia yksityis-
kohtia. Naiden perusteella hankintayksikko valmistelee tarjouspyynnon. Markkinakartoi-
tuksella selvitetdan useampi asia, yksi niistd on kayttévoimien saatavuus, johon voi vai-
kuttaa maantieteellinen sijainti tai vahahiilisten polttoaineiden toimitusmahdollisuudet
tyomaille tai sdhkdkoneisten tydmaakoneiden riittavyys ja soveltuvuus hankinnan koh-
teeseen, mahdolliset poikkeamistarpeet konekaluston ymparistévaatimuksiin. (Varis ja
Rovio 2021)

Lisaksi tydmaalla on mahdollista kilpailuttaa urakoitsijoita ja palveluntuottajia. Kilpailu-
tettavalla hankkeella voidaan vaikuttaa infrarakentamista, kunnossapitoa ja kunnossa-
pidon urakointia, uudiskohteiden rakentamista seka korjausrakentamista ja purkua.
Hankkeen sopimuksessa pyritddn luomaan selva etenemispolku paastéttomiin tydmai-
hin, vaikutetaan muun muassa vahapaastdisten tydkoneiden osuuden lisdamiseen, uu-
sien toimintamallien ja tyokalujen kayttdonottoon niin tydmailla kuin hankintaproses-
seissa seka organisaatioiden ja urakoitsijoiden osaamisen kehittdmiseen. (Varis ja Ro-
vio 2018)

3.4 Kalusto

Tybmaalla kaluston ja materiaalien siirtoon kaytetdan jatkuvasti kalustoa. Koska ka-

lusto yleensa on erittain raskasta, polttoainetta kuluu paljon siirtoihin ja nostoihin. Sah-
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kokayttdisten tydmaakoneiden haasteena on kaluston riittdvyys ja soveltuvuus hankin-
nan kohteeseen seka mahdolliset poikkeamistarpeet konekaluston ymparistévaatimuk-

siin.

Varis ja Rovio (2021) mukaan kaytettavat tydkoneiden ja energiakayton hankintakritee-

rit ovat:
- Vahimmaisvaatimukset
- Vaihtoehtoisten kayttévoimien ja uusien ratkaisujen edistaminen
- Muut toimintatavat ja vaatimukset
- Henkildston perehdyttaminen
- Seuranta ja todentaminen
- Palaute

Yleiset kaluston vahimmaisvaatimukset Green deal paastéton tydmaa -sopimukseen

littyneissa organisaatioissa

o Kaikilla tydmailla kaytetaan vahimmaisvaatimuksina Green deal -sopimuksessa
maariteltyja tydkoneiden ja raskaan kuljetuskaluston paastodluokkatasoja. Ura-
kassa kaytettavien koneiden ja tydmaan sisaisten kuljetusten vahimmaistasot
ovat Stage IlIB seka Euro V 1.7.2021 alkaen ja Stage IV seka Euro VI 1.1.2023
alkaen. Tyomaille tulevia ja tydmailta Iahtevia kuljetuksia Euro VI vahimmais-

vaatimus koskee vuodesta 2030 alkaen.

e 1.1.2023 alkaen tydmailla, joissa hankintayksikkd on itse paatoteuttaja, ei kay-
teta fossiilisia polttoaineita. Fossiilivapaus voidaan saavuttaa dieselkalustossa
kaytettavilld drop-in biopolttoaineilla tai esimerkiksi kaasulla tai sdhkokayttoisyy-

della.

o 1.1.2026 alkaen uusilla tyémailla ei kayteta fossiilisia polttoaineita. Fossiiliva-
paus voidaan saavuttaa dieselkalustossa kaytettavilla drop-in polttoaineilla tai

esimerkiksi kaasulla tai sahkokayttdisyydella.

o Paastdluokka- ja kayttdvoimavaatimuksiin voidaan tehda vahan kaytettavien ko-
neiden kohdalla konetyyppikohtaisia poikkeamia ja joustoja, jos markkinavuoro-

puhelun perusteella tdma katsotaan tarpeelliseksi. Tallaisia koneita voivat olla
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esimerkiksi osa nostureista seka asfaltin levittimista. Vahimmaisvaatimuksiin

tehtavat joustot ja poikkeukset tulee ilmoittaa jo tarjouspyynndn asiakirjoissa.

e Green deal -sopimuksen mukaisia vaihtoehtoisia kayttévoimia ovat sahkd, bio-

kaasu ja vety.

¢ Vaihtoehtoisia kayttdvoimia otetaan kayttdon hankintayksikdn valitsemilla tyo-
mailla ja hankintayksikon valitsemalla tavalla. Vahimmaisvaatimuksien ohella
vaihtoehtoisia kayttévoimia voidaan edistaa kannustavasti esimerkiksi bonuk-

silla tai vertailuperusteilla.

o Vertailuperusteita kaytettdessa Ymparistdkriteereilla olisi suositeltavaa olla va-

hintaan 30 % painoarvo kokonaiskriteereista.
Esimerkki kaytetystd vahimmaisvaatimuksesta:

Urakan toteutukseen kaytettavista tyokoneista vahintaan 30 % kayttda ainoana kaytto-
voimanaan sahkoa, vetya tai biokaasua. Tydomaan muut koneet kayttavat kayttévoima-
naan ei-fossiilista alkuperaa olevaa polttoainetta. Hyvaksyttavia (ei-fossiilisia) polttoai-
neita ovat etanoli (esim. ED95) ja EN 19540 standardin mukainen uusiutuva HVO die-

sel tai moottoripolttodljy.
Esimerkki kaytetysta bonuksesta:

Tyomaalla kaytettavista yli 1,5 tn painoluokan ylittavista sahko- tai biokaasutydkoneista
bonusta maaraytyy kyseessa olevan koneen kayttotuntien perusteella 25 e/h. Bonus
biokaasukuljetusajoneuvojen kaytosta on 25 snt/km. Bonus tydmaalla aktiivisessa kay-
tossa olevista Stage V-koneista kayttétuntien perusteella 15 e/h. Bonusta maksetaan
yhteensa enintaan 30 000 €. (Varis ja Rovio 2021)

Urakan paatoteuttaja tai urakoitsija huolehtivat, ettad henkildsté on perehdytetty paastot-
téman tydmaan periaatteisiin ja ymparistoystavallisiin tyétapoihin. Koulutukset tulee
olla ennakkoon suoritettuna. Tyokoneiden koulutuskokonaisuuteen osallistuvien tulee

olla maaritelty tarjouspyynndssa. (Varis ja Rovio 2021)

3.4.1 Vaihtoehtoiset energianlahteet

Tybmaakalusto tarvitsee uuden energianlahteen paastottomyytta tavoiteltaessa. Perin-
teisesti on kaytetty fossiilisia polttoaineita, mutta teknologian kehittyessa vuosien var-

rella, on luotu uusia ymparistoystavallisempia tapoja tuottaa haluttua energiaa. Uusiin
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energianlahteisiin kuuluu biopolttoaine, sahkd, HVO-diesel, vety ja biokaasu, joita ei ole
helposti saatavilla kaikkialla Suomessa. Kaikkia polttoaineita ei ole helposti viela saata-
villa kaikkialla Suomessa. Vaihtoehtoisen energianlahteiden jakelua kehitetaan, luo-
daan uusia verkostoja jakelun helpottamiseksi ja pyritdan saamaan kuluttajat vaihta-
maan uusiutuvaan polttoaineeseen, jolloin kuluttajat yllapitaisivat uusia asemia ja jake-
lupisteita. Valtiovarainministerion talousarvioesityksen mukaan Suomi on investoinut
uudistuvaan ja vahahiiliseen teollisuuteen 4,08 miljardia euroa vuonna 2020 ja aikoo
nostaa investoinnin hintaa 5,10 miljardiin euroon vuonna 2022. (Valtiovarainministerio
2022)

Kun puhutaan biopolttoaineista, on kyse kaasumaisesta tai nestemaisesta liikenteessa
kaytettavasta polttoaineesta, jotka on valmistettu biomassasta. Polttoaineeksi maaritet-
tavat biopolttoaineet ovat mm. synteettiset biopolttoaineet, biovety, puhdas kasvioljy

bioetanoli, biodiesel, biokaasu, biometanoli ja biodimetyylieetteri. (Alm 2020)

Vety on maailman yleisin alkuaine, tasta huolimatta sellaisenaan sita ei I6ydy luon-
nosta. Polttoaineena kaytettava vety tulee valmistaa esimerkiksi vedesta erottomalla
happi- ja vetymolekyyli sahkdenergian avulla eli elektrolyysilla. Toni Jalovaara (2021)
toteaa, ettei Suomessa kuitenkaan ole viela yhtaan vetya jakelevaa tankkausasemaa.
Infratydmailla on mahdotonta kayttaa vetya, jos ei ole kunnollista toimivaa jakeluver-

kostoa tarpeeksi lahella tydmaata.

Vihreaa sahkoa energianlahteena kaytetaan lataamalla akkuja tuuli-, aurinko- tai vesi-
voimaloiden avulla Sahkolla kayvia tydmaakalustoa on kehitetty pitkalle, kuten myds

Suomen sahkodn jakeluverkostoa. Kehitys mahdollistaa infratydmailla sahkokayttdisen
kaluston kayton. Sahkoistyminen on arvioitu Lajusen ja muiden mukaan olevan puolet

tyokoneista tdyssahkoisena tai hybrideina vuoteen 2035 mennessa.

3.4.2 Pakokaasut

Salome Kallion opinnaytety6 (2022) kasitteli Paastéton tydmaa Green deal -sopimuk-
sen vaikutuksia infra-alan hankkeiden toteuttamiseen. Tutkimuksen yhtend keskeisim-
pana paamaarana oli tuottaa tietoa paastévahennysmahdollisuuksista ja uusiutuvan
polttoaineen kayttdmisen seurauksena syntyvista kustannuksista. Opinnaytetyon teetti
Terrawise Oy.

Salome Kallion (2022) tydssa tehtyjen laskelmien avulla onnistuttiin tuottamaan suu-

ruusluokkatietoa kustannusvaikutuksista hanketasolla, seka vertailemaan jo kilpailutet-
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tujen hankkeiden hankintaperusteita. Fossiilisien polttoaineiden korvaaminen uusiutu-
villa ei tutkimuksen perusteella aiheuta merkittavaa kustannusten nousua hanketasolla
tarkasteltuna. Korkeammissa paastoluokissa olevaa kalustoa todettiin selvityksen pe-

rusteella olevan saatavilla hyvin.

Markkinoilla olevien vety-, biokaasu- ja tayssahkokaluston todettiin tutkimuksen perus-
teella vastaavan nykytilanteessa heikosti infrarakentamisen tarpeisiin. Vety-, biokaasu-
ja séahkokayttoisen kaluston laajamittainen kayttoonotto edellyttaisi myods latausinfran ja

vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluverkon kehittymista. (Kallio I. 2022)

Akkukayttoisista koneista lina Kallio (2022) artikkelissa toteaa tuottavan huomattavasti
vahemman melua ja olevan perinteisia polttomoottorikoneita hiljaisempia. Paastéton
tydbmaa -konseptissa otetaan huomioon tydmaan aiheuttamien aanien lisdksi myds p6-
lynsidonta, ja vaikka akkukayttoiset koneet eivat vaikuta maan polyamiseen, on paas-

tottomyys kokonaisuutena mukavampi tydmaaymparisto lahialueen asukkaille.

Sahkolla toimivia tydkoneita 16ytyy aina pyérakuormaajista telepuskutrakoteihin ja nos-
tureista trukkeihin. lina Kallio (2022) kertoo, ettad esimerkiksi ruuvinvaantimia on ollut
akkukayttdisina jo vuosikaudet, mutta isommat sahkokoneet ovat yleistyneet vasta vii-
meisten muutaman vuoden aikana. Talla hetkella sahkoisten tydmaakoneiden hankin-
taan vaikuttaa kuitenkin niiden saatavuus — raaka-ainepula vaivaa niin sahkdautojen

kuin sahkoisten tydmaakoneiden valmistajia.

3.5 Materiaali

Rakennusmateriaalien osuus on ymparistoministerion mukaan rakennuksen elinkaaren
aikaisista kasvihuonekaasupaastoistd merkittava ja sen suhteellinen merkitys kasvaa
rakennusten energiatehokkuuden parantuessa ja rakennuksen kayton aikaisten kasvi-
huonekaasupaastdjen vahentyessa. Infrarakentamisessa materiaalien ollessa elinkaa-
reltaan pitkaikaisia, ne eivat itsessaan luo paljoa paastoja, mutta niiden kuljettaminen
pitkiakin matkoja aiheuttaa merkittdvimman osuuden materiaalipaastoista. Vaikka nyky-
aikainen kuljetuskalusto on huomattavasti kehittynyt vahapaastdisempaan suuntaan, ei
kuljetuskalusto ole silti paassyt viela paastottomaksi. Edellytyksena infrarakentamisen
vahemmille paastaille olisi materiaalien uudelleenkaytettavyys, kierratys ja kallimpien
kotimaisien tuotteiden kayttd kuljetusmatkojen vahentamiseksi. "Infran elinkaari on
pitkd. Kestéaviélla suunnittelulla, materiaalivalinnoilla seké oikea-aikaisella kunnossapi-

dolla vaikutetaan infran kéyttéikdan, rakenteiden kestdvyyteen ja muunneltavuuteen ja
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koko elinkaaren aikaisiin ympdéristévaikutuksiin.” (Haulos et. al 2022) Kiinteisto- ja ra-
kennusalan kuluttaessa arviolta puolet maailmantalouden resursseista, tulee resurs-

sien kayttéa suunnitella ja kayttdéa toteuttaa kestavasti.

Rakentamisen materiaalipaastdjen vahentamiseen voidaan pyrkia kiertotalouden
avulla. Sen avulla pyritdan luonnon monimuotoisuuden kdyhtymisen ja luonnonvarojen
ylikulutuksen vahentamiseen. Kiertotalous edistaa luonnonvarojen kaytén vahenta-
mista materiaalin tehokkaalla kaytdlla ja kestavalla hyédyntamiselld, myos pitamalla
materiaali kierrossa pitkdan ja turvallisesti. Kiertotalouden kayttamat keinot ovat vuok-
raaminen, jakaminen, korjaaminen, kierrattdminen, resurssien kaytdn tehostaminen,
elinkaaren pidentaminen digitalisaatio ja palveluttaminen. (Haulos et al. 2022) Kysei-
silld keinoilla saavutettu resurssiviisas ja tehokas materiaalien kaytté ovat keskeinen

osa kestavaa infrarakentamista.

Suomessa pitkien valimatkojen kanssa infrarakentamisessa kiertotaloutta pyritaan to-
teuttaa kuljetusmatkoja optimoimalla. Rakentamiseen kayttokelpoista materiaalia ovat
puhdas maamassa ja uusiomateriaalit. Uusiomateriaaleilla tarkoitetaan esimerkiksi osa
saadusta maamassasta, jota saadaan louhimalla kalliota uusien teiden tai tunneleiden
edesta. (Kallio S. 2022) Maa- ja kallioleikkauksista saatavaa kiviainesta optimoidaan
tulevaisuutta ajatellen sailomalla kaytettava kiviainesta tulevan tai kunnossapitoa tarvit-
sevan infran laheisyyteen rakentamisessa kaytettavaksi materiaaliksi. Suuria maamas-
soja siirtaessa optimointi on tarkeaa, jotta massan siirtokuljetukset seka niista syntyvat
paastot voidaan minimoida. Samalla vaikutetaan, ettei paastoja keraanny. Kuljetettua
ja sailottya puhdasta maamassaa ja uusiomateriaalia voidaan uudelleen kayttaa vayla-
rakenteiden lisdksi valleissa, kenttien rakennekerroksissa ja teollisuus- ja varastoraken-

nuksien pohjarakentamisessa. (Haulos et al. 2022)

3.6 Seuranta

Green Deal paastétdon tydbmaa -sopimus lisda tydmaalla tapahtuvaa seurantaa korosta-
malla paastotietojen tuottamista ja tydmaan kayttdvoimaa tulevaa raportointia. Paasto-
jen seuranta on monissa merkein tarkeaa ja silld voidaan jopa kilpailuttaa urakoitsijoita.
Urakoitsijaa edellytetdan paastdjen seurantaan ja kilpailutusetua voi saada tarjous-
pyynndissa pienilld hiilidioksidipaastailla. Tarjousvaiheissa voi kayttaa erilaisia sovel-
luksia paastdjen laskentaan, kuten Environmental Cost Indicator (ECI). (Haulos et al.
2022)
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Paastojen seurannan perusvaatimuksena on, etta tietoja esitetdan, kasitellaan ja rapor-
toidaan yhdenmukaisesti. Yhdenmukaisella tiedonkeruulla mahdollistetaan samojen
laskentasaantdjen kayttdéa aineiston kasittelyssa, koska tieto on organisaatiosta riippu-

matonta. (Muona et al. 2021)

Muona ja muut (2021) toteavat paastdseurantajarjestelmassa olevan kolme vaihtoeh-

toa:

1) Hajautettu malla, jossa sovitaan yhteinen paastdseurannan tietosisalto, joka on liitet-
tavissa urakkasopimuksiin. Sopimusosapuolet toimittavat seurantatiedot, joista kooste-

taan paastoseurantatiedot laskentasaantdjen avulla

2) Keskitetty malli, jossa sovitaan paastéseurannan tietosisalto ja kilpailutetaan yhtei-
sesti seurantajarjestelman kehittdja- ja yllapitajapalvelu. Palveluntarjoaja tuottaa orga-

nisaatio ja tydmaakohtaiset paastoraportit seka paastéseurantaraportit.

3) Alustamalli, joka perustuu sovittuihin tiedonvaihdon protokolliin ja avoimiin standar-
deihin. Alustamallissa hyédynnetaan osapuolten omia jarjestelmia ja koneluettavia raja-

pintoja modulaarisena kokonaisuutena.
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4 YHTEENVETO

Kestavan tulevaisuuden takia tulee tehda muutoksia nykyiseen jarjestelmaan. limas-
tonmuutosta ei voida enaa estaa, mutta sen hidastaminen on jokaisen henkilén velvolli-

suus. Tulevaisuus luodaan yhdessa.

Green deal paastoton tydmaa on vapaaehtoinen ilmastosuojelua ajava sopimus, jonka
avulla paastaan tekemaan isojakin muutoksia paastéjen seurantaan seka paastoja las-
keviin toimenpiteisiin. Paastdjen seurannan perusvaatimuksena on, etta tietoja esite-
taan, kasitellaan ja raportoidaan yhdenmukaisesti. Yhdenmukaisella tiedonkeruulla
mahdollistetaan samojen laskentasaantdjen kayttdéa aineiston kasittelyssa, koska tieto
on organisaatiosta rippumatonta. (Muona et al. 2021) Tavoitteena kaikilla tulisi olla
alustamalli, joka toimii modulaarisena kokonaisuuteen. Talloin tietoa voidaan hyodyn-
taa laajasti myos tutkimuksissa. Infratydmaalla paastéttomyytta pyritdan edistamaan
uusiutuvalla energianlahteella toimivalla kalustolla, kiertotaloudella ja materiaalin kulje-

tuksen minimoinnilla, pitkilla elinkaarilla seka uusiokaytolla.

Tavoitteena on paastdjen seurannan avulla myos niiden vahentaminen, ei paastojen
ajankohdan siirtoa ja tekemista kallimmalla. Kokonaisvaikutus tydkoneiden elinkaareen

aikana taytyy olla paastodjen ja talouden osalta perusteltavissa.
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