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Tiivistelma

Taman tyon tarkoituksena oli saada arvio Suomen infrarakentamisen vuo-
tuisten hiilidioksidiekvivalenttipaastgjen (CO.e) suuruudesta. Tyota varten
madariteltiin infrarakentamiseen kuuluvat osa-alueet seka tutkittiin millaista
tietoa vuotuisesta rakentamisesta ja kunnossapidosta oli saatavilla. Tutki-
musmenetelmaa valittaessa eri padstolaskentamenetelmia kartoitettiin seka
arvioitiin niiden toteuttamisen mahdollisuuksia. Tyon aikaisten havaintojen
seka lopputulosten pohjalta tehtiin myos pohdintaa milla tavoin paastolas-
kentaa tulisi toteuttaa jatkossa.

Eri paastolaskentatavoiksi valikoitui kolme menetelmaa, jotka olivat raken-
tamis- ja kunnossapitomairiin perustuva, materiaalimenekkiin perustuva
seka investointimaariin perustuva paastolaskenta. Tyon aikaisen tutkimuk-
sen sekd saadun aineiston perusteella paastolaskenta oli mahdollista toteut-
taa tarkimmin keskeisten rakentamismateriaalien menekkiin perustuen.
Talla tavoin saatiin laskettua arvio, ettd Suomen infrarakentamisen paastot
ovat 2210 kt CO.e vuodessa. Saatua lopputulosta voidaan pitda suuntaa an-
tavana arviona, johtuen ldht6aineiston laadusta seka laskennan aikana teh-
dyista oletuksista. Taman lisdksi investointimaariin perustuvasta paastolas-
kennasta saatiin saman suuruusluokan tuloksia, minka johdosta tapaa voi-
daan pitaa potentiaalisena. Investointimaariin perustuva laskenta tarvitsisi
kuitenkin enemman ja parempaa aineistoa pohjaksi, jotta tuloksia voitaisiin
pitda luotettavina. Rakentamis- ja kunnossapitomaariin perustuen ei pys-
tytty laskemaan koko Suomen infrarakentamisen paastoja, johtuen rakenta-
mismaaratiedon puutteista.

Tyon perusteella etenkin infrarakentamisen rakentamis- ja kunnossapito-
madarien tilastointia tulisi parantaa seka yhtenaistia, jotta laskentaa olisi hel-
pompi toteuttaa. Tyon tulosten perusteella olisi myos suositeltavaa, etta inf-
rarakentamisen paistolaskenta perustuisi tulevaisuudessa materiaalime-
nekkiin, jotta saadaan huomioitua parhaiten kaikki erikoisrakenteet.

Avainsanat Infrarakentaminen, CO.e, hiilijalanjilki, kasvihuonekaasupaastot
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Abstract

The purpose of this master’s thesis was to get an estimate of the annual carbon di-
oxide equivalent emissions (CO.e) of Finnish infrastructure construction. For the
study, the sub-areas belonging to infrastructure construction were defined and
available information on annual construction and maintenance was investigated.
When choosing the research method, different emission calculation methods were
mapped, and the possibilities of their implementation were evaluated. Based on the
observations during the work and the results, consideration was also given as to
how the emissions calculation should be carried out in the future.

Three methods were selected as different emission calculation methods, which were
emission calculation based on construction and maintenance quantities, emission
calculation based on material flow, and investment quantities. Based on the re-
search during the work and the data obtained, it was possible to calculate the emis-
sions most accurately based on the usage of the key construction materials. In this
way an estimate was calculated that the emissions of Finnish infrastructure are
2210 kt CO.e per year. The obtained result can be regarded as an estimate, due to
the quality of the source material and the assumptions made during the calculation.
In addition to this, the emission calculation based on the investment quantities
yielded results of the same order of magnitude, which is why the method can be
considered as potential. However, a calculation based on investment quantities
would need more and better data as a basis, so that the results could be considered
reliable. Based on the construction and maintenance quantities, it was not possible
to calculate the emissions of infrastructure construction in Finland as a whole, due
to the lack of information on construction quantities.

Based on the findings in this study, the statistics of construction and maintenance
figures for infrastructure construction should be improved and unified to make the
calculation easier to implement. Based on the results of the work, it would also be
recommended that the emission calculation of infrastructure construction should
be based on material flow in the future to consider all special structures.
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Sanasto

CO:
COze

Infrarakentaminen

Paastokerroin

Paastolaskenta

Infrarakentamisen

paastotietokanta

Tiekartta-selvitys

Hiilidioksidi

Hiilidioksidiekvivalentti, sisiltaa hiilidioksidipaas-
tojen lisdksi esimerkiksi metaanin, CHy, ja dityppi-
oksidin, N»O, paastot

Rakennetun ympariston tuottamiseen ja kunnossa-
pitoon tarvittavaa rakentamista, pois lukien talojen
maanpaallisten osien rakentaminen ja kunnossa-
pito. Laajempi kokonaisuus kuin maa- ja vesira-
kenteiden, MVR, rakentaminen

Valitun paaston maara, suhteessa tuotetun tuot-
teen tai palvelun mairaan. Esimerkiksi kilogram-
maa hiilidioksidiekvivalenttia per kaytetty tuote

Jonkun tuotteen tai toiminnon aiheuttaman paas-
tojen laskenta, tassa tyossa CO.e-paastojen lasken-
taa

CO2data.fi/infra, SYKE:n ja Vaylaviraston yhtei-
nen tietokanta, jossa on infrarakentamisen
keskeisia paastokertoimia

Koko nimeltaan Vahahiilinen Rakennusteollisuus
2035-tiekartta, Rakennusteollisuuden GAIA Con-
sultingilta tilaama selvitys rakentamisen paastova-
hennyspotentiaaleista seka paastojen nykytilasta



1 Johdanto

1.1 Tyon taustaa

Suomi on linjannut padministeri Sanna Marinin hallitusohjelmassa vihenta-
vansa paastojansa ja olevansa hiilineutraali 2035. Suomea ohjaavat hallituk-
sen tavoitteiden lisdksi myos EU:n ilmastotavoitteet, jotka tosin ovat Suomen
omia tavoitteita loyhemmat. Paastikseen hallituksen tavoitteeseen, vaadi-
taan 60 % paistoviahennyksid vuoteen 2030 mennessa aina tiukentuen 95 %
vahennyksiin vuoteen 2050 mennessd, verrattuna vuoden 1990 tasoon.
(Ymparistoministerio, 2022a) Paastovihennyksid on siis tehtava kaikilla
sektoreilla, jotta tavoitteet olisivat saavutettavissa.

Rakentamisen paastot muodostavat merkittavin osan Suomen kokonais-
paadstoistd. Vuonna 2020 toimialojen ja kotitalouksien vuotuiset kasvihuone-
kaasupaistot olivat noin 49 miljoonaa tonnia CO. ja tdstd rakentamisen
osuus oli noin 1,6 miljoonaa tonnia CO.. (Tilastokeskus, 2022a) Paastot eivat
tulevaisuudessa tuskin pienene ilman toimia, silla infran rakentaminen- ja
kunnossapito voivat tulevaisuudessa lisaantya entisestaan. Infrarakentami-
sen osalta etenkin raideliikenteen suosion kasvu tulee tulevaisuudessa lisaa-
maan raideliikenneinvestointeja. Myos muutokset kohti kestivampaa yhteis-
kuntaa, tulevat vaatimaan muita infran investointeja. Taman lisdksi etenkin
tieston ja vesihuollon korjausvelat jatkavat kasvuaan, mika pitda kunnossa-
pitotarpeen korkealla. Jotta saamme paistoja vihennettya, tulee meilld olla
kasitys, mihin asioihin puuttuminen auttaisi eniten. Tassi hyvana tyokaluna
toimisi kattava paastoselvitys infrarakentamisesta.

Infrarakentamiseen liittyvia paastoselvityksid ei ole tehty Suomessa kuin
yksi. Gaia Consulting tekema Viahahiilinen rakennusteollisuus 2035-tie-
kartta selvitys, on ainoa laaja selvitys, joka antaa arvion Suomen infraraken-
tamisen hiilidioksidiekvivalenttipaastoista. (Gaia Consulting Oy, 2020b) Sen
on arvosteltu kuitenkin olevan kattavuudeltaan puutteellinen, minka takia
lopputuloksista on vaikea tehda johtopaatoksia kattaen koko infrarakenta-
misen. Laajemmalle tutkimukselle infrarakentamisen paistoista on siis tar-
vetta alalla.

1.2 Tyon tavoitteet

Diplomityon tavoitteena on arvioida Suomen infran rakentamisen ja kunnos-
sapidon aiheuttamien vuotuisten CO.e-paastojen maara. Tyossa maaritel-
ldan laskennassa huomioitavat infran osa-alueet, minka lisdksi arvioidaan
mielekasta tapaa suorittaa paastolaskenta.



Tyon tutkimuskysymykset ovat:
e Mitd kuuluu infrarakentamiseen ja minkalaista tietoa on saatavilla
infran rakentamisen ja kunnossapidon maarista?
e Milla tavoin koko Suomen infrarakentamisen paastolaskentaa tulisi
toteuttaa ja mita haasteita tapoihin liittyy?
e Kuinka suuret vuotuiset CO.e-paastot aiheutuvat Suomen infraraken-
tamisesta?

1.3 TyoOn rajaus

Tyossa tarkastellaan infran rakentamisesta sekd kunnossapidosta aiheutu-
vaa hiilijalanjilked. Paastolaskennassa huomioidaan vain hiilidioksidiekvi-
valenttipaastot. Arvio hiilijalanjaljen suuruudesta lasketaan perustuen kes-
keisten rakennusmateriaalien vuotuiseen menekkiin infrarakentamisessa.
Infrarakentamiseen kuuluvat kategoriat on maaritelty tarkemmin tyossa.
Tyon paastolaskenta huomioi valtion, kuntien seka yksityisen sektorin ra-
kentamisen.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa kaytetdan avuksi kirjallisuusselvityksida seka asiantuntija-
haastatteluita. Naiden tietojen pohjalta lasketaan paastoarviot.

Suomen infrarakentamisen paastoarvion esittamiseksi tyossa lasketaan kes-
keisimmistd infrarakentamisen materiaaleista syntyvat paastot. Paastolas-
kenta toteutetaan panospohjaisena laskentana, jossa tuote tai materiaali ker-
rotaan sen paastokertoimella. Lopputuloksena saadaan paasto.

1.5 Tyon rakenne

Diplomityon toisessa luvussa kisitelldan yleisesti infrarakentamista seka
avataan elinkaarimallia ja hiilijalanjaljen kasitteistoa. Kolmannessa luvussa
kiydaan lapi tyon laskentatapoja. Tyon luvuissa nelja, viisi ja kuusi lasketaan
Suomen infrarakentamisen paastoja perustuen materiaalimenekkiin ja in-
vestointimaariin seka arvioidaan rakentamis- ja kunnossapitoméaariin perus-
tuvan laskennan mahdollisuuksia. Lopuksi tyon havainnot ja tulokset tuo-
daan esille yhteenvedossa.
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2 Teoria

2.1 Infrarakentamisen osa-alueet

Rakennetulla ymparistolla tarkoitetaan kaikkea ihmisen rakentamaa ja sen
voidaan nidhda koostuvan rakennuksista, liikenneverkoista ja yhdyskunta-
tekniikasta (Gaia Consulting Oy, 2020a). Liikenneverkoista ja yhdyskunta-
tekniikasta voidaan myo6s kayttaa yleisnimitysta infra. Infraan liittyvasta ra-
kentamisesta puhuttaessa kaytossa on kaksi eri kasitettd, maa- ja vesiraken-
taminen, MVR, seki infrarakentaminen. Vaikka molemmat termit liittyvat
infraan, niihin kuuluvat rakentamisen osa-alueet poikkeavat toisistaan. Ku-
vassa 1 on esitelty jaottelua, joka perustuu Eero Nippalan tekemian vertai-
luun MVR:n ja infrarakentamisen valilla. (Nippala, 2023) Kaytannossa inf-
rarakentaminen on laajempi termi ja kaikki mika kuuluu maa- ja vesiraken-
tamiseen, kuuluu myos infrarakentamiseen, mutta ei toisinpain. Vainio ja
Nippala maarittelee, ettd infrarakentaminen sisdltda rakennetun ympariston
tuottamiseen ja kunnossapitoon tarvittavan rakentamisen, pois lukien talo-
jen maanpaallisten osien rakentaminen ja kunnossapito (Vainio & Nippala,
2013). Téssa tyossa infrasta puhuttaessa viitataan infrarakentamisen maari-
telmaan eikda MVR:4an, koska infrarakentaminen kattaa laajemmin kokonai-
suuden.

Raideliikenneverkko
-radat, ratasillat
-metro
-ratatunnelit

Alkutuotannon rakenteet Maantieverkko
-metsaautotiet -tiet
-yksityistiet -sillat
-salaojat, metsaojat -kevyen liikenteen vaylat
-alikulut, maantietunnelit
Katuverkot

Lentoliikenne Tietoliikenneverkot

-kiitoradat

-rullaustiet
terminaalipihat

-kadut, katusillat, raitiotiet
-kevyen liikenteen vaylat
-alikulut

-maa- ja ilmakaapelit
-linkkimastot

Vesihuoltoverkot
-vesijohdot, vedenottamot,
puhdistamot
-viemarit, jatevedenpuhdis-
tamot
-vesitornit

Energiahuoltoverkot
-kaukolampoverkot
-sahkoverkot
-maakaasuverkko

Vesililkenne
-merisatamat-, vaylat
-sisdvesisatamat, -vaylat
-kanavat, padot

Ympaéristorakenteet
-meluvallit, 18jitys/maise-
mointialueet
-kaatopaikat
-hautausmaat

Vapaa-ajan rakenteet
-urheilukentat, puistot, leik-
kikentat
-laskettelurinteet, tennis,
golf
-pururadat, ampumaradat,
raviradat

Kaivosrakenteet
-kaivosten aluerakenteet
-kaivosten ajotunnelit

11




Talojen aluetyot Teollinen tuulivoima Maanalaiset tilat

-paalutus ja muut pohjan- -perustukset, harukset, -pysakodintiluolat, vaes-
vahvistukset -kulkuvayla tosuojat
-pihat, pysakaintialueet -uimahallit, jaakiekkokentat,
-istutukset, viheralueet urheiluhallit

-vedenpuhdistamot, vesi-
johtotunnelit
-ydinjatevarasto
Kuva 1 Infrarakentamisen ja MVR:n sektorit. (MVR harmaalla, infrarakenta-

minen harmaa+valkoinen) (Nippala, 2023)

Eri organisaatiot kayttavat eri jaotteluita tilastoissa ja tutkimuksissaan.
Muun muassa Tilastokeskuksen tilastoinneissa kdytetian MVR:4in perustu-
vaa jaottelua (Tilastokeskus, 2023a). Rakennusteollisuus on kayttanyt puo-
lestaan infrarakentamisen maaritelmad omissa infraan liittyvissa tilastoin-
neissa (Vainio & Nippala, 2021).

Infrarakentamisen ja MVR:n maaritelmaa tukee eurooppalaisessa standar-
dissa EN 17472 madritelty termi "civil engineering works”. Standardin mu-
kaan “civil engineering works” tarkoittaa rakennustoita, jotka kasittavat pa-
tojen, siltojen, teiden, rautateiden, kiitoteiden, laitosten, putkilinjojen tai vie-
mareiden rakentamista tai ruoppausta, maanrakennustoita, geoteknisia pro-
sesseja. Rakennuksia ja niihin liittyvia toita ei kuitenkaan lasketa mukaan.
(SFS-EN 17472, 2021)

Infran rakentaminen ja kunnossapito jakautuu Suomessa padosin kolmelle
eri toimijalle, valtiolle, kunnille ja yksityiselle. Infran sektorit voivat olla joko
kaiken kolmen kesken jakautuneita tai pelkdstian yhden toimijan hallin-
noimia. (Vainio & Nippala, 2021)

2.2 Infrarakentamisen elinkaari

Elinkaarella tarkoitetaan jonkin tuotteen tai tavaran ajanjaksoa, joka alkaa
sen sisidltimien materiaalien valmistuksesta aina paattyen tuotteen purka-
miseen. Elinkaari sisaltai itsessdan useita eri vaiheita.

Infrarakenteen elinkaari on jaettu eri vaiheisiin standardissa 15643, jotka on
edelleen jaettu informaatiomoduuleihin. Informaatiomoduuleiden rakenne
on esitelty tarkemmin kuvassa 2. Kayttoa edeltavit elinkaarivaiheet koostu-
vat A-moduuleista, jotka on jaoteltu esivalmisteluun, tuotteiden valmistuk-
seen ja rakennusvaiheeseen. Itse kayttovaihetta varten on B-moduulit, jotka
on jaoteltu vield tarkemmin kuvaamaan eri kidyton aikana tapahtuvia vai-
heita. C-moduuli on taas elinkaaren loppuvaihe, joka tarkoittaa purkamista
ja siihen liittyvid toimintoja. D-moduuli ei liity suoraan systeemin
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elinkaareen, vaan kuvaa ulkopuolisia hyoty- ja haittavaikutuksia. (SFS-EN
15643, 2021)
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Kuva 2 Infrahankkeiden elinkaaren vaiheet puitestandardi EN 15643-5 mu-
kaisesti (SFS-EN 15643, 2021)
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2.3 Infran CO.e paastot

Hiilijalanjalki on usein kaytetty kasvihuonekaasupaastojen indikaattori. Hii-
lijalanjalki tarkoittaa hiilidioksidipaast6ja, jotka aiheutuvat ihmisen toimin-
nasta. TAma voidaan maarittaa yritykselle, organisaatiolle, toiminnalle tai
tuotteelle. (Sitra, 2018) Hiilidioksidiekvivalenttipaastot, CO.e, eivit ole sama
asia kuin hiilidioksidipaastot, CO.. Hiilidioksidiekvivalenttipdastoissa ote-
taan huomioon my6s muiden keskeisimpien kasvihuonekaasujen paastot.
Niitd ovat muun muassa metaani, CH, ja dityppioksidi, N.O. Metaanin ja
dityppioksidin paistot muunnetaan kertoimien avulla hiilidioksidiekviva-
lenttipaastoiksi. (VIT, 2021)

Infran rakentamisesta aiheutuu hiilidioksidipaast6ja niin rakentamisesta ja
korjaamisesta kuin myos verkoston yllipidosta (Tdhkanen & Tahtinen,
2021). Infran rakentamisesta aiheutuvat paastot voidaan jaotella kahdella ta-
valla, suoraan rakentamisesta aiheutuvat paastot seka hiilinielun vahenemi-
sestd aiheutuvat paastot.

Infrarakentamisen hiilijalanjiljen arviointi ei ole vield lakisiiteistd. Suo-
messa tilla hetkella toteutettavat paastolaskennat eivat perustu tiettyyn saa-
telyyn, vaan ne riippuvat toteuttajatahosta. Tasta johtuen paastolaskentojen
keskindinen vertailu on haastavaa. Infran paastolaskennasta on kuitenkin
kaynnissa Vaylaviraston laskentamenetelmatyo, jonka tavoitteena on yhden-
mukaistaa koko infra-alan kasvihuonekaasupaistojen laskentaa suunnitte-
lusta rakentamiseen. (Vaylavirasto, 2022b)

2.3.1 Elinkaaren aikaiset paastot

Infrastruktuurin paastot syntyvit sekd rakentamisesta ettd kunnossapidosta.
Niiden paastot ovat vield jaoteltavissa materiaalien valmistuksesta, kuljetuk-
sista seka tyosuoritteista aiheutuviin paastoihin.

Infrarakentamisessa kaytettdvat materiaalit ovat usein padstointensiivisia
(SYKE, Suomen ymparistokeskus, 2022). Esimerkiksi infran rakentamisessa
suuresti kaytettavat asfaltti ja bitumi, betoni, etenkin sen sisialtima sementti,
ja terds muodostavat valmistuksen aikana paljon hiilidioksidipaastoja (Gaia
Consulting Oy, 2020a). Myo6s jotkut vahemman kaytettavat materiaalit nou-
sevat merkittaviksi suurten paistokertoimien takia. Esimerkiksi muovilla ja
alumiinilla on suuret paastokertoimet, minka johdosta vesihuolto ja sahko-
verkko nousevat myos merkittaviksi paastolahteiksi. (SYKE, Suomen
ymparistokeskus, 2022)

Volyymit voivat nostaa vahapaastdisen materiaalin merkittavaan osaan.
Vaikka kiviaineksella on verrattain alhainen paastokerroin, sen menekki
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useimmissa infran rakennuskohteissa on merkittdvaa. Tama usein nostaa
sen lopputarkastelussa merkittaviksi paastolahteeksi. (Rapal Oy, 2019)

Riippuen hankkeesta, kuljetus ja tydmaakoneet voivat vastata merkittavasta
osasta paastoja infrahankkeen rakentamisen aikana. Polttoaineena kaytetta-
vasta dieselistd aiheutuu hiilidioksidia sekd muita pakokaasuja (Fan, 2017).
Infratyomailla rakentamisessa joudutaan kuljettamaan suuria maamassoja
sekid tuomaan paljon uutta materiaalia tyomaalle, minka takia tyomaa-ajoa
tulee paljon. (Gaia Consulting Oy, 2020a)

Infran kunnossapidosta aiheutuvat paastot syntyvat myos materiaaleista ja
kuljetuksesta, mutta myos kunnossapidon ajamisesta. Infran korjaukset ja
parannukset lasketaan osaksi kunnossapitoa. Ndiden osalta paastojen muo-
dostuminen voidaan rinnastaa hyvin samankaltaiseksi kuin rakentamisessa.
Teiden, satamien ja lentokenttien kohdalla talviaikainen kunnossapito on
merkittava paastojen lahde. Etenkin tienhoidossa, muun muassa auraus ja
hiekoitus, vaatii paljon ajokilometreja, mika kuluttaa polttoainetta.
(Hagstrom, et al., 2011) Taman lisdksi mahdollinen kayton aikainen energian
ja veden kulutus aiheuttavat paastoja.

2.3.2 Maankayton muutoksista aiheutuvat paastot

Rakennettaessa ennestdan luonnonmukaiselle alueelle, aiheutetaan silla hii-
linielun pienenemista (Tahkanen & Tahtinen, 2021). Tassa tapauksessa hii-
linielulla tarkoitetaan luonnollista toimintoa, joka poistaa ilmakehasta hiili-
dioksidia (Green Building Council Finland, 2020). Infrarakentamisen koh-
dalla etenkin uudet tie-, rata- tai sahkoverkkohankkeet voivat vaatia ole-
massa olevan kasvuston poistamista, josta aiheutuu hiilinielun pienene-
mistd. Hiilinielun pienenemisen lisiksi olemassa olevan kasvillisuuden ja
mahdollisen maaperan poisto aiheuttaa hiilivaraston poistumaa. (Tahkanen
& Tahtinen, 2021)

Maankayton muutoksesta aiheutuvat paastot ilmoitetaan erillaan elinkaari-
paastoistd. EN-standardin mukaan hiilinielun katoamista ei lasketa elinkaa-
ripaastoihin. (Tahkanen & Tahtinen, 2021) Maankayton muutoksista aiheu-
tuvia vuotuisia paast6ja on tilastoitu vuosittain julkaistavassa Tilastokeskuk-
sen raportissa (Tilastokeskus, 2021a).

2.4 Aiempi tutkimus infrarakentamisen CO.-paastoista

Infrarakentamisen osa-alueiden hiilijalanjaljen suuruutta on arvioitu tutki-
musten ja selvitysten avulla vihan. Tassa kappaleessa avataan tarkemmin ta-
man tyon kannalta oleellisimpia selvityksia ja tutkimuksia, joita on toteutettu
Suomessa sekd pohjoismaissa. Kappaleissa tutkitaan, milla tavoin aiemmissa
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paastoselvityksissa on toteutettu paastojen laskenta. Myos tutkimusten tu-
loksia kaydaan lapi sekd pohditaan mahdollisia paastolaskennan puutteita,
mita selvityksissa on esiintynyt.

2.4.1 Aikaisempi tutkimus Suomessa

Infrarakentamisen paastoihin liittyen on tehty aikaisempia selvityksia, joi-
den kattavuus on vaihdellut. Paastoselvityksissa on ollut tyypillista, ettd ne
ovat kattaneet vain jonkun tietyn osa-alueen paastot, eika niinkdan tuoneet
laajaa nakemysta koko infrarakentamisesta. Myos yksittdisia laajempia sel-
vityksia on tehty.

Yksittdisia padstoselvityksia on olemassa niin hankekohtaisesti kuin kattaen
samaan sektoriin kuuluvat tyot. Nykyisin hiilijalanjalkilaskentaa tehdaan
yha useammin erityisesti suurissa infrahankkeissa. (Hakkinen, et al., 2022)
Niiden laskentojen pohjalta voidaan hahmottaa eri hankkeiden hiilijalanjal-
kia ja saada esimakua koko infrarakentamisen aiheuttamista paastoista. Yk-
sittdisten hankkeiden laskelmat ovat toimineet usein pohjana laajemmalle
selvitykselle, kuten esimerkiksi Liikenneviraston tien- ja radanpidon selvi-
tyksessa. (Hagstrom, et al., 2011)

Hiilijalanjalkilaskentaa on myos toteutettu rakentamisen osa-aluekohtai-
sesti. Liikennevirasto laski vuoden 2011 selvityksessdan tien- ja radanpidon
hiilijalanjalked seka loi laskentapohjan niiden selvittamista varten
(Hagstrom, et al., 2011). Jatkona tille selvitykselle, Liikennevirasto toteutti
my0s Merenkulun ja liikenteen hiilijalanjalki -raportin vuotta mychemmin
(Illman, et al., 2012). Molempien raporttien tutkimukset pohjautuivat case-
laskelmiin, joita toteutettiin useasta todellisesta rakentamis- tai kunnossapi-
tohankkeesta. Koko Suomen kattavat tulokset saatiin skaalaamalla case-las-
kentojen lopputuloksia. Ominaista tutkimuksille oli myos, ettd laskennat
tehtiin niin sanotusti koko elinkaaren ajalle, joka selvityksissi oli 100 vuotta.
Elinkaaren osalta purkaminen jatettiin kuitenkin huomioimatta, silla infran
rakenteet miellettiin kunnostettaviksi. Vuosittainen paastoarvo saatiin selvi-
tyksissa jakamalla saatu kokonaispaasto elinkaaren pituudella. Tutkimusten
epavarmuuksiksi nostettiin ldhtotietojen saatavuus seka valittujen case-ta-
pausten edustavuus koko Suomen mittakaavassa. Etenkin tien- ja radanpi-
don selvitys on toiminut pohjana monessa muussa selvityksessi, kuten Va-
hapaastoinen rakennusteollisuus 2035. (Hagstrom, et al., 2011)

Laajoja selvityksid maa- ja vesirakentamisen tai infrarakentamisen paas-
toistd Suomessa ei ole kuin yksi. Ensimmainen ja kattavin selvitys on tehty
osana Rakennusteollisuuden tilaamaa ja Gaia Consultingin toteuttamaa Va-
hahiilinen rakennusteollisuus 2035-tiekarttaa, joka valmistui vuonna 2020.
Tiekartta-selvityksen tarkoituksena oli selvittda, milld tavoin rakennetussa
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ymparistossi voidaan vahentaa tehokkaasti paastoja. Osana Tiekartta-selvi-
tysta laskettiin infra- ja talorakentamisen aiheuttamat hiilidioksidiekviva-
lenttipaastot vuonna 2017. Selvityksen paistolaskenta poikkeaa aikaisem-
mista Liitkenneviraston laskelmista, silla tutkimuksessa ei laskettu elinkaari-
aikaisia keskiarvopaistojd, vaan yhden kalenterivuoden aikaiset paastot. Tie-
kartta-selvityksessia CO.e-paastot laskettiin perustuen vuosittaisiin rakenta-
mis- ja kunnossapitomaariin, kuitenkin hyodyntéaen joissain tapauksissa to-
dellisia tilastoituja materiaalimenekkeja. Infrarakentamisen osalta mukana
oli yhdyskuntatekniikka seka liikenneverkot. Lopputuloksena hiilidioksi-
diekvivalenttipaastot jaettiin rakentamissektori- ja edelleen materiaalikoh-
taisiin paastoihin. Tiekartta-selvitys on timéan tyon kannalta samankaltaisin
ja kattavin, mika on toteutettu Suomessa. Vaikka selvitys kattaakin laajasti
infrarakentamista, keskeisii osa-alueita on myos jatetty ulkopuolelle. (Gaia
Consulting Oy, 2020a)

Tiekartta selvityksesta puuttuu osa sektoreista taysin. Vaikka aineistossa pu-
hutaan infrarakentamisesta, esimerkiksi sillat, tunnelit, raitiotiet, satamat ja
lentokentit puuttuvat, mitka ovat kuitenkin merkittavia rakentamisen kan-
nalta. Taman lisaksi selvityksessa tehdyn laskennan tarkempi tarkastelu he-
rattaa epailyksia laskennan puutteista. Tiekartan lopputuloksia, kuva 3, tar-
kastellessa heraa kysymyksia etenkin tutkimalla materiaalien jakautumista
eri rakentamisen osa-alueiden vilille. Esimerkiksi teiden koostuminen pel-
kasta asfaltista sekd vesijohtoverkon koostuminen ldhinna eri vesiputkien
materiaaleista, herittaa ajatuksen onko pohjanvahvistuksia tai rakenneker-
roksia otettu huomioon lainkaan laskennassa. Kiviaineksilla on my6s oudon
pieni paastoarvo, siitd huolimatta, ettda se on yksia keskeisimpia rakennus-
materiaaleja infrarakentamisessa. (Gaia Consulting Oy, 2020a) Niiden
puutteiden ja erikoisuuksien ilmenemisen myota, selvityksessa esitettya ko-
konaishiilijalanjialked infrarakentamiselle ei voida pitaa kovin tarkkana. To-
dellinen hiilijalanjalki infrarakentamiselle on todennékoisesti raportissa esi-
tettya tulosta suurempi.
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Muovi: 81
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Kuva 3 Rakennetun ympariston elinkaaren hiilijalanjalki (ktCO2e), laskennan
tulos ilman kayttévaiheen energian paastoja. (Gaia Consulting Oy, 2020b)

Eri raporttien paastolaskelmien lopputulokset ovat vaikeasti verrattavissa
toistensa kanssa, koska ne ovat kattaneet eri kategorioita. Tiekartta-raportin
lopputulos on nahtivissa kuvassa 3, jossa infran hiilidioksidipaastoiksi saa-
tiin 1402 ktCO.e. (Gaia Consulting Oy, 2020a) Liikenneviraston tie- ja ra-
danpidon selvityksessd arvioitiin puolestaan maantieverkon vuosittaiseksi
paastoksi 511 ktCO./v ja rataverkon 142 ktCO./v. (Hagstrom, et al., 2011) Ot-
taen huomioon, etta Liikenneviraston selvityksessa huomioitiin vain valtion
omisteiset tiet ja radat, niin tiekartta-selvityksen lopputulos nayttaa liiken-
neverkkojen osalta pienelta, vaikka lukemaan lisattiisiin kuljetuksista ja tyo-
maatoiminnoista osuudet. On kuitenkin huomioitava, etta raporttien lasken-
nat eivat valttamatta ole taysin vertailukelpoiset toistensa kanssa. Liikenne-
viraston merenkulun paastoselvitys arvioi puolestaan merenkulusta aiheutu-
viksi paastoiksi 150 ktCO./v. Muista selvityksista poiketen, tassa raportissa
huomioitiin myos rakennusten energiakulut, minka johdosta infrarakenta-
misen osuus ei ilmene suoraan lopputuloksesta. (Illman, et al., 2012)

2.4.2 Infrarakentamisen paastoselvitykset pohjoismaissa

Rakentamisolosuhteet ja -tavat vaihtelevat eri maissa, joten tilla on myos
vaikutusta rakentamisen paistoihin. Suomen rakentamisolosuhteiden
kanssa samankaltaisiksi maiksi voidaan laskea Ruotsi ja osin myos Norja,
vaikka Norjan vuoristoisuus tuo omat erityispiirteensi rakentamiseen. Ku-
ten Suomessakin, laajoja paastoselvityksia on toteutettu viahan muissakin
pohjoismaissa.
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Ruotsissa on toteutettu muutama tutkimus, joissa on laskettu liikennejarjes-
telman infrastruktuurin paastoja. Paastolaskennat ovat sisaltineet myos ra-
kentamisen- ja kunnossapidon paastoja. Muun muassa Carolina Liljenstrom
et al. on selvittinyt tutkimuksessaan (2019) Ruotsin liikennejarjestelman,
tiet, radat, lentokentét ja satamat, vuotuisia paastoja niin rakentamisen, ope-
roinnin, kunnossapidon ja uudelleeninvestointien osalta. Liljenstromin et al.
tutkimuksessa paastéjen laskentaa on tehty perustuen vuosittaisiin rakenta-
mis- ja kunnossapitomaariin elinkaariarvioinnin avulla. Maaratiedot olivat
periisin tietokannoista. Rakentamisen materiaalimenekki pohjautui tutki-
muksessa tehtyihin olettamuksiin ja arvioihin, eika todelliseen materiaalien
kulutukseen. Tutkimuksen lopputuloksena Ruotsin liikennejirjestelman
vuotuisiksi paastoiksi saatiin noin 2800 kt CO.e vuodessa. Kuvan 4 taulu-
kosta nihdaan, miten tie- ja rataverkko vastaa hyvin suuresta osasta koko-
naispaastoja. Tutkimuksessa tuotiin myos esille, miten noin puolet pais-
toista syntyivat materiaalien tuotannosta ja loput tyomaalla tapahtuvista toi-
minnoista. (Liljenstrom, et al., 2019).

Climate impact of new construction and management
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0%
Road Rail Airport Fairvays®
® Reinvestment (ktonne CO2 eq.) 678 343 1 0
= Maintenace (ktonne COZ2 eq.) 245 5 9 0
B Operation (ktonne CO2 eq.) 302 65 62 112
H Construction (ktonne CO2 eq.) 615 217 2 105
Total (ktonne C0O2) 1841 631 74 217

Kuva 4 Liikennejarjestelmien infrastruktuurin vuotuiset hiilidioksidiekviva-
lenttipaastot (Liljenstrom, et al., 2019)

Liljenstromin et al. (2019) tutkimuksen lisdksi Karlsson et al. (2020) tekivat
tutkimuksen osana Mistra Carbon exit selvitysta, jossa kasiteltiin Ruotsin lii-
kenneinfrastruktuurin rakentamisen ja kunnossapidon aiheuttamia paais-
toja. Selvityksessd on arvioitu hiilidioksidipaastdjen suuruudeksi 1900
ktCO./vuosi perustuen aiempiin tutkimuksiin ja arvioihin. Toisinkuin Liljen-
stromin et al. (2019) tutkimuksessa, Karlsson et al. (2020) selvityksessa on
vain rakentamisesta aiheutuvat paastot laskettu mukaan. Esitetty tulos on
vain arvio ja selvityksessa tuodaan myos ilmi aihepiirin tarkan tutkimisen
vaikeus koontitaulukon kautta, jossa on tutkittu aikaisempien vastaavien
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selvitysten tuloksia. Siind vuosittaisten hiilidioksidipdastojen suuruus on
vaihdellut 1,5 ja 3 Mt CO. vililla. Karlsson et al. (2020) selvityksessa paasto-
jen jakautumista avattiin lisda. Kuvassa 5 on nahtavissa hiilidioksidipaasto-
jen jakautuminen sekda huomattavissa, miten rakentamisen tyovaiheet, be-
toni, sementti ja terds vastasivat suurimmasta osasta paastja. Taman lisaksi
kuljetuksesta ja tyokoneista aiheutuvat padstot ovat olleet merkittavat.
(Karlsson, et al., 2020)

Construction
process; 20%

_ Concrete and other
Material/mass cementbased

transports; 5% oroducts: 40%

Others; 9%

Asphalt; 5%
Construction _ Reinforcement
steel; 10% steel: 11%
Kuva 5 Liikenneinfrastuktuurin paastojen, 1,9 MtCO., jakautuminen Ruot-
sissa. (Karlsson, et al., 2020)

Karlssonin et al. seki Liljentsromin et al. tutkimukset olivat keskendin lin-
jassa. Liljenstromin et al. tutkimuksessa otettiin laajemmin huomioon myos
operointi, kun taas Karlsson et al. tutkimuksessa keskityttiin pelkistaan ra-
kentamiseen ja kunnossapitoon. Tasta johtuu téiden paastoerot.

20



3 Tutkimusmenetelmat

Infrarakentamisen kokonaispaistojen suuruutta voidaan arvioida monella
eri tavalla. Taman tyon paastolaskennassa otettiin huomioon aikaisempien
tutkimusten esille tuomat haasteet ja arvioitiin kokonaisuutta eri nakokul-
mista. Tassa tyossa infrarakentamisen kokonaispadstojen suuruutta arvioi-
tiin materiaalimenekin ja investointiméirien perusteella. Taméan lisdksi ar-
viotiin nykyisen rakentamis- ja kunnossapitomaara tilaston kaytettavyytta
paastolaskentaan.

Tyon rajaukseksi valittiin infrarakentaminen MVR:n sijaan, koska infrara-
kentamisen voidaan nihda kattavan laajemmin koko infraan liittyva raken-
taminen. TAman tyon paistolaskennan rajauksia ja erityispiirteita on avattu
tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Niissd tuodaan esille laskennassa kay-
tetty rajaus, aineiston keruun menetelmat seka paastolaskennan erityispiir-
teet.

3.1 Materiaalimenekkiin perustuvan paastolaskennan
menetelmat

Materiaalimenekkiin perustuvassa laskennassa infrarakentamisen kokonais-
paastdjen suuruutta arvioitiin infrarakentamisessa kaytettyjen materiaalien
menekin sekd tyokoneiden ja kuljetusajoneuvojen polttoaineen kulutuksen
avulla. Laskennassa huomioitiin seki rakentamisesta ettd kunnossapidosta
aiheutuvat paastot. Padstolaskenta toteutettiin padosin panospohjaisena las-
kentana. Panospohjaisessa laskennassa paastotieto saadaan kertomalla ma-
teriaalikohtainen maaratieto paastokertoimella. (Liikennevirasto, 2014)

Aikaisempien selvitysten perusteella pieni osa rakentamisen materiaaleista
aiheuttaa usein suurimman osan paastoistd. Taman takia tyossa laskettiin
paastot vain keskeisimmille materiaaleille ja muiden materiaalien osuutta
arvioitiin sanallisen pohdinnan kautta. Keskeisimmat materiaalit paastojen
kannalta maariteltiin olemassa olevien paistolaskentatutkimusten avulla.
Asfaltti, betoni, sementti ja terds nousevat useammassa selvityksessa esille
suurimpina hiilidioksidipaastojen lahteini. Ndiden materiaalien jalkeen tu-
lee usein erilaiset metallit, muovit seka kiviainekset. Ndaiden materiaalien li-
saksi joissain tapauksissa kevennysmateriaalit seka stabiloinnin sideaineet
ovat olleet suurimpien hiilidioksidipaastojen aiheuttajien joukossa. Stabi-
lointi ja keventeet ovat kiinnostava lisa tahan tyohon, silla nidista aiheutuvia
hiilidioksidipaastoja ei ollut huomioitu Tiekartta-selvityksen paastolasken-
nassa. (Gaia Consulting Oy, 2020a) Materiaalien lisiaksi kuljetuksista ja tyo-
koneista aiheutuvat hiilidioksidipaast6t on arvioitu tehdyissa paastolasken-
noissa lahes aina merkittaviksi. Kestavan rakentamisen standardien mukaan
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kuljetuksen ja tyokoneiden padstot tulee myos huomioida paidstolasken-
nassa, minka takia ne otettiin huomioon timén tyon paastolaskennassa. Ko-
koamalla yhteen ylla mainitut materiaalit, saatiin tassa tyossa paastolasken-
nassa tarkasteltaviksi materiaaleiksi seuraava lista. Lopulliseen laskettavien
materiaalipadstojen listaan vaikutti myos materiaaleista 16ytyneet menekki-
tiedot.

o Asfaltti

e Betoni

e Keventeet

e Kiviainekset

e Muovi
e Stabiloinnin sideaineet
e Teras

e Polttoaineet (kuljetus, tyokoneet)

Koska tissi tyossa arvioitiin koko Suomen infrarakentamisesta aiheutuvia
paastoja, listan ulkopuolisista, niin sanotuista muista materiaaleista, aiheu-
tuvien paastojen suuruutta arvioitiin myos. Naiden materiaalien osuutta ar-
vioitiin kuitenkin vain sanallisen pohdinnan kautta, eika vuotuisia menek-
keja pyritty selvittimaan.

Tietoa eri materiaalien vuosittaisesta menekista infrarakentamisessa kerat-
tiin julkisesti saatavilla olevista kirjallisista ldhteistd, olemassa olevista tilas-
toista sekd haastattelemalla asiantuntijoita. Kirjallisuusselvitysta toteutettiin
tutustumalla laajasti alasta 10ytyvaan tilastotietoon seka tehtyihin tutkimuk-
siin ja selvityksiin.

Haastateltavat valikoituivat tapauskohtaisesti perustuen loytyneisiin ldhtei-
siin tai ohjausryhmian antamiin henkilosuosituksiin. Materiaalimenekkeja
varten haastateltiin kuntien ja kaupunkien seka eri teollisuuden etujarjesto-
jen asiantuntijoita. Haastattelut suoritettiin niin sihkopostikyselyin kuin
haastatteluin. Esitetyt haastattelukysymykset vaihtelivat padosin haastatel-
tavien kesken, riippuen heidin tietimyksestdan. Kaupunkien ja kuntien-
edustajia lahestyttiessa haastattelukysymykset olivat kaikille samat. Taméan
lisaksi tyon ohjausryhma jakoi asiantuntemustaan.

Koska materiaalimenekki vaihtelee vuosittain, se saattaa aiheuttaa suurta
vaihtelua hiilidioksidipaast6ihin. Koska tassa tyossa ei kartoitettu yksittdisen
vuoden hiilidioksidipaastoja, laskennassa kaytettiin padosin viimeisen viiden
tilastovuoden aikaisesta menekista laskettua keskiarvomenekkia. Talla ta-
voin saatiin vahennettyd vuosittaisten vaihtelujen tuomaa heittoa. Mikali
tarkkaa tilastotietoa materiaalien menekistd infrarakentamisessa ei ollut
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saatavilla, laskennassa kaytettiin asiantuntijan arviota, jonka voidaan myos
olettaa edustavan keskiarvoa.

Laskennassa kaytettyjen materiaalien paastokertoimet olivat periisin paa-
osin infrarakentamisen paistotietokannasta sekd osin myoOs materiaalien
tuottajien  omista tiedoista. Infrarakentamisen paastotietokanta,
CO2data.fi/infra, on Vaylaviraston sekd Suomen ymparistokeskuksen,
SYKE, tuottama tietokanta, jonka yllapidosta ja kehittamisesta vastaa SYKE.
Palvelu valikoitui tyon paaasialliseksi lahteeksi, koska se on kaikille avoin ja
maksuton sekd sisdltda laajasti yhdenmukaista tietoa infrarakentamisen
tuotteiden paastoistd. Koska paastotietokanta on julkisen laitoksen, SYKE,
hallinnoima, tietokannan sisdltimia paastokertoimia voidaan pitdda myos
puolueettomina. Paistotietokannan paastokertoimissa on huomioitu elin-
kaaren moduulien A1-A3 aikana aiheutuvat hiilidioksidiekvivalenttipaastot.
Tietokannassa on myos tarjolla selventivia taustaraportteja tuotteista, joissa
on tuotu ilmi padstokertoimien laadinnassa huomioidut ldhtotiedot ja peri-
aatteet. (SYKE, Suomen ymparistokeskus, 2022) Mikili materiaalille ei 10y-
tynyt sopivaa paastokerrointa paastotietokannasta, paastokertoimen lah-
teena kaytettiin valmistajan omia tietoja. Materiaalikohtainen luettelo kai-
kille tyossa kaytetyille paastokertoimille on timan tyon liitteena A.

3.2 Investointimaariin perustuvan paastolaskennan
menetelmat

Investointimaariin perustuva paastélaskenta perustuu arvioihin kuinka pal-
jon investoitu rahamaara tuottaa paastoja. Infrarakentamisen kokonaispaas-
tojen madraa arvioitiin perustuen olemassa oleviin tutkimuksiin ja paasto-
laskentoihin. (Liikennevirasto, 2014) Taméan laskennan tulosten avulla on
tarkoitus arvioida vastaako investointien perusteella lasketut infrarakenta-
misen kokonaispaastot materiaalimenekin avulla laskettuja kokonaispaas-
toja. Investointipohjaisella paastolaskennalla on siis tarkoitus vain saada
karkeaa arviota paastoista seka kartoittaa laskentatavan mielekkyytta.

Investoinneissa on mukana infrarakentamisen osa-alueet, kuten materiaali-
menekkipohjaisessa paistolaskennassa. Saatavilla olleen paistotiedon joh-
dosta, tassa otetaan kuitenkin huomioon pelkastaan infrarakentamisen in-
vestoinnit. Kunnossapidolle ei pystytty laskemaan paastoarviota nykyisten
tietojen perusteella. Laskentaa varten kerattiin aineistoa kirjallisuuskatsauk-
sen ja haastattelujen avulla.

Paastokertoimina kaytettiin aikaisemmista selvityksistd saatuja tuloksia.

Varsinaisia virallisia paastokertoimia ei ole olemassa, vaan paastokertoimet
muodostetaan aikaisempien selvitysten investointi- ja paddstomaarien avulla.
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Niiden kahden luvun avulla saadaan muodostettua paastokerroin, kg
CO.e/€. (Rapal Oy, 2019)

3.3 Rakentamis- ja kunnossapitomaariin perustuvan paas-
tolaskennan menetelmat

Kokonaispaastot oli tarkoitus laskea alun perin perustuen rakentamis- ja
kunnossapitomaariin, mutta tyon aikana nousseiden haasteiden johdosta
laskentaa ei toteutettu. Rakentamis- ja kunnossapitomaariin perustuvaa
paastolaskentatapaa on kaytetty muun muassa Liikenneviraston tien- ja ra-
danpidon selvityksissa seka Liljenstromin et al. tutkimuksessa (Liljenstrom,
et al., 2019). Tassa tyossa tuodaan kuitenkin esille syitd, miksi laskentaa ei
tehty talla tavoin Suomen infrarakentamisen paastoista sekd olemassa ole-
van rakentamis- ja kunnossapitomaéaarien tilastoinnin tilaa. Seuraavissa kap-
paleissa esitellaan rakentamis- ja kunnossapitoméariin perustuvan lasken-
nan rajaukset, joiden perusteella tietoa lahdettiin keraamaan.

Rakentaminen ja kunnossapito rajattiin koskemaan infrarakentamisen osa-
alueita. Rakentamisen osalta tutkimus ottaa huomioon elinkaaren informaa-
tiomoduulit A1-As, jotka siis kattavat niin tuotevaiheen kuin rakentamisen.
Kayttovaiheen osalta tutkimus keskittyy vain kunnossapitoon, ottaen huomi-
oon moduulit B3-B5. Kayttovaiheen energian ja veden kulutus jaa siis tutki-
muksen ulkopuolelle. C-moduuli jatettiin tutkimuksessa huomioimatta. Inf-
rarakentamisen keskeisimpii ajatuksia on rakentaa rakenteet yllapidetta-
viksi, minka johdosta purkaminen, C-moduuli, voitiin jattaa elinkaarilasken-
nan ulkopuolelle. (Vaylavirasto, 2022b) Tutkimus ei myoskaan huomioi elin-
kaaren ulkopuolelle jaavia hyotyja tai haittoja eli D-moduulia.

Aineistoa kerattiin julkisesti saatavilla olevista tilastoista ja aineistoista seka
haastatteluista. Tyota varten haastateltiin suurimpien kuntien ja kaupunkien
edustajia sdahkopostitse. Taman lisdksi haastateltiin Kaupunkiliikenteen,
Vaylaviraston ja SYKE:n asiantuntijoita. Tilastotietoa saatiin myo6s Tilasto-
keskukselta seka Energiavirastolta.
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4 Materiaalimenekkiin perustuva paastolaskenta

Infrarakentamisen kokonaispaastomaaria kartoitetaan tidssd kappaleessa
laskemalla keskeisimpien infrarakentamisessa kaytettavien materiaalien
vuosittaiset paastot. Laskennan ulkopuolisten materiaalien paastomaaraa
arvioitiin puolestaan sanallisesti. Lopussa laskennan tulokset koottiin yhteen
ja pohdittiin laskentaan liittyvia epatarkkuuksia.

4.1 Materiaalien paastot

Seuraavissa kappaleissa lasketaan materiaalikohtaiset hiilidioksidipaastot.
Kappaleissa avataan tarkemmin laskennassa kaytettyja 1ahtoarvoja seka teh-
tyja oletuksia.

4.1.1 Asfaltti

Asfalttia kiytetaan padosin teiden, pysakointialueiden ja lentokenttien paal-
lysteissd. Asfaltti koostuu kiviaineksesta ja bitumista. Koska asfaltti kuluu
kaytossa huomattavasti, se vaatii uusimista, minka takia kunnossapidon
osuus vuotuisista menekeista nousee merkittavaksi. (Infra ry, 2023)

Rakennusteollisuus on tilastoinut asfaltin tuotantoméairia Suomessa. Tilas-
tojen mukaan vuosien 2017—2021 vililla on tuotettu 5,5—7,55 miljoonaa ton-
nia asfalttia vuodessa. Koska asfaltin vienti- ja tuontimaarat ovat hyvin va-
hiiset, tuotantomairien voidaan todeta vastaavan vuosittaista kayttomaa-
raa. (Infra ry, 2023) Asfalttia kdaytetdan lahinna vain infrarakentamisessa, jo-
ten koko tuotantomaarian voidaan nahda olevan infrarakentamisen kayttoa.
Rakennusteollisuuden lisdksi Vaylavirasto on tehnyt selvityksia omien hank-
keidensa asfaltin kaytosta. Vaylaviraston tilastoja ei kuitenkaan saatu, joten
tdman tyon menekkitiedot perustuvat Rakennusteollisuuden arvioon.

Koska asfaltti sisdltdad myos kiviainesta, riski paillekkaiselle paastolasken-
nalle kiviainesten kanssa on olemassa. Jotta valtytaan paallekkiiselta lasken-
nalta, asfaltin valmistuksessa kaytetyn kiviaineksen paastot huomioidaan
tassa tyossa asfaltin eika kiviaineksen paastolaskennassa, koska kiviainesten
kaytto on huomioituna asfaltin paastokertoimessa valmiiksi. (SYKE, Suomen
ymparistokeskus, 2022)

Asfaltille saadaan paastokertoimet infrarakentamisen paastotietokannasta.
Asfalttilaatujen osuudet kokonaistuotannosta saatiin Rakennusteollisuuden
tilastoista ja ne nakyvat taulukossa 1. (Infra ry, 2023) Rakennusteollisuuden
tilaston mukaan menekki jakautuu viiteen eri kategoriaan, jotka olivat
AA+AB (avoin asfaltti, asfalttibetoni), SMA (kivimastiksiasfaltti),
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ABS/ABK/ABT (sidekerroksen asfalttibetoni/kantavan kerroksen asfalttibe-
toni/tiivis asfalttibetoni), VA (valuasfaltti) ja PAB (pehmeit asfalttibetonit).
Koska paastokertoimet olivat hyvin lahella toisiaan, useamman laadun kate-
gorioissa valittiin vain yksi paastokerroin edustamaan kokonaisuutta. AA:n
ja AB:n kategoriassa kaytettiin AA:n paastokerrointa. ABS/ABK/ABT kate-
goriassa valittiin ABK:n kerroin, koska muille laaduille ei ollut infrarakenta-
misen paastotietokannassa paastokertoimia saatavilla. (SYKE, Suomen
ymparistokeskus, 2022)

Taulukko 1 Asfaltin vuotuinen menekki Suomen infrarakentamisessa ja
CO2e-paastot
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Asfalttituotanto 6 330 000 000
Asfaltti, AA+AB 72 % 4 557 600 000 0,050 227 880 000
Asfaltti, SMA 13 % 822 900 000 0,052 42 790 800
Asfaltti, ABS, 9% 569 700 000 0,045 25 636 500
ABK, ABT
Asfaltti, VA 1% 63 300 000 0,053 3 354 900
Asfaltti, PAB 5% 316 500 000 0,045 14 242 500
Yhteensa [kg CO:e€] 313 904 700
Yhteensa [kt COze] 314

Taulukon 1 paistolaskentojen perusteella asfaltin vuosittaiset paastot ovat
314 ktCO.e/vuosi. Laskennan perusteella huomataan, etti asfaltin vuotuiset
paastot ovat hyvin merkittavat.

4.1.2 Betoni

Betonia kuluu infrarakentamisessa seka valmisbetonina etta elementteina.
Se on yksi keskeisimmisti rakentamisen materiaaleista ja infrarakentami-
sessa sitd kaytetidn muun muassa taitorakenteissa, putkissa ja ratapolkyissa.

Betonin menekkimaaria arvioitiin tuotantomaarien perusteella. Betoniteol-
lisuus ry on tilastoinut jasenyritystensa tuotantoméairia Suomessa. Yhdistys
on alaa edustava jarjesto, johon kuuluvat jasenliikkeet edustavat noin 9o %
betonialan tuotantokapasiteetista Suomessa, joten heiddn tilastojaan
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voidaan pitaa riittdvan kattavina timéan tyon kannalta. (Betoniteollisuus ry,
2023a) Yhdistyksen toimitusjohtaja Jussi Mattila arvioi betonin vuotuisiksi
kayttomaariksi infrarakentamisessa 200 000 m3 elementteini ja 680 000—
900 000 m3 valmisbetonina (Mattila, 2022). Taman lisaksi Betoniteollisuu-
den teettimiin vuotuisiin yhteenvetotaulukkoihin on listattuna tarkempaa
tietoa betonielementtien menekista. Betoniteollisuuden taulukkojen mukaan
merkittavia infrarakentamisessa kaytettavia elementteja ovat vuosittain ra-
tapolkyt, siltaelementit, betonipaalut, putket seka kaivot, betonikivet ja be-
tonilaatat. (Betoniteollisuus ry, 2022) Betonielementeille kaytettiin lasken-
nassa viimeisen viiden vuoden tilastojen keskiarvomenekkia ja valmisbeto-
nin osalta Jussi Mattilan antaman arvion maksimiarvoa. TAman tyon beto-
nielementtien paistolaskennassa kaytettiin Betoniteollisuuden listaamaa
tarkempaa tietoa eikd Mattilan esittimaa arviota, koska talloin paastokertoi-
met olivat helpompi valita. Laskennassa kaytetyt menekkiarvot ovat taulu-
kossa 2.

Betonin kayttama kiviaines otetaan huomioon betonin paistolaskennassa,
silla se sisiltyy betonin paastokertoimeen (SYKE, Suomen ymparistokeskus,
2022). Koska kiviaines on yksi betonin raaka-aineista, timén tyon kiviaines-
ten paastolaskennan maaratiedoissa ei oteta mukaan betoniteollisuuden ki-
viaineksen kulutusta. Talla tavoin valtytaan laskemasta samasta materiaa-
lista syntyvid paastoja kahteen kertaan.

Hiilidioksidiekvivalenttipaastot lasketaan kayttamalla hyodyksi infraraken-
tamisen paastotietokannan paastokertoimia. Valmisbetonille kaytettiin las-
kennassa oletusta, ettd se olisi C35/45 P30 laatua, perustuen aikaisemmissa
paastoselvityksissa kaytettyihin paastokertoimiin (Gaia Consulting Oy,
2020a). Paalujen hiilidioksidipaastot lasketaan, olettaen, ettd kaikki ovat
300x300 mm paaluja, silld tima edustaa paalujen keskikokoa. Ratapolkyille
oli infrarakentamisen paistotietokannassa vain yksi vaihtoehto, tyyppi
BP9go, jota kiytettiin laskennassa. Betoniputkille oli paastotietokannassa
monia eri vaihtoehtoja, mutta paastokertoimet eivit vaihdelleet suuresti. Ta-
man johdosta laskennassa paastokertoimena kaytettiin putkelle, betoniputki
1000 mm, Br, | = 2000—2250 mm, pyorea. Myos betonikaivojen ja kaivon-
renkaiden kohdalla paastokertoimet eivit vaihdelleet paljoa, joten lasken-
taan valittiin betonikaivo, kartiorengas, EK, @ = 800/600 mm, h = 500 mm.
Betonikiville kaytettiin oletusta, jossa kivet olisivat h=100 mm ja betonilaa-
toilla oletus, ettd paastokerroin olisi betonikivi h=80 mm. (SYKE, Suomen
ymparistokeskus, 2022)

Betonielementtien paastokertoimet huomioivat betonin lisdksi. myos ele-
menttien vaatiman raudoituksen Paistotietokannan materiaalikohtaisista
taustaraporteista selvida, ettd muun muassa paalujen ja ratapolkkyjen pais-
tokertoimet ovat lopputuotteelle, jolloin my6s niiden sisialtama raudoitus ja
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mahdolliset pienet lisimetalliosat, kuuluvat paastokertoimeen. Tama aiheut-
taa mahdollisesti paallekkiisti laskentaa tassa tyossa, koska terdksen aiheut-
tamat hiilidioksidipaastot on huomioitu erikseen. Taman johdosta teriksen
paastolaskennassa ei huomioida betonielementtien terdksen kayttoa. (Vares,
2022a)

Taulukko 2: Valmisbetonin ja betonielementtien vuotuinen menekki Suomen
infrarakentamisessa ja COze-paastot (*menekki tilastoista, vuosien 2017—-

2021 keskiarvo; ' menekki perustuu asiantuntija-arvioon)
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MVR-elementtia
Paalut* 1331000 jm 36,5 kg CO2e/m 48 581 500
Silta- ja muut elementit* 578 m3 330 kg CO2e/m? 190 872
Ratapolkyt* 199 600 kpl 58,7 kg COze/kpl 11 716 520
Muut mvr elementit* 31947 m? 330 kg COze/m?® 10 542 378
KT-tuotteet
Putket* 43060000 kg 0,159 kg CO2e/kg 6 846 540
Kaivot ja renkaat* 49800000 kg 0,146 kg COze/kg 7 270 800
Ymparistdbetonituotteet
Betonilaatat* 669 600 m? 25,5 kg COze/m? 17 074 800
Betonikivet* 1115600 m? 30,9 kg CO2e/m? 34 472 040
Reunakivet*® 890400 jm 4,2 kg CO2e/m 3739 680
Valmisbetonia min' 680 000 m?3 330 kg COze/m?® 224 400 000
Valmisbetonia max' 940 000 m?3 330 kg COze/m?® 310 200 000
Yhteensa min [kg CO2e] 364 835130
Yhteensa max [kg CO-e] 450 635 130
Yhteensa min [kt COze] 365
Yhteensd max [kt COze] 451

* menekki tilastoista, vuosien 2017—2021 keskiarvo
" menekki perustuu asiantuntija-arvioon

Betonin paastoiksi saatiin taulukon 2 laskennan perusteella 365—451 kt
CO.e/vuosi. Suuri vaihteluvili johtuu epatarkasta valmisbetonin kulutus-
madraarviosta. Suurempaa arviota betonin paastoista voidaan tassa tapauk-
sessa pitad todenmukaisempana, koska heitto syntyy asiantuntijan arvion
epatarkkuudesta. Tuloksista nihdaan, etta valmisbetonin suuri kayttomaara
nakyy myos muita suurempana paastona.
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4.1.3 Keventeet

Keventeitd kaytetddn infrarakentamisessa padosin painumien viahentami-
sessd ja lisaamaan maaperan vakavuutta. Yleisia kayttokohteita ovat muun
muassa teiden penkereet, piha-alueet seki siltojen alustaytot. (Kivi, 2021)
Keventeet otettiin huomioon tissi tyossa, koska niiden kaytto infrarakenta-
misessa on merkittavaa ja aikaisemmassa selvityksessa ne on jiatetty huomi-
oimatta.

Keventeitd on olemassa useita eri materiaaleja, mutta tassa tyossa huomioi-
daan vain kevytsora ja vaahtolasi, jotka usein ovat myos kaytetyimmat ke-
vennysmateriaalit (Kivi, 2021). Kevytsoraa valmistaa Suomessa ainoastaan
Weber Saint-Gobain Leca-tuotemerkilla (Poysti, 2022) ja vaahtolasia puoles-
taan Uusioaines Oy tuotemerkilld Foamit (Paavola, 2022). Keventeiden kay-
tosta ei ole saatavilla julkista tilastoitua tietoa, minka vuoksi kiyttomaaria
kysyttiin suoraan valmistajilta.

Mikko Poysti Lecalta arvioi Leca-soran kiyton olevan infrarakentamisessa
noin 60 000—100 000 m3 vuodessa. Pienimmassa arviossa on huomioituna
lahinna tie- sekd ratarakenteisiin menevat kevytsorat ja muut infrarakenta-
misen kayttokohteet kasvattavat kayttod sataan tuhanteen. (Poysti, 2022)
Koska tassa tyossa lasketaan koko infrarakentamisen paastot, kaytettiin las-
kennassa arvion ylarajaa. Koska tiedetdin, ettd kyseessi on tietyn valmista-
jan tuote, paistolaskennassa kaytettiin valmistajan ilmoittamaa paastoker-
rointa. Leca-soran ymparistoselosteessa (environmental product declara-
tion, EPD) ilmoittama GWP (global warming potential) on infrarakentami-
sessa kaytettaville 0—32 mm Leca-soralle 103 kg CO.e/m3. (The Norwegian
EPD Foundation, 2021)

Vaahtolasin kiaytosta saatiin vain epavarmoja arvioita. Kayttomaarien selvit-
tamiseksi lahestyttiin Uusioaineksen edustajaa, mutta liikesalaisuuteen ve-
doten he eivit kertoneet vuotuista menekkidan. (Paavola, 2022) Téasta joh-
tuen téassa tyossa vuotuista kiyttoa arvioitiin tarkastelemalla yhtion ainoan
Suomessa olevan tuotantolaitoksen ymparistoluvan tuotantolupamaairia ja
aikaisempia julkaisuja tuotantomaiirista. Oletettiin myos, ettd kaikki Suo-
messa kaytettdva vaahtolasi on kotimaista. Vuoden 2012 vaahtolasin kay-
toksi yhtio ilmoitti julkaisemassaan lehdessa noin 65 000 m3 (Uusioaines
Oy, 2013). Vaahtolasin suosion voidaan kuitenkin katsoa lisdadntyneen taman
jalkeen, misti kertoo myo0s Uusioaineksen tuotannon kasvattaminen. Ympa-
ristoluvan mukaan, laitos saa tuottaa enintddn 60 000 tonnia vaahtolasia
vuodessa (Ymparistolupalautakunta, 2019). Infrarakentamisessa kaytetta-
van Foamit 60:n tiheys on tuotekortin mukaan 210 kg/ms3, mika tarkoittaa
tuotannon maksimikapasiteetin olevan noin 286 000 m3 (Foamit, 2023).
Tassa tyossa oletettiin, ettei maksimikapasiteetti ole kaytossa, vaan arvioitiin
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tehtaan toimivan noin 2/3 ymparistoluvan kapasiteetilla. Vaahtolasia kayte-
tdan infrarakentamisen lisiksi myos talonrakentamisessa. Mikali oletetaan,
ettd talo- ja infrarakentamiseen menee saman verran vaahtolasia, infrara-
kentamisen vuosittaiseksi vaahtolasin kulutusmaiiraksi saadaan noin
100 000 m3 eli noin 21 000 tonnia, mika vastaa noin 1/3 ymparistoluvan ka-
pasiteetista. (Ymparistolupalautakunta, 2019) Kevytsoran tavoin, vaahtolasi
on Suomessa vain yhden yrityksen valmistamaa, jolloin paistokertoimena
kaytettiin suoraan valmistajan ilmoittamaa. Infrarakentamisessa kaytetta-
van Foamit 60 hiilijalanjalki on tuotekortin mukaan vaahtolasille 58,93 kg
CO2e/m3. (Foamit, 2023)

Taulukko 3: Keventeiden vuotuinen menekkiarvio Suomen infrarakentami-
sessa ja COze-paastot
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Keventeiden hiilidioksidipaastot laskettiin taulukossa 3. Vuosittaiseksi paas-
toksi saatiin noin 16 ktCO.e/vuosi. Kokonaispaastot ovat siis pienet verrat-
tuna muihin materiaaleihin. Taman lisdksi keventeiden paastot tulevat mer-
kittavasti laskemaan tulevina vuosina, koska Leca-soran paastokerroin tulee
noin puolittumaan nykyisesti yrityksen tekemien investoinneista johtuen.
(Poysti, 2022) Taman lisdaksi myos Foamitin paastokerroin on pienentynyt
2022 paivitetyssa EPD:ssi. Naita paastokertoimien alenemia ei kuitenkaan
huomioitu viela timéan tyon laskennassa, koska muutokset ovat tapahtuneet
vasta vuoden 2022 lopussa.

4.1.4 Kiviainekset

Kiviaineksia kaytetaan melkein kaikessa infrarakentamisessa. Kiviaineskay-
toksi lasketaan niin neitseellisten kiviainesten jalostaminen murskeeksi tai
muuksi rakennusmateriaaliksi, kuin tyomaalta toiselle siirrettavin, niin sa-
notun kierratyskiviaineksen, kaytto.

Kiviainesten kaytt6a Suomessa on arvioitu usealla eri tavalla. Vaylavirasto on
tilastoinut maantiehankkeidensa materiaalien kulutusta, mista selviaa
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kiviaineskaytto, vuosien aikana, mutta tilasto ei kata kaikkea rakentamista
Suomessa (Sddmanen, 2022). Vaylaviraston lisdksi Eero Nippala on koonnut
selvityksen kiviainesten kaytosta Suomessa. Nippalan selvityksessa on arvi-
oituna vuosien 1990—2021 kiviaineskaytto ja se kattaa laajemmin koko ki-
viaineskayttoa Suomessa. Selvityksen mukaan kokonaiskaytto on ollut noin
120—140 Mt viimeisen viiden vuoden aikana. Tarkempi jaottelu eri kiviaines-
ten kulutuksesta on nahtavissa kuvasta 6. Koska kiviaineskayttoa ei ole ja-
oteltu raportissa sektoreittain, taytyy infrarakentamisen osuutta arvioida
erikseen. (Nippala, 2022)

B Jalostamaton sora ja hiekka
B Jalostettu sora ja hiekka
mm Kalliomurske ottoalueilta
Tyomaan sisdinen, toisilta tydmailta, muu
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180 180
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120 DDDDDDD DD 120
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Kuva 6: Kiviaineskayttdo Suomessa. Musta viiva on maa-ainesten kuljetusten
tilastotieto Tilastokeskuksesta. (Nippala, 2022)

Kiviainesta kaytetdan monella rakentamisen osa-alueella. Betoniteollisuus ry
on arvioinut kiviainesten kulutusta sektoreittain. Yhdistyksen mukaan maa-
rakentamisen osuus on 45 %, betonin 8 %, kaivosteollisuuden 36 % ja ylijaa-
mamaiden 13 % kiviaineskaytosta. (Betoniteollisuus ry, 2023b). Maaraken-
tamisen osuuden voidaan katsoa sisaltavan myos asfalttiteollisuuden mate-
riaalikdyton, jonka on arvioitu olevan n. 10 % kiviaineskaytosti. Taman
myota infrarakentamisen kiviaineskayton osuus pienenisi ollen 35 % pelkis-
taan kiviainesten osuus huomioiden. Tassa tyossa arvioitiin, ettd infraraken-
tamisessa kaytetaan kaikkia kuvan 6 kiviaineksia saman, 35 %, verran. Nai-
den olettamusten pohjalta lasketut menekkimaarat listattiin paastolasken-
nan taulukossa 4.

Infrarakentamisen paastotietokannasta saatiin selkedt paastokertoimet eri
kiviaineksille. Koska paistokertoimet eivat poikkea suuresti toisistaan,
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paastokertoimen valinta ei vaikuta suuresti lopputulokseen. Soralle ja hie-
kalle kaytettiin laskennassa luonnonsoran 0/150 paistokerrointa. Kallio-
murskeelle kiytettiin murske, kalliomurske, KaM 0/32 paastokerrointa, silla
paastotietokannassa kerroin oli sama kalliomurskeen laadusta riippumatta.
(SYKE, Suomen ymparistokeskus, 2022)

Kierratyksen osuus kiviaineskaytossa on merkittava. Kierratyskiven tapauk-
sessa paastot muodostuvat kierratyskiviaineksen kuljetuksesta ja tyomaalla
siirtelysta, joten siitd aiheutuvat paastot tulevat huomioiduksi tassa tyossa
kuljetusten ja tyokoneiden paastoissa. Kierratyskiviaines jatettiin siis paas-
tolaskennan osalta huomioimatta kiviainesten kohdalla.

Kiviaineksen lisdksi infrarakentamisessa kaytetddn luonnonkivesta tehtyja
tuotteita, kuten reunakivia, katukivia ja kaytavanpaallyskivia. KIVI ry on
luonnonkiviteollisuutta edustava liitto, joka on tehnyt tilastointia luonnon-
kivien kiytostd Suomessa. Kotimaisesta kiviaineskaytosta ei ollut tarkkoja ti-
lastoja saatavilla. Kotimaisen luonnonkiven lisiksi Suomessa kiytetaan pal-
jon ulkomailta tuotua kivea. Infrarakentamisessa ulkomaisen kivituonnin
osuuden on arvioitu olevan jopa yli puolet kiytetysta kivesta. (Vares, 2022b)
Koska suurin osa, noin 85 %, ulkomaisesta infrarakentamiseen kaytettavasta
kivesta on periisin Kiinasta, kuljetuksen osuus tuotteen paastokertoimesta
on merkittava. Vaikka kivea tuodaan muistakin maista, tassa tyossa ulkomai-
selle kiviainekselle on kaytetty kiinalaisen kiven paastokerrointa sen suuren
osuuden johdosta. (Laine, 2023) Paastotietokannassa olleiden Kiinan kivi-
tuotteiden paastokertoimet olivat samat, joten timéan tyon paiastélaskentaan
valittiin; reunakivi, graniitti 220 x 270 mm, S220, Kiina (SYKE, Suomen
ymparistokeskus, 2022). Verrattuna kotimaisen vastaavan tuotteen kanssa,
Kiinasta tuodulla tuotteella paastokerroin voi olla melkein nelinkertainen.
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Taulukko 4: Kiviainesten vuotuinen menekki Suomen infrarakentamisessa
ja COze-paastot
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sora ja hiekka
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toalueilta
Tyomaan sisai- 53,6 53600000000 35% 0~ -
nen, Toisilta tyo-
mailta, muu
Ulkomaiden kivi-
tuonti
Katukivi, reuna- 0,047 47 412600 100 % 0,43 20 387 418
kivi ja kaytavan-
paallyskivi, luon-
nonkivea
Yhteensa 140 227 418
[kg CO2e]
*syntyvia paastoja ei huomioida Yhteensa 140
kiviaineksen paastokertoimessa [kt CO2e]

Kiviainesten aiheuttamat hiilidioksidipaastot laskettiin taulukossa 4. Loppu-
tuloksena viiden vuoden kiviaineksen keskiarvokayton hiilidioksidipaastoksi
saadaan 140 kt CO.e/vuosi. Tuloksista yllattavaa on ulkomaisen kivituonnin
suuri osuus kaikista paastoista. Vaikka menekki on pientd, paastot nousevat
suuriksi.

4.1.5 Muovi
Muoveja kaytetdan rakentamisessa monissa eri muodoissa, niin sellaisenaan
kuin osana jotain toista materiaalia. Infrarakentamisessa keskeisimpia muo-

vin kayttokohteita ovat esimerkiksi erilaiset putket, kaapeleiden pinnoitteet,
suodatinkankaat, lujitekankaat sekd nesteméaiset muovipinnoitteet.

Infrarakentamisen muovin kayttomaaria arvioitiin lahestymalla keskeisia
muoviteollisuuden edustajia Suomessa, julkisista aineistoista etsimisen
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lisaksi. Muovien kaytosta on olemassa huonosti laajaa tilastotietoa, mutta
joitain yksittaisia hankekohtaisia tarkasteluja on kuitenkin tehty. Suomessa
toimii Muoviteollisuus ry, joka toimii muovituotteita valmistavien yritysten
omana elinkeino- ja tyomarkkinapoliittisena etujarjestona (Muoviteollisuus
ry, 2023). Yhdistyksen toimitusjohtaja Vesa Karha arvioi haastattelussa ra-
kentamiseen kuluvan muovin osuudeksi 20 % koko Suomen muovintuotan-
nosta eli noin 100 000—120 000 t (Karha, 2023). Esitetty arvio sisaltaa koko
rakentamisen, joten infrarakentamisen osuus on tastd paljon pienempi.
Muoviteollisuuden lisdksi SYKE:Itd kysyttiin muovin kaytosta, mutta vas-
tausta ei saatu.

Muoveja kidytetdan monissa paikoissa. Infrarakentamisen muovinkayttokoh-
teita on tutkittu yksittdisissa hankkeissa osana paiastoviahennystavoitteita.
Esimerkiksi Helsingin kaupungille tehdyssa opinnaytetyossa tutkittiin infra-
struktuurirakentamisessa kaytettyjen muovilaatujen korvaamista vaihtoeh-
toisilla ympariston kannalta kestdvimmilla materiaaleilla. Osana tyota tut-
kittiin ja listattiin valikoiduilta tyomailta l0ytyneitd muovilaatuja. Muoveja
loytyi muun muassa putkista, kaapeleista, routaeristyksista ja suodatinkan-
kaista. Putket edustivat enemmistoa l0ytyneissia muovilaaduissa. (Jaakola,
2020) Laajasta kaytostd johtuen muovinkaytto arvioitiin infrarakentami-
sessa merkittaviaksi ja siksi jakautuvan tassa tyossa tasan infran- ja talonra-
kentamisen kesken.

Infrarakentamisen paastotietokannasta loytyvia muovituotteiden pasastoker-
toimia vertailemalla voidaan muodostaa keskiarvo muovien paistoille. Eri
muovituotteiden valmistuksesta aiheutuvat paastot riippuvat suuresti raaka-
aineiden kaytostd ja laadusta. Paastotietokannan paistokertoimissa on
otettu huomioon kierratysmateriaalien osuuksia seka arvioitu keskimaarai-
sen muovituotteen laatua. TAman perusteella paastotietokannan paastoker-
toimia voidaan pitda tassa tyossa tarpeeksi hyvind arvioina muovien timan-
hetkisista paastoista. (Vares, 2022c¢) Koska muovintuotantomaarat eivat si-
saltaneet tietoa tuotetun muovin laaduista tai tuotteista, tyon paastolasken-
nassa ei kaytetty suoraan infrarakentamisen paistotietokannan paastoker-
toimia. Paistotietokannasta 10ytyviat eri muovien paastokertoimet taulukoi-
tiin ja niiden perusteella laskettiin keskiarvokerroin, jota kaytettiin paasto-
laskennassa. Taulukosta 5 nihdaan paastotietokannasta 10ytyvat eri paasto-
kertoimet ja niiden esimerkkituotteet. Kertoimet vaihtelevat 1,99—2,9 kg
CO.e/kg vililla. (SYKE, Suomen ymparistokeskus, 2022)
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Taulukko 5 Eri muovituotteiden paastokertoimia infrarakentamisen paasto-

tietokannasta
Muovituote Paastokerroin Paastokertoimen
yksikko

Kuitu, muovikuitu, PP 2,49 kg CO2e/kg
Putki, maaviemari 110 mm, PVC, 6M, SN8 2,12 kg CO2e/kg
Putki, vesijohtoputki 160 mm, PVC, PN10 2,31 kg CO2e/kg
Routalevy, EPS 2,9 kg CO2¢e/kg
Routalevy, XPS 2,6 kg CO2¢e/kg
Rumpuputki 160/140 mm x 6 m, PE, SN4, sis. jat- 2,41 kg CO2e/kg
koholkki

Suodatinkangas, kayttdluokka N1 1,99 kg COze/kg

Taulukon 5 paastokertoimien keskiarvoksi saadaan 2,4 kg CO.e/kg, jota kay-
tettiin taulukon 6 paistolaskennassa. Taulukon 5 kertoimia katsoessa voi-
daan myos huomata, ettd moni paastokerroin on ldhella keskiarvotulosta.
Tama lisda keskiarvokertoimen edustavuutta.

Taulukko 6 Muovin arvioitu vuotuinen kayttomaara Suomen infrarakentami-
sessa ja COze-paastot
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Muovi 100 000 100 000 000 50 % 2,40 kg CO2e/kg 120 142 857

Yhteensa [kg COze] 120 142 857
Yhteensa [kt COe] 120

Muovien kokonaispadstot on laskettu taulukossa 6. Vuosittaiseksi paastoksi
saatiin 120 ktCO.e/vuosi. Tulosta voidaan pitdd hyvin karkeana arviona,
koska saatu vuosittaisen kayton arvio oli hyvin epaméarainen. Myoskaan ar-
vioita infran osuudesta ei 10ytynyt, mika lisda tuloksen epatarkkuutta.

4.1.6 Stabiloinnin sideaineet

Stabiloinnin sideaineita kiaytetaan pilari- ja massastabiloinnissa. Nama ovat
pohjanvahvistusmenetelmii, joiden avulla saadaan parannettua heikon
maaperin kanto-ominaisuuksia. (Liikennevirasto, 2018) Stabiloinnit otettiin
mukaan tdman tyon laskentaan, koska sideaineet koostuvat paaosin semen-
tistd, jonka valmistaminen on paistointensiivista (SYKE, Suomen
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ymparistokeskus, 2022). Pilari- ja massastabiloinneista aiheutuvat paastot
ovat mahdollisesti hyvinkin merkittavia.

Vuosittaisista stabilointimaarista on tehty tilastotietoa. Tilasto perustuu
Nordkalkin tekemaan kyselytutkimukseen Suomessa, johon vastaavat stabi-
lointeja tekevit yritykset. Nordkalkin Kuusipuro on arvioinut vastausprosen-
tin korkeaksi, minka johdosta tuloksia voidaan pitda luotettavina ja katta-
vina. (Kivi, 2021) Tilaston mukaan vuosien 2017—2021 vililla on keskimé&arin
pilaristabiloitu 740 000 m3 ja massastabiloitu 150 000 m3 maaperaa vuosit-
tain. Stabilointiméarien vuosittainen vaihtelu on suurta, mika on nahtavissa
kuvasta 7. (Kuusipuro, 2023) Stabiloinnissa kiytetyn sideaineen maara riip-
puu kaytetystd sideaineesta, maaperastd seka halutusta lopputuloksesta.
Tassa tyossa oletettiin, ettd kaikki stabilointi liittyy infrarakentamiseen.

& Nordkalk Syvastabilointimaarat Suomessa 1985 - 2021
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Kuva 7 Syvastabilointimaarat Suomessa. (Kuusipuro, 2023)

Stabiloinnissa kaytetdin useita eri sideaineita. Sideainekohtaisia kayttomaa-
rid arvioitiin Nordkalkin vuosien 2017—2021 myyntitilastojen (Kuusipuro,
2023) sekd Juha Forsmanin asiantuntija-arvioiden perusteella (Forsman,
2023). Massastabiloinnissa kaytetdan lihinnd vain sementtia sideaineena
(Forsman, 2023). Perustuen myyntitilastoihin ja vuosittaisiin kayttomaariin,
kuutiossa massastabiloitua maaperaa on keskimaarin 100 kg sideainetta. Pi-
laristabiloinnissa kiaytetaan puolestaan useita eri sideaineita. Eniten kaytetty
on kalkki-sementti KC30 tai KC50, jotka edustavat noin 65 % vuosittaisesta
pilaristabiloinnista. Myyntitilastojen ja Forsmanin arvioiden perusteella
tdssa tyossa oletettiin, ettd kaikki kalkki-sementin kaytté on ollut KC50 si-
deainetta. Tyossa huomioitiin myo0s, ettd osa KC50 sideaineesta on peraisin
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EU:n ulkopuolelta, mika vaikuttaa paastokertoimeen. Toiseksi yleisin, ovat
eri uusiosideaineet, GTC, POZ, GREEN, jotka edustavat 35 % vuosittaisesta
pilaristabiloinnista. (Kuusipuro, 2023) Taman lisdksi pilaristabiloinnissa
kaytetdan myos hyvin pienissa maiarin muun muassa lentotuhkaperiisia si-
deaineita. Niita ei kuitenkaan huomioida tassa tyossa paastokertoimia miet-
tiessd, niiden vahaisen kiyton vuoksi. Forsmanin ja Kuusipuron aineistojen
mukaan pilaristabiloinnissa keskimaaraiseksi sideainemaaraksi per stabi-
loitu maapera voidaan olettaa 110 kg/ms3. (Forsman, 2023) Niiden kaytto-
madrien ja sideainemairiolettamien perusteella lasketut vuosittaiset stabi-
lointimaarat ovat luettavissa taulukosta 7.

Stabiloinnin sideaineiden kertoimet vaihtelevat. Massastabiloinnissa kaytet-
taville sementille saatiin paastokerroin, 0,3 kg CO.e/kg, suoraan infraraken-
tamisen paastotietokannasta. Pilaristabiloinnin sideaineista suomalaiselle
kalkki-sementti KCs50:lle saatiin infrarakentamisen paistotietokannasta
paastokertoimeksi 0,844 kg CO.e/kg. Laskennassa huomioitiin, ettd osa
Suomessa kaytetysta kalkki-sementistd on EU:n ulkopuolelta, mika vaikut-
taa paastokertoimeen. EU:n ulkopuoliselle kalkki-sementille ei 16ydy paasto-
kerrointa, mutta se voidaan muodostaa. Koska EU:n ulkopuolinen kalkki-se-
mentti KC50 on puoliksi Portlandsementtid ja puoliksi poltettua kalkkia,
paastokerroin saadaan naiden keskiarvosta. Portlandin sementille (CEM 1)
loytyy padstokerroin infrarakentamisen paastotietokannasta, 0,739 kg
CO.e/kg (SYKE, Suomen ymparistokeskus, 2022), ja poltetulle kalkille 1,1 kg
CO.e/kg (Kivi, 2021). Naiden kertoimien keskiarvona saadaan paastokertoi-
meksi 0,920 kg CO.e/kg. Kerrointa voidaan pitda kuitenkin pienenid EU:n
ulkopuoliselle KC50:1le, koska paistoasiat eivit ole yhta tarkedssa roolissa
sielld. Uusiosideaineista POZ:lle ja GREEN:lle 16ytyy paastotietokannasta ar-
vot, mutta GTC:lle ei. GTC arvioitiin kuitenkin eniten kaytetyksi, joten sille
selvitettiin paastokerroin paastotietokannan ulkopuolelta. GTC:n passtoker-
roin oli 0,232 kg CO.e/kg (Nordkalk, 2021).
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Taulukko 7 Stabiloinnin sideaineiden arvioitu vuotuinen kayttomaara Suo-
men infrarakentamisessa ja CO.e-paastot
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Uusioaines, 35% 0,232 6 600 180
GTC
Yhteensa [kg CO-e] 56 989 347
Yhteensa [kt COze] 57

Sideaineiden aiheuttamien hiilidioksidipaastojen laskenta on taulukossa 7.
Viiden vuoden aikaisen keskiarvokayton perusteella sideaineiden hiilidioksi-
dipaastoiksi saatiin 57 ktCO.e/vuosi. Saadun padstomairan perusteella sta-
biloinnin sideaineiden voidaan ndhda olevan merkittava paastolahde infra-
rakentamisessa.

41.7 Teras
Teras on keskeisimpid rakennusmateriaaleja, jota seka kaytetaan paljon etta

se omaa korkean paastokertoimen. Terasta kaytetaan betonin raudoitteen li-
saksi muun muassa silloissa, kaiteissa, torneissa seka putkissa.
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Terdksen vuosittaisesta kiytostd on tehty tutkimusta. Forecon on arvioinut
terasrunkojen ja tdydentdvien terdsrakenteiden kayttokohteita Suomessa.
Foreconin selvityksen perusteella, maa- ja vesirakentamisen sektori on kayt-
tanyt vuosien 2015—2020 vililla 25 000—28 000 tonnia teriasrakenteita vuo-
sittain. Tahan kategoriaan kuuluvia terasrakenteita ovat muun muassa, inf-
rarakenteen kaiteet ja aidat, valaisinpylvait, paalut, tornit, mastot, siltara-
kenteet seka kaukolampdputket. (Riithimaki, 2022). MVR:n terdksen kayton
voidaan katsoa olevan tissa tapauksessa sama kuin infrarakentaminen, silla
muut osiot ovat talonrakentamiseen liittyvia.
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2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Rakentamista vastaavat rakenteet* 27 | 25| 29 | 26 | 22 | 22 | 22 | 29 | 32 | 27 | 33 | 32
MVR 21 22 23 24 24 24 23 23 24 25 26 28 27 28 25 28
= Muut rak 8 9 9 7 7 7 8 7 8 10 4 7 9 7 10 10
Liike+Julk 31 32 38 45 31 29 34 29 20 21 20 29 35 30 23 29
m Teoll+Vrsto 37 39 49 58 33 31 38 34 29 29 33 40 | 40 34 56 51

Kuva 8 Terasrunkojen ja taydentavien terasrakenteiden kayttokohteet Suo-
messa. (Riihimaki, 2022)

Foreconin tutkimukseen eivit sisidltyneet raudoitusterdkset (Riihimaki,
2022). Raudoitteiden vuosittaista menekkia pystyttaisiin laskemaan raken-
teiden vaatimien raudoitemaérien avulla. Tama vaatisi kuitenkin tarkempaa
tilastointia betonin kaytostd, koska raudoitteiden maira eri betoniraken-
teissa vaihtelee huomattavasti. Raudoitusteriksen menekista 10ytyi Betoni-
teollisuuden tekemaa tilastointiarvioita. Koska tilastointi kattaa vain yleisesti
terdaksen ja janneteraksen kayton betonirakentamisessa, infrarakentamisen
osuus arvioitiin tasta kokonaisuudesta. (Betoniteollisuus ry, 2022) Koska be-
tonielementeissi kaytetyt raudoitteet sisiltyivit tassa tyossa tehtyyn betonin
paastolaskentaan, terdksen kohdalla huomioitiin vain valmisbetonin vaati-
man raudoituksen maaraa. Tilastoissa ei ollut myoskaan listattuna betonin
kulutusta riittavalla tarkkuudella, joten osuuksia jouduttiin laskemaan pe-
rustuen sementin kulutukseen. Taulukossa 8 Betoniteollisuuden tilastoiman
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sementin kulutuksen perusteella saatiin arvioitua, ettd valmisbetonin tuo-
tanto vastaa 66 prosenttia kaikesta betonin tuotannosta. Tasta osuudesta inf-
rarakentamisen osuus on 35 prosenttia.

Taulukko 8 Infrarakentamisen valmisbetoninkayton osuus kaikesta betonin-

kaytosta
Sementin kokonaiskulutus Sementtia valmisbetoniin Valmisbetonin osuus
keskiarvo 2016—2020 keskiarvo 2016—2020 sementin kulutuksesta
[t] [t]
1421 600 939 800 66 %
Valmisbetonin kulutus Infrarakentamisen Infrarakentamisen
keskiarvo 2016—2020 valmisbetonin kulutus osuus valmisbetonin
[m3] [m3] kulutuksesta
2 656 200 940 000 35%

Taulukon 8 tulosten avulla saadaan laskettua, ettd infrarakentamisen valmis-
betonin osuus kaikesta betonin tuotannosta on noin 66 % * 35 %=23 %. Mi-
kali oletetaan, ettd betoni- ja janneterasta kulutetaan samassa suhteessa, saa-
daan laskettua arviot vuosikulutuksesta. Niita taulukossa 9 laskettuja loppu-
tuloksia kaytetaan hyodyksi taulukon 10 paastolaskennassa.

Taulukko 9 Betoni- ja janneteraksen kulutus infrarakentamisessa

Keskiarvokulutus  Infrarakentami-  Laskettu terdksen
2016-2020 valilla sen kulutus infrarakentamisessa
[t] laskettu osuus [t]
Betoniteras 47840 23 % 11 192
Janneteras 15280 23 % 3575

Infrarakentamisen paastotietokannassa on laajasti paastokertoimia terak-
selle. Koska ei ole tarkemmin tiedossa, mita tuotteita MVR:n teriaksenkaytto
on sisaltanyt ja kuinka paljon, taytyy paastokerrointa valitessa yrittaa 10ytaa
keskiarvoa edustava lukema. Terdksen paastokerroin pysyy melkein samana,
2,5 kgCO.e/kg, huolimatta terastuotteesta, joten laskennassa voidaan kayt-
tda MVR-terdkselle tuota arvoa. Betoni- ja jinneterdkselle saatiin suoraan
paastokertoimet paastotietokannasta. Koska paastokertoimien kg CO.e/kg-
arvot eivat vaihdelleet eri raudoite- tai janneterastyyppien vililla, laskentaan
valittiin harjateras, A 500 HW ja janneteras, punos 10 kpl 9,3 mm tuotteiden
paastokertoimet. (SYKE, Suomen ymparistokeskus, 2022)
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Taulukko 10 Teraksen vuotuinen menekki Suomen infrarakentamisessa ja
CO2e-paastot
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MVR-teras 27 200 27 200 000 2,50 68 000 000
Betoniteras 11 192* 11 192 221 0,56 6 267 644
Janneteras 3 575* 3574773 1,00 3574773
Yhteensa [kg COze] 77 842 417
*laskettu arvio Yhteensa [kt CO2¢] 78

Terdksen osalta kokonaispaastoiksi saatiin taulukon 10 paastélaskennan pe-
rusteella 78 kt CO.e/vuosi. Raudoiteterasten pieni paastoosuus kaikesta te-
raksen paastoistd on huomioitavaa. Osasyyna tihan on alhaisemmat kaytto-
maadrat, mutta myos merkittavasti pienempi paastokerroin, joka johtuu ro-
muraudan kaytosta terdksen valmistuksessa.

4.1.8 Polttoaineet (kuljetus ja tyokoneet)

Infrarakentamiseen liittyy paljon tydmaatoimintoja seka kuljetusta, joka ku-
luttaa energiaa. Koska paastottomien ajoneuvojen kaytto ei ole viela yleista
tyomailla, ajoneuvojen kaytosta syntyy hiilidioksidipadstoja. Tassa tyossa
polttoaineesta syntyvia hiilidioksidiekvivalenttipdast6ja huomioidaan tyoko-
neiden ja materiaalien kuljetuksen osalta.

Tyomaatoiminnoilla tarkoitetaan tdassa tyossa ldhinna tyokoneiden toimin-
taa. Tyokoneiden paidstoja ja energiankulutusta on tilastoitu Teknologian
tutkimuskeskus VIT Oy:n yllapitimassa ja toteuttamassa Suomen liikenteen
pakokaasupiistojen ja energiankulutuksen laskentajarjestelmassd, LI-
PASTO:ssa (VTT, 2021). Tilastossa ei ole eriteltyna tyokoneiden kayttokoh-
teita, eika padstojen jakautumista eri sektoreiden vilille ndin ollen voida suo-
raan tulkita. Tassa tyossa huomioitavien tyokoneiden selvittimisessa kayte-
tdan hyodyksi Gaia Consulting:in tekemaa Tiekartta-selvitysta. Siind on va-
littu kaikkien tyokoneiden joukosta ne, joita kdytetadn rakentamisessa, seka
arvioitu talo- ja infrarakentamisen osuuksia tyokoneiden paastoisti. (Gaia
Consulting Oy, 2020a) Tiekartta-selvityksen jaottelun lisiaksi tdssa tyossa
otettiin mukaan tiehdylat, kunnossapitotraktorit ja ajoruohonleikkurit, silla
nama edustavat infrarakentamisen kunnossapitoa. Kaikki timéan tyon paas-
tolaskennassa mukana olevat tyokoneet ja niiden arvioidut kayttomaarat inf-
rarakentamisessa ovat listattuna taulukossa 11.
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TyoOkoneiden paastoja ei olla tilastoitu LIPASTO:ssa suoraan hiilidioksi-
diekvivalentteina. Jotta tyokoneiden paastot olisivat linjassa muiden tassa
tyossa laskettujen passtojen kanssa, taytyy laskea CO.e paastot. CO.e paastot
saadaan laskettua, kun otetaan Lipaston tietokannasta CO. paistojen lisaksi
CH, ja N.O paistot ja kerrotaan CH, paastot 25:114 ja N.O 298:1la. (VTT,
2021) Taulukossa 11 on nahtivissd seka osapaastot ettd CO.e kokonais-
paasto.

Taulukko 11 Tyokoneiden kayton osuudet Suomen infrarakentamisessa ja
CO2e-paastot (VTT, 2021)
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Minikaivukone 16 901 1 0 17001 0% -

Kaivukone pyora 77 543 5 1 78023 50 % 39 011

Traktorikaivuri 25745 2 0 25908 50 % 12 954

Nosturit 15 168 1 0 15270 0% -

Jyrat 8 599 1 0 8652 100 % 8 652

Teleskooppikurot- 27 357 2 0 27528 0% -

tajat

Dieselgeneraatto- 107 071 6 2 107 733 30 % 32 320

rit

Kompressorit 28 594 2 0 28773 50 % 14 387

Taryttimet 2 388 0 0 2403 50 % 1201

Kaivukone tela 209 838 13 3 211146 80 % 168 917

(60 %)

Pyoérakuormaajat 222 252 13 4 223699 90 % 201 329

(60 %)

Dumpperit (60 %) 12 107 1 0 12185 90 % 10 967

Telapuskutraktori 3582 0 0 3607 100 % 3 607

(60 %)

Muut siirrettavat 4 262 0 0 4288 50 % 2144

(60 %)

Tiehoylat 25133 1 0 25309 100 % 25 309

Kunnossapitotrak- 1822 0 0 1833 100 % 1833

torit

Ajoruohonleikkurit 2772 0 0 2789 100 % 2789
Yhteensa [t COze] 525 420
Yhteensa [kt COze] 525
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Infrarakentamisessa kaytettavien tyokoneiden kokonaispaastoiksi saatiin
noin 525 kt CO.e/vuodessa. Tulosten perusteella tyokoneet vastaavat hyvin
suuresta osasta infrarakentamisen paastoja.

Infrarakentamisen hankkeisiin sisaltyy paljon kuljetuksia. Infrarakentami-
seen liittyvien kuljetusten paastoja voidaan kartoittaa kayttamalla hyodyksi
tilastokeskuksen aineistoa kotimaan kuorma-autoliikenteen suoritteista ta-
varalajeittain seka energiatilinpidon kohdan F, rakentaminen, dieselin ja
moottoribensiinin kayttoa (Tilastokeskus, 2022b). Ndiden kahden eri tavan
tulosten perusteella saatiin arvioitua kuljetuksen paastoja.

Tavaralajisuoritteista otettiin huomioon infrarakentamiseen liittyvat katego-
riat, jotka toimivat myos taulukon 12 kategorioina. Kuljetussuoritteiden
paastot laskettiin kuljetussuoritteisiin perustuen ja paastoarvot saatiin infra-
rakentamisen paistotietokannasta. Infrarakentamisen osuus koko suorit-
teista arvioitiin ohjausryhmin kesken miettien tavaralajien kayttokohteita.
Taulukossa 12 on merkittyna kiytetyt prosenttiosuudet. Paastokertoimet va-
littiin kullekin tavaralajille yksilollisesti, huomioiden kyseisen tavaralajin
kuljetustavan ja huomioimalla keskiméardisen kuljetusmatkan seka kuor-
mausasteen. (SYKE, Suomen ymparistokeskus, 2022) Taulukossa 12 on nih-
tavilla oletetut kuljetustavat eri tavaralajeille paastoluokka-kohdassa.
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Taulukko 12 Suomen infrarakentamiseen liittyva vuotuinen kuljetussuori-
tearvio ja CO2e-paastot
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Asfaltti, oljysora, 286 000 000 80 % Maansiirtoau- 0,061 13 956 800
bitumi tot 32t, 80 %,
maantieajo
Raakateras, rauta- 786 600 000 20 % Puoliperavau- 0,082 12 900 240
harkot, nuyhdistelma
metallilevyt, -tan- 40 t, 50 %,
got maantieajo
ja -putket yms.
puolivalmisteet
Sora, hiekka, kivet 2537200000 70% Maansiirtoau- 0,061 108 338 440
ja muut maa-ainek- tot 32 t, 80 %,
set, maantieajo
suola, lannoite-
mineraalit, kuona,
tuhka, kasvuturve
Betoni, tiilet, ele- 1449 600 000 50 % Maansiirtoau- 0,061 44 212 800
mentit, sementti, tot 32 t, 80 %,
kalkki yms. raken- maantieajo
nusmateriaalit
Metallirakenteet, 525200000 15% Puoliperavau- 0,082 6 459 960
metallisailiot, nuyhdistelma
-tyokalut, aseet, 40 t, 50 %,
muut metallituot- maantieajo
teet
Yhteensa [kg CO-e] 185 868 240

Yhteensa [kt COze] 186

Tilastokeskuksen energiatilinpidon luokkaan F, rakentaminen, kuuluu
kaikki rakentaminen. Infrarakentamisen osuus arvioitiin perustuen aiempiin
selvityksiin. Tiekartta-selvityksessa kuljetuspaastot perustuivat energiatilin-
pitoon ja siina arvioitiin infrarakentamisen osuudeksi 65 % ja loput talonra-
kentamiseen liittyvaksi. Energiatilinpidon tilastoista eivat selvid suoraan
paastot. Paastojen laskemiseksi kaytettiin avuksi Tilastokeskuksen antamaa
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vuoden 2022 muuntotaulukkoa, jonka perusteella saatiin tietda, kuinka pal-
jon CO.-paastoja syntyy per terajoule. (Tilastokeskus, 2023b) Energiatilinpi-
toon perustuvat paistolaskennan tulokset ovat koottuna taulukkoon 13.

Taulukko 13 Suomen infrarakentamisen kuljetuksen paastot perustuen Ti-
lastokeskuksen energiatilinpitoon
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Moottoribensiini 205,8 65 % 65,5 8762
Dieseloljy 8185 65 % 54,6 290 486
Yhteensa [t CO2] 299 248
Yhteensa [kt CO2] 299

Kuljetuksen paistojen laskennat ovat taulukoissa 12 ja 13. Viiden vuoden ti-
lastokeskiarvojen perusteella kuljetuksen paistoiksi saatiin 186—299 kt
CO./vuosi. Tuloksissa on paljon eroavaisuutta. Molempia tuloksia voidaan
pitda arvioina, koska ei ole tayttd varmuutta, kuinka hyvin Tilastokeskuksen
aineistot edustavat todellista kayttoa. Kuljetussuoritteisiin perustuvan tulok-
sen pienuus voi johtua tyhjdajojen puutteesta seka tehtyjen oletuksien epa-
tarkkuudesta. Koska kuljetussuoritteisiin perustuva arvio olisi my6s pie-
nempi kuin Tiekartta-selvityksessa esitetyt kuljetuksen paastot, energiatilin-
pitoon perustuvaa tulosta voidaan niin ollen pitaa luotettavampana. Tamén
tyon perusteella infrarakentamisen kuljetuksen paastot olisivat siis taulukon
13 mukaisesti noin 299 kt CO2.

4.1.9 Muut materiaalit

Tyossa tehty materiaalipohjainen laskenta ei sisilla kaikkia rakentamisessa
ja kunnossapidossa kiytettavia materiaaleja. Koska rakentamisessa kayte-
tdan monia eri materiaaleja, on vaikea ottaa huomioon aivan kaikki. Jotta
pystytdan arvioimaan muiden materiaalien aiheuttamien paiastdjen maaraa,
listattiin merkittavimpia muita materiaaleja. N4ita ovat muun muassa erilai-
set metallit, muut kuin teras, puu, lasi seka viherrakentamisen mullat ja kuo-
rikatteet (Gaia Consulting Oy, 2020a). Niiden lisdksi on my0s olemassa eri-
laisia uusiomateriaaleja, esimerkiksi tuhkat, kuonat ja betonimurske.
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Uusiomateriaalien voidaan kuitenkin nihda edustavan hyvin pienta osuutta
infrarakentamisen kokonaispaastoissa vahaisen kayton seka pienten paasto-
kertoimien takia.

Terdksen lisdksi infrarakentamisessa kaytetdan muitakin metalleja, erityi-
sesti sahkon- ja datansiirtokaapeleissa seka erilaisissa tolpissa. Esimerkiksi
Tiekartta-selvityksessa oli huomioitu alumiini, metalli ja kupari, jotka muo-
dostivat yhteensa 80 kt CO.e vuosittaiset padstot. Naista paastoistd suurin
osa oli peraisin alumiinista, 62 kt CO.e. (Gaia Consulting Oy, 2020a) Alumii-
nista olisi voinut myo6s tehda tdssd tyossd tarkemman paastolaskennan,
mutta sen vuotuisista menekeista ei 16ytynyt tilastoja. Tassa tyossa tehtyjen
paastolaskentojen perusteella huomattiin, ettd monet materiaalipaastot oli-
vat suuremmat tissa tyossa kuin Tiekartta-selvityksessa. Oletettiin siis, etta
sama patisi myos metalleilla. Ndiden tietojen perusteella arvioitiin, etta eri
metallit ovat infrarakentamisessa merkittdviassa osassa kokonaispaastoja ja
aiheuttaisivat reilusti yli 100 kt CO.e vuotuiset paastot.

Puutuotteet ja viherrakentamisessa kiytettavat kuorikatteet muodostavat
myos paastoja (SYKE, Suomen ymparistokeskus, 2022). Infrarakentami-
sessa kaytetadn puutuotteita niin lopullisissa rakenteissa, mutta myos esi-
merkiksi siltojen ja tukimuurien muotteina. Tasta johtuen puun kayton voi-
daan arvioida olevan merkittavaa vuosittaisella tasolla.

Joissain tie- ja ratahankkeissa CO.-paastot ovat aiheutuneet 95—98 prosent-
tisesti keskeisimmista materiaaleista. Poyryn toteuttamassa Lahden etelii-
sen kehatien LCA-raportissa laskettiin hiilidioksidipadstdjen suuruus hank-
keelle, joka koostui vaylista, silloista ja tunneleista. Laskentaa ei ollut toteu-
tettu tiysin samalla tavalla kuin tdssa tyossa, joten tuloksia voidaan kayttaa
viitteellisina arvoina. Kyseisen hankkeen paastoista vaahtolasi, betoni, teris,
asfaltti ja kivimateriaalit vastasivat 91 prosenttia hankkeen kokonaispaas-
toista ja loput materiaalit vain 1 prosenttia. Raportissa mainituissa vastaa-
vissa hankkeissa muiden materiaalien osuus oli ollut alle 5 % kokonaispaas-
toista. (Poyry, 2019)

Ottaen huomioon, ettd tdssid tyossd huomioitiin koko infrarakentaminen,
muiden materiaalien osuuden voidaan arvioida olevan suurempaa kuin pel-
kissa tiehankkeissa. Tassa kappaleessa listattujen materiaalien lisiksi infra-
rakentamisessa kaytetdan myos paljon muita materiaaleja, voidaan nahda
muodostavan my0s pienen osan paastoja. Ottaen huomioon laskennan ulko-
puolisten materiaalien maara sekd osan materiaalien aikaisemmat paastoar-
viot, muiden materiaalien aiheuttamien CO.e-paidstdjen voidaan arvioida
olevan noin 10 prosenttia Suomen infrarakentamisen kokonaispaastoista.
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4.2 Materiaalimenekin perusteella lasketut kokonaispaastot

Kokoamalla yhteen laskettujen materiaalien sekd muiden materiaalien paas-
tot saadaan aikaan kokonaiskuva infrarakentamisen paastoista. Materiaali-
kohtaiset paastot infrarakentamisen osalta on koottu yhteen kuvaan 9. Las-
kennassa mukana olleiden materiaalien osalta kokonaispaastot olivat 1991
ktCO.e/vuosi. Lisadamalla tdhin lukuun arvio, ettd muut materiaalit vastaisi-
vat 10 prosenttia kokonaispaastdja, infrarakentamisen kokonaispaastoiksi
saatiin 2210 ktCO.e/vuosi. Eri materiaalien osuuksien jakautuminen esitet-
tiin kuvassa 10.
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Kuva 9 Tassa tyossa laskettu arvio Suomen infrarakentamisen kokonais-
paastoista materiaalikohtaisesti
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Kuva 10 Tassa tydssa laskettu arvio Suomen infrarakentamisen kokonais-
paastoista ja sen jakautumisesta keskeisimpien rakennusmateriaalien kes-
ken

Kuvan 10 perusteella nahtiin, ettd kokonaispaastot jakautuvat kolmeen mel-
kein yhta suureen kategoriaan. Yksi ndista on polttoaineista, kuljetus ja tyo-
koneet, syntyvit paastot. Toinen asfaltin ja betonin paastot ja viimeisena
kaikki loput. Yllattavaa on erityisesti paastdjen voimakas jakautuminen
muutaman materiaalin kesken.

4.3 Materiaalimenekkipohjaisen paastolaskennan tarkkuus

Materiaalimenekkipohjainen paastolaskenta antaa vain arvion todellisten
paastojen suuruudesta. Epatarkkuuksia tdmian tyon laskentaan aiheutti
muun muassa lahtoaineiston laatu ja saatavuus seki laskennan aikana tehdyt
oletukset.

Lahtoaineiston luotettavuus oli vaihtelevaa. Paikoin laskennassa kaytetyt
menekkiarviot, kuten muovin, olivat hyvin karkeita, minka takia kaikkia lop-
putuloksia ei voida pitaa tarkkana. Lihtoaineistot saattoivat myos valilla olla
asiantuntijoiden kokoamia arvioita, eika todelliseen kaytt6on perustuvia ti-
lastotietoja.
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Kaytettyjen paastokertoimien valinta vaikuttaa paistolaskentaan. Tyossa
kaytetyt paastokertoimet olivat padosin infrarakentamisen paistotietokan-
nasta, minka ansiosta paistokertoimia voitiin pitdd keskendan yhta tark-
koina ja perustuen samoihin arvoihin. Koska paastotietokannan kertoimet
perustuvat moniin oletuksiin ja voivat tarkentua tulevaisuudessa, silla voi
olla vaikutusta myo0s tissa tyossa laskettujen tulosten kannalta. Tamaén li-
siaksi menekkitiedon ja paistotietokannan materiaalit eivit aina vastanneet
taysin toisiaan, mika oli ongelmana erityisesti muovin ja terdksen kohdalla.
Tasta johtuen, tyossa jouduttiin usein valitsemaan, mika paastokerroin vas-
taisi parhaiten kutakin materiaalia.

Laskennan aikana jouduttiin tekemain oletuksia, jotka heikensivit lasken-
nan tarkkuutta. Koska tilastot eivat kattaneet aina tarkasti infrarakentami-
sen osuuksia materiaalimenekisti, jouduttiin niitd arvioimaan laskennan ai-
kana. Vaikka arvioissa kaytettiin asiantuntijoiden arvioita tai pohjattiin arvio
johonkin todelliseen, ei tima siltikdan takaa tarkkaa lopputulosta. Koska las-
kettavat arvot olivat myos usein suuria, pieni heitto prosenttiarviossa aiheut-
taa suurta heittoa lopullisessa tuloksessa.

Ulkomaisten materiaalien tuontia ei huomioitu laskennassa kaikkien mate-
riaalien kohdalla, johtuen saatavilla olleista tilastoista. Vain kiviaineksista ja
stabiloinnin sideaineista 10ytyi riittivan tarkkaa tuontitietoa. Tuontitiedon
puute ei valttimatta ole suuri ongelma menekkimairien kannalta, silla Juha
Luhanka Rakennusteollisuudelta arvioi materiaalien tuonnin olevan hyvin
vahaista infrarakentamisessa (Luhanka, 2023). On kuitenkin huomioitava,
vaikka tuontimaarat olisivat pienid, niiden pitkista kuljetusmatkoista aiheu-
tuvat paastot voivat tehda niiden paastoista moninkertaisia verrattuna koti-
maisiin kertoimiin. Talloin pienetkin tuontimaarat kasvattaisivat paastoja
suhteessa enemman. Tuontimateriaalien puute aiheuttaa siis myos puutteita
kokonaistulokseen.

Keskiarvomenekkien kiyttaminen parantaa materiaalimenekkien edusta-
vuutta. Etenkin muutaman materiaalin kohdalla vuosittainen vaihtelu oli hy-
vinkin suurta, joten viiden vuoden aikaisten kayttomaarien keskiarvon kayt-
tdminen laskennoissa parantaa lopputulosta.

Kaiken kaikkiaan laskennan tuloksia voidaan pitda suuntaa antavina. Koska

laskettiin koko Suomen infrarakentamisen paastoja, tarkan arvon sijaan tar-
keda on myos saada oikea suuruusluokka.
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5 Investointimaariin perustuvat paastot

Tassa kappaleessa lasketaan investointimaarien avulla arvio Suomen infra-
rakentamisen paastoistd. Laskennan oletuksia ja menetelmia on avattu tar-
kemmin kappaleissa. Lopussa pohditaan laskennan mahdollisuuksia ja saa-
tuja tuloksia.

5.1 Infrarakentamisen vuosittaiset investoinnit

Rakennusteollisuus on koonnut selvityksiad infrarakentamisen vuotuisista in-
vestointimaarista useamman vuoden ajalta. Infrarakentamisen lopputuottei-
den arvo on laskettu rakentamisen osa-alueittain, ja maarat ovat nahtavissa
kuvasta 11. Riippuen osa-alueesta, investointien arvot voivat olla periisin eri
tahojen tilastoista, haastatteluista tai tilastoista muodostetuista arvioista.
Lopputuloksen lukuarvot edustavat padosin tarkasti vuosittaisten investoin-
tien suuruutta. (Nippala, 2023)
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Kuva 11: Infrarakentamisen markkinat, lopputuotteiden arvo vuonna 2020,
yhteensa 9,5 mrd. €. Investoinnit tummalla ja huolto seka korjaukset vaale-
alla. (Vainio & Nippala, 2021)

Lopputuotteiden kokonaisarvo vuonna 2020 oli noin 9,5 miljardia euroa.
Tastd osuudesta noin 7 miljardia oli investointeja ja 2,5 miljardia huoltoa ja
korjaamista. (Vainio & Nippala, 2021) Kuvaa 11 katsoessa voidaan huomata
osa-alueiden vilisiad suuruuseroja. Esimerkiksi tie- ja katurakentaminen on
vuosittain yhdessa ylivoimaisesti suurin sektori, jonka perassa tulee talonra-
kentamisen aluety6t. Yhdyskuntatekniikka, tietoliikenne, vesi- ja energia-
huolto, muodostaa myo6s suuren alan yhdessa.
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5.2 Investointien aiheuttamat paastot

Eri hankkeiden aiheuttamia laskennallisia kokonaispaastdja on vertailtu
budjetteihin, minka perusteella on saatu muodostettua arvioita paastoista
per euro.

Investointien aiheuttamien paistojen suuruuksia on arvioitu osana Rapal
Oy:n toteuttamaa tutkimusta, CO2-paastolaskennan pilotointi VT'5 Nuuti-
lanmiki-Vehmaa -hankkeessa. Tutkimuksessa tehtiin vertailua aikaisem-
pien hankkeiden paastolaskentoihin ja samalla listattu tunnusluvut,
kgCO2/€. Tutkimuksen vertailuhankkeet koostuivat padosin tiechankkeista ja
yhdesta ratahankkeesta, joiden paastojen pohjalta laskettu keskiarvotunnus-
luku oli 0,37 kgCO2/€. Hankkeiden laskennat oli toteutettu vuosien 2013—
2019 vililla. (Rapal Oy, 2019)

Julkisesti saatavilla olevia tilastoja hankkeista, joista on toteutettu seka
paasto- ettd kustannuslaskenta, on viela vahan. Myos aineistot edustavat
vain kapeaa osaa infra-rakentamisen osa-alueista. Etenkin tie- ja katuhank-
keet korostuvat, myos ratahankkeita on muutamia. (Rapal Oy, 2019)

5.3 Kokonaispaastojen suuruus investointien perusteella

Paistolaskentaa saatiin tehtyd, mutta vain hyvin karkealla tavalla. Koska
paastokertoimien pohjana toimineet hankkeet rajautuivat tie- ja ratahank-
keisiin, paistokertoimen paikkansapitavyydestd muiden hankkeiden suh-
teen ei ole nayttod. Taman lisdksi tarjolla oli vain pieni maara hankkeita
paastokertoimen muodostamista varten, minka takia kertoimen luotettavuus
ei ole valttamatta hyva.

Koska kunnossapidosta aiheutuvat paastot poikkeavat investoinneista aiheu-
tuvista ja paastokertoimien pohjana toimineet hankkeet eivit sisiltdneet
korjaushankkeita, laskettiin paastojen suuruus pelkille investoinneille. In-
vestoidulle eurolle kiytettiin paidstokertoimena keskiarvotulosta 0,37 kg
CO./€. Taman perusteella laskettiin hiilidioksidipaastojen suuruus taulu-
kossa 14.
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Taulukko 14 Investointimaarien perusteella lasketut arviot Suomen infrara-
kentamisen paastoista
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Taulukon 14 laskennan perusteella koko infrarakentamisen investointien
paastoiksi saatiin 2601 kt CO./vuosi. Mikaili paastot laskettiin pelkille tie- ja
ratahankkeiden investoinneille, paastomaaraksi saatiin 860 kt CO./vuosi.
Koska paastokerroin perustui lahinna tie- ja ratahankkeisiin, tie-, katu- ja ra-
tarakentamisen investoinneilla saatua tulosta voidaan pitdad tarkempana
kuin koko infrarakentamisen investointien pohjalta laskettua paastoa.

Tuloksia tulkitessa taytyy huomioida, ettei lukuja ole suhteutettu indeksiin.
Kustannukset ovat alttiita suhdanteiden heilahteluihin, mitd voitaisiin va-
hentaa sitomalla kustannukset johonkin indeksiin. Tata ei kuitenkaan toteu-
tettu laskennassa, koska ei ollut varmuutta oliko paastokertoimena toimi-
neissa hankkeissa kustannukset jo sidottu johonkin.

Investointimaarista lasketut paastomaarat ovat vain karkeita arvioita, silla
paastokertoimen maarittelyyn kaytettyjen hankkeiden maara on hyvin pieni.
Taman tyon tarkastelun perusteella tuloksia voidaan pitda kuitenkin alusta-
vasti potentiaalisina ja lisatutkimusta tarvitsevina, silla suuruusluokaltaan
ne ovat ldhella materiaalimenekin pohjalta laskettua paastoarviota 2210 kt
CO.e/vuosi. Paremmalla ja kattavammalla ldhtoaineistolla voi olla mahdol-
lista saavuttaa todenmukaisempia tuloksia.
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6 Rakentamis- ja kunnossapitomaariin perustuva
paastolaskenta

6.1 Paastolaskentaa varten tarvittava tieto

Rakentamismairiin perustuvassa paastolaskennassa, paastdjen maara las-
ketaan perustuen todellisiin rakentamismaariin. Laskenta voidaan toteuttaa
joko kayttaen todellisia materiaalimenekkeja tai perustuen arvioihin ja yleis-
tyksiin, mitd materiaaleja jonkin rakenteen, esimerkiksi 1 km maantiet4, ra-
kentaminen vaatii. Esimerkiksi Liikenneviraston toteuttamissa tien- ja ra-
danpidon seka vesiliikenteen paastoselvityksissa, keskimaaraiset materiaali-
meneKkit perustuivat todellisten case-esimerkkien tuloksiin (Hagstrom, et al.,
2011). Toinen tapa olisi laskea kokonaispaastot rakentamisen todellisten ma-
teriaalikulutusten avulla. Joka tapauksessa paastolaskentaa varten tarvittai-
siin tietoa infrarakentamisen osa-alueiden rakentamis- ja kunnossapitomaa-
rista.

Seuraavissa kappaleissa kidydaan lapi taman tyon alussa aloitettua lahtotie-
toaineiston keraamista. Kappaleissa myos avataan tarkemmin, miksei Suo-
men infrarakentamisenpaastoja lahdetty laskemaan tdssa tyossa rakenta-
mis- ja kunnossapitomaariin perustuen.

6.2 Tilastoinnin tila

Tilastointien taso oli vaihtelevaa ja joiltain osin taysin puutteellista. Raken-
tamisen ja kunnossapidon tilastoista vastasivat usein sen toteuttava organi-
saatio eli valtio, kunta tai yksityinen toimija. TAman takia tietoa oli harvoin
kootusti saatavilla, vaan se oli hajautettu. Erityisesti suurten kokonaisuuk-
sien kisittelyssa, kuten koko Suomen rakentaminen, tiedon hajanaisuus
tuotti suuria ongelmia. Tiedon hajanaisuuden liséksi sen tilastointi oli vaih-
televalla tasolla, joskus tilastoitu, toisinaan ei.

6.2.1 Valtion omaisuus

Valtion omistamien ja hallinnoimien omaisuuden tilasta on keskiméaarin hy-
vin tilastotietoa. Tilastokeskus keradi teiden seki ratojen, metro, raitiotie ja
rautatiet, pituuksista tietoa vuosittain. Vertaamalla eri vuosien pituustietoja,
voidaan paatelld vuosittaisia rakentamismaaria. Tilastointitavasta johtuen
uusien hankkeiden tiedot tulevat kuitenkin huomioiduksi tilastoissa vasta
hankkeen valmistuttua, mika on syyta huomioida rakentamismaaria arvioi-
dessa. Kunnossapidon ja korjausrakentamisen maarat eivat puolestaan ole
tilastoissa. (Tilastokeskus, 2021b) Tamian lisdksi Vaylavirasto tekee
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vuosittaisia selvityksia siltojen rakentamisesta ja korjauksesta. (Vaylavirasto,
2022a)

Yhdyskuntatekniikan osalta valtion energiaverkoista ja kaasuverkoista on
riittavaa tilastoa saatavilla. Energiaverkkojen osalta Energiavirasto yllapitaa
tilastoa, mista selvida vuotuisten ilma- ja maakaapeleiden pituustiedot. Kaa-
suverkosta vastaa taas Gasgrid joka osaa arvioida vuotuista rakentamis- ja
korjausmaaraa. (Energiavirasto, 2022)

Valtion tason tiedoissa ongelmaksi nousee tunnelit. Vaylavirastolla oli esittaa
tunneleiden rakentamisesta, jotain arvioita. Kunnossapidon osalta ei taas ol-
lut tehty selvityksia vuotuisista tarpeista. (Tirkkonen, 2022)

6.2.2 Kuntien omaisuus

Kuntien on arvioitu vastaavan noin kolmasosan infrarakentamisen inves-
toinneista ja kunnossapidosta. (Vainio & Nippala, 2021) Kuntien hallin-
noiman infraomaisuuden tilastoinnin tilaa selvitettiin tyon aikana haastatte-
luin seka sahkopostikyselylld. Kyselyyn valittiin suurimpia kaupunkeja ja
kuntia, minka perusteella se lihetettiin Helsingille, Espoolle, Vantaalle, Tu-
rulle, Tampereelle, Oululle ja Kuopiolle. Kyselyssa pyydettiin tietoja katujen,
kevyen liikenteen vaylien, puistojen, kunnallistekniikan, tonttien, siltojen ja
tunneleiden vuotuisista rakentamis- ja kunnossapitomaarista. Kyselyyn saa-
tiin padosin huonosti vastauksia, vain 4:1ta tuli jotain vastausta, joista 2 si-
silsi maaratietoja. Kuntien lisaksi yritettiin myos lahestya kuntaliiton edus-
tajaa sahkopostilla, mutta asiaan ei saatu vastausta.

Tietojen saatavuus vaihtelee. Muutamat kunnat saivat kasaan tietoja joistain
rakentamismaaristaan. Saadut tiedot kuitenkin vaihtelivat, eivatki olleet
kuntien vililla samoja. Osalla taas tietoja ei saatu kasaan, vaikka eri henkilot
yrittivat l0ytaa asiasta tietavia henkiloita tai aineistoa.

Tiedot ovat monen eri henkilon hallinnassa. Aineistoa pyydettdessa ilmeni,
ettei kaupungeilla ollut kaikki tieto kootusti yhdessa paikassa. Usein eri tie-
doista vastasi aina joku sen alan henkil6, mika hidasti tiedonkeraysta.

6.2.3 Yksityinen omaisuus

Yksityisen infraomaisuuden tilasta ei 16ydy padosin ajantasaista tilastotietoa.
Yksityiset toimijat vastaavat yli kolmasosasta infrarakentamisen investoin-
neista ja kunnossapidosta. (Vainio & Nippala, 2021) Yksityinen infraomai-
suus on jakautunut hyvin monen tekijan kesken, joten mahdollisen tiedon
loytaminen vaatisi myos paljon tyo6ta.
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Suurimpia yksityisomaisuuksia Suomessa on tiet. Yksityisteiden rakentami-
sesta ja kunnossapidosta ei kuitenkaan 16ydy ajantasaisia tilastoja, mika vai-
keuttaa arvioiden tekemistd. Yksityiseen tieomaisuuteen kuuluu myos
yleensa tuulivoimapuistoja varten tehtavat tiestot. Tuulipuistojen maarasta
on saatavilla tietoa, mutta tilaston tarkkuus ei riita puistoja varten tehtyihin
teihin.

6.3 Nykyisen tilastoinnin aiheuttamat ongelmat paastolas-
kennalle

Rakentamis- ja kunnossapitomairiin perustuvan paastolaskennan lahtékoh-
tana tulisi olla hyvit 1ahtotiedot, jotta saataisiin tarkkoja tuloksia. Vaikka tie-
toa oli joistain osista saatavilla, timan tyon aikana huomatut tilastoinnin
puutteet seki taso aiheuttaisivat liian suuria haasteita seka epatarkkuuksia
paastolaskentaan. Tamén takia Suomen infrarakentamisen paastoja ei las-
kettu perustuen rakentamis- ja kunnossapitomaariin.

Vaikka tietoa oli joistain osa-alueista hyvin saatavilla, etenkin kuntien ja yk-
sityisen omaisuuden tietojen puutteet aiheuttaisivat suurta epavarmuutta
kokonaispaastoihin. Aiemmissa tutkimuksissa tien rakentamista ja kunnos-
sapitoa on pidetty yhtend merkittavana paastojen lahteena infrarakentami-
sessa. (Liljenstrom, et al., 2019) Tasta johtuen paistolaskennassa olisi tar-
keda huomioida myo6s niista aiheutuvat paastot mahdollisimman tarkasti.
Esimerkiksi Espoon kaupungilta saamien tietojen mukaan vuosien 2019 ja
2021 valilld on valmistunut keskiméirin noin 38 000 m2 uutta ajorataa ja
noin 43 000 m2 uutta kevyenliikenteen vaylaa (Toomeoja, 2022). TAma vas-
taisi noin 5,4 km kaksikaistaista alueellista kokoojakatua ja noin 10,7 km ke-
vyen liikenteen vaylad, kun kaistan leveytena kaytetddan 3,5 m ja kevyen lii-
kenteen 4,0 m (Espoo, 2010). Ottaen huomioon, etta vain yhden kunnan ra-
kentamismaarat olivat ndin suuria, koko Suomen rakentamismaariat muo-
dostuisivat todennikoisesti huomattaviksi. Koska vain muutamalta kunnalta
olisi ollut saatavilla néin tarkkaa tietoa, koko Suomen rakentamismaaraar-
vion tekeminen muutaman kuntien tietojen perusteella ei olisi mielekasta,
koska saatava arvio olisi hyvin epatarkka.

Kattavamman aineiston yhteen kokoaminen vaatisi paljon tyota ja aktiivista
osallistumista eri osapuolilta, mika ei ollut mahdollista timén tyon aikatau-
lun puitteissa. Koska saatavilla ollut tieto oli hajautettu moneen eri ldhtee-
seen, aineiston kerdamiseen olisi tullut varata huomattavasti aikaa, mikali
haluttaisiin tutkia suuria kokonaisuuksia. Mahdollisimman kattavan aineis-
ton saaminen voisi myos vaatia tyon tekijalta aineiston muokkaamista. Mi-
kili kunnilla olisi tarjota tietoa vain vuoden aikana valmistuneista hank-
keista tai kustannus pohjaista tietoa vuotuisista maarista, hankkeissa tehty-
jen rakentamismaarien selvitys jdisi tyon tekijan vastuulle.
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Rakentamis- ja kunnossapitomaariin perustuvassa paastolaskennassa on hy-
vat puolensa, mutta sen ei tulisi perustua liikaa oletuksiin. Koska rakenta-
mis- ja kunnossapitomaariin perustuva paastolaskenta vaatii usein oletusten
tekemista paastomaarista, myos rakentamis- ja kunnossapitomaarista tehta-
vat oletukset lisdisivit laskennan epatarkkuutta huomattavasti. Taméan takia
Suomen infrarakentamisen kokonaispaastdjen laskentaa ei toteutettu talla
tavalla. On myos syyta pohtia rakentamis- ja kunnossapitomaariisen paas-
tolaskennan soveltuvuutta laajemman aihepiirin paastolaskentoihin. Aineis-
ton saatavuuden vaihtelevuuden takia, rakentamis- ja kunnossapitomaariin
perustuva laskenta sopisi tilla hetkelld paremmin pienemmaéan aiheen pais-
tolaskennalle, esimerkiksi yksittdisen kaupungin tai kunnan paistojen las-
kentaan.
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7 Suomen infrarakentamisen paastot

7.1 Kokonaispaastot

Tassa tyossa arvioitiin Suomen infran rakentamisesta ja kunnossapidosta ai-
heutuvien vuotuisten hiilidioksidiekvivalenttipaastojen maiaraa. Paastojen
suuruutta arvioitiin perustuen viimeisen viiden vuoden aikaisten tilastojen
keskiarvojen seka asiantuntijoiden antamien arvioiden perusteella. Lasken-
nassa kaytetyt paastokertoimet ovat tyon liitteessa A. Tassa kappaleessa tyon
tuloksia verrataan aikaisempiin paastoselvityksiin sekia kartoitetaan infrara-
kentamisen paastojen suhdetta muihin paastoéihin verrattuna.

Tassa tyossa kartoitettiin kolmen eri laskentamenetelman mahdollisuuksia
infrarakentamisen paastolaskentaan. Suomen infrarakentamisen paastaille
laskettiin arvio perustuen vuotuiseen materiaalimenekkiin. Laskennan pe-
rusteella kokonaispaastoarvioksi saatiin 2210 kt CO.e/vuosi, mikali mukaan
otetaan arvio laskennan ulkopuolisten materiaalien paastoista. Ottaen huo-
mioon laskennassa tehdyt oletukset sekd lahtotietoaineiston laatu, saatua
paastoarviota 2210 kt CO.e/vuosi, voidaan pitdd suuntaa antavana arviona.

Tyossa tutkittu investointimaariin perustuva laskenta naytti puolestaan po-
tentiaalia, silla siitd saadut tulokset olivat suuruusluokaltaan vastaavia kuin
materiaalimenekkiin perustuvassa laskennassa saadut tulokset. Kuitenkin
laskennan lahtoaineiston méarasta ja laadusta johtuen, saatuja paastoarvi-
oita ei voida pitaa tarkkoina. Rakentamis- ja kunnossapitoméaariin perustuen
ei puolestaan saatu muodostettua tarkkaa paastolaskentaa.

Infrarakentamisen kokonaispadstoista puhuttaessa olisi tarked huomioida
rakentamisesta ja kunnossapidosta aiheutuvien hiilidioksidipaastojen lisaksi
maankayton muutoksesta aiheutuvat paastot. Tassa tyossa lasketussa Suo-
men infrarakentamisen paidstoarvioissa ei ole huomioituna maankayton
muutoksista aiheutuvia paastoja. Maankayton muutoksista aiheutuvat paas-
tot ovat kuitenkin merkittavia, silli rakennettujen alueiden aiheuttamien
paastojen suuruus oli vuonna 2021 700 kt CO.e (Ymparistoministerio,
2022a). Vaikka luku sisiltadkin myos muutakin kuin pelkkia infrarakenta-
mista, edes jo osa luvusta tekisi siitd yksia suurimpia paastoaiheuttajia ver-
rattuna tdman tyon materiaalikohtaisiin paastoihin. (Ymparistoministerio,
2022a)

Taman tyon ja Tiekartta-selvityksen materiaalipaastoissd on suuria eroja,
mutta eroille 10ytyy syita. Taulukossa 15 verrattiin timan tyon materiaali-
paastoja Tiekartta-selvityksen paistojen kanssa. Tulosten perusteella mel-
kein kaikkien materiaalien paastot olivat merkittdvasti suuremmat kuin
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Tiekartta-selvityksessa. Suuremmat paastot selittyvat osin timéan tyon laa-
jemmalla rajauksella. Kun tassa tyossa katettiin koko infrarakentaminen,
Tiekartta-selvityksessa oli mukana vain osa infrarakentamisen kategorioista.
Kokonaisuudessaan tdméan tyon paastot olivat 58 % suuremmat. Betonin,
muovin ja terdksen padstoerot olivat jollain tasolla linjassa kokonaispaasto-
jen eron kanssa. Sen sijaan muiden materiaalien kohdalla oli havaittavissa
todella suuria tai pienia eroja. Suurin poikkeus on kiviaineskayton kohdalla.
Ero johtuu todennakoisesti siita, etta Tiekartta-selvityksessa kiviaineskayton
paastolaskenta perustui pitkalti Vaylaviraston materiaalitilastoon, joka kat-
taa vain joitain Viaylaviraston hankkeita. Kun taas tdssa tyossa kiviaines-
kaytto perustui Kiviainesraporttiin. My6s muiden materiaalien ero oli mer-
kittava, mika voisi selittya Tiekartta-selvityksen suppeammalla materiaalis-
tauksella. Betonin muita materiaaleja maltillisempi ero johtui todennakoi-
sesti Tiekartta-selvityksen todellista laajemmasta rajauksesta. Vaikka sillat
ja tunnelit eivat olleet laskennassa virallisesti mukana, ainakin betonin kay-
ton osalta Tiekartassa olleet kulutusarviot olivat vastaavat, mita tissa tyossa
kaytetyt, ja ne sisilsiviat myos siltojen ja tunneleiden betoninkaytén. Tyo-
kone/tyomaatoiminnot kategoria puolestaan laskettiin molemmissa toissa
hyvin pitkalti samalla tavalla, mista johtuu lopputulosten pieni ero. Myos
kuljetuksen kohdalla kaytettiin samaa lahtotietoaineistoa. (Gaia Consulting
Oy, 2020a)

Taulukko 15 Materiaalipaastojen vertailu taman tyon ja Tiekartta-selvityksen
tulosten valilla (Gaia Consulting Oy, 2020a)

Paastomaara Paastojen muutos
Tiekartta-selvitys ~ Tama tyo Tiekartta-selvityk-
[kt COzelvuosi] [kt COzel/vuosi] Seen verrattuna

Asfaltti 76 314
Betoni 356 451
Kiviainekset 1 140
Muovi 81 120
Teras 46 68
Kuljetus 264 299
Tyokone/tyomaatoiminnot 492 525
Muut materiaalit yhteensa 86 292
Alumiini 62 -
Oljy 2 -
Lasi 4 -
Metalli 16 -
Kupari 2 -
Keventeet - 16
Stabiloinnin sideaineet - 57
Muut materiaalit - 219
Kokonaispaastot 1402 2210




Taulukon 15 tulosten erot olisivat voineet johtua myos rakentamisajankoh-
dasta. Vuotuisia materiaalimenekkeja tarkastellessa huomattiin kuitenkin,
etta Tiekartta-selvityksessa laskettu vuoden 2017 menekit olivat hyvin lahella
tassa tyossa kaytettyja viiden vuoden keskiarvomenekkeja. (Gaia Consulting
Oy, 2020a) Niin ollen tutkimusten lopputulosten erot eivit johdu siita, etta
vuonna 2017 olisi rakennettu keskiméaaraista vihemman tai enemman.

Taman tyon tulosten vertaileminen suoraan Liljenstromin et al. (2019) ja
Karlsson et al. (2020) tutkimusten kanssa ei onnistu, koska taman tyon paas-
toarviot olivat esitetty vain materiaalikohtaisesti. Tastda huolimatta, tuloksia
voidaan kuitenkin vertailla karkeasti ja pohtia onko suuruusluokissa keske-
naian samankaltaisuutta. Koska Ruotsissa liikenneinfrastruktuuri on koko-
naisuudessa suurempi kuin Suomessa, myos paastojen voidaan olettaa ole-
van suuremmat. Osana Viylavisio 2025—2050 selvitysta on listattuna Suo-
men ja Ruotsin tie- ja rataverkkojen eroja. Selvityksen mukaan Suomen tie-
verkon pituus on 80 % ja rataverkon 54 % Ruotsin vastaavista. (Destia Oy,
2022) Mikali Liljenstromin et al. tutkimuksen paistot suhteutettaisiin nai-
den prosenttimiirien perusteella, kuvan 4 mukaan lasketut tien ja radan
paastot olisivat yhteensa noin 1814 kt CO.e/vuosi Suomen tie- ja ratapituuk-
sille (Liljenstrom, et al., 2019). Tassa tyossa saadut paastot ovat tahan ver-
rattuna merkittavasti pienemmat. On kuitenkin huomioitava, ettd Ruotsissa
tie- ja ratakilometria kohden kaytetdan kaksinkertaisesti rahoja Suomeen
verrattuna (Destia Oy, 2022). Tadma tarkoittaa todennikoisesti siis merkitta-
vissd mairin enemman rakentamista seka kunnossapitoa, minka takia Ruot-
sin paastojen pohjalta lasketut arviot Suomen paastoista ovat todennakoi-
sesti ylakanttiin. Nama asiat huomioiden, timéan tyon lopputulos ei nayttii-
sikdian enda merkittavasti poikkeavalta verrattuna Liljenstromin et al. (2019)
tutkimukseen.

Infrarakentamisen paastojen suuruudesta saa kasityksen, kun niita vertaa
muiden sektoreiden paastoihin. Taulukkoon 16 koottiin joitain Suomessa
olevien sektoreiden paastomaaria ja keskimairaisen henkilon hiilijalanjal-
kia, joihin tamén tyon tuloksia verrattiin. Suomen infrarakentamisen paastot
vastaisivat siis noin 220 tuhannen suomalaisen henkilon vuosikulutuksen
paastoja. (Ymparistoministerio, 2022b) Energiateollisuuden tai liikenteen
paastoihin verrattuna infrarakentamisen paastot olisivat noin viidesosan
naistd (Ymparistoministerio, 2022a). Energiateollisuutta seka liikennetta on
pidetty suurina paastoldhteind, joten niihin verratessa infrarakentamisen
paastdja voidaan pitdd merkittavini. Vertailussa on muistettava, etti osa inf-
ran paastoistd on myos liikenteen paastoja, mika aiheuttaa liikenteen paas-
tojen kanssa vertaillessa pienta paallekkaisyytta.
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Taulukko 16 Erilaisia vuotuisia verrokkipaastdja Suomessa

Kategoria Paasto Lihde

Suomalaisen henkildn vuotuisen kulu- 0,01 kt COz2e  (Ymparistoministeri, 2022b)
tuksen hiilijalanjalki

Liikenteen paastot, 2022 10 300 kt CO2e  (Ymparistoministerio, 2022a)
Energiateollisuuden paastot, 2022 11 800 kt CO2e  (Ymparistoministerio, 2022a)

7.2 Pohdintaa paastolaskennasta

Infrarakentamisen paastojen laskennan ohella, tissa tyossa pystyttiin arvioi-
maan eri paastolaskentatapojen toteuttamiskelpoisuuksia nykyisilla tiedoilla
seka paastolaskentaan liittyvia haasteita. Eri paastolaskentatavoilla on omat
hyvat puolensa, mutta niihin liittyy myos haasteita.

Paastokertoimia on hyvin saatavilla ja se mahdollistaa jo nykyisellaan katta-
van paastolaskennan toteuttamista. Infrarakentamisen paastotietokanta tar-
joaa monipuolisesti eri paastokertoimia, mika helpottaa menekkitietojen yh-
teensovittamista paastokertoimien kanssa.

Suurimmaksi ongelmaksi paastolaskennan kannalta tyon aikana nousi esille
jatkuvasti tiedon saatavuus tai sen laatu. Kuten oli jo ennalta tiedossa, infra-
rakentamisesta ja -kunnossapidosta oli huonosti tilastotietoja saatavilla. Ta-
man lisaksi saatavilla ollut tieto oli monen eri toimijan hallinnoimaa (valtio,
kunta, yksityinen) seka usein ei julkisesti 10ydettavissd, mika hidasti tutki-
musty6tid. Huonon julkisen tiedon saatavuuden vuoksi yhteyshenkil6t nousi-
vat tyon kannalta merkittavaksi tekijaksi. Oikeiden yhteyshenkiloiden 16yta-
minen tuotti haasteita ja vastausten saaminen ei ollut taattua. Sihkopostitse
toteutetut kyselyt eivat aina saaneet vastausta, vaikka yhteytta yritettiin ottaa
muutamaan kertaan. Kuitenkin vastanneet pystyivat usein tarjoamaan tie-
toja, joita ei ollut internetista 16ydettavissa.

Suurten kokonaisuuksien paastolaskennan tuloksien, kuten Suomen infrara-
kentamisen, olisi syytd olla mahdollisimman monipuolisesti jaoteltavissa.
Esimerkiksi rakentamisen osa-alueittain ja materiaaleittain jakautuneet
paastotiedot olisivat informatiivisempia lukijalle kuin vain toisen niista esit-
tdminen. Talla hetkelld ndaiden molempien jaotteluiden toteuttaminen sa-
manaikaisesti olisi kuitenkin haastavaa ja tyolasta, johtuen nykyisesta tilas-
toinnista.

Materiaalimenekkiin perustuvalla laskennalla voidaan paasta hyvin ldhelle

todellista paastomaaraa, koska tilastoidut materiaalimenekit olivat usein to-
dellisia ~ menekki- tai tuotantomiaarid. Tata  voidaan  pitaa
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materiaalimenekkilaskennan ehdottomana hyvana puolena. Nykyiselld ma-
teriaalimenekkitiedolla ei kuitenkaan saada selville rakentamisen osa-alue-
kohtaisia paastoja, koska tilastoissa ei ole tietoa menekin jakautumisesta eri
rakentamisen osa-alueiden kesken. Osa-aluekohtainen paastdjaottelu tekisi
lopputulosten tulkinnasta helpompaa. Tilloin voidaan laskentojen avulla
saada ilmi paremmin eri osa-alueiden osuuksia kokonaispaastoista.

Rakentamis- ja kunnossapitomaariin perustuvalla paastolaskennalla olisi
mahdollista saada eroteltua rakentamisen osa-aluekohtaiset paastot. Usein
kuitenkin tassa padstolaskentamenetelmassa itse padstolaskenta on perustu-
nut olettamuksiin, kuinka paljon materiaalia kuluu minkakin tekemisiin.
Niin ollen tulosten todenmukaisuus riippuisi vahvasti tehdyista olettamuk-
sista. Laskenta voidaan myos tehda toteutuneiden hankkeiden maaraluette-
loiden perusteella, mutta tyomaara voi talloin kasvaa hyvin suureksi. TAma
tapa vaatii myo6s kattavaa maaraa valmistuneiden hankkeiden tietoa.

Investointimidrien perusteella tehtava paastolaskenta tarvitsisi vield tuek-
seen laajempaa tutkimuspohjaa. Talla hetkelld hankkeista saatavilla oleva
paastojen ja kustannusten suhde on viela liian kapeaa ja keskittynyt tiettyyn
rakentamisen osa-alueisiin, minka johdosta laajojen johtopaatelmien teko ei
vield onnistu. Investointimaariin perustuva laskenta voisi toimia mahdolli-
sesti tulevaisuudessa karkeana paastolaskentana, kun halutaan saada nope-
asti suuntaa antavaa arviota paastojen suuruudesta.

Suomen infrarakentamisen paasttlaskenta on oikeaan suuntaan menossa,
mutta tarkkuuden parantamiseksi on vield tehtava toita. Paastolaskennan
olisi hyva pohjautua mahdollisimman yksityiskohtaiseen materiaalimenek-
kiin, joka olisi jaoteltavissa rakentamisen osa-aluekohtaisesti, jotta voidaan
saavuttaa tarkin mahdollinen lopputulos ja informatiivisin tulos. Paastotie-
tokannan laaja kattavuus antaa jo nyt hyvat evaat paastolaskennan toteutta-
miseksi. Tulevaisuudessa, mikali hyvan paastotietokannan rinnalla saadaan
tilastointia parannettua ja yhtenaistettya seka luotua yleisia paastolaskennan
periaatteita, paastolaskennan yleinen vertailtavuus ja tekeminen parantuu
huomattavasti.

Lyhyella aikavalilla paastolaskennan tarkkuuden parantuminen voi kasvat-
taa tai vihentda naennaiisesti infrarakentamisen paastoja. Mikali 1ahtoarvo-
jen tarkkuus parantuu seki laskennan oletukset viahenevit, on mahdollista,
ettd laskennalliset padastot muuttuvat timan tyon tuloksista. Nama eivit kui-
tenkaan valttamatta indikoi itse infrarakentamisessa tapahtuneista todelli-
sista paastomuutoksista.

Infrarakentamisen paastot tulevat todennékoisesti vihentymain tulevaisuu-
dessa materiaalien ja liikenteen paastovihennystoimien myota. Lyhyella ai-
kavalilla mahdollisesti infrarakentamisen lisidntyminen voi nakya kasvavina
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paastoind, mutta pitkailla aikavililla paastovahennystoimien voidaan nahda
olevan merkittivimmat kuin rakentamisen lisiantymisen aiheuttamat paas-
tot. Infrarakentamisen paastojen vahentamiseksi on jo nyt esilld tapoja, joi-
den tuloksia on mahdollisesti nahtavissa jo lahitulevaisuudessa. Esimerkiksi
liikenteen paistojen vahentamiseksi on listattu toimia ja kehityskulkua Ym-
paristoministerion julkaisussa yleisella tasolla. Liikenteen paastojen vihene-
miselld on my0s suora yhteys infrarakentamisen paastoihin kuljetuksen seka
tyomaatoimintojen kautta. (Ymparistoministerio, 2022b) Liikenteen lisaksi
rakennusmateriaalienkin paistdjen vahenemisestd on ilmassa merkkeja.
Osana Suomirata-hankkeen ilmastopaastojen arviointia tehtiin myos tarkas-
teluja mahdollisten tulevaisuuden vahapaastoisten vaihtoehtojen vaikutuk-
sista hankkeeseen. Arvioinnissa nousi ilmi, ettd jo tiedossa olevilla toimilla
on oletettavissa sementin ja teridksen paastojen merkittadvaa vihentymista.
(Kolis, et al., 2022) Taman lisdksi myos materiaalien parempi uusiokaytto ja
kierratys tulevat vihentimaan uudismateriaalien tarvetta, ja ndin ollen va-
hentamaan paastoja (Ymparistoministerio, 2022b).

7.3 Jatkotutkimusaiheita

Infrarakentamisen paistdjen selvitys on vasta alkuvaiheessa, joten jatkotut-
kimusta aiheesta tarvitaan. Aihepiirin laajuudesta ja tiedon saatavuudesta
johtuen, kapeamman rajauksen tutkimukset olisivat tarkeita.

Infrarakentamisen osa-alueista tarvitaan tarkempaa selvitysta. Mahdollisia
tdman tyon tuloksia tukevia jatkotutkimusaiheita olisi kartoittaa yksittaisista
rakentamisen osa-alueista aiheutuvat paastot. Kapeamman rajauksen ansi-
osta oletuksien tekeminen olisi helpompaa, silld voitaisiin ottaa huomioon
paremmin siihen liittyvit erityispiirteet. Diplomityon aikataulu sopisi myos
paremmin kapeamman rajauksen tutkimukselle, koska aineiston keraami-
seen voidaan kayttaa tilloin suhteessa enemmain aikaa.

Toinen jatkotutkimusta tarvitseva aihe olisi euromaaraisen paistolaskennan
mahdollisuuksien tarkempi selvitys. Investointeihin perustuva laskenta an-
toi potentiaalisia tuloksia, joiden voitiin paitelld vastaavan materiaalime-
nekkiin perustuneen laskennan tuloksia. TAma tapa vaatisi kuitenkin katta-
vampaa tutkimusta luotettavien johtopaiatosten vetamiseksi. Jatkuvasti li-
saantyva toteutuneiden hankkeiden paistotieto antaa myos paremmat evaat
toteuttaa tutkimusta investointipohjaisesta paastolaskennasta.
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8 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli saada arvio Suomen infrarakentamisen vuo-
tuisten hiilidioksidiekvivalenttipaastojen suuruudesta. Ty6ta varten maari-
teltiin infrarakentamiseen kuuluvat osa-alueet seka tutkittiin, millaista tietoa
vuotuisesta rakentamisesta ja kunnossapidosta oli saatavilla. Tutkimusme-
netelmaa valittaessa eri padstolaskennan menetelmia kartoitettiin seka arvi-
oitiin niiden toteuttamisen mahdollisuuksia. Tyon aikaisten havaintojen
seka lopputulosten pohjalta tehtiin myos pohdintaa, milla tavoin paastolas-
kentaa tulisi toteuttaa jatkossa.

Infran rakentamisen- ja kunnossapidon maarista 10ytyi vaihtelevasti tietoa.
Kattavaa paastolaskentaa talla hetkelld oli mahdollista toteuttaa tilastoin-
nista johtuen vain materiaalimenekkiin perustuen. Materiaalitilastoinnissa
oli kuitenkin huomattavia puutteita seka epatarkkuuksia. Rakentamis- ja
kunnossapitomaarien tilastoinnin tarkkuus ei puolestaan nykyisellaan riitta-
nyt koko Suomen infrarakentamisen paastojen laskentaa varten. Investoin-
timaarienkaan perusteella ei voitu viela laskea luotettavasti Suomen infrara-
kentamisen kokonaispaistoja. Investointimaariin perustuva laskenta nahtiin
kuitenkin potentiaalisena vaihtoehtona, joka tarvitsisi lisda tutkimusta.

Suomen infrarakentamisen hiilidioksidiekvivalenttipdastojen suuruus saa-
tiin laskettua materiaalimenekkiin pohjautuvan paastolaskennan avulla. Inf-
rarakentamisen vuotuisiksi paastoiksi saatiin 2210 kt CO.e/vuosi. Johtuen
lahtotietojen tarkkuudesta seka laskennan aikana tehdyista oletuksista, saa-
tua lopputulosta voidaan pitda suuntaa antavana arviona. Verrattuna Tie-
kartta-selvityksen lopputulokseen, timan tyon kokonaispaastoarvio oli 58 %
suurempi kuin Tiekartta-selvityksessid. Osasyind suurempaan lopputulok-
seen olivat tassa tyossa ollut laajempi aihepiirin rajaus seka paikoitellen toi-
sistaan poikenneet ldhtotietoaineistot.

Tulevaisuuden infrarakentamisen paastolaskennan olisi hyva pohjautua ma-
teriaalimenekkeihin, jotta kaikki rakentamisen ratkaisut tulisivat parhaiten
huomioitua. Jatkamalla vahintdan nykyisen kaltaisen materiaalitilastoinnin
yllapitoa, voidaan saada laskettua jatkossakin infrarakentamisen vuotuisista
paastoistd suuntaa antavia arvioita. Laskennan tarkkuuden parantamisen
seka helpottamisen vuoksi olisi kuitenkin tarkedaa edistaa tilastoinnin lisaa-
miseen seki yhtendistamiseen tahtaavia toimenpiteita. Jotta tulosten analy-
sointi seka johtopaitosten tekeminen olisi helpompaa, tulisi tulevaisuuden
infrarakentamisen paistolaskennan tuloksia jaotella materiaalikohtaisen li-
saksi myos rakentamisen osa-aluekohtaisesti. Tama voidaan mahdollistaa
paremmin jaoteltujen tilastojen avulla tai parempien oletusten avulla.
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Paastolaskenta laajemmin on vasta yleistymissa infrarakentamisessa ja sen
huomaa aiheeseen perehtyessi. Kehitys on kuitenkin menossa oikeaan suun-
taan, silla laskennan haasteena ei ole enaa luotettavien paastokertoimien
saatavuus. Tulevaisuuden paistovihennystoimenpiteiden toimivuuden tark-
kaileminen tulee vaatimaan saannollisesti tehtdvaa infrarakentamisen paas-
tolaskentaa. Jotta saadaan vihennettya paastolaskennan oletuksia seki pa-
rannettua tuloksia, tulee alan materiaalimenekkien tilastointia parantaa seka
yhteniistaa johdonmukaisesti.
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Asfaltti | Asfaltti, AA 0,05 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Asfaltti, ABK 0,045 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Asfaltti, PAB 0,045 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Asfaltti, SMA 0,052 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Asfaltti, VA 0,053 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Betoni betonikaivo, kartioren- 0,146 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
gas, EK, @ = 800/600 ymparistokeskus,
mm, h =500 mm 2022)
Betonikivi h=80 mm 25,5 | kg CO2e/m2 | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Betonikivi h=100 mm 30,9 | kg CO2e/m2 | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
betoniputki 1000 mm, 0,159 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
Br, I = 20002250 mm, ymparistokeskus,
pyorea 2022)
Betoniratapdlkky, tyyppi 58,7 | kg CO2e/kpl | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
BP99 ymparistokeskus,
2022)
Terasbetoninen lyonti- 36,5 | kg CO2e/m | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
paalu RTB-300-16 ymparistokeskus,
2022)
valmisbetoni, C35/45 330 | kg CO2e/m3 | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
P30 ymparistokeskus,
2022)
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Keven- | Leca-sora 100,3 | kg CO2e/m3 (The Norwegian EPD
teet Foundation, 2021)
Vaahtolasi 58,93 | kg CO2e/m3 (Foamit, 2023)
Kiviai- Luonnonsora 0/150 0,004 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
nekset ymparistokeskus,
2022)
Murske, kalliomurske, 0,006 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
KaM 0/32 ymparistokeskus,
2022)
reunakivi, graniitti 220 x 0,43 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
270 mm, S220, Kiina ymparistokeskus,
2022)
Muovi Kuitu, muovikuitu, PP 2,49 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Putki, maaviemari 110 2,12 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
mm, PVC, 6M, SN8 ymparistokeskus,
2022)
Putki, vesijohtoputki 160 | 2,31 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
mm, PVC, PN10 ymparistokeskus,
2022)
Routalevy, EPS 2,9 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Routalevy, XPS 2,6 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Rumpuputki 160/140 2,41 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
mm x 6 m, PE, SN4, ymparistokeskus,
sis. jatkoholkki 2022)
Suodatinkangas, kayttdé- | 1,99 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
luokka N1 ymparistokeskus,
2022)
Stabi- Kalkki-sementti KC50 0,844 | kg CO2e/kg | 01.00.001 | (SYKE, Suomen
loinnin ymparistokeskus,
sideai- 2022)
neet sementti, Pika, CEM | 0,739 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
525R ymparistokeskus,
2022)
Poltettu kalkki 1,1 | kg CO2e/kg (Kivi, 2021)
Sementti 0,3 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
Uusioaines, GTC 0,232 | kg CO2e/kg (Nordkalk, 2021)
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Teras teraspalkki, HEB 360 2,5 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
mm, 142 kg/m ymparistokeskus,
2022)
harjateras, A 500 HW 0,56 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
ymparistokeskus,
2022)
janneteras, punos 10 1,00 | kg CO2e/kg | 01.00.000 | (SYKE, Suomen
kpl 9,3 mm ymparistokeskus,
2022)
Kuljetus | Maansiirtoautot 32t, 80 | 0,061 | kg 01.00.000 | (SYKE, Suomen
%, maantieajo CO2e/tkm ymparistokeskus,
2022)
Puoliperavaunuyhdis- 0,082 | kg 01.00.000 | (SYKE, Suomen
telma 40 t, 50 %, maan- CO2e/tkm ymparistokeskus,
tieajo 2022)
Dieseloljy 54,6 | t CO2/TJ (Tilastokeskus,
2023b)
Moottoribensiini 65,5 | t CO2/TJ (Tilastokeskus,

2023b)
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