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Tiivistelma

Opinnaytetyd kasittelee raitiotieratainfraa seka sen materiaalien aiheuttamaa hiilijalanjalkea.
Raitiotieratainfra on Suomessa merkittava infrarakentamisen muoto tulevina vuosina ja sen

vaikutukset kaupunkikuvaan ja maankayttéon ovat merkittavia. Ratarakentamisen hiilijalan-

jalki muodostuu noin 80 prosenttisesti materiaaleista, joten materiaalien hiilijalanjaljen maa-
rittdminen ja pienentamispotentiaalin I6ytaminen on tarkea osa tulevaa hiilineutraalia Helsin-
kia seka Kaupunkiliikenne Oy:ta.

Tyon kirjallisessa osiossa selvitetaan, mista eri osioista raitiotieratainfra koostuu ja kuinka
paljon eri materiaaleja kuluu yhden raidemetrin rakentamiseen yleisimmilla kaytdssa olevilla
ratarakenteilla. Liséksi tutkitaan materiaalien ominaisuuksia seka selvitetdan niiden aiheutta-
mat hiilijalanjaljet. Kullekin materiaalille pyritdan lIdytamaan vahahiilisempi vaihtoehto ilman,
ettd materiaalivalinnalla vaikutetaan radan kaytettavyyteen tai elinkaareen. Vaihtoehtoisten
materiaalien kayttamista varten kartoitetaan mahdollisia ongelmatekijoita seka pyritaan loyta-
maan ne keinot, joilla uudet materiaalit saataisiin mahdollisimman sujuvasti kayttoon ja
osaksi jo suunnitteluvaihetta.

Kirjallisen osion lisaksi luotiin yksinkertainen excel-pohjainen laskentatydkalu, jolla pyritdan
lisdamaan hiilijalanjaljen muodostumisen ymmarrettavyytta ja sita kautta herattamaan ajatuk-
sia siita, miten suuri vaikutus materiaalivalinnoilla on.

Opinnaytetyd on osa Kaupunkilikenne Oy:n tavoitetta olla hiilineutraali vuoteen 2030 men-
nessa.
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Abstract

The thesis studies the infrastructure that is needed when building tram tracks and the
carbon footprint of its materials. Tram track infrastructure will be a significant form of in-
frastructure construction in Finland in the coming years and its effects towards the city-
scape and land use will be remarkable. The carbon footprint of the track construction is
made up about 80 percent from the materials involved, so defining the carbon footprint
of the materials and finding ways to reduce their carbon footprint is an important part of
the future carbon neutral city of Helsinki and the Metropolitan area transport Ltd.

The written part of the thesis presents the different parts of the track infrastructure and
how much of each material is needed when building one meter of tram track using the
common track structures. In addition, the properties of the materials are studied and the
carbon footprint they cause is investigated. The aim is to find a low-carbon alternative
for each material without affecting the usability or the life cycle of the track. In order to
be able to use the alternative materials, possible problem factors will be identified, and
efforts will be made to find ways to use new materials as efficiently as possible.

In addition to the written section, a simple excel-based calculation tool was created to
help increase the knowledge and understanding of the carbon footprint and the great
impact that can be had through the material choices.

This Thesis is a part of the larger effort that is being made to be able to achieve carbon
neutrality for Metropolitan Area Transport Ltd.
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Liite 1. Laskentatyokalun esimerkkilaskelma



1 Johdanto

Raitiotielikenne Suomessa on kovassa kasvussa. Lahivuosina uusia raitiotieyhteyksia ra-
kennetaan Helsinkiin, Tampereelle ja Espooseen sekd myds Vantaan kaupungilla on suun-
nitteluvaihe kovassa vauhdissa. Nykyinen raitiotieverkko kasvaa paakaupunkiseudulla yli
kaksinkertaiseksi suhteellisen lyhyessa ajassa ja raitiotieinfra onkin yksi merkittavin inves-
tointikohde suomalaisessa infrarakentamisessa. Kaupunkien tiivistyessa ja kasvaessa jouk-

koliikenneyhteyksien laheisyyteen, on ratainfran rakentamisen ominaispiirre se, etta raken-

taminen tapahtuu monesti hyvin haastavissa ja tiiviissa olosuhteissa.

Kuva 1. Uuden raitiotieyhteyden rakentamista Telakkakadulla Helsingin Punavuoressa.
Radan vasemmalla puolella vanhaa rakennuskantaa ja oikealla juuri valmistumassa oleva

Euroopan kemikaaliviraston paakonttori.

Raiteilla kulkeva joukkoliikenne on kulkumuotona hyvin ymparistoystavallinen, kun tarkas-
tellaan ainoastaan liikenndinnista aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja. Usein jaa kuitenkin
huomioimatta se, ettd joukkoliikenneinfra vaatii massiivisia infrarakentamisen hankkeita,
joilla voi olla merkittdvan kokoiset hiilijalanjaljet. Tassa tydssa pureudutaan tarkemmin sii-
hen, mita raitiotieratainfra tarkoittaa ja mista eri osioista se koostuu. Kullekin osiolle ja sen
materiaaleille maaritelldan niiden menekit seka selvitetddn niiden mahdollisimman tarkka
hiilikuorma. Taman jalkeen niille materiaaleille, jotka aiheuttavat suurimmat hiilijalanjaljet,
pyritadn Idytamaan vahanhiilisempi vaihtoehto. Vaihtoehtoisien materiaalien ominaisuudet
selvitetdan ja pyritdan I6ytamaan sellaiset vaihtoehdot, jotka eivat vaikuta ratainfran elin-

kaareen tai sen vaatimiin yllapito- tai kunnossapitotdihin.



Tyon tarkoituksena ei ole esittda uusia laskentatapoja tai arviointimenetelmia, silla sita var-
ten on jo olemassa hyvia vaihtoehtoja esimerkiksi One Click LCA-ohjelmisto seka ceequal-
arviointimenetelma. Tarkoituksena on enemmankin herattaa alan asiantuntijat ajattelemaan
ratainfran materiaalien hiilijalanjalkea seka pyrkia konkretisoimaan eri valintojen vaikutuk-
sia. Juuri hiilipaastdjen konkretisoimista ajatellen tydn yhteydessa luotiin yksinkertainen ex-
cel-pohjainen laskentatydkalu, jolla on mahdollista karkealla tasolla tutkia sita, ettéa mitka eri
ratarakenteiden ja esimerkiksi paallysteiden vaikutukset ovat ratahankkeen kokonaispaas-

toja ajatellen.

Tyon toimeksiantajana toimii Paakaupunkiseudun kaupunkilikenne Oy, joka on entinen
HKL eli Helsingin kaupungin liikenneliikelaitos. HKL muuttui yhtidmuotoiseksi alkuvuodesta

2022, jolloin nimi vaihtui mutta paaasiallinen tehtava sailyi ennallaan.



2 Tutkimuskysymykset- ja menetelmat

Tama opinnaytetyd koostuu paaasiallisesti kirjallisesta osuudesta, joka pyrkii vastaamaan

tutkimuskysymyksiin:
1. Mista eri materiaaleista raitiotieratainfran hiilijalanjalki muodostuu?

2. Onko nykyisin kaytossa olevia materiaaleja mahdollista korvata vahahiilisimmilla ja

milla edellytyksilla?

Tyon yhteydessa laaditaan myods yksinkertainen excel-pohjainen laskentatydkalu, joka pyr-

kii vastaamaan kysymykseen:

3. Minkalainen ratarakenne ja mitkd materiaalivalinnat johtavat vahahiilisimpaan raide-

metriin?

Laskentatydkalun on tarkoitus olla enemmankin ajatuksia herattdva karkean tason valine,
jolla pystytdan konkretisoimaan muodostuvaa hiilijalanjalkea. Tydkalu on tarkoitettu kehit-
tyvaksi excel-dokumentiksi, joka toivon mukaan jatkuvasti tarkentuu ja laajenee. Tyokalu
tahtad myos siihen, etta tulevaisuudessa pystyttaisiin ratahankkeiden paastot esittamaan

jo esimerkiksi hankesuunnitelmassa.
2.1  Tutkimusmenetelmat

Tybssa on kaytetty seka kvantitatiivisia, etta kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia. Kvantitatii-
visia menetelmia ovat olleet erityisesti hiilidioksidiekvivalenttien arvojen keraaminen eri lah-
teista. Lahteina on kaytetty paaasiallisesti Suomen Ymparistokeskuksen yllapitamaa raken-
tamisen paastotietokantaa mutta myos muita Iahteitéa on jouduttu kayttamaan, silla raken-
tamisen paastotietokanta on viela infrarakentamisen osalta hieman vajavainen. Hiilidioksi-
diekvivalenttien arvoja keratessa jouduttiin kayttdmaan myds omaa soveltamista ja arvioin-

tia niissa tilanteissa, joissa arvoa ei |0ytynyt.

Paaasialliset menetelmat ovat kuitenkin olleet kvalitatiivisia menetelmia erityisesti asiantun-
tijahaastatteluiden muodossa. Haastatteluja pidettiin sellaisten asiantuntijoiden kanssa, joi-
den tiedettiin tydskentelevan ratainfran materiaalivalintojen parissa. Haastatteluissa kuultiin
niin omistajan edustusta seka toteuttajan edustusta, jotta pystyttiin keraamaan riittava ko-

konaiskuva.

Myos vanhaa olemassa olevaa dokumentoimatonta tietoa on pyritty kirjaamaan ylos perus-
tuen omaan tyokokemukseen. Tallaista tietoa on esimerkiksi eri materiaalien todelliset me-

nekit tydbmaaolosuhteissa seka eri materiaalien toimiminen kaytannéssa. Omaa kokemusta



ja karttunutta tietoa on myo6s hyddynnetty arvioidessa eri ratkaisujen vaikutuksia rakennet-
tavuuteen. Niin sanotulla vanhalla tiedolla ja omalla kokemuksella onkin pyritty I0ytdmaan
sellainen nakdokanta, jolla pystytaan konkreettisesti ja kriittisestikin tutkimaan uudenlaisten
ratkaisujen vaikutuksia esimerkiksi kunnossapidettavyyteen seka koko elinkaaren aikai-
seen kaytettavyyteen. Vaikka tydssa onkin keskitytty padasiallisesti materiaaleihin ja sita
kautta radan elinkaaren aivan alkupaahan, on taustalla kuitenkin koko ajan vaikuttanut tie-

toisuus eri vaihtoehtojen vaikutuksista koko elinkaareen.

Vanhan tiedon kerd@minen on jatkuva prosessi ja sen hankkiminen suorien haastattelujen
muodossa on monesti hieman tehotonta. Usein paras keino onkin eri alojen ammattilaisten
kuunteleminen ennakkoluulottomasti ja esimerkiksi tydmaalla ajan viettdminen. Tyo6ta teh-
dessa ei olla jarjestetty erillisid haastatteluja tai kyselyja vanhan tiedon kerdamiseen, vaan
tiedot perustuvat noin kymmenen vuoden mittaiseen vuoropuheluun useiden eri alojen am-

mattilaisten kanssa.



3 Raitiotieliikenne joukkoliikennemuotona

Raitiotieliikenne on joukkoliikenteen muotona suuren matkustajakapasiteetin omaava mutta
infran osalta jaykka jarjestelma. Raideliikenne on ymparistoystavallisyydessaan huippu-
luokkaa ja my6s kaupunkien kehittymisen kannalta yksi avaintekija. Ennen koronaviruspan-
demiaa raitioliikennetta kaytti vuosittain jopa 57 miljoonaa matkustajaa (Kaupunkilikenne
Oy 2022) ja syksylla 2019 HSL:n toteuttaman matkustajatyytyvaisyyskyselyn perusteella
raitiovaunuliikenteen tulos oli 4,1/ 5 ollen nain paras joukkoliikennemuoto paakaupunkiseu-

dulla matkustajatyytyvaisyyden osalta (HSL 2019).

Usein kaupungit rakentuvat enemman tai vahemman sujuvien joukkoliikenneyhteyksien
varrelle ja raitiotien jaykan infran vuoksi raitiotieyhteydet ovat hyvin pysyvia ja sitd kautta
myo6s houkuttelevat ymparilleen uutta kaupunkia ja investointeja. Tehokkaalla maankaytén
suunnittelulla hyédynnetdankin jo olemassa olevia joukkoliikenneyhteyksia ja vaikka kau-
punkirakenne niiden laheisyydessa tiivistyykin, niin joukkoliikenteen suosion kasvamisen
ansiosta asuinalueet muuttuvat viihtyisdmmiksi, terveellisimmiksi ja turvallisemmiksi (Mela
& Makinen 2019).

Raitiotieliikenne on pitkaan toiminut kaupunkien ydinkeskustoita palvelevana joukkoliiken-
teen muotona, jolla on pyritty saamaan vahenevien autojen kautta kaupunkien keskustoita
viihtyisammiksi. Pidemmat matkat on hoidettu juna- tai bussiyhteyksilla, jonka jalkeen on
voitu jatkaa raitiovaunulla keskustassa. Tiheaan kaupunkirakenteeseen rakennettu raitio-
tieverkosto palvelee aluetta kattavasti, mutta on usein luonteeltaan hyvin hidas verrattuna
muihin joukkoliikenteen muotoihin. Viime vuosina yksi suuri tavoite raitiotieverkon kehitta-
misessa onkin ollut sen nopeuttaminen ja esimerkiksi Helsingissa raitiovaunujen keskino-
peutta pyritdan nostamaan nykyisesta 14 kilometrin tuntinopeudesta 17 kilometrin tuntino-
peuteen vuoteen 2028 mennessa (Helsingin kaupunki 2017). Raitiotieverkoston monimuo-
toisuutta kuvaa hyvin Helsingin kaupungin, HSL:n sekd Kaupunkiliikenne Oy:n yhteinen rai-
tioteiden kehittamisohjelman ratainfraan kohdistuvat toimenpiteet, joilla nopeutta pyritaan

nostamaan (kuvio 1).

Uutena lisayksena perinteisen kantakaupungin raitiotieverkoston lisaksi Helsingin alueelle
on parhaillaan rakentumassa pikaraitiotieyhteyksia, ja jatkossa raitiotiet tulevatkin jakaan-
tumaan pikaraitioteihin ja kaupunkiraitioteihin. Pikaraitioteiden roolina tulee olemaan mah-

dollistaa nopeat sateittaiset ja poikittaiset yhteydet kaupunkiseudun alakeskusten ja kanta-



kaupungin valille (Helsingin kaupunki 2017). Kaupunkiraitiotiet taas jatkavat vanhaa rooli-

aan kantakaupungin sisdisen joukkoliikenteen mahdollistajana. Roolijakoa on havainnollis-

tettu kuviossa 2.

Keino Tavoitteet
Liikennevaloetuuksien kehittdaminen MNopeus, sujuvuus, luotettavuus
Pysakkimuutokset Mopeus, sujuvuus

Erottelun parantaminen Mopeus, luotettavuus
Suojatiejarjestelyt Mopeus, sujuvuus
Kaarregeometrian parantaminen MNopeus

Syvauraiset vaihderistikot MNopeus

Turvavaihteet Mopeus, sujuvuus
Varayhteydet Mopeus

Vaarinpysaksinnin vahentaminen Hairidttdmyys, luotettavuus

Kuvio 1. Raitioteiden kehittdmisohjelman ratainfraan kohdistuvat eri toimenpiteet

(Helsingin kaupunki 2017)
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Kuvio 2. Pikaraitioteiden ja kaupunkiraitioteiden suunniteltu roolijako vuonna 2025.
Kartassa on katkoviivalla esitettyna tuleva Kalasatamasta Pasilaan raitiotieyhteys
(Helsingin kaupunki 2017)



3.1 Kaupunkiraideliikennetta ohjaava laki

Kaupunkiraideliikenteen harjoittamista ohjaa ylatasolla laki kaupunkiraideliikenteesta
1412/2015. Laissa on maariteltyna hyvin ylatason vaatimuksia muun muassa turvallisuus-
johtamisjarjestelmasta ja toiminnan harjoittajan vastuista. Vuodesta 2019 alkaen kaupunki-

raideliikennetta on valvonut liikkenteen turvallisuusvirasto Traficom.

Traficomin valvonnan ollessa verrattain uusi asia, on valvonnassa keskitytty lahinna audi-
toimaan toiminnan harjoittajaa seka kartoittamaan sita, mita eri ohjeita ja maarayksia toi-
minnanharjoittajalla itselldan on toimintaansa ajatellen. Tulevaisuudessa tulee varmasti sel-
keytymaan se, ettd mita kaikkia virallisia ohjeita ja sdaddksia tulee olla olemassa, ja mita
niiden tulee pitda sisallaan. Esimerkiksi raitiotien ratainfraa koskevia virallisia maarayksia
ja vaatimuksia ei ole ollut saatavilla, vaan Kaupunkiliikenne Oy on joutunut ne itse maarit-
telemaan. Tulevaisuudessa tdhan saadaan varmasti yhtenaisempia saaddksia Suomen rai-

tiotiekaupunkien lisdantyessa, joka taas helpottaa ja selkeyttdd monia asioita.
3.2 Raitiotieliikenteen tulevaisuus joukkoliikenteen osana

Raitiotieverkoston kasvaessa ja monimuotoistuessa raitiotieliikenteen rooli tulee entises-
tdan vahvistumaan joukkoliikenteen kulkumuotona. My6s kaupungin ilme tulee muuttu-
maan yhdessa raitioteiden laajentuessa. Pikaraitioteiden tullessa osaksi Helsingin keskus-
taa, tulee hyvin moni asia katunakymassa muuttumaan. Raitiotiepysakit pitenevat, rata-alu-
eet laajenevat, likennevalot vahenevat ja kadut muuttuvat tdman muutoksen mukana tuo-
den lisaa tilaa esimerkiksi pyorailylle ja vAhemman tilaa autoilulle. Kasvava ja nopeutuva
raitiotielikenne on siis yksi suurimmista tekijdista kaupungeissa tapahtuville katujen muu-

toksille.



4 Paakaupunkiseudun kaupunkiliikenne Oy

Vuoden 2022 helmikuussa Helsingin kaupungin liikennelaitos —liikelaitos yhtiditettiin ja uu-
den yhtidén nimeksi tuli Paadkaupunkiseudun Kaupunkilikenne Oy. Uuden yhtidn tehtavat
pysyivat hyvin paljolti samoina kuin ne olivat HKL:n aikanakin, ainoana poikkeuksena met-
ron osuus jai viela erilliseen liikelaitokseen johtuen kdynnissa olevasta Siemens-oikeuden-

kaynnista.

Kaupunkilikenne Oy:n perustehtavana on tuottaa ja kehittda kestavan liikkumisen palve-
luita ja infrastruktuuria laadukkaasti ja kustannustehokkaasti. Kaupunkilikenne Oy siis hal-
linnoi Helsingin joukkoliikenneinfraa ja omistaa raitiovaunukaluston. Lisaksi se vastaa jouk-
koliikenteen kokonaisuuden kehittdmisesta ja kunnossapidosta. Alla olevassa kuviossa 3
on esitettynd paalukuja Kaupunkilikenne Oy:n matkustajamaaristd seka hallinnoitavasta

ratainfrasta.

Kaupunkilikenne Oy lukuina

152 milj. 48,3 km

joukkolilkennematk raitiotieta
aa/ vuosi

35 km 1207

kaksisuuntaista tyontekijaa
metrorataa

238 3450

pydrdasemaa kaupunkipyoraa

Kuvio 3. Kaupunkilikenne Oy lukuina (Kaupunkilikenne Oy 2022)



4.1 Kaupunkilikenne Oy:n historia

Nykyisen kaupunkilikenne Oy:n juuret ulottuvat aina vuoteen 1888, jolloin perustettiin Hel-
singin raitiotie- ja omnibusosakeyhtio. Liikelaitosmuotoinen HKL aloitti toimintansa vuonna

1945 ja takaisin osakeyhtidmuotoon siirryttiin vuonna 2022.

Ensimmaiset raitiovaunut nahtiin Helsingissad vuonna 1891. Ne olivat hevosvetoisia ja kul-
kivat Toolosta Kaivopuistoon. Sahkdisiin raitiovaunuihin siirryttiin vuonna 1900. Talldin ra-

taverkko palveli padosin ydinkeskustan aluetta ulottuen pohjoisimpana Sérnaisten alueelle.
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Kuvio 4. Helsingin raitiotielinjasto vuosina 1900-1910 (Pertila 2022)

Vuosien saatossa on seka kalusto, ettd rataverkko kehittynyt Helsingin laajentuessa yha
laajemmalle siten, etta nykyisin vuonna 2022 Helsingin alueella liikennoivat modernit Artic-

vaunut ja raitiotieverkko on 117 kilometria laaja.



4.2 Organisaatio

Kaupunkilikenne Oy:n organisaatio muodostuu viidesta eri yksikdsta, joilla kullakin on omat

vastuualueensa. Organisaatio on esitettyna alla olevassa kuviossa 5.
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Kuvio 5. Kaupunkilikenne Oy:n organisaatiokaavio (Kaupunkilikenne Oy 2022)
4.2.1 Omaisuudenhallintayksikko

Tama tyo toteutetaan omaisuudenhallintayksikdlle, jonka paaasiallisena tehtadvana on vas-
tata Helsingin joukkoliikenneinfrastruktuurin seka raitiovaunu- ja metrokaluston omaisuu-
den hallinnasta ja kehittdmisesta seka kaluston uushankinnoista. Yksikon vastuulle kuulu-

vat muun muassa metroasemien ja raitiotieratojen peruskorjaukset.
4.2.2 Infrapalvelut

Infrapalvelut-palvelu hallinnoi ja omistaa joukkoliikenneinfraa. Palvelun keskeinen tehtava
on infran elinkaaren hallinta seka uusien investointien omistajatehtavat. Palvelu maarittelee
sen, etta milloin ja missa esimerkiksi raitiotieinfraa peruskorjataan tai uudisrakennetaan ja

lisdksi antaa hankkeille laatuvaatimukset seka laatii projektikuvaustasoisen budjetin.

Infrapalveluiden rooli on ratahankkeiden hiilijalanjaljen muodostumisen kannalta merkit-
tava, silla infrapalveluiden asiantuntijat laativat hankkeiden tarve- ja projektikuvaukset seka
laativat hankkeiden alustavat budjetit. Infrapalveluissa luodaan siis tekniset seka taloudelli-

set raamit, jotka ohjaavat hankkeiden Iapivientia (Kaupunkilikenne Oy 2022).



5 Helsingin hiilineutraaliustavoite

Helsingin kaupungin kaupunkistrategiassa 2021-2025 on asetettu tavoitteeksi, etta Helsinki
on hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa. Aikaisemmin tavoite on ollut vuoteen 2035 men-

nessa, joten aikataulua on kunnianhimoisesti aikaistettu viidella vuodella.
5.1 Hiilineutraaliuden maarittely

Sitra maarittelee verkkoartikkelissaan "Mita nama kasitteet tarkoittavat?” termin hiilineutraa-

lius seuraavalla tavalla:

Tuote, yritys, kunta ja valtio, joka tuottaa vain sen verran hiilidioksidipaéstéja kuin se
pystyy sitomaan. Hiilineutraalin tuotteen hiilijalanjélki on koko elinkaaren ajalta nolla
(Sitra 2018).

Eli jotta tavoitteeseen paastaan, tulisi Helsingin sitoa hiiltd yhta paljon kuin se sita tuottaa
vuoteen 2030 mennessa. Tama tarkoittaa kaytdnndssa sitd, ettd Helsingin alueella tulisi
pystya pienentdmaan kasvihuonekaasupaastdja 80 % nykytilanteesta. Jaljelle jaavat 20 %

on tarkoituksena kompensoida eri tavoilla (Helsingin kaupunki 2018).
5.2 Kaupunkilikenne Oy:n rooli Helsingin paastdjen vahentamisessa

Myo6s Kaupunkiliikenne Oy:n tavoitteena on olla hiilineutraali samassa aikataulussa Helsin-
gin kaupungin kanssa. Kaupunkilikenne Oy:n kayttdma ajoenergia, eli sahkéenergia, jolla
metrot ja raitiovaunut kulkevat, on jo taysin hiilineutraalia, joten tarvittavat muutokset tulevat

kohdistumaan kalustoon, infraan seka varikoihin.

Helsingissa ja sen lahikunnissa ollaan investoimassa merkittavia summia joukkoliikennein-
fraan lahivuosina. Vuoteen 2035 mennessa Kaupunkiliikenteen hallinnoima raitiotieratainfra
tulee kasvamaan noin 170 % nykyisesta ja kaluston maara noin kaksinkertaistumaan. On
siis selvaa, etta Kaupunkilikenne Oy:lla tulee olemaan hyvin merkittava rooli rakentamisen

aiheuttamien kasvihuonepaastdjen vahentamisessa Helsingissa.

Kuten alla olevasta kuviosta 6 kay ilmi, tulevina vuosina suurimmat paastot Kaupunkilii-
kenne Oy:n osalta tulevat aiheutumaan raiderakentamisesta seka varikoiden rakentami-
sesta. Useiden uusien raideyhteyksien rakentaminen on jo kaynnissa, joten niihin vaikutta-
minen on jo myohaista, mutta niistakin on tarkeata maaritelld niiden rakentamisen aiheut-

tama hiilijalanjalki, jotta viela suunnitteluvaiheessa oleviin hankkeisiin saadaan tarkeata op-

pia.
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Kuvio 6. Kaupunkilikenne Oy:n paastdjen jakautuminen (Gaia consulting 2022)



6 Hiilijalanjaljen soveltaminen

Hiilijalanjalki kuvaa jonkin tietyn rajattavissa olevan kokonaisuuden aiheuttamaa ilmasto-
kuormaa. Hiilijalanjalki voidaan siis maaritella esimerkiksi yksittaiselle inmiselle tai vaikkapa
kokonaiselle kunnalle (Open CO..net 2022).

Hiilijalanjalki esitetdan usein hiilidioksidiekvivalenttina, joka yhdistaa ja ottaa huomioon eri
kasvihuonekaasujen ominaisuudet ja kuvaa naiden yhteenlaskettua ilmastoa lammittavaa

vaikutusta. Yleisimmat kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli.
6.1 Yksittaisen henkilon hiilijalanjalki

Yksittaisen henkilon hiilijalanjaljen maarittamisella paastaan kiinni siihen, etté kuinka paljon
ihmisen erilaiset arjen toimintatavat kuormittavat ymparistédamme ilmastopaastdjen muo-
dossa. On olemassa erilaisia laskureita, joihin syottamalla tiettyja parametreja, voi jokainen
ihminen maaritellda oman hiilijalanjalkensa ja sitd kautta paasta kasiksi siihen, ettd mitka

osa-alueet omassa toiminnassa eniten vaikuttavat ilmastoon negatiivisesti.

Alla on esitettyna Sitran verkkoartikkelista "Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki” poimittu
kuvio, josta kay havainnollisesti ilmi se, ettd mistd suomalaisten ihmisten hiilijalanjalki muo-

dostuu (kuvio 7).

KESKIVERTOSUOMALAISEN HIILIJALANJALKI
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Kuvio 7. Keskivertosuomalaisen henkilon hiilijalanjaljen jakaantuminen eri osa-alueisiin
(Sitra 2018)



6.2 Liikenteen hiilijalanjalki

Koska tassa tyossa kasitellaan joukkoliikenteen ja erityisesti raitiotieliikenteen hiilijalanjal-
ked, on tarkeatd havainnollistaa se, ettd minkalaisia paastoja kukin eri likennemuoto ai-
heuttaa. Lilkennemuotojen paastot esitetdadn usein suhteutettuna henkiléon ja kuljettuihin
kilometreihin, esimerkiksi CO2e/hl6/km. Tassa tulee huomioida se, ettd monesti lasken-
nassa on otettu huomioon ainoastaan se, mita itse liikenndinti aiheuttaa ja laskelmien ulko-

puolelle on jatetty ne tekijat, joita tarvitaan siihen, etta likenndinti on mahdollista.

Kuten alla olevasta kuviosta 8, joka on poimittu Sitran verkkoartikkelista "Keskivertosuoma-
laisen hiilijalanjalki” nakyy, nayttaytyvat ison kapasiteetin joukkoliikennemuodot erittéin pie-
nina hiilen aiheuttajina, kun kasitellaan ainoastaan eri likennemuotojen liikenndinnin aiheut-

tamia paastoja.
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Kuvio 8. Eri likennemuotojen liikenndinnin aiheuttamien paastdjen vertailu (Sitra 2018)



6.2.1 Raitioliikenteen liikenndinnin paastot

Helsingin raitiotieliikenteessa on silloisen HKL:n toimesta siirrytty kokonaan vesi- ja tuuli-
voimalla tuotettuun ajoenergiaan jo vuonna 2012, joten raitiovaunujen lilkkenndinnin ajoener-
gia on ollut jo noin kymmenen vuotta hiilineutraalia. Tama on ollut aikanaan todella edella

aikaansa ja onkin tuottanut raitioliikenteelle paljon positiivista mainetta.

Kun raitioliikenteen liikenndinti hoidetaan hiilineutraalisti ja yhden raitiovaunun kuljetuska-
pasiteetti on uudella ja pisimmalla 34,5 metria pitkalla Artic XL-vaunulla jopa yli 200 henki-
I63/vaunu, niin raitiolikenne on ymparistdystavallisyydessaan huippuluokkaa ja nayttaytyy-

kin siksi esimerkiksi aikaisemmassa kuviossa 8 erittain vahahiilisena.

Tulee kuitenkin huomioida, etta onnistunut ja sujuva raitioliikenne vaatii toimiakseen suuren
maaran muita asioita kuin pelkdstadan ajoenergiaa. Esimerkiksi yhden Artic XL-vaunun ra-
kentaminen on hyvin pitkd prosessi ja se aiheuttaa vuosien mittaan mittavia hiilipaastoja.

Siksi my6s kalustoa hankkiessakin on suuri vastuu hiilijalanjaljen muodostumisessa.

Toinen merkittava tekija raitioliikenteelle on sen vaatima infra, jota ilman liikenndinti ei olisi
mahdollista. Raitioliikenne tarvitsee toimiakseen ratainfraa seka ratasahkoinfraa, jotka yh-
dessa muodostavat raitiotieratainfran. Kappaleesta 9 eteenpain tullaan maarittelemaan ra-

tainfra tarkemmin ja esittdmaan sen eri osa-alueet.



7 Kaupunkiliikenne Oy:n Hilkka-ohjelma

Kaupunkilikenne Oy on kaynnistanyt vuoden 2021 lopussa Hilkka-ohjelman, jonka nimi tu-
lee sanoista Hiilineutraali Kaupunkilikenne Oy. Ohjelman paatavoitteena on Kaupunkilii-
kenne Oy:n saattaminen kokonaan hiilineutraaliksi yhdessa Helsingin kaupungin kanssa.
Ohjelmassa on tarkoituksena luoda yksityiskohtaisempia alatavoitteita ja tehokkaita mitta-
reita, jotta konkreettisiin toimenpiteisiin paastaisiin mahdollisimman hyvin (Kaupunkiliikenne
2022).

Hiilineutraaliustoimenpiteiden

Yhteisen ymmarryksen ja
tunnistaminen valmiuden luominen

Toimenpiteiden priorisointi

Jaotellaan toimenpiteet |dhitulevaisuudessa
toteutettaviin toimenpiteisiin sekd pidemman
tahtdimen toimenpiteisiin, ja priorisoidaan
toimenpiteita niiden haastavuuden ja
vaikuttavuuden mukaan.

Saavutetaan yhteisymmarrys sekd
hiilineutraaliuden saavuttamiseksi
tarvittavasta keinovalikoimasta seka
sisaisesta valmiustilasta.

Kuvataan olennaiset toimenpiteet ja niiden
tehtavat, sek& hahmotetaan alustavat
vastuut.

Kuvio 9. Hilkka-ohjelman tavoitteita (Gaia consulting 2022)

Hilkka-ohjelmassa on perustettu eri tydryhmia pohtimaan ja kasittelemaan spesifeja aihe-
alueita, jotta ty6ta saataisiin kohdistettua juuri oikeille osaaijille Kaupunkilikenne Oy:n si-

salla. Eri tydryhmat ovat:

e Hiilineutraalius investointisuunnittelussa
e Hiilineutraali hankeohjaus

o Hiilineutraalit suunnitteluratkaisut

e Energiatehokas kiinteistokanta

e Hiilineutraali tydmaa

e Hiilineutraali liikennointikalusto

e Hiilineutraalit hankinnat

Kaupunkilikenne Oy:ssa on siis kaynnistetty kunnianhimoinen ohjelma kohti hiilineutraa-
liutta, johon panostetaan koko henkiloston voimin. Taman tydn voidaan katsoa olevan osa

tata tyota, silla tyon aihealueet osuvat usean eri tydryhman kontekstiin.



8 Hiilijalanjédljen muodostumisen eri vaiheet

Rakennushankkeessa muodostuu ymparistovaikutuksia useissa eri vaiheissa. Infraraken-
nushankkeissa rakennettavan tuotteen elinkaari on usein hyvin pitka ja raitiotiehankkeissa
uuden radan odotettu elinkaari on jopa 50 vuotta. Bionova Oy:n tuottamassa selvityksessa
Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalien huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa
on havainnollisesti esitetty rakennushankkeen eri vaiheet seka elinkaarimalli (kuvio 10),

joka perustuu eurooppalaiseen standardiin (Bionova Oy 2017).
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Kuvio 10. Rakennushankkeen CEN/TC 350-standardiperheen mukainen elinkaarimalli
(Bionova Oy 2017)



8.1 Tyon rajaus vaiheeseen A1-A3

Tassa tydssa tullaan keskittymaan vaiheeseen A1-A3, silla se on juuri se osio, jossa talla
hetkelld on merkittava potentiaali hankkeen hiilijalanjaljen pienentamiselle. Gaia consultin-
gin toteuttamassa selvityksessa Hiilineutraali HKL todettiin, etta jopa 92 % Raide-Jokerissa

muodostuvista paastdistd muodostuu materiaaleista (kuvio 11) (Gaia consulting 2022).

Tyon tarkoituksena onkin I0ytda eri materiaalien kautta ne avainkohdat, joihin pystytaan
vaikuttamaan tehokkaasti. Materiaalivalinnat kasitellaan kuitenkin olemassa olevin vaati-
musten mukaisesti, jolla varmistetaan se, ettd esimerkiksi jokin ymparistoystavallisempi

materiaalivalinta ei pddse vaikuttamaan rakentamis- tai kayttdvaiheeseen negatiivisesti.

Raide-Jokerin rata

B Rakennusmateriaalit
I Rakennusty6

Kuvio 11. Raide-Jokerin paastdjen jakautuminen materiaalien ja rakennustydn suhteessa
(Gaia consulting 2022)



9 Raitiotieinfran maarittely

Ratainfra pitaa sisalldan kaikki ne infran osiot, joita raitiotierata tarvitsee ollakseen turvalli-
nen ja vaatimusten mukainen. Ratainfran paaasiallinen tehtava on pitda rakennettu raide

halutussa asemassa mahdollisimman pitkaan ja tarkoituksenmukaisesti.

Ratainfran erilaisia tyyppiratkaisuja on karkeasti jaoteltuna kaksi, joista toinen on kiintorai-
derakenne (kuvio 12) ja toinen niin sanottu sepeliratarakenne (kuvio 13). Kiintoraidera-
kenne on yleisimmin kaytdssa tihedssa kaupunkirakenteessa, jossa katutila on jaettu usei-
den eri kulkumuotojen kanssa ja jossa esimerkiksi radan yli kohdistuu paljon risteavaa lii-
kennetta. Kiintoraide on stabiili rakenne ja se mahdollistaa rata-alueen paallystdmisen kis-
kon pintaan saakka. Sepeliratarakenne taas vastaa ominaisuuksiltaan pitkalti junarataa ja
sita kaytetdankin usein sellaisilla alueilla, jossa ei ole muuta liikennetta ja rata on kokonaan
eroteltu omaksi alueekseen. Sepelirata on elava rakenne, joka pitaa tukea tukemiskoneella
tasaisin valiajoin. Tukemiskoneen tulee paasta ratapolkkyihin kasiksi ja siitd syysta sepeli-

rata on usein myos paallystamaton.

Karkeasti voi siis jaotella siten, etta kiintoraiderakennetta kaytetaan tiiviissa kaupunkiympa-
ristdssa ja sepelirataa enemman junamaisilla osuuksilla. Kahden rakenteen valilla on ole-
massa myos useita erilaisia niin sanottuja hybridiratkaisuja, jotka tuovat ne lahemmas toi-
siaan. Sepelirata voidaan myo6s esimerkiksi nurmettaa, jolloin se saattaa nayttaa taysin sa-
malta kuin kiintoraidenurmirata ja kiintoraiderata voidaan myos joskus jattaa paallystamatta
kiskon pintaan saakka, jolloin se saattaa nayttaa hieman sepeliradalta. Nama ovat kuitenkin

poikkeustapauksia eivatka usein kovinkaan toimivia.

Tassa tyossa tullaan keskittymaan kiintoraiderakenteeseen, silla se on talla hetkella yleisin

rakenne Helsingin alueella.
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Kuvio 12. Kiintoraiderakenne ja sen vaatimat rakennekerrokset. Kiiintoraiderakenteen
ominaispiirre on kiskojen alla sijaitseva betoninen pohjalaatta (kuviossa ratalaatta)
(Kaupunkiliikenne Oy 2021.)
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Kuvio 13. Sepeliratarakenne ja sen vaatimat rakennekerrokset. Sepeliradan ominaispiirre

on ratapdlkyt, jotka jaavat maan pinnalle nakyviin (Kaupunkilikenne Oy 2021.)
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Kuva 2. Rakenteilla oleva kiintoraiderakenne Helsingin Sérnaisissa vuonna 2019



Raitiotieratainfra jaetaan tassa tydssa neljdan eri osa-alueeseen ja jokainen niista tullaan

kasittelemaan tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Nelja eri osiota ovat:

o Kiskot ja kiskonkiinnikkeet
o Paallysteet
e Pohjalaatta

e Tukikerrokset
9.1 Kiskot ja kiskonkiinnikkeet
9.1.1 Kiskot

Raitiotieradoilla on yleisesti kdytdssa paaasiallisesti kaksi erilaista kiskotyyppia, urakisko
(kuvio 14) ja niin sanottu Vignole-kisko (kuvio 15). Naiden kahden eri kiskotyypin paaasial-
linen ero on se, etta urakiskossa on raitiovaunun pyéran laippaa varten tehty ura ja Vignole-

kiskossa uraa ei ole.

55,83 36,34

69,05
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Kuvio 14. Ri60R2-urakiskoprofiili (European committee for standardization 2005)



Urakiskoa kaytetaan yleisesti sellaisilla alueilla, joissa kaytetaan niin sanottua suljettua ra-
tarakennetta (kuvio 12) eli rata-alue paallystetaan kiskon pintaan asti. Tallaisia alueita on
esimerkiksi sellaiset alueet, jossa rata-alueella liikkuu kumipydraistd kalustoa, esimerkiksi

sekaliikennekadut.

Vignole-kiskoa kaytetdan taas useimmiten avoradalla (kuva 5) sellaisilla alueilla, joissa rata-
alueella kulkee ainoastaan kiskopydraista kalustoa ja rata-alueella ei ole paallysteita kiskon

pintaan asti.
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Kuvio 15. Ri49E1-vignole kiskon profiili (European committee for standardization 2005)

Molemmista kiskotyypeistd on olemassa useita erilaisia kiskoprofiileja, joista yleisimmat
ovat Ri60R2 (kuvio 14) seka Ri49E1 (Kuvio 15). Eri kiskoprofiilit eroavat toisistaan esimer-
kiksi kiskouran leveyden ja ajopinnan kulman pydristyksen osalta. Helsingissa kantaver-
kolla on talla hetkelld kaytdssa urakiskoprofiilit Ri59R1 seka Ri60R1 ja uusissa rakenteilla
olevissa hankkeissa on kaytdssa Ri60R2. Myds kantaverkon alueella tullaan lahivuosina

siitymaan urakiskoissa paaasiallisesti profiilin Ri6OR2.



Vignole-kiskon yleisin kaytetty profiili on Ri49E1, joka vastaa profiililtaan urakiskoprofiilia
Ri60R2 ja nama kaksi kiskoa ovat siis toisiinsa nahden yhteensopivia eli ne voidaan hitsata
toisiinsa kiinni.

Tassa tyossa tullaan siis kasittelemaan tarkemmin kiskoprofiilit Ri6OR2 ja Ri49E1. Molem-
pia kiskoja ohjaa EN-standardit. Eri urakiskotyyppien ominaisuuksia ohjaa eurooppalainen
standardi EN-14811 Railway applications — track — special purpose rail — grooved and as-

sociated construction ja Vignole-kiskoja ohjaa standardi EN-13674 Railway applications —

track — Part 1: Vignole railway rails 46 kg/m and above.

Standardeissa maaritelldaan kiskojen laatu- ja vaatimusmaaritykset seka eri profiileiden mi-
tat. Kaupunkilikenne Oy kayttda kyseisid standardeja hankintakriteereind kiskohankin-

noissa.
9.1.2 Kiskonkiinnikkeet

Kiskonkiinnikkeiden tehtavana on pitaa kiskot paikallaan ratarakenteesta riippuen joko suo-
raan radan pohjalaatassa tai ratapdlkyssa. Kaikkia kiskonkiinnikkeitd ohjaa EN-standardi
13481.

Helsingin kantaverkolla ratarakenteena on kaytéssa niin sanottu omavalmiste betonilaatta-
rakenne, jota tassa tydssa kutsutaan Helsinki-rakenteeksi (kuva 2). Kyseisessa raken-
teessa on kaytdssa omavalmiste kiskonkiinnikkeet (kuvio 16). Tama kiinnike on jalostunut
vuosien saatossa ja perustuu Kaupunkilikenne Oy:n kunnossapitoyksikén asiantuntijoiden
kokemukseen. Kyseisella mallilla ei ole standardihyvaksyntaa mutta Kaupunkilikenne Oy:n

on tarkoitus sellainen talle mallille hakea.

Kuvio 16. Kaupunkilikenne Oy:n omavalmiste kiskonkiinnike (Kaupunkilikenne Oy 2018)



Eri valmistajien toimesta on saatavilla myds hyvin monenlaisia erilaisia valmiita kiskonkiin-
nikkeitd. Mallit vaihtelevat ratarakenteen ja kiskotyypin mukaan. Useissa kaupungeissa
kaytetaan nykyaan niin sanottua "puolipolkky”-ratarakennetta (kuva 6), jossa kiskot kiinni-
tetdan kiinnikkeillda betoniseen ratapdlkkyyn ja sen jalkeen pdlkyt valetaan kiinni pohjalaat-
taan. Tallainen puolipdlkkyrakenne on kaytdssa esimerkiksi Tampereen raitiotiella, Raide-
Jokerissa ja tulee olemaan Kruunusillat-hankkeessa seka Kalasatamasta Pasilaan —hank-

keessa.

Koska kiskonkiinnikkeiden materiaalimenekki on hyvin vahaistd suhteutettuna ratainfran
muihin osioihin, niin kiinnikkeiden aiheuttamaan hiilijalanjalkea ei tulla kasittelemaan tar-
kemmin. On kuitenkin tarkeata muistaa, etta kiskonkiinnikkeiden toimivuus ja elinkaari vai-
kuttavat suoraan koko radan elinkaareen. Jos esimerkiksi tiukassa kaarteessa kaytetaan
liian vahan tai liilan heikkoja kiinnikkeita, on vaarana, etta rata paasee liikkumaan liikkaa, joka
taas tarkoittaa sita, ettad paallysteisiin ja pohjalaattaa kohdistuu normaalia kovempia rasi-

tuksia ja koko radan elinkaari voi jopa puolittua.
9.2 Rata-alueen paallysteet

Rata-alueella voidaan kayttaa hyvin monenlaisia eri paallystetyyppeja riippuen rata-alueen
kayttdtarkoituksesta sekd esimerkiksi vallitsevasta ilmastosta. Usein paallysteen valintaan
vaikuttavat muun muassa radan tekniset rajoitukset, maisemalliset ja kaupunkikuvalliset te-

kijat seka esimerkiksi pelastuslaitoksen vaatimukset.

Helsingin kantaverkolla on kaytdssa viisi eri paallystekategoriaa, jotka on esitetty alla ole-

vassa kuviossa 17.

Ratapaiillysteiden %-osuudet koko

rataverkosta
4% 2%
10%
15%
70%

Asfalttirataa = Kivirataa = Nurmirataa = Street Print = Sorarataa

Kuvio 17. Helsingin raitiotierataverkon paallystemateriaalit ja niiden prosenttiosuudet koko

verkon paallysteistd (Kaupunkilikenne Oy 2021)



Kuten yllad olevasta kuviosta kay ilmi, niin paaasialliset rata-alueen paallysteet ovat asfaltti,
kiveys tai nurmikko. Kaaviossa mainittu Street print on kuvioitu punainen asfaltti, joten se
voidaan laskea mukaan asfalttikategoriaan. Kullekin naistd paallysteistd on olemassa ja

kaytdssa useita eri variaatioita, joita tullaan seuraavaksi kasittelemaan.

9.2.1 Asfaltti

GPATP\ED D D) B 1.AB 1116, 80-120kg/m? h=35mm
\ \ | 2. ABK 32/240 + ABK 32/120 h=160mm
3. Kiskonalusbitumi h=10-20mm
4. Vélirauta
5. AB=11=16, 90-120kg/m? h=35mm
6. Terdskuitubetoni C35/45 XF3
7. Mursketayttd

= - 8. Leikattava reuna, n. 800mm kiskon ulkoreunasta,
i litytdan kadun nykyisiin rakennekerroksiin

Kuvio 18. Asfalttipaallysteisen radan poikkileikkaus (Kaupunkilikenne Oy 2018)

Rata-alueiden asfalttipaallyste muodostuu useimmiten pohja-asfaltista, joka on esitetty ku-
viossa 18 numerolla 2, seka kulutuskerroksesta, joka on esitetty kuviossa 18 numerolla 1.
Pohja-asfaltti on yleensa vakio riippumatta kohteen luonteesta ja kulutuskerroksen valin-
taan liittyy useita tekijoitd. Kulutuskerroksen valinnassa tulee huomioida kadun kayttétar-
koitus, rakentamisen rajoitukset seka paallysteen elinkaari ja kunnossapidettavyys. Esimer-
kiksi sellaisilla alueilla, joissa kulkee ainoastaan raitiovaunu, voidaan kayttda hienompaa
rackokoa, esimerkiksi AB11, kun taas sekaliikennekaduilla kannattaa kayttaa karkeata

SMA-pinnoitetta. Raitiotiekiskojen valissa kaytetaan usein myos valuasfalttia KBVA.

Usein asfalttipaallysteen kulutuskerrosta valitessa tehdaan tiivistd yhteisty6td Helsingin
kaupungin kaupunkiymparistén toimialan asiantuntijoiden kanssa ja pyritdan valitsemaan

koko katukokonaisuutta parhaiten palvelevat asfalttityypit.

Tassa tydssa tullaan tarkemmin kasittelemaan tyyppiratkaisun mukaiset pohja-asfaltti
ABK22 sekda ABK11-16 kulutuskerroksen asfaltti. Nama ovat yleisimmin kaytéssa olevat
asfalttilaadut, joten niiden kasittelylla saadaan hyva kuva asfalttipaallysteen hiilijalanjal-

jesta.



9.2.2 Kivipaallysteet

1. Nupukivi h=130-140mm

2. Nupukivi h=60-80mm
(pikkuvali)

3. Kisko

4, Vilirauta

5. Kiskonalusbitumi h=10-20mm
6. Kiskon sivulankku

7. Kiveyksen saumabitumi
300 8. Maakostea betoni

300 1200 ) .
(10— 9. Teraskuitubetoni C35/45 XF3 h=300mm
10. Mursketayttd

Kuvio 19. Nupukivipaallysteisen radan poikkileikkaus (Kaupunkilikenne Oy 2018)

Useimmiten kivetty paallyste rata-alueella toteutetaan jonkinlaisella luonnonkivesta tehdylla
nupukiveyksella (kuvio 19) tai noppakiveyksella. Nupukiveyksen laatua ohjaa Infraryl 2019-
ohje, joka maarittelee esimerkiksi kiveyksen materiaalivaatimukset, laatuvaatimuksen ja
sallitut asentamisen poikkeamat. Kaupunkilikenne Oy:lla on kaytdéssa RYT 2018 —ohje,

jossa tarkennetaan rata-alueen kiveyksiin liittyvia ohjeita.

Kuva 3. Bitumisaumattu nupukiveys Helsingin Mannerheimintiella



Kivetyn kadun perusperiaatteet ovat hyvin samanlaisia toistensa kanssa, ainoastaan kivien
koko, materiaali ja saumausmenetelma vaihtelevat. Siksi tdssa tydssa otetaan tarkempaan
tarkasteluun ainoastaan Helsingissa kaytetty nupukivimalli (kuva 3), silld sen periaatteet
voidaan helposti ottaa kayttddn myds muissa malleissa. Helsingin nupukiveysmallissa kay-

tetdan standardin SFS 4157 maarittelemia kivimalleja. (Helsingin kaupunki 2021)

Rata-alueen kiveyksessa kaytetdan 12 cm ja 14 cm korkeita kivia ja ne asennetaan aina
maakosteaan betoniin. Saumauksessa kaytetaan joko sementtia tai bitumia. Bitumin tilalla

on mahdollista kayttda myds jotain muuta elastista materiaalia. (Rakennustieto 2019)
9.2.3 Nurmipaallysteet

Raitiotien rata-alue on myds mahdollista paallystdd monenlaisilla eri vihervaihtoehdoilla.
Yleisin vihervaihtoehto on jonkinlainen nurmipaallyste. Nurmipaallyste on monesti hyvin ha-
luttu vaihtoehto kaupunkikuvallisesti ja usein myds kaupunkilaisten mielesta se luo viihtyi-
syytta alueelle. Tiiviissa kaupunkirakenteessa on monesti hankalaa saada mahtumaan esi-
merkiksi puita, joiden kasvualustat eivat mahdu muun kaupunki-infran sekaan, joten nurmi-

paallysteinen rata-alue on monesti hyva vaihtoehto tuoda katukuvaan lisaa vehreytta.

Helsingin kantaverkolla nurmiratoja on noin 10 % koko rataverkosta. Helsingin kantakau-
pungin alueella nurmiradat on toteutettu betonisella nurmikivella (kuva 4), johtuen siita, etta
Kaupunkilikenteen kunnossapitokalusto toimii kumipyorilla, joten riittdva rata-alueen kan-
tavuus saadaan kyseisella betonikiveyksella. Lisaksi pelastuslaitos haluaa kayttaa rata-alu-

eita syoksyreittinaan, joten sitakin kautta on tullut vaatimuksia riittaviin kantavuuksiin.



Kuva 4. Betonisella nurmikiveyksella paallystetty rata-alue Helsingin Makelankadulla

Betonisen nurmikiven suurin ongelma on se, etta kiveyksessa multapinta-ala jaa pienem-
maksi kuin tdydessa nurmikossa ja tdma voi aiheuttaa sen, ettd nurmikko ei aina menesty
parhaalla mahdollisella tavalla. Lisaksi harmaa betonikivi "paistaa” nurmikon seasta ja siten

vahentaa paallysteen vihreytta.

Useissa kaupungeissa onkin kaytdssa niin sanottuja tdysnurmiratoja, joissa nurmipaallyste
on kokonaan nurmikkoa ilman, ettd pinnassa on mitaan kantavaa kivea tai muuta kovaa
rakennetta (kuva 5). Kyseinen rakenne mahdollistaa nurmikon vapaan kasvamisen ja usein
johtaakin hyvin vehredan lopputulokseen. Taysnurmirakenne kuitenkin rajoittaa rata-alueen
kayttda siten, ettd kyseisen rakenteen alueella rata-aluetta voi kayttaa ainoastaan kiskopyo-
raisella kalustolla eika pintarakenne kesta esimerkiksi kunnossapidon hoitamista kumipyo-

raisella kalustolla.



Kuva 5. Raide-Jokerin juuri valmistunut tdysnurmirata Helsingin Pirkkolassa

Helsingissakin on Raide-Jokerissa rakennettu uudenlaista tdysnurmirataa ja saman tyyp-
pista rakennetta on tarkoituksena kayttda myds muissa tulevissa isoissa hankkeissa. Vai-
kuttaisi siis silta, ettd tdysnurmirakenne tulee olemaan paakaupunkiseudulla toinen paaasi-
allinen nurmipaallystemalli. Siispa tassa tyossa kasitelladn tarkemmin Helsingin kantaver-
kolla kaytdssa oleva nurmikivirakenne (kuva 4) ja esimerkiksi Raide-Jokerissa kaytossa

oleva taysnurmirakenne (kuva 5).
9.3 Pohjalaatta

Kiintoraiderakenteessa kiskojen alle rakennetaan betoninen pohjalaatta. Pohjalaatan teh-
tdvana on kantaa raitiotielikenteen aiheuttamat massat yhdessa kadun tukikerroksen

kanssa.



Helsingin kantaverkolla on kaytdssa aikaisemmin esitelty Helsinki-rakenne (kuva 2), jossa
kiskojen alle valetaan aina kuitubetoninen pohjalaatta, joka on 300 mm paksu ja 1800 mm
levea. Betonin laatumaarityksia ohjaavat RYT seka betoninormit ja Helsingissa kuitubeto-

nina on kaytetty tyyppilaatua C35/45 XF3.

Raide-Jokerissa kiintoraiderakenteena on kaytetty puolipbélkkyrakennetta, jossa betoniset
ratapdlkyt valetaan betoniseen pohjalaattaan (kuva 6). Raide-Jokerissa on kaytdéssd mo-
nenlaisia mittoja pohjalaatasta, silld osa rataosuuksista on toteutettu yhtenaisella suurella

laatalla ja osa erillisilla laatoilla. Erillisen laatan mitat ovat 300 mm x 2000 mm. Raide-Jo-

kerissa pohjalaatan betonin laatu on sama kuin kantakaupungin verkolla eli Kuitubetoni ja
lujuusluokka C35/45 XF3.

Kuva 6. Raide-Jokerin Ravitiella pohjalaattaan kiinni valetut betoniset ratapdlkyt

Raide-Jokerissa ja esimerkiksi Tampereen raitiotielld on kaytetty myds monenlaisia muun-
laisia pohjalaattarakenteita esimerkiksi silloilla tai muilla sellaisilla alueilla, joihin normaali
pohjalaattarakenne ei mahdu tai muuten sovellu. Nama ovat kuitenkin erityisrakenteita ja
siksi tassa tydssa valitaan tarkempaa selvitykseen Helsinki-mallin pohjalaatta seka Raide-

Jokerin puolipdlkkyrakenne.



9.4 Radan tukikerrokset

Raitiotieradan pohjalaatan alle tarvitaan aina myos tukikerrokset. Kappaleessa 9 kuviossa
12 on esitetty kiintoraidelaatan yksinkertaistettu poikkileikkaus, jossa tukikerrokset on ni-
metty radan alusrakenteeksi. Tukikerrokselle onkin kaytdssa useita eri termeja riippuen
usein siita, ettd miltd kannalta kokonaisuutta katsotaan. Koska raitiotierata on usein katu-
ymparistdéon rakennettu, niin siksi tassa tydssa kaytetdan termia tukikerros, silla se on termi,

jota kadun rakentamisessa kaytetaan.

Kadun tukikerrokset vaihtelevat paljon esimerkiksi kadun eri kantavauusluokkien mukaan.
Siksi tassa tydssa tullaan kasittelemaan tarkemmin ainoastaan radan alle tehtava tyyppi-

ratkaisu.



10 Nykyisen ratainfran eri osioiden hiilijalanjaljet

Tassa luvussa kaydaan lapi ratainfran eri osioiden materiaalien hiilipaastot nykyisten ohjei-
den mukaisesti rakennettuna. Kullekin materiaalille maaritellddn sen menekki seka nykyiset

vaatimukset ja selvitetdan materiaalien hiilidioksidiekvivalentit sopivaa maaretta kohden.

Taman jalkeen kullekin materiaalille lasketaan sen hiilidioksidiekvivalentti yhta raidemetria

kohti, jota voidaan myos kutsua hiilijalanjaljeksi raidemetria kohden.
10.1 Hiilidioksidiekvivalentin maaritelma

Hiilidioksidiekvivalentti termina tarkoittaa kasvihuonekaasujen yhteismittaa. Termi pitaa si-
séallaan siis kaikki kasvihuonepaastét ja niiden ilmastoa [@Bmmittavat vaikutukset (Optiwatti
2019). Hiilidioksidiekvivalentista voidaan kayttaa lyhennettd COze.

Hiilidioksidiekvivalentti voidaan my6s suhteuttaa eri suureiden kanssa (Brander 2012).
Tassa tydssa tullaan kayttamaan esimerkiksi termeja CO2e/kuutiometri ja CO.e/kg, jotta
pystytdan havainnollistamaan paremmin eri materiaalien iimastokuormaa suhteessa niiden

menekkiin.

Lopuksi pyritdan luomaan kullekin materiaalille sopiva termi, joka kuvaa materiaalin iimas-
tokuormaa yhta raidemetria kohden. Talla pyritdan siihen, etta lopuksi pystyttaisiin luomaan
selked esitys siita, ettd kuinka suuren ilmastokuorman kukin materiaaliosio aiheuttaa, kun

rakennetaan yksi metri raidetta.
10.2 Betoninen pohjalaatta
10.2.1 Helsinki-rakenne

Helsinki-rakenteessa pohjalaatan betonin laatuvaatimukset on esitelty RYT 2018 -oh-
jeessa. Betonilaattaa valaessa kaytetaan erillisia valumuotteja (kuva 7), jotka yleensa ra-
kennetaan jatepuusta ja -vanerista. Muotit saadaan irrotettua valun jalkeen ehijina ja ne voi-
daan siis kayttaa uudelleen useita kertoja. Siitd syysta valumuottien vaikutukset laatan hii-

lijalanjalkeen ovat haviavan pienet, joten muottien osuus jatetaan tassa tydssa pois.



Kuva 7. Valumuottien kayttda Helsingin Jatkdsaaressa Valimerenkadulla
(Kaupunkiliikenne Oy 2018)

Jossain tapauksissa Kaupunkilikenne Oy:n kunnossapitoyksikkd kayttdad valumuotteina
niin sanottua maamucottia, joka tarkoittaa sita, etta valun reunat taytetadan esimerkiksi murs-
keella. Tama tapa on kuitenkin huono siind mielessa, ettd betonia kuluu enemman kuin
tarkoilla valumuoteilla. Lisaksi betonin menekin kontrollointi on maamuoteilla hankalampaa
johtuen niiden epavarmasta kantokyvysta. Naista syistd myos kaupunkilikenne Oy:n on

tarkoitus siirtya kokonaan valumuottien kayttoon.

Seuraavassa luettelossa kaydaan lapi Helsinki-rakenteen betonisen pohjalaatan vaatimuk-

set seka menekki:

e Laatuvaatimus: Kuitubetoni, lujuusluokka C35/45 XF3 (lahde: RYT 2018)
e Laatan koko: leveys 1800 mm, korkeus 300 mm
e Menekki: 0,54 m?/ raidemetri = 1240 kilogrammaa / raidemetri (muunnoskertoimen

lahde: https://www.co2data.fi/)

Eli yhden raidemetrin mittaisella raideosuudella betoniseen pohjalaattaan kuluu 0,54 kuu-
tiota ja 1240 kg kuitubetonia. Rakentamisen paastotietokannassa ei ole suoraan annettu

kuitubetonille CO.e-arvoa, silld infrabetoneiden paastdarvoja ei ole vield maariteltyna.



Tama maarittely on tyon alla Suomen Betoniyhdistyksella ja kun se valmistuu, niin tulevissa

laskelmissa voidaan ottaa kayttoon tarkempi arvo. (Helsingin kaupunki 2022)

Tassa tydssa kaytetaan pohjalaatan betonille hiilidioksidiekvivalenttiarvoa 0,15 kg CO2ze
Ikg, joka on rakentamisen paastodtietokannassa maaritelty valmisbetonille C30/37 XF1 seka
valmisbetoni C40/50, joten voidaan olettaa, ettd tdma arvo on lahelld oikeaa (Suomen ym-
paristokeskus 2022).

Kun kaytetdan CO.e/kg arvoa 0,15 sekd menekkia 1240 kg / rdm, niin saadaan pohjalaatan
betonille arvoksi 186 kg COze / rdm.

10.2.2 Raide-Jokeri

Raide-Jokerin kiintoraideosiot on toteutettu niin sanotulla puolipélkkyrakenteella, jossa rata
ensin kiinnitetdan betonisiin ratapdlkkyihin ja sen jalkeen polkyt valetaan kiinni betoniin.
Siitd syysta pohjalaatan betonin menekki koostuu siis ratapélkkyjen betonista seka vale-

tusta betonista.

Raide-Jokerin betoniset ratapdlkyt valmistaa suomalainen yritys Luja Betoni Oy, ne ovat
1800 mm leveitd ja niiden menekki on keskimaarin 2 pdlkkya raidemetria kohden. Koska
ratapolkyt jaavat melkein kokonaan valetun pohjalaatan sisélle, voidaan siitéa syysta rata-
polkkyjen todeta kuuluvan pohjalaattaan ja yhdistaa siten betonin menekki yhdeksi koko-

naisuudeksi.
Valetun laatan laatuvaatimukset seka menekki ovat:

e Laatuvaatimus: Kuitubetoni, lujuusluokka C35/45 XF3
e Laatan koko: 300 mm x 2000 mm

e Menekki: 0,6 m* = 1425 kilogrammaa / raidemetri (Suomen ympéristokeskus 2022)

Eli yhden raidemetrin mittaisella rataosuudella betoniseen pohjalaattaan kuluu 0,6 m? ja
1425 kg betonia. Hiilidioksidiekvivalenttina kaytetdan samaa arvoa kuin Helsinki-rakenteelle
eli 0,15 kg CO-e /kg.

Kun kaytetdan CO.e/kg arvoa 0,15 seka menekkia 1425 kg / rdm, niin saadaan pohjalaatan
betonille arvoksi 214 kg COze / rdm.



10.3 Kiskot

Raideliikenteessa kaytettavia kiskoja ohjaa EN-standardit ja niissa on kiskoissa kaytettavan

terdksen koostumus esitetty alla olevassa taulukossa:

Alkuaine C(%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Cu (%) H (ppm)
pitoisuus

0.49 0.28 0.86 0.020 0.020 0.03 2.2

Taulukko 1. Kiskoterdksen materiaalikoostumus (Kaupunkilikenne 2018)

Kiskot ovat siis terasta ja niiden menekki on raidemetria kohden 2 metria. Ri60R2-urakis-
koprofiili painaa 60 kg metrid kohden ja Ri49E1 taas painaa 49 kg metria kohden. Ero pai-

nossa johtuu siita, ettd Ri49E1-kiskossa ei ole uraa ja Ri60R2 kiskossa on.

Kiskojen osalta terasta kuluu siis profiilista riippuen joko 2 x 60 kg = 120 kg tai 2 x 49 kg =
98 kg raidemetria kohden.

Kiskoterakselle ei ole suoraan maariteltyna CO-e /kg -arvoa, joten tassa tydssa joudutaan
kayttdmaan jotain mahdollisimman |&helld olevaa teradksen arvoa. Erddssa Kaupunkilii-
kenne Oy:n tilaamassa laskelmassa, jonka Sitowise Oy on toteuttanut, on kiskoterakselle
kaytetty kerrointa 2,59 kg COze / kg. Tama kerroin on ceequal-laskentaohjelmasta ja se
perustuu kiskovalmistaja Voestalpinen toimittamiin tietoihin ja vaikuttaisi olevan lahella
myo6s rakentamisen paastdtietokannan terasrakenteen arvoa 3,0 kg COze / kg (Sitowise
2021 & Suomen ymparistokeskus 2022).

Nain ollen voidaan todeta, ettéd ceequal-ohjelman arvo on paras saatavilla oleva arvo, joten
tassa tydssa tullaan kayttamaan kyseista arvoa. Kun tulevaisuudessa myds varsinaiselle

kiskoterakselle saadaan arvo, voidaan arvo helposti muuttaa tuleviin laskelmiin.
Kiskoterakselle saadaan siis arvoksi raidemetria kohden:

e RiBOR2: 120 kg x 2,59 kg COze / kg = 311 kg COze / kg
e Ri49E1: 98 kg x 2,59 kg CO2¢e / kg = 254 kg CO2e / kg

10.4 Paallysteet

Rata-alueen paallysteiden menekki vaihtelee usein, silla rata-alueen leveys vaihtelee katu-
tilassa olevan tilan mukaisesti. Joskus esimerkiksi sekaliikennekadulla rata-alueen paallys-
teiksi lasketaan uloimmasta kiskosta vain noin 40 cm poispain ulottuva kaistale, jolloin rata-
alueen leveydeksi tulee 4,8 m. Toimivan ja tarkoituksen mukaisen rata-alueen minimileveys

on 6,4 m, jolloin kiskojen ulkopuolelle jaa 1,2 m paallystekaistaleet (Kaupunkilikenne Oy



2021). Joskus esimerkiksi nurmirataosuuksien leveys voi olla reilusti enemmankin johtuen
esimerkiksi puukaistoista. Tassa tydssa tullaan kuitenkin kayttdmaan paallysteiden mene-

kin laskentaa varten tyyppiratkaisua 6,4 metria.

Tulee huomioida, ettd rata-alueen leveys 6,4 metrid sisaltda kaksi raidetta, joka tarkoittaa
yhté ratametria. Yhden raidemetrin menekki saadaan siis jakamalla ratametrin menekki
kahdella.

10.4.1 Asfalttipaallysteet

Asfalttipaallysteet koostuvat kahdesta eri kerroksesta, pohja-asfaltista seka kulutuskerrok-
sessa. Tassa esimerkissa pohja-asfalttina kaytetadn ABK32/240+120 ja kulutuskerroksina
ABK11-16 ja KBVA. Asfalttipaallysteiden laatuvaatimukset maaritelty asfalttinormit-nimi-

sessa ohjeessa (Pank Ry 2017).
Asfaltin yleisin menekki raidemetria kohden on:

e Pohja-asfaltin leveys 6,4 m ja korkeus 0,16 m = 1, 024 kuutiota pohja-asfalttia rata-
metria kohden ja 0,51 kuutiota = 1275 kg raidemetria kohden (Suomen ymparist6-
keskus 2022)

e Kulutuskerroksen leveys 6,4 m ja korkeus 0,035 m = 0,224 kuutiota kulutuskerrok-
sen asfalttia ratametria kohden ja 0,112 kuutiota =280 kg raidemetria kohden (Suo-

men ymparistdkeskus 2022)
Rakentamisen paastotietokannasta 16ytyy kertoimet asfalteille:

e Asfalttibetoni (ABK16) 0,048 kg CO-e / kg
o Asfalttibetoni kantavaan kerrokseen (ABK22) 0,036 kg CO-e / kg

Nailla arvoilla saadaan kulutuskerroksen asfaltille arvo 280 kg x 0,048 kg COze / kg = 13,
44 kg CO.e / kg seka pohja-asfaltille 1275 kg x 0,036 kg CO.e / kg = 45,9 kg CO-e / kg.
Kun nama arvot yhdistetaan, saadaan asfalttipaallysteen kokonaisarvoksi 59,6 kg CO-e /

kg raidemetria kohden.
10.4.2 Betonipaallyste

Betonipaallysteitd on olemassa monenlaisia ja monesti esimerkiksi Helsingin kantaverkolla
on kaytetty osittaista asfalttipaallystetta ja osittain betonipaallystetta. Tassa tydssa keskity-
taan kuitenkin koko poikkileikkauksen kattavaan betonipaallysteeseen, jollaista on kaytetty
esimerkiksi Raide-Jokerissa pysakkialueilla. Tallainen on uusi ratkaisu Helsingissa, joten

sen hiilijalanjaljen laskeminen on mielenkiintoista.



Kuva 8. Betonipaallyste Raide-Jokerin rakenteilla olevalla pysakilla Pirkkolassa

Betonin menekki arvioidaan tyyppileikkauksen mukaisesti 6,4 metrin leveyden mukaisesti,
vaikka pysakkialueiden paallysteet ovatkin leveydeltdan 5,5 metria. Tama helpottaa eri

paallystemateriaalien hiilijalanjalkien suhteuttamista keskenaan.

Betonin menekki lasketaan siis korkeuden 0,2 m ja leveyden 6,4 metria mukaan, jolloin
menekiksi ratametria kohden saadaan 1,28 m®. Raidemetrid kohden menekki on siis 1,28 /
2 = 0,64 m*. Rakentamisen paastdtietokannasta 16ytyvalla muunnoskertoimella 2297 kg /

m? menekin painoksi saadaan 1470 kg.

Raide-Jokerin suunnitteluperusteissa on paallysteena kaytettavan betonin laaduksi maari-
telty harjattu betoni, jonka lujuusluokka on C35/45. Taman lujuusluokan betonille kaytetaan
jo edellakin pohjalaatan kappaleessa kaytettya hiilidioksidiekvivalentin arvoa 0,15 kg COze
Ikg.

Nailla arvoilla betonipaallysteen hiilijalanjaljeksi muodostuu 220 kg COze /kg raidemetria
kohden.



10.4.3 Kivipaallyste

Helsingissa kaytossa oleva nupukivimalli luonnonkivea ja sen laatua ja vaatimuksia maarit-
telee InfraRyl 2019-ohje. Kaupunkilikenne Oy:n ohjeessa RYT 2018 ohjeistetaan kaytta-

maan 130-140 mm korkeita kivia mutta yleisesti kaytossa on 140 mm korkea malli.

Kivi Ry on teettanyt vuonna 2019 alkaen selvityksen, jossa on selvitetty kotimaisten luon-
nonkivituotteiden hiilijalanjalkea. Selvityksen on tehnyt Bionova Oy ja lopputuotoksena on
valmistuneet kotimaisten kivituotteiden eurooppalaisten standardien EN-15804 ja ISO

14025 mukaiset ymparistdselosteet (Kivi Ry 2019).

Selvityksessa kotimaiselle luonnonkivesta valmistetulle nupukivelle on maaritelty hiilidiok-
sidiekvivalenttiarvoksi 0,05 kg COze / kg. (Kivi Ry 2019). Sama arvo |18ytyy myoés rakenta-

misen paastodtietokannasta, joten arvoa voidaan pitaa luotettavana.

Kiveyksen menekki maaritelladn neliometreissa eika siihen tehtavia saumoja oteta huomi-
oon pinta-alaa vahentavana tekijana. Kiveyksen menekki voidaan siis maaritella olevan rai-
demetria kohden 3,2 nelidmetria. Ruduksen sivuilla on maaritelty normaalin nupukivimallin
(140 mm x 220 mm x 140 mm) painoksi 1 tn 3,2 nelidmetrida kohden. Tasta voidaan laskea,

ettd yhden nelidmetrin kokoinen alue painaa kivien osalta noin 313 kilogrammaa.

Raidemetrin alueelle kuluu siis nupukivea 3,2 x 313 kg = 1000 kg. Nailla arvoilla yhden

raidemetrin alue nupukiveysta muodostaa 0,05 kg COze / kg x 1000 kg = 50 kg COze / kg.
10.4.4 Kivipaallysteen bitumisauma

Tassa tydssa kaytetdaan esimerkkind bitumisaumattua kiveysta, silla sen hiilijalanjalki on
esimerkiksi hiekkasaumattua kiveysta korkeampi. Rata-alueen kiveys tulee saumata jollain
elastisella materiaalilla, jotta kiveyksen ladonta saadaan sidottua siten, ettd se kestaa rai-
tiotieliikenteen aiheuttamat tarinat. Bitumi on yleisesti kaytetty saumausaine mutta myos

muita elastisia massoja voidaan kayttaa.

Bitumille on hankala I6ytaa yksiselitteista hiilidioksidiekvivalenttiarvoa, mutta Joonas Karja-
laisen opinnaytetyossa Asfalttiaseman hiilijalanjalki on Bitumin hiilidioksidiekvivalentiksi
saatu Eurobitumenilta 0,174 kg CO-e / kg (Karjalainen 2015). Muita arvoja ei kyselyista

huolimatta ole saatu, joten tydssa kaytetaan Eurobitumenin arvoa.

Kaupunkilikenne Oy:n RYT 2018 -ohjeessa ohjeistetaan, ettéa bitumisauman tulee olla va-
hintddn 1/3 osaa kiven paksuudesta. Nupukiven yleisin korkeus on 140 mm, joten bitu-

misauman tulee siis olla noin 5 senttimetria korkea ja sauman leveys on yleensa noin 12



mm. Usein saumauksessa kaytetaan Kerabit Oy:n tuotetta katusaumo, jolle Kerabit Oy il-
moittaa menekiksi 20 mm x 20 mm saumalle 0,52 kg/m ja 30 mm x 30 mm saumalle 1,17
kg/m (Kerabit Oy 2022). Raitiotiekiveyksen sauman ollessa noin 12 mm x 50 mm, riittdvaan

tarkkuuteen paastaan kayttamalla menekkiarvoa 1 kg/m.

Yhden raidemetrin kattavan kivettyyn 3,2 m? alueeseen muodostuu noin 30 metria saumat-

tavaa, joten bitumin menekki voidaan laskea olevan 30 kg raidemetrid kohden.

Koska muita arvoja ei ole talla hetkella vield saatavilla, niin joudutaan kayttdmaan Eurobi-
tumenin hiilidioksidiekvivalenttiarvoa ja Kerabitin menekkiarviota. Kun ndma arvot yhdiste-
tdan, saadaan yhden raidemetrin alueen bitumisaumaukselle hiilijalanjaljeksi 0,174 kg
CO2e / kg x 30 kg = 5,22 kg CO2e / kg.

10.4.5 Kivipaallysteen maakostea betoni

Maakostea betoni on yleensa sementin ja lentotuhkan sekoitus, jossa kaytetdan hyvin va-
han vetta (Rudus 2022). Kaupunkilikenne Oy:n RYT 2018-ohjeessa vaaditaan nupukiveyk-
sen alle tulevalle maakostealle betonille lujuusluokaksi K15 ja sementtia tulee seoksessa

olla 250 kg/m?, joka on noin puolet vahemman kuin normaalissa betonissa.

Heikkinen Oy:n teettdmassa hiilijalanjalkilaskelmassa todetaankin, ettd maakostean beto-
nin hiilijalanjalki on noin puolet normaalista betonista. (Heikkinen Oy 2018). Pienempi hiili-
jalanjalki selittyy suurelta osin sementin vahemmalla maaralla ja silla, ettd lentotuhka on
teollisuuden sivutuote. Nain ollen voidaan maakostealle betonille riittdvan tarkan arvon saa-
miseksi kayttaa arvoa 0,075 kg COze / kg, joka on puolet lujuusluokan C40/50 valmisbeto-

nin arvosta.

Kuten kuviosta 19 kay ilmi, niin maakosteaa betonia tulee pohjalaatan paalle noin 60 mm
paksuinen kerros ja tasta laskettuna menekki maakostealle betonille on yhta raidemetria
kohden 0,060 m x 3,2 m x 1 m = 0,192 m>. Maakostealle betonille voidaan kayttaa samaa
muuntokerrointa 2375 kg/m? kuin normaalille betonille, joten 0,192 m?® maakosteata betonia

painaa noin 456 kg.

Kun menekki ja hiilidioksidiekvivalentti yhdistetaan, saadaan maakostealle betonille hiilija-

lanjaljeksi raidemetria kohden noin 34 kg COze / kg.

Kun luonnonkiven, bitumin ja maakostean betonin arvot yhdistetdan, saadaan nupukivipaal-

lysteelle yhdistetty arvo:

e luonnonkivi 50 kg COz¢e / kg
e bitumisaumaus 5,22 kg COze / kg



maakostea betoni 34 kg COze / kg
Yhteensa noin 89 kg COze / kg

10.4.6 Betonisella nurmikivelld paallystetty rata

Kuten kappaleessa 9.2.3 mainitaan, niin hyvin usein erinaisista syistd nurmirata joudutaan
toteuttamaan kantavana, joka taas tarkoittaa sita, ettd nurmikon sekaan joudutaan asenta-
maan jokin rakennetta jaykistava elementti. Helsingin kantaverkolla on vuosien mittaan kay-
tetty useita erilaisia betonisia nurmikivia ja kehitystydon myota talla hetkella on paadytty kayt-
tdmaan Ruduksen valmistamaan SF-reikakivea (kuva 4). SF-kiven lapaiseva pinta on 31 %
kiven pinta-alasta (Rudus 2022), joka tarkoittaa sita, etta tallaisella kivella kivetty rata-alue

on karkeasti sanottuna 1/3 nurmipintainen ja 2/3 betonipintainen.
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Kuvio 20. Betonisella nurmikivella paallystetyn radan poikkileikkaus (Kaupunkilikenne Oy
2018)

SF-kiven menekki on Ruduksen mukaan 20 kpl kivia neliéta kohden. Yhden raidemetrin
alueen vaatima pinta-ala on 3,2 neliometria, joten voidaan arvioida, ettd yhden raidemetrin

mittaiselle alueelle menee noin 60 kappaletta.

Ruduksen mukaan neliometrin laajuinen alue SF-kivea painaa noin 157 kg, joten betonia
kuluu yhden raidemetrin alueelle noin 500 kg. Betonin hiilidioksidiekvivalenttina voidaan
kayttaa samaa kuin aikaisemmin eli 0,15 kg CO-e / kg, nain ollen yhden raidemetrin mittai-

sen alueen hiilijalanjalki betonikiven osalta on noin 75 kg CO2e / kg.
10.4.7 Betonisen nurmikiven asennushiekan ja sepelin osuus

Betonisen kiven lisaksi paallysteeseen tarvitaan asennushiekkaa seka kantavaan kerrok-

seen sepelia poikkileikkauskuvion 20 mukaisesti. Asennushiekan menekki on noin 0,06 m?



ja sepelin 0,32 m® raidemetria kohden. Muunnoskerroin molemmille, sepelille seké hiekalle
on 1500 kg / m*® (Suomen ymparistokeskus 2022), joten hiekan menekki on 90 kg ja sepelin
480 kg.

Rakentamisen paastotietokannassa on sama arvo hiekalle ja sepelille 0,005 kg CO2e / kg,
joten asennushiekan ja sepelin osuus voidaan yhdistaa ja kayttaa arvoja 570 kg x 0,005 kg
CO2e / kg =2,85 kg COze / kg.

10.4.8 Nurmikivella paallystetyn radan paallysteen yhteishiilijalanjalki

SF-kivella paallystetty rata-alue vaatii vield multaa kiven reikiin mutta mullan menekki on
niin pienta (n. 0,1 m3/ rdm) eika vaaditulle seokselle ole talla hetkella saatavilla luotettavaa
hiilidioksidiekvivalenttia, joten mullan osuus jatetdan laskelmasta pois ja sen sijaan pyoris-

tetdan kokonaistulosta hieman ylospain.

Kun betonikiven, asennushiekan ja sepelin arvot yhdistetdan, saadaan nurmikiviradan paal-
lysteen hiilijalanjaljeksi 77,85 kg CO.e / kg ja tama voidaan mullan vuoksi py0ristaa arvoon
80 kg CO:ze / kg.

10.5 Taysin nurmetettu paallyste

Raide-Jokerissa on kaytdssa hyvin monenlaisia erilaisia nurmiraideratkaisuja, joissa pinta-

materiaalina on pelkastaan nurmikko. Tassa tydssa kasitelldan ensisijainen rakenne, joka

on esitettyna poikkileikkauksen muodossa kuviossa 21.

Kuvio 21. Raide-Jokerin tdysnurmen poikkileikkaus (Kaupunkilikenne Oy 2022)

Tassa rakenteessa paallyste koostuu kuvassa nakyvasta osiosta 3, joka pitaa sisallaan nur-
mikon, kasvualustan seka suodatinkankaan. Paallyste koostuu 200 mm korkeasta multa-

seoksesta, jonka pitoisuudet ja seos vaihtelevat. Lopullista parhaiten toimivaa kasvualustan



seosta ei olla vield l1d6ydetty ja se tullaankin 16ytdmaan vasta vuosien paasta, kun nahdaan,

ettd mika seos toimii parhaiten.

Kasvualusta tullaan siis kasittelemaan multana, jonka hiilijalanjalked on vaikea mitenkaan
yleisesti maaritelld. Biolanin tekemassa selvityksessa vuonna 2010 on Biolanin multatuot-
teille arvioitu hiilijalanjaljeksi 0,03 — 0,1 kg COze / kg (Biolan 2010). Joudutaan siis kaytta-

maan Biolanin haarukasta keskiarvoa, joka on noin 0,065 kg COze / kg.

Mullan menekki on 0,2 m x 3,2 m = 0,64 m?® ja yksi kuutio multaa painaa noin 1000 kg
(Porvoon sora ja multa 2022), joten mullan menekki kiloina on noin 640 kg raidemetria
kohden.

Nailla arvoilla taysnurmipaallysteen hiilijalanjalieksi saadaan 41,6 kg COze / kg raidemetria
kohden.

10.6 Tukikerrokset

Kaikkien edella mainittujen osioiden lisdksi ratainfra vaatii aina myds vaatimusten mukaiset
tukikerrokset. Kuviossa 22 on esitetty esimerkki raitiotien alle tulevasta tukikerroksesta. Tu-
kikerros on kuitenkin usein koko kadulle yhteinen ja siksi sen maarittely onkin hieman haas-
tavaa pelkastaan raitiotien osalta. Kadun tukikerroksen vaatimuksia ohjaa InfraRyl 2019 -
ohje ja kantavuusvaatimukset voivat vaihdella kadun mitoituksen mukaan. Tassa tydssa
keskitytaan siitd syysta ainoastaan raitiotien alle tehtavaan tyyppiratkaisuun. Tulee huomi-
oida, ettd tyyppiratkaisu ei laheskaan aina ole mahdollinen tai riittdva mutta se antaa kui-

tenkin hyvan kuvan siita, minkalainen hiilijalanjalki tukikerroksesta muodostuu.
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Kuvio 22. Raitiotieradan rakenteellinen poikkileikkaus asfalttikadulla (Kaupunkilikenne Oy
2018)



Kaupunkilikenne Oy ohjeistaa radan tukikerroksen tyyppiratkaisuksi 550 mm korkean
mursketayton. Tarkemman maarittelyn murskeen raekoosta ja materiaaleista antaa InfraRyl
2019 -ohje. Tassa tydssa voidaan kuitenkin kayttaa yleistermida murske, joka eroaa sepe-
lista siten, ettd murskeen seassa on myos hienojakoista tiivistyvaa materiaalia, niin sanot-
tua nollaraekokoa. Rakentamisen paastotietokannassa murskeelle on maaritelty hiilidioksi-
diekvivalentti 0,007 kg CO.e / kg.

Yhden raidemetrin matkalle murskeen menekki on 3,2 m x 0,55 m x 1 m = 1,76 m®. Muun-
noskerrointa 1500 kg/m?® kaytettidessa saadaan painoksi 2640 kg (Suomen ymparistokes-
kus 2022).

Kun ylla olevat arvot yhdistetdan, saadaan tukikerroksen hiilijalanjaljeksi raidemetria koh-
den 18,48 kg COze / kg.

10.7 Raidemetrille muodostuva hiilijalanjalki

Aikaisemmissa kappaleissa selvitettyjen arvojen perusteella voidaan todeta, ettad yhden rai-
demetrin rakentamiseen kaytettyjen materiaalien hiilijalanjaljeksi muodostuu kiskotyypista

ja paallystevalinnasta riippuen noin 500-750 kg CO-2e / kg / rdm.

Alla olevassa kuviossa 23 on esitettyna eri osioiden osuudet hiilijalanjalien muodostumi-
sessa huonoimman skenaarion mukaan, jolloin kokonaishiilijalanjaljeksi muodostuu 750 kg
COze / kg / rdm. Selkeasti suurimmat aiheuttajat ovat kiskoteras ja seuraavat betoninen
pohjalaatta seka paallysteet. Mielenkiintoista on myés huomata, ettd paallystevalinnoista
riippuen, voivat paallysteet muodostaa joko noin 10 % tai jopa yli 30 % koko raidemetrin
hiilijalanjaljesta.

Nailla lukemilla kilometrin mittaisen kaksiraiteisen raitiotieradan materiaalien hiilijalanjalki
olisi noin 1500 t COze. Open CO..net -sivuston laskurin perusteella tama vastaa noin 140:n

suomalaisen henkilén vuosittaista hiilijalanjalked (openco2.net 2022).



Hiilijalanjalki 500 - 750 kg CO,e / kg / rdm
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Kuvio 23. Hiilijalanjaljen muodostuminen raidemetria kohden



11 Vahahiilisemmat ratkaisut eri osuuksille

Paaasiallisiksi hiilijalanjaljen aiheuttajiksi ratarakenteessa materiaalien osalta esille nousi-
vat kiskot, pohjalaatta sekd paallysteet. Seuraavaksi esitelldan joitakin potentiaalisia vaih-
toehtoisia materiaaleja, joilla voitaisiin korvata nykyiset ratkaisut ja sitd kautta pienentaa

raidemetrin aiheuttamaan hiilijalanjalkea.
11.1 Kiskot ja vahahiilinen teras

Selvasti suurin paastdjen aiheuttaja ratainfran osalta on teraksesta valmistetut kiskot. Kis-
kojen materiaalivaatimukset tulevat standardeista, joten niiden ominaisuuksiin on hyvin vai-
kea puuttua. Kiskojen elinkaari on nykystandardeilla hyvin pitka, joten kiskoteraksen seok-

siin tai muihin sen ominaisuuksia muuttaviin toimintatapoihin ei kannattane ryhtya.

Teraksen suurin hiilijalanjaljen aiheuttaja on sen valmistus ja siihen liittyvat adrimmaisen
suuret lampatilat. Vaikuttaisi kuitenkin silta, ettd teraksen valmistukseen on 16ytymassa uu-
denlaisia menetelmia ja SSAB Oy lupaakin, ettd markkinoille olisi tulossa vuonna 2026 tay-
sin fossiilivapaata terasta (SSAB Oy 2022). Fossiilivapaan terdksen on tarkoitus olla omi-
naisuuksiltaan taysin vastaava kuin nykyinen teras, joten tulevan fossiilivapaan teraksen ei
pitaisi siis vaikuttaa raitiotiekiskojen ominaisuuksiin tai kunnossapidettavyyteen millaan ta-

valla.

Lupaus vaikuttaa todella suurelta muutokselta ja sen vaikutukset ovat pelkastaan jo raitio-
tiemaailmassa massiiviset. Jos kiskoteraksen aiheuttaman hiilijalanjaljen saa nollattua, niin
koko ratainfran hiilijalanjalki pienenee suoraan jopa noin 50 %. Kun ottaa huomioon, etta
kiskojen elinkaari on jopa 50 vuotta ja senkin jalkeen jaljelle jaava romuteras pystytaan aa-
rimmaisen tehokkaasti kierrattdmaan, niin voidaan todeta, etta fossiilivapaa teras tulisi to-

teutuessaan olemaan raitioinfran osalta erittain hyva tuote.

Fossiilivapaan teraksen hinta tulee varsinkin aluksi olemaan varmasti merkittavasti korke-
ampi kuin tavanomaisin menetelmin tuotetun teraksen. Siksi onkin tarkeata pystya esitta-
maan silla saatavat hyddyt konkreettisesti, jotta rahoitusvaiheessa saadaan riittavat perus-
telut korkeammalle hinnalle. Todennakoisesti vuoteen 2026 mennessa on myos Kaupunki-
likenne Oy:n paatdksenteon osana hankkeiden hiilijalanjalki ja toivottavasti sen suhteen
saadaan riittavat kannustimet luotua, jotta fossiilivapaan kiskoteraksen tilaaminen ja kayt-

taminen olisi mahdollista.

Koska kiskojen laatu- ja vaatimusmaarittely tulee standardien kautta, niin varsinaista spe-

sifikaatiota fossiilivapaan teraksen kayttdon ei voida tassa vaiheessa viela luoda. Lisaksi



kiskojen ominaisuuksien on tarkoitus pysya samana, joten voi olla, ettei teknista spesifikaa-
tiota tarvitse edes paivittda vaan riittda vain, etta jatkossa tehdaan paatos siita, etta fossiili-

vapaa teras on Kaupunkilikenne Oy:n ratahankkeissa ensisijainen valinta.

11.2 Pohjalaatta ja vihrea betoni

Toinen suuri paastdjen aiheuttaja ratainfran osalta on betoninen pohjalaatta. Pohjalaatan
vaatimukset on maaritelty Kaupunkilikenne Oy:n toimesta, ja ne perustuvat vaadittaviin
kantavuuksiin seka lujuuksiin, joten naitad arvoja ei voida ainakaan heikentaa, painvastoin
uuden painavamman raitiovaunukaluston myéta niitd voidaan joutua jopa nostamaan. Be-
toni on materiaalina hyvinkin toimiva ja se vaikuttaisi monesti kestavan jopa koko kiskojen

pitkdn 50 vuoden elinkaaren.

Betoni on kuitenkin materiaalina kovin ilmastoa kuormittava ja se aiheuttaakin hyvin suuren

osan rakentamisen paastdista juuri betonin sideaineen sementin takia.

11.2.1 Vihrea betoni

Vihredksi betoniksi kutsutaan vahahiilistd betonia, jonka valmistamisessa kaytetdan nor-
maalia betonia ymparistoystavallisempia materiaalivalintoja. Betonin suurin paastojen ai-
heuttaja on sementti ja se aiheuttaakin noin 90 % betonin hiilijalanjaljesta (Kokkonen 2013).
Vahabhiilisissa betoneissa pyritdan puhtaan Portland-sementin sijaan kayttamaan jotain va-
hahiilisempaa ratkaisua, esimerkiksi masuunikuonaa tai lentotuhkaa (Harkénen 2021).
Markkinoille ilmestyy myds jatkuvasti uusia tuotteita, joissa sementin tilalla kaytetaan uusia
innovatiivisia materiaaleja. Vihreiden betonien tarkoituksena on toimia samoin kuin nor-

maali betoni mutta ilman sementin aiheuttamaa suurta hiilikuormaa.

Kaupunkilikenne Oy on teettanyt selvityksia vihrean betonin kaytosta pohjalaatassa liittyen
Ruskeasuon varikolle tulevan ratayhteyden suunnitteluun. Hankkeessa selvitettiin Sitowise
Oy:n toimesta vihrean betonin kaytdn mahdollisia rajoituksia ja esimerkiksi sita, etta vaikut-
taako vihrean betonin kaytté laatan kantavuuteen. Selvityksessa kavi ilmi, etta vihrean be-
tonin lujuus on sama kuin tavanomaisenkin betonin mutta kuivumisajoissa on jonkin verran

eroja.



Ruduksen valikoimissa on talla hetkella neljaa erilaista vaihtoehtoa vihrealle betonille:

» Vihrea 20 - CO;-paasto « % pienempi kuin vastaavalla normaalilla betonilaadulla
» Vihrea 40 - CO;-paasto on 40 % pienempi kuin vastaavalla normaalilla betonilaadulla
» Vihred 60 - CO,-paastd on 60 % pienempi kuin vastaavalla normaalilla betonilaadulla
» Nopeammin kovettuva vihred betoni - CO--paasto on huomattavasti pienempi kuin vastaavalla

normaalilla betonilaadulla

Kuvio 24. Ruduksen vaihtoehdot vihredlle betonille (Rudus 2022)

Vihrean betonin paastévahennyspotentiaali on siis jopa 60 % normaaliin betoniin nahden.
Kuivumisajatkin vaikuttaisivat olevan sen verran lahelld normaalia betonia (kuvio 25), etta

vaikuttaisi silta, ettei ainakaan suuria esteitd vihrean betonin kaytdlle olisi raitiotien pohja-
laatassa.

VIHREAN BETONIN LUJUUDENKEHITYS

e Normaali e \/jhre3 20 e ‘/ihred 40 Vihred 60
70

Puristuslujuus [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ika [vrk]

Kuvio 25. Vihreiden betonilaatujen lujuudenkehitys (Rudus 2022)

Ruskeasuon varikkoyhteyden radan rakentamisessa paadyttiinkin siihen, etta vihreata be-
tonia voidaan kayttaa raitiotien pohjalaatassa. Ongelmaksi kaytolle kuitenkin muodostui se,
ettd mitaan virallisia hankintateknisia spesifikaatioita ei ole vihrean betonille viela olemassa
ja yleisesti vihrean betonin kayton vaatimista urakkapapereissa ei oikein osata viela tehda,

silla kuivumisaikojen ja rakentamisen lampdtilojen ei haluta vaikuttavan kokonaisurakan



kestoon hallitsemattomasti. Ruskeasuon urakassa paadyttiin siihen, ettd mainintaa vihre-
asta betonista ei urakkapapereihin kirjata vaan ensin valitaan urakoitsija niin sanotuilla nor-
maaleilla tavoilla, jonka jalkeen valitun urakoitsijan kanssa neuvotellaan vihredn betonin
kaytdsta ja pyritdan yhdessa tilaajan ja urakoitsijan kanssa 16ytdmaan parhaat keinot vih-
rean betonin kayttamiselle. Urakoitsijakilpailutus on parhaillaan kdynnissa ja nahtavaksi siis

jaa, etta miten tallainen menetelma toimii kaytannossa.

11.2.2 Jatkotoimenpiteet vihrean betonin kayttamiselle

Jatkossa vihredn betonin kayttdmiselle kannattaisi hyvissa ajoin tehda suunnitelma jo aikai-
sessa suunnitteluvaiheessa. Tehokasta olisi jarjestda yhteinen neuvottelu useamman toi-
mittajan kanssa ja selvittdd yhdessa vihredn betonin vaikutukset pohjalaatan rakentami-
seen, ja sen mahdolliset heijastavat vaikutukset koko katu-urakkaan. Alla on lueteltu ne
asiat, jotka tulisi selvittdd mielellddn mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta vihrean

betonin kaytdlle olisi aidot mahdollisuudet.

o Taloudelliset vaikutukset -> vaikuttaako hankkeen budjettiin?
e Kuivumisaika -> vaikuttaako hankkeen kokonaisaikatauluun?
e Saatavuus -> kuinka aikaisessa vaiheessa tulee tilata?

¢ Kiskonkiinnikkeiden kiinnitys -> aiheuttaako muutoksia?

e Laadun toteaminen -> miten vihrean betonin valun jalkeinen laatu tarkastetaan?

Lopputulemana voidaan siis todeta, etta kayttamalla vihreda betonia, voitaisiin raitiotien

pohjalaatan materiaalien hiilijalanjalked pienentaa jopa 60 %.
11.3 Vahahiilisin paallyste

Parhaaksi paallysteeksi pelkdstaan materiaalien hiilijalanjalkea tarkastellessa, osoittautui
taysnurmipaallyste ja selvasti huonoimmaksi betonipaallyste. Paallysteita valittaessa tulee
kuitenkin miettia asiaa myds paallysteen elinkaarta ja toiminnallisuutta silmalla pitaen. Esi-
merkiksi pysakkialueelle ei kannata valita taysnurmipaallystetta, silla pysakkeihin kohdistu-
vien yllapito- ja kunnossapitotdiden vuoksi paallysteen tulee olla kantava seka helposti puh-

distettava.



Asfaltti Betoni Taysnurmi Nurmikivi Nupukivi,
bitumisaumaus

Kuvio 26. Eri paallysteluokkien hiilijalanjaljet raidemetria kohden

Vaikka taysnurmipaallyste osoittautui selvasti matalahiilisimmaksi, voivat sen elinkaaren ai-
kaiset tarvitsemat yllapitoty6t nostaa koko elinkaaren hiilijalanjaljen selvasti esimerkiksi as-
faltti korkeammaksi. Taysnurmi vaatii leikkausta, kastelua, lannoitusta seka sen pinta on
hyvin herkka esimerkiksi lumitdita ajatellen, kun taas asfaltti vaatii elinkaarensa aikana oi-

keastaan vain puhdistamista.

Betoninen paallyste taas vaikuttaisi olevan niin korkea hiilijalanjaljeltaan, ettei oikein mikaan
puolla sen kayttamista asfaltin sijasta. Molemmat ovat perusominaisuuksiltaan vastaavan-
laisia ja asfaltti on elinkaareltaan jopa betonia pitkaikadisempi ja monin paikoin helpompi ja
edullisempi korjata. Vaikka betonipaallysteen tekisi vinrea 60 vihreasta betonista, jaisi sen

hiilijalanjalki silti asfalttia korkeammaksi.

Paallystetta valittaessa tuleekin siis ajatella asiaa monelta eri kantilta, tulee miettia ensisi-
jaisesti rata-alueen toiminnallisuutta sekd koko elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea. Lisaksi
huomioon tulee ottaa kaupunkikuvalliset kysymykset ja esimerkiksi katuvihrean lisdamisen
tavoitteet. Joissain tapauksissa tdysnurmen suuremmat yllapitotarpeet voivat olla taysin pe-

rusteltuja, jos katutilaan ei esimerkiksi mahdu ollenkaan puita tai muuta katuvihreaa.
11.4 Tukikerroksen betonimurske

Vaikka tukikerroksen murskeen hiilijalanjalki onkin suhteellisen pieni, on murske kuitenkin
neitseellinen materiaali, joten olisi tarkeata 16ytaa myads sille jokin kiertotalouden periaatteita

noudattava materiaali.

Betonimurske maaritellaan yleiselld tasolla jatteeksi, joka on murskattu jostain puretusta

betonirakenteesta tai esimerkiksi betoniteollisuuden betonijatteista. (Helsingin, Espoon ja



Vantaan kaupunki 2015) Kuten aikaisemmissa kappaleissa huomattiin, on betonilla hyvin
suuri hiilijalanjalki ja siksi betonin uudelleen kayttdminen vaikuttaakin hyvin mielenkiintoi-
selta. LCA Consulting on selvittanyt esimerkiksi Ruduksen tarjoaman Betoroc-betonimurs-
keen hiilijalanjalked ja sen on todettu olevan materiaalien osalta itseasiassa hiilinegatiivinen
(LCA consulting 2022).

Betonimurskeen kayttéa onkin tutkittu paljon ja esimerkiksi Helsingissa raitiotielinjojen ala-
puoliset taytdét on maaritelty yhdeksi betonimurskeen mahdolliseksi kayttokohteeksi (Hel-
singin, Espoon ja Vantaan kaupunki 2015). Myds aiheesta tehdyssa opinnaytetydssa beto-
nimurskeen mekaanisien ominaisuuksien on oletettu sopivan hyvin sopivaksi kiintoraidera-

kenteen rakennekerroksissa (Linden 2017).

Ongelmana betonimurskeen kaytéssa on se, ettd kuten aikaisemmin mainittiin, vaikuttavat
kadun tukikerrokset koko katuun, eivatka ainoastaan raitiotierataan. Siksi tukikerroksen ma-
teriaalivalinnat tuleekin tehda yhteistydssa Helsingin kaupunkiympariston toimialan kanssa
ja viela ei ole l16ydetty sellaista kohdetta, jossa yhteisesti olisi hyvaksytty betonimurskeen
kayttda kadun tukikerroksissa kokonaan. Kaupunkilikenne Oy on linjannut, etta radan tuki-

kerroksissa betonimursketta voi kayttaa, jos riittadvat kantavuudet voidaan varmistaa.

Betonimurskeen laatuvaatimuksia on maaritelty julkaisussa Valtioneuvoston asetus eréiden
jétteiden hyoédyntdmisestd maanrakentamisessa (843/2017), lyhennettyna MARA. Julkai-
sun laatuvaatimuksissa mainitaan muun muassa, ettei betonimurske saa sisaltaa yli yhta
painoprosenttia vedessa kellumatonta ainesta kuten puuta, kumia tai metallia. (Valtioneu-
voston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maanrakentamisessa 843/2017, Liite 1).
Nykyisilla vaatimuksilla siis betonimurske voi sisaltaa pienia maaria esimerkiksi metallia,
joka luonnollisesti voi nostaa betonimurskeen hiilijalanjalkea. Pitoisuuden ollessa kuitenkin
korkeintaan yhden painoprosentin verran, voidaan todeta, etta sen vaikutus hiilijalanjalkeen

on hyvin vahainen.
11.4.1 Jatkotoimenpiteet betonimurskeen kayttamiselle

Jotta betonimurskeen kayttd saataisiin konkreettisesti kayntiin, tulisi esimerkiksi katu-ura-
koissa tilaajien linjata asiasta jo ennen suunnitteluvaiheen kaynnistymista yhteisesti ja osa-
puolien pitaisi pystya sitoutumaan asiaan. Hankkeen suunnittelijoiden toimeksiantoon tulisi
lisata kohta, jossa vaaditaan betonimurskeen kayton mahdollisuuksien kartoittaminen koko
katupoikkileikkauksen osalta. Jos potentiaalisia kohteita I6ytyy, niin ne tulisi selkeasti mer-

kata suunnitelmiin ja sitd kautta ne saataisiin urakan kilpailutukseen mukaan.



Lopputulemana voidaan todeta, ettd kayttdmalla betonimursketta tukikerroksessa osin tai
kokonaan, voitaisiin raitiotieradan tukikerroksen materiaalien hiilijalanjalki saada jopa nol-

lattua.

11.5 Vihreampien materiaalien kayton vaikutukset raidemetrin hiilijalanjalkeen

Jos kaikki edellda mainitut vaihtoehtoiset materiaalit otettaisiin kayttéén, saataisiin raidemet-
rin hiilijalanjalked pienennettya jo huomattavasti. Alla on laskettu optimaalisin tilanne, johon

voitaisiin paasta, jos kaikki luvatut arvot toteutuisivat materiaalien osalta.

e Kiskoteras vaihdetaan fossiilivapaaseen terdkseen: n. 300 kg COze / kg -> 0 kg
COze / kg

e Betoninen pohjalaatta toteutetaan vihrea 60-vihreélla betonilla: n. 190 kg CO-e / kg
-> 76 kg CO2e / kg

e Tukikerroksien murske vaihdetaan betonimurskeeseen: 19 kg COze / kg -> 0 kg
COze / kg

Nailla muutoksilla nupukivipaallysteisen raidemetrin materiaalien hiilijalanjaljen kokonais-
maara olisi noin 150 kg CO2ze / kg, joka on noin 73 % pienempi kuin oletusmateriaaleilla.
Jos paallysteeksi valitsi vield jonkin pienempipaastdisen vaihtoehdon, voisi maaraa saada

viela alaspain jopa 50 kg CO-e / kg.

Toki ndma luvut ovat hyvin optimistisia ja paljon kehitystyéta ja muutoksi pitaa viela tapah-
tua, jotta naihin lukuihin paastaisiin mutta luvut kuitenkin osoittavat, ettd materiaalivalinnoilla

on todella suuri vaikutusmahdollisuus hiilijalanjaljen pienentamisessa.



12 Johtopaatokset ja pohdinta

Vaikuttaisi silta, ettd Kaupunkiliikenne Oy:ll1d on aidosti hyva mahdollisuus saattaa raitiotie-
ratainfra ainakin materiaalien osalta hiilineutraaliksi vuoteen 2030 mennessa. Aikaisem-
missa kappaleissa luetellut muutokset ovat niin merkittavia ja niiden eteen myds markkinat
vaikuttaisivat panostavan paljon, joten on hyvin todenndkdista, etta naitd vahahiilisia mate-

riaaleja saadaan kayttoon pikaisellakin aikataululla.

Hilkka-ohjelman my6ta myds itse Kaupunkilikenne Oy panostaa tyéhén paljon, joten kun-
nianhimoa ja motivaatiota riittda siihen tydhon, jota muutokset vaativat. Paljon ty6ta tulee
olemaan siina, etta kaikki prosessit saadaan toimimaan siten, ettd vahahiiliset vaihtoehdot
ovat ensisijainen vaihtoehto, huolimatta niiden mahdollisesta korkeammasta hinnasta. Us-
koisin kuitenkin, ettd myds kaupunkilaisilta saadaan vahva tuki sille, ettéd vahahiilisiin vaih-

toehtoihin voi ja pitda panostaa myos rahallisesti.
12.1 Kompensaatiomahdollisuudet

Vaikka ratainfran kaikki mahdolliset muutokset tehtaisiin materiaalien osalta, niin jaa viela
rakentamisvaiheeseen ja elinkaaren aikaiseen kunnossapitoon paljon ty6vaiheita, joissa
kasvihuonekaasuja muodostuu. Naiden suhteen on kuitenkin ollut jo pitkdan kehitystyd
kaynnissa kaupungin laajuisesti ja nykyaan jo melkein kaikilla Helsingin kaupungin katuty®-
mailla vaaditaan esimerkiksi vahapaastoisia tydkoneita. Lisdksi kunnossapitokalustoa ol-
laan kehittdmassa seka tydohjeita paivittamassa, joten vaikuttaa vahvasti silta, ettd myds

naihin asioihin on parannusta tulossa.

Kuitenkin aina jaljelle jaa jonkinlainen hiilijalanjalki, vaikka sitten pieni sellainen. Tarkeata
onkin siksi pitda mielessa se, etta taysin paastéttomaksi Kaupunkilikenne Oy:n laajuista
toimintaa on mahdotonta saada. Kannattaakin siis kehitystydn ohessa miettia sita skenaa-
riota, etta miten jaljelle jaava, toivottavasti hyvin pieni, hiilijalanjalki pystyttaisiin kompensoi-
maan. Kaupunkilikenne Oy:lla ei ole vield maariteltyna erillisia kompensaatiokohteita tai

edes keinoja kompensaatiolle mutta sellaisia on tarkoitus etsia Hilkka-ohjelman puitteissa.

Hiilijalanjaljen kompensoiminen pelkastaan rahalla voi vaikuttaa hieman "viherpesulta”, jo-
ten kompensaatiolle kannattaisikin miettia omassa toiminnassaan mahdollisia kohteita.
Kaupunkilikenne Oy:n kannattaisi selvittaa esimerkiksi, ettd minkalaisena hiilinieluna nur-
miradat toimivat, voisiko nurmiradan rakentaminen kivikaupunkiin toimia jonkinlaisena kom-
pensaation tapana? Kehitteilld on parhaillaan my6s viherkattoja raitiotiepysakeille, joten
kannattaisi selvittaa, ettd minkalaisia kasveja valitsemalla saataisiin sidottua hiiltd mahdol-

lisimman paljon pois ilmakehasta.



12.2 Kiertotalouden ja lahituotannon mahdollisuudet

Myds kiertotalouteen kannattaa jatkossakin panostaa. Kaupunkilikenne Oy kierrattaa jo nyt
taysin kaytosta poistuneet kiskot kokonaan seka kayttda luonnonkivet aina mahdollisuuk-
sien mukaan uudestaan. Myds pysakkien reunakivet kdytetdan usein uudestaan. Materiaa-
leja valitessa tulisikin pohtia myds sitéa kysymysta, etta voiko kyseisen materiaalin kierrattaa
tai kayttda sen sellaisenaan uudestaan jossakin toisessa kohteessa? Hyvana esimerkkina
toimii luonnonkiven ja betonikiven kayttd. Luonnonkivi on kallimpaa ja hitaampaa rakentaa
mutta sen hiilijalanjalki on betonikivea pienempi ja sen voi kayttda uudestaan monia kertoja,
kun taas betonikivet tuppaavat hajoamaan helpommin ja ldheskaan kaikkia purettuja kivia

ei voida kayttda uudestaan.

Ja vaikka itse materiaalin hiilijalanjalki olisi kuinka pieni tahansa, mutta se ostetaan jostain
kaukaa ja kuljetetaan Suomeen useilla eri kuljetusmuodoilla, niin kokonaishiilijalanjalki kas-
vaa heti huomattavasti. Siksi olisikin tarkeatd panostaa hankintoja tehtdessa siihen, etta

materiaalit hankittaisiin mahdollisimman lahelta.
12.3 Loppupohdintaa

Tata tyota tehdessa on kaynyt selvaksi se, etta vaikka raitiotieliikenne ja joukkoliikenne ko-
konaisuudessaan ovat hyvin ymparistdystavallinen tapa liikkua, niin viela paljon parempaan
voidaan pystya. On ollut silmia avaavaa laskea ja selvittda lukuja ja menekkeja itse, jolloin

asiat nayttaytyvat paljon konkreettisempina kuin jonkin toisen tekeman selvityksen kautta.

Ennen tyon aloittamista tuntui silta, ettd suuri syy sille, etteivat ihmiset kiinnostu hiilineut-
raaliustyosta, on se, ettd asiat ovat lilan kaukana omasta tydarjesta ja ne tuntuvat siksi
vaikeaselkoisilta. Tata tyéta tehdessa ajatus on vahvistunut entisestaan ja koenkin, etta yksi

tarkeimmista asioista on tuoda asiat esille ihmisille ymmarrettavalla tavalla.

Tyo6ssa toteutettiin Kaupunkilikenne Oy:n kayttéon yksinkertainen excel-pohjainen lasken-
tatyokalu, jolla voi tutkia eri materiaalien vaikutuksia esimerkiksi tulevan radan rakennus-
hankkeen osalta hyvin karkealla tasolla. Uskoisin, ettd sen kayttaminen ainakin konkretisoi

hiilijalanjalkea ja ehka jopa kannustaa tekemaan vihreampia valintoja.

Hiilineutraalius on nykyisin esilla hyvin monissa eri kanavissa ja tuntuu, ettd vahan jokainen
tekee jonkinlaista tyota sen eteen, etta tulevaisuudessa paastoétilanne olisi parempi. Valilla
tuntuu, ettd paljon tehdaan myos paallekkaista tyota mutta tarkeinta on, ettd paamaara on
sama. Ainakin omassa tydymparistossani paamaara tuntuu olevan Hiilineutraali Kaupunki-

likenne Oy ja Helsinki.
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