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Tiivistelma

Taman selvityksen tavoitteena on arvioida Helsinki-Tampere vélin raideliikenteen
kehittdmisvaihtoehtojen rakentamisen aikaisia ilmastopaastéja. limastopaastoét
laskettiin hiilidioksidiekvivalentteina kilogrammoina (kg COss). Vertaillut vaihtoeh-
dot ovat uusi suurnopeusrata Pasilasta Tampereelle ja paaradan kehittdminen si-
saltden uusien raiteiden ja radanoikaisujen rakentamisen. Molempiin vaihtoehtoi-
hin siséltyy myds Lentoradan rakentamisen aikaiset ilmastop&éstot. Arviot koko-
naisilmastopaastdista sisaltavat seka rakentamisesta aiheutuvat ettd maankayton
muutoksesta aiheutuvat ilmastopaéastoét.

Hankevaihtoehtojen ilmastopaastét arvioitiin vuoden 2022 tasolla. Liséksi selvityk-
sessa muodostettiin arvio ilmastopaéstojen tasosta vuonna 2035.

Suurnopeusradan, sisdltden Lentoradan rakentamisen, ilmastopaastéjen koko-
naismaaraksi arvioitiin vuoden 2022 tasolla 2167 Mkg CO2.. Vuonna 2035 suurno-
peusradan ilmastopéaastdjen kokonaismaaran arvioitiin sijoittuvan 1050 Mkg COxe
ja 1750 Mkg COx vélille.

Paaradan kehittdmisen, sisaltden Lentoradan rakentamisen, ilmastopaéastéjen ko-
konaismaaraksi arvioitiin vuoden 2022 tasolla 1081 Mkg COze. Vuonna 2035 suur-
nopeusradan ilmastopaastdjen kokonaismaaran arvioitiin sijoittuvan 450 Mkg CO2.
ja 850 Mkg CO vélille.
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1 Johdanto

1.1 Selvityksen tavoitteet

Selvityksen tavoitteena on vertailla padkaupunkiseudun ja Tampereen yhdistavan
raideyhteyden kehittdmisvaihtoehtojen ilmastopaastéja. limastopaastdja arvioi-
daan hiilidioksidiekvivalentteina kilogrammoina (kg COxz¢), joka kuvaa paastdjen
vaikutusta verrattuna kilogrammaan hiilidioksidia. lImastopaastéja selvitetaan ke-
hittdmisvaihtoehtojen hankeosista laadittujen kustannusarvioiden perusteella. Sel-
vityksessa ilmastopagstot arvioidaan kokonaisuutena, joka siséltda seka rakenta-
misestd aiheutuvat paastot ettd maankaytébn muutoksista aiheutuvat paastot.

Suurnopeusyhteyden rakentaminen olisi arvioiden mukaan mahdollista toteuttaa
2030-luvun puolivalissa. Selvityksessa on taméan takia muodostettu arvio kehitta-
misvaihtoehtojen paastétasosta vuonna 2035.

Selvityksessa koottiin myds listaus selvityksen aikana tunnistetuista paastévahen-
nyskeinoista.

1.2 Tarkastellut linjausvaihtoehdot

Selvityksessa tarkasteltiin kahta vaihtoehtoista raidelinjausta. Linjausvaihtoehdot
ovat uusi suurnopeusrata Helsinki—Vantaan lentoasemalta Tampereelle ja nykyi-
sen paaradan kehittdminen valilld Vantaa/Riihimaki — Tampere. Pédaradan kehitta-
misvaihtoehto sisaltda seka lisaraiteiden rakentamisen ettd radan oikaisuja. Mo-
lempien linjausvaihtoehtojen ilmastopdastdarvioon sisallytettiin Lentoradan raken-
taminen valilld Pasila — Kerava. Muodostetuista linjauksista (kuva 1) kaytetdan
tassa asiakirjassa nimityksia “suurnopeusrata”’ seka "paaradan kehittaminen”.
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Lentorata
=== Suurnopeusrata
Paaradan kehittaminen

(C) OpenStreetMap contributors

Kuva 1 Hankevaihtoehtojen linjaukset.

Suurnopeusrata sisaltaa uuden kaksiraiteisen henkiléliikenteen radan rakentami-
sen Helsinki-Vantaan lentoasemalta Lempaalaan. Radan pituus on 135 km. Li-
saksi Lempaélan ja Tampereen valilla parannetaan olemassa olevaa rataa 23 km
matkalta. Suurnopeusradan yhteispituus on valilla Helsinki-Vantaa — Tampere 158
km. Radasta 18,2 km kulkee tunnelissa. Uuteen kaksiraiteiseen rataan valilla Hel-
sinki-Vantaan — Lemp&alaan kuuluu 20 siltaa. Siltojen yhteispituus on arviolta 17,8
km. Lempaéala — Tampere valisella osuudella suurnopeusvaihtoehdon rakentami-
nen sisaltaa lisaksi 26 sillan rakentamisen.

Paaradan kehittaminen Vantaa/Riihimaki — Tampere vélilla sisaltaa lisaraiteiden
ja radanoikaisujen rakentamisen valilla Jokela — Tampere. Rataa kehitettaisiin yh-
teensd 136,5 km matkalla. Lisaraiteiden rakentamisen jalkeen rata olisi kokonai-
suudessaan neliraiteinen. Hanke sisaltda 97 sillan rakentamisen.

Molempien hankevaihtoehtojen rakentamisen ilmastop&éastdjen arvioinnit sisélta-
vat liséksi padosin tunnelissa kulkevan Lentoradan rakentamisen. Lentoradan pi-
tuus on arviolta 30 km.
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2 limastopaastojen arviointimenetelma

2.1 Aineisto

lImastop&éstdjen arvioinnin perustana kaytettiin hankkeen kustannusarvioita var-
ten laadittuja selvityksid, ja naissa kaytettyja linjauksia ja suunnitteluratkaisuja.
Selvitykset on laadittu Rapal Oy:n Fore ohjelmistokokonaisuuden Hola ja Rola ty6-
kalujen avulla. llmastopaastojen tarkempaa selvitysta varten tehdyt lisélaskelmat
laadittin myds ndiden tybkalujen avulla tulosten vertailukelpoisuuden varmista-
miseksi.

Fore Hola on hankeosalaskennan tydkalu. Hankeosalaskennan avulla voidaan
hankkeen alkuvaiheessa laatia kustannus- ja paastéarvioita valmiiden hankeosa-
mallien avulla. Esimerkki hankeosamallista on yksinkertaistettuna "kaksi raidetta
penkerelld”. Hankeosamallien perusteella laadittiin yksikképaéstét radan rakenta-
miselle.

Fore Rola on rakennusosalaskennan tydkalu, joka sisaltaa tietokannan eri raken-
nusosien kustannuksista ja paastdistd. Rakennusosalaskennan avulla voidaan
hankkeen alkuvaiheen jalkeen tehtyjen suunnitteluratkaisujen perusteella laatia
yksityiskohtaisempi kustannus- ja paastoéarvio toteuttamisvaihtoehdolle. Arvio si-
saltda luettelon rakentamisessa kaytettavista rakennuselementeista, materiaa-
leista ja tydsuorituksista.

Arvio suurnopeusradan rakentamisesta aiheutuvista ilmastop&éastdista perustuu
valilla:
e Helsinki-Vantaa — Lempaala
Suurnopeusradan paasuuntaselvitys 1/2022 (Suomi-rata Oy)
laadittu pa&osin Fore Hola tydkalun avulla
e Lempaéla — Tampere
Riihimaki—Tampere-yhteysvalin kehittdmisselvitys 2/2022 (Suomi-rata Qy)
laadittu Fore Hola tyékalun avulla

Arvio paaradan kehittdmisvaihtoehdon rakentamisesta aiheutuvista ilmastopaas-
téista perustuu valilla:

e Jokela — Riihim&ki
Helsinki - Riihimaki kapasiteetin lisddminen 3 vaihe selvitys (Vaylavirasto)
laadittu Fore Rola tyékalulla

e Riihim&ki — Tampere
Riihim&ki—Tampere-yhteysvalin kehittdmisselvitys 2/2022 (Suomi-rata Oy)
laadittu Fore Hola ty6kalun avulla

Arvio Lentoradan rakentamisesta aiheutuvista ilmastopaastéista perustuu:
e Lentoradan vaikutusten arviointiin (Uudenmaan liitto 2018)

Paastét arvioitiin olettamalla lentoradan koostuvan 28 kilometristd yksiraiteista
kaksoistunnelia seka kahdesta kilometrista kaukalorakennetta. Tunnelirakentami-
sen paastdét arvioitin  Suurnopeusradan padsuuntaselvityksen perusteella
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laadittujen tunnelirakentamisen paastdarvioihin perustuen. Kaukalorakenteen,
seka radan muiden osien paastét, arvioitiin Fore Hola tyékalun hankeosamalleilla.

Arviot maankayton muutoksista perustuvat edella luetelluissa selvityksissa kaytet-
tyihin linjauksiin.

2.2 Rakentamisesta aiheutuvat paastot

Radan rakentamisesta aiheutuvien paastéjen laskennassa paastét eriteltiin seu-
raaviin ryhmiin:

radan rakenteet

perustusrakenteet

siltarakenteet

tunnelirakenteet

sahkoratarakenteet

meluntorjunnan ratkaisut

huolto- ja pelastusteiden rakentaminen

Turvalaite- ja kulunvalvontaratkaisujen paastdjen arviointi rajattiin tarkastelun ul-
kopuolelle. Suomessa ollaan ottamassa kayttéon naiden osalta langattomat ratkai-
sut, joiden paastdista ei ole viela varmuutta. Ratkaisujen arvioidaan olevan verrat-
tain vahapaastodiset. (Liikenne- ja viestintaministerié 2021).

Rakentamisesta aiheutuvien paastdjen arviointi rajattiin rakentamisen aikana syn-
tyviin paastoihin. Sustainability of construction works -sarjan standardin EN 15978
mukaisesti laskenta rajattiin elinkaaren vaiheeseen A (rakentaminen), joka sisaltaa
osavaiheet tuotteille (A1-A3 Product stage) ja rakentamiselle (A4-A5 Construction
Process Stage). Laskentaparametrina on kaytetty hiilidioksidiekvivalenttia (COze.),
joka on kasvihuonekaasujen yhteismitta kuvaten merkittavimpien kasvihuonekaa-
sujen ilmastoa lammittavaa vaikutusta.

Radan rakentamisesta aiheutuvat paastét muodostuvat padosin kaytettyjen mate-
riaalien valmistuksesta, kuljetuksista seka tydkoneiden kaytdsta kaivuussa, kuor-
mauksessa seka tiivistyksessa.

Radan rakenteet sisaltavat kantavalla maalla, tai pehmeikéilla kaytettyjen perus-
tusrakenteiden varaan, tehtavan rakentamisen. Paast6luokka kattaa kiskot, polkyt,
paallysrakenteen seka ratapenkereen. Paastdluokka sisaltda myods ratapenkereen
liséksi paikoin vaadittavat maaleikkaukset. Materiaalien kuljetusetaisyyksina kay-
tettiin kustannusarvioissa kutakin hanketta, tai hankeosaa, varten arvioituja etai-
syyksia.

Perustusrakenteet paastdlahdeluokka sisaltdd pehmeikdlle rakennettaessa tarvit-
tavien pohjanvahvistus- ja pohjarakentamismenetelmien kaytdn. Selvityksesséa
vertailtujen hankevaihtoehtojen kohdalla paastélahteina merkittdvimmat menetel-
mat olivat:
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e paalulaattarakenteet (kuva 2)

Kuva 2 Paalulaattarakenne. (Liikennevirasto 2014) (muokattu).

e stabilointi (kuva 3)

5 \
Z \

Kuva 3 Pilaristabilointi. (Liikennevirasto 2018) (muokattu).

Kéaytettavat perustusrakenteet tarkentuvat hankkeen edetessa tehtyjen linjaustar-
kennusten, pohjatutkimusten ja rakenneratkaisujen my6ta. Selvityksen alussa on
taman vuoksi tehty seuraavia lahtéoletuksia:

e Riihim&ki — Tampere valilld sekd Suurnopeusradan Lempaala — Tampere
vélilla paalulaattarakenteen paastét perustuvat Fore Hola tydkalun yksik-
kbépaastdihin. Paalulaattarakenteissa paalujen pituudeksi arvioitiin 15 m ja
paaluina arvioitiin kaytettavan 300x300 mm terasbetonipaaluja.

Suurnopeusradalla vélilld Helsinki—Vantaa — Lemp&ala, seka liséraidevaih-
toehdon Jokela — Riihimaki valilla, paalulaattarakenteen paastét laskettiin
Fore Rola ty6kalun avulla hankevalien suunnitelmien ratkaisujen mukai-
sesti.

e Stabilointi arvioitiin toteutettavaksi pilaristabiloinnilla. Pilaripituudeksi arvoi-
tiin 12 m, pilarileveydeksi 700 mm, pilarivaliksi 1300 mm, ja perusskenaa-
riossa 30/70 kalkkisementti-sideaineen méaaraksi 120 kg/m?. Sideaineen
kayton paastoiksi oletettiin 809 kg CO.e/t. Sideainevalinta ja sen paasto-
kerroin on valittu yhteensopivuuden takaamiseksi Jokela — Riihimaki vali-
sen Fore Rola tydkalulla laaditun rakennusosalaskennan kanssa. (Rapal
Oy 2019). Sideainevalinta on konservatiivinen ja varsin paastdintensiivi-
nen. Mahdolliset vahahiilisemmat stabilointiratkaisut esitellaan luvussa 5.
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Jokela — Riihimaki valilla pilaristabilointiratkaisu, ja arviot sen paastdista,
perustuvat hankkeen rakennusosalaskentaan ja sen pohjana oleviin suun-
nitelmiin, eikd edelld mainittuja oletuksia siksi sovellettu talla osuudella.

Siltojen rakentamisesta aiheutuvia paastdja arvioitiin analysoimalla lahdemateri-
aalina toimineiden selvitysten Fore Hola ja Fore Rola laskennoista johdettuja paas-
téarvioita, ja yhdistamalla naita selvitysten rakenneratkaisuihin.

Tunnelien rakentamisesta aiheutuvia péastéja arvioitiin Fore-ohjelmiston Hola
hankeosalaskentaa ja Ruotsin Trafikverketin Klimatkalkyl-ohjelmistoa kayttaen.
Arvioiden tueksi suoritettiin kirjallisuustutkimus.

Meluntorjuntaratkaisun paastdarvio perustuu meluseinédn tyyppipoikkileikkauksen
(kuva 4) perusteella tehtyyn maaralaskentaan. Maaralaskennan perusteella paas-
tét arvioitiin Fore Rola tydkalulla.
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Kuva 4 Meluseinan tyyppipoikkileikkaus.

Myds sahkoératarakenteiden ja huolto- ja pelastusteiden paastéja arvioitiin yhdista-
malla ja analysoimalla hankkeiden lahtétietoina toimineiden Fore-laskentojen yk-
sikkdpaastdja seka paastdkertoimia. Nain muodostettiin vertailukelpoiset paasto-
arviot kyseisille hankeosille.
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2.3 Maankayton muutoksista aiheutuvat paastot

Radan rakentamisen seurauksena hankealueen maankaytté muuttuu ja kasvilli-
suuden ja maaperan hiilivarasto pienenee. Vaikutukset hiilivarastoihin arvioitiin
hyddyntaen alueellisen hiilitaseen laskentatydkalua sekd Suomen ymparistokes-
kuksen CORINE Land Cover -aineistoa.

Laskenta perustui limastokestava kaupunki Ty6kaluja suunnitteluun (ILKKA) hank-
keessa kehitettyyn alueelliseen hiilitaselaskentaan (Rasinmaki & Kankanen 2014).
Alueellisen hiilitaseen laskentatydkalu arvioi hankealueen kasvillisuuden ja maa-
peran hiilivarastojen muutosta ja hiilipaastoja, joka aiheutuvat maankaytén muu-
toksesta.

Maankaytén muutos rakentamisen my6ta kuvattiin maarittelemalla metsien, pelto-
jen seka rakennetun alueen kokonaispinta-alat Iahtétilanteessa ja hankesuunnitel-
man madrittelemien maankayttémuutosten jalkeen. Lahtdtiedot maankaytdsta
saatiin Suomen ymparistékeskuksen CORINE Land Cover -aineistosta, joka kuvaa
Suomen maankayttda ja maanpeitetta paikkatietomuodossa vuonna 2018. Tarkas-
teltavia maankayttéluokkia olivat metsdmaa, peltomaa ja rakennettu ympéristo,
joista metsdmaa on vield jaettu metsaén kivennaismailla ja turvemailla johtuen néi-
den erisuuruisesta hiilivarannosta.

Maankaytén muutoksessa tarkasteltavat pinta-alat méaritettiin ratakaytavan levey-
den ja pituuden tulona, jolloin saatiin tarkasteltavat pinta-alat hehtaareina. Rata-
kaytavan pituudesta poissuljettiin vesistdjen ja tunnelien osuudet, joiden osalta
muutoksia maanpeitteeseen ei tapahdu.

Suurnopeusradan tapauksessa maankaytdn muutosta arvioitiin hehtaarikohtai-
sesti 75 m levealla maastokaytavalla, sisaltaen raiteet seka suoja-alueen. Lisarai-
teiden rakentamisen tapauksessa maankaytén muutosta arvioitiin samoin, mutta
55 m levedlla maastokaytavalla. Nykyisen paaradan ollessa jatkuvasti vilkkaasti
likennbity, liséraidetta ei pystyta rakentamaan minimietéisyydella (5 m) nykyisesta
radasta, vaan rakennettavalle puolelle rataa tarvitaan n. 20 m tyévara. Maasto-
kaytavan leveydessé on otettu huomioon myds 5 m leved uusi rakennettava raide
ja 30 m uutta suojavydhyketta.

Saadut tulokset kuvaavat hiilivarastojen muutosta lahtétilanteesta pysyviin uuden
maankayttémuodon hiilivarastoihin. Menetelmalla voidaan arvioida alueellista
puuston ja maaperan hiilivaraston muutosta maankayttétavan muuttuessa, mutta
sama menetelma ei anna suoraa arviota hiilinielun muutoksesta.
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3 Rakentamisen paastot vuoden 2022
paastotasolla

3.1 Paastolaskennan tulokset

Suurnopeusradan rakentamisen aikaiset paéstét ovat yhteensa noin 2167 Mkg
CO2¢ (miljoonaa kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia). Paaradan parantamisvaih-
toehdon rakentamisen aikaiset paéstét ovat yhteensa noin 1081 Mkg COxze. (kuva
5).

2500
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Suurnopeusrata Paaradan kehittdminen

Kuva 5 Linjausvaihtoehtojen ilmastopaastét (Mkg CO--e).

Linjausvaihtoehtojen ilmastopaastdjen erittely hankeosien kesken on esitelty tau-
lukossa 1.

Taulukko 1 Linjausvaihtoehtojen hankeosien kokonaisilmastopaastét (Mkg CO.e).

Mkg COze Suurnopeustrata Paaradan kehittaminen
Lentorata 438 438
Suurnopeusrata 1729 -

Jokela — Riihimaki - 128
Riihimaki — Tampere - 515
Yhteensa 2167 1081
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3.2 Rakentamistoista aiheutuvat paastot

Paaradan kehittdmisvaihtoehdossa perustusrakenteet muodostavat huomattavan
osan rakentamisesta aiheutuvista paastoista, 42 %. Suurten paastdjen voidaan
olettaa johtuvan radan linjauksesta. P&aradan linjaus noudattaa myds radan oikai-
sujen jalkeen alkuperaista linjausta, joka on muodostettu aikana, jolloin rata raken-
nettiin sen aikaan helpolle rakennusmaalle, pelloille ja asustuskeskusten valiin.
Rata kulkee tdméan takia huomattavilta osin savisella maaperalla.

Paaradan kehittamisvaihtoehdon pohjarakenteissa kaytettiin huomattavaa maaraa
stabilointia pohjanvahvistuskeinona. Stabiloinnin osuus perustusrakenteiden
paastoista oli valilla Jokela—Tampere noin 205 Mkg COxze.

Suurnopeusradan pehmeikdéilla kaytettiin perustusrakenteena paalulaattaa. Paalu-
laatta oli selvityksen kohteissa selkeé&sti paastointensiivisempi perustusrakenne
kuin stabilointi. Vaikka pohjarakentamisen m&ara oli suurnopeusradalla vahai-
sempi, my6s suurnopeusradan pohjarakenteiden paastét olivat huomattavat.

Suurnopeusradalla sillat ja tunnelit muodostivat maankaytén muutoksen jalkeen
suurimmat ilmastopaastéerat. Suurnopeusradan linjaus on mahdollisimman suora,
ja silla pyritdan pieniin korkeuseroihin. Siltojen ja tunneleiden mé&éra on silloin suu-
rempi kuin luonnollisesti matalaa maastoa seuraavalla paaradalla.

Siltojen ja tunneleiden ilmastopaastdjen arviointiin sisaltyvat myés selkeasti suu-
rimmat epavarmuudet. Siltarakenteiden ratkaisut vaikuttavat huomattavasti paéas-
téihin, ja mahdolliset tarkemmat ratkaisut varmistuvat hankkeen edetessa. Tunne-
lirakentamisen paastdarvio perustuu myds huomattavissa méaarin oletuksiin esi-
merkiksi kallion laadusta, jotka tarkentuvat mahdollisen rakennussuunnitteluvai-
heen aikana. Myds rakennussuunnittelun aikana valikoituva tunnelin verhousrat-
kaisu ja materiaalivalinnat vaikuttavat merkittavasti tunnelien paastéihin. Silloissa
ja etenkin tunneleissa tarkentuvat rakenneratkaisut saattavat nostaa tai laskea il-
mastopaastéja huomattavasti.

Selvityksen luvussa 5 on koottu listaus materiaalivalinnoilla ja suunnitteluratkai-
suilla saavutettavista paastévahennyskeinoista.

3.3 Maankayton muutoksesta aiheutuvat paastot

Radan linjausvaihtoehtojen vaikutuksia hiilivarastoihin arvioitiin maarittamalla han-
kealueelle sijoittuvat hiilivarastot nykytilassa ja arvioimalla eri ratavaihtoehtojen ai-
heuttamia muutoksia niihin. Laskenta huomioi sekd maaperéaéan ettd kasvillisuu-
teen sitoutuneet hiilivarastot eri maankéayttéluokissa ja niiden muutoksen.

Suurnopeusradan rakentamisen tapauksessa maankaytén muutos koskee koko-
naisuudessaan 1038 ha pinta-alaa. Maankaytén muutoksen arvioinnissa ratakay-
tavan leveydeksi oletettiin 75 m ja kaytavan pituudesta poissuljettiin vesistbjen ja
tunnelien osuudet, joissa ei tapahdu muutosta maanpeitteeseen.

Suurnopeusradan rakentamisen my6té hankealueelta poistuu yhteensa 422 Mkg
CO2e suuruinen hiilivarasto, josta 30 % kasvillisuudesta ja 70 % maaperasta. Hii-
livaraston poistumasta 77 % (324 Mkg CO2e) on peraisin metsamaalta, 18 % maa-
talousalueilta, 4 % rakennetulta alueelta ja 1 % kosteikolta/suolta. Kuva 6 osoittaa
hiilivaraston muutokset maankayttdluokan mukaan ja kuva 7 ratakilometria koh-
den.
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Suurnopeusradan hiilivarastojen muutokset

Kasvillisuuden hiilivarasto
323,7 mm Maaperan hiilivarasto
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16.9 46

Metsat ja kankaat Maatalousalueet Rakennetut alueet Kosteikot ja suot

Kuva 6 Hiilivaraston muutos eri maankayttéluokissa suurnopeusradan
rakentamisen seurauksena.

Suurnopeusrata

Hiilivaraston muutos ratametria kohden
Helsinﬁki—\f’antaa Rikala Tampere
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140

CO2e (t/m)
-

=]

0

= Yhteensa Ratakilometri

=== [aaperan hiilivarasto
Kasvillisuuden hiilivarasto
Tunneli

Kuva 7 Hilivaraston muutos ratakilometria kohden suurnopeusradan
rakentamisen seurauksena.

Paaradan kehittdmisen tapauksessa maankaytén muutos koskee 377 ha pinta-
alaa. Ratakaytavan leveydeksi oletettiin 55 m ja radan pituudesta on poissuljettu
vesistbjen osuudet, joissa ei tapahdu muutosta maanpeitteeseen.

Paaradan kehittdmisen myéta hankealueelta poistuu yhteensa 101 Mkg COze Suu-
ruinen hiilivarasto, josta 23 % kasvillisuudesta ja 77 % maaperasta. Hiilivaraston
poistumasta 59 % (59 Mkg COx¢) on peraisin metsamaalta, 32 % rakennetulta alu-
eelta ja 10 % maatalousalueilta. Kuva 8 osoittaa hiilivaraston muutokset maan-
kayttéluokan mukaan ja kuva 9 ratakilometria kohden.



Suomi-rata Oy 9/2022 15

Paaradan kehittamisen hiilivarastojen muutokset

59,4 Kasvillisuuden hiilivarasto
mm Maaperan hiilivarasto
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Kuva 8 Hiilivaraston muutos eri maankayttéluokissa paaradan kehittdmisen
seurauksena.

Paaradan kehittaminen
Hiillivaraston muutos ratametria kohden
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Kasvillisuuden hiilivarasto ekv-tCO2/m

Kuva 9 Hiilivaraston muutos ratakilometria kohden paaradan kehittamisen
seurauksena.

Tulosten perusteella suurnopeusradan rakentamisen seurauksena menetettéava
hiilivarasto on yli nelinkertainen (320 Mkg COze suurempi) paaradan kehittamiseen
verrattuna (taulukko 2). Téhan eroavaisuuteen vaikuttaa etenkin suurempi pinta-
ala, jota maankaytén muutos koskee, kun rakennetaan téysin uusi ratalinja.

Taulukko 2 Maankaytén muutoksen pinta-alojen ja paastojen vertailu.

Suurnopeusrata Paaradan
kehittaminen

Maankaytén muutoksen | 1038 ha 377 ha
pinta-ala

Hiilivaraston muutos yh- | 422 Mkg COz 102 Mkg COz
teensad

Uudenmaan, Kanta-Hameen ja Pirkanmaan yhteenlaskettu hiilivaraston suuruus
on 390 Mt CO2-ekv. Maakuntien kokonaisuuteen suhteutettuna suurnopeusradan
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rakentamisessa menetettavan hiilivaraston osuus on — 0,11 % ja liséraiteiden ra-
kentamisessa noin — 0,03 %. Tulosten tulkinnassa on myés huomioitava, ettd met-
séakato ja hiilivaraston muutos eivat tapahdu kerralla, vaan jaksottuvat pidemmalle
aikajaksolle hankkeen toteuttamisaikataulun mukaisesti.

Saadut tulokset kuvaavat hiilivarastojen muutosta lahtétilanteesta pysyviin uuden
maankayttémuodon hiilivarastoihin. Hiilinielun muutosta voitaisiin lisaksi arvioida
nojaten tutkimustietoon metsien hiilinielun suuruudesta Eteld Suomessa seka
avoimeen metsavaratietoon suunnittelualueen metsien ikdrakenteesta, joista voi-
taisiin johtaa hehtaarikohtainen hiilivuo. Hiilivuon suuruudesta ei kuitenkaan ole
suunnittelualuetta koskevaa tietoa, vaan se vaatisi liséselvitystd. HSY on toteutta-
nut pddkaupunkiseudun kuntien hiilitaselaskennan, jonka perusteella esim. Van-
taan alueen metsien (metsat ja maaperd) hehtaarikohtainen hiilivuo on noin
-8 t CO2e vuodessa. Negatiivinen luku tarkoittaa, etté hiilivarasto kasvaa ja alue
toimii hiilinieluna. Hiilivuon arviointi perustui HSY:n selvityksessa puuston kasvu-
malleihin ja toimenpiteiden simulointiin. Jos voitaisiin olettaa, ettd hankealueen hii-
livuo on yhta suuri kuin Vantaan metsien ja maaperan, suurnopeusradan toteutu-
essa hankealueen hiilinielu pienenisi vuositasolla noin 4500 t ja padradan kehityk-
sen tapauksessa noin 890 t.

CO?. CO;
~ II 4 A Y ' ’
" 4 1 A /’\
Kasvillisuuden ja Kasvillisuuden ja
maaperan hiilivarasto maaperan hiilivarasto
HIILINIELU: HIILIPAASTO:
hiilivarasto kasvaa hiilivarasto pienenee

Kuva 10 Termien havainnollistus. Hiilinielu tarkoittaa metsiin sitoutuneen
hiilivaraston muutosta, jossa hiilivarasto kasvaa. Hiilivuo tarkoittaa kasvillisuuden
ja maaperan ilmakehasté sitoman hiilidioksidin maaraa.
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3.4 Paastdjen jakautuminen

Suurnopeusradan, paaradan kehittdmisen seka lentoradan rakentamisen aikais-
ten paastojen jakautuminen paastoélahdeluokkien kesken on havainnollistettu ku-
vissa 11, 12 ja 13 seka taulukossa 3.

Muut
5%
Maankaytén
Tunnelit muutos
18 % 24 %

Yhteensa

1729

Mkg
CO.e

Rata-
il rakenteet
S 14.%
Perustusrakenteet
16 %
Kuva 11 Suurnopeusrata. Paastojen jakautuminen.
hgliyt Maankaytén
. ° muutos
Sillat 16 %
8 %
Yhteensa
643
Mkg
CO.e
Rata-
rakenteet
27 %

Perustus-
rakenteet
42 %

Kuva 12 P&aradan kehittdminen. Paastojen jakautuminen.
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Tunnelit
90 %

Yhteensa
438
Mkg

CO,e \
Muut

2%

Ratarakenteet

Perustus- 3 %

rakenteet

3 %

Kuva 13 Lentorata. Paastdjen jakautuminen.

Taulukko 3 Rakentamisen iimastopaéastét (miljoonaa kg COxze).

Mkg COz-e Suurnopeustrata Paaradan Lentorata
kehittaminen

Hiilivaraston muu- 422 102 -
tos
Radan rakenne 245 172 21
Perustusrakenteet 272 275 12
Séhkorata 37 11 8
Meluntorjunta 39 29 -
Sillat 404 51 -
Tunnelit 301 - 398
Huo_Ito— ja pelas- 13 7 -
tustiet
Yhteensa 1730 643 438




Suomi-rata Oy 9/2022 19

4 Rakentamisen paastot vuonna 2035

4.1 Skenaarion esittely

Raidehankkeissa ké@ytetdan runsaasti sementtid ja teréstd. Taman lisaksi hankkeet
vaativat suuria maaria kuljetus- ja tybkonekaluston kayttéa. Sementin ja terédksen
tuotanto ovat kaksi suurimmista kasvihuonekaasujen Iahteista niin Suomessa kuin
maailmanlaajuisesti. Myds tydkoneet ja kuljetuskalusto ovat huomattavia kasvi-
huonekaasujen lahteita.

lImastonmuutoksen hillitseminen asettaa voimakkaita vaatimuksia paastévahen-
nyksille néilla aloilla. P&astbjen laskemiseen tahtdava kehitys naillg aloilla on voi-
makasta, ja sen voidaan olettaa jatkuvan voimakkaana niin Suomen kuin muiden
kehittyneiden maiden pyrkiessa vahentdmaén huomattavasti kasvihuonekaasu-
paastdja tai jopa saavuttamaan hiilineutraalin yhteiskunnan. Tama tulee edellytta-
maan matalahiilistd rakentamista ja paastdjen kompensointia.

Alan voimakkaasta kehityksesta johtuen vuoden 2022 paastétaso ei todennakdi-
sesti kuvaa rakentamisen aikaista paastétasoa. Tassa selvityksessa on tdman ta-
kia muodostettu arvio hankkeen paastétasosta vuonna 2035. Vuosi on valittu han-
kevaihtoehtojen mahdollisen rakentamisajankohdan paastojen arvioimiseksi. Ma-
teriaalien, kuljetuskaluston seka tybkoneiden yksikkdpéastdjen kehityksen voi-
daan olettaa jatkuvan laskusuuntaisena, ja mahdollinen ennen vuotta 2035 toteu-
tettu rakentaminen johtaisi taten korkeampiin paastoihin, ja vuoden 2035 jalkeen
toteutettu rakentaminen tata matalampiin paastéihin.

Vuoden 2035 paastétason arviointi sisaltdd huomattavia epavarmuuslahteita. Ta-
man takia selvitysta varten laadittiin kaksi arviota kunkin paastélahdeluokan kehi-
tyksesta. Oletus on, ettd vuoden 2035 paastétaso sijoittuu ndiden kahden arvion
valille.

4.1.1 Metodien esittely

Vuoden 2035 paastdtason arvioimiseksi muodostettiin arvio hankkeiden, hanke-
osien ja rakenneosien paastdjen jakautumisesta suurimpien tunnistettujen paasto-
lahteiden kesken. P&astdjen muodostuminen todettiin voivan jakaa sementin tuo-
tannon (ja betonin, jonka paastét aiheutuvat paaosin sideaineena kaytetyn semen-
tin valmistuksesta), terédksen tuotannon seka tydkoneiden ja kuljetusten paastojen
kesken. Tybkoneiden ja kuljetusten paastét koostuvat polttoaineiden kaytdsta ja
kasvavissa maarin sahkon kaytostd. Naiden paastévahennyspotentiaali arvioitiin
tasta johtuen verrattaviksi. Arvio suurimpien paastélahteiden kehityksesta esite-
taan luvuissa 4.1.3-4.1.5.

Suurnopeusradan, lisaraiteiden seka Lentoradan rakentamisratkaisut eroavat toi-
sistaan. Vuoden 2022 tason paéastdarvion paastélahdeluokkien (radan rakenne,
perustusrakenteet, siltojen rakentaminen jne.) paastéjen jakautuminen suurimpien
paastodlahteiden, sementin, teraksen seka tyo- ja kuljetuskalusto, kesken arvioitiin
tdman takia erikseen kullekin hankkeelle. Tama tehtiin jakamalla merkittavimpien
hankeosien ja rakenneosien paastéjen muodostuminen suurimpien paastélahtei-
den kesken. Jakauma arvioitiin tutkimalla hankkeen Fore Hola ja Rola laskelmia,
ja yhdistelemalld néiden tietoja ymparistdselosteisiin (EPD), aiempiin selvityksiin,
malliratkaisuista tehtyihin laskelmiin ja kirjallisuusarvoihin.
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4.1.2 Paastolahderyhmien paastdjen jakautuminen

Radan rakenteen paéastdjen jakautumisessa suurimpien paastélahteiden kesken
on hankeosakohtaisia eroja (kuva 14).

Radan rakenne

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

Do, e I e eesss B
Suurnopeusrata Suurnopeusrata Paaradan P&éradan Lentorata
Lentoasema- Lempaala- kehittdminen kehittdminen
Lempéala Tampere Jokela-Riihimaki Riihimaki-

Tampere

Tybkoneiden ja kuljetuskaluston paastot
Teraksen tuotannon paastot
m Sementin tuotannon paastot

Kuva 14 Radan rakenteen paastéjen jakautuminen hankeosakohtaisesti.

Erot suurnopeusradan ja Riihimaki—Tampere-radan rakenteen tydkoneiden ja kul-
jetuskaluston paastdjen osuudessa johtuvat osin suurnopeusradan korkeamman
likennéintinopeuden vaatimuksista (korkeampi alusluokka ja vaativampi pystygeo-
metria), osin suurnopeusradan linjauksen suuremmista korkeuseroista.

Jokela—Riihimaki-radan paastét on arvioitu rakennusosalaskennan avulla. Muiden
hankeosien radan rakenteen paastét on arvioitu hankeosalaskennan tulosten pe-
rusteella. Jokela—Riihimaki valin rakenneosalaskennan tuloksia on kaytetty han-
keosalaskentojen tulkitsemiseen.

Lentoradan paéastdjen jakaumassa korostuvat kiskojen terédksen tuotannon paas-
t6t. Padosin tunnelissa kulkevassa Lentoradassa pengerrakenne on verrattain ma-
tala.
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Perustusrakenteiden kohdalla arvioitiin paalulaattarakenteiden rakentamisen
paastdjen jakauma seka syvastabiloinnin paastéjakauma (kuva 15).

Perustusrakenteet
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10

0 I
Sementin Teraksen Tybkoneetja  Sideaineen  Tydkoneet ja
tuotanto tuotanto  kuljetuskalusto  tuotanto  kuljetuskalusto
m Paalulaattarakenteet m Syvéstabilointi

Kuva 15 Paalulaattarakenteiden rakentamisen péaéastdjen jakauma seka
syvastabiloinnin paastéjakauma.

Hankevaihtoehdoissa kéaytettiin my6s jonkin verran massanvaihtoa, esikuormitta-
mista ja vaahtolasikevennystd perustusrakentamisessa. Massanvaihdon ja esi-
kuormittamisen paastéjen oletettin muodostuvan kokonaisuudessaan tytkonei-
den ja kuljetuskaluston kaytdsta. Vaahtolasikevennysten maaré oli véahainen, eika
niitd huomioitu skenaarion paastéjakauman arvioimisessa.
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Arviossa siltojen ilmastopdastbjen jakautumisesta terdsrakenteet muodostivat
huomattavan paastélahteen tutkituissa hankevaihtoehtojen silloissa (kuva 16). Te-
raksen kayton paastdihin vaikuttavat silloissa kaytettavat suuret maarat paastéin-
tensiivista janneterasta seka siltojen perustuksissa kaytettavat teraksiset porapaa-
lut.

Taitorakenteet
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N 1
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Sementin Terdksen  TyOkoneetja  Sementin Teraksen  TyOkoneet ja
tuotanto tuotanto  kuljetuskalusto  tuotanto tuotanto  kuljetuskalusto

m Sillat Tunnelit

Kuva 16 Siltojen ja tunnelien paastdjen jakautuminen.

Tunnelien rakentamisen pagstoihin (kuva 16) vaikuttaa voimakkaasti tunneleissa
kaytettava sementti. Tunnelirakentamisessa sementtia kdytetaan seka kallion in-
jektoinnissa, louhitun kaytavan ruiskubetonoinnissa, ettd suurnopeusjunan tunne-
lissa kaytettavassa betoniverhouksessa. Ruiskubetonoinnin vaatiman nopean lu-
jittumisen sekd vaativien sdaddsten takia tunnelirakentamisessa kaytetty sementti
on usein myds poikkeuksellisen paastointensiivista verrattuna yleisimpiin rakenta-
misessa kaytettyihin sementtilaatuihin.

Meluesteiden ilmastopéastdjen muodostuminen jakautui suunnilleen tasan se-
mentin ja teraksen tuotannon, tydkoneiden ja kuljetuskaluston seka tyyppimelusei-
nan sisaltaman lasin ja aanta absorboivan taytteen valmistuksen ilmastopaéastdjen
kesken.

Séhkoératarakenteiden paastdjen kehityksen oletettiin noudattavan teréksentuo-
tannon paéastékehitysta.
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Arvio sementin tuotannon paastoéjen, teréksen tuotannon paastdjen seka tydkonei-
den ja kuljetuskaluston paastdjen kokonaisméaéarasté hankevaihtoehdoissa esitel-
l&&n kuvassa 17. Lentoradan paastét esitetdan kuvassa eriteltyna.

800
700 52%
600
500

Mkg CO,, 400 28% e
300 209 0%

100 iy

0
Suurnopeusrata Paaradan Lentorata
kehittdminen

m Sementin tuotannon paastot
Teraksen tuotannon paastot
Tybkoneiden ja kuljetuskaluston paastot

Kuva 17 Rakentamisesta aiheutuvien p&astéjen jakautuminen suurnopeusradalla,
paaradan kehittdmisen vaihtoehdossa seka Lentoradalla.

Suurnopeusradan rakentamisesta aiheutuvista kokonaispaéastoista arviolta 52 %
muodostuu sementin tuotannosta, 28 % teraksen tuotannosta ja 20 % tydkoneiden
ja kuljetuskaluston kaytdsta. Paaradan kehittdmisen rakentamisesta aiheutuvista
kokonaispaastdista arviolta 53 % muodostuu sementin tuotannosta, 25 % teraksen
tuotannosta ja 22 % tydkoneiden ja kuljetuskaluston kéaytdsta. Padosin tunnelissa
kulkevan Lentoradan rakentamisesta aiheutuvista kokonaisp&astoista arviolta 75
% muodostuu sementin tuotannosta, 17 % teréksen tuotannosta ja 8 % tyékonei-
den ja kuljetuskaluston kaytésta louhinnassa ja muussa tyémaakaytéssa.

Yhdistamalla arviot hankevaihtoehtojen paastélahdejakaumasta arvioon paasto-
jen kehityksesta (luvut 4.1.3—4.1.5.) muodostettiin iimastopaastét vuonna 2035
skenaario. Tama arvio esitetaan luvussa 4.2.
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4.1.3 Sementin valmistuksen paastokehitys

Sementin paastékehitys arvioitiin tutkimalla teollisuuden ja julkisten seka yksityis-
ten tutkimuslaitosten julkaisuja. Sementin valmistuksen paéstékehityksen arvioin-
nissa keskeisimmat |ahteet esitelladn taulukossa 4.

Taulukko 4 Sementin valmistuksen paastékehityksen arvioinnissa kaytetyt Iahteet.

Laatija Lahteen otsikko

CEMBUREAU (The European Cement | Cementing the European Green Deal -
Association) (2022) Reaching climate neutrality along the
cement and concrete value chain by
2050

Global Cement and Concrete Associa- | GCCA 2050 Cement and Concrete In-
tion (2021) dustry Roadmap for Net Zero Concrete

International Energy Agency (2018) Technology Roadmap — Low-Carbon
Transition in the Cement Industry

Mistra Carbon Exit (Karlsson ym. | Technical roadmap Cement Industry
2020b)

New Climate Institute (Nilsson ym. | Decarbonisation pathways for the EU
2020) cement sector —technology routes and
potential ways forward

Sementin valmistuksen paéstékertoimelle vuonna 2035 laadittiin kaksi arviota.

Paastdkertoimeltaan korkeampi arvio kuvaa paastdkaupan sdaddsten taytta-
miseksi vaadittavien vahennysten toteutumista (Raivio ym. 2020). Suomen se-
mentintuotannon paastékerroin on talla hetkelld kansainvalisesti verrattuna varsin
matala. Paastékaupan ehtojen tayttaminen tulee siksi vaatimaan mittavia toimia.
Arviossa kaytettyjen tutkimusten skenaarioiden perusteella tamén tasoiset vahen-
nykset ovat kuitenkin mahdollisia yhdistelmalld lisdantynyttd biopolttoaineiden
kaytt6a, lisdantynytta sahkon kayttéa prosessissa, prosessin tehostamista, seka
uusien sideainekomponenttien kayttéa.

Talla hetkella merkittava tapa vahentaa betonin ja syvastabiloinnin iimastopaéastéja
on kierratyspohjaisten aineiden kuten teraksen tuotannossa syntyvat masuunikuo-
nan ja kivihiilen poltossa syntyvét lentotuhkan kéytté osana sementtiseosta. Ylei-
simmat tdna paivana Suomessa myytavat sementtilaadut sisaltavat vaihtelevissa
maarin kierratyspohjaisia ainesosia. Masuunikuonan kayttéa on sen saatavuuden
takia kuitenkin vaikea lisata suuremmissa maarin nykyisesta. Masuunikuonan saa-
tavuuden voidaan my@s olettaa heikentyvan oleellisesti vuoteen 2035 terasteolli-
suuden voimakkaiden muutosten takia, varsinkin Suomen lahialueilla. Lentotuhkan
saatavuus on myds heikentyméassa voimakkaasti. Suomessa kivihiilen poltto kiel-
letddn vuonna 2029. (Punkki 2021). N&itd materiaaleja voidaan osittain korvata
esimerkiksi erilaisilla savipohjaisilla sideaineilla. Varsinkin taitorakenteissa kuten
silloissa ja tunneleissa, seka esimerkiksi paalulaattarakenteissa, sideaineiden pit-
kaaikaistoimivuuden takaaminen ja saaddsten kehittyminen on hidasta, ja on epa-
varmaa missa maarin uudet sideaineet voivat laajemmassa mittakaavassa korvata
perinteista verrattain vdhaseostettua sementtia skenaarion ajankohtana (Ramboll
Finland Oy 2022).
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Skenaarion matalampi arvio sementin valmistuksen paastékertoimesta perustuu
siihen, ettd edelld mainittujen keinojen lisdksi hankkeen sementin valmistuksessa
on sovellettu lisdtoimena hiilen talteenottoa (CCS, Carbon Capture and Storage).
Hiilen talteenottoon on useita menetelmia. Joillain menetelmilld voidaan teoriassa
ottaa talteen ja sail6a jopa yli 90 % prosessissa syntyvasta hiilidioksidisista. Ske-
naarion matalammassa arviossa oletetaan, ettd sementin valmistuksen paastoista
voidaan vahentaa 50 % hiilidioksidin talteenoton avulla. Tam& véhennys on lin-
jassa Norjassa Brevikin sementtitehtaalle rakenteilla olevan hiilen talteenotto lai-
toksen arvioitujen védhennysten kanssa. Laitoksen hiilen talteenottomenetelmand
tullaan kayttamaan amiinipesuria. Suurempi talteenottoprosentti taman tyyppisella
laitoksella vaatisi huomattavien ulkoisten lisdenergialahteiden kaytén. Lisgener-
gian tarve kilpailisi mm. teraksentuotannon paastévahennyskeinojen energiantar-
peen kanssa. Monien kilpailevien menetelmien kypsyysaste on matalampi tai tek-
niikat vaatisivat kokonaan uuden sementtitehtaan rakentamisen. (Cavalett ym.
2021). Hiilen talteenoton ja sailytyksen sisaltadvassa skenaariossa on huomioitava
hiilidioksidin kuljetuksen ja sailytyksen haasteet. Suomen vélittémilla 1&hialueilla ei
ole kaasu- tai 6ljykenttia tai kalliolajeja, joihin talteen otetun hiilidioksidin voisi sai-
163.

Mahdollisesti yleisemmin kayttéon tulevat savipohjaisten sideaineiden valmistuk-
sen paastdkertoimet ovat arviolta keskimaarin matalamman lisatoimilla saavutetun
skenaarioarvion sementin paastokertoimen tasolla. Naiden k&ytén maara ei siten
suuremmin vaikuta taman skenaarion paastdkehitysarvion tasoon. (Punkki 2021).

Tutkimusten perusteella sementin tuotannon paastévahennyspotentiaaliksi vuo-
teen 2035 arvioitiin 25-62 % (kuva 18).
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Kuva 18 Sementin valmistuksen paastokehitys.
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4.1.4 Teraksen valmistuksen paastokehitys

Teraksen paastokehitys arvioitiin tutkimalla teollisuuden ja julkisten seké yksityis-
ten tutkimuslaitosten julkaisuja. Teraksen valmistuksen paastékehityksen arvioin-
nissa keskeisimmat |ahteet esitelladn taulukossa 5.

Taulukko 5 Teraksen valmistuksen paastékehityksen arvioinnissa kaytetyt lahteet.

Laatija Lahteen otsikko

ESTEP AISBL (European Steel Tech- | Clean steel partnership roadmap
nology Platform) (2020)

EUROFER (European Steel Associa- | Low carbon roadmap. Pathways to a
tion) (2019) CO2-neutral European steel industry

Euroopan komissio (2022) Technologies to decarbonize the EU
steel industry

Green Steel for Europe Consortium | Decarbonisation Pathways 2030 and
(2021) 2050

International Energy Agency (2020) Iron and Steel Technology Roadmap
Towards more sustainable steelmak-

ing

Mistra Carbon Exit (Toktarova ym. | Technical roadmap Steel Industry
2020)

Teraksen valmistuksen paastékertoimelle vuonna 2035 laadittiin kaksi arviota.

Teraksen tuotanto on Suomessa kansainvalisesti katsottuna verrattain vahabhii-
listd. Terdstuotteiden kauppa on kuitenkin kansainvalista verrattuna sementin
kauppaan, jossa suuri osa Suomessa kaytetystd sementistd valmistetaan koti-
maassa. Sekd matalammassa ettéd korkeammassa arviossa, seka niiden toteutu-
misen arviossa, huomioitiin siksi myés eurooppalaisen teraksentuotannon paasto-
kehitys. Suomessa toimivien terasvalmistajien tdman hetken suunnitelmien mu-
kaan on mahdollista, ettd noin vuodesta 2035 eteenpain Suomessa valmistetaan
terasta ainoastaan kierratetysta teréksesta. Osa teraksesta on silloin todennakdi-
sesti tuotava ulkomailta.

Korkeampi arvio paastékertoimesta kuvaa paastdkaupan saaddsten tayttamiseksi
vaadittavien vahennysten toteutumista (Raivio ym. 2020). Tassa selvityksessa tut-
kittujen l&hteiden mukaan 25 % paéastévahennyksiin vuoteen 2022 verrattuna
paastaan suunnitteilla olevilla toimilla Euroopan unionin teréstuotannossa. Terak-
sen tuotanto on jakautunut lukuisiin tehtaisiin, ja tehtaiden paastévahennystoimet
riippuvat tehtaan idsta, perusrakenteesta ja sen ymparistdn edellytyksistd. Muut-
tujia ovat esimerkiksi nestekaasun saatavuus ja hinta, sahkon hinta ja paastoker-
roin, bio- ja kierratyspolttoaineiden saatavuus, hiilidioksidin talteenoton edellytyk-
set ja vedyn saatavuus ja sailytysmahdollisuudet. Suomessa vuoteen 2035 men-
nessa oletetaan, etta kahdesta nykyisesta masuunista, joilla terasta tuotetaan mal-
mista, vahintdan yksi on korvattu modernilla hyvin vahapaastoisella kierratysteras-
laitoksella.



Suomi-rata Oy 9/2022 27

Skenaarion matalampi arvio paastokertoimesta olettaa, etta talla hetkella suunni-
tellut muutokset Suomen ja Ruotsin terdstuotannossa, joiden ansiosta pohjois-
maissa tuotettaisiin nykyista huomattavasti suurempi pienemman paéstékertoimen
omaavaa kierratysterasta, ja lisdksi myds verrattain liki hiilivapaata terasta mal-
mista vetypelkistyksen avulla, toteutuvat. Taman lisdksi Euroopan terasteollisuus
saavuttaa tassé skenaariossa keskiarvon tutkittujen lahteiden arvioiden mukaan
nykyaan mahdollisina pidettavilla lisdtoimilla saavutettavista paastdvahennyksista
vuonna 2035.

Matalampi arvio lisétoimilla saavutettavasta paastékertoimesta on yhdistelméa Eu-
roopan terasteollisuuden kiihdytettya kehitysta, kasvanutta osuutta kierratyste-
rastd ja vetypelkistetyn teraksen paikallisesti suurempaa saatavuutta. Myds poh-
joismaiden sahkdntuotannon matala paastdkerroin, varsinkin skenaarioajankoh-
tana (AFRY Oy 2020), on huomioitu tutkimusten tulkinnassa. Matalamman ske-
naarion oletuksessa puolet terdksestd on saatavilla I1dhes kokonaan uusiutuvalla
energialla tuotetusta kierratysteraksesta tai vetypelkistyksen avulla rautamalmista,
ja puolet Euroopan markkinoilta vajaa 50 % nykyista pienemmalla paastdkertoi-
mella.

Tutkimusten perusteella terdksen tuotannon paastévahennyspotentiaaliksi vuo-
teen 2035 arvioitiin 25—-74 % (kuva 19).
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Kuva 19 Terdksen valmistuksen paéastokehitys.

Samoin kuin sementin kohdalla, jo korkeamman arvion saavuttaminen tulee edel-
lyttdmaan huomattavia investointeja, ja toisaalta, matalamman arvion paastéva-
hennysten ylittminen on tutkittujen selvitysten mukaan mahdollista.
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4.1.5 TyoOkoneiden ja kuljetuskaluston paastokehitys

Tybkoneet ja kuljetuskalusto kayttavat tdna paivana voimanlahteena ensisijaisesti
diesel- ja polttodljya. Selvityksen lahdemateriaalina toimineesta aineistosta joh-
tuen maa- ja kallioainespohjaisten hankeosien ja rakennusosien valmistuksesta
aiheutuvien ja kuljetuksesta aiheutuvien paastéjen erittely ei ollut aina mahdollista.
Tasta johtuen paastéluokkaan sisallytettiin myds maa- ja kalliomateriaalien tuotan-
tovaihe.

Maa- ja kallioaineksen paéstokertoimet eroavat voimakkaasti Iahteend kaytetysta
paastotietokannasta riippuen, joten paastékertoimien alkuperaislahteen sailyttami-
nen pidettiin perusteltavana. Kallioaines valmistetaan useimmiten sahkdkayttoi-
selld murskaimella. Suomen tdmanhetkisen sahkéntuotannon vahahiilisyydesta
johtuen sahkdkayttéisten murskainten kaytén arveltiin olevan verrattain pieni paas-
télahde kuljetuksiin verrattuna kallioaineksen tuotannossa. Sahkdntuotannon
paastdkertoimen arvellaan myds laskevan voimakkaammin kuin tyékoneiden
(AFRY Oy 2020), joten murskeen valmistuksen siséllyttaminen p&astéluokkaan ei
todennakdisesti johda paastévahennysten yliarviointiin.

Skenaarion arvio tyékoneiden ja kuljetuskaluston perustuu Valtioneuvoston selvi-
tys- ja tutkimustoiminnan julkaisun "Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja energia-
politikan toimien ympéaristévaikutusten arviointi” (Soimakallio ym. 2021) arvioon
tydkoneiden paastdkehityksesta. Skenaarion ilmastopaéastoéiltdan korkeampi arvio
pohjautuu Soimakallion ym. "WEM-skenaarioon” (With Existing Measures) joka ku-
vaa olemassa olevien toimien vaikutusta paastéjen kehitykseen. Naita toimia ovat
tassa skenaariossa biopolttodljyn sekoitevelvoitteen nostaminen 10 prosenttiin ja
sahkokayttodisten tydkoneiden lisdantynyt kayttd. Matalampi arvio perustuu Soima-
kallion ym. "WAM-skenaarion” (With Additional Measures) arvioon. Arvio kuvaa
arvioitujen mahdollisten taydentavien lisatoimien paastévahennyspotentiaalia.
Karlsson ym. (2020a) arvioivat ettda tydkoneissa olisi mahdollista vuoteen 2035
mennessa saavuttaa jopa 78 % biopolttoaineosuus, 23 % hybridiosuus seka 13—
30 % osuus sahkokayttdisia koneita. Arvio on laadittu Ruotsin Trafikverketin (Tra-
fikverket 2022) paastévahennystavoitteiden tueksi ja edellyttdd huomattavaa bio-
polttoaineen saatavuuden lisdantymistd ja ohjautumista tarkastellulle sektorille,
sekd voimakasta kehitysta akkutekniikassa. Karlssonin ym. esitteleméat mahdolli-
set toimet kuvaavat kuitenkin mahdollisia matalampien paastéjen skenaarion mah-
dollistavia lisatoimia.

Tutkimusten perusteella tydkoneiden ja kuljetuskaluston paastévahennyspotenti-
aaliksi vuoteen 2035 arvioitiin 17-57 % (kuva 20).
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Kuva 20 Tydkoneiden ja kuljetuskaluston paastokehitys.

4.2 Rakentamisen aikaiset paastot 2035
skenaariossa

Skenaariotarkastelun perusteella suurnopeusradan kokonaispaastét vuonna 2035

(kuva 21) sijoittuvat noin 1050 Mkg CO2. ja 1750 Mkg CO-. vdlille. Pa&radan ke-

hittdmisen kokonaispaastét sijoittuvat skenaariotarkastelun perusteella vuonna
2035 noin 450 Mkg COze ja 850 Mkg CO2. valille.
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Kuva 21 Hankevaihtoehtojen ilmastovaikutukset 2035 skenaarioissa.
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4.2.1 Skenaarion vaikutus paastdjakaumaan

Materiaalien seka tydkoneiden ja kuljetusten paastévahennykset vaikuttavat kaik-
kiin selvityksen paéstélahdeluokkiin maankaytén muutoksesta aiheutuvia paas-
téja lukuun ottamatta. Maankaytén muutoksesta aiheutuvat ilmastopaastét koros-
tuvat siksi vuoden 2035 skenaarioissa (kuva 22).

Hiilivarastojen muutoksen osuus
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m2022 m2035 m2035 lisatoimilla

Kuva 22 Hiilivarastojen muutoksen osuus kokonaispaastoista

Muutosta arvioidessa on lisaksi huomioitava, ettd rakentamisesta aiheutuvia paas-
t6ja voidaan laskea myds suunnittelussa ja rakentamisessa tehtavilla valinnoilla.
Naita keinoja esitelldan luvussa 5. Suunnittelun ja rakentamisen valinnoilla saavu-
tetut vdhennykset ilmastopadstdissd korostavat hiilivaraston muutoksen osuutta
kokonaispaastoista entisestaan.
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5 Paastovahennyskeinot

Rakentamisen aikaisia ilmastopaastdja voidaan vahentdd monella eri keinolla.
Paastévahennyksessa ensimmainen keino on varmistaa, etta turhia rakenteita ei
rakenneta. Taman jalkeen on tarkedd varmistaa, ettd rakentamisessa kaytetaan
mahdollisimman vahapaastoisia materiaaleja. Myds rakentamisen aikana tehdyilla
valinnoilla voidaan vahentaa hankkeen ilmastopaastoja.

Linjauksen valinnan jalkeen suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa rakennettaviin
maariin. Tarkemmalla suunnittelulla, rakenteiden tietomallinnuksella seka tehdyilla
rakenne ja materiaalivalinnoilla voidaan vahentda rakentamisesta aiheutuvia il-
mastopaast6ja huomattavissa maarin.

Vahahiiliset suunnitteluratkaisut voivat vaikuttaa voimakkaasti taitorakenteiden il-
mastopaéastéihin. Silloissa valituilla rakenneratkaisuilla (esimerkiksi ilmasto-opti-
moitu maara terasta betonissa) voidaan tutkimusten mukaan laskea terésbetoni-
siltojen rakentamisesta aiheutuvia paastoja 15-20 % (Uppenberg ym. 2017). Tun-
nelirakentamisessa betoniverhouksen optimoinnilla voidaan niin ikd&n saavuttaa
10-30 % vahennykset tunnelirakentamisen paastoissa (Aldrian & Bantle 2021).

Perustusrakenteiden valinnalla voidaan myds vahentdd hankkeen ilmastopaas-
t6ja. Selvityksessa kaytetyilld oletuksilla stabiloinnin ilmastopdastét ratametria
kohden olivat noin 25 % matalammat kuin paalulaatan kaytélla. Mikéali pehmeikélla
voidaan rakentaa stabiloidun maaperan varaan eika paalulaattarakenne ole valt-
tamatdn, iimastopaastdja voidaan siis vahentaé tuntuvasti, varsinkin jos stabiloin-
nissa voidaan kayttaa paastékertoimeltaan matalampia sideainevaihtoehtoja.

Stabilointi oli ratametrid kohden selvityksen oletuksilla noin 25 % vah&paastdisem-
paa kuin paalulaatan kayttd. Paalulaatan rakentamisessa vahapaastdisempien si-
deaineiden kayttémahdollisuudet ovat tdna paivana rajalliset, kuten myds esimer-
kiksi siltojen ja tunnelien rakentamisessa. Tama johtuu néiden rakenteiden turval-
lisuusvaatimuksista ja niitd koskevista sdadoksista. (Ramboll Finland Oy 2022).
Stabiloinnissa sideaineen valintaa ohjaa stabiloitavan maaperédn ominaisuudet,
mutta selvityksen 30/70 kalkkisementin (809 kg CO2./t) sijasta on mahdollista, etta
suuri osa perustusrakenteiden stabiloinnista olisi mahdollista toteuttaa esimerkiksi
kaupallisella Terra GTC-sideaineella. Taméan sideaineen paastokerroin on 186 kg
CO2e/t (Nordkalk Oy 2022).

Jokela—Tampere valin stabiloinnin ilmastopaastét olivat vuoden 2022 tasolla noin
205 Mkg COq¢ perinteisella kalkkisementilla. Mikali sideaineena olisi kaytetty Terra
GTC:ta stabiloinnin ilmastopaéastét olisivat paaradan kehittdmisvaihtoehdossa ol-
leet arviolta 158 Mkg CO.. matalammat. Stabiloinnin paastoét olisivat laskeneet 77
% ja hankevalin kokonaispaastot liki 25 %.

Paastdjen vahentdmisessd materiaalihukan vahentdminen on myoés oleellista.
Tyypillisen paikallaan valetun betonisillan rakentamisessa on betonin hukkamaa-
raksi arvioitu tyypillisesti 10-12 % ja raudoitusterdksen hukkamaaraksi 15-20 %.
Esivalmistettujen elementtien kaytdlla paéstoja olisi mahdollista vahentaa 5 % ma-
teriaalihukan pienenemisen my6ta. (Uppenberg ym. 2017) Tunnelirakentamisessa
hukkamaarat voivat olla, varsinkin ruiskubetonoinnissa, tatakin suuremmat.

Kuljetuksista johtuvat paastét vaihtelevat kuljetusetaisyyksien mukaan. Etaisyydet
tarkentuvat materiaalien saatavuuden varmistuessa hankkeen toteutuksen aikana.
Hankkeiden rakentamisen yhteydessé kuitenkin muodostuu runsaasti rakennus-
materiaalia, esimerkiksi maaleikkausten teossa ja tunnelinlouhinnassa. Taéman
materiaalin kayttéd hankkeen sisélla suunnitellaan massakoordinaation avulla.
Molemmat selvityksen hankevaihtoehdot ovat ajallisesti ja maantieteellisesti
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laajoja rakennushankkeita, joissa muodostuu huomattavia maaria maa- ja kallioai-
nesta. Kuljetusten paastéjen minimoimiseksi mahdollisimman aikaisin suunniteltu
massakoordinaatio myds muiden alueellisten toimijoiden kanssa olisi siksi tarkeaa.

Yhdistamalla paéamateriaalien ja kuljetuskaluston ja tyékoneiden oletettu paasto-
kehitys vuoteen 2035 ilmastoviisaampiin materiaalivalintoihin ja ilmastopaastéjen
vahentdmiseen téhtaaviin valintoihin suunnittelussa ja rakentamisessa mahdolli-
suudet vahent&a hankevaihtojen ilmastopaastdja vuonna 2035 ovat huomattavat.

Ruotsin Trafikverket edellyttdd suunnittelijoilta ja urakoitsijoilta vuonna 2035 val-
mistuvilta rautatiehankkeilta 80 % paastévahennystavoitteita vuoden 2015 tasoon
verrattuna. Suurin osa vahennyksesta oletetaan saavutettavaksi materiaalien ke-
hityksen my6ta, mutta naiden tavoitteiden saavuttamiseen tarvitaan myos ilmasto-
paastdjen vahentamiseen tahtddvia toimia suunnittelussa ja rakentamisessa.
Vuonna 2035 Trafikverket olettaa betonirakenteiden optimoinnin laskevan betonin
kaytén paastdja 20 %. Raudoitusten optimoinnin paastévahennystavoite on 15 %,
rakenneterdksen kaytén optimoinnin 20 % ja tydkoneiden ja kuljetuskaluston kay-
tén tehostamisen noin 15 %. (Trafikverket 2022). Trafikverket paivittda ohjeistus-
taan ja paastoétavoitteitaan vuosittain. Tulevina vuosina paastétavoitteiden olete-
taan kiristyvan (WSP Sverige AB 2021).
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6 Johtopaatokset

Selvityksen arvion mukaan suurnopeusrata vaihtoehdon rakentamisen aikaiset il-
mastopaastét ovat vuoden 2022 tasolla kaksinkertaiset pdaradan kehittdmiseen
verrattuna. Suurnopeusradan rakentamisen paastét ovat selvityksen arvion mu-
kaan 2167 miljoonaa kg COz. ja paaradan kehittdmisen 1081 miljoonaa kg COxe.
Ero hankevaihtoehtojen ilmastopaéastéjen valilla on noin 1089 miljoonaa kg COxze.
Taméa vastaa noin 110000 suomalaisen vuosittaista hiilijalanjélked (SYKE 2022).
Mikali naitd hankevaihtoehtoja tarkastellaan ilman Lentoradan rakentamisen p&as-
t6ja, suurnopeusradan rakentamisen paastét ovat liki 2,7 kertaiset.

Selvityksen suurimmat epavarmuudet ovat siltojen ja tunnelien paastéarvioissa.
Nama vastaavat vuoden 2022 arviossa yhteensa 41 % suurnopeusradan ilmasto-
paastodista, 8 % paaradan kehittdmisvaihtoehdon ja 90 % Lentoradan paastoista.
Arviot perustuvat saman arviointimenetelméan kaytté6n kuin muiden rakentamisen
osien arviot. Eraiden siltojen suuri pituus suurnopeusradalla sekd tunnelirakenta-
misen maara, tunnelien pituus ja suurnopeusjunan likenndinnin vaatimat erikoirat-
kaisut lisdavat kuitenkin naiden rakentamisen osien paastdarvion epavarmuutta.
Varsinkin tunnelien rakentamisessa suuret vaihteluvalit ovat tyypillisia myés kus-
tannusarvioissa. Tunnelien rakennusosalaskenta ja kallioperatutkimusten tulosten
huomiointi tunnelikohtaisesti mahdollistaisi tarkemman paastéarvion.

Vuoden 2035 skenaariossa on odotettavissa rakentamisesta aiheutuvien paasto-
jen laskevan huomattavasti. Varsinkin perinteisen sementin valmistuksen paasto-
jen védheneminen vahentda vaihtoehtoisilla sideaineilla saavutettavien pa&stéva-
hennysten maaraa toteutuessaan. Mikali paastévahennykset vuoteen 2035 koh-
distuvat teraksen tuotantoon, lisdéntyneella teraksen kaytélla voidaan tietyissa ra-
kenteissa, kuten silloissa, kompensoida sementin valmistuksen mahdollisia pie-
nempia paastévahennyssaavutuksia.

Vuoden 2022 ilmastopaéstdarviossa maankaytén muutoksesta aiheutuvat ilmas-
topaastét muodostavat 19,5 % suurnopeusradan paastoisté ja 9,5 % paéradan ke-
hittdmisen paastdistd. Vuoden 2035 skenaariossa maankaytén muutoksen merki-
tys korostuu. Maankaytén muutoksen osuus on vuoden 2035 skenaariossa 24—
41,5 % suurnopeusradan ja 12-22 % paaradan kehittdmisen ilmastopééastoista.
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