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Kasitteet ja maaritelmat

Raportissa kaytetyt kasitteet maaritelmat viittaavat paastottomat tyémaat green deal -sopimuk-
sessa kaytettyihin vastaaviin maaritelmiin. (Sitoumus2050, 2024)

Kasite Maéaritelma

Fossiilivapaa polt-  Nestemaiset ja kaasumaiset biopolttoaineet
toaine

Fossiilivapaa ty6- Tybmaa, jossa ei kayteta fossiilisia polttoaineita ja tydmaiden sédhkona ja
maa lammityksessa kaytetddn uusiutuvista energialéhteisté peraisin olevaa
séhkoa, kaasua, nestemaisia polttoaineita tai kaukolampoa.

Kuorma-auto N2- ja N3-luokan ajoneuvot

Paastot Paastoilla voidaan viitata suoriin kasvihuonekaasupéaastaihin ja haitallisiin
paikallispaastdihin (hiilimonoksidi, hiilivedyt, typen oksidit, pienhiukkaset),
sekd moottorimeluun. Green deal -sopimus ei tassa vaiheessa koske
muita paéastoja, kuten esimerkiksi tydtmailla syntyvaa polya.

Paastoton tybmaa  Pyrkimys toimintamalliin tai ratkaisuun tyémaalla, joka ei tuota suoria kas-
vihuonekaasupaastoja eika haitallisia paikallispaastoja.

Tybkone Seuraavat tydkonetyypit: pyérakuormaajat, kaivukuormaajat, pyoraalustai-
set kaivukoneet, tela-alustaiset kaivukoneet, kurottajakuormaajat, telapus-
kutraktorit, traktorit, erikoistraktorit ympariston- ja kiinteistonhoidon téihin,
valssijyrat, tiehdylat, monitoimikoneet, maantiivistajat, nosturit, trukit, kurot-
tajat ja dumpperit. On mahdollista, ettd sopimuksen piiriin kuuluvien tyéko-
netyyppien listausta taydennetaan tarvittaessa myohemmin.

Tybmaiden sisdiset Tyokoneilla tai N1, N2, N3, M1 tai M2 ajoneuvoluokkien ajoneuvoilla toteu-
kuljetukset ja kulje- tettavat tavara- ja materiaalikuljetukset.

tukset tydmaille tai

tydmailta
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1 Johdanto

Helsinki haluaa olla kestavan kehityksen edellakavijakaupunki nyt ja vastedes. Kaupunki on vah-
vasti sitoutunut sosiaaliseen, ekologiseen, taloudelliseen ja kulttuuriseen kestavyyteen, joita ediste-
tédan usein konkreettisin toimin. Kasvun paikka — kaupunkistrategiansa mukaisesti Helsinki tavoitte-
lee hiilineutraaliutta vuoteen 2030 mennessa, paastdjen nollaamista vuoteen 2040 mennessa ja
hiilinegatiivisuutta tdméan jalkeen. Helsingin 80 prosentin padstévahennystavoite koskee kaupungin
suoria paastoja, eli kaupungin maantieteellisen rajan sisalla syntyvia paastoja. Paastoja vahentavia
toimia kohdistetaan kuitenkin myos epéasuoriin, niin kutsuttuihin scope 3, paastoihin, erityisesti ra-
kentamisen paastdihin. (Helsingin kaupunki, 2024a) Uuden, toukokuussa 2024 hyvéaksytyn ilman-
suojelu- ja meluntorjuntasuunnitelman tavoitteisiin kuuluu puolestaan erinomainen ilmanlaatu ja
aaniymparisto.

Rakentamisen, rakennusmateriaalien ja rakennusten energiankayton hiilijalanjaljen merkitys on
Helsingin ilmastotavoitteiden saavuttamisessa suuri. Kaupunki toteuttaakin useita toimenpiteita ra-
kentamisen kasvihuonekaasupéaastdjen vahentamiseksi. Uudisrakentamista ohjataan muun mu-
assa energiatehokkuusvaatimusten avulla. Vaatimusten saavuttamiseen vaikuttavat erityisesti ra-
kennuksen rakenteellinen energiatehokkuus, paalammitysjarjestelma ja tuotetun uusiutuvan ener-
gian maara. (Helsingin kaupunki, 2023) Lisaksi Helsingin kaupunki on ottanut k&ytt6on rakennuk-
sen elinkaaren hiilijalanjaljen raja-arvon. Raja-arvon tavoitteena on ohjata talonrakentamista vaha-
hiilisemmaksi. Ensimmaisessa vaiheessa hiilijalanjaljen raja-arvo on asetettu uusille asuinkerrosta-
loille. Hiilijalanjaljen raja-arvoa kaytetdan vaatimuksena uusissa asemakaavoissa. Hiilijalanjaljesta
voidaan maarata myos esimerkiksi tonttikilpailuissa seka tontinluovutuksen ehdoissa. (Helsingin
kaupunki, 2024b)

Rakentamisen kasvihuonekaasupaastdjen, tydomaiden haitallisten pakokaasupéaéastojen seka melun
vahentamiseen tahtaa myds paastéttémien tydmaiden green deal -sopimus, johon Helsingin kau-
punki on sitoutunut vuonna 2020. Paastottomat tydmaat green deal -sopimus on vapaaehtoisuu-
teen perustuva sopimus ymparistoministerion kanssa, jonka tarkoituksena on kannustaa hankin-
tayksikoita paastojen pitkdjanteiseen vahentamiseen tydmailla. Sopimuksen tavoitteiden mukaan
tydmaiden tulee olla fossiilivapaita vuoden 2025 loppuun mennessa, minka lisaksi 20 prosenttia
tydmailla kaytettavista koneista ja tydmaiden kuljetuksista tulee toimia séhkélla, biokaasulla tai ve-
dylla. Vuoden 2030 loppuun mennessa tydmaiden koneista ja kuljetuksista 50 prosenttia tulee toi-
mia sahkolla, biokaasulla tai vedylla. (Helsingin kaupunki, 2020)

Tassa Sitowise Qy:n toteuttamassa ja Canemure-hankkeen seké kaupunkiympariston toimialan
tilat-palvelun, asuntotuotannon ja kunnossapidon rahoittamassa selvityksessa koottiin tietoa paas-
tottbmat tydmaat green deal -sopimuksen vaikutuksista kaupungin rakentamisen ja kunnossapidon
palveluissa . Selvityksessa arvioitiin myods sopimuksen tulevien vaatimusten tayttymisen edellytyk-
sia. Selvitystyon tavoitteisiin kuuluivat paastdvaikutusten ja kustannusvaikutusten arviointi seka
kustannustehokkaiden keinojen tunnistaminen rakennetun ympariston ja tydmaiden elinkaaristen
paasttjen vahentamiseksi.
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2 Tivistelma

Helsingin kaupunki on sitoutunut paastoéttdmien tydmaiden green deal -sopimukseen vuonna 2020.
Sopimus tahtda rakentamisen kasvihuonekaasupaastojen, tydmaiden haitallisten pakokaasupaas-
tbjen seka melun véahentadmiseen. Sopimuksen tavoitteiden mukaan tydmaiden tulee olla fossiiliva-
paita vuoden 2025 loppuun mennessa, minka lisaksi 20 prosenttia tydmailla kaytettavista koneista
ja tydbmaiden kuljetuksista tulee toimia s&hkolla, biokaasulla tai vedylla. Vuoden 2030 loppuun
mennessa tydmaiden koneista ja kuljetuksista 50 prosenttia tulee toimia sahkdolla, biokaasulla tai
vedylla. (Helsingin kaupunki, 2020)

Tassa selvityksessa koottiin tietoa green deal -sopimuksen vaatimusten vaikutuksista kaupungin
rakentamisen ja kunnossapidon palveluihin. Selvityksessa arvioitiin mygs sopimuksen tulevien
vaatimusten tayttymisen edellytyksia. Vaikutusten arvioimiseksi toteutettiin skenaariolaskennat,
joissa tarkasteltiin yhteensa viitta eri skenaariota. Tarkastelut on tehty koko kaupungin lisdksi myos
toimintokohtaisesti. Rakentamisen toiminnot on jaettu talonrakentamiseen, infrarakentamiseen
seka yleisten alueiden kunnossapitoon. Talonrakentaminen jakautuu edelleen asuntotuotantoon ja
Tilat-palveluiden toimintoihin. Tarkasteltavat skenaariot olivat 1, 2a, 2b, 3a ja 3b.

Skenaariossa 1 oletettiin, etta rakentaminen Helsingin kaupungissa jatkuu kaikissa tydmaatoimin-
noissa nykyisia tydkonetyyppeja kayttden koko green deal -sopimuskauden ajan. Ty6koneiden
kayttdvoimamuutos viivastyy, eika fossiilittomia tydkoneita onnistuta ottamaan kayttéon. Toimenpi-
teita paastdjen vahentamiseksi kuitenkin toteutetaan ja kaupunki siirtyy tydmailla 100 prosenttisesti
uusiutuvan sahkon seka HVO dieselin ja polttodljyn kayttoon.

Skenaariossa 2 uusiutuvan sahkonkayton seka HVO dieselin ja polttodljyn lisaksi pienemman ko-
koluokan ty6koneita séahkdistetdan vuodesta 2026 lahtien ja lisdksi muutetaan pieni osa sisaisista
tydmaakuljetuksista fossiilittomiksi. Raskaamman kaluston séhkdistaminen etenee vuoden 2031
jalkeen, jolloin myds kuljetuskalustoa vaihdetaan laajemmassa mittakaavassa paastottomaksi.

Skenaariossa 3 sahkonkaytto ja HVO polttoaineiden kayttéonotto ja tydkonekaluston sahkdistys
etenevat kuten skenaarioissa 1 ja 2. Lisaksi raskaampaa kalustoa sahkoistetaan mailtillisesti jo
vuonna 2026 ja koko raskas kaivukalusto séhkdistetddn vuoteen 2031 mennessa. Myds tydmaa-
kuljetusten osalta siirtyméa on nopeampi. Skenaarioissa 1, 2a ja 3a kaupungin asuntotuotantoon
(ATT, Heka ja Haso) sovelletaan samoja toimenpiteitd kuin muihinkin toimintoihin. B-skenaariot
puolestaan kuvaavat tilannetta, jossa asuntotuotantoon ei kohdenneta tydmaakaluston green deal
-toimenpiteita.

Tarkastelluista skenaarioista skenaario 3 on ainoa, jossa green deal -tavoitteisiin paastaan. Tar-
kastelun perusteella voidaan tehda selkeé johtopaatds, etta isompien tydkoneiden, kuten kuorma-
autojen ja kaivukoneiden, markkinamuutosta tulisi edistdd voimakkaasti, mikali sopimuksen tavoit-
teet halutaan saavuttaa. Skenaarion 3 perusteella fossiilittomien tydkoneiden osuus kaikista tyoko-
neista olisi 22 prosenttia vuonna 2026 ja 57 prosenttia vuonna 2031, mikali myds Heka ja Haso
osallistuvat toimenpiteisiin. Tavoite on tosin saavutettavissa myds ilman Hekaa ja Hasoa. Skenaa-
riotarkastelut osoittavat myos, etta green deal -tavoitteiden edistiminen vahentaa kasvihuonekaa-
supaastojen lisaksi tehokkaasti myos tydmaatoiminnoista aiheutuvia paikallispaastdja. Skenaa-
riossa 3 voidaan saavuttaa jopa 85 prosentin paikallispaasttjen vahenema.

Kustannusvaikutuksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta arviot sisaltavat huomattavaa
epavarmuutta. Arvion perusteella sahkokayttdiset tydkoneet ovat alkuvaiheessa huomattavasti
polttomoottorikayttdisia tyokoneita kallimpia ja kunnianhimoisimmassa skenaariossa 3, tydmaako-
neiden ja kuljetusten laitekustannustaso on useita vuosia noin 20 prosenttia korkeammalla tasolla.
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Kustannustason arvioidaan tasoittuvan markkinan kehittyessa, silla laitteiden kayton kokonaiskus-
tannus on samalla tasolla polttomoottorikayttdisten laitteiden kanssa, kun tyémaan toimintatapoihin
littyvat haasteet saadaan ratkaistua. Kustannustaso on tasoittunut esimerkiksi Norjassa, jossa
vastaavia toimenpiteitd on edistetty jo vuosia.

Vaikuttavuudeltaan tarkastellut green deal -sopimuksen toimenpiteet jAavat esimerkiksi talonraken-
tamisen puurakentamisen tai maalammon vaikutuksista, mutta vertautuvat vaikuttavuudeltaan va-
hahiiliseen betoniin.

Selvitystyon lopputuloksena voidaan todeta, ettéa green deal -sopimuksen tavoitteiden saavuttami-
nen vaikuttaa eparealistiselta, ellei tavoitteiden saavuttamiseen kohdenneta nopealla aikataululla
merkittavid resursseja. Skenaariolaskennat osoittavat tavoitteiden saavuttamisen vaativan raskaan
tyokonekaluston sahkdistamista seka fossiilivapaata kuljetuskalustoa. Muutos tulisi saada kayntiin
tulevan vuoden aikana. Todennakdisemmalta vaikuttaa siis hitaampi siirtyma kohti tavoitetta paas-
tottomista tyomaista. Keskeisid, nopeasti kayttdonotettavia toimia tavoitteiden edistamiseksi ovat
tiedonkeruun kehitys ja yhtenaistaminen, pilottihankkeiden ja kokeilujen maarén ja laajuuden kas-
vattaminen seka tiedon tehokas hyddyntaminen kaupungin sisélla ja muiden green deal -sopimuk-
seen sitoutuneiden toimijoiden kesken.
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3 Tiedonhankinta ja menetelmat

3.1 Rakentaminen Helsingissa

Vuonna 2023 Helsingisséa kaavoitettiin 320 256 kerrosneliometrid, josta tdydennysrakentamista oli
241 943 kerrosneliometrida. Tonttien hankevarauksia ja tontinluovutuskilpailuja valmisteltiin noin 4
000 asuntoa varten. Tontteja luovutettiin asuntorakentamisen kayttéon noin 2 770 asuntoa varten.
Helsingin kaupungin alueella alkoi hiukan yli 5 000 asunnon rakentaminen, joista noin 1 435 kau-
pungin luovuttamilla tonteilla. Haasteita toimintavuoteen aiheutti vallitseva rakentamisen markkina-
tilanne, joka vaikeutti sek& asuntojen ettéd infrastruktuurin rakennushankkeita. (Helsingin kaupunki,
2024c)

Kasvavassa kaupungissa rakennus- ja kunnossapitotarve on jatkuvaa ja kaupungin kumppaneiden
ja eri toimijoiden kirjo on rakentamisen osalta erittdin laaja. Green deal -sopimuksen vaatimusten
vaikutuksia arvioitaessa tavoitteena oli hytdyntaa paitsi kaupungin omien asiantuntijoiden myds
muiden markkinaan kytkeytyvien toimijoiden asiantuntemusta. Selvityksen tausta-aineistona hy6-
dynnettyja aineistoja koottiin usein eri menetelmin, joita olivat muun muassa kirjallisuuskatsaus,
tietokyselyt, tydpajatydskentely seké asiantuntijahaastattelut.

3.2 Tietokyselyt

Tietokyselyilla kartoitettiin rakennusalan toimijoiden nakemyksia green deal -sopimuksen vaatimus-
ten tayttymisen edellytyksia seka naiden vaikutuksia kasvihuonekaasupéaastdihin ja kustannuksiin.
Tietokyselyt lahetettiin Helsingin kaupungin asiantuntijoiden liséksi yhteensa 35 rakennusalan toi-
mijalle. Toimijat tunnistettiin yhteistytssa Helsingin kaupungin asiantuntijoiden kanssa. Toimijat,
joille tietokyselyt lahetettiin, on esitetty taulukossa 1. Vastaukset tietokyselyihin saatiin yhteensa
yhdeltatoista toimijalta seka Helsingin kaupungilta.

Tybmaakoneisiin liittyvia maara- ja kayttotuntitietoja saatiin Helsingin kaupungin liséksi vain yh-

delta toimijalta. Tasta syysta selvityksen laskennalliset tarkastelut pohjattiin Helsingin kaupungilta
saatuihin tietoihin.

Taulukko 1. Rakennusalan toimijat, joille tehtiin selvityksen puitteissa tietokysely.

1. AHA-Best Oy 13. Helsingin kaupunki 25. Ramirent

2. Alltime Oy 14. Jatke 26. Skanska

3. Anfra 15. Kreate 27. Skanska konevuokraus

4. Arkta 16. Kahva 28. Stara

5. Asura 17. Lotus Demolition 29. Terranor Oy

6. Bonava 18. Louhintahiekka 30. Tieliuska

7. Boskalis-Terramare 19. Lujatalo 31. Transaval

8. Cramo 20. NCC 32. Umacon

9. Destia 21. Peab 33. Viherpalvelut Hyvdnen Oy
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10. E.M. Pekkinen Oy 22. Purkupiha 34. VM Suomalainen
11. GRK Suomi Oy 23. Rudus 35. VRJ Eteld-Suomi
12. Hartela 24. Rakennuspartio 36. YIT

3.3 TyoOpajatyoskentely

Selvitystydn puitteissa jarjestettiin tydpaja syyskuussa 2024, jossa kartoitettiin alan toimijoiden na-
kemyksia green deal -sopimuksen vaatimusten vaikutuksista rakennushankkeiden kustannuksiin
seka toimintakentan edellytyksia saavuttaa tiukentuva vaatimustaso. Tydpajaan osallistui yhteensa
37 henkil6a, jotka edustivat kolmeatoista eri organisaatiota. Ty6pajassa edustetut organisaatiot on
esitetty taulukossa 2. Liséksi tytpajaan osallistui Sitowisen asiantuntijoita, jotka toimivat tydpajan
jarjestajina.

Ty6pajassa koottuja tietoja tdydennettiin lisdksi tydpajan yhteydessa toteutetulla Microsoft Forms -
kyselylla. Kyselyyn saatiin yhteensé kahdeksan vastausta.

Taulukko 2. Selvityksen puitteissa jarjestettyyn tydpajaan osallistuneet organisaatiot.

1. AHA-Best Oy 8. Rudus

2. Destia 9. Skanska

3. GRK Suomi Oy 10. Tieliuska

4. Helsingin kaupunki 11. Terranor Oy

5. Lotus Demolition 12. Uudenmaan mestari-rakentajat Oy
6. Louhintahiekka 13. Viherpalvelut Hyvénen Oy

7. Rakennuspartio

3.4 Asiantuntijahaastattelut

Selvityksen puitteissa tehtya tiedonkoontia taydennettiin asiantuntijahaastatteluilla. Asiantuntija-
haastatteluihin osallistuivat Helsingin kaupungin ilmastoyksikkd, Infra ry seka Motiva.

Asiantuntijahaastatteluissa kasiteltiin useita teemoja, kuten valmiutta saavuttaa green deal -sopi-
muksen vaatimukset, sahkdisten tydkoneiden saatavuutta ja hintoja, mahdollisia keinoja edistaa
raskaiden tyokoneiden sahkoistymista ja kokemuksia green deal -sopimuksen pilotoinnista myos
muiden suomalaisten kaupunkien ja toimijoiden toimesta. Helsingin kaupungin ilmastoyksikén
haastattelussa kasiteltiin lisaksi Helsingin kaupungin roolia ilmastotydn suunnannayttajana ja ra-
kentamisen ja tydmaatoimintojen paasttjen merkitysta suhteessa asetettuihin ilmastotavoitteisiin.

Kaupunkiympériston aineistoja 2024:20 — 10



4 TyOmaatoiminnot ja
tyokonetyypit

4.1 Tyokoneiden saatavuus ja kayttévoimat

Tybkoneiden kasvihuonekaasupéaastot kuuluvat taakanjakosektorin paastoihin. Kansallisten ilmas-
totavoitteiden saavuttamisen kannalta taakanjakosektorin paastot ja niiden vahentdminen ovat kes-
keisessa roolissa. Kansallisessa paasttlaskennassa Suomen polttomoottorikayttdisten tydkonei-
den ja maastoajoneuvojen vuosittaiset viralliset paastdinventaariot lasketaan VTT:n kehittdmalla ja
yllapitamalla TYKO-mallilla. Tydkoneiden kasvihuonekaasupaastot ovat pysyneet likimain samalla
tasolla vimeisen l&hes 30 vuoden ajan. TYKO-mallin perusteella paastot ovat vaihdelleet 2,5 mil-
joonan COze-tonnin molemmin puolin. Muita maarallisesti merkittavia tydkoneiden polttoaineen
poltosta aiheutuvia suoria paastoja ovat hiilimonoksidi, typen oksidit ja hiilivedyt. (Markkanen,
2021) Ajoneuvokannan sahkodistyminen on kaynnissd, mutta tydkoneiden voimanldhteené on edel-
leen lahes yksinomaan polttomoottori. Padstoista dieselin tai kevyen polttodljyn osuus tydkonepolt-
toaineissa on lahes 90 prosenttia. Paasttja vahentavat toimenpiteet tulisi tasta syysta kohdistaa
ensisijaisesti dieselkayttoisiin koneisiin. (Linjama, 2023)

Tybkonepuolella 6ljyn korvaaminen muilla energialdhteilla on huomattavasti vaikeampaan kuin esi-
merkiksi rakennuksissa, silla sdhkdkayttoisia tydkoneita on toistaiseksi rajallisesti saatavilla. Saata-
vuusongelma koskee erityisesti raskaampaa kalustoa, kuten kuormaajia ja kaivukoneita. Sita vas-
toin pienemman kokoluokan tydkoneita, kuten trukkeja, henkilénostureita, kurottimia ja maanraken-
nuskalustoa on saatavilla sahkdisena jo talla hetkella. Tydkoneiden sahkoistyksella on kuitenkin
toistaiseksi ollut vain vahainen vaikutus sektorin kokonaispaastoihin. (Linjama, 2023 & Sitowise,
2024b)

Tybkoneiden sahkdistyksessa edellakavijana on toiminut Norja, jossa valtio on tukenut tytkonei-
den sahkdistymista vahvasti. Norjasta saadaan arvokasta tietoa ja kokemusta sahkoisten tyokonei-
den kaytosta. Mahdollisuuksia my6és kaytetyn kaluston hankintaan on pohdittu. Raskaiden tydko-
neiden akkujen elinkaaren pituudesta on kuitenkin edelleen epavarmuutta, eika niiden kestavyy-
desta tai korvattavuudesta ole paljoakaan kokemusta. Selvityksessa haastateltujen asiantuntijoi-
den ndkemyksen mukaan talla hetkella ei vaikuta todennakoiselta, etta valtio lahtisi Suomessa tu-
kemaan tydkoneiden sahkdistysta Norjan tapaan. Liikenteen tulo osaksi paastdkauppajarjestelmaa
vuonna 2027 voi kuitenkin muuttaa tilannetta, silla paastdkaupalla kerattyja tuloja voitaisiin kohden-
taa tyokoneisiin ja sita kautta sektorin paastéjen vahentamiseen. (Sitowise 2024a & Sitowise
2024b)

Tyokoneiden sahkdistamisessa on saatavuuden lisdksi myds muita ratkaistavia kysymyksia, kuten
riittdva sdhkon saatavuus tydmailla, akkujen kesto ja tAman aiheuttamat rajoitteet tydkoneiden kay-
tolle seka erilaisten koneiden vaatimien erilaisten latausjarjestelmien asettamat haasteet. Lisaksi
on otettava huomioon tydmaiden turvallisuus tilanteessa, jossa sahkoisia koneita on kaytdssa run-
saasti. Kuitenkin jo nykyisilla kayttokokemuksilla tiedetaén, ettd sahkoisten koneiden kayttbmuka-
vuus on polttomoottorikoneita parempi. Sahkokayttoisten tydkoneiden melusaaste on myds vahai-
sempaa. (Sitowise 2024a & Sitowise 2024b)

Tybkoneiden osalta my6s biokaasun mahdollisuuksia selvitetaan. Talla hetkella biokaasu ei kuiten-
kaan nayttele minkaanlaista roolia, eiké sen arvioida tarjoavan laajamittaisia ratkaisuja ainakaan
vuoden 2026 tavoitteiden saavuttamiseksi. Kuljetuskaluston osalta biokaasun kaytettavyys nayttay-
tyy tdman hetken tietojen perusteella realistisemmalta. (Sitowise 2024a & Sitowise 2024b)
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Nykyisen tiedon valossa vaikuttaa siltd, etta myoskaan vety ei tule tarfjoamaan ratkaisuja tykonei-
den paastodjen vahentdmiseen. Vetykayttoisia tyokoneita ei juurikaan ole saatavilla. Autokannan
edetessa voimakkaasti kohti séhkoistymistd, saattaa olla, etta kysynta jaé niin kapeaksi, ettei vety-
kayttdisten koneiden kehitys nayttadydy kannattavana. Tankkausasemien verkosto ei mydskaan ole
ainakaan toistaiseksi tarpeeksi laaja. (Sitowise 2024a & Sitowise 2024b)

Tybkoneiden paastoihin nopeasti vaikuttava keino on biopolttoaineiden kayttéon siirtyminen. Bio-
polttoéljyn kohdentamisessa tyokonekéayttoon voidaan nahda enemman hyoétyja kuin sen kohden-
tamisessa esimerkiksi lammityskayttoon, silla lammitykseen on tarjolla runsaasti muita kuin 6ljyyn
perustuvia [Ammitysjarjestelmia. (Linjama, 2023) Biopolttoaineilla saavutettaviin paastovahennyk-
siin liittyy kuitenkin avoimia kysymyksid, joita on tarkasteltu kappaleessa 5.3.

4.2 Tybmaatoiminnot Helsingissa

Helsingin kaupungin tydmaatoimintojen tydkoneiden lukumaaria, tydkoneista aiheutuvia paéastoja ja
paastéjen jakautumista eri tyokonetyypeille arvioitiin kaupungilta saatujen tietojen perusteella. Tyo-
maita ja green deal -sopimuksen vaikutuksia on selvityksessa tarkasteltu paitsi koko kaupungin
tydmaiden osalta my6s toimintokohtaisesti. Rakentamisen toiminnot on jaettu talonrakentamiseen,
infrarakentamiseen seka yleisten alueiden kunnossapitoon. Talonrakentaminen jakautuu edelleen
asuntotuotantoon ja Tilat-palveluiden toimintoihin.

Helsingin tydmaatoimintojen nykytilan arvioinnin lahtdtiedoissa oli osittain puutteita, jotka on esi-
tetty kappaleissa 4.3—4.5. Tietopuutteet ja tehdyt oletukset vaaristavat osaltaan tarkastelun tulok-
sia. Tehdyt arviot tydmaatoimintojen tyokoneista seké naiden lukumaarista ja paastévaikutuksista
tarjoavat kuitenkin kasityksen eri tydokonetyyppien merkittavyyden suuruusluokasta green deal -ta-
voitteiden saavutettavuuden kannalta. Liséksi ne tarjoavat tietoa siitd, mihin toimenpiteita tulisi tule-
vien vuosien aikana suunnata.

4.3 Talonrakentaminen

Talonrakentamisen osalta toiminta ja sen my6ta myds tiedonkeruu jakautui asuntotuotannon ja Ti-
lat-palveluiden toimintoihin. Toimintoihin siséltyvéat Helsingin kaupungin oma asuntotuotanto seka
palvelurakennusten rakentaminen. Asuntotuotannossa Helsingin kaupungin asuntotuotanto (ATT)
rakennuttaa Hitas-omistusasuntoja, asumisoikeusasuntoja Helsingin Asumisoikeus Oy:lle (HASO)
seka vuokrakoteja Helsingin kaupungin asunnot Oy:lle (Heka). Edella mainituista ainoastaan Hel-
singin kaupungin asuntotuotanto on osana kaupungin emo-organisaatiota virallisesti paastottomien
tydmaiden green deal -sopimuksen piirissa. Helsingin kaupungin asunnot Oy ja Helsingin Asumis-
oikeus Oy ovat Helsingin kaupungin omistamia itsendisia tytaryhtioita, eivatka taten ole kaupungin
talousarvion piirissa.

Talonrakentamisen osalta tydmaatoimintojen tietojen nykytilanne on seuraava:

o Tydbkoneiden kalustoluettelot
o Tilat-palveluilla ja asuntotuotannolla on kaytdssaan kattava tyémaakohtainen kalusto-
luettelo, jonka perusteella tydkoneista tarvittavien tietojen (konetyyppi, paasto-
luokka, kayttdvoima ja kayttdétunnit) seuranta on mahdollista.
o Asuntotuotannon osalta kaytossa oli koonti, jossa oli ilmoitettu tydkoneiden kokonais-
maarat asuntotuotannon tyémailla.
¢ Tydmaakuljetusten kalustoluettelot
o Tybmaakuljetuksia ei nykyisellaén ole kerétty tai tilastoitu. Tietoja sisaisista ja ulkoi-
sista kuljetuksista ei ollut kaytossa ja ne on tasté syysta jatetty tarkastelun ulkopuo-
lelle. Talonrakentamisen hankkeissa sisaisten kuljetusten maara on joka tapauk-
sessa todella pieni.
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e TyOmaalla kulutetun energian tilastot
o Tybmaalla kulutettua energiaa ei ole keratty tai tilastoitu. Energiamaarista (kauko-
lampo, sahko, tydkoneiden polttoaineiden kulutustiedot) tehtiin arvio, jotta ne vaoitiin
siséllyttaa tarkasteluun.

Talonrakentamisen lahtétiedoista oli eriteltavissa uudisrakentamisen hankkeet ja peruskorjaus-
hankkeet ainoastaan kapean otannan osalta. Pienen otannan vuoksi hanketyyppeja ei olla tarkas-
teltu erikseen.

4.4 Infrarakentaminen

Infrarakentamisen osalta tietoa kalustosta, energiasta ja kuljetuksista keratdan tyémaakohtaisesti.

Toiminta sisaltaa Helsingin kaupungin kilpailuttamat infrarakentamisen urakat. Tiedonkeruu on ja-

kautunut projektirakennuttamisen ja Staran vastuulle. Projektirakennuttaminen vastaa valtaosasta

tietojen koontia mutta joidenkin poikkeushankkeiden, kuten esimerkiksi Kruunusillat Allianssin, tie-
tojen koonti on muiden osapuolten vastuulla. Liséksi Staran infrarakentamisen projektihenkiloston

vastuulla heidan hankkeidensa tietojen keruu. Staran tietoja ei saatu tAman selvityshankkeen kayt-
toon, joten kyseiset tydmaat on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

Infrarakentamisen osalta tydmaatoimintojen tietojen nykytilanne on seuraava:

o Tydkoneiden kalustoluettelot

o Infrarakentamisessa on kaytossa tydmaakohtainen kalustoluettelo, jonka perusteella
tyokoneiden osalta voidaan seurata esimerkiksi konetyyppia, paastéluokkaa ja kayt-
tbvoimaa.

o Tiedot ovat riittavat sopimuksen vaatimusten tayttymisen arviointiin, mutta toimenpi-
teiden vaikuttavuutta ei voida luotettavalla tasolla arvioida, silla kayttotunteja tai polt-
toaineen kulutusta ei raportoida tyokoneittain. Kokonaiskulutus raportoidaan, joten
kokonaispaastot ovat madriteltavissa luotettavalla tasolla.

= Tassa selvityksessa kokonaiskayttétunnit maaritettiin polttoaineiden koko-
naiskulutuksesta ja kayttétuntimaara jyvitettiin tasan kullekin tydkoneelle.

o Kalustoluetteloita ei ollut kaytdssa kaikista projektirakennuttamisen hankkeista. Nii-
den osalta arvioitiin projektirakennuttamiselta saatujen luetteloiden edustavan noin
45 prosenttia projektirakennuttamisen kokonaiskalustomaarasta. Kokonaiskalusto-
maara skaalattiin taméan arvion perusteella. Skaalausta ei tehty Kruunusillat Allians-
sin kalustomaariin.

¢ Tydmaakuljetusten kalustoluettelot

o Infrarakentamisessa on kaytdssa tydmaakohtainen kuljetuskalustoluettelo, jonka pe-
rusteella on mahdollista seurata kuljetusten konetyyppia, paastdluokkaa ja kaytto-
voimaa.

o Kuljetuksia ei eritella tydmaan sisaisiin ja ulkoisiin kuljetuksiin, mika vaikeuttaa vuo-
sien 2026—2031 tavoitteiden seurantaa. Sisdisten kuljetusten oletettiin Helsingin
kaupungilta saadun arvion pohjalta edustavan 40 prosenttia kokonaiskuljetusmaa-
rasta.

o Toimenpiteiden vaikuttavuuden arviointiin sisaltyy epavarmuutta, silla kayttétunteja tai
polttoaineen kulutusta ei raportoida kalustokohtaisesti.

o Kalustoluetteloita ei ollut saatavilla kaikista projektirakennuttamisen hankkeista. Nii-
den osalta arvioitiin projektirakennuttamiselta saatujen luetteloiden edustavan noin
45 prosenttia projektirakennuttamisen kokonaiskalustomaarasta. Kokonaiskalusto-
maara skaalattiin taméan arvion perusteella. Skaalausta ei tehty Kruunusillat Allians-
sin kalustomaariin.

e Tydmaalla kulutetun energian tilastot

o Tydmaalla kulutettu sahkdenergia ja polttoaineet raportoidaan ja toimenpiteiden vai-

kuttavuus on mahdollista arvioida.
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Tulevia green deal -sopimuksen vaatimuksia on jo pilotoitu infrarakentamisen hankkeissa. Séh-
koistd kaivukonetta on pilotoitu yhdessa hankkeessa ja liséksi erilaisia kilpailutusvaatimuksia on
pilotoitu séhkdistamiseen liittyen. Kokeiluista on saatu positiivisia kokemuksia. Infrarakentamisen
osalta huomionarvoista on myos se, etta toimitettujen tilastojen mukaan jo lahes kaikki tydmailla
kulutettu diesel on HVO-dieselia ja kaikki tydmailla kaytetty sahko on sertifioitua uusiutuvaa séh-
koa.

4.5  Yleisten alueiden kunnossapito

Yleisten alueiden kunnossapidossa tietoa kalustosta, energiasta ja kuljetuksista keratdan alueurak-
kakohtaisesti. Toiminta kasittdaa Helsingin kaupungin yllapitopalveluiden kilpailuttamat alueurakat,
jotka pitavat sisallaéan katu- ja viheralueiden yllapidon tarvehankintoineen.

Yleisten alueiden kunnossapidon osalta tydmaatoimintojen tietojen nykytilanne on seuraava:

o Tydkoneiden kalustoluettelot

o Yleisten alueiden kunnossapidossa tilastoidaan alueurakoittain eri tydkoneiden maa-
rat ja polttoaineiden kokonaiskulutus.

o Tiedot eivat nykyisellaan ole riittdvat sopimuksen tavoitteiden tayttymisen arviointiin
eik& toimenpiteiden vaikuttavuutta ole mahdollista luotettavasti arvioida, silla kaytto-
voimaa, kayttdétunteja tai polttoaineen kulutusta ei raportoida tyékonekohtaisesti.

= Tassa selvityksessad kokonaiskayttétunnit maaritettiin polttoaineiden koko-
naiskulutuksesta ja kayttotuntimaara jyvitettiin tasan kullekin tydkoneelle.

o Kokonaiskulutus raportoidaan, joten kokonaispaastot ovat maariteltavissa luotetta-
valla tasolla.

¢ Tydmaakuljetusten kalustoluettelot

o Yleisten alueiden kunnossapidossa tilastoidaan alueurakoittain eri kuljetusajoneuvo-
jen maarat.

o Kuljetuksia ei eritella tydmaan sisaisiin ja ulkoisiin kuljetuksiin, miké vaikeuttaa vuo-
sien 2026—2031 tavoitteiden seurantaa. Yleisten alueiden kunnossapidon naiden
erottaminen toisistaan on myds joidenkin tapausten osalta haastavaa. Sisaisten kul-
jetusten oletettiin Helsingin kaupungilta saadun arvion pohjalta edustavan 80 pro-
senttia kokonaiskuljetusmaarasta.

o Tiedot eivat nykyisellaan ole riittdvat sopimuksen tavoitteiden tayttymisen arviointiin
eika toimenpiteiden vaikuttavuutta ole mahdollista luotettavasti arvioida, silla kaytto-
voimaa, kayttdtunteja tai polttoaineen kulutusta ei raportoida tydkonekohtaisesti.

e Tydmaalla kulutetun energian tilastot

o Tybmaalla kulutettu sahkdenergia ja polttoaineet raportoidaan ja toimenpiteiden vai-

kuttavuus on mahdollista arvioida.

4.6 Helsingin tydmaat

Eri tydbmaatoiminnoista koottujen tietojen perusteella méaariteltiin Helsingin kaupungin tydmaa-
toimintojen tilanne vuonna 2023. Kuvassa 1 on esitetty tydkoneiden ja tydmaiden sisaisen kuljetus-
kaluston lukumaarat Helsingin kaupungin eri tydmaatoiminnoissa vuonna 2023.
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Kuva 1. Tytkoneiden ja tydmaiden sisdisen kuljetuskaluston lukumaarat Helsingin kaupungin eri
tydmaatoiminnoissa vuonna 2023. Tyémaiden ulkoiset kuljetukset on eritelty loppupéatteelld "ulkoi-
nen’.

Talonrakentamisen ja infrarakentamisen tyémailla korostuvat tela-alustaiset kaivukoneet. Tela-
alustaisia kaivukoneita oli asuntotuotannon kaikista tyokoneista hieman yli 40 prosenttia, Tilat-pal-
veluiden tytkoneista lahes 60 prosenttia ja infrarakentamisen tydkoneista noin 50 prosenttia. Myos
pyo6raalustaisten kaivukoneiden osuus oli merkittéava niin asuntorakentamisen kuin infrarakentami-
sen tyomailla. Yleisten alueiden tydmailla tydkoneista korostuvat monitoimikoneet (36 prosenttia
kaikista tytkoneista) ja pydrakuormaajat (30 prosenttia kaikista tytkoneista).

Kuljetuskaluston osalta tietoa oli nykytilanteessa saatavissa ainoastaan infrarakentamisen ja yleis-
ten alueiden kunnossapidon tydmailta. Naiden tydmaatoimintojen osalta sisaisten ja ulkoisten kul-
jetusten jakauma ei ollut tiedossa, joten jakauma arvioitiin Helsingin kaupungin asiantuntijoilta saa-
tujen tietojen perusteella. Tytmaiden kuljetuksiin kaytetysta kalustosta infrarakentamisen tydmailla
lahes kaikki kalusto oli N3-luokan kuorma-autoja (kokonaismassa > 12 t). Yleisten alueiden ty6-
mailla kuljetuskalusto oli niin ikddn padasiassa N3-luokan kuorma-autoja (71 prosenttia kaikesta
kuljetuskalustosta), mutta myds pienempia kuorma-autoja ja pakettiautoja hyddynnettiin merkitta-
vissa maarin tydmaan kuljetuksissa. Kuljetuskaluston rooli on tydmaakaluston kokonaismaarissa
merkittava ja sisdiset seka ulkoiset kuljetukset muodostavat kukin noin 20 prosentin osuuden koko-
naiskaluston maarasta.
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Tybkoneiden lukumaarien lisaksi tarkasteltiin eri tydkoneista aiheutuvia kasvihuonepaastoja eri tyo-
maatoiminnoissa. Paasttvaikutukset perustuvat osittain Helsingin kaupungilta saatuihin lahtotietoi-
hin ja osittain konsultin muita tietolahteitd hyddyntaviin arvioihin. Talonrakentamisessa kasvihuone-
kaasupaastoissa on otettu huomioon tydkoneiden kayttd seka tyomaiden energiankulutus. Infrara-
kentamisessa ja yleisilla alueilla naiden lisdksi CO.e-paastoissa on otettu huomioon tyémaiden kul-
jetukset. Tyokoneiden kasvihuonekaasup&astot hiilidioksidiekvivalentteina tydkonetyypeittain eri
tydmaatyypeilla on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Tytkoneiden ja tydmaan aikaisen energiankulutuksen kasvihuonekaasupaastot (kg COze)
Helsingin kaupungin eri tydmaatoiminnoissa vuonna 2023.

Kuvasta 2 nahdaan, etta kasvihuonekaasupaastojen osalta merkittavimmassa roolissa on talonra-
kentaminen, kun taas infrarakentamisen seka yleisten alueiden kunnossapidon vaikutukset ovat
pienemmat. Infrarakentamisen osalta pienempiin kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttaa erityisesti
se, etta kyseisilla tydmailla jo l&hes kaikki polttoaineet ovat HVO-pohjaisia ja kaikki kaytetty sdhko
on sertifioitua uusiutuvaa sahkoa. Naiden toimenpiteiden toteutunut yhteisvaikutus on vuosittain
noin 3700 t CO.e. Kasvihuonekaasupaastdja tarkasteltaessa on tiedostettava, etta talonrakentami-
sen osalta kokonaispaastot eivéat pohjaudu suoraan tilastoituun tietoon, vaan osittain puutteellisia
lahtotietoja on tdydennetty konsultin muodostamin arvioin, jotka voivat poiketa todellisesta.

Tela-alustaisten kaivukoneiden kaytosta aiheutuvat CO»e-paastot korostuvat talonrakentamisen ja

infrarakentamisen paéastoja tarkasteltaessa. Naiden osuus tydmaan aikaisista paastoista oli asun-
totuotannossa lahes 40 prosenttia, Tilat-palveluissa noin 45 prosenttia ja infrarakentamisessa noin
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30 prosenttia. Asuntotuotannossa seké infrarakentamisessa korostuvat myds pydréalustaisten kai-
vukoneiden aiheuttamat CO.e-paastot, joiden osuudet tydmaiden paastoista olivat asuntotuotan-
nossa noin 11 prosenttia asuntotuotannossa ja noin 15 prosenttia infrarakentamisen tydmailla.
Yleisten alueiden kunnossapidon tydmailla suurin osa kasvihuonekaasupaastoista (65 prosenttia)
syntyi N3-luokan kuorma-autoilla tehdyista tytmaakuljetuksista. Yleisten alueiden kunnossapidon
kayttamista tyokoneista merkittavimmat kasvihuonekaasupaéastojen aiheuttajat olivat pyérakuor-
maajat, joiden osuus tydmaiden kokonaispaastdista oli noin 7 prosenttia. Tuloksia tarkasteltaessa
on syyta pitaa mielessa, etté puutteellisten lahtdtietojen vuoksi paastdjen konekohtaiset jakaumat
pohjautuvat osittain arvioihin.

Talorakentamisen tyémailla merkittavassa roolissa ovat myds tydmaiden energiankulutuksesta, eli
[Ammityksesta ja tydmailla kulutetusta s&hkosta, aiheutuvat kasvihuonekaasup&astot. Asuntotuo-
tannon tydmailla lammityksen osuus tydmaiden kasvihuonekaasupaastoista oli 25 prosenttia ja
tydmaaséahkon 17 prosenttia. Tilat-palveluiden tydmailla vastaavat lukemat olivat 24 prosenttia ja
16 prosenttia. Tydmaasahko aiheuttaisi merkittavasti kasvihuonekaasupaastéja myos infrarakenta-
misen tydmailla, mikali se ei olisi sertifioitua uusiutuvaa séhkoa. Talldin sen osuus kasvihuonekaa-
supaastaoista olisi hieman yli 20 prosenttia. Talonrakentamisen tyémaaenergian merkitysta tarkas-
teltaessa on otettavat huomioon, ettéa kulutus perustuu konsultin muodostamiin arvioihin, silla tyo-
maaenergian kulutustietoja ei ollut saatavilla.

TyoOkoneista aiheutuvia paikallispaastoja (hiilimonoksidi (CO), palamattomat hiilivedyt (HC), typen
oksidit (NOx) ja hiukkasmassa (PM)) tarkasteltiin niin ikdan tyékone- ja tydmaatoiminnoittain. Ta-
lonrakentamisen ja infrarakentamisen tyomailla kaikkien paikallispaastojen osalta korostuivat erityi-
sesti tela-alustaiset kaivukoneet seké jossakin maarin pytraalustaiset kaivukoneet. Yleisten aluei-
den paikallispaastoissa, kuten kasvihuonekaasupaastoissa, erottuivat tydmaan kuljetuksiin kaytetty
kalusto. Paikallispaastot tydokone- ja tydmaatyypeittdin on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3.Tytkoneiden paikallispaastot (CO, HC, NOx, PM) Helsingin kaupungin eri tydmaatoimin-
noissa vuonna 2023.
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Tela-alustaiset kaivukoneet aiheuttavat merkittdvan osan talonrakentamisen seka infrarakentami-
sen paikallispaastoista. Infrarakentamissa tela-alustaisten kaivukoneiden paikallispaastdjen osuus
oli noin 36 prosenttia, asuntorakentamisessa lahes 65 prosenttia ja Tilat-palveluiden tydomailla 1&-
hes 76 prosenttia. Liséksi pydréaalustaiset kaivukoneet aiheuttivat asuntorakentamisen tyomailla
noin 18 prosenttia ja infrarakentamisen tydmailla yli 17 prosenttia paikallispaastoista. Muita merkit-
tavia paikallispaastoja aiheuttavia tydkonetyyppeja olivat pydrokuormaajat asuntorakentamisessa
ja infrarakentamisessa seka kaivukuormaajat ja kurottajakuormaajat Tilat-palveluiden rakentami-
sessa.

Tybmaiden kuljetuksiin kaytetty kalusto korostui paikallispddstojen aiheuttajana niin infrarakentami-
sessa kuin yleisten alueiden kunnossapidossa. Suuret kuorma-autot aiheuttivat lahes 32 prosenttia
infratydbmaiden ja 70 prosenttia yleisten alueiden kunnossapidon paikallispaastoista. Tydomaan ul-
kopuolisten kuljetusten rooli on oletettavasti merkittdva myos talonrakentamisen tydmailla, mutta
tietoa kuljetuksista ei ole toistaiseksi tyomailla keratty.

Tybmaakustannukset tydmaatoiminnoittain on esitetty kuvassa 4. Kustannusten tuloksia tulkitta-
essa on syyta pitaa mielessa, ettd ne pohjautuvat infrarakentamisen tyokonekohtaisiin kayttotunti-
kustannuksiin ja, etté tydkonekohtaiset kayttétunnit perustuvat suurilta osin arvioihin. Tulokset ovat
siis suuntaa antavia. Tydmaiden kustannuksia tytkone- ja tyémaatoiminnoittain tarkasteltaessa ko-
rostuivat lukumaariltdan merkittdvimmat tydkonetyypit. Talonrakentamisen ja infrarakentamisen
tydmaiden osalta tama tarkoittaa tela-alustaisia kaivukoneita, jotka muodostivat 50 prosenttia
asuntorakentamisen, 61 prosenttia Tilat-palveluiden rakentamisen ja l&hes 40 prosenttia infrara-
kentamisen tyémaakustannuksista. Myds lukumaaraltaan merkittavat pyoraalustaiset kaivukoneet
aiheuttivat merkittdvan osan kustannuksista, asuntorakentamisessa yli 15 prosenttia ja infraraken-
tamisessa noin 20 prosenttia.

Yleisten alueiden kunnossapidon tydmaakustannukset muodostuivat padosin tydmaakuljetuskalus-
tosta, joista aiheutui noin 51 prosenttia tydmaatoiminnon kustannuksista. Merkittavin kustannus ai-
heutui N3-luokan kuorma-autoista, joista muodostui yksin 40 prosenttia kaikista tytmaakustannuk-
sista. Vaikka lukumaarallisesti yleisten alueiden kunnossapidossa kaytettiin enemman tytkoneita
kuin talonrakentamisessa, olivat absoluuttiset tydmaakustannukset matalammat.
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Kuva 4. Tydmaakustannukset (euroa) tyokonetyypeittdin Helsingin kaupungin eri tydémaatoimin-
noissa vuonna 2023.
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5 Paastottomat tyomaat green
deal -sopimuksen vaikutukset

5.1 Skenaariotarkastelut

Green deal -sopimuksen vaatimusten vaikutuksia arvioitiin viidessa eri skenaariossa (1, 2a, 2b, 3a
ja 3b). Tarkastellut skenaariot maariteltiin tietokyselyilla, tydpajassa ja asiantuntijahaastattelujen
aikana koottuihin tietoihin perustuen. Skenaarioiden perusteella arvioitiin green deal -vaatimusten
vaikutuksia tyémaatoimintojen kasvihuonekaasupéaastoihin, kustannuksiin seka paikallispaastoihin.

Skenaariolaskentoihin liittyy runsaasti epavarmuuksia, mika tulee ottaa huomioon tulosten tulkin-
nassa. Epavarmuuksiin vaikuttavat muun muassa osittain puutteelliset lahtotiedot. Kustannusvai-
kutusarviointien osalta epavarmuutta esiintyy erityisesti suurten tydkoneiden osalta, silla vahaisten
vaihtoehtoisten kayttdvoimien kayttokokemusten takia naista on heikosti tietoja saatavilla. Skenaa-
rioiden yleisia oletuksia on kuvattu liitteessa 1.

Skenaarioissa 1, 2a ja 3a kaupungin asuntotuotantoon (ATT, Heka ja Haso) sovelletaan samoja
toimenpiteita kuin muihinkin toimintoihin. B-skenaariot puolestaan kuvaavat tilannetta, jossa asun-
totuotantoon ei kohdenneta tydémaakaluston green deal -toimenpiteitd. Skenaarioiden b-vaihtoeh-
dot on esitetty, silla Heka ja Haso ovat Helsingin kaupungin itsendisia tytaryhtioita, jotka eivat ole
virallisesti sitoutuneet paastéttomien tydmaiden green deal -sopimukseen.

51.1 Skenaario 1

Ensimmaisessé skenaariossa (skenaario 1) on oletettu, ettd rakentaminen Helsingin kaupungissa
jatkuu kaikissa tyémaatoiminnoissa nykyisia tydkonetyyppeja kayttaen koko green deal -sopimus-
kauden ajan. Tydkoneiden kayttbvoimamuutos viivastyy skenaariossa, eika sahko-, vety- tai bio-
kaasukayttoisia tyokoneita onnistuta ottamaan kayttéon. Toimenpiteitd padstéjen vahentamiseksi
kuitenkin toteutetaan ja kaupunki siirtyy tydmailla 100 prosenttisesti uusiutuvan séahkon seka HVO-
dieselin ja -polttodljyn kayttoon.

Skenaario kuvastaa nopeiden ja heti kayttdon otettavissa olevien keinojen paasto- ja kustannusvai-
kutusta. Skenaariossa 1 on otettu huomioon nykyiset, jo kaytdssa olevat toimenpiteet, eli infrara-
kentamisen tytmailla lahes kaikki diesel ja polttodliy on HVO-dieselia tai HVO-polttodljya ja sahko
sertifioitua uusiutuvaa sahkoa.

5.1.2 Skenaariot 2a ja 2b

Skenaarioissa 2a ja 2b on oletettu, kuten ensimmaisessakin skenaariossa, etta kaikki tydmailla
kaytetty sahkd on uusiutuvaa sahkoa, kaikki diesel on HVO dieselia ja kaikki polttodljy HVO poltto-
Oljya vuodesta 2026 lahtien. Lisaksi skenaariossa on oletettu toimenpiteita seuraavasti.

2026 alkaen

e Markkinoilla nykyisin saatavilla olevat sahkoiset tydkoneet on otettu Helsingissa laajamittai-
sesti kayttoon. Tallaisia tydkoneita ovat esimerkiksi trukit ja pienkuormaajat.
o Tilat-palveluissa kaikki pyérakuormaajat ovat sdhkokayttoisia vuodesta 2026 lahtien.
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o Oletus perustuu kaupungilta saatuihin laiteluetteloihin, joiden perusteella Tilat-palve-
luiden tydomailla kaytettavat pydrakuormaajat ovat pienia, tavaroiden siirtoon kaytet-
taviad kuormaajia, joiden sdhkoéistdminen olisi mahdollista nopeallakin aikataululla.

o Tata toimenpitetta ei sovellettu ATT:n hankkeisiin.

o Tilat-palveluiden tydmailla kaytettavista tyokoneista 50 prosenttia pytrdalustaisista kaivuko-
neista ja 25 prosenttia tela-alustaisista kaivukoneista on pienemman kokoluokan tyoko-
neita, joiden séhkdistaminen olisi niin ikddn mahdollista vuodesta 2026 lahtien.

e Infratydmailla pienet pyorakuormaajat (eli 40 prosenttia pyoréakuormaajien kokonaismaa-
rastd) ja 50 prosenttia pakettiautoista sahkoistetaan.

¢ Yleisten alueiden kunnossapidossa 25 prosenttia monitoimikoneista ja 50 prosenttia paket-
tiautoista sahkdistetaan.

¢ Infrarakentamisen ja yleisten alueiden kunnossapidon tydmaiden siséisten kuljetusten re-
koista 5 prosenttia toimii biokaasulla tai sahkolla. Skenaariotarkastelussa namé on oletettu
kaasukéayttoisiksi.

2031 alkaen

e Skenaariotarkastelussa on oletettu, ettd kaikki vuoteen 2026 maaritellyt toimenpiteet ovat
toteutuneet taysimaaraisina.

e Sahkoisia kaivukoneita ja pyérakuormaajia on kaytdssa kaikissa tydmaatoiminnoissa 25
prosenttia kokonaismaarasta.
Infrarakentamisessa kaikki pakettiautot ovat sahkokayttoisia.
Kaikki yleisten alueiden kunnossapidon monitoimikoneet ja pakettiautot ovat sahkokayttoi-
sia.

¢ Infrarakentamisen ja yleisten alueiden kunnossapidon tyémaiden kaikista rekoista 25 pro-
senttia toimii biokaasulla tai sahkolla. Skenaariotarkastelussa nama on oletettu 12,5 pro-
senttisesti kaasu- ja 12,5 prosenttisesti sahkokayttoisiksi.

Skenaario kuvastaa tilannetta, jossa markkinoilla jo nyt saatavilla olevien séhkdisten tydkoneiden
kayttdonottoa edistetéaan voimakkaasti ja pienemman kokoluokan tyokoneet sahkoistetaan nope-
alla aikataululla. Skenaarion toteutumiseksi vaaditaan kunnianhimoisia ja johdonmukaisia toimen-
piteita. Skenaariot 2a ja 2b eroavat toisistaan asuntotuotannon osalta. B-vaihtoehdossa on ole-
tettu, ettd asuntotuotannon tydmaihin ei kohdenneta tydmaakaluston green deal -toimenpiteita.
Skenaariossa 2a taas on kuvattu toimenpiteiden potentiaalia, kun toimenpiteitéa toimeenpannaan
kaikissa tydmaatoiminnoissa.

5.1.3  Skenaariot 3aja 3b

Skenaarioissa 3a ja 3b on oletettu, kuten edellisissakin skenaariossa, etta kaikki tyémailla kaytetty
sahkd on uusiutuvaa sahkoa, kaikki diesel on HVO dieselia ja kaikki polttodliyy HVO polttodljya vuo-
desta 2026 lahtien. Skenaario sisaltaa lisaksi kaikki skenaarioiden 2 toimenpiteet ja lisaksi skenaa-
riossa on oletettu toimenpiteitd seuraavasti.

2026 alkaen

e Sahkoisia kaivukoneita ja pyorakuormaajia on kaytossa kaikissa tydmaatoiminnoissa 25
prosenttia kokonaismaarasta.

¢ Infrarakentamisen ja yleisten alueiden kunnossapidon tyémaiden sisaisten kuljetusten re-
koista 25 prosenttia toimii biokaasulla tai sdhkolla. Skenaariotarkastelussa naméa on oletettu
kaasukéayttoisiksi.

2031 alkaen

o Kaikki kdytdssa olevat kaivukoneet ja pydrakuormaajat ovat sdhkokayttoisia.
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o Infrarakentamisen ja yleisten alueiden kunnossapidon tyémaiden kaikista rekoista 50 pro-
senttia toimii biokaasulla tai sahkolla. Skenaariotarkastelussa ndma on oletettu 25 prosent-
tisesti kaasu- ja 25 prosenttisesti s&hkokayttoisiksi.

Skenaario kuvaa tilannetta, jossa green deal -sopimuksen tavoitteet ovat edenneet erittain kunni-
anhimoisesti ja tydkoneiden sdhkoistyminen myds suuremman kokoluokan koneiden osalta on ollut
voimakasta vuoteen 2031 paadstaessa. Skenaarion toteutuminen ei tdménhetkisten tietojen ja tilan-
teen perusteella vaikuta todenndkoiselta. Kaikki tehdyt oletukset perustuvat kuitenkin saatavilla
olevaan kalustoon, joten teoriassa skenaarion toteutuminen on mahdollista. Skenaarion toteutu-
miseksi vaaditaan vaikuttavia, kunnianhimoisia ja pitkdjanteisia toimenpiteita paitsi Helsingin kau-
pungilta myds muilta green deal -sopimuksen vaatimuksiin sitoutuneilta toimijoilta. Valtiotason kan-
nustimet ja toimet voisivat myds edistda skenaarion kaltaisen kehityspolun toteutumista. Paastova-
hennysvaikutusten osalta skenaario kuvastaa green deal -sopimuksen nykyisten vaatimusten ja
nykyisen tyokonesaatavuuden mukaista maksimi paastdovahennyspotentiaalia.

Skenaariot 3a ja 3b eroavat toisistaan asuntotuotannon osalta. B-vaihtoehdossa on oletettu, ettéa
asuntotuotannon tydmaihin ei kohdenneta tydmaakaluston green deal -toimenpiteitd. Skenaariossa
3a taas on kuvattu toimenpiteiden potentiaalia, kun toimenpiteitad toimeenpannaan kaikissa tyo-
maatoiminnoissa.

5.2 Skenaariotarkastelujen tulokset

Tarkasteltuja skenaariota vertailtiin green deal -tavoitteiden saavutettavuuden ndkdkulmasta, el
toisin sanoen, etta riittdva prosenttiosuus kaytettavista tydkoneista on fossiilittomia. Lisaksi tarkas-
teltiin mittareita kuten; i) kustannusvaikutukset, i) paastovaikutukset (COze), iii) paikallispaastot
(CO, HC, NOXx, PM) ja iv) kustannustehokkuus.

Tuloksia tulkittaessa on tarkeaa tiedostaa selvityksessa kaytettyjen lahtotietojen epatarkkuus ja eri-
laisten oletusten suuri maara. Tasta syysta tulokset ovat monilta osin suuntaa antavia. Tietopuut-
teet, tehdyt oletukset ja muut tiedot skenaarioiden lahtétiedoista on kuvattu tarkemmin kappa-
leessa 4 ja liitteessa 1.

5.2.1 Kasvihuonekaasupaésto- ja kustannusvaikutukset

Green deal -sopimuksen vaatimusten vaikutuksia tyémaatoimintojen kasvihuonekaasupaatdihin ja
kustannuksiin eri skenaarioissa on tarkasteltu tassa kappaleessa. Tydmaatoimintokohtaiset tulok-
set on esitetty liitteessa 2. Green deal -sopimuksen vaatimusten vaikutukset tyokoneiden seka ty6-
maaenergian kokonaiskustannuksiin seké kasvihuonekaasupaastdihin on esitetty kuvassa 5. Ku-
vasta ndhdaan, ettd nykytilanteessa tydkoneiden ja tydmaaenergian kustannukset ovat vuosittain
noin 20 miljoonaa euroa. Tydmaatoimintojen paastét ovat noin 8000 t CO-e.

Skenaarion 1 kustannusvaikutukset ovat maltilliset, silla HVO dieselin ja paastéttoméan sahkon kus-
tannusvaikutukset ovat pienet. Tyémaiden vuosikustannukset kasvavat nykytilanteesta noin 0,7
miljoona euroa ja paastot laskevat merkittavasti, 3600 t CO.e nykytilanteesta. Skenaariossa 1 vuo-
sien 2026 ja 2031 tulokset ovat samat, silla uusia toimia ei vuoden 2026 jalkeen toimeenpanna.
Skenaariossa 1 on otettu huomioon nykyiset toimet eli infrarakentamisen tydmailla lahes kaikki die-
sel ja polttodljy on HVO-dieselia tai HVO-polttodljya ja kaikki tybmaasahké on sertifioitua uusiutu-
vaa sahkoda. Naiden toimenpiteiden jo toteutunut vaikutus on noin 3700 t CO.e vuodessa.
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Kuva 5. Green deal -vaatimusten vaikutukset kalusto- ja energiakustannuksiin seka kasvihuone-
kaasupaastoihin viidessa tarkastellussa skenaariossa. Tiedot on esitetty nykytilassa, vuonna 2026
ja vuonna 2031.

Skenaariossa 2a uusiutuvan sahkénkayton seka HVO-dieselin ja -polttodljyn liséksi pienemman
kokoluokan tydkoneita sahkoistetddn vuodesta 2026 lahtien. Raskaamman kaluston sahkoistami-
nen etenee vuoden 2031 jalkeen. Vuodesta 2026 alkaen tyémaiden vuosikustannukset kasvavat
nykytilanteesta noin 1,5 miljoonaa euroa ja paastot laskevat vuodessa noin 3800 t COze nykytilan-
teeseen verrattuna. Vuodesta 2031 alkaen tydmaiden vuosikustannukset kasvavat nykytilanteesta
noin 2,3 miljoonaa euroa ja paastot laskevat vuodessa 4400 t CO-.e nykytilanteeseen verrattuna.

Skenaariossa 3a sahkonkaytto ja HVO polttoaineiden kayttéonotto etenee kuten skenaarioissa 1 ja
2. Lisaksi raskaampaa kalustoa sahkoistetdan maltillisesti jo vuonna 2026 ja koko raskas kaivuka-
lusto sdhkoistetddn vuoteen 2031 mennessa. Vuodesta 2026 alkaen tydmaiden vuosikustannukset
kasvavat nykytilanteesta noin 4,0 miljoonaa euroa ja paastot laskevat noin 4300 t COze nykytilan-
teesta. Vuodesta 2031 alkaen tyémaiden vuosikustannukset ovat vastaavat kuin nykytilanteessa ja
paastot laskevat noin 6000 t CO.e nykytilanteesta.

Skenaarioiden 2 ja 3 tuloksia tulkittaessa on tarkea ottaa huomioon, etta tydkoneiden sahkoéistami-
sen vaatimalle markkinamuutokselle on oletettu tietty kustannusvaikutus. Oletuksena on, etta ty6-
koneiden sahkoistaminen nostaa aluksi kustannuksia merkittavasti, mutta tulevaisuudessa kustan-
nukset asettuvat tasolle, jossa sahkodkayttoiset tydkoneet eivat elinkaarikustannuksiltaan ole poltto-
moottorivaihtoehtoja kallimpia. Skenaariossa 2 markkinamuutoksen kustannus realisoituu tarkas-
teltuina vuosina 2026 ja 2031. Vastaavasti skenaariossa 3 markkinamuutoksen kustannus nakyy
vuoden 2026 tuloksissa, kun taas 2031 sahkoisia tydkoneita on markkinoilla jo runsaasti saatavilla
samalla kustannustasolla kuin polttomoottorikéayttoisia.
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522 Tavoitteen saavuttaminen

Tarkastelluista viidestéa skenaariosta ainoastaan skenaarion 3 mukaisilla oletuksilla saavutetaan
green deal -sopimuksen mukaiset tavoitteet. Green deal -sopimuksen tavoitteiden mukaisesti vaih-
toehtoisten kayttovoimien tyokoneiden seké kuljetuskaluston osuus on 20 prosenttia vuoteen 2026
mennessa ja 50 prosenttia vuoteen 2031 mennessa (kuva 6).
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Kuva 6. Sahkokayttoisten tydkoneiden ja kuljetuskaluston osuudet kaikissa Helsingin kaupungin
tydmaatoiminnoissa yhteensa eri skenaarioissa vuosina 2026 ja 2031.

Skenaariossa 1 paastdja onnistutaan vahentamaan sahkoén ja HVO polttoaineiden kayttdénoton
my6td, mutta green deal -sopimuksen mukaiset tavoitteet eivat tayty, silla tydbkoneiden sahkoista-
minen ei etene.

Skenaariossa 2, jossa ensi vaiheessa sahkdistetaan pienemman kokoluokan tydkoneet ja suurem-
man kokoluokan tydkoneitakin osittain vuoteen 2031 mennessd, jaddaan green deal -sopimuk-
sessa asetetusta tavoitetasosta. Skenaariossa 2a 11 prosenttia kaikista kaytetyista tyékoneista on
fossiilittomia vuoteen 2026 mennessa ja 31 prosenttia vuoteen 2031 mennessa. Skenaariossa 2b
vastaavat fossiilittomien tydkoneiden osuudet ovat 9 prosenttia vuoteen 2026 mennessa ja 29 pro-
senttia vuoteen 2031 mennessa.

Skenaario 3 on tarkastelluista skenaarioista ainoa, jossa green deal -tavoitteeseen paastaan. Tar-
kastelun perusteella voidaan tehda selkea johtopaatos, etta isompien tybkoneiden, kuten rekkojen
ja kaivukoneiden, markkinamuutosta tulisi edistaa voimakkaasti, mikali sopimuksen tavoitteet halu-
taan saavuttaa. Skenaarion 3a perusteella fossiilittomien tydkoneiden osuus kaikista tytkoneista
olisi 22 prosenttia vuonna 2026 ja 57 prosenttia vuonna 2031. Skenaariossa 3b paastaan niin
ikaan tavoitteisiin. Voimakkaita, markkinamurrosta ajavia toimenpiteitd sovellettaessa green deal -
tavoitteet on Helsingissd mahdollista saavuttaa myds ilman Hekan ja Hason toimenpiteita.
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5.2.3  Vaikutukset paikallisp&astoihin

Green deal -sopimuksen vaatimusten vaikutuksia tarkasteltiin paitsi kasvihuonekaasupaasto - ja
kustannusvaikutusten myos paikallispdastojen osalta (kuva 7).
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Kuva 7. Paikallispaasttjen arvioitu kehitys eri skenaarioissa vuosina 2026 ja 2031.

Tybmaatoiminnoista aiheutuu paikallispaastoja arviolta 9,5 tonnia hiilimonoksidia (CO), 10,1 tonnia
typen oksideja (NOXx), 4,2 tonnia palamattomia hiilivetyja (HC) ja hiukkasmassa noin 0,6 tonnia
(PM) vuodessa.

Paikallispaéastdjen kehitys on laskusuuntainen kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa. Skenaariossa
1 dieselin ja polttodljyn korvaaminen HVO polttoaineilla laskee paikallispaastéja noin 15-30 pro-
senttia. Skenaariossa 2 saavutetaan vuodesta 2026 lahtien noin 25—-40 prosenttiyksikon lasku ny-
kytilaan verrattuna ja vuoteen 2031 menneessa noin 40-55 prosenttiyksikon lasku. Skenaariossa
3a paikallispaastot laskevat vuonna 2026 noin 30—45 prosenttiyksikkéa ja 2031 noin 70-85 pro-
senttiyksikkda nykytilanteeseen verrattuna. Voidaan siis todeta, etta tydkoneiden sahkoistamisella
voidaan tehokkaasti vahentaa tydmaatoiminnoista aiheutuvia paikallispaastoja. Skenaarioiden a- ja

b-vaihtoehtojen osalta merkittavaéa eroa on havaittavissa ainoastaan skenaarion 3 osalta vuodesta
2031 lahtien.
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6 Rakentamisen paastoja
vahentavat toimenpiteet

6.1 Rakennusteollisuuden ja rakennetun ympariston
hiilijalanjalki

Rakennusteollisuus (RT) laati vuonna 2019 yhdessa sidosryhmiensa kanssa tiekartan kohti vaha-
hiilistd rakennettua ymparistoa. Paivitetty tiekartta julkaistiin kevaalla 2024. Paivitetyssa tiekartassa
julkaistiin myos paivitetty koko Suomen rakennusteollisuuden ja rakennetun ympariston hiilijalan-
jalki. Laskenta toteutettiin talo- ja infrarakentamiselle ja paastott laskettiin kayttaen rakennusten va-
hahiilisyyden arviointimenetelmad, joka sisdltda paastot tuotevaiheesta aina elinkaaren loppuun
saakka. Selvityksen perusteella rakennusten ja talonrakentamisen paastot kattoivat 86 prosenttia
kokonaispaastdista ja infrarakentaminen 14 prosenttia kokonaispaastoistd. Suomen rakennetun
ympariston hiilijalanjalki kokonaisuudessaan vuonna 2021 oli 14,5 miljoonaa tonnia CO-e (sisal-
tden rakennusten kuluttaman energian). Tydmaatoimintojen osuus tasté oli noin 922 tuhatta tonnia
COge, eli noin kuusi prosenttia. Itse tydmaatoiminnoista infrarakentamisen osuus on noin 60 pro-
senttia ja talonrakentamisen 40 prosenttia. (Gaia, 2024)

Vahabhiilisen rakennusteollisuuden tiekartan perusteella merkittdvin osa-alue on olemassa olevan
rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen ja mahdollisimman nopea vahapaastdisiin
energiamuotoihin siirtyminen. Rakennetun ympariston ylivoimaisesti suurin paastélahde on edel-
leen rakennusten kayttnaikainen energiankulutus, vaikka sen osuus oli pienentynyt paivitetyssa
laskelmassa 64 prosenttiin. Energiatehokkuutta parantava korjausrakentaminen on merkittava ja
kustannustehokas tapa vahentaa paastoja. (Rakennusteollisuus, 2024)

Rakentamisen osalta vahahiilisyyden painopisteena ovat rakennustoimintojen ja rakennusmateri-
aalien paasttt. Rakennusmateriaalien osuus koko rakennetun ympariston hiilijalanjaljesta on lahes
neljannes. Sementin ja terdksen valmistuksen teknologiakehityksella on rakentamisen paastojen
vahentamisessa huomattava rooli tulevina vuosina. (Rakennusteollisuus, 2024)

Infrarakentamisessa paastovahennyspotentiaalia 16ytyy etenkin tydmaatoiminnoista, kuljetustar-
vetta vahentavasta kiviainesten alueellisesta hyddyntamisesta seka kierratys- ja uusiomateriaalien
kaytdsta. (Rakennusteollisuus, 2024)

6.2 Rakentamisen kustannustehokkaat
paastovahennyskeinot

Hiilineutraali Helsinki -paastovahennysohjelmassa todetaan, etta kohti hiilineutraaliutta paastaan
etenkin rakennuksissa tehtavilla energiatehokkuustoimenpiteilld, vahapaastoisilla likenneratkai-
suilla ja lisaamalla uusiutuvan energian osuutta lammaon- ja sahkdntuotannossa. Epasuorista paas-
toista paastdovahennystoimia kohdistetaan etenkin rakentamisen paastoihin. (Helsingin kaupunki,
2024a)

Rakennuskannan ennustetaan kasvavan merkittavasti tulevaisuudessa, nain myos Helsingissa,
mika lisaa tarvetta rakennetun ympariston hiilijalanjaljen pienentamiselle. Paastdkehitysta ohjaavat
muun muassa kiristyva lainsaadanto ja paastbvahennystoimenpiteet esimerkiksi energiantuotan-
nossa, tydmaatoiminnoissa ja logistiikassa, seka rakennusmateriaalien tuotannossa. (Gaia, 2024)
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Rakentamisen paastoja vahentaviksi toimiksi on Rakennusteollisuuden vahahiilisyyden tiekartassa
tunnistettu vahahiilisiin materiaaleihin, rakentamisen muihin ratkaisuihin ja rakennusten kayttoon
liittyvia toimenpiteitéd. Naiden toimien vaikutuksia on tarkasteltu tiekartassa useista eri nakokul-
mista. Toimenpiteisiin sisaltyvat myos vahahiilisten tydmaatoimintojen lisdaminen ja paastéttomien
kuljetusten suosiminen. Naiden toimenpiteiden arvioituja vaikutuksia suhteessa muihin rakentami-
sen paastoja vahentaviin toimiin on tarkasteltu taulukossa 3.

Taulukko 3. Rakennusteollisuuden vahahiilisyyden tiekartassa tunnistetut rakentamisen vahabhiili-
syytta edistavat toimet ja niiden arvioidut paasto- ja kustannusvaikutukset. (Rakennusteollisuus,

2024)

Vaikutusalue

Toimenpide

Paéstoévahennyspotentiaali

Kustannusvaikutukset

Vahahiiliset Fossiilivapaan teraksen Nostaa kustannuksia
materiaalit tuotanto ja kayttd huomattavasti
Vahabhiiliset Vahabhiilisen betonin tuotanto .
. s Nostaa kustannuksia
materiaalit ja kaytto
Vahahiiliset Vahahiilisen sementin Nostaa kustannuksia
materiaalit tuotanto ja kaytto huomattavasti
Vahahulls_et _Vahlghn-l.lsen e Tunnistettu potentiaali Nostaa kustannuksia
materiaalit ja kaytto
Vahahilliset Rakenteiden tai muiden
- rakennustuotteiden Tunnistettu potentiaali Nostaa kustannuksia
materiaalit o
uudelleenkayttd
Vahahulls_et Puurakentaminen Tunnistettu potentiaali Nostaa kustannuksia
materiaalit
— Rakennusten ja rakenteiden
Vahahiiliset . . . .
o elinkaaren pidentaminen (ml. Laskee kustannuksia
materiaalit

Rakentamisen
muut ratkaisut
Rakentamisen
muut ratkaisut

Rakentamisen
muut ratkaisut

korjausrakentaminen)
Vahabhiilisten
tydmaatoimintojen lisdaminen
Paastottomien kuljetusten
suosiminen

Kiviainesten ja/tai
maamassojen hallinta
infrarakentamisessa

Tunnistettu potentiaali

Tunnistettu potentiaali

Tunnistettu potentiaali

Nostaa kustannuksia
huomattavasti
Nostaa kustannuksia
huomattavasti

Rakennusten Rakennusten talotekniset . o Laskee kayttévaiheen
o . . . Tunnistettu potentiaali .

kayttod energiatehokkuustoimenpiteet kustannuksia

Rakennusten Rakennuskohtaiset Laskee kayttdvaiheen

kaytto lAmmontuotantojarjestelmat kustannuksia

Rakennusten Kulutusjouston . _ Laskee kayttdvaiheen
o N . Tunnistettu potentiaali .

kayttod hydédyntaminen kustannuksia

Taulukossa 3 mainitaan vahabhiilisista tydmaatoiminnoista, etta potentiaali on tunnistettu ja ne nos-
tavat kustannuksia huomattavasti. Taman selvityksen perustella voidaan arvioida, etta paastéva-
hennyspotentiaali ja kustannusvaikutus on riippuvainen siitd mita vahabhiilisia tydmaatoimintoja so-
velletaan. Esimerkiksi sertifioidun uusiutuvan sahkdn ja HVO-dieselin vaikutus on kohtuullinen ja
kustannusnousun taso on pikemminkin tasolla "Nostaa kustannuksia”, kun taas tytkoneiden ja kul-
jetuskaluston vaihtaminen pois polttomoottoritoimisista nostaa kustannuksia huomattavasti (katso
kappale 6.4).
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6.3 Tyokoneiden kustannustehokkaat
paastovahennyskeinot

Tyobkoneita kaytetdan teollisuudessa ja rakentamisessa, kaupassa, palveluissa ja julkisella sekto-
rilla, kotitalouksissa ja maa- ja metsataloudessa. Kaikkien tydkoneiden yhteenlaskettu osuus Suo-
men hiilidioksidipaastdista on noin viisi prosenttia. Liikkuvien tydkoneiden sektori on energiankulu-
tukseltaan ja paastoiltddn merkittava. Kotimaan tieliikenteen CO,-paastét vuonna 2020 olivat noin
yksitoista miljoonaa tonnia, vastaava luku liikkuvien tytkoneiden kentéssa oli samana vuonna noin
kaksi miljoonaa tonnia CO, — tdma on enemman kuin pakettiautojen ja linja-autojen yhteenlasketut
paastot. Silti tydkonesektorin CO,-padastojen hillitsemiseksi on toistaiseksi tehty vain vaatimattomia
toimenpiteita. (Pihlatie M., 2022)

Tybmaatoimintojen paastdihin laskettavien tydkoneiden paéastot aiheutuvat paaasiassa niissa kay-
tettavista fossiilisista polttoaineista. VTT:n vuonna 2022 valmistuneen selvityksen perusteella lyhy-
ella aikavalilla tehokas ja oikeastaan ainoa keino tytkoneiden CO»-péésttjen vahentadmiseksi on
jakeluvelvoite ja sen korottaminen. Selvityksessa kuitenkin todetaan jakeluvelvoitteen noston hei-
jastuvan suoraan polttodljyn hintaan. (Pihlatie M., 2022)

Uusiutuvan dieselin seka polttoéljyn, eli HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) dieselin/polttodljyn kay-
t6lla saavutettavia paastdosaastoja ja naiden todellista vaikuttavuutta tarkasteltiin selvityksessa eri
nakokulmista. limastopaneeli toteaa aiheesta, etté erillistankatulla biodieselilla ei saada systeemi-
tasolla lisda paastovahennyksia, johtuen Suomen biopolttoaineiden sekoitevelvoitteen laskenta-
saannoistd, kestavan tuoteketjun omaavan biodieselin globaalisti rajallisesta maarasta seka Suo-
men bensiinin ja dieselin biopolttoaineiden sekoitevelvoitteen nykyisista pelisdannoista. Jos tytko-
neisiin jatetaan tankkaamatta erillisbiodieselia, niin jakeluvelvoitetta vastaava maara biopolttoai-
netta tulee joka tapauksessa lisata jakeluun. Jos tyékoneisiin tankataan biodieselid, niin tama
maara jaa lisdamatta tavalliseen dieseliin sekoitteena.

HVO dieselin sisallyttdminen green deal -sopimuksen piiriin on alun perin ollut kaupunkien toive.
Helsingissa HVO dieselin kayttdé ndhdaan talla hetkellda ylimenokauden ratkaisuna ennen kuin sah-
kokayttoisten tydkoneiden saatavuuteen liittyvat haasteet on ratkaistu. HVO dieselin kayttd nah-
daan myos osittain imagokysymyksena ja toki silla on vaikutusta muun muassa ilmanlaatuun, silla
paikallispaéstot, kuten typen oksidit ja hiukkaset vahenevat. Uusia ratkaisuja ja toimintamalleja ha-
ettaessa todettiin myds, etta osittain paallekkaiset ohjauskeinot eivat valttamatta ole huono asia.
Olemme joutuneet toteamaan, ettd jakeluvelvoitetta koskevat tavoitteet eivat aina toteudu, vaan
ovat riippuvaisia poliittisista paatoksentekijoista. Paallekkaiset ohjauskeinot voivat tallaisissa tilan-
teissa olla hyvinkin tarkeita. (Sitowise, 2024b)

Pidemmalla aikavalilla tydkoneiden vaihtoehtoisten kayttdvoimien tekeminen houkuttelevammaksi
yrittajille laskisi paastoja. Laajamittaisen kayttdvoimamuutoksen mahdollistamiseksi tarvitaan
useita keinoja EU-saantelysta kansalliseen tydkoneiden rekisterdintivelvollisuuden laajentamiseen
ja rekisteritietojen tarkentamiseen. (Pihlatie M., 2022)

Green deal -sopimuksella on todettu olleen rakentamisen vahapaastoisyyteen tahtadvia toimia
vauhdittanut laajempikin vaikutus. Sopimukseen sitoutuneissa kunnissa on todettu sopimuksen
vaatimusten tuoneen uutta intoa vahahiilisyyden edistamiseen erityisesti infrahankkeissa, joissa
esimerkiksi kansalliset ohjauskeinot ovat olleet talonrakennukseen verrattuna mailtillisia. (Sitowise,
2024b)
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6.4 Toimenpiteiden kustannustehokkuus ja vaikuttavuus

Toimenpiteitd suunniteltaessa on vaikuttavuuden ohella tarkeé tekija tietysti myos kustannustehok-
kuus. Kustannustehokkuuden tarkastelussa toimenpiteet on jaettu kahteen kokonaisuuteen, joissa
kustannustehokkuus on eri tasoilla. Tyémaatoimintojen paastottoman sahkdenergian ja HVO polt-

toaineiden kustannustehokkuus on korkea, kun taas tyokoneiden sahkoistdmisen kustannustehok-
kuus, erityisesti tarkastelujakson alkuvaiheessa nayttaytyy paasaantdisesti heikkona. Kustannuste-
hokkuutta eri skenaarioissa on tarkasteltu kuvassa 8.

6,0

5,0

} ‘ I I I I
0,0

Skenaario 1 Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario 1 Skenaario Skenaario
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Kuva 8. Toimenpiteiden kustannustehokkuus eri skenaarioissa vuosina 2026 ja 2031.

Skenaariossa 1 toimenpiteiden kustannustehokkuus on korkea. Jokaisella investoidulla eurolla voi-
daan saavuttaa varsin korkea paastovahennysvaikutus. Vuonna 2026 toimenpiteiden kustannuste-
hokkuus on skenaarioissa 2 ja 3 heikommalla tasolla, silla investoinnit sdhkdkayttoisiin tydkoneisiin
ovat suuria ja vaikuttavat taten kustannustehokkuuteen. Erityisesti skenaarioissa 3a ja b investoin-
nit tyékoneiden ja kuljetuskaluston sahkoistamiseen laskevat kustannustehokkuutta.

Skenaariossa 2 kustannustehokkuus pysyy vield 2031 alkaen matalalla tasolla, silla taytta markki-
namuutosta vaihtoehtoisten kayttévoimien kalustoon ei olla saavutettu. Skenaarioiden 3a ja b vuo-
den 2031 tuloksia ei ole esitetty kuvaajassa, silla skenaarioissa 2031 alkaen saavutettavat paasto-
vahennykset realisoituvat arvion perusteella ilman lisakustannuksia nykytilanteeseen. Arvio sisal-
tda kuitenkin useita epavarmuustekijoita, ja kuvastaa tilannetta, jossa paastéttomien tydmaiden toi-
menpiteita olisi onnistuttu edistdmaan kunnianhimoisesti ja nopealla aikataululla paitsi Helsingissa
my6s muiden sopimukseen sitoutuneiden toimijoiden toimesta.

Tarkasteltujen toimenpiteiden kustannustehokkuutta ja vaikuttavuutta suhteessa muihin rakentami-
sen kasvihuonekaasupadasttja vahentaviin tyypillisiin toimenpiteisiin on havainnollistettu kuvissa 9
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ja 10. Tiedot muiden toimenpiteiden kustannustehokkuudesta ovat peréisin Sitowisen Tilat-palve-
luille laatimasta kustannustehokkuuden ja vaikuttavuuden selvityksesta. Tiedot ovat suuntaa anta-
via keskiarvoja useista Helsingissa toteutetuista hankkeista.
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Kuva 9. Skenaarioiden 1 ja 2a kustannustehokkuus suhteessa muiden rakentamisen tyypillis
ten paastdévahennystoimien kustannustehokkuuteen. Tiedot on keratty Tilat -palveluille laadi-
tusta kustannustehokkuuden ja vaikuttavuuden selvityksestd, jonka kustannustehokkuutta on
viela tahan tyéhén ennustettu tulevaisuuteen (1).

Kuvasta 9 nahdaan, etta skenaarion 1 toimenpiteiden kustannustehokkuus on varsin korkea. Kus-
tannuksiin liittyy epavarmuuksia, mutta toimenpiteiden kustannustehokkuuden voidaan sanoa ole-
van vuonna 2026 samalla tasolla esimerkiksi vahahiilisten betonituotteiden kanssa. Tulevaisuu-
dessa vahahiilisen betonin kustannusten arvioidaan tosin laskevan, jolloin skenaarion 1 toimenpi-
teet eivat ole suhteessa naihin enéé yhta kustannustehokkaita.

Skenaario 2 on kustannustehokkuudeltaan samassa luokassa rakennusten maalampdjarjestelmien
kanssa. Tassé on tosin huomioitava, etta kasitelldan pelkkia investointikustannuksia. Maalampo on
l&hes poikkeuksetta toimenpide, joka laskee elinkaarikustannuksia, eli saastamalla hankkeen elin-
kaaren kustannuksissa saavutetaan silti huomattavaa vahennysta hiilijalanjaljessa.
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Kuvassa 10 toimenpiteiden vaikuttavuutta on havainnollistettu keskimaaraisen Tilat-palveluiden
hankkeen kokonaishiilijalanjalkeen ja verrattu toisiinsa.
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Kuva 10. Tavanomaisen talonrakennushankkeen (uudishanke) hiilijalanjalki ja uusiutuvan séh-
kon ja HVO polttoaineiden sahkoistamisen vaikuttavuus (kg CO.e/m?/vuodessa) suhteessa
muihin tyypillisiin rakentamisen toimenpiteisiin.

Green deal -sopimuksen toimenpiteiden todettiin kuvan 9 perusteella olevan varsin kustannuste-
hokkaita, mutta kuvasta 10 nahdaan niiden olevan kuitenkin vaikuttavuudeltaan pienempia verrat-
tuna muihin tarkasteltuihin rakentamisen toimenpiteisiin. Maalampd ja puurakentaminen ovat esi-
merkiksi vaikutukseltaan huomattavasti suurempia. Green deal -sopimuksen toimenpiteet ovat Kui-
tenkin samassa vaikuttavuuden luokassa esimerkiksi vahahiilisen betonin kanssa, joten vaikutta-
vuus on joka tapauksessa merkittava.
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7/ Johtopaatokset

Green deal -vaatimukset ovat erittdin kunnianhimoisia ja esimerkiksi kayttdvoimamuutoksille ase-
tettuja tavoitteita ei tdaménhetkisen nakemyksen mukaan voida vield vuonna 2026 saavuttaa. Ta-
voitteiden saavuttaminen vaatii padstotonta raskasta kalustoa, jota on Suomessa markkinoilla viela
varsin suppeasti. Liséksi tydmaiden kaytdnnon haasteiden ratkaisemiseen liittyvat paikalliset koke-
mukset ovat toistaiseksi vahaisia.

Teknisesta ndkokulmasta vaatimukset ovat kuitenkin saavutettavissa, silla esimerkiksi Oslossa
alettiin vaatia ensimmaisia sahkokayttoisia tyokoneita vuonna 2019. Vuonna 2021 kahdessatoista
prosentissa rakennushankkeista vaadittiin eri asteella sahkoisia tyokoneita ja vuonna 2025 kaikki
Oslon kaupungin tydmaat tulevat toimimaan taysin sahkokayttoisilla tyokoneilla. Myos kayton aikai-
siin haasteisiin on I6ydetty naapurimaassa ratkaisut. (SINTEF Research, 2022). Yht4 nopea muu-
tos aiheuttaisi kuitenkin luultavasti merkittavia kustannusvaikutuksia. Tassa selvityksessa on arvi-
oitu, ettd nopean markkinamuutoksen myo6ta vuosittaiset tyokoneiden kustannukset olisivat useita
vuosia noin 20 prosenttia korkeammat nykytasoon verrattuna (skenaario 3). On mahdollista, etta
rakennuttajat hinnoittelisivat tyékonekustannusten lisdksi myds tydmaatoiminnan kaytannon haas-
teiden epavarmuuteen liittyvaa lisdhintaa, ennen kuin kokemuksia sahkdisista tyokoneista kertyy
enemman.

Liséksi on todettava, etta tassa selvityksessa tehdyt arviot pohjautuvat osittain puutteellisiin vuo-
den 2023 tietoihin. Eri tydmaatoimintojen suhteet seké tydkoneiden méaarat ja ndiden kayttétunnit
vaihtelevat todellisuudessa vuosittain. Yhden vuoden otannan perusteella ei vield voida asettaa
tarkkoja maarallisia tavoitteita tydkonetyyppien ja kuljetuskaluston osalta. Tarkastelu tarjoaa kui-
tenkin kasityksen nykytilasta seka tarvittavista toimista ja tulevien vuosien haasteista.

Selvityksen perusteella alan toimijat ovat halukkaita ja motivoituneita kehittdmaéan toimintaansa va-
hapaastdisemmaksi. Merkittavien investointikustannusten vuoksi toivotaan vaatimuksiin pitkajantei-
syyttd ja johdonmukaisuutta. Edellakavijdiden, kuten Helsingin kaupungin, tekema ty6 ja tien viitoit-
taminen onkin erittéin arvokasta ja ensiarvoisen tarkeaa, jotta muutos olisi mahdollinen ja vuodelle

2031 asetetut tavoitteet saavutettavissa.

Kaupungin tulisikin laatia selke&@ suunnitelma, miten green deal -tavoitteita lahdetdén systemaatti-

sesti edistimaan ja kuinka green deal -vaatimusten mukaisia tytkoneita ja kuljetuskalustoa voitai-

siin enenevassa maarin vaatia. Erilaiset niin kilpailutukseen kuin tyémaiden toimintaan ja tydkonei-
siin liittyvat kokeilut ovat arvokkaita ja tarjoavat lisdtietoa siitd mika toimii ja toisaalta mika ei. Aikai-
sessa vaiheessa ei kannata sulkea pois keinoja toimimattomina ennen kattavaa pilotointia.

Hyvien kokemusten, toimintatapojen ja ratkaisujen koonti on keskeista. Naita tulisi jakaa paitsi kau-
pungin siséalla myés muiden green deal -sopimukseen sitoutuneiden toimijoiden kesken.

Ehdotuksia toimintaohjeista green deal -tavoitteiden edistamiseksi on esitetty kappaleessa 8.
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8 Toimintaohjeet

Selvityksen aikana toteutettujen tietokyselyiden, tydpajan, haastatteluiden ja skenaariotarkastelu-
jen perusteella on koostettu suosituksia, jotka edesauttaisivat green deal -sopimuksen mukaisten
vaatimusten toteutumista. Rakennusalan toimijat nakevat yleisesti ensiarvoisen tarkedna ennen
kaikkea pitk&janteisyyden ja selkeyden vaatimuksissa seka asetetuista tavoitteista kiinnipitdmisen.
Toimiala on motivoitunut ja halukas kehittymaan vahapaastdisemmaksi. Edellakavijyytta toivotaan
Helsingiltd, muilta suurilta kaupungeilta ja muilta merkittavilta toimijoilta (esim. green deal -sopi-
mukseen sitoutuneet Vaylavirasto ja Senaatti-kiinteistot). Toimintaohjeet on laadittu siitd nakokul-
masta, ettd Helsingin kaupunki toimii jatkossakin edellakavijana ja osallistuu aktiivisesti tydmaatoi-
minnan vahapaastoisyyden kehittdmiseen.

Pilottihankkeet ja arvokkaat kokemukset

Kilpailutuksessa on suositeltavaa kokeilla erilaisia menetelmia nykyista
laajemmassa mittakaavassa, mink& perusteella voidaan arvioida niiden
tehokkuutta ja toimivuutta. Yksittaisissa hankkeissa jo kokeiltuja
kilpailutuskriteereja tai hyvityksia voitaisiin soveltaa useampiin eri
kokoluokan hankkeisiin eri vaatimustasoilla. Talléin saataisiin oppia
erilaisista kilpailutuskriteereista ja niiden toimivuudesta laajemmalla
otannalla.

Séahkdisten tydkoneiden ja biokaasu- tai sahkokayttdisen kuljetuskaluston
pilotointia tulisi laajentaa nopealla aikataululla laajempaan joukkoon
hankkeita. Samassa yhteydessa tulisi systemaattisesti kerata kokemuksia,
joiden pohjalta voidaan muodostaa kyseisten tydmaatoimintojen
toimintatapoja seké ohjeistuksia. Esimerkiksi Oslossa Norjassa on
sahkdisten tydmaiden yleistyessa tutkittu havaittuja haasteita ja maaritetty
niihin ratkaisuja (SINTEF Research, 2022). Koottua tietoa voitaisiin osittain
hyodyntaa Helsingin kaupungin pilottihankkeissa, esimerkiksi
pilottihankkeiden valinnan ja urakoitsijoiden koulutuksen yhteydessa.

Sahkdkayttoisten tydkoneiden kayttbonoton suurimmat haasteet saattavat
tydmaatoimijoilla hyvinkin kytkeytya saatavuuteen (laitteet ja riittava
tydmaan sahkoteho) seka muihin toiminnan aikaisiin avoimiin kysymyksiin,
eika niinkdan yksinomaan hintaan. On siis ensiarvoisen tarkeaa kaynnistaa
pilottihankkeita ja vankistaa kokemuspohjaa myds suuremman kokoluokan
sahkokayttoisten tydkoneiden kaytosta.
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Tiedonkeruu ja seuranta

Keratdan jatkossa tarkat green deal -sopimuksen mukaiset tiedot kustakin
toteutetusta hankkeesta. Tarkalla seurannalla voidaan eri toimenpiteiden
vaikutuksia arvioida jatkossa tarkemmin. Kaytetyt tydkoneet, tyékoneiden
lukumaaréat ja kayttétunnit seka tydkoneiden kayttbvoimat ja kaytetty
polttoaine tulisi tilastoida. Tyokoneiden lisaksi tulisi vastaavia tietoja kerata
myo6s tydmaakuljetuksista, joita toistaiseksi ei seurata esimerkiksi
talonrakentamisessa lainkaan. Tyomaakuljetuksista keratty tieto tulisi
lisaksi jaotella tybmaan siséisiin seka ulkoisiin kuljetuksiin. Tyomailta tulisi
lisdksi keraté tiedot kaytetysta sahkosté ja [Ammaosta.

Velvoitetaan pilottihankkeissa urakoitsijoita osallistumaan green deal -
vaatimusten toteutumisen raportoinnin liséksi tydmaan kokemusten
raportointiin. Hankkeista tulisi keratéa kokemuksia ja nékemyksia esimerkiksi
hankintakriteereista ja niiden oikeudenmukaisuudesta ja toimivuudesta,
aiheutuneista kustannuksista sek& mahdollisista kustannusséaéstoista,
valmiuksista ennen urakkaa ja vastaan tulleista haasteista seka
ratkaisuista. Arvokasta tietoa tarjoasivat myts esimerkiksi erilaisten
tyokoneiden kayttokokemuksiin liittyvat nakemykset.

Viestinté ja yhteistyo

Kaupunkiorganisaatio on laaja ja riski siita, etta viesti toimista ja tavoitteista
saattaa sisaisestikin hukkua on tunnistettu. Jatkuvaan tiedottamiseen ja
vuoropuheluun tulee pyrkia, jotta voidaan varmistaa laajin mahdollinen
green deal — sopimuksen vaikuttavuus.

Green deal -tavoitteeet koskevat Helsingin kaupunkia kokonaisuudessaan.
Toimenpiteiden etenemisen ja tavoitteiden tayttymisen seurantaan olisi
hyva nimeta vastuuhenkild. Vastuuhenkil6lla tulisi olla kasitys green deal -
vaatimusten etenemisesta kaikissa eri tydbmaatoiminnoissa, jotta henkild
voisi koordinoida tavoitteiden saavuttamiseen tarvittavia toimenpiteitd seka
edistaa tiedonkulkua ja hyvien kaytantdjen laajamittaista kayttodnottoa.

Toimijakentan viesti on vahva. Helsingin kaupungilta ja muilta green deal -
sopimukseen sitoutuneilta tahoilta toivotaan johdonmukaista ja
pitkajanteista toimintaa tavoitteiden edistamiseksi. Helsingin kaupungin
tuleekin omalta osaltaan toimia tédssa esimerkkina ja pyrkia innostamaan ja
rohkaisemaan mukaan my6s muita sopimukseen sitoutuneita tahoja.
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Liite 1. Skenaarioiden yleiset
oletukset

Taulukkol-1. Energiamuotojen paasttkertoimet ja niiden lahteet.

Kayttovoima Ominaispédasto (gC02e/kWh) Lihde

Diesel 323 SFS EN 16258

Bensiini 240 SFSEN 16258

Maakaasu 243.0 SFS EN 16258

HVO Diesel 113.1 Arvio pohjautuen SYKE:n kehit-
tamaan Y-hiilari -tyokaluun

Biokaasu 93.0 Arvio pohjautuen SYKE:n kehit-
tdmaan Y-hiilari -tyokaluun

Sahko 134 CO2data.fi

Uusiutuva sahko 0

Vety 0

Kaukolampo 137 CO2data.fi

Taulukko 1-2. Paikallispaéastot eri paastoluokille seka HVO-dieselille.

Padstot, g/kWh
Paastoluokka/polttoaine co HC Nox PM
Stage 4 0,4 0,19 0,4 0,025
Euro 6 0,4 0,13 0,4 0,01
HVO Diesel* 0,3 0,133 0,34 0,01875

*Particle and NOx emissions from a HVO-Fueled diesel engine, Matti Happonen, 2012
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Taulukko 1-3. Tyokoneiden ja kuljetuskaluston kaytén paastot ja kayttokustannukset.

Tyokone/kuljetusmuoto Ominaispaasto per tunti (gC02/h)*  KAYTTOKUSTANNUS (Eur/h)**
Pyorakuormaaja 20600 51
Kaivukuormaaja 34130 62
Pienkuormaaja 12360 30
Pyoraalustainen kaivukone 34130 74
Tela-alustainen kaivukone 37000 74
Kurottajakuormaaja 26300 60
Telapuskutraktori 46100 60
Traktori 26400 62
Erikoistraktori 47100 60
Valssijyra 38780 132
Tiehoyla 55700 98
Monitoimikone 10300 61
Maantiivistaja 38780 68
Nosturi 26300 181
Trukki 26300 50
Kurottaja 22600 49
Dumpperi 40000 130
N1 pakettiauto 16678 50
N2 Kuorma-auto, <12t 50035 60
N3 Kuorma-auto, > 12t 83391 77
M1 Ajoneuvo, henkildauto 16678 20
M2 Ajoneuvo, linja-auto 16678 80

Punaisella esitetyt luvut ovat puutteellisten tietojen pohjalta muodostettuja konsultin arvioita.

*Infrarakentamisen tyokoneet R01.04 INFRA ty6koneet R01.04.pdf

**Pohjautuvat Vaylaviraston infrarakentamisen vahabhiilisyyden arviointimenetelmalla laskettuihin
kahden Helsingissa sijaitsevan pilottikohteen tietoihin.
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Tybkoneiden lukumaara ja kayttotunnit eri tydmailla seka tydmaaenergia

Taulukko 1-4. TyOkoneiden lukumaarat ja kayttdtunnit Tilat-palveluiden tydmailla.

Tyodkone/kuljetusmuoto Lukumaara Kayttotunnit yhteensa**
Pyorakuormaaja 0 0
Kaivukuormaaja 0 0
Pienkuormaaja 4 1246
Pyordaalustainen kaivukone 22 4290
Tela-alustainen kaivukone 14 4928
Kurottajakuormaaja 0 0
Telapuskutraktori 0 0
Traktori 1 100
Erikoistraktori 0 0
Valssijyra 3 81
Tiehoyla 0 0
Monitoimikone 0 0
Maantiivistaja 0 0
Nosturi 0 0
Trukki 1 100
Kurottaja 0 0
Dumpperi 0 0
N1 pakettiauto * *
N2 Kuorma-auto, <12t * *
N3 Kuorma-auto, > 12t * *
M1 Ajoneuvo, henkildauto * *
M2 Ajoneuvo, linja-auto * *

*Tietoa ei ollut saatavilla.

**Todellista tietoa ei ollut saatavilla. Kayttotunnit per tyékone arvioitiin Tilat-palveluiden tilas-
toiduista hankkeista ja yleistettiin tydkonetyypeittain myos asuntotuotannolle.
Energian tarve (kWh)*

Kaukoldmpo 1304920
Sahko 900538

*Todellista energiankulutusta ei ollut tiedossa. Tytkoneiden polttoaineiden seka kaukolammon ja
sahkon valinen suhdeluku arvioitiin yhden Helsingissa sijaitsevan uudisrakennetun koulurakennus-
hankkeen tietojen perusteella. Energiantarpeet maaritettiin naista suhdeluvuista seka taman toi-
minnon tydkoneiden kuluttamista polttoaineista.
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Taulukko 1-5. TyOkoneiden lukumaarat ja kayttdtunnit asuntotuotannon tydmailla.

Tyodkone/kuljetusmuoto Lukumaara Kayttotunnit yhteensa**
Pyorakuormaaja 26 6058
Kaivukuormaaja 0 0
Pienkuormaaja 14 4806
Pyordaalustainen kaivukone 13 2535
Tela-alustainen kaivukone 47 17082
Kurottajakuormaaja 0 0
Telapuskutraktori 0 0
Traktori 0 100
Erikoistraktori 0 0
Valssijyra 1 15
Tiehoyla 0 0
Monitoimikone 0 0
Maantiivistaja 0 0
Nosturi 0 0
Trukki 4 100
Kurottaja 0 0
Dumpperi 0 0
N1 pakettiauto * *
N2 Kuorma-auto, <12t * *
N3 Kuorma-auto, > 12t * *
M1 Ajoneuvo, henkildauto * *
M2 Ajoneuvo, linja-auto * *

*Tietoa ei ollut saatavilla.

**Todellista tietoa ei ollut kaytossa. Kayttétunnit per tydkone arvioitiin Tilat-palveluiden tilastoiduista
hankkeista ja yleistettiin tytkonetyypeittain myods asuntotuotannolle.

Energian tarve (kWh)*
Kaukoldmpo 2653139
Sahko 1830961

*Todellista energiankulutusta ei ollut tiedossa. Tytkoneiden polttoaineiden seka kaukolammon ja
sahkon valinen suhdeluku arvioitiin yhden Helsingissa sijaitsevan uudisrakennetun koulurakennus-
hankkeen tietojen perusteella. Energiantarpeet maadritettiin naista suhdeluvuista seka taman toi-
minnon tydkoneiden kuluttamista polttoaineista.
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Taulukko 1-6. TyOkoneiden lukumaarat ja kayttdtunnit uudisrakentamisen tyomailla.

Tyokone/kuljetusmuoto Lukumaara Kayttotunnit yhteensa**
Pyorakuormaaja 17 4023
Kaivukuormaaja 7 3378
Pienkuormaaja 12 4160
Pyoraalustainen kaivukone 11 2205
Tela-alustainen kaivukone 98 35918
Kurottajakuormaaja 15 3509
Telapuskutraktori 0 0
Traktori 0 0
Erikoistraktori 0 0
Valssijyra 8 228
Tiehoyla 0 0
Monitoimikone 0 0
Maantiivistaja 0 0
Nosturi 0 0
Trukki 0 0
Kurottaja 0 0
Dumpperi 0 0
N1 pakettiauto * *
N2 Kuorma-auto, <12t * *
N3 Kuorma-auto, > 12t * *
M1 Ajoneuvo, henkildauto * *
M2 Ajoneuvo, linja-auto * *

*Tietoa ei ollut saatavilla.

**Todellista tietoa ei ollut kaytossa kaikista hankkeista. Kayttétunnit per tydékone arvioitiin tilas-
toiduista hankkeista ja yleistettiin tydkonetyypeittéain myos muille hankkeille.

Energian tarve (kWh)*
Kaukoldmpo 5124453
Sahko 3536439

*Todellista energiankulutusta ei ollut tiedossa. Tytkoneiden polttoaineiden seka kaukolammon ja
sahkon vélinen suhdeluku arvioitiin yhden Helsingissa sijaitsevan uudisrakennetun koulurakennus-
hankkeen tietojen perusteella. Energiantarpeet maadritettiin naista suhdeluvuista seka taman toi-
minnon tydkoneiden kuluttamista polttoaineista.
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Taulukko 1-7. TyOkoneiden lukumaarat ja kayttotunnit infrarakentamisen tyomailla.

Tyokone/kuljetusmuoto Lukumaara Kayttotunnit yhteensa*
Pyorakuormaaja 36 17310
Kaivukuormaaja 2 962
Pienkuormaaja 0 0
Pyodraalustainen kaivukone 53 25484
Tela-alustainen kaivukone 102 49044
Kurottajakuormaaja 1 481
Telapuskutraktori 0 0
Traktori 2 962
Erikoistraktori 0 0
Valssijyra 6 2885
Tiehoyla 5 2404
Monitoimikone 0 0
Maantiivistaja 0 0
Nosturi 0 0
Trukki 0 0
Kurottaja 4 1923
Dumpperi 1 481
N1 pakettiauto 0 0
N2 Kuorma-auto, <12t 0 0
N3 Kuorma-auto, > 12 t 241 19118
M1 Ajoneuvo, henkildauto 0 0
M2 Ajoneuvo, linja-auto 0 0

* Todellista tietoa ei ollut kaytossa. Tiedossa oli vuosittainen polttoaineiden kokonaiskulutus, jonka
pohjalta maaritettiin kayttotunnit, jotka jyvitettiin tasan kullekin tytkoneelle. Polttoainetiedot olivat
saatavilla erikseen tytkoneille ja kuljetuksille, joten my6s jyvitys tehtiin niille erikseen.

Energian tarve (kWh)

Kaukoldmpo
Sahko

0
3553959
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Taulukko 1-8. TyOkoneiden lukumaarat ja kayttdtunnit yleisten alueiden kunnossapidon tyomailla.

Tyokone/kuljetusmuoto Lukumaara Kayttotunnit yhteensa*
Pyorakuormaaja 57 3723
Kaivukuormaaja 2 131
Pienkuormaaja 0 0
Pyodraalustainen kaivukone 8 522
Tela-alustainen kaivukone 2 131
Kurottajakuormaaja 0 0
Telapuskutraktori 1 65
Traktori 16 1045
Erikoistraktori 16 1045
Valssijyra 2 131
Tiehoyla 10 653
Monitoimikone 68 4441
Maantiivistaja 5 327
Nosturi 0 0
Trukki 1 65
Kurottaja 0 0
Dumpperi 0 0
N1 pakettiauto 45 2939
N2 Kuorma-auto, <12t 6 392
N3 Kuorma-auto, > 12 t 123 8033
M1 Ajoneuvo, henkildauto 0 0
M2 Ajoneuvo, linja-auto 0 0

*Todellista tietoa ei ollut kaytdssa. Tiedossa oli vuosittainen polttoaineiden kokonaiskulutus, jonka
pohjalta maaritettiin kokonaiset kayttétunnit, jotka jaettiin tasan per kukin tydkone.

Energian tarve (kWh)
Kaukoldmpo 0
Sahko 22296
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Taulukko 1-9. HVO dieselin ja HVO polttodljyn kustannuskertoimet, eli ero polttomoottorikayttdisen
tyokoneen kayttbtunnin hintaan.

Tyodkone/kuljetusmuoto HVO-diesel tai polttodljy,
kayttétunnin hintakerroin*
Pyorakuormaaja 106 prosenttia
Kaivukuormaaja 107 prosenttia
Pienkuormaaja 106 prosenttia
Pyodraalustainen kaivukone 106 prosenttia
Tela-alustainen kaivukone 107 prosenttia
Kurottajakuormaaja 106 prosenttia
Telapuskutraktori 109 prosenttia
Traktori 106 prosenttia
Erikoistraktori 110 prosenttia
Valssijyra 105 prosenttia
Tiehoyla 107 prosenttia
Monitoimikone 104 prosenttia
Maantiivistaja 107 prosenttia
Nosturi 103 prosenttia
Trukki 107 prosenttia
Kurottaja 106 prosenttia
Dumpperi 105 prosenttia
N1 pakettiauto 105 prosenttia
N2 Kuorma-auto, <12t 110 prosenttia
N3 Kuorma-auto, > 12t 112 prosenttia
M1 Ajoneuvo, henkildauto 110 prosenttia
M2 Ajoneuvo, linja-auto 104 prosenttia

*Perustuu laitteen yksittdisen tunnin kayttéhintaan ja polttoaineen tuntikulutukseen seka hinta-
eroon. Suoraan hintaeroon on lisétty kaksi prosenttiyksikkéa lisahintaa. Lahde: HVO-diesel ja die-
sel hintaerolle Cleanfi Oy selvityksen 03-06/2023 hintojen analyyseista. HVO-polttodljyn hinta ta-
vanomaiseen on verrattu suoraan hankkija.fi sivuston (NesteMy) ja Nesteen sivuston tavanomai-
sen polttodljyn hintaerosta.

Sahkdisten tydkoneiden kustannuskertoimet skenaariot 2a ja 2b, 2026 alkaen

Trukit 120 prosenttia

Pienkuormaajat 200 prosenttia
Pyotrakuormaajat (pienet) 200 prosenttia
Monitoimikoneet 200 prosenttia
Sahkdiset pakettiautot 100 prosenttia
Kaasurekka 140 prosenttia
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Sahkoisten tydokoneiden kustannuskertoimet skenaariot 2a ja 2b, 2031 alkaen

Trukit 100 prosenttia

Pienkuormaajat 100 prosenttia
Pyoréakuormaajat (pienet) 100 prosenttia
Kaivukoneet 200 prosenttia
Monitoimikoneet 150 prosenttia
Pakettiautot 100 prosenttia

Kaasurekka 120 prosenttia

Sahkorekka 100 prosenttia

Sahkaoisten tydkoneiden kustannuskertoimet skenaariot 3a ja 3b, 2026 alkaen

Trukit 120 prosenttia

Pienkuormaajat 200 prosenttia
Pyodrakuormaajat (pienet) 200 prosenttia
Kaivukoneet 200 prosenttia
Monitoimikoneet 200 prosenttia
Séahkdiset pakettiautot 100 prosenttia
Kaasurekka 140 prosenttia

Sahkaoisten tydokoneiden kustannuskertoimet skenaariot 3a ja 3b, 2031 alkaen

Trukit 100 prosenttia

Pienkuormaajat 100 prosenttia
Pyo6rakuormaajat (pienet) 100 prosenttia
Kaivukoneet 100 prosenttia
Monitoimikoneet 150 prosenttia
Pakettiautot 100 prosenttia

Kaasurekka 120 prosenttia

Séahkdrekka 100 prosenttia
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Liite 2. Tulokset
tyOmaatoiminnoittain

Asuntotuotanto

Taulukko 2-1. Skenaariotarkastelun perusteella arvioitu kehitys asuntotuotannon laite- ja energia-
kustannuksissa seka kasvihuonekaasupaastoissa vuosina 2026 ja 2031.

Nykytilanne 2026 alkaen 2031 alkaen
1 2a 2b 3a 3b 1 2a 2b 3a 3b 1 2a 2b 3a 3b
Laite- ja 3232 3232 | 3232 3232 3232 3453 | 3480 3456 4024 3453 3453 4012 3444 3283 3441
energia-
kustan-
nukset,
tuhatta
euroa
tCO2e 2129 2129 2129 2129 2129 970 943 970 870 970 970 843 948 551 948
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Nykytilanne 2026 alkaen 2031 alkaen

m Laite- ja energiakustannukset, tuhatta euroa mtCO2e

Kuva 2-1. Skenaariotarkastelun perusteella arvioitu kehitys asuntotuotannon laite- ja energiakustannuk-
sissa seka kasvihuonekaasupaastbissa vuosina 2026 ja 2031.
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Tilat-palvelut

Taulukko 2-2. Skenaariotarkastelun perusteella arvioitu kehitys Tilat-palveluiden laite- ja energia-
kustannuksissa seka kasvihuonekaasupaastoissa vuosina 2026 ja 2031.

Nykytilanne 2026 alkaen 2031 alkaen
1 2a 2b 3a 3b 1 2a 2b 3a 3b 1 2a 2b 3a 3b
Laite- ja 4341 4341 4341 4341 4341 4642 5105 5105 5718 5718 | 4642 5274 @ 5274 | 4442 @ 4442
energia-
kustan-
nukset,

tuhatta
euroa

tCO2e 2875 2875 2875 2875 2875 1297 1226 1226 1113 @ 1113 1297 1132 1132 775 775

7000

6000

5000
4000
3000
2000
1000 I I
o 1 I

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario
1 1 2a 2b 3a 3b 1 2a 2b 3a 3b

Nykytilanne 2026 alkaen 2031 alkaen

m Laite- ja energiakustannukset, tuhatta euroa mtCO2e

Kuva 2-2. Skenaariotarkastelun perusteella arvioitu kehitys Tilat-palveluiden laite- ja energiakustannuk-
sissa seka kasvihuonekaasupaastoissa vuosina 2026 ja 2031.
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Infrarakentaminen

Taulukko 2-3. Skenaariotarkastelun perusteella arvioitu kehitys infrarakentamisen laite- ja energia-
kustannuksissa seka kasvihuonekaasupaastoissa vuosina 2026 ja 2031.

Nykytilanne 2026 alkaen 2031 alkaen
1 2a 2b 3a 3b 1 2a 2b 3a 3b 1 2a 2b 3a 3b

Laite- 10749 10684 10684 | 10684 10684 | 10744 11041 11041 12289 12289 10744 12301 12301 10428 | 10428
ja
ener-
gia-
kus-
tan-
nuk-
set,
tu-
hatta
euroa

tCO2e 1977 1763 1763 1763 1763 1763 1707 1707 1468 1468 1763 1372 1372 467 467

14000

12000
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Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario
1 1 2a 2b 3a 3b 1 2a 2b 3a 3b

Nykytilanne 2026 alkaen 2031 alkaen

m | aite- ja energiakustannukset, tuhatta euroa  ®tCO2e

Kuva 2-3. Skenaariotarkastelun perusteella arvioitu kehitys infrarakentamisen laite- ja energiakustannuk-
sissa seka kasvihuonekaasupaastbissa vuosina 2026 ja 2031.
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Yleisten alueiden kunnossapito

Taulukko 2-4. Skenaariotarkastelun perusteella arvioitu kehitys yleisten alueiden laite- ja energia-

kustannuksissa seka kasvihuonekaasupaastoissa vuosina 2026 ja 2031.

1 2a

Laite- ja 1633 = 1633
energia-

kustan-

nukset, tu-

hatta eu-

roa

tCO2e 994 994
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400

200 II
0

1 1
Nykytilanne

Nykytilanne
2b 3a 3b
1633 = 1633 1633
994 994 994

SkenaarioSkenaarioSkenaarioSkenaarioSkenaarioSkenaarioSkenaarioSkenaario Skenaario SkenaarioSkenaario

2a

2b
2026 alkaen

1

1764

347

3a

2026 alkaen
2a 2b 3a
1824 1824 1898
300 300 273

3b 1

m | aite- ja energiakustannukset, tuhatta euroa

2031 alkaen
3b 1 2a 2b 3a
1898 1764 1823 1823 1766
273 347 256 256 181

2a 2b
2031 alkaen

mtCO2%e

3a

3b

3b

1778

207

Kuva 2-4. Skenaariotarkastelun perusteella arvioitu kehitys yleisten alueiden laite- ja energiakustannuk-
sissa seka kasvihuonekaasupaastdissa vuosina 2026 ja 2031.
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Tiivistelma:

Sitowise Oy:n toteuttamassa selvityksessa koottiin tietoa paastottomat tydmaat green deal -
sopimuksen vaikutuksista Helsingin kaupungin rakentamisen ja kunnossapidon palveluissa. Lisaksi
selvityksessa arvioitiin sopimuksen tulevien vaatimusten tayttymisen edellytyksid. Selvitystyon
tavoitteisiin kuuluivat padstdvaikutusten ja kustannusvaikutusten arviointi seka
kustannustehokkaiden keinojen tunnistaminen rakennetun ympariston ja tydmaiden elinkaaristen
paasttjen vahentamiseksi. Selvityksen rahoittamiseen osallistuivat Canemure-hanke (LIFE17
IPC/FI/000002) seka kaupunkiymparistdn toimialan tilat-palvelu, asuntotuotanto seké yleisten
alueiden kunnossapito.

Selvitystydn aikana tehtyjen kirjallisuuskatsausten, tietokyselyjen, tydpajan ja
asiantuntijahaastatteluiden perusteella voidaan todeta, etté green deal -vaatimukset ovat erittain
kunnianhimoisia ja esimerkiksi kayttévoimamuutoksille asetettuja tavoitteita ei tamanhetkisen
nakemyksen mukaan tulla viela vuonna 2026 saavuttamaan. Tulevien tavoitteiden saavuttamiseksi
isompien tytkoneiden, kuten rekkojen ja kaivukoneiden, markkinamuutosta tulisi edistaa
voimakkaasti. Raskaiden tydkoneiden sahkoistamisella voidaan hiilidioksidipaastojen lisaksi
vahentaa tehokkaasti myos tydmaatoiminnoista aiheutuvia paikallispaastoja.

Paastottomien tydmaiden kaytdnnon haasteiden ratkaisemiseen liittyvat paikalliset kokemukset
ovat toistaiseksi vahaisia, mutta teknisesta nakokulmasta vaatimukset ovat saavutettavissa. Alan
toimijat ovat motivoituneita kehittdmaan toimintaansa vahahiilisemmaksi. Erilaiset kokeilut niin
kilpailutukseen kuin tydmaiden toimintaan ja tyokoneisiin liittyen ovat arvokkaita ja tarjoavat
lisatietoa siita mika toimii ja mika ei. Hyvien kokemusten, toimintatapojen ja ratkaisujen
kokoaminen ja jakaminen on keskeista ja nita tulisikin jakaa paitsi kaupungin siséalla my6s muiden
green deal -sopimukseen sitoutuneiden toimijoiden kesken.

Avainsanat;

paast6ton tydmaa, green deal -sopimus, talonrakentaminen, infrarakentaminen, kunnossapito,
tyokoneet, sdhkoistyminen, tydmaatoiminnot, vahahiilisyys
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Kaupunkiympariston toimiala huolehtii Helsingin kaupunkiymparistdén suunnittelusta,
rakentamisesta ja yllapidosta, rakennusvalvonnasta seké ymparistoon liittyvista palveluista.
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