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The goal of carbon neutral Finland is set to the year 2030. The goal requires participation from
cities and different sectors. Therefore, the water sector should also reduce its emissions. Water
and wastewater relining is inevitable although it causes emissions.

Aim of this study was to calculate the carbon footprint of relining by using two case studies and
find the processes with the most impact. The studied water pipes were DN150 and DN400 and
wastewater pipes were DN300 and DN1000.

The carbon footprint calculation included all transportations, production of water and wastewater
pipes, production of three closing valves and manholes, production of landmass, use of machin-
ery and the effect on traffic. Values were collected from literature and six expert interviews. The
participating water utilities, Tampereen Vesi and Turun Vesihuolto Oy, listed pipe delivery and
contractor companies, from which the interviewees were selected.

Biggest emissions in small pipe diameters came from the use of machinery and in large pipe
diameters from the manufacturing of the pipe. The carbon footprint of relining can be reduced
with the selection of pipe material, selecting suitable number of closing valves and manholes,
reducing the distance of intermediate landing, increasing co-operation with for example relining
and road rehabilitation projects, selecting suitable renovation method and using low-emission or
non-fossil fuels.

Keywords: carbon footprint, water, wastewater, pipeline, relining open-cut, slip lining, cured-in-
place pipe, trenchless technology
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1. JOHDANTO

Laadukkaiden ja turvallisten vesihuoltopalveluiden tuottamisen lisaksi vastuullisen vesi-
huoltoalan tulee pyrkia hiilineutraaliksi kiertotalouden edellakavijaksi (Maa- ja metsata-
lousministerié 2021). Hiilineutraalissa yhteiskunnassa hiilidioksidipaast6ja syntyy sama

maara, kuin niitd sidotaan hiilinieluihin (Euroopan parlamentti 2019).

Suomen kunnista kaksi kolmasosaa (206 kpl) on asettanut ilmastotavoitteita, jotka mo-
nesti ovat kunnianhimoisempia kuin Suomen hallituksen asettamat kansalliset ilmasto-
tavoitteet (Sitra 2018a; Sitra 2021). limastotavoitteita ovat hiilineutraalius, paastévahen-
nys, energiatehokkuus ja uusiutuvan energian lisddminen (Sitra 2021). Koska vesihuolto
on kunnallinen palvelu, vesihuoltoalan ja kuntien hiilineutraaliustavoitteet tukevat toisi-

aan.

Norjassa tehdyn tutkimuksen mukaan vesihuoltoalan hiilijalanjalki on yli 10 % kaikkien
kunnallisten palveluiden hiilijalanjaljesta (Norsk Vann 2019). Hiilijalanjalki kuvaa ihmisen
aiheuttamia paastoja, joihin sisaltyvat hiilidioksidin lisdksi muut merkittavat kasvihuone-
kaasupaastot (Sitra 2018b). Ainakaan toistaiseksi hiilidioksidia ei ole onnistuttu sitomaan
ihmisten luomilla jarjestelmilld, joten hiilineutraaliustavoitteeseen paasemisen kannalta
on erittain tarkeaa vahentaa paastoja (Euroopan parlamentti 2019). Vesihuoltoalan ta-
voite hiilineutraaliuden edellakavijana on tarkea, silla iimastonmuutoksella on vaikutuksia
vesihuoltoon. Verkostojen kannalta ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi vaaditaan vuo-
tojen vahentamistd esimerkiksi sekaviemareitd eriyttamalld ja tonttijohtoja saneeraa-
malla (Vesilaitosyhdistys 2020).

Laadukkaiden ja turvallisten vesihuoltopalveluiden turvaamiseksi vaaditaan entista ti-
heampaa verkostojen saneeraustahtia kattamaan tekematta jaaneet saneeraukset (Ve-
silaitosyhdistys 2020). Tekeméatta jadneiden saneerausten lisdksi 1960-70-luvulla lisdan-
tyneen verkostorakentamisen takia suuri maara putkia on tulossa saneerausikaan (Suo-
men ymparistokeskus 2012; Kuntalehti 2018; Vesilaitosyhdistys 2020). Saneerausten
tarkeydesta huolimatta tyémaat aiheuttavat myoés ymparistévaikutuksia esimerkiksi re-

surssien kaytossa ja kuljetuksissa (Pillot et al. 2016; Hajibabaei 2020).



Suomessa on selvitetty vesihuoltoalan aiheuttamia kasvihuonepaastéja koko vesihuol-
tolaitoksen energiankulutuksen kautta (Tukiainen 2009) seka jatevedenpuhdistamoiden
hiilijalanjaljen laskennalla (Mélsa 2020; Awaitey 2021). Lisaksi on selvitetty vedenjakelun
energiatehokkuuden parantamista (Sunela 2010; Saviranta 2015). Verkostorakentami-
sen osalta tutkimuksiin perustuvaa tietoa hiilijalanjaljesta ja siihen vaikuttavista tekijoista
Suomen olosuhteissa on toistaiseksi vain vahan saatavilla. Vesihuoltolaitoksen ilmasto-
paastojen arviointihankkeissa on havaittu, etta verkostorakentamisen hiilijalanjaljen las-
kentaan soveltuvat kaupalliset laskentaohjelmat eivat ole helposti erilaisiin kohteisiin so-
vellettavissa eika ole tietoa, miten niissa kaytetyt paastokertoimet soveltuvat paikallisiin
olosuhteisiin (Haimi 2021). Nain ollen verkostorakentamisen paastdlaskentaan tarvitaan
lisda tutkimustietoa suomalaisten vesihuoltolaitosten tehokkaasti suunnatun ja oikeasuh-

taisen ilmastotydn tukemiseksi.

Tyon tavoitteena on 16ytaa keinoja verkostosaneerausten hiilijalanjaljen pienentamiseen.
Tybssa arvioidaan vesijohdon ja jatevesiviemarin saneerauksen hiilijalanjalkea ja etsi-
taan merkittavimmat paastolahteet. Tapaustarkastelun kautta lasketaan hiilijalanjalki eri-

kokoisten putkien saneeraukselle aukikaivulla, pitkasujutuksella tai sukkasujutuksella.
Tyon tutkimuskysymykset ovat:

Mista vesihuollon verkostosaneerausten hiilijalanjalki koostuu?

Miten hiilijalanjalkea voidaan pienentaa?

Toisessa luvussa on avattu tyohon liittyvaa teoreettista taustaa saneerausten Iahtokoh-
dista, teknisista vaatimuksista ja hiilineutraaliudesta. Kolmannessa luvussa kuvataan hii-
lijalanjaljen laskennan rajaukset ja tapaustarkastelut seka tydssa tehty haastattelu, kay-
tetyt lukuarvot ja paastokertoimet. Neljannessa luvussa kaydaan 1api laskennan tuloksia,
tehdaan herkkyystarkastelua valittujen lahtéarvojen vaikutuksista tuloksiin ja tulkitaan tu-
loksia. Viimeisena lukuna on johtopaatdkset, jossa esitetdan vastaukset tutkimuskysy-

myksiin ja nostetaan esiin tdrkeimmat tulokset.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Verkostosaneerausten lahtokohdat

Tassa luvussa kerrotaan vesihuoltoalan muutostrendeista ja vesijohtoverkoston ja jate-
vesiviemarin saneeraustarpeesta sekd vaadittavasta saneeraustahdista. Vesihuolto
koostuu vedenotosta, vedenkasittelysta, veden johtamisesta kuluttajille seka jateveden
johtamisesta ja puhdistuksesta (Maa- ja metsatalousministerié 2021). Muutostrendeissa

painotetaan verkostoihin vaikuttavia tekijoita.
2.1.1 Vesihuoltoalan muutostrendit

Vesihuoltoalaan vaikuttavat muutostrendit jaetaan ulkoisiin ja sisaisiin. Koko vesihuol-
toon vaikuttavia ulkoisia muutostrendeja ovat aluerakenteen ja vaestomaaran kehitys,
saa- ja vesiolojen aari-ilmididen lisdantyminen, lainsdadannon muutokset ja vaatimusten
kiristyminen, asiakkaiden rooli ja tarpeet seka onnettomuudet ja riskienhallinta (Silfver-
berg 2017).

[Imastonmuutoksen aiheuttamat saan aari-ilmiot kuten kuivuus vaikuttavat niin talousve-
den laatuun ja saatavuuteen kuin jatevesihuoltoonkin (Suomen limastopaneeli 2019).
Kuivuuden yleistyminen aiheuttaa painetta vesijohtoverkoston laajentumiselle (Suomen
kuntaliitto 2007, Suomen Vesilaitosyhdistys 2020 mukaan). Samalla alueiden tiivistymi-
nen vahentaa asemakaava-alueiden laajenemisen tarvetta ja vesihuoltoverkostojen uu-

disinvestointien maaraa (Suomen Vesilaitosyhdistys 2020).

Vaeston tiivistyminen lisda kaupunkialueiden vedenkulutusta ja verkostojen saneeraus-
tarvetta (Suomen Vesilaitosyhdistys 2020). Kun vaestd vahenee haja-asutusalueella, in-
vestoinnit eivat valttamatta ole kannattavia ja suuremmalle vaestémaaralle mitoitettu

putki heikentda veden laatua (Suomen ymparistdkeskus 2012; Silfverberg 2017).



Sisaisia muutostrendeja ovat muutokset veden kaytéssa, omistajaohjaus ja operointi,
henkiléstdon saatavuus ja osaaminen, infrastruktuuri ja teknologia seka talous (Silfver-
berg 2017). Veden ominaiskayttdé on vakiintunut 1970-luvun 308 litrasta noin 220-230
litraan esimerkiksi vettad saastavien vesikalusteiden ansiosta (Suomen ymparistokeskus
2012; Silfverberg 2017). Ominaiskaytdon muutoksia voi syntya edelleen esimerkiksi vuo-
tojen vahentamisesta, huuhteluiden lisdamisesta ja asuntokohtaisen kulutusmittauksen
lisdantymisesta (Silfverberg 2017). Ominaiskaytto vaikuttaa saneerattavan putken tilalle
asetettavan putken kokoon ja ominaiskdytdn pienentyessa vanhan putken siséalle voi-

daan asentaa pienempi putki (Infra 2013).

2.1.2 Vesihuoltoverkostojen saneeraustarve

Saneeraustarve syntyy yleensa putkirikon, -tukoksen tai muun kadun aukaisemista tar-
vitsevan tilanteen vuoksi. Tarve voi syntyd myo6s viemaritukosten ja -huuhteluiden maa-
rasta, kunnossapitokustannusten noususta, liilan suuresta tai pienesta kapasiteetista tai
toimintaedellytysten turvaamisesta. (Suomen ymparistokeskus 2017a) Ajantasaista tie-
toa verkoston kunnosta ei valttamatta ole, silla vesihuoltoalan tiedonkeruu on puutteel-
lista. Tarkka tilastointi putkimateriaaleista ja verkoston idsta seka saneeraustarpeeseen
johtaneista syistd mahdollistaisi verkoston pitoajan tarkemman arvioinnin ja investointien

sopivan ajoittamisen (Vesilaitosyhdistys 2020).

Vesilaitokset voidaan jakaa koon mukaan suuriin, keskisuuriin ja pieniin. Suuret laitokset
(n. 80 kpl) tuottavat vetta yli 1 miljoonaa m3/vuosi, keskisuuret (n. 280 kpl) 0,1-1 miljoo-
naa m3/vuosi ja pienet laitokset (n. 1460 kpl) alle 100 000 m®/vuosi. (Maa- ja metsata-
lousministerio 2021) Suomessa 20 suurinta laitosta hoitaa 80 % vesihuollosta asiakas-
maarien, toimitetun veden ja kasiteltdvan jateveden nakodkulmasta, mutta verkostoista
suurin osa on pienemmilla laitoksilla. Suurimmat 23 laitosta omistavat yhteensa koko
Suomen vesijohtoverkostosta 20 %:a ja viemareista 30 %:a. Saneeraus on kallimpaa
tiivimmilla alueilla, mikd hieman tasaa saneerausinvestointeja suhteessa laitoksen ko-
koon (Berninger ym. 2018). Esimerkiksi suurten kaupunkien keskustoissa sijaitsevien
sekaviemareiden eriyttdminen on kallista (Suomen Vesilaitosyhdistys 2020). Kunnossa-
pidossa on vaikeuksia erityisesti pienilla ja keskisuurilla aljagamaisilla laitoksilla (Silfver-
berg 2017).



Jatevesiverkostot rakennetaan joko painovoimaisena tai paineellisina pumppaamoiden
kanssa. Osa jatevesiverkostoista on sekaviemaria, jossa jateveden lisaksi verkostoon
johdetaan myds hulevesia. Sekaviemaroityja alueita on eriytetty, mutta erityisesti kau-
punkien keskustoista |0ytyy edelleen sekaviemareita. Putkirikot lisdavat vesikatkojen li-
saksi riskia veden saastumiselle etenkin, jos lisdksi jatevesiputki on rikki. (Suomen ym-
paristokeskus 2012) Riskia pienennetdan asentamalla vesijohto jatevesiviemarin yla-
puolelle, mutta haitta-aineita voi paatya verkostoon myds maaperasta (RIL 237-2 2010;

Suomen ymparistokeskus 2012).

Vesihuoltoverkostoiden rakentaminen on kiihtynyt 1970-luvulla, jolloin menetelmat eivat
viela olleet yhta kehittyneita kuin nykypaivana. (Suomen ymparistékeskus 2012; Vesilai-
tosyhdistys 2020). Tuolloin vesijohdon materiaalina kaytettiin valurautaa tai terasta ja
jatevesiverkoston materiaalina betonia. Nykyaan seka vesijohtoverkoston etta jateve-
siviemarin rakentamiseen kaytetdan paaosin muoviputkia. (Suomen ymparistokeskus
2012) Verkostojen pitoaikaan vaikuttaa materiaalin teknisen kestoian liséksi esimerkiksi
asennustyon laatu, eikd muoviputkien pitoaikoihin ole saatavilla tieteellista nakdkulmaa

(Suomen Vesilaitosyhdistys 2020)
2.1.3 Vesihuoltoverkostojen saneeraustahti

Vesihuollon omaisuudesta 80 % on sitoutunut vesihuoltoverkostoihin (Vesilaitosyhdistys
2020). Viimeisimman arvion mukaan verkostojen vuotuinen saneeraustarve vesijohdon
osalta on 2-3 % kokonaispituudesta tai rahallisesta arvosta ja mikali vesihuoltolaitos ei
pysy tassa tahdissa, syntyy saneerausvelkaa (RIL 2017 & RIL 2019, Vesilaitosyhdistys
2020 mukaan). Arvio saattaa olla laajassa mittakaavassa yliarvioitu, mutta tarpeellinen
esimerkiksi tilanteissa, joissa saneerausvelkaa on paassyt jo kertymaan (Laakso ym.
2018, Vesilaitosyhdistys 2020 mukaan). Vesilaitosyhdistys (2013) on luonut saneeraus-
tahdista kolme skenaariota, joista ensimmainen vastaa nykyista saneeraustahtia 0,5-1
%/a, toinen on lahes suositusten mukainen 1-2 %/a ja kolmas on suositusten mukainen
tai sen ylittava 2-4 %/a (Taulukko 1).



Taulukko 1.  Verkostosaneerausten kolme skenaariota (Vesilaitosyhdistys 2013, Vesi-
laitosyhdistys 2020 mukaan, muokattu ldhteesté Vesilaitosyhdistys 2020)

Skenaario Saneerausinvestoinnit ~ Saneerausvaje 2008  Tulos
[milj. euroa/vuosi] [milj. euroa/vuosi]
1: 0,5-1 %/vuosi 120 200-240 Saneerausvaje kasvaa Yyl
240 milj. euroon/vuosi

vuonna 2035-2055

2: 1-2 %/vuosi 240 200-240 Saneerausvaje umpeutuu
vuonna 2045-2055

3: 2-4 %/vuosi 480 200-240 Saneerausvaje umpeutuu
vuonna 2035-2045

Ensimmainen skenaario on investointina 120 m€/a koko Suomessa, toinen skenaario on
investointina kaksinkertainen ensimmaiseen verrattuna ja kolmas kaksinkertainen toi-
seen verrattuna. Jos noudatetaan ensimmaista skenaariota, vuoteen 2050 mennessa
saneerauksissa on syntynyt merkittava vaje suhteessa toiseen skenaarioon, jossa vaje
supistuu. Verkostosaneeraukset pienentavat ymparistovaikutuksia, mutta liiallisen sa-
neeraamisen ymparistovaikutukset voivat olla suurempia kuin saavutetut hyodyt (Pillot
et al. 2016).

2.2 Teknisesti toimiva verkostosaneeraus

Tassa luvussa kerrostaan vaatimukset teknisesti toimivalle saneeraukselle, silla laaduk-
kaasta tehdyt verkostosaneeraukset takaavat verkostojen pitkan elinian. Aukikaivun esit-
televassa luvussa kerrotaan vesihuoltokaivantojen vaatimuksista ja kaivamattomien me-

netelmien luvussa sukka- ja pitkasujutuksen vaatimuksista.

2.2.1 Vesihuoltoverkostojen tekniset vaatimukset

Tavoitellessa verkoston paastdvahennyksid materiaalivalinta ei voi perustua ainoastaan
vahapaastoisyyteen, vaan materiaalivalinnassa tulee ottaa huomioon muitakin esimer-
kiksi teknisia tekijoita. Vesijohto- ja jatevesiputkien, putkiyhteiden, laitteiden ja tarvikkei-

den tulee olla uusia, laadukkaita ja jatkuvan laadunvalvonnan alaisuudessa olevilta val-



mistajilta (InfraRYL 2021). Paastévahennyksia ei siis voida tavoitella kierratysmateriaa-
leja kayttamalla. Materiaalien tulee sopia maapera- ja ymparistdolosuhteisiin, jotta saa-

daan mahdollisimman pitkan elinian omaava rakenne.

Talousveden laadun tulee sailya putkissa hygieenisyyden ja muut viranomaisvaatimuk-
sen tayttavana. Putkimateriaalin valinnassa otetaan huomioon esimerkiksi putken todel-
linen kayttéika, paineen, kuormien ja jaatymisvaurioiden kestavyys, materiaalin ja liitos-
ten tiiviys sekd hankinta-, asennus- ja kayttdkustannukset. (InfraRYL 2021) Vesijohto- ja
jatevesiviemariverkostolla on materiaalivaatimusten lisdksi muita varusteisiin liittyvia

vaatimuksia, kuten sulkuventtiilien ja kaivojen sijoitustiheys (Taulukko 2).
Taulukko 2.  Vesijohto- ja jatevesiverkoston tekniset vaatimukset (InfraRYL 2021).

Materiaa- Paine- Lujuus- Rengas-

lit luokka luokka jaykkyys Laitteet Lisatiedot
Vesijohto PE,PVC, PN10 - - Esim. sulku-  Sulkuventtileja sijoitetaan
SG-valu- venttiilit, yksi- runsaasti, jotta putki-
rauta, T suuntaventtiilit osuuksia saadaan eristet-
ja huuhtelu- tya tydmaiden ajaksi. Kul-
haarat matuet yli DN225 putkiin
Jatevesi- B, PVC- - Br SN8 Esim. tarkas- Tarkastuskaivoja vietto-
viemari U, PE, tuskaivot ja il- viemarin haaroihin, vaaka-
(vietto) PP, SG- manvaihtoput- ja pystytaitekohtiin, tontti-
valu- ket johtojen liitoskohtiin ja va-
rauta, T hintdan 100 metrin valein

Vesijohtoverkostossa uusien putkien yleisimpia materiaaleja ovat polyeteeni (PE), poly-
vinyylikloridi (PVC), SG-valurauta ja teras (T). (RIL 237-2 2010) Vesijohtoputkien mate-
riaalina kaytetdan esimerkiksi sisaltd keskipakovaletulla sementtivuorauksella ja ulkoa
sinkilla, sinkkialumiinilla tai muilla erityispinnoitteella varustettuja pallografiittivalurauta-
putkia (SG-valurauta) ja sisaltd keskipakovaletulla sementtivuorauksella (tai vahintaan

polyeteenipinnoituksella) varustettuja teraksisia vesijohtoputkia. (InfraRYL 2021)

Viettoviemareissa voidaan kayttaa betoni-, polyvinyylikloridi- (PVC-U), polyeteeni (PE)
ja polypropeeniputkia (PP). Lisaksi kaytetaan sinkilla, sinkkialumiinilla tai muulla erityis-
pinnoitteella kasiteltya pallografiittivalurautaputkia (SG-valurauta) ja sisapuolen keskipa-
kolingotulla betonipinnoitteella ja ulkopuolen vahintdan polyeteenipinnoituksella kasitel-
tyja terasputkia. (RIL 237-2 2010; InfraRYL 2021)

Vesijohtoverkostolle kaytetaan vahintaan nimellispaineelle PN10 tarkoitettuja tarvikkeita,
jos suunnitelma-asiakirjoissa ei ole muuta mainittu (InfraRYL 2021). Paineluokka (PN)
kertoo sisdisen ylipaineen kestavyydesta ja rengasjaykkyys (SN) alipaineen ja ulkoisen
paineen kestavyydesta (RIL 237-2 2010). Mikali suunnitteluasiakirjoissa ei ilmoiteta lu-



juus- tai jaykkyysluokkaa, viettoviemarissa betoniputkella kaytetaan lujuusluokan Br mu-
kaisia putkia ja muoviputkelle jaykkyysluokan SN8 mukaisia putkia. Jatevesiviemarin
asennuksen jalkeen kelpoisuus todetaan silmamaaraisesti ja tiivistyskokeella. (InfraRYL
2021)

Vesijohtoverkostoon kuuluu putkien lisaksi erilaisia venttiileja ja varusteita, joilla hallitaan
painetasoja ja virtaamia. Tallaisia ovat esimerkiksi sulkuventtiilit, yksisuuntaventtiilit ja
huuhteluhaarat. Laitteet sijoitetaan yleensa laitekaivoihin, joiden tulee olla standardien
mukaisia ja paineenkestavyydeltdan vastata vesijohtoputkea, johon ne liitetdan. Sulku-
venttiileilld erotetaan putkiosuuksia verkostosta esimerkiksi putkivaurioiden tai liitostoi-

den ajaksi, joten niitd sijoitetaan verkostoon runsaasti. (RIL 237-2-2010)

Jatevesiviemariverkostoon kuuluvia laitteita ovat esimerkiksi tarkastuskaivot ja ilman-
vaihtoputket (RIL 237-2 2010). Tarkastuskaivojen- ja putkien ja kansistojen tulee olla
standardien mukaisia (InfraRYL 2021). Tarkastuskaivoja rakennetaan viettoviemareiden
haaroihin, vaaka- ja pystytason taitekohtiin, tonttijohtojen liitoskohtiin ja vahintdan 100
metrin valein. Jatevesiviemari tulee tuulettaa tehokkaasti, jotta voidaan estaa korroosio-
ja hajuhaitat. Pitkiin viemareihin voidaan asentaa ilmanvaihtoputki, mikali talojohtojen ja

kaivonkansien kautta tapahtuvaa tuuletusta ei ole riittavasti. (RIL 237-2 210)

2.2.2 Saneeraus aukikaivulla

Aukikaivulla saadaan aikaiseksi uutta vastaava rakenne ja menetelma sopii erityisesti
tilanteisiin, missa aukikaivun yhteydessa saneerataan myos muita johtoja ja kaapeleita
tai katu saneerataan samalla. Aukikaivuta kaytetdan myas tilanteissa, joissa sekaviemari
eriytetaan, sortumisvaarassa oleva huonokuntoinen putki vaihdetaan, vanhoja asennus-
virheitd korjataan tai putkeen tulee runsaasti liitoksia, jolloin maanpintaa avattaisiin pal-

jon joka tapauksessa. (Suomen ymparistokeskus 2017a)

Vesihuollon kaivannon mitat riippuvat johtojen lukumaarasta, koosta ja keskinadisesta
asemasta, kaivannon syvyydesta, maaperasta ja putkien tuentatavasta. Vesijohtoputket
voidaan usein asentaa kaivannon pohjalle koskemattoman maan varaan. Viemariputket
voidaan sora-, hiekka-, tai kovan savimaa olosuhteissa perustaa suoraa perusmaan va-
raan, kun huolehditaan ettei putken ympariltd virtaava vesi huuhtele maata mukanaan
(RIL 124-2 2004). Vesihuoltokaivannot sisaltavat vesihuollon jarjestelmien liséksi suoda-
tinkankaan tarvittaessa, kiviainesarinan, asennusalustan, alkutayton, lopputaytén, pen-
kereet, maapadot ja taytét (InfraRYL 2021). Kun putkien pystysuora etaisyys on enintaan
1000 mm, asennusalustaan ja alkutayttoon voidaan ylemman putken osalta kayttaa sa-

maa materiaalia (Kuva 1).
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Kuva 1. Kaivannon mitat, kun pystysuora etéisyys on alle 1000 mm (InfraRYL
2021).

Asennusalusta tehddan maapohjan tai arinarakenteen paalle, jos kaivannon pohja ei
tayta asennusalustalle esitettyja vaatimuksia. Katualueen ulkopuolella voidaan asennus-
alusta jattaa tekematta, mutta kaivantoon tulee tehda tarpeelliset syvennykset muhveille
ja laipoille. Mikali arinarakennetta ei tarvita, kaivannon pohja tiivistetddn vastaamaan
ymparoivaa rakennetta tai pohjamaata. Murskeen paalle tehtdvan asennusalustan vari-
seminen estetaan louhekerroksen riittavalla tiivistamisella, kiilauksella ja vahintaan kayt-
téluokan N3 suodatinkankaalla. (InfraRYL 2021)

Alkutaytto tehdaan liikennoitavilla alueilla helposti tiivistettavasta routimattomasta hie-
kasta, sorasta tai murskeesta. Alkutaytdon materiaalin enimmaisraekoko riippuu putkima-
teriaalista ja koosta. Mikali kaivannossa on useita putkia, alkutayttomateriaalin tulee tayt-
taa kaikkien vaatimukset. (InfraRYL 2021)

Lopputayttoon kaytetaan liikennoitavilla alueilla kerroksen sijainnin mukaan pengertayt-
tomateriaalin, siirtymakiilataytteen tai ymparilla olevan rakennekerroksen vaatimukset

tayttdvadd materiaalia. Liikennditdvan alueen ulkopuolella lopputayttoon kaytetdan
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yleensa kaivumaita, mutta my6és muualta tuotu tiivistdmiskelpoinen routimisominaisuuk-

siltaan kaivumaata vastaava tayttomateriaali kdy. (InfraRYL 2021)

Tuetun kaivannon tilantarve ja syntyvien kaivumassojen maara on pienempi kuin luiska-
tussa kaivannossa. Tuentatapa ja tukiseinan tyyppi valitaan kohdekohtaisesti mitoituk-
sen ja toiminnallisen kayttétarpeen mukaan. Tukiseinatyypeista kaytetyin on teraspont-
tiseina, silla sen kustannukset ovat yleensa edullisimmat ja sen rakentaminen ja purka-
minen on nopeaa. Terasponttiseinat sailyvat kayttokelpoisina useita kayttokertoja, mikali
pohjaoclosuhteet ovat kivettémat. Asentaminen aiheuttaa tarinaa, joten teraspontit eivat

sovellu pontitustarinasta hairiintyville alueille. (RIL 263 2014)

Maa- ja kalliomassojen tilavuus muuttuu eri kasittelyvaiheissa (Hartikainen 2000). Maa-
materiaaleille kaytetaan tilavuuskasitteita teoreettinen kiintotilavuus (m3ktr), todellinen
kiintotilavuus (m3ktd), todellinen irtotilavuus (m3itd), todellinen rakennetilavuus (m3rtd) ja

teoreettinen rakennetilavuus (m?3rtr) (Kuva 2).

ryostokerroin y1

tayttokerroin y2
= m3ktd/m3ktr ayrorerrony

= m3rtr/m3rtd

loyhtymiskerroin k1

tiivistymiskerroin k2
= m3itd/m3ktd

= m3rtd/m3itd

Kuva 2. Maanrakennuksen tilavuuskertoimet (Mukaillen Hartikainen 2000).

Tilavuuskasitteet muutetaan toisikseen ryostokertoimella y1, I0yhtymiskertoimella k1,
tayttokertoimella y2 ja tiivistymiskertoimella k2. Kaivettaessa suunnitelmien mukaista
kaivantoa, tulee kaivannosta yleensa hieman suurempi. Kun tehdaan suunnitelmien mu-
kaista pengerta, tulee siita yleensa hieman suurempi. Maan tilavuus on suurimmillaan
kaivettuna. (Hartikainen 2000)
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2.2.3 Saneeraus kaivamattomilla menetelmilla

Kaivamattomia menetelmia kaytetaan erityisesti tilanteissa, joissa esimerkiksi tiiviin yh-
dyskuntarakenteen takia aukikaivu ei onnistu (Suomen ymparistokeskus 2017a). Kaiva-
mattomat saneerausmenetelmat voidaan luokitella kolmeen osaan: perusparannukseen

ja -korjaukseen, uusimiseen ja korjaukseen (Kuva 3).

Sementti-

Pinnoittamalla .
laastivuoraus

| Perusparannus,

Peruskorjaus Patkasujutus

Sujuttamalla Sukkasujutus

Muotoputki-
sujutus

—1—

- Pitkasujutus

Uusiminen

Pakkosujutus

Kaivamaton saneeraus

Vaurion
korjaaminen

Kaivon uusiminen

- Korjaus Sisakaivon

asennus

Laastivuoraus

Kuva 3. Suomessa kéytéssé olevien kaivamattomien saneerausmenetelmien luo-
kittelu (Mukaillen Infra 2013).

Pinnoitettua johtoa lukuun ottamatta, peruskorjatun tai uusitun johdon tulee vastata lu-
juudeltaan vahintaan uudisrakennettua. Vesijohdon paineluokka tulee olla PN10 ja vie-
marissa rengasjaykkyys SN8. Perusparannuksessa hyddynnetaan alkuperaista putkira-
kennetta ja toimintakuntoa verkostojen toimintakyvyn parantamiseksi. Perusparannuk-
seen kuuluvassa sukkasujutuksessa saneerattavan putken sisaan asetetaan hartsilla
kyllastetty saumaton polyesterihuopa tai lasikuitusukka. Nykyinen putki huuhdellaan ja
sujutusta mahdollisesti haittaavat esteet poistetaan ennen sujutusta. (Infra 2013) Sukka
asennetaan joko vetamalla tai kaantomenetelmalla ja kovetetaan joko lammoalla tai va-
lolla (Kuva 4).
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Kuva 4. Sukkasujutuksen periaate (Infra 2013).

Uusimismenetelmissa uusi putki, kaivo tai laite korvaa kokonaan vanhan rakenteen sa-
malla paikalla. Uusimismenetelmiin kuuluvassa pitkasujutuksessa saneerattavan putken
sisaan vedetaan uusi muoviputki. Myds esimerkiksi teras ja valurauta kayvat pitkasuju-
tuksen materiaaliksi, mutta vaativat erilaisia tydmaajarjestelyja ja putken tulee kestaa
asentamisen aiheuttama veto- tai tydntovoima. Nykyinen putki huuhdellaan ja sujutusta
mahdollisesti haittaavat esteet poistetaan ennen sujutusta. Putki hitsataan yleensa val-
miiksi ennen asennusta ja saumat tasoitetaan ulko- ja sisapuolelta. Putkeen asennetaan
vetopad ja nykyiseen putkeen tydnnetdan vaijeri, jotta putki voidaan vetaa paikalleen
vinssilla tai tydkoneella. (Infra 2013) Alkuperaista putkea merkittavasti pienemmalla put-

kella ja lyhyellad sujutusmatkalla voidaan uusi putki myos tyontaa paikalleen (Kuva 5).

Kuva 5. Pitkdsujutuksen periaate (Infra 2013).
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Sukka- ja pitkasujutus sopivat erityisesti tilanteisiin, jossa saneerattava linja on pitka ja
suora eika putkessa ole paljoa liittymia seka sukkasujutuksessa kaivoja mahdollisimman
(Suomen ymparistokeskus 2017a). Sukkasujutus sopii lahes kaikkiin putkisaneerauksiin,
mutta materiaali on erityyppinen vesijohdolle ja viemarille. Pitkasujutus sopii kaiken ko-
koisille viemareille ja vesijohdoille ja sopii parhaiten kohteisiin, joissa putki on nykyisel-
Iaan liian suuri. Sukkasujutuksella voidaan saneerata viettoviemareita kokoluokissa 50-
3000 mm seka runkovesijohtoja ja paineviemareitd koosta 400 mm yléspain. Sukka- ja
pitkasujutukseen tulee jarjestda joko ohipumppaus tai valiaikainen vedenjakelu riippuen

saneerattavasta putkesta. (Infra 2013)

Korjaukseen kuuluvassa kaivon uusimisessa vanha kaivo korvataan kokonaan uudella
tai uusitaan vain ylaosa siten etta pohjarengas ja virtauskouru jaavat ennalleen. Korjaus-
kaivon rakentamisessa vahintadan 400 mm kokoinen valmiskaivo asennetaan vanhan si-
saan. Kaivon sementtilaastivuorauksessa kaivon sisapinnalle ruiskutetaan kerroksittain

sementtilaastia ja viimeisen ruiskutuksen jalkeen pinta tasoitetaan. (Infra 2013)

2.3 Verkostosaneerausten paastolaskenta

Tassa luvussa kerrotaan hiilijalanjaljen laskennasta, hiilineutraaliustavoitteista, vesihuol-
lon hiilijalanjaljestd Suomessa seka tarkemmin verkostotydmaiden hiilijalanjaljesta, hiili-
jalanjaljen kannalta tydmaan merkittavimmista toiminnoista ja putkimateriaalin valinnan

vaikutuksista.
2.3.1 Elinkaariarviointi hiilijalanjaljen laskennalla

Elinkaariarvioinnilla (Life Cycle Assessment, LCA) analysoidaan ja arvioidaan tuotteen
tai palvelun vaatimia resursseja ja ymparistovaikutuksia. Elinkaariarvioinnissa voidaan
ottaa huomioon koko elinkaari, johon sisaltyy raaka-aineiden ja materiaalien hankinta,
niiden prosessointi ja kuljetus, tuotteen valmistus, jakelu, kayttd, uudelleenkayttd, huolto,
kierratys ja loppusijoitus. Arvioinnissa otetaan kuitenkin usein huomioon vain osa elin-

kaaresta, jotta sdastetaan tydta ja aikaa. (Suomen ymparistokeskus 2010).

Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnissa vaikutusluokkia ovat ilmastonmuutos, otso-
nikato, myrkyllisyys ihmisille, hengitysvaikutukset, ionisoiva sateily, melu, onnettomuu-
det, fotokemiallinen otsonin muodostuminen, happamoituminen, rehevdityminen, eko-
toksisuus, maankayttd, luonnonvarojen ehtyminen seka kuivuminen ja suolaantuminen

(Suomen ymparistokeskus 2010).
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Hiilijalanjaljenlaskenta on elinkaariarviointia, jossa huomioidaan vaikutusluokkana aino-
astaan ilmastonlampeneminen (Global Warming Potential, GWP). Kaikki kasvihuone-
kaasupaastot ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttina (CO-e), joka ilmaisee kasvihuone-
kaasun aiheuttamaa pintalampdtilan muutosta suhteessa hiilidioksidin aiheuttamaan
muutokseen. (SFS-EN ISO 14067:2018). Esimerkiksi typpioksiduulin (N2O) eli ilokaasun
GWP on 273-kertainen hiilidioksidiin nahden (IPCC 2021).

Laskennassa hyddynnetdan usein valmiita ohjelmistoja ja tietokantoja. (Suomen ympa-
ristdkeskus 2017b) Arviointi perustuu standardeihin SFS-EN 1SO 14040:2006 (Ymparis-
tdéasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja paapiirteet) ja 14044:2006 (Ymparis-
tdéasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja) (SFS-EN 1SO
14067:2018). Elinkaariarvioinnille on maaritetty nelja vaihetta: tavoitteiden ja soveltamis-

alan maarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta (Kuva 6).
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Kuva 6. Elinkaariarvioinnin vaiheet (Mukaillen Suomen ympéristékeskus 2017b).

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyssa kuvataan, miten yksityiskohtainen tutkimus
on ja mihin ajanjaksoon se kohdistuu. Inventaarioanalyysissa kootaan kaikki tarvittavat
tiedot koko tuotejarjestelmasta eli sarjasta yksikkdprosesseista, jotka kokonaisuutena
kuvaavat tuotteen elinkaarta. Kaikki lasketut paastét normalisoidaan toiminnallisen yksi-
kon suhteen. Vaikutusarvioinnissa arvioidaan ymparistovaikutusten merkittavyytta tulos-
ten pohjalta. Tulosten tulkinnassa tehdaan johtopaatoksia tulosten pohjalta ja arvioidaan
tuloksiin vaikuttavat tekijat, tulosten taydellisyys ja johdonmukaisuus. (Suomen ymparis-
tokeskus 2010)
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Paastot jaetaan suoriin, epasuoriin ja valillisiin paastéihin (scope 1-3). Suorat paastot
(scope 1) aiheutuvat omista tai omassa hallinnassa olevista lahteista. Epasuorat paastot
(scope 2) paastot aiheutuvat energiankulutuksesta joko ostetun sadhkoén, hdyryn, lAmmaon
tai jaahdytyksen kautta. (EPA 2022a) Kaikki loput paastot kuuluvat valillisiin paastéihin
(scope 3) ja aiheutuvat lahteista, jotka eivat ole omassa omistuksessa tai hallinnassa,
mutta kuuluvat omaan arvoketjuun. Valilliset paastot ovat usein yritysten suurin paasto-
jen lahde ja paastoja voidaan vahentaa esimerkiksi tavarantoimittajan ja urakoitsijan va-
linnalla. (EPA 2022b)

2.3.2 Vesihuollon hiilineutraaliustavoitteiden lahtokohdat

Euroopan Unionin (EU) paastotavoitteet pohjautuvat Yhdistyneiden kansakuntien (YK)
iimastosopimukseen, Kioton poytakirjaan ja Pariisin ilmastosopimukseen (Ymparistomi-
nisterid 2021a). Vesilaitosten hiilineutraaliuden tavoitteet Iahtevat EU:n tasolta asti. Suo-
men valtion hiilineutraaliustavoite on asetettu vuoteen 2035 (Ymparistdéministerid
2021b), mutta vieldkin kunnianhimoisempia tavoitteita 16ytyy Suomen kaupungeilta ja
Vesilaitosyhdistykselta (Taulukko 3).

Taulukko 3.  EU:n, Suomen, Tampereen ja Turun kaupungin seké Vesilaitosyhdistyk-
sen paastotavoitteet.

Taho Paastotavoite

EU Paastovahennys vahintdan 55% vuoteen 2030 mennessa
vuoden 1990 tasosta, hiilineutraali maanosa vuoteen 2050

mennessa (Ymparistdministerié 2021a)

Suomi Paastévahennys 50% vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005
tasosta (Ymparistoministerio 2021a), hiilineutraali vuoteen

2035 mennessa (Ymparistoministerid 2021b)

Tampereen kaupunki Hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa, paastovahennys 80%

vuoden 2007 tasosta (Tampereen kaupunkiseutu 2021)

Turun kaupunki Hiilineutraali vuoteen 2029 mennessa, paastévahennys 80%
vuoden 1990 tasosta (Turku 2021)

Vesilaitosyhdistys Suomen vesihuolto on hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa
(Vesilaitosyhdistys 2021)
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EU:n maista Suomen lisaksi ainoastaan Ruotsi on asettanut EU:ta tiukemman hiilineut-
raaliustavoitteen vuoteen 2045 (European Commission 2022). Hiilineutraaliustavoittee-
seen paasemiseksi Suomen hallitus on laatinut tiekarttoja tarvittavista toimenpiteista yh-
teistydssa eri toimialojen kanssa (Ty6- ja elinkeinoministerié 2020). Myds kaupungit ovat
luoneet omia hiilineutraaliuden ja kiertotalouden tiekarttoja (Tampere 2020; Turun kau-

punginhallitus 2021).

Tampere aikoo vahentaa infrarakentamisen paastéja hyddyntamalld maamassoja syn-
typaikalla, ottamalla kayttoon infrarakentamisen paastolaskentatyOkalun, edistamalla
maa-ainesten jakamiseen tarkoitetun tietoalustan kaytt6a sekd uudelleenkayttamalla
tydmaiden ylijaadvat materiaalit ja tarvikkeet (Tampere 2020). Turun kiertotalouden tie-
kartassa vesi on yksi viidesta painopistealueesta (Turun kaupunginhallitus 2021). Turun
Vesihuolto Oy on laatinut oman tiekartan paastéjen vahentadmiseen. Tarkeimmiksi toi-
menpiteiksi verkostojen kannalta todettiin vuodonetsinta, tonttijohtosaneeraukset, PEH-
putkien suosiminen valuraudan sijaan, vaatimus toimitusten hiilijalanjaljen raportoinnista

seka sekaviemaroinnin vahentaminen. (Nissinen & Rostedt 2021)

2.3.3 Vesihuollon hiilijalanjalki Suomessa

Suomessa vesihuollon kasvihuonekaasupaastoja ei talla hetkella raportoida kokonaisuu-
dessaan vaan paastot sisaltyvat kuntien ja eri sektoreiden kuten rakennusalan paasto-
laskentoihin. Suomessa Vesilaitosyhdistyksen strategisena tavoitteena on, ettd Suo-
messa on maailman toimivin vesihuolto vuoteen 2030 mennessa. Tavoite koostuu seu-
raavista osatavoitteista: toimintaedellytykset on turvattu, toiminnan merkityksellisyys on
tunnistettu yhteiskunnassa, ala on vetovoimainen, ala on bio- ja kiertotalouden seka kes-
tavan kehityksen edellakavija, asiakaskokemus ohjaa toiminnan kehittamista ja ala uu-
distuu toimijoiden laajalla yhteistydlla. (Vesilaitosyhdistys 2021) Hiilineutraaliustavoite si-
saltyy tavoitteeseen: "Ala on bio- ja kiertotalouden seka kestavan kehityksen edellaka-
vija”.

Vesihuollon paastdja raportoidaan jatevedenpuhdistuksen osalta kuntien kasvihuone-
kaasupaastojen yhteydessa (Tilastokeskus 2021). Suomen kuntien hiilijalanjalki laske-
taan Hinku-laskentasaantéjen mukaan, joissa on pyritty ottamaan huomioon vain paas-
tét, joihin kunta voi vaikuttaa. Kuntien paastdlaskentaa on yhdenmukaistettu, jotta paas-
tokehityksen vertailu on mahdollista (Hiilineutraalisuomi 2020). Esimerkiksi suuri osa te-
ollisuuden paastoista tai lapiajoliikenteen paastot eivat kuulu laskentaan. (Syke 2021)

Suomen kuntien hiilijalanjalki on laskussa (Kuva 7).
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Kuva 7. Vuosittaiset kasvihuonekaasupééastét Suomen kunnissa vuosina 2005-
2020, pikaennakkotieto 2020 (Syke 2021).

Ennakkotiedon mukaan Suomen kuntien vuoden 2020 paastét olivat noin 33 000
ktCO2e, mika on 7,4 % vahemman kuin edellisena vuonna, mutta vuosien valilla on esi-
merkiksi lampdtiloista johtuvaa satunnaisuutta. Jatevedenpuhdistuksen paastot sisalty-
vat valtakunnallisissa laskennoissa jatteiden kasittelyn paastéihin, jotka ovat 4 % koko

Suomen paastoista (Tilastokeskus 2021).

Vesihuoltoverkoston paastéja on arvioitu koko rakennusteollisuuden yhteydessa (Ra-
kennusteollisuus 2020; Liikennevirasto 2014). Ymparistévaikutusten arviointiin raken-
nusteollisuudessa on olemassa yli 600 erilaista arviointitydkalua (Berardi 2015, Matar et
al. 2019 mukaan). Rakennusteollisuus kattaa seka talonrakentamisen etta infrarakenta-
misen (Matar et al. 2019). Vaylarakentamiseen liittyvaa kansallista paastotietokantaa ke-
hitetdan vuosina 2021 ja 2022 (Demos Helsinki & RAKLI 2021). Rakennusteollisuus
(2020) -tiekartassa vesijohtoverkon muovin, metallin ja betonin kaytdn vuosittaisiksi
paastoiksi saatiin 39 kt COze (Kuva 8).
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Kuva 8. Rakennusteollisuuden vuosittaiset kokonaispaastét [ktCO-.] (Rakennuste-
ollisuus 2020).

Lisaksi tydmaatoimintojen paastot koko rakennusteollisuuden osalta on 812 ktCO,. Tyo-
maan toiminnot sisaltavat kulutetun kevyen polttodljyn ja sdhkdn. Kuvassa ei ole numee-
risesti eritelty miten tydmaatoimintojen paastét jakautuvat talon- ja infrarakentamisen
kesken, mutta suurempi osuus aiheutuu infrarakentamisessa, johon myds vesihuollon

verkostotydmaat sisaltyvat.

Koko Suomen tasolla tydtkoneiden osuus paastdkaupan ulkopuolelle jdavien sektoreiden
hiilidioksidipaastoista on noin 8 %. Paastéjen vahentamiseksi tarvitaan vahapaastdisem-
pid ratkaisuja ja tehokkaampia tyotapoja. Tyokoneiden paastovahennyksia on haastava
toteuttaa, silla koneet ovat pitkaikaisia ja uusia puhtaamman kayttdovoiman koneita ei
valttdmatta ole saatavilla. Julkinen sektori voi omien hankintojen kautta toimia edellaka-
vijana paastéttomien tydmaiden saavuttamisessa. (Sitoumus2050 2022) EU:n direktii-
veissa maaritellyt EURO- ja Stage-luokitukset kuorma-autoille ja tyokoneille sisaltavat
enimmaismaarat saannellyille paastoille, kuten typen oksideille ja pienhiukkasille. Suu-

rempi EURO- tai Stage-luokka tarkoittaa vahapaastdisempia koneita. (Motiva 2022)

Ymparistoministerid, Senaatti-kiinteistét sekd Espoon, Helsingin, Turun ja Vantaan kau-
pungit ovat mukana paastéttémien tyémaiden green deal -sopimuksessa (Sitoumus2050
2022). Green dealissa on tavoitteena, ettd 2021 vuoden loppuun mennessa kaytetyt
kuorma-autot ovat paastoiltdan vahintaan tasoa EURO V ja tydkoneet Stage IlIB (Green
deal 2020). Lopullisena tavoitteena on, ettd vuoden 2030 loppuun mennessa tydmailla
ja kuljetuksissa kaytettavista tydkoneista 100 % toimii fossiilivapailla polttoaineilla, joista
50 % sahkdlla, biokaasulla tai vedylla. Lisaksi kuljetuksiin kaytettavat kuorma-autot ovat
vahintdan Euro VI luokkaa. (Sitoumus2050 2022)
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Vaylavirasto on tutkinut vesihuoltoverkostojen paastéja osana omia hankkeitaan. Helsin-
gin Kivikontien eritasoliittyman paastdlaskennassa vesihuollon jarjestelmat sisalsivat
alueen kaivot ja viemaroéinnin. Laskennassa kaytettiin Fore-kustannuslaskentajarjestel-
maa ja Rapal Oy:n ja VTT:n vuonna 2009-2010 maarittdmia paastokertoimia. Vesihuol-
lon jarjestelmat aiheuttivat 5 % koko hankkeen paastoista. Kun huomioitiin ainoastaan
hankkeen rakennusmateriaalien hiilijalanjalki, vesihuollon jarjestelmat muodostivat 17 %

koko hankkeen paastojakaumasta. (Liikennevirasto 2014)

Eritasoliittyman rakentamisen paatavoitteena on ollut vaylarakentaminen eikd paastoja
voida siis suoraan verrata kaikkiin vesihuollon verkostotydmaihin, silld verkostosanee-
rauksissa joudutaan valilla kaivamaan auki rakenteita pelkastdan verkostosaneerauksen
vuoksi. Vaylavirasto huolehtii valta- ja kantateistd seka seutu- ja yhdysteistad (Vaylavi-
rasto 2022), eivatka siten verkostosaneeraukset ole mydskaan aina Vaylaviraston omis-
tamilla teilld. Vesihuollon verkostotydmaat sijoittuvat yleensa vaylahankkeita pienempien

teiden yhteyteen.

2.3.4 Vesihuoltoverkostojen hiilijalanjalki

Vesihuoltoverkoston koko elinkaari sisdltaa raaka-aineiden oton, valmistuksen, kuljetuk-
set, asennuksen, kayton, yllapidon ja kaytosta poiston. Vesijohto- ja jatevesiverkoston
paastoja on laskettu putken valmistuksesta kayttéon asti (Piratla et al. 2012; Du et al.
2013; Vahidi et al. 2016), mutta moni erityisesti saneerauksen paastdihin keskittyva tut-
kimus ei ole huomioinut verkoston kayton aikaisia paastoja (Petit-Boix et al. 2014; San-
juan-Delmas et al. 2014; Hajibabaei et al. 2018; Loss et al. 2018; Lu et al. 2020). Tutki-
muksissa maaritelty tavoite ja sitd vastaava systeeminraja vaikuttaa tutkimuksen johto-

paatoksiin (Taulukko 4).
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Taulukko 4.  Aiempien tutkimusten tavoite, systeemin raja ja tutkimuksen sijainti.

Tavoite Systeemin raja Sijainti Lahde

LCA vesijohdon materi-
aalien ja kokojen ver- Putken valmistus,
tailu ja kaivamattomien  kuljetus ja asennus
menetelmien kaytto

Tehran, Iran Hajibabaei et al. (2018)

LCA vesijohdon materi-  Putken valmistus,

aalien ja kokojen ver-  tayttomateriaalien Koillis-ltalia Loss et al. (2018)
tailu ja kaivamattomien  otto, kuljetus, asen-

menetelmien kaytto nus ja havitys

LCA. ve;uohdon materi- Putken valmistus, Betanzos, Sanjuan-Delmas et al.

aalien ja kokojen ver- . : .

tailu kuljetus ja asennus Espanja (2014)
LCA jatevesiviemarin  Raaka-aineiden otto,
Betanzos,

materiaalien ja kokojen valmistus, kuljetus ja Petit-Boix et al. (2014)

vertailu asennus Espanja
LCA jatevesiviemarin S/Z?rﬁ?s-agefuel% t?J t;o,
materiaalien ja kokojen » KUJETUS, USA Vahidi et al. (2016)
d asennus, kaytto ja yl-
vertailu o
lapito
Vesijohdon eri materi-  Sitoutunut energia,
aalien vertailu hiilijalan-  asennus, kaytto ja USA Piratla et al. (2012)
jaljen laskennalla kuljetukset
kuljetus, asennus ja Arizona, USA Du et al. (2013)

ja kokojen vertailu hiili-

jalanjalien laskennalla kaytto

Kaivamattomien ja kai- Putken valmistus
vettujen vertailu hiilija- ; . ’ - Lu et al. (2020)
S kuljetus ja asennus
lanjaljen laskennalla

Maanalaisten putkien rakentaminen aiheuttaa erilaisia ymparistévaikutuksia riippuen
kaytetysta saneeraustekniikasta (Matar et al. 2019). Aiemmat tutkimukset ovat vertailleet
eri kaivamattomia menetelmia keskenaan (Hajibabaei et al. 2018; Loss et al. 2018; Lu
et al. 2020). Osassa on kaivamattomien menetelmien lisaksi verrattu myds vesijohdon

materiaaleja ja kokoja (Loss et al. 2018; Lu et al. 2020).

Muut tutkimukset keskittyvat putkimateriaalien vertailuun. Tutkimukset keskittyvat usein
vain joko vesijohtoon (Piratla et al. 2012; Sanjuan-Delmas et al. 2014) tai jatevesiviema-
riin (Petit-Boix et al. 2014; Vahidi et al. 2016). Myds molempien verkostojen putkimateri-
aaleja on tutkittu yhdessa (Du et al. 2013). Tutkimusten laskennassa on kaytetty eri put-
kikokoja ja toiminnallisia yksikkoja, mika vaikuttaa systeemin rajojen ohella hiilidioksidi-
paastdjen suuruusluokkaan ja hankaloittavat hiilijalanjalkien suoraa vertailua (Taulukko
5).
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Toiminnallinen Vaikutus-
yksikkd CO2e Putkikoko luokat Lahde
1m PEH 38 kg GWP, ODP, Haiibabaei
putkea SG-valurauta 140 kg 200 mm PCOP, AP, ot aJI (2018)
(maksimipaine 10 bar) PVC 34 kg EP, CED '
1m GWP, ADP, Saniuan-
lineaarista vesijohtoa PEH 90 mm 25 kg 90 mm AP, EP, DeIJmés
(maksimipaine 90 mm PEH 200 mm 37 kg 200 mm ODP, PCOP, etal. (2014)
6 bar, 200 mm 10 bar) CED '
GWP, ADP,
1m P o mm AP.EP  Petit-Boix
lineaarista viemaria PVC 8 kg OPD, HTP, etal. (2014)
9 PCOP, CED
Aukikaivu: 200 mm 13 t
150 m 500mm27t  200mm SO ODR s
lineaarista vesijohtoa Pakkosujutus: 200 mm 6 t 500 mm étc etal. (2018)
500 mm 9t '
PEH 1521 t
152 m .
. PVC-O 1463t Piratla
(122 vesionto daessé) PVC 1491t  200mm GWP 4tal (2012)
! yvyy SG-valurauta 1 525t
1 km Terasbetoni 280 t
jatevesiviemaria (25 SG-valurauta 682 t 508 mm GVXE SPDP Vahidi
000 ihmiselle, 50 PVC 309 t ETI5 etc; et al. (2016)
vuotta) PEH 321 t T
PEH 218 t
1 km SG-valurauta 472 t Du
utkea Begt  305mm CGWP etal 2013)
P terasbetoni 152 t '
valurauta 353 t
Aukikaivu: 300 mm 15t
1000 mm 23 t Lu
Saneeraus Pitkdsujutus: 1000 mm 4t  50-4000 mm GWP et al. (2020)

Sukkasujutus: 300 mm 1t
1000 mm 1t

ADP = fossiilisten luonnonvarojen abioottinen ehtyminen, AP = happamoituminen, CED = kumulatii-
vinen energiantarve, EP = rehevoityminen, ETP = ekotoksisuus, GWP = ilmaston Iampeneminen,
HTP = myrkyllisyys ihmisille, ODP = otsonikato, PCOP = valokemiallinen otsoninmuodostuskyky
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Kun toiminnallinen yksikké oli 1 metri, PEH-putken paastoét olivat 38 kg COze (200 mm),
25 kg CO2e (90 mm), 37 kg CO2¢e (200 mm) ja 23 kg CO-e (300 mm). Jarjestelman rajat
sisalsivat kaikissa putken valmistuksen ja asennuksen, mutta Petit-Boix et al. (2014) si-
salsi myds raaka-aineiden oton. Petit-Boix et al. (2014) on siis tutkinut suurempaa putki-
kokoa laajemmalla jarjestelman rajalla ja saanut tuloksena pienemmat paastét, mutta

tutkimus on eronnut kahdesta muusta siten, etta se tutki jatevesiviemaria eika vesijohtoa.

Kun toiminnallinen yksikko oli noin 150 metrid, asbestisementtiputken vaihtaminen koon
200 mm PEH-putkeen aiheutti paastoja aukikaivulla 13 t COze ja pakkosujutuksella 6 t
COgze (Loss et al. 2018). Toisessa tutkimuksessa paastét 200 mm PEH-putkelle olivat
1521 t (Piratla et al. 2012). Kumpikin tutkimus keskittyi vesijohtoverkostoon. Suuri ero
tutkimusten valilla johtuu siita, ettd toinen sisalsi myds kayttévaiheen, joka aiheutti suu-

rimman osan hiilijalanjaljesta.

Kun toiminnallinen yksikko oli 1 kilometri, paastét 508 mm PEH-putkelle olivat 321 t COze
ja toisessa tutkimuksessa paastot 305 mm PEH-putkelle olivat 218 t COze. Ensimmaisen
systeemin raja sisaltda raaka-aineiden oton, valmistuksen, kuljetuksen, asennuksen,
kayton ja yllapidon. Toisen systeemin raja sisaltda vain valmistuksen, asennuksen ja
kayton. Ensimmaisen tutkimuksen suuremmat paastot johtuvat erilaisen systeemin rajan

lisdksi suuremmasta putkikoosta.
2.3.5 Verkoston hiilijalanjaljen merkittavimmat tekijat

Merkittavin elinkaaren vaihe ja tutkimuksen johtopaatdkset vaihtelevat erilaisista tutki-
musten rajauksista johtuen. Jatevesiviemari- ja vesijohtoverkoston valmistuksen paastot
olivat elinkaaren merkittavimmat, kun tutkimuksessa ei huomioitu jatevesiviemariverkos-
ton staattista nostokorkeutta tai vesijohtoverkoston syéttdpainetta, vaan kayttovaihe si-
sélsi ainoastaan energian, joka vaaditaan kattamaan painehaviét (Du et al. 2013). Put-
ken valmistusvaihe todettiin viettoviemareille merkittavimmaksi elinkaaren vaiheeksi,
mutta paineputkelle kayttdvaiheen aiheuttamat paastot olivat vahintaan yhta suuret kuin
putken valmistuksen paastét (Vahidi et al. 2016). Piratla et al. (2012) mukaan vesijohto-
verkoston kayttovaihe aiheutti noin 98 % koko elinkaaren hiilidioksidipaastoista, kun kay-

tettiin Yhdysvaltojen energiasekoitusta, josta 45 % valmistetaan fossiilisilla polttoaineilla.
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Merkittavin elinkaaren vaihe muuttuu myés, jos mukaan otetaan kaivannon materiaalien
ja putkikoon vaikutus. Jatevesiviemarin kaivannon materiaalien vaikutus oli keskimaarin
80 % koko elinkaaren vaikutuksesta, kun ei huomioitu kayton aikaisia paastoja (Petit-
Boix et al. 2014). Erityisesti dieselin kulutuksesta ja maamassojen kuljetuksista koostuva
vesijohdon asennusvaiheen hiilijalanjalki on suhteessa merkittavampi pienilla kuin isoilla
putkilla. Tapaustarkastelussa asennuksen vaikutus oli 90 mm PEH putkelle 40-68 % ja
200 mm 24-57 %. Mahdollinen paastévahennys asennusvaiheessa oli 6-16 %. Pienten
putkien osalta tulisi kiinnittdd huomiota asennusratkaisuihin, kun taas suurilla putkilla

putken valmistuksen paastoihin. (Sanjuan-Delmas et al. 2014)

Kaivamattomia menetelmid kayttdmalla voidaan vahentaa paastoja jopa 90 % (Norsk
Vann 2019). Aiemmissa tutkimuksissa on vertailtu useita kaivamattomia menetelmia au-
kikaivuseen vesijohto- ja jatevesiverkoston osalta (Lu et al. 2020) seka pakkosujutusta
aukikaivuseen vesijohdon osalta (Loss et al. 2018). Sukkasujutuksella todettiin olevan
pienin hiilijalanjalki, mutta saneerauspituuden ollessa lyhyt ja putken ollessa pinnalla au-
kikaivun hiilijalanjalki saattaa jaada pienemmaksi (Lu et al. 2020). Pakkosujutus suoriutui
aukikaivuta paremmin kaikissa elinkaariarvioinnin vaikutusluokissa. Eroja syntyi erityi-

sesti maajatteen syntymisen ja polttoaineen kulutuksen vuoksi. (Loss et al. 2018)

2.3.6 Putkimateriaalin valinnan vaikutus paastoihin

Monessa verkostojen paastdlaskentatutkimuksessa vertailtiin eri putkimateriaaleja kes-
kenaan (Taulukko 6). Tulosten vertailussa tulee huomioida, ettei kaikissa tutkimuksissa

huomioitu kaikkia putkimateriaaleja.

Taulukko 6. Aiempien tutkimusten verkostotyypit ja putkimateriaalit

j\t/)istlo J‘i’lte‘;‘;‘j’l PVC " SG PEH B muut lahde
X X Lu et al. (2020)
X X X X X X Du et al. (2013)
X X X |Loss etal. (2018)
X X X X X | Hajibabei et al. (2018)
X X X X X | Sanjuan-Delmas et al. (2014)
X X X X X Piratla et al. (2012)
X X X X x | Vahidi et al. (2016)
X X X X x | Petit-Boix et al. (2014)

PVC = polyvinyylikloridi, PVC-O = molecularly oriented PVC, SG = pallografiittivalu-
rauta, PEH = suurtiheyspolyeteeni, B = betoni
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Putkimateriaaleista eniten CO.e-paastdja aiheuttaa keskipakoisvalurautainen pallogra-
fiittiputki (SG-valurauta) (Piratla et al. 2012; Du et al. 2013; Sanjuan-Delmas et al. 2014;
Hajibabaei et al. 2018). SG-valurautaputken COze-paastét ovat suurimmat putkikoissa <
609 mm, mutta putkikoille 2 762 mm PVC:n vaikutus on suurempi (Du et al. 2013). SG-
valurautaputkella on kuusinkertaiset CO.e-paastét PVC-putkeen verrattuna (Hajibabaei
et al. 2018). Kun vertailtiin jatevesiviemarille PVC-, PEH- ja betoniputkea, eniten vaiku-
tuksia aiheutti PEH-putki (Petit-Boix et al. 2014).

Putkimateriaaleista pienimmat CO.e-paastot aiheutti betoniputki (Du et al. 2013; Petit-
Boix et al. 2014; Vahidi et al 2016). Betoniputkea kaytetaan jatevesiviemareille. Betoni-
putken vaikutus on pienin ko’oissa 102-1219 mm (Du et al. 2013). Jatevesiviemarille
betoniputken lisdksi vahiten vaikutuksia aiheutti PVC-putki (Petit-Boix et al. 2014). Vesi-
johdolle vahiten vaikutuksia aiheuttivat PEH-, PVC- ja PVC-O-putket (Piratla et al. 2012;
Sanjuan-Delmas et al. 2013).
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3. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Hiilijalanjaljen laskenta

Tassa luvussa kuvataan hiilijalanjaljenlaskentaan liittyvat jarjestelman raja, ajallinen ra-
jaus ja toiminnallinen yksikkd seka tarkasteltavat tapaukset. Taman tydn tavoitteena on
I6ytaa keinoja verkostosaneerausten hiilijalanjaljen pienentdmiseen. Tydssa pyritdan
tunnistamaan kasvihuonekaasupaastojen kannalta oleellisimmat toiminnot vesihuollon
verkostotydmaalla ja I0ytdmaan keinoja paastdjen vahentamiseen. Laskenta tehdaan

Excelissa, jotta voidaan kayttaa paikallisiin olosuhteisiin sopivia paastdkertoimia.

3.1.1 Jarjestelman raja

Tyon lIahtdkohtana on, etta saneeraukset tehdaan teknisesti oikein ja laskentaan sisally-
tetaan tekijat, joita hiilijalanjaljen laskennalla voidaan ohjata. Esimerkiksi pohjanvahvis-
tuksia ei lasketa, silla rakenteen vaatiessa pohjanvahvistuksia, tulisi johdot saneerata
aukikaivulla, eika eri menetelmia olisi tarkoituksenmukaista vertailla. Tyossa tarkastel-
laan vesijohdon ja jatevesiviemarin saneerausta verraten Suomessa kaytettyja sanee-
rausmenetelmia aukikaivuta, pitkasujutusta ja sukkasujutusta keskenaan. Tyo sisaltaa

erilaisia elinkaaren vaiheita, joista kokonaishiilijalanjalki koostuu (Kuva 9).
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Kuva 9. Laskentaan siséllytetyt ja ulkopuolelle jatetyt elinkaaren vaiheet.
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Rajaukseen sisaltyy putkien, kaivojen, sulkuventtiilien ja kaivannon materiaalien valmis-
tus, kuljetukset tydmaalle, verkostotydmaan toiminnot ja tydmaan sulkemiseen liittyvat
poiskuljettamiset ylimaaraisten kaivumassojen ja tyokoneiden osalta. Laskennan ulko-
puolelle jaavat tydkoneiden valmistuksen paastot, vanhojen verkostojen poistoon, kulje-

tuksiin ja kierratykseen liittyvat paastot seka verkostojen kayttévaihe.

Tyokoneiden valmistus on rajattu ulkopuolelle, silla tydkoneita kaytetaan lukuisissa muis-
sakin saneerauksissa ja valmistuspaastot tulisi jakaa koko tyokoneen elinkaaren ajalle.
Vanhan putken kaytdsta poistoon liittyvat toimet on rajattu ulkopuolelle, silla verkosto-
tydmailla jatetdan usein vanhat verkostot maan alle (Ohjausryhma 2022). Kayton aikai-
set paastot on rajattu ulkopuolelle, silla niiden oletetaan olevan yhta suuret riippumatta
siitd, mitd saneerausmenetelmaa tai putkimateriaali kaytetdan. Kayttévaihe on rajattu
aiemmissakin tutkimuksissa usein ulkopuolelle (Petit-Boix et al. 2014; Sanjuan-Delmas
et al. 2014; Hajibabaei et al. 2018; Loss et al. 2018; Lu et al. 2020).

Verkostotydmaalla eri saneerausmenetelmien paastot on otettu huomioon erilaisista tyo-
koneiden polttoaineenkulutuksista. Kaikissa menetelmissa lasketaan mukaan ohipump-
pauksen paastot. Valiaikaisen vedenjakelun paastoja ei huomioida, silla vesijohtover-
koston oletetaan tekevan saneerauskohteessa silmukan, jolloin kayttdvesi saadaan toi-

mitettua kiinteistoille olemassa olevan verkoston kautta.

3.1.2 Ajallinen rajaus ja toiminnallinen yksikko

Tyon ajallinen rajaus on 100 vuotta putkivalmistajien ilmoittaman putkien elinian perus-
teella (Haastattelut 2022). Rajaus ottaa my6s huomioon saneerausmenetelmien erilaiset
valmiin rakenteen ajalliset kestavyydet. Aukikaivun ja pitkasujutuksen elinidksi on paa-

tetty 100 vuotta ja sukkasujutuksen eliniaksi 50 vuotta (Ohjausryhma 2022).

Koska 100 vuoden sisalla sukkasujutettu putki pitda saneerata uudestaan, menetelman
hiilijalanjalkeen lasketaan lisaksi puolet aukikaivun paastoista, olettaen ettad sukkasuju-
tusta ei voi tehda useasti perakkain. Kaikkien menetelmien tulee tayttda sama lopputu-
los, jotta tuloksia voidaan vertailla keskendaan. Taman takia sukkasujutuksen paastoihin
on lisaksi laskettu vesijohdon saneeraus lasikuitusukalla, vaikka ainakaan Suomessa

vesijohdoille ei kayteta sukkasujutusta (Haastattelut 2022).

Tutkimuksen toiminnallinen yksikkd on 100 metrid lineaarista asennettua vesijohto- ja
jatevesiviemariverkostoa. Toiminnallinen yksikkd on valittu aiemmissa tutkimuksissa

kaytettyjen toiminnallisten yksikdiden perusteella. Sulkuventtiileitd ja kaivoja oletetaan
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olevan 50 metrin valein, joten mukaan lasketaan kolme sulkuventtiilid ja kolme kaivoa
(Ohjausryhma 2022).

3.1.3 Tarkasteltavat tapaukset

Tybssa on suoritettu hiilijalanjaljen laskenta vesijohdolle ja jatevesiviemarille kahdella
hypoteettisella tydmaalla. Putkikoot on sovittu yhteistydssa tutkimukseen osallistuneiden
tahojen kanssa, siten ettad voidaan tutkia mahdollisimman montaa saneerausmenetel-
maa eri tilanteissa (Ohjausryhma 2022). Ensimmaisessa tapauksessa (pienet putket) on
tarkasteltu vesijohtoa DN150 ja jatevesiviemaria DN300. Tassa tapauksessa vesijohdon
saneeraukseen voidaan kayttaa vain aukikaivuta ja pitkasujutusta ja jatevesiviemarin sa-
neeraukseen kaikkia tarkasteltavia saneerausmenetelmilla aukikaivuta, pitkasujutusta ja
sukkasujutusta (kts. 2.2.3).

Toisessa tapauksessa (suuret putket) on valittu suuret putkikoot vesijohto DN40O0 ja ja-
tevesiviemari DN1000. Tassa tapauksessa seka vesijohto ettd jatevesiviemari voidaan
saneerata kaikilla tarkasteltavilla saneerausmenetelmilla aukikaivulla, pitkasujutuksella
ja sukkasujutuksella (kts. 2.2.3). Vesijohdon sukkasujutusta ei kdyteta Suomessa (Haas-
tattelut 2022).

3.2 Inventaarioanalyysi

Tassa luvussa kuvataan inventaarioanalyysiin sisallytetty haastattelu seka kaytetyt ole-
tukset ja paastokertoimet. Eri luvut liittyvat materiaalien valmistukseen, tyokoneiden
kayttoon ja kuljetuksiin, maamassoihin ja niiden kuljetuksiin seka odottavaan liikentee-

seen ja henkildston tydmatkoihin tydmaalle.
3.2.1 Haastattelu

Tybssa suoritettiin asiantuntijahaastatteluita, joiden tavoitteena oli selvittdd paastdker-
toimia ja tydmaiden tydmenetelmid. Haastatteluun valitut putkitoimittajat ja urakoitsijat
valittiin tutkimuksessa mukana olevien vesilaitosten kanssa yhteistydssa (Ohjausryhma
2022). Haastattelulomakkeet on |ahetetty kahdelle putkitoimittajalle, kahdelle aukikaivun
asiantuntijalle seka kolmelle kaivamattomien menetelmien asiantuntijalle. Kuudelta seit-
semasta saatiin vastauksia. Haastattelun tarkoituksena oli I6ytaa lahtotietoja laskentaan,

ei vertailla eri yritysten suoritteita.
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TyOssa kaytetyt putkimateriaalien paastokertoimet perustuvat osaltaan haastatteluissa
saatuihin ymparistdselosteisiin eli EPD-raportteihin (Environmental Product Declara-
tion). Kaikista putkimateriaaleista ei ole viela luotu ymparistoselosteita. Tyékoneiden
polttoaineenkulutukset perustuvat aukikaivu-, pitkasujutus- ja sukkasujutusasiantuntijoi-

den arvioihin.

Liitteestd 1 I0ytyvat asiantuntijoiden kyselyyn kaytetyt lomakkeet, joiden lisaksi tdyden-
tavaa tietoa on saatu haastatteluista. Eri toimijoille on tehty eri lomakkeet vastaamisen

helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi.

3.2.2 Putkien, laitteiden ja maamassojen valmistus

Putkien ja laitteiden paastokertoimet on valittu ensisijaisesti haastatteluissa saaduista
ymparistoselosteista ja haastatteluista itsessaan. Toissijaisesti on kaytetty norjalaista
Norsk Vannin (2019) kehittdaman Excel-tyokalun kayttamia Ecolnvent-tietokannan paas-
tokertoimia. Myos putkien massat on ensisijaisesti otettu ymparistéselosteista ja toissi-

jaisesti Norsk Vannin tyokalusta (Kuva 10).
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Kuva 10. Putkien massat eri ko’oissa.
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Betoniputken osalta ymparistdselosteen massat (ensisijainen lahde) eroavat hieman
Norsk Vannin tyokalusta kayran jyrkkyyden osalta, silla alle DN800 putkien massa on
hieman pienempi ja yli DN800 putkien massa on hieman suurempi Norsk Vanniin verrat-
tuna. PP-putkien massat ovat samanlaiset ymparistoselosteessa ja Norsk Vannin tytka-

lussa.

Ty6ssa on oletettu, ettd riippumatta putkimateriaalista kaivot ovat aina betonisia. Beto-
nikaivojen paastokertoimet on otettu ymparistoselosteesta. Sulkuventtiilien paastot on
laskettu valurautaputken paastdkertoimella (Norsk Vann 2019). Sulkuventtiileiksi on ole-
tettu kumiluistiventtiilit ja massat on haettu valmistajan verkkosivuilta (Lining 2022). Yksi
kumiluistiventtiili DN150 vesijohdolle painaa 40,5 kg ja DN400 johdolle 261 kg. Maamas-
sojen paastokertoimet on haettu CO2data.fi verkkosivustolta, joka on Suomen ymparis-
tokeskuksen kehittdma ja yllapitdma Ymparistdoministerion tilaama rakentamisen paas-

totietokanta.
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Paastokertoimia on eri lahteissa esitetty joko kiloa tai metria kohden. Paastékertoimet

on yhdenmukaistettu muuttamalla kaikki kiloa kohden jakamalla yksikéssa kg CO.e/m

olevat paastokertoimet putkimateriaalikohtaisella massalla kg/m (Taulukko 7).

Taulukko 7. Valmistuksen paastbkertoimet
Putket Putkikoko kg CO2e/kg putkea Kaytetty Lahde
PEH 2,37 X Ecolnvent*
2,49 Hajibabaei et al. 2018
PP 2,03 X Ymparistoseloste
2,30 Ecolnvent*
PVC 2,33 X Ecolnvent*
2,81 Hajibabaei et al. 2018
B 0,09 Ecolnvent*
DN400 0,15 X Ymparistoseloste
DN400 0,09 Liikennevirasto 2014
DN1200 0,17 Ympaéristoseloste
Valurauta 1,59 X Ecolnvent*
SG-valurauta 3,46 Hajibabaei et al. 2018
Ruostumaton teras 5,06 X Ecolnvent*
Teras 1,60 Hajibabaei et al. 2018
DN560 0,58 Liikennevirasto 2014
Lasikuitusukka DN300 3,12 Haastattelu
DN1000 1,76 X Haastattelu
6,31 Ecolnvent*
Kaivot ja venttiilit Koko kg CO2e/kpl Lahde
Betonikaivo 600 348 Liikennevirasto 2014
800 161 X Ympadristoseloste
800 674 Lilkennevirasto 2014
1200 946 Liikennevirasto 2014
2000 1541 Ympadristoseloste
Sulkuventtiili 1,59%* Ecolnvent*
Maa-ainekset kg CO2e/kg Lahde
Hiekka ja sora 0,004 X Co2data.fi
0,001 Liikennevirasto 2014
Murske 0,006 X Co2data.fi
Kalliomurske 0-63 0,002 Liikennevirasto 2014
Kivi/Murske 0,001 Liikennevirasto 2014
Murske paikalle tuotuna 0,002 Liikennevirasto 2014
Asfalttibetoni 0,040 X Co2data.fi
0,036 Liikennevirasto 2014

* Norsk Vann 2019 mukaan
** valurautaputken paastokerroin, yksikko kg CO2e/kg
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Putkimateriaalien osalta suurin ero kahden eri lahteen valilla 16ytyy lasikuitusukalla.
Haastattelussa saatu paastdkerroin DN1000 sukalle on 1,76 kg CO2e/kg putkea ja Norsk
Vannin mukainen arvo on 6,31 kg CO2e/kg putkea. Haastattelussa saatua arvoa ei ole
alun perin esitetty tdssa muodossa, mika saattaa selittaa eron. Taulukon arvo on saatu
jakamalla saatu arvo (CO2e/100 m) sadalla metrilla ja Norsk Vannin lasikuitusukan mas-

salla pituutta kohden kg/m.

3.2.3 Kuljetukset

Putkimateriaalit, sulkuventtiilit ja kaivot, maamassat ja tydkoneet kuljetetaan tydmaalle
ja pois kuorma-autoilla, joiden taysi kuorma on 19 t ja paastétaso on EURO 5. EURO 5

on ollut yleisin paastotaso liikenteessa olevista kuorma-autoista vuonna 2016 (Kuva 11).

= -->1993 = EURO | (1994 - 1995) EURO 11 (1996 - 2000)
= EURO I11 (2001 - 2005) = EURO IV (2006 - 2008) = EURO V (2009 - 2014 )
= EURO VI (2015 -->

Kuva 11. Pééstétasojen osuus lilkenteestd vuonna 2016 (LIPASTO 2022).

Tayden ja tyhjan kuorma-auton paastokertoimet on esitetty seka katuajolle ettd maan-
tieajolle (Taulukko 8). Paastot sisaltavat uusiutuvan dieselin osuuden, joka vuonna 2016
oli 11,5 % (LIPASTO 2022).
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Taulukko 8. Kuorma-autojen paastdkertoimet (LIPASTO 2022).

EUROV EUROVI muu yksikkd

Kuorma-auto Taysi (katuajo) 1384 1382 g CO2e/km
Tyhja (katuajo) 829 832 g CO2e/km
Taysi (maantieajo) 755 750 g CO2e/km
Tyhja (maantieajo) 558 555 g CO2e/km

Konttialus 195 g CO02e/ TEU km

Kuljetusetaisyydet on arvioitu haastatteluissa selvitettyjen valmistuksen sijaintien perus-
teella (Haastattelut 2022). Oletetaan, etta tydmaalle on putkien valmistuksesta 200 km,
josta 10 % on katuajoa. Putkimateriaalien osalta lasikuitusukan kuljetuksen paastoéihin

lasketaan lisdksi kuljetus konttialuksella Suomeen 1000 km matka.
3.2.4 Maamassojen maarat ja kaytetyt katuluokat

Kaivannosta syntyvien maamassojen maara on suurempi suurilla putkilla, koska kaivan-
non leveys kasvaa, kun putkikoko kasvaa, silla putkien ulkoreunasta kaivannon ulkoreu-
naan tulee jaada vahintadan 400 mm (kts. 2.2.2). Maamassojen maara lasketaan kuvit-
teellisen poikkileikkauksen perusteella ja todellisuudessa rakennekerroksissa voi olla eri-

laisia toteutusvaihtoehtoja.

Laskentaan otetaan vesihuoltokaivannon rakennekerrosten lisaksi kuvitteelliset kadun
rakennekerrokset, jotka perustuvat Helsingin kaupungin ohjeeseen (Helsinki 2020). Las-
kennassa kaytetyt kadun rakennekerrokset ja likennemaarat perustuvat katuluokkaan.
Tassa tydssa pienille putkille kaytetaan katuluokkaa 4 ja suurille putkille katuluokkaa 3,

silla oletetaan pienempien putkien sijaitsevan pienemmalla tielld (Taulukko 9).

Taulukko 9. Kéytetyt katuluokat, niitd vastaavat likenneméérat seké kadun rakennekerrosten

kerrospaksuudet.

Pienet Suuret

putket putket Lahde
Katuluokka 4 3 InfraRYL 2021
Liikennemaara 500-2 500 2 500-10 000
Kerrospaksuus [mm]
Asfaltti 110 140 Helsinki 2020
Kalliomurske 150 150

Sora tai sorainen hiekka 500 500
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Katuluokka 4 vastaa pientaloalueen asuntokatua, huoltoliikenteen vaylia ja henkiléauto-
jen pysakodintialueita ja katuluokka 3 paakatua, kokoojakatua tai vilkasliikenteista kerros-
taloalueen asuntokatua (InfraRYL 2021). Laskennassa on kaytetty likennemaarina
maksimiarvoja eli pienille putkille 2 500 ajoneuvoa ja suurille putkille 10 000 ajoneuvoa.
Kaivannon koko ja kaivumassojen maara riippuvat putkikoosta, joten pienille ja suurille

putkiko’oille on tehty erilliset laskelmat (Kuva 12).
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Kuva 12. Kuvitteelliset kaivannot tapaustarkasteluihin aukikaivulla.

Tapaustarkasteluun pienet putket on oletettu pitka- ja sukkasujutuksen osalta, etta kaik-
kien kolmen kaivon (800 mm) kohdalta tehddan 2,5 m x 5 m x 2,5 m kaivannot, jotka
taytetdan soralla ja paallystetaan asfaltilla (Haastattelut 2022). Tapaustarkasteluun suu-
ret putket on oletettu pitka- ja sukkasujutuksen osalta, etta kaikkien kolmen kaivon koh-
dalta tehddan 5 m x 5 m x 2,5 m kaivannot, jotka taytetdan soralla ja paallystetdan as-
faltilla. Suurten putkien osalta kaivantojen koot on arvioitu kaytettdvan kaivokoon

(2000 mm) perusteella suhteessa pienten putkien kaivantoon.

Aukikaivussa on erikseen vesihuoltokaivanto- ja asfalttiurakka, jota suorittavat eri toimi-
jat. Asfaltin paastdihin on huomioitu ainoastaan materiaalin valmistuksen paastot, silla
tydssa ei keratty tietoa asfalttiurakoitsijoiden polttoaineenkulutuksista tai tydmaatoimin-

noista.
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3.2.5 Maamassojen kierratys ja kaytetyt tilavuuskertoimet

Kaivumassoista oletetaan soveltuvan kierratettavaksi 50 % ja kierratetyt massat voidaan
sijoittaa joko lopputayttodn tai jakavaan kerrokseen (Ohjausryhma 2022). Laskennassa
kaytetdan yhdistelmakertoimia y1 x k1 ja k2 x y2 laskemaan kaivettujen massojen tila-
vuuksia. Yhdistelmakerrointa k1 x k2 x y2 kaytetadan laskemaan varamaanottopaikasta
otettavan materiaalin maaraa. Ryostokertoimella on laskettu kaivannon tayttoéon tarvitta-

vien massojen maara. (Taulukko 9)

Taulukko 10.  Laskennassa kéytetyt tilavuuskertoimet (Hartikainen 2000).

Kerroin arvo
Tien leikkauksesta kuljetusvalineeseen (y1 x k1) 1,3
Kuljetusvalineen lavalta rakenteeseen (k2 x y2) 0,65
Sora varamaanottopaikasta (k1 x k2 x y2) 0,75
Ryostokerroin 1,15

Laskennassa oletetaan asfaltin ja kalliomurskeen olevan irtotilavuuspainoltaan sama
kuin sora eli 1,7 t/m?3. Etaisyys tydomaalta maankaatopaikalle on 20 km ja kierratettavien

massojen valivarastointiin 20 km, joista kummastakin katuajoa on 50 %.

3.2.6 Tyokoneiden kaytto

Tybkoneiden polttoaineenkulutuksen laskennassa on oletettu tydpaivan kestoksi 10 h.
Tybkoneiden kayttdasteeksi eli kuinka kauan tyokone kdy tydmaan kokonaistybajasta
aukikaivun ja pitkasujutuksen osalta oletetaan 50 % ja sukkasujutuksen osalta 100 %.
Menetelmien valilla kaytetdan eri kayttdasteita, silld sukkasujutuksessa on vain kaksi
tydkonetta ja tydmaan kesto on lyhyt suhteessa muihin menetelmiin, joten tydkoneiden

oletetaan olevan kaytdssa koko tyopaivan.

Aukikaivun on oletettu kestdvan kummassakin tapaustarkastelussa 15 tyopaivaa ja pit-
kasujutuksen 7 tyopaivaa. Sukkasujutuksen oletetaan kestavan pienten putkien osalta
yhden tyOpaivan ja suurten putkien osalta 3 tydpaivaa. (Haastattelut 2022) Kaikki tyoko-
neet paitsi aggregaatti eli dieselgeneraattori, jota kaytetaan ohipumppaukseen, kayvat
vain tyopaivina. Aggregaatin polttoaineenkulutus on keskiarvo haastatteluissa keratyista

arvioista.

Aukikaivuseen kaytetaan kuorma-autoa, kahta kaivinkonetta, tarylevya ja aggregaattia.
Kuorma-auto ja pyoraalustainen kaivinkone voidaan ajaa tydmaalle. Kaikki tyokoneiden
paastokertoimet on haettu VTT:n LIPASTO-tietokannasta. (Taulukko 11).
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Taulukko 11. Aukikaivun tybkoneet, niiden kuljetus tyémaalle, paéastbkertoimet ja kokonais-
polttoaineenkulutukset.

Kaivinkone Kaivin-

pyordalus- kone tela- Aggre-

tainen alusteinen  Tarylevy gaatti Lahde
Kuorma- Kuorma- Haastattelut

Kuljetus tydmaalle - Lavetilla autolla autolla 2022

Tyokoneen paastokerroin [g
CO,e/l] 2672 2672 2672 2672 LIPASTO

Kokonaispolttoaineenkulu- Haastattelut

tus tyémaalla [I/100 m] 1500 1500 100 4300 2022

Pitkasujutukseen kaytetdan kuorma-autoa, kaivinkonetta, pyérékuormaajaa, vinssia, ag-
gregaattia ja tarylevya. Kaikki tydkoneet kuljetetaan tydmaalle kuorma-autolla (Taulukko
12).

Taulukko 12. Pitkdsujutuksen tybkoneet, niiden kuljetus tyémaalle, pdéstékertoimet ja koko-
naispolttoaineenkulutukset.

Pyoro-
Kaivin- kuor- Aggre-
kone maaja Vinssi gaatti Tarylevy Lahde
Kuorma-  Kuorma- Kuorma- Haastattelut
Kuljetus tydmaalle  Lavetti Lavetti auto auto auto 2022
Polttoaineenkulutus Haastattelut
[1/h] 22 20 20 4 10 2022
Tyokoneen paasto-
kerroin [g COze/I] 2672 2673 2672 2672 2672 LIPASTO
Kokonaispolttoai-
neenkulutus tyo-
maalla [I/100 m] 770 700 700 864 350

Sukkasujutukseen kaytetdan kuorma-autoa, asennusyksikk6a, joka sisaltda generaatto-

rin ja hoyrykeittimen seka aggregaatin. Tyokoneet kuljetetaan tydmaalle kuorma-autolla

(Taulukko 13).
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Taulukko 13. Sukkasujutuksen tybkoneet, niiden kuljetus tyémaalle, pédéastékertoimet ja koko-
naispolttoaineenkulutukset.

Asennusyksikkd:
generaattori ja

hoéyrykeitin Aggregaatti Lahde
Kuljetus tydmaalle Kuorma-auto Kuorma-auto Haastattelut 2022
Polttoaineenkulutus [I/h] 10 Haastattelut 2022
Tyokoneen paastoker-
roin [g COe/l] 2672 2672 LIPASTO 2022

Kokonaispolttoaineenku-
lutus tydmaalla pienet
putket [I/100 m] 100 209
Kokonaispolttoaineenku-
lutus tyomaalla suuret
putket [1/100 m] 300 627

Kuorma-autolla tai lavetilla kuljetettavien tydkoneiden oletetaan mahtuvan yhden
kuorma-auton (19 t kuorma) kyytiin ja kuljetukset tydmaalle on laskettu kuorma-auton
tayden kuorman paastokertoimella ja toiseen suuntaan tyhjan kuorman paastokertoi-

mella. Kuorma-autojen paastokertoimet on esitetty aiemmin kappaleessa 3.2.3.
3.2.7 Odottava liikenne ja henkiloston tyomatkat

Odottavan liikenteen paastojen laskennassa kaytetdan keskimaaraisen ajon paastoker-
rointa ja taajama-ajon paastokerrointa. Henkildston matkat tydmaalle tapahtuvat diesel-
kayttodiselld pakettiautolla, jonka kokonaismassa on taynna 2,7 t, josta kuorman osuus

on 1,2 t. Auton oletetaan olevan taysi. (Taulukko 14)

Taulukko 14. Odottavan liikenteen ja henkiléstén tyébmatkojen paéstékertoimet (LIPASTO

2022).
EURO5 EUROG6 muu yksikko
Odottava liikenne Keskimaardinen ajo 126 g CO2e/km
Taajama-ajo 170 g CO2e/km
Pakettiauto Taysi 275 255 g CO2e/km

Odottavan liikenteen paastdjen on oletettu nousevan kaivannon pituudelta (100 m) kes-
kimaaraisesta ajosta taajama-ajoon. Liikkennemaarat perustuvat katuluokkiin, jotka on
esitetty aiemmin (kappaleessa 3.2.4) ja ovat erilaiset tapaustarkasteluiden valilla. Ajo-
neuvomaariksi on valittu pienille putkille 2 500 ja suurille putkille 10 000 ajoneuvoa/d.
Hairion ajatellaan olevan ymparivuorokautinen ja myos viikonloppuina tapahtuva. Hen-
kiloston edestakaisten paivittaisten kuljetusten on oletettu olevan 20 km (Haastattelut
2022).
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3.2.8 Herkkyystarkastelu

Laskentaosiossa tehdaan herkkyystarkastelua valittuja l1ahtdarvoja vaihtamalla. Herk-
kyystarkastelu tehddan EURO-luokan, maamassojen kuljetusetaisyyksien ja kayttdas-
teiden osalta. EURO-luokan vaikutusta tarkastellaan, koska EURO VI-luokan tavoittelu
on yksi paastottomien tydmaiden tavoitteista (kts. 2.3.3). Laskennassa vaihdetaan kaikki
kuorma-autokuljetusten paastokertoimet EURO V-luokasta EURO VI-luokkaan (kts.
Taulukko 8).

Maamassojen kuljetusetaisyyksia tarkastellaan, koska ne eroavat tydmaiden valilla ja
kuljetusetaisyyden pienentdaminen on tunnistettu infrarakentamisen paastovahennys-
mahdollisuudeksi ainakin Tampereen kaupungin tiekartassa (kts. 2.3.2). Laskennassa
pienennetdan sekd maamassojen valivarastoinnin etta loppusijoituksen etaisyytta ja ar-

vioidaan miten pienempi tai suurempi etaisyys vaikuttaa kokonaishiilijalanjalkeen.

Tybkoneiden kayttdastetta tarkastellaan, silld tydkoneiden polttoaineenkulutuksen ai-
heuttamat paastoét ovat merkittavid koko Suomen tasolla (kts. 2.3.3) ja koska kayttdas-
teen valintaan liittyy epavarmuutta. Laskennassa muutetaan aukikaivun ja pitkasujutuk-
sen kayttdaikaa kaikkien muiden paitsi aggregaatin osalta. Sukkasujutuksen kayttdaikaa
ei oteta tarkasteluun, koska menetelmassa kaytetdan pientd maaraa tyokoneita ja sa-

neerauksen kesto, joten tyokoneita kaytetdan todennakaisesti koko tydpaivan ajan.
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4. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Vaikutusarviointi

Tassa luvussa tehdaan vaikutusarviointi eli arvioidaan ymparistdvaikutusten merkitta-
vyytta tulosten pohjalta. Pienten putkien ja suurten putkien putkimateriaaleja ja sanee-
rausmenetelmia vertaillaan keskendan. Saneerausmenetelmien paastét koostuvat tassa
tutkimuksessa putkista, tydkoneiden kaytodsta ja kuljetuksista, maamassojen valmistuk-
sesta ja kuljetuksista, ohikulkevasta liikenteesta seka henkildston tydmatkoista tyo-

maalle.

4.1.1 Elinkaaren vaiheiden vaikutus pienilla putkilla

Pienille putkille tarkasteltiin vesijohtoputkena DN150 ja jatevesiviemarind DN300. Putkia
ei saa muovimateriaaleissa naiden kokoisina, joten PEH-, PVC- ja PP-putkille tarkastel-
tiin lisaksi DN160 ja DN315. Vesijohtoina ei kayteta PP-, betoni- tai lasikuitusukkaputkia
(Kuva 13).

50
3 I‘

mVJ150 mJV 300 Vi160 mJV 315

S
o

t CO2e/100m
w
S

20
10
Valurauta  Ruostumaton PEH PVC PP B Lasikuitusukka

teras

Kuva 13. Pienten putkien putkimateriaalien paéastévertailu.

Valurauta ja ruostumaton terds aiheuttavat niin vesijohdon kuin jatevesiviemarinkin
osalta suuremmat paastoét kuin muovi- betoni- tai lasikuitusukkaputket. Sulkuventtiilien
paastot DN150 putkelle on 194 kg CO.e ja kaivojen DN300 putkelle on 483 kg COge.
Kolmen venttiilin paastdjen osuus yhteenlasketusta vesijohtoverkoston materiaalien
paastdistd PVC-putkelle on 14 % ja kolmen kaivon paastét yhteenlasketusta jatevesiver-

koston materiaalien paastoista PP-putkelle on 30 %.
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Putkimateriaalien paastdvertailun perusteella aukikaivulla voidaan vesijohdoksi valita
PVC-putki ja jatevesiviemariksi PP-putki. Pitkasujutus tulee tehda joko PEH- tai PP-put-
kella, joten valitaan vesijohdoksi PEH-putki ja jatevesiviemariksi PP-putki. Sukkasujutuk-
sella jatevesiviemarin materiaaliksi valitaan lasikuitusukka, jonka lisaksi paastélasken-
taan otetaan mukaan lasikuitusukka DN150 vastaamaan vesijohdon paastoja, jotta eri
menetelmat ovat keskenaan vertailtavissa. Sukkasujutuksen paastoihin lasketaan myos
puolet aukikaivun paastoista, silld menetelman kayttdidksi on oletettu 50 vuotta kun muut
menetelmat kestavat 100 vuotta (kts. 3.1.2) (Kuva 14).
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Kuva 14. Pienten putkien saneerausmenetelmien hiilijalanjélkien vertailu.

Pienille putkille suurin hiilijalanjalki syntyy aukikaivulla (29,4 t CO2e/100 m), toisiksi suu-
rin sukkasujutuksella (24,3 t CO.e/100 m) ja pienin pitkasujutuksella (18,5 t CO.e/100
m). Aukikaivulle ja pitkdsujutukselle saneerauksen suurin vaikutus syntyy tyékoneiden
kaytosta (65 % ja 64 %). Sukkasujutuksessa merkittavin vaikutus syntyy mukaan laske-
tusta puolikkaasta aukikaivun paastdja (60 %) ja toisiksi suurin jatevesiviemarin lasikui-
tusukan paastoista (16 %). Kaikilla menetelmilla henkildston tydmatkat tyémaalle (0,01-
0,08 t CO2e/100 m) ja liikenne (0,01-0,21 t CO.e/100 m) aiheuttavat kaikista pienimmat

vaikutukset, jotka ovat maksimissaan prosentin kokonaispaastoista.
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4.1.2 Elinkaaren vaiheiden vaikutus suurilla putkilla
Vesijohto- ja jatevesiviemariputkelle on otettu tarkasteluun DN400 ja DN1000. PP-, be-

toni- ja lasikuitusukkaa ei kayteta vesijohdoille eika jatevesiviemarille 16ydy DN1000 ko-

koista ruostumaton teras- tai PP-putkea (Kuva 15).
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Kuva 15. Suurten putkien putkimateriaalien pdastévertailu.

Jatevesiviemarin osalta valurauta- ja PEH-putket aiheuttivat suurimman vaikutuksen ja
vesijohtojen osalta ruostumaton teras. Kolmen venttiilin paastét yhteenlasketusta vesi-
johtoverkoston materiaalien paastoista PVC-putkelle on 19 % ja kolmen kaivon paastot

yhteenlasketusta jatevesiverkoston materiaalien paastoista lasikuitusukalle on 20 %.

Materiaalien paastdvertailun perusteella aukikaivulla voidaan vesijohdoksi valita PVC ja
jatevesiviemariksi betoni. Pitkdsujutukselle valitaan sekd vesijohdoksi ettd jateve-
siviemariksi PEH-putki. Sukkasujutuksella jatevesiviemarin materiaaliksi valitaan lasikui-
tusukka, jonka lisdksi paastolaskentaan otetaan mukaan lasikuitusukka DN400 vastaa-
maan vesijohdon paastoja, jotta eri menetelmat ovat keskendan vertailtavissa. Suk-
kasujutuksen paastoihin lasketaan myds puolet aukikaivun paastdista, silla rakenteen

kayttdika on ainoastaan 50 vuotta kun muut kestavat 100 vuotta (kts. 3.1.2) (Kuva 16).
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Kuva 16. Suurten putkien saneerausmenetelmien hiilijalanjalkien vertailu.

Suurille putkille suurin vaikutus syntyy pitkasujutuksella (100,4 t CO2e/100 m), toiseksi
suurin sukkasujutuksella (80,9 t CO2e/100 m) ja pienin vaikutus aukikaivulla (68,3 t
CO2e/100 m). Aukikaivulla suurin vaikutus syntyy putkista ja tydkoneiden kaytosta (42 %
ja 38 %). Pitkasujutuksessa suurin vaikutus syntyy putkista (81 %), silla pitkdsujutukselle
voidaan kayttaa ainoastaan PEH- tai PP-putkia ja PEH-putki aiheuttaa DN1000 kokoi-
sena merkittavasti paastoja (kts. kuva 15). Sukkasujutuksessa merkittavin vaikutus syn-
tyy mukaan lasketusta puolikkaasta aukikaivun paastoja (42 %) ja toiseksi suurin putkista
(30 %). Kaikilla menetelmilla henkiléston tydmatkat tydmaalle (0,02-0,08 t CO2e/100 m)
ja liikenne (0,13-0,82 t CO2e/100 m) aiheuttavat kaikista pienimmat vaikutukset, jotka

ovat maksimissaan prosentin kokonaispaastoista.

4.2 Herkkyystarkastelu

Tassa luvussa tehdaan herkkyystarkastelu vaihtamalla kuorma-autojen EURO-luokkaa
seka maankaatopaikan ja valivarastoinnin etaisyyksia seka kokeilemalla miten erilaiset
tybkoneiden kayttdasteet vaikuttavat yksikkdprosessien paastoihin.
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4.2.1 EURO-luokka ja maamassojen kuljetusmatkat

EURO 6 luokan kuorma-autojen vaihtaminen vahentda menetelmien kokonaispaastoja
korkeintaan 0,02 % (aukikaivu pienille putkille). Pieni maara johtuu tydmaiden melko va-
haisista kuljetuksista ja suurin vahennys tapahtuu aukikaivulla, silla kuljetuksia on maa-

massojen takia enemman kuin muissa menetelmissa.

Maamassojen maankaatopaikan ja valivarastoinnin etaisyydeksi tydbmaasta on oletettu
20 km. Jos etaisyys on vain 10 km, paastot putoavat pienillé putkilla aukikaivulla 5 % ja
kaivamattomilla menetelmilld 3 %. Suurilla putkilla paastot laskevat aukikaivulla 5 % ja
2 % (Kuva 17).
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Kuva 17. Maankaatopaikan ja vélivarastoinnin etdisyyden vaikutus maamassojen
kuljetusten aiheuttamiin paastéihin.

Pitkasujutuksen ja sukkasujutuksen maamassojen kuljetusten paastot ovat yhta suuret,
silla laskennassa on kaytetty kaivojen kohdalta samankokoisia kaivantoja. Suurten put-
kien maamassojen kuljetusten paastot pitkasujutukselle ja sukkasujutukselle ovat suu-

remmat kuin pienten putkien paastot aukikaivulle.
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4.2.2 Tyokoneiden kayttoaste

Tybkoneiden kayttdasteeksi on laskennassa valittu 50 % muille tydkoneille paitsi aggre-
gaatille ja sukkasujutuksen tydkoneille, joille kayttdaste on 100 %. Arvio on epavarma,
silld se perustuu haastatteluihin. Kayttdasteella on merkittava vaikutus tuloksiin, silla
vaihdettaessa kayttdaste 50 %:sta 25 %:iin paastot laskevat aukikaivulla 14 % ja pit-
kasujutuksella 18 %. (Kuva 18).
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Kuva 18. Tybkoneiden kéyttbasteen vaikutus tybkoneiden kdyton ja kuljetuksen ai-
heuttamiin paéastoihin

Tarkastelussa ei muutettu sukkasujutuksen kayttdastetta kummassakaan tapaustarkas-

telussa, silld sukkasujutuksella tydkoneiden kaytdsta aiheutuvat paastot ovat merkitta-

vasti pienemmat kuin aukikaivussa tai pitkasujutuksessa. Myéskaan aggregaatin kaytto-

astetta ei muutettu, silld ohipumppauksen taytyy toimia koko tydmaan ajan. Aukikaivulle

ja pitkasujutukselle molempien tapaustarkasteluiden paastét ovat samat, silla tydmaan

keston on oletettu olevan sama riippumatta putkikoosta.

Aukikaivun ja pitkasujutuksen kayrat lahtevat pisteestd, joka vastaa aggregaatin poltto-
aineenkulutuksen paastovaikutusta. Aggregaatin vaikutus on merkittava, silla 50 % kayt-
toasteella paastot ovat aukikaivulle 56 % ja pitkasujutukselle 43 % tydkoneiden koko-
naispolttoaineenkulutuksesta. Pienille putkille 50 % kayttdasteella tydkoneiden osuus
aukikaivun paastdista on 65 % ja pitkasujutuksen paastoista 64 %. Suurille putkille vas-
taavat luvut olisivat 28 % ja 12 %. Jos kayttdaste olisi 25 %, tydkoneiden osuus pienille
putkille aukikaivun paastoista olisi 59 % ja pitkasujutukselle 56 %. Suurille putkille vas-

taavat luvut olisivat 23 % ja 9 %.
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4.3 Tulkinta

Tassa luvussa tehdaan tulosten tulkinta eli tehdaan johtopaatdksia tulosten pohjalta ja
arvioidaan tuloksiin vaikuttavat tekijat, tulosten taydellisyys ja johdonmukaisuus. Tulkin-

nassa keskitytaan erityisesti verkoston ja saneerausmenetelmien vaikutukseen.

4.3.1 Merkittavimmat elinkaaren vaiheet

Pienilld putkilla aukikaivulle ja pitkdsujutukselle saneerauksen suurin vaikutus syntyy
tybkoneiden kaytdsta (65 % ja 64 %) ja sukkasujutuksessa merkittavin vaikutus syntyy
mukaan lasketusta puolikkaasta aukikaivun paastéja (60 %). Kaivannon materiaalien
vaikutus on myds aiemmin todettu suureksi (Petit-Boix et al. 2014). Asennusvaiheen
paastot on todettu aiemminkin aiheutuvan polttoaineenkulutuksesta ja maamassojen

syntymisesta ja kuljetuksista (Sanjuan-Delmas et al. 2014; Loss et al. 2018)

Suurilla putkilla aukikaivulle suurin vaikutus syntyy putkien valmistuksesta ja tyékonei-
den kaytdsta (42 % ja 38 %). Pitkdsujutuksessa suurin vaikutus syntyy putkista (81 %)
ja sukkasujutuksessa mukaan lasketusta puolikkaasta aukikaivun paastéja (42 %) ja
toiseksi suurin putkista (30 %). Aiemmissa tutkimuksissa elinkaaren merkittavimmat vai-
kutukset syntyivat myds vesijohdon ja jatevesiviemarin valmistuksen paastoista (Du et
al. 2013; Vahidi et al. 2016)

Pienilla putkilla tulee siis kiinnittdd huomiota asennukseen ja suurilla putkilla putkimate-
riaaliin, kuten myds Sanjuan-Delmas et al. (2014) totesi. Henkiloston kuljetukset tyo-
maalle (pienet putket aukikaivu 0,3 %) ja ohikulkevan liikenteen hidastumisen paastot
(suuret putket aukikaivu 1,2 %) ovat pienet suhteessa kokonaispaastdihin. Aukikaivu ai-

heutti kaivamattomia menetelmia enemman paastoja tydmaan pidemman keston takia.
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4.3.2 Verkostojen paastojen osuus saneerauksen kokonais-
paastoista

Verkoston paastot sisaltavat putket, laitteet ja niiden kuljetuksen tydmaalle. Verkoston
osuus kokonaispaastoista korostuu erityisesti suurilla putkilla. Saneerausmenetelmien
materiaalirajoitukset vaikuttavat mahdollisiin valittaviin putkimateriaaleihin. Pitkasujutuk-
sessa, suurelta osin jatevesiviemarissa kaytettavan PEH-putken takia, verkoston osuus
on jopa 81 %. Tassa tapauksessa menetelmavalinnan takia aiheutuisi enemman paas-
toja.

Verkostomateriaaleille on muitakin valintakriteereita, kuin kasvihuonekaasupaastot eika
materiaalivalinta saa johtaa putken elinian laskemiseen, silld se muuttaisi eri putkimate-
riaalien keskinaisia suhteita. Jos materiaali olisi ennalta maaratty, kaikkia menetelmia ei
valttdmatta voitaisi kayttaa ja vertailtavien menetelmien kokonaispaastdjen keskinaiset
suhteet muuttuisivat. Materiaalin vaikutus on kuitenkin suuri myos paremmin soveltuvien
menetelmien osalta. Aukikaivulle verkoston vaikutus ovat 48 % ja sukkasujutukselle 30

%. My®0s pienille putkille verkoston osuus on merkittava 12-16 %.

Suurimmat verkostomateriaalien paastot pienille putkille aiheuttavat ruostumaton teras
ja valurauta. Suurille putkille suurimmat paastét vesijohdolle aiheuttavat ruostumaton te-
ras seka jatevesiviemarille valurauta ja PEH. Valurauta todettiin eniten paastoja aiheut-
tavaksi myos aiemmissa tutkimuksissa (Piratla et al. 2012; Sanjuan-Delmas et al. 2014;
Hajibabaei et al. 2018) Ruostumatonta terasta ei tutkittu teoriaosuudessa tarkastelluissa

tutkimuksissa.

Vahapaastoisimpia materiaaleja pienille putkille ovat muovimateriaalit, betoni ja lasikui-
tusukka. Tarkastellut muoviputket ovat muihin putkiin verrattuna halkaisijaltaan suurem-
pia, mutta vahapaastdisempia. Suurille putkille vahapaastdisin vesijohtomateriaali on
PVC ja jatevesiviemarimateriaali betoni ja lasikuitusukka. Myds aiemmissa tutkimuksissa
betoniputket (Du et al. 2013; Petit-Boix et al. 2014; Vahidi et al. 2016) ja muovimateriaa-
leista PEH ja PVC todettiin vahanpaastoisimmiksi (Sanjuan-Delmas et al. 2013; Petit-
Boix et al. 2014; Piratla et. 2014).

Sulkuventtiilien ja kaivojen osuus koko verkoston paastoista on merkittava. Pienille put-
kille sulkuventtiilien (3 kpl) osuus oli 14 % ja kaivojen (3 kpl) osuus oli 30 %. Suurille
putkille osuudet olivat 19 % ja 20 %. Laitteiden paastéjen osuus on laskettu suhteessa
vahiten paastoja aiheuttaneeseen putkimateriaaliin. Sulkuventtiileitd ja kaivoja tulee si-

joittaa taajama-alueella suhteessa enemman kuin harvemmalla alueella, silla liitoksia on
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enemman, joten paastét ovat korkeammat. Koska sulkuventtiilien paastoét on laskettu

valurautaputken paastokertoimella, tulos on epavarma.

Kaivojen paastot on laskettu suoraan valmistajalta saadulta paastokertoimen arvolla, jo-
ten tulosta voidaan pitaa luotettavana. Saatavilla on kuitenkin vain kahden kaivon paas-
tokertoimet (800 ja 2000), joten kaivokoon soveltumattomuus putkikoon kanssa vaaris-

taisi verkoston paastojen osuutta.

Kaikille putkimateriaaleille ei ole viela ymparistdselosteita, joten tulevaisuudessa voi-
daan saada tarkempia arvioita Suomessa valmistettujen putkien paastokertoimiin. Tassa
tutkimuksessa PP- ja betoniputkelle seka lasikuitusukalle paastokertoimet ovat tarkkoja

suoraan valmistajilta saatuja.

4.3.3 Saneerausmenetelman vaikutus kokonaispaastoihin

Saneerausmenetelmien paastdjen erot johtuvat eri putkimateriaalien kaytén lisaksi eri-
laisista kaivannon ko’oista ja siitd johtuvista maamassojen kuljetuksista seka erilaisista
tydmaiden polttoaineenkulutuksista. Tapaustarkastelun perusteella pienille putkille va-

hapaastoisin menetelma on pitkasujutus ja suurille putkille aukikaivu.

Kaivannon koot on arvioitu ja aukikaivun osalta mitat perustuvat InfraRYL:iin, joten ne
vastaavat toteuttamiskelpoista kaivantoa. Pitkasujutuksen ja sukkasujutuksen osalta kai-

vantojen koot on arvioitu siten, etta verkoston kaivot pystytdan uusimaan.

Kaivantojen koko on siis epavarma ja vaikuttaa maamassojen kuljetusten maaraan, joka
on merkittava paastélahde. Maamassojen kuljetukset ovat aukikaivulle 10 % pienten put-
kien ja suurten putkien kokonaispaastoista, pitkasujutukselle 7 % pienten putkien ja 3 %
suurten putkien kokonaispaastoista ja sukkasujutukselle 5 % pienten putkien ja 4 % suur-

ten putkien kokonaispaastoista.

Yhteenlasketut maamassojen kuljetusten ja valmistuksen merkittavat paastét (A 23 %,
P13 % ja7 %, S 10 % ja 8 %) vahvistavat eri tahojen valisten yhteisten saneerauspro-
jektien tarpeellisuutta. Projekteihin voi kuulua esimerkiksi vesihuoltolaitos, sahkélaitos ja
katusaneeraus. Kaupungin tulisi yhteensovittaa samalle katuosuudelle kohdistuvat pro-

jektit, jotta katua ei turhaan avattaisi useita kertoja lyhyen aikavalin sisalla.

Hyvalla tydmaasuunnittelulla voidaan vahentaa paastdja. Maankaatopaikan ja valivaras-
toinnin etaisyys vaikuttaa paastoihin erityisesti aukikaivulla, jolla 10 km muutos etaisyy-

dessa vastaa 5 % paastdja. Pitka- ja sukkasujutuksellakin paastét vahenevat 2-3 %.
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Massojen hyddyntamisella syntypaikalla, edistamalla maa-aineksen jakamiseen tarkoi-
tettua tietoalustaa ja uudelleenkayttamalla tydmaiden ylij@dmamassat ja tarvikkeet on

mahdollista vahentaa paastoja.

Menetelmakohtaiset tydkoneiden polttoaineen kulutukset on saatu haastatteluista, joten
lahtdarvoissa on paljon epavarmuuksia. Arviot saattavat olla optimistisia eika haastatte-
luissa ole minkaan menetelman kohdalla eritelty, mita putkikokoa polttoaineenkulutukset
vastaavat. Tydmaan kestot on oletettu aukikaivulla ja pitkdsujutuksella samaksi riippu-
matta saneerattavan putkeen koosta. Kayttdasteen valinta vaikuttaa tyOkoneiden kay-
tostad aiheutuviin paastoihin ja tuo epavarmuutta tuloksiin. Kayttdasteen pudottaminen
50 %:sta 25 %:iin laski pienilld putkilla aukikaivun paastdja 6 % ja pitkasujutuksen 8 %

seka suurilla putkilla 5 % ja 3 %.

Kuorma-autojen ja tydkoneiden paastokertoimet on otettu LIPASTO-tietokannasta. Tie-
tokanta on yleisesti kadytdssa, mutta sivustolla on huomautus, etta tietokanta poistuu kay-
tosta elokuussa 2022, silla tiedot ovat vanhentuneita. Tietokanta sisaltdd 2016 vuoden
arvot, joissa on varmasti kuuden vuoden aikana tapahtunut muutoksia. Esimerkiksi bio-

polttoaineiden osuus on luultavasti kasvanut 11,5 %:sta.

Suomessa tydkoneista 90 % kayttaa polttoaineenaan dieselia ja loput 10 % bensiinia.
Tydkoneiden polttoaineen kulutus on 19 % Suomen tieliikenteen ja tydkoneiden yhteen-
lasketusta polttoaineenkulutuksesta. Tydkoneiden hiilidioksidipaastoja voidaan vahen-
taa parantamalla moottorien energiatehokkuutta, itse koneiden energiatehokkuutta seka
tehostamalla ja optimoimalla koneiden kayttéa. Tyokonemoottorien hiilidioksidipaastdille
ei ole viela maaritelty rajoituksia lukuun ottamatta ilmoitusvaatimusta moottorin osalta.
(VTT 2016) Tydkoneiden paastdja voidaan laskea siirtymalla uusiutuviin energianlahtei-

siin.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tutkittiin vesihuollon verkostosaneerausten hiilijalanjalkea. Vesihuollon ver-
kostosaneerausten hiilijalanjalki koostuu paaosin putkien valmistuksesta, tydkoneiden
kaytostd sekd maamassojen valmistuksesta ja kuljetuksista. Pienillé putkilla (vesijohto
DN150, jatevesiviemari DN300) paastdja aiheutuu erityisesti tydkoneiden kaytdsta. Suu-
rilla putkilla (vesijohto DN 400, jatevesiviemari DN1000) paastdja aiheutuu erityisesti put-
kien valmistuksesta. Hidastuvan ohikulkevan liikenteen ja henkiléstén tyématkojen tyo-

maalle todettiin aiheuttavan vahan paastdja suhteessa koko tydmaan paastoihin.

Vahapaastoisimpia putkimateriaaleja pienille putkille ovat vesijohdoille muovimateriaalit
ja jatevesiviemarille betoni ja lasikuitusukka. Suurille putkille vahapaastoisimpia materi-
aaleja ovat vesijohdolle PVC ja jatevesiviemarille betoni ja lasikuitusukka. Suuripaastoi-
simpia putkimateriaaleja pienille putkille ovat ruostumaton teras ja valurauta. Suurille
putkille suuripaastoisimpia olivat vesijohdoille ruostumaton teras ja jatevesiviemarille va-
lurauta ja PEH. Sulkuventtiilien ja kaivojen osuus verkoston paastoista on merkittava ja

korostuu taajama-alueella, jossa liitoksia on enemman kuin harvaan asutuilla alueilla.

Pienille putkille vahapaastoisin saneerausmenetelma oli pitkasujutus ja suurille putkille
aukikaivu. Sukkasujutuksen paastot jaivat kummassakin tapaustarkastelussa keskim-
maisiksi, silla ajallisen rajauksen ollessa 100 vuotta ja menetelmien vertailtavuuden takia
kokonaispaastoihin laskettiin myds puolikas aukikaivun paastoista ja vesijohdon sanee-

raus lasikuitusukalla.

Vesihuollon verkostosaneerausten hiilijalanjalkea voidaan pienentaa valitsemalla vaha-
paastoisin putkimateriaali ja valitsemalla sopiva maara sulkuventtiileitd ja kaivoja katta-
maan tekniset vaatimukset. Maamassojen kuljetusten paastdja voidaan pienentaa lyhen-
tamalla kuljetusetaisyyksia ja suosimalla yhteisprojekteja seka valitsemalla sopiva sa-
neerausmenetelma. TyoOkoneiden aiheuttamia paastdja voidaan pienentaa siirtymalla

vahapaastoisempiin tai fossiilivapaisiin polttoaineisiin.
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LIITE A: KYSELYTUTKIMUS

Vastausten viimeinen palautuspdiva on 11.3.2022. Tarvittaessa voidaan jarjestdaa myos esim.
Teams-palaveri vesilaitosten kanssa.

Jos kaikkiin kohtiin ei |6ydy tietoa, voi myos tdyttda vain osan tiedoista. Tietoa voi tayt-
taa myos eri yksikossa kuin taulukossa esitetty, mutta kirjoita yksikko tai selite lisatie-
toihin.

Mikali tiedot ovat tydmaakohtaisia, vastauksena riittda myos arvio keskimaaraisesta tai
jonkun toteutuneen tyémaan arvot.

Jos tietoa ei l6ydy suoraan teilta niin ilmoittakaa mista tietoa voisi kysya.

Tuloksia kasitellaan luottamuksellisesti, eika julkaistavassa materiaalissa tule ilmi tiedonantaja
yritysten nimia.

Lisatietoa antaa 9.-11.3. diplomitydntekija Juuli Haapakoski

Yrityksen nimi (Putkitoimittajat):

Tayta taulukkoon materiaalien osalta, jota teilld on myynnissa:

Mitka ovat eri materiaalien paastokertoimet? Mikali padstokerroin on eri yksikdssa
kuin taulukossa ehdotettu, tayta yksikkoé ehdotetun alle.

Missa putket, sulkuventtiilit ja kaivot on valmistettu ja mika on kuljetusmatka ja -vali-
neet valmistuksesta esim. Suomen varastolle? Kuljetusvaline 1 voi olla esim. lautta ja
kuljetusvaline 2 kuorma-auto.

Paasto-ker-
roin (val- Valmistuksen | Varaston
mistus) yksikkd sijainti sijainti Kuljetusvdline 1 | Matka 1 | Kuljetusvdline 2 | Matka 2 | Lisatiedot
PE kg CO2e/kg putkea
PP kg CO2e/kg putkea
PVC kg CO2e/kg putkea
betoni kg CO2e/kg putkea
valurauta kg CO2e/kg putkea
ruostumaton kg CO2e/kg putkea
terds

lasikuitusukka

kg CO2e/kg putkea

Kaivo kg CO2e/kaivo
Sulkuventtiili kg CO2e/sulkuventtiili
Vaahtobetoni kg CO2e/m3
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Yrityksen nimi (Aukikaivu):

Tayta taulukkoon:

Mita tyokoneita kdytetdan vesihuollon verkostotydmaissa ja mistd koneet tuodaan
tydmaalle? Kirjoita nimi ensimmaiseen kenttdaan tyckone-tekstin alapuolelle.

Kuinka kauan tyokonetta kaytetdaan esim. per 1 m valmista kaivantoa? Tai voi ilmoittaa
myds toteutetun tydmaan valmiin verkostopituuden ja tyokoneiden kayttdajat koko
projektille.

Tydkoneen
tyyppi

Kayttéaika/metri Polttoaineenkulutus
Varastoinnin sijainti Kuljetusvaline tydomaalle putkea (h/m) (esim. I/h) Lisatiedot

Tyokone 1

Tyokone 2

Tyokone 3

Tyokone 4

Tyokone 5

Tyokone 6

Tyokone 7

Tyokone 8

Tyokone 9

Tyokone 10

Tayta taulukkoon:

Missa kaivannon materiaalit on valmistettu ja mika on kuljetusmatka ja -valineet val-
mistuksesta varastointiin ennen tydmaata ja missa varasto sijaitsee?

Valmistuksen | Varastoinnin sijainti
sijainti Kuljetusvaline Matka Lisdtiedot

Hiekka ja sora

Murske

Asfalttibetoni

Tuennat




Muut kysymykset:
e Kuinka pitkia ovat tyontekijéiden tyomatkat/paiva?

e Mita tarvitaan ohipumppaukseen ja mika on laitteiden energiankulutus/h?

56



Yrityksen nimi (Pitkasujutus):
Tayta taulukkoon:
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e Mita tyokoneita kdytetdan vesihuollon verkostotydmaissa? Kirjoita nimi ensimmaiseen
kenttadn tyokone-tekstin alapuolelle. (esim. kaivuri, kuorma-auto, hitsauslaite, veto-
kone, pora)

e Kuinka kauan tyokonetta kaytetdaan esim. per 1 m valmista kaivantoa? Tai voi ilmoittaa
myds toteutetun tydmaan valmiin verkostopituuden ja tyokoneiden kadyttdajat koko
projektille.

Tyokoneen Kayttdaika/metri | Polttoaineenkulutus
tyyppi Varastoinnin sijainti Kuljetusvaline tydmaalle putkea (h/m) (esim. I/h) Lisatiedot

Tyokone 1

Tyokone 2

Tyokone 3

Tyokone 4

Tyokone 5

Tyokone 6

Tyokone 7

Tyokone 8

Tyokone 9

Tyokone 10




Tayta taulukkoon:
e Missa kaivannon materiaalit (esim. alku- ja loppukaivannon tdytt6) on valmistettu ja
mika on kuljetusmatka ja -valineet valmistuksesta varastointiin ennen tydmaata ja
missa varasto sijaitsee?

Valmistuksen
sijainti Varastoinnin sijainti Kuljetusvaline Matka Lisatiedot

Hiekka ja sora

Murske

Asfalttibetoni

Tuennat

Muut kysymykset:
e Kuinka monta vuotta rakenne kestda?

e Kuka toimittaa vaahtobetonia?

e Kuinka pitkid ovat tyontekijoiden tydmatkat/paiva?

e Mitd tarvitaan ohipumppaukseen ja mika on laitteiden energiankulutus?

e Kuinka paljon kaivojen ymparilta kaivetaan maata (m3/kaivo)?

e Mita putkia yleisimmin kdytetdan pitkdsujutuksessa
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Yrityksen nimi (Sukkasujutus):
Tayta taulukkoon:

e Missa sukka on valmistettu ja mikd on kuljetusmatka- ja valineet valmistuksesta esim.
Suomen varastolle? Kuljetusvaline 1 voi olla esim. lautta ja kuljetusvaline 2 kuorma-
auto.

e Mika on sukan valmistuksen paastokerroin? Esim. kg CO2/kg putkea. Jos taulukkoon ei
ole suoraan tietoa, niin voi esittdaa myos sukan valmistajan nimen:

Sukan ma- | Sukan
teriaali massa Paasto-ker- Valmistuksen | Varaston
roin yksikko sijainti sijainti Kuljetusvaline 1 Matka 1 Kuljetusvaline 2 Matka 2 Lisdtiedot
kg CO2e/kg
putkea
Tayta taulukkoon:

e Mita tyokoneita kdytetdan vesihuollon verkostotydmaissa? Kirjoita nimi ensimmaiseen
kenttadn tyokone-tekstin alapuolelle. (esim. kaivuri, kuorma-auto, hitsauslaite, veto-
kone, pora)

e Kuinka kauan tyokonetta kaytetdadn esim. per 1 m valmista kaivantoa? Tai voi ilmoittaa
myd0s toteutetun tydmaan valmiin verkostopituuden ja tyokoneiden kadyttoajat koko
projektille.

Tyokoneen Kayttdaika/metri | Polttoaineenkulutus
tyyppi Varastoinnin sijainti Kuljetusvaline tydmaalle putkea (h/m) (esim. I/h) Lisatiedot

Tyokone 1

Tyokone 2

Tyokone 3

Tyokone 4

Tyokone 5

Tyokone 6

Tyokone 7

Tyokone 8

Tyokone 9

Tyokone 10

Tayta taulukkoon:
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e Missa kaivannon materiaalit (esim. kaivojen tayttd) on valmistettu ja mika on kuljetus-
matka ja -valineet valmistuksesta varastointiin ennen tydmaata ja missa varasto sijait-

see?

Valmistuksen
sijainti

Varastoinnin sijainti

Kuljetusvaline

Matka

Lisatiedot

Hiekka ja sora

Murske

Asfalttibetoni

Tuennat

Muut kysymykset:

e Kuinka monta vuotta rakenne kestda?

e Kuka toimittaa vaahtobetonia?

e Kuinka pitkid ovat tyontekijoiden tydmatkat/paiva?

e Mita kaikkea tarvitaan ohipumppaukseen?

e Kuinka paljon kaivojen ymparilta kaivetaan maata (m3/kaivo)?




