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JOHDANTO

Tassa selvityksessa tarkasteltiin infrarakentamisen paastévahennyspotentiaalia Turun Skanssin
alueella. Turun kaupunkistrategian tavoitteena on tehda Turusta hiilineutraali kaupunki vuoteen
2029 mennessa seka ulottaa energiatehokas ja resurssiviisas toimintatapa kaikkeen toimintaan.
Ohjelmassa Turku on sitoutunut muun muassa parantamaan kaupungin toimintojen energiatehok-
kuutta. Skanssi on innovatiivisen kehittdmisen pilottikaupunginosa, jonka hyvaksi todettuja toi-
mintamalleja on tarkoitus vieda mahdollisuuksien mukaan myds muihin kaupunginosiin. Skanssin
kaupunginosan tavoitteena on kehittya alykkaiden ja kestavien ratkaisujen kavely-, pyoraily- ja
joukkoliikenneystavalliseksi alueeksi, jossa on toimiva yhdyskuntarakenne nykyaikaisine palvelui-
neen ja energiaratkaisuineen. Skanssin alueen sijainti on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Skanssin alueen sijainti

Selvityksessa tarkasteltiin Skanssikadun ja Vallikadun rakentamista. Tydssa tunnistettiin kustan-
nustehokkaimmat keinot, joilla voidaan vahentda kyseisten kohteiden rakentamisesta aiheutuvia
paastoja. Paastovahennyskeinot tunnistettiin maarittamalla tarkasteltavien hankkeiden suunnitte-
luratkaisuille vahapaastdisemmat ratkaisut. Vaihtoehtoisten ratkaisujen muodostamisessa keski-
tyttiin niihin ratkaisuihin, joihin suunnittelulla voidaan vaikuttaa. Lisaksi selvityksessa tarkasteltiin
Turun Hirvensalon Marjaméaen/Pydlinmaen alueella sijaitsevan Perhekadun rakentamista seka Au-
rajoen ruoppausmassojen kuljetuksia. Naissa keskityttiin tarkastelemaan, mita paasto- ja kustan-
nusvahennyksia saavutetaan optimoimalla kaivumaiden kuljetuksia. Tarkastelun pohjalta annetaan
yleisemmalla tasolla suosituksia rakentamisesta aiheutuvien paastéjen huomioon ottamiseksi
maankayton ja hankkeiden suunnittelussa.

Selvitys liittyy laajempaan tavoitteeseen vahentaa rakennetun ympariston paastoja. Infran kesta-
vyyteen liittyy nykydan uudenlaisia nakdkulmia. On tunnistettu painetta siita, etta infrahankkeissa
huomioidaan naita ndkdkulmia ja niiden toteutumisesta myds viestitdan avoimesti. Infrahankkei-
den vaikutusten arvioinneissa on noussut tarve arvioida myds hankkeiden laaja-alaisia, epasuoria
vaikutuksia ja niiden kytkeytymista hankkeiden suunnitteluun ja paatdksentekoon. Tahan liittyy
myds kysymys julkisten investointien yhteiskunnallisesta merkityksesta seka siitéa, miten infrarat-
kaisuilla vaikutetaan myds alueiden kestavyyteen.

Rakentamisesta aiheutuvat paastot ndhdaan usein merkityksettdomiksi rakennetun ympaéariston kay-
tonaikaisiin paastoihin verrattuna. Rakentamisen kiviaineshuolto on kuitenkin tunnistettu yhdeksi
potentiaaliseksi tekijaksi rakennetun ympariston paastdjen vahentadmisessa (TEM 2015). Toimiin



2.1

olisi ryhdyttava valittémasti, silla nopeat paastdvahennykset, joita voidaan saada aikaiseksi toi-
mintatapoja muuttamalla, ovat tarkeitd, kun tavoitteena on ilmastonmuutoksen pysayttaminen
Pariisin ilmastosopimuksen mukaisesti. Infrarakentamisen ratkaisuilla voidaan saada aikaan no-
peita ja varmoja kasvihuonekaasujen paastévahennyksia. Alueiden kayton aikaiset paastévahen-
nykset sen sijaan perustuvat pitkéalle tulevaisuuteen ulottuviin ennustuksiin esimerkiksi liikkenteen
ja energiahuollon paastdjen kehittymisestd. Kayton aikaisiin paastoihin vaikuttavat rakennetun
ympaéaristdn ominaisuuksien lisdksi myos tulevaisuuden kayttdjien valinnat.

Rakentamisen kiviaineshuollon paastévahennyspotentiaalia aluerakentamishankkeissa on tutkittu
aiemmin muun muassa Kiviaineishuollon paastévahennyspotentiaali aluerakentamishankkeessa
(KIPA)-tutkimusprojektissa (Aalto yliopisto 2016). Tulokset osoittavat, ettd maankaytdn suunnit-
telun kokonaisvaltaisilla ratkaisuilla ja kaavoituksesta lahtevalla kiviaineshuollon aktiivisella johta-
misella voidaan saavuttaa merkittavia rakennusvaiheen aikaisia paastévahennyksia. Helsingin kau-
punki on selvittanyt resurssitehokkaan suunnittelun vaikutuksia puisto- ja katurakentamisessa
(2014). Maa- ja kiviaineisten hallinnalla ja kuljetuksia minimoimalla on vdhennetty jopa 60 %
hankkeen paastdista ns. perinteiseen toteutusratkaisuun verrattuna. Kivikontien eritasoliittyman
katuhankkeen toteutuksessa onnistuttiin tekemaan ratkaisuja, joilla saavutettiin noin 20-54 %:n
paastovahennys suunnitelmien mukaisiin ratkaisuihin verrattuna. Padstévahennykset saavutettiin
vahentamalla maa- ja kiviainesten kuljetuksia, korvaamalla kivimurske betonimurskeella ja opti-
moimalla stabiloinnin sideaineen maaraa.

Tyon toteutuksesta vastasi Ramboll Finland Oy ja hankkeen projektipaallikkbna ja tydn ohjaajana
toimi Riina K&nkanen. Asiantuntijoina toimivat Taavi Dettenborn, Roosa Kohonen ja Tarja Niemelin.
Tydn ohjausryhmaan kuuluivat Turun kaupungilta Johanna Korpikoski (pj), Taina Riekkinen, Sanna
Kari, Miika Meretoja, Mika Pitkanen, Jukka Maenpaa, Jani Tulkki ja Ann-Sofi Osterberg. Raportti on
toteutettu osana Skanssin kaupunginosan kehittamista, joka saa 6Aika —rahoitusta osana Avoimet
Innovaatioalustat —karkihanketta.

PAASTOLASKENTAMENETELMA

Menetelman kuvaus

Tarkasteluun valittujen hankkeiden rakentamisesta aiheutuvien hiilidioksidipdastéjen laskenta suo-
ritettiin Excel-pohjaisella paastolaskentaohjelmalla. Laskentaohjelmaa on aikaisemmin kaytetty
mm. EU-rahoitteisten ABSOILS (LIFEO9 ENV/FI/000575)- ja OSAMAT (LIFE+ 09/ENV/000227)-
projektien pilot -kohteiden elinkaaritarkasteluissa seka Kivikon eritasoliittyman katuhankkeen CO»-
paastolaskennassa. Lisdksi samaa ohjelmaa kaytettiin Tampereen kaupungille tehtyihin katuhank-
keiden paastdlaskennoissa.

Paastolaskenta rajattiin InfraRYL:n nimikkeiston mukaisesti seuraaviin osiin: 10000 Maa-, pohja-
ja kalliorakenteet seka 21000 P&aallysrakenteen osat ja radan alusrakennekerrokset. Kaytannossa
rajaus tarkoittaa, ettd laskenta sisaltaa asfalttikerroksen seké kaikki sen alapuoliset rakenneosat
ja pohjanvahvistustoimenpiteet.

Paastolaskenta noudattaa CEN/TC 350-standardia (Sustainability of construction works). Laskenta
rajattiin standardin mukaisesti elinkaaren vaiheeseen A (rakentaminen). Standardin vaihe A
pitda sisallaan osavaiheet tuotteelle (A1-A3 Product stage) ja rakentamiselle (A4-A5 Construction
Process Stage). Laskenta ei sisadlla standardin vaiheita B (Use stage) ja C (End of life stage). On
kuitenkin huomattava, ettd vaiheessa A tehdyt ratkaisut vaikuttavat my6s vaiheisiin B ja C, silla
materiaaleilla on erilaiset tekniset ominaisuudet jotka edelleen taas vaikuttavat mm. rakenteen
kestavyyteen ja kayttoikdan. Elinkaarikestavyyteen voidaan vaikuttaa mm. huolellisella tydn suun-
nittelulla ja laadunvalvonnalla. Oikeilla menetelmilla ja materiaaleilla toteutettu ty®d voi vahentaa
rakenteiden yllapidon ja korjaamisen kustannuksia.

Uusiomateriaaleilla paéastdlaskennassa huomioitavat vaiheet on arvioitava materiaalikohtaisesti.
Useimpien uusiomateriaalien paastdihin ei lasketa vaiheita A1 (Raw material supply) ja A2
(Transport) vaiheita, silla uusiomateriaalin paastdlaskenta katsotaan alkavaksi vaiheesta A3 (Ma-
nufacturing), joka on materiaalista riippuen alkuperaisen materiaalin murskausta, esikasittelya,
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muuta jalostusta, jne. Taman kasittelyvaiheen jalkeen alkaa vasta vaihe A4 eli rakentamisvaihee-
seen liittyva materiaalin kuljetus. Nain menetellaan sellaisten uusiomateriaalien kohdalla, joiden
vaiheiden A1-A2 katsotaan siséltyvan kyseisen materiaalin edellisen elinkaaren vaiheeseen C (End
of life stage). Tallaisia materiaaleja tassa tarkastelussa olivat esimerkiksi lentotuhka ja betoni-
murske. Joidenkin uusiomateriaalien kohdalla kuitenkin valmistus uudelleen kaytettavaksi materi-
aaliksi on paastointensiivista ja poikkeaa toimista, joita edellisen elinkaaren aikainen kaytdsta
poisto normaalisti vaatisi. Tallainen materiaali tassa tarkastelussa on esimerkiksi vaahtolasi-
murske.
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Kuva 2. CEN/TS 350 standardin mukaiset moduulit (Rakennusten elinkaarimittarit 2013)

Laskennan lahtotiedot ja oletukset

Laskenta perustui tilaajalta saatuihin rakennusosamaéariin (FORE-ohjelmalla laadittu mé&aréalasken-
tataulukko) laskettavien kohteiden osalta. Rakennusosat oli esitetty InfraRYL:n litteraston mukai-
sina osina ja maarat oli ilmoitettu esimerkiksi yksikdssd m2tr, m3ktr jne. Liséksi laskennassa kay-
tettiin tiedossa olevia kuljetusmatkoja ja muita tydn toteumatietoja, kuten esimerkiksi kaivumai-
den maalajiominaisuuksia.

Vallikadun osalta lahtétietona oli hankeosalaskelma (FORE-ohjelmalla laadittu HOLA-maaratau-
lukko), jossa maarat oli esitetty katupituusmetreind. Kadut oli jaettu osiin, kuten esimerkiksi ajo-
rata, keskialue ja jalkakaytava/pyoratie. Jokaiselle osalle oli tiedossa kyseisen osan pituus erik-
seen. Kaytossa oli tyyppipoikkileikkaukset, joissa esitettyjen eri vaylaosien katuleveyksien perus-
teella muunnettiin lahtétiedot muotoon m2tr. Paastdlaskentaa varten tarvittavat muunnokset eréi-
den rakenneosien osalta edelleen tilavuudeksi tehtiin olettamalla esimerkiksi tyypillinen rakenne-
kerrospaksuus tai hyddyntamalla yleissuunnitelma-aineistosta saatua tietoa. Esimerkiksi peh-
meikon ja stabilointipilareiden keskimaarainen paksuus maaritettiin yleissuunnitelman tietojen pe-
rusteella. Osa maérista saatiin suoraan kuutio- tai nelidmuotoisena Fore-ohjelman HOLA-tydkalun
kautta.

Laskentaohjelman lahtotietovalilehdelle syoétettiin tiedot laskettavan rakenneosan maarasta, ja
missa yksikdssa lahtotieto on esitetty. Lisdksi lahtotietovalilehdelle syotettiin tieto kunkin raken-
neosan yhdensuuntaisesta kuljetusmatkasta. Lisaksi kullekin rakenneoasalle annettiin tarvittavat
lisaselitteet, kuten esimerkiksi materiaalin tai tuotteen tarkempi kuvaus, maalaji, tydvaiheet ja
tuotantolaitos.

Paastblaskennassa on tarked ymmartad, mista eri tekijoistd infrahankkeen paastot aiheutuvat.
Kuvassa 3 on esitetty esimerkki pilaristabiloinnin p&astdjen muodostuminen seké siihen vaikuttavia
tekijoita. Eri vaihntoehtoja tarkasteltaessa on huomioitava pilaristabilointia edeltavét seké seuraavat



vaiheet. Esimerkiksi pilaristabiloinnin yhteydessad maanpinta raivataan seké pilaristabiloinnin jal-
keen rakennetaan esikuormituspenger pilareiden paalle (n. 0,5 — 1,0 m). Raivaus voi olla tapaus-
kohtainen tytvaihe, jolloin on arvioitava, toteutetaanko se vain pilaristabilointia varten. Esikuor-
mituspenger voi korvata hankkeessa rakennekerroksia, jolloin se voidaan huomioida muissa ty6-
vaiheissa.

| Pilaristabiloinnin paistot ! |

| Sideaineen valmistus | | Kuljetus | | Pilareiden teko |
Raaka-aineet Sideaine Stabilointikone
Sementin valmistus Sdilidauto Polttoaine
Kalkin valmistus Ty6saavutus (olosuhteet)4
Lentotuhkan jalostus Tyokoneet
Kaivinkone 2 Sideaineen syo6tto
. ‘ Energia . Erikoiskalusto 3 Tyskone 5 y
bio, ydin, tuuli, vesi, ...
Kuljetukset
Sailidauto

1. Pilaristabiloinnin yhteydessa tehddan myés muita maarakentamisen tydvaiheita, jotka ovat
edellytyksia pilaristabiloinnin toteutukselle kuten esim. raivaus ja pilaristabiloinnin tyépenger.
Nama on huomioitava hankkeessa tapauskohtaisesti.

Kaivinkone usein lahialueelta

Stabilointilaitteisto - kohteesta riippuen voidaan mobilisoida kaukaakin

Pilarin pituus ja halkaisija. Vaikuttaa mm. sideainetankkaukseen ja tyésaavutukseen

m B WN

Pilarstabilointikoneen yhteydessa tai erillinen teloilla liikkuva

Kuva 3. Pilaristabiloinnin paastéjen muodostuminen. Kuvassa esitettyjen tydvaiheiden lisaksi pilaristabi-
lointiin tyypillisesti kuuluu valmiiden pilareiden laadunvalvontakairaukset (n. 1 %6 pilareista).

Lahtétietojen syottdmisen jalkeen laskentaohjelmalla luotiin kullekin rakenneosalle oma laskenta-
valilehti. Laskentavélilehdille tarkennettiin kunkin rakenneosan kuljetukseen kaytetty ajoneuvo
(VTT Lipasto vaihtoehdot Maansiirtoauto 32 t, Taysperavaunuyhdistelma tai Puoliperavaunuyhdis-
telmd) sekd maalaji- tai materiaalikohtaiset muuntokertoimet. Materiaalikohtaisten muuntoker-
rointen avulla maaritettiin lasketuille tyévaiheille ja kuljetukselle oikea tilavuusyksikkd. Tama on
tarkead, silla esimerkiksi murskeen tilavuus voi olla 2,5-kertainen riippuen, tarkastellaanko sita
irtotilavuudessa (m3itd) vai tiivistetyssa rakenteessa (m3rtr). Eri materiaalit kayttaytyvat eri ta-
voin kasiteltaessa (Ioyhtyminen, tiivistyminen) ja materiaalikohtaisten ominaisuuksien tunnistami-
nen on tarkeaa tulosten oikeellisuuden vuoksi. Paastblaskennassa kaytetyt litterat ja maarat on
esitetty raportin liitteessa 1-3.

Jokaiselle rakennusosalle méaaritettiin materiaalin tuotannon paasto, kuljetuspaédstd seka tyodvai-
heista aiheutuvat paastét. Materiaalin tuotannon paastoistd puhuttaessa tarkoitetaan laskennan
standardin mukaisia vaiheita A1-3. Materiaalin tuotannon paastdarvojen lahteena kaytettiin eri
tuotevalmistajilta saatavissa olevia arvoja. Eraista tuotteista oli kdytdssa niiden ymparistdselosteet
ja joidenkin tuotteiden paastdarviot saatiin henkilékohtaisena tiedoksiantona. Ty®vaiheista aiheu-
tuvat paastot sisalsivat InfraRYL:ssa esitetyt toimenpiteet (tiivistys, kaivu, kuormaus jne.) jokai-
selle litteralle. Kuljetusten ja tydkoneiden paastdarvot perustuivat VTT Lipasto-tietokantaan. Eri
tydkoneiden kulutusta selvitettiin eri lahteista tydtkonekohtaisesti.

Laskennassa kaytetyt paastokertoimet ja niiden tietoldhteet eri rakenneosille ja ty6vaiheille on
esitetty taulukossa 1. Paastolaskennassa on tarkea kayttaa aina tuoreinta saatavilla olevaa tietoa
paastokertoimista. Materiaalien tuotannon paastokertoimet on syytad tarkistaa valmistajalta aina
tapauskohtaisesti.



Taulukko 1. Laskennassa kaytettyjen paastokertoimien tietolahteet

Rakenneosa/Materiaali/
Suorite

Paastokertoimen tietolahde

limastonmuutospotentiaalin
karakterisointikertoimet
(COg2, CH4, N2O)

IPCC Fifth Assessment Report (AR5 2013)

Kevytsora

Sahképostitse saatu tieto Leca Finland Oy:Ita

Vaahtolasimurske

Sahkopostitse saatu tieto Uusioaines Oy:ltd 14.11.2017

Pilaristabiloinnin tydsuoritus

Puhelimitse saatu tieto Lemminkainen Oy:lta, 3.3.2017

Kalkki

Nordkalk Oy, Ymparistoraportti 2008 ja Kestava kehitys ra-
portti 2014

Sementti

Finnsementti Oy, Ymparistdraportti 2016

Bitumi

Eurobitume, Life Cycle Inventory: Bitumen (2nd Edition -
July 2012)

Ajoneuvojen ja tyokoneiden
padstbarvot

VTT Lipasto

Maalajikohtaiset tilavuuskasit-
teet ja massakertoimet

Infra 2015, Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, Maaramit-
tausohje. Rakennustieto Oy, Helsinki. Liitteet 1-3.

Materiaalien ja tuotteiden, ty6-
koneiden ja tydsuoritusten
paastokertoimia

Tien- ja radanpidon hiilijalanjalki, Liikenneviraston tutkimuk-
sia ja selvityksia 38/2011

Stripple 2001. Life Cycle Assessment of Road. A pilot study
for inventory analysis. IVL Svenska Miljdinstitutet AB.

Panospohjaisen COz-laskennan pilotointi vaylahankkeessa.
Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 18/2014.

Eraiden tuotteiden ymparis-
toselosteita

Rakennustieto RTS EDP-ympaéristoselosteet
(http://epd.rts.fi/hae-ymparistoselosteita)
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TARKASTELTAVAT HANKKEET

Skanssinkatu

Skanssinkatu on n. 300 m pitka (n. 2400 asfaltoitua neliotd) ja sijaitsee Skanssinalueen pohjois-
osassa (kuva 4). Paastolaskentavaiheessa Skanssinkadusta oli tuotettu rakennussuunnittelutasoi-
set lahtotiedot ja paastdlaskenta pohjautui FORE-kustannuslaskentaohjelmalla tuotettuun maara-
luetteloon.

Kuva 4. Skanssinkadun sijainti kartalla

Vallikatu

Vallikatu sijoittuu Skanssin alueen itapuolelle (kuva 5). Vallikadun pituus on n. 1 200 m (n. 27 500
asfaltoituja nelioitd). Paastolaskentavaiheessa Vallikadusta oli kaytettavissa hankeosatasoiset las-
kelmat. Hankeosatasoiset laskelmat olivat yksikdssd metrid/katutyyppi. Nama maaratiedot muu-
tettiin tarkempaa paastodlaskentaa varten rakennusosatasolle yleissuunnitelman suunnitelmien mu-
kaisesti. Katualueen leveyden arviointiin kdytettiin Vallikadun tyyppipoikkileikkauksia (kuvat 6-7).
Liséksi hyddynnettiin Foren HOLA-laskentaohjelmaa ja tyypillisia oletuksia tai yleissuunnitelmasta
saatavia tietoja esimerkiksi rakennekerrosten paksuudesta, kaivusyvyyksista ja savikon paksuu-
desta.



Kuva 5. Vallikadun sijainti kartalla

Vallikatu, plv 0-650, 800-1193
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Kuva 6. Vallikadun tyyppipoikkileikkaus PLV 0-650 seka 800-1193
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Vallikadun paasta jatkuva joukkoliikennekatu

plv 650-800
1 22.90 I
L 400 L 350 L 7.90 L 350 L 400 L
JK+PP VIHERKAISTA OURNDLIKENIE BT TEN VIHERKAISTA IK+PP
AT AT
(0] O & (0]
O U O 8]

JAHUESTELMAVARAUS KANTAVA KASVUALLISTA RAITIOTIEVARAUKSEN ALLE El KANTAVA KASVUALUSTA JARJESTELMAVARAUS
BUOJAETAISYYS PUITA VARTEN ASENNETARN JARJESTELMIA FUMTA VARTEN ASENNETAAN UOJAETAISYS
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Kuva 7. Vallikadun tyyppipoikkileikkaus PLV 650-800

Perhekatu

Perhekatu sijaitsee Toijaisten kaupunginosassa, Marjamaen/Pydlinmaen asemakaava-alueella Hir-
vensalossa (kuva 8). Entisen Toijaistentien linjausta muutetaan ja katu nimetaan Perhekaduksi ja
Valkamantieksi. Alueelle on kaavoitettu pientaloalue ja alueelle varataan liséksi virkistysalue, jonka
lapi kulkee ulkoilureitti.

Alueella sijaitsee peltoja, joilla maapera on savea. Asemakaava-alueella sijaitsee myds metsainen
kallioharjanne. Perhekadun alueella savikerroksen paksuus vaihtelee noin 2,5..8 metria. (Marja-
maki Asemakaavan selostus 2008; Py6linméki Asemakaavan selostus 2013)

Paastolaskentavaiheessa Perhekadusta oli tuotettu rakennussuunnittelutasoiset lahtétiedot ja
paastolaskenta pohjautui FORE-kustannuslaskentaohjelmalla tuotettuun méaaraluetteloon. Perhe-
kadun laskenta sisélsi noin 7 700 asfaltoituja katunelidita.
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Kuva 8. Asemakaava-alueen sijainti kartalla (Py6linméaki Asemakaavan selostus 2013)

Merildjitykseen kelpaamattomat ruoppausmassat

Turun kaupunki hakee vesilain (587/2011) ja vesiasetuksen (1560/2011) seka
ympaéristosuojelulain (527/2014) vaatimusten mukaisesti Etela-Suomen aluehallintovirastolta
(ESAVI) lupaa Lauttarannan esirakentamiselle. Hanke pitda sisalladn merenpuoleisen penkereen
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rakentamisen, proomuvaylan ruoppaamisen, vesialueen tayttamisen sekd mereen
lajityskelvottoman sedimentin ja ylijadmamaan hyotykayttdmisen alueen esirakentamisessa.
Merilajityskelvoton sedimentti esitetdan stabiloitavaksi teknisten tavoitteiden saavuttamiseksi seka
metallien liukoisuuksien pienentdmiseksi. Stabiloinnin sideaineena tullaan kayttamaan seka
kaupallisia etta nk. uusiosideaineita, joita ovat mm. voimalaitostuhkat ja jatekipsi.

Lauttarannan lgjitysalueen ensisijainen tavoite on 10ytdd turvallinen sijoituspaikka
merildjityskelvottomien sedimenttien sijoittamiselle ja hyddyntaa niitd alueen esirakentamisessa.
Muita tavoitteita ovat Turun kaupungin ja erityisesti Hirvensalon alueen rakentamisessa syntyvien
ylijadmamaiden ja louheiden sijoittaminen ja hyotykayttd lahietaisyydelld niiden syntypaikkoja
seké osaltaan nain vahentaa rakentamisesta johtuvaa liikennehaittaa Turun keskustassa. Alueen
sijainti on esitetty kuvassa 9.

Arvio hankkeen tayttdvaiheen kestosta on 15 vuotta. Alueen tayttdminen tapahtuu vahitellen.
Aurajoen tuoma sedimentti ja vesivaylien kunnostustoimet ovat jatkuvia ja merilgjityskelvottoman
sedimentin lgjittamiselle ei ole talla hetkella soveltuvaa paikkaa. Arviot tulevaisuudessa alueelle
ldjitettavista sedimenteista ovat n. 250 000 m3. Ruoppausmassat kuljetetaan alueelle proomuissa.
Alueen sedimentit ovat tyypillisimmin liejuisia savia ja siltteja. (L&dhde Lauttarannan
esirakentamisen vesi- ja ymparistolupahakemus, 9.10.2017)

=
B
«y@
&
=
E=
Turun satama-alue
dbo hamn
A >
~Turun linna 3841)
= Abo slott

Mansdottersparken

MATAKKARANTA

Kuva 9. Hankealueen sijainti

Tassa paastotarkastelussa laskettiin pilaantuneiden ruoppaussedimenttien proomukuljetuksesta
aiheutuvat paastot. Lisaksi tehtiin vaihtoehtoinen tarkastelu oletuksena, ettd ruoppaussediment-
teja ei saa lgjittad Lauttarantaan, vaan ne joudutaan kuljettamaan muualle.



4. PAASTOLASKENNAN TULOKSET

4.1 Skanssinkatu
4.1.1 Hankkeen kokonaispaastot

Skanssinkadulla yli 80 % paastoista muodostuu materiaalien paastoistad (kuva 10). Hankkeen ede-
tessa rakennusosan paastdjakauma muuttuu tyd- ja kuljetuskeskeisestd materiaalikeskeiseen
paastolahteeseen (kuva 11). Vaahtolasimurskeen valmistus on pé&astointensiivinen prosessi ja
vaahtolasikevennys muodostaa Skanssinkadulla n. 70 % paastoista (Kuva 12). Kustannuksista
vaahtolasimurske muodostaa n. 37 % osuuden hankkeen kokonaiskustannuksista. Kuvassa 13 ja
Taulukossa 2 on esitetty Skanssinkadun absoluuttiset kg CO».ekv tulokset. Tuloksista huomataan,
etta kolme merkittavinta paastolahdettd Skanssinkadulla on vaahtolasikevennys, maansiirtotyot ja
kiviainekset.

" 5%
= 13 %

Materiaalien paastot
m Kuljetusten paastot

= TyOsuoritusten paastot

82 %

Kuva 10. Skanssinkatu: Materiaalien valmistus, tyodsuoritus ja kuljetukset - paastdjen muodostuminen ja
jakautuminen hankkeessa

Materiaalien péést(‘jt [kg CO2ekv.] m Kuljetusten paastot [kg CO2 ekv.]
\ 3 &y
) 5

Kuva 11. Skanssinkatu: Materiaalien valmistus, tydsuoritus ja kuljetukset - paastdjen muodostuminen ja
jakautuminen rakennusosakohtaisesti.

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %
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1 70.2 % (CO2) Kevennys (36.7 %, €)

12: 8.9 9% (CO2) Maansiirtoty6t (18.9 %, €)

3: 8.2 % (CO2) Kiviainekset (15.4 %, €)

m4: 6.7 % (CO2) Pintarakenteet (22.3 %, €)

25: 4.7 % (CO2) Asfaltti (5.4 %, €)

6: 1.3 % (CO2) Muut (1.3 %, €)

Kuva 12. Skanssinkatu: Kustannuksien jakautuminen ryhmittain.
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Kuva 13. Skanssinkatu: Suunnitelmien mukaiset absoluuttiset pdastot suunnitellussa perustapauksessa

(huom. logaritminen y-akseli).

Taulukko 2. Suunnitelmien mukaiset absoluuttiset paastot suunnitellussa perustapauksessa.

Ryhma kg CO2-ekv.
Kevennys 170094
Maansiirtoty6t 21640
Kiviainekset 19904
Pintarakenteet 16316
Asfaltti 11277
Muut 3200
Yhteensa 242433

4.1.2 Vaihtoehtoiset ratkaisut

Skanssinkadulla padastévahennyksia haettiin etsimalla vaihtoehtoisia materiaaleja seka tyoteknii-

koita. Seuraaviin paast6- ja kustannusvahennyksiin paadyttiin yksittaisten rakennusosien osalta:
1. 50 % kg CO2ekv. vahennys, kun jakavan kerroksen luonnonkiviaines korvataan beto-
nimurskeella (paastdosuus koko hankkeessa laski 6 %:sta A 3 %: iin). Lisaksi betonimurs-
keen on arvioitu olevan n. 20 % edullisempi luonnonkiviainekseen verrattuna.
2. 80 % kg CO2ekv. vahennys, kun kohteessa muodostuvat massat hyédynnetaan alueella

(paastdosuus koko hankkeessa laski 8 %:sta A 2 %: iin). Massojen hyotykayttd alueella
puolittaa massojen kasittelyyn liittyvat kustannukset.
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3. 10 % kg CO2ekv. vahennys, kun kaytetddn vahépaéastdisempéaé asfalttia. Hintatietoa ei
ole saatavilla.

Skanssinkadun hankkeessa paastovahennystoimenpiteet saadaan kohdistettua merkittavimpiin
paastolahteisiin (Kuva 14). Lukuun ottamatta vaahtolasimurskerakenne kevennysta, jossa tekni-
nen toimivuus edellyttdd materiaalin kayttda. Kuvassa 15a ja 15b on esitetty paastovahennyk-
sien vaikutus kokonaispdastojen jakautumiseen hankkeessa.

Edella mainituilla kolmella toimenpiteilla saavutetaan Skanssinkadulla n. 10 % paastévahennys
(23 000 kg COzekv.) sek&a 10 % kustannusvahennys (40 000€).

170 000kg CO2ekv.
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Kuva 14. Skanssinkadun paastovahennykset rakennusosittain verrattuna perustapaukseen.

a) Perustapaus b) Paastdévahennykset huomioitu

m5 6 I4.56

=3

"4

=2

1: 70.2%, Kevennys (vaahtolasi) 1: 77.6%, Kevennys (vaahtolasi)

= 2:8.9%, Maansiirtotyot (pintamaanpoisto, kaivut, yms) = 2: 7.4%, Pintarakenteet (kivet yms.)

- 3:8.2%, Kiviainekset (kantava ja jakavakerros) = 3: 5.8%, Kiviainekset (kantava ja jakavakerros)

=4: 6.7%, Pintarakenteet (kivet yms.) = 4: 4.7%, Asfaltti
25: 4.7%. Asfaltti = 5: 3.1%, Maansiirtotydt (pintamaanpoisto, kaivut, yms)
6: 1.3%, Muut (suodatikangas, salaojat, yms) 6: 1.5%, Muut (suodatikangas, salaojat, yms)

Kuva 15. Skanssinkatu: Paastdjen jakautuminen ryhmittdin a) Perustapaus ja b) Paastovahennykset
huomioitu
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4.1.3 Vaihtoehtoisten ratkaisujen paastdvahennyspotentiaali

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty vaihtoehtoisten ratkaisujen paastévahennys (23 000 kg CO2ekv) suh-
teutettuna ajomatkaan, kaksion energian vuotuiseen energiankulutukseen, tydpaikkalounaisiin ja
Suomalaisten keskimaaraiseen vuotuiseen hiilijalanjalkeen.

50 edestakaista matkaa 40:n kaksion vuoctouinen
vélilld Hanko - Utsjoki energiankulutus

(kesto 2 kk yhtdjaksoista ajoa)

Utsjoki, Nuvvus

1396 km

Hanko,
Taktom

Kuva 16. Skanssinkadun paastovahennyksien (23 000 kg COz2ekv) suhteuttaminen ajomatkaan ja kak-
sion vuotuiseen energiankulutukseen

100 henkilén tydpaikkalounas Kahden Suomalaisen
vuodessa keskimaarainen vuotuinen
hiilijalanjalki

Kuva 17. Skanssinkadun paastovahennyksien (23 000 kg COz2ekv) suhteuttaminen tyopaikkalounaisiin ja
Suomalaisten keskimaaraiseen vuotuiseen hiilijalanjalkeen.

4.1.4 Herkkyystarkastelut

Skanssin kohteessa pohjanvahvistukset ovat valttaméattémia rakenteen teknisen toimivuuden
kannalta. Taulukossa 3 on esitetty vaihtoehtoisia ratkaisuja vaahtolasimurskeen kaytolle. Tassa
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selvityksessa paastolaskennat tehtiin vaahtolasimurskeella. Materiaalin paastévahennysmahdolli-
suus vaahtolasimurskeen ja kevytsoran valilla 25 %, mutta kevytsora materiaalina on 15...20%
edullisempi. EPS on paastdintensiivisempi, toisaalta maara ei suoraan verrattavissa vaahtola-
simurskeen maaraan.

Taulukko 3. Pohjanvahvistusmenetelmien vertailu

Pohjanvahvistusmenetelma

Stabilointi Paastointensiivinen, uusiomateriaalien kaytté sideaineena mah-
dollinen. Sideaineena voidaan kayttaa esimerkiksi kivihiilenpol-
tossa syntyvaa lentotuhkaa. Stabilointi soveltuu hyvin, kohtei-
siin, kun:

- vaaditaan ldhes painumaton rakenne

- alueen tasauksen korotus on alle 6 m

- rakentamisaikataulussa voidaan huomioida sideaineen

lujittuminen (= 1 kk)

Paalutus Paalulaatassa kaytettavat materiaalit ovat paastdintensiivisia
seké korkeita kustannuksiltaan. Paalulaatta on hyva ratkaisu,
kun:

- vaaditaan painumaton rakenne

- alueelle rakennetaan korkeat penkereet (yli 6 m)

- Kkiireellinen aikataulu

Kevennys (EPS, kevytsora) Paastot ovat samaa luokka kuin vaahtolasimurskeella.

- Vaahtolasimurskeen tuotannon paastot noin 20 % pie-
nemmat kuin kevytsoran

- EPS-styroxin tuotannon paastot ovat noin 14-kertaa
suuremmat, mutta materiaalin tekniset ominaisuudet
erilaiset joten paastodarvojen (kg CO2ekv./tuotanto-
tonni) vertailua ei suoraan mahdollista tehda

Rengasrouhe (kevennys) Soveltuu hyvin kevennysmateriaalina esimerkiksi alempiastei-
sille kaduille, puistoihin ja meluvalleihin.

Puupaalut Toimivat hiilen varastoina, tekninen mitoitus (vaatii lisdselvityk-
sia)

Luonnonkivien tuotantomaa

Selvityksessa tarkasteltiin luonnonkiven tuotantomaan (Kiinan ja Suomen) paastévaikutus hank-
keessa (Kuva 18). Suomessa tuotetun kiven vaikutus kokonaispaéastdihin normaalitapauksessa oli
0,8 %, kun Kiinasta tuodun kiven osuus koko hankkeen paastoista oli 10,3%. Kiinasta tuotujen
kivien laskennalliset paastdt ovat 15 kertaa isommat. Pitka laivakuljetus aiheuttaa merkittavat
paastot.

Kuva 18. Kiinasta tuotujen kivien laskennalliset paastot ovat 15 kertaa isommat. Pitka laivakuljetus ai-

heuttaa merkittavat paastot.
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4.2

Vallikatu

Paastolaskentavaiheessa Vallikadusta oli kaytettavissa hankeosatasoiset laskelmat. Hankeosata-
soiset laskelmat olivat yksikdssa metria/katutyyppi. Nama maaratiedot muutettiin tarkempaa
paastolaskentaa varten rakennusosatasolle yleissuunnitelman suunnitelmien mukaisesti. Katualu-
een leveyden arviointiin kaytettiin Vallikadun tyyppipoikkileikkauksia. Vallikadusta tehtiin seuraa-
vat paastolaskenta vaihtoehdot:

1) VE 1 pohjanvahvistuksena kevennys vaahtolasimurskeella
a) Kevennyspaksuus 1 m
2) VE 1B pohjanvahvistuksena kevennys vaahtolasimurskeella ja kaivumaat hyédynnetty koh-
teen muotoiluissa/taytoissa
3) VE 2 pohjanvahvistuksena pilaristabilointi tavanomaisin menetelmin
a) Sideaine kalkki-sementti 1:1, maara 120 kg/m3
b) Pilarikoko d600 mm, savikerroksen paksuus 10 m
4) VE 2B pohjanvahvistuksena pilaristabilointi sideaineena uusiomateriaali
a) Sideaine kalkki-sementti 1:1, maara 50 kg/m3 sekéa lentotuhka, maara 150 kg/m3 (uu-
siomateriaalin maara stabiloinnissa vaihtelee tapaus- ja sideainekohtaisesti sekd kaytet-
tavasta tyotekniikasta (massastabilointi/pilaristabilointi).

4.2.1 Hankkeen kokonaispaastot ja vaihtoehtoiset ratkaisut

Kuvassa 19 on esitetty vaihtoehdon VE1 absoluuttiset kokonaispaastot kg COzekv. Yhteensa
hankkeesta muodostui 1 735 304 kg COzekv. Vallikadun hankkeessa pohjanvahvistusmenetelma
maarittda valtaosan hankkeessa muodostuvista paastoista.

VE 1 Kevennys VaM:lla

Absoluuttiset kokonaispaastot [kg CO2ekv. ]
10 000 000
1 000 000
100 000
10 000
1 000
100
10

Kuva 19. Vaihtoehdon VE1 absoluuttiset kokonaispaastot (huom. logaritminen y-akseli).
4.2.2 Vaihtoehtoiset ratkaisut

Pohjanvahvistus

Kuvassa 20 on esitetty vaihtoehtoisen pohjarakennusmenetelméan vaikutus hankkeen kokonais-
paastoihin. Pohjavahvistusmenetelman valinnasta riippuen sen paastdjen osuus koko hankkeessa
vaihtelee 65 ja 85 prosentin vélilla. Vaahtolasimurskeen ja stabiloinnin ero hankkeen kokonais-
paastoissa on n. 2.5 kertainen. Pilaristabiloidussa vaihtoehdossa VE2 hankkeen absoluuttinen
COzekv. 4 277 769 kg.
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VE1: Kevennys vaahtolasimurskeella VE2: Pilaristabilointi
6 %
=11 %

4 %

6 %

Materiaalien paastot

: g 83 % 90 %
= Kuljetusten padstot

= TyOsuoritusten padstot

Kuva 20. Vaihtoehtoisen pohjarakennusmenetelméan vaikutus hankkeen kokonaispaastdihin ja paastojen
jakautuminen materiaalin, kuljetusten ja tydsuoritteen valilla.

Kuvassa 21 on esitetty pilaristabiloinnissa sideaineoptimoinnissa saatava paastdvahennys, kun
suunniteltua sideainetta muokataan (kalkki-sementti 1:1) niin, ettd hydédynnetaan seassa uusio-
materiaaleja. Huom. sideaineoptimointi on esimerkki eikéd sideaineen soveltuvuutta ole testattu
Vallikadun kohteessa laboratoriokokeilla. Sideaineoptimoinnilla voidaan védhentéa Vallikadun hank-
keen kokonaispaastéja 50 %. Vaihtoehdossa VE2 hankkeen kokonaispaastét olivat 4 277 769 kg
CO2ekv ja vastaavasti VE2B 2 220 427 kg COzekv. Paastovahennys kahden vaihtoehdon valilla on
n. 2 000 000 kgCOekv.

VE2 VE2B
. 6 6
L
"2
1
1

87 % Pilaristabilointi 75 % Pilaristabilointi
= 2 % Maansiirtotyot = 4 % Maansiirtotyot

3 % Kiviainekset ® 7 % Kiviainekset
= 4 % Asfaltti ® 8 % Asfaltti

0,
= 2 % Kasvualusta ® 3 % Kasvualusta

0,
1 % Muut 3 % Muut

Kuva 21. Vaihtoehtojen VE2 ja VE2B paastdjen jakautuminen ryhmittdain. Vaihtoehdossa VE2B on hyo-
dynnetty uusiomateriaaleja stabiloinnin sideaineena.

Kaivumaiden hydédyntaminen kohteessa

Kuvassa 22 on esitetty paastéjen jakautuminen, kun hankkeessa muodostuvat kaivumaat hyédyn-
netdan kohteessa. Kaivumaiden hyddyntaminen hankkeen sisdlla vahentdd hankkeen kokonais-
paastoja n. 5 %. Vaihtoehdossa VE1 hankkeen absoluuttiset kokonaispaastét olivat 1 735 304 kg
CO2ekv. ja vaihtoehdossa VE1B 1 652 238 kg COzekv. Kaivumaiden hyddyntamisella saatiin n.
83 000 kg COzekv.paastdévahennys hankkeessa.
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VE1B

1
1

67 % Kevennys 70 % Kevennys
= 6 % Maansiirtotyot = 2 % Maansiirtotyst
e 8 9% Kiviainekset = 8 % Kiviainekset
u 1 1 O/O ASfa]ttl m 11 9% Asfaltti

0,
= 4 % Kasvualustat R TR
- 4 % Muut (reunatuet,
3 % Muut (reunatuet, suodatinkangas) suo‘;aﬁnkangas)

Kuva 22. Paastdjen jakautuminen vaihtoehdoissa VE1 ja VE1B. Vaihtoehdossa VE1B on hyddynnetty
hankkeessa muodostuvat kaivumaat.

4.2.3 Vaihtoehtoisten ratkaisujen paastdévahennyspotentiaali

Optimoimalla stabiloinnin sideaine vaahtolasimurskeen ja stabiloinnin ero laskee 1,3 kertaiseksi.
Vaihtoehtotarkasteluissa pohjanvahvistusmenetelmastéa ja massojen hoytykaytdsta alueella riip-
puen paastderot hankkeessa voivat olla jopa 2,6 kertaiset. Kuvassa 23 on esitetty eri vaihtoehtojen
absoluuttisia kokonaispaéastoja. Taulukossa 4 on esitetty eri vaihtoehtojen absoluuttiset kokonais-
paastot.

Kuva 23. Eri vaihtoehtojen VE1, VE1B, VE2 ja VE2B absoluuttiset kokonaispaastot.

Taulukko 4. Eri vaihtoehtojen absoluuttiset kokonaispaastdt kg CO2 ekv.

VE1 VE1B VE2 VE2B
1735304 1652 238 4277769 2220427
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