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The purpose of the engineering thesis was to investigate the utilization of the Zero-
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calculate the carbon footprint for the Hermannin rantatie remediation project as a
case study.

During the research, the input data required for emission calculations were collected
from various sources, and the scope of the calculations was defined with the assis-
tance from an expert in the field. The emission calculations were performed using the
Zeroinfra program, and the obtained results were compared to other carbon footprint
assessments. In the conclusion, considerations were made on how Zeroinfra could
be used in the planning of remediation projects.

The outcome was a carbon footprint for the Hermannin rantatie remediation project.
The obtained result was compared to a corresponding carbon footprint assessment,
indicating its reliability. The calculations indicate that the Zeroinfra tool would be suit-
able for certain situations in the planning of remediation projects, and potential devel-
opment ideas were proposed regarding the adoption of the service.
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1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena on arvioida Ramboll Finland Oy:n luoman
Zeroinfa-palvelun kaytt6a kunnostustéiden suunnittelussa ja raportoinnissa

seka laskea hiilijalanjalki Hermannin rantatien kunnostustyélle.

Huoli kestavan kehityksen toteutumisesta huomioidaan kasvavissa maarin kai-
killa eri sektoreilla. Pilaantuneen maaperan kunnostuksessa on myds heratty
tarpeeseen kattavamman vaikutusarvioinnin tekemisesta. Kestavassa kunnos-
tuksessa korostuu ympariston, talouden ja yhteiskunnallisten vaikutusten huo-
miointi ja tavoitteena on optimoida kunnostuksen kokonaisvaltainen positiivinen
vaikutus. Tama edellyttad huolellista suunnittelua, milloin paastélaskenta voi

olla erinomainen tytkalu ymparistévaikutusten arviointiin.

Ramboll Finland Oy on suuri Suomessa ja kansainvalisesti toimiva suunnittelu-
ja konsultointialan yritys. Kestava kehitys on oleellinen osa yrityksen strategiaa
ja konkreettisena tavoitteena on muuttaa yrityksen toiminta hiilineutraaliksi vuo-
teen 2030 mennessa. [Kestavan kehityksen tavoitteemme.] Zeroinfra-palvelu on
Rambollin vuonna 2021 julkaisema datapohjainen paastojen optimointiin tarkoi-
tettu tyOkalu. Se on suunniteltu helpottamaan ymparistotavoitteiden toteutta-
mista ja valintaa seka auttamaan yrityksen laajempien ympaéristotavoitteiden
saavuttamista. Palvelu ei ole talla hetkella kaytossa PIMA-hankkeiden eli pi-
laantuneiden maa-alueiden suunnittelussa, mutta sen kaytt6a on tarkoitus laa-
jentaa Rambollin siséisesti. Tydssa otetaan kantaa palvelun hyodyllisyydesta
osana kunnostustéiden suunnittelua ja raportointia seké sen liséksi huomioi-

daan mahdollisia kehityskohteita.

Case-tutkimuksena toimii Hermannin rantatien pilaantuneen maaperéan kunnos-
tuskohde, josta tehdaan paastolaskenta Zeroinfra-tydkalulla. Kohteessa on
tehty pilaantuneen maaperan kunnostushanke osana uuden raidelinjan rakenta-
misprojektia. Kunnostusalueella on kaytetty massanvaihtomenetelmaa, ja pi-

laantunut maa-aines on loppusijoitettu jatteena.



2 Maaperan kunnostuksessa huomioitavia tekijoita

Maaperan kunnostamisella tarkoitetaan prosessia, jossa pyritddn puhdistamaan
haitta-aineet maaperasta siten, etta niista ei aiheudu riskeja ymparistolle tai ter-
veydelle [Pilaantuneen maa-alueen kunnostuksen yleissuunnitelma 2014: 46].
Kuvassa 1 nakyy tyypillinen PIMA-hanke vaiheittain. Monimutkaisessa proses-

sissa korostuu suunnittelun merkityksellisyys seka tarve eri standardeille ja ty6-

kaluille.
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Kuva 1. Tyypillinen PIMA-hanke ja sen vaiheet seka toimijat [Pilaantuneen maa-
alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta 2014: 11].

Tamaéan opinnaytetydn kannalta tarkeita vaiheita ovat kunnostussuunnitelma,
kunnostus, loppuraportti ja maa-ainesten hyédyntaminen. Paastdlaskennassa
kaytettavat arvot tulevat suoraan kunnostuksen seka massojen hyddyntamisen
toimenpiteista ja saatujen tulosten perusteella arvioidaan mahdollisuutta



hyodyntaa Zeroinfra-tydkalua kunnostussuunnitelman tekemiseen ja paastolas-

kennan suorittamiseen loppuraportin perusteella.

2.1 Maaperan pilaantuneisuus

Maaperan pilaantuneisuuden méaaritelmané pidetaan sita, kun ihmisen toimin-
nan seurauksena maaperaan paasee haitallisia aineita, jotka heikentavat sen
laatua. Pilaantuneisuudesta voi aiheutua haittaa ymparistolle ja ihmisille, minka
takia maaperan kunnostus on tarkea osa hyvinvoivaa yhteiskuntaa. [Pilaantu-
neen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta 2014: 13.]

Suomessa pilaantuneista maa-alueista alettiin kerddmaan tietoa 1990-luvulla ja
silloin arvioitiin kohteiden lukumaaran nousevan noin 25 000:een. Vuodesta
2007 alkaen tiedot on kirjattu MATTI-tietojarjestelmé&én eli maaperan tilan tieto-
jarjestelmaan, ja vuonna 2018 pilaantuneita alueita oli ilmoitettu lahes 27 000.
[Jylhd & Pyy 2020: 13.]

Tietojarjestelmaan ilmoitetaan vuosittain noin 600 uutta kohdetta. lImoitetuista
kohteista valtaosa on vanhoja pilaantumisia eli alueita, joissa pilaantuminen on
tapahtunut aiemmin, ja se tulee ilmi rakentamisen tai maankayton muutoksen
yhteydessa. Uusia pilaantuneita kohteita on syntynyt paaasiassa onnettomuuk-
sien seurauksena, ja vain pieni osa on saanut alkunsa pidemmalla aikavalilla

syntyneista paastoista. [Jylha & Pyy 2020: 14.]

Suomessa maaperan pilaantumista aiheuttavat haitta-aineet ovat yleisimmin
raskasmetalleja ja Oljyhiilivetyja [Jylhd & Pyy 2020: 17]. Yleisimpia pilaantumi-
seen johtavia toimintoja on puolestaan teollisuus, polttoaineen jakelu ja varas-

tointi seka jatteenkasittely [Ledekerke ym. 2014: 32].

2.2 Kunnostusmenetelmat

Maaperan kunnostamiseen on useita eri vaihtoehtoja, jotka luokitellaan off site-,

on site- ja in situ -menetelmiin [Mystrioti & Papassiopi 2024].



Kunnostussuunnitelmaa tehdessa on tarkeaa perehtya kohteen tietoihin ja valita
parhaiten soveltuva kunnostustekniikka. Kunnostusmenetelmilla on suuria eroja
ymparistovaikutusten suhteen, kuten syntyneisiin kasvihuonekaasupaastaihin ja
l6ytamalla sopivin vaihtoehto pystytaan minimoimaan negatiiviset vaikutukset.

In situ -menetelmistad puhutaan, kun maaperan kunnostus tapahtuu ilman kaiva-
mista, ja haitta-aineiden puhdistamiseen hyddynnetaan niiden kemiallisia, fysi-
kaalisia ja biologisia ominaisuuksia. In situ -menetelmien hyotyina on alhaisem-
mat kustannukset sekd paastot, mutta negatiivisena puolena on usein pitka
kunnostusaika. [Mystrioti & Papassiopi 2024.] Esimerkki fysikaalisesta in

situ -puhdistusprosessista on ilmastus, jossa maaperaan injektoidaan ilmaa,
jonka vaikutuksesta haitta-aineet haihtuvat [Pilaantuneen alueen fysikaalinen
puhdistaminen].

Off site ja on site -kunnostuksissa pilaantunut maa-aines kaivetaan ja kasitel-
la&dn maaperan ulkopuolella [Mystrioti & Papassiopi 2024]. Menetelmia erottaa
se, missd maa-aineksen kasittely tapahtuu. Off site -menetelmissé pilaantunut
maa-aines kasitelladn kunnostuskohteen ulkopuolella ja on site -menetelmissa
itse kunnostuskohteessa. On site -menetelmien hydtynd on maamassojen siirte-
lysta syntyvien kuljetuskustannusten seka paastojen valttaminen, mutta off

site -menetelmat ovat silti kaytetympia niiden yksinkertaisuuden ja varmatoimi-
suuden takia [Pyy ym. 2013: 36]. Kuvassa 2 nakyy Suomessa vuosien 2005 ja
2006 aikana kaytetyt kunnostusmenetelméat. Huokoskaasu kasittely voidaan
suorittaa in situ -menetelména ja pesu voidaan tehda on site -menettelylla,

mutta muut kasittelytavat tehdaan paasaantdisesti off site -menettelyilla.
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Kuva 2. Pilaantuneen maa-aineksen kasittelymenetelmét. Kapselointi/eristys pi-
taa sisallaan loppusijoituksen kaatopaikalle ja hyotykaytto sellaisenaan -katego-
ria pitéaa sisallaan maa-aineksen hyddyntamisen kaatopaikoilla [Pyy ym. 2013:
37].

Yleisin Suomessa kaytettava kunnostusmenetelma on massanvaihto (off site),
vaikka silla on usein suuremmat negatiiviset vaikutukset ymparistélle verrattuna
muihin vaihtoehtoihin. Sen kayttd kattaa arviolta yli 90 % kaikista kunnostetta-
vista kohteista. [Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta
2014: 149]. Kuvassa 2 loppusijoitusta kaatopaikalle kuvaa hyotykaytto sellaise-
naan seka kapselointi/eristyskategoriat. Massanvaihdossa pilaantuneet maa-ai-
nekset voidaan puhdistaa esimerkiksi kompostoimalla tai termisella kasittelylla,
mutta loppusijoittaminen kaatopaikoille on yleisin Suomessa kaytdssa oleva ka-
sittelytapa. [Pyy ym. 2013: 36-37.]

2.3 Ymparistonsuojelulaki (527/2014)

Ymparistonsuojelunlaki [2014] on kattavin sovellettava laki ympariston pilaantu-
misen kannalta. Sit voidaan soveltaa kaikkeen toimintaan, mika aiheuttaa ris-
kin ympariston pilaantumiseen. Se on tarkein PIMA-hankkeissa oleva ohjaus-
keino, ja se pohjustaa lahtokohdat kaikelle toiminnalle. Ymparistonsuojelulailla



pyritddn muun muassa ehkaisemaan ymparistdn pilaantumista, vahentamaan
paastoja, turvaamaan kestava ymparistd, vahentamaan jatteiden maaraa ja te-
hostamaan vaikutusarviointia ympariston pilaantumista aiheuttavista tekijoista.
[Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta 2014: 19].
Huomionarvoisia kohtia ympariston kunnostuksen kannalta on yksinkertaistet-

tuna:

o Pykalassad 5 maaritelladn mitd paastolla ja ympariston pilaantumi-
sella tarkoitetaan.

o Pykaldssa 6 osoitetaan toiminnanharjoittajan selvilldolovelvollisuus
toimintansa ympaéristovaikutuksista.

. Pykalassa 7 velvoittaa toiminnanharjoittajan ennaltaehkaisemaan ja
rajoittamaan ympariston pilaantumista.

o Pykalissa 16 ja 17 kielletddn maaperan sekd pohjaveden pilaami-
nen.

. Pykalassa 133 méaaritetdan maaperan ja pohjaveden puhdistamis-
velvollisuus pilaantumisen aiheuttajalle.

. Pykalassa 135 velvoitetaan maaperan tai pohjaveden pilaantumista
epéailtdessa vastuussa oleva taho selvittamaan alueen puhdistamis-
tarve. [Ymparistonsuojelulaki 527/2014.]

Ymparistonsuojelulakia tarkennetaan erilaisten valtioneuvoston asetuksien
avulla, kuten PIMA-asetus tai valtioneuvoston asetus eradiden jatteiden hyédyn-
tamisesta maarakentamisessa (MARA-asetus), jotka auttavat ohjaamaan maa-
peran kunnostamista [Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskin-
hallinta 2014: 19].

2.4 PIMA-asetus (214/2007)

PIMA-asetus eli valtionneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuudesta
214/2007 on tullut voimaan 1.6.2007, ja sen tarkoituksena on séadella maape-
ran pilaantuneisuuden seka puhdistustarpeen arviointia. Arvioinnin taytyy perus-
tua kohdekohtaisesti maaperéassa olevien haitallisten aineiden aiheuttamaan ris-

kiin ymparistolle ja terveydelle. Huomioitavia asioita ovat yksinkertaistettuna:

o haitta-aineiden maariin ja ominaisuuksiin liittyvat tiedot



o kohdealueen ymparistéolosuhteet, kuten haitta-aineiden leviami-
seen vaikuttavat maaperan seka pohjaveden ominaisuudet

o alueen kayttotarkoitus ja sen seurauksesta aiheutuva mahdollisuus
altistua haitta-aineille

o ymparistolle ja terveydelle aiheutuva riski altistumisesta

. lahtbaineistosta aiheutuvat epavarmuustekijat ja niiden vaikutus ar-
viointiin [Valtioneuvoston asetus 214/2007].

Asetuksen liitteena on haitta-ainepitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot, joita hyo-
dynnetaan riskinarviota tehdesséa. Kynnys- ja ohjearvoihin tehtava vertailu edel-
lyttda kohteessa tehtyd naytteenottoa, joka on suoritettu standardoiduin mene-
telmin ja edustaa tutkittavaa aluetta yleisesti [Valtioneuvoston asetus 214/2007].

Kynnysarvo on maaritelty sellaiseksi pitoisuudeksi, milla ymparistélle ja tervey-
delle aiheutuvat riskit ovat olemattomia kohteesta riippumatta. Arvon maarittely
perustuu asiantuntijoiden tekemaan paatdsanalyysiin, jossa arvioitiin eri pitoi-
suuksien vaikutuksia [Reinikainen 2007: 73]. Mikali ndytteenoton perusteella
kynnysarvo ylittyy yhden tai useamman haitta-aineen kohdalla, kohteelle tulee
kuitenkin tehda pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi [Valtioneuvos-
ton asetus 214/2007].

Alempaa ohjearvoa kaytetaan usein tavanomaiselle maankéaytdlle, kuten asuin-
tai puistoaluille, tehtavassa riskinarviossa. Ylempaa ohjearvoa hyédynnetaan
puolestaan teollisuusalueille, joissa korkeammat pitoisuudet eivat aiheuta sa-
manlaista riskia [Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhal-
linta 2014: 29]. On kuitenkin tarke& tiedostaa ohjearvojen olevan nimensa mu-
kaisesti ohjaavia ja arviointi taytyy tehda aina kohdekohtaisesti huomioimalla

muutkin tekijat.

2.5 Jatelaki (646/2011)

Jatelaki pohjautuu Euroopan parlamentin ja neuvoston jatedirektiiviin
2008/98IEY. Sen tarkoituksena on ehkaista jatehuollosta seka jatteistd ympaéris-
tolle ja terveydelle aiheutuvia haittoja. Jatteen kokonaismaaria pyritaan vahen-

tamaan ja nostamaan niiden kierratysastetta. Jatelaissa on asetettu



viisiasteinen etusijajarjestys (kuva 3), jota on noudatettava aina mahdollisuuk-
sien mukaan. Jatteen maaran seka sen haitallisuuden minimointi on ensimmai-
nen ja tarkein prioriteetti. Toisena tulee jatteen valmistelu uudelleen kayttoon,
jota seuraa kierratys. Mikali uudelleen kaytto tai kierratys ei onnistu, neljantena
vaihtoehtona on muu hyddyntaminen ja viimeisena vaihtoehtona on loppukasit-
tely [Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta 2014: 32].

1. Jatteen mddran ja haitallisuuden vdhentdminen

2. Uudelleenkdytén vaimistelu

3. Kierrdtys

4. Hyédyntaminen
energiana

Kuva 3. Jatteen kasittelyn etusijajarjestys [Jatekuljetusten valvonnan kehittamis-
hanke].

Jatelakia sovelletaan pilaantuneeseen maa-ainekseen, kun se on kaivettu maa-
perasta pois. Etujarjestyksen huomiointivelvollisuus tukee kestavan kunnostuk-
sen periaatteita ja edesauttaa pilaantuneen maaperan hyodyntamista seka va-
hentaa neitseellisen maa-aineksen tarvetta, mika puolestaan vahentaa ympaéris-
télle aiheutuvaa kuormitusta. [Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kes-
tava riskinhallinta 2014: 32].



2.6 Pilaantuneen maaperan hyddyntadmisen lupa-asiat

Pilaantuneen maaperan hyddyntamiseen on useita eri keinoja, jotka valitaan
aina kohteen ominaisuuksien ja vaatimusten mukaan. Kaivualueen ulkopuolella
pilaantuneiden maamassojen hyédyntadmiseen tarvitaan paasaantoisesti ympa-
ristblupa. Ymparistélupa on yleinen lupahakemus kaikelle toiminnalle, josta voi
aiheutua ymparistohaittaa. Hakemus on hyvin tydlas, se vaatii paljon resursseja
viranomaisilta ja prosessiin kuluu huomattavasti aikaa [Niiranen 2016: 21]. Nain
ollen pilaantuneen maaperan hyédyntamista pyritaan helpottamaan eri laeilla ja

saadoksilla.

Ymparistosuojelulaki antaa mahdollisuuden pilaantuneen maaperan hyddynta-
miseen kaivualueella PIMA-ilmoituksella. Ennen vuotta 2014 hyddyntaminen
vaati ymparistéluvan. Lain tuoma muutos yksinkertaisti pilaantuneiden maa-ai-

nesten hyddyntamista etenkin pienissa kohteissa [Niiranen 2016: 22].

MARA-asetus eli valtioneuvoston asetus erédiden jatteiden hyddyntamisesta
maarakentamisessa on asetus, jonka avulla voidaan hyddyntaa joitakin jatteita
ilman ymparist6lupahakemusta. Sen mukaan eraité jatteita voidaan kayttaa
maanrakentamiseen, kun seuraavat kohdat tayttyvat ymparistonsuojelulain

seka jatelain asettamien saadoksien lisaksi:

o Maanrakentamiseen kaytettavan jatteen kerrospaksuus ei saa ylittaa
tiettyja liitteessa ilmoitettuja maaria.

o Jatteen haitallisten aineiden maksimipitoisuudet ja liukoisuudet sekéa
niiden maarittdmisen standardit on ilmoitettu liitteissa.

. Jatetta sisaltava rakenne tulee peittaa lukuun ottamatta tuhkamurs-
ketietd ja asfalttimurskeesta tai -rouheesta rakennettua kenttaa tai
vaylaa.

o Jatteen etaisyys pohjaveteen tai talousvesikayttoon tarkoitettuun ve-
sistdon on maaritelty.

o Asetuksen piiriin kuuluvien jatteiden sekoittamiseen on annettu liit-
teessa omat arvot. [Valtioneuvoston asetus 843/2017.]

Euroopan unionin tasolla kiertotalouteen liittyen ajankohtainen keskustelun aihe

on ollut niin sanottu end of waste -menettely (EOW). Sen tarkoituksena on
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helpottaa jatteen uusiokayttda poistamalla niisté jatestatus, mika asettaa usein
laillisia haasteita tuotteen uusikaytolle [Jatteiden kansainvaliset siirrot]. EU:n ta-
solla EOW-status on maaritelty tAh&dn mennessa 5 eri jatejakeelle: teras-,

rauta-, kupari- ja alumiiniromu seka lasimurska. Kansallisella tasolla Suomessa
on maaritelty jatteeksi luokittelun paattyminen betonimurskeelle, mikd mahdol-
listaa sen hyédyntdmisen maaperéan taytossa tietyin edellytyksin. EOW-status
tulee maarittaa aina jatejaekohtaisesti, joten sen yleistyminen voi olla hidasta,
mutta tulevaisuudessa se voi mahdollisesti kasvattaa merkitystaan pilaantuneen

maaperan kunnostushankkeissa [Raikas 2023: 27-34].

Pilaantuneen maa-aineksen hyodyntamisella seka jatejakeiden uusiokaytoélla
maarakentamisessa voidaan saavuttaa huomattavia paastovahennyksia PIMA-
hankkeissa. Resurssien tehokas hyddyntaminen ja uusiokayttd ovat myaos téar-
keita kiertotalouden periaatteita, jotka tulevat varmasti olemaan yha keskeisem-

masséa osassa maarakentamista.

3 Kestéava kehitys maaperan kunnostuksen ohjaajana

Kestava kehitys on tullut keskeiseksi osaksi kaikkia nykypaivan toimialoja. Ym-
paristétietoisuuden kasvu on saanut suuren yleison ymmartamaan luonnonva-
rojen seka ymparisténsuojelun merkityksen. limastonmuutoksen lisdksi puheen-
aiheeksi on noussut luonnon monimuotoisuuden sailyttdminen ja luonnon hyvin-
vointi. Ymparistokysymyksien liséksi taloudelliset seké sosiaaliset ndkokulmat
ovat merkittavia tekijoitd, jotka tulee huomioida puhuttaessa kestavasta kehityk-

sesta.

Maaperan kunnostamisella on huomattava maara positiivisia vaikutuksia ihmi-
sille sek& ymparistolle. Terveysvaikutukset ovat ihmisten kannalta merkittava te-
kija. Altistuminen pilaantuneessa maaperéassa oleville haitta-aineille voi aiheut-
taa elamanlaatua heikentavia terveysongelmia. Taloudelliset syyt ovat toinen
huomioitava vaikutus yhteiskunnan kannalta. Kayttokelvottomasta pilaantu-
neesta maasta voidaan tehda hyédyntamiskelpoisia alueita, joista voidaan
saada mitattavia taloudellisia hyo6tyja. [Laitinen ym. 2022: 5.] Hyvinvoivalla
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ymparistolla voidaan myos ajatella olevan epasuoria vaikutuksia inmisten hyvin-

vointiin seka taloudellisiin mahdollisuuksiin.

3.1 Hiilineutraalius

Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksi olla hiilineutraali vuoteen 2050 men-
nessa [European climate law 2021/1119]. Suomen tavoitteena on olla hiilineut-
raali vuoteen 2035 mennessa [limastolaki 423/2022]. Euroopan unionin seké
Suomen ilmastotavoitteet ovat laillisesti sitovia ja néain ollen hiilineutraaliuudesta

on tullut konkreettinen tavoite, jonka eteen usea valtio tekee aktiivisesti toita.

Hiilineutraaliustavoitteita ohjaa taustalla Pariisin ilmastosopimus, jonka paamaa-
rana on pitdd maapallon lampeneminen alhaisempana kuin 1,5 °C tai sen epa-
onnistuessa selvasti alhaisempana kuin 2,0 °C [The Paris Agreement 2015: 26].
IPCC:n ajankohtaisimman kuudennen arviointiraportin perusteella nykyiset ja
suunnitellut paastovahennykset eivét ole todennéakdisesti riittavia rajoittamaan
lampenemista alle 1,5 °C:seen. Kaikilla eri toimialoilla tarvitaan merkittavia ja
kiireellisia jarjestelyita kasvihuonekaasupéaasttjen vahentamiseksi vuosikymme-
nen loppuun mennessa. [IPCC 2023.]

Hiilineutraalin yhteiskunnan saavuttamiseen on paaasiassa kaksi eri lahesty-
mistapaa, paastdjen vahentadminen seka hiilen sitominen ilmakehasta. Paastoja
voidaan vahentdd muun muassa poliittisella paatoksenteolla, teknologisilla rat-
kaisuilla, energiasektorin suuntauksilla ja materiaali valinnoilla rakentamisessa
seka teollisuudessa. Keinot hiilen sitomiseen ilmakehastéa ovat rajatumpia, ja ne
pohjautuvat teknologisiin ratkaisuihin, kuten hiilidioksidin suoraan ilmasta tal-
teen ottaminen tai biohiili ja poliittisiin paatdksiin hiilinielujen suojeluun ja lisaa-

miseen liittyen [Chen ym. 2022].

3.2 Hiilijalanjalki

Hiilineutraaliustavoitteisiin pAdseminen vaatii optimaalisten ratkaisujen tunnista-

mista ja oikeiden paatosten tekemista. Tahan on kehitetty avuksi lukuisia
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hiilijalanjalkilaskentaohjelmia, jotka antavat tuotteille seka palveluille hiilijalanjal-
jen. Hiilijalanjaljen maarittamisella saadaan objektiivisia tuloksia ymparistévaiku-
tuksista, joiden avulla voidaan ohjata hiilineutraaliustavoitteita. Paastolaskennan
tekeminen on tarkeaa, jotta pystytaan valitsemaan useiden monimutkaisten
vaihtoehtojen valilla, ja tulevaisuudessa sen kayttoa tulisi laajentaa jarjestelma-

tasoisen hiilineutraaliuden selvittamiseen [Chen ym. 2022].

Hiilijalanjaljen arviointi perustuu tuotteen tai palvelun elinkaariarviointiin, jossa
huomioidaan sen kasvihuonekaasupaastot kehdosta hautaan. Laskennan ra-
jaus on konkreettinen osa arviointia, ja se vaihtelee tutkimuksesta ja kaytetysta
standardista riippuen. Rajauksessa paatetddn muun muassa, mitka elinkaaren-
vaiheet ja kasvihuonekaasut huomioidaan. Hiilidioksidiekvivalenttia termia kay-
tetddn, kun laskennassa huomioidaan hiilidioksidin liséksi muitakin kasvihuone-
kaasuja ja se ilmoittaa niiden yhteisen ilmastoa lammittavan vaikutuksen [Pan-
dey ym. 2010].

Paastolaskentaa voidaan lahtea suorittamaan “ylhaalta alas”- tai "alhaalta yl6s”
-menetelmien avulla. YIh&alta alas- eli tulo-lahtdanalyysi kayttaa taloustieteen
malleja ymparistotietojen analysoimiseen. Se soveltuu laajemman aiheen tar-
kasteluun, eiké tuota kovin tarkkoja tuloksia yksittaisten prosessien osalta. Al-
haalta yl6s eli prosessianalyysi puolestaan soveltuu pienempien kokonaisuuk-
sien laskemiseen tarkoilla arvoilla, mutta se muuttuu liian monimutkaiseksi suu-
rien jarjestelmien kasittelyssa [Pandey ym. 2010]. Hermannin rantatien pilaantu-

neen maaperan kunnostustytn paastolaskentaan on kaytetty prosessianalyysia.

3.3 Standardit

Hiilijalanjaljen laskenta seka raportointi perustuu aina standardeihin luotettavien
tulosten takaamiseksi. Hermannin rantatien case-esimerkissa on hyddynnetty

Vaylaviraston ohjeistusta infrarakentamisen kasvihuonekaasupaastojen lasken-
taan, jossa annetaan tarkempia lukuja, joita voidaan kayttaa paastélaskennassa

kohdekohtaisten tietojen puuttuessa [Infrarakentamisen vahahiilisyyden
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arviointimenetelma 2023]. Kansainvalisesti kaytdssa on useita eri paastblasken-

taa ohjaavia standardeja, joita hyddynnetaan tieteellisten tulosten saamiseksi.

Vuonna 1998 julkaistiin Greenhouse Gas Protocol eli GHG-protokolla. Se syntyi
yhteisty6ssa maailman luonnonvarainstituutin (WRI) sekda WBCSD-yritysvastuu-
verkoston kanssa niiden tunnistaessa tarpeen yhteiselle standardille yritysten
kasvihuonekaasupaastojen seurantaan [Ranganathan ym. 2004: 2]. GHG-pro-
tokollan kirjapito- ja raportointistandardit ovat laajasti kaytdssa ympari maail-
maa, ja WRI:n mukaan 92 % maailman 500 suurimmasta yrityksesta kayttaa

sitd suorasti tai epasuorasti [Greenhouse Gas Protocol].

GHG-protokollassa paastott jaetaan suoriin seka epasuoriin kategorioihin tark-

kuuden ja lapindkyvyyden takaamiseksi:

o Scope 1 siséltaa yrityksen omasta toiminnasta aiheutuvat suorat
paastot.

. Scope 2 sisaltaa yrityksen toiminnan mahdollistavasta energian kay-
tosta aiheutuvat epasuorat paastot, kuten sdhkon ja [ammon tuo-
tanto.

. Scope 3 sisaltda epasuorat paastot, jotka aiheutuvat yrityksen tuo-
tantoketjun eri vaiheista, mutta eivéat ole sen omistuksessa [Ranga-
nathan ym. 2004: 25].

GHG-protokollassa on my6s tarkentavia standardeja, joita voidaan hyodyntaa
eri osa-alueiden, kuten tuotteiden (Product Standard) tai projektien (Project Pro-

tocol) paastdvaikutusten arviointiin [GHG-protokolla paéastdlaskennassa 2023].

PAS 2050 on vuonna 2008 kayttdon otettu ja vuonna 2011 paivitetty Britannian
kansallisen standardoimisjarjeston (BSI) tekeméa standardi, jonka tarkoituksena
on varmistaa tuotteiden ja palveluiden johdonmukainen esittdminen. Se perus-
tuu osittain elinkaariarviointiin tarkoitettuihin ISO 14040- ja ISO 14044 -standar-
deihin, mutta tarkentaa niita enemman tuotteiden ja palveluiden kasvihuonekaa-
supaastoéihin. PAS 2050 -standardi ohjeistaa monimutkaisten ongelmien huomi-
ointiin, kuten jarjestelman rajojen maarittelyyn, hiilen varastointiin tai viivastynei-

siin paastoihin [Garcia & Freire 2013].
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ISO 14067 -standardi julkaistiin vuonna 2018, ja sen tarkoituksena on ohjata
kasvihuonekaasupaastdjen mittaamista, seurantaa ja raportointia. Se on kan-
sainvalinen standardi, joka on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessé osassa
maaritellaan tuotteen tai palvelun hiilijalanjalki ja toisessa osassa tuloksien kom-

munikoinnin tapa [Florent 2023].

Kaikki edella mainitut standardit tukeutuvat ISO 14040- ja ISO 14044 -standar-
deihin ja tarkentavat niitd. Standardien tekijat (ISO, BSI ja WRI/WBCSD) ovat
pyrkineet yhdenmukaistamaan niité, mutta niissé on silti eroavaisuuksia, mika
aiheuttaa vaihtelua tuloksissa. ISO 14067 -standardia voidaan ajatella yleispa-
tevand menetelmana, kun taas PAS 2050 ja GHG-protokolla ovat yksityiskohtai-
sempia. [Schryver & Zampori 2022.] Vuonna 2013 Garcian ja Frereiren [2013]
tekeméssa tutkimuksessa vertailtiin edella mainittuja standardeja lastulevyn hii-
lijalanjaljen laskemiseen eri skenaarioissa. Kehdosta hautaan -lahestymistavalla
standardien antamat hiilijalanjaljet vaihtelivat noin 53 %:lla kun tuotteen havitys-
tapana on jatteenpoltto. 2018 Kiinassa suoritetussa tutkimuksesta puolikovan
kuitulevyn eli MDF-levyn hiilijalanjéljesta, tultiin tulokseen PAS 2050 -standardin
olevan sopivin arviointitapa puutuotteille. PAS 2050 ottaa huomioon hiilivaras-
toinnin puutuotteiden hydtyna seka antaa tarkempia rajauksia prosessille, joita

toiset standardit eivat tee. [Wang ym. 2018.]

3.4 Kestava kunnostaminen

Kestavassa kunnostuksessa tulee huomioida kunnostusprosessin vaikutukset
ymparistoon, yhteiskuntaan seka talouteen. Kaikki kestavan kehityksen osa-alu-
eet tulee ottaa huomioon, ja pyrkimyksena on optimoida mahdollisimman koko-
naisvaltainen positiivinen vaikutus kunnostustyélle. Yksinkertaisesti kunnostus
tulee toteuttaa niin, etta siitéa saatavat hyddyt ovat suuremmat kuin siitd aiheutu-
vat haitat. [Laitinen ym. 2022: 7-8.]

Parhaisiin tuloksiin kestavassa kunnostuksessa paastaan, kun se huomioidaan
systemaattisesti koko kunnostusprosessin ajan alusta loppuun. Monet kestavan

kunnostuksen menetelmét ovat hyvin yksiselitteisid, kuten paastojen seka
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kustannusten pienentaminen. [Laitinen ym. 2022: 8.] Asian muuttaa haastavaksi
useiden eri ristiriitaisten vaatimusten yhteensovittaminen ja sopivan tasapainon
l[6ytdminen niiden valilla. Sen takia kunnostussuunnitelman huolellinen tekemi-
nen sek& toimintaa ohjaavien apuvalineiden kayttaminen, kuten standardien ja
paastblaskennan hyddyntaminen auttaa eri skenaarioiden vertailua seka oikean

vaihtoehdon valitsemista.

Suomessa merkittava osa kunnostusprojekteista tehddén ymparistotavoitteiden
kannalta turhan kattavasti. Huomioimalla kestava kunnostuksen perusteet voi-
taisiin naissa tapauksissa saavuttaa taloudellisia hyo6tyja ja jopa ymparisto-
hyotyja, kun maaperaa ei kaiveta turhan laajassa mittakaavassa. Yhteiskunnalli-
sia hyotyja voidaan saavuttaa tiedottamalla projektin eri vaiheista seka toimin-
nan lapindkyvyydelld, mikéa voi lisata hyvaksyttavyytta kunnostustyomaille. [Lai-
tinen ym. 2022: 10.]

3.5 Massanvaihdon paastot

Vuonna 2024 julkaistussa tutkimuksessa vertailtiin maaperan kunnostuksen hii-
lijalanjalked, joka oli m&aritetty eri laskureilla. Yhten& vertailukohteena toimi en-
tinen kunnan omistama kaasulaitos, jonka toiminnasta aiheutui suuria maaria
mineraalidljy-, bentseeni-, tolueeni-, etyylibentseeni-, ksyleeni-, syanidi-,
bentso(a)pyreeni- ja naftaleenipdéstdja maaperaan. Kohteen maapera oli paa-
saantdisesti hiekkaa 15 metrin syvyyteen asti, josta alkoi savikerros, ja pohja-
vesi oli 1-2 metrin syvyydessa maanpinnasta. Kunnostusmenetelmana toimi
massanvaihto off site -puhdistuksella, jossa maa-aines vietiin fysikaalis-kemialli-

seen kasittelyyn tai termiseen kasittelyyn. [Cappuyns 2024.]

Kuvassa 4 nakyy nelja eri laskurilla saatua tulosta kohteen hiilijalanjéljesta. Sus-
tainable Remediation Tool (SRT) -laskurissa ei ole mahdollista ottaa huomioon

pilaantuneen maa-aineksen puhdistamista ja kuljetus on ilmoitettu kaivamisen
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paastoissa. [Cappuyns 2024.]
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Kuva 4. Eri hiilijalanjalki laskureiden antamat tulokset. Y-akselilla on ilmoitettu
hiilidioksidiekvivalentti tonneina. Varikoodit ovat: valkoinen véari (kaivaminen),
musta vari (pohjaveden puhdistus), harmaa vari (maaperan puhdistus) ja raidal-
linen kuviointi (kuljetus). [Cappuyns 2024.]

Tuloksista voidaan paatella pilaantuneen maaperéan puhdistuksen aiheuttavan
eniten kasvihuonekaasupaastoja kokonaisuudesta. Kuljetuksella seka kaivami-
sella paastot ovat suunnilleen samaa luokkaa, mutta kuljetusmatkoja ei ole erik-
seen ilmoitettu. Vedenpuhdistuksesta aiheutuneet paastoét olivat hieman alhai-

semmat, mutta silti merkittava tekija tutkimuksen mukaan.

Pirkanmaan ELY-keskuksen paasttlaskentaselvityksessa vuonna 2024 vertail-
tiin myos eri puhdistusmenetelmien hiilijalanjalkia. Massanvaihdon case-koh-
teena toimi Kurikassa toiminut Rajalan saha. Kunnostettavan alueen laajuus oli

noin 1 300 m? ja maa-aineksia poistettiin noin 2 300 tonnia. Taulukossa 1 on



17

esitetty tutkimuksen tulokset. [Maaperan puhdistusmenetelmien ilmastovaiku-

tukset 2024.]

Taulukko 1 Rajalan sahan massanvaihdon hiilijalanjalki [Maaperén puhdistus-
menetelmien ilmastovaikutukset 2024].

Paastolahteet Ilmastopaastot (kgC02e) |Osuus hiilijalanjaljesta (%)
Materiaalit 9167 21

Tyokoneet 2646 6

Kuljetukset 31807 73

Muu energiankaytto - -

Jatteiden kasittely 2 <0,1
Hiilijalanjalki yhteensa 43621 100

Pilaantunutta maa-ainesta kuljetettiin loppusijoitettavaksi 157 km:n etéaisyydelle
40 kuormaa ja 30 km:n etéisyydelle 9 kuormaa. Maaperan taytt6on tuotiin alu-

een ulkopuolelta moreenia 30 km:n etaisyydelta ja osittain alueella hyddynnet-

tiin kaivettuja pilaantumattomia maita. [Maaperan puhdistusmenetelmien ilmas-
tovaikutukset 2024.]

4 Kohteen kuvaus

Hermannin rantatielle Helsingissa ollaan rakentamassa uutta raidelinjaa, jonka
on tarkoitus yhdistaa Kalasatama ja Pasila. Rakentamisen yhteydessa kaivet-
tava maa-aines on todettu pilaantuneeksi, ja kohteessa on suoritettu maaperan
kunnostushanke, jossa on kaytetty massanvaihtomenetelméaa ja pilaantunut
maapera on loppusijoitettu jatteend. Kunnostettavan alueen pinta-ala on noin
10,8 hehtaaria. Kunnostustyot sijoittuivat tammikuun 2022 lopusta lokakuun
2023 loppuun. [Virta ym. 2021.]

4.1 Toimintahistoria

Hermannin rantatie on suurelta osalta entistda merenpohjaa, ja sita on taytetty
1800-luvulta lahtien erilaisella teollisuudesta syntyneella jateperaisella maa-



18

aineksella. Osa kunnostusalueesta on ollut viela merenpinnan alla 1950-luvulla
(kuva b5), ja se on taytetty maaperalla vuoteen 1964 mennessa. Alueen etela-
puolella Kalasatamassa on aiemmin toiminut satama, ja pohjoisessa on ollut
Arabian tehdasalue, joita on yhdistanyt kohteen lapi kulkenut rautatie. Sen li-
saksi alueella on toiminut erilaista pienteollisuutta seké varastointipalveluita,
jotka on suurelta osin purettu 1970-lukuun mennessé, minka jalkeen kunnostus-

alue on ollut paamaarln tiealuetta. [Virta ym. 2021. ]

A (FZ

:?./ a la—

Kuva 5. Hermannin rantatien kunnostusalue vuotena 1950 ja 1964 [Virta ym.
2021].

Alueen laheisyydessa on myos ollut paljon erilaista teollisuus- seka varastointi-
toimintaa. Kylasaaressa on toiminut kaupungin jatevedenpuhdistuslaitos seka
jatteidenpolttolaitos, jonka kuonaa on kaytetty kunnostusalueen taytossa. Muita
alueen laheisyydessa mahdollisesti pilaantumista aiheuttaneita toimintoja ovat
olleet polttoaineen jakelupisteet, tynnyritehdas, romukaupat, jatteidenlajittelu-
seka kierratysasemat ja jatevesiviemarien purkupaikat. [Virta ym. 2021.]
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4.2 Maaperan koostumus ja pohjavesi

Kunnostusalue sijoittuu taysin tayttomaa-alueelle, ja sen paksuus vaihtelee yh-
desta seitsem&an metriin. Tayttoon kaytetty maaperé koostuu paasaantoisesti
hiekasta, sorasta seka louheesta. Tayttbmaan seassa on erilaista jateainesta,
kuten puuta, muovia, metallia, posliinia, asfalttia ja tiiltd. Maaperasta 16ytyy
myos teollisuus- seka rakennusjatteitd, kuten kuonaa ja tuhkaa. Luonnonmaa
tayttbmaan alapuolella on savea, jonka kerrospaksuudeksi on arvioitu 10-20 m
[Virta ym. 2021].

Alueella ei sijaitse luokiteltua pohjavesialuetta ja lahin luokiteltu pohjavesialue
on Santahaminassa. Kunnostusalue on hyvin lahella merta, ja alue ei ole paljoa
merenpintaa korkeammalla, minka takia orsivesi on kohtalaisen lahella maan-
pintaa [Virta ym. 2021].

4.3 Pilaantuneen maa-aineksen ja pohjaveden maara

Kohteesta kaivettiin yhteensa 273 710 t maa-ainesta loppusijoitukseen. Pitoi-

suudet kaivetuissa maa-aineksissa olivat seuraavat:

. Vaarallisen jatteen raja-arvot ylittyivat 19 583 t:ssa maa-ainesta.
o Ylempi ohjearvo ylittyi 18 771 t:ssa maa-ainesta.
o Alempi ohjearvo ylittyi 190 925 t:ssa maa-ainesta.

o Kynnysarvomaita, jotka eivat kelvanneet tayttoon poistettiin 44 430
t. [Kupiainen & Frusti 2024: 13.]

Pohjavetta kohteessa pumpattiin yhteensa 311 257 m3, joista 26 960 m? johdet-
tiin hulevesiviemariin ja 284 627 m? johdettiin jatevesiviemariin puhdistettavaksi
[Kupiainen & Frusti 2024: 12].

Kohteen pilaantuneisuus johtuu pitkalti pilaantuneen tayttdbmaan kaytosta. Pi-
laantuneisuutta on todettu tutkimusten perusteella useammilla eri haitta-aineilla
sekd maaperéan syvyyksilla. Tutkituista metalleista ainoastaan koboltissa alittui

alempi ohjearvo, kun muista todettiin suurempia pitoisuuksia. Suurimmat
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pitoisuudet olivat kuparilla, lyijylla ja sinkilla, joilla pitoisuudet ylittivat myds vaa-

ralliseen jatteen raja-arvot. [Virta ym. 2021.]

Metallien liséksi alueella esiintyi paljon 6ljyhiilivetyja seka eri PAH-yhdisteita. Ol-
jyhiilivedyisté todettiin erityisesti keskitisleita (C10—C21) ja raskaita Oljyjakeita
(C21—Ca0). PAH-yhdisteista ylemmat ohjearvot ylittyivdt muun muassa asenaf-

teenissa, fluoreenissa ja fenantreenissa. [Virta ym. 2021.]

4.4 Pilaantuneen maa-aineksen kuljetus

Pilaantunutta maa-ainesta ja hyédyntamiseen kelpaamatonta maa-ainesta lop-
pusijoitettiin yhdeksaan eri kohteeseen. Taulukossa 2 on esitetty tarkemmat kul-

jetusetaisyydet seka -kohteet ja niihin ajettujen maa-ainesten massamaarat.

Taulukko 2 Loppusijoituskohteiden etaisyydet ja massamaarat. Kuljetusetai-
syyksien lahteena toimi karttapalvelu [Google Maps; Hermannin rantatie kuor-
mat lohko 3A & 3B].

Loppusijoituskohde Maa-aineksen massa (t) Kuljetusetaisyys (km)
Kouvola 31375 134
Salo 34 253 118
Valkeakoski 76 079 154
Forssa 24 260 118
Héameenlinna 92 857 107
Lahti 1774 100
Sipoo 6 944 30
Ohkola 5536 50
Yrttikangas 632 150
Yhteensa 273710

Sipooseen, Ohkolaan ja Yrttikankaalle vietiin pelkastaan kynnysarvomaita ja
Saloon, Hameenlinnaan, Forssaan seka Valkeakoskelle pelkastaén pilaantu-

nutta maa-ainesta.



21

4.5 Maaperan taytto ja maa-aineksen hyddyntaminen

Maaperan tayttéon Hermannin rantatiella on kaytetty yhteensa noin 195 000 m?
maa-ainesta. Siita puhdasta neitseellistd maaperaa on noin 155 000 m? ja koh-
teesta kaivettua maa-ainesta on hyddynnetty noin 62 000 m?3 [Koljonen & Laiti-
nen 2024]. Massat ovat hieman suurempia kuin kaivettujen maiden maarat,
koska alueen maanpintaa on nostettu hankkeessa noin metrin verran [Ymparis-

tolupahakemus 2022].

Lupa pilaantuneiden maa-ainesten hyddyntamiselle kohteessa on haettu ympa-

ristbluvassa ja se toteutettiin seuraavilla periaatteilla:

. Kynnysarvojen tulee alittua, kun maa-ainesta hyédynnetaan pinta-
massassa (0-0,5 m).

o Tiiviin rakenteen tai pintakerroksen alla hyddynnettavassa maa-ai-
neksessa ylemmat ohjearvot eivat saa ylittya.

. Haihtuvia yhdisteité tai elohopeaa sisaltavia maa-aineksia ei hyddyn-
neta, kuten ei mydskaan haisevaa ainesta.

o Jos hyoddynnetaan maa-ainesta, jossa alemmat ohjearvot ylittyvat,
tulee ne maamassat merkitd huomioverkoilla. [Ympéaristélupahake-
mus 2022.]

5 Hermannin rantatien paastolaskenta

5.1 Zeroinfra

Zeroinfra on Rambollin vuonna 2021 julkaisema datapohjainen palvelu, joka tar-
joaa ratkaisuja infrastruktuuri- ja maankayttdhankkeiden yksityiskohtaiseen
paastblaskentaan, projektinhallintaan ja strategiseen paatdksentekoon. Sen tar-
koituksena on auttaa organisaatioita asettamaan ja saavuttamaan hiilineutraali-
suustavoitteitaan tehokkaasti sekéd kestavasti. [Rambollilta uusi paéstépohjaisen

suunnittelun palvelu infra- ja maankaytthankkeisiin 2021.]

Tyokalun luomisessa on pyritty vastaamaan perinteisen paastdlaskennan ylei-
simpiin ongelmiin, kuten tiedon keraamisen seka vertailun hitauteen ja hanka-

laan ymmartamiseen. Sen avulla eri skenaarioiden vertailun olisi tarkoituksena
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olla nopeampaa sekéa kustannustehokkaampaa, mika puolestaan mahdollistaa
paastblaskennan yleisemman kayton projekteissa ja ymparistdystavallisempien
ratkaisujen tekemisen. [Rambollilta uusi paastépohjaisen suunnittelun palvelu
infra- ja maankayttohankkeisiin 2021.]

Zeroinfra-tyokalussa on valmiita laskupohjia yleisimpiin infrarakentamiseen liitty-
viin tyovaiheisiin seké mahdollisuus luoda omia pohjia vastaamaan projektin tar-
peisiin. Hermannin rantatien paasttlaskenta on suoritettu padasiassa hyodyn-
taen valmiita InfraRYL:n pohjia, mutta pohjaveteen liittyviin tydsuoritteisiin on
luotu yksildlliset laskentakaavat. Zeroinfra ilmoittaa saadut paastét kolmessa

kategoriassa: materiaalit, kuljetukset ja tydsuoritteet.

5.2 Paastolaskennan rajaus

Paastblaskennan rajaus on tehty kattamaan suorat rakentamisen aikaiset paas-
tot. Tama tarkoittaa, etta laskennassa on huomioitu vain valittémat pilaantuneen
maaperan kunnostamisen seurauksena syntyvat paastot. Muut vaikutukset, ku-
ten pilaantuneen maa-aineksen loppusijoituksen jalkeiset paastot, eivat sisally
laskelmiin. N&ita elinkaaren loppuvaiheen paastdja on haasteellista arvioida,
eik& niita ole otettu mukaan laskelmiin. Liséksi laskelmat eivéat ota huomioon
muita epasuoria kasvihuonekaasupaastoja, jotka voivat syntyd kunnostustoi-
minnan aikana. Esimerkiksi tyéntekijoiden tydmatkojen aiheuttamat paastot,
tyokoneiden kuljetukset tydmaalle tai tytmaalla kaytettavien energialahteiden
tuotannosta aiheutuvat paastéja ei ole huomioitu. Poikkeuksena oli pohjaveden

pumppaamiseen kaytettyjen pumppujen energialahteen paastdjen huomiointi.

5.2.1 Maaperan kasittely

Pilaantuneen maaperan kasittelyssa on huomioitu maa-aineksen kaivuu, kulje-
tus seka levitys loppusijoitukseen. Kaivamiseen kaytetyt kaivinkonemallit eivat
olleet tiedossa, joten paastdlaskemiseen kaytettiin 21-tonnista tela-alustaista
kaivinkonetta (KKH 21) suuntaa antavana vaihtoehtona, joka valikoitui koke-
neempien paastoélaskijoiden mielipiteiden perusteella [Uusi-Viitala 2024].
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Kuljetusetaisyyksina seka massamaariné toimivat taulukossa 1 ilmoitetut arvot.
Kuljetuksen paastojen arviointiin kaytettiin 32-tonnista maansiirtoautoa 50 %:n
tayttdasteella maantieajossa. Kuljetuskaluston valinta perustuu vaylaviraston
ohjeisiin, joiden tarkoituksena on yhdenmukaistaa infrarakentamisen paastolas-
kentaa Suomessa [Infrarakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2023:
23]. Loppusijoituskohteessa suoritettavaan maa-aineksen levitykseen valittiin
arvioiden perusteella 13—-19-tonninen pyorakuormaaja (KUP 100-130) [Uusi-Vii-
tala 2024]. Kaikkien edella mainittujen ajoneuvojen kaytetyt paastokertoimet
ovat saatavilla infrarakentamisen kansallisessa paastétietokannassa [Infrara-

kentamisen paastotietokanta].

Kohteessa hyddynnetyn maa-aineksen paastélaskut ovat muuten samat, kuin
pilaantuneella maaperalla, mutta niissé ei ole huomioitu kuljetusetaisyyksia.
Neitseellisella maa-aineksella suoritettuun tayttéon perustuva paastélaskenta
pitaéd sisallaan samat tyodsuoritteet (KKH 21 & KUP 100-130), mutta kuljetusetéai-
Syys perustuu vaylaviraston ohjeisiin, jossa neuvotaan tuotavien maamassojen
kuljetusetaisyydeksi 50 km, kun tarkemmat hankekohtaiset kuljetusmatkat eivét
ole selvilla [Infrarakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelméa 2023: 24].
Neitseellisten maa-ainesten suhteen on tehty oletus, ettéa niiden tuottaminen ei

aiheuta muita paastoja kaivamisesta aiheutuneiden lisaksi.

Maamassojen ilmoitetut yksik6t ovat vaihdelleet tonnien (t) ja kuutioiden (m3)
valilla. Zeroinfra-tydkalussa taytyy myos laskusta riippuen kayttaa eri yksikoita.
Yksikkdmuunnokset tonnien ja kuutioiden valilla on suoritettu kertoimella 1,5,

joka perustuu karkean hiekan tilavuuspainoon 1500 t/m?3 [Tolvanen 2020: 23].

5.2.2 Huomioverkko

Kunnostusalueelle asennettiin huomioverkkoja alemman ohjearvon ylittavien
maa-ainesten péaalle tai reunoille [Virta ym. 2021: 27]. Tarkempaa huomioverk-
komateriaalia ei ollut tiedossa, eika Zeroinfra-tydkalussa ollut valmista laskenta-
pohjaa huomioverkoille. Paastolaskuihin valittin korvaavaksi materiaaliksi ylei-

sesti kaytdssa oleva N3-suodatinkangas [Uusi-Viitala 2024]. Materiaalin
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paastokerroin I6ytyy infrarakentamisen kansallisessa paastotietokannassa [Inf-
rarakentamisen paastotietokanta]. Laskuissa kaytettava materiaalin pinta-ala on
arvioitu Rambollin piirretyistd huomioverkkokartoista. Kuljetusetéisyys on ollut
84 km ja tavarantoimitus on tapahtunut 40-tonnisella puoliperdvaunuyhdistel-
malla 20 %:n tayttbasteella maantieajossa. Kuljetusetaisyys ja kuljetusmuoto
perustuu vaylaviraston ohjeisiin kuljetusetaisyyksista ja -muodoista, kun tarkem-
mat tiedot eivat ole saatavilla [Infrarakentamisen vahahiilisyyden arviointimene-
telma 2023: 23-24].

5.2.3 Pohjaveden pumppaus

Pohjaveden pumppaamiseen kaytetty kalusto seké niiden lukumaara ei ollut tie-
dossa ja paasttlaskentaan on valittu esimerkiksi yksi Makitan PF1100-uppo-
pumppu asiantuntijan mielipiteen perusteella, jonka on oletettu toimineen verk-
kovirralla. [Virta 2024]. Kaavassa 1 on laskettu pumppausaika, joka perustuu
pohjaveden pumpattuun maaraan seka uppopumpun virtaukseen 15 000 I/h.

Pumppausmaarat on muutettu kuutioista litroihin kertomalla tuhannella.

Pumppausaika _ Pumppaus maara (ll) (1)
Pumpun virtaus (E)
3116320001 =20 775’5 h
150001/h

Kaavassa 2 on laskettu kaytetyn sdhkdon méara miké perustuu pumpun 1100 W
tehoon ja pumppaukseen kaytettyyn aikaan.

Kaytetty sahko = 20775,5h X 1100 W (2)

= 22853,05Wh = 22,83 kWh

Sahkontuotannosta aiheutuneet kasvihuonekaasupaastot olivat Fingridin mu-
kaan 81 ¢CO2/kWh ajalta 4.1.2022-4.6.2022 [S&hkdntuotannon ja -kulutuksen

CO2-paastoarviot]. Kaavassa 3 on laskettu pumppauksen péaastokerroin.
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co
Kaytetty sahko (kWh)xsahkontuotanto (‘gk%k”)

Paastokerroin = (3)

Pumppausmaari (m3)

1851 097,05 gCO,ekv
311632 m3

4 gCoqekv kgCOqekv
— Rt i

= 0,0059 = 0,000006 S
m

5.2.4 Pohjaveden puhdistus

Paastokerroin pohjaveden puhdistukselle on laskettu HSY:n vuodelle 2021 an-
tamien tietojen perusteella. HSY:n toiminnasta aiheutui yhteenséa 109 000

tCO2ekv kasvihuonekaasupéastoja, joista jateveden puhdistuksen osuudeksi il-
moitettiin 44 %, ja kokonaisuudessaan jatevetta kasiteltiin 149 000 000 m?. [Vi-

holainen 2021.] Kaavassa 4 on esitetty jateveden puhdistamisen paasttkerroin.

jatevedenpuhdistuksen paastot (kgCOeky)

Paastokerroin = 4)

Jateveden maara (m3)

47960 000 kgCO4oky
149 000 000 m3

kgCO,ekv
m3

= 0,321

5.3 Tulokset

Hermannin rantatien kunnostustyon hiilijalanjalki oli tydssa osoitetun rajauksen
mukaan 4,94 miljoonaa kgCOzekv. Kuvassa 6 on Zeroinfra-tyokalusta saatu ku-
vaaja ryhmien osuuksista, johon on lisatty prosenttiyksikot. Tarkemmat tulokset
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laskennasta l6ytyvat liitteesta 1.

alit (A1-A3) B Kuljetus, Vesiliikenne (A4 Kuljetus, Tielikenne (A4 yosuorite (A5

14%

86 %

Kuva 6. Hermannin rantatien kunnostustyon kasvihuonekaasupaasttjen osuu-
det.

Suurimman osuuden paastoista aiheutti kuljetukset, jotka olivat noin 86 % koko-
naisuudesta ja yhteensa 4,22 miljoonaa kgCOzekv. TyOsuoritteet kattoivat noin
14 % laskennan paastoista. Niihin kuuluu maa-ainesten kaivu ja purku, pohjave-
den pumppaus seka puhdistus ja huomioverkon asentaminen. Materiaalipaas-
t6ja syntyi ainoastaan noin 2 268 kgCO2ekv, jotka olivat perdisin huomiover-

kosta.

6 Tulosten tarkastelu

Tuloksia vertailtaessa aiemmin opinnaytetydssa mainittuihin tutkimuksiin voi-
daan havaita joitakin yhtalaisyyksia. Cappuynsin [2024] tekemé&ssa tutkimuk-
sessa huomioitiin my6s pilaantuneen maaperén puhdistuksesta aiheutuneet
paastot, eika siinad ilmoitettu tarkempia maaria kohteelle, joten suoran vertailun
tekeminen on haasteellista. Tuloksista voidaan kuitenkin paatella, etta eri lasku-
rit aiheuttavat jo itsessaan hajontaa tuloksiin ja pilaantuneen maaperan puhdis-

tus kattaa suuren osuuden kokonaisuudesta.
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Pirkanmaan ELY-keskuksen tekemésséa selvityksessa Rajalan saha on huomat-
tavasti selkeampi Suomessa suoritettu kunnostushanke vertailuun. Hiilijalanjalki
kunnostuskohteessa yhta tonnia kaivettua maa-ainesta kohden on 18,97
kgCO2ekv. Hermannin rantatien hiilijalanjalki on puolestaan laskennan perus-
teella 18,0 kgCOzekv/t. My0Os kuljetusten osuudet vertautuvat toisiinsa hyvin, Ra-
jalan kohteesta ne kattoivat 73 % ja Hermannin rantatiella 86 %. Suurin ero
kohteiden valilla oli materiaaleista aiheutuneet paastét, minka voi mahdollisesti
selittaa tayttomateriaalien paastojen sisallyttamisella eri luokkiin. Rajalan koh-
teessa tayttbmateriaalien paastot (21 %) ovat osa materiaalipaastoja, kun Her-
mannin rantatien laskuissa (~0 %) ne ovat vain osa kuljetuksia seka tydsuorit-
teita. Zeroinfra antaa kokonaispaastdja havainnollistavan kuvan (kuva 7), jossa

verrataan saatuja paastoja arkipaivaisempiin tilanteisiin, mik& antaa
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konkreettisemman kuvan laskennan tuloksista.

&

Paastdjen havainnollistaminen

=

32 576 682 km 1050 ha

henkildoautokilometrin ajo kasvavan metsan sitova maara
6]

)= m

3 948 479

henkildén Thaimaan-matka henkildn vuotuinen paastd
@ 0]

267 398 €

EU-péaastodoikeuden hinta
@

Kuva 7. Zeroinfrasta saatu Hermannin rantatien kokonaispaéstoja havainnollis-
tava kuva.

Hermannin rantatieltd saadut tulokset vaikuttavat realistisilta arvioilta massan-
vaihto menetelméan paastoista, joissa pilaantunutta maaperaa ei puhdisteta,

vaan se loppusijoitetaan jatteena.
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6.1 Luotettavuuden arviointi

Lahtotietojen epatarkkuudella on huomioitava vaikutus tulosten tarkkuuteen.
Maamassojen maarien ilmoitus on vaihdellut kuutioiden ja tonnien valilla. Ze-
roinfra-tyokalussa eri laskut vaativat eri yksikoita, joten l&ht6tietoja on joutunut
muuntamaan tilavuuden ja massan valilla. Yksikkdbmuunnoksissa on jouduttu te-
kemaan oletuksia maa-aineksen tilavuuspainosta, mita ei pystytty tarkistamaan.
Oletuksia on jouduttu tekemaan myds kaytetyista tyokoneista seka kuljetuska-
lustosta. Neitseellisen maa-aineksen kuljetusetaisyydet eivat ole tiedossa, misté
voi teoriassa aiheutua huomattavia muutoksia tuloksiin, kun ottaa huomioon kul-

jetusten osuuden paastoista.

Huomioverkkojen paasttlaskenta on suoritettu suodatinkankaan materiaalitie-
doilla ja sita kaytetty maara on laskettu kasin piirrettyjen karttojen perusteella.
Yksittain tarkasteltuna se ei olisi luotettavaa tietoa, mutta paastdlaskennan ko-

konaisuuteen sen epatarkkuudella ei ole suurta vaikutusta.

Pohjaveden ka&sittelyn suurimmat epavarmuudet johtuvat kdytetyn pumpun arvi-
osta seka sen kayttdvoimasta. Kohteesta ei ole tietoa onko kaytetty pumppu toi-
minut verkkovirralla vai aggregaatilla, milla on huomattava vaikutus paastojen
kannalta. Aggregaattia voimanlahteena kaytettdessa syntyvat paastot olisivat

suuremmat ja vaikuttaisivat lopputuloksiin huomattavasti.

Epavarmuudet arviointimenetelmassa koostuvat pitkalti paastélaskennasta teh-
dysta rajauksesta. Pilaantuneen maa-aineksen loppusijoituksen jalkeisia paas-
toja ei ole otettu huomioon. Mikali se olisi puhdistettu jollakin fysikaalis-kemialli-
sella menetelmalld, siita olisi aiheutunut laskettavia paastoja. Loppusijoituksen
vaikutuksia voi olla haastava arvioida. Maa-aineksessa voi olla esimerkiksi or-
gaanista materiaalia, kuten puuta tai kasvimateriaalia, mika tuottaa kasvihuone-
kaasupaastoja hajotessaan. Toisaalta siina voi olla myos betonimursketta,
mink& voidaan ajatella sitovan hiilté ja toimivan siten hiilinieluna. Zeroinfra-pal-
velun itsessaéan ei voida ajatella aiheuttaneen epavarmuustekijoita tuloksiin, kun

sitd on kaytetty asianmukaisesti.
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6.2 Zeroinfra-tyokalun soveltuvuus kunnostushankkeiden suunnitteluun

Zeroinfra-palvelun suurin hy6ty on sen yksinkertainen seka nopea kayttod, minka
puolesta se olisi helppo sisallyttdd PIMA-hankkeiden suunnitteluvaiheeseen, il-
man suurempaa resurssien tuhlausta. Ympariston kannalta merkityksellisia
paastdvaikutuksia pystytaan tarkastelemaan helposti laskennallisesti, kun kay-
téssa on numeerisia arvoja kohteesta. Etenkin massavaihdosta on mahdollista

saada objektiivisia arvoja ymparistovaikutuksille.

Erityisesti eri skenaarioiden vertailu on tehty helpoksi. Varsinaisen Hermannin
rantatien paastolaskennan lisdksi suoritettiin vertailtava paastélaskenta, missa
maa-aineksia ei ollut hyddynnetty, vaan kaikki tayttd oli neitseellisestd maape-
rastad. Kuvassa 8 nakyy Zeroinfrasta saatu kuvaaja eri skenaarioiden vertailuun,
johon on lisatty tarkemmat arvot. liman pilaantuneen maa-aineksen hyotykayt-
toéa skenaariossa oli 4 % suuremmat kokonaispaastot, jotka olivat peraisin kulje-
tuksista. Laajemmissa kunnostushankkeissa, joissa on monimutkaisia proses-
seja, voi olla hyddyllista vertailla eri vaihtoehtojen ymparistovaikutuksia hiilija-
lanjaljen kautta ja siten I6ytaa paras mahdollinen toimintatapa. Paastdlaskenta
on myds helppo jakaa useammalle ryhmalaiselle, mika edesauttaa tydskentelya

laajemmissa projekteissa. Tulokset ovat myos selkeasti ymmarrettavia
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konkreettisia arvoja, mika voi olla projektin viestinnan kannalta tarkea etu.

A1-A3) N K esilikenne (A etus, Tielikenne (A4 Tyosuorite
4000000
4224659 4935 367 4431584 5142292
_______ kgCOyekv kgCO,ekv kgCOzekv kgCO,ekv
708 440 708 440
kgCOyekv kgCOzekv

Kuva 8. Zeroinfra-tytkalusta saatava kuvaaja eri skenaarioiden vertailuun, jossa
lisdyksena tarkemmat arvot.

Suurimpana ongelmana on Zeroinfra-tydkalun rajoittuneisuus. Kestavan kun-
nostuksen kannalta muut tarkeét osa-alueet jadvat huomiotta. Vaikutukset ta-
louteen seka yhteiskuntaan ja laajempiin ymparistdvaikutuksiin on tarkeé huo-
mioida suunnittelussa, minka takia Zeroinfra ei pysty itsessaan korvaamaan
muita vaikutusarvioihin kaytettavia tyokaluja. Onkin siis tarked miettid suunnitte-
lun alussa, mikali konkreettisista kasvihuonekaasupaastoista on hyotya projek-

tin kannalta.

Toisena ongelmana on valmiiden laskentapohjien puute. Zeroinfra on tarkoitettu
lahtbkohtaisesti erilaisiin infrarakentamisen projekteihin, joten pilaantuneen
maaperan kunnostutukseen liittyviin hankkeisiin ei ole kaikkia tarvittavia lasken-
tapohjia valmiina. Paastdkertoimien manuaalinen laskeminen on mahdollisesti
tyolasta ja aikaa vievaa, mika tekee palvelun hyédyntamisesta vaikeampaa no-

peisiin skenaarioiden vertailuihin.
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6.3 Lahtotietojen saatavuus

Lahtotietojen saatavuudessa voi koitua ongelmia, mikali paastélaskenta teh-
daan pilaantuneen maaperan kunnostustyon valmistuttua. Kunnostustyon lop-
puraportista ilmoitetaan pilaantuneen maa-aineksen massamaarat seka niiden
kuljetusetaisyydet ja pohjaveden pumppausmaarat, mutta ne eivat ole itsessaan

riittavia paastolaskennan suorittamiseen.

Loppuraporttiin tulisi lisata tiedot neitseellisten maa-ainesten kayttomaarista
seka kuljetusetaisyyksista, kuten my6s hyddynnettyjen maa-ainesten maara
olisi suotavaa ilmoittaa, jos paastélaskenta haluttaisiin tulevaisuudessa suorit-
taa kunnostustyon paattymisen jalkeen. Kaytetty huomioverkon tai vastaavan
eristemateriaalin pinta-ala voitaisiin myos ilmoittaa, jos laskentaa haluttaisiin tar-

kentaa.

Parhaimpaan paastdlaskennan tarkkuuteen paastaan kuitenkin valitsemalla se
osaksi kunnostustyo6ta heti suunnitteluvaiheessa. Laskenta voidaan suorittaa
yhteisty6ssé urakoitsijoiden kanssa, jolloin voidaan oletettavasti saada tarkem-
pia lahtdarvoja maa-ainesten massamaarista ja kaytetysta kalustosta. Aikai-
sessa suunnitteluvaiheessa pystytdan myds huomioimaan kohteen mahdolli-
sesti yksildllisia paastolahteita, mita ei valttamatta olisi muuten huomioitu rapor-

toinnissa tarkoilla arvoilla.

6.4 Kehitysideat

Zeroinfra-palvelu on aktiivisessa kehityksessa, ja sitd parannellaan jatkuvasti.
Kayton aikana ilmeni muutamia pienempia ohjelmointivirheita sekd mahdollisia
kehityskohteita. Omia laskentapohjia tehdessa ongelmana oli niiden katoami-
nen tallennuksen jalkeen. Ongelma ratkesi aina ajan kanssa itsessaan, mutta
se hidasti tydskentelya merkittavasti. Toinen huomio on, ettd Zeroinfra pystyy
kasittelemaan arvoja enintddn kuuden desimaalin tarkkuudella, josta se ei osaa

ilmoittaa, vaan lakkaa vain toimimasta. Ongelmanratkaisusta voi siis muodostua
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haastavaa, jos tekee jotakin vaarin ja ohjelmisto ei osaa neuvoa missa kohtaa

virhe on.

Tuloksista ladattavat kaaviot seka taulukot ovat hieman vajaita ja vaativat pienta
muokkausta, jotta ne saa hyodylliseen esitysmuotoon. Kaavioista puuttuu koko-
naan tarkemmat arvot, kun ne tallentaa Zeroinfrasta, mika tekee niista sellaisi-
naan vaikeasti luettavia. Raportissa kaytettyihin kuviin 5 ja 6 on muokattu jalki-
kateen arvot. Myos tulokset esittava Excel-tiedosto vaatisi hieman kehittamista.
Talla hetkella tulokset tulevat liitteeseen kahteen kertaan. Toistuvat tulokset on
kuitenkin helppo poistaa, eika se aiheuta suurempia ongelmia. Zeroinfra voi
esittaa tulokset tonneissa tai kilogrammoissa, mutta kun tulokset tallentaa Ex-
cel-tiedostoon kaytetyt yksikot eivat ole esilla ja ne taytyy muistaa itse lisatéa oi-
kein.

Mikali Zeroinfra-tyokalun kayttd haluttaisiin ottaa osaksi PIMA-hankkeiden suun-
nittelua, suurin kehityksen arvoinen kohde olisi kunnostustéiden vaatimien las-
kentapohjien tekeminen valmiiksi. Kaytettdvien maaperan seka pohjaveden
puhdistusprosessien paastokertoimet tulisi selvittaa, minka jalkeen valmiiden
pohjien tekeminen olisi suhteellisen vaivatonta. Laskentapohjat olisi mahdollista
saada kaikkien kaytettavaksi yhteistytssa palvelun kehittgjien kanssa, joten ker-
ran tehty tyo helpottaisi tulevaisuudessa kaytt6a, eika kaikkien tarvitsisi tehda
omia pohjia aina henkilokohtaisesti.

7 Yhteenveto

Insindorityon tarkoituksena oli selvittdd Ramboll Finland Oy:n luoman Zeroinfa-
palvelun hyddyntamista kunnostustéiden suunnitteluun seka laskea case-esi-
merkkin& hiilijalanjalki Hermannin rantatien kunnostustydlle. Ty6én aikana koot-
tiin paastolaskennan vaatimat lahtdarvot eri lahteista seka asetettiin laskennan
rajaus asiantuntija-arvion avustuksella. Paastblaskenta suoritettiin Zeroinfra-tyo-

kalulla ja saatuja tuloksia verrattiin toisiin hiilijalanjalkiselvityksiin.
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Hermannin rantatien kunnostustyosta saatu hiilijalanjalki vaikuttaa johdonmukai-
selta samankaltaisiin paastélaskentoihin verrattuna. Zeroinfra-palvelun voidaan
ajatella toimivan ainakin massanvaihtomenetelmaa kayttavien kunnostustéiden
arviointiin, jos pilaantunutta maa-ainesta ei ole puhdistettu vaan se on loppusi-
joitettu jatteena. Todennakoisesti myds maaperan puhdistus olisi helppo huomi-
oida, mikali tarkat paasttkertoimet selvitettaisiin. Muiden kunnostusmenetel-
mien arvioinnin osalta palvelun hyodyllisyytta ei voida sanoa varmuudella. Ole-
tettavasti, jos paastokertoimet eri menetelmista olisivat saatavissa, voitaisiin Ze-

roinfra-palvelua hy6dyntdd myds muissa kunnostusmenetelmissa.

Zeroinfra-palvelu voitaisiin ottaa PIMA-hankkeiden suunnitteluun mukaan, mi-
kali koetaan tarve arvioida ympéristdvaikutuksia objektiivisesti kasvihuonekaa-
supaastdjen muodossa. Ennen kayttoa olisi silti suositeltavaa kayda lapi useim-
min tarvittavat laskukaavat maaperan kunnostukseen liittyen ja tdydentaa niilla

Zeroinfra-tietokantaa.
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Hermannin rantatien paastdolaskennan tulokset
Osittaispaastot (kgCO2ekv) Kokonaispaastot
(kgCO2ekv)
Tun- Nimi Matka Maara Yksikkd | Materi- | Kuljetus Tyo Abs. Abs. %
niste (km) aali
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