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Tama opinnaytety6 on toteutettu Tampereen Infran rakentamispalveluiden
yksikolle osana vuoden 2013 ymparistotavoitetta. Opinnéytety6ssa on sel-
vitetty maa-ainesten uusiokayton lisadmisen ja nykyisen toiminnan tehos-
tamisen mahdollisuuksia kadun rakentamisessa.

Ty0ssé perehdyttiin rakentamispalveluiden nykyiseen toimintatapaan seké
maa-ainesten uusiokayttoa kasittelevaan kirjallisuuteen. Tydssa on késitel-
ty maa-ainesten kayttba Suomessa, uusiokayttoon liittyvad lainsdadantoa
sekd lupa- ja ilmoitusmenettelyd, jatteiden ja materiaalien hyotykaytto-
mahdollisuuksia, ymparistovaikutuksia seka tulevaisuuden ndkymia. Kus-
tannus- ja ymparistokuormitusvertailu toteutettiin rakentamispalveluiden
ja kahden tydmaan tietojen pohjalta elinkaariarvioinnin menetelmalla.

Rakentamispalveluissa on mahdollista lisdta maa-ainesten uusiokayttoa eri
tavoin. Naistéd oleellisimmat ovat yhteisten tavoitteiden ja toimintamallien
maéarittely, Maapankki —sovelluksen kayttoonotto sekd jalostusmadrien ja
jalostusmenetelmien lisédminen. Maanvastaanottoalueiden ja varastointi-
alueiden mééran ja késittelyalan lisddminen on térkedd maa-aineshuollon
kehittdmiseksi.

Opinnaytetyossa tehdyn vertailun perusteella voidaan todeta, ettd maa-
ainesten uusiokayton lisdédminen ja nykyisen toiminnan tehostaminen ai-
heuttavat merkittavia sdastoja materiaalien hankinnan, loppusijoitettavan
ylijddmamaan, kustannusten, kuljetuksiin kéytetyn ajan ja ajokilometrien
sekd ympaéristokuormituksen méérissa. Varastointialueen laheiselld sijain-
nilla on suuri merkitys kustannusten ja ymparistokuormituksen muodos-
tumiseen.

Opinndytetytssa esitettyja suosituksia ja tuloksia voidaan rakentamispal-
veluissa hyddyntd4 sisdisessd ja ulkoisessa viestinndssa sekd suunnittelu-
ja kehitystydsséd maa-ainesten uusiokayton lisaéamiseen liittyen.
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This thesis project was commissioned by Tampere Infra Construction Ser-
vices as part of their environmental objective for the year 2013. The aim
of the thesis was to examine the possibilities optimizing the reuse of
ground materials in street construction.

The project was carried out by surveying the current processes with Con-
struction Services and by studying the literature concerning the reuse of
ground materials. The thesis examines the use of ground materials in Fin-
land, the national legislation, authorization and notification procedures,
the possibilities for waste and material reuse as well as environmental im-
pacts and future prospects. A comparison as to the cost and environmental
impacts was made using adapted life cycle assessment methods with data
gathered from Construction Services and two separate street construction
sites.

The reuse of ground materials can be increased with Construction Services
by agreeing on common objectives and operational standards, adopting the
Maapankki —application and adding more capacity into material pro-
cessing. It is also important to establish more landfills and storages and to
increase their surface areas.

Based on the calculations presented in this thesis it is demonstrated that
optimizing the reuse of ground materials will lead to significant annual
savings in material supply, landfill, costs, time and kilometers used for
transportation and environmental impacts. The location of the nearest stor-
age area has a notable effect on the costs and environmental impacts.

The recommendations and results presented in this thesis can be used for
increasing and developing the reuse of ground materials. The results are
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KASITTEET

Elinkaariarviointi

Hiilidioksidiekvivalentti
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Maa-aines

Neitseellinen kiviaines

Puhdas maa- ja kiviaines

Rakennus- ja purkujate

Sivutuote

Tuotteistaminen

(LCA, life cycle assessment) on menetelmé tuotteen tai pal-
velun koko elinkaaren aikaisten ymparistdvaikutusten analy-
soimiseksi ja arvioimiseksi.

on suure, jolla kuvataan ihmisen tuottamien kasvihuonekaa-
sujen ilmastovaikutusta. Kasvihuonekaasut ilmaistaan hiili-
dioksidiekvivalenttina, joka koostuu hiilidioksidin liséksi
metaanista ja typpioksiduulista. Metaanin ja typpioksiduulin
paastéjen maéarat kerrotaan tietyill4 kertoimilla, jotta saadaan
kuvattua kyseisten yhdisteiden vaikuttavuutta kasvihuoneil-
mi6on hiilidioksidiin verrattuna. Yksikkéna kaytetddn CO,-
ekv.

on kallioperdn ja maaperdn mineraaliperdistd ainesta savi
pois lukien.

koostuu kallioperan Kiviaineksesta ja maaperan lajitteista.

on kallioperan tai maaperan kiviainesta, jota ei ole irrotettu
alkuperaiseltd paikaltaan. Se on my®6s kiviainesta, joka on ir-
rotettu alkuperdiselta paikaltaan tietyn kayttotarkoituksen ta-
kia mutta sen kaytto ei ole viel& paattynyt.

on pilaantumatonta orgaanista tai epdorgaanista maa- tai
Kiviainesta, joka on luonnontilaista. Se ei sisalla haitallisia
aineita siten, etta niista voi aiheutua pilaantumista.

on jatettd, jota syntyy rakennuksen tai muun kiintedn raken-
nelman uudis- ja korjausrakentamisessa ja purkamisessa,
maa- ja vesirakentamisessa tai muussa vastaavassa rakenta-
misessa.

on materiaali, joka ei ole jatetta ja jota ei ole tuotettu tarkoi-
tuksellisesti tuotantoprosessissa. Laajemmassa merkityksessé
sivutuotteella tarkoitetaan aikaisemmasta kaytosta poistettua
hyddyntdmiskelpoista materiaalia tai teollisuuden sivutuot-
teena syntyvdd materiaalia, jolloin sivutuote luokitellaan
edelleen jatteeksi.

on prosessi, jonka avulla erilaiset aineet ja materiaalivirrat
saatetaan jatelainsd&ddannon ulkopuolelle. Tdmé voi tapahtua
joko muuttamalla tuotannon sivu- ja jadnndsvirrat sivutuot-
teiksi tai jalostamalla jatevirrat tuotteeksi tai tuotteenomai-
seksi materiaaliksi. Tuotteistamista ovat myos ne toimenpi-
teet, joiden avulla hyddyntamistd helpotetaan niin, ettd jate-
materiaali voidaan hyddyntda tuotteena jatesaannoksia nou-
dattaen.



Uusiokaytto

Uusiomateriaali

Ylijadmakiviaines

Ylijgdmémaa

Ymparistoprofiili

Ymparistovaikutus

edistdd heikkolaatuisten materiaalien kayttomahdollisuuksia
parempilaatuisten materiaalien korvaajana seké kierrattaa jo
olemassa olevia, hyodyntdmattd jadneitd materiaaleja loppu-
sijoituksen sijaan. Kadun rakentamisessa voidaan uusiokay-
ton avulla pienentdd materiaalien l&jitystarvetta ja vahent&a
kuljetettavien massojen maarad. Massojen paikalla hyddyn-
tdminen sadstdd myos kustannuksia ja vahentaa kuljetuksista
aiheutuvia ympdristovaikutuksia. Liséksi luonnonmateriaali-
en ja raaka-aineiden kayttotarve vahenee.

on uusioraaka-aineesta valmistettu materiaali.

on Kiviainesta, joka on poistettu sen alkuperéiselta paikalta,
vaikka poistetulle maa-ainekselle ei ole poiston yhteydessa
vélttamatta ollut osoittaa kayttotarkoitusta tai lopullista sijoi-
tuspaikkaa. Ylijadmakiviaineksena ei yleensd huomioida
ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavia ylijadmaki-
viaineksia eik& kaivostoiminnan sivukivié.

koostuu ylijgdmakiviaineksesta ja ylijadmasavesta.

on luettelo, josta ilmenee tarkasteltavan tuotteen tai yksikon
aiheuttamien haitallisten paastojen ja luonnon resurssien ku-
lumisen méaéré.

on ymparistdssa tapahtuva muutos, jonka aiheuttaa ympaéris-
t0on vapautuvat erilaiset paastot ja fysikaaliset vaikutukset
kuten melu ja luonnonresurssien ja maan kaytto.



Maa-ainesten uusiokayttd kadun rakentamisessa

1 JOHDANTO

Tampereen Infran rakentamispalvelut on yksi kuudesta Tampereen Infra
Liikelaitoksen yksikostd. Rakentamispalveluiden yksikko vastaa kaupun-
kialueen katujen, puistojen, satamien, torien, viheralueiden, siltojen, me-
luesteiden, yleisten alueiden ja erikoisrakenteiden rakentamisesta. Lisaksi
yksikko toteuttaa Tampereen Veden, Tampereen Sahkolaitoksen, Tampe-
reen Sahkoverkko Oy:n ja muiden operaattoreiden jakeluverkostojen ra-
kentamisen. Rakentamispalvelut toteuttavat yhdyskuntarakentamista myos
muille kaupungin yksikoille kuten tilakeskukselle ja kiinteisttoimelle.
Yhdyskuntarakentamisen lisdksi yksikon toimialueeseen kuuluvat Kki-
viainesvarasto sekd lumen- ja maanvastaanottotoiminnot.

Maa-ainesten uusiokéyttd on maéaritelty rakentamispalveluiden yksikon
ymparistotavoitteeksi vuodelle 2013. Uusiokéayton lisadmisen kautta véa-
hennetddn luonnonmateriaalien ja raaka-aineiden kayttoonottoa. Materiaa-
lien méaran véhentyessa myos kuljetusten tarve pienenee. Kuljetuskalus-
ton maaran optimoinnilla sééstetadn sekd kustannuksissa, kuljetuksiin ku-
luvassa ajassa ettd muodostuvien ymparistovaikutusten maarassa. Raken-
tamisessa muodostuvaa hyoddyntamiskelpoista maa-ainesta eli ylijadma-
maata hyddynnetdan aiempaa enemman rakennuskohteissa ja erityisesti
kadun rakentamisessa.

Ymparistotavoitteeseen on sisallytetty mukaan niin sanotut kriittiset teki-
jat, jotka ovat suunnitelmia ja toimenpiteitd tavoitteen saavuttamiseksi.
Naité tekijoita on useita erilaisia ulottuen yhteistyon kehittdmisesta maa-
aineshuollon toimintojen kartoittamiseen ja uudelleen suunnitteluun. Aihe
on sisalloltdan ja toiminnoiltaan erittéin laaja. Se vaatii onnistuakseen suu-
ren joukon tekijoitd, jotka sitoutuvat tyohon pitkaaikaisesti.

Ty0 tavoitteen toteutumiseksi kuitenkin kannattaa. Kestdvan kehityksen
kannalta maa-ainesten uusiokaytolld on merkitystd uusiutumattomien
luonnonvarojen saastamisessa. Rajat toiminnalle luodaan lainsaadannoén ja
kaavoituksen kautta. Konkreettisesti maaperdn kestdvaan kayttoon vaiku-
tetaan maankayton suunnittelun ja kaavoituksen avulla. Rakentamisen to-
teutuksen tavoilla maarittyvat lopulliset vaikutukset maaperan ja luonnon-
varojen kaytolle sekd toiminnasta aiheutuville ymparistovaikutuksille.

Maa-ainesten uusiokdyton lisdédminen sopivien ja riittdvien toimintatapo-
jen kautta vaatii onnistuakseen kannanottoja ja keskustelua, suunnitelmia,
selvityksia ja selkeitd tavoitteita, joista pidetddan kiinni. Uusiokayton li-
sdé@miselle on olemassa erilaisia esteitd, jotka asettavat suuriakin haasteita
toimintojen kehittdmiselle. Onneksi keinoja on olemassa paljon. Teknii-
kan, osaamisen, kokemusten ja riskienhallinnan kehittymisen kautta uu-
siokdyton madrat tulevat jatkossa kasvamaan nykyisestd. Pelkka tahtotila
ei enda riitd sora- ja hiekkavarantojen vahentyessd, vaan toimintamalleja
on pystyttdva muuttamaan uudenlaisiksi.

Tama opinnaytetyd kasittelee maa-ainesten uusiokayttda ja sen lisddmisen
mahdollisuuksia kadun rakentamisen nédkékulmasta. Ty6 on tehty tilaus-
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Maa-ainesten uusiokayttd kadun rakentamisessa

tyond Tampereen Infran rakentamispalveluiden yksikélle ja se on toteutet-
tu osana rakentamispalveluiden vuoden 2013 ympéristGtavoitetta. Opin-
naytety6 jakautuu neljadn osaan. Tyon alussa késitellaédn luvussa 2 maa-
ainesten kayttdd Suomessa. Toisessa osassa luvussa 3 esitelldan rakenta-
mispalveluiden yksikdn toiminta maa-aineshuollon ja maa-ainesten uusio-
kayton osalta. Kolmannessa osassa tarkastellaan luvuissa 4 — 7 kirjalli-
suuslahteisiin perustuen jatteiden uusiokayttda rakentamisen materiaalina,
maa-ainesten uusiokayttoon liittyvad lainsaddantda sekd lupa- ja ilmoi-
tusmenettelya, materiaalien hyddyntamisen mahdollisuuksia kadun raken-
tamisessa, toiminnasta aiheutuvia ymparistovaikutuksia sekd maa-ainesten
uusiokayton tulevaisuuden nakymid. Neljannesséa osassa luvuissa 8 - 9 esi-
tetadn opinndytetydhon tehdyn kustannus- ja ympéristokuormitusvertailun
toteutus ja tulokset. Liséksi opinndytetyon kokonaisuuden yhteenvetona
esitetddn seké kirjallisuuden etta kustannus- ja ympéristokuormitusvertai-
lun pohjalta tehdyt johtopaatokset ja suositukset rakentamispalveluiden
ymparistotavoitteen ndkokulmasta maa-ainesten uusiokayton lisadmiseksi.

Opinndytetyon lahtokohtana oli kartoittaa Tampereen Infran rakentamis-
palveluiden nykyinen toiminta maa-ainesten uusiokdyton nakokulmasta.
Kartoitus toteutettiin perehdytyksen ja kohdek&yntien avulla. Tyén en-
simmadisend tavoitteena oli koostaa yhteenveto materiaalien uusiokaytto-
mahdollisuuksista kadun rakentamisessa. Tarkoituksena oli selvittad eri
mahdollisuudet ja vaihtoehdot, joiden avulla voidaan lisdtd maa-ainesten
uusiokayttod rakentamispalveluissa. Toisena tavoitteena oli tarkastella ja
koostaa yhteen maa-ainesten uusiokéayttoon liittyva lainsaadantod seké sii-
hen kuuluva lupa- ja ilmoitusmenettely. Kummatkin koosteet on toteutettu
perehtymalla asiaan liittyvaan kirjallisuuteen ja lahdeaineistoihin. Tulok-
set on kasitelty sanallisesti raportin tekstiosuudessa ja esitetty taulukko-
muotoisina koosteina raportin liitteind 1 ja 2.

Tyon kolmantena tavoitteena oli toteuttaa maa-ainesten uusiokéaytén li-
sdédmiseen liittyva kustannus- ja ympéristokuormitusvertailu, jossa tarkas-
tellaan maa-ainesten uusiokayton lisadmisen vaikutuksia eri uusiokaytto-
asteiden ja kahden eri varastointivaihtoehdon kautta. Vertailussa tarkastel-
laan rakentamispalveluiden tuotantoa kokonaisuudessaan seka kahta eril-
listd tydmaata esimerkkikohteina. Tulokset sisaltdvat maarélliset ja kus-
tannuksiin liittyvét arvot uuden materiaalin hankinnan, loppusijoitettavan
ylijaddmémaan sek& kuljetusten osalta. Kuljetusten kohdalla tarkastellaan
liséksi uusiokayton lisddmisen vaikutuksia kuljetusten vaatimaan ajoai-
kaan ja kuljetuskilometreihin. Ympéristokuormituksen osalta vertailuun
on otettu vaikutusluokista mukaan ilmastonmuutos, luonnonvarojen kaytto
sekd suorat terveysvaikutukset. Liséksi tarkastellaan erikseen hiilidioksi-
dipééstdjen muodostumista. Vertailu on toteutettu elinkaariarvioinnin me-
netelmdi soveltaen. Tuloksien kautta saadaan selville materiaalimé&arien,
kustannusten, kuljetusten ja ymparistokuormitusten suuruusluokat maa-
ainesten uusiokéyton eri uusiokayttoasteille. Vertailussa kéytetyt lahtotie-
dot esitetdén liitteessd 3 ja tulokset liitteissa 4 — 6.

Ty0n tavoitteisiin liittyvid tuloksia ja niiden pohjalta tehtyja johtopaatok-
sid ja suosituksia voidaan kayttaa hyvaksi maa-ainesten uusiokayton li-
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sdédmisen suunnittelussa ja siihen liittyvien asioiden viestinndssa seka si-
séisille ettd ulkoisille toimijoille.

2 MAA-AINESTEN KAYTTO SUOMESSA

Maapera on arvokasta. Se on elinymparistd, kulttuuriperintd ja luonnonva-
ra. Ekologisina toimintoinaan maaperé tuottaa biomassaa, suodattaa ainei-
ta ja energiaa, toimii puskurina ja muuntajana seka tarjoaa ja turvaa
elinympariston, geenireservin ja levidmisreitteja. Inminen tarvitsee maape-
raa toimintojensa fyysiseksi pohjaksi, raaka-aineiden lahteeksi ja kulttuu-
riperinndn sek& luonnonhistorian séilyttdmiseksi. (Hakkinen, Huovila,
Tattari, Vares, Seppéld, Koskela, Leivonen & Pylkko 2002, 54-55.)

Maaperan saastelids ja kestava kaytto on tarkead, kun hyddynnetéén uusiu-
tumattomia tai hitaasti uusiutuvia luonnonvaroja. Rakentamisen seurauk-
sena maaperd muuttuu usein lopullisesti, jolloin se heikkenee toiminnoil-
taan. My0s rakentamattoman maan voidaan ajatella uusiutuvan ja palautu-
van vaurioista hitaasti. Maaperan kestdvasta kaytéstd huolehtiminen on
erityisesti maankayton suunnittelun ja kaavoituksen asia. Kestdvan kayton
mukainen toiminta edellyttdd maankdyton periaatteiden maarittdmista,
luonnonsuojelullisesti ja maisemallisesti arvokkaiden kohteiden selvitta-
mistd, asioiden tutkimista ja luokittelua, rajoituksien ja ohjeiden suunnitte-
lua sekd niiden toteutusta ohjeistuksien ja kaavoituksen kautta. Lainséé-
danndn ja kaavoituksen madrittelemien rajojen sisélla rakentamiselle jaa
aina vaihtoehtoja, joista toiset ovat maan kéayton ja ymparistdvaikutuksien
osalta parempia kuin toiset. (Hakkinen ym. 2002, 54-55.)

2.1 Neitseelliset kiviainekset

Ymparistohallinnon (2013b) mukaan sora, hiekka ja kalliokivi ovat Suo-
men eniten hyddynnetyt uusiutumattomat luonnonvarat. N&it4 aineksia
kaytetddn vuosittain arviolta 20 tonnia jokaista suomalaista kohti. Suo-
messa on talla hetkelld 20 000 - 30 000 soran- ja hiekanottamisaluetta ja
reilu 1 000 kalliokiven ottamisaluetta. Soran- ja hiekanottoalueita oli ak-
tilvissa kaytossa vuonna 2010 runsaat 2 700 ja kalliokiven ottoalueita noin
700 kappaletta.

Kiviainesten kaytossa Suomi on Euroopan kérkimaita, kun kulutus suhteu-
tetaan asukaslukuun. Runsas kaytt6 johtuu suuresta pinta-alasta, monipuo-
lisesta infrastruktuurista, paksummista teiden ja katujen rakennekerroksis-
ta sekd vilkkaasta rakentamisesta. Kiviainesten runsaaseen kayttdén on
vaikuttanut myods materiaalien helppo saatavuus seka niiden edullinen hin-
ta. Vuosittaisen maa-ainesten kokonaisottomé&arien arvioidaan olevan yli
100 miljoonaa tonnia (kuvio 1). Jalostettujen kiviainesten osuus kokonais-
kéytosta on noin 60 — 70 miljoonaa tonnia. (Valtiovarainministerio 2012,
6-7.)
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Kiviainesten kokonaiskdytté Suomessa
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Kuvio 1.  Kiviainesten kokonaiskayttdé Suomessa (Valtiovarainministerié 2012, 7).

Suomen Kiviainesten arvioidaan riittdvan valtakunnallisesti viel& vuosisa-
tojen ajan, mutta alueellisesti erot ovat suuria seka Kiviainesvarantojen
laadussa ettd niiden riittdvyydessd. NyKyisilld kayttomaarilld voimassa-
olevien lupien kattamat kiviainekset riittavat noin 15 — 25 vuodeksi. (Val-
tiovarainministeri 2012, 6.)

Ympéristohallinnon (2013b) mukaan merkittdvimmat kiviainesten kéytto-
kohteet ovat tie- ja katuverkoston rakentaminen ja kunnossapito seka ta-
lonrakennus (kuvio 2). Tiehallinnon (2007, 12) mukaan luonnon Kki-
viaineksia kaytetdan Suomessa noin 100 miljoonaa tonnia vuodessa. Tasta
méaarastd 20 % saadaan rakennuskohteista ja 80 % tuodaan maa-ainesten
ottopaikoilta. Valtiovarainministerion (2012, 22) mukaan 70 — 80 % Kki-
viaineksen kulutuksesta kohdistuu valtion ja kuntien tekemaan rakentami-

seen.
Kiviainesten kayttdjakauma Suomessa
60%
50%
50% -
40% -
30% -
20%
20% -
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12% ) 10%

N . 2

Liikenneverkot Talonrakennus Betoni ja laasti Asfaltti Muut

Kuvio 2.  Kiviainesten kaytdn jakautuminen Suomessa vuonna 2010 (Valtiovarainmi-
nisterié 2012, 9).
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2.2 Uusiomateriaalit

Kadun rakentamisessa kaytettdviin uusiomateriaaleihin kuuluvat ylij&a-
mémaat, vanhojen maarakenteiden materiaalit, teollisuuden sivutuotteet
sekd pilaantuneet maa-ainekset. Ylijadméamaita kertyy vuosittain arviolta
20 - 30 miljoonaa tonnia, jonka liséksi niitd on olemassa maaritteleméaton
madra l&jitettynd ja varastoituna. Vanhojen maarakenteiden osalta tietoa
on olemassa lahinnd asfalttimurskeen ja —rouheen osalta. Tiehallinnon ar-
vio néiden vuosittaisesta kokonaiskaytdstd on noin 250 000 tonnia. Teolli-
suuden sivutuotteita ja niihin luettavia materiaaleja on kaytettavissa vuo-
sittain noin 22 miljoonaa tonnia. Pilaantuneita maita kaivetaan Suomen
ymparistokeskuksen arvion mukaan vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia.
(Lahtinen & Maijala 2010, 16,18.)

Maa-ainesten otto maarakentamisen yhteydessa ei ole maa-aineslain mu-
kaisen ilmoitusmenettelyn piirissa. Ylijgd@mamaan muodostumisen maaria
ei tiedetd tarkasti eikd niiden kaytt64 tilastoida keskitetysti. Hyodyntami-
sen tehokkuus myos vaihtelee paljon kunnittain. Taulukossa 1 esitetaan
arvioihin perustuvia ylijaddmamaan muodostumismaéria ja uusiokayttopro-
sentteja Ruokosen tekeman koosteen (2009) mukaan. (Harma, Kuula-
Vaisanen, Pokki, Ikavalko, Pullinen, Leveinen, Sahala & Raisanen 2010a,
4; Koivuniemi & Soderholm 2013, 9.)

Taulukko 1. Ylija@&méamaiden vuosittaiset muodostumismadrat ja uusiokayttoprosentit
(Koivuniemi & Soderholm 2013, 9).

Kaupunki  Ylijd@mamassa Uusiokéayttd

m°/v %
Helsinki 1000 000 50-30
Espoo 800 000| eitietoa
Turku 300 000 25
Oulu 300 000 17-30
Vaasa 300 000 35
Jyvaskyld 120 000 13
Pori 80 000 10

Harmén ym. (2010a, 23-25; Harma, Pokki, Ikavalko, Pullinen, Leveinen,
Sahala & Réisénen 2010b, 36) teettdmén kyselytutkimuksen mukaan kun-
tien arviot ylijadmakiviaineksen uusiokaytosta vaihtelevat 10 — 100 % va-
lilla keskiarvon ollessa noin 65 %. Ylijadméamaiden osalta uusiokayttoaste
vaihteli 0 - 100 % kesken ja keskiarvo oli noin 25 %. Yrityksissé ylijaa-
makiviaineksen ja — maan hyddyntdminen on huomattavasti tehokkaam-
paa kuin kunnissa.

2.3 Tavoitteita kestdvalle maaperédn ja materiaalien kaytolle

Maaperén kestdvaan kayttoon, ekotehokkaaseen rakentamiseen ja maa-
ainesten maarien hyddyntamiseen liittyvié tavoitteita on méaritetty monel-
ta tasolta aina Euroopan unionista valtakunnalliseen, alueelliseen, kunnal-
liseen ja hankekohtaisiin tavoitteisiin saakka. Osa tavoitteista on Kirjattu
lains&adantdon ja osa perustuu kestavan kehityksen mukaisiin periaattei-
siin.
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Jatelain tavoitteena on ensisijaisesti vahentaa jatteen maaréa ja sen haital-
lisuutta (kuva 1). Jos jatettd syntyy, on jatteen haltijan valmisteltava jate
uudelleenkéyttod varten tai toissijaisesti huolehdittava sen kierrattamises-
t4. Jos kierrattdminen ei ole mahdollista, on jate hyddynnettavé toisella ta-
voin, esimerkiksi energian tuotannossa. Viimeisend vaihtoehtona on jat-
teen sijoittaminen vastaanottoalueille. T&mé& etusijajarjestys sitoo ammat-
timaisia toimijoita kuten kuntaa ja muita julkisia tahoja. Etusijajarjestyk-
sen noudattamisessa huomioidaan tuotteen ja jatteen elinkaaren aikaiset
vaikutukset, ympéristonsuojelun varovaisuus- ja huolellisuusperiaate seka
taloudelliset ja tekniset edellytykset. (Ympadristoministerio 2012b, 8.)

1 4

Mifirinja 2. Hyddyntiminen
haitalljsuujden Uudelleenkiiytén Kjeriét . energiana tai Lo uilﬁsittel
vihentiminen valmistelu Y muu PP y
hyddyntidminen

Kuva l.  Jatehuollon etusijajérjestys (Ympéristoministerio 2012b, 8).

Jatelain tavoitteena on saada vahintdan 70 painoprosenttia rakennus- ja
purkujatteesta hyodynnettavéksi materiaalina vuoden 2020 alusta l&htien.
Tama tavoite ei kuitenkaan koske maa- tai kallioperasta irrotettua maa- ja
kiviainesta. (VNa 179/2012, 16.3 §.)

Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa linjataan Suomen jatehuollon kehit-
tamiselle madritellyt tavoitteet ja toimet niiden saavuttamiseksi. Sen kes-
keisind pddmadrind ovat jatteen synnyn ehkaiseminen, jatteiden materiaa-
likierratyksen ja biologisen hyddyntamisen lisédminen, Kierratykseen so-
veltumattoman jatteen polton lisédminen, jatteiden haitattoman késittelyn
ja loppusijoituksen turvaaminen seké jatehuollosta aiheutuvien kasvihuo-
nekaasupéastojen pienentdminen. Valtioneuvosto on hyvaksynyt jatesuun-
nitelman vuonna 2008 ja se on voimassa vuoteen 2016 saakka. Valtakun-
nallisen jatesuunnitelman tavoitteena on maarakentamisen osalta saada
vuonna 2016 korvattua luonnonsoraa ja kalliomursketta 5 % eli noin 3 - 4
miljoonan tonnin verran teollisuuden ja kaivannaistuotannon jatteilla.
(Ymparistoministerio 2012c, 28; Ymparistoministerio 2013.)

Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskusten laatimissa alueellisissa jate-
suunnitelmissa esitetdan tarkemmin ne toimenpiteet, joita alueellisesti on
tarpeen tehda valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa maariteltyjen tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Eteld- ja L&nsi-Suomen jatesuunnitelman ensim-
maisend tavoitteena on vahentdd maarakentamisen jatettd vuoteen 2020
mennessd 10 % vuoden 2007 mé&aréstd. Toisena tavoitteena on lisdta
maamassojen uusiokayttod osoittamalla alueita maa-ainespankkien perus-
tamiseksi sekd tiedottamalla niiden toiminnasta laajemmin. (Hameen,

6
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Kaakkois-Suomen, Lounais-Suomen, Lansi-Suomen, Pirkanmaan ja Uu-
denmaan ympéristokeskus 2009, 46-58; Ympéristoministerio 2013.)

Ympéristoministerion kaynnistamélla Infrarakentamisen uusi materiaali-
teknologia UUMA — kehityshankkeella pyritdan kehittdméan ja lisédméaan
uusiomateriaalien kayttoa. Infrarakentamisen uudella materiaaliteknologi-
alla tarkoitetaan heikkolaatuisten ylijadméamaiden ja -kiviainesten, teolli-
suuden sivutuotteiden, pilaantuneiden maiden ja vanhojen maarakenteiden
hyodyntamistd. Ohjelman tavoitteena on vahentda luonnonvarojen kayttoa
ja jatteen syntymistd maarakentamisessa. Huomiota Kiinnitetadn erityisesti
soravarojen kéyton vahentdmiseen sekd pohjavesien ja maisemallisesti
tarkeiden soraharjujen saastdmiseen. (Inkeréinen & Alasaarela 2010, 3;
Pajukallio, Alasaarela & Inkerdinen 2010, 9.)

UUMA —kehityshankkeen tavoitteena on saada korvattua uusiomateriaa-
leilla 10 % maarakentamiseen kéytetysté neitseellisestd materiaalista vuo-
teen 2015 mennessa vuoden 2005 tilaan verrattuna. Tavoitteeseen paas-
taan tehokkaimmin hyodyntdmalla teollisuuden sivutuotteita ja huonolaa-
tuisia maa-aineksia. (Pajukallio ym. 2010, 10,15).

3 MAA-AINESTEN UUSIOKAYTTO TAMPEREEN INFRAN
RAKENTAMISPALVELUISSA

Tampereen kaupunki on ympéristdjohtamisessaan (kuva 2) sitoutunut toi-
mimaan kestavan kehityksen periaatteiden mukaan. Vuosittain keratdén ja
julkaistaan useita ympériston tilaan, ymparistdasioihin ja kestavéan kehi-
tykseen liittyvia raportteja, joista koottavan kestavan kehityksen indikaat-
toriseurannan avulla arvioidaan, kehittyykd Tampereen kaupungin toimin-
ta kestavaan suuntaan. (Tampereen kaupunki 2013c, 26.)

Uusi ympaéristopolitiikka 2020 hyvaksyttiin kaupunginvaltuustossa joulu-
kuussa 2012. Siind korostetaan entistd enemman prosessien lapi ulottuvia
toimintatapoja ja ymparistonhallintaa. Tuotannon ja tilaajan valisissa pal-
velusopimuksissa seka ulkoisissa tilauksissa tullaan jatkossa mé&érittele-
méaan ymparistdasioiden hallinnan tavat indikaattorien kautta. Lisaksi or-
ganisaation sisélld toteutetaan siséisid arviointeja. (Tampereen kaupunki
2013c, 3,6.)
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Kuva 2.

Tampereen Infran ymparistéohjelmaan vuodelle 2013 on maaritetty jokai-
selle liikelaitoksen yksikolle oma tavoitteensa ympéristovaikutusten arvi-
oinnin perusteella. Tavoitteiden toteutumista seurataan vuosittain yksikoi-
den péaallikdistd muodostuvassa ymparistoryhméssa seka erikseen myos
kaupungin johtoryhmassa, joka késittelee ymparistéohjelman toteutumista
kahdesti vuodessa. Tavoitteista ja niiden toteutumisesta viestitddn henki-
l6stolle ja sidosryhmille sopivilla tavoilla. Rakentamispalveluiden yksikén
ympéristotavoitteeksi vuodelle 2013 on mééaritetty maa-ainesten uusiokay-

Y mpéristdjohtaminen Tampereella (Tampereen kaupunki 2013c, 7).

ton lisddminen, mika esitetaan taulukossa 2.

Taulukko 2.

Rakentamispalveluiden ymparistotavoite vuodelle 2013.

Maa-ainesten uusiokaytén lisadaminen

Tawitteeseen liittyvat
ympéristépadmadrat

Luonnonmateriaalien ja raaka-aineiden kayttdtarpeen
véhentdminen

Kuljetustarpeen ja kaluston méaran optimointi ja
véhentédminen tyomailla

Maa-ainesten uudelleen hyédyntaminen

Tawitteen
saawttamisen
kriittiset tekijat

Uusiokdyton lisddminen, vélivarastointi- ja kierratyspaikat,
sijainti ja saavutettavuus

Suunnitelmallisen uusiomateriaalien kiyton
hallintajarjestelman kehittdminen, uusien tekniikoiden
soveltaminen

Maiden vastaanottopaikan kaavoitusvalmistelu Teiskoon
Tilaaja- ja kiinteistétoimen yhteisty6 rakentamispalveluiden
kanssa

Yhteistyon kehittdminen kaikkien tydmaan osapuolien ja
urakoitsijoiden kanssa

Suunnittelun ja tuotannon yhteistyon laatu, ennakointi
Tyo6maapaallikdiden innovointi ja osaaminen

Tawitteen seuranta ja
mittarit

Uusiokayton maara (m®, tn, %)
Taloudellinen hyoty (€)

Toimenpiteet

Uusiokdytdn mdérén seuranta ja seurantajarjestelman
kehittdminen

Kaupunkialueella olevien valivarastopaikkojen kartoitus;
olemassa olevat seké uudet

Logistiikkaketjujen mallinnus ja vertailu
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3.1 Rakentamisen ndkymaét

Vuonna 2030 Tampereen seudulla arvioidaan asuvan 435 000 asukasta,
mika tarkoittaa noin 90 000 asukasta nykyistd enemman. Puolet tasta kas-
vusta sijoittuu Tampereen alueelle, miké tarkoittaa uusien asuntojen, péi-
vakotien, koulujen ja terveyspalvelujen tarpeen kasvua. Uusia tyopaikkoja
syntyy ja sitd kautta lilkkkuminen ja seudun siséisten matkojen maéara tulee
kasvamaan. Kasvuksi arvioidaan 43 % nykyisesta. (Tampereen kaupunki-
seutu 2010, 3.)

Kunnossapito- ja saneeraustarpeiden lisaksi uusia alueita (kuva 3) ja lii-
kenneverkkoja (kuva 4) rakennetaan. Tampereen rakenneseudun kaupun-
kisuunnitelman mukaan rakentamisella pyritdan ensisijaisesti tiivistdmaan
nykyista yhdyskuntarakennetta uusien alueiden rakentamisen sijaan. Tiivis
kaupunkirakenne mahdollistaa tehtyjen investointien tehokkaamman kay-
ton ja samalla palveluiden tuottaminen ja yllapitdminen on edullisempaa.
Liikkumiskustannuksissa saastetadn, kun etdisyydet pysyvét lyhyempina.
Liikennejarjestelmén kehittamisinvestoinnit ovat silti merkittavid. Koko-
naisuudessaan niitd arvioidaan muodostuvan 900 miljoonaa euron verran,
joista reilu kolmannes kohdistetaan tie- ja katuverkkoon ja loput joukko-
liikennejarjestelman kehittdmiseen. (Tampereen kaupunkiseutu 2010, 20-
21.)

¢YTAMPERE )
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Kuva3.  Tampereen kaupungin yleiskaavoitusohjelma vuosille 2013 - 2016 (Tampe-
reen kaupunki 2013b).
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Kuva4. Liikennevydhykkeet vuonna 2030 (Tampereen kaupunkiseutu 2010, 23).

Katujen rakentamisen ja kunnossapidon tarpeen arvioidaan rakentamispal-
veluissa pysyvan tulevina vuosina samalla tasolla kuin nyt. Saneerauskoh-
teita ja uusia kohteita on télla hetkelld suunnilleen yhté paljon. Kunnossa-
pidon tarve tulee kuitenkin l&hitulevaisuudessa nousemaan suuremmaksi
katujen kunnon heikentyessa.

Syntyvan korjaustarpeen lisaksi katujen rakenteita uusitaan mahdollisim-
man paljon myods viemari- ja vesijohtoverkoston kunnossapitotdiden yh-
teydessa. Tyokohteiden keskindiseen priorisointiin ja rakennustéiden aloi-
tusajankohtaan vaikuttavat kunnossapitotarpeiden lisaksi myos taloudelli-
nen tilanne. Té&nd vuonna on jouduttu osittain siirtdmaan suunniteltuja tyo-
kohteita myohemmin toteutettaviksi rahan puutteen takia.

3.2 Maa-aineshuollon toiminnot

Suurin osa rakentamispalveluiden kéyttdmasta hiekasta ja sorasta saadaan
omilta ottoalueilta Ylojarveltd ja Palkaneeltd. Kalliokiviainesta saadaan
ulkopuoliselta toimittajalta Nokialta ja Ylojarvelta. Paallystemateriaali
toimitetaan tydmaille Lempéaalasta. Keskimaaraiset kuljetusetdisyydet ra-
kentamiskohteisiin ovat kalliokiviainekselle 20 kilometrig, hiekalle ja so-
ralle 30 kilometri& ja paallystemateriaalille 25 kilometrié.

Tampereella on tall& hetkelld k&ytossé kaksi maanvastaanottoaluetta, Rus-
konperd ja Myllypuro. Uutta maanvastaanottoaluetta suunnitellaan raken-
nettavaksi kaupungin koillisosaan. Lisaksi nykyistda Myllypuron aluetta
laajennetaan lahivuosien aikana. Myds varastointi- ja jalostusalueena toi-
minutta Tarastenjarven aluetta laajennetaan sekd pinta-alaltaan etta toi-
mintojensa suhteen.

Kuvassa 5 esitetddn Tampereen Infran maa-aineshuollon toimintojen si-
jainnit. Keltaiset rastit ovat maanvastaanottoalueita, vihreét tdhdet varas-
tointialueita ja tumman vihreét rastit kallio- ja sora-ainesten ottopaikkoja




Maa-ainesten uusiokayttd kadun rakentamisessa

seka asfalttiasema. Ulkopuolisten Kiviainestoimittajien ottopaikkoja ei ole
merkitty kuvaan nakyviin.
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Kuva5.  Maanvastaanottoalueet, varastointialueet, asfalttiasema seka kallio- ja sora-
ainesten ottoalueet (kuva Maapankki).

3.3 Materiaalien maarat ja niiden riittavyys

Neitseellistd materiaalia kdytettiin vuonna 2012 Tampereen Infran raken-
tamispalveluiden ja kunnossapidon yksikdiden tarpeisiin yhteensa 450 000
tonnia ja asfalttipaallystetta 30 000 tonnia. Vuoden 2012 hankintamaarat
rakentamispalveluiden yksikon osalta olivat hiekalle ja soralle 56 000 ton-
nia, kalliokiviainekselle 320 000 tonnia ja paallystemateriaalille 20 000
tonnia. Uusioasfalttia kdytettiin 5 000 tonnin verran.

Vuonna 2012 rakentamispalveluiden yksikdn toiminnasta muodostuvia
ylijadmamaita toimitettiin loppusijoitettavaksi maanvastaanottopaikoille
yhteensa 277 200 tonnia. Ylija@dméamaan uusiokéyttdasteen arvioidaan ole-
van 20 %, jonka perusteella ylijaddmamaata on kéytetty kadun rakentami-
sessa hyddyksi 94 000 tonnin verran. Ylijgdmamaa on hyodynnetty paa-
osin sellaisenaan. Kaiken kaikkiaan ylijadmamaata on toimitettu maanvas-
taanottopaikoille yhteensa 613 800 tonnia. Ylijaddmamaata arvioidaan
muodostuvan jatkossa enemman, sill4 rakennettavien alueiden maapohja
heikkenee ja massanvaihtojen tarve kasvaa.

Uusiokdyton maaran arvio on likimaardinen. Tyomailla suoraan kayttoon
ohjattuja seka tayttéihin ja maisemointeihin kaytettyja ylijadméamaita ei
kirjata eika tilastoida erikseen. Maanvastaanottopaikoille varastoitavien ja
kasittelya odottavien materiaalien méaréa on myos vaikea arvioida. Lisék-
si uusiokdyton maara vaihtelee paljon tydmaiden valilla. Tahén vaikutta-
vat kohteesta muodostuvan materiaalin laadun madritys ja méara seka
kohteen rakennustekniset vaatimukset.
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Materiaalien hinnat ovat nousseet hieman normaalin hintakehityksen mu-
kaan. Hintakehitys on viime aikoina ollut kuitenkin maltillista. Uuden ma-
teriaalin hankinta on Tampereen seudulla vield edullista, silld tuotanto-
paikkoja on useita ja kuljetusetéisyydet ovat kohtuulliset.

Materiaalien riittdvyys on tall4 hetkella hyvéllé tasolla. Kallioainesta on
saatavilla rakentamisen tarpeisiin vield pitkéksi aikaa. Hiekan arvioidaan
riittdvan noin 10 vuodeksi. Hintojen noustessa on tarpeellista luopua hie-
kan kéytostd ja siirtyd kayttdmaan suodatinkankaita. Talla hetkellda suoda-
tinkankaiden kayttd on ollut vahaista niiden kalliin hinnan vuoksi. Paallys-
teihin tarvittavien kiviainesten saatavuuden arvioidaan myo6s heikentyvén
tulevaisuudessa.

3.4 Maanvastaanotto- ja varastointialueet

Tampereella maanvastaanottoalueet sijaitsevat Ruskonperéssé ja Myllypu-
rossa. Ne on luokiteltu puhtaan maa- ja kiviaineksen kaatopaikoiksi. Alu-
eille toimitettu maa-aines on padosin uusiokayttoon kelpaamatonta savea
ja silttid, moreenimaata seka isokokoisia kivia ja lohkareita. Orgaanista ai-
nesta ei pintamaan joukossa olevaa humusta lukuun ottamatta saa maan-
vastaanottoalueille tuoda. Maa-ainesta ei lajitella erikseen vaan se luoki-
tellaan 13jityksen yhteydessé ylijgdméamaaksi. Alueille toimitettu hyddyn-
nettavéksi soveltuva ylijagdméamaa paatyy loppusijoitukseen eika sité oteta
kayttoon endd uudelleen, vaikka soveltuvia kayttokohteita ilmenee. Maa-
aines sijoitetaan alueelle siten, ettd sen koostumus saadaan hyodynnettya
alueen rakenteita ja tayttomaaria ajatellen mahdollisimman hyvin.

Pilaantuneita tai pilaantuneiksi epéiltyja maita ei Myllypurossa eikd Rus-
konperdsséd oteta vastaan. Maa-aines tarkistetaan vastaanottovaiheessa
silmamaéardaisesti, jos epdilysta sen pilaantuneisuudesta ei ole. Epailyksen
alaisista pilaantuneista maista vaaditaan tutkimustulokset haitattomuuden
todistamiseksi ennen vastaanottoa. Kaupunkialueella sijaitsevat pilaantu-
neet alueet ja kohteet ovat rakentamispalveluissa hyvin tiedossa. Massoja
muodostuu vuosittain vaihtelevasti. Lievasti pilaantuneet maat toimitetaan
Pirkanmaan Jatehuollon kasiteltavéksi Tarastenjarven jatteenkésittelykes-
kukseen. Pahemmin pilaantuneet massat vieddin joko Riihimaelle tai
Forssaan kasiteltaviksi ja loppusijoitettaviksi. Pilaantunutta maa-ainesta ei
ole uusiokaytetty kadun rakentamisessa eikd suunnitelmia sen hyddynta-
misesté ole tehty.

Loppusijoitettavan ylijaddmamaan hinta nousi reilusti vuoden 2013 alusta
2,0 eurosta 3,4 euroon tuhatta kiloa kohti. Hinnan nousu aiheuttaa merkit-
tdvan kustannusten nousun loppusijoitettavan ylijdgdmamaan osalta. Tdman
vuoden hintatasolla ja viime vuoden loppusijoitusméaarilla hinnan nousun
aiheuttamaksi lisdkustannukseksi tulee rakentamispalveluiden yksikén
osalta 388 000 euroa.

Yksityisten tahojen, yritysten ja urakoitsijoiden lisdksi myds muut kunnat
toimittavat ylijadmamaitaan Myllypuron ja Ruskonperén alueille. Viralli-
sia seudullisesti yhteistydssa toimivia maanvastaanottoalueita ei Tampe-
reen ja lahikuntien alueilla ole kaytdssé.
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3.4.1 Ruskonpera

Ruskonperan alue sijaitsee Hervannassa kaupungin eteldpuolella Tampe-
reen ja Kangasalan rajan tuntumassa. Alue on ollut kaytdssa vuodesta
2008 lahtien. Ruskonperdédn otetaan télla hetkelld vastaan ylijaddmamaan
lisaksi myos louhetta ja betonijatettd (kuva 6). Alueelle saa vuosittain si-
joittaa 150 000 m*® pilaantumatonta maa- ja kiviainesta (PYKp PIR-2005-
Y-241-111, 15). Nykyiselld tayttomaaralla Ruskonperd on kéytettavissé
endd muutaman vuoden ajan. Vastaanoton paatyttyd alue tullaan maise-
moimaan virkistyskayttoa varten.

Kuva6. Ylija@dmémaata Ruskonperdn maanvastaanottoalueella (valokuva Kirsi Leh-
tonen).

3.4.2 Myllypuro

Myllypuron alue sijaitsee kaupungin lansipuolella Tampereen ja Nokian
rajalla. Alue on ollut kaytossa kesastd 2010 lahtien. Vuonna 2012 myon-
nettiin ympadristdlupa Myllypuron laajennusosalle. Laajennusosan raken-
taminen on tarkoitus aloittaa mahdollisimman pian, jotta tayttokapasiteet-
tia saadaan lisattya.

Myllypurossa otetaan vastaan puhtaita ylijgdméamaita varastointia ja lop-
pusijoitusta varten (kuva 7). Nykyisen toiminta-alueen osalta alueelle saa
sijoittaa vuosittain 150 000 m* pilaantumatonta maa- ja kiviainesta ja alu-
een kokonaistayttd saa olla noin 570 000 m® (PYKp PIR-2008-Y-346-111,
19). Tulevaan laajennusosaan voidaan ottaa vastaan vuosittain 150 000 m*
maa- ja kiviaineksia kokonaistayton ollessa 1 710 000 m® (LSSAVIp
91/2012/1, 31). Kayton paattymisen jalkeen alue kunnostetaan virkistys-
kayttoon.

Laajennusosan tayttokapasiteetin ja nykyisen tayttomaérien perusteella
Myllypuro on kaytettdvissa vield noin 10 vuoden ajan. Toiminnan loppu-
minen Ruskonperassé saattaa tosin nopeuttaa Myllypuron tayttymista.
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Kuva7.  Myllypuron maanvastaanottoalue (valokuva Kirsi Lehtonen).

3.4.3 Uusi maanvastaanottoalue

Tampereen kaupungilla on parhaillaan kaynnissa selvitystyo, jossa selvite-
tddn uuden maanvastaanottoalueen sijainnin mahdollisuuksia ja rakenta-
misen sekd kayttéonoton suunnitelmia. Uusi maanvastaanottoalue tarvi-
taan nopealla aikataululla kayttdon nykyisten alueiden tayttyessa. Uuden
alueen avulla pyritddn myds parantamaan ylijadmamaiden hyodyntamista
ja maa-ainesten uusiokayttod. Hanke on parhaillaan kiinteistotoimella har-
kinnassa. Tavoitteena on saada uusi maanvastaanottoalue kayttdén muu-
taman vuoden kuluttua.

Kaikki ehdotetut maanvastaanottoalueet sijaitsevat kaupungin koillisosas-
sa Aitolahden ja Teiskon alueella, josta etdisyys keskustaan on pidempi
kuin nykyisilta alueilta. Riittdvan isoja ja vapaita alueita ei keskustassa ja
sen laheisyydessa ole enad kaytettavissa. Uusi maanvastaanottoalue tulee
palvelemaan hyvin Nurmi-Sorilaan rakennettavaa uutta asuinaluetta ja se
helpottaa ylijagdmamaan loppusijoitustarvetta, mutta kuljetusetdisyydet ja -
reitit voivat kokonaisuuden kannalta tulla ongelmallisiksi. (Koivuniemi &
Séderholm 2013, 11.) Keskimaardinen Kkuljetusetdisyys tyomaiden ja
maanvastaanottoalueiden vélilla on talla hetkelld noin 7 kilometrid ja
enimmilldén 15 kilometria.

3.4.4 Viliaikainen varastointi

Tyomaan véliaikaiseen varastointi- ja jalostustarpeeseen osoitettuja pi-
dempiaikaiseen varastointiin tarkoitettuja keskitettyja varastointialueita ei
ole talla hetkelld k&ytettadvissd. Rakentamisen yhteydessa muodostuvat
hyodyntdmiseen soveltuvat ylijddmamaat varastoidaan talla tyomaa-
alueelle tai sen lahiympadristdon myéhemmin tydmaan tarpeisiin kaytetta-
vaksi tai ne kuljetetaan maanvastaanottoalueille loppusijoitettavaksi. Yli-
jddmamaata ei ole vield hyddynnetty muilla tydmailla rakennusmateriaali-
na.

Viliaikaisen varastointialueen tulee olla kooltaan 1 000 — 2 000 m?, jotta
siihen saadaan sijoitettua tarvittavat toiminnot tydmaan maa-aineshuollon
tarpeisiin lajittelun, varastoinnin ja jalostuksen mahdollistamiseksi. VVaras-
tointitilaa tarvitaan sekd ylija@d@méamaalle ettd muille rakennustarvikkeille
(kuva 8). Varastointialueen tulee myos sijaita riittdvan lahelld tyémaata.
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Kuva8.  Materiaalien ja ylijd@dmémaan varastointia tydmaan yhteydesséd (valokuva
Kirsi Lehtonen).

Pidempiaikaiseen varastointiin tarkoitetun varastointialueen tulee olla
kooltaan vahintd&n hehtaarin kokoinen. Tarastenjarvelle rakennettava pi-
dempiaikaiseen varastointiin suunniteltu alue on kooltaan noin 4,5 hehtaa-
ria.

Tarastenjarven varastointialueelle on saatu ymparistélupapéatos helmi-
kuussa 2013 sen nykyisen toiminnan muuttamiseksi. Alueelle rakennetta-
van Tammervoiman jatteenpolttolaitoksen vuoksi Tampereen Infran kay-
tossa ollut nykyinen varastoalue taytyy siirtdd. Siirtdmisen lisaksi varasto-
alueelle tullaan lisddmé&an uusia toimintoja ja kasvattamaan nykyisten
osalta tuotantomaaria.

Tarastenjarven varastointialueelle tullaan ottamaan vastaan pééosin kau-
pungin omilta tydmailta muodostuvaa puhdasta maa- ja kiviainesta enin-
tdédn 100 000 tonnia vuodessa. Ylijgdmamaata on suunniteltu hyddynnet-
tavéksi kadun rakentamisessa penkereisiin, suodatinkerrokseen ja jakaviin
kerroksiin. Varastoinnin liséksi alueella tehdd&n myos louhitun Kiviainek-
sen murskausta. Toimintojen kayttdénoton myota saadaan myds maa- ja
kiviaineksia koskeva kirjanpito kayntiin. (LSSAVIp 18/2013/1, 10, 38.)

Ympéristoluvan kautta nykyisid tuotantomé&arid nostetaan asfalttijatteen
vastaanoton, murskauksen ja hyddyntdmisen sek& maa- ja kiviainesten va-
rastoinnin ja hyddyntamisen osalta. Sadekaivojen pohjahiekan késittelylle
osoitetaan oma kasittelyalueensa. Uusina toimintoina alueella ovat betoni-
mahdollista valmistaa reunakivid ja varastoida erilaisia rakennusmateriaa-
leja (kuva 9), joiden toiminnan kohdalla erillistd ymparistdlupaa ei vaadi-
ta. (LSSAVIp 18/2013/1, 1.)
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Kuva9.  Materiaalien varastointia Tarastenjarvell (valokuva Kirsi Lehtonen).

3.5 Maa-ainesten ja materiaalien uusiokéyttd

Tampereella rakentamisessa muodostuva ylijgdmamaa koostuu p&&osin
moreenista, savesta, siltistd, Kivista ja isoista lohkareista. Saven ja siltin
osuus on Pirkanmaalla padkaupunkiseutua véhdisempi ja maanvastaanot-
toalueita tayttavatkin ensisijaisesti kalliokiviainekset sekd moreenimaala-
jit. (H&rma ym. 2010b, 34).

Materiaalien uusiokayttdasteen arvioidaan olevan 20 %. Hyodynnetty yli-
jaamamaa on kéytetty péaaosin sellaisenaan katujen ja meluvallien raken-
tamisessa. Jalostusta tehdadén Tampereella talla hetkelld vahan.

3.5.1 Materiaalijakeet

Moreenia on uusiokaytetty sellaisenaan toisarvoisissa rakennuskohteissa
kuten luiskissa ja kaivantojen taytdissa. Se on pyritty hyddyntamaan mah-
dollisimman tehokkaasti tyémaalla tehtdvén lajittelun avulla. Murskeen,
soran ja hiekan kohdalla vain puhdasta materiaalia on kaytetty rakentami-
sessa uudelleen.

Louheen kohdalla materiaali otetaan talteen ja kaytetadn joko sellaisenaan
tai murskattuna. Rajaytys- ja louhintakohteissa isokokoinen maa-aines
voidaan murskata paikan paalla. Useimmiten louhe kuitenkin hyddynne-
taan sellaisenaan erilaisissa rakenteissa. Isot kivet ammutaan tyémaalla
pienemmiksi ja niitd kaytetaan taytoisséd pohjamateriaaleina (kuva 10).
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Kuva 10. Kivid ja lohkareita (valokuva Kirsi Lehtonen).

Savea on hyoddynnetty jonkun verran luiskissa ja erilaisissa taytoissa sel-
laisenaan (kuva 11). Padosin kaikki savi paatyy loppusijoitukseen l&jitet-
tavaksi. Liejusavi l&jitetdédn maanvastaanottoalueella erillisiin altaisiin va-
lumisen estamiseksi, joten sité ei voida hyddyntaa kaatopaikkarakenteissa.

Pilaantuneita maita ei ole uusiokaytetty rakentamisen materiaaleina eika
suunnitelmia niiden kayttoonottamiseksi ole tehty.

Turvetta kaytetddn mullan valmistuksen materiaalina, jolloin turpeen se-
kaan sekoitetaan pienikokoista moreenia. Leikkikenttdhiekka hyodynne-
taan tahan tarkoitukseen. Multa kéaytetaan taimistojen, viheralueiden, leik-
Kipuistojen ja nurmikoiden rakentamisessa. Multaa valmistetaan Nekalan
ja Vilusen vanhoilla kaatopaikka-alueilla ja lisaksi Ruskonperan maanvas-
taanottoalueella pienimuotoisesti.

Jateasfalttia muodostuu kunnallisteknisten toiden ja katujen kunnossapito-
toiden yhteydessé. Tarastenjarven uudella varastointialueella jalostettavas-
ta asfalttimurskeesta (kuva 11) kaytetddn 50 % uusioasfaltin valmistuk-
seen ja 50 % teiden, katujen ja kunnallistekniikan rakentamiseen. Suurin
osa jateasfaltista tuodaan alueelle palasina ja pieni osa jyrsintdrouheena.
Vastaanotettava materiaali murskataan asfalttimurskeeksi. (LSSAVIp,
18/2013/1, 10, 38.)

Betonia varastoidaan télla hetkella Ruskonperan maanvastaanottoalueelle.
Tulevaisuudessa betonia on mahdollista murskata ja varastoida myos Ta-
rastenjarvelld. Betoni jalostetaan murskeeksi ja se hyédynnetddn mahdolli-
dostuu pééosin kaukoldammon suojakansista sekd katu- ja vihertuotannon
tydmaiden vanhoista betonikaivoista ja —viemareista.

Uusiokaytettavaa tiilta ei rakentamispalveluiden toiminnassa télla hetkella
muodostu. Tarastenjarven varastoalueella on mahdollista varastoida ja ja-
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Rakentamisessa ylimaaréiseksi jaavia reunakivia on hyddynnetty uudel-
leen (kuva 11). Saneerauskohteissa kivet pyritddn sijoittamaan takaisin
paikoilleen, mutta muuten hyddyntamiseen kelpaamattomat reunakivet
murskataan ja murske hyddynnetéan eri kohteissa.

Kuva 11. Materiaaleja uusiokéyttdon: hienoainesta, reunakivida ja asfalttimursketta (va-
lokuvat Kirsi Lehtonen).

Katujen hiekoituksessa kaytettya sepelid ei talla hetkella hyodynneté, silla
sepelin puhdistaminen on osoittautunut liian kalliiksi. Tampereella on sel-
vitetty ja kokeiltu erilaisia puhdistusvaihtoehtoja ja -laitteistoja, mutta
toistaiseksi niiden kaytto ei ole vastannut tarvetta ja odotuksia.

Teollisuuden sivutuotteita ei ole uusiokéytetty rakentamisen materiaaleina
eikd suunnitelmia niiden kéayttéonottamiseksi ole tehty.

Rakennuskohteilta kaadettavat puut myydddn metsdosaston toimesta.
Kannot ja risut kerdtadan pois ja toimitetaan eteenpdin kasiteltavaksi ja lop-
pusijoitettavaksi. Tarastenjarvelld on jatkossa mahdollista ottaa vastaan
my0s kantoja varastointia ja jalostusta varten.

Tarastenjarven ympéristoluvassa kuvataan uusia toimintoja materiaalien
uusiokayton lisadmiseksi. Alueella tehtdvan asfaltin ja uusioasfaltin val-
mistuksessa syntyvaa polya voidaan hyodyntééd prosessin aikana tayteai-
neena sekd maarakentamisessa. Lisaksi sadevesihiekka voidaan hyodyn-
taa, jos se haitta-ainepitoisuuksiltaan ei ylitd valtioneuvoston asetuksen
kynnys- ja ohjearvoja. Muutoin pesty hiekka taytyy toimittaa kaatopaikal-
le pilaantuneena maana. (LSSAVIp, 18/2013/1, 11,21.)

3.5.2 Jalostus

Maa-ainesten ja materiaalien jalostusta tehd&an hyvin vahan. Kaésittely-
muotoina ovat murskaus ja seulonta. Hiekoitussepelid on yritetty hyodyn-
taa pesemalld siit4 haitta-aineita pois, mutta toistaiseksi kustannukset ovat
viel& liian suuret.
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TyoOkohteessa muodostuva ja uusiokdytettdva ylijagdméamaa jalostetaan
osittain tyomaalla tai sen l&heisyydessé siirrettdvien murskainten avulla.
Jotta murskauksen tekeminen on kannattavaa, on murskattavaa materiaalia
oltava maérallisesti paljon ja sen on oltava laadultaan hyvaa. Murskattu
materiaali hyddynnetadan silloin padosin tyokohteessa.

Murskausta tehdaan keskitetysti louheen ja betonin osalta Ruskonperédn
maanvastaanottoalueella sekd asfaltin osalta Tarastenjarvelld. Murskauk-
sen yhteydessa materiaali usein myds seulotaan. Késittelyn lisaksi materi-
aaleja my0s varastoidaan naille alueille. VVarastoinnin avulla saadaan tasat-
tua materiaalien tarjontaa ja kysynt&a. Lisaksi jalostuksesta saadaan kus-
tannustehokkaampaa, kun pystytdan kéasittelemdan suurempia mééria yh-
dell& kertaa. Murskaus toteutetaan urakoitsijoiden laitteistolla siirrettavien
murskainten avulla.

Materiaalien jalostukseen liittyvat kustannukset eivéat ole merkittavasti
muuttuneet viime aikoina. Lieva hintojen nousu on noudatellut normaalia
hintakehitysta. Polttoaineen hintojen nousulla on ollut suurempi vaikutus.

3.6 Kuljetukset

Suurin osa kuljetuksista toteutetaan urakoitsijoiden tekemand. Liséksi kéy-
tetddn Tampereen Infran liikennepalvelujen henkildstoa ja kalustoa. Kai-
ken kaikkiaan kuljettajien maara ja kaytettdva kalusto ovat riittavat talla
hetkella. Kuljetuksien logistiikkaa ja kdyttdastetta on tarve tehostaa nykyi-
sestd. Kokonaisuuden hallinnan n&kékulmasta useiden toimijoiden, tyo-
maiden ja toimitusten aikataulujen sek& materiaalinhallinnan organisointi
on haastavaa. Kuljetuksia tehostamalla pystytdan sadstamaan seka tyoajas-
sa ettd kuljetuskustannuksissa ja kuljetuksista aiheutuvissa ympaéristohai-
toissa.

Ajoreitit pyritddn suunnittelemaan siten, ettd ajoa keskusta-alueella tulee
mahdollisimman vahan. Tampereen sijoittuessa kahden jarven véliin ka-
pealle kannakselle on osa kuljetuksista ajettava vilkkaiden keskusta-
alueiden liikennereittien kautta, jotta kuljetusmatkoista ei tule liian pitkié.
Materiaalikuljetukset tehdaan paivaaikaan, jolloin liikenne on vilkkainta.
Maanvastaanottoalueet sijoittuvat eri puolille kaupunkia lahelle naapuri-
kuntien rajoja, joten ajoreitit suunnitellaan tydmaiden ja lahimman maan-
vastaanottoalueen vélille. Tarastenjarven varastointialueen sijainti ainoana
varastointialueena on haaste kuljetuksien ndkdkulmasta.

3.7 YmpéristOvaikutusten seuranta

Rakentamispalveluissa ei erikseen seurata omasta toiminnasta aiheutuvia
ymparistovaikutuksia ja paastoja. Liikennepalveluiden yksikssa seurataan
polttoaineen kulutuksen maarid, mutta ndkokulma on taloudellinen. Kau-
pungin tasolla ympadristokuormituksia seurataan useiden eri indikaattorei-
den ja mittareiden kautta. Kestdvan kehityksen edistamiseksi onkin kayn-
nistetty useita eri hankkeita ja ohjelmia, joilla parannetaan asukkaiden
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viihtyvyyttd ja ympériston tilaa sekd vahennetddn toiminnasta aiheutuvia
ymparistovaikutuksia.

Kasvihuonekaasupéastoja seurataan vuositasolla. Tampereen kaupunki on
sitoutunut véhentamaan kasvihuonekaasupaastjaan yli 20 % vuoden 1990
tasosta vuoteen 2020 mennessd (Tampereen kaupunki 2013c, 16). Kau-
punkiseudun ilmastostrategian visiona on saada hiilidioksidipaastoja va-
hennettyd 40 % asukasta kohden ja kokonaisuutena 30 %. Tavoitteen to-
teutumista tuetaan maankayton ja liikenteen yhteensovittamisella. (Tam-
pereen kaupunkiseutu 2010, 19.)

IImanlaatumittareilla valvotaan s&&nnollisesti kaupunkialueen ilman puh-
tautta seké teollisuudesta ja liikenteestd aiheutuvia pééstoja. Y mpariston
tilaa seuraavissa raportoinneissa keskeisid aihealueita ovat ilmanlaadun
seurannan ohella melu, jatevesikuormitus, pinta- ja pohjavesien laatu, ve-
denhankinta, jatehuolto, jatema&é&rien kehitys seké pilaantuneet maa-alueet.
Luontoinventointien kautta seurataan luonnon monimuotoisuudessa tapah-
tuvia muutoksia. (Tampereen kaupunki 2013c, 19.)

Rakentamisen ja maank&yton energiatehokkuuden edistamiseksi on kéyn-
nistetty ECO,- ekotehokas Tampere 2020 —hanke. Hankkeen tavoitteiksi
on maéadritelty ilmastositoumusten toteuttaminen sek& vahahiilisen kaupun-
kikehityksen ja ympaéristoliiketoiminnan kehittdminen. Tampere haluaa ol-
la edelldkavija ilmastoasioiden alalla. (Tampereen kaupunki 2013a.)

3.8 MaapankKi

Tampereen kaupungin kayttoon kehitetdan parhaillaan paikkatietopohjais-
ta jarjestelmaa Maapankkia. Maapankin avulla toteutetaan ylijadgmamaiden
muodostumis- ja kdyttdmaéaarien seurantaa ja tiedonhallintaa niin, etta tieto
tarvittavista ja saatavilla olevista materiaaleista on reaaliaikaisesti saatavil-
la. Jarjestelm&én tallennetaan tiedot maanvastanottoalueista, varastointi-
alueista, tydmaista sekd materiaalin toimittajista (kuva 5). Ylijadmamaat
luokitellaan materiaalijakeittain ja jarjestelméasta 10ytyy myos tiedot mui-
den rakennusmateriaalien kuten reunakivien ja kaivojen osalta. Maapankki
tulee toimimaan maaréllisen seurannan lisdksi my6s suunnittelun ja maa-
ainesten uusiokayton lisaédmisen tyokaluna.

Maapankin tietojen péivitys toteutuu osittain manuaalisesti jarjestelmasta
vastaavan henkilon ja tyomaapéallikdiden toimesta. Osa tiedoista tulee
siirtymaan kuljettajien kayttoon otettavan langattoman tiedonsiirron kaut-
ta. Tampereella on parhaillaan kdynnissé kehitystyd sahkoisten ajopéiva-
kirjojen ja tuntiseurannan toteuttamiseksi. Tiedot tehdyistd materiaalien
siirroista otetaan samalla tdh&n sovellukseen mukaan. Laitteisto tulee
mahdollistamaan paikannuspalvelujen k&yton myos kuljettajille, jolloin
hyodynnettavien ylijgd&mamaiden ja materiaalien kuljetuksia voidaan ny-
kyistd paremmin kohdentaa suoraan tyokohteelta toiselle tarpeen mukaan.

Maapankin kehitysty0 kuuluu yhten& osana rakentamispalveluiden vuoden

2013 ymparistotavoitteeseen. Jarjestelman kayttdonotolle ei ole asetettu si-
tovaa paivamaaratavoitetta, mutta se pyritddn saamaan testikayttoon lop-
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pusyksystd 2013. Langattomaan tiedonsiirron osalta laitteiston ja jarjes-
telman testik&yton aloittamista on suunniteltu kevééalle 2014.

3.9 Haasteet

Uusiomateriaalien ja jalostuksen hinta suhteessa neitseellisen materiaalin
hankinta- ja toimitushintoihin hidastaa uusiokéyton lisdadmista. Yleisesti
uusiokdyttoon ja uusiomateriaaleihin suhtaudutaan vield epailevalla ja
kielteiselld asenteella. Tietoa ja kokemusta ei ole tarpeeksi. Uusiomateri-
aalien tuotteistamisen kautta kynnys niiden kaytt6on madaltuu, kun mate-
riaalien laadusta ja niiden sisaltamista riskeista saadaan parempi varmuus.
Ylijaddméamaan paremman hyodyntdmisen osalta tulee materiaalin soveltu-
vuuden arvioiminen saada nykyista hallitummaksi kokonaisuudeksi yh-
teisten toimintamallien ja —tapojen kayttoonoton kautta. Talla hetkelld yh-
teisesti sovittua toimintatapaa ei ole, vaan tyémaapaallikon vastuulla on
tehda tarvittavat mittaukset sekd arvioida ja tarkistaa materiaalin soveltu-
vuus kayttokohteeseen.

Kaupungilla kaytossa oleva tilaaja-tuottaja —malli koetaan talla hetkella
enemman haitaksi kuin hyodyksi uusiokayton lisdadmistd ajatellen. Uu-
siokayttéa ei huomioida riittavasti kilpailutusvaiheessa eika lopullisia paa-
toksia tehtdessd. Vastakkainasettelu taloudellisten ja ympériston kannalta
edullisempien tavoitteiden valilla kaantyy yleensé taloudellisten seikkojen
puolelle. Nakdkulmaerot myos hidastavat yhteistyon edistymisté ja uusien
toimintamallien kdyttéonottoa.

4 JATTEESTA RAKENNUSMATERIAALIKSI

Euroopan unionin sd&ddésten mukaan materiaalit ovat aina joko jatteita tai
tuotteita. Kun jatteitd hyddynnetdan uudelleen, tulee lainsdadannon vel-
voitteiden aina toteutua. K&ytto ei saa aiheuttaa vaaraa maaperén tai poh-
javeden pilaantumiselle eikd se saa muuten vaarantaa terveytta tai ympé-
ristod. Siksi kayttoketjun koko elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset
taytyy huomioida. (Inkerdinen & Alasaarela 2010, 3; Pajukallio ym. 2010,
9,14.)

4.1 Jétteen ja sivutuotteen madritelma

Jatelain mukaan j&te on aine tai esine, jonka sen haltija on poistanut, aikoo
poistaa tai on velvollinen poistamaan kéaytosta (JL 5.1 8).
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Uudessa jatelaissa (JL 5.2 8) on tdydennetty jatteen madritelméa kuvaa-

malla tarkemmin sitd, milloin aine tai esine ei ole endd jatettd vaan sivu-

tuote. Sivu-tuote syntyy sellaisessa tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena

tarkoituksena ei ole aineen tai esineen valmistaminen ja

— aineen tai esineen jatkokaytdsta on varmuus

— ainetta tai esinettd voidaan kayttaa suoraan sellaisenaan tai sen jal-
keen, kun sitd on muunnettu enintdan tavanomaisen teollisen kéaytan-
nén mukaisesti

— aine tai esine syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana

— aine tai esine tayttada sen suunniteltuun kayttdon liittyvat tuotetta seké
ympariston- ja terveydensuojelua koskevat vaatimukset eiké sen kayt-
t0 kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai
ymparistolle.

Jatelain (5.3-4 8) mukaan valtioneuvoston asetuksella jatteista annetaan

tarkempia saannoksia sivutuotteeksi luokittelun edellytyksista sivutuotteit-

tain ja jatelajeittain. Aine tai esine ei ole en&a jatetta, jos

— se on lapikaynyt hyddyntamistoimen

— silla on kéyttotarkoitus, johon sité kaytetdan yleisesti

— silla on markkinat tai kysyntaa

— se tayttaa kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on
vastaaviin tuotteisiin sovellettavien sdé&nndsten mukainen

— sen kaytto ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa ter-
veydelle tai ymparistolle.

Toiminnanharjoittaja méarittelee ensisijaisesti toiminnassaan syntyvét jat-
teet. Jatteen méadrittely perustuu edellda mainittuihin jatteen yleiseen méaari-
telmaén seka sitd tdydentdvien sivutuotteiden ja jateominaisuuksien paat-
tymista koskeviin perusteluihin. Viranomainen paattaa jatteen maarittelys-
t4 lupakasittelyn yhteydessa. (Levinen 2012, 12.)

Jos tuote méaritetddn sivutuotteeksi tai sen jateominaisuuden paattymista
haetaan, tulee perusteluiden pohjautua jatelakiin tai EU-asetuksien Kkritee-
reihin. Euroopan unionin lainsdaddannossé jatedirektiivissd maaritell&an si-
vutuotekriteerit, joiden tayttyessa materiaali voidaan suoraan luokitella si-
vutuotteeksi. End of Waste —kriteereitd sovelletaan silloin, kun jateluokit-
telusta halutaan paasta eroon. Sivutuotekriteerejd voidaan soveltaa tapaus-
kohtaisesti, mutta End of Waste -kriteerit ovat aina materiaalikohtaisia.
Naissé tapauksissa perustelut vaaditaan seka toiminnanharjoittajalta etta
viranomaisilta. (Dahlbo 2010, 81; Levinen 2012, 12.)

4.2 Hyodyntdmisen tarve

Maa-ainesten hyddyntdmiselle tulee olla selked tarve. Jos ylijadmamaan
uusiokayttd on varmaa ja suunnitelmallista eik& muuntamistoimia vaadita,
voidaan ylijaddmémaa hyoddyntadd materiaalina eikd se silloin tayté jatteen
tunnusmerkkejé. Ympaéristélupaa ei tarvita. Hyddyntdmisen tulee perustua
johonkin suunnitelmaan kuten esimerkiksi kaavaan tai katusuunnitelmaan
(taulukko 3). Puhtaan maa-aineksen hyodyntdmiseen liittyvat tarkastelupe-
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rusteet on pystyttava perustelemaan ja esittdmaan viranomaisten pyynnos-
t4. (Levinen 2012, 13-14; Ymparistoministerio 2012b, 3-4.)

Ymparistoministerion (2012b, 3-4) ohjeistuksena tarkasteluperusteiksi on

se, etta

— hyodyntamista ei voida pitdd varmana, jos maa-ainesta varastoidaan
pitkaan, padsaantoisesti yli kolmen vuoden ajan

— suunnitelmallisuus voidaan osoittaa ja hyodyntdmisen edellytykset
maéaritell& erilaisten suunnitelmien ja viranomaislupien yhteydessa

— muuntamistoimia voivat olla esimerkiksi fysikaalinen, kemiallinen tai
biologinen kasittely.

Mekaanista kasittelyd, jossa maa-aines lajitellaan tai seulotaan, ei katsota
muuntamistoimeksi. Kaivettu maa-aines taas on kokonaisuudessaan jatet-
t4, jos se pitaa sisalladn merkittdvan méadran muuta jatettd eikd puhdasta
maa-ainesta saada eroteltua. Merkittdvyyden raja riippuu jatteen ominai-
suuksista ja se tulee arvioida aina tapauskohtaisesti. (Ymparistoministerio
2012h, 4.)

Taulukko 3. Pilaantumattoman maa-aineksen hyddyntamistd ja suunnitelmallista
kayttoa todentavia asiakirjoja (Pajukallio 2013; Ympéristoministerio 2012b,
4).

Pilaantumattoman maa-aineksen hyddyntamista ja
suunnitelmallista k&yttoa todentavia asiakirjoja
Maank aytto- ja rakennuslaki (132/1999)

asemakaava

katusuunnitelma

yleisen alueen toteuttamissuunnitelma
rakennuslupa

toimenpidelupa

purkamislupa

maisematydlupa
maisematydilmoitus
Kaivannaisjatteistd annettu asetus (190/2013)
jatehuoltosuunnitelma
Maa-aineslaki (555/1981)
maa-aineslupa
Ymparistdnsuojelulaki (86/2000)
ymparistolupa

ilmoitus

Maantielaki (503/2005)
tiesuunnitelma

Ratalaki (110/2007)
ratasuunnitelma

Vesilaki (587/2011)

vesilupa

Kaivoslaki (621/2011)
jatehuoltosuunnitelma

4.3 Edellytykset jatteen uusiokaytélle
Jatteen kayttd6 materiaalina edellyttdd materiaalijakeiden kerdysta, lajitte-

lua seka teknisten ja mahdollisten vaaraominaisuuksien arviointia ennen
jatteen hyodyntamista uudessa kayttokohteessaan.
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4.3.1 Lajittelu

Valtioneuvoston asetuksessa jatteista (VNa 179/2012, 15-16 §) velvoite-
taan rakennushankkeeseen ryhtyvan huolehtimaan siitd, ettd toiminnassa
syntyy mahdollisimman vé&hén haitatonta rakennus- ja purkujatettad. Kéyt-
tokelpoiset esineet ja aineet tulee ottaa talteen ja kéyttdd uudelleen. Eril-
liskerdys taytyy jarjestaa

— betoni-, tiili-, kivenndislaatta- ja keramiikkajatteille

— Kkipsipohjaisille jatteille

—  kyllastdmattomille puujatteille

— metalli-, lasi- ja muovijatteille

—  paperi- ja kartonkijatteille

— maa- ja kiviainesjatteille.

Rakennusjatteet velvoitetaan hyddynnettaviksi myds rakennusjatteita kos-
kevan valtioneuvoston pé&atoksen mukaan. Uusiokayttod varten on lajitel-
tava edella mainittujen materiaalijakeiden liséksi myds ruoppausjatteet.
(VNp 295/1997, 5 8).

4.3.2 Materiaalin ominaisuudet

Kaivetun maa-aineksen jatteen vaarallisuus arvioidaan sen siséltdmien ai-
neiden pitoisuuksien ja niista aiheutuvien vaaraominaisuuksien perusteel-
la. Euroopan unionin jateluettelon ja vaarallisten jétteiden luokituksen ja
siihen liittyvien vaaraominaisuuksien uusiminen on parhaillaan kaynnissa
ja ne pyritddn saamaan voimaan 1.6.2015. Uudistaminen tulee aiheutta-
maan my0s muutoksia pilaantuneiden maa-ainesten osalta. Kallio- tai
maaperasta irrottamaton ja pilaantunut maa-aines ei kuulu jatelain eika ja-
tedirektiivin piiriin. (Levinen 2012, 13; Ymparistoministerio 2012b, 4.)

Maa-aineksen ominaisuuksien ja hyddyntamiskelpoisuuden maarittami-
seksi tarvitaan riittdvd maara edustavia naytteitd sekd tehtavien tutkimus-
ten laadunvarmistusta. Tehtévien tutkimusten ja mitattavien asioiden laa-
juuteen vaikuttavat suunnitellut kasittelymenetelméat sek& maamassojen
loppusijoitus- ja hyddyntamiskohteet. Haitta-ainepitoisuuksien liséksi
vaaditaan usein my0ds hienoaineksen ja orgaanisen aineksen pitoisuuksien
sekd liukoisuuksien selvittamistd. Tutkimus- ja arviointimenetelmat vaih-
televat sen mukaan onko kyseessa pilaantunut vai pilaantumaton maa. Ar-
viointien tavoitteena on varmistaa, etta suunniteltu kasittelymenetelma so-
veltuu hyédynnettaville maamassoille ja ettd maa-ainekset eivét pilaa ym-
paristdd hyoddyntamiskohteessaan. Valtioneuvoston asetuksessa annetut
maaperan haitta-aineiden ohjearvot on tarkoitettu pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arviointiin, joten niita ei voi sellaisenaan kayttaa kaive-
tun maa-aineksen Kkasittely- tai uusiokayttokelpoisuuden arvioimiseksi.
(Ymparistoministerio 2012b, 9-10.)

YmpéristOlainsadddnndssa ei ole velvoitteita materiaalien teknisille omi-
naisuuksille. Niiden soveltuvuus kayttokohteisiin tulee kuitenkin teknisten
ominaisuuksien osalta huomioida, sill4 huonolaatuisten tuotteiden on vai-
keaa kilpailla markkinoilla vastaavien luonnonmateriaaleista valmistettu-
jen tuotteiden rinnalla. Huonolaatuiset materiaalit aiheuttavat myos kus-
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tannuksia ja kuormittavat ymparist6d, jos rakennetta joudutaan uusimaan
suunniteltua aikaisemmin. Uusiomateriaalien tekniset ominaisuudet tulee-
kin aina ottaa mukaan hyddyntdmiskelpoisuuden arviointiin. Ympéristo-
kelpoisuutta voidaan siten tarkastella lupa- ja ilmoitusmenettelyn liséksi
mya0s tuotteistamisen ndkdkulmasta. (Pajukallio ym. 2010, 14.)

4.3.3 MARA-asetus

Valtioneuvoston asetuksessa erdiden jatteiden hyddyntamisestd maaraken-

tamisessa (VNa 591/2006, 5 §) eli niin sanotussa MARA-asetuksessa méa-

ritetddn myos jatteen hyddyntamiseen liittyvia asioita. Ymparistonsuojelu-

ja jatelain vaatimusten ohella on huolehdittava siitd, etta

— jatteen haitallisten aineiden pitoisuus ja liukoisuus eivat ylita sdadetty-
ja raja-arvoja eiké jate sisalla epdpuhtauksina haitallisia aineita niin,
ettd sen hyddyntamisestd voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai
ymparistolle

— haitallisten aineiden liukeneminen ja muut ymparistolle tai terveydelle
haitalliset paastot eivat lisdanny, kun jatteitd sekoitetaan keskenddn
teknisten ominaisuuksien parantamiseksi tai kun jatteisiin lisatdén
kalkkia, sementtid tai vastaavia sideaineita

— kaytetddn maarakenteen tasauksen, kantavuuden ja kestavyyden kan-
nalta tarpeellinen maara jatetta niin, ettd jatetta sisaltdvan rakenteen
paksuus on enintadan 150 cm

—  jatettd sisaltava rakenne ei joudu kosketuksiin pohjaveden kanssa

— jatettd sisdltdvan rakenteen etdisyys talousvesikayttoon tarkoitetusta
kaivosta tai l&hteesté on vahintddn 30 m

—  jatettd sisaltava rakenne peitetaén tai paallystetdan

— jatteen valiaikainen varastointi ja muu toiminta hyddyntdmispaikalla
jarjestetadn siten, etta jatteen joutuminen ymparistoon estyy eika toi-
minnasta aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistélle

— jatteen varastointi hyddyntamispaikalla aloitetaan aikaisintaan neljé
viikkoa, tai jos jate varastoidaan suojattuna, kymmenen kuukautta en-
nen hyddyntamista.

4.3.4 Tuotteistaminen

Tuotteistamisen kautta saadaan hyoddyntdmiskelpoisia jatemateriaaleja
pois jatesaantelyn piiristd, kun materiaaleja voidaan hyddyntééd nimettyina
tuotteina. Samalla noudatetaan vaadittavia jatesaannoksié ja laatukriteerei-
t4. Tuotteistamisena voidaan pitdd myos niitd toimenpiteitd, joilla jate-
materiaalien hyddyntdmista saadaan helpotettua. Tuotteistuksen kautta uu-
siomateriaalien laatu paranee ja kaytt4jat saavat lisaa tietoa niiden tarjoa-
mista kayttdmahdollisuuksista. Aine tai esine siirtyy silloin tuotesaantelyn
piiriin, jolloin sen valmistukseen tai k&yttoon voidaan soveltaa kemikaali-
lainsdadantda. Tuotetta voi koskea myds Euroopan unionin asettama
REACH -asetus. (Pajukallio ym. 2010, 14; Makkonen, Angerman, Rova
& Tanskanen 2010, 43.)
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Pajukallion ym. (2010, 14) mukaan uusiomateriaalit voidaan luokitella

tuotteistamisen suhteen neljadn ryhmaan, joita ovat

— jo valmiina olevat tai pitkalle tuotteistetut materiaalit, joiden uusio-
kaytolle ei ole esteitéd ja joiden kayttd on ohjeistettu ja tuotteenomai-
nen

— l&hell& tuotteistamista olevat materiaalit, joille tuotteistamisen edellyt-
tdmaa tutkimus- ja kehitysty6td on tehty varsin pitkalle

— materiaalit, joille on tehty tuotteistamistutkimuksia, mutta joiden tuot-
teistaminen vaatii edellistd ryhmaé pidemman ajan

— materiaalit, joiden tuotteistaminen vaatii erityisen paljon panostusta tai
joiden tuotteistamisen edellytykset ndhdaan tdssa vaiheessa vahaisiksi.

Kiviaineksiin kohdistuvien tuotteistamisen vaatimusten osalta nykyohjeis-
tus koostuu rakentamismaarayskokoelmasta, Kiviaineksen tuotestandar-
deista ja niihin liittyvista testausmenetelmastandardeista, kansallisista so-
veltamisstandardeista, InfraRYL:sta, asfalttinormeista, betonin Ki-
viainesohjeista sek& hankekohtaisista vaatimuksista. (Kuula-Vaisénen
2012, 22.)

4.35 CE -merkinta

Suomessa ovat kaytdssa eurooppalaiset kiviainesstandardit, jotka perustu-
vat Euroopan unionin rakennustuotedirektiiviin. Tuotestandardeissa esitel-
144n testausmenetelmat eri ominaisuuksien madarittelemiseksi. Liséksi ja-
lostusprosessien aikainen laadunvalvonta on maaritetty. Niissa on myos
ohjeet CE -merkintaa varten. CE -merkinnédn avulla vakuutetaan, etté ki-
viaines tayttda standardeissa maéaritellyt vaatimukset. Kiviaineshuollon
nékokulmasta CE -merkinndn saaminen voi kuitenkin olla hankalaa, jos
muodostuvat maarat ovat pienid eika niita pystyta lajittelemaan muodos-
tumispaikkansa mukaisesti. Jos aines on laadultaan hyvéa, saattaa CE -
merkinnan hankkiminen pienellekin maéaralle olla kannattavaa. (PokkKi,
Rekola, Harma, Kuula-Véisénen, Réisanen & Tiainen 2009, 15-16.)

Euroopan unionin rakennustuoteasetus astuu voimaan 1.7.2013. CE -
merkinnasté tulee pakollinen silloin, kun rakennustuote saatetaan markKki-
noille ja sille on olemassa harmonisoitu tuotestandardi, jonka siirtymaaika
on paattynyt. (Kuula-Véisanen 2012, 3,8.)

4.4  Lupa- ja ilmoitusmenettely lainsdddédnnossa

Maa-ainesten hyodyntamisté ja uusiokayttod koskevat useat eri lait ja ase-
tukset lupa- ja ilmoitusmenettelyineen. Naistd tehty kooste esitetadn liit-
teessa 1.

4.4.1 Ympdristolupa
Yleisend periaatteena on, ettd jatteen hyodyntdminen maarakentamisessa

tarvitsee ymparistosuojelulain mukaisen ympéristéluvan. Poikkeuksena
tastd ovat ne jatteet, jotka on vapautettu lupavelvollisuuden piiristé erilli-
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selld luvalla. Kaivettuun maa-ainekseen sovelletaan jatteen yleistd méaari-
telmé&a riippumatta siitd, onko kaivettu maa-aines pilaantunutta vai puh-
dasta. Puhdas maa-aines on siten jétettd, jos se kuljetetaan maanvastaanot-
topaikalle loppusijoitukseen. Jos puhdas maa-aines hyddynnetddn varmasti
ja suunnitelmallisesti ilman muuntamistoimia, sen ei katsota olevan jatetta
eikd sen hyodyntdmiseen silloin tarvita lupaa. (Levinen 2012, 13-14;
Makkonen ym. 2010, 43.)

Pilaantuneen maan osalta ymparistélupaa ei tarvita, jos pilaantumaton maa
késitelldan ja hyddynnetédan ottamispaikalla tai jollain muulla rakentamis-
paikalla jatelain hyvaksyman suunnitelman tai luvan mukaisesti (Ymparis-
toministerié 2007, 102-103).

Kiviaineksen murskaus rakennuspaikalla edellyttdd ympéristoluvan saa-
mista, jos murskaus kestéa vahintaan 50 vuorokautta. Lyhyemmassa ajassa
suoritettuna riittad meluilmoitus. (Harma ym. 2010a, 5.)

Suuren betonimadrén késittelyyn ja sijoittamiseen tarvitaan ympaéristolupa
tai ilmoitus alueelliselle elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselle. Be-
tonimurskeen hyddyntamiseen sovelletaan valtioneuvoston asetusta erai-
den jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa. (Gull 2011, 28; VNa
591/20086, liite 1.)

4.4.2 MARA-asetuksen mukainen ilmoitus

Valtioneuvoston asetuksessa eréiden jatteiden hyddyntdmisestd maaraken-
tamisessa maéritetddn ne perusteet, joiden tayttyessa asetuksessa tarkoitet-
tujen jatteiden ammattimaiseen tai laitosmaiseen k&yttoon ei tarvita ympé-
ristélupaa (kuva 12). Ympéristéluvan sijaan jatteen hyodyntdja tekee il-
moituksen jatteen hyoddyntamisesta alueelliselle elinkeino-, liikenne- ja
ympaéristokeskukselle ympaéristonsuojelun tietojarjestelméan merkitsemis-
t4 varten. Hyddyntaminen voidaan aloittaa, kun tieto rekisterginnista on
saatu. Jos asetuksen velvoitteet eivét tayty, voidaan materiaalien hyédyn-
tamiselle viel& erikseen hakea ympéristdlupaa. Osa kuonista ja mineraali-
sista jadnnosmateriaaleista tarvitsee aina luvan uusiokayttéa varten. (Mak-
konen ym. 2010, 43; Ympéristohallinto 2013a.)

Pilaantumaton maa- Hy6dynnetdan varmasti ja
aines, joka ei sisélla suunnitelmallisesti iiman edeltavia
kohonneita haitta- muuntamistoimia esim. MRL:n
ainepitoisuuksia rakennus-, toimenpide- tai
(= KY) maisematySlupa
Kylla Ei
Jatetta

Haitta-aineet eivat
aiheuta
lupavelvollisuutta tai
rajoituksia hyotykaytolle

limoituspaéatss ( YSL 78 §)
tai
ymparistdlupa (YSL 28 §)

Kuva 12. Kaivettua ja pilaantumatonta maa-ainesta koskevat hallintomenettelyt (Y m-
paristoministerioé 2012b, 6).
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IImoitusmenettely koskee betonimurskeen, leijupetihiekan seké Kivihiilen,
turpeen ja puuperdisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkien ammatti- ja
laitosmaista hyddyntamistd rakennuskohteissa, joita ovat yleiset tiet, ka-
dut, pyorétiet ja jalkakaytavat seka niihin valittdmasti liittyvat tienpitoa tai
liikennetta varten tarpeelliset alueet. Menettelyn ulkopuolelle jaavéat me-
luesteet, pysékointialueet, urheilukentat, virkistys- ja urheilualueiden reitit,
ratapihat seka teollisuus-, jatteenkasittely-, ja lentoliikenteen alueiden va-
rastointikentét ja tiet. (Ympaéristohallinto 2013a.)

Asetusta sovelletaan silloin, kun se toteutetaan maankéytto- ja rakennus-
laissa tarkoitetun katusuunnitelman, yleisen alueen toteuttamissuunnitel-
man, luvan tai ilmoituksen tai maantielaissa tarkoitetun tiesuunnitelman
mukaan muualla kuin tarkeilld ja muilla vedenhankintaan soveltuvilla poh-
javesialueilla. (Ympéristohallinto 2013a.)

4.4.3 Maa-ainesten ottolupa

Maa-aineslaissa sdadetddn maaperan ainesten hyodyntdmisesta. Lupa maa-
ainesten ottoon tarvitaan muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta aina, kun
kived, soraa, hiekkaa, savea tai multaa otetaan maaperasta pois kuljetta-
mista, varastointia tai jalostamista varten. Rakentamisen yhteydessa irro-
tettuun maa-ainekseen ja sen uusiokayttdon ei lupaa kuitenkaan vaadita,
kun toimenpide perustuu viranomaisen antamaan lupaan tai hyvéksymaan
suunnitelmaan. (MAL 1.1-2 8.)

4.4.4 Rakennus- ja maisematy6lupa

Maankaytto- ja rakennuslain sekd —asetuksen mukainen rakennuslupa oi-
keuttaa maa-ainesten poistamiseen ja niiden hyddyntamiseen rakennuspai-
kalla rakentamista valmistelevana toimenpiteend. Maisematy6luvalla
mahdollistetaan maisemaa muuttavien toimenpiteiden kuten louhinnan,
kaivuun ja puiden kaadon toteuttaminen. Jos rakennuslupaa ei ole, voidaan
asemakaavan mukaiseen valmistelevaan rakentamiseen kuuluvat louhinta-
tyot hoitaa maisematy6luvan perusteella. (Harmé ym. 20103, 7.)

4.4.5 Siirtoasiakirja

Maa-ainesjatteiden tuottajan ja haltijan on oltava selvilla jatteen maarasta,
sen laadusta ja ominaisuuksista, alkuperasta seka luokittelusta. VVastaanot-
tajan tulee puolestaan huolehtia siité, ettd vastaanotettava jate on ymparis-
toluvan mukaisen kasittelytavan mukaista jatettd. Laadunhallintajrjestel-
man on oltava ajan tasalla. (Ympéristoministerio 2012b, 8.)

Jatelaki edellyttaa jatteen haltijan laatimaan siirtoasiakirjan jatteen ammat-
timaista kuljetusta varten. Se laaditaan kuljetettaessa vaarallista jatettd, sa-
ko- ja umpikaivolietteitd, rakennus- ja purkujatettd, hiekka- ja rasvakaivo-
jen lietteitd sek& pilaantunutta maa-ainesta. Jatteen haltijan on huolehdit-
tava siitd, etté asiakirja on mukana jatteen siirron aikana ja etta se toimite-
taan jatteen vastaanottajalle. (Pirkanmaan Jatehuolto 2013.)
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4.4.6 Ympdristovaikutusten arviointi

Ympéristovaikutusten arviointimenettelyd (YVA) sovelletaan hankkeisiin,
joista aiheutuu merkittavia haitallisia ympéristovaikutuksia. Kiven, soran
tai hiekan otto vaatii YVA -menettelyn, kun louhinta- tai kaivuualueen
pinta-ala on yli 25 hehtaaria tai otettava ainesmaara on vahintdan 200 000
kiintokuutiometrid vuodessa. YVA -menettelyn piiriin kuuluvat myos ne
jatteiden fysikaaliskemialliset késittelylaitokset, joissa kasitellaan yli 100
tonnia jatetta vuorokaudessa. (H&rmé& ym. 2010a, 7.)

4.5 Jatteisiin liittyvat maksut

Jateveroa sovelletaan kaatopaikalle sijoitettavien jatteiden osalta silloin,
kun jatteiden hyddyntaminen on teknisesti mahdollista ja ympéristénsuo-
jelun kannalta perusteltua. Jateverolla pyritadnkin vaikuttamaan jatteen ta-
loudelliseen hyddynnettavyyteen. Ongelmajatteet, hyddyntamattomaksi
luokitellut jatteet ja kaatopaikan rakenteissa hyddynnettavat jatteet ovat
verovapaita. Veron piiriin kuuluvat kaikki kaatopaikat, joille sijoitetaan
verotettavaa jatettd. Veron ulkopuolelle ja&vét kuitenkin alle kolmen vuo-
den varastointia varten perustetut varastointialueet, jatteiden kompostointi-
ja hyédyntdmisalueet sek& maanvastaanottoalueet. Kaatopaikalle toimitet-
tavasta jitteestd peritddn veroa vuoden 2013 alusta 50 € jétetonnia kohti.
(Ympéristoministerio 2012a.)

Suomessa ei ole vield kdytdssa maa-aineksiin liittyvaé verotusta. Sen kayt-
toonottoon liittyvia mahdollisuuksia ja tarkoituksenmukaisuutta selvite-
tdan parhaillaan. Ehdotuksena on, ettd maa-ainesvero kohdistetaan maa-
aineksen oton lupiin, jolloin kotitarvekaytto jaa verotuksen ulkopuolelle.
Veron avulla pyritddn vahentdmaan luonnonvarojen kayttéa ja tukemaan
kestavaa kehitystd. Maa-ainesveroa koskevaa Euroopan unionin lainsaa-
dantéa ei ole, mutta vastaavanlainen vero on ké&ytéssd jo Ruotsissa, Iso-
Britanniassa ja Tanskassa. (Valtiovarainministerié 2012, 1, 17-19.)

Kunnan vastuulla olevan jatehuollon kustannuksia katetaan kunnallisilla
jatemaksuilla. Kustannuksia muodostuu jatteiden kuljetuksesta, kasittely-
paikkojen perustamisesta, yllapidosta, kaytosta poistamisesta ja jalkihoi-
dosta, rekisterien yllapidosta seka jateneuvonnasta. Erillistd perusmaksua
voidaan vield perié rekisterien yll&pidosta ja siihen liittyvésta neuvonnas-
ta. Jatemaksujen suuruudella vaikutetaan jatteiden maaran muodostumi-
seen, hyddyntdmiseen ja lajitteluun. Usein uusiokaytettivasta jatteesta pe-
ritdédnkin pienempi késittelymaksu. Jatemaksu peritédén jatteen haltijalta ja
sen maaraytymisen perusteet 16ytyvat kunnittain hyvéaksytyista jatetaksois-
ta. (Ymparistoministerio 2012a.)

5 MATERIAALIEN HYODYNTAMINEN KADUN
RAKENTAMISESSA

Maa-ainesten ekologisesti kestavan kayton tavoitteena on véhentaa luon-
non Kiviainesvarojen kayttod ja samalla edistaa kiviainesten Kierratysta ja
uusiokayttod. Padosa kadun rakentamisessa kaytetyistad rakennusmateriaa-

29



Maa-ainesten uusiokayttd kadun rakentamisessa

leista on luonnosta saatavia materiaaleja, jotka ovat hyvin tutkittuja ja joi-
den kaytosta on olemassa paljon kokemusta (taulukko 4). Sora ja hiekka
ovat ndista tarkeimmat ja parhaiten rakentamiseen soveltuvat, mutta niiden
tarve on myos suurin. Sora- ja hiekkavarantojen maarien vahentyminen,
kuljetusmatkojen pidentyminen ja luonnonsuojelulliset ndkdkohdat ovat
kasvattaneet korvaavien materiaalien kayttoonottotarvetta. (Eskola,
Mroueh, Juvankoski & Ruotoistenmaki 1999, 26; Ymparistdhallinto

2013b.)

Taulukko 4.  Katurakenteissa kaytettdvid perinteisia materiaaleja (Eskola ym. 1999,
29).

Perinteiset materiaalit

Kayttotapa Materiaali

Sideaine Sementti, kalkki

Runkomateriaali [Sora, karkea hiekka, soramoreeni, murske

Téyteaine Hieno hiekka, karkea siltti, hiekkamoreeni

Muu materiaali |Silttimoreeni, savi, hieno siltti, lieju

Sivutuotteita, uusiomateriaaleja ja puhdasta ylijaddmamaata voidaan kayt-
taa kadun rakentamisessa joko sellaisenaan tai eri tavoin jalostettuna. Ma-
teriaalien syntytavan ja ominaisuuksien perusteella niiden kayttokohteet
valitaan vastaavien luonnonmateriaalien ominaisuuksiin ja kayttkohteen
vaatimuksiin verraten. Materiaaleja voidaan kayttad sek& sitomattomina
ettd sidottuina. Kayttokohteita ja kayttétarkoituksia voivat olla

— kantava ja jakava kerros

— suodatinkerros; lampoeriste ja salaojituskerros

— paéllyste; Kiviaines, uusiopaallyste, tayteaine

—  pengertayte

— meluvallit

— maisemointitaytot

— kevennys- ja tiivistemateriaalit

— sideaine. (Ymparistogeotekniikan luentomateriaali n.d., 6.)

Korvaavia materiaaleja 10ytyy heikkolaatuisiksi luokitelluista maalajeista
kuten savesta, siltistd, moreenista ja turpeesta. Sellaisenaan naita materiaa-
leja voidaan kayttaa erilaisissa taytoissa, tiivistyksissa ja suojausrakenteis-
sa kohteen vaatimien kriteerien mukaan. Niitd taytyy kuitenkin ké&sitell&
jollain tapaa ennen niiden kayttdmistd kuormitusta vaativissa rakenteissa.
Késittelytarve ei kuitenkaan saa olla este, koska perinteisiakin materiaaleja
taytyy sitoa ja stabiloida, murskata seka seuloa, jotta ne vastaavat kohteel-
le maéritettyj& vaatimuksia. (Eskola ym. 1999, 26-27.)

Maarakennuskohteita korjattaessa ja uusittaessa saadaan kaivantojen van-
hoista maarakenteista kayttoén materiaaleja, joita voidaan hyddyntéé uu-
delleen. Niitd voidaan vaihtaa tai kasitella kierratysta ja uudelleenkéyttoa
varten kohteen yll&pitotoimintojen yhteydessd. Massojen vaihdossa poiste-
tut massat lajitetdén tai hyédynnetdan kaatopaikoilla. Jalostuksen kautta
voidaan materiaaleja hyodyntaa esimerkiksi jyrsinnén ja murskauksen jal-
keen murskattuna asfalttina, rouheina ja betonimurskeina. (Ramboll 2008;
UUMA - Infrarakentamisen uusi materiaaliteknologia 2013c.)
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Inkerdisen ja Alasaarelan (2010, 3.) mukaan uusiokéytén kannalta keskei-
si& uusiomateriaaleja maarakentamisessa ovat edelld mainittujen liséksi
teollisuuden sivutuotteet seké rakennusteollisuudessa ja rakennusten pu-
russa syntyvat erilaiset jatteet (kuva 13).

Kuva 13.  Purkujatett varastointialueella (valokuva Kirsi Lehtonen)

Uusiokaytto ja hyddyntaminen edellyttavat maan rakenteen tuntemista se-
k& rakenteen pohjalta laadittujen teknisten suunnittelu- ja rakentamisoh-
jeiden tarkastelua. Ohjeiden tulee huomioida pohjamaan geotekninen laatu
seka pohjavesiolosuhteet. Ensimmaéinen alustava arvio maa-aineksen so-
veltuvuudesta tehddén yleensé raekokojakauman perusteella. (Ymparisto-
ministerié 2012b, 11.)

5.1 Maalajien luokittelu ja kelpoisuus

Maalajien luokittelussa on siirrytty kéyttdmé&an aiemman geoteknisen
maalajiluokituksen sijaan Euroopan unionin jasenmaiden yhteisen Euro-
koodin mukaiseen luokitukseen, jossa ovat kdytossé normit EN ISO 14688
-1jaEN ISO 14688 — 2.

ISO -luokituksessa maa-aines jaetaan maaryhmiksi rakeisuuden, plasti-
suuden, humuspitoisuuden ja syntytavan perusteella (taulukko 5). Karkeat
ja erittdin karkeat maa-ainekset luokitellaan pelkan raekokojakauman pe-
rusteella. Maalajitteet jaotellaan ldhes samoilla raesuuruuksilla kuin en-
nenkin (taulukko 6). Moreenia ei endé tunneta. Hienorakeisten maalajien
osalta kaytettdva plastisuusominaisuuksiin perustuva luokittelu antaa eria-
vid tuloksia aiempaan luokitteluun verrattuna. (Sassali 2008, 2,5,13.)
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Taulukko 5. Maan luokituksen periaatteet EN I1SO 14668 — 1 —normin mukaan (Sas-

sali 2008, 13).
Maa- Maéaran Nime&minen saman Alaluokituksen kayton
ainesryhma ~ maarittdminen ominaisuuden omaaviin tarve
Kostean maa- [hyvin karkea [useimmat rakeet |Bo xBo edellytta erityista
aineksen >200 mm harkintaa
rakeet eivat boCo coBo
tartu toisiinsa useimmat rakeet [Co saCo, sagrCo
> 63 mm
karkea useimmat rakeet |Gr cosaGr raekoko (rakeisuus)
>2mm coGr rakeisuuskayran muoto
saGR, sasiCr, grsiSa  |suhteellinen tiiviys
lapéisevyys
useimmat rakeet [Sa SiGR, cIGr siSa, clSa, saclGr|(mineralogia)
> (0,063 mm orSa (raemuoto)
Kostean maa- |hieno alhainen Si saSi sagrSi plastisuus
aineksen plastisuus, saclSi vesipitoisuus
rakeet tarttuvat paisuva lujuus, sensitiivisyys
toisiinsa clSi, siCl kokoonpuristuvuus,
plastinen, cl sagrCl (saviminerologia)
ei paisuva orSi, orCl
Tumma vdri, |orgaaninen Or saOr, slOr clor edellytta erityista
alhainen tiheys harkintaa
Ei luonnollinen |keinotekoinen [rakennettu tdyte|Mg xMg tehty aines edellyttda erityista
maapohja harkintaa
uudelleen kuten luonnon maa-
sijoitetut aineksille
luonnonainekset
Tunnusten Tapaukset, jotka
tulkinta-avain vaativat erityista
Maa-aines Pé&animike Toinen tai kolmas ainesosa harkintaa, tulisi
Lohkareet Bo bo luokittaa kansallisten
Kivet Co co tai hankekohtaisten
Sora Gr gr Gr (gr) ja Sa (sa) voidaan jakaa [vaatimusten mukaisesti
Hiekka Sa sa hienoon F (f), keski- M (m) tai
Siltti Si si karkeaan C(c)
Savi Cl cl
Humus/org.  |Or or
Keinotekoinen |Mg -
maa X mik4 tahansa osien yhdistelmd

Taulukko 6. Raekokolajitteet EN ISO 14688-2 —normin mukaan (Ronkainen 2012,

13).
Maalajitteet Alalajitteet Tunnukset Raekoot (mm)
Hyvin karkea maa |Suuret lohkareet [LBo > 630
Lohkareet Bo > 200 - 630
Kivet Co > 63 - 200
Karkea maa Sora Gr >20-63
Karkea sora CGr >20-63
Keskisora MGr >6,3-20
Hieno sora FGr >20-6,3
Hiekka Sa >0,063-2,0
Karkea hiekka CSa >0,63-2
Keskihiekka MSa >0,2-0,63
Hieno hiekka FSa >(0,063-0,2
Hieno maa Siltti Si > (0,002 - 0,063
Karkea siltti CsSi >0,02 - 0,063
Keskisiltti MSi >(0,0063 - 0,02
Hieno siltti FSi > (0,002 - 0,0063
Savi Cl > (0,002
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Suurimpana erona aiemmin kaytetyn geoteknisen ja nykyisen ISO -
luokituksen vélilla on maalajien nimedminen rakeisuuden perusteella, jol-
loin ISO -luokituksessa kaytetddn kolmiota geoteknisen maalajiluokituk-
sen rakeisuuskayrien sijaan. Kuvassa 14 esitetdan esimerkking hiekkaisen
silttisen saven nimeaminen. Asteikolla 1 ilmenee soralajitteen osuus, as-
teikolla 2 hiekkalajitteen osuus ja asteikolla 3 hienoaineksen osuus. Laji-
tepitoisuuksien mukaan akseleilta piirretddn suorat kolmion keskustaa
kohden, jolloin saadaan madritettyd maalaji. Kolmion alapuolelta olevasta
ruudukosta madritetadn savipitoisuuden perusteella hienoaineksen koos-
tumuksesta méaraytyva nimi. Lyhenteind ké&ytetddn englanninkielisia ni-
mié. Maalaji saa nimenséa péélajitteen mukaan ja se kirjoitetaan lyhentees-
sé isolla alkukirjaimella. (Sassali 2008, 13-14; Tiehallinto 2008, 3.)
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Kuva 14. EN 14688 — 2 —normin mukainen rakeisuuden perusteella tehtdvd maalaji-
maaritys (Tiehallinto 2008, 3).

Kelpoisuusluokitus kuvaa maa-aineksen soveltuvuutta kadun rakenteeseen
tai penkereeseen (taulukko 7). Luokittelussa mééritetddn maa-aineksen
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mahdolliset ké&yttokohteet kadun rakenteissa seké sen routivuus. (Tiehal-
linto 2008, 10.)

Taulukko 7. Kadun pohjamaan ja alusrakenteen kelpoisuusluokat ja mitoitusominai-
suudet kelpoisuusluokittain (Tiehallinto 2004, 35).

Kelpoi- Lapéisy-%  Routa- E-moduuli Informatiivisia tietoja
suus- pesuseulonta turpoama (MPa)

luokka
0,063 _ . Geo-
mm 2mm ; maalaji- Mahdollinen
seula seula luokka Routivuus kayttokohde
Sr, srHk
(SrMr,
S1 alle7 Jalle70] 0 | 0 |100 | 100 |srHkMTr)|routimaton |jakava kerros
SrMr,  |lievéasti penger,
s21) 7-15Jalle70] 0 | 3 | 70 | 50 |srHKMr |routiva stabilointi
SrMr, penger
S3 16-30alle 70| 3 | 6 | 50 | 35 |srHKkMr [routiva kuivana
sisrHk penger
S4 31-50|alle70[ 6 | 12 | 35 | 20 |Mr routiva kuivana
Hk
H1 alle7 |yli7o] 0 | 0 | 70 | 70 [(HkMr) [routimaton [suodatin
Hk, lievasti
H2 2 7-15[yli70f 3 | 3 [ 50 | 50 [HKMr [routiva suodatin
Hk, penger
H3 16-30|yli70| 6 | 12 | 35 | 20 |HKMr [routiva kuivana
siHKk, penger
H4 31-50(yli70| 6 | 12 | 35 | 20 |siHKMr [routiva kuivana
Si, SiMr, maaston
kerrall. |grittain muotoilut,
U1 yli 50 12 | 16 | 20 | 20 |sA/Si? [routiva  |lAItyS
jaykka
U2 yli 50 6% 35 |sa®  |[routiva
pehmeé
U3 yli 50 6% 10 |Sa® [routiva
U4 6 10 |4 routiva
1) Kuuluu luokkaan S1, jos lapdisyprosentti 0,02 mm kohdalla on alle 3.
2) Kelpoisuusluokan H2 hiekka, joka tayttaad suodatinkerroksen laatuvaatimukset
ja naytteet tutkitaan ohjeen TYLT Kerros- ja pengerrakenteet mukaisesti: E= 70
MPa , t =0 % (vaikka muuten E olisi pienempi ja t olisi suurempi).
3) Kerrallinen savi/siltti (Sa/Si) on maata, jossa saven joukossa on ainakin paikoin
silttikerroksia ja sitakin karkeampia vettd johtavia kerroksia.
4) Saven paikallinen routaturpoama voidaan méarittad myds takaisinlaskennalla
lahiston olemassa olevan tien routanousuhavainnoista.
5) Savi (Sa) on jaykka, kun siipikairalla médritetty leikkauslujuus on vahintaan 40
kPa ja pehmedd, kun leikkauslujuus on alle 40 kPa.

Kelpoisuusluokituksissa kéaytetyt S- ja H- rajat eroavat ISO -luokituksen
rajoista huomattavasti. Hienoaineksen 15 % osuus on méaritelty samoin 2-
ja 3- luokkien valilla, mutta muuten rajat ovat erilaiset (kuva 15). ISO —
luokituksessa ei siten esiinny lainkaan taysin routimattomia maalajeja.
(Tiehallinto 2008, 10.)
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5.2 Kadun
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Kuva 15. Kelpoisuusluokitusten S- ja H -luokkien vertailu 1SO —luokitukseen (Tiehal-
linto 2008, 10).

rakennekerrokset

Katu jakautuu rakenteensa perusteella paéllys- ja alusrakenteeseen (kuva
16). Alusrakenteeseen kuuluvat pohjamaa, mahdolliset pengertaytteet seka
erilaiset pohjavahvistukset. Paallysrakenteeseen kuuluvat suodatinkerros,
jakava ja kantava kerros seka kulutuskerros. Se ottaa vastaan liikenteen
jakaman kuormituksen ja jakaa sen alusrakenteelle. Kaikkien paéllysra-
kenteeseen kuuluvien kerrosten taytyy olla routimattomia. Kerroksia kos-
kevat laatuvaatimukset kasvavat alhaalta ylospdin mentéessd, jolloin
alemmissa kerroksissa voidaan kayttad heikompia materiaaleja kuin
ylemmissa. Paallysrakenteet voivat olla joustavia, puolijaykkia tai jaykkia
rakenteita tai kiveys- ja sorapaallysteisia rakenteita. (Ehrola 1996, 138;
Hartikainen 2003, 79-81.)

Paallyste

Kantava kerros ~

Jakava kerros

‘@ Suodatinkerras \g}\
Pohjamaa tai pengertayte
Kuivatusjarjestelm & Pohjavesisuojaus
- suojakerros

- geomembraani
- maatiiviste

Kuva 16. Kadun rakennekerrokset (Eskola ym. 1999, 22).

Pengermateriaaleina voidaan kayttaa kaikkia kivennéismaalajeja savea ja
hienoja moreeneja lukuun ottamatta. Penger voidaan rakentaa myoés lou-
heesta tai kivistd. (Hartikainen 2003, 80.)
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Suodatinkerros estdé hienorakenteisen pohjamaan paasyn ylempiin raken-
teisiin, véhentdd routivuutta, lisd4 kadun kantavuutta ja katkaisee kapillaa-
risen vedennousun. Se rakennetaan yleensé luonnonhiekasta, jonka Kivien
raekoko on alle 50 mm ja joka ei sisélld savea eikd humusmaata. Suoda-
tinkerros voidaan korvata geotekstiileill4, jos muiden rakennekerrosten
ominaisuudet tayttavat vaadittavat routa- ja kantavuusmitoitukset. (Ehrola
1996, 139; Hartikainen 2003, 81-82.)

Jakava kerros lisdd kadun kantavuutta jakamalla kuormituksen edelleen
alempana olevalle rakenteelle. Se pienent&é roudan vaikutusta, kuivattaa
kadun rakennetta ja toimii alustana kantavalle kerrokselle. Kaytetty Ki-
viaines voi olla perdisin suoraan luonnosta tai se voi olla murskattua.
Yleensd materiaalina kéytetdén soraa tai murskeita ja raekoko on 45 — 90
mm vélill4. Materiaali ei saa siséltad liikaa hienoainesta eika Kivid, joiden
lapimitta on yli puolet kerroksen paksuudesta. Maksimilapimitta kiville on
150 mm. Jakava kerros voi olla ohut, jos kantavuus on muuten riittdva ei-
k& routimista ole. Sita ei tarvitse rakentaa ollenkaan, jos alusrakenne on
jakavan kerroksen materiaalia karkeampaa ja routimatonta. Jakava kerros
voidaan myo0s rakentaa kantavan kerroksen kiviaineksesta ja samaan ai-
kaan kantavan kerroksen kanssa. (Ehrola 1996, 140; Hartikainen 2003,
82.)

Kantava kerros lisdd nimensa mukaisesti kadun kantavuutta ja toimii alus-
tana kulutuskerrokselle tai mahdolliselle sidekerrokselle. Se rakennetaan
kaikkiin katurakenteisiin joko jakavan kerroksen tai suoraan alusrakenteen
paalle. Kantava kerros voidaan rakentaa yhtend tai kahtena kerroksena.
Usein alaosa on sitomatonta materiaalia ja yldosassa kaytetaan asfalttibe-
tonia tai bitumilla tai sementilla stabiloitua materiaalia. Kerros voidaan ra-
kentaa myos kokonaan sidottuna. Kéaytetty Kiviaines on yleensd murskat-
tua kalliokiviainesta tai soraa ja on raekooltaan 32 — 63 mm vélilta. (Har-
tikainen 2003, 83.)

Ylinta kerrosta, joka on kosketuksissa liikenteen kanssa, kutsutaan kulu-
tuskerrokseksi. Sen tehtdvana on muodostaa vaylélle pinta, joka on turval-
linen, miellyttava ja taloudellinen ajaa. Lisaksi se estaa veden paasyn katu-
rakenteeseen. Sidotun kantavan kerroksen ja kulutuskerroksen valiin voi-
daan raskaimmin liikenndidyilld kaduilla asentaa vield erillinen sidekerros.
Sorateill&d kulutuskerroksen vahimmadispaksuus on 35 - 50 mm ja ki-
viaineksen maksimiraekoko on 12 - 18 mm. Kerroksen paksuus kasvaa
raekoon suuretessa. Paras kulutuskerros saadaan aikaan materiaalista, joka
sisaltédd luonnostaan riittdvan mééran hienoja aineksia. (Ehrola 1996, 142;
Hartikainen 2003, 83.)

Kuvassa 17 esitetddn kadun rakenteessa kaytettavid kerroksia. Kaikkia ku-
vassa olevia kerroksia ei yleensa ole samassa rakenteessa.
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5.3

AB, SMA, PAB-B, PAB-V
Paallyste- AB, ABS, ABT

kerrokset /M‘///< ABK

T \ Stabiloitu kantava kerros
__Stabilointi AN

% 2

e

(BST, KOST, MHST, SST, jne.)l. Kantava
kerros

...... = Sitomaton kantava kerros

Sitomattomat Jakava kerros

kemrokset

Suodatinkerros (mukaan luettuna kaikki
routamitoituksen mukaiset hiekkakerrokset)
T Suodatinkangas (tarvittaessa, jos ei
rakenneta suodatinkerrosta)

Alusrakenne Pohjamaa tai pengertayte

Kuva 17. Kadun rakennekerroksia (Tiehallinto 2004, 28).

Materiaalijakeet ja niiden uusiokaytto

Liitteeseen 2 on koottu yhteen alla olevissa kappaleissa esiintyva tietoa
ylijadmamaan ja uusiomateriaalien uusiokayttomahdollisuuksista kadun
rakentamisessa.

5.3.1 Ylijadmakiviainekset ja -maa

Suomen Kiviaineshuolto perustuu useisiin pieniin maa-ainesten ottoaluei-
siin seka rakentamisen yhteydessa vapautuviin ylijgdgmakiviaineksiin. Yli-
jadmakiviaines on kiviainesta, joka on poistettu sen alkuperdiselta paikal-
taan eika sille ole poiston yhteydessa valttamatta osoitettu uutta kayttotar-
koitusta tai lopullista sijoituspaikkaa. Enimmakseen se muodostuu routi-
vasta moreenista, isokokoisista Kivistd tai lohkareista tai uusiokayttoon
kelpaamattomasta hienojakoisesta koheesiomaasta kuten savesta ja siltista.
(Harma ym. 2010b, 34; Koivuniemi & Soéderholm 2013, 2.)

Ylijddmamaat ovat luonnon materiaaleja, joista on muodostunut ylijaa-
mémaita maarakentamisen yhteydesséd (kuva 18). Ne ovat yleensa ldjitet-
tavid, kaatopaikkarakentamisessa tai sekundéarisissa taytoissa kaytettavis-
sé& olevia maa-aineksia. Uusiomateriaaleina kaytettyja ylijadmamaita ovat
savet ja soramoreenit, hieno hiekka, humus- ja turvemaat, kaivosten sivu-
kivet, kalliolouhe, kivituhka, moreeni, ruoppausmassat, siltit seka sivuki-
vet. Myos ensiluokkainen maa-aines voi olla ylijgdmamaata, mikali sille ei
ole kayttoa lahialueella ja l&hiaikoina. Ylijadmakiviaineksessa ja -maassa
haitta-ainepitoisuudet ovat niin pienid, etteivat ne aiheuta haittaa ymparis-
tolle. Ne ovat siten puhdasta ja luonnollista materiaalia. (Koivuniemi &
Sdderholm 2013, 2; Ramboll 2008; UUMA — Infrarakentamisen uusi ma-
teriaaliteknologia 2013d.)

Antikaisen (2011) tekemén tutkimuksen mukaan Tampereen seudulla eri
kunnat ovat kayttaneet ylijadmamaata rakennusmateriaalina meluvallien
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rakentamiseen, asukkaiden tonttien tayttéon, uusien alueiden luiskatéyt-
toihin ja pengerrakentamiseen, vanhan kaatopaikan maisemointiin, vanhan
soranottopaikan tayttoon ja maisemointiin, virkistysalueen pengerrykseen,
hiihtolatureittien rakenteen parantamiseen, kasvualustan valmistukseen
sekoittamalla moreenista seulottua hiekkaa turpeeseen ja kompostiainee-
seen sekd yritystonttien esirakentamiseen. (Koivuniemi & Sodderholm
2013, 7).

Kuva 18. Hyoddynnettavad ylijadméamaata tydmaa-alueelle varastoituna (valokuvat Kir-
si Lehtonen).

5.3.2 Louhe ja murske

Louhetta syntyy kallion porauksen, réjaytyksen ja rikkomisen yhteydessa.
Syntynyttd louhetta voidaan kayttda joko sellaisenaan tai sitd voidaan
murskata haluttuun raekokoon. (Jantunen 2012, 10-11.)

Louhe soveltuu kéytettavéksi kadun rakenteissa silloin, kun p&allysraken-
teen paksuus on vahintddn metrin verran. Suurin suositeltava louhekoko
on 600 mm ja maksimissaan louhetta saa olla 2/3 tiivistettdvan rakenne-
kerroksen paksuudesta. Louheella voidaan korvata kadun rakenteen jakava
kerros. Hienorakenteisilla alusrakenteilla se tarvitsee alapuolelleen raken-
nettavan suodatinkerroksen, jotta se ei sekoitu alusrakenteeseen. Louhetta
kaytettdessd on huomioitava roudannousun mahdollisuus, silla roudan ai-
heuttamat epétasaisuudet jaavat usein pysyviksi. Louhe soveltuu kéytetta-
vaksi myos rakennusten pohjamateriaalina tai katujen ja rautateiden pen-
germateriaalina. (Ehrola 1996, 142-143.)

Luonnonkiviaineksesta ja keinotekoisesta kiviaineksesta murskatuista
tuotteista kdytetddn yhteisnimitystd murske (kuva 19). Murskeet jaotellaan
niiden raaka-aineen perusteella muun muassa kallio-, sora-, moreeni- ja
kuonamurskeisiin. Murskeiden kohdalla kdytetddn myos nimityksié karkea
kiviaines (raekoko > 2 mm) ja hieno kiviaines (rackoko < 2 mm). Hieno-
aineksesta on kyse silloin, kun materiaali lapéisee 0,063 mm seulan. (Tie-
laitos 1999, 7.)
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Kuva 19. Mursketta kadun rakenteissa (valokuva Kirsi Lehtonen).

Sepeli on louheesta tai karkeasta harjukiviaineksesta seulotuista kivista
murskattua ja seulonnalla lajiteltua Kkiviainesta. Siitd on seulottu hienoin
kiviaines kokonaan pois. Sepeli lapdisee hyvin vettd. Riittdvan paksuna
kerroksena sepeli estdd maaperéstd nousevan kosteuden péasyn rakentei-
siin. Sepelia kaytetaan salaojiin, rakennusten alapohjiin ja tayttéihin seké
katujen hiekoitukseen. Hiekoitukseen kéytettyd sepelida ei sellaisenaan
voida kayttaa uudelleen liukkauden torjunnassa tai katujen rakentamisessa,
silld se sisaltad haitta-aineita. Sepeli voidaan pestd, mutta pesusta syntyvat
kustannukset voivat olla miltei kaksinkertaiset uuden sepelin hankintahin-
taan néhden. (Insind6ritoimisto Paavo Ristola 2005, 8; Lemmink&inen
2013b.)

Rakentamisessa kalliomurskeen kayttd on lisdadntynyt viime vuosina jat-
kuvasti. Harjuista otettavan soran madré tulee tulevaisuudessa véhene-
maéan, jolloin kallioiden Kkiviainesta ja moreenimuodostumia hyédynnetaan
nykyistédkin enemméan. Suomessa on kaynnissa luonnon- ja maisemansuo-
jelun kannalta arvokkaiden kallioalueiden ja kiviainesten inventoinnit, joi-
den tavoitteena on valtakunnan tasolla 16ytaa ne kallioalueet, jotka eivét
sovellu kalliomurskaus- tai maa-ainesten ottotoimintaan. (Hakkinen ym.
2002, 56.)

5.3.3 Sora ja hiekka

Soran raekoko on ISO -luokituksen mukaan 2,0 — 63 mm. Se on hienoista
lajitteista puhtaaksi huuhtoutunutta maa-ainesta. Rakennusteknisesti sora
soveltuu betonin runkoaineeksi seké katujen ja penkereiden paallystys- ja
rakennemateriaaliksi. Hiekan raekokojakauma vaihtelee 0,063 — 2,0 mm
valilla. Rakeet ovat selvasti erotettavissa. Maa-aines on yleensa 16yhaé ja
se lapaiseekin hyvin vettd. Hiekkaa kdytetadn rakennusmateriaalina katu-
jen paéllysteisiin ja penkereisiin sekd rakenteiden suodatinaineksena.
(Haavisto- Hyvérinen & Kutvonen 2007, 43; Ronkainen 2012, 13.)

Sora ja hiekka ovat kalliokiviaineksen ohella Suomen eniten hyédynnetyt
uusiutumattomat luonnonvarat. Korvaavien materiaalien osalta rakentami-
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sessa voidaan soran ja hiekan sijaan kayttaa jatemateriaaleja kuten raken-
nuskivilouhimoiden sivukived seka energiantuotantolaitosten tuhkaa ja
kuonaa. Soraa korvataan myds murskaamalla kalliota louheeksi ja murs-
keeksi, jolloin korvaava materiaali on laadultaan hyvaa ja riittdvan kar-
kearakeista. Viime vuosien aikana luonnonsoraa onkin korvattu yha
enemman kalliokiviaineksella, mik& on véhentanyt tarvetta soranotolle
harju-alueilta. (Eskola ym. 1999, 26; Ymparistohallinto 2013b.)

5.3.4 Moreeni

Suomen yleisin kivilaji on moreeni, joka on parhaimmillaan erittdin kan-
tava ja pitkaikainen materiaali. Suuret kivet ja korkea hienoainespitoisuus
kuitenkin heikentavat moreenin laatua lisaamaélld sen herkkyytta olosuh-
teiden muutoksille. Kadun rakentamisen tarpeisiin moreenin ominaisuuk-
sia voidaan mekaanisesti parantaa vahentdmalla hienoainespitoisuutta tai
kemiallisesti stabiloimalla. Hienoaineksen véhentyessd moreenista saa-
daan routimatonta ja samalla parannetaan sen kantavuutta ja pysyvyyttéa
méarkand. Mekaanisen kasittelyn avulla paastaan haluttuun raekokojakau-
maan. (Korkiala-Tanttu, Eskola, Juvankoski, Kivikoski & Kiviniemi 2010,
23, 30.)

Kéayttokelpoisimmat menetelmét moreenin jalostuksessa ovat murskaus,
sekoittaminen, kivien poisto ja stabilointi. Muita menetelmia ovat lisaksi
erottelu, pesu, seulonta, valppdys ja pelletointi. Pohjamaana olevaa mo-
reenia voidaan lisaksi jalostaa homogenisoimalla. Sekoituksessa kéytettyja
yhdistelmi& ovat olleet moreeni ja sora, moreenimurske ja soramurske se-
k& moreenimurske ja kalliomurske. (Korkiala-Tanttu, Eskola, Juvankoski,
Kivikoski & Kiviniemi 2010, 23, 25.)

Sunin & Salmenkaidan (1996) mukaan hyvissé olosuhteissa moreenin
murskaus onnistuu kaikenlaisilla murskaamoilla. Ongelmia kuitenkin il-
menee korkean hienoainespitoisuuden ja suuren kosteuspitoisuuden kaut-
ta. Ne alentavat tehoja ja nostavat kasittelyn kustannuksia. Murskauksen
yhteydessé voidaan tehdd seulontaa ja vélppaystd haluttuun raekokoon
paasemiseksi, jolloin saadaan lisdttya etumurskaajan kapasiteettia, estetaan
murskaimen tukkiutumista ja vahennetadn murskaimen leukojen kulumis-
ta. (Korkiala-Tanttu ym. 2010, 25.)

Moreenin stabiloinnissa kéytetddn sementtié ja bitumia karkeahkolle maa-
ainekselle ja kalkkistabilointia taas hienolle ja silttiselle maa-ainekselle.
Pienilla sideainepitoisuuksilla parannetaan moreenin stabiilisuutta ja pie-
nennetaan routivuutta kun taas suuret pitoisuudet lisadvat kantavuutta. Si-
deainemadré vaihtelee 3 - 12 % valilla sideainekohtaisesti vaihdellen. Sta-
biloitua moreenia voidaan kéayttdd kadun kaikissa rakennekerroksissa py-
syvaa kulutuskerrosta lukuun ottamatta. Sementti- ja bitumistabiloidut mo-
reenit soveltuvat jakavaksi ja kantavaksi kerrokseksi vahaliikenteisille ka-
duille. Kalkkistabiloitu moreeni kdy myo6s vilkasliikenteisille kaduille
alusrakenteeksi. (Korkiala-Tanttu ym. 2010, 26.)

Pohjamaan homogenisointi soveltuu moreenin kasittelymuodoksi hyvin.
Pohjamaasta poistetaan suuret kivet routimissyvyyteen saakka ja késitel-
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lyn maan pinta tiivistetddn ennen muiden kerrosten rakentamista. Tyo teh-
daén kaivinkoneella paikan paéalla, joten menetelmé& on edullinen, massata-
loudellinen ja helppo tapa rakenteen parantamiseksi. (Korkiala-Tanttu ym.
2010, 26-27.)

Lievésti routivia moreeneja voidaan kayttad kadun rakennekerroksissa, jos
riittdvasta kuivatuksesta huolehditaan. Rakenteiden kayttoik&d& voidaan
edelleen lisatd asentamalla erilaisia raudoitteita ja kayttamalla lujitteita.
Ymparistoministerion UUMA —kehitysohjelman HUUMA —projektissa
Tampereen Vuoreksen aluerakentamiskohteen kohdalla todettiin, etté Kivi-
sid ja routivia moreeneja voidaan jalostamattomana kéyttda esimerkiksi
sekalaisissa taytoissd, meluvalleissa ja luiskataytdissa. Suurten kivien
poistamisen avulla jalostamaton moreeni soveltuu myds kohteisiin, joissa
vaaditaan kantavuutta mutta ei ehdotonta routimattomuutta. Kivet ja loh-
kareet saadaan hyodynnettya kayttoon rikkomisen ja rajayttdmisen avulla.
Jalostettu moreeni soveltuu rakennusmateriaaliksi tonttien piharakentei-
siin, kevyenliikenteen vaylien tayttdihin ja niiden kerrosrakenteisiin. Ja-
lostustoimenpiteet tosin vaativat erillisen jalostus- tai késittelyalueen.
(Korkiala-Tanttu ym. 2010, 28, 30.)

Moreenin jalostuksen kautta sen kayttod uusiomateriaalina pystytaan li-
s&amaan eniten yleisilla teilld. Kuviossa 3 esitetddn moreenin uusiokayton
lisddmisen arvioitu lisdpotentiaali.
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Kuvio 3.  Moreenin jalostamisen kautta saavutettavissa oleva lisdpotentiaali (Korkiala-
Tanttu ym. 2010, 29).

Tarkeimmat esteet moreenin kaytolle uusiomateriaalina ovat kayttokoke-
musten puutteet sekd toimivuusriskit. Maarakenteiden kayttoik& on pitka
eika niihin liittyvid pitk&aikaisia riskej& haluta ottaa. Ilman riskinottoa ei
kokemusta materiaalista kuitenkaan saada ja kayttd keskittyy vain toissi-
jaisiin kohteisiin. Toimivuuden osoittamiseksi tarvitaankin lisd4 koeraken-
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tamista seka kayttokohteiden pitkaaikaista seurantaa. (Korkiala-Tanttu ym.
2010, 31.)

Moreenirakenteiden on todettu olevan kustannustehokkaampia, toimivam-
pia ja ymparistoystavéllisempid kuin tavanomaisesti kaytettyjen murske-
rakenteiden. Rakenteiden kesken on vertailtu niiden tuotannollisia seikko-
ja, taloudellisuutta, ympéristovaikutuksia ja toimivuutta. Rakenteet, joissa
on kéaytetty terésverkkoa ja moreenia jakavassa kerroksessa ovat noin 10
% edullisempia kuin vastaavat murskerakenteet. (Korkiala-Tanttu ym.
2010, 29.)

5.3.5 Savi jasiltti

Saveksi mééritelladn kooltaan alle 0,002 mm rakeet. Siltin raekoko on va-
lilla 0,002 — 0,063 mm. Kujansuun ja Niemelan (1984) mukaan saven ja
siltin osuus Suomen maa-alasta on 8,3 % mika vastaa 25 100 km?. Saven
hyvia ominaisuuksia ovat pieni vedenldpaisevyys ja haitallisten kemikaa-
lien leviamisen estdminen. Kuormitettuna ndm& ominaisuudet paranevat
entisestdadn. Liséksi savea on saatavissa paljon, jolloin se on materiaalina
halvempaa kuin synteettiset eristysmateriaalit. (Harma ym. 2010a, 19-20;
Ronkainen 2012, 11, 13.)

Savea voidaan kayttaa tiivistysrakenteissa, mutta yleensa sen vedenjohta-
vuusominaisuudet ovat esteend kayttokohteen vaatimuksien kannalta. Ké&-
sittely-, kuljetus- ja l&jitysvaiheessa ongelmia aiheuttaa saven kayttayty-
minen nesteen tavoin. Sen hyddyntaminen rakenteissa on vaikeaa, koska
tilvistaminen ei ole mahdollista. Ravaskan (2008) mukaan savesta saadaan
kuitenkin kilpailukykyisté eristemateriaalia, kun ké&sittelyongelmat ratkais-
taan stabiloinnin avulla. Lisaksi saastetdan kuljetuskustannuksissa, kun
ylijddmadsavea ei tarvitse kuljettaa loppusijoitettavaksi. (Harma ym. 2010a,
19; Harmé ym. 2010b, 37.)

Massastabiloinnin avulla on mahdollista saada savesta aikaan massa, jon-
ka késittely maanrakennuskoneilla on helpompaa. Pientd vedenla-
paisevyyttd voidaan hyddyntaa tiivistysrakenteissa esimerkiksi kaatopai-
koilla. Ylijagdmésavia hyodyntamélld pystytdén vahentdmaan sijoituspaik-
koihin kohdistuvaa kuormitusta ja sitd kautta sé&dstdmaan uusiutuvia sora-
ja hiekkavarantoja. Savea voidaan l&jittdd korkeammiksi kasoiksi ja siten
saastad tilaa lgjitysalueiden pinta-alassa. (Harma ym. 2010a, 20.)

Ravaskan ym. (2003) mukaan stabiloitua savea voidaan kaatopaikkatiivis-
tyksen lisaksi kayttdd myos pilaantuneen maan kapseloinnissa, tayttomate-
riaalina sek& kadun rakentamisessa pohjamateriaalina. Se soveltuu myds
kantavien tyGpetien rakentamiseen, kaivantojen tukemiseen sekd eroosion
estdmiseen. Suomessa savea on kaytetty tiivistysrakenteissa edellda maini-
tuilla tavoilla. (Harmé& ym. 2010a, 20-21.)
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5.3.6 Turve jalieju

Turve on syntynyt kasvien jatteistd ja on suurimmalta osaltaan eloperaista
ainetta. Se luokitellaan uusiutuvaksi luonnonvaraksi, vaikka kasvu on erit-
tain hidasta, vuosittain noin yhden millimetrin verran. Turvetta I0ytyy
Suomen maaperasta paljon, silla 31 % Suomen pinta-alasta on luokiteltu
suoksi. Suomi onkin pinta-alaansa suhteutettuna maailman soisin maa.
Turve luokitellaan maatumisasteensa perusteella kolmeen luokkaan, jotka
ovat raakaturve, keskinkertaisesti maatunut turve ja maatunut turve. (Jaas-
keldinen 2011, 27.)

Lieju on sekoitus eloperdisté ainesta sekd hienoa kiviainesta, savea tai silt-
tid. Mineraaliainesta on yleensa eniten. Lieju on lujuudeltaan erittdin heik-
koa ja painuu voimakkaasti kuormitettaessa. Kuivuessaan se kutistuu pal-
jon. (Jaaskeléainen 2011, 27.)

Pehmedt turve- ja liejukerrokset voidaan saven tapaan hyodyntdd kantava-
na rakennuspohjana stabiloinnin avulla. (Harmé ym. 2010a, 20.)

5.3.7 Asfaltti

Asfaltti on yleisin Suomessa kéaytetty teiden ja katujen paallystemateriaali.
Se on kiviaineksen ja bitumisen sideaineen seos. Asfalttityypit ovat koos-
tumuksiltaan ja toimintatavoiltaan erilaisia paallysteita. Erilaisia asfaltti-
laatuja ovat asfalttibetoni (AB), pehmed asfalttibetoni (PAB), kivimastik-
siasfaltti (SMA), valuasfaltti (VA), kantavan kerroksen asfaltti (ABK) ja
avoin asfalttibetoni (AA). (Ehrola 1996, 141; Hartikainen 2003, 94-99;
Lemmink&inen 2013a.)

Asfalttijatetta syntyy rakennuskohteissa katu-, tie- ja piharakenteita puret-
taessa sekd kaivantojen ja paallystystoiden tekemisen yhteydessa. Jateas-
falttia ja varsinkin murskattua asfalttia on kdytetty sellaisenaan maaraken-
nuskohteissa (kuva 20). Paakaytt on ollut tie- ja katurakenteissa. Se so-
veltuu hyvin kantaviin rakenteisiin kéytettavaksi, silla vanha asfaltti sitou-
tuu ajan kanssa uudelleen. Puolisidottuna rakenteena se onkin usein ki-
viainesta parempi materiaali. (Forstén 2013, 2, 9; Tiehallinto 2007, 37.)
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Kuva 20. Asfalttimursketta (valokuvat Kirsi Lehtonen).

Uusioasfaltissa on kaytetty vahintdan 20 % vanhaa asfalttia rouheena. Ku-
lutuskerroksessa voidaan kayttda enimmilldéan 50 % ja muissa sidotuissa
kerroksissa 70 % uusioasfalttia. Kierrattamaton osa asfalttirouheesta aje-
taan yleensa kaatopaikalle tai se kaytetadn sellaisenaan alempiarvoisten
katujen ja tayttojen materiaalina. Rouheen osuus massasta on aina ilmoi-
tettava. Uusioasfaltit ovat asfalttibetoneita ja pehmeitd asfalttibetoneita.
Laatuvaatimukset ovat samat kuin asfalttipaéllysteillékin. Uusioasfaltissa
kaytetdan sideaineena pehmeitd bitumilaatuja, jotka pehmentavét vanhan
asfaltin vanhentunutta ja kovettunutta sideainesta uudelleen. (Eskola ym.
1999, 36; Forstén 2013, 15; Hartikainen 2003, 100.)

Uusiokayton lisaksi jateasfalttia lajitetdadn varastoihin ja sita kéytetaan eri-
laisiin tayttéihin. Pitk&aikaista varastointia ei suositella, koska materiaali
jahmettyy ja sen sitoutuvuus heikkenee. Osa asfaltista paatyykin aina lo-
pulta kaatopaikalle. (Forstén 2013, 10; Tiehallinto 2007; 37.)

Jateasfalttia muodostuu Suomessa vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia.
Sitad syntyy eniten tiheimmin asutuilla alueilla. Pddkaupunkiseudulla arvi-
oidaan muodostuvan noin puolet koko maassa syntyvéstd méarasta. Maa-
rat vaihtelevat vuosittain rakentamisen vilkkauden ja rakentamiskohteissa
kaytettavien paallysteiden mukaan. Asfalttiteollisuus on pitké&an kierréatta-
nyt asfalttijatettd ja kehittdnyt uusiokdyton menetelmié ja tuotteita syste-
maattisesti. Suomi onkin tdssa toiminnassa yksi maailman parhaista teki-
joista. (Forstén 2013, 2; Lemminkainen 2011, 2.)

Jateasfaltti voidaan kayttda uudelleen kokonaan. Uusiokayton avulla pys-
tytdan korvaamaan neitseellisten kiviainesten maaraa seké alentamaan hii-
lidioksidipéastoja. Jateasfaltin ymparistdvaikutuksia on selvitetty laajasti
eikd silld ole todettu olevan jatteeksi luokitteluun vaadittavia haitallisia
ymparistovaikutuksia. (Lemminkéinen 2011, 2.)

Asfaltin murskaus ja jateasfaltin vastaanotto vaativat ympéristéluvan.
Kierratettdvaa asfalttia ei myoskaan saa myyda tai luovuttaa muille kuin
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luvanvaraisen kéyton omaavalle taholle. Asfalttimursketta ei saa sellaise-
naan sitomattomana kayttad maarakentamisessa, silla se tulkitaan jatteeksi.
Jateasfaltin kayttd maarakenteissa onkin luvanvaraista. (Forstén 2013, 9;
Lemmink&inen 2011, 3.)

Asfaltin uusiokaytt6d ja asfalttiasemien toimintaa saételee vuoden 2013
alussa voimaan astunut valtioneuvoston asetus asfalttiasemien ymparistén-
suojeluasetuksista. Uusioasfaltin laadunvarmistamiseen liittyvét laatumaa-
raykset ja suoritettavat tutkimukset madritelladan Asfalttinormit 2011 —
julkaisussa sek& SFS-EN 13108-8 standardissa. Asfalttimurske on stan-
dardeilla maaritelty yhdeksi asfaltin valmistuksessa kaytettavista raaka-
aineista. Asfalttirouheen osalta CE -merkint&a ei viel& voida tehda. Asfalt-
timassojen kohdalla kéytetddn standardien mukaisia materiaaleja, joista
osa on CE -merkittyja. (Forstén 2013, 11, 13-14.)

5.3.8 Betoni

Infra ry:n (2013) mukaan betonia valmistetaan Suomessa vuosittain noin
700 000 — 1 000 000 tonnia ja arviolta 70 - 80 % tasta paatyy uusiokayt-
toon. Hakarin (2007) mukaan betonijatettd saadaan rakennus- ja purku-
tyomailta ja betonielementtitehtailta. Betonijate taytyy lajitella eika se saa
siséltaa epapuhtauksia kuten muovia, eristeitd, bitumia tai puuta (kuva 21).
Betonijéte, jossa on ongelmajéatteitd tai muita haitallisia aineita kuten as-
bestia, 6ljya tai raskasmetalleja ei hyvaksytd uusiokaytettavaksi. (Gull
2011, 27.)

Kuva 21. Varastoitua betonijatettd Ruskonperan maanvastaanottoalueella (valokuva
Kirsi Lehtonen).

Betonimursketta voidaan kayttdd kaikissa pééllys- ja alusrakenteen ker-
roksissa pengertéytteesta ja suodatinkerroksesta kantavaan kerrokseen
saakka korvaamaan sora- ja kalliomursketta. Taloudellisesti ja teknisesti
paras kayttokohde on kantava kerros, jolloin sen alapuolista jakavaa ker-
rosta voidaan ohentaa betonin hyvien kantavuusominaisuuksien vuoksi. Se
soveltuu myos erilaisiin tayttoihin ja putkijohtokaivantojen taytteeksi. Be-
tonimurskassa on vield jéljella sitoutumiskykyad, jolloin siita tehty rakenne
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5.3.9 Tiili

lujittuu entisestaan kéayttokohteessaan. Jos betonin lujittumisominaisuutta
ei haluta hyodyntad, voidaan sitd kayttdd myos sellaisenaan korvaamaan
jakavan ja kantavan kerroksen kallio- ja soramursketta. Hotasen (2005)
mukaan betonimurskeen kéaytélle on olemassa mitoitus- ja tydohjeita Tie-
laitoksen ja Kuntaliiton toimittamina. Talonrakentamisen tarpeisiin 16ytyy
my6s oma ohjeistuksensa. (Gull 2011, 43; Eskola ym. 1999, 36; Ramboll
2008, 15; Tielaitos 2000, 8.)

Betonimursketta voidaan kéayttdd myos uuden betonin raaka-aineena. Sil-
loin hienoaines taytyy seuloa pois, jotta vettd ja sementtid ei kuluisi niin
paljon. Infra ry:n (2013) mukaan on ekologisempaa kayttdd murskattua be-
tonia maarakentamisessa kuin betonin valmistuksessa. Betonimurskeen
tuotannossa noin puolet syntyvéstd materiaalista on hienoainesta, joka so-
veltuu hyvin maarakennuskayttoon tiiviyden lisdédmiseksi ja uudelleenko-
vettumisen aikaansaamiseksi. (Gull 2011, 27.)

Hotasen (2005) mukaan betonia voidaan kayttdd myos asfaltin runkoai-
neena, silld betonimurske téyttdd asfaltin runkoaineen vaatimat tekniset
laatuvaatimukset. Murske on seulottava useaan eri raekokoon, jotta lopul-
linen materiaali saadaan suhteutettua halutunlaiseksi. Vilkkaasti liiken-
noidyille kaduille ei tallainen pééllyste sovi betonin huonomman kulutus-
kestavyyden vuoksi. Hienoaineksen ominaisuuksien vuoksi massan hinta
saattaa muodostua Kkalliiksi. Lisdksi lisakésittelyt saattavat nostavat hintaa
entisestadn ja samalla muodostuu kayttokelvotonta jatetta loppusijoituk-
seen. (Gull 2011, 42-43.)

Betonimurske on teknisesti ja ymparistbominaisuuksiltaan melko turvalli-
nen materiaali. Sen laatua ja haitta-ainepitoisuuksia arvioidaan erillisell&
laatuluokituksella. Kadun rakenteissa suositellaan kaytettdvaksi BEM |-
luokan betonimursketta, joka ei roudi ja kantaa hyvin. BEM I- ja BEM Il —
luokan murskeet soveltuvat paallystettavilla kaduilla kantavan ja jakavan
kerroksen materiaaleiksi. BEM 11l —luokan mursketta voi kayttaad paallys-
tetyilla kaduilla jakavassa kerroksessa ja BEM IV —luokan murskeita pen-
germateriaaleina hankekohtaisesti tarkasteltuna. (Tiehallinto 2007, 35.)

Hartikaisen (2003, 86) mukaan uusiokéytettdvan betonin maarat ovat ka-
dun rakentamisen tarpeisiin ndhden kuitenkin pienid, joten betonin kaytté
ja sen keréilyn jarjestdminen on suuressa osassa Suomea kannattamatonta.

teissa joko kokonaisena tai murskattuna. Se voidaan myos kierrattdd uu-
delleen rakennustiilena. Tiilimurskeen siséltdmét haitta-aineet ovat yleen-
s perdisin jatteen muista komponenteista kuten laastista ja purkujatteista.
Tiilimurske soveltuu parhaiten kaytettavaksi suodatin- tai eristyskerrok-
seen. Tiilimurskeen kaytostd ei Suomessa ole paljoa kokemusta. (Eskola
ym. 1999, 36; Tiehallinto 2007, 48.)
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5.3.10 Yhdyskuntajéatteet

Yhdyskuntajatteista lasia, muoveja ja renkaita voidaan hyodyntdd kadun
rakennusmateriaalina.

Renkaista voidaan valmistaa hienojakoista kumipulveria, jota kéytetdén
routaeristeend tai pehmedn asfaltin ainesosana. Hienoksi jauhettua kumi-
rouhetta voi kéyttada myos hiekkaan sekoitettuna. Kokonaisia auton renkai-
ta voi sijoittaa penkereisiin, luiskiin ja tukimuureihin. Rengastuotteet ovat
ominaisuuksiltaan stabiileja, mutta niiden joustavuuden vuoksi rakenteen
paalle on tehtéva paksut rakennekerrokset. (Eskola ym. 1999, 37; Tiehal-
linto 2007, 44.)

Muovia voidaan kéyttdad osana asfalttia lisaédmaan asfaltin muokkaantu-
vuus- ja kylmankestavyysominaisuuksia. Kuumennettaessa siita erittyy
kuitenkin hoyryja, jotka rajoittavat muoviasfaltin kayttod. Lasia on kéytet-
ty rakennusmateriaalina kaatopaikkarakenteissa ja arvioidaan, etta se voisi
soveltua myds suodatinkerrokseen ja stabiloituna muihinkin kadun raken-
nekerroksiin kuten siirtymakiiloihin. Muovin sek& lasin osalta kayttémah-
dollisuuksia kadun rakentamisessa viela tutkitaan. (Eskola ym. 1999, 37;
Tiehallinto 2007, 44.)

5.3.11 Teollisuuden sivutuotteet

Teollisuuden ja energian tuotannossa syntyy erilaisia sivutuotteita (tauluk-
ko 8), joita voidaan kayttaa kadun rakentamisessa uusiomateriaaleina. Nii-
den ominaisuuksia ja kayttdmahdollisuuksia on maarakentamisen nako-
kulmasta tutkittu ja selvitetty paljon. Teollisuuden sivutuotteisiin perustu-
vat rakenteet sisaltavat keskimaarin 30 % vdhemmaén luonnonkiviaineksia
kuin teknisesti vastaavat murskerakenteet. (Ramboll 2008, 68.)
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Taulukko 8. Luonnonkiviaineksia korvaavia sivutuotteita (Tiehallinto 2007, 50-51).

Luonnonmateriaalien korvaaminen siwituotteilla

Pengermateriaaleiksi soweltuvat
rakennuskivilouhimoiden sivukivet
malmikaivosten sivukivet

kivihiilen lentotuhka (kuivat penkereet)
puupohjaiset tuhkat ja turvetuhkat (kuivat penkereet)
Hiekkaa korvaavat

kivihiilen pohjatuhka

masuunihiekka

OKTO-eriste

OKTO-kevytkivi

kaivosteollisuuden ympéristokelpoinen rikastushiekka
Mursketta korvaavat

betonimurske

masuunikuonamurske

kappalekuona

teraskuonamurske

OKTO-murske

OKTO-kevytkivi (jakava kerros)
masuunihiekka

asfalttimurske

rakennusteollisuuden sivukivet
Stabiloitua kerrosta korvaavat
asfalttimurske ja -rouhe

lentotuhka

Stabiloinnin sideaineeksi soweltuvat
masuunihiekka

OKTO-filleri

lentotuhka

P&allystemassaa korvaavat
asfalttirouhe

tuhka téyteaineena

hematiittifilleri

OKTO-filleri

Kewennysrakenteisiin soweltuvat
rengasrouhe, rengaspaalit

kokonaiset renkaat maisemointitaytdissd ja meluvalleissa
OKTO-kevytkivi

masuunihiekka

Kerrosstabilointia pidetddn tehokkaana ja turvallisena menetelména ja sen
avulla on pystytty sddstamaan luonnon kiviaineksia jopa 80 - 90 %. Lento-
tuhkarakenteita on toteutettu jo pitkdan ja niiden soveltuvuudesta on ole-
massa paljon tietoa. Loput materiaalit ovat hyvia ja lupaavia, mutta niiden
osalta tarvitaan vield tuotekehitystd seka lisdkokemuksia rakentamisen
kautta. Kaiken kaikkiaan maarakennuskéyttdon soveltuvia teollisuuden si-
vutuotteita muodostuu vuosittain runsaasti. Naiden materiaalien kaytossa
korostuvat stabiloinnin merkitys ja toimivuus sek& mahdollisuudet toteut-
taa tavanomaista ohuempia rakenteita, jotka tayttavéat kohteelle asetetut
tekniset vaatimukset. (Lahtinen & Maijala 2010, 19; Ramboll 2008, 67-
68.)

Sideaineita sisaltavien sivutuotteiden edullisuus on arvioitava rakenne- ja
hankekohtaisesti kuljetusmatkat huomioiden. Kustannukset ja ymparisto-
vaikutukset saattavat nousta helpostikin luonnonmateriaaleja suuremmiksi.
(Motiva 2010, 6.)
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5.3.12 Pilaantuneet maat

Lievasti pilaantuneita maita pystytadn niiden késittelyn jalkeen ottamaan
uudelleen kéayttéon maarakentamisessa. Massojen kayttdmahdollisuuksiin
vaikuttavat niiden pilaantuneisuus ja materiaalien geotekniset ominaisuu-
det. Monet materiaalit ovat rakentamisen kannalta rinnastettavissa joko
ylijgdgmamaihin tai vanhojen maarakenteiden materiaaleihin. Esimerkkeina
néistd on mainittu savet, hieno hiekka, humus- ja turvemaat, moreeni,
ruoppausmassat ja siltit. Lisdhaasteena pilaantuneita maa-aineksia kaytet-
tdessd on niiden puhdistaminen ja haitta-aineiden stabilointi. Suunnitel-
mallista kdyttoa vaikeuttavat lisdksi materiaalin saatavuuden ennakoimat-
tomuus sekd sen nopea kasittelytarve. (Eskola ym. 1999; 38; Ramboll
2008; UUMA - Infrarakentamisen uusi materiaaliteknologia 2013a.)

Pilaantuneita maita on kaytetty rakennusmateriaalina padosin kaatopaikka-
rakenteissa. Muita kohteita ovat olleet meluesteet seka katu- ja kenttara-
kenteet, joissa pilaantunutta maata on hyoédynnetty joko sellaisenaan tai
késiteltynd. Uusiokayttd on toistaiseksi ollut vield tapauskohtaista eika
yleisia kaytant6ja ole olemassa. Materiaalin ymparistokelpoisuuden osoit-
tamisen liséksi on selvitettdvd myds materiaalin tekniset ominaisuudet ja
sen toimivuus kayttokohteessa. Uusiokayton ympéristo- ja terveyshaittoja
voidaan rajoittaa erilaisilla teknisilld keinoilla kuten suojauksella ja eri-
tyisrakenteilla tai suotovesien kasittelylla. (Ympéristoministerio 2007,
104.)

5.4 Jalostusmenetelmét

Kiviainesten jalostus- ja kasittelymenetelmét jaetaan mekaanisiin, kemial-
lisiin ja nditd yhdistaviin menetelmiin (taulukko 9). Mekaanisilla mene-
telmilla parannetaan materiaalien ominaisuuksia muuttamalla niiden rakei-
suutta seulonnan, kuivauksen, murskauksen, karkean kiviaineksen lisayk-
sen tai hienon kiviaineksen pois pesemisen avulla. Kemiallisilla menetel-
mill& kasvatetaan materiaalien lujuutta ja jaykkyyttd sek& vahennetdan nii-
den herkkyytté olosuhteiden vaihdellessa. Kéytettévat sideaineet voivat ol-
la hydraulisia tai bitumisia tai erilaisten materiaalien kasittelyaineita.
(Korkiala-Tanttu ym. 2010, 25.)
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Taulukko 9. Eri materiaalien jalostusmenetelmid (Korkiala-Tanttu, Juvankoski, Kivi-
koski, Eskola & Kiviniemi 2008, 16).

Materiaali Parannettava Menetelmat
ominaisuus
Vesipitoiset Huono Kuivatusmenetelmét, stabilointi
ylijagdmamaat tiivistyminen,
olosuhdeherkkyys,
routivuus,
painumat
Hienorakeiset ja [Huono Stabiloinnit
eloperdiset tiivistyminen,
ylijagdméamaat olosuhdeherkkyys,
routivuus,
painumat
Moreenit Olosuhdeherkkyys, [Murskaus, seulonta, sekoitus,
routivuus, késittelyaineet, pelletointi
painumat
Teollisuuden Laadun vaihtelu Homogenisointi, lajittelu, reseptointi,
sivutuotteet (ajallinen, seostaminen, stabilointi, lisdaineet,
paikallinen, murskaus, seulonta, kuivatus
tuotantolaitos-
kohtainen)
Vanhat Kaytto sellaisenaan, jalostaminen
maarakenne- alkuperdiselld paikalla, materiaalin
materiaalit siirtdminen ja jalostaminen muualla,
mekaaninen késittely ja stabilointi
Pilaantuneet maat [Paastdjen ehkaisy |Haitta-aineiden poisto pesulla
(mérkéerotus), huokoskaasukasittelylld,
biologisella tai termisella kasittelylla,
seulonta, murskaus, stabilointi ja kiinteytys

5.4.1 Mekaaniset menetelmét

Tielaitoksen (1993) mukaan erottelu voidaan toteuttaa vélppayksen, seu-
lonnan tai pesun avulla. Erottelussa kiviaineksesta poistetaan joko liian
suuret Kivet tai ylimaardinen hienoaines. Haluttuun lopputulokseen paas-
taan eri erotusmenetelmia yhdistelemélla. (Korkiala-Tanttu ym. 2010, 25.)

Kiviaineksen raejakaumaa saadaan muutettua sekoituksen avulla. Mene-
telma on taloudellinen tapa materiaalin rakeisuuden muuttamiseksi, kun
sopivia materiaaleja on saatavilla. Oletuksena on, ettd sekoituksessa saata-
van materiaalin ominaisuudet ovat paremmat kuin l&htdmateriaalien.
Yleens& kahden eri materiaalin sekoittaminen keskenddn riitt44. Sekoitta-
mista voidaan tehda paikan paalla joko erilaisten sekoituslaitteiden tai kai-
vinkoneen kauhan avulla. Aumasekoituksessa materiaalit levitetadn ker-
roksittain padllekkain ja sekoitetaan paikalla kesken&an. Paras sekoitustu-
los saadaan yhdistamalla sekoittaminen seulontaan. Tosin seulonnan tuot-
tavuus on silloin hieman alhaisempi ja lapimenevien ja késittelyalueille
padtyvien materiaalien méaré on suurempi. (Korkiala-Tanttu ym. 2010,
25.)

Seulonnan avulla saadaan kiviainesmateriaali lajiteltua haluttuun ja kéyt-
totarkoituksensa mukaiseen raekokoon. Usein seulonta yhdistetadn murs-
kauksen yhteyteen, jolloin hienompi aines saadaan eroteltua pois heti sen
muodostuttua. (Hartikainen 2003, 148.)
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Valppayksen avulla erotetaan maa-aineksesta siivilan avulla suurikokoiset
materiaalit kuten kivet ja kannot. Valppd toimii samalla suodattimena
murskauksen yhteydessa tehtyna.

Murskauksessa kiviaines pienennetddn mekaanisesti raekooltaan pienem-
méksi puristusta ja iskua kayttden. Raekoko vaihtelee 1 — 100 mm valilla.
Murskeet jaetaan alkuperédnsa perusteella kallio-, sora-, moreeni- ja kuo-
namurskeisiin. My0s kierrdtysmateriaaleja kuten betoni- ja asfalttijatettd
murskataan pienemman raekoon ja materiaalin tasalaatuisuuden aikaan-
saamiseksi (kuva 22). Murskaus tapahtuu vaiheittain. Yleensa tarvitaan
kahdesta neljaan eri vaihetta, joita ovat esi- ja valimurskaus seké jalki- ja
hienomurskaukset. Murskattava aines voidaan vélpétd tai seuloa ennen
murskauksen aloittamista, jolloin valpén tai seulan l&paiseméaton materiaa-
li murskataan uudelleen ja l&péissyt materiaali siirretddn murskattavaksi
joko my6hempiin vaiheisiin tai lopputuotteeseen. (Hartikainen 2003, 146;
Tolppanen 1998, 6.)

Kuva 22. Asfaltin murskausta Tarastenjarvelld (valokuva Kirsi Lehtonen).

5.4.2 Stabilointi

Stabilointi tarkoittaa lujittamista. Sen avulla parannetaan maan lujuusomi-
naisuuksia erilaisten sideainesten avulla. Maa-aineksesta saadaan kar-
keampaa ja rakeet kiinnittyvat toisiinsa paremmin. Liséksi maa-aineksen
kantavuus paranee ja routivuus vahenee. Stabilointia tarvitaan silloin, kun
halutaan k&yttdd hyvaksi rakennuspaikan omia maa-aineksia tai saastaa
luonnon kallio-, sora- ja hiekkavaroja. (Hartikainen 2007, 121; Korkiala-
Tanttu ym. 2010, 25)

Stabilointiaineena voidaan kayttdd sementtid, bitumia, kalkkia ja ma-
suunihiekkaa seké erilaisia teollisuuden sivutuotteita. Kalkki soveltuu hie-
nojen ja savisten maa-ainesten lujittamiseen katujen alusrakenteissa. Se-
mentill4 lujitetaan karkeita maalajeja teiden, katujen, lentokenttien ja rau-
tateiden paallysrakenteiden yldosissa. Bitumia on kéytetty kadun kantavan
kerroksen stabilointiin. (Hartikainen 2007, 121, 132; Harm& ym. 2010a,
20.)

Massastabilointi voidaan tehdé kohteessa paikan pé&élla sekoittamalla kay-
tettdva sideaine luonnontilaiseen maa-ainekseen. Jelisicin (2000), Ideachip
Oy:n (2006) ja Rekosen (1993) mukaan stabiloitavan maakerroksen pak-
suus voi olla jopa viisi metrid. Mékeldn ym. (2000) mukaan sideaineen se-
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koittamisen jalkeen maa-aines voidaan kaivaa yl6s ja kuljettaa varastoon
tai suoraan kayttokohteeseen. Stabiloitu maa-aines voidaan tiivistdd suo-
raan paikalleen. Massastabilointi voidaan my6s tehdd muualla, jolloin
maa-aines kaivetaan ylos ja kuljetetaan kasiteltdvaksi kasittelyalueelle.
(Harma ym. 2010a, 20.)

Kerrosstabilointi on turvallinen ja tehokas ratkaisu eriasteisten katujen ja
rakenteeltaan vastaavien kenttien peruskorjaukseen. Kerrosstabilointira-
kenteen tekniset ominaisuudet ja rakenteen odotettavissa oleva pidempi
kestoika tekevat kerrosstabiloinnin useimmiten kilpailukykyiseksi ratkai-
suksi verrattuna perinteiseen murskerakenteeseen, kun huomioon otetaan
rakenteen koko elinkaaren aikaiset kunnossapitokustannukset. Y mparisto-
vaikutukset ovat myos pienemmat, silla kerrosstabiloinnissa selvitdan
useimmiten oleellisesti vahemmilld massojen kuljetuksilla, ohuemmilla
rakennepaksuuksilla ja pienemmélld Kiviainesméaéaralla. Energian kulutus
on merkittdvasti pienempi mahdollisesta sementin tarpeesta huolimatta.
Uusiutumattomien luonnonvarojen kéaytté on myds vahaisempi. (Lahtinen
& Maijala 2010, 19; Ramboll 2008, 74-75.)

Korkiala-Tantun ym. (2010, 27) mukaan pohjamaan ja heikkolaatuisten
materiaalien stabilointi parantaa rakenteiden pitkaaikaista kayttaytymista.
Menetelma voi kuitenkin lisata ymparistovaikutuksia sideaineiden valmis-
tuksen ja kuljettamisen kautta. Sideaineiden hinnat ovat myos viime aikoi-
na nousseet. Rakennekerrosten stabilointi voi jonkin verran vaikeuttaa ka-
turakenteiden purkamista ja kerrosten alla olevien putkien korjausta tule-
vaisuudessa.

5.5 Materiaalivirtojen hallinta

Materiaalivirtojen hallinta on sekéd fyysisen materiaalin hallintaa etta tie-
don hallintaa. Maa-aineksia kasitellaan, jalostetaan, varastoidaan ja loppu-
sijoitetaan niita varten perustetuille alueille, joiden toiminnot saattavat
poiketa suurestikin toisistaan. Maéaraan, lajitteluun, laatuun ja kayttotarkoi-
tukseen liittyvia tietoja taas hallinnoidaan erilaisten jarjestelmien ja paik-
katiedon avulla. Tiedonhallinnan jarjestelmia ei ole talla hetkelld kovin-
kaan montaa kaytossa. Harmén ym. (2010a, 30.) teettdman kyselyn mu-
kaan vain kahdessa kyselyyn vastanneessa kunnassa ja neljn yrityksen
toiminta-alueella on kéaytossd toimiva materiaalipankki. Opinndytetyon
yhteydessa on esille noussut kuntien kayttdmista sovelluksista ainoastaan
Tampereen kaupungille kehitettdvdn Maapankin ohella Helsingin kaupun-
gille kehitettavéa vastaavanlainen Absoils —sovellus.

5.5.1 Maa-aineshuollon alueet

Maanvastaanottoalueet ovat yleensd kuntien yllapitamia alueita, joilla ei
ole maanvastaanoton lisaksi muita toimintoja. Ne ovat tdyttomakia, jotka
ké&yton paattymisen jalkeen muunnetaan maa- ja metsatalouden kayttoa tai
virkistyskéyttoéa varten. Etdisyys ylija@dmamaiden muodostumiskohteille
on lyhyt (kuva 23). Suuren tilantarpeen, ympdristovaikutusten ja ldhiasuk-
kaiden asenteen vuoksi naita alueita joudutaan kuitenkin sijoittamaan kau-
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emmaksi kohteistaan. Maanvastaanottoalueista ei aiheudu pinta- tai pohja-
vesihaittoja, kun alueelle tuodaan vain puhtaita maa-aineksia. (Harma ym.
2010a, 25.)

Kuva 23. N&kymé& Ruskonperén tayttdmden péaaltd Hervannan suuntaan (valokuva Kir-
si Lehtonen).

Kiviainesten jalostusalueet sijaitsevat usein l&hempéna ylijaddmakiviaines-
ten muodostumiskohteita kuin maanvastaanottoalueet, silla materiaalien
kuljetuksia tehd&an kahteen suuntaan. Jalostusalueille toimitetaan murs-
kattavaksi, seulottavaksi ja varastoitavaksi ylijadmalouhetta sekd usein
my0s kierratysasfalttia ja betonimursketta. Yleensd yritykset vastaavat
naiden alueiden toiminnoista. (Harma ym. 2010a, 25.)

Keskitetyilld kiviainesalueilla on monipuolisia toimintoja. Niill& voidaan
toteuttaa neitseellisen kiviaineksen oton ja sen jalostustoiminnan liséksi
ylijaamakiviainesten ja -maiden, kierratysasfaltin ja —betonin vastaanottoa,
varastointia ja jalostusta. Alueella voidaan myds valmistaa multaa kanto-
jen haketuksen ja humusmaiden jalostuksen kautta. Monet tallaiset keski-
tetyt alueet toimivat seudullisesti palvellen usean kunnan tarpeita. (Harma
ym. 20104, 25.)

Ylijg@dméamaiden varastointi- ja kasittelyalueet sijaitsevat monessa kunnas-
sa vanhalla kaatopaikka-alueella. Yritysten operoimat toiminnot sijoittuvat
muun muassa maa-ainesten ottopaikoille, Kiviainesten jalostuslaitoksiin,
kiviainestoimipisteisiin, tyomaille ja Kierratyskeskuksiin. (H&rma ym.
2010a, 26.)

Maanvastaanottoalueet, varastointi- ja jalostusalueet voivat olla kunnan tai
yksityisen tahon omistuksessa. Kahden tai useamman kunnan omistamat
alueet ovat jo selvésti harvinaisempia. Harmén ym. teettdman kyselytut-
kimuksen mukaan yritykset kayttdvat paasadntoisesti omia alueitaan
omassa toiminnassaan. (Harma ym. 2010a, 26.)
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5.5.2 Tiedonhallintajérjestelmat

Ympéristohallinto ja Geologinen tutkimuskeskus ovat yhteistyossa kehit-
taneet kiviainesten tilinpitopalvelun (KITTI) helpottamaan Kiviainestiedon
Ioytyvyyttd. Kiviainesten tilinpitojarjestelma on muodostettu yhdistaméalla
maa-aineslain mukaiset otto- ja seurantatiedot ympdristohallinnon
NOTTO -tietokannasta Geologisen tutkimuskeskuksen varantorekisteritie-
tojen kanssa. Siten on saatu selville tieto jaljella olevista Kiviaineksista.
Palveluun on liséksi liitetty ympdristéhallinnon pohjavesialuetiedot ja
luonnonsuojeluaineistot sekd maanmittauslaitoksen pohjakartta-aineistot
seké hallinnollisia rajoja. Talla hetkella palvelun kiviainestilinpidon piiris-
s& on mukana péékaupunkiseutu. Varanto-, lupa- ja seurantatietoja I6ytyy
jo koko maan osalta. Geologinen tutkimuskeskus pdivittdd varantotietoja
aktiivisesti ja kaikkien keskeisten kulutusalueiden tilinpidon on tarkoitus
olla palvelun piirissa muutamien vuosien kuluessa. Tarkoituksena on
myos lisatd ylijagdmamaiden seka louhosten ja kaivosten sivukivien seuran-
ta jarjestelmddn mukaan. (GTK 2013; Harma ym. 2010a, 31; Harma ym.
2010b, 38; Ramboll 2008, 12.)

Rakentamisen yhteydessa syntyvia ylijgd@mamaita ei kirjata talla hetkella
keskitetysti mihinkadn jarjestelmé&an, koska niiden ottaminen ja hyddyn-
tdminen eivéat ole maa-ainesluvan alaista toimintaa. Infra ry keréa ottotie-
toja suoraan Kiviainestoimittajilta. Suomen ymparistokeskuksen yllapita-
méaan valvonta- ja kuormitustietojarjestelmaan (VAHTI) Kirjataan ympa-
ristéluvallisille maanvastaanotto- ja jalostusalueille tuotujen kiviainesten
maarét ja laatutiedot. (Harma ym. 2010a, 30.)

UUMA -materiaalien inventaarin yhteydessa on luotu uusiomateriaalien
paikannusta varten teemakartasto ja internetpalvelu. Palvelussa on teolli-
suuden sivutuotteiden tuotantolaitokset sijoitettu Suomen kartalle. Muut
materiaalit on toistaiseksi jatetty palvelun ulkopuolelle, koska niita syntyy
hajanaisesti eri tuotantopaikoissa. Paikkatietoa on mahdollista tdydent&a
esimerkiksi erilaisten ylijgdgmamaita varastoivien alueiden tiedoilla. Muut
kehitettavat ja kehittyvat massapankit ja tietojarjestelmét kuten edelld
mainittu kiviainesten tilinpitopalvelu tdydentévat jarjestelmaa tulevaisuu-
dessa. (Ramboll 2008, 11-12.)

Maapdrssi on ylijgdmamaita valittava verkkopalvelu, jonka kautta yrityk-
set ja yksityiset henkil6t voivat kierréttadd ja hankkia tarvitsemiaan ylijaa-
mamaita. Palvelun rekisterdidytddn verkkosivujen kautta. limoitusten jat-
tdminen on ilmaista. Lukuaikaa on tarpeen ostaa silloin, kun haluaa nahda
yhteystietoja jatettyjen ilmoitusten osalta. Palvelun kautta voi myés pyy-
taa tarjouksia kuljetuksista, konepalveluista ja maa-aineksista. (Maaporssi
2013.)

6 VAIKUTUKSET YMPARISTOON JA IHMISIIN

Ekotehokkuuteen vaikuttavat merkittavét ratkaisut tehddén katuhankkeen
suunnitteluvaiheessa (kuvio 4). Silloin paatetddn maa- ja kallioleikkaus-
massoista, rakenteista ja materiaalitaloudesta. Hankkeen laajuuden mu-
kaan madrittyy my0s ymparistovaikutusten suuruusluokka. Rakentamis-
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vaiheessa voidaan rakentamisen ratkaisuilla ja toteutustavoilla viel& vai-
kuttaa ympéristOvaikutuksiin ja niiden suuruuteen. (Motiva 2010, 1.)

;L-—_
Ll
Al
1' 1
# 1
’ 1
#
n
s 1
1
L}
]
1
] X
1 s
1 ‘c
: i
Lgm == .
: Kayttd Rakenteen il
Rakentaminen L L
Suunnittelu parantaminen
—  Paatosvaikutuksista ===+ Vaikutusten syntyminen

- Yleissuunnittelu - Tiesuunnittelu |:’ Rakennussuunnittelu

|:| Rakentaminen/Rakenteen parantaminen |:| Kayttd

Kuvio 4.  Periaatekuva ympéristdvaikutusten syntymisestd ja niiden péatdksentekovai-
heesta (Korkiala-Tanttu, Tenhunen, Eskola, Hakkinen, Hiltunen & Tuominen
2006, 7).

6.1 Ymparistdvaikutusluokat ja painoarvot

Kadun rakentamisesta ja liikenteesta syntyy ymparistovaikutuksia, jotka
kohdistuvat sekd kansalliselle ettd kansainvéliselle tasolle. Vaikutukset
maisemaan, kulttuuriymparistéon, virkistysmahdollisuuksiin, viihtyvyy-
teen ja pohjaveteen korostuvat paikallisesti. Alueellisia ja globaaleja vai-
kutuksia ovat ilmansaasteiden aiheuttamat ilmastonmuutos, happamoitu-
minen, rehevoityminen ja luonnonvarojen kayton lisdantyminen. (Kilpinen
2008, 12.) Taulukossa 10 esitetadn merkittdvimmat kadun rakentamisesta
muodostuvat ymparistévaikutukset ja niiden aiheuttajat.
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Taulukko 10. Kadun rakentamisen aikaiset ympadristovaikutukset ja niiden aiheuttajat
(Korkiala-Tanttu, Eskola, Valkeisenmaki, Antila & Mutanen 2007, 18).

Ymparistovaikutus  Aiheuttajat Ymparistoongelmaluokka
Luonnonvarojen Kallioaines, sora ja hiekka, Luonnonvarojen kayttd
kayttd ylijaddmamateriaalit, 1&jitettavat

massat, kaatopaikalle menevat
jatteet, uusiutumattomat
energiaresurssit

Paéstot ilmaan Kuljetusajoneuvot ja tydkoneet, [lImastomuutos, alailmakehén
tydnaikaiset liilkennejérjestelyt, [otsonin muodostuminen,
rajahdyskaasut, materiaalien happamoituminen,

(kuten asfaltin ja sementin) rehevdityminen, paikallinen
valmistus ilman laatu, suorat
terveysvaikutukset
Polypadstot Kiviainesten louhiminen, maa- |Paikallinen ilman laatu, suorat
ainesten kaivu, kuormaus ja terveysvaikutukset
kuljetus, rakentaminen
Paéastot maaperdén ja |Teollisuuden sivutuotteet, Ekotoksisuus, laadulliset
veteen bitumipohjaiset materiaalit, pohjavesivaikutukset
kemikaali-/polttoainevuodot
Melu ja térina Kuormaus ja kuljetustoiminta,

louhintaporaukset ja
rajaytykset, murskaus ja rikotus,
roudan rikkominen, paalutus
seké rakennusten ja rakenteiden
purkaminen

Suomessa kaynnistettiin vuoden 2004 lopussa vaylarakentamisen ymparis-
toarvot ja ekoindikaattorit -tutkimusprojekti, jonka aikana kehitettiin arvi-
ointimenetelma (EIMI) vaylien rakentamishankkeiden aiheuttamien ympa-
ristokuormitusten arvioimiseksi. Tavoitteena oli madritelld vaylarakenta-
misen ymparistovaikutuksia sita arvioivien tyokalujen kehittdmista varten
sekd luoda luotettavia ja alan yhteisesti hyvaksymia indikaattoreita. (Kor-
kiala-Tanttu ym. 2006, 7,9.)

Vaylédrakentamisen indikaattorijarjestelmd EIMI:ssa kaytetaan edellista
esimerkkid useampia ympéristovaikutusluokkia, joille alan asiantuntijat
ovat myods méadritelleet painoarvot kunkin ymparistévaikutuksen merkitta-
vyyden mukaan véylarakentamista ajatellen (kuvio 5). Merkittdvimmat
ympaéristovaikutukset ovat luonnonvarojen kéayttd, pohjavesivaikutukset ja
ilmastonmuutos.
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Kuvio 5. Vaylarakentamisen aiheuttamat ymparistdvaikutukset (Korkiala-Tanttu ym.
2006, 34).

6.2 Maaperé ja pohjavesi

Kadun rakentaminen kuluttaa suuria maaria erilaisia luonnonvaroja; kal-
lioainesta, soraa ja hiekkaa, muuta maa-ainesta ja raaka-aineita, pohja-
vesivaroja sekd uusiutumattomia energiaraaka-aineita. Maaperaan kohdis-
tuvaa ymparistovaikutusta voidaan osittain kasitella myos ilmaan ja veteen
kohdistuvien kuormituksien ja jatekuormituksien kautta. Esimerkiksi hap-
pamoitavat paastot ilmassa kuormittavat samalla my6s maaperad. (Hakki-
nen 2005, 55; Kilpinen 2008, 41).

Pohjavedet ovat Suomessa herkkid ymparistomuutoksille. Muodostumat
ovat yleensd pienia ja niitd suojaavat maakerrokset ohuita. Raakavesilah-
teitd suojellaan valttamalla rakentamista ja raaka-aineiden ottoa herkill&a
pohjavesialueilla seké kehittdamalld rakennettujen alueiden hule- ja jateve-
sien kasittelytapoja. Pohjavesien likaantumisvaara on suurinta hiekka- ja
soramailla. (Hakkinen 2005, 57; Korkiala-Tanttu ym. 2006, liite 1.)

Maaperan peittymistd katujen ja rakennusten alle kuvataan termilld sul-
keutuminen. Suomessa suurten kaupunkialueiden laajentuminen vaikuttaa
Jo merkittdvasti maaperan ekologiseen toimintakykyyn. Maaperan vesita-
louden muutoksina voidaan huomata muun muassa pohjaveden pinnan
lasku ja pohjaveden heikkeneminen. Maaperd ei pysty endd yht4 tehok-
kaasti Vvélittdmaan aineiden ja energian kiertoa, tulvaherkkyys kasvaa,
maaperén elidstd taantuu eikd se toimi endé elididen levidmisreitting yhté
tehokkaasti kuin aikaisemmin. (Hakkinen 2005, 56, 60.)

6.3 llmastonmuutos

llmastonmuutosta edistavia kasvihuonekaasupaastdja hiilidioksidia (CO,),
typpioksiduulia (N2O) ja metaania (CH,;) muodostuu materiaalien tuotan-
nossa, kuljetuksissa ja tyokoneiden kaytossa. Asfaltin ja sementin valmis-
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tuksen yhteydessa niita syntyy huomattavasti. (Korkiala-Tanttu ym. 2006,
liite 1.)

Kasvihuonekaasujen pééstojen yhteismadré ilmaistaan hiilidioksidiekviva-
lentteina, jolloin péastdind huomioidaan hiilidioksidipaastot sellaisenaan,
metaanipdéstot kerrottuna luvulla 21 ja typpioksiduulipddstot kerrottuna
luvulla 310. Kéytetyt kertoimet kuvaavat kyseisten yhdisteiden vaikutta-
vuutta kasvihuoneilmidon hiilidioksidiin verrattuna. (Lipasto 2013b.)

6.4 Paastot

Otsonia muodostuu hiilivedyisté ja typen oksideista voimakkaassa aurin-
gonvalossa. Korkeina pitoisuuksina esiintyessdén se on haitallinen kaasu,
joka hengitettynd lamauttaa keuhkojen toimintaa ja aiheuttaa ysk&a ja
hengenahdistusta. Se vaurioittaa kasvien solukkoa ja heikentaa niiden kas-
vua. Alailmakehdn otsonia muodostavia pééstoja (typen oksidit NOX,
haihtuvat orgaaniset yhdisteet NMVOC ja hiilimonoksidi CO) syntyy ma-
teriaalien tuotannosta, kuljetuksista ja tyokoneiden kaytosta sekd asfaltin
ja sementin valmistuksen yhteydessa. (Korkiala-Tanttu ym. 2006, liite 1.)

Tyokoneiden kéyttd ja kuljetukset aiheuttavat paastoja, jotka voivat vai-
kuttaa ympéristoon ekotoksisesti. Liséksi kiviaineksista ja uusiomateriaa-
leista voi liueta raskasmetalleja, hiilivetypééstoja seka kloori- ja sulfaatti-
paastoja. Ekotoksisuus tarkoittaa ihmistoiminnasta peraisin olevien yhdis-
teiden haitallisia vaikutuksia luonnon elidissa, elidyhteisoissa ja ekosys-
teemeissd. Ekotoksiset vaikutukset voivat johtaa kuolemaan tai kasvu-,
kehitys- ja lisaantymishairidihin. Vaikutukset voivat olla kroonisia tai
akuutteja. (Korkiala-Tanttu ym. 2006, liite 1.)

Happamoitavia paastdja syntyy materiaalien tuotannosta, kuljetuksista se-
ké tyokoneiden kaytosta. Asfaltin ja sementin valmistuksessa niitda muo-
dostuu myos paljon. Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon puskuriky-
vyn heikentymista happamoittavaa laskeumaa vastaan. Se vaikuttaa kasvi-
en kasvuun ja vesiekosysteemien pH-tasoon. Hapan sade aiheuttaa materi-
aalivaurioita myos rakennetussa ymparistossa. (Korkiala-Tanttu ym. 2006,
liite 1.)

6.5 Fysikaalismekaaniset vaikutukset

Fysikaalismekaanisilla vaikutuksilla tarkoitetaan suoria ymparistovaiku-
tuksia, jotka aiheutuvat tarindsta, melusta tai hairiovalosta. Kadun raken-
taminen, kéytto ja kunnossapito aiheuttavat paikallisesti naita kaikkia. Me-
lun osalta on olemassa vakiintuneita arviointi- ja laskentamenetelmié, jois-
sa melun indikaattorina kéaytetédan valtioneuvoston ohjearvon méaérittele-
mé&& 55 dB péaivamelun osalta. (Kilpinen 2008, 38; Korkiala-Tanttu ym.
2006, liite 1.)

Liikenteestd aiheutuvan tarindn vaikutus vaihtelee maaperan laadun, ras-

kaan liikenteen mééran, ajonopeuden ja kadun kunnon mukaan. Liikenne-
tarindn vaikutusalue ulottuu kauimmaksi hienorakenteisilla ja pehmeilla
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kivennédismaalajeilla seka pehmeilld eloperaisilld maalajeilla. Kadun ra-
kentaminen aiheuttaa myos véliaikaista haittaa alueen asukkaille. Tyokalu-
ja tieliikenteen térindarviointiin ei vield ole olemassa, mutta niita kehite-
tadn parhaillaan. Ehdotetut tarindn suositusarvot asumisviihtyvyyden kan-
nalta ovat 0,6 mm/s vanhoille ja 0,3 mm/s uusille asuinalueille. (Kilpinen
2008, 38.)

Héiridvalo tarkoittaa muualle kuin aiottuun kohteeseen suuntautuvaa kei-
novaloa, jolla voi olla haitallisia vaikutuksia seka ihmisen terveydelle etté
ekosysteemien toiminnalle. Se aiheuttaa muutoksia hormonitoiminnassa ja
altistaa sité kautta erilaisille sairauksille, vaikeuttaa muuttolintujen suun-
nistamista, hairitsee kasvien vuorokausirytmié ja eldinten aktiivisuutta, ra-
vinnonhakua seké sosiaalisuutta. Suomessa hairiévalon pahimmat lahteet
ovat palvelu- ja litkenneympéristot. Hairiévalon osuus on kasvanut liiken-
nemaarien, ajovalojen tehokkuuden ja valaistujen teiden ja katujen mééaran
mukana. Tieliikenteen hiukkaspaastot vaikuttavat vélillisesti voimistamal-
la valon siroamista ilmakehassa. (Kilpinen 2008, 39-40.)

6.6 Terveysvaikutukset

Suorat terveysvaikutukset ovat ihmisen terveyteen vaikuttavia tekijoita,
jotka syntyvét valittémasti altistumisen jélkeen. Yleensd ne ovat erilaisia
akuutteja hengityselinoireita. Vaylarakentamisessa muodostuu paljon
pienhiukkasia ja polyd, jotka heikentavat ilman laatua. Niitd muodostuu
myos kuljetuksista ja tyokoneiden kéaytostd. Kuormitustekijoina mitattavia
paastoja ovat rikkidioksidi (SOy), typen oksidit (NOy), hiilimonoksidi
(CO), hiukkaset ja pély. (Kilpinen 2008, 41; Korkiala-Tanttu ym. 2006,
liite 1.)

6.7 Monimuotoisuus

Luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti tarkoittaa lajien sisaista pe-
rinnollisté vaihtelua, lajien runsautta ja elinymparistéjen monimuotoisuut-
ta. Se turvaa eldman jatkumisen ja sdilymisen maapallolla ja siita on hyo-
tyd ihmiselle raaka-aineiden, virkistyksen ja ekosysteemipalveluiden
muodossa. Katuhankkeiden ensisijaisia ekologisia vaikutuksia ovat
elinympéristdjen vaheneminen ja pirstoutuminen, eldinkuolleisuuden nou-
su ja erilaiset este-, reuna- ja hairiovaikutukset. (Kilpinen 2008, 29.)

Alueiden pirstoutuminen on keskeinen ymparistdvaikutus rakentamisessa.
Pirstoutuminen eristad alueita toisistaan, lisdd reunavaikutuksen maaraa,
vaikuttaa lajien levidmiseen ja sitd kautta myds monimuotoisuuden saily-
miseen. Populaation yksilomé&éaralla ja elinalueen koolla on usein tietty
suhde, jolloin elinalueen pirstoutuminen voi edesauttaa yksilomaarén va-
hentymisen elinalueen vahenemistd suuremmaksi. Rakentaminen voi vai-
kuttaa lajeihin myo6s valittémasti, jos rakennettavilla alueilla esiintyy
uhanalaisia lajeja. Peruuttamattomat maankayton muutoksien eli peittymi-
sen, pirstoutumisen ja maa-ainesten poiston merkitys kasvaa entisestaan
lajien uhanalaistumisen syyna. (Hakkinen 2005, 56, 65.)
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Taajama-alueella luonnonsuojelullisesti arvokkaimpia kohteita ovat metsi-
en, soiden, vesistojen, kallioiden ja perinnebiotooppien kriteerien mukaiset
arvokkaat alueet sekd muut taajamien arvokkaat alueet kuten siirtolapuu-
tarhat, vanhat puistot ja hautausmaat. Muut rakentamattomat ja lievésti
hoidetut alueet voivat myds toimivat ekologisina kdytavina lajistolle. Li-
séksi muut viheralueet kuten hoidettavat nurmikentat, yksittaiset puut ja
puukujanteet edistavat monimuotoisuutta rakennetuilla alueilla osana kau-
punkiymparistoa. (Hakkinen 2005, 59.)

6.8 Maisema, kulttuuri, virkistys ja viihtyvyys

Kadun rakentaminen muuttaa maisemaa. Kadun linjauksella ja rakenteiden
valinnalla voidaan vaikuttaa sekd maisemaan ettd arvokkaiden kulttuu-
riympéristojen sdilymiseen. Maiseman kannalta suojeltavia kohteita ovat
arvokkaat maisema-alueet, kansallismaisemat, perinnemaisemat ja -
biotoopit. (Korkiala-Tanttu ym. 2006, liite 1.)

Kulttuuriymparistolla tarkoitetaan yleensa rakennettua ymparistdd, perin-
nemaisemia ja muinaisjaannoksia (kuva 24). Se voidaan jakaa maaseudun
kulttuuri-maisemaan ja kaupunkimaisemaan. Historialliset alueet ja ties-
toon perustuvat arvokohteet ovat herkkia véylien rakentamiselle. Uudella
kulkuvaylélla saatetaan rikkoa alkuperdisia toimintayhteyksi tai se saattaa
vaikuttaa toiminnallisena, visuaalisena ja meluisana esteend alueen kaytol-
le. Jos vayla noudattaa historiallista kulkureittid ja sen varressa on arvok-
kaita kohteita, voidaan tien ja kadun leventamiselld, liikennemadrien kas-
vattamisella, korkeustason nostolla ja muilla toimenpiteilld haitata kulttuu-
riympariston toimintaa ja muuttaa sen piirteita. Tieliikenteen paastdt myos
nopeuttavat arvokohteiden kunnon alenemista. (Kilpinen 2008, 31-32.)

Kuva 24. Kulttuurimaisemia ja kaupunkiympéristéd Tampereelta (valokuvat Kirsi Leh-
tonen).

Katujen ja teiden rakentaminen vaikuttavat maaperaan myos sen luonnon-
historian ja kulttuuriperinnon sailyttdmisen ndkokulmasta. Maaperéssa séi-
lyy muinaismuistoja, fossiileja ja tietoja syntyhistoriasta, luonnonmullis-
tuksista sekd ympdriston muutoksista. Rakentamista tulee vélttdd nailla




Maa-ainesten uusiokayttd kadun rakentamisessa

etukéteen tiedossa olevilla alueilla. Uusien alueiden osalta tulee entuudes-
taan tuntemattomat luonnon- ja kulttuurihistoriallisesti arvokkaat tekijat
selvittaa. (Hakkinen 2005, 59.)

Vaylérakentaminen aiheuttaa muutoksia maankayttoon ja voi sitd kautta
heikentdd virkistysmahdollisuuksia ja viihtyvyyttd. Tahan liittyvid mitat-
tavia kuormitustekijoita ovat alueiden pirstoutuminen, maankayton muu-
tokset, maaperan peittyminen, luontokokemukset, maisema-arvo seka ar-
vokkaat kulttuuriymparistét. Naiden tekijoiden arviointi tapahtuu aina pai-
kallisesti alueen asukkaiden ja aluetta kayttavien ryhmien kokemuksien ja
arvostuksien kautta. Maankéaytén suunnittelussa pyritdankin ottamaan
huomioon ihmisten arvostuksia ja kokemuksia vuorovaikutteisen suunnit-
telun kautta. (Kilpinen 2008, 34; Korkiala-Tanttu ym. 20086, liite 1.)

6.9 Syntyvat jatteet

Kivenlouhinnan yhteydessa syntyy eniten jatteita pintamaista ja jatekives-
ta. Yleensé ndma jatteet saadaan sijoitettua louhimoiden yhteyteen, jolloin
ne voidaan hyédyntéa sellaisenaan alueen maisemointiin. Jatekivi voidaan
my6s murskata murskeeksi. Porauksen ja murskauksen yhteydessa muo-
dostuu myo6s metallijatetta. (Jateluokitusopas 2005, 21.)

Pintamaat ja kivimateriaalit muodostavat myods suuria jate-eria hiekan-,
soran- ja savenotossa. Hiekan ja soran kohdalla materiaali yleensa seulo-
taan ottopaikalla. Liséksi ottamiseen voi liittyd myos Kiviaineksen murs-
kausta. Seuloista, kuljettimista ja murskainten kulutusosista syntyy silloin
rauta- ja terasromua. (Jateluokitusopas 2005, 22.)

Rakennustoiminnassa muodostuu jatettd maansiirron yhteydessa, hukkaan
jaavista rakennusmateriaaleista seka purkujatteesta. Volyymiltaan suurin
maarad muodostuu maa-aineksesta. Muu jate on puu-, Kivi- tai metallimate-
riaalia, joka joko hyoddynnetdan, toimitetaan kaatopaikalle tai kdytetddn
maantédytteend. Rakentamisesta syntyy myos sekajatettd, joka siséltaa esi-
merkiksi muoveja, likaista puuta seka lastu- ja muita puulevyja. Purkujat-
teesta jaa kaatopaikalle loppusijoitettavaksi muun muassa asfaltti-, betoni-
ja tiilijatettq, maa-aineksia, rauta- ja terésjatettd, kaapeleita, muoveja ja
eristeitd. Jotta kierrattdminen on mahdollista, taytyy alkuperéinen raaka-
aine muuntaa toiseksi joko mekaanisesti tai kemiallisesti tyostamalla.
Useimmiten romu tai jate murskataan, lajitellaan ja jauhetaan. (Jateluoki-
tusopas 2005, 123-124, 128.)

Maa-ainesjatteet sijoitetaan niiden pilaantumisen mukaisesti joko maan-
vastaanottopaikalle, tavanomaisen jatteen vastaanottopaikalle tai erityis-
kaatopaikoille kunkin ympéristéluvan mukaisesti. Maa-aineksen pilaantu-
neisuus, kasittelymenetelma ja syntyvén jatteen laatu méaéarittavat jatteen
tarkemman luokittelun. (Ymparistoministerio 2012b, 4,7.)

Liikennettd syntyy sekd matkustajien seka tavaroiden kuljettamisesta. Lii-

kenteeseen kuuluvat myos erilaiset tukitoiminnot kuten terminaali- ja py-
sakointipalvelut, lastinkasittely seka varastointi (kuva 25). Jatettd muodos-

61



Maa-ainesten uusiokayttd kadun rakentamisessa

tuu liikennevalineistd, niiden kaytostd sekd huollosta. (Jateluokitusopas
2005, 135.)

Kuva 25. Asfalttimurskeen kuljetusta Tarastenjarvella (valokuva Kirsi Lehtonen).

6.10 Uusiomateriaalien ja sivutuotteiden ympéristévaikutuksia

Uusiomateriaaleja kaytettdesséd energian kulutus on vahaisempaa kuin kay-
tettdessé neitseellistd luonnon Kiviainesta. Suurin osa energian kulutukses-
ta syntyy materiaalien kuten kalliomurskeen tuotannossa ja massojen kul-
jetuksissa. Kuljetettavien massojen maaréa voidaan vahentdd merkittavasti
kayttamalla teollisuuden sivutuotteita. (Ramboll 2008, 68.)

Motivan (2010, 6) mukaan sideaineiden kaytté sivutuoterakenteissa lisaa
energian kulutusta ja paastoja huomattavasti luonnonmateriaaleja enem-
maén. Jos sivutuotetta voidaan kayttaa sellaisenaan, ovat ymparistokuormi-
tukset samaa suuruusluokkaa luonnonmateriaalien kanssa. Jos sideaine it-
sessadn on sivutuote, sen valmistus ei enda kuormita ymparistda. Katura-
kenteet eivat valttamatta ole kovin ymparistoystavallisié, vaikka luonnon-
materiaalien maarassa saastetaankin. Arviot ymparistoystavallisyydesta tu-
leekin aina tehd& hankekohtaisesti eika sivutuotteiden k&yton kohdalla ole
jarkevaa kayttaa yleistyksia.

Sivutuotteiden merkittdvimpid haitta-aineita ovat metallit, epdorgaaniset
aineet seké liukenevat suolat. Joissain tuotteissa on myds orgaanisia haitta-
aineita. Haitta-aineet voivat vaikuttaa seka kasveihin, eliéstoon ettd ihmi-
siin kulkeutuessaan maaperaan, veteen ja ilmaan. (Tiehallinto 2007, 23.)

6.11 Ympadristokuormitus Suomessa

Taulukossa 11 esitetddn véylarakentamisessa muodostuvien ympéristo-
kuormitusten méaarid ja niiden suhdetta Suomen kokonaispaastdihin. Suo-
mea koskevat luvut ovat vuodelta 2003 ja vaylarakentamisen kuormitus-
tiedot vuodelta 2006. Luvut eivét ole tdysin vertailukelpoisia keskendén
uusiutumattomien luonnonvarojen maéarien suhteen. Véaylarakentamisen
tiedoissa ovat mukana kaikki luonnon raaka-aineet kun Suomea koskevas-
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sa luvussa on huomioitu vain maa- ja kalliokiviainekset. (Korkiala-Tanttu
ym. 2006, 32.)

Taulukko 11.  Tien-, kadun- ja radanrakentamisen ympadristokuormitukset seka niiden
osuus Suomen ympéristokuormituksista (Korkiala-Tanttu ym. 2006, 32).

Suomi
Tie Katu Rata Yht. osuus %
Uusiutumaton energia  |TJ 6300 | 4100 | 978 |11400| 1130000
1%
Uusiutumaton raaka-aine |milj. 40 6,7 51 52 92
tonnia 56 %
CO, milj. 049 | 0,32 (0,09 | 081 73
tonnia 11%
SO, tonnia | 300 | 200 91 590 99 000
0,6 %
NOy tonnia | 710 | 290 | 277 | 1300 219000
0,6 %
CH, tonnia | 33 7 86 126 236 000
0,5%
NMVOC tonnia | 31 15 9,9 56 145000
0,04 %
PM10 tonnia | 53 19 | 3520 | 3600 55 000
6,5%

Muiden kuormitustekijoiden kuin uusiutumattomien raaka-aineiden osalta
vaylien rakentamisesta tuleva ympdristokuormitus syntyy suurimmilta
osin asfaltin valmistuksesta. Uusiutumattomien raaka-aineiden kokonais-
kulutuksesta vaylarakentamisen osuus on yli puolet, joten teiden, katujen
ja ratojen luonnonvarojen kulutuksen méara on merkittava. Kaiken kaikki-
aan vaylarakentaminen kuluttaa noin 52 miljoonaa tonnia uusiutumattomia
raaka-aineita ja aiheuttaa noin 0,8 miljoonan tonnin hiilidioksidipaastot.
Energian, hiilen, rikin ja typen oksidien paastoistd osuudet ovat 0,6 - 1,1
% tasolla. (Korkiala-Tanttu ym. 2006, 30, 32.)

7 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Maa-ainesten uusiokayttdd ja hyodyntdmista lisddmalla saadaan aikaan
hyotyja sekd ympariston, talouden ettd ihmisen toiminnan kannalta. Uu-
siokayttoasteen lisdamiseen liittyy kuitenkin esteitd ja haasteita, jotka hi-
dastavat materiaalien ja toimintamallien kayttéonottoa. Keinoja, joilla ny-
kytilannetta on mahdollista muuttaa uusiokaytt6d suosivammaksi, on ole-
massa useita. Syitd, seurauksia ja mahdollisuuksia I0ytyy seka valtakun-
nalliselta tasolta lainsd&ddannosté ja lupamenettelysta alkaen aina paikalli-
selle tasolle kuntien ja kiviainesalan yrittajien nakokulmiin ja tarpeisiin
saakka. Loppujen lopuksi vaikutukset kohdistuvat aina yksittdisiin ihmi-
siin ja ymparistéon ymparistovaikutusten ja kustannusten muodossa.

Alla oleviin kappaleisiin ja taulukoihin on koottu yhteen eri kirjallisuus-
lahteissé esille nostettuja asioita ja perusteluita uusiokdyton muodostamis-
ta hyodyistd, sen lisdédmiseen liittyvista haasteisiin sekd keinoista, joiden
avulla nykyisté tilannetta saadaan parannettua. Yleisid hyo6tyja esitetdan
taulukossa 12 ja elinkaarihankinnan kautta saatavia hyotyja taulukossa 13.
Koetut haasteet on koottu yhteen taulukkoon 14 ja keinovalikoima maa-

63



Maa-ainesten uusiokayttd kadun rakentamisessa

ainesten uusiokayton lisaéamiselle esitetadn taulukossa 15. Tekstiosuudessa
kuvataan joitakin tutkijoiden mainitsemia tekijoita vield erikseen.

7.1 Hyodyt

Honkasalon ja Pajukallion (2010, 91) mukaan uusiomateriaalien ja maa-
ainesten hyddyntamiselld on mahdollista parantaa yhdyskuntarakentami-
sen ekotehokkuutta koko elinkaaren ajalle ja sitd kautta edistad kestavaa
kehitystd. Uusiutumattomien luonnonvarojen kéayttd vahenee erityisesti so-
raharjujen osalta. Energiaa saastyy ja materiaalitehokkuus paranee. Hiili-
dioksidipaastojen véhentyessa pystytddn hillitseméan ilmastovaikutuksia.
Liséksi maahan ja vesistoihin kohdistuu vahemman pééstoja. Maanvas-
taanottopaikkojen rakentamistarve myos pienenee.

Taulukko 12. Maa-ainesten uusiokdyton kautta saatavia hyotyja (Dahlbo 2010, 82;
Harmé ym. 2010a, 9, 28-29, 31-33; Harma ym. 2010b, 36-38; Korkiala-
Tanttu ym. 2010, 31; Pajukallio ym. 2010, 9-10; Ramboll 2008, 67).

Maa-ainesten uusiokdyton kautta aikaansaatuja hyotyja

Hallinta & Kiviaineshuollon kokonaisuuden hallinta alueellisesti ja seudullisesti
suunnittelu Materiaalivirtojen hallinta suunnitteluvaiheesta loppusijoitukseen
Muodostumis- ja kdyttoméarien seuranta, tilastointi
Kiviainesyrittdjien toiminnan helpottuminen ja tehostuminen

Hyotykéayttd & |Jalostusmenetelmien kehittyminen ja yleistyminen

jalostus Osaamisen ja tietotaidon kehittyminen
Kuljetusmatkojen ja -kustannusten védhentyminen
Laadun- & Ymparist6- ja laatukriteereiden yhdenmukaistuminen
riskienhallinta | Tuotteiden ja menetelmien tuotteistaminen
limapiiri & Yhteistydn parantuminen eri toimijoiden kesken
asenteet Ennakkoluulojen véheneminen tiedon ja kokemusten lisdéntyessé
Ymparisto- Maisemansuojelu
vaikutukset Ekosysteemien ja luonnon monipuolisuuden suojelu

Luonnonvarojen vahaisempi kayttotarve
Kaato- ja lajitysalueiden pienentynyt tarve
Tehokkaampi logistiikka

Padstomadrien pieneneminen

Vaikutukset ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen

Korkiala-Tantun, Toérngvistin, Eskolan, Pieniméen, Spoofin ja Mrouehin
ym. (2005, 15) mukaan elinkaaritarkastelujen tavoitteena on soveltaa kes-
tdvan kehityksen periaatteita tienpidon hankinnoissa. Tiehallinnon (2004)
tavoitteena onkin toteuttaa hankintoja yh& enemman elinkaariajatteluun
pohjautuen hyddyntdmalld elinkaarikustannuksia ja ekotehokkuutta valin-
taperusteena. Menetelmd mahdollistaa pitkdaikaisen kéytettavyyden seké
taloudellisen, sosiaalisen, kulttuurisen ja ekologisesti kestavan kehityksen
tavoitteiden toteutumisen.

Dahlbo (2010, 83) korostaa lisaksi sita, ettd elinkaariarvioinnin avulla on
mahdollista ottaa huomioon hankkeen aikana ilmenevien ymparistévaiku-
tusten lisdksi my6s ne ymparistovaikutukset, jotka saadaan aikaan, kun
neitseellisid raaka-aineita jatetaan kayttdmattd. Jatemateriaalien uusiokay-
tosta saadaan houkuttelevampaa, kun ymparistd- ja kustannushyodyillé
osoitetaan vaikutukset kokonaisuudessaan.
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Taulukko 13.

Elinkaarihankinnan kautta saavutettavia yhteiskunnallisia vaikutuksia ja

hyotyja (Korkiala-Tanttu ym. 2005, 40).

Kadun rakentamisessa sowellettavan elinkaariperusteisen hankinnan hyodyt

Vaikutuskohde

Vaikutukset

Optimaalinen
tierakenne

Kansantalous
Kadun kayttajat

Hyvé kate

Kestévé rakenne, pienempi korjaustarve,

Ymparisto lisdantynyt turvallisuus, ajan ja rahan

S&asto

P&asto- ja kulutusmadrat

Pienentyneet kustannukset
Innovaatioiden Toimiala Alan tuottavuuden kasvu
kehittdminen Tutkimus Suunnittelun arvostuksen ja merkityksen

kasvu
Materiaalivalintojen | Toimiala Luonnonvarojen vahentynyt kdyttd
ohjaus Uusiomateriaalien kdytdn tehostaminen
Pitkan ajan Hankintamenettely [S&astdjen muodostuminen pitkén ajan
kustannustaso Tilaajat ja tuottajat |tarkastelussa
Elinkaariarviointi- |Yhteiskunta . . .
menetelman Toimiala Prosessien ympéristovaikutukset tietoon
kehittyminen Yhteiset ymparistoarvot
Kestavan Yhteiskunta Ekoindikaattorijarjestelma
kehityksen Toimiala Pienemmilla kustannuksilla enemmén ja
edistdminen parempaa

Laadun parantuminen

7.2 Haasteet

Merkittdvimpind haasteina esille nousevat varastointi- ja jalostusalueiden
puute, toiminnan heikko kannattavuus, asenneongelmat seké saatavuus- ja
laatuongelmat. Materiaalijakeiden vé&hdinen kertymé& pidentdé varastoin-
tiaikoja erityisesti pienissa kunnissa. Lisaksi kysynté ja tarjonta eivat koh-
taa, kun tietojérjestelmia ja tiedonkulkua ei ole. (Harmé& ym. 20103, 28.)

Neitseellisten materiaalien vaihtoehtona kaytettdvien uusiomateriaalien
saatavuus ja kuljetusmatkat seka tarvittava kuljetusten méara vaikuttavat
merkittévasti siihen, onko niiden kaytt6 taloudellisesti jarkevaa. Uusioma-
teriaaleja kédytettdessa tarvitaan perinteisen rakentamisen tapaan myds kul-
jetuksia, varastointia, kaupallisten materiaalikomponenttien toimituksia
seka sideaineseoksen sekoittamista ja koneiden kayttoa tyoémailla. Pelkki-
en rakentamiskustannusten vertaaminen ei saisi olla ainoana vertailukri-
teering, vaikka sen painoarvo onkin suuri. Elinkaaren tai tietyn elinkaari-
jakson aikaiset muut kustannukset olisi myos otettava huomioon. Naihin
kustannuksiin vaikuttavat rakenteiden kestoikd, kunnossapidon tarve ja
jaksotus seka kaytetyt kunnossapidon menetelmét. (Ramboll 2008, 68.)

NyKkyisin kiviainesten hinnasta jo noin puolet koostuu kuljetuskustannuk-
sista, vaikka kiviainesten kuljetusmatkat ovat keskimdarin vain muutamia
kymmenid kilometreja. Neitseellisen kiviaineksen saatavuus on monin
paikoin heikentynyt, jolloin materiaalia taytyy kuljettaa pitkienkin etéi-
syyksien paastd. Kasvukeskuksissa rakentaminen painottuu entista enem-
méan maanalaisiin kohteisiin seka alueille, joissa ei ole kantavia maalajeja.
Maarakentamisen ja kallion louhinnan yhteydessa saadaan kayttoon erilaa-
tuista ylijadmaékiviainesta, jonka osalta kuljetusmatkat pitenevat ja ympa-
ristdvaikutukset kasvavat, kun maanvastaanottoalueet sijaitsevat kaukana.
Kuljetusmatkojen pituutta tulevaisuudessa on vaikeaa arvioida, silla uu-
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|
siomateriaalien kayton lisdantymiselld on oma vaikutuksensa kuljetusmat-
koihin. Kaiken kaikkiaan kiviainesten kéyttétarve on kasvussa ja niiden
saatavuus vaikeutuu etenkin suurten kasvukeskuksien osalta. (Harméa ym.
2010a, 23-24; Harmé& ym. 2010b, 34; Valtiovarainministerio 2012, 9.)

Merkittdva maara kasitellyista ylijgdmamaista on teknisesti heikkolaatuista
luonnonmateriaalia kuten routivaa moreenia ja silttid. Naiden materiaalien
hyodyntdminen on vaikeaa ja ty6lastd ja usein sitd pidetdén kalliina vaih-
toehtona. Uusiokayttod ja siihen liittyvaa teknologiaa on kehitetty Suo-
messa viimeisten vuosien aikana paljon ja lupaavia tuloksia ja hyvia ko-
kemuksia on saatu. Menetelmét eivat ole silti yleistyneet. Parempilaatuis-
ten materiaalien saatavuus on vield helpompaa ja hinta on edullisempi.
Suuri osa hyddynnettévistd massoista kuljetetaankin ldjitettdvaksi maan-
vastaanottoalueille. Tilanne on ongelmallinen, sill& paikoitellen on jo pu-
laa hyvalaatuisista murske- ja luonnonmateriaaleista seka lajitykseen so-
veltuvista alueista. Riskien jakamisen periaatteiden, Kilpailuttamisvaati-
muksien seka ympadristollisten ja taloudellisten kannusteiden puuttuminen
hidastaa ylijadmamaiden uusiokéyttéd. (Korkiala-Tanttu ym. 2010, 23, 31,
Pajukallio ym. 2010, 9-10.)

Katu- ja maarakenteiden purkujatteiden ymparistokelpoisuus on yleensa
hyva (kuva 26). Niiden kaytt64d hankaloittaa materiaalien sekoittuminen
purku- ja korjaustoiden yhteydessa. Sitomattomat materiaalit voidaan hel-
pommin palauttaa takaisin kayttdon runko- ja tdyteaineina joko sellaise-
naan tai késittelyn kautta. Tama edellyttda kuitenkin mahdollisuutta mate-
riaalien jalostukselle ja ké&yttokohteelle l&helld jatteiden syntypaikkaa.
(Eskola ym. 1999, 36.)

Kuva 26. Jateasfalttia (valokuva Kirsi Lehtonen).

Sivutuotteiden kayttoa edistédé niiden hyva tuotteistus. Hankekohtaisesti ne
eivat valttdméatta silti ole realistisia vaihtoehtoja luonnonmateriaaleihin
verrattuna. Taloudelliset, tekniset ja ymparistoon liittyvat rajoitteet tulee-
kin aina tarkastella erikseen. (Tiehallinto 2007, 13.)

Myds ymparistolupiin liittyvat toimenpiteet, aikaviiveet ja kustannukset
samoin kuin logistiset ongelmat, puuttuvat ohjeistukset suunnittelulle ja
puuttuvat laatuvaatimukset rakenteiden toteutukselle koetaan haasteiksi.
(Pajukallio ym. 2010, 9-10).
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7.3 Keinot

Taulukko 14. Haasteita maa-ainesten uusiokdyton lisaédmiselle (Dahlbo 2010, 82; Es-
kola ym. 1999, 36; H&rmd ym. 2010a, 9, 23-24, 28-29, 31-33; Harma ym.
2010b, 34, 36-38; Korkiala-Tanttu ym. 2010, 23, 31; Pajukallio ym. 2010, 9-
10; Ramboll 2008, 67-68; Valtionvarainministerié 2012, 9).

Maa-ainesten uusiokaytdn haasteita

Hallinta & Lainsaadanto ja lupamenettelyt, niiden hitaus ja hinta
suunnittelu Kaavoitus ja suunnittelu

NyKkyiset hankintamenettelyt ja kilpailuttamisvaatimukset
Reaaliaikaisten saatavuustietojen puuttuminen
Tilastoinnin véhyys

Ympéristollisten ja taloudellisten kannustimien puute
Yleisesti hyvaksyttyjen mitoitus-, suunnittelu ym. perusteiden véhyys
Hyotykayttd & [Saatavuuteen liittyvat kapasiteettiongelmat

jalostus Tuotantoketjujen riittdmaton kehittyminen

Vlivarastojen ja jalostusalueiden vahéaisyys/puute
Osaamisen vahyys, tiedon puute, tiedon heikko jakaminen
Toiminnan heikko kannattavuus

Jalostuksen ja jalostetun materiaalin hinta

Pitkat etdisyydet, kuljetuskustannukset

Laadun- & Laatuongelmat, puuttuvat laatuvaatimukset
riskienhallinta |Riskien jakamisen periaatteiden puuttuminen

Puuttuvat tyokalut elinkaariarviointiin liittyen

Hankala ja aikaa vievd ympéristohyvaksynta
Tuotteistamisen puutteet; tydtekniikat, tuotteet, menetelmat, materiaalit
limapiiri & Kuntien vastahakoisuus, vastakkainasettelut

asenteet Riittdmaton yhteistyo eri tahojen kesken

Vahainen mielenkiinto uusiokayttda kohtaan
Ennakkoluulot, pelot

Omasta toiminnasta huolehtiminen kokonaisuuden sijaan

Keinoja uusiokdyton lisadmiselle ja maa-ainesten hyddyntamiselle on on-
neksi monia. Harma ym. (2010a, 29) nostavat esille tarkeimpina seikkoina
suunnittelun merkityksen kustannusten ja kokonaisuuden hallinnan kan-
nalta, lupaprosessien kehittdmisen, tiedotustoiminnan uudistamisen ja pa-
rantamisen, jalostusasteen nostamisen seka kayttokohteiden lisdéamisen.

Alueiden osoittamista kaavoituksessa pidetddn mahdollisena, jos siihen on
olemassa selkea tarve. Seudullinen ja mittava toiminta voidaan merkita
maakuntakaavoihin ja kuntakohtaisen toiminnan aluevaraukset yleiskaa-
voihin. Tihe&an asutulla alueella maa-aineshuolto koskettaa usean kunnan
toimintaa, joten maakuntakaavalla tai yhteisella yleiskaavalla voidaan vai-
kuttaa kiviainesten kasittelyalueisiin paremman kokonaisuuden hallinnan
kautta. Maankaésittelytoiminnoille sekd maaréaikaiselle varastoinnille tulee
osoittaa alueet jo kaavoitusvaiheessa, jolloin lupaongelmien maard vahe-
nee tyon toteutusvaiheessa. Suunnittelussa tulee pyrkid logistisesti hyviin
sijainteihin, jotta kuljetuskustannukset eivét kohoa liian suuriksi. Pysyvan
toiminnan mahdollistaminen helpottaa my6s kiviainesyrittdjien toimintaa,
jolloin he pystyvat tekemaan pitkdikdisempid ja suurempia investointeja
oman toimintansa kehittamiseksi. (Ha&rma ym. 2010a, 9; Korkiala-Tanttu
ym. 2010, 31.)

Toimintatavan muutos vaatii uutta osaamista kaavoittajille, jotta mahdolli-
set virheet eivat toimi perusteina kaavavalituksille. Myds kunnissa esiin-
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tynyt vastahakoisuus kasittelyalueiden perustamiseksi estaa toiminnan ke-
hittdmista. Haasteena ovat lisdksi rakentamisalueilla yhta aikaa tyoskente-
levat useat eri toimijat, joiden toiminta perustuu taloudellisen nakékulman
kautta oman ty6n optimointiin. Tonttien luovutusehtoihin tuleekin harkita
lisattavaksi vaatimukset alueelliseen massojen kasittelyyn osallistumisesta
ja vaatimusten tulee koskea myos julkisten alueiden urakointia. (Harma
ym. 2010a, 9; Korkiala-Tanttu ym. 2010, 31.)

Myos Kilpailutus aiheuttaa ongelmia uusiokaytolle. Heikkolaatuisten maa-
ainesten jalostamista ja uusiokayttod voidaan edistaa urakoita kilpailutta-
essa, jos julkinen sektori valitsee kokonaistaloudellisemman tarjouksen ja
ottaa laatutekijoiden pisteytyksessd huomioon luonnonmateriaalien kayton
seka tarjotun vaihtoehdon edellyttdman kuljetustarpeen. Toisena vaihtoeh-
tona toimivat maamassojen vastaanottomaksut ja jateverot. Niiden avulla
saadaan ohjattua toimintaa haluttuun suuntaan, vaikka ne saattavat lyhyel-
14 aikavélilla nostaa kustannuksia. Hankintamenettelyihin tulee sisallyttaa
enemman mukaan ymparistokriteereitd, jolloin uusiomateriaaleista saa-
daan kilpailukykyisempi& vaihtoehtoja. (Dahlbo 2010, 82; Korkiala-Tanttu
ym. 2010, 31.)

Tiehallinto ja Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus nostavat katuhankkeen
ekotehokkuuden parantamistoimenpiteisté esille hankekohtaisen valmiste-
lun ja tilaajan osaamisen ja asiaan perehtymisen térkeind uusiokayttoa
edistdvind asioina. Tilaajan ohjausta ja suosituksia tarvitaan urakoitsijoi-
den toimintatapojen arvioimiseksi ymparistdasioiden suhteen, purkumate-
riaalin kierréatettdvyyden arviointiin, kone- ja kuljetuskaluston ymparis-
toystavallisyyden huomiointiin, pohjanvahvistusmenetelmien valintaan
sekd korvaavien materiaalien kayttoon. Korvaavien materiaalien kaytto
voidaan sitouttaa toimintaan mukaan esimerkiksi bonusjarjestelyjen kaut-
ta. (Motiva 2010, 2-3, 7-8.)

Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa nostetaan esille edella mainittujen
keinojen lisaksi maa-ainesten vélityspalvelut sekd maa-ainesvero. (Kautto,
Mela & Mickwitz 2006, 19.)

Maarakentamisen vuosittain kayttdmista materiaaleista on Rambollin
(2008, 67.) arvion mukaan mahdollista korvata merkittdva osa uusiomate-
riaaleilla, kun maarakennuskayttoon kelvollisten teollisuuden sivutuottei-
den volyymiin lisatddn varastoidut ja vuosittain muodostuvat ylijadma-
maat, lievésti pilaantuneet maamassat sekd olemassa olevien maa-
rakenteiden siséltdmat maamassat. T&ssa tapauksessa uusiutumattomien,
neitseellisten luonnonvarojen kéytté keskittyy kohteisiin, joissa uusioma-
teriaalien k&ytto ei ole taloudellisesti ja/tai teknisesti jarkevad. Toiminnal-
la pystytddn vaikuttamaan positiivisesti maisemaan, ekosysteemeihin ja
biologiseen monimuotoisuuteen. Uusiomateriaalien kaytté on silloin yh-
teiskunnallisesti my6s edullista, kun maankéyton ja jatehuollon toiminto-
jen muuttuessa kaatopaikkojen ja maanvastaanottoalueiden tarve véhenee
(kuva 27).
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MYLLYPURON maa

NVAST,
ALUEELLE OTETAAN \; o T

ASTAAN:
-PUHTAITA MAA- JA KIVIAINEKS|A

AVOINNA:

MA-TO 7.00-15.30 KLO 11.00-11.30 SULJETTU
PE 7.00-13.45 KLO 11.00-11.30 SULJETTU

*MAA-JA KIVIAINESKUORMISTA ON EROTELTAVA RISUT, KANNOT JA MUUT
JATTEET. TAYTTOON EI SAA SUOITTAA MUITA JATTEITA , KUTEN
BETONI-,TiILI- ASFALTTI-JA RAKENNUSUATETTA. ALUEILTA, JOITA ON
KAYTETTY AMPUMARATANA, HUOLTOASEMA-TAI PESULATOIMINTAAN,
ROMUN TAI JATTEIDEN KASITTEL\KN TAI TEOLLISEEN TAIMUUHUN
VASTAAVAAN TOIMINTAAN, EI SAA GTTAA VASTAAN MAA-JA
KIVIAINEKSIA ELLE| NIDEN HATTTAAMATTOMUUTTA OLE ETUKATEEN

¥ LUOTETTAVASTI SELVITETTY.  ** psarssap)

Kuva 27.  Myllypuron maanvastaanottoalue (valokuva Kirsi Lehtonen).

Ylijaamakiviaineksen jalostuksen on todettu olevan yhta elinkaaritehokas-
ta kuin vastaavan neitseellisen kiviaineksen jalostamisen. Saastoja kustan-
nuksiin ja ymparistovaikutuksiin saavutetaan ensisijaisesti paluukuljetuk-
sien kautta. S&&stot eivat riitd kattamaan pitkid kuljetusmatkojen pidenty-
mid, joten kannattavuuden varmistamiseksi tulee mursketuotanto ja yli-
jadmakiviaineksen vastaanotto sijoittaa samalle alueelle. Jalostuksen toi-
mivuus ja kannattavuus vaikeutuu, jos Kiviaineksia tuodaan jalostusalueel-
le useasta eri paikasta ja toimitettavat maérat ovat pienid. Niiden lajittelu
muodostumispaikkansa mukaisesti on silloin mahdotonta eikd materiaalil-
le ole mahdollista hakea CE -merkintdd. Ainekset voidaan kuitenkin
murskata ja kayttdd hyddyksi kohteissa, joissa ei CE -merkintda vaadita.
Jos kiviaines on korkealaatuista, saattaa CE -merkinnan hankkiminen pie-
nellekin méaaralle olla kuitenkin kannattavaa. (Harma ym. 2010a, 25;
H&rma ym. 2010b, 37-38.)

Uusiomateriaalien osalta niiden kilpailukykyyn vaikuttavat merkittavasti
logistiikkaan liittyvat asiat kuten tuotanto- ja varastointipaikkojen sijainti
suhteessa kayttopaikkaan, tiedot materiaalien ominaisuuksista ja saata-
vuudesta seké eri materiaalien ja niiden seoksien teknisista ja ymparistolli-
sistd ominaisuuksista. Kokemuksia ja lisdtutkimuksia seka kehitystyota
tarvitaan eri rakennetyyppien lisdksi myos erilaisista jalostusmenetelmista.
Jotta uusiomateriaalien kayttoéd saadaan lisattyd, tarvitaan aktiivisempaa
yhteistyota rakennuttajien, urakoitsijoiden, materiaalien tuottajien, viran-
omaisten, suunnittelijoiden ja tutkijoiden valille. (Korkiala-Tanttu ym.
2010, 31; Pajukallio ym. 2010, 10.)

Materiaalipankkien kayttoonottoa tulee lisatd. Toimivien materiaalipank-
kien kautta ylijgdgméamateriaalien hyddyntdminen tehostuu ja ne ovat hin-
naltaan kilpailukykyisempia kuljetuskulujen ja varastoinnista aiheutuvien
kulujen vahentyessa. Kaytetyn tiedonhallintajarjestelméan tulee olla moni-
puolinen, selked ja kiinnostava. Tiedot pitda saada helposti kayttoon reaa-
ligjassa ja niiden tulee olla luotettavia. Ylijg&mamateriaalien riittdvén
tarkka laadullinen erittely on oleellista. Tehokkaimmillaan jarjestelma on
silloin, kun sill& on paljon kayttajia. (Harma ym. 2010a, 30.)
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-
Elinkaariarviointi soveltuu hyvin yhdyskuntarakentamisen prosesseihin
seké laajempana etté sovellettuna versiona. Laskentamenettely vaatii poh-
jatiedoksi hanke- ja rakennussuunnitelman sekéd rakentamisen massa- ja
resurssitietoja. Erityisesti suunnitteluvaihetta ajatellen tietoa on tarpeeksi,
kun tiedot materiaaleista, massoista ja rakenteista ovat selvilla ja niita ver-
taillaan. Alustavia laskelmia voidaan tehd& jo hankesuunnitteluvaiheessa
helpottamaan materiaalivalintoja ja mitoitusta. Elinkaariarvioinnin tulok-
sia voidaan kayttada hyvaksi myos tarjouskilpailussa eri vaihtoehtojen ym-
paristovaikutuksien vertailemiseksi. Menetelmén tarkkuus paranee koko
ajan, kun sen siséltdmid indikaattoreita ja niiden laskentamenetelmia kehi-
tetadn. (Korkiala-Tanttu ym. 2006, 15.)

Koska katu- ja véylarakenteiden, materiaalien ja tuotteiden kéyttéika on
yleensé pitkd, on tdrke&& ottaa tarkasteluihin mukaan myos yll&pidon ja
korjausten aiheuttamat kustannus- ja ymparistovaatimukset. Kayttoikaa
voi olla vaikea maarittad, silla perusparannus- ja kunnostustyota tehdaén
jatkuvasti (kuva 28). Vanhat kadut voidaan jattaa rinnakkaiskaduiksi, jol-
loin rakenteita ei poisteta lainkaan. Parannustoimenpiteiden ympéristovai-
kutukset myos eroavat uuden vaylan rakentamisen ympéristovaikutuksista.
Liséksi liikennejarjestelmat ja —k&yttdytyminen voivat muuttua ajan kulu-
essa. Véaylarakentamisessa elinkaaritarkastelut koskevatkin harvoin koko
rakenteen elinikd4. Poikkeuksena voivat olla kadun paallysmateriaalit, joi-
ta voidaan kierrattad useaankin kertaan. (Kilpinen 2008, 14; Korkiala-
Tanttu ym. 2005, 14.)

Kuva 28. Kadun ja vesijohtoverkoston saneerausta (valokuva Kirsi Lehtonen).
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Taulukko 15.  Keinoja maa-ainesten uusiokayton lisddmiselle (Dahlbo 2010, 82; Harma
ym. 2010a, 9, 25, 28-33; H&rma ym. 2010b, 36-38; Kautto ym. 2006, 19;
Korkiala-Tanttu ym. 2006, 15; Korkiala-Tanttu ym. 2010, 31; Motiva 2010;
2-3; Pajukallio ym. 2010, 9-10; Ramboll 2008, 67).

Keinoja maa-ainesten uusiokaytén lisddmiseksi

Hallinta & Kaavoitus ja suunnittelu; yhtendinen ohjeistus

suunnittelu Materiaalivirtojen seuranta ja tilastointi; ohjeistus, keskitetty hallinnointi
Maa-ainesten vélitystoiminta

Materiaalivirtojen kohdentaminen tydkohteisiin

Vdlivarastojen ja jalostusalueiden lisaédminen

Lains&adanndn ja lupamenettelyn selkiyttdminen

Hankinta- ja kilpailumenetelmien selkiyttaminen

Ymparist6llisten ja taloudellisten kannusteiden luominen
Maa-ainesvero

Sitovat tavoitteet julkisille toimijoille

Hyotykayttd & |Neuvonnan ja tiedottamisen lisdédminen, koulutus

jalostus Rakennustapaohjeet, tydselostukset, toimintaohjeet

Hyotykaytto- ja jalostusasteen nostaminen

Laitteiston kehitys ja sen saatavuuden parantaminen

Kiviainesten jalostuksen muuttaminen pysyvéksi teollisuustoiminnaksi
Hinnoittelun kilpailukyvyn parantaminen

Lajittelu, lajitteluohjeet

Alueelliset kerdys-, lajittelu- ja kasittelyverkostot

Laadun- & Laadun parantaminen tavoitteiden, madrittelyjen ja mittareiden avulla
riskienhallinta |Yhtendiset toimintamallit ja -ohjeet valtakunnallisella tasolla
Ylijagdméakiviaineksen jatestatuksen poistaminen

Tuotteistamisen kautta uusia tuotteita markkinoille
Arviointimenetelmien kehittyminen ja yhdenmukaistuminen

CE-merkinnat

Elinkaariarvioinnit
lImapiiri & Seudullisen yhteistyon edistdminen
asenteet Avoin keskustelu ja kehitystyo

Innovointi, koerakentamiskohteet

Tiedottaminen

Kaytto- ja seurantakokemusten hankkiminen, tutkimus
Ymparisto- Logistiikan tehostaminen, kuljetusten maarallinen vahentyminen
vaikutukset Ymparistotekijoiden korostaminen

8 KUSTANNUS - JA YMPARISTOKUORMITUSVERTAILU

Kustannus- ja ymparistokuormitusvertailu esittdd konkreettisten lukujen
avulla maa-ainesten uusiokdyton lisdédmisen vaikutuksia kadun rakentami-
sesta syntyviin kustannuksiin, ajan- ja materiaalien saastoihin sekd ympa-
ristdn kannalta haitallisiin pa&stoihin ja vaikutuksiin. Laskelmissa on kay-
tetty lahtOtietoina Tampereen Infran rakentamispalveluiden sekd kahden
tyomaan tietoja (kuva 29). Osa lahtétietoista on keratty erilaisista tilastois-
ta ja katusuunnitelmista. Osa tiedoista perustuu arvioihin niiden tekijéiden
osalta, joista tilastoitua tietoa ei ole olemassa.
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Kuva 29. Pohtolan ja Leinolan tyémaiden, maanvastaanottoalueiden sek& Tarastenjar-
ven varastointialueen sijainnit (kuva Kirsi Lehtonen).

Laskelmissa verrataan maa-ainesten eri uusiokéyttdasteita keskenaan. Li-
séksi tarkastellaan varastoinnin etdisyyden vaikutusta kahden eri varas-
tointipaikan vaihtoehdon kesken. Rakentamispalveluiden tuotannon koko-
naislukujen kautta saadaan selville materiaalien maarien, kustannuksien ja
ympaéristokuormituksien suuruusluokat. Tyémaiden tulosten kautta konk-
retisoituu paremmin varastoinnista aiheutuvien etdisyyksien vaikutus ja
merkitys.

Eskolan ym. (1999, 13) mukaan elinkaariarviointi on menetelmd, jonka
tavoitteena on saada selville tuotteen tai toiminnon elinkaaren aikaiset
ympéristovaikutukset. Elinkaariarvioinnin tuottamia tietoja kaytetdan hy-
vaksi tuotteita, prosesseja tai toimintoja vertailtaessa esimerkiksi péatok-
senteon, markkinoinnin, menetelmien ymparistéoptimoinnin ja parannus-
tarpeiden arvioinnin yhteydessa. Yhteiskunnan paatdksenteon kannalta se
voikin olla yksi perustietoja tuottavista menetelmisté.

Laajasti toteutettuna elinkaariarvioinnissa méaritetddn materiaali- ja pads-
tovirrat koko elinkaaren ajalle seka tunnistetaan merkittdvimmat haittavai-
kutukset ja niihin vaikuttavat tekijat. Usein on perusteltua yksinkertaistaa
elinkaariarviointia ja toteuttaa se kevyempéna versiona. Arviointia voi-
daan yksinkertaistaa eri tydvaiheiden aikana, jolloin kaytetddn esimerkiksi
korvaavaa tietoaineistoa, vahennetdan tutkittavien resurssien, paéstojen tai
ymparistovaikutusten maarad, vahennetaan tutkittavien prosessien maaréa,
karsitaan pois yksityiskohtaista vaikutusten arviointia tai korvataan nu-
meerinen tieto laadullisella. (Antikainen & Seppéld 2012, 17; Eskola ym.
1999, 13))

Laskelmissa ei huomioida kadun koko elinkaarta (kuva 30) eik& kaikkia

kadun rakentamisen kustannuksia ja ympéristovaikutuksia. Tarkastelun
kohteena tdssé tyossa ovat kadun rakentamisen aikana tarvittavien neit-
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seellisen hiekan ja kallioaineksen, uuden asfaltin, uusioasfaltin seka tyo-
maalla muodostuvan ylijaddmamaan maarat ja hinnat sek& materiaalien kul-
jetuksiin liittyvat kuljetusmatkat ja —ajat. Muut rakennusmateriaalit ja kus-
tannukset seka kunnossapidon, purkamisen ja uudelleenkdyton vaiheet on
jatetty tyon ulkopuolelle. My®6s energian kulutus on jatetty tydsta pois.

TIEN- MAA- JA KIVI- = MR A KV
RAKENNUS | MAALEIKKAUS I P AINESTEN KULJETUS AT e ALLE
STABILOINTIAINEEN H STABILOINTIWINEEN
KULJETUS VALMISTUS
KALLIOLEIKKAUS (VAMTOEMTOISET
STABLONTITAVAT) Vit A TAS
VASTAPENGERMATERIAALIN
PILARISTABILOINTI OTTO JA KULJETUS
POHJA- MASSASTABILOINTI OJALAMELLIEN TUOTANTO JA
VAHVISTUSTYOT Lt
PYSTYOUITUS
YLLAAMAMASSOJEN
MASSANVAIMTO KULJETUS KAATOPAIKALLE TAI
* HYOTYKAYTTOON
MAA- JATAI MAA- JAITAI
PENGERRYS € \(\|AINESTEN KULJETUS KIVIAINESTEN OTTO
SUODATIN-, |—| KIVIAINESTEN KULJETUS je——  "YINESTEN
ERISTYS- JA
JAKAVAT [
KERROKSET UUSIOMATERIAALIEN UUSIOMATERIAALIEN
¥ KULJETUS TUOTANTO
MURSKEEN
KANTAVAT [~ MURSKEEN KULJETUS |e— VALMISTUS
KERROKSET
Y BETONIN BETONIN
KULJETUS VALMISTUS
PAALLYSTYS (&) \ RAAKA- RAAKA-
. AINEIDEN [«& AINEIDEN
(VAIHTOEHTOISET PAALLYSTEET) KULJETUS VALMISTUS
KUNNOSSA- — T — —— =
PITO KERROKSEN bt VALMISTUS
KUNNOSSAPITO (KYLMAKUUMA)
TIENRUNGON | [ KIVIANESTEN KIVIAINESTEN
KUNNOSSAPITO KULJETUS - TUOTANTO
YLIJAAMAMATERIAALIN
POISKULJETUS
PURKU JA PAALLYSTEEN ||  PAALLYSTEEN
UUDELLEEN- RAKENTEEN MURSKAUS UUDELLEENKAYTTO
KAYTTO [~ ot il PAALLYSTEEN SIJOITUS
KAATOPAIKALLE
PAALLYSTEEN .
RIKKOMINEN) |—3» PAALLYSTEEN MATERIAALIEN
KULJETUS
JYRSINTA UUDELLEENKAYTTO
A
TIERAKENTEEN MATERIAALIEN MATERIAALIEN SLJOITUS
PURKU KULJETUS KAATOPAIKALLE

Kuva 30. Tien ja kadun rakentamisen elinkaaren vaiheet (Eskola ym. 1999, 101).

Ylijaédmé&maan materiaalivirrat esitetddn kuvassa 31. Tyomaalle toimite-
taan neitseellistd materiaalia ja tyémaalta poistuu rakentamisen aikana
muodostuvia ylijadmamaita, joista osa toimitetaan varastoille myéhemmin
hyodynnettavaksi ja osa maanvastaanottoalueille loppusijoitettavaksi.

Rakentamisessa hyddynnettavaa ylijgdmémaata on mahdollista saada kayt-
toon suoraan toisilta tydmailta kuljetettuna ja vastaavasti sitd voidaan heil-
le toimittaa loppusijoittamisen sijaan. Osa pidempiaikaiseen varastointiin
toimitetusta ylijaddmamaasta voi péatyd rakennusmateriaaliksi toisiin ra-
kennuskohteisiin. Tyémaiden keskindistd materiaalien vaihtoa ja toisiin
rakennuskohteisiin varattua maa-ainesta ei ole tah&n vertailuun otettu mu-
kaan.
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YLIJAAMAMAAN MATERIAALIVIRRAT

TYOMAALLA MUUT TYOMAAT NEITSEELLINEN
MUODOSTUVA MATERIAALI
Jatkojalostettava ja
TYOMAAVARASTO jalostamaton materiaali, <:] ] Hiekka, sora
lyhyt varastointiaika :>
TOINEN TYOMAA Hyodynnettava materiaali | ., 1| Kallioaines
toiselle tyomaalle
7o)
L
) Jatkojalostettava materiaali, @ Hyodynnettava
VALIVARASTO lyhyt ja pidempi — materiaali
varastointiaika <:| toiselta tydmaalta
MAANVASTAANOTTO Loppusijoitettava materiaali @
Kuva 31. Ylijaédmé&maan materiaalivirrat (kuva Kirsi Lehtonen).

8.1 Lahtotiedot ja oletukset

Lahtotietoina on kéytetty vuoden 2012 materiaalien madria ja hintoja. Uu-
siokayttoaste on arvioitu 20 % vuodelle 2012. Vertailussa tarkastellaan
maa-ainesten uusiokayttod 0 — 70 % uusiokayttoasteilla. Uusiokdyttoastei-
den tuloksia ja vaikutuksia verrataan 0 % uusiokayton vaihtoehtoon, jossa
ylijddmamaata ja uusioasfalttia ei kaytetd lainkaan. Uusiokayton 0 % vaih-
toehdon pohjana olevat luvut on laskettu 20 % uusiokaytdn lahtotietojen
perusteella.

Suurin osa kadun rakentamisen kustannuksista syntyy kuljetusten kautta,
joten varastointialueen sijainnilla ja etédisyydelld merkitystd. V1 -
vaihtoehdolla tarkoitetaan ty0maan l&heisyydesséd sijaitsevaa varastoa,
jonne etéisyyttd on oletettu olevan 0,5 kilometrid. V2 —vaihtoehdossa va-
rastoitava materiaali kuljetetaan Tarastenjérven varastointialueelle.

Toiminnalliseksi yksikoksi on madritetty 1 000 kiloa eli yksi tonni (tn)
materiaalia. Osa l&htotiedoista on tilastoitu kuutiometreind. Naiden tieto-
jen osalta on laskelmissa kéytetty kertoimena 1,65 tonnia materiaalia yhta
kuutiometrid kohden.

Laskelmat ja rajaukset perustuvat tiettyihin olettamuksiin ja yleistyksiin.
Tama tulee ottaa huomioon lukuja vertailtaessa muihin tilastoihin, tutki-
muksiin tai elinkaariarviointeihin. Ympadristokuormituksen laskelmissa
normalisointi on tehty suhteuttamalla, joten kokonaishaitan osalta tuloksia
voidaan verrata keskenddn. Ne eivat kuitenkaan ole vertailukelpoisia mui-
den elinkaariarviointien suhteen. Vertailussa kaytetyt lahtotiedot esitetaan
koosteena liitteessa 3.
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8.1.1 Materiaalien maarét

Materiaalien mééarien lahtotietojen osalta neitseellisen materiaalin hankin-
tamaéarat seka loppusijoitetun ylijgd@méamaan maaréat ovat todellisia ja toteu-
tuneita lukuja (taulukko 16). Varastoidun materiaalin méérasta ei ole ole-
massa tilastoitua tietoa ja sen arvioiminen on hankalaa, joten se on jatetty
laskemista pois.

Ylijagdmamaan uusiokdyttoasteeksi on arvioitu 20 %, jonka pohjalta on
laskettu ylijaddmamaan uusiokdytén ja muodostumisen maarat seké kayte-
tyn uusioasfaltin méard. Ylijadmamaa oletetaan hyddynnettavaksi sellai-
senaan ilman jalostusta. Hyddyntdmaton ylijadmamaa kuljetetaan maan-
vastaanottopaikoille loppusijoitettavaksi.

Ylijagdmamaalla korvataan neitseellisen hiekan ja murskeen osuutta ja uu-
sioasfaltilla uuden asfaltin hankintamaaria. Korvattavan ja uusiokaytetta-
van materiaalin maara lasketaan vertailtavan uusiokayttoasteen perusteella
0 % uusiokayton materiaalimaarista.

Taulukko 16. Tampereen Infran rakentamispalveluiden materiaalimaarat vuodelta

2012.
Rakentamispalvelut / vuosi 2012 tn/v m3/v
Neitseellinen materiaali Hiekka ja sora 56 000
Kalliokiviaines| 320 000
Asfaltti Uusi 20 000
Uusiokayttd 5000
Hy6dynnetty ylija@dmamaa Jalostamaton 94 000
Jalostettu 0
Uusiokdyttoaste 20 %
Loppusijoitus Myllypuro 41 250 25000
Ruskonpera 235950| 143000
yhteensd 277200{ 168 000

Kahdeksi esimerkkikohteeksi valittiin Pohtolasta kaupungin lansipuolelta
Ihaistenkadun saneerauskohde seka Leinolasta kaupungin itdosasta Mik-
kolankadun saneerauskohde (kuva 29). Katujen rakenteisiin liittyvét tiedot
perustuvat katusuunnitelmaan ja ne esitetddn taulukossa 17.
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Taulukko 17.  Pohtolan ja Leinolan tydmaiden tiedot.

Pohtola, Ihaistenkatu

Rakenne Rakenneosan |Materiaali [Materiaalin maarg,
pituus 400 m paksuus, m tn

Leveys 6,5m

Paallyste 0,05|AB 325
Kantava kerros 0,15|Murske

Jakava kerros 0,4|Murske 2360
Suodatinkerros 0,4|Hiekka 1716
Penger 0 0
Kaivettu maa-aines 4950
Rakenne Rakenneosan |Materiaali [Materiaalin maara,
pituus 570 m paksuus, m tn

Leveys 6,0m

Paillyste 0,05|AB 430
Kantava kerros 0,15|Murske

Jakava kerros 0,4|Murske 3104
Suodatinkerros 0,4|Hiekka 2257
Penger 0 0
Kaivettu maa-aines 10725

8.1.2 Kustannukset

Uuden asfaltin, hiekan ja murskeen hankintahinnat perustuvat todellisiin ja
keskimaéardisiin hintoihin (taulukko 18). Uusiopaéllysteen hinta on arvioi-
tu noin 20 % edullisesmmaksi uuden paallysteen hintaan verrattuna.

Uusiokaytettdvan ylijaddmamaan hinnat ovat arvioita seka jalostamattoman
ettd jalostetun maa-aineksen osalta. Loppusijoitettavan ylijagdméamaan hin-
ta perustuu maanvastaanottoalueella perittdvd&dn maksuun. Kaikissa hin-
noissa on kuljetusten ja tehdyn tyon osuudet mukana.

Taulukko 18. Vertailussa kéytetyt materiaalien ja kuljetusten hinnat.

Paéllyste, uusi 65
Murske, uusi 8,5
Hiekka, uusi 6
Péaéllyste, uusiokayttd 55
Ylijadmamaa, V1 2
Ylijadmamaa, V2 2,6
Ylijadmdmaa, jalostettu 5,6
Ylijagdmdmaa, loppusijoitus 2,6
Kuorma-auto + perédvaunu, 40 tn 0,4344
Kuorma-auto, 19 tn 0,3377
Matka-aikasdéstd, raskas ajoneuvo (€/h) 58,91

Kuljetuksien kustannuksia tarkastellaan myds erikseen, silla kuljetusten
merkitys kustannusten ja ympéristokuormituksen muodostumisessa on
suuri. Kirjallisuudessa mainitaan, ettd kuljetuskustannukset muodostavat
nykyisin noin puolet materiaalien hinnoista. Kuljetuskustannuksien arvot
on poimittu Tiehallinnon julkaisusta Tieliikenteen ajokustannusten yksik-
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koarvot vuodelle 2010, jonka yksikkdarvoja kaytetaan yleisesti tienpidon
hankkeiden vaikutusten arvioinnissa (Tervonen & Ristikartano 2010,
8,10). Vertailussa kaytetyt arvot ovat vuoden 2010 keskimaaraisia arvoja.
Niihin on sisallytetty mukaan polttoainekustannukset sekéd huolto-, rengas-
ja korjauskustannukset. Tassé vertailussa kuljetuksien tarkasteluissa kay-
tettyihin hintoihin ei ole huomioitu mukaan veroja, kuljettajan tyon kus-
tannuksia eiké pddomakustannuksia. Siten kuljetuskustannusten osuus ma-
teriaalikustannuksista on kirjallisuudessa arvioitua osuutta pienempi.

Neitseellisen hiekan ja murskeen osalta laskelmissa kaytetd&dn kuorma-
auton ja perdvaunun kdyttokustannuksena 0,4333 €/km. Péillysteen ja yli-
jddmamaan kohdalla lasketaan kayttokustannus kuorma-auton yksikkoar-
von 0,3377 €/km perusteella. Kayttokustannuksissa ovat mukana polttoai-
nekulut sekd muut kayttokulut kuten huolto- ja korjauskulut.

Matka-aikasééstolla kuvataan kuljetusten ajallisen lyhentymisen tuottamaa
hyotya kadun kayttajille. Laskelmissa kaytetadn raskaalle ajoneuvolle
maidritettyad yksikkodarvoa 58,91 €/h.

8.1.3 Kuljetukset ja etaisyydet

Vertailussa kaytetyt kuljetusetdisyydet ja —ajat esitetdan taulukossa 19.
Keskiméaéarainen kuljetusetaisyys maanvastaanottoalueen ja tydmaan vélil-
14 on arvioitu 7 kilometriksi ja ajoaika 15 minuutiksi. Ruskonperésta ja
Myllypurosta on matkaa kaupungin keskustaan enimmillaan 15 kilometria.
Keskimééardista kuljetusmatkaa kaytetddn rakentamispalveluiden koko-
naistuotannon laskelmissa.

Neitseellisen materiaalin ja paallystemateriaalin kuljetuksien osalta on
kaytetty keskimaaraisia kuljetusetdisyyksia ja niihin perustuvia ajoaikoja
seka rakentamispalveluiden tuotantolukujen ettd tydmaiden laskelmien yh-
teydessa. Kuljetuksiin kuluvana aikana on huomioitu ainoastaan ajamisen
vaatima aika. Kuorman lastaamiseen, tyhjentdmiseen ja muihin kuljetuk-
siin liittyviin tehtdviin kuluvaa aikaa ei ole otettu laskelmissa huomioon.

TyOmaan l&heisyydessé sijaitsevalle varastointialueelle (V1) on etdisyy-
deksi oletettu 0,5 kilometrid. Materiaalin pidempiaikainen varastointi teh-
daén Tarastenjarvelld (V2). Tarastenjarven varastointialueelle ja maanvas-
taanottoalueille méaritetyt etdisyydet ja ajoajat on mitattu osoitteisiin pe-
rustuen todennakdisimman ajoreitin perusteella. Loppusijoitettava ylijaa-
mamaa toimitetaan tydmaata lahimpéna olevalle maanvastaanottopaikalle.
Pohtolassa l&hin maanvastaanottoalue on Myllypuro ja Leinolassa Rus-
konpera.
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Taulukko 19.  Kuljetusetéisyydet ja kuljetusten ajoajat Pohtolan ja Leinolan tydomailta.

ETAISYYDET & AJOAIKA TyOmaat

Pohtola Leinola Pohtola Leinola

Etaisyydet, km Ajoaika, min

Valivarastot
Tyomaa, V1 0,5 0,5 3 3
Tarastenjarvi, V2 22,9 11 24 11
Maanvastaanottoalueet
Myllypuro 9,8 27,9 16 21
Ruskonperd 212 8,7 26 15
Neitseellisen materiaalin toimitus
Hiekka 30 30 40 40
Kallioaines 20 20 30 30
Paallystemateriaalin toimitus
Uusi asfaltti 25 25 35 35
Uusioasfaltti 25 25 35 35

Kuljetuksien osalta huomioidaan sek& meno- ettd paluumatkat kilometri-
maarissa seka ymparistokuormituksen muodostumisessa. Neitseellisen
materiaalin toimitukset oletetaan tehtdvan yhdistelmdajoneuvolla, jonka
kantavuus on 40 tonnia. Ylijadmamaa ja paallystemateriaalit kuljetetaan
kuorma-autolla tai maansiirtoautolla, jonka kantavuus on 19 tonnia.

8.1.4 Ymparistokuormituksen arviointi

Eri uusiokédyttdvaihtoehtojen muodostamat ymparistokuormitukset saa-
daan laskettua kaytettyjen materiaalien ja tehtyjen kuljetusten maarien pe-
rusteella.

Laskelmissa mitattaviksi vaikutusluokiksi valittiin ilmastonmuutos, luon-
nonvarojen kayttd sekd suorat terveysvaikutukset. IImastonmuutokseen
vaikuttavia kuormitustekijoita ovat hiilidioksidi (CO,), ilokaasu (N,O) ja
metaani (CH,4). Luonnonvarojen kéytossa tarkastellaan kéaytetyn kallioai-
neksen sekd loppusijoitukseen paatyvan jatteen méarid. Suorien terveys-
vaikutusten kuormitustekijoina mitataan hiukkasten (PM), typen oksidien
(NOy) ja rikkidioksidin (SO,) méaarat.

Karakterisointi toimii kuormitusarvioinnin perustana, sill4 sen avulla las-
ketaan kutakin vaikutusluokkaa kuvaavat indikaattorit luokkien siséisten
kuormitustekijoiden yhteismitallistamisen kautta (Antikainen & Seppala
2012, 17). Kuormitustekijoiden karakterisoinnissa kaytetyt kertoimet on
ilmastonmuutoksen ja suorien terveysvaikutusten osalta poimittu kirjalli-
suudesta. Luonnonvarojen kayton kertoimet kallioainekselle ja loppusijoi-
tettavalle jatteelle madaritettiin rakentamispalveluiden toimesta.

Eri vaihtoehtojen paremmuusvertailussa voi olla hankalaa selvittdd ympa-
ristdvaikutusten kannalta parasta vaihtoehtoa. Tamén takia elinkaariarvi-
oinnissa voidaan kaytta4 tulosten normalisointia. Normalisoinnilla suhteu-
tetaan karakterisoinnissa saadut tulokset keskenddn vertailukelpoisiksi,
jolloin eri vaikutusluokkien indikaattorituloksia voidaan verrata toisiinsa.
Normalisointitekijana voi olla esimerkiksi koko maailman tai Euroopan
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paastot. Normalisointi voidaan toteuttaa myods suhteuttamalla, jolloin eri
vaihtoehtojen aiheuttamien ymparistovaikutusten suhteellisia eroja verra-
taan keskendén. Saatuja tuloksia ei voi silloin verrata muiden laskelmien
kesken. (Antikainen & Seppala 2012, 17; Korkiala-Tanttu ym. 2006, 28).

Tassa vertailussa ympéristovaikutusluokkien painoarvot maaritettiin ra-
kentamispalveluiden toimesta. Normalisointi on toteutettu suhteuttamalla
vertaamalla kunkin ympéristévaikutusluokan indikaattoriarvoa suurim-
paan saman luokan indikaattoriarvoon.

Kokonaishaittaa kuvaava arvo saadaan selville kertomalla normalisoidut
indikaattoriarvot ymparistoongelmaluokille maééritetyilld painoarvoilla.
Né&ma luvut lasketaan yhteen, jolloin vertailtavasta vaihtoehdosta aiheutu-
vaa ymparistovaikutusta voidaan kuvata yhdellad arvolla. (Kilpinen 2008,
16.)

Kuljetusten osalta kaytettyjen ymparistdprofiilien paastdkertoimet on
poimittu Valtion Teknillisessd Tutkimuskeskuksessa toteutetun Suomen
liikenteen pakokaasupaastojen ja energian kulutuksen laskentajérjestelman
LIPASTORN tiedoista. LIPASTO on alueittaisten paastdjen inventointimal-
li, jonka tuloksia kédytetddn Suomen virallisina liikenteen paéstélukuina
(Korkiala-Tanttu ym. 2006, 14). Ylijadmamaan ja paallystemateriaalin
osalta kaytetddn maansiirtoautolle ilman perdvaunua laskettuja arvoja.
Neitseellisen hiekan ja murskeen osalta arvot on poimittu varsinaisella pe-
ravaunulla varustetun yhdistelman tilastoista. Laht6tiedot perustuvat katu-
ajoon ja ympéristokuormituksen arvioinnin osalta on kuljetuksen ymparis-
toprofiileissa huomioitu seka tyhja etta taysi kuorma.

Hiekan, murskeen ja paallysteen osalta on kéytetty véylarakentamisen
elinkaariarvioinneissa kaytettyja soran, murskeen ja asfalttibetonin ympa-
ristoprofiileja. Uusioasfaltin ymparistoprofiili on tatd vertailua varten
muokattu ymparistokuormituksiltaan Forsténin (2013, 16) arvion perus-
teella siten, ettd padstdjen osuus on 10 % ja kallioaineksen ja loppusijoitet-
tavien jatteiden maara 40 % véhaisempi kuin asfalttibetonilla. Ylijadma-
maan osalta oletetaan, ettd hyddynnettdva maa-aines on kelvollista raken-
tamiseen sellaisenaan ilman jalostusta. Hyodynnettavélle ylijaggméamaalle
muodostuu siten ymparistokuormitusta pelkastaan kuljetuksien osalta.

Ympéristokuormituksen arvioinnissa kaytetyt ymparistoprofiilit ja niiden
siséltdmaét arvot esitetadn liitteessd 3.

8.2 Tulokset

Alla olevissa taulukoissa esitetddn vertailun tulokset. Tuloksien kohdalla
ilmoitetut vaihteluvélit kuvaavat aikaansaatuja vaikutuksia eri uusiokéyt-
toasteiden kesken. Laskelmien tulokset esitetddn tarkemmin taulukko-
muodossa rakentamispalveluiden osalta liitteessd 4 ja Pohtolan sek& Lei-
nolan tydmaiden osalta liitteissa 5 ja 6.

Maa-ainesten uusiokayton uusiokéyttdasteeksi arvioidaan talla hetkella 20
%. Vuonna 2012 hankitun neitseellisen hiekan ja kallioaineksen sek& p&éal-
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lystemateriaalin maarien perusteella on ylijadmamaata uusiokaytetty ra-
kentamisessa 94 000 tonnia ja uusioasfalttia kdytetty 5 000 tonnin verran.
Nailld uusiokayttomaarilla ja vertailussa kaytettyjen lahtotietojen perus-
teella voidaan laskea, etta rakentamispalveluissa on sadstetty keskiméaarin
materiaalien hankintakustannuksissa 1 089 000 euroa, loppusijoituskuluis-
sa 244 000 euroa ja matka-aikasaastond 145 000 euroa. Materiaalien kulje-
tuksiin kulunut aika on lyhentynyt 2 500 tunnin verran. Kuljetuskilometre-
ja on kertynyt 101 000 kilometria vahemman. Ymparistokuormituksen
osalta ovat kasvihuonekaasujen pééstot olleet 444 tonnia pienemmat ja
luonnonvaroja on kéytetty 353 tonnia vahemman. Terveysvaikutusten né-
kokulmasta padstomaéaarat ovat olleet 241 g vahdisemmat, mika tarkoittaa
12,1 % parannusta lahtotilanteeseen.

8.2.1 Materiaalien hankinta- ja loppusijoitusméaarét

Materiaalien hankintamaarat rakentamispalveluiden tuotannossa ovat eri
uusiokayttdasteilla paallysteen, hiekan ja murskeen osalta 149 000 -
495 000 tonnia vuodessa (kuvio 6). Materiaalien kokonaistarpeesta paéal-
lysteen osuus on 5,1 %, hiekan osuus on 14,1 % ja murskeen osuus 80,8
%. Ylijgdmamaata on hyoddynnetty enimmillddn 329 000 tonnin verran,
mik& muodostaa 66,5 % osuuden vuosittaisesta materiaalien kokonaistar-
peesta. Loppusijoitettavan ylijadmamaan madré vaihtelee 42 000 — 371
000 tonnin valilla.

Materiaalien maarat, rakentamispalvelut
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0 B T T T T 1
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m Paallyste, hiekka & murske Hyddynnetty ylijgdmamaa

Loppusijoitettava ylijadmamaa

Kuvio 6.  Materiaalien méarat rakentamispalveluiden osalta eri uusiokayttoasteilla tar-
kasteltuna.

Uusiokayton lisadmiselld voidaan séastad uuden materiaalin hankintaméaé-
rissé 99 000 — 347 000 tonnin verran (kuvio 7). Rakentamispalveluiden
osalta uuden materiaalin kokonaishankintamaard on ollut suurempi kuin
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loppusijoitettavan ylijadmamaan maérd, jolloin materiaaleissa saatavat
séastotkin ovat suuremmat.

Saastot materiaalien maarissa, rakentamispalvelut
400 000
350 000
300 000
250 000

tn/v 200 000 —
150 000 —
100 000 - —
50 000 ] —
0 - . . . . .
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m Paallyste, hiekka & murske Loppusijoitettava ylijagdmamaa

Kuvio 7. Sa&stdt materiaalien maérissa rakentamispalveluiden osalta.

Pohtolan tyémaalla uuden materiaalin hankintatarve on 1 300 — 4 400 ton-
nia. Materiaalitarpeesta péaallysteen osuus on 7,4 %, hiekan 39,0 % ja
murskeen 53,6 %. Uusiokayttoa lisadmalla materiaalien hankinnassa séés-
tetddn 900 — 3 100 tonnia enemmaén luonnonvaroja. Loppusijoitettavan yli-
jadmamaan maara vaihtelee 2 100 — 5 000 tonnin vélilla. Ylijagdmamaata
voidaan kayttd4 2 900 tonnin verran, miké vastaa 64,8 % materiaalien ko-
konaismadrasta.

Leinolassa rakentamisesta muodostuvan ylijgdméamaan maara on reilusti
suurempi uuden materiaalin hankintatarpeeseen verrattuna, joten loppusi-
joitettavan materiaalin saastotkin ovat suuremmat. Materiaalien méaéarista
paallysteen osuus on 7,4 %, hiekan 39,0 % ja murskeen 53,6 %. Uuden
materiaalin hankintatarve vaihtelee 1 700 — 5 800 tonnin vélilla ja uusio-
kayton lisddmiselld n&itd materiaaleja voidaan korvata 1 100 - 4 100 ton-
nilla. Loppusijoitukseen toimitetaan ylijagdméamaata 6 900 — 11 000 tonnin
verran, mistd ylijaddméamaata hyodyntdmélla voidaan sdastéda 3 800 tonnia.
Se on 64,8 % materiaalien kokonaistarpeesta.

8.2.2 Materiaalikustannukset

Kustannukset muodostuvat uusien materiaalien sek& loppusijoitettavan yli-
jaddmamaan kustannuksista. Niiss& ovat kuljetuksen, varastoinnin ja hallin-
noinnin kulut mukana. Paallystemateriaalien hinnat ovat korkeat, mutta
materiaalitarve on maéaréllisesti pienempi. Murskeen toimitusmééarat taas
ovat suuret hinnan ollessa alhaisempi. Verratessa kustannusten muodos-
tumista eri uusiokéyttdasteiden kesken pysyvét paallystemateriaalin ja
murskeen kustannukset siksi keskenddn samalla hintatasolla. Vertailussa
kéytetyt hinnat esitetddn taulukossa 18.
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Rakentamispalveluiden  osalta  materiaalikustannukset  vaihtelevat
3300 000 — 6 400 000 euron valilla (kuvio 8). Hyédynnettavan ylijadma-
maan osuus on enimmilladn 24,0 % ja loppusijoitettavan ylijgd@méamaan
osuus vaihtelee 3,1 — 15,1 % valilla. Pohtolassa materiaalikustannukset
ovat 39 000 — 65 000 euroa, mista uusiokaytetyn ylijgd@mémaan osuus on
18,2 % ja loppusijoitetun ylijggméamaan 13,4 — 20,0 %.

Materiaalikustannukset, rakentamispalvelut
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Kuvio 8.  Kustannukset rakentamispalveluiden tuotannossa.

Leinolan tydmaalla materiaalikustannukset vaihtelevat 62 000 - 96 000 eu-
ron valilla. Uusiokéytetyn ylijaddméamaan osuus on suurimmillaan 15,1 %.
Loppusijoitettavan ylijadmémaan osuus materiaalikustannuksista pysyy
Leinolassa 28,0 - 29,0 % vaélilla kaikissa uusiokdyton ja varastoinnin vaih-
toehdoissa. Leinolassa loppusijoitettavan ylijagdmémaan maara on miltei
kaksinkertainen materiaalitarpeeseen verrattuna (kuvio 9), joten loppusi-
joitettavan ylijadmamaan kustannukset pysyvét suurina koko ajan.
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Materiaalien maarat, Leinola
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Kuvio 9.  Materiaalin maarat Leinolan tyémaalla.

Uusiokayttoa lisddmalla saadaan materiaalikustannuksissa saéstettya
814 000 — 3 050 000 euron verran (kuvio 10). Pohtolassa uusiokayton vai-
kutus kustannuksiin on 6 700 — 25 300 euroa ja Leinolassa 8 800 - 33 200
euroa. Prosenteiksi muutettuina ndma saastomaarat vastaavat rakentamis-
palveluissa 47,5 %, Pohtolassa 39,2 % ja Leinolassa 34,6 % materiaalien
hankintakustannuksista.

Materiaaleihin kohdistuvat kustannussaastot,
rakentamispalvelut
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Kuvio 10. Uusiokayton lisddmisen vaikutukset kustannuksiin rakentamispalveluiden
osalta.
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8.2.3 Kuljetuskustannukset

Tarkasteltaessa kuljetuksia erikseen kertyy niistd rakentamispalveluiden
osalta kuluja 104 000 — 334 000 euron verran (kuvio 11). Pohtolassa kulje-
tuskulujen méérd on 1 700 — 4 200 euroa ja Leinolassa 3 500 — 6 600 eu-
roa. Kuljetusten osuus kokonaiskustannuksista vaihtelee 3,1 — 5,2 % vélil-
l& rakentamispalveluiden kokonaistuotannon lukujen osalta. Pohtolassa
vaihteluvali on 4,5 - 9,9 % ja Leinolassa 5,6 — 7,5 %.

Kuljetuksen kustannukset, rakentamispalvelut
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Kuvio 11. Kuljetusten kustannukset rakentamispalveluiden osalta.

Uusiokayttoa lisadmaélla saadaan kuljetuskustannuksissa saastoa aikaan ra-
kentamispalveluiden osalta (kuvio 12) 43 000 - 230 000 euroa vuodessa,
mika vastaa 68,7 % kuljetuskustannuksista. Pohtolassa saastoa kertyy 17 —
2 500 euroa ja Leinolassa 430 — 3 100 euroa. Saaston osuus kuljetuskus-
tannuksista on Pohtolassa 58,3 % ja Leinolassa 46,9 %.
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250 000

200 000

150 000
€lv
100 000
O T T T T T T

20% 30% 40% 50% 60% 70%

m V1, varastointi tydmaan l&heisyyteen  ®mV/2, varastointi vélivarastoon

Kuvio 12. Kuljetuskustannuksien sadstét rakentamispalveluiden osalta uusiokayton
madran lisdéntyessa.

Pohtolan osalta sadstén méaara on hyvin pieni silloin, kun varastointi toteu-
tetaan kauempana ty0maasta. Se vaihtelee 17 — 151 euron valilla, mika
vastaa 3,6 % kuljetuskustannuksista. Pohtolassa merkittdvaa sadstoa saa-
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daan kuljetuskustannusten osalta aikaan vain silloin, kun ylijaddmamaa va-
rastoidaan tyomaan lahelle (kuvio 13).

Saastot kuljetuskustannuksissa, Pohtola
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Kuvio 13. Uusiokayton lisdamisestd aiheutuvat kuljetuskustannusten saastét Pohtolan
tydmaalla.

Matka-aikasééston vaikutus kustannussaastoihin on teoreettinen. Raken-
tamispalveluiden osalta matka-aikasééstéa voi muodostua 917 000 euron,
Pohtolassa 8 600 euron ja Leinolassa 11 000 euron verran.

8.2.4 Kuljetuksiin kuluva aika

Kuljetuksiin kuluu aikaa rakentamispalveluiden osalta 8 000 — 24 000 tun-
tia (kuvio 14).

Kuljetuksiin kulunut aika, rakentamispalvelut
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Kuvio 14. Kuljetuksiin kulunut aika rakentamispalveluiden osalta.

Ajassa on mahdollista saastaa 2 400 — 16 000 tuntia (kuvio 15). Tdma vas-
taa 65,8 % kuljetusten vaatimasta kokonaisajasta. Jos oletetaan keskimé&a-
raisen vuosittaisen tyotuntiméaran olevan 1 715 tuntia, vastaa ajallinen
séastod yhdekséan henkilon vuosittaista tydaikaa.
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Séaéastot kuljetuksiin kuluneessa ajassa, rakentamispalvelut
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Kuvio 15. Kuljetuksissa saéstetty aika rakentamispalveluiden osalta.

Pohtolassa kuljetuksiin kuluu aikaa 131 — 277 tunnin verran. Ajallista
sééastda on mahdollista kerryttdd 10 - 146 tuntia, jolloin tunteja sééstyy
52,7 %. Leinolassa kuljetuksiin kuluu aikaa 277 — 463 tuntia ja aikaa saas-
tyy 36 - 187 tunnin verran. Saastetty aika on 40,4 % kuljetusten kokonais-
ajasta.

8.2.5 Kauljetusmatkat

Ajokilometrejd muodostuu rakentamispalveluiden tuotannossa 265 000 —
844 000 Kkilometrin verran (kuvio 16). Uusiokayttod lisadmalla voidaan
séastda 101 000 — 579 000 kilometrid, mika vastaa enimmilldéan 68,5 %
osuutta kokonaiskilometriméaarasta.

Kuljetusten kilometrit, rakentamispalvelut
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Kuvio 16. Kuljetuskilometrit rakentamispalveluiden osalta.

Pohtolassa kuljetuksia kertyy 4 700 — 11 000 kilometrin verran. Ajokilo-
metreissa saastetddn 1 700 — 6 300 kilometrin verran silloin, kun varasto
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sijaitsee tyémaan laheisyydessa. Tama vastaa 56,9 % kokonaiskilometri-
méaarasta. Jos materiaali varastoidaan kauemmaksi, muodostuu ajokilomet-
reja 4,9 % enemman kuin vertailun kohteena olevassa 0 % uusiokayton
vaihtoehdossa (kuvio 17). Naiden lisakilometrien maara vaihtelee 207 —
536 kilometrin valilla. Pohtolan tyémaalla uusiokayton lisédminen ei kan-
nata kuljetuskilometrien maéran nakokulmasta tarkasteltuna, jos varastoin-
tia ei toteuteta tydmaan laheisyydessa. Negatiivinen vaikutus kuljetuski-
lometrien méardan vaikuttaa myos kustannuksiin, ajoaikaan ja ymparisto-
kuormituksiin.

Saastot kuljetuskilometreissé, Pohtola
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Kuvio 17. Saastot kuljetuskilometreissa Pohtolan tyémaalla.

Leinolassa ajokilometreja kertyy 9 700 — 18 000 kilometrid. Uusiokayttoa
lisdédmalla saadaan saastojé aikaan 930 — 7 800 kilometrin verran. Saaston
osuus kokonaiskilometrimé&arésté on 44,6 %.

8.2.6 Ympdristokuormitukset

Ympéristokuormituksen kokonaisméérd vaihtelee rakentamispalveluissa
5000 — 8 000 tonnin valilla materiaalien uusiokéyttdasteen ja varastoinnin
etdisyyden mukaan (kuvio 18).
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Ymparistokuormitukset, rakentamispalvelut
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Kuvio 18. Ympéristokuormitukset rakentamispalveluiden osalta.

Kadun rakentaminen vaikuttaa syntyneiden kuormitusten maarissa eniten
ilmastonmuutokseen ja kasvihuonekaasujen maaraan. Hiilidioksidia, typ-
pioksiduulia ja metaania syntyy eniten asfaltin valmistuksessa ja véhiten
soran tuotannossa. Kasvihuonekaasujen méaéran osuus kokonaiskuormi-
tusmadristd on 77,6 %. limastonmuutokseen vaikuttavien kasvihuonekaa-
sujen madrat vaihtelevat 4 400 — 6 300 tonnin vélill&a. Uusiokayton mééran
kasvaessa kasvihuonekaasujen méaara vahenee 29,2 %, mika vastaa 1 820
tonnia paastoja.

Luonnonvarojen kayttoéa kuvaavia kuormitustekijoita ovat kallioaineksen
kulutus sek& muodostuvien jatteiden maaréd. Hiekka, murske, asfalttibetoni
ja uusioasfaltti kuluttavat keskimaarin kilon verran kallioainesta yhta ma-
teriaalitonnia kohti. Jatteitd syntyy hiekan ja murskeen tuotannossa noin
10 kiloa ja asfalttibetonin ja uusioasfaltin tuotannossa 3 - 5 kiloa yhta ma-
teriaalitonnia kohti. Kuljetuksien ympaéristoprofiileissa ei ole mukana naité
kuormitustekijoitd, joten luonnonvarojen kayton méarét ovat suhteessa il-
manpéaéastoihin siten pienemmat. Rakentamispalveluissa luonnonvaroja ku-
lutetaan 562 — 1 800 tonnin verran. Kokonaiskuormituksesta luonnonvaro-
jen kulutuksen osuus on 22,4 %. Neitseellisi& materiaaleja on mahdollista
s&astad 1230 tonnin verran, miké vastaa 68,7 % niihin kohdistuvasta mate-
riaalitarpeesta.

Suoriin terveysvaikutuksiin vaikuttavia hiukkasia, typen oksideja ja rikki-
dioksidia muodostuu eniten asfaltin valmistuksessa ja vahiten soran tuo-
tannossa. Suorien terveysvaikutusten osuus ymparistokuormituksesta on
hyvin pieni, vain 0,000025 % kuormituksen kokonaismaarastd. Mé&éara
vaihtelee yhden ja kahden kilon valill4 rakentamispalveluiden osalta. Uu-
siokéayton lisdédminen vaikuttaa suoriin terveysvaikutuksiin kuitenkin mer-
kittavasti, silla paastdjen maara on mahdollista puolittaa 52,4 % verran.

88
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Pohtolan tydmaalla ympéristokuormituksen kokonaismaaré vaihtelee 62 -
91 tonnin valilla (kuvio 19). llmastonmuutoksen osuus kuormituksesta on
82,5 %, luonnonvarojen kéytdn osuus on 17,5 % ja suorien terveysvaiku-
tusten osuus on 0,000024 %. Kasvihuonekaasuja muodostuu 57 — 75 ton-
nia. Luonnonvarojen kulutus vaihtelee 5 — 16 tonnin valilla ja suoriin ter-
veysvaikutuksiin vaikuttavien paéastéjen maard on 12 — 22 grammaa.

Ympéristokuormituksen maaria on mahdollista vahentad kasvihuonekaa-
sujen osalta 23,7 %, luonnonvarojen kulutuksessa 68,1 %, suorissa terve-
ysvaikutuksissa 44,2 % ja hiilidioksidipadstdjen maarassa 23,2 %.

Ymparistokuormitukset, Pohtola
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Kuvio 19. Ympéristokuormitukset Pohtolan tyémaan osalta.

Leinolan tydmaalla ymparistokuormituksen maard on 86 — 123 tonnia
(kuvio 20). llmastonmuutoksen vaikutus on 83,1 %, luonnonvarojen kay-
ton 16,9 % ja suorien terveysvaikutuksien 0,000026 % kokonaiskuormi-
tuksesta. Kasvihuonekaasuja muodostuu 79 — 103 tonnia, luonnonvaroja
kulutetaan 6 — 21 tonnia ja suoriin terveysvaikutuksiin kohdistuvia paasto-
ja kertyy 19 — 32 grammaa.

Kasvihuonekaasujen paéstoméaéarassa voidaan saastaa 22,3 %. Luonnonva-
rojen kulutusta saadaan 68,1 % pienemmaksi ja suorat terveysvaikutukset
vahenevat 39,3 %. Hiilidioksidia muodostuu 21,8 % vdhemman.
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Ymparistokuormitukset, Leinola
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Kuvio 20. Ympéristokuormitukset Leinolan tyémaan osalta.

Hiilidioksidip&astot ovat suurin yksittdinen kuormitustekijd. Sen osuus
vaihtelee 75,7 — 88,2 % valilla kokonaisymparistokuormituksesta raken-
tamispalveluiden osalta. Pohtolassa vaihteluvali on 81,3 — 92,1 % ja Lei-
nolassa 81,9 % - 92,0 %. Hiilidioksidipaastdjen méara véhenee uusiokay-
ton lisdéntyessd, mutta samalla sen suhteellinen osuus kokonaisympéristo-
kuormituksesta kasvaa. Tamé johtuu kuljetusten seké neitseellisen materi-
aalin mé&arien vahenemisestd, jolloin luonnonvarojen kulutus on véhéi-
sempéa ja jatteitd muodostuu vahemman.

Rakentamispalveluissa hiilidioksidipaastdjen maara vaihtelee 4 300 —
6 100 tonnin vélilla (kuvio 21). Pohtolassa pé&éstojen maarat sijoittuvat 57
— 74 tonnin ja Leinolassa 79 — 101 tonnin vélille. Maa-ainesten uusiokayt-
tod lisdamalla hiilidioksidipaasttjd voidaan vahentéé rakentamispalveluis-
sa 1 720 tonnin ja 28,2 %, Pohtolassa 17 tonnin ja 23,2 % ja Leinolassa 22
tonnin ja 21,8 % verran.

Hiilidioksidipaastot (CO,), rakentamispalvelut
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Kuvio 21. Muodostuvat hiilidioksidipa&stot rakentamispalveluiden osalta.
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Kokonaishaitta kuvaa tarkasteltavan vaihtoehdon ympéristokuormitusta
yhteen lukuarvoon perustuen. Kukin kuormitustekijé on ensin yhteismital-
listettu vaikutusluokan muiden kuormitustekijoiden suhteen karakterisoin-
tikertoimia kayttamalla. N&in aikaan saadut vaikutusluokkaindikaattorit on
normalisoitu kesken&an suhteuttamalla indikaattoreiden arvot kunkin vai-
kutusluokan suurimpaan arvoon nahden.

Vertailussa eri vaihtoehtojen suureet kasvavat ja véhenevét lineaarisesti,
jolloin suurin kokonaishaitta 1,000 on 0 % uusiokdyton vaihtoehdolla.
Pienin kokonaishaitta 0,425 16ytyy rakentamispalveluiden tuloksista 70 %
uusiokayttdasteella tydmaan laheisyyteen varastoitaessa (kuvio 22). Nai-
den tulosten perusteella voidaan todeta, ettd maa-ainesten uusiokayton li-
sdé@minen voi pienentdd ympéristokuormituksen kokonaishaittaa enimmil-
laan 57,5 % verran.
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Kuvio 22. Kokonaishaitat rakentamispalveluiden tuotannon sek& Pohtolan ja Leinolan
tydmaiden osalta.

Esimerkkeind ké&ytettyjen Pohtolan ja Leinolan tyémaiden ymparisto-
kuormitusten kokonaishaitat ovat rakentamispalveluiden kokonaishaittoja
suuremmat. Rakentamispalveluiden tulokset pohjautuvat keskimé&aréisiin
kuljetusetéisyyksiin kun taas tydmaiden kohdalla osa kéytetyisté etéisyys-
tiedoista on laskettu todellisten sijaintien mukaan. Kuljetusten vaikutus
ymparistokuormitukseen konkretisoituu siten enemmaén tyémaiden las-
kelmien kautta. Pohtolan tyémaalta etdisyydet ovat pidemmat sekd maan-
vastaanottopaikalle ettd varastointialueelle, jolloin kuljetusten mé&éra on
merkittdvampi tekija myos ymparistokuormituksen kannalta. Leinolan
tyomaalla materiaalien méérat ovat suuremmat, jolloin ymparistokuormi-
tuksia aiheutuu enemmé&n materiaalien tuotannosta.
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8.2.7 Varastointialueen etéisyyden vaikutukset

Varastointialueen sijainnilla on merkitysta. Rakentamispalveluissa voi
sééstoa kertya uusiokaytettavan ylijaddmamaan osalta 198 000 euroa (kuvio
23), kun rakentamisessa kaytettdvad materiaalia ei tarvitse kuljettaa kauas.
Saaston osuus on 3,1 % materiaalikustannuksista. Kuljetuskustannukset
pienenevat 76 000 eurolla, mika vastaa 22,8 % sééstoa.

Pohtolan tyémaalla etéisyys varastointialueelle on pitkd. Uusiokaytettavén
ylijddmamaan osalta saadaan kustannuksia pienennettyd 1 700 euron ver-
ran, miké vastaa 2,7 % materiaalikustannuksista. Kuljetuksiin kaytetaan
2 300 euroa véhemmaén rahaa, mika aiheuttaa jo 54,7 % saastovaikutuksen
kuljetuskustannuksiin.

Leinolassa uusiokéytettdvan ylijadmamaan kustannussaésto voi olla 2,4 %
materiaalikustannuksista, mika vastaa 2 300 euroa. Kuljetuskustannukset
alenevat 1 400 eurolla ja 21,5 %.

Matka-aikaséésto kasvaa uusiokayttfasteen noustessa ja on suurimmillaan
silloin kun hyddynnettavé ylijgdméamaa varastoidaan tydmaan lahelle. Jos
varastointi toteutetaan kauempana sijaitsevalla alueella, menetetddn mat-
ka-aikasaastoissa 408 000 euron verran. Pohtolan tydmaan osalta vastaava
luku on 6 300 euroa ja Leinolassa 3 100 euroa.
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Kuvio 23. Varastoinnin laheisestd sijainnista muodostuvat kustannussaastét rakenta-
mispalveluiden osalta.

Lyhyt etdisyys varastolle vaikuttaa kuljetuksiin kuluvaan aikaan. Raken-
tamispalveluiden osalta ajallinen saasto vaihtelee vuositasolla 1 900 — 7
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000 tunnin vélilla (kuvio 24). Se vastaa neljan henkilon vuosittaista ty6-
aikaa ja 29,3 % kuljetusten kokonaisajasta.

Pohtolan tyémaan kohdalla kuljetuksissa voidaan saastdd 38,3 %, mika
vastaa 30 — 106 tuntia. Leinolassa saastéd muodostuu 15 — 53 tunnin ja
11,4 % verran.

Saastot kuljetuksiin kdytetyssa ajassa varastoitaessa
tydmaan laheisyyteen (V1), rakentamispalvelut
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Kuvio 24. Kuljetusten kautta saavutettava ajallinen saastd varastoitaessa tydmaan lahei-
syyteen Tarastenjarven sijaan.

Ajettavia kilometreja sééstyy rakentamispalveluiden osalta 64 000 —
226 000 verran (kuvio 25). Tama vastaa 26,7 % kokonaiskilometrimaaras-
t4. Pohtolan tydmaalla kilometrej& saastyy paljon varastoinnin sijaitessa
lahelld. S&&ston osuus on 61,7 % madrien vaihdellessa 1 900 — 6 800 ki-
lometrin vélilla. Leinolan tydmaan osalta sadston osuus on 23,7 % vaihte-
luvélin ollessa 1 200 — 4 200 kilometria.

Sé&astot kuljetuskilometreissé varastoitaessa tydmaan
laheisyyteen (V1), rakentamispalvelut
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Kuvio 25. Saastot kuljetuskilometreissd varastoitaessa tyémaan laheisyyteen rakenta-
mispalveluiden osalta.
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Lyhyt etéisyys varastointialueelle vaikuttaa myos ympéristokuormituksen
madraan positiivisesti. Rakentamispalveluiden osalta ilmastonmuutokseen
vaikuttavat paastot pienenevat 76 — 269 tonnin verran (kuvio 26), mika
vastaa 4,3 % véahennystd kasvihuonekaasujen osalta. Luonnonvarojen ku-
lutus pysyy samana, mutta terveysvaikutuksia aiheuttavien paastdjen méaa-
rd on 10,0 % pienempi paastojen vaihdellessa 57 — 200 gramman valilla.

Pohtolan tydmaan osalta kasvihuonekaasujen maara on 2,3 — 8,1 tonnia ja
10,8 % pienempi, kun varastointi toteutetaan tyémaan lahelld. Terveysvai-
kutuksia aiheuttavien pééstdjen osuus jad 2 — 6 gramman vahennyksilla
27,3 % véhdisemmaksi. Leinolassa kasvihuonekaasujen méard pienenee
4,8 % ja 1,4 — 5,0 tonnin verran. Suoriin terveysvaikutuksiin kohdistuvat
paastot ovat 1 — 4 grammaa ja 12,5 % pienemmat.

Tydmaan laheisyydessa varastoinnin vaikutus
ilmastonmuutokseen, rakentamispalvelut
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Kuvio 26. Rakentamispalveluissa muodostuvat saastot ilmastonmuutokseen vaikutta-
vassa kuormituksessa varastoitaessa tydmaan laheisyyteen.

Hiilidioksidipaastdjen maara vahenee rakentamispalveluissa (kuvio 27) 76
— 267 tonnia, Pohtolassa 2,3 — 8,0 tonnia ja Leinolassa 1,4 — 5,0 tonnia.
Vastaavat prosenttiluvut pienentyneelle hiilidioksidimééaralle ovat raken-
tamispalveluissa 4,4 %, Pohtolan tyémaalla 10,9 % ja Leinolassa 4,9 %.
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Saastot hiilidioksidipaastoissa varastoitaessa tydmaan
l&heisyyteen
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Kuvio 27. Tydmaan laheisyyteen varastoinnin vaikutus hiilidioksidipaastdjen vahene-
miseen rakentamispalveluiden osalta.

Ymparistokuormituksen kokonaishaittoja varastointi tyémaan laheisyyteen
pienentad rakentamispalveluiden osalta 1,9 %. Pohtolassa kokonaishaitta
on 5,0 % ja Leinolassa 2,2 % pienempi.

9 JOHTOPAATOKSET

Tampereen Infran rakentamispalveluiden yksikén ymparistdtavoitteeksi
vuodelle 2013 on méaéritetty maa-ainesten uusiokdyton lisédminen. Tavoit-
teen saavuttamiseksi on tunnistettu useita Kriittisia tekijoita ja maaritetty
mittareita tuloksien seuraamiseksi. Useita toimenpiteitd on jo kdynnistetty.
Uusi maanvastaanottoalue pyritddn saamaan toimintaan muutamien vuosi-
en aikana ja Myllypuron aluetta laajennetaan. Tarastenjarvelle rakennetaan
varastointialue pitkdaikaisempaa varastointia ja materiaalien jalostusta
varten. Maapankki —sovelluksen kehitysty0 on k&ynnissa ja sovellus on
talla hetkella testausvaiheessa. Langattomaan tiedonsiirtoon perustuva kul-
jetuksien ja materiaalien tiedonsiirtosovelluksen kéayttdonotto etenee.
Maa-aineshuoltoon liittyva varastointi ja kirjanpito ovat myds kehitystyon
alla.

Maa-ainesten uusiokayton uusiokéyttdasteeksi arvioidaan talla hetkella 20
%. Vuonna 2012 hankitun neitseellisen hiekan ja kallioaineksen seké paal-
lystemateriaalin maarien perusteella on ylijadmamaata uusiokaytetty ra-
kentamisessa 94 000 tonnia ja uusioasfalttia kaytetty 5 000 tonnin verran.
Né&ill4 uusiokayttomaarilla on sééstetty keskiméérin materiaalien hankin-
takustannuksissa 1 089 000 euroa, loppusijoituskuluissa 244 000 euroa ja
matka-aikaséédstond 145 000 euroa. Materiaalien kuljetuksiin kulunut aika
on lyhentynyt 2500 tunnin verran. Kuljetuskilometreja on kertynyt
101 000 kilometrid vahemman. Ympéristokuormituksen osalta ovat kasvi-
huonekaasujen paastot olleet 444 tonnia pienemmat ja luonnonvaroja on
kaytetty 353 tonnia vdhemman. Terveysvaikutusten nakokulmasta péés-
tOmaaréat ovat olleet 241 g vahdisemmat, mika tarkoittaa 12,1 % parannus-
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ta lahtdtilanteeseen. Maa-ainesten hyddyntdminen ja uusiokaytén lisdéami-
nen kannattaa.

Uusiokayttoaste on kuitenkin arvio. Toiminnan kehittdminen ja materiaa-
lien hyédyntamisen lisdédminen edellyttdd yhteisten tavoitteiden ja niiden
edistymistd seuraavien mittareiden madrittelyd. Talld hetkelld tyomailla
muodostuvan ja hyédynnettavan ylijagdmamaan maaria ja laatua on hanka-
la arvioida, mitata tai seurata. Kuljetuksien langattoman tiedonsiirron so-
velluksen, Maapankki —sovelluksen ja materiaalien kirjanpidon kéayttéon-
oton myo0td saadaan tieto koottua yhteiseen paikkaan hallinnoitavaksi. Sit4
ennen on kuitenkin sovittava yhteisista toimintamalleista, luotava ohjeita
ja jarjestettdva koulutusta, selvitettdva nykyisia kaytantoja ja seurattava
toiminnan kehittymista. Talle tydlle on hyva maarittdd vastuuhenkilo ja
toiminnan koordinoija, jotta muutoksia saataisiin aikaan.

Ylijagdmamaan uusiokayttd voidaan lisata kaynnistamélla tydmaiden véli-
nen materiaalien vaihto. Tyomaat ovat etukéteen tiedossa, joten aikataulul-
lisesti rakentamisen vaiheita pystytaan suunnittelemaan ja sovittamaan yh-
teen. Muodostuvan ylijgdméamaan laadunmaarittely vaatii kuitenkin lisaa
ohjeistusta ja yhteisid toimintatapoja, jotta ylijgd&mé&maa saadaan tehok-
kaammin kiertdmaan. Toimintamallia muuttamalla osa loppusijoitukseen
paatyvasta hyodyntamiskelpoisesta materiaalista saadaan kéyttéon. Yli-
jadmamaan kierrattdminen tyomaalta toiselle voidaan huomioida esimer-
kiksi bonusjarjestelmissé ja tulospalkkioissa, jolloin se motivoi enemman.
Maa-ainesten uusiokéyttéa on mahdollista lisata myods tehostamalla nykyi-
sid uusiokayton hyodyntamisen tapoja seka ottamalla uusia materiaaleja ja
rakentamismenetelmia kayttéon. Hiekkaa korvataan jo osittain suodatin-
kankaita kayttamalla. Toistaiseksi hiekan hinta on vield riittdvan edullinen
ja kankaiden hinta riittavan korkea pitdmaan hiekan padasiallisena raken-
nusmateriaalina suodatinkerroksessa. Kankaiden kéayttod kannattaa kuiten-
kin listd mahdollisuuksien mukaan.

Uusiomateriaalien osalta savimaita ja heikkolaatuisempia ylijg@méamaita
on mahdollista hyddyntad kadun rakenteissa, taytoissa ja toissijaisissa ra-
kennuskohteissa stabiloinnin avulla. Rakentamispalveluilla ei ole ollut
suunnitelmia materiaalien stabiloimiseksi, mutta sen mukaan ottoa uutena
jalostusmuotona uusiokayton lisaamiseksi kannattaa ainakin pohtia. Ko-
kemuksia eri sideaineista, niiden ominaisuuksista sek& toimivuudesta maa-
rakenteissa on jo olemassa. Sideaineiden saatavuus ja hinta vaihtelee kay-
tetyn sideaineen mukaan, mika tulee huomioida toimintaa suunniteltaessa.
Osa maarakentamisessa kaytetyista sideaineista ja teollisuuden sivutuot-
teista on jo tuotteistettu ja osa on l&hella tuotteistamista, joten valikoimas-
ta 10ytyy turvallisia, tutkittuja ja CE —merkittyja vaihtoehtoja. Stabiloinnin
etuna on my6s materiaalin jalostamismahdollisuus suoraan tyémaalla eril-
lisen jalostusalueen liséksi.

Ylijddmamaan ja rakennusmateriaalien osalta niiden uusiokaytt6a voidaan
tehostaa ohjaamalla materiaaleja ja massoja niitd tarvitseville. Kierratys-
pankin avulla voivat yksityiset henkil6t ilmoittaa materiaalitarpeestaan ja
kun materiaalia on saatavilla, se toimitetaan sovitulle alueelle noudetta-
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vaksi. Kierratyksen ja uusiokayton tulee kuitenkin olla suunniteltua, jotta
materiaaleja eivat koske jatelainsaddannon velvoitteet.

Uusia rakennusmateriaaleja ja jalostusmuotoja voidaan kokeilla toteutta-
malla kaupunkialueella erilaisia pilottikohteita. Kéytdnnon tekemisen
kautta karttuu kokemusta ja osaamista ja samalla parannetaan yhteistyota
eri toimijoiden kesken. Heikkolaatuisten materiaalien osalta tydtekniikoi-
ta, laitteistoa, tuotteita ja menetelmid ei talla hetkell& ole riittdvasti. Koulu-
tusta ja tiedotusta onkin hyva lisatd. Laadun- ja riskienhallinnan nakokul-
masta tietoa ja osaamista tarvitaan myos liséd, jotta yhtendisid toiminta-
malleja ja tavoitteita saadaan luotua ja kehitettyé eteenpdin.

Uusiokaytettdvien materiaalien lajittelun ja toimivan varastoinnin toteut-
taminen ovat edellytyksind materiaalien jalostamiselle ja maa-ainesten uu-
siokayton tehokkuudelle myds kustannusten ja ymparistovaikutusten na-
kokulmasta. Varastojen vahdinen méaéra ja niiden puuttuminen aiheuttavat
tyomaille ongelman. Kaavoituksessa ei ole varattu riittavasti alueita maa-
massojen valiaikaista sijoittamista ja jalostusta varten tydmaiden laheisyy-
teen, vaan massoja joudutaan tilapdisesti varastoimaan ja jalostamaan joko
tyomaa-alueella ja sen lahiymparistdssa tai kuljettamaan maanvastaanotto-
alueelle loppusijoitusta varten. Jotta materiaalin jalostus olisi kustannuste-
hokasta, tarvitaan jalostettavia materiaaleja saataville riittdvan suuria maa-
rid. Tampereen alueella esiintyy paljon moreenimaalajeja, jotka soveltuvat
hyvin jalostukseen ja ovat laadultaan kestavid ja muokattavia. Isot kivet ja
lohkareet, louhe, vanhojen maarakenteiden materiaalit, kuten reunakivet,
soveltuvat myds hyvin murskattaviksi. Uusiomateriaalien osalta betonia
kerdtdédn ja varastoidaan uusiokéaytettdvaksi. Murskausta ja seulontaa teh-
daén myos jonkun verran. Jalostuksen maaraa ja menetelmié lisédmalla on
mahdollista saada suurempia materiaalimaéaria hyodynnettavaksi.

Kaupungin alueella rakentamista toteuttaa monitahoinen toimijajoukko,
mik& tuo oman haasteensa maa-aineshuollon kokonaisuuden hallintaan.
Kohteita rakennetaan eri aikaan samalle alueelle ja jokaisella toimijalla on
omat tapansa hoitaa massatalouttaan. Materiaalien hankinta, jalostus, lo-
gistiikka ja varastointi suunnitellaan yleensa kunkin toimijan omien tar-
peiden mukaan. Yksittaisen kohteen, alueen ja kaupungin kannalta on te-
hokkainta toimia yhteistydssa, jolloin sadstetddn materiaalien méaarissa,
kuljetuksissa ja varastoinnissa sek& aikaa, rahaa ettd luonnonmateriaaleja
ymparistovaikutuksia unohtamatta. Yhteistyota kaikkien tahojen kesken
on hyva lisata.

Kaupungin ollessa julkinen toimija nousee lupien hankinnan hallinta mer-
kittdvéksi tekijaksi. Kaavoista ja suunnitelmista valitetaan helposti ja usein
valitusten kasittely kestaa pitkaan eiké& varmuutta paatoksienteon ajankoh-
dasta valttamatta ole. Maa-ainesten uusiokayttoon liittyy useita eri lakeja,
asetuksia ja péaatoksid, jotka tulee ottaa toiminnan suunnittelussa ja toteu-
tuksessa huomioon.

Kunnan toiminnoissa maa-ainesten uusiokéyton lisdéamista ohjaavia teki-

j6itd ovat maanvastaanottopaikkojen hintatason muutokset, erilaiset jate-
verot, hankinta- ja Kilpailutusmenettelyt, ympéristdvaikutusten arvioinnit
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seka erilaiset suositukset maa-ainesten ja materiaalien kdytélle. Tarvitaan
selkedt tavoitteet ja mittarit seka suunnitelma toiminnan kaynnistamiseksi.
Materiaalihankintojen ja varastoinnin huomiointi hankkeiden suunnittelu-
ja kilpailutusvaiheessa vaikuttaa olennaisesti uusiok&yton toteutumisen
mahdollisuuksiin. Materiaalien hyddyntamisen ja uusiokdyton tavoitteet
voidaan sitoa mukaan kunnan muihin tavoitteisiin esimerkiksi taloudellis-
ten tunnuslukujen, ilmanpééstojen ja ymparistovaikutusten kautta. Kan-
nustimien luomisen kautta saadaan lisattyd uusiomateriaalien kayttoa jo
suunnitteluvaiheesta alkaen.

Rakentamispalveluiden osalta oman toiminnan ekotehokkuutta ja ympéris-
tovaikutuksia on mahdollista seurata konkreettisesti soveltamalla elinkaa-
riarviointia ja ekotehokkuuteen liittyvia muita mittaamisen menetelmié.
Hyvié kohteita seurannalle ovat kuljetukset, kéytetty tytaika, polttoaine-
kulut, materiaalien hankinta- ja varastointiméarat seka niista aiheutuvat
kustannusvaikutukset.

Opinndytetytssa toteutetun kustannus- ja ymparistokuormitusvertailun tu-
loksien pohjalta voidaan todeta, ettd maa-ainesten uusiokaytolla voidaan
rakentamispalveluiden toiminnassa séastad materiaaleja, rahaa, aikaa, ki-
lometreja ja ymparistokuormitusta merkittavasti. Materiaalihankintojen
vuosittaiset sadstot ovat enimmilldan 347 000 tonnia ja loppusijoitettavan
ylijadmamaan méaara 329 000 tonnia. Ylijaddmamaan hyodyntdmisella voi-
daan sé&stdd luonnonvaroja 66,5 % verran. Materiaalien kustannuksissa
sééstéa muodostuu 3 050 000 euroa, mika vastaa 47,5 %. Kuljetusten osal-
ta s&astoa kertyy 230 000 euroa. Sen osuus on 68,7 % kuljetusten koko-
naiskustannuksista. Matka-aikas&aston maéra on 917 000 euroa.

Kuljetuksiin kuluva aika lyhenee 16 000 tunnilla, mika vastaa yhdeksén
henkilon vuosittaista tydaikaa ja 65,8 % kuljetusten vaatimasta kokonais-
ajasta. Ajokilometreihin saadaan saastod 68,6 % verran, kun kilometreja
kertyy 579 000 véhemman.

Ympéristokuormituksen osalta kasvihuonekaasujen méaaré vahenee 29,2
%, luonnonvaroja kulutetaan 68,7 % vahemman ja suoriin terveysvaiku-
tuksiin vaikuttavien péastojen maara on 52,4 % pienempi. Hiilidioksidi-
paastot ovat 28,2 % pienemmat. Maa-aineksen uusiokayton lisadmisella
on suhteellisesti suurin vaikutus luonnonvarojen kulutukseen. Ympéristo-
kuormituksen kokonaishaitta pienenee 57,5 %.

Tyomaan l&heisyydessé sijaitsevalla varastointialueella on suuri merkitys
sééstdjen muodostumisessa kuljetusmatkojen pituuden ja méarien kautta.
Vertailussa tdma kévi hyvin esille Pohtolan tydmaan tulosten kautta. Jos
kustannuksia ja ympéristovaikutuksia tarkastellaan pelkkien kuljetusten
nékokulmasta, ei Pohtolan tydmaan kohdalla maa-aineksen uusiokayttd
ole kannattavaa. Varastoja tarvitaankin useampi eri puolille kaupunkialu-
etta, jotta etdisyydet tyémaiden ja varastointialueiden vélilla pysyvéat op-
timaalisina.

Varastoinnin toteutuessa lahelld tyémaata saadaan rakentamispalveluissa
sééstettyd materiaalien osalta 198 000 euron verran, mikd vastaa 3,1 %
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kokonaiskustannuksista. Kuljetuksista muodostuva kustannussééstd on
76 000 euroa ja matka-aikasaaston 408 000 euroa. Kuljetuksiin kuluva ai-
ka lyhenee 7 000 tunnilla, mika vastaa neljan henkilon vuosittaista tyo-
aikaa ja 29,3 % kuljetuksiin kuluvasta ajasta. Kuljetuskilometreja kertyy
26,7 % vahemman, jolloin ajaminen véhenee 226 000 kilometrin verran.
Ympéristokuormitus pienenee kasvihuonekaasujen osalta 4,3 % ja suorien
terveysvaikutusten osalta 10 % verran. Luonnonvarojen kulutus pysyy
samana. Ymparistokuormituksen kokonaishaitta pienenee 1,9 %.

Yhteenvetona opinndytetyon tuloksista ja paatelmistd voidaan todeta, ettd
maa-ainesten uusiokayttéa ja hyddyntamisté lisadmalla on rakentamispal-
veluissa mahdollista saada aikaan merkittaviakin hyotyja seka ympariston,
talouden etta ihmisen toiminnan kannalta. Nykyisella uusiokayttdasteella
on saatu aikaan jo tuntuvia séést0ja seka vahennetty ympaéristoon ja ihmi-
siin kohdistuvia ympéristokuormituksia. Ymparistotavoitteen pohjalta
madritelty ty0 on jo kdynnissé ja halukkuutta nykyisen toimintatavan ke-
hittdmiseen riittdd. Haasteita on tunnistettu ja osaan niistd on mahdollista
vaikuttaa omien toimintamallien kehittdmisen ja tehostamisen kautta. Kei-
noja tilanteen parantamiseksi on useita erilaisia. Kestavéaa kehitysta ajatel-
len suunta on oikea.
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Liite 1

MAA-AINESTEN UUSIOKAYTTOA JA HYODYNTAMISTA KOSKEVA
LAINSAADANTO

Alla olevaan taulukkoon on koottu yhteen maa-ainesten uusiokayttdon ja hyddyntami-
seen liittyvé lainsédédanto, joka tulee huomioida maa-aineshuollon yhteydessa.

Taulukko 1.  Maa-ainesten uusiokayttéon ja hyddyntamiseen vaikuttava lainsadadanto.

Laki Maa-ainesten uusiokaytto

Jatelaki 646/2011 |Jatteen ja sivutuotteen madritelmd, jateominaisuuden
péaéttyminen, hyddyntdminen, siirtoasiakirja, seuranta- ja
tarkkailuasiakirja

Ympéristonsuojelulaki 86/2000 |Ymparistolupa, maanvastaanottotoiminta

Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 [Kaavoitus, kadut ja muut yleiset alueet, suunnitelmat, luvat,
ilmoitukset

Maa-aineslaki 555/1981 |Maa-aineksen otto, varastointi ja jalostus

Laki ympéristévaikutusten arviointimenettelysté 468/1994 | Ympéristovaikutusten arviointi

Maantielaki 503/2005 |[Suunnitelmat, maankéyttd

Laki kadun ja eréiden yleisten alueiden kunnossa- ja 669/1978 [Kunnossapito

puhtaanapidosta

Luonnonsuojelulaki 1096/1996 |Luonnon- ja maisemansuojelu

Vesilaki 587/2011 |Pohjaveden suojelu, maa-ainesten ottaminen, maankdytén
suunnittelu

Jateverolaki 1126/2010 |Soveltamisala

Valtioneuvoston asetus jatteista 179/2012 [sjirtoasiakirja, seuranta- ja tarkkailuasiakirja

Ympdristonsuojeluasetus 169/2000 |Ympdristdlupa

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestd |591/2006 [lIimoitusmenettely méériteltyjen materiaalien kohdalla
maarakentamisessa

Maankaytto- ja rakennusasetus 895/1999 (Katusuunnitelma, rakentamisen luvanvaraisuus ja
lupamenettely

Valtioneuvoston asetus maa-ainesten ottamisesta 926/2005 |Maa-aineslupa, ottamissuunnitelma

Valtioneuvoston asetus ymparistovaikutusten 713/2006 |Arviointimenettelyn soveltaminen

arviointimenettelysta

Valtioneuvoston asetus maaperén pilaantuneisuuden ja 214/2007 |Kynnys- ja ohjearvot

puhdistustarpeen arvioinnista
Sosiaali- ja terveysministerion asetus vaarallisten aineiden [509/2005 |Vaaralliset aineet
luettelosta
Valtioneuvoston asetus kivenlouhimojen, muun 800/2010 |Toiminnan vaatimukset
kivenlouhinnan ja kivenmurskaamojen
ympéristonsuojelusta

Valtioneuvoston asetus asfalttiasemien 846/2012 |Toiminnan vaatimukset
ympéristénsuojeluvaatimuksista

Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista 190/2013 |Jatehuoltosuunnitelma, toiminnan vaatimukset
Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013 |Jatteiden kaatopaikkasijoitus

Paatos

Valtioneuvoston paatds rakennusjatteista 295/1997 |Talteenotto, hyddyntadminen

Valtioneuvoston paatds kaatopaikoista 861/1997 |Menettelyt, perusteet, sivutuotteiden loppusijoitus

Euroopan unionin lainsaédéanto

Jatedirektiivi 2008/98/EY
Kaivannaisjatedirektiivi 2006/21/EY
Kaatopaikkadirektiivi 1999/31/EY
REACH-asetus 2006/1907/EY

Kunnan asettamat

Ympéristonsuojelumdérdykset, jatehuoltomaardykset, rakennusjarjestys
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UUSIOMATERIAALIEN

Liite 2

UUSIOKAYTTO-

Alla olevaan taulukkoon 1 on koottu yhteen eri materiaalien uusiokéyton mahdollisuuk-
sia kadun rakentamisen nakokulmasta.

Taulukko 1.

Materiaalien uusiok&ytén mahdollisuuksia kadun rakentamisessa.

Materiaali Etuja ja hyotyja Edellytyksia Sopivia kayttok ohteita
% < £ é
Slz|S|s s|g|&
HHEHEEEE
ElX[S|a|2|&|F]|=
Louhe, Kéytettavissa sellaisenaan tai Murskaus, seulonta,
isot kivet murskattuna lajittelu _ x | x % | %
3 g Jalostusta varten riittava
ER Soveltuu myds vaativiin kohteisiin |mééra
& £ Murskaus, seulonta,
S_% Murske Useita eri raekokoja ja materiaaleja | lajittelu XXX X
T >|sepeli Maédritelty raekoko Hiekoitussepelin pesu XX X
Sora Laadukas materiaali Seulonta, lajittelu X[ X X
Hiekka Laadukas materiaali Seulonta, lajittelu X X
Moreeni Murskaus, seulonta,
Moreenimaat yleisia kivien poisto, lajittelu
Stabilointi vaatii
% = Jal(_)stustyt)llkohtelgllssarI\ahdoIIista sideaineen x| x I x x| x| %
ER Voidaan hyddyntaa myos
8 ¢g sellaisenaan
% = Kustannustehokas,
‘% = ympéristoystévéllinen, laadukas
Stabilointi voidaan tehda Tiivistys- ja
Savi ja siltti tydkohteessa Sideaines ja stabilointi X X_[eristysrakenteet
Stabilointi voidaan tehda
Turve jalieju  [ty6kohteessa Sideaines ja stabilointi X X
Asfaltti Sitoutuu rakenteissa uudelleen Lupavelvoite
Ympaéristoystéavallinen, tutkittu X X
materiaali
Betoni Hyva ymparistokelpoisuus Riittdva saatavuus
Turvallinen ja tutkittu materiaali  [Murskaus, lajittelu X[ X | X [X]X|X]|X [Asfaltin runkoaine
Mitoitus- ja ty6ohjeet olemassa _ [llmoitus-/lupavelvoite
Tiili Hyva ympéristokelpoisuus Murskaus, lajittelu
Kaytettavissa kokonaisena tai X X |Eristyskerrokset
murskattuna Riittdva saatavuus
Kumi Paksummat Kumipulveri
Kéytettavissa kokonaisena, rakennekerrokset X ..
. . X X X [ X |routaeristeeksi ja
- murskattuna, jauhettuna ylapuolelle o .
= - — - asfaltin ainesosaksi
S Parantaa asfaltin ominaisuuksia
g Kokemusta kaytosta
g |Lasi kaatopaikkarakenteissa Lajittelu, murskaus X X
-2 |Muovi Parantaa asfaltin ominaisuuksia Lajittelu, késittely X Asfaltin runkoaine
S [Teollisuuden |Kaytettavissa myos
sivutuotteet jalostamattomana lImoitus-,/lupavelvoite Useita eri kaytto-
Stabilointi voidaan tehda XXX X|X[X]X . .
i — mahdollisuuksia
tydkohteessa Riittava saatavuus
Osa tuotteistettu
Lievasti Kaytettavissa myos Puhdistaminen, haitta- My6s muut
pilaantuneet  |jalostamattomana aineiden stabilointi % tierakenteet
maat laatuvaatimukset
huomioiden
Vanhat Saadaan kayttoon tydkohteesta  [Murskaus, lajittelu,
maarakenteet |ts“estaalrl1_ _ seulonta s lxIxx!x|x!lx
Kaytettévissa myos
jalostamattomana Massanvaihto
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KUSTANNUS- JA YMPARISTOKUORMITUSVERTAILUN LAHTOTIEDOT
Alla olevissa taulukoissa esitetddn koosteena vertailun pohjana kaytetyt l&ht6tiedot.
Tiedot on eritelty omiksi taulukoikseen rakentamispalveluiden (taulukko 1) sek& Pohto-
lan (taulukko 2) ja Leinolan (taulukko 3) tyémaiden osalta. Taulukossa 4 esitetddan ym-
paristokuormituksen arvioinnissa kéytetyt materiaalien ja kuljetusten ymparistoprofiilit,
kuormitustekijoiden karakterisointikertoimet seké vaikutusluokkakohtaiset painoarvot.

Taulukko 1. Lahtotiedot rakentamispalveluiden osalta.

INFRAN RAKENTAMISPALVELUIDEN TUOTANTOLUVUT

Lahtotiedot v.2012 mukaan, (uusiokayttd 20%0)

Maarat Hinta Kuljetukset
tn/v % €/tn km tn/kuorma €/km min/matka
MATERIAALI Yhteensa 495 000 100,0 %
Padllyste, uusi 20 000 4,0 % 65,00 25 19 0,3377 35
Hiekka, uusi 56 000 11,3 % 6,00 30 40 0,4344 40
Murske, uusi 320 000 64,6 % 8,50 20 40 0,4344 30
Padllyste, uusiokdytto 5000 1,0% 55,00 25 19 0,3377 35
Ylijadmamaa, V1 94 000 19,0 % 2,00 0,5 19 0,3377 3
Ylijgdmamaa, V2 0,0 % 2,60 7 19 0,3377 15
Ylijadmamaa, loppusij. 277 200 2,60 7 19 0,3377 15
Muuntokerroin  [1m®=1,65tn 1,65
Matka-aikaséastd [€/h 58,91

Taulukko 2. L&ht6tiedot Pohtolan tydmaan osalta.

POHTOLA, IHAISTENKATU

Maarat Hinta Kuljetukset
tn % €/tn km | tn/kuorma €/km min/matka
MATERIAALI |Yhteensd 4401 | 100,0 %
paallyste, uusi 325 74%| 65,00 25 19 0,3377 35
Hiekka, uusi 1716 39,0%| 6,00 30 40 0,4344 40
Murske, uusi 2 360 536%]| 8,50 20 40 0,4344 30
Padllyste, uusiokaytto 0,0%| 55,00 25 19 0,3377 35
Ylijadmédmaa, V1 00%| 2,00 0,5 19 0,3377 3
Ylijagdmamaa, 2 00%| 2,60 22,9 19 0,3377 24
Ylijadmémaa, loppusij. 4950 2,60 9,8 19 0,3377 16
Muuntokerroin |1 m’ =1,65tn 1,65
Matka-aikasadstd [€/h 58,91
Kuljetukset Hiekka, murske 40
Ylijadmamaa, paéllyste 19
m m?
Tien mitat Pituus 400
Leveys 6,5
Pinta-ala 2600
Pééllyste 0,05
Kantava & jakava 0,55
Suodatinkerros 0,4
Penger 0
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Taulukko 3. Lahtétiedot Leinolan tyémaan osalta.

LEINOLA, MIKKOLANKATU

Maarat Hinta Kuljetukset
tn % €/tn km tn/kuorma €/km min/matka
MATERIAALI  |Yhteensa 5791 | 100,0%
Paallyste, uusi 430 74%| 65,00 25 19 0,3377 35
Hiekka, uusi 2 257 39,0%| 6,00 30 40 0,4344 40
Murske, uusi 3104 536%| 8,50 20 40 0,4344 30
Padllyste, uusiokayttd 0,0%| 55,00 25 19 0,3377 35
Ylijadmédmaa, V1 0,0%| 2,00 0,5 19 0,3377 3
Ylijagdmamaa, V2 00%| 2,60 11 19 0,3377 11
Ylijadmémaa, loppusij. 10725 2,60 8,7 19 0,3377 15
Muuntokerroin |1 m®=165tn 1,65
Matka-aikasaastd [€/h 58,91
Kuljetukset Hiekka, murske 40
Ylijagdmamaa, paallyste 19
m m?
Tien mitat Pituus 570
Leveys 6
Pinta-ala 3420
paallyste 0,05
Kantava & jakava 0,55
Suodatinkerros 0,4
Penger 0

Taulukko 4. Ympéristokuormituksen arvioinnissa kéytetyt ympdristoprofiilit, kertoimet ja painoarvot.

YMPARISTOVAIKUTUS- KUORMITUS TEKIJAT

LUOKAT

UusioAB ©
g/tn

AB @
g/tn

Murske @
g/tn

Sora @
g/tn

Kuljetukset g/km ¢
19tntaysi 40 tn tyhja

19 tn tyhja

40 tn taysi

llmastonmuutos Hiilidioksidi (CO,) 959 1412 1279 2267 870 1800 160 000 144 000
llokaasu (N,O) 0,026 0,04 0,024 0,04 0,04 0,3 0,27

Metaani (CHy) 0,015 0,023 0,017 0,027 0,03 11 17| 153

Luonnonvarojen kaytto Kallioaines 1010 1010 1000 600
Loppusijoitettavat jatteet 10 000 10 000 4900 2940

Suorat terveysvaikutukset Hiukkaset (PM) 0,19 0,2 0,21 0,22 0,1 12 77 6,93
Typen oksidit (NO,) 6,9 10 10 18 0,8 2,1 120 108

Rikkidioksidi (SO,) 0,0065 0,0096 0,0087| 0,015 04 13 100 90

YMPARISTOVAIKUTUS-  KUORMITUSTEKIJAT Karakterisointi- Luokkien painokertoimet
LUOKAT kerroin ¢ €

llmastonmuutos Hiilidioksidi (CO,) 1
llokaasu (N,O) 23 0,25

Metaani (CHy) 310

Luonnonvarojen kayttd Kallioaines 07
Loppusijoitettavat jétteet 03 087

Suorat terveysvaikutukset Hiukkaset (PM) 0,0007
Typen oksidit (NO,) 0,000089 0,083

Rikkidioksidi (SO) 0,000055

Lahteet:

1) Lipasto 2013a

2) Korkiala-Tanttu ym. 2006, Liite 3; Maijala 2009, 34

3) Forstén 2013, 16

4) Korkiala-Tanttu ym. 2006, 25; Infra rakentamispalvelut
5) Infra rakentamispalvelut
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KUSTANNUS- JA  YMPARISTOKUORMITUSVERTAILUN
TAMPEREEN INFRAN RAKENTAMISPALVELUT

TULOKSET:

Liitteessé olevissa taulukoissa esitetddn vertailun tulokset rakentamispalveluiden osalta.

Taulukosta 1 nd&hd&an materiaalien ja jatteiden maarét eri uusiokayttdasteille sekd kah-
den varastointivaihtoehdon osalta materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten kustan-
nusten maarat. V1 —vaihtoehto tarkoittaa varastointia tydmaan l&heisyyteen ja V2 —
vaihtoehto varastointialueelle Tarastenjarvelle.

Taulukko 1. Materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten méarét sekd kustannukset Infran rakentamispal-
velujen osalta.

MATERIAALIEN JA KULJETUSTEN MAARAT SEKA KUSTANNUKSET

RAKENTAMISPALVELUT

MATERIAALIT (tn/v) 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Neitseellisen materiaalin |Paallyste, hiekka &
hankinta murske 495 000 396 000 346 500 297 000 247 500 198 000 148 500
Yiijazmamaa Hyddynnetty
ylijadamémaa 0 94 000 141 000 188 000 235 000 282 000 329 000
Jiitteen méArd Loppusijoitettava
ylijadmédmaa 371200 277 200 230 200 183 200 136 200 89 200 42 200
V1, varastointi tydmaan l&heisyyteen 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 5445 000 4356 000 3811500 3267000 2722500 2178000 1633500
Materiaali- Padllyste, uusiokayttd 0 275000 412 500 550 000 687 500 825000 962 500
kustannukset Ylijadmamaa 0 188 000 282 000 376 000 470 000 564 000 658 000
€ Loppusijoitus 965 120 720 720 598 520 476 320 354 120 231920 109 720
yhteensa| 6410120 5539 720 5104 520 4 669 320 4234120 3798920 3363720
Uudet materiaalit 241593 193 278 169 129 144 964 120 797 96 648 72482
Kuljetus- Paallyste, uusiokayttd 0 4458 6670 8899 11111 13 340 15 568
kustannukset Ylijadmamaa 0 1671 2507 3342 4178 5013 5848
€/v) Loppusijoitus 92 368 68 979 57283 45591 33894 22198 10 506
yhteensd| 333961 268 386 235589 202 796 169 980 137 199 104 404
Kuljetusten maarat  |/ioaika (Wv) 23637 19193 16970 14748 12523 10302 8079
Ajokilometrit (km/v) 844 318 679 058 596 396 513 747 431 035 348 423 265 774
V2, varastointi \élivarastoon 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 5445 000 4 356 000 3811500 3267000 2722500 2178 000 1633500
Materiaali- Paéllyste, uusiokayttd 0 275 000 412 500 550 000 687 500 825 000 962 500
kustannukset Ylijgdmamaa 0 244 400 366 600 488 800 611 000 733200 855 400
(€/v) Loppusijoitus 965 120 720 720 598 520 476 320 354 120 231920 109 720
yhteensd| 6410120 5596 120 5189120 4782120 4375120 3968 120 3561120
Uudet materiaalit 241593 193278 169 129 144 964 120 797 96 648 72482
Kuljetus- Paéllyste, uusiokayttd 0 4458 6670 8899 11111 13 340 15568
kustannukset Ylijgdmamaa 0 23394 35090 46 782 58 479 70175 81 867
€/ Loppusijoitus 92 368 68 979 57283 45591 33894 22198 10 506
yhteensd| 333961 290109 268172 246 236 224 281 202 361 180423
Kuljetusten maarat Ajoaika (h/v) 23637 21172 19939 18 706 17471 16 239 15 006
Ajokilometrit (km/v) 844 318 743 382 692 882 642 382 591 832 541 382 490 882

Taulukossa 2 verrataan materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten osalta muodostuvia
séastoja 0 % uusiokéyton maaraan.

Materiaalien hinnoissa on kuljetusten osuus jo mukana. Kuljetusten osuutta kustannuk-
sista tarkastellaan lisaksi erikseen. Matka-aikasaaston osuus on huomioitu kustannusten
kokonaissaastoissa.
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Taulukko 2. Maa-aineksen uusiokayton eri uusiokayttdasteilla muodostuvat saastot.

SAASTOT
RAKENTAMISPALVELUT
MATERIAALIT (tn/v) 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Neitseellisen materiaalin|Paéllyste, hiekka &
hankinta murske 99 000 148 500 198 000 247 500 297 000 346 500
Jiitteen mAra Loppusijoitettava
ylijddmamaa 94 000 141 000 188 000 235000 282 000 329 000
V1, varastointi tydmaan ldheisyyteen 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 1089 000 1633 500 2178 000 2722 500 3267 000 3811500
Paallyste, uusiokéyttd -275 000 -412 500 -550 000 -687 500 -825 000 -962 500
Kustannukset Ylijadmamaa -188 000 -282 000 -376 000 -470 000 -564 000 -658 000
(€/v) Loppusijoitus 244 400 366 600 488 800 611 000 733200 855 400
yhteens&| 870 400 1305 600 1740800 2176 000 2611200 3046 400
Matka-aikaséasto 261 808 392 761 523 690 654 712 785 596 916 526
Uudet materiaalit 48 315 72464 96 629 120 796 144 945 169 111
Kuljetus- Paallyste, uusiokayttd -4 458 -6670 -8 899 -11111 -13 340 -15 568
kustannukset Ylijadmdmaa -1671 -2 507 -3342 -4178 -5013 -5 848
(€/v) Loppusijoitus 23389 35 085 46 777 58 474 70170 81 862
yhteens§ 65575 98 372 131165 163981 196 762 229 557
Kuljetusten mérat Ajoaika (h/v) 4444 6667 8890 11114 13 336 15 558
Ajokilometrit (km/v) 165 260 247922 330571 413283 495 895 578 544
V2, varastointi valivarastoon 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 1089 000 1633 500 2178 000 2722 500 3267 000 3811500
Péillyste, uusiokdyttd -275 000 -412 500 -550 000 -687 500 -825 000 -962 500
Kustannukset Ylijadmamaa -244 400 -366 600 -438 800 -611 000 -733 200 -855 400
(€/v) Loppusijoitus 244 400 366 600 488 800 611 000 733200 855 400
yhteens&| 814 000 1221000 1628 000 2035000 2442000 2849000
Matka-aikasaasto 145213 217 869 290524 363 249 435 836 508 491
Uudet materiaalit 48 315 72464 96 629 120 796 144 945 169 111
Kuljetus- Paallyste, uusiokéyttd -4 458 -6 670 -8 899 -11111 -13 340 -15 568
kustannukset Ylijaamamaa -233% -35 090 -46 782 -58 479 -70 175 -81 867
(€/v) Loppusijoitus 23389 35085 46777 58 474 70170 81862
yhteensd 43852 65 789 87 725 109 680 131 600 153 538
Kuljetusten maarat Ajoaika (h/v) 2465 3698 4932 6166 7398 8632
Ajokilometrit (km/v) 100 936 151 436 201 936 252 486 302936 353436

Taulukossa 3 vertaillaan materiaalien kuljetuksista muodostuvia sadstoja eri varastointi-
vaihtoehtojen kesken uusiokayttdasteittain. Taulukon mukaiset sadstot saadaan aikaan
silloin, kun varastoidaan tydmaan laheisyyteen.

Taulukko 3. Maa-aineksen uusiokayt6lla muodostuvat saastot varastoitaessa tydmaan laheisyyteen Taras-

tenjarven sijaan.

SAASTOT VARASTOITAESSA TYOMAAN LAHEISYYTEEN (V1 vs. V2)

RAKENTAMISPALVELUT

20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 0 0 0 0 0 0
Paallyste, uusiokéayttd 0 0 0 0 0 0
Materiaali-kustannukset | Ylijadgmamaa 56 400 84 600 112 800 141 000 169 200 197 400
€V Loppusijoitus 0 0 0 0 0 0
yhteensd| 56 400 84 600 112 800 141 000 169 200 197 400
Matka-aikasaasto 116 595 174 892 233 166 291 463 349 760 408 034
Uudet materiaalit 0 0 0 0 0 0
Kuljetus- Paallyste uusiokaytto 0 0 0 0 0 0

kustannukset Ylijaamamaa,

€ kuljetukset 21723 32583 43 440 54 301 65 162 76 019
Loppusijoitus 0 0 0 0 0 0
yhteens| 21723 32583 43 440 54301 65 162 76 019
Kuljetusten maarat Ajoaika (h/v) 1979 2969 3958 4948 5937 6926
Ajokilometrit (km/v) 64324 96 486 128 635 160 797 192 959 225108
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Taulukossa 4 nakyy kunkin uusiokayttoasteen ja varastointivaihtoehdon aiheuttamat ymparistokuormitukset yksikossa kg/v. Yhteenlaskettu ympéristo-
kuormitus on muunnettu yksikkdon tn/v. Viimeisella rivilla ndkyy kunkin vaihtoehdon muodostama kokonaishaitta.

Taulukko 4. Ympéristékuormitukset eri uusiokayttoasteilla.

YMPARISTOKUORMITUKSET, 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
RAKENTAMISPALVELUT (kg/v) V1 \J V1 V2 V1 V2 V1 \/J V1 V2 Vi \J
lImastonmuutos 6 235 061 5714748 5791431 5 454 553 5569 578 5194 373 5347 725 4934119 5125813 4673983 4904019 4413804 4682 166
77,6 % Hiilidioksidi (CO,) 6078 526 5587 093 5663 349 5341 339 5455723 5095 600 5248 096 4849 786 5040411 4604 090 4832843 4358 351 4625217
llokaasu (N,O) 866 727 776 657 730 587 685 517 639 448 594 378 549
Metaani (CH4) 155 669 126 928 127 307 112557 113125 98 186 98 944 83815 84 762 69 445 70581 55 074 56 400
Luonnonvarojen kaytto 1796 540 1443742 1443742 1267 343 1267 343 1090 944 1090 944 914 545 914 545 738 146 738 146 561 747 561 747
22,4 % Kallioaines 349 790 281 932 281 932 248 003 248 003 214074 214074 180 145 180 145 146 216 146 216 112 287 112 287
Loppusijoitus 1446 750 1161810 1161810 1019 340 1019 340 876 870 876 870 734 400 734 400 591 930 591 930 449 460 449 460
Suorat terveysvaikutukset 1,992 1,693 1,750 1,544 1,630 1,395 1,509 1,246 1,388 1,096 1,267 0,947 1,147
0,000025 % Hiukkaset (PM) 0,598 0,503 0,512 0,456 0,469 0,408 0,426 0,361 0,383 0,313 0,340 0,266 0,297
Typen oksidit (NOy) 1,227 1,032 1,080 0,935 1,007 0,837 0,934 0,740 0,860 0,643 0,787 0,545 0,714
Rikkidioksidi (SO,) 0,167 0,158 0,158 0,154 0,154 0,149 0,149 0,145 0,145 0,140 0,141 0,136 0,136
Ymparistokuormitus yhteensd, tonnia 8032 7158 7235 6722 6 837 6 285 6439 5849 6 040 5412 5642 4976 5244
Kokonaishaitta 1,000 0,836 0,841 0,754 0,762 0,671 0,682 0,589 0,603 0,507 0,524 0,425 0,444
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Taulukossa 5 vertaillaan ymparistokuormituksen osalta muodostuvia saastdja eri varastointivaihtoehtojen kesken uusiokéyttoasteittain. Taulukon mu-
kaiset s&&st6t saadaan aikaan silloin, kun varastoidaan tydmaan laheisyyteen.

Taulukko 5. Saastdt ymparistdkuormituksessa varastoitaessa tydmaan laheisyyteen.

SAASTOT YMPARISTOKUORMITUKSISSA VARASTOITAESSA TYOMAAN LAHEISYYTEEN (V1

vs. V2), RAKENTAMISPALVELUT

20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %

liImastonmuutos 76 684 115 026 153 352 191 694 230 036 268 362
Hiilidioksidi (CO,) 76 256 114 384 152 497 190 625 228753 266 866

llokaasu (N,0) 49 73 98 122 146 171

Metaani (CH,) 379 568 758 947 1137 1326

Luonnonvarojen kayttd 0 0 0 0 0 0
Kallioaines 0 0 0 0 0 0

Loppusijoitus 0 0 0 0 0 0

Suorat terveysvaikutukset 0,057 0,086 0,114 0,143 0,171 0,200
Hiukkaset (PM) 0,009 0,013 0,018 0,022 0,026 0,031

Typen oksidit (NOy) 0,048 0,072 0,096 0,121 0,145 0,169

Rikkidioksidi (SO,) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Séastot yhteensd, tonnia 76,7 115,0 1534 191,7 230,0 268,4

Kokonaishaitta 0,005 0,008 0,011 0,014 0,016 0,019
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KUSTANNUS- JA  YMPARISTOKUORMITUSVERTAILUN  TULOKSET:
POHTOLA

Liitteessé olevissa taulukoissa esitetdén vertailun tulokset Pohtolan tydmaan osalta.

Taulukosta 1 nd&hd&an materiaalien ja jatteiden maarét eri uusiokayttdasteille sekd kah-
den varastointivaihtoehdon osalta materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten kustan-
nusten maarat. V1 —vaihtoehto tarkoittaa varastointia tydomaan l&heisyyteen ja V2 —
vaihtoehto varastointialueelle Tarastenjarvelle.

Taulukko 1. Materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten maarat sekd kustannukset Pohtolan tydmaan
osalta.

MATERIAALIEN JA KULJETUSTEN MAARAT SEKA KUSTANNUKSET

POHTOLA
MATERIAALIT 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Neitseellisen materiaalin
hankinta Paallyste, hiekka &
(tn) murske 4401 3520 3080 2640 2200 1760 1320
A Hyddynnetty
Ylijaamémaa ylijaamimaa 0 815 1223 1630 2038 2445 2853
Jatteen maara Loppusijoitettava
(tn) ylijadmamaa 4950 4135 3727 3320 2912 2505 2097
V1, varastointi tydmaan l&heisyyteen 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 51477 41181 36034 30886 25738 20591 15443
Materiaali- Paallyste, uusiokaytto 0 3575 5363 7150 8938 10725 12513
kustannukset Ylijadmémaa 0 1630 2445 3260 4076 4891 5706
(€/v) Loppusijoitus 12870 10751 9691 8631 7572 6512 5453
yhteensa 64 347 57 137 53533 49928 46 323 42719 39114
Uudet materiaalit 2451 1985 1741 1490 1248 1007 754
Kuljetus- Paallyste, uusiokaytto 0 68 102 119 152 186 203
kustannukset Ylijgdmamaa 0 15 22 30 37 44 51
(€/v) Loppusijoitus 1728 1443 1304 1159 1020 874 735
yhteensé 4179 3511 3169 2798 2457 2111 1743
Kuljetusten maarat Ajoaika (h) 271 236 216 194 173 152 131
Ajokilometrit (km) 10 956 9236 8 366 7416 6546 5 656 47271
V2, varastointi \dlivarastoon 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 51477 41181 36034 30886 25738 20591 15443
Materiaali- Paallyste, uusiokayttd 0 3575 5363 7150 8938 10725 12513
kustannukset Ylijadmémaa 0 2119 3179 4239 5298 6358 7417
(€/v) Loppusijoitus 12870 10751 9691 8631 7572 6512 5453
yhteensé 64 347 57626 54 266 50 906 47546 44 186 40 826
Uudet materiaalit 2451 1985 1741 1490 1248 1007 754
Kuljetus- Paéllyste, uusiokayttd 0 68 102 119 152 186 203
kustannukset Ylijadmémaa 0 666 1006 1331 1671 1996 2336
(€/v) Loppusijoitus 1728 1443 1304 1159 1020 874 735
yhteenséa 4179 4162 4153 4099 4091 4063 4028
Kuljetusten mérat Ajoaika (h) 277 266 261 254 249 243 236
Ajokilometrit (km) 10 956 11162 11278 11 269 11385 11435 11491

Taulukossa 2 verrataan materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten osalta muodostuvia
séastoja 0 % uusiokéyton maaraan.

Materiaalien hinnoissa on kuljetusten osuus jo mukana. Kuljetusten osuutta kustannuk-
sista tarkastellaan lisaksi erikseen. Matka-aikasaaston osuus on huomioitu kustannusten
kokonaissaastoissa.
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Taulukko 2. Maa-aineksen uusiokayton eri uusiokayttdasteilla muodostuvat saastot.

SAASTOT
POHTOLA

MATERIAALIT 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Neitseellisen materiaalin
hankinta Paillyste, hiekka &
(tn) murske 880 1320 1760 2200 2640 3080
Jatteen maara Loppusijoitettava
(tn) ylijaamamaa 815 1223 1630 2038 2445 2853
V1, varastointi tybmaan laheisyyteen 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 10 295 15443 20591 25738 30 886 36034
Materiaali- Paallyste, uusiokayttd -3575 -5363 -7 150 -8 938 -10 725 -12513
Ylijadmamaa -1630 -2445 -3260 -4076 -4 891 -5 706
kustannukset —
€M) Loppusijoitus _ 2119 3179 4239 5298 6358 7417
yhteens& 7209 10814 14 419 18 024 21628 25233
Matka-aikaséasto 2374 3572 4886 6083 7319 8595
Uudet materiaalit 466 710 961 1203 1444 1697
Kuljetus- Pallyste, uusiokayttd -68 -102 -119 -152 -186 -203
kustannukset Ylijadmémaa -15 -22 -30 -37 -44 -51
(€/v) Loppusijoitus 285 424 569 708 854 993
yhteensg| 668 1010 1381 1722 2068 2436
Kuljetusten mégrét Ajoaika (h) 40 61 83 103 124 146
Ajokilometrit (km) 1720 2589 3540 4409 5299 6229
V2, varastointi valivarastoon 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 10 295 15443 20 591 25738 30886 36034
Materiaali- Pé1_z'_illyste, uusiokaytto -3575 -5363 -7150 -8 938 -10 725 -12513
Kustannukset Yluaénﬁ.mzj\a -2119 -3179 -4239 -5298 -6 358 7417
€ Loppusijoitus 2119 3179 4239 5298 6 358 7417
yhteensd 6720 10081 13441 16 801 20161 23521
Matka-aikaséasto 601 892 1339 1630 1999 2368
Uudet materiaalit 466 710 961 1203 1444 1697
Kuljetus- Paallyste, uusiokayttd -68 -102 -119 -152 -186 -203
kustannukset Ylijadmamaa -666 -1006 -1331 -1671 -1996 -2336
€V Loppusijoitus 285 424 569 708 854 993
yhteens& 17 26 80 88 116 151
Kuljetusten méarat Ajoaika (h) 10 15 23 28 34 40
Ajokilometrit (km) -207 -323 -313 -429 -480 -536

Taulukossa 3 vertaillaan materiaalien kuljetuksista muodostuvia sadstoja eri varastointi-
vaihtoehtojen kesken uusiokayttdasteittain. Taulukon mukaiset saastot saadaan aikaan
silloin, kun varastoidaan tydmaan laheisyyteen.

Taulukko 3. Maa-aineksen uusiokayt6lla muodostuvat saastot varastoitaessa tydmaan laheisyyteen Taras-
tenjarven sijaan.

SAASTOT VARASTOITAESSA TYOMAAN LAHEISYYTEEN (V1 vs. V2)

POHTOLA
Uudet materiaalit 0 0 0 0 0 0
Materiaali- Paéllyste, uusiokéayttd 0 0 0 0 0 0
Ylijadmamaa 489 734 978 1223 1467 1712
kustannukset —

€ Loppusijoitus _ 0 0 0 0 0 0
yhteensa 489 734 978 1223 1467 1712
Matka-aikasaasto 1773 2680 3546 4454 5320 6227
Uudet materiaalit 0 0 0 0 0 0
Kuljetus- Paallyste uusiokayttd 0 0 0 0 0 0

kustannukset Y"J_a dimama,
€ ku Ijetuk_s.eF 651 984 1301 1634 1952 2285
Loppusijoitus 0 0 0 0 0 0
yhteens 651 984 1301 1634 1952 2285
Kuljetusten maarat Ajoaika (h) 30 46 60 76 90 106
Ajokilometrit (km) 1926 2912 3853 43838 5779 6 765
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Taulukossa 4 nakyy kunkin uusiokayttoasteen ja varastointivaihtoehdon aiheuttamat ympéristokuormitukset yksikossa kg/v. Yhteenlaskettu ympaéristo-
kuormitus on muunnettu yksikkdon tn/v. Viimeisella rivilla ndkyy kunkin vaihtoehdon muodostama kokonaishaitta.

Taulukko 4. Ympéristdkuormitukset eri uusiokayttoasteilla.

YMPARIS TOKUORMITUKSET (kg)

POHTOLA
llmastonmuutos 74703 69 756 72 052 67 259 70 730 64 630 69 223 62133 67 901 59 611 66 501 57 007 65072
82,5 % Hiilidioksidi (CO,) 73630 68 863 71147 66 456 69 908 63918 68 486 61511 67 247 59 080 65 931 56 567 64 586
llokaasu (N,O) 12 10 12 10 12 9 12 8 12 7 11 6 11
Metaani (CH,) 1061 882 894 793 810 703 726 614 642 524 558 435 475
Luonnonvarojen kayttd 15813 12735 12735 11 196 11196 9657 9657 8118 8118 6579 6579 5040 5040
175% Kallioaines 3109 2514 2514 2217 2217 1920 1920 1623 1623 1325 1325 1028 1028
Loppusijoitus 12 704 10221 10221 8979 8979 7737 7737 6 495 6 495 5254 5254 4012 4012
Suorat terveysvaikutukset 0,022 0,019 0,021 0,018 0,021 0,017 0,020 0,015 0,019 0,014 0,019 0,012 0,018
0,000024 % Hiukkaset (PM) 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004
Typen oksidit (NO,) 0,015 0,013 0,014 0,012 0,014 0,011 0,014 0,010 0,013 0,009 0,013 0,008 0,013
Rikkidioksidi (SO,) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Ympadristokuormitus yhteensd, tonnia 90,5 82,5 84,8 78,5 81,9 74,3 78,9 70,3 76,0 66,2 731 62,0 70,1
Kokonaishaitta 1,000 0,843 0,858 0,765 0,786 0,686 0,714 0,607 0,643 0,529 0,571 0,450 0,499
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Taulukossa 5 vertaillaan ymparistokuormituksen osalta muodostuvia saastdja eri varastointivaihtoehtojen kesken uusiokéyttoasteittain. Taulukon mu-
kaiset s&&st6t saadaan aikaan silloin, kun varastoidaan tydmaan laheisyyteen.

Taulukko 5. Saastdt ymparistdkuormituksessa varastoitaessa tydmaan laheisyyteen.

SAASTOT YMPARISTOKUORMITUKSISSA VARASTOITAESSA TYOMAAN LAHEISYYTEEN (V1

vs. V2), POHTOLA

20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %

liImastonmuutos 2297 3472 4593 5768 6 890 8 065
Hiilidioksidi (CO;) 2284 3452 4567 5736 6851 8020

llokaasu (N,0) 1 2 3 4 4 5

Metaani (CH,) 11 17 23 28 34 40
Luonnonvarojen kayttd 0 0 0 0 0 0
Kallioaines 0 0 0 0 0 0

Loppusijoitus 0 0 0 0 0 0

Suorat terveysvaikutukset 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,006
Hiukkaset (PM) 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001

Typen oksidit (NO,) 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005

Rikkidioksidi (SO,) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Séastot yhteensd, tonnia 23 35 46 58 6,9 8,1

Kokonaishaitta 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042 0,050
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KUSTANNUS- JA  YMPARISTOKUORMITUSVERTAILUN  TULOKSET:
LEINOLA

Liitteessé olevissa taulukoissa esitetdén vertailun tulokset Leinolan tyémaan osalta.

Taulukosta 1 nd&hd&an materiaalien ja jatteiden maarét eri uusiokayttdasteille sekd kah-
den varastointivaihtoehdon osalta materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten kustan-
nusten maarat. V1 —vaihtoehto tarkoittaa varastointia tydomaan l&heisyyteen ja V2 —
vaihtoehto varastointialueelle Tarastenjarvelle.

Taulukko 1. Materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten maarat sekd kustannukset Leinolan tydmaan
osalta.

MATERIAALIEN JA KULJETUSTEN MAARAT SEKA KUSTANNUKSET

LEINOLA
MATERIAALIT 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Neitseellisen materiaalin
hankinta Paallyste, hiekka &
(tn) murske 5791 4633 4054 3475 289% 2316 1737
A Hyddynnetty
Ylijaamémaa ylijaamimaa 0 1072 1608 2144 2680 3017 3753
Jatteen maara Loppusijoitettava
(tn) ylijadmamaa 10725 9653 9117 8581 8045 7508 6972
V1, varastointi tydmaan l&heisyyteen 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 67874 54 299 47512 40725 33937 27 150 20362
Materiaali- Paallyste, uusiokaytto 0 4730 7095 9460 11825 14190 16 555
kustannukset Ylijadmémaa 0 2144 3217 4289 5361 6433 7505
(€/v) Loppusijoitus 27885 25097 23704 22310 20916 19522 18128
yhteensa 95 759 86 271 81527 76783 72039 67 295 62551
Uudet materiaalit 3231 2615 2270 1941 1637 1326 981
Kuljetus- Paallyste, uusiokaytto 0 85 119 169 203 237 271
kustannukset Ylijadmémaa 0 20 29 39 48 58 67
(3] Loppusijoitus 3320 2991 2821 2656 2492 23271 2157
yhteens& 6551 5711 5239 4 805 4380 3948 3476
Kuljetusten marat Ajoaika (h) 463 413 384 358 332 306 271
Ajokilometrit (km) 17521 153% 14187 13098 12 020 10920 9714
V2, varastointi \dlivarastoon 0% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 67874 54 299 47512 40725 33937 27 150 20362
Materiaali- Paallyste, uusiokaytté 0 4730 7095 9460 11825 14190 16 555
kustannukset Ylijadmémaa 0 2788 4181 5575 6969 8363 9757
(€/V) Loppusijoitus 27885 25097 23704 22310 20916 19522 18128
yhteensa 95 759 86914 82492 78 070 73 647 69 225 64 802
Uudet materiaalit 3231 2615 2270 1941 1637 1326 981
Kuljetus- Paéllyste, uusiokayttd 0 85 119 169 203 237 271
kustannukset Ylijagdmamaa 0 424 632 840 1055 1263 1472
€/ Loppusijoitus 3320 2991 2821 2656 2492 2327 2157
yhteensa 6551 6115 5842 5606 5387 5153 4881
Kuljetusten maarat Ajoaika (h) 463 428 406 388 370 351 330
Ajokilometrit (km) 17521 16 591 15972 15471 15002 14 490 13872

Taulukossa 2 verrataan materiaalien, loppusijoituksen ja kuljetusten osalta muodostuvia
séastoja 0 % uusiokéyton maaraan.

Materiaalien hinnoissa on kuljetusten osuus jo mukana. Kuljetusten osuutta kustannuk-
sista tarkastellaan lisaksi erikseen. Matka-aikasaaston osuus on huomioitu kustannusten
kokonaissaastoissa.
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Taulukko 2. Maa-aineksen uusiokayton eri uusiokayttdasteilla muodostuvat saastot.

MATERIAALIT 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Neitseellisen materiaalin
hankinta Paallyste, hiekka &
(tn) murske 1158 1737 2316 2895 3475 4054
Jatteen maara Loppusijoitettava
(tn) ylijadmamaa 1072 1608 2144 2680 3217 3753
V1, varastointi tydmaan l&heisyyteen 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 13575 20 362 27150 33937 40725 47512
Materiaali- Padllyste, uusiokayttd -4730 -7 095 -9 460 -11 825 -14 190 -16 555
Ylijadmamaa -2 144 -3217 -4 289 -5 361 -6 433 -7 505
kustannukset —
€ Loppusijoitus _ 2788 4181 5575 6 969 8 363 9757
yhteens& 9488 14 232 18 976 23720 28 464 33209
Matka-aikasaastd 2993 4693 6 227 7745 9288 10 989
Uudet materiaalit 616 961 1290 1594 1905 2250
Kuljetus- paallyste, uusiokayttd -85 -119 -169 -203 -237 -271
kustannukset Ylijgdmédmaa -20 -29 -39 -48 -58 -67
€V Loppusijoitus 329 499 664 828 993 1163
yhteens&d 840 1312 1746 2171 2603 3075
Kuljetusten maarét Ajoaika (h) 51 80 106 131 158 187
Ajokilometrit (km) 2127 3334 4423 5501 6 601 7807
V2, varastointi valivarastoon 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 13575 20 362 27150 33937 40725 47512
Materiaali- Padllyste, uusiokayttd -4 730 -7 095 -9 460 -11 825 -14 190 -16 555
Kustannukset YIijéér’né}rnzf\a -2 788 -4 181 -5575 -6 969 -8 363 -9 757
€M) Loppusijoitus 2788 4181 5575 6 969 8363 9757
yhteensd| 8 845 13267 17 690 22112 26 535 30 957
Matka-aikasaastod 2097 3358 4452 5514 6618 7878
Uudet materiaalit 616 961 1290 1594 1905 2250
Kuljetus- Padllyste, uusiokayttd -85 -119 -169 -203 -237 -271
kustannukset Ylijadmamaa -424 -632 -840 -1 055 -1263 -1472
€/v) Loppusijoitus 329 499 664 828 993 1163
yhteensd| 436 709 945 1164 1398 1670
Kuljetusten méarét Ajoaika (h) 36 57 76 % 112 134
Ajokilometrit (km) 930 1549 2050 2519 3031 3649

Taulukossa 3 vertaillaan materiaalien kuljetuksista muodostuvia sadstoja eri varastointi-
vaihtoehtojen kesken uusiokayttdasteittain. Taulukon mukaiset saastot saadaan aikaan
silloin, kun varastoidaan tydmaan laheisyyteen.

Taulukko 3. Maa-aineksen uusiokayt6lla muodostuvat sadstot varastoitaessa tydmaan l&heisyyteen Taras-
tenjarven sijaan.

SAASTOT VARASTOITAESSA TYOMAAN LAHEISYYTEEN (V1 vs. V2)

LEINOLA
20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Uudet materiaalit 0 0 0 0 0 0
Materiaali- Paallyste, uusiokayttd 0 0 0 0 0 0
Ylijadmédmaa 643 965 1287 1608 1930 2252
kustannukset —

€ Loppusijoitus _ 0 0 0 0 0 0
yhteens| 643 965 1287 1608 1930 2252
Matka-aikaséastd 895 1335 1775 2231 2671 3110
Uudet materiaalit 0 0 0 0 0 0
Kuljetus- Paallyste uusiokaytto 0 0 0 0 0 0

kustannukset Ylu_a amamaa,
€ kuljetukset 404 603 801 1007 1205 1405
Loppusijoitus 0 0 0 0 0 0
yhteensa 404 603 801 1007 1205 1405
Kuljetusten maarat Ajoaika (h) 15 23 30 38 45 53
Ajokilometrit (km) 1197 1785 2373 2982 3570 4158
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Taulukossa 4 nakyy kunkin uusiokayttoasteen ja varastointivaihtoehdon aiheuttamat ymparistokuormitukset yksikéssa kg/v. Yhteenlaskettu ympaéristo-
kuormitus on muunnettu yksikkdon tn/v. Viimeisella rivilla ndkyy kunkin vaihtoehdon muodostama kokonaishaitta.

Taulukko 4. Ympéristékuormitukset eri uusiokayttoasteilla.

YMPARIS TOKUORMITUKSET (kg)

LEINOLA
limastonmuutos 102 397 96 013 97 440 92 621 94 749 89 369 92 197 86 165 89720 82924 87180 79532 84489
831% Hiilidioksidi (CO,) 100 964 94 815 96 234 91542 93 659 88 409 91222 85323 88 858 82 201 86 433 78928 83857
llokaasu (N,0O) 18 16 17 15 16 14 16 13 15 12 15 11 14
Metaani (CH,) 1415 1181 1188 1063 1074 946 960 829 846 712 733 594 618
Luonnonvarojen kaytto 20 806 16 757 16 757 14732 14732 12 707 12 707 10 683 10 683 8658 8658 6634 6634
16,9 % Kallioaines 4091 3309 3309 2918 2918 2527 2527 2136 2136 1745 1745 1354 1354
Loppusijoitus 16 715 13448 13448 11814 11814 10180 10 180 8547 8547 6913 6913 5280 5280
Suorat terveysvaikutukset 0,032 0,028 0,029 0,027 0,028 0,025 0,027 0,023 0,026 0,021 0,024 0,019 0,023
0,000026 % |Hiukkaset (PM) 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006 0,005 0,005 0,004 0,005
Typen oksidit (NO) 0,022 0,019 0,020 0,018 0,019 0,017 0,018 0,015 0,018 0,014 0,017 0,013 0,016
Rikkidioksidi (SO,) 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Ymparistokuormitus yhteensé, tonnia 123 113 114 107 109 102 105 97 100 92 96 86 91
Kokonaishaitta 1,000 0,846 0,852 0,768 0,777 0,690 0,702 0,613 0,628 0,535 0,554 0,457 0,479
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Taulukossa 5 vertaillaan ymparistokuormituksen osalta muodostuvia saastdja eri varastointivaihtoehtojen kesken uusiokéyttoasteittain. Taulukon mu-
kaiset s&&st6t saadaan aikaan silloin, kun varastoidaan tydmaan laheisyyteen.

Taulukko 5. Saastdt ymparistdkuormituksessa varastoitaessa tydmaan laheisyyteen.

SAASTOT YMPARISTOKUORMITUKSISSA VARASTOITAESSA TYOMAAN LAHEISYYTEEN (V1

vs. V2), LEINOLA

20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %

limastonmuutos 1427 2128 2829 3555 4256 4957
Hiilidioksidi (CO,) 1419 2116 2813 3535 4232 4929

llokaasu (N,O) 1 1 2 2 3 3

Metaani (CH,) 7 11 14 18 21 24
Luonnonvarojen kaytto 0 0 0 0 0 0
Kallioaines 0 0 0 0 0 0

Loppusijoitus 0 0 0 0 0 0

Suorat terveysvaikutukset 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004
Hiukkaset (PM) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

Typen oksidit (NOy) 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003

Rikkidioksidi (SO;) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Sadstot yhteensd, tonnia 14 21 2,8 3,6 43 50
Kokonaishaitta 0,006 0,009 0,012 0,016 0,019 0,022




