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JOHDANTO

Suomessa maaperadn pilaantuneisuutta on tutkittu 1980-luvulta l&htien. Pilaantuneiden maa-alueiden
kunnostaminen toteutetaan padosin massanvaihdolla ja sijoittamalla pilaantuneet maa-ainekset kun-
nostettavan alueen ulkopuolelle, tarkoitukseen soveltuviin vastaanottopaikkoihin. Pilaantuneet maa-
alueet Suomessa sijaitsevat paaosin alueilla, joilla esiintyy paljon teollisuus-tai yritystoimintaa; lahinna
eteldisessd Suomessa tai rannikkoalueilla. Liséksi maaperdn pilaantuneisuus on yleista tiheasti asu-

tuilla alueilla.

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksessa massanvaihto on nykypdaivana yleinen kunnostusmene-
telm&. Sen etuina voidaan pitd& esimerkiksi sitd, ettei kunnostuskohde vaadi jélkitarkkailua ja mas-
sanvaihto lisdad maan kayttbarvoa. Sen huonoja puolia ovat mm. suuret kustannukset, joista valtaosa
koostuu massojen kasittelykuluista, vastaanottomaksuista, kuljetuskustannuksista ja tyémaavalvon-
nasta. Lisaksi pilaantuneiden maa-alueiden kunnostamisessa merkittavimmat paastét kasvihuonekaa-
supaastojen suhteen aiheutuvat raskaan kuljetuskaluston kaytdstd massanvaihtokohteissa. Kunnos-
tusten kestavan kehityksen periaatteet huomioiden tulisi kiinnittd& huomiota siihen, millaista kuljetus-

kalustoa tydmaalla kaytetddn sekd minimoida autojen ja tyokoneiden kayttdaika kohteessa.

Merkittdva osuus maa-aineksille soveltuvan vastaanottopaikan valitsemiseksi on sen maarittelemat
vastaanottohinnat eri massatyypeille. Tdman vuoksi vastaanottopaikaksi ei valttdmatta valikoidu tyo-
maan lahin vastaanottopaikka, vaan massat kuljetetaan kustannussyistéa halvimmaksi osoittautuvaan

vastaanottopaikkaan.

Ollessani tydharjoittelussa Ramboll Finland Oy:ll4 aloin mielenkiinnosta rakentamaan Excel-laskenta-
taulukkoa, jonka avulla pystyttéisiin arvioimaan pilaantuneiden maa-ainesten maaréad kunnostuskoh-
teissa, kuljetuskustannuksia, massojen siirtoon kdytettavaa aikaa ja massojen kuljetuksesta aiheutu-

via paastoja.

Maanrakennustyot painottuvat padasiassa kesakauteen, jolloin myds maansiirrossa kaytettéavan ras-
kaan sarjan kaluston kayttotarve on suurimmillaan. Tésta syysta kuljetuksen tilauksessa ei valttamatta
huomioida (tai ei ole mahdollista huomioida) sité, millaista kalustoa tydmaalla olisi optimaalisin kayt-
taa. Talla tyolla pyritédn selvittdmaan, voitaisiinko logistiikan optimoinnilla vaikuttaa positiivisesti

pima-kunnostustydssa syntyviin paastdihin ja kustannuksiin.

Kunnostuskohteiden suunnitteluvaiheessa tulee Vna 214/2007 sovellusoppaan (Ymparistéhallinnon
ohjeita 6/2014) mukaan ottaa huomioon kestavan kehityksen periaatteet, jolloin huomioidaan millaisia
vaikutuksia itse kunnostustydlla ja massanvaihdolla on ymparistoén seka ilmaan. Kunnostustytmaan
paastdjen ja kustannusten arviointi todennékaisesti liséd tychon liittyvien sidosryhmien valista tieta-

mysté sekd avaa nadkokulmia kestavan kehityksen mukaiselle ajattelulle ja toimenpiteille.
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2 AIKAISEMPI TIETOPERUSTA
Laskentapohjaan on liitetty aikaisempaa tyokokemusperdista tietoa liittyen maansiirtoyhdistelmien
kayttéon ja niiden vdlisiin eroihin. Tytkokemusta on hyddynnetty pohdittaessa keinoja maarittaa
massa-arviot, kuljetuksiin kuluvaa aikaa ja yhdistelmapainoluokkien vélisia eroja samassa tydsuorit-
teessa. Tytsséa kaytettavien lahtttietojen léahteet on esitetty liitteessa 1.

3 SANASTO JA KASITTEET
Pima on lyhenne kasitteesta "pilaantunut maa-alue”. Lyhennetta kaytetaan tassa tyossa yleisesti.

Massoilla tarkoitetaan tassa tydssa tydmaalla kasiteltavia ja siirrettavia maa-aineksia.

Kestava kunnostus tarkoittaa sellaista kunnostustoimintaa, jossa optimoidaan ymparistdd, yhteis-

kuntaa ja taloutta koskevat néakékohdat.

Ryb6stokerroin on kerroin, jolla muutetaan arvioidut massamaarat kuutiotilavuudesta todellisiksi

massamaariksi tonneina.

Sidosryhma tarkoittaa ty6hon liittyvid kaikkia osapuolia, jotka ovat jollain tapaa tyon suorien tai

epasuorien vaikutuksien alaisina.

Vastaanottopaikka tarkoittaa kasittelykeskusta, jolla on ympéaristdlain mukainen lupa ottaa vas-

taan pilaantuneita maa-aineksia ja rakenteita, kuten esimerkiksi betonia.

Hyotykuorma kuvaa kerralla kuljetettavan massaméaaran suhdetta ajoneuvon kokonaispainoon.

Kasetti tarkoittaa nimitystéd maansiirrossa kaytettavalle moduuliyhdistelmélle, joka koostuu veta-

vasta autosta ja vedettavasta perdvaunusta, joista molemmat ovat varustettuja omalla kuormala-

valla.

Nuppi on nimitys yhdelle kuorma-autolle, joka ei veda perassaan peravaunua.

Massatosite on vastaanottopaikan asiakirja, josta kayvat ilmi kuormamaarat ja toimitusajankohta,

sekd toimitettujen pilaantuneiden maa-ainesten kokonaismaara.

Painoluokka tarkoittaa ajoneuvon (tai moduuliyhdistelman) kokonaispainoa kuormitettuna. Paino-

luokkien hydtykuormat ovat eriavat.
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MASSANVAIHTO

Yleisesti

Suomessa maaperdn pilaantuneisuutta on tutkittu ja seurattu 1980-luvulta l&htien. Elokuussa 2014
pilaantuneeksi epdiltyja, todettuja- tai jo kunnostettuja maa-alueita oli merkitty Maaperén tilan tieto-
Jjérjestelmdan (MATTI) noin 24 750 kpl. Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostaminen toteutetaan paa-
osin massanvaihdolla ja sijoittamalla pilaantuneet maa-ainekset kunnostettavan alueen ulkopuolelle,
tarkoitukseen soveltuviin vastaanottopaikkoihin. Kaivettuja pilaantuneita maa-aineksia kuljetetaan
vuosittain kasiteltavéksi, valivarastoitavaksi ja loppusijoitettavaksi lahes 1,5 miljoonaa tonnia. Kuvassa
1 on listattu yleisia toimintoja, joista nykyisin voi aiheutua tai aiheutuu maaperén pilaantuneisuutta,

seka esimerkkejd maaperad pilaavista aineista.

Polttoaineen jakelu ja
13% liikennetoiminta
Jatteenkasittely ja romuttamot

31 % = Moocttoriajoneuvojen huolto ja
korjaus
13% Ampumaradat
= Metalliteollisuus
m Sahat ja kyllastamot
Taimi- ja kauppapuutarhat

13% Muu teollisuus

: - 12% Muu toiminta
Kuva 1. MATTI - kohteiden toimialajakauma 13.8.2014. (Ympéristo.fi)

Pilaantuneet maa-alueet Suomessa sijaitsevat padosin alueilla, joilla esiintyy paljon teollisuus- tai
yritystoimintaa; lahinn& eteldisesséa Suomessa tai rannikkoalueilla. Liséksi maaperan pilaantuneisuus
on yleista tihedasti asutuilla alueilla. Taulukossa 1 on lueteltu yleisia toimintoja, joista aiheutuu maa-

perdn pilaantumista ja esimerkkejd maaperad pilaavista aineista. (Ymparisto.fi)

Taulukko 1. esimerkkeja maaperaé pilaavista toiminnoista ja haitta-aineista. (Ymparisto.fi)
Toiminta, josta aiheutuu maaperéan Maaperad pilaavia aineita (esimerkkeja)
pilaantumista
Polttoaineen jakelu ja varastointi Oljyt ja bensiinit
Sahat ja kyllastamot Raskasmetallit (esim. lyijy, kupari, kromi, nikkeli)
Kaatopaikat Arseeni

Ampumaradat Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH:it)

Kemialliset pesulat Polyklooratut bifenyylit (PCB)

Romuttamot Kloorifenolit
Kasvihuoneet Dioksiinit ja furaanit

Taimitarhat Torjunta-aineet
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4.2  Massanvaihtoon paatyminen

Massanvaihto on yleisesti nopea ja kohtuullisen varma maaperan kunnostustapa. Varsinkin pienissa
kohteissa massanvaihto on kéytdnnossa aina edullisin ja yksinkertaisin menetelmé, sillé yleensa
massanvaihdolla kohdealue saadaan kerralla puhdistettua eiké jatkotarkkailulle tai jatkotoimenpi-
teille ole tarvetta. Pilaantuneen alueen puhdistamisen on katettava toimet, jotka ovat tarpeen pilaa-
vien aineiden poistamiseksi, vahentéamiseksi, levidmisen estdmiseksi tai hallitsemiseksi. Aina ei siis
ole tarpeen poistaa kaikkia alueella sijaitsevia pilaantuneita maita, vaan esimerkiksi estda haitan le-

vidminen tai poistaa vain haitallisimmat aineet.

4.3 Materiaalitehokkuus ja kiertotalous

Suomessa rakennustoiminta on suurin luonnonvarojen kayttaja. Rakentamiseen kuuluvat talonraken-
nuskohteiden liséksi yhteiskunnalliset infrastruktuurin kohteet, kuten esimerkiksi tiet. Puhuttaessa
luonnonvarojen kestavasta kaytostd rakentamisessa tulee huomioida, etta esimerkiksi maanrakenta-
misessa kaytettavat maa — ja kiviainekset ovat uusiutumatonta rakennusmateriaalia. Usein pima-kun-
nostustyot alkavatkin juuri rakennusten purkutdiden tai uudisrakennushankkeiden ohessa, jolloin pi-
laantuneiden massojen tai kierratysmateriaalien hydtykayttoa tulisi mahdollisuuksien mukaan harkita
kohteessa ympéristovaikutusten minimoimiseksi. Kaivantojen tayttamista neitseelliselld maa-ainek-

sella ja erityisesti jalostetuilla harjusorilla- ja kalliokiviaineksilla tulisi minimoida.

Puhuttaessa rakentamisen materiaalitehokkuudesta, tarkoitetaan silla kestévien rakennusmateriaalien
kayttoa tai niiden suosimista. Kierrattdmalla tydokohteessa syntyvaa jatettd, eli tdssa tapauksessa syn-
tyvdd maa-ainesjatettd ja korvaamalla neitseellisten eli uusiutumattomien materiaalien kéayttoa kier-
ratetyilla rakennusmateriaaleilla (esim. hydtykayttdon soveltuvilla maa-ainesjatteilla tai muilla alueelta
kaivetuilla massoilla), voidaan lisatd materiaalitehokkuutta, ehkaistd ymparistokuormitusten syntya
kohteessa ja sen ulkopuollella, sekd vahentaa kustannuksia. Kuvassa 2 on esitetty materiaalitehok-
kuuden parantamiseen vaikuttavia osatekijoitd, joita tdssa tydssa ovat oleellisesti esimerkiksi logis-
tiikka ja maa-ainesjatteiden (kuvassa sivutuotteiden ja jatteiden) hyotykayton vaikutukset projektin

talouteen ja ymparistoystavallisyyteen. (llmasto-opas.fi)Kuva 2

Raaka-aineiden kayton tehostaminen,
hukkamateriaalien ja jatteiden vahentdminen,

Materiaalit haitattomat materiaalit
Tuotantomenetelmien optimainti,
Laitteistot kunnossapﬁgp

- Prosessit _ Lns:g-imnaﬁg

Kuva 2. Materiaalitehokkuuden parantaminen eri tuotannon tasoilla (www.ilmasto-opas.fi)
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Kaytetyille materiaaleille tarvitaan laatukriteereja, seka kelpoisuusvaatimuksia, jotta niiden hydtykayt-
t6a kohteessa voitaisiin edistdd. Materiaalitehokkuuden ansiosta saastetdan kustannuksia ja ymparis-
t6kuorma vahenee. Samalla suunnittelijan oma materiaalitehokkuuteen liittyva asiantuntemus kasvaa.
Materiaalitehokkuuden vapaaehtoinen parantaminen auttaa myds tayttdmaan tulevaisuudessa yha

tiukemmat ymparistévaatimukset.
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5 AIHEESEEN LIITTYVA LAINSAADANTO

5.1  Ympaéristonsuojelulaki 527/2014

Ymparistonsuojelulaki (lyhenne YSL) sdatelee Suomessa ympadriston pilaantumista, seka siihen liitty-
vid maarayksia ja velvoitteita. Laissa on sdaddetty mm. veden, ilman ja maaperan suojelusta. Lain

paatarkoituksena ovat seuraavat asiakohdat;

ehkaistd ympariston pilaantumista ja sen vaaraa, ehkaista ja vahentad paasttja seka poistaa
pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja torjua ymparistévahinkoja;

e turvata terveellinen ja viihtyisd seka luonnontaloudellisesti kestava ja monimuotoinen ympa-
ristd, tukea kestavaa kehitysta seka torjua ilmastonmuutosta;

o edistdd luonnonvarojen kestavaa kayttoa sekd vahentda jatteiden maéraa ja haitallisuutta ja
ehkaisté jatteista aiheutuvia haitallisia vaikutuksia;

e tehostaa ymparistfa pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja huomioon ottamista koko-
naisuutena; seké

e parantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa ymparist6éa koskevaan paatoksentekoon.

YSL:ss& on saddetty maaperan pilaamiskiellosta seuraavaa; Maahan ei saa jattéa tai paastaa jatetta
tai muuta ainetta taikka elidita tai pienelidita siten, ettd seurauksena on sellainen maaperan laadun
huononeminen, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistélle, viihtyisyyden mel-
koista vahentymistéd tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen edun loukkaus (YSL 527/2014,
§16).

Ympaéristosuojelulain 133 § mukaan; se, jonka toiminnasta on aiheutunut maaperén pilaantumista, on
velvollinen puhdistamaan pilaantuneen maaperan siihen tilaan, ettei siita voi aiheutua vaaraa tai hait-
taa terveydelle tai ympéristélle. Maa-alueen kunnostuksen toteuttamiseksi on lahtékohtaisesti toimi-
tettava paikalliselle valvontaviranomaiselle 136 § mukainen ilmoitus, jossa esitetddn kunnostusmene-
telmé& (esimerkiksi massanvaihto). Viranomainen tarkastaa ilmoituksen ja tekee sen johdosta paatok-

sen, jonka mukaisesti kunnostus on toteutettava.

5.2  Maaperéan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi Vna 214/2007

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostustarpeen arvioinnissa sovelletaan valtioneuvoston asetusta
214/2007. Asetuksessa olevia arvoja sovelletaan myds alueiden kunnostamisessa ja kunnostustavoit-

teiden saavuttamisessa. Arvioinnissa otetaan huomioon:

e haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaismaarat, ominaisuudet, sijainti, seka taustapitoisuu-
det maaperassa

e pilaantuneeksi epéillyn alueen ja sen ympariston tai pohjaveden nykyinen ja suunniteltu
kayttotarkoitus

¢ mahdollisuus haitallisille aineille altistumiseen lyhyen ja pitkan ajan kuluessa
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e altistumisen seurauksena terveydelle ja ympéristdlle aiheutuvan haitan vakavuus ja toden-
nakoisyys, seka haitallisten aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset
e kaytettavien tutkimustietojen ja muiden lahtétietojen sekad arviointimenetelmien epévar-

muustekijat

Pilaantuneen maa-alueen kunnostustarvetta saatelevat siis jokaiselle haitta-aineelle erikseen maari-
tellyt kynnys — ja ohjearvot, sekd alueen kayttotarkoitus. Asetuksen toteutusta selostaa paremmin
ymparistohallinnon teos " pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestavé riskinhallinta” (Ymparis-
tdhallinnon ohjeita 6/2014). Valtioneuvoston asetusta 214/2007 hyddynnetéan esimerkiksi silloin, kun
pohditaan, onko pilaantuneita maita sisaltavalla kohdealueella tarvetta tehda massanvaihtoa, jos sen

kayttotarkoitus muuttuu.

5.3 Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta

Ympaéristohallinnon teos ”pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestavéa riskinhallinta” (6/2014)
kasittelee yleisia riskinhallinnan sekd maa-ainesjatteen kasittelyn ja sijoittamisen periaatteita. Ohje
selostaa maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointia koskevan valtioneuvoston ase-
tuksen 214/2007 kaytdnnon toteutusta. Ohjeessa méaarite ”kestdvd kunnostaminen” tarkoittaa sel-
laista kunnostustoimintaa, jossa toimien ympdristod, yhteiskuntaa ja taloutta koskevat nédkékohdat
optimoidaan (Ymparistohallinnon ohjeita 6/2014, s. 133-134). Kestdvan kehityksen osatekijat ovat
esitetty kuvassa 3. Optimitilanteessa nama kolme tekijad (ymparisto, sosiaaliset tekijat ja talous) ovat

keskendan tasapainossa.

Ympiristd

Qikeuden-

fileinen Siadettivi

Kestava

Talous Sosiaaliset

Toteuttamis- &
kelpoinen - kljat

Kuva 3. Kestavan kehityksen mukaiset nédkékulmat. (Ympéaristéhallinto 6/2014)

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintaa ja suunnittelua ohjaavat monet tekijat, joita on kuvattu
kuvassa 4. Kestavyyden arviointi tehdaén osana kunnostushanketta ja siitd vastaa sama taho kuin
kunnostussuunnitelmasta. Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostussuunnittelussa tulisi ottaa huomi-
oon kaikki tydhon liittyvat sidosryhmat ja niiden tarpeet niin, ettéd pitkdn ajan kuluessa tydlla saavu-
tettavat hyddyt ovat suuremmat kuin sen haitat. Tassa tydssé perehdytéén kestdvan kunnostuksen
periaatteisiin mm. taloudellisten tekijoiden, maankaytdn, ympariston ja tydssa kaytettdvan parhaan
mahdolliset tekniikan (BAT) kautta. Tytssa késiteltdvan laskentatytkalun avulla pyritédn tuomaan

kestavan riskienhallinnan ndkokohtia I&pindkyvasti esille sidosryhmien tarkasteltavaksi.
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Toimivaltainen viranomainen

Ympéristd- ja

E=rveysriskit Saddokset ja ohjeet Konsultti, suunnittelija
Kiinteistén
omistaja, myyja, Hallintokaytinnot, \ Tekniikat:
ostaja, kehittdja vastuut ja velvoitteet \ / i saat.avuus Urakoitsija,

ettt aLie laitetoimittaja

RISKINHALLINTAA

Taloudelliset tekijat: P KOSKEVAT PAATOKSET =
raha ja aika Poliittiset tekijit:

/ kansallisesti, alueellisesti
f VYaltionhallinto,

Luonnonvarojen kayttd ministeriot

Sosiaaliset tekijat:
viihtyvyys, kulttuuriarvot

Maankiyttd
Kunta, kuntalaiset Y

Kuva 4. Riskinhallintaratkaisuun vaikuttavat tekijat ja sidosryhméat. (helda.helsinki.fi)

Paras kayttokelpoinen tekniikka BAT (Best Available Techniques) on maaritelty ymparistonsuojelu-
laissa 527/2014 (YSL 5 8). Parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla tarkoitetaan mahdollisimman tehok-
kaita ja kehittyneitd, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmia
ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, yllapito-, kaytto- seka lopettamistapoja, joilla voidaan ehkaista
toiminnan aiheuttama ymparistén pilaantuminen tai tehokkaimmin vahentda sité. (finlex.fi). Tassa
tyossé BAT-menettelya sovelletaan logistiikan osalta esimerkiksi ajoneuvojen EURO-paastoluokituk-
sissa, painoluokissa ja logistiikan optimoinnissa. Liséksi BAT-menettelyn avulla tarkastellaan optimoin-

nin mahdollisia vaikutuksia ilman paastoéihin.

MARA-asetus

Jatteiden hyddyntamistd maanrakentamisessa on pyritty lisimé&an aktiivisesti. Tavoitteena on lisata
jatteiden hyddyntéamiskelpoisuutta ja tten edistaé kestavaa luonnonvarojen kayttéa ja kiertotaloutta.
Hyddyntamista varten on sdadetty ns. MARA-asetus (valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyo-
dyntdmisestd maarakentamisessa (VNa 843/2017)). Asetuksessa maaritellaan jatteen vaatimukset,
joiden tayttyessa asetuksessa tarkoitettujen jatteiden hydodyntéamiseen ei tarvita ymparisténsuojelulain
(YSL 527/2014) mukaista ympdristblupaa, vaan vaatimusten tayttyessd asiaa kasitellddn hyddyntéa-

misté koskevalla rekisterdinti-ilmoituksella. (finlex.fi)

Ramboll Finland Oy on laatinut MARA-asetuksen mukaisen jatteen hyddyntamistéa varten soveltamis-
ohjeen, jonka tarkoituksena on yhtendistaa ja selkeyttdd asetuksen toimeenpanoa ja tulkintaa, seka

tata kautta helpottaa kierratysmateriaalien hyddyntéamistd maanrakennuksessa.

5.5.1 MASA — asetus

Vuoden 2019 puolivélissa on tarkoitus tulla voimaan uusi valtionneuvoston asetus, joka koskee raken-
tamisessa ja muussa vastaavassa toiminnassa syntyvan maa-ainesjatteen hyédyntamista (ns. MARA-

asetus). Talla asetuksella pyritddn yhdessa MARA-asetuksen kanssa edistamaan edelleen jatteiden
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hyddyntamistd maarakentamisessa kestavan kiertotalouden periaatteiden mukaisesti. MASA-asetuk-

sen valmistelu on ymparistéministerion ja Suomen ymparistokeskuksen yhteinen hanke.

MASA-asetuksen luonnosesittelyssd ehdotetaan sdadettdvan ymparisténsuojeluvaatimuksista, joiden
téyttyessa rakentamisessa ja muussa vastaavassa toiminnassa syntyvan maa-ainesjatteen hyodynta-
miseen ei maarakentamisessa ja siihen kuuluvaan jatteen valivarastointiin tarvittaisi ymparistélupaa,
vaan toimintaa voitaisiin harjoittaa valtion valvontaviranomaiselle tehtavan rekisterdinti-ilmoituksen
nojalla. Hyddyntédmistoiminnan rekisterdinti-ilmoitusmenettelylla sujuvoitettaisiin maa-ainesjatteen
hyddyntéamisen hallinnollisia menettelyja, minka lisaksi asetuksessa saadetyilla maa-ainesjatteen hyo-
dyntamista koskevilla vaatimuksilla varmistettaisiin, ettei toiminnasta aiheutuisi vaaraa tai haittaa ter-
veydelle tai ymparistolle pitkdnk&an ajan kuluessa. Maa-ainesjatteiden hyodyntdminen esimerkiksi
kaivantojen taytoissa vahentaisi neitseellisten maa-ainesten (harjusorien ja kalliokiviainesten) kayttoa

seka vahentaisi maa-ainesten siirroissa syntyvia paastoja. (ym.fi)
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AJONEUVOIHIN LITTYVA LAINSAADANTO

Ajo — ja lepoaika-asetus

Autonkuljettajille on sdadetty yhdenmukaiset maaraykset ajo — ja lepoajoista Euroopan Unionissa ja
koko Euroopan talousalueella. Sd&dnnoksid sovelletaan ensisijaisesti tavara — ja henkildliikenteeseen,
mutta vain ajoneuvoihin, joiden yhteenlaskettu kokonaismassa on yli 3500 kg. Ajo — ja lepoaika-ase-

tusta ei sovelleta suljetuilla tieosuuksilla — tai alueilla.

Ajo — ja lepoaika-asetuksen huomioiminen on erityisen térkeda arvioitaessa kuljettajan mahdollisia
paivittaisia ajosuoritteita. Kuljettajan ajoajaksi lasketaan kaikki aika, jolloin ajoneuvo liikkuu. Asetuk-
sen mukaan on eritelty paivittdinen ajoaika (9 tuntia, jota voidaan kahdesti viikossa pidentaa enintaan
10 tuntiin), lepoaika (joka 4,5 tunnin ajoaikaa seuraa 45 minuuttia taukoa, tai sen voi jakaa kahteen
taukoon, josta ensimmainen tauko on 15 minuuttia ja toinen tauko 30 minuuttia), liséksi on méaaritetty
vuorokausilepoaika, joka on yhdenjaksoinen ja vahintddn 11 tuntia pitk& jokaista 24 tunnin jaksoa
kohden (tyosuojelu.fi). Tassa tydsséa kuljettajan paivittaisia ajosuoritteita tarkastellaan maksimissaan

yhdekséan (9) tunnin jaksoissa, eikd mahdollisuuksia ty6- tai ajoajan pidennyksiin oteta huomioon.

Ajoneuvoluokat

Tésséa tyossa tarkastelun kohteena ovat maansiirtoautot, seké niiden erilaiset yhdistelmatyypit (mo-
duulit). Suomessa ajoneuvoyhdistelmien sallitut massat ja mitat on maaritelty valtioneuvoston ase-
tuksessa 407/2013. Raskaan ajoneuvoyhdistelmén suurin sallittu kokonaismassa maaraytyy akselien
etdisyyden, akselim&aran, rakenteen ja jousituksen perusteella. Asetuksen tultua voimaan 1.10.2013
ajoneuvoyhdistelmien enimmaismassa nousi 76 tonniin, kun ennen suurin sallittu kokonaismassa yh-
distelmélle sai olla 60 tonnia. Samalla ajoneuvon sallittu korkeus nousi 4,4 metriin aiemmin voimassa
olleesta 4,2 metristd. Taulukossa 2 on esitetty tarkastelun kohteena olevien ajoneuvoluokkien paa-

ominaisuuksia. (finlex.fi)

Taulukko 2. Tarkasteltavat ajoneuvoluokat ja pddominaisuudet. (Heikkinen 2018-11-10)

Ajoneuvoluokka

Kokonaispaino

Akselimaara

Kuormakantavuus

Kuorma-auto

Puoliperavaunu

Kasettiyhdistelma

Kasettiyhdistelma

32 tn

42 tn

60 tn

4

5

19 tn

25 tn

40 tn
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EURO-paastoluokitukset

EU:n tyyppihyvéksyntadirektiivissd on sédadetty enimmaispaastorajat ajoneuvojen haitallisten paésto-
jen osalta. Ajoneuvoille on méaritelty enimmaispaastdrajat ajoneuvon painon, kaytettdvan polttoai-
neen, sylinterin puristustilavuuden ja tehoalueen (moottorin kierrosten) perusteella. Mitd suurempi
ajoneuvon EURO-luokitus on, sitd véhemman kalusto tuottaa padstdja. Tassa tydssa tarkastellaan
kuorma- ja linja-autoille maariteltyja paastorajoja. Viela nykyisin yleisimmin kéytetty polttoaine ras-

kaan sarjan ajoneuvoilla on dieseldljy. Kuvassa 5 on esitetty tarkastelun kohteena olevia EURO-pé&és-

téluokkia ja niiden eroja.

CO100% NOx 100% CcoO NOx CO47% NOx 63%
HC100% PM100% [g/kwh] HC PM HCe0% PM25%

EURO | EURO Il EURO Il
1992 1996 2000
(6{0) NOx (6{0) NOx COs33% NOx 5%
HC PM HC PM HC12% PMs%

’ EURO IV " . EURO V " ‘ EURO VI ’

2005 2008 2013

Kuva 5. EURO-péaéstoluokkien eroja. (Trafi.fi)

Kuvassa 5 tarkastellaan paastéparametreja niin, etta lahtdarvoksi on valittu EURO | -luokan paastot
(9/kwh) ja uutta paastoérajaa (EURO-luokkaa) kuvataan suhteessa paastdparametrin lahtétasoon, eli
EURO I-luokan paastéihin. Paastdrajat ovat vuodesta 1992 tiukentuneet merkittavasti. Tulee kuitenkin

huomioida, ettei EURO-péaastoluokissa ole vaatimuksia tai raja-arvoja hiilidioksipaastoille.

17 (42)
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AJONEUVOLUOKKIEN KAYTTOON LITTYVIA TARKENNUKSIA

Erityyppisten maansiirtoajoneuvojen kayttéon ja toimintoihin liittyvia tarkennuksia on kuvattu seuraa-
vissa kappaleissa. Ajoneuvoluokkien vélilla esiintyy eroja kuormakantavuuden liséksi mm. kokonaispi-
tuudessa ja tyOaikasuoritteessa purkujen ja kuormausten valilla, jotka vaikuttavat olennaisesti niita

koskeviin laskentoihin.

Kuorma - auto

Ajoneuvoluokkien valill& esiintyy niiden tydsuoritteeseen vaikuttavia osatekijoita. Puhuttaessa kuorma-
autoista (tassa tyossa nimityksena kaytetaan pelkalle vetavalle autolle myds sanaa "nuppi”), ei maan-
siirtoauton per&an ole kytketty perdvaunua, vaan kuormatila perustuu vain veturiin adaptoidusta kip-
pilavasta. Tydmaaolosuhteissa pelkdn nupin kayttd on lyhyessa massansiirrossa yleistd, silla yksittai-
sella kuorma-autolla pystyy nopeasti liikkumaan paikkoihin, joihin moduuliyhdistelmélle tarvittaisiin

enemman tilaa. Liséksi kuorman purkaminen on nopeampaa kaytettédessa pelkkda kuorma-autoa.

Lyhyessa matkasuoritteessa tydmaan ja purkupaikan valilla nuppi on siis nopea ja tehokas tyovaline,
varsinkin jos kuormaus- tai purkupaikka sijaitsevat hankalassa paikassa. Sen heikkous on kuitenkin
huono hydtykuormasuhde, jolloin pidemmalla matkalla se havida tehokkuusasteessa moduuliyhdistel-
mille, sill& nykyaikaisten kasettiyhdistelmien kapasiteetti on jopa noin 262 % yksittaista kuorma-autoa

parempi.

Puoliperavaunu

Puoliperavaunu on erdénlainen yhdistelméatyyppi, joka koostuu vetoautoon kiinnitettéavasta perakéar-
rystd, sekéa kuormatilasta, joka on maansiirtotarkoitukseen varustettu kippimekanismilla. Itse vetoauto
ssa ei ole kuormalavaa, vaan kuormalava sijaitsee kokonaisuudessaan vedettavassa peravaunussa,
jossa ei ole kdantyvia nivelia sen koko rungon valilla. Perdvaunu kytkeytyy vetoautoon sen kaanto-

poydéasséa olevan lukitusmekanismin kautta.

Puoliperavaunu on pelkkaa kuorma-autoa pidempi tydvéline ja se tarvitsee yleensd tydmaalla tavallista
kuorma-autoa suuremman tilan toimiakseen, silla nivelettdméan peravaunun runko vaatii kdantyessaan
isomman oikaisukulman. Hyvid puolia puoliperdvaunun kaytdssa on, ettei sen purkamiseen tarvita
perdvaunun irroitusta, joka omalta osaltaan saastaa kuljettajalta aikaa. Samoin kuin pelkén kuorma-
auton kaytdssa, sen huonona puolena on heikko hyétykuormasuhde, joka on suurimmillaan noin

100% uusia moduuliyhdistelmid huonompi.

Moduuliyhdistelmét

Maansiirrossa yleisin yhdistelméatyyppi on "kasetti”. Tama tarkoittaa, ettéd ajoneuvoyhdistelmé koostuu

sekd kuormalavalla varustetusta kuorma-autosta, ettd myods vedettavasta erillisestd perdvaunusta,
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joka on varustettu omalla kuormalavalla. Kuorman purkaminen tapahtuu niin, ettad vetoauton purka-
misen jalkeen perédvaunun kuormalava siirretddn kuorma-auton lavalle hydraulisesti, jonka jalkeen

perdvaunuun sijoitettu kuorma voidaan myds purkaa.

Lyhyessa siirrossa kasettiyhdistelmien ongelmaksi koostuvat niiden tarvitsema tila tydmaalla, seké
kuorman purkaminen ja kasetointi, joka vie kuljettajalta enemmén aikaa. Kasettiyhdistelmia ei yleensa

kayteta lyhyissa siirroissa (taajama-alueilla).
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8 LASKENTAPOHJAN TOIMINTAPERIAATE

8.1 Laskentapohjan yleisperiaate, vaiheet ja liitynnéat

Alla on kuvattu laskentapohjan tayttamisperiaatteet ja vaiheet seikkaperaisesti. Sitéd seuraavissa osi-

oissa laskentapohjaan liittyvat laskennalliset osiot on avattu tarkemmin.

1. Kohdealueen (vallitsevan) maalajin valinta, kunnostettavan alueen pinta-alan ja arvioidun
kunnostussyvyyden asettaminen. Liséksi tarkasteltavan massalajikkeen nimeé& voidaan muo-
kata mieleiseksi, jotta sen tulosten seuraaminen ja analysointi my6hemmissa vaiheissa on
helpompaa.

2. Punnitusmaksujen ja massojen kasittelykulujen (arvioiden) sydttdminen. Nama kulut lisdtédan
automaattisesti kuljetuskustannusten kanssa samaan kokonaiskustannusarvioon.

3. Kuljetuskustannusten laskuperusteen valitseminen.

4. Tieolosuhteen valinta tydmaan ja vastaanottopaikan vélilla (taajama /maantie). TAma vaikut-
taa arvioituihin tydmaapadiviin ja mahdollisiin kuormasuoritteisiin.

5. Kaytettavissa olevien autojen lukuméaran maarittdminen ja luvun sydttdminen.

6. Tulosten tarkastelu. Tuloksia on myds mahdollista arvioida niin, ettd kokonaiskustannuksiin
otetaan mukaan paivittaiset tydmaakustannukset (paaasiassa tyokoneiden laskutettavat kus-

tannukset / vrk).

8.1.1 Massa-arviot ja maalajit

Laskentatytkaluun on maaritelty kolme (3) erilaista variaatiota maalajityypeistd, joiden rydstokertoi-
met teoreettisten kiintokuutioiden maarittamiseksi ovat tyokokemuspohjaisia, eivatka sidottuja mihin-
k&an viralliseen aineistoon. Pilaantuneiden maa-ainesten tarkka arviointi on mahdotonta, silla yleisim-
min alueen pilaantuneisuus ja todelliset massamaaréat selviavat vasta kunnostusvaiheessa. Liséksi

haitta-aineiden liikettd ja tarkkaa sijaintia (ulottuvuutta) maaperassid on mahdotonta tietaa tarkasti.

Massa-arvioissa pyritédn ottamaan huomioon massan luonnontilainen kosteus seka se, ettei koko kun-
nostusalueen maalajeja valttamatta tiedetd etukateen ja ettei tydmaalle ole valttamattad mahdollista

jarjestaa karkealajeisten maalajien seulontaa.

8.2  Ajohinnan laskuperusteet

Kuorma-autonkuljettajat laskuttavat tydstéd tyémaakohtaisesti. Esimerkiksi kuljettajat eivat pysty si-
toutumaan kuormaperustaisiin laskutuksiin tyémailla, joilla kuormansaannin tehokkuus on heikko,
vaan talloin laskutetaan esimerkiksi kuluvien tydtuntien mukaan. Kasiteltdvaan laskentapohjaan pys-
tytdan ajon hinnan laskuperusteiksi asettamaan kolme erilaista muotoa: tuntihinta, kuormahinta ja

kilometrihinta:

e Tuntihinta merkitsee, etta kuljettaja laskuttaa tydstdan kuluvien tydtuntien mukaan. TallGin ajo-
neuvoluokille voidaan maarittda hinta, jotka selvidavat kuljetuspalvelun tarjoajalta tai toissijaisesti

voidaan kayttaa paikkakuntakohtaisesti yleisesti "sopivaa” tuntihintaa.
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e Kuormahinta tarkoittaa, ettd jokaista tydmaalta vastaanottopaikaan toimitetusta kuormasta tulee
kiinted, kuormakohtainen hinta. Kuormahinta maaraytyy yleisesti riippuen kuljetuksen matkasta
ja ty6hon soellettavasta ajoneuvoluokasta. Talldin laskennassa kaytetédan ajoneuvoluokille arvioi-

tujen kuormien maaraa ja niille asetettua hintaluokkaa.

o Kilometrihinta tarkoittaa, ettd kuljetuksesta korvattava hinta maaraytyy kilometriperusteisesti.
Kuljetusurakan kokonaishinta on taten sama ajoneuvoluokkaan katsomatta, silla korvattava
summa perustuu matkaan tyémaalta vastaanottopaikkaan, seké ajoneuvossa kuljetettavaan ton-
nimaaraan. Voidaan téten puhua niin sanotusta "tonnikilometristad”, jolloin jokaiselta ajetulta kilo-
metriltd koostuu korvaus siirrettyd tonnia kohtaan, (euroa/kilometri/tonni). Laskentapohjassa kay-
tetédan korvauksen arviona oletusarvoa 0,15 euroa/kilometri, mutta mikali hinta on maéaritetty esi-

merkiksi urakoitsijan puolesta, voidaan kilometrikorvausta séaatéa sen mukaisesti.

Kaytettavan kaluston maara

Massan

Paastot

Kaytettavan kaluston maéaran laskenta perustuu péivakohtaisiin laskentoihin, joihin vaikuttavat mm.
ajo — ja lepoaika-asetus, siirtomatkan tieolosuhteet (taajama / maantie), ajoneuvojen keskeiset omi-
naisuudet, seka tietyypeille asetetut keskinopeudet. Lisdksi laskennoissa otetaan huomioon kuljettajan
tyOsuoritusta hidastavat tyévaiheet, kuten lastaus, kasetoinnit (ks. sanasto ja kasitteet) ja purkuvai-
heet. Lopulliseksi arvioksi tulee siis paivittiiset kuormamaarat, jotka kuljettajan arvioidaan olevan
mahdollista suorittaa maantieajossa yhdeksan (9) tunnin ja taajama-ajossa kahdeksan (8) tunnin péi-
vittéisen tydajan aikana. Laskennoissa ei sovelleta ty6- tai ajoajan pidennystd. Suunnittelijan tehta-

vaksi jad maarittda sopiva automaara tydmaaolosuhteiden perusteella.

kasittely

Massan kasittelykulut maaraytyvat vastaanottopaikassa sen geoteknisten ominaisuuksien, haitta-ai-
neen ja sen pitoisuuden mukaan. Massan kasittelykuluksi laskentapohjassa voidaan asettaa arvioitu
summa, joka koituu kustannettavaksi jokaisesta toimitetusta tonnista. Liséksi mikali vastaanottopai-
kassa on kaytdssa kuormien punnitusmaksut, voidaan ndméakin maaritelld laskentapohjaan, jolloin
punnitusmaksut maaraytyvat massa- ja kuormalukuarvion mukaan jokaiselle ajoneuvoluokalle erik-
seen. Opinnaytetydssa kasiteltdvaan laskentapohjaan voidaan eritella yhta aikaa neljalle (4) erilaiselle
massatyypille massankasittelyhinnat (samalla tydmaalla voi olla montaa erilaista pilaantunutta maa-
ainesta, jolloin niiden kasittelykulut ovat eriavat). Lisaksi taulukossa on kohdat kohdealueelta puret-

tavien betonien ja asfaltin osalta, mikali niitd tydmaalta joudutaan kunnostustdiden osalta poistamaan.

Paastomaarien arvioinnissa kaytetdan Teknologian Tutkimuskeskus VTT:n luomaa aineistoa, jossa on
esitetty yksikkopéaastokertoimet raskaalle liikenteelle. Paastot arvioidaan ajoneuvoluokkakohtaisesti

erikseen ja laskentapohjan arvioinneissa kaytetédan ajoneuvoluokkaisesti EURO-p&astdluokkien valisia
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keskimaaraisia paastdarvoja. Taman uskon olevan oikeutettua, silld maansiirtourakan suunnitteluvai-
heessa ei ole viela valttamétta tiedossa, millaista kalustoa paa- tai aliurakoitsijalla on massansiirtoon
kaytettavissa ja suurimmat paastothiilidioksidin suhteen syntyvéat kuluvan polttoaineen palamisessa,

johon EURO-péaastoluokka ei vaikuta.

Paastojen laskennan paaperiaatteena on, etté tarkasteltavana alueena paastdjen synnyn suhteen on
logistiikan osalta kaksi erilaista matkasuoritetta. Tyémaalta vastaanottopaikkaan koostuva kuljetus-
matka tulee laskea niin, ettd matka- ajan ja paastodjen laskentaan vaikuttaa ajo taysilla painoilla (taysi
kuormakantavuus), seka valittu tieolosuhde (maantie / taajama). Nain ollen laskentapohja laskee, etté
toinen osio matkasta suoritetaan tyhjana ja toinen osa maksimikantavuudella, ellei arviointivaiheessa
maaritetd massan geoteknisten ominaisuuksien mukaan kuormitukselle sopivaa osakuormitusprosent-

tia. Osakuorman vaikutuksia syntyviin kokonaispéastdihin on kéasitelty kappaleessa 8.5.2.

8.5.1 Laskentamateriaalien yhteensopivuus ja varmennus

Teknologian Tutkimuskeskus VTT:n julkinen aineisto kuvastaa Suomen liikenteessa kaytettavien ajo-
neuvoluokkien yksikktpaasttja. Aineiston datan paikkansapitéavyyden varmentamiseksi (maansiirtoka-
luston laskentoja varten) suoritettiin yhteispainoltaan 76 tonnia painavalla kasettiyhdistelmalla koe-
ajoja Kuopiossa talvella 2019. Ajon aikana seurattiin ajotietokoneen avulla ajoneuvon polttoaineen

kulutusta kuvan 6 mukaisesti noin 100 kilometrin matkoilla.

ﬁtETOT 100.1km n
e 27 km/h

17100
B ae 65.89 km
Nollaa D

Kuva 6. Ajotietokone, koeajon keskikulutus. (Heikkinen 10-02-2019)

VTT:n aineiston mukaan yhteispainoltaan 76 tonnia painavan yhdistelmén keskikulutus kuormattuna
olisi tasapuolisesti maantie- ja taajamosuuksia sisaltéavassa ajossa keskimaarin 65,75 1/100km. Ajotie-
tokoneen mukaan keskikulutus vaihteli koeajon aikana noin 100 kilometrin matkalla 63,76-65,89 litran
valilla. On kuitenkin otettava huomioon, etté koeajot suoritettiin talviolosuhteissa, jolloin kuljettajan
joutuu usein luopumaan taloudellisista ajotavoista suoriutuakseen paremmin liukkaalla tiella. Lisaksi
tulee huomioida, etta vallitsevat tieolosuhteet olivat paikoittain ala- ja ylaméakipainotteisia ja kokonais-
siirtomatkasta noin 35-40% oli taajamaolosuhteisiin verrattavissa. Kuormakantavuudet olivat koe-
ajoissa 50-51 tonnin valilla. Koeajon perusteella VTT:n aineisto sopii hyvin kaytettavaksi laskentojen

lahtdmateriaaliksi.
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8.5.2 Seurattavat paastoparametrit

Tésséa tyossa tarkastellaan siis maansiirtokaluston erilaisten variaatioiden suorituskykyd saman tyon
suorittamisessa. Merkittévin kasvihuonekaasupdastd moottoriajoneuvojen kéaytdssa ovat polttoaineen
palamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastt ja kokonaispdastomaadrad tarkastellaan CO2 ekvivalent-
teina. Mitd suurempi moottorin rasitusaste on (tassa tapauksessa ajoneuvon tai sen yhdistelman ko-
konaispaino), sitd enemman se kuluttaa keskimadaraisesti polttoainetta. Jotta arviointituloksien var-
muutta laskentatydkalun ja todellisesti syntyneiden paasttjen kesken voidaan vertailla, verrataan las-
kentapohjassa arvioitujen paastdjen maarda uudempien kuorma-autojen ajotietokoneiden tuottamiin

viikko — ja kuukausiraportteihin, joissa tuotetut hiilidioksidimaérat on ilmoitettu tonneina (kuva 7).

s
KELOVESKA OY @

MONITORI- ®
RAPOR I I I MUUTOS MUUTOS
POLTTOAINEENKULUTUK HILIDIOKSIDIPAASTOISSA

SESSA*

Prosenttimuutos -1,4% Keskimaardinen muutos -2 g/km

VIIKON YLEISKUVA:8.10.2018-14.10.2018 Kakonalsmuutos® -57 litraa Kokonaismuurtos* 0,0 tonnia

Scanian Joutokavn Voimakkaat Polttoaineenku
Ajoneuvo Aloitus Lopetus Matkamittari Ajomatka kulj.tuki Rullaus Ylinopeus jarrutukset lutus Hiilid.

8.10.2018 5:55 13.10.2018 16:20 201275 2052 54% |~ 83%)A  34.4%|y 8,8%| 67,0 m
XNH-140*  |8.10.2018 2:52 13.10.2018 15:30 721407 89% 13,3% | N 12,9%| A 08

63,9
KESKIARVO: 8,7%  21,4% 11,3% 64,9

JKA-540*

Yksikét: Markamrttarr ma!xamrrtann lukema kﬂomsl‘rema Etéisyys: yhteensd km Scanian E (%) kaikille luokille, Rullaus: % * verrattuna edelliseen aikajaksoon
: % moottorin jasta, jarrutukset: kertaa/100 km, Polttoaineenkulutus: e giteat 3
(17100 km), yhteensa aikajakson ajomatkalle (6276 km)

Kuva 7. Ajotietokoneen monitoriraportti. (Keloveska Qy)

Laskentapohjan paéastbarvioita vertailtin mm. yll& olevaan monitoriraporttiin (kuva 7), josta kayvat
ilmi yhden (1) yhteispainoltaan 76 tonnisen kasettiyhdistelmén viikon ajoaikana ajetut kilometrit ja
ajoneuvon kaytdssa syntyneet hiilidioksidiméarat tonneina (merkattu sinisella kuvaan). Kuljetusyritta-
jan mukaan kyseisen ajankohdan ajosuoritukset tapahtuivat padosin maantieolosuhteissa, tasta syysta
laskentapohjan arviot asetettiin 2052 kilometrin pituiselle matkalle taajamaolosuhteisiin. Kuten taulu-
kosta 3 voidaan havaita, 2052 kilometrin matkalla maantieolosuhteissa syntyisi laskentapohjan mu-
kaan hiilidioksipaast6ja noin 3983 kiloa (noin 3,98 tonnia), kuormitusasteen ollessa 100%. Tulee kui-
tenkin huomioida, etté todellinen kokonaiskilometriméara koostuu osakseen esimerkiksi tyhjapainolla
ajettuista siirroista varikon ja tyémaa-ajon Vvalilla ja liséksi siirtovéleilla on usein myds maantieosuuk-
sia, joita laskentapohjassa ei voida huomioida. Nama huomioiden pohjan arviot ndyttavat tdsmaavan

kohtuullisesti monitoriraportin tietoihin.



Taulukko 3. Paastoarvioiden vertailu monitoriraportin tietoihin. (Heikkinen 10-02-2019)

Kuljetusten kilormetrit .

TOIMINNASSA AHEUTUVAT KOKONAISPAASTOT
Pisstéparametii:
CO Hilmonoksidi(kg)
HC Hilivedyt (ka)
NoX Typen oksidit ka)
PM hiukkaset (kg)
CH4 Metaanilkg)
N20 Typpicksiduulifkg)
S02 Rikkidioksidi (ka)
CO2 Hilidioksidi (kal
CO2 EKV. (kg) 4014,4

POLTTOAINEEN KULUTUS YHT (litraa) 1702,6

8.5.3 Osakuorman vaikutus paastoihin

Ajoneuvon kaytodssa syntyvien kasvihuonekaasujen méaréan vaikuttaa olennaisesti sen ajonaikainen
kuormitusaste. Tama tarkoittaa yksinkertaisesti sitd, ettd mitd suurempi on ajoneuvon kokonaismassa,
sitd enemman ajoneuvo kuluttaa polttoainetta ja nain myds paastdja syntyy enemman. Osakuorman
vaikutuksia paastdjen maaran syntyyn maaritettaessa tulee myoskin huomioida, ettei ajoneuvon kay-

tossa ole tilannetta, jossa paastdja ei syntyisi, vaan tyhjapainolla ajettaessa syntyy ajoneuvoluokkai-

sesti aina tietyn verran paastoja.

Kuvasta 8 voidaan havaita, etté ajoneuvon kokonaispaastot (CO2 ekvivalentteina) kasvavat lineaari-
sesti, kun tdméan kuormitusastetta (kuorman painoa) lisatdan. Asia on perusteltu myds taulukkoku-
vassa 4, jossa on kuvattu erddn yhdistelméluokan osakuorman vaikutuksia syntyviin péaastoihin ja
kokonaispolttoaineen kulutukseen. Sama kaavio patee myds muihin kasiteltaviin ajoneuvoluokkiin.

Tassé tyossa kasiteltavan laskentapohjan versiossa pystytddn osakuormituksen vaikutuksia syntyviin

kokonaispéaastoihin muuttamaan prosentuaalisesti jokaiselle kuljetuslajikkeelle erikseen.

Kuormitus %

Kuva 8. Paastdjen suhde ajoneuvon kuormitusasteeseen. (Heikkinen 12-01-2019)
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Osakuorman vaikutuksia syntyviin kokonaispaastoihin kannattaa huomioida jo tyémaan suunnittelu-
vaiheessa tai viimeistdan sen aloitusvaiheessa. Paikalta kaivettavan ja siirrettdvén massan painoon
vaikuttavat sen geotekniset ominaisuudet, minka vuoksi maansiirtoajoneuvon kuormatilan ollessa
naollisesti taysi ei ajoneuvon kantavuus (painon suhteen) valttamatté ole saavuttanut sen maksimaa-
lista kokonaispainoa. Toisaalta, vaikka massan geotekniset ominaisuudet mahdollistaisivat kuormati-
loihin sopivat kantavuuskuormat, on kuorma - auton - tai kuormaavan koneen kuljettajan vaikea ar-
vioida ilman kuormaajaan sijoitettua vaakaa, milloin ajoneuvolle sallitun kantavuuskuorman paino on
saavutettu. Naista syistd tydmaalta voi useinkin lahted kuormia, joiden maarad on kuutiometrisesti
oikea, mutta ajoneuvon kokonaispaino jaa kauaksi suurimmasta sallitusta ja tallin paastoja tulee
arvioida oikean osakuormitusprosentin mukaan. Yksi vaihtoehto olisi seurata kuorman painoa kuor-

maustilanteessa ajotietokoneen monitorista (kuva 9), mutta tdma toimii vain ajoneuvoissa ja yhdis-

telmissa, jossa jokainen akseli on varustettu ilmajousella.

Kuva 9. Kuormapainon seuraaminen ajotietokoneesta kuormaustilanteessa. (Heikkinen 10-02-2019)

Taulukko 4. Kuormitusasteen vaikutukset yhdistelmékokonaispainoltaan 76 tonnia painavan ajoneu-

von kokonaispéastoihin ja polttoaineen kulutukseen (maantieolosuhteissa). (Heikkinen 10-02-2019)

€02 ekv. (g/km) Ajoneuvon Ajoneuvon + Kuormattutn Vaikutukset Ajoneuvon

Kuormitus Kuorman Kuormatun peruspddstd ajossa e . massaan ) )
. . kuorman p&éstot . .. polttoaineen kokonaiskulutus
% massa (tn) massan ilman kuormaa C02 . suhteutettu p&astd .
. e C02 ekv. (g/km) kulutukseen (I} Diesel (I}
aiheuttama lisdys ekwv. (g/km) (g/tkm)

100 51,0 560 872 1432,2 28,08 23,92 60,53
95 48,5 532 872 1404,1 28,98 22,72 59,34
90 45,9 504 872 1376,1 29,98 21,53 58,14
85 43,4 476 872 13481 31,10 20,33 56,95
80 40,8 448 872 1320,1 32,36 19,13 55,75
75 38,3 420 872 12921 33,78 17,94 54,55
70 35,7 392 872 1264,1 35,41 16,74 53,36
65 33,2 364 872 1236,1 37,29 15,55 52,16
60 30,6 336 872 1208,1 39,48 14,35 50,97
55 28,1 308 872 1180,1 42,07 13,16 49,77
50 25,5 280 872 1152,1 45,18 11,96 48,57
45 23,0 252 872 11241 48,98 10,76 47,38
40 20,4 224 872 1096,1 53,73 9,57 46,18
35 17,8 196 872 1068,1 59,83 8,37 44,99
30 15,3 168 872 1040,0 67,98 7,18 43,79
25 12,7 140 872 1012,0 79,38 5,98 42,59
20 10,2 112 872 984,0 96,47 4,78 41,40
15 7,6 84 872 856,0 124,97 3,59 40,20
10 51 56 872 928,0 181,96 2,39 39,01
5 2,5 28 872 500,0 352,94 1,20 37,81
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Kuten taulukosta 4 voidaan havaita, jokainen ajoneuvoon kuormattu tonnimaara liséa polttoaineen
kulutusta ja taten myds syntyvien konaispaéstdjen maéra lisdantyy. Asia esitetty myds kuvaajalla ku-
vassa 10. Tyhjalla kuormapainolla liikkuvan ajoneuvoyhdistelméan tuottama p&aastdmaara on tassa
tydssa teoreettisesti vakio. TAmé voi kuitenkin johtaa harhaan ajatuksena, etté alikuormilla ajaminen
toisi mukanaan vdhemman kokonaisméaréisesti paastojd, vaikka alikuormitus l&hinna lisdé syntyvien
kuormien maaraa tydtmaalla, mika taas tarkoittaa enemman siirtoja tydmaan ja massojen sijoituspai-
kan vélilla seka tata kautta myos lisda paastdja. Mahdollisimman hyvin optimoidut kantavuuskuormat

tuovat mukanaan taloudellisia ja ymparistdystavéllisia hyotyja.

Pidstot suhteutettuna osakuormitustilanteisiin

Kuormman massa ftn)

Ajoneuvon + kuorman
padstat CO2 ekv. [g/km)

=
—
=}
&
&
=
S
=
[F
cl
=
=

Kuva 10. Syntyvien paastdjen maaré suhteutettuna kuorman massaan. (Heikkinen 12-12-2018)

Logistiikan optimointi

Saatujen tulosten perusteella voidaan vertailla tydssa kéaytettavan kaluston aiheuttamia paastéja, kul-
jetuskustannuksia, massojen késittelystd aiheutuvia kustannuksia sek& tydmaalla syntyvid kuor-
mamaarid ja tydmaahan kaytettéavaa aikaa vuorokausina. Oletetusti suuremmilla hydtykuormilla ajo
(isommalla painoluokalla) vaikuttaa siihen, ettd mitéa vahemmilla siirtomaarilla tarvittava, arvioitu mas-
samaard saadaan tydmaalta toimitettua vastaanottopaikkaan, sitd véhemman koituu paastoja seka
kustannuksia. Paastoarvioiden perusteella voidaan myds arvioida massanvaihdon kokonaisvaikutuksia

ympéristoon ja ilmaan.
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ESIMERKKITAPAUKSIA

Esimerkkitapauksissa laskentapohjaan syotetdan kohteiden lahtémateriaalista sekd kunnostussuunni-
telmista saatavilla olevat tiedot: kunnostettavan alueen laajuus, kunnostussyvyydet, maalajiarviot
sek etdisyys tydmaan ja pilaantuneiden maa-ainesten sijoituspaikan valilla kilometrein&. Naiden [&h-
totietojen perusteella laskentapohja laskee aika-, paésto- ja kuormatoteumat eri ajoneuvoluokilla op-
timitilanteessa, jossa esimerkiksi hankala kaivuty® ei hidasta tyon toteutusta. Jatkossa tulevien koh-

teiden arvioinneissa noudatetaan edelld mainittuja periaatteita.

Laskettuja optimitilanteen aika- ja kuormatoteutumia verrataan vastaanottopaikan massatositteisiin.
Vertaamalla optimiarvioita lopullisiin toteutuneisiin ajopaiviin ja kuormamaariin voidaan tehda arvioita
sille, olisiko kdytettdvan maansiirtokaluston optimoinnilla vaikutusta tydmaan kestoon, kuormamaariin

ja syntyviin paastoihin.

KOHDE 1

Kohde 1 kasittelee massanvaihdolla kunnostettua teollisuustonttia, jolla sijaitsi huolto- ja varastointi-
rakennuksia. Kohteessa sijaitsevat rakennukset purettiin kunnostusty6n aikana. Kohteen haitta-aineet
koostuivat padosin raskaista ja keskiraskaista 6ljyhiilivedyisté. Haitta-ainetutkimukset alueella toteu-
tettiin tela-alustaisella porakonekairalla, jolla naytteet otettiin jatkuvana ndytesarjana maksimissaan
kuuden (6) metrin syvyyteen saakka. Tutkimusten perusteella méaritettiin alueen pilaantuneisuus,

kunnostusalueet ja kunnostussyvyydet taulukon 6 mukaisesti.

9.1.1 Lahtotiedot suunnitelmista

Ennen kunnostustdiden aloitusta kunnostettavat alueet rajattiin pddosin kolmeksi eri osaksi; téssa
ty0dsséa naitd alueita kasitelladn aluetunnuksilla A1, A2, A3 ja A4. Kunnostusalueet Al ja A2 sijaitsivat
lahelld kiinteiston rajaa. Alueen A4 kunnostusalue sijoittui osittain tontilla sijaitsevan rakennuksen
alapuolisiin rakennekerroksiin. Tutkimustulosten perusteella ei ollut varmaa, kuinka pitkalle rakennuk-
sen alle kunnostettava alue uloittuisi. Kohteen maapera koostui pddosin savesta, hiekasta ja sorasta

seka rakennekerroksissa sijainneista kiviaineksista kuten murskeista.

Pilaantuneet maa-ainekset sijoitettiin noin 14 kilometrin etdisyydelle tydmaalta. Lisaksi tiedossa oli,
ettd pilaantuneiden massojen ylapuolisissa kerroksissa oli puhtaita massoja, jotka tuli erotella pilaan-
tuneista maista. Taulukossa 5 on esitetty arvioidut kunnostuspinta-alat (m?), kunnostussyvyydet (m),

massa-arviot (m3ktr) ja varaukset kunnostusalueiden mahdollisille laajennuksille.



Taulukko 5. Kohde 1 1&ahtdtiedot. (Heikkinen 12-12-2018)
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Aluetunnus Al A2 A3 Ad
Pinta - ala 220 m? 130 m? 30 m? ei maaritelty
Kunnostussyvyys keskimaarin 4 metria ei maaritelty ei maaritelty
5 metria
Massa — arviot 770 mektr 520 mektr ei maaritelty ei maaritelty
Varaukset laajennuk- | 175 mektr + 240 mektr ei maaritelty 400 m3ktr
selle 380 m3ktr

Kunnostettavien alueiden massamaarat yhteenlaskettuna suunnitelmatiedoista on arvio noin 2485

m?e ktr (teoreettinen kiintotilavuus.)

9.1.2 Lé&htdtietojen sy6ttd laskentapohjaan

Alueiden Al, A2 ja A4 tiedot syotettiin laskentapohjaan yksil6llisesti taulukon 6 mukaisesti. Alueelle
A3 ei oltu méaéritelty suunnitelmissa kunnostussyvyytta tai massa-arviota. Tasta syysta se jatettiin pois
myds arvioinneista ja laskennoista. Alueen A4 ldhtttiedot asetettiin vastaamaan samaa arvioitua mas-
saméaaraa teoreettisina kiintotilavuuksina (400 m3ktr). Yhteensa kunnostettavia ja alueelta siirrettavia
maa-aineksia laskentapohjan mukaan tulisi noin 2500 m3ktr, joka on noin 4750 tonnia. Taulukko 7

havainnollistaa lahtotietojen sy6ttétapaa laskentapohjaan.

Taulukko 6. Lahtotietojen syottdminen alueittain. (Heikkinen 12-12-2018)

Al

Maara

Madrite

Ryéstdkerroin 1,9 Hk / Sr
Kaivusyvyys m
Pinta-ala m2

Siirtovali tydmaan ja maa-ainesten vastaanottopaikan vélilla oli lyhyt ja kohde sijaitsi taajamassa.

Taman vuoksi asetettiin laskentapohja laskemaan péivittaiset ajosuoritteet ja paastdarvot taajama-

olosuhteisiin. Tydmaan kestoa arvioitiin asettamalla kéaytettavissa olevien autojen lukuméaéra kahteen

kuvan 11 mukaisesti. Kuvassa on lisaksi esitetty ajoneuvoluokkaisesti (hyétykuorman mukaan) arvio

kokonaisten siirtojen valilla kuluvasta ajasta.
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Kasetit

Pucliperdvaunu

3
AUTOJA KAYTOSSA

Kuva 11. Mahdolliset kuormasuoritteet ajoneuvoluokittain/kunnostusalue/vrk. (Heikkinen 12-12-
2018)

Kuvan 11 mukaisesti kasettiyhdistelmalla olisi mahdollista suorittaa yhden tyévuoron aikana asetettu-
jen matkaolosuhteiden mukaan viisi (5) kuormaa tyémaan ja vastaanottopaikan vélilla. Puoliperavau-
nun ja yksittdisen kuorma-auton suoriteaika on eriava kasettiyhdistelmiin verrattuna (johtuen nope-
ammasta kuormaus-ja purkuajasta sekéa lyhyesta siirtovalista). Syntyvid kuormamaarig, tydmaapaivia

ja paastoja on arvioitu taulukossa 7.

Taulukko 7. Logistiikan kuormamaarat, paivat, paastot ja kulutus (optimitilanteessa) ajoneuvoluokit-
tain. (Heikkinen 12-12-2018)

Massamasarat yhtsanza tn Fia u Hybtykuarma
4750 ot Nuppiajo 15in

Kulje

CO2 EKV. (kg) 5314,4 5540,5 5766,6 7063,2 7810,5
POLTTOAINEEN KULUTUS YHT (litraa) 2253 9 2352 3 2450,6 29970 33096

9.1.3 Vertailu

Toteutuneeksi kunnostettujen alueiden pinta-alaksi osoittautui loppuraportin mukaan 1350 m2, kun-
nostettujen massojen summan ollessa noin 2400 m3ktr. Kuormaseurantataulukon, vaaka-aseman re-
kisteritietojen ja massatositteiden perusteella alueelta ajettiin vastaanottopaikkaan yhteensa 248 nup-
pikuormaa ja toimitettujen maamassojen kokonaismaaraksi osoittautui 4687,96 tonnia. Tydmaalla oli

ajossa rekisteritietojen perusteella padosin 3 kuorma — autoa ja ajopaivia oli yhteensa 17 vuorokautta.

Taulukossa 8 on laskettu arviot tydmaan péaastdista ja ajoon kuluvista vuorokausista, kun kokonais-
massatoteumaksi on asetettu sama maard massaa kuin todellisuudessa kuljetettu massaméaara oli

(tonneina). Liséksi arviot on laskettusiten, ettd ajossa on 3 autoa.

Taulukko 8. Kohteen 1 tyémaapdivien ja paastdjen arviointi toteutuneilla massoilla ja ajoneuvomaa-
ralla. (Heikkinen 10-02-2019)

viassamaaral ynteensa tn

AGET

CO2 EKV. (kg) 5204,8 5461,7 5718,5 6952,9 7717,2
POLTTOAINEEN KULUTUS YHT (litroa) 22075 2318.8 2430.2 2950,2 32701
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Tésséa kohdevertailussa pohjan arviot pitivat hyvin paikkaansa, mutta massa-arvioiden kokonaismaa-
ran summa oli hieman liiankin tarkka, eika varaa isoille massamuutoksille jadnyt. Voidaan todeta, etta
suunnittelija on osannut maarittdd kunnostettavat massamaarat ja varaukset alueiden laajennuksille
todella hyvin (suunniteltu 2500 m? ktr, toteuma 2400 m3ktr). Pohjan arvioista voidaan todeta, etta ne
pitavat logistiikan osalta hyvin paikkansa taajamaolosuhteissa, mikéli massa-arviot on maaritetty oi-
kein. Kuormaseuranta-asikirjojen perusteella kuormia toimitettiin vastaanottopaikkaan noin tasatun-
nein (riippuu osittain myo®s kirjaajasta), jonka perusteella laskentapohjan arvio siirtoihin kuluvasta

ajasta maantieolosuhteissa pitéisi hyvin paikkansa.

Laskentapohjan arvioiden mukaan péastoja syntyisi toteutuneilla massoilla n. 7717 kg (hydtykuorman
ollessa 19 tn, kuormitusprosentti 100 %), kuormia 248 ja ajoon varattavia paivia 17 kpl ajettaessa
kolmella kuorma-autolla (nupilla). Vastaisuudessa, mikéli sama ty® olisi suoritettu uudestaan kaset-
tiyhdistelmalla, esimerkiksi yhteispainoltaan 76 tonnia painavalla yhdistelmalla (hyétykuorma 50 tn),
olisi ajoon tullut varata 9 vuorokautta (laskettu kolmella kasettiyhdistelmalla, kahdella yhdistelmalla
paivid kertyisi noin 12). Paastdja (CO2 ekv.) syntyisi talléin n. 5204 kg, eli noin 2500 kg véhemman
kuin ajettaessa nuppikuormilla, silla tarvittavia siirtoja tydmaan ja vastaanottopaikan valilla syntyisi
vahemman. Kaseteilla massojen ajattaminen olisi kuitenkin vaatinut tyémaajarjestelyja ja massojen

vélivarastointia kohteessa.

KOHDE 2

Kohde 2 kéasittelee massanvaihdolla kunnostettua yksityistonttia, jolla on sijainnut aikaisemmin polt-
toaineen jakelupiste. Kohteessa sijaitsevat rakennukset olivat asuinkdyttssa kunnostustyon aikana.
Kohteen haitta-aineet koostuivat padosin raskaista ja keskiraskaista 6ljyhiilivedyista. Pohjatutkimukset
alueella toteutettiin maakairauksella ja naytteenotolla. Kohteessa toteutettiin maaperéan kunnostusta
in-situ kunnostusmenetelmalld haitta-ainepitoisuuksien pienentamiseksi. In-situ kunnostuksen jalkeen
alueella toteutettiin tdydentdvana toimenpiteend massanvaihto. Kohteen maaperén pilaantuneisuus,

kunnostusalue ja kunnostussyvyydet on esitetty taulukossa 9.

9.2.1 Lahtoétiedot suunnitelmista

Massanvaihtoa koskevassa tydn toteutusuunnitelmassa kunnostettava alue rajattiin taulukossa 10 il-
moitettujen maareiden mukaisesti. Aluetta kasitellaan laskentapohjassa aluetunnuksella "A1 KOHDE

2”. Kohteen maapera koostui padosin savesta, hiekasta, ja siltistd (maaperatutkimustiedot).

Pilaantuneet maa-ainekset sijoitettiin noin 95 kilometrin paéhan tydtmaalta luvan omaavalle vastaan-
ottopaikalle. Tiedossa oli, etta pilaantuneiden massojen ylapuolisissa kerroksissa oli puhtaita massoja,
jotka tuli erotella pilaantuneista maista. Puhtaita maa-aineksia ei olla siséllytetty arvioituihin pilaantu-

neisiin maa-aineksiin.
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Taulukko 9. Kohde 2 laht6tiedot suunnittelijalta. (Heikkinen 10-02-2019)

Aluetunnus Pinta - ala Kunnostussyvyys Massa — arviot Varaukset laajen-
nukselle
Al 70 m? 3 metria 350 m® itd ei maaritetty

9.2.2 Lé&htotietojen syottd laskentapohjaan

Kunnostettavan alueen Al tiedot sydtettiin laskentapohjaan yksildllisesti taulukon numero 10 mukai-
sesti. Yhteens& kunnostettavia ja alueelta siirrettévia pilaantuneita maa-aineksia laskentapohjan mu-

kaan olisi noin 252 m3ktr, joka on noin 478,8 tonnia. Vallitseva maalaji oli silttia ja hiekkaa.

Taulukko 10. L&htdtietojen syottdminen laskentapohjaan. (Heikkinen 10-02-2019)

Rydstdkerroin 1,9 Hk / Sr
Kaivusyvyys 3 m
Pinta-ala 70,0 m2

Kuutioina 252,0 ktr m3
Tonneja 478,8 tn
Siirtomatka _ km

Koska vélimatka tydmaan ja massojen vastaanottopaikan valillé oli 95 kilometria ja kohde sijaitsi kau-
kana taajaman ulkopuolella, asetettiin pohja laskemaan paivittdiset matkasuoritteet ja paastdarvot
maantieolosuhteisiin. Tydmaan kestoa arvioitiin asettamalla kaytettavissa olevien autojen lukuméaara
kahteen kuvan 12 mukaisesti. Lisaksi kuvassa 12 on esitetty ajoneuvoluokkaisesti (hydtykuorman mu-

kaan) arvio kokonaisten siirtojen valilla kuluvasta ajasta.

Kasetit Puoliperavaunu

Kuva 12. Mahdolliset kuormasuoritteet vuorokaudessa. (Heikkinen 10-02-2019)

Kuvan 12 mukaisesti kasettiyhdistelmalla olisi mahdollista suorittaa yhden tyévuoron aikana asetettu-
jen matkaolosuhteiden mukaan kaksi (2) kuormaa tyémaan ja vastaanottopaikan vélill4. Voidaan ha-
vaita, ettd paivittaisid kuormamaérien eroja ei synny ajoneuvoluokkien vélill& (johtuen pitk&asta siirto-

valistd). Syntyvida kuormamaaérid, tydmaapadivia ja paastdja on arvioitu taulukossa 11.
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Taulukko 11. Tydssa syntyvat kuormat, tydmaapaivat ja paastét (optimitilanteessa) ajoneuvoluokit-
tain. (Heikkinen 10-02-2019)

| pl 11
" 3
L 27 36
etuston ki tn 1900 I 2000 2280 |
CO2 EKV. (kg) 21B8,0 2235,1 2282,2 3024,7 3257,9
POLTTOAINEEN KULUTUS YHT (litroa) 9229 9449 966,9 12785 1373.9

9.2.3 Vertailu

Toteutuneeksi kunnostettujen massojen summapainoksi osoittautui vastaanottopaikan asiakirjojen
mukaan 455,38 tonnia. Massatositteen perusteella kohteesta ajettiin vastaanottopaikkaan yhteensa
10 kasettikuormaa. Tydmaalla oli ajossa kunnostuksen valvojan mukaan kaksi (2) yhteispainoltaan 60
tonnin kasetti — yhdistelméa (hyétykuorma max 40 tn). Massoja ajettiin tydmaalta yhteenséa neljana

vuorokautena.
Taulukossa 12 on laskettu arviot tydmaan paastoista ja ajoon kuluvista vuorokausista, kun kokonais-
massatoteuma on asetettu vastaamaan todellisuudessa kuljetettua maa-ainesmaaraa. Lisaksi arviot

on laskettu nyt niin, ettd ajossa on 2 autoa.

Taulukko 12. Arviot toteutuneiden massojen perusteella. (Heikkinen 10-02-2019)

Massamaarat yhteensa tn Hyéitykuarma

445 50tn

CO2 EKV. (kg) 1969,2 2125,7 2282,2 2722,2 3007,3
POLTTOAINEEN KULUTUS YHT (litraa) £30,6 £98,7 966,9 1150,7 1268,2

Kohdevertailussa laskentapohjan arviot maa-ainesmaarista pitivat hyvin paikkansa suunnitelmista saa-
tujen lahtotietojen perusteella eli suunnittelija on pystynyt arvioimaan pilaantuneiden maa-ainesten
maaraé hyvin. Laskentapohjan arvioita tulee vertailla toteutuneiden kuorma- ja aikasuoritteiden osalta
yhteispainoltaan 68 tonnin kasettiyhdistelmi& (hyotykuorma 45 tn, oranssi sarake, taulukot 12 ja 13),
sill& oletettavasti kaikki kuormat tydmaan ja vastaanottopaikan valilla ajettiin keskim&érin noin 5 ton-
nin ylikuormalla, koska yhteispainoltaan 60 tonnia painavan kasettiyhdistelman suurin sallittu laillinen
hyétykuorma on 40 tonnia (455,38 tn/40 tn = noin 11 kantavuuskuormaa, 455,38 tn / 45 tn = noin
10 kantavuuskuormaa). On kuitenkin otettava huomioon, ettei tydmaalla ollut mahdollista punnita

kuorman painoa ennen siirtoa.

Laskentapohjan arvioiden mukaan péastdja syntyisi toteutuneilla massoilla 68 tonnin kokonaispaino-
luokalla n. 2125 kg (hy6tykuorman ollessa 45 tn, kuormitusprosentti 100 %), kuormia 10 kpl ja ajoon
varattavia péivia 3 kpl ajettaessa 2 autolla. On kuitenkin huomioitava, etta tyon aloitusvaiheessa no-

pea kuormien saanti tydmaalta ei ole valttamatta ollut mahdollista, vaan tyon aloitus- ja lopetusajan-
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kohtaan on sisdltynyt muutakin ty6ta kuin pelkdstddn maa-ainesten siirtoa. Optimitilanteessa, eli ti-
lanteessa, jossa kuormien saanti tydmaalta on nopeaa ja kuormat on optimoitu laillisiksi kantavuus-
kuormiksi ty6n suorittamiseen olisi pohjan mukaan tullut varata yhteispainoltaan 76 tonnia painavalla
yhdistelmalla (hyotykuorma 50 tn) noin 3 paivaa. Kuormia olisi talléin kertynyt noin 9 kappaletta ja
kilometreja noin 1710 (laskettuna kahdella kasettiyhdistelmalld). Paastoja (CO2 ekv.) syntyisi optimi-
tilanteessa arviolta n. 1969 kg, mikd on noin 156 kg vdhemman kuin ajettaessayhteispainoltaan 68
tonnin yhdistelmilla. Tassa kohteessa logistiikan optimoinnin vaikutukset kohteen kokonaistydsuorit-
teeseen, talouteen ja ymparistoystavallisyyteen olisivat olleet pienet (ajopéivissa vain yhden vuoro-
kauden ero, kokonaispaastoissa noin 156 kg (CO2 ekv.)). Taytyy kuitenkin huomioida, ettd massojen
siirto ylikuormitettuna liséa tiestélle kohdistuvaa rasitusta, joka voi heikentaa erityisesti paallystamat-
tomien teiden kuntoa ja tatd kautta aiheuttaa taloudellisia kustannuksia (tienhoidossa) tydkohteen

ulkopuolelle.

KOHDE 3

Kohde 3 kasittelee massanvaihdolla kunnostettua kohdetta, jolla harjoitettiin polttoaineen jakelutoi-
mintaa. Kohteen haitta — aineet koostuivat pd&dosin raskaista ja keskiraskaista 6ljyhiilivedyista. Kun-

nostustyot toteutettiin alueella jakelupisteen saneeraustdiden yhteydessa.

9.3.1 Lahtoétiedot suunnitelmista

Massanvaihtoa koskevassa kunnostussuunnitelmassa kunnostettava alue rajattiin taulukon 13 mukai-
sesti. Aluetta kasitelladn laskentapohjassa aluetunnuksella "KOHDE 3 A1”. Kohteen maapera koostui

padosin hiekasta, siltista ja tayttdmaasta (maaperatutkimustiedot).
Massat sijoitettiin noin 52 kilometrin etéisyydelle tyémaalta pilaantuneille maa-aineksille sopivaan vas-
taanottopaikkaan. Pilaantumattomia massoja ei ole siséllytetty arvioituihin pilaantuneisiin maamassoi-

hin.

Taulukko 13. Kohde 2 lahtttiedot suunnittelijalta. (Heikkinen 10-02-2019)

Aluetunnus Pinta - ala Kunnostussyvyys Massa — arviot Varaukset laajen-
nukselle
KOHDE3 Al 85 m? 2-5 metria 170 m? ktr 50 m? ktr

9.3.2 Lahtotietojen syotto laskentapohjaan

Koska kunnostussuunnitelmassa oli maaritetty kunnostettavien massojen maaraksi 170 m? ktr ja va-
raus laajennukselle 50 m3ktr, asetettin pohja laskemaan todelliset massaméaarat yhteensa 220

m3ktr:lle taulukon 14 mukaisesti. Tama vastaa laskentapohjan arvioissa noin 583 tonnia.
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Taulukko 14. Lahtdtiedot suunnitelmista. (Heikkinen 22-02-2019)

Rydstékerroin 2,65 Mr [ t3yttd
Kuutioina 220,0 ktr m3
Tonneja 583,0 tn
Siirtomatka — km

Tieolosuhteet tyémaan ja vastaanottopaikan valilla koostuivat pddasiassa maantieajoa vastaavista olo-
suhteista. Pohja asetettiin nadin ollen laskemaan péivittaiset matkasuoritteet ja paastéarvot maantie-
olosuhteisiin. Tydmaan kestoa arvioitiin asettamalla kaytettavissa olevien autojen lukumaara kahteen
kuvan 8 mukaisesti. Liséksi kuvassa 13 on esitetty ajoneuvoluokkaisesti (hyotykuorman mukaan) arvio

kokonaisten siirtojen valilla kuluvasta ajasta.

Kasetit Puoliperdvaunu

AUTOJA KAYTOSSA

Kuva 13. Mahdolliset kuormasuoritteet ajoneuvoluokittain / kunnostusalue / vrk. (Heikkinen 22-02-
2019)

Kuvan 13 mukaisesti kasettiyhdistelmalla olisi mahdollista suorittaa yhden tyévuoron aikana asetettu-
jen matkaolosuhteiden mukaan kolme (3) kuormaa tydmaan ja vastaanottopaikan valilla. Voidaan
myoskin havaita, ettd puoliperdvaunun ja pelkédn kuorma-auton suoriteaika on eriava kasettiyhdistel-
miin verrattuna (johtuen nopeammasta kuormaus-ja purkuajasta seka valimatkasta) Tyomaalla syn-

tyvid kuormamaaria, tydmaapaivia ja paastodja on arvioitu taulukossa 15.

Taulukko 15. Tydssa syntyvat kuormat, paivat ja paastot (optimitilanteessa). (Heikkinen 22-02-
2019)

Hyiitykuarina
MNupplajo 19tn

€02 EKV. (kg) 1437,2 1499,3 1561,5 1986,7 2126,2
POLTTOAINEEN KULLTUS YHT (litraa) 606, 2 6339 6615 8349.8 896,6

9.3.3 Vertailu

Toteutuneeksi kunnostettujen massojen summapainoksi osoittautui vastaanottopaikan asiakirjojen
mukaan 629,6 tonnia. Massatositteen perusteella kohteesta ajettiin vastaanottopaikkaan yhteensa 16

kasettikuormaa. Tydmaalla oli ajossa kuormaseuranta-asiakirjojen ja kunnostuksen valvojan mukaan
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kaksi (2) yhteispainoltaan 60 tonnin kasetti — yhdistelmaa (hydtykuorma max 40 tn). Massoja ajettiin

tydmaalta yhteensa viitena (5) eri vuorokautena.
Taulukossa 16 on laskettu arviot tydmaan paastoista ja ajoon kuluvista vuorokausista, kun kokonais-
massatoteuma on asetettu vastaamaan todellisuudessa siirrettyd maa-ainesmaaraa. Arviot on laskettu

edelleen siten, etta ajossa on 2 autoa.

Taulukko 16. Arviot toteutuneiden massojen perusteella (optimitilanteessa). (Heikkinen 22-02-2019)

HyBaykuorma Hyditykcucama
629 S0t AR
13 14 16
3 3 L)
27 27 16
1352 1456 1664
CO2 EKV. (kg) 1556,9 16113 1665,6
POLTTOAINEEN KULUTUS YHT (litrea) E56 7 P T

Kohdevertailussa laskentapohjan arviot pilaantuneista maa-aineksista jaivat vajaaksi todellisista siir-
retyistd maa-ainesmaarista. Eroa suunniteltujen ja todellisten massapainojen valilla oli noin 46 tonnia,
joka vastaa noin yhta yhteispainoltaan 68 tonnin kasettikuormaa. Tama johtuu osittainmyds siitd, etta
alueelta kaivetut ja siirretyt massat sisalsivat tayttémaa-aineksia, joiden todellinen arviointi painotila-
vuuksien suhteen on mahdotonta, silla tayttdmaa-ainekset sisaltavat sekoittuneita maalajeja ja liséksi
voivat sisaltdad esimerkiksi tiiltd, betonia ja asfalttia, jolloin kokonaismassa todellinen paino kasalla voi

heitella huomattavasti.

Laskentapohjalla tehtyjen arvioiden mukaan pdastdja syntyisi toteutuneiden massojen perusteella 60
tonnin kokonaispainoluokalla n. 1665 kg (CO2 ekv., hydtykuorman ollessa 40 tn, kuormitusprosentti
100 %), kuormia 16 kpl ja ajoon varattavia paivid 4 kpl ajettaessa 2 autolla. Laskentapohjan arviot
siirtoon kuluvasta ajasta eivat taysin tasmaa todellisten ajopéaivien (5 vrk) kanssa. Tama johtuu siité,
ettd tydmaalta ajettiin mukaan kahtena paivana kahdella eri yhdistelmalla (kuormaseuranta-asiakirjo-
jen mukaan) yhteenséa nelja (4) kuormaa, kun parhaillaan tydmaalta siirrettiin paivassa yhteensa viisi
(5) kuormaa. Voidaan siis olettaa, tyémaakohtaiset ominaisuudet ovat vaikuttaneet kuormien saantiin

ja tatéa kautta kokonaissuorituksiin.

Optimitilanteessa tydn suorittamiseen olisi pohjan mukaan tullut varata yhteispainoltaan 76 tonnia
painavalla yhdistelmalla (hy6tykuorma 50 tn) noin 3 paivaa ajettaessa kahdella autolla. Kuormia olisi
talldin kertynyt noin 13 kappaletta ja paastdja (CO2z ekv.) noin 1556 kg. Tama olisi arviolta noin 109
kg vahemman paastdja (COz ekv.), kuin ajettaessa yhteispainoltaan 60 tonnin yhdistelmilla. Pelkilla
kuorma-autoilla (nupeilla) tehtdvassd massansiirrossa olisi syntynyt paastdja noin 776 kg (CO2 ekv.)

enemman.



10

36 (42)

POHDINTAA

10.1 Laskentapohjan kayttovalmius

Jotta tallaista laskentatydkalua voitaisiin kdyttaa luotettavasti myds asiakastydssa, vaatii sen kehitta-
minen laajempaa yhteistytta alan toimijoiden kesken (kuljetus-ja rakennusalan suunnittelijat, yritta-
jat, urakoitsijat, jatteen tuottajat, kasittelijat, laboratoriot jne). Olennaista olisi my6s tunnistaa mah-
dolliset riskit, joita suunnittelussa voi esiintyd ja joilla tata kautta voi olla vaikutusta massanvaihtokoh-
teen toteutukseen. Logistiikan suunnittelussa tulee huomioida paikkakuntakohtaiset vaikutukset arvi-
ointeihin (esim. taajamien koko ja erilaiset tieolosuhteet). Valmiilla tytkalulla voisi kuitenkin olla my6n-

teisia vaikutuksia materiaalitehokkuuden, kiertotalouden ja kestavan kehityksen edistdmisessa.

Suunnitelijan, joka ei omaa maansiirtoalan tydbkokemusta on toistaiseksi hankala kayttaa tallaista tyo-
kalua, silla esimerkiksi taajama-ja maantieolosuhteiden eriavaisyyksien hahmottaminen on valilla han-
kalaa. Tastéa syysta laskentapohjaa tulisi kehittdd automatisoidumpaan muotoon, jolloin itse logistiikan
tai massankaivutyén ominaisuuksia ei tarvitsisi erikseen pohtia. Tama vahentéisi arviointiin kaytetta-
vaa aikaa seka riskia tuottaa epdjohdonmukaisia arvioita tydmaasta ja siirtomatkasta. Toisaalta las-
kennallisen mallin arvioita tulee aina peilata todellisuuteen ja tata kautta maarittéa riskeja, joita tyon
toteutuksessa ja arvioissa voi ilmeta. Esimerkiksi massoja ei valttdmatta ole mahdollista vélivarastoida
alueelle tilan- ja/tai ajanpuutteen vuoksi. Téllaisia tilanteita voivat olla esimerkiksi onnettomuustilan-
teet, joissa pilaantuneen massan kaivu tulee toteuttaa nopeasti ja tehokkaasti suurempien onnetto-

muuksien valttamiseksi.

10.2 Korvaavien massojen kaytto ja niiden kuormitus

Massanvaihdossa péaastdja ja kustannuksia aiheutuu myds maa-ainesten kaytosta, joilla korvataan
kunnostustydssa pois kaivettu maa-aines. Nama tulee myos huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Tassa
laskentapohjassa ei toistaiseksi pystytéa maarittelemaan syntyvid kustannuksia ja paastomaaria kor-
vaavien maa-ainesten kaytdssa. Optimaalisinta olisi korvata pois kuljetetut massat mahdollisimman
lahelld tybmaata saatavilla olevilla aineksilla ympéaristokuormitusten ja kustannusten minimoimiseksi.
Usein maa-ainesten leikkaus tytmaalla kaivantojen tayttdmiseksi ei kuitenkaan ole ratkaisu, vaan esi-
merkiksi tyon ulkopuoleiset sidosryhmaét voivat joutua maan muokkauksesta sijaiskarsijoiksi (maise-

mamuutokset alueella, eroosiot jne).

10.3 Tyokoneiden paéastot ja suoritteet

Todellisiin kokonaispaéastoihin tulisi ottaa mukaan korvaavien massamaérien (neitseellisten maa- ja
kiviainesten tai hydtykayttdmateriaalien) aiheuttaman ympéaristkuormituksen lisdksi myo6s tyékonei-
den péaastot. Tybkoneiden paastdihin ja tydn toteutukseen vaikuttavat mm. kaivettavan maan tiiveys,
rakeisuus ja lujuusominaisuudet, alustaratkaisut (tela- ja pyoraalusta) ja koko seka kapasiteetti. Nailla
on vaikutusta tyon kestoon ja sité kautta projektin kokonaissuoritteeseen. Myés mahdolliset massojen

valisiirrot alueella tulee huomioida ympéaristokuormituksessa.
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10.4 Massa-arviot

Massojen arviointiin tulisi sisallyttdd parempi tapa arvioida massoja, jotka perutuvat yleisesti hyvak-
syttyyn metodiin, kuten esimerkiksi Infra RYL:in ohjeisiin. Lisdksi massa-arvioita tulisi voida maaritella
missa tahansa muodossa, (m3ktd, miktr, m3itd/t, mértd tai m3rtr) silla suunnittelijoilla voi olla erilaisia
tapoja maaritella alueella kunnostettavien massojen maaraa. Laskentapohjan voisi asettaa myos las-
kemaan logistiikka-arviot siten, ettd mahdolliset osakuormitustilanteet tulevat myds huomioiduksi

massatyypin mukaan ilman, etta niita tarvitsee manuaalisesti saataa.

10.5 Kiertotalous

Neitseellisten maa- ja kiviainesten kayttéa maarakentamisessa ja massanvaihtokohteissa voisi vahen-
tda maa-ainesjatteiden hyotykaytolla lisaamalla eri toimijoiden valista yhteistydkykya. Esimerkiksi tun-
nistamalla alueellisesti merkittdvimmat jatteentuottajat (MARA- ja MASA-asetuksen mukaisesti hyoty-
kayttokelpoisia jatteitd tuottavat toimijat, kuten purku-urakoitsijat, energialaitokset jne.) voitaisiin eri
toimialojen lopputuotteita (jatteitd) kayttaa kiertotalouden mukaisesti maanrakentamisessa, huomioi-
den myds alueen tuleva kayttotarkoitus ja siten lisatd materiaalitehokkuutta alueella. Nain ollen syn-
tyisi vahemman toiminnasta aiheutuvia paasttja ja kustannuksia. Laskentatydkalulla voidaan myds

laskea hyotykayttomateriaalien kuljetusten paastoja.

10.6 Logistiikan tekniikan kehitys (tulevat vuodet)

Laskentapohjaa tulisi paivittaa saannollisesti muuttuvien asetusten ja kalustomuutosten suhteen. Jat-
kuvasti tiukentuvat péastorajat asettavat merkittdvia muutoksia etenkin moottoriteollisuudelle. Johta-
vat logistiikka-alan tuottajat (esim. Scania Oy) kehittévat kuitenkin jatkuvasti uusia moottoreita, jotka
ovat soveliaita biopolttoaineille (esim. HVO) ja voivat ndin vahentad moottorin aiheuttamia hiilidioksi-
dipdastoja jopa 95 %. Tama on mahdollista optimoimalla tekniikkaa, biopolttoaineiden kayttdd, seka
kouluttamalla kuljettajia (kuva 14). Lisaksi ajoneuvojen koon kasvaessa saadaan yha ymparistoystéa-

vallisempia kuljetusratkaisuja (kuva 15). (www.scania.fi)

ALTERNATIVE FUELS

G ! B
SMARTER TRANSPORT ENERGY EFFICIENCY

Kuva 14. CO:z-péasttjen vahentaminen ja keinot. (Scania.fi)
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25,25 M

Pidemmat ajoneuvoyhdistelmat voivat vahentaa CO.-
paastoja merkittavasti. Kolme kuorma-autoa voidaan
korvata kahdella.

Kuva 15. Pitkat ajoneuvoyhdistelmét ja CO2-paéstot. (Scania.fi)

10.7 Sidosryhmat

Tyon tilaajan tarpeiden huomioinnin liséksi olisi olennaista ja tarke&da kehittdd samaan pohjaan arvi-
ointimalli tydn muihin sidosryhmiin kohdistuvista vaikutuksista; kaytettdessa raskasta kalustoa ilmaan
aiheutuu mm. runsaasti poly- ja melup&astoja, joilla voi olla vaikutusta esimerkiksi alueen viihtyisyy-
teen tai tiestdn kuntoon. Liséksi kunnostustyot saattavat aiheuttaa maisemamuutoksia. Maalajimaari-
tysten ja ympaéristdolosuhteiden pohjalta voitaisiin todennakdisesti arvioida laskennallisesti myds mah-

dollisia negatiivisia tyon sivuvaikutuksia (melun- ja polypaastéjen kantautuvuus alueella jne.).
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YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd itsetuotetun laskentapohjan perusteella, onko maansiirrossa
kaytettavien ajoneuvoluokkien optimoinnilla ja valinnalla vaikutusta tydmaan kestoon, paastéihin ja
kustannuksiin. Tydn tavoitteena oli liséksi selvittda, voisiko laskentapohjan arvioita kayttéda kestavan

kunnostuksen- ja kehityksen edistdmiseen suunnittelutydssa.

Laskentapohjaan onnistuttiin kehittdmé&an laskenta- ja arviointimenetelmi& logistiikan aikasuoritusten,
paasttjen ja kuormien (ajoneuvokohtaisesti) maarittamiseksi, jotka sopivat Keski-Suomen taajama-
ja maantieolosuhteisiin. Keskeneraisté laskentapohjaa ei kuitenkaan voida toistaiseksi suoraan luovut-

taa suunnittelijan tyokaluksi.

Ty0dssa tehtiin laskentapohjalla koeajo kolmelle eri tyokohteelle (massanvaihtokohde), joissa tyomai-
den optimointimahdollisuuksia vertailtiin lopuksi alueelta todellisesti siirrettyjen maa-ainesten ja ajossa
kaytettyjen ajoneuvojen perusteella. Laskentapohjan tuloksien perusteella voidaan todeta, etté suu-
remmilla hy6tykuormilla ajaminen lisd&é polttoaineen kulutusta (ajoneuvon kokonaismassan kasva-
essa), mutta vahentéaa syntyvien siirtojen (kuormien) maéaraa ja siten vahentaa ilman paast6ja (kap-
pale 9.1.3, taulukko 8). Vaikka kustannuksia ei laskutustietojen puutteen vuoksi paasty vertailumene-
telmalla arvioimaan, voidaan esimerkkikohdelaskentojen 1, 2 ja 3 perusteella karkeasti arvioida, etta
vahentamalla kaluston kayttdaikaa kohteessa laskutettavien tydtuntien méara vahenee. Tama vahen-

taé oletetusti logistiikan ja tydémaakoneiden kayttékustannuksia.

Suurimmilla hydtykuormilla tehtdva maa-ainesten siirto ei ole kuitenkaan aina oikea ja paras ratkaisu.
Logistiikkaratkaisut ovat aina tyémaakohtaisia. Esimerkiksi pienissa tydmaakohteissa ja lyhyissa siir-
roissa pitkat moduuliyhdistelmét voivat osoittautua rasitteiksi ja hidasteiksi. Lisdksi tybmaan jarjestelyt
optimitilanteen lahtokohdiksi moduuliyhdistelmille sopiviksi (esimerkiksi maa-ainesten vélivarastoinnit)
vievat my0ds aikaa seka tilaa tydmaalla ja téten voivat olla tydn toteuttamisen kannalta mahdottomia
jarjestaa tai niilla voi olla jopa negatiivinen vaikutus tyémaan talouteen ja ymparistohaittoihin. Logis-

tiikkan optimointi vaatii siis suunnittelijalta hyvaa tilanteiden ennakointia ja suunnittelua.

Tyon tuloksena todettiin, ettei paéstdjen arviointia voida logistiikan osalta koskaan suorittaa tarkasti,
silla suuri vaikutus syntyviin ajoneuvopaastoihin on esimerkiksi tieolosuhteilla, rasitusasteella seka
kuljettajan ajotavoilla, asenteilla ja koulutuksella. Kuitenkin voidaan todeta, ettd parhaan mahdollisen
tekniikan ja kaluston kayttd, seka tyémaaolosuhteiden muuttaminen (esimerkiksi massojen vélivaras-
tointi ja kuormaustydn optimointi) logistiikalle edulliseksi vahentavéat kaluston kayttdaikaa kohteessa
ja taté kautta tuovat mukanaan positiivisia vaikutuksia projektin talouteen ja ymparistoystavallisyy-
teen. Lisdksi tydhon kaytettdvan kokonaisajan pienentyessd véhenevat myds riskit tyon aikaisten
komplikaatioiden esiintymiseen. Télldisia komplikaatioita voivat olla esimerkiksi tyékoneiden aiheutta-

mien 6ljyvahinkojen riskit.

Téssa tydssa haastavinta oli kehittdd samaan aikaan yksinkertainen ja toimiva Excel-laskentapohja

logistiikan kustannusten, ajopéivien ja ilman paastdjen maarittdmiseksi. Koska aiheesta ei 16ytynyt
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paljoa aineistoa, oli ajoittain vaikeaa yrittdd luoda itse kayttdkelpoisia laskentaperiaatteita ja korre-
laatioita erilaisiin laskennallisiin malleihin (esimerkiksi kuinka yhdistaa lainsdadéanto, tieolosuhteiden
vaikutukset, paastot ja rasitusasteet toisistaan riippuviksi muuttujiksi ja laskentakaavoiksi). Liséksi oli
haastavaa jattaa koko ajan varaa myds uusille muuttujille ja tekijoille, jotka laskentoihin mukaan tul-
lessaan muuttaisivat koko laskentapohjan rakennetta ja kaavoja. Koska opinnaytetydssa laskentapoh-
jaa varten ei oltu méaaritelty aikataulua (sen aloittamisajankohdassa) ja sen tydstaminen tapahtui paa-
osin omalla ajalla, ei ongelmia aikataulun suhteen ilmaantunut. Tyfssa onnistuttiin hyddyntdmaan
tyokokemusta muilta aloilta. Tulevaisuudessa tyon aikana saatua tietotaitoa, ndkemyksia ja kokemuk-

sia voidaan hyddyntaa monella eri alalla.
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Tietotarve

Tietoperusta

Tiedon lahde

Kaivusyvyydet

Kunnostussuunnitelma

Ramboll Finland Oy

Kunnostettavien alueiden
pinta-alat

Kunnostussuunnitelma

Ramboll Finland Oy

Paastolaskentamateriaalit
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Teknologian tutkimuskeskus
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nesten painoihin

Kivi- ja maa-aineslaboratorio,
maaperatutkimukset, tydkoke-
mus, haastattelut

Suomen GPS-mittaus Oy, Kul-
jetus Hannu Heikkinen Ky, Ke-
loveska Oy, Ramboll Finland
Oy

Diesel — kulutuksen yhteenso-
pivuus laskentamateriaaleihin

Monitoriraportti, polttoaineku-
lutustiedot, haastattelut

Scania Qy, ajokokeet (3 kpl),
Kuljetus Hannu Heikkinen Ky,
Keloveska Oy

Paastotietojen (CO2) yhteenso-
pivuus laskentamateriaaleihin

Monitoriraportti

Kuljetus Hannu Heikkinen Ky,
Keloveska Oy, Scania Oy

Vaikuttavat osatekijat syntyviin
ajoneuvon paastoihin

Tyokokemus, haastattelut

Scania Oy

Ajoneuvoluokkien erot

Tyokokemus, haastattelut,
verkko-ainesto

Logistiikan maailma




