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1 Johdanto

Maankaytto- ja rakennuslain muutosten tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta. Eduskunnan maaliskuussa 2023
hyvaksyma rakentamislaki tuo ilmastonmuutoksen torjunnan osaksi rakentamisen lainsdadantéa. Se ohjaa huomi-
oimaan rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvat ilmastohaitat ja -hyddyt. Vahahiilisyyden lisaksi uusi laki si-
saltaa kiertotalousnakodkulman. Rakentamis- tai purkamislupaa haettaessa on selvitettava kaytetyt ja vapautuvat
materiaalit seka rakennuspaikalta pois kuljetettavan maa- ja kiviaineksen ja vaarallisten jatteiden maara. Laki tulee
voimaan 1.1.2025. Rakentamiseen liittyy usein myos pilaantuneen maaperan tai pohjaveden puhdistusta.

Haitallisten ymparistdvaikutusten minimointi on tavoitteena myds valtakunnallisessa pilaantuneiden maa-aluei-
den riskienhallintastrategiassa. Pilaantuneen maaperan puhdistusvaihtoehtojen kestavyys tulee arvioida kohde-
kohtaisesti puhdistustoimien suunnittelun yhteydessa. Kestavyyden arviointiin kuuluvat erilaisten ymparistotekijoi-
den lisaksi sosiaalisten ja taloudellisten tekijéiden huomiointi. Ymparistotekijoista tulee arvioida mm. vaikutukset
maaperaan, vesistdihin, pohjaveteen ja ilmaan. Puhdistusmenetelmien kasvihuonekaasupaastoista ja ilmastovai-
kutuksista on kuitenkin olemassa arvioinnin tueksi melko vahan tietoa.

FCG Finnish Consulting Group Oy toteutti Pirkanmaan ELY-keskuksen tilauksesta vuoden 2023 aikana Selvi-
tys puhdistusmenetelmien ilmastovaikutuksista ja niiden vertailusta hankinnoissa -kehityshankkeen. Sen tavoit-
teena oli helpottaa ilmastovaikutusten arviointia pilaantuneen maaperan ja pohjaveden puhdistushankkeissa ja
vastata seuraaviin kysymyksiin:

o Mitka seikat eri puhdistusmenetelmissa aiheuttavat ilmastovaikutuksia ja mitka ovat puhdistusmenetelmien
keskeisimmat ilmastovaikutusten lahteet?

¢ Miten maaritelldan puhdistusmenetelmien arvioitava elinkaari ja sen aikana aiheutuvien kasvihuonekaasu-
paastdjen maara (ns. hiilijalanjalki)?

¢ Voidaanko prosessin elinkaaren aikana puhdistusvaihtoehdoilla saavuttaa ilmastohydtyja, joita ei syntyisi il-
man puhdistushanketta (ns. hiilikadenjalki)?

¢ Kuinka puhdistuksen ilmastovaikutuksia voidaan vahentaa?

¢ Miten puhdistusmenetelman valinnan jalkeen voidaan kilpailutusasiakirjoissa huomioida hankkeen ilmastovai-
kutukset ja milla tavoin konkreettisesti ohjata hankintaa ilmastoystavalliseen suuntaan?

Selvityksen pohjalta saatiin kasitys eri tekijoiden vaikutuksista puhdistusmenetelmien ilmastopaastéihin. Tyén
tavoitteena on edistaa ilmastoystavallisten puhdistusmenetelmien kayttda ja vastata kansallisiin hiilineutraaliuden
tavoitteisiin.

Pirkanmaan ELY-keskukselta hankkeen projektipaallikkdna on toiminut Kari Pyo6tsia ja viestintaasiantuntijana
Freija Metsahalme. FCG Finnish Consulting Group Oy:ssa raportin ovat laatineet ilmastoasiantuntija Marko Nurmi-
nen ja ymparistoriskinarvioinnin asiantuntija Emilia Péyry, projektipaallikkdna on toiminut Christian Tallsten ja asi-
antuntijoina Tuuli Aaltonen, Pasi Vahanne, Atte Karhima seka Jussi Virtanen.

1.1 Keskeiset maaritelmat

Hiilidioksidiekvivalentti Hiilidioksidiekvivalentti on kasvihuonekaasupaastojen yhteismitta (CO-e), jonka
avulla voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paastodjen vaikutus ilmaston-
muutoksen voimistumiseen.

Hiilijalanjalki Hiilijalanjalki on toiminnan elinkaaren aikana syntyvien kasvihuonekaasupaastéjen
summa.
Hiilivarasto/Hiilinielu Hiilivarasto on puuston ja kasvien biomassaan, maaperaan ja vesialueisiin varastoi-

tuneen hiilen maara. Hiilivarastoa kutsutaan hiilinieluksi, jos siihen sitoutuu vuodessa




enemman hiilidioksidia kuin sitd vapautuu ilmakehaan ja hiililahteeksi, jos siita va-
pautuu vuoden aikana enemman hiilidioksidia kuin siihen sitoutuu.

liImastovaikutus/limasto-
paasto

liImastovaikutus on ihmisen toiminnan tai luonnollisten ilmiéiden aiheuttama vaikutus
ilmakehasta, vesivarastoista, meristd, maaperasta ja jaatikdistd muodostuvaan il-
mastojarjestelmaan. limastopaastoilla tarkoitetaan kasvihuonekaasupaastoja, jotka
vapautuvat ilmakehaan ihmisen toiminnan seurauksena.

In situ -menetelma

Puhdistusmenetelma, jossa haitta-aineiden pitoisuuksiin tai niiden kulkeutuvuuteen
vaikutetaan niita siirtamatta.

Kasvihuonekaasu

liImaston lampenemista aiheuttavat ja auringon l[dmpdsateilyn paasya ilmakehasta
takaisin avaruuteen haittaavat kaasut, jotka ovat kansainvalisessa kasvihuonekaa-
suinventaariossa hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), dityppioksidi (N2O) seka F-kaasut
eli fluorikaasut (HFC, PFC ja SFs), Raportissa on kaytetty ilmastopaastoja kasvihuo-
nekaasupaastdjen synonyymina.

Kestavyys / Kestava ris-
kinhallinta

Riskien hallitseminen turvallisella ja tehokkaalla tavalla siten, ettd optimoidaan toi-
menpiteiden vaikutukset ymparistéon, yhteiskuntaan ja talouteen.

Off site

Puhdistusmenetelma, jossa haitta-aineiden pitoisuuksiin tai niiden kulkeutuvuuteen
vaikutetaan puhdistuskohteen ulkopuolella.

On site -menetelma

Puhdistusmenetelmd, jossa haitta-aineiden pitoisuuksiin tai niiden kulkeutuvuuteen
vaikutetaan puhdistuskohteessa, mutta kasiteltdva maa-aines tai pohjavesi siirretdan
erilliselle kasittelyalueelle tai -laitteistoon.

Puhdistaminen (maape-
ran ja pohjaveden)

Ymparistolainsaadanndssa kaytetty termi toimenpiteille, joilla pilaantunut maapera
jaltai pohjavesi (pilaantunut alue) saatetaan siihen tilaan, ettei siitd voi aiheutua vaa-
raa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.

Riski Arvio haitta-aineista aiheutuvan suoran tai valillisen terveys- tai ymparistéhaitan to-
dennakdisyydesta ja vakavuudesta.
Riskinhallinta Toiminta, joka sisaltaa riskien arvioinnin seka riskien hallitsemiseksi tarvittavien toi-

menpiteiden suunnittelun, toteutuksen seka tarvittaessa seurannan ja korjaavat toi-
menpiteet

1.2 Puhdistuksen luvitus ja suunnittelu

Ymparistonsuojelulain 14 luvussa kasitelldan pilaantuneen maaperan ja pohjaveden puhdistamista. Ellei puhdista-
minen vaadi ymparistélupaa, ennen puhdistuksen toteuttamista kohteesta laaditaan YSL 136 §:n mukainen ilmoi-
tus pilaantuneen maaperan ja/tai pohjaveden puhdistamisesta paikalliselle ELY-keskukselle. Helsingissa ja Tu-
russa ilmoitukset kasittelee kaupungin ymparistdviranomainen. Jos pitoisuuksiltaan kynnysarvot ylittavia maa-ai-

neksia halutaan hyddyntaa kohteessa, myos tama tulee esittda ilmoituksessa. Ymparistdlainsdadannossa kaytetty

termi puhdistaminen korvataan usein termilla kunnostaminen. Naita kahta termia kaytetaan rinnakkain tarkoitta-

maan riskinhallintakeinoja, joiden tavoitteena on vahentda maaperan ja pohjaveden haitta-aineista aiheutuvia hait-

toja.

Puhdistustarve arvioidaan kohdekohtaisesti. Pilaantuneen maaperan ja pohjaveden puhdistustarpeen arvioin-

nissa on otettava huomioon pilaantuneen alueen, sen ympariston ja pohjaveden nykyinen tai tuleva kaytto seka




pilaantumisesta terveydelle tai ymparistolle mahdollisesti aiheutuva vaara tai haitta. Pilaantuneisuuden ja puhdis-
tustarpeen arvioinnista on annettu erillinen asetus (VNa 214/2007), jossa on esitetty tarkemmat periaatteet arvioin-
nille sekd apuna kaytettavat kynnys- ja ohjearvot. Maaperan ja pohjaveden haitta-aineita poistetaan tietyissa tilan-
teissa myds ilman todettua riskiperusteista puhdistustarvetta, esimerkiksi rakentamisen vuoksi.

Puhdistusta varten laaditaan tavallisesti vahintaan yleissuunnitelma. Siina kuvataan mm. valitut puhdistusme-
netelméat ja puhdistuksen eteneminen, mahdollinen vesien kasittely ja maa-ainesten hyotykayttd, naytteenotto ja
mittaukset seka raportointi. Tarvittaessa laaditaan tarkennettuja suunnitelmia puhdistuksen eri vaiheista.

1.3 Rajaukset

Tassa raportissa ja laskentatyOkalussa ei oteta kantaa puhdistusmenetelman valintaa edeltaviin tutkimuksiin tai
puhdistustarpeen ja -tavoitteiden maarittelyyn. Oikein mitoitetuilla tutkimuksilla ja huolellisesti laaditulla riskinarvi-
olla voidaan kuitenkin tuottaa arvokasta tietoa oikeasuhtaisiin tavoitteisiin ja puhdistusmenetelman valintaan. Tut-
kimukset on suunniteltava ja toteutettava huolellisesti. Nain valtetdan ylimaaraiset kaynnit ja tutkimuskaluston kul-
jetukset tutkimuskohteeseen. Osa puhdistusmenetelmista vaatii laajempia tutkimuksia ja analytiikkaa, mika kan-
nattaa huomioida tutkimussuunnittelussa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

Hankkeessa tarkasteltavaksi valittiin Suomessa yleisesti kaytdssa olevia tai kayttdkelpoisia puhdistusmenetel-
mia. Tarkasteluun valittiin paaasiassa sellaisia menetelmia, joilla haitta-aineita tai pilaantunutta maa-ainesta pois-
tetaan puhdistettavalta alueelta ja joihin liittyy maa-ainesten, materiaalien ja kemikaalien kayttoa ja kuljetuksia.
Esimerkiksi rakennusten rakenteellisia ratkaisuja kuten alustatilan tuuletusta ei tarkasteltu, koska menetelman ei
arvioida aiheuttavan merkittavia lisdpaastoja tavanomaiseen rakentamistapaan verrattuna. "Nollavaihtoehtona”
tarkasteltiin luontaisen biologisen hajoamisen seurantaa.

Raportissa ja laskentatyOkalussa tarkastellaan vain ilmastovaikutuksia. Tarkastelussa kaytetty hiilijalanjalki
antaa vain osittaisen kuvan toiminnan kestavyydesta. Maaperan puhdistusmenetelman ymparistoon, yhteiskun-
taan ja talouteen liittyvia kestavyysnakokulmia tulee arvioida muilla keinoin. My@s ilmastovaikutusten arvioinnissa
on tehty erityisesti aineistollisten, mutta myds laskennallisten haasteiden vuoksi rajauksia.

2 Puhdistusmenetelmien
IImastovaikutukset

2.1 Puhdistuksen elinkaari

Maaperan puhdistuksesta aiheutuu ilmasto- eli kasvihuonekaasupaastoja. Niitd syntyy suoraan fossiilisten polttoai-
neiden kaytosta ja puhdistusmenetelmien kemiallisista tai biologisista prosesseista. Epasuoria energiaperaisia
paastolahteitd ovat puhdistuksen tarvitsema sahko ja muu ostoenergia. Tarvittavien rakenteiden, materiaalien ja
kemikaalien raaka-aineista ja valmistuksesta aiheutuu valillisia paastéja. Maaperan puhdistus voi vaikuttaa koh-
teessa myos puuston ja maaperan hiilivarastoihin ja niiden hiilen sidontaan eli hiilinieluun.

Maaperan puhdistusprosessi voidaan kuvata viisivaiheisen elinkaaren (kuva 1.) avulla. Se alkaa tuotevai-
heella, joka kattaa puhdistamisessa tarvittavien kertakayttoisten rakenteiden, materiaalien, kemikaalien tai korvaa-
vien maa-ainesten valmistuksen. Valmisteluvaihe kattaa puhdistamisprosessin edellyttdmat purku-, perustamis- ja
rakentamisty6t. Puhdistamisvaiheessa tehdaan varsinainen maaperan puhdistaminen. Paatdsvaihe sisaltaa puh-
distusmenettelyn paattamiseen liittyvat toimenpiteet. Viidentena pilaantuneen maaperan puhdistuksen elinkaarivai-
heena on seuranta ja siihen liittyvat paastolahteet. Elinkaari oletetaan paattyvaksi, kun asetetut puhdistustavoitteet
tayttyvat kohteessa.



Elinkaari

A
|
PAATOSVAIHE
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Kuva 1. Puhdistushankkeen elinkaari

Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset syntyvat niista ilmastohyddyista tai -haitoista, joita ei voida kohdistaa mui-
hin toiminnan elinkaaren vaiheisiin. Niita voi syntya esimerkiksi puhdistusmenettelyn elinkaaren aikana poistettujen
maa-ainesten kierrattamisesta. Niin kauan kuin maa-aineksilla, purettavilla rakenteilla tai muilla prosessissa synty-
villa materiaaleilla on jatestatus, niiden kasittelyn ja loppusijoituksen ilmastopaastot sisaltyvat puhdistusmenettelyn
elinkaarenaikaisiin ilmastovaikutuksiin (EN 15804 2019). Jos ne kelpaavat ominaisuuksiltaan uudelleenkayttoon,
materiaaliksi tai energiaksi, niiden ilmastovaikutukset siirtyvat maaritelmallisesti tarkasteltavan puhdistusmenette-
lyn elinkaaren ulkopuolelle. Esimerkiksi kaivetun maa-aineksen hyddyntamisestd muualla kuin kohdealueella voi
aiheutua nettomaaraisia ilmastohyoétyja. Paastovahennyksia syntyy, kun hyédynnettdva maa-aines korvaa vastaa-
vaa keskimaaraistd maa-ainesta. Hyddyista on vahennettava kierratetyn maa-aineksen puhdistuksesta ja muusta
kasittelysta aiheutuvat paastot.

liImastopaastojen ja hiilen sidonnan lisaksi maaperan puhdistukseen liittyy my6s muunlaisia ilmastovaikutuk-
sia. llmaston lampenemisen aiheuttamat muutokset Iampétiloissa, sateisuudessa ja saan aari-ilmidissa saattavat
vaikuttaa kohdealueeseen ja maaperan haitta-ainepitoisuuksiin (katso esimerkiksi Grifoni ym. 2022). Tama voi ai-
heuttaa alueella tarvetta tehda pidemman aikavalin varautumistoimia riskin pienentamiseksi. Kehityshankkeessa
on kuitenkin keskitytty puhdistusmenettelyn ilmastopaastoihin, minka vuoksi tassa raportissa ei kasitella ilmaston-
muutoksen vaikutuksia puhdistuskohteissa.

2.2.1 Tuotevaihe

Tuotevaiheen ilmastopaastot syntyvat valillisesti puhdistettavan kohteen ulkopuolella. Vaihe sisaltda puhdistuk-
seen liittyvien kertakayttoisten tai kohteeseen pysyvasti jdavien rakenteiden ja materiaalien paastot. Periaatteessa
mukana ovat valmistuksessa tarvittavien raaka-aineiden, niiden kuljetuksen ja valmistuksen vaikutukset. Puhdis-
tusmenettelyn ilmastovaikutusten arvioinnin ulkopuolelle jatetaan tyypillisesti jo pelkastaan vaikutusten allokoinnin
haasteellisuuden vuoksi paastot, jotka liittyvat puhdistamisen aikana tarvittujen koneiden, kuljetusvalineiden ja lait-
teiden kaltaisten padomahyddykkeiden seka uudelleen kaytettavissa oleviin rakenteiden ja valineiden valmistuk-
seen.

Tuotevaiheen ilmastopaastot riippuvat maaperan puhdistusmenetelman tarvitsemista materiaaleista ja niiden
maarista. Joissakin menetelmissa tarvitaan maa- ja muita aineksia korvaamaan kohteesta poistettavia maamas-
soja. Puhdistusta varten voidaan tarvita erilaisia tiivistys- tai tdytemateriaaleja, putkia seka kapselointi-, komposti-
ja muita rakenteita. Erityisesti menetelmien kemiallisten ja biologisten prosessien tehostamiseen ja puhdistuk-
sessa syntyvien paastdjen kasittelyyn tarvittavien ravinteiden, lannoitteiden ja kemikaalien valmistuksen paastdjen



merkitys saattaa kasvaa hyvinkin merkittavaksi puhdistuksen elinkaaren kokonaispaastoja tarkasteltaessa. Vaiku-
tus riippuu kaytettdvien aineiden maarien lisaksi myos niiden paastdintensiteetistd, johon vaikuttaa raaka-aineiden
ominaisuuksien lisaksi niiden kierratysaste.

2.2.2 Valmisteluvaihe

Valmisteluvaiheessa tehdaan kaytettadvan puhdistusmenetelman vaatimat purku-, perustamis- ja rakentamisty6t
kohteessa. limastopaastoja syntyy maa-ainesten kaivussa, alueiden valmistelussa seka erilaisten rakenteiden ja
laitteiden asentamisessa tarvittavien tydkoneiden energiankaytosta. Kuljetuksista aiheutuu ilmastovaikutuksia, kun
kohdealueelle tuodaan koneita, laitteita ja materiaaleja ja alueelta viedaan pois maa-aineksia ja jatteita. Vaikutus-
ten suuruus on suorassa suhteessa kuljetettaviin maariin ja kuljetusetaisyyksiin. Vaiheen aikana syntyvien jattei-
den ja maa-ainesten kasittely ja loppusijoitus voivat aiheuttaa kohteen ulkopuolisia paastéja. Puuston ja pintamaan
poistot vaikuttavat hiilivarastoihin ja -nieluihin. Valmisteluvaiheessa syntyy paastéja puhdistus-, paatos- ja seuran-
tavaiheen tavoin puhdistusalueelle tehtavista ty6- ja tydasiamatkoista.

2.2.3 Puhdistusvaihe

Puhdistusvaiheessa tapahtuu varsinainen maaperan puhdistaminen. limastovaikutusten Iahteet ja niiden aiheutta-
mien paastdjen maara riippuvat kaytettdvasta menetelmasta. Maa-ainesten kaivuun, kasittelyyn, siitdmiseen, vali-
varastointiin ja kuormaukseen kaytettavista tydkoneista syntyy paastoja. Maaperaan mahdollisesti injektoitavan
kuuman ilman, héyryn ja veden tuottamiseen tarvitaan polttoaineita, sadhkoa tai muita energialahteita. Myos ilmas-
tukseen, pumppaamiseen, maaperan lammittdmiseen ja poistokaasujen kasittelyyn liittyy energiankayttdéa. Kasitte-
lymenetelman kemiallisista ja biologisista reaktioista voi syntya suoria prosessiperaisia paastoja.

Kuljetusten energiaperaiset ilmastopaastot riippuvat kuljetusvalineesta, kayttdvoimasta, kuljetettavasta maa-
rasta ja etenkin kuljetusmatkasta. Puhdistusta varten tuodaan alueelle materiaaleja ja aineita. Alueelta kuljetetaan
pois maa-aineksia ja muita jatteita. Niihin liittyy kuljetusvalineiden paastojen lisaksi kohteen ulkopuolella vastaan-
ottoalueella tapahtuvasta puhdistuksesta ja muusta kasittelysta aiheutuvia energia- ja prosessiperaisia paastoja.

2.2.4 Paatosvaihe

Paatosvaihe sisaltda kohteen puhdistusmenettelyn lopettamiseen liittyvat toimenpiteet. Tamankin tydvaiheen
paastolahteita ovat kaikissa tarkastelluissa menetelmissa tydkoneet ja kuljetukset. Puhdistusmenetelman tarvitse-
mat rakenteet puretaan ja mahdolliset kaivannot taytetdan. Tahan tarvitaan maa-ainesten, jatteiden ja laitteistojen
poiskuljettamisen lisdksi maa-ainesten tuontia kohteeseen taytt6ja ja maisemointia varten. Purkumateriaalien ja
maa-ainesten kasittelyyn ja loppusijoitukseen voi liittya paastoja.

2.2.5 Seurantavaihe

Viimeisena maaperan puhdistuksen elinkaarivaiheena on seuranta, joka paattyy kohteelle asetettujen puhdistusta-
voitteiden tayttyessa. Vaiheen paastolahteet liittyvat 1ahinnd seurantakayntien tydasiamatkoihin ja niissa kaytetty-
jen kulkumuotojen paastoihin. Seurannan ja muidenkin elinkaarivaiheiden aikaisten naytteenottojen, mittausten ja
analyysien ilmastovaikutusten arviointi on haasteellista. Esimerkiksi analytiikan vaikutukset voivat olla suhteellisen
merkittavia kaytettavien laitteiden ja kemikaalien vuoksi. Lisaksi analyyseihin voi liittya pitkia kuljetuksia, silla osa
naytteistad voidaan Iahettaa analysoitavaksi Suomen tai jopa Euroopan ulkopuolelle.



3 Puhdistusmenetelman valinta ja

menetelmien ilimastopaastojen lahteet

3.1 Valintakriteerit

Puhdistusmenetelman valintaan vaikuttavat oleellisesti kasiteltavat haitta-aineet ja niiden maara, pilaantuneen alu-
een laajuus ja syvyys, puhdistettavan alueen maapera- ja pohjavesiolosuhteet seka aikataulu. Myds kustannukset
ovat merkittava tekija. Osalla puhdistusmenetelmista haitta-aineet saadaan poistettua maaperasta kokonaan. Jois-
sakin tavoitteena on haitta-aineiden kulkeutumisen estdminen. Useissa tilanteissa voi olla tarkoituksenmukaista
kayttda rinnakkain useita menetelmia tdydentdmaan toisiaan. Soveltuvan menetelman tunnistamisesta ja valin-
nasta |0ytyy tietoa esimerkiksi Kestavan kunnostamisen parhaat kaytannét -oppaasta (Laitinen ym. 2022).

Puhdistusmenetelman ilmastopaastoihin vaikuttavat kohdekohtaiset piirteet ovat paaosin samoja tekijoita,
jotka vaikuttavat yleisesti menetelman valintaan kohteessa. Kehityshankkeessa tunnistettuja kohdekohtaisia teki-
joita ovat haitta-aine ja sen pitoisuus, puhdistettava massamaara, puhdistettavan alueen koko, kohteen mahdolli-
nen tydskentelyala, maaperan rakenne ja maa-ainesten laatu, maaston muokkaustarve tai puuston poistotarve,
muut tydskentelymenetelmia rajoittavat tai ohjaavat kohteen tekijat kuten esimerkiksi kaivumahdollisuudet ja -sy-
vyydet tai rakenteiden purkamistarve seka pohjavesiolosuhteet. Myds etaisyydet pilaantuneiden maa-ainesten jal-
kikasittelypaikkaan, korvaavien maa-ainesten hankintapaikkaan ja menetelmassa tarvittaviin yhdyskuntateknisiin
jarjestelmiin ovat paastdihin vaikuttavia kohdekohtaisia tekijoita.

3.2 Puhdistusmenetelmat

3.2.1 Massanvaihto

Massanvaihdossa pilaantunut maa-aines poistetaan kaivamalla ja siirretdan luvanvaraiseen vastaanottopaikkaan.
Kaivettu maa on jatetta ja se tulee ensisijaisesti kayttda uudelleen ja toissijaisesti kierrattaa (Jatelaki, 646/2011,
8 §). Jos maa-aines ei laadultaan tai geoteknisiltd ominaisuuksiltaan sovellu hyddynnettavaksi, se voidaan joutua
sijoittamaan esimerkiksi kaatopaikalle. Hyédyntaminen ja loppusijoitus voivat vaatia maa-aineksen esikasittelya
ja/tai eristamista vastaanottopaikassa.

Massanvaihdon jalkeen kaivualueelle joudutaan tavallisesti tuomaan korvaavia maa-aineksia. Tayt6issa voi-
daan mahdollisesti hyddyntaa kohteesta tai sen ulkopuolelta tuotavia ylijGdmamaita. Massanvaihto soveltuu lahes
kaikenlaisiin kohteisiin ja kaikille haitta-aineille. Menetelma voi edellyttaa kaivantovesien pumppausta ja kasittelya.
Pohjavesiolosuhteiden muuttuminen voi vaikuttaa haitta-aineiden kulkeutumiseen, mika on huomioitava puhdistus-
suunnittelun yhteydessa.

Yleensa suurin osa massanvaihdon ilmastopaastdista liittyy poistettujen ja korvaavien maa-ainesten kuljetuk-
siin. Syntyvaan paastomaaraan vaikuttavat olennaisesti kasiteltdvien maamassojen maarat ja kuljetusmatkojen
pituudet. Kehityshankkeessa tunnistettiin seuraavat massanvaihdon elinkaarivaiheiden mahdolliset paastolahteet:

e Tuotevaihe
o poistettuja maa-aineksia korvaavien maa-ainesten tuotannon raaka-aineiden, kuljetuksen ja valmis-
tusprosessin paastolahteet
o puhdistusvaiheessa tarvittavien kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien valmistuksen raaka-ai-
neiden, kuljetuksen ja valmistusprosessin paastolahteet
o Valmisteluvaihe
o rakennusten, infran ja muiden rakenteiden purkuun tarvittavien tydkoneiden energiankaytto



puuston ja pintamaan poistoon tarvittavien tyékoneiden energiankayttoé

puuston ja pintamaan poiston vaikutukset hiilivarastoihin ja -nieluihin

poistettavien jatteiden poiskuljettamisen energiankayttd

poistettujen materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen energiankaytto ja kasittelyyn mah-
dollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet

o tyokoneiden alueelle kuljettamisen energiankayttd

0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd

O O O O

o Puhdistusvaihe

0 maa-aineksen kaivuun, siirtdmiseen, valivarastointiin ja kuormaukseen tarvittavien tyékoneiden ener-

giankayttod

0 massojen seulonnan ja valppayksen, kaivantovesien pumppauksen ja kasittelyn, kaivantojen tuennan
ja ponttauksen seka routaisen maan kasittelyyn tarvittavien tyékoneiden energiankayttd ja muut tarvit-
tavat energialahteet
kaivantovesien pumppauksen ja kasittelyn energiankayttd
poistettua maa-ainesta korvaavan maa-aineksen kasittelyyn tarvittavien tydkoneiden energiankaytté
maa-aineksen ja jatteiden alueelta poiskuljettamisen energiankayttd
kohteen ulkopuolella maa-ainesten ja jatteiden vastaanottopaikassa tapahtuvan kasittelyn tytkonei-
den ja haitta-aineiden poistomenetelmien energia- ja prosessiperaiset paastolahteet
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd

O O O O

o P&éatosvaihe
puhdistuksen jalkeen tarvittavien ty6koneiden energiankayttd

0 maa-ainesten, jatteiden ja laitteistojen alueelta poiskuljettamisen energiankayttd
0 maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien kuljetusten energiankaytto
o poistettujen kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen

energiankaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet
o tyokoneiden alueelta poiskuljettamisen energiankayttd
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd
o Seurantavaihe
o0 naytteenoton ja mittausten energiankayttd
0 kohteeseen tehtavien tydasiamatkojen energiankayttd
o Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
0 poistetun maa-aineksen ja muiden jatteiden muualla tapahtuvan hyddyntamisen nettomaaraiset il-

mastohyodyt

Kuvat; Pirkanmaan ELY-keskus

= <o

Kuva . Massanvaihdon toteutusta



3.2.2 Aumakasittelyt

Kuva 3. Aumakasittely

Aumakasittely on menetelma, jossa pilaantuneelta alueelta kaivettu maa-aines siirretdan aumalle esimerkiksi vali-
varastokentalle tai kasittelylaitokseen. Aumalla haitta-aineiden pitoisuuksien pienentadmiseen voidaan kayttaa
muun muassa mikrobeja tai sienia. Maa-aineksen mikrobitoimintaa voidaan tehostaa sekoittamalla maa-ainekseen
huokoisuutta parantavaa tukiainetta, kuten kuoriketta tai turvetta ja ravinteita seka pitdmalla kosteus, happipitoi-
suus, pH ja lampétila mikrobitoiminnalle suotuisalla tasolla (Mroueh ym., 2004). Sienet tarvitsevat kasvamiseen
hiili- ja typpilahteen (Rasanen, 2012). Tyypillisesti sienikasittely on mikrobeilla hajottamista pitkakestoisempi pro-
sessi.

Menetelma soveltuu haitta-aineille, joiden biohajoavuus on hyva. Tietyt raskasmetallit voivat olla mikrobeille
haitallisia (Penttinen, 2001). Aumakasittely vaatii suhteellisen paljon tilaa ja valumavesien hallintaa, minka lisaksi
se voi kestaa pitkaan. Massoihin lisattdva orgaaninen aines voi vaikeuttaa niiden hyédyntamista ja loppusijoitusta.

Kehityshankkeessa tunnistettiin seuraavat aumakasittelyihin liittyvat eri elinkaarivaiheiden mahdolliset iimasto-
paastojen lahteet:

o Tuotevaihe
o kompostia varten tarvittavien rakenteiden, ravinteiden ja materiaalien valmistuksen raaka-aineiden,
kuljetuksen ja valmistusprosessin paastolahteet
0 maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien tuotannon raaka-aineiden, kul-
jetuksen ja valmistusprosessin paastolahteet
o Valmisteluvaihe
0 maan kaivuun ja siirtoihin, kompostialueen valmisteluun, aumojen kasaukseen ja muuhun kompostin
rakentamiseen tarvittavien tydkoneiden energiankaytto
puuston ja pintamaan poistoon tarvittavien tydkoneiden energiankaytto
puuston ja pintamaan poiston vaikutukset hiilivarastoihin ja -nieluihin
valmistelussa tarvittavien materiaalien ja tydkoneiden alueelle kuljettamisen energiankayttd
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd
e Puhdistusvaihe
aumojen, tukiaineiden ja ravinteiden kasittelyssa tarvittavien tydkoneiden energiankayttd

O O O

o0 kompostin kasteluveden pumppaamisen energiankaytto
0 suotovesien keraamisen ja kasittelyn energiankayttod
o kompostin kemiallisten ja biologisten reaktioiden mahdolliset suorat prosessiperaiset paastdlahteet



o valvonnan ja mittausten energiankayttod

0 puhdistusvaiheessa tarvittavien materiaalien ja aineiden alueelle kuljettamisen energiankayttd

o kohteeseen tehtavien ty6- ja tybasiamatkojen energiankaytto
o Paatdsvaihe

0 vaiheessa tarvittavien tydkoneiden energiankayttd
puhdistetun maa-aineksen kuljettaminen loppusijoitukseen tai hy6tykayttodn
maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien kuljetusten energiankayttoé
poistettujen kompostirakenteiden ja laitteistojen alueelta poiskuljettamisen energiankayttd
tyokoneiden alueelta poiskuljettamisen energiankaytté
poistettujen kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen
energiankaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd

O O O O O

e Seurantavaihe
o naytteenoton ja mittausten energiankayttd
0 kohteeseen tehtavien tydasiamatkojen energiankayttd
o Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
o poistetun maa-aineksen muualla tapahtuvan hydédyntamisen nettomaaraiset ilmastohyddyt
o poistettujen kertakayttoisten kompostirakenteiden, kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien uudel-
leenkayton, materiaalikierratyksen ja energiahy6dyntamisen nettomaaraiset ilmastohyodyt ja -haitat

3.2.3 Eristys

Eristamisessa pilaantunut maa-aines jatetdan kohteeseen, mutta haitta-aineiden leviaminen ymparistoon ja niille
altistuminen estetaan eristerakenteella. Pintaeristyksella estetdan sadeveden imeytyminen eristettdvaan maa-ai-
nekseen. Tarvittaessa kaytetddn myds pysty- ja pohjaeristysta.

Eristerakenteen toteutus vaatii tyypillisesti maaperan muotoilua ja mahdollisesti kaivua. Rakenteessa voidaan
kayttaa keinotekoisia materiaaleja, kuten HDPE-kalvoa tai asfalttia, tai mineraalista tiivistetta, kuten savea, maa-
bentoniittia tai teollisuuden sivutuotteita. Eristerakenteen tulee olla pitkaikainen ja sailyttda toiminnallisuutensa il-
man merkittavia yllapitotoimenpiteitd. Rakenteen toimivuus varmistetaan saannodllisella tarkkailulla.

Eristaminen sopii puhdistusmenetelmana parhaiten kulkeutumattomille tai heikosti kulkeutuville haitta-aineille.

Kehityshankkeessa tunnistettiin seuraavat eristdmiseen liittyvat eri elinkaarivaiheiden mahdolliset iimastopaas-
tojen lahteet:

e Tuotevaihe
o eristysmateriaalien valmistuksen raaka-aineiden, kuljetuksen ja valmistusprosessin paastolahteet
0 maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien tuotannon raaka-aineiden, kul-
jetuksen ja valmistusprosessin paastolahteet
e Valmisteluvaihe
0 maa-aineksen kaivamiseen ja rakenteiden purkamiseen tarvittavien tydkoneiden energiankayttod
o rakenteiden valmisteluun tarvittavien tydkoneiden energiankaytté
0 puiden ja pintamaan poistoon tarvittavien tydkoneiden energiankayttd
0 puuston ja pintamaan poiston vaikutukset hiilivarastoihin ja -nieluihin
0 poistettavien maa-ainesten ja muiden jatteiden poiskuljettamisen energiankayttd
o poistettujen maa-ainesten ja muiden jatteiden ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen energian-
kaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet
o valmistelussa tarvittavien materiaalien ja tydtkoneiden alueelle kuljettamisen energiankaytto
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd
e Puhdistusvaihe
0 maa-ainesten siirtoon ja alueen muotoiluun kaytettavien tyékoneiden energiankayttd
o rakenteiden asentamiseen tarvittavien tydkoneiden energiankaytté
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pohjaveden alentamisen ja kasittelyn paastolahteet

kemiallisten ja biologisten reaktioiden suorat prosessiperaiset paastolahteet

valvonnan ja mittausten energiankaytto

puhdistusvaiheessa tarvittavien materiaalien ja aineiden alueelle kuljettamisen energiankaytto
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd

O O O O

o P&éatosvaihe
vaiheessa tarvittavien tydkoneiden energiankaytto

0 maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien kuljetusten energiankaytté
o tyokoneiden alueelta poiskuljettamisen energiankayttd
o poistettujen kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen

energiankaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd
o Seurantavaihe
o naytteenoton ja mittausten energiankayttd
0 kohteeseen tehtavien tydasiamatkojen energiankayttd
o Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
o poistetun maa-aineksen muualla tapahtuvan hydédyntamisen nettomaaraiset ilmastohyddyt
o poistettujen kertakayttdisten rakenteiden uudelleenkaytén, materiaalikierratyksen ja energiahyddynta-
misen nettomaaraiset ilmastohyddyt ja -haitat
o eristyksen alueen maankaytodlle asettamien rajoitteiden ilmastovaikutukset (esim. eristetylle alueelle ei
voida myéhemmin istuttaa puita tai muita kasveja, joiden juuristo voi vahingoittaa rakennetta)

3.2.4 Injektointeihin perustuvat menetelmat

Injektointiin perustuvissa menetelmissa maaperaan ja/tai pohjaveteen syotetaan aineita, jotka tehostavat haitta-
aineiden luonnollista hajoamista tai muuttavat ymparistolosuhteita. Puhdistumista seurataan saanndllisesti ja tar-
vittaessa maaperaan syoétettavien aineiden maaraa saadellaan tarkkailutulosten perusteella. Injektointiin perustu-
via menetelmia on useita, ja niissa kaytettavien aineiden vaikutus voi perustua joko biologisiin tai kemiallisiin pro-
sesseihin. Seuraavassa on esitetty muutamia injektointiin perustuvia in situ -tekniikoita.

Kuva 4. Injektointien toteutusta
Tehostettu biologinen puhdistus (biostimulaatio)
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Tehostetussa biologisessa puhdistuksessa maaperaan ja/tai pohjaveteen syotetaan aineita, jotka tehostavat
haitta-aineiden luonnollista hajoamista, kuten ravinteita, pohjaveden pintajannitysta pienentavia aineita tai baktee-
reja. Samalla luodaan optimaaliset olosuhteen hajoamiselle saatelemalla mm. maaperan pH-arvoa ja kosteutta.
Kaytetyt ravinteet ovat ihmiselle ja ymparistélle haitattomia, yleisesti kasvinviljelyssa kaytettavia typpiyhdisteita ja
fosforia. Tehostettu biologinen puhdistus soveltuu biohajoaville aineille, kuten &ljyhiilivedyille ja PAH-yhdisteille.
Heterogeeninen tai tiivis maapera voi vaikeuttaa puhdistuksen toteuttamista.

Reaktiiviset seinamat

Reaktiivinen seinama asetetaan kohtisuoraan pohjaveden virtaussuuntaa vastaan, jolloin pilaantunut pohja-
vesi virtaa sen lapi. Seinama voidaan toteuttaa injektoimalla maaperaan reaktiivisia aineita tai asentamalla fyysi-
nen vetta lapaiseva seindma. Pohjaveden virtauksen ohjaamisessa voidaan lisaksi hyddyntaa tiiviita fyysisia sei-
namia. Erilaisia seinamia voidaan kayttaa myos rinnakkain. Haitta-aineet reagoivat seindman materiaalin kanssa
ja muuntuvat haitattomammiksi tai pidattyvat seindmarakenteeseen.

Rakentaminen vaatii mahdollisesti seinaman alueella massanvaihtoa. Jos seinama jatetadn maaperaan, asen-
nusvaiheessa kaivetut maa-ainekset sijoitetaan toisaalle. Seindmaa ei tavallisesti asenneta paastolahteeseen,
vaan kulkeutumissuunnassa sen alapuolelle, jolloin kaivettavissa maa-aineksissa ei valttamatta ole merkittavia
haitta-ainepitoisuuksia. Seindma asennetaan usein koko pohjavesikerrokseen, joten kasiteltavat maakerrokset
ovat paksuja. Menetelma ei sovi alueille, joilla pohjaveden virtaama ja maaperan lapaisevyys ovat heikkoja.

Tehostettu reduktiivinen dehalogenaatio

Tehostettu reduktiivinen dehalogenaatio on menetelma, jolla tehostetaan halogenoitujen hiilivetyjen hajoamista
muuttamalla ympariston kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia olosuhteita maaperan mikrobeille suotuisammiksi. De-
halogenaatiossa haitallisen aineen molekyylin halogeeni korvautuu mikrobien vaikutuksesta vetyatomilla. Menetel-
massa maaperaan syotetdan happea kuluttavia ja vetya tuottavia reagensseja. Lisaksi voidaan kayttaa ravinteita
ja hivenaineita, kuten typpea ja fosforia, kiihdyttamaan mikrobitoimintaa ja tehostamaan mikrobien kasvua.

Menetelman seurauksena maaperaan ja pohjaveteen voi muodostua valiaikaisesti alkuperaista haitta-ainetta
haitallisempia yhdisteitd. Esimerkiksi tetrakloorieteeni hajoaa ensin trikloorieteeniksi ja edelleen dikloorieteeniksi
seka vinyylikloridiksi. Valituotteet ovat tetrakloorieteenia herkemmin haihtuvia seka haitallisempia terveydelle.

Cl Cl Cl Cl Cl Cl H Cl
Cl>:<Cl CI/E<H H>:<H H>:<H
— — —

o “or o ) |
c-  Etaani Eteeni

Kuva 5. Dehalogenaation eteneminen

Hapetus/pelkistys

Maaperan haitta-aineita voidaan hajottaa tai muuttaa haitattomaan muotoon tehostamalla luontaisia hapetus- ja
pelkistysreaktioita. Menetelmassa maaperaan ja/tai pohjaveteen syttetaan kemikaaleja, joiden kanssa haitta-ai-
neet reagoivat.

Hapetukseen voidaan kayttdd mm. vetyperoksidia. Pelkistysta voidaan tehda esimerkiksi nollaraudalla tai po-
lysulfideilla. Reaktiot tapahtuvat vedessa, jolloin maaperan kastelusta voi olla hyotya. Lisaksi voi olla tarve saataa
maaperan pH-arvoa, mika voi lisatd metallien liukenemista. Pelkistysreaktioiden tehostamiseen voidaan kayttaa
happea kuluttavia ja vetya tuottavia reagensseja, kuten alkoholeja, maitohappoja, melasseja tai kasvidljya.
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Maaperaan injektoitavan hapettimen ja pelkistimen pumppaamiseen tarvitaan energiaa. Mahdollisten poisto-
kaasujen kasittelyyn liittyy myds energiankayttéa. Menetelman kemiallisista ja biologisista reaktioista saattaa syn-
tya suoria prosessiperaisia ilmastopaastoja. Tyokoneita tarvitaan kohteen alussa kaivorakenteiden rakentamiseen
ja lopussa niiden purkamiseen. Elinkaarivaiheiden aikana kuljetetaan alueelle ja sielta pois putkia ja muita raken-
teita, erilaisia hapetus- ja pelkistyskemikaaleja, tyokoneita ja laitteita seka jatteita. Kuljetusvalineiden paastojen
lisaksi jatteisiin ja purkumateriaaleihin voi liittya kohteen ulkopuolella tapahtuvasta kasittelysta ja loppusijoituksesta
aiheutuvia paastoja. Valmistelu-, puhdistus-, paatos- ja seurantavaiheen puhdistusalueelle tehtavista tyo- ja tyo-
asiamatkoista muodostuu myds oma paastélahteensa.

Kehityshankkeessa tunnistettiin seuraavat injektointeihin perustuviin puhdistusmenetelmiin liittyvat eri elinkaa-
rivaiheiden mahdolliset ilmastopaastojen lahteet:

e Tuotevaihe
o rakenteiden, tdytemateriaalien yms. valmistuksen raaka-aineiden, kuljetuksen ja valmistusprosessin
paastolahteet
0 kaytettavien kemikaalien tai muiden aineiden, mikrobien yms. valmistuksen raaka-aineiden, kuljetuk-
sen ja valmistusprosessin paastolahteet
0 maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien tuotannon raaka-aineiden, kul-
jetuksen ja valmistusprosessin paastolahteet
e Valmisteluvaihe
0 maa-aineksen kaivamiseen ja rakenteiden purkamiseen tarvittavien tydkoneiden energiankayttd
o poistettavien maa-ainesten ja muiden jatteiden poiskuljettamisen energiankayttd
o poistettavien maa-ainesten ja materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen energiankayttd
ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet
rakenteiden ja laitteistojen asentamiseen kaytettavien tydkoneiden energiankayttd
valmistelussa tarvittavien rakenteiden, materiaalien ja tydkoneiden alueelle kuljettamisen energian-
kayttd
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd
e Puhdistusvaihe
o injektointien, pumppaamisen, yms. energiankayttd
prosessia tehostavan kuuman ilman, hdyryn ja veden tuotannon energiankaytté
kemiallisten ja biologisten reaktioiden suorat prosessiperaiset paastolahteet
poistokaasujen kasittelyn energiankayttd
valvonnan ja mittausten energiankayttd
puhdistusvaiheessa syntyvien jatteiden ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen energiankayttd
puhdistusvaiheessa tarvittavien materiaalien ja aineiden kuljetusten energiankayttd

O O O 0O 0O 0O ©°

puhdistusvaiheessa syntyvien jatteiden kuljetusten energiankaytto
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd
o Paatdsvaihe
rakenteiden purkamiseen ja maisemointiin tarvittavien tydkoneiden energiankaytté
tyokoneiden kuljetusten energiankaytto
maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien kuljetusten energiankaytto
poistettavien laitteiden ja rakenteiden kuljetusten energiankayttd

O O O O

poistettavien kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen
energiankaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet

o kohteeseen tehtavien ty6- ja tybasiamatkojen energiankaytto
e Seurantavaihe

0 naytteenoton ja mittausten energiankayttoé

o kohteeseen tehtavien ty6- ja tybasiamatkojen energiankaytto
¢ Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

o kertakayttoisten rakenteiden ja materiaalien uudelleenkaytdn, materiaalikierratyksen ja energia-
hyddyntadmisen nettomaaraiset ilmastohyddyt ja -haitat
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3.2.5 Termiset menetelmat - "

Termisessa in situ -menetelméssa maaperan <
haitta-aineita irrotetaan muuttamalla ne kaasu- ..g’

maiseen muotoon tai hajottamalle ne riittavan
korkeassa lampdtilassa. Maaperaa voidaan
lammittaad johtamalla siihen lampda vastuksien
avulla, lammittamalla sahkolla elektrodien
avulla tai johtamalla maahan héyrya. Kaasumai-
seen muotoon muutetut haitta-aineet johdetaan
kasittelylaitteistoon.

Terminen menetelma sopii teoriassa kaikille
orgaanisille haitta-aineille. Termisia menetelmia
voidaan hyodyntad myds yhdessa muiden puh-
distusmenetelmien kanssa. Esimerkiksi huoko-
silma- tai aumakasittelyssa haitta-aineita voi-
daan kasitellda my0s termisesti.

Kehityshankkeessa tunnistettiin seuraavat
termisiin menetelmiin liittyvat eri elinkaarivaihei-
den mahdolliset ilmastopaastojen lahteet:

e Tuotevaihe

(o]

kertakayttdisten rakenteiden ja ma-
teriaalien valmistuksen raaka-ai-

neiden, kuljetuksen ja valmistus- A ? i
prosessin paastolahteet Kuva 6. Terminen kaSItter

maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien tuotannon raaka-aineiden, kul-
jetuksen ja valmistusprosessin paastolahteet

e Valmisteluvaihe

O O O O

O O O

(o]

rakenteiden purkamiseen tarvittavien tyékoneiden energiankaytto

puiden ja pintamaan poistoon tarvittavien tyokoneiden energiankayttd

puuston ja pintamaan poiston vaikutukset hiilivarastoihin ja -nieluihin

poistettavien maa-ainesten ja muiden jatteiden poiskuljettamisen energiankayttd

poistettavien maa-ainesten ja muiden jatteiden ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen energian-
kaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet

alueen valmisteluun tarvittavien tydkoneiden energiankaytto

laitteistojen asentamiseen tarvittavien tydkoneiden energiankayttd

valmistelussa tarvittavien materiaalien, laitteiden ja tydkoneiden alueelle kuljettamisen energiankayttd
kohteeseen tehtavien tyo- ja tydasiamatkojen energiankayttod

e Puhdistusvaihe

O O O O ©O

(o]

maaperaan lammittdmiseen tarvittavat energialahteet

laitteistojen mahdolliseen siirtoon tarvittavien tydkoneiden energiankaytto

poistokaasujen kasittelyn energiankayttod

kemiallisten ja biologisten reaktioiden suorat prosessiperaiset paastolahteet

valvonnan ja mittausten energiankayttod

puhdistusvaiheessa tarvittavien aineiden ja materiaalien alueelle kuljettamisen energiankaytto
kohteeseen tehtavien ty6- ja tybasiamatkojen energiankaytto

e Paatosvaihe

(o]

rakenteiden ja laitteiden purkaminen sekad muun puhdistuksen paattyessa tarvittavien tydkoneiden
energiankaytto

maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten ja muiden materiaalien kuljetusten energiankayttoé
poistettujen rakenteiden, materiaalien ja laitteistojen poiskuljettamisen energiankayttd
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(0]
(0]

poistettujen kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen
energiankaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet

tyokoneiden alueelta poiskuljettamisen energiankaytté

kohteeseen tehtavien tyo- ja tybasiamatkojen energiankayttod

e Seurantavaihe

(0]
(0]

naytteenoton ja mittausten energiankayttoé
kohteeseen tehtavien tydasiamatkojen energiankaytté

¢ Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

(0]

poistettujen kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien uudelleenkaytdn, materiaalikierratyksen ja
energiahyddyntamisen nettomaaraiset ilmastohyddyt ja -haitat

3.2.6 Huokosilmakasittely

Huokosilmakasittelyssa haihtuvia yhdisteitd poistetaan maaperasta alipaineimukaivojen kautta. Pumpattava huo-
kosilma johdetaan kasiteltavaksi esimerkiksi aktiivihiilisuodattimeen tai se voidaan kasitella polttamalla.

Menetelma soveltuu haihtuville orgaanisille yhdisteille ja joillekin puolihaihtuville yhdisteille. Soveltuvuutta voi-
daan laajentaa ja prosessia tehostaa esimerkiksi lampokasittelylla tai biologisilla menetelmilla. Maa-aineksen tulee
olla ilmaa johtavaa.

Menetelmalla ei tavallisesti paasta kovin pieniin pitoisuuksiin eika sitd voida kayttdad pohjaveden pinnan ala-

puolella.

Kehityshankkeessa tunnistettiin seuraavat huokosilmakasittelyyn liittyvat eri elinkaarivaiheiden mahdolliset
iimastopaastdjen lahteet:

e Tuotevaihe

(0]

(o]

kertakayttdisten putkien ja tiivistysmateriaalien valmistuksen raaka-aineiden, kuljetuksen ja valmistus-
prosessin paastolahteet

puhdistuksessa tarvittavien muiden materiaalien, kuten aktiivihiilisuodattimien, valmistuksen raaka-
aineiden, kuljetuksen ja valmistusprosessin paastoélahteet

e Valmisteluvaihe

(0]
(0]

O O O O

(0]
(0]

rakenteiden purkamiseen tarvittavien tydkoneiden energiankaytté

imu- ja pohjavesiputkien seka tiivistysmateriaalien asentamiseen ja maisemointiin tarvittavien tyoko-
neiden energiankaytto

puiden ja pintamaan poistoon tarvittavien tyokoneiden energiankayttd

puuston ja pintamaan poiston vaikutukset hiilivarastoihin ja -nieluihin

poistettavien maa-ainesten ja muiden jatteiden poiskuljettamisen energiankayttd

poistettavien maa-ainesten ja muiden jatteiden ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen energian-
kaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet

valmistelussa tarvittavien materiaalien, laitteiden ja tydkoneiden alueelle kuljettamisen energiankayttod
kohteeseen tehtavien tyo- ja tydasiamatkojen energiankayttod

e Puhdistusvaihe

(0]
(0]

O O O ©o

(o]

pumppaamiseen tarvittavat energialahteet

maaperaan injektoitavan prosessia tehostavan kuuman ilman, héyryn ja veden tuottamiseen tarvitta-
vat energialahteet

poistokaasujen kasittelyn energiankayttd

pohjaveden pumppauksen ja kasittelyn energiankayttd

puhdistuksen kemiallisten ja biologisten reaktioiden mahdolliset suorat prosessiperaiset paastolahteet
valvonnan ja mittausten energiankayttod

kohteeseen tehtavien ty6- ja tybasiamatkojen energiankaytto

o Paatésvaihe

(o]

rakenteiden poistaminen ja muiden puhdistuksen paattyessa tarvittavien tydkoneiden energiankayttd
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maisemointia varten tarvittavien maa-ainesten alueelle kuljettamisen energiankayttd
poistettujen rakenteiden ja laitteistojen poiskuljettamisen energiankayttd
poistettujen kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen
energiankaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet
o tyokoneiden alueelta poiskuljettamisen energiankayttd
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd
e Seurantavaihe
o0 naytteenoton ja mittausten energiankayttd
o kohteeseen tehtavien tydasiamatkojen energiankaytto
o Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
o poistettujen kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien uudelleenkaytén, materiaalikierratyksen ja
energiahyddyntamisen nettomaaraiset ilmastohyddyt ja -haitat

3.2.7 Fytoremediaatio

Fytoremediaatiolla tarkoitetaan haitta-aineiden poistamista tai niiden kulkeutumisen estamista kasvien avulla. Kas-
vit voivat toimia puhdistusmenetelmissa useilla eri tavoilla (Penttinen, 2001):
e Tehostetussa ritosfaarihajoamisessa kasvien juurien tuottamat luontaiset yhdisteet ravitsevat maaperan
mikro-organismeja ja tehostavat niiden aktiivisuutta.
o Fytoakkumulaatiossa kasvit kerdavat juurillaan haitta-aineet varsiin ja juuriin. Kun kasvit kyllastyvat haitta-
aineella, ne kerataan pois ja jatkokasitellddn asianmukaisesti.
o Fytodegradaatiossa kasvit kasittelevat kudoksissaan haitta-aineet haitattomampaan muotoon hajoamista kiih-
dyttavilla entsyymeilla.
o Fytostabiloinnissa kasvit aiheuttavat maaperassa muutoksia, kuten vaikuttavat maaperan pH-arvoon ja lisaa-
vat orgaanisen aineksen maaraa, jolloin haitta-aineiden liikkuvuus vahenee.

Eri menetelmat sopivat erilaisille haitta-aineille. Kasvien juuriston ulottuvuus rajoittaa menetelmaa ja liian suuret
haitta-ainepitoisuudet voivat vahingoittaa kasveja. Suomessa rajoittavana tekijana on myos lyhyt kasvukausi. Me-
netelman toimivuuden todentaminen vaatii seurantaa.

Kehityshankkeessa tunnistettiin seuraavat fytoremediaatioon liittyvat eri elinkaarivaiheiden mahdolliset ilmas-
topaastojen lahteet:

o Tuotevaihe
o kasvien esikasvattamisen paastolahteet
o ravinteiden ja lannoitteiden valmistuksen raaka-aineiden, kuljetuksen ja valmistusprosessin paasto-
lahteet
o0 puhdistuksessa tarvittavien muiden materiaalien valmistuksen raaka-aineiden, kuljetuksen ja valmis-
tusprosessin paastolahteet
e Valmisteluvaihe
o valmistelussa tarvittavien kasvien, materiaalien, laitteiden ja tyOkoneiden alueelle kuljettamisen ener-
giankayttod
o kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankaytto
e Puhdistusvaihe
o kasvien istuttamisen energiankaytté
o kohteen kunnossapidon tyévaiheiden kuten mahdollisen kastelun, lannoituksen, hydnteistorjunnan,
harvennuksen ja uusien kasvien istuttamisen energiaperaiset paastot
puhdistuksen biologisten reaktioiden mahdolliset suorat prosessiperaiset paastolahteet
fytoakkumulaatiossa haitta-aineita sisaltavien kasvien kerdamisen ja jatkokasittelyn paastolahteet
valvonnan ja mittausten energiankayttd
puhdistusvaiheessa tarvittavien aineiden alueelle kuljettamisen energiankayttoé
kohteeseen tehtavien ty6- ja tybasiamatkojen energiankaytto

O O O O O
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o P&éatosvaihe
puhdistuksen paattyessa tarvittavien tydkoneiden energiankayttd

o}
o poistettujen rakenteiden, materiaalien ja laitteistojen poiskuljettamisen energiankaytté
o poistettujen kertakayttdisten rakenteiden ja materiaalien ulkopuolisen kasittelyn ja loppusijoituksen

energiankaytto ja kasittelyyn mahdollisesti liittyvat prosessiperaiset paastolahteet
o tyokoneiden alueelta poiskuljettamisen energiankayttd
0 kohteeseen tehtavien ty6- ja tydasiamatkojen energiankayttd

e Seurantavaihe

o naytteenoton ja mittausten energiankayttd
0 kohteeseen tehtavien tydasiamatkojen energiankayttd
o Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

0 kohteessa syntyvan biopohjaisen materiaalin materiaali- ja energiahyddyntamisen nettomaaraiset

ilmastohyddyt ja -haitat

o puhdistamiseen kaytettyjen kasvien mahdolliset hiilinielu- ja -varastovaikutukset

3.2.8 Biologisen hajoamisen seuranta

Biologisen hajoamisen seurannassa ei tehda aktiivisia puhdistustoimenpiteitd, vaan biohajoavien haitta-aineiden

annetaan hajota luontaisesti.

Puhdistuksen aikana varmistetaan, etta haitta-aineet eivat kulkeudu ymparisté6n tai muunnu alkuperaista hai-
tallisemmiksi yhdisteiksi. Lisaksi pitoisuuksien pienenemista seurataan saanndéllisella tarkkailulla. Menetelma so-
veltuu ainoastaan luontaisesti biohajoaville yhdisteille, kuten osalle éljyhiilivedyista.

Biologisen hajoamisen seurantaan liittyy ainoastaan seurantavaiheen elinkaaripaastoja. Ne syntyvat prosessin
seurannan, naytteenoton ja mittausten energiankaytosta seka kohteeseen tehtavien tydasiamatkojen energiankay-

tosta.
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4 |Imastovaikutusten arviointi

4 1 limastovaikutusten arviointi PIMA-hankkeissa

Maaperan puhdistamisen vaikutusten arviointi painottui viela 1990-luvulle tultaessa perinteiseen suorien vaikutus-
ten tarkasteluun. Ekotehokkuusajattelu ja ymparistdindikaattorien hyédyntaminen alkoivat yleistya arvioinnissa toi-
mintaympariston ja ajatusmaailman muutosten my6ta vuosituhannen vaihteessa. Arviointiin nousivat mukaan suo-
rien vaikutusten lisaksi puhdistusmenetelmien epasuorat ja valilliset vaikutukset. Suomessa pilaantuneen maape-
ran ja pohjaveden riskinhallinnan ekotehokkuuden kehittamistarpeita ja toimenpidesuosituksia tunnistettiin vuosina
2003-2006 toteutuneessa PIRRE-hankkeessa. Yhtena hankkeen tuloksena valmistui PIRTU-ty6kalu pilaantuneen
maaperan vaihtoehtoisten puhdistusmenetelmien ekotehokkuusvertailuun. Tyokalua testattiin kaytanndssa
PIRRE2-jatkohankkeessa vuosina 2006—2009.

Ekotehokkuutta laajemmat kestavan kunnostamisen Green Remediation ja Green and Sustainable Reme-
diation -ajattelumallit alkoivat yleistya 2000-luvulla YK:n kestavan kehityksen tavoitteiden my6ta. Tarkasteluun tuli
mukaan ymparistokysymysten lisdksi muita kestavyyden ulottuvuuksia. Myds ymparistdvaikutusten arviointi ol
aiempaa laajempaa. Kestavan kunnostamisen ajattelu on valtavirtaistunut viimeisen kahdenkymmenen vuoden
aikana. Kansainvalinen Sustainable Remediation Forum (SURF) perustettiin vuonna 2006 ja kestavan kunnosta-
misen kasitteesta on saatu oma ISO 18504 -standardinsa. Ymparistoministeri6 julkaisi vuonna 2014 Pilaantuneen
maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta -ohjeen ja kolme vuotta myéhemmin valmistui PIRISTE-
hankkeessa Pilaantuneiden maa-alueiden kestavat riskinhallintakeinot -raportti (Pyy ym. 2017).

Kasittelymenetelmien kestavyyden arviointiin on kehitetty vuosien varrella useita erilaisia kvalitatiivisia tai
kvantitatiivisia menetelmia. Useat niista hyddyntavat monikriteerianalyysia (Multi Criteria Analysis, MCA). Siina
puhdistusmenetelmia arvioidaan ja vertaillaan paatdksenteon kannalta merkittdvimpien kriteerien kuten riskien hal-
linnan, ymparistévaikutusten ja kustannusten nakdkulmasta. Monikriteerianalyysiin pohjautuvat esimerkiksi hollan-
tilainen REC-ty6kalu seka sen pohjalta kehitetty PIRTU-tydkalu.

Monet kvantitatiiviset ilmastovaikutusten arviointityokalut perustuvat elinkaariarviointiin (Life Cycle Analysis,
LCA) ja ne hyddyntavat laskennassa elinkaaritietokantoja. Puhdistuksen ilmastovaikutuksia voidaan arvioida myds
suoraan elinkaarilaskennan tyokaluilla kuten SimaPro-, GaBi- tai OpenLCA-ohjelmalla. Haasteena ovat hintavat
tyodkalut ja tietokannat, jotka vaativat ohjelmiston kaytdn ja arvioinnin osaamista. Etenkin pienemmissa kohteissa
elinkaarimallintaminen on yleensa liian aikaavievaa ja kallista.

Esimerkkeja pilaantuneiden maiden puhdistuksen elinkaari- tai ymparistojalanjalkipohjaisista tyokaluista ovat
yhdysvaltalaiset SEFA, SRT ja SiteWise GSR. Puhdistusmenetelman kestavyyden jalanjalkianalyyseista tunnetuin
ja merkittavin on hiilijalanjalki. Sen laskureista ovat esimerkkeind Ruotsin geoteknisen seuran SGF:n Microsoft Ex-
cel-pohjainen pilaantuneen maaperan jalkikasittelyyn tarkoitettu VHGFM-paastolaskentatydkalu ja hollantilainen
CO2 Calculator -laskuri standardinomaiseen pilaantuneen maaperan kasittelymenetelmavaihtoehtojen elinkaari-
pohjaiseen hiilijalanjalkilaskentaan. Puhdistushankkeiden kestavyyden arviointiin kehitettyja laskennallisia ja laa-
dullisia menetelmia ja tydkaluja on kasitelty laajemmin mm. Suomen ymparistdkeskuksen koordinoimassa Pilaan-
tuneiden maa-alueiden kestavat riskinhallintakeinot -hankkeessa (Pyy ym., 2017).

4.2 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kuvaa puhdistusprosessin elinkaaren aikana syntyvien ilmasto- eli kasvihuonekaasupaastéjen maa-
raa. Hiilijalanjalki perustuu elinkaariarviointiin. Yleensa hiilidioksidiekvivalentteina (CO2e) mitattu hiilijalanjalki las-
ketaan kertomalla ilmastovaikutuksia aiheuttaviin toimintoihin liittyvat maarat tai suoritteet sopivilla paastokertoi-
milla ja summaamalla lasketut paadstémaarat yhteen. Laskentaa ja siihen liittyvia valintoja ohjaavat hiilijalanjalki- ja
elinkaaristandardit. Naista ovat esimerkkeina kansainvalinen GHG-protokolla, hiilijalanjalkistandardi SFS EN ISO
14067, rakentamisen elinkaariarvioinnin standardi SFS EN 15978 seka infrarakentamisen ymparisto-, taloudellisen
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ja sosiaalisen arvioinnin periaatteet kattava standardi EN 17472. Laskenta-aineiston laatu ja epavarmuudet aset-
tavat arvioinnille reunaehtonsa. Siksi hiilijalanjaljen laskennassa joudutaan tekemaan rajauksia ja tilannetta yksin-
kertaistavia oletuksia sekéa keskittymaan laskennassa merkittavimpiin paastolahteisiin ja elinkaarivaiheisiin.

Hiilijalanjalki on kaytdn myéta valtavirtaistunut. Ymparistdministerion vetdma rakentamisen vahahiilisyystyd on
edistanyt rakennusten elinkaariarviointia ja nostanut hiilijalanjaljen laskennan roolia. Elinkaariymmarrys kehittyy
myds infrarakentamisessa. Tassa kehityshankkeessa onkin ollut pyrkimyksena hakea menetelmallista yhte-
nevyytta talon- ja infrarakentamisen elinkaariarvioinnin ja hiilijalanjalkilaskennan standardien EN 15978 ja EN
17472 kehikkojen kanssa. Kansainvaliset iimasto-, ekotehokkuus- ja kestavyyspainotteiset mallit ovat periaat-
teessa soveltuvin osin hyddynnettavissa rakenteen ja lahestymistavan (CO2 Calculator ja RemS), mallin (VHGFM,
SRT, RemS, SiteWise GSR ja SEFA) seka kertoimien maarittelyn (VHGFM, SRT, RemS ja SEFA) osalta, mutta
kaytanndssa sisalléltdan hyddynnettavia tyokaluja ei hankkeen aikana kuitenkaan tunnistettu.

Rakennustuotteiden standardi EN 15804 jakaa ilmastopaastdjen aiheuttaman ilmastonlampenemispotentiaalin
fossiilisista paastoista, biogeenisista eli biopohjaisista paastoista sekd maankaytésta ja maankaytén muutosten
paastoistd muodostuviin osiin. Fossiiliset padstot ovat peraisin fossiilisten polttoaineiden, turpeen ja fossiilista hiilta
sisaltavien materiaalien hapettumisesta, hajoamisesta tai kasittelysta esimerkiksi polttamalla tai sijoittamalla kaato-
paikalle. Fossiilispohjaisia poistumia syntyy esimerkiksi sementtipohjaisten materiaalien karbonatisoitumisen seu-
rauksena. Kehityshankkeessa ja siina kehitetyssa tydkalussa on keskitytty puhdistusmenetelman elinkaaren fossii-
lisperaisiin ilmastovaikutuksiin.

Biopohjaiset ilmastopaastot sisaltavat poistumat hiilen siirtyessa elavasta biomassasta tai aiemmista tuotejar-
jestelmista tarkasteltavaan tuotejarjestelmaan. Lisaksi mukana ovat biomassan palamisesta tai hajoamisesta ai-
heutuvat paastot. Pilaantuneen maaperan puhdistuksessa syntyy biopohjaisia paastoja lahinna joidenkin menetel-
mien suorina prosessiperaisina paastoinad seka mahdollisesti myds menettelyn aikana syntyneiden jatteiden bio-
osuuksien kasittelyssa.

Maankaytdsta ja maankayton muutosten ns. LULUCF-paastdissa ovat mukana paastot ja poistumat, jotka joh-
tuvat toiminnasta aiheutuneiden maankaytén muutosten aiheuttamista hiilivarastojen muutoksista. Kyse on bio-
pohjaisen hiilen muutoksista, jotka johtuvat esimerkiksi puuston poistamisesta tai maaperahiileen liittyvistd muu-
toksista. Kehityshankkeen tydkaluversiossa ei ole huomioitu erikseen kaikkia raportoitavia biogeenisia ja maan-
kayton muutoksen LULUCF-paastoja. Kuitenkin esimerkiksi fytoremediaation osalta téllaisia paastoja voisi syntya
puhdistamismenetelmassa kaytetyn puuston ja kasvien hiilivarasto- ja nieluvaikutuksista seka kohteessa syntyvien
biopohjaisten materiaalien jatkohyddyntamisesta materiaalina ja energiana.

Elinkaaren ulkopuoliset mahdolliset iimastohyddyt ja haitat jatetédan hiilijalanjalkitarkastelun ulkopuolelle hiilija-
lanjaljen standardien ohjeiden mukaisesti (ks. esim. EN 15804). Tallaisia nettomaaraisia ilmastohydtyja saattaa
syntya kaivetun maa-ainesten kohteen ulkopuolella tapahtuvasta hyddyntamisesta. Myos alueen kertakayttdisten
rakenteiden tai materiaalien jatkohyddyntamisesta voi syntya positiivisia elinkaaren ulkopuolisia ilmastovaikutuk-
sia.

5 PlIP-laskentatyokalu

Kehityshankkeen yhteydessa tehtiin Microsoft Excel -ymparistdssa toimiva PlIP-laskentatydkalu (Pllaantuneen
maaperan puhdistamisen limastoPaastojen laskentatytkalu) puhdistushankkeiden hiilijalanjaljen laskentaan. Sen
avulla voi vertailla puhdistettavan kohteen ominaisuuksiin ja puhdistustavoitteisiin sopivia puhdistusmenetelmia
keskenaan. Silla voidaan havainnollistaa puhdistusmenetelman ilmastovaikutusten suuruusluokkia ja paastojen
vahentamismahdollisuuksia. TyOkalu keskittyy varsinaiseen puhdistusprosessiin. Sen ulkopuolelle on jatetty koh-
dekartoitus ja -tutkimukset, riskinarviointi seka puhdistussuunnittelu. Tarkastelun ulkopuolelle on jatetty myds hiili-
jalanjaljen nakokulmasta vahamerkityksellisiksi arvioituja paastolahteita. Tyokalun kayttd vaatii jonkun verran tieta-
mysta puhdistusmenetelmista. Hiilijalanjaljen osalta riittada tietdmys sen laskennan periaatteista.
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5.1 LaskentatyOkalun tavoitteet

Tavoitteena on ollut rakentaa pilaantuneiden maiden puhdistuksen asiantuntijoiden ja muiden aiheen parissa toi-
mivien kayttéon soveltuva elinkaarilaskennan linjauksiin nojautuva laskentatydkalu pilaantuneiden maiden puhdis-
tusmenettelyn hiilijalanjaljen laskentaan kotimaisessa kontekstissa. Tydkalu auttaa hahmottamaan elinkaarivaihei-
den ja ilmastopaastojen kokoluokkaa ja panostamaan ilmastovaikutusten vahentamisen kannalta olennaisimpiin
paastolahteisiin. Laajempana tavoitteena onkin lisata pilaantuneiden maiden parissa toimivien ilmastotietoisuutta
ja -ymmarrysta.

Laskentatydkalun suunnittelun I&ht6kohtina ovat olleet helppokayttdisyys, selkeys ja saatavuuden varmistaminen.
Tavoitteena on ollut suunnitella tyokalu eri kokoisten hankkeiden elinkaaren ilmastopaastdjen arviointiin. Laskenta-
tyokalu ei saisi olla liian tydlas pienempienkaan kohteiden arvioinnissa. Kaytettavyys selvida tyokalun kaytdn
myo6td. Tavoitteena on saada tydkalu mahdollisimman laajaan kayttoon ja kehittéda sitd enemman paatdksenteon
tueksi. Moduuliajatteluun perustuva tyokalu on suunniteltu siten, etta sita voidaan paivittaa ja jatkokehittada hel-
posti.

5.2 Laskentatyokalun kaytto

Laskentatydkalu on tehty Microsoft Excel -ymparistdon siten, ettd se ei vaadi makroja tai erillista kayttoliittymaa.
Tybkalun kayttdohjeet on esitelty sen "Ohje”-valilehdella.

Laskentatydkalulla eri puhdistusmenetelmien ilmastovaikutusten arviointi tehdaan omilla valilehdillaan. Tydka-
lulla voidaan vertailla useampia puhdistusmenetelmia tai arvioida puhdistuksen hiilijalanjalkea, kun yhdessa hank-
keessa kaytetdan useampaa eri menetelmaa. Puhdistettavan alueen tiedot ja laajuus taytetdan "Kohdetiedot ja
yhteenveto” -vélilehdelle ja puhdistusmenetelmien omilla valilehdilla kaytetdan prosenttiosuuksia puhdistuksesta.
Laskentatydkalulla on halutessaan mahdollista tarkastella my6s yksittaisten elementtien, kuten putkistojen tai li-
saantyvan sahkonkulutuksen, ilmastopaastoja.

Kayttajan taytettavaksi tarkoitetut solut on merkitty vihrealla varilla. Lisaksi tyokalussa on merkitty keltaisella
varilla solut, joita voi halutessaan muokata (esim. muuntokertoimet). Punaisella merkittyihin soluihin tydkalu valit-
see tai laskee arvot lahtotietojen perusteella, joten niiden sisaltéa ei muokata. Harmaat solut ovat laskentaa var-
ten, eika niita ole tarpeen muokata laskurin tavanomaisessa kaytossa.

Tybkalun viimeisilla valilehdilla on esitetty hiilidioksidiekvivalenttimaaraisia kertoimia erilaiselle kalustolle seka
materiaaleille. Kalusto ja materiaalit voidaan puhdistusmenetelméakonhtaisilla valilehdilla valita pudotusvalikoista.
Kayttaja voi tiedon lisdantyessa tarvittaessa muokata oletuskertoimia. Lisaksi tydkaluun on mahdollista lisata omia
kalustoja ja materiaaleja tms., jolloin paastdkerroin lisatdan taulukkoon itse.

5.3 Laskentatyokalun kertoimet

Kehitetyn laskentaty6kalun parametrien aineistoina on pyritty kdyttdmaan maksuttomia elinkaarilaskennan tieto-
kantoja sekd muita avoimia lahteita. Lisaksi kehitystydssa on hyddynnetty yksittaisten parametrien osalta puhdis-
tusmenetelmien elinkaaritutkimusten tuloksia. Tarkeimmat laskentaty6kalun oletusarvojen tietolahteet ovat seuraa-
vat:

¢ kuljetusten ja tydkoneiden paastokertoimet (Suomen ymparistokeskuksen CO2data.fi-palvelu ja merikuljetuk-
sissa EcoTransitlT-palvelu)

¢ tyOkonetuntimaarien oletusarvot (Rakennustiedon Ratu-kortisto)

¢ puhdistusmenetelmien laitteiden energiankayttd (CO2data.fi)

¢ kemikaalit ja muut puhdistusmenetelmien aineet ja materiaalit (CO2data.fi, Ecoinvent-tietokanta ja valmista-
jien ymparistdselostetiedostot)

¢ erilaiset rakennusmateriaalit (CO2data.fi)
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¢ polttoaineiden paastokertoimet (Tilastokeskuksen Polttoaineluokitus ja Suomen ilmastopaneelin Autokalku-
laattori)

¢ henkild- ja pakettiautojen paastokertoimet (Autokalkulaattori)

e sahkon ominaispaastokertoimet (Fingrid, Energiateollisuus ry ja Energiavirasto)

Laskentatyokalun parametrit ovat helposti paivitettavissa uusilla tiedoilla. Lisaksi kayttaja voi syottaa tydkaluun
paremmin laskentakohteeseen sopivat paastdkertoimet ja muut laskentaparametrit, jos ne ovat tiedossa. Omien
parametrien kayttd on syyta tuoda esiin ja perustella selkeasti laskennan tuloksia raportoitaessa ja hyédynnetta-
essa. Kerroinaineiston osalta on viela kehitettavaa ainakin seuraavien teemojen osalta:

e Puhdistusmenetelmissa kaytettyjen epatavallisempien kemikaalien ja muiden aineiden koostumuksen ja
paastokertoimien selvittdminen ja tietojen hankkiminen esimerkiksi aineiden valmistajalta jaa tydkalun kaytta-
jalle.

¢ Puhdistusmenetelmien laitteiden energiankayttd perustuu tehopohjaiseen laskentaan. Jatkokehityksena pitaisi
kerata kattavampaa energiankayttdtietoa Suomessa kaytéssa olevien menetelmien tyypillisestd puhdistuslait-
teistokannasta. Sama patee maa-ainesten ja jatteiden vastaanottopaikoissa tapahtuvan loppusijoitukseen kel-
paamattoman maa-aineksen kasittelyn tyyppikertoimien maarittelyyn eri kasittelymenetelmille.

¢ Puhdistusmenetelmien kemiallisissa ja biologisissa prosesseissa syntyvien suorien, ei-energiaperaisten il-
mastopaastojen tunnistaminen ja tarkempi tarkastelu.

¢ Maankaytdn ja maankayton muutoksen ilmastovaikutusten eli hiilivarastojen ja -nielujen muutoksen lisdami-
nen tarkasteluun.

5.4 Laskentatyokalun rajaukset

PlIP-laskentatydkalun ensimmaisessa versiossa ei huomioida puhdistushankkeen elinkaaren ulkopuolisia paastoja
kuten tutkimusten ja suunnittelun energiankayttéa. Laskentaty6kalun ulkopuolelle on rajattu myés sellaiset paastot,
joiden arviointi on erityisen vaikeaa tai jotka on arvioitu hyvin pieniksi, kuten analyysit, erilaiset uudelleenkaytetta-
vat materiaalit ja pumppausvesien kasittely puhdistuskohteessa.

6 Case-kohteet

6.1 Tarkasteltavien kohteiden valinta ja paastolaskenta

Kehityshankkeen yhteydessa tarkasteltiin neljaa Maapera kuntoon -ohjelman puhdistuskohdetta ja tehtiin niiden
puhdistuksista hiilijalanjalkilaskelmat kohteista saatavilla olleiden dokumenttien tietojen avulla. Tarkasteltavat koh-
teet valittiin siten, ettd saadaan kasiteltya erilaisia puhdistusmenetelmia ja sijainniltaan erilaisia kohteita. Nain ne
havainnollistavat erityyppisten menetelmien ilmastopaastolahteiden ja niiden jakauman eroavaisuuksia. Yhdessa
kohteista kaytettiin kolmea eri menetelmaa.

Tarkasteltujen esimerkkikohteiden maaperan puhdistuksen hiilijalanjalki muodostuu luvun 2 mukaisen menet-
telyn elinkaaren tuote-, valmistelu-, puhdistus- ja paatdsvaiheista; lahinna tybasiamatkojen paastoista muodostu-
vat kohteen seurantavaiheen paastot jatettiin talla kertaa tarkastelematta. Luvussa 4 esitettyjen hiilijalanjaljen las-
kennan rajausten mukaisesti ja lahtéaineiston asettamien rajoitteiden vuoksi mukana ei ole mydskaan biopohjaisia
tai maankaytoén muutoksen paastoja (hiilivarastoja ja -nieluja), puhdistusmenetelmien biologisten ja kemiallisten
prosessien suoria kasvihuonekaasupaastoja eika tyo- ja tydasiamatkoja. Laskenta tehtiin hankkeen aikana kehite-
tyn pilaantuneiden maiden hiilijalanjaljen laskentamallin kehitysversiolla. Taman vuoksi esimerkkikohteiden puhdis-
tusmenetelmien tulokset ja tarkkuus voivat erota jonkin verran lopullisen laskentatydkalun esitystavasta.
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6.2 Panfur, Kurikka

6.2.1 Kohteen tiedot

Panttilan alueella Kurikassa on kasitelty turkkeja 1830-luvulta asti ja tutkimusten aikaan alueella toimi edelleen tur-
kismuokkaamo. Toiminnassa on kaytetty liuottimia rasvan poistoon. Toiminnan seurauksena tetra- ja trikloorietee-
nid on paatynyt alueen maaperaan ja pohjaveteen. Alueella todettiin myos tetra- ja trikloorieteenin hajoamistuot-
teita: dikloorieteeneja ja vinyylikloridia.

Kokonaisuudessaan pilaantuneen alueen laajuudeksi arvioitiin noin 1 500-2 000 m?. Pohjavedessa tetrakloo-
rieteenin pitoisuus oli suurimmillaan (noin 66 000 pg/l) vuonna 2009, trikloorieteenien 1 400 ug/l ja dikloorieteenien
20 000 pg/l. Pilaantuneen pohjaveden laajuudeksi arvioitiin noin 1,5-2,5 ha. Tehdasalueelle oli tuotu tayttéhiekkaa
5 m kerros massanvaihtotyén seurauksena. Luonnonmaa alueella on karkeaa silttia ja sen alapuolella osittain
myds savea. Kallion pinnalla pohjakerroksena esiintyy hiekkamoreenia. Pohjaveden pinta oli tehdasalueella noin
3-6 m syvyydella. Kallion pinta vaihteli voimakkaasti, korkeimmillaan kallio havaittiin kahdeksan metrin, mutta teh-
dasrakennuksen lansipuolella vasta 60 m syvyydella.

Kohde rajautui jokeen ja noin 50 m etaisyydella oli 1-luokan pohjavesialue. Lahin pohjavedenottamo sijaitsee
noin 150 m etaisyydellad kohteesta. Tehdasalueen ja pohjavesialueen hydraulisesta yhteydesta ei ollut varmuutta,
mutta tutkimuksissa kloorattuja liuottimia todettiin myds joen lansipuolella.

Alueen puhdistusta lahdettiin edistamaan demonstraatiohankkeena, jonka tavoitteena oli ympariston laadun
parantamisen lisaksi edistaa kestavan kehityksen mukaisia ja innovatiivisia ratkaisumalleja monimutkaisten ympa-
ristdongelmien ratkaisuun seka edistda suomalaisen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja puhdistustoiminnan
kehittamista.

Puhdistuksen yleistavoitteeksi asetettiin pohjaveden ottamisen ja pohjavesialueen tilan turvaaminen pitkalla
aikavalilla. Yleistavoitteen toteuttamiseksi asetettiin kolme alatavoitetta:
1) Pienentaa haitta-aineen massaa ja massavirtaa paastolahteen alueella.
2) Hallita leviamaa ja estaa haitta-aineiden kulkeutuminen laajemmalle.
3) Turvata vedenottamon raakavedenotto puhdistuksen aikana ja sen jalkeen.

Puhdistustydlle ei asetettu numeerista tavoitearvoa. Urakoitsijan toteutussuunnitelmassa ohjeelliseksi puhdis-
tustavoitteeksi maaperan vedella kyllastyneessa kerroksessa asetettiin kuitenkin kloorattujen hiilivetyjen summapi-
toisuudeksi 0,5 mg/kg. Huokoskaasukasittelyn osalta tavoitteeksi asetettiin alipaineen yllapitdminen rakennuksen
alapuolisessa maaperassa siten, etta haihtuvien yhdisteiden kulkeutuminen sisatilaan estyy.

Puhdistusmenetelmiksi valittiin Iahdealueen vajovesivydhykkeessa huokoskaasukasittely ja Iahdealueen kyl-
lastyneelle vyohykkeelle anaerobinen reduktiivinen dehalogenaatio. Puhdistusmenetelman valinnan jalkeisissa
tarkemmissa tutkimuksissa todettiin, ettd rakennuksen varasto-osan alapuolisessa maaperassa on niin suuria
CVOC-pitoisuuksia, ettéd anaerobinen deklorinaatio ei sovellu kyseisen maakerroksen puhdistukseen. Uudeksi ta-
voitteeksi asetettiin, ettd puhdistuksella estetdan CVOC-yhdisteiden kulkeutuminen raaka-ainevaraston alueelta
laajemmalle pohjaveteen, jonka seurauksena injektoitavan kemikaalin maaraa lisattiin 20 % aiemmin suunniteltuun
verrattuna. Paastélahdealueella toteutettiin myohemmin liséksi terminen desorptio.
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6.2.2 Huokoskaasuimu

Kuvat: FCG Finnish Consulting Group Oy

Kuva 8. Huokoskaasuimun pumppaus- ja mittauslaitteistoa

6.2.2.1 Puhdistuksen toteutus ja lopputulos

Tehdassalin lattian alle asennettiin viisi pystyputkea ja nelja vaakaimuputkea. Haitta-ainepitoinen ilma imettiin imu-
rilla ja ohjattiin aktiivihiilisuodattimeen, johon haitta-aineet keréattiin. Urakka-ajaksi huokosilmaimun osalta oli en-
nakkoon paatetty 24 kuukautta.

Puhdistuksen aikana imetysta ja poistuvasta ilmasta mitattiin haihtuvien hiilivetyjen summapitoisuutta PID-
mittarilla ja alipainetta seka ilman maaraa vaaka- ja pystyputkissa seurattiin. Imetyn huokosilman VOC-pitoisuus
vaihteli PID-mittauksissa valilla 1,0-5,2 ppm ja aktiivihiilianalyysien perusteella valilla 1,0-4,2 mg/m3. Poistuvassa
huokosilmassa pitoisuudet olivat padsaantoisesti alle 0,02 mg/m? kolmea vaakaputkistossa todettua poikkeusta
(0,07 mg/m?®) lukuun ottamatta. Tarkkailutulosten perusteella imulla arvioitiin saadun talteen noin 12—13 kg hiilive-
tyja eli noin 30-50 % alkuperaisesta maarasta.

Kahden vuoden toiminta-aika oli suhteellisen lyhyt verrattuna tavanomaiseen huokosilmapuhdistukseen (yli 5
vuotta). Imuputkien vaikutusalue jai melko suppeaksi, mutta CVOC-yhdisteita saatiin poistettua erityisesti 0-3 m
syvyydelta sora-/hiekkakerroksesta. Syvemmalla olevaan siltti-/savikerrokseen ja kosteaan maaperaan puhdistuk-
sella ei arvioitu olevan vaikutusta.

6.2.2.2 Hiilijalanjaljen laskenta

Puolet Panfurin huokosilmakasittelyn hiilijalanjaljesta syntyi materiaalien valmistuksesta. Osa naista valillisista
paastoista liittyi aktiivihiilisuodattimiin. Oletuksena oli, ettd kohteessa kaytettiin regeneroitua eli uudelleen aktivoi-
tua aktiivihiiltd. Sen paastokerroin on Ecoinvent-tietokannan perusteella noin kymmenesosa markkinoilla yleisim-
min tarjolla olevaan kivihiilipohjaiseen aktiivihiileen verrattuna. Jos suodatin olisi valmistettu kivihiilesta, koko me-
nettelyn hiilijalanjalki olisi ollut 85 % suurempi. Tuotevaiheen osalta laskelmissa huomioitiin myds muoviset pysty-
ja imuputket ja niiden asentamiseen tarvittava leca-sora, betoni ja betoniraudoituksena kaytettava harjateras. Tau-
lukossa 1 on esitetty huokosilmakasittelyn hiilijalanjalki elinkaarivaiheittain.

23



Taulukko 1. Kurikassa sijaitsevan Panfurin turkistehtaan huokosilmakasittelyn hiilijalanjalki elinkaari-

vaiheittain
Elinkaarivaiheet limastopaastot (kg CO2e) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Tuotevaihe 1041 51 %
Pysty- ja vaakaimuputket (muovi) 155 8 %
Betonirakenteet (betoni, harjaterés ja leca-sora) 680 33 %
Aktiivihiilisuodatin (regeneroitu) 205 10 %
Valmisteluvaihe 650 32 %
Kaivun ja massojen siirron tyékoneet 254 12 %
Jétteiden késittely (purkubetoni) 64 3%
Kuljetukset (ty6koneet, laitteet ja jatteet) 333 16 %
Puhdistusvaihe 145 7%
Imurin energiankéyttoé 145 7%
Paatosvaihe 200 10 %
Kuljetukset (tybkoneet ja laitteet) 200 10 %
Hiilijalanjalki yhteensa 2036 100 %

Hiilijalanjaljen osalta toinen merkittava elinkaarivaihe on puhdistuksen valmisteluvaihe. Putket asennettiin teh-
taan betonilattian alle. Sisatiloissa tapahtuneeseen tydhon tarvittiin sahkdkayttéinen minikaivuri ja massojen siir-
toon nestekaasukayttdinen minikuormaajaa. Koneiden, imulaitteiden ja tarvittavien materiaalien kuljetuksista ai-
heutui paastoja. Koneet kuljetettiin Kuortaneelta (73 km) ja laitteet Sipoosta (370 km). Purkubetoni toimitettiin Kuri-
kasta 144 km:n padhan Alhaisissa sijaitsevaan teollisuusjatekeskukseen kasiteltavaksi. Tyokoneiden ja kuljetusten
laskennassa hyodynnettiin kerroinaineistona Syken CO2data.fi-palvelua.

Puhdistusvaiheen lasketut iimastopaastot aiheutuivat imureina kaytettyjen kanavapuhallinten sahkén kaytosta.
Kolmelle eri vuodelle ulottuneelle puhdistuksen aikana kaytetyn sahkdén ominaispaastokerroin laskettiin yksinker-
taisuuden vuoksi kotimaisen sahkontuotannon keskimaaraisten vuosittaisen paastdkertoimien keskiarvona. Siihen
lisattiin viela sdhkon raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen valillisia paastoja kuvaava kerroin, jotta saatiin hiili-
jalanjaljen laskentaan sahkon elinkaarikerroin. Paatosvaihe sisaltaa laskennassa vain tyokoneiden ja imulaitteiden
kuljetukset takaisin Kurikasta Kuortaneelle ja Sipooseen. Taulukossa 2 on esitetty huokosilmakasittelyn hiilijalan-
jalki paastolahteittain.

Taulukko 2. Kurikassa sijaitsevan Panfurin turkistehtaan huokosilmakasittelyn hiilijalanjalki paasto-
lahteittain
Paastolahteet

limastopaastot (kg CO2e)

Osuus hiilijalanjéljesta (%)

Materiaalit 1041 51 %
TyoOkoneet 254 12 %
Kuljetukset 533 26 %
Muu energiankaytto 145 7%
Jatteiden kasittely 64 3%
Hiilijalanjalki yhteensa 2036 100 %

6.2.3 Injektointi

6.2.3.1 Puhdistuksen toteutus ja lopputulos

Injektointeja suoritettiin 86 pisteestd 3—11 metrin syvyyteen. Injektointeihin kaytetty aika oli nelja viikkoa kesa- hei-
nakuussa 2018. Injektoinnit tehtiin CAP18-ME®-nesteella, joka sisaltaa kasvidljya ja rasvahappoja. Kemikaalin
kulutus oli noin 13 400 | (12 880 kg). Kalustona toimi porakonekaira, johon oli asennettu injektiopaat. Injektointiai-
neen lisdksi maaperaan injektoitiin vettd yhteensa noin 4 m3. Ennen varsinaista injektointia kahdeksassa pis-
teessa suoritettiin koeinjektointeja vesijohtovedell, jota kului noin 1,5 m3.

Injektoinnin vaikutusta seurattiin vuosina 2018-2022 naytteenotoilla kahdesti vuodessa. Vuonna 2019 seuran-
tanaytteet otettiin kolmesti. Nelja vuotta ja kaksi kuukautta injektointien jalkeen voitiin todeta, ettd pohjavedessa
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todettu haitta-aineen leviamisalue oli reunoiltaan supistunut ja muutamia pohjavesiputkia oli voitu rajata pois pi-
laantuneesta alueesta. Leviamista ei ollut tapahtunut. Kahdessa tarkkailuputkessa CVOC-pitoisuuksien oli todettu
pienentyneen noin 90 %. Pohjaveden virtaus alueella on hidasta ja puhdistusvaikutus oli tarkkailun aikana todetta-
vissa lahinna injektointialueen havaintoputkissa. Pohjaveden virtaussuunnassa kasittelyalueen alapuolella pitoi-
suuksien laskua odotettiin tapahtuvan viela myéhemmin.

.ﬁ»

Kuva 9. Biologinen puhdistus

6.2.3.2. Hiilijalanjiljen laskenta

Injektoinnin tuotevaiheen ilmastopaastot ja kaytannodssa koko hiilijalanjalki aiheutuivat puhdistuksessa kaytetysta
kasvidljy- ja rasvahappopohjaisen nesteen valmistuksen paastoista. Oletuksena on, ettd Yhdysvalloissa valmis-
tettu injektointiaine on soijapohjainen kasvidljy. Jos kertoimena olisi kaytetty maailmanmarkkinoilla keskimaarin
myydyn kasvibljyn kerrointa, tuotevaiheen osuus olisi noussut 95 %:iin. Taulukossa 3 on esitetty injektointikasitte-
lyn hiilijalanjalki elinkaarivaiheittain.

Taulukko 3. Kurikassa sijaitsevan Panfurin turkistehtaan injektointikasittelyn hiilijalanjalki elinkaari-
vaiheittain

Elinkaarivaiheet limastopaastot (kg COze) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Tuotevaihe 25535 88 %
Kasviéljy (CAP-18 ME ®) 25 535 88 %
Valmisteluvaihe 3417 0,1%
Kuljetukset (poravaunu) 41 0,1 %
Puhdistusvaihe 3377 12 %
Kuljetukset (kasvibljy) 1404 5%
Tydbkoneet (poravaunu) 1973 7%
Paatosvaihe 41 0%
Kuljetukset (poravaunu) 41 0%
Hiilijalanjalki yhteensa 28 993 100 %

Muiden elinkaarivaiheiden osalta valmistelu muodostuu injektoinnissa tarvittavien koneiden tuomisesta kohde-
alueelle. Puhdistusvaiheeseen sisallytettiin injektioaineen kuljetukset ja keskiraskaan poravaunun avulla tehdyn
injektoinnin tyokoneiden polttoainekayttd. Myos paatdsvaiheessa on tydkoneiden kuljetusten energiankayton vai-
kutuksia. TyOkoneet tuotiin Seingjoelta kuorma-autolla 35 km:n paasta Kurikasta. CAP-18 ME ® -liuos tuli IBC-
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konteissa Belgiasta Tallinnan kautta Helsinkiin ja sieltéd kohteeseen taysperavaunukuljetuksella. Laskennassa kay-
tettiin yksinkertaisuuden vuoksi kaikissa kuljetuksissa suomalaisia CO2data.fi-palvelun kertoimia. Taulukossa 4 on
esitetty injektointikasittelyn hiilijalanjalki paastolahteittain.

Taulukko 4. Kurikassa sijaitsevan Panfurin turkistehtaan injektointikasittelyn hiilijalanjélki paastolah-
teittdin. Merkinta (-) tarkoittaa laskentatietojen puuttumisen vuoksi puuttuvaa laskentatulosta.

Paastolahteet limastopaéastot (kg CO2e) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Materiaalit 25 535 88 %

Tydkoneet 1973 7%

Kuljetukset 1485 5%

Muu energiankayttd - -

Jatteiden kasittely - -
Hiilijalanjalki yhteensa 28 993 100 %

6.2.4 Terminen desorptio

6.2.4.1 Puhdistuksen toteutus ja lopputulos

Paastolahdealueelle asennettiin vuoden 2020 kevaalla 30 lammityskaivoa, joiden lammitysteho oli noin 250 kW.
Lammitettdvan alueen paalle asennettiin geomembraani. Kaivojen tarkoituksena oli nostaa maaperan lampdétila yli
veden kiehumispisteen, minka seurauksena hoyrystyneet haitta-aineet kerattiin alipaineella maanpaalliseen kasit-
telylaitteistoon. Laitteistossa hoyry jaahdytettiin ja siita erotettiin neste- ja kaasufaasi, jotka kasiteltiin erikseen aktii-
vihiilella.

Aktiivisen puhdistuksen kesto oli yhteensa 105 paivaa ja sahkdnkulutus 581 MWh, josta lammitykseen kaytet-
tiin 543 MWh. Sahké tuotettiin 100 % uusiutuvilla energianlahteilld. Maaperasta kerattiin aktiivihiilikasittelyyn huo-
kosilmaa yhteensa noin 536 000 m?® ja vettd noin 170 m®. limasta ja vedesta arvioitiin poistetun yhteensa noin 490
kg kloorattuja liuottimia. Puhdistuksen jalkeen alueella tehtiin jadnnospitoisuusnaytteenotto, jonka perusteella toi-
menpidealueen keskimaarainen CVOC-pitoisuus oli 1,2 mg/kg (vaihteluvali 0-5,03 mg/kg). Puhdistuksella arvioitiin
saavutetun noin 99,7 % reduktio.

Kuva 10. Panfurin termisen puhdistuksen toteutusta
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6.2.4.2 Hiilijalanjaljen laskenta

Termisen kasittelyn hiilijalanjalkeen vaikuttaa maaperan lammitykseen tarvittavan energian maara ja energialahde.
Myds puhdistuslaitteiston jaatymissuojaus, hoyryn jaahdytys ja alipaineimu kayttavat energiaa. Kaytetyn sahkon
alkuperalla on merkittava vaikutus. Vaikka Panfurin kohteessa kaytettiin kokonaan uusiutuvilla luonnonvaroilla tuo-
tettua sdhkoa, laskennassa kaytetaan sahkon elinkaarikerrointa. Se sisaltaa tassa tapauksessa energialdhteen
nollapaastdjen lisdksi sahkon tuotantovaiheen valilliset padstot. Jos kohteessa olisi kaytetty vuoden 2020 koti-
maista keskivertosahkoa, hiilijalanjalki olisi ollut nelinkertainen ja puhdistusvaiheen hiilijalanjalkiosuus olisi kasva-
nut yli 90 %:iin. Taulukossa 5 on esitetty termisen kasittelyn hiilijalanjalki elinkaarivaiheittain.

Taulukko 5. Kurikassa sijaitsevan Panfurin turkistehtaan termisen kasittelyn hiilijalanjalki elinkaari-
vaiheittain. Merkinta (-) tarkoittaa laskentatietojen puuttumisen vuoksi puuttuvaa laskentatulosta.

Elinkaarivaiheet limastopaastot (kg COze) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Tuotevaihe 224 2%

Betoni - -
Geomembraani (muovikalvo) 224 2%
Aktiivihiilisuodatin - -
Valmisteluvaihe 2727 20 %
L&mmityskaivojen asennus (paalutuskone) 551 1%
Késittelyalueen tasaus ja betonoinnit 683 5%

Geomembraanin asennus - -

Termisen késittelyn laitteiston asennus - -

Kuljetukset (ty6koneet ja laitteet) 1494 11 %
Puhdistusvaihe 9 296 68 %
Maaperén ldmmitys (s&hkd) 8688 63 %
Jéaétymissuojaus, héyryn jGéhdytys ja alipaine (s&hké) 608 1%
Paatosvaihe 1494 11 %
Kuljetukset (tybkoneet ja laitteet) 1494 11 %
Jétteet - -
Hiilijalanjalki yhteensa 13 741 100 %

Puhdistusmenettelyn eri elinkaarivaiheissa tapahtuvien kuljetusten osuus koko hiilijalanjaljestd on suhteellisen iso.
Se johtuu oletuksesta, etta teknologian toimittaja toi termisessa kasittelyssa kaytetyn laitteiston ja muun menette-
lyyn liittyvan tydmaakaluston rekkarahtina yli 1 100 km:n matkana Tanskasta Tukholman ja Turun kautta Kurik-
kaan. Tyokoneet tuotiin kohteeseen Kauhajoelta puoliperavaunukuljetuksena. Yhdensuuntainen kuljetusmatka oli
73 km. Taulukossa 6 on esitetty termisen kasittelyn hiilijalanjalki paastolahteittain.

Taulukko 6. Kurikassa sijaitsevan Panfurin turkistehtaan termisen kasittelyn hiilijalanjalki paastolah-
teittain. Merkinta (-) tarkoittaa laskentatietojen puuttumisen vuoksi puuttuvaa laskentatulosta.

Paastolahteet limastopaéastot (kg CO2e) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Materiaalit 224 2%

TyoOkoneet 1233 9%

Kuljetukset 2988 22 %

Muu energiankaytto 9 296 68 %

Jatteiden kasittely - -
Hiilijalanjalki yhteensa 13741 100 %
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6.3 Rajalan saha, Kurikka

6.3.1 Kohteen tiedot

Rajalan sahan toiminta Kurikassa oli paattynyt vuonna 1983. Sahalla oli kaytetty KY-5 -sinistymisenestoainetta
ulkomaille vietavaan sahatavaraan. Vuosien 2009-2020 aikana tehdyissa tutkimuksissa alueen maaperassa todet-
tiin kohonneina pitoisuuksina pentakloorifenolia, antimonia, dioksiineja, furaaneja ja dioksiinien kaltaisia PCB-
yhdisteitd. Kynnysarvon ylittdva pitoisuus todettiin myos laheisen joen sedimentista otetussa naytteessa. Kloori-
fenoleiden pitoisuudet olivat pienia.

Saha on ollut toiminnan jalkeen asuinkaytdssa ja osittain metsaaluetta. Asuinrakennuksen vesijohto kulki
haitta-aineita sisaltavan alueen lapi. Kohde ei sijainnut luokitellulla pohjavesialueella tai sellaisen laheisyydessa.
Kohde rajautui idassa jokeen.

Dioksiinit ja furaanit ovat maaperassa hyvin pysyvia ja ravintoketjussa kertyvia haitta-aineita. Ne ovat tervey-
delle haitallisia jo hyvin pienina pitoisuuksina, minka seurauksena kohteen asuinkiinteiston alueella todettiin ter-
veysriskien vuoksi puhdistustarve. Puhdistustavoitteeksi asetettiin dioksiineille ja furaaneille ylempi ohjearvotaso
(0,0015 mg/kg) 0,5 m syvyyteen asti. Lisaksi tavoitteena oli poistaa jatteensekaiset maa-ainekset, joissa jatteen
osuus oli yli kymmenen tilavuusprosenttia.

kko Kilpiainen (Ramboll Finland Ov)

Kuva 11. Massanvaihto Rajalan sahalla
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6.3.2 Puhdistuksen toteutus ja lopputulos

Kohteessa puhdistusmenetelmana kaytettiin massanvaihtoa. Ennen kaivutydn aloittamista toimenpidealueelta
seka sen valittomasta Iaheisyydesta poistettiin puut ja pensaat. Kaivetut maa-ainekset pyrittiin mahdollisuuksien
mukaan lastaamaan suoraan kuorma-autoihin ja ne kuljetettiin Poriin seka limajoelle kuormat peitettyna.

Puhdistettavan alueen laajuus oli noin 1 300 m?, minka liséksi alueelta poistettiin jatteen sekainen maa-aines-
kasa, joka oli pinta-alaltaan noin 370 m?. Yhteensa maa-aineksia poistettiin 2 300 t. Suomen Erityisjatteelle Poriin
(157 km etaisyydella kohteesta) vietiin 40 kuormaa ja Lakeuden Etappiin limajoelle (30 km etaisyydella kohteesta)
yhdeksan kuormaa. Lisaksi alueelta toimitettiin vastaanottopaikkoihin kahdeksan kuormaa erilaisia jatteita. Kaivun
jalkeen kaivannot taytettiin puhdistusta edeltavaan tasoon osin alueelta kaivetuilla pilaantumattomilla maa-ainek-
silla (kivilld) ja muualta tuodulla moreenilla. Moreenitayton paalle levitettiin kasvukerros ja kylvettiin nurmikko.

Dioksiinien ja furaanien osalta kohteessa saavutettiin tavoitetaso (ylempi ohjearvo). Alueella puhdistusty6n
aikana todetuille dljyhiilivedyille ei ollut asetettu tavoitepitoisuutta. Kohdekohtaisen riskinarvion perusteella tode-
tuista alemmat ohjearvot ylittavista oljyhiilivetypitoisuuksista ei aiheudu ymparisto- ja terveysriskeja. Puhdistuksen
jalkeen alueelta esitettiin poistettavan sillda aiemmin ollut alkuperaisessa maaperassa kasvaneiden ravintokasvien
ja sienten kayttorajoite. Jatkotoimenpiteille kohteessa ei arvioitu olevan tarvetta.

6.3.3 Hiilijalanjaljen laskenta

Esimerkkikohteen hiilijalanjaljen rakenne on massanvaihdolle tyypillinen. Suurin osa ilmastopaastoista syntyy, kun
poistettuja maa-aineksia kuljetetaan kohteesta vastaanottopaikoihin Poriin ja limajoelle seka kohteeseen tuodaan
maa-aineksia tayttoihin ja pintakerroksiksi oletuksen mukaisesti 30 km:n kuljetusmatkan takaa. Kuljetusten jalkeen
seuraavaksi suurimman hiilijalanjalkiosuuden muodostavat massanvaihdoissa poistettavia maa-aineksia korvaa-
vien maa-ainesten ja muiden materiaalin valilliset valmistuksen paastoét puhdistusmenettelyn elinkaaren tuotevai-
heessa. Taulukossa 7 on esitetty massanvaihdon hiilijalanjalki elinkaarivaiheittain.

Taulukko 7. Kurikassa sijaitsevan Rajalan sahan massanvaihdon hiilijalanjélki elinkaarivaiheittain.
Merkinta (-) tarkoittaa laskentatietojen puuttumisen vuoksi puuttuvaa laskentatulosta.

Elinkaarivaiheet limastopaastot (kg CO2e) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Tuotevaihe 9167 21 %
Hiekka 9120 21 %
Kasvukerros 47 0,1%
Valmisteluvaihe 332 1%
Puuston poisto (tyékoneet) - -
Jétteiden késittely 2 <0,1 %
Kuljetukset 331 1%
Puhdistusvaihe 34 048 78 %
Maa-ainesten kaivuu ja lastaus 934 2%
Maa-ainesten levitys 1712 4%
Kuljetukset (maa-ainesten vienti ja tuonti) 31402 72 %
Paatosvaihe 74 0,2 %
Kuljetukset 74 0,2%
Hiilijalanjalki yhteensa 43 621 100 %
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Taulukossa 8 on esitetty massanvaihdon hiilijalanjalki paastolahteittain.

Taulukko 8. Kurikassa sijaitsevan Rajalan sahan massanvaihdon hiilijalanjalki paastolahteittdin. Mer-
kinta (-) tarkoittaa laskentatietojen puuttumisen vuoksi puuttuvaa laskentatulosta.

Paastolahteet limastopaastot (kg COze) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Materiaalit 9167 21 %
Tydkoneet 2 646 6 %

Kuljetukset 31 807 73 %

Muu energiankaytté - =

Jatteiden kasittely 2 <0,1 %
Hiilijalanjalki yhteensa 43 621 100 %

6.4 Petrolan turkistarha, Raakkyla

6.4.1 Kohteen tiedot

Petrolan turkistarha Raakkylassa oli toiminut vuoteen 2007 asti noin neljan hehtaarin suuruisella alueella. Turkis-
tarhatoiminnan paatyttya alue toimi yksityisessa omistuksessa hevoslaitumena. Kiinteistén alapuolisessa uomassa
ja Onkamojarvessa todettiin ravinnekuormitusta, jonka lahdetta alettiin selvittda vuonna 2015.

Selvityksissa alueella todettiin korkeita fosforin ja typen pitoisuuksia. Liséksi alueen salaojavesissa todettiin
korkeita ravinnepitoisuuksia. VNa 214/2007 mukaisia haitta-aineita ei todettu kynnysarvot ylittavina pitoisuuksina,
lukuun ottamatta arseenia, jonka pitoisuus ylitti yhdessa naytteessa kynnysarvon, mutta alitti alemman ohjearvon.
Arseenin ei arvioitu aiheuttavan puhdistustarvetta kohteessa. TOC-pitoisuudet vaihtelivat valilla 2,8-7,9 %. Yh-
dessa naytteessa todettiin vahainen maara (<40 pmy/g) E.coli-bakteeria, mutta pienen maaran ei arvioitu viittaa-
van ulosteperaiseen saastumiseen.

':K_u_va Olli Kolari (Ramboll Finland Oy):t

Kuva 12. Petrolan turkistarhan alue Radkkylassa
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Turkistarhan todettiin olevan suuri pistemainen kuormittaja Suuri-Onkamon jarvialueelle. Puhdistustarve arvioi-
tiin kohonneiden ravinnepitoisuuksien vuoksi olevan noin 2,7 ha laajuisella alueella, jolla oli sijainnut turkistarhauk-
seen liittyvia varjotaloja.

Ravinnepitoisten maa-ainesten loppusijoitus todettiin hyvin vaativaksi ja kalliiksi. Maa-aineksesta tehtiin mm.
viljavuustutkimus, mutta peltosijoitus todettiin kuitenkin mahdottomaksi. Kaivumassojen sijoitus vastaanottopaik-
kaan ja niiden korvaaminen neitseellisella maa-aineksella olisi ollut kustannuksiltaan mahdoton toteuttaa.

6.4.2 Puhdistuksen toteutus ja lopputulos

Maa-ainekset, joissa oli tutkimuksissa todettu korkeita fosforin ja liukoisen typen pitoisuuksia poistettiin 2,7 ha laa-
juiselta alueelta. Kaivetut ravinnepitoiset maat (9 800 m3ktr) hyédynnettiin Pyhaselan Metsastajat ry:n Hammaslah-
den ampumaradan suoja- ja meluvalleissa.

Korvaavina maa-aineksina alueelle tuotiin pohjatayttéén Fortum Oyj:n Joensuun voimalaitoksen pohja-
(6 300 mdrtr) ja suodatinhiekkaa (2 100 t) ja kasvukerrokseen laheisiltd kosteikkotyémailta kaivettuja humuspitoisia
maa-aineksia (3 500 mrtr). Kaikista hyédynnettévistd maa-aineksista tehtiin tarvittavat selvitykset ja hyédyntami-
selle haettiin asianmukaiset luvat.

Massanvaihdolla saatiin poistettua ravinnekuormituksen lahde. Kaivettujen maa-ainesten ja tayttdjen hyoty-
kaytolla kuljetusmatkat voitiin pitda lyhyina ja vastaanottomaksuissa saastettiin. Hyotykaytolla saastettiin myos
neitseellisten korvausmassojen kayttéa seka massanvaihtokohteessa etta kaivettujen massojen hyédyntamispai-
kassa.

Kuva: Olli Kolari (Ramboll Finland Oy)

Kuva 13. Massojen loppusijoitusta ampumarata-alueelle
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6.4.3 Hiilijalanjaljen laskenta

Aiemman Rajalan sahan esimerkkikohteen tavoin my6s Petrolan turkistarhan massanvaihdon suurimmat elin-
kaarenaikaiset paastolahteet liittyvat maa-ainesten kuljetuksiin. Kuljetusten osuus korostuu tassa tapauksessa,
koska korvaavat maamassat ja pintamaat ovat kierratettyja maa-aineksia. Nain niiden valmistuksen paastokertoi-
met ovat tuotevaiheessa kaytanndssa nollia. Taulukossa 9 on esitetty massanvaihdon hiilijalanjalki elinkaarivai-
heittain.

Taulukko 9. Radkkylassa sijaitsevan Petrolan turkistarhan massanvaihdon hiilijalanjalki elinkaarivai-
heittain. Merkinta (-) tarkoittaa laskentatietojen puuttumisen vuoksi puuttuvaa laskentatulosta.

Elinkaarivaiheet limastopaastot (kg CO2e) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Tuotevaihe 582 1%
Pohjahiekka 0 0%
Suodatinhiekka 0 0%
Humuspitoinen maa-aines 0 0%
Ratsastuskentdn hiekka - -
Tyémaatien sora 536 1%
Dolomiittikalkki 2 <0-1%
Maarakennuskangas 44 <0-1%
Valmisteluvaihe 51 0-1%
Purkutyd - -
Tybémaatien rakentaminen - -
Jétteet - -
Kuljetukset (tybkoneet ja materiaalit) 51 0-1%
Puhdistusvaihe 98 191 99 %
Maa-ainesten kaivuu ja lastaus 3997 4%
Maa-ainesten levitys 8 888 9%
Kuljetukset (maa-ainekset ja dolomiittikalkki) 85 306 86 %
Paatosvaihe 51 0,1%
Kuljetukset 51 0,1%
Hiilijalanjalki yhteensa 98 875 100 %

Elinkaaren ulkopuoliset mahdolliset ilmastohy6dyt ja haitat jatetaan hiilijalanjalkitarkastelun ulkopuolelle. Petro-
lan turkistarhan massanvaihdossa syntyy nettomaaraisia ilmastohyotyja, kun kohteesta poistetut maa-ainekset
voitiin hyddyntaa kohteen ulkopuolella. Niiden voidaan olettaa korvaavan vastaavia paikallisesti saatavia keski-
maaraisia maa-aineksia.

Arvioinnissa tulee kuitenkin huomioida, ettei iimastohy6tyja lasketa mukaan seka puhdistushankkeen etta hyo-
dyntamiskohteen hiilijalanjaljen arvioinnissa. Koska puhdistushankkeessa kohteessa hyddynnettyjen materiaalien
valmistuksen paastokertoimena kaytettiin nollaa, ei ole tarkoituksenmukaista vahentaa myos kohteesta poistettu-
jen maa-ainesten hyodyntamisesta seuraavaa ilmastohyo6tya suoraan hiilijalanjaljen laskentatuloksesta. Hyodynta-
misella saavutettiin kohteessa kuitenkin kuljetusmatkojen lyhenemista, mika osaltaan pienentaa hiilijalanjalkea ver-
rattuna loppusijoitukseen kauempana kohteesta sijaitsevalla kaatopaikalla tai vastaavalla. Taulukossa 10 on esi-
tetty massanvaihdon hiilijalanjalki paastolahteittain.
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Taulukko 10. Radkkylassa sijaitsevan Petrolan turkistarhan massanvaihdon hiilijalanjalki paastolah-
teittdin

Paastolahteet limastopaastot (kg COze) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Materiaalit 582 1%

Tydkoneet 12 885 13 %
Kuljetukset 85 408 86 %

Muu energiankaytté 0 0%

Jatteiden kasittely 0 0%
Hiilijalanjalki yhteensa 98 875 100 %

Petrolan osalta laskentatulosta voidaan verrata tilanteeseen, jossa poistettujen maa-ainesten hyédyntaminen
ei olisi ollut mahdollista ja toisaalta korvaavina maa-aineksina olisi jouduttu kayttamaan neitseellisia materiaaleja.
Jos oletetaan, ettd poistetut maamassat olisi kuljetettu noin 200 km etaisyydelle kasiteltavaksi, kuljetusten hiilija-
lanjalki kasvaa noin kahdeksankertaiseksi. Jos kohteessa hyddynnettyjen materiaalien sijaan taytét olisi tehty neit-
seellisellda maa-aineksella ja kasvukerroksella (turve), olisi materiaalien hiilijalanjalki kasvanut noin 680 000 kg
CO2e.

Kuvassa 14 on esitetty arvio hankkeen hiilijalanjaljesta toteutuneella hyotykaytolla seka vertailu tilanteeseen,
jossa tayttoihin olisi kaytetty neitseellista ainesta ja kaivetut maa-ainekset olisi jouduttu toimittamaan kauemmas
(200 km etaisyydelle) loppusijoitukseen.
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Kuva 14. Petrolan turkistarhan puhdistuksen hiilijalanjélki (kg CO.e) hyotykdyttéo huomioiden ja ilman
hyotykayttoa
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6.5 Entinen jakeluasema, Pyhanta

6.5.1 Kohteen tiedot

Entisen jakeluaseman alueella Pyhannalla oli maaperaan paassyt hiilivety-yhdisteita. Kiinteistd on asuinkaytdssa.
Kohteessa maaperan pintakerros oli paaosin tayttémaata noin metrin syvyyteen ja sen alapuolella toteutuneeseen
kairaussyvyyteen asti silttista hiekkaa. Osassa pisteita kairaus paattyi kallioon 4,2—5 m syvyydella. Kohteen lahis-
tolla ei sijaitse luokiteltuja pohjavesialueita tai pintavesistoja.

Vuonna 2014 tehdyissa tutkimuksissa todettiin haihtuvia hiilivetyja ylemmat ohjearvot ylittdvina pitoisuuksina
kolmessa tutkimuspisteessa noin 1-3 m syvyydelld. Suurin hiilivetyjen Cs-C1o kokonaispitoisuus oli 7 300 mg/kg.
Puhdistettavan alueen laajuudeksi arvioitiin noin 300 m? ja pilaantuneen maan kokonaisméaaréaksi noin 750 mdkir.
Haitta-aineiden kokonaismaaraksi arvioitiin 4 500 kg.

Puhdistustavoitteeksi esitettiin alempia ohjearvoja koko pilaantuneessa maakerroksessa. Kohteessa todettu-
jen haitta-aineiden ja ymparistdolosuhteiden perusteella menetelmaksi valittiin huokoskaasukasittely, jota tayden-
nettaisiin tarvittaessa massanvaihdolla.

6.5.2 Puhdistuksen toteutus ja lopputulos

Kohteessa suoritettiin in situ -huokosilmapuhdistus vuosien 2015-2018 aikana. Pilaantuneelle alueelle asennettiin
0,5-2,5 m syvyyteen vaakaputkisto salaojaputkista. Huokosilmaa pumpattiin ja kasiteltiin katalyyttisella poltolla
vuoden ajan. Pumppaus ja kasittely keskeytettiin talvella kovimpien pakkasten ajaksi, minka lisaksi kevaalla kasit-
tely jouduttiin keskeyttamaan sulamisvesien nostettua pohjaveden pinnan tason kasittelyputkiston ylapuolelle.

Kasittelyyn tulevan huokosilman hiilivetypitoisuus oli suurimmillaan 1 580 mg/m? ja poistettujen hiilivetyjen ko-
konaismaaraksi arvioitiin 2 600 kg.

Seurantatutkimuksen tulosten perusteella todettiin, ettd puhdistustavoitetta ei vield ollut saavutettu ja alue put-
kitettiin uudelleen. Uuden vaiheen jalkeen alueen lansireunassa puhdistustavoite todettiin saavutetuksi ja hiilivetyja
oli kaikkiaan arvioitu poistetun 3 000 kg. Osalla aluetta todettiin kuitenkin edelleen puhdistustavoitteet ylittavia hiili-
vetypitoisuuksia, minka vuoksi ty6ta paatettiin jatkaa massanvaihdolla ja on site -menetelmalla. Massanvaihto teh-
tiin noin 375 m? laajuiselle alueelle 2,5-3 m syvyyteen.

Kasittelyaumat rakennettiin massanvaihtoalueelle, kaivannon pohjalle levitetyn tayttéhiekan ja aumakalvon
paalle. Myds auman paalle asennettiin aumakalvo estdmaan sadevesien kulkeutuminen kasiteltdvan maa-ainek-
sen lapi. Aumakasittelyn massojen maaréaksi arvioitiin noin 1 500 m?®itd. Huokosilmahuuhtelua ja ilman késittelya
aktiivihiilella tehtiin kolmen kuukauden ajan. Kasittelyaumoilla olevat massat tutkittiin ja todettiin, ettd huokosilma-
huuhtelua joudutaan viela jatkamaan. Kolmen kuukauden jatkohuuhtelun jalkeen puhdistustavoitteet todettiin saa-
vutetuiksi.

Puhdistuksen jalkeen aumakalvot ja kasittelyputkistot poistettiin alueelta ja toimitettiin jateasemalle. Aumoissa
puhdistettu ja pilaantumattomaksi todettu maa-aines toimitettiin Pyhannan kunnan maankaatopaikalle 4 km etai-
syydelle puhdistuskohteesta. Auma-alueen pohjamaa tutkittiin ja alueella todettiin yhdessa naytteessa alemman
ohjearvon ylittava oljyhiilivetyjen keskitisleiden (>C10—Cz21) pitoisuus, joka kuitenkin todettiin kohdekohtaisella riskin-
arviolla haitattomaksi. Kohteeseen ei puhdistuksen jalkeen jaanyt toimenpidetarvetta.

6.5.3 Hiilijalanjaljen laskenta

Pyhannan esimerkkikohteessa aiheutui huokosilmapuhdistuksesta ja massanvaihdosta noin 90 % kohteen pilaan-
tuneiden maiden puhdistuksen hiilijalanjéljesta ja ilmastopaastoista. Loppuosa paastoista johtui aumakasittelysta.
Taulukossa 11 on esitetty entisen jakeluaseman puhdistuksen hiilijalanjalki elinkaarivaiheittain.
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Taulukko 11. Pyhédnnailla sijaitsevan entisen jakeluaseman huokosilmakasittelyn ja massanvaihdon
sekd aumakasittelyn hiilijalanjalki elinkaarivaiheittain. Merkinta (-) tarkoittaa laskentatietojen puuttu-
misen vuoksi puuttuvaa laskentatulosta.

Elinkaarivaiheet limastopaastot (kg CO2e) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Tuotevaihe 4643 22 %
Huokosilmakésittelyn putket 348 2%
Aktiivihiilisuodatin - -
Aumakasittelyn putket - -
Aumakasittelyn kalvot 168 1%
Tayttémaat 4127 19 %
Valmisteluvaihe 4 853 23 %
Massanvaihto (tybkoneet) 1195 6 %
Aumojen rakentaminen (tyékoneet) 956 5%
Kuljetukset (tybkoneet, materiaalit ja tdyttbmaa) 2703 13 %
Puhdistusvaihe 11 445 54 %
Aumojen purku ja lastaaminen (tykoneet) 717 3%
Pumppaus (huokosilma) 395 2%
Katalyyttinen poltto (huokosilma) 9 882 47 %
Kuljetukset (maa-aines) 452 2%
Paatosvaihe 242 1%
Kuljetukset (tybkoneet) 74 0,3 %
Jétteiden késittely (putket ja kalvot) 168 1%
Hiilijalanjalki yhteensa 21184 100 %

Taulukossa 12 on esitetty entisen jakeluaseman puhdistuksen hiilijalanjalki paastolahteittain.

Taulukko 12. Pyhédnnailla sijaitsevan entisen jakeluaseman huokosilmakasittelyn ja massanvaihdon
seka aumakasittelyn hiilijalanjalki paastolahteittain

Paastolahteet limastopaéastot (kg CO2e) Osuus hiilijalanjéljesta (%)
Materiaalit 4643 22 %

TyoOkoneet 2 867 14 %
Kuljetukset 3229 15 %

Muu energiankaytto 10 277 49 %

Jatteiden kasittely 168 1%
Hiilijalanjalki yhteensa 21184 100 %

6.6 Kohteiden hiilijalanjaljen vertailu

Case-kohteiden keskenaan hyvin erilaisen luonteen vuoksi niiden hiilijalanjaljen vertailu keskenaan ei ole miele-
kasta. Hiilijalanjaljen keskeisia paastolahteitd puhdistuskohteiden sisalla voidaan sen sijaan vertailla (kuva 15.).

Massanvaihdolla puhdistetuissa kohteissa selvasti suurimman osan paastoista aiheuttavat kuljetukset. Termisessa

puhdistuksessa puolestaan energiankayttd. Myos osittain huokosilmapumppauksella puhdistetun jakeluaseman
tydssa energiankayttd muodosti suuren osan paastoista.
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Kuva 15. Paastojen jakautuminen case-kohteiden sisalla

/ Paastojen arvioinnin haasteet

Hankkeen aikana paastojen arviointiin liittyvia haasteita kohdattiin ennen kaikkea lahtétietojen kokoamisessa.
Osalle puhdistushankkeissa kaytettavista materiaaleista ja kemikaaleista ei ollut I6ydettavissa valmiita paastoker-
toimia. Myos arviointia varten tarvittavien kohdekohtaisten Iahtétietojen selvittamisessa oli hankaluuksia erityisesti
tarkasteltujen case-kohteiden osalta, silla kaikkia paastdihin vaikuttavia seikkoja ei ole tapana raportoida puhdis-
tushankkeiden yhteydessa. Tietojen rajallisuus voi vaikeuttaa arviointia myds ennen hankkeisiin ryhtymista. Hank-
keen aikana tiedon kera@minen on helpompaa, ja toiveena onkin, etta arviointi tehdaan hankkeissa ensin suunnit-
teluvaiheessa ja sita tarkennetaan hankkeen paatyttya toteutuneilla tiedoilla. Lahtétietoihin liittyy myods paljon lop-
putulokseen vaikuttavia epavarmuuksia, joiden huomiointi ja raportointi laskentamallista viela puuttuu. Myos arvi-
oinnin lopputuloksen validointi on vaikeaa. Siksi on tarkeaa, ettd arviointia tehdessa Iahtétiedot pyritaan valitse-
maan ja perustelemaan huolellisesti.

Puhdistushankkeisiin liittyy paljon niiden elinkaaren ulkopuolisia vaikutuksia. Tassa hankkeessa ilmastovaiku-
tusten arviointi rajattiin koskemaan varsinaista puhdistushanketta ja esimerkiksi maankayttoon liittyvat vaikutukset
jatettiin arvioinnin ulkopuolelle. Osassa puhdistusmenetelmistd maaperan ja pohjaveden haitalliset aineet voidaan
tuhota kokonaan, osassa puolestaan alueelle voi jaada jaanndsriski tai alueen kayttorajoite. Pitkalla aikavalilla esi-
merkiksi eristerakenteet voivat vaatia huoltamista tai uusimista, jolloin ilmastovaikutukset eivat rajoitu elinkaaren
ajalle. Toisaalta useiden in situ -menetelmien kestoa tai lopputulosta on vaikeaa arvioida etukateen. Erilaisten me-
netelmien vertailu keskenaan ei siis valttamatta ole mielekasta, mutta lisdantyvan tiedon seurauksena ilmastovai-
kutuksia voitaisiin arvioida esimerkiksi poistettavan haitta-aineen massayksikkda kohden.
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8 limastovaikutusten pienentaminen
puhdistushankkeissa

8.1 Vaikutusten pienentaminen ennen puhdistushanketta

Kehityshanke on rajattu koskemaan ilmastopaastéja puhdistusmenetelman valinnasta alkaen. Puhdistushankeen
elinkaaren ulkopuolelle jaa ilmastopaastdihin merkittavasti vaikuttavia tekijoitéa kuten maankaytén suunnittelu, koh-
dekohtaiset tutkimukset ja puhdistustavoitteiden asettelu. Maankayton suunnittelulla voidaan vaikuttaa esimerkiksi
kuljetusmatkoihin mahdollistamalla maa-ainesten ja materiaalien valivarastointia ja kierratysta seka erilaisten toi-
mintojen sijoittelulla puhdistushankkeiden laajuutta voidaan pienentaa tai valttaa niitd kokonaan. Huolellisilla tutki-
muksilla, riskinarvioinnilla ja puhdistuksen suunnittelulla puolestaan varmistetaan, ettd hankkeen tavoitteet on ase-
tettu tarkoituksenmukaisesti, eika puhdistusta ylimitoiteta. Samoilla toimenpiteilla voidaan tavallisesti vaikuttaa
merkittavasti myos muihin kestavyyden osatekijoihin.

8.2 Vaikutusten pienentaminen puhdistushankkeen elinkaaren
aikana

Maaperan puhdistushankkeiden ilmastovaikutuksiin voidaan vaikuttaa eri vaiheissa koko puhdistushankkeen elin-
kaaren ajan. Suunnitteluvaiheessa hankkeeseen ryhtyvan tulisi asettaa tavoitteet hankkeelle iimastovaikutuksien
osalta. Esimerkkeja tavoitteista voivat olla muun muassa hankkeen ilmastopaastdjen minimointi, hiilinielujen mak-
simointi ja/tai kaytettavien materiaalien maaran minimointi. Puhdistusmenetelmien valintavaiheessa osana hank-
keen kestavyyden arviointia voidaan arvioida eri puhdistusmenetelmien ilmastovaikutukset ja kayttaa tietoa hy-
vaksi puhdistusmenetelman valinnassa.

Puhdistusurakan hankinnan suunnitteluvaiheessa voidaan hyédyntda markkinakartoituksia ja -vuoropuheluita
seka hyddyntaa erilaisia vaiheittaisia neuvottelumenettelyja kartoittamaan vaihtoehtoratkaisut puhdistuksen toteu-
tukselle ja arvioida niiden vaikutukset ilmastopaastoihin. Myos eri urakkamallien soveltuvuus hankkeeseen ja mah-
dolliset vaikutukset ilmastopaastéihin arvioidaan suunnitteluvaiheessa.

Puhdistusurakan aikaisia ilmastovaikutuksia voidaan pienentdd muun muassa vaikuttamalla kuljetuksiin ja tyo-
koneisiin (koneiden paastoluokat, kayttdvoima, fossiilivapaat polttoaineet, kuljetusmatkojen minimointi ja paluukyy-
tien hyddyntaminen), kayttdmalla uusiutuvilla luonnonvaroilla tuotettua sahkéa, materiaalivalinnoilla (vahapaastoi-
set materiaalit, maarien minimointi), hyddyntamalla kierratettyja materiaaleja (teollisuuden sivuvirrat, regeneroitu
aktiivihiili, tayttdmateriaalit jne.) ja kohteesta poistettavien kaivumaiden ja jatteiden hyddyntamisella. Kiertotaloutta
ja hyotykayttéa voidaan edistdd muun muassa kaivumassojen valivarastoinnilla, mikali puhdistus ja hyotykaytto-
mahdollisuudet eivat ajallisesti kohtaa, seka hyddyntamalla esimerkiksi Materiaalitoria.

Rajoituksia ilmastovaikutuksien minimointiin maaperan puhdistushankkeissa aiheuttavat muun muassa kus-
tannukset (ilmastoystavallisemmat, mutta kallimmat materiaalit, polttoaineet jne.), rajalliset mahdollisuudet vaikut-
taa kuljetusmatkojen pituuteen ja ilmastovaikutuksiltaan parhaan kaluston saatavuus. lImastovaikutuksiltaan par-
haiden puhdistusmenetelmien valintaa rajoittavat tai vaikeuttavat Suomen haastavat maapera- ja pohjavesiolosuh-
teet. Lisaksi erityisesti in situ-urakoitsijoita on vahan.

8.3 limastovaikutusten huomioiminen kilpailutuksessa

Hankintalain sdantely kohdistuu varsinaisesti kilpailutusvaiheeseen eli hankintamenettelyyn. Kestavyysnakékohdat
on kirjattu hankintalain tavoitteisiin (2 §), jossa painotetaan hankintojen tekemistd mahdollisimman taloudellisesti,
laadukkaasti ja suunnitelmallisesti olemassa olevat kilpailuolosuhteet hyvaksi kayttden ja ymparisto- ja sosiaaliset
nakokohdat huomioon ottaen. Tassa hankkeessa keskityttiin tarkemmin ilmastovaikutuksien huomioimiseen puh-
distusurakan kilpailutuksessa, jolloin kaytettavat puhdistusmenetelmat ja urakkamalli on jo valittu. Kilpailutusta
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suunniteltaessa on huomioitava, etta liian tiukat ilmastovaikutuksiin liittyvat hankintakriteerit voivat rajoittaa tarjo-
ajien lukumaaraa pilaantuneiden maiden puhdistushankkeiden tarjouskilpailuissa, joihin tulee tyypillisesti melko
vahan urakkatarjouksia. Tama voi olla haaste erityisesti in situ -hankkeissa, joissa potentiaalisia tarjoajia on vahan.

Urakan kilpailutuksessa ilmastovaikutukset voidaan ottaa huomioon muun muassa seuraavissa kohdissa:
¢ hankinnan kohteen kuvaus
e soveltuvuusvaatimukset
o tekniset eritelmat
¢ kokonaistaloudellisuus
e sopimuksen ehdot

Soveltuvuusvaatimuksilla voidaan poissulkea tarjoaja, joka on rikkonut Suomen tai kansainvalisten sopimusten
ymparisto-, sosiaali- tai tydoikeudellisia velvoitteita. Myds ymparistdjohtamisjarjestelmaa tai kuvausta ymparisto-
vaikutusten hallintaa koskevista toimenpiteista voidaan kayttaa tarjoajien kelpoisuusvaatimuksissa.

Teknisissa eritelmissa voidaan asettaa tarjoajalle vahimmaisvaatimuksia. Esimerkkeja vahimmaisvaatimuk-
sista ovat kaytettavien autojen paastdluokan maarittely vahintdan luokkaan Euro VI, vaatimukset kayttaa fossiiliva-
paita polttoaineita, uusiutuvilla menetelmilla tuotettua sdhkdenergiaa tai tdyssahkokayttoisia tai muuten vahapaas-
toisia tyOkoneita. Vaatimuksia voidaan esittaa kaytettavistd materiaaleista esimerkiksi siten, etta tiettyjen materiaa-
lien on oltava laadultaan sellaisia, ettd ne on mahdollista hyotykayttaa puhdistuksen jalkeen. Lisaksi voidaan edel-
lyttda esimerkiksi teknisesti ja laadullisesti soveltuvien puhdistusty6ssa muodostuvien kaivumaiden hyddyntamista
kohteessa.

Kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen valinnassa hankintayksikko voi asettaa hinta-laatusuhteen
vertailuperusteita, jotka liittyvat laadullisiin, yhteiskunnallisiin, ymparisto- tai sosiaalisiin nakokohtiin tai innovatiivi-
siin ominaisuuksiin missa tahansa elinkaaren vaiheessa, tai kayttaa hankinnan kustannusten arvioimisen perus-
teena elinkaarikustannuksia. Elinkaarikustannuksia ovat myds ulkoisista ymparistévaikutuksista aiheutuvat ja han-
kinnan kohteeseen sen elinkaaren aikana liittyvat kustannukset, jos niiden rahallinen arvo voidaan maarittaa. Han-
kintayksikkd voi asettaa hankintasopimuksen toteuttamiselle erityisehtoja. Ehdot voivat liittya hankinnan taloudelli-
siin tai sosiaalisiin taikka innovaatio-, ymparisto- ja tydllisyysnakokohtiin.

limastokriteerien kaytto vertailuperusteena mahdollistaa tarjoajien palkitsemisen sen perusteella, miten suuriin
minimitason ylittaviin paastévahennyksiin ne pystyvat. Tarjoajaa voidaan pyytaa nimeamaan hankkeen suurimmat
paastolahteet ja toimet niiden vahentamiseksi. Tarjouksia voidaan vertailla ja antaa eniten pisteita esimerkiksi tar-
joajalle, joka pystyy tuottamaan alhaisimman paastétason hankinnan kohteessa. Tulosten arviointi ja keskinainen
vertailu voi kuitenkin olla vaikeaa laskentamallien, -aineistojen ja -kertoimien erojen vuoksi. Vertailtavuutta helpot-
taa, mikali laskennoissa edellytetdan kaytettavan yhtenaista mallia, esimerkiksi tdssa hankkeessa kehitettya las-
kentatydkalua. Pisteytys voidaan maaritella myds yksityiskohtaisemmin, jolloin laatupisteitd saa esimerkiksi auto-
jen paastoluokan perusteella, fossiilivapaiden polttoaineiden tai tadyssahkoisten tydkoneiden kaytosta, kuljetusmat-
kojen pituuden mukaan (kuljetusmatkojen minimointi) tai kaytettavien materiaalien ilmastovaikutusten ja paastéjen
perusteella (esim. regeneroidun aktiivihiilen kaytto, ylijgdmamaiden hyddyntaminen taytbissa, kaytettavien kemi-
kaalien ilmastovaikutukset ja maarat).

Hiilijalanjalkea voidaan hyddyntaa kilpailutuksessa myos kannusteena. Tarjouspyynndssa voidaan esimerkiksi
ilmoittaa urakassa tavoiteltu hiilijalanjalki. Urakan jalkeen selvitetdan toteutunut hiilijalanjalki ja urakoitsijalle tarjo-
taan kannustinta, jos urakan toteutunut hiilijalanjalki on ennakkoitua pienempi. Liséksi voidaan kayttaa esimerkiksi
Green Deal -kannustimia.

Urakan paattamisvaiheessa voidaan edellyttaa jalkikateen tehtavaa hiilijalanjalkitarkastelua, mika lisaa tietoa
kaytettyjen menetelmien ja tehtyjen valintojen vaikuttavuudesta kaikille osapuolille. Lisaksi on hyva huomioida, etta
urakan aikana valvonta ja raportointi tehdaan siten, ettéd hankinnassa sovittujen kriteereiden tayttyminen voidaan
varmistaa ja urakkasopimuksessa on maaritelty my6s mahdolliset sanktiot sen varalta, etta kriteerit eivat kaikilta
osin tayty.
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9 Jatkokehitysehdotukset

Olennainen laskentatytkalun jatkokehitys liittyy todellisten kayttokokemusten pohjalta tehtaviin tismennyksiin ja
toiminnallisuuksien parantamiseen seka kaytannén myoéta nousevien kehitysehdotusten toteutukseen. Tyokaluun
voidaan lisata kaytettavyytta ja laadunvarmistusta lisdavia lisdominaisuuksia, kuten tulosten epavarmuuden maa-
rittdmista auttavan herkkyystarkastelun toteutus tai paivitysprosessin ja kerrointietojen kerdamisen automatisoinnin
kuvaaminen.

Hiilijalanjaljen laskentaa on mahdollista vaatia kilpailutuksissa. Kehityshankkeen laskentatydkalu helpottaa
hiilijalanjaljen laskennan yhtenaistamista tarjouksissa. Kehitetty elinkaarilaskentaan perustuva tydkalu on pohja,
jonka avulla voidaan jatkokehittda ilmastovaikutusten arvioinnin prosessia ja kaytantéja kilpailutuksissa. Kaytanto
tulee nayttdmaan, miten hyvin tydkalu sopii esimerkiksi tilaajien kayttdon tarjousten vertailuun ja arviointiin.

[Imastovaikutusten huomioimista seka hyvia ja tehokkaita kaytantéja niiden pienentamiseksi maaperan puhdis-
tushankkeissa on mahdollista kehittaa esimerkiksi osallistamalla urakoitsijat mukaan kehitystyéhon. Urakoitsijoilta
on mahdollista saada tietoa esimerkiksi kayttokelpoisista menetelmistd, olemassa olevasta kalustosta ja materiaa-
leista ja niiden ilmastovaikutuksista seka naihin liittyvista taloudellisista ndkokohdista. Mahdollisia osallistamista-
poja ovat esimerkiksi kyselyt ja tydpajan tai seminaarin jarjestaminen aiheeseen liittyen.

10 Yhteenveto

Kehityshankkeessa tunnistettiin pilaantuneen maaperan ja pohjaveden puhdistuksessa kaytetyistda menetelmista
aiheutuvia ilmastopaastoja ja kehitettiin tydkalu niiden arviointiin. Puhdistushanke jaettiin viiteen vaiheeseen — tuo-
tevaihe, valmisteluvaihe, puhdistusvaihe, paatésvaihe ja seurantavaihe — joista kaikista pyrittiin tunnistamaan
oleelliset paastolahteet. Elinkaaren ulkopuoliset, kuten esimerkiksi maankayttédn tai puhdistusmenetelman valin-
taa edeltaviin tutkimuksiin ja tavoitteiden maarittelyyn, liittyvat paastolahteet rajattiin tarkastelun ulkopuolelle,
vaikka niilla voi olla suuri merkitys puhdistuksen kestavyydelle.

Hankkeen yhteydessa tehtiin Microsoft Excel -ymparistdssa toimiva PlIP-laskentatydkalu, jonka avulla arvioi-
tiin neljan eri kohteen puhdistamisen ilmastopaastoja. Kohteiden tarkasteluissa merkittaviksi paastolahteiksi ha-
vaittiin erityisesti materiaalit, kuljetukset ja "muu energiankayttd”, joka tarkastelluissa kohteissa tarkoitti maaperan
lammitysta ja huuhtelua sdhkokayttoisilla laitteistoilla. Arvioinnin haasteiksi todettiin erityisesti puutteet lahtotie-
doissa. Useiden materiaalien ja kemikaalien osalta valmiita paastokertoimia ei ole saatavilla. Laskentatytkalun
kayton yleistyessa puhdistushankkeiden tekijoista saadaan toivottavasti kerattya lisda tietoa ja laskuria voidaan
kehittdd. Puhdistusmenetelmien ja -kohteiden erojen vuoksi ilmastovaikutusten vertailua kohteiden valilla ei ole
mielekasta tehda, mutta lisdantyvan tiedon seurauksena puhdistusmenetelmien ilmastovaikutuksia voidaan ehka
jatkossa arvioida esimerkiksi poistettavan haitta-aineen massayksikkda kohden.

limastovaikutusten pienentamiseksi |0ydettiin hankkeen yhteydessa useita keinoja. Hankintavaiheen keinovali-
koimassa voidaan hyddyntaa erilaisia markkinakartoituksia ja -vuoropuheluita seka neuvottelumenettelyja. Puhdis-
tushankkeen aikaisia vaikutuksia voitaisiin pienentaa erityisesti kaluston ja materiaalien valinnoilla ja maarien mini-
moinnilla seka kiertotalouden ja hydtykayton lisaamisella. Hyotykaytén mahdollistamisella esimeriksi erilaisilla vali-
varastointi- ja kasittelyalueilla olisi joissain tilanteissa vaikutusta myds kuljetusetaisyyksiin. Suomessa puhdistus-
menetelmien vaihtoehtoja vahentavat usein haastavat maapera- ja pohjavesiolosuhteet seka in situ -toimijoiden
vahyys. limastovaikutusten tarkempi arviointi kuitenkin toivottavasti herattelee pohtimaan valintoja tarkemmin ja
tulevaisuudessa ilmastoviisaiden valintojen tekeminen helpottuu.
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Tiivistelma: FCG Finnish Consulting Group Oy toteutti Pirkanmaan ELY-keskuksen tilauksesta vuoden 2023 ai-
kana Selvitys puhdistusmenetelmien ilmastovaikutuksista ja niiden vertailusta hankinnoissa -kehityshankkeen. Sen
tavoitteena oli helpottaa ilmastovaikutusten arviointia pilaantuneen maaperan ja pohjaveden puhdistushankkeissa.

Kehityshankkeessa tunnistettiin pilaantuneen maaperan ja pohjaveden puhdistuksessa kaytetyistda menetelmista
aiheutuvia ilmastopaastoja ja kehitettiin tyckalu niiden arviointiin. Puhdistushanke jaettiin viiteen vaiheeseen — tuo-
tevaihe, valmisteluvaihe, puhdistusvaihe, paatésvaihe ja seurantavaihe — joista kaikista pyrittiin tunnistamaan
oleelliset paastolahteet. Elinkaaren ulkopuoliset tekijat rajattiin tarkastelun ulkopuolelle, vaikka niilla voi olla suuri
merkitys puhdistuksen kestavyydelle.

Hankkeen yhteydessa tehtiin Microsoft Excel -ymparistdssa toimiva PlIP-laskentatydkalu, jonka avulla arvioitiin
neljan eri kohteen puhdistamisen ilmastopaastoja. Kohteiden tarkasteluissa merkittaviksi paastolahteiksi havaittiin
erityisesti materiaalit, kuljetukset ja "muu energiankayttd”, joka tarkastelluissa kohteissa tarkoitti maaperan lammi-
tysta ja huuhtelua sahkokayttoisilla laitteistoilla. Arvioinnin haasteiksi todettiin erityisesti puutteet lahtétiedoissa.

lImastovaikutusten pienentamiseksi I0ydettiin hankkeen yhteydessa useita keinoja. limastovaikutuksia voidaan
huomioida jo hankintavaiheessa, puhdistusmenetelman valinnassa seka varsinaisen puhdistuksen aikana. Keinoja
I6ydettiin my6s puhdistushankkeen elinkaaren ulkopuolelta. Suomessa puhdistusmenetelmien vaihtoehtoja vahen-
tavat usein haastavat maapera- ja pohjavesiolosuhteet seka in situ -toimijoiden vahyys. limastovaikutusten tar-
kempi arviointi kuitenkin toivottavasti herattelee pohtimaan valintoja tarkemmin ja tulevaisuudessa ilmastoviisaiden
valintojen tekeminen helpottuu.
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Sammandrag:

FCG Finnish Consulting Group Oy genomférde utvecklingsprojektet Kartlaggning av klimateffekter av markrengo-
ringsmetoder och deras jamforelse vid upphandlingar under 2023 pa uppdrag av Birkalands NTM-central. Dess
mal var att underlatta bedémningen av klimatpaverkan i projekt for rengdérning av férorenad mark och grundvatten.

| utvecklingsprojektet har klimatutslappen som uppstar i samband med de olika metoderna som anvands vid ren-
goring av férorenad mark och grundvatten identifierats och ett verktyg utvecklats for att utvardera dem. Rengo-
ringsprojektet var uppdelat i fem faser — produktionsfas, forberedelsefas, rengéringsfas, avslutnignsfas och upp-
foljningsfas — som alla syftade till att identifiera vasentliga utslappskallor. Faktorer som befann sig utanfér livscy-
keln uteslots fran granskningen, dven om de kan ha stor betydelse for stadningens hallbarhet.

| samband med projektet gjordes ett PlIP-berakningsverktyg i Microsoft Excel, som anvandes for att uppskatta kli-
matutslappen vid rengdring av fyra olika objekt. | granskningarna av objekten visade sig material, transporter och
"6vrig energianvandning" vara betydande utslappskallor, vilket pa de granskade objekten innebar uppvarmning
och spolning av marken med eldriven utrustning. Utmaningarna i utvarderingen var i synnerhet bristfallig informat-
ion fran objekten.

Flera metoder hittades i samband med projektet for att minska klimatpaverkan. Klimateffekter kan beaktas redan i
upphandlingsskedet, i valet av rengéringsmetod och under sjalva rengéringen. Man hittade aven tillvagagangssatt
utanfér rengoringsprojektets livscykel. | Finland ar alternativen fér rengéringsmetoder ofta begransade pa grund av
de utmanande mark- och grundvattenférhallandena och bristen av in-situ entreprenérer. En mer korrekt bedém-
ning av klimatpaverkan kommer forhoppningsvis att sporra manniskor att tdnka pa de val de gor och i framtiden
blir det lattare att gora klimatkloka val.
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Abstract: FCG Finnish Consulting Group Oy carried out a development project for the Pirkanmaa ELY Centre in
2023, titled ‘Survey on the Climate Impact of Remediation Methods and their Comparison in Procurements’. The
purpose of the project was to facilitate the assessment of climate impacts in contaminated soil and groundwater
remediation projects.

In the development project, climate emissions caused by the methods used in the treatment of contaminated soil
and groundwater were identified. Also, a tool was developed for their assessment. The life cycle of a remediation
project was divided into five stages - product phase, preparation phase, remediation phase, decision phase, and
monitoring phase - from all of which the essential emission sources were sought to be identified. Emission sources
outside of the life cycle were excluded from the review, although they can have a significant impact on sustainabil-
ity.

A calculation tool operating in the Microsoft Excel environment was developed for computational assessment of
climate emissions. PIIP tool was used for assessment of four different case sites. In the assessments, materials,
transports, and ‘other energy use’, which in the reviewed sites meant heating of the soil and rinsing with electrically
operated equipment, were found to be significant emission sources. The challenges of the assessment were espe-
cially the deficiencies in the source data.

As a result of the project, several ways to reduce climate impact were found. Climate impact can be considered
already in the procurement phase, in the selection of the treatment method, and during the actual remediation.
Ways were also found outside the life cycle of the remediation project. In Finland, challenging soil and groundwa-
ter conditions and the scarcity of in situ contractors often reduce the alternatives of treatment methods. However, a
more precise assessment of climate impacts hopefully encourages more careful consideration of choices, and in
the future, making climate-wise choices will become easier.
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