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ALKUSANAT

Tahén raporttiin on koottu vuosina 2007-2009 toteutetun PIRRE2 projektin péaasi-
alliset tulokset. Hanke oli jatkoa v. 2003-2006 toteutetulle projektille "Pilaantuneiden
maa-alueiden riskinhallintaratkaisujen ekotehokkuus’ (PIRRE1). Molemmat projektit
kuuluivat Ymparistoklusterin tutkimusohjelmaan ja niiden vastuutahona toimi Suo-
men ympéristokeskus (SYKE). SYKEn lisaksi PIRRE2-projektin toteutukseen osallis-
tuivat Helsingin kaupunki ja Pirkanmaan ympiéristokeskus.

PIRRE1-projektissa médriteltiin ekotehokkuuden tekijit pilaantuneiden maa-alu-
eiden riskinhallinnassa ja kehitettiin ndiden perusteella internet-pohjainen tukijérjes-
telmd (www.ymparisto.fi/syke/pirre). Tukijdrjestelmé sisdltdd ohjeita ja suosituksia
riskien, kustannusten, kunnostuksen ympaéristovaikutusten ja sosiaalisten vaiku-
tusten arvioimiseksi ja riskiviestinnédn jarjestdmiseksi. Tukijarjestelma kasittdd myos
laskentatydkalun, jota voidaan kayttdd yksittdisen kohteen eri riskinhallintavaihto-
ehtojen ekotehokkuuden vertailussa.

Koska PIRRE1-projektissa keskityttiin etupddssa yksittdisen kohteen riskinhallin-
nan ekotehokkuuden tarkasteluun, néhtiin tarpeellisena laajentaa tarkastelu myos
alueelliselle tasolle'. Tdtd varten selvitettiin kirjallisuuden avulla, minkélaisia mene-
telmid muissa maissa on kédytetty ekotehokkuuden arviointiin laajemmassa mittakaa-
vassa. Ndiden pohjalta laadittiin aluetason ekotehokkuuden toteutumista kuvaavat
mittarit, joita testattiin kolmella eri alueella eli Helsingin kaupungin, Pirkanmaan
ympaéristokeskuksen ja Kainuun ympéristokeskuksen toimialueilla. Tassd raportissa
esitetddn yhteenveto ndistd mittareista ja niiden testauksesta mainituilla alueilla. Li-
séksi tarkastellaan pilaantuneiden maa-alueiden nykyisid riskinhallintakédytantojd ja
ekotehokkuuden toteutumista sekd kaytantoihin vaikuttavia poliittisia, taloudellisia
ja tiedollisia ohjauskeinoja. Lopuksi arvioidaan ndiden perusteella ekotehokkuuden
toteutumista tulevaisuudessa.

Projektin toteutusta ohjasi asiantuntijaryhmd, johon kuuluivat Katarina Kurenlahti
(Helsingin kaupunki), Esa Mékeld (VIT), Anna-Maija Pajukallio (Ympéristominis-
terio), Kari Pyo6tsid (Pirkanmaan ympaéristokeskus), Pirjo Tuomi (Golder Associates)
ja Jan Osterbacka (Ekokem). Raportin tarkastajina toimivat Teija Tohmo Hameen
ympéristokeskuksesta ja Esa Kuitunen Keski-Suomen ympaéristokeskuksesta. Tekijat
kiittdvat lampimasti tarkastajia arvokkaista kommenteista sekd ohjausryhmaa tyon
ohjauksesta ja palautteesta. Lisdksi tekijat kiittdvat Kimmo Jarvistd (Ramboll Oy) ja
Anna-Maija Pajukalliota korvaamattomasta asiantuntija-avusta luvun 5.2 valmiste-
lussa.

Helsingissa elokuussa 2009

! Alueellisella tasolla tarkoitetaan tdssd lahinnad pilaantuneiden maa-alueiden hallinnollista aluejakoa kuten
alueellisen ymparistokeskuksen tai kunnan toimialuetta.
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TERMIT

BAT

BATNEEC

BEP

BTEX
EOW-kriteeri

ex situ kunnostus

in situ kunnostus

IPPC

JL

ohjauskeino

on site kunnostus

kunnostaminen/kunnostus

MATTI-tietojédrjestelma

MLP

Best Available Technology eli paras kayttokelpoinen
tekniikka

Best Available Technology Not Entailing Excessive
Costs

Best Environmental Practice eli ympériston kannalta
parhaan kdytdnnon periaate

bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit

End of Waste —kriteeri eli kriteeri, joka méarittelee,
milloin jate lakkaa olemasta jéte

maaperdstd poistetun maa-aineksen tai pohjaveden
puhdistaminen pilaantuneen alueen ulkopuolella

paikalla tapahtuva maaperédn tai pohjaveden puh-
distaminen

Integrated Pollution Prevention and Control; direk-
tiivi, jonka avulla kontrolloidaan tietyista teollisista
toimista aiheutuvia pédastojd ymparistoon

jatelaki

menettely tai tydkalu, jolla ohjataan pilaantuneiden
maiden kdytantdjd tiettyyn suuntaan; ohjauskeinot
voivat olla poliittisia, taloudellisia tai tiedollisia ja
niitd ovat mm. sdddokset, maaperdn ohjearvotja kun-
nostuksen rahoitusjdrjestelmét

pilaantuneella alueella tapahtuva, maaperéstd pois-
tetun maa-aineksen tai pohjaveden puhdistaminen

kunnostamisella tarkoitetaan kaikkia aktiivisia, eri
menetelmin toteutettavia toimia, joilla pilaantumi-
sesta aiheutuvia riskejd pyritddn rajoittamaan

Ympiristohallinnon ylldpitimad Maaperin tilan tie-
tojdrjestelmd. Tietojdrjestelmddn on koottu tiedot
kiinteistoistd, joiden maaperdn tiedetddn pilaantu-
neen tai jotka saattavat olla pilaantuneita. Jarjestelméa
kattaa siis my0s selvitystd vaativat ja jo kunnostetut
alueet. Selvitystd vaativilla kohteilla tarkoitetaan alu-
eita, joilla on késitelty ymparistolle haitallisia aineita
jajoilla toiminnan aiheuttama mahdollinen pilaantu-
minen tulee ottaa huomioon alueen maankaytossa,
alueelle rakennettaessa, aluetta myytdessa tai sitd
vuokrattaessa.

monitoroitu luontainen puhdistuminen
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PAH
PIMA
PIMA-VNA

PIRRE

PIRTU

POP

puhdistaminen/puhdistus

riskinhallinta

SAMASE-arvo

SOILI-ohjelma

TVOC
UUMA-materiaali
VALTSU

YSL
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polyaromaattiset hiilivedyt
pilaantunut maa-alue

Valtioneuvoston asetus maaperdn pilaantuneisuu-
denja

Pilaantuneen maaperédn ja pohjaveden riskinhallin-
taratkaisujen ekotehokkuus, Suomen ympaéristokes-
kuksen koordinoima ja vuoden 2003 lopussa kdyn-
nistynyt hanke (www.ymparisto.fi/syke/pirre)

PIRRE-hankkeessa kehitetty ekotehokkuuden arvi-
oinnin laskentatytkallu (www.ymparisto.fi/syke/
pirre)

Persistent Organic Pollutant eli pysyvé orgaaninen

yhdiste

haittojen tai riskien selvittdiminen ja arviointi seka
niiden seuranta, poistaminen tai merkittdva vihen-
tdminen

riskinhallinta kattaa paitsi kaikki kunnostustoimet
myds muut toimenpiteet, joilla riskejd pyritdédn ra-
joittamaan kuten mm. monitoroinnin ja maank&yton
rajoittamisen yms.

Saastuneiden maiden tutkimus ja kunnostus —projek-
tissa esitetty maaperdn ohje- tai raja-arvo (Puolanne
ym. 1994)

rahoitusjirjestelmd, jolla rahoitetaan Oljynsuojara-
hastosta ohjattavin varoin entisten huoltamokiinteis-
tojen kunnostamista

haihtuvat orgaaniset yhdisteet
maarakentamiseen soveltuva uusiomateriaali
Valtakunnallinen jatesuunnitelma

ympaéristonsuojelulaki
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1 Johdanto

I.1
Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinta Suomessa

Maaperdn pilaantuminen on tunnistettu useissa maissa merkittavaksi ymparisto-
ongelmaksi. Suomessa ongelman laajuutta selvitettiin valtakunnallisesti ensimmai-
sen kerran vuonna 1994 valmistuneessa SAMASE-hankkeessa (Puolanne ym. 1994).
SAMASE-hankkeessa arvioitiin Suomessa olevan noin 10000 mahdollisesti saastu-
nutta’ maa-aluetta. Viimeisimméan ympéristohallinnon selvityksen mukaan mééré on
noin kaksinkertainen sisdltden pilaantuneeksi epaillyt, todetut ja kunnostetut alueet.
Naissd ns. PIMA-kohteissa pilaantumista ovat aiheuttaneet tai voineet aiheuttaa mo-
net eri toiminnot kuten teollisuustuotanto (esim. metalli- ja puunjalostusteollisuus),
kaivostoiminta, polttoaineen jakelu, torjunta-aineiden kdytto ja ampumaharrastus.
Vuoteen 2008 mennessd Suomessa oli kunnostettu kaikkiaan noin 4 000 pilaantu-
nutta maa-aluetta. Nykyisin kunnostetaan vuosittain 300-400 kohdetta. Maankdyton
muutos on ollut tarkein selvitys- ja kunnostustoimet laukaiseva tekija (Kuva 1).
Maa-alueen kunnostaminen tehdédan paasaantoisesti massanvaihtona, miké edel-
lyttdd paitsi kaivua, myds pilaantuneen maa-aineksen kuljetuksia késittely- ja/tai
loppusijoituspaikalle seka lisdksi
Omistajan HaIIi:tIo;akko mahdollisesti puhtaan maan kai-
muutos > Muut syyt vua ja kuljetuksia. Pilaantuneita
2% 4% maa-aineksia tiedetddn Suomes-
Maankiyton  Sa Kuljetetun ksittelyyn jopa 500
m;;t;f km padhan pilaantuneesta alu-
eesta (Sorvari ym. 2009). Tieto
siitd, mihin pilaantuneet maa-ai-
nekset kaivun jilkeen viedddn ja
minne ne lopullisesti sijoitetaan,
on kuitenkin ollut puutteellista.
Osaksi tédstd syystd myoskdan
keskiméddrdiset kuljetusmatkat,
kuljetusten energiankulutus tai
kuljetuksista aiheutuvat paastot
Riskit eivét ole olleet tiedossa. Kunnos-
(ympirists, terveys)  tustoimien kokonaisympaéris-
2% tovaikutukset ja ekotehokkuus

Kuva I. Riskinhallintatoimiin johtavat tekijit Suomessa OV“aﬂfln siksi jadneet maaritta-
(Suomen ymparistokeskus 2008). matta.

Toiminnan
padttyminen
2%

SOILI
17 %

Rakentaminen
17 %

2 SAMASE-projektissa kdytetty termi “saastunut maa-alue” on sittemmin vuonna 2007 voimaan tulleen

valtioneuvoston asetuksen (214 /2007, ns. PIMA-asetus) my6td muutettu termiksi “pilaantunut maa-alue”
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Tdssd raportissa esiteltdvaa jatkohanketta “Pilaantuneen maaperén ja pohjaveden
riskinhallintaratkaisujen ekotehokkuus” (PIRRE2) edeltdvassd PIRRE1-hankkeessa
(PIRREL1) todettiin, ettd Suomessa ekotehokkuusndkokulmaa ei juurikaan oteta huo-
mioon riskinhallintatoimien suunnittelussa. Selked ekotehokkuuden mééarittdmista
vaikeuttava tekijd on epdselvyys siitd, mitd ekotehokkuudella ylipd&tadan tarkoitetaan
tassd yhteydessa. Toisaalta kdytiannossda myos ekotehokkuuden arviointiin sovel-
tuvien menetelmien ja tyokalujen puute on hidastanut ekotehokkuusperiaatteen
kdyttoonottoa pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksessa. (Sorvari & Antikainen
2004, 56-58; Sorvari ym. 2009).

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintatarpeisiin liittyy my®ds erilaisia paineita
eri puolilla Suomea, mika vaikuttaa riskinhallintakdytantoihin. Erityisesti Eteld-Suo-
men suurimmissa kaupungeissa kunnostustarve madraytyy padasiassa uudisrakenta-
misen kautta (vrt Kuva 1). Rakentamisen vuoksi riskinhallintatoimilla on usein kiire,
joten pilaantumisesta aiheutuva ongelma tulee hoitaa lopullisesti. Tall6in maaperdan
ei haluta jittdd haitta-aineita, jotka my6hemmin voisivat aiheuttaa riskeja. Toisaalta
kaupunkialueilla muista péastoldhteistd aiheutuvat maaperdn taustapitoisuudet ovat
usein kohonneita, mikd my®s tulee ottaa huomioon riskeja ja riskinhallintatoimien
tarvetta ja niiden laajuutta arvioitaessa.

1.2

Ekoteholkkuus -kasite

1.2.1
Mairitelmista

Ekotehokkuutta voidaan pitdd erdénlaisena ajatusmallina tai toimintastrategiana,
jonka avulla tavoitellaan luonnonvarojen tuottavuuden lisddmistd ja hyvinvoinnin
sekd eldman laadun kohottamista. Ekotehokkuutta on muun muassa OECD:ssé ha-
vainnollistettu yksinkertaistetulla yht&lolla:

Ekotehokkuus = Hyodyt/Panokset.

Ekotehokkuus siis lisddntyy, kun saatujen hyotyjen méérd suhteessa kéytettyihin
panoksiin kasvaa. Mm. materiaalien, energian ja haitallisten aineiden kdytén vahenta-
minen, materiaalien kierrétettavyyden lisdédminen ja luonnonvarojen kestavan kayton
maksimointi lisddvat ekotehokkuutta. Toisaalta my6s taloudellisella tehostumisella
eli kustannusten vdhenemiselld tiettyd yksikkod, kuten tuotettua tuotetta tai palve-
lua kohden, on samansuuntainen vaikutus. On huomattava, etti ekotehokkuuden
kdsite on suhteellinen eli ei ole olemassa absoluuttisen ekotehokasta menetelmaa
tai kdytantod. Ekotehokkuutta voidaan pikemminkin kédyttdd mittarina vertailtaessa
eri vaihtoehtojen paremmuutta toisiinsa. Ekotehokkuuden on my®&s esitetty olevan
instrumentti, jonka avulla voidaan kuvata ja arvioida ihmistoiminnasta aiheutuvia
vaikutuksia (EuroDemo 2007). Ekotehokkuudelle ldheinen késite on kestdva kehi-
tys. Kdytdnnossd ekotehokkuus ymmarretddn usein suppeammaksi kdsitteeksi kuin
kestédva kehitys, joka kattaa ekologisen ja taloudellisen ulottuvuuden lisdksi myos
sosiaalisen ulottuvuuden.

Ekotehokkuutta yleisempi ja suppeampi késite on lainsadddannosséakin (YSL 4 §)
esiintyva BAT (Best Available Technology) -periaate. Alunperaisessa merkityksessdaan
tdma késite ei sisdlld lainkaan kustannushy®6ty- tai kustannustehokkuusnidkékulmaa,
joten kirjaimellisesti tulkittuna BAT voidaan ymmartdd pyrkimyksend parhaan kayt-
tokelpoisen tekniikan kédyttoon kustannuksista valittamattsd. Kustannusndkokulman
esiin tuomiseksi on otettu kédyttoon myos termi BATNEEC (Best Available Techno-
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logy Not Entailing Excessive Costs), mutta sittemmin termi on lyhentynyt jalleen
BAT:ksi. Vaikkakin BAT ei siis suoranaisesti sisélld kustannustekijdd, on maailmalla
vakiintunut tulkinta, jonka mukaan termi kattaa taloudellisen toteuttamiskelpoi-
suuden (mm. Skea & Smith 1997; Sorrell 2002). My6s PIRRE-projektissa BAT on
ymmarretty kustannustehokkuuden kattavaksi termiksi. Ndin ollen se on selkeésti
ekotehokkuuteen sisdltyvé tekija. BAT-periaatteen lisdksi lainsddddannossa on viitattu
BEP-periaatteeseen eli ympériston kannalta parhaan kdytannon periaatteeseen (YSL
4 §). Parhaan kdytdnnon periaate sisdltdd periaatteen noudattaa kaikessa toiminnas-
sa ympdriston kannalta parhaita menettelytapoja. BEP kattaa siten paitsi parhaan
kdyttokelpoisen tekniikan kéyton, kierrdtyksen ja jatteiden synnyn ehkdisyn myos
mm. riittdvén tiedotuksen kaikille asianosaisille ja koko toiminnan kattavan riittavan
menettelytapaohjeistuksen (Code of Practice). Ekotehokkuutta voidaan siten pitdd
yhteni osatekijand BEP-periaatteen toteutumisessa.

12.2
Ekotehokkuus pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnassa

Ennen kuin voidaan arvioida pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan ekote-
hokkuuden toteutumista, on madariteltiva tarkemmin, mitd ekotehokkuudella tar-
koitetaan tdssd yhteydessa. Tdtd selvitettiin PIRRE-projektin ensimmaisessa vaihees-
sa seminaarien, kirjallisuusselvitysten, tapaustarkastelujen ja haastattelujen avulla
(Sorvari & Antikainen 2004; Sorvari ym. 2009). Liséksi tutustuttiin erdisiin muissa
maissa kehitettyihin riskinhallintamenetelméan valinnassa kéytettaviin laskentatyo-
kaluihin. Ndiden pohjalta paddyttiin seuraaviin ekotehokkuuden paatekijoihin: riskit,
ympéristovaikutukset, kustannukset ja sosiaaliset sekd muut vaikutukset. Riskeihin
luetaan tdssd mahdolliset haitat suojeltaville kohteille kuten ihmisten terveydelle,
ekosysteemeille ja pohjaveden laadulle. Joissain tapauksissa on syyté tarkastella pi-
laantumisen aiheuttamia riskejd my6s muille kohteille kuten rakenteille. Sosiaalisiin
ja muihin tekijéihin kuuluvat maisemalliset ja kulttuuriperint6dn kohdistuvat arvot.
Esimerkiksi vanhoilla teollisuusalueilla ndmaé voivat kdytanndssa rajoittaa erilaisten
kunnostusmenetelmien kayttod ja sitd kautta vaikuttaa ekotehokkuuden toteutu-
miseen. Etenkddn kulttuurihistoriallisesti arvokkaita rakennuksia ei usein haluta
purkaa, ja mikéli maaperén pilaantuminen on levinnyt rakennusten alle, on etsittava
purkamiselle vaihtoehtoisia ratkaisuja. Taman vuoksi PIRRE-projektissa ekotehok-
kuus haluttiin mééritelld laajemmin, myos sosio-kulttuuriset vaikutukset siséltavaksi.
PIRRE-projektin ensimmadisessd vaiheessa olennaisimmaksi yksittdiseksi ekote-
hokkuustekijdksi tunnistettiin pilaantuneiden maa-ainesten riskinhallintaan liittyvat
materiaalivirrat ja etenkin pilaantuneiden maa-ainesten massavirrat ja niiden ohjau-
tuminen (Sorvari ym. 2005; 2009). Viime mainitut voidaan jaotella kolmeen luokkaan
(Kuva 2). Jos riskit hallitaan paikan paélld ilman maa-ainesten kaivua eli in situ tai
kohde jatetddan kunnostamatta, maa-ainesvirtoja ei muodostu. Jos sen sijaan maa-aineksen
kasittely voidaan tehdd paikan pé&élld (on site) ja materiaali hyddyntédd kohteessa, ovat
maa-ainesvirrat kohteen sisdisid. Talloin kuljetustarvetta ei muodostu, ja lisdksi kunnos-
tetun maa-aineksen jéljitettdvyys ja jatkoseuranta on helppoa esimerkiksi maaperan
tilan tietojédrjestelmén avulla. Jos maa-aines kaivetaan ja kuljetetaan muualle késitelta-
viksi, muodostuu kohteen ulkopuolisia maa-ainesvirtoja. Nditd aiheuttavat pilaantuneen
maa-aineksen kuljetus mahdolliseen késittelyyn ja loppusijoitukseen tai hyodynnet-
tavidksi ja pois kaivetun maa-aineksen korvaaminen alueen ulkopuolelta otettavalla
maa-aineksella. Korvaava materiaali voi olla esimerkiksi puhdistettua pilaantunutta
maa-ainesta, muuta UUMA- eli maarakentamisessa kdyttokelpoista uusiomateriaalia
tai neitseellistd maa-ainesta. Kohteen materiaalivirtojen muodostumiseen vaikuttavat
mm. pilaantumisen laajuus, haitta-aineet, niiden pitoisuudet, maa-aineksen tekniset
ominaisuudet, alueen tuleva kéyttotarkoitus ja korvaavien maa-ainesten saatavuus.
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Pilaantuneen maa-aineksen kisittelyn materiaalivirrat

Kaisittely muualla
Materiaalivirrat kohteen ulkopuolella
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Kuva 2. Pilaantuneen maa-aineksen kisittelyn materiaalivirrat. UUMA = uusiokdyttd maarakentamisessa.

Ekotehokkuutta voidaan tarkastella kohdetasolla eli keskittymalld yksittdiseen pi-
laantuneeseen maa-alueeseen tai laajemmin kuten alueellisella tasolla. Alueellisen
tason ekotehokkuusarvioinnilla tarkoitetaan esimerkiksi hallinnollisen alueen tasolla
tapahtuvaa tarkastelua. Tassd projektissa termilld “alue” tarkoitetaan kunnan ja alu-
eellisen ymparistokeskuksen toimivalta-alueita.

Ekotehokkuutta pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnassa on toistaiseksi
kansainvilisestikin tarkasteltu varsin vdhdn. Yleisemmin on puhuttu kestdvan ke-
hityksen (sustainable development) mukaisesta toiminnasta (mm. Bardos & Bakker
2008). PIMA-kohteiden riskinhallinnan ekotehokkuudelle on kuitenkin hiljattain esi-
tetty yleiset mittarit EU-rahoitteisessa EURODEMO-projektissa (EURODEMO 2007).
EURODEMO (European Co-ordination Action for Demonstration of Efficient Soil and
Groundwater Remediation) on v. 2005 kdynnistetty foorumi, jonka paatavoitteena on
edistdd lupaavien maaperan ja pohjaveden kunnostusmenetelmien kayttod sekd yh-
tendistdd menetelmien arviointikdytantsjd. PIRRE-projektin ensimmaéisessa vaiheessa
kehitettiin kohdetasolla tapahtuvan ekotehokkuuden arvioinnin mittarit (Sorvari ym.
2005), jotka poikkeavat hiukan EURODEMO-foorumin puitteissa esitetyistd. Alueta-
solla pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan ekotehokkuuden mittaamista ei
ole tiettdvésti selvitetty ennen PIRRE-projektin toista vaihetta (PIRRE2). Aluetason
tarkastelussa kayttokelpoiset ekotehokkuuden mittarit eroavat kohdetasolla kdy-
tettdvistd ldhinnéd johtuen saatavilla olevan tiedon mééréstd ja arvioinnin erilaisista
tavoitteista.

EURODEMO-foorumin liséksi kansainvéliselld tasolla on toteutettu ja on myds
edelleen meneilld muutamia pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintaa késittelevid
hankkeita, jotka sivuavat ekotehokkuusteemaa. Snowman -verkosto (Sustainable
management of soil and groundwater under the pressure of soil pollution and soil
contamination platform?® on EU:n rahoituskanava (ERA-NET) hankkeille, jotka pyrki-
vit kestdvadn pilaantuneen maan ja pohjaveden kunnostamiseen. Sen ensimmaisessa

3 http:/ /www.snowman-era.net/index.php. [Viitattu 20.5.2009]
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vaiheessa rahoitettiin kuutta hanketta, joiden aiheet liittyivdat mm. aineiden kulkeu-
tumiseen, luontaiseen puhdistumiseen ja paatoksentekomenetelmiin.

Ruotsissa on vuosina 2003-2009 toteutettu “Hallbar Sanering”* -osaamisohjelma,
joka on siséltanyt yli 50 projektia. Ohjelman osa-alueita ovat: tutkimusmenetelmét,
riskinarviointi ja riskien arvottaminen (riskbedémning, riskvirdering), riskikom-
munikaatio ja kunnostustoimenpiteet. Ndihin liittyen ohjelmassa on julkaistu noin
50 raporttia ja ohjelmaan on kuulunut kattava tiedonvilitys ja -vaihto, joiden avulla
hankkeen tuloksia ja kokemuksia on viety eteenpdin tiedon kayttéjille ja tarvitsijoille.
Ohjelman puitteissa toteutettiin myds mm. projekti, jossa kehitettiin osin amerikka-
laisen mallin pohjalta kustannus-hy6tyanalyysiin perustuva kunnostusmenetelmien
arviointimenetelmd (Rosen ym. 2008). Tama tyokalu siséllytettiin edelleen osaksi mo-
nikriteerianalyysimenetelméd, jossa kunnostusvaihtoehdot asetetaan paremmuus-
jarjestykseen niille lasketun kestdvda kehitystd kuvaavan indeksin (sustainability
index) avulla. Menetelméssa indeksi maaritellaan kolmen ulottuvuuden perusteella:
ekologinen, sosio-kulttuurinen ja taloudellinen. Kustannus-hyotyanalyysid ja mo-
nikriteerimenetelmid on sovellettu monissa muissakin pilaantuneita maa-alueita
koskevissa tutkimuksissa eri maissa. Lisdksi on kehitetty ndihin menetelmiin perus-
tuvia laskentatytkaluja (mm. USEPA 2000; Vranes ym. 2001; Weth 2001; Maring ym.
2003). Etenkin ekotehokkuuden yhtd osatekijad, nimittdin ymparistovaikutuksia,
on tarkasteltu useissa kansainvilisissd pilaantuneiden maa-alueiden kunnostusta
koskevissa elinkaaritutkimuksissa (mm. Page ym. 1999; Shakweer & Nathanail 2003;
Blanc ym. 2004; Lesage ym. 2007). Lisdksi kunnostusmenetelmien vertailua varten on
ainakin Saksassa kehitetty elinkaarianalyysiin perustuva laskentatyokalu (Volkwein
ym. 1999).

4 http://www.naturvardsverket.se/sv/Verksamheter-med-miljopaverkan/Efterbehandling-av-fororenade-omraden/

Hallbar-Sanering--kunskapsprogram/. [ Viitattu 15.7.2009.]
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2 Ekotehokkuuden edistaminen

ohjauskeinoin

Ekotehokkuus, sitd tukevat BAT- ja BEP-periaatteet tai kustannustehokkuus on sisél-
lytetty tavoitteeksi useisiin olemassa oleviin ohjauskeinoihin. Tassé luvussa esitelldadan
ndistd pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan ekotehokkuuden toteutumisen
kannalta keskeisimmat poliittiset, lainsdddannolliset, taloudelliset ja tiedolliset oh-
jauskeinot. Erityisesti keskitytddn niihin ohjauskeinoihin, joilla voi olla vaikutusta
riskinhallintakdytantoihin ja niiden ekotehokkuuden kehittymiseen aluetasolla ja/
tai koko valtakunnan laajuisesti. Tamén liséksi esitellddn my®s joitain olennaisia koh-
detasolla vaikuttavia ohjauskeinoja, jotka voivat edistdd vélillisesti my6s aluetason
ekotehokkuuden kehittymistd. Tdllaisia ovat mm. nykyiset siddokset ja rahoitusjar-
jestelmét. Suoraan aluetasolla vaikuttavat ohjauskeinot sen sijaan ovat padsaantoisesti
“pehmeitd” ja niihin kuuluvat erilaiset tavoiteohjelmat ja strategiat.

2.1

Ymparistopoliittiset ja oikeudellis-
hallinnolliset ohjauskeinot

2.1.1
Ympiiristostrategiat

Kansalliseen ymparistopolitiikkaan kirjatut tavoitteet madraytyvat pitkalti Euroopan
laajuisen EU-strategian pohjalta. Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan osalta
néistd olennaisia ovat maaperéastrategia ja luonnonvaroja sekd jatteiden vahentamista
ja kierrdtystd koskevat teemastrategiat. Strategioiden pdateemana on selkedsti kestdva
kehitys, jonka yhtend osatekijand voidaan pitdd ekotehokkuutta (ks. luku 1.2.1). Tassa
késiteltdvien teemastrategioiden voidaankin todeta tukevan my®os ekotehokkuuden
toteutumista pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnassa koko valtakunnan ta-
solla ja sitd kautta vaikuttavan PIMA-kaytédntoihin my0s alueellisella ja kohdetasolla.

Syyskuussa 2006 hyvaksytyn maaperéstrategian tarkoituksena on pysdyttdd maa-
perdn tilan huonontuminen ja palauttaa maaperé tila vihintdédn sellaiseksi, ettd se
mahdollistaa nykyisen tai suunnitellun tulevan kdytén (European Commission 2006).
Maaperan kunnostustoimissa tulee ottaa huomioon toimien kustannusvaikutukset.
Maaperéstrategia siséltdd myos ehdotuksen maaperédn suojelun puitedirektiiviksi.
Tdma pitkddn valmisteilla ollut maaperadirektiivi siséltdd mm. velvoitteet selvittda
pilaantuneisuus, mééritelld riskinhallintatarpeet kaikilla pilaantuneiksi todetuilla
alueilla, tarvittaessa kunnostaa pilaantuneiksi todetut alueet ja luoda rahoitusjérjes-
telmad isdnndttdmien alueiden kunnostamista varten. Aikajanteeksi PIMA-kohteiden
kartoitukselle ja riskinhallintatoimien tarpeen mairittelylle on direktiivissa esitetty
25 vuotta. Riskinhallintatoimien toteutukselle ei ole ehdotettu takarajaa. Direktiivis-
sd esitettyjen toimien toteutumista voidaan Suomessa seurata esimerkiksi MATTI-
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tietojdrjestelmén kautta. Ekotehokkuuden toteutumisen seuranta edellyttdd lisaksi
nykyistd tarkempien tietojen kerddmistda mm. kdytetyistd kunnostusmenetelmista ja
kuljetusmatkoista. Tavoitteeksi maaperddirektiivin toimeenpanolle on asetettu vuosi
2012, mutta tdlld hetkelld ei ole selvdd késitystd timdn toteutumisesta (Pajukallio
2009a).

EU:n luonnonvarastrategian pohjalta valmisteltiin Suomessa kansallinen luonnon-
varastrategia, joka valmistui huhtikuussa 2009. Kansallisen strategian tavoitteisiin
kuuluu mm. materiaalivirtojen tehokas hyédyntaminen ja kierrédtys (SITRA 2009).
Tassd olennaisena pyrkimyksend on pitdd kdyttoon otetut luonnonvarat mahdolli-
simman pitkddn talousjdrjestelmén piirissa siten “ettd ne tuottavat mahdollisimman
suuren lisdarvon ja mahdollisimman véhan arvokkaita materiaaleja poistuu lopul-
lisesti talousjdrjestelméstd”. Alueellisten tuotantomallien todetaan mm. vihentdvan
luonnonvarojen kuljetuksen tarvetta ja turvaavan paikallista hyvinvointia, minka
vuoksi kehitetddn alueellisia luonnonvarastrategioita. Lisdksi tavoitteena on edistda
kiertoon palauttamisen ja kierron sulkemisen luomia liiketoimintamahdollisuuksia
sekd kehittdd ainevirtojen ja ympéristovaikutusten arvioinnin menettelyja ja luonnon-
varojen tilinpidon menetelmid. Luonnonvarastrategia on osaltaan perustana myos
pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintatoimien materiaalitehokkaalle toteutta-
miselle.

EU komission Jatteiden syntymisen ehkdisemistd ja kierrédtystd koskevan tee-
makohtaisen strategian (Euroopan yhteisdjen komissio 2005) keskeiset kansalliset
tavoitteet on madritelty Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa (VALTSU) vuoteen
2016. Pilaantuneita maa-alueita koskevat VALTSUn tavoitteet ovat yleisid eli ne eivét
sisdlld konkreettisia tavoitteita. PIMA-kohteiden riskinhallinnan ekotehokkuuden
toteutumisen osalta tdrkeiksi tavoitteiksi VALTSUssa on kirjattu seuraavat:

¢ Kehitetdén riskinarviointia ja arvioinnin hyddyntamista kdytannossa;

¢ Yhtendistetddn kunnostus- ja késittelyvaatimuksia valtakunnallisesti vi-

ranomaisverkoston yhteydenpidon avulla, erityisesti koskien pilaantuneen
maa-aineksen sijoitusta tavanomaisen jatteen kaatopaikoille ja pilaantuneen
maa-aineksen hyotykdyttod maarakentamisessa, ja kehitetddan pilaantuneiden
maiden parhaan kéyttokelpoisen tekniikan ohjeistusta (BAT) ja sen toimeen-
panoa sekd valvotaan pilaantuneiden maiden materiaalivirtoja;

¢ Lisitddn valtion jatehuoltotéiden kunnostusmédrdrahoja nykyisestd tasosta;

¢ Selvitetddn mahdollisuudet rahoittaa mahdollisesti pilaantuneiden kohteiden

tutkimusta sekd muiden kuin 6ljylld pilaantuneiden, yhteiskunnan hoidet-
tavaksi pddtyvien kohteiden kunnostusta esimerkiksi tiettyjen kemikaalien
kayttoon liittyvilld maksuilla, 6ljyjatemaksun tapaan;

¢ Pidetddn ylld ja kehitetddn edelleen ympéristdhallinnon maaperan tilan tieto-

jarjestelmaa;

¢ PIMA-asetuksen soveltamisesta jdrjestetddn koulutusta ja riskinarvioinnin

palveluja kehitetddn ymparisto-, terveys- ja kemikaaliviranomaisten yhteis-
tyond. Median ja yleison tiedontasoa pilaantuneen maan kysymyksista pa-
rannetaan tuottamalla maallikolle ymmarrettdvad tiedotusaineistoa aiheesta.
(VALTSU 2008).

VALTSUun on kirjattu myds pysyvid orgaanisia yhdisteitd (POP) koskevat kansain-
viliset velvoitteet, jotka pddsddntoisesti edellyttavat ndilld aineilla pilaantuneen maan
késittelyd haitattomaksi polttamalla. Koska polton kustannukset ja apuenergian ku-
lutus ovat yleensd suuret, tédtd tavoitetta voidaan pitdd osin jopa ekotehokkuuden
toteutumisen vastaisena. VALTSUssa esitettyjen tavoitteiden toteutumista arvioidaan
kyseisen ohjelmakauden pdityttya eli uusimman VALTSUn osalta siis vuoden 2016
lopulla. Tdmén jélkeen tavoitteita voidaan tarvittaessa pdivittda tai tarkentaa uuteen
suunnitelmaan.
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Aluetasolla VALTSUa voidaan toteuttaa alueellisten toimintaohjelmien (jatesuun-
nitelmien) kautta. Eteld- ja Lansi-Suomen alueilla toteutettavassa jaitesuunnitelmassa
pilaantuneet maat on nimetty yhdeksi painopistealueeksi®. Jaitesuunnitelma tehdaan
Uudenmaan, Lounais-Suomen, Hameen, Kaakkois-Suomen, Pirkanmaan ja Lénsi-
Suomen ymparistokeskusten yhteistyond. Timan ns. ELSU-hankkeen puitteissa alu-
eille ollaan laatimassa erillistd pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan suun-
nitelmaa, jossa tavoitteina ovat ekotehokkuuden parantaminen ja BAT-tekniikoiden
kdyttd. Pddpaino on kunnostuksessa syntyvien maa-ainesten hyddyntdmisessa ja
kasittelyssd. ELSU-hanke edesauttaa ekotehokkuuden toteutumista kyseisilld alueilla
ja muillakin alueilla, mikéli ne ottavat kdyttoon hankkeessa maariteltavat ekotehok-
kuuden seurantamenetelmat.

Ymparistostrategioihin kirjattuja tavoitteita pyritddn toteuttamaan eri tavoin kuten
lainsdddéntéd muuttamalla ja tiydentdmaélld, antamalla erillisohjeita sekd rahoitusta
suuntaamalla. Lahinnd juuri ndmé kdytannon ohjauskeinot toimivat ekotehokkuuden
toteutumiseen vaikuttavina tekijéind. Sen sijaan niiden taustalla oleviin ymparisto-
strategioihin ei ole juurikaan kirjattu konkreettisia tavoitteita, joten niiden vaikutus
jddnee kdytdnnon toimissa vahaiseksi.

2.12
Maankdyton suunnittelu ja kaavoitus

Maaperdn pilaantuneisuus asettaa yleensa rajoitteita maankéaytolle. Alueen kaytto-
ja pilaantumishistoria on selvitettdva ja maaperan pilaantuneisuus tutkittava. Myds
pilaantumiseen ja riskien hallintaan liittyvét taloudelliset vaikutukset ja tekniset
mahdollisuudet kunnostaa alue on selvitettivd. Kdytannossa kunnostustarve on
usein ilmennyt varsin myohdisessd vaiheessa, kun alueen kéyttotarkoitusta on jo
padtetty muuttaa ja rakentaminen alkaa olla ajankohtaista (Mela ja Kautto 2007).
Kunnostustoimenpiteistd saattaa tdlloin tulla tarpeettoman kalliita. Pilaantuneisuu-
den huomioon ottavalla maankdytdn suunnittelulla ja sen yhteydessa tapahtuvalla
riskinhallintavaihtoehtojen vertailulla sekd suunnittelun ja toteutuksen eri vaihei-
den kilpailutuksella on usein mahdollista saavuttaa merkittavid kustannussaastoja.
Aikaisen vaiheen suunnittelulla véltetadn tilanteet, joissa jo aloitettu rakentaminen
viivdstyy pilaantumisesta aiheutuvien selvitys-ja riskinhallintatoimien vuoksi. Suun-
nittelu voi my0s joissain tapauksissa mahdollistaa toimintojen sijoittelun siten, ettd
osia alueesta voidaan jdttdd kunnostamatta. Talloin valtytddn kaivun ja kuljetusten
aiheuttamilta ympaéristovaikutuksilta ja kustannuksilta. Maankdyton “ennakoiva
suunnittelu” alueellisella ja yksittdisen kohteenkin tasolla edesauttaa siten ekotehok-
kuuden toteutumista. Maankdytén suunnittelu tukee myds kestdvan kehityksen ja
jatepolitiikan yleisid tavoitteita. Esimerkiksi uusimmassa VALTSUssa se on esitetty
ekotehokkuutta tukevana keinona minimoida altistumisriski pilaantuneilla maa-
alueilla.

SYKEssa tehdyssa selvityksessa (Pyryld & Kyld-Setdld 2001) on tarkasteltu sitd, mi-
ten maankdyton suunnittelussa on otettu huomioon maaperan mahdollinen pilaan-
tuneisuus ja tiedossa olevat pilaantuneet maa-alueet®, miten maankayttomuotojen
muutoksissa Suomessa on arvioitu pilaantuneisuudesta aiheutuvia toimenpiteitd ja
kustannuksia ja miten maaperédn pilaantuneisuuden selvittdminen ja kunnostustoi-
met ovat liittyneet kaavoitusprosessiin. Selvityksessa tarkasteltiin kymmentd, eri
puolilla Suomea sijaitsevaa kaavoitettua pilaantunutta maa-aluetta. Alueista kolme
sijaitsi pddkaupunkiseudulla, jossa paineet pilaantuneiden maa-alueiden rakenta-
miseen ovat suurimmat. Tarkastelu ulottuu osittain myds varsinaisen kaavoituksen

5 http://www.ymparisto.fi/elsu. [Viitattu 23.6.2009.].

®  Ks my6s Mela ja Kautto 2007.
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jalkeen ilmenneisiin alueiden kaytén mahdollisuuksiin ja ongelmiin. Selvityksen
yhteenvedossa todetaan, ettd maaperdn pilaantuneisuuden tutkimuksiin, suunnitel-
miin ja kunnostuksiin on syytéd varautua systemaattisesti varaamalla niille riittdvasti
aikaa ja varoja eri suunnittelu- ja paatoksentekovaiheissa. Kaavoittajien ja paattdjien
tulisikin suunnata jérjestelmallistd ohjausta ja tietoa pilaantuneiden maa-alueiden
maankdyton suunnittelun avuksi.

2.13
Ymparistonsuojelulaki

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan kohdetason ohjauskeinoista merkitta-
vimpid on ympéristonsuojelulaki (YSL 86/2000), joka siséltdd pilaamisen torjunnan
yleiset periaatteet ja velvollisuudet. Ennaltaehkaisyn ja haittojen minimoinnin peri-
aatteen mukaan haitalliset ympéristdvaikutukset on ehkéistdva ennakolta tai, milloin
haitallisten vaikutusten syntymistd ei voida kokonaan ehkéistd, ne on rajoitettava
mahdollisimman véhéisiksi. Ndiden periaatteiden noudattamisen tulisi johtaa myos
siihen, ettei pilaantuneita maa-alueita synny tulevaisuudessa endé yhté paljon kuin
aiemmin. Jo olemassa olevien pilaantuneiden maa-alueiden osalta ennaltaehkdisyn
periaate merkitsee péddsttjen rajoittamista siten, ettei pilaantuminen levid esimerkiksi
naapurikiinteistolle tai pilaantunut maa-aines aiheuta pohjaveden pilaantumista.
Ennaltaehkdisyn periaatteen noudattaminen tukee ekotehokkuuden toteutumista
pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnassa, silld riskien ennakointi on yleisesti
kustannustehokkaampaa kuin riskien vihentdminen tai poistaminen jélkikdteen, pi-
laantumisen jo tapahduttua. Riskit ovat my6s helpommin hallittavissa, mikéli pilaan-
tuminen ei ole ehtinyt vield levitd useisiin ymparistonosiin tai laajalle alueelle. My0s
kustannustehokkuus paranee, kun véltytdan laaja-mittaisilta kunnostustoimilta.
Ympéristonsuojelulaissa on médritelty my®ds varovaisuus- ja huolellisuusperiaat-
teet, joita ympadriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa on noudatet-
tava (YSL 4 §). Taloudellisessa arvioinnissa varovaisuus- ja huolellisuusperiaatteet
konkretisoituvat muun muassa toiminnanharjoittajan velvoitteina varautua tule-
viin merkittdviin ymparistomenoihin. Ympéristonsuojelulaki (42.3 §) edellyttad, etta
ammatti- tai laitosmaisen jatteen — siis myds kaivetun pilaantuneen maa-aineksen
— késittely- tai hyddyntamistoiminnan ymparistdluvan myodntdmisen ehdoksi ase-
tetaan riittdva vakuus tai muu vastaava jdrjestely, jolla varmistetaan asianmukainen
jatehuolto. Vakuusvelvoitteen tarkoitus on kattaa niitd ennakoitavia kustannuksia,
jotka voivat syntyd asianmukaisen jatehuollon laiminlyénnistd esimerkiksi toimin-
nanharjoittajan jouduttua maksukyvyttoméksi. Yksittdiselle toiminnanharjoittajalle
vakuus on muodostunut ensisijaiseksi tavoitteeksi varmistaa jatehuoltovelvoitteiden
hoitaminen. Sen sijaan kunnat on toistaiseksi vapautettu vakuuden asettamisesta.
Taloudellinen varautuminen pilaantuneiden maa-alueiden tuleviin riskinhallinta-
toimiin jouduttaa yleensd téiden suunnittelua ja niiden kdynnistdmistd. Ndin ollen
kunnostaminen voidaan todenndkéisesti toteuttaa nopeammin verrattuna tilantee-
seen, jolloin sithen ei ole etukdteen varauduttu taloudellisesti. Tama lisda riskinhallin-
nan ekotehokkuutta. Ekotehokkuuden toteutumisen kannalta onkin olennaista, etta
toiminnanharjoittajan vakavaraisuudesta on oikeellista ja ajantasaista tietoa ja ettd
vakuuden kattavuus ja suuruus osataan maaritelld oikein. Tassd kohdin on kuitenkin
kdytannossa esiintynyt ongelmia (Kilpinen & Kosola 2000) ja eroavaisuuksia menetel-
misséd (Kievari ym. 2009). Riittimé&ton vakuus voi kohdetasolla estdd ekotehokkuuden
toteutumista, mikali riskinhallintatoimia ei tdstd johtuen voida toteuttaa tarvittavassa
laajuudessa ja/tai aikataulussa. Alueellisesta ndkokulmasta tarkasteltuna erityisen
tarkedd on kuntien asianmukainen varautuminen tuleviin ympéristévelvoitteisiin,
silld kunta on viime kddessd vastuussa kunnostamisesta. Tim& kuntien selvitys- ja
puhdistamisvastuu todentuu silloin, kun pilaantumisen aiheuttajaa tai toissijaisessa
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puhdistamisvastuussa olevaa alueen haltijaa ei saada vastuuseen. Kunnan viimeké-
tistd puhdistamisvastuuta on perusteltu mm. kunnalla olevalla huolenpitovelvolli-
suudella: yhteiskunnan tulee taata, ettd ympaéristo tiyttaa terveellisyyden ja turval-
lisuuden kriteerit. Toisaalta joissain tapauksissa kunnalla saattaa olla suuri intressi
kunnostaa pilaantunut maa-alue, vaikkei sillé olisi tdtd vastuuta.

2.14
BAT-periaatteet

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnassa kéytettivat menetelmét vaikuttavat
olennaisesti ekotehokkuuden toteutumiseen. IPPC—direktiivin (96/61/EY) tavoittei-
siin’ ja sitd toimeenpanevaan kansalliseen ymparistonsuojelulakiin (86/2000) sisdlty-
vélld parhaan kdytettdvissa olevan tekniikan (BAT) periaatteella on tdssd merkittava
rooli. BAT-periaate on tavoite, jonka pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnassa
tulisi ohjata kunnostusmenetelmien valintaa. BAT-periaate ohjaa siis kunnostustoi-
mintaa kohdetasolla eli sen vaikutus aluetason ekotehokkuuteen on vilillinen.
Kaikilta ammattimaisilta jétteiden kasittelijoiltd - siis my0s pilaantuneiden maa-
ainesten kisittelylaitoksilta - edellytetdan BAT-periaatteen noudattamista. Tama vaa-
timus on kirjattu laitosten ympaéristélupiin. Ekotehokkuuden kannalta on oleellista,
ettd kdytettavat riskinhallintamenetelmét on kehitetty sellaisessa mittakaavassa, ettd
niiden kdytto kyseiselld toimialalla on taloudellisesti ja teknisesti kannattavaa (Kosola
ja Leivonen 2003). Periaate on ulotettu koskemaan my6s parhaiden kédytantojen so-
veltamista (BEP) tydmenetelmissé sekd raaka-aineiden ja polttoaineiden valinnoissa.
BAT-periaatetta voidaan soveltaa pilaantuneen ympaériston riskinhallintatoimien
maddrittelyssd, mutta ei samassa laajuudessa kuin teollisen toiminnan péastéjen rajoit-
tamisessa. Riskinhallintamenetelmén valintaa koskevaa ratkaisua ei voida perustaa
suoraan YSL 43 §:ddn, mutta pddtoksen erddnd perusteena voidaan viitata BAT-peri-
aatteeseen lain 41 §:n nojalla®. Periaatetta voidaan kuitenkin yksiselitteisesti soveltaa
riskinhallintatoimista aiheutuvien pééstdjen rajoittamisessa (Tuomainen 2006).
BAT-periaatteen mukaisten menetelmien maérittelemisesséd toiminnanharjoittaja
voi kdyttdd mm. EU-komission julkaisemia BAT-tietojenvaihdon tuloksia eli ns. BAT-
referenssiasiakirjoja (BAT Reference Documents). Niihin on koottu BAT-valinnoissa
tarvittavaa toimialakohtaista taustatietoa. BREF-asiakirjojen tavoitteena on edistdd
ympaéristonsuojelua ja toimia erddnlaisena tekniikan hyvia tasoa kuvaavana mitta-
keppind, johon kulloinkin tarkasteltavana olevaa teknistd vaihtoehtoa tai alan kdytan-
tod verrataan. Toistaiseksi ei ole olemassa pilaantuneen maa-alueen kunnostukseen
liittyvid vertailuasiakirjoja eikd selkeitd BAT-kriteerejd. Saatavilla on kuitenkin aihetta
sivuavia BREF-asiakirjoja, jotka koskevat mm. jatteiden kisittelyd ja polttoa (Pyy
2007). Lisdksi Suomessa on laadittu erditd kdytannon ohjeita ja tydkaluja, joiden avulla
voidaan arvioida eri riskinhallintamenetelmien soveltuvuutta erilaisissa kohteissa, ja
joissa on kuvattu laadunvarmennukseen liittyvia tekijoitd (Sarkkila ym. 2004; Mroueh
ym. 2004). Suomen ympadristokeskuksessa on my06s meneilld (tilanne kesdkuussa
2009) ns. BAT-projekti, jossa mééritelldan pilaantuneen maa-alueen kunnostamisen
hyvit kdytannot ja ndihin liitty vt tekijat. Ndiden toivotaan tulevaisuudessa edesaut-
tavan my0s ekotehokkuuden toteutumista. Alustavaksi kunnostamisen paatavoit-
teiksi projektissa on madritelty pitkdaikaisten ymparistovaikutusten vihentdminen
ja lievasti pilaantuneiden ja kisiteltyjen maa-ainesten hyodyntdminen kohteissa,

7" Jo ennen IPPC - direktiivid on monissa muissa EU:n direktiiveissa ja kansainvalisissd sopimuksissa

edellytetty, ettd padstojen vahentdmisessd sovelletaan parasta kéyttokelpoista tekniikkaa.

8 Ympiristsluvan myontimisen yleisend edellytyksena on, ettd toiminta tiyttdd YSL:n vaatimukset

(41.1 §); Ympdéristolupa my6nnetdan, jos toiminta tayttdd tdman lain ja jatelain sekd niiden nojalla annet-
tujen asetusten vaatimukset. YSL 43 § sdddetdan ympéristolupien péaastsja koskevista lupaméaarayksista.
Saannoksessd edellytetddn, ettd “padstojen ehkdisemistd ja rajoittamista koskevien lupaméérdysten tulee
perustua parhaaseen kdyttokelpoiseen tekniikkaan”.
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joissa ne eivit aiheuta ympadriston pilaantumisen vaaraa, sekd uuden jatedirektiivin
mukaisen késittelyhierarkian noudattaminen maa-ainesten kisittelyssa.

SYKEn BAT-projektin puitteissa kehitetddn lisdksi saksalaisen jdrjestelmén poh-
jalta yksinkertainen tyokalu, joka mahdollistaa kunnostusmenetelmien vertailun
kohdekohtaisesti (Kuva 3). Tyokalua on tarkoitus kehittdd mm. siten, ettd vertailussa
voidaan ottaa huomioon myos haitta-aineiden pitoisuustasot (Silvola 2009). Tyoka-
lua voitaisiin jatkossa kayttdd PIRTU-ekotehokuuslaskentatyokalun (ks. luku 3.1.2)
rinnalla tunnistamaan alustavasti kdyttokelpoisimmat kunnostusmenetelmat.

Testiversio (luonnos)
Soveltuvan PIMA-kidsittelymenetelmén valinta

Maapera Pohjavesi Huokoskaasu

Kasittelymenetelma

Matriisi
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Hyotykayttd
Biologinen kasittely
Veden peruskisittelyt
Hapetus

loninvaihto

Uutto (MPPE)
Kaznteinen osmoosi
Biofiltteri

Aktiivihiili adsorptio
Absorptio
Katalyyttinen hapetus

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
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Ei Hiilivedyt

Kylla BTEX + |+ |+ + ]+ + ]+ ]+

Ei PAH

Ei Fenoli

& Helposti haihtuvat halogenoidut hiilivedyt

B PCB

Ei

dddddddddddd

Heikosti haihtuvat halogenoidut hiilivedyt

Ei Nitroaromaattiset hiilivedyt

Selitteet + = Soveltuva o = Soveltuu varauksella - = Eisovellu

Késittelyn arvio Kunnostuksen kestoaika

Kunnostuskustannukset

Tehokkuus

Vaikutukset ymparistoon

Turvallisuus ymparistolle

Valvonta

+|+[+]|+]0 |0
+ |+ [+|+]|+]o |+
+|+|o[o|o
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Julkinen hyvaksyntd

Selitteet + = Hyvd o = Keskinkertainen - = Huono

Kuva 3. Nikyma Excel-pohjaisesta alustavasta BAT-arvioinnin tyokalusta (Silvola 2009, julkaisematon).

2.15
Jatteitd koskevat sadadokset

Maaperdstd poistetut pilaantuneet maa-ainekset ovat jatettd, joten niihin sovelletaan
jatelain sdddoksid’. Pilaantuneiden maa-ainesten laitos- ja ammattimainen hyédyn-
tdminen ja kasittely vaativat siten ymparistonsuojelulain mukaisen luvan. Luvassa
madrdtddn, millaisia pilaantuneita maa-aineksia kyseinen laitos saa ottaa vastaan,
mitd késittelymenetelmid maa-aineksille voidaan kéyttdd sekd miten ja mihin kasit-
telemdttoman tai késitellyn maa-aineksen saa sijoittaa.

Uudessa 12.12.2010 mennessi kansallisesti voimaanpantavassa jatedirektiiviss kaivamattomat pilaan-

tuneet maa-ainekset ja kaivupaikalla hyodynnettavat pilaantumattomat kaivetut maa-ainekset on rajattu
direktiivin soveltamisalan ulkopuolelle.
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Jatelain yleisend tavoitteena on “tukea kestdviaa kehitystd edistamalld luonnonva-
rojen jarkevaa kdyttod” (JL 1§, my6s YSL 1 §). Jatelakiin onkin sisdllytetty vaatimus
siitd, ettd jdte - siis my0s maa-ainesjdte - on pyrittdva ensisijaisesti hyodyntdmaén,
jos se on teknisesti mahdollista eika siitd ei atheudu kohtuuttomia lisdkustannuk-
sia (JL 6 §). Tamé& vaatimus tukee eri strategioissa esitettyjd yleisid, kierrdtystd ja
luonnonvarojen kestdvdd kayttod koskevia tavoitteita (ks. luku 2.1.1), ja voi edistda
ekotehokkuuden toteutumista seké kohde- ettd aluetasolla. Hyodyntdmistavoitteen
lisdksi pilaantuneiden maa-ainesten kannalta olennaista on jitelaissa oleva vaatimus
kerétd ja pitdd jatteet “toisistaan erillddn jatehuollon kaikissa vaiheissa” (JL 6 §). Pi-
laantuneiden maa-alueiden osalta tédtd voidaan tulkita siten, ettd pitoisuustasoiltaan
erilaisia kaivettuja maa-aineksia ei sekoiteta keskendédn. Kunnostustekniikan valinnan
kannalta tdma tavoite on my06s BAT-periaatteen mukainen, silld erillddn pito yleensa
helpottaa tai tehostaa maa-aineksen jatkokasittelyé ja/tai hyodyntamistd. Aiemmin
kaivettujen maa-ainesten luokittelu perustui SAMASE-projektissa méériteltyihin
ohje- ja raja-arvoihin sekd ongelmajiterajoihin (ks. liite 1). Talloin ohje- ja raja-arvon
vilissd oleva maa-aines katsottiin yleisesti lievdsti saastuneeksi ja raja-arvon ylitta-
vd voimakkaasti saastuneeksi, usein jopa ongelmajétteeksi. Vuonna 2007 annetun
Valtioneuvoston asetuksen (214/2007) myo6td luokittelu on kuitenkin muuttunut,
silld asetuksen yhteydessd on esitetty uusi haitta-aineiden pitoisuuksiin perustuva
maa-ainesjdtteen luokittelu (Taulukko 1). Tatd uutta luokittelua voidaan soveltaa
myds kaivettujen maa-ainesten hyotykdyttokelpoisuuden alustavaan arviointiin.
Hy®étykdyttokelpoisuuden arviointiin ollaan kuitenkin valmistelemassa myos erillisié
ohjeita (tilanne kesdkuussa 2009). Selkeiden hyotykdyttokriteerien voidaan olettaa
lisddvéan lievasti pilaantuneiden ja késiteltyjen pilaantuneiden maa-ainesten hyoty-
kayttod muuallakin kuin kaatopaikoilla, mika puolestaan lisdd materiaalitehokkuutta
sekd kohdekohtaisesti ettd aluetasolla.

Taulukko I. Kaivetun maa-ainesjitteen pilaantuneisuusluokittelu (Jaakkonen 2008).

Tunnus | Maaritelma Taso

A Pilaantumaton < kynnysarvo

B Kohonnut pitoisuus kynnysarvo — alempi ohjearvo

C Pilaantunut alempi ohjearvo — ylempi ohjearvo
D Pilaantunut ylempi ohjearvo — ongelmajitearvo
O Ongelmajite > ongelmajitearvo
2.1.6

Viranomaispaitokset

Kohdetasolla pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintakdytént6jd ohjaillaan viran-
omaiskésittelyn kautta. Ndissd on erotettavissa lupa- ja ilmoitusmenettely. Kaytan-
nossé yli 90 % kunnostuspéatoksistd on viime vuosina annettu ilmoitusmenettelyssa
(Jaakkonen 2008). Ilmoitusmenettelyn edellytykset on kirjattu ymparistonsuojelulain
78 §:ddn. Nditd ovat yleisesti kdytdssd olevan hyviksytyn menetelmén kaytto ja se,
ettei toiminnasta aiheudu ympariston muuta pilaantumista (YSL 78 §). Lupamenet-
telylld kasitellddn lahinnd kohteet, joissa pilaantuneiden maa-ainesten (tai pohjave-
den) kasittelyd tai hyotykdyttod tapahtuu kunnostettavassa kohteessa. Koekohteet,
joissa testataan uusien kunnostusmenetelmien toimivuutta, kdsitellddn myos usein
ilmoitusmenettelylld (YSL 61 §n mukainen ilmoitus koeluonteisesta toiminnasta).
[Imoitusmenettely on ns. kevennetty menettely, jossa vastuussa oleva taho esittda
ilmoituksessa suunnitelman kunnostuksen toteuttamisesta. IlImoitusmenettelyyn on
mahdollista liittdd asianosaisten kuten naapurien kuuleminen, mutta velvoitetta ta-
hén ei ole. Kdytdnnossd monissa ilmoitusmenettelyissdkin on jdrjestetty naapurien

Suomen ympiristé 33 | 2009



kuuleminen (Pyo6tsid 2009). Ilmoitukseen ei edellyteté eri riskinhallintavaihtoehtojen
tarkastelua. Viranomainen voi kuitenkin joko hyviksya tai hyldtd esitetyn riskin-
hallintavaihtoehdon. Kdytdnndssa lupaviranomaiset harvoin hylkdavit ilmoitus-
hakemuksia, sen sijaan toimintaa koskevien médrdysten ja velvoitteiden lisddminen
on yleistd. Viranomaisilla on siten vield pddtoksenteon yhteydessa mahdollisuus
vaikuttaa esitettyihin riskinhallintaratkaisuihin.

Ympaéristovaikutuksiltaan merkittédviin kunnostus- ja rakennuskohteisiin sovelle-
taan kohdetasolla ymparistolupamenettelyd. Téllaisia ovat tyypillisesti isot, taajama-
alueilla olevien teollisuus- ja varastointialueiden kunnostuskohteet. Ymparistoluvas-
sa edellytetddn kuulemismenettelyéd seka eri riskinhallintavaihtoehtojen tarkastelua.
Ndin ollen viranomaisella on paatoksessddn mahdollisuus vaikuttaa ekotehokkuu-
den toteutumiseen BAT- tavoitteen perusteella. Riskinhallinnasta vastuussa olevan
tahon tavoitteena on toisaalta yleensd kustannustehokas ratkaisu. Lupamenettelya
sovellettaessa ekotehokkuuden osatekijdt tulevat siten useimmiten huomioiduiksi.
(Pyotsia 2009).

EU:n vapaata kilpailua koskevien sdénnosten vuoksi viranomaisella ei ole mahdol-
lisuuksia maaratd kdyttamaan tiettyd kunnostustekniikkaa tai toimittamaan kaivetut
maa-ainekset esimerkiksi lahimpddn kasittelypaikkaan. Viranomaispddtoksissé voi-
daankin ldhinnd vain edellyttdd maa-ainesten toimittamista luvanvaraiseen kasitte-
lyyn. Néiltd osin ekotehokkuutta ei siten arvioida. Kunnostukselle asetetaan ilmoitus-
padtoksissd ja ympéristoluvassa yleensda my0s seuranta ja loppuraportointivelvoite,
jonka tarkoituksena on varmistaa kunnostuksen onnistuminen. Loppuarvioinnissa
ei kuitenkaan kiinnitetd erityistd huomiota ekotehokkuuden toteutumiseen kuten
esimerkiksi sithen, miten etdélle kunnostetusta kohteesta pilaantuneet maa-ainekset
on toimitettu.

2.2

Taloudelliset ohjauskeinot

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintaa voidaan osaltaan ohjailla erilaisten ta-
loudellisten ohjauskeinojen avulla ekotehokkaampaan suuntaan. Taloudellisia ohja-
uskeinoja ovat esimerkiksi erilaiset rahoitusjdrjestelmét, joissa rahoituksen saannille
voidaan asettaa ekotehokkuuden toteutumista edistdvid kriteerejd. Koska rahoitus
kohdistuu yksittdisiin kohteisiin, timé vaikutus ei ilmene suoraan alueellisella ta-
solla. Suomessa kdytdssd olevia rahoitusjdrjestelmid ovat valtion myontdmat ym-
péristotyoméaararahat (kuten valtion jatehuoltoty6t), kuntien tuki kunnostustéille ja
Oljysuojarahaston tuki 6ljylld pilaantuneiden alueiden kunnostukseen (kuten SOILI-
hankkeet). Nditéd jarjestelmid on kuvattu tarkemmin liitteessa 2. Joihinkin kunnostus-
hankkeisiin on mahdollista saada my6s EU -rahoitusta. Lisdksi vuoden 1999 alusta
ldhtien Suomessa ovat voimassa ympaéristévahinkovakuutuksia koskevat sdddokset,
joiden perusteella tietyilla yrityksilld on oltava pakollinen ymparistévahinkovakuu-
tus. Vahinkovakuutuksen kautta voidaan tietyin edellytyksin korvata maaperan
kunnostustoimien kustannuksia.

Valtion jatehuoltotdiden kautta on rahoitettu osaksi etupéddssda hankkeita, jotka
alueellinen ymparistokeskus on priorisoinut merkittdvien ympéristo- tai terveys-
vaikutusten perusteella. Valtion rahoituksen edellytyksend on myds mm. kunnos-
tuskustannusten kohtuuttomuus. VALTSUssa vuoteen 2016 tavoitteeksi on kirjattu
pilaantuneiden maiden kunnostustéiden osalta valtion jatehuoltotdiden kunnostus-
maddrdrahojen lisédminen nykyisestd tasosta. Maardrahat kohdennettaisiin erityisesti
vedenhankintaa ja ihmisten terveyttd uhkaavien PIMA-kohteiden kunnostukseen ja
ylipdatddn terveyden- ja ymparistonsuojelun kannalta merkittdviin kohteisiin.
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Oljyn pilaaman maaperan puhdistuskustannuksia voidaan korvata 6ljynsuoja-
rahastosta mm. entisten huoltoasemakiinteistdjen kunnostamista rahoittavan SOI-
LI -ohjelman kautta. SOILI-ohjelman hakuaika p&attyi v. 2005 lopussa, mutta sen
puitteissa tullaan vield tulevaisuudessakin rahoittamaan merkittdvd méard entisten
huoltamokiinteistdjen kunnostuksia.

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostusta voidaan rahoittaa myos pakollisen ym-
péristovahinkovakuutuksen kautta. Ymparistovahinkovakuutus koskee vain lain
voimaantulon eli 1.1.1999 jilkeen harjoitetusta toiminnasta aiheutettua maaperan
pilaantumista (ja muita ympéristdvahinkoja). Koska suurin osa vield kunnostamatta
olevista pilaantuneista maa-alueista on syntynyt ennen titd ajankohtaa, voidaan
tdmaén jarjestelman puitteissa kunnostaa vain harvoja kohteita. Lakisdédteinen ympa-
ristévahinkovakuutus on tarkoitettu vain tilanteisiin, joissa korvauksista vastuussa
oleva taho on maksukyvyton tai lopettanut toimintansa (Tuomainen 2009).

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintakdytidntsja voidaan ohjailla my®s eri-
laisten verojen ja kannustimien avulla. Suomessa ei ole toistaiseksi olemassa téllaisia
taloudellisia ohjauskeinoja. Esimerkiksi monista muista Euroopan maista poiketen
Suomessa kaatopaikalle toimitettavasta pilaantuneesta maa-aineksesta ei tarvitse
maksaa jateveroa. Myoskddn neitseellisille maarakentamisessa ja muissa toiminnoissa
kaytettaville maa-aineksille ei ole asetettu veroa. Pilaantuneiden alueiden kiinteisto-
veron korotuksilla tai puhdistettujen alueiden veron alennuksella voitaisiin edistda
kunnostamista. Kannustimina voitaisiin kdyttdd myds mm. valtionavustuksia tai
valtion takaamia korkotukilainoja.
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3 Riskinhallintatoimien
ekotehokkuuden mittaaminen

3.
Ekotehokkuus yksittidisessd kohteessa

3.1
Ekotehokkuuden osatekijit

Yksittdisen pilaantuneen maa-alueen ekotehokkuutta voidaan arvioida riskinhallin-
tamenetelmén valintaan vaikuttavien ja ekotehokkuutta kuvaavien tekijéiden avulla.
PIRRE-projektissa ndihin luetaan haitta-aineista aiheutuvat riskit suojeltaville koh-
teille, ymparistoon kohdistuvat haitalliset vaikutukset, kustannukset seka sosiaaliset
ja muut vaikutukset. Ymparistovaikutukset viittaavat tdssa todellisiin, riskinhallin-
tatoimiin liittyviin vaikutuksiin. Nditd ovat erilaiset pddstot ympéristoon, jatteiden
syntyminen sekd raaka-aineiden kuten maa-aineksen kulutus. Riskit ovat sen sijaan
pilaantumisesta johtuvia tai riskinhallintatoimien seurauksena syntyvid mahdollisia
haittoja, joita ei voida tdysin todentaa. Pilaantuneiden maa-alueiden osalta riskeilta
suojeltavia kohteita ovat etenkin ihmiset, ekosysteemit ja pohjavesi. Suojelun koh-
teena saattaa olla my0s esimerkiksi kulttuurihistoriallisesti merkittdva rakennus tai
alue. Olennaista on, ettd haitan todellista suuruutta suojeltavalle kohteelle ei tar-
kalleen tiedetd eli sitd joudutaan arvioimaan erilaisten riskinarviointimenetelmien
avulla. Useimmiten riskinarviointi toteutetaan mééréllisend perustuen vertailuun
viitearvoihin kuten maaperdn ohjearvoihin tai kdyttimalla erilaisia laskennallisia
malleja. Arvioinnin tuloksia voidaan kéyttdd edelleen ekotehokkuuslaskelmissa. Eko-
tehokkuuden osatekijoistd vaikeimmin médrallisesti arvioitavissa ovat mahdolliset
sosio-kulttuuriset vaikutukset, joita ovat mm. vaikutukset maanomistajan imagolle,
alueen viihtyvyydelle sekéd psykologiset vaikutukset (ihmisten pelot). Naille ei ole
toistaiseksi olemassa yksinkertaisia laskennallisia arviointimenetelmid, joten arviointi
joudutaan tekemddn asiantuntija-arvioinnin tai erilaisten arvottamismenettelyjen
(esim. maksuhalukkuuskyselyt) avulla. Viime mainittuihin tekniikoihin liittyy yleen-
sd arvioitavan tekijin rahamdardistdminen eli monetarisointi.

Yksittdisessda PIMA-kohteessa vaihtoehtoisten kunnostusmenetelmien ekotehok-
kuuden maééralliseksi arvioimiseksi PIRRE-projektin ensimmaéisessd vaiheessa ke-
hitettiin laskentaty6kalu PIRTU. PIRTU-laskentaohjelmaan'® on sisdllytetty riskien,
kustannusten ja ymparistovaikutusten liséksi riskinhallintatoimien psykososiaaliset

10" Saatavilla: http:/ /www.ymparisto.fi/syke/pirre > PIRTU -ekotehokkuuslaskentatyokalu. [Viitattu
15.7.2009.].

" Tihan jouduttiin tekeméén joitain rajauksia ympéristovaikutusten arvioitavuuden vuoksi. Muut kuin
alueella tapahtuvat padstot (kuljetuksia lukuun ottamatta) jatettiin siksi tarkastelun ulkopuolelle. Tallaisia
vaikutuksia ovat mm. jitteen ksittelypaikalla aiheutuvat padstot ympéristoon esimerkiksi kaatopaikalta
tulevien suotovesien vaikutukset. Léhtokohtana pidettiin, ettd kaikki kasittelylaitokset ovat luvanvaraisia,
eikd niiden toiminnasta tulisi siten aiheutua péd&stjd, joiden seurauksena ovat merkittavat ympéristovai-
kutukset.
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vaikutukset, vaikutukset alueen imagoon ja alueen arvostukseen seka kunnostuksesta
aiheutuvat ekologiset vaikutukset (Kuva 4). Tarpeen mukaan laskentataulukoihin
voidaan lisdtd vield muita vaikutuksia (ja riskejd) kuten kulttuurihistoriallisiin kohtei-
siin kohdistuvat vaikutukset. Kaikki PIRTUn sisédltdmét ekotehokkuuden arviointite-
kijat (ns. paatoskriteerit) ja kdytetyt laskentamenetelmat on kuvattu lyhyesti liitteessa
3. Luvussa 3.1.2 on esitetty muutamia PIRTUn avulla tehtyjd tapaustarkasteluja.

3.1.2
Tapaustarkastelut

Kohdekohtaisen ekotehokkuuden toteutumista eri riskinhallintavaihtoehdoilla arvi-
oitiin PIRTU-laskentatydkalun avulla (ks. kuvaus luku 3.1.1 ja liite 3). Arvioinnissa
tarkasteltiin neljaad kuvitteellista PIMA-kohdetta, jotka edustivat Suomessa tavallista
ja erityyppistd pilaantumista. Tarkastellut tyyppikohteet olivat: ampumarata, kaup-
papuutarha, dioksiineilla pilaantunut saha-alue ja huoltamo. Kohteille luotiin todel-
listen PIMA-kohteiden ja asiantuntijahaastattelujen perusteella tiedot maaperan omi-
naisuuksista, kdyttohistoriasta, pilaantuneisuudesta ym. riskinhallintamenetelman
valinnan kannalta olennaisista tekijoistd. Tarkastelussa oli mukana seka vakiintuneita
ettd Suomessa ldhinnd vasta kokeiluasteella olevia kunnostusmenetelmia. Kunnos-
tusmenetelmid tarjoavien yritysten lisiksi menetelmid koskevia tietoja koottiin mm.
suomalaisesta LIPASTO-padstotietokannasta. Riskinhallintamenetelmiin sisdllytettiin
my6s maankdyton muutos. Liséksi selvitettiin riskinhallintatoimien tavoitepitoi-
suuksien vaikutusta kdyttamalld kahta eri tavoitetasoa eli SAMASE-ohjearvoja ja
luonnosasteella (1/2006) olleessa maaperdn pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen
arviointia koskevassa valtioneuvoston asetuksessa esitettyjd ohjearvoja.

Laskelmien perusteella maa-ainesten kaivu yhdistettyna kaatopaikkakaésittelyyn ei
ollut kustannustehokkuudeltaan paras yhdessdkdan tapauksessa, vaikka menettelya
usein perustellaan juuri alhaisilla kustannuksilla (Utriainen 2006). Vertailussa ei tehty
eroa sille, miten pilaantuneet maat késitellddn kaatopaikalla (esim. hyodynnetdanko
ne) vaan kustannusarvio perustui kaatopaikan ilmoittamaan vastaanottomaksuun
ja pilaantuneen aineksen madraan. Vaikka erddt vasta kokeiluasteella olevat tai pit-
kédkestoiset kunnostusmenetelmit kuten monitoroitu luontainen puhdistuminen ja
pohjaveden puhdistus kdyttden ‘uusia’ kunnostusmenetelmid (Metclean'? ja kalvo-
suodatus) osoittautuivat tarkastelussa ekotehokkaiksi, niiden ekotehokkuutta voi
kdytannossa rajoittaa epdvarmuus saavutettavassa riskien vahenemassa sekd kunnos-
tuksen pitka aikajanne. Tdstd ja vahdisistd kdyttokokemuksista (Suomessa) johtuen
menetelmid koskevat kustannusarviot ovat epavarmoja.

PIRTU-laskentaty6kalua kdytettiin my6s kolmen Helsingin alueella olevan todelli-
sen PIMA-kohteen riskinhallintavaihtoehtojen ekotehokkuuden vertailuun (Lunden
2008). Tarkastellut kohteet olivat teollisuusalue, huoltoasema ja kaasulaitos (Taulukko
2). Teollisuusalueella oli aiemmin ollut héylddmo ja sittemmin sielld oli harjoitettu
autojen korjaus- ja huoltotoimintaa.

2 Metclean-menetelmassa liuoksessa olevat metallit ja metalloidit adsorboituvat reaktorissa (fluidised
bed) jatkuvasti muodostuvien rauta- ja mangaanioksidien pinnalle. Metallit kapseloituvat edelleen liik-
kumattomiksi oksidikerroksen kasvaessa kaksin- tai kolminkertaiseksi, jonka jilkeen se poistetaan.
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PIRTU-ekotehokkuustydkalu

Riskit Ympiristdvaikutukset Kustannukset Muut vaikutukset
-tyokirja -tyokirja -tyokirja -tyokirja
- Psykososiaaliset
vaikutukset
- Terveysriskit - Maa -aineksen havikki - Lahtokustannukset - Kunnostuksesta
- Ekologiset riskit, - Pohjaveden havikki - Puhdistamisen aiheutuvat ekologiset
maapera - Energiankulutus kustannukset vaikutukset
- Ekologiset riskit, - lImapadstot - Seurantakustannukset - Vaikutukset imagoon
vesisto - Jatteen - Loppusijoituksen - Vaikutukset alueen
- Pohjavesiriski muodostuminen kustannukset arvostukseen
- Riskit muille kohteille - Maan kaytto - Muut kustannukset - Vaikutukset maaperan
laatuun
- Muut vaikutukset

Kuva 4. PIRTU-laskentaohjelman sisiltamit paatekijit (paatoskriteerit) ja naihin sisdltyvit osatekijat.

Taulukko 2. Kunnostusmenetelmien ekotehokkuuden vertailussa tutkitut kohteet, niiden sisiltimit haitta-aineet ja
tarkastellut puhdistusvaihtoehdot (Lunden 2008, mukaeltu). MLP = monitoroitu luontainen puhdistuminen, BTEX =
bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit, TVOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet, PAH = polyaromaattiset hiilive-

dyt.
Teollisuusalue Huoltamo Kaasulaitos
Pilaantuneen alueen pinta- |405 785 n. 6 800
ala (m?)
Todetut haitta-aineet ja naftaleeni: |1 oljyhiilivedyt: 250-750 BTEX: max 430-640*
ndiden pitoisuus maaperis- | fluoranteeni: |1-12 TVOC: max 2 900
si (mg kg') arseeni: 50-90 PAH: 34 000
nikkeli: 11 oljyhiilivedyt: max >10 000

syanidi ja raskasmetallit: ei
tarkasteltu®

Kunnostusmenetelmit

massanvaihto
asfaltointi

massanvaihto
MLP

massanvaihto+kaasujenhallinta
massanvaihto | m
massanvaihto 2,5 m

2eri BTEX-yhdisteiden mitatut maksimipitoisuudet
®naistd aiheutuva riski oletettiin vihiiseksi, koska alue on péiosin asfaltoitu, lisiksi suurin osa syanidista on tarkastelualu-

een ulkopuolella

Tarkastelussa todettiin, ettd 0-vaihtoehto eli kunnostamatta jattdminen voi joissain
tilanteissa olla ekotehokkain eli ldhinni silloin, kun jo riskien ldht&taso on alhainen.
Massanvaihto oli yleensa riskien ja sosiaalisten vaikutusten viahenemén kannalta pa-
ras, mutta kustannustehokkuudeltaan huonoin vaihtoehto (Taulukko 3). Asfalttistabi-
loinnin ja termisen késittelyn ekotehokkuutta viahensi niiden suuri energiankulutus
(= huono energiatehokkuus). Ekotehokkuuden eri kriteerit olivat usein ristiriidassa
keskenéadn. Joissain tilanteissa voikin olla vaikea tunnistaa kokonaisekotehokkuudel-
taan paras vaihtoehto yksinomaan eri ekotehokkuuden osatekijoitd (paatoskriteerejd)

tarkastelemalla.

Suomen ympiristé 33 | 2009 25




26

Taulukko 3. Esimerkki ekotehokkuustekijoiden (kriteerien) vertailusta entisen kaasulaitoksen alueella (Lunden

kon avulla huomattava negatiivinen vaikutus - huomattava positiivinen vaikutus, joka muunnettiin numeroasteikok-

si -3...4+3.

A. Kriteerien "Riskit”, ”Ympéristovaikutukset”, ”Muut vaikutukset” ja ”Kustannukset” arviointi.

0-vaihtoehto Pintamaan Massanvaihto Massanvaihto
poisto ja ja pilaantuneen ja pilaantuneen
kaasujenhallinta | maan kasittely maan kasittely
jarjestelma muualla kohteessa
termisesti
Riskit:
- Terveysriskien vahenema | Kasvavat noin 24 % | n.75% n. 58 % n. 58 %
Ymparistovaikutukset:
- Pddstot ilmaan Ei paastoja 24 as-ekv 40 as-ekv 356 as-ekv
- Energiankulutus Ei energiankulu- I5 as-ekv 26 as-ekv 502 as-ekv
tusta
- Jatteen muodostuminen 10200 m3 20 500 m3 Ei jatettd
Ei jatettda
- Maa-aineksen havikki ! 10200 m3 20 500 m3 Ei havikkia
Ei havikkia
Muut vaikutukset
- Psykososiaaliset Vihiinen positiivi- | Positiivinen Positiivinen Positiivinen
vaikutukset nen vaikutus vaikutus vaikutus vaikutus
- Ekologiset vaikutukset Ei vaikutusta Vihiinen positiivi- | Vdhiinen positiivi- | Vahiinen positiivi-
nen vaikutus nen vaikutus nen vaikutus
- Imagovaikutukset Negatiivinen Positiivinen Positiivinen Positiivinen
vaikutus vaikutus vaikutus vaikutus
- Vaikutukset alueen Negatiivinen Positiivinen Positiivinen Positiivinen
arvostukseen vaikutus vaikutus vaikutus vaikutus
Kustannukset Ei kustannuksia n. 2,6 milj. euroa | n. 4 milj. euroa n.3,2 milj. euroa

B. Muiden vaikutusten vertailuarvot eri kunnostusvaihtoehdoissa.

Psykososiaaliset Kunnostuksesta Vaikutukset Vaikutukset
vaikutukset aiheutuvat alueen alueen
ekologiset omistajan arvostukseen
vaikutukset imagoon
Kunnos- Loppu- | Kunnos- | Loppu- | Kunnos- | Loppu- | Kunnos- | Loppu-
tusvaihe tilanne | tusvaihe | tilanne | tusvaihe | tilanne | tusvaihe | tilanne
Lahtotilanne -2 -1 -1 2
0-vaihtoehto -1 -1 -2 -2
Pintamaan vaihto ja
kaasujenhallinta -2 +1 -1 0 +2 +1 -2 +1
Massanvaihto ja -3 +1 -1 +2 +1 -2 +1
kasittely muualla
Massanvaihto ja -3 +1 -2 0 -1 +1 -3 +1
terminen kasittely

Edelld esitetyissd tuloksissa eri ekotehokkuustekijoitd ei yhdistetty kokonaisekote-
hokkuutta kuvaavaksi luvuksi. Toisinaan riskinhallintamenetelmien valintaan vai-
kuttavien tekijoiden eli padtoskriteerien tarkastelu erillisind onkin tarkoituksenmu-
kaista, mutta vaihtoehtojen vertailun helpottamiseksi ndma voidaan my6s yhdistda
toisiinsa. Erilaisista yksikdistd ja skaalasta johtuen kriteerit ja alikriteerit on ensin
yhteismitallistettava. Yhdistdmisen yhteydessa kriteerejd on mahdollista priorisoida
antamalla niille painokertoimia. Jos esimerkiksi kustannuksia pidetdén riskinhallin-
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tamenetelmén valinnan kannalta tarkeampana tekijand kuin ymparistovaikutuksia,
kustannus-kriteerille annetaan korkeampi painokerroin kuin ympaéristdvaikutuksille.
Kahdessa kuvitteellisessa esimerkkikohteessa (ampumarata ja huoltamo) tehtiin tal-
lainen ns. pdédtdsanalyyttinen tarkastelu PIRTU-ty6kalun avulla (Sorvari & Seppala
2009). Analyysid varten jdrjestettiin seminaari, jossa osallistujia pyydettiin painotta-
maan PIRTU-tyokalun sisdltimid, riskinhallintamenetelmédn valintaan vaikuttavia
tekijoita (paatoskriteerejd). Osallistujien antamista painokertoimista laskettiin keski-
arvot, jotka sydtettiin PIRTU-laskentaohjelmaan. Painokertoimet ja kunkin kriteerin
arvot yhdistamalla saatiin ns. hyvyysluku, joka kuvaa kunkin riskinhallintamenetel-
mén paremmuutta (Kuva 5). Tulosten perusteella voitiin siis priorisoida tarkastellut
riskinhallintavaihtoehdot. Tuloksista voidaan my0s ndhdd, minka tekijéiden suhteen
kukin riskinhallintamenetelmd on paras.

Kummassakin tarkastellussa kuvitteellisessa kohteessa 0-vaihtoehto (ei riskinhal-
lintatoimia) oli kustannusten suhteen paras, silld tdssd vaihtoehdossa kustannuksia
kuvaava osuus hyvyysluvusta on suurin (Kuva 5). Tdaméa onkin ymmarrettavad, koska
vaihtoehto ei sisdlléd aktiivisia kunnostustoimia tai seurantaa. Sen sijaan saavutettavan
riskinvdhenemén suhteen 0-vaihtoehto on luonnollisesti huonoin.

Huoltamokohteen osalta SAMASE-ohjearvon ylittdvan maa-aineksen kaivu ja polt-
to (VE Ilc) osoittautui kokonaisekotehokkuudeltaan huonoimmaksi vaihtoehdoksi
(pienin hyvyysluku). Parhaimmaksi riskinhallintavaihtoehdoksi (suurin hyvyysluku)
osoittautui vastaavasti huokosilmaimu yhdistettynd monitoroituun luontaiseen puh-
distumiseen (VE IV), mutta ero oli vihdinen verrattuna vaihtoehtoon, jossa SAMASE-
raja-arvon ylittiva maa-aines kaivetaan, kompostoidaan siirrettdvissda kompostikon-
teissa ja hyodynnetddn tdiman jdlkeen paikan paalla.

Ampumaratakohteessa huonoin vaihtoehto oli vastaavasti maa-ainesten kaivu
SAMASE-ohjearvotasoon asti ja sijoitus kaatopaikalle maa-ainesta hyddyntamatta.
Vastaavasti maankdyton rajoitus ja pohjaveden kisittely reaktiivisen seindimén avulla
(VE 1V) oli paras vaihtoehto - joskin ero vaihtoehtoihin, joissa maankdyttda rajoi-
tetaan ja pohjavesi késitelldan (VE V ja VE VI) oli vdhdinen. Ampumaratakohteen
riskinhallinnan kustannukset olivat kaikissa vaihtoehdoissa suuret johtuen alueen
pohjaveden kiytosta talousvetend. Kaikissa vaihtoehdoissa tuli siten ottaa huomioon
puhtaan talousveden turvaaminen joko muuttamalla raakavesildhdetta tai késittele-
milld alueen pohjavetta.

PIRTU-ty6kalun todettiin toimivan hyvin péddtdksenteon apuvélineend ja mah-
dollistavan eri osapuolten vélisen kommunikoinnin ja keskustelun paédtoksentekoon
vaikuttavien eri tekijoiden tdrkeydestd. Koska riskikommunikaatio ja osallistumis-
kaytannot ovat PIRREL:n tulosten perusteella ekotehokkuuden tarkeitd osatekijoitd,
voidaan ylld kuvatun paatoésanalyyttisen tarkastelun avulla tunnistetun priorisoidun
kunnostusvaihtoehdon katsoa myds edustavan ekotehokkainta vaihtoehtoa.
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100

Hyvyysluku

Muut tekijat
W Kustannukset
B Ympiristovaikutukset

. . . . . M Riskien vihenema

VEO VEla VEIb VEIlc VEIlla VEIlb VEIllc VEII VEIV

A. Huoltamo. Kunnostusvaihtoehdot: VE 0 = ei kunnosteta; VE | = kaivu, tavoite: SAMASE-raja-
arvo ja a) kompostointi alueella b) sijoitus kaatopaikalle, c) poltto; VE Il = kaivu, tavoite SAMA-
SE- ohjearvo ja a) kompostointi alueella b) sijoitus kaatopaikalle, c) poltto VE Ill = monitoroitu
luontainen puhdistus (MLP); VE IV = huokosilmaimu + MLP.

100
90

Muut tekijat
m Kustannukset

= Ympiristovaikutukset

m Riskien vihenema

VEO VEI VEIl  VENl VEIV VEV VEVI

B. Ampumarata. Kunnostusvaihtoehdot: VE 0 = ei kunnosteta; VE | = kaivu, tavoite SAMASE-
ohjearvo ja sijoitus kaatopaikalle + uusi vedenottamo; VE Il = kaivu, tavoite PIMA-VNA- ylempi
ohjearvo ja sijoitus kaatopaikalle + uusi vedenottamo; VE Ill = kaivu, tavoite SAMASE- ohjearvo
ja pesu paikan paille; VE IV = maankdyton rajoitus + reaktiivinen seindmd; VE V = maankdyton
rajoitus + pohjaveden puhdistus (Metclean); VE VI = maankiyton rajoitus + pohjaveden puhdistus
(kalvosuodatus).

Kuva 5. Eri riskinhallintavaihtoehtojen paremmuuden (ekotehokkuuden) miarittely kahdelle
kuvitteelliselle PIMA-kohteelle (A. Huoltamo, B. Ampumarata) PIRTU-laskentatydkalun ja siihen
sisdllytetyn paatosanalyyttisen tarkastelun avulla. Hyvyysluku kuvaa arvioitujen menetelmien
paremmuutta suhteessa toisiinsa eli mita suurempi hyvyysluku on, sitd parempi kyseinen vaihto-
ehto on tarkastellun tekijan (tai kaikkien tekijoiden) suhteen. Hyvyysluvun laskemisessa on otettu
huomioon eri tekijoille eli paatoskriteereille (riskien, vahenemd, ympiristovaikutukset, kustannuk-
set, muut tekijit ja ndiden alakriteerit) annetut painokertoimet. Ennen hyvyyslukujen laskemista
paitoskriteerien arvot on skaalattu vilille 0-100 (0 = huonoin, 100 = paras). Kunnostustavoitteina
kaytetyt viitearvot eli SAMASE-arvot ja PIMA-VNA-arvot on esitetty liitteessa |.
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3.2
Aluetason ekotehokkuus

321
Siirtyminen kohdetasolta aluetasolle

Aluetasolla ekotehokkuus koostuu periaatteessa samoista komponenteista kuin yk-
sittdisen kohteen riskinhallinnan ekotehokkuus, eli riskien vdheneméstd, ymparis-
tovaikutuksista, kustannuksista ja sosiaalisista vaikutuksista. Mm. tiedonpuutteista
johtuen alueellista ekotehokkuutta ei kuitenkaan voida mitata tai arvioida samoin
perustein ja menetelmin kuin kohdekohtaista ekotehokkuutta.

Aluetason ekotehokkuutta on kaiken kaikkiaan tutkittu vahemmaén kuin yksit-
tdisten laitosten, toimintojen tai tuotteiden ekotehokkuutta. Suomessa ehka merkit-
tavin yleistd alueellista ekotehokkuutta kisitteleva hanke on ollut vuosina 2002-2004
toteutettu ECOREG (The Eco-efficiency of Regions — Case Kymenlaakso) -hanke,
jossa tutkittiin Kymenlaakson maakunnan ekotehokkuutta ja maériteltiin aluetason
ekotehokkuuden mittarit (Melanen ym. 2004). Hankkeessa ekotehokkuuteen sisal-
lytettiin sekd luonnonvarojen kulutusta ja ympériston kuormittumista kuvaavia etta
sosiaalisia ja taloudellisen hyddyn lisdyksen mittareita.

ECOREG-hankkeen mittarit tarjoavat hyvan pohjan my6s pilaantuneiden maa-
alueiden riskinhallinnan ekotehokkuuden arviointiin. Ne eivdt kuitenkaan sellaise-
naan sovellu tdhdn kéyttotarkoitukseen, koska niistd puuttuu pilaantuneiden maa-
alueiden kunnostamisen toimialalle tyypillisid ominaisuuksia mittaavia tekijoita.
Tamén vuoksi PIRRE-hankkeessa tuotettiin pilaantuneiden maa-alueiden aluetason
ekotehokkuuden arviointiin soveltuvat mittarit, joita testattiin Helsingin kaupungin
alueella (Nerg 2008 ja liite 5). Lisdtestauksia tehtiin Pirkanmaan sekd Kainuun alu-
eellisten ympaéristokeskusten toimialueilla (liite 5).

Aluetason ekotehokkuuden arvioinnin ldhtékohtana on taustaoletus kohdekohtai-
sesta riskinhallinnasta. Timan pohjalta voidaan tarkastella sitd, miten ekotehokkuutta
voidaan edistdd alueellisella tasolla esimerkiksi materiaalivirtoja hallitsemalla. Tar-
keitd kysymyksid ovat tdlldin seuraavat: Miten pilaantuneista maa-alueista aiheutu-
via voitaisiin hallita siten, ettd valtettdisiin turha kaivu ja kuljetukset ja minimoitaisiin
puhdistamisesta aiheutuvat paéstot sekd ylimdardinen puhtaiden maa-ainesten kayt-
t6? Olisiko esimerkiksi mahdollista lisatd pilaantuneiden maa-ainesten hystykéyttoa
puhdistettavassa kohteessa tai sen ldhialueilla? Toisaalta my0s riskindkokohdat ovat
olennaisia. Esimerkiksi kunnostamatta jattdmalld ja seurannan avulla voidaan toisi-
naan valttdd kaivu ja kuljetukset. Pddldhtokohtana on kuitenkin aina pilaantumisesta
aiheutuvien riskien riittdvéa hallinta.

322
Aluetason ekotehokkuuden mittarit

Ekotehokkuuden mittarit muodostuvat erilaisista kuvaajista tai indikaattoreista, jot-
ka ilmaisevat ilmion tilaa tai kehitystd. Mittareille on tyypillistd, ettd niiden avulla
voidaan ohjata toimintaa ja niiden avulla tuotettuja tietoja voidaan kayttdd hyodyksi
paatoksenteossa ja suunnittelussa. Mittarin tulee olla luotettava (tyypillisesti tieteelli-
sesti hyviksyttdva) ja kdyttokelpoinen (tarpeellinen, yksinkertainen ja helppo tulkita,
herkkd muutoksille, mahdollistaa ennakoinnin, sisdltdd tavoite- ja suositusarvon,
mahdollistaa vertailun ja tuottaa tietoa kohtuullisin kustannuksin). Liséksi mittarei-
den tulee olla toistettavissa ja toisistaan riippumattomia. Liht6tiedon saatavuus on
yksi kriittinen mittarien valintaan vaikuttava tekiji. (Ekotehokkuus ja factor-ajattelu
1998; Rosenstrom & Palosaari 2000; Peura 2001).
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Tdsséd projektissa médriteltiin ekotehokkuuden mittaristo, jota voidaan kdyttaa
ekotehokkuuden toteutumisen arviointiin alueellisella tasolla. Sopivia aluetason
ekotehokkuuden mittareita hahmoteltiin julkaistujen pilaantuneiden maa-alueiden
riskinhallinnan elinkaaritutkimusten ja ekotehokkuuslaskentaohjelmien ja -indikaat-
torien pohjalta. Lisdksi tarkasteltiin tehtyjd materiaalivirtatutkimuksia, ja selvitettiin
pilaantuneiden maa-alueiden puhdistamisen tuottaman taloudellisen hyddyn ja kus-
tannusten mittaamista (ks. tarkemmin Nerg 2008). Nergin (2008) mukaan aiemmissa
tutkimuksissa yrityksille suunnattuja toiminnan tuottamien taloudellisten hy&tyjen
ekotehokkuuden indikaattoreita ovat olleet mm. arvonlisdys, nettoarvonlisdys, tuot-
to, tuotteiden ja palveluiden mdard, myynti, megawattitunti sekd lattiapinta-ala.
Aluetason ECOREG-hankkeessa kaytettiin alueen yritysten yhteenlaskettua tuottoa
yhtend toimialakohtaisena indikaattorina, mutta myds laajempia tarkasteluja tehtiin
kayttamalld bruttokansantuotetta tai arvonlisdystd (Melanen ym. 2004). Vastaavas-
ti pilaantuneiden maa-alueiden puhdistamisen tuottamaa arvonlisdystd voidaan
havainnoida maa-alueen arvonlisdyksen, mutta my®ds terveysriskin vihentymisen
avulla PIRTU-laskentaohjelman mukaisesti.

Yksittdisten pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintatoimet ovat usein mitta-
kaavaltaan pienid tai pienehkdjd ja toisaalta myds alueellisessa mittakaavassa PIMA-
toimiala on suhteellisen pieni. Tastd johtuen tietyt vaikutukset kuten erddt alueen
sosioekonomiset tekijdt esim. ty6llisyyskehitys ovat usein epédolennaisia ja tiedon-
puutteiden vuoksi lisdksi vaikeasti mitattavia ja todennettavia. Alueellisella tasolla
my0s ympaériston puhtaus ja asuinpaikan turvallisuus ovat olennaisia sosiaaliseen
hyvinvointiin vaikuttavia tekijoitd, ja voidaankin olettaa, ettd hyvé pilaantuneiden
alueiden riskinhallinta parantaa sosiaalista ekotehokkuutta. Aluetasolla sosiaaliseen
hyvinvointiin vaikuttaa mahdollisen maaperén pilaantumisen lisdksi moni tekija. So-
siaalisen ulottuvuuden sisdllyttiminen alueellisen ekotehokkuuden méarittimiseen
edellyttdisi tietoa siitd, mikd on nimenomaan pilaantuneisuuden vaikutus sosiaalisiin
vaikutuksiin. Téllaista tietoa on hyvin harvoin saatavilla. Tim&n vuoksi sosiaalinen
ulottuvuus jouduttiin rajaamaan alueellisessa tarkastelussa ekotehokkuuden kasit-
teen ulkopuolelle.

Taulukko 4. Ehdotus pilaantuneen maa-alueen puhdistamisen ekotehokkuuden aluetason mittareiksi (perustuen
Nergin (2008) selvitykseen).

Tekija Mittari

| Alueen kokonaispinta-ala (maapinta-ala) km?
Keskivakiluku Asukasta
Viestdntiheys Asukasta/km?
Kunnostettujen kohteiden lukumaara Ikm/vuosi

Kaytetyt puhdistusmenetelmit

Suhteelliset osuudet (% tai sanallisesti)

Kunnostus paikalla (ml. pohjaveden kisittely)

Ikm/vuosi

Poiskuljetetun pilaantuneen maa-aineksen kokonaismaara

t/a tai t/alueen asukas

W NN AN W N

Poiskuljetettujen maa-ainesten haitta-aineet

Pilaantuneiden maa-ainesten mairit
haitta-aineittain (t)

9 | Poiskuljetettujen maa-ainesten haitta-aineiden pitoisuudet

Luokiteltuina esim. kynnys- ja ohjearvojen
(VNA 214/2007) mukaan (t)

10 | Pilaantuneisuuden toimialat

Kaatopaikka, ampumarata, tayttalue jne.

Il | Neitseellisen puhtaan tdyttdmaa-aineksen tarve

t/a tai kg/alueen asukas

12 | Kuljetusmatka

Keskikuljetusmatka haitta-ainepitoisuuksien
mukaan (km)

I3 | llmastonmuutos

t CO,/a (kaivun ja kuljetusten paistot)

14 | Vedenkulutus

Pumpattu vesimaira (m®)

I5 | "Ekotehokkuusmittari”*

Kustannukset / kunnostettu maa-aines

* kustannustietojen puutteellisuuden vuoksi ei kiyttokelpoinen
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Helsingin kaupungin alueella ja Pirkanmaan ja Kainuun ympéristokeskusten toi-
mialueilla tehtyjen lisdtestausten (Nerg 2008 ja liite 5) perusteella ehdotettiin pi-
laantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan ekotehokkuuden mittaamisen alueta-
son indikaattoreiksi 15 mittaria (Taulukko 4). Niin kutsutun ekotehokkuusmittarin
osalta todettiin kuitenkin kustannustiedon olevan ainakin toistaiseksi niin vaikeasti
saatavilla, ettei mittari ole yleisesti kédyttokelpoinen. Lisdksi kustannusten muo-
dostuminen on aina kohdekohtaista ja riippuu monista tekijoistd kuten maalajista,
pohjavesiesiintymédn ominaisuuksista, haitta-aineista ja niiden pitoisuuksista seka
haitta-aineyhdistelmastd, riskinhallintamenetelmastd, aikataulusta ja kunnostettavan
maa-aineksen (tai pohjaveden) médrdstd ja sijainnista. Kédytdnnossd myos pilaantu-
neiden maa-alueiden kunnostusurakoitsijat ja maa-ainesten vastaanottajat hinnoit-
televat palvelunsa parhaaksi katsomallaan tavalla. Ndin ollen kustannustiedoista ei
voida tehdé pitkélle menevid johtopéddtelmid tuntematta taustatietoja. Tarkasteltavan
alueen ominaisuuksia kuvaavat mittarit kuten pinta-ala helpottavat alueiden viélista
vertailua ja myds saman alueen eri vuosien vililld tapahtuvaa vertailua. Néiden
mittareiden tieto on helposti saatavilla ja yksinkertaista, mutta niiden avulla ei juuri
pystytd ohjaamaan toiminnan ekotehokkuutta. Téssd projektissa ei voitu mééritelld
yksiselitteistd ja suoraan maa-alueen pilaantuneisuudesta aiheutuvaa riskia tai sen
vidhenemdd kuvaavaa mittaria. Riskejd kuvaa siten epasuorasti mittari “Poiskuljetet-
tujen maa-ainesten maara” (haitta-aineittain ja pitoisuustasoittain).

Muut ehdotetut mittarit kuvaavat ldhinnd ymparistokuormitusta ja materiaali-
virtoja. Materiaalivirtoihin perustuviksi mittareiksi valittiin pilaantuneiden maa-
ainesten maéadré ja neitseellisten tdyttomateriaalien madrd. Ymparistokuormitusta ja
materiaalivirtojen kuormitusta kuvaavat kuljetusmatkat massakilometreiné ja kes-
kikuljetusmatkoina sekd poistettujen maa-ainesten sisaltdmaét haitta-aineet ja niiden
pitoisuudet, toimialatiedot, vedenkulutus ja ilmastonmuutos (CO,-pdastot).

323
Esimerkkeja ekotehokkuuden arvioinnista alueellisella tasolla

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan alueellisia ekotehokkuuden mittareita
(Taulukko 4) testattiin asukastiheyden, teollisuuden sijoittumisen, rakentamisinten-
siteetin ja ymparistdolosuhteiden suhteen erityyppisilld alueilla: Helsingin kaupunki
ja Pirkanmaan sekd Kainuun alueellisten ymparistokeskusten toimialueet (Vanskéa
2007; Antikainen ym. 2008; Nerg 2008). Lahinné tietojen saatavuuden perusteella
tarkasteltaviksi aikajaksoiksi valittiin vuodet 2004-2006. Ohessa esitetddn yhteenveto
ndistd tarkasteluista. Liitteestd 5 on 10ydettdvissa tyon yksityiskohtaisempi kuvaus.

Ekotehokkuusmittarit kohdealueilla

Helsingin kaupunki on kohdealueista selvisti pinta-alaltaan pienin, mutta sielld on
suurin asukasmddrd (Taulukko 9). Tarkasteluvuosina véestontiheys oli Helsingissa
noin 3 000 asukasta/km?, kun se oli samaan aikaan Pirkanmaalla noin 42 asukasta/
km? ja Kainuussa vain noin 4 asukasta/km?” Lukujen perusteella voidaan paételld,
ettd Helsingissa taajama-aste on korkea ja Pirkanmaalla ja Kainuussa huomattavasti
alhaisempi.

Kunnostettujen PIMA-kohteiden lukuméédra vaihteli eri alueilla vuosittain ollen
kuitenkin Helsingissd ja Pirkanmaalla selvasti korkeampi kuin Kainuussa, jossa kun-
nostettiin vuosittain alle 10 pilaantunutta maa-aluetta. My6s kunnostettujen alueiden
tyyppi vaihteli vuosittain. Helsingissé kohteet olivat padsdéantoisesti sekapilaantuneita
ja Pirkanmaalla ja Kainuussa 6ljyhiilivedyilld ja PAH-yhdisteilld pilaantuneita. Seka
Pirkanmaalla ettd Kainuussa 6ljytuotteiden varastointi, jakelu ja liikennetoiminta tun-
nistettiinkin merkittdvimmiksi pilaantumista aiheuttaneiksi toiminnoiksi. Helsingissd
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puolestaan vanhat kaatopaikat, taustakuormitus, rantojen tayttdalueet ja teollisuus
ovat tdrkeimmat maaperan pilaantumisen aiheuttajat.

Kaikilla kolmella alueella massanvaihto oli vallitsevin kunnostusmenetelma. Sen
liséksi oli toteutettu joitain pohjaveden késittelyjd, huokosilmakaésittelyjd ja pilaantu-
neen maaperan peittoa ja eristdmistd. Pirkanmaalla tarkasteluajanjaksona yksi kohde
kunnostettiin pesuseulonnan avulla ja yksi kohde kasiteltiin biologisesti (kuitenkin
off site).

Kaikilla alueilla poiskuljetetun pilaantuneen maa-aineksen mééara vaihteli vuosit-
tain huomattavasti, eikd kehityksessd ollut ndhtédvissa selvéa trendid. Helsingissa ja
Pirkanmaalla vuosi 2005 oli aktiivisin, kun taas Kainuussa eniten kuljetuksia oli vuon-
na 2004. Helsingin maa-ainesten massamaaérat olivat selvdsti suurimpia vaihdellen
valillda 199 000 ja 608 000 t/a, kun Pirkanmaalla ne puolestaan olivat vélilld 25 000 ja 186
000 t/a ja Kainuussa 3 500-77 000 t/a. Asukasmaérdan suhteutettuna poiskuljetetun
maa-aineksen méaard oli noin 0,5 t/a, eikd siind ollut havaittavissa merkittdvid eroja
alueiden vililld, vaikkakin eri alueiden ja vuosien vililld oli huomattavaa vaihtelua
(0,0t/a-1,1t/a).

Pilaantuneiden maa-ainesten keskimddrdiset kuljetusmatkat vaihtelivat eri alu-
eilla ja eri vuosina. Pisimmalle (keskimdarin 170 km p&ddhdn kunnostetusta PIMA-
kohteesta) kuljetettiin Pirkanmaan voimakkaasti pilaantuneita maa-aineksia vuonna
2006. Kainuussa kuljetusmatkat olivat vastaavasti lyhyehkdjd, erityisesti vuonna 2004
(alle 20 km). Millddn alueella ei ollut havaittavissa trendid ekotehokkuusajattelun
mukaisiin lyhempiin kuljetusmatkoihin.

Kuljetusmatkat ja maa-ainesten méédrét heijastuvat suoraan hiilidioksidipadstoihin.
Helsingissd, jossa maa-ainesten maara oli suuri ja kuljetusmatkat suhteellisen pitkid,
myds kaivun ja kuljetusten aiheuttamat arvioidut CO,-pédéstot olivat kaikkina kol-
mena vuonna suurimmat. Kuten muissakaan mittareissa, ei hiilidioksidipdastdissé
ollut havaittavissa selkedd trendia.

Ekotehokkuusmittarien arviointia

Alueellisten tarkastelujen padtavoitteena oli testata projektissa kehitettyjd alueellisen
ekotehokkuuden mittareita (Taulukko 4). Nerg (2008) totesi Helsingin kaupungin
alueella tekemédssddn mittariston testauksessa pddosan mittareista olevan suhteelli-
sen helposti mééaritettdvissd. Sama havainto tehtiin Pirkanmaan ja Kainuun alueilla.
Taustatiedoista pinta-alat ja asukasmaédrdt 10ytyivat internetistd ja pilaantuneiden
maa-ainesten kunnostamiseen liittyvét tiedot ldhinnd kunnostamisen loppurapor-
teista, jotka olivat saatavilla alueellisista ympéristokeskuksista. Helsingin kaupungin
ympiéristokeskus kokoaa vuosittain tiedot kunnostuksista yhtendiseen raporttiin.
N&ama raportit olivat arvokasta aineistoa tdssa selvityksessa.

Ongelmaksi todettiin, ettd kunnostustdiden yhteydessa ei esitetd arviota kunnos-
tuksen yhteydessd maaperdén jddvien maa-ainesten méédristd. Myoskaan ehdotetussa
mittaristossa ei ole tdtd kuvaavaa mittaria, ja ndin ollen mittarit kuvaavatkin erityisesti
kaivettujen ja poiskuljetettujen maa-ainesten maarié ja sijoitusta. Nerg (2008) suosit-
teleekin puhdistusmenetelmien suhteellisten osuuksien laskemista maa-ainesméaa-
rdperusteisena, mutta timé vaatisi maaperéén jitettyjen pilaantuneiksi luokiteltujen
maa-ainesten médrédn arviointia ja raportointia. Nykyisessd tilanteessa suositeltavin
tapa tarkastella puhdistusmenetelmia onkin kuvailla sanallisesti erilaisten puhdistus-
menetelmien merkitystd aluetasolla. Puhdistusmenetelmien raportoinnin pohjalta voi-
daan arvioida erilaisten puhdistusmenetelmien kdyton yleisyyttd ja laaja-alaisuutta.

Kuljetusmatkojen méadrittdminen vaati erillistd selvitystd, silld tama tieto ei ollut
suoraan saatavilla esimerkiksi kunnostuksen loppuraporteista. Matka méaéritettiin
esim. internetissd saatavilla olevien karttapalvelujen tai muiden karttojen avulla.
Kuljetusmatkoja kuvaavan mittarin arvon méérittelyd helpottaisikin jatkossa se, ettd
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kunnostuksen loppuraportteihin kirjattaisiin kunnostuskohteen ja loppusijoituspaik-
kojen vilinen etdisyys.

Arvio kaivun ja kuljetusten aiheuttamista hiilidioksidipddstdistd on hyvin karkea,
silld laskenta perustui keskimédardisiin kaivu- ja kuljetustietoihin ja -tekniikoihin.
Tarkemman arvion saamiseksi tulisi olla kohdekohtaiset tiedot mm. kaivu- ja kulje-
tuskaluston ominaisuuksista. Karkea arvio on kuitenkin hyva apuviline arvioitaessa
pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksen merkitysta hiilidioksidipadstdjen muo-
dostumisessa ja toisaalta paastojen kehittymista ajan funktiona.

Ehdotetuista alueellisen ekotehokkuuden mittareista “Neitseellisen puhtaan tayt-
tomaa-aineksen tarve” ja “Vedenkulutus” olivat sellaisia, joiden méaarittdmiseen ei
ollut saatavilla riittavésti tietoja, koska nditd ei kerdtd esimerkiksi kunnostuksen
loppuraportteihin. Molemmat ovat kuitenkin materiaalivirtoja ja ymparistovaiku-
tuksia kuvaavia olennaisia tekijoitd, ja niiden pitdminen alueellisen ekotehokkuuden
mittareiden listalla on suositeltavaa. Arviot tiytdissd kédytettdvien neitseellisten ja
hyotykdytettyjen maa-ainesten méaristd ja pohjaveden kunnostuskohteissa pumpa-
tusta vesimé&éarasta olisi kuitenkin suhteellisen helppo lisitd loppuraportteihin. Rapor-
toinnin avulla voitaisiin havainnoida mm. maa-alueiden puhdistamisen vaikutuksia
maa-ainesluonnonvaran kayttoon, ja ylijadmémaa-ainesten hyotykayton edistymista
sekd toisaalta pohjaveden kdyton edistymista.
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4 Riskinhallinnan ekotehokkuuden
nykytilanne

Yksittdisistd pilaantuneista maa-alueista aiheutuvia riskejd voidaan hallita monin
eri tavoin kuten maankdyton muutosten ja rajoitusten kautta tai tekemaélld aktiivisia
kunnostustoimia. Maankdytén muutoksilla ja rajoituksilla pyritddn altistusreittien
katkaisuun haitta-aineiden jaddessd ympaéristoon. Usein ndihin toimiin liitetddn myos
alueen tilan seuranta. Aktiivisilla kunnostustoimilla sen sijaan voidaan altistuksen
eliminoinnin tai vahentdmisen liséksi katkaista haitta-aineiden kulkeutumisreitteja tai
poistaa kokonaan tai osittain riskien ldhde eli pilaantunut maa-aines tai pohjavesi. Ak-
tiiviset kunnostustoimet voivat olla tarpeen pilaantumisesta aiheutuvien elidstdon,
ekosysteemien toimivuuteen tai ihmisten terveyteen kohdistuvien selkeiden riskien
vuoksi. Niiden kdynnistédjind voivat kuitenkin olla monet muutkin syyt kuten mm.
alueen rakentaminen tai muutokset alueen omistussuhteissa (ks. Kuva 1).

Eri riskinhallintamenetelmét eroavat toisistaan mm. energiatehokkuuden, ma-
teriaalitehokkuuden, pédstojen, saavutettavan riskinvahenemaén ja riskinhallinnan
vaatiman ajan suhteen. Riskinhallintamenetelma sanelee siis pitkilti sen, miten eko-
tehokkaasti riskejd voidaan hallita yksittdisessd kohteessa.

4.1
Nykyiset riskinhallintamenetelmat

Maankdyton muutos ja pilaantuneen alueen toimintojen rajoittaminen ovat riskinhal-
lintatoimia, jotka soveltuvat vain tietyille PIMA-kohteille. Téllaisia ovat esimerkiksi
alueet, joiden kdyttoaste on alhainen eikd pilaantumisesta siten aitheudu merkittavaa
riskid ihmisen terveydelle. Suomessa maankdyton muutosta ja toimintojen rajoitta-
mista on kdytetty esimerkiksi taajama-alueiden ulkopuolella sijaitsevien entisten am-
pumarata-alueiden riskinhallinnassa. Maankdytén suunnittelussa pilaantuneisuus
voidaan ottaa huomioon jo ennen alueen kehittdmistd suunniteltaessa toimintojen
sijoittamista. Téll6in herkét toiminnot kuten asutus voidaan sijoittaa pilaantuneim-
pien osa-alueiden ulkopuolelle. Mm. Helsingin kaupungin alueella timé on otettu
lahtokohdaksi useilla entisilld teollisuus- ja varastoalueilla, joita on kehitetty ja kehi-
tetdédn asuin- ja virkistysalueiksi (esim. Jatkdsaari, Kalasatama). Monissa tapauksissa
maankdytén muutos ei kuitenkaan ole riittdva riskinhallintatoimi, jolloin joudutaan
aktiivisiin kunnostustoimiin.

Kunnostusmenetelmien valinnassa haitta-aineiden ominaisuudet ovat avainase-
massa, silld monet kunnostusmenetelmét soveltuvat vain tietyille haitta-aineille.
Suomessa yleisimpid pilaantuneilla maa-alueilla esiintyvid haitta-aineita ovat 6ljyhii-
livedyt (Kuva 6), joille on olemassa kustannus- ja ekotehokkaita késittelymenetelmia.
Riskinhallintamenetelmien soveltuvuuden kannalta olennaisia tekijoitd ovat my®ds
maaperdn, kallioperédn ja pohjaveden ominaisuudet, haitta-aineiden méara ja esiin-
tymismuoto sekéd pilaantumisen laajuus.
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Kloorifenolit ja Torjunta-aineet
PCDD/F 04 %
I %

Raskasmetallit
%

Monipilaantunut,
ei oljyhiilivetyja
6%

Oljyhiilivedyt,
monipilaantunut
20 %

Oljyhiilivedyt Oljyhiilivedyt Kuva 6. PIMA-kohteiden maape-
ja raskasmetallit 45 % ran haitta-aineet, tiedot koottu
16 % vuoden 2006 hallintopaatdksista'.

Massanvaihto

Massanvaihto/eristys 4%

Muut/ei tietoa 3%

Eristys/maisemointi || 2 %

Luontainen puhdistus || 2 %

Huokosilmapuhdistus || | %

Kuva 7. Vuonna 2006 kisitellyissa pilaantuneiden maiden kunnostusta koskevissa luvissa ja ilmoi-
tuksissa esitetyt kunnostusmenetelmit (Suomen ympiristokeskus 2007, julkaisematon).

Suomessa massanvaihto on edelleen yleisin pilaantuneiden maa-alueiden kunnos-
tusmenetelmd (Kuva 7). Sen lisdksi kdytossad on erditd in situ -kunnostusmenetelmia.
Liitteessa 4 on kuvattu lyhyesti nykyisin kdytdssa olevien maaperan ja pohjaveden
kunnostusmenetelmien periaatteet. Ndiden lisdksi erilaisissa tutkimusprojekteissa ja
koekohteissa on testattu muitakin menetelmid, kuten orgaanisen aineksen lisdysta
kasvillisuuden peittiman metallipilaantuneen maan mikrobitoiminnan elvyttdmisek-
si (Helmisaari ym. 2007) ja ampumaratojen lyijyn sitomiseksi (Levonméki ym. 2006).
Reaktiivisia seindmid on kokeiltu liuottimilla ja nitraateilla pilaantuneen pohjaveden
puhdistuksessa muutamassa kohteessa (Tuominen 2009).

Etenkin in situ -menetelmien kayttd on kuitenkin edelleen varsin vahdista ja poh-
javeden aktiiviset kunnostustoimet ovat harvinaisia. In situ -menetelmien kdyttoa
Suomessa rajoittavat maaperdmme heterogeenisuus, kallioperdn rikkonaisuus ja
ilmasto-olosuhteet. Kédytdnnossd myos markkinat ovat pienet, jolloin kysyntd jaa
vahdiseksi ja kustannukset ovat verrattain korkeat. Monet in situ -menetelmaét ovat
myos suhteellisen pitkédkestoisia, ja vastuukysymykset saattavat muodostua ongel-
mallisiksi.

Bsaatavilla: http:/ /www.ymparisto.fi > Ympariston tila > Kallio- ja maaperd > Maaperan pilaantumisen
syytja esiintyminen Suomessa [Viitattu 13.4.2009].
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4.2
Massanvaihdossa syntyvidt maa-ainekset

Edelld esitetyissd esimerkeissd (luku 3.1.2) tarkasteltiin kohdekohtaista riskinhallin-
taa ja sen ekotehokkuutta kokonaisuutena ottaen huomioon kaikki riskinhallintaan
liittyvat ympaéristovaikutukset, kustannukset ja muut vaikutukset. Nama sisalsivat
my0s kaivetun maa-aineksen kasittelyn, jossa kidytetty menetelmd vaikuttaa olennai-
sesti puhdistamisen kokonaisekotehokkuuteen. Tapaustarkasteluissa todettiin, ettei
massanvaihto ole kokonaisekotehokkuuden kannalta useinkaan paras vaihtoehto,
paitsi silloin, kun maa-aines pystytddn hyddyntdimddan paikan padlld. Koska mas-
sanvaihto yhdistettyna kasittelyyn PIMA-kohteen ulkopuolella on kuitenkin mm.
nopeutensa ja luotettavuutensa vuoksi Suomessa ylivoimaisesti yleisin maaperdn
kunnostusmenetelma (ks. Kuva 7), on syytd tarkastella ldhemmin tdméan menetelméan
ja maa-ainesten sijoituksen nykytilannetta ja -kdytantoja.

Massanvaihdossa syntyvien pilaantuneiden maa-ainesten késittelymenetelmia
ovat esimerkiksi sijoitus kaatopaikalle, kompostointi tai terminen késittely (ndit4 ja
muita yleisimpid menetelmid on kuvattu liitteessé 4). Kaivetun maa-aineksen méaara
ja laatu ovat olennaisia kasittelytapaa mddriteltdessd. Késittelytavan valintaan vai-
kuttavat olennaisesti my6s monet kdytannon seikat, tirkeimpéna yleensa késittelyn
kustannukset. Lisdksi monet kisittelymenetelmit soveltuvat vain tietyille haitta-
aineille ja/tai maaperétyypille.

Alla on tarkasteltu v. 2005 ja 2006 késittelyyn toimitettujen maa-ainesten maaraa,
laatua ja késittelymenetelmid. Katsaus perustuu Suomen ymparistokeskuksessa teh-
tyyn erilliseen selvitykseen (Jaakkonen 2008). Maa-ainesten luokittelussa on tdssa
kaytetty vanhoja maaperdan SAMASE-ohje- ja -raja-arvoja (liite 1), joita sovellettiin
aiemmin yleisesti. SAMASE-arvoja kédytettiin myds monien vastaanottajien ympéris-
toluvissa ja vastaanottajien omissa kirjanpidoissa. Namé ovat mydhemmin korvau-
tuneet uusilla kynnys- ja ohjearvoilla, jotka on esitetty valtioneuvoston asetuksessa
maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (2007), ja mm. kaato-
paikkakelpoisuuskriteereilld (ympéristohallinnon ohje 2/2006).

42.1
Maa-ainesten maara ja laatu

Kunnostettavista PIMA-kohteista poiskaivettavia pilaantuneita maa-aineksia syntyy
Suomessa vuosittain ldhes 1,5 miljoonaa tonnia (Jaakkonen 2008). Tahdn maardan
kuuluvat vain ns. off site -kunnostukset, jolloin maa-ainekset kuljetetaan pilaantu-
neelta alueelta muualle késiteltdviksi. Vuonna 2006 pilaantuneiden maa-ainesten
kasittelijat vastaanottivat reilut 1,3 miljoonaa tonnia pilaantuneita maita. Tastd maa-
réstd ldhes kaksi kolmasosaa oli lievésti pilaantunutta (alle SAMASE-raja-arvon)
ja alle neljainnes voimakkaasti pilaantunutta (yli SAMASE-raja-arvon, mutta alle
ongelmajitearvon) (Kuva 8). Ongelmajatteen osuus oli 8 %.

Vastaanotetuista maa-aineksista reilu neljannes on ollut 6ljyhiilivedyilld pilaantu-
nutta (Taulukko 6). Vajaa neljannes maa-aineksista on luokiteltavissa sekapilaantu-
neiksi, eli usealla eri haitta-aineella pilaantuneeksi.
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Ei tietoa
7%

Lieva
Ongelmajite 6l %
8%

Voimakas
24 %

Kuva 8. Vuonna 2006 vastaanotet-
tujen pilaantuneiden maamassojen pi-
laantuneisuusaste (Jaakkonen, 2008).

Taulukko 6. Vuonna 2006 vastaanotettujen pilaantuneiden maa-ainesten (tonneja) jakaantuminen
haitta-aineiden ja pilaantumisen voimakkuuden mukaan (Jaakkonen 2008, mukaeltu).

Haitta-aineet Lieva Voimakas | Ongelmajite | Ei tietoa Yhteensa
Oljyhiilivedyt 211 000 142 000 13000 230 366 000 (28 %)
Metallit 55000 38 300 37 800 0 131 000 (10 %)
Muut 61 300 21 700 16 800 0 99800 (8%)
Sekapilaantuneet 180 000 108 000 33700 0 322000 (24 %)
Ei tietoa 304 000 0 0 94 100 398000 (30 %)
Yhteensi 811 000 310000 101 000 94300 | 1320000
422

Maa-ainesten kasittelymenetelmit ja sijoituskohteet

Pilaantuneet maa-ainekset tulee toimittaa kasittelijalle, jonka ymparistolupa mahdol-
listaa kyseisten maa-ainesten vastaanoton. Késittelymenetelma valitaan haitta-aineen
ja pilaantumisen voimakkuuden perusteella kullekin maa-aineseralle sopivaksi (vrt.
Mroueh ym. 2004; Ymparistoministerio, 2007).

Pilaantuneita maa-aineksia vastaanottavatja késittelevét varsinaisten pilaantunei-
den maa-ainesten késittelylaitosten lisdksi monet kaatopaikat (Taulukko 7). Ylivoi-
maisesti suurin osa maa-aineksista on toistaiseksi toimitettu kaatopaikoille. Kaatopai-
koilla niitd kidytetddn peitemaina, rakenteissa ja tayttdalueiden sulkemisessa. Vuonna
2006 ldhes 60 % maa-aineksista kdytettiin sellaisenaan esimerkiksi kaatopaikkojen
péivittdispeittoihin (Kuva 9). Kyseessa ovat haitta-ainepitoisuudeltaan alhaiset maa-
ainekset, jotka eivat edellytd muuta késittelyd, koska kaatopaikan pohjarakenteiden
katsotaan estdvan haitta-aineiden kulkeutumisen ymparistoon.

Taulukko 7. Pilaantuneiden maa-ainesten vastaanottajat (kpl)
Suomessa v. 2006.

Vastaanottajat v. 2006
Kaatopaikat 53
Teollisuuskaatopaikat 6

Pilaantuneiden maa-ainesten kisittelylaitokset

Vilivarastointi- tai kompostointikentit

Eristys/loppusijoitusrakenteet
Yhteensd 72
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Yhdistelmamenetelmat
<l %

Pesu
<l %

Vilivarastointi
3%

Kapselointi/
eristys
7%

Terminen kisittely
1%

Stabilointi
16 %

Kuva 9. Pilaantuneiden maa-aines-
ten kisittelymenetelmit vuonna
2006. Hyotykaytto sellaisenaan
kategoria sisdltdd massojen hyédyn-
tamisen kaatopaikoilla esimerkiksi
peitemaina. Kapselointi/eristys-
kategoria kasittaa erillisten eristys-
rakenteiden lisaksi loppusijoituksen
Hyotykaytto sellaisenaan  (jdtteend) kaatopaikoille. (Jaakkonen
58 % 2008).

Huokoskaasu/
alipaine
1 %

Kompostointi
14 %

Kaatopaikkojen lisdksi muut kisittelylaitokset kdyttavat pilaantuneita maa-aineksia
késittely- ja varastokenttien rakentamisessa. Pilaantuneiden maa-ainesten hyoty-
kayttd meluesteissd tai tierakenteissa on vahdistd. Syynd on ilmeisesti vaadittavien
suojausrakenteiden kalleus ja selkeiden hyotykdyttokriteerien puuttuminen.

Kaatopaikoille vastaanotettavan maa-ainesjitteen kaatopaikkakelpoisuus on osoi-
tettava asianmukaisin selvityksin ja tutkimuksin. Kaatopaikat on luokiteltu ongel-
majdtteen, tavanomaisen jdtteen tai pysyvan jitteen kaatopaikoiksi. Maa-ainesjite
hyvéksytéddn sijoitettavaksi kaatopaikalle vain, jos se tayttdd kyseiselle kaatopaikka-
luokalle mééritellyt kelpoisuusvaatimukset.

Kompostointi ja stabilointi ovat olleet kaatopaikkasijoituksen jalkeen seuraavaksi
yleisimmat kaivettujen maa-ainesten kasittelymenetelmédt. Kompostoimalla késitel-
laan orgaanisilla haitta-aineilla, lahinna 6ljyhiilivedyilld, pilaantuneita maa-aineksia.
Vuonna 2006 noin 7 % massoista eristettiin tai kapseloitiin, eli ne loppusijoitettiin
jatteend. Vélivarastoiduista massoista osa odotti késittelyd ja osa esimerkiksi tutki-
mustulosten valmistumista. Muiden késittelymenetelmien, kuten termisen késittelyn
ja maa-ainesten pesun, osuus oli vahdinen.

Valtaosa kisittelyyn vastaanotetuista pilaantuneista maa-aineksista hyddynnetdan
joko sellaisenaan tai késittelyn jalkeen, loput sijoitetaan eri kohteisiin (Kuva 10 ja Tau-
lukko 8). Vuonna 2006 hyotykdyttoon ohjautui 84 % vastaanotetuista pilaantuneista
maa-aineksista. Taman liséksi osa valivarastoiduista maa-aineksista on hyStykaytetty
my6hemmin eli vuoden 2006 jdlkeen. Jatteend késiteltiin 8 % maa-aineksista sisdltden
tayttoon tai erilliseen rakenteeseen eristetyt tai loppusijoitetut maat.

Valtioneuvoston padtoksen kaatopaikoista (1997) siirtymédaika umpeutui 31.10.2007.
Tamén pdivamaaran jalkeen jatkavien kaatopaikkojen pohjarakenteiden tuli olla ky-
seisen pddtoksen mukaiset. Vuonna 2007 suljettiinkin useita kaatopaikkoja. Tama
ndkyy sekd pilaantuneiden maa-ainesten kisittelijéiden lukumé&éran vihenemisena
ettd sulkemisessa kdytettdvien maa-ainesten tarpeen kasvuna. Vuosina 2005-2006
pilaantuneita maita vastaanottaneista kaatopaikoista 14 on suljettu kokonaan ja 19
kaatopaikalla on rakennettu uusi, madraystenmukainen tayttdalue entisen, suljetun
alueen viereen. Vuoden 2007 lopussa jéljelld oli 56 pilaantuneiden maa-ainesten ka-
sittelijdd. Méddrdan eivét sisdlly teollisuuskaatopaikat. Viime vuosina késittelijoille
on mydnnetty lukuisia uusia ymparistolupia, joissa lupaméadrdyksid on pdivitetty
vastaamaan nykytilannetta.
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Taulukko 8. Pilaantuneiden maa-ainesten sijoitus ja hyotykaytto.

Hyotykdytto

Peitemaat ja rakenteet Seka pdivittdispeittoihin ettd kaatopaikan tie- ja pohjara-
kenteisiin vastaanottajan alueella

Stabiloidut rakenteet ja kentdt Vain vastaanottajan omalle alueelle stabiloidut rakenteet
ja kentidt

Kaatopaikan sulkeminen Vain vastaanottavan kaatopaikan sulkemiseen kaytetyt
maa-ainekset

Kaatopaikan sulkeminen alueen Maa-ainekset, jotka kdytetty kaatopaikan sulkemiseen

ulkopuolella muualla kuin vastaanottajan/kisittelijan alueella

Muu hyétykayttd alueen ulkopuolella | Muu hydtykaytto vastaanottavan kaatopaikan tai laitok-
sen alueen ulkopuolella

Sijoitus ja muu kasittely

Vilivarastointi Vain ne maa-ainekset, joiden tuleva kaytt6 ei ollut vield
tiedossa

Loppusijoitus tdyttoon Maa-ainekset, jotka on sijoitettu tdyttdon jatteend

Eristaminen Eristaminen esim. ongelmajitteen kaatopaikalle tai erilli-

seen rakenteeseen

Loppusijoitus  Eristiminen
tiyttdon 4%
4%

Vilivarastointi
8%

Muu hyotykaytto
alueen
ulkopuolella

7%

Kaatopaikan
sulkeminen
alueen
ulkopuolella
1%

Kaatopaikan
sulkeminen

o Kuva 10. Kisittelijoiden vastaan-

Peitemaatja  ottamien pilaantuneiden maa-

Stabiloidut rakenteet rakenteet ainesten sijoitus ja hydtykayttd
ja kentit 52% vuonna 2006 (Jaakkonen 2008).
9%

4.3

Nykyisten riskinhallintamenettelyjen ekotehokkuus

Kuten kohdekohtaisissa tapaustarkasteluissa todettiin (luku 3.1.2), in situ -mene-
telmilld voidaan usein pédédstd muihin menetelmiin verrattuna ekotehokkaampiin
kunnostuksiin. Massanvaihto sen sijaan aiheuttaa negatiivisia ymparistovaikutuksia
kuten padstdjd ja energian ja luonnonvarojen kulutusta eli sen materiaali- ja energia-
tehokkuus on huono. My6s kustannukset voivat olla korkeat eli kustannustehokkuus
on alhainen — tdma riippuu tosin huomattavasti késittelypaikasta, silld esim. kaato-
paikkasijoitus on usein varsin edullista (tdlléin kustannukset muodostuvat ldhinna
kuljetuksista ja kaivusta). Vastaavasti in situ -menetelmilld on rajoitteita, jotka voivat
vahentdd niiden ekotehokkuutta (Taulukko 9).
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Massanvaihdollakin on joitain etuja kuten tehokas ja nopea riskien viahenema.
Lisédksi kaivettujen maa-ainesten hyddyntdminen lisdd huomattavasti materiaali-
tehokkuutta. Massanvaihtoa voikin joissain tapauksissa pitdd ekotehokkaimpana
riskinhallintavaihtoehtona. Nykytilanteessa, jossa massanvaihto ja késittely kaatopai-
kalla on yleisin kunnostusmenetelméd, mutta jossa maa-ainekset hyddynnetédan lahes
90 %:sesti, ei riskinhallinnan voida siis sanoa olevan ekotehokkuuden toteutumisen
kannalta huonoa. Tall6in mm. sddstetddn kaatopaikoilla tarvittavaa luonnon mate-
riaalia ja ohjataan pilaantuneita maa-aineksia keskitetysti valvottuihin paikkoihin.
Kaatopaikalle sijoitettuna maa-ainekset eivdt mydskdan aiheuta puhdistetun alueen
arvostuksen ja arvon muutoksia eikd mahdollisten jdlkitoimenpiteiden vastuunsiir-
toihin liity tdlloin ongelmia.

Taulukko 9. Suomessa yleisimmin kdytdssa olevien ja erdiden kokeiluasteella olevien kunnostusmenetelmien vertailu
ekotehokkuuden toteutumisen kannalta.

Kunnostus-
menetelma

Edut

Haitat

In situ -menetelmit
(yleisesti)

Maan kaivua ei tarvita, joten kun-
nostuksessa ei synny paastoja eikd
maa-ainesvirtoja eli maa-ainesten
osalta menetelmit ovat materiaali-
tehokkaita.

Voi vaatia tueksi muita kunnostustoimia kuten esimer-
kiksi voimakkaimmin pilaantuneen maa-aineksen kaivun.
Saavutettavan riskien vdheneman suuruus voi olla epi-
varma samoin kuin tieto jaannésriskien laajuudesta ja
ajallisesta ulottuvuudesta. Ndistd voi aiheutua tulevai-
suudessa kunnostusvastuita.

Pitkdaikaiset ekologiset vaikutukset ovat mahdollisia.
Kaikkien menetelmien soveltuvuudesta Suomen olosuh-
teisiin ei ole tietoa.

Kunnostus edellyttiad yleensd maankayton rajoittamista,
joten se ei sovellu alueille, joilla maankaytto on teho-
kasta tai joille on suunniteltu herkkii toimintoja (esim.
asuinalueet).

Menetelmit edellyttédvat perusteellisia kohdetutkimuk-
sia, jotka voivat olla aikaa vievii ja kalliita.

Luontainen puhdis-
tuminen ja reaktiivi-
nen seinama (in situ)

Pohjaveden kisittelyn osalta mene-

telmat ovat materiaali- ja energiate-
hokkaita (ei tarvetta veden pumppa-
ukselle).

ks. ylla

Luontainen puhdis-
tuminen (MLP)
(in situ)

Menetelman investointikustannukset
ovat alhaiset eli se on kustannuste-
hokas.

MLP vaatii yleensa pitkdaikaista tarkkailua, josta aiheu-
tuu lisdkustannuksia. MLP soveltuu vain tietyille haitta-
aineille. Suomen olosuhteissa haitta-aineiden hajoami-
nen on usein melko hidasta.

Reaktiivinen seina-
ma (in situ)

Menetelmd on melko materiaali- ja
energiatehokas, silld yleensd seindamad
voidaan jattdd paikalleen eika sen
kdytto vaadi energiaa.

Mikali seinima on suunniteltu oikein,
kunnostuksessa saavutetaan yleensa
tehokas riskinvdhenema.

Rikkonainen kalliopera vaikeuttaa seindman suunnitte-
lua.

Fytoremediaatio
(kunnostaminen
kasvien avulla)
(in situ)

Menetelmin kokonaiskustannukset
ovat alhaiset eli se on kustannuste-
hokas.

Menetelmi on erittédin hidas. Suomen olosuhteissa ja
voimakkaasti pilaantuneilla maa-alueilla fytoremediaatio
ei yleensd yksindan riitd saavuttamaan vaadittuja tavoi-
teriskitasoja ja -pitoisuuksia.

Haitta-aineiden poistumista maaperistéd on kontrolloi-
tava eli sato on ajoittain korjattava pois ja kasviaines
kasiteltava erikseen.

Maa-aineksen sta-
bilointi, kiinteytys,
eristaminen (in situ
tai on site)

Maa-ainesten osalta menetelmit ovat
erityisen materiaalitehokkaita, mikali
kdsitelty maa-aines voidaan hyddyntad
esim. rakenteissa tai maisemoinnissa.
Talloin kunnostus on usein myos kus-
tannustehokas.

Menetelmilla saavutettavan riskinvihenemin ajallinen
ulottuvuus on epdvarma johtuen tiedonpuutteesta
kdsittelytuloksen pysyvyydesti ja rakenteiden kestdvyy-
destd pitkalla aikavalilla. Kunnostuksessa haitta-aineet
eivit poistu ymparistosta joten riskit ja vastuut tulevai-
suudessa ovat mahdollisia.

Stabilointi ja kiinteytys vaativat apuaineita, mika
vdhentdd menetelmien materiaalitehokkuutta. Lisaksi
kidsittelyyn vaaditaan usein energiaa ja se voi aiheuttaa
paastoja (esim. asfalttistabilointi).
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Kunnostus-
menetelma

Edut

Haitat

Huokosilmakasittely
(in situ)

Maan kaivua ei tarvita (materiaali-
tehokas). Menetelma on yleensi
kustannustehokas, mikd perustuu
menetelmén nopeuteen. Menetelmi
perustuu hyvin tunnettuun tekniik-
kaan, sen kayttokelpoisuus tunnetaan
ja silla saavutettavan riskinvdheneman
taso tiedetddn.

Menetelma sopii vain haihtuville yhdisteille ja tietyille
maaperityypeille. Poistokaasu pitda kisitelld esim.
aktiivihiilelld, joka taytyy havittda jatteend.

On site -menetelmit
kuten kompostointi,
maa-aineksen pesu,
ja pohjaveden
kasittely

Késitelty maa-aines ja pohjavesi
voidaan palauttaa alueelle, mikali me-
netelmilld saavutetaan vaadittu jaan-
nospitoisuustaso. Talléin kunnostus
on materiaalitehokasta. Kuljetuksia
alueen ulkopuolelle ei tarvita, joten
energiatehokkuus on taltd osin hyva.

Tarvitaan maan kaivu ja/tai pohjaveden pumppaus, mita
kuluttaa energiaa (huono energiatehokkuus) ja aiheut-
taa ympdristovaikutuksia kuten padstoja.

Poltto (siirrettava
kiasittelylaitos)
(on site)

Tehokas keino poistaa haitta-aineet.

Energia- ja materiaalitehokkuudeltaan huono menetel-
ma, mikali energiaa ei oteta talteen eika jaannostd voida
hyodyntaa.

Tarvitaan savukaasujen puhdistus ja yleensd myos
polton apuaineita.

Laitteiston kuljetus kunnostettavalle alueelle kuluttaa
energiaa ja aiheuttaa paastoja.

Kaivu ja off site

Menetelmaillid saavutetaan tehokas

Tarvitaan kuljetuksia, joista aiheutuu energiankulutusta

-kasittely riskinvihenemd, eikd kohteelle jai ja paastoja eli energiatehokkuus on huono. Myds mate-
tulevia kunnostusvastuita, mikali kaik- | riaalitehokkuus on yleensd huono, silld kaivetun maa-
ki haitta-aineet poistetaan. aineksen tilalle joudutaan tuomaan puhtaampaa maata.
Teknisesti yksinkertainen ja usein Laajamittainen kunnostus muuttaa maisemaa ja alueen
nopein kunnostustapa. Kunnostus voi | ekosysteemejd. Kunnostuksen ymparistovaikutukset
johtaa tehokkaaseen voimakkaasti vaihtelevat riippuen kunnostusmenetelmasta (ks. ylla
pilaantuneiden alueiden kehittami- erilliset on site menetelmit).
seen, jotka muutoin jdisivat jouto-
maiksi.

Kaatopaikka- Kaatopaikalla on kontrolloidut olo- Kaatopaikkakasittely ei tue jitteen vahentamisen tavoit-

kdsittely suhteet, joten riskit ovat hyvin hal- teita, eikd myoskdan hyddyntamisen tavoitteita, mikali

linnassa. Kaivettu maa-aines voidaan
usein hyodyntda rakenteissa ja pdivit-
tdispeitossa.

maa-aines joudutaan kisittelemadin jitteena.
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5 Riskinhallintatoimien ekotehokkuuden
tulevaisuudennakymat

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostustoiminta kdynnistyi Suomessa 1980-luvun
puolivilissd ja vuoden 2008 loppuun mennessa oli kunnostettu lahes 4 000 kohdetta
(Suomen ymparistokeskus 2008, julkaisematon). Kunnostettavien pilaantuneiden
maa-alueiden lukumaéara kasvoi tasaisesti aina vuoteen 2002 asti (Kuva 11). Viime
vuosina maard on vakiintunut noin 300 vuosittaiseen kunnostukseen eikd siihen ole
odotettavissa ldhivuosina suuria muutoksia. Lama tosin voi hiljentdd rakennustoi-
mintaa ja siten vaikuttaa jossain maarin valillisesti kunnostusten mééraéa alentavasti.
Pidemmalla tdhtdimelld etenkin muutokset lainsdddédnnossa voivat vaikuttaa merkit-
tédvasti vuosittain kunnostettavien kohteiden lukumé&araén. Lisdksi voidaan tunnistaa
useita muitakin, pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintakdyténtoihin vaikuttavia
tekijoitd. Nédiden vaikutusta ekotehokkuuden toteutumiseen on arvioitu luvussa 5.3.

Pilaantuneiden maa-alueiden tyyppi eli pilaantumisen laatu vaikuttaa oleellisesti
sithen, mitd menetelmid PIMA-kohteiden riskinhallinnassa tulevaisuudessa kay-
tetddn ja sitd kautta myos riskinhallintatoimien ekotehokkuuteen. Polttonesteiden
jakelussa ja tdhédn liittyvdssd muussa toiminnassa muodostuvat pilaantuneet maa-
alueet muodostavat yli kolmanneksen kaikista PIMA-kohteista (Kuva 12). Muita
merkittdvid pilaantumista aiheuttavia toimialoja ovat mm. kaatopaikat ja erilaiset
teollisuusalueet.
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Kuva 11. Hallintopéditésten mukainen kunnostettavien PIMA-kohteiden lukumaira vuosina 1986-
2008 (Suomen ympéristokeskus 2009, julkaisematon).
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Kuva 12. MATTl-rekisterissa
olevien PIMA-kohteiden toimi-

Ampumaradat
5%

Moottoriaioneuvoien Jatteenkisittely alajakauma (MATTI-rekisteri
huolto 'al kor'ausl (sis. romuttamot) 2009").
o 15%

Pilaavien haitta-aineiden ominaisuuksien liséksi maa-ainesten pilaantuneisuusaste
vaikuttaa merkittavésti siihen, mitd menetelmid riskinhallinnassa voidaan kayttaa.
Voimakkaimmin pilaantuneet maa-ainekset ovat yleensd vaikeimmin késiteltdvissa
janiiden kasittelyssd joudutaan usein kdyttdmé&an materiaali- ja energiatehokkuudel-
taan heikompia menetelmid. Liséksi voimakkaasti pilaantuneet maa-ainekset eivét
yleisesti ole hyddynnettavissd ilman kasittelyd. Kolmella esimerkkialueella (ks. luku
3.2.3) tehdyn tarkastelun perusteella maa-ainesten pilaantuneisuusasteessa ei ole
ndhtdvissd selvdd suuntausta ekotehokkuuden kehityksen kannalta. Tdima onkin
ymmarrettdvad, silld jokaisessa kohteessa haitta-ainepitoisuudet yleensé vaihtelevat
alhaisista pitoisuuksista jopa ongelmajéterajan ylittaviin pitoisuuksiin.

5.1
Kunnostettavat kohteet

Maaperin tilan tietojdrjestelmdan (MATTI) on koottu tiedot kohteiden kokonais-
maédrdstd. Nama kattavat sekd kunnostetut ettd tulevaisuudessa selvitettdvét ja mah-
dollisesti kunnostettavat kohteet. Toimivia kohteita rekisterissd olevista n. 20 000
mahdollisesti pilaantuneesta kohteesta on 39 % ja selvitettdvia tai arvioitavia/puh-
distettavia arviolta 49 %. Puhdistustarvetta ei ole 12 % kohteista. Vuosittain kun-
nostetaan erityyppisid kohteita. Aiempina vuosina on kunnostettu lukumaéaraisesti
eniten kédytostd poistettuja huoltamokiinteistdjd, miké selittyy niiden suurella suh-
teellisella osuudella kaikista PIMA-kohteista (vrt. Kuva 12). Alueellisesti kunnos-
tukset saattavat kohdentua toisin kuin valtakunnallinen tarkastelu osoittaa (vrt. liite
5). Tietoja kaikkien vuosittain kunnostettavien kohteiden toimialoista ei ole koottu
systemaattisesti, mika vaikeuttaa kunnostustrendien tunnistamista. Ainoastaan val-
tion jatehuoltotdind toteutettavista kunnostuksista on olemassa tarkat tiedot koko
tdman rahoitusjdrjestelmén olemassaolon ajalta eli vuodesta 1989 ldhtien (Kuva 13
ja Kuva 14). N4itd tietoja voidaan hyddyntdd ennustettaessa tulevien kunnostusten
kohdentumista. On kuitenkin huomattava, ettd muissa kuin valtion jatehuoltotdissa
toteutettavissa kunnostushankkeissa toimialajakauma saattaa olla hyvin erilainen.
Esimerkiksi valtion jatehuoltotdind kunnostettavien huoltamokiinteistjen osuus on
vdhdinen, koska nditd on kunnostettu etupddssd SOILI-ohjelman puitteissa.

4 Maaperén tilan tietojarjestelmd, tilanne 30.4. www.ymparisto.fi > Palvelut ja tuotteet > Tietojarjestelmat
ja... > Maaperén tilan tietojarjestelma [Viitattu 15.7.2009].
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Kuva 13. Toimialakohtaisten kunnostusten osuus kyseisen toimialan vuoteen 2008 loppuun men-
nessa toteutuneista valtion jatehuoltotoistd, vuodet 1989-2008 (koottu Suomen ympiristokeskuk-
sen julkaisemattomista tiedoista).

Valtion jatehuoltotoissd kaatopaikkojen osuus kunnostettavista kohteista on ollut
huomattava jo 1990-luvun puolivélistd ldhtien. Kaatopaikkakunnostusten suurta
osuutta selittdd kaatopaikkojen mdardn vahentdamistarve (ks. luku 5.3) ja kunnostus-
vastuun kohdentuminen kunnille. Valtion jatehuoltotiné on toteutettu ldhinna juuri
kuntien PIMA-kohteita ja aiemmin rahoitusjarjestelmé olikin luotu juuri ndita varten.
Kaatopaikkojen kunnostustoimet tulevat jatkumaan jatkossakin, joskin sulkemistoi-
met on saatettu padtokseen jo suuressa osassa vanhoista kaatopaikoista.

Valtion jatehuoltotdiden osalta merkittdvimmat toimialat (kaatopaikat, sahat, kyl-
lastdmot) pysyvit ldhivuosina samoina, mutta niiden suhteellinen osuus kaikista
kunnostettavista kohteista pienenee (Kuva 14). Esimerkiksi kaatopaikkojen suhteel-
linen osuus kaikista valtion jatehuoltotdind tehdyistd hankkeista on vuoteen 2007
asti ollut noin 54 %, kun se vuosille 2009-2013 suunnitelluissa hankkeissa on enia
26 %. Kaatopaikkojen jdlkeen eniten on kunnostettu saha- ja kylldstimokiinteistoja.
Ampumaratoja on toistaiseksi kunnostettu vuosittain vain muutamia ja kaivoksia
kaiken kaikkiaan valtion jatehuoltotydjdrjestelmédn koko olemassaolon aikana vain
kolme kappaletta.

Muutokset kunnostettavien pilaantuneiden maa-alueiden tyypissd vaikuttavat
syntyvien maa-ainesten laatuun ja kdytettdviin kunnostusmenetelmiin seké niiden
kautta lopulta my6s kunnostustoimien ekotehokkuuteen. Etenkin monipilaantuneet
maa-alueet ovat riskinhallinnan kannalta haasteellisimpia ja niiden kunnostukseen
on usein myds vaikea 10ytaa energia-, materiaali- ja kustannustehokkaita menetelmia.
Vuoden 2004-2006 hallintopéétdksien perusteella dljyhiilivedyilld pilaantuneiden
kunnostettavien kohteiden méaéra ja osuus kaikista PIMA-kohteista on selvésti vahen-
tynytja monipilaantuneiden kohteiden mé&éara vastaavasti noussut (Kuva 15). Muiden
haitta-ainetyyppien osalta kunnostettujen kohteiden osuus on pysynyt tarkastelu-
vuosina likimain samansuuruisena. Kehityssuunnan tunnistaminen on kuitenkin
vaikeaa, koska kéytettdvissd oli tiedot ainoastaan kolmen vuoden ajalta. Yksittédiselle
vuodelle voi esimerkiksi osua suuria kunnostushankkeita, joissa syntyvéat maa-ainek-
set poikkeavat tavanomaisesta. Tulevaisuudessa mahdollinen uusien haitta-aineiden
ilmaantuminen voi my&s suunnata kunnostuksia erityyppisiin PIMA-kohteisiin.
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Kuva 14. Valtionjitehuoltotdina vuoden 2008 loppuun mennessd vuosittain kunnostettujen
kohteiden lukumairit ja eri toimialojen osuus vuosille 2009-2013 esitettyjen hankkeiden maarasta
(Suomen ympiristokeskus 2008, julkaisematon).
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Kuva 15. Vuosina 2004, 2005 ja 2006 tehdyissa hallintopaitoksissa kunnostettaviksi esitetettyjen
pilaantuneiden maa-alueiden sisdltamit haitta-aineet: eri haitta-aineita sisiltavien PIMA-kohteiden
osuus tarkasteluvuoden kaikista PIMA-kohteista (koottu Suomen ymparistokeskuksen julkaisemat-
tomista tiedoista).

Polttonesteiden jakeluasemat ja 6ljysdiliot

Polttonesteiden jakeluasemia eli huoltamokiinteistdjd on kunnostettu erityisesti 6ljy-
ja polttoaineen jakeluyhtitiden ja 6ljynsuojarahaston rahoittaman SOILI-ohjelman
puitteissa. Kunnostus on viime vuosien aikana keskittynyt ldhinnd pieniin huolta-
mokiinteistdihin kuten kyldkauppojen yhteydessi sijainneisiin jakeluasemiin. Vaikka
SOILI-ohjelman haku pééttyi jo v. 2005 lopussa, sen puitteissa kunnostettavaksi tulee
vield arviolta 100-150 kohdetta (Routio 2009). Tavoitteena on, ettd kaikki SOILI-ohjel-
maan hyvaksytyt kohteen on kunnostettu vuoteen 2014 mennessa. SOILI-ohjelman
pddttymisestd johtuen huoltamokiinteistdjen kunnostuskustannukset tulevat kohden-
tumaan tulevaisuudessa eri tavalla. My0s yksityisten huoltamoiden korvautuminen
suurten huoltamoketjujen omistamilla jakeluasemilla aiheuttaa muutoksia kustan-
nusten kohdentumisessa.

Koska huoltamoiden lukumé&é&ra on pysynyt samana eli noin 2 000:ssa viimeiset 30
vuotta (Oljy- ja kaasualan keskusliitto, 2009), vanhojen asemien sulkeminen (ja uusien
perustaminen) ja siten my06s kunnostustoimet jatkunevat edelleen. Huoltamokiin-
teistéjen kunnostusten maaran voidaan kuitenkin SOILI-ohjelman tietojen — samoin
kuin valtion jatehuoltotditd koskevien tietojen — perusteella olettaa vahenevin. Pie-
nialaisten dljyhiilivedyilld pilaantuneiden maa-alueiden lukumééran odotetaan sen
sijaan lisddntyvén johtuen vanhojen 6ljysdilididen vuodoista.

Oljyisten maa-alueiden kisittelyyn on jo télld hetkelld olemassa ekotehokkaita ris-
kinhallintamenetelmid kuten huokosilmapuhdistus, kompostointi ja luontainen puh-
distuminen. Hallintolupapaéttksien perusteella etenkin luontaisen puhdistumisen
kaytto olisi lisddntynyt viime vuosina. On kuitenkin todennékdistd, ettei menetelmén
kdytto sindllddn ole yleistynyt vaan ilmoituksissa ja lupahakemuksissa sekd niihin
liittyvissd paatoksissd kunnostamatta jattdminen ja monitorointi on entistd useammin
kirjattu luontaiseksi puhdistumiseksi. On oletettavaa, ettd perinteisid ex situ -mene-
telmid korvaavien in situ- ja on site -kunnostusten maaré tulee lisddntymddn johtu-
en niiden lisddntyvéastd hyvaksyttavyydestd. Tatd kehitystd tukee riskiperustaisen
kunnostuksen yleistyminen ja ympéristdpolitiikan tavoitteiden (etenkin VALTSUn,
ks. luku 2.1.1) lisddntynyt huomioon ottaminen hallintopéd&toksissa. Erdiden in situ
-menetelmien kéyttod rajoittavat ilmasto-olosuhteet, maaperan heterogeenisuus ja
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kallioperan rikkonaisuus (vrt. Taulukko 9). My6s markkinoiden pienuus voi rajoittaa
joidenkin kunnostusmenetelmien kdyttoonottoa tulevaisuudessa.

Ampumaradat

Vuoden 2004-2006 hallintop&&toksistd koottujen tietojen mukaan Suomessa on kun-
nostettu vuosittain alle 10 ampumarataa (Suomen ympéristokeskus, julkaisematon).
Lopetettujen ja toimivien ratojen kokonaismééréksi on toisaalta arvioitu 2 000-2 500
kpl (Naumanen ym. 2002) eli n. 10 % kaikista PIMA-kohteista. Ampumaratojen sel-
vitysten ja kunnostuksen voidaankin ennustaa lisddntyvan jossain méédrin johtuen
osin v. 2005 loppuun mennesséd haettaviksi médréattyjd lupia koskevissa viranomais-
padtoksissd annetuista velvoitteista selvittdd kunkin toiminnassa olevan radan osal-
ta riskien suuruus seké tarvittaessa toteuttaa vaadittavat riskinhallintatoimet. Tata
oletusta tukee ampumaratojen osuuden lisdédntyminen valtion jatehuoltotdind kun-
nostettavissa hankkeissa parin viimeisimmén vuoden aikana (Kuva 13 ja Kuva 14).
My6s ampumaratoja koskevien tarjouspyyntdjen mddrd on lisddntynyt (Jarvinen
2009). Suuri osa ampumaradoista sijaitsee kuitenkin syrjdisilld paikoilla (Naumanen
ym. 2002) ja ne ovat seurojen ylldpitdimid. Ndin ollen niihin ei tyypillisesti kohdistu
rakentamispaineita ja sen kautta kunnostuspaineita. My&s rahoittajan puuttuminen
rajoittaa kunnostustoimia. Rahoituksen puuttuessa suurin osa hankkeista ei siten
mitd todenndkdisimmin tulevaisuudessakaan etene selvitysvaihetta ja mahdollisesta
seurantaa pidemmaiille.

Ampumaratojen ja etenkin haulikkoratojen kunnostukseen ei ole télld hetkel-
1& olemassa ekotehokkaita kunnostusmenetelmid. Maa-aineksen kunnostus vaatii
ammusten erottelun, mikd on aikaa vievéa ja etenkin haulikkoradoilla pintamaan
ominaisuuksien ja kasvillisuuden vuoksi hankalaa. Mikdli ammusten talteenotolle
16ydetddn tulevaisuudessa toimiva menetelmé, niiden kierrdtys lisdisi merkittdvasti
kunnostusten materiaali- ja kustannustehokkuutta. Toistaiseksi kdytdssd olevat me-
netelmit soveltuvat kuitenkin ldhinnd vain hiekkamaille. TAmé ei tuota ongelmia
kivédriratojen kunnostuksessa, joissa pilaantuminen rajautuu varsin pienelle alueelle.
Sen sijaan varsinaisen ongelman muodostavat haulikkoradat, joiden vaikutusalue
on huomattavasti laajempi (useita hehtaareja) ja kattaa usein kangasmetsid ja suo-
alueita, joilla orgaanisen aineksen pitoisuus on korkea. Ampumaratojen lisddntyva
kunnostaminen Suomessa kdytossa olevilla menetelmilld (I1&hinnd massanvaihto ja
loppusijoitus) tullee siten lisddméan kunnostuskustannuksia ja ymparistovaikutuksia
eli materiaalivirtoja, energiankulutusta ja ilmapéaédstoja. (Sorvari ym. 2006).

Kaatopaikat

Vuonna 1997 annetussa Valtioneuvoston padtoksessa kaatopaikoista (1997) asetettiin
maédrdykset kaatopaikkarakenteille. Suuri osa vanhoista kaatopaikoista ei taytd ndita
rakennevaatimuksia, joten niitd on jouduttu sulkemaan. Takarajaksi sulkemistoimille
asetettiin vuoden 2007 loppu. Kaatopaikkojen vahentdmistavoite liittyy myos ylei-
seen jitestrategiaan, jonka mukaisesti kaatopaikoille toimitettavien jatteiden maaraa
ja sen myo6td myos kaatopaikkojen mdardd pyritddn vahentdméaan voimakkaasti (vrt.
luku 2.1.1). Sulkemistoimille asetetun mddrdajan umpeuduttua vuosittaisten kaato-
paikkakunnostusten mééara tullee jatkossa vahitellen laskemaan huomattavasti. Tata
oletusta tukevat tiedot valtion jatehuoltotdind aiempina vuosina tehdyistd ja vuodelle
2009-2013 esitetyistd kaatopaikkakunnostushankkeista (Kuva 14).
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Kaivokset

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin kaivannaisteollisuuden jatehuol-
losta (2006/21/EY) eli ns. ‘kaivannaisjdtedirektiivin’ mukaan kaikki EU:n alueella
olevat kaivannaisalueet tulee kartoittaa. Timén johdosta tieto kaivannaisalueista ja
niiden riskeistd lisddntyy, mikd voi tulevaisuudessa lisdtd kunnostamistoimia en-
tisilla kaivosalueilla. Kaivannaisjdtedirektiivi on toimeenpantu Suomessa kevédalla
2008 (UUMA-materiaalien ymparistokelpoisuuden osoittaminen ja tuotteistaminen
Suomessa 2008). Direktiivin aineelliset sédnndkset on pantu taytdntodn valtioneuvos-
ton asetuksella (379/2008). Direktiivin vaatimusten taytdntdonpano ei varsinaisesti
merkitse uusia merkittdvid velvollisuuksia kaivosalueiden jatehuollolle, silld jate- ja
ymparistonsuojelusédédntely kattaa timéan. Kaivosten jatealueet ovat ympaéristdluvan-
varaisia ja niihin sovelletaan kaatopaikkasdantelyd. Suljettuja kaivoksia on siten jo
ennen kaivannaisjdtedirektiivinkin voimaantuloa koskenut velvoite maisemoinnista
ja padstdjen hallinnasta toiminnan paatyttyd. Suomessa on toistaiseksi tehty hyvin
védhén varsinaisia aktiivisia kunnostustoimia entisilld kaivosalueilla. Muutamien
kaivosalueiden kunnostustarvetta on kuitenkin selvitetty yksityiskohtaisesti mm.
arseenista aiheutuvien riskien hallintaan keskittyneessé RAMAS-projektissa (Leh-
tinen ym. 2007).

Sahat ja kyllastamot

Sahojen ja kyllastamdjen lukumaarad, sijoittumista ja pilaantuneisuutta on selvitetty
jo 1980-luvulta ldhtien ja ndiden selvitysten my6td myos kunnostustoimet aktivoi-
tuivat (vrt. Kuva 13). Sahoilla ja kylldastdmoalueilla tarkeimpid haitallisia aineita ovat
dioksiinit ja furaanit, kloorifenolit, kreosootti ja erilaiset metalleja ja metalloideja
kuten arseenia, kuparia ja kromia sisdltdvét yhdisteet. Metséteollisuuden vaikutus-
alue ulottuu usein myds vesistoon, jolloin sedimenteistd voi 16ytyd huomattavan
korkeita dioksiinipitoisuuksia. Entisten saha- ja kyllastimoalueiden kunnostustoimia
on edistdnyt niiden sijainti keskeisilld paikoilla, vesistdjen dédrelld, mikd on tehnyt
niistd haluttuja asuinalueita. Valtion jatehuoltotdissa todetaan selked kunnostettavien
saha-ja kyllastimoalueiden méaran lasku silld vuosina 2003-2008 kunnostettiin kaik-
kiaan vain viisi saha- tai kyllastimokohdetta, kun vastaavasti enimmillddn yksistddn
vuonna 1999 kunnostettiin 13 kohdetta. Sijainniltaan parhaimmat saha- ja kylldsta-
mokiinteistot onkin oletettavasti enimmaékseen jo kunnostettu, joten kunnostusten
lukumddrdn voidaan kaiken kaikkiaan olettaa vdhenevédn tulevaisuudessa. Myos
metsdteollisuuden keskittyminen ja toimintojen hiipuminen seka siirtyminen muihin
maihin tullee vihentdméaan syntyvien kunnostettavien saha- ja kylldstimokohteiden
mddrdd. Dioksiineille ei edelleenkddn ole olemassa energia-, materiaali- ja kustan-
nustehokkuudeltaan hyvid kunnostusvaihtoehtoja ja poltto jadkin usein ainoaksi
maa-ainesten késittelyvaihtoehdoksi. Olemassa oleva pysyvid orgaanisia yhdisteitd
(POP) koskeva direktiivi ohjaa jo tédllakin hetkelld voimakkaasti dioksiineilla pilaantu-
neiden maa-ainesten késittelyyn polttamalla, eikd tdhan ole odotettavissa muutoksia.
Kéytdnnossi téllaiset voimakkaasti pilaantuneet, ongelmajétteen rajan ylittdvit maa-
ainekset muodostavat vain pienen osan kaikista maa-aineksista.

Muut kohdetyypit

Muilla haitta-aineilla kuten torjunta-aineilla ja metalleilla (ampumaradat pois lukien)
pilaantuneiden maa-alueiden osalta ei ole ndhtdvissé selkeitd muutostrendejd kun-
nostusten méardssa. Esimerkiksi vuosina 2004, 2005 ja 2006 kunnostettiin vuosittain
enimmilldédn 11 taimi- tai kauppapuutarhaa, mika vastaa alle 5 % kaikista kyseisend
vuonna kunnostetuista PIMA-kohteista (Suomen ymparistokeskus 2007, julkaisema-
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ton). PIMA-VNA:ssa esitetyt aiempaa korkeammat DDT:n ja sen hajoamistuotteiden
ohjearvot voivat periaatteessa viahentdd taimi- ja kauppapuutarha-alueiden kunnos-
tuksen yhteydessd poiskaivettavien maa-ainesten maara. Tarhat sijaitsevat kuiten-
kin usein taajama-alueilla, joissa kunnostustoimiin ryhdytdan uusien asuinalueiden
perustamisen vuoksi. Tdssd yhteydessd maa-aineksia joudutaan joka tapauksessa
poistamaan, joten kunnostusta ohjaavien pitoisuusrajojen muuttumisella ei ole suurta
merkitystd. Voidaan siis olettaa, ettei torjunta-aineilla pilaantuneiden maa-alueiden
kunnostusmaéarissa ja maa-ainesten laadussa tule tulevaisuudessa tapahtumaan mer-
kittdvid muutoksia.

Lisdantyneiden konsulttitarjouspyyntdjen madrdn perusteella laajojen satama-
alueiden kunnostukset tulevat ldhivuosina lisddntymdan (Jarvinen 2009). Ndihin
liittyy usein my06s pilaantuneiden sedimenttien riskinhallintaa. Satama-alueet ovat
yleensd monipilaantuneita ja keskeisid haitta-aineita ovat mm. orgaaniset tinayhdis-
teet, joita on kéytetty laivojen ja veneiden pohjissa. Toistaiseksi néille haitta-aineille
on olemassa vain vidhan kdyttokelpoisia kunnostusmenetelmia.

5.2
Pilaantuneiden maa-ainesten alueellinen jakautuminen

Aluetasolla pilaantuneita maa-aineksia syntyy eniten pddkaupunkiseudulla. Yksin-
omaan Helsingin kaupungin alueella’® muodostuu vuosittain n. 70 % koko maan
pilaantuneista maa-aineksista (SCC Viatek Oy 2003). Pilaantuneet maa-ainekset
ovat olleet pddosin perdisin ranta-alueilla sijainneilta teollisuus- ja varastokdytossa
olleilta kiinteist6iltd, jotka on otettu asutus- ja virkistyskdyttoon. Naissd syntyvét
maa-ainekset ovat useimmiten monipilaantuneita. Kunnostuskohteiden lukumaéara
on laskenut huippuvuodesta 2003, mutta pilaantuneiden maa-ainesten méardssa ei
vield ole todettavissa laskevaa trendid. Suuret kunnostushankkeet ovat pitkdaikaisia
ja ne todenndkdisesti jatkuvat taloustilanteesta riippumatta. Kansantalouden nousut
ja laskut ja erityisen suurien kunnostushankkeiden toteutuminen voivat kuitenkin
aiheuttaa vaihtelua yksittdisten vuosien valilld. Pitk&lld aikavalilld rakentamistoimin-
ta tullee Helsingin alueella jatkumaan aiemmassa mittakaavassa. Myds Tampereen
alueella Pirkanmaalla rakentamistoiminta on tulevaisuudessa vilkasta, silla aluetta
kehitetddn yhd enenevéssd méarin asuinkdyttoon véestoliikkeen suuntautuessa kohti
Tamperetta ja sitd ymparoivid lahikuntia (Lehtinen ym. 2007).

Helsingin kaupungilla on useita omia pilaantuneiden maa-ainesten késittely- ja
varastointialueita, mikd mahdollistaa materiaali- ja energiatehokkuuden toteutumi-
sen kunnostuksissa. Suuri osa loppusijoituskohteista sijaitsee kuitenkin toiminta-
alueen ulkopuolella, mikd pdinvastoin vihentdd materiaali- ja energiatehokkuutta.
Alueellisissa tarkasteluissa (luku 3.2.3 ja liite 5) ei Helsingin alueella eikd kahdella
muulla esimerkkialueella (Pirkanmaa ja Kainuuollut todettavissa selkedd trendid
ekotehokkuuden tdrkeimmissa osatekijoissé.

15 Helsingin kaupungin pilaantuneita maa-alueita ja niiden riskinhallintaa on kuvattu tarkemmin liitteessa
5, luvussa 1.1.
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5.3

Riskinhallintakdytantoja ohjaavat tekijat

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan kdytdntdjd ohjaavat useat tekijat.
Néihin kuuluvat mm. poliittiset, hallinnolliset ja taloudelliset ohjauskeinot, joiden
nykytilannetta on késitelty edelld luvussa 2. Etenkin EU:n my6td Suomen ympéris-
tolainsdddantd on muuttunut ja tulee edelleen muuttumaan, mika tulee vaistamat-
td vaikuttamaan tuleviin riskinhallintakédytantdihin. Jotta voitaisiin arvioida néitéd
mahdollisia muutoksia ja sen my6td kunnostusten ja muiden riskinhallintatoimien
ekotehokkuuden toteutumista tulevaisuudessa, on ensin tunnistettava olennaiset
muutoksia aikaansaavat tekijiat. Tamén jalkeen voidaan luoda ennusteita eli skenaa-
rioita siitd, mihin suuntaan nama tekijdt tulisivat ohjaamaan riskinhallintatoimia ja
arvioida ekotehokkuuden toteutumista tulevaisuudessa. Alustava lista vaikuttavista
tekijoista koottiin projektiryhmén asiantuntija-arvioiden ja lahdekirjallisuuden pe-
rusteella, ja sitd tdydennettiin ja tarkistettiin projektin ohjausryhmailtd ja muutamilta
ympdéristohallinnon ja konsulttiyrityksen edustajilta erillisissd haastatteluissa saadun
palautteen perusteella. Olennaisimmiksi riskinhallintak&dytdntojd ohjaaviksi tekijoiksi
tunnistettiin siten seuraavat:

ympaéristopolitiikka ja oikeudellishallinnolliset ohjauskeinot eli lainsddadanto

ja ohjeet

o kansainviliset sopimukset sekd kansalliset strategiat, sdddokset, ohjelmat,
hallinnolliset ohjeet ja lupakdytannot

taloudelliset ohjauskeinot

o rahoitus ja sen saatavuus rahoitusjdrjestelmat, tuet tms. kannustimet

o maksut ja verot

markkinatilanne

o energian ja raaka-aineiden hinta

o kunnostustoimien kysyntd johtuen mm. uudisrakentamisesta

o késittelylaitosten lukumééra ja sijainti

ymparistotekijat

o ilmastonmuutos

o taustapitoisuuksien muuttuminen

olemassa oleva tieto

o taustapitoisuuksista (voi vaikuttaa kunnostustarpeeseen ja -tavoitteiden
madrittelyyn)

o kunnostusmenetelmien soveltuvuudesta

o aineiden haitallisuudesta maaperdssé perustuen havaintoihin riskien to-
dentumisesta PIMA-kohteissa

védeston liikkuminen

o vaikuttaa alueiden kehittymiseen ja siten rakennustoimintaan

kunnostusmenetelmadt ja kunnostettavat alueet

o kunnostettavien alueiden tyyppi ja maa-ainesten laatu (ks. luku 6.1)

arviointimenetelmaét ja suunnitteluldhtokohdat

BAT-periaatteen ja ekotehokkuuden toteutumisen arviointimenetelmat

riskinarviointi

raportointikdytannot

rekisterien kaytto

kunnostustoimien toteutumisen seuranta

maankdyton suunnittelu: pilaantumisen huomioon ottaminen jo kaavoitus-

ja suunnitteluvaiheessa

sosiaaliset tekijat

o sosio-ekonomiset tekijdt kuten tydllisyys, alueen vetovoima ja yleinen
taloudellinen tilanne

O O O O O O
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o sosiokulttuuriset tekijat kuten kulttuuriympariston sdilyminen
o sosiopsykologiset tekijdt kuten ihmisten kasitykset riskeista
¢ imagokysymykset
o saattavat nousta tarkedksi tekijaksi kiristyvan kilpailun ja kansainvalisty-
misen myo6ta

Yll4 listattuja tekijoitd on tarkasteltava edelleen yksityiskohtaisemmalla tasolla johtu-
enniiden erilaisesta vaikutuksesta. Esimerkiksi lainsddddnnon osalta on syytd erottaa
eri sdddokset, silld ndiden pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintakdytantdihin
kohdistuva ohjausvaikutus voi olla ekotehokkuuden toteutumisen kannalta erilai-
nen ja ilmetd eri laajuudessa. On myos huomattava, etté eri tekijéiden muutoksis-
ta aiheutuvat riskinhallintakdytdntojen aikaskaalat eroavat toisistaan. Esimerkiksi
ympéristotekijoiden muutoksesta aiheutuvat vaikutukset todentuvat yleisesti vasta
pitkélld aikavélilld kun puolestaan esimerkiksi markkinatilanne saattaa muuttua
hyvinkin lyhyelld aikajanteelld. PIRTU-laskentaohjelmassa ja useissa kansainvailisissé
tarkasteluissa (mm. Beinat ja van Drunen 1997; Diamond ym. 1999; EURODEMO
2007) tarkasteluajanjaksona on kéytetty 20-30 vuotta, minkd on katsottu vastaavan
pilaantuneiden maa-alueiden kunnostustoimien elinkaarta.

Ymparistopolitiikka, - lainsdaddanto ja ohjeet

Lainsddddnndn ja politiikan kategoriassa merkittavimpid tulevaisuuden pilaantunei-
den maa-alueiden riskinhallintakdytédntdja ohjaavia tekijoitd ovat vuonna 2007 voi-
maan astunut maaperan pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen arviointia koskeva
valtioneuvoston asetus (PIMA-VNA) (Ymparistoministerié 2007) sekd EU:ssa val-
misteilla oleva maaperadirektiivi (Commission of the European Communities 2006).
PIMA-VNA ja sen yhteydessé julkaistu arviointiopas suuntaavat PIMA-kédytantojd
entistd enemman riskiperusteiseen suuntaan sekd todennékdoisesti myos in situ - ja on
site -menetelmien kdyttoon. Tamén voidaan olettaa vihentdvdn maa-ainesten kaivua
ja sitd kautta lisddvan materiaali- ja energiatehokkuutta.

Maaperidirektiivin voimaantulo tullee lisidmé&an ainakin PIMA-kohteiden pilaantu-
neisuustutkimuksia. Ymparistdperustaisesti kunnostettavien kohteiden méaéra tulee
tdmé&n johdosta nousemaan nykyisestd suhteessa muihin kunnostusta ajaviin tekijoi-
hin (Pajukallio 2009a). Kunnostusten kokonaisméaara suhteessa pilaantuneiden maa-
alueiden méddrddn sen sijaan saattaa laskea johtuen siirtymisestd riskiperustaiseen
pilaantuneisuuden hallintaan. Tall6in pilaantuneita maa-aineksia voidaan joissain ta-
pauksissa perustellusti jattda kohteeseen. Johtopédédtoksend voidaan sanoa, ettd mikali
kunnostustahti maaperadirektiivin myota vilkastuu, télla on positiivinen vaikutus
ekotehokkuuteen. Timai arvio perustuu siihen, ettd resurssien optimoinnin vuoksi on
yha tarkedmpad 16ytdd toteuttamiskelpoisia ja tehokkaita riskinhallintamenetelmia.

Merkittavda PIMA-kdytantoihin vaikuttava ohjaustekijd on valmisteilla oleva kai-
vettujen pilaantuneiden maa-ainesten hyotykiyttokriteeristo. Tamén odotetaan selkeyt-
tavan hyotykayttokelpoisuuden maéirittelyd ja siten ohjaavan kasittelemdttomia ja
késiteltyjd maa-aineksia useampiin hyotykayttokohteisiin nykyisen kaatopaikalla
hyddyntdmisen sijaan. Hyodyntdminen kaatopaikalla tulee ilmeisesti vihenema&an,
silld viime vuosina etenkin lievasti pilaantuneet maa-ainekset on suurelta osin hyo-
dynnetty kaatopaikkojen sulkemisessa. Nama sulkemistoimet on saatettu suurelta
osin pddtokseen, joten tarve maa-aineksille tulee vihenemddn. Maa-aineksia tullaan
kuitenkin jatkossakin kayttamaan jéljelle jadvilld kaatopaikoilla péivittdispeitossa ja
erilaisissa rakenteissa. Niiden sijoittamista tulevaisuudessa vihentdvit jonkin verran
kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset, jotka rajoittavat orgaanisen aineksen méaaraa, ja
jatteiden kisittelyvaatimukset. Ndiden vaatimusten voidaan olettaa nostavan kaa-
topaikkojen vastaanottomaksujen kustannuksia, mika tullee osaltaan vahentdmaan
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pilaantuneiden maa-ainesten sijoittamista kaatopaikoille. Samansuuntainen vaikutus
olisi mahdollisella pilaantuneille maa-aineksille asetettavalla jateverolla.

Teollista ja muuta ammattimaista ympériston tilaan vaikuttavaa toimintaa kuten
jatteiden kisittelyd ja maa-alueiden kunnostamista ohjaillaan IPPC-direktiivin poh-
jalta. IPPC-direktiivid ollaan uudistamassa (Pajukallio 2009b). Uudistuksessa direk-
tiiviin yhdistettdisiin muita direktiivejd kuten mm. jatteenpolttodirektiivi, samalla
direktiivin nimi muuttuisi IED:ksi (Directive on industrial emissions). IED-luon-
noksessa maaperdn- ja pohjavedensuojelun merkitys on suurempi kuin aiemmassa
IPPC-direktiivissd, ja se sisdltdd mddrdyksid maaperdn ja pohjaveden tarkkailuista,
tarkkailun ja kunnostamisen sisallyttdmisestd BAT-asiakirjoihin seka laitosalueiden
kunnostamisesta toiminnan paatyttyd. Ehdotuksessa esitetidn mm. maaperdn- ja
pohjaveden perustilaraportin laatimista tarvittaessa ja kohteen kunnostamista maa-
riteltyyn tilaan. Tama tulisi todennékoisesti lisddmdan kunnostettavien kohteiden
midréd ja vaikuttamaan kunnostusmenetelmiin ekotehokkuutta lisadvasti (BAT-
asiakirjojen kautta). Kunnostamista koskeva artikla ja tarkkailua koskevat vaatimuk-
set ovat heréttaneet paljon keskustelua, joten direktiivin lopullisesta siséllostéd ei ole
varmuutta.

EU:n uusi jitedirektiivi astui voimaan joulukuussa 2008 ja se on saatettava voimaan
jasenmaissa 12.12.2010 mennessd (Euroopan unioni 2008). Direktiivissd jatteen maa-
ritelmd sdilyy ennallaan, mutta se siséltdd ns. End of waste (EOW) kriteerit. EOW-
kriteerien avulla voidaan mééritelld, milloin jate lakkaa olemasta jatettd. Ndiden poh-
jalta laadittavat kansalliset EOW-kriteerit tulevat selkeyttimaén myds pilaantuneiden
maa-ainesten hyotykédyttod Suomessa ja sitd kautta todennakoisesti lisddmaéédn sitd ja
parantamaan riskinhallinnan ekotehokkuutta.

Uuden jdtedirektiivin mukaisesti jatehierarkia on viisiportainen'®. Hierarkian nou-
dattaminen merkitsee, ettd kaatopaikoille tulevien jatteiden maard tulee Suomessa
vahentymédn. Timé on ndhtdvissda mm. padkaupunkiseudulla, jossa ennustetaan
jatteiden mé&dran vahenemistd huolimatta siitd, ettd vaestomadara ja kulutus kasvavat.
Suuntaus johtuu kierrdtyksen seké jatteiden kompostoinnin ja energiakédyton lisian-
tymisestd. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla Ammassuolle valmistuva jatevoimala
tulee vihentdmaan merkittavasti kaatopaikalle toimitettavan jatteen méarédd. Voima-
lan suunniteltu kdyttdonottoajankohta on v. 2013 ja sen kisittelykapasiteetti tulee ole-
maan 320 000 tonnia vuodessa, kun koko YTV:n seudulla syntyy nykydan vuodessa
yli miljoona tonnia jétettd. (YTV 2009). Kaatopaikoille toimitettavan jatteen madran
vahentyessd kaatopaikkojen maara ja tilantarve viahenee, jolloin myos peittomaiksi
tai rakenteisiin soveltuvien pilaantuneiden maa-ainesten tarve vahenee.

Johtopédtoksend voidaan todeta, ettd pilaantuneiden maa-ainesten hyodyntami-
nen kaatopaikoilla tulee vihenemddn, mikd vahentdd kunnostusten materiaalite-
hokkuutta. Mikali halutaan siilyttdd nykyinen maa-ainesten hyddyntdmisaste tai
kasvattaa sitd, pitdisi tulevaisuudessa 10ytdd kaatopaikkojen ohelle muita hyoty-
kayttokohteita.

Kaikkia EU-maita sitovan vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) tavoitteena on ehkdista
pinta- ja pohjavesien tilan heikkeneminen. Vesipuitedirektiivid toteutetaan Suomessa
alueellisten vesienhoitosuunnitelmien avulla, jotka valtioneuvosto hyvéaksyy vuoden
2009 aikana'. Ohjelmien toimenpiteiden pitda olla kdynnissa vuoteen 2012 mennessa.
Vesiensuojelun tavoitteena on pilaavien aineiden eli ns. prioriteettiaineiden aiheut-
taman pilaantumisen vihentdminen. Vesipuitedirektiivin johdosta Suomessa annet-
tiin toukokuussa 2009 Valtioneuvoston asetus (341/2009), joka sisdltdd pohjaveden
hyvén laadun kriteerit. Ndiden médrittelemd veden laatu tulee saavuttaa kaikilla

!¢ Jatehierarkian mukaan jatteiden hallinnassaosalta tulee noudattaa seuraavaa hierarkiaa: 1) Jatteen syn-
nyn ehkaisy; 2) Valmistelu uudelleenkéyttoon; 3) Kierrétys; 4) Muu hy6dyntdminen; 5) Loppukaisittely.
7 www.ymparisto.fi/vesienhoito [Viitattu 21.7.2009].
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pohjavesialueilla vuoteen 2015 mennessa (Pajukallio 2009a). Pohjavesitutkimusten
voidaankin odottaa lisddntyvan ndiden laatukriteerien johdosta ja todenndkdisesti
my0s kunnostustoimet yleistyvit nykyisestd. Toistaiseksi pohjaveden tutkimukset
ovatkin olleet varsin vahdisid (Jarvinen 2009) ja pohjavettd on harvoin aktiivisesti
kunnostettu, Kdytettdvissd olevista kunnostusmenetelmisté riippuu se, miten ekote-
hokkaasti tulevat kunnostukset voidaan hoitaa. Toistaiseksi kunnostukset ovat olleet
aikaa vievid ja kustannusarviot ovat usein ylittyneet eli niiden ekotehokkuus on ollut
huono (Antikainen ym. 2004). Padasialliseksi syyksi tdhdn on tunnistettu puutteelliset
kohdetutkimukset. Toimivien vedenottamoiden yhteydessa pohjavettd on kuitenkin
puhdistettu, silloin kun tdhén on ollut selkeé tarve esimerkiksi kun kuormitusldhdetta
ei ole pystytty poistamaan tai paikallistamaan.

Maa-ainesten ottoa koskevat luvat ja ohjeet voisivat periaatteessa ohjata pilaantuneiden
maa-ainesten hyotykayttoa. Ndiden vaikutus jad kuitenkin kdytannossa merkitykset-
tomaéksi johtuen maa-ainesten oton suuresta volyymistd (n. 100 miljoonaa tonnia/
vuosi) suhteessa syntyvien pilaantuneiden maa-ainesten méaéaraan. Myos pilaantu-
mattomien ylijadmédmaiden syntyminen vidhentéa pilaantuneiden maa-ainesten ky-
syntdd. Sekd ylijidméamaat ettd pilaantuneet maa-ainekset ovat usein myds teknisiltd
ominaisuuksiltaan heikkolaatuisia soveltuakseen kdytettdvaksi maanrakennuksessa.

Kunnostusmenetelmit ja kunnostettavat alueet

Kéytettdviin riskinhallintamenetelmiin vaikuttavat olennaisesti pilaantuneiden maa-
alueiden ominaisuudet kuten niiden pilaantuneisuus. Riskinhallintamenetelmiin vai-
kuttaa toisaalta merkittdvasti myds se, mitd menetelmid ylipddtdadn on kaytettavissa
ja miten varmoja voidaan olla ndiden toimivuudesta. My0s yleinen menetelmien
hyviksyttdvyys on merkittdva tekija.

Kunnostusmenetelmistd etenkin paikalla eristiminen néyttdisi lisddntyvén tule-
vaisuudessa parantuneiden tekniikoiden seurauksena (Jarvinen 2009). Eristdmistd
voidaan materiaalitehokkuuden kannalta pitdd ekotehokkaana riskinhallintame-
netelmdnd muutoin kuin energiaa kuluttavien kuumastabiloinnin ym. vastaavien
menetelmien osalta.

Kunnostuksissa kédytetddn jo nykyiselldén in situ menetelmid yhdistettyna kaivuun
jamuihin “perinteisempiin” kunnostusmenetelmiin esimerkiksi huoltamokiinteistoil-
1&. In situ -tekniikoiden kdytto tullee lisddntymé&én, kun kayttokokemukset lisdanty-
véat. Tama tulee lisidmaan tiettyjen kohdetyyppien kunnostuksen ekotehokkuutta.
In situ -menetelmien kayttoonottoa vahentdd jonkin verran niiden huono soveltuvuus
ja rajoitettu hyvéksyttiavyys. Viime mainittuun vaikuttavat usein koejarjestelyissa
ilmenneistd ongelmista ja puutteellisesta suunnittelusta johtuvat huonot kokemukset
koekohteista (Antikainen ym. 2004).

Arviointimenetelmit ja suunnittelunikokohdat

Riskinarvioinnin ja ekotehokkuuden arvioinnin menetelmien kehittyessa ja tietotai-
don kasvaessa my0s luottamus ndiden pohjalta tehtyihin riskinhallintasuunnitelmiin
tulee varmasti lisddntyméan. Riskinarviointiperustainen kunnostus lisdad ekotehok-
kuutta, silld tdlloin toimenpiteet keskitetddn todellisten riskien vdhentdmiseen vilt-
tden mahdolliset ylilyonnit ja turhat kunnostukset. Tulevaisuudessa PIMA-kohteisiin
liittyva toiminta saattaakin painottua enemmaén tutkimuksiin, arviointeihin ja suun-
nitteluun kuin aktiivisiin kunnostustoimiin. Ekotehokkuuden ja kunnostusmene-
telmien BAT:n arviointity6kalujen kadyttoonotto suunnittelussa ja arviointitulosten
huomioon ottaminen ilmoituksia ja lupia koskevissa viranomaispéatoksissa lisdisi
riskinhallintatoimien ekotehokkuutta. Alueellisella tasolla mm. kunnostuskustan-
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nusten ja eri kunnostusmenetelmien kdyton seurannan kehittdmiselld on tarked rooli
ekotehokkuuden edistdmisessa.

Ekotehokkuuden toteutumista tukevien arviointimenetelmien kdyttdd voidaan
edistdd my6s demonstraatioprojektien kautta. Himeen alueellinen ymparistokeskus
kdynnisti syksylld 2008 hankkeen “Pilaantuneiden teollisuusalueiden uudelleen-
kaytto” (PIUHA™), jossa pyritddn esimerkkikohteiden kautta luomaan menetelmia
ja kédytantojd pilaantuneisuuden huomioon ottamiseksi jo alueiden suunnitteluvai-
heessa. Kustannus- ja ekotehokkuus on asetettu yhdeksi tavoitteeksi riskinhallinnan
toteuttamiseksi esimerkkialueilla. Hankkeessa tullaan myds hyddyntdméan PIRTU-
tyokalua. PIUHA-hankkeen tulokset mahdollistavat jatkossa entistd systemaatti-
semman riskinhallinnan, jossa pilaantuneisuus otetaan huomioon jo rakennettavien
alueiden suunnitteluvaiheessa.

Taloudelliset ohjauskeinot

Rahoituksen saatavuus on usein avainasemassa pilaantuneen maa-alueen riskinhal-
linnan toteutuksessa. Toistaiseksi valtion rahoituksella on vuosittain katettu vain
pieni osa (alle 10 %) riskinhallintatoimiin kdytetyistd varoista (esim. Pajukallio 2006).
Jotta toimenpiteet saataisiin ohjattua riskien kannalta merkittdvimpiin kohteisiin,
tarvittaisiin kunnostuksen tukemiseen yhteiskunnan lisdrahoitusta. Lisdksi julkisin
varoin tehdyissd kunnostuksissa ekotehokkuusvaatimusten asettaminen paatok-
senteon perusteluksi voisi johtaa muidenkin kuin halvimpien, mutta muilta osin
ekotehokkuudeltaan huonojen riskinhallintaratkaisujen valintaan.

Huoltamokiinteistéjen kunnostusta rahoittanut SOILI-ohjelma on todettu varsin
toimivaksi rahoitusjdrjestelméksi. SOILI-ohjelmassa rahoituksen saannille on asetettu
kriteerit, jotka osaltaan edesauttavat kunnostuksen ekotehokkuuden toteutumista.
Vastaavanlaiset toiminnanharjoittajilta kerédttdvin maksuin rahoitetut jarjestelmét voi-
sivatkin edistda tehokkaasti ekotehokkuuden toteutumista myos muilla toimialoilla
syntyvien PIMA-kohteiden riskinhallinnassa.

VALTSUssa on esitetty tavoitteeksi valtion jatehuoltotdihin ohjattavan méaédréra-
han nostaminen (ks. luku 2.1.1). Rahoituksen pitdisi kuitenkin kasvaa huomattavasti
nykyisestd, jotta silld olisi merkittdvda vaikutusta ekotehokkuuden toteutumiseen
valtakunnan tai alueellisella tasolla.

Jatevero voisi osaltaan vihentdd pilaantuneiden maa-ainesten sijoitusta usein pit-
kienkin kuljetusmatkojen padssa oleville kaatopaikoille. PIRRE1-projektin puitteissa
tehdyn selvityksen mukaan useat asiantuntijat pitdvatkin verottomuutta yhtena es-
teend ekotehokkuuden toteutumiselle maaperan kunnostuksessa (Sorvari ym. 2009).
My®s neitseellisten maa-ainesten oton verottaminen voisi periaatteessa edistdd pi-
laantuneiden maa-ainesten hyotykéyttoa ja siten lisdtd ekotehokkuutta.

Muut tekijat

Markkinatilanne, vaeston muuttoliike ja suhdanteet vaikuttavat selkeésti rakentamis-
toimintaan ja sitd kautta vilillisesti pilaantuneiden maa-alueiden kunnostustoimin-
taan. My0s imago- ja arvostustekijoilld on merkittdva vaikutus siithen, missd maarin
jamilld tavalla PIMA-kohteiden riskejd jatkossa hallitaan. Kansainvalistymisen my&ta
imagokysymykset noussevat jatkossa entistd merkityksellisimmiksi. Viime vuosilta
on olemassa kdytannon esimerkkejd siitd, ettd etenkin kansainvalisille yrityksille
positiivisen yrityskuvan ylldpitdminen on ensiarvoisen tarkeda (Jarvinen 2009). Ta-
maén vuoksi uusien toimitilojen kdyttdonoton yhteydessi pilaantuneen maa-aineksen

18 http:/ /www.ymparisto.fi/default.asp?node=24427&lan=fi [ Viitattu 9.7.2009].
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riskeistd on haluttu padsté eroon kerralla, jolloin on suosittu kustannus- ja energiate-
hokkuudeltaan sekd usein my®s materiaalitehokkuudeltaan huonoa massanvaihtoa.
Myos kiinteistokauppojen yhteydessd on suosittu massanvaihtoa, koska tailld elimi-
noidaan tehokkaimmin mahdolliset tulevat kunnostusvastuut ja taloudelliset riskit.

Pitkéan aikavalin riskinhallintap&&toksiin liittyy aina epdvarmuutta, joka voi vahen-
tad pilaantuneiden maa-alueiden puhdistustoimien ekotehokkuutta. Nama epavar-
muudet liittyvat tapahtumien ennalta arvaamattomuuteen tai vaikeuteen ennustaa
niitd. Téllaisia riskinhallintamenetelmien ekotehokkuutta vahentdvia tekijoita ovat
mm. ongelmat suunniteltujen tarkkailutoimien toteuttamisessa (esim. pitkdkestoiset
in situ -menetelmét kuten luontainen puhdistuminen), odottamattomat riskit (esim.
ilkivalta) ja ennalta suunnittelemattomat maank&yton muutokset.

Ekotehokkuutta lisddva tekija olisi vélivarastointi ja késittelypaikkojen lisdanty-
minen sekd maaainespankkien luominen, silld télloin maa-aineksia voitaisiin sys-
temaattisemmin ohjata hyoétykédyttoon ja késittelyyn. Téalloin myds kuljetusmatkat
lyhenisivit.
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6 Yhteenveto

Ekotehokkuus on moniulotteinen kisite, johon liittyy useita tekijoita. Ekotehokkuu-
den yleisen médritelmén pohjalta pdaasiallisiksi keinoiksi parantaa pilaantuneiden
maa-alueiden riskinhallintaa eli muuttaa sitd ekotehokkaampaan suuntaan, voidaan
tunnistaa:

* energiatehokkuuden lisdidminen,

¢ haitallisten aineiden aiheuttamien riskien vihentaminen,

* materiaalien kierrdtettivyyden lisddminen ja luonnonvarojen kestavan kayton

maksimointi ja
¢ riskinhallintatoimien taloudellinen tehostaminen.

On huomattava, ettd ekotehokkuuskasitteen moniulotteisuudesta johtuen mainitut
keinot voivat olla ekotehokkuuden toteutumisen kannalta osin ristiriidassa keske-
nddn. Esimerkiksi yksinomaan energiatehokkuuden kannalta tulisi pyrkid lyhyisiin
maa-ainesten kuljetusmatkoihin. Tamai ei kuitenkaan johda ekotehokkaimpaan rat-
kaisuun, mikéli lyhyen kuljetusmatkan paasséd olevassa késittelylaitoksessa maa-
aineksia ei voida késitelld siten, ettd niiden kierrdtettdvyys lisddntyy tai ettd niistd
aiheutuvat riskit pieneneviit.

Talla hetkelld massanvaihto ja pilaantuneiden maa-ainesten késittely kaatopaikalla
on yleisin kunnostusmenetelma Suomessa. Askettiin valmistuneen selvityksen mu-
kaan (Jaakkonen 2008) maa-ainekset hyddynnetddn kaatopaikoilla ldhes 90 %:sesti,
joten riskinhallinnan voidaan sanoa olevan nykyisellddn materiaalitehokasta. Usein
pitkat kuljetusmatkat kuitenkin vihentavat energiatehokkuutta ja sitd kautta kaato-
paikkahy6dyntdmisenkin ekotehokkuutta.

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintatoimien suunnittelu alueellisella tasolla
ekotehokkaaksi on haasteellista. Tehtdvan moniulotteisuuden lisdksi ongelmana on
usein kvantitatiivisen tiedon huono saatavuus. Esimerkiksi kustannusten ja eri me-
netelmien padstdjen ja energiatehokkuuden osalta tietoldhteend ovat konsultit, ura-
koitsijat ja muut palveluntarjoajat, joilta saatava tieto ei ole objektiivista, kattavaa eikd
aina julkisesti saatavilla tai kéytettavissa. Siksi olisikin tdrkedd tdydentdd olemassa
olevia yleisid tietokantoja etenkin eri menetelmien elinkaaren aikaisista energian- ja
vedenkulutuksesta sekd padstoistd. Ekotehokkuuden toteutumisen arviointi ja seu-
ranta edellyttdd systemaattista riskinhallinnan kustannusten ja kédytettyjen kunnos-
tustekniikoiden seurantaa. Riskien madrittiminen on merkittdva ongelma alueellisen
tason ekotehokkuuden arvioinnissa, silld tdma tulisi kdytdnnossa tehdé aina kohde-
kohtaisesti. Riskikomponentin lisdidminen alueelliseen ekotehokkuustarkasteluun
onkin tarked jatkokehityshanke. Sosio-kulttuuristen vaikutusten arvioinnin osalta
ongelmana on puolestaan ylipddtdan kayttokelpoisten arviointimenetelmien puute.

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostus painottuu todennékéisesti tulevaisuudes-
sa erityyppisiin kohteisiin, mikd merkitsee muutosta ekotehokkuuden toteutumises-
sa. Esimerkiksi kunnostettavien kaatopaikka- ja huoltamokohteiden mééran voidaan

Suomen ympiristé 33 | 2009 57



olettaa vdhenevan ja kunnostettavien ampumaratojen maaréan toisaalta kasvavan.
Huoltamokiinteistéjen kunnostukseen on olemassa energia- ja materiaalitehokkaita
menetelmid toisin kuin ampumaratojen kunnostukseen. Kaatopaikkoja on toisaalta
kunnostettu suurelta osin valtion jatehuoltotding, jolloin kunnostukselle on asetettu
ekotehokkuuden toteutumista tukevia vaatimuksia. Maaperadirektiivin voimaantu-
lon on oletettu kaiken kaikkiaan lisddvéan selvitys- ja mahdollisesti my6s kunnostus-
toimia. Pohjavesien osalta pohjavesidirektiivilld otaksutaan olevan samansuuntainen
vaikutus. Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan kdytdntdjen ja vuosittain
kunnostettavien kohteiden lukumééaran sekd maa-ainesten madran tunnistettiin vii-
me kddessd muotoutuvan useiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Muutokset nédissa
tekijoissd voivat ohjata kdytdntdjd ekotehokkaampaan suuntaan tai siitd poispdin
(Taulukko 10). Eri tekijoiden vaikutus voi my®0s olla vastakkainen, mikéd vaikeuttaa
arviointia siitd, miten ekotehokasta pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinta on
tulevaisuudessa.

Taulukko 10. Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintakdyténtoihin tulevaisuudessa mahdollisesti vaikuttavat keskei-
simmit tekijat: ennuste eli skenaario ndissa tapahtuvista muutoksista ja muutosten vaikutus riskinhallinnan ekotehok-

kuuteen.

Muutoksen laukaisija

Skenaario

Vaikutus ekotehokkuuteen

YMPARISTOPOLITIIKKA

Alueelliset jatesuunnitelmat
ekotehokkuuden toteutta-
miseksi (ELSU')

Ekotehokkaiden riskinhallintamenetel-
mien kaytto lisdadntyy.

Ekotehokkuus lisdadntyy alueilla, joilla pilaan-
tuneet maat on madritelty suunnitelmissa
painopistealueeksi.

Jatepolitiikka, ml. valtakun-
nallinen jatesuunnitelma
(VALTSU)

Pilaantuneiden maa-ainesten hyoty-
kaytto joko sellaisenaan tai kasiteltyna
lisaantyy valtakunnallisesti.

Materiaalitehokkuus kasvaa, joten ekotehok-
kuus kasvaa valtakunnallisesti.

Luonnonvarastrategia ja
tavoitteet materiaalitehok-
kuuden parantamiselle

Strategiat ja niiden pohjalta asetetut
tavoitteet toteutuvat, joten neitseel-
listen luonnonvarojen kiytto vihenee
ja pilaantuneiden maa-ainesten hyoty-
kaytto joko sellaisenaan tai kisiteltyna
lisaantyy valtakunnallisesti.

Materiaalitehokkuus kasvaa, joten ekotehok-
kuus kasvaa valtakunnallisesti.

Kansalliset padstojen vahen-
nystavoitteet

Kunnostus- ja kuljetuskalusto muuttuu
vihdpaastdisemmaksi valtakunnallisesti.

Kunnostustoimien energiatehokkuus kasvaa
ja padstot vahenevit, joten ekotehokkuus
kasvaa valtakunnallisesti.

YMPARISTOLAINSAADANTO® JA OHJEET

Maaperiadirektiivi

I) Riskinarvioinnit lisddntyvat valtakun-
nallisesti, joten riskiperustaiset kunnos-
tukset lisddntyvit.

2) Kunnostaminen keskitetdan kohtei-
siin, joissa ymparisto- ja terveyshaitto-
jen todenndkoisyys on suurin ja siten
kunnostustoimien hy6dyt suurimmat.

Ekotehokkuus kasvaa valtakunnallisesti.

Vesipuitedirektiivi

I) Pohjavesialueilla sijaitsevien kohtei-
den riskinarvioinnit ja pohjaveden kun-
nostukset lisddntyvit valtakunnallisesti.
2) Kunnostaminen keskitetdan kohtei-
siin, joissa terveyshaittojen ja ekolo-
gisten vaikutusten todenndkdisyys on
suurin ja siten kunnostustoimien hyodyt
suurimmat.

3) Kunnostusten lisddntyessa myos
kunnostusmenetelmit kehittyvit.

1) & 2) Ekotehokkuus kasvaa valtakunnalli-
sesti.

3) Kunnostusten lisadntyessd on |dydettava
tehokkaampia kunnostusmenetelmia, mika
osaltaan parantaa ekotehokkuutta myds
kohdetasolla.

Valtioneuvoston asetus
maaperin pilaantuneisuuden
ja puhdistustarpeen arvioin-
nista (ns. PIMA VNA)

Kunnostustaso kohteissa muuttuu uusi-
en ohjearvojen mukaisesti ja riskinarvi-
ointiperusteiset kunnostukset lisdanty-
vat valtakunnallisesti.

Materiaali- ja energiatehokkuus lisddntyy
maa-ainesten kaivun ja turhien kunnostusten
vahentyessi, joten ekotehokkuus kasvaa
valtakunnallisesti.

Pilaantuneiden maa-ainesten

Hyoétykayton hyviksymisperusteet sel-

Materiaalitehokkuus lisddntyy, joten ekote-

hyotykayttokriteerit keytyvit, joten hyotykdyttd helpottuu hokkuus kasvaa valtakunnallisesti.
ja lisdantyy valtakunnallisesti.
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Muutoksen laukaisija Skenaario

Vaikutus ekotehokkuuteen

BAT ja BEP velvoitteet I) BAT- ja BEP-periaatteille laaditaan
selkeit kriteerit, jotka mahdollistavat
eri riskinhallintamenetelmien vertailun
kohdekohtaisesti.

2) BAT- ja BEP-periaatteet otetaan huo-
mioon ilmoitus- ja lupapaatoksissa.

BAT- ja BEP-periaatteet otetaan kohdeta-
solla selkedsti huomioon riskinhallintamene-
telm@i valittaessa ja viranomaispaatoksissa,
joten ekotehokkuus kasvaa.

Jatelain kokonaisuudistus Laaditaan EU-kriteerien pohjalta val-
takunnalliset End Of Waste -kriteerit,
joissa maaritelldan milloin jite lakkaa
olemasta jate. Tama selkeyttda pilaan-
tuneiden maa-ainesten hyddyntdamistd
valtakunnallisesti.

Pilaantuneet maa-ainekset ohjautuvat enem-
man hyotykdyttoon, joten ekotehokkuus
kasvaa valtakunnallisesti.

EUn kaatopaikkadirektiivi 1) Kaatopaikkojen miiri ja kaato-
(luokitus ja vaatimukset) paikoille toimitettavan jitteen (ml.
pilaantunut maa-aines) maira vahenee
valtakunnallisesti.

2) Uusien kaatopaikkojen perustamis-
kustannukset nousevat tiukentuneiden
rakennevaatimusten my6td, mikd nostaa
kaatopaikkamaksuja. Taman seuraukse-
na kaatopaikoille toimitettavien pilaan-
tuneiden maa-ainesten maird vahenee.
3) Pilaantuneiden maa-ainesten kaytto
kaatopaikoilla vahenee johtuen rajoi-
tuksista sijoittaa biohajoavaa (tietyn
orgaanisen aineksen maaran ylittava)
jatettd kdsittelemdttédmand tavanomai-
sen jatteen kaatopaikoille.

I) Pilaantuneiden maa-ainesten tarve ja
hyddyntiminen kaatopaikoilla vihenee valta-
kunnallisesti, kun kaikki vanhojen kaatopaik-
kojen sulkemistoimet on saatettu loppuun ja
kun otetaan kdytt66n muita jatteiden kasit-
telymenetelmid. Tédstd johtuen materiaalite-
hokkuus ja sen myotd myos ekotehokkuus
laskee.

2) Pilaantuneiden maa-ainesten kaatopaik-
kakasittelyn kustannukset kasvavat, joten
ekotehokkuus laskee tiltd osin valtakunnal-
lisesti.

3) Hyoédyntaminen kaatopaikoilla vihenee,
joten ekotehokkuus laskee valtakunnallisesti.
H

Ekotehokkuus laskee valtakunnallisesti, ellei
hyotykdytté muualla kuin kaatopaikoilla
vastaavasti lisddnny.

TALOUDELLISET OHJAUSKEINOT

Julkinen rahoitus pilaantu- Rahoitus kasvaa valtakunnallisesti
neiden maa-alueiden VALTSUn ja maaperadirektiivin tavoit-
kunnostukseen teiden toteutumisen myotd. Ekotehok-

kuus asetetaan kriteeriksi rahoituksen
saannille. Tallin keskitytdan todellisiin
riskikohteisiin ja panostetaan ekotehok-
kaampien menetelmien kiyttoon.

Lisaa ekotehokkuutta mainittavasti vain,
mikali rahoitus kasvaa merkittavasti.

Jatevero Pilaantuneille maa-aineksille asetetaan Pilaantuneita maa-aineksia kasitelldan yha
jatevero. enenevissd maarin muualla kuin kaatopai-
koilla. Tallgin kuljetusmatkat lyhenevat mika
lisdd kunnostusten ekotehokkuutta kaikilla
tasoilla (kohde, alue, valtakunta).
Toiminnanharjoittajilta Kunnostuksia varten keratdaan kemi- Veroin tai maksuin kerétyt varat voidaan
perittavat maksut kaali- ja 6ljymaksuja niiden tuottajilta ja | ohjata priorisoitujen kohteiden kunnostami-

maahantuojilta.

seen, mika parantaa ekotehokkuutta.

Maa-ainesvero Neitseelliselle maa-ainekselle asetetaan

vero, jolloin ylijadméamaiden ja pilaan-
tuneiden maa-ainesten hyotykaytto

Vaikutus ekotehokkuuteen on vihdinen
johtuen tarvittavien maa-ainesten suuresta
volyymista suhteessa syntyvien pilaantunei-

lisddntyy. den maa-ainesten maaraan.
MARKKINATILANNE
Kunnostusmarkkinoiden Kisittelypaikkojen eri kunnostusmene- | Kuljetusmatkat lyhenevit ja kasittelymene-
kehittyminen ja -menetelmi- | telmit otetaan tehokkaampaan kayt- telmdt monipuolistuvat, joten ekotehokkuus
en saatavuus toon tietyilld alueilla (eli alueilla, joissa kasvaa alueilla, joilla on riittavasti kysyntdd

on olemassa kisittelyvaihtoehtoja).
Ekotehokkaampien kunnostusmenetel-
mien saatavuus paranee tietyilld alueilla
niiden kysynnin kasvaessa.

ja tarjontaa tai joilla voidaan soveltaa esim.
ekotehokkaampia in situ menetelmia (ilmas-
ton, maaperan ja maankdyton asettamat
rajoitteet).
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Muutoksen laukaisija

Skenaario

Vaikutus ekotehokkuuteen

Raaka-aine ja energia-
markkinat

Energian ja raaka-aineiden saatavuus
vdhenee valtakunnallisesti, joten niiden
hinta nousee ja sen my6td kdsittely- ja
kuljetuskustannukset kasvavat. Tama
johtaa lyhyiden kuljetusmatkojen ja
energiatehokkaampien kunnostusmene-
telmien suosimiseen.

Kustannusten nousulla on oletettavasti vain
viahdinen ekotehokkuutta vihentava vaiku-
tus, silla raaka-aineiden ja energian kustan-
nusten osuus kokonaiskunnostuskustannuk-
sista on vahdinen.

Toisaalta kuljetusmatkojen lyheneminen ja
siirtyminen energiatehokkaampiin kunnos-
tusmenetelmiin parantaa ekotehokkuutta.

Maa-ainesten otto

Valtakunnallisesti neitseellisen maa-ai-
neksen kaytto (hiekka ja sora) vahenee,
mutta kalliomurskeen toisaalta lisaantyy
(tdhan myonnetddn enemman lupia).
(Ymparistoministerié 2009). Huom!
Pilaantuneet maa-ainekset korvaavat
useimmiten hienojakoisia ja raekooltaan
vaihtelevia maa-aineksia.

Vaikutus ekotehokkuuteen on védhdinen
johtuen tarvittavien maa-ainesten suuresta
volyymista ja toisaalta saatavilla olevan neit-
seellisen maa-aineksen ja pilaantumattomien
ylijadmdmaiden suuresta médarastd suhteessa
syntyvien pilaantuneiden maa-ainesten maa-

raan.

YMPARISTOTEKIJAT

limastonmuutos I) Eroosio kasvaa ranta-alueilla, joten I) Materiaali- ja energiatehokkuus kasvaa
tarvitaan yhda enemman tulvasuojara- alueellisesti (ranta-alueet), kun maa-ainesten
kenteita. Niissd voidaan kayttia lievdsti | hyotykaytto lisddntyy, joten ekotehokkuus
pilaantuneita maa-aineksia, joiden hy6- | kasvaa.
tykaytto siis lisddntyy tietyilld alueilla. 2) Ekotehokkuus laskee, kun vedenpinnan
2) Vesistdjen ja meren pinnat nousevat, | noustessa syntyy uusia kunnostusta vaativia
mistd syystad ranta-alueilla sijaitsevia kohteita, joissa riskit voivat olla teknisesti
kohteita joudutaan kunnostamaan ny- vaikeasti hallittavissa.
kyistd useammin 3) Niiden kunnostusmenetelmien ekotehok-
3) Haitta-aineiden kemialliseen tai bio- | kuus kasvaa, mutta ymparistoolosuhteiden
logiseen hajoamiseen perustuvien in situ | muutoksen hitaudesta johtuen vaikutus to-
-menetelmien kidyttokelpoisuus paranee | dentuu vasta erittdin pitkan ajan kuluessa.
ympdriston lampétilan noustessa.

OLEMASSA OLEVA TIETO

Tieto ekotehokkaista riskin-
hallintamenettelyista

Uusien ekotehokkaampien riskinhal-
lintamenetelmien kaytto lisddntyy
valtakunnallisesti, kun tieto niiden kayt-
tokelpoisuudesta kasvaa. My6s in situ
-menetelmien kadytto osana kunnostusta
lisddntyy, joten kuljetukset vihenevit.

Ekotehokkuus kasvaa valtakunnallisesti.
Huom! Kaikki riskinhallintamenetelmit eivit
sovellu hyvin Suomeen johtuen ilmasto- ja
maaperaolosuhteista. My6s erdiden in situ
-menetelmien hitaus vaikuttaa ekotehok-
kuutta vahentavasti. Lisaksi in situ -menetel-
mat ovat harvoin yksindin riittdvid saavutta-
maan asetettu kunnostustavoite.

Tieto taustapitoisuuksista

Taustapitoisuuksien maarittdminen
kohteissa lisdantyy, mistd johtuen niiden
huomioon ottaminen riskinhallintame-
nettelyistd paitettdessa lisddantyy koh-
dekohtaisesti.

Riskinhallintatoimien ekotehokkuus kasvaa
tietyilld alueilla, kun kunnostuksissa ei py-
ritd alueellisia taustapitoisuuksia alemmalle
haitta-aineiden pitoisuustasolle.

Tieto pilaantumisen aiheut-
tamista vaikutuksista

Tieto pilaantumisen aiheuttamista to-
dellisista vaikutuksista kasvaa valtakun-
nallisesti.

Riskinhallintatoimien ekotehokkuus kasvaa
valtakunnallisesti, kun véltetédan yli- ja ali-
lyénnit riskinhallinnassa ja keskitytdan vain
todellisiin riskikohteisiin.

VAESTON LIIKKUMINEN

Muuttoliike Viesto keskittyy yhda enemmin kau- Riskinhallintatoimien on tehostuttava otetta-
punkeihin, joten rakentaminen lisddntyy | essa pilaantuneita alueita uudelleenkdytt6on,
tietyilld kasvualueilla. Tdmai johtaa li- mika johtaa ekotehokkuuden lisidntymiseen
sddntyneeseen maa-ainesten kysyntdan | tietyilld alueilla. Taantuvilla alueilla riskinhal-
ja maankadyttomuutoksiin pilaantuneilla | lintatoimet voivat puolestaan jaada toteut-
maa-alueilla (esim. entisten teollisuus- tamatta, mikd voi johtaa lisddntyneisiin eko-
alueiden kehittamiseen asutus- ym. logisiin vaikutuksiin ja niiden johdosta eko-
kayttoon). tehokkuuden vihenemiseen. Ekotehokkuus

voi toisaalta kasvaa, mikili pilaantuneilla
maa-aineksilla korvataan jatkossa yhd ene-
nevdssd madrin rakentamisessa ja taytoissd
tarvittavia luonnon materiaaleja.
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Muutoksen laukaisija

‘ Skenaario

Vaikutus ekotehokkuuteen

KUNNOSTUSMENETELMAT JA KUNNOSTETTAVAT ALUEET

Kunnostettavien pilaantu-
neiden maa-alueiden luku-
maara ja tyyppi

Pilaantuneiden maa-alueiden luku-
madra pysyy valtakunnallisesti likimain
nykyiselld tasolla, mutta kunnostukset
painottuvat hiukan eri tavalla (erityyppi-
siin kohteisiin). Kiireellisimmat kohteet
on kunnostettu ldhivuosina, eikd uusia
synny yhta paljon kuin aiemmin.

Lyhyelld tahtdimelld muutoksilla ei ole juu-
rikaan vaikutusta ekotehokkuuteen, pitkilla
tahtdimelld ekotehokkuus voi laskea valta-
kunnallisesti, kun pahiten pilaantuneet olevat
kohteet ja toisaalta my6s kohteet, joille on
olemassa toteuttamiskelpoisia riskinhallin-
tatoimia, on kunnostettu (kunnostuksella
saavutettavat hyodyt suhteessa resursseihin
vihenevit). Myds uusien, kisittelyd vaativien
haitta-aineiden (joille ei kuitenkaan ole vield
olemassa toteuttamiskelpoisia kunnostus-
tekniikoita) ilmaantuminen vihentdi ekote-
hokkuutta.

ARVIOINTIMENETELMAT JA SUUNNITTELUKAYTANNOT

Ekotehokkuuden osa-
tekijoiden arviointi-
menetelmat

I) Hyédynnetddn kohdekohtaista
PIRTU-laskentatyokalua, jolla voidaan
arvioida eri riskinhallintamenetelmien
ekotehokkuutta.

2) Otetaan kdyttoon PIRRE2-projektis-
sa kehitetyt alueellisen ekotehokkuuden
mittarit ja kehitetddn mittaamiseen tar-
vittavien tietojen hankintaa aluetasolla.
Seurauksena on, ettd ekotehokkuus
otetaan paremmin huomioon paatok-
senteossa sekd kohdekohtaisesti ettd
alueellisesti.

I) Ekotehokkuus kasvaa kohteen tasolla.
2) Ekotehokkuuden seuranta paranee ja sen
myo&td ekotehokkuus kasvaa aluetasolla.

Kohteiden priorisointi-
menetelmit

Priorisointimenetelmien kayttd alueta-
solla lisddntyy, joten kunnostukset koh-
dentuvat paremmin ongelmallisimpiin
alueisiin eli todellisiin riskikohteisiin.

Ekotehokkuus kasvaa, silla hy6tyjen (riskin-
vihenemd) maara suhteessa panoksiin (re-
surssit) kasvaa alueellisella tasolla.

Maankdyton suunnittelu

Pilaantuneisuus otetaan alueellisella ta-
solla yha enenevéssia maidrin huomioon
maankdyton suunnittelussa ja kohdeta-
solla toimintojen sijoittamisessa pilaan-
tuneen alueen sisilla. Téassa hyodynne-
tdan mm. PIUHA-hankkeen? tuloksia.

Kunnostukset optimoidaan, kun toiminnot
sijoitetaan jarkevammin. Taman seurauksena
ekotehokkuus kasvaa alueellisella ja kohteen
tasolla.

SOSIAALISET JA IMAGOTEKIJAT

Alueen arvostus ja
toiminnanharjoittajan imago

Sosiaalisiin tekijoihin kuten vdeston
tulotasoon, koulutukseen, ty6ttomyys-
asteeseen, ihmisten pelkoihin riskeistd
ym. kiinnitetddn alueellisesti ja yksit-
tdisissd isoissa kohteissa yhda enemmin
huomiota ja kehitystd seurataan. Toi-
minnanharjoittajien imagokysymykset,
joihin my6s omaksutut pilaantuneiden
maa-alueiden riskinhallintakdytannot
vaikuttavat, nousevat merkittavaksi
kilpailun lisddntyessa ja markkinoiden
kansainvilistyessa.

Vaikutus ekotehokkuuteen alueen ja koh-
teen tasolla vaihtelee.

Sosiaalisten tekijoiden ja imagotekijéiden
huomioon ottaminen voi lisitd kustannuste-
hokkuudeltaan huonojen, riskien tdydelliseen
eliminointiin pyrkivien kunnostusmenetel-
mien kdyttod (esim. kaivu). Tall6in ekote-
hokkuus laskee. Sosiaaliset vaikutukset ja
imagotekijit ovat toisaalta tirked osa ekote-
hokkuuden toteutumisessa, joten ottamalla
ne huomioon aikaisessa vaiheessa voidaan
vilttad mahdolliset ongelmatilanteet (esim.
ristiriitatilanteet alueen kayttdjien ja kehit-
tdjien vililla) ja alueen ei-toivottu kehitys
tulevaisuudessa (kuten alueen arvostuksen
lasku). Talloin ekotehokkuus kasvaa.

'Eteld- ja Linsi-Suomen jitesuunnitelma, ks. luku 2.1.1
2Pilaantuneiden teollisuusalueiden uudelleenkiyttd -hanke, ks. luku 5.3
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Liite |

Liite |. Maaperin pilaantuneisuuden ja maa-ainesten
kasittelyvaihtoehtojen arvioinnissa kaytetyt viitearvot

Taulukko Al. Maaperin pilaantuneisuuden arvioinnissa kiytetyt viitearvot. Kynnysarvot, alemmat ja ylemmit ohjear-
vot on esitetty valtioneuvoston asetuksessa maaperan pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen arvioinnista (214/2007)
ja ongelmajateraja-arvot Dahlbon (2001) julkaisussa.

Aine SAMASE Kynnys- Alempi Ylempi Ongelmajite-
(symboli) OA/RA! arvo ohjearvo ohjearvo raja-arvo
mgl/kg mglkg mglkg mglkg mglkg
Metallit ja puolimetallit?
Antimoni (Sb) (p) 5/40 2 10 (t) 50 (e) 2500
Arseeni (As) (p) 10/50 5 50 (e) 100 (e) | 000
Elohopea (Hg) 0,2/5 0,5 2 (e) 5(e) 2500
Kadmium (Cd) 0,5/10 I 10 (e) 20 (e) | 000
Koboltti (Co) (p) 50/200 20 100 (e) 250 (e) 2500
Kromi3(Cr) 100/ 400 100 200 (e) 300 (e) | 000
Kupari (Cu) 100/ 400 100 150 (e) 200 (e) 2 500
Lyijy (Pb) 60/300 60 200 (t) 750 (e) 2 500
Nikkeli (Ni) 60 /200 50 100 (e) 150 (e) 2 500
Sinkki (Zn) 150 /700 200 250 (e) 400 (e) 2 500
Vanadiini (V) 50/500 100 150 (e) 250 (e) 2 500
Muut epdorgaaniset
Syanidi (CN) | 1/20 (vapaay) | | 10 | 50 | 1000
Aromaattiset hiilivedyt
Bentseeni (p) 0,5/25 0,02 0,2 (t) I (t) | 000
Tolueeni (p) 2/120 5(t) 25 () 125 000
Etyylibentseeni (p) 5/50 10 (t) 50 (t) | 000
Ksyleenit® (p) 0,5/25 10 () 50 (v) 125 000
TEX* - |
Polyaromaattiset hiilivedyt
Antraseeni 5/40 | 5 (e) 15 (e) | 000
Bentso(a)antraseeni 2/40 | 5 (e) 15 (e) | 000
Bentso(a)pyreeni 2/40 0,2 2 (v) 15 (e) | 000
Bentso(k)fluoranteeni 2/40 | 5(e) 15 (e) | 000
Fenantreeni 5740 | 5(e) 15 (e) | 000
Fluoranteeni 1 /40 | 5(e) 15 (e) | 000
Naftaleeni 1 /40 | 5(e) I5 (e) | 000
PAH? 20/200 ) 30 (e) 100 (e) | 000
Polyklooratut bifenyylit (PCB) ja polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja -furaanit (PCDD/F)
PCB?® 0,05/0,5 0, 0,5 () 5 (e) 50
PCDD-PCDF-PCPB’ 0,00002 / 0,00001 0,0001 (t) 0,0015 (e) 50
0,0005
Klooratut alifaattiset hiilivedyt
Dikloorimetaani (p) 2/20 0,01 I (t) 5 (t,e) | 000
Vinyylikloridi (p) 0,01 0,01 (v) 0,01 (t) | 000
Dikloorieteenit? (p) - 0,01 0,05 () 0,2 (t) 10 000
Trikloorieteeni (p) 2/60 0,01 I (et) 5() 10 000
Tetrakloorieteeni (p) 0,5/4 0,01 0,5 (v) 2 (v) 10 000
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Klooribentseenit
Triklooribentseenit® - 0,01 0,5 (v) 2 () 1 000
Tetraklooribentseenit® - 0,1 I (t) 5(e) 1 000
Pentaklooribentseeni 2/25 0,1 I (t) 5(e) 1 000
Heksaklooribentseeni 2/25 0,1 5() 20 (e) 1 000
0,1 I (t) 5(e)
0,1 I (t) 5 (e)
Kloorifenolit
Monokloorifenolit® (p) - 0,01 0,05 (¢) 2 (e) 1 000
Dikloorfenolit?® (p) - 0,5 5(v) 40 (e) 1 000
Trikloorifenolit?® (p) - 0,5 10 (e,t) 40 (e) 1 000
Tetrakloorifenolit! (p) - 0,5 5 (e)t) 10 (e) 1 000
Pentakloorifenoli (p) 04/4 0,5 5(v) 40 (e) 1 000
0,5 10 (e,t) 40 (e)
0,5 10 (e,t) 40 (e)
Torjunta-aineet ja biosidit
Atratsiini (p) 0,05/5 0,5 10 (e,t) 20 (e) 10 000
DDT-DDD-DDE® - 0,1 I (e) 2 (e) 2500
Dieldriini 0,05/4 0,05 I (e) 2 (e) 1 000
Endosulfaani® (p) 0,01 /1 0,05 I (e) 2 (e) 1 000
Heptakloori 0,004 /0,4 0,1 I (e) 2 (e) 1 000
Lindaani (p) 0,005/2 0,05 I (e) 2 (e) 1 000
TBT-TPT' - 0,1 I (e) 2 (e) 1 000
Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
MTBE-TAME" - 0,1 5(te) 50 (t, e)
Bensiinijakeet (C5-C10) 100 /500 100 500 1 000
Keskitisleet (>C10-C21") 300/ 1000 300 1 000 1 000
Raskaat 6ljyjakeet (>C21-C40'%) | 600 /2000 600 2000 1 000
Oljyjakeet (>C10-C40") 300 1 000

' SAMASE-raportissa esitetty pitoisuusraja (Puolanne ym. 1994), jota kaytettiin aiemmin maaperan pilaantuneisuuden
ja kunnostustarpeen arvioinnissa; OA = ohjearvo, RA = raja-arvo

2 Ekologisin perustein miiritellyt metallien ja puolimetallien ohjearvot on johdettu lisiamailld aineen hyviksyttivai
ekologista riskia kuvaavaan laskennalliseen pitoisuuteen mineraalimaan keskimadrdinen luontainen pitoisuus. Vastaavas-
ti voidaan kohdekohtaisissa tarkasteluissa ottaa huomioon alueen maaperin luontainen pitoisuus, jos tamd on luotetta-
vasti selvitetty.

3 Summapitoisuus sisiltien aineen rakenneisomeerit.

*Summapitoisuus sisiltden seuraavat yhdisteet: tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni.

® PAH- yhdisteiden summapitoisuus sisiltden seuraavat yhdisteet: antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)
antraseeni, bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antra-
seeni, fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(l,2,3-c,d)pyreeni, kryseeni, naftaleeni ja pyreeni.

¢ Summapitoisuus sisiltien PCB-kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.

7 Summapitoisuus WHO:n toksisuusekvivalenttina ilmoitettuna sisiltien PCDD/F-yhdisteet seka dioksiinien kaltaiset
PCB-yhdisteet.

8 Summapitoisuus sisiltiden seuraavat yhdisteet: diklooridifenyylitrikloorietaani (DDT), diklooridifenyylidikloorietaani
(DDD) ja diklooridifenyylidikloorietyleeni (DDE).

? Summapitoisuus sisiltden seuraavat yhdisteet: alfa-endosulfaani ja beta-endosulfaani.

' Summapitoisuus sisiltien seuraavat yhdisteet: tributyylitina (TBT) ja trifenyylitina (TPT).

' Summapitoisuus sisiltien seuraavat yhdisteet: metyyli-tert-butyylieetteri (MTBE) ja tert-amyylimetyylieetteri
(TAME).

2 n-parafiinisarja kaasukromatografisessa analyysissa.

Lahteet
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Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista. Suomen saddoskokoelma 214,/2007.
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Liite 2. Olemassa olevat rahoitusjarjestelmat

Valtion jatehuoltotyot

Valtion osallistumisesta jatehuoltoty6hon on sdddetty Jatelain 35 §:ssa (2000/91).
Tamén mukaan valtion budjetista voidaan rahoittaa kunnan jatehuollolle kohtuut-
tomia kustannuksia aiheuttavia kunnostust6itd. Vuoden 2008 loppuun mennessa
valtion jatehuoltotdind oli toteutettu 250 pilaantuneiden maa-alueiden ja vanhojen
kaatopaikkojen kunnostushanketta. Valtion osuus hankkeissa on ollut 30-50 % ja vain
harvoissa kohteissa tdtd suurempi (60-70 %), keskimdardisen rahoitusosuuden ollessa
n. 50 % (Taulukko Al). (Suomen ympéristokeskus 2009, julkaisematon).

Taulukko Al. Vuoden 2006 loppuun mennessi toteutuneiden ja valtion osittain
rahoittamien pilaantuneiden maa-alueiden kunnostushankkeiden rahoitusosuudet
(Pyy 2007)

Rahoittaja Lukumaara Kok. rahoitus Keskimaardinen

1000 € %-osuus
Valtio 294 18 182 48
Kunnat 284 16 417 44
EU [ I 199 I
Yksityinen 32 5062 6

Alueelliset ympaéristokeskukset ovat esittdneet vuosina 2009-2013 toteutettaviksi
valtion jatehuoltotoin toteutettaviksi hankkeiksi kaikkiaan 92 kohteen kunnosta-
mista, ndiden toteutukseen arvioidaan tarvittavan valtion rahoitustukea noin 20 M€.
Hankkeista 18 on suunniteltu alkavan v. 2009, mikali rahoitus saadaan jarjestymé&an.
Vuoden 2009 méddrarahan tarpeeksi arvioitiin noin 5,5 M€. Arvio sisdltdd hankekus-
tannusten lisaksi my0s tdiden valmisteluun tarvittavan méardrahan.

SOILI-ohjelma

SOILI-ohjelma on maaperén ja pohjaveden kunnostusohjelma, jossa puhdistetaan
kdytostd poistettuja 6ljyn pilaamia huoltoasemakiinteistdja (www.oil-gas.fi > SOILI).
Ohjelma perustuu Oljyalan Keskusliiton, ympéristdministerién, Suomen Kuntaliiton
sekd erdiden Oljy-yhtididen 11/ 1996 allekirjoittamaan sopimukseen. Ohjelman to-
teutuksesta vastaa Oljyalan Palvelukeskus Oy. Ohjelman puitteissa oli vuoteen 2009
mennessa tutkittu lahes 900 kohdetta, joista noin 450:ssd oli kdynnistetty tai saatettu
kunnostus loppuun (Routio 2009). Ohjelman hakuaika paattyi v. 2005 lopussa ja
méadrdpdivddn mennessd saapui ldhes 1400 hakemusta.

Ymparistovahinkovakuutus

Vuoden 1999 alusta ldhtien Suomessa on voimassa laki ja asetus pakollisesta ym-
paristovahinkovakuutuksesta (81/1998 ja 717/1998). Vakuuttamisvelvoite koskee
yrityksid, joiden toiminta perustuu vesi-, kemikaali- tai ymparistonsuojelulain mukai-
seen lupaan tai sithen verrattavaan ilmoitukseen, ja sitd aiotaan laajentaa koskemaan
myd&s ympadristdlupaviraston tai kunnan lupaa edellyttdvid laitoksia. Vakuutuksesta
korvataan tuntemattoman tai maksukyvyttoméan vastuullisen aiheuttamat vahingot
kun korvausta ei voida perid vahingon aiheuttajalta. Enimmaéiskorvaus on 5 milj. €
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yhdestd vahingosta ja 8,5 milj. € kalenterivuoden aikana ilmoitetuista vahingoista (15
§). Korvauskatto on suurempi kuin toiminnanharjoittajan vapaaehtoisessa vastuu-
vakuutuksessa, jossa yleisin enimmadiskorvauksen raja on 500 000 euroa. Pakollinen
vakuutus on osoittautunut kustannustehottomaksi jdrjestelméksi ja siitd on tdhdn
mennessd maksettu vain yksi pienehko korvaus vuonna 2003. (Tuomainen 2009)

Lahteet

Pyy, O. 2007. Pilaantuneiden maiden ja vanhojen kaatopaikkojen kunnostaminen ympéristotyomaarara-
halla (35.10.77). Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Muistio 19.10.2007. [Julkaisematon]

Routio, ]. 2009. Sahkdpostitse saatu tieto 12.5.2009

Tuomainen, J. (ed.) 2009. Toissijainen maaperan puhdistamisen vastuu- ja rahoitusjarjestelma. Suomen
ympéristokeskus, Helsinki. Suomen ymparistokeskuksen raportteja. Painossa.
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Liite 3. PIRTU-laskentaohjelman sisaltimat ekotehokkuus-
tekijit ja ndiden laskentaperiaatteet

Riskit -tyokirjan alikriteerit, niiden kuvaus ja laskentatapa.

Paatoskriteeri ‘

Muuttuja

‘ Kuvaus

Laskentatapa

Terveysriskit

Riskiluku
(RI, laaduton)

Luku kuvaa haitta-ainekohtaista
yksilétason terveysriskin suu-
ruutta

Lasketaan erilliselld laskentaohjelmalla tai
maaritellddn pitoisuuden ja viitearvon (esim.
maaperin alempi ohjearvo) suhteen tai asian-
tuntija-arvion perusteella.

Riski yhteiso-

tasolla

(r. , laaduton)
tot

Luku kuvaa keskimaaraista,
kaikista tarkasteltavista haitta-
aineista aiheutuvaa yhteisota-
son terveysriskin suuruutta 30
vuoden aikana

r = Altistuvat henkilot (lkm/m?) * pinta-ala
(m?) * kesto (a) * riskiluku (RI, laaduton)
r,.=2r/30()

Riskin
vihenemi (%)

Kuvaa kunnostusvaihtoehdossa
saavutettavaa terveysriskin
vahenemaii

tot, ILAHTOTILANNE ™ F ot,

tot, NYKYTILANNE

Riskin vahenema = 100%(r
I'r

KUNNOSTUSVAIHTOEHTO)

Ekologiset riskit, maaperd

Riskiluku
(RI, laaduton)

Luku kuvaa maaperissa olevan
haitta-aineen aiheuttamaa ris-

kid maaperdeliostoon ja maalla
elaviin elidihin

Maaperin pitoisuus (mg/kg) / haitta-aineen
haitallisuutta maaperassa kuvaava viitearvo
(HC5, mg/kg)

Riski yhteiso-

tasolla

(r. ,laaduton)
tot

Luku kuvaa keskimaariista
maaperin eliésté6n kohdistu-
van, kaikista tarkasteltavista
haitta-aineista aiheutuvan
kokonaisriskin suuruutta 30
vuoden aikana

r = Pinta-ala (m?) * altistuvat kohteet (Ikm/
m?) * kesto (a) * riskiluku (RI, laaduton)
ro=2r/30()

Riskin
viahenema (%)

Kuvaa kunnostusvaihtoehdossa
saavutettavaa maaperin ekolo-
gisten riskien vahenemai

Riskin vihenemi = 100%(r
)/ r

tot, LAHTOTILANNE ™ " tor,

KUNNOSTUSVAIHTOEHTO tot, LAHTOTILANNE

Ekologiset riskit, v

esisto

Riskiluku
(RI, laaduton)

Luku kuvaa vesistossa olevan
haitta-aineen aiheuttamaa
riskid vesieliostéon ja -ympa-
ristoon

Vesiston pitoisuus (pg/l) / -+haitta-aineen hai-
tallisuutta vesiymparistossd kuvaava viitearvo
* kesto (a)

(Kanadalaiset viitearvot vuodelta 2005)

Kokonaisriskiluku
(Rl laaduton)

Luku kuvaa vesistossa olevi-
en, kaikkien tarkasteltavien
haitta-aineiden aiheuttamaa
kokonaisriskia vesieliostoon ja
-ymparistoon

Rl == RI/30 (a)

Riskin
vihenemai (%)

Kuvaa kunnostusvaihtoehdossa
saavutettavaa vesiston ekolo-
gisten riskien vihenemadid

Riskin vihenema = 100%(r
I'r

KUNNOSTUSVAIHTOEHTO)

r

tot, LAHTOTILANNE ~ ' tot,

tot, LAHTOTILANNE

Pohjavesiriski

Riskiluku
(RI, laaduton)

Luku kuvaa pohjavedessi ole-
van haitta-aineen aiheuttamaa
riskid pohjaveden laadulle

Pohjaveden pitoisuus (pg/l) / haitta-aineen
haitallisuutta pohjavedessa kuvaava viitearvo
* kesto (a)

(Viitearvo periisin STM:n talousveden laatu-
vaatimuksista)

Kokonaisriskiluku
(Rl laaduton)

Luku kuvaa pohjavedessi ole-
vien, kaikkien tarkasteltavien
haitta-aineiden aiheuttamaa
kokonaisriskid pohjaveden
laadulle

Rl == RI/30 (a)

L . _ o 5= . i
stkln . Kuvaa kunnostusvalh.toehdos Riskin vahenema = 100*(r ot LAHTOTILANKE = T tot,
Vahenema (A) sa SaaVUt?ttavaa .pOh].ave‘den KUNNOSTUSVAIHTOEHTO)/ rlol, LAHTOTILANNE
laadulle aiheutuvien riskien
vahenemaii
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Ympdristovaikutukset- tyokirjan alikriteerit, niiden kuvaus ja laskentatapa

Paatoskriteeri

Muuttuja

Kuvaus

Laskentatapa

Maa-aineksen

Maa-aineksen

Kunnostuksessa menetetyn

Maa-aineksen kulutus = Kohteessa kaivettu

sahko
(EK, asukas-ekv)

suhteutettuna keskimiiriiseen
energiankulutukseen asukasta
kohden Suomessa

havikki kulutus (m3) maa-aineksen maira maa-aines (m®) — kohteessa/muualla uudel-
leen kaytetty kohteesta poistettu maa (m°®)
Pohjaveden Pohjaveden Kunnostuksessa maaperista Pohjaveden kulutus = Pumpatun pohjaveden
havikki kulutus (m3) pumpattu, menetetyn pohjave- | miairi (m®) — maaperiin takaisin imeytetyn
den midira pohjaveden miiri (m?)
Energian Energian kulutus Kunnostuksen eri tyévaiheis- Maa-aineksen ja pohjaveden kasittely:
kulutus polttoaine ja sa kulutetun energian maara EK = Kisitelty maa (t) * kidsittelyn energian-

kulutus (M)/t)

EK = Kisitelty pohjavesi (m®) * kiasittelyn
energiankulutus (MJ/m?®)

Kaivu:EK = Kaivettavan maan maara (t) /
kasittelyteho (t/h) * nimellisteho (kW) *
energia (MJ/kWh)

Kuljetukset:

EK = Kuljetettavan maan maari (t) * kulje-
tusmatka (km) * polttoaineen ominaiskulutus
(MJ / tkm)

limapaastot

Paistot ilmaan

(CH,, CO,, SO,
PM, VOC, N0,
NO)

(P1, ;sukas-ekv)

Kunnostuksen eri tyévaiheis-
sa aiheutuvat padstot ilmaan
suhteutettuna keskimaariisiin
pddstoihin asukasta kohden
Suomessa

Maa-aineksen ja pohjaveden kasittely:

Pl = Késitelty maa (t) * energian kulutus
(MJ/t) * ominaispaasto (kg/MJ)

Kaivu:

Pl = Kaivettavan maan maari (t) / kdsittely-
teho (t/h) * nimellisteho kW * ominaispaasto
(g/kW) * 0,001

Kuljetukset:

Pl = Kuljetettavan maan maari (t) * kuljetus-
matka (km) * ominaispisté (g/tkm) / 1000

Jdtteiden muodostuminen

Inertin jitteen
maard (m?)

Kunnostuksessa syntyvien
inertiksi jatteeksi luokiteltavien
jatteiden maara

Arvio, riippuu kunnostusmenetelmasta

Tavanomaisen
kiintedn jitteen
maird (m?)

Kunnostuksessa syntyvien kiin-
teiksi tavanomaisiksi jatteiksi
luokiteltavien jatteiden maara

Arvio, riippuu kunnostusmenetelmastd

Voimakkaasti
pilaantuneiden
maiden maara

(m°)

Kunnostuksessa syntyvien
voimakkaasti pilaantuneiden
(ongelmajdterajan alittavien)
pilaantuneiden maa-ainesten
maara

Arvio, riippuu kunnostusmenetelmastd

Ongelmajitteen
maard (m?)

Kunnostuksessa syntyvien
ongelmajitteiden mdird

Arvio, riippuu kunnostusmenetelmasta

Jateveden ja
lietteen maira

(m’)

Kunnostuksessa syntyvien, ei
ongelmajitteeksi luokiteltavien
jatevesien ja -lietteiden maard

Arvio, riippuu kunnostusmenetelmasta

Maankaytto

Pinta-ala
(A, m?)

Kunnostuksen kunkin ty&vai-
heen vaatiman maa-alueen
koko (m?) eli pinta-ala, joka ei
ole kdytettdvissd suunniteltuun
kayttotarkoitukseen 30 vuoden
aikana

A = Pinta-ala (m?) * vaiheen kesto (a) / 30 (a)
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Kustannukset -tyokirjan kustannusluokat, niiden kuvaus ja laskentatapa.

Paatoskriteeri | Muuttuja Kuvaus Laskentatapa
Lahto- Kustannusyksikké | Kunnostusvaihtoehdosta koi- Kustannusyksikké = [Alin kustannusarvio (€)
kustannukset | (1000 €) tuvat lahtokustannukset. Esim. | + todennak®aisin kust. arvio (€) + ylin kust.
alustavat kohteen pilaantunei- | arvio (€)] / 3 * diskonttoarvo * kustannusten
suuden selvityksen kustannuk- | muodostumisen vuosi (a)
set Jokaisen vaiheen osalta lihtokustannukset
lasketaan edelld mainitulla kaavalla
Puhdistamisen | Kustannusyksikké | Kunnostustoimista aiheutuvat | Kustannusyksikké = [Alin kustannusarvio
kustannukset | (1000 €) kustannukset kuten kuljetus- (€/a) + todennikaisin kust. arvio (€/a) + ylin
ten, maankaivun, paikan paalla | kust. arvio (€/a)] * [diskonttoarvo * - to-
tapahtuvan késittelyn kustan- dennikdisin aika-arvio (a) — diskonttotekija
nukset A - lahtékustannusten muodostumisvuosi (a)]
/ (3 * |- diskonttoarvo)
Jokaisen vaiheen osalta puhdistamisen kus-
tannukset lasketaan edelld mainitulla kaavalla
Seuranta- Kustannusyksikkd | Kunnostuksen aikaisesta ja sen
kustannukset | (1000 €) jalkeisestd seurannasta aiheutu-
vat kustannukset
Loppu- Kustannusyksikké | Maa-ainesten, jitteiden yms. Kustannusyksikké = [Alin kustannusarvio (€)
sijoituksen (1000 €) sijoituksesta aiheutuvat kustan- | + todennikaisin kust. arvio (€) + ylin kust.
kustannukset nukset arvio (€)] / [3 * diskonttoarvo  kustannus-
ten muodostumisen vuosi (a)]
Muut Kustannusyksikké | Kolmansille osapuolille makset- | Kustannusyksikkd = [Alin kustannusarvio (€)
kustannukset | (1000 €) tavat korvaukset, alueen arvon | + todennikdisin kust. arvio (€) + ylin kust.

nousu ja muut mahdolliset
kustannukset

arvio (€)] / [3 * diskonttoarvo * kustannus-
ten muodostumisen vuosi (a)]

Muut tekijdat -tyokirjan alikriteerit,

niiden kuvaus ja laskentatapa.

Padtoskriteeri | Muuttuja Kuvaus Laskentatapa
Psyko- Vaikutusindeksi Alueen pilaantumisesta aiheu- | VI = Vaikutuksen suuruus (laaduton) * vai-
sosiaaliset (VI, laaduton) tuvat psykososiaaliset vaiku- kutustekija (Ikm/m?) * alueen pinta-ala (m?) *
vaikutukset tukset (esim. pelot riskeista) kesto (a)
alueen vaikutuspiirin kuuluvissa | Arvo vaikutuksen suuruudelle (Iahtétilan-
ihmisissa teessa ja kussakin kunnostusvaihtoehdossa)
madritellddn laadullisella asteikolla (esim.
asianosaisten arvioon perustuen). Lkm/m? on
tdssd alueen vaikutuspiirissa olevien ihmisten
lukumdira pinta-alaa kohti (riippuu maan-
kaytosta).
Vaikutusten Kuvaa kunnostusvaihtoehdossa | Vaikutusten muutos = 100%(r s romanne ™
muutos (%) saavutettavaa psykososiaalisten | r KUNNOSTUSVAIHTOEHTO) | T tor, LAHTOTILANNE
vaikutusten muutosta
Ekologiset Vaikutusindeksi Pilaantuneen alueen kunnostus- | VI = Vaikutuksen suuruus (laaduton) * vai-
vaikutukset (VI, laaduton) toimista aiheutuvat negatiiviset | kutustekija (Ikm/m?) * alueen pinta-ala (m?) *

ekologiset vaikutukset (mm.
eliéston elinpiirin havidminen,
laji- ja yksilomdidrien vihene-
minen)

kesto (a)

Arvo vaikutuksen suuruudelle (ldhtétilan-
teessa ja kussakin kunnostusvaihtoehdossa)
madritellddn laadullisella asteikolla (asian-
tuntija-arvioon perustuen). Lkm/m? on tassa
alueen vaikutuspiirissi olevien ekologisten
reseptoreiden lukumidara pinta-alaa kohti
(riippuu maankaytostd).

Vaikutusten
muutos (%)

Kuvaa kunnostuksesta aiheu-
tuvaa muutosta ekologisissa
vaikutuksissa

Vaikutusten muutos = 100%(r

rlol, KUNNOSTUSVAIHTOEHTO) / r

tot, LAHTOTILANNE ~
tot, LAHTOTILANNE
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tukset alueen arvostukseen
(esim. alueen houkuttelevuus
asuinymparistona)

Paatoskriteeri | Muuttuja Kuvaus Laskentatapa
Vaikutukset Vaikutusindeksi Pilaantumisen aiheuttamat ne- | Vaikutuksen suuruus (laaduton)
imagoon (laaduton) gatiiviset ja kunnostustoimien | Arvioidaan laadullisella skaalalla kuten muut
aiheuttamat positiiviset vaiku- | Muut tekijét -tyokirjan paakriteerit (esim.
tukset maanomistajan imagoon | asianosaisten arvioon perustuen).
Suhteutus alueen pinta-alaan ja vaikutuspii-
rissd olevien ihmisten lukumdirdin ei ole
tarpeen.
Vaikutusten muu- | Kuvaa kunnostusvaihtoehdon | Vaikutusten muutos = 100%(r 4.romanme”
tos (%) mukaista muutosta imagovai- Mot KUNNOSTUSVAIHTOEHTO)/ " tot, LAHTOTILANNE
kutuksissa
Vaikutukset Vaikutusindeksi Pilaantumisen aiheuttamat ne- | Vaikutuksen suuruus (laaduton) *
alueen (laaduton) gatiiviset ja kunnostustoimien | vaikutustekija (Ilkm/m?) * pinta-ala (m?) *
arvostukseen aiheuttamat positiiviset vaiku- | kesto (a)

Arvo vaikutuksen suuruudelle (lahtétilan-
teessa ja kussakin kunnostusvaihtoehdossa)
madritelldan laadullisella asteikolla (esim.
asianosaisten arvioon perustuen). Lkm/ m?
on tassd alueen vaikutuspiirissa olevien ih-
misten lukuma&éra pinta-alaa kohti (riippuu
maankdytosta).

Vaikutusten muu-
tos (%)

Kuvaa kunnostusvaihtoehdon
mukaista muutosta alueen
arvostuksessa

Vaikutusten muutos = 100%(r
Ir

tot, LAHTOTILANNE ~

rtot, KUNNOSTUSVAIHTOEHTO) tot, LAHTOTILANNE

rassa (eli haitta-aineen maara
maaperdssi) 30 vuoden aikana

Vaikutukset Maaperakuormi- Haitta-aineesta aiheutuva kes- | Arvo lasketaan tyokirjan sisaltamalla erillisel-
maaperan tus (kg) kiméarainen kuormitus maape- | 1a kuormituslaskurilla (ks. alla kuvaus ”Kuor-
laatuun rassa 30 vuoden aikana mituslaskin”).
Vaikutusindeksi Eri kunnostusvaihtoehdoissa ¥ Maaperiakuormitus | e (kg) * kesto (a)
(laaduton) tapahtuva kaikkien tarkastelta-
vien haitta-aineiden pitoisuuk-
sien muutoksesta aiheutuva
maaperdn laadun muuttuminen.
Vaikutusten muu- | Kuvaa kunnostusvaihtoehdossa | Vaikutusten muutos = 100%(r s ramianme ™
tos (%) saavutettavaa muutosta maa- rtot, KUNNOSTUSVAIHTOEHTO)/ rtot, LAHTOTILANNE
perén laadussa
Kuormitus- Haitta-ainekuor- Haitta-aineesta aiheutuva kes- | Kuormitus tarkastellulla aikavilillé t (0,5-30 a)
laskin mitus (kg) kimédrainen kuormitus maape- | K:

Ktt = Pitoisuus (mg/kg) * maa-aineksen tila-
vuus (m?®) * maaperin tiheys (kg/m?®) / 1000
000

Keskimddrdinen haitta-ainekuormitus:
Haitta-ainekuormitus = X K_(kg/m®) * t (a) /
30 (2)
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Liite 4. Suomessa kaytetyt yleisimmait maa-
ainesten ja pohjavesien kasittelymenetelmait

Monitoroitu luontainen puhdistuminen (MLP) on in situ- kunnostusmenetelm4, jossa maaperan
tai pohjaveden puhdistuminen perustuu maassa luontaisesti tapahtuvien biologisten, kemiallisten
ja fysikaalisten prosessien vaikutuksesta. Puhdistuminen voi perustua haitta-aineiden pitoisuuk-
sien laskuun ja/tai lilkkkuvuuden vihenemiseen siten, ettd haitta-aineiden kokonaisméaara pysyy
samana. Téllaisia mekanismeja ovat mm. epédorgaanisten haitta-aineiden sitoutuminen esim.
orgaaniseen ainekseen tai mineraaleihin ja dispersio (ns. ei-tuhoavat" menetelmét). Ongelmana
voi tdlldin olla vaikutuksen pysyvyys. Biologisissa hajoamisprosesseissa samoin kuin monissa
kemiallisissa reaktioissa my0s haitallisen aineen tai yhdisteen méérd maaperassd/pohjavedessa
vihenee. Biologisissa prosesseissa hajoaminen perustuu maassa luontaisesti olevien mikrobien
toimintaan, jota voidaan edistdd esim. ravinnelisdykselld (ns. tehostettu luontainen puhdistumi-
nen, enhanced natural attenuation). MLP-menetelmad on kdytetty etenkin biohajoavilla orgaani-
silla yhdisteilld kuten 6ljyhiilivedyilld ja klooratuilla liuottimilla pilaantuneiden maa-alueiden
kunnostuksessa. MLP tulee kdytdnndssd kyseeseen alueilla, joilla ei ole maankéyttopaineita, ja
sitd joudutaan usein tdydentimdan muilla késittelymenetelmilld esim. poistamalla pilaantunein
maa-aines ja késittelemalld tama erikseen.

Suuri osa kaivetuista pilaantuneista maa-aineksista toimitetaan sijoitettavaksi kaatopaikoille.
Kaatopaikoilla ne hydtykdytetddn suurelta osin sellaisenaan kaatopaikan peitemaina tai raken-
teissa. Kyse on tédlloin haitta-ainepitoisuudeltaan alhaisista massoista, jotka eivét edellytd muuta
kasittelyd, koska kaatopaikan pohjarakenteiden katsotaan estdvan haitta-aineiden kulkeutumisen
ympaéristoon.

Eristimiselld tarkoitetaan haitallisten aineiden pysyvédd eristdmistd ympéristostdan. Erista-
minen voidaan tehdd my®s kaivetulle pilaantuneelle maa-ainekselle pilaantuneen alueen sisilla
(on site) tai sen ulkopuolella (ex situ). Tiivistysrakenteiden, tiiviiden seindmien ja eristyskerrosten
tarkoitus on estdd pilaantuneiden maa-ainesten sisiltimien haitta-aineiden levidminen ympéris-
toon. Pintaeristyksessd pyritddn estimédédn sadeveden padsy kosketuksiin haitta-aineiden kanssa,
pystyeristykselld voidaan mm. estdd kontakti pohjaveden kanssa. Pohjaeristeitd kdytetddn etenkin
kaivetun pilaantuneen maa-aineksen loppusijoituspaikoilla. Eristdmisessd kdytetddn erilaisia
heikosti vettd ldpdisevid materiaaleja, kuten bentoniittia, muovia tai savea. Tiivistysrakentei-
ta voidaan kédyttdd myds muiden kunnostusmenetelmien yhteydessa. Eristdmistd on kdytetty
lahinnd epédorgaanisilla aineilla, kuten metalleilla, syanidilla tai asbestilla pilaantuneiden sekéa
sekapilaantuneiden maa-ainesten késittelyssa.

Stabiloinnissa ja kiinteytyksessa kédytetddn epdorgaanisia ja orgaanisia sideaineita tai niiden
seoksia, joilla sidotaan pilaantuneen maa-aineksen haitta-aineet. Talloin haitta-aineiden liikku-
vuusja/tai haitallisuus vahenee. Bitumi ja sementti ovat yleisid sideaineita. Kiinteytys ja stabilointi
tarkoittavat hieman eri asioita, vaikka niitd usein kdytetddn synonyymeina. Kiinteytyksessa kay-
tetddn sideaineita kapseloimaan haitta-aineet ja estim&éan niiden kulkeutuminen. Stabiloinnissa
muunnetaan haitta-aineet vahemman liukoiseen, kulkeutuvaan tai toksiseen muotoon ja ndin
pienennetddn haitta-aineiden aiheuttamaa riskid. Késiteltdavan aineksen fysikaalista olomuotoa
ei vélttdiméattd muuteta. Stabilointi ja kiinteytys voidaan tehda joko in situ tai kaivetuille maa-
aineksille (on site tai ex situ). Stabilointia/kiinteytysta on kéytetty etenkin ¢ljyhiilivedyilld ja
metalleilla pilaantuneiden maa-ainesten kisittelyssd. On site tai ex situ stabiloidut/kiinteytetyt
maa-ainekset voidaan sijoittaa hyotykayttorakenteisiin (mm. tiealueet ja kompostointikentit) tai
sijoitukseen soveltuvalle kaatopaikalle.

Kompostoinnissa orgaanisia haitta-aineita hajotetaan aerobisesti mikrobitoiminnan avulla.
Menetelméd soveltuu siten biologisesti hajoavien haitta-aineiden poistamiseen ja sitd on kdy-
tetty etenkin o6ljyhiilivedyilld ja kloorifenoleilla pilaantuneen maa-aineksen kasittelyyn. Mikali
kompostoitava maa-aines sisdltdd haihtuvia haitta-aineita, on késittelyyn yhdistettdva kaasujen

Y non-destructive
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kerédys ja ndiden kasittely. Kompostointi tehddan kaytannossé paikan pailld eli on site tai alueen
ulkopuolisella kasittelyalueella (ex situ) ja se voidaan toteuttaa eri tavoin. Aumakompostoinnis-
sa massat sijoitetaan ldpdisemattomalld kentélld oleviin kompostiaumoihin. Aumoja seurataan
ja niitd kddnnetddn ja kastellaan. Allaskompostoinnissa esimerkiksi 6ljylld pilaantuneet massat
valutetaan ensin altaassa ja ne voidaan myShemmin siirtdd aumakompostiin. Usein on kyse on-
nettomuuksista perdisin olevista, ongelmajatteiksi luettavista massoista. Bioreaktori on suljettu
systeemi, jossa hajoaminen on helposti hallittavaa ja nopeampaa kuin aumakompostoinnissa.
Suomessa on ollut tarjolla myds siirrettdvia bioreaktoreita. Kompostointia tehdddn myos rumpu-
ja lietekompostoreissa.

Maa-aineksessa olevia haihtuvia ja osittain haihtuvia yhdisteitd voidaan poistaa in situ -huo-
kosilmakasittelylld. Huokosilmakésittelyssd maan kylldstyméattomassa vyohykkeessd olevat
haitta-aineet imetddn maaperdstd alipaineen avulla. Haitta-aineet sisédltdvad poistokaasu johdetaan
kasiteltdvaksi esim. aktiivihiilisuodatuksella tai katalyyttiselld poltolla. In situ -huokosilmaka-
sittely soveltuu erityisesti rakennetulle alueelle, jossa maan kaivu alueen kdytén vuoksi ei ole
mahdollista. Huokosilmakaésittelyd on kéytetty yleisesti yhtend menetelmédnd &ljyhiilivedyilla
pilaantuneiden alueiden kunnostamisessa. Huokosilmakasittelyd on kédytetty myds kaivettujen
maa-ainesten kasittelyssa (ex situ). Talloin kasittely toteutetaan yleensd hallissa tai peitetyssd
aumassa ja kaasunimuputket asennetaan ldjitettyyn maa-ainekseen.

Maa-aineksen pesussa maahiukkasiin sitoutuneet haitta-aineet erotetaan veden avulla eli liuo-
tetaan tai lietetddn pesuveteen, josta ne erotetaan jatkokasiteltaviksi tai loppusijoitettaviksi. Pesu
voidaan toteuttaa joko ex situ erillisessd kasittelylaitoksessa tai on site paikan paélle siirrettavalla
pesulaitteistolla. Pilaantuneen maa-aineksen tilavuus pienenee pesussa hienoaineksen erottuessa
raskaammista jakeista ja kdsitelty maa-aines voidaan usein palauttaa takaisin kohteeseen tai hyo-
dyntdd muualla. Menetelmd soveltuu vain mineraalimaille ja parhaiten hiekkaisille maille, jotka
sisdltavat yli 50 % hiekkaa tai sitd karkeampia maa-aineksia. Menetelma sopii monille seké or-
gaanisille ettd epdorgaanisille haitta-aineille, Suomessa sitd on kédytetty metalleilla pilaantuneiden
maa-ainesten késittelyssa. Pesussa kdytetddn tarvittaessa erilaisia apuaineita kuten pinta-aktiivisia
aineita, pH-sdatdjid ja kompleksinmuodostajia.

Termisessa kasittelyssd erotetaan termodesorptio ja poltto. Termodesorptio on fysikaalinen
erotusmenetelmd, jossa haitta-aineet haihdutetaan maa-aineksesta lammon avulla. Késittelylam-
potila ja -aika valitaan siten, ettd orgaaniset yhdisteet haihtuvat, mutta eivit hapetu. Tavoittee-
na ei siis ole haitta-aineiden tuhoaminen tai muuttaminen haitattomaan muotoon. Haihtuneet
epdpuhtaudet jatkokésitellddn polttamalla jélkipolttimessa (Iampétila 850-1150 °C) tai muulla
soveltuvalla kaasunpuhdistusmenetelmailld (esim. katalyyttinen hapetus). Hiukkaspaastot ka-
sitellddn perinteisilld hiukkassuodattimilla tai pesureilla. Termistd desorptiota voidaan siten
pitdd esikédsittelymenetelmdnd. Termodesorptiolla voidaan késitelld maa-aineksia siirrettavassa
(on site-kasittely) tai kiintedssa kasittelylaitoksessa (ex situ). Termodesorptiomenetelmd voidaan
jakaa laitetekniikaltaan vaativampaan korkealdmpétiladesorptioon ja helposti haihtuville yh-
disteille soveltuvaan matalalampétiladesorptioon. Korkealampddesorptiossa késiteltdviat maa-
ainekset kuumennetaan 320-800 °C lampdétilaan. Matalaldmpodesorptiossa kdytettdva lampotila
on 90-320 °C. Poltossa pyritddn tuhoamaan pilaantuneessa maa-aineksessa olevat haitta-aineet.
Poltto soveltuu my6s huonosti haihtuville yhdisteille ja sitd on tyypillisesti kaytetty sellaisten
haitta-aineiden késittelyyn, joille ei ole juurikaan olemassa muita késittelyvaihtoehtoja. Polttoa
korkeassa lampétilassa (ns. tehopoltto) on kdytetty etenkin dioksiineja, PCB:té tai torjunta-aineita
sisédltdvien pilaantuneiden maa-ainesten puhdistamiseen. Tehopoltossa syntyva kuona voidaan
yleensd hyodyntda esim. kaatopaikkarakenteissa.

Pohjaveden kisittelyssd Suomessa yleisin menetelma on ollut ns. in situ pump & treat eli pohja-
veden pumppaus ja kisittely. Pump & treat -menetelmia kidytetddn myos estiméén haitta-aineiden
levidminen pohjaveden mukana laajemmalle alueelle (suojapumppaus). Menetelmi soveltuu
helppoliukoisille ja pohjaveden mukana liikkuville haitta-aineille. Maasta poistetun pohjaveden
késittelymenetelma riippuu kisiteltdvistd haitta-aineista, mutta yleisimmin on kdytetty aktiivihi-
ilisuodatusta. Orgaanisilla haitta-aineilla pilaantunut pohjavesi voidaan puhdistaa esim. bioreak-
torissa. Pumpattu vesi voidaan toimittaa myos sellaisenaan kisiteltdviksi ongelmajdtelaitokselle.
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Liite 5. Esimerkkeja alueellisen tason
ekotehokkuuden arvioinnista

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostus Helsingin kaupungissa
ja Pirkanmaan seka Kainuun alueellisten ymparistokeskusten
toimialueilla v. 2004-2006

Johdanto

Tdhan liitteeseen on koottu tietoa ja esimerkkejd pilaantuneiden maa-alueiden ris-
kinhallinnan alueellisten ekotehokkuustarkastelujen tueksi. Selvitys tehtiin vuosina
2007-2008 ja sen tuloksia hyddynnettiin PIRRE2-hankkeen jatkotydstdmisessd. Osa
tuloksista on esitetty my®s erillisissd raporteissa (Nerg 2008; Vanska 2007, julkaise-
maton).

Esimerkkeind alueellisen ekotehokkuuden maddrittelystd tarkastellaan kolmea
erityyppistd aluetta: kunta (Helsingin kaupunki) ja kahden alueellisen ymparis-
tokeskuksen toimialue (Pirkanmaa ja Kainuu). N&illd alueilla testattiin alustavien
ekotehokkuusmittarien kédyttokelpoisuutta. Téatéd ty6ta varten koottiin tiedot pilaan-
tuneiden maa-alueiden kunnostuksiin liittyvistd materiaalivirroista, kunnostetuista
kohdetyypeistd, maa-ainesten laadusta, késittelytavoista ja kuljetusmatkoista vuo-
silta 2004-2006. Helsingin kaupungin osalta tarkasteltiin pilaantuneen maa-ainesten
médrdn ja haitta-ainelajien kehitystd my06s vuosina 1994-2003. Selvitys kattaa vain
kunnostuskohteista luvanvaraiseen loppusijoituskohteeseen kuljetettujen maa-aines-
ten méarat. Kunnostamatta maaperddn jatettyjd ja kunnostuskohteista mahdollisesti
poistettuja puhtaita maa-aineksia ei otettu tarkastelussa huomioon.

Pilaantuneiden maa-ainesten luokittelun lihtokohtana olivat tarkasteluajanjaksoi-
na yleisesti kdytetyt maaperdan SAMASE-ohje- ja raja-arvot (ks. Termit -osio ja liite
1). Pilaantuneet maa-ainekset jaoteltiin siten lievasti tai voimakkaasti pilaantuneisiin.
Lievésti pilaantuneita maa-aineksia ovat maamassat, joissa haitta-ainepitoisuudet
ovat ohje- ja raja-arvopitoisuuksien vélilld. Voimakkaasti pilaantuneissa maa-ainek-
sissa haitta-ainepitoisuudet ovat yli raja-arvopitoisuuden. Ongelmajétteiden osalta
kdytettiin ongelmajdteluokittelua (Dahlbo 2001, ks. my®6s liite 1). Pilaantuneiden
maa-ainesten mééré oli yleensd ilmoitettu tonneina. Tilavuusyksikdssd (m?) ilmoite-
tut méddrdt muunnettiin tonneiksi kertomalla ne tiheydelld (oletusarvona 1,6 t/m?).

Kuljetusmatkojen osalta tarkasteltiin yhdensuuntaisten matkojen kokonaispituutta
(km), maa-ainesten madrddn perustuvia tonnikilometrejd ja ndiden perusteella las-
kettuja keskimddrdisid haitta-ainepitoisuuskohtaisia kuljetusmatkoja.

|I. Materiaalivirtatarkastelut

l.1 Helsingin kaupunki

Helsingin alueella pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksista on kerétty tietoa
vuodesta 1994 ldhtien. Ennen vuotta 1994 kunnostusten maarat olivat vahdisid (Le-
minen & Pyryld 2001). 1990-luvun alussa rakennuskelpoisia puhtaita maa-alueita oli
vield hyodyntamattd, joten pilaantuneiksi epdillyille alueille ei ollut tarvetta rakentaa.
Tuolloin ei mydskadn ollut méaritelty maaperan pilaantuneisuuden osoittavia haitta-
aineiden pitoisuuksia.

Vuosien 1994-2002 padaineistona kdytettiin raporttia “Helsingin pilaantuneiden
maiden mddrd, laatu ja kunnostustarve” (SCC Viatek Oy 2003). Tietoja tdsmennet-
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tiin vuosien 1998, 1999 ja 2001 kokonaismassamaéérien osalta (Ranta 2007a). Vuosien
2003-2006 tiedot perustuvat Helsingin kaupungin ympaéristokeskuksessa kerédttyyn
aineistoon (Ranta 2007b, ¢, d). Koko Helsingin alueen kattava aineisto perustuu kun-
nostettujen pilaantuneiden maa-alueiden toiminnanharjoittajien loppuraporteissa
ilmoittamiin tietoihin.

Kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten yhdensuuntaiset kuljetusmatkat méaa-
riteltiin selvittdmalld loppusijoituskohteen osoitetiedot toiminnanharjoittajilta tai
heiddn internet-sivuiltaan. Varsinaiset valimatkat méaaritettiin internetissd saatavilla
olevien vélimatkalaskimien avulla.

l1.1.1 Hankkeiden maira ja massamaarat

Vuosina 1994-1996 Helsingin alueella kunnostetut pilaantuneet maa-alueet sisalsivét
vain 8ljyhiilivedyilld pilaantuneita maa-aineksia (Taulukko E1). Vuosien 1997 ja 2001
vililld yleistyivat raskasmetalleilla pilaantuneet maa-aineserat. Vuodesta 2002 l1ahtien
alkoivat yleistyd myds muut kuten torjunta-aineilla, PCB-yhdisteilld sek& oljyhiili-
vedyilld ja raskasmetalleilla sekapilaantuneet maa-ainekset (SCC Viatek Oy 2003).
Vuodesta 2001 alkaen muista kuin 6ljyhiilivedyilld pilaantuneista maa-aineksista
suurin osa oli sekapilaantuneita, ja torjunta-aineilla, PCB-yhdisteilld tai syanidilla
pilaantuneiden maa-ainesten méaéré oli vahdinen. (SCC Viatek 2003; Ranta 2007a, b,
¢, d). Raskasmetalleilla pilaantuneiden maa-ainesten méaarat vaihtelivat vuosina 1997-
2006 huomattavasti eli vélilld 30 000-220 000 tonnia. Oljyhiilivetypitoisia maa-aineksia
on viime aikoina syntynyt noin 50 000 tonnia vuodessa ja niiden suhteellinen osuus
kunnostettavista maa-aineksista on pienentynyt.

Kunnostuskohteiden mééaré kasvoi Helsingin alueella 5 kohteesta 61 kohteeseen
vuosien 1994-2003 vililld (Taulukko E1). Vilkkaimpia kunnostusvuosia olivat 1996,
2003, 2005 ja 2006. Ndille vuosille osui muutamia suuria kunnostushankkeita kuten
mm. Herttoniemen &ljysatama (1996), Malmin ampumarata (2003) ja Myllypuron
kaatopaikka-alue (2005) (Ranta 2007a, b, ¢, d). Vuosina 2004-2006 kunnostuskohteiden
maédrdt ldhes puoliintuivat verrattuna huippuvuoteen 2003 eli laskivat 1990-luvun
loppupuolen tasolle. Keskimé&drdinen kunnostuskohteen koko oli noin 4 200 tonnia
pilaantuneita maa-aineksia. Vuodet 1996 ja 2003 olivat poikkeuksellisia, silld ndina
vuosina suurien kohteiden kunnostuksesta johtuen keskiméardiset maa-ainesten
massamaééarét kasvoivat noin 18 000-20 000 tonniin.
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Taulukko EIl. Helsingin alueella tehtyjen pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksissa syntyneiden
pilaantuneiden maa-ainesten massamaarit (t) ja niiden pédasiallisimman haitta-aineet vuosina 1994-
2006. Orgaanisilla yhdisteilld tarkoitetaan tdssa oljyhiilivetyja ja PAH -yhdisteit ja epdorgaanisilla
yhdisteilld raskasmetalleja. Pyoristyksistd johtuen yhteensd -sarakkeiden summat eivat valttamatta
tasmdi. Lahteet: SCC Viatek Oy 2003; Ranta 2007 a, b, c, d.

Vuosi Orgaaniset Epaorgaaniset | Muut haitta- | Yhteensa, Kt:ljtgiden Huom.
yhdisteet, t yhdisteet, t aineet, t t maara, kpl
1994 8 000 - - 8 000 5
1995 103 000 - - 103 000 12
1996 363 000 - - 363 000 23 3
1997 39100 44 600 - 83700 28
1998 72900 67 900 20 141 000 37
1999 64 800 28 300 - 93 100 38
2000 40 100 53000 9500 103 000 48 b
2001 48 200 85 600 - 134 000 41
2002 68 600 62 800 67 800 199 000 53 9
2003 108 000 221 000 18 600 348 000 6l 9
2004 42700 110 000 46 900 199 000 35 &l
2005 35100 143 000 430 000 608 000 31 f
2006 51 500 51 200 202 000 305 000 48 )
YHT. 1 040 000 867 000 775 000 | 2 690 000 460
Huomautukset:

9 Suuri massaerd Herttoniemen 6ljysataman kunnostuksesta

® Muissa haitta-aineissa torjunta-aineet

9 Muissa haitta-aineissa metalleilla ja orgaanisilla yhdisteilld sekapilaantuneita massoja

9 Muista haitta-aineista noin 2 000 tonnia torjunta-aineita

¢ Muista haitta-aineista sekapilaantuneita noin 44 700 tonnia, sekd DDT- tai PCB-yhdisteitd
noin 2 200 tonnia.

 Muista haitta-aineista sekapilaantuneita noin 429 000 tonnia, ja PCB-yhdisteill pilaantuneita
I 500 tonnia.

® Muista haitta-aineista sekapilaantuneita noin 201 600 tonnia ja syanidimaita noin 180 tonnia.

Suurin osa Helsingin alueen késitellyistd maa-aineksista on ollut lievésti tai voimak-
kaasti pilaantuneita (Kuva E1). Vuonna 2004 9 % kunnostetuista maa-aineksista oli
ongelmajatteiksi luokiteltavia, kun muina tarkasteluvuosina néitd oli alle 1 %.
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Kuva El. Helsingin alueella vuosina 2004-2006 kunnostettujen maa-alueiden maa-ainesten pilaan-
tuneisuus.
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1.1.2 Kunnostusmenetelmit ja pilaantuneiden maa-ainesten
vastaanottajat

Vuosina 2004-2006 yleisin kunnostusmenetelma Helsingin alueella oli massanvaihto.
Massanvaihdolla kunnostettiin v. 2004 86 %, v. 2005 94 % ja v. 2006 96 % kohteista.
Muita kunnostusmenetelmia olivat pohjaveden puhdistus sekd huokosilmapuhdis-
tus. Lisédksi raskasmetalleilla lievasti pilaantuneita maita eristettiin in situ (Ympaéris-
télautakunnan kokouksen poytékirja 2005; 2006; 2007.) Valtaosa Helsingin alueen
pilaantuneista maa-aineksista on viety Helsingin ulkopuolisiin késittelypaikkoihin.

Helsingin kaupungilla oli vuoden 2007 lopulla nelja aluetta, joille otettiin vastaan
pilaantuneita maa-aineksia (Kyldsaari, Vuosaari ja kaksi kenttdd Viikissd). Vuoteen
2006 saakka raskasmetalleilla pilaantuneita maita otettiin vastaan myos rakennusvi-
raston Malmin (Kivikon) loppusijoitusalueelle. Pilaantuneiden maa-ainesten loppu-
sijoituspaikat ovat lisddntyneet merkittavasti vuosien 1994 ja 2006 vililld kahdesta
toimijasta liki 20 toimijaan (Ranta 2007a, b, ¢, d). Vastaanottopaikkojen mddrd on
tasaantunut 2000-luvulla noin 20 luvanvaraiseen loppusijoituskohteeseen. Tama on
selked osoitus lisddntyneestd kilpailusta.

Kyldsaaren ja Viikin vélivarastointi- ja kompostointikentilld kompostoidaan ha-
joavia orgaanisia haitta-aineita siséltdvid maita, joissa pitoisuudet voivat ylittdd on-
gelmajdterajankin. Kenttien toiminnasta vastaa Helsingin kaupunki, eikd alueella
ole muita toiminnanharjoittajia. Kyldsaaressa voidaan vélivarastoida my6s muilla
haitta-aineilla pilaantuneita maita, mutta niiden pitoisuus ei saa ylittdd SAMASE-raja-
arvoa. Vilivarastointiin tuodaan maa-aineksia esimerkiksi laboratoriotutkimusten
valmistumisen ajaksi. Valivarastoidutja/tai kompostoidut maa-ainekset toimitetaan
edelleen luvanvaraiseen vastaanottopaikkaan.

Erddnlaisena pilaantuneiden maa-ainesten vilivarastona voidaan pitdd myos Kyla-
saaren kuivatusaltaita, joihin otetaan lumensulatusaltaista perdisin olevia, mm. 6ljyd,
PCB:td ja metalleja sisédltdvid maita. Kuivatuksen jdlkeen maa-ainekset toimitetaan
luvanvaraiseen vastaanottopaikkaan.

Helsingin kaupungilla oli vuosina 2004-2006 my6s suuria kunnostuskohteita,
joihin loppusijoitettiin pilaantuneita maa-aineksia. Malmin vanhalle ampumarata-
alueelle on ldjitetty sekd ampumaradalta ettd muualta Helsingistd perdisin olevia
raskasmetalleilla lievasti pilaantuneita maa-aineksia (YS 2007a). Myllypuron vanha
kaatopaikka-alue kunnostettiin vuonna 2005 pystyeristdamalld pilaantuneet maa-
ainekset paikan pdélld (on site) (YS 2000). Liséksi Vuosaaren Sataman alueelle on
rakennettu vuosina 2005-2007 meluvalli, jonne on loppusijoitettu Vuosaaren Sataman
alueen ja muilta alueilta metalleilla sekd orgaanisilla haitta-aineilla lievéstija voimak-
kaasti pilaantuneita maita (YS 2004). Vuosaaressa satama-alueelta perdisin olevia
pilaantuneita maa-aineksia on sijoitettu my®os vilivarastointikentille ja vuodesta
2000 ldhtien lisdksi loppusijoituskentille. Loppusijoituskentille voidaan sijoittaa
yhteensd noin 160 000 tonnia voimakkaasti metalleilla pilaantuneita, kiinteytettyja
maa-aineksia. Alueen ympaéristélupa on voimassa toistaiseksi, mutta kapasiteetin
arvioidaan riittdvan vain noin vuodelle 2009 asti. Timan jdlkeen kenttd maisemoidaan
ja muutetaan virkistysalueeksi. (YS 2007b).

1.1.3 Kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten kuljetusmatkat

Vuosina 2004-2006 lyhin pilaantuneiden maa-ainesten kuljetusmatka Helsingin alu-
eella oli vain 500 metrid, kun maa-ainesta siirrettiin Myllypurossa vanhan kaatopai-
kan alueelta pystyeristysseindman sisélle. Pisin kuljetusmatka oli 324 km Riikinnevan
vastaanottopaikkaan Leppavirralle.

Vuodesta 2004 vuoteen 2006 lievéasti pilaantuneiden maa-ainesten keskiméaaraiset
kuljetusmatkat lyhentyivit 61 km:sta 45 km:iin (Kuva E2). Kyseisend ajanjaksona
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pilaantuneita maa-aineksia sijoitettiin Helsingin alueen suuriin kunnostuskohteisiin
(vrt. luku 1.1.3) kuten Malmin vanhalle ampumaradalle (yhteensa 126 700 tonnia) ja
Vuosaaren satama-alueen meluvalliin (43 500 tonnia). Ndille alueille vuosina 2004-
2006 sijoitettujen pilaantuneiden maa-ainesten mdara vastaa 30 % (170 200 tonnia)
koko Helsingin alueella vastaavana aikana syntyneistd lievasti pilaantuneista maa-
aineksista.

Tarkasteluvuosina voimakkaasti pilaantuneiksi ja ongelmajdtteeksi luokiteltujen
maa-ainesten kuljetusmatkat olivat ldhes kaksinkertaisia verrattuna lievasti pilaan-
tuneiden maa-ainesten kuljetusmatkoihin. Kuitenkin vuonna 2005 sekd voimakkaasti
pilaantuneiksi ettd ongelmajatteiksi luokiteltujen maa-ainesten keskimaéaréiset kulje-
tusmatkat olivat erityisen lyhyet eli 23 km (Kuva E2). Molemmissa haitta-aineluokissa
kuljetusmatkat olivat selkedsti pisimmét vuonna 2004. Vuoden 2005 voimakkaasti
pilaantuneiden maa-ainesten lyhyt kuljetusmatka johtui Myllypuron kaatopaikka-
alueen kunnostuksesta, jonka yhteydessa syntyneet noin 200 000 tonnia voimakkaasti
pilaantunutta maata vietiin noin 0,5 km padhan loppusijoitukseen. Ongelmajatteeksi
luokiteltavien maa-ainesten kohdalla vuoden 2005 poikkeava kuljetusmatka selittyy
silld, ettd kyseisend vuonna ongelmajatteiksi luokiteltavia maita (1 500 tonnia) muo-
dostui yksinomaan Kumpulanpuron tyémaalla, josta ne kuljetettiin 51 km pddhdn
Virkkalaan loppusijoitettavaksi.
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Kuva E2. Haitta-ainepitoisuuksien mukaan luokitellut pilaantuneiden maa-ainesten keskimaariiset
kuljetusmatkat Helsingissa vuosina 2004-2006.

1.2 Pirkanmaan alueellinen ymparistokeskus

Pirkanmaalla materiaalivirtatarkastelu tehtiin vuosien 2004-2006 ymparistonsuoje-
lulain mukaisten ilmoitusten perusteella tehtyjen kunnostustdiden loppuraporttien
pohjalta. Lisdksi mukaan otettiin my&s 6ljyvahinkojen kunnostusten loppuraportit.
Oljyvahinkojen yhteydessa tehdyistd kunnostuksista ei yleensd tehdd ympériston-
suojelulain mukaista ilmoitusta, vaan viranomaiskisittely hoidetaan maa-alueilla
tapahtuvien dljyvahinkojen torjumisesta annetun lain perusteella. Pilaantuneiden
maa-ainesten ohella keréttiin tietoja myos pilaantuneiden purkujitteiden méérasta
ja laadusta.

Maa-ainesten jaottelussa jouduttiin 6ljyisten maa-ainesten osalta mddrittelemaan
erikseen niiden luokittelurajat. Oljyisistd maa-aineksista mitataan kunnostustdiden
yhteydessé yleensa vain kokonaishiilivetypitoisuus, joten sitd kdytettiin luokittelupe-
rusteena 6ljyisille maille. Lievasti pilaantuneiksi luokiteltiin maa-ainekset, joissa ko-
konaishiilivetypitoisuus oli vélilld 200 ja 2 000 mg/kg ja voimakkaasti pilaantuneiksi
vastaavasti maa-ainekset, joissa pitoisuus oli 2 000-10 000 mg/kg. Tampereen seudulla
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jatteenkdsittelykeskukset vastaanottavat lievésti pilaantuneina maa-aineksia, joiden
Oljyhiilivetypitoisuus on valilld 300-5 000 mg/kg, kun puolestaan yli 5 000 mg/kg
Oljyhiilivetyja sisdltdvid massoja pidetddn voimakkaasti pilaantuneina. Jotkut kon-
sultit olivat raportoineet maa-ainekset kdyttden tata luokittelua. Néissa tapauksissa
300-5 000 mg/kg oljyhiilivetyja sisdltdvdt maa-ainekset rinnastettiin lievasti pilaan-
tuneisiin ja yli 5 000 mg/kg oljyhiilivetyjd sisdltdavat voimakkaasti pilaantuneisiin.
YI1i 10 000 mg/kg oljyhiilivetyja sisdltavat maa-ainekset luokiteltiin ongelmajatteeksi.
Pilaantuneille purkujatteille kdytettiin samaa pitoisuusluokittelua.

1.2.1 Pilaantuneiden maa-ainesten vastaanottajat

Pirkanmaalla pilaantuneita maita vastaanottavat Tarastenjdrven jatteenkasittelykes-
kus Tampereella ja Koukkujarven jatteenkésittelykeskus Nokialla.

Tarastenjdrven jatteenkisittelykeskus saa ymparistdluvan mukaan ottaa vastaan
kaatopaikkakelpoisia 6ljyilld ja epdorgaanisilla haitta-aineilla pilaantuneita maa-
aineksia korkeintaan 50 000 t/v. Orgaanisten haitta-aineiden kuten PCB:n, dioksiinien
ja furaanien ja elohopean pitoisuudet eivit saa ylittid SAMASE-raja-arvoa. Oljyilla
pilaantuneet maat kompostoidaan ja kun niiden 6ljypitoisuus on laskenut alle 5 000
mg/kg, ne voidaan kéyttdd kaatopaikan peittomaina. Muilla haitta-aineilla pilaan-
tuneet maa-ainekset stabiloidaan.

Koukkujdrven jatteenkisittelykeskus ottaa vastaan sellaisenaan kéytettaviksi peit-
tomaiksi maa-aineksia, joiden 6ljypitoisuus on korkeintaan 5 000 mg/kg. Sallittu
vastaanottoméadrd on 50 000 t/vuosi. Kenttdrakenteisiin stabiloitaviksi voidaan ottaa
massoja, joissa jokaisen epdorgaanisen haitta-aineen keskiarvopitoisuus on < 100 x
SAMASE-raja-arvo (tdma on kidytdnnossd korkeampi kuin ongelmajéteraja-arvo) ja
kunkin haitallisten orgaanisen yhdisteen pitoisuus alle SAMASE-raja-arvon. Stabi-
loitavien maa-ainesten sisdltdmille haitta-aineille on liséksi rajoituksia.

Aiemmin kdytossd ollut Sarvinevan jdtteenkdsittelyalue Virroilla suljettiin
1.12.2006. Toiminta-aikana alueella kdytettiin peitemaina lievéasti 6ljylld pilaantunei-
ta maa-aineksia.

Valkeakoskella toimii Kuitu Finland Oy:n (entisen Sateri Oy:n) Mahlianmaan teol-
lisuuskaatopaikka, jonne saa viedd laitoksen omilta alueilta perdisin olevia lievéasti
pilaantuneita maa-aineksia peittomaiksi. UPM-Kymmene Oyj:n Valkeakoskella sijait-
sevan Suikin teollisuuskaatopaikan toiminta alkoi 1.11.2007 ja se ottaa loppusijoitet-
tavaksi yhtion vastuulla olevilta alueilta perédisin olevia pilaantuneita maa-aineksia.
Naiden haitta-ainepitoisuutta ei ole rajoitettu. UPM-Kymmene Oyj:n aiempi, Kalat-
tomanlahden teollisuuskaatopaikka suljettiin 31.10.2007.

1.2.2 Hankkeiden mdira ja pilaantumista aiheuttaneet toimialat

Vuonna 2004 Pirkanmaalla toteutettiin 47 kunnostushanketta, vuonna 2005 53 han-
ketta ja vuonna 2006 30 hanketta (Kuva E3). Muutamissa hankkeissa samaa kohdetta
kunnostettiin useampana vuonna. Huomattava osa vuoden 2004 ja 2005 toteutettiin
Tampereen kaupungin alueella, mika johtui vilkkaan rakennustoiminnan kdynnisty-
misestd ja mm. entisten teollisuusalueiden kunnostamisesta. Vuonna 2006 hankkei-
den kokonaisméédra Pirkanmaalla pieneni huomattavasti, miké johtui ennen kaikkea
Tampereen alueella toteutettujen hankkeiden vihenemisesta.

Pirkanmaalla 6ljytuotteiden varastointi, jakelu ja liikennetoiminta ovat olleet mer-
kittdvimpid pilaantumista aiheuttaneita toimialoja (Kuva E4). Toiseksi suurin toimi-
alaryhma on ollut "muu teollisuus”, joka sisaltdd mm. tekstiili-, nahka-, maali-, kemi-
an-ja vaneriteollisuuden. Merkittdvid maa-alueiden kunnostustarvetta aiheuttaneita
toimintoja ovat olleet my6s metalliteollisuus ja moottoriajoneuvojen huolto ja korjaus,
joka késittdd autokorjaamoita ja -varikoita. Ryhmaan "muu toiminta" luokiteltiin mm.
ampumaradat, pesulat ja asevarikot.
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Kuva E3. Kunnostushankkeiden maira Pirkanmaalla vuosina 2004-2006.
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Kuva E4. Kunnostettujen PIMA-kohteiden toimialajakauma Pirkanmaalla vuosina 2004-2006.

1.2.3 Kunnostusmenetelmit ja pilaantuneen maa-aineksen maarat

Pirkanmaalla pddasiallinen kunnostusmenetelma oli kahta pilaantunutta maa-aluetta
lukuun ottamatta massanvaihto. Yhdessa 6ljyhiilivedyilld pilaantuneessa kohteessa
massanvaihtoon yhdistettiin biologinen menetelma ja yhdessa 6ljyhiilivedyilld ja ras-
kasmetalleilla (Pb, Zn, Cr, Cu, Hg) pilaantuneessa kohteessa maa-aineksia kasiteltiin
pesuseulonnalla. Kaikki massat eivit kuitenkaan soveltuneet pesuseulontaan, joten
osa jouduttiin toimittamaan muualle késittelemattomind. My0s pesuseulonnassa
syntyneet lietteet kuljetettiin késittelyyn (loppusijoitus) alueen ulkopuolelle.

Vuonna 2004 pilaantuneita maa-aineksia vietiin eri késittelypaikkoihin yhteensa
64 500 tonnia (Taulukko E2). Ndistd suurin osa oli lievésti pilaantuneita. Eniten pi-
laantuneita maa-aineksia vietiin eri kédsittelypaikkoihin vuonna 2005 (200 300 tonnia),
suurin osa eli yli puolet ndistd maa-aineksista oli voimakkaasti pilaantuneita. Vuonna
2006 kasiteltyjen maa-ainesten mdara oli vertailuvuosista pienin.

Vuoden 2005 poikkeukselliseen suureen maa-ainesmadrddn vaikuttivat useat
kyseiselle vuodelle osuneet suuret kunnostushankkeet. Kolhon kylldastimolld kun-
nostustyon yhteydessd poistettiin pilaantuneita maa-aineksia lahes 67 000 tonnia ja
Valkeakoskella Tervasaaren tehtaan tiejdrjestelyjen yhteydessa lahes 19 000 tonnia.
Liséksi Tampereella Tampellan kiinteist6lld, Ratapihankadulla ja Kuusakoski Oy:n
alueella sekd Nokialla Viholassa poistettiin kussakin pilaantuneita maa-aineksia yli
10 000 tonnia.
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Taulukko E2. Pirkanmaalla vuosina 2004, 2005 ja 2006 syntyneiden pilaantuneiden maa-ainesten
mairat jaoteltuna pilaantuneisuusasteen mukaan ja eri pilaantuneisuusasteisten maa-ainesten pro-
senttiosuudet vuosittaisista kokonaismiaaristd. (Yhteenlasketut kokonaismaiarit ja prosenttiosuu-
det poikkeavat pyoristysten vuoksi).

2004 2005 2006
Pilaantuneisuusaste
t % t % t %

Alle ohjearvon 11300 18 14 400 7 10 400 30
Lievasti pilaantunut 34 600 54 71 900 36 15600 45
Voimakkaasti pilaantunut 12 900 20 109 200 55 8 300 24
Ongelmajite 5700 9 4800 2 800 2
Yhteensa 64 500 100 | 200 300 100 35 000 100

1.2.4 Pilaavat aineet

Vuosina 2004-2006 Pirkanmaalla toteutetuista kunnostushankkeista yli puolessa esiin-
tyi 6ljyhiilivedyilld ja PAH:illd pilaantuneita maa-aineksia (Taulukko E3). Massaméé-
réltddn oljyhiilivetykohteet muodostivat vuosina 2004 ja 2006 reilun kolmanneksen,
mutta vuonna 2005 vain noin 14 % kaikista Pirkanmaan kasitellyistd pilaantuneista
maa-aineksista.

Raskasmetalleilla pilaantuneita maa-alueita oli vuosina 2004-2005 noin 13 % ja
vuonna 2006 noin 7 % kaikista kunnostetuista PIMA-kohteista. Raskasmetalleilla
pilaantuneet maa-ainekset muodostivat noin 10-20 % Pirkanmaan késiteltyjen pilaan-
tuneiden maa-ainesten massamaéarasta.

Merkittdva osa kunnostetuista pilaantuneista maa-alueista oli sekapilaantuneita,
joissa oli 6ljyhiilivetyjd, PAH:ejd ja raskasmetalleja sekda PCCD/F- tai PCB-yhdisteita.

Taulukko E3. Pirkanmaalla vuosina 2004-2006 kunnostettujen pilaantuneiden maa-alueiden lukuméiri ja kasiteltavaksi
kaivettujen maa-ainesten mdira haitta-ainetyypeittdin.

2004 2005 2006

- - -

£ £ : 2

= | = |2 = £ | = |2| = £ =2 =
Oljyhiilivedyt 25300| 39| 29| 62| 27900 14| 28| 53| I 100| 32| 20| 67
Oljyhiilivedyt ja PAH - - - - 2500 | 3 6 - - - -
Raskasmetallit 8800 | I4 13| 23500 12| 7| 13| 6200 18| 2 7
Oljyhiilivedyt ja/tai PAH ja 7200 Il 11| 128400 64| 12| 23| 12600| 36| 5| 17
raskasmetallit
Oljyhiilivedyt ja tetrakloorieteeni - - - - - - - - 1o of 1 3
Oljyhiilivedyt ja/tai PAH, 20400 | 32| 5 I 17 600 9! 2 4| 4900 14| | 3
raskasmetallit ja PCCD/F tai PCB
PCCD/F ja PAH 2 600 4 | 2 - - - - - - - -
Torjunta-aineet - - - - 720 0 | 2 - - - -
Ksyleenit 200 0 | 2 - - - - - - - -
Hartsi - - - - - - - - 30 0 | 3
Yhteensa 64 500 | 100 | 47 | 100 | 200 300 | 100 | 53 | 100 | 35000 100 | 30 100

82 Suomen ympiristd 33 | 2009




1.2.5 Kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten kuljetukset

Vuosina 2004-2006 Pirkanmaalla kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten kuljetus-
suoritteet vaihtelivat valilla 1 649 000-6 292 000 tkm (Taulukko E4). Vuosina 2004
ja 2005 valtaosa kuljetussuoritteesta aiheutui lievasti ja voimakkaasti pilaantuneen
maa-aineksen kuljetuksista. Vuonna 2006 suurin osa kuljetussuoritteesta aiheutui
vastaavasti SAMASE-ohjearvopitoisuuden alittavan maa-aineksen kuljetuksista.

Maa-ainesten kuljetusmatkat vaihtelivat Pirkanmaalla vuosina 2004-2006 viélilla
2 ja 212 km. Vuonna 2004 pisin kuljetusmatka (163 km) oli Pirkkalasta Turkuun ja
vuosina 2005 ja 2006 Vilppulasta Rithiméelle (212 km). Keskimédaradiset kuljetusmatkat
vaihtelivat 23 km:std 170 km:iin (Kuva E5). Ongelmajdtteen keskiméddrdiset kuljetus-
matkat olivat pisimmadt, koska ongelmajétteitd vastaanottavia késittelykeskuksia on
varsin harvassa. Toisaalta SAMASE-ohjearvopitoisuuden alittavien maa-ainesten
keskiméaraiset kuljetusmatkat olivat pidempid kuin lievdsti pilaantuneiden maa-
ainesten. Tama johtunee siitd, ettd ndilld maa-aineksilla on ollut kysyntda kaatopaikan
peittorakenteisiin ja késittely kaatopaikoilla on siten ollut edullista. Voimakkaasti
pilaantuneiden maa-ainesten keskimé&ardinen kuljetusmatka v. 2005 oli muita tar-
kasteluvuosia lyhyempi, koska erddssd isossa kunnostushankkeessa kasittelypaikka
sijaitsi vain viiden kilometrin pédassa kunnostettavasta kohteesta.

Pirkanmaan alueella tarkasteltiin myds pilaantuneen purkujatteen mééraa ja kul-
jetuksia. Vuosina 2004-2006 Pirkanmaalla oli yhteensd 14 sellaista hanketta, joiden
yhteydessa jouduttiin purkamaan erilaisia rakenteita. Purkamisesta syntyi lahinna
lievasti pilaantunutta tiili-, betoni-, puu- yms. jétetta. Tavallisimmin oli kyse teol-
lisuusrakennuksista, joissa oli 6ljyyntyneitd betonirakenteita. Purkujdtteen maarat
olivat varsin pienid pilaantuneiden maa-ainesten maaraan verrattuna (1-4 %). Vuo-
sittaiset kokonaismddrat vaihtelivat 1 400 tonnista 2 300 tonniin. Pilaantuneiden
purkujdtteiden kuljetusmatkat vaihtelivat vlilld 12 ja 113 km.

Taulukko E4. Pilaantuneiden maa-ainesten kuljetussuoritteet Pirkanmaalla vuosina 2004-2006
pilaantuneisuusasteittain.

Pilaantuneisuusaste 2004 2008 2006

1000 tkm % | 1000 tkm % | 1000 tkm %
Alle ohjearvon 550 16 810 13 620 38
Lievasti pilaantunut 950 28 2170 34 550 33
Voimakkaasti pilaantunut | 280 38 2 500 40 390 23
Ongelmajite 600 18 810 13 95 6
Yhteensa 3 380 100 6290 100 1 650 100
180 —<"
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80
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Kuva E5. Keskimaaridiset pilaantuneen maa-aineksen kuljetusmatkat Pirkanmaalla vuosina 2004-2006.
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1.3 Kainuun alueellinen ymparistokeskus

Kainuun alueellisesta ympéristokeskuksesta pyydettiin massavirtatarkasteluun kopi-
ot vuosina 2004-2006 kunnostettujen pilaantuneiden maa-alueiden loppuraporteista.
Maaperdn tilan tietojrjestelman eli MATTI-tietojdrjestelmén (ks. Termit -osio) mu-
kaan kohteita oli yhteensd 24. Yhdestd vuoden 2005 kohteesta (Kankaan vedenotta-
mo) ei ollut toimitettu loppuraporttia ymparistokeskukseen, joten kyseisen kohteen
tiedot puuttuvat tasta selvityksesta.

1.3.1 Pilaantuneiden maa-ainesten vastaanottajat

Kainuussa pilaantuneita maa-aineksia otetaan nykyisin vastaan vain Majasaarenkan-
kaan jatekeskuksessa Kajaanissa, jonka vuosittainen vastaanottokapasiteetti on 20 000
tonnia. Majasaaren jatekeskuksella on lupa kisitella 6ljylla pilaantuneita maita kom-
postoimalla ja loppusijoittaa turvetuhkakapseleihin metalleilla lievasti pilaantuneita
maa-aineksia. Kompostoitavien maa-ainesten 6ljypitoisuus saa olla myds yli ongel-
majdtteen raja-arvon. Kun 6ljypitoisuus on laskenut alle 2000 mg/kg, massat voidaan
kdyttdd peitemaina kaatopaikalla. Muut pilaantuneet maa-ainekset pitdd kuljettaa
Kainuusta alueen ulkopuolelle vastaanottajille, joilla on asianmukaiset kasittelyluvat.

Aiemmin kdytossa ollut Sarvelanselkosen jdtteenkasittelykeskus Kuhmossa sul-
jettiin 31.10.2007. Lopulliset sulkemistyt on ajoitettu vuosille 2007-2010 ja niiss&
kdytetddn puhtaita ylijidmémaita. Toiminta-aikanaan keskus otti vastaan vdhaisid
madrid oljylla lievasti pilaantuneita maa-aineksia.

1.3.2 Pilaantuneiden maa-alueiden ja kunnostusten lukumaira

Kainuussa tehtiin sekd vuonna 2004 ettd vuonna 2005 kunnostustditd yhdeksassa
kohteessa ja vuonna 2006 kuudessa kohteessa. Muutamissa hankkeissa samaa koh-
detta kunnostettiin useampana vuonna. Noin kolmasosa kunnostushankkeista oli
Kajaanissa.

Kainuussa suurin osa maaperdn pilaantumisesta on aiheutunut oljytuotteiden
varastoinnista, jakelusta ja liikennetoiminnasta (Kuva E6). Muita pilaantumista ai-
heuttaneita toimintoja ovat olleet sahat ja kylldstamot ja jatteenkdsittely (entiset kaa-
topaikat).

Vuosina 2004-2006 kunnostettiin eniten 6ljyhiilivedyilld pilaantuneita maa-alueita
(Taulukko E5). Oljyhiilivedyt olivat vuosina 2005 ja 2006 mys kunnostettujen maa-
ainesten massaméddran perusteella merkittdvimmat haitta-aineet. Vuonna 2004 teh-
tyjen sahan ja kylldstimon sekd kaatopaikan kunnostusten vuoksi suurimmat mas-
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Kuva E6. Maaperin pilaantumista aiheuttaneet toiminnot Kainuussa vuosina 2004-2006.
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samaddrat sijoittuvat luokkiin ”¢ljyhiilivedyt ja/tai PAH, raskasmetallit ja PCCD/F
tai PCB” ja ”6ljyhiilivedyt ja/tai PAH ja raskasmetallit”.

Kainuussa toteutetuissa kunnostushankkeissa massanvaihto oli padasiallinen kun-
nostusmenetelmd. Yhdessa dljyhiilivedyilld pilaantuneessa kohteessa tehtiin huokos-
ilmakasittely ja yksi oljyhiilivedyilld ja raskasmetalleilla pilaantunut PIMA-kohde
peitettiin.

Vuonna 2004 pilaantuneita maa-aineksia vietiin eri késittelypaikkoihin yhteensa
76700 tonnia (Taulukko E6). Néistd suurin osa oli lievésti pilaantuneita. Vuonna 2006
kasiteltyjen maa-ainesten méaéra oli tarkasteluvuosista selkedsti pienin (3 500 tonnia).
My0s maa-ainesten pilaantuneisuusaste erosi muista tarkasteluvuosista, silld suurin
osa maista oli voimakkaasti pilaantuneita.

Vuosina 2004-2006 Kainuussa kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten kuljetus-
suoritteet vaihtelivat valilla 226 000-1 782 000 tkm (Taulukko E7). Suurin osa kulje-
tussuoritteesta aiheutui lievésti pilaantuneen maa-aineksen kuljetuksista.

Kuljetusmatkat vaihtelivat vastaavasti vélilld 7 ja 211 km. Pisin kuljetusmatka oli
Kajaanista Outokumpuun. Keskimédrdiset kuljetusmatkat vaihtelivat 8 km:std 64
km:iin (Kuva E7).

Taulukko ES5. Kainuussa vuosina 2004-2006 kunnostettujen pilaantuneiden maa-alueiden lukumaari ja kasiteltdvaksi

kaivettujen maa-ainesten maard haitta-ainetyypeittain.

2004 2005 2006
Ao A o Ao
:E‘A E_ :§ E :E‘ E_
o = 13 = el i~
Hy) - Hy) -~ Hy) -
£ @ £ @ £ @
b ] a 2 b ]
8 5 8 5 8 5
= X | 2| X = X 2| R = X |2 | R
Oljyhiilivedyt 2 400 3| 7| 78|27500| 49| 6| 67|3000| 85 5| 83
Oljyhiilivedyt ja PAH - - - -| 26300 | 47 | I - - - -
Raskasmetallit - - - - - - - -] 500 I5 17
Oljyhiilivedyt ja/tai PAH ja 35500 46| | 1| 2500 4 | I - - - -
raskasmetallit
Oljyhiilivedyt ja/tai PAH, 38800 | 5I | I 240 0 | I - - - -
raskasmetallit ja PCCD/F tai PCB
Yhteensa 76700 | 100, 9| 100 | 56500 | 100 | 9| 100 | 3500 | 100 6| 100
Taulukko Eé. Kainuussa vuosittain kunnostetut maa-ainesmaarat tonneina jaoteltuna pilaantunei-
suusasteen mukaan ja eri pilaantuneisuusasteiden prosenttiosuudet vuosittaisista kokonaismaarista.
2004 2005 2006
Pilaantuneisuusaste
t % t % t %
Lievasti pilaantunut 49 300 64 40900 72 1 400 40
Voimakkaasti pilaantunut 27 400 36 15 600 28 2 100 60
Ongelmajite 14 0 - - -
Yhteensa 76 700 100, 56 500 100 3500 100
Taulukko E7. Pilaantuneiden maa-ainesten kuljetussuoritteet Kainuussa vuosina 2004-2006 pi-
laantuneisuusasteittain.
2004 2005 2006
Pilaantuneisuusaste
1 000 tkm % | 1 000 tkm % | 1000 tkm | %
Lievasti pilaantunut 836 80 1496 | 84 88| 39
Voimakkaasti pilaantunut 221 20 287 16 138 | 6l
Ongelmajite 0,1 0 0 0 0 0
Yhteensa 1048 | 100 1783 100 226 | 100
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Kuva E7. Keskimdiariiset pilaantuneen maa-aineksen kuljetusmatkat Kainuussa vuosina 2004-2006.

2 Arvio tulevista kasittelytarpeista

2.1 Helsingin kaupunki

Vuonna 2003 tehdyssé selvityksessd (SCC Viatek Oy 2003) Helsingin alueella arvioi-
tiin pilaantuneita maa-aineksia olevan kaikkiaan noin 17 milj. m? eli noin 28 milj. ton-
nia. Suurin osa eli noin 9,3 miljoonaa m? (55 %), sijaitsi arvion mukaan kaatopaikoilla.
Muita kohteita olivat rantojen tayttoalueet (6 %), teollisuusalueet (4 %), ampumaradat
(1 %) ja muut kohteet (4 %). Taustakuormituksesta aiheutuneen pilaantuneen maan
madaraksi arvioitiin 5 miljoonaa m®eli n. 30 % koko alueen kokonaisméaarasta.

Vuoden 2003 jalkeen useita suuria PIMA-kohteita kuten Eiranranta, Ruskeasuon
varikko, Kumpulanpuron yli- ja alajuoksu, Arabianranta, Malmin ja Viikinmden
ampumaradat sekd Myllypuron vanha kaatopaikka on kunnostettu osittain tai ko-
konaan. Jos pilaantuneiden maa-ainesten kokonaismaaran oletetaan vuonna 2003
olleen 28 milj. tonnia (17 milj. m?), Helsingiss& olisi vuosina 2004-2006 tehtyjen kun-
nostusten jdlkeenkin pilaantuneita maa-aineksia jéljelld 1dhes 27 milj. tonnia. Vuoden
2003 raportissa esitetty pilaantuneiden maa-ainesten méérien jakauma on pysynyt
kuitenkin jokseenkin samana eli suurimmat massaméaarit ovat edelleen kaatopai-
koilla ja taustakuormitusalueilla. Todennékéisesti suurin muutos pilaantuneisuuden
jakauman suhdelukuihin tapahtuu ampumaratojen kohdalla.

Suurin osa Helsingin alueen pilaantuneista maa-alueista kunnostetaan tulevai-
suudessa todenndkdisesti paikalla eli in situ. Paikalleen jdisivit lahes kaikki entisten
kaatopaikkojen maat sekd suurin osa taustakuormituksen pilaamasta pintamaasta
sekd tayttoalueiden pilaantuneista maa-aineksista. Vuonna 2003 kaivettavaksi tule-
vien massojen kokonaismdaraksi arvioitiin yli 2 milj. m?® (yli 3,2 milj. tonnia). Vuosina
2004-2006 tehtyjen kunnostusten jélkeen tédstd on jdljelld n. 2 miljoonaa tonnia. Kai-
vettavien massamaddrien arviointi on kuitenkin tiedonpuutteista johtuen epdvarmaa.

2.2 Pirkanmaan alueellinen ymparistokeskus

Pirkanmaan ja Kainuun osalta tulevia késittelytarpeita tarkasteltiin MATTI-tietojar-
jestelmddn koottujen tietojen perusteella (MATTI-tietojarjestelma 2007).

MATTItietojédrjestelmé&&n on rekisterdity 1633 Pirkanmaalla sijaitsevaa PIMA-koh-
detta. Néaistd noin 4 % (72 kohdetta) on sellaisia, joissa pilaantumisen aiheuttama riski
on arvioitava tai kohde on puhdistettava (Taulukko E8). Tarkeimmat arviointi- tai
puhdistustarvetta aiheuttaneet toimialat ovat polttoaineen jakelu ja liikennetoiminta,
jatteenkdsittely (sis. romuttamot), sahat ja kyllastamot.
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Taulukko E8. Pirkanmaan pilaantuneiden tai mahdollisesti pilaantuneiden maa-alueiden toimialat
ja pilaantumisarvioiden tila (kohteiden maara, % Pirkanmaan kohteista).

Toimialat lajeittain Tlgl':;‘;a si':::xs' t?l:vlzz::::)’:- tiisr:rl:r(:itst-a
tettava
Polttoaineen jakelu ja liilkennetoiminta 195 (12 %) | 302 (18 %) 12 (0,7 %) 97 (6 %)
Jatteenkisittely (sis. romuttamot) 37 (2%) 149 (9 %) 20 (1,2 %) 27 (2 %)
Moottoriajoneuvojen huolto ja korjaus 51 (3 %) 32 (2%) 2 (0,1 %) 20 (1 %)
Ampumaradat 58 (4 %) 48 (3 %) 2 (0,1 %) 2 (0 %)
Metalliteollisuus 49 3 %) 43 3 %) 8 (0,5 %) 5 (0 %)
Sahat ja kylldstamot 18 (1 %) 32 (2 %) 14 (0,9 %) 4 (0 %)
Taimi- ja kauppapuutarhat 34 (2 %) 20 (1 %) 0 (0,0 %) 3(0%)
Muu teollisuus 89 (5 %) 114 (7 %) 8 (0,5 %) 33(2%)
Muu toiminta 68 (4 %) 28 (2 %) 6 (0,4 %) 3 (0%)
Yhteensa 599 (37 %) | 768 (47 %) 72 (4%) | 194 (12 %)

Suurin osa kohteista (47 %) on selvitystarpeessa olevia. Pddosassa selvitystarpeessa
olevista kohteista on harjoitettu polttoaineen jakelu- tai lilkennetoimintaa. Nama ovat
tyypillisesti pienid kohteita ja kunnostaminen on suhteellisen yksinkertaista, mikali
pilaantuminen ei ulotu pohjaveteen asti. Muodostuvat maa-ainesméaarat ovat myos
pienid; Haikio (2000) arvioi, ettd keskimé&arin huoltoasemakohteesta kaivetaan noin
500 (50-2000) t dljylla pilaantunutta maa-ainesta. Polttoaineen jakelun ja vastaavan
toiminnan ohella jatteenkdsittely (sis. romuttamot) ja muu teollisuustoiminta ovat
Pirkanmaalla merkittdvid maaperdn pilaantumista mahdollisesti aiheuttaneita toimi-
aloja. Selvitystarpeessa olevat kohteet sisédltdvdt myos useita ampumaratoja, sahoja
ja kylldstamaja.

Pirkanmaan PIMA-kohteista edelleen toiminnassa olevia on noin 40 %. Naissa
kasitellddn tai varastoidaan ympéristolle haitallisia aineita, joten toiminnan loppuessa
tai muuttuessa maaperdn tila on tarvittaessa selvitettdva. Lopuissa 12 % Pirkanmaan
PIMA-kohteista ei ole kunnostustarvetta, koska ne on joko todettu pilaantumatto-
miksi tai jo puhdistettu. Tallaisilla alueilla voi kuitenkin olla maanké&yttorajoituksia.

Pirkanmaan PIMA-kohteista 182 kpl (11 %) sijaitsee 1. luokan pohjavesialueella ja
48 kpl (3 %) 2.ja 3. luokan pohjavesialueilla. Pddosassa pohjavesialueella sijaitsevista
PIMA-kohteista harjoitetaan tai on harjoitettu polttoaineen jakelu- ja liikennetoimin-
taa (38 %), jatteenkdsittelyd (14 %, sis. romuttamot), ampumaratatoimintaa (10 %),
moottoriajoneuvojen huoltoa tai korjausta (8 %) ja metallinjalostusta (8 %) tai muuta
teollista (9 %) tai muuta toimintaa (8 %). Noin 40 % pohjavesialueella sijaitsevista
PIMA-kohteista on selvitystarpeessa olevia, kun arviolta 10 %:ssa ei ole kunnostus-
tarvetta tai kunnostus on jo toteutettu. Arvioitavia tai puhdistettavia kohteita on 7 %.
Noin 40 % pohjavesialueilla sijaitsevista kohteista on edelleen toimivia.

Laaja-alaista kunnostamistarvetta Pirkanmaalla voivat aiheuttaa erityisesti entiset
ampumaradat, sahat ja kylldstimot sekd kaatopaikat. Haikion (2000) arvion mukaan
ampumaradoilta poistetaan keskiméddrin 4 000 (500-15 000) tonnia ldhinna lyijylla
pilaantunutta maata ja entisiltd kaatopaikoilta noin 10 000 tonnia yhdyskuntajdtteen
kaatopaikalle vietdvaad jatemaata, jota ei tarvitse késitelld, sekd noin 2 000 (100-5 000)
tonnia 6ljylld pilaantunutta maa-ainesta. Sahoilta muodostuvat massamaarit ovat
keskimé&édrin noin 2 500 (1 000-10 000) tonnia, suolakyllastaméiltd noin 5 000 (1 500-15
000) tonnia ja kreosoottikyllastaimailtd noin 3 000 (1 000-10 000) tonnia. Pilaantuneista
metalliteollisuus-, romuttamo- ja korjaamo- ja maalaamo-kohteista poistettujen maa-
ainesten massamaarat vaihtelevat muutamista sadoista tuhansiin tonneihin, ja ndma
ovat usein sekapilaantuneita 6ljyilld ja metalleilla sekd mahdollisesti muilla haitta-
aineilla kuten dioksiineilla ja liuottimilla.
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Jos oletetaan, ettd noin puolet Pirkanmaan alueen selvitystarpeessa ja arvioitavis-
ta ja kunnostustarpeessa olevista PIMA-kohteista kunnostetaan massanvaihdolla,
kunnostuksissa muodostuisi ylld olevien keskimééradisten massaméaardarvioiden pe-
rusteella noin 500 000-600 000 tonnin suuruinen maa-ainesvirta. Arvio on kuitenkin
hyvin karkea, ja todellinen massamaara voi hyvinkin poiketa tdstd huomattavasti.
Liséksi on mahdollista, ettd osassa vield toimivista PIMA-kohteista maaperd on my0s
pilaantunutta, jolloin my6s ndité alueita jouduttaisiin tulevaisuudessa kunnostamaan.

2.3 Kainuun alueellinen ymparistokeskus

Kainuun alueelta MATTI-tietojdrjestelm&&n on rekisterdity 465 PIMA-kohdetta. Néis-
td noin 26 % on sellaisia, joissa pilaantumisen aiheuttama riski on arvioitava tai kohde
on puhdistettava (Taulukko E9). Tarkeimmat arviointi- tai puhdistustarvetta aiheut-
taneet toimialat ovat jatteenkésittely (sis. romuttamot) (54 kohdetta) ja ampumaradat
(44 kohdetta). Selvitystarpeessa olevia on noin 27 % PIMA-kohteista. Naistéd valtaosa
on sellaisia, joissa on harjoitettu polttoaineen jakelu- ja liikkennetoimintaa.

Kainuussa toiminta jatkuu edelleen noin 35 %:ssa MATTI-tietojédrjestelmdéan re-
kisterdidyistda PIMA-kohteista. My0s ndistd suurimmassa osassa harjoitetaan poltto-
aineen jakelu- ja liikkennetoimintaa tai moottoriajoneuvojen huoltoa ja korjausta. On
arvioitu, ettd lopuissa 12 %:ssa PIMA-kohteista kunnostustarvetta ei ole tai ne on jo
kunnostettu.

Kainuun PIMA-kohteista 71 kpl (15 %) sijaitsee 1. luokan pohjavesialueella ja 11
kpl (2 %) 2. ja 3. luokan pohjavesialueilla. Pddosassa pohjavesialueella sijaitsevista
kohteista harjoitetaan tai on harjoitettu polttoaineen jakelu- ja lilkennetoimintaa (27
%), ampumaratatoimintaa (20 %), moottoriajoneuvojen huoltoa tai korjausta (18
%), jatteenkasittelyd (17 %, sis. romuttamot) tai muuta toimintaa (12 %). Noin 20 %
pohjavesialueella sijaitsevista PIMA-kohteista on selvitystarpeessa olevia ja arviolta
noin 9 %:ssa ei ole kunnostustarvetta tai kunnostus on jo toteutettu. Arvioitavia tai
puhdistettavia pohjavesialueilla sijaitsevia PIMA-kohteita on vastaavasti 29 %. Noin
24 % kohteesta on edelleen toimivia.

Jos arvioidaan Pirkanmaan alueen esimerkin mukaisesti, ettd noin puolet selvi-
tystarpeessa olevista ja arvioitavista kohteista kunnostetaan tulevaisuudessa mas-
sanvaihdon avulla, syntyisi Haikion (2000) esittdmid keskiméaaraisia lukuja kdyttden
kaivettavia maa-aineksia noin 180 000 tonnia. Arvio on kuitenkin tiedonpuutteiden
vuoksi hyvin karkea. Esimerkiksi ampumaradoilla ampumalaji vaikuttaa huomatta-
vasti pilaantuneen alueen laajuuteen. Haulikkoradat ovat tyypillisesti kivddriratoja
huomattavasti laajempia ja hankalammin kunnostettavia.

Taulukko E9. Kainuun pilaantuneiden tai mahdollisesti pilaantuneiden maa-alueiden toimialat ja
pilaantumisarvioiden tila (% kohteista).

Toimialat lajeittain Toimiva Selvitys- Arvioitava | Ei puhdis-

kohde tarve tai kunnos- | tustarvetta

tettava

Polttoaineen jakelu ja liilkennetoiminta 71 (15%) | 85 (18 %) 9 (2 %) 29 (6 %)
Jatteenkisittely (sis. romuttamot) 8 (2%) 10 (2 %) 54 (12 %) 10 (2 %)
Moottoriajoneuvojen huolto ja korjaus 40 (9 %) 17 (4 %) 6 (I %) 3 (1 %)
Ampumaradat 0 (0 %) 0 (0 %) 44 (9 %) 0 (0 %)
Metalliteollisuus I (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Sahat ja kylldstamot 4 (1 %) 5 (1 %) 3 (1 %) 7(2%)
Taimi- ja kauppapuutarhat 2 (0 %) 1 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Muu teollisuus 18 (4 %) 3 (1 %) 2 (0 %9 0 (0 %)
Muu toiminta 17 (4 %) 4 (I %) 5 (1 %) 7(2%)
Yhteensa 161 (35 %) | 125 (27 %) | 123 (26 %) | 56 (12 %)
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3 Yhteenveto

Tahén selvitykseen kerittiin tietoja pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksista
kolmelta alueelta vuosina 2004-2006. Alueet olivat Helsingin kaupunki ja Pirkanmaan
sekd Kainuun alueellisten ymparistokeskusten toimialueet. Alueet valittiin selvitys-
kohteiksi niiden erilaisuuden vuoksi, minka toivottiin tuovan selvitykseen erilaisia
ulottuvuuksia. Helsinki edustaa voimakkaan kasvu- ja rakennuspaineen alla olevaa,
edelleen kehittyvaa aluetta. Pirkanmaan alueella on toisaalta sekd voimakkaan kas-
vun tiivistymid ettd harvaan asuttua maaseutua. Kainuu puolestaan on pinta-alaltaan
laaja, mutta asukasmaddraltddn pieni ja pddsddntoisesti haja-asutusalue. Alueiden
erilaisuudesta johtuen etenkin pilaantuneiden maa-alueiden lukumaéira ja koko se-
ki syntyvien pilaantuneiden maa-ainesten ja késittelypaikkojen méaara poikkesivat
toisistaan. Ekotehokkuusmittarien arvojen perusteella ei kuitenkaan voitu erottaa
milldédn alueella selkedd suuntausta ekotehokkuuden kehittymisessd parempaan tai
huonompaan suuntaan.

Helsingin kaupunki on kohdealueista pinta-alaltaan pienin, mutta sen alueelta
kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten méaérét olivat suurimmat. Pinta-alaan suh-
teutettuna Helsingin alueelta kaivetut pilaantuneiden maa-ainesten massamaaréat
(1000-3300 t/km?*/a) olivat Pirkanmaan ja Kainuun alueisiin (0,2-18 t/km?/a) ver-
rattuna jopa noin 1000-kertaa suurempia. Sen sijaan asukasmddrddn suhteutettuna
kaikki tarkastellut alueet olivat melko samankaltaisia. Pilaantuneen maa-aineksen
maédrd asukasta kohden oli noin 0,5 t/a, vaikkakin eri alueiden ja vuosien vélilld oli
huomattavaa vaihtelua. Pirkanmaalla asukasta kohden suhteutetut kunnostusméé-
rét olivat pienimmat. Pilaantuneiden maa-aineisten hyotykayttod on esitetty yhtend
keinona vdhentdd neitseellisten raaka-aineiden eli maa- ja kiviainesten kulutusta.
Koska neitseellisid raaka-aineita kdytetdan kuitenkin huomattavia maaria (noin 90
milj. t/a) suhteessa syntyviin pilaantuneisiin maa-aineksiin, hy6tykayton merkitys
jad kulutuksen kannalta varsin vihdiseksi. Taman selvityksen mukaan suurin massa-
virta eli 608 000 tonnia muodostui Helsingissd vuonna 2005, mika vastaa 0,7 % saman
vuoden maa-ainesten otosta.

Helsingin alueella padosa pilaantumisesta on aiheutunut erilaisista teollisista toi-
minnoista, maantdytostd, kaatopaikoista ja taustakuormituksesta. Pirkanmaalla ja
Kainuussa puolestaan 6ljytuotteiden varastointi, jakelu ja liikennetoiminta olivat
tarkeimmat pilaantuneiden maa-alueiden kunnostustarpeen aiheuttaneet toiminnot.
Helsingissa pilaantuminen johtui pddosin samanaikaisista erilaisista haitta-aineista
(ns. sekapilaantuminen), kun taas Pirkanmaalla ja Kainuussa 6ljyhiilivedyt olivat tér-
kein pilaantumisen aiheuttaja (vaikkakin n4illd alueilla oli myos sekapilaantumista).

Massanvaihto oli tirkein kunnostusmenetelma kaikilla kolmella alueella. Lisdksi
oli kdytetty pohjaveden kasittelyd, huokosilmakaisittelyd, biologista késittelyd, pesua,
peittoa ja eristamista.

Kaivettujen maa-ainesten massamadarat vaihtelivat jokaisella alueella tarkastelu-
jakson aikana, eikd selvda trendid ollut havaittavissa. Helsingissd ja Pirkanmaalla
vuosi 2005 oli aktiivisimman kunnostuksen aikaa, kun taas Kainuussa maa-aineksia
kaivettiin eniten vuonna 2004.

My6s kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten keskimaardiset kuljetusmatkat
vaihtelivat kaikilla alueilla. Pisimmat yksittdiset kuljetusmatkat olivat 200-300 km,
kun keskimdardiset kuljetusmatkat vaihtelivat vililla 8 ja 170 km. Pisimmat kulje-
tusmatkat olivat Helsingissé ja Pirkanmaalla. N4illd alueilla loppusijoituspaikat on
sijoitettu suhteellisen kauas asutus- ja rakennustoiminnoista, joten kuljetusmatka
ovat suhteellisen pitkid. Kainuussa puolestaan loppusijoituspaikkoja (kaatopaikat)
on varsin ldhelld kaupunkien ja asutuskeskusten keskustoja, jolloin keskimdardiset
kuljetusmatkat ovat lyhyita.
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Maa-ainesten kaivun ja kuljetusten aiheuttamia hiilidioksidipéd&stoja arvioitiin
karkealla tasolla LIPASTO-pééstotietokannan keskimééréisten padstdarvioiden ja
PIRTU-laskentaohjelman avulla. Helsingin alueella syntyneiden pilaantuneiden maa-
ainesten kuljetusten pééstdjen arvioitiin vaihdelleen v. 2004-2006 vililld 1200 ja 1700 t
CO,/a, Pirkanmaalla vililld 110 ja 620 t CO, /a ja Kainuussa vililld 20 ja 150 t CO,/a.
Yhteenlaskettuna ndmd ovat noin promillen luokkaa Suomen kaikista liikenteen
CO,-pédstoista.

Tulevia kunnostustarpeita tarkastelluilla alueilla voidaan arvioida ldhinné teh-
tyjen selvitysten ja maaperidn tilan tietojdrjestelmdn (MATTI) avulla. Helsingissé
vuonna 2003 kaivettavaksi tulevien maa-ainesten kokonaisméaéardksi arvioitiin yli
3,2 milj. tonnia. Vuosina 2004-2006 tehtyjen kunnostusten jdlkeen tésta jdljelld on n.
2 miljoonaa tonnia. MATTI-tietojdrjestelmédan koottujen tietojen perusteella voidaan
Pirkanmaan alueen tulevien kaivettavien maa-ainesten méérén arvioida olevan noin
500 000-600 000 tonnia. Kainuussa vastaavaksi massamaééréksi arvioitiin noin 180 000
tonnia. Esitetyt arviot ovat hyvin karkeita, ja todelliset massamaérét voivat poiketa
niistd huomattavastikin johtuen mm. vield toiminnassa olevien MATTIjarjestelméssa
olevien PIMA-kohteiden mahdollisista tulevista kunnostustarpeista. Tulevan kunnos-
tustarpeen sekd kohde- ja maa-ainesmédérien arviointi on epdvarmaa, silld kattavia
kartoituksia maaperan tilasta, haitta-aineiden pitoisuuksista ja pilaantumisen levin-
neisyydestd ei ole tehty.
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Abstract

This report presents the results of the second phase of the project "Eco-efficient risk management of
contaminated soil and groundwater” (PIRRE2).The project is a follow-up of the PIRREI-project where an
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eco-efficiency. As a result of this review, 14 indicators are proposed which depict the characteristics of the
region, the number and properties of contaminated sites remediated annually including their emissions, energy
consumption and the consumption of raw materials associated with remediation activities. The use of the
indicators was demonstrated in three separate regions, i.e.The City of Helsinki and the areas corresponding e
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centre, using data collated from the years 2004, 2005 and 2006.The different characteristics of these regions
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excavated contaminated soil as well as the differing characteristics of contamination (area of the sites, volume
of contaminated soil). The results did not show clear changes or tendency in the regional eco-efficiency

over time. Concerning the indicators of eco-efficiency, developing indicators that evince costs and risks was
identified as an important development need. Such indicators could not be adopted in this project owing to a
lack of regional data. Particularly in the case of costs, the measurement of eco-efficiency requires systematic
data collection and monitoring of costs on a regional scale.
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