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TIVISTELMA

Vuoden 2004 lopulla kaynnistyi Tekesin Infra-teknologiaohjelmaan kuuluva
tutkimus "Vaylarakentamisen ymparistéarvot ja ekoindikaattorit”. Tutkimuk-
sen paatavoitteena oli kehittdd menetelma, jolla vaylan rakentamishank-
keen aiheuttamat ymparistokuormitukset voitiin arvioida ja ottaa huomioon
rakentamisprosessin eri vaiheissa. Vaylalla tarkoitettiin tassa tapauksessa
teita, katuja, ratoja seka vesivaylia.

Ympaéristovaikutuksia voidaan kuvata monin eri tavoin. Tama tyén tavoit-
teena oli kehittaa erityisesti vaylarakentamiseen soveltuva elinkaariar-
viopohjainen hankekohtainen arviointijarjestelma. Jarjestelmaa voidaan so-
veltaa rakentamisen suunnittelussa, hankinnassa, toteutuksessa ja ohjauk-
sessa erityyppisissa vaylarakentamiskohteissa. Jarjestelméassa ovat muka-
na kaikki arvioiden mukaan merkitykselliset ympéaristdongelmaluokat.

Ymparistovaikutusten arviointiin laadittiin jarjestelmaehdotus kokonaishait-
taa kuvaavista ymparistoongelmaluokista. Ymparistoongelmaluokkien mu-
kaiset vaikutukset arvioidaan kuormitustekijoiden avulla. Naistd kuormitus-
tekijaindikaattoreista laadittiin kuvaukset seka maaritettiin mahdollisia mit-
taustapoja ja raja-arvoja. Joidenkin ymparistdongelmaluokkien indikaattorit
ovat laadullisia. Naidenkin vertailu on kuitenkin mahdollista ehdotetun luo-
kittelun avulla.

Tutkimuksessa eri ymparistdongelmaluokat asetettiin tarkeysjarjestykseen
niiden merkityksellisyyden mukaan. Tama arvottaminen tehtiin infra-alan eri
tahojen edustajien yhteisessa workshopissa. Arvottamistilaisuudessa an-
nettiin painoarvoja myos eraille ymparistbongelmaluokkien kuormitusteki-
joille, joille ei ollut olemassa karakteristisia kertoimia.

Arviointijarjestelma EIMI (Environmental IMpacts of Infrastructure) on sys-
temaattinen tapa arvioida ymparistévaikutuksia ja vertailla vaihtoehtoja. Tu-
loksen oikeellisuus tietenkin riippuu itse jarjesteimasta - sen ymparistéon-
gelmaluokkien kattavuudesta ja valittujen painotuksien kelpoisuudesta -
seka jarjestelman soveltamistavasta ja erityisesti 1ahtotietojen huolellisesta
keruusta. Jarjestelma sisaltaa subjektiivisia, mutta kuitenkin lapinakyvia
painoarvoja, joita voidaan muokata tavoitteita vastaavaksi.

Arviointijarjestelman kayton ongelmaksi muodostuu tarvittavien |ahtétieto-
jen saatavuus, vaihtoehtojen vertailussa kaikkien oleellisten tekijéiden
huomiointi. Jarjestelman kayttoa saattaa rajoittaa se, ettéa tutkimuksessa
esitetyt arvottamisen painoarvot ovat subjektiivisia arvioita. Jarjestelmassa
kaytettavat ymparistbongelmaluokkien ja indikaattoreiden painoarvot voi-
daan tarvittaessa arvioida ja asettaa uudelleen; samoin kuin jarjestelman
laajuus eli mukaan otettavat ymparistbongelmaluokat ja indikaattorit tulisi
tapauskohtaisesti arvioida. Kayttoa saattaa rajoittaa toistaiseksi myos se,
ettei kaikille kuormitustekijoille ei ole maaritetty indikaattoria tai mittausme-
netelmaa tai etta indikaattori on epataydellinen.




Arviointijarjestelmasta on tavoitteena jatkossa kehittaa tydkaluohjelma, jon-
ka avulla vaihtoehtoja voidaan verrata toisiinsa yleissuunnitelma-, raken-
nussuunnitelma- ja tarjousten vertailuvaiheessa. Lisaa tutkimusta tarvitaan
erilaisten kuormitustekijoiden lahinna maankayttéon liittyvien indikaattorien
ja niiden mittaamisen kehittamiseksi.




Leena Korkiala-Tanttu, Jyrki Tenhunen, Paula Eskola, Tarja Hakkinen, Marja-Riitta
Hiltunen ja Anu Tuominen: Vayldrakentamisen ymparistovaikutukset ja ekoindikaat-
torit; Ehdotus arviointijarjestelmaksi. {Environmental Values and Ecoindicators of the
Infra Construction]. Helsinki 2006.. Finnish Road Administration, Central Administration.
Finnra reports 22/2006, XIV + 53 p. + app. 36 s. ISBN 951-803-712-4, ISSN 1457-9871,
TIEH 3200998. www.tiehallinto.fi/julkaisut: ISBN 951-803-713-2, ISSN 1459-1553, TIEH

Keewords:

ABSTRACT

The “Environmental values and eco-indicators in infra construction” study
started at the end of 2004. It was part of the technology programme INFRA
of the Finnish Funding Agency for Technology and Innovation (Tekes). The
main objective of the study was to develop a method to estimate the envi-
ronmental impacts of infra-structure construction taking in to account the
different stages of the construction project. The infrastructure in question
was restricted to include roads, railways, streets and water ways.

Environmental impacts can be described in many ways. In the study, the
objective was to develop a life cycle based assessment method to estimate
environmental impacts of a infraconstruction project. The method was de-
signed so that it could be implemented in the design, building, maintenance
and management of infrastructure. The infra-structure concerned included
roads, streets, railways and water ways. The system includes all remark-
able factors of the environmental impact categories and corresponding en-
vironmental stressors.

The project developed a draft for an assessment method EIMI (Environ-
mental Impacts of Infrastructure). With the help of the system the total envi-
ron-mental impact is described in terms of eleven environmental impact
categories. The categories are indicated with the help of environmental
stressors. The system includes indicator descriptions, their potential meas-
uring methods and limit values. Some stressors are described qualitatively
and with the help of classification.

To be able to estimate the total environmental impact, the environmental
impact categories were arranged in order of importance according to their
relevance. The evaluation was made in a public work-shop together with
the representatives of different sectors of infrastructure.

The assessment method EIMI is a systematic and simplified method to es-
timate environmental impacts. The method is powerful when different alter-
natives are compared with one other. However, the quality of the result de-
pends on the assessment method itself - especially the comprehensive-
ness of impact categories and the validity of the weighting. In addition, the
quality of the result depends of the care taken in the assessment procedure
and especially on the accuracy of data collection. The method includes
subjective yet transparent weightings, which may be chosen to meet one’s
goals.

Two practical problems arise when the assessment method is exploited.
Firstly, all the necessary source data may not be available, and, secondly,
not all essential factors should be included in the comparisons. One must
bear in mind that the weightings of the categories are rough estimations
and thus they should be re-estimated from case to case. At the same time
the scope of the assessment method — the number of impact categories
and stressors — should be estimated. One restricting factor may be that not
all stressors have indicators or a measuring method at all or the stressor
may be insufficient.




In the future an assessment tool will be developed to be able to compare
different structural alternatives, tenders or designed alternatives. More re-
search is also needed to further develop stressors, indicators and their
measuring methods.
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INTRODUCTION

The research project "Environmental Values and Ecoindicators of the Infra
Construction” was launched at the end of 2004 as part of the INFRA Tech-
nology Programme of the Finnish Funding Agency for Technology and In-
novation (TEKES). The research was carried out by VTT and the Finnish
Environment Institute (SYKE) and funded by TEKES, the Finnish Road
Administration, the Finnish Road Enterprise, the Finnish Rail Administra-
tion, the Public Works Department of the City of Helsinki, the Central Asso-
ciation of Earth moving Contractors in Finland, SYKE and VTT.

The main goal of the study was to develop a method for assessing the en-
vironmental impact of infra construction projects and for considering the
assessment data at different stages of the construction process. In this
context, the term 'infra’ or 'infrastructure’ referred to roads and streets, rail-
ways and waterways. The project team proposed a set of ecoindicators to
be used as a tool for construction design, procurement, implementation
and management. The structure of the assessment method allows it to be
used at different levels of infra construction on different sites. The team
prepared a description of each indicator, including potential measuring
method and limit value. Some environmental stressors were such that only
qualitative or indirect indicators were possible. The assessment method
can be used to determine the total impact value of a construction project or
for the use or maintenance of the infrastructure. Other components of an
economic life cycle — functionality and economic efficiency — will be studied
in other projects.

Indicators for ecologically sustainable construction are needed to support
decision making. Many decisions that have a significant impact on the out-
come have to be made at the initial stages of the planning (Figure 1), at
which time there is little detailed information on the impacts of the project.
The scope of a project may be extensive or its principal impacts may be
indirect; furthermore, projects are seldom identical. For these reasons it is
important to develop an indicator method that makes it possible to assess
and compare the impacts. Furthermore, various procurement processes in
infra construction require an open indicator method that can be adapted to
different needs.

The following studies and reports provided the background research for the
ecoindicators project:

= The "Life Cycle Systematics in the Infrastructure Sector” project’ (Leh-
mus et al. 2002); the bibliography review carried out in connection with
the project addressed the status of development of life cycle manage-
ment methods in Finland and abroad.

= Finnra's life cycle and other environmental reviews

= The "Pilot projects for life cycle studies in road maintenance” project —
testing the implementation of life cycle thinking (Korkiala-Tanttu et al.
2005) into procurement

* The Finnish Road Enterprise's life cycle reviews
« International reports (UK and the Swedish road authority)
= National and international indicator studies in transportation research
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Decision of environmental impacts and
their generation during Road Construction phase
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Figure 1. The principle of generation of environmental impacts and decision
of environmental impacts in different phases of infrastructure process.

The first sub-target of the study was to lay the foundation for the develop-
ment of a tool that clients, contractors and materials suppliers could use to
assess the environmental impacts of infra construction projects. Environ-
mental impacts will be emphasised in future contracts, which requires reli-
able, industry-approved indicators for their assessment and monitoring.
Compared with housing construction, stressors related to land use and soil
pose a special challenge.

Another sub-target was to describe the various stressors and list them in
order of importance. Measurable variables, which could also be converted
into life cycle costs where applicable, were used as indicators as far as
possible.

The assessment method was designed to serve goal-setting, monitoring
and evaluation of results on five levels: (1) the client's goal-setting, (2) use
of infrastructure, (3) various project design stages, project implementation
and management, (4) making, assessing and comparing orders, and (5)
assessment and targets on a company level. Besides the first and fourth
levels, construction design, construction and management were assigned
the most weight. The assessment method created also serves the purpose
of defining potential bonuses or penalties related to environmental charac-
teristics. The assessment method can be used as a tool when setting pro-
ject requirements and evaluating the process at different stages. It also al-
lows comparing different alternatives with regard to environmental values.
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OTHER ENVIRONMENTAL ASSESSMENT METHODS AND
PROCEDURES

There are several methods and ways of assessing environmental impacts.
The purpose of environmental impact assessment (EIA) is to ensure that
the impact of any project that has significant effects on the environment will
be investigated in sufficient detail during the planning process. EIA also
gives people an opportunity to participate in and contribute to the planning.!
Even if a project is not covered by statutory EIA, the party in charge of the
project must ensure it has sufficient information on its environmental ef-
fects.

The operating and financial plans for infrastructure projects are prepared in
accordance with the general instructions issued by the Ministry of Trans-
port and Communications, which also serve as a basis for the EIA of
planned projects. The Finnish Road Administration reports the confirmed
unit values used in the profitability calculations for transportation projects in
its publication "Tieliikenteen ajokustannukset” (Driving costs of road traffic).
The values were last confirmed in 2005. The publication includes basic
values for vehicle, time and accident costs and cost calculation methods -
mainly for project reviewing purposes - as well as a brief review of the pric-
ing of the detrimental effects of noise and exhaust gases. The review is
made from a macroeconomic (rather than private) perspective. LIPASTO is
a calculation system for traffic exhaust emissions and energy consumption
in Finland developed by VTT. LIPASTO (http:/lipasto.vtt.fi/index.htm) is an
inventory model for regional emissions (on the level of municipality, prov-
ince and the whole of Finland), the results of which serve as 'official' trans-
port emissions for Finland.

The VEMOSIM system provides road-specific energy consumption and
emission data. The system makes it possible to determine energy con-
sumption and emission levels specifically for each road on the basis of
road geometrics, traffic control data (speed limits, traffic lights, intersection
arrangements), traffic data and vehicle properties, The results are first
available per vehicle type, then on a computational basis per vehicle group
and then as continuous information along the road geometry and finally as
a summary for the entire road.

The main purpose of Life Cycle Analysis (LCA) is to obtain a maximally
complete understanding of the environmental impact of a product or func-
tion throughout its entire life cycle. The analysis results serve as a basis for
comparing products, production processes or functions. They can be used
by enterprises as a decision-making or marketing tool, as a basis for prod-
uct, process or method optimization and for evaluating development needs.
The analysis is also a way of obtaining the basic data required for the de-
velopment of a project's cost structure or an enterprise's environmental
protection activities, or in political decision making.

The Material Flow Analysis (MFA) developed by Wuppertal Institute calcu-
lates the amounts of materials directly taken into economic production
processes or consumption. The analysis also calculates the 'ecological
rucksack' or hidden flows required for these materials to be made available
for production and consumption. In this way it is possible to calculate the
total consumption of natural resources, which measures the total amount of
natural materials consumed by the economy commensurately as tons. In
MFA the mutual values of material flows are determined on the basis of
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mass. The analysis does not take differences between the level of harmful-
ness of the materials into account, but calculates the total sum of all mate-
rial tonnes.

Material Input Per Service Unit (MIPS) is a unit of measurement that can
be used to assess the environmental load of a product or service. The ma-
terial input (Ml) includes the total amount of material consumption through-
out the product's life cycle in units of mass (g, kg, t) from the introduction of
raw material to waste management. MIPS also includes the energy input
as material kilograms required for energy production and distribution. MIPS
is calculated by dividing the material input (Ml) by the total amount of the
service (S), such as the number of times a product or service is used, the
number of kilometres driven, or kilograms of the product produced. MIPS
has been particularly criticised for treating all natural materials as equal,
irrespective of their occurrence or availability, or the environmental impact
resulting from the processing of the material.

ASSESSMENT METHOD DESCRIPTION

The method for assessing environmental impacts in infra construction is a
systematic method with which it is possible to analyse the activities of the
project that affect or burden the environment and the resulting environ-
mental stressors and impacts using Decision Analysis and Life Cycle
Analysis methods. The indicator method combines emission data obtained
from measurements and calculation with specialists' assessments of envi-
ronmental stressors and the views of the decision makers and specialists
on the mutual importance of a project's environmental problems. The as-
sessment method applied in this study is a simplified version of the method
developed at SYKE for the analysis of activities that increase the environ-
mental load and environmental stressors in the province of Etela-Savo
(Tenhunen and Seppala 2000). The acronym of the assessment method is
EIMI (assessment method for Environmental IMpacts of Infrastructures).

The assessment method describes the problem of assessing the environ-
mental impact on a value tree hierarchy (Figure 2). The hierarchical struc-
ture is based on a classification system that determines the total impact
value, which is divided into the environmental impact categories, and fur-
ther into the groups the environmental stressors associated with the infra
construction project according to their cause-effect relationships.

The environmental impact categories used were chosen on the basis of
their perceived importance for infra construction. The choice was based on
direct or indirect emissions and other stressors. The method does not take
all stressors associated with infra construction into account. If a particular
emission and its environmental impact were considered minor, it was not
included. However, it is possible to add new environmental impact catego-
ries and stressors to the method on a case-by-case basis.

Defining environmental impact categories that would be applicable to an
infra construction played a central role in terms of the assessment
method's functionality. The categories were to be defined in a manner that
would make it possible to assess their mutual importance. According to the
theory of Multiobjective Decision Analysis, decision criteria - here, envi-
ronmental impact categories - should be mutually separate and independ-
ent. Furthermore, the categories should, as far as possible, describe the
entire range of environmental impacts attributable to the infrastructure.
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ENVIRONMENTAL STRESSORS
IMPACT CATEGORIES
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Figure 2. The EIMI assessment method, tree hierarchy.

The stressors associated with each environmental impact category are
made equivalents within each category using characterisation factors. For
example, different greenhouse gas emissions can be expressed as CO,
equivalents using Global Warming Potentials (GWPs). The characterisation
factors are equivalent factors used in LCA, determined taking current
knowledge of the importance of stressors in the given environmental im-
pact category into account.

It is not always possible to specify an exact volume estimate or pinpoint a
scientifically justifiable characterisation factor for each stressor. With regard
to environmental impact categories associated with these stressors, indica-
tor computation is based on subjective weights assigned by specialists,
which will be used instead of characterisation factors. The categories to
which the specialists' subjective assessments are applied include physical
and mechanical impacts, depletion of natural resources, damage on land-
scape and cultural environment, decrease of biological diversity, and im-
pacts on recreation and comfort. Calculating the total impact value with the
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assessment method is not possible unless each environmental impact
category has been assigned a weight. The weighting factors were deter-
mined in a workshop from the perspective of minimising the environmental
impact of infra constructing. Emissions from road and railway construction
projects in Finland as well as emissions for the whole of Finland were used
as reference. On the basis of Multiobjective Value Theory, the environ-
mental impact category indicator values must in this case be normalised
with normalisation factors calculated according to the emissions resulting
from the reference system. This report includes reference calculations from
the Finnish road, street and railway construction projects.

The total impact value V(a) for an infra construction project alternative
(product system) a is calculated by multiplying the normalised impact indi-
cators with the weights assigned to the impact categories and summing the
multiplication results:

n I
V(a)= Z w, Aita)
i=1 N,' (R) (1)
where w; = weighting factor for the environmental impact category,

l(a) = the indicator value of the environmental impact cate-
gory i, which is derived from product system a and

Ni(R) = normalisation factor for the environmental impact ca-
tegory i

calculated on the basis of emissions from the reference sys-
tem R.

The environmental impact category indicator li(a) is calculated with the fol-
lowing formula:

I,(a)= ZC,.J. x Load, (a)
= i=1,..,11 (2)

where Ci; = characterisation factor or weighting factor for the stres-
sor j of the environmental impact category |,

Load;j(a) = volume of emissions or indicator value for the
stressor j of the environmental impact category i specified for
the product system (infra construction project alternative) a.
The normalisation factor Ni(R) is calculated with the following formula:
N,(R)=>C,, x Load, ;(R)
g= i=1,..,11 (3)

where Cij = characterisation factor or weighting factor for the stres-
sor j of the environmental impact category |,
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Load;; (R) = volume of emissions or indicator value of the stressor j of the
environmental impact category i specified for the reference
system R.

It may be difficult to identify suitable indicators to describe the stressors
(Load;; (a)) associated with certain environmental impact categories (such
as damage on landscape and cultural environment, decrease of biological
diversity or impacts on recreation and comfort. On the other hand, it
should also be possible to determine a value that describes the loading
(Load;; (R)) on the reference area that is required for calculating the nor-
malisation factor. If an indicator that adequately satisfies the above-
mentioned criteria is not available for a stressor shown in Figure 2, it can
be omitted.

REFERENCE SYSTEM STUDIES IN INFRA CONSTRUCTION

The research was concerned with producing reference system through a
rough assessment of the total annual environmental load of street, road
and railway construction in Finland. The goal was to determine the signifi-
cance of various factors for the environmental load in infra construction, as
well as to assess the significance of infra construction with regard to the
environmental load on the national level in Finland. The assessment in-
volved street, road and railway construction.

The team first provided estimates of the annual volumes of material re-
source consumption and transportation and the use of machinery, and then
determined the environmental profiles for these factors. In this context an
environmental profile refers to a list of harmful emissions and depletion of
natural resources per reviewed unit. A summary of the results is shown in
Table 1. The table shows the estimated annual levels of energy and mate-
rial consumption in road construction, and the environmental load as air-
borne carbon, sulphur, and nitrogen oxide emissions and particles. Corre-
sponding figures are also given for railway construction and urban street
construction. The project team also roughly estimated the share of the
overall environmental load in Finland attributable to street, road and railway
construction. For comparison purposes, SYKE collected data on resource
consumption and harmful emissions on the national level. The data is from
year 2003 (Table 1).

According to this estimation the construction of streets, roads and railways
depletes non-renewable energy sources by approximately 11,000 tera-
joules annually, as well as causes approximately 0.8 million tonnes of car-
bon dioxide emissions. Street, road and railway construction accounts for
approximately 1% (0.6 - 1.1%) of the consumption of non-renewable en-
ergy and carbon, sulphur and nitrogen oxide emissions in Finland. This
share is significantly smaller than the aggregate share of industry as a
whole, however it is on par with some individual industrial sectors.

The environmental load caused by infra construction results largely to the
production of asphalt with regard to parameters other than use of non-
renewable natural resources. Road, street and railway construction ac-
count for a highly significant share of the consumption of non-renewable
natural resources compared with the overall levels in Finland. The figure for
infra construction includes all natural resources, including fossil resources.
Thus the results are not fully comparable with the figure presented at the
level of the whole of Finland since this only includes rock and soil material.
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Vil

Infra construction accounts for approximately 50% of the depletion of the
soil and rock in Finland.

Table 1 Environmental load resulting from street, road and railway construction as well as environ-
mental load on national level in Finland.
s | B o | oneucs | Foiuey | Tolsite | eana | P oas
(]

Non-

renewable TJ 6 300 4 100 978 11 400 1130 000 0.1

energy

Non-

renewable | mil.tn | 40 6.7 5,1 52+ 92 * 57+

resources

CO2 mil. tn 0,49 0,32 0,096 0,81 73 1.1

SO tn 300 200 91 590 99 000 0.6

NOx tn 710 290 277 1 300 219 000 0.6

CHa tn 33 7,0 86 126 236 000 0.05

NMVOC tn 31 15 9.9 56 145 000 0.04

PM10 tn 53 19 3 520 3 600 55 000 0.7

* The figures are not fully comparable since the figure for infra construction also includes materials other than
rock and soil (such as fossil resources, which are required for the production of fuels and bitumen), while the Fin-
nish figure only includes rock and soil materials.

RESULTS OF THE VALUE ASSIGNING TASK

In the EIMI assessment method for infra construction, environmental
stressors were divided into environmental impact categories according to
their environmental impact (Figure 2). The method makes it possible to in-
tegrate environmental data into category indicators and, if necessary, into a
single figure that describes the entire project. Stressor information is inte-
grated using weighting factors.

The environmental impacts of an infra construction project are largely case-
specific. Knowledge of local environmental conditions and the design plan
is a prerequisite for assessment. However, in this project the goal was to
create an assessment method that uses the values assigned to environ-
mental impact categories by specialists and the stressors that lack a char-
acterisation factor. The characterisation factors used in LCA could be ap-
plied to some of the chosen stressors, in which case subjective valuation
was not necessary.

Assigning weights to the environmental impacts was carried out in work-
shop, where SMART techniques based on Decision Analysis was adapted.
All workshop participants arranged the environmental problems in order of
importance, and assigned a weight to each category. The weight given to
the least important category was 10. The infra construction was divided into
two parts: the general planning phase, and the construction and mainte-
nance phase. Environmental problems were evaluated separately for both
phases. Figures 3 and 4 show the weights that were assigned to each envi-
ronmental impact at the workshop.
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Figure 3. The median weights assigned to different environmental impacts in
the general planning phase of the infra project, calculated on the basis of the
weights determined by individual respondents.
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Figure 4 The median weights assigned to different environmental impact in
the construction and maintenance phase of the infra project, calculated on the ba-
sis of the weights determined by individual respondents.
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METHOD PILOTING, EXAMPLE CALCULATIONS

In order to test the assessment method, the project team made example
calculations for the Valkeakoski site (MT307). The analysis was based on
an example calculation for a new 460-metre stretch of road (structure A).
For comparison purposes, a calculation was made with the Meli-program
for an imaginary structure (structure B) in which the material of the base
layer was replaced with cement stabilisation and the filter layer material
was replaced with blast furnace sand. The reviewed structures were other-
wise identical. The results of the example calculation are shown in Table 2.

Table 2 An example calculation. Environmental impacts of structures A and B compared to each other in dif-
ferent environmental impact categories.

Structure A (MT307 Valkeakoski site, 460 m) IStruc!ure B (imaginary)
Weighting factor, |Environmental {Normalised Total impact Environmental Normalised Total

Environmental impact wi impact category |impact value, V impact category impact impact
categories indicator, 1 indicator, i/N; indicator, I indicator, Ii/N; ivalue, V
Formation of troposperic

ozone 0,028 0,39 0.00135 0.038 0.23 0.00081 0,023
Ecotoxicity 0.077 0,00007 0.00013 0.010 0.00009 0,00016 0,012
Acidification 0.026 0.21 0.00079 0,020 012 0,00045 0,012
Climate change 0,136 116 0,00024 0,032 72 0,000147 0,020
Depletion of natural

resources 0,281 1570 0.00017 0.048 615 0.0000667 0,019
|Impacts on health 0,061 0,00010 0.00101 0,061 0,000066 0,000663 0,040]
*Determined in the Workshop Total impact value: 0,209 Total impact value: ‘ 0.125[

The total impact value was determined as 0.209 for structure A and 0.125
for structure B. Thus structure B was slightly more environmentally friendly
than structure A. Structure A had a base layer stabilised with bitumen, with
lower layers made of crushed rock and sand. In structure B the base layer
was stabilised with cement and the lower layers of crushed rock and blast
furnace sand. Both structures were covered with asphalt. A comparison of
the environmental impact category indicators demonstrates how the ad-
verse impacts associated with each structure are distributed between dif-
ferent impact categories. Structure A has higher values for indicators de-
scribing the formation of tropospheric ozone, acidification, climate change
and impacts on health due to the airborne emissions. These are mainly at-
tributable to the production of materials used in asphalt and the bitumen
stabilisation. Production of the cement used in cement stabilisation also
causes significant airborne emissions; however, in this case the amount of
cement used was so small as to have no significant impact on the calcula-
tions. The blast furnace sand used in structure B shows in the results as a
lower consumption of natural resources. Correspondingly, the slightly
higher ecotoxicity indicator value for structure B is due to the contaminants
dissolving from the blast furnace sand.

However, comparing the structures' total impact values is only possible
once the total impact values of each structure have been calculated, since
the mutual weights of the impact categories are only taken into account at
this stage. Looking at the weighted and normalised category indicators, we
can see that the total impact value for structure A mainly comprises im-
pacts on health, depletion of natural resources and formation of tropo-
spheric ozone. As for structure B, the focus lies on impacts on health, for-
mation of tropospheric ozone and climate change. The total impact value is
relatively evenly divided between different impact categories for both struc-
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tures, which is explained by the relatively minor differences between the
structures and possibly the insufficient sensitivity of the method for certain
factors.

The example calculation shows that the EIMI assessment method allows
mutual comparisons between the environmental impacts of various infra
construction projects in the planning and construction stage. However, ap-
plying the method first requires sufficient initial data on the environmental
stressors associated with the construction projects studied. These can be
calculated e.g. using a suitable calculation tool (currently the Meli-program
or later a new further developed tool).

With regard to development of the assessment method, it would be ex-
tremely important to include all environmental impact categories, since the
current categories place too much emphasis on energy consumption and
related emissions. Four of the categories use airborne emissions as indica-
tors, while factors related to land use, landscape values, cultural environ-
ment and recreation opportunities are completely excluded from the analy-
sis. The analysis is also defective in the sense that the environmental im-
pact data was incomplete and it was not possible to determine a charac-
terisation factor for each environmental impact category. Further develop-
ment of the method should also include sensitivity analyses. Based on the
analysis results, the method should then be developed to respond to
changes with appropriate sensitivity and show differences between the
structures compared.

The method for normalising the impact indicators also requires further de-
velopment. It should be considered whether the current method of normal-
ising all indicators to the national level is suitable for all impact categories,
or whether normalisation should be developed in a way that allows taking
local, regional and global effects into account. In such a case it would be
possible to consider the different types of impact the various categories
have. For example, the effects of climatic change may be regarded as
global, the effects of acidification and depletion of natural resources as re-
gional, and the effects of ecotoxicity and land use as local. This type of
analysis also poses an additional challenge with relation to making the en-
vironmental impact categories mutually comparable. If the goal is only to
compare different alternatives, normalisation may in be omitted, in which
case the comparison is always made with reference to one of the alterna-
tives considered. The advantage of the conventional normalisation method
is that the magnitude of the impacts can be compared to the reference
level, which makes it easier to assess the significance of the impacts.

Although the method is essentially functional, further development is nec-
essary at least in the following areas:

* including missing environmental impact categories in the analysis (de-
termining their characterisation and normalisation factors)

= determining the missing normalisation and characterisation factors for
the environmental impact categories included

= developing normalisation to allow consideration of the impact on the lo-
cal, regional and global level, as well as making the environmental im-
pact categories mutually comparable.
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= sensitivity analyses (including the effects of limiting the scope of the
analysis, the effects of different normalisation methods, etc.)

= developing an environmental impact calculation tool that will generate
all the data required for the impact assessment (necessary impact data
in correct format).

APPLICABILITY OF THE EIMI ASSESSMENT METHOD

The environmental indicator assessment method EIMI for road construction
can be applied when comparing alternative solutions or construction meth-
ods. The assessment method can be applied at different stages of infra
construction. The indicators required at the general planning stage apply to
land use and its effects. The indicators required for comparing tenders
concern the environmental impact of material and energy flows and natural
resource consumption.

The method should also be used when carrying out EIA reviews for infra
construction projects. The impact of land use could be systematically as-
sessed using the same land use indicators. When necessary, an approxi-
mate model could also be created to assess the volume of material and
energy flows.

One potential problem associated with the method is lack of availability of
baseline data. In a comparative assessment method it is important that all
essential factors are included. Satisfying these criteria may complicate the
use of the method, unless a sufficient amount of reliable data is available.
To solve this problem the necessary background data on the environmental
profiles of various material and energy flows should be available during the
design process. The design process should also include computational ca-
pacity; for example, the design software used could support environmental
impact assessment. When comparing different options, the essential as-
pect is to be able to pinpoint the differences between them. Thus it is not
necessary to include all the data on environmental impacts when using the
method for comparison purposes.

The assessment method must be adapted to each project separately. The
environmental impact categories and indicator weights should be assessed
and set on a case-by-case basis. The scope of the method - the environ-
mental impact categories and indicators - should also be assessed sepa-
rately for each case. The assessment method includes all environmental
categories deemed important, as well as category-specific stressors. Some
stressors currently lack a suitable indicator that describes or measures its
environmental load. These categories or stressors lacking a distinct indica-
tor include obtrustive light or noise.

The total impact value calculated with the method can be applied in various
ways to steer procurement. An application procedure with full instructions
does not exist for the time being. The "Pilot projects for life cycle studies in
road maintenance” project (Korkiala-Tanttu et al. 2005) created two differ-
ent methods for considering environmental impact in procurement. In the
first pilot project (Mt307), the environmental impacts calculzted with the
Meli software were assigned values in the range of + 10% = the tender
comparison stage. The environmental impact at the site was calculated in
proportion to the environmental impact of the reference site. Another pilot
project (Vt9 - Lieto) applied the fixed price design and build contract, i.e.
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the purchase price was fixed and contractors were evaluated on the basis
of the life cycle quality they offered. The comparison was based on a mul-
tivariate analysis and the environmental impact was assigned a weight of
10%.

The current life cycle assessment method includes a large amount of back-
ground data (such as the environmental profiles of different materials),
which is why its use requires a suitable calculation tool. It also necessitates
an application procedure with full instructions, or a standardised procedure
for a mutual assessment of costs, functionality and environmental impact.

CONCLUSIONS

The environmental impact assessment method for infra construction can be
used to compare alternative solutions or construction methods. It can
probably be applied when comparing road geometry (both horizontal and
vertical) alternatives at the general design stage and tenders in the con-
struction and maintenance stage. The method can also be adapted for use
in EIA reviews for infra construction projects. It is likely that rather than an
individual construction project, the method could be applied to road con-
struction at the land-use planning phase to compare various land use plan
options. The goal was to create an indicator assessment method that in-
cludes all environmental categories deemed important, as well as the cate-
gory-specific stressors.

There are some factors that are restricting method application. They are:
availability of necessary baseline data, all of the essential factors should be
included when comparing alternatives, the presented weights are rough
estimates; the environmental impact category and indicator weights applied
should be assessed and set on a case-by-case basis, the scope of the
method - the environmental impact categories and indicators included -
should also be assessed separately in each case, some stressors lack an
indicator or a method of measurement, for which reason they must be ex-
cluded from the review at this stage and characterisation or normalisation
factors do not exist for each stressor.

The assessment method EIMI is a systematic, reproducible method for as-
sessing environmental impacts. Eventhough some information is always
lost when the method is applied, it is an efficient tool for comparing different
options: it reveals their mutual order of superiority. The accuracy of the re-
sult depends on how successfully the method has been applied. Further-
more, it should always remembered that the method includes subjective
weights, which are transparent. So they can be changed on case-to-case
basis.

The assessment method has been developed as a decision-making tool -
not to describe the absolute total impact value. The presented assessment
method contains factors and values that change often as changes occur in
society or the environment, or which may not yet be fully known. Thus the
method requires continuous improvement and augmenting.

FURTHER RESEARCH

The developed assessment method opens opportunities for aiming at eco-
efficiency in public procurement. The first-version method has its defects
and limitations. Applying the model also requires the development of vari-
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ous calculation tools for assessing the total impact value, as well as a
method for comparing different factors in procurement. Further research
should focus on the three themes mentioned above.

The assessment method, the indicators included and the calculation tools
required for the application of the method should be further specified and
developed. In the first phase it is advisable to focus the development on
factors that are deemed to have the heaviest environmental impact. This
development includes various land use and ecology-related factors in par-
ticular. The development should be continued from a maximally wide per-
spective, involving expertise from all areas concerned with the environ-
mental impacts of construction, construction design and implementation.

Using the method requires sufficient data on the sites to be reviewed, and
their structures. The required background data includes mass and logistics
information, which is available from design software, and the environmental
profiles of different materials, on the basis of which it is possible to calcu-
late the environmental impact of each option reviewed. The tools required
for the collection and processing of this data can be divided into two cate-
gories: calculation tools for comparing construction or maintenance activi-
ties, and an indicator-based assessment method for the land-use planning
phase and for assessment on the general and road planning level.

The first step is to determine whether the calculation tool can be imple-
mented in design software or whether a separate calculation program
would be more viable.

If we are to take ecoefficiency into account in procurement, we must have
procedures with full instructions or standardised procedures for including
environmental impact data in the decision making. The procedures - or at
least the weights assigned to them - will probably be sector and contract-
specific while complying with a standardised framework. Thus development
should be carried out as industrial cooperation under the INFRA2010 pro-
gram for example.




ESIPUHE

Vuoden 2004 lopussa kaynnistettiin "Vaylarakentamisen ymparistéarvot ja
ekoindikaattorit” tutkimusprojekti. Tutkimus oli osa Tekesin linfra - teknolo-
giaohjelmaa ja kaytannon tutkimustydsta vastasivat VTT ja Suomen Ympa-
ristokeskus (SYKE). Tutkimusta rahoittivat TEKES, Tiehallinto, Tieliikelaitos,
Ratahallintokeskus (RHK), Helsingin kaupungin Rakennusvirasto, Suomen
Maarakentajien Keskusliitto ry, SYKE seka VTT.

Oleellinen osa projektia oli vuoropuhelu alan kanssa. Projektin aikana vuo-
ropuhelun p&aelin on ollut tutkimuksen johtoryhma. Tutkimukseen osallistu-
vat tutkijat toimivat esittelijdind johtoryhman kokouksissa. Johtoryhmaan
kuuluivat:

Raimo Antila, pj., Tieliikelaitos

Sami Petaja, Tiehallinto

Tapani Karonen, Suomen Maanrakentajien Keskusliitto ry (SML)
Seija Vare, Suomen Konsulttitoimistojen Liitto ry (SKOL)
Reijo Jarvinen, Helsingin kaupungin Rakennusvirasto

Arto Hovi, Ratahallintokeskus

Tom Warras, TEKES (31.8.2005 asti)

Osmo Rasimus, TEKES (1.9.2005 alkaen)

Harto Raty, Infra -teknologiaohjelman ohjelmapaallikkd

Leena Korkiala-Tanttu, VTT, sihteeri

Projektin tutkimusryhma koostui VTT:n ja SYKE:n tutkijoista sekéa Vemosim
Oy:n edustajista. Projektiryhmaan VTT:lta ovat osallistuneet: Leena Kor-
kiala-Tanttu (projektivetaja), Tarja Hakkinen, Paula Eskola seka Anu Tuomi-
nen. SYKE:en vastuullisena johtajana on toiminut Jyri Seppala seka tutkijoi-
na ovat olleet: Jyrki Tenhunen ja Marja-Riitta Hiltunen. Vemosim Oy:ta pro-
jektiryhmassa ovat edustaneet Jussi ja Pasi Sauna-aho. Lisaksi MIPS-
jarjestelman osalta on oltu yhteydessa Arto Saareen Teknisesta Korkeakou-
lusta.

Projektiryhma

Espoo, kesakuu 2006

Tiehallinto




TUTKIMUKSESSA KAYTETYT TERMIT

Elinkaarella tarkoitetaan tassa tutkimuksessa tuotteen tai rakenteen kaikkia
vaiheita eli valmistusta, rakentamista, kayttoa siséltden kunnossapidon ja
huollon seké loppusijoitusta. Elinkaaritarkastelut sisaltavat kolme osatekijaa:
toimivuuden, taloudellisuuden seka ekologisuuden.

Ekotehokkuus Tassa tutkimuksessa vaylanpidon ekotehokkuus = palvelut
ja toimivuus (tuotos) / ymparistokuormitukset (panokset). Téssa oletetaan,
ettd haluttu palvelu ja toimivuus saada aikaan vaihtoehtoisin linjaus-, geo-
metria- ja teknisin ratkaisuin. Vaylan toimivuuteen katsotaan kuuluvan lilken-
teen sujuvuus, vaylan turvallisuus, muuntojoustavuus, kayttoika ja vaurioris-
ki, esteettisyys, viihtyisyys ja esteettomyys.

Ymparistokuormitus tai ymparistopaine Tassa tutkimuksessa ymparisto-
kuormituksella tai ymparistopaineella tarkoitetaan vaylarakentamisesta, sen
kaytosta ja vaylanpidosta aiheutuvia paastoja, fysikaalisia vaikutuksia seka
luonnon resurssien ja maan kayttoa.

Ymparistoongelmaluokat ovat ne osatekijaluokat, jotka yhdessd muodos-
tavat indikaattorijarjestelman kokonaishaitan. Vastaa elinkaariarvioinnissa
kaytettavaa termia ymparistovaikutusluokat.

Kuormitustekijat ovat ne tekijat, jotka yhdessa muodostavat indikaattorijar-
jestelman ymparistdongelmaluokat.

Indikaattori valittaa nykytilan, maaran tai tason liséksi informaatiota kehityk-
sen suunnasta kohti tavoitteita. Ymparistdindikaattorit kuvaavat ymparisto-
vaikutuksia (tai niissé tapahtuvia muutoksia). Ymparistoindikaattori maaritel-
laan yleensa luvuksi, joka osoittaa ympariston tilan ja kehityksen tai ymparis-
toon vaikuttavia seikkoja.

Monitavoitteinen paatoksenteko (multiple criteria decision making =
MCDM) on menetelmien ja menetelytapojen tarkastelu, jossa useita ristirii-
taisia tekijoita voidaan kaavamaisesti siséllyttaa paatdksentekoon.

AHP (Analytic Hierarchy Process) on monitavoitteisen paatéksenteon arvi-
ointimenettely, jossa eri tekijoita verrataan toisiinsa pareittain.

SMART (Simple MultiAttribute Raiting Technique) on monitavoitteisen paa-
toksenteon arviointimenettely. Tassa tutkimuksessa menettelya on sovellettu
asettamalla ymparistdongelmaluokat tarkeysjarjestykseen ja sen jalkeen
painottamalla niita tarkeysjarjestyksen suhteen antamalla vahimman tarkeal-
le luokalle vakioitu painoarvo ja muille sitéd suurempia. Jokainen arvioija antoi
oman maksimiarvonsa tarkeimmalle luokalle.

MIPS (Material Input Per Service-unit) materiaalipanos palvelusuoritetta koh-
ti. MIPS-indikaattori pyrkii ilmaisemaan tuotteen tai palvelun koko elinkaa-
renaikaisen materiaaliintensiteetin suhteutettuna sen tarjoamaan hyétyyn.
MIPS-indikaattoria maaritettdessad luonnonvarat mitataan kilogrammoissa
/Nieminen et al. 2005/.

Elinkaarikustannukset (LCC = Life Cycle Costs)




Elinkaarilarviointi (LCA = Life Cycle Assessment) SFS-EN ISO 14040:
Tuotejarjestelméan elinkaaren aikaisten syo6tteiden ja tuotosten sekad potenti-
aalisten ymparistovaikutusten koostaminen ja arviointi. Tekniikka, jolla tuot-
teeseen liittyvia ymparistonakokohtia ja potentiaalisia ymparistévaikutuksia
arvioidaan koostamalla inventaario tuotejarjestelman olennaisista syoétteista
ja tuotoksista arvioimalla naihin syétteisiin ja tuotoksiin liittyvat potentiaaliset
ymparistovaikutukset seka tulkitsemalla inventaarioanalyysin ja vaikutusar-
vioinnin tuloksia selvityksen tavoitteiden suhteen.

Suunnittele ja Toteuta (ST-urakka) on hankintamenetelma, jossa urakkaa
sisaltyvat seka suunnittelu etta toteutus (rakentaminen).

Elinkaarimallista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa urakkaa, johon sisalty-
vat suunnittelun ja toteuttamisen liséksi yllapito ja rahoitus.

Elinkaaripalvelulla tarkoitetaan urakkaa, johon sisaltyvat suunnittelu, toteu-
tus ja yllapito, muttei rahoitus.
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Vaylarakentamisen ymparistovaikutukset ja ekoindikaattorit;
JOHDANTO

1 JOHDANTO

Tutkimuksen paatavoitteena oli kehittdéa menetelma, jolla vaylan rakentamis-
hankkeen aiheuttamat ymparistokuormitukset voitiin arvioida ja ottaa huomi-
oon rakentamisprosessin eri vaiheissa. Vaylalla tarkoitettiin tdssa tapaukses-
sa teita, katuja, ratoja seka vesivaylia. Menetelman kehitys tehtiin laatimalla
ehdotus ekoindikaattoreista kaytettavaksi rakentamisen suunnittelussa, han-
kinnassa, toteutuksessa ja ohjauksessa. Luotu indikaattorijérjestelma on ra-
kenteeltaan sellainen, ettd se soveltuu kaytettavaksi vaylarakentamisen eri
tasoilla ja eri kohteissa. Indikaattoreista laadittin kuvaukset, maaritettiin
mahdollisia mittaustapoja ja raja-arvoja. Joidenkin kuormitustekijdiden osalta
jouduttiin tyytymaan erilaisiin laadullisiin tai valillisiin indikaattoreihin. Indi-
kaattorijarjestelmalla maaritetadn vaylan rakentamisesta, kaytosta tai yllapi-
dosta aiheutuva kokonaishaitta ympariston kannalta. Elinkaariedullisuuden
muita komponentteja — toimivuutta ja taloudellisuutta — tutkitaan toisissa
hankkeissa.

Ekologisesti kestavan rakentamisen indikaattoreita tarvitaan paatdoksenteon
tueksi. Lopputulokseen merkittavasti vaikuttavia paatdksia joudutaan teke-
maan hankkeiden alkuvaiheessa, jolloin yksityiskohtaista tietoa hankkeen
vaikutuksista on vahan (periaatekuva 1). Hankkeet ovat joskus hyvinkin laa-
joja, niiden paavaikutukset ovat valillisia, eika hankkeita yleensa toisteta sa-
manlaisina, minka vuoksi vaikutusten arvioinnin ja vertailun mahdollistavan
indikaattorijarjestelman kehittaminen on tarkeaa. Lisdksi erilaisissa infra-
rakentamisen hankintamenettelyissé tarvitaan avointa indikaattorijarjestel-
maa, jota voidaan muokata tarpeen mukaan.

Paatods ymparistovai
ymparistovaikutukse

o 2

¥ AIKA

: S
; Kayttoé Rakenteen
Rakentaminen ik i
Suunnittelu parantammen
m— Pagtdsvaikutuksista ===+ Vaikutusten syntyminen
- Yleissuunnittelu - Tiesuunnittelu Rakennussuunnittelu
Rakentaminen/Rakenteen parantaminen E::l Kaytté
Kuva 1. Periaatekuva ympéristévaikutusten syntymisesta ja niiden p&étéksen-

tekovaiheesta.
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Rakennus- ja kiinteistdalan ekotehokkuus -hanke /Hakkinen et al. 2002/
maaritteli ekotehokkaan rakentamisen siten, etta se tuottaa ja yllapitaa asi-
akkaan tarpeiden ja yhteiskunnan vaatimusten mukaisen kiinteiston kelpoi-
suuden ja toimivuuden aiheuttaen samalla mahdollisimman edulliset ympa-
ristovaikutukset. Tama maaritelma noudattaa OECD:n esittamaa ekotehok-
kuuskaavaa, jonka mukaan ekotehokkuus voidaan osoittaa hyoty-
panosmallilla tuotteiden ja palvelujen arvon suhteena ympaéristépanoksiin.
Julkaisussa /Hakkinen et al. 2002/ kasiteltiin tarkemmin ekotehokkuuskasitet-
ta ja sen taustoja.

Vaylarakentamiseen sovellettuna ekotehokkuus voidaan maaritella siten, etta
ekotehokas vaylarakentaminen tuottaa vaylan halutun palvelun (likenneméaa-
rat ja matkanopeudet) ja toimivuuden aiheuttaen samalla mahdollisimman
vahaiset ympéristovaikutukset. Vaylarakentaminen on sitéd ekotehokkaampaa
mitd vahaisemmin ymparistokuormituksin vaylan tuottama haluttu palvelu ja
toimivuus saadaan aikaan ja mitd vahaisemmin ymparistékuormituksin vay-
lan palvelua voidaan toteuttaa.

Tésséa tutkimuksessa vaylanpidon ekotehokkuus on palvelujen ja toimivuu-
den (tuotos) yhteissumma jaettuna ymparistokuormituksella (panoksilla).
Edelld olevassa maaritelmassa oletetaan, ettd haluttu palvelu ja toimivuus
voidaan saada aikaan vaihtoehtoisin linjaus-, geometria- ja teknisin ratkai-
suin. Esimerkiksi linjauksen valinta vaikuttaa toisaalta matkapituuksiin ja ta-
ten kaytén aikaisiin ymparistokuormituksiin ja toisaalta vaylanrakentamisen
aiheuttamaan maankayttéon ja sen seurausvaikutuksiin. Vaylan toimivuuteen
katsotaan kuuluvan liikkenteen sujuvuus, vaylan turvallisuus, muuntojousta-
vuus, kayttoika ja vaurioriski, esteettisyys, viihtyisyys ja esteettomyys.

Ymparistévaikutuksella tarkoitetaan muutosta ympéristéssa /esim. Anon
2000/. Muutoksia voivat aiheuttaa ymparistoon vapautuvat erilaiset paastét ja
fysikaaliset vaikutukset kuten melu seka luonnon resurssien ja maan kaytto.
Tassa raportissa naista tekijoista kaytetaan yhteisnimitysta ymparistokuormi-
tus.

Rakennus- ja kiinteistopuolella on arviointimenetelmia ja tyckaluja kestavan
kehityksen periaatteiden hyodyntamiseksi kehitetty jo jonkin aikaa, infra-
rakentamisen puolella vastaava kehitystyd on vasta alkuvaiheessa. Raken-
nusalalla luotuja menetelmia ja tyokaluja ovat mm:

= Rakennus- ja kiinteistdalan "Ekotehokkuus ja elinkaarimittaristo”, jossa
esitetéaan yhteenveto rakennusten ja rakennus- ja kiinteistéalan toiminto-
jen ymparisto-, ekotehokkuus- ja elinkaarimittareista /Anon 2005/, (ks.
myos http://80.81.172.117/).

« Rakennusten ymparistoluokitusjarjestelma PromisE, joka tarkastelee: (i)
ihmisten terveyteen, (ii) luonnonvarojen kayttéon, (iii) ekologisiin seura-
uksiin ja (iv) ymparistoriskien hallintaan liittyvia tekijéita (ks.
www.motiva.fi). Kiinteisto-PromisE on kiinteiston ymparistévaikutuksien
luokittelun tyékalu. Hanke-PromisE on uusien kiinteistdjen ympéristovai-
kutuksien tavoiteasetannan tydkalu. Kummassakin jarjestelmassa luokit-
telu tehdaan em. kategorioihin jaoteltujen noin 50 indikaattorin avulla. In-
dikaattorit koskevat prosessin laatua ja kiinteiston arvioituja tai mitattuja
ominaisuuksia.

= VTT:n kehittamat rakennus- ja kiinteistéalan ymparistévaikutusten arvi-
ointimenetelmat seka laskentaohjelmat (ks. www.vtt.fi/environ). Menetel-
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mat ovat sovellettavissa kaikkeen rakentamiseen raaka-aineiden hankin-
nan, materiaalien ja tuotteiden ymparistovaikutuksien arvioinnin seka
energian kayton ymparistdvaikutusten arvioinnin suhteen. Menetelmiin ja
laskentaohjelmiin liittyy rakennusmateriaalien ja energioiden ymparisto-
profiilien tietokantoja, joita voidaan hyddyntaa seka talonrakentamisessa
etta infra-rakentamisessa.

Infra-rakentamisen puolella ymparistovaikutusten ja elinkaarikustannusten
arviointimenetelmien kehitystyotd on Suomessa tahan mennessa tarkasteltu
paaosin tierakenteisiin keskittyneissa projekteissa. Kehitettyja tyokaluja ja
menetelmia ovat mm.:

= VTT:n kehittdma tiesuunnittelijoiden kaytettavaksi soveltuva Excel-
pohjainen tierakenteiden ymparistokuormitusten laskentaan ja vertailuun
soveltuva ohjelma, MELI /Eskola et al. 1999, Laine-Ylijoki et al. 2000,
Mroueh et al. 2000/. Ohjelmaa on koekaytetty mm. Tieliikelaitoksen
/Nousiainen & Heikkild 2000/ ja Tiehallinnon /Korkiala-Tanttu et al. 2005/
pilot-kohteissa.

= VTT:n yhteistyosséa Tiehallinnon kanssa laatima betonisiltojen kunnonhal-
linnan jarjestelma, johon yhtena osa-alueena sisaltyy myds ymparisto- ja
elinkaarikustannusten arviointi /Vesikari 2004/.

= VTT:n kehittdma kallio- ja tunnelirakentamisen elinkaariarviointitydkalu
BeCost (http://virtual.vtt.fi/environ/ohjelmat.html)

= Tierakentamisen elinkaarikustannustannusten arviointimenetelmat ja tyo-
kalut, kooste naista on esitetty julkaisussa /Kalliokoski et al. 2001/.

Ekoindikaattorit projektin taustatutkimuksina on kaytetty seuraavia tutkimuk-
sia ja selvityksia: .

"Infrarakentamisen elinkaarisystematiikka" -hanke /Lehmus et al. 2002/,
jonka yhteydessa tehdyssa kirjallisuukatsauksessa on kasitelty infra-alan
elinkaarenhallintamenetelmien kehitystilannetta Suomessa ja ulkomailla.

* Tiehallinnon elinkaari- ym. ymparistoselvitykset

= "Elinkaaritarkastelut tienpidon hankintamenettelyihin" -hanke (elinkaa-
riajattelun kayttdonoton testaus) /Korkiala-Tanttu et al. 2005/

= Tieliikelaitoksen elinkaariselvitykset
= Kansainvaliset selvitykset (Englanti ja Ruotsin tielaitos)

« Liikennetutkimuksen alueella tehdyt kansalliset ja kansainvaliset indikaat-
toritutkimukset

Tyon ensimmaisena alatavoitteena oli luoda pohjaa vaylarakentamisen ym-
paristovaikutuksia arvioivien tyokalujen kehittamista varten vaylien tilaajien,
urakoitsijoiden ja materiaalitoimittajien kayttéon. Tulevaisuudessa hankin-
noissa (urakoissa) ymparistovaikutusten merkitys kasvaa, jolloin niiden arvi-
ointiin ja seurantaan tarvitaan luotettavia ja alan yhteisesti hyvaksymia indi-
kaattoreita. Talonrakentamiseen verrattuna erityisena haasteena ovat maa-
kayttoon ja maaperaan liittyvat kuormitustekijat.

Toisena alatavoitteena oli kuvata eri kuormitustekijat ja asettaa ne tarkeysjar-
jestykseen merkityksellisyyden mukaan. Tutkimuksessa pyrittiin siihen, etta
kaytettavat kuormitustekijat olisivat mahdollisuuksien mukaan mitattavia suu-
reita, jotka voitaisiin soveltuvin osin muuttaa myds lopulta elinkaarikustan-
nuksiksi.
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Indikaattorijarjestelman on tarkoitus palvella tavoitteiden asettamista, toimin-
nan seurantaa ja tulosten arviointia viidella eri tasolla: (1) tilaajan tavoi-
teasetanta, (2) vaylien kaytto, (3) hankkeiden eri suunnitteluvaiheet, toteutus
ja sen ohjaus, (4) tarjousten teko, arviointi ja vertailu seka (5) yritystason ar-
viointi ja tavoitteet. Suurin painoarvo annettiin ensimmaiselle ja toiseksi vii-
meiselle tasolle sekad hankkeiden rakennussuunnittelulle, toteutukselle ja sen
ohjaukselle. Tarjousten kasittelyyn luotu indikaattorijarjesteiméa palvelee
myds mahdollisten ymparistbominaisuuksista johtuvien bonusten tai sankti-
oiden asettamista. Arviointijarjestelma on valine, jolla voidaan heipottaa
hankkeiden vaatimuksien asetantaa ja arvioida prosessia sen eri vaiheissa ja
eri vaihtoehtoja voidaan vertailla toisiinsa ymparistdarvojen suhteen. Jarjes-
telma on lapinakyva, joten sen painoarvoja voidaan hankekohtaisesti muut-
taa vastaamaan tilaaja omia tavoitteita. Painoarvojen lapinakyvyyden kautta
niistd voidaan keskustella ja niitéd voidaan muuttaa esimerkiksi yhteiskunnan
arvojen muuttuessa.
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2 INDIKAATTOREIDEN KAYTTO
YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINNISSA

Tiehallinnon tienpidon vaikutusten hallinnan tutkimusohjelman (VAHA) tavoit-
teena on hallita nykyistd paremmin tienpidon yhteiskunnallisia vaikutuksia.
Vaikutusten hallintaa on esitetty "Tiedon laatu tienpidon vaikutusten kasitte-
lyssa" raportissa /Hakkarainen 2004/. Tutkimusohjelman paatutkimus "Vaiku-
tusten operationalisointi" eli OPE valmistunee vuonna 2006. Yhtena OPEn
vaikutusalueena on kasitelty ymparistda. Tutkimuksessa esitetty ymparisto-
vaikutusalue on jaettu kahteen osa-alueeseen: luonnon ymparisté ja raken-
nettu ymparisté ja nama edelleen omiin osa-alueisiin. Tutkimuksen luokittelu
vastaa perusperiaatteiltaan myos téssa tutkimuksessa olevaa, mutta esitetyt
osa-alueet eroavat toisistaan. Tama johtuu siita, ettd indikaattorihankkeessa
lahtokohtana on ollut tarkastella hankekohtaisia ymparistohaittavaikutuksia
elinkaaritarkastelujen kannalta, kun OPE:ssa lahtétilanteena on tarkastella
koko tienpidon yhteiskunnallisia vaikutuksia siten, etta vaikutukset voivat si-
saltaa haitan lisaksi myos hyotyja.

2.1 Indikaattorit

Indikaattorit ovat muuttujia, joiden avulla monimutkaisia ilmidita koskevaa
tietoa voidaan yksinkertaistaa helpommin ymmarrettdvdan muotoon.
Indikaattoreiden kolme paatehtavaa ovat maarallistaminen,
yksinkertaistaminen ja tiedon valittdminen. Niiden avulla voidaan tarkastella
iimiGita, joita ei voida valittdmasti havainnoida.

Indikaattorit auttavat ilmididen muutosten seuraamista ajan kuluessa ja
asetettujen tavoitteiden suhteen. Tarkeaa on kyky osoittaa trendejd; hyvan
indikaattorin avulla kehityksen suuntaa voidaan tarkastella jo tarkasteltavan
ilmion alkuvaiheissa. Indikaattoreiden tulisi olla objektiivisia ja tulosten tulisi
olla toistettavia. Usein on hyodyllistd, ettd indikaattorit ovat kansainvalisesti
vertailukelpoisia, vaikka niitd kaytetdankin useimmiten kansallisesti.
Indikaattoreiden kayton riskeja ovat tiedon liiallinen yksinkertaistaminen ja
tarkean tiedon menettaminen.

Indikaattoritermille annetaan kuitenkin eri yhteyksissa toisistaan poikkeavia
merkityksid. Tassa raportissa nojaudutaan OECD:n maaritelmaan, jonka
mukaan indikaattori on muuttuja tai muuttujajoukko, joka antaa tietoa
systeemin tilasta tai sen muutoksista (Indicator is a summary measure that
provides information on the state of, or change in, a system, kis.
http://www.oecd.org).

Indikaattoreiden kayttd kestavan kehityksen seurannassa pohjautuu vuonna
1992 pidetyn YK:n ymparistd- ja kehityskonferenssin (United Nations
Conference on Environmenta and Development, UNCED) sen seurantaan
asetetun kestavan kehityksen toimikunnan (Comission on Sustainable
Development, CSD) tuloksiin. UNCEDin tuloksena syntyi mm. Agenda 21-
konsepti, ja CSD tuotti kestavan kehityksen indikaattoreiden luettelon
tarkoituksena tukea yksittaisia maita indikaattoreiden valinnassa kansallisten
prioriteettien, ongelmien ja tavoitteiden mukaisesti.

YK:n Agenda 21:n luvussa 40 todetaan, ettd “Indicators of sustainable de-
velopment need to be developed to provide solid bases for decision making
at all levels, and to contribute to a self-regulating sustainability of integrated
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environmental and development systems”. Kestavan kehityksen seuraami-
seen tarvitaan indikaattoreita, koska monimutkaiset ekologiset, taloudelliset,
sosiaaliset ja kulttuuriset vaikutukset halutaan ottaa huomioon paatoksente-
on kaikilla tasoilla. European Environmental Agencyn (EEA:n) raportin mu-
kaan ymparistoa koskevia indikaattoreita tarvitaan poliittisessa paatoksente-
ossa /Anon 2000/

1. tuottamaan tietoa ymparistdongelmista, jotta toimijat voivat arvottaa omia
poliittisia paamaariaan,

2. tukemaan poliittista tavoitteenasettelua identifioimalla tarkeimpia ymparis-
toon vaikuttavia seikkoja,

3. avustamaan poliittisten paatésten vaikutusten seurantaa.

Agenda 21:n mukaisesti (kohta 28.28) eri maiden paikallisten viranomaisten
tulisi toteuttaa prosessi, jonka tuloksen syntyy paikallisagenda 21, so. paikal-
linen kestavan kehityksen toimintaohjelma. Esimerkiksi Helsingin kaupunki
on muotoillut paikallisagendakonseptin mukaisesti makrotason indikaattorit
/Anon 2001/, jotka on tarkoitettu poliittisen paatoksenteon ja keskushallinnon
seka kansalaisten ja kansalaisjarjestojen kayttéon. Indikaattoreilla kuvataan
kaupungin toiminnan ja asukkaiden elamantavan kestavyyttd. VTT:n koor-
dinoima TISSUE-hanke analysoi kaupunkialueiden kestavan kehityksen seu-
rantaan kehitettyja indikaattorijarjestelmia /Anon 2005/.

Euroopan unioni hyvaksyi Goteborgin Eurooppa-neuvoston kokouksessa
vuonna 2001 kestadvan kehityksen strategian, joka tavoittelee ekologisesti,
taloudellisesti ja sosiaalisesti kestavaa kehitysta. Kestavan kehityksen stra-
tegia on osa kilpailukyvyn parantamiseen tahtdavaa ns. Lissabonin strategi-
aa. EU:n kuudennen ymparistéohjelman mukaisesti eri aloille on valmisteilla
temaattiset strategiat, joiden tarkoituksena on toimia kestévan kehityksen
toteutuksen tyokaluna. Kaupunkiymparistéjen temaattisen strategian (The-
matic Strategy on the Urban Environment) tarkoituksena on tukea kaupunki-
en kestdvaa kehitysta. Strategian valmistelutyd on jakautui neljaan keskei-
seen osa-alueeseen, jotka ovat

= rakentaminen (Sustainable Construction),
= liikenne (Sustainable Transport),

= aluesuunnittelu (Sustainable Design) ja

= hallinto (Sustainable Management).

Temaattinen strategia hyvaksyttiin tammikuussa 2006 (ks.
http://europa.eu.int/‘comm/environment/urban/thematic_strategy.htm), ja sen
mukaan Komissio kaynnistda vuonna 2006 uuden Urban Audit -tutkimuksen
ja julkaisee raportin, joka perustuu elinoloja useissa EU:n kaupungeissa ku-
vaaviin indikaattoreihin, jotka kattavat taloudelliset, sosiaaliset ja ymparist6a
kuvaavat nakokohdat. EU:n kuudennen ymparistdohjelman mukaan temaat-
tiset strategiat valmistellaan myos kuudesta muusta alueesta. Naista ainakin
Sustainable use of resources ja Soil liittyvat myos rakentamiseen ja maan
kayttéon.
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2.2 Liikennevayldahankkeiden ymparistovaikutusten arviointita-
poja

2.2.1 Liikennevdylahankkeiden arvioinnin yleisohje (LVM
34/2003)

Liikennevaylahankkeiden yleisohjetta noudatetaan liikenne- ja viestintdminis-
terion toiminta- ja taloussuunnitelmiin, investointiohjelmiin tai talousarvioihin
ehdolla olevien liikkennevaylahankkeiden vaikutusarvioinnissa. Ohje koskee
valtion liikennevayldhankkeita, mutta sitd voidaan soveltuvin osin kayttaa
muidenkin hankkeiden arvioinnissa. Yleisohjeessa maaritetéan yhteiset peri-
aatteet tie-, rata- ja vesivaylahankkeiden arviointiin. Yleisohjeen rinnalla tarvi-
taan yksityiskohtaisempaa ohjeistusta ja arviointimenetelmia, joiden tuotta-
misesta ja yllapidosta vastaavat Tiehallinto, Ratahallintokeskus ja Merenkul-
kulaitos.

Liikennevaylahankkeen arviointi sisaltda hankekuvauksen, vaikutusten kuva-
uksen sekd kannattavuuslaskelman, vaikuttavuuden arvioinnin ja toteutetta-
vuuden arvioinnin paatelmineen. Arviointi dokumentoidaan ja siita laaditaan
yhteenveto. Arviointia on tarpeen tehda liikennevaylahankkeen eri suunnitte-
luvaiheissa. Hankkeen varsinainen arviointi kannattavuuslaskelmineen suosi-
tellaan tehtavaksi yleissuunnitteluvaiheessa, jolloin vaikutukset kyetaan arvi-
oimaan varsin luotettavasti. Hankkeen kannattavuuslaskelmaan otetaan mu-
kaan kaikki sellaiset hyodyt ja kustannukset, joihin hanke vaikuttaa ja jotka
voidaan esittdd rahamaaraisena. Hyotyjen ja kustannusten arvottamisessa
kaytetaan lilkenne- ja viestintaministerion vahvistamia laskenta- ja yksikkoar-
voja, joihin ei tehda indeksikorjauksia. Kannattavuuslaskelman liséksi hank-
keen vaikutuksia arvioidaan seuraavista nakokulmista: ihmisten paivittainen
likkuminen, elinkeinoelama, aluekehitys, ymparistd, liikenneturvallisuus ja
taloudellisuus. Samalla mainitaan, missa maarin vaikutukset on otettu huo-
mioon myds kannattavuuslaskelmassa. Hankkeen toteutusvalmiutta arvioi-
daan mm. suunnitteluvalmiuden ja lupaprosessien osalta.

2.2.2 Tieliikenteen ajokustannukset 2000 (TIEH 2123614-01)

Vahvistetut likennehankkeiden kannattavuuslaskelmien yksikkéarvot ilmoite-
taan Tiehallinnon julkaisussa Tieliikenteen ajokustannukset. Arvot on vahvis-
tettu vuonna 2005. Julkaisu sisaltaa ajoneuvo-, aika- ja onnettomuuskustan-
nusten perusarvot ja kustannusten laskentamenetelmat Iahinna hanketarkas-
teluja varten. Lisaksi kasitellaan lyhyesti melun ja pakokaasujen haittojen
hinnoittelua. Tarkastelundkokulma on yhteiskuntataloudellinen (ei yksityista-
loudellinen). Liikenne- ja viestintaministeri® on hyvaksynyt tassa julkaisussa
esitetyt ajokustannusten laskentaperusteet. Eri kustannuskomponenttien ar-
vot perustuvat vuosina 1998 - 99 valmistuneisiin selvityksiin, joihin on paikoin
tehty kustannustason muutoksia vastaavia korjauksia. Tiehankkeiden ajokus-
tannuslaskelmat ovat usein rajoittuneet vain tien paasuunnan tarkasteluun.
Liikennetaloudellisten laskelmien tekeminen kattavasti vaatii kuitenkin tiever-
kollisen tarkastelun, jossa voidaan ottaa huomioon muutokset myds rinnak-
kaisilla ja poikittaisilla yhteyksilla seka liittymissa. Julkaisussa esitettya yksin-
kertaistettua laskentamenetelmaa voidaan soveltaa toistaiseksi tavanomai-
sissa tapauksissa.

Tieliikenteen ajokustannuslaskennassa kaytetaan Tiehallinnon kehittamaa
ns. IVAR-menetelmaa. Menetelma antaa virheellisia tuloksia ja virheellisyys
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aiheutuu siita, ettd IVAR-menetelma perustuu toisaalta ennakkoon arvattuihin
keskiarvoihin ja toisaalta yksinkertaistettuihin nopeus- polttoaineenkulutus-
malleihin, jotka ovat ristiriidassa fysiikan lakien kanssa. Erityisen merkittavia
ovat virheet raskaiden ajoneuvojen energiankulutuksessa ja paastomaarissa.

2.2.3 Suomen liikenteen paastojen ja energiankulutuksen las-
kentajarjestelma LIPASTO

LIPASTO (http:/lipasto.vit.fi/index.htm) on VTT:ssa toteutettu Suomen liikken-
teen pakokaasupaastdjen ja energiankulutuksen laskentajarjestelma.
LIPASTO on alueittaisten (kunta, laani, koko Suomi) paastéjen inventointi-
malli, jonka tuloksia kaytetaan Suomen "virallisina" liikenteen paastolukuina.
Tarkeimmat tulokset julkaistaan www-sivuilla. LIPASTO-jarjestelma alamal-
leineen pyritdan paivittdmaan aina maaliskuussa edellisvuoden tiedoilla. Jar-
jestelmé on tarkoitettu lahinna liikkenneministerién, alamallien edustajaor-
ganisaatioiden ja VTT:n kayttéon. Mallin pohjana ovat keskimaaréiset paas-
tokertoimet. Yksittdisen hankkeen tapauksessa vaylan pystygeometria, no-
peusrajoitukset seka liittymien sijainnit ja tyypit poikkeavat yleensa keski-
maaraisen vaylan arvoista ja siksi paastokertoimet vaihtelevat suuresti. Ta-
ten LIPASTO-jarjestelman paastokertoimet eivat sovellu kovinkaan hyvin
hankekohtaisiin tarkasteluihin

LIPASTO jarjestelma siséltaa keskusyksikon (LIPASTO), seké alamallit tielii-
kenteelle (LIISA), rautatieliikenteelle (RAILI), vesilikerieelle (MEERI) ja iima-
likenteelle (ILMI). Keskusyksikossa alamallien tiedot yhdistetdédn kokonai-
suudeksi moniulotteisessa malli- ja raportointitietokannassa. Mallien avulla
voidaan laskea Suomen liikenteen aiheuttamat pakokaasupaastot perus-
vuonna seuraavista yhdisteista: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen
oksidit (NOx), hiukkaset (PM), rikkidioksidi (SO2), hiilidioksidi (CO2), metaani
(CH4) seka typpioksiduuli (N20). Tamén lisaksi mallit laskevat liikennemuo-
tojen energiankulutuksen. Karkealla tasolla paastémaarét ja energiankulutus
on ennustettu vuodesta 1980 vuoteen 2024.

2.2.4 Hankekohtainen energia- ja paastotietojen laskenta

Tiekohtaiset energiankulutus- ja paastétiedot voidaan tuottaa VEMOSIM-
jarjestelmalla. Sen avulla voidaan méaarittaa tiekohtaisesti tien geometriatie-
tojen, kuntotietojen, liikkenteenohjaustietojen (nopeusrajoitukset ja liikenneva-
lot seka liittymajarjestelyt) ja likennetietojen seka ajoneuvojen ominaisuustie-
tojen perusteella aluksi tyyppiajoneuvoittain, sen jéalkeen laskennallisesti ajo-
neuvoryhmittdin ja lopulta koko liikenteen osalta mm. energiankulutus- ja
paastotiedot jatkuvana pitkin tielinjaa ja yhteenvetona koko tien pituudelta.
VEMOSIM-jarjestelma kayttaa olennaisena lahtétietona ajoneuvojen mootto-
rikarttoja. Raskaiden ajoneuvojen moottorikarttatilanne on tyydyttava, silla
COST346-hankkeessa (Raskaiden ajoneuvojen energiankulutus ja paastot)
maaritettiin standardiohjeet moottorikarttojen tuottamisesta ja toisena osana
tuotettiin tai kerattiin 13hes 100 moottorikarttaa tietopankkiin. Henkiléautojen
osalta asia on huonompi, silld nykyisin kaytossa olevista henkildautoista ei
ole olemassa kattavia moottorikarttoja.

Vemosim- jarjestelmén kaytettavyytta voitaisiin parantaa, jos Vemosimista
luotaisiin standardisoitu versio vaylasuunnittelijoita varten. Tamé tehostaisi
jarjestelman kayttda maaritettaessa erilaisten hankkeiden energiankulutus- ja
paastovaikutuksia tiegeometrian, paallyste- likenteenohjaustietojen perus-
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teella. Samoin tulisi maarittaa niille standardisoitu esitystapa elinkaarianalyy-
sia varten.

2.3 Elinkaaritarkastelut

2.3.1 Yleiskuvaus

Elinkaaritarkastelut sisaltavat kolme osatekijaa: toimivuuden, taloudellisuu-
den ja ekologisuuden. Taloudellisuutta arvioidaan laskemalla elinkaarikus-
tannukset (LCC = Life Cycle Cost). Toimivuutta arvioidaan toimivuusvaati-
muksien kautta. Ekologisuutta puolestaan arvioidaan elinkaariarvioinnin avul-
la. Elinkaariarvioinnin (LCA = Life Cycle Analysis) perustavoitteena on hank-
kia mahdollisimman taydellinen tietamys tuotteen tai toiminnon koko elinkaa-
ren aikaisista ymparistovaikutuksista. Arvioinnin tuloksia voidaan kayitaa
tuotteiden, tuotantoprosessien tai toimintojen vertailussa yritysten paatéksen-
teossa ja markkinoinnissa, tuotteiden, prosessien ja menetelmien optimoin-
nin ja parannustarpeiden arvioinnin pohjana seké yhtena perustietoja anta-
vana menetelmana esim. hankkeen kustannusrakenteen tai yrityksen ympa-
ristonsuojelun kehittdmisessa seka yhteiskunnan paatéksenteossa. Elinkaa-
risuunnittelussa voidaan suunnitteluun sisallyttaa paitsi ymparisto, taloudelli-
suus ja laatu, myds turvallisuus, terveellisyys ja viihtyisyys nakékohdat. Me-
netelmien ja ymparistovaatimusten kehittyessa edelleen elinkaariarvioinnista
voi tulla entistd merkittavampi paatoksenteon ja ymparistdasioiden hallinnan
tyokalu.

Perinteinen elinkaariarviointi tai yksinkertaistettu elinkaariarviointi soveltuvat
erinomaisesti kaytettavaksi infra-alan prosessissa ymparistdvaikutusten arvi-
ointiin erityisesti rakennussuunnitteluvaiheessa, jolloin materiaalitiedot, mas-
sat ja rakenteen mitat ovat tiedossa tai niita vertaillaan. Tassa vaiheessa tie-
toa on tarpeeksi perusteellisten elinkaarilaskelmien tekemiseksi. Alustavia
elinkaariarviointilaskelmia voidaan tosin tehda jo hankesuunnitteluvaiheessa
lyleissuunnitelmavaiheessa esimerkiksi helpottamaan materiaalivalintoja tai
alustavaa mitoitusta. Elinkaariarviointia voidaan kayttaa myods esimerkiksi
tarjouskilpailuvaiheessa eri vaihtoehtojen ymparistdvaikutusten vertailussa.
Tassa yhteydessa kustannuksia voidaan myods tarkastella elinkaarikustan-
nuslaskelmien avulla /Eskola et al. 2002/.

LCA -menettely on jatkuvasti kehittyva laskentamenetelma, jonka tarkkuus
paranee, kun sen sisaltamat indikaattorit ja niiden laskentamenetelmat kehit-
tyvat edelleen. LCA -menettely vaatii hanke- ja rakennussuunnitelman seka
rakentamisen massa- ja resurssitietoja lahtotiedoksi laskennalle.

2.3.2 Elinkaariarvioinnin soveltaminen vdylarakentamisessa

Infrarakenteiden elinkaariarviointia on Suomessa tahan mennessa sovellettu
muutamissa lahinna tierakenteisiin keskittyneissa projekteissa. VTT on kehit-
tanyt menettelytavan ja Excel-pohjaisen laskentatyokalun, MELI:n, tieraken-
teiden elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten arviointiin ja eri rakenne-
vaihtoehtojen vertailuun /Eskola et al. 1999, Laine-Ylijoki et al. 2000, Mroueh
et al. 2000/. MELI-ohjelmaa on koekaytetty mm. Tieliikelaitoksen /Nousiainen
& Heikkila 2000/ ja erdiden materiaalintuottajien pilot-kohteissa. Liséksi oh-
jelmaa kaytettiin kahden pilot —urakan tarjouskilpailuissa ymparistovaikutus-
ten arviointiin "Elinkaaritarkastelut tienpidon hankintoihin” —tutkimushankkeen
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yhteydessa. Hankkeen tavoitteena oli luoda paremmat edellytykset elinkaa-
rigjattelun kayttéonottoon tienpidon hankinnoissa. Tutkimuksessa laadittiin
yhdesséa Tiehallinnon kanssa pilot -urakoiden kilpailuosioiden toiminnalliset,
tekniset ja ymparistovaatimukset, maaritettiin naiden vaatimusten painoarvot
urakkatarjousten arvioinnissa seka kaytettavat laskenta- ja arviointimenette-
Iyt /Korkiala-Tanttu et al. 2005/.

Ruotsissa on tutkittu jo pitkan aikaa tierakentamisen ymparistévaikutuksia
erityisesti IVL:n toimesta, jossa laadittiin tierakentamisen inventaarianalyysi
jo vuonna 1996 /Stripple 1996/. Lisaksi Euroopan asfalttijarjestd, EAPA ja
Eurobitume teettivat Ruotsin IVL:lla elinkaariarvioinnin ja tietokonemallin
/Stripple 2000/ asfaltin ymparistoprofiilin laskentaan. EAPA katsoo asfaltin ja
asfalttiteiden ymparistovaikutusten vahentamisen tarkeaksi kehityskohteeksi
ja nakee elinkaarianalyysin hyddyntamisen tassa tarkeana apuvalineena.
Ruotsin tielaitos (Vagverket) on ollut kiinnostunut elinkaariajattelun sovelta-
misesta ja siella on tarkasteltu elinkaariarvioinnin soveltuvuutta paatdksente-
on apuvalineeksi ja etsitty menetelmaa tierakentamisessa kaytettavien mate-
riaalien ymparistovaikutusten tunnistamiseen ja hallintaan /Eskola et al.
2002/.

Tanskassa DTU:n ja Tanskan tielaitos ovat laatineet yhteistyéssa ROAD-
RES-ohjelman tierakentamisen elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten
laskentaan. Ohjelmaa voidaan kayttda myos sivutuotteita (mm. jatteenpolton
tuhkia) sisaltavien tierakenteiden elinkaarivaikutusten laskentaan. Ohjelmaa
on testattu vuonna 2005 uuden moottoritien suunnittelun yhteydessa Tans-
kassa /Birgisdottir 2005/.

Alankomaissa sovelletaan muissa kuin elinkaarimallien mukaisissa hankin-
tamenetelmissa elinkaarianalyysiin perustuvaa ymparistovaikutusten lasken-
tamenetelmaa "Eco-cost / Value Ratio EVR" /Vogtlander 2001/. Tarjouksissa
vertaillaan yleensa vain sidcttujen kerrosten rakentamista, jonka tekniset
vaatimukset ovat vakioitu. Laskentamenetelma ja siita tehty tyokalu sisaltaa
suuren ymparistotietokannan, josta rakentamisen ymparistovaikutukset muu-
tetaan raha-arvoisiksi muuntokertoimien avulla. Ymparistotekijoiden tarkaste-
luaika on 30 - 40 vuotta ja ehdotettu toimenpide oletetaan toistettavan sa-
manlaisena tarkastelujakson aikana kayttéiasta riippuvin aikavalein. Ympa-
ristdvaikutukset monetarisoidaan ja niita verrataan saatavaan palveluun.

2.4 Materiaalivirta-analyysit ja MIPS

Wouppertal Instituutin kehittamassa materiaalivirta-analyysissa (MFA) laske-
taan yhteen talouden tuotantoprosesseihin suoraan otettavat materiaalimaa-
rat ja piilovirrat, joita naiden materiaalien kayttéonotto ja kulutettavaksi toimit-
taminen vaatii. Nain saadaan laskettua luonnonvarojen kokonaiskayttd, joka
mittaa tuotantoprosessiin kuluvien luonnonainesten kokonaismaaraa yhteis-
mitallisesti tonneina. Materiaalivirta-analyysissa materiaalivirtojen keskinai-
nen arvottaminen perustuu aineiden massaan. Materiaalien haitallisuuden
eroja ei oteta huomioon, vaan kaikki materiaalitonnit lasketaan yhteen.

MIPS (Material Input Per Service Unit), eli materiaalin kaytté palveluyksikk6a
kohden, on mittayksikko, jota voidaan kayttaa tuotteen tai palvelun aiheutta-
mien ymparistékuormitusten arviointiin. Materiaalipanokseen (M) lasketaan
koko elinkaaren aikainen materiaalinkulutus massayksikoissa (g, kg, t) raa-
ka-aineen kayttoonotosta jatehuoltoon asti. MIPS:iin siséltyy myos tuotteen
elinkaaren aikainen energiapanos energiantuotannon ja -jakelun vaatimina
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materiaalikiloina. MIPS lasketaan jakamalla materiaalipanos (Ml) palvelusuo-
ritteen kokonaismaaralla (S), joka voi olla esimerkiksi tuotteen tai palvelun
kayttokerta, ajettu tiekilometri tai valmistettu tuotekilo. MIPS-luvut voidaan
laskea neljassa eri luokassa: uusiutumattomat luonnonvarat, uusiutuvat
luonnonvarat, vesi ja ilma. Usein kuitenkin puhutaan kiinteiden materiaalien
MIPS-luvuista, jolloin mukaan luetaan vain uusiutuvat ja uusiutumattomat
materiaalit, mutta ei iimaa eika vetta /Autio & Lettenmeier 2002/.

Mita jalostetumpi tuote, sen suurempi Ml-arvo yleensa on. Uusiomateriaalien
MI-kertoimet ovat luonnollisesti huomattavasti pienempia kuin neitseellisten
materiaalien. Vastaavasti kun MIPS pienenee ekotehokkuus ja luonnonvaro-
jen tuottavuus (S/MI) kasvavat. Ekotehokkuutta tai luonnonvarojen tuotta-
vuutta voidaan lisata keskittymalla materiaalipanoksen (MI) vahentamiseen
tai tuotteesta saadun palvelun tai hyodyn (S) lisaamiseen. Materiaalipanosta
voidaan vahentaa esimerkiksi uusilla teknisilla ratkaisuilla, tuotekehityksella
tai kayttamalla uusiomateriaaleja. Tuotteesta saatavan hyddyn maaraé voi-
daan kasvattaa mm. tekemallad kestavampia ja helpommin korjattavia tuottei-
ta ja nostamalla tuotteiden kayttéikaa /Koskinen 2001, Autio & Lettenmeier
2002/.

MIPS:ia on kuitenkin arvosteltu erityisesti siita, ettd kaikki luonnonmateriaalit
katsotaan samanarvoisiksi huolimatta niiden esiintymisestd, saatavuudesta
ja prosessoinnin aiheuttamista ymparistévaikutuksista.

2.4.1 MIPS:in soveltaminen vaylarakentamisessa

Suomessa on sovellettu MIPS-menetelmaa laajassa FIN-MIPS-Liikenne-
tutkimushankkeessa, jossa tarkasteltiin eri likennemuotojen (tie-, rautatie-,
meri-, lento- ja polkupyodraliikenteen) aiheuttamaa luonnonvarojen kulutusta
/Pusenius et al. 2005, Vihermaa et al 2005, Lindqvist et al. 2005, Nieminen
et al. 2005, Hakkarainen et al. 2005/. Materiaalivirtatiedot koottiin erikseen
vaylien rakentamisesta ja yllapidosta, liikennevalineiden tuotannosta ja lii-
kennevalineiden kayton aikaisesta kulutuksesta. Tutkimuksessa suhteutettiin
likenteessa ja sen vaatimassa infrastruktuurissa kulutetut luonnonvarat kul-
jetettuihin henkild- ja tonni-kilometreihin. Tarkastelussa olivat mukana uusiu-
tuvat ja uusiutumattomat luonnonvarat seka ilma ja vesi.

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd huomattava osa liikkenteen erityisesti
uusiutumattomien luonnonvarojen kulutuksesta aiheutuu infrastruktuurista
(tie- ja rautatieliikenne, lyhyet lennot ja laivamatkat). Tutkimuksen perusteella
huomattiin myds, etta tien materiaali-intensiteettia voidaan pienentda maas-
ton mukaisella linjauksella ja sijoituksella, vahvalla maapohjalla (hiekka ja
sora) seka ylijaama- ja uusiomassojen kaytolla. Sen sijaan vaylan suoravii-
vainen linjaus leikkauksineen, tien erottaminen moottoritien tavoin muusta
likenteesta ja heikko maapohja vahvistustoimenpiteineen (esim. massan-
vaihto) nostavat vaylan materiaali-intensiteettia /Pusenius et al. 2005/.

MIPS-menetelman mukaisesti ekotehokkuutta voidaan myds parantaa suu-
rentamalla tiesta saatavaa hyotya tai palvelua. Teiden paaasiallinen tarkoitus
on mahdollistaa liikkuminen paikasta toiseen. MIPS-luku pienenee, kun ole-
massa olevaa tieverkkoa kaytetdan enemman. Tama voi tapahtua pidenta-
malla teiden toiminnallista kayttoikaa tai lisaéamalla niiden kayttdéa ilman sa-
manaikaista lisarakentamista. Tieverkon kayton lisaaminen ilman infrastruk-
tuurin lisddmista voi tapahtua esimerkiksi likenteen joustavalla ohjauksella
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kayttétilanteen mukaan, ruuhkahuippuja tasoittamalla seké kimppakyyteja,
bussien kayttoa ja tavarakuljetusten kayttéastetta lisaamalla.

Menetelman kaytén ongelmina tutkimuksessa havaittin menetelman kayton
tyolays, tulosten epavarmuudet, seka allokointitapojen valinta (mm. infra-
struktuurin allokointi henkilo- ja tavaraliikenteen kesken) /Pusenius et al.
2005/.

Vaylarakentamisen ymparistovaikutusten arvioinnin kannalta MIPS:in heik-
koutena voidaan pitéa sita, etta tarkastelussa korostuvat liiaksi vaylaraken-
tamisessa liikuteltavat suuret massamaarat. Vaylarakenteet ovat hyvin suuria
rakenteita ja luonnollisesti niiden materiaalien kulutus on merkittava. Dema-
terialisaation nakokulmasta on toki tarkeaa, ettéd naissa massiivisissa raken-
teissa pyritaan kaikin keinoin saastdémaan luonnonvaroja. Tasséa tarkoituk-
sessa MIPS:in kaytté mittarina onkin hyvin perusteltua, mutta mikali MIPS-
lukuja halutaan verrata muiden tuotteiden MIPS-lukujen kanssa tai niita kay-
tetdan kokonaisymparistovaikutuksia kuvaavana indikaattorina, voivat tulok-
set olla harhaan johtavia.

Pelkka kulutettujen luonnonvarojen maara ei anna oikeaa kuvaa rakenteen
ymparistOystavallisyydesta, vaan tarkastelussa tulisi huomioida myos mm.
materiaalien laatu (neitseelliset luonnonkiviainekset, prosessoidut materiaalit,
uusiomateriaalit), kierratys ja kuljetusmatkat. Nama tekijat on havaittu vayla-
rakentamisen elinkaariarvioinnissa luonnonvarojen kulutuksen lisaksi merkit-
taviksi ymparistokuormituksia aiheuttaviksi tekijoiksi. Mitéa pidemmat ovat kul-
jetusmatkat, sitd suuremmat ovat rakentamisen aikaiset ilmapé&éastét ja ener-
gian kulutus. Massojen maarat eivat korreloi kuljetusmatkojen kanssa, eivat-
ké siten myoskaan kuvaa kuljetuksista aiheutuvia paastoja. Lisaksi tiettyjen
prosessoitujen rakennusmateriaalien (kuten asfaltti ja sementti) valmistus on
erittain ymparistoa kuormittavaa. Tama ei myoskaan nay naiden materiaalien
valmistukseen kaytettavissa luonnonmateriaalimaarissa. Siten naiden tekijoi-
den kuvaaminen MIPS-tarkasteluissa on puutteellista. MIPS-tarkastelu ei
my&skaan sovellu arviointeihin, joissa halutaan painottaa maankayton, ener-
giaresurssien ja paastdjen merkitysta.

2.5 Ymparistovaikutusten arviointimenettely (YVA)

Ymparistévaikutusten arviointimenettelyn (YVA) tarkoituksena on varmistaa,
ettd ymparistévaikutukset selvitetaan riittavalla tarkkuudella silloin, kun han-
ke aiheuttaa merkittavia ymparistovaikutuksia. YVA-menettely ei ole mene-
telma, vaan prosessi, jossa hyodynnetaan ymparistovaikutuksien arviointi-
menetelmid.YVA-menettelyd sovelletaan yleensd hanekesuunnittelun alku-
vaiheissa (yleissuunnitelma ja kaavoitusvaiheissa)

Ympaéristdvaikutusten arviointimenettelyn tavoitteena on ottaa huomioon ym-
paristdvaikutukset vaikutuksiltaan merkittdvien hankkeiden suunnitteluvai-
heessa. Menettely pohjautuu YVA-lakiin ja -asetukseen, toimialojen YVA-
ohjeisiin seka EIA direktiiviin. Asetuksen vaatimia kohteita ovat

= moottori- ja moottori-likennetiet, kaukoliikenteen rautatiet ja lentokentat
(paakiitorata >2100m)
= 6ljy-, kaasu- ym. runkoputket, suuret raaka- ja jatevesitunnelit, voimalinjat

= kaatopaikat
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= meri- (>8m) ja sisdvesivaylat (>4m), satamat, ym.
= muut merkittadvat hankkeet

Ymparistovaikutusten arviointimenettely alkaa, kun hankkeesta vastaava ta-
ho (yritys tai kunta) toimittaa arviointiohjelman yhteysviranomaiselle, joka on
alueellinen ymparistokeskus. Arviointiohjelmassa selvitetaan, mitd hankkeen
toteuttamisvaihtoehtoja ja vaikutuksia suunnittelun aikana tullaan selvitta-
maan. Kun arviointiohjelmassa esitetyt vaihtoehdot ja niiden vaikutukset on
selvitetty, kootaan tieto arviointiselostukseen.

Menettelyn yhtena tavoitteena on osallistuminen ja keskustelun aikaan saa-
minen. Menettely on lain vaatima tietyissa hankkeissa, mutta muissakin koh-
teissa voidaan tehda vastaavia vapaaehtoisia tarkasteluja. Tarkasteltavat
ymparistovaikutukset maaraytyvat kohteen mukaan; tarkoituksena on selvit-
taa merkittavat vaikutukset. Menettelytavan ongelmia ovat tiedon rajallisuus
arviointivaiheessa, tarkasteltavien vaihtoehtojen maarittely ja merkittavien
ymparistovaikutusten tunnistaminen. Tarpeena olisi kehittdad vakiintuvia ja
soveltuvia menetelmia menettelytavan kayttéon eri tilanteissa.

LCA-menetelman periaatteita voidaan soveltaa arviointiohjelmassa esitetty-
jen vaihtoehtojen arviointiin. Talldin tarkasteltavista vaihtoehdoista pitéisi laa-
tia sellaiset skenaariot, ettad niiden avulla eri vaihtoehtojen aiheuttamia mate-
riaali- ja energiavirtoja voidaan arvioida karkeasti. Varsinaista LCA-
menetelmaa pitaisi myos tadydentdd muilla kuin ymparistokuormituksia ku-
vaavilla indikaattoreilla. Erityisesti olisi tarpeen kehittda maankayttéon ja sen
vaikutuksien arviointiin soveltuvia indikaattoreita.

2.6 Eri arviointimenetelmien vertailu

Taman tutkimuksen lahtokohtana on, ettd LCA-menetelma soveltuu infra-
alalle eri vaihtoehtojen ymparistokuormituksista aiheutuvien ymparistovaiku-
tuksien vertailuun. Lahtokohtana on myds yksimielisyys siita, etta infra-alalla
tarvitaan erityisesti hankkeiden alkuvaiheisiin LCA-menetelmaa taydenta-
maan indikaattoreita, joiden avulla on mahdollista osoittaa ja vertailla eri
vaihtoehtojen ja toteutusratkaisujen ymparistévaikutuksia kokonaisvaltaisesti
ottaen maankayton aspektit huomioon. LCA:n kasittelemien paasto- ja re-
surssiasioiden lisaksi pitaisi pystya osoittamaan ja vertailemaan maankaytén
ja kayttotarkoituksen vaikutuksia esimerkiksi monimuotoisuuteen, maise-
maan, kulttuuriymparistédn ja meluun.

Seuraavaan taulukkoon (taulukko 1) on koottu yhteenveto eri ymparistovai-
kutusten arviointimenetelmista (LCA, LCC ja MIPS) ja niiden soveltuvuudes-
ta infra-rakenteiden elinkaaren hallintaan.
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Taulukko 1.  Yhteenveto tdrkeimmistéd elinkaarivaikutusten arviointimenetelmisté ja niiden soveltuvuudesta infra-

alan elinkaaren hallintaan.

MENETELMA

Elinkaariarviointi, LCA ja elinkaarikustannusarviointi, LCC

Materiaalivirta-analyysit (esim. MIPS)

Lyhyt kuvaus

LCA: Tavoitteena on arvioida vaihtoehtoisten tuotteiden tai
toimintojen elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset.

LCC: Tavoitteena arvioida vaihtoehtoisten toimenpiteiden
elinkaarikustannukset nykyarvoon suhteutettuna.

Pyritaan kuvaamaan tuotteen tai toiminnon
ymparistovaikutuksia materiaalivirtalaskelmi-
en avulla.

MIPS: Tuotteen elinkaarensa aikana kulutta-
mien materiaalipanosten summa palvelusuori-
tetta kohden

Perusta (lainsaa-
danto, standardit,
ohjeet)

Ymparistovaikutusten arvioinnin perusperiaatteet on esi-
tetty mm. SETAC:in ja Pohjoismaiden ministerineuvoston
ohjeissa.

Nykyisin ISO-standardit muodostavat ymparistéarviointi-
menetelmien kansainvalisesti sovitun kehyksen.
Rakennusala on laatinut alalle sovelletun ISO-standardin
ymparistovaikutusten arvioinnista.

LCC:n laskentakaavat ovat vakiintuneet yleiseksi osaami-
seksi.

MIPS-menetelma kehitetty Saksassa Wupper-
tal-instituutissa.

Menetelmia ei ole standardoitu.

Kaytto infra-
alalla, esim. toi-
mialoittain

Kaytto vaatii tietokantoja ja/tai laskentaohjelmia, joiden
avulla voidaan ottaa huomioon vertailtavien kohteiden ma-
teriaali- ja energiavirtojen aiheuttamat ymparistokuormi-
tukset tai kustannukset.

Tyokaluja esimerkiksi:

LCA: Maa- ja tierakentaminen (MELI-ohjelma Suomessa,
Road-Res —ohjelma Tanskassa, Asfaltin ja siltojen EK-
arviointiohjelmat Ruotsissa)

BECOST (VTT): Rakennusten, kalliotilojen ja tunnelien
ymparistovaikutusten arviointiohjelma (internetin yli toimi-
va), joka sisaltaa tienrakennuksen keskeiset materiaalitie-
tokannat.

LCC: Tierakentaminen (useita sovelluksia eri puolilla maa-
ilmaa, Rautatiet (ECOTRACK-rautateiden suunnittelu,
kunnostuksen ja kustannusten arviointi)

MIPS: FIN-MIPS Liikenne -hanke (tie-, rauta-
tie-, meri-, lento- ja polkupyoraliikenteen aihe-
uttama luonnonvarojen kulutus)

Missa vaiheessa
menetelmalla
voidaan arvioida
hanketta

LCA:n tekeminen vaatii arviot tai tiedot hankkeen aiheut-
tamista materiaali- ja energiavirroista. Menetelma ei sovel-
lu vaiheisiin, joissa naita virtoja ei ole mahdollista arvioida.
Vastaavasti LCC vaatii arviot tai tiedot hankkeen vaatimis-
ta ty6- ja materiaalikustannuksista. Menetelmaa voidaan
soveltaa vasta sellaisissa vaiheissa, joissa nama voidaan
arvioida.

LCA-menetelma kattaa resurssien kulutuksen ja paastojen
aiheutumisen arviot. Laskentametodiikkaan on vaikea si-
sallyttad maankayton vaikutuksien arviointia. Metodiikka ei
myo6skaan ota huomioon paikallisia olosuhteita. Silloin,
kun maankaytén ja paikallisten olosuhteiden nakékulmat
ovat tarkeita, niin LCA-menetelma ei yksindan ole riittava.
Yleissuunnitelmavaiheessa LCA-arvioinnin periaatteita
voidaan soveltaa, jos vaihtoehdoista laaditaan skenaariot
ja samalla arvioidaan karkeasti eri skenaarioihin liittyvat
materiaali- ja energiavirrat.

Tiesuunnitelmavaiheessa tilaaja voi antaa konsultille LCA-
perusteisia vaatimuksia. Suunnittelussa suunnittelija voi
kayttaa sovellettua LCA-tydkalua (jos sellainen on olemas-
sa), vertailla suunnitteluvaihtoehtoja ja karsia vaihtoehtoja,
jotka eivat tayta asetettuja vaatimuksia.
Rakentamisvaiheessa urakkatarjoukset voidaan arvioida
LCA- ja LCC-tyokaluilla ja tarjouksia voidaan vertailla.

Materiaalivirta-analyysin tekeminen vaatii ar-
vion tai tiedon hankkeen aiheuttamista mate-
riaalivirroista. Pelkkien materiaalivirtojen kar-
kea arvio on helpompaa kuin LCA:n ja LCC:n
vaatimien lahtotietojen arvio

Menetelma ei kuitenkaan sovellu vertailujen
tekemiseen vaiheissa, joissa indikaattoreina
halutaan kayttaa muitakin kuin materiaali-
panoksia kuvaavia indikaattoreita. Jos esim.
yleissuunnitelmavaiheen vaihtoehdoilla on eri-
laisia vaikutuksia paikallisen ympéristoon ja
likenteeseen ja sen ymparistovaikutuksiin,
niin esim. energia, paastot, melu ja pirstoutu-
misvaikutukset saattavat olla tarkeita indikaat-
toreita materiaalipanosten lisaksi.
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INDIKAATTOREIDEN KAYTTO YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINNISSA

Miten soveltuu eri
kayttajien tarpei-
siin (mm. tilaajat,
suunnittelijat,
rakentajat, ali-
hankkijat, materi-
aalitoimittajat,
koneenkayttajat)

Tilaajat voivat hyodyntaa LCA- ja LCC-menetelmia vaati-
musten asettamisessa ja yleissuunnitelman vaihtoehtojen,
suunnitteluvaihtoehtojen ja tarjousten vertailussa.

(Yleissuunnitelmavaiheessa vaihtoehtojen ymparistévaiku-
tuksia pitaa kuitenkin arvioida myds muiden kuin ymparis-
tékuormituksien perusteelia.)

Materiaalintoimittajat voivat kayttaa LCA-menetelmaa ym-
paristdinformaation laatimisessa tuotteille ja tuotteiden
markkinoinnissa.

Suunnittelijat voivat kayttaa LCA- ja LCC-menetelmia
suunnitteluvaihtoehtojen arvioinnissa ja vaatimusten mu-
kaisuuden todentamisessa.

Urakoitsijat voivat kayttaa LCA- ja LCC-menetelmia tarjo-
uksen arviointiin ja tarjousta koskevan ymparistéinformaa-
tion laatimiseen.

Tilaajat voivat hyddyntaa materiaalianalyysia
materiaalipanoksiin kohdistuvassa vaati-
musasetannassa ja suunnitteluvaihtoehtojen
vertailussa.

Suunnittelijat voivat kayttadd menetelmia
suunnitteluvaihtoehtojen arvioinnissa ja vaa-
timusten mukaisuuden todentamisessa.

Yleinen soveltu-
vuus infra-alalla

LCA- ja LCC-menetelméat soveltuvat hyvin infra-alalle.
Ymparistovaikutusten, elinkaarikustannusten ja toi-
mivuuden arviointi voidaan yhdistaa samaan konseptiin ja
tyokaluun.

Menetelmaa tulee erityisesti yleissuunnitelmavaiheessa
taydentaa muilla menetelmilla, jotka ottavat paremmin
huomioon maan kayton vaikutukset ja paikalliset vaikutuk-
set.

Menetelmaét ovat karkeita menetelmia. Sovel-
tuvat kaytettaviksi erityisesti vaylahankkei-
den suunnitteluvaihtoehtojen vertailussa, kun
materiaalipanoksia voidaan pitaa erittain
keskeisena indikaattorina. Eivat sovellu yksin
kaytettaviksi tilanteissa, joissa halutaan pai-
nottaa myos maankayton, energiaresurssin
ja paastdjen merkitysta.

Ongelmat, kehi-
tystarpeet

Tyolas menetelma, jos aloitetaan lahtétiedoista.
Kaytannossa kaytto vaatii tietokantoja ja/tai kayttajan tar-
peisiin soveltuvia laskentaohjelmia, joiden avulla voidaan
ottaa huomioon vertailtavien kohteiden materiaali- ja ener-
giavirtojen aiheuttamat ymparistékuormitukset ja/tai kus-
tannukset.

Menetelmat ovat yksipuolisia, koska antavat
saman painoarvon kaikille materiaaleille ei-
vatka ota huomioon muita ymparistokuormi-
tuksia. Eras ongelma on tuotetun palvelun
ominaisuuksien suuri vaihtelu, mitd MIPS ei
ota huomioon, kun palvelu mitataan liikkenne-
tai kuljetussuoritteena (ajoneuvokm, henki-
I6km tai tkm). Luonnonvaroja tarvitaan va-
hemman mitoitettaessa vayla nopeudelle 40
km/h (= metsaautotie) kuin nopeudelle 120
km/h (= moottoritie), mutta palvelu (= kulje-
tussuorite mitataan molemmissa tapauksis-
sa samoin suurein (ajoneuvokm, henkilékm
tai tkm)).
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3 INDIKAATTORIJARJESTELMAKUVAUS

3.1 Jarjestelman rakenne

Tassa projektissa kehitetty vaylarakentamisen ymparistéa kuormittavien teki-
jéiden arviointijarjestelma EIMI (Environmental IMpacts of Infrastrucure) on
systemaattinen menetelma, jolla vaylahankkeen ymparistéd muuttavat ja
kuormittavat toiminnot, niistd aiheutuvat kuormitustekijat ja vaikutukset ym-
paristédn jasennellaan ja analysoidaan kayttaen paatdsanalyysin ja elinkaa-
riarvioinnin menetelmia. Jarjestelméassa yhdistetdan mittauksilla ja laskelmilla
hankittu paastétieto, asiantuntijoiden arviot ymparistéa kuormittavista teki-
joista seka vaylahankkeiden paattajien ja asiantuntijoiden kasitys ymparisto-
ongelmien keskinadisesta vakavuudesta. Tassa tytssa sovellettu arviointime-
netelmé on yksinkertaistettu versio jarjestelmasta, joka alkujaan kehitettiin
Suomen ympaéristokeskuksessa tutkittaessa Etela-Savon maakunnan ympa-
ristda kuormittavia toimintoja ja tekijoité /Tenhunen ja Seppéala 2000/. Mene-
telmaa on kaytetty sen jalkeen muun muassa Kymenlaakson, Varsinais-
Suomen ja Satakunnan maakuntien ymparistokysymysten arviointiin
/Tenhunen et al. 2004/.

Vaylarakentamisen ympéristoa kuormittavien tekijdiden arviointijarjestelmas-
sa ymparistovaikutusten arviointiongelma kuvataan arvopuun mukaisena hie-
rarkiana (Kuva 2). Jarjestelman hierarkkinen rakenne perustuu luokitteluun,
jossa maaritelldan ymparistovaikutuskokonaisuuksia kuvaavat ymparistoon-
gelmaluokat, ja ryhmitellaan vaylahankkeesta aiheutuvat kuormitustekijat
syyseuraussuhteidensa perusteella ymparistdongelmaluokkiin.

Tehtavana on arvioida vaylarakentamisen toimintojen merkitystd ymparisto-
vaikutusten aiheuttajina. Arvioitavat toim:nnot muodostuvat vaylahankkeen
suunnittelun, rakentamisen, kayton ja yllapidon toimenpiteista, jotka aiheut-
tavat erilaisia paastoja seka luonnonvarojen vahenemiseen ja maankayttoon
liittyvia vaikutuksia. Vaylarakentamisen toimintojen aiheuttamat paastot ja
muut kuormitustekijat sijoitetaan hierarkian alimmalle tasolle ja ne luokitel-
laan niistd aiheutuvien ymparistévaikutusten perusteella. Ymparistovaikutus-
kokonaisuuksia kuvaavat ymparistdongelmaluokat muodostavat hierarkian
toisen tason ja ne yhdistamalla saadaan kokonaisvaikutus (kokonaishaitta)
ympaéristoon (Kuva 2).

Vaylan kaytén ympéristdkuormitukset voidaan ottaa huomioon eri tavoin.
Esimerkiksi yleissuunnitelma tai kaavoitusvaiheessa, jolloin vayléan geometri-
aa ei ole valittu, vaylan kayton aiheuttamat ympaéristovaikutukset on syyta
ottaa huomioon kokonaisuudessaan. Sita vastoin jo olemassa olevan vaylan
korjaamisessa tai kunnossapidossa on jarkevaa ottaa huomioon vaylan kay-
tosta (likenteestda) aiheutuva ymparistokuormitus vain siltd osin, kun se
muuttuu esimerkiksi tien pinnan kunnon heikkenemisen seurauksena.
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YMPARISTO- KUORMITUSTEKIJAT
ONGELMALUOKAT

Hmastonmuuto

Luonnonvarojen

@ Alatimakehan
i otsonin
: 3

ikutukset
B {hengityksen kautt

KOKONAISHAITTA

pohjavesi-
vaikutukset

Ekotoksisuus

Fysikaalis-
mekaaniset
 vaikutukset

Maiseman ja -
kulttuuriympariston S8
heikkeneminen 5

Virkistysmahdolii-
suuksien ia
viihtyvyyden
heikkeneminen

Kuva 2. Véyldrakentamisen ympaéristévaikutusten kokonaishaitan arvioinnin
hierarkkinen jarjestelma.

Jarjestelmaan valittiin ymparistoongelmaluokat (kuvaus liite 1), joilla katsot-
tin olevan merkitysta vaylarakentamishankkeissa. Valinnan |ahtokohdan
muodostivat vaylahankkeen eri vaiheissa muodostuvat suorat tai valilliset
paastét ja muut kuormittavat tekijat. Kaikki vaylahankkeissa muodostuvat
kuormittavat tekijat eivat ole jarjestelmassa mukana. Jos paasto ja sen vaiku-
tus ymparistoon arvioitiin vahaiseksi, ei sita ole otettu mukaan jarjestelmaan.
Jarjestelmaan on mahdollista lisata tapauskohtaisesti uusia ymparistéongel-
maluokkia ja kuormittavia tekijoitd. Esimerkiksi ymparistdongelmaluokka ve-
siston rehevoityminen on jatetty pois, koska suoria rehevdittavia paastsja ve-
sistéon aiheutuu rakentamishankkeissa vain vahan. Jos tien kayton aikaisia
likenteen paastoja otetaan tarkasteluun mukaan, rehevoéityminen on otettava
mukaan malliin, koska ilman kautta tuleva rehevéittava typpikuormitus muo-
dostuu talléin merkittavaksi.
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Vaylarakennushankkeeseen sopivien ymparistbongelmaluokkien maarittely
oli vaikutusarviointijarjestelman toimivuuden kannalta keskeisessa asemas-
sa. Ymparistoongelmaluokat oli maariteltava siten, ettd ne pystyttiin arvotta-
maan eli niiden keskinainen tarkeys oli mahdollista arvioida. Monitavoitteisen
paatoksentekoanalyysin teorian mukaan paatoskriteerien, joita tdssa edusta-
vat ympéristoongelmaluokat, tulisi olla toisiinsa nahden erillisia ja riippumat-
tomia. Lisaksi ymparistoongelmaluokkien tulisi kuvata riittdvan kattavasti
kaikki vaylahankkeesta aiheutuvat ymparistévaikutukset. Huolellisen ympa-
ristbongelmien maarittelyn avulla on yritetty paasta paatdsanalyysin vaati-
mukset tayttaviin kriteereihin. Liitteena 1 on esitetty ymparistbongelmaluok-
kien maaritelmat, niihin valitut kuormitustekijat perusteluineen seka kuormi-
tustekijoiden tai indikaattoreiden mahdollisia mittaustapoja tai raja-arvoja.

3.2 Karakterisointikertoimet

Ymparistoongelmaluokkien kuormitustekijat yhteismitallistetaan kunkin luo-
kan sisalla karakterisointikerrointen avulla. Esimerkiksi kasvihuonekaasujen
yhteydessa eri aineiden paastot pystytaan ilmaisemaan ilmaston lampene-
mistd kuvaavan vaikutuspotentiaalikertoimen (GWP) avulla CO,-
ekvivalenttimaarina. Karakterisointikertoimet ovat elinkaariarvioinneissa so-
vellettavia ekvivalenttikertoimia, joita maarattdessa on otettu huomioon nyky-
tietamys kuormitustekijoiden merkityksestd kyseisessa ympaéristéongelma-
luokassa. Taulukossa 2 on esitetty eri lahteissa esitettyja karakterisointiker-
toimia.

Taulukossa esitettyjen kertoimien liséksi eri lahteista on loydettavissa muita
mahdollisia karakterisointikertoimia eri kuormitustekijoille (Esim. EDIP 2003,
CML, jne.). Kaytettavien karakterisointikertoimien valinta on aina subjektiivi-
nen paatds. Taulukoon valittujen kertoimien oletetaan talla hetkella edusta-
van hyvin Suomen olosuhteita, joten niitd on kaytetty luvussa 6 esitettyjen
esimerkkilaskelmien teossa. Karakterisointikertoimia kuitenkin tarkennetaan
jatkuvasti tietomaaran kasvaessa, joten esitettyja kertoimia ei tule pitaa ai-
noina mahdollisina.

Osa jarjestelmassa maaritellyistd kuormitustekijoista on sellaisia, ettei niille
ole selvia maaraarvioita ja niiltd puuttuvat tieteellisesti perusteltavissa olevat
karakterisointikertoimet. Naihin tekijoihin liittyvien ymparistoongelmaluokkien
osalta ymparistbongelmaluokkaindikaattorien laskenta perustuu kuormituste-
kijoita kuvaaviin indikaattoreihin ja subjektiivisiin asiantuntijoiden antamiin
painoihin, joita kaytetdan karakterisointikertoimien asemesta. Ymparistéon-
gelmaluokat, joihin liittyviin kuormitustekijéihin asiantuntijoiden subjektiivisia
arvioita sovelletaan, ovat fysikaalismekaaniset vaikutukset, luonnonvarojen
kayttd, maiseman ja kulttuuriymparistéon heikkeneminen, monimuotoisuuden
vaheneminen, virkistysmahdollisuuksien ja viihtyvyyden heikkeneminen
(taulukko 3).
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Taulukko 2.  Paastojen karakterisointikertoimia ympéristéongelmaluokkien yhteis-
vaikutuksen laskemiseksi.

Ymparistdongelmaluokka Kuormitustekija Karakterisointikertoimet "

CO; (fossil) 1
lImastonmuutos CH, 23

N,O 310

SO, 0,463
Happamoituminen NOx (NO,) 0,186

NH3 0,535

NMVOC 0,27 ©
Alailmakehan otsonin NOx (NO,) 0,35 ¢
muodostuminen cO =

CH, 0,33 ¢

PM2,5 0,0007 ©

PM10 0,000375 ©®
Suorat terveysvaikutukset | SO, 0,0000546 ©

NOXx 0,0000887 ©

CcO

As 0,67 “

Cd 25¢

Cr 0,67 “

Cu 0,17 “

F- 0,03
Ekotoksisuus Mo 0,67

Pb 0,67 “

Se 3,33

\Y

PAH

PCB

Cl

" Karakterisointikertoimet perustuvat: limastonmuutos: Houghton, J. & al. (eds.)
(1995), Happamoituminen: Seppala et al. (2005), Alailmakehan otsonin
muodostuminen: Hauschild et al. (2004), Suorat terveysvaikutukset: Goedkoop, M.
and Spriensma, R. (2001).

2 Vaikutus kasvillisuuteen (AOT40)
¥ Vaikutus hengityksen kautta

4 Kertoimet on laskettu kayttaen viitteessa (Mroueh et al. 2006) esitettyja raja-
arvoja: "Yleiset liukoisuusraja-arvoehdotukset peitetyissa ja paallystetyissd maara-
kenteissa hyodynnettaville jatteille. Tutkimusmenetelma prCEN/TS 14405”.
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Taulukko 3. Workshopissa ympéristéongelmaluokkien kuormitustekijéille, joille ei
ole olemassa karakteristisointikertoimia henkilékohtaisessa kyselyssd annetut pai-
not..

Ymparistd Ima-
mpansitangsima Kuormitustekija Painoarvo
luokka
Melu 0,61
Fysikaallis-mekaaniset
y§| aalli aanise Tarina 0.32
vaikutukset
Hairivalo 0,07
Kallioaines 0,17
Sora ja hiekka 0,28
Muu maa-aines 0,06
Uusiutumattomat energiaraaka-aineet | 0,17
Luonnonvarojen kaytto Muut raaka-aineet 0,09
Pohjavesivarojen maarallinen
- : 0,16
vaheneminen
Jatteet loppukasittelyyn ja 0.10
—sijoitukseen '
Maiseman ja Maisemallisesti arvokkaat alueet 0,51
kulttuuriympariston ) e
hailkanominss Arvokkaat kulttuuriymparistot 0,49
Ekologisten verkostojen 0.33
pirstaloituminen 1
Monimuotoisuuden Maaperan peittyminen 0,28
vaheneminen Elain- ja kasvilajien harvinaistuminen 0,16
Luonnonsuojelullisesti arvokkaat
0,26
alueet
Alueiden pirstoutuminen 0,23
Maaperan peittyminen 0,21
Virkistysmahdollisuuksien e
Sk i Luonnonsuojelullisesti arvokkaat
ja viihtyvyyden 0,22
A . alueet
heikkeneminen
Maisemallisesti arvokkaat alueet 0,13
Arvokkaat kulttuuriymparistot 0,23

* Luokan kuormitustekijoiden nimia ja sisaltod tasmennettiin workshopin jalkeen, jo-
ten painoarvot on tarvittaessa syyta tarkistaa.
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3.3 Normalisointi ja painottaminen

Kokonaishaitan laskeminen vaylarakentamisen ymparistdvaikutusten arvioin-
tijariesteimalla edellyttaa, etta ymparistbongelmaluokille on maaritetty paino-
arvot. Ymparistoongelmaluokkien painokertoimet maariteltiin workshopissa
(luku 5) vaylarakennushankkeen toteutuksesta aiheutuvien ymparistévaiku-
tusten vahentadmisen nakdkulmasta ja vertailukohtana kaytettiin tie- ja rata-
hankkeista Suomessa aiheutuvia paastoja seka koko Suomen paastdja. Mo-
nitavoitteisen arvoteorian perusteella ymparistdongelmaluokkien indikaattori-
luvut on talldin normalisoitava referenssijarjestelmasta (tassa raportissa esi-
tettyja Suomen tie- ja ratahankkeista) aiheutuvilla paastéilla lasketuilla nor-
malisointitekijoilla.

Vaylahankkeen toteutusvaihtoehdon (tuotejarjesteiman) a kokonaishaitta
V(a) lasketaan kertomalla normalisoidut vaikutusindikaattorit vaikutusluokki-
en painoilla ja summaamalla tulot yhteen:

! I.(a)
Via)= ) w,— (1)
le N, (R)
missa w; = ymparistdongelmaluokan / painokerroin (kuvasta 2 tai 3),

l; (a) = ymparistbongelmaluokan i indikaattoriarvo,
joka aiheutuu tuotejarjestelmasta a ja

N(R) = ymparistbongelmaluokan / normalisointitekija
referenssijarjestelmasta R aiheutuvilla paastoilla laskettuna.

Ymparistoongelmaluokkaindikaattori /; (a) lasketaan kaavalla:

I(a)=Y C,, xKuormitus, (a)  i=1,..11(2)

j=1

missa C;; = ymparistdongelmaluokan i kuormitustekijan j karakte-
risointikerroin (taulukko 2) tai painokerroin (taulukko 3),
Kuormitus;; (a) = tuotejarjestelméan (vaylahankkeen toteutus
vaihtoehdon) a ymparistdongelmaluokan i kuormitustekijan j

paastomaara tai indikaattorin arvo.

Normalisointitekija N, (R) lasketaan kaavalla:
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N,(R)= ZC,.I‘ x Kuormitus, ;(R) i =Ll (3)

=

missa C;; = ymparistdongelmaluokan i kuormitustekijan j karakte-
risointikerroin (taulukko 2) tai painokerroin (taulukko 3),

Kuormitus;; (R) = referenssijarjestelman R ympéaristbongelma
luokan i kuormitustekijan j paastomaara tai indikaattorin arvo.

Joidenkin ymparistbongelmaluokkien (esimerkiksi maiseman ja kulttuuriym-
pariston heikkeneminen, monimuotoisuuden vaheneminen seka virkistys-
mahdollisuuksien ja viihtyvyyden vaheneminen) kuormitustekijéita (Kuormi-
tus;; (a)) kuvaamaan voi olla vaikea l6ytaa sopivia indikaattoreita. Toisaalta
jarjestelmassa kaytettdvien kuormitusta kuvaavien indikaattoreiden tulisi
myos olla sellaisia, etta niille voidaan maarittda normalisointitekijan lasken-
nassa tarvittava referenssialueen kuormitusta (Kuormitus;; (R)) kuvaava ar-
vo. Jos jollekin kuvassa 1 esitetylle kuormitustekijalle ei ole kaytossa edella
mainitut ehdot tyydyttavasti tayttavaa indikaattoria, voidaan se jattaa jarjes-
telmasta pois. Liitteessa 1 on tehty ehdotuksia mahdollisiksi kuormitustekijoi-
ta kuvaaviksi indikaattoreiksi.

Vertailtaessa toteutusvaihtoehtoja keskenaan erillista referenssijarjestelmaa
normalisoinnin tekemiseksi ei valttamatta tarvita. Normalisointi voidaan kor-
vata hyodyntamalla toteutusvaihtoehtojen aiheuttamien ymparistévaikutusten
suhteellisia eroja. Ymparistoongelmaluokkaindikaattorit voidaan suhteuttaa
sen vaihtoehdon ymparistdongelmaluokkaindikaattoreihin, joka saa suurim-
man arvon. Talldin toteutusvaihtoehdon a kokonaishaitta V(a) lasketaan

7 I(a)
V(a)=Y w,~~ (4)
2" T
missa / ;(x) = suurin indikaattoriarvo ymparistdongelmaluokassa i ,

x = toteutusvaihtoehto, joka saa suurimman indikaattoriarvon
ymparistéongelmaluokassa i

Painokertoimien w; tulisi kuitenkin olla talloin maaritetty tahan hankkeeseen
ja sen toteutusvaihtoehtoihin liittyviksi.
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4 VAYLARAKENTAMISEN
YMPARISTOKUORMITUSARVIO

Hankkeessa arvioitiin karkeasti tien-, kadun- ja radanrakentamisen aiheutta-
ma ymparistokuormitus Suomessa vuositasolla. Arvion tarkoituksena oli sel-
vittaa eri osatekijoiden merkitsevyys vaylarakentamisen aiheuttamasta ym-
paristokuormituksesta seka toisaalta arvioida vaylérakentamisen merkitse-
vyyttd Suomen tasolla aiheutuvasta ymparistokuormituksesta.

Tienrakennuksen suhteen arviossa otettiin huomioon teiden paallystys ja laa-
jennus- ja uusinvestoinnit ja niiden aiheuttama materiaalien kaytto, kuljetuk-
set ja tyokoneiden kayttd. Arvio tehtiin siten, etta 1ahtotiedoiksi koottiin seu-
raavat asiat:

= Kkiviainesten kaytto tienrakennuksessa,

= kiviainesten tyypilliset kuljetusmatkat,

= asfalttien kokonaiskayttomaarat tienrakennuksessa ja

= tyokoneiden kokonaiskayttomaarat tienrakennuksessa ja paallystyksessa.

Ratarakennuksesta otettiin huomioon ratojen kunnostus-, laajennus- ja uus-
investoinnit. Arvioon sisallytettiin materiaalien kayttd, kuljetukset ja tyékonei-
den kayttd. Arvion lahtotiedoiksi koottiin informaatio seuraavista asioista:

« kiviainesten kayttod ratarakentamisessa,

= kiviainesten tyypilliset kuljetusmatkat,

= kiskojen, ratapdlkkyjen, pylvaiden ja lankojen kokonaiskayttomaarat rata-
rakentamisessa ja

= tyokoneiden kokonaiskayttomaarat ratarakentamisessa.

Katurakennuksesta otettiin huomioon katujen kunnostus-, laajennus- ja uus-
investoinnit. Arvioon sisallytettiin materiaalien kaytto, kuljetukset ja tydkonei-
den kayttd. Arvio tehtiin siten, ettéd ensin |ahtotiedoiksi arvioitiin karkeasti
seuraavat asiat:

= Kkiviainesten kaytto katurakentamisessa,
« kiviainesten tyypilliset kuljetusmatkat,

= asfalttien kokonaiskayttomaarat katurakentamisessa ja

= tyokoneiden kokonaiskayttomaarat katurakentamisessa ja paallystykses-
sa.

Materiaaliresurssien kulutuksen ja kuljetusten seka tyokoneiden kayton vo-
lyymien arvion jalkeen selvitettiin ndiden osatekijdiden ymparistoprofiilit. Ym-
paristoprofiililla tarkoitetaan tassa luetteloa aiheutuvista haitallisista paastois-
ta ja luonnon resurssien kulumisesta tarkasteluyksikkoa kohden.

Liitteessa 3 esitetaan VTT:n (Tarja Hakkinen ja Leif Wirtanen) laatima arvio
kokonaisuudessaan lahteineen. Liitteessa esitetaan myds arviossa kaytetyt
tienrakentamisen raaka-aineiden ymparistoprofiilit. Ymparistoprofiilit perustu-
vat VTT:n aineistoon rakennustuotteiden ymparistovaikutuksista. Aineistoa ei
paivitetty erityisesti tata arviota varten.
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Taulukossa 4 esitetdan yhteenveto arvion tuloksista. Taulukossa esitetaan
vuositasolla tierakentamisen aiheuttama energian ja raaka-aineiden arvioitu
kokonaiskulutus seka ymparistokuormitus hiilen, rikin ja typen oksidien ja
hiukkasten paastoina ilmaan. Vastaavat luvut ilmoitetaan myods ratarakenta-
miselle ja kadunrakentamiselle. Taulukossa 5 esitetaan lisaksi eri osatekijoi-
den osuudet aiheutuvista kuormituksista prosentteina kokonaiskuormituk-
sesta.

Arviointituloksen mukaan tienrakentaminen aiheuttaa vuosittain noin 40 mil-
joonan tonnin uusiutumattomien luonnon raaka-aineiden kulutuksen. Tienra-
kentaminen aiheuttaa liséksi vuositasolla noin 6 300 terajoulen uusiutumat-
toman energiaresurssin kulutuksen ja noin 0,5 miljoonan tonnin hiilidioksidi-
paastot. Vastaavasti kadunrakennus aiheuttaa noin 0,3 miljoonan tonnin hii-
lidioksidipaastot ja ratarakentaminen noin 0,1 miljoonan tonnin hiilidioksidi-
paastot vuosittain. Koko vaylarakentaminen yhteensa aiheuttaa noin 52 mil-
joonana tonnin uusiutumattoman raaka-ainekulutuksen ja noin 0,8 miljoonan
tonnin hiilidioksidipaastot.

Hankkeessa arvioitiin karkeasti myds tien-, kadun- ja radanrakentamisen ai-
heuttaman ymparistokuormituksen osuus koko Suomessa aiheutuvasta ym-
paristokuormituksesta. Vertailua varten Marja-Riitta Hiltunen (SYKE) kokosi
aineistoa Suomen tasolla aiheutuvista resurssien kulutuksesta ja haitallisista
paastoista. Tiedot ovat vuodelta 2003 ja ne esitetdan kokonaisuudessaan
lahteineen liitteessa 3. Vertailu esitetdan taulukossa 5.

Arvion mukaan teiden, katujen ja ratojen rakentaminen aiheuttaa vuodessa
noin 11 000 terajoulen uusiutumattoman energian kulutuksen ja noin 0,8 mil-
joonan tonnin hiilidioksidipaastot. Arvion mukaan tien-, kadun- ja rataraken-
taminen aiheuttaa suuruusluokaltaan noin 1 %:n osuuden (0,6 - 1,1 %:n
osuuden) Suomen uusiutumattoman energian kulutuksesta ja hiilen, rikin ja
typen oksidien paastoista. Osuus on huomattavasti pienempi kuin esimerkik-
si teollisuuden kokonaisosuus, mutta on samaa suuruusluokkaa kuin joiden-
kin yksittéisten teollisuusalojen osuus. Esimerkiksi korkeiden polttolampétilo-
jen vuoksi energiaa paljon kuluttavan sementtituotannon aiheuttama uusiu-
tumattoman energian kulutus on noin 6 000 TJ ja hiilidioksidipaasté on noin 1
miljoonaa tonnia vuodessa suomalaisten sementtien koko tuotantoelinkaari
huomioon ottaen. Laskelmassa on oletettu, ettéd sementtien vuosituotanto on
1 300 000 tonnia, uusiutumattoman energian kulutus 4,5 MJ/kg ja hiilidioksi-
dipaastd 900 g/kg sementtia. Luvut perustuvat suomalaisten sementtien ym-
paristosertifikaattiin.
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Taulukko 4. Arvio tien-, radan- ja kadunrakennuksen aiheuttamista ympaéristkuormituksista
vuositasolla ja eri osatekijéiden osuuksista.
TIERAKENNUS Eri osatekijoiden osuudet kokonaiskuormituksesta (%)
Yhteensa -
© 2 2
© [ < i 2 %
s |23 |2 |2 |8 |P@
Uusiutumaton energia 6 300 000 000 MJ | 2 12 14 66 3 0 3
31 64 |1 5 0 0 0
Uusiutumaton raaka-aine | 40 000 000 tonnia
CO2 490 000 tonnia 2 9 14 65 2 0 7
SOz 300 tonnia 2 1" 15 66 0 2 5
NOx 710 tonnia 1 7 7 34 17 8 25
PM10 53 tonnia 2 57 |8 29 4 0 0
RADANRAKENNUS Eri osatekijoiden osuudet kokonaiskuormituksesta (%)
Yhteensa ! z >
@ © £
o) 2 2 E 2 JERR [
gl|2|2|e |2 |2 |8 |c |8
Uusiutumaton energia 978 000 000 MJ 2 10 |8 0 3 44 6 1 26 |1
Uusiutumaton raaka-aine | 5120 000 MJ 32 63 0 0 0 1 0 0 4 0
CO2 96 000 tonnia 1 6 5 0 6 39 4 1 37 |1
SO, 91 tonnia 1 5 0 3 2 47 19 1 20 | 2
NOx 277 tonnia 0 2 19 10 10 15 3 3 36 |1
PM10 3 520 tonnia 0 0 0 0 0 97 0 0 3 0
KADUNRAKENNUS Eri osatekijoiden osuudet kokonaiskuormituksesta (%)
Yhteensa -
2 :
s | 8|2 |8
g |22 (2|8 |F
Uusiutumaton energia 4100 000000 MJ | O 2 96 1 0 1
Uusiutumaton raaka-aine | 6 700 000 tonnia 24 48 | 28 0 0 0
CO2 320 000 tonnia 0 2 95 1 0 1
SO, 200 tonnia 0 2 96 0 0 1
NOx 290 tonnia 0 2 78 9 3 8
PM10 19 tonnia 1 20 |77 3 0 0
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Taulukko 5.  Tien-, kadun- ja ratarakentamisen aiheuttama ympéristékuormitus sekd Suomen tasolla
aiheutuva ympéristékuormitus.
Tienraken- Kadunraken- | Rataraken- Teiden, katujen ja | Suomi/ osuus
taminen taminen taminen ratojen rakenta- prosentteina
minen yhteensa
Uusiutumaton 1130 000
energia TJ 6900 § ik 11400 1%
Uusiutumaton | milj.
aaka-aine tonnia b B2 il 52" 92 */ 56 %
milj.
CO2 tonnia 0.49 0.2 .0ue 0,81 73/11 %
99 000
SO, tonnia 2 e i S /0,6%
219 000
NOx tonnia 710 290 277 1300 10.6 %
236 000
CHa tonnia e L B8 Lo 10,5 %
145 000/ 0,04
NMVOC tonnia d 15 %9 56 %
55 000
PM10 tonnia » = L - - /6,5 %

* Luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia, koska vaylarakentamisen luvussa
mukana ovat myds muut raaka-aineet kuin kallio- ja maa-ainekset (kuten
esimerkiksi fossiiliset raaka-aineet, joita tarvitaan polttoaineiden ja bitumin
valmistukseen), kun taas Suomen luvussa ovat mukana vain kallio- ja maa-
ainekset.

Vaylien rakentamisen aiheuttama ymparistokuormitus aiheutuu suurelta osin
asfaltin valmistuksesta muiden parametrien paitsi uusiutumattomien luonnon
raaka-aineiden kulutuksen suhteen. Tien-, kadun- ja ratarakentamisen aihe-
uttama uusiutumattomien raaka-aineiden kulutus on hyvin merkittava koko
Suomen tasoon verrattuna. Vaylarakentamisen arviossa luvussa on mukana
kaikki luonnon raaka-aineiden esimerkiksi fossiiliset raaka-aineet mukaan
lukien. Taten tulos ei ole taysin vertailukelpoinen Suomen tasolla esitettyyn
lukuun, koska siind on mukana vain maa- ja kallioainekset. Vayla-
rakentaminen aiheuttaa noin puolet maa- ja kallioainesten kulutuksesta
Suomesta.
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Vaylarakentamisen indikaattorijarjestelmassa ymparistéa kuormittavat tekijat
luokiteltiin ymparistovaikutusten mukaisiin ymparistdongelmaluokkiin (Kuva
2). Jarjestelman avulla vaylahankkeen ymparistotietoa yhdistetaan ymparis-
toongelmaluokkaindikaattoreiksi ja tarvittaessa koko hanketta kuvaavaksi
yhdeksi luvuksi. Ymparistoa kuormittavan tiedon yhdistamiseen tarvitaan
painokertoimia.

Vaylahankkeissa ymparistovaikutukset ovat hyvin tapauskohtaisia. Paikallis-
ten ymparistdolosuhteiden ja vaylasuunnitelman tuntemus on edellytys ym-
paristovaikutusten arvioinnille. Tassa hankkeessa haluttiin kuitenkin raken-
taa indikaattorijarjestelma, jossa pohjatietona ovat asiantuntijoiden antamat
painot vaylarakentamisen ymparistdongelmaluokille ja niille kuormitustekijdil-
le, joille ei ole karakterisointikertoimia. Osalle ympaéristojarjestelmaan vali-
tuista kuormitustekijoista voidaan kayttaa elinkaariarviointimalleissa kaytetty-
ja karakterisointikertoimia, jolloin subjektiivista arvottamista ei tarvita (kts.
taulukko 2). Arvottamisen toteuttivat tienrakentamiseen liittyvien esimerkki-
tapausten pohjalta vaylarakentamisen asiantuntijat 13.10.2005 jarjestetyssa
workshopissa.

Ymparistdongelmien arvottaminen toteutettiin kahdella paatésanalyysin pe-
rustuvalla tekniikalla. Liitteend 2 on esitetty arvottamistehtavalomake, jossa
on kuvattu myés SMART-tekniikka. Siina kaikki workshopiin osallistuneet
asettivat ymparistbongelma tarkeysjarjestykseen ja antoivat painot ongelma-
luokille siten, ettéd vahiten tarkea ongelmaluokka sai painon 10. Ymparisto-
ongelmaluokat arvotettiin myés kahdessa ryhmassa AHP-tekniikalla (kuvaus
litteessa 4), joka perustuu arvotettavien tekijoiden pareittaiseen vertailuun.
(esimerkiksi Winterfelt ja Edwards 1986 ja Keeney ja Raiffa 1976) SMART-
tekniikkaa kaytettdessa jokainen vastaaja antoi oman henkilékohtaisen na-
kemyksensa mukaisen vastauksen. AHP-tekniikkaa sovellettiin ryhmissa,
jolloin ymparistbongelmien pareittaisen vertailun painot annettiin ryhmassa
kaytyjen keskustelujen pohjalta.

Vaylahanke jaettiin kahteen osaan: yleissuunnitelmavaiheeseen ja rakenta-
mis- ja kunnossapitovaiheeseen. Molempiin vaiheisiin liittyvat ymparistéon-
gelmat arvotettiin erikseen. Pohjana kaytettin molemmissa samaa hierark-
kista jarjestelmaa. Lisaksi AHP-tekniikalla arvotettiin rakentamisvaiheen ym-
paristoongelmia. Kuvissa 3, 4 ja 5 on esitetty ymparistéongelmille worksho-
pissa annetut painot.
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Virkistys & viihtyvyys; 5% = — Alailmakehén otsoni; 4%

— Ekotoksisuus; 4%

Happamoituminen; 4%

limastonmuutos:
22%

"~ Pohjavesivaikutukset; 5%

Kuva 3. Véyldhankkeen yleissuunnitelmavaiheen ympdristéongelmien medi-
aanipainot, jotka on laskettu vastaajien henkilékohtaisten painojen perusteella.

Virkistys & viihtyvyys; 4,5% 3 ~ Alailmakehan otsoni; 3%

i |
- — Ekotoksisuus; 8%

Terveysvaikutukset; 6%

Monimuotoisuus; 5% -

Maisema ja
kult.ympaéristd; 4,5%

Happamoituminen; 3%

limastonmuutos; v

14%

Kuva 4. Vayldhankkeen rakentamis- ja kunnossapitovaiheen ympaéristéon-
gelmien mediaanipainot, jotka on laskettu vastaajien henkilbkohtaisten painojen pe-
rusteella.
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Virkistysmahdollisuuksien ja
viihtyvyyden heikkeneminen 2% . — Alailmakehén otsonin muodostuminen 7%

Suorat terveysvaikutukset __ .!

o ¥ 0,
(hengityksen kautta) 9% [ FlRololoisuus %
Monimuotoisuuden —

~— Fysikaalis-
vaheneminen 6% /

mekaaniset
vaikutukset
Maisema —— 6%
ja kultuuri o
ympariston
heikkeneminen
7%

. limastonmutitos
1% -

‘—a Laadulliset pohjavesivaikutukset 8%

Kuva 5 Véylédhankkeen rakentamis- ja kunnossapitovaiheen ympéristéon-
gelmien kahden ryhmén AHP-tekniikalla annettujen painojen keskiarvo.

Workshopissa annettiin myos painot sellaisille kuormitustekijoille joille ei ole
olemassa elinkaariarvioinnissa kaytettyja karakterisointikertoimia. Painot an-
nettiin seké henkilokohtaisesti etta ryhmassa AHP-tekniikalla. Painoja arvioi-
taessa oletettiin, ettd kyseessa on rakentamis- ja kunnossapitovaihe. Ympa-
ristbongelmaluokat, joihin liittyviin kuormitustekijéihin asiantuntijoiden sub-
jektiivisia arvioita kaytettiin, ovat fysikaalismekaaniset vaikutukset, luonnon-
varojen kayttdé, maiseman ja kulttuuriymparistén heikkeneminen, monimuo-
toisuuden vaheneminen, virkistysmahdollisuuksien ja viihtyvyyden heikke-
neminen (kuvat 6 - 10).

Melu: vaylan kaytosta ja rakentamisesta aiheutuvat
paikalliset meluhaitat

Tarina: vaylan kaytosta ja rakentamisesta aiheutu-
vat paikalliset tarinahaitat

Hairidvalo: vaylan kaytdsta ja rakentamisesta ai-
heutuva valosaaste

Kuva 6. Fysikaalismekaaniset kuormitustekijéiden mediaanipainot rakenta-
misvaiheessa, jotka on laskettu vastaajien henkilokohtaisten painojen perusteella.
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Kallioaines: vaylan rakentamisesta ja vay- Jatteet loppukasittelyyn -
lanpidosta aiheutuva kallioaineksen kaytté ja sijoitukseen 10 %
Sora ja hiekka: vaylan rakentamisesta ja Pohjavesivarat —.
vaylanpidosta aiheutuva sora- ja hiekkava- {maarallinen
rastojen kayttd vaheneminen)

0,12%

Muu maa-aines: vaylan rakentamisesta ja
vaylanpidosta aiheutuva kaytté Uusiutumattomat

p energiaraaka-
Muut raaka-aineet: vaylan rakentamisesta ainegt 16 %

ja vaylanpidosta aiheutuva kaytté

Uusiutumattomat energiaraaka-aineet:

Pohjavesivarat (maarallinen vahenemi- Muut raaka-

nen) aineet 9% - Muu maa-
Jatteet loppukasittelyyn ja sijoitukseen aines 5%
Kuva 7. Luonnonvarojen védheneminen kuormitustekijéiden mediaanipainot

rakentamisvaiheessa, jotka on laskettu vastaajien henkilékohtaisten painojen perus-
teella.

Ekologisten verkostojen pirstoutuminen:
vaylan rakentamisesta aiheutuvat ekologisten
verkostojen pirstoutuminen

Luonnonsuojelullisesti arvokkaiden aluei- ' verkostoj
den vaheneminen: vaylan rakentamisesta inen pirstout
aiheutuva luonnonsuojelullisesti arvokkaiden 3
alueiden vaheneminen monimuotoisuuden
suhteen

Eldin- ja kasvilajien harvinaistuminen: vay-
lan rakentamisesta aiheutuva eldin- ja kasvi-

lajien harvinaistuminen Maaperan - g
Maaperinpeittyminen: vaylan rakentami- pe'“ym‘"%" Luonnonsuojelullisesti
sesta aiheutuva maaperan peittyminen 15%  arvokkaiden alueiden

vaheneminen 26%

Kuva 8. Monimuotoisuuden véheneminen kuormitustekijéiden mediaanipai-
not, jotka on laskettu vastaajien henkilokohtaisten painojen perusteella.

Arvokkaat kulttuuriymparistot: vaylan rakenta- Arvokkaat
misesta aiheutuva kulttuuriympariston heikkene- kulttuuri
minen

Maisemallisesti arvokkaat alueet: vaylan raken-
tamisesta aiheutuva maiseman heikkeneminen

Kuva 9. Maisema- ja kulttuuriympdristén heikkeneminen kuormitustekijoiden
yhden ryhmén A HP arvioinnin tulokset.
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Arvokkaat kulttuuriymparistot: vaylan
rakentamisesta aiheutuva viihtyvyyden
heikkeneminen Maisemallisesti — _

Maisemallisesti arvokkaat alueet: vay- arvokkaag
lan rakentamisesta aiheutuva viihtyvyy- alueet 22%
den heikkeneminen

Luonnonsuojelullisesti arvokkaiden
alueiden vaheneminen: vaylan raken-
tamisesta aiheutuva luonnonsuojelulli- ; :
sesti arvokkaiden alueiden vaheneminen gﬁ}t}lmmen
virkistysmahdollisuuksien heikkenemisen Y1
suhteen

Maaperan

Alueiden pirstoutuminen: vaylan ra-
kentamisesta aiheutuva alueiden pirstou-

tuminen virkistysmahdollisuuksien heik- Jis
kenemisen suhteen Luonnonsuojeiuliisesti

arvokkaat alueet 22%
Maaperan peittyminen: vaylan raken-
tamisen aiheuttama virkistysmahdolli-
suuksien ja viihtyvyyden heikkenemisen
suhteen

Kuva 10. Virkistysmahdollisuuksien ja viihtyvyyden heikkeneminen kuormitus-
tekijoiden mediaanipainot, jotka on laskettu vastaajien henkildkohtaisten painojen
perusteella.
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6 JARJESTELMAN TESTAUS PILOT -KOHTEISSA,
ESIMERKKILASKELMAT

6.1 Tarkasteltavat rakenteet ja niiden ymparistokuormitukset
seka tarkastelun rajaukset

Ymparistokuormitusten arviointijarjestelman toimivuutta testattiin tekemalla
esimerkkilaskelma kayttaen “Elinkaaritarkastelut tienpidon hankintoihin” -
projektissa (Korkiala-Tanttu et al. 2005) tarkastellussa Valkeakosken pilot-
kohteessa (MT307) tehtyja ymparistokuormituslaskelmia. Tarkastelun poh-
jaksi valittu ympéristokuormituslaskelma oli erdan urakoitsijan tarjouksen yh-
teydessa Meli-ohjelmalla tekema laskelma 460 m pitkalle uudelle tieosuudel-
le (rakenne A), jonka mitat, materiaalit sek& materiaalien kuljetusmatkat on
esitetty taulukossa 6. Vertailua varten tehtiin Meli-ohjelmalla laskelma toisel-
le keksitylle rakenteelle, jossa vaihdettiin kantavan kerroksen materiaaliksi
maabetoni ja suodatinkerroksen materiaaliksi masuunihiekka. Muuten tar-
kastellut rakenteet olivat keskendan samanlaisia. Esimerkkitapauksessa ver-
tailurakenteeksi valittiin keksitty rakenne, koska pilot-kohteen laskennassa
saatiin urakoitsijalta vain valitun lopullisen rakenteen ympaéristokuormituslas-
kelmat.

Taulukko 6. Tarkasteltujen tierakenteiden mitat, rakenteissa kéytetyt materiaalit seka
materiaalien kuljetusmatkat Valkeakosken kohteessa (MT307).

Rakenne A (MT307) Rakenne- Materiaali Kuljetus-
Pituus 460 m osan matka (maaseu-
Leveys 8 m paksuus, m dulla), km
Paallysteen leveys 7 m
Paallyste 1 0,05 | AB 20 30
Paallyste 2 0| AB20 0
Paallyste 3 0| AB 20 0
Kantava kerros 0,14 | BST 6
Jakava kerros 0,25 | Murske 12,5
Suodatinkerros 0,35 | Hiekka 12,5
Penger 0 | Hiekka hl 0
Rakenne B (keksitty) Rakenne- Materiaali Kuljetus-
Pituus 460 m osan matka (maaseu-
Leveys 8 m paksuus, m dulla), km
Paallysteen leveys 7 m
Paallyste 1 0,05 | AB 20 30
Paallyste 2 0| AB 20 0
Paallyste 3 0| AB 20 0
Kantava kerros 0,14 | Maabetoni 6
(asemasekoitus,
sementtia 3 %)
Jakava kerros 0,25 | Murske 12,5
Suodatinkerros 0,35 | Masuunihiekka 12,5
Penger 0 | Hiekka hl 0
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Meli-ohjelmalla tehdyt ymparistokuormituslaskelmat perustuvat elinkaariarvi-
ointiin ja niissa huomioidaan tien koko elinkaaren aikaiset ymparistdkuormi-
tukset, toisin sanoen materiaalien valmistus ja kuljetus, itse tien rakentami-
nen, seka tien kayton aikana materiaaleista maaperaan liukenevat paastot.
Ohjelmalla voidaan laskea myds tien kayton aikaisista kunnostustoimenpi-
teista aiheutuvat ymparistokuormitukset, mutta tassa esimerkissa niita ei tar-
kasteltu. Myoskaan tien kayton aikaisia likenteen paastoja ei ole siséllytetty
tarkasteluun.

Laskenta tehdaan syéttamalla Meli-ohjelman syéttdlomakkeelle taulukossa 6
esitetyt perustiedot rakenteesta. Taman jalkeen ohjelma laskee automaatti-
sesti tarkastellun tierakenteen elinkaaren aikaiset kokonaisymparistokuormi-
tukset (taulukko 7). Koska esimerkkilaskelmien ymparistokuormitustiedot ra-
joittuivat energian ja raaka-aineiden kulutukseen seka ilma- ja maapera-
paastoihin, tarkasteluun voitiin sisallyttda vain osa jarjestelmaan sisaltyvista
ongelmaluokista (alailmakehan otsoni, ekotoksisuus, happamoituminen, il-
mastonmuutos, luonnonvarojen kayttd ja terveysvaikutukset). Ymparistoon-
gelmaluokista jouduttiin tarkastelusta jattamaan pois: fysikaalis-mekaaniset
vaikutukset, laadulliset pohjavesivaikutukset, maiseman ja kulttuuriymparis-
ton heikkeneminen, monimuotoisuuden vaheneminen seka virkistysmahdol-
lisuuksien ja viihtyvyyden heikkeneminen.

Taulukko 7. Tarkasteltujen tierakenteiden elinkaaren aikaiset kokonaisympéristo-
kuormitukset.

Energia- ja raaka-aineet Rakenne A Rakenne B
(MT 307) (keksitty)
Energian kulutus, MJ 1081400 553300
Polttoaineen kulutus, t 17 9,7
Luonnon kiviainekset, t 6650 3600
-Kallio 3270 3490
-Sora ja Hiekka 3360 56
-Muut 20 57
Uusioraaka-aineet, t 0 2346
(sivutuotteet)
Padstot ilmaan
CO,, t 111 70
NO,, t 0,78 0,50
SO, t 0,15 0,06
VOC + C,H,, t 0,19 0,09
Hiukkaset, t 0,06 0,05
CO, t 0,11 0,15
Poly, t 2,9 4,1
Meluaika, dBAh 24 100 27 300
Liukoisuus maaperdan (100 vuodessa)
sulfaatti, mg/kg 244 33,6
arseeni, mg/kg 0,006 0,01
kadmium, mg/kg 0,0004 0,0004
kromi, mg/kg 0,004 0,006
kupari, mg/kg 0,004 0,006
molybdeeni, mg/kg 0,022 0,022
nikkeli, mg/kg 0,004 0,008
lyijy, mg/kg 0,004 0,008
vanadiini, mg/kg 0,010 0,204
sinkki, mg/kg 0,041 0,04
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Esimerkkilaskelmassa kuhunkin ymparistbongelmaluokkaan vaikuttavat
kuormitustekijat koottiin taulukkoon ko. luokan alle (osa kuormitustekijoista
voi vaikuttaa useampaan ymparistbongelmaluokkaan). Kuormitustekijat saa-
tettiin yhteismitallisiksi kunkin luokan sisalla kayttaen taulukossa 8 esitettyja
karakterisointikertoimia (kaava 2) ja tuloksena saatiin ns. karakterisoidut
kuormitustekijat, eli ymparistdbongelmaluokkaindikaattorit. Nama indikaattorit
normalisoitiin (saatettiin yhteismitallisiksi keskenaan) kayttden normalisointi-
tekijoita, jotka oli laskettu kayttaen referenssikuormitustasona Suomen tiera-
kentamisen aiheuttamia ymparistokuormituksia vuositasolla (kaava 3). Vay-
larakentamisen ymparistovaikutusten arviointijarjestelman mukainen koko-
naishaitta V(a) laskettiin kertomalla normalisoidut vaikutusindikaattorit
workshopissa maaritetyilla vaikutusluokkien painoarvoilla ja summaamalla
tulot yhteen (kaava 1). Nain saatiin kyseisen tierakenteen aiheuttamaa ko-
konaishaittaa kuvaava luku. Kyseistéa lukuarvoa voidaan hyédyntaa kun ha-
lutaan verrata eri tierakenteiden aiheuttamia ymparistohaittoja keskenaan.

Normalisoinnin tarkoituksena on saattaa eri indikaattorit vertailukelpoisiksi
keskenaan. Tama voi olla ongelmallista silloin, kun indikaattorit ovat vaiku-
tuksiltaan eritasoisia (paikallisia, alueellisia ja/tai globaaleja). Talléin tarkas-
telussa voidaan jattaa normalisointi pois ja tehda pelkka vaihtoehtojen vertai-
lu. Paatosanalyysin teorian mukaan vertailu tehdaan siten, etta kunkin vaiku-
tusluokan suurin indikaattoriarvo saa arvon 1 ja muut suhteutetaan siihen
(ovat pienempia kuin 1) (kaava 4).

Tassa esimerkissa kokeiltin seka perinteista normalisointia (tapa 1), etta
vaihtoehtojen suhteuttamista (tapa 2) keskenaan.

Taulukko 8. Esimerkkilaskelmissa kéytetyt karakterisointikertoimet ja normalisointi-
kertoimien laskennassa kéytetyt referenssikuormitukset.

Ympéristoongelma- Kuormitus- Karakteri- Normalisointi-
luokka tekija sointi- tekijoiden
kertoimet” laskennassa
kaytetty
referenssi-
kuormitustaso
liImastonmuutos CO, (fossil) 1 490 000°
CH, 23 337
N,0 310
Happamoituminen SO, 0,463 300%
NOx 0,186 (NO,) 710%
NH, 0,535
Alailmakehan otsonin NMVOC 0,27 @ 31
muodostuminen NOy 0,35 (NO,) (2 710°
CO -
CHa 0,33 ¢ 33%
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SUORAT PMyo 0,000375 © 53
TERVEYSVAIKUTUKSE SO, 0,0000546 @ 300%
! NOx 0,0000887 ¢ | 710%
Ekotoksisuus As 0,67 % 0,113%
Cd 25,4 0,004°
Cr 0,67 0,075°
Cu 0,17 % 0,063%
F- 0,03
Mo 0,67 0,49
Pb 0,67 ¥ 0,076°
Se 3,337
Luonnonvarojen kaytto Kallio 0,17 16 000 000"
Sora & hiekka | 0,3 21 200 000"
Muu maa- 0,05 2 000 000%
aimnes
Muut raaka- 0,09
aineet
Energiaraaka- | 0,16 7 3007
aineet
Pohjavesi 0,12
Jatteet 0,11

" Karakterisointikertoimet perustuvat: liImastonmuutos: Houghton, J. & al. (eds.)
(1995), Happamoituminen: Seppala et al. (2005), Alailmakehan otsonin
muodostuminen: Hauschild et al. (2004), Luonnonvarojen kayttd: workshopissa (luku
5) maaritetyt kertoimet.

2 Vaikutus kasvillisuuteen (AOT40)
% Vaikutus hengityksen kautta

4 Kertoimet on laskettu kayttaen viitteessa (Mroueh et al. 2005) esitettyja raja-
arvoja: "Yleiset liukoisuusraja-arvoehdotukset peitetyissa ja paallystetyissa
maarakenteissa hyddynnettaville jatteille. Tutkimusmenetelma prCEN/TS 14405”.

% Tierakentamisen aiheuttamat ymparistokuormitukset vuositasolla Suomessa
(tonnia)

® Liukoisuus sadan vuoden aikana (kg) tarkasteltavan rakenteen tyyppisesta (samat
materiaalit, kerrospaksuudet ja tien leveys) tierakenteesta, jonka pituus vastaa kun-
kin materiaalin kayttomaaraa tierakentamisessa vuositasolla. Materiaaleista mukana
tarkastelussa; hiekka, kalliomurske ja masuunihiekka. Liukoisuuksien laskennassa
kaytetty Meli-ohjelman sisaltamia oletuksia (Eskola et. al. 1999).

") Tierakentamiseen vuositasolla kuluva materiaalimaara (arvio)
® Muiden maa-ainesten kaytté Suomessa vuositasolla (Lahtinen et al. 2005)

% Vertailukohta kuljetusten ja tyokoneiden kayton energiaraaka-aineiden, eli poltto-
aineiden kulutus tierakentamisessa vuositasolla. Kuljetukset: 110 milj. tkm * 33
g/tkm = 3630 t

Tyokoneiden kayttd: 16 milj. kWh * 230 g/kWh = 3680 t

Yht. 7310 t (kuljetusten ja tydkoneiden ymparistdprofiilit)
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6.2 Mallilaskelma happamoituminen -ymparistéongelma-

luokan aiheuttaman kokonaishaitan laskemiseksi

Happamoitumiseen vaikuttavat kuormitustekijat ovat jarjestelman mukaan
S0,, NO, ja NHs. Naiden kuormitustekijdiden arvot tarkasteltaville rakenteille
laskettiin Meli-ohjelmalla. Rakenteen A aiheuttama SO,-paasté oli 0,069 t ja
NO,-paastd 0,145 t. Meli-ohjelma ei laskenut NH3-paastoja, joten ne jatettiin
tarkastelusta pois. Paastot karakterisoitiin, eli saatettiin verrannollisiksi kes-
kenaan, kertomalla ne karakterisointikertoimilla (Kertoimet taulukosta 8: SO,:
0,463 ja NO,: 0,186) ja laskemalla nama luvut yhteen. Tuloksena saatiin
happamoitumista kuvaava ymparistbongelmaluokkaindikaattori: 0,069 t *
0,436 + 0,145t * 0,186 = 0,21 t. Tama luku normalisoitiin suhteessa tiera-
kentamisen aiheuttamiin SO,- ja NO,-paastéihin vuositasolla Suomessa
(SO2: 138,9 t, NOx: 132,1 t), jotka oli ensin karakterisoitu samoin kuin ra-
kenteen paastot: 138,9 t * 0,436 + 132,1 t * 0,186 = 271,0 t. Normalisoitu
vaikutusluokkaindikaattori happamoitumiselle oli siis: 0,214 t / 2710 t =
0,00079. Kokonaishaitta saatiin kertomalla tdama ymparistéongelmaluokan
painokertoimella: 0,00079 * 0,026 *1000 = 0,020.

6.3 Esimerkkilaskelmien tulokset

Esimerkkilaskelmien tulokset on esitetty taulukoissa 9 ja 10.

Taulukko 9.  Esimerkkilaskelman  tulokset. =~ Normalisointitapa 1, normalisointi  tehty  kdyttden
normalisointitekijéitd, jotka oli laskettu kayttéen referenssikuormitustasona Suomen tierakentamisen aiheuttamia
ympéristékuormituksia vuositasolla.

|Rakenne A (MT307 Valkeakoski, rRakenne B (keksitty)
uusi rakenne 460 m)
Ymparisto- Ymparisto- Normalisoitu |Kokonais- |Ymparisto- Normalisoitu |Kokonais-
ongelmaluckan |ongelmaluokka- |vaikutus- haitta, V  Jongelmaluokka- |vaikutus- haitta, V
painokerroin, w;*|indikaattorit, I indikaattori, indikaattorit, I; indikaattori,
(Karakterisoidut |I/N; (Karakterisoidut |I/N;
|Ongelmaluokat tulokset) tulokset)
Alailmakehan otsoni 0,028 0,39 0,00135 0,038 0,23 0,00081 0,023
Ekotoksisuus 0,077 0,00007 0,00013 0,010 0,00009 0,00016 0,012
Happamoituminen 0,026 0,21 0,00079 0,020 0,12 0,00045 0,012
limastonmuutos 0,136 116 0,00024 0,032 72 0,000147 0,020
Luonnonvarojen kayttd 0,281 1570 0,00017 0,048 615 0,000067 0,019
Terveysvaikutukset 0,061 0,00010 0,00101 0,061 0,000066 0,000663 0,040
*Maaritetty Workshopissa Kokonaishaitta yhteensa:| 0,209| Kokonaishaitta yhteensa: 0,125

Taulukko 10. Esimerkkilaskelman B tulokset. Normalisointitapa 2, normalisointi jétetty pois ja vaihtoehdot suh-
teutettu keskenaan.

[Rakenne A (MT307 Valkeakoski, |Rakenne B (keksitty)

Ongelmaluokat Ympaéristo- Ymparisto- Normalisoitu |Kokonais- |[Ymparisto- Normalisoitu |Kokonais-
ongelmaluokan jongelmaluokka- [vaikutus- haitta, V  Jongelmaluokka- |vaikutus- haitta, V
painokerroin, w;*|indikaattorit, I; indikaattori, indikaattorit, I; indikaattori,

(Karakterisoidut  [H/! (Karakterisoidut (1l
tulokset) tulokset)

Alailmakehan otsoni 0,028} 0,39 1,000 0,028 0,23 0,602 0,017

Ekotoksisuus 0,077 0,00007 0,792 0,061 0,00009 1,000 0,077

Happamoituminen 0,026 0,21 1,000 0,026 0,12 0,572 0,015

limastonmuutos 0,136 116 1,000 0,136 72 0,623 0,085

Luonnonvarojen kaytto 0,281 1570 1,000 0,281 615 0,392 0,110

Terveysvaikutukset 0,061 0,00010 1,000 0,061 0,00013 0,656 0,040

*Maaritetty workshopissa Kokonaishaitta yhteensa: 0,593 Kokonaishaitta yhteensa: 0,343
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Esimerkkilaskelman tuloksena saatiin normalisointitavalla 1 kokonaishaitaksi
rakenteelle A 0,209 ja rakenteelle B 0,127. Vastaavat tulokset normalisointi-
tavalla 2 olivat rakenteelle A 0,593 ja rakenteelle B 0,343. Tassa tapaukses-
sa eri normalisointitavoilla tehtyjen laskelmien tulokset olivat Iahes identtiset
(rakenteen A kokonaishaitta oli 42 % suurempi kuin rakenteen B kokonais-
haitta).

Toisin sanoen rakenne B oli rakennetta A ymparistoystavallisempi. Raken-
teen A kantava kerros oli bitumistabiloitu ja sen alemmat kerrokset oli val-
mistettu murskeesta ja hiekasta. Rakenteessa B kantava kerros oli valmis-
tettu maabetonista ja alemmissa kerroksissa oli kaytetty mursketta ja ma-
suunihiekkaa. Kumpikin rakenne oli paallystetty asfaltilla. Vertaamalla ympa-
ristbongelmaindikaattoreiden arvoja, voidaan néhda miten eri rakenteista ai-
heutuvat haitat painottuvat eri ongelmaluokkiin. Rakenteessa A alailmake-
han otsonia, happamoitumista, ilmastonmuutosta ja terveysvaikutuksia ku-
vaavat indikaattorit ovat korkeampia, johtuen suuremmista paastosta ilmaan.
Suuremmat paastot tulevat padasiassa asfaltin ja bitumistabiloidun kerrok-
sen materiaalien tuotannosta. Myds maabetonissa kaytettavan sementin
tuotanto aiheuttaa huomattavia paastoja ilmaan, mutta tassa tapauksessa
kaytetyn sementin maara oli niin pieni, ettei silla ollut suurta merkitysta las-
kentatulokseen. Rakenteessa B kaytetty masuunihiekka nakyy tuloksissa
pienempéna luonnonvarojen kaytténa. Vastaavasti masuunihiekasta liuke-
nevat haitta-aineet johtavat hieman korkeampaan ekotoksisuuden indikaat-
toriarvoon rakenteessa B.

Varsinainen rakenteiden aiheuttaman kokonaishaitan vertailu voidaan tehda
kuitenkin vasta laskettujen kokonaishaitta-arvojen avulla, silla vasta se huo-
mioi vaikutusluokkien keskindiset painotukset. Tarkastelemalla painotettuja
ja normalisoituja ymparistdongelmaluokkaindikaattoreita, nahdaan etté ra-
kenteessa A suurimman osuuden kokonaishaitasta aiheuttavat terveysvaiku-
tukset, luonnonvarojen kaytté ja alailmakehan otsoni. Rakenteessa B taas
painottuvat terveysvaikutukset, alailmakehan otsoni ja ilmastonmuutos. Ko-
konaishaitta jakautuu molemmissa rakenteissa kuitenkin melko tasaisesti eri
ongelmaluokkien valille, mika johtuu melko pienista rakenteiden valisista
eroista ja mahdollisesti jarjestelman riittamattomasta herkkyydesta joillekin
tekijoille.

Esimerkkilaskelma osoittaa, ettéd hankkeessa kehitettya arviointijarjestelmaa
voidaan kayttaa erilaisten tierakennushankkeiden ymparistovaikutusten kes-
kinaiseen vertailuun tien suunnittelu- ja toteutusvaiheissa. Jarjestelman so-
veltaminen edellyttda kuitenkin riittéavia lahtotietoja eri vaihtoehtojen aiheut-
tamista ymparistokuormituksista. Nama tiedot voidaan laskea esimerkiksi
kayttamalla tarkoitukseen soveltuvaa laskentatyokalua (talla hetkella esim.
Meli-ohjelma tai jatkossa uusi edelleen kehitettava laskentatyokalu).

Arviointijarjestelman kehittamisessa olisi erittain tarkeda saada tarkasteluun
mukaan kaikki ymparistbongelmaluokat, silla talla hetkella mukana olevat
ongelmaluokat painottavat liikkaa energian kayttoa ja siihen liittyvia paastsja.
Mukana olevista ongelmaluokista neljan indikaattoreina ovat ilmapaastét ja
mm. maankaytolliset, maisemalliset, kulttuurilliset seka virkistykselliset jaavat
kokonaan pois tarkastelusta. Tarkastelu on puutteellinen myos siksi, etta osa
ymparistokuormitustiedoista puuttui, eika kaikille ymparistdongelmaluokille
ole maaritetty karakterisointikertoimia. Jarjestelman jatkokehityksessa tulisi
my0ds tehda herkkyystarkasteluja, joiden tulosten avulla pyrittaisiin tekeméaan
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jarjestelméasta sellainen, ettd se reagoi muutoksiin sopivalla herkkyydella ja
pystyy tuomaan eroja vertailtavien rakenteiden valille.

Vaikutusindikaattorien normalisointitavat kaipaavat myos jatkokehittamista.
On syyta miettia sopiiko nyt kaytetty tapa normalisoida kaikki indikaattorit
Suomitasolle kaikille vaikutusluokille, vai olisiko syyta kehittdd normalisointia
sellaiseksi, etta siind voidaan huomioida vaikutukset paikallisella, alueellisel-
la ja globaalilla tasolla. Talléin voitaisiin huomioida paremmin eri ongelma-
luokkien eri tyyppiset vaikutukset. Esimerkiksi ilmastonmuutoksen vaikutusta
voidaan pitéa globaalina, happamoitumisen ja luonnonvarojen kaytén vaiku-
tusta alueellisena seka ekotoksisuuden ja maankayton paikallisena. Taman
kaltainen tarkastelu tuo samalla lisdhaasteen ymparistdongelmaluokkien
saattamiseksi verrannollisiksi keskenaan. Mikali tavoitteena on vain verrata
eri vaihtoehtoja keskenaan, voidaan normalisointi jattda kokonaan pois tar-
kastelusta tédssa esimerkissa esitetylla tavalla. Perinteisen normalisoinnin
hyotyna on kuitenkin se, etta haitan suuruutta voidaan verrata suoraan refe-
renssitasoon, jolloin on helpompi arvioida haitan merkitysta.

Vaikka jarjestelma periaatteessa toimii, tarvitaan sen jatkokehittamista viela
ainakin seuraavilla osa-alueilla:

e Puuttuvien ymparistdongelmaluokkien saaminen mukaan tarkasteluun
(niiden karakterisointi ja normalisointitekijoiden maarittaminen)

e Mukana olevista ymparistbongelmaluokista puuttuvien normalisointi- ja
karakterisointikertoimien maarittaminen. Normalisointi- ja karakterisointi-
kertoimien maarittelyssa tulee aina muistaa, ettd kertoimet muuttuvat ja
kehittyvat koko ajan tietamyksen lisdantyessa ja arvostusten muuttues-
sa.

e Normalisoinnin kehittaminen sellaiseksi, ettd siina voidaan huomioida
vaikutukset paikallisella, alueellisella ja globaalilla tasolla ja samalla saat-
taa ymparistbongelmaluokat verrannollisiksi keskenaan.

e Herkkyystarkastelut (mm. tarkastelun rajausten vaikutus, eri normalisoin-
titapojen vaikutus)

» Ymparistokuormitusten laskentatyokalun kehittaminen sellaiseksi, joka
tuottaa kaiken vaikutusarviointia varten tarvittavan tiedon (tarvittavat
kuormitustiedot oikeassa muodossa)
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7 ARVIOINTIJARJESTELMAN SOVELLETTAVUUS

Vaylarakentamisen ymparistdvaikutusten indikaattorijarjestelma EIMI sovel-
tuu kaytettavaksi vaihtoehtoisten ratkaisujen tai toimintatapojen vertailussa.
Jarjestelmaa voidaan soveltaa vaylarakentamisen eri vaiheissa. Yleis-
suunnitteluvaiheessa tarvittavat indikaattorit koskevat maankayttéa ja sen
vaikutuksia. Urakkatarjousten vertailussa tarvittavat indikaattorit koskevat
aiheutuvien materiaali- ja energiavirtojen ymparistokuormituksia ja resurssi-
en kulutusta.

Luotu arviointijarjestelma on monipuolisempi kuin elinkaariarviointimenettely
(LCA). Jarjestelma ottaa huomioon myés vaylarakentamisesta syntyvat ma-
teriaalivirrat, mutta se on laajempi kuin esimerkiksi MIPS—laskenta ja sita
voidaan soveltaa hankekohtaisessa arvioinnissa.

Merkittdva osa vaylarakentamisen ymparistovaikutuksista maaraytyy jo
suunnittelun alkuvaiheissa, jolloin maaritetdan vaylan linjaus seké vaaka-
ettéd pystysuuntaan. Myohemmissa vaiheissa linjauksen muuttaminen erityi-
sesti vaakasuuntaan on hankalampaa. Siksi jarjestelmaa tulisi hyédyntaa
my6s vaylahankkeiden YVA- tai sitd suppeammissa ymparistdvaikutusten
selvityksissa (YVS). YVA-selvityksissd maankayton vaikutuksia voisi syste-
maattisia arvioida kayttden samoja maankayton indikaattoreita. Erityisesti
hyétya arviointijarjestelmasta on uusien vaylalinjausten suunnittelun apuvali-
neena silloin, kuin arvioidaan eri linjaus- ja geometriavaihtoehtojen kaytoén
aikana aiheutuvia ymparistovaikutuksia. Mallintamalla linjausvaihtoehdot ja
laskemalla niistd aiheutuva energiakulutus ja paastét esim. Vemosim-
jarjestelmalla, voidaan eri vaihtoehtojen ymparistévaikutuksia arvioida aivan
uudella tarkkuudella. Liséksi yleissuunnitelmavaiheessa on tarpeen arvioida
suurusluokaltaan aiheutuvat materiaali- ja energiavirrat.

Arviointijarjestelman kaytén ongelmaksi voi muodostua jarjestelmassa tarvit-
tavien lahtotietojen saatavuus. Eri vaihtoehtojen ymparistdvaikutusten vertai-
lussa on tarkeaa, etta kaikki oleelliset tekijat on otettu tarkasteluun mukaan.
Taman vaatimuksen tayttaminen voi aiheuttaa vaikeuksia jarjestelman kay-
tolle, jos riittavasti luotettavaa aineistoa ei ole saatavilla. Taman ongelman
ratkaisemiseksi tarvittava taustatieto eri materiaali- ja energiavirtojen ja pal-
velujen ymparistoprofiileista tulisi olla saatavilla suunnitteluprosessissa.
Suunnitteluprosessiin tulisi myos jarjestaa laskentavalmius esimerkiksi siten,
etta kaytdssa olevat suunnitteluohjelmat tukisivat ymparistévaikutusten arvi-
ointia. Vaihtoehtojen vertailussa on oleellista saada vaihtoehtojen valiset
erot esille. Kaikkea ymparistoon vaikuttavaa aineistoa ei siten vertailun te-
kemiseksi jarjestelman avulla valttamatta tarvitakaan.

Vaikutusarviointijarjestelman kaytté edellyttaa jarjestelman raatalointia ta-
pauskohtaisesti. Jarjestelmassa kaytettavat ymparistbongelmaluokkien ja
indikaattoreiden painoarvot tulisi tapauskohtaisesti arvioida ja maarittda uu-
delleen. Myés jarjestelméan laajuus eli mukaan otettavat ymparistdongelma-
luokat ja indikaattorit tulisi tapauskohtaisesti arvioida.

Indikaattorijarjestelmasta on luotu sellainen, ettd siind ovat mukana kaikki
arvioiden mukaan merkitykselliset ymparistdongelmaluokat seka niiden kuor-
mitustekijat. Talla hetkella kaikille kuormitustekijoille ei ole kehitetty sopivaa
indikaattoria kuvaamaan tai mittamaan kyseessa olevaa ymparistdkuormi-
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tusta, tallaisia ongelmaluokkia tai kuormitustekijoista, joille ei ole olemassa
selvaa indikaattoria, ovat esimerkiksi hairiévalo ja melu

Arviointijarjestelmassa laskettua kokonaishaittaa voidaan soveltaa eri tavoin
hankinnan ohjauksessa. Mitaan ohjeistettua menettelytapaa arviointijarjes-
telman soveltamiseksi ei toistaiseksi ole olemassa. "Elinkaaritarkastelut tien-
pidon hankintoihin” — projektissa /Korkiala-Tanttu et al. 2005/ luotiin kaksi
erilaista tapaa ottaa ymparistovaikutukset huomioon hankinnassa. Ensim-
maisessa pilot — kohteessa (Mt307) Meli-ohjelmalla lasketut ymparistokuor-
mitukset otettiin huomioon tarjousten vertailuhintaa laskettaessa arvolla = 10
%. Ymparistokuormitukset laskettiin tuossa kohteessa suhteessa referenssi-
kohteen ymparistokuormituksiin. Toisessa pilot —kohteessa (Vt9 - Lieto) so-
vellettiin ns. ranskalaista urakkaa eli kohteen hankintahinta kiinnitettiin ja
urakoitsijoita arvioitiin sen perusteella, kuinka paljon toimenpiteitéd ja mita
laatua he tarjosivat. Vertailu tehtiin monimuuttuja-analysin perustella. Vertai-
lussa ymparistovaikutuksille annettiin painoarvo 10 %.

Kehitetty arviointijarjestelma sisaltéa runsaasti taustatietoa, esimerkiksi ma-
teriaalien ymparistoprofiileja, siksi sen kayttd edellyttaa sopivaa laskentatyo-
kalua. Jarjestelman kaytto edellyttdd myos ohjeistettua tai yleisesti hyvaksyt-
tya menettelytapaa kustannusten, toimivuuden ja ymparistovaikutusten kes-
kinaiseksi arvioinniksi.




Vaylarakentamisen ympdristovaikutukset ja ekoindikaattorit; 47
JOHTOPAATOKSET

8 JOHTOPAATOKSET

Vaylarakentamisen ymparistévaikutusten arviointijarjestelma EIMI soveltuu
kaytettavaksi vaihtoehtoisten ratkaisujen tai toteutustapojen vertailuun. Jar-
jestelméa soveltuu seka yleissuunnitteluvaiheen linjaus- ja tasausvaihtoehto-
jen etta rakennus- ja kunnossapitovaiheen urakkatarjousten vertailuun. Jar-
jestelmaa voidaan hyodyntaa myos vaylahankkeiden YVA- selvityksissa. Ka-
turakentamisessa jarjestelmaa voitaneen yksittdisen rakentamishankkeen
liséksi soveltaa kaavoitusvaiheessa erilaisten kaavavaihtoehtojen vertailuun.
Indikaattorijarjestelmasta on pyritty luomaan sellainen, etta siina ovat muka-
na kaikki merkitykselliset ymparistdongelmaluokat seka niiden kuormitusteki-
jat.

Arviointijarjestelma EIML:in liittyy tassa vaiheessa joitakin rajoituksia ja puut-
teita. Naita ovat: tarvittavien lahtétietojen saatavuus, se, ettéa kaikille kuormi-
tustekijoille ei ole olemassa indikaattoria tai mittausmenetelmaa, minka
vuoksi ne joudutaan tasséa vaiheessa jattamaan tarkastelun ulkopuolelle se-
ka se, etta kaikille kuormitustekijoille ei ole olemassa karakterisointi- ja nor-
malisointikertoimia.

EIMI:ssé esitetyt arvottamisen painoarvot ovat subjektiivisia arvioita. Siksi
kaytettavat ymparistoongelmaluokkien ja indikaattoreiden painoarvot tulee
tapauskohtaisesti tarkistaa ja tarvittaessa maarittdd uudelleen. Tama on
mahdollista, koska EIMI on tehty taysin lapinakyvaksi ja avoimiksi keskuste-
lulle. Lapinakyvat ja muutettavat painoarvot sallivat myos sen, etta tilaajan
on niiden kautta helppo asettaa omia hankekohtaisia tavoitteittaan myos
ymparistovaikutuksille. Lisaksi jarjestelman laajuus eli mukaan otettavat ym-
paristdongelmaluokat ja indikaattorit tulee tapauskohtaisesti tarkistaa.

Arviointijarjestelman tarkoituksena on tarjota vaylarakentamisen ymparisto-
vaikutusten arviointiin systemaattinen, toistettavissa oleva menetelma, jonka
avulla vaihtoehdot voidaan asettaa paremmuusijarjestykseen. Arviointijarjes-
telméa on systemaattinen tapa arvioida ymparistovaikutuksia. Sen soveltami-
nen havittda aina jonkin verran tietoa, mutta vaihtoehtojen vertailussa se on
tehokas: vaihtoehtojen paremmuusjarjestys saadaan yksiselitteisesti selville.
Tuloksen oikeellisuus taas riippuu siita, miten hyvin jarjestelmaa on pystytty
soveltamaan.

Arviointijarjestelma on kehitetty erityisesti paatéksenteon apuvalineeksi — ei
kuvaamaan kokonaishaitan absoluuttista arvoa. Esitetty arviointijarjestelma
sisaltaa tekijoita ja arvoja, jotka muuttuvat jatkuvasti yhteiskunnan ja ympa-
riston muuttuessa tai joita ei vield edes tunneta kunnolla, siksi jarjestelmaa
pitéaa kehittaa jatkuvasti eteenpain ja tdydentaa sita puuttuvien tietojen osal-
ta.
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Kehitetty arviointijarjestelma EIMI avaa hyvat mahdollisuudet tavoitella eko-
tehokkaita julkisia hankintoja. Arviointijarjestelma EIMI siséltaa kuitenkin vie-
Ia joitakin puutteita ja rajoituksia. Lisaksi jarjestelman soveltamista kaytan-
tdon helpottaisi uusien laskentatyokalujen kehittaminen kokonaishaitan arvi-
oimiseksi ja toimivampi menettelytapa eri tekijoiden vertailemiseksi hankin-
nassa. Jarjestelman kehitystyo kannattaa ensimmaisessa vaiheessa keskit-
taa niihin tekijdihin, joilla arvioidaan olevan suurimmat ymparistévaikutukset.
Tahan kehitystyéhon sisaltyvat erityisesti erilaiset maankaytolliset ja ekologi-
set tekijat (esimerkiksi luonnon monimuotoisuus). Kehitysty6ta on syyta jat-
kaa mahdollisimman laajakatseisesti siten, ettd mukana on osaajia kaikilta
rakentamisen ymparistovaikutusten, suunnittelun ja toteutuksen osa-alueilta.

Arviointijarjestelma3, sen siséltamia indikaattoreita sekéa jarjestelman kay-
tossad tarvittavia laskentamenetelmia, tulee jatkossa tdydentda ja kehittaa
edelleen. Jarjestelman siséltamien indikaattoreiden jatkokehitystyd kannat-
taa ensimmaisessa vaiheessa suunnata niihin tekijéihin, joiden arviointi on
talla hetkelld puutteellista tai joilla arvioidaan olevan suurimmat ymparisto-
vaikutukset. Tahan kehitystyohon sisaltyvat erityisesti erilaiset maankaytolli-
set ja ekologiset tekijat (esimerkiksi luonnon monimuotoisuus). Kehitystyota
on syyta jatkaa mahdollisimman laajakatseisesti siten, ettd mukana on osaa-
jia kaikilta rakentamisen ymparistovaikutusten, suunnittelun ja toteutuksen
osa-alueilta.

Jarjestelman kayttd edellyttaa riittavia tietoja tarkasteltavista kohteista ja nii-
den sisaltamistd rakenteista. Taustatiedoiksi tarvitaan mm. suunnitteluohjel-
mista saatavat massa- ja logistiikkatiedot seka eri materiaalien ymparist6-
profiilit, joiden perusteella voidaan laskea tarkasteltavien vaihtoehtojen ym-
paristokuormitukset. Naiden tietojen keradmiseen ja kasittelyyn tarvitaan
tyokaluja. Tyokalut voidaan jakaa kahteen ryhmaan:

= laskentatydkalut rakentamisen tai kunnossapidon toimenpiteiden ympa-
ristokuormitusten laskentaan ja vertailuun seka tuottamaan tietoa indi-
kaattorijarjestelméan tueksi (taustatiedoiksi)

= indikaattoriperusteiset arviointimenettelyt kaavoitusvaiheeseen, seka
yleis- ja tiesuunnitelmatason arviointia varten.

Ensimmaisessa vaiheessa selvitetaan mahdollisuudet, voitaisiinko laskenta-
tyokalu implementoida suunnitteluohjelmiin vai olisiko jarkevampaa toteuttaa
erillinen laskentaohjelma.

Ekotehokkuuden huomiointi hankinnassa edellyttad, etta ohjeistetut tai ylei-
sesti hyvaksytyt menettelyt ymparistévaikutusten siséllyttéamiseksi hankinnan
paatdksentekoon ovat olemassa. Menettelyt tai ainakin niiden painoarvot
lienevat tulevaisuudessa sektori- ja urakkatyyppikohtaisia noudattaen kui-
tenkin yhteisesti hyvaksyttyja pelisaantéja. Kehittaminen tulisi siis tehda alan
kanssa yhteistyéssa esimerkiksi INFRA2010 ohjelman alla.
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LITE 1 INDIKAATTORIJ[\RJESTELMAN YMPARISTOONGELMALUOKAT, KUORMITUSTEKIJAT, NIIDEN
KUVAUS JA MITTAUSMENETELMIA

YMPARISTOONGEL
MALUOKAT

LUOKAN MAARITELMA

KUORMITUS-TEKIJA

Kl_JORMITUSTEKIJAN LITYNTA
VAYLARAKENTAMISEEN

Alailmakehéan otsonin
muodostuminen

Foto-oksidantit, joista haitallisin on alailmakehan otsoni (O3), syntyvat
hiilivedyista ja typen oksideista voimakkaassa auringon valossa. Otsoni
on voimakas hapetin ja ilmakehaa puhdistavakin kaasu, mutta korkeat
pitoisuudet alailmakehéassa ovat haitallisia. Hengitettyna otsoni
lamauttaa keuhkojen toimintaa ja aiheuttaa mm. yskaa ja
hengenahdistusta. Voimakkaana hapettimena otsoni vaurioittaa kasvien
solukkoa ja heikentaa puiden ja viljelyskasvien kasvua.

eteeni-ekv. tai
NOx

NMVOC

CO

Alailmakehéan otsonia muodostavia
paastoja syntyy etenkin materiaalien
tuotannosta, kuljetuksista seka
tyokoneiden kaytosta. Erityisesti asfaltin
ja sementin valmistus tuottaa
huomattavia ilmapaéastoja.

Ekotoksisuus Ekotoksisuudella tarkoitetaan ihmistoiminnasta peraisin olevien Raskasmetallit (mm. | Tyokoneiden kaytosta ja kuljetuksista
yhdisteiden haitallisia myrkyllisyysvaikutuksia luonnon elidissa, As, Cd, Cr, Cu, F, Mo, | aiheutuu paastoja, jotka voivat aiheuttaa
elidyhteistissa ja ekosysteemeissa. Ekotoksiset vaikutukset voivat mm. |Pb, Se, V) ekotoksisia vaikuutuksia ymparistoon.
johtaa elididen kuolemaan tai kasvu-, kehitys- ja lisdantymishairiéihin. | pAH, PCB Raskasmetalleja voi liueta ymparistoon
Vaikutukset voivat olla joko kroonisia (pitkaaikaisen altistumisen CI SO, F- kaytettavista kiviaineksista ja
jalkeen) tai akuutteja (lyhytaikaisen altistumisen jalkeen esim. e uusiomateriaaleista (esim. kuonat ja
onnettomuustilanteet). betonimurske). Polyaromaattiset
HUOM! Tasséa yhteydessé ekotoksisuus ei sisélla hiilivetypaastot (PAH) ovat peraisin mm.
ymparistdonnettomuuksista eika tiesuolauksesta aiheutuvia vaikutuksia. asfaltista seka kloridi ja sulfaattipaastot

uusiomateriaalien kaytosta.

Fysikaalis- Fysikaalis-mekaanisilla vaikutuksilla tarkoitetaan suoria Tarina Vaylien rakentaminen, kaytté seka

mekaaniset ymparistovaikutuksia, jotka aiheutuvat tarinasta, melusta tai Melu kunnossapitoty6t aiheuttavat paikallisesti

vaikutukset hairiovalosta. Vaikutukset voivat kohdistua joko rakennettuun tai Hairidvalo seka melu- etta tarinahaittoja. Osa
elolliseen ymparistoon. valaistuksesta aiheuttaa hairidvaloa.

Happamoituminen Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon vastustuskyvyn heikkenemistd | SO,-ekv tai Happamoittavia paastoja syntyy etenkin
happamoittavaa laskeumaa vastaan. Maaperan puskurikyky vaihtelee | 50, materiaalien tuotannosta, kuljetuksista
mm. alueen geologisten olojen mukaan. Happamoituminen vaikuttaa NO seka tyokoneiden kaytosta. Etenkin
metsan kasvuun ja vesiekosysteemien pH-tasoon. Erityisen uhanalaisia % asfaltin ja sementin valmistus tuottavat
happamoitumiselle ovat latvapurojen elidlajit, metsajarvet ja karujen NH; huomattavia ilmapaastoja.
metsien kasvillisuus. Hapan sade aiheuttaa materiaalivaurioita myés
rakennetussa ymparistossa.

lImastonmuutos limastonmuutoksella tarkoitetaan ilmakehan lampenemista COy-ekv tai Kasvihuone-kaasupaastoja syntyy
kasvihuonekaasujen lisdéntymisen seurauksena. Kasvihuonekaasut CO, etenkin materiaalien tuotannosta,
paastavat lavitseen lyhytaaltoista auringonvaloa, mutta pidattavat N,O kuljetuksista seka tyokoneiden kaytosta.
maanpinnasta sateilevaa pitkaaaltoista lampdsateilya. [Imastonmuutos . Etenkin asfaltin ja sementin valmistus
voimistaa muutoksia elinymparistdissa ja kokonaiset elinymparistot CH, tuottavat huomattavia ilmapaastoja.

voivat havita kokonaan. HUOM! Monimuotoisuusvaikutukset kasitellaan
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omana vaikutusluokkana
Laadulliset Pohjavesien likaantumisvaara on suurin hiekka- ja soramailla, jotka Tiesuola Kunnossapitovaiheessa tiesuolaus ja
pohjavesivaikutukset | lapaisevat veden liséksi hyvin myos lika-aineita. Pohjaveden Muut liukkauden ja muut liukkaudentorjunta-aineet
pilaantumista voivat aiheuttaa mm. liukkauden torjunta, polttonesteiden | pslyn torjunta-aineet | @iheuttavat pohjaveden likaantumisen
jakelu, maatalous ja erilaiset kemikaalionnettomuudet. vaaran.
HUOM! Tassa yhteydessa pohjavesivaikutukset sisaltavat vain
tiesuolauksesta ja muista liukkaudentorjunta-aineista aiheutuvat
vaikutukset.
Luonnonvarojen Luonnonvarojen kayttoa tarkastellaan kestavan kehityksen mukaisena | Kallioaines Vaylarakentamisessa kasitellaan paljon
kayttd varantoasiana, jonka mukaan maapallon luonnonvaroja tulee kayttaa Sora ja hiekka erilaisia luonnonvaroja ja -materiaaleja.
niin, ettd taman sukupolven tarpeet luonnonvarojen saatavuuden Mt iRaB-ginse Samalla syntyy massamaaraisesti myds
suhteen tyydytetaan vahentamatta tulevien sukupolvien ) paljon ylija@mamaita. Nama
mahdollisuuksia tarpeidensa tyydyttamiseen. Ainoastaan jatteiksi Muut raaka-aineet ylijgamamaat pystytaan suurelta osin
paatyvat uusiutumattomat luonnonvarat vahentéavat pysyvasti Uusiutumattomat hyotykayttamaan ja vain osa ldjitetaan
kaytettavissa olevia varantoja. Uusiomateriaalien kaytto ja energiaraaka-aineet | loppusijoituspaikoille. My6s energiaa
ylijadmamassojen kierratys nakyvat pienempana luonnonvarojen kayton Pohjavesivarojen kuluu suuria maaria koneiden
maarana. HUOM! Luonnonvarojen kayttoon liittyvat paastoasiat ja muut | js3r40linen polttoaineina ja sahkona.
ymparistda muuttavat tekijat maisema- ja viihtyvyysnékdkohtineen vaheneminen
otetaan huomioon muissa ongelmaluokissa. i -
Jatteet loppukasit-
telyyn ja -sijoitukseen
Maiseman ja Maisema on syntynyt ihmisen ja luonnon yhteisvaikutuksesta Maisemallisesti Vaylarakentaminen muuttaa aina

kulttuuriympariston
heikkeneminen

vuosituhansien aikana. Sen arvot koostuvat muun muassa luonnon
monimuotoisuudesta ja kauneudesta, kulttuuriperinnosta seka
historiasta. Maisemallisia suojelukohteita ovat arvokkaat maisema-
alueet, kansallismaisemat seka perinnemaisemat- ja biotoopit.
Kulttuuriymparistolla tarkoitetaan kokonaisuutta, jonka muodostavat
rakennettu kulttuuriymparisto eli rakennusperintd, kulttuurimaisema ja
muinaisjaanndkset.

arvokkaat alueet

Arvokkaat
kulttuuriymparistot

maisemaa. Vaylan linjauksen ja
rakenteiden valinnalla voidaan vaikuttaa
seka maisemaan etta arvokkaiden
kulttuuriymparistojen sailymiseen.

Monimuotoisuuden
vaheneminen

Luonnon monimuotoisuudella eli biodiversiteetilla tarkoitetaan elaman
koko kirjoa; lajien sisaista perinndllistda muuntelua, lajien runsautta seka
niiden elinymparistdjen monimuotoisuutta.

HUOM! Tassa yhteydessa monimuotoisuuden vahenemisongelmalla
tarkoitetaan 18hinna vain maankaytosta aiheutuvia muutoksia.

Ekologisten
verkostojen
pirstoutuminen
Maaperan peittyminen
Elain- ja kasvilajien
harvinaistuminen

Luonnonsuojelullisesti
arvokkaat alueet

Vaylarakentaminen aiheuttaa
huomattavia muutoksia maankayttéon.
Naiden muutosten johdosta luonnon
monimuotoisuus on vaarassa vahentya.

Suorat

Suorilla terveysvaikutuksilla tarkoitetaan paastéista aiheutuvia ihmisen

Hiukkaset

Vaylan kayton aikana, rakentamisessa
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VAYLARAKENTAMISEEN

terveysvaikutukset terveyteen suoraan vaikuttavia tekijoita. Tavallisesti ihmiset karsivat CcO seka kunnossapidossa syntyy paljon

(hengityksen kautta) | ensisijassa hengityselinongelmista, koska altistuminen tapahtuu NOy pienhiukkasia ja polya, jotka heikentéavat
hengitysteiden kautta. Suorilla terveysvaikutuksilla tarkoitetaan vain SO paikallista ilman laatua ja néinollen voivat
akuutteja eli lyhytaikaisesta altistumisesta aiheutuvia haittavaikutuksia. s vaikuttaa haitallisesti ihmisten terveyteen.
HUOM! Tassé yhteydessa terveysvaikutukset eivat sisélla ekotoksisia Materiaalien kuljetuksissa seka
vaikutuksia. tyokoneiden kaytossa hiukkasten liséksi

aiheutuu NOy, CO ja SO, paastoja.

Virkistysmahdollisuuk | Virkistysmahdollisuuksilla tarkoitetaan ihmisten mahdollisuuksia nauttia | Alueiden Vaylarakentaminen aiheuttaa

sien ja viihtyvyyden | asuin- ja vapaa-ajanympariston seké luonnon tarjoamista olosuhteista | pirstoutuminen maankaytollisia muutoksia, joiden

heikkeneminen* ja elamyksista. Ulkoilu, retkeily, marjastus, sienestys ja metsastys ovat || ,ontokokemus vaikutuksesta virkistysmahdollisuudet ja

virkistaytymiseen liittyvia toimintoja. Viihtyvyydella tarkoitetaan asuin- ja
vapaa-ajan ympariston terveellisyytta ja esteettisyytta.

Maankayton muutos
ja maaperan
peittyminen
Maisema-arvot
Arvokkaat
kulttuuriymparistot

viihtyvyys voivat heikentya,
virkistysyhteydet vaikeutua ja
virkistysalueiden saavutettavuus
vaikeutua

* Ymparistdongelmaluokan kuormitustekijéitd on muutettu workshopissa esitetyista. Siksi painotus ei sovellu suoraan kéaytettévaksi.

YMPARISTOONGEL | KUORMITUSTEKIJA INDIKAATTORIT VAATIMUS / RAJA-ARVO MAARITYSTAPA LAHDE
MALUOKAT

Alailmakehan NOx NOx Tavoitearvot kohteittain. Laskentamallit

otsonin NMVOC NMVOC Vaihtoehtojen vertailu.

muodostuminen co co

Ekotoksisuus

Raskasmetallit (As, Cd,

Cr, Cu, F, Mo, Pb, Se,
V)

PAH, PCB

Cl, SOy, F-

Raskasmetallit (As, Cd,
Cr, Cu, F, Mo, Pb, Se,
V)

PAH, PCB

CrI, SOy, F-

Vertailu raja-arvoihin. Tavoitearvot
kohteittain. Vaihtoehtojen vertailu.

Elinkaariarviointiin
perustuva
laskennallinen
menetelma.
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YMPARISTOONGEL | KUORMITUSTEKIJA INDIKAATTORIT VAATIMUS / RAJA-ARVO MAARITYSTAPA LAHDE
MALUOKAT
Fysikaalis- Tarina Esim. tarinalle Varahtelynopeuden taajuuspainotettu | Laskenta tai tarinan Talja A., Suositus
mekaaniset altistuvien ihmisten tehollisarvo. Tunnusluku asuintiloista | mittaus. Asuntojen likennetarinan
vaikutukset maara. viikon aikana mitattu tilastollisesti osalta tarina mittaamisesta ja
suurin tehollisarvo. Vanhat luokitellaan neljaan luokituksesta,
asuinalueet suositus max. 0,6 mm/s, | luokkaan. VTT Tiedotteita
uusilla 0,3 mm/s. 2278. Espoo 2004,
http://www.vtt.filinf/p
df/tiedotteet/2004/T
2278.pdf

Melu Laeq, melulle altistuvien Melutaso esitetaan kayton ja Melumittaukset / http://www.ymparist
ihmisten maara. rakentamisen aikana laskentamallit. o.fi/ldefault.asp?cont

keskidanitasona Laeq (dB) Paivalla entid=7808&lan=fi
(klo 7-22) melutason ohjearvo on

asumiseen ja vastaavaan

kaytettavilla alueilla 55dB.

Hairidvalo Esim. valosaasteelle Maaralliset vaatimukset: valon Tasaisuus- ja http://www.ursa.fily
altistuvien ihmisten voimakkuus (lux) voimakkuusmittaukset | hd/sjursa/valosaast
maara. Laadulliset vaatimukset: haikaisy, valmiista rakenteesta. e/valosaaste.htm

tasaisuus, heijastukset, valon vari, Opas hairidvalosta
varintoisto, energiatehokkuus valmistelilla
Arvo valaistusluokan mukaan, http://www.valosto.c
numeerinen arvo om//?page=1
Happamoituminen SO; SO, Tavoitearvot kohteittain. Laskentamallit
NOy NOx Vaihtoehtojen vertailu.
NH3 NH;
liImastonmuutos CO, CO, Tavoitearvot kohteittain. Laskentamallit

N,O N,O Vaihtoehtojen vertailu.

CHgy CH,

Laadulliset Tiesuola Natriumkloridi (NaCl), Talousveden laatusuositukset (Na Naytteenotto Sosiaali- ja
pohjavesivaikutukset | pMuut liukkauden ja kalsiumkloridi (CaCly), 200mg r ja Cl 250 mg I"), pohjavedesta. terveysministerion

polyn torjunta-aineet

kaliumformiaatti (KFo),
kaliumasetaatti (KAc)

vesijohtomateriaalien syépymisen
ehkaisemiseksi kloridipitoisuuden
tulisi olla alle 25 mg/l. Hyvassa
vedessa kloridipitoisuus on alle 10
mg/l. Terveysvaikutukset??

Talousveden laatusuosituksen veden

asetus

talousveden
laatuvaatimuksista
ja
valvontatutkimuksist
a
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YMPARISTOONGEL | KUORMITUSTEKIJA INDIKAATTORIT VAATIMUS / RAJA-ARVO MAARITYSTAPA LAHDE
MALUOKAT
hapettuvuus (CODy, —0z) 5 mg I’ 461/2000
Vesipuitedirektiivi??? http://www finlex.fi/fi
Toksisuusekvivalentti? /\aki/alkup/2000/200
00461
Luonnonvarojen Kallioaines Kallioaines (t) Tavoitearvot kohteittain. Suunnitelmista Virtausolosuhteet:
kayttd Sora ja hiekka Sora ja hiekka (t) Vaihtoehtojen vertailu. laskettavia suureita / Forman et al. 2003
i ol Muutokset virtausolosuhteissa. kulutettujen massojen
Muu maa alnfas Muu maa amgs (t) méaaAramittauksia tai -
Muut raaka-aineet Muut raaka-aineet (t) laskelmia. Selvitysten
Uusiutumattomat Uusiutumattomat tekeminen
energiaraaka-aineet energiaraaka-aineet vaihtoehtoisten
Pohjavesivarojen (MJ) ratkaisujen
maarallinen Pohjaveden vaikutuksista maa-
muuttuminen vedenkorkeuden ‘I;"nke?’tef‘ B
Jatteet loppukasittelyyn | Seuranta SonaiskayiOn.
ja -sijoitukseen Jatteet loppukasittelyyn
ja —sijoitukseen (t)
Maiseman ja Maisemallisesti Esim. Vaylan Rakennettavien maisema-alueiden Maisemallisesti ja Tyrvainen L. et al.
kulttuuriympariston arvokkaat alueet, lahietaisyydella kulttuurinen arvo luokittelun nojalla. kulttuurisesti 2005
heikkeneminen Arvokkaat sijaitsevien Luonnon maisemalle ei ole arvokkaiden alueiden Pelkonen ja
kulttuuriymparistot maisemallisesti ja luokittelua kartoitus. Tyrvéinen 2005
kulttuuriympariston

kannalta arvokkaiden
alueiden pinta-ala ja
suhde maisemaan.

Monimuotoisuuden
vaheneminen

Ekologisten verkostojen
pirstoutuminen ja
maankaytéon muutos

Arvio
estevaikutuksesta,
alueellinen luokittelu
(kolme luokkaa: taysi
este, osittainen este ja
ei ollenkaan)

Mittaristo kehitteilla luokittain (aidatut
moottoritiet, valtatiet, radat, kantatiet

/kokoojakadut, paikallistiet),
estevaikutusluokitus katujen osalta

Ekologisten verkostojen
kartoitus. Taso
maakunnallinen ja
paikallinen

Vare S. et al. 2005

Vare S. 2001, 2006
ajab
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YMPARISTOONGEL | KUORMITUSTEKIJA INDIKAATTORIT VAATIMUS / RAJA-ARVO MAARITYSTAPA LAHDE
MALUOKAT
Maaperan peittyminen Maaperan peittyminen | Tavoitearvot kohteittain. Suunnitelmista Forman et al. 2003
(km?), Vaihtoehtojen vertailu. laskettavia suureita.
Luonnon tilan perus-
teella luokitellun maa-
peran peittyminen
(km?),
Vaylaverkoston pituus
(km)
Elain- ja kasvilajien Uhanalaisten lajien Tavoitearvot kohteittain. Ympariston sisaltd osa- | Séderman T., 2003
harvinaistuminen maarat Suojelualueiden pinta-alan suhde alueittain
Maatalousympéristén koko vaikutusalueen pinta-alaan
lintukantojen kehitys
Suojelualueiden pinta-
alojen osuus
Suojeluohjelmien
toteutumisaste
Luonnonsuojelullisesti Esim. Vaylan Rakennettavien maa-alueiden Luonnonsuojelullisesti Séderman T., 2003
arvokkaat alueet lahietaisyydella luonnonsuojelullisen arvon luokittelun | arvokkaiden alueiden
sijaitsevien nojalla. kartoitus.
luonnonsuoijelullisesti
arvokkaiden alueiden
pinta-ala (km?).
Suorat Hiukkaset PM_s, PM1o (ug/m?) Pienhiukkasille (PM40) on ihmisen Hiukkaspitoisuuden Valtioneuvoston
terveysvaikutukset terveyden turvaamiseksi asetettu mittaus. asetus ilman-
seka ilman laadun raja-arvo laadusta 711/2001.
(>50ug/m3, vuorokauden keskiarvo) http://www finlex.fiffi
etta ohjearvo (>70pg/m?®, kuukauden /aki/alkup/2001/200
toiseksi suurin vuorokausiarvo). 10711
Virkistysmahdollisuu | Alueiden Virkistyskayttoon Viherverkkorakenteen pinta- Suunnitelmista Forman et al. 2003

ksien ja viihtyvyyden
heikkeneminen

pirstoutuminen

sopivien yhtenaisten
alueiden
pirstoutuminen,
verkkorakenne

alasuhteet

Viheryhteyksien katkeaminen tai
kulun vaikeutuminen

laskettavia suureita.
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Maaperan peittyminen

Maaperan peittyminen
(ha),

Maankayton
muutoksen aiheuttama
maaperan peittyminen
(ha)

Vaylaverkoston pituus
(km)

Tavoitearvot kohteittain.
Vaihtoehtojen vertailu.

Ymparistdn sisaltd osa-
alueittain

Soderman T., 2003
Forman et al 2003

Luontoarvot

Luonnon maisemalle ei ole
luokittelua

Virkistysalueiden
kartoitus

Soéderman T., 2003

Maisemalliset arvot

Esim. Vaylan
lahietaisyydella
sijaitsevien
maisemallisesti
arvokkaiden alueiden
pinta-ala ja suhde
maisemaan.

Rakennettavien maisema-alueiden

kulttuurinen arvo luokittelun nojalla.

Maisemallisesti
arvokkaiden alueiden
kartoitus.

Vainio et al 2001

Kulttuuriarvot

Vaylan lahietaisyydella
sijaitsevien
kulttuurisesti
arvokkaiden alueiden
pinta-ala ja suhde
maisemaan.

Rakennettavien maisema-alueiden
kulttuurinen arvo luokittelun nojalla

Kulttuurisesti
arvokkaiden alueiden
kartoitus.

Tyrvainen L. et al.
2005
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Véayldrakentamisen ympaéristovaikutukset ja ekoindikaattorit; Liite 2 (1/5)
LITTEET

LITE 2 . WORKSHOPIN KYSELYLOMAKE

SY KE

VAYLARAKENTAMI§EI_\I YMPARISTOKYSYMYKSIA KOSKEVA
ARVOTTAMISTEHTAVA

Vaylarakentamisen ympéristbarvot ja ekoindikaattorit (VAYLAINDI) -hanke
Vastaajan nimi:

Organisaatio:

Tehtava:

Sahkoéposti:
Puhelin:

TEHTAVA 1. YMPARISTOONGELMIEN ARVOTTAMINEN VALA-
AKENTAMISEN ERI VAIHEISSA

Tassa tehtavassa vaylarakentaminen on jaettu kahteen vaiheeseen, jotka ovat 1)
yleissuunnitelmavaihe ja 2) rakentamis- ja kunnossapitovaihe. Molemmat vaiheet
kasitelladan omana kokonaisuutena, eli molempien vaylarakentamisvaiheiden ai-
heuttamat ymparistdvaikutukset arvotetaan erikseen.

Sinun tehtavanasi on valita alla olevista listoista ne ymparistéongelmaluokat, joil-
la katsot olevan merkitysta vaylahankkeen kyseisessa vaiheessa. Yliviivaa tar-
peettomat ymparistovaikutusluokat. Voit valita myds kaikki alla luetellut ymparis-
tdongelmaluokat. Luokkien kuvaukset 10ydat oheisesta liitteesta. Laita valitsema-
si ympaéristdongelmaluokat tarkeysjarjestykseen (tarkein 1, toiseksi tarkein 2 jne.

)-

Anna vabhiten tarkealle ymparistdongelmaluokalle paino 10. Vahiten tarkea ympa-
ristbongelmaluokka on siten standardi, johon muita ymparistdongelmaluokkia
verrataan. Arvioi taman jalkeen, kuinka monta kertaa tarkeampi seuraavaksi va-
hiten tarkea ymparistbongelmaluokka on suhteessa “standardiymparistéongel-
maluokkaan”. Esimerkiksi jos katsot, ettd seuraavaksi vahiten tarkea ymparisto-
ongelmaluokka on standardiin néhden viisi kertaa tarkeampi, kyseisen ymparis-
tdongelmaluokan painoksi tulee 50.Seuraavaksi arvioitavan ymparistdongelma-
luokan tarkeytta verrataan standardi ymparistdongelmaluokkaan, minka jalkeen
tarkistetaan annetun painon johdonmukaisuus suhteessa edellisiin painoihin.
Painojen antamista jatketaan loppuun edella kuvatun mukaisesti. Ympéaristoon-
gelmaluokilla voi olla myds sama paino, jolloin ne arvioidaan yhta tarkeiksi. Pai-
nojen suuruudella ei ole ylarajaa. Tarkista lopuksi antamiesi painojen johdonmu-
kaisuus. Arvioi vastaako ymparistdongelmaluokkien vélinen tarkeyssuhde kasi-
tystasi. Muuta tarvittaessa painoja.

Arvioi ymparistdongelmat oman nakemyksesi perusteella. Ymparistbongelmille
patevat liitteessa ja workshopissa esitetyt rajaukset.




Liite 2 (2/5) Viylarakentamisen ympdéristovaikutukset ja ekoindikaattorit;
LITTEET

1. YLEISSUUNNITELMAVAIHE

Yleissuunnitelmavaiheella tarkoitetaan hankkeen linjausvaihtoehtojen selvittamis-
ta. Tassa vaiheessa otetaan kantaa vaylan mahdollisten linjausvaihtoehtojen
ymparistdvaikutuksiin vaylan koko kayttoajalta. Liikenteesta aiheutuvat vaikutuk-
set (mm. paastot, melu ja tarind) ovat mukana silté osin kuin niihin pystytaan vai-
kuttamaan vaylan linjauksella.

Tarkeysjarjestys  Paino YMPARISTOONGELMALUOKAT

____ ailmakehan otsonin muodostuminen (NOX, NMVOC, CO)
______ kotoksisuus (raskasmetallit, PAH, PCB, Cl-, SO4,F-)
_______ ysikaalis-mekaaniset vaikutukset (melu, tarina, valo)
Happamoituminen (SO2, NOX, NH3)
_____ limastonmuutos (CO2, N20, CH4)

aadulliset pohjavesivaikutukset (liukkauden- ja pdlyntorjunta-aineet)

Luonnonvarojen kaytto (maa- ja kiviainekset, energiaraaka-aineet ...)

_ aiseman ja kulttuuriympariston heikkeneminen

v T —______ onimuotoisuuden vaheneminen
Suorat terveysvaikutukset (hengityksen kautta) (hiukkaset, CO, NOX...)

Virkistysmahdollisuuksien ja viihtyvyyden heikkeneminen



Viaylarakentamisen ymparistovaikutukset ja ekoindikaattorit; Liite 2 (3/5)
LITTEET

SYKE

2. RAKENTAMIS- JA KUNNOSSAPITOVAIHE

Rakentamisvaiheessa otetaan kantaa vaylan rakentamisen/parantamisen vaiku-
tuksiin rakentamisvaiheen ajalta. Rakentamisvaihe siséltda valitun linjausvaih-
toehdon suunnittelun ja yksityiskohtaisen rakennussuunnitelman seka seuraavat
rakentamisen tyovaiheet: alustavat ty6t (raivaus, puiden kaato yms.), maa- ja kal-
lioleikkaukset, massojen kasittely (murskaus yms.), perustamis- ja vahvistamis-
tyot, penger- ja kerrosrakenteet, kuivausjarjestelmat, paallystaminen/kiskotus,
ratojen s@hkoistaminen, varusteet ja laitteet seka vihertyot.

Rakentamisvaiheeseen sisallytetddn vaylan kunnossapito, jolla tarkoitetaan talvi-
ja kesahoitoa seka yllapitoa (uudelleen paallystykset jne.). Vaylan paallysteen
kunnolla, vaylan hoidolla ja mahdollisesti liikenteenohjauksella on ymparistévai-
kutuksia vaylan koko kayttéajalla. Liikenteen energiankulutus, paastét ja melu
ovat mukana siltd osin kuin niihin pystytdan vaikuttamaan vaylan kunnossapito-
vaiheessa.

Tarkeysjarjestys Paino YMPARISTOONGELMALUOKAT

Alailmakehan otsonin muodostuminen (NOX, NMVOC, CO)
Ekotoksisuus (raskasmetallit, PAH, PCB, Cl-, SO4,F-)
Fysikaalis-mekaaniset vaikutukset (melu, tarina, valo)
Happamoituminen (SO2, NOX, NH3)

limastonmuutos (CO2, N20O, CH4)

Laadulliset pohjavesivaikutukset (liukkauden- ja pdlyntorjunta-aineet)

Luonnonvarojen kaytté (maa- ja kiviainekset, energiaraaka-aineet...

Maiseman ja kulttuuriympariston heikkeneminen

Monimuotoisuuden vaheneminen

Suorat terveysvaikutukset (hengityksen kautta) (hiukkaset, CO, NOX...)

Virkistysmahdollisuuksien ja viihtyvyyden heikkeneminen
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TEHTAVA 2:

INDIKAATTOREIDEN PAINOTTAMINEN

Seuraavassa on esitetty viisi eri ymparistdongelmaluokkaa ja niiden sisaltamat
indikaattorit. Tarkoituksena on arvioida eri indikaattoreiden merkitysta tietyn ym-
paristdongelman aiheuttajana vaylarakentamisessa. Tehtdvanéasi on antaa indi-
kaattoreille painoarvo niin, ettd yhden vaikutusluokan indikaattoreiden painoarvo-
jen summa on 1. Eli indikaattoreita verrataan ainoastaan yhden ymparistéongel-
maluokan sisalla. Painoarvo voi olla myos 0, jos koet, ettei jollain indikaattorilla

ole lainkaan vaikutusta.
YMPARISTOONGELMALUOKKA

Fysikaalis-mekaaniset vaikutukset

yht. 1,00

Luonnonvarojen vaheneminen

Maiseman ja kulttuuriympariston

heikkeneminen

Monimuotoisuuden vaheneminen

yht. 1,00
Virkistysmahdollisuuksien ja -
viihtyvyyden heikkeneminen

yht. 1,00

INDIKAATTORI
Melu

Tarina

Valo

Kallioaines*

Sora ja hiekka *

Muu maa-aines™

Bitumi

Uusiutumattomat energiaraaka-aineet
Pohjavesi varat (maarallinen vaheneminen)

Jatteet loppukasittelyyn ja —sijoitukseen™*

Arvokkaiden kulttuuriymparistdjen vaheneminen

Maisemallisesti arvokkaiden alueiden védheneminen

Ekologisen verkoston pirstoutuminen

Luonnonsuojelullisesti arvokkaiden alueiden i
vahenemnen

Maaperan peittyminen

Elain - ja kasvilajien harvinaistuminen

Alueiden pirstoutuminen
Arvokkaiden kulttuuriyparistdjen vaheneminen

Luonnonsuojelullisesti arvokkaiden alueiden vahene
minen

Maaperan peittyminen
Maisemallisesti arvokkaiden alueiden vaheneminen

* Vaylalinjalta leikattava ja muualta tuotava aines. HUOM! uusiomateriaalit korvaavat aineksen kayttoa

**|_ikaantuneet maat, ongelmajate, sekajate
KITOS VASTAUKSISTASI!!!
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LIITE 3: VAYLIEN RAKENTAMISEN
YMPARISTOVAIKUTUKSET KANSANTALOUDEN TA-
SOLLA JA TULOSTEN NORMALISOINTI KOKO
SUOMEN TEOLLISUUDEN, LIIKENTEEN JA
RAKENNUSKANNAN KAYTON AIHEUTTAMIIN
YMPARISTOVAIKUTUKSIIN

1 Johdanto

Tehtavana oli arvioida tienrakentamisen aiheuttaman ymparistokuormituk-
sen ja resurssien kulutuksen osuus koko Suomen teollisuuden, liikenteen ja
rakennuskannan aiheuttamasta kuormituksesta ja luonnon resurssien kulu-
misesta.

Arvion lahtotiedoksi koottiin tietoja tien-, kadun- ja ratarakentamisen materi-
aalimenekeista, kuljetuksista ja tydkoneiden kaytoista. Systeemi mallinnettiin
rajaamalla ja maarittelemalld huomioon otettavat asiat ja tehden koottuihin
lahtotietoinin  pohjautuvia oletuksia menekeista ja suoritteista. Materiaali-
resurssien kulutuksen ja kuljetusten seka tydkoneiden kayton volyymien ar-
vion jalkeen selvitettiin ndiden osatekijéiden ymparistoprofiilit. Ymparistopro-
fiililla tarkoitetaan tassa luetteloa aiheutuvista haitallisista paastoista ja luon-
non resurssien kulumisesta tarkasteluyksikkda kohden. Ymparistoprofiilit pe-
rustuvat VTT:n aineistoon rakennustuotteiden ymparistovaikutuksista. Ai-
neistoa ei paivitetty erityisesti tata arviota varten. Arvion laativat Tarja Hakki-
nen ja Leif Wirtanen (VTT).

Hankkeessa arvioitiin karkeasti myos tien-, kadun- ja radanrakentamisen ai-
heuttaman ymparistokuormituksen osuus koko Suomessa aiheutuvasta ym-
paristdkuormituksesta. Vertailua varten Marja-Riitta Hiltunen (SYKE) kokosi
aineistoa Suomen tasolla aiheutuvista resurssien kulutuksesta ja haitallisista
paastoista.

2 Tienrakentaminen

21 Johdanto

Tehtavana oli arvioida tienrakentamisen aiheuttaman ymparistokuormituk-
sen ja resurssien kulutuksen osuus koko Suomen teollisuuden, liikenteen ja
rakennuskannan aiheuttamasta kuormituksesta ja luonnon resurssien kulu-
misesta.

Arviossa tienrakennuksesta otettiin huomioon teiden paallystys ja laajennus-
ja uusinvestoinnit. Arviossa otettiin huomioon maan kayttdé, materiaalien

kaytto, kuljetukset ja tydkoneiden kaytto.

Arvio tehtiin siten, etta ensin karkeasti arvioitiin seuraavat asiat:

— kiviainesten kaytto tienrakennuksessa,
— kiviainesten tyypilliset kuljetusmatkat,
— asfalttien kokonaiskayttémaarat tienrakennuksessa ja
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— tyokoneiden kokonaiskéyttdvméérét tienrakennuksessa ja paallystykses-
sa.

Kiviainesten ja asfaltin kulutuksen ja kuljetusten seka tydkoneiden kéayton
volyymien karkean arvion jélkeen selvitettiin ndiden osatekijéiden ymparisto-
profiilit.

2.2 Tausta
2.21 Menekkien arvioinnin taustatiedot

Seuraavassa esitetaan ne lahtétiedot, joiden perusteella tehtiin karkeat arvi-
ot kiviainesten ja asfaltin kulutuksen, kuljetuksien ja tydkoneiden kayton tyy-
pillisistéa kokonaismaarista vuositasolla.

Kaivannaisteollisuuden arvion' mukaan kiviainesten kaytté Suomessa vuon-
na 2003 oli seuraava:
—~ Yhteensa noin 94 miljoonaa tonnia, josta
— kalliomursketta 40 miljoonaa tonnia
-~ soramursketta 23 miljoonaa tonnia ja
— soraa ja hiekkaa 31 miljoonaa tonnia.
— Jalostetun kiviaineksen kaytto:
— tiet, kadut ja rautatiet 50 %
- talot 15 %
- asfaltti 10 %
— betoni 10 %
- muui15%

UUMA-hankkeessa, jonka tiedot perustuvat Suomen Maarakentajien kes-
kusliiton ja Suomen Ymparistokeskuksen tietoihin, arvioitiin, ettd vuonna
2002 kaytettiin:

— kalliomursketta noin 40 miljoonaa tonnia

— soramursketta noin 20 miljoonaa tonnia ja

— soraa ja hiekkaa noin 30 miljoonaa tonnia.

Tasta noin 60 - 70 miljoonaa tonnia, eli 67 - 78 %, on arvioitu menneen infra-
rakentamiseen.

Kiviaineksen kaytdn arvioitiin jakautuvan UUMA-hankkeessa eri sektoreille
seuraavasti:

— tiet, kadut ja rautatiet 40 %

- talot 25 %

— asfaltti 10 %

—  betoni 12 %

- muui13%

Tassa raportissa kaytetdan Kaivannaisteollisuuden ilmoittamia lukuarvoja,
silla ne perustuvat kiviainesten toimittajien ilmoittamiin tietoihin ja niiden voi-
daan nain ollen olettaa edustavan paremmin vallitsevaa tilannetta.

' Kaivannaisteollisuus - yhteiskunnan kivijalka
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Suomessa on noin 7000 maa-ainesten ottolupaa, joista puolet on aktiivises-
sa kaytossa. Naista 3150 tuottaa soraa ja hiekkaa ja noin 350 kalliokiviaines-
ta. Voimassa olevien ottolupien keskimaarainen pinta-ala 3,6 hehtaaria.

Kiviainesten kuljetuksessa kuorman suuruus on tyypillisesti noin 40 tonnia
(peravaunullinen rekka) .

Yleisten teiden paallystystyét olivat vuonna 2003 seuraavat *:
Asfalttibetonit 2191 km /1 177 000 tonnia

Pehmeat asfalttibetonit 2002 km / 1 084 000 tonnia
Pintaukset 213 km / 24 000 tonnia

Paallysteet yhteensa 4 405 km / 2 285 000 tonnia

Yleisten teiden paallysteet ovat seuraavat:
- Paallystetty 50 500 km
— Sora 27 700 km

Tieverkon yllapidossa peruskorjausten maara vuositasolla on
— 1500 tiekm.

Suomen tieverkko muodostuu * yleisista teista, kunnallisista katuverkoista ja
yksityisteista. Koko tieverkon pituus on yhteensa noin 453 000 kilometria.
Yksityis- ja metsaautoteiden osuus naista on noin 350 000 kilometria ja kun-
tien katuverkkojen 25 000 kilometrid. Suomessa on yleisia teitd noin 78 000
km, joista paateitd noin 13 000 km, moottoriteitd noin 650 km ja kevyen lii-
kenteen vaylia noin 4700 km. Siltoja noin 14 000.

Liikennevaylan rakentaminen jakaantuu mm. seuraaviin vaiheisiin:

— puuston, kasvillisuuden ja pintamaan poisto

— maa- ja kallioleikkausten seka penkereiden teko

— pohjamaan vahvistamistoimenpiteet

— alusrakennekerrosten teko

— paallysrakennekerrosten teko (sitomattomat kerrokset ja paallyste)
— varusteiden ja laitteiden asentaminen

— tiemerkintéjen maalaus

— viherrakenteet ja nurmetus.

Liikennesuoritteiden kehitys yleisilla teilla on viime vuosina kasvanut paaasi-
assa henkilo- ja pakettiautojen lilkkennesuoritteiden kasvun seurauksena.
Vuonna 2004 oli paketti- ja henkildautojen lilkkennesuoritteiden maara yleisil-
1a teilld noin 31 000 miljoonaa autokilometria. Vastaava luku linja- ja kuorma-
autojen osalta oli 3 000 miljoonaa autokilometria.®

2.2.2 Arviossa kaytetyt ymparistoprofiilit

2 Martti Karkkainen, esitelmé Kiviaines- ja murskauspaivilla 27-28.11.2003
® Tiefakta 2004 (Tiehallinnon www-sivut)

* www tiehallinto. i

® Lahde: Yleiset tiet. Tilastoja 2/2005. Tiehallinto 2005.
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Tierakennuksen ymparistovaikutuksien arviossa kaytettiin taulukoissa 1 - 5
esitettyja materiaalien, toimintojen ja tyokoneiden ymparistoprofiileja. Taulu-
kossa 2 esitetyt kivimastiksiasfaltin ja asfalttibetonin ymparistoprofiilit ovat
my&s kokonaisprofiileja ja sisaltavat nain ollen tuotteissa kaytetyn kiviainek-

sen.
Taulukko 1.  Soran ja murskeen ympdristéprofiili. °
Sora Murske

Uusiutumaton raaka-aine kg/kg 1,01 1,01
Uusiutuva raaka-aine kg/kg 0,0 0,0
Uusiutumaton energia MJ/kg 0,012 0,031
Uusiutuva energia MJ/kg 0,0 0,0030
CO; g/kg 0,87 1,8
CO g/kg 0,00020 0,0011
SO, g/kg 0,00040 0,0013
NO, g/kg 0,00080 0,0021
CH, g/kg 0,00003 0,0011
NMVOC a/kg 0,00020 0,0003
PM10 a/kg 0,00010 0,0012
Raskasmetallit g/kg 0,00000020 0,00000060
COD a/kg 0,000020 0,00003
Kaatopaikkajatteet g/kg 10 10
Ongelmajatteet g/kg 0,0 0,0

Taulukko 2.  Kivimastiksiasfaltin ja asfalttibetonin ympéristéprofiili. ”
Kivimastixsi- Asfaltti-
asfaltti betoni
SMA ABK
Uusiutumaton raaka-aine kg/kg 1,1 1,0
Uusiutuva raaka-aine ka/kg 0,0 0,0
Uusiutumaton energia MJ/kg 037+26* 027+1,8"
Uusiutuva energia MJ/kg 0,0045 0,0026
CO, g/kg 230 160
CO g/kg 4,3 3,1
SO, g’kg 0,15 0,10
NOy g/kg 0,17 0,12
N,O g/kg 0,00020 0,00030
CH, g/kg 0,0027 0,0017
NMVOC g/kg 0,0091 0,0065
PM10 g/kg 0,014 0,0077
Raskasmetallit g/kg 0,0000030 0,0000020
COD g/kg 0,20 0,15
BOD g/kg 0,0010 0,00070

8 Lahde: Betonituotteiden ymparistoselosteiden ja BERTTA-ohjelman taustatiedot. VIT Rakennus- ja

¥hdyskuntatekniikka 2005.

Lahde: Kalliotilojen ja kallioleikkausten ymparistévaikutusten arvioinnin ohjelman taustatiedot. VTT Ra-

kennus- ja yhdyskuntatekniikka 2005.
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P tot g/kg 0,000019 0,000013
N tot g/kg 0,00040 0,00030
Kaatopaikkajate g/kg 5,5 4,9
Ongelmajatteet g/kg 0,0056 0,0040

* Raaka-aineen energiasisalto.

Taulukko 3.  Kuljetuksen ymparistéprofiili. ©

Uusiutumaton raaka-aine g/tkm 33
Uusiutuva raaka-aine g/tkm 0,0
Uusiutumaton energia MJ/tkm 1,6
Uusiutuva energia MJ/tkm 0,0
CO, g/tkm 110
CO g/tkm 0,030
SO, g/tkm 0,0011
NO, g/tkm 1,1
N,O g/tkm 0,0038
CH4 g/tkm 0,0021
NMVOC g/tkm 0,050
PM10 g/tkm 0,020
Raskasmetallit g/tkm 0,0000014
COD g/tkm 0,0021

Taulukko 4.  Kallioleikkauksen ympéristéprofiili per 1000 m>. °

Uusiutumaton raaka-aine kg 690
Uusiutuva raaka-aine kg 0,0
Uusiutuva energia MJ 8.9
Uusiutumaton energia MJ 30 000
CO, kg 2300
CO g 9500
CH, g 170
N,0 g 900
SO, g 2600
NOx g 29000
NH, g 0.0
NMVOC g 4100
Raskasmetallit g 0.0
PM10 g 2600

® Lahde: Hakkinen, T. Rakennus- ja kiinteistdalan ekotehokkuus ja elinkaarimittarit. REM-hankkeen lop-
g)uraportti. Helsinki 2005. Julkaisija Rakennusteollisuus RT ry. 75s..

Lahde: http://lipasto.vit.fi/lyksikkopaastot/maansiirtokeskim.htm. Raskasmetallit ja raaka-aineiden kulutus
on arvioitu seuraavasta lahteesté (liite 3) Hakkinen, T. Rakennus- ja kiinteistbalan ekotehokkuus ja elin-
kaarimittarit. REM-hankkeen loppuraportti. Helsinki 2005. Julkaisija Rakennusteollisuus RT ry. 75 s..
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Taulukko 5.  Tyékoneiden ymparistoprofiili. °

Uusiutumaton raaka-aine g 230
Uusiutuva raaka-aine g 0,0
Uusiutumaton energia MJ/kWh 11
Uusiutuva energia MJ/kWh C,0
CO, g/kWh 2300
CO g/kWh 3,9
CH, g/kWh 0,041
N,0 g/kWh 0,022
SO, g/kWh 0,89
NOx g/kWh 11
NH, g/kWh -
NMVOC g/kWh 1,5
Raskasmetallit g/kWh -
PM10 g/kWh 0,90

2.3 Oletukset

Arvio tienrakennuksen aiheuttamista ymparistokuormituksista ja resurssien
kulutuksesta perustuu seurzaviin oletuksiin.

Jalostetun kiviaineksen kokonaismaarasta kaytetaan noin 50 % teiden, katu-
jen ja rautateiden rakentamiseen. Teiden rakentamiseen oletetaan kaytetta-
van tasta maarasta 80 %, katujen ja rautateiden molempien 10 %. Tieraken-
tamisen kokonaiskayttomaarat ovat talldin karkeasti seuraavat:

-~ 0,4 x 40 miljoonaa kalliomursketta = 16 miljoonaa tonnia kalliomursketta

- 0,4 x 23 miljoonaa tonnia soramursketta = 9,2 miljoonaa tonnia sora-
mursketta

- 0,4 x 31 miljoonaa tonnia soraa ja hiekkaa = 12 miljoonaa tonnia soraa
ja hiekkaa.

Arvio tehtiin olettaen, ettd murskattuja aineksia kaytetaan yhteensa 25 mil-
joonaa tonnia ja soraa ja hiekkaa yhteensa 12 miljoonaa tonnia.

Arviossa kaytettiin oletusta, etta kiviaineksia kuljetaan keskimaarin noin 3
km, jolloin kokonaiskuljetussuorite on noin 110 miljoonaa tonnikilometria.

Asfaltteja kaytetaan teiden paallystystoissa yhteensa (2003) 1 177 000 ton-
nia (asfalttibetonit) + 1 084 000 tonnia (pehmedt asfalttibetonit) + 24 000
tonnia (pintaukset) = 2 285 000 tonnia.

Laskelmissa oletettiin, ettd asfalttibetonin kokonaismaarasta on SMA:n
osuus 25 %.

" http:/llipasto.vit.filtyko/malli/keskimaaraisetkertoimet2003.xls. Arvioitu tela-alustaisen kaivukoneen mu-
kaan tyokoneiden keskimaaraisista paastokertoimista. Tela-alustainen kaivukone keskimaarainen nimel-
listeho 104 kWh. Eri diesel-kayttdisten tydkoneiden paastokertoimet (per kWh) ovat lahteen mukaan koh-
tuullisen lahell3 toisiaan. Raaka-aineiden kulutus arvioitu kuljetuksien lukujen perusteella.
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Arviossa kaytettiin ndin ollen oletusta, ettda SMA:ta kaytetdan vuosittain 0,3
miljoonaa tonnia, asfalttibetonia 0,9 miljoonaa tonnia, ja pehmeaa asfalttia
1,1 miljoonaa tonnia. Naille kaytettiin taulukon 2 mukaisia ymparistéprofiileja

Teita paallystetdan vuosittain noin 4 200 km. Paallystystoiden lisaksi teh-
daan laajennuksia ja uusinvestointeja, jotka siséltavat seuraavat osavaiheet:
— raivaus

— louhinta (kallioleikkausten teko)

— penkereiden teko

— pohjamaan vahvistamistoimenpiteet

— alusrakennekerrosten teko

— paallysrakennekerrosten teko (sitomattomat kerrokset)

Taman perusteella voidaan arvioida, ettéd tyokoneita kaytetdan yhteensa
vuositasolla 16 miljoonaa kilowattituntia '

Arviossa oletettiin liséksi, etta kallioleikkauksia tehdaan tienrakennuksessa
yhteensa 2 000 000 m? vuosittain. Arvio perustui viitteeseen .

2.4 Tien kdyton ymparistokuormitus

Taulukossa 6 esitetaan esimerkki siita, miten likenteen aiheuttamaan ympa-
ristbkuormitukseen vaikuttava tekija voi olla hyvin merkittdvd muu-
tosvaikutuksen perusteella. Taulukossa esitetaan valtatien liikkenteen ja sen
aiheuttaman ymparistokuormituksen muutosvaikutus, jos tiepinnan sileys
tms. tekija muuttuu niin paljon, etté polttoaineen kulutus vahenee 1 % tai 5
%.

Taulukko 6. Esimerkki polttoaineen kulutuksen vahentymisen vaikutuksesta
polttoaineen kokonaiskulutuksen méaéraéan moottoritielld vuodessa.

Suorite Pituus KLV Polttonesteen | Muutos Muutos | Yhteensa
(milj. au- (km) | (autoa/pv) kulutus (%) (I/km) (I/km/v)
tokm/v.) (1/100 km)
Henkib- Ja| 4454 250 | 25750 7 1 0,0007 | 6500
pakettiautot
Linja- ja
kuorma- 210 250 2300 45 1 0,0045 3800
autot
Henkilo- ja| 5454 250 | 25750 7 5 0,0035 | 32900
pakettiautot
Linja- ja
kuorma- 210 250 2300 45 5 0,0125 18900
autot
2.5 Arvion tulos

"' Arvio perustuu Tapani Karosen (Suomen maarakentajien keskusliitto) kokoamiin maarakennuskonei-
den kayttomaaratietoihin. .
"2 Kalliorakentamisen kilpailukyky. VTT RTE tutkimusraportti NRO RTE 2969/01




Liite 3 (8/2222)

Viylidrakentamisen ympdristovaikutukset ja ekoindikaattorit;

LUTTEET

Kohdan 1.2.2 taulukoiden avulla ja kohdan 1.3 oletuksien perusteella arvioi-
tiin, ettd tierakennuksen aiheuttama luonnon resurssien kulutus ja paastot
vuosittain ovat suuruusluokaltaan taulukon 7 mukaisia. Taulukossa 8 esite-

taan eri osatekijoiden arvioidut osuudet kokonaismaarista.

Taulukko 7.

tuksesta ja padstoistéa vuositasolla.

Karkea arvio tienrakennuksen aiheuttamasta resurssien kulu-

Yhteensa
Uusiutumaton
energia MJ 6 300 000 000
Uusiutumaton
raaka-aine tonnia 40 000 000
CO; tonnia 490 000
SO, tonnia 300
NO, tonnia 710
CH, tonnia 33
NMVOC tonnia 31
PM10 tonnia 53
Taulukko 8.  Eri osatekijéiden osuudet kokonaiskuormituksesta (%).
Sora Murske SMA AB Kuljetus Kallio | Tyokoneet
Uusiutumaten 31 64 1 5 0 0 0
raaka-aine
Uusiutumaton 2 12 14 66 3 0 3
energia
CO, 2 9 14 65 2 0 7
SO, 2 1 15 66 0 2 5
NO, 1 7 7 34 17 8 25
CH, 1 83 2 10 1 1 2
NMVOC 8 24 9 42 18 0 0
PM10 2 57 8 29 4 0 0

Taulukossa 9 esitetaan karkea arvio polttoaineen kayton vahentymisen seu-
rauksena aikaansaatavasta tien kayton suoritteen muutoksesta kilometria
kohden ja taulukossa 10 esitetdan tasta aiheutuvat muutokset liikenteen ai-
heuttamissa paastoissa. Laskelmien lahtdarvoina on kaytetty taulukossa 6

esitettyja tietoja.
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Taulukko 9. Polttoaineen kulutuksen muutoksesta aiheutuva muutos lii-
kennesuoritteessa (kmlv).

Muutos Muutos Kulutus Suorite
(%) (I/km/v) (I/ km) (autokm/km/v)

Henkilo- ja pa-
kettiautot 1 6 500 0,069 94 000
Linja- ja kuor-| 3 800 0,445 8 500
ma-autot
Ee".""°' ja pa- 5 32 900 0,069 476 000
ettiautot
Linje- ja-kuor= |~ - g 18 900 0,445 42 500
ma-autot

Taulukko 10. Liikennesuoritteessa tapahtuvan muutoksen vaikutus liiken-
teen aiheuttamiin CO,, SO, ja NO, pédéastoihin, kun koko liikennemé&éra on
otettu huomioon.

Muutos Suorite Paasto (g/km) Yhteensa (kg/km/v)
(%) | (autokm/km/v) | CO, SO, NO CO, SO, NOy
oot T 94 000 165 | 0,0062 | 1,2 |[15500| 06 | 110
pakettiautot ' ' ’
Linja- ja
kuorma- 1 8 500 1198 0,011 13 10 200 0,1 110
autot
Henkile- ja| ¢ 476 000 165 | 00062 | 12 |78500| 30 | 570
pakettiautot
Linja- ja
kuorma- 5 42 500 1198 0,011 13 51 000 0.5 550
autot
3 Ratarakentaminen
341 Johdanto

Tehtavana oli arvioida ratarakentamisen aiheuttaman ymparistokuormituk-
sen ja resurssien kulutuksen osuus koko Suomen teollisuuden, liikenteen ja
rakennuskannan aiheuttamasta kuormituksesta ja luonnon resurssien kulu-
misesta.

Arviossa ratarakennuksesta otettiin huomioon ratojen kunnostus-, laajennus-
ja uusinvestoinnit. Arvioon siséllytettiin maan kayttd, materiaalien kaytto, kul-
jetukset ja tydkoneiden kaytto.

Arvio tehtiin siten, etté ensin arvioitiin karkeasti seuraavat asiat:

— kiviainesten kaytto ratarakentamisessa,

— kiviainesten tyypilliset kuljetusmatkat,

— kiskojen, ratapolkkyjen, pylvaiden ja lankojen kokonaiskayttomaarat rata-
rakentamisessa ja

tydkoneiden kokonaiskayttomaarat ratarakentamisessa.
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Kiviainesten, kiskojen, ratapolkkyjen ja sahkoistykseen liittyvien tekijoiden
(pylvaat ja langat) ja kuljetusten seka tyokoneiden kaytdn volyymien karkean
arvion jalkeen selvitettiin ndiden osatekijéiden ymparistdprofiilit. Ymparisto-
profiililla tarkoitetaan tassa luetteloa aiheutuvista haitallisista paastdista ja
luonnon resurssien kulumisesta tarkasteluyksikkoad kohden. Materiaalien ja
toimintojen ymparistoprofiileina kaytettiin tassa aiemmissa selvityksissa arvi-
oituja tuloksia.

3.2 Tausta
3.21 Menekkien arvioinnin taustatiedot

Seuraavassa esitetaén ne lahtotiedot, joiden perusteella tehtiin karkeat arvi-
ot kiviainesten, ratapolkkyjen, kiskojen, lankojen ja pylvaiden kulutuksen,
kuljetuksien ja tyokoneiden kayton tyypillisista kokonaismaéaristd vuositasol-
la.

Kiviainesten kokonaistarpeen jakautuminen ja kiviainesten kaytté Suomessa
on esitetty kohdassa 1.2.1. Kiviainesten kuljetuksessa kuorman suuruus on
tyypillisesti noin 40 tonnia (peravaunullinen rekka) .

Ratapdélkkyjen kayttdmaara oli vuosina 1995 - 2003 keskimaarin'*:
-~ puupdlkyt 170 000 kpl.
- betonipdlkyt 500 000 kpl.

Kiskojen kayttomaara oli vuosina 1999 - 2003 keskimaarin'®

- uutta kiskoa 15 000 tonnia

- vanhaa kunnostettua kiskoa 7 350 tonnia

Vastaavasti keskimaarainen kilometrimaara talla tarkastelujaksolla oli

— uutta kiskoa 254 km, vanhaa kunnostettua kiskoa 67 km, eli yhteensa
321 km.

Nain ollen on vuosittainen uusi raidekilometrimaara tarkastelujaksolla keski-
maarin 160 km.

Rataosuuden rakentaminen jakaantuu mm. seuraaviin vaiheisiin:
— puuston, kasvillisuuden ja pintamaan poisto

- maa- ja kallioleikkausten seka penkereiden teko

- pohjamaan vahvistamistoimenpiteet

— alusrakennekerrosten teko

— vali- ja tukikerrosten teko

- polkkyjen ja kiskojen asentaminen

- varusteiden ja laitteiden asentaminen.

Kunnossapitotdissa pyritaan radassa oleva vanha sepeli uusiokayttéa seu-
lomalla.

'3 Martti Karkkainen, esitelma Kiviaines- ja murskauspaivilla 27-28.11.2003
' Ratahallintokeskus. Ymparistéraportti 2003
'S Ratahallintokeskus. Ympéristéraportti 2003
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Ajolangan ja sen kannattimen vuosittainen kayttomaara on noin 1,15x160
km, eli 185 km, johtuen siita ettd ajolankaa ei asenneta tasmalieen raiteen
keskilinjalle virroittimen liukuhiilen liian tasaisen kulumisen estamiseksi. Ajo-
langan yleisin poikkipinta-ala on 100 mm? ja sen paino on 710 kg/km (TRL
80) tai 890 kg/km (TRL 100)'®.

Johdinpylvaat asennetaan keskimaarin 65 - 71 metrin etaisyydelle toisistaan.
Tata etaisyytta rajoittaa ajojohdinjanteen riippuma, sivusiirtyma ja joustavuu-
den tasaisuus'’.

Johdinpylvaan pituus on tavallisimmin 8,7 m. Muita pituuksia, kuten 8,2 m,
9,2 m ja 10, 26 m, kaytetdaan mm. laitureilla ja paluu- ym. johtimien saami-
seksi riittavan etaalle ajojohtimesta, opastimesta, tms. Johdinpylvaan keski-
maarainen paino on 600 kg. Pylvaat ovat yleensa teraksesta'.

Raiteilla toimivan sepelinpuhdistuskoneen teho on 700 kW ja sen kapasiteet-
ti on keskimaarin 650 m*h. Sepelinpuhdistuskoneen keskimaarainen poltto-
aineen kulutus on 150 I/h".

3.2.2 Arviossa kadytetyt ymparistoprofiilit

Ratarakentamisen ymparistovaikutuksien arviossa kaytettiin taulukoissa 1, 3,
4 ja 5 esitettyja materiaalien, toimintojen ja tyokoneiden ymparistoprofiileja.
Taulukoissa 11 - 13 on esitetty teraksen, puun ja betonin ymparistoprofiilit.
Teradksen ymparistoprofiilit perustuvat seka malmipohjaisen (uudet kiskot)
ettd romuteraspohjaisen (vanhat kunnostetut kiskot) teraksen arvoihin. Be-
tonin ymparistoprofiili perustuu lujuusluokan K80 betonin arvoihin.

Taulukko 11. Teréksien ympdristéprofiilit. °

Malmipohjainen Romupohjainen
Uusiutumaton raaka-aine kg/kg 3,08 0,17
Uusiutuva raaka-aine kg/kg 0,0 0,0
Uusiutumaton energia MJ/kg 28,41 6,21
Uusiutuva energia MJ/kg 0,26 2,04
CO, g/kg 2471 437
CO g/kg 30,5 3,7
SO, g/kg 2,9 2,0
NO, g/kg 2,7 1,0
CH, g/kg 0,39 0,75
NMVOC g/kg 0,17 0,099
PM10 g/kg 2,3 0,21
Raskasmetallit g/kg - 0,0033
COD g/kg 0,075 0,0096

'® Susanna Koivujarvi, Ratahallintokeskus, henkilékohtainen tiedonanto
Susanna Koivujarvi, Ratahallintokeskus, henkilékohtainen tiedonanto
'8 Susanna Koivujarvi, Ratahallintokeskus, henkilékohtainen tiedonanto
' Susanna Koivujarvi, Ratahallintokeskus, henkildkohtainen tiedonanto
? Lahde: Betonituotteiden ympaéristéselosteiden ja BERTTA-ohjelman taustatiedot. VTT Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka 2005.
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Taulukko 12. Puun ymparistéprofiili. '
Uusiutumaton raaka-aine kg/kg 0,0047
Uusiutuva raaka-aine kg/kg 1,10
Uusiutumaton energia MJ/kg 1,40
Uusiutuva energia MJ/kg 2,90
CO, g/kg 65
CO __9/kg 1,3
CH, g/kg 0,21
N,0 g/kg 0,0000086
SO, g/kg 0,10
NOx g/kg 0,78
NMVOC g/kg 0,18
Raskasmetallit g/kg 0,00018
PM10 g/kg 0,019
COD g/kg 0,067
BOD g/kg 0,0072

Taulukko 13. Betonin K80 ymparistéprofiili. **

Uusiutumaton raaka-aine ka/kg 1,04
Uusiutuva raaka-aine ka/kg 0,000017
Uusiutumaton energia MJ/kg 1,2
Uusiutuva energia MJ/kg 0,059
CO, g/kg 170
CO g/kg 0,085
CH,4 g/kg 0,32
N,0 g/kg 0,068
SO, g/kg 0,086
NOx g/kg 0,48
NMVOC g/kg 0,0054
Raskasmetallit g/kg 0,000042
PM10 g/kg 0,46
COD g/kg 0,000083

3.3 Oletukset

Arvio ratarakentamisen aiheuttamista ymparistokuormituksista ja resurssien
kulutuksesta perustuu seuraaviin oletuksiin.

Ratarakentamisessa kaytetaan 5 % kalliomurskeesta, soramurskeesta ja so-

rasta ja hiekasta. Kokonaiskayttomaarat ovat tallsin karkeasti seuraavat:

- 0,05 x 40 miljoonaa tonnia kalliomursketta = 2 miljoonaa tonnia kallio-
mursketta

! |ahde: Sahateollisuus (Sirje Vares)
22 | shde: Betonituotteiden ymparistéselosteiden ja BERTTA-ohjelman taustatiedot. VTT Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka 2005.
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— 0,05 x 23 miljoonaa tonnia soramursketta = 1,2 miljoonaa tonnia sora-
mursketta

— 0,05 x 31 miljoonaa tonnia soraa ja hiekkaa = 1,6 miljoonaa tonnia soraa
ja hiekkaa.

Arvio tehtiin olettaen, ettd murskattuja aineksia kaytetaan yhteensa 3,2 mil-
joonaa tonnia ja soraa ja hiekkaa yhteensa 1,6 miljoonaa tonnia.

Arviossa kaytettiin oletusta, ettd kiviaineksia kuljetaan keskimaarin noin 10
km, jolloin ndiden kokonaiskuljetussuorite on noin 48 miljoonaa tonnikilomet-
ria.

Puisen (manty) ratapdlkyn tiheydeksi oletetaan 520 kg/m?®. Pdlkyn tyypilliset
mitat ovat 240x160%x2700 mm?, eli 0,104 m?3, joten yhden puupdlkyn paino
on tyypillisesti 54 kg. Betonisen ratapdlkyn tiheydeksi oletetaan 2400 kg/m?.
Pélkyn tyypilliset mitat ovat 290x230x2600 mm?, eli 0,173 m?, joten yhden
betonipélkyn paino on tyypillisesti 420 kg.

Nain ollen saadaan kaytettyjen ratapdlkkyjen painoiksi keskimaarin:

— puupolkyt 170 000 kpl. x 54 kg/kpl. = 9 180 tonnia

— betonipdlkyt 500 000 kpl. x 420 kg/kpl = 210 000 tonnia

Arviossa kaytettiin oletusta, ettéd puu- ja betonipolkkyja kuljetaan keskimaarin
noin 50 km, jolloin naiden kokonaiskuljetussuorite on noin 11 miljoonaa ton-
nikilometria.

Pylvaiden painoksi oletettiin 600 kg/pylvas ja ne oletettiin sijoitettavaksi kes-
kimaarin 68 metrin etaisyydelle toisistaan. Pylvaiden valmistusmateriaaliksi
oletettiin romupohjainen teras.

Seka ajolanka etta sen kannatin oletettiin valmistetuksi kuparista. Langan ja
kannattimen keskimaaraiseksi kayttémaaraksi arvioitiin 800 kg/km.

Arviossa oletettiin lisdksi, etta kallioleikkauksia tehdaan ratarakennuksessa
yhteensa 1 000 000 m® vuosittain. Arvio perustui viitteeseen .

Tybkoneiden kayttdomaaraksi vuositasolla arvioitiin 2,5 miljoonaa kilowattitun-
tia.

Betonisten ratapodlkkyjen ja kiskojen kiinnikkeet on jatetty taman tarkastelun
ulkopuolelle.

3.4 Arvion tulos

Kohdan 2.2.2 taulukoiden avulla ja kohtien 2.1.2 ja 2.3 laskelmien ja oletuk-
sien perusteella arvioitiin, etta ratarakentamisen aiheuttama luonnon resurs-
sien kulutus ja paastét vuosittain ovat suuruusluokaltaan taulukon 15 mukai-
sia. Taulukossa 16 esitetaan eri osatekijoiden arvioidut osuudet kokonais-
maarista.

# Kalliorakentamisen kilpailukyky. VTT RTE tutkimusraportti NRO RTE 2969/01
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Taulukko 15 Karkea arvio ratarakentamisen aiheuttamasta resurssien kulu-
tuksesta ja paéstoista vuositasolla.

Yhteensa
Uusiutumaton
energia MJ 978 000 000
Uusiutumaton
raaka-aine tonnia 5120 000
CO; tonnia 96 000
SO; tonnia 91
NOy tonnia 27T
CH, tonnia 86
NMVOC tonnia 9,9
PM10 tonnia 3520

Taulukko 16. Eri osatekijéiden osuudet kokonaiskuormituksesta (%).

Sora | Murske | Kuljetus | Kallio Tyo- Teras/ | Teras/ | Puu Betoni | Kupari
koneet malmi romu

Uusiutumaton | 32 63 0 0 0 1 0 0 4 0
raaka-aine

Uusiutumaton 2 10 8 0 3 44 6 1 26 1
energia

CO, 1 6 5 0 6 39 4 1 37 1
SO, 1 5 0 3 2 47 19 1 20 2
NOy 0 2 19 10 10 15 3 3 36 1
CH4 0 4 0 0 0 7 8 2 78 0
NMVOC 3 10 24 0 0 26 9 17 11 0
PM10 0 0 0 0 0 97 0 0 3 0
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4 Katurakentaminen
4.1 Johdanto

Tehtavana oli arvioida katurakentamisen aiheuttaman ymparistokuormituk-
sen ja resurssien kulutuksen osuus koko Suomen teollisuuden, liikenteen ja
rakennuskannan aiheuttamasta kuormituksesta ja luonnon resurssien kulu-
misesta.

Arviossa katurakennuksesta otettiin huomioon katujen kunnostus-, laajen-
nus- ja uusinvestoinnit. Arvioon sisallytettin maan kayttd, materiaalien kayt-
to, kuljetukset ja tyokoneiden kaytto.

Arvio tehtiin siten, etta ensin arvioitiin karkeasti seuraavat asiat:

— kiviainesten kaytto katurakentamisessa,

— kiviainesten tyypilliset kuljetusmatkat,

— asfalttien kokonaiskayttomaarat katurakentamisessa ja

— tydkoneiden kokonaiskayttomaarat katurakentamisessa ja paallystykses-
sa.

Kiviainesten ja asfaltin kulutuksen ja kuljetusten seka tyokoneiden kayton
volyymien karkean arvion jalkeen selvitettiin ndiden osatekijoiden ymparisto-
profiilit. Ymparistoprofiililla tarkoitetaan tassa luetteloa aiheutuvista haitalli-
sista paastoista ja luonnon resurssien kulumisesta tarkasteluyksikkéa koh-
den. Materiaalien ja toimintojen ymparistoprofiileina kaytettiin tassa aiem-
missa selvityksissa arvioituja tuloksia.

4.2 Tausta
4.21 Menekkien arvioinnin taustatiedot

Seuraavassa esitetaan ne lahtotiedot, joiden perusteella tehtiin karkeat arvi-
ot kiviainesten ja asfaltin kulutuksen, kuljetuksien ja tyokoneiden kayton tyy-
pillisistéa kokonaismaarista vuositasolla.

Kiviainesten kokonaistarpeen jakautuminen ja kiviainesten kaytt6 Suomessa
on esitetty kohdassa 1.2.1. Kiviainesten kuljetuksessa kuorman suuruus on
tyypillisesti noin 40 tonnia (peravaunullinen rekka) 2.

Helsingin kaupungin rakennusviraston ilmoittamien tietojen mukaan jakau-
gtsxivat katujen paallys-tysty6t vuosina 2000 - 20004 keskimaarin seuraavasti

— Rakennettu 21,4 ha (vv. 2002 - 2004)
— Uudelleen paallystetty 36,9 ha (vv. 2000 - 2004)

Kuntien katuverkkojen pituus on 25 000 kilometria®®. Esimerkiksi Helsingissa
ovat yleisimmat paallystemateriaalit asfaltin lisaksi pinta-alojen suhteena

24 Martti Karkkainen, esitelma Kiviaines- ja murskauspaivilla 27-28.11.2003
% Helsingin kaupungin rakennusviraston vuosien 2002, 2003 ja 2004 toiminta
% Tiefakta 2004 (Tiehallinnon www-sivut)
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laskettuna nupukivi (1,5 %) ja sora (1,3 %)*’. Naiden pienen osuuden takia
jatetaan tassa tarkastelussa muut paitsi asfalttibetonit tarkastelun ulkopuolel-
le.

Liikkennevaylan rakentaminen jakaantuu mm. seuraaviin vaiheisiin:

— puuston, kasvillisuuden ja pintamaan poisto

— maa- ja kallioleikkausten seka penkereiden teko

— pohjamaan vahvistamistoimenpiteet

— alusrakennekerrosten teko

— paallysrakennekerrosten teko (sitomattomat kerrokset ja paallyste)
— varusteiden ja laitteiden asentaminen

— tiemerkintéjen maalaus

— viherrakenteet ja nurmetus.

4.2.2 Arviossa kaytetyt ymparistoprofiilit

Katurakentamisen ymparistovaikutuksien arviossa kaytettiin taulukoissa 1 - 5
esitettyja materiaalien, toimintojen ja tydkoneiden ymparistdprofiileja.

4.3 Oletukset

Arvio katurakentamisen aiheuttamista ymparistokuormituksista ja resurssien
kulutuksesta perustuu seuraaviin oletuksiin.

Katujen rakentamisessa kaytetaan 5 % kalliomurskeesta, soramurskeesta ja

sorasta ja hiekasta. Kokonaiskayttomaarat ovat talldin karkeasti seuraavat:

- 0,05 x 40 miljoonaa tonnia kalliomursketta = 2 miljoonaa tonnia kallio-
mursketta

— 0,05 x 23 miljoonaa tonnia soramursketta = 1,2 miljoonaa tonnia sora-
mursketta

— 0,05 x 31 miljoonaa tonnia soraa ja hiekkaa = 1,6 miljoonaa tonnia soraa
ja hiekkaa.

Arvio tehtiin olettaen, ettd murskattuja aineksia kaytetaan yhteensa 3,2 mil-
joonaa tonnia ja soraa ja hiekkaa yhteensa 1,6 miljoonaa tonnia.

Arviossa kaytettiin oletusta, ettd kiviaineksia kuljetaan keskimaarin noin 5
km, jolloin ndiden kokonaiskuljetussuorite on noin 24 miljoonaa tonnikilomet-
ria.

Helsingin kaupungin kunnossapidettava katuala (2004) on noin 2000 ha®®,.
Koska rakennetun ja uudelleen paallystetyn katuverkoston pinta-ala on koh-
dan 3.1.1 arvion mukaan yhteensa 58 ha, muodostaa tama noin 3 % koko
katualasta. Kohdassa 1.2.1 arvioitiin, etta paallystystyot koko tieverkon pi-
tuudesta kattoivat noin 8,4 %. Toisaalta oli Suomen infrarakentamista kos-
kevan selvityksen mukaan katurakentamisen suhde tierakentamiseen koko-
naistuotannon perusteella noin 85 %.

7 Hanninen, S., Hellén, S., Lettenmeier, M. ja Autio, S. 2005. MaterialEuro. Luonnonvarojen kaytté Hel-
singin katujen rakentamisessa ja yllapidossa. Helsingin kaupungin rakennusviraston julkaisuja 2005:1.
% Helsingin kaupungin rakennusviraston vuoden 2004 toiminta
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Taman arvion perusteella oletetaan, etta katurakentamisen suhde tieraken-
tamiseen (siséltéen kaikki tyovaiheet pohjarakentamisesta kunnossapitoon
ja hoitoon) on 0,85.

Nain ollen kaytetdan asfaltteja katujen paallystystdissa yhteensa 0,85 x 1
177 000 tonnia (asfalttibetonit) + 0,85 x 1 084 000 tonnia (pehmeat asfaltti-
betonit) + 0,85 x 24 000 tonnia (pintaukset) = 1 900 000 tonnia.

Tyokoneiden kayttomaaraksi vuositasolla arvioitiin 2 miljoonaa kilowattitun-
tia.

Arviossa oletettiin lisgksi, etta kallioleikkauksia tehdaan tienrakennuksessa
yhteensa 300 000 m® vuosittain. Arvio perustui viitteeseen .

4.4 Arvion tulos

Kohdan 1.2.2 taulukoiden avulla ja kohdan 3.3 oletuksien perusteella arvioi-
tiin, etta tierakennuksen aiheuttama luonnon resurssien kulutus ja paastot
vuosittain ovat suuruusluokaltaan taulukon 17 mukaisia. Taulukossa 18 esi-
tetaan eri osatekijoiden arvioidut osuudet kokonaismaarista.

Taulukko 17 Karkea arvio katurakentamisen aiheuttamasta resurssien ku-
lutuksesta ja paastdista vuositasolla.

Yhteensa
Uusiutumaton
energia MJ 4 100 000 000
Uusiutumaton
raaka-aine tonnia 6 700 000
CO; tonnia 320 000
SO, tonnia 200
NO, tonnia 290
CH,4 tonnia 7,0
NMVOC tonnia 15
PM10 tonnia 19

¥ Kalliorakentamisen kilpailukyky. VTT RTE tutkimusraportti NRO RTE 2969/01
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Taulukko 18. Eri osatekijiden osuudet kokonaiskuormituksesta (%).

Sora | Murske | AB | Kuljetus | Kallio | Tyokoneet

Uusiutumaton 24 48 |28 0 0 0
raaka-aine

Uusiutumaton energia| 0 2 96 1 0 1

CO, 0 2 95 1 0 1
SO, 0 2 96 0 0 1
NOy 0 2 78 9 3 8
CH, 1 50 |46 1 1 1
NMVOC 2 6 83 8 0 0
PM10 1 20 |77 3 0 0

5 Tuloksen vertailu Suomen tasolla aiheutuviin resurssien kulu-

tukseen ja paastoihin

Vertailua varten Marja-Riitta Hiltunen (SYKE) kokosi aineistoa Suomen ta-
solla aiheutuvista resurssien kulutuksesta ja haitallisista paastoista. Tiedot
ovat vuodelta 2003.

51 Suomen kokonaispaastot

Kasvihuonekaasupaastét Suomessa ovat 2000-luvulla nousseet tasaisesti.
Vuonna 2003 CO,-paastét olivat yhteensa 73,2 miljoonaa tonnia (Taulukko
19). Luku sisaltaa teollisuuden prosessipaastot seka energiaperaiset hiilidi-
oksidipaastét, joita syntyy mm. energian tuotannosta, teollisuudesta, raken-
tamisesta ja likenteestd. Samana vuonna Suomen metaanipaastot olivat
236 400 tonnia. Metaanipaastét (CH,4) kuten myos dityppioksidipaastét (N2O)
syntyvat mm. energian tuotannosta, teollisuudesta, liikenteesta, teollisuuden
prosessipaastoistd, maataloudesta ja jatteiden kasittelysta. Suomen dityppi-
oksidipaastét olivat 215 000 tonnia vuonna 2003 *.

Happamoitavia yhdisteité ovat typen oksidit (NO,) ja rikkidioksidi (SO,) seka
ammoniakki (NHs), joka on potentiaalisesti happamoittava yhdiste. Happa-
moittavia paastéjd aiheutuu paaasiassa energiantuotannosta (SOz, NOy)
(energiantuotanto sisaltaa tyokoneiden paastot), likenteestéd (NO,) ja am-
moniakkipaastdjen osalta maataloudesta. Vuonna 2003 NOx-p&aastoja syntyi
Suomessa 219 000 tonnia, SO2-paastoja 99 000 tonnia ja ammoniakkia 33
000 tonnia ¥'.

%0 Tilastokeskus 2005. Kasvihuonekaasuinventaario. http://www.tilastokeskus fi/til/khki/index.html
Suomen ymparistokeskus 2005. liman epapuhtauksien paastot Suomessa
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=137788&lan=FI#a3
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Haihtuvia orgaanisia yhdisteita (NMVOC) ja hakaa (CO) syntyy eniten liikken-
teesta ja energiantuotannosta. NMVOC paastét olivat 145 000 tonnia ja ha-
ka paastot 564 000 tonnia vuonna 2003. Hiukkasia ja polyaromaattisia hiili-
vetyja (PAH) syntyy eniten energiantuotannosta. Raskasmetalleja joutuu il-
makehaan ihmisen toiminnan seurauksena paaasiallisesti kolmesta lahtees-
ta: fossiilisten polttoaineiden poltosta, muiden kuin rautametallien tuotannos-
ta seka jatteiden poltosta (Suomen ymparistdkeskus). Naiden ilman epapuh-
tauksien paastot 16ytyvat taulukosta 19.

Taulukko 19. Koko Suomen péaéstét vuonna 2003.

Paasto yksikkd 2003
CO, milj. t 73,2
N,O 1000 t 21,5
CH,4 1 000 t 236,4
NMVOC 1 000 t 145
NOx 1 000 t 219
SO, 1 000 t 99

NH; 1000 t 33

CO 1 000 t 564
PM, s 1000t 38,3
PM;, 1 000 t 54,9
PMot 1000 t 81,7
As t 3,2

Cd t 1,2

Cr t 27,4
Cu t 21,5
Pb t 33,5
V t 68,4
PAH t 16,7
5.2 Kokonaisenergian kulutus

Vuonna 2003 Suomessa kaytettiin energiaa yhteensa noin 1 487 000 TJ
(Taulukko 20). Tasta uusiutumattomien (6ljy, hiili, maakaasu, ydinenergia,
turve) energialahteiden osuus oli vajaa 76 % (1 124 500 TJ). Uusiutuvia
energialahteita (vesivoima, puupolttoaineet) kaytettiin 323 052 TJ, joka vas-
taa noin 22 % kokonaisenergian kaytosta. Loput reilut kaksi prosenttia muo-
dostuvat muiden energialdhteiden kaytdsta seka sahkon nettotuonnista *.

5.3 Maa- ja kallioainesten kokonaiskaytto

Maa-ainesten otto- ja kayttdmaarat on raportoitu vuosittaisessa Maa-
ainesten ottomaaréat ja ottamislupatilanne -julkaisussa **. Tarkkoja kaytto-
maaria ei tilastoida mutta arvion mukaan kiviainesten kokonaiskaytté Suo-
messa vuonna 2003 on ollut 92 miljoonaa tonnia (taulukko 20). Kayttémaari-
en tilastoinnin puutteen vuoksi vuosittain raportoitavien maa- ja kallioaines-
ten ottomaarien voidaan olettaa indikoivan kayttdmaaria karkealla tasolla.

*2 Tilastokeskus 2005. Energiankulutus. http://tilastokeskus filtil/ekul/index.html
* Rintala, J. 2005. Maa-ainesten ottomadrit ja ottamislupatilanne 2003. Suomen ymparisté 760, luonto ja
luonnonvarat, 64 s. Saatavana vain internetista www.ymparisto.fi/julkaisut.



Liite 3 (20/2222) Viylirakentamisen ympaéristovaikutukset ja ekoindikaattorit;

LUTTEET

Vuonna 2003 ottoalueilta otettiin maa-aineksia yhteensa yli 80 miljoonaa
tonnia. Soraa ja hiekkaa otettiin ottamisalueilta eniten, yhteensa 26 mlleO-
naa k-m® eli 52 mlljoonaa tonnia. Kalliomursketta otettiin 8,3 miljoonaa k-m
eli 23 miljoonaa tonnia ja louhetta 4,7 miljoonaa tonnia. Rakennus- ja muuta
tarvekivea otettiin 2,9 miljoonaa tonnia ja moreenia 1,4 miljoonaa tonnia.

5.4 Jatteet

Vuonna 2003 jatteitd syntyi yhteensa 18 764 000 tonnia (ei sisalla ongelma-
jatetta). Suurin osa, noin 80 %, oli teollisuusjatetta ja noin 13 % yhdyskunta-
jatetta. Teollisuuden jatteistd hyddynnettiin raaka-aineena 19 % ja energiana
noin 28 %. Kokonaisjatemaarasta kaatopaikoille toimitettiin noin puolet (9
545 000 t) ja hyodynnettavaksi meni 45,5 % (8 546 000 t). Loput jatteesta
(noin 3,5 %) kasiteltiin muilla menetelmilla *

Taulukko 20. Energian ja maa-ainesten kéytto seké jatteiden mééré Suo-
messa vuonna 2003.

Energia, luonnonvarat, jitteet yksikko 2003
Energian kulutus, uusiutumatto- TJ 1124 500
mat

Energian kulutus, uusiutuvat TJ 323 052
Maa- ja kallioainesten kokonais- milj. t 92
kaytto

Soran ja hiekan otto milj. t 62
Kalliomurskeen otto milj. t 23
Louheen otto milj. t 4.7
Rakennus- ja tarvekiven otto milj. t 2,9
Moreenin otto milj. t 1,4
Jatteet kaatopaikalle 1000t 9 545

55 Vertailu

Vertailutaulukossa 21 esitetédan tien-, kadun- ja ratarakentamisen aiheutta-
ma ymparistékuormitus seka Suomen tasolla aiheutuva ymparistékuormitus.

* Tilastokeskus 2005¢. Jatetilasto. http://www.tilastokeskus fi/til/jate/index.html
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Taulukko 21. Tien-, kadun- ja ratarakentamisen aiheuttama ympéristékuor-
mitus sekd Suomen tasolla aiheutuva ympdristokuormitus.

Kuormitus- Yks. Tien- Kadun- Rata- Teiden, ka- Suomi
tekija rakenta- | rakenta- | rakenta- | tujen jara-
minen minen minen tojen raken-
taminen yh-
teensa
Uusiutumaton
energia TJ 6 300 4100 978 11 400 1130 000
Uusiutumaton milj.
raaka-aine tonnia 40 6,7 5,1 52* 92*
milj.
CO; tonnia 0,49 0,32 0,096 0,81 73
SO, tonnia 300 200 91 590 99 000
NOy tonnia 710 290 277 1 300 219 000
CH,4 tonnia 33 7,0 86 126 236 000
NMVOC tonnia 31 15 9.9 56 145 000
PM10 tonnia 53 19 3520 3600 55 000

* Luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia, koska vaylarakentamisen luvussa mukana
ovat myos muut raaka-aineet kuin kallio- ja maa-ainekset (kuten esimerkiksi fossiili-
set raaka-aineet, joita tarvitaan polttoaineiden ja bitumin valmistukseen), kun taas
Suomen luvussa ovat mukana vain kallio- ja maa-ainekset.

Arvion mukaan teiden, katujen ja ratojen rakentaminen aiheuttaa vuodessa
noin 11 000 terajoulen uusiutumattoman energian kulutuksen ja noin 0,8 mil-
joonan tonnin hiilidioksidipaastét. Arvion mukaan tien-, kadun- ja rataraken-
taminen aiheuttaa suuruusluokaltaan noin 1 %:n osuuden (0,6 - 1,1 %:n
osuuden) Suomen uusiutumattoman energian kulutuksesta ja hiilen, rikin ja
typen oksidien paastoistd. Osuus on huomattavasti pienempi kuin esimer-
kiksi teollisuuden kokonaisosuus, mutta on samaa suuruusluokkaa kuin joi-
denkin yksittaisten teollisuusalojen osuus. Esimerkiksi korkeiden polttolam-
potilojen vuoksi energiaa paljon kuluttavan sementtituotannon aiheuttama

— uusiutumattoman energian kulutus on noin 6 000 TJ ja

— hiilidioksidipaasté on noin 1 miljoonaa tonnia

vu%iessa suomalaisten sementtien koko tuotantoelinkaari huomioon otta-
en”.

Vaylien rakentamisen aiheuttama ymparistokuormitus aiheutuu suurelta osin
asfaltin valmistuksesta muiden parametrien paitsi uusiutumattomien luonnon
raaka-aineiden suhteen. Tien-, kadun- ja ratarakentamisen aiheuttama uu-
siutumattomien raaka-aineiden kulutus on hyvin merkittava koko Suomen
tasoon verrattuna. Vaylarakentamisen arviossa luvussa on mukana kaikki

* Laskettu olettaen, etta sementtien vuosituotanto on 1 300 000 tonnia, uusiutumattoman energian kulu-
tus 4,5 MJ7kg ja hiilidioksidipaastd 900 g/kg sementtia. Luvut perustuvat suomalaisten sementtien ympa-
ristosertifikaattiin.
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luonnon raaka-aineiden esimerkiksi fossiiliset raaka-aineet mukaan lukien.
Taten tulos ei ole taysin vertailukelpoinen Suomen tasolla esitettyyn lukuun,
koska siind on mukana vain maa- ja kallioainekset. Vaylarakentaminen ai-
heuttaa noin puolet maa- ja kallioainesten kulutuksesta Suomesta.
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LITE 4: LYHYT KUVAUS AHP ARVOTTAMISTAVASTA

Workshopissa kaytettiin kahta erilaista arvottamismenetelm&a: Smart- ja AHP- me-
netelmia. Smart-menetelma on kuvattu workshopin tehtavanantolomakkeessa (Liite
B). Analytic hierarchy process (AHP) Workshopissa kaytettya Web-HIPRE -
ohjelmaa ja siind olevaa AHP-menetelman sovellusta on kuvattu tarkemmin Helsin-
gin Teknillisen Korkeakoulun Systeemi Analytikan Laboratorion Internet-sivuilla:
http://www.sal.hut.fi/Research/index2.html.

AHP-menetelméssa voidaan verrata useita eri vaikutusluokkia toisiinsa siten, etté
vertailu tapahtuu pareittain. Kuvassa D.1. on esitetty esimerkki ‘fysikaalis-
mekaaniset vaikutukset' - luokan vertailusta AHP-menetelmalla. Kuvan yldosassa on
esitetty parittain vertailtavat luokat Melu / Tarina. Vertailun aluksi maaritetadgn kumpi
luokka on tarkeampi (esimerkissd melu). Seuraavaksi maaritetdan, kuinka paljon
tarkeampi toinen luokka on verrattuina toiseen (esimerkissa melu on 7 kertaa tarke-
ampi kuin tarind). Web-HIPREssé vertailuskaala on 1...9. Numero 1 tarkoittaa yhta
tarkeaa ja 9 tarkoittaa hyvin paljon tarkeampaa luokkaa. Vertailtavat luokat kéydaan
lapi suhteessa toisiinsa ja tulosten perusteella laaditaan vertailumatriisi (kuva D.1.
keskiosa vasemmalla). Vertailumatriisista laskemalla voidaan maarittada eri vaikutus-
luokkien suhteet toisiinsa (kuva D.1. keskiosa oikealla). Esimerkin mukaan vaikutus-
luokista tarkein on melu (painoarvo 0,75), toiseksi tarkein on térind (painoarvo
0,206) ja vahiten tarkea on valo (painoarvo 0,044).

Kuva 1. Esimerkki AHP-menetelmén parittaisesta vertailusta ja koko vertailun
tuloksista.
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