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Työn tavoitteena on osoittaa betonimurskeen ympäristökelpoisuus maarakennuskäytössä sekä ver-

tailla betonimurskeen ja luonnonmateriaalien elinkaaren aikaisia ympäristövaikutuksia maaraken-

tamisessa. Teoriaosassa käsitellään betonimurskeen maarakennuskäyttöön vaikuttavaa lainsäädän-

töä ja sen mahdollisia ympäristövaikutuksia. Lisäksi käydään läpi neitseellisten maarakennusmate-

riaalien otosta aiheutuvia ympäristövaikutuksia. 

 

Työn kokeellinen osa koostuu kahdesta osasta: materiaalien haitallisten aineiden liukoisuuden mää-

rityksistä ja elinkaariarvioinnista. Liukoisuuden määritykset tehtiin kenttäkokeina luonnonolosuh-

teissa Lahden tiede- ja yrityspuisto Oy:n Jokimaan pilot-luokan maaperätutkimuskeskuksessa. Li-

säksi liukoisuudet määritettiin laboratoriossa valtioneuvoston asetuksen eräiden jätteiden hyödyn-

tämisestä maarakentamisessa vaatimusten mukaisesti. Elinkaariarvioinnissa vertailtiin betonimurs-

ketta neitseellisiin maarakennusmateriaaleihin skenaarioissa, jotka sisälsivät materiaalin valmistuk-

sen ja kuljetuksen käyttökohteeseen. Neitseellisiä materiaaleja käytettäessä oletettiin, että betoni 

loppusijoitetaan kaatopaikalle. Elinkaariarvioinnissa käytettiin Gabi-elinkaarimallinnusohjelmaa ja 

skenaarioita vertailtiin hiilidioksidiekvivalenttipäästöihin. Lisäksi elinkaariarviointiin otettiin mu-

kaan vielä kehitysvaiheessa oleva menetelmä maankäytön indikaattoreiden määrittämiseen. Mene-

telmällä tutkittiin soranoton vaikutusta soraharjun maaperän laadulle ennen ja jälkeen soranoton. 

 

Tulokseksi liukoisuuden määrityksistä saatiin, että betonimurskekerroksen läpi suotautuneen sade-

veden pH nousee hyvin emäksiseksi. pH:n nousu vaikuttaisi korreloivan positiivisesti tiettyjen me-

tallien liukoisuuteen. Huomattavaa on, että kenttäkokeiden liukoisuudet ja laboratoriossa määritetyt 

liukoisuudet poikkesivat joltain osin toisistaan. Elinkaaritarkastelussa hiilidioksidiekvivalentti pääs-

töjen suhteen suurin päästö aiheutuu, jos betoni loppusijoitetaan kaatopaikalle hyötykäytön sijaan. 

Maaperän laadun muutoksien määrittämisen menetelmä ei vielä ole käyttökelpoinen lähtötietojen 

yksinkertaistuksien ja puutteiden takia. Betonimurskeen hyötykäyttö maarakentamisessa ei aiheuta 

merkittäviä ympäristövaikutuksia, kun altistus vedelle minimoidaan. Lisäksi hyötykäyttö on suosi-

teltava vaihtoehto loppusijoitukselle kaatopaikan rakentamisen ja käytön aiheuttamien ympäristö-

vaikutusten takia. 
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The aim of this thesis is to demonstrate the environmental acceptability of crushed concrete in earth 

construction and to compare the environmental impacts in life cycle of crushed concrete and virgin 

materials in earth construction. The legislation and the potential environmental impacts concerning 

the use of crushed concrete in earthwork are examined in this thesis. 

 

The experimental part of the work consists of two parts: the determination of soluble hazardous 

substances in earth construction materials and life cycle survey. The determinations of solubility 

were made as field tests in natural conditions in Lahti science and business park Ltdôs Jokimaa Soil 

research centre. Additionally solubility determinations were made in laboratory according to the 

specifications of government decree concerning the recovery of certain wastes in earth construction. 

Through life cycle survey the use of crushed concrete in earth construction was compared to virgin 

materials in scenarios that included the manufacturing and transportation of the material to the loca-

tion of use. Assumption was made that when using virgin materials the concrete waste is disposed 

to landfill. GaBi life cycle assessment software was used in life cycle survey and the scenarios were 

compared through carbon dioxide equivalent emissions. New and developing method of assessing 

the quality of land in regard of land use was included in life cycle survey. The method was used for 

studying the quality of land before and after extraction of esker gravel. 

 

The result of determining solubility of materials was that the pH of the rainwater percolating 

through crushed concrete layer increased to very alkaline. Increase in pH appeared to correlate posi-

tively with solubility of certain metals. It is notable that there were some differences between solu-

bility in field tests and in laboratory. In life cycle survey the biggest carbon dioxide equivalent 

emissions occur when concrete is disposed to landfill instead of utilization. The method for as-

sessing the quality of land in regard of land use isnôt yet usable because of the simplification and 

deficiency of initial data. The use of crushed concrete in earth construction doesnôt inflict signifi-

cant impacts on environment when the exposure to water is minimized. Additionally utilization of 

crushed concrete in earth construction is recommendable alternative to disposal due to the impacts 

on environment caused by the construction and use of landfills. 
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MÄÄRITELMÄT  

 

C10-C40 Mineraaliöljyjen hiilivetyjakeet. Väli C10-C21sisältää dieselöl-

jyn ja polttoöljyn. Jakeet C22-C40 sisältää voiteluöljyjä. 

 

DOC  Liuennut orgaaninen hiili  

 

EU  Euroopan unioni 

 

Hiilidioksidi- Ilmastonmuutokseen vaikuttavat kasvihuonekaasut, kuten 

ekvivalentti (CO2-ekv.) metaani, muunnetaan vertailtavuuden vuoksi yhteismitallisiksi 

eli hiilidioksidiekvivalenteiksi. Muunnoksessa käytetään yhdis-

tekohtaisia päästökertoimia. Esim. metaanin ilmastonmuutos-

kerroin 25 on kertainen hiilidioksidiin verrattuna. 

 

L/S Uuttosuhde. Nesteen määrä kiintoainesta kohti (Liquid/Solid) 

 

Maannos Maaperän pintakerros, joka on muodostunut kalliosta irronneis-

ta kivennäisistä ja eloperäisistä aineista. Sisältää usein multaa. 

Voi sisältää savea, hiekkaa, kiviä sekä maatuvia osia. 

 

MARA-asetus Valtioneuvoston asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä maa-

rakentamisessa (591/2006, liitteiden muutos 403/2009). 

 

PAH-yhdisteet Polysykliset aromaattiset hiilivedyt. 

 

PCB-yhdisteet Polykloorattuja bifeenylejä. 

 

Sivutuote Tuotantoprosessin yhteydessä syntynyttä ainetta tai esinettä, 

jota ei ensisijaisesti ole tarkoitettu valmistettavaksi, voidaan pi-

tää sivutuotteena seuraavien edellytysten täyttyessä: 

- aineelle tai esineelle on varma jatkokäyttö 
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- voidaan käyttää suoraan tavalliseksi katsottavan teollisen li-

säkäsittelyn jälkeen 

- syntyy olennaisena osana tuotantoprosessia 

- jatkokäyttö on laillista 

 

Kierrätysmateriaali Jäteperäisestä materiaalista valmistettu materiaali 
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1 JOHDANTO  

1.1 Työn tausta 

 

Luonnonvarojen riittävyys ja jätemäärien kasvu ovat olleet jo pitkään esillä ympäristöpo-

liittisissa keskusteluissa. Jätepolitiikka onkin kuulunut EU:n ympäristöpolitiikkaan jo 30 

vuoden ajan. EU:n jätteiden syntymisen ehkäisemistä ja kierrätystä koskevan strategian 

tavoitteena on kannustaa kierrätysteollisuutta palauttamaan jätteet uudelleen taloudelliseen 

kiertoon haitalliset ympäristövaikutukset minimoiden. EU:n pitkän aikavälin tavoitteena on 

luoda yhteiskunta, jossa minimoidaan jätteen synty ja jätettä käytetään raaka-aineena. Ta-

voitteiden saavuttamiseksi komissio on òehdottanut elinkaarianalyysin hyödyntämistä toi-

mintapolitiikkoja laadittaessa sekä EU:n jätelainsäädännön selkeyttämistä, yksinkertaista-

mista ja keventämistäò. (KOM(2005) 666) 

 

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2008/98/EY 11 artiklan kohta 2 b velvoittaa 

jäsenmaita lisäämään vaarattoman rakennus- ja purkujätteen hyötykäyttöä 70 painoprosent-

tiin vuoteen 2020 mennessä. (2008/98/EY 11 artikla 2.b) Valtioneuvoston asetus eräiden 

jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa (VNa 591/2006) otettiin käyttöön helpotta-

maan ja lisäämään asetuksessa mainittujen jätejakeiden hyötykäyttöä maarakentamisessa. 

 

1.1.1 MABU -hanke 

 

Tämä diplomityö on osa Lahden tiede- ja yrityspuiston koordinoimaa Materiaalien käsitte-

lyllä lisää palveluja ja tekniikkaa Päijät-Hämeeseen ï hanketta (MABU) . Hankkeen päära-

hoittajana toimii  Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) ja sen kesto on noin neljä vuotta 

(1.9.2009ï30.6.2013). Hankkeessa selvitetään mahdollisuuksia kasvattaa omien biomassa- 

ja jätevirtojen materiaali- ja energiahyödyntämistä Päijät-Hämeen maakunnassa. Lähialu-

eilla on meneillään  useita näihin materiaalivirtoihin liittyviä investointihankkeita. Selvi-

tyksessä tarkastellaan myös niiden tilannetta ja kasvavaa tarvetta hankkia näitä virtoja 

myös Päijät-Hämeeseen. Hankkeessa kehitetään myös alueen liiketoimintamahdollisuuksia 
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kehittämällä alueen yrityksille uusia väyliä tarjota palvelujaan ja teknologiaansa näiden 

massavirtojen käsittelemiseksi. 

 

Hankkeen viisi painopistettä ovat biomateriaalivirrat, energiajätevirrat, rakennusjätevirrat, 

syntyvien tuhkien käsittely sekä yritystoiminnan kehittäminen. Rakennusjätevirtojen suh-

teen tavoitteena on selvittää nykytilanne sekä kasvattaa alueen omaa jätteen käsittelyä Päi-

jät-Hämeessä. Hankkeessa pyritään luomaan uusia toimintamalleja eri toimintojen kehit-

tämiseksi. Yhtenä toimenpiteenä kehitetään toimenpide-ehdotuksia rakennusjätteestä saa-

tavan hyötykäyttömateriaalien määrän tehostamiseksi. 

 

1.2 Työn tavoitteet 

 

Työn tavoitteena on osoittaa betonimurskeen ympäristökelpoisuus maarakennuskäytössä 

sekä vertailla betonimurskeen ja luonnonmateriaalien elinkaaren aikaisia ympäristövaiku-

tuksia. Ympäristökelpoisuuden selvittämiseksi betonimurskeesta teetetään laboratoriossa 

MARA-asetuksen mukaiset liukoisuusmääritykset. Suuremmassa mittakaavassa betoni-

mursketta tutkitaan Jokimaan Syväojan teollisuusalueen pilot-mittakaavan tutkimuslaitok-

sessa, jossa betonimurskeen ympäristövaikutuksia tutkitaan luonnonolosuhteissa. Samat 

tutkimukset tehdään myös luonnonmurskeelle, jotta voidaan vertailla betoni- ja luonnon 

murskeen ympäristövaikutuksia. 

 

1.3 Työn rakenne ja rajaus 

 

Työssä on kirjallisuusosa ja kokeellinen osa. Kirjallisuusosassa käydään läpi betonimurs-

keen hyötykäyttöön liittyvää lainsäädäntöä ja ohjeistusta sekä EU että kansallisella tasolla. 

Betonimurskeen valmistaminen ja tekniset ominaisuudet käydään läpi lyhyesti. Betoni-

murskeen käytön ja maa-ainesten oton ympäristövaikutuksia esitellään laajemmin. Kokeel-

lisessa osassa tutkitaan betonimurskeen haitta-aineiden liukoisuusominaisuuksia ja verra-

taan sitä luonnonmurskeeseen. Lisäksi kokeellisessa osassa käytetään elinkaarilaskentaa, 

jolla vertaillaan betonimurskeen ja neitseellisten materiaalien käytön ympäristövaikutuksia 

maarakentamisessa. 
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2 BETONIMURSKEEN MAARAKENNUSKÄYTTÖÖN LIITTYVÄ 

LAINSÄÄDÄNTÖ  JA OHJEISTUKSET  

2.1 EU lainsäädäntö 

 

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2008/98/EY pyrkimyksenä on edistää jät-

teen synnyn ehkäisyä, uudelleen käyttöä ja kierrätystä sekä yksinkertaistaa nykyistä EU:n 

jätesääntelyä. Direktiivissä vahvistetaan jätehierarkia, jota sovelletaan annetussa järjestyk-

sessä jätteen syntymisen ehkäisemistä ja jätehuoltoa koskevassa lainsäädännössä ja politii-

kassa. Hierarkiaa noudatetaan seuraavassa järjestyksessä: ehkäiseminen, valmistelu uudel-

leenkäyttöön, kierrätys, muu hyödyntäminen (esimerkiksi energiana) ja loppukäsittely. 4 

artiklan 2 § antaa kuitenkin mahdollisuuden poiketa jätehierarkiasta, jos se elinkaariajatte-

luun perustuen on ympäristön kannalta kannattavampaa. (2008/98/EY s. 10) 

(Ympäristöministeriö, 2008) 

 

Jätedirektiivin mukaan vuoteen 2020 mennessä EU jäsenvaltioiden olisi lisättävä vaarat-

toman rakennus- ja purkujätteen uudelleenkäytön valmistelua, kierrätystä ja muuta materi-

aalin hyödyntämistä vähintään 70 painoprosenttiin vaarattomasta rakennus- ja purkujät-

teestä. 

Jätedirektiivin mukaan kaikilla jätettä käsittelevillä laitoksilla ja yrityksillä on oltava toi-

mivaltaisen viranomaisen myöntämä lupa. 24 artikla määrittää kuitenkin poikkeuksen 23 

artiklaan jätteen hyödyntämisen osalta. Artiklan mukaan jäsenvaltiot voivat halutessaan 

myöntää laitoksille tai yrityksille poikkeuksen 23 artiklan 1 kohdan vaatimuksista. 

 

25 artikla määrittää edellytykset 24 artiklassa olevalle poikkeukselle luvanvaraisuudesta. 

Jäsenvaltion on poikkeuksen myöntäessään vahvistettava yleiset säännöt soveltamisalaan 

kuuluvista jätteistä ja niiden käsittelymenetelmistä. Sääntöjen on oltava sellaiset että jät-

teen käsittelystä ei aiheudu vaaraa ihmisen terveydelle eikä ympäristölle. 

 

Jätedirektiivin 28 artikla edellyttää jäsenvaltioita laatimaan yhden tai useamman jätehuol-

tosuunnitelman. Suunnitelmissa tulee olla analyysi kyseisen maantieteellisen alueen jäte-

huoltotilanteesta sekä toimenpiteistä, joilla parannetaan jätehierarkian mukaisia toimia. 
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Jätedirektiivin lisäksi merkittävässä osassa EU:n jätepolitiikkaa ja ïstrategiaa on komission 

tiedonanto resurssien kestävän käytön edistämisestä. Tiedonannossa esitetty strategia pe-

rustuu voimassa olevaan lainsäädäntöön sekä sidosryhmien kuulemisiin. (KOM(2005) 

666) 

 

2.2 Kansallinen lainsäädäntö 

2.2.1 Jätelaki 

 

Jätelainsäädännöllä pyritään seuraaviin tavoitteisiin: 

 

- Ehkäistä jätteestä ja jätehuollosta aiheutuvaa haittaa terveydelle ja ympä-

ristölle 

- Vähentää jätteen määrää ja haitallisuutta 

- Edistää luonnonvarojen kestävää käyttöä 

- Taata toimiva jätehuolto ja ehkäistä roskaantumista (Ympäristöministeriö 

2011f) 

 

Suomen uusi jätelaki hyväksyttiin eduskunnassa keväällä 2011 ja tulee voimaan vuoden 

2012 keväällä. Jätelaki kattaa kaikki jätteet pois lukien joitakin erityisjätteitä, kuten ydin-

jätteet. Laki pohjautuu EU:n lainsäädäntöön ja voi joissain tapauksissa olla EU:n säännök-

siä tiukempi. (Ympäristöministeriö 2011. Jätelainsäädäntö) Jätelainsäädäntöön liittyvät 

keskeisimmät asetukset on tarkoitus saattaa voimaan samaan aikaan keväällä 2012 lain 

kanssa. 

 

Uuden jätelain tavoitteena on pyrkiä paremmin vastaamaan nykyisiä jäte- ja ympäristöpoli-

tiikan painotuksia sekä EU:n lainsäädäntöä. (Ympäristöministeriö 2011f) 
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2.2.2 Valtioneuvoston asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa 

 

Valtioneuvoston asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa eli ns. 

MARA-asetus [VNa 591/2006, 403/2009] määrittelee perusteet, joiden täyttyessä eräiden 

jätteiden hyödyntäminen voidaan hyväksyä ympäristöluvan sijaan ilmoitusmenettelyissä. 

Asetuksen tavoitteena on edistää ja helpottaa jätteiden hyödyntämistä määrittelemällä 

normit, joiden puitteissa asetuksessa tarkoitettujen jätteiden hyödyntämiseen ei tarvita ym-

päristönsuojelulain (86/2000) mukaista ympäristölupaa. 

 

Asetuksessa tarkoitetut jätteet ovat betonimurske, kivihiilen, turpeen ja puuperäisen ainek-

sen polton lentotuhkat, pohjatuhkat ja leijupetihiekka. Betonimurskeen jätenimikkeet ovat 

10 13 14, 17 01 01, 17 01 07 ja 19 12 12 eli betonin valmistuksessa syntyvä betonijäte ja 

betoniliete, rakentamisessa ja purkamisessa syntyvä betonijäte sekä betonin, tiilten, laatto-

jen ja keramiikan seokset jotka eivät sisällä vaarallisia aineita sekä jätteiden mekaanisessa 

käsittelyssä syntyvä betonimurske. Asetuksessa tarkoitetulla betonimurskeella tarkoitetaan 

jätettä, joka edellä luetelluista jätenimikkeistä murskataan enintään 150 mm raekokoon. 

Betonimurske saa lisäksi sisältää enintään 30 painoprosenttia tiiltä. 

 

Asetuksessa tarkoitettuja jätteitä voidaan hyödyntää ilmoitusmenettelyllä seuraavissa maa-

rakennuskohteissa (VNa 591/2006): 

 

¶ yleiset tiet, kadut, pyörätiet ja jalkakäytävät sekä niihin välittömästi liittyvät tienpi-

toa tai liikennettä varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet; 

¶ pysäköintialueet; 

¶ urheilukentät sekä virkistys- ja urheilualueiden reitit; 

¶ ratapihat sekä teollisuus-, jätteenkäsittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointi-

kentät ja tiet. 

 

Jätteiden hyödyntämiselle on asetuksessa annettu muun muassa seuraavia rajoituksia: Hai-

tallisten aineiden pitoisuudet ja liukoisuudet eivät saa ylittää asetuksen liitteessä 1 määri-

tettyjä raja-arvoja. Jäte ei myöskään saa sisältää muita haitallisia aineita, joista voi olla 

haittaa terveydelle tai ympäristölle. Teknisten ominaisuuksien parantamiseksi lisättävät 
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sideaineet eivät saa lisätä haitallisten aineiden päästöjä. Jätettä sisältävä rakenne ei saa jou-

tua kosketuksiin pohjaveden kanssa. Vedenottoon soveltuvilla pohjavesialueilla asetus ei 

ole lainkaan käytössä. Jätettä sisältävä rakennepaksuus saa olla enintään 150 cm ja rakenne 

täytyy joko peittää tai päällystää. Lisäksi luvanvaraisuudesta poikkeamisen ehtona on että, 

toiminnalle laaditaan laadunvalvontajärjestelmä, käsitelty jäte hyödynnetään sekä toimin-

nasta ilmoitetaan ympäristönsuojelun tietojärjestelmään. Ilmoitusmenettely MARA-

asetuksessa tarkoittaa, että jätteen hyödyntämispaikan haltija tekee hyödyntämisestä ympä-

ristönsuojelulain 65 § mukaisen ilmoituksen kunnan ympäristöviranomaiselle, ympäristön-

suojelun tietojärjestelmään rekisteröintiä varten. 

 

2.2.3 Ympäristönsuojelulaki 

 

Ympäristönsuojelulaki on keskeisin ohjauskeino ympäristönsuojelun tavoitteiden saavut-

tamisessa. Lain tavoitteena on 

- ehkäistä ympäristön pilaantumista sekä poistaa ja vähentää pilaantumises-

ta aiheutuvia vahinkoja, 

- turvata terveellinen ja viihtyisä sekä luonnontaloudellisesti kestävä ja 

monimuotoinen ympäristö, 

- ehkäistä jätteiden syntyä ja haitallisia vaikutuksia 

- edistää luonnonvarojen kestävää käyttöä 

- torjua ilmastonmuutosta ja tukea muuten kestävää kehitystä. (YSL 

86/2000, 1-2 §) 

 

Ympäristönsuojelulain (86/2000) 28 § mukaan ympäristölupa on haettava jätteen laitos- tai 

ammattimaiseen hyödyntämiseen tai käsittelyyn eräin poikkeuksin. 

 

2.2.4 Ympäristölupa 

 

Ympäristölupa tarvitaan jätteen hyödyntämiseen tilanteessa jossa MARA-asetuksessa esi-

tetyn ilmoitusmenettelyn kriteerit eivät täyty. Tällainen tilanne voi olla esimerkiksi haitta-

aineiden pitoisuuksien tai liukoisuuksien raja-arvojen ylittyminen. (86/2006, 28 §) 
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2.2.5 Jäteverolaki  

 

Uudistetun jäteverolain mukaan kaatopaikalle vietävästä jätteestä on maksettava veroa 40 

euroa tonnilta vuoden 2012 loppuun asti jonka jälkeen vero nousee 50 euroon tonnilta. 

Veroa ei tarvitse maksaa lajitellusta jätteestä joka käytetään kaatopaikalla perustamisen, 

käytön tai käytöstä poistamisen kannalta välttämättömissä rakenteissa tai rakennuksissa. 

Verottomuus ei kuitenkaan koske lasijätettä eikä yli 150 mm kokoisista kappaleista koos-

tuvaa betonijätettä. 

 

Kaatopaikalla laissa tarkoitetaan paikkaa, jossa jätettä loppusijoitetaan maan päälle tai 

maahan ja jonka pitäminen vaatii ympäristöluvan. Kaatopaikkana ei pidetä aluetta joka on 

erotettu varsinaisesta kaatopaikasta ja jossa välivarastoidaan käsittelyä tai hyödyntämistä 

odottavaa jätettä enintään kolme vuotta. Kaatopaikkana ei myöskään pidetä aluetta johon 

sijoitetaan vain maa- ja kallioperän aineksia, käsitellään biojätettä tai jossa jäte hyödynne-

tään. (1126/2010) 

 

2.2.6 Muut lait  

 

- Maa-aineslain (555/1981) tavoitteena on maa-ainesten otto kestävän kehi-

tyksen periaatteella. Tavoite voidaan tulkita sivutuotteiden käytön kan-

nustamiseksi. 

- Myös maankäyttö- ja rakennuslaki (132/1999) kannustaa luonnonvarojen 

säästeliääseen käyttöön. 

- Maankäyttö- ja rakennusasetuksen (895/1999) mukaan rakentamista tai 

purkamista koskevassa lupahakemuksessa tai ilmoituksessa on oltava sel-

vitys rakennusjätteen määrästä, jollei jätteen määrän katsota olevan vä-

häinen. Lisäksi on ilmoitettava ympäristölle tai terveydelle haitallisesta 

rakennusjätteestä ja sen käsittelymenetelmästä. 

- Valtioneuvoston päätöksessä kaatopaikoista (861/1997) annetaan ohjeet 

jätteen kaatopaikkakelpoisuuden arviointiin. Tämä koskee myös kaato-

paikalle sijoitettavia sivutuotteita. 
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2.3 Jätesuunnitelmat ja ohjeistukset 

2.3.1 Valtakunnallinen jätesuunnitelma 

 

Valtakunnallisen jätesuunnitelman tavoitteena on edistää luonnonvarojen kestävää kulutus-

ta, jätehuollon kehitystä sekä ehkäistä jätteistä aiheutuvia vaaroja ja ympäristö- ja terveys-

haittoja. Nykyisen suunnitelman on hyväksynyt valtioneuvosto ympäristöministeriön esi-

tyksestä vuonna 2008 ja se on voimassa vuoden 2016 loppuun asti, jollei uutta suunnitel-

maa oteta käyttöön aiemmin. Suunnitelmaan on kirjattu jätehuollon päämäärät ja tavoitteet 

sekä keskeiset toimenpiteet niiden saavuttamiseksi. Valtakunnallisen jätesuunnitelman 

lisäksi on laadittu alueellisia jätesuunnitelmia joissa otetaan huomioon alueelliset erityis-

piirteet. Alueellisista jätesuunnitelmista on kerrottu tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 

(Kohti kierrätysyhteiskuntaa-Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2016) 

 

Valtakunnallisessa jätesuunnitelmassa esitetyt kahdeksan päätavoitetta toimenpiteineen 

ovat: 

1. Tuotannon ja kulutuksen materiaalitehokkuuden parantaminen 

2. Kierrätyksen tehostaminen 

3. Vaarallisten aineiden hallinta 

4. Jätehuollon haitallisten ilmastovaikutusten vähentäminen 

5. Terveys- ja ympäristöhaittojen vähentäminen 

6. Organisoinnin kehittäminen ja selkeyttäminen 

7. Jäteosaamisen kehittäminen 

8. Jätteiden hallitut ja turvalliset kansainväliset siirrot (Kohti kierrätysyh-

teiskuntaa-Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2016) 

 

Jätesuunnitelmassa keskeisimpänä tavoitteena on saada yhdyskuntajätteen määrä vakiin-

tumaan 2000-luvun alun tasolle ja siitä vuoteen 2016 mennessä kääntymään laskuun. Ra-

kentamisen jätteistä vuoteen 2016 mennessä on tavoite hyödyntää vähintään 70 prosenttia 

materiaalina ja energiana.  Suunnitelmassa on oletettu että vuoteen 2016 mennessä raken-

tamisen painopiste on siirtynyt uudisrakentamisesta korjausrakentamisen puolelle, josta 

pääosa rakentamisen jätteistä jatkossa syntyisi. Maanrakentamisessa tavoite vuodelle 2016 

on korvata luonnon soraa ja kalliomursketta teollisuuden ja kaivannaistuotannon jätteillä 5 
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prosenttia, joka vastaa 3-4 miljoonaa tonnia. Seuraavaksi käydään läpi betonimurskeen 

maarakennuskäytön kannalta merkityksellisiä yksityiskohtaisia tavoitteita ja päämääriä 

jätesuunnitelman kahdeksan päätavoitteen sisältä. 

 

Materiaalitehokkuuden parantaminen 

- Tavoitteena on rakennuskannan käyttöiän pidentäminen kunnossapidon ja 

korjausrakentamisen avulla. (Kohti kierrätysyhteiskuntaa-

Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2016, 13) 

 

Kierrätyksen tehostaminen 

- Laatu- ja ympäristökelpoisuuskriteerien laatiminen useammille kierrä-

tysmateriaaleille, jotta voidaan laajentaa jätteiden maanrakennuskäyttöä 

koskevan asetuksen materiaalivalikoimaa. 

- Suomen osallistuminen EU-valmisteluun, jossa pyritään luomaan tietyille 

kierrätysmateriaaleille arviointiperusteet, joilla jäte lakkaa olemasta jätet-

tä. Käsitteen englanninkielinen nimi on end-of-waste. 

- Valtion ja kuntien julkisissa hankinnoissa lisätään kierrätysmateriaalien 

käyttöä maarakentamisessa vuoden 2005 tasosta. (Kohti kierrätysyhteis-

kuntaa-Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2016, 15) 

- Tuetaan kierrätysmateriaalien laatua parantavaa tutkimusta ja demonst-

raatiokohteita.  

- Selvitetään rakennusjätehuollon ohjauskeinoja, joilla rakennus-, purku- ja 

saneerausjätteiden vähentämistä ja kierrättämistä voitaisiin edistää ny-

kyistä valtioneuvoston asetusta tehokkaammin.  

- Kunnat tehostavat rakennusten purkamisen valvontaa, jotta kaatopaikoille 

menevän jätteen määrää saadaan vähennettyä nykyisestä. (Kohti kierrä-

tysyhteiskuntaa-Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2016, 15-17) 

 

Vaarallisten aineiden hallinta 

- Varmistetaan ettei EU:n kemikaaliasetuksen (REACH) ja uuden jätedi-

rektiivin toimeenpanossa synny tilannetta, jossa jätteiden hyötykäytön 

valvonnan ja kierrätysmateriaalien tuotevalvonnan väliin jäisi lainsäädän-
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nöllistä aukkoa tai käytäntöä häiritsevää päällekkäistä sääntelyä. (Kohti 

kierrätysyhteiskuntaa-Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2016, 

19) 

 

Jätehuollon haitallisten ilmastovaikutusten vähentäminen 

- Selvitetään onko jätteenkäsittelyn lupa- ja valituskäsittelyä mahdollista 

nopeuttaa ja yksinkertaistaa. (Kohti kierrätysyhteiskuntaa-

Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2016, 22) 

 

Organisoinnin kehittäminen ja selkeyttäminen 

- Alueellisten ympäristökeskusten roolin vahvistaminen materiaalitehok-

kuuden suunnittelun ja kehittämisen koordinoinnissa.  

- Maakuntakaavoituksessa tehdään riittäviä aluevarauksia jätehuollon lai-

toksille ja palveluille jätesuunnitelmien tavoitteiden perusteella. (Kohti 

kierrätysyhteiskuntaa-Valtakunnallinen jätesuunnitelma vuoteen 2016, 

25) 

 

2.3.2 Tiehallinnon ympäristöohjelma 

 

Tiehallinnon ympäristöohjelma toimii yhtenä tienpidon suunnittelun lähtökohtana.  Ohjel-

ma ei kuitenkaan ole velvoittava vaan toteutuminen riippuu ympäristötyöhön osoitetuista 

resursseista. Ympäristöohjelman yhtenä päämääränä on vähäinen ympäristön kuormitus, 

johon sisältyy puhdas maaperä, hyvälaatuiset pohja- ja pintavedet, hyvä ilmanlaatu, ilmas-

tonmuutoksen hillitseminen ja muutokseen sopeutuminen, luonnon monimuotoisuus ja 

ekotehokas materiaalien käyttö. Ekotehokas materiaalien käyttö tarkoittaa ohjelmassa uu-

siutumattomia luonnonvaroja korvaavien, ympäristön kannalta turvallisten materiaalien 

käyttöä. (Tiehallinto 2006, 2,3) 

 

Ekotehokkaan materiaalien käytön lisäämiseksi ympäristöohjelmassa on esitetty seuraavia 

toimenpiteitä: 

- Ohjeiden luominen jätteiden ja sivutuotteiden hyödyntämiselle sekä näi-

den ohjeiden vieminen käytäntöön. 
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- Tiehankkeiden suunnitteluun sisällytetään materiaalitarkasteluja, joilla 

pyritään selvittämään luonnonvaroja korvaavien materiaalien saatavuus ja 

käyttömahdollisuus. 

- Palveluntuottajille annetaan paremmat mahdollisuudet tarjota vaihtoeh-

toisia, luonnonvaroja säästäviä ratkaisuja. 

- Tiepiirikohtaisten luonnonvarojen ja sivutuotteiden käyttösuunnitelmien 

laatiminen alueellisten ympäristökeskusten kanssa. 

- Ympäristöohjelman seurantaa varten otetaan käyttöön indikaattori joka 

mittaa työmaalta otettujen sekä työmaan ulkopuolelta tuotujen maa- ja 

kiviainesten sekä hyödynnettyjen sivutuotteiden ja kierrätysmateriaalien 

käyttö. (Tiehallinto 2006, 22) 

 

2.3.3 Tiehallinnon sivutuotteiden käytön ohjeet 

 

Tiehallinnon ympäristöohjelman toimenpide-ehdotuksen perusteella on laadittu sivutuot-

teiden käyttösuunnitelmat viidelle tiepiirille. Tiepiirit ovat Häme, Kaakkois-Suomi, Turku, 

Uusimaa ja Vaasa. Suunnitelmat koskevat kuitenkin vain kuonia ja tuhkia. 

 

Tiehallinnon ohjeessa Sivutuotteiden käyttö tierakenteissa on käsitelty myös betonimurs-

keen hyötykäyttöä. 

 

2.4 CE-merkintä  

 

CE-merkinnällä tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaja ilmoittaa tuotteen täyttävän 

direktiivien oleelliset turvallisuusvaatimukset. Joissakin tuoteryhmissä merkinnän saami-

nen edellyttää vaatimustenmukaisuuden arviointia testauslaboratoriossa. Merkintä ei kui-

tenkaan ole yleinen turvallisuusmerkki, sillä direktiivit eivät kata tuotteen kaikkia ominai-

suuksia vaan vain tietyn osan. Toisin sanoen merkinnän saamiseen voi riittää vain yhden 

ominaisuuden testaus tuotteen valmistajan suorittamana. (Ympäristöministeriö 2011a) 

 

CE-merkintä on tarkoitettu lähinnä viranomaisia varten. Merkinnällä tuotteen valmistaja 

saa tuotteelleen vapaan liikkuvuuden Euroopan talousalueella. (Tukes 2012) 
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Rakennustuotteissa CE-merkintä tulee pakolliseksi vuonna 2013. Tämä muutos on peräisin 

EU:n uudesta rakennustuoteasetuksesta joka korvaa rakennustuotedirektiivin. Asetus jul-

kistettiin huhtikuun alussa vuonna 2011. Tällä hetkellä rakennustuotteiden CE-merkintä on 

Suomessa vapaaehtoista. (Ympäristöministeriö 2011a) 

 

2.5 REACH-asetus 

 

REACH-asetus on EU:n vuonna 2007 voimaan asettama kemikaaliasetus, joka velvoittaa 

kemikaalien valmistajia ja maahantuojia arvioimaan aineiden käytöstä aiheutuvia riskejä. 

Lyhenne REACH tulee sanoista registration(rekisteröinti), evaluation(arviointi), autho-

risation(lupa-) ja restriction(rajoitusmenettelyt) of chemicals. (Hallituksen esitys Eduskun-

nalle jätelaiksi ja eräiksi siihen liittyviksi laeiksi s. 14) 

 

REACH-asetuksen 2 artiklan 2 kohdan mukaan jätedirektiivin mukaiseen jätteeseen ei so-

velleta REACH-asetusta. Kuitenkin jos jäte käy läpi hyödyntämistoimen ja täyttää tietyt 

end-of-waste ïperiaatteen mukaiset kriteerit lakkaa jäte olemasta jätettä. Tällöin kierrätys-

materiaali tulee REACH-asetuksen piiriin.  Aine joudutaan rekisteröimään jos vastaavaa 

ainetta ei ole rekisteröity aiemmin. (Jätettä ja hyödynnettäviä aineita koskevat toimintaoh-

jeet s. 1-2, 2010) 

REACH-asetukseen liittyvªssª asiakirjassa ôJätettä ja hyödynnettyjä aineita koskevat toi-

mintaohjeetô on ohjeita miten jªtteitª ja hyºdynnettªviª aineita tulee kªsitellä REACH-

asetuksen kannalta. Ohjeen mukaan yhdyskuntarakentamisessa hyödynnetyt kiviainekset 

oletetaan esineiksi kun niiden tekniset ominaisuudet ovat tässä käytössä tärkeämmät kuin 

kemialliset ominaisuudet. Teknisten ominaisuuksien tulee kuitenkin olla tietoisesti määri-

tetty ja tuotettu, jotta oletus voidaan tehdä. Rakennus- ja purkujätteestä tuotetulle betoni-

murskeelle määritetään tuotannossa käytön vaatimat tekniset ominaisuudet. Kemiallisten 

ominaisuuksien ei katsota olevan kiviaineksissa tärkeitä, joten  REACH-asetuksen kannalta 

rakennus- ja purkujätteestä peräisin oleva kiviaines määritetään esineeksi. (Jätettä ja hyö-

dynnettäviä aineita koskevat toimintaohjeet s. 22, 2010) 
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2.6 Taloudelliset ohjauskeinot 

 

Materiaalitehokkuutta on mahdollista edistää taloudellisilla ohjauskeinoilla sekä vapaaeh-

toisilla toimialakohtaisilla sopimuksilla. Taloudellisia ohjauskeinoja ovat esimerkiksi ym-

päristöverot ja -maksut sekä erilaiset ympäristötuet. Ympäristöverojen käyttö Suomessa on 

ollut vielä melko vähäistä. Ympäristötukien tavoitteena on edistää ympäristölle myönteisiä 

toimintoja, jotka eivät ilman tukia toteutuisi. Tukimuotoja ovat avustukset, valtiontakauk-

set, vientitakuut, tuetut lainat sekä verohelpotukset. 

 

Kaatopaikalle vietävän jätteen jätevero on vuoden 2011 alusta lªhtien 40 ú tonnilta ja vuo-

den 2013 alusta lªhtien 50 ú tonnilta. (Ympäristöministeriö 2011b s. 34-36) Veron määrä 

on merkittävä etenkin betonin kaltaiselle suuritiheiselle jakeelle. 

 

2.7 End of waste ïkonsepti 

 

EU:n jätedirektiivi 2008/98/EY sisältää ohjeet kuinka tietyt jätteet voivat lakata olemasta 

jätettä, kun ne ovat läpikäyneet hyödyntämistoimia ja täyttävät seuraavat kriteerit: 

¶ ainetta tai esinettä käytetään yleisesti tiettyihin tarkoituksiin 

¶ aineelle tai esineelle on olemassa kysyntää tai markkinat 

¶ aine tai esine täyttää tarkoituksen mukaiset tekniset vaatimukset sekä 

tuote on voimassaolevien asetusten ja standardien mukainen 

¶ aineen tai esineen käyttö ei saa aiheuttaa ympäristölle tai ihmisten 

terveydelle haitallisia kokonaisvaikutuksia. (End of waste criteria 

2008, s. 15-16) 

 

Jätteen täyttäessä yllä olevat edellytykset jätteen status muuttuu sivutuotteeksi ja se tulee 

REACH-asetuksen piiriin. 
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3 BETONIMURSKE MAARAKENTAMISESSA  

 

Maarakentamisessa käytettävää betonimursketta valmistetaan betonijätteestä joka voi olla 

peräisin purkamisesta, saneerauksesta, uudisrakentamisesta tai betoniteollisuuden sivutuot-

teesta. Seuraavaksi käydään läpi betonimurskeessa mahdollisesti olevia haitta-aineita ja 

esiintyvyyttä sekä erityyppisten lähtömateriaalien ominaisuuksia. (Tiehallinto 2007) 

 

3.1 Tekniset vaatimukset 

 

Työn keskittyessä betonimurskeen ympäristövaikutuksiin esitellään murskeilta vaadittavat 

tekniset ominaisuudet lyhyesti. Suomessa betonimurskeet jaetaan maarakennuskäyttöä 

varten laatuluokkiin BEM I - IV. Luokitus riippuu raaka-ainelähteestä ja teknisistä ominai-

suuksista. Taulukossa 1 on Tiehallinnon ohjeen mukaiset betonimurskeen laatuluokitukset. 

 

Taulukko 1. Betonimurskeen laatuluokitus ( (Tiehallinto 2007) 

Ominaisuus BEM I BEM II  BEM III  BEM IV 

Raaka-ainelähde Betoniteollisuus Purkutyömaa tai 

vastaava 

Purkutyömaa tai 

vastaava 

Purkutyömaa tai 

vastaava 

Rakeisuus 1) Vaihtelee 

Routivuus Routimaton Routimaton Routimaton Vaihtelee 

Puristuslujuus 

MPa 

Ó 1,2 Ó 0,8 - - 

Tiilen maks. 

osuus, p-% 

0 10 10 30 

Muiden mater. 

maks. osuus, p-% 

0,5 1 1 1 

Kevyt orgaaninen 

materiaali, p-% 

ei haitallista mää-

rää 

ei haitallista mää-

rää 

ei haitallista mää-

rää 

ei haitallista mää-

rää 

1) Täyttää julkaisun InfraRYL 2006 osan 1 kuvassa 21310:K2 esitetyt sitomattoman kantavan kerroksen 

murskeen 0/45 rakeisuusvaatimukset. 

 

Tiehallinnon ohjeen mukaan tierakenteissa suositellaan käytettävän I-luokan routimatonta 

ja hyvin kantavaa betonimursketta. Kuitenkin kantavaan ja jakavaan kerrokseen soveltuu 
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sekä I- että II-luokan betonimurskeet. BEM III-luokan murskeet sopivat vain jakavaan ker-

rokseen ja IV-luokan murskeet pengermateriaalina. (Tiehallinto 2007, 35) 

 

3.2 Käyttökohteet 

 

Tie- ja katurakentamisessa betonimursketta voidaan käyttää kaikissa maarakenteissa kevy-

en liikenteen väylistä moottoriteihin. Murskeen tekniset ominaisuudet mahdollistavat käy-

tön kaikissa päällys- ja alusrakenteen kerroksissa. Tekesin julkaisun Sivutuotteet ja kierrä-

tysmateriaalit maarakenteissa mukaan taloudellisesti ja teknisesti kannattavinta murskeen 

käyttö on kantavassa kerroksessa. Tällöin kantavaa kerrosta ja/tai jakavaa kerrosta voidaan 

ohentaa betonimurskeen lujittumisesta johtuvasta hyvästä kantavuudesta. BEM I ja ïII 

luokan mursketta voidaan myös käyttää huomioimatta lujittumista. Tällöin betonimurs-

keella korvataan kallio- ja soramursketta samassa suhteessa. (Mäkelä, Höynälä 2000) 

 

Siltarakentamisessa betonimursketta voidaan käyttää perustamistason yläpuolisissa täytöis-

sä kuten normaaleja kiviaineksia. Perustuksissa ja tukimuureissa kiviainesarinat voi korva-

ta betonimurskearinalla. Arinan mitoituksessa voi käyttää hyväksi betonimurskeen lujittu-

mista. Putkikaivantojen lopputäytöissä betonimursketta voidaan käyttää kun otetaan huo-

mioon betonin korrodoivat ominaisuudet. Betonin korkea yli 11 oleva pH voi kosteuden 

läsnä ollessa aiheuttaa korroosiota alumiinille tai galvanoidulle teräsputkelle. 

 

Kevytbetonimurske valmistetaan Siporex-harkoista ja elementeistä. Kevytbetonimursketta 

voidaan käyttää teissä, kevyen liikenteen väylissä, piha-alueissa sekä urheilukenttäraken-

teissa. Mursketta voidaan käyttää tierakenteissa suodatinkerroksissa ja urheilukenttäraken-

teissa lisäksi kantavissa kerroksissa. Kevytbetonimurskeen E-modulina voidaan käyttää 70 

MPa. Kevytbetonimurske sopii hyvin myös kevennysratkaisuihin, jolloin esimerkiksi 

maamassojen aiheuttamaa kuormaa voidaan pienentää murskeella. Muita käyttökohteita 

ovat meluvallit, rakennusten routaeristys sekä muut talorakenteet.  (Viitanen, 2010) 
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3.3 Betonin ja betonimurskeen ominaisuudet 

 

Betoni koostuu sementistä, vedestä ja runkoaineesta. Sementti valmistetaan luonnonmine-

raaleista, kalkkikivestä, kvartsista ja savesta. Runkoaine koostuu erikokoisista kivirakeista. 

Lisäksi purettavassa betonissa on lähes aina raudoitusteräksiä. Betonin tiheys on noin 2400 

kg/m
3
. Siitä sementin osuus on noin 8 ï 16 painoprosenttia ja runkoaineen 84 ï 92 paino-

prosenttia. (Betoniteollisuus, 2011) Sementin ohella voidaan side- ja runkoaineena käyttää 

lentotuhkaa ja metallurgisen teollisuuden kuonia. (Heikkinen 2000, s. 8) 

 

Sementti koostuu tyypillisesti pääosin kalsiumoksidista ja piioksidista. Taulukossa 2 on 

tarkempi kemiallinen koostumus. 

 

Taulukko 2. Sementin kemiallinen koostumus (Mäkelä, Höynälä 2000) 

Yhdiste  Painoprosentti sementistä 

Kalsiumoksidi, CaO 64,0 

Piioksidi, SiO2 20,0 

Alumiinioksidi, Al2O3 4,6 

Rautaoksidi, Fe2O3 2,9 

Magnesiumoksidi, MgO 3,1 

Kalium- ja natriumoksidi, K2O+Na2O 1,6 

Mangaani, Mn 0,5 

Muut 3,8 

 

Betoniin voidaan myös sekoittaa erilaisia lisäaineita haluttujen ominaisuuksien saavuttami-

seksi. Tällaisia lisäaineita ovat notkistimet, kiihdyttimet, hidastimet, tiivistysaineet ja sekä 

injektointiaineet. 

 

Kiihdyttimet ovat lisäaineita, joilla pyritään kiihdyttämään betonin kovettumista ja sitou-

tumista. Yleinen kiihdytin on kalsiumkloridi (CaCl2). Kalsiumkloridin on kuitenkin todettu 

lisäävän korroosiota joten sen käyttö on vähentynyt teräsbetonirakenteissa 1980-luvulta 

lähtien. (Lampinen 1985, s. 107) 
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3.4 Mahdolliset haitta-aineet 

 

Purkukohteista saatavan betonimateriaalin mahdolliset haitta-aineet ovat yleensä peräisin 

rakennuksen käytön aikaisista likaantumisista, materiaaleissa käytetyistä pinnoitteista sekä 

purkamisen yhteydessä betonin sekaan jääneistä muista rakennusmateriaaleista. Haitta-

aineiden joutumista betonimateriaalin sekaan voidaan ehkäistä lajittelevalla purulla ja te-

kemällä ennen purkamista selvitys haitallisten aineiden esiintyvyydestä rakenteessa. 

(Wahlström et al. 2005) Lisäksi betonin side- ja runkoaineena käytettävät tuhkat ja metal-

lurgisen teollisuuden kuonat voivat sisältää mm. sinkkiä, vanadiinia, nikkeliä, kromia, ar-

seenia, lyijyä ja elohopeaa. (Heikkinen 2000, s. 8) Haitta-aineet voivat kulkeutua ympäris-

töön lähinnä pölyämisen ja veteen liukenemisen seurauksena. Liukenemista voi tapahtua 

jakeen ollessa maarakenteessa veden kanssa kosketuksissa sekä pitkään ilman suojaa va-

rastoitaessa. Pölyämistä voi puolestaan tapahtua useammassa työvaiheessa. Näitä ovat esi-

käsittely, varastointi, kuljetus, maarakenteen rakentaminen sekä purku. (Tiehallinto 2007, 

s. 36) Mahdollisia haitta-aineita ja niiden lähteitä rakennuksissa on esitelty taulukossa 3. 

 

Taulukko 3. Rakennusmateriaalien sisältämiä haitallisia aineita. (Wahlström et al. 2005) s. 2  (Strufe, 2005) 

(Työturvallisuuskeskus 1993, s. 39ï40) 

Haitallinen aine Käyttökohde 

Orgaaninen kadmium Lisäaineena muoveissa 

Metallinen kadmium Pintakäsittelyaineena 

Metallinen elohopea Ilmaisimina ja kytkiminä sähköisissä asennuk-

sissa 

Metallinen lyijy Viemäriputkien tiivistyksessä 

Orgaaninen lyijy Lisäaineena muoveissa 

PCB -yhdisteet 
Liitoskiteissä, kondensaattoreissa ja liukumat-

tomissa lattiapäällysteissä 

CFC -yhdisteet Jäähdytysaineena ja muovieristeissä 

Öljyt ja PAH 
Öljyvuodot esim. koneista, kattohuovassa, bitu-

missa 

Kromi Betonissa, laastissa, luonnonsementissä  

Molybdeeni Betonissa 

Fenoliyhdisteet Eristeissä, liimoissa 

Asbesti Katot, tiilet, liima, äänieristys, tulen kestävät 
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tiivisteet, seinärappaukset 

PVC Räystäskouruissa ja putkissa 

Nikkeli Ruostumaton teräs, pintakäsittelyt 

Kupari 
Kaapelit ja johdot, katot, putket, ruuvit, pigmen-

tit ja väriaineet 

Sinkki 
Räystäskourut/-putket, galvanoidut tuotteet, 

muovi 

Kloorattu parafiini Muovi, tiivistysaineet 

HCFC ja HCF Polyuretaanieristeissä,  

Rikkiheksafluoridi Äänieristetyt ikkunat 

 

3.5 MARA-asetuksessa määritettyjen haitta-aineiden ympäristö- ja ter-

veysvaikutukset 

 

PCB 

PCB-yhdisteet kertyvät rasvakudoksiin ja siten rikastuvat ravintoketjussa. PCB-yhdisteet 

ovat erittäin myrkyllisiä vesieliöille. Kaloilla LC50-arvot vaihtelevat 0,002 ï 0,3 mg/l 

(96h). Pitkäaikaisen altistumisen on todettu aiheuttavan lisääntymis- ja kehityshäiriöitä 

eläimillä. (Ympäristöministeriö 2011g) 

 

PAH 

PAH-yhdisteitä on useita ja monet niistä ovat syöpää ja perimämuutoksia aiheuttavia. 

PAH-yhdisteet voivat päätyä kehoon hengitysilman, ihon tai ruoansulatuselimistön kautta. 

(Työterveyslaitos 2010) 

 

Mineraaliöljyt 

Mineraaliöljyjen kevyet sekä raskaat jakeet ovat sekä ihmiselle että ympäristölle haitallisia. 

Moottoribensiini on maan pinnassa helposti haihtuvaa. Kylmissä olosuhteissa syvemmällä 

maaperässä haihtuminen kuitenkin hidastuu voimakkaasti ja liukenevat komponentit voivat 

kulkeutua pohjaveteen. Moottoribensiini sisältää sekä vesiliukoisia että liukenemattomia 

komponentteja. Bensiinin aromaattisista komponenteista sekä tolueeni, ksyleeni että bent-
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seeni ovat aerobisissa olosuhteissa biologisesti hajoavia. Ei-aromaattisista komponenteista 

MTBE ja TAME ovat heikosti biologisesti hajoavia. (Työterveyslaitos 2011a)  

Dieselöljy voi osittain haihtua ilmaan maasta. Dieselöljyn pitkäketjuiset hiilikomponentit 

sitoutuvat kuitenkin tiukasti maaperään estäen haihtumisen. Sitoutuminen estää myös bio-

logista hajoamista. Dieselöljy liukenee veteen pitoisuudella < 50 mg/l ja osa sen kom-

ponenteista kertyy vesieliöihin. (Työterveyslaitos 2011b) 

 

Raskas polttoöljy jähmettyy päätyessään ympäristöön. ja siitä tulee pääosin haihtumatonta. 

Raskas polttoöljy sitoutuu voimakkaasti maa-ainekseen maaperässä ja on kulkeutumaton. 

Raskas polttoöljy ei juuri liukene veteen. Raskas polttoöljy on myös hitaasti hajoavaa ja 

jotkut ainesosat jopa hajoamattomia. (Työterveyslaitos 2011c) 

 

DOC 

DOC eli liuennut orgaaninen hiili  ei itsessään ole ympäristömyrkky. Korkea DOC-arvo 

kertoo vesistössä suuresta humuspitoisuudesta joka aiheuttaa joitakin haittavaikutuksia. 

Humus heikentää vesistön valaistusolosuhteita ja siten haittaa kasviplanktonin kasvua. 

Humus kuljettaa ravinteita vesiympäristöön maalta ja pohjasedimentistä. Humukseen si-

toutunut typpi ei ole kasviplanktonille helposti käytettävissä ja siksi typen ylikuormitus 

vesistössä johtaa vesistön rehevöitymiseen joka aiheuttaa mm. limoittumista pohjassa ja 

makuvirheitä kaloissa. Positiivisena puolena vesistön humuksessa on sen kyky sitoa myr-

kyllisiä metalleja jolloin ne eivät pääse vaikuttamaan eliöihin. (Pohjois-Pohjanmaan ELY 

2011) 

 

Antimoni 

Juomaveden antimonipitoisuuden raja-arvo Euroopan unionissa on 5 ʈg/l. Hengitettynä 

antimoniyhdisteiden pitkäaikaismyrkytysoireina on hengitysteiden ärsyyntymistä ja mah-

dollisesti pölykeuhkosairaus. Juomavedestä saatuna antimoni voi aiheuttaa pahoinvointia, 

oksentelua ja ripulia. Myös veren kolesteroliarvot voivat nousta ja sokeriarvot laskea. An-

timonin ei tiedetä olevan eliöille tarpeellinen pienissäkään määrissä. (Markkula 2008) 
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Arseeni 

Arseenin liikkuvuus maaperässä on suurempi kuin useampien metallien. Talousvedelle 

määritetty terveysperusteinen raja-arvo on 10 ʈg/l. Veden lämpötilan noustessa arseenin 

myrkyllisyys lisääntyy. Kasveilla esiintyy kasvun hidastumista ja myrkytysoireita pitoi-

suuksilla 0,5 -10 mg/l. (Tiehallinto 2007) 

 

Kadmium 

Talousveden raja-arvo talousvedessä on 5 ʈg/l. Maaperästä kadmium pääsee kerääntymään 

helposti kasveihin ja alkaa aiheuttaa myrkytysoireita jo 1 mg/kg pitoisuudella. Veteen 

liuenneen kadmiumin myrkyllisyyteen vaikuttaa veden kovuus, pH, lämpötila sekä or-

gaanisten yhdisteiden, seleenin ja metalliseosten esiintyminen. (Tiehallinto 2007) Ihmisen 

kehoon kertyvä kadmium varastoituu munuaisiin ja voi heikentää munuaisten toimintaa. 

Kadmiumin poistuminen elimistöstä on lähes olematonta. (Työturvallisuuskeskus 1993, s. 

42) 

Kromi 

Teollisuuden prosesseissa käytetään pääasiassa hapetusarvoltaan kolmen ja kuuden arvois-

ta kromia. Kuuden arvoinen kromi on huomattavasti haitallisempi vesikasveille kuin kol-

menarvoinen. Myrkytysoireita vesikasveille alkaa ilmestyä pitoisuudella 0,002 mg/l. Hai-

tallisempi kuuden arvoinen kromi kuitenkin pelkistyy ympäristössä ja elimistössä haitat-

tomampaan hapetusarvoltaan kolmen kromiin. Maaperässä kromi edistää kasvien kasvua 

pienillä pitoisuuksilla, mutta myrkytysoireita esiintyy pitoisuuksilla 5 ï 500 mg/kgmaata 

kuuden arvoisella kromilla ja pitoisuuksilla 20 ï 5000 mg/kgmaata kolmen arvoisella kro-

milla. Talousveden kromin raja-arvo on 50 ʈg/l. (Tiehallinto 2007) 

 

Kupari 

Kupari aiheuttaa pitkäaikaismyrkytysoireita selkärangattomille vesieliöille ja kaloille pitoi-

suuksilla 0,0039 ï 0,06 mg/l. Veden kovuuden ja liuenneen hapen pitoisuuden laskiessa 

kuparin myrkyllisyys kasvaa. Talousvedessä kuparin raja-arvo on 2,0 mg/l. Maaperässä 

kasvit alkavat saada myrkytysoireita pitoisuuksilla 140 ï 500 mg/kgmaata. Kupari sitoutuu 

helposti saveen ja orgaaniseen aineeseen. (Tiehallinto 2007) 
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Elohopea 

Luonnossa elohopea rikastuu ravintoketjussa ja varastoituu kaloihin josta se voi päätyä 

ihmiseen. Elohopeamyrkytyksen alkuoireina ihmiselle aiheutuu hermostovaurioita joka 

ilmenee epämääräisinä oireina. Suurempina pitoisuuksina aiheutuu vapinaa ja munuaisvau-

rioita. (Työturvallisuuskeskus 1993, s. 40) 

 

Lyijy 

Lyijyn aiheuttamia pitkäaikaismyrkytysoireita esiintyy selkärangattomilla vesieliöillä ja 

kaloilla pitoisuuksilla 0,012 ï 0,019 mg/l. Veden kovuuden pieneneminen lisää lyijyn 

myrkyllisyyttä. Talousvedessä raja-arvona on 10 ʈg/l. Lyijy sitoutuu maaperään ja kerään-

tyy heikosti kasveihin. (Tiehallinto 2007) Ihmisen kehoon lyijyhiukkaset päätyvät helposti 

keuhkojen kautta. Ihmisellä lyijymyrkytys ilmenee alkuun väsymyksenä ja vatsavaivoina. 

Suuremmilla pitoisuuksilla aiheutuu hermostovaurioita ja vähäverisyyttä. (Työturvalli-

suuskeskus 1993, s. 39ï40) 

 

Molybdeeni 

Molybdeeni on kaikille eliöille välttämätön aine ja kasvit kestävät sitä vaikutuksetta useita 

satoja mg/kg. Haittavaikutuksia kuitenkin ilmenee karjalle, mikä käyttää kasveja ravinnok-

si. Karjassa molybdeeni aiheuttaa kuparinpuutosta. (Tiehallinto 2007) 

 

Nikkeli 

Nikkeli aiheuttaa vesistöissä äkillisiä myrkytysoireita selkärangattomille pitoisuuksilla 

0,51 - 34 mg/l ja kaloille pitoisuuksilla 2,5 ï 36 mg/l. Veden kovuuden ja pH:n aleneminen 

voimistavat nikkelin myrkyllisyyttä. Talousvedessä nikkelin raja-arvo 20 ʈg/l. Pienet nik-

kelipitoisuudet maaperässä parantavat kasvien kasvua, mutta pitoisuuden noustessa 50 

mg/kg kasvu hidastuu. Nikkeli myös kertyy kasveihin melko helposti. Nikkeliallergiaa 

esiintyy yliherkillä ihmisillä jo hyvin pienillä pitoisuuksilla. (Tiehallinto 2007, Työturvalli-

suuskeskus 1993, s. 40) 

 

Sinkki 

Sinkki on melko helposti liukeneva raskasmetalli. Vesistössä sinkki aiheuttaa äkillisiä 

myrkytysoireita selkärangattomille ja kaloille pitoisuuksilla 0,058-0,09 mg/l. Pitkäaikais-
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myrkyllisyyden alaraja on noin 0,07 mg/l. Levien kasvu alkaa estyä, kun pitoisuus nousee 

yli 0,03 mg/l. Veden kovuudella ja pH:lla on vaikutusta myrkyllisyyteen. Kasvit tarvitsevat 

sinkkiä hyvin pieniä määriä. Myrkytysoireita alkaa esiintyä maaperän pitoisuuden ylittäes-

sä 50 mg/kg. (Tiehallinto 2007) 

 

Fluoridi 

Fluoridin talousveden raja-arvo on 1,5 mg/l. Talousveden pitoisuuksilla 0,7 ï 1,2 mg/l 

fluoridilla on positiivisia terveysvaikutuksia hammaskiilteen vahvistamisessa. Fluoridin 

liikasaannista aiheutuu kiillelaikkuisuutta ja mahdollisesti luun haurastumista. (Terveyden 

ja hyvinvoinnin laitos  2008) 

 

Sulfaatti 

Sulfaatti on rikkihapon suola. Suhteellisen helppoliukoisena se on helposti kulkeutuva. 

Ihmiset, eläimet ja kasvit tarvitsevat rikkiä, mutta suurina pitoisuuksina sulfaatilla voi olla 

ärsyttävä vaikutus. Sulfaatin raja-arvona talousvedessä on 250 mg/l. Sulfaatti lisää veden 

korroosio-ominaisuuksia, joten talousvedessä oleva pitoisuus täytyisi jäädä alle 150 mg/l , 

jottei tapahtuisi putkistojen syöpymistä. (Tiehallinto 2007) 

 

Kloridi  

Kloridi (CL
-
) on kloorin liukoinen ja erittäin pysyvä muoto. Kloridi on myös hyvin helpos-

ti kulkeutuva ja voi helposti kulkeutua pohja- tai pintavesiin. Ihminen tarvitsee kloridia 

aineenvaihdunnan toimimiseksi 9 mg/paino-kg. Kasveilla tarve on 100-1000 mg/paino-kg. 

Suuremmat pitoisuudet aiheuttavat kasveilla kasvun estymistä ja myrkytysoireita. Talous-

veden laatusuositus on 250mg/l mutta korroosio-ominaisuuksien takia pitoisuuden tulisi 

olla alle 25 mg/l. (Tiehallinto 2007) 

 

Sähkönjohtavuus 

Vesiliuoksessa hajoavia, sähköisesti varautuneita ioneja muodostavia, aineita sanotaan 

elektrolyyteiksi. Vesiliuoksessa olevat elektrolyytit tekevät veden sähkö johtavaksi. Säh-

könjohtavuudella mitataan siis veteen liuenneiden suolojen pitoisuutta. Sisävesialueilla 

sähkönjohtavuutta aiheuttavia ioneja ovat natrium-, kalsium-, magnesium-, kloridi- ja sul-

faatti-ionit. Suomen vesien sähkönjohtavuus on alhainen. Sisävesissä sähkönjohtavuus on 
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50 ï 100 ɛS/cm, pohjavesissä 20 ɛS/cm, jätevesissä 500 ï 1000 ɛS/cm ja merivedessä 

10 000 ï 12 000 ɛS/cm. Sähkönjohtavuuden avulla voidaan jäljittää jätevesien leviämistä 

vesistöissä. (Pohjois-Pohjanmaan ELY 2011b) 

 

3.6 Purkamisesta saatava materiaali 

 

Purkamisesta saatavan betonimateriaalin jatkokäytön kannalta on tärkeää, että materiaalis-

sa on mahdollisimman vähän muita aineita ja materiaaleja. Kappaleessa 3.4 esitellyt mah-

dolliset purkukohteessa olevat haitta-aineet voivat pienissäkin määrin aiheuttaa erän pi-

laantumisen ja joutumisen kaatopaikalle. 

 

Purettaessa rakennus perinteiseen tyyliin hajottamalla, eri rakennusaineet sekoittuvat kes-

kenään. Tämä vähentää käyttökelpoisten materiaalien määrää ja jatkokäyttömahdollisuuk-

sia. Lajitteleva purku puolestaan mahdollistaa eri purkujakeiden pysymisen puhtaana ja 

siten mahdollistaa jatkokäytön. Lajittelevalla purulla saadaan betonimurske ja muut mine-

raaliset materiaalit puhtaina, rakennustarvikkeet uusiokäyttöön, kaatopaikkasijoituksen 

määrä pienenemään sekä vähennetään neitseellisen materiaalin käyttöä. Lajitteleva purku 

tehdään nykyisin pääosin pitkäpuomisiin suuriin kaivinkoneisiin liitetyillä erilaisilla pur-

kukourilla, purkusaksilla ja pulverointileuoilla. Lajittelevassa purussa joudutaan osa työstä 

tekemään käsin. (Euro Gypsum, 2010) 

 

Lajittelevassa purkamisessa on useita haasteita. Rakennuksia ja rakennustarvikkeita ei ole 

suunniteltu purettaviksi. Purkujätteen loppusijoituskustannukset ovat olleet matalia. Uusi 

jätevero puuttuu kuitenkin asiaan Suomessa, tehden kaatopaikalle sijoittamisen aiempaa 

kalliimmaksi. Lajitteleva purku on jonkin verran hitaampaa sekä purkutöiden tekijöiden 

koulutuksessa voi olla puutteita. 

 

Lajittelevan purun kannattavuuden kannalta alueella tulisi olla riittävän suuri varanto pu-

rettavia rakennuksia. (Euro Gypsum, 2010) Purkukohteiden riittävä määrä mahdollistaa 

purkutyö- ja kierrätysliiketoiminnan kehittymisen. Kannattavuuteen vaikuttaa myös purku-

kohteen koko. Mitä suurempi työmaa on sitä kannattavampaa lajittelu on. Pienissä kohteis-

sa materiaalivirtojen hyödyntämisen kustannukset nousevat helposti kannattamattomiksi. 
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Tämä tulisi huomioida esimerkiksi viranomaistasolla. Suurissa purkukohteissa on perustel-

tua edellyttää kattavaa lajittelua. Pienissä kohteissa tulisi elinkaariajattelun perusteella 

miettiä eri materiaalinkäsittelyvaihtoehtojen välillä ja huomioida erityisesti kuljetuksien 

vaikutukset ympäristöön ja kustannuksiin. Viranomaiset voivat lajittelevan purkamisen 

vaatimuksilla vaikuttaa myös alueellisen kierrätysliiketoiminnan kehittymiseen. (Symonds 

Group 1999) Liiketoimintamahdollisuuksia voidaan synnyttää, kun yrityksille kerrotaan 

hyvissä ajoin tulevista vaatimuksista jolloin yritykset pystyvät valmistautumaan muutok-

siin esimerkiksi investoinneilla. Vaatimusten ja uusien käytäntöjen täytyy olla riittävän 

pitkän ajan voimassa, jotta yritykset uskaltavat tehdä investointeja ja sitoutua uusiin toi-

mintamalleihin. Voidaan siis todeta rakennusjätteen osalta, että alueellisten ympäristövi-

ranomaisten tulisi ilmoittaa vaatimus purkumateriaalin hyödyntämisvaatimuksesta riittä-

västi etukäteen ennen vaatimuksen voimaanasettamista, jotta alueelle ehtisi syntyä riittävä 

käsittelykapasiteetti ja markkinat käsitellyille tuotteille. (Shane 2003, 22-33) 

 

3.7 Betonimurskeen valmistusprosessi 

 

Betonimurskeen valmistuksen päävaiheet ovat purkumateriaalin talteenotto, kuljetukset, 

purkumateriaalin vastaanotto, välivarastointi, betonimurskeen valmistus, murskeen väliva-

rastointi ja toimitus käyttäjille. Lisäksi olennaisena osana valmistusprosessia on laaduntar-

kistus. (Ympäristöministeriö, 2011b) 

 

Talteenotto voi tapahtua betonitehtaalta, purkutyömaalta tai saneerauskohteesta. Laadun-

varmistus alkaa jo tässä vaiheessa. Purkutyömaalla ja saneerauskohteissa tulisi ennen työn 

alkamista selvittää mahdolliset rakenteessa olevat haitalliset aineet. Purkutyömaalta beto-

niainesta lastatessa valvotaan jakeen puhtautta silmämääräisesti. 
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Kuva 1.  Betonimurskeen valmistusprosessi (Ympäristöministeriö, 2011b) 

 

Seuraava betonimurskeen valmistusprosessi perustuu pääosin saksalaisen Remex:in murs-

kausprosessiin. Käsittelyalueelle tuotava mineraalinen jae punnitaan ja tarkastetaan aistin-

varaisesti jonka jälkeen se jaetaan seuraaviin välivarastokasoihin: tiilet ja kaakelit, vahvis-

tettu betoni, vahvistamaton betoni, sekalainen mineraalinen jae. Sekalaista jaetta lukuun 

ottamatta jakeet esiseulotaan, jossa erotetaan raekooltaan 0-45mm jae. Yli menevä materi-

aali menee iskupalkkimurskaimeen, josta ulostulevasta jakeesta erotetaan magneettiset 

metallit magneettierottimella. Tämän jälkeen jae taas seulotaan 0-45 mm ja yli 45 mm rae-

kokoihin. Yli 45 mm kappaleet välivarastoidaan odottamaan uutta murskausta. 0-45 mm 

kappaleet seulotaan seuraaviin raekokoihin: 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm ja 32-
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45 mm. Saatuja raekokoja voidaan yhdistellä loppukäyttäjän teknisten vaatimusten mukai-

sesti. Vaihtoehtoisesti 0-45 mm jae voidaan käyttää seuraavien käsittelyvaiheiden kautta: 

ilmaselkeytin, pesu, toinen metallien erotus ja seulonta. Näin saadaan puhdasta, lajiteltua ja 

laatuluokiteltua materiaalia. (Symonds Group 1999) 

 

 

Kuva 2. Rakennuksen purkamisesta pulveroimalla saatu betonimurske. 
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Kuva 3. Betonielementtitehtaan sivutuote murskattuna. 

 

Kuvasta 3 voi huomata betonimurskeen uudelleenlujittumista. Kuvassa 3 olevat paakut 

ovat syntyneet reagoimattoman sementin päästessä kosketuksiin veden kanssa. 
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4 MAA-AINESTEN OTON YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET  

 

Maa-ainesten ottamisella on aina vaikutuksia niin maisemakuvaan kuin luonnon olosuhtei-

siin. Vaikutukset kohdistuvat erityisesti geologisiin ja biologisiin luonnonarvoihin. Esi-

merkiksi soran otto vaikuttaa lisäksi pohjaveden laatuun, sillä sora ja pohjavesi esiintyvät 

samoissa jäätikköjokikerrostumissa, kuten harjuissa ja reunamuodostumissa. (Ympäristö-

ministeriö 2009 s.7) 2000 ï luvulla soran ja hiekan ottoalueista on paikoitellen jopa 90 % 

sijainnut pohjavesialueilla. Hyvänlaatuisten kiviainesvarojen oton ja pohjaveden suojelun 

välillä onkin ristiriita, joka soramateriaalin vähentyessä on pahentunut. Rannikkoseuduilla 

on alueita joissa on pulaa niin rakentamiseen soveltuvasta sorasta kuin pohjavedestäkin. 

Soravarojen vähentyessä ja harjujen suojelun seurauksena on kiviainesten otto moreenista 

ja kalliosta kasvanut. Moreenista jalostetun soran ja hiekan sekä kalliomurskeen osuus ki-

viainesten kokonaiskäytöstä onkin noin 70 % luokkaa. (Pohjaveden suojelun ja kiviaines-

huollon yhteensovittaminen) (Rintala 2008) 

 

4.1 Pohjavesivarantojen uusiutuminen ja pohjaveden pilaantuminen 

 

Maa-ainesten otto on aina luvanvaraista. Maa-ainesten ottoa säätelee maa-aineslaki (MAL 

555/1981). Ympäristöhallinnon kartoittamat ja luokittelemat pohjavesialueet vaikuttavat 

soranoton luvan saantiin sekä lupamääräyksiin. Soranottamisalueet pyritäänkin sijoitta-

maan pohjavesialueiden ulkopuolelle likaantumisriskin takia. Ottamisalueita voidaan kui-

tenkin tietyissä tapauksissa sijoittaa pohjavesialueelle. Tällöin ottamisen täytyy perustua 

riittäviin selvityksiin pohjavesioloista. Lisäksi lupamääräyksissä tulee asettaa riittävät eh-

dot suojakerrospaksuuksista, ottamisen laajuudesta, pohjaveden tarkkailusta sekä jälkihoi-

dosta ja käytöstä. (Maa-ainesten kestävä käyttö, 2009 s. 98) Luvan maa-ainesten ottoon 

pohjavesialueelta myöntää aluehallintovirasto 

 

Maannoskerroksella ja kasvillisuudella on suurin merkitys veden laadun muutokseen. 

Maannoskerros eroaa alapuolisesta pohjamaasta fysikaalisilta, kemiallisilta ja biologisilta 

ominaisuuksiltaan sisältäen mineraalisen aineksen lisäksi orgaanista ainesta. Maannosker-

rokseen sitoutuu tehokkaasti ilmakehästä laskeutuvat raskasmetallit. (Ympäristöministeriö, 

2009 s.97-98) Maannoskerros toimii myös puskurina happamille sateille ja erilaisille or-
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gaanisille hapoille. Puskurikyky perustuu maannoskerroksen ioninvaihtokapasiteettiin. 

Maannoskerroksen puskurikyvyn ylittyessä hapan sade pääsee vaikuttamaan pohjaveteen. 

(Laurila 2009) 

 

Maannoskerroksen läpi suotautuneen veden laadunvaihtelu tasaantuu ja alkaa muistuttaa 

tasalaatuista pohjavettä. Kasvillisuuden ja maannoksen poisto soranoton tieltä vaikuttaa 

siten pohjaveden laatuun lisäten likaantumisriskiä ja ainepitoisuuksia. Soranotto vaikuttaa 

myös pohjaveden muodostumiseen paikallisesti. Pintavalunta ottoalueelta vähenee jolloin 

suurempi osa sataneesta vedestä tai sulaneesta lumesta muodostuu pohjavedeksi. Pohjave-

den pinnan noustessa yllä olevan maakerroksen paksuus pienenee jolloin likaantumisen 

riski kasvaa. (Ympäristöministeriö, 2009 s.97-98) 

 

Pohjavettä muodostuu noin 30 ï 60 % sadannasta luonnontilaisilla sora- ja hiekka-alueilla. 

Maa-ainestenoton ollessa käynnissä kasvaa pohjaveden muodostumisen määrä noin 60 ï 

70 prosenttiin sadannasta. Kasvu johtuu haihdunnan pienenemisestä ja pintavalunnan hi-

dastumisesta.  (Laurila 2009, s. 25) 

 

4.2 Maaperän eroosio 

 

Eroosio on luonnon prosessien aiheuttamaa maa- ja kallioperän kulumista. Eroosio on 

luonnollisesti jatkuvaa. Luonnollinen eroosio on kuitenkin niin hidasta, että maaperään 

ehtii muodostua eri maannoskerrokset, jolloin myös kasvisto pysyy elinvoimaisena. (Ym-

päristöministeriö 2011d) Ilmastosta johtuvia eroosiotekijöitä ovat sadanta, lämpötila, lumi, 

routa ja tuuli. Maaperän pinnan jyrkkyyden kasvaessa eroosio voimistuu. Parhaiten 

eroosiota kestää hyvin vettä läpäisevä, loiva maaperä jossa on tiheä kasvipeite. Hiekkainen 

ja sorainen maaperä kestää eroosiota paremmin kuin hienosta hiekasta ja savesta koostuva. 

Kasvit suojaavat eroosiolta kahdella tavalla. Lehdet estävät pisaraeroosiota ja juuret sekä 

lehdet haihduttavat kosteutta vaikuttaen pintavalunnan määrään ja veden maahan imeyty-

miseen.  (Ympäristöministeriö 2011e) 

 

Maa-ainesten otossa suojaava pintakerros poistetaan, jolloin eroosio voimistuu luonnolli-

sesta tilanteesta. Eroosion vaikutus maa-ainesten ottoalueilla tulee kyseeseen lähinnä jos 
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jälkihoitotoimenpiteet jätetään tekemättä. Maa-aineslain mukaan lain voimaanastumisen 

jälkeen kaikki uudet maa-aineksen ottoalueet on jälkihoidettava ottamistoiminnan päätyt-

tyä. 

 

4.3 Maa-ainesten ottoalueiden vaikutus muuhun käyttöön 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi eri maalajien käyttötarkoituksia, jolloin voidaan todeta 

maa-alueiden käyttötarkoituksien ristiriitaisuuksia. Toisin sanoen selvitetään onko maa-

ainesten otosta häiriötä alueen muulle käytölle. (Haavisto-Hyvärinen, Kutvonen 2007) 

 

Maankäytön kannalta tärkeitä maalajien ominaisuuksia ovat raekoostumus, tiiviys, kivi- ja 

lohkarepitoisuus, vesipitoisuus ja eloperäisen aineksen määrä. Lisäksi rakennuskelpoisuu-

teen vaikuttaa maaperän kerrosjärjestys, kantavuus, kaivettavuus, routivuus, vedenlä-

päisevyys, pinnanmuodot ja pohjaveden pinnan korkeusvaihtelut. Maalajit voidaan jakaa 

neljään ryhmään syntytavan, raekoostumuksen ja humuspitoisuuden perusteella. Ryhmät 

ovat: moreenimaalajit, karkearakeiset maalajit, hienorakeiset maalajit ja eloperäiset maala-

jit.  Seuraavaksi käydään läpi niiden maalajiryhmien esiintyvyys ja soveltuvuus eri käyttö-

tarkoituksiin, joita betonimurskeella voidaan korvata. (Haavisto-Hyvärinen, Kutvonen 

2007) 

 

Moreenimaalajit 

 

Moreeni on Suomen yleisin maalaji, jonka peitossa on yli 50 % maamme pinta-alasta. Mo-

reenia ilmenee myös savikoiden ja soiden alla. Moreeni on heterogeenista kivimurskaa 

jonka raekoko vaihtelee savesta lohkareisiin. Moreenin koostumus vaihtelee paljon alueit-

tain. Moreenilajit jaetaan soramoreeneihin, hiekkamoreeneihin ja hienoaineksisiin moree-

neihin. (Haavisto-Hyvärinen, Kutvonen 2007) 

 

Soramoreenin osuus moreeneista on noin 10 %. Soramoreeni on vähäravinteisuuden vuok-

si huono kasvualusta metsälle ja viljelyyn kelpaamatonta. Soramoreenia voidaan käyttää 

korvaamaan soraa rakennusmateriaalina. Runsaan kivisyyden ja lohkareisuuden vuoksi 
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murskaus voi olla tarpeen. Soramoreeni on routimatonta, joka tekee siitä hyvää rakennus-

pohjaa. (Haavisto-Hyvärinen, Kutvonen 2007) 

 

Hiekkamoreenia on noin 75 % moreenin kokonaismäärästä. Hiekkamoreeni soveltuu hyvin 

metsämaaksi ravinnepitoisuuden ja kosteussuhteiden takia. Viljelysmaaksi käyvät vain 

hienoimmat hiekkamoreenit joissa on vain vähän kiviä. Hiekkamoreeni soveltuu rakenta-

misessa maapatojen tiivistysmateriaaliksi ja teiden penkereisiin. Hiekkamoreeni on routi-

vaa joten se ei ole hyvää rakennuspohjaa. (Haavisto-Hyvärinen, Kutvonen 2007) 

 

Hienoaineksista moreenia on noin 15 % maamme moreeneista. Hienoaineksisia moreeneja 

ovat hieta-, hiesu- ja savimoreenit. Hietamoreeni käy hyvin metsämaaksi ja soveltuu myös 

viljelymaaksi. Hiesumoreenin ravinnepitoisuus on hyvä, mutta ilmavuus ja kosteussuhteet 

huonot. Metsätalouden kannalta hiesumoreenissa esiintyy haitallista pintaroutaa. Rakenta-

misessa hienoainesmoreenia voidaan käyttää maapatojen tiivistysmateriaalina ja teiden 

penkereissä. Routimisen takia ei ole hyvää rakennuspohjaa. (Haavisto-Hyvärinen, Kutvo-

nen 2007) 

 

Lajittuneet kivennäismaalajit 

 

Lajittuneissa kivennäismaalajeissa eri raekoot ovat lajittuneet omiksi kerroksiksi tai alueik-

si. Nämä voidaan jakaa karkearakeisiin ja hienorakeisiin maalajiryhmiin. Karkearakeisiin 

kuuluu lohkareet, kivet, sora sekä hiekka ja hienorakeisiin hieno hieta, hiesu ja savi. (Haa-

visto-Hyvärinen, Kutvonen 2007) 

 

Louhikot ja kivikot koostuvat pääosin yli 60 mm läpimitaltaan olevista lohkareista ja kivis-

tä. Louhikot eivät sovellu maa- tai metsätalouteen. Kivikoita voidaan pitää joutomaina tai 

huonokasvuisina metsämaina. Riittävän laajoja ja kuljetuksen kannalta kannattavia louhi-

koita voidaan käyttää murskeen raaka-aineena. (Haavisto-Hyvärinen, Kutvonen 2007) 

 

Soramaat koostuvat pääosin halkaisijaltaan 2 ï 60 mm soralajitteista. Soramaissa on usein 

sekoittuneena kivi- ja hiekkalajitteita sekä mahdollisesti myös hienompaa ainesta. Metsäta-

louden kannalta soramaat ovat pääosin huonokasvuista kuivuuden ja jyrkkärinteisyyden 



36 

 

vuoksi. Soralla on rakennusteknisesti useita tärkeitä käyttökohteita, kuten betonin runko-

aines, teiden ja penkereiden päällysmateriaali sekä maapatojen suodatinaines. Sora ei roudi 

joten se muodostaa yleensä erinomaisen rakennuspohjan. Poikkeuksena tästä ovat sora 

muodostumien jyrkät rinteet sekä niiden liepeille kiilautuvat savi- ja silttilinssit. (Haavisto-

Hyvärinen, Kutvonen 2007) 

 

Hiekkamaat koostuvat 0,2 ï 2 mm halkaisijaltaan olevista hiekkalajitteista. Hiekka läpäisee 

hyvin vettä. Karkea hiekka ei sovellu maatalouteen ja on metsämaanakin heikosti tuotta-

vaa. Karkeaa hiekkaa voidaan käyttää teiden päällysteissä ja penkereissä sekä maapatojen 

suodatinaineksena. Karkean hiekan muita käyttökohteita ovat käyttö lasiteollisuuden raa-

ka-aineena sekä valuhiekkana. Hieno hiekkamaa soveltuu joissain tapauksissa maanvilje-

lyyn. Hienoa hiekkaa käytetään betonin fillerinä, kalkkihiekkatiilien pääraaka-aineena sekä 

kattohuopien pinnan sirotteena. (Haavisto-Hyvärinen, Kutvonen 2007) 
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5 TUTKIMUSMENETELMÄT  

 

5.1 Liu koisuusominaisuuksien määrittäminen 

 

Tutkimuksessa selvitetään betonimurskeen liukoisuusominaisuuksista aiheutuvia ympäris-

tövaikutuksia maanrakennuskäytössä. Työssä tutkitaan liukeneeko betonimurskeesta hai-

tallisia aineita ympäristöön luonnon olosuhteissa. Tutkittavat pitoisuudet ja liukoisuudet 

ovat MARA-asetuksen mukaiset. Kaikista kenttäolosuhteissa tutkittavista materiaaleista 

teetetään laboratoriossa vertailevat tutkimukset. Näin voidaan vertailla laboratoriomääri-

tyksillä saavutettavaa liukoisuutta sadeveden aiheuttamaan luonnon olosuhteissa tapahtu-

vaan liukenemiseen. Lisäksi kenttäkokeilla voidaan seurata liukenemisen nopeutta. Toisin 

sanoen voidaan selvittää tapahtuuko liukenemista esimerkiksi vain kokeen alkuvaiheessa. 

 

5.1.1 Pilot-laitos 

 

Kokeet tehdään Lahden Jokimaalla toimivassa pilot-luokan maaperäntutkimuskeskuksessa, 

jossa voidaan tehdä maaperän, sedimenttien, pohja- ja pintavesien tieteellistä perustutki-

musta ja yritysten tuotekehitystoiminnassaan tarvitsemaa soveltavaa tutkimusta sekä kehit-

tää uusia kunnostusmenetelmiä lähes todellista maaperää vastaavissa olosuhteissa. 

 

Pilot-laitoksen laitteistoihin kuuluu mm. 16 kahden kuution lysimetriä, kaksi 20 kuution 

tutkimussiiloa ja lisäksi kaksi 220 neliömetrin tutkimuskenttää sekä maaperän tutkimus- ja 

kehittämistoiminnassa tarvittavaa mittalaitteistoa. Laitteita voidaan käyttää mm. pilaantu-

neen maaperän kunnostusmenetelmien testaukseen ja riskin arviointiin, veden liikkeiden 

mittauksiin erilaisilla maalajeilla sekä esim. teollisuuden sivutuotteista rakennettavien 

maarakenteiden läpi suotuvan veden laadun mittauksiin. Tässä tutkimuksessa on käytössä 

yhdeksän lysimetriä. 
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Kuva 4. Lysimetrejä (Loma Graphics Oy Aki Loponen / Jani Mahkonen) 

 

5.1.2 Lysimetrien koejärjestelyt 

 

Lysimetreihin rakennetaan tierakennetta vastaava koejärjestely kolmella eri materiaalivaih-

toehdolla. Käytössä on yhdeksän lysimetriä. Jokaista tutkittavaa lajia on kolmessa lysimet-

rissä tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Tutkittavat aineet ovat lajiteltu purkubetoni, 

puhdas betoni betonitehtaalta sekä luonnonmurske/-hiekka.  

 

Lysimetrit täytetään siten, että luonnonmurskelysimetrien pohjalle laitetaan 40 cm:n ker-

rospaksuudelta puhdasta pestyä sepeliä, tämän päälle 70 cm:n paksuinen suodatinhiekka-

kerros jonka päälle noin 30 cm:n kerros kalliokiviainesmursketta. Purkubetoni ja puhdas 

betoni ïlysimetrit täytetään siten että lysimetrien pohjalle laitetaan 40 cm:n kerrospaksuu-

delta puhdasta pestyä sepeliä, jonka päälle yhden metrin kerrospaksuudelta betonimursket-

ta. Betonimurskeen raekoko on 0 - 50 mm. Murskerakenteita ei tiivistetä. Pestyn sepelin 

tarkoituksena on toimia inerttinä materiaalina, jossa lysimetrin läpi suotautunut vesi on 

varastoituna odottamassa näytteenottoa. Kuvassa 5 on esitetty lysimetrien koerakenne. 
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Kuvissa 6, 7 ja 8 näkyy lysimetrin täytön vaiheet, jonka täyttömateriaalina on kallioki-

viaines ja hiekka. Kuvassa 6 näkyy pohjalle laitettu pesty sepeli. Kuvassa 7 on hiekan täyt-

tökorkeus. Kuvassa 8 on valmis lysimetri johon päällimmäiseksi on laitettu kalliokiviaines.  

 

 

Kuva 5. Lysimetrien koerakenne 
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Kuva 6. Lysimetrin pohjalla oleva pesty sepeli. 

 

 

Kuva 7. Luonnonmurskelysimetrin hiekkatäytön pinta. 
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Kuva 8. Luonnonmurskelysimetrin valmis pinta kalliomurskeesta. 

 

5.1.3 Näytteenotto 

 

Lysimetreissä vesinäytteenotto tapahtuu lysimetrin pohjassa olevasta hanasta laskemalla. 

Lysimetrin pohjassa on kaksi hanaa. Näyte otetaan pohjan keskellä olevasta hanasta. Ku-

vassa 9 on otettuja näytteitä näyteastioissa. Ulommainen hana on, kuten kuvasta 5 näkyy 

pohjalla olevan kauluksen ulkopuolella. Kauluksen tehtävä on kerätä lysimetrin laitoja 

pitkin valunut eli vesi joka ei ole läpi mennessään ollut kosketuksissa betonin kanssa. Kau-

luksen tarkoitus on estää näytteen laimentuminen. Kauluksen ulkopuolinen vesitila täytyy 

muistaa tyhjentää ennen kuin vedenpinta nousee kauluksen yli. Näyte lasketaan hanasta 

pulloon, joka suljetaan tiiviisti. Tämän jälkeen näytteet pakataan ja lähetetään laboratori-

oon analysoitaviksi. Näytteet säilytetään kylmässä. 
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Kuva 9. Näyteastiat. 

 

Näytteitä otetaan sadannan mukaan. Jos sadanta on vähäistä, voidaan sadetta simuloida 

kastelulla. Kastelua varten joko kerätään sadevettä tai hanaveden pH säädetään vastaamaan 

sadevettä. Kastelua käytetään jos normaalin sadannan seurauksena ei saada riittävää vesi-

näytemäärää. Sadantaa voidaan seurata sääaseman ja lysimetrien vaakojen perusteella. 

Nämä tiedot tallentuvat automaattisesti tietokoneelle viidentoista minuutin välein. 

 

Laboratoriossa analysoitavia vesinäytteitä otetaan viitenä erillisenä näytteenottokertana. 

Yhdellä näytteenottokerralla näytteet otetaan kaikista lysimetreistä. Ensimmäisellä ana-

lyysikerralla teetetään kaikki seuraavassa kappaleessa luetellut määritykset vesinäytteestä. 

Seuraavilla kerroilla voidaan teettää vain ne määritykset joissa edellisistä näytteissä löytyi 

pitoisuuksia. Löytyneillä pitoisuuksilla tarkoitetaan tässä laboratorion määritysrajojen ylit-

täviä pitoisuuksia. 

 

Näytteenottoaikoja ei määritellä etukäteen vaan näytteet otetaan sadetilanteen mukaan. 

Viimeinen näytteenottokerta kuitenkin ajoitetaan loppuvuoteen 2011 ennen maan routaan-

tumista. 
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5.1.4 Näytteiden analysointi 

 

Lysimetreissä käytettävistä materiaaleista teetetään laboratoriossa MARA-asetuksen 

403/2009 mukaisesti kokonaispitoisuudet ja 2-vaiheinen liukoisuustesti. Samat analyysit 

teetetään laboratoriossa lysimetreistä saatavista vesinäytteistä. Näin voidaan vertailla suu-

rinta mahdollista haitta-aineiden päästöä ja luonnonolosuhteissa tapahtuvaa päästöä ja liu-

kenemisen nopeutta ympäristöön. 

 

Kiinteistä materiaalinäytteistä teetetään laboratoriossa seuraavat määritykset:  

 

¶ Pitoisuus: PCB, PAH, hiilivetyjakeet C10-C40, metallit (As, Cd, Cr, 

Cu, Pb, Zn) 

¶ Liukoisuus: PCB, PAH, hiilivetyjakeet C10-C40, DOC, liukoiset me-

tallit (Sb, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn, Se), fluoridi, 

sulfaatti, kloridi sekä pH ja sähkönjohtavuus. 

 

Laboratorioon lähetettävät materiaalinäytteet otetaan standardin SFS-EN 932-1 (Kiviaines-

ten yleisten ominaisuuksien testaus osa 1: näytteenottomenetelmät) mukaisesti. 

 

Vesinäytteistä teetetään laboratoriossa seuraavat määritykset:  

 

¶ PCB, PAH, hiilivetyjakeet C10-C40, DOC, liukoiset metallit (Sb, As, 

Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn, Se), fluoridi, sulfaatti, kloridi 

sekä pH ja sähkönjohtavuus. 

 

5.1.5 Liukoisuuden määritysmenetelmät laboratoriossa 

 

Kaksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-3 

Liukoisuuden määrittämiseksi näytteen määrän on oltava vähintään 2 kg. Näytteestä 95 

painoprosenttia on oltava raekooltaan alle 4 mm. Näytteestä määritetään ensimmäiseksi 

kuiva-aine- ja kosteuspitoisuus. Kahden kilon näytteestä otetaan uuttoa varten 175 gram-

maa kuiva-ainetta sisältävä otanta. Näyte mitataan lasi-, polyeteeni- tai polypropeenipul-
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loon. Ensimmäisessä uuttovaiheessa näyte uutetaan suhteessa 2 l/kgkuiva-ainetta. Näytettä se-

koitetaan kuuden tunnin ajan jonka jälkeen ensimmäinen uutos suodatetaan kalvon läpi. 

Uutoksesta mitataan määrä, sähkönjohtavuus, lämpötila ja pH. Toisessa uuttovaiheessa 

sentrifugiin ja suodattimeen jäänyt sakka suodatinkalvoineen laitetaan kahden litran pul-

loon johon uuteliuosta lisätään suhteessa 10 l/kgkuiva-ainetta. Näytettä sekoitetaan 18 tunnin 

ajan jonka jälkeen, kuten ensimmäisessä vaiheessa, uutos suodatetaan kalvon läpi. Uutok-

sesta mitataan jälleen määrä, sähkönjohtavuus, lämpötila sekä pH. Tämän jälkeen molem-

mat suodokset jaetaan osanäytteisiin ja säilötään kemiallisia analyysejä varten. (SFS-EN 

12457-3) 

 

5.2 Elinkaariarvioin ti  

 

Betonimurskeen hyötykäytön ympäristövaikutuksia selvitetään myös elinkaariarvioinnin 

avulla. Sivu- ja kierrätystuotteiden käytöllä maarakentamisessa voidaan vähentää luon-

nonmateriaalien kulutusta, kaatopaikkatilan tarvetta ja kuljetusmatkoista riippuen kasvi-

huonekaasupäästöjä. (Tiehallinto 2007) Elinkaariarviointi on tehty Gabi-ohjelmalla. 

 

5.2.1 Elinkaariarvioinnin rajaus  

 

Työn laajuus huomioon ottaen lasketaan vain betonimurskeen käytön takia pois jääneet 

ympäristövaikutukset. Elinkaariarvioinnissa betonimurskeen elinkaari alkaa lajittelevalla 

purulla saadusta betonijätteestä, joka on tuotu murskaamolle. Rakennuksen purkaminen on 

jätetty ulkopuolelle koska oletetaan että se olisi tapahtunut joka tapauksessa. Kuljetus ote-

taan huomioon skenaarioiden vertailtavuuden takia. Betonimurskeen osalta otetaan huomi-

oon positiiviset vaikutukset maankäytössä.  

 

Luonnon kiviainesten elinkaari alkaa maa-ainesten otosta. Tarkastelun ulkopuolelle kui-

tenkin jätetään tien rakentaminen ottoalueelle, kasvillisuuden poisto sekä pintamaan poisto. 

Kasvillisuuden ja pintamaan poisto huomioidaan kuitenkin maankäytön indikaattoreita 

laskettaessa. 
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Laskennassa ei huomioida betonimurskeen rakenteessa lujittumisen mahdollistamaa mata-

lampaa rakennetta. Myöskään luonnonmateriaalin ja betonimurskeen erilaisia tiivistämis-

vaatimuksia ei huomioida. 

 

5.2.2 Lähtötiedot 

 

Elinkaariarvioinnin lähtötietoina käytetään pääasiassa kirjallisuudesta löytyneitä arvoja. 

Maan käytön indikaattoreiden laskennassa on käytetty esimerkkinä Renkomäen maa-

ainestenottoaluetta ja siitä saatavilla ollutta ympäristöolosuhteiden informaatiota.  Huomi-

oitavaa on että todellisuudessa jokainen laskennan mukainen tapaus on erilainen. Betonija-

keen murskauksen energian kulutukseen vaikuttaa murskaan saapuvan betonin tiheys, pa-

lakoko ja raudoituksen määrä. Maa-ainesten otossa vaikuttaa maan tiheys ja seulonnan 

tarve. 

 

5.2.3 Yksikköprosessien kuvaus 

 

Maan irrotus ja kuormaus 

 

Maan irrotus ja kuormaus tapahtuu kaivinkoneella joko suoraan maasta kuorma-auton kyy-

tiin tai vaihtoehtoisesti seulalle. Työvaiheen polttoaineen kulutus on 0,08 l kevyttä poltto-

öljyä tonnia kohti. (Maarakentamisen elinkaariarviointi) 

 

Seulonta 

Seulonnassa harjukiviaines erotellaan eri raekokoihin materiaalin käyttökelpoisuuden mo-

nipuolistamiseksi. Laskennassa tarkasteltava seula on tärisevä seulalaatikko, jossa on rae-

kokovaatimusten mukaan erilaisia pianonlanka- tai ruutuverkkoja, joiden läpi maa-aines 

putoaa hihnakuljettimille. Hihnakuljettimia pitkin maa-aines putoaa valittujen raekokojen 

mukaisiin kasoihin. Seulontalaitteiston polttoaineenkulutus on 0,06 l kevyttä polttoöljyä 

kohti seulottua tonnia kiviainesta. (Renkomäen yva) 
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Kuormaus 

Kuormaus tapahtuu pyöräkuormaajalla seulotusta kasasta kuorma-auton lavalle. Tätä vai-

hetta ei tarvita jos seulontaa ei tehdä. Kuormauksen polttoaineen kulutus on 0,09 l kevyttä 

polttoöljyä tonnia kohti. (Renkomäen yva) 

 

Kallion poraus 

Kalliokiviaineksen valmistuksessa on useita vaiheita ja se alkaa kallion porauksesta. Pora-

uksessa käytetään poravaunua jonka polttoaineen kulutus on 0,03 l dieseliä tuotettua tonnia 

kohden. (Maarakentamisen elinkaariarviointi) 

 

Kallion panostus ja räjäytys 

Käytetty räjähde on ammoniumnitraatti ja sen kulutus on 0,128 kg/t mursketta. Energian-

kulutukseksi muutettuna räjähteen käyttö kuluttaa energiaa 0,14 kWh/t mursketta. (Maara-

kentamisen elinkaariarviointi) 

 

Rikotus 

Louhitun kallion rikotus tapahtuu kaivinkoneeseen liitetyllä hydraulivasaralla. Rikotuksella 

louhe saatetaan murskaamon vaatimaan kappalekokoon. Rikotuksen polttoaineen kulutus 

on 0,026 l tuotettua tonnia kohden. (Maarakentamisen elinkaariarviointi) 

 

Louheen kuormaus 

Rikotettu louhe kuormataan maansiirtoauton kyytiin kaivinkoneella. Työvaiheen polttoai-

neen kulutus on 0,105 l per tonni tuotettua mursketta. (Maarakentamisen elinkaariarviointi) 

 

Louheen ajo murskaamoon 

Kuormauksen jälkeen louhe ajetaan murskaamoon maansiirtoautolla jonka polttoaineen 

kulutus on 0,175 l per tonni tuotettua mursketta. Kuljetusetäisyyttä ei ollut saatavilla mutta 

voidaan olettaa etäisyyden olevan välillä kymmeniä metrejä ja muutama sata metriä. 

Murskauksen voidaan olettaa tapahtuvan mobiililla murskausasemalla jolloin kuljetusetäi-

syys saadaan pieneksi tuomalla murskain lähelle louheen lähdettä. (Maarakentamisen elin-

kaariarviointi) 
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Murskaus 

Murskaamossa rikotettu louhe murskataan haluttuun raekokoon. Murskaamon polttoaineen 

kulutus on 0,349 l per tonni tuotettua mursketta (tai 1 kW). (Maarakentamisen elinkaariar-

viointi) 

 

Altakanto kasaan 

Murskaamosta ulostuleva valmis murske siirretään hihnakuljettimella varastokasaan. Hih-

nakuljettimen polttoaineen kulutus on 0,069 l per tonni mursketta. (Maarakentamisen elin-

kaariarviointi) 

 

Murskeen kuormaus 

Murskeen kuormaus tapahtuu pyöräkuormaajalla varastokasasta kuorma-auton lavalle. 

Kuormauksen polttoaineen kulutus on 0,09 l kevyttä polttoöljyä tonnia kohti. 

 

Kuljetukset 

Kuljetuksissa käytetään kuorma-autoa jonka kuorma on 22 tonnia. Kuorma-auton päästö-

luokka on Euro 4. Laskennassa tehdään vertailuja eri kuljetusmatkojen välillä. 

 

Rakennusjätteen kaatopaikka 

Soran ja kalliomurskeen käytön skenaarioissa otetaan huomioon kaatopaikalle vietävä jä-

tebetoni. Prosessina on käytetty Gabi-tietokannassa olevaa inertin rakennusjätteen kaato-

paikkaa DE: Landfill for inert matter (Construction waste) PE. Prosessin parametrit ja 

kaatopaikan rakenteet perustuvat Saksalaiseen muunnokseen Euroopan Neuvoston kaato-

paikka direktiiviistä 1999/31/EY. Prosessissa kaatopaikan korkeus on 30 m, pinta-ala 

40 000 m
2
 ja sijoitusaika 100 vuotta. Prosessiin sisältyy tiedot pohja- ja pintatiivistysraken-

teiden rakentamisesta sekä kaatopaikan  tiivistäjän käyttämästä dieselistä.  Oletuksena pro-

sessissa on kuvan 10 mukainen jätejaejakauma. 
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Kuva 10. Käytetyn kaatopaikkaprosessin oletettu jätejaejakauma. 

 

5.2.4 Maan käytön indikaattorit (LANCA)  

 

Korvattaessa luonnonmateriaaleja kierrätysmateriaaleilla voidaan helposti laskea säästettä-

vän luonnonmateriaalin määrä ja pinta-ala johon maa-ainesten otto vaikuttaa. Maa-ainesten 

oton ympäristövaikutuksia voidaan myös arvioida kattavasti tapauskohtaisesti. Maan käy-

tön ympäristövaikutusten liittäminen elinkaariarvioinnin tapaiseen kvantitatiiviseen tutki-

mukseen on kuitenkin uusi asia. Fraunhofer-instituutti on kehittänyt menetelmää käytettä-

väksi elinkaarimallinnusohjelmistossa, jolla maan käytön vaikutuksia voitaisiin tutkia elin-

kaariarvioinnin kontekstissa. Menetelmällä voidaan arvioida maankäytöstä johtuvia muu-

toksia maaperässä ja näiden muutoksien aiheuttamia haittavaikutuksia nykyhetkessä ja 

tulevaisuudessa. Maan käytön vaikutukset voidaan lähtötietojen perusteella muuttaa indi-

kaattoreiksi, jotka liitetään Gabi-elinkaarimallinnusohjelmaan. Näin maan käytön indikaat-

torit voidaan lisätä elinkaarimallinnuksen inventaarioon tuottamaan kokonaisvaltaisempaa 

informaatiota päätöksenteon tueksi. Menetelmä on uusi ja jatkuvasti kehittyvä, joten tulos-

ten tulkinnassa on tiedostettava tulosten epävarmuudet ja laskennassa käytetyt yksinker-

taistukset. Seuraavaksi menetelmää ja siihen liittyvää indikaattoreiden laskentaa esitellään 

tarkemmin. (Beck et al.) 
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Menetelmän on kehittänyt ja esitellyt Martin Baitz vuonna 2002. Baitzin menetelmän poh-

jalta Fraunhofer-instituutin elinkaaritekniikan osasto on kehittänyt aineistoa ja menetelmiä, 

jotta indikaattorit voidaan integroida Gabi-elinkaarimallinnusohjelmaan. Tämän työn yh-

teydessä käydään läpi vain elinkaarimallinnusohjelmistoon muokattua menetelmää. 

 

Maankäytön indikaattorit lasketaan tapauskohtaisesti GaBin ulkopuolella ja syötetään sit-

ten inventaariovirtoihin numeraalisina arvoina. Syötettyjä indikaattoriarvoja ei voida vielä 

karakterisoida pidemmälle mutta niitä voidaan arvioida kuten muita vaikutusluokkia.  

 

Menetelmän periaatetta voidaan selittää kuvan 11 avulla. Lähtötilanteessa q(t1) ennen 

maankäyttöä maaperä on luonnollisessa tilassa. Kun maaperälle tapahtuu muutoksia käyt-

töön oton seurauksena, maaperªn òlaadunò oletetaan heikkenevªn nopeasti. Vaiheesta t2 

vaiheeseen t3, eli käytön aikana, menetelmässä oletetaan maaperän pysyvän laadultaan 

samassa tasossa. On huomioitava että maa-ainesten otossa tilanne ei ole tämän mukainen. 

Esimerkiksi soraharjun hyödyntämisessä maaperän laadun heikkenemisen voisi kuvitella 

pikemmin olevan jatkuvaa, kunnes luvan mukainen määrä soraa on otettu. Vaiheessa t3:sta 

t4:än maankäyttö lopetetaan ja mahdollisesti tehdään ennallistamistoimenpiteitä, kuten 

maa-ainestenottoalueelle maisemointi. Vaiheen t1 ja t4 erotuksesta saadaan käsitys maan-

käytöstä aiheutuneista pysyvistä muutoksista maaperään. Muuttujia vaihtelemalla voidaan 

esimerkiksi vertailla valitun maankäytön vaikutuksia erilaisille alueille ja näin ottaa toi-

mintojen sijoituspäätöksissä huomioon vaikutukset maaperän toimintoihin. Seuraavaksi 

esitellään LANCA-työkalussa käytettävät maaperän indikaattorit. 
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Kuva 11. Maaperän laadun muuttuminen (Beck et al., 39) 

 

Eroosion vastustus 

Eroosiolla tarkoitetaan veden ja tuulen aiheuttamaa maan kulumista. Maaperän eroosion-

vastustuskykyyn vaikuttaa pääosin maan kaltevuus, maalaji ja maan käytön tyyppi. Myös 

humus- ja kivipitoisuudella sekä vesitaseella on merkitystä, mutta vähäisemmissä määris-

sä. Indikaattori määrittää eroosion määrän joka tapahtuu luonnollisen eroosion lisäksi 

maaperän käytön ja ennallistamisen jälkeen. Indikaattorin yksikkönä käytetään tonnia (t) 

maata. 

 

Mekaaninen suodatus 

Mekaanisessa suodatuksessa maaperä sitoo nesteessä olevat leijuvat hiukkaset ja epäpuh-

taudet. Maaperän suodatuskyky riippuu pääosin maalajista. Hiekkamailla on korkea suoda-

tuskyky ja savimailla heikko. Indikaattorilla tarkoitetaan määrää vettä, joka ei suodattunut 

maankäytön takia. 

 

Fysikaaliskemiallinen suodatus 

Fysikaaliskemiallisen suodatuskyvyn indikaattori tarkoittaa maaperän tehollista kationin-

vaihtokapasiteettia. 
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5.2.5 LANCA -indikaattoreiden määrittäminen 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi indikaattoreiden laskenta ja lasketaan indikaattoreita esi-

merkkitapauksilla elinkaarimallinnusta varten. Laskenta tapahtuu käyttämällä pääosin 

maankäytön indikaattoreiden käsikirjassa olevia taulukoita. Tässä kappaleessa viitattavat 

taulukot löytyvät liitteestä 1. Taulukoiden numerointi alkaa numerosta 1. 

 

Eroosio 

Eroosion laskentaan tarvitaan tieto maalajista, maan pinnan kaltevuudesta[°], kesän sadan-

nasta (maaliskuu-elokuu) [mm/a], maankäytön tyypistä, kivipitoisuudesta [tilavuus %], 

humuspitoisuudesta [paino %] ja kasvillisuustyypistä. Kuvassa 12 esitetään laskennan vai-

heet.  

 

 

 

 

 

 

Kuva 12. Laskennan kulku eroosiolle (Beck et al., 47) 

 

Humuspitoisuus 

Kesän sadanta 

Eroosion vastustusluokka 

Korjattu eroosioresistanssi 

Keskimääräinen       luonnol-

linen eroosio    

Korjauskerroin 

Maalaji 

Eroosion määrä 

Kivipitoisuus 

Kaltevuus 

Maan käytön 

tyyppi 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 
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Vaiheessa 1 selvitetään tarkasteltavan kohteen maalaji jonka jälkeen 2. vaiheessa luetaan 

taulukosta 7 maalajia vastaava eroosiovastustusluokka. Arvot ovat välillä 0-5.1. Vaiheessa 

kolme korjataan vaiheessa 2 saatua eroosiovastustusluokkaa humus- ja kivipitoisuuden 

avulla. Jos tapauskohtaista tietoa ei ole saatavilla, voidaan käyttää maakohtaisia tietoja. Jos 

myöskään maakohtaisia tietoja ei ole saatavilla valitaan humuspitoisuudeksi alle 1 % ja 

kivipitoisuudeksi alle 10 %. Taulukosta 1 luetaan edellä mainituilla kolmella lukuarvolla 

saatava korjattu eroosiovastustusluokka. Neljännessä vaiheessa selvitetään keskimääräinen 

luonnollinen eroosio [t/(haĀa)] alueen keskimääräisen kesän sadannan, maan kaltevuuskul-

man ja edellisessä vaiheessa saadun korjatun eroosiovastustusluokan perusteella taulukosta 

2. Viidennessä vaiheessa määritetään korjauskerroin maankäytön perusteella. Korjausker-

roin luetaan taulukosta  8 ja sen lukuarvo vaihtelee välillä 0,5-10. Kuudennessa vaiheessa 

keskimääräinen luonnollinen eroosio kerrotaan vaiheen 5 korjauskertoimella. 

 

Fysikaaliskemiallinen suodatus 

Fysikaaliskemiallisen suodatuksen laskemiseksi tarvitaan lähtötiedot tutkittavan maaperän 

efektiivisestä kationinvaihtokapasiteetista CECefek. [cmol/kgmaata] sekä maankäytön tyypis-

tä. Kuvassa 13 on esitetty laskennan kulku.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 13. Laskennan kulku fysikaaliskemialliselle suodatukselle (Beck et al.,52) 

 

Efektiivinen kationinvaihtokapasiteetti on selvitettävä tutkittavan alueen maaperästä. Seu-

raavaksi taulukosta 8 luetaan maankäytön tyypin perusteella maan pinnan peiton koodi 

joka perustuu ihmisen toiminnasta johtuvaan maanpinnan peittoon. Koodin avulla taulu-

kosta 9 luetaan korjauskerroin. Kaavalla 1 saadaan korjattu kationinvaihtokapasiteetti. 

 

Tulos 

Efektiivinen kationin-

vaihtokapasiteetti 

Fysikaaliskemiallinen 

suodatus 

Vettä läpäisemät-

tömän alan määrä 

 2 

 1 
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 ὅὉὅȟ ὅὉὅᶻρ ὯέὶὮὥόίὯὩὶὶέὭὲ  (1) 

 

Kaavasta 1 saatava tuloksen yksikkö on cmol/kgmaata. Saatu tulos tarkoittaa määrää saastut-

tavia kationeja, jotka yksi kilogramma maata pystyy sitomaan tarkastellussa ajanhetkessä 

t1, t2, t3 tai t4. 

 

Mekaaninen suodatus 

Mekaanisen suodatuksen laskemiseksi tarvitaan tiedot maalajista, maanpinnan etäisyydestä 

pohjaveteen [m] ja maankäytön tyypistä. Kuvassa 14 on laskennan vaiheet. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 14. Laskennan kulku mekaaniselle suodatukselle (Beck et al.,55) 

 

Ensimmäisessä vaiheessa maalajin perusteella luetaan taulukosta 7 maalajiluokka. Toisessa 

vaiheessa maalajiluokan perusteella luetaan taulukosta 3 maalajin vedenläpäisevyysluokka. 

Kolmannessa vaiheessa maanpinnan ja pohjavedenpinnan etäisyyden avulla luetaan taulu-

kosta 10 pohjavedenpinnan etäisyyskoodi ja sen mahdollisesti vaatima vedenläpäisevyys-

luokan korjaus. Etäisyyskoodeilla 2 ja 3 korjausta ei tarvitse tehdä. Mahdollinen korjaus 

Maalajin määrittäminen 

Vedenläpäisevyyden 

määrittäminen 

 2 

 1 

 3 

 4 

Maalaji 

Vedenläpäisevyyden 

1. korjaus 

Etäisyys maan-

pinnasta pohjave-

teen 

Vedenläpäisevyyden 

2. korjaus 

Vettä läpäisemät-

tömän alan määrä 
Tulos 
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tehdään taulukosta 3 luettuun vedenläpäisevyysluokkaan. Korjaus oikaistaan vielä taulu-

kon 11 avulla. Tämän jälkeen vedenläpäisevyysluokan perusteella luetaan taulukosta 12 

keskimääräinen maaperän vedenläpäisevyys [cm/d]. 

 

Neljännessä vaiheessa keskimääräiseen vedenläpäisevyyteen tehdään toinen korjaus. Tau-

lukosta 8 luetaan maan pinnan peiton koodi maan käytön tyypin perusteella. Maan pinnan 

peiton koodin avulla luetaan taulukosta 9 korjauskerroin. Korjauskerrointa käytetään kuten 

kaavassa 1. Tuloksen yksikkö on cm/d, tarkoittaen maaperän vedenläpäisykykyä tarkastel-

lulla ajanjaksolla. 

 

Bioottinen tuotanto 

Bioottisen tuotannon määrä [g/(m
2
Āa)] saadaan maankäytön tyypin perusteella taulukosta 

13. Bioottisen tuotannon määrät valitaan taulukosta maan käytön vaiheille t1-t4. Taulukon 

arvot on koottu useista eri lähteistä.  

 

Pohjaveden uusiutuminen 

Pohjaveden uusiutumisen [mm/a] määrittämiseksi ajanhetkelle t4 tarvitaan lähtötiedot maa-

lajista, maankäytön tyypistä, sadannasta [mm/a], haihdunnasta [mm/a], maanpinnan etäi-

syydestä pohjaveteen [m] ja maan pinnan kaltevuudesta [°]. Kuvassa 15 on laskennan vai-

heet. 

 

Ensimmäisessä vaiheessa maalajin perusteella luetaan taulukosta 14 maan vedenpidätys-

kyvyn luokka. Vedenpidätyskyvyn luokan perusteella luetaan taulukosta 5 vedenpidätys-

kapasiteetti [mm]. Toinen vaihe voidaan laskea kahdella tavalla lähtötietojen sopivuuden 

perusteella. Ensimmäisessä tavassa pohjaveden uusiutuminen lasketaan maan käytön tyy-

pin, sadannan, haihdunnan ja vedenpidätyskapasiteetin perusteella. Lähtötietojen täytyy 

käydä taulukon 4 oletuksiin. Lähtötietojen käydessä taulukon oletuksiin saadaan yhtälön 

numero jolla pohjaveden uusiutuminen lasketaan. Yhtälöt ovat: 

 

  ὠ πȟυψzὔὛ ςςπȟσz ÌÏÇὲὊὑ πȟςz ὉὌ τππ (2) 

  ὠ πȟυτzὔὛ ρσπȟτz ÌÏÇὲὊὑ πȟστρzὉὌ σρπȟχ (3) 
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  ὠ πȟςρzὔὛ πȟπππτςὔz σςυȟσz ÌÏÇὲὊὑ πȟφφφz

                                      Ὄ ρρψχȟσ    (4) 

  ὠ πȟωυσzὔὛ πȟπςzὉὌ τσπȟρ   (5) 

 

missä  NS = sadanta [mm/a] 

 nFK = vedenpidätyskapasiteetti [mm] 

 EH = haihdunta [mm/a] 

 

Jos lähtötiedot eivät käy taulukon 4 rajoihin lasketaan sadannan ja haihdunnan erotus, josta 

saadaan ensimmäinen approksimaatio pohjaveden uusiutumiselle. 

 

Kolmannessa vaiheessa määritetään korjauskerroin pohjaveden uusiutumiselle ottamalla 

huomioon pintavalunta. Pohjaveden etäisyydellä maan pinnasta luetaan taulukosta 15 hyd-

romorfologinen luokka. Hydromorfologisen luokan ja maan pinnan kaltevuuden avulla 

luetaan taulukosta 6 kokonaisvalunnan ja pohjaveden valunnan osamäärä A/Au. 

 

Neljännessä vaiheessa pohjaveden uusiutuminen korjataan valunnan korjauskertoimella 

A/Au kaavalla 6. 

 

 ὋὡὙ  ,    (6) 

 

missä GWRdc = valuntakorjattu pohjaveden uusiutuminen [mm/a] 

 GWRnc = korjaamaton pohjaveden uusiutuminen [mm/a] 

 A/Au = kokonaisvalunnan ja pohjaveden valunnan osamäärä. 

 

Viidennessä vaiheessa pohjaveden uusiutumiseen tehdään toinen korjaus ihmisen toimin-

nasta johtuvan vettä läpäisemättömän maa-alan määrän avulla. Taulukosta 8 luetaan maan 

pinnan tiiveyden luokka. Tiiveysluokan avulla luetaan taulukosta 9 toinen korjauskerroin. 

Lopullinen pohjaveden uusiutuminen vaiheessa t4 saadaan kaavasta 7. 

 

 ὋὡὙ ρ ὯέὶὮὥόίὯὩὶὶέὭὲὋzὡὙ.  (7) 
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Kuva 15. Laskennan kulku pohjaveden uusiutumiselle (Beck et al.,61) 

 

 

Edellä esitettyjen maankäytön indikaattoreiden laskentaperiaatteita käyttäen lasketaan esi-

merkkikohdetta käyttäen muutokset maaperän laadussa soranoton seurauksena. Laskenta-

esimerkkinä on käytetty Lahden Renkomäen soranottoaluetta. Lähtötietoja kohteesta on 

saatu  Pelkosen Renkomäen maisemaselvityksestä. Puuttuvat lähtötiedot on hankittu suo-

malaista maaperää koskevasta kirjallisuudesta tai vaihtoehtoisesti arvioitu. Laskennassa on 

käytetty liitteessä 1 olevia taulukoita. Taulukossa 4 on lähtötiedot jotka tarvitaan yllä esi-

tettyjen laskentamenetelmien käyttämiseen. Liitteen 1 taulukoiden oletukset eivät suoraan 

ole soranottoon sopivia laskentatietoja, joten esimerkiksi soranoton aikainen maan käytön 

tyyppi on oletettu autiomaaksi. Laskennassa saatuja tuloksia ei siirretä Gabi-inventaariin 

vaan esimerkkilasku on prosessin elinkaarilaskennasta erillinen osa. Tässä tapauksessa siis 

vain havainnollistetaan menetelmän käyttöä eikä merkittävien epävarmuuksien takia tuoda 

elinkaarilaskennan tuloksiin enempää epävarmuuksia. 

 

Haihdunta 
Pohjaveden uusiutuminen 

-korjaamaton 

Pintavalunta 

Pohjaveden uusiutuminen 

- 1. korjaus 

Maan vedenpidätyskyvyn luokka 

Sadanta 

Etäisyys maan-

pinnasta pohja-

veteen 

Maan kaltevuus 

 4 

 5 

Maalaji 

 3 

 1 

 2 

Maan käytön 

tyyppi 

Pohjaveden uusiutuminen 

- 2. korjaus 
Tulos 

Vettä läpäisemät-

tömän alan määrä 
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Taulukko 4. Maankäytön laatumuutosten lähtötiedot. (MTT 2006, 47,50. Pelkonen 2012. Savonia) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yksikkö t1 t2 t3 t4

Maalaji hiekkainen sora hiekkainen sorahiekkainen sora hiekkainen sora

Maanpinnan kaltevuus ° 6 0-0,5 0-0,5 <2

Kesän sadanta mm/a 316 316 316 316

Vuoden sadanta mm/a 633 633 633 633

Haihdunta mm/a 450 450 450 450

Maan käytön tyyppi luonnon havumetsä autiomaa autiomaa istutettu sekametsä

Kivipitoisuus paino-% >75 >75 >75 >75

Humuspitoisuus paino-% <2 <2 <2 <2

Kationinvaihtokapasiteetti cmol/kgmaata 26 0,4 0,4 26

Etäisyys pohjaveteen m 62 5 5 5
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5.2.6 Elinkaariarvioinnin skenaariot 

 

Työssä käsitellään kolmea eri skenaariota, joiden avulla voidaan hahmottaa betonimurs-

keen hyötykäytön järkevyyttä. Skenaarioiden sisällä tehdään myös herkkyystarkastelua 

kuljetusmatkojen suhteen. Skenaarioissa tarkastellaan 22 tonnin betonimurskeen, soran  ja 

kalliomurskeen tuottamisen ja kuljettamisen aiheuttamia ekvivalentti hiilidioksidipäästöjä. 

22 tonnia kutakin kiviainesta kuljetetaan kantavuudeltaan 22 tonnia olevalla kuorma-

autolla kohteeseen. Tarkastelussa ei ole huomioitu kuorma-auton paluumatkaa tyhjänä. 

Skenaarioiden yksikköprosessit on kuvattu tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 

 

Ensimmäinen skenaario on purkutyömaalta saatavan betonin käyttö maarakenteessa. Jos 

betonia ei käytettäisi hyödyksi, olisi betonin prosessiketju seuraavanlainen alkaen tilantees-

ta, jossa lajitteleva purku on tehty. Rikotus rammerilla, pulverointi kaivinkoneella, kuor-

maus kaivinkoneella tai pyöräkuormaajalla kuorma-auton lavalle, kuljetus kaatopaikalle, 

kaatopaikkatoiminnot. Kun betoni käytetäänkin hyödyksi, muuttuu ketju seuraavanlaiseksi: 

rikotus rammerilla, syöttö murskaimeen kaivinkoneella, murskaus, kuormaus kaivinko-

neella tai pyöräkuormaajalla kuorma-auton lavalle, kuljetus käyttökohteeseen. Kuvassa 16 

on Gabi-mallissa olevat yksikköprosessit betonimurskeen käytön osalta. 

 

 

 

Kuva 16. Betonimurskeen hyödyntämisen yksikköprosessit Gabi-mallissa. 

 

Diesel 

Betonin syöttö 

murskaan kai-

vinkoneella 

Jätebetonin 

murskaus 

Betonimurskeen 

kuljetus 

Betonimurskeen 

kuormaus 

Työmaa/ Beto-

nimurskeen vas-

taanotto 
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Toisessa skenaariossa tarkastellaan tilannetta, jossa maarakenne tehdään sorasta. Tässä 

oletetaan että soraa ei käsitellä murskaamalla tai seulomalla. Soran irrotus ja kuormaus 

oletetaan tapahtuvan kaivinkoneella suoraan maasta kuorma-auton kyytiin. Edellisessä 

skenaariossa oletuksena on että betonimurske korvaa suoraan saman massamäärän soraa tai 

kalliomursketta. Tässä skenaariossa betonimurskeen käytön kannattavuuden selvittämisek-

si oletetaan että betonijäte viedään kaatopaikalle. Tällöin soranoton laskentaan otetaan mu-

kaan myös jätebetonin kuljetus kaatopaikalle ja kaatopaikan vaikutukset. 

 

 

 

Kuva 17. Soranotto-skenaarion yksikköprosessit Gabi:ssa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diesel 

Betonijätteen ajo 

Soran irrotus ja 

kuormaus 

Soran ajo 

Rakennusjätteen 

kaatopaikka 

Työmaa/Soran 

vastaanotto 
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Kolmannessa skenaariossa tarkastellaan tilannetta jossa maarakenteeseen käytetään yksi 

kuorma-autollinen eli 22 tonnia kalliomursketta. Myös tässä skenaariossa otetaan huomi-

oon betonijätteen vieminen kaatopaikalle. Murskeen valmistamisen prosessiketju käsittää 

kallion porauksen, kallion panostuksen ja räjäytyksen, louheen rikotuksen, louheen kuor-

mauksen, louheen ajon murskaamoon, murskauksen, murskeen hihnakuljetuksen kasaan, 

murskeen kuormauksen kuorma-autoon sekä murskeen ajon kohteeseen. Kallion panostus-

ta ja räjäytystä lukuun ottamatta kaikki vaiheet kuluttavat polttoainetta, joka oletetaan die-

seliksi. 

 

 

 

Kuva 18. Kalliomurskeen käytön yksikköprosessit Gabi:ssa 

 

 

 

 

Diesel 

Kallion 

poraus 

Rikotus 

Louheen ajo 

murskaamoon 

Louheen 

kuormaus 
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kasaan 

Murskeen 

kuormaus 

Murskeen 

kuljetus 

Työmaa/Murskeen 

vastaanotto 
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Rakennusjätteen 

kaatopaikka 

Kallion panostus 

ja räjäytys 

Ammoniumnitraatti 
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6 TULOKSET  

6.1 Liukoisuusominaisuudet 

 

Laboratoriossa analysoitujen vesinäytteiden tulosten yhteenvedot ovat taulukoissa 5 - 26. 

Taulukossa on laskettuna myös keskiarvo samoista materiaaleista koostuneiden lysimetrien 

tutkimustuloksista. 

 

Taulukko 5. PAH-yhdisteiden vesinäytteiden laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 6. PCB-yhdisteiden vesinäytteiden laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 7. Hiilivetyjen (jakeet C10-C40) vesinäytteiden laboratoriotulokset. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PAH     

ɛg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,25 0,24 0,084 0,191 0,029 0,052 0,048 0,043

2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,024 0 0,024 0,016

3. 0 0 0 0 0,1 0,068 0,074 0,081 0,018 0,015 0,011 0,015

Luonnonmurske/-

hiekka
Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

PCB       

ɛg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0 0 0 0 0 0 0 0

2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Luonnonmurske/-

hiekka
Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

C10-C40       

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,22 0,25 0,96 0,477 0,27 0,37 0,32 0,32

2. 0,056 0 0 0,02 0,056 0,048 0 0,035 0,29 0,17 0,14 0,2

3. 0 0 0 0 1 1,9 0,29 1,063 0,19 0,26 0,18 0,21

Luonnonmurske/-

hiekka
Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta
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Taulukko 8. Vesinäytteiden pH:n laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 9. Vesinäytteiden sähkönjohtavuuden laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 10. Vesinäytteiden kloridin laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 11. Vesinäytteiden sulfaatin laboratoriotulokset. 

 
 

pH

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 8,8 8,5 7,6 8,3 10,3 12 11,7 11,3

2. 6,2 6,9 6,6 6,6 8,4 8,3 7,8 8,2 10,4 12,4 12,1 11,6

3. 6,2 6,7 6,7 6,5 12 11,7 11,6 11,8 12,8 12,8 12,9 12,8

4. 7 6,9 7 7,0 12 11,9 11,8 11,9 12,9 12,8 12,9 12,9

5. 5,9 6,6 6,8 6,4 12,2 12,2 12,2 12,2 13 12,8 12,9 12,9

Luonnonmurske/-

hiekka
Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Sähkön- 

johtavuus 

ɛS/cm

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 968 1070 651 896 1460 4140 2780 2793

2. 797 557 580 645 1010 1080 656 915 1640 9990 4580 5403

3. 1110 745 878 911 2930 2390 1980 2433 21900 20800 2020020967

4. 1340 1030 948 1106 2980 2580 2260 2607 21600 19800 1970020367

5. 950 822 663 812 4200 3610 4440 4083 19200 16000 1820017800

Betoni elementtitehtaaltaPurkubetoni

Luonnonmurske/-

hiekka

Kloridi 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 46,6 44,9 27 39,5 9,6 12,7 9,6 10,6

2. 3,8 3,1 3,9 3,6 41,3 39,6 26,3 35,7 10,8 11,4 8,3 10,2

3. 3,1 3,5 3 3,2 41,5 44,5 37,2 41,1 12,7 11,1 11,5 11,8

4. 1,9 2,8 2,8 2,5 40,5 45,7 38,6 41,6 11,3 8,7 9,6 9,87

5. 0,5 0,7 0,7 0,6 27,1 34,6 28,3 30 7,1 6,2 7,2 6,83

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Sulfaatti 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 152 209 161 174 142 134 112 129

2. 346 201 232 260 154 206 167 176 206 123 123 151

3. 576 345 429 450 122 176 152 150 68,2 64,5 74,5 69

4. 731 540 544 605 110 154 136 133 52,5 41,7 57,3 51

5. 562 587 353 501 96,7 111 88,2 99 27 22,2 37,1 29

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta
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Taulukko 12. Vesinäytteiden fluoridin laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 13. Vesinäytteiden liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 14. Vesinäytteiden arseenin laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 15. Vesinäytteiden bariumin laboratoriotulokset. 

 
 

 

Fluoridi 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1.  1,2 0,9 0,8 1,0 3,8 8 7,4 6,4

2. 0,2 0 0,2 0,1 0,7 0,8 0,8 0,8 2 5,4 5,5 4,3

3. 0,2 0 0,3 0,2 1,2 1,2 2,8 1,7 4,3 3,3 3,9 3,8

4. 0,2 0 0,2 0,1 1,4 1,3 2,5 1,7 3,7 1,8 2,7 2,7

5. 0,2 0 0 0,1 1 1,3 1,9 1,4 2,4 1,7 2,3 2,1

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

DOC     

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 47 52 24 41 54 150 100 101

2. 4,2 6,8 6,4 5,8 37 44 18 33 35 150 100 95

3. 5,2 5,8 6,1 5,7 110 120 98 109 150 130 130 137

4. 6 6,7 6,1 6,3 110 120 100 110 150 100 130 127

5. 3,5 5,9 3,8 4,4 65 92 87 81 68 53 67 63

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Arseeni 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,017 0,012 0,003 0,011 0,13 0,35 0,28 0,253

2. 0 0 0 0 0,015 0,012 0,003 0,01 0,14 0,42 0,36 0,307

3. 0 0 0 0 0,07 0,053 0,074 0,066 0,27 0,47 0,18 0,307

4. 0 0 0 0 0,081 0,066 0,099 0,082 0,27 0,35 0,16 0,26

5. 0 0 0 0 0,059 0,064 0,074 0,066 0,16 0,17 0,098 0,143

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Barium 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,021 0,032 0,028 0,027 0,011 0,007 0,0062 0,008

2. 0,085 0,06 0,051 0,07 0,025 0,032 0,032 0,03 0,006 0,009 0,0072 0,007

3. 0,065 0,056 0,043 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0

4. 0,094 0,12 0,078 0,1 0,005 0,005 0,0044 0,005 0,014 0,016 0,018 0,016

5. 0,051 0,081 0,045 0,06 0,004 0,004 0,0038 0,004 0,004 0,029 0,019 0,017

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta
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Taulukko 16. Vesinäytteiden kadmiumin laboratoriotulokset. 

 
 

 

Taulukko 17. Vesinäytteiden kromin laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 18. Vesinäytteiden kuparin laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 19. Vesinäytteiden elohopean laboratoriotulokset. 

 
 

Kadmium 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0 0 0 0 0 0 0 0

2. 3E-04 0 0 1E-04 0 0 0 0 0 2E-04 0 7E-05

3. 2E-04 0 0 7E-05 0 0 0 0 0 0 0 0

4. 3E-042E-042E-04 2E-04 0 0 0 0 0 0 0 0

5. 2E-042E-04 0 1E-04 0 0 0 0 0 0 0 0

Luonnonmurske/-hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Kromi 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,018 0,019 0,003 0,01 0,13 0,13 0,081 0,11

2. 0 0 0 0 0,013 0,013 0 0,01 0,13 0,14 0,1 0,12

3. 0 0 0 0 0,17 0,22 0,15 0,18 0,32 0,26 0,21 0,26

4. 0 0 0 0 0,18 0,22 0,17 0,19 0,29 0,21 0,18 0,23

5. 0 0 0 0 0,14 0,18 0,14 0,15 0,15 0,1 0,11 0,12

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Kupari 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,15 0,17 0,035 0,12 0,19 0,85 0,82 0,62

2. 0,009 0,008 0,008 0,01 0,13 0,15 0,032 0,10 0,16 0,94 0,86 0,65

3. 0,005 0,012 0,004 0,01 0,68 0,74 0,57 0,66 0,53 0,49 0,55 0,52

4. 0,006 0,005 0,007 0,01 0,72 0,79 0,75 0,75 0,47 0,36 0,43 0,42

5. 0,005 0,005 0,004 0 0,57 0,7 0,79 0,69 0,21 0,16 0,29 0,22

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Elohopea 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0 0 0 0 0 0 0 0

2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5. 0 0 0 0 0,0003 0 0,0002 0,0002 0 0 0 0

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta
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Taulukko 20. Vesinäytteiden molybdeenin laboratoriotulokset. 

 
 

 

Taulukko 21. Vesinäytteiden nikkelin laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 22. Vesinäytteiden lyijyn laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 23. Vesinäytteiden seleenin laboratoriotulokset. 

 
 

Molybdee-

ni mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,048 0,047 0,034 0,04 0,13 0,22 0,17 0,17

2. 0 0,001 0,0017E-04 0,048 0,048 0,033 0,04 0,11 0,26 0,27 0,21

3. 0,004 0 0 0,001 0,041 0,046 0,06 0,05 0,19 0,15 0,16 0,17

4. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,038 0,043 0,061 0,05 0,15 0,11 0,14 0,13

5. 0 0,001 0,0017E-04 0,033 0,042 0,045 0,04 0,21 0,037 0,19 0,15

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Nikkeli 

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,017 0,021 0,01 0,02 0,012 0,068 0,073 0,05

2. 0,054 0,018 0,02 0,03 0,011 0,014 0,007 0,01 0,01 0,082 0,082 0,06

3. 0,048 0,014 0,02 0,03 0,099 0,11 0,077 0,10 0,04 0,039 0,062 0,05

4. 0,05 0,017 0,025 0,03 0,099 0,12 0,091 0,10 0,036 0,032 0,056 0,04

5. 0,035 0,019 0,014 0,02 0,066 0,078 0,084 0,08 0,017 0,014 0,026 0,02

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Lyijy   

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0 0 0 0 0 0,004 0,003 0,002

2. 0,001 0 0,001 7E-04 0 0 0 0 0 0,003 0,002 0,002

3. 0 0 0,001 3E-04 0 0 0 0 0,002 0,002 0,004 0,003

4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0,001 0,003 0,002

5. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 3E-04

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Seleeni   

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,004 0,003 0,002 0,003 0,007 0,018 0,023 0,016

2. 0 0 0 0 0,002 0,002 0,001 0,002 0,006 0,022 0,016 0,015

3. 0 0 0 0 0,005 0,005 0,009 0,006 0,015 0,013 0,02 0,016

4. 0 0 0 0 0,005 0,006 0,012 0,008 0,01 0,01 0,018 0,013

5. 0 0 0 0 0,004 0,004 0,007 0,005 0,011 0,004 0,012 0,009

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta
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Taulukko 24. Vesinäytteiden antimonin laboratoriotulokset. 

 
 

 

Taulukko 25. Vesinäytteiden vanadiinin laboratoriotulokset. 

 
 

Taulukko 26. Vesinäytteiden sinkin laboratoriotulokset. 

 
 

Betonimurskeiden, hiekan ja kalliokiviaineksen haitta-aineiden pitoisuuksien ja kaksivai-

heisen ravistelutestin tulokset ovat taulukoissa 27ï29. Taulukoiden alimmaisella rivillä on 

valtioneuvoston asetuksen 403/2009 määrittämät raja-arvot betonimurskeen perustutki-

mukselle. 

 

 

 

 

 

Antimoni   

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0 0 0 0 0 0 0 0

2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0,0017E-04

3. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4. 0 0 0 0 0 0 0,0013E-04 0 0 0 0

5. 0 0 0 0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,005 0 0,002 0,002

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Vanadiini   

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,006 0,004 0 0,003 0,12 0,33 0,25 0,233

2. 0 0 0 0 0,004 0,003 0 0,002 0,15 0,45 0,36 0,320

3. 0 0 0 0 0,087 0,081 0,073 0,080 0,27 0,22 0,15 0,213

4. 0 0 0 0 0,099 0,094 0,098 0,097 0,27 0,19 0,14 0,200

5. 0 0 0 0 0,077 0,088 0,075 0,080 0,21 0,094 0,095 0,133

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta

Sinkki  

mg/l

Näytteen- 

ottokerta Lysi2 Lysi3 Lysi4 ka. Lysi5 Lysi6 Lysi14 ka. Lysi7 Lysi8 Lysi15 ka.

1. 0,002 0 0,002 0,001 0,004 0,004 0,002 0,003

2. 0,062 0,068 0,0650,065 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0 0,01 0,004

3. 0,043 0,04 0,0360,040 0 0 0 0 0,023 0,025 0,023 0,024

4. 0,053 0,06 0,0530,055 0,003 0,005 0,004 0,004 0,018 0,014 0,013 0,015

5. 0,038 0,067 0,0330,046 0,003 0,004 0,003 0,003 0,008 0,008 0,005 0,007

Luonnonmurske/-

hiekka Purkubetoni Betoni elementtitehtaalta
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Taulukko 27. Mineraalisten materiaalinäytteiden laboratoriotutkimusten yhteenveto. Kokonaispitoisuudet. 

Vertailukohtana Vna 403/2009 raja-arvot. 

 
 

Taulukko 28. Mineraalisten materiaalinäytteiden laboratoriotutkimusten yhteenveto. 2-vaiheinen ravistelu-

testi. pH, sähkönjohtavuus, kloridi, sulfaatti, fluoridi, DOC. Vertailukohtana Vna 403/2009 raja-arvot perus-

tutkimuksen liukoisuuksille. 

 
 

Taulukko 29. Mineraalisten materiaalinäytteiden laboratoriotutkimusten yhteenveto. 2-vaiheinen ravistelu-

testi. As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sb, V, Zn. Vertailukohtana Vna 403/2009 raja-arvot perustut-

kimuksen liukoisuuksille. 

 
 

 

 

 

Kokonaispitoisuudet

Kuiva-aine- C10-C40PAH PCB As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Sb V Zn

pitoisuus %

Betoni 94,4 233 0 0 2,4 0 0 31 26 0 0 0 6 0 0 0 47

Purkubetoni 96,2 167 0 0 3,5 0 0,7 32 27 0 0 0 10 0 0 0 78

Hiekka 99,7 0 0 0 1,4 0 0 22 22 0 0 0 4 0 0 0 32

Kalliokiviaines 99,9 0 0 0 0,9 0 0 110 59 0 0 0 4 0 0 0 73

Raja-arvot 500 20 1 50 10 400 400 300 700

mg/kg

2-vaiheinen ravistelutesti

Kloridi SulfaattiFluoridiDOC

L/S 2L/S 8 L/S 2 L/S 8

Betoni 12,6 12 6570 2530 14,4 33,7 0 27

Purkubetoni 10,9 11 961 323 16,1 745 0 34

Hiekka 8,2 9,2 109 36 3,7 18,1 0 8,1

Kalliokiviaines 9 9,4 178 46 5,4 75,4 4,4 5,4

Peitetty 800 1000 10 500

Päällystetty 800 6000 50 500

L/S 10                mg/kg
vuus  ɛS/cm

Sähkönjohta-pH

2-vaiheinen ravistelutesti

As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Sb V Zn

Betoni 0 3,5 0 0,3 0,02 0 0,11 0 0 0 0 0 0

Purkubetoni 0 0,1 0 0,2 0,09 0 0,03 0 0 0 0 0,1 0

Hiekka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kalliokiviaines 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Peitetty 0,5 20 0 0,5 2 0 0,5 0 1 0 0,1 2 4

Päällystetty 0,5 20 0 0,5 2 0 0,5 0 1 0 0,1 2 4

L/S 10                                mg/kg
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6.2 Elinkaariarvioinnin tulokset  

 

Kappaleessa 5.2.6 (Elinkaariarvioinnin skenaariot) esitetyt prosessikuvaukset laskettiin 

betonin hyötykäytölle, soranotolle ja kalliomurskeen valmistukselle kuljetusmatkoilla 10 

km ja 50 km. Soranoton ja kalliomurskeen mallissa myös jätebetonin ajo kaatopaikalle 

laskettiin samoilla kilometreillä. Eli kun tuotteen ajo kohteeseen oli 10 km, niin betonin ajo 

kaatopaikalle oli myös kymmenen kilometriä ja vastaavasti 50 kilometrillä. Betonimurs-

keen käytölle laskettiin lisäksi tilanne, jossa kuljetusmatka on 0,2 km eli oletetaan, että 

betoni käytetään hyväksi tontilla josta se on purettu. 

 

Kuva 19. Betonimurskeen hiilidioksidiekvivalenttipäästöt kuljetusmatkalla 10 km. 

 

Betonimurskeen hyötykäyttöskenaariossa 10 kilometrin kuljetusmatkalla kokonaispäästöt 

ovat 50,9 kgCO2-Ekv.. Betonin murskauksesta aiheuttaa suurimmat päästöt. Murskauksen 

päästömäärä on 27,4 kgCO2-Ekv.. Toiseksi suurin päästölähde johtuu kuljetuksesta jonka 

päästömäärä on 9,4 kgCO2-Ekv.. Betonin syöttö murskaimeen kaivinkoneella aiheuttaa noin 6 

kgCO2-Ekv. päästön. Dieselin tuotannosta aiheutuva päästö on lähellä betonin syöttöä 5,5 

kgCO2-Ekv.. Pienin päästömäärä syntyy betonimurskeen kuormauksesta 2,5 kgCO2-Ekv.. 

 

GaBi diagram:Betonimurskeen kªyttº - Inputs

Flow s/.-,+*

  CML2001 - Nov. 09, Global Warming Potential (GWP 100 years)  [kg CO2-Equiv.]
302826242220181614121086420

Betonimurskeen ajo

Betonimurskeen kuormaus

Betonin syöttö murskaimeen kaivinkoneella

DE: Diesel PE

Jätebetonin murskaus



69 

 

 

Kuva 20. Soranoton hiilidioksidiekvivalenttipäästöt kuljetusmatkalla 10 km. 

 

Soranoton kokonaishiilidioksidiekvivalenttipäästöt 10 kilometrin kuljetusmatkalla ovat 488 

kgCO2-Ekv.. Suurimman osan päästöistä aiheuttaa kaatopaikka, johon jätebetoni viedään. 

Kaatopaikan päästöt ovat 461 kgCO2-Ekv.. Seuraavaksi suurimmat päästölähteet ovat soran ja 

jätebetonin kuljetukset. Molemmat aiheuttavat 9,4 kgCO2-Ekv. päästöt. Soran irrotus ja 

kuormaus aiheuttaa 4,7 kgCO2-Ekv. päästöt. Pienimpänä päästönä on dieselin tuotannosta 

aiheutuva päästö 3 kgCO2-Ekv.. Kaatopaikka yksikköprosessista ei ole saatavilla tietoa sen 

sisältävien prosessien päästöjakaumasta. Siten ei ole tietoa aiheutuuko päästöt pääosin kaa-

topaikan rakentamisesta vai rakennusjätteen mukana tulevasta hajoavasta ja metaania tuot-

tavasta aineksesta. Paperin, pahvin ja puun osuus jätejakaumasta on vain 2 %. 

 

 

GaBi diagram:Soranotto - Inputs

Flow s/.-,+*

  CML2001 - Dec. 07, Global Warming Potential (GWP 100 years)  [kg CO2-Equiv.]
500450400350300250200150100500

Betonijätteen ajo

DE: Diesel PE

DE: Landfill for inert matter (Construction waste) PE

FI: Irrotus ja kuormaus

Soran ajo
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Kuva 21. Kalliomurskeen hiilidioksidiekvivalenttipäästöt kuljetusmatkalla 10 km. 

 

Kalliomurskeen valmistuksen hiilidioksidiekvivalenttipäästöt 10 kilometrin kuljetusmat-

kalla ovat yhteensä 542 kgCO2-Ekv.. Kaatopaikasta aiheutuvat päästöt ovat 461 kgCO2-Ekv.. 

Toiseksi suurin päästö 22 kgCO2-Ekv. aiheutuu louheen murskauksesta. Louheen ajo murs-

kaamoon maansiirtoautolla aiheuttaa 10 kgCO2-Ekv. päästömäärän. Murskeen sekä jätebeto-

nin päästöt ovat molemmat 9,4 kgCO2-Ekv.. Dieselin valmistuksen päästöt ovat 8,2 kgCO2-Ekv..  

Ammoniumnitraatin valmistuksesta aiheutuva päästö on 6,6 kgCO2-Ekv.. Louheen kuormaa-

minen maansiirtoautoon aiheuttaa 6 kgCO2-Ekv. päästön. Altakanto kasaan, murskeen kuor-

maus, rikotus ja kallion poraus aiheuttavat yhteensä noin 8,4 kgCO2-Ekv. päästöt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GaBi diagram:Murskeen kªyttº - Inputs

Flow s/.-,+*

  CML2001 - Nov. 09, Global Warming Potential (GWP 100 years)  [kg CO2-Equiv.]
500450400350300250200150100500

Altakanto kasaan

Betonijätteen ajo

DE: Ammonium nitrate (AN, BAT, solid) PE

DE: Diesel PE

DE: Landfill for inert matter (Construction waste) PE

FI: Kallion poraus

Kallion panostus ja räjäytys

Louheen ajo murskaamoon

Louheen kuormaus

Murskaus

Murskeen ajo kohteeseen

Murskeen kuormaus

Rikotus
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6.3 Maankäytön indikaattoreiden laskuesimerkin tulokset 

 

Taulukossa 30 on maankäytön indikaattoreiden laskentamallin avulla lasketut maaperän 

laadulliset arvot ajanhetkillä t1-t4. 

 

Taulukko 30. Maaperän laatu ajanhetkillä t1-t4. 

  Yksikkö Q(t1) Q(t2) Q(t3) Q(t4) 

Eroosio t/(haĀa) 0,25 0,1 0,1 0,05 

Mekaaninen suodatus cm/d 350 350 350 350 

Fysikaaliskemiallinen suodatus cmol/kgmaata 26 0,4 0,4 24,7 

Pohjaveden tuotanto mm/a 18 27 27 22,5 

Bioottinen tuotanto g/(m2Āa) 800 3 3 650 
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7 TULOSTEN TARKASTELU  

7.1 Liukoisuusominaisuudet ja vaikutukset ympäristöön 

 

Kiinteiden materiaalien laboratoriotutkimusten mukaan sekä pitoisuuksien että liukoisuuk-

sien MARA-asetuksen mukaiset raja-arvot alittuivat kaikkien neljän materiaalin kohdalla. 

Kuvassa 22 on esitetty eri materiaalien analyyseissä ilmenneet pitoisuudet verrattuna 

MARA-asetuksen raja-arvoihin.  Kuvassa 23 ja 24 on esitetty tutkittavien materiaalien 

laboratoriotutkimuksissa ilmenneiden haitta-aineiden liukoisuudet. 

 

 
Kuva 22. Tutkittavien materiaalien laboratoriotutkimuksissa ilmenneiden haitta-aineiden pitoisuudet 

(mg/kg). 

 

Metallien pitoisuuksien osalta raja-arvot alittuivat kaikkien materiaalien osalta selvästi. 

Molemmat betonimateriaalit sisälsivät öljyhiilivetyjä pitoisuuksien kuitenkin jäädessä alle 

raja-arvon 500 mg/kg. 
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Kuva 23. Tutkittavien materiaalien laboratoriotutkimuksissa ilmenneiden haitta-aineiden liukoisuudet 

(mg/kg). 

 

Kaksivaiheisen ravistelutestin ja pitoisuusmääritysten perusteella nähdään että metalleista 

arseeni, kupari ja sinkki eivät tutkituissa materiaaleissa juurikaan liukene ravistelutestissä 

vaikka pitoisuuksina niitä oli selkeästi havaittavissa. Sinkki ei ylittänyt laboratorion määri-

tysrajaa. 
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Kuva 24. Tutkittavien materiaalien laboratoriotutkimuksissa ilmenneiden haitta-aineiden liukoisuudet 

 (mg/kg). 

 

Kuvassa 24 on huomattavaa että purkubetonin sulfaatin liukoisuus 745 mg/kg on lähellä 

peitetyn rakenteen raja-arvoa (1000 mg/kg) muiden materiaalien liukoisen sulfaatin jäädes-

sä selvästi pienemmiksi. Verratessa laboratorion liukoisuus määrityksiä vesinäytteiden 

sulfaattipitoisuuksiin tulokset ovat melko erilaisia. Taulukosta 10 voidaan huomata että 

luonnonmurske-/hiekkalysimetrin veden sulfaattipitoisuus on selvästi betonilysimetrejä 

korkeampi. 
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Kuva 25. Lysimetrien vesinäytteiden pH:n kehittyminen viiden näytteenottokerran aikana. 

 

Kuvasta 25 huomataan että luonnonmurske/hiekka lysimetrin pH on pysynyt melko vakaa-

na. Hiekka on huuhtoutunut sadevedellä maassa ollessaan jääkauden loppumisesta asti, 

joten tulos oli odotettavissa. Pieni vaihtelu pH:ssa voisi siten johtua luonnonmurskeesta 

jonka pH oli ravistelutestissä L/S 2 suhteella 9 verrattuna hiekkaan 8,2. Luonnonmurske on 

kalliosta louhimisen jälkeen ollut sateen vaikutuksen alaisena vain vähän aikaa ja lysimet-

rien täyttämisen aikana kääntely paljastaa koskematonta pintaa kivessä. 

 

Betonimurskeiden pH:n nousu mittauskertojen edetessä herättää kysymyksiä. Odotettavis-

sa oli, että purkubetonin pH on matalampi kuin elementtitehtaan sivutuotteen, koska pur-

kubetoni on ollut varastoituna ulkona pitempään kuin elementtitehtaan betoni. Sadeveden 

pH on noin 6 joten olisi voinut odottaa, että betonimurskeiden läpi suotautuneen veden pH 

alkaa laskea alun korkeasta pH:sta mittauskertojen edetessä, eikä nousemaan. 

 

Kuvassa on katkoviivalla 2-vaiheisessa ravistelutestissä saadut pH arvot. pH arvot ovat 

keskiarvoja uuttosuhteilla L/S 2 ja L/S 8 saaduista tuloksista. Luonnonmurske/hiekka ly-

simetrin ph vesinäytteestä on selkeästi matalampi kuin laboratoriomäärityksessä. 
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Kuva 26. Lysimetrien vesinäytteiden sähkönjohtavuuden kehittyminen viiden näytteenottokerran aikana. 

Vertailuarvoina 2-vaiheisessa ravistelutestissä saadut sähkönjohtavuuden arvot. Sähkönjohtavuuden arvot 

ovat keskiarvoja uuttosuhteilla L/S 2 ja L/S 8 saaduista tuloksista. 

 

Sähkönjohtavuudessa materiaalien välillä oli huomattavia eroja. Sähkönjohtavuus riippuu 

suolojen määrästä nesteessä. Suomessa meriveden sähkönjohtavuus on noin 10 000 ï 

12 000 ɛS/cm joten tuoreen betonimurskeen sähkönjohtavuus oli korkeimmillaan noin 

kaksinkertainen tähän verrattuna. 

 

PAH-yhdisteet 

Molemmista betonimateriaaleista liukeni pieniä määriä PAH-yhdisteitä. Vesinäytteistä 

PAH-yhdisteet analysoitiin kuitenkin vain kolmella ensimmäisellä näytteenottokerralla 

koska pitoisuudet olivat hyvin pieniä ja tulokset epäjohdonmukaisia. Esimerkiksi purkube-

tonilysimetreissä ensimmäisellä näytteenottokerralla kaikissa näytteissä oli pitoisuuksia, 

toisella kerralla pitoisuudet jäivät määritysrajan alle ja kolmannella kerralla kaikista näyt-

teistä löytyi pitoisuuksia. Luonnomurske-/hiekkalysimetreistä ei löytynyt PAH-yhdisteitä. 

 

PCB 

PCB määrityksiä tehtiin kolmella ensimmäisellä näytteenottokerralla. PCB:tä ei löytynyt 

yhdestäkään näytteestä, joten enempää määrityksiä ei tehty. 
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Öljyhiilivedyt C10-C40 

Öljyhiilivedyt määritettiin kolmella ensimmäisellä näytteenottokerralla. Tulokset olivat 

betonielementtilysimetrien suhteen johdonmukaisia kun taas purkubetonin suhteen eivät 

olleet. Yhdestä luonnomurske-/hiekkalysimetristä löytyi ensimmäisellä näytteenottokerral-

la öljyhiilivetyjä 0,056 mg/l. 

 

Kloridi  

Kloridia löytyi kaikista vesinäytteistä. Liuenneen kloridin määrä vaikutti kääntyvän las-

kuun viimeisellä näytteenottokerralla kaikissa lysimetreissä. 

 

Sulfaatti 

Vesinäytteissä suurimmat sulfaattipitoisuudet olivat luonnonmurske-/hiekkalysimetreissä. 

Kaikissa materiaaleissa liuenneen sulfaatin määrä kääntyi laskuun. 

 

Fluoridi 

Kaikista lysimetreistä, lukuun ottamatta yhtä luonnonmurske-/hiekkalysimetriä, löytyi pie-

niä määriä fluoridia. Elementtitehtaan betonin lysimetrien veden fluoridipitoisuus ylitti 

talousveden laatuvaatimukset 1,5 mg/l jokaisella näytteenottokerralla. Pitoisuuksien kes-

kiarvo vaihteli välillä 2,1 ï 6,4 mg/l laskien jokaisella näytteenottokerralla. 

 

DOC  

Liuennutta orgaanista hiiltä löytyi kaikista vesinäytteistä. Pitoisuus vaikuttaisi kääntyvän 

laskuun viimeisillä näytteenottokerroilla. 

 

Arseeni 

Vesinäytteissä elementtitehtaan betonin arseenin pitoisuus vaihteli välillä 0,14 ï 0,31 mg/l. 

Talousveden raja-arvo arseenille on 0,01mg/l, joka ylittyy noin 15 ï 30 kertaisesti. Kas-

veilla kasvun hidastumista ja myrkytysoireita esiintyy pitoisuuksilla 0,5 ï 10 mg/l joka ei 

vesinäytteissä ylity. Huomattavaa on että ravistelutestissä arseenia havaittiin vain hiekka-

näytteessä. Arseenin määritysraja ravistelutestissä on 0,01 mg/kg. 
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Barium 

Bariumia liukeni kaikista materiaaleista. Suurimmat pitoisuudet liukenivat luonnonmurske-

/hiekkalysimetreistä. Erikoista oli että mistään betonilysimetrien vesinäytteistä ei kolman-

nella näytteenottokerralla löytynyt pitoisuuksia. Tulokset olivat bariumin suhteen pääosin 

epäjohdonmukaisia. Bariumin määritysraja vesinäytteestä on 0,0005 mg/l. 

 

Kadmium 

Seitsemässä kahdestatoista luonnonmurske-/hiekka vesinäytteessä löytyi määritysrajan 

0,0002 mg/l ylittävä pitoisuus kadmiumia. Lisäksi yhdessä vesinäytteessä betonielementti-

lysimetreistä löytyi määritysrajalla oleva pitoisuus. 

 

Kromi 

Luonnonmurske-/hiekka lysimetreistä ei liuennut kromia. Betonilysimetreistä löytyi pitoi-

suuksia jokaisella näytteenottokerralla. Molemmissa betonilysimetreissä toisen ja kolman-

nen näytteenottokerran välissä tapahtuu kasvu liuenneessa pitoisuudessa. Kuvassa 27 on 

purkubetonin liuenneet pitoisuudet eri näytteenottokerroilla. Punaisella viivalla on suotau-

tuneen veden pH, joka voisi mahdollisesti korreloida kromin liukoisuuden muutokseen.  

 

 

Kuva 27. Purkubetonilysimetrien kromin liuenneet pitoisuudet näytteenottokerroittain. Pitoisuudet ovat kes-

kiarvo kolmesta lysimetristä. Punaisella viivalla suotaneen veden pH havainnollistamassa mahdollista korre-

laatiota kromin liukoisuuden ja pH:n välillä. pH:n lukuarvot on jaettu sadalla havainnollistamisen ja kuvaan 

sovittamisen vuoksi. 
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Kupari 

Kuparia liukeni kaikista materiaaleista. Purkubetonin kuparin suhteen oli havaittavissa 

sama ilmiö kuin kromin kanssa. Toisen ja kolmannen näytteenottokerran välissä tapahtuu 

selvä kasvu liuenneessa pitoisuudessa. Samaa ilmiötä ei kuitenkaan tapahdu betoniele-

menttitehtaan murskeen kanssa vaan pitoisuudet lähtevät laskuun toisen näytteenottokerran 

jälkeen. 

 

Nikkelin, seleenin ja vanadiinin suhteen on havaittavissa sama ilmiö kuin kuparin liukoi-

suuden kanssa. Purkubetonin toisen ja kolmannen näytteenottokerran välissä kyseisten 

aineiden liuenneen pitoisuuden suhteen tapahtuu selvä kasvu. Betonielementtitehtaan 

murskeen liuenneet pitoisuudet vastaavasti kääntyvät toisen näytteenottokerran jälkeen 

laskuun. Toisin sanoen purkubetonin tiettyjen metallien liukoisuuden ja pH:n välillä ha-

vaittavaa korrelaatiota ei ole havaittavissa betonielementtitehtaan betonin kohdalla. 

 

Verrattaessa laboratoriossa tehtyjä liukoisuusmäärityksiä lysimetrien liukoisuusmäärityk-

siin voidaan huomata muutamia ristiriitaisuuksia. Sulfaatin suhteen purkubetonin laborato-

riomäärityksen liuennut pitoisuus verrattuna luonnonmurskeeseen ja hiekkaan on noin 7 

kertainen. Vesinäytteiden sulfaattipitoisuus onkin purkubetonilla pienempi. Purkubetonin 

vesinäytteiden sulfaattipitoisuus vaihtelee välillä 100 ï 175 mg/l kun taas luonnonmurske-

/hiekkalysimetrin pitoisuus vaihtelee välillä 260 ï 500 mg/l. 

 

Fluoridin suhteen laboratoriomäärityksissä vain luonnonmurskeesta liukeni fluoridia. Ve-

sinäytteissä betonilysimetreistä liukeni kuitenkin moninkertaisesti enemmän fluoridia. Me-

talleista arseenilla, bariumilla sekä vanadiinilla oli ristiriitaisuuksia laboratorion liukoi-

suusmääritysten ja lysimetrien vesinäytteiden välillä. 
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7.2 Elinkaariarviointi  

 

Elinkaariarvioinnissa vertailtiin kolmea eri skenaariota, jotka ovat purkamisesta saatavan 

betonin hyödyntäminen maarakenteessa, harjusoran käyttö maarakenteessa ja purkubetonin 

sijoitus kaatopaikalle sekä kalliomurskeen käyttö maarakenteessa ja purkubetonin sijoitus 

kaatopaikalle. Kuvassa 28 on yhteenveto skenaarioiden päästöistä 10 kilometrin kuljetus-

matkalla. 

 

 

Kuva 28. Skenaarioiden hiilidioksidiekvivalenttipäästöt 10 km kuljetusmatkalla. 

 

Skenaarioiden vertailussa kaatopaikasta aiheutuvat päästöt nousevat selkeästi merkittävim-

pään osaan. Kuvasta huomataan että tehdyillä laskennan oletuksilla soran tai kalliomurs-

keen käyttö aiheuttaa hiilidioksidiekvivalenttipäästöinä noin kymmenkertaiset päästöt ver-

rattuna purkamisesta saadun betonin hyödyntämiseen. Jos laskennassa ei huomioitaisi kaa-

topaikan päästöjä ja betonin kuljettamista kaatopaikalle niin soran päästöt olisivat noin 18 

kgCO2-Ekv. ja kalliomurskeen 72 kgCO2-Ekv.. Tällöin järjestys päästöjen osalta siirtäisi soran 

ensimmäiseksi. Toisaalta täytyy myös huomioida, että laskennassa on oletettu, ettei soraa 

murskata. Soran murskaustarve riippuu soraharjun rakenteesta ja käyttökohteen tarpeesta. 

Jos soranottoon lisätään murskaus ja yksi kuormaus prosessi alkavat päästöt olemaan sa-

malla tasolla betonin kanssa. 
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Betonimurske-skenaariossa suurin päästölähde on murskaus. Murskaukselle ei kuitenkaan 

voida tehdä herkkyystarkastelua joten tarkastelun kohteeksi otetaan kuljetusmatkat joka 

aiheuttaa toiseksi suurimman päästön. Kuljetusmatkat muutetaan 50 kilometriin. Kuvassa 

29 on vaihdetulla kuljetusmatkalla aiheutuvat päästöt. 

 

 

Kuva 29. Skenaarioiden hiilidioksidiekvivalenttipäästöt 50 km kuljetusmatkalla. 

 

Kuljetusmatkojen noustessa 50 kilometriin järjestys päästöjen mukaan ei muutu kymme-

nestä kilometristä. Suhde betonimurskeen sekä soran ja kalliomurskeen päästömäärien vä-

lillä pienenee noin 6-7 kertaiseksi verrattuna 10 km kuljetusmatkan 10-kertaisuutta. Jos 

kaatopaikan päästöt jätetään huomiotta, on betonimurskeen ja soran järjestys muuttunut 

kuljetusmatkan pidentyessä. Tämä johtuu oletuksesta, jonka mukaan sora-skenaariossa on 

yksi kuljetusmatka enemmän. Edelleen kaatopaikasta aiheutuvat päästöt ovat dominoivia. 

 

Asutuksen lähellä tai uudistuvalla teollisuusalueella voi olla mahdollista käyttää betoni-

murske samalla tontilla kuin mistä se on purettu. Kuvassa 30 ovat aiheutuneet hiilidioksi-

diekvivalenttipäästöt kun betonimurske käytetään purkutontilla ja sora- ja kalliomurskes-

kenaarioiden kuljetusmatkat ovat 10 kilometriä. Betonimurskeen tontilla käyttöön olete-

taan kuljetusmatkaksi 0,2 kilometriä. Kuljetus tapahtuu samalla kuorma-autoprosessilla 

kuin maantiekuljetuksetkin. 
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Kuva 30. Skenaarioiden hiilidioksidiekvivalenttipäästöt kuljetusmatkoilla: betoni käytetään purkutontilla (0,2 

km) ja sora ja kalliomurskeissa 10 km. 

 

Päästöt vähenevät betonimurskeen osalta perusskenaarioon verrattuna noin 20 prosenttia. 

Betonimurskeen päästöt vähenevät 51 kgCO2-Ekv.:sta 41 kgCO2-Ekv.:on. Päästöjen määrän 

suhde soran ja kalliomurskeen päästöihin nousee perusskenaarion kymmenkertaisesta noin 

12ï13:sta. 

 

7.3 Maankäytön indikaattorit  

 

Maaperän eroosio pieneni luonnontilaisesta soraharjusta maisemoituun tilanteeseen. Luon-

nontilaisena maaperän eroosio oli 0,25 t/(haĀa). Soranoton loputtua ja alueen maisemoinnin 

jälkeen eroosio on vain 0,05 t/(haĀa). Tämä selittyy pinnan kaltevuuden pienenemisenä 

joka hidastaa valuvan veden nopeutta vähentäen siten eroosiota. Mekaaninen suodatus py-

syi kaikissa vaiheissa samana. Bioottinen tuotanto oli alussa 800 g/(m
2
Āa) ja maisemoinnin 

jälkeen 650 g/(m
2
Āa). Tämä sen takia että oletetaan että luonnontilainen metsä on tuotta-

vampi kuin istutettu metsä. Myös fysikaaliskemiallinen suodatuskyky heikkenee  hetkestä 

t1 26 cmol/kgmaata hetkeen t4 24,7 cmol/kgmaata. Huomattavaa on että soranoton ollessa 

käynnissä fysikaaliskemiallinen suodatuskyky on vain 0,4 cmol/kgmaata.  
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Pohjaveden tuotanto on alussa 18 mm/a. Sorantoton aikana 27 mm/a ja maisemoinnin jäl-

keen 22,5 mm/a. Sadannasta pohjavedeksi muuttuu siis alussa vain noin 3 % ja soranoton 

aikana noin 4 %. Tämä on ristiriidassa kirjallisuusosiossa esitettyihin arvoihin, jonka mu-

kaan luonnontilaisen sora-alueen sadannasta 30 ï 60  % muuttuu pohjavedeksi ja soranoton 

aikana 60 ï 70 %. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

Tutkittujen materiaalien, hiekka, kalliomurske, betoni rakennuksen purkamisesta ja betoni 

elementtitehtaalta, MARA-asetuksen mukaiset pitoisuus ja liukoisuusmääritykset laborato-

riossa alittivat asetuksen raja-arvot. 

 

Kenttäkokeissa betonimateriaalilysimetrien läpi suotautuneen veden pH:n nousu vaikuttaisi 

korreloivan positiivisesti erityisesti kromin liukoisuuteen. MARA-asetuksessa vaadittu 

rakenteen peittäminen vähentää betonin kosketusta veteen jolloin pH:n nousun mahdolliset 

ympäristövaikutukset saadaan minimoitua. 

 

Laboratorion liukoisuusmäärityksissä ja kenttäkokeiden vesinäytteissä oli havaittavissa 

eroavaisuuksia. Verrattaessa laboratoriossa tehtyjä liukoisuusmäärityksiä lysimetrien liu-

koisuusmäärityksiin voidaan huomata muutamia ristiriitaisuuksia. Sulfaatilla, fluoridilla ja 

metalleista arseenilla, bariumilla sekä vanadiinilla oli ristiriitaisuuksia laboratorion liukoi-

suusmääritysten ja lysimetrien vesinäytteiden välillä.  

 

Elinkaaritarkastelussa oli havaittavissa, että tutkittujen skenaarioiden suurin ympäristövai-

kutus aiheutuu, jos betoni viedään kaatopaikalle. Kaatopaikan rakentamisesta ja mahdolli-

sesta orgaanisesta aineksesta aihetuvat päästöt ovat monikertaiset materiaalien valmistuk-

seen ja kuljetuksiin nähden. Kaatopaikkayksikköprosessissa on oletuksena, että noin kaksi 

prosenttia purkumateriaalista on puuta, paperia ja pahvia. Kaatopaikkayksikköprosessin 

päästöjen määrässä on epävarmuutta, koska tietoa orgaanisen aineksen hajoamisen me-

taanipäästön suuruudesta ei ollut. 

 

Elinkaaritarkastelussa ei huomioitu pöly- tai melupäästöjä. Rakennusten purku tapahtuu 

kuitenkin usein muun asutuksen lähellä. Tällöin työkoneista aiheutuvat päästöt sekä beto-

nin murskaamisesta johtuvat pölypäästöt kohdistuvat voimakkaammin lähialueen ihmisiin 

kuin asutuksen ulkopuolella olevasta kalliomurskaamosta. Betonin murskaamisen pöly-

päästöjä ja melua täytyy siten hallita jos murskaus tehdään asutuksen lähellä olevassa pur-

kukohteessa. Betoni voidaan myös kuljettaa erilliseen käsittelypaikkaan jossa ei ole häi-

riintyviä naapureita ja päästöt vaimenevat ennen asutuksen kohtaamista. Betonin käsittely 
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erillisellä käsittelyalueella aiheuttaa kuitenkin käsittelyalueen rakentamisen kautta lisää 

ympäristövaikutuksia. Betonimurskeen tuotteistamiseen liittyvän liiketoiminnan jatkuvuu-

den kannalta materiaalivarasto on kuitenkin tarpeellinen. 

 

Käytetty maankäytön indikaattorien laskentamenetelmä on vielä kehitysvaiheessa ja las-

kennan aikana oli huomattavissa yksinkertaistuksia sekä puutteellisia tietolähteitä. Kehitty-

essään menetelmä voi yksinkertaistaa ja nopeuttaa arviointia eri toimintojen ympäristövai-

kutuksista maaperään. 

 

Materiaalien liukoisuustutkimusten perusteella voidaan todeta että sekä purkamisesta että 

elementtitehtaalta saatava betoni ei aiheuta merkittäviä ympäristövaikutuksia maaraken-

teessa kun betonin altistus vedelle minimoidaan. Elinkaaritarkastelun perusteella betoni-

murskeen käyttö maarakenteessa on suositeltavaa kaatopaikkasijoituksen päästöjen ja kus-

tannusten takia. 

 

8.2 Toimenpide-ehdotukset jatkoselvityksiä varten 

 

Työn aikana luetut lähteet sekä tehty tutkimus ovat herättäneet paljon uusia kysymyksiä ja 

ideoita aiheen ympäriltä. Seuraavaksi muutamia asioita joita voisivat tarvita lisää selvitys-

tä. 

 

Lähitulevaisuudessa landfill-mining eli vanhojen kaatopaikkojen materiaali ja energiasisäl-

lön talteenottaminen tullee ajankohtaiseksi metallien ja energian hinnan noustessa. Tule-

vaisuudessa alueellisten kiviaineksen saatavuusongelmien takia näkisin järkeväksi selvittää 

vanhoissa rakennusjätteen kaatopaikoissa olevan kivennäismateriaalin määrän ja jakeen 

puhtauden. Asutus on vuosikymmenien aikana levittäytynyt kauas vanhoista keskustoista. 

Tällöin on mahdollista että kiviaineksen tarve syntyy vanhan rakennusjätteen kaatopaikan 

lähelle, jonka materiaali olisi mahdollista hyötykäyttää.  Ongelmia voi syntyä mineraalisen 

aineksen puhtauden suhteen. Kaatopaikoille onkin voitu viedä ongelmajätteitä, jotka ovat 

pilanneet maarakennuskelpoisen mineraaliaineksen.  
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Betonimurskeen lähteet, eli betoniteollisuuden sivutuotteet, rakentamisen, saneeraamisen 

ja purkamisen betoni sekä vanhat että toimivat rakennusjätteen kaatopaikat, olisi järkevää 

kerätä yhden tietolähteen taakse. Tällöin betonimurskeen hyötykäyttöastetta voisi olla 

mahdollista parantaa. Tietolähde voisi olla esimerkiksi julkinen portaali jossa materiaalia 

tarjoavat ja tarvitsevat voisivat kohdata. Toimivampi ratkaisu voisi ehkä olla tietokanta 

joka on valtionhallinnossa. Tässä mallissa henkilöllä on käytettävissä tiedot betonimurs-

keen syntypaikoista ja määristä sekä käyttökohteista, kuten teiden rakentamisesta. Näin 

henkilö voisi ohjata esimerkiksi rakennuksen purkuaikataulun optimaalisimpaan aikaan 

käyttökohteen perusteella. Optimaalisella ajoituksella tarkoitan kuljetusmatkan minimoin-

tia ja materiaalin välivarastoinnin välttämistä. Tehtävää suorittavan henkilön täytyisi siten 

organisoida toimintaa eri toimijoiden välillä. Tietokantaan voisi ottaa mukaan myös muut 

maarakennuskelpoiset kierrätysmateriaalit, kuten tuhka ja masuunikuona. Tehtävää hoitava 

henkilö voisi olla valtion palveluksessa, jolloin tiedonsaanti esimerkiksi kuntatasolta mate-

riaalilähteistä ja ïkohteista voisi onnistua kattavasti. 

 

Betonimurskeen elinkaariarvioinnissa suurimpana ongelmana on lähtötietojen luotettavuus. 

Jokainen hyötykäyttötapaus on erilainen joten tässä työssä pohditun betonimurskeen hyö-

tykäytön elinkaariarviointi on soveltuva vain karkeaan arviointiin ja käyttöön. Betonimurs-

keen ja muidenkin kierrätysmateriaalien elinkaariarvioinnin käyttökelpoisuuden kannalta 

sen tulisi olla mahdollisimman selkeää ja luotettavaa. Mallintamisen voisi suorittaa esi-

merkiksi Gabi-ohjelmistolla. Luotettavuuden ja käyttökelpoisuudenkin kannalta tulisi olla 

kattava maakohtainen tietokanta käytettävien työkoneiden päästöistä esimerkiksi purku-

työssä. Jos kattavaa tietokantaa ei ole saatavilla joudutaan tekemään oletuksia jotka vievät 

pohjan tulosten luotettavuudelta. Elinkaariarvioinnin voisi sisällyttää edellisessä kappa-

leessa esitettyyn keskitetyn materiaalivirtojen hallintaan. Tällöin voitaisiin optimoida kier-

rätysmateriaalien ja luonnonmateriaalien käyttö tapauskohtaisesti. 

 

Työssä tehtyä materiaalien liukoisuuksien kenttätutkimusta olisi kannattavaa jatkaa. Erityi-

sesti suotautuneen veden pH vaatisi tutkimuksen jatkamista. Suotautuneen veden pH nousi 

sekä elementtitehtaan sivutuotebetonissa että purkubetonissa varsin korkeaksi. Olisikin 

hyvä seurata pH:n kehitystä pidemmällä ajanjaksolla kuin tämän työn puitteissa oli mah-

dollista. Veden pH:n muuttuessa sen korroosio- ja liukoisuusominaisuudetkin muuttuvat. 



87 

 

Tutkimuksessa kaikki satanut vesi, roiskumista ja haihtumista lukuunottamatta, suotautui 

materiaalien läpi. MARA-asetuksen mukaan rakenne täytyy kuitenkin peittää tai päällystää 

jolloin suotautuneen veden määrä on huomattavasti pienempi. Kaatopaikalla tai muulla 

varastointialueella betonijäte voi kuitenkin olla pitkään peittämättä jolloin sadeveden vai-

kutukset ovat enemmän tutkimusjärjestelyjen mukaiset. Kaatopaikalla voidaan myös tehdä 

kaatopaikkateitä betonimurskeesta muun jätetäytön päälle. Voikin epäillä että kohonneella 

veden pH:lla voi olla vielä tuntemattomia vaikutuksia kaatopaikan muuhun jätetäyttöön. 

Järkevä käytäntö voisikin olla betonijätteen mahdollisimman nopea peittäminen kaatopai-

kalla. 
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Liit e I: Maankäytön indikaattorit -taulukot  

 

Taulukko 1 

Soil type specific erosion resistance ï correction by skeleton- and humus content 

Class Humus con-

tent [%]  

Skeleton content [Vol. %] 

  10 % 11-30 % 31-75 % >75 % 

  Corrected soil type specific erosion resistance class 

1.0 <2 % 1.0    

2-4 % 1.0    

>4 % 1.0    

2.1 <2 % 2.1 1.0   

2-4 % 2.1 1.0   

>4 % 2.1 1.0   

2.2 <2 % 2.2 2.1 1.0  

2-4 % 2.2 2.1 1.0  

>4 % 2.1/2.2 2.1 1.0  

3.1 <2 % 3.1/3.2 2.2 2.1 1.0 

2-4 % 3.1 2.2 1.0 1.0 

>4 % 2.2/3.1 2.1 1.0 1.0 

3.2 <2 % 3.2/4.1 3.1 2.1 1.0 

2-4 % 3.2 2.2 2.1 1.0 

>4 % 3.1 2.2 2.1 1.0 

4.1 <2 % 4.1/4.2 3.1 2.1 1.0 

2-4 % 4.1 3.1 2.1 1.0 

>4 % 3.2 2.2 2.1 1.0 

4.2 <2 % 5.1 3.2 2.2 1.0 

2-4 % 4.2 3.1/3.2 2.1 1.0 

>4 % 3.2/4.1 2.2/3.1 2.1 1.0 

5.1 <2 % 5.2 4.1 2.2 1.0 

2-4 % 5.1 3.2 2.2 1.0 

>4 % 4.1 3.1 2.1 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Taulukko 2 

Average natural soil erosion [t/(haĀa)] 

Corrected 

soil type 

specific 

erosion 

resistance 

class 

Mean sum-

mer precipi-

tation [mm]  

Declination [°] 

<2° 2-4° 4-7° 7-11° 11-15° >15° 

1.0 >300 0,1 0,2 0,5 1,2 2,2 2,8 

410-480 0,1 0,3 0,7 1,8 3,3 4,2 

>540 0,1 0,4 0,9 2,1 4,4 5,6 

2.1 >300 0,2 0,5 1,4 3,5 6,6 8,4 

410-480 0,3 0,8 2,1 5,3 9,8 12,6 

>540 0,4 1,1 2,8 7,1 13,1 16,8 

2.2 >300 0,3 0,9 2,4 5,9 10,9 14,0 

410-480 0,5 1,3 3,5 8,9 16,4 20,9 

>540 0,6 1,8 4,7 11,8 21,8 27,9 

3.1 >300 0,4 1,2 3,3 8,3 15,3 19,5 

410-480 0,7 1,8 4,9 12,4 22,9 29,3 

>540 0,9 2,5 6,6 16,5 30,6 39,1 

3.2 >300 0,6 1,6 4,2 10,6 19,7 25,1 

410-480 0,9 2,4 6,3 15,9 29,5 37,7 

>540 1,2 3,2 8,5 21,2 39,6 50,3 

4.1 >300 0,7 1,9 5,2 13,0 24,0 30,7 

410-480 1,1 2,9 7,8 19,5 36,0 46,1 

>540 1,4 3,9 10,3 26 48,0 61,4 

4.2 >300 0,8 2,3 6,1 15,8 28,4 36,3 

410-480 1,2 3,4 9,2 23,0 42,6 54,4 

>540 1,7 4,6 12,2 30,7 56,8 72,6 

5.1 >300 1 2,6 7,1 17,7 32,8 41,9 

410-480 1,4 4 10,6 26,6 49,1 62,8 

>540 1,9 5,3 14,1 35,4 65,5 83,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Taulukko 3 

Soil texture class kf-value representing water permea-

bility/filtration capacity  

Permeability group 

1 >100 cm/d 5 

2 >100 cm/d 5 

3 >40-100 cm/d 4 

4 >10-100 cm/d 3-4 

5 >10-100 cm/d 3-4 

6 >10-40 cm/d 3 

7 >10-40 cm/d 3 

8 1-10 cm/d 2 

9 <1 cm/d 1 

 

Taulukko 4 

Lähtötietojen soveltuvuus yhtälöihin 1-4 

Yhtälön nro. Sadanta 

[mm/a] 

Vedenpidätyskapasiteetti 

[mm]  

Haihdunta 

[mm/a] 

Yhtälö 2, Maatalousmaa 400-800 70-230 500-750 

Yhtälö 3, Ruohomaa 500-800 60-180 550-750 

Yhtälö 4, Havupuinen 

metsämaa 

500-1300 100-240 380-750 

Yhtälö 5, Lehtipuinen 

metsämaa 

700-1300 200 380-500 

 

Taulukko 5 

Classes of available field capacity nFK 

Class nFK [mm]  Description 

1 <50 Very low 

2 50-90 Low 

3 90-140 Average 

4 140-200 High 

5 >200 Very high 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Taulukko 6 

Determination of quotient total runoff/groundwater runoff A/A u 

   Declination [°] 

Soil type Mean dis-

tance sur-

face to 

ground-

water [m]  

Hydromor -

phology 

group 

0
-0

,5
 

>
0

,5
-3

 

>
3
-7

 

>
7
-1

2 

>
1

2-
2

5 

>
2

5 

Ranker, Rendzina, Braunerde, Pa-

rabraunerde, Fahlerde, Rosterde, 

Podsol, Schwarzerde, Griserde 

>1,5 terrestrial 

1
,0

 

1
,2

 

1
,5

 

1
,7

 

2
,0

 

2
,3

 

Braunstaugley, Braungley, (Vega) 0,8-1,5 semi 

hydromorph 2
,0

 

2
,0

 

2
,0

 

2
,0

 

2
,3

 

2
,3

 

Gleye, Staugleye, Amphigleye, 

Anmoore, Moore 

<0,8 hydromorph 

2
,5

 

2
,5

 

2
,5

 

2
,5

 

2
,5

 

2
,5

 

 

Taulukko 7 

Soil texture Soil texture 

class 

Texture code Erosion re-

sistance class 

No soil cover (rocks, open water) 0 0 0 

Silt 4 1 5.1 

Weakly loamy silt 7 2 

Medium clay silt 7 3 4.2 

Medium silty loam 7 4 

Medium sandy silt 4 5 

Strongly loamy silt 7 6 4.1 

Sandy loamy silt 7 7 

Strongly clay silt 7 8 

Silty loam 7 12 

Weakly sandy loam 6 9 3.2 

Silty loamy sand 4 10 

Strongly silty sand 4 11 

Silty clay loam 8 13 

Weakly clay loam 8 14 3.1 

Medium sandy loam silty sandy 

loam 

6 15 

Medium silty sand 4 16 

Silty clay 8 17 

Fine sand 2 18 

Medium clay loam 8 19 2.2 

Medium loamy clay 9 20 



 

 

Sandy clay loam 8 21 

Strongly sandy loam 5 22 

Strongly sandy clay 9 23 

Strongly loamy sand 5 24 

Medium loamy sand 3 25 

Weakly silty sand 3 26 

Weakly sandy clay 9 27 

Medium sandy clay 9 28 2.1 

Medium clay sand 5 29 

Weakly loamy sand 3 30 

Cobble 1 31 

Gravel 1 32 1.0 

Coarse gravel 1 33 

Medium gravel 1 34 

Fine gravel 1 35 

Sand 2 36 

Clay (max) 9 37 

Clay 9 38 

Medium sand 2 39 

Weakly clay sand 3 40 

Coarse sand 2 41 

 

Taulukko 8 

Type of land use LUC-Type Correction factor 

Land Use Type 

kuse 

Sealing code 

Grassland, meadow 1 0,5 6 

Wood: Coniferous woodlands 2 0,5 6 

Wood: Deciduous woodlands, unspeci-

fied 

3 0,5 6 

Wood: Deciduous woodlands, summer 

green 

4 0,5 6 

Wood: (Sub-) tropical rainforest 5 0,5 6 

Wood: Monsoon woodlands 6 0,5 6 

Wood: Temperate zone rainforest 7 0,5 6 

Wood: Mixed tree woodlands 8 0,5 6 

Forest: Coniferous forest 9 0,5 5 

Forest: Deciduous forest 10 0,5 5 

Forest: Mixed tree forest 11 0,5 5 

Moorland, lawn or fallow with vegeta-

tion 

12 1 6 



 

 

Permanent crops (field, little surface 

vegetation) 

13 6 5 

Farmland (no complete surface vegeta-

tion) 

14 3 5 

Fallow ground (no surface vegetation) 15 10 6 

Continuous urban influenced area 16 Max 1 

Non continuous urban influenced area 17 Max 1 

Industrial real estate 18 Max 1 

Road network 19 Max 1 

Railway system 20 Max 1 

Traffic infrastructure area (ports, air-

ports, garages etc.) 

21 Max 1 

Mining area 22 Max 1 

Landfill 23 Max 1 

Artificial, not farmed grassland 24 3 4 

Freshwater 25 0 6 

Swamp area 26 1 6 

Ocean 27 0 6 

Riff  28 0 6 

Estuary 29 0 6 

Forest steppe 30 1 6 

Tropical savannah 31 1 6 

Temperate savannah 32 1 6 

Semi-desert 33 1 6 

Desert, glacier 34 0 6 

Tundra 35 1 6 

Alpine area 36 1 6 

 

Taulukko 9 

Grade of sealing Sealing code Mean value [%] used 

as correction factor kseal 

Sealed completely (90-100%): e.g. Asphalt, 

streets, building areas 

1 95 

Mainly sealed (50-90%): e.g. Spaces with 

gravel on the surface 

2 70 

Partly sealed (30-50%): e.g. Farm tracks 3 40 

Hardly sealed (10-30%): e.g. Public parks 4 20 

Non sealed (0-10%): e.g. Grass land, lawn, 

wood, fields 

5 5 

Non sealed (0%): e.g. Fallow grounds 6 0 

 



 

 

Taulukko 10 

Distance surface to 

groundwater 

Distance code Water permeability group 

correction 

<0,8 m 1 -1 

0,8-1,5 m 2 valid 

0,8-10 m 3 valid 

10-30 m 4 +1 

>30 m 5 +2 

 

Taulukko 11 

Corrected water permeability group Corrected and adjusted water permeabil-

ity group 

2,5 2 

4,5 5 

5,5 5 

6 5 

7 5 

 

Taulukko 12 

Soil texture 

class 

Water perme-

ability group  

Minimal water 

permeability 

[cm/d] 

Maximal water 

permeability 

[cm/d] 

Mean value 

water permea-

bility [cm/d]  

1 5 100 600 350 

2 5 100 600 350 

3 4 40 100 70 

4 3,5 10 100 55 

5 3,5 10 100 55 

6 3 10 40 25 

7 3 10 40 25 

8 2 1 10 5,5 

9 1 0 1 0,5 

10 1-5 0 600 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Taulukko 13 

Type of land use NPP [g/(m
2
Āa)] 

Grassland, meadow 500 

Wood: Coniferous woodlands 800 

Wood: Deciduous woodlands, unspecified average=1575 

Wood: Deciduous woodlands, summer green 1200 

Wood: (Sub-) tropical rainforest 2200 

Wood: Monsoon woodlands 1600 

Wood: Temperate zone rainforest 1300 

Wood: Mixed tree woodlands 1420 

Forest: Coniferous forest 650 

Forest: Deciduous forest 650 

Forest: Mixed tree forest 650 

Moorland, lawn or fallow with vegetation 500 

Permanent crops (field, little surface vegetation) 650 

Farmland (no complete surface vegetation) 650 

Fallow ground (no surface vegetation) 130 

Continuous urban influenced area 0 

Non continuous urban influenced area 150 

Industrial real estate 0 

Road network 0 

Railway system 40 

Traffic infrastructure area (ports, airports, garages etc.) 80 

Mining area 40 

Landfill 0 

Artificial, not farmed grassland 620 

Freshwater 500 

Swamp area 2000 

Ocean 125 

Riff  2500 

Estuary 1500 

Forest steppe 700 

Tropical savannah 700 

Temperate savannah 600 

Semi-desert 93 

Desert, glacier 3 

Tundra 140 

Alpine area 140 

 

 

 



 

 

Taulukko 14 

Soil texture Soil code 

in the tool 

Field 

capacity 

class 

Soil texture Soil code 

in the tool 

Field 

capacity 

class 

No soil cover 

(rocks, open water) 

0 0 Sandy clay loam 21 3 

Silt 1 4 Strongly sandy 

loam 

22 4 

Weakly loamy silt 2 5 Strongly sandy clay 23 3 

Medium clay silt 3 5 Strongly loamy 

sand 

24 3 

Medium silty loam 4 4 Medium loamy 

sand 

25 3 

Medium sandy silt 5 4 Weakly silty sand 26 3 

Strongly loamy silt 6 5 Weakly sandy clay 27 3 

Sandy loamy silt 7 4 Medium sandy clay 28 3 

Strongly clay silt 8 4 Medium clay sand 29 3 

Weakly sandy 

loam 

9 4 Weakly loamy sand 30 2 

Silty loamy sand 10 4 Cobble 31 1 

Strongly silty sand 11 3 Gravel 32 1 

Silty loam 12 4 Coarse gravel 33 1 

Silty clay loam 13 4 Medium gravel 34 1 

Weakly clay loam 14 4 Fine gravel 35 1 

Medium sandy 

loam silty sandy 

loam 

15 4 Sand 36 1 

Medium silty sand 16 3 Clay (max) 37 2 

Silty clay 17 3 Clay 38 3 

Fine sand 18 1 Medium sand 39 1 

Medium clay loam 19 3 Weakly clay sand 40 2 

Medium loamy 

clay 

20 3 Coarse sand 41 1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Taulukko 15 

Distance surface to 

grounwater 

Distance code Hydromorphology Hydromorphology 

class 

<0,8 m 1 hydromorph 1 

0,8-1,5 m 2 half hydromorph 2 

0,8 (1,5)-10 m 3 terrestrial 3 

10-30 m 4 terrestrial 3 

>30 m 5 terrestrial 3 



 

 

Liite II: Tutkimustulokset  

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 


