
LAADITTU: 19.5.2026

TYÖRYHMÄ: ANTTON OKSANEN, JUHA SEPPÄLÄ, NOORA AROLA 

JA AAPO HUTTUNEN, SITOWISE OY

Porvoon kaupunki

Green Dealin
lähtötasolaskennan 
tulokset



Keskeiset tulokset:

Keskimääräinen maamassojen hyötykäyttöaste vuosina 2019–2025 oli:

• 86,4 %, kun neitseelliset maamassat sisällytetään kierrätettyihin 

massoihin 

• 54,2 %, kun neitseelliset maamassat on vähennetty kierrätetyistä 

massoista

• 80,0 %, kun neitseelliset maamassat on poistettu kokonaan laskennasta

Toteutuneiden kuljetusten keskimääräinen päästökerroin oli:

• 0,83–0,95 kg CO2e/irto-m³

• vaihteluväli riippuu käytetystä kuljetuskaluston täyttöasteoletuksesta

BAU-skenaariossa keskimääräinen päästökerroin olisi ollut:

• 1,53–1,76 kg CO2e /irto-m³

Toteutunut maamassojen hallinta tuotti keskimäärin:

• 0,70–0,81 kg CO2e / irto-m³ pienemmän hiilijalanjäljen verrattuna 

tilanteeseen, jossa kaikki massat olisi loppusijoitettu

Tiivistelmä
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Vuosittaiset vähennykset hiilijalanjäljessä tuotettua 
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Vähennys hiilijalanjäljessä per tuotettu irtokuutio [kg CO2e / irto-m³], 85 %
täyttöaste



Laskennan tavoitteena oli laatia Porvoon kaupungille Green Deal -sitoutumiseen liittyvä

lähtötilannelaskenta.

Porvoon kaupungin tavoitteena on vähentää merkittävästi maamassojen hallinnan hiilijalanjälkeä

kaavoituskohteiden toteutusvaihtoehtojen välisen tarkastelun kautta. Tässä tapauksessa

hiilijalanjäljen vähennyksiä tarkasteltiin maamassojen hallinnan seurauksena vältettyinä

kasvihuonekaasupäästöinä BAU-tilanteeseen verrattuna. BAU-tilanne on laskennassa määritetty

tilanteena, jossa kaikki tuotetut maamassat viedään loppusijoitukseen kaatopaikoille. Kaupunki

sitoutuu selvittämään lähtötason tiedot vuoteen 2027 mennessä ja samalla asettamaan myös

sitoumusta kuvaavan numeerisen tavoitteen.

Maamassojen hallinnan toimenpiteissä korostuvat kaavoitus (kaupungin omien maankaatopaikkojen

sekä välivarastointi- ja jalostusalueiden esittäminen yleiskaavassa), suunnittelu ja toteutus (esim.

esirakentamisen aikatauluttaminen, työmaiden yhteensovittaminen, toimintaohje kaupungin

massojenhallinnan toimintatavoista) sekä laaja yhteistyö (esim. kiertotalousyhteistyön kehittäminen

naapurikuntien ja alueellisen jätehuoltoyhtiön kanssa, massatyöryhmän perustaminen,

massakoordinoinnin edistäminen).

Laskennan tausta



Leica-järjestelmä – tiedot kuljetuksista

• Tiedot tehdyistä maamassojen kuljetuksista saatiin Porvoon kaupungin käyttämästä Leica-järjestelmästä

• Järjestelmään ladattiin tehdyt kuljetuskirjaukset vuosilta 2019–2025

• Tiedot sisältävät kuljetuksen ajankohdan, lähtöpaikan ja kohteen, kuljetuskaluston tyypin, kuljetuskaluston lavan 

tilavuuden ja kuljetetun maamassan tyypin

• Teoriassa Leicaan on tallennettu myös todellinen kuljetusreitti yksityiskohtaisesti, mutta tämän tiedon hyödyntäminen on 

teknisesti todella haastavaa, joten tätä tietoa ei voitu käyttää laskennassa

Lähtötiedot (1/2)

Kuvakaappaus Leica-järjestelmässä olevista kirjauksista



Maamassojen massamäärien laskenta:

• Maamassojen tilavuuspainot yleistettiin kolmeen luokkaan:

• Murske (kaikki koot): 1,8 t/m3

• Moreeni ja kitkamaa: 2,0 t/m3

• Muut/yleinen maa-aines: 1,7 t/m3

• Kuljetettavat maamassat saatiin kertomalla maamassojen 

tilavuuspainot kuljetuskaluston ilmoitetulla lavatilavuudella

Kuormien kuljetuksissa käytettävät ajoneuvot:

• Kuljetusautoksi oletettiin maansiirtoauto (32 t)

• Laskenta toteutettiin täydellä lavatilavuudella ja sen lisäksi 

laskettiin herkkyystarkastelu 85 % täyttöasteella

• Päästökertoimet kuljetusajoneuvoille saatiin SYKE:n

Infrarakentamisen päästötietokannasta:

• Maansiirtoautot 32 t, 80 %, maantieajo: 0,061 kg 

CO2e/tkm

• Maansiirtoautot 32 t, 100 %, maantieajo: 0,051 kg 

CO2e/tkm

• Näistä interpoloitiin herkkyystarkasteluun päästökerroin 

85 % kuljetukselle: 0,059 kg CO2e/tkm

• Biopolttoaineita (biodiesel, HVO) käyttävien ajoneuvojen 

päästöt laskettiin 50 % pienemmällä päästökertoimella

Lähtötiedot (2/2)



Kuljetusten etäisyyslaskenta:

Eri vuosien Leica-kuljetusdatat siistittiin ja yhdistettiin yhdeksi tiedostoksi, jotta prosessointi

onnistuisi vaivattomammin. Rivit, joista puuttui lähtö- tai loppusijainti, poistettiin.

Tilaajan antamat osoitteet geokoodattiin Pythonilla osmnx-kirjaston avulla. Osoitteista tehdään

kyselyjä, ja kysely palauttaa sijainnin koordinaatteina.

Koordinaatit yhdistettiin Leica-kuljetusdataan eli joka riville saatiin lähtö- ja loppukoordinaatit.

Ajoliikenneverkon graafi, jota tarvittiin reittien laskemiseen, haettiin osmnx-kyselyllä.

Reittien laskenta suoritettiin networkx-kirjaston avulla käyttäen shortest_path-funktiota.

Funktio laskee metrisesti lyhimmän reitin pisteestä A pisteeseen B verkkograafia pitkin ja

palauttaa matkan pituuden metreinä. Laskenta suoritettiin jokaiselle kuljetusdatan riville.

Kuljetuksen laskeminen lyhintä reittiä pitkin oli oletus, joka vaikutti oleellisesti laskennan

tuloksiin. Valinta on perusteltu, sillä se on yksinkertainen ja johdonmukainen tapa arvioida

kuljetusmatkojen pituutta. Lyhimmän reitin valinta on myös usein polttoaineen kulutuksen

kannalta paras vaihtoehto, johon olisi hyvä pyrkiä kuljetuksen suunnittelussa.

Laskentamenetelmä (1/4)

Työmaiden sijainnit esitettynä kartalla

Uudenmaan, Kymenlaakson ja Päijät-Hämeen 
ajoliikenneverkon graafi

Esimerkki laskentatuloksesta



Kuljetustiedon käsittely Excelissä:

• Etäisyyslaskennasta saadut tulokset tallennettiin .csv-formaatissa, jolloin se voitiin viedä Excel-laskentaan. Laskentarivejä oli noin 35 000. Excel-

taulukossa data tarkistettiin ja muun muassa muutamat ääkkösistä johtuneet virhetulkinnat korjattiin. 

• Taustadataan oli määritelty aiemmin esitetyt kolmen maamassaluokan tilavuuspainot, jotka haettiin jokaiselle taulukkoriville Leican

materiaalisarakkeen mukaan hyödyntäen IF-, SEARCH- ja XLOOKUP-funktioita. Muodostetun laskentakaavan johdonmukainen toiminta tarkastettiin 

taulukosta.

• Kahdelle ajoneuvolle (Kuorma-auto 4 ja Kuorma-auto 8) Tilaaja oli ilmoittanut ajoneuvon kulkevan biopolttoaineilla, joten näille haettiin erilliset 

päästökertoimet IF-funktiota hyödyntäen. 

• Päästömäärät laskettiin riveittäin kertomalla sarakkeiden ”Tilavuus”, ”Laskettu etäisyys”, ”Materiaalin tiheys” ja ”Ajoneuvon päästökerroin” 

keskenään

Laskentamenetelmä (2/4)

Kuvakaappaus laskenta-Excelistä



Loppusijoitetut maamassat

• Loppusijoitettujen maamassojen laskennan lähtötiedot saatiin kahdesta aineistosta; Leicasta saatavissa tiedoissa oli 

Porvoon omille kaatopaikoille vietyjen maamassojen kuljetustiedot, ja sen lisäksi Tilaajalta saatiin Excel-tiedosto, 

johon oli raportoitu vuositasolla Mömossenin kaatopaikalle vietyjen kuljetusten tiedot. Tiedot yhdistettiin ja 

laskettiin Excelissä.

• Leicaan kirjattujen kaatopaikalle vietyjen maamassojen määrät saatiin laskettua hakemalla kuljetusmäärät 

kaatopaikoille ”Lopputyömaan lisätieto”-sarakkeesta SUMIF-funktiolla.

• Kuljetusten laskennasta keskiarvoistettiin kuljetusmatka työmaalta kaatopaikalle perustuen kaatopaikalle vietyihin 

kuljetuskirjauksiin. Keskiarvokertoimet laskettiin jokaiselle raportointivuodelle erikseen.

• Saaduilla keskiarvokertoimilla kerrottiin maamassojen määrät, jolloin saatiin kuljetusmäärät tonnikilometreinä. 

Laskentamenetelmä (3/4)

Kuvakaappaus laskenta-Excelistä



Laskennan tulokset:

• Laskennasta tavoitteena oli selvittää vuosikohtaisesti sekä keskiarvollisesti vuosilta 2019–

2025:

• Hyötykäyttöaste

• Kokonaispäästöt toteutuneista kuljetuksista

• Kokonaispäästöt kuljetuksista BAU-skenaariossa

• Maamassojen hallinnan hiilikädenjäljet

• Kaikki yllä mainitut tulokset pystyttiin laskemaan SUMIF-funktioiden avulla kuljetusten 

rivikohtaisesta laskennasta ja loppusijoitettujen maamassojen laskennasta.

• Hyötykäyttöasteen laskennassa huomattiin, että lähtötiedoissa on myös neitseellisen 

materiaalin kuljetustietoja, joten hyötykäyttöaste laskettiin kolmella tavalla: 

1. Hyötykäyttöaste, jossa hyötykäytetty osa sisältää neitseelliset materiaalit

2. hyötykäyttöaste, josta on vähennetty neitseelliset materiaalit hyötykäytetystä maamassasta

3. Hyötykäyttöaste, jossa neitseelliset materiaalit on vähennetty myös maamassojen 

kokonaismäärästä

• Vähennykset maamassojen hallinnan hiilijalanjälkiin laskettiin vähentämällä toteutuneiden 

kuljetusten vuositasolla oleva päästökerroin BAU-skenaarion vuositason 

päästökertoimesta, jossa kaikki massat kuljetetaan loppusijoitukseen

Laskentamenetelmä (4/4)

1. ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒 − % =
𝑛𝑒𝑖𝑡𝑠𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑒𝑡 𝑚𝑎𝑎𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑡 + 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟ä𝑡𝑒𝑡𝑦𝑡 𝑚𝑎𝑎𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑡

𝑛𝑒𝑖𝑡𝑠𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑒𝑡 + 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟ä𝑡𝑒𝑡𝑦𝑡 + 𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢𝑠𝑖𝑗𝑜𝑖𝑡𝑒𝑡𝑢𝑡

2. ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒 − % =
𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟ä𝑡𝑒𝑡𝑦𝑡 𝑚𝑎𝑎𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑡

𝑛𝑒𝑖𝑡𝑠𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑒𝑡 + 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟ä𝑡𝑒𝑡𝑦𝑡 + 𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢𝑠𝑖𝑗𝑜𝑖𝑡𝑒𝑡𝑢𝑡

3. ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒 − % =
𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟ä𝑡𝑒𝑡𝑦𝑡 𝑚𝑎𝑎𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑡

𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟ä𝑡𝑒𝑡𝑦𝑡 + 𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢𝑠𝑖𝑗𝑜𝑖𝑡𝑒𝑡𝑢𝑡

Kaavat hyötykäyttöasteille:



Hyötykäyttöaste (HKA) vuosilta 2019–2025: 

• Keskiarvoinen HKA sisältäen neitseellisten massojen kuljetukset: 

86,40 %

• Keskiarvoinen HKA, josta vähennetty neitseellisten massojen 

kuljetukset kierrätetystä osuudesta: 54,19 %

• Keskiarvoinen HKA, josta vähennetty neitseelliset massat kokonaan: 

79,97 %

Laskennan tulokset (1/5)

Vuosi
Neitseelliset 

maamassat [irto-
m3]

Kierrätetyt 
maamassat  [irto-

m3]

Loppusijoitetut 
maamassat [irto-

m3]

HKA, sis. 
neitseelliset 
maamassat

HKA, neitseelliset 
poistettu 

hyötykäytöstä

HKA, neitseelliset 
poistettu kokonaan

2019 4163 2353 2865 69,46 % 25,08 % 45,09 %
2020 38848 32500 7692 90,27 % 41,12 % 80,86 %
2021 23407 38219 4746 92,85 % 57,58 % 88,95 %
2022 32836 120240 9682 94,05 % 73,88 % 92,55 %
2023 33162 22224 33674 62,19 % 24,95 % 39,76 %
2024 4749 16818 587 97,35 % 75,91 % 96,63 %
2025 20628 33070 7376 87,92 % 54,15 % 81,76 %

Yhteensä 157793 265424 66622 86,40 % 54,19 % 79,94 %
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Maamassojen kuljetukset ja hyötykäyttöasteet 2019-2025

Neitseelliset maamassat Kierrätetyt maamassat

Loppusijoitetut maamassat HKA, sis. neitseelliset maamassat

HKA, neitseelliset poistettu hyötykäytöstä HKA, neitseelliset poistettu kokonaan



Laskennan tulokset (2/5)
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Päästöt kuljetuksista 100 % täyttöasteella

Kuljetukset hyötykäyttöön Kuljetukset loppusijoitukseen
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Päästöt kuljetuksista 85 % täyttöasteella

Kuljetukset hyötykäyttöön Kuljetukset loppusijoitukseen

Syntyneet päästöt toteutuneista maamassojen kuljetuksista:



Toteutuneet kuljetukset:

• Keskiarvoinen päästökerroin toteutuneille kuljetuksille, 100 % 

täyttöaste: 0,831 kg CO2e/irto-m³ 

• Keskiarvoinen päästökerroin toteutuneille kuljetuksille, 85 % 

täyttöaste: 0,953 kg CO2e/irto-m³

BAU-skenaario: 

• Keskiarvoinen BAU-päästökerroin, 100 % täyttöasteella: 1,534 

kg CO2e/irto-m³ 

• Keskiarvoinen BAU-päästökerroin, 85 % täyttöasteella: 1,760 

kg CO2e/irto-m³

Laskennan tulokset (3/5)
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Vuosittaiset päästökertoimet maamassojen kuljetuksille [kg CO2e/irto-m3]

BAU päästökerroin, 100 % täyttöasteella BAU päästökerroin, 85 % täyttöasteella

Toteutuneiden kuljetusten päästökerroin, 100 % täyttöaste Toteutuneiden kuljetusten päästökerroin, 85 % täyttöaste

Skenaariotarkastelu 2019–2025: Toteutuneet kuljetukset vs. BAU-skenaario



Vähennykset maamassojen hallinnan 

hiilijalanjäljessä:

• Vertailussa tarkasteltiin toimintatavalla vältettyä 

hiilidioksidiekvivalenttikiloa verrattuna BAU-

skenaarioon

• Laskettu keskiarvoinen vähennys hiilijalanjäljessä, 

100 % täyttöasteella: -0,704 kg CO2e/irto-m3

• Laskettu keskiarvoinen vähennys hiilijalanjäljessä, 

85 % täyttöasteella: -0,807 kg CO2e/irto-m3

Laskennan tulokset (4/5)
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Vuosittaiset vähennykset hiilijalanjäljessä tuotettua 

irto-m³ kohden verrattuna BAU-tilanteeseen

Vähennys hiilijalanjäljessä per tuotettu irtokuutio [kg CO2e / irto-m³], 100% täyttöaste

Vähennys hiilijalanjäljessä per tuotettu irtokuutio [kg CO2e / irto-m³], 85 % täyttöaste



Vertailu hiilijalanjälkiin muussa elämässä:

• Suomalaisen hiilijalanjälki: 9,6 t CO2/hlö/vuosi

• Autolla ajettu kilometri: 0,211 kg CO2e/km

• Menopaluu lentomatka Kanarialle (4 700 km): 760 kg CO2e/hlö

Laskennan tulokset (5/5)

Vuosilta 2019–2025 lasketut kokonaishiilijalanjäljet vastaavat:

BAU-skenaariossa:

• 90 suomalaisen hiilijalanjälkeä

• 4 miljoonaa autolla ajettua kilometriä

• 1 140 edestakaista lentomatkaa Kanarialle

Toteutuneina kuljetuksina:

• 42 suomalaisen hiilijalanjälkeä

• 2 miljoonaa autolla ajettua kilometriä

• 540 edestakaista lentomatkaa Kanarialle



Työkonesuoritteita (esim. maamassojen lastaukset) ei otettu huomioon laskennassa.

• Työkonesuoritteista ei ollut saatavilla tietoja ja lisäksi niiden vaikutukset arvioitiin olevan pieniä koko maamassan

kuljetuksen tarkastelussa.

• Työkonesuoritteiden rajaaminen ulos laskennasta ei vaikuta merkittävästi skenaariotarkastelun tuloksiin, sillä on

oletettavaa, että kummassakin skenaariossa (toteutunut ja BAU) tapahtuu samat työkonesuoritteet.

Tulevaisuudessa tehtävää vastaavaa laskentaa saisi tehostettua huomattavasti massakuljetusten kirjausjärjestelmällä,

josta on saatavilla tarkat kuljetusetäisyydet suoraan järjestelmän puolesta.

Kuljetettujen maamassojen massamäärät (punnitut kuormat) tekisivät laskennasta huomattavasti tarkempaa. Tässä

laskennassa maamassat jouduttiin jakamaan karkeasti kolmeen luokkaan oletetun tilavuuspainon mukaan, jotta

kuljetusmäärät pystyttiin arvioimaan.

Maamassojen kuljetusten hiilidioksidipäästöjen laskenta on teoriassa yksinkertaista, mutta saatavilla olevan lähtötiedon

laatu vaikuttaa merkittävästi laskennan työmäärään.

Huomioita laskennan toteutuksesta



Tulokset osoittavat, että Porvoon kaupungin maamassojen hyötykäytöllä ja massojenhallinnan käytännöillä on saavutettu merkittäviä

päästövähennyksiä verrattuna perinteiseen loppusijoitukseen perustuvaan toimintamalliin.

Tulosten perusteella maamassojen hyötykäyttö tuottaa selvästi pienemmät päästöt kuin toimintamalli, jossa kaikki maamassat

kuljetetaan loppusijoitukseen. Käytännössä tämä tarkoittaa, että:

• maamassojen ohjaaminen hyötykäyttöön,

• työmaiden yhteensovittaminen,

• välivarastointi,

• sekä massojen jalostus ja uudelleenkäyttö

vähentävät sekä kuljetusmatkoja että kuljetettavien massojen kokonaismäärää. Kaavatalouteen on hyvä kiinnittää huomiota jo

kaavoituksesta lähtien.

On tärkeää tiedostaa, että vuosittaiset vaihtelut maamassojen hyötykäyttöasteissa ja kuljetusten päästöissä eivät johdu yksinomaan

toimintatapojen tehokkuudesta vaan myös kaava-alueiden ominaisuuksista. Osalla alueista syntyvät maamassat ovat laadultaan tai

käyttökelpoisuudeltaan sellaisia, että niiden hyötykäyttömahdollisuudet ovat rajalliset, mikä on voinut lisätä loppusijoituksen tarvetta ja

kasvattaa kuljetuksista aiheutuvia päästöjä kyseisinä vuosina. Näin ollen toiminnan alueellinen vaihtelu voi aiheuttaa vaihtelua

vuosittaisiin hiilijalanjälkiin.

Maamassojen hallinta on konkreettinen keino edistää kaupungin ilmasto- ja kiertotaloustavoitteita.
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