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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda selkea ja toimiva menettelytapa maa- ja tierakentei-
den elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten arviointiin ja rakenne-vaihtoehtojen ver-
tailuun. Arviointimenettelyn toivottiin olevan mahdollisimman yksinkertainen ja help-
pokayttdinen, mutta kaikki elinkaaren vaiheet ja merkittavat ymparistovaikutukset kat-
tava. Lisaksi olisi pystyttava ottamaan huomioon tie- ja maarakenteiden erityispiirteet.
Arviointi olisi tarvittaessa voitava tehda osana tien suunnittelua, jolloin sen tuloksia voi-
taisiin kayttaa yhtena rakenne- tai materiaalivaihtoehtojen valintaperusteena.

Tutkimus on osa laajempaa tutkimuskokonaisuutta, jonka paatavoitteena on laatia opas
siité, miten teollisuuden sivutuotteiden ymparistokelpoisuus ja tekninen toimivuus olisi
osoitettava lupa- ja tuotteistamismenettelyssa. Siksi tutkimuksessa keskitytéaan erityises-
ti sivutuotteiden ja perinteisten materiaalien vertailuun tierakennuskayttssa.

Tutkimuksessa laadittu ehdotus arviointitavaksi siséltaa mm. tavoitteiden ja rajausten
maarittelyn, luettelon arvioinnin lahto- ja tulostiedoista, suosituksen laskentamenettelys-
ta ja alustavan esityksen tulosten merkitysten arvioinnista. Tien pohja- ja paallysraken-
teita kasitellaan erillisina ja tulokset liitetaan tarvittaessa yhteen. Teollisuuden sivutuot-
teille arvioitiin lisdksi tierakentamisen vaihtoehtona olevan lgjitysaluesijoituksen ympa-
ristovaikutukset.

Tarkasteltavat ymparistokuormitukset ovat raaka-aineiden kayttd, energian ja
polttoaineiden kaytto, hiilidioksidi-, typpioksidi-, rikkidioksidi-, VOC-, hiilimonoksidi- ja
hiukkaspaastott ilmaan, maaperdan liukenevat paastot, inertti jate, melu ja maan kaytto.
Veden kayttd, tavanomaisen ja ongelmajatteen maarat, typpi- ja COD-paastot vesiin ja
onnettomuusriskit olivat myds mukana tarkasteluissa, mutta ne todettiin niin vahan
merkittaviksi tai hankalasti arvioitaviksi, etta ne paatettiin jatkossa jattaa pois laskennasta.

Laskentatavan soveltuvuuden arvioimiseksi tarkasteltiin esimerkkeina kivihiilituhkan,
betonimurskeen ja masuunikuonan tierakennuskaytt6d, joita verrattiin luonnon-
materiaalien kayttoon vastaavissa kohteissa. Naiden esimerkkitarkastelujen tulokset ja
alustava arvio ymparistokuormitusten merkityksesta esitetdaan raportissa. Esimerkkien
yhteydessa luotiin tarkeimpien rakennusmateriaalien ja tydvaiheiden ymparisto-
kuormitustiedot ja naiden laskennassa tarvittavan aineiston sisaltavat perustiedostot.
Menettelytapaehdotuksen pohjalta luodaan jatkossa jo keratyn aineiston yhdistava
laskentamalli.
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Abstract

The goal of the project was to develop a well-defined and functional life-cycle impact
assessment procedure for the comparison and evaluation of alternative road and earth
constructions. The following basic requirements were set for the procedure: The method
must be straightforward and easy to use, but at the same time all the maor unit
processes and environmental burdens must be included. In addition, particular attention
should be paid to the specia characteristics of earth construction. One premise was that
the assessment methodology should be applicable as a part of road planning, and that
the results could be used as selection criteriafor aternative constructions and materials.

The study is a part of an extensive research project, the main objective of which is to
provide guidance on the issues involved in evaluating the environmental and technical
acceptability of industrial by-products during permit and product development
processes. The main focus of the study is therefore on the comparison of industrial by-
products and conventional, natural materials used in road construction.

The proposal for the assessment procedure includes the definition of objectives, the
scope and system boundaries of the studies, input and output data of the inventory, the
recommended inventory methodology and a preliminary proposal for valuation of the
inventory results, etc. The roadbase and pavement structures are analysed separately and
combined if required. For industrial by-products the environmental burdens of the
landfill disposal were also assessed, as an alternative to their use in road construction.

The following environmental burdens are included in the inventory: the use of natura
raw materials and industrial by-products; energy and fuel consumption; emissions of
carbon dioxide, nitrogen oxides, sulphur dioxide, VOC, carbon monoxide and particles;
compounds leaching into the ground; inert waste; noise and land use. Water usage, non-
hazardous and hazardous waste, COD- and nitrogen effluents, and accident risks were
also included into the inventory during the first phase. It was, however, concluded that
either the significance of these burdens is low or the data available is insufficient for
their analysis.

To assess the applicability of the inventory method, several case studies were made. In
these the use of fly ash, blast-furnace slag and crushed concrete waste in road
constructions was compared to the use of natural mineral materials in comparable
constructions. The results of these case studies as well as a preliminary valuation of
environmental impacts are presented in the report.



In connection with the case studies a data base containing the environmental burdens of
the most significant construction materials and unit operations and the information
required for the calculation of the data was constructed. During the second phase of the

project a calculation model based on the proposed methodology and linking the
collected data is formulated.
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Symboliluettelo

AB Asfaltti(betoni)

ANO Ammoniumnitraatti

BM1 Betonimurskerakenne 1

BM1L Betonimurskerakenteen BM1 lgjitysvaihtoehto

BM2 Betonimurskerakenne 2

BM2L Betonimurskerakenteen BM2 |gjitysvaihtoehto

BST Bitumisora

(6{0) Hiilimonoksidi

CGO, Hiilidioksidi

Hiukk. Hiukkaset

KVL Keskimaarainen vuorokausiliikenne

L/S-suhde Nesteen ja kiintedn aineen suhde

LT1 Lentotuhkarakenne 1

LT1L Lentotuhkarakenteen LT1 Igjitysvaihtoehto

LT2 Lentotuhkarakenne 2

LT2L Lentotuhkarakenteen LT2 lgjitysvaihtoehto

LT3 Lentotuhkarakenne 3 (sementiton rakenne)

MK Masuunikuonarakenne

NOx Typen oksidit

Part. Hiukkaset

SO Rikkidioksidi

TPPT Tien pohja- ja paallysrakenteet - tutkimusohjelma (tielaitos)
V1 Vertailurakenne (luonnonkiviaineksista tehty rakenne)
VOC Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (sisaltavat hiilivedyt)
YSE Yleissementti
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1. Johdanto

Seka teollisuudessa etta muissa toiminnoissa pyritaan yha enemman kayttamaan elin-
kaaren aikaisia ymparistévaikutuksia yhtena tuotteiden ja materiaalien valintaperustee-
na. Myos rakennusalalla on viime vuosina kehitetty menetelmid materiaalien ymparisto-
vaikutusten arviointiin ja ekologisin perustein suoritettavaan vertailuun. Kansainvalises-
ti  hyvaksytyn elinkaariarviointimetodiikan kehittaminen rakennustuotteiden ja
-hankkeiden analysointiin ja vertailuun on yhtena osa-alueena my6s Tekesin Rakenta-
misen Ymparistoteknologiaohjelmassa. Tutkimuksissa on paéosin keskitytty talonraken-
tamisessa kaytettavien materiaalien elinkaariarviointiin, mutta yhtena kohteena on ollut
myoOs sementti- ja asfalttipinnotteiden vertailu tierakenteissa.

Tama tutkimus kuuluu ohjelman osa-alueeseen Ymparistogeotekniikka, jossa tavoittee-
na on muun muassa vahentaa teollisuusjatetta kehittamalla sivutuotteesta uusiomateriaa-
leja maarakentamiseen. Tutkimuksen tavoitteena on laatia selkea ja toimiva menettely-
tapa maarakentamisen elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten arviointiin ja vaihtoeh-
toisten rakenneratkaisujen vertailuun. Arviointimenetelman olisi jatkossa oltava myos
suunnittelijoiden kaytettavissa. Tutkimuksessa keskitytaan erityisesti sivutuotteiden ja
perinteisten materiaalien vertailuun tienrakennuskaytdssa, mutta menettelytapa soveltuu
tarvittaessa myds muiden maarakenteiden ymparistovaikutusten arviointiin. Menetel-
man soveltuvuuden arvioimiseksi tarkastellaan esimerkkeina Kkivihiilituhkan, betoni-
murskeen ja masuunikuonan tienrakennuskayttéa, joita verrataan tarkastelussa luonnon-
materiaalien kayttoon vastaavissa kohteissa.

Tutkimus on osa laajaa tutkimuskokonaisuutta “Sivutuotteet maa- ja tierakenteissa —
kayttokelpoisuuden osoittaminen”. Tahan kokonaisuuteen kuuluu useita osaprojekteja,
joissa kokonaistarkastelun helpottamiseksi kaytetaédn mm. osittain samoja esimerkkira-
kenteita. Paéatavoitteena on laatia menettelytapaopas, jossa maaritelladn, miten lupa- ja
tuotteistamismenettelyssa olisi toimittava sivutuotteiden ympaéristokelpoisuuden ja tek-
nisen toimivuuden osoittamiseksi. Jo olemassa olevaa tietoutta taydennetaan tutkimuk-
sen osaprojekteissa, joiden tavoitteena on myds tuottaa perusohjeita maarakennuskayt-
tOkelpoisuuden arvioinnissa kaytettavistd menetelmistd. Muut osaprojektit ja niiden téar-
keimmat tavoitteet ovat:

» Teollisuuden sivutuotteiden maarakennuskayton riskinarviointi, jonka tavoitteena on
luoda kirjallisuuden ja aikaisempien tutkimusten perusteella perusmenettelytapaohje
riskinarvioinnista maarakennuskaytdssa. Tata varten selvitetddn sivutuotteiden sisal-
tamat tyypilliset haitta-aineet ja niiden vaikutukset ja arvioidaan kulkeutumismallien
soveltuvuutta haitta-aineiden leviamisen arviointiin.
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Uusiomateriaalien pitkaaikaiskayttaytymisen tutkiminen laboratoriossa; tavoitteena
on laatia ohjeet liikenteen kuormittamissa maarakenteissa kaytettavien uusiomate-
riaalien tutkimisessa kaytettavista laboratoriokoemenetelmisté ja menettelytavoista
seka tutkimusten tulosten tulkinnasta.

Teollisuusjatteiden ulkoisen hyédyntamisen ymparistokriteerit; paatavoitteena on eri
olosuhteissa hyvaksyttavan riskitason arviointi, jolloin ymparistokelpoisuuden ar-
vioinnissa kaytettavien tutkimusten tulosten tulkinnassa voitaisiin jatkossa parem-
min ottaa huomioon suomalaisen ympariston erityispiirteet.

Haitta-aineiden sitoutuminen ja kulkeutuminen maaperassa; tavoitteena on selvittaa,
mill& edellytyksilla muissa geologisissa ja ilmastollisissa olosuhteissa saadut tutki-
mustulokset haitta-aineiden kayttaytymisestd maaperassa ovat sovellettavissa Suo-
men olosuhteisiin, seka tutkia, miten haitta-aineet ovat kulkeutuneet kaytannon olo-
suhteissa.
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2. Elinkaariarviointi

Elinkaariarvioinnin perustavoitteena on hankkia mahdollisimman taydellinen tietdmys
tuotteen tai toiminnon koko elinkaaren aikaisista ymparistévaikutuksista. Arvioinnin
tuloksia voidaan kayttdd tuotteiden, tuotantoprosessien tai toimintojen vertailuun
yritysten paatoksenteossa ja markkinoinnissa, tuotteiden, prosessien ja menetelmien
ymparistéoptimoinnin ja parannustarpeiden arvioinnin pohjana sekéa yhtena perustietoja
antavana menetelmana yhteiskunnan paatoksenteossa.

Elinkaariarvioinnin sisaltdéa ja laajuutta ei ole tarkasti maaritelty, koska joustavuus ja
tavoitteen mukaisten sovellutusten kayttd on yksi menettelyn perusedellytyksista. Toi-
saalta erilaisilla menettelytavoilla ja lahtdoletuksilla tuotettujen tulosten ristiriitaisuuus
on synnyttanyt tarpeen laatia yleisia perusohjeita ja yhtenaistdd rakennetta ja menet-
telytapoja mahdollisuuksien mukaan. Tallaisia menettelytapaohjeita, joiden periaatteita
sovelletaan myo6s téssa julkaisussa, ovat mm. SETACIin (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry) ‘Code of practice’ (1993), Pohjoismaiden ministeri-
neuvoston elinkaaritydorynman perusohjeisto (Nordic Guidelines on Life-Cycle
Assessment, Lindfors et al. 1995) ja ISO-standardit.

2.1 Arvioinnin toteutus

Elinkaariarvioinnissa maaritetaan materiaali- ja paastovirrat kaikissa elinkaaren vaiheis-
sa ja tunnistetaan tarkasteltavan jarjestelman tutkimuksen tavoitteen kannalta merkitta-
vimmat haittavaikutukset ja niihin vaikuttavat tekijat. Tarkasteltavat elinkaaren paavai-
heet ovat raaka-aineiden otto, tuotteen tai materiaalin valmistus, kuljetukset ja jakelu,
kayttod ja kunnossapito, uudelleenkéaytto seka jatteen kasittely ja sijoitus.

Arvioinnin perusvaiheita ovat tavoitteen maarittely, inventaari eli materiaali- ja paasto-
virtojen laskenta, vaikutusten arviointi ja tarvittaessa parannusmahdollisuuksien arvioin-
ti (kuva 1). Tavoitteen maarittelyvaiheessa maaritellaan elinkaarianalyysin tarkoitus ja
rajaus, toiminnallinen yksikko eli yksikko, jota kohden kerétyt tiedot ja vaikutusarviot
lasketaan ja tutkimuksessa kaytettava laadunarviointimenetelmé. Vaihe vaikuttaa olen-
naisesti lopputulokseen, koska kaytettavat menetelmét valitaan tavoitteen perusteella.
Tavoitetta ja rajausta voidaan myods muuttaa tai tarkentaa tutkimuksen aikana, esimer-
kiksi jos havaitaan, etta riittavasti tietoa ei ole saatavissa tai etta jotkut kohdat ovat epéa-
oleellisia tavoitteen kannalta.

Inventoinnilla tarkoitetaan maaritellyn systeemin materiaali- ja energiavirta-analyysia,

jossa kartoitetaan kaikki tarkasteltavaan jarjestelmaan tulevat ja siita poistuvat mate-
riaali- ja energiamaarat. Naitd ovat raaka-aineiden, energian ja veden kayttd, paastot il-
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maan ja vesiin sekd syntyvat jatemaarat ja jatteiden kasittelyn paastot. Liséksi tarkaste-
luun voidaan sisallyttaéad muita mahdollisia haittoja, kuten melu, ja maan kéaytto.

TAVOITTEEN MAARITTELY
Tavoite, Rajaus

g

INVENTAARI
U

VAIKUTUSTEN ARVIOINTI
Luokitus, Karakterisointi, Arvottaminen

O

PARANNUSMAHDOLLISUUKSIEN
ARVIOINTI

Kuva 1. Elinkaarianalyysin paavaiheet (SETAC 1993).

Vaikutusten arvioinnilla pyritdan helpottamaan saatujen tulosten vertailua ja arviointia,
koska pelkkien materiaali- ja energiavirta-analyysissa saatujen lukuarvojen perusteella
voi olla vaikea arvioida materiaalivirtojen todellista merkitysta tai tehtavilla parannuk-
silla saavutettavaa hyotya. Arvioinnissa kaytetaén erilaisia menetelmia numeeristen tu-
losten sanallisista arvioinneista erilaisiin ymparistokuormituksia pisteyttaviin ja painot-
taviin menettelyihin. Melko yleisesti kaytetdan tapaa, jossa ymparistokuormitukset jae-
taan ryhmiin mahdollisten ymparistovaikutusten perusteella. Sen jalkeen kuormitukset
muutetaan kaytettavissa olevan vaikutustiedon perusteella vaikutuksiksi ja painotetaan
kunkin ryhman sisélla vaikutuspotentiaalin mukaan.

Parannusmahdollisuuksien arvioinnilla tarkoitetaan ehdotuksia toimiksi, joilla ympéristo-
vaikutuksia voidaan vahentaa. Taman vaiheen kuulumisesta elinkaariarviointiin ollaan
jossain maarin eri mieltd. Tutkimuksen tavoite yleensa maarittad, onko parannusmahdolli-
suuksien arviointi itse tutkimuksen yhteydessa tarpeen.

Elinkaarianalyysi ei valttamatta ole eika sen pitaisikédan olla lineaarinen prosessi, jossa
edelld mainitut vaiheet seuraavat toisiaan. Tulosten merkittavyytta voidaan arvioida pro-
sessin aikana ja tarvittaessa muuttaa rajauksia siten, etta kaikki oleelliset asiat ovat mu-
kana tarkastelussa. Koska arvioinnissa voidaan kaikissa vaiheissa tehda valintoja ja ole-
tuksia, jotka vaikuttavat tuloksiin, lahtéoletusten ja tulosten raportointi siten, ettd tiedot
voidaan tarkastaa, on tarkeda. Siksi analyysiin olisi sisallytettdava myos herkkyys- ja
epavarmuusanalyysi, jonka avulla tarkistetaan, miten paljon tulokset riippuvat tehdyista
valinnoista.
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3. Kokemukset rakenteiden elinkaariarvioinnista

3.1 Tie- ja maarakenteiden elinkaariarviointi
3.1.1 Tilanne Suomessa ja muissa maissa

Tie- ja maarakenteiden elinkaariarvioinnista on toistaiseksi melko vahan kokemusta.
Ruotsissa IVL on tehnyt tielaitokselle tienrakennuksen alustavan elinkaarianalyysin
(Stripple 1995) ja toistaiseksi julkaisemattoman ohjekirjan tierakennuksen elinkaari-
arvioinnista. Ruotsin tielaitoksen tavoitteena on saada elinkaariarviointi yleiseen
kayttoon. Myos Suomessa ja Tanskassa tielaitosten ymparistdohjelmiin on Kirjattu
yhdeksi tavoitteeksi elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten huomioon ottaminen
materiaalien valinnassa (Anon 1996a, Anon 1996b). Tielaitoksen TPPT-ohjelmassa on
my0s tehty alustava tierakentamisen ja rakennusmateriaalien kartoitus (Koski 1995).

Tekesin Rakentamisen ymparistéteknologiaohjelman yhteydessa tehdyssa tarkastelussa
on vertailtu betoni- ja asfalttipinnoitteita tierakenteissa (Hakkinen & Makela 1996).
Seka sementin etta bitumin tuottajat ovat tehneet oman tuotantonsa elinkaariarviointeja
ja suomalaisen sementin elinkaaritiedot ovat saatavissa (Héakkinen & Makela 1996,
Vold & Ronning 1995). Bitumin yleiseurooppalaiset elinkaaritiedot on koottu
teollisuuden sisdiseen kayttdon neljan tuotantolaitoksen tietoihin perustuvassa raportissa
(Blomberg 1998). Yksittaisen laitoksen tuotetiedot voivat kuitenkin poiketa
huomattavasti naista keskiarvotiedoista.

Liséksi Suomessa on tehty tai tekeilla tierakenteiden elinkaarikustannusanalyyseja. Toi-
nen jo valmistunut arvio on tehty Oulun Yliopistossa (Kalliokoski 1995) ja toinen elin-
kaarikustannusanalyysiprojekti on parhaillaan kaynnissd TPPT-ohjelman yhteydessa
(Ruotoistenmaket al. 1997). Elinkaarikustannusanalyysissa tavoitteena on rakennerat-
kaisujen rakenteen kayttbajan aikaisten toimenpiteiden kokonaiskustannusten arviointi
ja vertailu. Jalkimmaisessa projektissa tavoitteena olevassa suunnittelumallissa on tar-
koitus kuitenkin ottaa rakennevaihtoehtojen kustannus- ja liikennevaikutusten lisaksi
huomioon myds ymparistovaikutukset. Ymparistovaikutuksia arvioidaan tassa tutki-
muksessa tuotettavan tiedon pohjalta.

Maarakennuksessa hyddynnettavia teollisuuden sivutuotteita on vertailtu toisiinsa tai
luonnon raaka-aineisiin muutamissa yksittaisissa arvioissa. Schuurmans-Stehmannin
(1994) tekemassa betoni- ja asfalttiteiden elinkaariarviossa tarkasteltiin myds materiaa-
lien uusiokayttomahdollisuuksia ja niiden vaikutuksia ympéaristokuormituksiin. Broers

et al. (1994) ovat tehneen lannoiteteollisuuden kipsijatteen tienrakennuskayton elinkaa-
ritarkastelun, jota kasitelladn kohdassa 3.1.2 tarkemmin. Dartsch (1993) on arvioinut
muun muassa saastoja, joita saavutettaisiin kayttamalla Saksassa syntyvastd kolmesta
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miljoonasta tonnista kivihiilituhkaa kaksi kolmannesta sementtid korvaavana raaka-ai-
neena betonissa ja vastaavissa rakennustuotteissa. Hanen mukaansa hiilidioksidipaastot
vahenisivat talldin 1,2 miljoonaa tonnia, energian kulutus 160 miljoonaa kWh ja luon-
nonraaka-aineiden kulutus 2,3 miljoonaa tonnia. Kivihiilen lentotuhkan ja rikinpoisto-
tuotteen kayttoa tienrakennuksessa on verrattu perinteisiin luonnonmateriaaleihin Teke-
sin ymparistégeotekniikkaohjelmassa toteutetun koerakennusprojektin yhteydessa
(Eskola & Mroueh 1998).

3.1.2 Tehtyjen arviointien toteutustapa ja tulokset

Edellisessa kohdassa mainittujen tierakenteiden elinkaariarviointien toteutustapaa ja
tuloksia vertaillaan taulukossa 1. Tutkimusten tavoitteet ja lahtokohdat ovat olleet
erilaisia ja siksi my0ds rajaukset ja tarkastelun laajuus ovat vaihdelleet huomattavasti.
Tavoite on ollut yksittdisen materiaalin kayton vaikutusten arvioinnista koko
tierakenteen elinkaaren aikaisten vaikutusten arviointiin. Tasta huolimatta tutkimusten
perusteella voidaan tehdéa osittain hyvinkin samantyyppisid johtopaéatoksia arvioinnin
siséllosta, ongelmista ja kehittdmistarpeista.

Tierakenteet poikkeavat selvasti tavanomaisimmista elinkaaritarkastelujen kohteista.
Valmiit elinkaarimallit soveltuvat huonosti rakenteiden kasittelyyn, koska arvioinnissa
olisi pystyttava ottamaan huomioon rakennekokonaisuus. Jonkin rakenneosan tai
materiaalin vaihto vaikuttaa yleensd myds muuhun rakenteeseen.

Maarakentamisessa massaraaka-aineiden kaytolla, maan kaytolla ja maaperadn mahdol-
lisesti paéasevilla haitta-aineilla on suurempi merkitys kuin useimmissa muissa elinkaari-
arvioinnin sovelluksissa. Talloin myoskaan tavallisesti kaytetyt vaikutuspisteytykset ja -
arvioinnit eivat valttamatta ole parhaita mahdollisia, koska ne painottavat asioita, joilla
maarakenteissa ei ole yhta suurta merkitysta kuin muualla. Ymparistokuormitusten mer-
kitys vaihtelee myds paikallisten tekijoiden mukaan, jolloin olisi selvitettava, miten ne
voidaan ottaa huomioon vaikutusten arvioinnissa.

Kaikissa tutkimuksissa todettiin, etta tarkasteltava maarakenteen kayttoika ei ole yksise-
litteisesti maarattavissa, koska tie- ja maarakenteiden kayttdaikaan vaikuttavat myos itse
rakenteesta, sen kunnosta ja toimivuudesta riippumattomat tekijat, kuten yhdyskunta-
suunnittelu ja yhdyskuntarakenteen kehitys. Koska rakentamisen lisaksi kunnossapidos-
ta aiheutuvat kuormitukset ovat merkittavia, kayttoika olisi valittava riittavan pitkaksi,
vahintaan 4650 vuodeksi.
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Taulukko 1. Aikaisemmin toteutettujen tie- ja maarakenteiden elinkaariarviointien

vertailu.

Stripple (1995)

Koski (1995)

Tavoite

Tien elinkaaren aikaisten
materiaali- ja energiavirto-
jen laskenta

Tien elinkaaren aikaisten

toimintojen ymparistokuor-
mitusten pisteyttava vertaild
ei tarkkaa laskentaa

Tarkasteluaika

40v

20v

Tarkasteltavat elinkaaren
vaiheet

Rakentaminen
Kaytto ja kunnossapito
Purku ja uudelleenkayttd

Rakentaminen
Kaytto ja kunnossapito
Purku ja uudelleenkayttd

Tarkastelun laajuus

Kaikki tien rakentamiseen
kayttoon liittyvat toiminnot
(my0s valot, likennemerkit,
tiemerkinnat ym.),
kaikki rakennekerrokset

j&aikki tien rakentamiseen jg
kayttoon liittyvat toiminnot
(my0s valot, likennemerkit,
tiemerkinnat ym.),
kaikki rakennekerrokset

Tarkastelusta puuttuvat
toiminnot

Rakenteen vaikutus liikken-
teen paastdihin tien kaytdn
aikana

Rakenteen vaikutus liikken-
teen paastdihin tien kaytén
aikana

Tarkasteltavat
ymparistokuormitukset

Raaka-aineiden kulutus,
Energian kulutus,

Paastott ilmaan (COSO;,
NO,, CO, VOC, hiukkaset)
Paastot veteen (6ljyt, fenolit
COD, N)

, Kiinteat jatteet

Raaka-aineiden kaytto
Energian kulutus
Paastot ilmaan
Paastot veteen

Muut kuormitukset
(kutakin ryhméaa tarkastel-
laan kokonaisuutena
tarkemmin yksilgimatta)

Tulosten esittamistapa

Ymparistokuormitukset
toiminnallista yksikkda
kohti

Arvio kunkin ryhman ympa-
ristdkuormitusten tasosta
kolmiportaisella asteikolla
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Taulukko 1. jatkuu . . .

Broers (1994)

Héakkinen & Makela (1996)

Eskola & Mroueh (1998)

Lannoiteteollisuuden kipsi-
jatteen sijoitusvaihtoehtojen
vertailu

1) tiepengerrys kipsijattees

2) tiepengerrys luonnonmar

teriaalista ja kipsijatteen
sijoitus vesistoon

3)
teriaalista ja kipsijatteen
sijoitus maankaatopaikalle

tiepengerrys luonnonmat

Asfaltti- ja betonipinnoitteen
ympaéristokuormitusten ver-
tailu

5

Kivihiilivoimalan sivutuottei-
den tierakennuskayton ver-
tailu luonnonmateriaalien

kaytt6on paakaupunkiseudu

60 v.

50 v.

50 v.

Rakentaminen

Rakentaminen
Kaytto ja kunnossapito
Purku ja uudelleenkéaytto

Rakentaminen

Tiepengerryksen rakentamine
ei tarkastella muita rakenneos

nTiepaallysteet, ei tarkastella
anuita rakenneosia

Tien rakennekerrokset
paallystetta lukuun ottamatts

|

Kaytto ja kunnossapito
Purku ja uudelleenkayttd
Muut rakenneosat, vaikutus
liikenteen paastoihin

Paallysteen alapuoliset
rakennekerrokset, rakenteer
vaikutus liikenteen paastoihi

Paallysteet, rakenteen
kunnossapito ja kaytdn
nalkeinen sijoitus

Raaka-aineiden kaytto
Paastott ilmaan (kaikki mitaty
yhdisteet)

Paastott veteen (kaikki mitaty
Jatteet

Paastot ilmaan (COSO;,
tNO,, CO, VOC, CH,
hiukkaset)
ifRaskasmetallien kokonais-
paastot (As, Hg, Cd, Cr, Pb)

(Paastoja maaperddn, melua@@OD ja N vesiin

tilan kayttéa ei voitu
maarittaa)

Energian kulutus

Raaka-aineiden kulutus,
Energian kulutus,

Paastot ilmaan (COSO;,
NO,, CO, VOC, hiukkaset)
Paastdt maaperaéan

Melu

Maan kaytto
Onnettomuusriskit

Vaikutusarvio
(kasvihuonevaikutus, happa
moituminen, rehevoityminen
oksidanttien muodostuminer
toksisuus ihmiselle, haju)

Ympaéaristokuormitukset toi-
rminnallista yksikkoa kohti

Ympaéaristokuormitukset toi-
minnallista yksikkéa kohti
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Liikenteen aiheuttamat ymparistokuormitukset tien kaytdn aikana todettiin suuriksi itse
tierakenteesta ja sen kunnossapidosta aiheutuviin kuormituksiin verrattuina. Toisaalta
likenteen ja tierakentamisen kuormitukset painottuvat eri lailla, jolloin suora vertailu ei
ole taysin yksiselitteistd. Jos rakenteen vaikutus liikenteen ymparistokuormituksiin
pystyttaisiin arvioimaan, se saattaisi olla merkittava energian kulutuksen ja ilmaan
joutuvien pdaastojen osalta. Nykyisten tietojen pohjalta vaikutusta vaihtoehtoisille
rakenteille on kuitenkin erittdin vaikea arvioida.

Ymparistokuormituksia ja teknistd toimivuutta koskeviin tietoihin liittyy paljon
epavarmuuksia, erityisesti sivutuotteilla ja muilla materiaaleilla, joista on viela vahan
kayttokokemusta. Siksi epévarmuuksien ja lahtdoletusten muutosten vaikutusten
arviointi herkkyysanalyysilla on erittain tarkeaa.

3.2 Yleiset rakennusmateriaalien ymparistovaikutusten
arviointimenetelmat

Maarakenteiden elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten arvioinnilla on monia
yhtymakohtia yleiseen rakennusmateriaalien ympaéristdvaikutusten arviointiin, jonka
menettelytapoja on viime vuosina kehitelty sekd Suomessa ettd monissa muissa maissa,
kuten Yhdysvalloissa (AIA 1996), useissa Keski-Euroopan maissa (Steiger 1996) ja
Pohjoismaissa. Menettelytapakehitystd on tehty myds useissa kansainvélisissa
projekteissa ja tydryhmissa (Hakkinetnal. 1997). Yhtymakohtia ovat osittain yhteiset
materiaalit, suuret raaka-aineiden kayttomaarat, tarve tarkastella rakenteita ja
rakenneosia myos kokonaisuutena pelkkien materiaalivertailujen sijasta ja pitka
kayttoika, jonka vuoksi materiaalien ja rakenteiden kestdvyys ja kunnossapitotarve
voivat vaikuttaa merkittavasti elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin. Koska
lahtbkohtana on ollut ensi sijassa menetelmien hyddyntaminen talonrakentamisessa,
tierakentamisen erityispiirteet ja -toiminnot jaavat kuitenkin naissa yleisissd malleissa
huomiotta.

Hakkinenet al. (1997) tutkimuksessa tavoitteena oli muotoilla ehdotus rakennusmate-
riaalien ja -tuotteiden ymparistbarvioinnin menettelytavaksi ja tulosten ilmoittamismuo-
doksi. Tutkimusraportissa esitetddn elinkaariarvion yleiset periaatteet, ehdotus raken-
nustuotteiden ympaéristévaikutusten arvioinnin menettelytavaksi ja tulosten esittamis-
muodoksi (taulukko 2) seka elinkaariarvion tuloksia rakennustuotteista ja tarkastelun
kohteeksi valituista ulkoseindarakenteista. Liséksi raportissa tarkastellaan kayttoikaar-
vioiden liittdmista elinkaaritarkasteluihin, rakennustuotteiden terveysvaikutusten ar-
viointia ja luokittelua seka yleisesti elinkaariarvioiden tuloksen arvottamisen mahdolli-
suuksia.
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Materiaalien ymparistbominaisuuksien arviointikaavakkeessa on pyritty etsimaan yksin-
kertainen tapa esittaa talonrakennusmateriaaleja parhaiten kuvaavat tekijat. Perinteisesséa
elinkaariarvioinnissa esitettavista ominaisuuksista on valittu mukaan vain merkittavim-
mat, ja muille vaikutuksille on etsitty kayttokohteen mukaisia indikaattoreita. Naista
paastott sisédilmaan ja materiaalien sisdinen energia ovat selkeasti maarakennusmateriaa-
leille soveltumattomia tai vahamerkityksisid. Myds materiaalihukka painottuu talora-
kenteissa ympariston kannalta haitallisempiin materiaaleihin. Vaikutus kaytén aikaiseen
energiankulutukseen vastaa tierakenteissa rakenteen vaikutusta liikenteen aiheuttamiin
ymparistokuormituksiin, joka on merkittavd, mutta nykytietojen pohjalta viela mahdo-
ton maarittaa.

Taulukko 2. Ehdotus rakennustuotteiden ymparist6- ja terveysominaisuuksien esitys-
muodoksi (Hakkinen et al. 1997). Lomake on laadittu talonrakentamisessa kaytettaville
tuotteille.

Tuotetiedot Nimi
Tuotenimi
Kayttokohde
Tuotedimensiot
Koostumus
Tiheys
Kayttoika ja kayton edellytykset Suunniteltu kayttoika
Edellytykset ja rajoitukset
Energiasisaltd (MJ/kg) Uusiutuva
Uusiutumaton
Vaikutus kaytdn aikaiseen energian-| Vaikutus kayton aikaiseen energiankulutukseen
kulutukseen (MJ/kg/50 vuotta) tavalliseen tasoon verrattuna
Raaka-aineiden kaytto (kg/kg) Uusio- ja uusiutuvat raaka-aineet
Uusiutumattomat raaka-ai neet
Paastot lImaston lampenemiseen vaikuttavat (gA&Q)

Happamoitumiseen vaikuttavat (g 2Kg)

Oksidanttien muodostukseen vaikuttavat
(g eteeni/kg)

Tuotteen, rakennusaikaisen hukan ja | Uusiokaytto ja toistokayttd
pakkauksen kierratys ja loppusijoitus Purkutuotteen oma kaytto polttoaineena

Tervedlisyys asennuksessa ja purku- | Rakennusaikainen suojaus

tydssa - kosteussuojaus

Kasittely ja purkuty®

- suojaimien kaytto

Terveellisyys kaytdssa Materiaalien sisdilmaemissioluokka
Sisailmaemission minimointimahdollisuudet

- kayttéonottoaika
- pintakasittely
- kayttdolosuhteet
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Rakennustuotteiden elinkaariarvioinnissa pidettiin ongelmallisena erityisesti rakennus-

ten pitkaa kayttoikad, minka vuoksi joudutaan arvioimaan tarkasteltavien tuotteiden tai
tuotteiden osien huolto- ja korjaustarvetta sekéa uusimisjaksoja, jotta vertailun kohteena
olisivat tasavertaiset toiminnalliset yksikdt. Taméa patee myos tierakenteeseen ja tienra-
kennusmateriaaleihin. Tarkasteluajaksi valittiin tutkimuksessa 100 vuotta. Tutkimukses-
sa todetaan, ettd kaytettyjen rakennusmateriaalien kayttoika vaikuttaa merkittavasti ym-
paristokuormien syntymiseen tarkastelujakson kuluessa. Materiaalien korjaus- ja uusi-
mistarpeen arvioiminen osoittautui kuitenkin vaikeaksi.

Menettelytapaa kaytettiin yksinkertaistettuna myés muutamien seinarakenteiden vertai-
luun. Materiaalien ymparistdbominaisuuksista otettiin talloin mukaan vain paastot ilmaan
ja energian kulutus. Materiaalien kestavyys todettiin erittéain merkittavaksi, koska esi-
merkiksi sandwich-elementtiseinissa rakenteen korjausten ympaéristovaikutukset voivat
nousta yhta suuriksi kuin rakentamisen vaikutukset.

21



4. Tie- Ja maarakenteiden materiaalit

4.1 Tierakenteen perusmalli

Monia maarakenteita voidaan yksinkertaistaen kuvata tierakenteen perusmallia kayttaen
(kuva 2). Rakenteista ja pohjasuhteista riippuen kaikkia kuvassa olevia rakenteellisia
osia ei aina valttamatta tarvita. Tien rakenneperiaate kantavalla maapohjalla ja ylaraken-
teen tarkempi kerrosjako esitetaan kuvassa 3. Matala penger luetaan yleensa ylaraken-
teeseen kuuluvaksi. Katu-, kentta- ja piharakenteissa kaytetddn yleensé vastaavaa ker-
rosjakoa, mutta ylarakenteen rakennekerrokset ovat jonkin verran ohuemmat, mm. al-
haisempien liikennekuormituksien vuoksi.

/ Paallysrakenteen ylaosa \

Pohjavahvistusrakenne

T

Kuva 2. Tie- ja kenttarakenteiden rakenteelliset osat, kun pohjamaa on heikosti kanta-
vaa ja painuvaa.

Paallyste

Kantava kerros j

Jakava kerros

Suodatinkerros \}\
_\Q/ Pohjamaa tai pengertayte

Kuivatusjarjestelm a Pohjavesisuojaus
- suojakerros

- geomembraani
- maatiiviste

Kuva 3. Tien rakenneperiaate ja paallysrakenteen kerrosjako, kun pohjamaa on hyvin
kantavaa.
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4.1.1 Rakenneosien toiminta
Pohjanvahvistusrakenteet ja kuormituksen siirtor akenteet

Pohjavahvistusrakenteiden tehtdvana on poistaa rakenteen painuma tai pienentéaa koko-
naispainuma sallittavalle tasolle. Pohjarakenteilla varmistetaan myos maapohjan geotek-
ninen kantokyky eli stabiliteetti. Heikosti kantavilla ja painuvilla pohijilla tierakenteet
perustetaan yleensé vahvistetun maapohjan varaan tai paaluille.

Tarkasti ottaen pohjavahvistusmenetelmilla tarkoitetaan menetelmia, joilla pyritaan pa-
rantamaan rakennuspaikalla olevan maan geoteknisid ominaisuuksia. Tama voidaan teh-
da huokostilavuutta pienentdmalld, poistamalla maasta vetta tai tayttdmalla maan huo-
kostilaa sideaineilla. Taulukossa 3 esitetyista pohjanvahvistusmenetelmista kaytetaan
yleisimmin tie- ja maarakennuksessa stabilointia ja esikonsolidointia. Tassa pohjanvah-
vistustoimenpiteiksi on laskettu myds massanvaihto ja keventaminen, joissa voidaan
hyodyntad myos uusiotuotteita samoin kuin syva- ja massastabiloinnissa.

Taulukko 3. Pohjanvahvistusmenetelmien ryhmittely (RIL 166, 1986).

Syvatiivistys Taryhuuhtelu

Syvatarytys

Rajaytykset

Pudotustiivistys (dynaaminen konsolidaatio)
Tiivistyspaalutus

Syrjaytysinjektointi

Esikonsolidointi Ylikuormitus (ylipenger, vesitankit, vakuumi)
Pystyojitus (hiekka- tai luiskapystyojat)
Elektro-osmoosi

I njektointi Sementti- tai bentoniitti-injektointi
Kemiallinen injektointi
Kalkkilieteinjektointi
Elektrokineettinen injektointi
Vesisuihkuinjektointi
Syrjaytysinjektointi

Stabilointi Pilaristabilointi

Massastabilointi

Stabilointi kaivamalla ja tayttamalla
Terminen stabilointi (jaadytys, poltto)

Maan lujitteet Sora- ja murskepilarit

Maan naulaus

Juuripaalut

Lujiteliuskat, -verkot, -kankaat, -kalvot

23



Syvastabiloinnissa ylarakenteista tulevat kuormat siirretdén stabiloiduilla pilareilla joko
kantavaan maapohjaan (lujat pilarit — painuma aiheutuu pilarien kokoonpuristumisesta)
tai kokonaan tai osittain maakerrosten varaan (lujat ja puolilujat pilarit — painumat pie-
nenevat pilarien ja niiden paan alla olevien kerrosten ominaisuuksista riippuen). Massa-
stabiloinnissa huonosti kantava maan pintaosa stabiloidaan kokonaisuudessaan jopa
usean metrin syvyyteen saakka.

Massanvaihdossa joko korvataan runsaasti kokoonpuristuvat luonnonmaamassat tai hei-
kot maakerrokset kovaan pohjaan asti (painuma aiheutuu rakennetun taytteen kokoon-
puristumisesta) tai korvataan pehmeat pintakerrokset osittaisella massanvaihdolla méaa-
rasyvyyteen (painuma aiheutuu taytteen ja massanvaihdon alapuolelle jddvien maaker-
rosten kokoonpuristumisesta).

Kevennyksessa maan pintakerroksia korvataan keveammalla materiaalilla joko taydel-
listd kevennysta (poistetaan kevennyksen alapuolelle jadvastd pehmeésta maapohjasta
aiheutuvat kokonaispainumat kokonaan) tai osittaista kevennysta (korvataan maan peh-
meat pintakerrokset maarasyvyyteen) kayttden sellaiseen syvyyteen, ettd kevennyksen
alapuolelle jaavien kokoonpuristuvien maakerrosten aiheuttama kokonaispainuma py-
syy suunnitelluissa tai siedetyissa rajoissa.

Kuormituksen siirtorakenteiden tehtavana on siirtda ylarakenteesta ja sen pinnalla
vaikuttavasta hyotykuormasta aiheutuva kuormitus pohjarakenteille ja samalla varmistaa
paallys- ja pohjarakenteiden yhteistoiminta. Stabiloitujen pilareiden tai paalujen
yhteydessa siirtorakenteena kaytetaan yleensa louheesta tehtya holvauskerrosta tai muusta
materiaalista tehtya ja stabiloimalla vahvistettua materiaalia. Holvauskerroksen toimintaa
voidaan parantaa myos lujitteilla, joina kaytetaan nykyisin usein geosynteettisia tuotteita.
Holvauskerroksen tulee muodostaa pilareiden paalle ja valiin pysyva holvaus siten, etta
holvauskerroksen materiaali ja sen paalla olevat kerrokset eivat padse pilareiden valista
kuormittamaan niiden valissa olevaa pehmeaa maapohjaa.

Siirtorakenteena voidaan kayttaa myos massastabilointia (syva- tai pintastabilointi),
jolla muodostetaan pohjamaan pintaosaan paikalla sekoittaen tai valmiiksi sekoitetusta
massasta pohjamaata lujempi kerros. Tam& kerros jakaa ja siirtdd penkereesta ja
ylarakenteista aiheutuvat kuormat luonnontilaiselle pohjamaalle. Massastabilointia
voidaan kayttaa myos korvaamaan massanvaihtoa.

Eraanlaisina kuormituksen siirtorakenteina voidaan pitdd myos pengerrakenteita. Tien
ylarakenteiden alle rakennetaan penger, jos tasausviivan korkeustaso vaatii sitd maaston
korkeussuhteiden takia. Penkereen avulla myods jaetaan tien ylarakenteista ja
hyotykuormasta aiheutuva kuormitus alla olevalle maapohjalle. Samalla tien pinnalla
esiintyvat pohjamaasta aiheutuvat painumaerot pienenevat, vaikka penkereen omasta
painosta johtuen varsinkin pehmedn pohjamaan kokoonpuristumisesta aiheutuvat
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kokonaispainumat kasvavat. Pengermateriaalin tulee yleensa olla routimatonta. Routiva
materiaali soveltuu kaytettavaksi vain routarajan alapuolelle.

Kayttamalla tiepenkereessd tavanomaisia maa- ja Kkiviaineksia kevyempia raken-
nusmateriaaleja (kevennysmateriaaleja, maata kevyempia tayte- tai uusiomateriaaleja)
saadaan penkereen painoa pienennetyksi. Talldin pohjamaahan kohdistuva kuormitus ja
sen aiheuttama painuminen pienenevat. Samalla yleensa pienenevat myos painumaerot
tien pinnalla. Jos pengermateriaali stabiloidaan, penkereen lujuus ja jaykkyys lisdéntyvat
ja maapohjasta ja sen epahomogeenisuudesta aiheutuvat painumaerot tien pinnalla
edelleen pienenevat ja tien geotekninen kantavuus paranee.

Ylarakenteen rakennekerrokset

Eristyskerros

Eristyskerroksen, josta kaytetddn myos nimitystd suodatinkerros, ensisijaisia tehtavia
ovat pohjamaassa olevan veden kapillaarisen nousun katkaiseminen, rakennekerrosten
ja pohjamaan erottaminen toisistaan ja vedenvirtauksen aiheuttaman toisiinsa
sekoittumisen estaminen ja rakenteesta tulevan veden poisjohtaminen. Yleensa
eristyskerros myds ehkéisee tai ainakin hidastaa roudan tunkeutumista routivaan
pohjamaahan ja tasaa routanousueroja.

Jakava kerros

Jakavan kerroksen tehtavat ovat kuormituksen jakaminen pohjamaalle ja routivan
pohjamaan routimishaittojen ehkéaisy. Jakavalla kerroksella tulee olla riittava kantavuus.
Jakava kerros voidaan tehda tietyt rakeisuusvaatimukset omaavasta materiaalista
sitomattomana ja hienorakeisemmista materiaaleista sidottuna kerroksena.

Kantava kerros

Kantavan kerroksen tehtavana on luoda tierakenteelle jaykkyytta ja jakaa likennekuor-
mitusta laajemmalle jakavaan kerrokseen ja pohjamaahan. Kantavaan ja jakavaan ker-
rokseen kaytettavalla sitomattomalla materiaalilla tulee olla riittdva kantavuus (lujuus-
ja muodonmuutosominaisuudet) ja sopiva rakeisuus (vedenlapaisevyys, routimatto-
muus) ja sen tulee olla tiivistettavissa rakenteessa riittavaan tiiviysasteeseen (rakeisuus,
tiivistettavyys).

Myds kantava kerros voi olla sidottu. Bitumia sideaineena kayttaen valmistetaan asfalttibe-
tonia (ABK), jota on aikaisemmin kutsuttu bitumisoraksi (BS). Alemman tie-luokan teille
tehdaan usein bitumistabilointi (BST), joka tehdaan paikalla-sekoitusmenetelmalla. Sideai-
neena on kuuma vaahdotettu bitumi tai kylma bitumi-emulsio. Maabetoni (MB) valmiste-
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taan hydraulista sideainetta (nykyisin yleensa sementtia) kayttaen. Tierakennuksessa maa-
betonissa kaytetddn yleensa suhteittamatonta kiviainesta ja tiesekoitusta paikanpaalla tyo-
kohteessa. Suhteitettua kiviainesta kayttden maabetonista saadaan merkittavasti jaykempi
rakenne kuin vastaavasta stabiloidusta kerroksesta.

Kulutuskerros tai paallyste

Kulutuskerroksen tai paallysteen tehtava on ottaa vastaan liikenteestéa aiheutuvat rasituk-
set ja taata liikenteelle (ajoneuvoille) tasainen tien pinta. Pinnalta vaadittavia ominaisuuk-

sia ovat tasaisuus, sileys tai karkeus (meluttomuus), karkeus tai kitka ja valonheijastu-
vuus.

Paallysteella tulee olla riittava lujuus, kantavuus ja kulutuksenkestavyys. Paallyste toi-
mii my0s alla olevien kerrosten mekaanisena suojana. Ehjana paallyste estaa alempia ra-
kennekerroksia kastumasta paaltapain (pois lukien avoimet paallysteet). Uusiomateriaa-
lien kayttomahdollisuuksille paallysteen ja sen vedenlapaisevyyden merkitys saattaa ol-
la merkittava.

4.2 Perinteiset tie- ja maarakennusmateriaalit

Suurin osa tie- ja maarakenteissa kaytettavista materiaaleista on luonnosta saatavia,
geologisten prosessien seurauksena syntyneitd maamateriaaleja. Nama materiaalit ovat
hyvin tutkittuja ja tunnettuja ja niiden kaytdstd on kertynyt runsaasti kokemusta. Jo
pelkastaan materiaalin rakeisuuden perusteella niiden ominaisuuksia voidaan arvioida
melko laajasti ja usein myoOs luotettavasti. Maamateriaaleja on kaytetty useimmissa
kayttokohteissa sellaisenaan eli sitomattomina.

Tie- ja maarakentamiseen parhaiten soveltuvien materiaalien (sorat ja hiekat) tarve on
suuri. Parhaiden materiaalien vahentyminen, kuljetusmatkojen piteneminen ja luonnon-
suojelundkokohdat ovat lisanneet soraa ja hiekkaa korvaavien materiaalien
kayttoonottotarvetta. Hyvalaatuisia, karkearakeisia maarakennusmateriaaleja on tehty
esimerkiksi kalliota murskaamalla (louhe, murske). Korvaavia materiaaleja on etsitty
nykyisen kaytannon mukaisesti heikkolaatuisiksi luokitelluista maalajeista (esim.
hienorakeiset kivennadismaalajit, moreenit, turpeet). Nama maamateriaalit on yleensa
kasiteltava jollain tavalla (stabiloitava, seulottava, murskattava, pelletoitava), ennen kuin
niitd voidaan teknisesti kayttda kuormitetuissa maarakenteissa. Sellaisenaan tierakenteissa
heikkolaatuisiksi luokiteltavia materiaaleja on kaytetty erilaisiin tayttéihin, patojen
tiivistesydamien rakennusaineena ja erityyppisissa pohjaveden suojausrakenteissa.

Kasittelytarve ei ole materiaalin hyddyntamisen ylitsepaaseméaton este. Raskaasti
kuormitetuissa korkealuokkaisissa rakenteissa tehdéan paksuja sidottuja tai muuten sta-
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biloituja kerroksia jo perinteisiakin perusmateriaaleja kayttden. Stabilointi jopa lisaa
kaytettaviksi soveltuvien uusiotuotteiden maaraéd, koska mahdollisten haitta-aineiden
liukoisuuksien voidaan stabiloiduista uusiotuotteista perustellusti olettaa olevan stabiloi-
matonta materiaalia vahaisempad. Stabiloidussa rakennekerroksessa voidaan lisaksi
hyddyntaa hienorakeisiakin materiaaleja.

4.2.1 Perinteisten materiaalien kaytto rakennekerroksissa

Taulukossa 4 esitetaan tie- ja katurakenteiden ja niihin rinnastettavien rakenteiden
rakennekerroksissa nykyisin kaytettavia ja kayttokelpoisia perinteisia materiaaleja.
Uusiomateriaalien osalta vastaavaa soveltuvuutta ei ole mahdollista esittaa, vaikka
joidenkin materiaalien soveltumisalueet alkavatkin jo hahmottua.

Taulukko 4. Tie- ja katurakenteissa ja niita vastaavissa rakenteissa nykyisin kaytettavia

materiaaleja.

—

siirtorakenteet

karkea murske
stabiloidut massat

Rakenne- Perinteinen Vaadittava | Muitavaatimuksa
kerros kerrosmateriaali moduuli
Paallyste asfaltti
(sidottu) betoni
Kulutuskerros sidemaa + moreenimurske
soramurske, kalliomurske
Kantava kerros | kalliomurske, KaM E > 280 MPa| Rakeisuus ohjerakeisuu
(sitomaton) soramurske, SrM alueen mukainen
Jakava kerros | murske, M E > 200 MPa| Rakeisuus
(sitomaton) sora, Sr ohjerakeisuusalueen
sorainen hiekka, SrHk mukainen
Suodatinkerros | hiekka, Hk £50 MPa | Rakeisuus
Suodatuskriteerit
Kapillaarisuusvaatimuksg
Pengertayte louhe Routivuus- ja kuivatuste-
karkearakeiset materiaalit kijoiden seka stabiliteetin
muut tiivistdmiskelpoiset mate- huomioiminen
riaalit, myds uusiomateriaalit
Kuormien louhe Holvaavan rakenteen

aikaansaaminen

Massanvaihto ja

karkearakeiset materiaalit

Korvattavaa materiaalia

massastabilointi

seoksella tai uusiomateriaa
lilla stabiloitu massa

kevennykset tuhkat, kuonat, kevytsora, kantavampi tai kevyempi
EPS-solumuovi materiaali
sahanpuru, turve

Pilari- ja sementilla, kalkilla tai niiden Materiaalin lujittaminen,

sitominen
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Kulutuskerrokset ja paallysteet tehdaan nykyisin lahes poikkeuksetta sidottuina. Kiviai-
nesta kaytetddn asfaltti- ja betonipaallysteiden runkoaineena. Suomessa betonipaallys-
teet nayttavat kuitenkin olevan syrjaytymassa saatujen huonohkojen kokemusten ja as-
falttip&allysteita suurempien kokonaiskustannusten vuoksi.

Sorateilla kaytettavat sidotut (tdssa: runkoaineen sidonta savella) kulutuskerrokset teh-
daan perinteisesti moreenimurskeesta, soramurskeesta tai kalliomurskeesta, koska luon-
non sora ja moreeni eivat yleensa tayta laatuvaatimuksia. Sitomattoman kantavan kerrok-
sen materiaalina kaytetaan yleisimmin kalliomursketta (KaM) tai soramursketta (SrM),
jos sité on saatavissa helpommin kuin soraa. Tarvittaessa kantava kerros stabiloidaan bi-
tumilla (ABK) tai hydraulisella sideaineella (MB).

Sitomattoman jakavan kerroksen materiaalina kaytetdadn yleensd mursketta ja soraa tai
soraista hiekkaa. Tarvittaessa, kuten suurempaa kantavuutta haluttaessa, jakava kerros
stabiloidaan hydraulisella sideaineella. Koska jakavan kerroksen kantavuusvaatimukset
ovat kantavaa kerrosta alhaisemmat, tehdaan stabilointi pienemmalla sideainemaaralla.

MyOs materiaalin rakeisuus voi poiketa parhaan tiivistystuloksen antavan kayran
muodosta. Suodatin- ja eristyskerroksessa kaytetaan nykyisin yleensa hiekkaa. Kahden
maakerroksen toisistaan erottamisessa hiekka korvataan usein suodatinkankaalla.

Kuormituksen siirtorakenteissakaytetaan stabiloitujen pilareiden tai paalujen
yhteydessa yleensa karkeasta louheesta tehtyd holvauskerrosta. Louhetta kaytetdan
korkealuokkaisilla teilla yleensd myos pengerrakenteissa. Vaihtoehtoisesti penkereissa
kaytetaan hyvin karkearakeisia maalajeja. Stabiloitujen pilarien tai paalujen kanssa
voidaan holvauskerros tai penger tehda stabiloituna myds heikompilaatuisista
materiaaleista massastabiloinnilla. Massastabilointia voidaan kayttad myods ilman
pilareja pohjavahvistuksena ja kuormituksen siirtorakenteena. Massastabiloinnilla
luodaan nain keinotekoinen kuivakuorikerros rakenteen alle.

Stabiloiduissa pilareissa ja massastabiloinnissa on sideaineena kaytetty yleensa kalkkia
tai sementtia sekd naiden seoksia. Viime vuosina sideainetoimittajilta on tullut
markkinoille ollut myds sideaineita, joissa uusiotuotteet muodostavat vaihtelevan
suuruisen osan sideaineen koostumuksesta. Myds massanvaihdoissa, etenkin jos
tarkoituksena on samanaikaisesti myos keventaa rakenteita, perinteisesti kaytettyja
karkearakeisia maamateriaaleja korvataan tuhkilla ja kuonilla.

Toistaiseksi uusiotuotteiden soveltuvuuden arvioinnissa on kaytetty karkeaa luokittelua
sideaineisiin, runkoaineisiin, tayteaineisiin ja muihin materiaaleihin. Naiden mé&aritel-
mat on esitetty VTT Yhdyskuntatekniikan tutkimusraportissa 278, "Uusiotuotteiden
maarakennuskayton edellyttdmat tutkimukset laboratoriossa ja koerakenteilla”.
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Perinteisten materiaalien sijoittuminen taman luokittelun mukaisiin luokkiin esitetaan
taulukossa 5.

Taulukko 5. Perinteisten materiaalien kayttotavat.

Kayttbtapa Perinteinen materiaali

Sideaine Sementti, kalkki

Runkomateriaali Sora, karkea hiekka, soramoreeni, murske
Taytemateriaali Hieno hiekka, karkea siltti, hiekkamoreeni
Muu materiaali Silttimoreeni, savi, hieno siltti, lieju

4.3 Tie- ja maarakenteisiin soveltuvat uusiomateriaalit

Teollisuudessa, rakennustoiminnassa tai muuten kaytosta poistettuna syntyy suuria maa-
ria erityyppisia jatteita ja sivutuotteita. Esimerkiksi kivihiilen tuhkia ja joitakin metal-
lurgisen teollisuuden sivutuotteita on kaytetty maarakentamisessa jo melko pitkaan. Ai-
kaisemmin materiaalien kayttd on kuitenkin usein ollut huonosti suunniteltua ja rakenta-
misvaihe ja rakenteen seuranta heikosti dokumentoituja. Myos materiaaleja tuottavissa
prosesseissa, kuten energiatuotannon polttoprosesseissa ja savukaasujen puhdistuspro-
sesseissa sekd metallien valmistusprosesseissa, on tapahtunut ja tulevaisuudessakin ta-
pahtuu tuotekehitysta. Valmistusprosessien muutos vaikuttaa aina myos syntyvaan sivu-
tuotteeseen.

Taulukon 6 materiaaleja kaytetaan jo maarakentamisessa suhteellisen paljon ja siksi nii-

den ymparistdkelpoisuutta ja teknista soveltuvuutta on myos tutkittu eniten. Muutamille
materiaaleille on myds laadittu suunnitteluohjeet.
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Taulukko 6. Maarakenteissa nykyisin kaytettavia teollisuuden sivutuotteita ja niiden
arvioidut kayttomaarat. Maaratiedot ovat vuosilta 199697.

Teollisuudenala Vuosittain Maarakennuksessa| Muita
syntyva maara, | kaytettava maara, | kayttokohteita
t/a t/a

Energiantuotanto

Kivihiilen lentotuhka 380 000 190 000 (50 %) Betoni- ja sementti-
teollisuus, asfaltin
tayteaine

Kivihiilen pohjatuhka 95 000 76 000 (80 %)

Kivihiilen rikinpoistotuote, 30 000 12 000 (40 %)

puolikuivamenetelma

Turvetuhkat 130 000 60 %

Metallur ginen teollisuus

Masuunihiekka 550 000 Sementin valmistus
— sellaisenaan tierakennuksegn 200 000 (36 %) Lannoitekaytto

— sideaineeksi jauhettuna 120 000 (22 %)

LD-teraskuona 170 000 18 500 (10 %) Maatalouskayttp
Ferrokromikuona 290 000 290 000 (100 %)

Rakennustoiminta

Betonimurske 20 000 (4 %) v. 97
— purkujate 400 000 80 000 (15 %) v.98
— uudisrakentamisen jate 100 000

— betoniteollisuuden jate 70 000

Maa- jatienrakennus

Paallysteet 150 000 Kierratys
tiepaallysteisiin

Rakennekerrokset 160 000

Taulukossa 7 esitetaan muita mahdollisesti hyotykayttdon soveltuvia materiaaleja, joista

osaa on ainakin alustavasti tutkittu ja kaytetty koerakenteissa tai niiden kayttéa ollaan

suunnittelemassa. Sivutuotteita, joiden massamaarat ovat pienia tai joiden ominaisuudet,
kuten haitta-aineiden liukenevuus, vaikeuttavat hyoédyntamista, ei ole juuri tutkittu.
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Taulukko 7. Muita maarakennuksessa mahdollisesti hyddynnettaviksi soveltuvia

teollisuuden ja muun tuotannon sivutuotteita.

Teollisuudenala Vuosittain Paaasialliset Hyotykayttod
syntyva maara, t | kayttokohteet v. 97

Energiantuotanto

Markamenetelman kipsi 80 000 Kipsilevyteollisuus 70 %

Sekatuhka 300 000 40-50 %

Puutuhka

M etallurginen teollisuus

Nikkelikuona 120 000

Cu-rikastehiekka 250 000

Rikinpoistokuona 40 000 000

Terassenkkakuona 20 000

Jaloteraskuona 160 000

Sahkoéteraskuona 25000

Kaivos- ja valimoteollisuus

Valimohiekka 130 000

Sivukivi- ja malmikaivokset 6 200 000

Sivukivi- ja kalkkikaivokset 900 000

Sivukivi- ja mineraalikaivokset 3 200 000

Jatekivi, ylijgdmamaa 4 500 000

Rakennustoiminta

Rakennuskiviteollisuuden sivukiv 3 000 000

Tierakennuksen seosjate (kantavia + 600 000

paallyste)

Tiiljate

50 000-75 000

Kéaytto rakennustiilend
Maarakennus

Pienia maaria

K emianteollisuus

Kipsi 1100 000

Kipsi (rautapitoinen) 70 000

"Muta" (ilmeniittijate) 50 000

Paperiteollisuus

Kuitu- ja pastalietteet 50 000 Kaatopaikan peitematerjaali

OPA-sakka

Siistausjate Kaatopaikan peitematerigali

0-Kkuitu

Viherlipedsakka 95 000

Yhdyskuntajatteet

Jaterenkaat 30 000 Pinnoitus, uudelleenkaytit3 000 t (10 %)
Sementtiteoll. polttoaine | n. 5 000 t (20 %)
Maarakennus n. 9 000 t (30 %)

Muovirouhe Asfaltin valmistus Koekohteita 97

Lasijate 64 000
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4.3.1 Energiantuotannon sivutuotteet

Sahkon ja lAampobenergian tuotannossa syntyy kivihiilen, turpeen, puun ja naiden seka-
polton palamistuotteena tuhkaa. Tuhkan laatuun ja tyyppiin vaikuttavat polttoaineen
koostumus ja karkeus, voimalaitoksen polttolaitteiston tyyppi ja polttolampdtila. Leiju-
poltossa tuhkan seassa on polttoprosessissa kaytettdvaa hienoa hiekkaa. Kivihiilituhkat
jaotellaan savukaasuista eroteltuun lentotuhkaan, jauhetun hiilen poltosta palotilan poh-
jalle jaavaan pohjatuhkaan ja murskatun hiilen poltosta palotilan pohjalle jddvaan pohja-
kuonaan.

Kivihiilen poltosta syntyy eniten rakeisuudeltaan silttid vastaavaa lentotuhkaa. Tama
lentotuhka saadaan yleensa lujittumaan, kun se tiivistetdan rakenteeseen sopivassa vesi-
pitoisuudessa. Hiilimurskeen poltossa syntyva karkeampi, rakeisuudeltaan hienoa hiek-
kaa vastaava lentotuhka ei ole lujittuvaa. Pohjatuhka vastaa rakeisuudeltaan hiekkaa ja
pohjakuona soraa. Kummatkaan naisté tuhkista eivat myosk&éan omaa lujittumisominai-
suuksia.

Jos kivihiilen lentotuhkaa varastoidaan kosteana, sen ominaisuudet muuttuvat verrattain
nopeasti, mm. rakeisuus karkeutuu ja lujittumiskyky vahenee. Jos lujittumisominaisuuk-
sien edellytetddn sailyvan, tuhka on varastoitava kuivassa tai kuljetettava suoraan kayt-
tokohteeseen sita mukaan, kun tuhkaa syntyy. Tuhkaa syntyy usein liian hitaasti suuriin
rakennuskohteisiin ja lisaksi suurimmaksi osaksi talvisaikaan, jolloin rakentamistoimin-
ta on vahaista. Viime vuosina voimalaitokset ovat rakentaneet tuhkan varastosiiloja, jol-
loin kuivan tuhkan saantimahdollisuudet eréilla paikkakunnilla ovat parantuneet.

Turpeen (ja puun) poltosta syntyva sekatuhka on yleensa Kkivihiilen lentotuhkaa
karkeampaa ja sen rakeisuus vastaa hiekkaista silttia tai silttista hiekkaa. Myds taméa
lentotuhka on kuivana useimmiten lujittuvaa, mutta jo lyhytkin varastointiaika kosteana
nayttaa heikentavan turvetuhkan lujittumiskykya merkittavasti. Turvetuhkan
kayttomahdollisuuksia pyritdan parantamaan rakeistamalla.

Maarakennuksessa karkeampia tuhkia kaytetaan sellaisenaan korvaamaan rakeisuudel-
taan vastaavia maamateriaaleja. Lentotuhkaa kaytettaessa lujittumisominaisuudet pyri-
tadn hyoddyntamaan. Lujittuminen edellyttdd materiaalin hyvaa tiivistamista, mika on
mahdollista vain vesipitoisuuden pysyessa oikealla tasolla. Loyhissa lentotuhkakerrok-
sissa kantavuus jaa alhaiseksi ja niissa on havaittu myos routimista, vaikka hyvin tiivis-
tetty, lujittunut lentotuhka on yleensa lahes routimatonta. Léyhén lentotuhkan heikkoon
kantavuuteen vaikuttanee suuresti lentotuhkan korkeahko vesipitoisuus rakenteessa.
Eristystarkoituksiin kéaytetyn tuhkan korkea vesipitoisuus on sen sijaan etu, koska ker-
roksen jaatymisvastus on talléin suurempi.
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Paakaupunkiseudulla kivihiilen tuhkaa on kaytetty katu- ja maarakenteissa 1970-luvulta
alkaen useissa kymmenissa kohteissa etupaassa pysakdinti- ja varastoalueilla seka
jalankulku- ja pydrateilla. Tuhkia on kaytetty myés muutamissa raskaasti kuormitetuissa
tie- ja katurakenteissa. Talonrakennuksen maarakenteissa tuhkia ei juurikaan ole
kaytetty. Kunnallisteknisissé putkirakenteissa tuhkia on kaytetty pidattyvasti tuhkien
putkistoille aiheuttaman korroosiovaaran takia.

Pohjatuhkaa on kaytetty yleensa taytoissa ja pengerrakenteissa ja lujittuvaa lentotuhkaa
jakavassa kerroksessa tai kantavan kerroksen alaosassa. Joissain koerakenteissa kaikki
rakennekerrokset, asfalttipaallystettéa ja sen alla olevaa ohutta murskekerrosta lukuun
ottamatta on saatettu korvata lujittuvalla lentotuhkalla. Yleensé lentotuhkaa on kaytetty
sellaisenaan. Muutamissa tapauksissa lentotuhkaa on rakennekerroksissa sekoitettu
hiekkaan tai murskeeseen. Vanhemmissa rakenteissa ei ole yleensa kaytetty sementtia
varmistamaan kivihiilen lentotuhkan lujittumista. Pintauksissa lentotuhkaa on saatettu
kayttaa sitomaan murskekerroksia.

MyGs savukaasujen marka-kuivamenetelman rikinpoistotuotteiden ja lentotuhkan seok-
sia on kaytetty maarakennuksessa. Seossuhdetta muuttamalla voidaan vaikuttaa seoksen
ominaisuuksiin, kuten tilavuuspainoon, puristuslujuuteen ja moduuliin. Kaytetyt seos-
suhteet ovat yleensa 50/D/10 (lentotuhka/rikinpoistotuote). Kantavuutta vaativissa
maarakenteissa lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen seoksia voidaan periaatteessa kayttaa
kaikkiin rakennekerroksiin. Alemmissa rakennekerroksissa materiaalia voidaan kayttaa
ilman sideainelisaysta. Ylemmissa kerroksissa lujuutta ja kantavuutta voidaan parantaa
kayttamalla lisdaineena sementtia, kalkkia tai masuunikuonaa. Lentotuhkan ja rikinpois-
totuotteen seoksia ollaan kokeilemassa myos pienta vedenlapaisevyytta edellyttavissa
pohjaveden suojausrakenteissa.

4.3.2 Metallurginen teollisuus

Metallurgisen teollisuuden sivutuotteina syntyy huomattavia maaria erilaisia kuonia,
joiden kaytosta tie- ja maarakentamisessa on jo melko pitkat kokemukset. Jokaisella
kuonalaadulla on omat varsinaisen valmistettavan tuotteen raaka- ja lisaaineista seka
valmistusmenetelmista johtuvat erityispiirteensa. Kuonien tarkeimpia maarakennusomi-
naisuuksia ovat hyva kantavuus, sitoutumiskyky ja eristyskyky. Naiden erityispiirteiden
johdosta teréasteollisuuden sivutuotteita voidaan kayttaa tie- ja maarakenteissa joko sel-
laisenaan tai lisdaineina lahes kaikissa rakennekerroksissa kuhunkin kayttétarkoitukseen
parhaiten soveltuvaa tuotetta kayttaen. Kuonien rakeisuudet ovat ylee®@antn
(kappalekuona vielakin karkeampaa).
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IImgaahdytteista masuunikuonaa on kaytetty tierakennusmateriaalina sitomattomissa
rakennekerroksissa jo 1970-luvulta lahtien. Talla vuosikymmenella tierakenteissa on
alettu kayttaa myos vesijgahdytettya masuunikuonaa eli masuunihiekkaa. Masuunikuo-
nan jaahdytyksessa ollaan siirtymassa pelkastaan vesijaahdytykseen.

Vesijaahdytyksessa masuunikuona rikkoutuu rakeisuudeltaan luonnonhiekkaa muistut-
tavaan raekokojakautumaan. Tuote on huokoinen ja lasimainen ja sen eristysominaisuu-
det ovat hyvat. Kemiallisesta koostumuksesta johtuen masuunihiekka toimii myds hyd-
raulisena sideaineena, joskin se sitoutuu huomattavasti sementtia hitaammin. Sitoutu-
mista voidaan nopeuttaa muiden sideaineiden lisdyksella tai materiaalin jauhamisella
pienempirakeiseksi. Masuunihiekkaa kaytetdankin maa- ja tierakennuksessa sek& mas-
siivisina rakenteina (jakava ja kantava kerros) etta sideaineena. Sek& masuunikuonan et-
td masuunihiekan kaytosta tierakenteissa on jo olemassa julkaisut Tielaitoksen selvityk-
sid -sarjassa.

Eristystarkoituksiin on kaytetty myos jaloterastehtaan (Outokumpu Chrome Oy) vesi-
jadhdytettya ferrokromikuonaa. Kuona vastaa rakeisuudeltaan hiekkaa. Se on myos kan-
tavaa, mutta ei omaa lujittumisominaisuuksia. Ferrokromikuonaa on kaytetty erityisesti
katurakenteissa ja talonrakennuksessa eristeena. Tuote tunnetaan kauppanimella OKTO-
eriste.

Muita kehitystyon alaisia terasteollisuuden sivutuotteita ovat mm. terassulattokuona,
LD-teraskuona, terassenkkakuona ja rikinpoistokuona. Kuonatuotteiden kehittamisesta
vastaavan SKJ-Yhtiot Oy:n ja Tekesin rahoittamana on kaynnissa “Kuonat

geotekniikassa” -tutkimusprojekti, jonka pyrkimyksena on ohjeistaa kuonien kaytto tie-

ja maarakentamisessa.

4.3.3 Kemiallinen ja mekaaninen metsateollisuus

Kemiallisessa metsateollisuudessa syntyy teollisuuden oman energiatuotannon tuhkien
ohella runsaasti erilaisia kuitu- ja sekalietteitd, pastajatteita ja sakkoja. Useimmille nail-
le on tyypillisia hyvin korkeat vesipitoisuudet, HX50 %. Myos tuhkapitoisuudet ovat
useimmiten suuret, 30 %, samoin kaoliini- ja karbonaattipitoisuudet. Jatteet saatta-
vat sisaltda runsaasti kuituja. Palamattoman aineksen maara vaihtelee suuresti, 20-80 %.
Materiaalien ominaisuuksien vuoksi niiden kayttokohteet 16ytynevét l&ahinna kayttokoh-
teista, joissa ei vaadita hyvaa kuormituskestavyytta. Kuituja ja kaoliinia sisaltavien liet-
teiden soveltuvuutta kaatopaikkojen peittorakenteisiin on selvitetty seké kotimaassa etta
ulkomailla. Kuituseoksia lisaéamalla voitaneen parantaa mm. lentotuhkien ominaisuuksia
paremmin muodonmuutoksia kestaviksi.



M ekaanisessa metséteollisuudessa syntyvaa sahanpurua voitaneen termisesti kasittelty-
na hyodyntada jonkin verran kuormituskestavyytta edellyttavissa rakenteissa routasuo-
jauksena, kevennyksend, stabiloituna rakenteena, kuitulujikkeena, joustorakenteena seka
sekundaarisen maa-aineksen parannusmateriaalina. Termisella kasittelylla saadaan ai-
kaan taysin kuivaa sahanpurua, jonka kosteuselaminen ja lammonjohtavuus pienentyvat
ja joka muuttuu lahoamattomaksi. Materiaalin kayttod eristavana taytemateriaalina ke-
vyen liikenteen vaylassa selvitetddn parhaillaan mekaanisen metsateollisuuden ja VTT:n
yhteistyona. Selvitykseen sisaltyy myds koerakentamista.

4.3.4 Kaivos- ja valimoteollisuus

Rikastushiekkaa syntyy malmien rikastuksen yhteydessa ja se on paaasiassa hyvin hie-
noksi jauhautunutta kivimateriaalia. Rakeisuus vaihtelee hienosta hiekasta saveen, paa-
asiassa materiaali on kuitenkin silttilajitetta. Rikastushiekka saattaa sisdltaa vaihtelevia
maarid jauhatus- ja rikastusprosessissa kaytettyja kemikaaleja. Hiekka pumpataan
yleensa erilliselle 1&jitys- tai allasalueelle, jossa se sedimentoituu: karkein materiaali ke-
raantyy lahimmaksi purkuputken pééata ja hienoin materiaali jd& kauas purkupaikasta hy-
vin loivan luiskan juuriosaan. Rikastehiekka on teknisiltd ominaisuuksiltaan kayttokel-
poista maarakennusmateriaalia.

Valuhiekka on metallivalimoissa syntyvaa hiekkaa, jota syntyy noin tonni yhta valimo-
tuotetonnia kohti. Valuhiekan perusaineena on usein silikaattihiekka, joka on raekoostu-
mukseltaan verrattain tasarakeista keskikarkeaa ja hienoa hiekkaa. Joissakin tapauksissa
valuhiekassa saattaa olla “sementoituneita” kappaleita. Valuhiekkaan sekaantuu valussa
kaytettavasta metallista rippuen vahaisia maaria metalliepapuhtauksia, valumuotissa ja
sen suojauksessa kaytettavia aineosia sekd mahdollisesti muita hiekkaan kayttéominai-
suuksien tai valutuloksen parantamiseksi lisattavia aineosia.

Tie- ja maarakentamisessa valuhiekkaa on ulkomailla kaytetty mm. asfaltin runkoaineen
osana. Valimohiekka on teknisesti kayttokelpoista tavallista hiekkaa korvaavana pen-
germateriaalina. Kayttotietoa maarakennustoiminnasta Suomessa ei ole.

4.3.5 Rakennustoiminta

Rakennustoiminnan betonijatteesta voidaan valmistaa korkealuokkaista maarakennus-
materiaalia, betonimursketta. Betonimurskeen raaka-aineeksi soveltuvat betoniteollisuu-
dessa ja uudisrakentamisessa syntyva jatebetoni, vanhojen rakennusten purkamisen yh-
teydessa syntyva jatebetoni ja vanhat ratapdlkyt. Jatebetoni murskataan tarkoitukseen
soveltuvalla murskaimella murskeeks+f@ mm), josta poistetaan betonin raudat. Syn-
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tyvassa betonimurskeessa on yleensa viela jaljella sitoutumiskykya, jolloin siita tehty
rakennekerros lujittuu itse rakenteessa.

Suomessa Lohja Rudus Ymparistoteknologia Oy Ab on kehittdnyt betonimurskeen
kayttoa tierakenteissa (Betoroc-murske). Betoroc-mursketta on kaytetty muutamissa tie-
rakennuskohteissa jakavassa ja kantavassa kerroksessa korvaamaan sora- ja kalliomurs-
keita hyvalla menestyksella. Betoroc-murskeen kaytdsta on olemassa koekayttoon laa-
dittu suunnitteluohje.

Myds rakennustoiminnassa syntyva tiilijate on potentiaalinen maarakennusmateriaali.
Tiilijatteesta, joko kokonaisesta tiilesta tai tilimurskeesta, on rakennettu muutamia ka-
tu- ja pihakoekohteita. Tillimurske nayttaa soveltuvan parhaiten suodatin- tai eristysker-
rokseen.

Maarakenteissa kaytettavien betoni- ja tiilimurskeiden pitédé olla mahdollisimman puh-
taita muista rakennusjatteistd. Edellytyksena on siirtyminen lajittelevaan purkuun, jol-
loin my0s erilaisia purkueristeité voitaneen hyotykayttaa maarakentamisessa.

Rakennustoiminnasta syntyvien betoni- ja tiilimurskeiden ymparistbkelpoisuus on
yleensa hyva. Lisdksi jatettd syntyy runsaimmin sielld, missa uutta materiaalia tarvitaan,
joten materiaalin saatavuus on hyva, mikd edellyttda kuitenkin jatteen vastaanotto- ja
murskauspisteiden sopivaa sijoittumista.

4.3.6 Tie- ja maarakennustoiminta

Tie- ja maarakenteiden purkujatteiden ymparistokelpoisuus on yleensd hyva ja jatteet
voidaan yleensa myos hyodyntaa lahella niiden syntypaikkaa. Teknisesti kayttoa
hankaloittaa materiaalien sekoittuminen purku- ja korjaustdiden yhteydessa. Yleensa
sitomattomat materiaalit voidaan palauttaa kayttoon runko- ja tayteaineina joko
sellaisenaan tai kasiteltyind, esimerkiksi seulottuna tai stabiloituna.

Vanhoja asfalttipaallysteitd on jonkin verran hyddynnetty uuden asfaltin raaka-aineena.
Nykyisin uusioasfalteiksi nimitettavissa paallysteissa vanhan asfalttirouheen osuus on
vahintaan 20 %. Kierrattdmatdn osa asfalttirouheesta on yleensa ajettu kaatopaikalle tai
sitd on kaytetty myds sellaisenaan alempiarvoisten teiden ja tayttdjen rakennusmateriaa-
lina. Parhaillaan on meneillaan VTT:n ja Lemminkdinen Oy:n yhteistyona tutkimuksia,
joissa selvitetaan jyrsityn tai paloista murskatun purkuasfaltin osuuden nostamista katu-
paallysteissa.
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4.3.7 Yhdyskuntajate

Y hdyskuntagjatteista kasitellaan tassa yhteydessa ylijddmalasia, sekamuoveja ja auton-
renkaita. Jaterenkaat tulee vuonna 1996 voimaan tulleen valtioneuvoston paatdéksen mu-
kaan kerata hyotykayttoa varten eiké niité saa vieda kaatopaikalle. Renkaista valmistet-
tavaa, yleensa hyvin hienorakeista kumipulveria on ulkomailla kaytetty mm. routaeris-
teenda ja pehmedan asfaltin ainesosana. Hienoksi jauhettua kumirouhetta on kaytetty
myo6s hiekkaan sekoitettuna. Kokonaisena autonrenkaita kaytetddn mm. penkereissa,
luiskissa ja tukimuureissa.

Suomessa ollaan kokeilemassa karkeamman kumirouheen, jonka kappalekoko on 5 x 5
cn? tai 10 x 30 cry tie- ja maarakennuskayttod. Tallainen kumirouhe sisaltaa myds
renkaiden metallilujitteita. Kumirouheen erityisominaisuuksia ovat kestavyys, lujuus,
sitkeys, keveys, lammaoneristavyys ja pieni vedenimeytyminen. Siksi sitd voidaan hyo-
dyntaa tierakenteissa pehmeikdilla kevennys- ja pengermateriaaleina seka routaeristei-
na. Kuormituskestavyytta vaativissa rakenteissa rouheesta tehdyn rakennekerroksen
joustavuus ja alkukokoonpuristuma edellyttavat rouheen sijoittamista rakenteessa melko
alas ja nain ollen paksuja ylarakennekerroksia. Muita kayttokohteita saattaisivat olla
kaatopaikkojen kuivatus- ja lammoneristyskerrokset seka keveytta vaativat taytot ja tu-
kirakenteet.

Tielaitos teki renkaiden hyoddyntamisesta tierakenteissa esiselvityksen vuonna 1997.
Ensimmainen kumirouhetta siséltdva koerakenne on tehty samana vuonna ja on nyt
seurannassa. Kokeiltavana on myds meluvallin tekeminen kumirouheesta.

Yhdyskuntajatteesta erikseen keréattyd sekajatemuovia sisaltdavan muoviasfaltin kehittely
on koerakentamisvaiheessa. Rouhittu muovijate pehmennetdan mantyoljypielld ja bitu-
mia lisaamalla saadaan muovibitumiksi nimetty seossideaine. Muovin lisdyksella pyri-
tddn parantamaan péaallysteen deformaatio- ja kylméankestavyysominaisuuksia. Nayttaa
siltd, ettd muovista kuumennettuna erittyvat hoyryt rajoittavat muoviasfaltin kayttoa.

Ylijaamalasilla tarkoitetaan tassa lasimurskaa, jota ei voida hyddyntaa lasivillan valmis-
tuksessa. Ylijadmalasia on Suomessa kaytetty mm. kaatopaikan kaasunkerayskerrok-
seen. Suunnitelma-asteella on kuitenkin selvittaa myos ylijaagmalasin kayttémahdolli-
suudet tierakenteissa, joissa ylijgamalasin kayttd saattaa olla mahdollista mm. suodatin-
kerroksessa ja stabiloituna muissakin kerroksissa.
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4.3.8 Saastuneet maamateriaalit

Saastuneita maa-aineksia on kiinteytetty esimerkiksi betonoimalla ja k&ytetty jonkin
verran mm. kaatopaikkateiden ja kompostointialueiden rakennekerroksissa. Toistaiseksi
saastuneelle betonoidulle maalle on pyritty pikemminkin l6ytdmaan sopiva sijoituspaik-
ka kuin kayttaméaan sita varsinaisissa rakenteissa. Suunnitelmallista kayttda vaikeuttaa
osaltaan materiaalin saatavuuden ennakoimattomuus ja yleensa nopea kasittelytarve.

Ennen hyotykaytosta paattamista on aina selvitettava saastuneen materiaalin haitta-aine-
pitoisuudet, materiaalille soveltuva betonointi- tai stabilointiresepti seka haitta-aineiden
mahdollinen liukeneminen kiinteytetysta tuotteesta. Saastuneen kiinteytetyn maamate-
riaalin soveltuvuuteen tayte- tai runkoaineeksi vaikuttavat maamateriaalin laadun ohella
kiinteyttamalla sidotun haitta-aineen laatu ja maara.

4.4 Kunnossapitotarpeen arviointi

Tien kunnossapitotarvetta arvioidaan kuntomuuttujien arvojen ja ennustetun kehittymi-
sen perusteella. Naita kuntomuuttujia ovat pituus- ja poikkisuuntainen epatasaisuus seka
vauriot. Tien pituussuuntaista epatasaisuutta kuvataan tien pituusprofiilista laskettavalla
tunnusluvulla (IRI, International Roughness Index, yksikk6 mm/m). Tien poikkisuun-
taista epatasaisuutta kuvataan yleensa urasyvyydella (mm). Tien pinnalla havaittavat
vauriot ovat seurausta liikenteen ja ilmaston kuormittavasta vaikutuksesta. Tien vaurioi-
tumista voidaan selittdd mm. rakenteen kuormituskestavyydella.

Urautuminen on yleenséa seurausta joko paallysteen kulumisesta nastarenkaiden kaytén
seurauksena tai raskaan liikenteen aiheuttamasta paallysteen deformoitumisesta
(pysyvasta muodonmuutoksesta). Nama molemmat riippuvat lahes yksinomaan paallys-
teen ominaisuuksista, jolloin alempiin rakennekerroksiin sijoitetut sivutuotteet eivat
merkittavasti vaikuta urautumiseen. Rakennekerroksissa ja pohjamaassa voi tapahtua
pysyvida muodonmuutoksia ja siten pinnan urautumista, jolloin taas esim. kantavaan
ja/tai jakavaan kerrokseen kaytetyn tuhkan jaykkyydella (ml. sitoutuminen) on merkitta-
va vaikutus urautumiseen.

Paallysrakenteen alaosan kerrosten ja pohjamaan pysyvat muodonmuutokset (painumat)
voivat aiheuttaa lisdksi pituussuuntaista epatasaisuutta, johon vaikuttavat naihin kerrok-

siin kaytettyjen sivutuotemateriaalien ominaisuudet. Paallysrakenteen alaosasta ja poh-

jamaasta aiheutuvan pituussuuntaisen epatasaisuuden korjaaminen on vaikeaa ja kallis-
ta.
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Rakenteen vaurioitumista liikenteen vaikutuksesta selittda sidotun paallysteen alapinnan
muodonmuutos, joka toistuessaan aiheuttaa rakenteen vasymisen ja siten vaurioitumi-
sen. Paallysteen muodonmuutokseen vaikuttavat eniten paallysteen ja kantavan kerrok-
sen paksuus ja jaykkyys, jota kuvataan rakennekerroksen kimmomoduulilla. Taten paal-
lysrakenteen yldosaan sijoitettujen sivutuotemateriaalien jaykkyys vaikuttaa rakenteen
kuormituskestavyyteen.

Rakenteen vaurioitumiseen routanousun vaikutuksesta vaikuttaa roudan tunkeutumissy-
vyys, joka taas riippuu rakennemateriaalien lammaonjohtavuudesta ja rakennekerrosten
paksuudesta.

Periaatteessa samat kuntomuuttujat kuvaavat rakenteen kuntoa riippumatta siité, onko
tie rakennettu perinteisistd materiaaleista vai sivutuotemateriaaleista. Tienpidon ohjel-
moinnissa ja ohjauksessa kaytettaviin HIPS- ja PMS-jarjestelmiin keratédéan toteutuma-
tietoa tieverkon kunnosta mittaamalla eri kuntomuuttujia saanndéllisin valiajoin. Rahojen
allokointi ja paallystysohjelma (kohteiden priorisointi ja valinta) tehdéan perustuen mi-
tattuun kuntotietoon. Yksittdisen kohteen parantamistoimenpiteen mitoitus perustuu mi-
tattuun vanhan rakenteen tilaan (kuntomuuttujien arvoihin).

Kuntomuuttujien kehittymista ennustetaan kenttdhavaintoihin perustuvilla malleilla.
Mallit perustuvat aineistoon, jossa on kaytetty perinteisid rakennemateriaaleja. Ei ole
olemassa luotettavaa seurantatietoa siitd, miten rakenteiden kayttaytyminen ja kunnos-
sapitotarve muuttuvat kaytettdessa sivutuotemateriaaleja.

Tien kunnossapitotarvetta kaytettdessa sivutuotteita on arvioitava ensi vaiheessa
samoilla malleilla kuin perinteisiakin rakenteita. Mm. YGO- ja TPPT-ohjelmissa
toteutettujen koerakenteiden pitkdaikaisseurannalla saadaan tietoa perinteisesta
poikkeavien materiaalien ja rakenteiden kayttdytymisesta ja kunnossapitotarpeesta
todellisissa kenttaolosuhteissa.

Tien kunnossapitotarpeen arviointi johtaa odotettavissa olevaan kestoikaan, ts. arvioon
ajankohdasta, jolloin tietty kunnossapitotoimenpide taytyy tehda kuntomuuttujien arvon
palauttamiseksi hyvéksytylle tasolle. Kun tiedetaan (tai arvioidaan) toimenpiteiden
kustannukset, voidaan laskea eri rakenteille tarkasteluajanjaksona ennakoitavat
kustannukset. Ne diskontataan nykyarvoon taloudellista vertailua varten.

Tieto kunnossapitotoimenpiteiden vaikutuksesta kestoikaan, ts. arvio siita, milloin pitaa
tehda toimenpiteen jalkeen seuraava toimenpide, perustuu kokemusperaiseen tietoon,
joka on hajanaista ja osin puutteellista. Tietoa toimenpiteiden vaikutuksesta kestoik&an
pyritdan hankkimaan TPPT:n elinkaarikustannusanalyysi-projektissa.
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4.5 Rakenteen kierratettavyys ja jdanndsarvo

Rakenteen kierratettdvyytta ja jaanndsarvoa tarkasteltaessa on arvioitava, mita
rakenteelle tai sen osille tapahtuu kayton jalkeen. Rakenteen purkua ja kierratettavyytta
arvioidaan jadnnosarvon (rakenteeseen jaddvan osan), purkamisen ja loppusijoittamisen
aiheuttamien kustannusten ja ymparistbvaikutusten seka kierratettavyyden (joko
samassa kohteessa tai muualla) perusteella.

Perinteisia materiaaleja kaytettaessa (sitomattomat rakennekerrokset) rakennekerroksia
on harvoin purettu tai niiden kasittely ja loppusijoitus ei ole aiheuttanut erityistoimenpi-
teitd. Sivutuotemateriaaleilla tulee tarkasteltavaksi rakenteiden mahdollinen purkaminen
sekd materiaalien kasittely ja loppusijoitus. Uusiomateriaaleista tdhan mennessa toteu-
tettuja kohteita ei ole viela purettu, jolloin olisi jouduttu arvioimaan loppusijoituksen
ymparist6- ja kustannusvaikutuksia. Paallystettd voidaan uudelleenkayttdd jopa useaan
kertaan. Pohjarakenteet jaavat yleensa paikalleen, mutta rakennekerrokset voidaan jois-
sain tapauksissa joutua purkamaan.

Rakenteella on tarkastelujakson lopussa jaanndsarvo, joka koostiakageellisesta
jddnnosarvostaja taloudellisesta jaannosarvostarien rakenteellinen jaanndsarvo
koostuu kuormitus-, routa- ja painumakestavyyden jadnnosarvosta, ja jaanndsarvo
muuttuu tien kunnon muuttuessa. Jadnnosarvoa arvioidaan sen mukaan, tarvitaanko tar-
kastelujakson lopussa uudelleenpaallystys, rakenteen parantaminen vai pohjarakentei-
den parantaminen. Jddnnésarvo muutetaan markoiksi suhteessa investointikustannuksiin
seuraavalla kaavalla:

Jaannodsarvo rahassa = jaanndsarvo(%) x investointikustannus

Taloudellinen jaannodsarvo diskontataan tarkastelun alkamisajankohtaan (yleensa
nykyhetkeen) nykyarvomenetelmélla ja otetaan taloudellisessa analyysissa huomioon
omana kohtanaan. Koska taloudellinen jd&dnnésarvo maaritetdan karkealla tasolla, sita ei
kannata yhdistaa tarkemmin maaritettyjen investointi- ja toimenpidekustannusten

kanssa taloudellisuusanalyysissa.
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5. Esimerkkirakenteet

Elinkaaritarkasteluissa lapikaytavien kuvitteellisten rakenteiden materiaaleiksi on valittu
perinteiset materiaalit (vertailurakenne), lentotuhka, betonimurske ja masuunikuona
(masuunikuona ja -hiekka). Tarkastelun lahtokohta on, ettd p&éallysrakennevaihtoehdot
tarkastellaan erikseen ja pohjarakennevaihtoehdot tarvittaessa erikseen.

5.1 Paallysrakennevaihtoehdot

Paallysrakennevaihtoehdoissa maapohja on oletettu sellaiseksi, etta rakennekerrokset
voidaan tehda maapohjalle suoraan pintamaanpoiston jalkeen. Pohjamaana on routiva
hiekkamoreeni.

Tarkasteltavaksi rakenteeksi on valittu paatiepoikkileikkaus IN-10.5/7.5. Poikkileik-
kauksen mitat on esitetty kuvassa 4. Paallysrakenneluokan 1 AB mukaisen rakenteen ta-
voitekantavuus paallysteen pé&alta on 420 MPa.

2.25 3.75 3.75 2.25
| | | | |
\ | ! | |
1lm
IN-10.5/7.5
w
7} 1:15
5
\ 6
Rakenneosat

1. Paallystekerrokset
2. Kantava kerros

3. Jakava kerros

4, Suodatinkerros

5. Penger

6. Pohjamaa

Kuva 4. Tarkasteluun valitun poikkileikkauksen mitat ja rakennekerrokset matalalla
penkereella.

Routaolosuhteet arvioidaan keskivaikeiksi ja mitoittavaksi pakkasmaaraksi 30 000 h
Talloin routimattomien kerroksien yhteispaksuuden tulee Tielaitoksen suunnitteluohjei-
den mukaan olla vahintddn 900 mm keskivaikeilla routaolosuhteilla.

Esimerkkirakenteiden kuormitusmitoitus on tehty perinteisena kantavuusmitoituksena.

Masuunihiekkarakenteen mitoitus on mahdollista tehda my6s analyyttisella mitoitusme-
netelmalla tielaitoksen masuunihiekan kaytdén suunnitteluohjeiden pohjalta (Tielaitoksen
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selvityksia 23/1997). Esimerkkirakenteiden rakennekerrokset ja ominaisuudet routivalla
pohjamalla esitetdan taulukoissél8 ja kuvissa 5a ja 5b.

Taulukko 8. Rakennekerrokset perinteisia materiaaleja (rakenne V1) kaytettdessa.
Kokonaispaksuus riittaa keskivaikeisiin routaolosuhteisiin (paksuus yli 900 mm).

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja Pinnan

moduuli kantavuus

mm M Pa M Pa

pPaallyste AB 20/120 160 2 500 427
Kantava kerros Murske-@5 250 350 178
Jakava kerros Sora 250 200 89
Suodatinkerros Hiekka 250 200 89
Pohjamaa Hiekkamoreeni 20 20
K okonaispaksuus 960

Taulukko 9. Rakennekerrokset lentotuhkaa (rakenne LT1) kaytettdessa. Kokonaispak-

suus riittaa keskivaikeisiin routaolosuhteisiin (paksuus yli 900 mm).

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja Pinnan

moduuli kantavuus

mm M Pa M Pa

Paallyste AB 16 50 2500 423
Kantava kerros BST 150 1500 371
Jakava kerros LT+ YSE2 % 650 400 194
Suodatinkerros Hiekka 200 70 34
Pohjamaa Hiekkamoreeni 20 20
K okonaispaksuus 1050

Lentotuhkarakenteessa LT1 tuhkakerroksen maamateriaaleja jonkin verran pienempaa
lAammonjohtavuutta ei ole otettu huomioon kerrospaksuutta pienentavana tekijana, koska
rakennekerrokset maaraytyvat kantavuuden perusteella ja 200 mm suodatinkerros
katsotaan valttamattomaksi. Paallystepaksuudeltaan muiden rakenteiden kanssa
vertailukelpoisen lentotuhkarakenteen (rakenne LT2) rakennekerrokset esitetddn
taulukossa 10. Rakenteen kokonaispaksuus jaa alle 900 mm:n, mutta lentotuhkan
maamateriaaleja paremman lammoneristavyyden (35 cm lentotuhkaa vastaa noin 50 cm
soraa) vuoksi kerrospaksuus on riittava.
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Tarkasteluihin siséllytettin  myds lentotuhkarakenne, jossa sementti jatettiin pois
lentotuhkakerroksesta (rakenne LT3, taulukko 11). Rakenne vastasi muuten rakennetta
LT2. Tarkastelu tehtiin, koska haluttiin tutkia, kuinka suuri vaikutus sementilla on
kuormituksiin.

Taulukko 10. Rakennekerrokset kerrospaksuudeltaan muiden materiaalien kanssa ver-
tail ukel poisessa |entotuhkar akenteessa (rakenne LT2).

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm MPa M Pa

Paallyste AB 20/120 160 2 500 439

Kantava kerros Murske-35 150 350 185

Jakava kerros LT+ YSE2 % 350 400 135

Suodatinkerros Hiekka 200 70 34

Pohjamaa Hiekkamoreeni 20 20

K okonaispaksuus 860

Taulukko 11. Lentotuhkarakenne LT3, jossa sementti on jatetty pois tuhkakerroksesta.

Kerros Materiaali Kerrospaksuus, mm
Paallyste AB 20/120 160
Kantava kerros Murske 0-35 150
Jakava kerros LT 350
Suodatinkerros Hiekka 200
Pohjamaa Hiekkamoreeni

K okonaispaksuus 860

Taulukko 12. Rakennekerrokset betonimur sker akenteessa (rakenne BM1).

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm M Pa M Pa

Paallyste AB 20/120 160 2 500 (429) 453

Kantava kerros Betonimurske-B0 100 1 000 193

Jakava kerros Betonimurske$D 150 1 000 128

Suodatinkerros Hiekka (350) 550 70 50

Pohjamaa Hiekkamoreeni 20 20

K okonaispaksuus 960
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Kantavuuden puolesta suodatinkerroksen paksuus taulukon 11 betonimurskerakenteessa

vois olla 350 mm. Routimisen rajoittamiseks suodatinhiekkakerroksen paksuudeksi on
kuitenkin otettu 550 mm. Lisdamalla betonimurskekerroksen paksuutta voidaan vahen-
taa asfalttipinnoitteen paksuutta, jolloin rakennekerrokset ovat taulukossa 13 esitetyn
mukaiset (BM2).

Taulukko 13. Rakennekerrokset betonimurskerakenteessa BM2, jossa on kaytetty raken-

netta BM1 paksumpia betonimurskekerroksia.

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm M Pa M Pa
paallyste AB 20/120 80 2 500 446
Kantava kerros Betonimurske 650 200 1 000 330
Jakava kerros Betonimurske 650 200 1 000 152
Suodatinkerros Hiekka (350) 450 70 46
Pohjamaa Hiekkamoreeni 20 20
K okonaispaksuus 930

Taulukko 14. Rakennekerrokset masuunikuonamursketta ja -hiekkaa kaytettaessa.

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm MPa M Pa
pPaallyste AB 20/120 160 2 500 474
Kantava kerros Masuunikuonamurske 100 600 207
Jakava kerros Masuunihiekka 300 600 159
Suodatinkerros Hiekka (350) 350 70 49
Pohjamaa Hiekkamoreeni 20 20
K okonaispaksuus 860

*  Masuunihiekan

suunnitteluohjeiden

mitoituskayrastdissd masuunihiekkakerroksen

masuunimurskekerroksen yhteispaksuudella kaytettdva moduulin arvo.

Kerrospaksuudet

maaraytyvat

routimisen

rajoittamisesta. Mikali

ja sen ylapuolisen

masuunihiekan

eristavyyttd halutaan hyoddyntaa ja tehdaan myos suodatinkerros masuunihiekasta,
voidaan rakennetta ohentaa 15 cm. Kerrospaksuudet maaraytyvat kantavuuden mukaan,
kun osa masuunihiekkakerroksesta on laskettu toimivaksi suodatinkerroksena (alennettu
moduuli). Talléin rakennekerrokset ovat taulukossa 15 esitetyn mukaiset (rakenne MK).

Edella esitettyja paallysrakenteita voidaan kayttaa lahes sellaisenaan myos vertailtaessa
paremmin kantavalle ja routimattomalle pohjamaalle (esim. routimaton hiekka, E=50
MPa) tehtyja tierakenteita, jos kunkin rakennekerroksen vaikutukset elinkaaritarkaste-



lussa esitetaan erikseen. Kantavalla pohjalla suodatinkerros (hiekka) ja pengerrakenne
(huonompilaatuinen hiekka) jaavat pois kaikista rakenteista. Muihin rakennekerroksiin
kantavan pohjamaan vaikutukset ovat verraten pienid (vertailurakenteen jakava kerros
ohenee 5 cm; lentotuhkarakenteessa lentotuhkakerroksen paksuus ohenee 10 cm;
betonimurskerakenteissa kerrosten paksuudet eivat muutu ja masuunihiekkarakenteessa
masuunihiekan paksuus alenee 15 cm). Rakenteet kantavalla pohjamaalla on esitetdan
taulukoissa 1620.

Taulukko 15. Rakennekerrokset masuunikuonarakenteessa MK, jossa osa masuunihiek-
karakenteesta on laskettu suodatinkerrokseksi.

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm M Pa Mpa
Paallyste AB 20/120 160 2500 430
Kantava kerros Masuunikuonamurske 100 600 179
Jakava kerros Masuunihiekka 250 600 133
Suodatinkerros Masuunihiekka 200 100 38
Pohjamaa Hiekkamoreeni 20 20
K okonaispaksuus 710

Taulukko 16. Rakennekerrokset kantavalla pohjamaalla perinteisia materiaaleja kay-

tettaessa.
Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm M Pa Mpa
Paallyste AB 20/120 160 2500 428
Kantava kerros Murske G-5 250 350 178
Jakava kerros Sora 200 200 90
Pohjamaa Hiekka 50 50
K okonaispaksuus 610

Taulukko 17. Rakennekerrokset kantavalla pohjamaalla, kun lentotuhkaa kaytetaan
paallystepaksuudeltaan muiden rakenteiden kanssa vertailukelpoisessa rakenteessa.

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm M Pa Mpa

Paallyste AB 20/120 160 2 500 439

Kantava kerros Murske 6-35 150 350 185

Jakava kerros LT+ YSE2 % 250 400 134

Pohjamaa Hiekka 50 50

K okonaispaksuus 560

45




Taulukko 18. Rakennekerrokset kantavalla pohjamaalla betonimursketta kaytettaessa.

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm M Pa Mpa

Paallyste AB 20/120 160 2 500 453

Kantava kerros Betonimurske-B0 100 1000 193

Jakava kerros Betonimurske$D 150 1000 128

Pohjamaa Hiekka 50 50

K okonaispaksuus 410

Taulukko 19. Rakennekerrokset kantavalla pohjamaalla kaytettaessa betonimursketta ja
taulukossa 18 esitettyd ohuempaa asfalttipinnoitetta.

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm M Pa Mpa

Paallyste AB 20/120 80 2500 458

Kantava kerros Betonimurske-B0 200 1000 341

Jakava kerros Betonimurske$D 200 1000 161

Pohjamaa Hiekka 50 50

K okonaispaksuus 480

Taulukko 20. Rakennekerrokset kantavalla pohjamaalla masuunikuonamursketta ja
masuunihiekkaa kaytettdessa.

Kerros Materiaali Kerrospaksuusja moduuli | Pinnan kantavuus
mm M Pa M Pa

Paallyste AB 20/120 160 2 500 507

Kantava kerros Masuunikuonamursgke 100 600 228

Jakava kerros Masuunihiekka 300 600 179

Pohjamaa Hiekka 50 50

K okonaispaksuus 560

* masuuni hiekkakerroksen minimipaksuus
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Kuva 5a. Esimerkkitarkastelujen paallysrakennevaihtoehdot: rakenteet V1, LT1, BM1 ja

MK.

Ylarakennevaihtoehdot

Vertailurakenne Lentotuhkarakenne Betonimurskerakenne Masuunihiekkarakenne
50 mm —
Paéllyste 160 mm Paéllyste Padllyste 160 mm Paallyste 160 mm
Kantava kerros
BST
Kantava kerros —_ 150 mm —| Kantava kerros 100 mm |Kantava kerros
murske Jakava kerros betonimurske 0-50 masuunikuonamurske
250 mm Lentotuhka + YSE 2 % Jakava kerros Jakava kerros
betonimurske 0-5" masuunihiekka
650 mm 150 mm
Jakavakerros Suodatinkerros 250 mm
sora hiekka
250 mm 550 mm Suodatinkerros
masuunihiekka
: 200 mm
Suodatinkerros
hiekka
250 mm
Suodatinkerros
hiekka
200 mm

Lentotuhkarakenne Betonimurskerakenne
Paallyste 160 mm Paallyste 80 mm
Kantava kerros

Kantava kerros
murske 150 mm

Jakava kerros

betonimurske 0-50
200 mm

Jakava kerros
betonimurske 0-50

lentotuhka + YSE 2 %
° 200 mm
350 mm Suodatinkerros
hiekka
450 mm

Suodatinkerros
hiekka

200 mm

Kuva 5b. Esimerkkitarkastelujen paallysrakennevaihtoehdot: rakenteet LT2 (LT3) ja
BM2.
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5.2 Pohjarakennevaihtoehdot

Pohjarakennevaihtoehtojen tarkastel ussa rakennuspaikan maapohjan oletetaan olevan 5

metrin syvyyteen asti heikosti kantavaa ja painuvaa, pehmeééa savea (tai turvetta). Ta-
man alla maapohja on kantavaa. Pohjarakennevaihtoehtoina tarkastellaan yleisimpia
matalalla pehmeikolla ja syvalla pehmeikoélla kaytettavia rakennevaihtoehtoja. Molem-
missa tapauksissa pehmeikdn syvyys on kuitenkin sama vertailun helpottamiseksi. Poh-
jarakennevaihtoehdot ovat kuvissa 6 ja 7.

120m

T im

Ylarakenne

Hiekkamoreeni (ylarakenteiden vertailussa)

15m
Ylarakenne

Penger

Savi- ai turvekerros 5 m Massastabilointi

17m

Kantava maapohja

1.5m
Ylarakenne

Penger

|'| Massanvaihto

Savi- tai turvekerros

5m

St

Kuva 6. Massastabilointi ja massanvaihto.

Matala pehmeikk®

Kantavuuden parantamiseksi ja painumien vahentamiseksi suoritetaan joko massanvaih-
to kaivamalla (tayttomateriaalina riittavan kantava, mutta mahdollisesti routiva maama-
teriaali, esim. edella esitetty hiekkamoreeni, joka oletetaan saatavan muualta ko. koh-
teesta) tai massastabiloimalla savikerros (esim. sementilla 106) kiassanvaihtota-
pauksessa poiskaivettu savi kuljetetaan kaatopaikalle.
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Pilari- ja massastabilointi

12 m
-

Ylarakenne ja penger T
1,5m

Holvauskerros .
massastabiloitu savi 1 m

Savikerros 5m

Kantava maapohja

Pystyojitus ja painopenger

_ - _PaTnoHenaer_h =25m, 3kk ™
Ylarakenne ja penger ~ 2,5m

\

Savikerros 5 m Pystyojitus

I I
[
[
T L=5m,k/k1,0m
[
[
[

Kantava maapohia

Kuva 7. Syva- (pilari-) ja massastabilointi seké& pystyojitus.

Tasausviivan nostamiseksi molemmissa pohjarakennevaihtoehdoissa maanpinnalle teh-

daan 0,5 m paksuinen penger suodatinhiekkaa heikkolaatuisemmasta materiaalista (E =
20-30 MPa). Penger ei ndin vaikuta esitettyjen paallysrakennevaihtoehtojen rakentei-
siin, jolloin niitd voidaan kayttaa sellaisenaan yhdessa eri pohjarakennusvaihtoehtojen
kanssa.

Syva pehmeikko

Syvemmaéan pehmeikon osalta tarkastellaan pilaristabilointia (sementtimaara esim. 120
kg/m®) ja pystyojitusta. Naissakin tapauksissa pohjasuhteet oletetaan sellaisiksi, etta
pohjavahvistustoimenpiteet eivat merkittavasti vaikuta edella esitettyihin ylarakentei-
siin. Tien tasausviivaa nostetaan naissakin tapauksissa edella esitetylla 0,5 m paksuisella
penkereella.
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Liitteissa 1 ja 2 esitetaan rakenteissa olevien rakennekerrosten paksuudet ja tilavuudet
seka kaytettyjen materiaalien massat ja tiheydet varastoinnin ja kuljetusten aikana seka
tiivistettyna.

5.3 Esimerkkirakenteiden kunnossapitotarpeen ja
jadannosarvon arviointi

Seuraavassa esitetaan esimerkkirakenteille 50 vuoden kayttoajalle suuntaa-antava arvio
siitd, miten usein kunnostustoimia tarvitaan, mitd ndma kunnostustoimet ovat, milla
menetelmalla ne toteutetaan ja mita tapahtuu poistettavalle materiaalille (esimerkiksi
pinnoitteiden kierratysaste).

Laht6tiedot:

Liikenne: Paallysrakenneluokan 1 AB mitoittava likennemaara e8x30° kuormi-
tuskertaa 20 vuoden aikana. Tama vastaa-{A0@00 raskasta ajoneu-
voa/vrk leveyskertoimella 0,4. Riippuen raskaan liikenteen osuudesta, esim.
10 %, tdma vastaa keskimaaraista vuorokausiliikennetta (KVL) noin 7 000.

Ilmasto: Pakkasmé&ara 30 000 h°C

Taulukko 21. Rakennekerrokset ja pohjamaa, referenssirakenne

Moduuli, MN/m2 Kerrospaksuus, mm
Paallyste, AB 2500 160
Kantava kerros 350 250
Jakava kerros 200 250
Suodatinkerros 70 300
Pohjamaa 20

Urautuminen
Urat aiheuttavat toimenpiteen noin seitseman vuoden valein (KVL:n perusteella). Toi-

menpiderajana on 20 mm:n maksimiura. Urien aiheuttama toimenpidetarve hoidetaan
remixer-menetelmalla.
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Vaurioituminen

Rakenteellisen kunnon palauttamiseksi joka kolmas toimenpide tehdaan uudelleen-
paallystyksend. Taulukossa 22 esitetdan yhteenveto arvioidusta toimenpidetarpeesta 50
vuoden aikana:

Taulukko 22. Tarvittavat kunnostustoimenpiteet 50 vuoden aikana.

Aika Toimenpide Menetelma Hinta (nyky)
Ovuotta | rakentaminen referenssirakenne

7 vuotta | remixer jyrsintd 30 mm + massapintaus 50 kg/m 20 mk/nf

14 vuotta | remixer jyrsintda 30 mm + massapintaus 50 kg/n20 mk/nf

21 vuotta | uudelleenpaéllystys massan lisdys 100%g/m 25 mk/nf

28 vuotta | remixer jyrsinta 30 mm + massapintaus 50 kg/fr20 mk/nt

35 vuotta | remixer jyrsinta 30 mm + massapintaus 50 k§/m 20 mk/nf

42 vuotta | uudelleenpaallystys massan lisdys 100%g/m 25 mk/nf

49 vuotta | remixer jyrsinta 30 mm + massapintaus 50 kg/n20 mk/nf

Jyrsinnassa poistettava materiaali kierratetd&n 100-prosenttisesti takaisin rakenteeseen.

Tasaisuus

Rakenteen tasaisuudessa ei oleteta rakenteen kayttbaikana tapahtuvan sellaisia korjaus-
tarpeen aiheuttavia muutoksia, jotka eivat korjautuisi edella esitetyilla toimenpiteilla
(korkealuokkainen tie).

Jaanngdsarvo
Pintakunnon (urien ja tasaisuuden) suhteen rakenteella on taysi jadnndsarvo, koska tar-
kastelujakson lopussa on juuri arvioitu tehdyn pintakuntomuuttujat alkuperaiseen ar-

voonsa palauttava toimenpide. Menetelmat rakenteellisen jaanndsarvon maarittamiseksi
kehitetddn TPPT-projektissa E6 Elinkaarikustannusanalyysi tulevina vuosina.
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6. Tarkastelun rajaukset
6.1 Toiminnallinen yksikko

Y mparistokuormitukset laskettiin vaihtoehdoissa toiminnallista yksikkod kohden. Toi-
minnalliseksi yksikoksi valittiin paallysrakenteiden tarkastelussa yhden kilometrin pitui-
nen 12 metria leved tie. Pohjarakenteiden toiminnalliseksi yksikoksi valittiin 17 m levea
5 m syva yhden kilometrin pituinen tienpohja. Lajitysvaihtoehdoissa toiminnallinen yk-
sikkd oli 1gjitykseen viedyn sivutuotteen massamaara, joka oli sama kuin vastaavaan tie-
rakenteeseen kaytettdva massamaara.

6.2 Tarkasteluaika

Tarkasteluajaksi valittin 50 vuotta, mika voidaan olettaa normaaliksi kayttdajaksi
tierakenteelle. Tien pintakerroksen kayttdaika on lyhyempi ja sita joudutaan korjaamaan
useaan kertaan tarkastelujakson aikana. Tarkasteluaika on sama kaikissa vaihtoehdoissa.
Rakenne voi jaada paikoilleen taman tarkastelujakson jalkeenkin tai se voidaan sijoittaa
uudelleen (esim. kierratykseen tai kaatopaikalle). Toiminta tarkasteluajan jalkeen
rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle.

6.3 Tarkasteltavat tyovaiheet

Tarkastelussa ovat mukana kaikki tierakenteen elinkaaren merkittavat vaiheet, joihin
kuuluvat rakentamisessa kaytettdvien materiaalien tuotanto ja esikasittely, sijoitus
tierakenteisiin ja rakenteen kayttd. Tarkemmin rakentamisen ja kayton paavaiheita on
esitetty kuvassa 28. Ne toimintavaiheet, joilla ei ole merkitysta rakenteiden vertailussa,
on jatetty pois tarkastelusta. Tallaisia ovat mm. raivaustyot ja tien kayttéon liittyvat
toimet, kuten kaistamaalaukset, liikennemerkkien ja valojen asennukset, suolaus,
hiekoitus jne.

6.4 Tarkasteltavat ymparistokuormitukset

Tarkasteltaviks pyrittiin valitsemaan kaikki tierakenteiden ja niihin kaytettavien mate-
riaalien valmistuksessa ja rakenteiden kayton aikana oleellisimmat ymparistokuormituk-
set. Kuormitukset jakautuvat viiteen paaryhmaan (esitetty tarkemmin taulukossa 46):

* resurssien kaytto - luonnonraaka-aineet, sivutuotteet, energia, polttoaineet ja maan
kayttod
e paastot maaperdan ja vesistdihin - materiaaleista liukenevat aineet, COD ja N
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e paastot ilmaan - CONOy, SO, VOC, CO, hiukkaset
* jatteet - inertti jate
e muut kuormitukset - melu.

6.5 Tarkastelun alueellinen laajuus

Tarkastelussa on kaytetty ensisijaisesti keskimaaraistd suomalaista tietoa. Kansainvali-
sia tietoja kaytettiin, jos muuta ei ollut saatavissa. Tyokoneiden kayttdaikojen, energian-

ja polttoaineen kulutusten ja paastojen laskeminen on esitetty erillisessa raportissa
(Eskola 1998). Raportista |0ytyvat myos kaikki laskennassa kaytetyt tietolahteet.

6.6 Sivutuotteet

Lahtdkohtana oli, etta sivutuotteiden tuotantovaiheessa syntyvia kuormituksia ei lasketa
mukaan tarkasteluun, koska sivutuotteita (toisen prosessin jatteitd) syntyy riippumatta
siitd, onko niille kayttdkohde vai ei. Koska prosessin kuormituksia ei
elinkaariarvioinneissa jaeta jatteiden tuotannolle, sivutuotteet, joiden hyo6tykayton
vaihtoehtona voi olla l3jitysaluesijoitus, ovat tuotantoprosessin kuormitusten
allokoinnissa rajatapaus.

Lentotuhkan elinkaari rajattiin alkavaksi tuotantolaitoksen siilosta. Lentotuhkan erotus-
prosessit ja siirto siiloon jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Lentotuhkan ké&sittelyyn
(veden ja lisaaineiden sekoitukseen) kaytettyjen laitteiden paastot laskettiin laitoksen
paastotietojen perusteella laitteiden energiankulutuksen suhteessa. Paastottietoina kaytet-
tiin keskim&araisia sadhkontuotannon paastéja Suomessa vuonna 1995 (Pirila et al.
1997). Lentotuhkan koostumus vaihtelee jonkin verran kaytetyn hiilen laadun vaihtelun
takia. Tata vaihtelua ei kuitenkaan pystytty ottamaan huomioon tassa tutkimuksessa.

Masuunikuonamurskeen elinkaari rajattiin alkavaksi kuonapenkasta, johon sula kuona
on kaadettu jadhtyma&an. Masuunihiekan elinkaari rajattiin alkavaksi varastokasasta.
Betonimurskeen elinkaari rajattiin alkavaksi sekalaisesta betonijatteestd, joka on tuotu
murskaamolle.

6.7 Luonnon raaka-aineet

Luonnon kiviainesten elinkaari oletettiin alkavaksi kiviaineksen (soran tai hiekan)
otosta. Louheen ja murskeen elinkaari oletettiin alkavaksi kalliosta, josta ne louhitaan.
Lisdaineina kaytettiin sementtia ja vettd. Sementista otettiin huomioon koko elinkaari,
johon sisaltyi sementin raaka-aineiden otto ja kuljetus, sementin valmistukseen
tarvittavan energian tuotanto sekd sementin valmistus ja kuljetus. Vedesta otettiin

53



huomioon vain sen kulutus. Veden oton, puhdistuksen, kasittelyn jne. kuormitukset
jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska ne oletettin taman tutkimuksen kannalta
merkityksettoman pieniksi. Asfaltista otettiin huomioon koko elinkaari raaka-aineiden
otosta ja jalostuksesta paallystykseen ja tien kunnossapitoon.

6.8 Massat ja tilavuudet

Liitteessa 1 esitetddn eri tierakenteissa olevien rakennekerrosten tilavuudet, massat ja
tilavuuspainot varastoinnin ja kuljetusten aikana seka tiivistettyna. Maa- ja
kalliomassojen tilavuudet eri tybvaiheissa laskettiin kayttden massakertoimia (TS-
tietokortit, Jylha 1992). Lentotuhkaseosten, masuunikuonan ja betonimurskeen
tilavuudet eri tyOvaiheissa laskettiin kayttamalla tilavuuspainoja.

6.9 Lajitys

Lajitysta kasiteltiin lentotuhkan ja betonimurskeen hyotykayton vaihtoehtona. Talldin
oletettiin, etta lentotuhkan sijoittaminen lajitysalueelle tapahtuu nk. viipalemenetelmal-
14, jossa jate sijoitetaan louheesta rakennettuihin allasrakenteisiin. Allasrakenteiden ko-
ko valittiin samaksi kuin Vantaan Pitkasuon tayttoméaella. Betonijate oletettiin sijoitetta-
vaksi sellaisenaan lgjitysalueelle. Lajitetyn kerroksen paksuudeksi oletettiin 10 m.

6.10 Kaytetyt koneet ja laitteet

TyOkoneiden kayttbaikoja laskettaessa jouduttiin tekemaan monia oletuksia, koska
tyovaiheet voidaan suorittaa monella tavalla erilaisilla ja eritehoisilla tydkoneilla.
Laskuissa kaytettiin teholtaan keskitasoisia koneita, joiden tydvuorokapasiteetit olivat
saatavilla (TS-tietokortit). Koneiden kayttoajat laskettiin toiminnallista yksikkda kohti.
Olosuhteiksi valittiin normaalit kesaolosuhteet (ei routaa).

Koneiden energiankulutus ja paastot voivat vaihdella erittédin paljon, koska niihin
vaikuttavat mm. paikalliset olosuhteet, konetyyppi, koneen kunto ja ika, kayttajan tai
kuljettajan k&ayttbtavat ja kasiteltavat materiaalit. Tutkimuksessa oletettiin, etta
tyokoneet ja kuljetusvédlineet saavat energiansa dieselpolttoaineesta. Tyodkoneiden
energian- ja polttoaineenkulutus laskettiin kayttdaikojen ja Purasen (1992) julkaisusta
saatujen kullekin koneelle laskettujen keskimaaraisen nimellistehon, kayttétehon ja
ominaiskulutuksen avulla. Koneiden paastot laskettiin kayttaen paastokertoimia, jotka
olivat peréaisin ruotsalaisista tutkimuksista (Stenstrom 1989).

Muut tyokoneiden elinkaaren ajalta aiheutuneet kuormitukset (esim. tydkoneiden
valmistus) jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Myés poltto- ja rajahdysaineiden valmistus



ja kuljetukset jatettiin myods tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden vaikutus oletettiin
tdman tutkimuksen kannalta merkityksettomaksi. Sahkolla toimivien laitteiden péaéastot
laskettiin niiden sahkon kulutuksesta kayttaen keskimaaraisia sahkontuotannon paastoja
Suomessa (Pirila et al. 1997).

6.11 Kuljetukset

Kuljetusmatkat vaihtelevat paikkakunnittain erittain paljon. Koska p&&kaupunkiseudulla
tehddan suuri osa Suomen maarakentamisesta, tassa tutkimuksessa kaytettiin hiekan,
soran, murskeen ja lentotuhkan kuljetusmatkoina arvioituja keskim&araisia kuljetus-
matkoja paakaupunkiseudulla. Kiviainekset joudutaan tuomaan usein melko kaukaa.
Kalliomurskeet tuodaan 0-20 km paastéa ja hiekat ja sorat 40-70 km paasta (Rasimus
1998). Tassa tutkimuksessa oletettiin, ettd murske tuodaan 10 km:n péaasta ja hiekka ja
sora 50 km:n paasta. Lentotuhkan kuljetusmatkaksi oletettin 10 km. Muiden raaka-
aineiden kuljetusmatkoina kaytettiin arvioituja keskimaaraisia kuljetusmatkoja Suomessa.
Masuunikuonan kuljetusmatkaksi oletettiin 50 km, betonimurskeen 10 km, sementin 100
km ja asfaltin 10 km. Massojen kuljetusmatkan lgjitysalueelle oletettiin olevan 10 km.

Kuljetukset oletettiin suoritettavaksi 40 tonnin peravaunullisilla kuorma-autoilla.
Ainoastaan asfaltti kuljetetaan 15 tonnin kuorma-autolla. Sementti kuljetetaan 40 tonnin
sailidautolla. Lisaksi oletettiin, ettd kiviainekset ja tuhka oli kostutettu polyamisen
estamiseksi. Koska kuljetettavien Kkiviainesten ja tuhkamassojen poélyamisesta ei
[6ytynyt tietoja, se jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Kuljetusten pakokaasupaastoét ja polttoaineen kulutus laskettiin kayttamalla paastoker-
toimia (Mékelanret al. 1996). Kuljetusten energiankulutus saatiin muuntamalla polttoai-
neen kulutus energian kulutukseksi kayttdamalla muuntokerrointa (Makela 1998). Muut
kuorma-autojen elinkaaren ajalta aiheutuneet kuormitukset (esim. autojen valmistus) ja-
tettiin tarkastelun ulkopuolelle.

6.12 Tien kaytto

Liikenteen aiheuttamat kuormitukset tien kayton aikana jatettiin varsinaisen elinkaari-
tarkastelun ulkopuolelle, koska olemassa olevilla tiedoilla ei pystytty osoittamaan, etta
eri vaihtoehdoilla olisi tdssd suhteessa eroa. Liikenteen aiheuttamat kuormitukset ovat
kuitenkin vertailun vuoksi tulosten tarkastelun yhteydessé taulukossa 42. Liikenteen ai-
heuttamat kuormitukset laskettiin olettaen tien liikennemaaréksi 7 000 ajoneuvoal/vrk,
joista 1 000 oli raskaita ajoneuvoja.
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Tien kayton aikainen kunnossapito, joka sisaltaa tien korjauksista aiheutuvat kuormituk-
set, sisallytettiin tarkasteluun. Muut tien kunnossapidosta (esim. suolauksesta ja hiekoi-
tuksesta) aiheutuvat kuormitukset jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

6.13 Tiedon laatu

Tutkimus tehtiin saatavilla olevia tietoja kayttaen. Ensisijaisesti pyrittiin kayttdmaan
suomalaista tietoa ja kansainvalista tietoa vain, jos kotimaista aineistoa ei ole saatavissa.
Tiedon hankinta osoittautui joskus vaikeaksi. Tahan oli syyna esimerkiksi se, ettei
kyseisia asioita ollut tutkittu tai mitattu. Tietojen luotettavuus oli joskus myos
epavarmaa, koska tiedot perustuivat suppeaan aineistoon. Taulukossa 23 on esitetty eri
toimintavaiheiden tai raaka-aineiden paatietolahteet.

Taulukko 23. Paatietolahteet eri toimintavaiheissa tai raaka-aineilla.

Toimintavaihe Tietolahde
Lentotuhkan varastointi jalastaus Helsingin Energia (Oasmaa 1996)
Lentotuhkan kuljetukset ja sijoitus maarakenteisiin | Lohja Rudus (Ramd 1997)
Lentotuhkan sijoitus kaatopaikalle Helsingin Energia (Oasmaa 1996)
Blomster 1989
Markkanen 1996
Arovaara 1996
Kallion louhinta Lemmink&inen (Ruostetoja 1996
Hiekan ja soran otto Lohja Rudus (Rasimus 1996)
Kiviainesten murskaus Lemmink&inen (Ruostetoja 1996

Tielaitos 1994
Tielaitos 1995

Kiviainesten kuljetukset Lohja Rudus (Rasimus 1998)
Tienrakennus RIL 156 1995
Masuunikuona Rautaruukki (Méakikyro 1998)
Betonimurske Lohja Rudus (Maattanen 1998)
Sementti Hakkinen ja Makela 1996
Finnsement (Lundstrom 1998)
Asfaltti Hakkinen ja Makela 1996
IVL (Stripple 1995)
Pystyojitus Kaitos Oy 1998

Geotechnics Holland BV 1998
Containerships 1998
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Sivutuotteita koskevan tiedon saatavuutta rajoittaa hyotykayton vakiintumattomuus.
Esimerkiksi tuhkarakentamisen polypaast6ja ollaan vasta tutkimassa. Lentotuhkan
kayton polypaastot olisivat tarkeitd, koska poly sisaltdd runsaasti terveydelle erittain
haitallisiksi katsottuja pienhiukkasia.

Tehdyilla rajauksilla voidaan vaikuttaa ratkaisevasti lopullisiin tuloksiin. Siksi on
tarkeaa, etta rajaukset on esitetty tutkimuksessa selkeasti. Tulokset on laskettu kayttaen
keskimaaraisia tietoja, laitteita ja koneita, mik& tulee ottaa huomioon myo6s kaytettaessa
tdman tutkimuksen tuloksia.
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7. Ymparistokuormitukset ja
ymparistovaikutukset

Tarkasteltavat paallysrakennevaihtoehdot olivat:

lentotuhkarakenne LT1

lentotuhkarakenne LT2

lentotuhkarakenne LT3 (LT2 ilman sementtilisaysta)
betonimurskerakenne BM1

betonimurskerakenne BM2

masuunikuonarakenne MK

vertailurakenne V1 (perinteiset materiaalit).

~No o~ wWwDN R

Lentotuhkan ja betonimurskeen tierakennuskayton vaihtoehtona tarkasteltiin [jitysta.
Jokaiselle tuhka- ja betonimurskerakenteelle oli oma vertailuvaihtoehtonsa (LTL1L,
LT2L, BM1L ja BM2L).

Tarkasteltavat pohjarakennevaihtoehdot olivat:

1 massanvaihto

2 massastabilointi

3 pilaristabilointi + holvauskerros massastabiloidusta savesta
4  pystyojitus.

Ymparistokuormitukset on laskettu kullekin rakennevaihtoehdolle vaiheittain rakenteessa
kaytettavien materiaalimaarien ja toimintavaiheittaisten ymparistokuormitusten perusteella.

7.1 Raaka-aineiden kulutus
7.1.1 Paallysrakennevaihtoehdot

Tarkasteltavissa tierakenteissa on kaytetty teollisuuden sivutuotteita, luonnonkiviainek-
sia, sementtid, asfalttia ja bitumisoraa. Taulukosta 24 nahd&an paallysrakenteisiin sijoi-
tetut sivutuotemaarét.

Taulukossa 25 on esitetty sementin, asfaltin, bitumisoran ja niiden raaka-aineiden
kulutus paallysrakennevaihtoehdoissa. Sementin paaraaka-aineet ovat kalkkikivi (75 %)
ja savi (25 %), joita kuluu sementin valmistukseen kalkkikivea 1 200 g/kg sementtia ja
savea 400 g/kg sementtia (Hakkinen ja Makela 1996). Lisdksi voidaan kayttdd esim.
kalkkia (Weiss 1985), mutta tassa tutkimuksessa oletettiin kaytettavan vain kalkkikivea
ja savea.
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Taulukko 24. Sivutuotemaarat toiminnallista yksikk6d kohden paallysrakennevaihtoeh-

doissa.

Tuhkarakenne | Tuhkarakenne | Betonimurske- | Betonimurske- | Masuuni-

rakenne rakenne kuonarakenne

LT1 LT2 BM1 BM2 MK

t/km t/km t/km t/km t/km
Lentotuhka 12 000* 6 400" - - -
Jatebetordi - - 8 860 14 100 -
Kuonamurske - - - - 2 160
Masuunihiekka - - - - 10 940
Yhteensa 12 000 6 400 8 860 14 100 13 100

Siséltavat myds veden

Jatebetoni sisaltdd noin 10 % terastd, eli yhden betonimursketonnin valmistukseen kuluu 1,1 tonnia jatebetonia
(Lohja Rudus 1998). Rakenteeseen sijoitettavat betonimurskemaarat ovat rakenteessa BM1 n. 8 000 t ja
rakenteessa BM2 n. 12 700 t.

Taulukko 25. Sementin, asfaltin ja bitumisoran (ja niiden raaka-aineiden) kulutus
toiminnallista yksikk6d kohden eri paallysrakennevaihtoehdoissa.

LT1 LT2 LT3 BM1 BM2 MK Vi1

t/km t/km t/km t/km t/km t/km t/km
Sementti 250 130 - - - - -
- kalkkikivi* 290 160 - - - - -
- savi' 98 52 - - - - -
Asfaltti 1250 3600 3600 3600 2000 3600 3600
- bitumi? 88 230 230 230 130 230 230
- kalkkikivi? 62 180 180 180 100 180 180
- murske? 790 2 300 2 300 2 300 1300 2 300 2 300
- hiekka® 310 900 900 900 500 900 900
Bitumisora 3000 - - - - - -
- bitumi® 140 - - - - - -
- hiekka® 420 - - - - - -
- murske® 2 440 - - - - - -
Yhteensa 4 500 3700 3600 3600 2 000 3600 3600
Raaka-aineet yht. 4 650 3800 3600 3600 2000 3600 3600

1 sementin raaka-aine 2 asfaltin raaka-aine 3 bitumisoran ragka-aine

Asfaltin raaka-aineet ovat murske, hiekka, kalkkikivijauhe ja bitumi. Raaka-ainesuhteet
vaihtelevat jonkin verran asfalttityypin mukaan. Tutkimuksessa kaytettiin taulukossa 26
esitettyja koostumuksia.
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Taulukko 26. Asfaltin ja bitumisoran koostumus (RIL 170-1987).

AB20 AB16 BST (bitumisora)
Murske 63,5 63 81,4
Hiekka 25 25 14
Kalkkikivijauhe 5 5 -
Bitumi 6,5 7 4,6

Veden kulutus on esitetty taulukossa 27. Lentotuhkaan lisattiin vettéa jo voimalaitoksel-

la. Massa kostutettiin mahdollisimman lahelle optimivesipitoisuutta, joka vaihtelee 14 ja
28 %:n valilla. Oletettiin, ettd lentotuhkamassojen vesipitoisuus on 20 %. Lentotuhkaan
lisatyt vesimaarat ilmenevat taulukon 27 kohdasta seosvesi.

Taulukko 27. Veden kulutus toiminnallista yksikkda kohden eri paallysrakennevaihtoeh-
doissa. Lentotuhkaan lisattdva seosvesi on mukana taulukoissa 24 ja 28 esitetyissa tuh-
kamaarissa.

Tuhka- Tuhka- Tuhka- Betoni- Betoni- Masuuni- | Vertailu-
rakenne |rakenne |rakenne |murske- |murske- |kuona- rakenne
rakenne |rakenne |rakenne

LT1 LT2 LT3 BM1 BM2 MK V1

t/km t/km t/km t/km t/km t/km t/km
Seosvesi 2400 1280 1280 - - - -
Kasteluvesi - 450 450 340 540 250 760
Vetta yht. 2 400 1730 1730 340 540 250 760

Vettd kului myOs tietd rakennettaessa kerrosten kasteluun. Kalliomurskeesta ja
masuunikuonamurskeesta tehty kantava kerros oletettiin kasteltavan tiivistysten valilla
(yhteensa kaksi kertaa). Lisaksi betonimurskekerrokset kastellaan rakennusvaiheessa
optimikosteuteen (10 %) ja niiden kastelua jatketaan kolme kertaa viikossa, kunnes
kerros paallystetaan. Paallystys oletettiin tapahtuvaksi kahden viikon kuluttua. Veden
kulutus yhta kastelukertaa kohden on 0,08 m® itd (TS-kortti 5079). Lisaksi vetta

kului eri vaiheissa kiviainesten pélyamisen estamiseen kastelun avulla. Naita vesimaaria
ei kuitenkaan pystytty arvioimaan ja ne jatettiin huomioimatta.

Taulukkoon 28 on koottu raaka-aineiden kulutus paallysrakennevaihtoehdoissa.
Paallysrakenteisiin lasketaan tassa myos penger, joka on valmistettu suodatinhiekkaa
heikkolaatuisemmasta materiaalista (huonompilaatuinen hiekka). Tarkastelussa ovat
mukana my0s sementin, asfaltin ja bitumisoran raaka-aineet. Betonimurskeen
valmistuksessa syntyy terasjatettd noin 10 % betonin maarasta. Rakenteessa BM1
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terasjatetta syntyy 805 t ja rakenteessa BM2 1 285 t. Koska terdsjate menee hyotykayt-
toon, sita ei tdssa laskettu jatteeksi (Lohja Rudus 1998).

Taulukko 28. Raaka-aineiden kulutus toiminnallista yksikkda kohden paallysrakenne-
vaihtoehdoissa.

Tuhka- Tuhka- Tuhka- Betoni- Betoni- Masuuni- | Vertailu-
rakenne |rakenne |rakenne |murske- |murske- |kuona- rakenne
rakenne |rakenne |rakenne

LT1 LT2 LT3 BM1 BM2 MK V1
t/km t/km t/km t/km t/km t/km t/km
- murske 3200 6 800 6 800 2300 1270 2300 9900
- hiekka 7 300 7 000 7 000 17 900 14500 900 10 400
- hiekka (hl) 17 500 16 900 16 900 17 200 17 260 16 400 17 290
- sora - - - - - - 8400
- kalkkikivi 360 340 180 180 100 180 180
- savi 98 52 - - - - -
- bitumi 230 230 230 230 130 230 230

Luonnon 28700 |31300 (31000 (37800 |33200 |20000 |46 300
raaka-aineet
yhteensa

Uusioraaka- | 12 000 6 400 6 400 8900 |14100 (13100 |-
aineet

Kasteluvesi |- 450 450 340 540 250 760

hl = huonompilaatuinen
7.1.2 Lajitysaluesijoitus

Lentotuhkan ja betonimurskeen tierakennuskayton vaihtoehtona oli 1gjitys. Kullakin
lentotuhka- ja betonimurskerakenteella on oma lgjitysvaihtoehto, jossa oletettiin sama
sivutuotemaara sijoitetuksi kaatopaikalle. Taulukossa 29 on esitetty raaka-aineiden
kulutus lgjitysvaihtoehdoissa. Lentotuhka sijoitetaan l&jitysalueella louheesta
rakennettuihin altaisiin. Louhealtaiden rakentamiseen kuluu louhetta 50 % lentotuhkan
maarasta. Betonijate viedaan sellaisenaan lgjitysalueelle.
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Taulukko 29. Raaka-aineiden kulutus toiminnallista yksikkoa kohden lgjitysaluesijoituksessa.

Tuhkan ldjitys | Tuhkan Igjitys | Betonijatteen Igjitys| Betonijatteen l&jitys

LT1L, t/yks. LT2L, t/yks. BMLL, t/yks. BM2L, t/yks.
Lentotuhka 12 000 6 400 - -
Louhe 6 000 3200 - -
Jatebetoni - - 8 860 14 100
Kuonamurske - - - -
Masuunihiekkd - - - -
Yhteensa 18 000 9 600 8 860 14 100

siséltéavat myds veden
7.1.3 Pohjarakennevaihtoehdot

Taulukossa 30 esitetaan raaka-aineiden kulutus pohjarakennevaihtoehdoissa ja taulukos-
sa 31 poiskaivettavien massojen maarat. Pystyojituksen painopenkereeseen tarvittava
hiekka voidaan myohemmin kayttaa paallysrakenteessa.

Taulukko 30. Raaka-aineiden kulutus toiminnallista yksikk6& kohden pohjarakennevaih-
toehdoissa.

Massa- Massanvaihto | Syva- ja Pystyojitus
stabilointi, massastabiloin
t/km t/km ,
t/km
Sementti 8 500 - 2 860 -
- kalkkikivi* 10 200 3400
- savi 3400 1140
Hiekkamoreeni - 170 000 - -
Hiekka (voidaan - - - 78 750 t/km
kayttaa (painopenger)
paallysrakenteessa)
Lamellipystyojat - - - 85 000 m/km
Polypropeerii - - - 5 780 kg/km
lsementin raaka-aine 2pystyojan raska-aine
Taulukko 31. Poiskaivettavat massat pohjarakennevaihtoehdoissa.
Massastabiloi| Massinvaihto | Syvéa- ja Pystyojitus
nti massastabiloi
t/km t/km nti, t/km t/km
Savi (lajitykseen) - 127 500 - -
Hiekka (voidaan kayttaa - - - 78 750 t/km
hyvaksi paallysrakenteessa)
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7.1.4 Yhteenveto raaka-aineiden kulutuksesta

Kuvissa 8 ja 9 esitetdan raaka-aineiden kulutus eri vaihtoehdoissa. Luonnonraaka-
aineiden ja veden kulutus esitetddn positiivisena ja uusioraaka-aineiden kulutus
negatiivisena, koska sivutuotteiden hyotykayttssa saastyy kaatopaikkatilaa.
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Kuva 8. Raaka-aineiden kulutus paallysrakenne- ja lgjitysvaihtoehdoissa.
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Kuva 9. Raaka-aineiden kulutus pohjarakennevaihtoehdoissa. Kuva-asteikko on muista
kuvista poiketen logaritminen.
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7.2 Energian ja polttoaineiden kulutus

Energian kulutus siséltda koneiden, ajoneuvojen ja raaka-aineiden valmistusprosessien
kayttaman energian seka orgaanisten materiaalien sisdisen energian. Raportissa esite-
tdan erikseen energian kulutukseen siséaltyva polttoaineen kulutus, mihin on sisallytetty
diesel- ja polttodljyjen kayttd. Tyokoneiden ja kuljetusvéalineiden on oletettu toimivan
dieseldljylla. Rakennevaihtoehtojen koneiden kayttdajat, pakokaasupaastot ja energian-
ja polttoaineenkulutukset tydvaiheittain ja -koneittain eriteltynd ovat taulukoituna
litteessd 3. Laskentamenetelmat on esitetty yksityiskohtaisesti erillisessa raportissa
(Eskola 1998).

TyOokoneiden energiankulutus ja pakokaasupaastot laskettiin koneiden kayttbaikojen
perusteella kayttaen paastokertoimia (Puranen 1992). Paastémaarien arviointi perustui
koneiden tekem&&n tyohon eli niiden kayttdmaan energiaan (E). Tama laskettiin
seuraavasti:

E = P+ k/100¢ T, misséa (1)
E on kokonaisenergia (kWh) k on kayttoteho (%)
P on nimellisteho (kW) T on kayttoaika.

Pakokaasupéastomaarat saatiin kertomalla k&ytetty energia kunkin paastékomponentin
paastokertoimella. Paastokertoimet, koneryhmien polttoaineiden ominaiskulutukset,

nimellistehot ja kayttotehot on esitetty Purasen julkaisussa (1992) koneluokittain

taulukoituna.

Tybkoneiden polttoaineen kulutus laskettiin seuraavalla kaavalla (Puranen 1992):

Q =E-* q/p, missa (2)
E on kaytetty energia (kWh)

g on ominaiskulutus (g/ kwWh)

p on polttoaineen tiheys = 0,85 g/ | (dieseldljy tai kevyt polttodljy).

Sementtid kaytettiin stabilointiaineena syva- ja massastabiloinnissa seka lentotuhkan
lisdaineena tierakenteessa. Sementin valmistuksen kuormitukset on otettu Hakkisen ja
Mékelan (1996) julkaisusta. Energian kulutus sementin valmistuksessa on 5,35 MJ/kg
sementtid, josta fossiilisen polttoaineen osuus on 4,9 MJ/kg ja séhkon 0,45 MJ/Kg.
Polttoaineen kulutus on muunnettu litroiksi olettaen, etta kaikki kaytetty polttoaine on
ollut dieselbljya ja etta dieseldljyn energiasisaltd on 36,3 MJ/I (Makela 1998).

Asfaltin valmistuksen ja tien paallystyksen kuormitukset on laskettu kolmen eri raportin
perusteella. Asfaltin raaka-aineiden valmistuksesta aiheutuvat paastot on laskettu
Hakkisen ja Makelan (1996) raportin perusteella. Asfaltin valmistuksen ja asfaltoinnin



paastot on saatu IVL:n raportista (Stripple 1995) ja asfaltin kuljetuksen paastot Makelan
et al. (1996) raportista.

Louhintarajaytyksessa rajahdysaineena kaytettin ANOa eli ammoniumnitraattia. Sita
kului lentotuhkarakenteissa LT2 ja LT3 750 kg/km ja kulunut energiamaard oli 825

kWh/km. Vertailurakenteessa ammoniumnitraattia kului 1 270 kg/km ja kulunut ener-

giamaara oli 1 390 kWh/km. Kuvissa 10, 11 ja 12 esitetdan energian kulutus eri vaihto-
ehdoissa.
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Kuva 10. Energian kulutus eri paallysrakennevaihtoehdoissa.
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Kuva 11. Energian kulutus lgjitysvaihtoehdoissa.
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Kuva 13. Polttoaineen kulutus tien paallysrakenteissa ja lgjitysvaihtoehdoissa.

Suurin energiankulutus on sementtid sisaltavilla tuhkarakenteilla (LT 1 ja 2).
Betonimurskerakenteen 1 ja vertailurakenteen energiankulutus on likim&&rin sama.
Lentotuhkarakenteen 3 ja masuunikuonarakenteen energiankulutus on edellisia hieman
pienempi ja betonimurskerakenteen 2 energian kulutus on pienin. Energiankulutus on
lajitysvaihtoehdoissa 280 kertaa pienempi kuin vastaavissa tierakenteissa.
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Suurin osa energiasta kuluu esikasittely- ja kuormausvaiheissa, jotka sisaltavat runsaasti
energiaa kuluttavat sementin ja asfaltin valmistuksen. Esimerkiksi rakenteessa LT1
asfaltin osuus energian kulutuksesta on 57 %, sementin valmistuksen osuus on 25 % ja
kaiken muun vain 18 %. Vertailurakenteessa asfaltin osuus on 67 % ja muun 33 %.

Kuvasta 11 ndhdaan, miten energian kulutus jakautuu tydvaiheittain 1djitysvaihtoehdois-
sa. Kuljetukset aiheuttavat suurimmat ja sijoitus pienimmat kuormitukset. Jakauma on
samansuuntainen myos tien rakennekerroksissa (ei asfaltti), jos ne eivat sisélla sement-
tia. Pohjarakennevaihtoehdoista massa- ja syvastabiloinnin energiankulutus on huomat-
tavasti suurempi kuin massanvaihdon ja pystyojituksen. Tama johtuu stabiloinneissa
kaytettavasta suuresta sementtimaarasta

Polttoaineen kulutus jakautuu suunnilleen samalla tavoin kuin energiankulutus, josta se
muodostaa suuren osan. Paallysrakennevaihtoehtojen polttoaineenkulutus ei kuitenkaan
eroa toisistaan kovin paljon (kuva 13). Lajitysvaihtoehdoissa polttoaineenkulutus on noin
kymmenesosa vastaavan tierakennevaihtoehdon polttoaineenkulutuksesta. Pohjarakenne-
vaihtoehdoissa pystyojituksen ja massanvaihdon polttoaineenkulutus on vain hieman suu-
rempi kuin paallysrakenteissa. Syvastabiloinnin polttoaineenkulutus on noin nelinkertai-
nen ja massastabiloinnin noin 10-kertainen paallysrakenteisiin verrattuna.

7.3 P&aastot ilmaan
7.3.1 Pakokaasupaastot

Tutkimuksessa ovat mukana seuraavat paastot: typen oksidi}, (Nidioksidi (CQO,),
hiilimonoksidi (CO), hiukkaset, rikkidioksidi (S ja haihtuvat orgaaniset aineet
(VOC). Taulukossa 32 ja kuvissa 14 ja 15 esitetdaan vaihtoehtojen péaastot ilmaan
kilogrammoina toiminnallista yksikkda kohden. Paasttt tien rakennekerroksittain
esitetaan liitteessa 4 ja paastot tydvaiheittain liitteessa 5.

Koska paastoét ilmaan ovat joitakin prosessipaastoja lukuun ottamatta peraisin polttoai-

neiden kaytosta, ne jakautuvat rakennevaihtoehtojen, rakenneosien ja tyévaiheiden kes-
ken samalla tavoin kuin energian kulutus. Kaikkien paallysrakennevaihtoehtojen paastot

ovat suuruusluokaltaan samoja. Suurimmat paastét ovat lentotuhkarakenteilla LT1 ja

LT2, jotka siséltavat sementtia. Seuraavaksi suurimmat paastot ovat vertailurakenteella.
Lajitysvaihtoehtojen péastot ovat noin kymmenesosa vastaavasta tierakenteesta.

Massanvaihdon ja pystyojituksen paastot ilmaan ovat suuruusluokaltaan samoja kuin

paallysrakenteiden vastaavat paasttt. Syvastabiloinnin paéstot ovat noin 5-kertaiset ja
massastabiloinnin noin 15-kertaiset paallysrakenteisiin nahden.

67



Kuva 14. Paastott ilmaan tien paallysrakenne- ja lgjitysvaihtoehdoissa

Kuva 15. Paastot ilmaan pohjarakennevaihtoehdoissa.
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Taulukko 32. Paastot ilmaan (kg/ toiminnallinen yksikk®) rakennevaihtoehdoissa.

CO NOy Hiukk. SO, CO, VOC
Tuhkarakenne 1 1120 3810 360 610 561 700 980
Tuhkarakenne 2 900 3390 310 530 448 900 870
Tuhkarakenne 3 650 2900 260 440 345 900 740
BM-rakenne 1 805 3280 300 450 372 600 790
BM-rakenne 2 760 2600 250 280 262 700 550
MK-rakenne 600 2790 260 430 338 200 720
Vertailurakenne 830 3440 320 460 380 500 800
Tuhkan l&jitys 1 190 340 36 24 29 930 64
Tuhkan l&jitys 2 100 180 19 13 15 970 34
BM lgjitys 1 65 120 12 5 8 18( 21
BM lgjitys 2 100 190 19 8 13 060 34
Massastabilointi 16 900 33 500 3 500 5500 6 746 600 9 080
Massanvaihto 3320 5910 620 260 416 900 1140
Syvastabilointi 5850 11 960 1220 1900 2 311 300 3120
Pystyojitus 1720 4 540 480 220 333 000 670

7.3.2 Polypasstot

Pdlya syntyy kaikissa kiviainesten kasittely- ja jalostusvaiheissa. Kallionlouhinnan
yhteydesséa aiheuttavat pdlya ilmaan padasiassa poraus, rajaytys ja louheen kuormaus.
Porauksessa polya syntyy runsaasti ja lahes jatkuvasti. Rajaytyksessa paineaalto nostaa
ilmaan porauksessa irronnutta ainesta. Kuormauksessa tyokone irrottaa kulkiessaan
polya maasta ja kasiteltavasta aineksesta. Lisaksi kuljetusajoneuvot irrottavat maasta
polya. Kuljetusten polydmiseen vaikuttavat mm. maan kuivuus ja ajonopeus. Myos
kiviainesten purkaminen autoista kasoihin tai rakenteisiin aiheuttaa polyamista.
Asfaltista irtoaa polya tien kulumisen seurauksena ja hiekoitushiekka polyaa. Liséksi
itse murskauslaitoksista aiheutuu suuria polypaastoéja (Tielaitos 1995).

Lentotuhka on kuivana erittdin pdlyavdd. Sen kuormauksesta, Kkuljetuksista,
varastoinnista ja purkamisesta kasoihin tai rakenteisiin voi siten aiheutua pdlyhaittoja.
Pdlyamista voidaan estda varastoimalla tuhka siilossa, kastelemalla massa ennen
kuormaamista ja tiivistamalla rakenteet mahdollisimman nopeasti.

Polyn leviaminen riippuu hiukkaskoosta, paastokorkeudesta sekd sdd- ja maasto-
olosuhteista. Kiviainesten kasittelyssa paastokorkeudet ovat yleensa 0—-3 metria ja poly
on usein hyvin epahomogeenista. Paastdja voidaan vahentad kastelemalla kiviaineksia
ennen kasittelya ja erilaisilla pélynerottimilla, suojauksilla ja koteloinneilla (Matilainen
1986).
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Kaytannossa voi pienhiukkaspaastoilla olla kokonaispélypaastva enemman merkitysta.
Pienikokoiset hiukkaset pysyvéat ilmassa hyvin kauan ja kulkeutuvat ilmavirtojen
kantamina. Naita hiukkasia kutsutaan leijuviksi ja niiden pitoisuutta ilmassa leijjumaksi (mg
tai ug/m). Pienhiukkaset ovat myds terveydelle haitallisia. Erityisen ongelmallinen on
keuhkoihin paaseva halkaisijaltaan allgrb:n poly (Matilainen 1986). Lentotuhka siséltéa

alle 2,5um:n hiukkasia noin 5 % ja alle 10n:n hiukkasia 10—20 % (Sloss 1996).

Isoja maan vetovoiman vaikutuksesta putoavia hiukkasia nimitetd&dn laskeutuviksi.
Laskeuma on tiettyna aikana tunnetulle pinta-alalle kertynyt ainesmaarg (d/m
Pdlypaasttt ilmoitetaan useimmiten leijumana tietyn etaisyyden paassa lahteesta.
Pélyleijuman enimmaissuositus on tielaitoksen ohjearvojen mukaan 0,4 *mg/m
kahdessa tunnissa. Polypaastod tarkastellaan yleensd [ahimman hairiintyvan kohteen
kannalta (Matilainen 1986, Tielaitos 1995).

Tassa tutkimuksessa leijumia ei voitu tarkastella, koska leijjumamittauksia ei ole tehty
kaikille tyovaiheille. Myodskaéan lahin hairintyva kohde ei ollut tiedossa. Tielaitoksen

tutkimuksessa kivenmurskaamojen poélypaastoista todettiin, ettei poly mukana olleissa
murskaamoissa aiheuttanut ongelmia lahimmissa hairiintyvissa kohteissa (Tielaitos 1995).

Tyovaiheiden pdlypaastbjen arvioiminen osoittautui vaikeaksi, koska saatavilla oli vain
hajanaisia polypaastotietoja, joiden luotettavuus todettin useimmissa l&hteissa
huonoksi. Lentotuhkan pdlyamista tyon aikana on tutkittu hyvin vahan. Joitakin
laskeumatietoja on olemassa, mutta niiden kayttd osoittautui hankalaksi. Lentotuhkan
kuormausvaiheen (lentotuhka pudotetaan siilosta suoraan kuorma-auton lavalle)
polyamisesta 1oytyi yksi tutkimus (Mulesket al. 1986). Lisdksi lentotuhkan
tierakentamisen aikaista polyamista on mitattu Knutersintiella  Sipoossa
koerakennuskohteessa. Kahdessa 100 min kestaneessd mittauksessa ilman
polypitoisuudet olivat 0,36 ja 0,38 mgimNama pitoisuudet eivat ylita lyhyiden
mittausten leijuvan polyn ohjearvoa 0,4 mgfffiomi 1997). Edella mainittuja tietoja ei
voida kuitenkaan kayttaa esimerkkirakenteiden pdlypaasttjen arvioinnissa.

Saadut pdlypaastotiedot tydvaiheittain ja ne tydvaiheet, joiden polypaastoista ei 10ytynyt
tietoja, ilmenevét taulukosta 33. Tyokoneiden ja kuljetusten pakokaasujen seka
energiantuotannon hiukkaspaastoja ja muita polypaastoja on tarkasteltu erikseen, koska
saatavien tietojen tarkkuustaso on erilainen. Téassa luvussa tarkasteltavat polypaastot eivat
sisdlla tydkoneiden ja kuljetusten pakokaasujen ja energiantuotannon hiukkaspaastoja.

TyOvaiheista suurimmat polypaastojen aiheuttajat ovat kivenmurskaus, kuljetukset ja

kuormaus. Taulukossa 34 esitetdan tarkeimmat polypéastot paallysrakennevaihtoehdoissa
(ei sisalla liikenteen ja energiantuotannon hiukkaspaastéja). Muut tiedossa olevat

70



polypaastot olivat melko merkityksettomia, eika niita ole esitetty tarkemmin tassa tutki-

muksessa.

Taulukko 33. Polypaastot (Himanen et al. 1989, Muleski et al. 1986, EPA 1988).

Tybvaihe Pdlypaasto Hiukkaskoko

Louhinta/poraus 0,4 g/t kalliota <30um
0,04 g/t kalliota <10um

Louhinta/rajaytys ei tietoa

Soran ja hiekan otto ei tietoa

Kivenmurskaus 1,21 kgt <30m

Kiviainesten varastointi siilossa tai kasasisa ei tietoa

Kuormaus kaivinkoneella 29 g/t <30m

Kiviainesten kuljetukset 36,06 g/km (yleisilla teilld) |2-40pum

kuorma-autoilla 8,6 g/km (kaduilla) 2-40um

Kiviaineskuorman purku 0,17 g/t <30n

Kiviainesten siirto hihnakuljettimella 0,17 g/t <P

Lentotuhkaseosten varastointi siilossa taj ei tietoa

kasassa

Lentotuhkaseosten lastaaminen autoon 2 glt 80

Lentotuhkaseosten kuljetukset ei tietoa

Tienrakennus normaaleilla kiviaineksilla ei tietoa

Tienrakennus lentotuhkalla 'vain’ leijumamittauksia

Taulukko 34. Tarkeimmat polypaastét (kg/toiminnallinen yksikko) paallysrakenne-

vaihtoehdoissa.

LT1 LT2, LT3 BM1 BM2 MK V1
Murskaus - 5400 - - - 9200
Kuormaus 720 940 990 900 500 1500
Kuljetus 2 300 2200 3200 2 900 2 600 3300

Pdlypaastot olivat selvasti suurempia mursketta sisaltavissa vaihtoehdoissa (LT2, LT3
ja V1). Kuljetuksista ja kuormauksesta aiheutuvat paastot olivat eri vaihtoehdoissa
samaa suuruusluokkaa.

Edella esitetyt tulokset on laskettu pelkéastaan saatavilla olleiden paastotietojen avulla,
jolloin pdlya tuottavia vaiheita on jaanyt tarkastelusta pois. Esimerkiksi lentotuhkan
polyamista ei ole juurikaan pystytty ottamaan huomioon.
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7.4 Vaikutukset pohjaveteen
7.4.1 Sivutuotteista maaperaan liukenevat aineet

Sivutuotteista maaperaan kohdistuvia haittoja arvioitaessa tulee selvittdd niista veteen
liukenevat aineet, jotka voivat kulkea valumaveden mukana sijoituspaikan ymparistéén
ja sieltd pohjaveteen. Sivutuotteiden vaikutus suotoveteen ilmenee yleensa vasta pitkan
ajan kuluttua niiden sijoittamisesta. Liukenevien aineiden maara riippuu mm.
materiaalin koostumuksesta, huuhtovan veden maarasta ja sijoitustavasta. Sijoitustavalla
tarkoitetaan lahinna tiivistysta ja peittamista. Peittdminen vetta huonosti lapaisevalla
materiaalilla, kuten asfaltilla, vahentaa huuhtovan veden maaraa. Lisaksi liukoisuus
saattaa pienentya lujittumisen vaikutuksesta valmiissa rakenteessadiRani®87).

Materiaaleista liukenevien aineiden maaria ei voida arvioida pelkastadan koostumustieto-
jen perusteella, koska metallien liukenevuus ja samalla haitallisuus ymparistolle riippuu
siitd, minkalaisena yhdisteend metalli esiintyy. Lentotuhkasta liukenee eniten sulfaatte-
ja, kalsiumia, Kklorideja, natriumia ja kaliumia. Lentotuhka sisaltda aina myds jonkin
verran liukenevia raskasmetalleja (Ragttal. 1987).

Betonimurskeesta liukenee jonkin verran sulfaattia ja kromia. VTT:n mukaan betoni-
mursketta voidaan kayttaa maarakentamisessa, jos sita ei sijoiteta pohjavesialueelle ja
murske peitetdan huonosti vetta lapaisevalla materiaalilla, esim. asfaltilla (Wahlstrém &
Laine-Ylijoki 1996a).

Masuunikuonarakenteesta saattaa liueta jonkin verran sulfaattiyhdisteita lyhytaikaisen
rakenteiden pintaosiin kohdistuvan huuhtoutumisen vaikutuksesta. Nama pitoisuudet
ovat niin pienid, ettd masuunikuonaa voidaan kayttdd maarakentamisessa muualla kuin
pohjavesialueilla (Tielaitos 1993 ja 1997).

Rakenteesta liukeneva haitta-ainemaara tiettyna ajanjaksona voidaan arvioida
laskemalla rakenteen lapi suotautuvan vesimaara suhteessa materiaalimaaraan (ns. L/S-
suhde). Liukoisuus materiaalista vastaa testissa samassa L/S-suhteessa liuennutta
maaraa. L/S-suhde laskettiin kullekin sijoitusvaihtoehdolle seuraavasti:

L/S =te |+ (1000 l/nf) / (d* h), missa (€))
t on tarkasteltava aikavali ensimmaisen suotoveden ilmaantumisesta lahtien [v]
| on suotautumisnopeus [mm/v]

d on jatteen tiheys [kg/th
h on jatekerroksen paksuus [mm].
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Suotautumisnopeutena kaytettiin asfaltilla peitetylle materiaalille 6 mm:a/v ja peittamat-
tomalle materiaalille 300 mm:a/v. Em. arvoja kaytetdan Hollannissa eri materiaaleista
liukenevien aineiden méaarien arvioinnissa (Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1996b). Laske-
tut L/S-suhteet on esitetty taulukossa 35.

Lentotuhkasta liukenevien haitta-ainemaarien arvioinnissa kéaytettiin tanskalaisen Hjel-
marinet al. (1991) poélypolton lentotuhkasta tekemien kolonniliukoisuustestien tuloksia,
joita verrattiin Suomessa vastaavissa testeissd todettuihin pitoisuuksiin. Testitulosten
perusteella laskettiin sijoitusvaihtoehtojen L/S-suhteita vastaavat liukoisuudet (mg/kg
jatettd) ja sijoitetuista sivutuotemaarista liukenevat ainemaarat toiminnallista yksikkda
kohden (taulukko 36). Sementista liukenevia aineita tai sementin haitta-aineiden liukoi-
suutta vahentavaa vaikutusta ei pystytty ottamaan huomioon. Betonimurskeelle kaytet-
tiin VTT:ssa tehtyjen liukoisuustestien tuloksia (Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1996a) ja
masuunikuonalle hollantilaisten liukoisuustestien tuloksia (CROW 1994a, CROW
1994b).

Taulukko 35. Sjoitusvaihtoehtojen L/S-suhteet.

Sijoitusvaihtoehto t,v l,mmiv | d, kg/n® | h,mm | L/S, I/kg
Tuhkarakenne LT1 50 6 1400 650 0,33
TuhkarakenneLT2jaLT3 50 6 1400 350 0,61
Betonimurskerakenne BM 1 50 6 2500 250 0,48
Betonimurskerakenne BM 2 50 6 2500 400 0,3
Masuunikuonarakenne MK 50 6 1500 550 0,35
Lentotuhkan Igjitys LTL 50 300 1200 10 000 1,25
Betonijatteen ldjitys BML 50 300 2500 10 000 0,6

Liukoisuus kasvaa L/S-suhteen kasvaessa. Lentotuhkarakenteissa suurimmat
liukoisuudet olivat sulfaatilla, kloridilla ja raskasmetalleista molybdeenilld, kromilla ja
vanadiinilla. Lentotuhkan lujittuminen vahentééa liukenemista. Lisdksi sementin kayttd
sideaineena saattaa vahentdd haitta-aineiden liukoisuutta. Toisin sanoen lasketut
liukenevien aineiden maarat kuvaavat pahinta mahdollista tilannetta. Betonimurskeesta
liukenee jonkin verran sulfaattia ja kloridia seka pienid maaria kromia, kuparia ja
alumiinia. Masuunikuonasta liukeni hieman kadmiumia, lyijjyd ja vanadiinia.
Masuunikuonan liukoisuudet olivat erittéin pienia.

Taulukossa 37 on verrattu rakennevaihtoehdoista liukenevia haitta-aineiden maaria
VTT:n nykyisin kéayttdmien hollantilaisten ohjeellisten arvojen perustana olevaan

korkeimpaan sallittuun paastoon materiaalista neliometria kohti sadan vuoden aikana
(Besluiten 1995). Vertailuarvo on maaritetty siten, etta haitta-aineen pitoisuus rakenteen
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alapuolella olevassa metrin paksuisessa referenssimaaperakerroksessa saa nousta sadan
vuoden aikana korkeintaan yhden prosentin. Jos jatkossa laaditaan suomalaiset
ohjearvot, voidaan vertailumenettely muuttaa naiden ohjearvojen mukaiseksi.
Taulukossa on esitetty ainoastaan sivutuotteista liukenevat ainemaarat. Taulukon 38
luonnonmateriaalien liukoisuustietojen perusteella mm. lyijyn, sinkin, nikkelin ja
kadmiumin liukoisuudet luonnonmateriaalirakenteesta ovat suurempia tai yhta suuria
kuin sivutuoterakenteesta.

Taulukko 36. Sivutuotteita sisaltavista rakenteista liukenevien aineiden maara toimin-
nallista yksikkdéa (kg/toiminnallinen yksikko) ja tuotekiloa kohti (mg/kg, suluissa)

ensimmaisten 50 vuoden aikana.

Liukeneva aine |Tuhka- |Tuhka- |BM- BM- Masuuni | Tuhkan |Tuhkan |Betonildj|Betonildj
rakenne [rak. LT2,|rakenne |[rakenne |kuona- |l&jitys 1&jitys itys itys
LT1 LT3 BM1 BM2 rak. MK |LT1L LT2L BM1L |(BMZ2L

Sulfaatti, (mg/kg) (720) (900) (800) (700) (980) (900)

kg/toim. yksikko 9 000 5800 7 100 9900 12 000 6 300 8 000 12700

Fluoridi, (mg/kg) (0,2) (0,4) (0,61)

kg/toim. yksikkd 2,0 2,6 7.3 3,9

Kloridi, (mg/kg) (90) (90) (20) (19) (96) (21)

kg/toim. yksikkd 1100 580 180 270 1200 620 180 290

Arseeni, (mg/kg) (0,09) (0,14) (<0,001) (0,18)

kg/toim. yksikko 1,1 0,9 <0,013 2,2 (1,2)

Barium, (mg/kg) (0,01) (0,01) (0,021)

kg/toim. yksikko 0,1 0,1 0,25 0,134

Kadmium(mgrkg) | (0,00008)| (0,00010) (0,0004)| (0,00012)

kg/toim. yksikkd 0,0009| 0,0009 0,0052| 0,0014| 0,00076

Kromi, (mg/kg) (0,265) (0,271) (0,14)|  (0,12)| (<0,001)

kg/toim. yksikkod 3,2 1,7 1.2 1,7| <0,013 34 1,8 1,3 21

Kupari, (mg/kg) | (0,0047)| (0,0055) (0,075)|  (0,06) (0,004)| (0,0058) (0,08)

kg/toim. yksikkd 0,057 0,035 0,66 0,85 0,052 0,070 0,037 0,71 11

Elohopea(mg/kg) | (0,0004)| (0,0006) (0,00062)

kg/toim. yksikkd 0,004 0,004 0,0075| 0,0075

Molybd.(mgrkg)/ (2,4) (2,7) (<0,001) (2,8

kg/toim. yks. 29 17 <0,013 34 18

Nikkeli, (mg/kg) (0,021)] (0,023) (<0,001)| (0,023)

kg/toim. yksikko

Lyijy, (mg/kg) (0,0002)| (0,0004) (0,004)| (0,00062)

kg/toim. yksikko 0,002 0,002 0,052| 0,0074| 0,0039

Seleeni, (mg/kg) (0,048)| (0,056) (0,059)

g/toim. yksikko 0,58 0,36 0,71 0,38

Vanadiini(mg/kg) (0,6) (1,18) (0,005) (1,6)

kg/toim. yksikkd 8,0 8,0 0,065 19,0 10,0

Sinkki(mg/kg) (0,003)|  (0,005) (<0,01)| (0,0090)

kg/toim. yksikkd 0,04 0,03 <0,13 0,108 0,058

Alumiini(mg/kg) (0,011)|  (0,008) (0,013)

kg/toim. yksikko 0,097 0,11 0,12 0,12
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Taulukko 37. Rakenteisiin sijoitetuista sivutuotteista liukenevat haitta-aineet verrattuina
VTT:n materiaalien sijoitusohjearvojen perustana kayttdmaan suurimpaan sallittuun
liukenevaan maaraan nelimetria (mgjrkohti sadan vuoden aikana.

Haitta-aine Tuhka- Tuhka- BM- BM- MK- Ohjearvo

rakenne rakenne rakenne rakenne rakenne

LT1 LT2,LT3 BM1 BM2 MK
sulfaatti, mg/m? 692 000 446 000 546 000 761 000 2 225 000
Kloridi, mg/m? 84 600 44 600 13 800 20 800 1 500 000
arseeni, mg/m? 84 69 <0,1 435
barium, mg/m? 7.7 7,7 6 300
kadmium, mg/m? 0,06 0,05 0.4 12
kromi, mg/m? 250 140 92 131 <0,1 1 500
kupari, mg/m? 44 2,7 51 65 <1 540
elohopea, mg/m? 0,3 0,2 45
molybdeeni’, mg/m? 1260 1260 <0,1 1140
nikkeli, mg/m? 19 12 <0,1 525
lyijy, mg/m? 0,15 0,15 4 1275
seleeni, mg/m? 45 28 15
vanadiini, mg/m? 615 615 5 2 400
sinkki, mg/m? 3 2 <10 2100

Molybdeenin ohjearvona on kéaytetty VTT:n lentotuhkien sijoituskelpoisuuden arvioinnissa kayttamaa ohjearvoa,
jossa liukenemisen on oletettu tapahtuvan diffuusioliukenemisena. Tama ohjearvo on suurempi kuin maaperassa
sallittu pitoisuuden nousu.

Taulukosta 38 nahdaan luonnon materiaaleista liukenevien aineiden maaria verrattuna
lentotuhkaan, betonimurskeeseen ja masuunikuonaan. Sivutuotteiden liukoisuustietoihin
verrannollisia luonnonmateriaalien liukoisuustietoja |0ytyi hyvin vahan, ja siksi
taulukossa esitettyjen tietojen edustavuutta on vaikea arvioida.

Taulukko 38. Luonnonkiviaineksista ja sivutuotteista liukenevien aineiden maaria L/S-
suhteessa 2 (Kalvesten 1996, Hjelmar et al. 1991, Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1996a,
CROW 1994b).

Murske Sora Moreeni Lentotuhka | Betonimurs| Masuuni-
ke kuona

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Cd 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 <0,002 0,002

Cr 0,002 0,002 0,002 1,28 0,2 0,0025
Cu 0,009 0,003 0,003 0,006 0,14 0,009
Ni 0,04 0,06 0,04 0,02 0,004
Pb 0,002 0,002 0,002 0,001

Zn 0,015 0,017 0,013 0,011 <0,06

75



7.5 Melu

Melup&éstd ilmoitetaan tavallisesti &&nitasona eli A-painotettuna aanenpainetasona
(Lpa), joka maaritellaan: ja= 20 lg(/po), missad p on A-painotettu aanenpaine ja p
vertailupaine (120 Pa). Aanitason yksikkd on desibeli (dBA). Laakintohallitus on
antanut melun terveydelliset ohjearvot, jotka ilmenevat taulukosta 39 (Matilainen 1986,
Tielaitos 43/1993).

Taulukko 39. A-&anitason ohjearvot ulkona.

Alueen péaaasiallinen A-aénitaso (dB) paivalla| A-aanitaso (dB) yolla
kayttotarkoitus klo 7-22 klo 22—7
Asuntoalueet 55 *
Yleisten rakennusten alueet 55

Virkistysalueef’ 45 40

*  Uusilla virkistysalueilla tulisi pyrkia tasoon 45 dB

1) Loma-asuntojen pihapiirissa tulisi pyrkid 5-10 dB:& alhaisempiin tasoihin.
2) Ohjearvo koskee melulle herkkia rakennuksia ja alueita, kuten sairaaloita, hoitolaitoksia, hautausmaita ja
opetukseen kaytettavia rakennuksia.

3) Virkistysalueita ovat kaytdssa olevat retkeily-, ulkoilu-, urheilu-, uimaranta- ja leirintdalueet. Ohjearvot eivét
koske alueella sen kayttotarkoitusta vastaavan toiminnan aiheuttamaa &&antd. Asunto-, teollisuus- ja
likennealueiden l&heisille urheilu-, ulkoilu- ja uimaranta-alueille voidaan hyvaksyd 5 dB:& korkeammat
melutasot. Ydajan (klo 7-22) ohjearvoa sovelletaan vain telttailu- ja leirintaalueilla.

Melu etenee lahteesta kaikkiin suuntiin. Se vaimenee edetessaan mm. etaisyyden, ilman
ja maanpinnan absorption sek& kasvuston ja rakenteiden vaikutuksesta. Melulahteen
ymparistossa todettava melu on useimmiten yhdistelma monien eri lahteiden meluista.
Naita lahteitd voivat olla esimerkiksi tuulen humina, sateen ropina, lintujen viserrys,
tieliikenteen tai lentokoneiden aanet tai inmisten puhe (Matilainen 1986).

Melun haitallisuuden ja tarpeellisten suojatoimien arvioimiseksi tulee jo toimintaa
suunniteltaessa pystya ennakoimaan melutaso ongelmalliseksi arvioiduissa paikoissa.
Yleensa arviointi tehdaan lahimman hairidlle alttin kohteen suhteen tai lasketaan
etaisyys, jossa alitetaan edella mainitut melun ohjearvot. Tassa tutkimuksessa ei voitu
maarittdd vaihtoehtojen kokonaismelua, koska tyOvaiheet tapahtuvat eri paikoissa ja
tyokoneita kaytetddn eri aikaan ja eripituisia jaksoja. Lisdksi ulkoiset olosuhteet
vaikuttavat melupaastoihin kuten edelld on mainittu. Tyokoneiden ja -vaiheiden melut
iimoitetaan taulukossa 40 melutasona seitseman metrin etaisyydella l|ahteesta
(Matilainen 1986, Naturvardsverket 1983).

Suurin melutaso on louhintardjaytyksella. Se on impulssimainen &aani, joka saattaa
aiheuttaa esim. rakenteellisia vaurioita tai ikkunaruutujen sarkymistd. Seuraavaksi

76



suurimmat melutasot olivat kallioporakoneella ja murskaamolla. Niiden melutaso oli
100 dB. Tyokoneiden ja kuorma-autojen melutasot vaihtelivat 84 ja 92 desibelin valilla.

Taulukko 40. Tydkoneiden ja -vaiheiden melutasot 7 metrin etdisyydella lahteesta.

Kone Melutaso Keskimaarainen
melutaso
DBA (dBA)
Vaunuporakone 98-101 100
Louhintarajaytys 125-136 130
Hydraulivasara 87-92 90
Hihnakuljetin 84 84
Murskaamo 100 100
Hydraulinen kaivinkone 82-100 89
Maansiirtoauto 91 91
Kuorma-auto 84 84
Puskutraktori 80-89 84
Tiejyra 84-101 92
Asfaltinlevitin 74-89 81
Tiehdyla 85-89 87

Voimalaitoksella tuhkan kasittelyyn kaytettyjen koneiden melutasot ovat melko korkeita,
yleensa 90895 dB. Melutaso vaihtelee kuitenkin melko paljon laitoksen sisélla (Ollila
1994). Kyseinen melu oletettin taman tutkimuksen kannalta merkityksettomaksi, silla
laitteet ovat voimalaitoksen sisélla, tiloissa, missa ei jatkuvasti oleskele ihmisia.
Louhintardjaytyksen melutaso jouduttiin jattamaan tarkastelusta pois, koska rajaytyksestéa
aiheutuva aani on hyvin lyhytkestoinen. Asfalttikerroksen tekemisestd aiheutuvaa
meluaikaa ei pystytty laskemaan, koska kaytetyt tyGajat eivat olleet tiedossa. Samasta
syysta joitakin muita tydvaiheita (sementin valmistus, stabiloinnit seka pystyojanauhojen
valmistus ja kuljetus laivalla) jouduttiin jattdmaan tarkastelun ulkopuolelle.

Vaihtoehtoja vertailtiin seuraavasti: Kunkin tyovaiheen melutaso kerrottiin tyoajalla,
jolloin saatiin nk. meluaika (dBA h) kullekin ty6vaiheelle. Meluajat laskettiin yhteen
rakennekerroksittain ja naita tuloksia vertailtin keskenaan. Oletettiin, etta tyovaiheet
tapahtuvat perakkain. Tulokset esitetaan kuvissa 16 ja 17.

Suurimmat meluajat oli vertailu- ja betonimurskerakenteilla. Lentotuhka- ja
masuunikuonarakenteiden meluajat olivat edellisid noin 40 % pienemmat. Penger- ja
suodatinkerroksen tekeminen tuottivat eniten melua. Pohjarakennevaihtoehdoista
massanvaihto ja pystyojitus aiheuttivat huomattavasti melua. Tama johtui paaasiassa
siitd, ettd niissé kuljetettiin suuria massamaarid. Lajitys aiheutti vahiten melua.
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Kuva 16. Meluajat rakennekerroksittain tien paallysrakenne- ja lajitysvaihtoehdoissa.
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Kuva 17. Meluajat rakennekerroksittain tien pohjarakennevaihtoehdoissa.

7.6 Tien kunnossapidosta aiheutuvat kuormitukset

Tien kunnossapidosta 50 vuoden aikana aiheutuvat ymparistokuormitukset arvioitiin
Hakkisen ja Makelan (1996) raportin perusteella. Kunnossapito oletettiin tehdyksi suo-
malaisen kunnossapitostrategian mukaisesti (Hakkinen & Makela 1996, liite 4), mika
vastaa melko pitkalle raportin alussa ehdotettua kunnossapitostrategiaa. Kuormitukset
on laskettu Hakkisen ja Makelan (1996) raportin kuormituksista suhteuttamalla ne tassa
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raportissa tarkasteltuun tien leveyteen. Tarkempaan laskentaan tarvittavia lahtétietoja ei
ollut saatavilla. Taulukossa 41 on esitetty tien kunnossapidosta aiheutuvat kuormitukset
50 vuoden aikana.

Taulukko 41. Tien kunnossapidosta aiheutuvat kuormitukset 50 vuoden aikana verrattu-
na tienrakennuksesta aiheutuviin kuor mituksiin.

Kuormitukset Kunnossapito Tierakennus Kunnossapidon
osuus
tierakennuksen
kuormituksista

CO; (kg/km) 33900 263 000-562 000 6-3 %

SO, (kg/km) 4,1 280-610 0,7-15%

NOy (kg/km) 140 2 600-3 800 3,7-5,4%

CO (kg/lkm) 20 600-1 100 1,8-3,3%

VOC (kg/km) 210 550-980 21-38 %

Polttoaineen kulutus (I/km) 18 200 63 000—100 000 18-29 %

Energian kulutus (kwWh/km) 183 300 790 000-1 470 000 12-23 %

7.7 Maan kaytto

Maan kéaytosta voi aiheutua hyvin erilaisia seurauksia maisemalle, maaperalle, vesille,
kasvillisuudelle ja elidille. Tien rakentaminen vaikuttaa mm. maisemaan seka ihmisten
ja eldinten elinymparistoon. Hiekan ja soran otosta aiheutuu maaperan vaurioitumista
seka maiseman ja alkuperéisen harjuluonnon muuttumista. Nailla on vaikutuksia paitsi
itse maaperaan, vesiin, kasvillisuuteen ja elaimiin myods alueen virkistyskayttoon.
Elibyhteison monimuotoisuutta mahdollisesti kohdanneita vaurioita on kuitenkin vaikea
korjata. Kallion murskaus aiheuttaa muutoksia maan rakenteessa ja toimintakyvyssa,
kun maa-aineksia poistetaan paikoin ja niita ldjitetddn toisaalle. Lisdksi kallion
murskauksesta seuraa maisemamuutoksia ja arvokkaiden kivialueiden tuhoutumista
(Kyla-Setala & Assmuth 1996).

Maan kéayton seurauksia ei aina tunneta hyvin ja lisaksi vaikutukset ovat usein
paikallisten tekijoiden mukaan maaraytyvia. Useimmissa elinkaariarvioissa maankaytto
on jatetty tarkastelun ulkopuolelle, koska maan kayton arviointimenetelmét ovat viela
melko kehittymattomia. Maan kayton vaikutusten arviointiin on kaytetty muun muassa
seuraavia menetelmia:

» Kaikki maankayttd lasketaan yhteen pinta-alan perusteella painottamatta. Kayton
ajallista kestoa ei oteta huomioon.

« Maankayttd lasketaan inventaarissa pinta-alan ja kayttdajan mukda). (os
maankayttd on hyvin pitkaaikaista, se maaritelladn loppukéaytoksi ja esitetddn
pelkastddn pinta-alana (Heijungs et al. 1992).

79



* Maata ei pideta sindnsa resurssina, vaan maankayttdéa arvioidaan sen tuotantoon ja
biodiversiteettiin aiheuttamien vaikutusten mukaan.

Tierakentamisen maan kaytdssa merkittavin tekija on itse tierakenteen alle jaava pinta-
ala, joka on kaikilla rakennevaihtoehdoilla sama. Tassa tapauksessa tien alle jaava
pinta-ala on 20 000 ftkm. Tien suojavybhykkeet vaativat liséksi noin puolitoista kertaa
tien pinta-alan verran tilaa. Liséksi tulisi ottaa huomioon soran ja hiekan otosta ja
louhinnasta aiheutuva maankéayttd. Taysin kuvitteellisessa tapauksessa sen merkitysta
on vaikea arvioida, koska kaytdnnossa louhittava Kkiviaines tulee osittain tien-
rakennustyOmaalta, osittain muualta. Myos soranottopaikat ja soran saanti-
mahdollisuudet ovat hyvin erilaisia.

Luonnon materiaalien hankinnan maan kaytté on kuitenkin maarakentamisessa vaiku-
tuksiltaan niin merkittava, ettd se on syyta jatkossa ottaa yhdeksi arviointikriteeriksi.
Arviointi ehdotetaan kuitenkin suoritettavaksi vertaamalla maan kayton merkittavyytta
kussakin vaihtoehdossa viisiportaisella pisteyttavalla asteikolla. Pisteytyksesséa otetaan
huomioon luonnonmateriaalien ottoon tarvittava pinta-ala, materiaalien saatavuus
alueella ja mahdollisuuksien mukaan myds materiaalin ottoalueen herkkyys. Pisteytys-
kriteerit maaritelladn tarkemmin tutkimuksen seuraavassa vaiheessa.

Jos sivutuotteet siirretddn hyotykayton sijasta lajitysalueella, tarvitaan kaatopaikkatilaa.
MyoOs kaatopaikkatilan tarvetta ehdotetaan jatkossa arvioitavan Vviisiportaisella
pisteasteikolla, jossa paakriteerind on sijoituksen tilantarve. Taman tutkimuksen
vaihtoehdoissa materiaalikohtainen kaatopaikkatilan tarve arvioitiin seuraavaksi: LT1L
1200 nilyksikkd, LT2L 640 ni/yksikkd, BM1L 350 nilyksikkd ja BM2L 570
m?/yksikko. Lajityksessa on oletettu, ettd massat lajitetaan 10 m paksuksi kerrokseksi.

7.8 Onnettomuusriskit

Maa- ja vesirakennustoiminta on perinteisesti ollut ala, jossa tapaturmia sattuu paljon.
Esimerkiksi tapaturmaisen kuoleman vaara on huomattavasti korkeampi kuin muilla
aloilla. Maa- ja vesirakennustoiminnassa sattui tuhatta tyontekijdd kohden laskettuna
vuosina 1982-86 keskimaarin 0,192 kuolemaan johtanutta tapaturmaa. Vastaavana
aikana valtakunnallinen keskiarvo oli 0,045. Vaarallisia tehtdvia ovat mm. louhinta,
asfaltointi, koneiden ja laitteiden huolto, korjaus ja asennus sekd maarakennuskoneen
kuljetus (Reinikka 1987, Hy6dynmaa & Herranen 1987). Lisdksi maamassojen ja sivu-
tuotteiden kuljetuksiin liittyy aina onnettomuusriski. Onnettomuusriskien arviointi
jatettiin kuitenkin taman tutkimuksen ulkopuolelle, koska tietoja ei ollut saatavilla
riittvasti eri tydvaiheiden onnettomuusriskien arvioimiseksi.
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8. Ymparistdvaikutusten arviointi

8.1 Ymparistokuormitustietojen saatavuus ja luotettavuus

Y mparistokuormitustietojen saatavuus ja luotettavuus oli eri kuormituksilla hyvin erilai-
nen. Tydkoneiden kayton aiheuttamien kuormitusten laskennassa kaytetyt paastokertoi-
met, koneryhmien polttoaineiden kulutustiedot (Puranen 1992) ja keskimaaraisten tyo-
vuorokapasiteettien (TS-tietokortit, Jylhd 1992) perusteella lasketut kayttoajat ovat kul-
lekin koneryhmalle annettuja keskimaaraisia tietoja, jotka ovat riittavan tarkkoja yleisel-
l& tasolla. Yksittaistapauksia tarkasteltaessa nadma kuormitustiedot saattavat kuitenkin
olla lilan epéatarkkoja.

Kuljetusten paastot ja polttoaineen kulutus saatiin kertomalla kuljetusmatka paastoker-
toimella, jotka on esitetty Makelaet al. (1996) julkaisussa. Energian kulutus saatiin
muuntokertoimella polttoaineen kulutuksesta (Mékelda 1998). Kuljetusten ympéristo-
kuormitustiedot ovat keskiméaéaraisia tietoja, joiden luotettavuus on hyva.

Pdlypaastotietojen saatavuus oli huono seka kiviainesten etté lentotuhkan osalta. Joiden-
kin tyovaiheiden poélyamisesta ei I6ytynyt tietoja ollenkaan ja niidenkin tietojen, jotka
saatiin, luotettavuus oli huono. Lentotuhkan pélyamisesta I0ytyi tietoa viela vahemman
kuin kiviainesten polyamisesta. Polypaastdjen osalta tietopohja on puutteellinen, ja siksi
my0Os taman raportin polypaéastdarvioissa on puutteita ja epavarmuuksia.

Sivutuotteista liukenevien aineiden maaria arvioitiin osittain kotimaisten ja osittain
ulkomaisten kolonniliukoisuustestien tulosten perusteella. Kolonnitesteissa simuloidaan
monien vuosien suotautumistapahtumia muutamissa kuukausissa. Esimerkiksi
lentotuhkien liukoisuuksissa on laitoskohtaisia eroja, jotka saadaan esiin vain
kaytettavasta materiaalista tehtavalla testilla. Lisdksi simuloidut tulokset ovat aina
arvioita todellisesta ymparistossa tapahtuvasta liukenemisesta, joka saattaa vaihdella
sijoitusolosuhteiden, sijoituksen aikaisten tyGtapojen ja olosuhteiden, pinnoitteen
kunnon ym. mukaan. Massa ei mydskaan aina ehdi lujittua lyhyend koeaikana.
Lujittuminen pienent&d& todellisissa olosuhteissa liukoisuuksia. Myds sementin kaytto
lentotuhkan lisdaineena lujittaa rakennetta ja pienentaa liukoisuuksia. Siksi koetulosten
perusteella arvioidut liukenevien aineiden pitoisuudet ovat todennakdoisesti todellista
suurempia. Tavoitteena on verrata sivutuotteista liukenevien aineiden maaria myos
luonnon kiviaineksista liukeneviin maariin (Kalvesten 1996). Luonnon kiviaineksista on
hyvin vahan liukoisuustietoja, ja siksi saatavissa olevien tietojen edustavuutta on vaikea
arvioida. Tarkasteluun tulisi ottaa mukaan myds asfaltista ja sementista liukenevat
aineet, joista ei l0ytynyt riittavasti tietoa.
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Luonnonkiviainesten otosta aiheutuvia veden laadun muutoksia ei tassa tutkimuksessa
pystytty arvioimaan tai vertailemaan. Myodskaan muista tyonaikaisista veden
likaantumisriskeistd, kuten koneiden polttoainesailididen vuodoista tai tiesuolan
varastoista liukenevasta suolasta, ei loytynyt tarpeeksi tietoja. Nama kuormitukset
jouduttiin tassé tutkimuksessa jattdmaan huomiotta.

Tybkoneiden ja -laitteiden melupdastot ilmoitettiin keskimaaraisena melutasona

seitseman metrin etaisyydella lahteestd. Kunkin konetyypin melutaso vaihtelee jonkin
verran, mutta keskimaarin melukuormitusten arvot ovat luotettavia. Eri vaihtoehtoja

vertailtiin laskemalla nk. meluaika (desibeleina esitetty melu kerrottiin sen kestoajalla)

kullekin ty6vaiheelle ja vertaamalla naiden perusteella laskettuja kokonaismeluaikoja

keskendan. Taman tarkastelutavan luotettavuutta on vaikea arvioida, mutta se on
varmasti ainakin suuntaa-antava.

Maan kayttdd arvioitiin eri vaihtoehtojen tarvitseman pinta-alan mukaan. Huomioon
otettiin vain tien alle jaava tai lajitykseen tarvittava pinta-ala. Luonnon raaka-aineiden
oton maankéyttd jai arvioinnin hankaluuden vuoksi selvittamatta, mutta myos se olisi
pyrittava arvioimaan.

Yksinkertaistetut arviointitulokset kuvaavat huonosti maan kayton todellista merkitysta.
Maan kayton arviointimenetelméat ovat viela melko kehittymattomia, eik&d maan kayton
seurauksia aina tunneta hyvin. Arviointia vaikeuttaa myds se, ettd vaikutukset ovat
usein paikallisten tekijdiden mukaan maaraytyvia. Liséksi on vield epaselvad, tulisiko
arvioida maan kokonaiskayttéa, maan kayttdarvon alenemista vai molempia.

Maa- ja tierakennustoiminnassa onnettomuusriski on useimmissa tyovaiheissa melko
suuri verrattuna muihin aloihin. Tassa tutkimuksessa onnettomuusriskit jatettiin
tarkastelun ulkopuolelle, koska kaikista tydvaiheista ei I6ytynyt tarpeeksi tietoa.

Tienpintojen kulumisen ja sivutuotteiden kayton vaikutukset tien kayttbominaisuuksiin

ja korjaustarpeeseen jouduttiin jattdmaan huomiotta tassa tutkimuksessa, koska naista
vaikutuksista ei [0ytynyt riittavasti tietoja. Tien kunnossapidosta aiheutuvat kuormituk-
set arvioitiin Hakkisen ja Makelan (1996) raportin perusteella. Raportissa tarkasteltu
kunnossapitostrategia ei vastaa tarkalleen tésséa tutkimuksessa esitettyd kunnossapito-
strategiaa, joten tulokset eivét ole kovin tarkkoja, mutta varmasti suuntaa-antavia.

Arvioinnista on jatetty pois myos rakenteen kaytosta poiston jalkeiset kuormitukset.
Esimerkiksi haitta-aineiden liukeneminen jatkuu tarkasteluajan jalkeen, jos tie jatetaan
paikalleen. Lisakuormituksia aiheutuu mygs, jos tie puretaan ja materiaalit kaytetaan
uudelleen tai viedaan kaatopaikalle.
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8.2 Tulosten epavarmuudet

Koska ympaéristokuormituksia arvioitaessa jouduttin tekemaan monia oletuksia,

tulosten epavarmuudet ja vaihteluvalit ovat melko suuria. Tulosten luotettavuutta
parantaa kuitenkin se, ettd eri vertailuvaihtoehtojen tarkastelussa on tehty samoja
oletuksia. On kaytetty mm. samankokoisia koneita ja samoja kuljetusmatkoja. Siksi
kaytetyilla oletuksilla on vaihtoehtojen vertailussa suurempi vaikutus tulosten

absoluuttisiin arvoihin kuin vertailun lopputulokseen.

Koska kuljetusmatkojen vaikutus vaihtoehtojen energian- ja polttoaineen kulutukseen ja
paastoihin on huomattava, tehtiin herkkyystarkastelu kuljetusmatkan vaikutuksesta
kuormituksiin. Kuvassa 18 on esitetty ilmap&&stot ja polttoaineen kulutus 10 ja 50
kilometrin kuljetusmatkoilla. 10 kilometrin kuljetusmatkalla oletettiin, ettd kuljetus
tapahtui katuja pitkin, ja 50 kilometrin kuljetusmatkalla oletettiin, ettd kuljetus tapahtui
yleisia teita pitkin. Paastokertoimet ovat suuremmat kaduilla kuin yleisilla teilla, koska
kaduilla ajonopeudet ovat pienempia ja pysahdyksia tapahtuu enemman.
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Kuva 18. Kuljetusmatkan vaikutus ilmapéaastoihin ja polttoaineen kulutukseen.

Kuvassa 18 pylvaiden paassa olevat prosenttiluvut kertovat, kuinka paljon suurempi
kuormitus aiheutuu 50 kilometrin kuljetusmatkasta verrattuna 10 kilometrin kuljetus-
matkaan. N@, CO,-, SO- ja hiukkaspaastot seka polttoaineen kulutus ovat noin 300 %
suurempia ja VOC- ja CO-paastot ovat noin 100 % suurempia 50 kilometrin kuljetus-
matkalla. Tassa ei ole otettu huomioon kuljetettavia kokonaismassamaaria. Massamaa-
rilla on kuitenkin suuri vaikutus kuljetuksista aiheutuviin kokonaiskuormituksiin.
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Kuvassa 19 tarkastellaan sitd, kuinka paljon kokonaiskuormitukset kasvavat vertailura-
kenteessa, jos hiekan ja soran kuljetusmatka kasvaa 10 kilometristd 50 kilometriin.
Hiukkas-, NQ- ja CO-paastot sekéa polttoaineen kulutus kasvavat noin 25 %. Energian
kulutus kasvaa 20 % ja G@aastott lisaantyvat 16 %. VOC-paastét kasvavat 10 %,
mutta SQ-paastoihin kuljetusmatkalla ei ole juurikaan vaikutusta.

o 1 10,6 %

€02/1000 (kg) 15,7 %

502 (kg) 2,4 %

mHk+Sr 50 km
OHk+Sr 10 km

part.(kg)

NOX /10 (kg)

€O (kg)

Polttoaineen
Kulutus /1000 (1)

Energian
kulutus/1000 (kWh)

19,7 %

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kuva 19. Hiekan ja soran kuljetusmatkan vaikutus ymparistokuormituksiin
vertailuvaihtoehdossa V1 (luonnon kiviaineksista rakennettu tierakenne).
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Kuva 20. Lentotuhkan ja hiekan kuljetusmatkan vaikutus ymparistokuormituksiin
lentotuhkarakenteessa LT3.



Kuvassa 20 vertailtiin lentotuhkan ja hiekan kuljetusmatkan vaikutuksia lentotuhkara-
kenteen LT3 kokonaiskuormituksiin. Lentotuhkarakenne LT3:n sisaltamat eri ainesten
massamaarat ovat seuraavat:

Lentotuhka 6 540 t/km

Hiekka 22 940 t/km
Murske 4 480 t/km
Asfaltti 3 600 t/km.

Tassa tutkimuksessa kaytetyt kuljetusmatkat ovat hiekalle 50 km ja lentotuhkalle 10 km.
Alin palkki kuvaa tilannetta, jossa lentotuhkan kuljetusmatka pitenee 50 km:iin. Talléin
kuormitukset kasvavat 0,5-8 %. Suurin vaikutus kuljetusmatkan pitenemisella on
polttoaineen kulutukseen ja hiilimonoksidipaastoihin. Ylin palkki kuvaa tilannetta, jossa
hiekan kuljetusmatka lyhenee 10 km:iin. Silloin polttoaineen kulutus laskee 23 % ja
energian kulutus laskee 14 %. CO-p&&stot vahenevat 24 %, hiukkaspaastot 21- %, NO
paastdt 18 %, CgEpaadstot 11 % ja VOC-paastot 7 %. Siaadstoihin hiekan
kuljetusmatkalla ei ole juurikaan vaikutusta.

Kuljetusmatkan vaikutus paastdihin seka polttoaineen ja energian kulutukseen on
huomattava varsinkin, kun kuljetetaan suuria massamaaria. Yksittaisiin kuormituksiin
kuljetusmatkan piteneminen 10:sta 50:een kilometriin vaikuttaa jopa 30 %.

8.3 Vaihtoehtojen ymparistokuormitusten vertailu

Taulukoissa 42, 43 ja 44 ovat yhteenlaskettuna tarkeimmaéat ymparistokuormitukset
paallys- ja pohjarakenteissa sekéa lajitysvaihtoehdoissa 50 vuoden tarkastelujakson
aikana. Taulukossa 42 esitetdan vertailun vuoksi myos tieliikenteen paastot olettaen tien
likennemaaréaksi 7 000 ajoneuvoa/paiva, joista 1 000 on raskaita ajoneuvoja.

Kuvissa 21-25 esitetaan eri rakenteiden vertailuja pylvasdiagrammeina. Lajitysvaihto-
ehtojen ymparistokuormitukset ovat negatiivisina kuormituksina. Vertailuissa tarkastel-
laan vain osaa kuormituksista, esim. maaperdan liukenevat aineet on tarkasteltu erik-
seen.

Taulukoista ja kuvista selviaa, ettd esimerkkien paallysrakenteiden vélilla on eroja ym-

paristbkuormituksissa, mutta erot eivat yleensa ole kovin suuria. Koska rakenteita on

tarkasteltu kokonaisuuksina, asfaltin kaytdon osuus energian kulutuksesta ja ilmapéaas-
toista on suhteellisen suuri. Tama tasoittaa naiden kuormitusten osalta rakenteiden vali-
sia eroja. Samantyyppinen kokonaisuuden tarkastelun tasoittava vaikutus nékyy myds
muissa kuormituksissa.
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Y mparistokuormituksia vertailtaessa on muistettava, etta kyse on kuvitteellisista esi-
merkkirakenteista. Todellisissa tilanteissa laskenta on tehtava aina rakennekohtaisesti.
Esimerkiksi asfalttikerroksen paksuuden muutos tai pinnoittamattomien rakenteiden
kayttd vaikuttaa huomattavasti kokonaiskuormituksiin ja myoés rakenteiden valisiin eroi-

hin.

Taulukko 42. Tien paallysrakenteiden ymparistokuormitusten vertailu.

Vaikutus Yksikké |LT1 LT2 LT3 BM1 |BM2 [MK V1 Liiken
ne’

Raaka-aineet t/km
-luonnonraaka-ai neet 28 700| 31 200 31 000| 37 800 33 200| 20 000| 46 300
-uusioraaka-aineet 12000, 6410 6410 8860| 14 100| 13 100 -
Yhteensa 40 700 37 600| 37 400 46 650/ 47 350 33 060| 46 300
Ves t/km - 450 450 34( 540 250 760
Polttoaineen kulutus | m*%km 100 83 65 76 63 63 80 12700
Energian kulutus MWh/km 1470, 1250 1050 1180 793 1060 1160 120200
Paastot ilmaan
-CO kg/km 1120 900 650 800 760 600 830|459 000
-NOy kg/km 3800 3400[ 2900] 3300{ 2600 2800 3440|354 000
-hiukkaset® kg/km 360 310 260 300 250 260 315| 22000
-SO, kg/km 610 530 440 450 280 425 460 4 000
-CO, t/km 562 449 346 373 263 338 380| 31500
-VOC kg/km 980 870 740 790 550 720 800| 86 000
-poly* (2-40 m) kg/km 3020 8540[ 8540, 4200{ 3800 3100 14 000
Paastot maaperaan | kg/km
-sulfaatti 9000 5800 5800| 7100 9900| ei mit.
-kloridi 1100 580 580 180 270| e mit.
-molybdeeni 29 17 17| e mit.| e mit.
-vanadiini 8 8 8| e mit.| e mit.| <0,013
-kromi 3.2 1,7 1,7 1,2 1,7| <0,013
-kupari 0,057| 0,035| 0,035 0,66 0,85| 0,052
-alumiini e mit. | e mit.| e mit.| 0,097 0,11 e mit.
-kadmium 0,0009| 0,0006| 0,0006| e mit.| e mit.| 0,0052
Maan kaytto
Melu dBA ¢ he 158 161 160 229 232 153 246

1000

" murskaus-, kuormaus- ja kuljetusvaiheiden poly (ei sisélla pakokaasujen hiukkasia).

2 liikenteen kuormitukset 50 vuoden aikana, oletettu likennemaara 7000 ajoneuvoa/paiva, joista 1000 raskaita
ajoneuvoja. Raskaat ajoneuvot oletettu dieselkayttoisiksi, muut bensiinikayttdisiksi (Makela et al. 1996).

3ty('jkoneiden ja kuljetusten pakokaasujen seka energiantuotannon hiukkaspaastot.
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Taulukko 43. Lajitysvaihtoehtojen vertailu.

Vaikutus Yksikkd BM1L BM2L LTI1L LT2L
Raaka-aineet t/yksikko

-luonnonraaka-ai neet - - 6 010 3 200
-uusioraaka-ai neet 8 860 14 100 12 000 6 410
Yhteensa 8 860 14 100 18 000 9 600
Vesi t/yksikko - - - -
Polttoaineen kulutus | m*yksikko 2,9 4,7 10,5 5,6
Energian kulutus MWh/yksikko 23 36 750 400
Paastot ilmaan

-CO kglyksikkd 65 103 190 102
-NO kglyksikkd 120 190 340 180
-hiukkaset? kglyksikko 12 19 36 19
-S0O, kglyksikko 5 8 24 13
-CO, t/yksikko 8,2 13 30 16
-VOC kglyksikkd 21 34 64 34
-poly* (2-40 m) kglyksikk® 35 55 450 240
Paasttt maaperddn | kglyksikko

-sul faatti 8 000 12 700 12 000 6 300
-kloridi 180 290 1200 620
-molybdeeni ei mit. ei mit. 34 18
-vanadiini ei mit. ei mit. 19 10
-kromi 1,3 2,1 3,4 1,8
-kupari 0,71 1,1 0,07 0,037
-alumiini 0,12 0,18 ei mit. ei mit.
-kadmium ei mit. ei mit. 0,0014 0,0008
Maan kaytto m?/yksikko 350 565 1190 640
Melu dBA < h 18 000 28 800 57 200 30 600

1murskaus-, kuormaus- ja kuljetusvaiheiden poly (ei sisélla pakokaasujen hiukkasia)

2ty('jkoneiden ja kuljetusten pakokaasujen seka energiantuotannon hiukkaspaastot

Kuvassa 21 verrataan lentotuhkarakenteiden LT2 ja LT3, niiden ljitysvaihtoehdon ja
luonnonkivirakenteen V1 ymparistokuormituksia. Lentotuhkarakenteiden LT2 ja LT3
valisesta erosta nahdaan sementin aiheuttama kuormitusten ero. Vertailtavista vaihtoeh-
doista suurimmat kuormitukset ovat sementtia sisaltavalla lentotuhkarakenteella LT2.

Kuvassa 22 on vertaillaan betonimurskerakenteen BM1 ja sen lgjitysvaihtoehdon seka

masuunikuona- ja luonnonkivirakenteiden ymparistokuormituksia.
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Kuvassa 23 on vertaillaan lentotuhka- ja betonimurskerakenteista, niiden Igjitysvaihto-
ehdoista sekd masuunikuonarakenteesta maaperaan liukenevien aineiden maaria 50 vuo-
den tarkastelujakson aikana. Kuvassa 24 verrataan paallysrakenteiden ja kuvassa 25 eri

pohjarakenteiden ympaéristokuormituksia.

Taulukko 44. Pohjarakenteiden ymparistovaikutusten vertailu.

Vaikutus Yksikko Massa- Massan- Syva- Pysty-
stabilointi | vaihto stabilointi | ojitus
Raaka-aineet t/km 13 600 170 000 7 400 5800
Vesi t/km - - - -
Polttoaineen kulutus | m¥km 1190 160 400 120
Energian kulutus MWh/km 12 900 1200 4400 1100
Paasttt ilmaan
-CO kg/km 16 900 3 300 5850 1700
-NOy kg/km 33500 5900 11 960 4 500
-hiukkaset? kg/km 3500 620 1220 480
-SO, kg/km 5500 260 1890 220
-CO, t/km 6 750 420 2 310 330
-VOC kg/km 620 1100 3120 670
-pbly1 (2-40 m) kg/km 1540 1800 620 14 000
Maan kaytto m/km 20 000 20 000 20 000 20 000
Melu dBA ¢ h 250 000 933 000 29 000 616 000
! murskaus-, kuormaus- ja kuljetusvaiheiden pdly (ei sisélla pakokaasujen hiukkasia).
2tyt')koneiden ja kuljetusten pakokaasujen seka energiantuotannon hiukkaspaastot.
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Kuva 21. Lentotuhkarakenteiden LT2 ja LT3, niiden lajitysvaihtoehdon ja luonnonkivi-

rakenteen V1 ymparistokuormitusten vertailu.
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Kuva 22. Betonimurskerakenteen BM1 ja sen lgjitysvaihtoehdon sekd masuunikuona- ja
luonnonkivirakenteen V1 ymparistokuormitusten vertailu.
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Kuva 23. Rakenteista LT2, BM1 ja MK seké niiden lgjitysvaihtoehdoista liukenevien
aineiden méaarien vertailu.
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Kuva 25. Tien pohjarakenteiden ymparistokuormitusten vertailu.

8.4 YmparistOkuormitusten merkittavyyden arviointi

Elinkaarianalyysin ymparistévaikutusten arvioinnin tavoitteena on muuntaa inventaarin
tulokset helpommin kasiteltavaan ja toisiinsa verrannolliseen muotoon. Vaikutusten
arviointi sisaltdéd ymparistokuormitusten luokittelun eri ryhmiin potentiaalisten vai-
kutusten perusteella, karakterisoinnin, jolla tarkoitetaan p&astojen ja muiden ympa-
ristbkuormitusten painottamista rynman sisalla mahdollisen vaikutuspotentiaalin mukaan,
ja arvottamisen, jolla tarkoitetaan ymparistovaikutusten painottamista toistensa suhteen.

Arvottamisella tarkoitetaan elinkaarianalyysin inventaarin tai vaikutusanalyysin
tuloksena saatujen erilaisten ymparistokuormitus- tai vaikutustietojen merkityksen
arviointia siten, etté vaikutukset voidaan painottaa suhteessa toisiinsa ja niitd pystytaan
vertaamaan. Painottamisen jalkeen esimerkiksi epéapuhtauksien liukoisuus maaperaan,
luonnonmateriaalien kayttdé ja hiilidioksidipddstoét on suhteutettu toisiinsa siten, etta
niité voidaan suoraan vertailla.

Arvottamismenetelmien kaytén etuna on tulosten Kkasittelyn yksinkertaisuus.
Lopputuloksena saadaan joko yksi ymparistokuormitusindeksi tai toisiinsa
verrannollisia pistelukuja sisaltdva vaikutusmatriisi. Tulosten jatkokaytto ei vaadi
kayttajalta asiantuntemusta, ja ne voidaan sellaisinaan liittdd esimerkiksi pisteytysta
vaativiin asiantuntijajarjestelmiin. Jarjestelma voidaan talloin luoda sellaiseksi, etta
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ymparistdvaikutusindeksia voidaan edelleen verrata kustannusindeksiin tai teknista
kestavyyttd kuvaavaan indeksiin. Tama edellyttaa kuitenkin sita, ettd ymparistolle on
annettu merkityskerroin suhteessa muihin arvioituihin tekijéihin.

Mahdollisimman vyleisesti hyvaksyttavissd olevien ja luotettaviksi koettujen
merkityskerrointen luominen onkin arvottamisen suurimpia ongelmia. Lisdksi tulosten
kayttajat haluavat yleensa tietdd, mihin paatoés tietyn vaihtoehdon paremmuudesta
perustuu. Asiantuntijoiden luomat pisteytykset herattavat taman takia usein epaluuloa ja
vaikeuttavat kayttajan mahdollisuuksia arvioida itse tulosten merkitysta. Arvottaminen
merkitsee asiantuntijoiden vaikutusvallan kasvua paatoksenteossa, minka pelataén
johtavan kansalaisten vaikutusmahdollisuuksien vahenemiseen ja yksipuolisten
nakemysten korostumiseen.

8.4.1 Arviointimenetelmaét

Elinkaarianalyysien tulosten arviointiin on ehdotettu useita menetelmia, joista mitaan ei
voida pitaa yleisesti hyvaksyttyna tai kaikkiin tilanteisiin soveltuvina (Lindfors et al.
1995). Tunnetuimpia niistd ovat ruotsalainen EPS-menetelma, vaikutus-kategoriamene-
telma, jota on kehitetty mm. Hollannissa ja Ruotsissa, seké sveitsilaisen BUWALIn ke-
hittdma ekopisteytysmenetelma.

Ymparistbvaikutusten arvottaminen voidaan elinkaarianalyysien tulosten kasittelyn li-
saksi yhdistdd mm. YVA-prosessiin tai muuhun ymparistoa koskevaan paatdksente-
koon. Arvottaminen on suhteellisen uusi alue, jossa vasta ollaan kehittamassa periaattei-
ta, menetelmia ja soveltamisalueita. Suomessa tutkimus on keskittynyt toistaiseksi suh-
teellisen harvoihin yksikoihin, joista osalla kuitenkin on jo useamman vuoden kokemus
menetelmien kehittamisesta ja soveltamisesta. Keskeisimpinda menetelmina ovat olleet
taloudellinen arvottaminen, jossa pyritddn eri tavoin arvioimaan todelliset ympéristo-
kustannukset, ja monitavoitteiset paatdsanalyyttiset menetelmat, joissa erilaisia vaiku-
tuksia tai paatdksenteon osakriteereja pyritdan painottamaan suhteessa toisiinsa. Naiden
lisaksi kaytetaan erityyppisia pisteytysmenetelmia, joita useimmiten voidaan pitaa edel-
l& mainittujen menetelmien supistettuina tai rajattuina versioina.

8.4.2 Menetelmien soveltuvuus tierakenteiden vertailuun

Rakenteiden ymparistokuormitusten laskentaa taydentavan pisteyttavan vertailumenet-
telyn luominen asetettiin tutkimuksen yhdeksi tavoitteeksi, koska arviointimenettelyn
toivottiin jatkossa soveltuvan kaytettavaksi myos muiden suunnittelujarjestelmien, mm.
kehitteilla olevan tierakenteiden elinkaari-kustannusanalyysin, yhteydessa. Nama jarjes-
telmat edellyttavat, ettd tulokset voidaan esittééa yksinkertaisina, toisiinsa verrannollisina
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lukuarvoina. Liséksi haluttiin helpottaa arviointia tapauksissa, joissa tekija ei ole
syvemmin perehtynyt ympaéristovaikutuksiin. Yhtena tavoitteena oli myds hankkia
arviointimenettelyn laadintaa ja rajausten asettamista helpottavaa tausta-aineistoa ja
saada laajempi nakemys kasiteltyjen ymparistokuormitustietojen merkittavyydesta.

Tierakenteiden vertailuun soveltuvan menettelytavan loytamiseksi arvioitiin muutamien
tavallisimmin kaytettyjen arvottamismenettelyjen soveltuvuutta. Menettelytavalta
edellytettiin muun muassa seuraavaa:

* Maarakenteiden erityispiirteiden, kuten luonnonraaka-aineiden ja maan kayton seka
maaperaan kulkeutuvien haitta-aineiden merkityksen, huomioon ottaminen.

* Menettelyn selkeys ja yksinkertaisuus, menettelyn perusteiden olisi oltava helposti
ymmarrettavissa ja menettelytavan mahdollisimman laajasti hyvaksyttavissa.

* Menettely olisi voitava liittdd arviointiin valinnaiseksi vaiheeksi siten, etta tulokset
esitetddn myds ymparistokuormituksina ja haluttaessa pisteytettyna.

Mahdollisina vaihtoehtoina tarkasteltiin alustavasti elinkaariarviointiohjelmissa kaytet-
tyja vertailumenettelyja, taloudellista arvottamista, asiantuntija-arviointeihin perustuvaa
arvottamista seka vertailua tavoitearvoihin. Elinkaariohjelmien vertailumenettelyt todet-
tiin sellaisenaan suhteellisen huonosti soveltuviksi, koska maarakentamisessa painotuk-
set ovat hyvin erilaisia kuin tavanomaisimmissa kulutustuotesovellutuksissa. Ymparis-
tokustannusarviointia puoltaa lopputuloksena saatavan kustannusarvion ymmarrettavyys
ja vertailtavuus muihin taloudellisiin arviointeihin. Tielaitos on myds jo arvioinut lii-
kenteen paastdjen ymparistokustannuksia. Maarakennuksessa merkityksellisi& luonnon-
varojen ja maan kayttoon ym. liittyvid ympéaristokustannuksia ei naissa arviossa ole mu-
kana. On myds huomattava, ettéa kaikki arvot eivat ole taloudellisia. Lisaksi ymparist6-
kustannusten arviointi on menettelynd monimutkainen ja siihen liittyy runsaasti epavar-
muuksia.

Vertailua tavoitearvoihin pidettiin harkinnanarvoisena vaihtoehtona. Ongelmaksi
muodostui kuitenkin monien kuormitusten osalta yksiselitteisten tavoitearvojen puute.
Talloin itse tavoitearvojen valinta on jo arvotuskysymys.

8.4.3 YmparistOkuormitusten vertailu asiantuntija-arvioiden perusteella

Edella esitetyn perusteella p&aatettin luoda alustava ehdotus pisteyttavaksi
vertailumenettelyksi asiantuntija-arvioiden perusteella. Arvioinnissa kaytettavan tausta-
aineiston hankkimiseksi tehtiin kaksi kyselya, joissa vastaajia pyydettiin arvioimaan
taulukon 44 luettelossa esitettyjen maarakentamisessa syntyvien ymparistokuormitusten
haitallisuutta ja merkitystd toisiinsa verrattuna. Kyselyt tehtiin Sivutuotteet
maarakenteissa —projektin seminaarin osanottajille, joilta saatiin 34 vastausta, ja VTT
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Kemiantekniikan yhden tutkimusryhmén jasenille (8 henked). Seminaarin osanottajat
olivat tutkimuslaitosten, sivutuotteita tuottavien yritysten, tie- ja maarakentajien seka
ymparistéviranomaisten edustajia.

Kummassakin kyselyssé vastaajia pyydettiin pisteyttamaan ymparistokuormitukset toi-
siinsa verrattuna. Kyselyissa kaytettiin jonkin verran toisistaan poikkeavia vertailuas-
teikkoja ja kysymysten asettelua:

a) Ymparistokuormitusten pisteytys asteikolla 0-100 siten, ettd merkittAvimmaksi
arvioidulle annetaan 100 pistett&;

b) Ymparistokuormitusten  vertailu  luonnonmateriaalien  kayttdon vapaata
pisteasteikkoa kayttden siten, ettd Iuonnonmateriaalien kaytolle annettiin
peruspisteet 1 000. Arvioijille annettiin lisdksi toisella kyselykierroksella
mahdollisuus harkita ensimmaista arviotaan uudelleen kokonaistulosten perusteella.

Kyselyjen tulokset ovat taulukossa 45, jossa on esitetty ymparistokuormitustekijoille

annettujen pisteiden keskiarvo (asteikko 0—-100) ja keskiarvot muunnettuina suhteellisiksi
arvoiksi asteikolla 0-10. Tata suhteellista pisteytysta kokeiltin myds tutkimuksen

esimerkkirakenteiden vertailuun. TAman kokeilun tuloksia on kohdassa 8.4.4.

Kahden vastaajaryhméan arviot merkittdvimmista ja vahiten merkittavista
ymparistokuormituksista maarakentamisessa olivat suhteellisen yhtenaisia, vaikka
vaihteluvali vastauksissa olikin suuri. Taulukossa 45 esitettyjen tulosten lisaksi
laskettiin mm. pisteiden keskihajonta, joka osoitti, ettd pddosa pisteistd on keskittynyt
lahelle samaa tasoa. Merkittavimpana esitetyista ymparistdd kuormittavista tekijoista
pidettiin luonnonraaka-aineiden kayttdd ja raskasmetallipaastbja maaperaan seka
polttoaineiden ja energian kayttéd. Vahiten merkittaviksi katsottiin inertti jate, veden
kayttd ja melu. Naiden valille jddvien kuormitusten osalta hajonta oli suurempi eika
merkittavyysjarjestys ollut kaikilta osin kovin selkea.

Vastaajaryhmien valiset erot nékyivat mm. kaatopaikkajatteen, hiilidioksidi- ja
hiukkaspaastojen seké jossakin maarin maaperaan liukenevien aineiden merkityksen
arvioinnissa. VTT:n tutkimusryhméssa lahes kaikki olivat osallistuneet sivutuotteiden
maarakennuskayton ymparistévaikutustutkimukseen ja painottivat siksi vertailuryhnmaa
selkedmmin nimenomaan maarakennukseen liittyvia tekijoitd. Myos vertailuryhméan
jasenet olivat kuitenkin joko padasiassa tai osana tyotaan kasitelleet maarakennukseen
tai sivutuotteiden kayttoon liittyvia asioita. Liukenevien raskasmetallipaastéjen merkitys
korostui molemmissa kyselyissa ehka odotettua enemman, mika saattaa osaltaan johtua
siitd, ettd useimmille osallistujille kysymys on hyvin ajankohtainen.
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Taulukko 45. Kahden asiantuntijaryhméan arvio tierakentamisen ymparistokuormitusten
merkityksesta toisiinsa verrattuna. Ryhmaan 1 kuului 34 tutkimuslaitosten, viranomais-
ten ja maarakentajien edustajaa. Ryhmaéan 2 kuului 8 VTT Kemiantekniikan yhden tut-
kimusryhman jasenta.

YmparistokuormitusteRyhma 1 Ryhma 2
kija

Sijaluk | Pisteiden | Suht. pisteet Sijaluku | Pisteiden | Suht. pisteet

u keskiarvo |10- keskiarvo |10-

asteikolla asteikolla

Luonnon raaka- 1 75,6 10 2 67,2 10
aineiden kaytto
Raskasmetallit maa-| 2 66,9 9 1 68,1 10
peraan
Polttoaineiden kayttd| 3 57,6 7,5 4 49 7
Energian kaytto 4 56,3 7,5 6 42 6
Kaatopaikkajate 5 52,2 7 13 27,4 4,0
CG, ilmaan 6 50,6 6,5 9 35,4 5
NOy ilmaan 7 49,5 6,5 3 50,3 7,5
Maan kayttd 8 47,0 6 10 32,3 4,5
Cl maaperaan 9 45,2 6 8 37,1 55
SO, ilmaan 10 444 6 14 27,4 4,0
SO, maaperdén 11 44,0 6 11 29,0 4,0
Hiukkaset ilmaan 12 43,4 5,5 7 39,6 6
VOC ilmaan 13 39,9 5 5 42,7 6
N veteen 14 39,4 5 12 27,6 4,0
COD veteen 15 38,6 5 16 25,4 3,5
CO ilmaan 16 38,2 5 15 25,9 4.0
Inertti jate 17 30,2 4 17 18,2 2,5
Veden kaytto 18 28,8 4 19 9,3 1,5
Melu 19 23,7 3 18 8,4 1,0

K okonaisuutena voidaan todeta, etta kaytetty menettely yksinkertaisuudestaan huolimat-
ta antaa suhteellisen hyvan kuvan maarakennuksen ymparistokuormitusten merkitykses-
td. Sen pohjalta voidaan suunnitella jatkossa toteutettava samantyyppinen, mutta tar-
kemmin suunnattu ja useampivaiheinen taydentava arviointi. Kyselytuloksia voidaan
alustavan rakenteiden vertailun lisdksi hyddyntaa myds koko arviointimenettelya kehi-
tettaessa.
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8.4.4 Esimerkkirakenteiden vertailu

Laadittua alustavaa vertailupisteytysta kokeiltiin esimerkkirakenteiden vertailuun. Ta-
han vertailuun otettiin mukaan vain paallysrakenteet. Rakenteiden ymparistokuormitus-
analyysissa saadut kuormitusmaarat muutettiin suhteellisiksi arvoiksi kayttaen perusta-
sona luonnonmateriaaleista tehtya vertailurakennetta, jonka kaikille ymparistokuormi-
tuksille annettiin suhteellinen taso kymmenen. Muiden rakenteiden kuormitukset muun-
nettiin tdhan verrannollisiksi.

Paastoille ilmaan laskettiin yhteinen vertailupisteluku kayttden samaa menettelytapaa
kuin muiden ymparistokuormitusten keskindisessa vertailussa. Polypaastoja kasiteltiin
kuitenkin omana kohtanaan, koska ne ovat peraisin eri lahteista kuin muut ilmaan joutu-
vat paastot ja myos niiden epavarmuustaso on erilainen. Liukoisuuksille ei pystytty las-
kemaan yhté tarkkaa suhteellista arvoa kuin muille kuormituksille, koska materiaalien
liukoisuustietojen saatavuudessa ja edustavuudessa oli suuria eroja. Maan kaytto jatet-
tiin tdssa vaiheessa kokonaan vertailun ulkopuolelle, koska laskentaperusteita on viela
tarkennettava.

Suhteellisten ymparistokuormitustasojen laskennan jalkeen tarkeimmat ymparisto-
kuormitusryhmat suhteutettiin toisiinsa kertomalla kuormituspisteet taulukossa 45
esitetyilla asiantuntijarynman arvion perusteella saaduilla vertailupisteilla. Vertailu-
pisteind kaytettiin ryhméan 1 pisteytysta. Toteutetun alustavan vertailun tulokset ovat
kuvissa 26 ja 27.

Kuvan 26 perusteella voidaan vertailla tarkasteltuja esimerkkirakenteita ja ne antavat
my0s suuntaa antavia tietoja materiaalien kaytdon ja rakennetyypin vaikutuksista
ymparistokuormituksiin. Kuten vertaamalla kuvan kahta lentotuhkarakennevaihtoehtoa
nahdaan, materiaalivalinnan lisdksi materiaalin kayttdtavalla ja mahdollisesti
tarvittavilla lisaaineilla on huomattava vaikutus moniin ymparistokuormituksiin.
Erityisesti sementin kéayttd lisdaineena kasvattaa sekd polttoaineiden ja energian
kulutusta etta paastoja ilmaan. Myos paikalliset olosuhteet, kuten kuljetusmatkat, ovat
merkittavia ilmaan joutuvien paastojen ja polttoaineen kaytbn osalta. Taman vuoksi on
tarkeaa tarkastella rakennevaihtoehtoja kokonaisuutena.
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Tierakenteiden vertailu
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Kuva 26. Esimerkkirakenteiden pisteytettyjen ymparistokuormitusten vertailu. Liukoi-
suuksien vertailu on alustava, koska materiaalikohtaisten tietojen saatavuudessa ja
tasossa oli huomattavia eroja. Kuvan rakennevaihtoehdot ovat:

V — luonnonmateriaalirakenne MK — masuunikuonarakenne
BM2 — betonimurskerakenne 2 BM1 — betonimurskerakenne 1
LT3 — lentotuhkarakenne 3 LT1 — lentotuhkarakenne 1.
Vertailtavat ymparistokuormitustekijat ovat:

1 — luonnonmateriaalien kaytto 2 — polttoaineen kaytto

3 — energian kulutus 4 — hiukkaspaastot ilmaan

5 - kaasumaiset paastot ilmaan (CO2, NOx, SO2, VOC, CO)

6 — veden kaytto 7 —melu

8 — haitta-aineiden liukoisuus.

Rakennevaihtoehtoja verrattaessa havaitaan myds, ettd vaihtoehtojen valiset erot eivat
kaikilta osin ole kovin suuria ja toisaalta erottavat tekijat vaikuttavat eri suuntiin.
Talloin myos silla, miten merkittdvana tiettya kuormitustekijaa pidetaan, on selva
vaikutus vertailun lopputulokseen. Tehdyssa vertailupisteytyksessa merkittavimpina
pidettiin luonnonmateriaalien kayttoéa ja materiaaleista liukenevia aineita. Kaytettyihin
ohjearvotasoihin verrattuna merkittavia maaria liukeni ainoastaan lentotuhkasta, jossa
erityisesti molybdeenin liukoisuus on korkeahko. Betonimurskerakenteissa liukoisuudet
ovat lahella vastaavia luonnonmateriaalirakenteita ja masuunikuonarakenteessa
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kokonaisliukoisuudet jaivat luonnonmateriaalirakenteita pienemmiksi. Luonnonmate-
riaalien kayttd on, kuten odotettavissa on, sivutuoterakenteissa vahaisempada kuin
vertailurakenteissa.

Muista vertailutekijoistd energian ja polttoaineiden kayttd seka paastét ilmaan
aiheutuvat paaosin kuljetusten ja tyokoneiden polttoaineiden kaytdstd seka materiaalien,
erityisesti sementin ja asfaltin, valmistuksen energiankulutuksesta. Hiukkaspaastoja
syntyy polyavida materiaaleja, kuten lentotuhkaa, kasiteltdessd sek& materiaaleja
murskattaessa. Hiukkaspaasttjen vertailua hankaloittaa kuitenkin kayttokelpoisen
tiedon puute, joka on ongelmana myés mm. luonnonmateriaaleista liukenevien aineiden
maarid arvioitaessa. Kuvassa 27 on esitetty esimerkkirakenteiden vertailu laskettujen
kokonaispisteiden perusteella. Tulokset antavat suuntaa antavan kuvan tarkasteltujen
esimerkkien ymparistdvaikutuksista, mutta ne eivat edella esitetyista syistd ole
sellaisinaan sovellettavissa materiaalien vertailuun yleensa.

Tierakenteiden vertailu

Vil |

MK |

BM2 |

BM1 |

LT3 |

LT1 |
| | | |

- 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

pistemaara

Kuva 27. Edellisessa kuvassa esitetyn vertailun tuloksena saadut kokonaispisteet kulle-
kin rakennetyypille. Rakenteet ovat :

V — luonnonmateriaalirakenne MK — masuunikuonarakenne
BM2 — betonimurskerakenne?2 BM1 — betonimurskerakenne 1
LT3 — lentotuhkarakenne3 LT1lv — lentotuhkarakenne 1.
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9. Suositukset arviointimenettelysta
9.1 Lahtékohdat

Tutkimuksen alkuperaiseksi tavoitteeksi asetettiin luoda selkea ja yksinkertainen elin-
kaariarvioinnin perusvaatimukset tayttdva menettelytapa maarakenteiden ymparistévai-
kutusten arviointiin. Ehdotetun menettelytavan perusteella luodaan jatkossa varsinainen
arviointimalli. Arvioinnille asetettavien vaatimusten selkeyttdmiseksi tehtiin useita esi-
merkkirakenteiden arvioita. Laskentamenettelynd kaytettiin alussa tyOvaiheittaisia
Excel-pohjaisia laskentakaavioita. Menettelytapa ei sellaisenaan sovellu jatkossa kaytet-
tavaksi, koska toimintoja ei ole yhdistetty yhtenaiseksi malliksi. Alkuvaiheessa katsot-
tiin vaiheittaisen laskennan antavan laajimman tietopohjan jatkotyolle, koska sen poh-
jalta on helpointa arvioida eri tydvaiheiden tarpeellisuutta ja toteutettavuutta jatkossa.

Esimerkkitarkastelujen tavoitteiden, tarkastelun aikana tarkentuneiden rajausten, raken-
teen ja rakennekerrosten maarittelyyn pohjautuvan tarkastelutavan, tarkastelussa muka-
na olleiden ymparistétekijoiden ja kaytetyn tietoaineiston todettiin soveltuvan myoés jat-
kossa tehtavien arviointien perustaksi. Myds ymparistovaikutusten alustavaa vertailu-
menettelya pidettiin kayttokelpoisena vaikkakin tarkennuksia ja jatkokehittamista vaati-
vana. Tavoitteena on laskentamenettelyn liittAminen selkeadksi kokonaisuudeksi, jolloin
laskelmat ovat helpommin toistettavissa.

Seuraavassa esitettavat suositukset maarakenteiden elinkaariarvioinnin toteutuksesta pe-
rustuvat tassa tutkimuksessa tehtyihin selvityksiin ja esimerkkitarkasteluihin. Arviointi
tehdaan paaosin noudattaen SETACIin (1993) esittamia periaatteita. Paavaiheet ovat ta-
voitteen maarittely, inventaari ja tulosten arviointi. Parannusmahdollisuuksien arviointi
on jatetty arvion kayttgjan tehtavaksi. Maarittelemalléa arvioinneille yhtenéiset rajaukset
ja perusmenettelytapa pyritdan yhtenaistamaan arviointeja, parantamaan tulosten vertail-
tavuutta ja helpottamaan tyota. Esimerkkitarkastelujen yhteydessa tuotetusta
tietoaineiston perusteella pystytaéan myos laskemaan tiettyjen perusrakenteiden
elinkaariarvioita. Tarvittaessa on kuitenkin aina mahdollista muuttaa rajauksia tai
laajentaa tarkasteluja lisddmalla perustiedostoon materiaaleja tai toimintovaiheita, joita
siin& ei vield ole mukana.

9.2 Tavoite
Esitettava arviointimenettely soveltuu eri tavoin toteutettujen maa- ja tierakennevaihto-

ehtojen vertailuun. Esimerkkitarkasteluissa on vertailtu teollisuuden sivutuotteita kaytta-
en valmistettuja rakenteita perinteiseen luonnonmateriaaleista valmistettuun rakentee-
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seen. Menettelya voidaan kayttaa myos esimerkiksi silloin, kun halutaan selvittaa tietyn
materiaalin kayton tai toiminnon osuus kokonaisvaikutuksista.

9.3 Rajaukset
9.3.1 Tarkasteltavat toiminnot ja tyovaiheet

Tarkasteluun otetaan mukaan kaikki merkittavat elinkaaren vaiheet, joihin kuuluvat

materiaalien tuotanto, kuljetukset, sijoitus tierakenteisiin, rakenteen kaytté ja kayton

jalkeinen tilanne. Lahtokohtana on, ettd rakennetta tarkastellaan kokonaisuutena, koska
maarakenteissa materiaalivalinta vaikuttaa usein muiden kaytettdvien materiaalien
laatuun ja maaraan, tyomenetelmiin, kunnossapitotarpeeseen jne. Paallys- ja
pohjarakenteita kasitelladn erillisind kokonaisuuksina, jotka yhdistetaan tarpeen

mukaan. Tama helpottaa tarkastelua kaytannon esimerkeissa.

Ymparistokuormitustiedot lasketaan rakenneosa- ja tydvaihekohtaisesti, jolloin pysty-

taan joustavasti tarkastelemaan kulloinkin k&siteltavina olevia rakennevaihtoehtoja. Ra-
kenne- ja materiaalivertailuissa huomioon otettavat tierakentamisen ja kaytbn paavai-
heet, joista tarkastelumalliin siséllytetaan perustiedot, ovat kuvan 28 kaaviossa. Vastaa-
va laajennettu kaavio, jossa ovat mukana myo6s taman tarkastelun ulkopuolelle ja&vat
vaiheet seka rakennusvaiheisiin liittyvat perustoiminnot, on liitteessa 6. Tarkasteluun

valitaan kuvissa esitetyista rakennekerroksista ja toimintavaiheista vain arvioitavan ra-
kennevaihtoehdon valmistukseen ja kayttoon liittyvat vaiheet.

Jos rakenteissa kaytetdan teollisuuden sivutuotteita, voidaan laskea myos se, miten pal-
jon niitd kayttamalla voidaan vahentaa hyotykayton vaihtoehtona olevan lajitysaluesijoi-
tuksen ymparistokuormituksiin. Tama edellyttda sita, etta lajitysaluesijoitus on hyoty-
kayton todellinen vaihtoehto.

Tierakentamisen ja kayton vaiheista on rajattu kokonaan tarkastelun ulkopuolelle ne
vaiheet, joilla ei ole merkitysta rakenteiden vertailun kannalta. Naita ovat mm.
- raivaustyot

- tien kayttoon liittyvat toimet, kuten kaistamaalaukset, likennemerkkien ja valojen
asennukset ja kaytto.

- kayton aikainen kunnossapito, kuten auraus, suolaus ja hiekoitus

- liikenteen paastot. Rakennevertailussa liikkenteen paastailla on merkitysta ainoastaan
silloin, jos pystytddan maarittamaan materiaalin tai rakenteen kayton vaikutus
likenteen paastoihin. Tahan ei toistaiseksi ole riittavasti perustietoa.
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TIEN‘ - MAA- JA KIVI- MAA- JA KIVI-
AINESTEN SIJOITUS KAATOPAIKALLE
RAKENNUS MAALEIKKAUS AINESTEN KULJETUS TAI UUSIOKAYTTOON
STABILOINTIAINEEN | | STABILOINTIAINEEN
KULJETUS VALMISTUS
KALLIOLEIKKAUS (VAIHTOEHTOISET
STABILOINTITAVAT)

YLI- JA/ TAI

VASTAPENGERMATERIAALIN
/ PILARISTABILOINTI OTTO JA KULJETUS
POHJA- MASSASTABILOINTI OJALAMELLIEN TUOTANTO JA
VAHVISTUSTYOT KULJETUS
MASSANVAIHTO E

YLIJAAMAMASSOJEN
KULJETUS KAATOPAIKALLE TAI
HYOTYKAYTTOON

PYSTYOJITUS

MAA- JA/TAI MAA- JA/TAI
PENGERRYS KIVIAINESTEN KULJETUS KIVIAINESTEN OTTO
Y KIVIAINESTEN
SUODATIN-, H KIVIAINESTEN KULJETUS TUGTANTO
ERISTYS- JA
JAKAVAT <
KERROKSET UUSIOMATERIAALIEN UUSIOMATERIAALIEN
+ KULJETUS TUOTANTO
MURSKEEN
KANTAVAT M MURSKEEN KULJETUS VALMISTUS
KERROKSET
Y BETONIN BETONIN
KULJETUS VALMISTUS
PAALLYSTYS & | \ RAAKA RAAKA-
. AINEIDEN =< AINEIDEN
(VAIHTOEHTOISET PAALLYSTEET) KULJETUS VALMISTUS
KUNNOSSA-
KULUTUS- ASEALTIN ASFALTIN
PITO KERROKSEN KULIETUS VALMISTUS
KUNNOSSAPITO (KYLMA/KUUMA)
TIENRUNGON KIVIAINESTEN KIVIAINESTEN
KUNNOSSAPITO | < KULJETUS TUOTANTO
YLIJAAMAMATERIAALIN
POISKULJETUS
PURKU JA PAALLYSTEEN | |  PAALLYSTEEN
UUDEL LEEN- RAKENTEEN MURSKAUS UUDELLEENKAYTTO
KAYTTO | > JPAATIIQE"L'EE:\\: PAALLYSTEEN SIJOITUS
KAATOPAIKALLE
PAALLYSTEEN .
PAALLYSTEEN
RIKKOMINEN/  —> MATERIAALIEN
- KULJETUS EN
JYRSINTA UUDELLEENKAYTTO
Y
TIERAKENTEEN MATERIAALIEN MATERIAALIEN SIJOITUS
PURKU > KULJETUS KAATOPAIKALLE

Kuva 28. Tierakenteiden elinkaaritarkasteluissa huomioon otettavat rakentamisen ja kaytén
paavaiheet.
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Tiedon saantiin liittyvien ongelmien vuoks kaikkia rakennevaihtoehtojen elinkaaren
vaiheita voida tarkastella taysin tasapainoisesti. Rakenteiden pitkaaikaiskestavyytta
koskevan tiedon ja arviointimenetelmien puutteen vuoksi materiaalien kayton
vaikutuksia rakenteiden kunnossapitotarpeeseen ei viela pystyta luotettavasti
vertailemaan. Kunnossapitotarpeen arviointiin voidaan kayttda joko tdman raportin
taulukossa 22 (kohta 5.3) esitettya kunnostusohjelmaa tai rakennekohtaista
kunnostustarvearviota, jos sellainen pystytddn laatimaan. Joskus materiaalivalinta voi
vaikuttaa myds kayton aikaiseen kunnossapitoon, esimerkiksi siksi, etta joillakin
uusiomateriaaleilla voi erilaisen lammadneristavyyden vuoksi olla tien liukkautta lisaava
vaikutus, mika puolestaan lisda tien suolaamistarvetta. Materiaalien kierratyksen ja
uudelleenkayttomahdollisuuksien arvioimiseksi on riittdvasti tietoa ainoastaan
paallystemateriaaleista. Muut rakennekerrokset jaavat yleensd paikalleen kayton
jalkeen. Tavoitteena on kuitenkin tarvittaessa pystya kierrattamaan myos rakenne-
kerrosten materiaaleja.

9.3.2 Tarkasteltavat ymparistokuormitukset

Y mparistokuormituksista on tarkasteluun valittu esimerkkien perusteella maarakentei-
den elinkaaren aikana oleellisiksi arvioidut kuormitukset. Tarkasteltavat kuormitukset,
jotka on jaettu neljadn paaryhmaan, esitetdan taulukossa 46. Taulukossa suluissa mainit-
tujen kuormitustekijéiden merkittavyys arvioitiin niin pieneksi, etta tekijat esitetaan ra-
jattaviksi jatkossa tehtavien arviointien ulkopuolelle.

Vetta kaytetddn materiaalien kastelemiseksi optimikosteuteen. Kaytettavat vesimaarat
ovat materiaalista riippuen 300—3 000 t/km. Vesi ei vaadi esi- tai jalkikasittelya ja myos
sen kaytdsta aiheutuva polttoaineen kulutus on pieni kokonaisuuteen verrattuna. Muiden
kuin materiaalista liukenevien aineiden paastoja vesistdihin (COD, N) syntyy jonkin
verran teollisesti valmistettavien rakennusmateriaalien, mm. bitumin, valmistuksessa,
mutta ei itse maarakennuksessa. Tierakentamisessa syntyvat jatteet ovat paaosin
luokiteltavissa inerteiksi. Tavanomaista tai ongelmajatetta syntyy lahinna materiaalien
valmistusprosesseissa seka& jonkin verran ajoneuvojen kaytbéssda (mm. jatedljyt).
Onnettomuusriskit paatettiin jattda pois tarkasteluista, koska riittavaa tietoa niiden
rakennekohtaiseksi vertailemiseksi ei ollut saatavissa.
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Taulukko 46. Maarakenteiden elinkaariarvioinnissa tarkasteltavat ymparistd-kuormitukset.
Suluissa olevien kuormitustekijéiden merkitystd on arvioitu esimerkkitarkasteluissa, mutta
niitd ei suositella otettaviksi jatkossa tehtaviin arviointeihin.

Kuormitusryhma |Alaryhma Yksikk®
Lahtotiedot Tulostiedot
Resurssien kaytto Mineraaliset luonnonraaka/pinta-alayksikko t/km
aineet* rakennetta
Uusioraaka-aineet t/pinta-alayksikké | t/km
rakennetta
Energia kWh/tonni tai ni kWh/km
materiaalia
Polttoaine€et m*/ajomatka tai koneenm?®/km
kayttdaika
Maan kaytto Luonnonmateriaalien| Sanallinen arvio
ottoalueet, tiedot luon-{ maan kaytén
nonmateriaalien merkityksesta
saatavuudesta,

1gjitysalueet

(Veden kaytto)

Paastot Materiaaleista liukenevat | mg/kg materiaalia mg/m(kg/km) ™
maaperaan/vesistoiimetallit (esim. As, Cd, Cr,
in Cu, Mo, Ni, Se, Pb, Zn)
Materiaaleista liukenevat tgimg/kg materiaalia mg/m(kg/km)y ™
kulkey*tuvat orgaaniset
aineet
Cl, sQ” mg/kg materiaalia mg/m(kg/km) ™
(COD ja N veteen)
Paastot ilmaan (0/0) g/t materiaalia tai kg/km
g/ajomatka
NOy
SG,
VOC
CO
Hiukkaset
Jatteet Inertti jate kg/t tai tmateriaalia | t/km

(Tavanomainen jate,
ongelmajate)

Muut kuormitukset | Melu dB + kesto min meluai ka’lkm

(Onnettomuusriskit)

Jatkossa arvioidaan, onko luonnon raaka-aineet tarpeen jakaa ryhmiin esimerkiksi saatavuuden tai raaka-
aineen oton ympéristdvaikutusten perusteella.

Tarkasteluun mukaan otettavat aineet valitaan kaytettdvan materiaalin mukaan (merkittava lahinna tietyille
teollisuuden sivutuotteille).

**

***  Materiaaleista liukeneville aineille kaytetdan tulosten vertailun ja arvioinnin helpottamiseksi ensisijaisena
tarkasteluyksikkéna g:aafmjolloin tuloksia voidaan verrata tavoitearvoihin. Liukenevat aineet voidaan
kuitenkin tarvittaessa laskea myds tiekilometria kohti.

1 Polttoaineiden kayttd siséltyy energian kulutukseen, voidaan merkittavyytensé vuoksi esittda myos erillisena.
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9.3.3 Muut rajaukset

Toiminnallinen yksikk6
Toiminnalliseksi yksikoksi, jota kohden tiedot ymparistokuormituksista kerataan, vali-
taan tierakenteessa kilometrin pituinen tieosuus.

Tarkasteluaika

Tarkasteluajan tulisi yleensd sisadltaa tarkasteltavan materiaalin tai tuotteen koko
elinkaari raaka-aineen otosta kaytosta poistamiseen ja loppusijoitukseen. Tarkasteluaika
ei aina kuitenkaan ole sama kuin tuotteen elinaika. Tierakenteiden elinkaariarvioinnissa
tarkasteluajan on oltava riittavan pitka myos kayton aikaisten vaikutusten arvioimiseksi.
Siksi tarkasteluissa kaytetaan 50 vuoden tarkasteluaikaa.

Kaytettava tietoaineisto

Maarakenteiden arvioinnissa kaytetdédn vaikutusten paikallisen luonteen vuoksi ensi
sijassa paikallisia ja materiaalikohtaisia tietoja tai yleista kotimaista tietoutta, joita
tdydennetdaan puuttuvilta osin kansainvalisilla tiedoilla.

Saatavissa olevan tiedon tai kokemusten véahaisyyden vuoksi joudutaan esimerkiksi
teollisuuden sivutuotteiden arvioinnissa osittain tyytymaan tarkkuustasoltaan heikom-
pilaatuiseen tietoon. Tiedostoihin liitetd&n viittaukset alkuperaislahteeseen ja arvio
tiedon tasosta ja kattavuudesta.

9.4 Toteutus ja lahtttiedot

Maarakenteen elinkaariarviointi toteutetaan periaatteessa kuvan 28 mukaisesti.
Lahtokohtana on kussakin tapauksessa suunnittelijan maarittelema tierakenne tai osa
rakenteesta, johon tarvittavat materiaalit ja materiaalimaarat seka tybmaalta
mahdollisesti poistettavat materiaalimaarat on maaritetty. Lisdksi olisi tunnettava
tydmaalle tuotavien ja sieltd muualle kuljetettavien materiaalien kuljetusmatkat ja
kuljetustapa, teollisuuden sivutuotteille kaytettdvan materiaalin liukoisuustiedot seka
sivutuotteiden lajitysaluesijoitus huomioonotettaessa kuljetusmatkat Igjitysalueella.
Tietojen puuttuessa voidaan kayttad arvioita keskimaaraisista kuljetusmatkoista ja
yleisia liukoisuustietoja (tiedostot).

Tavoitteena on yhdistaa tietoaineisto laskentamalliksi, jota jatkossa voidaan kayttaa
arvioinnissa. Mallia kaytettaessa toteutuksen paavaiheet ovat seuraavat:

1 Tavoitteen maarittely. Jos tavoite on muu kuin rakenteiden vertailu, on tarkistettava,
vaikuttaako se arvioinnin rajauksiin ja tarkasteltaviin toimintoihin. Erilaisten tar-
kastelujen tekeminen ja erilaisten rajausten kayttaminen on mahdollista, koska
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ymparistokuormitukset ja -vaikutukset lasketaan arviointiohjelmassa kuvan 29
esimerkin mukaisesti vaiheittain. Tavoite ja rajaukset on kuitenkin talldin maari-
teltava selkeasti.

Periaatteeltaan kuvan 29 mukaisen, mutta tarkennetun toimintakaavion laadinta
(virtauskaavio) kaikille vaihtoehdoille tai valmiin soveltuvan toimintakaavion
valinta. Kaavioon otetaan mukaan kaikki tavoitteen kannalta merkitykselliset
toimintavaiheet. Toimintakaavion perusteella kaydaan lapi kaytettavat materiaalit ja
tarkasteltavat toiminnot ja tarkastetaan, loytyvatkd ne jo valmiista materiaali- ja
tyovaihetiedostoista.

Tiedostoista puuttuvien materiaalitietojen hankinta ja lisaaminen malliin tarvittaessa
(erillinen ohje).

Vaihtoehtojen ymparistokuormitusten laskenta. Ymparistokuormitukset lasketaan
maaritettyjen joko valmiista tiedostoista saatavien tai laskentamalliin liséttyjen
tietojen perusteella sopivaa laskentaohjelmaa kayttaen.

Tulokset esitetaan perusyksikkda kohti laskettuina kokonaiskuormituksina ja lisaksi
toimintovaiheittain. Tarkasteltavia vaiheita ovat materiaalien valmistus ja
esikasittely, materiaalien kuljetukset, sijoitus rakenteeseen, rakenteen kaytdnaikaiset
kuormitukset ja rakenteen kaytonjalkeiset kuormitukset. Tulokset voidaan esittéa
seka taulukkomuodossa etta pylvasdiagrammeina. Teollisuuden sivutuotteita
kayttamalla sadastetyt materiaalimaarat ja valtetyt 1ajitysaluesijoituksen kuormitukset
esitetddn pylvasdiagrammeissa negatiivisina (séaastettyind) kuormituksina.

Epavarmuusarvio. Malliin litetdan mahdollisuus tarkastella esimerkiksi kuljetusmat-
kojen muutosten tai perustietojen epavarmuuksien vaikutusta kokonaistuloksiin. Epa-
varmimpiin perustietoihin pyritaan liittmaan arvio vaihteluvalista, jonka avulla voi-
daan tarvittaessa tehda epavarmuustarkasteluja.

Tulosten arviointi. Tulosten vertailu tehdaan laskennassa saatujen ymparistokuormi-
tustietojen perusteella. Vertailun helpottamiseksi tulokset jaetaan taulukossa 45 esi-
tettyihin paaryhmiin. Ymparistokuormitustietojen tukena voidaan jatkossa kayttaa
myoOs yksinkertaistettua pisteytysmenettelyd, jonka kehittamismahdollisuuksia on
alustavasti selvitetty kohdassa 8.

Kyselyjen perusteella merkittavimpana taulukossa 45 esitetyista ymparistéa kuormit-
tavista tekijoista pidettiin luonnonraaka-aineiden kaytt6a. Seuraavina olivat raskas-
metallipd&stot maaperaan seka polttoaineiden ja energian kayttd. Vahiten merkitta-
viksi katsottiin CO-paastot, inertti jate, veden kaytto ja melu.
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Luonnonmateriaalirakenne, toimintavaiheet

Runkoaineet

Asfaltin
Bitumin valmistus Kujetusj.

. Asfaltin
valmistus

levitys ja
tiivistys
S

y
Kalliomurs- Paallyste Rakenteen g
keen louhinta Levitys, Kantava kerros, murske Kaytto Kéayton jalkeen

tiivistys,
Jakava kerros, sora
Suodatinkerros, hiekka / \

tasaus ym.
'd ~\
Rakenteen Rakenteen
korjaustyd 1 korjaustyo 2

Kalliomurs- Kuljetus
keen

murskaus

Levitys,
tiivistys,
tasaus

e N

\

Soran irrotus Soran kulj.

ja kuormaus

| Korjausmateri-

aalien valm. ja
kuljetus

Korjausmateri-

Levitys, aalien valm. ja

tiivistys, kuljetus

e a tasaus
_Hiekan Hiekan kulj.
irrotus ja
kuormaus

Kuva 29. Esimerkki tierakenteen elinkaariarvioinnin periaatteesta. Tiettyjen materiaa-
lien tai rakenneosien tarkastelua varten valitaan koko rakenteen sijasta vain tavoitteen
kannalta merkitykselliset osa-al ueet.

8 Tulosten raportointi
Tulokset olisi raportoitava niin, ettd laskentaperusteet ja menetelmét pystytéaéan
jaljittamaan mahdollisimman pitkélle. Kaytanndssa raporttiin koottavan yksityis-
kohtaisen aineiston maaraa on kuitenkin rajattava luettavuuden vuoksi.

Raportissa esitetaéan ainakin seuraavat tiedot:

— tarkastelun tavoitteet, tarkasteltavat vaihtoehdot ja k&aytetyt rajaukset
perusteluineen

- kéaytetty laskentamenetelma ja tiedonl&hteet

— arvio tietojen luotettavuudesta

— puuttuvat tiedot ja arvio tiedonpuutteiden merkityksesta

— inventaarin tulosten pisteytys- tai arvotusmenettely, jos kaytetty

— tulosten arviointi ja vertailu, tehtyjen johtopaatosten perustelut

- lyhyt yhteenveto.

Arviointi voidaan tehda myds muita laskentamenettelyja kayttaen, jolloin kaytettavissa
on oltava edella esitettyjen vaiheiden toteuttamiseksi tarvittava tietoaineisto. Jos
elinkaariarviointi tehd&&n tadmaéan julkaisun suositusten mukaisesti, voidaan monien
vaiheiden osalta kayttdd jo olemassa olevaa valmista tietoaineistoa, joka on
loydettavissa tasta julkaisusta ja erillisesta julkaisemattomasta raportista (Eskola 1998).
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LITE1

Tien paallysrakennekerrosten kerrospaksuudet, tilavuudet ja massat

Vertailu- Rakennusaine |Kerros- |Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- |Tod.kiinto- |Irto- Massa |Tiheys Massa
rakenne paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus tiheys kulj. rakenteessa |rakenteessa
Vi (lopull.rakenne) |(kuljetus) [(varasto) (kallio) aikana

m ma3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd |t kg/m3 rtr t
paallystel AB 20/120 0,08 800 2000 2500 2000
paallyste2 AB 20/120 0,08 640 1600 2500 1600
kk murske(0-35) 0,25 3214 4730 2630 2530 7570 8230
jk sora 0,25 3401 5230 4530 8420 7920
sk hiekka 0,3 4329 6660 5410 9520 10870
penger hiekka (hl) 0,5 7815 12020 9770 17190 19620
Tuhka- Rakennusaine |Kerros- |[Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- |Irto- Massa |Tiheys Massa
rakenne paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus tiheys kulj. rakenteessa |rakenteessa
LT1 (lopull.rakenne) |(kuljetus) [(varasto) (kallio) aikana

m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd |t kg/m3 rtr t
paallystel AB 16 0,05 500 1250 2500 1250
paallyste2 BST 0,15 1200 3000 2500 3000
kk -
jk LT+YSE 2% 0,65 8824 12260 13680 1000| 12260 1400 12354
sk hiekka 0,2 2970 4570 3710 6540 7450
penger hiekka (hl) 0,5 7950 12230 9940 17490 19950
Tuhka- Rakennusaine |Kerros- |[Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- |Irto- Massa |Tiheys Massa
rakenne paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus tiheys kulj. rakenteessa |rakenteessa
LT2 (2% YSE) (lopull.rakenne) |(kuljetus) [(varasto) (kallio) aikana
LT3 (ei YSE) m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd |t kg/m3 rtr t
paallystel AB 20 0,08 800 2000 2500 2000
paallyste2 AB 20 0,08 640 1600 2500 1600
kk murske(0-35) 0,15 1906 2800 1560 1500 4480 4870
jk LT(+YSE 2%) 0,35 4709 6540 7300 1000 6540 1400 6593
sk hiekka 0,2 2760 4250 3450 6080 6930
penger hiekka (hl) 0,5 7665 11790 9580 16860 19240
Betoni- Rakennusaine |Kerros- |[Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- |Irto- Massa |Tiheys Massa
murske- paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus tiheys kulj. rakenteessa [rakenteessa
rakenne (lopull.rakenne) |(kuljetus) |[(varasto) (kallio) aikana
BM1 m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd |t kg/m3 rtr t
paallystel AB 20 0,08 800 2000 2500 2000
paallyste2 AB 20 0,08 640 1600 2500 1600
kk BM (0-50) 0,1 1263 2110 1500 3170 2500 3158
jk BM (0-50) 0,15 1951 3250 1500 4880 2500 4878
sk hiekka 0,55 7730 11890 9660 17000 19400
penger hiekka (hl) 0,5 7815 12020 9770 17190 19620
Betoni- Rakennusaine |Kerros- |[Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- |Irto- Massa |Tiheys Massa
murske- paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus tiheys kulj. rakenteessa [rakenteessa
rakenne (lopull.rakenne) |(kuljetus) [(varasto) (kallio) aikana
BM2 m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd |t kg/m3 rtr t
paallystel AB 20 0,08 800 2000 2500 2000
paallyste2 -
kk BM (0-50) 0,2 2508 4180 1500 6270 2500 6270
jk BM (0-50) 0,2 2628 4380 1500 6570 2500 6570
sk hiekka 0,45 6352 9770 7940 13970 15940
penger hiekka (hl) 0,5 7845 12070 9810 17260 19690
Masuuni- Rakennusaine |Kerros- |[Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- |Irto- Massa |Tiheys Massa
kuona- paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus tiheys kulj. rakenteessa |rakenteessa
rakenne (lopull.rakenne) [(kuljetus) |(varasto) (kallio) aikana
MK m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd |t kg/m3 rtr t
paallystel AB 20 0,08 800 2000 2500 2000
paallyste2 AB 20 0,08 640 1600 2500 1600
kk kuonamurske 0,1 1263] 1540 770 1400 2160 1700 2147
jk mas.hiekka 0,25 3289 4510 3870 1100 4960 1500 4934
sk mas.hiekka 0,2 2766 3790 3250 1100 4170 1500 4149
penger hiekka (hl) 0,5 7440 11450 9300 16370 18670

hl=huonompilaatuinen



Pohjarakenteiden massat jatilavuudet

LIITE?2

Massa- Rakennusaine [Kerros- |Pituus |Leveys [Tilavuus|Tilavuus| Tiheys |Massa
stabilointi paksuus
m m m m°rr [mitd  [kg/m® [t
stabiloitava massa savi 5[ 1000 17| 85000| 144500] 1500(127500
stabilointiaine sementti 100| 8500
Massanvaihto Rakennusaine [Kerros- |Pituus |Leveys [Tilavuus|Tilavuus| Tiheys |Massa
paksuus kulj.
m m m m°rr [mitd  [kg/m® [t
poiskaivettava massa savi 5[ 1000 17| 85000| 144500] 1500(127500
paikalle tuotava massa hiekkamoreeni 5| 1000 17| 85000( 127500/ 2000{170000
Pilaristabilointi+ Rakennusaine [Kerros- |Pituus [Leveys [Tilavuus|Tilavuus|Tiheys [Massa [Pilarien|Pilarin |Yhden pilarin [Kokonais-
massastabilointi paksuus maard |tilavuus [pituus pituus
(holvauskerroksena) m m m mrr  [mitd  [kg/m® ]t kpl m m |m m
massastabiloitava massa [savi 1| 1000 15| 15000] 25500 1500 22500
stabilointiaine sementti 100 1500
stabiloidut pilarit sementti 120| 1356 7337 0,385 4 11300
Pystyojitus Rakennusaine [Kerros- |Pituus |Leveys [Tilavuus| Tilavuus|Massa [Massa |Ojien [Ojan Kokonais-
(lamellipystyojat+ paksuus rakent. |kulj. maaré |pituus [pituus
ylipenger) m m m mrtr - [mditd [t t kpl m m
ojituskerros hiekka 0,5 1000 15,75 7875] 12120| 19770| 17330
painopenger (3 kk) hiekka 2,5 1000| 15,75 39375| 60580| 98830| 86630
pystyojat lamellipystyojat 17000 5 85000
poisvietdva massa hiekka 2,5 1000 15,75 39375| 60580| 98830 86630




Tyokoneiden kayttdajat ja paastot tiekilometria kohden tuhkarakenteessa LT1

LIITES

Penger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka (hl.) tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC |pdly [(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 105 5250 1421| 26,25 73,5 6,83 5,25 3885| 8,40 507 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 899 154174 15295 214| 524 56,8| 7,43 40510 74,3 1579 84
levitys puskutraktori 102 4488 1373| 22,44 67,3] 5,83| 4,49 3725 7,18[* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0] 0,560( 1,680[ 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehoyla 2,4 144 42,0| 0,576| 2,16| 0,187| 0,144 115,2| 0,202|* 87
Yhteensa 1117 164168 18160 264| 669] 69,8] 174 48320 90,3
Suodatinkerros Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC [poly |(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 39,4 1970 533 9,85 27,6 256| 1,97 1458 3,15 190 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 338 57859 5740 80| 197 21,3 2,79 15203 27,9 592 84
levitys puskutraktori 38,1 1676 513| 8,38 25,1 2,18| 1,68 1391 2,68* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0l 056 1,68 015/ 0,11 89,6/ 0,18|* 92
tasaus tiehdyla 2,4 144 42,0] 0,576] 2,16] 0,187| 0,144 115,2] 0,202]* 87
Yhteensa 426 61761 6860 100| 253 26,4 6,7 18260| 34,1
Jakava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
LT + 2 % sem. tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pély [(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
annostelu sekoittimeen annostelija 54,5 382|- * 1,5 0,22 15 895|* * *
sekoitus tasosekoitin 27,2 2448|- * 9,4 1,39 9,5 5743|* * *
kuormaus sekoittimesta 87,6 2649 263| 5,26 7,36 0,47|* * 2,63| 24,5|*
kuljetus 10 km kuorma-auto 202 32458 3220 77 98] 11,9 1,54 8596| 25,9| 60,2 84
levitys puskutraktori 60,9 2680 820| 13,40 40,2| 3,48| 2,68 2224 4,29(* 84
tiivistys kumipyorajyra 32,7 441 130| 2,21 6,62 057| 0,44 352,8| 0,71|* 92
tasaus tiehoyla 2,4 144 42| 0,576 2,16| 0,187 0,144 115,2| 0,202|* 87
sementin valmistus - 364097 33072 466| 907| 95,6| 154,4| 191100 255]* *
sementin kuljetus sailidauto 27,2 4939 490 7 17 18| 0,24 1298 2,4 12 84
Yhteensa 495 410237 38036 571| 1089 116 170] 210324 291
Paallyste 1+2 Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
AB16 + bitumisora tydaika [energia  |kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pély [(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Raaka-aineet 432390 1500| 33,4 706| 77,2 206 82774 487|* *
Asfaltin valmistus kuumamenetelma| 111460 9810( 30,0/ 300 17,5 63 57375 19|* *
Asfaltin kuljetus kuorma-auto 5758 571 13,1 16,8 1,8 0,27 1500 4,4 14,4 84
Asfaltin levitys asfaltinlevitin 1950 200( 0,60 5,0 0,2| 0,27 555| 0,36]* 81
Asfaltin tiivistys jyra 1709 175| 0,52 4,4 0,2 0,23 486 0,32|* 92
BS:n valmistus kuumamenetelmd] 267500 23550 72,0 720 42,0 150| 137700 45|* *
BS:n kuljetus kuorma-auto 13713 1360| 31,2 40,0 4,4 0,64 3572| 10,4 34,4 84
BS:n levitys asfaltinlevitin 1560 160| 0,48 4,0 0,2 0,21 444| 0,29|* 81
BS:n tiivistys jyra 1367 140,0| 0,42 3,5 0,1 0,19 388,8| 0,25[* 92
Yhteensa 837406 37466 182| 1800 144 420] 284795 566




Tyokoneiden kayttdajat ja paastot tiekilometria kohden tuhkarakenteessa LT2

Penger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka (hl.) tybaika |energia  |kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |poly [(7m)
h KkWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 102 5100 1380| 25,50 71,4| 6,63 5,1 3774 8,16| 489 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 867 148529 14735 206 505 54,71 7,16 39027| 71,6 1521 84
levitys puskutraktori 98,3 4325 1323( 21,63| 64,9] 5,62 4,33 3590 6,92|* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0| 0,560( 1,680 0,146 0,112 89,6/ 0,179|* 92
tasaus tiehéyla 2,4 144 42,01 0,576 2,16[ 0,187 0,144 115,2| 0,202|* 87
Yhteensa 1078 158210 17510 255| 645| 67,3] 16,8 46600| 87,0
Suodatinkerros Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. [SO2 |CO2 VOC |pély [(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 36,6 1830 495 9,15| 25,6/ 2,38 1,83 1354 2,93 176 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 313 53626 5320 74| 182 19,8 2,58 14090| 25,8 549 84
levitys puskutraktori 35,4 1558 477\ 7,79] 23,4 2,03| 1,56 1293| 2,49|* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0| 0,560] 1,680| 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehdyla 2,4 144 42,01 0,576/ 2,16 0,187| 0,144 115,2| 0,202|* 87
Yhteensa 396 57270 6370 93] 235[ 245 6,2 16940/ 31,6
Jakava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
LT + 2 % sem. tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |podly [(7Tm)
h KkWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
annostelu sekoittimeen annostelija 29,1 204|- * 0,8/ 0,12 0,8 478|* * *
sekoitus tasosekoitin 14,5 1305]- * 50| 0,74 5,1 3062(* * *
kuormaus sekoittimesta 46,7 1412 140 2,8 3,92 0,25]* * 1,4 13|*
kuljetus 10 km kuorma-auto 108 17342 1720 41 52 6,4 0,82 4593| 13,8] 32,2 84
levitys puskutraktori 32,5 1430 437\ 7,15| 21,5 1,86 1,43 1187 2,29|* 84
tiivistys kumipyorajyra 32,7 441 130| 2,205( 6,615 0,573| 0,441 352,8[ 0,706(* 92
tasaus tiehoyla 2,4 144 42| 0,576 2,16 0,187| 0,144 115,2| 0,202]* 87
sementin valmistus - 194681 17683| 248,9] 485| 51,1 825 102180 136 *
sementin kuljetus séilidauto 15,6 2822 280 4 10 1,0 0,14 742 1,4 28,8 84
Yhteensa 282 219781 20433 307| 587 62,2 91,4] 112709 156
Kantava krs Tyokone Kokonais [Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Murske (0-32 mm) tydaika/ h |energia  |kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |podly [(7m)
kWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus poravaunu 15 525 180( 2,10| 6,30| 0,525| 0,525 420 0,84| 4,84 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|panostin/ rajahde 2,0 825 750| 0,506| 0,197]- - - - * 130
rikotus hydraulivasara 6,82 510 150| 2,04 7,14 0,551 0,51 408| 0,714|* 90
louheen kuormaus kaivinkone 17,6 2150 616| 10,75/ 32,3| 2,80 2,15 1591| 3,44 130 89
louheen ajo murskaamoon |maansiirtoauto 18,7 3330 1031| 13,3|] 50,0/ 3,33 3,33 2464 4,00|* 91
murskaus murskaamo 18,3 6770 2050( 27,1 81,2 6,77 6,77 5822( 10,83| 5421 100
altakanto kasaan hihnakuljetin 14,4 1330 402| 5,32|18,62| 1,596 1,33 1192 1,86 0,76 84
kuormaus kaivinkone 18,6 930 252| 4,65 13,02 1,209] 0,93 688 1,49 130 89
kuljetus 10 km kuorma-auto 67,6 7903 784 11 27 29| 0,38 2076 3,8 20 84
levitys ja tasaus tiehoyla 22,4 1344 395| 5,38 20,16 1,75 1,34 1075| 1,88|* 87
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216 0,319| 0,019|* * 0,115|* 84
tiivistys kumipyorajyra 4 54 16| 0,27| 0,81| 0,070 0,054 43,2| 0,086(* 92
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216 0,319| 0,019|* * 0,115|* 84
muotoilu tiehoyla 13,7 822 242 3,29| 12,3| 1,069| 0,822 658| 1,15|* 87
tiivistys kumipyorajyra 4 54 16| 0,27 0,81] 0,070| 0,054 43,2[ 0,086(* 92
Yhteensa 231 26789 6908| 86,4| 270| 22,6 18,2 16481 30,4
Paallyste 1+2 Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
AB20 tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |poly |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Raaka-aineet 441170 1400( 33,3 724| 80,8 211 84744 500(* *
Asfaltin valmistus kuumamenetelmg| 321000 28260| 86,4 864| 50,4 180| 165240 54]* *
Asfaltin kuljetus kuorma-auto 16456 1632 37,4 48| 5,28 0,77 4286| 12,5 41,3 84
Asfaltin levitys asfaltinlevitin 3510 360 1,1 9,0 0,4 0,48 999| 0,65|* 81
Asfaltin tiivistys jyra 3076 315| 0,94| 7,90[ 0,32] 0,42 875| 0,57|* 92
785212 31967 159| 1653| 137,1| 392,5| 256144 568
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Tyokoneiden kayttdajat ja paastot tiekilometria kohden tuhkarakenteessa LT3

Penger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka (hl.) tybaika |energia kulutus CcO NOx |Part. |SO2 [CO2 VOC [poly |(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 102 5100 1380| 25,50 71,4 6,63 51 3774 8,16| 489 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 867 148529 14735 206| 505 54,7 7,16 39027| 71,6| 1521 84
levitys puskutraktori 98,3 4325 1323| 21,63| 64,9 5,62| 4,33 3590 6,92|* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0| 0,560( 1,680[ 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehdyla 2,4 144 42,0] 0,576] 2,16| 0,187 0,144 115,2] 0,202]* 87
Yhteensa 1078 158210 17510 255| 645] 67,3] 16,8 46600 87,0
Suodatinkerros Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
Hiekka tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC |pdly [(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 36,6 1830 495 9,15| 25,6 2,38 1,83 1354 2,93 176 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 313 53626 5320 74| 182 19,8 2,58 14090 25,8 549 84
levitys puskutraktori 354 1558 477 7,79| 23,4 2,03| 1,56 1293 2,49(* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0] 0,560( 1,680[ 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehoyla 2,4 144 42,0) 0,576] 2,16] 0,187| 0,144 115,2| 0,202|* 87
Yhteens&a 396 57270 6370 93| 235| 245 6,2 16940 31,6
Jakava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
LT tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [poly [(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
annostelu sekoittimeen annostelija 29,1 204]- * 0,8 0,12 0,8 478(* * *
sekoitus tasosekoitin 14,5 1305(- * 5,0 0,74 51 3062(* * *
kuormaus sekoittimesta 46,7 1412 140 2,8| 3,92 0,25|* * 1,4 13,1|*
kuljetus 10 km kuorma-auto 108 17342 1720 41 52 6,4 0,82 4593| 13,8| 32,2 84
levitys puskutraktori 32,5 1430 437\ 7,5| 21,5 1,86| 143 1187 2,29(* 84
tiivistys kumipyorajyra 32,7 441 130| 2,205 6,615| 0,573| 0,441 352,8| 0,706|* 92
tasaus tiehodyla 2,4 144 42| 0,576] 2,16| 0,187| 0,144 115,2] 0,202]* 87
Yhteensa 266 22278 2470 54 92| 101 8,7 9787| 18,4
Kantava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Murske (0-32 mm) tydaika/ h |energia kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pély |(7m)

kWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg kg dBA

louhinta/ poraus poravaunu 15 525 180| 2,10 6,30| 0,525| 0,525 420 0,84 4,84 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|panostin/ rajahde 2,0 825 750| 0,506| 0,197|- - - - * 130
rikotus hydraulivasara 6,82 510 150 2,04 7,14 0,551 0,51 408 0,714|* 90
louheen kuormaus kaivinkone 17,6 2150 616 10,75/ 32,3| 2,80 2,15 1591| 3,44 130 89
louheen ajo murskaamoon [maansiirtoauto 18,7 3330 1031| 13,3| 50,0 3,33 3,33 2464| 4,00|* 91
murskaus murskaamo 18,3 6770 2050 27,1] 81,2 6,77 6,77 5822| 10,83 5421 100
altakanto kasaan hihnakuljetin 14,4 1330 402| 5,32| 18,62 1,596 1,33 1192( 1,862 0,76 84
kuormaus kaivinkone 18,6 930 252| 4,65| 13,02| 1,209 0,93 688 1,49 130 89
kuljetus 10 km kuorma-auto 67,6 7903 784 11 27 29| 0,38 2076 3,8 20 84
levitys ja tasaus tiehoyla 22,4 1344 395| 5,38/ 20,16 1,75 1,34 1075 1,88|* 87
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216 0,319| 0,019(* * 0,115|* 84
tiivistys kumipyorajyra 4 54 16| 0,27| 0,81 0,070| 0,054 43,2 0,086(* 92
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216 0,319| 0,019(* * 0,115|* 84
muotoilu tiehoyla 13,7 822 242) 3,29 12,3| 1,069| 0,822 658| 1,151|* 87
tiivistys kumipyorajyréa 4 54 16/ 0,27| 0,81] 0,070] 0,054 43,2 0,086[* 92
Yhteensa 231 26789 6908 86,4 270] 22,6 18,2 16481 30,4
Paallyste 1+2 Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
AB20 tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. [SO2 |CO2 VOC [pély [(7Tm)

h kwWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Raaka-aineet 441170 1400| 33,3| 724 80,8 211 84744 500(* *
Asfaltin valmistus kuumamenetelma 321000 28260| 86,4 864| 50,4 180| 165240 54|* *
Asfaltin kuljetus kuorma-auto 16456 1632| 37,4 48| 5,28 0,77 4286 12,5 41,3 84
Asfaltin levitys asfaltinlevitin 3510 360 11 9,0 0,4 0,48 999 0,65[* 81
Asfaltin tiivistys jyra 3076 315] 0,94 7,90 0,32] 0,42 875| 0,57]* 92
Yhteens&a 785212 31967 159| 1653] 137,1| 392,5| 256144 568
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Tybkoneiden kayttdajat ja paastot tiekilometria kohden betonimurskerakenteessa BM1

Penger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka (hl.) tyoaika |energia  |kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |poly [(7m)

h KkWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 104 5200 1407| 26,00 72,8/ 6,76 5,2 3848 8,32 499 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 885 151704 15050 211 516 55,9 7,31 39861| 73,1| 1554 84
levitys puskutraktori 100 4400 1346 22| 66,00/ 5,72 4,40 3652 7,04[* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0| 0,560( 1,680 0,146 0,112 89,6/ 0,179|* 92
tasaus tiehéyla 2,4 144 42,01 0,576 2,16[ 0,187 0,144 115,2| 0,202|* 87
Yhteensa 1100 161560 17880 260] 659| 68,7] 17,2 47570| 88,8
Suodatinkerros Tyokone Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. [SO2 |CO2 VOC |pély [(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 103 5150 1394| 25,75 72,1 6,70 5,15 3811| 8,24 493 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 875 149940 14875 208 510 55,3] 7,23 39398| 72,3| 1535 84
levitys puskutraktori 99 4356 1332( 21,78| 65,3| 5,66 4,36 3615 6,97|* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0| 0,560] 1,680| 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehdyla 2,4 144 42,01 0,576/ 2,16 0,187| 0,144 115,2| 0,202|* 87
Yhteensa 1088 159702 17680 257] 651] 67,9] 17,0 47030] 87,8
Jakava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Betonimurske (0-50) tydaika |energia |kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |podly [(7m)

h KkWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
jatebetonin murskaus murskain 97,6 7810 2440 31,2| 93,71 7,81 7,81 6717| 12,50]* 100
kuormaus pyorékuormaaja 40 1400 412| 7,00 21,00 2,10 1,4 1120| 2,80|* 89
kuljetus 10 km kuorma-auto 73,6 11314 1122 27 34 4,11 0,54 2996 9,0 21 84
levitys tiehoyla 26 1560 459| 6,24 23,4 2,03] 1,56 1248 2,18|* 87
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216] 0,319| 0,019(* * 0,115* 84
tiivistys taryjyra 10 245 78| 0,98 29 0,29] 0,25 196| 0,44]* 92
muotoilu tiehoyla 13,7 822 242| 3,29 12,3| 1,069 0,822 658| 1,151|* 87
tiivistys taryjyra 10 245 78] 0,98 29[ 0,29] 0,25 196| 0,44|* 92
Yhteensa 275 23517 4843 77| 191] 17,8] 12,6 13131 28,7
Kantava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |Paastot: melu
Betonimurske (0-50) tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |pdly [(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
jatebetonin murskaus murskain 63,4 5070 1590 20,3| 60,8/ 5,07 5,07 4360 8,11|* 100
kuormaus pydréakuormaaja 20,1 704 207 3,52| 10,6/ 1,06| 0,704 563 1,41[* 89
kuljetus 10 km kuorma-auto 47,7 7326 727 17 22 2,71 0,35 1940 5,8 14 84
levitys tiehdyla 16,9 1014 298| 4,06| 15,21 1,32 1,01 811 1,42 87
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216( 0,319| 0,019|* * 0,115(* 84
tiivistys taryjyra 10 245 78| 0,98 29 029] 0,25 196| 0,44)* 92
muotoilu tiehoyla 13,7 822 242 3,29| 12,3| 1,069| 0,822 658| 1,151|* 87
tiivistys taryjyra 10 245 78| 0,98 29 029] 0,25 196| 0,44)* 92
jalkikastelu kuorma-auto 24 726 72| 1,296[ 1,915| 0,115|* * 0,691|* 84
Yhteensa 186 16273 3304 52| 129] 11,9 8,4 8724 19,6
Paallyste 1+2 Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
AB20 tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |podly [(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Raaka-aineet 441170 1400 33,3| 724| 80,8 211 84744 500]* *
Asfaltin valmistus kuumamenetelma 321000 28260| 86,4 864 50,4 180| 165240 54]* *
Asfaltin kuljetus kuorma-auto 16456 1632 37,4 48| 5,281 0,77 4286| 12,5 41,3 84
Asfaltin levitys asfaltinlevitin 3510 360 1,1 9.0 0,4 0,48 999| 0,65|* 81
Asfaltin tiivistys jyra 3076 315| 094 7,90 032] 042 875| 0,57]* 92
Yhteensa 785212 31967 159| 1653| 137,1| 392,5| 256144 568
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Tyokoneiden kayttdajat ja paastot tiekilometria kohden betonimurskerakenteessa BM2

Penger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka (hl.) tybaika |energia kulutus CcO NOx |Part. |SO2 [CO2 VOC [poly |(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 104 5200 1407| 26,00 72,8] 6,76 52 3848| 8,32| 501 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 887 152057 15085 211| 517 56,0 7,33 39954| 73,3| 1557 84
levitys puskutraktori 101 4444 1359| 22,22 66,7 5,78 4,44 3689 7,11|* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0| 0,560( 1,680[ 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehdyla 2,4 144 42,0] 0,576] 2,16| 0,187 0,144 115,2] 0,202]* 87
Yhteensa 1103 161957 17930 261| 661] 689 17,2 47700f 89,1
Suodatinkerros Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
Hiekka tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC |pdly [(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 84,2 4210 1139| 21,05 58,9| 5,47| 4,21 3115| 6,74 405 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 718 123127 12215 171| 419| 45,4 5,93 32352| 59,3| 1261 84
levitys puskutraktori 81,4 3582 1096| 17,91 53,7 4,66 3,58 2973| 5,73|* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0] 0,560( 1,680[ 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehoyla 2,4 144 42,0) 0,576] 2,16] 0,187| 0,144 115,2| 0,202|* 87
Yhteens&a 894 131175 14530 211 535] 558| 14,0 38650| 72,2
Jakava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Betonimurske (0-50) tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [poly [(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
jatebetonin murskaus murskain 131 10510 3285 42,0/ 126,1| 10,51| 10,51 9039| 16,82|* 100
kuormaus pyorakuormaaja 41,7 1460 4291 7,30| 21,9 219| 146 1168 2,92(* 89
kuljetus 10 km kuorma-auto 98,9 15209 1509 36 46 56| 0,72 4028| 12,1 28 84
levitys tiehoyla 35 2100 618| 8,40 31,5 2,73 2,10 1680| 2,94|* 87
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216( 0,319| 0,019|* * 0,115|* 84
tiivistys taryjyra 10 245 78| 0,98 29 0,29| 0,25 196| 0,44|* 92
muotoilu tiehoyla 13,7 822 242) 3,29 12,3| 1,069| 0,822 658| 1,151|* 87
tiivistys taryjyra 10 245 78| 0,98 29 029 0,25 196| 0,44|* 92
Yhteensa 344 30712 6251 99| 244 22,7 16,1 16964| 37,0
Kantava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
Betonimurske (0-50) tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [poly [(7Tm)

h kwWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
jatebetonin murskaus murskain 125 10030 3135 40,1| 120,4| 10,03| 10,03 8626| 16,05|* 100
kuormaus pyorékuormaaja 39,8 1393 410 6,97| 20,9 2,09 1,393 1114 2,79|* 89
kuljetus 10 km kuorma-auto 94,7 14560 1444 35 44 53 0,69 3856| 11,6 27 84
levitys tiehoyla 33,4 2004 589 8,02| 30,06 2,61 2,00 1603 2,81f* 87
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216 0,319| 0,019(* * 0,115(* 84
tiivistys taryjyra 10 245 78| 0,98 29 029 0,25 196| 0,44)* 92
muotoilu tiehoyla 13,7 822 242 3,29| 12,3] 1,069| 0,822 658( 1,151(* 87
tiivistys taryjyra 10 245 78| 0,98 29 029 0,25 196| 0,44)* 92
jalkikastelu kuorma-auto 24 726 72| 1,296] 1,915| 0,115(* * 0,691|* 84
Yhteensa 331 30146 6060 96] 236] 21,9 154 16249 36,1
Paallyste 1+2 Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
AB20 tydaika |energia  |kulutus CO NOx |Part. [SO2 |CO2 VOC [pély [(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Raaka-aineet 245090 780| 18,5 402| 44,9| 117,2 47080 278|* *
Asfaltin valmistus kuumamenetelma 178330 15700 48| 480 28 100| 91800 30|* *
Asfaltin kuljetus kuorma-auto 9186 911 20,9| 26,8 29| 043 2393 7,0 23,0 84
Asfaltin levitys asfaltinlevitin 3510 360 11 9 0,4 0 999 1f* 81
Asfaltin tiivistys jyra 3076 315 0,9 7,9 0,3 0,4 875 0,6[* 92
Yhteens&a 439191 18066 89| 926] 76,5 218| 143147 316
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Tyokoneiden kayttdajat ja paastot tiekilometria kohden masuunikuonarakenteessa MK

Penger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka (hl.) tybaika |energia kulutus CcO NOx |Part. |SO2 [CO2 VOC [poly |(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 98,7 4935 1335| 24,68| 69,1] 6,42| 4,935 3652| 7,90| 475 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 842 144295 14315 200 491| 53,2 6,95 37914| 69,5 1478 84
levitys puskutraktori 95,4 4198 1284| 20,99 63,0 5,46| 4,20 3484| 6,72|* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0| 0,560( 1,680[ 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehdyla 2,4 144 42,0] 0,576] 2,16| 0,187 0,144 115,2] 0,202]* 87
Yhteensa 1047 153684 17010 247| 627] 654 16,3 45260 84,5
Suod. ja jakava kerros Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
Masuunihiekka tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC |pdly [(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
kuormaus pyodrakuormaaja 35,6 1869 528 9,35| 28,0] 2,80| 1,869 1495( 3,74(* 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 496 85025 8435 118| 289| 31,3| 4,10 22341| 41,0 871 84
levitys ja tasaus pyodrakuormaaja 35,6 1869 528 9,35/ 28,0 2,80 1,87 1495 3,74|* 89
tiivistys kumipyorajyréa 8,3 112 33,0] 0,560| 1,680| 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
Yhteensa 576 88875 9520 137| 347] 37,1 7,9 25420| 48,6
Kantava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
Masuunikuonamurske tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC |pély |(7Tm)

h kwWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja syottd pyodrakuormaaja 3,9 205 58| 1,03 3,1 0,31| 0,205 164 0,41|* 89
kuonan murskaus murskaamo 21,6 5170 1617| 20,7 62,0 517 5,17 4446| 8,27|* 100
kuormaus pyodrakuormaaja 3,9 205 58| 1,03 3,1l 0,31] 0,205 164 0,41|* 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 117 20110 1995 28 68 7,41 0,97 5284 9,7 206 84
levitys tiehoyla 12,3 738 217 2,95| 11,07 0,96| 0,74 590 1,03(* 87
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216( 0,319| 0,019|* * 0,115|* 84
tiivistys kumipyorajyra 4 54 16,0 0,270| 0,810| 0,070 0,054 43,2| 0,086|* 92
muotoilu tiehoyla 13,7 822 242| 3,29 12,3| 1,069| 0,822 658| 1,15|* 87
tiivistys kumipyorajyréa 4 54 16,0 0,270{ 0,810] 0,070| 0,054 43,2 0,086[* 92
Yhteensa 184 27479 4231 58] 162| 154 8,2 11393] 21,3
Paallyste 1+2 Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
AB20 tydaika |energia |kulutus CO NOx |Part. [SO2 |CO2 VOC [pély [(7m)

h kwWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Raaka-aineet 441170 1400| 33,3| 724 80,8 211 84744 500(* *
Asfaltin valmistus kuumamenetelma 321000 28260| 86,4 864| 50,4 180| 165240 54|* *
Asfaltin kuljetus kuorma-auto 16456 1632| 37,4 48| 5,28 0,77 4286 12,5 41,3 84
Asfaltin levitys asfaltinlevitin 3510 360 11 9,0 0,4 0,48 999 0,65[* 81
Asfaltin tiivistys jyra 3076 315] 0,94 7,90 0,32] 042 875| 0,57]* 92
Yhteens&a 785212 31967 159| 1653] 137,1| 392,5| 256144 568
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Tyokoneiden kayttdajat ja paastot tiekilometria kohden vertailurakenteessa V1

Penger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka (hl.) tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC |pdly [(7m)

h kwWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 104 5200 1407| 26,00| 72,8] 6,76 52 3848| 8,32 499 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 886 151704 15050 211| 516 559| 7,31 39861| 73,1| 1554 84
levitys puskutraktori 100 4400 1346 22| 66,0 5,72 4,40 3652 7,04(* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0] 0,560( 1,680[ 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehoyla 2,4 144 42,0| 0,576| 2,16| 0,187| 0,144 115,2| 0,202|* 87
Yhteens& 1101 161560 17880 260[ 659] 68,7] 17,2 47570[ 88,8
Suodatinkerros Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Hiekka tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC [poly [(7Tm)

h kwWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus kaivinkone 57,4 2870 777| 14,35 40,2 3,73 2,87 2124 4,59| 276 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 490 83966 8330 117| 286] 30,9 4,05 22063| 40,5 860 84
levitys puskutraktori 55,5 2442 747] 12,21 36,6 3,17| 2,44 2027 3,91f* 84
tiivistys kumipyorajyra 8,3 112 33,0] 0,560( 1,680[ 0,146| 0,112 89,6| 0,179|* 92
tasaus tiehdyla 2,4 144 42,0| 0,576] 2,16| 0,187 0,144 115,2] 0,202]* 87
Yhteensa 614 89534 9930 144| 366] 38,2 9,6 26420| 49,3
Jakava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
Sora tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pély [(7Tm)

h kwWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
Irrotus ja kuormaus kaivinkone 48,4 2420 655 12,10 33,9 3,15/ 2,42 1791| 3,87 244 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 435 74441 7385 103| 253| 27,4 3,59 19560 359 762 84
levitys puskutraktori 40,2 1769 541| 8,845 26,5 2,30 1,77 1468 2,83(* 84
tiivistys taryjyra 8 196 62| 0,78 2,4 0,24 0,20 157| 0,35|* 92
tasaus tiehoyla 2,4 144 42| 0,576| 2,16] 0,187| 0,144 1152 0,202(* 87
Yhteens&a 534 78970 8685| 126| 318| 333 81| 23091 431
Kantava krs Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Murske (0-32 mm) tydaika/ h |energia kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pély |(7m)

kWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg kg dBA

louhinta/ poraus poravaunu 25,3 886 303| 3,54 10,63| 0,886| 0,886 709| 1,42| 8,18 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|panostin/ réajahde 3,4 1390 1270| 0,856| 0,333|- - - - * 130
rikotus hydraulivasara 11,5 860 253| 3,44| 12,04 0,86 0,86 688| 1,204|* 90
louheen kuormaus kaivinkone 29,7 3630 1040| 18,15 54,5| 4,72 3,63 2686| 5,81 220 92
louheen ajo murskaamoon [maansiirtoauto 31,5 5620 1730| 22,5| 84,3] 5,62 5,62 4159| 6,74|* 91
murskaus murskaamo 30,9 11400 3460| 45,6/ 136,8] 114 114 9804( 18,24 9160 100
altakanto kasaan hihnakuljetin 24,3 2240 679| 8,96( 31,36 2,688| 2,24 2007| 3,136| 1,29 84
kuormaus kaivinkone 31,4 1570 425 7,85| 21,98| 2,041 1,57 1162 2,51 220 89
kuljetus 10 km kuorma-auto 391 13406 1330 19 46 4,9 0,65 3523 6,5 34 84
levitys ja tasaus tiehoyla 37,8 2268 667 9,07| 34,02 295 2,27 1814 3,18|* 87
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216 0,319| 0,019(* * 0,115|* 84
tiivistys kumipyorajyra 4 54 16| 0,27| 0,81 0,070| 0,054 43,2 0,086(* 92
kastelu kuorma-auto 4 121 12| 0,216 0,319| 0,019(* * 0,115(* 84
muotoilu tiehoyla 13,7 822 242) 3,29 12,3| 1,069| 0,822 658| 1,151|* 87
tiivistys kumipyorajyréa 4 54 16/ 0,27| 0,81] 0,070] 0,054 43,2 0,086[* 92
Yhteensa 647 44442 11455 143| 446] 37,3] 30,1 27296| 50,3
Paallyste 1+2 Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
AB20 tyobaika [energia  |kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pdly |(7m)

h kwWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Raaka-aineet 441170 1400 33,3] 724] 808 211] 84744] 500[* *
Asfaltin valmistus kuumamenetelma| 321000 28260| 86,4 864| 50,4 180| 165240 54/(* *
Asfaltin kuljetus kuorma-auto 16456 1632| 37,4 48| 5,28| 0,77 4286| 12,5 41,3 84
Asfaltin levitys asfaltinlevitin 3510 360 1,1 9,0 0,4 0,48 999| 0,65|* 81
Asfaltin tiivistys jyra 3076 315] 0,94 7,90 0,32] 042 875| 0,57]* 92
Yhteens&a 785212 31967 159| 1653] 137,1| 392,5| 256144 568
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Tyodkoneiden kayttdajat ja paastot tuhkan lajityksessa LT1L

Louhepenger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Louhe tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pdly |(7Tm)

h kWh | (rajéhteelld kglkg kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus poravaunu 32,7 1143 392| 4,57|13,72| 1,143| 1,143 914| 1,83| 6,49 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|panostin/ rajahde 4,4 1796 1633| 1,101| 0,428|- - - - * 130
rikotus hydraulivasara 14,8 1110 326| 4,44| 15554 1,11 1,11 888| 1,55|* 90
louheen kuormaus kaivinkone 52,2 2871 660| 14,36 43,1 3,73| 2,87 2125| 4,59 314 92
louheen kuljetus 10 km kuorma-auto 188 25131 2493 60 76 9,2 1,19 6656 20,1 48,5 84
louheen levitys puskutraktori 66,8 4008 1179| 20,04| 60,1] 5,21 4,01 3327| 6,41|* 84
Yhteensa 359 36059 6683| 104,1) 208,7] 20,41 10,32 13909| 34,44
Tayttoallas Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Lentotuhka tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pdly |(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
annostelu sekoittimeen annostelija 53,4 374(- * 1,4 021 15 877|* * *
tuhkamassan sekoitus tasosekoitin 26,7 2403|- * 9,3 1,37 9.3 5637|* * *
kuormaus sekoittimesta 85,8 2595 257| 4,63| 6,85 0,41|* * 2,47 24,0
kuljetus 10 km kuorma-auto 198 31808 3156 75 96| 11,7 1,51 8424| 25,4| 59,0 84
levitys ja tiivistys kumipyorajyra 100 1350 413| 6,75| 20,3] 1,76] 1,35 1080 2,16[* 92
Yhteensa 464 38530 3826/ 86,8] 134| 154 13,7 16018| 30,0
Tyodkoneiden kayttdajat ja paastot tuhkan lajityksessa LT2L
Louhepenger Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Louhe tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pdly |(7m)

h kWh | (rajahteelld kglkg kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus poravaunu 17,4 610 209| 2,44 7,32 061] 0,61 488 0,98 3,46 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|panostin/ rajahde 2,3 958 871| 0,587| 0,228|- - - - * 130
rikotus hydraulivasara 7,9 592 174 2,37 8,29| 0,592| 0,592 474 0,829|* 90
louheen kuormaus kaivinkone 279 1535 353| 7,68 23,0 2,00] 1,54 1136 2,46 167 92
louheen kuljetus 10 km kuorma-auto 101 13447 1334 32 41 49 0,64 3561 10,7 25,9 84
louheen levitys puskutraktori 35,6 2136 628| 10,68 32,0 2,78 2,14 1773[ 3,42[* 84
Yhteensa 192 19278 3569 55,7] 111,5| 10,90 5,51 7432| 18,41
Tayttoallas Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Lentotuhka tydaika [energia  |kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pdly |(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
annostelu sekoittimeen annostelija 28,5 200|- * 0,8/ 011 0,8 468|* * *
tuhkamassan sekoitus tasosekoitin 14,2 1278|- * 49| 0,73 5,0 2998|* * *
kuormaus sekoittimesta 45,8 1385 137| 2,47 3,65 0,22]* * 1,32 12,8*
kuljetus 10 km kuorma-auto 106 16971 1684 40 51 6,2 0,81 4494| 13,5 31,5 84
levitys ja tiivistys Kumipyorajyra 53,4 721 221| 3,61| 108 094 0,72 577| 1,15[* 92
Yhteensa 248 20554 2042 46,3 71 8,2 7,3 8537| 16,0
Tyokoneiden kayttdajat ja paastot betonijatteen I&jityksessa BM1L
Léjitys Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
Betonijate tydaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC |[pdly |(7Tm)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
betonijatteen kuormaus kaivinkone 35 1925 443| 9,63| 28,9 2,50/ 1,93 1425 3,08|* 92
betonijatteen kuljetus 10 km |kuorma-auto 139 18640 1849 44 56 6,8 0,88 4937| 14,9| 34,6 84
betonijatteen levitys puskutraktori 36,6 2196 646| 10,98 32,9 2,85| 2,20 1823| 3,51|* 84
Yhteensa 211 22761 2938 64,8] 118,1] 12,19 5,01 8184| 21,47
Tyokoneiden kayttdajat ja paastot betonijatteen I&jityksessa BM2L
Léjitys Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P&astot: melu
Betonijate tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pdly |(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
betonijatteen kuormaus kaivinkone 55,8 3069 706| 15,35 46,0 3,99| 3,07 2271 4,91f* 92
betonijatteen kuljetus 10 km |kuorma-auto 223 29768 2953 71 90| 10,91 1,41 7884| 23,8 55,2 84
betonijatteen levitys puskutraktori 58,4 3504 1031) 17,52| 52,6] 4,56] 3,50 2908 5,61[* 84
Yhteensa 337 36341 4690| 103,5/ 188,5| 19,46] 7,99 13063| 34,27
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Tyokoneiden kayttdajat ja paastdt massastabiloinnissa

Massastabilointi Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Sementti tybaika |energia  |kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [poly |(7m)

h kWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
sementin valmistus * 12631944 1147383 16150|31450| 3315 5355( 6630000| 8840(* *
sementin kuljetus 100 km sailidauto 829 150293 14910 209| 511| 554| 7,24 39490| 72,4| 1536 84
stabilointi sekoituslaite 1890 103950 23909 520 1559 135 104 76923 166|* 95
tiivistys taryjyra 11,3 277 88| 1,11 3,3] 0,33] 0,28 222| 0,50|* 92
Yhteens&a 2730 12886464 1186290 1688033524 3506| 5466| 6746635| 9079
Tyokoneiden kayttdajat ja padstét massanvaihdossa
Massanvaihto Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
savi-hiekkamoreeni tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. [SO2 [CO2 VOC |poly |(7m)

h kwWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg kg dBA
saven irrotus ja kuormaus kaivinkone 1190 59500 16100 298| 833| 77,4 59,5 44030 95,2|* 89
saven kuljetus 10 km kuorma-auto 3390 501702 49772| 1190| 1515 184 23,8| 132870 400| 931 84
saven levitys puskutraktori 1204 52976 16204 265 795 68,9 53,0 43970| 84,8|* 84
HkMr irrotus ja kuormaus kaivinkone 1100 55000 14882 275| 770 71,5 55 40700 88,0[* 89
HkMr kuljetus 10 km kuorma-auto 3073 454777 45116,8| 1079| 1373 167| 21,6 120442 363| 843 84
HKMr levitys puskutraktori 899 39556 12099 198| 593| 51,4 39,6 32831| 63,3|* 84
tiivistys taryjyra 106 2597 825| 10,4 31,2 3,12] 2,60 2078 4,67[* 92
Yhteens&a 10962 1166108 155000 3315| 5910] 622,9] 255,0f 416920{1099,2
Tyokoneiden kayttdajat ja paadstot syvastabiloinnissa
Syvastabilointi Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu
Sementti tybaika |energia kulutus CO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [pély |(7m)

h kwWh | kg kg kg kg kg kg kg dBA
sementin valmistus * 4244333 385521| 5426|10567| 1114| 1799| 2227680 2970(* *
sementin kuljetus 100 km sailivauto 335 60682 6020 84| 206| 22,4 2,92 15944 29,2 620 84
pilareiden teko stabilointilaite 587 82990 8511 332| 1162| 83,0/ 83,0 66392| 116,2|* *
sementin levitys traktori+levitin 50 688 202 2,8 10,3] 1,03 0,69 537( 1,03|* *
sekoitus traktori+jyrsin 50 688 1012 2,8/ 10,3] 1,03 0,69 537| 1,03|* *
tiivistys taryjyra 10 245 78| 0,98 29| 029] 025 196] 0,44]* 92
Yhteens&a 4389626 401344| 5849|11959| 1222| 1887| 2311286| 3118
Tybkoneiden kayttdajat ja paastot pystyojituksessa
Pystyojitus Tyokone Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Paastot: melu

tydaika |energia  |kulutus CcO NOx |Part. |SO2 |CO2 VOC [poly |(7m)

h kWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg kg dBA
hiekan irrotus ja kuormaus [kaivinkone 627 31350 8483 157 439| 40,8/ 314 23199| 50,2| 2284 89
kuljetus 50 km kuorma-auto 5343 915869 90860| 1272| 3115| 337,5| 44,13| 240649 441| 9379 84
levitys(ojituskerros ja painop.|puskutraktori 605 26620 8143| 133| 399| 34,6| 26,6] 22095 42,6(* 84
tiivistys (ojituskerros) kumipyorajyra 10,9 147 43,0( 0,735| 2,21 0,191 0,147 118| 0,235|* 92
painopenkereen kuormaus  [pydrakuormaaja 577 20195 5940 101| 303| 30,3 20,2 16156| 40,4| 2284 89
polypropeenin valmistus 51442 3988 4,0 57,8 11,6/ 63,6 6358 75,1
pystyojanauhojen valmistus [tehdas 56,7 5865 - 22,6] 3,34 228 13759|- * *
pystyojanauhojen kuljetus rekka 2,2 201 20| 0,28/ 0,68/ 0,07 0,01 53( 0,10 4 84
pystyojanauhojen kuljetus laiva 72 544 50| 0,544| 7,62| 0,163 337| 0,022 *
pystyojanauhojen kuljetus rekka 4,2 402 40 0,56 1,37 0,15/ 0,02 106( 0,19 7 84
pystyojien teko asennuskone 85 12750 3750f 51,0/ 191] 16,6] 128 10200{ 17,9|* 87
Yhteensa 7383| 1065385 121320| 1720| 4540| 475 222| 333030 668
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Tuhkarakenne CO NOx Part. S02 CcO2 VOC Polttoaine Energia
LT1 kg/km kg/km kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kKWh/km
Penaer 264 669 69.8 17.4 48320 90.3 18160 164168
Suodatin 100 253 26,4 6,7 18260 34,1 6860 61761
Jakava 571 1089 115,6 170,4 210324 291 38036 410237
paallyste 182 1800 143,6 419,9 284795 566 37466 837406
Yht. 1116 3811 355 614 561699 982 100522 1473573
Tuhkarakenne CcO NOx Part. S0O?2 cO2 \Y/e]es Polttoaine Eneraia
LT2 kg/km kg/km  |kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Penaer 255 645 67.3 16.8 46600 87.0 17510 158210
Suodatin 92,6 235 24,5 6,2 16940 31,6 6370 57270
Jakava 307 587 62,2 91,4 112709 156 20433 219781
Kantava 86,4 270 22,6 18,2 16481 30,4 6908 26789
pPaallyste 159 1653 137 393 256144 568 31967 785212
Yht. 899 3391 314 525 448873 873 83188 1247261
Tuhkarakenne cO NOx Part. S0O?2 cO2 \Y/e]es Polttoaine Eneraia
LT3 kg/km kg/km  |kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Penaer 255 645 67.3 16.8 46600 87.0 17510 158210
Suodatin 92,6 235 24,5 6,23 16940 31,6 6370 57270
Jakava 53,9 92,3 10,1 8,7 9787 18,4 2470 22278
Kantava 86,4 270 22,6 18,2 16481 30,4 6908 26789
pPaallyste 159 1653 137 393 256144 568 31967 785212
Yht. 646 2896 262 443 345952 735 65225 1049758
BM-rakenne CO NOx Part. S0O2 co2 VOC Polttoaine Eneraia
BM1 kg/km  |kg/km  |kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Penaer 260 659 68.7 17.2 47570 88.8 17880 161560
Suodatin 257 651 67,9 17,0 47030 87,8 17680 159702
Jakava 76,8 191 17,8 12,6 13131 28,7 4843 23517
Kantava 52,0 129 11,9 8,4 8724 19,6 3304 16273
paallyste 159 1653 137 393 256144 568 31967 785212
Yht. 805 3283 303 448 372599 792 75674 1146263
BM-rakenne CoO NOx Part. SO2 CO2 voC Polttoaine Eneraia
BM2 kg/km  |kg/km  |kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Penaer 261 661 68.9 17.2 47700 89.1 17930 161957
Suodatin 211 535 55,8 14,0 38650 72,2 14530 131175
Jakava 99,3 244 22,7 16,1 16964 37,0 6251 30712
Kantava 96,4 236 21,9 15,4 16249 36,1 6060 30146
paallyste 89,4 926 76 218 143147 316 18066 439191
Yht. 757 2602 246 281 262710 550 62837 793181
MK-rakenne CO NOx Part. S02 CO2 VOC Polttoaine Eneraia
MK kg/km kg/km kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Penaer 247 627 65.4 16.3 45260 84.5 17010 153684
Suodatin+jakava 137 347 37,1 7.9 25420 48,6 9520 88875
Kantava 57,7 162 15,4 8,2 11393 21,3 4231 27479
pPaallyste 159 1653 137 393 256144 568 31967 785212
Yht. 601 2789 255 425 338216 722 62728 1055250
Vertailurakenne CO NOx Part. S0O2 CcOo2 VOC Polttoaine Eneraia
kg/km kg/km kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Penaer 260 659 68.7 17.2 47570 88.8 17880 161560
Suodatin 144 366 38,2 9,6 26420 49,3 9930 89534
Jakava 126 318 33,3 8,1 23091 43,1 8685 78970
Kantava 143 446 37,3 30,1 27296 50,3 11455 44442
paallyste 159 1653 137 393 256144 568 31967 785212
Yht. 832 3442 315 457 380520 799 79917 1159718
Tuhkan la jitvs CO NOx Part. S0O2 CcOo2 VOC Polttoaine Eneraia
LT1L kg/km  |kg/km  |kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Tavttd 104 209 20.4 10.3 13909 34.4 6683 36059
Louhepenger 86,8 134 15,4 13,7 16018 30,0 3826 38530
Yht. 191 343 35.8 24,0 29928 64 10509 74589
Tuhkan la iitvs CcO NOx Part. S0O2 CcOo2 VOC Polttoaine Eneraia
LT2L kg/km kg/km  |kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Tavttd 55.7 112 10.9 5.5 7432 18.4 3569 19278
Louhepenger 46,3 71 8,2 7,3 8537 16,0 2042 20554
Yht. 102 183 19.1 12.8 15969 34.4 5611 39832
BM laiitvs CO NOx Part. S0O2 CcOo2 VOC Polttoaine Eneraia
kg/km kg/km  |kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
BMI1L 64.8 118 12.2 5.0 8184 215 2938 22761
BM2L 103 188 19,5 8,0 13063 34,3 4690 36341
Pohiavahvistus- CO NOx Part. S02 CO2 VOC Polttoaine Eneraia
menetelmat kg/km kg/km  |kg/km kg/km kg/km kg/km I/km kWh/km
Massastabilointi 16880| 33524 3506 5466 6746635 9079 1186290 12886464
Massanvaihto 3315 5910 623 255 416920 1099 155000 1166108
Syvastabilointi 5849| 11959 1222 1887 2311286 3118 401344 4389626
Pystyojitus 1720 4540 475 222 333030 668 121320 1065385




LIITES

Tyodkoneiden kayttdajat, energian- ja polttoaineen kulutukset seka paastot eri tydvaiheissa

Tehty tyd Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen [Paastot:
tybaika |energia |kulutus CO NOx |Part. |SO2 CO2 VOC
h/km kWh/km |lI/km kg/km kg/km |kg/km |kg/km |kg/km  |kg/km
Tuhkarakenne 1 Esikasittely ja kuormaus 314( 1188146 70148 642| 2752 244 591| 480930 819
Kuljetukset 1466| 268901 26676 423 893 98 13| 70679| 145
Sijoitus 258 16527 3703 51 166 14 11 10092 17
Yht. 2037| 1473573 100527 1116 3811 355 614| 561700 982
Tuhkarakenne2 Esikasittely ja kuormaus 340| 983072 54789 472| 2388 209 502| 373417 726
Kuljetukset 1371| 246678 24471 374 825 90 12| 64813 129
Sijoitus 275 17512 3927 53 178 15 12 10640 18
Yht. 1986| 1247261 83188 899| 3391 314 525| 448871| 873
Tuhkarakenne3 Esikésittely ja kuormaus 340 788391 37106 223| 1904 158 419| 271237| 589
Kuljetukset 1356| 243856 24191 370 815 89 12| 64072 128
Sijoitus 275 17512 3927 53 178 15 12| 10640 18
Yht. 1971| 1049758 65225 646| 2896 262 443| 345949 735
Betonimurske- Esikasittely ja kuormaus 428 787504 37110 233| 1919 161 416( 270403 595
rakenne 1 Kuljetukset 1881| 336740 33406 501 1130 123 16| 88481 173
Sijoitus 363 22020 5152 71 234 20 15| 13709 25
Yht. 2672| 1146263 75668 805| 3283 303 448| 372593| 792
Betonimurske- Esikasittely ja kuormaus 526 456223 26285 210 1303 110 250| 165790 361
rakenne 2 Kuljetukset 1799 314138 31164 474| 1053 115 15( 82583 163
Sijoitus 372 22820 5379 73 246 21 16| 14327 26
Yht. 2696| 793181 62828 757] 2602 246 281| 262700| 550
Masuunikuona- Esikésittely ja kuormaus 164| 774554 33256 176 1754 146 403| 259905| 575
rakenne Kuljetukset 1455| 265886 26377 384 896 97 13| 69825 133
Sijoitus 188 14810 3098 41 139 12 9,0 8482 15
Yht. 1807| 1055250 62731 601 2789 255 425| 338212 722
Vertailurakenne Esikasittely ja kuormaus 398 800256 41659 283| 2087 173 428( 278961 610
Kuljetukset 2202 339973 33727 487 1148 124 16| 89292 168
Sijoitus 295 19489 4528 62 207 17 14| 12261 21
Yht. 2895( 1159718 79914 832] 3442 315 457| 380514 799
Tuhkan l&jitys 1 Esikasittely ja kuormaus 270 12291 3268 29 90 8,0 16( 10441 10
Kuljetukset 386 56940 5649 135 172 20,9 2,71 15080 45
Sijoitus 167 5358 1592 27 80 7,0 5,4 4407 8,6
Yht. 823 74589 10509 191 343| 35,8 24,00 29928 64
Tuhkan lajitys 2 Esikasittely ja kuormaus 144 6557 1744 16 48 4,3 8,5 5564 5,6
Kuljetukset 207 30417 3018 72 92 11 1,4 8056 24
Sijoitus 89 2857 849 14 43 3.7 2,9 2350 4,6
Yht. 440 39832 5611 102 183] 19,1 12,8] 15969 34,4
Betonimurskeen [Esikésittely ja kuormaus 35 1925 443 10 29 25 1,9 1425 31
lajitys 1 Kuljetukset 139 18640 1849 44 56 6,8 0,9 4937 15
Sijoitus 37 2196 646 11 33 2,9 2,2 1823 3,5
Yht. 211 22761 2938 65 118 12 5 8184 21
Betonimurskeen [Esikasittely ja kuormaus 56 3069 706 15 46 4 3 2271 5
lajitys 2 Kuljetukset 223 29768 2953 71 90 11 1 7884 24
Sijoitus 58 3504 1031 18 53 5 4 2908 6
Yht. 337 36341 4690 103 188 19 8| 13063 34
Massastabilointi  [Esikasittely ja kuormaus |* 12631944 1147383 16150 31450 3315| 5355[(6630000| 8840
Kuljetukset 829 150293 14910 209 511 55 7,2| 39490 72
Sijoitus 1901| 104227 23997 521| 1563 135 104| 77145| 167
Yht. 2730(12886464 1186290 16880| 33524| 3506| 5466|6746635/ 9079
Massanvaihto Esikésittely ja kuormaus 2290 114500 30982 573 1603 149 115 84730/ 183
Kuljetukset 6463 956479 94889 2269 2888 351 45| 253312 763
Sijoitus 2209 95129 29128 473| 1419 123 95| 78879| 153
Yht. 10962| 1166108 154999 3315/ 5910 623 255| 416921| 1099
Syvastabilointi Esikasittely ja kuormaus  [* 4244333 385521 5426| 10567| 1114| 1799|2227680| 2970
Kuljetukset 335 60682 6020 84 206 22 2,9] 15944 29
Sijoitus 697 84611 9803 338] 1185 85 85| 67661 119
Yht. 1032| 4389626 401344 5849| 11959 1222 1887(2311286| 3118
Pystyojitus Esikasittely ja kuormaus 1261| 108852 18411 262 822 86 138 59472 166
Kuljetukset 5421| 917016 90970 1273| 3125 338 44| 241145 442
Sijoitus 701 39517 11936 185 593 51 40[ 32412 61
Yht. 7383| 1065385 121317 1720| 4540 475 222| 333030] 668
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