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1 JOHDANTO

Liikennevirastolla on tavoitteena kasvihuonekaasujen ja energiankulutuksen véhentaminen vaylanpi-
dossa, joka kattaa litkennevaylien rakentamisen sek& niiden ké&ytOnaikaisen kunnosspidon. Vuoteen
2020 mennessa on linjattu tavoitteeksi 20 %:n parannus energiatehokkuuteen verrattuna vuoteen 2013.
Ymparistonakokohtia ei vielé ole otettu huomioon paallystysurakoiden hankintaprosessissa, mutta l&hi-
vuosina ne on tarkoitus ottaa osaksi vield méaarittelemattomassa laajuudessa. Paéllysteen valmistukseen
kuluu paljon energiaa prosessin eri vaiheissa ja pelkéstddn maanteiden yllapidossa uusitaan 3000 km
paallystettd vuosittain. (Liikennevirasto 2016.)

Liikennevirastolla on suunnitelmissa ottaa kayttéon kansallinen laskentamalli, jolla paallystetuotteiden
hiilijalanjalkia pystyttaisiin vertailla tarjousvaiheessa. Tassa opinnédytetydssé on tarkoitus tarkastella
mahdollisia laskentamalleja (EKA-malli, EPD, asPECT), ja vertailla ndiden laskentamallien eroavai-

suuksia ja soveltuvuutta asfalttialalle.

Lisaksi tavoitteena on tuottaa tarjouslaskennan avuksi keinoja, joilla paallysteen hiilijalanjalked pysty-
tadn vahentamadn. Saatua tietoa on tarkoitus hyddyntd4 jatkossa NCC Industryn paallysteurakoiden tar-

jouslaskennassa.

Tyon paastdlaskennassa keskitytdan kulutuskerrosten asfalttityyppien kuten AB (asfalttibetoni) ja SMA
(kivimastiksiasfaltti) -tyyppien paéstojen madrittdmiseen ja laskentaan. Tyon ulkopuolelle rajataan mm.

valuasfaltit seka pohja- ja sidekerroksen asfalttityypit.

Tyossa kasitellaan paéllystystdiden CO2-péastdja alkaen asfaltin raaka-aineiden valmistuksesta ja paat-
tyen valmiiseen pintaan seké siihen liittyviin toihin. Hiilidioksidi eli CO2 on kemiallinen yhdiste, jota
syntyy hiilipitoisten aineiden palamistuotteena. Tydn laskennoissa ei oteta kantaa taloudellisiin tai laa-
dullisiin ratkaisuihin, mutta naita asioita kasitelladn optimointikeinojen yhteydessa. Tassa tarkastelussa
ei oteta huomioon asfaltin levityksen jalkeisid toimia sen elinkaaren aikana. Rajauksen ulkopuolelle jaa-
vat myos esimerkiksi tiemerkinnét ja kaidetyot. Rajauksessa 6ljytuotteiden, kuten bitumin ja polttodljyn,
elinkaaren tarkastelu aloitetaan 6ljynjalostamolta.

Luvussa kasi on kuvattu tutkimuksen tavoite ja tutkimusmenetelmé. Luvussa kolme késitellaan péallys-

tysprosessin paastolahteet alkaen raaka-aineiden valmistuksesta ja paattyen valmiiseen pintaan. Luvussa



nelja on esitetty mahdollisia laskentamalleja asfaltin paastéjen maaritykseen. Luvussa viisi on kuvattu
tutkimuksen tavoite ja tutkimusmenetelmé. Luvussa kuusi on esitetty tutkimuksen tulokset eri laskento-

jen osalta ja optimointikeinot asfaltin CO2-paéstojen vahentamiseksi. Viimeisessa kappaleessa on tyon

yhteenveto ja jatkokehitysideat.



2 TUTKIMUKSEN TAVOITE JA MENETELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli saada kasitys, mitka ovat paallysteiden keskeiset CO2-paastdlahteet. Kes-
keisten CO2-péastoléhteiden tutkimiseen kéytettiin eri laskentamalleja ja lahdeaineistoa. Tavoitteena oli
saada hyva kasitys siitd, kuinka tdhan tutkimukseen valittujen laskentaohjelmistojen laskentamallit toi-
mivat ja mitka niiden erot ovat. Laskentamallien ymmarryksen avulla on tarkoitus suorittaa asfaltin tuo-

tantoprosessin CO2-paastdjen optimointia.

Ty0n tarkoitus ja tutkimuskysymykset:
1. Tunnistaa péallysteiden keskeiset paastdja aiheuttavat vaiheet
a. Miten asfalttia valmistetaan?
b. Mitd vaiheita paallystysprosessissa on?
c. Mitka ovat asfaltin tuotannon ja paallystysprosessin keskeiset paastolahteet?
2. Selvittad laskentamallien soveltuvuutta asfalttialalle
a. Minkalaisia eroja laskentamalleilla on?
b. Minkalainen merkitys paastokertoimilla on paéstdlaskennassa?
3. Optimoida péallysteen CO2-péastdja laskennan avulla

a. Milla keinoilla CO2-péastdja voidaan optimoida asfalttialalla?

Ty0sséa kasitelldan eri laskentamallien soveltuvuutta asfalttialan paéstjen maarittdmiseen. Laskentamal-
lien eroja, yhtaldisyyksia ja toimivuutta kasitelladn tyon tuloksissa. Toimivuuden tarkastelu perustuu

tutkijan nakemykseen ja laskentojen vertailuun.

Tyon tutkimusmenetelmana oli kokeellinen tutkimus. Kokeellisella tutkimuksella tarkoitetaan luonteel-
taan joko kokeellista, kaikki sen tunnusomaiset merkit tayttavaa tai kvasikokeellista, jolloin kaikkia ko-
keellisen asetelman vaatimuksia ei tdytetd toiminnallisten syiden takia. Kokeellinen tutkimusmenetelma
valittiin, koska tavoitteena oli tutkia jonkin ilmién reaktiota johonkin tai vaikutusta johonkin. T&ssa
opinnéytetydssa tutkittiin laskentaohjelmiin tehtyjen muutoksien vaikutusta lopputulokseen. Kokeelli-
sen asetelman tarkoituksena oli keskittyd laskentaohjelmien toimintaan ja saada tietoa niistd. Kokeelli-
sessa tutkimuksessa havainnoitiin suoraa syy-yhteytta haluttujen tekijoiden vélilla. (Virtuaaliammatti-
korkeakoulu 2018.)



Kokeellinen tutkimus suoritettiin siten, ettd laskentamallien laskennat pyrittiin toteuttamaan samoilla
rajauksilla, jotta tulosten vertailtavuus olisi mahdollista. Laskentamallien rajaukset tehtiin siten, ett4 ne

edustaisivat todellisia tuotantotilanteita.



3 PAALLYSTYSPROSESSI JA PAASTOLAHTEET

Tassa kappaleessa kasitelladn paallystysprosessia ja sen péaéstolahteita alkaen asfalttimassan raaka-ai-
neista ja paattyen asfaltin levitykseen tyomaalla. Prosessin péaastoléhteet on pyritty havainnollistamaan

kuvin ja erindisin laskelmin, jotta tiedetaéan, misté paastoja syntyy ja minka verran.

3.1 Asfalttimassan raaka-aineet

Ennen asfalttimassan valmistamista tdytyy massan raaka-aineet, kuten kiviaines ja bitumi, tuottaa ja kul-
jettaa asfalttiasemalle. Kappaleessa kaydaan lapi eri raaka-aineet seka niiden aiheuttamat paastot alku-

tuotannosta lahtien.

Asfaltin raaka-aineiden, asfalttimassojen ja -paallysteiden Suomessa kaytettavét yleiset laatuvaatimuk-
set esitetdan PANK ry:n (Paallystealan neuvottelukunta) julkaisemassa Asfalttinormit-asiakirjassa. Nor-
meissa esitetddn myos tdydentdvid ohjeita ja suosituksia laatuvaatimuksiin. Asiakirja on asfalttimassojen
eurooppalaisten tuotestandardien kansallinen soveltamisohje. Asfalttinormeihin ei ole sisallytetty ym-

paristdasioihin liittyvia vaatimuksia.

3.1.1 Bitumi

Bitumi on raakadljyn tislauksessa syntyva tuote. Sen kiehumispiste on 400 — 600 °C ja sita kaytetaan
tien- ja maanrakennuksessa asfalttimassan sideaineena seka rakennusteollisuudessa muun muassa tiivis-
teend, liimaukseen ja vedeneristeend. Bitumi, kuten myo6s raakadljy, on monimutkainen hiilivetyjen
seos, joka sisaltad korkean molekyylipainon omaavia aromaattisia yhdisteitd seka alhaisen molekyyli-

painon omaavia parafiineja ja lukuisia muita erilaisia yhdisteitd. (PANK 2011a.)

Bitumia muodostuu luonnossa orgaanisten aineiden muutosprosessien tuloksena, ja se on kerogeenin
kanssa luonnonasfaltin padainesosia. Luonnon asfalttilahteita esiintyy eri puolilla maailmaa, ja niissa

voi olla hyvinkin korkea bitumipitoisuus. Luonnon asfalttilahteet ovat olleet alkuperdinen bitumin saan-



toldhde, joka on ollut ensimmaéinen k&yttoon tullut raakadljytuote. Nykyisin ndiden luonnon asfalttilah-
teiden kayttd on melko vahaistd, koska 1800-luvun lopulla raakadljyn jalostaminen yleistyi. Bitumi val-
mistetaan nykyisin tislaamalla. (PANK 2011a.)

Bitumin valmistuksessa syntyy paast6jd monissa eri tuotannon vaiheissa. Aluksi bitumin raaka-aine eli
maadljy porataan Oljyesiintymastd maanpinnalle ja sen jalkeen rahdataan tankkereilla 6ljynjalostamolle,
jossa siité aletaan valmistamaan tislaamalla bitumia. Tislaus vaatii korkean lampdtilan, joka saavutetaan
oljypolttimien tuottamalla energialla. Valmistusprosessin jalkeen valmis bitumi kuljetetaan terminaalei-

hin ja sieltd asfalttiasemille kayttoa varten. (Eurobitume 2012.)

3.1.2 Kiviaines

Tyypillisessa asfalttipaallysteessa on kiviainesta yli 90 %. Tavallisesti asfalttipaallysteen runkoaines
koostuu sora- tai kalliomurskeesta, hiekasta ja taytejauheesta. Kiviaines on hyvin kulutusta kestava, hel-
posti saatavilla oleva materiaali. Suomessa asfalttipaallysteiden ja niiden raaka-aineiden laatuvaatimuk-
set kuvataan asfalttinormeissa seké paallystystdiden urakka-asiakirjoissa. Asfalttinormeissa maaritell&an
my®0s kiviaineksen standardit, laatuvaatimukset ja eri Kiviainesten madritellyt raja-arvot. Kiviaines luo-
kitellaan sen rakeisuuden, puhtauden, lujuuden, rakeiden muotojen ja mineraalikoostumuksen avulla.
(PANK 2011a.) Kiviaineksen valmistuksessa syntyy paastdja monissa eri tuotantovaiheissa, jotka ovat

kuvattu kuviossa 1.
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KUVIO 1. Prosessikaavio Kiviainestuotannosta (Suomen ymparistokeskus, Juha Laurila 2010)

Aluksi tuotantoalueelta poistetaan pintamaat kaivinkoneella. T&mén jalkeen tehdaén koneellisesti po-

rausreikia kallioon rajahteita varten. Rajayttamisen jalkeen isommat kivet rikotaan kaivinkoneen hyd-

raulivasaralla eli niin sanotulla ”rammerilla”. Kun kivet on saatu sopivan kokoisiksi, ne syotetdan eri-

laisten murskainten ja seulojen lapi, jotka tuottavat eri kokoisia ja laatuisia murskeita. Kivenmurskaus

kuluttaa yleensé joko kevytta polttodljya tai suoraa ostosdhkoa tuotannon eri vaiheissa. (Suomen ympa-
ristokeskus 2010.)

3.1.3 Muut asfaltin raaka-aineet

Asfalttimassan neitseellistd kiviainesta voidaan korvata myos kierratetylla asfaltilla, josta jaljempéna

kaytetddn lyhennettd RC. Vanhoja asfalttipdallysteita kertyy paloina ja jyrsinrouheina muun muassa



paallystyomailta tai kunnallistekniikan saneerauskohteista, joissa asfaltin poistoon kaytetédan joko kai-
vinkonetta tai asfalttijyrsinta. Jyrsinnén tai palojen irrottamisen jalkeen purettu asfaltti kuljetetaan
kuorma-autoilla asfalttiasemalle murskausta varten. Kuviossa 2 on kuvattu vanhan péallysteen kulku

osaksi uutta paallystettd paastolahteet huomioiden.

e Jyrsinta jyrsimella
oottt ety ste g Palojen irrotus kaivinkoneella
e Kuljetus kuorma-autoilla
S e Murskaus asfalttiasemalla )

e Uudelleen kayttd uuden asfaltin
Uudelleen raaka-aineena

kaytto

KUVIO 2. Vanhan asfalttipaallysteen kierto osaksi uutta paallystetta

Murskauksen jalkeen asfalttimurske on valmista kaytettavaksi osana uutta asfalttipaallystetta. Tyypilli-
sesti kierréatetyn asfalttirouheen mééra uudesta asfalttimassasta on noin 15 — 50 % riippuen asfalttiase-
man tekniikasta ja urakka-asiakirjojen vaatimuksista. (PANK 2011b.)

Laskennassa otetaan huomioon jyrsinnasta seké jyrsinrouheen kuljetuksesta tulevat paastét. Myos kier-

ratetyn asfalttirouheen ansiosta saatavat paastovéahennykset on huomioitu tdman tyon laskennoissa.

Asfaltin valmistuksen muita raaka-aineita ovat myds mm. kalkkikivijauhe, asfalttikuidut, tartukkeet ja
mahdolliset muut lisdaineet. Kalkkikivijauheen tuotanto alkaa louhinnasta, jossa kalkkikived louhitaan
joko réjayttamalla tai koneellisesti kaivinkoneella tyéstamalla kalliosta. Louhinnan jélkeen kalkkikivi
kuljetetaan joko hihnalla tai dumppereilla karkeamurskaukseen, josta se etenee jatkojalostukseen lajit-
telun ja seulonnan kautta. Seulonnan jalkeen kalkkikived pystytddn alkaa jauhamaan erilaisissa myl-
lyissd, joiden lopputuotteena on kalkkikivijauhe. (Nordkalk 2018, PANK 2011b.)



3.2 Asfalttimassan valmistusprosessi

Asematyypit voidaan jakaa kahteen péaryhmadn; annosasemiin ja jatkuvatoimisiin asfalttiasemiin.
Naéistd kahdesta on lisdksi olemassa johdettuja muunnelmia. Annosasema on yleisin Suomessa kaytdssa
oleva asfalttiasematyyppi. Asfalttiasemat jaetaan myos kayttotarkoituksensa mukaan kiinteisiin ja siir-
rettaviin asemiin. Alun perin kiinteiksi tarkoitetut asemat rakennettiin sijoittamalla rakenne-elementit
paallekkain tornimuodostelmaan ja siirrettdvat asemat perakkain samalle tasolle. Nykyisin siirtoteknii-
kan kehittyessa naiden valinen raja on hamartynyt, ja asemissa pystytdan hyodyntdmaan samoja ele-

mentteja riippumatta, onko asema kiinted vai siirrettavd. (PANK 2011b.)

Asfalttiaseman toiminta ja prosessin paastoldahteet on kuvattu kuviossa 3. Punainen vari kuvaa proses-
sissa paastolahdettd. Annosperiaatteella toimivassa asfalttiasemassa Kiviaines syotetdan lajikkeittain esi-
merkiksi kuormaajalla syottolaitteen siiloihin. Taman jalkeen kivilajikkeet suhteutetaan siiloista siilo-
kohtaisilla syottohihnoilla kokoojahihnalle halutun asfalttilaadun reseptin mukaan. Kokoojahihnalta ki-
viaines kulkee vinohihnalle, josta Kiviaines siirtyy kuivausrumpuun. Sielld Kiviainesta lammitetaan, jotta
kosteus saadaan haihdutettua. Lammitysléhteena toimii paasaantoisesti 6ljypoltin, joka kayttaa polttoai-
neena raskasta tai kevytté polttodljya. Myos biopolttoaineet ovat mahdollisia polttoainevaihtoehtoja. Sa-
vukaasuimurin paine-eron avulla kiviainesrummun poistokaasut siirtyvat suodattimeen. Poistokaasun
mukana tuleva kivipdly erotetaan suodattimessa suodatinpussin avulla. Savukaasuimuri poistaa puhdis-
tetun prosessikaasun ulos ulkoilmaan. Suodattimen pohjalla olevalla kierukkakuljettimella eroteltu ki-
vipOly siirretddn varastosiiloon, jotta sitd voitaisiin kayttdd myohemmin asfalttimassan tayteaineena. Ki-
viaines kuljetetaan kuivausrummusta elevaattorilla seulalle, joka seuloo kiviaineksen raekoon mukai-
sesti kuumasiiloihin. (PANK 2011b.)
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KUVIO 3. Annosperiaatteella toimiva kaksirumpuinen torniasema (PANK 2011b mukaillen) lisattyna

prosessin paastolahteilla

Varsinainen asfaltin valmistus alkaa kuumasiilojen jalkeen. Tédssa vaiheessa asfaltin eri komponentit
punnitaan ja sekoitetaan halutun asfalttimassan reseptin mukaisesti. Asfalttimassan ainesosia ovat seu-
lottu kiviaines, asfalttirouhe, tayteaine kuten prosessipély, kalkkijauhe tai joissakin méarin lentotuhka
sekd bitumi. Kaikki edelld mainitut ainesosat punnitaan kukin omilla vaaoilla. Punnituksen jélkeen ai-
nesosat siirtyvat sekoittajaan, jossa komponentit sekoitetaan tasalaatuiseksi asfalttimassaksi. Sekoituk-
sen jalkeen asfalttimassa on valmista, ja massa voidaan siirtdd joko massasiiloon odottamaan kuljetusta
tai se voidaan lastata suoraan kuorma-auton lavalle ja siirtdd lopulliseen kéyttokohteeseen. (PANK
2011b.)
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Jatkuvatoiminen asema poikkeaa annosperiaatteella toimivasta asemasta siten, etta siiné kiviaineslajik-
keet syotetadn kuivausrumpuun jatkuvatoimisilla tilavuuden tai massan séatoon perustuvilla syottolait-
teistolla. Jatkuvatoimiselle asemalle on myds ominaista, ettd kuumennettua kiviainesta ei enaa seulota,
vaan raaka-aineet sekoitetaan kiviaineksen kanssa samassa rummussa kuivauksen jalkeen. Muilta osin
jatkuvatoiminen asema voi olla toiminnaltaan annosperiaatteella toimivan aseman kaltainen. Asfalttiase-
missa voidaan myos kayttaa erillistd rumpua, jonka tarkoituksena on kuivata kierratysasfaltti, ja sité
kautta johtaa se uuden massan sekaan. (PANK 2011b.)

Pekka Hujanen (2016) haastatteli diplomitydssddn Lemmink&inen Infra Oy:n tutkimusjohtajaa Lars
Forsténia, joka totesi, ettd asfalttipdallysteen valmistamisessa syntyy kahta erilaista paastotyyppia; bitu-
mihuurut ja -hdyryt seka hiilidioksidipaastot. Naitd paastotyyppeja ei pida sekoittaa keskendén. Bitu-
mista koostuvia paastoja seka erinaisia polyja syntyy, kun raaka-aineista irtoaa kemiallisia yhdisteita tai
partikkeleita kuumennettaessa. Hiilidioksidip&astoja syntyy, kun asfaltin raaka-aineiden kuumennuk-
seen kéytettavien fossiilisten polttoaineiden palamisen yhteydessa vapautuu hiilidioksidia. Yleisessé
kaytossa olevia fossiilisia polttoaineita ovat maakaasu sekéd kevyet ja raskaat polttodljyt. Kaytettavéan
polttoaineen maara on suoraan verrannollinen hiilidioksidipadston maaraan. Paallysteen hiilijalanjalki

koostuu suuressa maarin valmistusprosessista johtuvista paastoista.

Paallysteen hiilijalanjalkikuvaajasta (KUVIO 4) voidaan péatelld, ettd jos halutaan vahentéé hiilidioksi-
dipaastoja paallysteen koko prosessin osalta, on syyta kehittaa asfaltinvalmistuksen tekniikoita. Kierra-
tysasfaltin kaytt0 sekd alemmassa lampdtilassa valmistettu asfalttimassa alentavat tehokkaasti hiilidiok-
sidipaastoja. (Walch 2015.)
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Paastojen jakautuminen

Paallystystyo 11 %
Kiviaineksen

0,
Asfaltin kuljetus tuotanto 7 %

tyomaalle 4 %

Bitumin tuotanto
27 %

Asfaltin valmistus
44 %

Raaka-aineen
kuljetus
asfalttiasemalle 7 %

KUVIO 4. Paastojen jakautuminen asfaltin valmistuksessa (Walchin 2015 mukaan)

Paasttjen lahtotiedoissa on myds monia eroavaisuuksia eri maiden valilla. Kuviossa 5 on esitetty Kii-

nalaisen tutkijaryhmittymén tekeman tutkimuksen tuloksia asfaltin paastélahteista.

it Paastojen jakautuminen T
1% 2%

Raaka-aineet

43 %
Asfaltin valmistus

54 %

KUVIO 5. Pééastojen jakautuminen eri osiin asfaltin valmistuksessa (Ma F, yms. 2016 mukaan)
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Né&iden kahden pééastolahteiden osuuksien méarittelyn perusteella voidaan paatelld, ettd yksiselitteisia

paastokertoimia tai laskentamalleja ei ole sovellettu asfalttialalla.
3.3 Paallystystydmaatoiminnot

Paallystystydmaatoimintoihin sisaltyy valmiin asfalttimassan kuljetus tyémaalle kuorma-autoilla, van-
han asfalttipinnan jyrsinta jyrsimelld, jyrsityn pinnan harjaaminen harjakoneella, alustan liimaus liima-
ruiskulla asfalttimassan levitys levittimella seké levitetyn paallystekerroksen tiivistaminen jyrilla. Jalki-

toita, kuten tiemerkint6jé tai kaidetdita ei oteta huomioon tdmén tyon laskennoissa.

Lahtotietoina tydokoneiden ja kuljetuskaluston padstokertoimien vertailuun kaytetddn VTT:n Lipasto-
tietokantaa. Valmis asfalttimassa kuljetetaan asemalta tydmaalle kuorma-autoilla. VTT:n Lipasto-jarjes-
telman yksikkopéaastotietokannan mukaan EUROG6-luokituksella olevan kuorma-auton CO2-péasto ki-
lometria kohden on 735 grammaa maantieajossa taydell& kuormalla. Jos p&asté muutetaan grammaa/kul-
jetettua tonnia kohden, on tulos 39 grammaa / kuljetettu tonni / kilometri. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty
EURO6 ja EURO4-luokituksen CO2-paastdja eri kuljetusmuodoilla. Taulukossa 3 on esitetty CO2-
paastévahennys prosentteina, kun vertaillaan EUROG6:tta EUROA4:&éan.

(VTT 2017.)

TAULUKKO 1. Eri kuljetusmuotojen paastot EURO6-luokituksella (VTT 2017)

Kaytettava kalusto CO2-paasto tyhjalla CO2-paasto taydella CO2-paasto taydella
EURO6 (kuorman kuormalla g/km kuormalla g/km kuormalla g/tkm
koko)

Kuorma-auto (19t)
Kuorma-auto (19t)

Puoliperavaunu
Puoliperavaunu
Yhdistelmaajoneuvo
(40t) katuajo

Yhdistelmaajoneuvo

(40t) maantieajo




TAULUKKO 2. Eri kuljetusmuotojen péaastot EURO4-luokituksella (VTT 2017)

Kaytettava kalusto CO2-péaéstd tyhjalla CO2-paésto taydella CO2-paasto taydella

EURO4 (kuorman kuormalla g/km kuormalla g/km kuormalla g/tkm
koko)

Kuorma-auto (19t)
Kuorma-auto (19t)

Puoliperavaunu
Puoliperavaunu

Y hdistelmaajoneuvo
(40t) katuajo
Y hdistelmaajoneuvo

(40t) maantieajo

TAULUKKO 3. CO2-paastévahennys prosentteina verrattuna EUROG6:tta EUROA4:&an.

EURO 4 vs. EURO6  CO2-paasto tyhjalla CO2-paasto taydelld CO2-paasto taydella

kuormalla % kuormalla % kuormalla
(g/tkm)%0

Kuorma-auto (19t)

Kuorma-auto (19t)

Puoliperavaunu
Puoliperavaunu
Yhdistelméaajoneuvo
(40t) katuajo

Yhdistelmaajoneuvo

(40t) maantieajo
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Lipaston tietokannassa kuorma-auton kuorman koko on 19 tonnia. Lipaston tietojen perusteella voidaan
paatelld asfaltin kuljetuksen CO2-kokonaispéédstoméaara keskiméaraisella tydomaalla. P&astdjen koko-
naismaaraan vaikuttaa tydmaan etdisyys asfalttiasemasta seké kéytettavan kaluston EURO-luokitus. Té-
maén tyon laskennoissa vertaillaan EURO6- ja EURO4-luokituksen kalustoa ja niiden CO2-paastdjen
eroja. (VTT 2017.)

Tassa tyossa paallystydmaan paastoja vertaillaan eri kokoisten levitysryhmien kokoonpanoilla. Kokoon-
panoissa vaihdellaan jyrien ja levittdjien maaria. Myos kuljetuskaluston EURO-luokkien vaikutusta ver-
taillaan CO2-kokonaispadastojen osuuksista. Tarkempi CO2-paastdvahennyslaskelma tehddédn myohem-
missa kappaleissa. CO2-paastolaskelmissa on kdytetty kaluston paéstojen osalta lahtokohtaisesti lasken-
tamallien omia lahtotietoja. Lahtotietoja on tdydennetty Lipaston tiedoilla tarpeen mukaan. Paallystys-

tyomaatoimintojen ja kuljetuskaluston polttoainevaihtoehtoja on vertailtu myéhemmisséa laskennoissa.
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4 LASKENTAMALLIEN KAYTTO PAALLYSTEEN PAASTOJEN LASKENNASSA

Eri laskentamalleja on testattu Liikenneviraston toimesta vuonna 2017. Talloin testattiin kolmen eri las-
kentamallin kaytettavyytta paallysteen hankinnan vertailua varten. Testivaiheen laskentamalleiksi valit-
tiin brittilaisvalmisteinen asPECT, Ruotsin Trafikverketin EKA-tydkalu ja suomalainen One Click LCA.
(Liikennevirasto 2017.)

Jos pééastolaskentamalleja kdytetaédn julkisen hankinnan apuna, taytyy tulostietojen olla tarpeeksi tark-
koja hankinnan kohdistamiseen. Vertailukelpoisen laskennan saa suoritettua vain kayttamalla samaa las-
kentamallia. Paéstolaskenta koostuu maarétiedoista, padstokertoimista, rajauksesta ja laskentamenetel-
maésté; naiden oikeaoppinen kayttd on erityisen tarkeda laskennan tarkkuuden kannalta. Ennen péésto-
laskennan perusteella suoritettavaa kilpailutusta on varmistuttava, etta edelld mainitut tekijat tunnetaan
riittdvalla tasolla, jotta tarjoajien tasavertainen kohtelu kilpailuvaiheessa pystytdén varmistamaan. (Lii-

kennevirasto 2017.)

LaskentatyOkalujen kéaytto edellyttad perustietoja asfalttimassan valmistuksen vaatimista raaka-aineista
ja energiavirroista seka myos raaka-aineiden kuljetuksia koskevat tiedot. Osa laskentamalleista vaatii
laskentaa varten tarkkoja prosessiteknisia tietoja, kuten asfalttimassan sekoitusaikoja. Liséksi joihinkin
laskentamalleihin tarvitaan raaka-aineiden valmistamista koskevia tietoja tai vaihtoehtoisesti niiden
CO2-paéastot voidaan lisatd manuaalisesti, koska osassa laskentaohjelmista ei 10ydy kaikkia l&htotietoja,
joita tarvitaan kokonaisvaltaisen laskennan tuottamiseen. Esimerkiksi EKA-mallin laskentatyokalu si-
séltéda paljon oletusarvoja, joita voidaan hyddyntad laskennassa, jos oman laskennan lahtétiedot ovat

puutteelliset. (Liikennevirasto 2017.)

Tassa tyosséd keskitytddn kolmeen (EPD, EKA ja asPect) laskentamalliin ja pyritddn saamaan niiden
kautta ymmarrys paastéjen muodostumisesta. Laskennat pyritdén suorittamaan samoilla rajauksilla, jotta

laskentojen vertailu olisi mahdollista.
4.1 EPD-laskenta yleisesti
Environmental Product Declaration eli EPD (suomeksi Ympaéristoseloste) on koostettu tuotteen sekd sen

sovelluksien tarkasta, varmennetusta ja todenmukaisesta ympéristotiedosta. EPD:n l&ht6kohtana on elin-

kaariarviointi, jossa on esitetty vahintéan raaka-aineiden hankinnasta, kuljetuksesta valmistukseen ja itse
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valmistuksesta sekd mahdollisesta rakennusvaiheesta ja rakennuksen purkuvaiheesta aiheutuvat ympa-
ristovaikutukset. Tuotteesta tai sen sovellutuksista johtuvia ymparistovaikutuksia kuvataan standardin
SFS EN 15804:n mukaisilla méaareill4, joita ovat muun muassa otsonikato, ilmaston lampeneminen, hap-
pamoituminen ja rehevoityminen. EPD:ssd luonnonvarojen kéayttoéa koskevat indikaattorit ovat muun
muassa uusiutumattoman priméérienergian kokonaiskayttd ja uusiutuvan primaérienergian kokonais-

kaytto, kaytetyt kierratysmateriaalit seké veden kokonaiskulutus. (Vahanen 2015.)

On tarkeéd, ettd elinkaariarvioinnissa pyritadan hyodyntdmaén ensisijaisesti raaka-aineiden toimittajien
tietoja, tuotteita valmistavien tehtaiden kayttotietoja ja rakennustuotteen kayton seké loppusijoituksen
aikaisia tietoja. Tamén ansiosta saadaan mahdollisimman tarkka ja paikkansa pitavé laskelma rakennus-
tuotteen ymparistovaikutuksista. Laskennan apuna voi kédyttad myos erilaisia yleisesti hyvaksyttyja tie-
tokantoja. Ymparistdselosteessa kaytettavien tietojen lahde seké arvot taytyy esittdd mahdollisimman
tarkasti. (Vahanen 2015.)

EPD-laskennan projektiraportin kuuluu olla systemaattinen ja riittavan laaja yhteenveto projektidoku-
mentaatiosta, ja sen tulee tukea ymparistoselosteen todentamista. Raportin tulee todentaa, ettd ymparis-
toselosteessa julkaistut elinkaariarvioon pohjautuvat tiedot ja informaatio seka lisatiedot tayttavat stan-
dardin SFS-EN 15804:n vaatimukset. EPD-projektiraportti on todennettava ulkoisen todentajan avulla.
(SFS-EN 15804.)

Projektiraporttiin tulee sisallyttaa kaikki ympaéristoselosteessa julkaistavien tietojen kannalta tarkeét tie-
dot standardin mukaisesti. Erityistd huolellisuutta tulee noudattaa lapinédkyvyyden osoittamiseen sen
osalta, miten ymparistoselosteessa ilmoitetut tiedot on muodostettu elinkaarianalyysista ja kuinka pitka
kayttoika kohteelle on madritelty. (SFS-EN 15804). Kuviossa 6 ja taulukossa 4 kdydaan lapi elinkaaren

vaiheita ja EPD-laskennan saantoja.
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TUOTEVAIHE ) RAKENTAMINEN ) KAYTTOVAIHE Y PURKUVAIHE
|'I' Il‘I

A3

Tuotteen
valmistus kasittely

ca

Purkujatteen
loppusijoitus

D - LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren wikopuwolelle j33vat hyddyt tai haitat

KUVIO 6. Kuvaaja elinkaaren vaiheista (Liikennevirasto 2017)
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Standardin SFS-EN 15804 + A1:2014 mukaisesti pakollisina tulee esittdd moduulit A1-A3 (raaka-ainei-

den hankinta, kuljetus valmistukseen, valmistus). Liséksi menetelmédohjeen (RTS PCR) mukaisesti
ymparistoselosteeseen (RTS EPD) tulee siséllyttad moduuleja A4, C1, C2, C3, C4 ja D seuraavien

sééantojen ja ehtojen mukaisesti:

TAULUKKO 4. EPD-laskentaa varten tarvittavat tiedot ja sdannot (Rakennustietosaatio RTS 2018,

SFS-EN 15804)

Moduuli Kuvaus EN 15804 S&annot ja ehdot PCR
Al Raaka-aineen Sisaltaa raaka-aineiden hankinnan ja prosessoinnin sekd edel- = Pakollinen moduuli.
hankinta tavien tuotejarjestelmien uudelleenkayton

A2 Raaka-aineen Kuljetukset tehtaan portille ja sisaiset kuljetukset Pakollinen moduuli.
kuljetus valmistuk-

seen

A3 Valmistuspro- Sisaltaa tuotteiden ja sivutuotteiden valmistuksen sekd pak- = Pakollinen moduuli.
sessi kausmateriaalin valmistuksen ja pakkauksen

(Jatkuu)
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TAULUKKO 4. EPD-laskentaa varten tarvittavat tiedot ja sdadnnot (Rakennustietoséétio RTS 2018,
SFS-EN 15804) (Jatkoa)

Moduuli

Kuvaus EN 15804

A4
Kuljetukset
tyomaalle ja
sen
ymparisto-
vaikutukset
A5 Tydmaa-
toiminnot

Bl
Tuotteen
kayttod
rakennuk-
sessa

B2
Kunnossa-
pito

B3 Korjaus

B4 Osien
vaihto

B5
Laajamittai-
set
korjaukset
B6 Energian
kayttod

B7 Veden
kaytto

C1
Purkaminen

C2
Kuljetukset

C3
Purkujatteen
kasittely

C4
Purkujéatteen
loppusijoitus
D Liséatiedot

Kuljetus tehtaan portilta tydmaalle.

Tuotteen asennus siséltden apumateriaalien valmistuksen ja kuljetuk-
sen sekd asennuksessa tai tydmaan toiminnassa tarvittavan energian ja
veden. Sisaltdd myds tydmaalla tarvittavat toiminnot esim. tuotteen
muokkaaminen tydmaalla, nostot ja siirrot.

Kattaa rakennusten rakenneosion aiheuttamat ympéristovaikutukset
normaaleissa kdyttoolosuhteissa.

Sisaltaa suunnitellut hoito- ja kunnossapitotoimenpiteet, joilla tuote tai
sen osat pidetdan silla tasolla, etté sille asetetut teknilliset ja toimin-
nalliset vaatimukset tayttyvat.

Sisaltda toimenpiteet, joilla tuote tai sen osat korjataan sille tasolle,
ettd sille asetetut teknilliset ja toiminnalliset vaatimukset tayttyvat.
Sisaltad toimenpiteet, joilla tuote tai sen osat korjataan sille tasolle,
ettd sille asetetut teknilliset ja toiminnalliset vaatimukset tayttyvat.
Siséltaa laajamittaiset toimenpiteet, joilla tuote tai sen osat korjataan
tai uusitaan sille tasolle, etté sille asetetut teknilliset ja toiminnalliset
vaatimukset tayttyvat.

Kattaa tuotteeseen integroitujen jérjestelmien energian, esim. raken-
nuksen erilaiset jarjestelmat (Iammitys, jadhdytys ja ilmanvaihto yms)
Kattaa tuotteeseen integroitujen jarjestelmien veden kayton.

Mukaan lukien materiaalin, tuotteen tai rakennusosan korvaamisen, ir-
rottamisen tai purkamisen ja siséltéen jatteiden lajittelun.

Sisdltad poistetun materiaalin, tuotteen tai rakennusosan kuljetuksen
osana jatteenkasittelya joko kierratysmateriaalin kasittelypaikalle tai
jatteen loppusijoituspaikalle.

Sisaltdd materiaalivirtojen jatteenké&sittelyn uudelleenkdyttéd, materi-
aalikierratysta tai energiasisallon hyddyntamisté varten.

Sisaltaa loppusijoituksen tai uudelleen kaytdn paastot tai paastdvahen-
nykset.

Uudelleenkayttd, hyddyntdminen, Kierrétys

Saannoét ja ehdot PCR

limoitettava, jos ymparistovaikutukset ovat
yli 20 %:a GWP-arvon osalta kuin A1-A3-
moduulien GWP-arvoihin verrattuna.

On pakollinen, jos hiilidioksidin sitoutumi-
nen on laskettu mukaan moduulissa Al.

Jos moduulissa D ilmoitetaan materiaali-
kierratyksen hyotyvaikutukset tai muun ma-
teriaalin hyddyntdmisen vaikutukset, mo-
duuleista C1-C4 tulee siséllyttdd olennaiset
ymparistévaikutuksia aiheuttavat osat:
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Elinkaariarvioinnin pohjana on, etta kaikki tulokset, l&htétiedot, menetelmat, oletukset, rajaukset ja joh-
topaatokset on raportoitu tdsmallisesti ja neutraalisti. Tiedot on ilmoitettava lapinékyvésti ja tarkasti,
jotta niiden ulkopuolinen riippumaton todentaminen on mahdollista, ja ettd niiden perusteella voidaan
saada kaésitys elinkaariarvioinnin monimutkaisuudesta ja tehdyista valinnoista. Raportin olisi lisaksi
mahdollistettava tulosten ja tulkintojen kayttd kyseisesséd ymparistoselosteessa julkaistavien tietojen ja
lisdinformaation tukena. (Rakennustietosaatio RTS 2018, SFS-EN 15804.)

Kuten aikaisemmin mainituista tiedoista voidaan pééatelld, on EPD-laskenta melko raskas prosessi. Las-
kenta tulisi my0s suorittaa ja todentaa jokaiselle erilaiselle asfalttityypille. Tassé tyossa ei suoriteta EPD-
laskentaa.

4.2 EKA-mallin laskenta yleisesti

Laskentamalli on Ruotsin liikenneviranomaisen kehittdméa arviointityokalu elinkaarianalyysia varten.
EKA eli Energi och Koldiodix i Asfaltproduktion on osa vuosina 2012-2014 Trafikverketin toiminutta
projektia, jossa oli tarkoitus 16ytaa keinoja liikennesektorin energiankulutuksen vahentamiseksi. Arvi-
ointityokalu on suunniteltu alun perin kéytettavaksi Ruotsissa. (Liikennevirasto 2017.)

Tyokalun avulla pystytédén laskemaan asfaltin valmistuksen seké sen levitystyon aikaisen energiankulu-
tus ja CO2-péastot. Arviointityokalua voidaan hyodyntéd asfalttityypin valinnassa seka asfalttiteollisuu-
den kehitystyossa. Tyokalu siséltaa paéllysteen tiedot siséltéden kiviainekset, sideaineet ja lisdaineet. Oh-
jelman avulla on tarkoitus pyrkia vahentdmaén energiankulutusta ilman, etta paéllysteen laatu karsisi.

Ohjelma on ilmainen ja sen saa Trafikverketilta pyydettdessa. (Liikennevirasto 2017.)

TyoOkalussa kéytettdva taustadata on keratty useasta eri lahteesté ja ne kuvaavat padosin ruotsalaisia ja
eurooppalaisia materiaaleja ja prosesseja. Tyokalun avulla pystytdén laskemaan CO2-paastét raaka-ai-
neiden valmistamisesta alkaen. Ohjelma ottaa huomioon esimerkiksi bitumin valmistuksen, sen kuljet-
tamisen ja kiviaineksen louhimisen sekd murskauksen. Ohjelmassa on myds tyokoneiden toimittajien
tuottamat tiedot koneiden pééstoista. (Liikennevirasto 2017). Taulukossa 5 kdydaan l&pi, mita lahtotie-
toja tarvitsee méaarittaa laskentaa varten. Kuvassa 1 on kuvattu EKA-arviointityokalun aloitussivu, jonka

kautta laskennan tietoja paastaan muuttamaan.



TAULUKKO 5. Laskentaa varten tarvittavat tiedot

Kategoria

Lahtotieto
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Tuotanto

Raaka-aineiden valmistus

Tydmaatoiminnot

Kuljetuskalusto

LEABaL b Eranranil 4.4
siimrinrn Lallesnelle: 2L 41D

Aloitussivu
Kalsran tekniser iedar

Parauskalusta I
Louhintatiedot I
Kaivinkore I
Murskauslaitos I
Dumpgeri I
Pyarikuormaajs |
Digmgznznmril
Asfalttizzema I
Fyrsinkalusto I
Harjauskalusto |
Limauskalusto I
Asfaltin levitin I
Jyriiyzialusta

Muu padllysty=kaluste I
Kartzet ja ti=merkintd |
Kuljetuskalusto I

Hiilidioksidinsgstaarvet |

Koneiden kivied— fa doforte
Lauhintz I
Murskaus I
Asfzltimvalmistus I
Paillystys |
Kaiteet ja tiemerkinta I
Kuljetuskaiusta |

| Mucita Feromigrtana.

Yheeenweto I

Liikente=n kuormitus I

:Hiilidiuk.;idi:kviui:ntil

Kuva 1. EKA-arviointityokalun aloitussivu

Louhinta
Murskaus
Kohteen koko / teho

Asfalttiaseman energian kulutus

tuotantonopeus

Asfaltin resepti

Tyoryhman koko / kalusto
Kiviaineksen kuljetus
Bitumin kuljetus

Asfalttimassan kuljetus

T TRAFIKVERKET

Tilla ohjelmalla waidaan laskea kulwtus ja paasto
asfaltin valmistukseen littyvists prosesseists sins
walmiiszzn padllysteasaan asti. Kulutuksen j=
paaston laskentaan voidaan ottaa mukaan yksi ki
us=ampi prosessi.

Kohdasta Kaluston telniset tiedot 5yt tiedot
koneista sekd kulutuksista, Tanne voidaan sydaad
tarvittaessa myas lis33 tietoa.
Kohdasta Prosessikuvaukset [Gytyy eri prosessi
kallicn |ouhinnzsta tien padllystamiszan.

Koneiden kiytts- jo
walitaan mitd koneita eri prosesseissa on kiytetty ja
mitka ovat niiden kulututiedat.

¥ohdasta Muuta lGytyy yht=erveto prosessien
hiilidioksidipSdstaists ilmaitestujen kalusto- ja
tuotantotietajen mukaisesti.

Asfalttiaseman kokonaistuotantomééra ja

bt S

Luskitse kil walilehdet I

Ewza kaikki vililshdet I
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Laskenta tuottaa seuraavat tulokset;
- Kokonaispéastot seké paéstot materiaaleittain
- Kokonaisenergiankulutuksen
- Kuvaajia paastdjakaumista
- Yhteenvedot prosesseittain
(Liikennevirasto 2017)

EKA-mallin laskentaohjelma on ilmaiseksi saatavissa, ja se toimii Excel-pohjaisesti. Se on myos hel-

posti muokattavissa ja sen laskukaavat ovat nakyvissa.

4.3 AsPect-laskenta lyhyesti

AsPect eli Asphalt Pavement Embodied Carbon Tool on Iso-Britanniassa kehitetty laskentaohjelmisto
asfalttipaallysteiden hiilijalanjaljen méaarittamiseen. Laskentaohjelmisto on vuosina 2008 — 2011 toimi-
neen tutkimuksen lopputulos. Tutkimus téhtasi kyseisen ohjelmiston kehittdmiseen, koska Iso-Britanni-
asta puuttui taysin ohjelmisto ja laskentamalli asfaltin paastdjen maarittamiseen. Ohjelma julkistettiin

vuonna 2011, ja sitd on paivitetty viimeksi 2014. (Liikennevirasto 2017.)

AsPectin laskenta pohjautuu BSI PAS 2050:2011 (Publically Available Specification for the Assessment
of the Life Cycle Greenhouse Gas Emissions of Goods and Services) standardiin. Laskentaohjelmisto
siséltaa tarvittavat kaavat, paéstokertoimet sekd oletusarvot. Laskentaohjelma on englanninkielinen
(KUVA 2). (Liikennevirasto 2017.)
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KUVA 2. Kuvakaappaus AsPectin aloitusndytosta.

Eri paastokertoimien arvot on ilmoitettu ohjelmassa, ja niita pystyy muokkaamaan. Kertoimet on kerétty

monesta eri lahteestd, ja ne kuvaavat padosin brittildisia ja eurooppalaisia lahtotietoja.
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