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THVISTELMA

TEKESIn Ymparistogeotekniikkaohjelmaan kuuluvan Rantatuhkaprojektin yhtey-
dessa tehtiin Kivihiilivoimalan lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen maarakennus-
kayton elinkaariarviointi, jossa tarkasteltavat hyotykayttokohteet olivat tierakenne
ja saven massastabilointi. Tutkimuksessa verrattiin lentotuhkan ja rikinpoistotuot-
teen kayttéd normaalin luonnon raaka-aineen (kalliomurske, sora ja hiekka) kéayt-
t6on hyotykayttokohteessa. Kaytettdessa luonnon raaka-aineita kohteessa lentotuh-
ka ja rikinpoistotuote oletettiin sijoitettavaksi lajitykseen (kaatopaikalle). Stabi-
lointikohteessa verrattiin tayteaineen ja sementin kayttoa ylijaamasaven massasta-
biloinnissa. Liséksi tarkasteltiin, mika vaikutus ymparistokuormituksiin on semen-
tin kaytolla lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen lisaaineena tien kantavan kerrok-
sen alaosassa.

Tutkimuksessa selvitettiin materiaalien valmistuksen ja kuljetuksen seka tien ra-

kennuksen aiheuttamat ymparistokuormitukset, joita ovat: energian, polttoaineen
ja raaka-aineiden kulutus, paastot ilmaan ja maaperaan, melu, poly, maankaytto
seka onnettomuusriskit. Tien elinkaaren aikaisista muista kuormituksista arvioitiin

sivutuotteista maaperaan liukenevia haitta-aineita 50 vuoden tarkastelujakson ai-
kana. Tien kayton aikaiset liikenteen paastot jatettiin tarkastelun ulkopuolelle sa-
moin kuin tien kunnossapidon vaikutukset. Lisaksi oletettiin, etta tierakenne jaa

paikalleen tarkasteluajan jalkeen.

Tarkastellut tierakennevaihtoehdot olivat siis tierakenteen teko perinteisista kiviai-
neksista ja sivutuotteiden Igjitys tai sivutuotteiden sijoitus tierakenteeseen. Tutki-
muksen mukaan suurin osa kuormituksista on jalkimmaisessa vaihtoehdossa pie-
nempia. Poikkeuksena olivat sivutuotteista liukenevista aineista johtuvat paastot
maaperaan. Kiviainesvaihtoehdossa suuremmat paastot ilmaan johtuivat lahinna
kiviainesten pitkista kuljetusmatkoista.

Saven stabiloinnissa vaihtoehdot erosivat kuormituksiltaan hyvin paljon. Sement-
tistabiloinnin aiheuttamat ymparistokuormitukset olivat jopa kymmenia kertoja
tayteainestabilointia suuremmat. Sementtistabiloinnin aiheuttamat kuormitukset
johtuivat paaosin sementin valmistuksen aiheuttamista kuormituksista. Myos se-
mentin kayttd lisdaineena tien rakennekerroksissa lisda tierakenteen ympaéristo-
kuormituksia huomattavasti.

Tama elinkaariarviointi tehtiin kuvaamaan tilannetta paakaupunkiseudulla ja on
siis aluekohtainen. Muualla, missé kiviaineksia olisi saatavilla lAhempaa, elinkaa-
rianalyysin tulos voisi olla erilainen. My6s muilla valituilla rajauksilla on erittain
suuri vaikutus elinkaariarvioinnin tulokseen.
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ABSTRACT

The goal of this project was to assess the environmental impact of using fly ash
and flue gas desulphurization (FGD) residues (produced by pulverized coal-fired
power plants which employ semi dry scrubbing technology) in earthworks. The
use of fly ash and FGD residues was compared with the use of natural minerals
(sand, gravel and macadam) in road construction and clay stabilization. When na-
tural minerals were used, the fly ash and FGD residues were assumed to be dispo-
sed of in a landfill. The study was conducted according to the life cycle assess-
ment (LCA) method recommended by SETAC (Society of Environmental Toxico-
logy and Chemistry).

The assessment includes the following environmental effects caused by extraction,
production and transportation of raw materials and the road construction process:
energy and fuel consumption, consumption of raw materials, emissions into air,
leaching of impurities, noise, dust emissions, land use and accident risks. The en-
vironmental impacts were assessed for a 1 km long road over a period of 50 years.
The contribution from road traffic over the same period is not included in the stu-
dy. The maintenance of the road was also excluded. It was assumed that the road
would remain in place also after the studied period.

The compared options where:

1. aroad built of fly ash and FGD residues

2. aroad built of natural minerals, and disposal of fly ash and FGD residues in a
landfill

3. stabilization of clay with fly ash and FGD residues

4. stabilization of clay with cement

On the basis of the study most of the environmental impacts of a road built of na-
tural minerals (option 1) were higher than those of the road built of fly ash and
FGD residue (option 2). Only the leached out impurities were higher in option 2.
In the road built of natural minerals the higher emissions into air are mainly due to
the transportation of sand and gravel over long distances.

In clay stabilization the environmental impacts of the two options differed signifi-
cantly. The environmental impacts of cement stabilization were many times higher
than those of the stabilization with fly ash and FGD residue. The difference was
mainly due to the environmental impacts of cement production, which are very
high.

This study describes the situation in the Helsinki metropolitan area and the results
are therefore regional. Elsewhere, where sand and gravel are more readily availab-
le, the results of the study could be different. Also, other definitions made during
the study may have had significant effects on the results.



ALKULAUSE

Rakentamisen sivutuotteena syntyville ylijgdmamaille tarkoitettujen nykyisten
tayttomakien vastaanottokapasiteetti on rajallinen. Tayttomakiin on sijoitettu myos
kivihiilivoimalaitosten lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta. Niiden sijoittaminen
tayttomakiin on kuitenkin kansantaloudellisesti epéedullista ja vie tilaa ylijaagma-
maille tarkoitetuilta alueilta. Toisaalta tuhkatuotteilla on sitovia sementinkaltaisia
ominaisuuksia, jotka mahdollistavat hyotykayton myos rakenteissa, joissa on pe-
rinteisesti kaytetty kiviaineksia. Tuhkatuotteiden hyodtykayton lisddmiseksi tarvi-
taan tietoa niiden ymparistbvaikutuksista. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdad lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen maarakennuskayton ymparistékuormi-
tukset ja verrata niita perinteisten materiaalien kaytdsta ja sivutuotteiden Igjittami-
sesta aiheutuviin ymparistokuormituksiin. Tutkimuksessa verrattiin myds lento-
tuhkan ja rikinpoistotuotteen seoksen ja sementin kayttbéa ylijagamamaan (saven)
stabiloinnissa. Tutkimuksessa tarkasteltiin rakenteiden koko elinkaarta.

Tutkimus tehtiin TEKESin Rakentamisen ymparistéteknologiaohjelman Ymparis-
togeotekniikkaohjelmaan kuuluvan Rantatuhkaprojektin yhteydessa. Rantatuhka-
projektia rahoittivat TEKESIn lisaksi Lohja Rudus Oy Ab, Helsingin Energia,
Helsingin kaupungin rakennusvirasto ja Helsingin Satama. Tutkimusta ohjaavaan
ja valvovaan johtoryhmaén kuuluivat seuraavat henkilot:

Tekn. lis. Martti Keppo, Lohja Rudus Oy Ab Ymparistoteknologia (pj.)
Toimistopaallikkd Kyosti Oasmaa, Helsingin Energia

Kehityspaallikko Ari Kettunen, Helsingin kaupungin rakennusvirasto
Piiri-insindori Erkki Konttinen, Helsingin kaupungin rakennusvirasto
Toimialajohtaja Mikko Leppéanen, Viatek-Yhtiot

Toimistopaallikkd Aarno Ahti, Helsingin Satama

Toimitusjohtaja Pekka Perttula, Vesihydro Oy

Ryhmapaallikkd Esa Makela, VTT Kemiantekniikka

Projekti-insinddri Pia Ramo, Lohja Rudus Oy Ab Ymparistoteknologia (siht.)

Projektiryhmaan kuuluivat erikoistutkija Ulla-Maija Mroueh VTT Kemianteknii-
kasta ja tutkija Paula Eskola VTT Kemiantekniikasta.
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1 TAUSTA

Epavarmuus ymparistovaikutuksista ja riittavasta haitattomuudesta ymparistolle
on ollut yksi energiantuotannon ja teollisuuden sivutuotteiden hyotykayttoa rajoit-
tavista tekijoista. Haitattomuutta on pyritty varmistamaan arvioimalla epapuhtauk-
sien liukoisuutta materiaalista. Kaytetyilla testimenetelmilla saadaan tuotettua ar-
vio siitéa, missad maarin tuotteen sisaltamat epapuhtaudet voivat liueta suotovesiin
ja joutua siten tuotteen sijoitusymparistoén (Wahlstrom 1993, Wahlstttah

1993).

Sivutuotteiden laajamittaisella hyotykaytolla on kuitenkin myds muita positiivisia
ja negatiivisia ymparistovaikutuksia. Vaihtoehtona olevaan kaato-paikkasijoituk-
seen ja luonnonraaka-aineiden kaytt6on verrattuna voidaan saavuttaa tiettyja etuja,
kuten luonnonvarojen ja kaatopaikkatilan sddstd sek&a luonnonvarojen otosta ai-
heutuvien ymparistohaittojen valttaminen. Toisaalta hyotykayttosovelluksilla voi
olla my6s muita haittoja kuin epapuhtauksien liukeneminen. Kaikkien vaikutusten
ja niiden merkityksen tunteminen on tarkead, jotta hyotykaytosta ympaéristolle ai-
heutuvat riskit pystytdan tunnistamaan ja minimoimaan esim. oikealla kayttékoh-
teen, teknisten menetelmien ja sijoituspaikan valinnalla. Haittojen ehkaiseminen
ja hyotykayton etujen tunteminen on myos tarked kaytdon esteitd poistava tekija.
Sivutuotteiden kayton ymparistohyotyjen ja -haittojen kokonaisvaltaiseen tarkaste-
luun ei kuitenkaan toistaiseksi ole kiinnitetty paljoakaan huomiota.

Yleinen kiinnostus tuotteiden ja toimintojen ymparistovaikutusten kokonaisval-
taisten arviointimenetelmien kehittamiseen ja kayttéén on voimakkaasti lisaanty-
nyt. Tallaisia menetelmid ovat mm. elinkaarianalyysi, ymparistovaikutusten ar-
viointi sekad ymparistdéauditoinnit ja ymparistonhallintajarjestelmat. Elinkaaritar-
kastelumenetelmat mahdollistavat my6s hyotykayton ja sen vaihtoehtojen koko-
naisvaikutusten vertailun. Koska elinkaarianalyysi on alun perin kehitetty kulutus-
tuotetyyppisiin sovelluksiin tai tuotekehityksen tarpeisiin, sen lahtokohdat ja me-
nettelytavat eivat valttdamatta sellaisinaan sovellu muun tyyppisiin kohteisiin. Tar-
kastelutapaa on kuitenkin yha laajemmin siirrytty soveltamaan erilaisiin prosessei-
hin ja menetelmiin ja samalla tarkastelunédkdkulmaa pyritty laajentamaan
(Hakkinen & Kronlof 1994, Berge 1995, Liimatainen 1994, Schuurmans-Steh-
mann 1994, Broerst al 1994).

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tehda lentotuhkan ja méarké&-kuivamenetel-
man rikinpoistotuotteen maarakennuskayton elinkaarianalyysi. Hyotykayttékohtei-
na ovat tierakenne ja saven stabilointi. Tutkimuksessa verrataan lentotuhkan ja ri-
kinpoistotuotteen sijoittamista hyotykayttokohteeseen normaalin luonnon raaka-
aineen kayttoon vastaavassa kohteessa, jolloin lentotuhka ja rikinpoistotuote sijoi-
tetaan lgjitykseen. Stabilointikohteessa verrataan tayteaineen ja sementin kaytt6a
ylijadmasaven pintastabiloinnissa. Lisaksi tutkitaan, miten sementin kaytto lento-
tuhka-rikinpoistotuoteseoksen lisdaineena tien kantavan kerroksen alaosassa vai-
kuttaa tuloksiin.



2 MITA ON ELINKAARIANALYYSI

Elinkaarianalyysilla (LCA, life cycle assessment/life cycle analysis) tarkoitetaan
tuotteen, tuoteryhman, materiaalin, prosessin tai toiminnon elinkaaren aikaisten
ymparistbvaikutusten arviointia "kehdosta hautaan”. Tarkoituksena on kaikkia
elinkaaren vaiheita tarkastellen maarittdd materiaali- ja paastovirrat ja tunnistaa
tarkasteltavan jarjestelman tutkimuksen tavoitteen kannalta merkittavimmat hait-
tavaikutukset ja niihin vaikuttavat tekijat. Tarkasteltavat paavaiheet ovat raaka-ai-
neiden otto, tuotteen tai materiaalin valmistus, kuljetukset ja jakelu, kaytto ja kun-
nossapito, uudelleenkayttd seka jatteen kasittely ja sijoitus.

Tehdyn analyysin pohjalta on mahdollista vertailla tuote-, menetelma- tai mate-
riaalivaintoehtoja. Tietoja voidaan kayttaa yrityksen strategisten paatdsten suun-
nittelussa, tuotteiden markkinoinnissa, tuotteiden ja menetelmien ymparistéopti-
moinnissa sek& ensisijaisten kehitys- ja parannustarpeiden arviointiin. Elinkaari-
analyysien tuottamaa tietoa on kaytetty myds yhteiskunnan strategisten paatosten,
lainsdddannon ja maaraysten valmistelun pohjana. Ensimmaiset elinkaarianalyysit
tehtiin jo 60-luvun lopulla, mutta menetelméan kehittdminen ja kayttdé on laajentu-
nut voimakkaasti vasta 1980-luvun lopussa ja 1990-luvulla.

3 ELINKAARIANALYYSIN TOTEUTUSTAVAT

Elinkaarianalyysi ei ole sisall6ltdén ja laajuudeltaan tarkasti maaritelty menetelma.
Menetelmien standardisoinnista ja harmonisoinnista on kuitenkin viime vuosina
keskusteltu ja kdynnissa on ollut useita kansainvalisia terminologian, rakenteen ja
menetelmien yhtenaistamiseen pyrkivia hankkeita. Niiden tuloksena on tuotettu
joitakin yleisid menettelyohjeita. Tallainen on esimerkiksi SETACin (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) ‘Code of practice’(1993). Menettely-
ohjeita ovat valmistelleet tai valmistelemassa myds EU, ISO (1994) seka yksittai-
sistd maista mm. Kanada ja Ranska (CSA 1994, AFNOR 1993) ja Yhdysvalloissa
EPA (Keoleian & Menerey 1993). Pohjoismaiden ministerineuvosto on kaynnista-
nyt pohjoismaisen elinkaaritydryhman, jonka tavoitteena on mm. kehittd& pohjois-
mainen suoritusohjeisto (Nordic Code of Conduct on LCA) (Lindébis. 1995).

Yhten& perusteena harmonisointitarpeelle on ollut eri yhteyksissa julkistettujen
toisistaan poikkeavilla menetelmilla ja lahtdoletuksilla tehtyjen elinkaari-analyy-
sien tulosten ristiriitaisuus. Ei kuitenkaan ole todenn&kdistd, etta jatkossakaan
kaytettaisiin yhta yleisesti hyvaksyttya, tarkoin rajattua menetelmaa, koska elin-
kaarianalyysin luonteeseen kuuluu tehtavan toteutus kayttbkohteen ja tavoitteen
mukaan. Menetelma ei edelleenkdan ole kaikilta osiltaan "valmis”, minka vuoksi
olisi jatettava mahdollisuuksia jatkokehitykseen ja uusien vaihtoehtojen kayttoon.



3.1 SETACIN SUOSITTELEMA MENETTELYTAPA

Kansainvélisella tasolla elinkaarianalyyseissa kaytetdan yleisimmin SETACIn
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) suosittelemaa menettelyta-
paa ja perusrakennetta, vaikka sen joidenkin osien toteuttamisesta on viela run-
saasti eriavia mielipiteita ja erilaisia ehdotuksia. Elinkaarianalyysi jaetaan siina
neljddn paddosaan (kuva 1). Ne ovat tavoitteen maarittely (Goal definition and sco-
ping), tietojen keruu (Inventory), vaikutusten arviointi (Impact assessment) ja pa-
rannustoimenpiteiden arviointi (Improvement assessment).

TAVOITTEEN
MAARITTELY
Tavoite, Rajaus

a
INVENTAARI
O

VAIKUTUSTEN
ARVIOINTI
Luokitus, Karakterisointi,
Arvottaminen

a

PARANNUS-MAHDOLLI-
SUUKSIEN ARVIOINTI

Kuva 1. Elinkaarianalyysin paavaiheet (SETAC 1993).

3.1.1 Tavoitteen maarittely

Tavoitteen maarittelyvaiheessa maaritellaén tutkimuksen tarkoitus ja rajaus, toi-
minnallinen yksikko eli yksikkd, jota kohden keratyt tiedot ja vaikutusarviot las-
ketaan ja tutkimuksessa kaytettava laadunarviointimenetelmé. Vaihe vaikuttaa
olennaisesti lopputulokseen, koska kaytettavat menetelmat valitaan tavoitteen pe-
rusteella. Tavoitetta ja rajausta voidaan myds muuttaa tai tarkentaa tutkimuksen
aikana, esimerkiksi jos havaitaan, etta riittavasti tietoa ei ole saatavissa tai etta jot-
kut kohdat ovat epaoleellisia tavoitteen kannalta. Tutkimusta kaynnistettdessa olisi
maariteltava ainakin seuraavat seikat:

. Tarkoitus ja suunniteltu kayttokohde

. Tutkittavan jarjestelman/jarjestelmien kayttoétarkoitus ja toiminnallisen
yksikon valinta

. Tutkittava tuoteryhma, materiaali tms. ja valitut vaihtoehdot

. Jarjestelman rajat, myos tarkasteluaika ja tarkasteltavat vaikutukset
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. Kaytettavan tiedon laatu
. Tutkimuksen laaduntarkastusmenetelma.

3.1.2 Inventointi

Inventoinnilla tarkoitetaan maaritellyn systeemin materiaali- ja energiavirta-ana-
lyysid, jossa kartoitetaan kaikki tarkasteltavaan jarjestelméaén tulevat ja siita pois-
tuvat materiaali- ja energiamaarat. Naita ovat raaka-aineiden, energian ja veden
kayttd, paastét ilmaan ja vesiin sekd syntyvat jatemaarat ja jatteiden kasittelyn
paastot. Inventointivaiheen toteutuksesta on runsaasti kokemusta ja sen siséallosta
ja rakenteesta ollaan paaosiltaan suhteellisen yksimielisia. Kaytdnnon toteutuksis-
sa joudutaan kuitenkin tekem&&n useita tarkasteltavaan tuotekokonaisuuteen, tuo-
tantojarjestelméan ja kaytettaviin tietolahteisiin liittyvia ratkaisuja, joista ei voida
antaa kaikkiin tapauksiin soveltuvia yleisia ohjeita.

Periaatteessa elinkaarianalyyseissa pyritaan usein mahdollisimman taydelliseen
tarkasteluun, jossa otetaan mukaan kaikki ymparistokuormitukset raaka-aineiden
tuotannosta materiaalin havitykseen. Kaytannossa joudutaan kuitenkin tekemaan
aina rajauksia, jotta tydmaara pysyisi jarkevalla tasolla. Tarkastelun alueellinen
laajuus riippuu tutkimuksen tarkoituksesta. Siihen vaikuttaa keskeisesti analyysin
tavoite. Jos tavoite on alueellisen jarjestelman tarkastelu, on jarkevintd kayttaa
alueellista tietoa. Tekniikoiden yleisessa vertailussa taas laaja-alaisen tiedon kayt-
td tuottaa parhaan tuloksen. Viranomaisten ja kuluttajien kaytt6on yleinen tarkas-
telu on yleensa paras, koska esimerkiksi viranomaispaatokset tehdaan yleistasolla.
Spesifisen yrityskohtaisen tiedon kayttd on perusteltua mm. silloin, kun yritys ha-
luaa tehda omien tuotteidensa elinkaarianalyysin.

Elinkaarianalyyseissa kaytettavan perustiedon pitaisi olla mahdollisimman luotet-
tavaa ja ajankohtaista, mutta kaytannossa korkealaatuista, luotettavaa tietoa ei
useinkaan ole saatavissa, vaan joudutaan kayttdmaan yksittaismittauksiin ja arvioi-
hin perustuvia tietoja. Jotkut tiedot voivat myos jaada kokonaan saamatta, koska
mittaustietoa ei ole tai koska tiedot katsotaan liikesalaisuuksiksi jne. Puuttuvien ja
epaluotettavien tietojen vaikutusta kokonaistulokseen voidaan pyrkid arvioimaan
herkkyysanalyysilla.

3.1.3 Vaikutusten arviointi

Vaikutusten arvioinnin tavoitteena on luokitella, karakterisoida ja arvottaa ympa-
ristdvaikutusten suuruus ja merkitys. Arvioinnissa kaytetaan erilaisia menetelmia.
Melko yleisesti kaytetdan tapaa, jossa ymparistokuormitukset jaetaan ryhmiin
(potentiaalisten) ymparistovaikutusten, -ongelmien tai riskien perusteella. Sen jal-
keen kuormitukset muutetaan kaytettavissa olevan vaikutustiedon perusteella vai-
kutuksiksi ja painotetaan kunkin ryhman sisalla vaikutus-potentiaalin mukaan.

Edella esitetty menettely ei ole ainoa eika valttamatta paras tapa arvioida elinkaa-
rianalyysin tuloksia. Pelkka tietojen esittdminen saattaa riittda joissakin tapauksis-
sa. Joissakin menetelmissa taas tavoitteena on pidemmalle meneva vaikutusten
selvittdminen, jossa vaikutusverkkojen avulla seurataan toisen ja kolmannen as-
teen vaikutuksia. Arvioinnissa ja arvottamisessa on kaytetty myods esimerkiksi
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asiantuntijoiden tai intressiryhmien mielipiteisiin perustuvaa arvotusta tai ympa-
ristbhaittojen rahallista arviointia. Vaikutusten arvioinnilla ja arvottamisella pyri-
taan helpottamaan saatujen tulosten vertailua ja arviointia, koska pelkkien mate-
riaali- ja energiavirta-analyysissa saatujen lukuarvojen perusteella voi olla vaikea
arvioida materiaalivirtojen todellista merkitysta tai tehtavilla parannuksilla saavu-
tettavaa hyotya. Kehittdmalla mahdollisimman pitkélle tieteellisiin yleisesti hy-
vaksyttavissa oleviin lahtokohtiin perustuvaa vaikutusten painotusta pystytaan tu-
losten tulkinnalle antamaan yhtenaisemmat lahtékohdat kuin kunkin henkildkoh-
taisiin kasityksiin perustuvassa tulosten arvioinnissa.

Vaikutusten arvioinnista voidaan jatkaa aina jossain maarin subjektiivisiin nake-
myksiin perustuvalla arvottamisella. Joidenkin ndkemysten mukaan arvottaminen
olisi aina jatettava kayttajan tehtavaksi. Analyysin tekijan pitkallekin meneva tul-
kinta voi kuitenkin olla hyddyllinen esimerkiksi tuotekehityskohteissa silloin, kun
kayttaja ei ehdi tai halua perehtya ymparistovaikutustietoon. Arvottamisen pitaisi
kuitenkin olla mahdollisimman lapindkyvaa ja tekijat ja oletukset, joihin paatokset
ymparistollisesta merkityksesta perustuvat, olisi aina perusteltava.

3.1.4 Parannusmahdollisuuksien arviointi

Parannusmahdollisuuksien arvioinnilla tarkoitetaan ehdotuksia niiksi toimenpi-
teiksi, joilla ymparistévaikutuksia voidaan vahentaa. Parannusmahdollisuuksien
arvioinnin kuulumisesta elinkaarianalyysiin ollaan jossain méarin eri mielta. Pa-
rannusten saavuttaminen yleensa on analyysin perimméinen tavoite ja jo taman
painottamiseksi jonkinlainen parannusmahdollisuuksien tarkastelu olisi hyva liit-
tda mukaan. Vaihetta varten ei viela ole standardisoitavissa olevaa metodologiaa,
vaikka arviointia on joissakin elinkaarianalyyseissa tehty.

3.1.5 Toteutus kokonaisuutena

Elinkaarianalyysi ei valttamaétta ole eika sen pitdisikaan olla lineaarinen prosessi,
jossa em. vaiheet seuraavat toisiaan. Iteratiivisessa lahestymistavassa tulosten
merkittavyyttd arvioidaan prosessin aikana. Ensimmaisessa vaiheessa tehdaan
yleinen tarkastelu, jonka perusteella pyritaan aluksi tunnistamaan tarkeimmat ym-
paristoon vaikuttavat tekijat ja vaiheet. Herkkyys- ja epavarmuusanalyysia kaytta-
en tarkistetaan, miten paljon tulokset riippuvat tehdyista rajoituksista ja valinnois-
ta. Taman perusteella tehdaén tarvittavat muutokset jarjestelmarajauksiin ja tun-
nistetaan kohteet, joiden tarkentamiseen keskitytddn seuraavissa inventointi- ja ar-
viointivaiheissa (Lindforet al 1995).

Elinkaarianalyysin kaikissa vaiheissa tehdaan valintoja ja oletuksia, jotka vaikutta-
vat arvion tulokseen. Jotta elinkaarianalyysia voidaan pitaéa luotettavana, sen pitai-
si olla "lapinakyva” eli lahtdoletukset ja -tiedot on esitettava siten, etta tiedot voi-
daan tarkastaa ja laskelmat toistaa. Lapindkyvyys ja raportointi ovatkin menetel-
man sisddnrakennetusta subjektiivisuudesta johtuen elinkaarianalyysin tarkeimpia
ja kriittisimpia kohtia.
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3.2 ELINKAARIANALYYSIN AIKAISEMMAT SOVELLUKSET
SIVUTUOTTEIDEN HYOTYKAYTON ARVIOINNISSA

3.2.1 Tilanne Suomessa ja muissa maissa

Teollisuuden tai energiantuotannon sivutuotteiden kayttoon liittyvia julkistettuja
elinkaarianalyyseja, joissa maarakennuksessa hyddynnettavia jatemateriaaleja on
vertailtu toisiinsa tai luonnon raaka-aineisiin, on toistaiseksi hyvin vahan
(Schuurmans-Stehmann 1994, Broerral 1994, Dartsch 1993). Mydskaan muis-

sa tien- ja maarakennuskohteissa ei elinkaarianalyysia ole viela yleisesti hyodyn-
netty. Tarkasteluissa voidaan kuitenkin jossain maarin kayttada hyvaksi talonraken-
nuksen ja rakennusmateriaalien ymparistovaikutusten arvioinnissa tehtyd perus-
tyota. Ruotsissa IVL on tehnyt tielaitokselle tienrakennuksen alustavan elinkaari-
tarkastelun (Stripple 1995). Suomessa on TEKESIn rakentamisen ymparistotekno-
logiaohjelman yhteydesséa tehty elinkaaritarkastelu, jossa on vertailtu sementti- ja
asfalttipinnoitteita tierakenteissa (Hakkinen ja Makeld 1996). Lisaksi Suomessa
on tehty tai tekeilla ainakin kaksi tierakenteen elinkaarikustannusanalyysid. Toi-
nen jo valmistunut arvio on tehty Oulun Yliopistossa (Kalliokoski 1995) ja toinen
elinkaarikustannusanalyysi-projekti on parhaillaan kaynnissd TPPT-projektin yh-
teydessé (Ruotoistenmadi al. 1997).

Elinkaaritarkastelun tyyppisida kokonaisvaikutusten arviointimenetelmia voidaan
kuitenkin hyddyntda myos sivutuotteiden hyotykayttdd suunniteltaessa ja kehitet-
taessa. Kaikkien vaikutusten ja niiden merkityksen tunteminen on tarkeaa, jotta
hyotykaytosta ymparistolle aiheutuvat riskit pystytdéan tunnistamaan ja minimoi-
maan esim. oikealla kayttokohteen, teknisten menetelmien ja sijoituspaikan valin-
nalla. Materiaalivalinta, joka on eras elinkaariarvioinnin tarkeista sovelluskohteis-
ta, on merkittava kysymys maarakentamisessa, varsinkin kun kaytettavat materiaa-
limaarat ovat erittain suuria.

Hyotykayton arviointimenetelmid on syyta tarkastella myds osana rakennusmate-
riaaleille kehitettavia yhtendisida ymparistovaikutusten arviointimenetelmid. Ra-
kennustuotteiden ekologisen vertailun menetelmia kehitetddn Suomessa mm. TE-
KESin Rakentamisen ymparistoteknologiaohjelman yhteydessd, jossa paaosin on
keskitytty talonrakennuksessa kaytettaviin materiaaleihin ja rakenneratkaisuihin.
Muitakin rakennusaloja, kuten tienrakennuksessa kaytettavia materiaaleja, kuiten-
kin sivutaan projekteissa. Tavoitteena on myds kehittdd tuoteryhmakohtaisia ra-
kennustuotteiden ymparistomerkin myodntamisperusteita.

Yleisissd menetelmissa ei viela riittavan hyvin pystyta ottamaan huomioon sivu-
tuotteiden hyotykayton erityispiirteita. Tallaisia ovat esimerkiksi luonnonraaka-ai-
neiden oton seké yleensa maan ja luonnonvarojen kayton vaikutusten ja merkityk-
sen arviointi, jotka paastokeskeisissa tarkastelumenetelmissa ovat jaaneet vahem-
malle huomiolle. Hyotykaytdossa myds vaikutukset tuotteen kestoikaan ja kaytetta-
vyyteen ovat oleellisia. Edelleen olisi otettava huomioon toimintaymparistén omi-
naisuudet ja sivutuotteiden sijoituksen merkitys erilaisissa toimintaymparistdissa
(Broerset al 1994). Esimerkiksi jo likaantunut kaupunkialue ja puhdas luonnon-
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ymparistd voivat sijoituskohteina olla herkkyydeltddn huomattavasti toisistaan
poikkeavia.

3.2.2 Esimerkkeja erilaisista toteutustavoista

Kuten edella on jo todettu, elinkaarianalyysin sisalto ja toteutustapa méaaraytyy ta-
voitteiden perusteella. Tuotteen elinkaarianalyysissa voi tuotevaihtoehtojen vertai-
lun liséksi olla tavoitteena muiden tuotteen kayttoon ja kasittelyyn liittyvien teki-
jéiden arviointi, esimerkiksi parhaan mahdollisen jakelujarjestelméan, kayttotavan
tai jatteen kasittelyjarjestelman selvittaminen.

e Laadullinen arviointi

Kaikissa tapauksissa ei kaikkien osatekijoiden maarallinen selvittaminen ja vertai-
lu ole tarpeen, vaan voidaan keskittya yleisemmalla tasolla laadulliseen arvioin-
tiin. Esimerkki tallaisesta yleisesta vertailusta on kuvassa 2, jossa verrataan toi-
siinsa kolmea eristemateriaalia (Berge 1995). Talldinkin on otettava huomioon
elinkaaren kaikki vaiheet ja kaytettava mahdollisimman ajanmukaista l&htttietout-
ta. Tavoitteena on myds, etta vertailu on helposti ajanmukaistettavissa kulloisen-
kin tietotason mukaiseksi. Menettely on kayttokelpoinen erityisesti silloin, kun
materiaalien valilla on selvasti tunnistettavia eroja.

Kivivilla Lasivilla Selluloosakuitu

Energia

Ulkoinen ymparisto
Tydymparisto
Kayttdymparisto

Pieni vaikutus

. Suuri vaikutus

Kuva 2. Kolmen eristemateriaalin elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten kar-
kea laadullinen vertailu (Berge 1995).

Edella esitetyn tyyppista tarkeimpien ymparistoparametrien pisteyttavaa vertailua
on viime aikoina kaytetty useissa maissa rakennusmateriaalien arviointiin (Berge
1995, Tramet al 1994, Steiger 1996). Edella kuvattua vertailutapaa on kaytetty
myods Suomessa TPPT-ohjelman yhteydessa tehdyssa tierakentamisen ja —raken-
nusmateriaalien ymparistovaikutusten peruskartoituksessa (Koski 1995). Vertai-
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luissa kaytetddn yleensd perustana suhteellisen tarkkaa kuormitusten maarallista
selvittdmista, jolloin ei enda voida puhua pelkasta laadullisesta arvioinnista.

e Rakennusmateriaalien ekologiset vertailumenetelmat

Rakennusmateriaalien ymparistévaikutusten arviointi ja vertailu ekologisin perus-
tein on kansainvélisella tasolla ollut erittdin runsaasti esilla viime vuosien aikana.
Rakennusmateriaalien ymparistoprofiilien arviointin on esitetty menetelmid ja
kriteereita esimerkiksi Yhdysvalloissa (AIA 1996) ja useissa Keski-Euroopan
maissa (Steiger 1996). Yhtena esimerkkina téllaisesta materiaalien vertailumene-
telmasta esitetddn taulukossa 1 norjalaisen Bergen (1995) yhteispohjoismaisessa
projektissa laatima ehdotus arviointikriteereista. Taulukossa on esitetty muuta-
mien materiaalien ekoprofiileja Bergen (1995) esittamien kriteerien mukaisesti ar-
vioituna.

Berge (1995) on talonrakennusmateriaalien analyysissa valinnut paakohdiksi tek-
nisen kestavyyden, luonnonvarojen kayton, paastot ja niiden vaikutukset seka tule-
van kehityksen. Tulevaa kehitysta ei esiteta vertailutaulukossa vaan erillisessa sa-
nallisessa kuvauksessa, joka sisaltaa yhteenvedon myds muiden taulukon paakoh-
tien sisallosta.

Tavanomaiseen elinkaarianalyysiin liittyvien tekijoiden lisdksi on siis otettu huo-
mioon tekniset ominaisuudet, jotka vaikuttavat oleellisesti ymparistokuormituk-
seen. Materiaalin kayttdian (kesto, korjaustarve) merkitys on talonrakennusmate-
riaaleilla tarked, koska ymparistokuormitus on paljon suurempi, jos materiaali jou-
dutaan korvaamaan lyhyen ajan kuluttua. Kestavyys ja kayttokelpoisuus on yksi-
tyiskohtaisen tiedon puuttuessa arvioitu sanallisella asteikolla. Berge (1995) on
kayttanyt maaritelmia erittéain hyva, hyva, korkea, keskitasoinen ja matala. Kaytto-
ikdan vaikuttavat kestavyyden ohella my6s monet muut seikat, joista maanraken-
nusmateriaaleilla oleellisia ovat mm. yhdyskuntien kehitys ja maankayton muu-
tokset.

Tarvittava raaka-ainemaaré nakyy ymparistbarvioissa myods kohdassa luonnonva-
rojen kaytto, jonka painoarvo useissa elinkaariarvioissa on jadnyt pieneksi paastoi-
hin verrattuna. Materiaalin kaytto esitetddn ainoastaan yhtena kohtana verrattuna
paastokohtiin, joita on useita. Jos kohtia ei painoteta eri lailla, raaka-aineiden kay-

ton painoarvo jaa pieneksi.
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Taulukko 1. Esimerkki talonrakennuksessa kaytettavien materiaalien ekologisen
vertailun kriteereista (Berge 1995).

Ominaisuusryhméa Ominaisuus SeinBuonon- Betoni Betoni,
tiili Kivi rakenteissa kate

Tekniset Paino, kg/ﬁ"l 1800 2700 2 400 2 200
ominaisuudet Kestavyys Hyva Hyva Erittdin hyvd Keskitagoa

Materiaalihukka; % 10 16 4
Raaka-aine- Arvioidut jaljelld olevat - - - -
ominaisuudet raaka-ainereservit, vuotta

Raaka-ainetyyppi* 15 16 11 11

F = uusiutuva

Prim&arienergiankulutus, 2 0,6

Pohjoismaissa, MJ/kg

Prim&arienergian kulutus, 3 0,1 1

Keski-Euroopassa, MJ/kg
Polttoarvo, MJ/kg -
Veden kulutus, I’kg 520 10 170

Ymparistomyrkyllisyys TyOympéaristo* 48 48 -(37)  48-36 48-36
ja vaikutus
otsonikerrokseen
Sisailma* - 46 - -
Ulkoinen ymparist6* 21-49 - 48-36-51 48-36-51

(jatettd lukuunottamatta)
Purkujatteen vaikutukset - - - -
ulkoiseen ymparistéon*
llman epapuhtaudet  Kasvihuonevaikutus, g/kg 160 120
(Skandinavia)

Happamoittava vaikutus, g/kg 2 0,5
Kemiall. hapenkulutus ja otso3 0,4
ninmuodostuspotentiaali g/kg

llman epapuhtaudet  Kasvihuonevaikutus, g/kg 190 8 65 131

(Keski-Eurooppa)
Happamoittava vaikutus, g/kg 2 0 1 1
Kemiall. hapenkulutus ja otsol7 0 0,3 1
ninmuodostuspotentiaali g/kg

Tuotantojate Maéara g/kg tuotetta 87 32
Ongelmajateosuus 15 -

Rakennus- ja purkujate  Jateluokka c c c c

*Raaka-ainetyyppi ja ymparistomyrkyllisyys on esitetty numerokoodilla, joka viittaa kyseiset ominaisuudet
sisaltdvaan selitystaulukkoon. Ymparistomyrkyllisyyskoodin selityksena esitetddn ymparistoémyrkkytyyppi ja
sen paaasialliset haitat (Esimerkiksi: 48 - Erilaiset polyt, aiheuttavat hengitystiedrsytysta ja vaikuttavat alail-
makehan fotokemiallisten oksidanttien muodostukseen).

Kasvihuonevaikutus esitetdan €kvivalentteina.

Happamoittava vaikutus esitetdan,SfRvivalentteina.

Kemiallinen hapenkulutus ja otsoninmuodostuspotentiaali esitetddn grammajna NO

Purkujateluokka kuvaa jatteen sijoitettavuutta:

a - poltto ilman kaasunpuhdistusta

b - poltto kaasunpuhdistuksella varustettuna

¢ - kaytto taytemateriaalina

d - sijoitus hyvéksytylle kaatopaikalle

e - sijoitus erityiskaatopaikalle.
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e Lannoiteteollisuuden kipsijatteen tienrakennuskayton elinkaaritarkastelu

Leidenin yliopistossa on kaytetty yliopiston kehittdmaa, yhtena versiona yleisesti
kaupallisessakin kaytossa olevaa elinkaariarviointimenetelmaa myos tienraken-
nusmateriaalien ja materiaalien hyotykayton tarkasteluun (Breerd 1994).
Lannoiteteollisuuden kipsijatteen kayttda tienpengerryksissa arvioitiin ensimmai-
sena tahan alueeseen liittyvana sovelluksena. Vertailuvaihtoehtoina olivat:

-Pengerryksen rakentaminen kipsijatteesta
-Pengerryksen rakentaminen luonnonhiekasta ja kipsijatteen dumppaus vesistéon

-Pengerryksen rakentaminen luonnonhiekasta ja kipsijatteen sijoitus maankaato-
paikalle.

Toiminnallisena yksikkona kaytettiin kilometrin pituista tienpengerrystd, jonka
kayttdika on 60 vuotta ja johon sijoitetaan 78 kilotonnia kipsijatetta.

Tarkasteltavien ymparistbvaikutusten luettelosta jouduttiin poistamaan joitakin
vaikutusryhmia tiedon tai soveltuvan tarkastelumenetelman puutteen takia. Tallai-
sia olivat uusiutumattomien raaka-aineiden kayttd, melu, sateily seké vaikutukset
ekosysteemiin ja maisemaan. Saadut tulokset esitettiin vaikutusarviona. Kaato-
paikkasijoitus arvioitiin jokseenkin selvasti huonoimmaksi vaihtoehdoksi, kun
taas vesistoon paastamisen ja hyotykayton vertailu on jo arvotuskysymys. Ekotok-
sisuuteen vaikuttavista tekijoista fossiilisen energian kaytto arvioitiin selvasti mer-
kittAvammaksi kuin epapuhtauksien liukoisuus hyotykaytettavasta tuotteesta.

Tekijdn mukaan arvioinnissa ilmenneita ongelmia olivat mm.
-ymparistokuormitustietojen ja teknistd toimivuutta koskevien tietojen epavar-

muus, josta syysta herkkyysanalyysi on erittain tarkea.

-massaraaka-aineiden kayton arviointimenetelman puute, jonka vuoksi vaikutus
luonnonvarojen kayttoon jai arvioimatta

-kaytetty menetelma ei ota huomioon paikallisia tekij6ita, jotka tienrakennuksessa
ovat erittain merkittavia.

Edella mainittuihin ongelmiin on kiinnitetty huomiota myds muiden rakennustuot-
teiden elinkaaritarkasteluissa ja niihin on joiltakin osin pyritty kehittdmé&an ratkai-
suja.
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4 TAVOITE JA RAJAUKSET

4.1 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida lentotuhkan ja puolikuivan rikinpoistotuot-
teen seoksen maarakennuskayton elinkaaren aikaiset ymparistévaikutukset ja ver-
rata niita sivutuotteiden kayton vaihtoehtona olevan luonnonraaka-aineiden kayton
vaikutuksiin. Lisaksi oletetaan, ettd luononraaka-aineita kaytettaessa sivutuotteet
sijoitetaan lajitysalueelle, mika on maarakennuskayton todennédkdisin vaihtoehto.

4.2 TARKASTELTAVAT KAYTTOKOHTEET

Tarkastelun lahtokohtana oli pd&kaupunkiseudulla syntyvien energiantuotannon
sivutuotteiden sijoittaminen maarakennuskohteisiin. Raaka-aineiden saatavuus ja
kuljetusmatkat on siksi arvioitu padkaupunkiseudun olosuhteiden perusteella.

Tarkasteltaviksi kayttokohteiksi pyrittiin valitsemaan tahanastisten kokemusten
perusteella parhaiten energiantuotannon sivutuotteille soveltuvat kohteet. Valin-
nassa otettiin huomioon tekniset ja ymparistotekijat. Ympariston kannalta parhaita
rakennuskohteita ovat teollisuusalueet ja muut vastaavat alueet, joilla epapuhtauk-
sia joutuu ymparistoon myds muista toiminnoista. Pohjavesialueille rakentaminen
ei ole koskaan suositeltavaa. Seka ymparisto- ettd kustannussyistd materiaalia olisi
pyrittdva sijoittamaan mahdollisimman paljon samalle alueelle. Epapuhtauksien
liukenemisen rajoittamiseksi rakenne olisi peitettava vetta eristavalla materiaalilla,
jollaisena tavallisimmin kaytetaan asfalttia. Teknisesti lentotuhka-rikinpoistotuo-
teseokset soveltuvat kohteisiin, joissa vaaditaan suhteellisen suurta kantavuutta.

Ensimmaiseksi tarkasteltavaksi hyotykayttokohteeksi valittiin tie, jossa jakava
kerros ja kantavan kerroksen alaosa rakennetaan lentotuhka-rikinpoistotuote-seok-
sesta (LT/RPT-seos). Vertailukohteena oli normaaleista kiviaineksista rakennettu
tie ja LT/RPT-seoksen lgjitys eli sijoitus maantayttoalueelle. Lisdksi yhtena vertai-
lukohteena tarkasteltiin Herttoniemeen rakennettua koetietd, johon oli sijoitettu
lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta. Tama ei ollut kuitenkaan suoraan verrannolli-
nen muihin tierakenteisiin, koska tien jakava kerros oli huomattavasti paksumpi
kuin muissa tierakenteissa ja siihen oli sijoitettu suhteessa suurempi maara
LT/RPT-seosta. Herttoniemen koetietd verrattiin toiseen normaaleista kiviainek-
sista rakennettuun tiehen, jonka paksuus oli sama.

Toinen tarkasteltava hyotykayttokohde oli tayteaineen (LT/RPT-seos) kayttd sa-
ven massastabiloinnissa puistoalueen tai kavelytien pohjarakenteissa. Tata verrat-
tiin saven stabilointiin sementilla.

Sijoitusvaihtoehdot olivat seuraavat:
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1. Tuhkatie (tyypillinen lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta sisaltava tie)

+ 1jitys

Asfaltoitu teollisuusalueelle merenrannalle rakennettava tie, jonka rakenne on seu-
raava:

Tie A

paallyste: asfaltti 5cm

kantava kerros: murske (0 - 32 mm) 15cm
90/10-seos (LT/RPT) 15cm

jakava kerros: 70/30-seos (LT/RPT) 15cm

pengertayte: 70/30-seos (LT/RPT) 60 cm
eristyskerros: hiekka (0 - 50 mm) 25 cm
Tie B

paallyste: asfaltti 5cm

kantava kerros: murske (0 - 32 mm) 15cm
90/10-seos (LT/RPT) 15cm
jakava kerros: 90/10-seos (LT/RPT) 15cm

pengertayte: 90/10-seos (LT/RPT) 60 cm
eristyskerros: hiekka (0 - 50 mm) 25cm
Tie C

paallyste: asfaltti 5cm

kantava kerros: murske (0 - 32 mm) 15cm
90/10-seos (LT/RPT) 15cm
+5 % sementtia

jakava kerros: 90/10-seos (LT/RPT) 15cm

pengertayte: 90/10-seos (LT/RPT) 60 cm

eristyskerros: hiekka (0 - 50 mm) 25cm

2. Kivitie 1 (vertailurakenne, jossa on kaytetty normaalia kiviainesta, katu-
luokka 5)

Asfaltoitu teollisuusalueelle merenrannalle rakennettava tie, jonka rakenne on seu-
raava (vertailurakenteessa kaytettiin seka soraa ettéd mursketta, jotta molempien ki-
viainegyyppien aiheuttamat kuormitukset tulisivat otetuksi huomioon):

paallyste: asfaltti 5cm

kantava kerros: murske (0 - 32 mm) 15cm
jakava kerros: sora (0 - 100 mm) 30cm
suodatinkerros: hiekka (0 - 50 mm) 25cm
pengertayte: louhe (0 - 600 mm) 60 cm
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3. Herttoniemen koetie + Igjitys

Vuoden 1996 alussa rakennettiin kaksi 60 m pitkda ja 6 m levedé kavelytieosuutta
Sorsavuorenraitilla (paaluvalit 270 - 330 ja 330 - 390). Teiden rakenne oli seuraa-
va:

paallyste: asfaltti 5cm
kantava kerros:  murske (0 - 32 mm) 15cm
90/10-seos (LT/RPT) 30cm
jakava kerros: 70/30-seos (LT/RPT) 415 cm (keskimaarainen paksuus)
pengertayte: louhe (0 - 600 mm) 43 cm (keskimaardinen paksuus,
taytto tasoon +1,7 m)

Toisella tieosuudella kaytettiin lisaksi kantavassa kerroksessa 90/10-seoksen seas-
sa 5 % sementtia.

4. Kivitie 2 (Herttoniemen koetien vertailurakenne, jossa on kaytetty nor-
maalia kiviainesta)

Asfaltoitu teollisuusalueelle merenrannalle rakennettava tie, jonka rakenne on seu-
raava:

paallyste: asfaltti 5cm

kantava kerros: murske (0 - 32 mm) 15cm
jakava kerros: sora (0 - 100 mm) 30cm
penger: louhe (0 - 600 mm) 453 cm

5. Tayteainestabilointi

Ylijadmasavea stabiloidaan tayteaineella (LT/RPT-seos) rakennettaessa esimerkik-
si puistoalueen pohjaa. Stabilointi tehddan massastabilointina. Oletetaan, etté tay-
teainetta kaytetddn sama maara kuin LT/RPT-seosta tuhkatierakenteissa A, B ja C.
Tayteainetta tarvitaan 50 % saven massasta (savea 22 360 t ja tayteainetta
11 180 t). Stabiloidun savikerroksen paksuus on 1 m.

6. Sementtistabilointi

Ylijadmasavea stabiloidaan sementilla pintastabilointina. Oletetaan, etté stabiloita-
vaa savea on sama maara kuin tayteainestabiloinnissa, eli 22 360 t (17)070 m
Sementtia lisatdan 7 % saven kuivapainosta (745 t). Pintastabiloinnissa stabilointi
tehdaan 0,2 m paksuisina kerroksina. Stabiloitavan savikerroksen kokonaispak-
suus on 1 m.
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4.3 TARKASTELUN RAJAUKSET

4.3.1 Toiminnallinen yksikko

Toiminnalliseksi yksikoksi valittiin eri tierakenteiden tarkastelussa yhden kilomet-
rin pituinen 10 metria levea tie. Herttoniemen koetien ja sen vertailutien toimin-
nallinen yksikko oli 338 m pitkd ja 6 m levea tieosuus. Tama tien pituus valittiin
siten, ettéa sijoitettu sivutuotema&ara oli sama kuin muissa tievaihtoehdoissa.

Lajitykseen ja tayteainestabilointiin oletettiin myds sijoitettavan sama sivutuote-
maara kuin tierakenteeseen. Stabilointikohteissa toiminnallinen yksikké oli stabi-
loitavan saven maara (22 360 tonnia), joka maaraytyi sijoitettavan tayteainemaa-
ran mukaan.

4 .3.2 Tarkasteluaika

Tarkasteluajaksi valittiin 50 vuotta, mik& voidaan olettaa normaaliksi kayttdajaksi
tierakenteelle. Tien pintakerroksen kayttdaika on lyhyempi ja sita joudutaan kor-
jaamaan useaan kertaan tarkastelujakson aikana. Tassa tutkimuksessa kayttbaika
valittiin itse tierakenteen oletetun kayttbajan mukaan. Tarkasteluaika on sama kai-
kissa vaihtoehdoissa. Rakenne voi jaada paikoilleen taman tarkastelujakson jal-
keenkin tai se voidaan uudelleensijoittaa (esim. kierratykseen tai kaatopaikalle).
Tassa tutkimuksessa toiminta tarkasteluajan jalkeen rajattiin tutkimuksen ulko-
puolelle.

4.3.3 Tarkastelun alueellinen laajuus

Tarkastelun lahtokohtana on ollut, etta kivihiilivoimalan sivutuotteet syntyvét ja
ne sijoitetaan hyotykayttoon tai lgjitykseen padkaupunkiseudulla. Tarkastelussa on
kaytetty paikallisia tietoja, niin paljon kuin niitd on ollut saatavissa. Naita tietoja
on taydennetty kirjallisuustiedoin kayttaen ensisijaisesti suomalaista tietoa. Kan-
sainvalista kirjallisuutta kaytettiin, jos muuta ei ollut saatavissa. Tydkoneiden
kayttéaikojen, energian- ja polttoaineen kulutusten ja paastdjen laskeminen on esi-
tetty erillisessa raportissa (Eskola 1997). Raportista 16ytyvat myos kaikki lasken-
nassa kaytetyt tietolahteet.

4.3.4 Lentotuhka-rikinpoistotuoteseos

Lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen elinkaari rajattiin alkavaksi tuotantolaitoksen
siilosta. Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen erotusprosessit ja siirto siiloon jatettiin
siis tarkastelun ulkopuolelle. Lahtokohtana tassa tutkimuksessa oli se, etta lento-
tuhkan ja rikinpoistotuotteen tuotantovaiheessa eli energiantuotantoprosessissa
syntyvia kuormituksia ei lasketa mukaan tarkasteluun, koska tuhkaa syntyy riippu-
matta siita, onko sille kayttokohde vai ei. Energiantuotantoprosessin mukaan otta-
minen vaikuttaisi maarallisiin tuloksiin, mutta ei vertailuvaihtoehtojen jarjestyk-
seen, koska samat kuormitukset olisivat mukana sekéa lgjitys- ettd maanrakennus-
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kayttévaihtoehdossa. Energiantuotantoprosessin kuormitukset olisi talldin jaettava
paatuotteiden (sahko ja lampo) ja sivutuotteiden kesken.

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kasittelyyn kaytettyjen laitteiden paastott lasket-
tiin laitoksen paastotietojen perusteella laitteiden energiankulutuksen suhteessa.
Paastottietoina kaytettiin Helsingin Energian paastoétietoja vuodelta 1995.

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen koostumus vaihtelee jonkin verran kaytetyn
hiilen laadun vaihtelun takia. Tata vaihtelua ei kuitenkaan pystytty ottamaan huo-
mioon tassa tutkimuksessa. Eri aineiden liukeneminen maaperdén arvioitiin Hjel-
marin et al. (1991) kolonnitestien perusteella, joissa oli tutkittu amerikkalaista
hiilta (rikkipitoisuus noin 1,3 %). Helsingin Energia kayttaa puolalaista hiilta, jon-
ka rikkipitoisuus on noin 0,7 % (Karlstedt ja Halkola 1993, Ramtal. 1987).

Siksi voidaan olettaa, ettéa Hjelmaenal. (1991) kokeiden avulla lasketut sulfaa-

tin liukoisuudet ovat jonkin verran todellista suurempia.

4.3.5 Luonnon raaka-aineet

Luonnon kiviainesten elinkaari oletettiin alkavaksi kiviaineksen (soran tai hiekan)
otosta. Louheen ja murskeen elinkaari oletettiin alkavaksi kalliosta, josta ne louhi-
taan. Lisdaineina kaytettiin sementtia ja vettd. Sementista otettiin huomioon koko
elinkaari, johon sisaltyi sementin raaka-aineiden otto ja kuljetus, sementin valmis-
tukseen tarvittavan energian tuotanto sekéa sementin valmistus ja kuljetus. Vedesta
otettiin huomioon vain sen kulutus. Veden oton, puhdistuksen, kasittelyn jne.
kuormitukset jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska ne oletettiin taman tutki-
muksen kannalta merkityksettoméan pieniksi.

4.3.6 Tierakenne

Tierakenteissa valittiin kerrospaksuudet ja kiviainesten raekoot olettaen, etté tie on
teollisuusalueelle rakennettava tie, joka luokitellaan katuluokkaan 5. Taulukossa 2
on esitetty eri tierakenteissa olevien rakennekerrosten tilavuudet, massat ja tila-
vuuspainot varastoinnin ja kuljetusten aikana seka tiivistettyna. Maa- ja kalliomas-
sojen tilavuudet eri tydvaiheissa laskettiin kayttaen massakertoimia (TS-tietokor-
tit: 5009, 5010, 5011, 5012, 5014, 5015 ja 5016). Lentotuhkaseosten tilavuudet eri
tyovaiheissa laskettiin tilavuuspainojen suhteista.
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Taulukko 2. Eri tierakenteissa olevien rakennekerrosten tilavuudet, massat ja tila-
vuuspainot eri tyovaiheissa.

Tuhkatie A [Rakennusaine |Kerros- |Teor. rakenne |Tod.irto- [Tod. kiinto- | Tod.kiinto- | Til.paino |Maksimi-|Massa |Til. paino|Massa
paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus kulj. kuivatil. |kulj. tiivistet- [tiivistettyna
1 km (lopull.rakenne) |(kuljetus) |(varasto) |(kallio) aikana [paino aikana |tyna 92 %
(10 m leved) m ma3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd [kg/m3 |t kg/m3 rtr |t
paallyste AB 20 0,05 500 2500 1250
kk murske(0-32) 0,15 1500 2210 1230 1180 2200| 4860 5280
kk 90/10 0,15 1500 1920 2330 1000 1390] 1920 1400 2100
jk 70/30 0,15 1500 1850 2330 1000 1350] 1850 1400 2100
pt 70/30 0,6 6000 7410 9300 1000 1350] 7410 1400 8400
ek hiekka(0-50) 0,25 2500 3850 3130 2000| 7700 8370
Tuhkatie B |Rakennusaine |Kerros- |Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- |Til.paino |Maksimi-|Massa |Til. paino|Massa
paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus kulj. kuivatil. |kulj. tiivistet- [tiivistettynd
1km (lopull.rakenne) |(kuljetus) |(varasto) |(kallio) aikana |paino aikana |tyna 92 %
(10 m leved) m ma3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd [kg/m3 |t kg/m3 rtr |t
paallyste AB 20 0,05 500 2500 1250
kk murske(0-32) 0,15 1500 2210 1230 1180 2200| 4860 5280
kk 90/10 0,15 1500 1920 2330 1000 1390] 1920 1400 2100
jk 90/10 0,15 1500 1920 2330 1000 1390] 1920 1400 2100
pt 90/10 0,6 6000 7690 9300 1000 1390] 7690 1400 8400
ek hiekka(0-50) 0,25 2500 3850 3130 2000| 7700 8370
Tuhkatie C  |Rakennusaine |Kerros- |Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- | Til.paino |Maksimi-|Massa |Til. paino|Massa
paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus kulj. kuivatil. |kulj. tilvistet- [tiivistettynd
1km (lopull.rakenne) |(kuljetus) |(varasto) |(kallio) aikana |paino aikana Jtyna 92 %
(10 m leved) m m3 rir m3 itd m3 ktd m3 kir kg/m3itd |[kg/m3 |t kg/m3 rtr |t
paallyste AB 20 0,05 500 2500 1250
kk murske(0-32) 0,15 1500 2210 1230 1180 2200| 4860 5280
kk 90/10 + sem. 0,15 1500 1920 2330 1000 1400] 1920 1400 2100
jk 90/10 0,15 1500 1920 2330 1000 1390] 1920 1400 2100
pt 90/10 0,6 6000 7690 9300 1000 1390] 7690 1400 8400
ek hiekka(0-50) 0,25 2500 3850 3130 2000| 7700 8370
Kivitiel Rakennusaine |Kerros- |Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- | Til.paino |Maksimi-|Massa |Til. paino|Massa
(vertailutie) paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus kulj. kuivatil. |kulj. tiivistet- [tiivistettyna
1km (lopull.rakenne) |(kuljetus) |(varasto) |(kallio) aikana _ |paino aikana |tyna 92 %
(10 m leved) m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd |[kg/m3 |t kg/m3 rtr |t
paallyste AB 20 0,05 500 2500 1250
kk murske(0-32) 0,15 1500 2210 1230 1180 2200| 4860 5280
jk sora(0-100) 0,3 3000 4620 4000 2000| 9240 10040
sk hiekka(0-50) 0,25 2500 3850 3130 2000| 7700 8370
pt tasoitussora 0,05 500 1540 1340 2000 3080 3350
pt louhe (0-600) 0,55 5500 5560 3180 3020 1800| 10010 10880
Hertton. Rakennusaine |Kerros- |Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- | Til.paino |Maksimi-|Massa |Til. paino|Massa
koetiet paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus kulj. kuivatil. |kulj. tiivistet- [tiivistettyna
338 m (lopull.rakenne) |(kuljetus) |(varasto) |(kallio) aikana  |paino aikana Jtyna 92 %
(6 m leved) m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd [kg/m3 |t kg/m3 rtr [t
paallyste AB 20 0,05 102 2500 254
kk murske(0-32) 0,15 305 450 250 240 2200 990 1080
kki/jk 90/10 (+sem.) 0,3 609 780 940 1000 1400 780 1500 914
jk 70/30 4,15 8420 10400 13050 1000 1350] 10400 1500 12630
pt tasoitussora 0,05 102 320 280 2000 640 700
pt louhe (0-600) 0,38 771 780 446 424 1800| 1400 1520
Kivitie2 Rakennusaine |Kerros- |Teor. rakenne |Tod.irto- |Tod. kiinto- | Tod.kiinto- | Til.paino |Maksimi-|Massa |Til. paino|Massa
(vertailutie) paksuus |tilavuus tilavuus  |tilavuus tilavuus kulj. kuivatil. |kulj. tiivistet- [tiivistettyna
338 m (lopull.rakenne) |(kuljetus) |(varasto) |(kallio) aikana  |paino aikana Jtyna 92 %
(6 m leved) m ma3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3itd [kg/m3 |t kg/m3 rtr |t
paallyste AB 20 0,05 101 2500 254
kk murske(0-32) 0,15 304 450 250 240 2200 990 1080
jk sora(0-100) 0,3 608 940 810 2000 1880 2040
pt tasoitussora 0,05 102 320 280 2000 640 700
pt louhe (0-600) 4,53 9190 9280 5310 5050 1800] 16700 18150

Kaikki tiet oletettiin paallystettavaksi asfaltilla (AB 20). Asfaltointia ei ole kuiten-
kaan otettu huomioon laskuissa, koska asfaltoinnin aiheuttamat ymparistévaiku-
tukset ovat samat eri vaihtoehdoissa.
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4.3.7 Lajitys

Oletettiin, ettd lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen sijoittaminen |gjitysalueelle ta-
pahtuu nk. viipalemenetelmalla, jossa jate sijoitetaan louheesta rakennettuihin al-
lasrakenteisiin. Allasrakenteiden koko valittiin samaksi kuin Vantaan Pitkasuon
tayttomaella. Tarkemmat tiedot |6ytyvat kohdasta 5.3.2.

4.3.8 Stabilointi

Ylijadmasaven stabilointi oletettiin tehtavaksi massastabilointina. Stabiloitavan
saven maara oli 22 360 t. Tayteainestabiloinnissa tayteainetta lisattiin 50 % saven
maarasta eli 11 180 t. Sementtistabiloinnissa sementtia lisattiin 7 % saven kuiva-
ainemaarasta eli 745 t.

4.3.9 Kaytetyt koneet ja laitteet

Tybkoneiden kéayttdaikojen laskemisessa jouduttiin tekem&&n monia oletuksia,
koska kaikki tydvaiheet voidaan suorittaa monella tavalla ja useilla erilaisilla ja eri
tehoisilla tyokoneilla. Laskuissa kaytettiin teholtaan keskitasoisia koneita, joiden
tybvuorokapasiteetit olivat saatavilla (TS-tietokortit). Koneiden kayttbajat lasket-
tiin toiminnallista yksikkda kohti. Olosuhteiksi valittiin normaalit keséolosuhteet
(ei routaa).

Koneiden energiankulutus ja paastot voivat vaihdella erittain paljon, koska ne ovat
riippuvaisia monesta toisistaan riippumattomasta tekijasta, kuten paikalliset olo-
suhteet, konetyyppi, koneen kunto ja ik&, kayttajan tai kuljettajan kayttotavat ja
kasiteltavat materiaalit. Tutkimuksessa oletettiin, ettéd tyokoneet ja kuljetusvalineet
saavat energiansa dieselpolttoaineesta. Ainoastaan tuhkan kasittelyyn kaytetyt lait-
teet voimalaitoksella toimivat voimalaitoksen omalla s&hkoll&.

Tybkoneiden energian- ja polttoaineenkulutus laskettiin kayttdaikojen ja Purasen
(1992) julkaisusta saatujen kullekin koneelle lasketun keskimaaraisen nimelliste-
hon, kayttétehon ja ominaiskulutuksen avulla. Koneiden paéastot laskettiin kaytta-
en paastokertoimia, jotka olivat peraisin ruotsalaisista tutkimuksista (Stenstrém
1989, Stenstrom 1990).

Muut tyékoneiden elinkaaren ajalta aiheutuneet kuormitukset (esim. tytkoneiden
valmistus) jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Poltto- ja rdjahdysaineiden valmistus
ja kuljetukset jatettiin myos tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden vaikutus oletet-
tiin tdman tutkimuksen kannalta merkityksettomaksi.
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4.3.10 Kuljetukset

Kuljetusmatkoina kaytettiin arvioituja keskimaaraisia kuljetusmatkoja paakaupun-
kiseudulla. Paakaupunkiseudulla kiviainekset joudutaan tuomaan usein melko
kaukaa. Kalliomurskeet tuodaan 0 - 20 km paasta ja hiekat ja sorat 40 - 70 km
paasta (Rasimus 1996). Tassa tutkimuksessa oletettiin, ettd murske tuodaan 10 km
paasta ja hiekka ja sora 50 km paasta 25 tonnin kuorma-autolla. LT/RPT-seoksen
kuljetusmatkaksi oletettiin 10 km. Tuhkamassa kuljetettiin 35 tonnin kuorma-au-
tolla. Liséksi oletettiin, etta kiviainekset ja tuhka oli kostutettu pdlyamisen estami-
seksi. Koska kuljetettavien kiviainesten ja tuhkamassojen pélyamisesta ei 16ytynyt
tietoja, jatettiin se tarkastelun ulkopuolelle.

Kuljetusten energian- ja polttoaineen kulutus laskettin Haapasen ja Oksasen
(1981) kirjassa esitetylla tavalla. Kuljetusten pakokaasupaastot laskettiin kaytta-
malla paastokertoimia, jotka saatiin Makeéiral (1996) julkaisusta.

Muut kuorma-autojen elinkaaren ajalta aiheutuneet kuormitukset (esim. autojen
valmistus) jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

4.3.11 Tien kaytto

Liikenteen aiheuttamat kuormitukset tien kayton aikana jatettiin tarkastelun ulko-
puolelle, koska olemassa olevilla tiedoilla ei pystytty osoittamaan, etta eri vaihto-
ehdoilla olisi tAssa suhteessa eroa.

Tien kayton aikainen kunnossapito, joka sisaltaa tien korjauksista aiheutuvat kuor-
mitukset, jouduttiin jattamaan huomioon ottamatta, koska aiheesta ei I6ytynyt tar-
peeksi tietoja. Samoin muut tien kunnossapidosta (esim. suolaus ja hiekoitus) ai-
heutuvat kuormitukset jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

4.4 TIEDON LAATU

Tutkimus tehtiin saatavilla olevia tietoja kayttaen. Tietojen keruussa pyrittiin kayt-
tamaan paikallisia tietoja. Jos ndité ei 10ytynyt, kaytettiin ensisijaisesti suomalaista
tietoa ja viimekadessa vasta kansainvalista tietoa. Tiedon hankinta osoittautui jos-
kus vaikeaksi. Tahan oli syyna esimerkiksi se, ettei kyseisia asioita ollut tutkittu
tai mitattu. Tietojen luotettavuus oli joskus myos epavarmaa, kun tiedot perustui-
vat suppeaan aineistoon. Taulukossa 3 on esitetty eri toimintavaiheiden paatieto-
|&hteet.
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Taulukko 3. Paatietolahteet eri toimintavaiheissa.

Toimintavaihe

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen varastointi ja lastaus
Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kuljetukset ja sijoitus n
rakenteisiin

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen sijoitus kaatopaikalle

Kallion louhinta
Hiekan ja soran otto
Kiviainesten murskaus

Kiviainesten kuljetukset
Tienrakennus
Saven stabilointi

Tietolahde
Helsingin Energia (Oasmaa
nhahja Rudus (Ramo 1997)

Helsingin Energia (Oasmaa
Blomster 1989
Markkanen 1996
Arovaara 1996
Lemminkéainen (Ruostetoja 1994
Lohja Rudus (Rasimus 1996)
Lemminkéinen (Ruostetoja 194
Tielaitos 1994
Tielaitos 1995
Lohja Rudus (Rasimus 1996)
RIL 156 1995
Karlstedt ja Halkola 1993

1996)

1996)

~

6)

Lohja Rudus (Ramé 1997)

Tiedon saatavuuteen vaikutti sivutuotteiden osalta se, ettd sivutuotteiden hyoty-
kayttd on viela vakiintumatonta. Esimerkiksi tuhkarakentamisen polypaastoéja eri
tyovaiheista ollaan vasta tutkimassa. Jatkossa parempaa tietoa lienee saatavissa.
Lentotuhkan kaytén ymparistovaikutuksia arvioitaessa polypaastét olisivat hyvin
oleellisia, koska poly sisadltaa runsaasti pienhiukkasia, jotka katsotaan terveydelle

erittain haitallisiksi.

Tehdyilla rajauksilla voidaan myds vaikuttaa ratkaisevasti lopullisiin tuloksiin.
Siksi on tarkeaa, ettd rajaukset on esitetty tutkimuksessa selkeasti. Tulokset on
laskettu kayttaen keskimaaraisia tietoja, laitteita ja koneita, mikéa tulee ottaa huo-

mioon myds kaytettaessa taman tutkimuksen tu
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5 TOIMINTAVAIHEET TUTKITTAVISSA
VAIHTOEHDOISSA

5.1 TUTKITTAVIEN VAIHTOEHTOJEN VIRTAUSKAAVIOT

Virtauskaavioissa on esitetty kaytettyjen raaka-aineiden elinkaaren eri vaiheet, nii-
den energian- ja resurssien kulutus seka tassa tutkimuksessa huomioon otetut ym-

paristovaikutukset.

1. Luonnonraaka-aineen
kaytto tienrakennuksessa

2. LT:n ja RPT:n kéayttod
tienrakennuksessa ja
stabiloinnissa

3. LT:n ja RPT:n sijoitus
kaatopaikalle

VARASTOINTI VARASTOINTI A
TUOTANTO- TUOTANTO-
LAITOKSELLA LAITOKSELLA

v v g
4 ] N\ 7 . )
ESIKASITTELY ESIKASITTELY
(annostelu (annostelu
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seoksen valmistus)

sekoittimeen ja
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e ™
LOUHINTA/
KAIVU
\_ Y,
\ 4

~
ESIKASITTELY
(murskaus ja seulonta)
\_ Y,
Y
4 .. N\
VALI-
VARASTOINTI
\ J
v
( \
LASTAUS
\ J
v
4 N\
KULJETUS
\ J
v
e ~
SIJOITUS
(tienrakennus)

\ + y,
e ™
KAYTTO
\_ Y,
A 4
4 )\
SIJOITUS TAI
TOIMINTA KAYTON
JALKEEN
\\§ J

N\ J i
i P 3
LASTAUS LASTAUS
L J \ /
¥ v
7 N\ 4 h
KULJETUS KULJETUS
L J \ /
v L 4
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SIJOITUS SIJOITUS
(tienrakennus (kaatopaikalle)
tai stabilointi) P
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KAYTTO KAYTTO JA
SULKEMINEN
\_ J \_
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TOIMINTA KAYTON
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5.1.1 Luonnon raaka-aineen kaytto tienrakennuksessa

ENERGIAN
KULUTUS

POLTTOAINEET/ RAJAHTEET }

[LOUHINTA | KAIVU

YMPARISTO-
VAIKUTUKSET

A

POLYAMINEN

i

MELU

ESIKASITTELY MAAN KAYTTS

PAASTOT ILMAAN

VEDEN LIKAANTUMINEN

ENERGIAN
KULUTUS

LASTAUS

EROOSIO

[(murskaus ja seulonta)

YMPARISTO-
VAIKUTUKSET

MAISEMAMUUTOKSET

MUIDEN KAYTTOTAPOJEN

VEDENLAADUN MUUTOKSET }
MENETYKSET ]

YMPARISTO-
VAIKUTUKSET

LUONNONOLOJEN MUUTOKSET}

— A A

[VALIVARASTOINTI

="\ |

POLTTOAINEET/ SAHKO J

POLYAMINEN }

ENERGIAN
KULUTUS
KULJETUS PAASTOT ILMAAN }
ONNETTOMUUS-
\' RISKIT MELU ]
TIENPINTOJEN
KULUMINEN
SIJOITUS POLTTOAINEET J
(tlenrakennus) ENERGIAN
KULUTUS
/y{ POLYAMINEN }
YMPARISTO-
VAIKUTUKSET \b[ MELU }
KAYTTO
PAASTOT ILMAAN }
RESURSSIEN
KULUTUS \ﬁ[ LUONNON RAAKA-AINEET }
SlJOlTUS TAI
TOIMINTA KAYTON TIENPINTOJEN
JALKEEN KULUMINEN \b[ KORJAUSTARVE }

28



5.1.2 Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kaytto tienrakennukses-

sa tai stabiloinnissa

VARASTOINTI

ENERGIAN KULUTUS

SAHKO

TUOTANTO-
LAITOKSELLA

PAASTOT ILMAAN

S

i

ESIKASITTELY
(annostelu sekoittimeen

ja seoksen valmistus)

VAIKUTUKSET

H }

/v{ |

YMPARISTO- | POLYAMINEN )
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T MELU )
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ENERGIAN KULUTUS ’P[ SAHKO J
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YMPARISTO- MELU }

]

e

e

LASTAUS PAASTOT ILMAAN
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KULUMINEN
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KULJETUS
ENERGIAN PAASTOT ILMAAN )
KULUTUS
MELU )
" - MAA-AINEKSET }
YMPARISTO-
~ SwoITUS VAIKUTUKSET = }
(tienrakennus tai
stabilointi) HAITALLISTEN AINEIDEN
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KULUTUS
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YMPARISTO- , .
) . VAIKUTUKSET KAYTTOIKA }
KAYTTO
/V{ KUNNOSSAPITO ]
VAIKUTUKSET
KAYTTO-
: OMINAISUUKSIIN KORJAUSTARVE
v /ﬂi )
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5.1.3 Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen sijoitus kaatopaikalle
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5.2 SIVUTUOTTEIDEN HYOTYKAYTTO

5.2.1 Varastointi, esikasittely ja lastaus

Helsingin Energian laitoksilla lentotuhka ja rikinpoistotuote siirretdan tuotantolai-
toksella sahko- tai letkusuodattimelta omiin siiloihinsa putkia pitkin paineilman
avulla. Siiloista lentotuhka, rikinpoistotuote, vesi ja lisdaineet annostellaan sekoit-
timeen lokeroannostelijalla vaakojen kautta. Annostelija toimii automaattisesti ja
annostelee aineet halutun reseptin mukaan. Massan sekoitus tehdaan betonisekoit-
timella (tasosekoitin). Kuormaus tapahtuu pudottamalla massa suoraan sekoitti-
mesta kasettiauton lavalle.

Keskim&arainen varastointiaika tuhkalla ennen kuljetusta eteenpéin tienrakennuk-
seen tai lgjitysalueelle on noin 2 vrk. Varastoinnin aikana tapahtuu joskus polya-
mistd, mutta se yritetddn minimoida kastelemalla. Suotovesia tai muita ymparisto-
haittoja ei varastoinnin aikana aiheudu (Oasmaa 1996).

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen esikasittely ja lastaus aiheuttavat melua ja p6-
lypéaéastoja voimalaitosalueella. Esikasittelylaitteet kuluttavat energiaa ja seosten
valmistus kuluttaa raaka-aineita (sementti ja vesi).

5.2.2 Kuljetukset

Lentotuhka ja rikinpoistotuote kuljetetaan yleensa optimikosteudessa (14 - 28 %)
suoraan voimalaitokselta. Maakosteat massat kuljetetaan avolava kuorma-autoilla
suojaamattomina siten, ettd kuorman pinta on kasteltu. Kastelu vahentaa tuhka-
seoksen poélyamista. Yhteen kuorma-autoon mahtuu tuhkaa noin 35 tonnia. Kuor-
mat ovat kevyempia kuin tavalliset kiviaineskuormat, silléa kostutetun lentotuhka-
massan irtotilavuuspaino on noin 1 000 ky/itd. Toisaalta samankokoisesta
kuormasta maakosteaa lentotuhkamassaa syntyy enemman rakennekuutioita kuin
perinteisesta kiviaineksesta, silla tiivistetyn lentotuhkan tiheys on keskimaarin 1
500 kg/nt -rtr ja esimerkiksi soran tiheys on noin 2 000 ky/iuivana tuhka
kuljetetaan sailidautolla. Tarvittaessa voidaan valmistaa myos notkeaa betonimas-
saa muistuttavaa lentotuhkamassaa, joka kuljetetaan tytmaalle betoniautolla ja va-
letaan kohteessa lahes normaalin betonin tavoin.

Tasséa tutkimuksessa on kuljetusmatkoina kaytetty keskimaaraisia kuljetusmatkoja
paakaupunkiseudulla. Lentotuhkan keskimaarainen kuljetusmatka on 10 - 20 km.
Kuljetusmatka vaikuttaa voimakkaimmin lentotuhkan hintaan. Esimerkiksi Hel-
singin seudulla 15 - 20 km:n kuljetusmatka on viela kilpailukykyinen soraan ver-
rattuna (RAmo 1996, Lohja Rudus 1995).

Kuljetuksista aiheutuu melu- ja pélyhaittoja seké paastoja ilmaan. Kuljetusajoneu-

vot kuluttavat energiaa polttoaineen muodossa. Liséksi tienpintojen kuluminen ai-
heuttaa polypaastoja. Kuljetuksiin liittyy aina myds onnettomuusriski.
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5.2.3 Sivutuotteiden sijoitus kohteeseen

Lentotuhkarakentamisella on omat rajoituksensa. Ympariston kannalta lahtokohta-
na on, ettei tuhkarakenteita saa sijoittaa tarkeille pohjavesialueille. Tuhkarakenteet
tulee tehda 0,7 metrid pohjavesipinnan ylapuolelle ja paallystaa vettalapaisematto-
malla kerroksella. Rakenneteknisesti lentotuhka eroaa perinteisesta kiviaineksesta
siten, etta se vaatii enemman tiivistamista kuin tavallinen kiviaines. Kerralla tii-
vistettavan kerroksen paksuus on 15 - 30 cm riippuen jyrayskertojen maarasta ja
jyran painosta. Tavoitteena on 90 %:n tiiviys parannetulla Proctor-kokeella maari-
tetystd maksimitiiviydesta. Tiivistaminen on suoritettava koetiivistamisen perus-
teella annettuja tiivistdmisohjeita noudattaen. Lentotuhka tulisi ottaa kayttdoon tyo-
maalla valittomasti rakennuspaikalle tuonnin jalkeen. Tuhka on talléin vield lam-
minté ja optimikosteudessa, jolloin edellytykset helpolle tiivistamiselle ja lujittu-
misprosessin alkamiselle ovat parhaat.

Lentotuhkan huonon vedenlapaisevyyden vuoksi lentotuhkapenkereen pinta tulee
tehda riittdvan sivukaltevaksi (vahintdan 1 : 100). Lentotuhkarakenne ei roudi, kun
se on tiivistetty huolellisesti. Jos lentotuhkasta tehdaan tien alempia kerroksia, on
veden kapillaarinen nousu estettava muovikalvolla tai vahintaan 250 mm paksulla
eristyshiekkakerroksella. Lentotuhkarakenteeseen ei tule sijoittaa teras- tai valu-
rautaputkia korroosiovaikutusten estadmiseksi. Muovi- ja betonirakenteet kestavat
sen sijaan lentotuhkan kemiallisia vaikutuksia (RAmo 1996, Lohja Rudus 1995).

Sivutuotteiden sijoituksessa hyotykayttokohteeseen ehkd suurin ymparistbhaitta
on pélydminen. Pdlyamishaittoja voidaan estda kayttamalla kosteaa massaa ja tii-
vistamalla se heti. Jos lentotuhkaa joudutaan varastoimaan tytmaalla, on kasat
peitettava suojapeitteella tai bitumiemulsiolla. Varastokasat on eristettdva myos
alapuolelta eristyshiekkakerroksella tai muovikalvolla liettymishaittojen estami-
seksi. Tyokoneiden kaytosta aiheutuu lisdksi meluhaittoja ja paastoja ilmaan. Ko-
neet kuluttavat energiaa ja tienrakennus luonnon raaka-aineita (kiviainekset ja ve-
si).

Tuhkatiet (A, B ja C)

Eristyskerros tehdd&n normaalisti hiekasta. Pengertayte tehddan LT/RPT-seoksesta
ja levitetdan kerrospengerryksena puskutraktorilla (PT 08). Tiivistys tehdaan ku-
mipyorajyrélla (JK 20). Jyrayskertoja on 4 ja jyraysnopeus on 5 km/h. Kerroksen
tasaus tehdaan tiehoylalla (TH 14). Jakava kerros tehdaan LT/RPT-seoksesta ja le-
vitetaan kerrospengerryksena puskutraktorilla (PT 08). Tiivistys tehdaan kumipyo-
rajyralla (JK 20). Jyrayskertoja on 15 ja jyrdysnopeus on 10 km/h. Kerroksen ta-
saus tehdaan tiehoylalla (TH 14). Kantavan kerroksen alaosa tehdédan LT/RPT-
seoksesta ja levitetddn kerrospengerryksena puskutraktorilla (PT 08). Tiivistys teh-
daan kumipyorajyralla (JK 20). Jyrayskertoja on 6 ja jyraysnopeus on 10 km/h.
Kerroksen tasaus tehdaan tiehoylalla (TH 14). Kantavan kerroksen yldosa tehdaan
normaalisti murskeesta.
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Herttoniemen koetie

Pengertaytto tehdaan louheesta. Louhepenger tasoitetaan lopuksi soralla. Louhe le-
vitetdan puskutraktorilla (PT 08) ja tiivistetaan vedettavalla taryjyralla (JT 09). Jy-
rayskertoja on 6. Sora levitetaan puskutraktorilla (PT 08) ja tiivistetdan vedettaval-
la taryjyralla. Jyrayskertojen méaard on 2 ja jyradysnopeus on 2 km/h. LT/RPT-seos
levitetddn traktorikaivurilla halutun paksuiseksi kerrokseksi. Koska traktorikaivu-
rin paastotietoja ei l0ytynyt, laskuissa oletettiin, ettd LT/RPT-seos levitettiin pus-
kutraktorilla. Tiivistys tehdaan paaltdohjattavalla sileédvalssijyralla (JvV 08) 6 ker-
taa yliajaen.

Saven stabilointi tayteaineella

Saven stabilointi tehdaan pintastabilointina. Tayteainetta, joka siséltaa lentotuhkaa
ja rikinpoistotuotetta, tuodaan 50 % stabiloitavan saven massasta ja levitetaan ta-
saisesti savipatjan paalle. Savi ja tayteaine sekoitetaan keskenaan 22 tonnin tela-
alustaisella kaivinkoneella ja tiivistetdan yliajamalla samalla kaivinkoneella useita
kertoja. Pohjarakenteen paksuudeksi tulee noin 1 metri.

5.2.4 Kayton aikaiset ymparistovaikutukset

Kun LT/RPT-rakenne joutuu kosketuksiin veden kanssa, siita voi liueta haitallisia
aineita maaperdan. Liuenneet aineet saattavat kulkeutua edelleen pohjaveteen.
Lentotuhkasta ja rikinpoistotuotteesta eniten liukenevia aineita ovat kalsium, nat-
rium ja kalium seké erilaiset suolat kuten kloridit, sulfaatit, nitraatit ja nitriitit.
Metalleista suurimmat liukoisuudet ovat molybdeenilla, kromilla ja vanadiinilla.
Tuotteiden liukoisuus pienenee niiden lujittuessa valmiissa rakenteessa. Meren-
ranta-alueilla suolojen liukenemisen aiheuttamat haitat ovat pienemmat, koska
suotovesien suolaisuus ei juuri eroa meren suolaisuudesta gRahtE987).

Liséksi tienpintojen kuluminen kaytén aikana ja teiden hiekoitus aiheuttaa pdlya-
mistd. Sivutuotteiden kayton vaikutuksista tien kayttbominaisuuksiin, kuten kayt-
téikaan, kunnossapitoon ja korjaustarpeeseen, ei |[6ytynyt materiaalia. Nama asiat
tulisi jatkossa selvittaa, silla niilla voi olla merkittava vaikutus tien elinkaaren ai-
kaisiin ymparistokuormituksiin.

5.3 SIVUTUOTTEIDEN KAATOPAIKKASIJOITUS

5.3.1 Varastointi, lastaus ja kuljetukset

Tapahtuvat samoin kuin kohdassa 5.2.1.

5.3.2 Sivutuotteiden sijoitus lajitysalueelle
Lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta on viety padkaupunkiseudulla ainakin Vantaan

Pitkasuon ja Espoon Ammassuon seka Helsingin Malminkartanon ja Vuosaaren
lajitysalueille. Kaikilla em. Igjitysalueilla on jatkuva suotoveden laatuseuranta.
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Vuosaaren lgjitysalue on salaojitettu ja sen suotovedet menevat suoraan vedenpuh-
distamolle (Arovaara 1996).

Liettyvien ja heikosti kantavien maamassojen sijoittaminen vaatii erikoistoimenpi-
teitd, jotta maen stabiliteetti saadaan riittdvaksi. Tayttomaet tehdaan yleensa nk.
viipalemenetelmalld, jossa maki rakentuu vierekkain ja paallekkain olevista allas-
rakenteista, jotka taytetaan liettyvilla aineksilla, esim. savella, lentotuhkalla ja ri-
kinpoistotuotteella. Taydet altaat peitetddn hyvin vettalapaisevalla suodatinkerrok-
sella ja tAm&n paalle rakennetaan uusia allaskerroksia. Lentotuhka ja rikinpoisto-
tuote tuodaan kostutettuna optimivesipitoisuuteen. Tukipenkereet (allasrakenteen
seinat) rakennetaan louheesta. Pitkdsuon tayttomaella altaiden leveys on 37,5 m ja
pituus keskimaarin 100 m. Penkereiden korkeus on 3,5 m ja harjan leveys on 8 m.
Altaiden keskimaarainen tilavuus on 13 008. imuhetta kuluu yhta allasta koh-

den noin 3 850 f Tarvittavan louheen maara on noin 30 - 50 % ljitetysta jate-
maarasta (Blomster 1989, Karlstedt ja Halkola 1993).

Materiaali levitetdan puskutraktorilla ohuiksi kerroksiksi (kerrospaksuus n. 0,3
m), jotka tiivistetaan levityksen yhteydessa yliajamalla levityskoneella. Levitysko-
neen painon tulee olla vahintddn 15 tonnia ja ylityskertojen maara 4 - 6, jotta ma-
teriaali tiivistyy kunnolla. Altaat peitetaan savella tai kiviaineksella tai molemmil-

la. Muuten tayteaineksia ei eristeta. Savi estaa sadeveden paéasya altaisiin ja tuhkan
lujittuminen hidastaa omalta osaltaan haitta-aineiden liukenemista suotovesiin.
Allasrakenteen reunat toimivat salaojina, jotka johtavat suotovedet pois. Sitd mu-
kaa kuin tayttdmaki valmistuu sen reunat verhotaan taytemaalla ja metsitetddn sa-
devesien suotautumisen minimoimiseksi (Markkanen 1996, Oasmaa 1996, Bloms-
ter 1989).

Tassa tutkimuksessa oletettiin, etta tayteaineen levitys- ja tiivistyskoneena kayte-
taan puskulevylla varustettua kumipyorajyrdd (JK 20 P). Levitys tehd&én kerros-
pengerryksené kerrospaksuuden ollessa 0,3 metria. Louhepenkereet tehdaan Kkiila-
maisena paatypengerryksena puskutraktorilla (PT 08). Pengerpaksuus on 3,5 met-
ra.

5.3.3 Ljitysaluesijoituksen ymparistovaikutukset

Maantayttdalueen rakentaminen aiheuttaa ymparistolleen maisemamuutoksia ja
luonnonolojen muutoksia sekd mahdollisesti eroosiota. Jatteen kuljetuksesta ja le-
vityksesta aiheutuu melua ja polyamista seké paastoja ilmaan. Jatteesta liukenee
pinta- ja pohjavesiin epapuhtauksia, jotka aiheuttavat muutoksia veden laadussa.

Rikinpoistotuotteesta (marka-kuivamenetelman jatteesta ja markamenetelmén jat-
teestd eli kipsijatteestd) liukenee lahinna epaorgaanisia suoloja, kuten sulfaatteja ja
klorideja seka kalsiumia, natriumia ja kaliumia. Lisdksi kipsijatteesta liukenee
magnesiumia ja marka-kuivamenetelman suotovesista nitriitteja ja nitraatteja. Ri-
kinpoistotuotteesta liukenee myds pienia maaria haitallisia metalleja, kuten kro-
mia, molybdeenid, vanadiinia, arseenia ja sinkkia (Retndé 1987).
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Lentotuhkasta liukenee lahinna sulfaatteja, klorideja, natriumia ja kaliumia. Hai-

tallisista metalleista eniten liukenee kromia, molybdeenia ja vanadiinia. Booria ja
kalsiumia liukenee myds pienia maaria. Useiden tutkimusten mukaan haitallisten
metallien pitoisuudet ovat pienemmat rikinpoistojatteen kuin lentotuhkan suotove-
sissa (Rantat al. 1987).

Vantaan Pitkdsuon l4jitysalueelle on sijoitettu vuosien 1989 - 1995 aikana 927
000 nT jatetta, josta 178 000%won rikinpoistotuotetta (kipsijatetta ja marka-kui-
vamenetelman jatettd), lentotuhkaa ja pohjatuhkaa. Alueen suoto- ja valumavesia
on tarkkailtu koko alueen olemassaoloajan. Alueen pintavedet virtaavat Pikkujar-
ven kautta Espoon Pitkgjarveen. Suotovesien likaantumisen (BHK ja typpipitoi-
suus ovat olleet kohonneita ja vesi on ollut paikoitellen hapetonta) vuoksi vedet
on lammikoitu tasausaltaaseen, josta ne on johdettu ylivuotona sepelisuodattimen
kautta purkuojaan. Pitkdsuon valumavesien kloridi-, sulfaatti- ja kalsiumpitoisuu-
det ovat olleet korkeita. Myds useiden raskasmetallien pitoisuudet ovat olleet ko-
honneita (purovesien keskiarvoon verrattuna noin 5 - 20 kertaisia). Haitallisten ai-
neiden pitoisuudet ovat olleet kuitenkin alhaisia tai melko alhaisia vesielidille sel-
vid haittoja aiheuttaviin tasoihin verrattuna. Pitkdsuon alueen pohjavesissa ei ole
ollut havaittavissa tayttbalueen vaikutusta.

Helsingin Malminkartanon Igjitysalueelle on sijoitettu vuosina 1988 - 1993 Salmi-
saaren voimalaitoksen rikinpoiston lopputuotetta. Tayttdomassan seossuhteena on
kaytetty: rikinpoiston lopputuotetta n. 50 % kuiva-aineesta, lentotuhkaa n. 50 %
kuiva-aineesta ja vettd n. 24,5 % kuiva-aineiden maarasta (vuonna 1992). Alueen
suotovesiseuranta aloitettiin vuonna 1988. Suotovesitulokset osoittavat, etta rikin-
poiston lopputuotteen l4jitysalueelta liukenee valumavesiin etenkin kalsiumia,
magnesiumia, sulfaatteja ja klorideja. Jossain maarin ovat nousseet myds kromin,
sinkin, kuparin, bariumin ja kadmiumin pitoisuudet.

Helsingin Vuosaaren maantayttdalueella tehtiin suotovesiseurantaa vuoteen 1991
asti, jonka jalkeen alueen vedet on johdettu HKVV:n vieméariverkostoon ja edel-
leen jatevedenpuhdistamoon puhdistettavaksi. Vuonna 1990 Vuosaaren tayttdalu-
een ohi virtaavassa purossa olivat sulfaatti-, kloridi-, kalsium-, magnesium- ja ba-
riumpitoisuudet kohonneita. Raskasmetallien pitoisuudet eivat olleet nousseet.

Kaikilla edella mainituilla maantayttdalueilla ovat liuenneiden aineiden pitoisuu-

det pintavesissa kohonneet joka vuosi kahdeksan vuoden aikana. Tama tarkoittaa
Sitd, ettd suoto- ja valumavesiseurantaa taytyy jatkaa useita vuosia viela tayttoalu-
een sulkemisen jalkeen, silla alueen vesitasapainon saavuttaminen vie pitkan ajan.

5.4 LUONNONMATERIAALIEN KAYTTO

5.4.1 Kallion louhinta
Kallion louhinta tapahtuu poraamalla ja rgjayttamalla. Louhinnassa tulee pyrkia

siihen, etta louheen koko on mahdollisimman sopiva murskaimelle ja jalkilouhinta
j&é& mahdollisimman vahaiseksi. Jalkilouhinta eli rikotus tehdaan esim. hydrauliva-
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saralla. Louhe lastataan kaivinkoneella tai hihnakuljettimella ja siirretdéan murs-
kauslaitoksen syoéttimeen aluksi kaivinkoneella tai raskaalla pyorakuormaajalla ja
mydhemmin valimatkan pidetessa dumpperilla tai maansiirtoautolla. Soran ja hie-
kan otto tapahtuu kaivinkoneella (RIL 156 1995, Ruostetoja 1997).

Tassa tutkimuksessa oletettiin, etté kallion louhinnassa poraus tehdaan paaltalys-
valla poravaunulla (Tamrock 600S). Panostus suoritetaan ejektoriperiaatteella toi-
mivalla panostuslaitteella (Portanol) kayttden rdjahdysaineena ANOa
(ammoniumnitraattia). Ylisuurten lohkareiden rikotus tehdaan keskikokoisella
hydraulivasaralla (Rammer 82). Louhe lastataan kaivinkoneella (CAT 350) 35
tonnin maansiirtoautoon, jolla se kuljetetaan murskaamoon.

Maanpaallisissa louhinnoissa kaytettavat laitteet toimivat yleensa dieselmoottoril-

la, josta aiheutuu paastoja ilmaan. Louhinta aiheuttaa liséksi poly- ja melupaasto-
j&. Louhinnan yhteydessa pélya paasee ilmaan lahinna porauksen, rajaytysten ja
louheen kasittelyn yhteydessa. Poraus on merkittava polylahde, silla siina polya
syntyy runsaasti ja varsin jatkuvasti. Louhinnassa melua aiheuttavat toiminnot

ovat panoskenttien poraus ja rajaytykset sekad ylisuurien lohkareiden rikotus

(Tielaitos 1995).

5.4.2 Hiekan ja soran otto

Tassa tutkimuksessa oletettiin, ettd hiekan ja soran otto tapahtuu hydraulisella kai-
vinkoneella (KKH 17).

Maa-ainesten otosta aiheutuu maaperan vaurioitumista, maiseman ja alkuperaisen
harjuluonnon muuttumista sek& pohjaveden laadun muutoksia ja likaantumista.
Pohjaveden pinnankorkeuden ja laadun vaihtelut ovat suurempia soranottoalueilla
kuin luonnontilaisilla pohjavesialueilla. Soranottoon liittyvid likaantumisriskeja
aiheuttavat liséksi esim. tyokoneiden 6ljy- ja kemikaalivuodot sek& sorakuoppien
taytto jatemailla ja yljaddmamassoilla (Hatebal. 1993).

5.4.3 Murskaus, seulonta ja pesu

Louhittu kiviaines sopii harvoin sellaisenaan maanrakennukseen. Kiviaineksen ja-
lostus tapahtuu murskaamoissa. Murskauslaitoksen peruskoneet ovat murskaimet
ja seulat. Murskausvaiheiden mukaan laitokset ryhmitellaan yksi-, kaksi- tai kol-
mivaihelaitoksiin. Luonnonkiviaineksen murskauksessa tarvitaan yleensa kaksi tai
kolme vaihetta. Murskeet seulotaan halutun kokoisiin jakeisiin ja tarvittaessa pes-
taan. Materiaali siirretddn useimmiten hihnakuljettimilla. Lisaksi murskauslaitok-
seen kuuluu raaka-aineen syotttolaite, erilaisia kayttolaitteita sek& valmiin tuotteen
kuormaussiilot. Kiinteiden murskauslaitosten liséksi on olemassa siirrettavia lai-
toksia. Murskaamolaitteet voivat toimia sahkolla tai kevyelld polttooljylla
(Matilainen 1986, Rasimus 1996).

Kolmivaihemurskaamo toimii esim. seuraavalla tavalla (ympéaristolupa):
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Murskaamon syotteend oleva louhe kuormataan pyérakuormaajalla syéttimeen, jo-
ka annostelee sen esimurskaimena toimivaan leukamurskaimeen. Murskautunut
kiviaines putoaa hihnakuljettimelle, joka vie sen valimurskaimeen (karamurskain).
Tarvittaessa voidaan hienoin osa murskeesta erottaa tassa vaiheessa seulomalla.
Valimurskaimesta tuleva murske putoaa edelleen hihnakuljettimelle, joka vie sen
kaksi- tai kolmitasoseulalle. Seulan eri tasoilta tulevat lajitteet ohjataan hihnakul-
jettimilla joko takaisin valimurskaimeen, jalkimurskaimeen tai valmiiden tuottei-
den osalta varastosiiloihin tai kasoihin. Jalkimurskaus tapahtuu kara- tai kartio-
murskaimella riippuen tuotettavista lajitteista. Jalkimurskaimesta putoava edelleen
hienontunut murske putoaa hihnakuljettimelle, joka vie sen edelleen kaksi- tai kol-
mitasoseulalle. Seulan eri tasoilta tulevat lajitteet ohjataan jalleen joko takaisin va-
li- tai jalkimurskaimeen edelleen murskattavaksi tai valmiiden tuotteiden siiloihin
tai kasoihin. Siiloista tai varastokasoista valmiit tuotteet siirretddn pyoérakuormaa-
jalla tai kuorma-autolla lopulliseen varastoon.

Murskaamojen ymparistohaitoista tarkeimmat ovat poély- ja melupaastot seka poh-
javeden likaantumisriski. Lisaksi murskaamon kayttdman energian tuotanto ai-
heuttaa paastoja ilmaan. Murskauslaitoksen merkittavimmat polya tuottavat kasit-
telyvaiheet ovat kiviainesten pudotukset seka murskaus ja seulonta. Murskaamon
polyn leviamista ymparistéon voidaan rajoittaa polylahteiden koteloinnilla, kaste-
lulla ja tuulisuojilla. Murskaamon melu aiheutuu samanaikaisesti useista laitteista.
Tarkeimmat niista ovat murskaimet ja seulat. Lisdksi melua aiheuttavat mm. kul-
jettimet ja mahdollinen generaattori. Murskaamon selvasti tarkein melulahde on
esimurskain. Sahkokayttoisilla murskaamoilla pohjaveden likaantumisriski on va-
hainen. Suurempi pohjaveden likaantumisriski on laitoksilla, joiden energia tuote-
taan fossiilisilla polttoaineilla esim. kevyella polttodljylla (Matilainen 1986, Tie-
laitoksen selvityksia 43/93, Tielaitos 1995).

5.4.4 Varastointi, lastaus ja kuljetukset

Kiviainesten varastointi tapahtuu varastokasoissa tai siiloissa. Kasoissa varastoin-
nista voi aiheutua polyhaittoja, joita ehkaistaan kiviainesta kastelemalla. Varas-
tointi kuljetuksineen on suoritettava siten, ettd murskaustuotteen rakeisuus saa-
daan pysymaan tasalaatuisena. Lahekkain varastoitavien eri tuotteiden sekoittumi-
nen on myos estettava (Matilainen 1986).

Kiviaines siirretaan kasoista kaivinkoneella tai siiloista suoraan kuorma- tai maan-
siirtoautoon, joka kuljettaa ne kohteeseen. Padkaupunkiseudulla kiviainekset jou-
dutaan tuomaan usein melko kaukaa. Kalliomurskeet tuodaan 0 - 20 km paasta ja
hiekat ja sorat 40 - 70 km paasta (Rasimus 1996).

Kiviainesten lastauksesta ja kuljetuksista aiheutuu huomattavia poly- ja melupaas-
toja seka pohjaveden likaantumisriskeja. Lisdksi kaytetyt tyokoneet ja kuljetusva-
lineet aiheuttavat paastoja ilmaan. Kuormaus- ja kuljetusvalineiden melu voi het-
kellisesti nousta korkeaksi. Etenkin kuivina aikoina ajoneuvot irrottavat paallysta-
mattdmasta maasta polya, mutta paastokorkeuden mataluus pienentaa pélysta ai-
heutuvaa haittaa. Ajonopeudella on suuri vaikutus irtoavan poélyn maaraan
(Tielaitos 1995).
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5.4.5 Tienrakennus

Kadun padllysrakenne mitoitetaan kantavuuden tai routivuuden tai molempien
mukaan (Katu 90 1991).

Maamateriaalien ja louheen levittamisesséa kaytetaan padasiassa tela- ja pyorapus-
kutraktoreita. Konevalintaan vaikuttavat mm. tarvittava suorituskyky ja pengerta-
mistapa. Hiekka ja soramassojen levittdmiseen riittd& yleensa kevyt telapuskutrak-
tori (tyypiltddn PT 05-08). Tassa tutkimuksessa oletettiin, ettéa hiekka ja sora levi-
tetdan 8 tonnin painoisella telapuskutraktorilla (PT 08) ja murskekerros levitetaan
tiehoylalla (TH 14).

Kerrosten tasaus ja profilointi tehdaan yleensa tiehoylalla (TH 14 tai 16), telapus-
kutraktorilla tai erityisella luiskakoneella. Tassa tutkimuksessa oletettiin, etta ker-
rosten tasaus tehd&én 14 tonnin painoisella tiehoylalla (TH 14).

Maarakenteiden tiivistyksessa kaytetaan etupaassa itsekulkevia taryjyria tai staatti-
sia jyria (esim. JK 20 tai JT 06-09). Levitys- ja tiivistysty0 voidaan myos yhdistaa
kayttamalla puskulevylla varustettua jyrad (esim. JK 20 P). Tiivistystyon lopputu-
lokseen vaikuttavat maalajin (rakeisuuden) ohella kaytetty konevalinta, oikea jy-
raysmaara seka materiaalin oikea vesipitoisuus ja lampdétila. Maakerrosten tiivis-
tys tehd&én yleensa useampana kerroksena. Suositeltavat enimmaiskerrospaksuu-
det vaihtelevat jyratyypista ja tiivistettavasta maalajista riippuen. Tassa tutkimuk-
sessa oletettiin, etta tiivistykset tehdaan kumipydrgjyralla (JK 20). Ainoastaan lou-
hekerroksen tiivistys oletettiin tehdyksi taryjyralla (JT 09). Kantavan murskeker-
roksen tiivistyksen aikana kerros kasteltiin tiivistysten valilla kahteen kertaan.
Kastelu tehtiin vesisaili6lla varustetulla kuorma-autolla.

Tie paallystetddn asfaltilla, joka voidaan levittdd kasin tai koneella. Valtaosa as-
falttimassoista levitetdan nykyaan levityskoneella. Levityskone levittdd asfaltin ta-
saiseksi kerrokseksi tien pintaan, suorittaa esitiivistyksen ja tekee asfalttipinnan
lopullisen tasoituksen. Paallystystyossa kaytetaan tiivistysvélineina yleensa silea-
valssi-, kumipyora- tai taryjyria (esim. JT 06-09 tai JK 20) (RIL 156 1995).

Tienrakennus aiheuttaa ymparistoonsa polypaéastoja, joita voidaan ehkaista kostut-
tamalla kiviaineksia. Tienrakennuskoneiden kaytdsta aiheutuu lisaksi meluhaittoja

ja paastoja ilmaan. Koneet kuluttavat energiaa ja tienrakennus luonnonvaroja

(maa-ainekset, lisdaineet ja vesi).

5.4.6 Tien kayton aikaiset ymparistdvaikutukset

Tien kayton aikana kuormituksia aiheuttavat ovat mm. tienpintojen kuluminen
kayton aikana ja teiden hiekoitus, jotka aiheuttavat polyhaittoja. Teiden suolauk-
sesta taas aiheutuu pohjavesien likaantumisriski. Lisaksi tien kayton aikaisiin ym-
paristévaikutuksiin kuuluvat teiden korjausten aiheuttamat kuormitukset, joita
ovat esimerkiksi raaka-aineiden ja energian kulutus seka paastot. Eri materiaaleis-
ta tehdyn rakenteen kestavyys on selvasti erilainen, mika aiheuttaa erilaisen kor-
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jaustarpeen. Korjausten vaikutukset tulisi jatkossa ottaa mukaan materiaalien ver-
tailuun.

5.4.7 Saven stabilointi sementill&

Tassa tutkimuksessa oletettiin, ettd saven stabilointi tehd&&n pintastabilointina,
jossa stabiloitavan kerroksen paalle levitetaan sideainetta traktorilla (TR 55) ve-
dettavalla jauheenlevittimella ja massa sekoitetaan traktorilla (TR 55) vedettavalla
stabilointijyrsimella kahdella yliajokerralla. Kerroksen tiivistys tehdédén vedetta-
valla taryjyralla (JT 09) kuudella ajokerralla. Sideaineena kaytetaan sementtia, jota
lisatdan 7 % saven kuiva-ainemaarasta (Karlstedt ja Halkola 1993).

6 YMPARISTOKUORMITUKSET JA
-VAIKUTUKSET

Vertailtaessa tierakenteiden elinkaaren aikaisia ymparistokuormituksia ja
-vaikutuksia, vaihtoehdot olivat seuraavat:

1. Tuhkatiet A, B ja C (tyypillinen lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta sisaltava tie)
2. Kivitie 1 (luonnon raaka-aineista tehty tie) + Igjitys

Tuhkatieta ei voitu sellaisenaan verrata kivitiehen, vaan kivitien ymparistovaiku-
tuksiin liséttiin 1ajitysaluesijoituksen ymparistovaikutukset.

Herttoniemen koetie ei ollut suoraan verrannollinen edellisiin tievaihtoehtoihin,
vaikka siihen sijoitettu sivutuotemaara oli sama. Tama johtui siita, etta tarkastelta-
vat tieosuudet olivat eri kokoisia. Herttoniemen koetieté verrattiin omaan vertailu-
vaihtoehtoonsa (kivitie 2 + 13jitys).

Ylijaamasaven stabiloinnissa vertailukohteina olivat:
1. Tayteainestabilointi (saven stabilointi tayteaineella)
2. Sementtistabilointi (saven stabilointi sementilld)

Tyokoneiden energiankulutus ja pakokaasupaastot laskettiin koneiden kayttéaiko-
jen perusteella kayttden paastokertoimia (Puranen 1992). Paastomaarien arviointi
perustui koneiden tekemé&an tydéhon eli niiden kayttamaan energiaan (E). Tama
laskettiin seuraavasti:

E = Pe k/100+ T, missa (1)

E = kokonaisenergia (kwh)
P = nimellisteho (kW)

k = kayttdteho (%)

T = kayttoaika
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Purasen julkaisussa on annettu kullekin ty6koneryhmaélle keskiméaarainen nimellis-
teho ja kayttéteho, joita kaytettiin energiankulutusten laskemiseen.

Pakokaasupaastomaarat saatiin suoraan kertomalla kaytetty energia paastokertoi-
mella, joka on erilainen eri paastokomponenteille. Paastokertoimet on esitetty Pu-
rasen julkaisussa (1992) koneluokittain taulukoituna.

TyoOkoneiden polttoaineen kulutus laskettiin seuraavalla kaavalla (Puranen 1992):
Q=E* Q/p, missa (2)

E = kaytetty energia (kwh)
g = ominaiskulutus (g/ kWh)
p = polttoaineen tiheys = 0,85 g/ | (dieseloljy tai kevyt polttodljy)

Purasen julkaisussa (1992) on annettu kunkin tydkoneryhman ominaiskulutus.
Liitteesta A I6ytyy taulukoituna eri vaihtoehtojen kayttdajat, pakokaasupaastot,
melu- ja polypaéastot seka energian- ja polttoaineenkulutukset tybvaiheittain ja
-koneittain eriteltynd. Naiden tulosten laskeminen on esitetty yksityiskohtaisesti
erillisessa raportissa (Eskola 1997).

Sementtid kaytettiin saven stabiloinnissa ja lisaaineena joissakin tierakenteissa.
Sementin valmistuksen aiheuttamat paastot on otettu suoraan Hakkisen ja Make-
l&n (1996) julkaisusta.

6.1 RAAKA-AINEIDEN KULUTUS

Sijoitetut sivutuotemaarat (LT/RPT-seokset) toiminnallista yksikkéa kohden eri
vaihtoehdoissa on esitetty taulukossa 4. Ljityksessa ja tayteainestabiloinnissa ole-
tettiin, etta sivutuotteita sijoitetaan sama maaréa kuin tuhkatiehen A ja muut tarvit-
tavat raaka-aineet laskettiin suhteessa tahan maaraan. Samoin tehtiin Herttonie-
men koetien suhteen. Siind maariteltin tarkasteltavan tieosuuden pituus
(toiminnallinen yksikk®) olettaen, etta sijoitettujen sivutuotteiden maara on sama
kuin tuhkatiessa A. Herttoniemen koetiehen saataisiin sijoitettua tien pituutta koh-
ti huomattavasti enemman sivutuotteita, koska siina sivutuotteesta rakennettu ja-
kava kerros on hyvin paksu (4,15 m). Tassa tutkimuksessa jouduttiin kuitenkin
tarkastelemaan lyhyempé&a tieosuutta, joten Herttoniemen koetien materiaalien ku-
lutukset eivét ole verrannollisia tuhkatiehen ja kivitiehen 1.

Tuhkateihin kului 11 180 - 11 530 t/km LT/RPT-seoksia riippuen seossuhteista.
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Taulukko 4. Uusioraaka-ainemaarat toiminnallista yksikk6a kohden eri vaihtoeh-
doissa.

Tuhkatie A | Tuhkatie B | Tuhkatie C | Koetiel | Koetie2 | Lajitys Tayteaine-
stabilointi

t/km t/km t/km /338 m | t/338 m | t/lyksikkod | t/yksikkd
90/10-seas 1920 1153D 11434 780 741 1920 1920
70/30-seas 9260 - -| 10400 10400 9240 9240
yhteensé 11180 11530 11434] 11180, 11141 11180 11180

sisédltavat myos veden

Taulukko 5. Luonnon raaka-aineiden kulutus toiminnallista yksikk6&a kohden eri
vaihtoehdoissa.

Tuhka- | Tuhka- | Tuhka-| Kivi- | Kivitiel | Koe- | Koe- |Kivi- | Kivitie2 | L&ji- | Sement-
tie A [tieB [tieC |tiel |+lgjitys |tiel |tie2 [tie2 |+l&jitys [tys | tistabilo
t/km /338 | /338 | t/338 |t/338m inti

t/km t/km t/km t/km m m m tlyks. | tlyks.
murske 4860 4860 4860 486p 4860 990 990 990 D90 - -
hiekka 7709 7700 7700 7700 77p0 - - - - - -
louhe - - -| 1001 1694y 1400 1400 16700 22737 6P37
sora - - - 924( 9240 640 640 640 640 - -
kalkkikivi® -| 115 - - - -| 46,8 . . - 894
savf -| 383 - - -| 15,8 1 - 294
yhteensa | 13810| 13963 | 13810|3306| 39997 3284|3346 | 18584| 24621 6037 1192

2 - :
sementin raaka-aine

Taulukoista 5 ja 6 voidaan ndhd& luonnon raaka-aineiden ja veden kulutus eri
vaihtoehdoissa. Murskeen ja hiekan kulutus oli sama tuhka- ja Kivitiessa.
Kivitiel+lgjitys-vaihtoehto erosi tuhkatiestad siten, ettd se kulutti suuret maarat
louhetta ja soraa. Louhetta kului noin 16 950 t/km ja soraa 9 240 t/km. Edell& mai-
nittujen raaka-aineiden lisaksi tien paallystykseen kului asfalttia. Asfalttia kului
tuhkateihin ja kivitiel-vaihtoehtoon 1 250 t/km ja Herttoniemen koetiehen ja sen
vertailuvaihtoehtoon 254 t/338 m.

Herttoniemen koetiessé kului louhetta 1 400 t/338 m ja soraa 640 t/338 m. Hertto-
niemen koetiessa ei kulunut lainkaan hiekkaa. Kivitie2+1gjitys-vaihtoehdossa ku-
lui louhetta 22 737 /338 m, mika oli viela suurempi maara kuin Kkivitiessa 1.

Sementtia lisattiin tuhkatien C ja Herttoniemen koetien 2 kantavan kerroksen ala-
osiin seka sementtistabiloinnissa stabiloitavaan savikerrokseen. Sementtistabiloin-
nissa sementtimaara laskettiin tayteainestabiloinnin savimaaraa kohden. Tuhkatie-
hen sementtia kului 96 t/km, Herttoniemen koetiehen 39 t/338 m ja sementtistabi-
lointiin 745 t/yksikko.

Sementin paaraaka-aineet ovat kalkkikivi (75 %) ja savi (25 %). Lisaaineina voi-
daan kayttaa esim. kalkkia (Weiss 1985). Tassa tutkimuksessa oletettiin kaytetta-
van pelkastaan kalkkikivea ja savea. Koska sementin valmistuksessa kuluu kalkki-
kived 1 200 g/kg sementtid (Hakkinen ja Makela 1996), kalkkikive& kului tuhka-
tiehen 115 t/km, Herttoniemen koetiehen 46,8 t/338m ja stabilointin 894
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t/yksikkd. Savea kuluu 400 g/kg sementtid, joten savea kului tuhkatiehen 38,3
t/km, Herttoniemen koetiehen 15,6 t/338 m ja stabilointiin 298 t/yksikko.

Taulukko 6. Veden kulutus toiminnallista yksikkdéa kohden eri vaihtoehdoissa

Tuhka- | Tuhka-| Tuhka- | Kivi- | Kivitiel | Koe- Koe- Kivi- Kivitie2 | Lajitys | Tayteaine-

tie A tie B tie C tiel [ +lgjitys |tiel tie2 tie2 +lajitys stabilointi

t/km t/km t/km t’/km [ t/km t/338m [ t/338m | /338m | /338m | t/yks. | t/yksikkd
seosvesi | 2236 2306 2287 - 2236 2236 2228 - 2236 223p 2236
kasteluves| 354 354 354 354 354 72 72 72 72 - -
vettd yht. | 2590 |2660 (2641 (354 |2560 2308 (2300 |72 2308 2236 | 2236

LT/RPT-seoksiin lisattiin vetta jo voimalaitoksella. Massat kostutettiin mahdolli-
simman lahelle optimivesipitoisuutta, joka vaihtelee 14 ja 28 % valilla. Olettiin,
ettd LT/RPT-massojen vesipitoisuus oli 20 %. LT/RPT-massoihin lisatyt vesimaa-
rat ilmenevat taulukon 6 kohdasta seosvesi.

Vetta kului myos tien rakennusvaiheessa kerrosten kasteluun. Tassa tutkimuksessa
oletettiin, etta ainoastaan kantava kerros kasteltiin tiivistysten valilla. Vetta kului
kasteluun yhta paljon (354 t/km) tuhkateissa ja kivitiessa 1. Herttoniemen koeteis-
sa ja kivitiessa 2 kului kasteluvetta 72 t/338 m.

Lisaksi vetta kului eri vaiheissa kiviainesten polyamisen estamiseen kastelun avul-
la. N&itd vesimaaria ei pystytty arvioimaan tassa tutkimuksessa ja ne jatettiin huo-
mioon ottamatta.

Taulukko 7. Raaka-aineiden kokonaiskulutus toiminnallista yksikkéa kohden eri
vaihtoehdoissa

Tuhka- | Tuhka- | Tuhka- | Kivi- | Kivitie |Koe- |Koe- [Kivi- |Kivitie |L&ji- |Tayte- | Sement-

te A |tieB tieC |tiel 1 tiel tie2 tie2 2 tys aine- |[tistabil.
+lajitys +l&jitys stabil.
t/km t/km t/km t’/km | t/km t/338 |1/338 |[t/338 |1/338m |t/yks. |tlyks. [t/yks.
m m m
Uusio-r-a 11180 | 11530| 11434 - 1118p 11180 113141 - 113180 13180 11180
Luonnon-r-a | 13810 13906 1381 33060 39997 3284 3346 18584 24621 6037 - 11p2

Kasteluvesi 354 354 354 354 354 72 72 72 72
yhteensa 25344 (25694 [25598 |33414|51531 |14536 14559 |18656 |35873 |[17217 (11180 |1192

Taulukosta 7 nahdaan raaka-aineiden kokonaiskulutus eri vaihtoehdoissa. Néh-
daan, etta kiviteiden raaka-aineiden kokonaiskulutus on 30 % suurempi ja Kivi-
tie+1gjitys-vaihtoehtojen noin 100 % suurempi kuin tuhkateiden. Kivitie1+lgjitys-
vaihtoehdossa luonnonraaka-aineiden kulutus on noin kolminkertainen tuhkatei-
hin verrattuna ja kivitie2+1gjitys-vaihtoehdossa luonnon raaka-aineiden kulutus on
noin 7 kertainen koeteihin verrattuna. Tayteaine- ja sementtistabiloinnissa oletet-
tiin, ettd stabiloitava savi on jo olemassa stabilointipaikassa eika sita laskettu raa-
ka-aineeksi.
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6.2 ENERGIAN- JA POLTTOAINEEN KULUTUS

Energian kulutuksella tarkoitetaan tassa tutkimuksessa kokonaisenergian kulutus-
ta, joka sisaltaa seka sahkalla etta polttoaineella tuotetun energian. Oletetaan, etta
kaikki tyokoneet ja kuljetusvalineet toimivat dieseldljylla. Toisin sanoen louhinta-
rajaytysta lukuun ottamatta louhinta-, murskaus-, kuormaus-, kuljetus- ja sijoitus-
vaiheissa kulunut energia on kokonaan diesel-polttoaineella tuotettua energiaa. Ai-
noastaan voimalaitoksella sivutuotteiden kasittelyyn kaytettavat laitteet toimivat
(voimalaitoksen omalla) sahkolla.

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen energian- ja polt-
toaineen kulutus tydvaiheittain.
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Kuva 3. Tuhkatien ja vertailuvaihto-  Kuva 4. Tuhkatien ja vertailuvaihto-
ehtojen energian kulutus. ehtojen polttoaineen kulutus.

Kokonaisenergiamaarasta yli puolet kuluu esikasittely- ja kuormausvaiheessa.
Kuljetusten osuus energian kulutuksesta on 10 - 30 % ja sijoituksen 10 - 20 %. Se-
menttia sisaltavan tuhkatien energian kulutus on 4,5-kertainen tuhkatiehen verrat-
tuna. Tuhkatien energian kulutus on noin 40 % pienempi kuin kivitiel+l&jitys-
vaihtoehdon.

Polttoaineen kulutuksesta on esikasittelyn ja kuormauksen osuus noin 20 %, kulje-
tusten 50 - 80 % ja sijoituksen on 4 - 13 %. Sementtia sisaltavalla tuhkatiella esi-
kasittelyn ja kuormauksen osuus on 70 %. Tuhkatien polttoaineen kulutus on 55
% pienempi kuin kivitiel+lajitys-vaihtoehdon.

Energian kulutus kasvaa suhteessa eri vaihtoehdoissa kaytettyjen raaka-aineiden
maaraan. Polttoaineen kulutus ei kasva samalla tavalla, vaan siihen vaikuttaa eni-
ten kaytettyjen luonnonkiviaineiden maara. Etenkin soran ja hiekan kayttd kasvat-
tavat polttoaineen kulutusta pitkien kuljetusmatkojen vuoksi.
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Sementin kaytto lisdaineena kantavan kerroksen alaosassa kasvattaa merkittavasti
energian kulutusta. Tassé tapauksessa viiden prosentin sementin lisdys nosti ener-
gian kulutuksen 4,5-kertaiseksi. Sementin aiheuttama energian kulutuksen kasvu
johtuu sementin valmistuksen kuluttamasta suuresta energiamaarasta. Energianku-
lutus sementin valmistuksessa on 5,35 MJ/kg sementtia, josta fossiilisen polttoai-
neen osuus on 4,9 MJ/kg ja sahkon 0,45 MJ/kg (Hakkinen ja Makela 1996). Polt-
toaineen kulutus on muunnettu litroiksi olettaen, etta kaikki kaytetty polttoaine on
ollut diesel6ljya ja ettd kaytettyjen koneiden ominaiskulutus on 0,25 kg/kwh.

Louhintargjaytyksessa rajahdysaineena kaytettin ANOa eli ammoniumnitraattia.
Sita kului kivitiessé 1 ja tuhkateissa 590 kg/km ja kulunut energiamaara oli 650
kWh/km. Herttoniemen koeteissa ja kivitiessd 2 ANOa kului 120 kg/338m ja ku-
lunut energiamaaré oli 132 kWh/338 m.
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Kuvissa 5 ja 6 on esitetty Herttoniemen koetien ja sen vertailuvaihtoehtojen ener-

gian- ja polttoaineen kulutukset. Nahdaan, ettd kokonaisenergiamaarasta yli puolet
kuluu esikasittely- ja kuormausvaiheessa. Kuljetusten osuus energian kulutuksesta
on 8 - 18 % ja sijoituksen 24 - 31 %. Sementin kayttd kantavan kerroksen alaosas-
sa nostaa energian kulutuksen 1,5-kertaiseksi. Herttoniemen koetien energian ku-
lutus on noin 50 % pienempi kuin kivitie2+lajitys-vaihtoehdon.

Polttoaineen kulutuksesta esikasittelyn ja kuormauksen osuus on noin 30 %, kulje-
tuksen noin 50 % ja sijoituksen noin 20 %. Sementtia sisaltavalla koetiella esika-
sittelyn ja kuormauksen osuus on 74 %. Herttoniemen koetien polttoaineen kulu-
tus on noin 40 % kivitie2+lajitysvaihtoehdon kulutuksesta.

44



Kuvista 7 ja 8 ilmenee energian- ja polttoaineen kulutus saven stabiloinnissa. Nah-
daan, ettd sementtistabiloinnin energian kulutus on 40-kertainen ja polttoaineen
kulutus 46-kertainen tayteainestabilointiin verrattuna. Tama johtuu siita, etta se-
mentin valmistuksen osuus stabiloinnin kokonaistydmaarasta on niin merkittava.
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6.3 PAASTOT ILMAAN

6.3.1 Pakokaasupaastot

Tassé tutkimuksessa on huomioitu seuraavat paastot: typen oksid)t (ND
dioksidi (CQ), hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), hiukkaset (Part.) ja rikki-
dioksidi (SQ). Paastot on ilmoitettu kilogrammoina toiminnallista yksikkoa koh-
den. Taulukossa 8 ja kuvissa 9, 10 ja 11 on esitetty eri vaihtoehdoista aiheutuvat
emissiot ilmaan. Paastot eriteltyna tien rakennekerroksittain on esitetty liitteessé B
ja paastot eriteltyna tytvaiheittain on esitetty liitteessa C.
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Taulukko 8. Paasttt ilmaan (kg/ toiminnallinen yksikkd) eri vaihtoehdoissa.

Paastot HC CO NOy [Part. |SO, |CO,

Tuhkatie (kg/km) 145| 435| 789 78| 33 54980
Tuhkatie + sem.(kg/km) 158 617(1140( 116| 94| 129900
Kivitie 1+ 1djitys (kg/km) 331| 1000| 1608| 164| 60| 116952
Kivitie 1 (kg/km) 303 916| 1422 145| 53 105012
Lajitys (kg) 28 84| 186 19 7 11940
Herttoniemen koetie (kg/338m) 43 126| 291 28 14 18472
Herttoniemen koetie + sem. (kg/338m) 48 201| 436 44| 38 48928
Kivitie 2 + ljitys (kg/338m) 125 379 724 71| 33 48518
Kivitie 2 (kg/338m) 97 296 538 52 25 36578
Tayteainestabilointi (kg) 42 125| 349 32| 19 18710
Sementtistabilointi (kg) 113| 1457|2900| 305 479| 588800

~ NOx
C02/100

kg/ km

Kivitie1+1&jitys
Kivitiel
Tuhkatie
Lajitys

Tuhkatie+sem.

Kuva 9. Tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen paastét ilmaan.

Kuvasta 9 nahdaan tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen péaastot. Nahdaan, etta
suurimmat péaastot aiheutuvat kivitiel+lgjitys-vaihtoehdosta. Tuhkatien paastot
ovat noin puolet (43 - 55 %) kivitiel+lgjitys-vaihtoehdon pé&éstdista jokaisessa
paastolajissa. Kivitien paastot ovat yksindankin lahes kaksi kertaa suuremmat kuin
tuhkatien paastot, silla 1gjityksesta aiheutuvat paéstot ovat vain 9 - 13 % Kkivitien
paastaoista.

Kuvasta 9 ilmenee myos, miten sementin kaytto lisdaineena kantavan kerroksen
alaosassa vaikuttaa paastoihin. Tassé tapauksessa viiden prosentin sementin lisays
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nosti HC-paastoja 8 %, CO-paastdja 42 %, p@astoja 44 %, hiukkaspaastoja
49 %, SQ-paastoja 185 % ja Cpaastoja 136 %. Hiilidioksidi- ja rikkidioksidi-
paasttt nousivat suhteessa eniten.

Kuvassa 10 on esitetty tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen paastot tybvaiheit-
tain. Nahdaan, ettd kuljetukset aiheuttavat suurimman osan p&aastdista. Seu-
raavaksi eniten paastdja aiheutuu esikasittely- ja valmistusvaiheesta ja vahiten
paastdja synnyttda tienrakennus. Rikkidioksidipaastét ovat tasta poikkeus, silla
suurin rikkidioksidipaastoja aiheuttava tyovaihe on esikasittely ja kuormaus.

Sementin kaytto lisaa paastoja, etenkin hiilidioksidi- ja rikkidioksidipaastoja, huo-
mattavasti. Nama lisapaastot syntyvat lahinn& sementin valmistuksesta. TAméa nah-
daan kyseisten paastdjen kohdalla sementtia sisdltavassa tiessa esikasittely- ja
kuormausvaiheen suurena prosenttiosuutena.
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Kuva 10. Tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen paastot tyovaiheittain.

Kuljetusten merkitys korostuu eniten hiilivety- ja hiilimonoksidipaastojen kohdal-
la. Tuhkateissd A ja B kuljetusten osuus HC- ja CO-paastoistd oli 76 % ja
kivitiel+lajitys-vaihtoehdossa 84 %. Kivitiel+lgjitys-vaihtoehdossa kuljetusten
osuus paastdista oli jokaisessa paastolajissa erittdin suuri, mika johtuu suurim-
maksi osaksi soran ja hiekan pitkista kuljetusmatkoista.

48



~ NOx
C02/100

kg/ 338 m

Kivitie 2

Kivitie 2 +l&jitys
Lajitys

Herttoniemen koetie+sem.
Herttoniemen koetie

Kuva 11. Herttoniemen koetien ja sen vertailuvaihtoehtojen paastot ilmaan.
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Kuva 12. Paastot saven stabiloinnissa.

Kuvassa 11 on esitetty Herttoniemen koetien ja sen vertailuvaihtoehtojen paastot.
Nahdaan, ettd ne vastaavat melko hyvin tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen
paastoja. Herttoniemen koetien paastot ovat 33 - 42 % kivitie2+lajityksen paas-
toistd. Sementin lisdyksen vaikutukset olivat myds saman suuntaiset kuin tuhka-
tiessa.
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Kuvasta 12 ilmenee, ettd sementtistabiloinnista aiheutuvat paastét ovat huomatta-
vasti suuremmat kuin tayteainestabiloinnin paastét. Sementtistabiloinnissa HC-
paastot ovat 3-kertaiset, CO-paasttt 12-kertaiset,-pd@stot 8-kertaiset, hiuk-
kaspaastot 10-kertaiset, @aadstot 25-kertaiset ja GQaastot 31-kertaiset tayte-
ainestabilointiin nahden johtuen jalleen sementin valmistuksen aiheuttamista paas-
toista.

6.3.2 Plypadstot

Pdlya syntyy kaikissa kiviainesten kasittely- ja jalostusvaiheissa. Kallionlouhinnan
yhteydessa aiheuttavat pélya ilmaan paaasiassa poraus, rajaytys ja louheen kuor-
maus. Poraus on merkityksellinen pélylahde, silla siina pélya syntyy runsaasti ja
varsin jatkuvasti. Rajaytyksessa ilmaan nousevaa pélya ei ole tutkittu. Sen voidaan
arvioida olevan porauksessa irronnutta ainesta, jonka paineaalto nostaa ilmaan.
Kuormauksessa tyokone irrottaa kulkiessaan pdlya maasta ja kasiteltavasta ainek-
sesta. Lisdksi kuljetusajoneuvot irrottavat maasta polya. Kuljetusten polyamiseen
vaikuttavat mm. maan kuivuus ja ajonopeus. Kiviainesten purkaminen autoista ka-
soihin tai rakenteisiin aiheuttavat myds polyamista. Asfaltista irtoaa polya tien ku-
lumisen seurauksena ja hiekoitushiekka poélyda. Lisaksi itse murskauslaitoksista
aiheutuu suuria polypaastoja (Tielaitos 1995).

Lentotuhka ja rikinpoistotuote ovat kuivana erittéin polyavia. Niiden kuormauk-
sesta, kuljetuksista, varastoinnista ja purkamisesta kasoihin tai rakenteisiin voi si-
ten aiheutua pélyhaittoja. P6lypééastdja voidaan estaé varastoimalla aineet siiloissa,
kastelemalla massa jo ennen kuormaamista autoihin ja tiivistamalla rakenteet
mahdollisimman nopeasti.

Polyn leviaminen riippuu hiukkaskoosta, paastokorkeudesta seka saa- ja maasto-
olosuhteista. Kiviainesten kasittelyssa paastokorkeudet ovat yleensa 0 - 3 metria ja
poly on usein hyvin epahomogeenista. Paast6ja voidaan vahentaa kastelemalla ki-
viaineksia ennen kasittelya ja erilaisilla polynerottimilla, suojauksilla ja koteloin-
neilla (Matilainen 1986).

Kaytannossa voi kokonaispolypédéstda enemman merkitystd olla pienhiukkasten
paastolla. llmaan paasseet pienikokoiset hiukkaset pysyvat ilmassa hyvin kauan ja
kulkeutuvat ilmavirtojen kantamina. Niiden levidaminen noudattaa savukaasun lii-
kettd. Naita hiukkasia kutsutaan leijuviksi ja niiden pitoisuutta ilmassa leijjumaksi
(mg tai pg/m®). Pienhiukkaset ovat myos terveydelle haitallisia. Erityisen ongel-
mallinen on keuhkoihin paasyn vuoksi halkaisijaltaan allemdn kvartsipitoinen

poly (Matilainen 1986). Lentotuhka sisaltaa alle grb:n hiukkasia noin 5 % ja

alle 10pum:n hiukkasia 10 - 20 % (Sloss 1996).

Isot hiukkaset putoavat maan vetovoiman vaikutuksesta. Naita hiukkasia nimite-
taan laskeutuviksi. Laskeuma on tiettynad aikana tunnetulle pinta-alalle kertynyt ai-
nesmaara (g/fnkk). Polypaastot iimoitetaan useimmiten leijumana tietyn etaisyy-
den paassa lahteesta. Polyleijuman enimmaissuositus on Tielaitoksen ohjearvojen
mukaan 0,4 mg/frkahdessa tunnissa. Polypaastoa tarkastellaan yleensa lahimman
hairiintyvan kohteen kannalta (Matilainen 1986, Tielaitos 1995).
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Tassa tutkimuksessa leijumien tarkastelu ei tullut kysymykseen, koska leijumaan
vaikuttavat niin monet epavarmuudet, eika leijjumamittauksia ole tehty kaikille
tyovaiheille. Mydskaan lahin hairiintyva kohde ei ollut tiedossa. Tielaitoksen tut-
kimuksessa kivenmurskaamojen polypaastoista todettiin, ettei poly muodostunut
ongelmaksi lahimpien hairiintyvien kohteiden kannalta yhdellakddn mukana ol-
leella kivenmurskaamolla (Tielaitos 1995).

Pdlypaastojen arvioiminen kussakin tydvaiheessa osoittautui vaikeaksi. Hajanaisia
polypaastotietoja 10ytyi eri lahteistd, mutta useimmissa lahteissa sanottiin, etta tie-
tojen luotettavuus oli huono. Lentotuhkan pélyamista eri vaiheissa ei ole juurikaan
tutkittu. Joitakin laskeumatietoja on olemassa, mutta niiden arvioiminen tassa tut-
kimuksessa osoittautui lilan vaikeaksi. Lentotuhkan kuormausvaiheen (lentotuhka
pudotetaan siilosta suoraan kuorma-auton lavalle) pdlyamisesta loytyi erés tutki-
mus (Muleskiet al 1986). Saadut pdlypaastotiedot tydvaiheittain ilmenevét taulu-
kosta 9. Taulukossa on esitetty myos ne poélyavat tydvaiheet, joiden pélyamisesta
ei loytynyt tietoja.

Tasséa tutkimuksessa on tarkasteltu erikseen tyokoneiden ja kuljetusten pakokaasu-
jen seka energiantuotannon hiukkaspaastéja ja muita polypaastéja. Tama johtuu
saatavien tietojen erilaisesta tarkkuustasosta. Toisin sanoen tassa luvussa tarkas-
teltavat polypaastot eivat sisalla tydkoneiden ja kuljetusten pakokaasujen ja ener-
giantuotannon hiukkasp&aastoja.

Taulukko 9. Pdlypaastot (Himanen et al. 1989, Muleski et al. 1986, EPA 1988).

Tybvaihe Polypaasto Hiukkaskoko

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

Louhinta/rajaytys ei tietoa

Soran ja hiekan otto ei tietoa

Kivenmurskaus 1,21 kg/t <30um

Kiviainesten varastointi siilossa tai kasassa ei tietoa

Kuormaus kaivinkoneella 29 g/t <30pum

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

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

Kiviaineskuorman purku 0,17 git <30um

Kiviainesten siirto hihnakuljettimella 0,17 gft <30pum

Lentotuhkaseosten varastointi siilossa tai kasassa ei tietoa

Lentotuhkaseosten lastaaminen autoon 2 ght <30um

Lentotuhkaseosten kuljetukset ei tietoa

Tienrakennus normaaleilla kiviaineksilla ei tietoa

Tienrakennus lentotuhkalla ei tietoa

Em. paastotietojen perusteella ndhdéaén, etta tyévaiheista suurimmat polypaastéjen
aiheuttajat ovat kivenmurskaus, kuljetukset ja kuormaus. Taulukossa 10 on esitet-
ty tarkeimmat polypaastot eri vaihtoehdoissa (ei sisalla likenteen ja energiantuo-
tannon hiukkaspaastdja). Muut tiedossa olevat polypaastot olivat melko merkityk-
settomia, eika niitd ole esitetty tarkemmin tassa tutkimuksessa.
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Taulukko 10. Tarkeimmat polypéaastot eri vaihtoehdoissa.

Tuhkatie [ Kivitiel+l&jitys Herttoniemen koetie | Kivitie2+l&jitys

kg/km kg/km kg/338 m kg/338 m
Murskaus 4813 4818 940 980
Kuormaus 50( 132D 134 BJO
Kuljetus 1200 308( 16p 570
Yhteensa 6518 9213 1276 230

Nahdaan, ettd kuormauksen ja kuljetusten polypaastot olivat selvasti suurempia
Kivitie+lajitys-vaihtoehdoissa kuin tuhkaa sisaltavissa teissa.

Edella esitettyja tuloksia tarkasteltaessa tulee muistaa, ettd tulokset on laskettu
pelkastadn saatavilla olleiden pdlypaastotietojen avulla. Monta tarke&aa polya tuot-
tavaa vaihetta on jaanyt tarkastelusta pois. Esimerkiksi lentotuhkan polyamista eri
vaiheissa ei ole juurikaan pystytty tassa tutkimuksessa ottamaan huomioon.

6.4 VAIKUTUKSET POHJAVETEEN

6.4.1 Lentotuhkasta ja rikinpoistotuotteesta maaperaan
liukenevat aineet

Jatteista aiheutuvien maaperaan kohdistuvien haittojen arvioinnissa tulee selvittaa
jatteen siséltdmat vesiliukoiset aineet, jotka voivat kulkea valumaveden mukana
sijoituspaikan ymparistoon ja sielta pohjaveteen. Jatteiden vaikutus suotoveteen il-
menee yleensé vasta pitkan ajan kuluttua jatteen sijoittamisesta. Jatteista liukene-
vien aineiden maara riippuu mm. jatteen laadusta, huuhtovan veden méaarasta ja si-
joitustavasta. Sijoitustavalla tarkoitetaan I&ahinna tiivistysta ja peittamista. Peitta-
minen esim. asfaltilla taas vahentdad huuhtovan veden maaraa. Lisdksi jatteiden
liukoisuus saattaa pienenentya lujittumisen vaikutuksesta (esim. putsolaanireak-
tioiden ansiosta) valmiissa rakenteessa (Ranéd 1987).

Jatteista liukenevien aineiden maaria ei voida arvioida tarpeeksi tarkasti pelkas-
taan koostumustietojen perusteella. Metallien liukenevuus ja samalla haitallisuus
ymparistolle riippuu siitéa, minkélaisena yhdisteend metalli esiintyy. Marka-kuiva-
menetelman rikinpoistotuotteesta ja lentotuhkasta liukenee lahinna sulfaatteja, kal-
siumia, klorideja, natriumia ja kaliumia seka typpi-yhdisteita. Lentotuhka sisaltaa
myds aina jonkin verran raskasmetalleja. Rikinpoistojatteen raskasmetallipitoisuu-
teen vaikuttaa l&hinna sen sisaltdma lentotuhkamaara. Raskasmetalleista eniten
liukenee molybdeenid, kromia ja vanadiinia (Ragttal. 1987).

Tassa tutkimuksessa kaytettiin tanskalaisen Hjelneral. (1991) tekemié kolon-
ni-liukoisuustesteja jateseoksista liukenevien haitallisten aineiden maaran arvioin-
tiin. Testeissa oli tutkittu marka-kuivamenetelman rikinpoistotuotteen ja lentotuh-
kan liukoisuutta (teko)sadeveteen eri L/S-suhteilla. L/S-suhde laskettiin kullekin
sijoitusvaihtoehdolle seuraavalla kaavalla:
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L/S =te | » (1000 I/n?) / (d« h), missa 3)

t = tarkasteltava aikavali ensimmaéisen suotoveden ilmaantumisesta lahtien [v]
| = suotautumisnopeus [mm/v]

d = jatteen tiheys [kg/fh

h = jatekerroksen paksuus [m]

Suotautumisnopeuden arvioinnissa otettiin huomioon vuosittainen sademéaara ja
haihdunta ja mahdollisen paallysmateriaalin vedenlapaisevyys. Lasketut L/S-suh-
teet iimenevat seuraavasta taulukosta (11).

Taulukko 11. Eri sijoitusvaihtoehtojen L/S-suhteet.

Sijoitusvaihtoehto t I d h L/S

v |mmih [kg/m® |m I/kg
Tuhkatie 50 | 60 1400 0,9 2,38
Herttoniemen koetie 50| 60 1400 4,35 0,49
Lajitys 50 | 180 1200 10 0,75
Stabilointi 50 | 180 1200 1 7,5

Kayttamalla Hjelmariret al. (1991) kolonnitestien tuloksia laskettiin eri sijoitus-
vaihtoehtojen L/S-suhteita vastaavat liukoisuudet (mg/kg jatetta) eri aineille. Kun
tiedettiin kuhunkin kohteeseen sijoitetut jatemaarat, saatiin lasketuksi liukenevien
aineiden maarat toiminnallista yksikkda kohden. Sementin vaikutukset on jatetty
tassa ottamatta huomioon, koska sementin liukoisuudesta ei ollut tietoa ja se ole-
tettiin pieneksi.

Taulukoista 12 ja 13 nahdaan lasketut tulokset. Taulukossa 12 on esitetty
LT/RPT-seoksesta eri sijoituspaikoissa liukenevien aineiden maarat massan pai-
noa kohti ja taulukossa 13 on ilmoitettu liukenevien aineiden maarat toiminnallis-
ta yksikkoa kohti.

53



Taulukko 12. Lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta (70/30) sisdltavasta massasta liu-
kenevien aineiden maaré (mg/kg) ensimmaisten 50 vuoden aikana.

Sijoituskohde  [Tiet ABC |Ldjitys Tayteainestabilointi (Koetiet
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

sulfaatti 1370 959 1670 872
fluoridi 2,1 0,97 3,2 0,75
kloridi 120 108 120 106
nitraattityppi 200 130 230 110
ammoniumtyppi 0,83 0,44 1,07 0,33
fosfaatti 0,18 0,03 0,46 0,01
boori <2,2 <0,97 <2,5 <0,69
natrium 1570 710 1880 580
kalium 403 154 495 105
kalsium 680 490 1280 390
magnesium 70 62 80 58
arseeni <0,009 <0,003 <0,02 <0,002
barium 10 0,55 20 0,16
kadmium <,00006| <0,00003 <0,0003| <0,00003
kromi <11 <0,94 <1l,4 <0,86
kupari <0,004 <0,003 <0,006 <0,002
elohopea <0,0003 <0,0001 <0,003| <0,00005
molybdeeni 4.5 2,1 10,3 1,7
nikkeli <0,01 <0,001 <0,02 <0,001
lyijy <0,001 <0,0004 <0,004 <0,0002
seleeni 0,06 0,06 0,10 0,05
vanadiini 0,52 0,04 1,49 0,02
sinkki <0,02 <0,01 <0,07 <0,01

Taulukko 13. Lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta (70/30) sisdltavasta massasta liu-
kenevien aineiden maara (kg/toiminnallinen yksikkd) ensimmaisten 50 vuoden ai-

kana.
Sijoituskohde |Tiet ABC [Lajitys Tayteainestabilointi [Koetiet
kg/km kg/yksikko |kg/yksikko kg/ 338m

sulfaatti 17300 12100 21000 11800
fluoridi 26,1 12,2 40,6 10,1
kloridi 1510 1370 1510 1440
nitraattityppi 2520 1640 2900 1490
ammoniumtyppi 10,5 55 13,5 4,5
fosfaatti 2,22 0,35 5,84 0,19
boori <28,2 <12,2 <31,3 <9,4
natrium 19780 8950 23690 7860
kalium 5080 1940 6240 1420
kalsium 8570 6170 16130 5280
magnesium 882 780 1010 780
arseeni <0,11 <0,03 <0,26 <0,03
barium 126 6,88 252 2,2
kadmium <0,0008| <0,0004 <0,0038| <0,0003
kromi <14,3 <11,9 <17,4 <11,7
kupari <0,049 <0,035 <0,079 <0,033
elohopea <0,004 <0,001 <0,034 <0,001
molybdeeni 56,6 26,0 129,8 23
nikkeli <0,131 <0,017 <0,192 <0,014
lyijy <0,015 <0,005 <0,045 <0,003
seleeni 0,819 0,770 1,21 0,67
vanadiini 6,57 0,46 18,8 0,26
sinkki <0,305 <0,099 <0,912 <0,072
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Liukoisuus suurenee L/S-suhteen kasvaessa. Suurimmat liukoisuudet olivat sul-
faatilla, natriumilla, kalsiumilla, kaliumilla, nitraattitypella ja kloridilla. Raskas-
metalleista eniten liukeni bariumia, molybdeenia, kromia ja vanadiinia.

Liuenneet aineet eivat kuitenkaan kaikki siirry suoraan pohjaveteen, vaan osa
niistd sitoutuu maannoskerrokseen erilaisten kemiallisten ja biologisten reaktioi-
den vaikutuksesta. Myds lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen lujittuminen putso-
laanireaktioiden seurauksena vahentda eri aineiden liukenemista. Toisin sanoen
lasketut liukenevien aineiden méarat kuvaavat pahinta mahdollista tilannetta.

6.4.2 Veden laadun muutokset soranottoalueilla

Soran ja hiekan otolla on vaikutuksia pohjaveden laatuun, maaraan ja pinnankor-
keuteen. Normaalisti kun sade- ja sulamisvedet imeytyvat maaperaan ja kulkeutu-
vat siind vajovetena pohjavedeksi, vaikuttavat kasvillisuus ja maaperan pintaker-
rokset voimakkaasti siihen, minkalaiseksi muodostuu vajo- ja pohjaveden koostu-
mus. Maannoskerros vahentdd monien biologisten ja kemiallisten prosessien seu-
rauksena vajoveden happamuutta ja samalla vajoveteen liukenee maaperasta ainei-
ta. Veden laatu tasaantuu ja muuttuu pohjaveden kaltaiseksi. Soranottoalueilla va-
jovesi on hapanta, mika lisaa esim. suolojen, raskasmetallien ja orgaanisen ainek-
sen liukenemista maaperasta pohjaveteen. Taméan seurauksena pohjaveden tasalaa-
tuisuus vahenee ja happamoitumisriski kasvaa (Hatteh 1993).

Kun puut, kasvillisuus ja mannoskerros poistetaan soranottoalueelta, haihdunta
sielta pienenee ja pohjaveden muodostuminen lisdéantyy. Pohjaveden maaran li-
saantyminen taas kasvattaa pohjaveden pinnankorkeuden vaihteluvalia. Suurim-
mat muutokset soranottoalueen pohjavesissa tapahtuvat silloin, kun suojakerros on
niin ohut, etta pohjaveden pinta nousee ajoittain maanpinnan tasolle tai sen yla-

puolelle. Lisaksi pohjaveden lampdétilan vaihtelut kasvavat, mika kesalla saattaa

tuntua makuhaittana. Kun soraa otetaan pohjaveden pinnan alapuolelta, syntyneen
lammikon veden laatu alkaa vaihdella kuten pintavesissa (l¢a&al993).

Ne tievaihtoehdot, joissa kaytettiin soraa tai hiekkaa, aiheuttivat mahdollisesti
muutoksia soranottoalueen pohjavesissa. Eri vaihtoehtojen vaikutuksia pohjave-
den laatuun ja maaraan ei tassa tutkimuksessa pystytty kuitenkaan tarkemmin ar-
vioimaan tai vertailemaan.

6.4.3 Pohjaveden likaantuminen

Luonnontilaisen pintakerroksen poistaminen soranoton yhteydessa lisaa merkitta-
vasti pohjaveden likaantumisriskid. Maannoskerrokseen normaalisti pidattyvat li-
ka-aineet ja mikrobit paasevat helpommin kulkeutumaan pohjaveteen. Pohjaveden
likaantumisriskid aiheuttavat lisdksi esim. tyokoneiden, polttoainesailididen ja
murskauslaitosten 6ljy- ja kemikaalivuodot, tiesuolan varastoista liukeneva suola
seka sorakuoppien taytto jatemailla ja yljddmamassoilla (HAtah1993).

Ne tievaihtoehdot, joissa kaytettiin soraa tai hiekkaa, aiheuttivat pohjavesien li-
kaantumisriskin. My6s muista ty6vaiheista saattoi aiheutua vesien likaantumista.
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Eri vaihtoehtojen vaikutuksia pohjaveden likaantumiseen ei pystytty tassa tutki-
muksessa kuitenkaan tarkemmin arvioimaan.

6.5 MELU

Melupaasto ilmoitetaan tavallisesti &anitasona, eli A-painotettuna ddnenpainetaso-
na (L,»), Joka maaritellaan: Jo= 20 lg(p/po), missa p on A-painotettu danenpaine

ja p vertailupaine (820 Pa). Aanitason yksikko on desibeli (dBA). Lazkintohalli-

tus on antanut melun terveydelliset ohjearvot, jotka ilmenevat taulukosta 13
(Matilainen 1986, Tielaitos 43/1993).

Taulukko 13. A-aanitason ohjearvot ulkona.

Alueen péaéasiallinen A-aanitaso (dB) paivall§ A-aanitaso (dB)
kayttotarkoitus klo7 - 22 yolla klo 22 - 7
Asuntoalueet 55 *

Yleisten rakennusten alueet| 55

Virkistysalueet 45 40

*Uusilla virkistysalueilla tulisi pyrkia tasoon 45 dB

1) Loma-asuntojen pihapiirissa tulisi pyrkia 5 - 10 dB alhaisempiin tasoihin ympériston lepo- ja
virkistysvaikutusten tehostamiseksi.

2) Ohjearvo koskee melulle herkkia rakennuksia ja alueita, kuten sairaaloita, hoitolaitoksia, hau-
tausmaita ja opetukseen kaytettavia rakennuksia.

3) Virkistysalueita ovat kaytossa olevat retkeily-, ulkoilu-, urheilu-, uimaranta- ja leirintaalueet.
Ohjearvot eivat koske alueella sen kayttotarkoitusta vastaavan toiminnan aiheuttamaa &anta.
Asunto-, teollisuus- ja liikennealueiden laheisille urheilu-, ulkoilu- ja uimaranta-alueille voi-
daan hyvaksya 5 dB korkeammat melutasot. Talléin kuitenkin urheilusuoritusten keskittymis-
rauha ja ulkoilun virkistava vaikutus saattavat huonontua. Yo6ajan (klo 7 - 22) ohjearvoa sovel-
letaan vain telttailu- ja leirintaalueilla.

Melu etenee lahteesta kaikkiin suuntiin ja sen etenemiseen vaikuttavat monet teki-
jat. Melu vaimenee edetessddn mm. etdisyyden, ilman ja maanpinnan absorption
seka kasvuston ja rakenteiden vaikutuksesta. Melulahteen ympaéristossa todettava
melu on useimmiten yhdistelm& monien eri lahteiden meluista. Naita lahteita voi-
vat olla esimerkiksi tuulen humina, sateen ropina, lintujen viserrys, tieliikkenteen
tai lentokoneiden aanet tai ihmisten puhe (Matilainen 1986).

Melun haitallisuuden ja tarpeellisten suojatoimien arvioimiseksi tulee jo toimin-
nan suunnitteluvaiheessa pystyd ennakoimaan melutaso ongelmalliseksi arvioi-
duissa paikoissa. Yleensa arviointi tehdéaan lahimman hairiélle alttiin kohteen suh-
teen tai lasketaan etaisyys, jossa alitetaan edelld mainitut melun ohjearvot. Tassa
tutkimuksessa ei voitu maarittaa eri vaihtoehtojen kokonaismeluja, koska eri tyo-
vaiheet tapahtuvat eri paikoissa ja tyokoneita kaytetddn eri aikaan ja eri pituisia
jaksoja. Lisaksi ulkoiset olosuhteet vaikuttavat melupaastoihin kuten edella on
mainittu. Tassa tutkimuksessa tyokoneiden ja -vaiheiden melut ilmoitetaan melu-
tasona 7 metrin etaisyydella lahteesta (Matilainen 1986, Naturvardsverk 1983).
Nama melutasot ilmenevét taulukosta 14.
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Suurin melutaso on louhintarajaytyksella. Se on impulssimainen aani, joka saattaa
aiheuttaa esim. rakenteellisia vaurioita tai ikkunaruutujen sarkymista. Seuraavaksi
suurimmat melutasot olivat kallioporakoneella ja murskaamolla. Niiden melutaso
oli 100 dB. Tyokoneiden ja kuorma-autojen melutasot vaihtelivat 84 ja 92 desibe-
lin valilla.

Taulukko 14. Ty6koneiden ja -vaiheiden melutasot 7 metrin etaisyydella lahteesta.

Kone Melutaso| Keskimaarainen
dBA melutaso (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
Tiehoyla 85-89 | 87

Voimalaitoksella tuhkan kasittelyyn kaytettyjen koneiden melutasot ovat melko
korkeita, yleensa 90 - 95 dB. Melutaso vaihtelee kuitenkin melko paljon laitoksen
sisalla (Ollila 1994). Kyseiset melut oletettiin tAman tutkimuksen kannalta merki-
tyksettomiksi, silla laitteet ovat voimalaitoksen sisalla, tiloissa, missa ei jatkuvasti
oleskele ihmisia.

Eri vaihtoehtojen meluja vertailtiin seuraavalla tavalla: Kunkin tyévaiheen melu-
taso kerrottiin tyOajalla, jolloin saatiin nk. meluaika (dBAh) kullekin tydvai-

heelle. Meluajat laskettiin yhteen rakennekerroksittain ja naita tuloksia vertailtiin
keskendan. Oletettiin, ettd eri tydvaiheet tapahtuvat perékkain. Louhintargjaytyk-
sen melutaso jouduttiin jattdmaan tasta tarkastelusta pois, koska rajaytyksesta ai-
heutuva aani on hyvin lyhytkestoinen. Liitteen D taulukossa ja kuvissa 13 ja 14 on
esitetty saadut tulokset.
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Kuva 13. Meluajat rakennekerroksittain tuhkatiessa ja sen vertailuvaihtoehdoissa.
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Kuva 14. Meluajat rakennekerroksittain Herttoniemen koetiessa, sen vertailuvaih-
toehdoissa ja stabiloinneissa.

Nahdaan, etta kivitiel+lajitys-vaihtoehdossa meluaika on 2,5 kertaa suurempi
kuin tuhkateissa. Kivitie2+lgjitys-vaihtoehdossa meluaika on 3 kertaa suurempi
kuin Herttoniemen koeteissa. Sementtistabiloinnissa meluaika oli 25 % suurempi
kuin tayteainestabiloinnissa. Nahdaan, ettd kiviaineksia sisaltavien kerrosten me-
luaika oli huomattavasti suurempi kuin sivutuotteita sisaltavien kerrosten.
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6.6 MAAN KAYTTO

Maa-aineslain mukaan maa-ainesten ottaminen on turpeen ottoa lukuun ottamatta
yleensa luvanvarainen toimenpide. Lupaa ei tarvita kotitarveottoon, eika esimer-
kiksi rakentamisen yhteydessa irrotettujen maa-ainesten ottoon ja hyvaksikéayt-
téon, kun toimenpide perustuu viranomaisen antamaan lupaan tai hyvaksymaan
suunnitelmaan. Tama on hyvin tavanomaista esimerkiksi tienrakentamisessa.
Maa-aineslain mukaan maa-aineksia ei saa ottaa niin, etta siita aiheutuu kauniin
maisemakuvan turmeltumista, luonnon merkittavien kauneusarvojen tai erikoisten
luonnonesiintymien tuhoutumista taikka huomattavia tai laajalle ulottuvia vahin-
gollisia muutoksia luonnonolosuhteissa (Hagval 1993).

Hiekan ja soran otosta aiheutuu maaperan vaurioitumista sekd maiseman ja alku-
peraisen harjuluonnon muuttumista. Nailla on vaikutuksia paitsi itse maaperaan,
vesiin, kasvillisuuteen ja elaimiin my6s alueen virkistyskayttéon. Sen vuoksi so-
ranottoalueiden kunnostus ja jalkihoito on erittain tarkeaa. Elidyhteisbn monimuo-
toisuutta mahdollisesti kohdanneita vaurioita on kuitenkin vaikea korjata. Kallion
murskaus aiheuttaa muutoksia maan rakenteessa ja toimintakyvysséa, kun maa-ai-
neksia poistetaan paikoin ja niitd |ajitetddn toisaalle. Lisaksi kallion murskaukses-
ta seuraa maisemamuutoksia ja arvokkaiden kivialueiden tuhoutumista (Kyl&-Se-
tala & Assmuth 1996).

Useimmissa elinkaariarvioissa maankaytto on jatetty tarkastelun ulkopuolelle,
koska maan kayton arviointimenetelmét ovat viel& melko kehittyméattomia. 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 mukdah (fos
maankayttd on hyvin pitkaaikaista, se maaritellaédn loppukaytoksi ja esitetaan pel-
kastaan pinta-alana. Arviointia varten kaytetty maa ryhmitellaan viiteen ryhmaan,
jotka ovat (Heijungs et al. 1992):

- luonnon ekosysteemit

- muuttuneet ekosysteemit
- viljellyt ekosysteemit

- rakennetut ekosysteemit
- saastuneet ekosysteemit.

Heijungs et al. (1992) ehdottavat, etta maatyypin siirto kolmesta ensimmaisesta
ryhmasté kahteen jalkimmaiseen lasketaan vahingoittumiseksi ja tallainen kayttod
lasketaan yhteen ilman muuta painotusta.

EPS-jarjestelmassd maata ei pideta sindnsa resurssina, vaan maankayttbéa arvioi-
daan sen tuotantoon ja biodiversiteettiin aiheuttamien vaikutusten mukaan.
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Maan kayton seurauksia ei aina tunneta hyvin. Lisaksi vaikutukset ovat usein pai-
kallisten tekijoiden mukaan maaraytyvia. Finnvedenin (1993) mukaan olisi mm.

harkittava, arvioidaanko maan kokonaiskaytt6d, maan kayttdarvon (tai ekologisen
arvon) heikkenemista vai molempia. Toisaalta olisi myds selvitettdva, miten voi-

daan maaritella yhteydet muihin vaikutusryhmiin.

Tassa tutkimuksesssa arvioitiin maan kayttoa tienrakennuksen, lgjitysaluesijoituk-
sen ja stabiloinnin tarvitseman pinta-alan mukaan. Tuhkateiden ja kivitien 1 tarvit-
sema pinta-ala oli 10 000%km. Herttoniemen koetien ja kivitien 2 tarvitsema
pinta-ala oli 2 028 1338 m ja l4jityksen 1 118 ftyksikko. Stabiloinnissa tarvit-

tavat pinta-alat olivat tayteainestabiloinnissa 28 25(arsementtistabiloinnissa

17 690 n. Stabilointivaihtoehdoissa pinta-alojen ero johtui kaytettyjen stabiloin-
tiaineiden maaran erosta. Tassa otettiin huomioon vain tien alle jaava tai lgjityk-
seen tai stabilointiin tarvittava pinta-ala. Todellinen maan kayttétarve on kuitenkin
ainakin tienrakennuksessa suurempi, silla tien penkereet ja suojavyohykkeet tar-
vitsevat aina enemman tilaa kuin itse tie.

Lisdksi maan kaytdssa tulisi ottaa huomioon soran ja hiekan otosta ja louhinnasta
aiheutuva maan kaytto. Naita tekijoitd on vaikea arvioida pinta-alan perusteella,
silla soranottopaikat ovat erilaisia ja louhittava kiviaines voi tulla hyvin erilaisista
paikoista. Joskus kiviainekset louhitaan suoraan tienrakennustytémaalta ja toisi-
naan taas muualta. Naitd edella mainittuja vaikutuksia ei tassa tutkimuksessa pys-
tytty huomioimaan.

6.7 MUUT YMPARISTOVAIKUTUKSET

6.7.1 Tienpintojen kuluminen

Tienpintojen kulumiseen vaikuttavat liikennemaaréd, paallysteen koostumus, il-

masto, talvisuolaus, ajonopeudet ja liikkenteen kanavoituminen samoihin raiteisiin

tien kapeuden takia. Polypaastojen kohdalla on esitetty kuljetusten aikana asfaltoi-
tujen teiden kulumisesta aiheutuvat polypaastét. Koska tienpintojen kulumiseen
vaikuttavat useat eri tekijat ja monet naista tekijoista olivat tuntemattomia, ei tien-

pintojen kulumista tarkasteltu enempé&a taman tutkimuksen yhteydessa.

6.7.2 Onnettomuusriskit

Maa- ja vesirakennustoiminta on perinteisesti ollut ala, jossa tapaturmia sattuu
paljon. Tapaturmien méaara on kuitenkin laskenut 80- ja 90-luvuilla. Mydnteisesta
kehityksestd huolimatta rakennustoiminnassa on tapaturmaisen kuoleman vaara
huomattavasti korkeampi kuin muilla aloilla. Maa- ja vesirakennustoiminnassa
sattui tuhatta tyontekijdd kohden laskettuna vuosina 1982 - 86 keskiméaéarin 0,192
kuolemaan johtanutta tapaturmaa. Vastaavana aikana valtakunnallinen keskiarvo
oli 0,045. Vaarallisia tehtavia ovat mm. louhinta, asfaltointi, koneiden- ja laittei-
den huolto, korjaus ja asennus sekd maarakennuskoneen kuljetus. Koska maara-
kennustoiminta on tyypillistd ulkoty6ta, vaikuttavat tyoskentelyolosuhteisiin suu-
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resti myds vuodenaika ja saatila. Tydolosuhteita vaikeuttavat mm. liukkaus, kyl-
myys, veto, sade, tuulisuus ja pimeys (Reinikka 1987, Hyddynmaa & Herranen
1987).

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin vain kuljetusten aikana tapahtuneita onnetto-
muuksia, silla muista tydvaiheista ei 6ytynyt tarpeeksi yksityiskohtaista ja tyovai-
heittaista tietoa. Onnettomuusriskeja arvioitiin Tielaitoksen onnettomuustilastojen
perusteella.

Henkildvahinko-onnettomuuksia tapahtui vuosina 1991 - 95 yleisilla teilla keski-
maarin 3 631 kpl. Onnettomuustiheys oli taajamien ulkopuolella valta- ja kanta-
teilla 11,0 kpl/200 km ja muilla yleisilla teilla 2,2 kpl/100 km. Taajamien sisapuo-

lella vastaavat arvot olivat 39 kpl/100 km ja 17,9 kpl/100 km. Onnettomuusriski
(kpl/200 milj. ajoneuvokm) oli taajamien ulkopuolelle valta- ja kantateilla 9,7 ja

muilla yleisilla teilla 15,6. Taajamien sisapuolella vastaavat arvot olivat 13,1 ja
26,1. Toisin sanoen onnettomuusriski oli yleisilla teilla keskim&érin 16,1 kpl/100
milj. ajoneuvokilometrid (Tielaitoksen tilastoja 1996).

Olettamalla, etta tienrakennus tehtiin kesakaudella ja kayttamalla edella mainittua
keskimaaraista onnettomuusriskia, saatiin laskettua todennékdisten onnettomuuk-
sien maara kuljetusten aikana kussakin vaihtoehdossa. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 15.

Taulukko 15. Todennakdisten henkildvahinko-onnettomuuksien lukumaara kulje-
tusten aikana eri vaihtoehdoissa.

Vaihtoehto Ajetut tiekilometrit | Onnettomuuksig
km kpl

Tuhkatie 41 280 0,0046
Kivitiel 92 700 0,014
Lajitys 9 020 0,001
Kivitiel+lajitys 101 72(Q 0,016
Herttoniemen koetie 10 780 0,00L7
Kivitie2 24 140 0,003
Kivitie2+lajitys 33 160 0,005
Tayteainestabilointi 6 400 0,0010
Sementtistabilointi 600 0,0001

Onnettomuuksien todennédkdisyys kuljetusten aikana kasvaa ajettujen tiekilomet-
rien suhteessa. Kivitiel+lgjitys-vaihtoehdossa ajettujen tiekilometrien maara sa-
moin kuin onnettomuuksien todennakaoisyys oli noin kaksinkertainen tuhkatiehen
verrattuna. Kivitie2+lgjitys-vaihtoehdossa onnettomuuksien todennakoisyys oli
kolminkertainen sen vertailuvaihtoehtoihin n&hden. Molemmissa stabilointivaih-
toehdoissa onnettomuusriski oli hyvin pieni, koska ajetut tiekilometrit olivat va-
haisia. Tayteainestabiloinnissa onnettomuusriski oli kuitenkin 10-kertainen se-
menttistabilointiin ndhden.
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6.7.3 Vaikutukset tien kayttdbominaisuuksiin ja korjaustarpeeseen

Lentotuhkamassa lujittuwhin. Puristuslujuuden kely$ vaihtelee kuitenkin pal-

jon tuhkan laadusta ja olosuhteista riippuen. Tiivstduhkamassan lujittuminen
tapahtuu suhteellisen hitaasti, padasiassa ensimmaisen puolen vuoden aikana. Kol-
men kuukauden aikana saavutetaan 0,5 - 3,0 MPa:n puristuslujuus (Ramo 1996).

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen vaikutuksesta tiegttik@minaisuuksiin ei -

tynyt kirjallisuudesta tietoja, joten niiden vaikutuksey#@ominaisuuksiin jatet-

tiin ottamatta huomioon tassa tutkimuksessgosentotuhkan ja rikinpoistotuot-
teen k&ton vaikutukset tien korjaustarpeeseen ja sitd kautta aiheutuviin lisakuor-
mituksiin pitaisi ottaa huomioon ja verrata niita vastaavan luonnon materiaaleista
valmistetun tierakenteen korjaustarpeeseen. Naista vaikutuksisy@skaan |§-

tynyt kirjallisuudesta tietoja, joten ne taytyi jattdd huomiotta tassa tutkimuksessa.

Hakkinen ja Makela (1996) ovat tehneet tien pé#diden elinkaariarvioinnin,
jossa verrattiin betoni- ja asfalttipddteita. Elinkaariarviossa on tarkasteltu
my6s tien korjausten ja kunnossapidon aiheuttamia kuormitubdiaaisussa on
verrattu tien paayistyksen, asfalttipinnoitteiden kunnossapidon ja korjausten seké
likenteen aiheuttamia kuormituksia. Suurimmat kuormitukset aiheutuvat asfaltti-
pinnoitteiden kunnossapidosta ja korjauksista. Koko asfalttipinnoitteen elinkaaren
(50 vuotta) aikaisista kuormituksista kunnossapidon ja korjausten osuus oli 4 %.
Liitteessa E on esitgttaulukko, josta nahdaan tien pgathmisen seka kunnossa-
pidon ja korjaustelymparistokuormitukset. Nama kuormitukset eivat ole verran-
nollisia tAman tutkimuksen tuloksiin, koska tarkasteltu tierakenne on erilainen (8,5
m levea moottoritie, jonka kuormitustaso on korkea).

7 ELINKAAREN AIKAISTEN YMPARISTO-
KUORMITUSTEN ARVIOINTI

7.1 YMPARISTOKUORMITUS- JA VAIKUTUSTIETOJEN SAA-
TAVUUS JA LUOTETTAVUUSTASO

YmparistOkuormitustietojen saatavuus vaihteli kuormituksittayvirh paljon.

Myos tietojen luotettavuus oli eri kuormituksilla erilainelydkoneiden ja kulje-
tusten paastot seka egan- ja polttoaineen kulutustiedotyyivat helposti. 6-
koneiden energian kulutukset laskettiinytaen koneiden keskimaaraisiayka-

ja nimellistehoja. P&&astot saatiin suoraan kertomaiftei enegia paastokertoi-
mella. Koneiden polttoaineen kulutus laskettiinytkden kullekin konegihmalle
annettua ominaiskulutusta. Edell& mainitut tiedot saatiin Purasen (1992) julkaisus-
ta. Nama kuormitustiedot ovat kullekin koylemaélle annettuja keskiméaaraisia tie-
toja, jotka ovat riittavan tarkkojgleisella tasolla. Yksittdistapauksia tarkasteltaes-
sa nama kuormitustiedot saattavat kuitenkin olla lilan epatarkkoja.
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Kuljetusten polttoaineen kulutus laskettiin kayttaen Haapasen ja Oksasen (1981)
kirjassa esitettya matemaattista mallia. Eri ajoneuvotyyppien polttoaineen kulutuk-
seen vaikuttavat mm. ajoneuvon paino, teho ja akselien lukumaara, tien makisyys
ja padllyste, ajonopeus seka pysahdysten ja kiihdytysten maara. Laskut tehtiin olet-
taen tien ja auton kunto normaaliksi, makisyys keskimaaraiseksi ja ajo suoritetuksi
maantiella ilman pyséhdyksia. Kuljetusten energiankulutus saatiin jakamalla kul-
jetusmatka ajoneuvon energiatehokkuudella. Energiatehokkuudet saatiin myos
Haapasen ja Oksasen (1981) kirjasta. Kuljetusten paastot saatiin kertomalla kulje-
tusmatka paastokertoimella, jotka on esitetty Maketal (1996) julkaisussa.
Kuljetusten ymparistokuormitustiedot ovat keskimééaraisia tietoja, joiden luotetta-
vuus on melko hyva.

Polypaastotietojen saatavuus oli huono seké kiviainesten etta lentotuhkan osalta.
Joidenkin tydvaiheiden polyamisesta ei l6ytynyt tietoja ollenkaan ja niidenkin tie-
tojen, jotka saatiin, luotettavuus oli huono. POlyp&éastoja esitettdessa erotetaan
pienhiukkaset usein erikseen, silla ne ovat terveydelle erityisen haitallisia. Ne py-
syvét ilmassa kauan ja kulkeutuvat ilmavirtojen kantamina kauas lahteesta. Poly-
paastott ilmoitetaan yleensa leijjumana tietyn etaisyyden paassa kohteesta. Naita lei-
jumatietoja oli saatavissa jonkin verran seka kiviainesten ettéa lentotuhkan osalta,
mutta niiden kaytto tassa tutkimuksessa osoittautui vaikeaksi, silla 1ahin hairiinty-
va kohde ei ollut tiedossa. Lentotuhkan pélyamisesta Ioytyi tietoa viela vAhemman
kuin kiviainesten podlyamisesta. Ainoastaan lentotuhkan pdlyamisesta lastausvai-
heessa loytyi mittaustietoja. Tiedetaan kuitenkin, etté lentotuhka ja rikinpoistotuo-
te ovat kuivana erittéin pélyavia ja ettd ne sisaltdvat melko suuria maaria pien-
hiukkasia. Voidaan todeta, ettd pdlypaastdjen osalta tama tutkimus jai vajavaisek-
si, silla tarkastelu jouduttiin tekemaan vain saatavilla olleita pdlypaastotietoja
kayttaen.

Lentotuhkasta ja rikinpoistotuotteesta maaperéaan liukenevien aineiden maaria jou-
duttiin arvioimaan laboratoriokoetulosten perusteella, koska liukenevien aineiden
todellisia maarista ei l6ytynyt tutkimustuloksia. Eri vaihtoehdoissa muodostuvien
suotovesien laatua arvioitiin tanskalaisen Hjelmatial (1991) tekemien kolon-
ni-liukoisuustestien avulla. Kolonnitesteissa simuloidaan monien vuosien suotau-
tumistapahtumia muutamissa kuukausissa. Tuloksiin saattaa aiheutua virhettd mm.
siita, ettd lyhyen koeajan aikana ei ehdi tapahtua massan lujittumista putsolaani-
reaktioiden ansiosta, mika pienentaa todellisissa olosuhteissa aineiden liukoisuuk-
sia. Koetulosten perusteella arvioidut liukenevien aineiden pitoisuudet ovat siten
todennakoisesti todellista suurempia, eli ne kuvaavat pahinta mahdollista tilannet-
ta.

Luonnonkiviainesten otosta aiheutuvia veden laadun muutoksia ei tassa tutkimuk-
sessa pystytty arvioimaan tai vertailemaan. Myosk&an muista tyonaikaisista veden
likaantumisriskeista, kuten koneiden polttoainesailididen vuodot tai tiesuolan va-
rastoista liukeneva suola, ei l6ytynyt tarpeeksi tietoja. Nama kuormitukset joudut-
tiin tassa tutkimuksessa jattAmaan huomiotta.

Tyokoneiden ja -laitteiden melut ilmoitettiin keskimaaraisena melutasona 7 metrin
etaisyydella lahteesta. Kunkin konetyypin melutaso vaihtelee jonkin verran, mutta

63



keskimaarin melukuormitusten arvot ovat luotettavia. Eri vaihtoehtojen meluja
vertailtiin laskemalla nk. meluaika (desibeleina esitetty melu kerrottiin sen kesto-
ajalla) kullekin tyévaiheelle. Eri vaihtoehdoille laskettiin kokonaismeluajat ja néi-

ta verrattiin keskenaan. Tassa tarkastelutavassa oletettiin, etta kaikki tydvaiheet ta-
pahtuvat perakkain, mika ei aina todellisuudessa pida paikkaansa. Taman tarkaste-
lutavan luotettavuutta on vaikea arvioida, mutta se on varmasti ainakin suuntaa-
antava.

Maan kayttoa arvioitiin eri vaihtoehtojen tarvitseman pinta-alan mukaan. Otettiin
huomioon vain tien alle jaava tai lajitykseen tai stabilointiin tarvittava pinta-ala.
Tama on hyvin yksinkertaistettu tapa lahestya asiaa, minka takia tulokset kuvaavat
huonosti maan kayton todellista merkitystd. Maan kaytén arviointi on osoittautu-
nut vaikeaksi, silla arviointimenetelmét ovat viela melko kehittyméattomia, eika
maan kaytbn seurauksia aina tunneta hyvin. Arviointia vaikeuttaa myos se, ettéa
vaikutukset ovat usein paikallisten tekijoiden mukaan maaraytyvia. Lisaksi on vie-
|& epaselvad, tulisiko arvioida maan kokonaiskayttod, maan kayttdarvon alenemis-
ta vai molempia (Finnveden 1993).

Maa- ja tierakennustoiminnassa onnettomuusriski on useimmissa tyOvaiheissa
melko suuri verrattuna muihin aloihin. Tassa tutkimuksessa onnettomuusriskeista
arvioitiin kuitenkin vain kuljetusten aikaisia onnettomuuksia ja tarkastelematta ja-
tettiin muiden tydvaiheiden aikaiset onnettomuusriskit, silla muista tyovaiheista ei
l6ytynyt tarpeeksi tietoa.

Tienpintojen kulumisen ja lentotuhkaseosten kayton vaikutukset tien kayttdomi-
naisuuksiin ja korjaustarpeeseen jouduttiin jattamaan huomiotta tassa tutkimuk-
sessa, koska kirjallisuudesta ei [6ytynyt riittdvasti tietoja naisté vaikutuksista.

Arvioinnista on jatetty pois myds rakenteen kaytosta poiston jalkeiset kuormituk-
set. Esimerkiksi haitta-aineiden liukeneminen jatkuu tarkasteluajan jalkeen.

7.2 TULOSTEN EPAVARMUUDET

Eri ymparistovaikutuksia arvioitaessa jouduttiin tekemaan niin monia oletuksia,
ettd tulosten epavarmuudet ja vaihteluvalit tulivat melko suuriksi. Tulosten luotet-
tavuutta parantaa kuitenkin se, etté eri vertailuvaihtoehtojen tarkastelussa on tehty
samoja oletuksia. On kaytetty mm. samankokoisia koneita ja samoja kuljetusmat-
koja. Siksi monilla oletuksilla on eri vaihtoehtojen vertailussa suurempi vaikutus
tulosten absoluuttisiin arvoihin kuin vertailun lopputulokseen.

Tassé tutkimuksessa oletettiin, ettd luonnonkiviainekset tuodaan 50 km paasta ja
kaikki muut ainekset (murskeet, louheet ja lentotuhkaseokset) tuodaan 10 km
paasta. Koska kuljetusmatkoilla on huomattava vaikutus eri vaihtoehtojen ener-
gian- ja polttoaineen kulutukseen ja paastoihin, tehtiin herkkyystarkastelu kulje-
tusmatkan vaikutuksesta kuormituksiin. Tarkasteltin esimerkinomaisesti, mité
vaikutuksia olisi silla, etté luonnonkiviainesten kuljetusmatka olisi vain 10 km tai,
ettd lentotuhkaseosten kuljetusmatka olisi 50 km. Nama vaikutukset on esitetty
kuvissa 15, 16 ja 17.
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Kuva 15. Luonnonkiviainesten ja tuhkaseosten kuljetusmatkan vaikutus energian-
ja polttoaineen kulutukseen ja péastoihin tuhkatiessa ja sen vertailuvaihtoehdos-
sa.

Kuvasta 15 ndhdaan kuljetusmatkojen vaikutus tuhkatiessa ja sen vertailuvaihto-
ehdossa. Jos luonnonkiviainesten kuljetusmatka lyhenisi 50:sta 10:een kilometriin,
putoaisi energian kulutus 12 - 16 % ja polttoaineen kulutus 39 - 46 %. Paastott va-
henisivat silloin 18 - 49 %. Eniten vahenisivat hiilivety- ja hak&apaastot ja vahiten
rikkidioksidipaastot. Jos lentotuhkaseosten kuljetusmatka pitenisi 10:std 50:een
kilometriin, kasvaisi energian kulutus 6 - 10 % ja polttoaineen kulutus 20 -46 %.
Paastot kasvaisivat 12 - 51 %. Paastoista kasvaisivat eniten hiukkasjaNd
lidioksidipaastot.

Kuvasta 16 ndhdaan kuljetusmatkojen vaikutus Herttoniemen koetiessa ja sen ver-
tailuvaintoehdossa. Luonnonkiviainesten kuljetusmatka ei vaikuttaisi paljoakaan
Herttoniemen koetien energian- ja polttoaineen kulutukseen tai paastoéihin, silla
kaytettyjen luonnonkiviainesten maara on siiné pieni. Vaikutukset olisivat 2 -14
%. Sen sijaan kivitie2+lgjitys-vaihtoehdossa luonnonkiviainesten kuljetusmatkan
lyhentyessa 50:sta 10:een kilometriin putoaisi energiankulutus 60 % ja polttoai-
neen kulutus 47 %. Paastot vahenisivat 12 - 51 %.

Tuhkaseosten kuljetusmatkan piteneminen 10:std 50:een kilometriin kasvattaisi
huomattavasti energian- ja polttoaineen kulutusta ja paasttja Herttoniemen koe-
tiess&, koska sen sisaltdma tuhkamaara suhteessa kivimaaraan on muita suurempi.
Energian kulutus kasvaisi 17 % ja polttoaineen kulutus 117 %. Paastot kasvaisivat
43 - 139 %. Eniten kasvaisivat hiukkas-, £ NO-paastot. Kivitie2+lgjitys-
vaihtoehtoon tuhkaseosten kuljetusmatkan pitenemisella ei olisi yhta suurta vaiku-
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tusta. Energian kulutus kasvaisi 9 % ja polttoaineen kulutus 44 %. Paastot kasvai-
sivat 18 - 54 %.
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Kuva 16. Luonnonkiviainesten ja tuhkaseosten kuljetusmatkan vaikutus energian-
ja polttoaineen kulutukseen ja paastoihin Herttoniemen koetiessé ja sen vertailu-
vaihtoehdossa.
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Kuva 17. Tuhkaseosten kuljetusmatkan vaikutus tayteainestabiloinnin energian- ja
polttoaineen kulutukseen seka paastaihin

66



Kuvasta 17 ilmenee, etta tayteainestabiloinnissa tuhkaseosten kuljetusmatkan pite-
neminen 50 kilometriin kasvattaisi HC- ja CO-paastdja 110 %. Hiukkas- ja CO
paastot kasvaisivat 122 %, MNpaastdt 95 % seka SPaastot 37 %. Energian
kulutus kasvaisi 14 % ja polttoaineen kulutus 150 %.

Nahdaan, etta tietyilla valinnoilla, esimerkiksi juuri kuljetusmatkan valinnalla,
voidaan vaikuttaa huomattavasti elinkaaritarkastelun lopputuloksiin. Taman takia
on hyvin tarkeaa, etta kaikki tehdyt valinnat, oletukset ja rajaukset esitetdaan aina
tasmallisesti elinkaaritarkastelun yhteydessa.
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7.3 TULOSTEN ARVIOINTI JA VERTAILU

Taulukossa 16 ja kuvassa 18 on esitetty yhteenlaskettuna tarkeimmat ympéaristo-
kuormitukset tuhkateissa ja niiden vertailuvaihtoehdossa 50 vuoden tarkastelujak-
son aikana. Asfaltoinnin kuormitukset eivat ole tarkastelussa mukana. Taulukossa
on esitetty vertailun vuoksi myos tieliikenteen paastot olettaen liikennemaaraksi

1000 ajoneuvoa/paiva.

Taulukko 16. Tuhkateiden ja kivitie+lgjityksen ympéaristovaikutusten vertailu.

Vaikutus Yksikkd |TuhkatieAB | Tuhkatie| Kivitiel |Liikenné®

C +

Lajitys

Raaka-aineet t/km
-luonnonraaka-aineet 13810-13960 13810 40 000
-uusioraaka-aineet 11 180-11 530 11430 11 180
Yhteensa 24 990-25 490 25240 51180
Vesi t/km 2 590-2 660 2 640 2 560
Polttoaineen kulutus |l/km 22500 61000 50000 1590000
Energian kulutus kWh/km 41200 184000 67 100 20800 000
Paastot ilmaan kg/km
-HC 145 158 331
-CO 435 617 1000 19 500
-NOy 789 1140, 1608 115 000
-hiukkaset 78 116 164 6 500
-SOG, 33 94 60 5500
-CO, 54 980 129900 117 000 5 000 00d
-poly* (2-40pm) 6513 6513 9213
Paastot maaperaan | kg/km
-sulfaatti 17300 17300 12100
-kloridi 1510 1510 1370
-barium 126 126 6,9
-molybdeeni 57 57 26
-vanadiini 6,6 6,6 0,46
-kromi <14,3] <14,3] <11,9
Maan kaytto m°/km 10000 10000 11 118
Melu dBA -« h 107 600 107 80p 253 3(0
Onnettomuusriski? kpl 0,0066 0,0066 0,0164
Vaikutukset el tarkasteltu | ei -
kayttbominaisuuksiin tarkastel

tu

'murskaus-, kuormaus- ja kuljetusvaiheiden pély (ei sisélla pakokaasujen hiukkasia)
todennakoisten onnettomuuksien lukumaara kuljetusten aikana/rakennettu tiekilometri

3iikenteen kuormitukset 50 vuoden aikana, oletettu likennemaara 1000 ajoneuvoa/péiva, ajoneu-
vot oletettu dieselkayttoisiksi (Hakkinen & Mékela 1996)
4tyt')koneiden ja kuljetusten pakokaasujen seka energiantuotannon hiukkaspaastot

68



Taulukosta puuttuvat ne kuormitukset, jotka jouduttiin tiedon puutteen vuoksi jat-
tamaan tarkastelun ulkopuolelle tai ei muuten pystytty arvioimaan, esim. soran
oton vaikutukset pohjaveteen.

Verrattaessa tuhkatieta kivitiel+lajitykseen, nahdaan, etta suurin osa kuormituk-
sista on tuhkatie-vaihtoehdossa huomattavasti pienempid. Luonnonraaka-aineiden
kulutus on 65 % pienempi, energian kulutus on 40 % pienempi ja polttoaineen ku-
lutus on 55 % pienempi. Paastot ilmaan ovat tuhkatiella 43 - 55 % pienemmat.
Maan kaytté on 10 % pienempi, melua kuvaava meluaika on 60 % pienempi ja on-
nettomuusriski myos 60 % pienempi. Poikkeuksena ovat sivutuotteista liukenevis-
ta aineista aiheutuvat paastét maaperaan, jotka ovat tuhkatiellda 9 - 95 % suurem-
mat kuin kivitiel+l&jitys-vaihtoehdossa.

Energian- ja polttoaineen kulutus kasvavat suhteessa kaytettyjen raaka-aineiden
maaraan. Lisaksi polttoaineen kulutukseen vaikuttavat huomattavasti luonnonkivi-
ainesten pitkat kuljetusmatkat. Taman elinkaarianalyysin tulokset kuvaavat tilan-
netta padkaupunkiseudulla, koska siella luonnonkiviainekset joudutaan tuomaan
melko kaukaa. Jos tarkasteltaisiin tilannetta sellaisessa paikassa, jossa kiviainekset
tuotaisiin lahempé&a, tilanne olisi toinen ja elinkaarianalyysin tuloskin saattaisi olla
aivan erilainen, kuten edellisessa luvussa on todettu. Pitkat kuljetusmatkat kasvat-
tavat myos meluaikaa ja onnettomuusriskia.

Tieliikenteesta aiheutuvat kuormitukset ovat 30 - 300-kertaisia verrattuna muihin
elinkaaren aikaisiin kuormituksiin.
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Kuva 18. Tuhkatien ja kivitiel+lajityksen ymparistovaikutusten vertailu.

69



Sementin kaytto lisdaineena kantavan kerroksen alaosassa kasvattaa huomattavasti
tuhkatien ymparistokuormituksia. Polttoaineen kulutus kasvaa 2,7-kertaiseksi ja
energian kulutus 4,5-kertaiseksi. Paastot kasvavat 8 - 185 %. Eniten kasvavat rik-
kidioksidi- ja hiilidioksidipaastét. Muut kuormitukset pysyvat suurin piirtein sa-
moina. Sementin aiheuttama kuormitusten kasvu johtuu suurimmaksi osaksi se-
mentin valmistuksen kuluttamasta suuresta energiamaarasta ja siitd aiheutuvista
paastoista.

Taulukossa 17 ja kuvassa 19 on esitetty yhteenlaskettuna Herttoniemen koeteiden
ja niiden vertailuvaihtoehdon tarkeimmat ymparistokuormitukset 50 vuoden tar-
kastelujakson aikana. Asfaltoinnin kuormitukset eivat ole tarkastelussa mukana.
Taulukossa on esitettu vertailun vuoksi myds liikenteen paastot olettaen liikenne-
maaraksi 1 000 ajoneuvoa/paiva.
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Kuva 19. Herttoniemen koetien ja kivitie2+lajityksen ymparistovaikutusten vertai-
lu.
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Taulukko 17. Herttoniemen koetien ja kivitie2+lajityksen ymparistdvaikutusten
vertailu.

Vaikutus Yksikko Koetiel Koetie2 |Kivitie2+ | Liikenné’
1&jitys

Raaka-aineet t/338 m

-luonnonraaka-aineet 3280 33500 24600

-uusioraaka-aineet 11 180 11140 11180

Yhteensa 14 460 14 490 35780

Vesi /338 m 2 309 2 30D 2 308

Polttoaineen kulutus |1/338 m 8 544 24 170 22890 537 000

Energian kulutus kWh/338 m 22 920 80 880 43 800 7 040 (00

Paastott ilmaan kg/338 m

-HC 43 48 125

-CO 126 201 379 6 600

-NOy 291 436 724 38 900

-hiukkaset 28 44 71 2 200

-SO 14 38 33 1900

-CO, 18 470 48 930 48520 1 690 00d

-poly* (2-40um) 1276 1276 2 300

Paastot maaperaan |kg/338 m

-sulfaatti 11 800 11800 12 100

-kloridi 1 440 1 440 1370

-barium 2,2 2,2 6,9

-molybdeeni 23 23 26

-vanadiini 0,26 0,26 0,46

-kromi <11,7 <11,7 <11,9

Maan kaytto m*/338 m 2028 2028 3146

Melu dBA -+ h 42 746 42 842 129514

Onnettomuusriski’ kpl 0,0017] 0,0017 0,0053

Vaikutukset el ei -

kayttdominaisuuksiin tarkasteltu | tarkasteltu

'murskaus-, kuormaus- ja kuljetusvaiheiden pély (ei sisélla pakokaasujen hiukkasia)
“todennékdisten onnettomuuksien lukumaéra kuljetusten aikana/rakennettu tiekilometri

3iikenteen kuormitukset 50 vuoden aikana, oletettu liikenneméaéréa 1 000 ajoneuvoa/péiva, ajoneu-
vot oletettu dieselkayttoisiksi (Hakkinen & Makela 1996)
4ty('jkoneiden ja kuljetusten pakokaasujen seké energiantuotannon hiukkaspaastot

Koska Herttoniemen koetie sisaltdéd suhteessa suuremman maaran tuhkaseosta, ko-
rostuvat siind enemman tuhkaseoksen aiheuttamat kuormitukset. Silti
kivitie2+1ajitys-vaihtoehdon aiheuttamat kuormitukset ovat paaosin suurempia
kuin koetien. Luonnonraaka-aineiden kulutus on Kkivitie2+lajitys-vaihtoehdossa
noin 7-kertainen koetiehen nahden. Herttoniemen koetien energian kulutus on
noin 50 % pienempi ja polttoaineen kulutus noin 60 % pienempi kuin
kivitie2+1ajitys-vaihtoehdon. Myds koetien péastot ovat 33 - 42 % pienemmat
kuin vertailuvaihtoehdon paastét. Maan kaytté on 36 % pienempi ja onnettomuus-
riski ja meluaika ovat noin 70 % pienemmat koetiessa.

71



1600
1400
1200 +
1000 H
800 -
600 -
400 +
200

Taulukossa 18 ja kuvassa 20 on esitetty tayteaine- ja sementtistabiloinnin tarkeim-

mat ymparistokuormitukset.

00000T+ I{SUSNNWORBUUO
(uxvap) 000T/eMrEeNIBIN
(zw) oot/onAey ueep
(63) OT«Iwoy

(6%) OT.lulpeURA
(Bx)1uaapgAlon
(Bx)wnureg
(6x)oT/1PUOIN

(6%) ootT/meR)NS

(6x) Alod

(6x) 000T1/200D
(B)z0s

(6>)Med

(6x) oT/xON

(B)0o

(B>)oH
(um)ooooTrelfiaus
(1) oooT/2UrEON|Od

(® ot/isan

() ooT/e-e>ERIOISNN

(1) 1@8UR-BYRRI UOUUONT]

72

‘ [ Tayteainestabilointi @l Sementtistabilointi ‘

Kuva 20. Tayteaine- ja sementtistabiloinnin ymparistovaikutusten vertailu.



Taulukko 18. Tayteaine- ja sementtistabiloinnin ympéristovaikutusten vertailu.

Vaikutus Yksikko Tayteaine- | Sementti-
stabilointi | stabilointi

Raaka-aineet t/yksikko

-luonnonraaka-aineet - 1190

-uusioraaka-aineet 11180 -

Yhteensa 11 180 1190

Vesi t/yksikko 2 236 -

Polttoaineen kulutus |l/yksikk6 6 670 305 800

Energian kulutus kWh/yksikko 28260 1116500

Paastot ilmaan kg/yksikko

-HC 42 113

-CO 125 1457

-NOy 349 2 900

-hiukkaset 32 305

-SO, 19 479

-CG, 18 710 588 800

-poly (2-40pm) 77,4 5,3

Paastot maaperaan | kg/yksikko

-sulfaatti 21000 eitietojal

-kloridi 1510

-barium 252

-molybdeeni 130

-vanadiini 18,8

-kromi <17,4

Maan kaytto m?/yksikko 28 25( 17 69D

Melu dBA e« h 43 486 54 400

Onnettomuusriski® kpl 0,001 0,0001

Vaikutukset kaytto- ei ei

ominaisuuksiin tarkasteltu |tarkasteltu

kuormaus- ja kuljetusvaiheiden pély (ei sisélla pakokaasujen hiukkasia)
kuljetusvaiheen poly
*todennakoisten onnettomuuksien lukumaara kuljetusten aikana/rakennettu tiekilometri

4tyt')koneiden ja kuljetusten pakokaasujen seka energiantuotannon hiukkaspaastot

Tayteaine- ja sementtistabilointi eroavat ymparistokuormituksiltaan hyvin paljon
toisistaan. Sementtistabiloinnin ymparistokuormitukset ovat huomattavasti suu-
remmat kuin tuhkastabiloinnin. Tama johtuu siitd, etta sementin valmistus on erit-
tain suuri kuormitusten aiheuttaja ja siitd, ettd sementin valmistuksen osuus stabi-
loinnin kokonaistydmaarasta on hyvin merkittava. Sementtistabiloinnin polttoai-
neen kulutus on 46-kertainen ja energian kulutus 40-kertainen verrattuna tayteai-
nestabilointiin. Sementtistabiloinnissa HC-paastét ovat 3-kertaiset, CO-paastot
12-kertaiset, N@paastot 8-kertaiset, hiukkaspaastdt 10-kertaiset;f@@stot 25-
kertaiset ja C@paasttt 31-kertaiset tayteainestabilointiin nahden. Meluaika on 25
% suurempi sementtistabiloinnissa kuin tayteainestabiloinnissa. Maan kaytté on
tayteainestabiloinnissa 60 % suurempi ja onnettomuusriski 10-kertaa suurempi.
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Koska sementin kaytto lisdd kuormituksia ndin huomattavasti, tulisi tienrakennuk-
sessa ja maan stabiloinnissa harkita muiden vaihtoehtoisten aineiden kayttda mah-
dollisuuksien mukaan.

7.4 JOHTOPAATOKSIA

Kun tarkastellaan tdméan elinkaarianalyysin tuloksia, eli eri vaihtoehtojen ymparis-
tokuormituksia, nayttaisi silta, ettd tuhkaseosten kaytto tienrakennuksessa ja maan
stabiloinnissa olisi ymparistoystavallisempaa kuin normaalien kiviainesten kaytto
ja sivutuotteiden sijoitus kaatopaikalle.

Tuloksia tarkastellessa tulee kuitenkin pitda mielessa tarkastelun rajaukset ja teh-
dyt oletukset. Valitulla tierakenteella (kaytettyjen ainesten valinnalla ja kerrospak-
suuksilla), kuljetusmatkoilla ja konevalinnoilla on merkittdva vaikutus tutkimuk-
sen lopputulokseen. Erityisesti kuljetusmatkat kasvattavat energian- ja polttoai-
neen kulutusta ja paastoja. Taman vuoksi kuljetusmatkojen pituus tulisi pyrkia
mabhdollisuuksien mukaan minimoimaan valitsemalla raaka-aineita, jotka ovat saa-
tavilla lahelta. Liséksi tienrakennuksessa tulisi pyrkia kayttamaan mahdollisim-
man vahan luonnonkiviaineksia (soraa ja hiekkaa) ja suosimaan mahdollisuuksien
mukaan uusioraaka-aineita ja kalliomurskeita. Poélyamista tulisi pyrkia vahenta-
maan kaikin mahdollisin keinoin mm. kastelemalla kuormat ja ajotiet sekéa kaytta-
malla louhinnassa, murskaamoilla ja asfalttiasemilla pélynpoistolaitteita ja erilai-
sia suojauksia. Meluhaittoja tulisi myds pyrkia estamaan erilaisilla meluesteilla ja
-suojauksilla seka ottamalla huomioon tarvittavat suojaetaisyydet. Pohjavesien li-
kaantumista voidaan pyrkid estdm&an valitsemalla toimintapaikka huonosti vetta
lapaisevalle tai vetta pidattavalle maaperalle.

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kaytdssa tulisi em. asioiden liséksi valttaa tyo-

maalla varastointia pélyamisen ehkaisemiseksi. Jos sivutuotteita joudutaan varas
toimaan, tulisi kasat ehdottomasti peittdd. Suositeltavinta olisi se, etté sivutuotteet
ajettaisiin suoraan tierakenteeseen ja tiivistettaisiin heti. Olisi myds suositeltavaa,
ettd tie asfaltoitaisiin mahdollisimman pian haitallisten suotovesien maaran mini-

moimiseksi.

Tassa elinkaariarvioinnissa ei ole otettu huomioon eri kuormitusten painoarvoja,
eli ei ole tehty eri kuormitusten arvottamista suhteessa toisiinsa. Elinkaarianalyy-
sin luokitteluvaiheessa yleensa luokitellaan ymparistokuormitukset useaan ryh-
maan ja arvioidaan erilaisten kuormitusten suhteellista vaikutusta kuhunkin ympa-
ristbongelmaan. Ymparistokuormitusten suhteellinen vaikutus ymparistoon ilmoi-
tetaan kertomalla ne painotustekijoilla. Naita painotustekijoitéa ei ole kuitenkaan
viela yleisesti maaritelty. Lisaksi eri ymparistokuormitustekijéilla on erilainen
merkitys eri alueilla, joten kaikille ympéaristokuormituksille tuskin voidaan yhtei-
sid painotustekijoitd maarittaa. Erilaisilla painoarvoilla voi eri vaihtoehtojen pa-
remmuus suhteessa toisiinsa muuttua ratkaisevasti. Tassa tutkimuksessa eri vaiku-
tusten painottaminen jatettiin kunkin lukijan oman harkinnan varaan.
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida lentotuhkan ja puolikuivan rikinpoistotuot-
teen seoksen maarakennuskayton elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset ja ver-
rata niita sivutuotteiden kayton vaihtoehtona olevan luonnonraaka-aineiden kayton
vaikutuksiin. Lisaksi oletettiin, ettd luononraaka-aineita kaytettdessa sivutuotteet
sijoitetaan lajitysalueelle, mik&d on maarakennuskayton todennékdisin vaihtoehto.
Tarkastelun lahtokohtana oli pd&kaupunkiseudulla syntyvien energiantuotannon
sivutuotteiden sijoittaminen maarakennuskohteisiin. Raaka-aineiden saatavuus ja
kuljetusmatkat on siksi arvioitu padkaupunkiseudun olosuhteiden perusteella.

Tarkasteltavat kayttokohteet

Tarkasteltaviksi kayttokohteiksi pyrittiin valitsemaan tahanastisten kokemusten
perusteella parhaiten energiantuotannon sivutuotteille soveltuvat kohteet. Ensim-
maiseksi tarkasteltavaksi hyotykayttokohteeksi valittiin teollisuusalueelle meren-
rannan laheisyyteen rakennettava tie, jossa jakava kerros ja kantavan kerroksen
alaosa rakennetaan lentotuhka-rikinpoistotuote-seoksesta (LT/RPT-seos). Vertai-
lukohteena oli normaaleista kiviaineksista rakennettu tie ja LT/RPT-seoksen |&ji-
tys eli sijoitus maankaatopaikalle. Lisdksi yhtena vertailukohteena tarkasteltiin
Herttoniemenrantaan rakennettua koetieta, johon oli sijoitettu lentotuhkaa ja rikin-
poistotuotetta. Tama ei ollut kuitenkaan suoraan verrannollinen muihin tieraken-
teisiin, koska tien jakava kerros oli huomattavasti paksumpi kuin muissa tieraken-
teissa ja siihen oli sijoitettu suhteessa suurempi méara LT/RPT-seosta. Herttonie-
men koetietd verrattiin toiseen normaaleista kiviaineksista rakennettuun tiehen,
jonka paksuus oli sama.

Toinen tarkasteltava hyotykayttokohde oli saven massastabilointi puistoalueen tai
kavelytien pohjarakenteissa. Tutkimuksessa verrattiin tayteaineen (LT/RPT-se0s)
ja sementin kayttda saven stabiloinnissa.

Materiaali- ja energiavirta-analyysi seka tarkastelun rajaukset

Toiminnalliseksi yksikoksi valittiin eri tierakenteiden tarkastelussa yhden kilomet-
rin pituinen 10 metria levea tie. Herttoniemen koetien ja sen vertailutien toimin-
nallinen yksikk6 oli 338 m pitké ja 6 m levea tieosuus. Tama tien pituus valittiin
siten, etta sijoitettu sivutuotemaara oli sama kuin muissa tievaihtoehdoissa. Laji-
tykseen ja tayteainestabilointiin oletettiin myds sijoitettavan sama sivutuotemaara
kuin tierakenteeseen. Stabilointikohteissa toiminnallinen yksikké oli stabiloitavan
saven maara (22 360 tonnia), joka maaraytyi sijoitettavan tayteainemaardn mu-
kaan.

Tarkasteluajaksi valittiin 50 vuotta, mika voidaan olettaa normaaliksi kayttoajaksi
tierakenteelle. Tassa tutkimuksessa toiminta tarkasteluajan jalkeen rajattiin tutki-
muksen ulkopuolelle.
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Lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen elinkaari rajattiin alkavaksi tuotantolaitoksen
siillosta. Luonnon kiviainesten elinkaari oletettiin alkavaksi kiviaineksen (soran tai
hiekan) otosta. Louheen ja murskeen elinkaari oletettiin alkavaksi kalliosta, josta
ne louhitaan. Lisaaineina kaytettiin sementtia ja vettd. Sementista otettiin huomi-
oon koko elinkaari ja vedesta vain sen kulutus.

Tutkimuksessa selvitettiin tien rakennuksen aiheuttamat ymparistkuormitukset,

joita ovat: energian, polttoaineen ja raaka-aineiden kulutus, paastot ilmaan ja maa-
peraan, melu, poly, maankayttd sekéa kuljetusten onnettomuusriskit. Tien elinkaa-
ren aikaisista muista kuormituksista arvioitiin sivutuotteista maaperaan liukenevia

haitta-aineita 50 vuoden tarkastelujakson aikana.

Tierakenteissa valittiin kerrospaksuudet ja kiviainesten raekoot olettaen, etté tie on
teollisuusalueelle rakennettava tie, joka luokitellaan katuluokkaan 5. Kaikki tiet
oletettiin paallystettavéaksi asfaltilla (AB 20). Asfaltointia ei ole kuitenkaan otettu
huomioon laskuissa, koska asfaltoinnin aiheuttamat ymparistokuormitukset ovat
samat eri vaihtoehdoissa.

Tybkoneiden kéayttdaikojen laskemisessa jouduttiin tekem&&n monia oletuksia,
koska kaikki tyovaiheet voidaan suorittaa monella tavalla ja useilla erilaisilla ja -
tehoisilla tyokoneilla. Laskuissa kaytettiin teholtaan keskitasoisia koneita, joiden
tydvuorokapasiteetit olivat saatavilla (TS-tietokortit). Koneiden kayttbajat lasket-
tiin toiminnallista yksikk6& kohti. Tyokoneiden energian- ja polttoaineenkulutus
laskettiin kayttdaikojen ja kullekin koneelle lasketun keskimaaraisen nimelliste-
hon, kayttétehon ja ominaiskulutuksen avulla. Koneiden paéastot laskettiin kaytta-
en paastokertoimia. Tutkimuksessa oletettiin, ettéd tyokoneet ja kuljetusvalineet
saavat energiansa dieselpolttoaineesta. Ainoastaan tuhkan kasittelyyn kaytetyt lait-
teet voimalaitoksella toimivat voimalaitoksen omalla s&hkoll&.

Muut tyokoneiden elinkaaren ajalta aiheutuneet kuormitukset (esim. tyokoneiden
valmistus) jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Poltto- ja rdjahdysaineiden valmistus
ja kuljetukset jatettiin myos tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden vaikutus oletet-
tiin tdman tutkimuksen kannalta merkityksettomaksi.

Kuljetusmatkoina kaytettiin arvioituja keskimaaraisia kuljetusmatkoja paakaupun-
kiseudulla. Tassa tutkimuksessa oletettiin, ettd murske tuodaan 10 km paéasta ja
hiekka ja sora 50 km paasta 25 tonnin kuorma-autolla. LT/RPT-seoksen kuljetus-
matkaksi oletettin 10 km ja kuljetusvalineeksi 35 tonnin kuorma-auto. Lisaksi
oletettiin, etta kiviainekset ja tuhka oli kostutettu polyamisen estamiseksi.

Liikenteen aiheuttamat kuormitukset tien kayton aikana jatettiin tarkastelun ulko-
puolelle, koska olemassa olevilla tiedoilla ei pystytty osoittamaan, etta eri vaihto-
ehdoilla olisi tdssa suhteessa eroa. Tien kaytdn aikainen kunnossapito, joka sisal-
taa tien korjauksista aiheutuvat kuormitukset, jouduttiin myds jattaméaan huomiot-
ta, koska aiheesta ei 16ytynyt tarpeeksi tietoja. Samoin muut tien kunnossapidosta
(esim. suolaus ja hiekoitus) aiheutuvat kuormitukset jatettiin tarkastelun ulkopuo-
lelle.
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Tulokset ja niiden arviointi

Taman tutkimuksen perusteella nayttaisi silta, ettd tuhkaseosten kaytto tienraken-
nuksessa ja maan stabiloinnissa olisi ymparistoystavallisempaa kuin normaalien
kiviainesten kaytto ja sivutuotteiden sijoitus kaatopaikalle.

Verrattaessa tuhkatietd luonnonkiviaineksista valmistettuun tiehen, nahdaan, etta
suurin osa kuormituksista oli tuhkatievaihtoehdossa huomattavasti pienempia.
Luonnonraaka-aineiden kulutus oli 65 % pienempi, energian kulutus oli 40 % pie-
nempi ja polttoaineen kulutus oli 55 % pienempi. P&&stot ilmaan olivat tuhkatiella
43 - 55 % pienemmat. Maan kaytto oli 10 % pienempi, melua kuvaava meluaika
oli 60 % pienempi ja kuljetuksista aiheutuva onnettomuusriski 60 % pienempi.
Poikkeuksena olivat sivutuotteista liukenevista aineista aiheutuvat paastét maape-
raan, jotka olivat tuhkatiellda 9 - 95 % suuremmat kuin luonnonkiviainesvaihtoeh-
dossa. Luonnonkiviainesvaihtoehto sisaltdd myds vastaavan tuhkaseosmaaran lgji-
tyksesta aiheutuvat kuormitukset.

Koska Herttoniemen koetie sisalsi suhteessa suuremman maaran tuhkaseosta kuin
tuhkatie, korostuivat siind enemman tuhkaseoksen aiheuttamat kuormitukset. Silti
kiviainesvaihtoehdon aiheuttamat kuormitukset olivat paaosin suurempia kuin
Herttoniemen koetien.

Energian- ja polttoaineen kulutus kasvoivat suhteessa kaytettyjen raaka-aineiden
maardan. Liséksi polttoaineen kulutukseen vaikuttivat huomattavasti luonnonkivi-

ainesten pitkat kuljetusmatkat. Pitkat kuljetusmatkat kasvattivat myds meluaikaa
ja onnettomuusriskia.

Tayteaine- ja sementtistabilointi erosivat ymparistokuormituksiltaan hyvin paljon
toisistaan. Sementtistabiloinnin ymparistokuormitukset olivat huomattavasti suu-
remmat kuin tuhkastabiloinnin. TAma johtui siita, ettd sementin valmistus on erit-
tain suuri kuormitusten aiheuttaja ja siitd, ettd sementin valmistuksen osuus stabi-
loinnin kokonaistydmaarasta on hyvin merkittava. Sementtistabiloinnin kuormi-
tukset olivat 8 - 40-kertaiset tayteainestabilointiin ndhden. Koska sementin kaytto
lisdsi kuormituksia nain huomattavasti, tulisi tienrakennuksessa ja maan stabiloin-
nissa harkita muiden vaihtoehtoisten aineiden kayttéa mahdollisuuksien mukaan.

Tulosten tarkastelussa tulee kuitenkin pitaa mielessa tarkastelun rajaukset ja teh-
dyt oletukset. Valitulla tierakenteella (kaytettyjen ainesten valinnalla ja kerrospak-
suuksilla), kuljetusmatkoilla ja konevalinnoilla on merkittdva vaikutus tutkimuk-
sen lopputulokseen. Erityisesti kuljetusmatkat kasvattavat energian- ja polttoai-
neen kulutusta ja paastoja. Taman vuoksi kuljetusmatkojen pituus tulisi pyrkia
mabhdollisuuksien mukaan minimoimaan valitsemalla raaka-aineita, jotka ovat saa-
tavilla lahelta. Liséksi tienrakennuksessa tulisi pyrkia kayttamaan mahdollisim-
man vahan luonnonkiviaineksia (soraa ja hiekkaa) ja suosimaan mahdollisuuksien
mukaan uusioraaka-aineita ja kalliomurskeita. Poélyamista tulisi pyrkia vahenta-
maan kaikin mahdollisin keinoin mm. kastelemalla kuormat ja ajotiet seké& kaytta-
malla louhinnassa, murskaamoilla ja asfalttiasemilla pélynpoistolaitteita ja erilai-
sia suojauksia. Meluhaittoja tulisi myds pyrkia estamaan erilaisilla meluesteilla ja
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-suojauksilla seka ottamalla huomioon tarvittavat suojaetaisyydet. Pohjavesien li-
kaantumista voidaan pyrkid estdm&an valitsemalla toimintapaikka huonosti vetta
lapaisevalle tai vetta pidattavalle maaperalle.

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kaytdssa tulisi em. asioiden liséksi valttaa tyo-
maalla varastointia pélyamisen ehkaisemiseksi. Jos sivutuotteita joudutaan varas-
toimaan, tulisi kasat ehdottomasti peittdd. Suositeltavinta olisi se, etté sivutuotteet
ajettaisiin suoraan tierakenteeseen ja tiivistettaisiin heti. Olisi myds suositeltavaa,
ettd tie asfaltoitaisiin mahdollisimman pian haitallisten suotovesien maaran mini-
moimiseksi.

Taman elinkaarianalyysin tulokset kuvaavat tilannetta padkaupunkiseudulla, koska
siella luonnonkiviainekset joudutaan tuomaan melko kaukaa. Jos tarkasteltaisiin
tilannetta sellaisessa paikassa, jossa kiviainekset tuotaisiin lahempaa, tilanne olisi
toinen ja elinkaarianalyysin tuloskin saattaisi olla aivan erilainen.

Tutkimuksen aikana suurimpia ongelmia aiheutti tietojen saatavuus, mika vaihtel
kuormituksittain hyvin paljon. My6s tietojen luotettavuus oli eri kuormituksilla
erilainen. Tutkimuksesta jouduttiin rajaamaan kokonaan pois joitakin ymparisto-
kuormituksia tiedon puutteen takia. Tiedon saatavuuteen vaikutti sivutuotteiden
osalta se, etta sivutuotteiden hyotykayttdé on viela vakiintumatonta. Esimerkiksi
tuhkarakentamisen poélypaastoja eri tydvaiheista ollaan vasta tutkimassa.
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LIITE A/1

Tybkoneiden kayttdajat ja paastot tiekilometria kohden tuhkatie-
rakenteissa A ja B

Eristyskrs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&aastot: melu
Hiekka tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus KKH 17 36,8 1840 498 2,94 9,20 258 2,39 1,84] 1362 89
kuljetus 50 km KA 25 634 6160 11088 86,2 262 339 37,0 8,01 27412 84
levitys PT 08 29,6 1302 398 2,08] 6,51 195 1,69 1,30 1081 84
tiivistys JK 20 4,5 61 18,0 0,098| 0,305| 0,915| 0,079| 0,061 488 92
tasaus TH 14 2 120 35,0 0,168| 0,480] 1,80 0,156] 0,120 96,0 87
Yhteensa 707 9483 12040 91,5 278 387[ 41,3] 11,3] 30000
Penger Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
LT/RPT-seos tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 413| 22715|- * * 1,03(* 0,87 548|*
annostelu sekoittimeen 34,2 5310|- * * 0,24]* 0,20 128)*
seoksen valmistus 17,1 1540|- * * 0,07]* 0,06 371*
kuormaus KA 35 54,9 53 137 158| 2,96 4,38 0,26(* * *
kuljetus 10 km KA 35 127 660 1716 7,92 238 572 6,6/ 1,14 3916 84
levitys PT 08 47,7 2099 642 3,36 10,5| 31,5/ 2,73] 2,10 1742 84
tiivistys JK 20 4,7 63 19 0,101| 0,315| 0,945| 0,082| 0,063 504 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0,480| 1,80| 0,156] 0,120 96| 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 288 9845 2549 13,1] 380 96,1 9,83 3,69 5970
Jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
LT/RPT-seos tydaika energia |kulutus HC CcO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 104 5696]- * * 0,26]* 0,22 138)*
annostelu sekoittimeen 8,53 1325|- * * 0,06]* 0,05 32|*
seoksen valmistus 4,27 385]- * * 0,02]* 0,01 9|*
kuormaus KA 35 13,7 13 343 0,39 0,74] 1,09] 0,07|* * *
kuljetus 10 km KA 35 31,7 165 429 1,98| 594 143 1,65 0,286 979 84
levitys PT 08 25,2 1109 339 1,77 555 166 1,44 111 920 84
tiivistys JK 20 8,7 117 34 0,187| 0,585| 1,76| 0,152| 0,117 93,6 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0,480] 1,80| 0,156] 0,120 96,0/ 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 94 3234 871 4,50] 13,29] 35,66] 3,47] 1,70 2130
Kantava krs (alaosa) Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&aastot: melu
LT/RPT-seos tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 104 5696/- * * 0,26]* 0,22 138]*
annostelu sekoittimeen 8,53 1325|- * * 0,06]* 0,05 32|*
seoksen valmistus 4,27 385]- * * 0,02|* 0,01 9|*
kuormaus KA 35 13,7 13 343 0,39 0,74] 1,09] 0,07]* * *
kuljetus 10 km KA 35 31,7 165 429 1,98| 594 143 1,65 0,286 979 84
levitys PT 08 25,2 1109 339 1,77 555 166 1,44 111 920| 84
tiivistys JK 20 37 50 15 0,080| 0,250| 0,750| 0,065| 0,050( 40,0 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0,480] 1,80| 0,156] 0,120[ 96,0/ 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 89 3167 852 4,39] 13,0] 347 34 1,6] 2077
Kantava krs (yldosa) Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Murske (<32 mm) tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | (rajahteella kg]kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 11,8 413 142 0,66 1,65 4,96| 0,413| 0,413 330| 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 1,59 650 590]- 0,398] 0,155]- - - 130
rikotus Rammer 82 54 402 118 0,563 1,61| 5,63| 0,402| 0,402 322 90
louheen kuormaus KKH 25t 13,8 1690 484 2,70 845 254 2,20 1,69 1251 89
louheen ajo murskaamoon [MA 14,7 2623 807 3,15| 10,49| 39,35 2,62 2,62 1941 91
murskaus 3-vaihe 14,4 5330 1614 8,53| 21,32 63,96 5,33 5,33 4584| 100
altakanto kasaan CAT 980 11,3 1050 317 1,47 4,2 14,7 1,26 1,05 941 84
kuormaus KKH 17 14,7 735 199 1,18/ 3,68 10,3| 0,956 0,735 544 89
kuljetus 10 km KA 25 117 776 1397 10,9 33,0 42,7 4,66 1,01| 3453] 84
levitys ja tasaus TH 14 17,7 1062 312 1,49| 4,25 159 1,38 1,06 850 87
kastelu KA 33 55 9,9 0,095/ 0,178| 0,263| 0,016]* * 84
tiivistys JK 20 33 45 13 0,072| 0,225| 0,675| 0,059] 0,045 36,0 92
kastelu KA 33 55 9,9 0,095 0,178] 0,263| 0,016]* * 84
muotoilu TH 14 11,4 684 201 0,958 2,74| 10,3| 0,889| 0,684 547 87
tiivistys JK 20 33 45 13 0,072| 0,225] 0,675| 0,059] 0,045 36,0 92
Yhteensa 247] 15516 6227 31,9] 92,6] 235| 20,3] 15,1| 14834




LIITE A/2

Tyokoneiden kayttbajat ja paastot tiekilometria kohden tuhkatie-
rakenteessa C

Eristyskrs Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Hiekka tydaika energia |kulutus HC CcO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus KKH 17 36,8 1840 498 2,94 9,20 258 2,39 1,84| 1362 89
kuljetus 50 km KA 25 634 6160 11088 86,2 262 339 37,0 8,01 27412 84
levitys PT 08 29,6 1302 398 2,08 6,551 195 1,69 1,30 1081 84
tiivistys JK 20 4,5 61 18,0 0,098| 0,305| 0,915| 0,079| 0,061 488 92
tasaus TH 14 2 120 35,0 0,168| 0,480] 1,80/ 0,156] 0,120/ 96,0/ 87
Yhteensa 707 9483 12040 91,5 278 387 41,3] 11,3] 30000
Penger Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&aastot: melu
LT/RPT-seos tydaika energia |kulutus HC CcO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 413 22715]- * * 1,03|* 0,87 548|*
annostelu sekoittimeen 34,2 5310(- * * 0,24]* 0,20 128]|*
seoksen valmistus 17,1 1540|- * * 0,07]* 0,06 37|*
kuormaus KA 35 54,9 53 137 158| 2,96 4,38 0,26(* * *
kuljetus 10 km KA 35 127 660 1716 7,92 238 57,2 6,6] 1,14 3916 84
levitys PT 08 47,7 2099 642 3,36| 10,5| 31,5/ 2,73] 2,10 1742 84
tiivistys JK 20 4,7 63 19 0,101| 0,315 0,945| 0,082] 0,063 504 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0,480] 1,80| 0,156] 0,120 96 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 288 9845 2549 13,1] 38,0 96,1 9,83 3,69 5970
Jakava krs Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
LT/RPT-seos tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 104 5696/- * * 0,26]* 0,22 138)*
annostelu sekoittimeen 8,53 1325|- * * 0,06]* 0,05 32|*
seoksen valmistus 4,27 385|- * * 0,02]* 0,01 9|*
kuormaus KA 35 13,7 13 343 0,39 0,74] 1,09| 0,07]* * *
kuljetus 10 km KA 35 31,7 165 429 1,98| 594 143 1,65 0,286 979 84
levitys PT 08 25,2 1109 339 1,77 555 166 1,44 111 920 84
tiivistys JK 20 8,7 117 34 0,187| 0,585| 1,76| 0,152| 0,117 93,6 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0,480] 1,80| 0,156] 0,120 96,0/ 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 94 3234 871 4,50] 13,29]| 35,66] 3.47] 1,70 2130
Kantava krs (alaosa) Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
LT/RPT-seos + 5 % sem. tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 104 5696/- * * 0,26]* 0,22 138]*
annostelu sekoittimeen 8,53 1325]- * * 0,06]* 0,05 32|*
seoksen valmistus 4,27 385]- * * 0,02]* 0,01 9|*
kuormaus KA 35 13,7 13 343 0,39 0,74] 1,09] 0,07|* * *
kuljetus 10 km KA 35 31,7 165 429 1,98| 594 143 1,65 0,286 979 84
levitys PT 08 25,2 1109 339 1,77 555 166 1,44 111 920| 84
tiivistys JK 20 37 50 15 0,080| 0,250| 0,750| 0,065| 0,050 40,0 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0,480| 1,80| 0,156] 0,120[ 96,0 87
sementin valmistus - 142667 38431 12,5 182 355 37,4 60,5| 74880[*
sementin kuljetus SA 25 2,31 16, 29 0,2 07 09| 010/ 0,02 71 84
Yhteensa (kohdat 2-10) 91{ 145850 39312 17,1 196 391 40,9 62,2] 77028
Kantava krs (ylaosa) Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Murske (<32 mm) tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | (rajahteella kg]kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 11,8 413 142 0,66 1,65 4,96| 0,413| 0,413 330| 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 1,59 650 590]- 0,40{ 0,15(- - - 130
rikotus Rammer 82 54 402 118 0,563 1,61| 5,63| 0,402| 0,402 322 90
louheen kuormaus KKH 25t 13,8 1690 484 2,70 845 254 2,20 1,69 1251 89
louheen ajo murskaamoon [MA 14,7 2623 807 3,15| 10,49| 39,35 2,62 2,62 1941 91
murskaus 3-vaihe 14,4 5330 1614 8,53| 21,32 63,96 5,33 5,33|] 4584| 100
altakanto kasaan CAT 980 11,3 1050 317 1,47 4,2 14,7 1,26 1,05 941 84
kuormaus KKH 17 14,7 735 199 1,18/ 3,68 10,3| 0,956 0,735 544| 89
kuljetus 10 km KA 25 117 776 1397 10,9 33,0 42,7 4,66 1,01| 3453] 84
levitys ja tasaus TH 14 17,7 1062 312 1,49| 4,25 159 1,38 1,06 850 87
kastelu KA 33 55 9,9 0,095/ 0,178| 0,263| 0,016]* * 84
tiivistys JK 20 33 45 13 0,072| 0,225| 0,675| 0,059] 0,045 36,0 92
kastelu KA 33 55 9,9 0,095 0,178| 0,263| 0,016]* * 84
muotoilu TH 14 11,4 684 201 0,958 2,74| 10,3| 0,889| 0,684 547 87
tiivistys JK 20 33 45 13 0,072| 0,225] 0,675| 0,059] 0,045 36,0 92
Yhteensa 247] 15516 6227 31,9] 92,6] 235| 20,3] 15,1| 14834




LIITE A/3

Tyokoneiden kayttbajat ja paastot tiekilometrid kohden kivitiera-
kenteessa 1 (tuhkateiden vertailurakenne)

Penger Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Louhe (+sora) tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
h kWh | (rajahteella kg]kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 30,2 1058 363 1,69 4,23| 12,70| 1,058 1,058 846| 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|Portanol/ ANO 4,1 1662 1511|- 1,018 0,396(- - - 130
rikotus Rammer 82 13,7 1027 302 1,438| 4,11 14,38| 1,027| 1,027 822 90
louheen kuormaus KKH 25t 48,3 2657 719 4,25 13,3] 39,9 345 2,66 1966 89
soran kuormaus KKH 17 16,0 800 235 1,28/ 4,00 11,2 1,04f 0,80 592 89
louheen kuljetus 10 km KA 25 277 1600 2880 22,4 68| 88,0 9,60 2,08 7120 84
soran kuljetus 50 km KA 25 254 2460 4428 34,4 105 135 14,8 3,20| 10947| 84
louheen levitys PT 08 35,8 1575 482 2,52 7,88 236 2,05 158] 1307 84
louheen tiivistys JT 09 17,5 429 136 0,772| 1,716| 5,148| 0,515| 0,429 343,2 92
soran levitys PT 08 16,1 708 217 1,13| 3,54 10,6 0,920 0,708 588 84
soran tiivistys ja tasaus JT 09 111 272 86 0,490| 1,088| 3,264| 0,326] 0,272 217,6| 92
Yhteensa 724 14248 11359 70,4 213 344 34,7 13,8] 24749
Suodatinkrs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Hiekka tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Irrotus ja kuormaus KKH 17 36,8 1840 498 2,94 9,201 258 2,39] 1,84 1362 89
kuljetus 50 km KA 25 634 6160 11088 86,2 262 339 37,0 8,01 27412 84
levitys PT 08 29,6 1302 398 2,08/ 6,51 195 1,69 1,30 1081 84
tiivistys JK 20 4,5 61 18 0,098| 0,305| 0,915| 0,079| 0,061 488 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0,480| 1,80| 0,156] 0,120 96,0/ 87
Yhteensa 707 9483 12037 91,5 278 387 413] 11,3] 29999
Jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Sora tydaika/ h |energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
kuormaus KKH 17 48 2400 706 3,84 12,01 33,6| 3,12 2,40 1776 89
kuljetus 50 km KA 25 765 7400 13320 103,6]/ 315 407 44,4 9,62| 32930 84
levitys PT 08 355 1562 478 2,50 7,81 23,43 2,03 156| 1296 84
tiivistys JT 09 5 123 39 0,221| 0,492| 1,476| 0,148] 0,123 984 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168 0,48 1,8| 0,156 0,12 96| 87
Yhteensa 856| 11605 14578 110,3] 335 467 49,9] 13,8| 36197
Kantava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |Paastot: melu
Murske (< 32 mm) tydaika/ h |energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
kWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 11,8 413 142 0,66 1,65 4,96 0,413| 0,413 330| 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|Portanol/ ANO 1,6 650 590]- 0,398| 0,155|- - - 130
rikotus Rammer 82 5,36 402 118 0,563 1,61| 5,63| 0,402| 0,402 322 90
louheen kuormaus KKH 25t 13,8 1690 484 2,70 845 254 2,20 1,69 1251 89
louheen ajo murskaamoon [MA 14,7 2623 807 3,15 10,5 39,3| 2,62 2,62 1941 91
murskaus 3-vaihe 14,4 5330 1614 8,53| 21,3 64,0 533 5733] 4584| 100
altakanto kasaan CAT 980 11,3 194 58,8 0,272| 0,776] 2,72| 0,233| 0,194 174 84
kuormaus KKH 17 14,7 735 199 1,18| 3,68 10,29 0,956 0,735 544] 89
kuljetus 10 km KA 25 117 776 1397 10,9 33,0 42,7 4,66 1,01| 3453] 84
levitys ja tasaus TH 14 17,7 1062 312 1,49] 4,25 1593 1,38 1,06 850| 87
kastelu KA 33 55 9,9 0,095/ 0,178| 0,263| 0,016]* * 84
tiivistys JK 20 33 45 13 0,072| 0,225| 0,675| 0,059 0,045 36| 92
kastelu KA 33 55 9,9 0,095/ 0,178| 0,263| 0,016]* * 84
muotoilu TH 14 11,4 684 201 0,958 2,74| 10,3| 0,889| 0,684 547 87
tiivistys JK 20 3.3 45 13 0,072| 0,225| 0,675| 0,059] 0,045 36 92
Yhteensa 247 14660 5968 30,7 89,1] 223| 19,2| 14,2| 14067




LIITE A/4

TyoOkoneiden kayttoajat ja paastot 338 m:n pituista tieosuutta
kohden Herttoniemen koetierakenteessa 1

Penger Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Louhe (+sora) tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
h kWh | (rajahteella kg]kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 4,25 148 50,9 0,24 0,59] 1,78 0,148| 0,148 118 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|Portanol/ ANO 0,57 233 212]- 0,143| 0,056|- - - 130
rikotus Rammer 82 1,9 144 42,4 0,202 0,58| 2,02| 0,144 0,144 115 90
louheen kuormaus KKH 25t 7,65 421 114 0,67 2,1 6,3 055 0,42 312 89
soran kuormaus KKH 17 3,32 166 49 0,27 0,83 23| 0,22 0,17 123[ 89
louheen kuljetus 10 km KA 25 38,8 224 403 3,1 95 123| 1,34 0,29 997| 84
soran kuljetus 50 km KA 25 52,5 500 900 7,0 21 28 3,00 0,65 2225 84
louheen levitys PT 08 7.4 326 100 0,52 1,63 49| 042 033 271 84
louheen tiivistys JT 09 3,56 87 28 0,157| 0,35| 1,04| 0,104| 0,087 70 92
soran levitys PT 08 3,34 147 45 0,24 0,74 2,2 0,191 0,147 122 84
soran tiivistys ja tasaus JT 09 2,25 55 17 0,099] 0,22| 0,66/ 0,066 0,055 44 92
Yhteensa 126 2451 1962 12,5 38 61 6,2 2,4] 4396
Jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
LT/RPT-seos tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 580| 31900|- * * 1,45(* 1,22 770[*
annostelu sekoittimeen 46,2 7176|- * * 0,33]* 0,28 173)*
seoksen valmistus 231 2080]- * * 0,09]* 0,08 50|*
kuormaus KA 35 74,3 186 915 2,14| 4,01 5,93 0,36[* * *
kuljetus 10 km KA 35 171 891 2317 10,7 32 77 89| 154| 5287 84
levitys PT 08 130 5720 1750 9,2 29 86 7.4 57| 4748 84
tiivistys Jv 08 51 125 40 0,23| 0,50| 1,50| 0,150| 0,125 100[ 92
tasaus TH 14 0,41 25 7 0,035| 0,100| 0,38]| 0,033] 0,025 20,0 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 450| 16203 5029 22 65| 171 16,9 7,8] 10378
Kantava/ jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |Paastot: melu
LT/RPT-seos + 5 % sem. tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 41,8 2298|- * * 0,10]* 0,09 55|*
annostelu sekoittimeen 3,47 538|- * * 0,02]* 0,02 13)*
seoksen valmistus 17 156/- * * 0,01]* 0,01 4
kuormaus KA 35 5,57 5 13,9 0,16 0,3| 0,44 0,03f* * *
kuljetus 10 km KA 35 12,7 66 172 0,792| 2,376| 5,72| 0,66| 0,1144| 391,6 84
levitys PT 08 52 229 70 0,37 1,15 34 030 0,23 190 84
tiivistys Jv 08 1,69 41 13 0,074| 0,164| 0,492| 0,049| 0,041 328 92
tasaus TH 14 0,41 25 7 0,035| 0,100] 0,38]| 0,033] 0,025 200 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 31 1060 276 1,43 4,1 105 11 0,4 651
Kantava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Murske (< 32 mm) tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | (rajahteella kg)]kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 2,4 84 28,8 0,13 0,34 1,01| 0,084] 0,084 67| 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 0,32 132 120(- 0,081] 0,031]- - - 130
rikotus Rammer 82 1,1 81,6 24 0,114| 0,33| 1,14| 0,082| 0,0816 65 90
louheen kuormaus KKH 25t 2,8 345 98,5 0,55 1,73 52 045 0,35 255| 89
louheen ajo murskaamoon [MA 3 534 164 0,64 2,1 8,0 0,53 0,53 395 91
murskaus 3-vaihe 2,93 1083 328 1,73 4,3 13,0f 1,083 1,083 931| 100
altakanto kasaan CAT 980 23 213 64,4 0,298| 0,852| 2,98| 0,256 0,213 191 84
kuormaus KKH 17 3 150 41 0,24 0,75 2,1 0,195 0,15 111 89
kuljetus 10 km KA 25 23,5 156 281 2,2 6,6 8,6 094 0,20 694| 84
levitys ja tasaus TH 14 3,6 216 64 0,30 0,86 3,2 0,28 0,22 173 87
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02 0,037| 0,054| 0,003|* * 84
tiivistys JK 20 1,35 33 10 0,059| 0,132| 0,40| 0,040] 0,033 26,4 92
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02 0,037| 0,054| 0,003|* * 84
muotoilu TH 14 2,32 139 41 0,19 0,56 2,1f 0,18 0,139 111 87
tiivistys JK 20 1,35 33 10 0,059] 0,132] 0,40| 0,040] 0,033[ 264 92
Yhteensa 51 3202 1279 6,6] 189 48| 42 3,1] 3047




LIITE A/5

TyoOkoneiden kayttoajat ja paastot 338 m:n pituista tieosuutta
kohden Herttoniemen koetierakenteessa 2

Penger Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Louhe (+sora) tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
h kWh | (rajahteella kg]kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 4,25 148 50,9 0,24 0,59] 1,78 0,148| 0,148 118 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|Portanol/ ANO 0,57 233 212]- 0,143| 0,056|- - - 130
rikotus Rammer 82 1,9 144 42,4 0,202 0,58| 2,02| 0,144 0,144 115 90
louheen kuormaus KKH 25t 7,65 421 114 0,67 2,1 6,3 055 0,42 312 89
soran kuormaus KKH 17 3,32 166 49 0,27 0,83 23| 0,22 0,17 123[ 89
louheen kuljetus 10 km KA 25 38,8 224 403 3,1 95 123| 1,34 0,29 997| 84
soran kuljetus 50 km KA 25 52,5 500 900 7,0 21 28 3,00 0,65 2225 84
louheen levitys PT 08 7.4 326 100 0,52 1,63 49| 042 033 271 84
louheen tiivistys JT 09 3,56 87 28 0,157| 0,35| 1,04| 0,104| 0,087 70 92
soran levitys PT 08 3,34 147 45 0,24 0,74 2,2 0,191 0,147 122 84
soran tiivistys ja tasaus JT 09 2,25 55 17 0,099] 0,22| 0,66/ 0,066 0,055 44 92
Yhteensa 126 2451 1962 12,5 38 61 6,2 2,4] 4396
Jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
LT/RPT-seos tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 580| 31900|- * * 1,45(* 1,22 770[*
annostelu sekoittimeen 46,2 7176|- * * 0,33]* 0,28 173)*
seoksen valmistus 231 2080]- * * 0,09]* 0,08 50|*
kuormaus KA 35 74,3 186 915 2,14| 4,01 5,93 0,36[* * *
kuljetus 10 km KA 35 171 891 2317 10,7 32 77 89| 154| 5287 84
levitys PT 08 130 5720 1750 9,2 29 86 7.4 57| 4748| 84
tiivistys Jv 08 51 125 40 0,23| 0,50| 1,50| 0,150| 0,125 100[ 92
tasaus TH 14 0,41 25 7 0,035/ 0,100| 0,38]| 0,033] 0,025 20,0 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 450| 16203 5029 22 65 171 16,9 7,8] 10378
Kantava/ jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |Paastot: melu
LT/RPT-seos + 5 % sem. tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 41,8 2298|- * * 0,10(* 0,09 55|
annostelu sekoittimeen 3,47 538|- * * 0,02]* 0,02 13)*
seoksen valmistus 1,7 156/- * * 0,01]* 0,01 4>
kuormaus KA 35 5,57 5 13,9 0,16 0,3| 0,44 0,03f* * *
kuljetus 10 km KA 35 12,7 66 172 0,792| 2,376| 5,72| 0,66] 0,1144| 391,6 84
levitys PT 08 52 229 70 0,37 1,15 3,4 0,30 0,23 190 84
tiivistys Jv 08 1,69 41 13 0,074| 0,164| 0,492| 0,049| 0,041 328 92
tasaus TH 14 0,41 25 7 0,035 0,100| 0,38]| 0,033] 0,025 20,0 87
sementin valmistus 57958 15613 507 741 144 15,2 24,6] 30420
sementin kuljetus SA 25 1,15 8 14 0,1 0,3 04| 005/ 0,01 36 84
Yhteensa (kohdat 2-10) 32| 59027 15903 6,61 785 155 16,3 25,0| 31107
Kantava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Murske (< 32 mm) tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | (rajahteella kg]kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 2,4 84 28,8 0,13| 0,34] 1,01 0,084| 0,084 67| 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 0,32 132 120(- 0,081] 0,031]- - - 130
rikotus Rammer 82 1,1 81,6 24 0,114| 0,33| 1,14| 0,082| 0,0816 65 90
louheen kuormaus KKH 25t 2,8 345 98,5 0,55 1,73 52 045 0,35 255| 89
louheen ajo murskaamoon [MA 3 534 164 0,64 2,1 8,0 0,53 0,53 395 91
murskaus 3-vaihe 2,93 1083 328 1,73 4,3 13,0f 1,083 1,083 931| 100
altakanto kasaan CAT 980 23 213 64,4 0,298| 0,852| 2,98| 0,256 0,213 191 84
kuormaus KKH 17 3 150 41 0,24 0,75 2,1 0,195 0,15 111 89
kuljetus 10 km KA 25 23,5 156 281 2,2 6,6 8,6 094 0,20 694| 84
levitys ja tasaus TH 14 3,6 216 64 0,30 0,86 3,2 0,28 0,22 173 87
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02 0,037| 0,054| 0,003|* * 84
tiivistys JK 20 1,35 33 10 0,059| 0,132| 0,40| 0,040] 0,033 26,4 92
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02 0,037| 0,054| 0,003]* * 84
muotoilu TH 14 2,32 139 41 0,19 0,56 2,1f 0,18 0,139 111 87
tiivistys JK 20 1,35 33 10 0,059] 0,132] 0,40| 0,040] 0,033[ 264 92
Yhteensa 51 3202 1279 6,6] 189 48| 42 3,1] 3047




LIITE A/6

TyoOkoneiden kayttoajat ja paastot 338 m:n pituista tieosuutta
kohden kivitierakenteessa 2 (Herttoniemen koetien vertailuraken-

ne)
Penger Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&aastot: melu
Louhe (+sora) tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 50,5 1768 606 2,831 7,07 21,22 1,768 1,768 1414 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 6,8 2778 2525|- 1,702| 0,662(- - - 130
rikotus Rammer 82 23,0 1717 505 2,404 6,87| 24,04| 1,717 1,717 1374 90
louheen kuormaus KKH 25t 80,7 4439 1201 7,101 22,2 66,6] 5,77 4,44] 3285 89
soran kuormaus KKH 17 3,3 166 49 0,27 0,83 2,3] 0,22 0,17 123 89
louheen kuljetus 10 km KA 25 463 2672 4810 37,4] 113,6| 147,0] 16,03 3,47| 11890 84
soran kuljetus 50 km KA 25 52,5 500 900 7,0 21 28 3,0 0,65 2225 84
louheen levitys PT 08 155 6820 2086 10,91| 34,10] 102,3| 8,87 6,82 5661 84
louheen tiivistys JT 09 51 125 40 0,225 0,5 1,5( 0,150 0,125 100 92
soran levitys PT 08 3,34 147 45 0,24 0,74 2,2| 0,191 0,147 122 84
soran tiivistys ja tasaus JT 09 2,25 55 17 0,099] 0,22| 0,66| 0,066] 0,055 44 92
Yhteensa 846 21187 12784 68,5 209 396] 37,8 19,4| 26238
Jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Sora tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Irrotus ja kuormaus KKH 17 9,76 488 132 0,78 2,44 6,8| 0,63] 0,488 361 89
kuljetus 50 km KA 25 155 1500 2700 21,0 64 83 9,0 1,95| 6675 84
levitys PT 08 7,23 318 97 0,51 1,59 48| 041 0,32 264 84
tiivistys JT 09 1 14 4 0,022| 0,070| 0,210( 0,018| 0,014 11,2 92
tasaus TH 14 0,41 25 7 0,035] 0,100, 0,38/ 0,033| 0,025 20,0 87
Yhteensa 173 2345 2940 22,3 68 95| 10,1 2,8 7331
Kantava krs Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |Paastot: melu
Murske (< 32 mm) tydaika/ h |energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7m)
kWh | (rajahteella kglkg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 2,4 84 28,8 0,13| 0,34 1,01 0,084] 0,084 67| 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|Portanol/ ANO 0,3 132 120(- 0,081] 0,031]- - - 130
rikotus Rammer 82 1,09 81,6 24 0,114| 0,33| 1,14( 0,082| 0,0816 65 90
louheen kuormaus KKH 25t 2,8 345 98,5 0,55 1,73 52| 0,45 0,35 255 89
louheen ajo murskaamoon [MA 3 534 164 0,64 2,1 8,0 0,53 0,53 395 91
murskaus 3-vaihe 2,93 1083 328 1,73 4,3] 13,0] 1,083] 1,083 931 100
altakanto kasaan CAT 980 2,3 213 64,4 0,298| 0,852| 2,98| 0,256| 0,213 191 84
kuormaus KKH 17 3 150 41 0,24 0,75 2,1] 0,195 0,15 111 89
kuljetus 10 km KA 25 235 156 281 2,2 6,6 8,6] 0,94 0,20 694 84
levitys ja tasaus TH 14 3,6 216 64 0,30 0,86] 3,24 0,28 0,22 173 87
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02| 0,037| 0,054| 0,003|* * 84
tiivistys JK 20 0,68 9 3 0,014| 0,045| 0,135| 0,012| 0,009 7,2 92
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02| 0,037| 0,054| 0,003|* * 84
muotoilu TH 14 2,32 139 41 0,195| 0,56 2,1] 0,181 0,139 111 87
tiivistys JK 20 0,68 9 3 0,0144| 0,045] 0,135| 0,012] 0,009 7,2 92
Yhteensa 50 3154 1265 6,5 188 48 4,1 3,1] 3009




LIITE A/7

Tyokoneiden kayttbajat ja paastodt lajitysaluesijoituksessa seka
tayteaine- ja sementtistabiloinnissa

Lajitysaluesijoitus

Tayttoallas Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&aastot: melu
LT/RPT-seos tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 620| 34120|- * * 1,55[* 131 824|*
annostelu sekoittimeen 49,7 7710|- * * 0,35[* 0,30 186|*
seoksen valmistus 24,8 2240|- * * 0,10]* 0,09 54|*
kuormaus KA 35 79,9 77 200 23| 431 6,38 0,38 * *
kuljetus 10 km KA 35 185 960 2496 11,52| 34,56 83,2 9,6/ 1,66 5696 84
levitys ja tiivistys JK 20 P 93,2 1258 385 2,01) 6,29 189 1,64 126| 1006 92
Yhteensa (kohdat 2-6) 433] 12245 3081 15,8] 452 109 11,6 3,3] 6943
Louhepenger Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Louhe tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | (rajahteella kg]kg kg kg kg kg kg dBA
Louhinta/ poraus Tamrock 600 S 18,2 638 219 1,02 2,555 7,66( 0,638 0,638 510| 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 2,45 1003 912]- 0,615| 0,239]- - - 130
Rikotus Rammer 82 83 620 182 0,868 2,48| 8,68 0,62 0,62 496 90
Louheen kuormaus KKH 25 t 15,9 875 201 1,40| 4,38 13,1 1,24 0,88 648 89
Louheen kuljetus KA 25 90,8 524 943 73] 22,3 288 3,14 0,68] 2332 84
Louheen levitys PT 08 20,3 1218 358 195 6,09 183 158 122] 1011] 84
Yhteensa 156 4878 2815 12,57 384| 768 7,12 4,03] 4997

Tayteainestabilointi

Tayteainestabilointi Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&aastot: melu
Téayteaine tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 620| 34120|- * * 1,55[* 131 824[*
annostelu sekoittimeen 49,7 7710|- * * 0,35]* 0,30 186/|*
seoksen valmistus 24,8 2240|- * * 0,10]* 0,09 54|*
kuormaus KA 35 79,9 77 200 23| 431 6,38 0,38 * *
kuljetus 10 km KA 35 185 960 2496 11,52| 34,56 83,2 9,6/ 1,66 5696 84
sekoitus ja tiivistys KKH 25 t 314 17270 3972 27,63| 86,35] 259,1| 22,45| 17,27 12780 89
Yhteensa (kohdat 2-6) 653 28257 6668 41,5 1252| 349| 32,4 19,3| 18716

Sementtistabilointi

Sementtistabilointi Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |P&astot: melu
Sementti tydaika energia |kulutus HC CO NOx |Part. |SO2 CO2 |(7Tm)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Sementin valmistus * 1107153 298243 96,9| 1416 2757 291 469|581100(*
Sementin kuljetus SA 25 17,3 120 216 17 51 6,6 0,72 0,16 534| 84
Levitys TR 55+ 284 3905 1149 586| 156 586 5,86 3,91 3046 84
Sekoitus TR 55+ 284 3905 5743 586| 15,6| 58,6| 586| 391 3046 84
Tiivistys JT 09 56,9 1394 443 2,51 558| 16,7] 167] 1,39 1115/ 92
Yhteensa 1116477 305794 113 1457] 2897| 305 479|588841




LITEB

Tyokoneiden kayttoajat ja paastot tiekilometria kohden eriteltyna
rakennekerroksittain

Tuhkatie AB HC CcO NOx [Part. S0O2 |CO2 Polttoaine [Energia
kg/km |kg/km [kg/km |kg/km |kg/km |kg/km [I/km kKWh/km
Eristys 91,5 278| 387 41,31 11,3 30000 12040 9483
Penger 13,1 38| 96,1 9,83 3,69 5970 2550 9845
Jakava 45| 13,3 35,7 3,47 1,7 2130 871 3234
Kantava(ala) 4,39 13| 34,7 3,4 1,6 2077 852 3167
Kantava(yld) 31,9] 92,6] 235 20,3 15,1 14800 6230 15516
Yht. 145 435| 789 78,3 33,4 54977 22543 41245
Tuhkatie C HC CcO NOx [Part. S0O2 |CO2 Polttoaine |Energia
kg/km [kg/km |kg/km |kg/km |kg/km |kg/km |I/km kWh/km
Eristys 91,5 278| 387 41,31 11,3 30000 12040 9483
Penger 13,2 38,0 96,1 9,83 3,69 5970 2549 9845
Jakava 4,50| 13,29| 35,66 347 1,70 2130 871 3234
Kantava(ala) 17,1 196 391 40,91 62,2 77028 39312| 145850
Kantava(yld) 32| 92,6/ 235 20,3 15,1 14834 6227 15516
Yht. 158 618| 1144 116f 94,0] 129962 60999| 183928
Kivitie 1 HC CcoO NOx [Part. S0O2 |CO2 Polttoaine |Energia
kg/km |kg/km [kg/km |kg/km |kg/km |kg/km [I/km kKWh/km
Penger 70,4 213| 344 34,71 13,8 24749 11359 14248
Suodatin 91,5 278| 387 41,31 11,3 29999 12037 9483
Jakava 110,3 335| 467 49,91 13,8 36197 14578 11605
Kantava 30,7] 89,1 223 19,2| 14,2 14067 5968 14660
Yht. 303 916| 1422 145 53,2] 105012 43942 49996
Koetie 1 HC (6{0) NOx |Part. SO2 |CO2 Polttoaine [Energia
kg/km |kg/km [kg/km |kg/km |kg/km |kg/km [I/km kKWh/km
Penger 12,51 37,9 61,1 6,2 2,4 4396 1962 2451
Jakava 22,2] 653 171 16,9 7,8] 10378 5029 16203
Kk/jk 14 4,11 10,5 11 0,4 651 276 1060
Kantava 6,6/ 18,9| 48,2 4,2 3,1 3047 1279 3202
Yht. 43 126f 291 28| 13,76] 18472 8544 22916
Koetie 2 HC CcO NOx [Part. S0O2 |CO2 Polttoaine |Energia
kg/km |kg/km [kg/km |kg/km |kg/km |kg/km [I/km kWh/km
Penger 12,5 38 61 6,2 2,4 4396 1962 2451
Jakava 22 65| 171 16,9 7,8] 10378 5029 16203
Kk/jk 6,6 79 155 16,3 25| 31107 15903 59027
Kantava 6,6/ 18,9 48 4,2 3,1 3047 1279 3202
Yht. 48 201 436 44 38| 48928 24171 80883
Kivitie 2 HC CcoO NOx [Part. S0O2 |CO2 Polttoaine |Energia
kg/km |kg/km [kg/km |kg/km |kg/km |kg/km [I/km kKWh/km
Penger 68,5 209| 396 37,8 19,4 26238 12784 21187
Jakava 22,3 68 95 10,1 2,8 7331 2940 2345
Kantava 6,5 18,8 48 4,1 3,1 3009 1265 3154
Yht. 97 296] 538 52| 25,2] 36578 16988| 26685,87
Lajitys HC CcO NOx [Part. S0O2 |CO2 Polttoaine [Energia
kg/km |kg/km |kg/km |kg/km [kg/km [kg/km |lI/km kWh/km
Taytto 15,8 45,2 109 11,6 3,3 6943 3080 12245
Louhepenger 12,6 38,4 76,8 7,1 4 4997 2820 4878
Yht. 28,4 83,6] 186 18,7 7,3] 11940 5900 17123
Stabilointi HC CcO NOx [Part. SO2 |CO2 Polttoaine [Energia
kg/km |kg/km [kg/km |kg/km |kg/km |kg/km [I/km kWh/km
Tayteaine 41,5 125 349 32,4 19,3] 18710 6670 28260
Sementti 113| 1457 2897 305 479] 588841 305794| 1116477




LITEC

Tyokoneiden kayttoajat, energian- ja polttoaineen kulutukset se-
k& paastot eriteltyna tybvaiheittain

Tehty tyo Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |Paéastot:
tydaika energia [kulutus HC CO NOx [Part. |SO2 |CO2 poly
h/km kWh/km [I/km kg/km kg/km [kg/km [kg/km |kg/km |kg/km |kg/km

Tuhkatie AB Esikasittely ja kuormaus 284| 25082 4975 23 65| 197 16 14| 11522| 5318
Kuljetukset 941 7926 15059 109 330| 467 52 11 36739 1202
Tienrakennus 200 8237 2503 13 39| 124 11 8| 6749

yht. 1425 41245 22536 145 435| 788 78 33| 55010| 6519

Tuhkatie C Esikasittely ja kuormaus 284| 167749 43406 36| 247| 552 53 75 86402 5318
Kuljetukset 944 7942 15088 109 331| 468 52 11 36810 1202
Tienrakennus 200 8237 2503 13 39| 124 11 8| 6749

yht. 1427( 183928 60996 158 618| 1144| 116 94[ 129961 6520

Kivitie 1 Esikasittely ja kuormaus 285| 23481 8347 33 96| 290 24 21 16509| 5954
Kuljetukset 2047| 18396 33113 258 782| 1012| 110 24( 81862 2997
Tienrakennus 201 8119 2483 13 38| 120 10 8| 6641

yht. 2533| 49996 43942 303] 916| 1422 145 53[ 105012 8951

Kivitie 1 + 1gjitys Esikasittely ja kuormaus 484| 36644 10061 38 111 327 27 24| 18403| 6073
Kuljetukset 2323| 19880 36552 276 839| 1124| 123 26 89890 3075
Tienrakennus 315| 10595 3226 17 50| 157 14 11 8658

yht. 3122| 67119 49839 331] 1000 1607 164 61[ 116951 9148

Herttoniemen koetie 1 |Esikasittely ja kuormaus 190 13876 2266 7 19 53 4 4 2924| 5499
Kuljetukset 299 1837 4072 24 72 131 15 3| 9594 162
Tienrakennus 169 7203 2206 12 35| 107 9 7] 5953

yht. 658| 22916 8544 43 126 291 28 14 18472 5661

Herttoniemen koetie 2 |Esikasittely ja kuormaus 190 71834 17879 12 93| 197 19 28| 33344| 5499
Kuljetukset 300 1845 4087 24 72 132 15 3| 9630 162
Tienrakennus 169 7203 2206 12 35| 107 9 7| 5953

yht. 659| 80883 24171 48] 201 436 44 38| 48928[ 5661

Kivitie 2 Esikasittely ja kuormaus 192 13979 5887 16 52| 155 13 11| 8573| 5731
Kuljetukset 694 4828 8690 68| 205 266 29 6| 21485 486
Tienrakennus 183 7879 2411 13 39| 118 10 8| 6520

yht. 1069 26686 16988 97 296| 538 52 25| 36578| 6217

La&jitys Esikasittely ja kuormaus 199 13163 1714 6 14 37 3 3| 1894| 119
Kuljetukset 276 1484 3439 19 57 112 13 2| 8028 78
Taytto 114 2476 743 4 12 37 3 2| 2017

yht. 589| 17123 5896 28 84| 186 19 7| 11939 197

Kivitie2 + l&jitys Esikasittely ja kuormaus 391| 27142 7601 22 66| 192 16 14| 10467| 5850,
Kuljetukset 970 6312 12130 86| 262| 378 42 9| 29512 564
Tayttd 296| 10355 3154 17 51| 155 13 10[ 8537

yht. 1657 43809 22884 125 379| 724 71 33| 48517| 6414

Téayteainestabilointi Esikasittely ja kuormaus 154 10027 200 2 4 7 0,4 0,4 240 22
Kuljetukset 185 960 2496 12 35 83 10 2| 5696 55
Stabilointi 314| 17270 3972 28 86| 259 22 17( 12780 95,2

yht. 653| 28257 6668 41 125[ 349 32 19[ 18716[ 173

Sementtistabilointi Esikasittely ja kuormaus|* 1107153 298243 97| 1416| 2757 291 469| 581100(*
Kuljetukset 22 120 216 2 5 7 1 0,2 534 5
Stabilointi 625 9204 7335 14 37| 134 13 9| 7207

yht. 646]1116477 305794 113 1457] 2897| 305 479588841




Meluajat rakennekerroksittain eri vaihtoehdoissa

LITED

Tuhkatie AB Meluaika
dBA*h
Eristyskrs 59606
Penger 15281
Jakava krs 5754
Kantava krs (alaosa) 5294
Kantava krs (yldosa) 21657
Yhteensa 107592
TuhkatieC Meluaika
dBA*h
Eristyskrs 59606
Penger 15281
Jakava krs 5754
Kantava krs (alaosa) 5488
Kantava krs (ylédosa) 21657
Yhteensa 107786
Kivitiel Meluaika
dBA*h
Penger 62098
Suodatinkrs 59606
Jakava krs 72148
Kantava krs 21653
Yhteensa 215505
Lajitys Meluaika
dBA*h
Tayttoallas 24114
Louhepenger 13633
Yhteensa 37747
Kivitiel+lgjitys Meluaika
dBA*h
Yhteensa 253252

Herttoniemen koetiel Meluaika
dBA*h
Penger 10755
Jakava krs 25789
Kantava/ jakava krs 1695
Kantava krs 4507
Yhteensa 42746
Herttoniemen koetie2 Meluaika
dBA*h
Penger 10755
Jakava krs 25789
Kantava/ jakava krs 1791
Kantava krs 4507
Yhteensa 42842
Kivitie2 Meluaika
dBA*h
Penger 72759
Jakava krs 14624
Kantava krs 4384
Yhteensa 91767
Kivitie2+13jitys Meluaika
dBA*h
Yhteensa 129514
Tayteainestabilointi Meluaika
dBA*h
43486
Sementtistabilointi Meluaika
dBA*h
Yhteensa 54400




Tien paallystamisen, kunnossapidon ja korjausten ymparistokuormitukset

LITE E

50 vuoden aikana (Hakkinen & Makela 1996, s. 31)

Paastot (kg/km)
CO2

SO2

NOx

CO

VOC, kok.**
CH4

PAH

Bentseeni
Raskasmetallit, kok.
As

Hg

Cd

Cr

Pb

Paly

Energia (GJ/km)

Fossiiliset
polttoaineet

Sahko

Paallystys*

5000

5,2

26

6,8

6,8

5,1

0,0035
0,089
0,0015

0,00013

1,9 x 10°

19 x 1¢°

63 x 10°

0,0013

8,1

69

Kunnossapitostrategia A
(suomalainen kaytanto)

24 000
2,9

100

14

150

150
0,0042
0,11

0,00071

61 x 18

0,92 x 10°

9,2 x 10°

31 x 10°
0,00061
4,7

470

Kunnossapitostrategia B
(ruotsalainen kaytanto)

27 000
5,8
120
18
150
150
0,0061
0,16
0,0015
0,00013
1,9 x 10°
19 x 10°
64 x 10°
0,0013
9,1

510

* Laskettu paallystyksen aikaisen polttoaineen kulutuksen perusteella

**VOC-paastot on laskettu energian kulutuksen perusteella. Bitumin kaytosta aiheutuvat

VOC-paastot paallystyksen aikana eivét sisally tarkasteluun.
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