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Tiivistelma

Tietoisuus hiilidioksidipaastoista ja niiden vihentamisen tarpeista on kasvanut kansainvilisten il-
mastosopimuksien myo6ta. Valtioilla, kaupungeilla ja yrityksilla on tavoitteita hiilidioksidipaastjen
vahentamiseksi. Hiilidioksidipadstojen vihentdminen on ajankohtaista asfalttialalla, koska Liiken-
nevirasto ja Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus tulevat huomiomaan paastot tulevaisuudessa
hankinnoissaan. Tama diplomity6 tehtiin, koska asfaltoinnin hiilidioksidipaastoista ei ole tehty riit-
tavasti pohjoismaihin soveltuvaa tutkimusta.

Diplomity6 koostuu kirjallisuusosiosta ja tutkimusosiosta. Kirjallisuusosiossa tutkittiin hiilidiok-
sidipadstGjen vihennysmenetelmia ja tutkimusosiossa laskettiin asfaltoinnin hiilidioksidipaastot
esimerkkiasfalttiasemalle panospohjaisella laskentatavalla. Kolme esimerkkiasfalttiasemaa kuvat-
tiin lampokameralla. Tutkimusosiossa analysoitiin kirjallisuusosiossa 16ydettyjen hiilidioksidipaas-
toéjen vihennysmenetelmien vaikutusta prosessin kokonaishiilidioksidipdastoihin.

Asfaltointiprosessin keskiméaaraiset kokonaishiilidioksidipaastot ovat asfaltointiprosessissa 30,7
kg CO./asfalttitonni. Laskentatulos on 2017 kdyttoonotetulle asfalttiasemalle, joka on hyvin eriste-
tetty ja, joka kayttaa polttoaineena raskasta polttooljya. Asfaltointiprosessin hiilidioksidipaastoista
56 % aiheutuu asfalttiaseman polttoaineenkulutuksesta. Toiseksi suurin hiilidioksidipaastdjen ai-
heuttaja on raaka-aineiden kuljetukset ja valmistaminen, joka muodostaa 38 % hiilidioksidipaas-
toista. Loppu 6 % jakautuu tasan asfaltin levityksen, pyorakuormaajan kayton ja asfalttimassan kul-
jetuksen kesken. Kuljetusmatkan on arvioitu tilla prosenttijakaumalla olevan 6,5 kilometria.

Tutkimuksen tuloksena l6ydettiin eri menetelmia vihentdd asfaltoinnin hiilidioksidipaastoja.
Korvaamalla raskas polttodljy biopolttoaineella asfaltointiprosessin laskennalliset hiilidioksidi-
paastot pienenevit 56 %. Raskas polttooljy voidaan korvata myos esimerkiksi nesteytetyllda maakaa-
sulla tai nestekaasulla. Nesteytetylld maakaasulla asfaltointiprosessin hiilidioksidipaastot pienene-
vat 16 % ja nestekaasulla 9 %. Jos asfaltointiprosessissa hyodynnetaan kierratysasfalttia 40 % sekoi-
tussuhteella, asfaltoinnin kokonaispaéstot vihenevit 12 %. Lisdksi kiviaineksen kosteusprosentin
pienentaminen yhdella prosentilla mahdollistaa 6 % pienemmat hiilidioksidipaastot. 6 % pienennys
hiilidioksidipaastoissd on myos mahdollista saavuttaa laskemalla asfalttimassan lampotilaa 30 cel-
siuksella. Suurimmat asfalttiaseman lampohaviot syntyvat asfalttiaseman rummussa, elevaatto-
rissa, siiloissa ja sekoittajassa.

Avainsanat asfaltointiprosessi, hiilidioksidipaastot, polttoaineenkulutus, kierratysasfaltti, mata-
lalampoasfaltti, kosteusprosentti, eristiminen
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Abstract

The knowledge about CO. emissions and need for reducing CO. emissions have increased strongly
because of international climate change agreements. States, cities and companies have their own
targets for reducing CO. emissions. Reducing CO. emissions of asphalting process is topical, because
Finnish Transport Agency and Centre for Economic Development, Transport and the Environment
are going to notice CO, emissions when making public procurements. This master thesis was made
because of the need for research from this field in the Nordic Countries.

There are a literature review and a research part in this thesis. Methods for reduction of CO. emis-
sions are studied in the literature review and CO. emissions of the asphalting process are calculated
in the research part. Three asphalt plants were investigated with a thermal camera. Effects of every
CO, reduction method were studied in research part.

Average total CO2 emissions have been 30,7 kg CO2/asphalt ton for an asphalting process. The
calculation has made for a new asphalt plant which has good insulation and which uses heavy fuel
oil. 56 % of total CO2 emissions are caused because of fuel consumption of asphalt plant. The second
largest CO2 emitter in the asphalting process with 38 % share is manufacturing and delivering the
raw materials. Remaining 6 % share is equally composed of paving, using the wheel loader and
transportations from asphalt plant to the pavement sites. It is assumed with this distribution of per-
centages that distance from asphalt plant to pavement site is 6,5 kilometers.

As a result of this study, different methods to reduce CO2 emissions of asphalting process were
found. By replacing heavy fuel oil with some biofuel, CO2 emissions of the asphalting process will
be decreased by 56 %. Heavy fuel oil can be also replaced with liquefied natural gas (LNG) or lique-
fied petroleum gas (LPG). CO2 emissions can be cut down by 16 % if LNG is used and 9 % reduction
is achieved if LPG is used. If reclaimed asphalt is used in the asphalting process with 40 % share,
COz2 emissions are reduced by 12 %. By reducing a moisture content of aggregates by 1 %, CO2 emis-
sions would be reduced by 6 %. Same 6 % reduction in CO2 emissions can be also achieved by re-
ducing the temperature of the asphalt mass by 30 Celsius degrees. The most significant part of the
heat losses are released from the asphalt drum, the elevator, the silos and the mixer.

Keywords asphalting process, CO2 emissions, fuel consumption, recycled asphalt, warm heat as-
phalt, moisture content, insulation
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1 Johdanto

Hiilidioksidi on ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista vaikutuksiltaan merkittdvin.
Sen pitoisuus ilmakehdssd on kasvanut huomattavasti teollistumisen jilkeen nostaen il-
makehén keskilampdtilaa. Téarkeimmat hiilidioksidin l&hteet ovat fossiiliset polttoaineet.
(Ilmasto-opas.) [lmaston lampenemiselld on useita negatiivisia vaikutuksia, joita ovat esi-
merkiksi ddrimmaisten sddolosuhteiden lisddntyminen ja muuttuneet sademairat eri alu-
eilla (Euroopan komissio). [lmastonmuutoksen ehkiisemiseksi on solmittu maailmanlaa-
juisia sopimuksia, joiden tarkoituksena on pienentdd pdédstojen madrdd. Tunnetuin ilmas-
tosopimus on Pariisin ilmastosopimus. Pariisin ilmastosopimus solmittiin joulukuussa
2015 Yhdistyneiden Kansakuntien kokouksessa Pariisissa. Sopimuksen tavoitteena on
hillitd maapallon keskildmpoétilan nousua esimerkiksi ohjaamalla valtioiden ja yritysten
investointirahoitukset vahéahiilisiin tuotteisiin. (Ympdristoministerié 2017b.)

Hiilineutraliteetilla tarkoitetaan luotettavalla tavalla laskettujen paéstdjen vihentdmista ja
vihentdmisen jdlkeen jiljelle jadvien padstojen kompensointia (Department of energy and
climate change 2009). Toisin sanoen, saavutettaessa hiilineutraliteetti, valittu tarkastelu-
kokonaisuus aiheuttaa hiilidioksidipddstdjd médrin, joka pystytdédn sitomaan miéritetylla
tarkasteluvalilld. Usein tarkastelujaksona kiytetdan vuotta. Nykyisin hiilineutraliteetin ta-
voitteleminen on valtioille vapaaehtoista. Tulevaisuudessa kehittyneiltd valtioilta saate-
taan edellyttdd ilmastoneutraaliuden saavuttamista. (Seppéld ym. 2014, s. 5, 8.) Suomen
tavoitteena on olla hiilineutraaliyhteiskunta vuoteen 2050 mennessé. Pditavoitteen saa-
vuttamiseksi on asetettu vélitavoitteita. Yksi vélitavoite on vihentdd 20 % hiilidioksidi-
padst6jd vuoden 2013 tasosta vuoteen 2020 mennessa. (Liikennevirasto 2016, s. 49.) Suo-
messa tulee 10ytia ja ottaa kdyttoon ratkaisuja padstdjen vihentdmiseksi ja luopua hiili-
dioksidi-intensiivisistd menetelmista.

Liikenteestd syntyy noin 20 % Suomen kaikista kasvihuonepadstoistd. (Ympéristominis-
terio 2017, s. 11, 13). Liikennesektorin tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2050
mennessd. Litkenteen pdidstdja tulee viahentdd 50 % vuoteen 2030 mennessd verrattuna
vuoden 2005 pédstdihin. (Liikennevirasto 2017, s. 7.) Liikennevirasto on linjannut liiken-
teen ja sen infrastruktuurin kasvihuonepééstojen vihentdmisen painopisteiden olevan fos-
siilisten polttoaineiden korvaaminen muilla vaihtoehdoilla, kulkutapa- ja kuljetusmuoto-
jakaumaan vaikuttaminen sekd energiatehokkuuden parantaminen ja energiankulutuksen
viahentdminen. Edelld luetelluissa vihennystavoitteissa ei ole erikseen eroteltu litkennein-
frastruktuurin energiatehokkuutta litkenteen kokonaispéistoistd (Litkennevirasto 2016, s.
48, 49). Liikenneviraston tavoitteena on infrastruktuurin energiankulutuksen pienentdmi-
nen ja energiatehokkuuden parantaminen (Liikennevirasto 2017, s. 7). Liikennevirasto on
asettanut vayldnpidolle kasvihuonepaistdjen ja energiankulutuksen vdhennystavoitteita
(Eskola 2018, s. 1).

Liikenneviraston tavoitteena on, ettd vuonna 2019 hiilidioksidipdéstot huomioidaan pail-
lystehankinnoissa. (Eskola 2018, s. 2.) Liikennevirasto on kdynnistdnyt ensimmaisia pi-
lottihankkeita, joissa vdyldhankkeen kasvihuonepdistot huomioidaan. Kesidkuussa 2018
tarjouskilpailussa olivat Elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskukselta kaksi hanketta,
joissa tarjoajan tuli tarjoamisvaiheessa ilmoittaa raaka-aineiden, raaka-aineiden kuljetuk-
sen, tuotteen valmistuksen, kuljetuksen tydmaalle ja tydmaatoimintojen aiheuttamat hii-
lidioksidipdéstdihin liittyvat muuttujat. Pilottiurakkaan valittu urakoitsija sai bonuksen
raportoidessaan toteutuneet pddstomuuttujat hankkeen valmistumisen jdlkeen. (ELY



2018.) Liikennevirastoa vastaavat viranomaiset Ruotsissa (Trafikverket) ja Norjassa
(Statsbygg) edellyttivat padstdjen madrittamistd tietyissd viyldhankkeissa. Trafikverket
edellyttdd tilaamillaan infrahankkeilla elinkaaripddstojen tuntemista urakkasumman ylit-
tdessd S0 MSEK. Statsbygg edellyttdd kaikilla rakennushankkeillaan elinkaaripédéstdjen
arviointia ja ympéristoselosteiden laadintaa. (Pasanen, Miilunmiki 2017b, s. 3.)

1.1 Tutkimuksen tavoite ja motivaatio tutkimuksen tekemiselle

Tamai diplomityo tehdédén, koska asfaltoinnin hiilidioksidipddstdjen méaarda ja konkreet-
tisten vihennysmenetelmien vaikutuksia asfaltoinnin hiilidioksidipddstoihin ei ole tut-
kittu kattavasti Pohjoismaissa. Asfaltoinnin hiilidioksidipdastot ovat ajankohtaiset, koska
niiden huomioiminen hankintaperusteena tulevina vuosina on mahdollista. Erilaiset kan-
sainviliset sopimukset lisddvit tarvetta hiilidioksidipdédstojen vdhentdmiselle asfalt-
tialalla. Muilla aloilla hiilidioksidipdist6jen vihentdmistd on tutkittu enemmén. Asfal-
tointiurakoiden tilaajilla on tavoitteita hiilidioksidipddst6jen vahentdmiseksi, miké pai-
nostaa urakoitsijoita vihentdmaan hiilidioksidipddstdjaan. Tdméan diplomityon avulla yri-
tys pystyy arvioimaan, mitkd vihennysmenetelmét ovat talld hetkelld kannattavia.

Tadmén diplomitydn tavoitteena on tunnistaa asfaltin valmistusprosessissa syntyvét paas-
tot ja 10ytdd sekd arvioida keinoja, joiden avulla hiilidioksidipddstdjen madrad pystytdén
pienentdmién. Tutkimuksessa selvitetddn Suomen, Ruotsin ja Norjan energiaverotuslain-
sddddnndt. Valtioiden verolainsdddént6jd vertaamalla selvitetddn, miten eri valtioiden
lainsddddnnot kannustavat vihemman hiilidioksidia tuottavien polttoaineiden kéyttoon.
Diplomityossa késitellddn aihealueeseen liittyvad ympéristdlainsdddintoa ja standardeja.

Ratkaisuja hiilidioksidipadstdjen vahentdmiseksi etsitdén case-yrityksen avulla. Yritys-
nidkokulman huomioiminen tutkittaessa hiilidioksidipdéstdja on perusteltua. Elinkei-
noeldmaén keskusliitto (2015) on linjannut yritysten olevan keskeisessd asemassa hiilidi-
oksidipadstojen vihentdmisessd. Hiilidioksidipddstdjen vihentdminen vaatii uusia vihi-
padstoisid ja energia- sekd kustannustehokkaita ratkaisuja, joiden kehittimisessi tarvitaan
yrityksid. Case-yrityksen toimintaa mittaamalla ja tarkkailemalla etsitddn tdrkeimmat
padstoldhteet. Case-yrityksend tdssa diplomitydssd on Skanska Industrial Solutions Oy.

1.2 Tutkimusmenetelmat, tutkimuskysymykset ja tutkimuksen
rajaus

Diplomityd koostuu kirjallisesta tutkimuksesta sekd aseman hiilidioksidipéastolaskel-
mista. Laskelmaosioissa tutkitaan erilaisten hiilidioksidipddstdjen vahentdmismenetel-
mien vaikutusta asemien kokonaishiilidioksidipdéstoihin ja vihentdmisen kustannuksia
verrattuna vdhentyviin padstdihin. Asemien ldmpdétilaa mitataan ldmpdkameran avulla.
Diplomityon tutkimuskysymykset ovat:

1. Missé asfaltointiprosessin vaiheissa hiilidioksidipaéstdjd syntyy ja, mitkd ovat tir-
keimmat paastolahteet?

2. Millaisilla menetelmilld asfalttiaseman hiilidioksidipddstdjd on mahdollista vé-
hentdi ja, mitkd ndistd menetelmisti ovat sopivimpia case-yritykselle?

3. Millaiset ovat padstdjen aiheuttamat kustannukset ja, mitd pitdisi tapahtua, jotta
padstdjen vihentamisestd tulisi kannattavampaa?



4. Millainen on suomalainen lainsdddanto liittyen polttoaineen verotukseen ja ym-
paristolainsdddantoon ja, miten suomalainen lainsédddantd eroaa ruotsalaisesta tai
norjalaisesta lainsdddannoista?

Liikennejérjestelma jactaan osiin. Liikennejdrjestelméin osa-alueita ovat infrastruktuuri,
ajoneuvot ja ajoneuvojen polttoaine. Liikennejirjestelmi jaettuna elinkaaren eri vaihei-
siin on esitetty kuvassa 1. Infrastruktuurin mééritelméén kuuluvat tiet, rautatiet ja néita
tukevat komponentit kuten kyltit ja valot. (Miliutenko 2012, s. 11, 14.) Infrastruktuurin
elinkaaren aikaiset pdéstot jactaan materiaalin valmistamisesta, infrastruktuurin rakenta-
misesta, kdyttovaiheesta ja kidytosti poistamisesta syntyviin paéstdihin (Claro 2010, s. 3).

Liikennejarjestelms

[nfrastruktuuri Polttoaine
-- kentaminen/tucttaminen

Kayttévaihe

Kunnossapito
Kaytesta poistaminen

Kuva 1. Liikennejdrjestelmdn elinkaaren osa-alueet ja punaisella ympyréitynd tamdn diplomityon
rajausalue

Tien elinkaarikustannukset lasketaan usein koko elinkaarelta. Tassi diplomitydssa laske-
tanta rajataan infrastruktuurin materiaalien valmistukseen ja infrastruktuurin rakentamis-
vaiheeseen. Tutkimuksessa lasketaan asfaltin tuotannonaikaiset paéstot. Rajaus tehdddn,
koska materiaalien valmistus- ja rakennusvaiheet muodostavat suurimmat paistot infra-
struktuurin elinkaaressa. Néiden vaiheiden prosenttiosuus on yhteensad 80,67 %. (Claro
2010,s.4,5.)

Taulukko 1 kuvaa tichankkeen laskettuja paéstdjad kussakin tieinfrastruktuurin elinkaaren
vaiheessa. Taulukon 1 hiilidioksidipddstomaérit on mééritetty 9,68 kilometrid pitkalle ja
10 metrid leveille tielle, jonka kdytt6luokka on 2000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Infra-
struktuuri on taulukon laskelmassa jaettu neljddn osaan: materiaalien jalostaminen, ra-
kentaminen, kdyttdvaihe ja kdytostd poistaminen. Materiaaleihin kuuluvat kiviaines, be-
toni ja bitumi. Rakennusvaiheeseen kuuluvat maansiirto, tierakenteen rakentaminen ja
paéllystaiminen. Hankkeessa valmistettiin asfalttia 92 575 tonnia. Kéyttdvaiheeseen kuu-
luu kunnossapito ja kdytosta poistamiseen purku seké havittiminen. (Claro 2010, s. 4, 5.)
Infrastruktuuri rajataan tissid koskemaan tien sidottuja kerroksia. Rakentamisvaihe raja-
taan asfaltinvalmistus- ja levitysvaiheisiin.



Taulukko 1. Pddstéjen muodostuminen tiehankkeessa (Claro 2010, s. 5)

Vaihe elinkaarella Todelliset pédistot Piidistojen osuus
Materiaalien valmistus 5381 823 kg CO, 7,00%
Rakentaminen 56 672 167 kg CO, 73,67 %

Kiytto 10 114 080 kg CO» 13,15 %
Kdytéstd poistaminen 4754 722 kg CO, 6,18 %
Yhteensi 76 922 792 kg CO: 100,00 %

Diplomitydssd keskitytddn energiatehokkuuden parantamiseen seké fossiilisten polttoai-
neiden korvaamiseen muilla vaihtoehdoilla. Diplomitydssa etsitddn ratkaisuja suorien
kasvihuonepééstojen vahentdmiseksi. Tutkimuksessa keskitytdan ratkaisuihin, joiden to-
teuttaminen on mahdollista lyhyelld aikavililld eli 2020-luvulla. Tutkimusta ei tehda
2050-ndkokulmasta, koska yritysten tulee ottaa kdytt6on menetelmié hiilidioksidipdésto-
jen vdhentdmiseksi mahdollisimman pian. Padstolaskennassa huomioidaan hiilidioksidi-
padstot tai kaikki kasvihuonekaasupddstot. Muut kasvihuonepdistot otetaan huomioon
laskemalla CO;-ekvivalenttipdéstdja. Liikennevirasto ei ole huomioinut CO;-ekvivalent-
tikertoimia pilottihankkeensa pédstdlaskennassa. Pilotin johtopddtds on, ettd suurin osa
tichankkeissa syntyvistd kasvihuonekaasupdistoistd on hiilidioksidia (Aulankoski ym.
2014, s. 16). Diplomitydssé tarkastellaan hiilidioksidin aiheuttamiin ympéristovaikutuk-
sia.



2 Lainsaadanto ja standardit

Téassd luvussa tutustutaan diplomityon otsikkoon liittyvaan lainsdddantoon ja standardei-
hin. Liikenneviraston mukaan infrastruktuurihankkeiden elinkaaripdéstdjen maérittami-
sen ohjauskeinona hyddynnetdin EN-standardeja. Télla hetkelld standardien hyodynta-
minen ei ole yrityksille pakollista, mutta niiden kaytto tarjoaa hyotyja yrityksille. Stan-
dardien hyotyja ovat niiden mukaisten menetelmien olemassaolo ja hyvéksyttavyys. Hyo-
dyntdmalla standardeja yritys sddstdd kustannuksissa, koska sen ei tarvitse kehittdd tdysin
uusia ratkaisuja. Taulukossa 2 ndytetddn standardien kidyton hyodyt vayldhankkeessa eri
sidosryhmille. (Miilunméki, Pasanen 2017, s. 17, 23.)

Taulukko 2. Standardien noudattamisen hyodyt sidosryhmille

Hyoty osapuolelle Tilaaja Urakoitsija Valmistaja
Valmis ja hyviksytty menetelmd X X X
Tuotetietoa on valmiina saatavilla X - X
Tyékalut seki osaaminen ovat ole- X X X
massa

Sama malli kuin rakennuksille - X X
Tulevaisuudessa mahdollisesti vel- X - -
voittava

Standardien ja lainsddddnnon tunteminen on tirkedd. Ne maarittavat sen, millaiset toimet
paistojen viahentdmiseksi ovat mahdollisia, mité rajoitteita eri menetelmille on lainsdé-
didnndssi ja, millaiset ratkaisut ovat verotuksellisesti kannattavia. Koska eri valtioissa on
toisistaan poikkeava lainsdéddanto, ovat eri menetelmét kannattavia eri valtioissa. Luvussa
2 tutustutaan eurooppalaisiin standardeihin, joiden avulla yritys voi kehittdd ympéristo-
jarjestelmadnsa sekd keritd, jaotella ja kayttdd standardien avulla keréttyd tietoa lasken-
taperusteena. Luvussa késitellddn lisdksi padstokauppaa, ympéristolainsdddantod ja ener-
giaverotusta Suomessa. Luvussa tutustutaan Norjan ja Ruotsin energialainséadéntoihin ja
verrataan niitd Suomen energialainsdadantoon.

2.1 1SO 14001 -standardi organisaation ymparistojarjestelmasta

ISO 14001 —standardi on tarkoitettu kaiken kokoisille ja toimialaisille yrityksille. Stan-
dardin avulla yritys kehittdd ymparistojarjestelmédnsi. Standardissa kuvataan organisaa-
tion ympdristdjarjestelmadn liittyvid vaatimuksia, joiden avulla organisaatio voi vaikuttaa
positiivisesti omaan toimintaansa, ympéristoon seki eri sidosryhmiin. (ISO 14001 2015).
Yrityksen ympdéristojdrjestelma on tukena paistdjen viahentdmisessd. ISO 14001 —stan-
dardin avulla yritys voi liittda hiilidioksidipdéstdjen vihennystavoitteensa omaan ympa-
ristdjdrjestelmadnsa.



Ymparistdjdrjestelmad kehittdimisen askeleet ovat:

1. Organisaatio tutustuu omaan toimintaymparistoonsd. Yritys midrittdd itseensd
vaikuttavat ympdristdasiat ja tunnistaa sellaiset ymparistonékokohdat, joihin se
pystyy itse vaikuttamaan.

2. Yritys madrittdd ymparistoasioidensa kannalta tirkeimmaét sidosryhmat ja tunnis-
taa ndiden sidosryhmien tarpeet ja odotukset.

3. Yritys rajaa ymparistdjarjestelménsa niin, ettd ymparistdjarjestelma kattaa oleel-
liset ndkokohdat ja tukee yrityksen tarpeita.

4. Ympéristojarjestelmd muodostetaan edellisten kohtien toteutumisen jilkeen. Ta-
mén jilkeen ympaéristojarjestelma otetaan kdyttoon. Yritys parantaa jatkuvasti
ympdristojirjestelmédnsa.

5. Yrityksen ylin johto sitoutuu ympaéristojarjestelmén noudattamiseen seké laatii ja
noudattaa tavoitteiden toteutumisen kannalta sopivaa ympéristdpolitiikkaa.

6. Organisaatiossa jaettavat vastuut ja roolit jactaan ja tiedotetaan selkedsti.

Yritys médrittdd itselleen ympéristotavoitteita, joiden kohdalla tiyttyy seuraavat ehdot:
e tavoitteet ovat yhdenmukaisia ympéristopolitiikan kanssa
e tavoitteet ovat mitattavia
e tavoitteiden toteutumista seurataan
e viestintd ympdristtavoitteista sekd niiden toteutumisesta suunnitellaan toimi-
vaksi
e ympéristotavoitteet ovat ajankohtaisia.

Ympéristojarjestelmissa kisiteltdvid ympéaristondkokohtia ovat padstot ilmaan, veteen ja
maaperdin, raaka-aineiden, luonnonvarojen ja energian kédyttiminen, vapautunut energia
ja jétteen tai sivutuotteen muodostuminen. (ISO 14001 2015, s. 8, 13, 14, 17, 31). Ympé-
ristdjarjestelmissd voidaan huomioida hiilidioksidipdéstdjen vahennystavoitteet.

2.2 EN 15804 -standardi kestavasta rakentamisesta, rakennus-
tuotteiden ymparistoselosteet

Liikennevirasto on vertaillut erilaisia kasvihuonepddstdjen laskentaohjelmia. Laskenta-
ohjelman avulla lasketaan tulevaisuudessa tiehankkeen hiilidioksidipdéstdjd ja otetaan
hiilidioksidipadstot mahdollisesti hankintaperusteeksi. Liikenneviraston mukaan kéytet-
tavin laskentaohjelmiston tulee noudattaa EN 15804 -standardia. (Pasanen ja Miilunméki
2017.) Koska Liikennevirasto tulee hyddyntdméan EN 15804 -standardia hankintaperus-
teena tilaamissaan urakoissa, tulee urakoitsijoiden tuntea kyseinen standardi. T4ll6in ura-
koitsijat osaavat keskittyd oikeisiin ndkokohtiin suunnitellessaan omaa ymparistojérjes-
telméénsi ja keskittyvét oikeiden asioiden mittaamiseen pyrkiessdén vihentdméén kasvi-
huonepaéstojaan.

EN 15804 -standardissa kuvataan rakennustuotteiden ympadristoselosteiden laadinnan
yleissddnndt. Standardin noudattaminen varmistaa, ettd tehtavét ympéristovalinnat poh-
jautuvat tarkalle ja todenmukaiselle tiedolle. Standardia noudattamalla 16ydetdan ympa-
ristoselosteille sopivat mittarit, raportointitavat, yleissddnndt skenaarioiden laatimiseksi
sekd saadaan laskenta-apua inventaarioanalyysin ja vaikutusarvointiin. Lisdksi méérite-
tdén elinkaaren vaiheet, jotka huomioidaan ympaéristdselosteessa ja selvitetddan, mitka



prosessit kuuluvat kuhunkin elinkaaren vaiheeseen. Standardin avulla vertaillaan eri ra-
kennustuotteita keskenddn. (EN 15804 2013, s. 10.)

EN 15804 -standardin mukaan elinkaariarviointia tehdddn erilaisilla tasoilla. Elinkaari
jaetaan eri tarkastelumoduuleihin A1-AS5, B1-B7, C1-C4 ja D, jotka esitelldédn taulukossa
3. Tuotteen valmistusvaihe, eli moduulit A1-A3, on ndistd tasoista ensimmadinen. TAma
vaihe sisdltdd raaka-aineiden hankinnan, kuljetukset ja tuotteen valmistuksen. Valmistuk-
sen lisdksi elinkaariarvioinnissa voidaan huomioida valittuja myohempié tuotannon vai-
heita. Koko elinkaaren arviointitapauksissa késitellddn moduulit A1-C4 ja tarvittaessa
moduuli D. A-D moduulit huomioitaessa arviointi kattaa valmistuksen, asennuksen, ylla-
pidon, kierrdttimisen, jitteen hyodyntdmisen sekd loppusijoituksen. Elinkaariarvioin-
nissa moduuleiden A1-A3 késittely on pakollista (EN 15804 2013, s. 22, 28).

Taulukko 3. Elinkaariarvioinnin moduulit

Moduuli Moduulin kuvaus

Al Raaka- ja kierrdtysmateriaalien hankinta ja késittely. Tdhdn moduuliin siséltyy li-
siksi sahkontuotanto, hoyry ja 1ampd sekd kierrdtyspolttoaineiden tuotanto ja pro-
sessointi.

A2 Kuljetus valmistukseen. Kuljetukset tuotantopaikalle seké sisdiset kuljetukset.

A3 Valmistus. Apumateriaalit, esivalmisteet, tuotteet, sivutuotteet ja pakkaus.

A4 Kuljetukset tydomaalle.

A4-45 Tuotteiden varastointi, rakennustuotteiden ja -materiaalien hukka.

A5 TyOmaatoiminnot.

BI Kayttovaihe.

B2 Kunnossapitovaihe.

B3 Korjaus.

B4 Osien vaihto.

B5 Laajamittaiset korjaukset.

B6 Energian kéyttd. Rakennuksissa tdmaé tarkoittaa esimerkiksi ldmmitysjarjestelma.

B7 Veden kaytto.

Cl Purkaminen.

C2 Purkuvaiheen kuljetukset.

C3 Purkujétteen késittely uusiokéyttod tai kierratystd varten

4 Purkujatteen loppusijoitus.

D Informaatiomoduuli. Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset. Uudelleenkéytdsté ja kier-
ratyksesté aiheutuvat, arvioidut nettovaikutukset.

EN 15804 -standardin mukaisessa elinkaariarvioinnissa kéytetdén rajauskriteerejd, joiden
avulla elinkaariarvioinnista tulee tarkoituksenmukaisempi. Rajauskriteerit tulee esitelld
tarkasti ja rajauksen enimméismaéadrille on asetettu maksimiarvot. Rajauksen ulkopuolelle
el saa jattdad tuote-, materiaali- tai energiaerid, joiden mairit ja padstdtiedot ovat saata-
villa. Puuttuvat tiedot korvataan perustellulla ja dokumentoidulla yleiselld tai keskiarvo-
tiedolla. Keskiarvotietoja tulee kiyttdd vihintdén niistd prosesseista, joihin organisaatio
voi vaikuttaa. Keskiarvotieto saa olla korkeintaan 5 vuotta vanhaa. Yleisti tietoa kayte-
tdén prosesseihin, jotka ovat yrityksen vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella. Yleisen
tiedon ikd on korkeintaan 10 vuotta. (EN 15804 2013, s. 44, 46.)



2.3 Ymparistolainsaadanto ja hankintalaki

Hiilidioksidipddstdjen huomioon ottaminen hankkeissa on mahdollista, koska lain julki-
sista hankinnoista ja kdyttdoikeussopimuksista (1397/2016) toisen pykéldn mukaan han-
kintaprosessi tulee jdrjestdd niin, ettd ymparistd otetaan hankinnassa huomioon. Pykéldn
93 mukaan hankintayksikko voi asettaa ympéristonakokohtia vertailuperusteeksi. Lain 95
pykéldn mukaan, ettd hankintayksikko voi kdyttdd elinkaarikustannuksia hankintaperus-
teena. Hankintakriteerit tulee ilmoittaa hankintailmoituksessa, tarjouspyynndssa tai neu-
vottelukutsussa. Perusteiden tulee olla selkeésti esitetty, jolloin tarjoaja pystyy yksiloi-
madn ja todistamaan vaaditut tiedot vertailua varten. Pykdldn 90 mukaan hankintayksi-
kolla on oikeus pyytdd selvitystd ympéristovaikutusten hallintaan liittyvistd toimenpi-
teistd. Pykdldssd 71 todetaan, ettd hankinnan kohdetta kuvaavat méaritelmait tulee tehda
viittaamalla kansallisiin standardeihin, jotka tulevat eurooppalaisista standardeista. Eri-
tyisen tirked standardi tierakentamisen kannalta on standardi EN 15804 (2014) Kestdva
rakentaminen - Rakennustuotteiden ymparistoselosteet (Pasanen ja Miilunmaiki 2017, s.
13).

Maankaytto- ja rakennuslain (1999/132) tavoitteita ovat pykdldn 12 mukaan ympéristo-
ohjauksen kehittdminen niin, ettd kestdvd kehitys, ympéristohaittojen vihentiminen ja
luonnonvarojen séédstdminen otetaan huomioon. Laki ei ole ollut tarpeeksi selked ndiden
tavoitteiden osalta. Maankiytto- ja rakennuslakia tullaan muuttamaan, ja lain tulevia
suuntaviivoja ovat elinkaariajattelu sekd rakentamisen kestava laatu. Uudistuksen valmis-
telussa on korostettu kansainvilisid ilmastosopimuksia ja hiilidioksidipdéstdjen merkitté-
vad vahentdmistd. Ympdristoministerion mukaan Suomen on siirryttdvd vahahiiliseksi
yhteiskunnaksi. Tulevaisuudessa nykyisen lain mukaiset ohjausmenetelmit tullaan koh-
distamaan tarkemmin hiilidioksidipddstojen vihentdmiseen ja ilmastonmuutoksen hillin-
tddn. Lisdksi energiatehokkuutta sekd materiaalitehokkuutta tullaan tulevassa laissa ko-
rostamaan enemman. (Ymparistoministerio 2018, s. 3, 4, 6, 12.)

2.4 Energiaverotus Suomessa

Energiaverotus tarkoittaa nestemadisten polttoaineiden, sdhkon, kivihiilen, maakaasun,
polttoturpeen ja méntydljyn valmisteverotusta. Polttoainevero on nestemadisistéd polttoai-
neista maksettava vero, johon sisdltyy energiasisdltvero ja hiilidioksidivero. Energiasi-
saltoverotus pohjautuu polttoaineen ldmpdarvoon ja hiilidioksidivero polttoaineen pol-
tosta syntyviin hiilidioksidipdastoihin (Valtionvarainministerié 2018). Nestemaiisid polt-
toaineita ovat raskas ja kevyt polttodljy, moottoripolttoaine, biopolttoaine sekd lentoben-
siini (Tulli, 2015, s.1). Alla olevassa taulukossa 4 esitetddn tdmén diplomityon kannalta
tarkeimpien polttoaineiden veromairat (Vero 2018).



Taulukko 4. Nestemdisten polttoaineiden verotaulukko

Tuote Energiasisilto- Hiilidioksidi- Huoltovarmuus-  Yhteensii (€)
vero (€) vero (€) maksu (€)

Etanolidiesel snt/l 15,18 11,65 0,35 27,18

Dieseléljy snt/l 32,77 19,9 0,35 53,02

Dieseléljy para 25,95 18,79 0,35 45,09

snt/l

Biodieseléljy snt/l 30,04 18,24 0,35 48,63

Biodiesel6ljy P, T 25,95 0,00 0,35 27,04

snt/l

Kevyt polttoéljy 10,15 16,54 0,35 27,04

snt/t

Kevyt polttoéljy ri- | 7,50 16,54 0,35 24,39

kiton snt/l

Biopolttoéljy snt/l 7,50 16,54 0,35 24,39

Nestekaasu snt/kg 9,58 18,74 0,11 28,43

Bionestekaasu 9,58 18,74 0,11 28,43

snt/kg

Bionestekaasu R 9,58 9,37 0,11 19,06

snt/kg

Bionestekaasu T 9,58 0,00 0,11 9,69

snt/kg

Raskas polttodljy 8,56 20,08 0,28 28,92

snt/kg

Nestemadisten polttoaineiden valmisteverosta annetun lain (1472/1994) yhdeksdnnen lu-
vun kolmannessa kohdassa mainitaan polttoaineiden, jotka kdytetdén teollisessa tuotan-
nossa raaka- tai apuaineena tai vilittomasti ensikdytdssa tavaran valmistuksessa, olevan
valmisteverottomia ja huoltovarmuusmaksuttomia. Vilittomalld polttoaineen ensikay-
tolla tarkoitetaan sitd, ettd polttoaineen palaessa syntyva liekki tai savukaasut koskettavat
valmistettavaa tuotetta sitd valmistettaessa. Asfalttimassan valmistus luokitellaan vélitto-
miksi ensikaytoksi. (Vero 2018b.)

2.5 Paastokauppalaki seka laki biopolttoaineista ja —nesteista

Paastokauppaa kasitellddn padstokauppalaissa (2011/311). Lain luvun 1 ja asetuksen 1
mukaan lain tarkoituksena on edistéd kasvihuonepééstdjen vihentdmistd kustannustehok-
kaasti. Paédstokauppalakia sovelletaan toimintaan, jossa polttoainetta poltetaan yli 20 me-
gawatin kokonaislampdteholla toimivissa laitoksissa. Pidstokauppaa ei sovelleta laitok-
seen, jossa hydodynnetidin energialihteend biomassaa. (Finlex 2011.)

Paastokaupan piiriin kuuluva laitos tarvitsee padstooikeuden (Energiavirasto 2018). Péds-
tooikeudella tarkoitetaan oikeutta paistdd kasvihuonekaasuja ilmaan (Finlex 2011). Lai-
tos saa ilmaisia padstooikeuksia toimialasta riippuen. Ilmaisten osuuksien mééri on las-
kemassa ja padstdoikeuksien jako perustuu tulevina vuosina yhd enemmaén huutokaup-
paan (Energiavirasto 2018).

Paastokauppaa ei sovelleta asfaltin valmistukseen silloin, kun asfalttiaseman kokonais-
lampdteho ei ylitd 20 megawatin kokonaistehoa. Laitoksen lampdkapasiteettiin lasketaan



kuuluvaksi kaikkien laitoksen tai sen osien yksikdiden yhteenlaskettu [dmp6teho. Kuiten-
kaan yksikoitd, joiden nimellinen lampd6teho on pienempi kuin 3 megawattia, ei oteta las-
kelmassa huomioon. (Finlex 2011.) Tdlld hetkelld todenndkoiseltd niyttdd, ettd asfaltin
valmistus ei tule kuulumaan pééstokaupan piiriin pédédstokaupan neljannelld kaudella
2021-2030 (Eurooppa-neuvosto 2017).

Péastokauppalain 56 luvun mukaan bionesteiden ja biopolttoaineiden padstékerroin voi-
daan asettaa nollaksi, jos bioneste ja biopolttoaine tayttda laissa sdddetyt kestavyyskritee-
rit. Lain biopolttoaineista ja —nesteistd (2013/393) mukaan biopolttoaineen kasvihuone-
paistojen tulee olla vihintddn 60 % pienemmét verrattuna korvattavan fossiilisen poltto-
aineen kasvihuonepéastoihin. Lisdksi kestdvyyskriteereihin kuuluvat luonnon monimuo-
toisuuteen liittyvien vaatimusten tiyttyminen. (Finlex 2013.)

2.6 Jatteen hallintaan liittyva lainsaadanto

Jételain (2011/646) tavoitteena on vihentéa jatteen madréa ja estdd luonnonvarojen turhaa
kayttod. Jatelain avulla pyritdén estimédén ympdriston roskaantumista sekd varmistamaan,
ettei jatteistd aiheudu vaaraa terveydelle tai ympéristolle. Jétteelld tarkoitetaan ainetta tai
esinettd, joka on poistettu kdytostd, se tullaan poistamaan kaytosta tai se ollaan velvollisia
poistamaan kéytosté. Lisdksi laissa on mééritelma sivutuotteelle. Sivutuotteella tarkoite-
taan tuotetta, joka syntyy tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole ky-
seisen tuotteen valmistaminen. Jételakia ei sovelleta ilmaan laskettuihin paéstoihin. (Fin-
lex 2011b.)

Jatelaki méadrittaa etujarjestyksen jétteelle:

jatettd sekd sen haitallisuutta vihennetéén

jate valmistellaan uusiokéyttoon

jate kierrdtetdin

jate hyodynnetddn muilla tavoin, kuten energiana
jate loppukisitelldén.

Nk v

Jatelain mukaan tuotteen valmistajan tulee huolehtia siitd, ettd tuotteen valmistamisessa
raaka-aineita kdytetddn sadstelidésti, uusia raaka-aineita korvataan jatteelld tai jétteestd
valmistetuilla tuotteilla. (Finlex 2011b.)

Jatteiden hyotykdytosta sdddetddn tarkasti. Jatteen hyodyntdmistd hankaloittavat ja hidas-
tavat lupamenettelyt. Jatteiden ammattimaista hyddyntdmistd varten yritys tarvitsee ym-
péristdluvan. (Heinonen 2017.) Ympaéristoluvan hankkiminen on monivaiheinen prosessi,
johon kuuluvat lupahakemuksen tiyttdminen, kuuluttaminen, lausunnot, paatds, paatok-
sestd tiedottaminen, mahdollinen muutoksenhaku ja lainvoimainen paitds. Ymparistolu-
van kisittely on maksullinen prosessi lupaa hakevalle. (Ympdristo 2018.) Jiteverolain
(2010/1126) mukaan jatettd saa sdilyttda sille kelpuutetulla sdilytyspaikalla verottomasti
kolmen vuoden ajan. Jos timi midrdaika ylitetddn, madrdtdan maksettavaksi jatevero kai-
kista alueilla olevista jatteistd. (Finlex 2010.)

Valtioneuvoston asetuksessa jatteistd (2012/179) kisitellddn rakennus- sekd purkujéat-
teen méérin ja haitallisuuden vihentdmistd. Asetuksen mukaan rakennushankkeen
suunnittelusta ja toteutuksesta tulee huolehtia silld tavalla, ettd kdyttokelpoinen materi-
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aali otetaan talteen tai kdytetdén uudelleen. Asetuksen mukaan rakennushankkeessa tu-
lee pyrkid mahdollisimman pieneen mééraan rakennus- ja purkujitettd. Jatteen lajittelu
tulee tyomailla jdrjestédd silld tavalla, ettd mahdollisimman moni materiaaleista voidaan
uudelleen kayttia tai kierrattdd. Asetuksessa madritetdén tavoite vuodelle 2020. Tavoit-
teen mukaan kyseisend vuonna 70 painoprosenttia rakennus- ja purkujétteesti tulee hyo-
dyntdd muuten kuin energiana tai polttoaineena. Tavoite ei sisdlla kallio- tai maaperasta
irrotettuja maa- ja kiviaineksia tai vaarallisia jatteitd. (Finlex 2012b.)

Valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa
(843/2017) médérittelee edellytykset, joiden tayttyessi jite voidaan hyddyntdd maaraken-
tamisessa ilman erillistd ymparistolupaa. Asetusta sovelletaan tiettyjen jatteiden ammat-
timaiseen ja laitosmaiseen hyoddyntdmiseen erikseen mééritellyissd maarakennuskoh-
teissa. Téllaisia asetuksen piiriin kuuluvia jdtemateriaaleja ovat esimerkiksi betoni-
murske, kevytbetonijdte sekd kevytsorajite. Ndiden kaytto on sallittua esimerkiksi vayla-
sekd kenttdrakenteissa. Lentotuhkat, pohjatuhkat ja leijupetihiekka kuuluvat asetuksen
piiriin. Asfalttimursketta ja —rouhetta voidaan kiyttda véyli- ja kenttirakenteissa. Ase-
tukseen liittyy laadunvalvontatutkimuksia. Asfalttimurskeen ja rouheen ympéristokelpoi-
suutta ei tarvitse erikseen osoittaa. Jitteen hyodyntdminen ilman ympéristdlupaa edellyt-
tdd seuraavaa:
1. maarakennuskohteessa olevan jitteen kerrospaksuus ei ylitd enimmaiskerrospak-
suuksia
2. haitallisten aineiden pitoisuudet eivét ylitd sdddettyjd raja-arvoja
3. laadunhallinta noudattaa sdddettya
4. jatettd sisdltdva rakenne peitetddn tai padllystetddn lukuun ottamatta tuhkamurs-
keesta ja asfalttimurskeesta tai —rouheesta valmistettuja paallysteitad
5. rakennekerroksen etdisyys pohjavedesti on viahintddn metri ja kaivoista sekd 1dh-
teistd 30m
6. sekoitettaessa jitteitd keskenddn, tulee madriteltyjen raja-arvojen alittua. (Finlex
2017b.)

2.7 Ruotsin energia- ja hiilidioksidiverotuksen periaatteet

Ruotsissa maksetaan energia- ja hiilidioksidiveroa. Osa polttoaineista on vapautettu
ndistd veroista. Téllaisia verotuksesta vapautettuja polttoaineita ovat: biokaasu, eldin- ja
kasvirasvoista valmistettu biodiesel, rypsioljystd valmistettu biodiesel, rypsioljy, soija-
0ljy, pellavadljy seka eldin- ja kasvisrasvat. Verovapautukseen on mahdollisuus, jos joku
edelld mainituista polttoaineista on ainesosana toisessa kiytettavéssi polttoaineessa. Polt-
toaineesta tulee olla pditos siitd, ettd se on kestdvin kehityksen kannalta edullinen. Vero-
vapautusta ei Ruotsissa voi saada biokaasusta, joka kulutetaan lammitykseen. Eldin- ja
kasvisrasvasta sekd rypsioljystd valmistetutusta biodieselistd verovapaata on ainoastaan
se osa, joka on valmistettu biomassasta. Synteettisestd dieselid ei voida kéyttid tai val-
mistaa verovapaasti. Ruotsissa verovapautusta voi hakea ainoastaan valtuutettu edun-
saaja. Valtuutettu edunsaaja ei voi olla taloudellisissa vaikeuksissa. Yli 200 000 euron
valtuutusta haetaan ilmoittamalla yritystyyppi, toimiala sekd maantieteellinen sijainti
ruotsalaiselle verolaitokselle. (Skatteverket a.)

Edella selostetussa tiettyjen polttoaineiden verovapautuksessa huomioon tulee ottaa Eu-

roopan Unionin lainsdddédntd koskien valtiontukia. Ruotsin mukainen, valituista polttoai-
neista annettava 3 vuoden aikana yli 200 000 euron suuruinen veroalennus maééritelldan
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valtiontueksi. Valtiontuet ovat 1dhtokohtaisesti Euroopan Unionissa kiellettyjé, koska ne
voivat antaa kohtuutonta etua tuetun maan yrityksille suhteessa muiden jisenmaiden yri-
tyksiin. Tiettyjen toimintojen tukeminen on kuitenkin sallittua esimerkiksi verotusta
muuttamalla. Valtionapu voidaan sallia ainoastaan tapauksessa, jossa se on yleisen edun
mukaista. Ympéristoystévillisempien polttoaineiden tukeminen on tétd poikkeamaa nou-
dattamalla sallittua Euroopan Unionin méarayksid noudatettaessa. (Skatteverket b & Eu-
roopan komissio 2012.)

Merkitystd ja varjatystd polttodljystd ja dieseloljystd, joka siséltdd tislettd korkeintaan
85% kokonaistilavuudesta, maksettava energia- ja hiilidioksidiveromédrd kuutiolta on
yhteensd 4161 kruunua vuonna 2018. Jos tislettd on enemmin kuin 85% ja poltto- tai
dieseloljy ovat merkkaamattomia tai varjadmattomid, on vastaavien verojen maard kuuti-
olta 5940 kruunua. Maakaasusta, jota kdytetddn moottoriajoneuvojen polttoaineena, mak-
setaan vastaavaa veroa 2465 kruunua/ 1000 m? ja muihin tarkoituksiin tulevasta maakaa-
susta energia- ja hiilidioksidiveroa maksetaan 3426 kruunua/1000 m®. (Skatteverket c.)

Yritykset, jotka valmistavat teollisuustuotteita, saavat veronalennusta energia- ja sahko-
verosta. Polttoaineen tai sihkon kédyttdmisen tulee olla suorassa yhteydessa tuotteen val-
mistukseen. Edellytyksend verohelpotuksille on edellisten lisdksi se, ettd yritys on val-
tuutettu edunsaaja. Sahkon kdytostd on mahdollista saada 0,5 dyrid/kWh, jos kdytto ylittdd
8000 kruunua kalenterivuodelta. Vuonna 2018 teollisuus saa 70% veroalennuksen ener-
giaverosta. Aiempina vuosina vapautusta on saanut myds hiilidioksidiverosta, mutta en-
simmaisté kertaa vuonna 2018 hiilidioksidiverosta ei saa hyvitystd. Néin ollen yritys mak-
saa alle 85% tisleestd koostuvasta, vérjitystd ja merkitystd polttodljystd ja dieseldljysté
veroa 3552,7 kruunua/1000m® ja maakaasusta 2753,3 kruunua/1000m?. (Skatteverket c
&d.)

2.8 Norjan energia- ja hiilidioksidiverotuksen periaatteet

Norjalainen lainsdddantd pyrkii rajoittamaan raskaan polttodljyn kayttdd. Norjan kaupun-
geissa Oslossa ja Drammennissa raskaan polttodljyn kaytto on tdysin kielletty. (Lovdata
2011.) Lainsdddannon ja muiden sidosryhmien takia Norjassa ei kdytetd asfaltointipro-
sessissa ollenkaan raskasta polttodljyd vaan vallitseva polttoaine on maakaasu. (Statens
vegvesen 2014.) Norjassa maksetaan vaihteleva maira hiilidioksidiveroa riippuen kéiytet-
tdvastd polttoaineesta (Norwegian petroleum 2018).

Alla olevassa taulukossa 5 esitetddn joitain hiilidioksidiveroja norjalaisessa lainsdadén-
nosséd (Regjeringen 2017). Taulukossa esitetyistd veromairistd ndhddén, ettd norjalainen
verolainsdddédntd kannustaa vihdpadstdisempien polttoaineiden kdyttoon.

Taulukko 5. Energialainsddddnto Norjassa

CO:z-vero Hinta (Norjan kruunua)

Bensiini kr/litra

Maakaasu kr/m? ‘ 1,06
LPG kr/m? ‘ 1,5
Kalasljy kr/l ‘ 0,29
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3 Asfaltointiprosessi

Asfaltin valmistusprosessi jaetaan standardin EN 15805 (2013) mukaisiin moduuleihin.
Alla olevassa kuvassa 2 esitetiddn asfaltoinnin moduulit. Moduuliin A1 kuluu kiviainek-
sen ja bitumin osto raaka-ainetoimittajalta. Moduuli siséltidd kiviaineksen ja sideaineen
kuljetuksen asfalttiasemalle kuorma-autolla. Moduuliin A2 kuuluu raaka-aineiden varas-
tointi. Asfalttimassan valmistamiseen tarvittavat raaka-ainemateriaalit seké polttoaine va-
rastoidaan asfalttiaseman ldheisyyteen. Kiviaines varastoidaan varastokasaan tai kuljete-
taan suoraan vastaanottosiiloihin. Bitumi ja polttoaine varastoidaan tankkeihin. Asfaltti-
massan valmistus kuuluu moduuliin A3. Kéytettdvid materiaaleja prosessoidaan tarvitta-
essa. Mahdollisen prosessoinnin jélkeen ne annostellaan tehtidvélle massalle sopivan suh-
teutuksen mukaan. Tdmaén jédlkeen asfalttimassa sekoitetaan. Tét4 vaihetta seuraa valmiin
tuotteen mahdollinen varastoiminen. Taman jdlkeen valmis tuote kuljetetaan levitystyo-
maalle. Tyomaalle kuljetus kuuluu moduuliin A4. (Peinado ym. 2011, s. 1040; Poyry
2010, s. 29.) Levitystyomaalla massa levitetddn ja tiivistetddn (Rubio ym. 2012). Asfaltin
levittdminen ja tiivistiminen kuuluvat moduuliin AS.

Raaka- Raaka-
aineiden aineiden
kuljettaminen varastoiminen

Asfaltin
kuljetus

Raaka- TyGmaan
aineiden sisdiset
valmistaminen kuljetukset

Asfaltin Asfaltin
valmistaminen levittdminen

Kuva 2. Asfaltoinnin moduulit A1-A5

3.1 A1 raaka-aineiden hankinta ja A2 raaka-aineiden varastointi
ja kuljetus

Asfalttimassa koostuu karkeasta ja hienosta kiviaineksesta, filleristd sekd bitumisesta si-
deaineesta. Néiden liséksi asfaltti voi sisdltdd lisdaineita. (SFS-EN 13108-8 2016, s. 6.)
Pééllysteissa kaytetty kiviaines jaetaan kahteen luokkaan:

e sora- ja hiekka

o kalliokiviainekset.

Sora koostuu useista eri kivilajeista. Kalliokiviainekset louhitaan ja murskataan peruskal-
liosta, joka saadaan toiminnalle tarkoitetulta ottoalueelta tai esimerkiksi teollisuustonttien
louheesta tai tielinjojen louheesta. (Pank 2011d, s. 11.) Kiviaines kuljetetaan murskaami-
sen jdlkeen asfalttiasemalle. Asfalttiasemalla kiviaineslajikkeet varastoidaan varastoka-
soihin. Varastoimisessa huomioitavaa on se, etteivét eri lajikkeet saa sekoittua keskenéén.
Kiviaineksen kasaus suoritetaan 0,5—1 m kerroksittain. (Pank ry. 2011a, s. 2, 3, 13.)
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Asfalttirouhe on asfalttimassan raaka-aineeksi sopivaa murskattua tai jyrsittyéd asfalttia
(Pank ry. 2011b, s. 39). Vanhasta tiestd jyrsitddn asfalttia osittain tai kerroksittain (Zau-
manis, Mallick ja Frank 2014, s. 240). Uudelleen kayttoon tulevaa asfalttia murskataan ja
sdilotddn ennen uuteen massaan lisdédmistd (West, Willis & Marasteanu 2013, s. 5). As-
falttirouhetta kisitelldén kuten uutta materiaalia eli se varastoidaan kasoihin ja erotetaan
muista materiaaleista. Jyrsittyd asfalttia prosessoidaan ja jaetaan eri lajikkeisiin. Proses-
soinnin jalkeen asfalttirouhe syotetddn asfaltin valmistusprosessiin. (Zaumanis, Mallick
ja Frank 2014, s. 240.)

Asfalttimassa sisdltdd kahdesta eri lahteestd tulevaa hienoainesta: runkokiviaineksen mu-
kana tulevaa hienoainesta ja erikseen liséttivda hienoainesta. Massan joukkoon lisétdin
mineraalikiviaineksesta koostuvaa hienoainesta, joka on raekooltaan pienempéid kuin
0,063 mm. Lisédksi asfalttimassassa on vililajitetta, joka on koostumukseltaan 0,063—2
mm. Aseman pdlysuodattimesta saatavaa suodatinpdlyé kiytetddn asfalttimassan tayteai-
neena. (Pank Ry. 2011d, s. 17.) Hienoaines sdilytetdin asfalttiasemalla lierion muotoi-
sessa tiytejauhesiiliossd (Pank Ry. 2011a, s. 9).

Lisdaineita lisdamalld parannetaan asfalttipddllysteen toiminnallisia ominaisuuksia tai
saavutetaan teknillisesti ja taloudellisesti optimaalinen paillyste. (Pank ry 2011b, s. 37.)
Asfalttimassaan liséttivia lisdaineita ovat kuidut, tartukkeet, luonnonasfaltit ja vériaineet
(Pank ry. 20114, s. 21). Lisdaineet kuljetetaan asfalttiasemalle ja ne varastoidaan sielld.

Bitumituotteita ovat tiebitumit, puhalletut bitumit, polymeerimodifioidut bitumit, kumi-
bitumi, bitumiliuokset, bitumiemulsiot ja fluksi (Pank ry. 2011d). Asfalttipadllysteen si-
deaineena kiytetddn bitumia, polymeerimodifioitua bitumia, bitumiliuoksia tai bitu-
miemulsiota (Pank ry 2011b, s. 29). Bitumia valmistetaan maadljyn jakotislauksen poh-
jatuotteesta. Bitumi on koostumukseltaan monimutkainen kemiallinen yhdiste. (Lehti-
maki 2012, s. 13.) Se on seos, joka sisdltdd suuren madrdn eri hiilivetyjd. Hiilivetyjen
suurimolekyylisid osia kutsutaan asfalteeneiksi. Asfalteenit ovat bitumin valmistamisen
kannalta kriittisimmét komponentit. (Pank 2011d.) Bitumi ostetaan toimittajalta ja se kul-
jetetaan sdilidautolla asfalttiasemalle. Asfalttiasemalla bitumi siirretdédn sideainesdilioon.
Sideainesdilid on ldmpderistetty sdilid, johon on liitetty kuumennuslaitteisto. Kuumen-
nuslaitteisto on dljy-, kaasu- tai séhkoldmmitteinen. Séilididen yhteydesséd on siirtopum-
put ja -putkistot. (Pank ry. 2011a, s. 8, 9.) Asfaltissa kiytetyn sideaineen tulee olla tasa-
laatuista ja sideaineella tulee olla CE-merkinti. (Pank ry 2011b, s. 29.)

3.2 A3 Asfaltin valmistus

Asfalttibetonien valmistamiseen kdytetdin Suomessa annosasemia sekd jatkuvatoimisia
asfalttiasemia. Annosasemat ovat néistd kahdesta asematyypista yleisempid. Asfalttiase-
mat jaetaan kiinteisiin ja siirrettdviin asemiin. (Pank ry. 2011a, s. 1.) Kiinteélld asfaltti-
asemalla tarkoitetaan asfaltin valmistusasemaa, jossa asfaltin valmistuskalusto on sijoi-
tettu kiintedsti asemapaikalle. Liikkuvalla asemalla tarkoitetaan asemaa, jonka asfaltin
valmistukseen kaytettiva laitteisto on mahdollista siirtdd valmistuspaikalta toiselle. (Fin-
lex 2012.) Asfalttiasemaa ohjataan kidsikdyttoisesti, puoliautomaattisesti tai automaatti-
sesti (Pank ry. 2011a, s. 2, 3, 13).
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Kuva 3. Asfalttiaseman osat lukuun ottamatta bitumisdilioitd (Amomatic)

Asfaltin valmistusprosessi alkaa siité, ettd kiviaines siirretddn varastokasasta asfalttiase-
malle. Kiviainesta otetaan useasta eri kasan kiviaineskerroksesta. Varastokasoissa séily-
tettdva kiviaines siirretddn asfalttiaseman tehoon ja kuljetusmatkaan mitoitetulla kauha-
kuormaajalla syéttolaitteen siiloihin. Sy6ttdsiilon alla on lamelli-, hihna- tai térysyotin.
Syottolaitteet syottavit lajiketta hihnakuljettimelle, jolla lajikkeet kuljetetaan kuivaus-
rumpuun. Sddnnostely hihnakuljettimelle perustuu sydttdaukkojen sdétoon. (Pank ry.
2011a,s. 2-3,13.)

Asfalttiasemalla kiviaines syotetddn kuivausrumpuun, jossa kiviaines ldmmitetdan asfalt-
timassalle vaadittavaan lampotilaan (Pank ry. 2011a, s. 1). Asfalttimassan lampotila riip-
puu kéytettivistd bitumista. Kéytettdvat lampotilat esitetddn alla olevassa taulukossa 6.
(Pank ry. 2017, s. 35.) Kuuma asfalttimassa sekoitetaan ja levitetddn yleensd 150 celsiusta
suuremmassa ldmpotilassa (Rubio ym. 2013 s. 1).

Taulukko 6. Asfalttinormien mukaiset maksimildmpdtilat eri bitumeille

Bitumin luokka Limpdtila (°C)
35/50 190
50/70 180
70/100 180
100/150 170
160/220 165
250/330 160
330/430 155
500/650 140
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Kuivausrumpu koostuu varsinaisesta rummusta, pydritys- ja kannatuslaitteista seké polt-
timesta (Pank ry. 2011a, s. 5). Perinteisesti rummun polttimien polttoaineena kiytetdan
0ljy4, kaasua tai raskasta polttodljyd (Amomatic 2018). Edellisten liséksi biopolttoainei-
den hyodyntdminen on mahdollista. Markkinoilla on tekniikoita, joiden avulla rummun
polttimen kiyttdimaa polttoainetta voidaan vaihtaa polttoaineesta toiseen. Vaihto tapahtuu
ohjauspaneelista, jonka avulla ilman ja polttoaineen suhde sdddetiddn sopivaksi valitulle
polttoaineelle. (Benninghoven 2018.) Rummun toiminnassa on viisi vaihetta: tayttd-, kui-
vaus-, kuumennus-, lammontasaus- ja purkuvaiheet (Pank ry 2011a, s. 5). Pyorimisno-
peutta sdddetddn taajuusmuuttajalla (Amomatic 2018). Rummun toimintaan seka kiviai-
neksen ja savukaasujen lampdtilaan vaikuttavat kourujen sijoittaminen, kunto ja muoto
sekd imurin ja polttimen sddadot. Kuivausrumpuun syotetddn ilmaa, jonka mukana kul-
keutuu hienoa kivipolyd. Myos myohemmissd massan valmistuksen vaiheissa syntyy po-
lyd. Kivipoly erotetaan myohempédd kdyttod varten erilliselld pdlynpoistolaitteistolla.
(Pank ry 2011a,s. 5, 12.)

Kuivausrummun jéilkeen kuuma kiviaines seulotaan ja varastoidaan siiloihin. Sekoitta-
jaan annostellaan siiloista oikeat méarit kutakin kiviaineslajiketta ja lisdtddn lisétiyte-
jauhe eli kalkkifilleri ja syklonipoly. (Pank ry. 2011a, s. 1.) Taytejauhe kuljetetaan lierio-
sdilioistd kuljettimella sekoittimeen (Pank ry. 2011a, s. 9). Kiviaineksen kuumaseulonta
suoritetaan vahintddn kolmeen lajitteeseen (Tiehallinto 2002, s. 16). Karkearakeisten
SMA-massojen valmistamisen yhteydessé kiviaines kuumaseulotaan vahintién neljéksi
lajitteeksi (Pank ry 2011c, s. 4). Sekoittimeen lisdtddn lammitetty sideaine. Sekoituslam-
potilaa tulee noudattaa. Levitysprosessilla ja kuljetusmatkalla on vaikutusta sekoituslam-
poétilaan. Massan sekoittamisen jalkeen valmis asfalttimassa pudotetaan suoraan kuljetus-
autoon tai se siirretddn kuljettimen avulla kuumamassasiiloon, josta se myéhemmin siir-
retdén kuljetusautoon. (Pank ry. 2011a,s. 1, 11.)

Asfalttimassan joukkoon on mahdollista lisétd murskattua vanhaa asfalttipdallystettd eli
asfalttirouhetta. Annosperiaatteella toimivalla asfalttiasemalla, jossa asfalttirouheelle ei
ole erillistd annostelu- ja kuumennuslaitteistoa, saavutetaan normaalisti alle 30 % kierré-
tysaste (Pank ry. 2011c, s. 9). Asfalttimassan suhteutusta muuttamalla rouheprosenttia on
mahdollista nostaa. Kéytettavdn rouheen kiviaines tulee tunnistaa ja rouhetta tulee kayttaa
oikeassa suhteessa verrattuna uuden kiviaineksen suhteutukseen. Liséksi sideaine tulee
uuttaa ja sen koostumus tarkistaa. Uutta sideainetta tulee lisdtd massaan sopivassa suh-
teessa (Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s. 237).

Markkinoilla on useita jérjestelmid, joilla rouhetta lisdtdén asfalttimassaan. Tallaisia me-
netelmid ovat esimerkiksi rouheen lisddminen keskisyottorenkaasta, rouheen lisddminen
suoraan asfalttimassaan ja rouheen lisddminen rinnakkaisrummulla (Amomatic 2018b).
Teoreettisesti rouheen méédrdad on mahdollista vastavirtakuivaajalla lisdtd 100 %: iin. Kdy-
tdnndssd ndin suuria uudelleenkdyttoprosentteja ei tdlld hetkelld hydodynnetd. Seuraavat
prosenttiosuudet ovat esimerkkejd valmistajan erilaisten kierrétysjirjestelmien maksi-
maalisista kierrdtysprosenteista. Rinnakkaisrumpujirjestelmén avulla rouhetta on mah-
dollista lisdtd noin 60 %. Vilisyottorenkaalla maksimirouheprosentti on noin 40 %. Kyl-
méand maksimirouheprosentti on noin 25-40 % tekniikasta riippuen. (Ammann a.)
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3.3 A4 Asfalttimassan kuljetus tyomaalle ja A5 asfaltin levitys-
tyomaan toiminnot

Moduuli A4 siséltda asfaltin kuljetuksen levitystyomaalle. Asfalttimassan kuljetus sisél-
tdd seuraavat vaiheet:

e asfaltin kuormaaminen asemalla

e kuljetus (Pank 2011e, s. 1.)

Asfalttimassa kuljetetaan asfaltin kuljetusautolla asfalttiasemalta asfaltointitydmaalle
(Vasama 2007, s. 25). Kuljetukseen kdytetddn asfalttimassan kuljetukselle sopivaa, lajit-
tumista estdvdd pyoredpohjaista lavaa (Pank 2018a, s. 1).

Moduuli A5 siséltdd tydmaatoiminnot eli asfaltin levityksen. Asfaltin levitys jaetaan kol-
meen vaiheeseen:

e asfalttimassan purku kuljetusautosta levittimeen

e asfalttimassan levitys

e asfalttimassan tiivistys.

Asfalttimassa levitetddn levittimelld. Levitintyyppejd ovat pyorédalusta- ja tela-alustale-
vittimet. Levitin koostuu traktori- ja palkkiyksikdistd. Levitys tulee suorittaa niin, ettei
levitin pysahdy misséén vaiheessa. Levittimille suositeltava nopeus on 4-9 metrid minuu-
tissa (Pank 2018b). Levityksen jdlkeen massa tiivistetddn. Tiivistdmisessd kéytetddn oi-
keanlaista jyrdyskalustoa. Paillystyskapasiteetti, padllystetyyppi, paillystepaksuus, 1dm-
potila ja tuulen méérd vaikuttavat sithen, millaisia ominaisuuksia jyriltd vaaditaan. Ndma
madrittavat jyrien lukumairén, tyypin ja painon. Jyrdysmatka mitoitetaan massan 1ampo-
tilan ja jddhtymisen mukaan. Alla olevassa taulukossa 7 kuvataan olosuhteiden vaikutusta
jyraamisnopeuteen eri asfaltin paksuuksilla. (Pank 2018c.)

Taulukko 7. Olosuhteiden vaikutus asfaltin jddhtymiseen (Pank ry 2018¢c)

Ilman lim- Tuulen Jéadhtymisaika (155 Jidhtymisaika (155 Jddihtymisaika (155
pétila (°C) nopeus °C-75 °C), kerros-  °C-75 °C), kerros-  °C-75 °C), kerros-

(m/s) paksuus 50 kg/m*>  paksuus 80 kg/m®  paksuus 100 kg/m’
5 0 7,5 18 28
5 10 5 12 19
15 0 8,5 20 30
15 10 6 14 21
25 0 9,5 24 34
25 10 6,5 15 22
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4 Hiilidioksidipaastojen laskennan periaatteet ja vahen-
tamisen menetelmat asfaltointiprosessissa

Téssé luvussa kasitellddn padstolaskennan ja elinkaariarvioinnin periaatteita sekd kuva-
taan asfaltointiprosessissa syntyvit padstot. Luvussa esitetddn menetelmié, joiden avulla
paistdjd voidaan asfaltointiprosessista vihentéa.

4.1 Elinkaariarviointi (LCA)

Elinkaariajattelu tarkoittaa koko tuotteen elinkaaren vaikutusten arviointia ekologisesta,
ympéristollisestd ja taloudellisesta ndkdkulmista arvioituna (Ympdristoministerio 2018,
s. 12). Elinkaariarviointi (LCA) on tapa arvioida projektin kokonaisymparistovaikutuksia
(Eskola ym. 1999, s. 14). Elinkaariarvioinnin avulla selvitetddn tuotteen valmistamiseen
kéytettdvat resurssit (Suomen ympéristokeskus 2017, s. 1). Elinkaariarviointia hyddyn-
netddn useassa yritystoiminnan osa-alueessa. Sen avulla huomioidaan ympéristdvaiku-
tukset hankinnassa, tuotteen kiyttdonotossa ja tuotteen suunnittelussa. Elinkaariarvioin-
nilla tunnistetaan tuotteen ympéristovaikutukset ja arvioidaan vaikutuksien voimak-
kuutta. Elinkaariarvioinnilla kehitetdén yrityksen tuotantoprosessia vihemmén energiaa
kuluttavaksi ja tehostetaan resurssien kayttod. (Suomen ymparistokeskus 2017, s. 2.)

Elinkaariajattelussa tuotteen elinkaarenvaiheet jaetaan osiin:
raaka-aineiden hankkiminen

kuljetukset

tuotteen valmistaminen

tuotteen kaytto

tuotteen kunnossapito

tuotteen kaytostd poisto (EN 15804 2013, s. 22, 28).

Laskennassa huomioidaan tuotteen elinkaari materiaalin hankinnasta ja tuotteen valmis-
tamisesta kdyttoonottoon ja lopulta tuotteen hivittdmiseen. Tuotteen elinkaariarvioinnin
avulla etsitddn keinoja tuotteen ymparistovaikutuksen pienentdmiseksi (SFS-EN ISO
14040 2006, s. 8, 22). Elinkaariarvioinnissa huomioitavia ymparistovaikutuksia ovat esi-
merkiksi ilmaston ldmpeneminen, rehevoityminen ja happamoituminen (Pasanen ja Mii-
luméki 2017, s. 11).

Elinkaarianalyysi koostuu useista vaiheista, jotka ovat tavoitteiden rajaaminen ja méérit-
tely, inventaari sekd parannusmahdollisuuksien arviointi (Eskola ym. 1999, s. 14). Vai-
heet ovat esitetty kuvassa 4. ISO 14040 standardi lisdd viimeiseksi vaiheeksi tulkintavai-
heen. Keskeisid ndkokohtia elinkaariarvioinnissa ovat:
e Koko tuotteen elinkaaren ymparistovaikutukset mééritetdén ja arvioidaan syste-
maattisesti.
¢ Elinkaariarvioinnin tarkkuus ja laajuus vaihtelevat projekteittain, jolloin elinkaa-
riarvioinnin taso valitaan tarkasteltavalle projektille tarkoituksenmukaiseksi.
e Ennen elinkaariselvityksen arviointia sovitaan luottamuksellisista ja kayttdoi-
keuksiin liittyvista ehdoista.
e Niihin tutkimuksiin, joita kdytetdén julkiseen vertailuun, sovelletaan tiukempia
vaatimuksia. Talloin kdytettyjen 1dhtdarvojen ja tulosten tiytyy olla hyvin perus-
teltavissa.
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e Elinkaariarviointiin ei ole olemassa yhtd, oikeaa menetelméé. Elinkaariarviointi
voidaan suorittaa ISO 14040 standardin ja organisaation asettamien vaatimusten
mukaisesti.

e Elinkaariarvioinnissa kdsiteltivéni ovat potentiaaliset ymparistovaikutukset.

e Tutkimustapa on suhteellinen, jolloin elinkaariarviointi ei kerro todellisia tai tark-
koja ympdaristovaikutuksia.

e Vaikutustenarvioinnin yhteydessd on mahdollista muodostaa kokonaiskuva tuot-
teeseen liittyvistd ympdristokysymyksista.

e Yhden, yksiselitteisen vastauksen 16ytdminen ei ole tieteellisesti mahdollista. Las-
kennan tulokseen vaikuttavat arvovalinnat.

e Elinkaarianalyysin tulosten tulkinta tapahtuu jérjestelmallisesti.

e Elinkaaren méairityksessd kdytetdén iteratiivisia menetelmid. (SFS-EN ISO 14040
2006, s. 8, 24.)

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
= ET

Kayitokohteita

Tuotesuunnit-
telu ja tucte-
kehittaminen

Inventaario- Tulosten [ 5"3199‘"?"
analyysi tulkinta suunnittelu

Paatiksen-
teko

Markkinainti

Kuva 4. Elinkaariarvioinnin vaiheet (SYKE 2017, s. 3)

Hiilijalanjéljeksi kutsutaan ilmaston limpenemisen tarkkailuun keskittyvén elinkaariar-
vioinnin tulosta (Pasanen, Miilunméki 2017b, s. 9.) Hiilidioksidin lisdksi elinkaariarvi-
oinnissa voidaan huomioida muut kasvihuonekaasut. Muita kasvihuonekaasuja ovat me-
taani, dityppioksidi sekd tietyt halogenoidut hiilivedyt. (Tilastokeskus 2013.) Kasvihuo-
nekaasujen vaikutusta verrataan toisiinsa laskemalla CO -ekvivalenttipddstojé, jolloin
kasvihuonekaasun vaikutus suhteutetaan vastaamaan hiilidioksidista syntyvid pddstoja
(Aulankoski ym. 2014, s. 16). Koko tuotteen elinkaaren kattavan arvioinnin lisdksi on
mahdollista tehdd yksinkertaistettuja elinkaariarviointeja, jolloin laskenta keskittyy tiet-
tyyn osaan tai tiettyyn padstoon (Ymparisto 2013).

4.2 Paastojen laskenta ja kertoimet

Paistoja médritettdessa rajataan, minkd kokonaisuuden péastot lasketaan. Yrityksen tuot-
tamat padstot jactaan suoriin padstodihin, epdsuoriin padstdihin ja paéstodihin, joihin yritys
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el tuotantoprosessissaan pysty vaikuttamaan. Kuvassa 5 esitetdén yrityksen padstoldhteet.
Rakennusyrityksen péddstolaskennassa seuraavien vaatimusten taytyy toteutua:

o kerdttidva ja laskennassa kdytettdva tieto on laskennan kannalta relevanttia

o laskenta kattaa yrityksen tuottamat hiilidioksidipddstot kokonaan

e laskenta on johdonmukaista, jolloin rajaukset, menetelmait ja laskenta dokumen-

toidaan ja eri laskennan tulokset ovat vertailukelpoisia

e piistolaskenta on ldpindkyvii, jolloin tehdyt oletukset ilmoitetaan selkedsti

e kirjanpito ja laskentamenetelmét ovat kirjattu huolellisesti

e tietojen tarkkuus varmistetaan

e laskennan epdvarmuustekijdt minimoidaan.

Tulosten kiyttaminen pdidtdksien tukena edellyttdd edellisten kriteerien toteutumista.
(ENCORD 2012, 5. 7.)

CO;
Scope 2

A Gas use

Business travel

Company

Commercial vehicles

Electricity from

the national grid a
-

Office deliveries

Kuva 5. Yrityksen pddstolihteet jaoteltuna. Scope 1: suorat pddstélihteet, Scope 2: epdisuorat
pddstildhteet ja Scope 3: pddstélihteet, joihin yritys ei pysty vaikuttamaan (ENCORD 2012, s.

7)

Yrityksen hiilineutraliteetin tavoittelun vaiheet ovat:

1. Suorien kasvihuonepaistojen viahentaiminen. Tdssé vaiheessa vahennetidin omista polt-
toainekattiloista tai ajoneuvoista syntyvid padstoja.

2. Tuotannon episuorien, energiaperdisten kasvihuonepaistojen vihentiminen. Nama
hiilidioksidipédstot ovat perdisin esimerkiksi ostoenergiasta. (Ilmastopaneeli 2014, s. 13.)
Ostoenergialla tarkoitetaan energiaa, joka hankitaan sahkonjakeluverkosta, kaukolampd-
verkosta, kaukojadhdytysverkosta, uusiutuvan polttoaineen energiasta tai fossiilisen polt-
toaineen energiasta (FINLEX 2017).

3. Kohtaan kaksi kuulumattomien péddstdjen vdhentdminen. Vaiheen kolme pééstdjen
syntymiseen yritys voi itse vaikuttaa.

4. Sellaisten padstojen kompensointi, joita ei voida poistaa edellisissd vaiheissa 1-3. (Il-
mastopaneeli 2014, s. 13.)
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Pédstojen laskennan periaate on selvittdd tuotantopanosten ja -suoritteiden méaarét, kiy-
tetty energia sekéd kuljetukset. Panoksella tarkoitetaan materiaaleja ja energiaa, jotka vie-
déan prosessiin. Esimerkiksi raaka-aineet ja tuotteet ovat panoksia (Sdyndjoki, Heinonen
ja Junnila 2011 s. 9). Laskennassa huomioidaan kaikki materiaalivirrat prosessin sisdin
ja prosessista ulos, energiankulutus ja kuljetukset (Claro 2010, s. 3). Panokset mééritetdén
jakamalla projekti rakennusosiin ja osittamalla rakennusosat panoksiksi. Panokset jaotel-
laan materiaali-, kuljetusajoneuvo- ja tydkonepanoksiksi. Materiaalipanokset mééritetdan
madrien ja valmistusmateriaalien mukaan ja kuljetuspanokset sekd tyopanokset mairien
ja konetyyppien mukaan. Panoksille ja suoritteille selvitetddn padstokertoimet. Paésto-
kerroin kuvaa tydsuoritusyksikon aiheuttamia hiilidioksidipéddstod. Tyopanos kerrotaan
paastokertoimella, jolloin tulos on laskettavana olevan aktiviteetin aiheuttamat paastot.
Eri osa-alueiden pédédst6t summataan yhteen, jolloin saadaan koko prosessin aiheuttamat
paastot. (Aulankoski ym. 2014, s. 10, 15.)

Paistokerroin madrittdd hiilidioksidipddstéjen madrdn yksikkod kohden (Claro 2010, s.
4). Paastokertoimet ovat eri yksikdissd riippuen panoksesta. Esimerkiksi VTT:n LI-
PASTO (2017), eli Suomen liikenteen pakokaasupaistdjen ja energiankulutuksen lasken-
tajarjestelma, madrittdd ajoneuvojen padstokertoimet muodossa grammaa hiilidioksidia
per kilowattitunti (g CO2/kWh) ja grammaa hiilidioksidia per litra (g CO>/1). Tilastokes-
kus ilmoittaa polttoaineiden pdédstokertoimet muodossa tonnia hiilidioksidia per terajoule
(t CO2/TJ) (Tilastokeskus 2018). Muita kdytettyjd yksikoitd ovat esimerkiksi kilogram-
maa hiilidioksidia per metri (kg CO2/m), kilogrammaa hiilidioksidia per kilogramma (kg
COy/kg), kilogrammaa hiilidioksidia per kuutio (kg CO2/m?), kilogrammaa hiilidioksidia
per nelié (kg CO2/m?), kilogrammaa hiilidioksidia per tunti (kg CO2 /h) ja kilogrammaa
hiilidioksidia per kappale (kg CO2/kpl) (Aulankoski ym. 2014). Paédstokertoimien arvoja
késitelldédn enemmaén luvussa 5.

Rakennusprojektin hiilidioksidipdéstdja laskettaessa huomioidaan kaikkien projektilla
kaytettyjen koneiden ja tuotantolaitosten kdyttdmét polttoainemiirit polttoainetyypeit-
tdin. Polttoainemé&érat ilmaistaan esimerkiksi yksikoissd kilowattitunti (kWh), kilo-
gramma (kg), kuutio (m?) tai litra (1). Polttoaineenkulutuksen ilmoittaminen perustuu to-
delliseen tietoon, kuten ostetun polttoaineen médra. Jos téllaista tietoa ei ole saatavilla,
kaytetddn arviota polttoaineenkulutuksesta. Arviointi perustuu esimerkiksi koneiden tai
laitteiden tehoon, tydaikaan ja koneen tehokkuuteen. Prosessia tukevien toimitilojen
pédstot otetaan huomioon laskennassa. Erilaiset hajapddstot, kuten ilmastointilaitteiden
aiheuttamat pAéstot méadritetddn. Padstolaskennassa huomioidaan toimitilojen seké raken-
nusprosessin sdhkonkulutukset. Myds kaukoldmpd ja ajoneuvojen polttoainekulutus ote-
taan laskennassa huomioon. Laskennassa voidaan mairittda julkisen liikenteen padstot,
aliurakoitsijoiden aiheuttamat hiilidioksidipadstot hankkeessa, jatteen aiheuttamat hiilidi-
oksidipdéstot ja raaka-ainemateriaalien padstot. Tarkeitd materiaalipdédst6jd ovat bitumi-
sista tuotteista ja sementin valmistuksesta aiheutuvat hiilidioksidipdéstot. (ENCORD
2012, s.25.)

4.3 Kuvaus asfaltin valmistuksessa syntyvista hiilidioksidipaas-
toista

Asfaltin valmistuksen moduuleissa A1-AS5 syntyy hiilidioksidipddstdja. Raaka-ainema-
teriaalien sekd valmiiden tuotteiden kuljetukset vapauttavat paastdjd. Kiviaineksen siirté-
miseen kdytettdvien pyoridkuormaajien, valmista massaa sekd raaka-aineita kuljettavien
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kuorma-autojen ja asfaltin levittimiseen kdytettdvien tyokoneiden pééstdt aiheutuvat
polttoaineena kaytettdvistd keskiraskaista oljyisté eli dieselistd tai kevyestd polttodljysta.
Polttoaineen polttaminen asfalttiaseman rummussa vapauttaa hiilidioksidipdastoja. (Peng
etal. 2015.) Polttoaineena kéytetdén esimerkiksi raskasta polttodljya tai maakaasua. Polt-
timessa syntyvit hiilidioksidipddstot riippuvat kéytettdvastd polttoaineesta eli polttoai-
neen ldmpoarvosta sekd polttoaineen péadstokertoimesta (Amomatic 2018). Hiilidioksidi-
paistdjd syntyy bitumin varastoinnista. Bitumia varastoidaan [dmpiméni tankeissa, jotka
toimivat sdhkolla tai polttoaineella. Ldmmitystavasta riippuen syntyy vaihteleva mééra
hiilidioksidipéastojd. Asfalttiaseman kylmésyo6ttolaite, sekoitin, asfalttiaseman kuljetti-
met, vaa’at ja tiryttimet toimivat sdhkolld, jolloin niiden hiilidioksidipadstot aiheutuvat
sdahkon kéytostd. (Peng et al. 2015.) Sahkostd syntyvien hiilidioksidipddstojen madrdan
vaikuttaa se, mistd energialdhteestd sahko on tuotettu. Kaytettdessd uusiutuvista energia-
lahteistd saatavaa energiaa hiilidioksidipdéstdjen miérad pienenee verrattuna esimerkiksi
kivihiilelld tuotettuun sdhkoon. (Keto 2010.)

Kuvaajassa 1 esitetdén kokonaiskasvihuonepééstdjen jakautuminen asfaltointiprosessissa
Skanska Industrial Solutions AB tuotannosta laskettuna eli Skanskan Ruotsissa sijaitse-
villa asfalttiasemilla. Kuvaajassa 2 esitetddn hiilidioksidipdéstdjen jakautumisen asfal-
tointiprosessissa YIT Oyj:n mukaan Suomessa ja kuvaajassa 3 hiilidioksidipédstdjen ja-
kautumista Carbon trustin mukaan Iso-Britanniassa. (2050 Consulting 2015, s. 8, Forstén
2017, s.9 & Walch 2015.) Tuloksia vertailtaessa huomioitavaa on, ettd bitumi ja kiviaines
toimitetaan tyomaalle eri etdisyyksiltd. Kuljetusmatkat tydmaalle ovat erilaiset asemista
riippuen. Kiviaineksen kosteus, asfalttiaseman polttoaine, valmistuslampdétila ja ympé-
roiva lampotila vaikuttavat hiilidioksidipdédstdjen médraan. Kuvaajissa esitetyt tulokset
on saatu eri asfalttimassoille, erilaisille asfalttiasemille ja eri asfalttivolyymeille.

Kuvaajista 2 ja 3 ndhddin, ettd hiilidioksidipddstdjen kannalta asfaltin valmistuksen ja
raaka-aineiden hiilidioksidipddstot ovat suurimmat. Kuljetukset ja asfaltin levittiminen
vapauttavat pienemmain maérén hiilidioksidipaastdja. Kuvaajan 1 padstolaskennassa huo-
mioidaan kiven murskaus. Skanskan laskennassa aseman energiankulutus on pieni ver-
rattuna muihin toimintoihin. Tdma voi johtua siitd, ettd Skanskan laskenta huomioi kaikki
kasvihuonepddstot. YIT Oyj:n asfaltointiprosessin padstot ovat 3540 kg CO» valmiste-
tulta asfalttitonnilta (Forstén 2017, s. 9) ja kuvaajan 3 hiilidioksidipastot ovat 69 kg CO»
asfalttitonnilta (Walch 2015).
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KASVIHUONEPAASTOJEN JAKAUTUMINEN ASFALTIN
VALMISTUKSEN ERI VAIHEISSA

M Bitumi M Energia
M Asfaltinlevitys ja tavaran kuljetus m Ostettu kiviaines

W Kiven murskaus M Tyokoneet

Kuvaaja 1. Kasvihuonepddstot 2050 Consulting mukaan Ruotsissa (2050 Consulting 2015, 5. 8)

HIILIJALANJALKI ASFALTIN VALMISTUKSEN ERI
VAIHEISSA 2

M Bitumi M Kiviaineksen kuljettaminen
M Kiviaineksen murskaaminen W Asfaltin valmistaminen
Kuljetukset M Levittaminen

Kuvaaja 2. Asfaltin hiilijalanjdlki YIT Oyj Suomessa (Forstén 2017, s. 9)
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HIILIJALANJALKI ASFALTIN VALMISTUKSEN ERI
VAIHEISSA 3

M Kiviaines M Bitumi M Kuljetus asemalle ™ Asfaltin valmistus B Asfaltin kuljetus tydomaalle M P3allystys

Kuvaaja 3. Asfaltin hiilijalanjilki Carbon Trustin mukaan Iso-Britanniassa (Walch 2015)

4.4 Ratkaisuja asfaltin valmistuksen hiilidioksidipaastojen va-
hentamiseksi

Téssé alaluvussa késitelladn moduuleiden A1-AS5 hiilidioksidipadst6jen vihentdmiseen
sopivia menetelmia.

4.5 Matalalampoasfaltti

Matalaldmpdoasfalttia valmistetaan normaalia asfaltin valmistusldmpétilaa matalammassa
lampdotilassa. Valmistuslampoétila on 110-140 celsiusta. Matalamman valmistuslampoti-
lan takia kiviaineksen ja bitumin kuumentamiseen tarvitaan pienempi mairéd energiaa ja
tuotettujen hiilidioksidipdédstdjen méaédrd on pienempi. (Rubio 2013, s. 1.) Matalalimpo-
asfalttia ei voida valmistaa laskemalla bitumin 1dmpétilaa, koska bitumin viskositeetti on
suuri alemmassa ldmpdotilassa. (Tujunen 2016, s. 8.) Matalaldmpoasfaltissa kéytetddn
kuumaldmpdasfaltin sideaineesta poikkeavaa sideainetta. Kdaytettdvid bitumityyppejd
ovat modifiotu, ei-modifioitu ja vaahdotettu bitumi. (Rubio 2013, s. 1.)

Vaahdotusmenetelmé on matalaldmpdoasfaltin valmistusmenetelmistd taloudellisin ja eni-
ten kaytetty (Walch 2015, s. 12). Vaahdotettua bitumia valmistetaan lisidmaélla vettd bi-
tumin sekaan (Rubio 2013, s. 1). Bitumin viskositeetti laskee hetkellisesti (Tujunen 2016,
s. 8). Bitumia vaahdotetaan ruiskuttamalla ennalta maarédtty maird vettd vaahdotussuutti-
men kautta kuumennettuun bitumiin. Bitumin tilavuus kasvaa hetkellisesti, jolloin bitumi
kerrostuu helpommin kiviaineksen ympérille. Osa hoyrystéi jdi bitumiin vdhentden side-
aineen viskositeettia ja helpottaen asfaltin tiivistimistd. Markkinoilla on vaahdottamiseen
perustuvaa teknologiaa, jossa vettd ruiskutetaan bitumiin korkeassa paineessa. Jérjes-
telmd integroidaan olemassa olevaan asfalttiasemaan. (Amomatic ¢.) VAW-Foam on
vaahdotetun bitumin tuotemerkki. Sitd on testattu Ruotsissa ja Norjassa (D’Angelo ym.
2008, s. 15). Vaahdotusmenetelmé soveltuu parhaiten jatkuvatoimiselle asfalttiasemalle
(Larsen ym. 2004 s. 643).
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Epédsuorassa vaahdotusmenetelméssd bitumiin lisdtddn hydrofiilistd mineraalia, jonka
seurauksena bitumin sekaan muodostuu vettd. Kdytettyjd mineraaleja ovat zeoliitti —ryh-
mén mineraalit, koska ne siséltédvit noin 20 % vettd. Vesi vapautuu mineraalista lampoti-
lan noustessa yli 100 celsiukseen. Veden vapautuminen aiheuttaa vaahtoutumisefektin,
jonka seurauksena asfalttimassan tydstettdvyys paranee 6—7 tunniksi tai sithen asti, kun-
nes lampdatila laskee alle 100 celsiukseen. Zeoliitti-ryhmén mineraaleilla asfalttimassan
lampdtila laskee noin 30 celsiuksella. (EAPA 2015.) Zeoliitin kdyttdytymisestd on tehty
laboratoriotutkimuksia, joiden mukaan zeoliittia siséltdvdn massan ja perinteisen kuuma-
asfaltin ominaisuudet vastaavat toisiaan. (Dubravsky, M., Mandula, J. 2015, s. 67.) Zeo-
liitin kayttdytymistd Pohjoismaissa tulee tutkia, koska zeoliitti absorboi itseensa kosteutta
ympdristostd, jolla voi olla vaikutusta asfaltin pakkaskestavyyteen. (Woszuk et al. 2017.)
Toisessa epdsuorassa vaahdotusmenetelmidssd kosteus lisdtddn asfalttimassaan hiekan
avulla. Tassé tekniikassa kiviaines lammitetédén 30—160 celsiuksen ldmp6étilaan, jonka jal-
keen kiviaineksen sekaan lisdtddn bitumi. Bitumi ja kiviaines sekoitetaan ja seokseen li-
satdan kylmaa ja mérkaa hiekkaa. Talld vaahdotusmenetelmailld asfalttimassan 1ampétila
pienenee 20—40 celsiusta. (D’Angelo ym. 2008, s. 15.)

Markkinoilla on useanlaisia lisdaineita, joiden avulla tuotannon ldmpdtilaa saadaan las-
kettua (Tujunen 2016, s. 8). Lisdaineen avulla sideaineen viskositeetti pienenee (Hamzah,
Jamshidi ja Shahadan 2010, s. 1859). Lisdaineen lisdidminen mahdollistaa pehmeimmaén
bitumin kdyton. Talloin viskositeettia lisdtddn myohemmin vahalisdaineella (Tujunen
2016, s. 8). Orgaaniset lisdaineet toimivat yli 90 celsiuksisessa asfalttimassassa. Orgaa-
niset lisdaineet pienentdvit asfaltin valmistusprosessin lampotilaa 20—-30 celsiuksella. Ke-
mikaaliset lisdaineet toimivat rajapintana kiviaineksen ja bitumin vélilld. Ne rajoittavat
kitkavoimia aineiden rajapinnassa. Kemikaaliset lisdaineet toimivat 85—-140 celsiuksen
lampotilassa ja ne laskevat asfalttimassan sekoituslampétilaa 20—40 celsiuksella. (EAPA
2015.)

Tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd valmistamalla matalalampdasfalttia, asfaltin valmis-
tusprosessin hiilidioksidipadstot pienenevét. Eri tutkimuksissa hiilidioksidipddstdjen
madrd on vihentynyt vaihtelevan miirin. Kiviaineksen tyyppi, matalalimpdasfaltin val-
mistusmenetelmd, lisdaineen madrd ja kdytetty polttoaine vaikuttavat siihen, kuinka pal-
jon hiilidioksidipddstdt pienenevdt valmistamalla matalalampoasfalttia (Hamzah,
Jamshidi ja Shahadan 2010, s.1854). Tutkimuksen mukaan matalalampdasfalttia valmis-
tamalla hiilidioksidipddstot pienenevét 58 % verrattuna kuuma-asfalttiin (Rubio 2013, s.
1859). Erilaisilla matalalampoasfaltin valmistustekniikoilla hiilidioksidipdastot pieneni-
vit Norjassa 31,5 %, Italiassa 30—40%, Alankomaissa 15-30 % ja Ranskassa 23 % (D’ An-
gelo ym. 2008, s. 9). Tutkimuksen mukaan lisdaineiden lisddmiselld syntyvin hiilidiok-
sidin madrad voidaan vihentdd 3040 % (D’Angelo ym. 2008, s. 1). Yksi kokeellisesti
testatuista lisdaineista on Sasobit. Tutkimuksen mukaan yhden prosentin lisdys Sasobit
lisdainetta pienensi hiilidioksidipddstdjen madardd 3 % kg COy/asfalttitonni (Hamzah,
Jamshidi ja Shahadan 2010, s. 1854).

Osa tutkimuksista ndyttéa, ettd matalalimpdasfaltin valmistaminen ei pienenné hiilidiok-
sidipddstdjd. Tutkimuksen mukaan perinteisen kuuma-asfaltin ja zeoliittimineraalin
avulla valmistetun matalaldmpoasfaltin ymparistovaikutukset ovat elinkaarijaksolla sa-
manlaiset. Tutkimuksen mukaan asfaltin valmistusvaiheen ympéaristovaikutuksia voidaan
pienentdd 14—15% prosenttia pienentdmdlld ldmpdtilaa. Kuitenkin zeoliitin hankinnan
ympdristovaikutukset kasvattivat kokonaisympdristovaikutukset lihes samalle tasolle
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verrattuna perinteiseen kuuma-asfalttiin. (Vidal et al. 2012.) My®&s lisdaineiden valmis-
tuksesta syntyy hiilidioksidipdéstojd. Tdmé pienentdd matalalampdastaltin hyotyjé.
(Walch 2015, s. 12, 22.) Ulkomaalaisten tutkimustulosten soveltaminen Suomeen on
haastavaa, koska suomalaiset sdédolosuhteet ovat poikkeavat (Tujunen 2016, s. 3). Mata-
lalampdoasfaltin valmistamisessa hyodynnetyt menetelmét ovat uusia, eivitka yhta tutkit-
tuja verrattuna kuumavalmistukseen. (Walch 2015, s. 12, 22.)

Asfalttinormien mukaan lampdasfaltin kdyttdé on mahdollista Suomessa. Matalalampoas-
faltti voi saada CE-merkinnén. Lisdaineiden kéytto asfalttimassassa tulee dokumentoida.
(Tujunen 2016, s. 13.) Laboratorio- ja lyhytaikaisella kenttikokeella saatiin tutkimustu-
los, jossa matalalampdastfaltti vastasi laadullisesti kuumalampdasfalttia ja oli osilta omi-
naisuuksiltaan parempaa. Matalalampoasfaltti tiivistetddn pienemméssid ldmpotilassa.
Matalalimpoasfalttimassaa voidaan kuljettaa pidempid matkoja ja paastia liikkenne nope-
ammin paillystetylle ajoradalle. (D’ Angelo ym. 2008, s. 9, 10.) Matalalampdasfaltin kul-
jetuksessa lampdtila ei saa laskea lilan matalaksi, koska liian kylmén asfaltin tiivistimi-
nen oikein ei ole mahdollista. [Iman lamp6tila, tuulen nopeus ja asfalttimassan kerrospak-
suus vaikuttavat matalalampdasfaltin tiivistimiseen. Matalaldmpoasfaltin valmistaminen
mahdollistaa suuremman rouheprosentin ja matalalimpoasfaltin kidyttd parantaa tyonte-
kijoiden tyoturvallisuutta verrattuna kuuma-asfalttiin. (D’ Angelo ym. 2008, s. 9, 10.)

Vuonna 2016 matalaldmpdastalttia valmistettiin Suomessa 0,31 miljoonaa tonnia (EAPA
2018, s. 4). Matalalampdoasfaltin kustannukset jakautuvat kahteen osaan: polttoaineen ku-
lutukseen seké lisdaineiden ja aseman muutoksien kustannuksiin. Vaikka bitumin vaah-
dottaminen tuo sddstdjd polttoaineenkulutuksessa, sddstot eivit kaikissa tapauksissa kata
jarjestelmin investoinnista aiheutuneita kustannuksia. (Walch 2015, s. 20.) Jos asfaltti-
massan valmistusvolyymit ovat tarpeeksi suuret ja bitumin vaahdottaminen on valmistet-
tavalle massalle sopiva valmistustekniikka, on investointi jollain aikavililld kannattava
(Hujanen 2016, s. 22).

4.6 Kierratysasfaltti

Asfaltin pidraaka-aineet bitumi ja kiviaines ovat uusiutumattomia luonnonvaroja. Tdma
on tirked syy asfaltin kierrdtyksen tutkimiselle (Heinonen 2017). Kierrdtysasfaltti on ka-
siteltyd, tydmailta purettua vanhaa asfalttipdéllystettd, joka on uudelleenkéyttoon sovel-
tuvaa ja, jota hyddynnetdan uuden asfaltin valmistuksessa (EN 13108-8 2016, s. 6). As-
falttirouheen ominaisuudet riippuvat kierrétettaviand olevan, vanhan asfaltin asfalttityy-
pistd, sideaineesta, idstd ja madrdstd (Lehtimdki 2011, s. 23). Kdytettdvin rouheen tulee
olla tasalaatuista ja paakutonta (Tiehallinto 2002, s. 15). Rouheen tyyppi ja ominaisuudet
tutkitaan (Kuna, Airley & Thom 2016, s. 903). Kierrdtysasfalttia hyddynnetddn uuden
massan valmistuksessa asfalttiasemalla tai remix-prosessissa (Miliutenko, Bjorklund ja
Carlsson 2012). Vanhasta pééllysteestd hyodynnetiin kiviaines seka sideaine. Kierréty-
sasfaltin valmistaminen vdhentdd episuoria hiilidioksidipaéstojd. (Walch 2015, s. 15.)
Kierritysasfalttia hyodynnetdédn tien sitomattomissa kerroksissa, tien pientareissa seké
asfalttimassassa (Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s. 231).

Kierrdtysasfaltin kdytostd aiheutuu taloudellisia ja ymparistollisid hyotyja. Ruotsalaisen

tutkimuksen mukaan asfaltin uusiokdyton tuottamat hiilidioksidipééstot, eli muun muassa
rouheen kuljetuksesta ja murskauksesta aitheutuvat paistot, ovat pienemmat verrattuna
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uusien materiaalien padstoihin (Miliutenko, Bjorklund ja Carlsson 2013). Rouhetta kiy-
tettdessd uuden bitumia ja kiviaineksen tarve pienenee. Kierrdttdmalld sdédstetddn uusiu-
tumattomia luonnonvaroja ja pienennetddn hiilidioksidipaéstdjen madrad. Samalla pie-
nennetdédn asfaltointiprosessin energiakulutusta. (West, Willis & Marasteanu 2013, s. 5.)
Tutkimuksen mukaan 30 % rouheen lisdys vihentdd energian kulutusta 16 % ja hiilidiok-
sidipdastdja 20 % (Lee, Chou & Chen 2011, s. 2). Kierrdttdmisen kannattavuuteen vai-
kuttaa se, millainen on vanhan, kuoritun asfalttipddllysteen kuljetusmatka asfalttiasemalle
(Miliutenko, Bjorklund ja Carlsson 2013).

Suomessa asfaltin uusiokdyttdd ja kierrdtystd hyodynnetddn paljon kansainvélisesti ver-
rattuna (Heinonen 2017). Suomessa rouheen enimmiismaérit ovat 50 % kulutuskerrok-
sissa ja 70 % muissa sidotuissa kerroksissa. Rouhe tiytyy lammittd4, jos sen méard on
suurempi kuin 10 %. (Pank ry. 2011b, s. 39.) Lammittdmiselld rouheen kosteus haihdu-
tetaan ja sideaine pehmennetéén (Lehtiméki 2011, s. 24). Kiviaineksen luokkavaatimuk-
sen ollessa Anl4 tai Anl9 rouhetta on mahdollista lisdtd tapauskohtaisesti enemmén
(Pank ry.2011b, s. 39). Vuonna 2016 kierrétettyd asfalttia hydodynnettiin Suomessa 1 150
000 tonnia (EAPA 2018, s. 6). Euroopassa hyddynnettdvissd olevasta kierrétettdvastd as-
faltista hyodynnetéén télld hetkelld 47 % kuumamassaan tai matalalimpdasfalttiin (Zau-
manis, Mallick ja Frank 2014, s. 231).

Rouheen médrin lisddmisen vaikutusta asfalttimassan laatuun on tutkittu. Perinteiseen
asfaltin valmistusprosessiin kierrdtysprosentin lisiiminen on haastavaa: rouhe lisétidn
massan sekaan, jolloin uusi kiviaines 1dmmittdd rouheen. Téllaisella tekniikalla valmis-
tettuna rouheen maérén lisédminen vaatisi eparealistisen korkean lampdtilan. Rumpuase-
milla rouhetta lisdtd4n noin 50 % asti. Suuremman rouheprosentin lisddmiseen on kehi-
tetty uusia menetelmid, jolloin 100 % kierrédtetystd materiaalista valmistetun asfaltin tuot-
taminen voi olla mahdollista. (Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s. 231.)

Kierritysprosentin suureksi nostamiseen liittyy ongelmia. Rouheen lisdédmisestd asfaltti-
massaan on olemassa useita tutkimuksia. Osa tutkimuksista ndyttda, ettd oikein proses-
soidun rouheen lisdédmiselld ei ole vaikutusta kierrdtysasfaltin laatuun. Osa tutkimuksista
toteaa, ettd rouheen lisidminen asfalttimassaan pienentéd asfalttikerroksen elinikéa. Kier-
ritysasfaltin elinikd on tutkimuksen mukaan noin 75 % rouheettoman asfaltin elinidsti
(Miliutenko, Bjorklund ja Carlsson 2012.) Vanhentunut ja elastisuutensa menettanyt si-
deaine lisdd asfalttimassan jaykkyyttd. Jaykkyys altistaa visymismurtumalle ja pééllys-
teen haurastumiselle matalassa lampotilassa. Korkea kierrdtysasfaltin osuus lisdd bitumin
nousua asfaltin pinnalle. Rouhepitoisuuden lisd&dminen parantaa pédllysteen urautumis-
kestdvyyttd. Visymismurtumisen estdmiseksi uusiomassaan lisittavét lisdaineet altistavat
asfalttipdéllystettd urautumiselle. Kierrétetystd asfaltista valmistettu asfalttipddllyste on
vesitiiviimpi verrattuna uusista materiaaleista valmistettuun asfalttipdéllysteeseen. (Zau-
manis, Mallick ja Frank 2014, s. 235.) Vaikka rouhetta sisdltava asfalttipdéllyste ei vas-
taisi kaikilta ominaisuuksiltaan uutta asfalttipadllystettd, on rouheen lisddminen silti pe-
rusteltua. Tutkimuksen mukaan asfaltin, joka sisdltdd 20 % asfalttirouhetta, tulee vastata
laadultaan vahintdén 80 % uuden asfaltin laatua. Tdlloin rouheen kdytt6 on vield kannat-
tavaa, koska energiankulutus ja hiilidioksidipdéstot pienenevit (Lee, Chou & Chen 2011,
s. 2).

Matalalimpoasfaltin valmistaminen suurentaa rouheprosenttia, koska massan tiivistimi-

nen helpottuu viskositeetin pienenemisen vaikutuksesta. Kun uutta sideainetta ei kuumen-
neta yhtd kuumaksi kuin kuuma-asfaltissa, estyy uuden sideaineen vanhentuminen. Tdma
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kompensoi kierrdtysasfaltissa olevaa vanhentunutta bitumia. (D’ Angelo ym. 2008, s. 10.)
Suurempi rouheprosentti kompensoi matalalimpdasfaltin aiheuttamia lisdkustannuksia.
(Walch, 2015, s. 12). Lisdaineita lisitdin palauttamaan ikddntyneen sideaineen ominai-
suuksia. Lisdaine muuttaa pdillysteen rakoilukestavyyttd lihelle uudesta materiaalista
tehtyd. (Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s. 235.) Elvyttimet ovat asfalttimassan lisdai-
neita. Niiden avulla pyritddn palauttamaan bitumin ominaisuudet alkuperéiselle tasolle.
Elvyttimet ovat pieniviskositeettisia 6ljy- tai bitumimaisia yhdisteitd. (Lehtimdki 2012, s.
25.) Lisdaine ei saa pehmentéi sideainetta liikaa ja lisdaineen tulee sekoittua sideainee-
seen oikein (Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s. 235).

Remix-pintauksessa tien vanhaa paéllystettd hyodynnetdin uudessa paillysteessd. Re-
mix-pintaus tehddén paikan péélld, jolloin vanhaa asfalttia ei kuljeteta asfalttiasemalle.
(Pank ry. 2011f.) Pintauksessa vanhentunut asfaltti kuumennetaan sen ollessa vield pai-
kallaan, poistetaan, sekoitetaan uuden materiaalin kanssa ja levitetidn. Remix-pintaus
pienentdd hiilidioksidipddst6jd enemmain kuin asfalttiasemalla tehtdvid kierrdtys. (Ma-
kowska et al. 2018.)

Tulevaisuudessa bitumia saatetaan hyodyntdd uudelleen kierrdtettdvin asfaltin lisdksi bi-
tumin muista kéyttokohteista. Euroopan Unionin rahoittamassa ja Tanskassa suoritetussa
LIFE+ -tutkimuksessa (Bank 2010) tutkittiin kattobitumin hyddyntdmistd asfalttimas-
sassa. LIFE + -projektin johtopdétdksend oli, ettd kattohuovasta saatua bitumia voidaan
hyodyntéé lahes kaikissa kdyttokohteissa lukuun ottamassa lentokentén kiitorataa. Katto-
bitumi saa Tanskassa vaadittavat sertifikaatit. Suomalaisen tutkimuksen mukaan bitumi-
katerouhe sopii asfalttiin. Bitumikaterouheen kdytostd seuraa taloudellisia ja ekologisia
hyotyja. Uuden bitumin méérdd asfalttimassassa pienenee ja kierrdtysbitumi on kustan-
nuksiltaan edullisempaa verrattuna uuteen bitumiin. Bitumikaterouhe lisdé asfaltin jayk-
kyyttd, mutta bitumikaterouhetta siséltdva asfalttimassa jiméhtaa ja lajittuu uutta asfalt-
timassaa helpommin. Sitd ei voida kuljettaa yhti pitkid matkoja kuin uutta asfalttimassaa.
Bitumikaterouheen kiyttod on hidastanut suomalainen jdtelainsdddanto. (Heinonen
2017.) Télla hetkelld Suomen markkinoilla on yritys, joka myy kattobitumista jalostettua
bitumia.

4.7 Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijat

Polttoaineen poltolla tarkoitetaan polttoaineen hapetusta, joka tapahtuu erilaisilla poltto-
menetelmilld (Finlex 2011). Polttoaineen kulutus jakautuu asfalttiaseman kuivausrum-
mussa seuraavasti lammitettiessa 4 % kosteutta sisdltdvaa kiviainesta:

e hyvin eristetystd rummusta aitheutuvat lampohaviot 3 %

e palamiskaasut 7 %,

e kiviaineksen lammittiminen 50 %

e kiviaineksen kuivaaminen 40 % (Ammann 2009, s. 9).

Asfalttiasemasta 1dampoa poistuu siteilemailld, johtumalla ja kulkeutumalla. (Brazitinas,
Sivilevicius 2014.) Lampdétilan johtuminen aiheutuu ldmpotilaerosta. Johtumisessa 1am-
poenergia pyrkii siirtymédn korkeammasta ldmp6étilasta matalampaan ldmpo6tilaan. Lam-
poenergian johtumisesta syntyva yksidimensioinen ldmpovirta méidritetddn kaavalla yksi:

oT
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jossa A on lammonjohtavuus ja 0T/0x lampodgradientti. Konvektio aiheutuu pinnan ja pin-
taa ympardivan nesteen tai kaasun vélisestd lampdatilaerosta. Konvektion avulla tapahtuva
lampdenergian siirto médritetddn kaavalla kaksi:

q=ax* (Tpinta - Tympéiristé)a 2

jossa Tpinta 0N pinnan ldmpotila, Tympirists on vallitseva ympariston lampdétila ja o on 14m-
monsiirtokerroin. Asfalttiaseman seindn ldpi kulkeva lampoteho (W) lasketaan kaavalla
kolme:

Q=kxAx (Tsiséi - Tulko)a (3)

jossa A on seindn pinta-ala, k kokonaislammonlédpdisykyky Tsiss on lampdtila asfalttiase-
man sisdlla ja Tuko on ulkona oleva lampétila. Kokonaislaimmonlapdisykyky k lasketaan
kaavalla nelja:
1
k=t w1 @

N
“_s+ﬁ+m An ay
JOssa Osisi ja Owlko OVat sisd- ja ulkopintojen limmonjohtavuuskertoimet, si...s> ovat mate-
riaalikerroksien paksuudet ja Aj...A, ovat seindn eri kerrosten ldmmonjohtavuusluvut.
(Lampinen 1997, s. 22-24.) Siteily médritetddn kaavalla viisi:

q =¢eoT*,  (5)

jossa ¢ on emissiokerroin, ¢ on Bolzmanin vakio ja T on l&dmpdétila (Lampinen, Kotiaho
2015).

Rummun polttimen kunnon jatkuva tarkkailu ja hdiri6ihin reagointi pienentéd asfalttiase-
man polttoaineenkulutusta. Polttimen toiminnan optimointi parantaa palamisprosessia ja
polttoainetehokkuutta sekd pienentdd tuotettujen hiilidioksidipddstéjen madrad (Cleaver
2011, s. 50, 52). Polttimen energiatase on:

polttoaineteho = polttimen hyodtyteho + lampohaviot + savukaasuhdviot (6)

(Lampinen 1997, s. 83). Kun lampd6- ja savukaasuhdviét pienenevit, suurempi madra
polttoainetehosta kuluu kiviaineksen lammittamiseen.

Polttoaineenkulutus ja kosteuden hallinta ovat toisistaan riippuvaisia (Cleaver 2011, s.
52). Korkean kosteusprosentin haihduttaminen kiviaineksesta vie enemmén energiaa kuin
kiviaineksen lammittdminen. Kiviaineksen kosteusprosentin alentaminen pienenentéda
energiankulutusta merkittavasti. (Hujanen 2016, s. 13.) Kiviaineksen kosteusprosentti
madritetddn kaavalla seitsemén:

kostea nayte—kuiva nayte

kosteusprosentti = x 100 (7

kostea nayte

(Androjic, Alduk 2016, s. 1046). Kiviaineksen kosteusprosentti vaikuttaa aseman tuotan-
totehoon. (Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s. 235). Korkea kiviaineksen kosteuspro-
sentti lisdd aseman energiankulutusta lisdten hiilidioksidipddstdjen mairaa (Peinado ym.
2011, s.1040). Kosteusprosentti pienenee sdilomallad kiviaineskasat katoksen alla, kdytta-
mallé pééllystettyd ja kaltevaa sdilytystasoa tai sdilyttdmalld kiviaines kartiomaisissa ka-
soissa. (Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s. 240.)
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Rouheen kosteusprosentti on aseman tehoa rajoittava tekijd. Rouheen korkea kosteuspro-
sentti vaikuttaa aseman polttoaineenkulutukseen (Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s.
235). Kosteusprosentti rajoittaa rouheen kéyttod valmistettavassa asfalttimassassa (West,
Willis & Marasteanu 2013, s. 8). Rouheen kosteuden hallinta on erityisen tirkedd, koska
rouhe lisétddn asfalttimassaan kiviainesta myohemmin. Téll6in rouhetta kuivatetaan vé-
hemmaén verrattuna uuteen kiviainekseen (Cleaver 2011, s. 52.) Rouheelle tyypillistéd on,
ettd se kerdd paljon kosteutta. Vanha asfalttipdéllyste ei saa olla méirkaé sitd murskatessa.
Asfalttirouhe tulee suojata varastoinnin aikana. Rouheen kosteus heikentdd bitumin ja ki-
viaineksen tartuntaa toisiinsa. (Lehtimiki 2011, s. 25.) Kosteuden minimoimiseksi vanha
asfalttipdéllyste murskataan kayttopdivdand tai mahdollisimman ldhelld kayttopéivaa.
(Zaumanis, Mallick ja Frank 2014, s. 240.)

Lampdtilan ja kiviaineksen kosteusprosentin laskeminen pienentdd hiilidioksidipéastdjen
madrdd. 10 celsiuksen pudotus ldmpétilassa pienentdd polttoaineenkulutusta noin 3—4 %
ja jokainen 1 % pudotus kiviaineksen kosteudessa vahentdd polttoaineen kulutusta noin
10 %. (Walch 2015, s. 20.) 1 % lisiys kosteusprosentissa liséi 0,6 m®> maakaasun kulu-
tusta tuotetulta asfalttitonnilta (Androjic & Alduk 2016, s. 1051). Ldmpdtilan laskeminen
sddstda bitumia lyhytaikaiselta vanhentumiselta. Bitumin ylikuumentaminen tulee estii,
koska sen kevyimmét komponentit haihtuvat 160 celsiuksen ldmpétilassa. (Lehtiméki
2012,s.21.)

4.8 Kuljetukset ja tyokoneet

Asfaltin valmistusprosessiin kuuluu useassa vaiheessa suoritettavia kuljetuksia. A2 mo-
duuliin kuuluvat kiviaineksen seka bitumin kuljetukset asfalttiasemalle ja asfalttiaseman
sisdiset kuljetukset. Asfalttiaseman alueella kiviainesta siirretdén varastokasoista pyora-
kuormaajalla aseman kylmasyottosiiloihin. A4 vaiheeseen kuuluu kuljetus kuorma-au-
tolla asfalttiasemalta levitystyomaalle. (EN 15804 2013, s. 62.) Asfaltin kuljetusproses-
sissa massa-auto noudattaa tyosyklid, joka voidaan jakaa viiteen eri osaan: asfalttimassan
kuormaus ajoneuvoon asfalttiasemalla, ajoneuvon punnitseminen asemalla, massan kul-
jetus tydmaalle, kuormauksen purku ja paluu asfalttiasemalle (Pekki 2017, s. 12).

Kuljetuksien pdidstoihin vaikuttavat ajoneuvon polttoainetyyppi, polttoaineen kulutus,
kuljetusmatka, kuljetuskapasiteetin kéyttoaste, kuljetettujen tuotteiden tilavuuspaino seki
tilavuuskapasiteetin kayttoaste (EN 15804 2013, s. 62). A4 moduulin kuljetukset asfalt-
tiasemalta tydmaalle optimoidaan niin, ettd ajoneuvossa on oikean kokoinen annos asfalt-
timassaa ja, ettd massan lampotila laskee valmistuksen ja levityksen vélilla mahdollisim-
man vihén.

Tyokoneiden padstdt Suomessa vastaavat noin 10 % padstokaupan ulkopuolisista pads-
toistd. Tulevaisuudessa tydkoneissa laajasti kiytettdvin kevyen polttodljyn sekaan tullaan
todennékoisesti lisddméidn biopolttoainetta. Kaasun ja sdhkon kaytto tydkoneissa tulee
kasvamaan. Talld hetkelld tdrkeimmaét tyokoneiden hiilidioksidipdéstdjen vahennystoi-
met ovat verotuksen muuttaminen ja polttoaineen bio-osuuden lisddminen. (Ympéristo-
ministerid 2018b.)

Tyokoneiden voimansiirrolla on suuri merkitys koneen polttoaineenkulutukseen. Hyd-

raulinen voimansiirto kuormittaa moottoria 10-20 % ilman tehtévii ty6td (Nylund, S6-
derena ja Rahkola 2016). Pyordkuormaajan hydtysuhde on maksimissaan noin 40 %
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(Nokka 2018). Tyokoneiden paéstdjen vihentdminen on mahdollista parantamalla moot-
torin energiatehokkuutta, hyodyntdmaélla vahahiilisid polttoaineita, parantamalla ajoneu-
von energiatehokkuutta sekd tehostamalla tyokoneen kéyttdd. Moottorin tehokkuutta pa-
rantamalla tydkoneiden hiilidioksidipdéstot pienenevét maksimissaan noin 15 % ja hyo-
dyntdmalld uusiutuvia biopolttoaineita padstot vahenevit 0-90 % riippuen korvaussuh-
teesta ja kdytetyn biopolttoaineen ominaisuuksista. Tydkoneen energiatehokkuuden pa-
rantamisella hiilidioksidipdéstot pienenevit maksimissaan noin 50 %. Energiatehokkuus
paranee hybridisoinnilla, voimansiirron kehittdmiselld ja ldmmonhallinnan kehittdmi-
selld. Tyokoneen kdyttod tehostamalla hiilidioksidipdédstot vahenevit 35 %. Tyokoneen
kayton tehostamisella tarkoitetaan tyokoneen kdyttdd moottorille optimaalisella kierros-
luvulla, joutokdynnin vdhentdmistd sekd koneohjauksen lisddmistd. Optimoinnin seu-
rauksena polttoaineen kulutus pienenee sekéd koneen tuottavuus suurenee. (Nylund, S6-
derena ja Rahkola 2016.) Hybriditekniikassa yhdistetién dieselmoottori sahkoiseen kéyt-
totekniikkaan (Ishida, Higurashi 2015, s. 398). Hybridikdyttdinen pydrakuormaaja tuot-
taa vihemmaén hiilidioksidipddst6ja verrattuna dieselkéyttdiseen pyodrdkuormaajaan. Kor-
vaamalla dieselmoottorinen pyordkuormaaja hybridimoottorisella tyokoneella polttoai-
nesddstd on 2540 %. (Nokka 2018, s. 15.)

Suurimmat energiahdvidt kuorma-autoissa aiheutuvat moottorin hévidistd ja toiseksi suu-
rimmat renkaista (Sabartova 2015, s. 1). Kuorma-auton renkaiden hévidihin vaikuttavat
tekijdt ovat:
e rengaspaine
nopeus
akselipaino
renkaan tyyppi
renkaan koko
ulkolampétila (Pacejka ja Bessenlik 2012).

4.9 Tuotannon optimointi ja hukan minimointi

Optimoitu tuotanto saavutetaan tarkastelemalla valmistusprosessia kokonaisuutena. Erés
tuotannon optimoinnin tyokaluista on tuotannon hukan minimointi. Tuotannon hukalla
tarkoitetaan tyGta tai materiaalia, joka ei paranna tuotteen arvoa. (Howell 1999, s. 2.) Ra-
kennushankkeen hukkaa ovat tuotannon viivdstyminen, laadusta johtuvat kustannukset,
huono tydturvallisuus, uudelleen tekeminen, turhat kuljetukset, pitkét kuljetusmatkat, so-
pimattomat tydskentelytavat ja huonolaatuiset laitteet. Suurin hukka rakennusprojektissa
aiheutuu ty6ajan ja materiaalien tehottomasta hyodyntdmisestd (Santos, Powell 1999, s.
52). Hukkaa vdhentdmalla ja tuotantoprosessia optimoimalla pienennetién prosessin hii-
lidioksidipédéstdjd, koska materiaalien menekki ja tuotantoaika arvioidaan tarkemmin
(Howell 1999, s. 4).

Asfaltointiprosessia optimoidessa tarkastellaan koko tuotantoprosessia raaka-aineiden
valmistuksesta tydmaatoimintoihin eli standardin EN 15804 (2013) mukaisia moduuleita
A1-AS5. Niistd moduuleista 10ydetddn ja poistetaan hukkaa. Optimoidussa asfaltin val-
mistusprosessissa massa-autoja on oikea madrd ja ne ldhtevit oikea-aikaisesti, suunnitel-
lut massan valmistusméairét toteutuvat, tydmaalla on levitettdvdd massaa sopivasti ja ta-
voiteltu tydteho saavutetaan (Pekki 2017, s. 67). Valmistamisen optimoinnilla ja valmis-
tusprosessien sdddoilld saavutetaan merkittdvid asfaltointiprosessin liammon alentumisia
(Hujanen 2016, s. 22).
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Levitettdvien asfalttimassojen méérien huolellisella suunnittelulla varmistetaan asfaltti-
aseman tdsmaéllinen tuotannon suunnittelu. Jos tuotantoa ei suunnitella tarpeeksi huolel-
lisesti, aiheutuu tuotantoon katkoksia (Pekki 2017, s. 43). Sisdisten ja ulkoisten massan
siirtojen ja kuljetusmatkojen optimoinnilla pienennetddn hiilidioksidipddstdjen madrda
(Aulankoski ym. 2014, s. 33). Tuotannon viivéstymisesti ja jatkuvasta asfalttiaseman uu-
delleen kdynnistdmisestd aiheutuva polttoaineenkulutuksen lisdéntyminen on tutkimusten
mukaan 20-35 % (Androjic, Alduk 2016, s. 1045). Ylimédaréiset katkokset suurentavat
hiilidioksidipadstoja asemalla, koska asfalttiaseman uudelleenldmmittimiseen kuluu
energiaa ja aseman jadhtyessd menetetdén lampoéd (Gustavsson, Larsson 2011, s. 10).
Tuotannon tehokkuutta mitataan viivastyksien suhteella tuottavaan tyohon. Tunnusluku-
prosentti médritetddn kaavalla:

Tuottava tyo—viivastykset

Tunnusluku asfalttiaseman tuottavuudelle = x100% (8)

Tuottava tyo
(Androjic, Alduk 2016, s. 1047.) Suunniteltaessa tuotantoa huolellisesti kiviaineksen ti-
lauksen ja bitumin médrien oikea-aikainen tilaaminen toteutuu, jolloin bitumin ja kiviai-
nesten kuljetukset ja sédilytettdvit médrit optimoidaan. Tuotantoa suunnittelemalla rou-
hetta murskataan oikea midrd ja oikeaan aikaan, jolloin rouheen kosteusprosentti ei
kasva. Kuivausrumpua tulee kiyttdd maksimaalisella tuotantoteholla, koska siteilysti ja
lammonjohtumisesta aiheutuvat hiilidioksidipddstot ovat samoja riippumatta asfalttiase-
man tehosta. Tuotantovolyymejd kasvattamalla polttodljyn kulutus asfalttitonnia kohti
pienenee. Tamé johtuu siitd, ettd rummun osien ldmmittdmiseen kuluu energiaa. (Gus-
tavsson, Larsson 2011, s. 9, 10.)

Osalla asfalttiasemista kuuman kiven kiviainessiilot tyhjennetéédn tuotantopdivén lopuksi.
Lammon kannalta hyddyllisempéd on tyhjentdi siilot seuraavana aamuna, jolloin kuumat
kivet pitdvét siilon osia ldmpimind. Energiaa ei talloin kulu yhta paljon asfalttiaseman
ldimmittdmiseen seuraavana péivand. (Gustavsson, Larsson 2011, s. 9.) Kiviaineksen tu-
lee olla tarpeeksi lamminti, jotta oikea sekoitusldmpotila saavutetaan. Kiviainesta ei kui-
tenkaan tule lammittad litkaa, koska silloin energiaa kéytetdédn ja bitumia vanhennetaan
turhaan (Cleaver 2011, s. 52; Brazitinas, Sivilevi¢ius 2014.) Lampdétilan nostaminen 10
celsiuksella lisdd maakaasun kulutusta 0,935 kuutiometrid asfalttitonnia kohden (And-
rojic, Alduk 2016, s. 1051).

Asfalttiasemalla on huono ekserginen hyotysuhde (Peinado 2011, s. 1048). Limmitys-
laitteiston hukkaldmpo on merkittdvd aseman energiankulutusta kasvattava tekijd (Huja-
nen 2016 s.2 4). Tuotannonaikaisiin 1ampohavidihin vaikuttavat asema, aseman eristys ja
lampdotilaero valmistusprosessin ldmpotilan ja ympariston ldmpdtilan vélillda (Harder, G.
2008, s. 4). 97 % asfalttiasemalla kulutetusta energiasta kdytetddn asfalttirummussa (Jul-
lien et al. 2010, s. 162). Rummun eristdiminen ja oikea toimivuus pienentdvét hiilidioksi-
dipdidstdjd. Savukaasujen ldmpotila on suuri energiatehokkuuden alentaja asfalttiase-
malla. Savukaasujen ldmpdtilaa ei voi laskea liikaa, koska silloin polytalon ldmpétila saa-
vuttaa kastepisteen ja aseman suodattimien toiminta heikkenee. Savukaasujen ldmp6tilan
tulee olla noin 80—120 celsiusta. Savukaasujen mééraa saddetddn muuttamalla kuivaimen
kulmanopeutta. (Peinado 2011, s. 1048; Poyry 2010, s. 33.)

Bitumitankin energiakulutuksen minimointi on tirked, koska bitumisiilio kuluttaa jat-
kuvasti energiaa riippumatta asfalttiaseman tehosta tai siitd, onko asfalttiasema kaynnissi
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(Gustavsson, Larsson 2011, s. 26). Bitumi tulee sdilyttdd ja késitelld pienimméssd mah-
dollisessa ldmpotilassa. Bitumin lampdtilan ja viskositeetin suhde optimoidaan pumppaa-
mista varten. Bitumitankkia ldmmitetddn kevyelld polttooljylla, sdahkolld tai kaasulla.
(Brazitunas, Sivilevicius 2014.) Bitumitankin limmittiminen sdhkolla minimoi hiilidiok-
sidipddstojen médrin ja parantaa energiatehokkuutta (Gustavsson, Larsson 2011, s. 26).
Bitumitankin eristyksen parantaminen pienentid energiankulutusta. Tankin lampdvuotoi-
hin vaikuttavat bitumin ja ilman tilavuudet tankissa, bitumille tarvittava lampdétila, bitu-
mitankin korkeus ja halkaisija, bitumitankin seinien materiaali ja paksuus, bitumin termi-
set ominaisuudet, ulkoldmpétila ja tuulen nopeus. Bitumitankista 1dmpo4 poistuu siteile-
mall4, johtumalla ja kulkeutumalla. (Brazitinas, Sivilevicius 2014.) Niita tekijoitd opti-
moimalla pienennetddn energiankulutusta ja hiilidioksidipaastoja.

Bitumisiilié on yleisemmin eristetty 10, 20 tai 30 senttimetrin paksuisella eristekerrok-
sella. Bitumitankin eristiminen 30 senttimetrid paksulla eristekerroksella pienentié huo-
mattavasti hiilidioksidipddstdjd. Eristeet asennetaan niin, ettei kylmaésiltoja muodostu
eristeen 1api. Bitumitankkien kannet, liitdnnét ja bitumipumput ovat usein eristimattomia.
Néistd syntyy ldmpohukkaa. Bitumitankin muodolla on merkitystd 1dmpohdvididen mi-
nimoimisessa. Pystytankeissa on vaakatankkeja parempi hyotysuhde. Kéytettdessé suuria
bitumitankkeja pinta-alan suhde bitumin miirddn minimoidaan. (Gustavsson, Larsson
2011, s. 26.)
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5 Hiilidioksidipaastojen laskenta

Tassd luvussa madritellddn asfalttiaseman hiilidioksidipééstot eri asfaltin valmistuksen
moduuleille ja tarkastellaan saadun tuloksen luotettavuutta. Luvussa esitellddn case-yri-
tyksen asfalttiasemat.

5.1 Case-yrityksen asfalttiasemat

Skanska Industrial Solutions Oy:114 on kuusi kiinteda asfalttiasemaa eri puolella Suomea.
Kiinteiden asemien sijainnit esitetdén kuvassa 6. Skanska Industrial Solutions Oy:114 on
kiinteiden asemien lisdksi liikkuvia asemia, joiden sijainnit vaihtelevat vuosittain.

&

2 Rovaniemi

Tornio

; Qulu

£
X Kuopio

Pieksamaki

Rauma

Kuva 6. Skanskan asfalttiasemat Suomessa

Rovaniemelld sijaitseva asfalttiasema on otettu kdyttoon vuonna 2017 ja sen valmistaja
on AMMANN. Asema on malliltaan ABA 100-340 UNIBATCH ja asematyypiltidén an-
nosasema. Asematyypin maksimiteho on 100-340 tonnia tunnissa ja sekoittajan koko
1,7-4,3 tonnia (AMMANN b). Asfalttiaseman rummun maksimaalinen teho on noin 190
asfalttitonnia tunnissa. Aseman polttimen teho on 18 MW. Asemassa on kolme bitumis-
4ili6t4, joita lammitetdén sdhkovastuksilla. Sahkovastuksien teho yhdessd bitumisidiliossa
on 22 kW. Asemassa on vilisyottorengas rouheelle ja maksimikierratysprosentti on 40
%. Valmistettujen massojen rouhepitoisuuden keskiarvo on 23 %. Asemassa on viisi sii-
loa, jolloin massaa voidaan valmistaa ennakoivasti. Aseman kédyttdma polttoaine on ras-
kas polttodljy ja vuonna 2017 aseman polttoaineenkulutus oli noin 5,41 kg/asfalttitonni.
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Kuva 7. Rovaniemen asfalttiasema

Skanska Industrial Solutions Oy:n Tornion asema on tyypiltddn Hotmix 30. Se on an-
nosasema, jota on alun perin kéytetty liikkkuvana asemana. Asema on otettu kidyttdon
vuonna 1985. Rouheprosentti on 20-30 % ja rouhe syotetddn massaan kylméni. Poltto-
aineena kdytetddn raskasta polttodljyd. Asemalla on kaksi dieselilld lammitettdvad bitu-
mitankkia. Raskaan poltto6ljyn tankki on sdhkoldmmitteinen. Rummun polttimen ras-
kaan polttodljyn kulutus Tornion asfalttiasemalla oli noin 7,7 kg/asfalttitonni. Kierrdty-
sasfalttia valmistettiin 20 % kaikesta asemalla valmistetusta asfalttimassasta.

Kuva 8. Tornion asfalttiasema

Skanska Industrial Solutions Oy:n Oulun asfalttiasema on rakennettu AMMANN:in liik-
kuvasta asemasta. Aseman kierrdtysosa on Benninghovelta. AMMAN:in osa on otettu
kayttoon 1980-luvulla ja se on alun perin toiminut litkkkuvana asfalttiasemana. Nykyiselld
Oulun asfalttiasemalla on valmistettu keskimdirin 50 % rouhetta siséltdvai asfalttia.
Vuonna 2017 Oulun aseman raskaan polttodljyn kulutus oli noin 7,73 kg/asfalttitonni.
Kierrdtysasfaltin miéra oli vuonna 2017 ldahes 50 % valmistettavasta massasta. Asemalla
on sdhkolammitteiset bitumisiiliot.
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Kuva . Oulun al asema

5.2 Lahtotietojen selvittaminen ja laskennan rajaus

Elinkaaren aikaiset hiilidioksidipdéstot rajataan koko elinkaaren sijaan koskemaan tiettya
osaa tuotteen elinkaaresta. Tdssd padstolaskennassa huomioidaan moduulit A1-AS.
Nédmi moduulit siséltdvit raaka-aineen valmistuksen, asfaltin valmistuksen, tydomaa-
toimintojen ja kuljetuksien hiilidioksidipddstot. Moduulit B1-D jétetdédn padstolaskennan
ulkopuolelle. Kaikkien moduulien hiilidioksidipdéstdjen madrittiminen antaisi tarkim-
man tuloksen.

Asfaltointiprosessin hiilidioksidipddstojen laskennalle ei ole varmistettuja paéstokertoi-
mia eikd valtakunnallista ohjeistusta. Todennékoinen syy tdhén on se, ettei asfaltin val-
mistus ole padstokaupan piirissd. Asfalttiaseman hiilidioksidipadstot méadritetddn mittaa-
malla tai laskemalla (Suomen ymparistokeskus 2005, s. 45). Téssi laskennassa hiilidiok-
sidipdastot madritetddn laskemalla. Padstolaskennassa noudatetaan luvussa 4.2 mééritel-
tyjd paéstolaskennan perusteita. Laskentatapa on panospohjainen laskenta. Laskennan yh-
teydessd esitetiddin tarkemmat laskentakaavat jokaiselle panokselle.

Hiilidioksidipdéstdjen laskennassa kdytetdéin ensisijaisesti panoksen todelliseen mairdan
perustuvia arvoja ja panokselle nimenomaisesti maériteltyja padstokertoimia. Jos todelli-
sia tietoja ei ole saatavilla, kdytetddn kirjallisuudesta 10ytyvid arvoja. Asfalttiaseman rum-
mun polttimen hiilidioksidipdédstolaskennassa kdytetddn asfalttiasemalta péivittdin kerat-
tdvia tietoa asemalla valmistetusta asfalttimassaméairastd sekd aseman rummun polttoai-
neenkulutuksesta. Aseman sdhkonkulutus miiritetddn sdhkolaskun perusteella. Sdhko-
lasku jaetaan asfalttitonneilla, jolloin saadaan sdhkdnkulutus asfalttitonnia kohden. Séh-
kon aiheuttamat hiilidioksidipddstot ilmoitetaan yhtenéd lukuna, koska aseman osien ja
bitumitankin sdhkon kulutusta ei voida laskun perusteella erottaa toisistaan ja tarkempaa
aineistoa aseman sdhkonkulutuksesta ei ole saatavilla. Rummun polttoaineenkulutuksen
arvona kiytetdin vuoden 2017 keskimiérdistd tietoa. Keskiarvo kertoo paivittdistd lukua
tarkemman tiedon asfalttiaseman toiminnasta.

Tyokoneiden péddstokerroin méairitetddn polttoaineenkulutuksen avulla. Arvion polttoai-
neenkulutuksesta tulee perustua koneiden ja laitteiden tehoon, tydaikaan tai tehokkuu-
teen. Tyokoneiden tarkka malli ja polttoaineenkulutus eivit aina ole tiedossa, jolloin tyd-
koneiden hiilidioksidipddstdjen laskenta perustuu kirjallisuusldhteisiin. Massan keski-
méadrdinen kuljetusmatka vaihtelee asemittain. Keskimédirdinen kuljetusmatka lasketaan
keskiarvona perustuen levityskohteiden etdisyyksiin asfalttiasemista. Bitumin ja kiviai-
neksen hiilidioksidipddstokertoimet perustuvat kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin.
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5.3 Asfaltin valmistusprosessissa syntyvat hiilidioksidipaastot

Materiaalien hiilidioksidipéddstdista huomioidaan kiviaineksen ja bitumin valmistuksesta
sekd kuljetuksesta aiheutuvat hiilidioksidipéastot. Laskennassa ei huomioida liséttévia li-
sdaineita. Laskentaa yksinkertaistetaan olettamalla asfaltin koostuvan tdysin uusista
raaka-aineista. Asfalttimassan sideainepitoisuus vaihtelee massatyypin mukaan. Asfaltti-
betonissa sideainepitoisuus on 57 % ja kiviaineksen osuus asfalttimassasta on 93-95 %
(Hartikainen 2003, s. 96). Bitumiprosentiksi oletetaan 5 % ja kiviaineksen osuudeksi 95
%. Naitd arvoja on kdytetty Liikenneviraston hiilidioksidipéddstdlaskelmissa ja Asfaltti-
normien mukainen bitumiprosenttien keskiarvo on noin 5 %. (Aulankoski et al. 2014, s.
17; Pank ry 2011b, s. 49-76).

Murskeen padstokerroin on 2,5 kg CO; tuotetulta asfalttitonnilta. Tdhdn arvoon on otettu
huomioon kuljetukset asfalttiasemalle. Bitumin paistokerroin on 9 kg CO; asfalttiton-
nilta. (Aulankoski et al. 2014, s. 17.) Bitumin paistokertoimessa on otettu huomioon raa-
kadljyn uuttaminen, tuotteen kuljettaminen Eurooppaan, bitumin tuotanto ja varastointi.
Péastokertoimen arvo on tehtaan portille -arvo eli arvossa otetaan huomioon bitumin kul-
jetus asfalttiasemalle. (Eurobitume 2012.) Taulukossa 8 esitetdin asfaltin raaka-aineiden
valmistuksen ja kuljettamisen aiheuttamat hiilidioksidipééstot kilogrammoina asfalttiton-
nia kohti. Raaka-aineet kuljetetaan kuorma-autoilla tai sdilidautolla asfalttiasemalle val-
mistus- tai murskauspaikoilta.

Taulukko 8. Asfaltin raaka-aineiden hiilidioksidipdcdstot

Murskeen ja bitumin valmistamisen ja kuljettamisen hiilidioksidipddstiot bitumiprosentin ollessa 5 %

Bitumin pddstot ‘ 9,0 kg COy/asfalttitonni
Murskeen pddistét ‘ 2,5 kg COy/asfalttitonni
Hiilidioksidipiiistit ‘ 11,5 kg COz/asfalttitonni

Kiviaines ldammitetddn asfalttiaseman rummussa. Télla hetkelld kaikilla Skanska Indust-
rial Solutions Oy:n asfalttiasemilla kédytetddn polttoaineena raskasta polttodljya. Polttoai-
netyypin palamisesta aiheutuvat hiilidioksidipddstot mééritetdén laskentakaavalla:

CO2 — paastot = polttoaineenkulutus * lampokerroin * paastokerroin  (9)
(Naturvardsverket 2018.)

Todellisen tuloksen saamiseksi hiilidioksidipdéstot kerrotaan hapettumiskertoimella
(Suomen ympdristokeskus 2015, s. 45). Puupohjaisille polttoaineille seké eldin- ja kasvi-
rasvoille hapetuskertoimen arvo on 0,99. Fossiilisille polttoaineille hapetuskerroin on
yleensd 1. (Tilastokeskus 2018.) Eri polttoaineiden lampo- ja padstokertoimet on esitetty
luvussa 6.3. Taulukossa 9 esitetddn raskaan poltto6ljyn aiheuttamat padstot valmistettua
asfalttitonnia kohden. Laskennassa oletetaan raskaan polttodljyn rikkiprosentin olevan
alle 0,5 %.
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Taulukko 9. Raskaan polttoéljyn polttamisesta aiheutuvat hiilidioksidipddstot

Rummun polttimen aiheuttamat piidistot

Polttoaineenkulutus 5,4¥10° polttoainetonni/asfalttitonni
Pddstokerroin 77,0 tonnia COy/TJ

Tehollinen oletusldmpoarvo 41,5 Gl/polttoainetonni
Vapautuvat CO; pddstot 3,2 tonnia CO; /polttoainetonni
Hiilidioksidipddstot 17,3 kilogrammaa/asfalttitonni

Aseman ostosdhkostd kaytettdvidn padstokertoimeen vaikuttaa se, miten sdhko on tuo-
tettu (Hippinen 2012, s. 8). Sdhkolle on madritetty yleinen padstokertoimen arvo. Viiden
vuoden keskiarvona laskettu, keskimairdinen sdhkon paistokerroin on 164 kg CO2/MWh
(Motiva 2018). Kaikilla Skanska Industrial Solutions Oy:n toimipaikoilla kdytetddn uu-
siutuvista energialdhteistd tai ydinvoimalla tuotettua sdhkod. Naistd ldhteistd tuotetusta
sdahkostd el synny hiilidioksidipéastdjd, jolloin padstokerroin on 0 kg CO2/MWh (Keto
2010). Hiilidioksidipéastdja aiheutuu kuitenkin energian tuotantoketjussa materiaalien ja
polttoaineiden hankinnasta, laitevalmistuksesta, kuljetuksista ja laitosten rakentamisesta
ja purkamisesta (Vattenfall 2017). Taulukossa 10 esitetdan sahkonkulutuksen aiheuttamat
padstot valmistettua asfalttitonnia kohden. Rovaniemen aseman sdhkostd aiheutuvat hii-
lidioksidipaéstot ovat 0 kg CO»/asfalttitonni.

Taulukko 10. Sdhkénkulutuksen aiheuttamat hiilidioksidipddstot

Sédhkonkulutuksesta aiheutuvat hiilidioksidipddstot

Sdhkon kulutus ‘ 4,7 kWh/asfalttitonni
Pidstokerroin ‘ 0,0 kilogrammaa/kWh
Hiilidioksidipddistot ‘ 0,0 Kkilogrammaa/asfalttitonni

Asfaltointitydmaalla toimivia tyokoneita ovat jyrd, jyrsin seka levittdjd. Jyrsimen padstot
rajataan laskennan ulkopuolelle. Asfalttiasemalla kdytetty tyokone on pydrdkuormaaja.
Tyokoneiden padstot lasketaan VTT:n kehittimalla deterministiselld TYKO —tyokonei-
den laskentamallilla, joka on tyokoneiden péaéstolaskentamalli. Laskenta perustuu tyoko-
neen tekemén tyon méédradan (kWh/a) ja kulutukseen (g/kWh). Tyokoneiden aiheuttamat
padstot madritetdén kaavalla:

C02 — paastot = nimellisteho * kdayttoteho * kdyttdaika * paastokerroin (10).
(VTT 2016.)

Asfaltoinnin ty6koneiden energiankulutukselle kilowattitunteina on mééritetty oma kaa-
vansa. Ty0koneiden energiankulutus kilowattitunteina voidaan méérittaa:

teho " paallystettivan tien pituus " tien leveys

energiankulutus = *

muuntokerroin tyokoneen nopeus tien tehokas leveys

ohituskertojen maara (11). (Vidal et al. 2013.)

Pyorikuormaajan hiilidioksidipdéstot polttoainelitralta ovat 2655 g COo/polttoainelitra
(VTT lipasto 2017b). Rovaniemen pydrdkuormaaja kuluttaa vuorossa noin 200 litraa die-
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selid. Alla olevassa taulukossa 11 esitetddn pydrdkuormaajan hiilidioksidipdéstot asfalt-
titonnilta. Laskenta perustuu pyordkuormaajan keskimaardiseen polttoaineenkulutukseen
ja paastokertoimen arvoon.

Taulukko 11. Pyérdkuormaajan hiilidioksidipddstot asfalttitonnilta

Pydérikuormaajan hiilidioksidipddstot

Polttoaineenkulutus 200,0 polttoainelitra
Pddstokerroin 2,7 kg COy/polttoainelitra
Hiilidioksidipdcdstdjen mddrd 531,6 kg

Asfalttimassan mddrd 1048,2 asfalttitonnia
Hiilidioksidipdidstot 0,5 kg COq/asfalttitonni

Asfalttimassa kuljetetaan asfalttiasemalta massa-autolla levitystydmaalle. Kuorma-auton
padstokerroin on 0,869 kg CO»/kilometri (Aulankoski et al. 2014, s. 17). Rovaniemen
asfalttiasemalla valmistetaan asfalttimassaa Rovaniemen kaupungin alueella toimivalle
levitysryhmaille seké tiehankkeille. Asfalttimassan kuljetusmatkat vaihtelevat kuormit-
tain. Kaudella 2018 Rovaniemen kaupungin alueella toimivan levitysryhmén levityskoh-
teiden etdisyys asfalttiasemasta oli keskiméddrin 6,5 kilometrid. Rovaniemen kaupunki-
alueen lisdksi asfalttimassaa kuljetettiin muun muassa Sodankyldn ja Kemijirven tyo-
maille. Sodankylddan on matkaa Rovaniemen asfalttiasemalta noin 130 kilometrid ja Ke-
mijdrvelle 90 kilometrid. Laskelmissa huomioidaan se, ettd tydmaalta asfalttiasemalle
ajettaessa kuorma on tyhji. Talloin kuorma-auton kuormauskapasiteetti pienenee 50 %
maksimikapasiteetista.

Laskelmassa oletetaan, ettd kuljetus tapahtuu nuppikuorma-autoilla molemmille etéi-
syyksille. Kauempana sijaitseville tydomaille kuljetetaan asfalttimassaa tdysperdvaunulla
tai puoliperdvaunulla. Nuppiautoon mahtuu noin 18 tonnia ja tdysperdvaunuajoneuvoon
41 tonnia asfalttimassaa. Karryllistd kuorma-autoa ei kdytetd lyhyemmalld kuljetusmat-
kalla, koska sen tyhjentdminen on hitaampaa irrotettavan kirryn takia. Kauemmaksi
suuntautuvien kuljetusten hiilidioksidipaéstot ovat alla laskettua pienemmét tdysperavau-
nulle, koska kuljetuksia tehdddn vahemmén. Toisaalta padstokerroin tiysperdvaunulle on
suurempi verrattuna nuppikuorma-auton hiilidioksidipadstoihin. Pédstokertoimen arvot
ovat erit tdydelle ja tyhjélle kuormalle.

Taulukot 12 ja 13 kuvaavat kuljetusmatkan vaikutusta hiilidioksidipdastoihin. Tydmaan
sijaitessa asfalttiaseman ldheisyydessd massan kuljetuksesta aiheutuvat péastot ovat pie-
nemmét verrattuna tilanteeseen, jossa tydomaa on kaukana. Pidempi matka tydmaalle kas-
vattaa polttoaineenkulutuksen lisdksi matka-aikaa. Matka-ajan piteneminen kasvattaa
lampohavioitd, jolloin massa ldmmitetédn asfalttiasemalla kuumemmaksi. Laskelma on
yksinkertaistettu, eikd massan viilentymisti oteta huomioon.

39



Taulukko 12. Asfalttimassan kuljetus Rovaniemen kaupungin alueella

Massan kuljetuksesta aiheutuvat pdiistot lyhyt, nuppi

Kuorma-auton pddstokerroin ‘ 0,87 kg COy/km
Kuljetusmatka ‘ 6,5 km

Lastaus ‘ 18,0 asfalttitonnia
Hiilidioksidipddstot ‘ 0,6 kg CO2/asfalttitonni

Taulukko 13. Massan kuljetus Rovaniemen asemalta Sodankylddn

Massan kuljetuksesta aiheutuvat pédistot, pitki matka, nuppi

Kuorma-auton pddstokerroin ‘ 0,87 kg COxkm
Lastaus 18,0 asfalttitonnia

Hiilidioksidipdidstot

Kuljetusmatka ‘ 130,0 km
‘ 12,6 kg CO/asfalttitonni

Taulukossa 14 esitetdédn levittimen aiheuttamat hiilidioksidipddstdt. Rovaniemen levitti-
men levitysteho on levitysraporttien perusteella ollut vuosina 2017-2018 noin 900 ne-
lidmetrid/tunnissa ja polttoaineenkulutus on ollut noin 14 litraa dieselid/tunnissa. Néilla
arvoilla laskettuna suuren levittimen polttoaineen kulutus on 0,016 litraa dieselid/nelio-
metri. Kirjallisuudesta saatu arvo asfalttilevittdjan kulutukseksi on 0,02 litraa dieselid/ne-
liometri. (Hagstrom 2011.) Arvot ovat suuruusluokaltaan samat. Laskelmassa kéiytetdan
kirjallisuudesta saatua pédéstokerrointa. Laskennassa oletetaan pééllystelaatan massamééa-
rin olevan 112,5 kg/m?. Tdmi on Asfalttinormien (Pank ry. 2011b) mukainen massa-
midrd AB 16 péillysteelle. Polttoaineen 1dmpo- ja pdédstokertoimen arvoina kdytetdén Ti-
lastokeskuksen (2018) méérittdmié arvoja.

Taulukko 14. Levittimen hiilidioksidipddstot asfalttitonnille kilogrammoina

Levittimen hiilidioksidipdiistot

Polttoaineenkulutus 0,02 polttoainelitraa/neliometri
Pddllystelaatan massamdidrd 112,5*10° tonnia/nelidmetri
Polttoaineenkulutus (1) asfalttitonnilta 0,18 polttoainelitra/asfalttitonni
Polttoaineen oletustiheys 0,83 polttoainekilogramma/polttoainelitra
Polttoaineenkulutus (1) asfalttitonnilta 0,15 polttoainekilogramma/asfalttitonni
Tehollinen ldmpoarvo dieselille 43,0 GJ/polttoainetonni

Energian mdidird 6,3 MlJ/asfalttitonni

Dieselin pddstokerroin 65,5 tonnia CO»/TJ

Hiilidioksidipidistiot 0,42 kg COy/asfalttitonni

Jyrin polttoaineenkulutus on 0,018 1/m? (Hagstrom 2011). Asfaltointikausien 2017 ja
2018 historiatietojen mukaan iso jyrd kuluttaa 7 litraa dieselid tunnissa. Tyomaalla on
yleensd kaksi isoa jyrdd ja levitysteho on 900 neliometrid tunnissa. Yhden jyrdn polttoai-
neenkulutus tunnissa on 0,0078 litraa/nelidmetri ja kahden jyrdn polttoaineenkulutuksen
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suuruusluokka on sama kirjallisuudesta saadun arvon kanssa. AB 16 asfalttimassan pail-
lystelaatan massaméird on keskiméirin 112,5 kg/m? (PANK ry 2011b, s. 53). Taulukossa
15 esitetddn laskelma jyrdn hiilidioksidipaéstoistd. Laskelmassa arvoksi saadaan 0,37 ki-
logrammaa hiilidioksidia asfalttitonnilta. Polttoaineen 1ampo- ja pddstokertoimen arvoina
kaytetddn Tilastokeskuksen (2018) méérittdmia arvoja.

Taulukko 15. Jyrdn aiheuttamat hiilidioksidipddstot

Jyrin hiilidioksidipddstot

Polttoaineenkulutus 0,018 polttoainelitra/neliometri
Pddillystelaatan massamddird 112,5 polttoainekilogramma/nelidmetri
Polttoaineenkulutus (1) asfalttitonnilta 0,16 polttoainelitra/asfalttitonni
Polttoaineen oletustiheys 0,83 polttoainekilogramma/polttoainelitra
Polttoaineenkulutus (t) asfalttitonnilta 0,13 polttoainekilogramma/asfalttitonni
Tehollinen ldmpoarvo dieselille 43,0 GJ/polttoainetonni

Energian mddrd 5,7 MlJ/asfalttitonni

Dieselin pddstékerroin 65,5 tonnia CO,/TJ

Hiilidioksidipddistot 0,37 kg COq/asfalttitonni

Taulukossa 16 esitetddn asfaltoinnin kokonaispadstot. Asfalttimassan hiilidioksidipaastot
ovat 30,69 kilogrammaa asfalttitonnia kohden, kun kuljetusmatka on 6,5 kilometrii. Jos
kuljetusmatka on 50 kilometrid, ovat hiilidioksidipaéstot 34,9 kilogrammaa asfalttiton-
nilta.

Taulukko 16. Yhteenveto hiilidioksidipddstojen jakautumisesta Rovaniemen asfalttiasemalla

Tyovaihe Case-yrityksen hiilidioksidi-

pdiistot (kg COvasfalttitonni)
Bitumi 9,0
Asfaltin valmistaminen 17,3
Pyérikuormaaja 0,5
Kuljetukset 0,6
Kiviaines 2,5
Asfaltin levittdminen 0,8
Hiilidioksidipdiistot yhteensii 30,7

5.4 Hiilidioksidipaastolaskennan tuloksen analysointi

Liikennevirasto on laskenut asfalttimassan paistokertoimeksi 36 kg CO2/asfalttitonni
riippumatta asfalttityypistd. (Aulankoski et al. 2014, s. 17; Pank ry 2011b, s. 49-76.) YIT
Oyj on laskenut hiilidioksidipddstdjen madrdksi 35—40 kg CO2/asfalttitonni ja Carbon
Trust 69 kg CO2/asfalttitonni (Forstén 2017, s. 9 ja Walch 2011). Rovaniemen hiilidiok-
sidipdastolaskennan tulos on suuruusluokaltaan sama verrattuna Liikenneviraston ja YIT
Oyj tekemien padstomairitysten tuloksiin.

Laskennan tulos kertoo pééstdjen jakautumisen asfaltointiprosessissa. Laskentaa voidaan
tarkentaa tulevaisuuden tutkimuksissa. Laskentatulosta parantaa tarkkojen konetyyppien
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ja niiden polttoaineenkulutuksien hyddyntdminen. Raaka-aineiden hiilidioksidipaéstdjen
laskenta tarkentuu raaka-aineiden todellisilla kuljetusmatkoilla ja toimittajilta saaduilla
tarkoilla paédstokertoimilla. Polttoaineen kuljetuksen hiilidioksidipddstjen tunteminen
tarkentaa tulosta. Asfaltoinnin keskiméardisten péddstdjen sijaan voidaan maérittdd pro-
jektikohtaiset padstot sekd tarkat paéstot jokaiselle massatyypille. AB-massojen asfaltti-
tyyppien pééstokertoimissa ei ole merkittdvdd eroa. ABK-massojen bitumiprosentti on
pienempi, joten niiden péddstokertoimet ovat pienemmét (Pasanen, Miilunméki 2017.)

Kuvaaja 4 esittdd pddstdjen jakautumisen asfaltointiprosessissa. Kiviaineksen lammityk-
selld ja raaka-aineiden valmistamisella on suurimmat hiilidioksidipaéstot asfaltin valmis-
tusprosessissa. Suurin hiilidioksidipadstojen vihennyspotentiaali on ndissd. Kuljetuksen
vaikutus hiilidioksidipadstoihin on merkittédva kuljetusmatkan pidentyessi. Asfaltin levi-
tyksen aiheuttamien hiilidioksidipaddstdjen merkitys on vdhdinen verrattuna asfalttiase-
man kokonaispaistoihin.

HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN JAKAUTUMINEN
ASFALTOINNISSA

BMRumpu M Materiaalit MKuljetus M Pyorakuormaaja M Levittdja M Jyrd

Kuvaaja 4. Hiilidioksidipddstojen jakautuminen asfaltin valmistuksessa ja levityksessd

Muiden case-yrityksen asfalttiasemien kokonaishiilidioksidipédéstot arvioidaan asfaltti-
asemien polttoaineenkulutuksien avulla. Materiaalien, kuljetusten ja tyokoneiden arvoina
kiytetddn samoja arvoja kuin Rovaniemen asfaltoinnin hiilidioksidipadstoja méaritetta-
essd. Taulukossa 17 on laskettu raskaan poltto6ljyn kdytostd aiheutuneet hiilidioksidi-
pédstot asfalttitonnille ja asfaltoinnin kokonaispdidstot. Hiilidioksidipddstdjen maarét
vaihtelevat paljon eri asfalttiasemilla. Ero véhiten ja eniten hiilidioksidipddstdja tuotta-
vien asfalttiasemien vililld on huomattava. Vihiten tuottava asfalttiasema kuluttaa ras-
kasta polttodljya 3,5 kg/asfalttitonni ja eniten kuluttava asfalttiasema 8,6 kg/asfalttitonni.
Erot asfalttiasemien hiilidioksidipdéstoissd tarkoittavat sitd, ettd hiilidioksidipddstdjen
vihennysmenetelmid ja —tavoitteita tulee tarkastella asemakohtaisesti.
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Taulukko 17. Hiilidioksidipddstot case-yrityksen asfalttiasemilla ja asfaltoinnin kokonaispddstot

Asema Asfalttiaseman hiilidiok- Asfaltoinnin hiilidioksi-
sidipdiistot (kg CO2/as- dipiidstot (kg COxasfalt-
falttitonni) titonni)

Asema A 16,8 30,2

Asema B 16,7 30,1

Asema C 15,3 28,7

Asema D 22,7 36,1

Asema E 20,1 33,5

Asema F 27,6 41,0

Asema G 24 .4 37,8

Asema H 24,0 37,4

Kirjallisuusosion perusteella tiedetddn, ettd aseman polttoainekulutukseen vaikuttavat:
e kiviaineksen ominaisldampokapasiteetti (kiviaineksen lammittdminen)
asfalttiaseman tyyppi
asfalttiaseman kéynnistimiseen tarvittava polttoaineméaéra
valmistettava massa eli massatyypille vaadittava levityslampotila
massan kuljetusmatka
rouheen méaari
kiviaineksen murskausaika
kiviaineksen kosteusprosentti
kiviaineksen tyyppi
massan valmistusvolyymi
ilman maéra
lampdhéviot
o rakennekerroksien paksuudet ja limmdnjohtavuus
o tuulen nopeus
o ulkoldampdtila.

Asfalttiaseman polttoaineenkulutukseen voidaan vaikuttaa tiedettiessd pddstdjen jakau-
tuminen asfalttiasemalla. Skanska Industrial Solutions Oy :n laskelman tulos esitetddn
kuvaajassa 5. Laskelmassa oletetaan, ettd lampdtila asemapaikalla on 15 celsiusta ja mas-
san lampotila 150 celsiusta. Tuulen nopeudeksi oletetaan 10 m/s ja kiviaineksen kosteus-
prosentiksi 3 %. Aseman tuotantoteho on 100 asfalttitonnia/h. Polttoainetta kuluu kiviai-
neksen lammittdmiseen 3,4 l/asfalttitonni, kiviaineksessa olevan veden ldmmittdmiseen
2,14 1/asfalttitonni, ldampdsateilyyn 1,27 1/asfalttitonni sekd palamiseen tarvittavan ilman
ja varailman lammitykseen 0,51 1/asfalttitonni. (Skanska Industrial Solutions Oy 2018b.)
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POLTTOAINEENKULUTUKSEN JAKAUTUMINEN
ASFALTTIASEMALLA

M Kiviaineksen kuumennus M Kiviaineksen kuivaus M Lamposateily W Varailman lammitys

Kuvaaja 5. Hiilidioksidipdcdstdjen jakautuminen asfalttiasemalla

Tulevissa tutkimuksissa polttoaineenkulutus tulee mitata asfalttiasemittain. Kiviainek-
sesta ja rouheesta tulee mitata sddnndllisesti kosteusprosentit, jolloin saadaan kosteuspro-
sentin osuus kokonaispadstoistd. Asfalttimassan valmistusldmpdtilaa tulee mitata séén-
nollisesti. Tuntemalla asfalttimassan valmistuslampdtila, rouheen mééré, rouheen ja ki-
viaineksen kosteusprosentit seké polttoaineenkulutus saadaan maéritettyd polttoaineen-
kulutuksen jakautuminen asfalttiasemalla. T&lld tavoin hiilidioksidipéddstdjen vahentdmi-
nen saadaan kohdistettua oikeisiin osiin valmistusprosessia.
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6 Vahennystoimenpiteiden vaikutus hiilidioksidipaas-
toihin

Luvussa 6 tutustutaan luvussa 5 esitettyjen hiilidioksidipdéstdjen vihennystoimenpitei-
den vaikutuksiin.

6.1 Lampomittaukset asfalttiasemilla

Téssé alaluvussa késitellddn lampohédvididen muodostumista Skanska Industrial Soluti-
ons Oy:n Rovaniemen, Tornion sekd Oulun asfalttiasemilla. Ladmpohavioitd mitattiin
InfReC:in Thermo gear G100EX -ldimpdkameralla. Lampdtilakalibrointi tehtiin kameran
automaattista lampdatilakalibrointia kdyttamalld. Mittaushetkelld kamera oli optimaalinen
asfaltin ldmpdotilan mittaamiselle, koska emissiivisyys oli méritetty asfaltille oikeaksi eli
arvoon 0,9. Emissiivisyys on metalleille asfalttimassaa pienempi. Metallin hapettuminen
vaikuttaa emmissiivisyyden arvoon. Hapettuneelle terdkselle emissiivisyyden arvo on
0,8. Saadut lampokamerakuvat eivit niytd oikein absoluuttista Idmpdtilaa. (Quinn Brews-
ter 1992, s. 56 ja Optotherm 2018.) Kuvista nékyy asfalttiaseman osat, joissa lampdhavi-

0itd syntyy.

Mittaukset suoritettiin 12—14.6.2018 perdkkiisind mittauspdivind. 12.6.2018 mittauksia
tehtiin Rovaniemelld ulkolampdtilan ollessa 7 celsiusta, 13.6.2018 Torniossa ulkolampo-
tilan ollessa 10 celsiusta ja 14.6.2018 Oulussa ulkoldmpdtilan ollessa 17 celsiusta. Rova-
niemella oli mittaushetkelld tuulista, Oulussa poutaa ja Torniossa sateista. Mittaukset teh-
tiin kdynnissd oleviin asfalttiasemiin. Oulun ja Rovaniemen asfalttiasemat olivat kuvausta
ennen pidemman aikaa kdynnissd. Tornion aseman kuvaaminen aloitettiin 10 minuuttia
massan valmistamisen aloittamisen jilkeen. Mittauksien parempaa analysointia varten
massan valmistuslampdétila olisi tullut selvittaa.

Kuvat 10-15 ndyttavit 1dmpohaviot Skanska Industrial Solutions Oy:n Rovaniemen as-
falttiasemalla. Kuvasta 10 ndhdéén, ettd Rovaniemen asfalttiaseman rumpu on hyvin eris-
tetty lukuun ottamatta metallisia renkaita. Renkaat ovat kylmisiltoja. Rummussa 1dm-
pOhéviditd syntyy polttimen ympérilld. Parantamalla rummun metallisten osien ja rum-
mun pain eristystd, pienennetién asfalttiaseman hiilidioksidipédéstdjd. Kuvassa 11 ndky-
vit asfalttiaseman pdlyputken lampdhiviot. Kuvasta ndhdéén, ettd putken koko pinnasta
aitheutuu lampohavioitd. Kuvassa 12 ndkyvit elevaattorin 1dmpdhavidt ja kuvassa 13 sii-
lojen ldmpohdviot Rovaniemelld. Kuvassa 14 on esitetty polytalon ja bitumitankkien 1dm-
pOhévidt ja kuvassa 15 asfalttiaseman sekoittajan 1ampdohéviot.
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Kuva 10. Rovaniemen asfalttiaseman rummun ldmpohdviot
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Kuva 15. Rovaniemen aseman sekoittaja

Oulun ja Kemin ldmpokamerakuvat ovat tdimén diplomityon liitteend 1. Tornion aseman
lampokuvista ndhdddn, ettd Tornion asfalttiasema on kauttaaltaan huonommin eristetty
verrattuna Rovaniemen asfalttiasemaan. Tornion asfalttiaseman rummun eristeen paran-
taminen vaatisi koko rummun eristdmisen tai vaihtamisen. Tornion asfalttiasemalla huo-
mattavia lampdohaviditd syntyy rummun liséksi sekoittajasta ja avoimesta massan kuljet-
timesta. Tornion asemalla on avoimet 1dmposiilot, jotka aiheuttavat asfalttimassan viilen-
tymistd. Oulun asfalttiasemalla rouherumpu kuumenee huomattavasti. Merkittadvinta 1am-
peneminen on rummun padssé ldhelld rummun poltinta. Ldmpohavididen vahentdmiseksi
rouherumpu tulee eristdé kauttaaltaan tai hankkia uusi rumpu. Oulun asfalttiaseman toi-
sestakin rummusta aiheutuu lampdohaviotd. Téssd rummussa suurimmat [Ampohaviot ai-
heutuvat rummun keskelld olevista metallirenkaista. Oulun asfalttiaseman sekoittajasta,
siiloista ja elevaattorista aiheutuu merkittivd madrd lampohévioita.

Eri asfalttiasemilla suurimmat [Ampd&haviot esiintyvit samoissa kohdissa. Rovaniemen,
Oulun ja Tornion asfalttiasemien merkittdvimmét 1dampShéviot muodostuvat asfalttiase-
man rummussa. Merkittdvd méérd [ampohavioitd syntyy lisdksi pdlytalon putkistossa, se-
koittajassa, elevaattorissa ja siilossa. Rovaniemen asema on kuvatuista asemista parhaiten
eristetty. Tdma selittyy aseman 1élld. Uudessa asemassa erityisesti rummun eristystd on
parannettu.

Lampohévididen tunnistamisen jdlkeen tutkitaan asfalttiaseman eristimisen vaikutusta
asfalttiaseman polttoaineenkulutukseen. Eristettivin kohdan valintaan vaikuttavat hiili-
dioksidipdédstdjen médrd suhteessa valmistusprosessiin, eristimisen hinta ja eristeiden
asentamisen haastavuus. Elevaattori on muodoltaan yksinkertainen ja sen kuori ei liiku,
jolloin sen eristiminen on todenndkdisesti helpompaa verrattuna liikkkuvien osien ja mo-
nimutkaisempien geometrioiden eristimiseen. Kun eriste on lisdtty, kuvataan kohta uu-
delleen lampokameralla ja mitataan polttoaineenkulutus, asfalttimassan valmistuslampo-
tila ja ulkolampdtila.

Asfalttiaseman eristdmisen jélkeen sen polttoaineenkulutuksessa tapahtuvia muutoksia
tutkitaan. Jos todetaan, ettd aseman eristiminen on kannattavaa, jatketaan eristdmista vai-
keampiin ja kustannuksiltaan kalliimpiin kohtiin. Yksittdisen osan eristdmiselld ei véltta-
mittd ole merkittdvad vaikutusta asfalttiaseman polttoaineenkulutukseen ja suurempien
vaikutusten aikaansaamiseksi tulee eristimisen olla systemaattista. Kaikkia lampohévi-
0itd on vaikeaa poistaa. Investoitaessa uusiin asfalttiasemiin tai sen osiin tulee huomiota
kiinnittdd eristykseen, jolloin myShempi eristystarve pienenee.
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Kuvaajassa 6 esitetidén eristimisen vaikutus hiilidioksidipdéstoihin sekéd hintaan. 17 %
asfalttiaseman hiilidioksidipééstoistd kuluu ldmpohévidihin. Télloin Rovaniemen asfalt-
tiasemalla syntyy hiilidioksidipddstdja 2,9 kg CO»/asfalttitonni. Oletetaan, ettd asfaltin
valmistusméérad on 60 000 tonnia asfalttia kaudessa. Talloin hiilidioksidipaéstojd syntyy
174 000 kg CO> koko kaudelta. Raskaan poltto6ljyn hinnaksi oletetaan 0,45 euroa kilo-
grammalta. Télloin 1dmpdhavidihin kuluu 25 000 euroa kaudessa. 50 % vihennys ldm-
pOhavidissd pienentdd hiilidioksidipadstojd asfalttiasemalla 87 000 kilogrammalla ja 25
% pienemmait lampdhidviot aiheuttavat 45 000 kilogrammaa vdhemmain hiilidioksidipééds-
tojd. Kuvaajassa 7 esitetddn asfaltoinnin kokonaishiilidioksidipddstjen jakautuminen,
kun ldmpohédvididen mééra pienenee 50 %. Rovaniemen asfaltoinnin kokonaishiilidiok-
sidipééstoiksi saadaan 29,23 kg CO2/asfalttitonnilta. Pudotus on 4,8 % asfaltointiproses-
sin hiilidioksidipaéstoistd, jolloin rummun hiilidioksidipdastot pienenevit 8,5 %.
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Kuvaaja 6. Limpdéhdvididen pienentymisen vaikutus hiilidioksidipddstéihin sekd hintaan, kun
polttoaineen kulutus on 5,4 kilogrammaa asfalttitonnilta, oletusmassamddrd on 60 000 asfaltti-
tonnia kaudessa ja 17 % polttoaineesta oletetaan kuluvan ldmpéhdvidihin
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PAREMMAN ERISTYKSEN VAIKUTUS
HIILIDIOKSIDIPAASTOIHIN
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Kuvaaja 7. Hiilidioksidipddstojen jakautuminen asfaltointiprosessissa, kun kokonaispddstijen
mddrd on 29,23 kg COy/asfalttitonni ja ldmpohdvididen oletetaan pienenevin 50 % niiden alun
perin ollessa 17 % polttoaineenkulutuksesta

6.2 Bitumitankit

Kuvissa 16—-19 nédkyvit Skanska Industrial Solutions Oy:n asfalttiasemien bitumisiilioi-
den 1ldmpdhévict. Kuvat ovat otettu edellisessd luvussa 6.1 esitettyjen [ampOmittauksien
yhteydessd. Erityisesti eristiméttomit kannet aiheuttavat 1ampohavioitd. Myos bitumi-
tankkien pinnalta siirtyy 1dmp0d4. Rovaniemen bitumitankit ovat bitumitankeista parhai-
ten eristettyjd. Kaikkien case-yrityksen bitumitankkien kunnon ja eristyksen tarkistami-
nen on kannattavaa. Vanhoja bitumitankkeja eristimélld pienennetdédn asfalttiaseman hii-
lidioksidipaéstoja. Skanska Industrial Solutions AB on tutkinut Ruotsissa eristeiden vai-
kutusta. Nykyaikaisen 10 senttimetrid paksun eristeen lampohdviot ovat 69 wattia/nelid
ja nykyaikaisen 30 senttimetrid paksun eristeen 1ampohaviot ovat 21 wattia/nelid (Gus-
tavsson ja Larsson 2011).
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Kuva 16. Rovaniemen asfalttiaseman bitumitankit
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Kuva 19. Oulun aseman bitumitankin lampohavzot

Osa bitumisailidistd lammitetdén sdhkolld ja osa polttoaineella. Polttoainelammitteisten
bitumitankkien korvaaminen sdhkolammitteisilld bitumitankeilla pienentdd asfalttiase-
man hiilidioksidipéddst6jd, koska sdhkon padstokerroin on 0 kg CO2/kWh. Bitumia tulee
lisdksi séilyttdd bitumityypille optimaalisessa lampdétilassa.

Bitumitankkien lampohukan mééri ja eristeen tarve on mahdollista minimoida investoi-
malla suurempiin bitumitankkeihin pienempien bitumitankkien sijaan. Oletetaan, ettd bi-
tumille tarvitaan séilytystilaa 100 kuutiota. 100 kuutioisen bitumitankin séde on 2,1 met-
rid ja korkeus 7,2 metrid. Talloin kokonaispinta-ala on 123 neliometrid. Kahden bitumi-
tankin koot ovat 50 kuutiota kummankin. Yhden tankin sdde on 1,8 metrid ja korkeus 4,9
metrid. Kahden bitumitankin yhteispinta-ala on 152 neliometrid. Suuremman bitumitan-
kin pinta-ala verrattuna tilavuuteen on pienempi kuin kahden pienemmin bitumitankin
yhteenlaskettu tilavuus suhteessa tankkien yhteenlaskettuun pinta-alaan. 30 senttimetrin
paksuisella eristeelld 1ampoé havidd 100 kuution tankista 2583 watin teholla ja kahdesta
50 kuution tankista 3193 watin teholla.
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6.3 Polttoainetyypit

Asfalttiasemalla polttoainetta poltetaan aseman rummun polttimessa. Aseman polttoai-
neenkulutus aiheuttaa suurimmat hiilidioksidipadstot koko asfaltointiprosessissa. Asfalt-
tiaseman rummun polttoaineen vaihtaminen on tehokas tapa pienentii asfalttiaseman hii-
lidioksidipdéstoja. Kuvassa 20 ndytetdén asfalttiasemalle soveltuvia polttoaineita.

Raskas polttodljy Kevyt polttodljy

Nestekaasu

Polttoainetyypit

Kuva 20. Asfalttiasemaan soveltuvia polttoaineita

Polttoaineiden aiheuttamien hiilidioksidipadstdjen laskeminen perustuu polttoaineenku-
lutuksen, padstokertoimen sekd hapettumis- tai muuntokertoimien tuntemiseen (Suomen
ymparistokeskus 2005, s. 13). Muutettaessa palava materiaali tuote- ja materiaalivirrasta
energiavirraksi, kdytetddn muutoksessa polttoaineen alempia ldmpodarvoja (EN 15804
2013, s. 48). Polttoaineiden pédstdjen laskemiseen tarvitaan polttoaineenkulutus, poltto-
aineen ldmpdkerroin sekd polttoaineelle médritetty pddstokerroin (Naturvardsverket
2018).

Suomessa Tilastokeskus julkaisee vuosittain polttoaineluokituksen, josta ilmenevit hiili-
dioksidipaastokertoimet ja lampoarvot kayttokattilassa. Taulukossa 18 ndkyvit valitut
padstokertoimet. BIO-liitteelld tarkoitetaan sitd, ettd kyseessd on biopolttoaine, jonka
pédstoji ei lasketa Suomen kasvihuonekaasujen kokonaismééraén. (Tilastokeskus 2018.)
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Taulukko 18. Polttoaineiden pddstéokertoimet ja teholliset ldmpéarvot Tilastokeskuksen mukaan

Tehollinen (alempi) ole-

Polttoaine Yksikko 2%%,’(%(% 7) tuslimpaoarvo kéyttokat-
tilassa (GJ/(t. tai m3))

Dieseloljy (11% bio-osuus) t 65,5 43,0
Kevyt polttooljy (vihdrikkinen/rikiton) t 73,5 43,0
Raskas polttodljy (rikki<0,5%) t 77,0 41,5
Raskas polttodljy (rikki<0,1%) t 76,1 42,1
Nesteytetty maakaasu (LNG) t 55,8 49,3
Maakaasu 1000 m? 55,3 36,5
Jalostamokaasu t 54,0 50,0
Nestekaasu t 64,9 46,3
Eldinrasvat (BIO) t 75,0 37,0
Kasviéljyt ja —rasvat (BIO) t 72,0 37,0
Kaatopaikkakaasu (BIO) 1000m* 56,1 17,0
Jitevedenpuhdistamon biokaasu (BIO) 1000m* 56,1 23,0
Teollisuuden biokaasu (BIO) 1000m* 56,1 28,0
Biometaani ja synteettinen biokaasu (BI0) | 1000m> 56,1 36,0
Biopolttoéljy (BIO) t 75,0 38,5
Bionestekaasu (BIO) t 65,0 46,2
Kutterilastut, hiontapély tms. (BIO) t 109,6 17,0
Puutihdehake, murske (BIO) t 109,6 10,5
Puupelletit ja briketit t 109,6 17

Alla olevassa taulukossa 19 kuvataan eri polttoaineiden aiheuttamat hiilidioksidipaastot.
Talld hetkelld Rovaniemen asfalttiaseman polttoaineen kulutus on 5,41 kg/asfalttitonni,
joka vastaa energiana 218,6 MJ/asfalttitonni. Taulukossa esitetdén hiilidioksidipaéstot as-
falttitonnia kohti eri polttoainetyypeilld. Raskas polttodljy vapauttaa tutkittavista poltto-
aineista eniten hiilidioksidipdést6jd. Hiontapdlyn ja muiden puupohjaisten jéatteiden paas-
tokertoimet ovat suuria (Tilastokeskus 2018). BIO-polttoaineiden pdéstdkerroin on nolla,
koska niistd ei atheudu fossiilisia hiilidioksidipééstoja.

Taulukko 19. Hiilidioksidipddstot asfalttitonnille eri polttoainetyypeilld

Raskas polttooljy 17,3
Maakaasu (LNG) 12,5
Kevyt polttoéljy 16,5
Kasvioljy (BIO) 0,0 (16,2)
Bionestekaasu (BIO) 0,0 (14,6)
Jalostamokaasu 12,1
Nestekaasu 14,6
Hiontapoly (BIO) 0,0 (24,6)
Kaatopaikkakaasu (BIO) 0,0 (12,6)
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Kuvaajassa 8 esitetdin Rovaniemen asfaltoinnin kokonaispaéstdjen muutos ja jakautumi-
nen eri polttoaineilla. Jos vuosittainen massan valmistusmééra on 60 000 tonnia, raskaan
polttodljyn vaihtaminen maakaasuun pienentii hiilidioksidipaastdja 306 tonnia. Prosen-
tuaalisesti Rovaniemen asfaltoinnin kokonaispédstot pienentyvit 16,6 %. Vaihtaminen
nestekaasuun pienentdd hiilidioksidipdéstdjd 186 tonnia. Maakaasu on nestekaasua pa-
rempi vaihtoehto. Maakaasu (LNG) tuottaa véhiten hiilidioksidipdéstoja fossiilisista polt-
toaineista. BIO-merkittyjd polttoaineita polttamalla asfalttiaseman hiilidioksidipédastot
laskevat nollaan pienentéen 56,4 % koko asfaltointiprosessin hiilidioksidipddstdjd. Ldm-
pOarvoltaan parhaat biopolttoaineet ovat metanoli, kasvidljyt, eldinrasvat, biokaasut ja
biopolttonesteet.

ASFALTOINNIN HIILIDIOKSIDIPAASTOT ERI
POLTTOAINEILLA

100%

T 90% é /2 %
g 80% /
) /
% 70% /
o /
2 60% /
o /
L 50% /2
2 a0%
=
o 30%
=
[ 20%
e
a 10%
0%
Raskas polttoodljy Kevyt polttodljy Nestekaasu LNG Biopolttoaine
Polttoaine

B Rumpu B Materiaalit

B Kuljetus Pyorakuormaaja

Levittdja W Jyra

# Sadsto polttoaineen vaihdosta

Kuvaaja 8. Hiilidioksidipddstdjen jakautuminen korvaavilla polttoaineilla: kevyt polttodljy (29,9
kg COy/asfalttitonni), nestekaasu (28,0 kg COy/asfalttitonni), LNG maakaasu (25,9 kg COx/as-
falttitonni) ja biopolttoaine (13,4 kg COx/asfalttitonni)

Rajoittavia tekijoitd polttoaineen vaihdossa ovat polttoaineen hinta, saatavuus, biopoltto-
aineiden riittdva puhtaus, energiaverotus ja investoinnit uusiin kattiloihin. Investoiminen
uusiin laitteistoihin on kallista. Korvaamalla raskas polttodljy fossiilisilla polttoaineilla ei
saavuteta lopullisia padstitavoitteita. Biopolttoaineiden padstokertoimien ja energiavero-
tuksen mahdolliset muutokset vaikuttavat investointeihin. Sijainti vaikuttaa nestekaasun,
maakaasun ja biopolttoaineiden saatavuuteen. Maakaasun hinta on kilpailukykyinen maa-
kaasuverkon ldheisyydessd. Nesteytetyn maakaasun ja nestekaasun hinnat ovat kilpailu-
kykyisemmat jakeluterminaaleja ldhelld sijaitsevilla asfalttiasemilla. Pitkdt kuljetusmat-
kat kasvattavat hintaa ja kuljetuksen hiilidioksidipdast6jd. Biopolttoaineet tulee hankkia
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asfalttiaseman ldheisyydesti. Biopolttoaineiden lampdarvot ovat usein huonompia fossii-
lisiin kaasuihin ja 6ljyihin verrattuna, jolloin tarvittava méaéard on suurempi. Biopolttoai-
neiden tarkastelu tulee tehdd asemapaikoittain.

Raskas polttodljy sisdltdd hiilen lisdksi rikkid, typped, vanadiinia ja nikkelid, joilla on
negatiivisia ymparistovaikutuksia (Neste 2018). Raskaan polttodljyn vaihtaminen toiseen
polttoaineeseen pienentdd rikestd, typestd, vanadiinista ja nikkelistd syntyvid ympéristo-
vaikutuksia. Esimerkiksi nesteytetty maakaasu ei sisédlld ollenkaan rikkid ja sen kayttod
pienentdd typen péédstdja huomattavasti verrattuna raskaaseen polttodljyyn (Gasum
2018). Jatkotutkimuksissa on suositeltavaa tarkastella ja vertailla eri polttoaineiden ym-
paristovaikutuksia laajemmin.

Polttoaineet vapauttavat hiilidioksidin lisédksi muita kasvihuonekaasuja, kuten metaania
ja dityppioksidia, jotka otetaan CO;-ekvivalenttipddstolaskenna huomioon CO;-ekviva-
lenttikertoimilla (Ilmasto-opas b). Tilastokeskuksen (2018) Polttoaineluokitus ilmoittaa
polttoaineiden hiilidioksidipaéstokertoimet. Iso-Britanniassa (GOV.UK 2017) valtion
madrittimat padstokertoimet esitetdén sekd hiilidioksidipaistoind, ettd CO»-ekvivalentti-
padstoind. Iso-Britannian valtiolliset padstokertoimet hiilidioksidille poikkeavat Tilasto-
keskuksen paastokertoimista. Alla olevassa taulukossa 20 esitetdén Iso-Britannian valtion
madrittimat CO;- ja COze padstokertoimet sekd Tilastokeskuksen (2018) méérittAmat
padstokertoimet eri polttoaineille. Kaikki Iso-Britannian valtion méérittimat CO»-ekvi-
valenttipadstokertoimien ja CO»-paistokertoimen arvot ovat samat kymmenesosan tark-
kuudella. Hiilidioksidi on vaikutuksiltaan tirkein kasvihuonekaasu. Jos Rovaniemen as-
falttiaseman hiilidioksidipdastot oltaisiin laskettu COz-ekvivalenttipadstoind, ei lasken-
nan tulos olisi muuttunut merkittavésti. Kayttdmalld [so-Britannian paistokertoimia Ro-
vaniemen asfalttiaseman CO;-ekvivalenttipddstot ovat 17,47 COe/asfalttitonni ja hiilidi-
oksidipadstot 17,42 CO/asfalttitonni. Ero on 0,3 %. Tarkimman tuloksen saamiseksi tu-
lee tutkia COs-ekvivalenttipddstdjd pelkkien hiilidioksidipddstojen sijaan. Mahdollista
on, ettd tulevaisuudessa paistdjen laskenta tulee keskittyméddan CO;-ekvivalenttipadstoi-
hin hiilidioksidipédéstdjen sijaan.

Taulukko 20. Iso-Britannialaiset pddstokertoimet CO;- ja CO;s-ekvivalenttipddstoille sekd CO;-
pddstokertoimet Tilastokeskuksen mukaan (GOV.UK 2017 ja Tilastokeskus 2018)

Polttoainetyyppi COze-pdidstokerroin COs-pddstokerroin CO2-pddistokerroin
(kg/kg) (Iso-Britannia)  (kg/kg) (Iso-Britannia)  (kg/kg) (Tilastokeskus)

Raskaspolttooljy 3,23 3,22 3,20
LNG 2,81 2,81 2,8

LPG 2,94 2,94 3,00
Diesel 3,10 3,07 2,82
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6.4 Kierratysasfaltti

Materiaalien osuus asfaltoinnin kokonaispaéstoistd on 38 %. Vuonna 2016 kierrétysas-
faltin méérd oli 20 % asfaltin kokonaistuotannosta (EAPA 2016). Rovaniemen asfaltti-
asemalla valmistettiin rouhetta siséltdvaa asfalttimassaa vuonna 2017 noin 15 % koko-
naistuotannosta ja rouheprosentti kierritetylle asfalttimassalle oli noin 25 %. Rovanie-
melld rouhe sydtetddn valmistusprosessiin vilisyottorenkaasta.

Rouheesta voidaan hyddyntdd uudelleen kiviaines ja bitumi. Hiilidioksidipaastoiltdan
merkittivampi ndistd kahdesta on bitumi, jonka paédstokerroin on 9 kg CO»/asfalttitonni.
Kiviaineksen pééstokerroin on 2,5 kg CO,/asfalttitonni. Rouheen bitumiprosentti ei kor-
vaa médriltddn prosenttiosuutensa mukaista bitumiméérai. Kierrdtysasfaltin rouheosuu-
delle tulee lisdtd uutta bitumia. Lisattdva bitumimaara voidaan laskea, mutta tarkka maa-
rittdminen on monimutkaista ja vaatii kattavat 1dhtotiedot. Tarvittavan bitumin médridén
vaikuttaa esimerkiksi rouheen rakeisuus. (Stimilli, Virgili ja Canestari 2015.)

Vilisyottorenkaalla rouhetta voidaan kédyttdd maksimissaan 40 %. Rinnakkaisella rum-
mulla suurempi kierrdtysprosentti on mahdollinen. Taulukossa 21 lasketaan, millaiset as-
faltoinnin hiilidioksidipdéstot ovat kierrdtysprosentin ollessa 20 % ja 40 %. Rouheen bi-
tumiprosentiksi oletetaan 5 %. Laskelmassa rouhetta elvytetddn lisdidmalld uutta bitumia
0,5 %. Rouheen kuljetusmatka on 20 kilometrid. Kuvaajassa 9 néytetdan rouheen lisda-
misen vaikutukset asfaltoinnin kokonaispdistéihin Rovaniemen asfalttiasemalla. Lisétta-
essd asfalttimassaan 20 % rouhetta, saadaan materiaalien hiilidioksidipédastoiksi 9,8 kg
COy/asfalttitonni. Materiaalien hiilidioksidipaastot laskevat 15 % verrattuna alkuperdisiin
materiaalien hiilidioksidipaéstoihin ja koko prosessin hiilidioksidipaéstot laskevat 5,5 %.
Lisattdessd 40 % rouhetta asfalttimassaan ovat raaka-aineiden hiilidioksidipadstot 8 kilo-
grammaa asfalttitonnilta. Raaka-aineiden hiilidioksidipddstdjen méard pienenee 2,5 kilo-
grammaa, joka tarkoittaa 30 % muutosta raaka-ainemateriaalien hiilidioksidipdastoissa.
Kokonaishiilidioksidipdastot vahenevit 8,1 %.
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Taulukko 21. Hiilidioksidipddstot asfalttitonnilta, kun asfalttimassa sisdltdd rouhetta 20 % tai 40

%

Asfaltin mddri 1000,0 kg 1000,0 kg

Rouheen mddrd 20,0 % 40,0 %

Rouheen bitumipitoisuus 50 % 5 %

Tarvittava elvytin bitumi 0,50 % 0,5 %

Neitseellisen kiviaineksen osuus 80,0 % 60 %

Bitumin osuus 5,0 % 5,0 %

Kiviaineksen osuus 95,0 % 95,0 %

Bitumin pddstokerroin 9,0 kg CO»/asfalttitonni 9,0 kg COy/asfalttitonni
Kiviaineksen pddstékerroin 2,5 kg CO/asfalttitonni 2,5 kg COy/asfalttitonni
;{;Z;’ZZZ‘(;ZZ[()) C;;; .Ztsc;t ;Zu:;en k- 0,4 kg CO/asfalttitonni 0,8 kg CO,/asfalttitonni
;’;Z;dmks’dlp ddstot rouheosuu- 0,18 kg CO/asfalttitonni 0,36 kg COy/asfalttitonni
Z;Z;’fl’.‘)ks’dlp ddstot neitseellinen 7.2 kg COy/asfalttitonni 54 kg COy/asfalttitonni
Z’v’l.l;f;‘;’s‘s’dlp ddstot neitseellinen 2,0 kg COy/asfalttitonni 1,5 kg CO/asfalttitonni
Hiilidioksidipadstot raaka-ai- 9,8 kg CO/asfalttitonni 8,0 kg CO/asfalttitonni

neille
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Kuvaaja 9. Rouheprosentin ollessa 20 %, kokonaispdidistot ovat 29 kg CO/asfalttitonni ja rouhe-
prosentin ollessa 40 %, kokonaispddstot ovat 27,2 kg COx/asfalttitonni. Kuvaajasta néihdddn rou-

heprosentin vaikutus asfaltoinnin kokonaishiilidioksidipddstoihin
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Edellisessé laskennassa ei huomioitu sitd, ettd rouheen lisddminen nostaa aseman poltto-
aineenkulutusta. Rouheen kosteusprosentti on Raumalla ja Rovaniemelld tehtyjen mit-
tausten perusteella suurempi verrattuna kiviaineksen kosteusprosenttiin. Aihetta kisitel-
ladn enemman seuraavassa luvussa 6.5. Bitumin limmonjohtavuus on noin 15 kertaa pie-
nempi verrattuna bitumin ldmmonjohtavuuteen. Bitumin ldmmdnjohtavuus on 0,17
W/mK ja kiviaineksen 2,56 W/MKk. (Pellinen, Makowska 2018.) Tama aiheuttaa sen, ettad
rouheen ldmmittdminen vaatii enemmén lampdenergiaa verrattuna neitseellisen kiviai-
neksen ldammittdmiseen.

Lampokapasiteetilla tarkoitetaan sitd maérad energiaa, joka tarvitaan kappaleen 1ampoti-
lan nostamiseen yhdella celsiuksella. Limpdotilan vaikutusta [dimpokapasiteettiin tutkittiin
koostumukseltaan kiviaineksen kaltaisille materiaaleille. Limpokapasiteetin arvo nousi
lampdtilan kasvaessa. Jos oletetaa kiviaineksen ldampokapasiteetin kiyttdytyvian samoin,
kiviaineksen ominaisldmpdokapasiteetin arvon kasvu nostaa asfalttiaseman polttoaineen-
kulutusta. (Miettinen 2008, s. 11.) Télloin kiviaineksen lammitys vaatisi enemmén ener-
giaa suurissa lampotiloissa. Lampotilan vaikutus kiviaineksen ominaislampokapasiteet-
tiin vaatii lisdtutkimuksia.

Liséttidessd rouhetta kylména prosessiin lammitetién rouhe kuumentamalla uusi kiviaines
korkeaan ldmpdtilaan. Sama tehddén osin silloin, jos rouhe lisdtdédn vélisyottorenkaasta.
Lammitettdessd rouhetta neitseelliseen kiviainekseen varastoidulla 1dmpdenergialla, ku-
lutetaan enemmén polttoainetta verrattuna tilanteeseen, jossa rouhe ldmmitetién erikseen
tai kdytetddn ainoastaan uutta kiviainesmateriaalia. Kéytettdessa toista rumpua, uuden ki-
viaineksen ldmpdotilaa ei tarvitse nostaa yhtd paljon. Rinnakkainen rumpu parantaa ase-
man tuotantotehoa ja mahdollistaa suuremman rouheprosentin. Toisaalta rinnakkaisesta
rummusta syntyy hiilidioksidipddstdjd synnyttivid 1ampohavidita.

Rouheen kdytolld saavutetaan ympéristo- ja kustannusetuja. Hiilidioksidipddstot ja muut
ympdristovaikutukset vahenevit, kun vanha asfaltti ei pdddy jatteeksi. Tulevaisuudessa
tulee arvioida kattavammin kestdvyyseroja kierrdtysasfaltin ja uuden asfaltin valilla.
Kierritysasfaltin kestdvyytté tulee peilata kustannussiéstoihin ja hiilidioksidipdastdihin.
Vaikka kierrétysasfaltti olisikin laadultaan huonompaa, on sité silti kannattavaa kayttaa,
jos sddstd valmistusvaiheen hiilidioksidipdéstdissé ja kustannuksissa on tarpeeksi suuri.

6.5 Kosteuden vaikutus polttoaineen kulutukseen

Veden lammittdmiseen ja hoyrystimiseen tarvittava energia lasketaan kaavalla:
Q = myc,AT+m,r, (12)

jossa my on veden massa, cy on veden ominaisldmpokapasiteetti, AT on l[dmp6tilan muu-
tos ja r on veden ominaishOyrystymisldmpd. Veden ominaislimpdkapasiteetin arvo on
2,09 kJ/(Kg*K) ja veden ominaishdyrystymisldmpd on 2260 kJ/kg. Veden hoyrystymis-
piste on 100 celsiusta eli 373,15 Kelvinid. (Karkela et al. 2005.)

Kuvaajassa 10 esitetdén kosteusprosentin vaikutus hiilidioksidipdéstdjen méérdén ja kus-
tannuksiin. Laskenta on tehty yhdelle asfalttitonnille, jossa kiviaineksen méérd on 95 %
ja bitumin médrd 5 % asfaltin kokonaismassasta. Ulkolampdtilan oletetaan olevan 12,5
celsiusta, joka on Rovaniemen ulkoldmpdtilan keskiarvo (Liikennevirasto 2018). Kun
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oletetaan, ettd kiviaines ldmmitetdan 100 celsiukseen, saadaan lampdétilaeroksi 87,5 cel-
siusta. Oletetaan asfalttiaseman tuotantoméérédksi 60 000 tonnia asfalttia vuodessa. Yh-
den prosentin muutos kiviaineksen kosteusprosentissa vihentdi hiilidioksidipdéstdja 111
tonnilla ja kustannuksia 15 600 eurolla. Kuvaajassa 11 esitetdén vaikutus kosteusprosen-
tin 1 % laskulle. Asfaltoinnin kokonaispadstot pienenevit 6 %.

VEDEN HAIHDUTTAMISEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT JA HINTA ASFALTTITONNIA KOHDEN
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Kuvaaja 10. Kosteusprosentin vaikutus kustannuksiin ja hiilidioksidipddstoihin
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Kuvaaja 11. Kiviaineksen kosteusprosentin pienenemisen vaikutukset asfaltoinnin hiilidioksidi-
pddstoihin, kun hiilidioksidipddstot asfalttitonnilta ovat 28,9 kg COy/asfalttitonni
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Skanska Industrial Solutions Oy tutkii kiviaineskasojen ja rouheen kosteusprosentteja as-
falttiasemillaan. Alla olevassa taulukossa 22 esitetdén kiviaineksen ja rouheen kosteus-
prosentteja Rovaniemen ja Rauman asfalttiasemilla. Kosteusprosenttien eroja selittdvit
sademaird, ulkolampdtila ja murskausajankohta. Oletetaan keskimaardiseksi kosteuspro-
sentiksi Rovaniemelld 2,5 %, jolloin kosteudesta johtuvia hiilidioksidipdéstdja syntyy
4,56 kg COy/asfalttitonni. Tdmé on noin 25 % polttoaineen kokonaiskulutuksesta Rova-
niemen asfalttiasemalla.

Taulukko 22. Kiviaineksen ja rouheen kosteusprosentteja Rovaniemen ja Rauman asfalttiase-
milla

T .utkim us- Asema Naytetyyppi Nif':}f'ttfiden Keskiarvo kos- Vaihtell'tviili kosteus-
aika mddrd teudelle (%) prosentille (%)

2017 Rauma rouhe 12 2,45 1,21-3,46

2016 Rauma rouhe 24 2,76 1,51-3,84

2015 Rauma rouhe 14 2,7 1,57-4,16

2010 Rauma rouhe 18 1,79 0,29-3,37

2018 Rauma 0-8 mm 1 1,86 -

2018 Rauma 0-11 mm 1 0,78 -

2017 Rovaniemi rouhe 27 4,71 -

2017 Rovaniemi rouhe 25 3,44 -

Kiviaineksen kosteusprosenttia hallitaan peittimalla kiviaineskasat tai varastoimalla ne
kartiomaisesti kaltevalle ja asfaltoidulle tasolle. Murskauksen ajoittaminen mahdollisim-
man ldhelle rouheen tai kiviaineksen kéyttod pienentdd kiviaineksen kosteusprosenttia.
Rovaniemen asfalttiaseman rouhekasan kosteusprosenttia on pyritty pienentiméén se-
koittamalla rouhetta pydrdkuormaajan kauhalla. Rovaniemelld tehdyn kosteusmittauksen
mukaan rouheen kosteusprosenttia voidaan sekoittamalla pienentdd suurimmillaan 2 pro-
senttia (Rovaniemen kaupunki 2017).

Kuva 21 on Tornion asfalttiasemalta. Kuvassa kiviaineskasat ovat kartiomaisia. Kuvassa
22 on Rovaniemen ja Oulun asfalttiasemilla sijaitsevat rouhekasat. Ndiden rouhekasojen
muoto pitdisi olla kartiomaisempi, jolloin vesi ja lumi eivét paédse kertymééin kasan pailla
oleviin kuoppiin ja imeytymiéin kasan sisddn. Kartiomaisesta kasasta vesi valuu kiviai-
neskasan reunoja pitkin maahan. Rouhekasat ovat suuria, koska niitd murskataan ase-
malla 1-2 kertaa vuodessa ja asfalttiasemalla kédytetddn osittain edellisend vuonna murs-
kattua rouhetta. Rouheen ajallisesti tiheimpi murskaaminen pienentdd kasojen kokoa ja
asfaltin valmistuspéivan kosteusprosenttia. Pienemmén kasan kartiomaista muotoa on
helpompi ylldpitaa.

59



Kuva 21. Kiviaineskasoja Tornion asfalttiasemalla

Kuva 22. Rouhekasat Rovaniemen ja Oulun asfalttiasemilla

Skanska Industrial Solutions Oy:1l4 ei ole kédytdssé telttoja kiviaineksille. Jotta teltan to-
delliset hyodyt saataisiin selvitettyd, tulee tehda kokeita teltan vaikutuksista kiviaineksen
kosteusprosenttiin. Laskennassa hyddynnetddn Ruotsissa saatuja tutkimustuloksia teltan
vaikutuksesta kiviaineksen kosteusprosenttiin. Skanska Industrial Solutions AB on
vuonna 2009 tutkinut kiviaineksen kosteusprosenttia Norrkdpingissd. (Gustavsson ja
Larsson 2011, s. 16.) Norrkdpingin asfalttiaseman sijainti on esitetty kuvassa 23. Asema
sijaitsee eteldmpdnd verrattuna Skanska Indutrial Solutions Oy:n asfalttiasemiin. Tarkat
mittauspdivamadrit, ulkoldmpotilat, mittauksen suorittamistekniikat ja murskausajat ei-
vit ole tiedossa.
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Kuva 23. Norrkopingin asfalttiaseman sijainti kartalla
Taulukko 23. Norrképingin asfalttiaseman sademdidrdt ja ulkoldmpdétilat

Sademdiird  Ulkolimpétila

Kuukausi (mm) ©C)
Toukokuu | 50 11
Kesdluu |25 13
Heindiluu 100 17
Elokuu |75 16

Skanska Industrial Solutions AB:n suorittamassa kokeessa mitattiin eri fraktioiden kos-
teusprosentteja. Tutkimuksessa verrattiin teltassa sdilytettdvdda 0—2 mm kiviainesta peit-
tdmattomadn kiviainekseen. Maksimikosteusprosentti oli 7,8 % (peittdiméton kasa) ja mi-
nimaalinen arvo 0,5 % (teltta). Keskiarvo teltassa olleelle 0—2 mm kiviainekselle oli 0,78
% ja peittimattomalle kiviaineelle 2,33 %. Ero peitetyn ja peittdméttomén kasan valilla
oli 1,83 %. Kiviaineslajikkeiden 2—4 mm, 4-8 mm ja 811 mm kosteusprosentteja ka-
sassa mitattiin. Maksimaalisten ja minimaalisten arvojen erot olivat 5,15-3,8 %. (Gus-
tavsson ja Larsson 2011, s. 16.) Karkeampi kiviaines sitoo huonommin kosteutta verrat-
tuna hienorakeisempaan kiviainekseen. Hienorakeisemman kiviaineksen kosteuden tark-
kailulla on suurempi vaikutus polttoaineen kulutukseen ja hiilidioksidipddstdjen madraan.
AB16 -asfalttimassa voidaan suhteuttaa seuraavasti:

e (0-2 mm lajiketta 35 %
2—4 mm lajiketta 13,5 %
4-8 mm lajiketta 17 %
811 mm lajiketta 14,5 %
11-22 mm lajiketta 20 % (Pank ry. 2011b, s. 52).
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Lajikkeet 4-8 mm ja 8—11 mm eivét olleet tutkimuksessa teltan alla ja lajikkeen 11-22
mm kosteusprosenttia ei tutkittu. Tutkimuksessa lajikkeiden keskiarvojen kosteusprosen-
tit olivat seuraavat:

e 0-2 mm lajikkeen 1,45 %

e 4-8 mm lajikkeen 1,16 %

e 8-11 mm lajikkeen 0,79 %. (Gustavsson ja Larsson 2011, s. 16.)

e 11-22 mm lajikkeen kosteusprosentiksi oletetaan 0,5 %.

Seuraavissa laskentaesimerkeissa tutkitaan teltan vaikutusta aseman polttoaineenkulutuk-
seen ja hiilidioksidipadstoihin. Taulukon 24 laskelmassa mikién kasoista ei ole teltan alla.
Suhteutus tehdddn ylempéna esitettyjen Pank ry:n prosenttiosuuksien mukaan. Kosteus-
prosenttien painotettu keskiarvo on 1,42 %. 0-2 mm lajikkeen kosteusprosentti on 2,33
%. Muille lajikkeille kdytetddn ylempéna esitettyjd kosteusprosenttien keskiarvoja. Tau-
lukosta 26 ndahddin, ettd kiviaineksen kosteusprosentin ollessa 1,42 % hiilidioksidipdds-
tojen médrd asfalttitonnilta on 2,5 kilogrammaa ja kustannus 0,36 euroa asfalttitonnilta.
60 000 asfalttitonnin tuotantoméaérilla tima tarkoittaa 150 tonnia hiilidioksidia ja 21 600
€.

Taulukko 24. Veden haihduttamiseen vaadittava energia kosteusprosentin ollessa 1,42 %

Selite Miiérd

Valmistettava massamddrd 1000,0 kg

Bitumiprosentti 50 %

Kiviaineksen mddrd 950,0 kg

Kiviaineksen kosteusprosentti 1,42 %

Veden mddrd kiviaineessa 13,7 kg

Ldampdétila alussa 12,5 cC°
Loppulimpdétila 100,0 C°

Veden haihduttamiseen tarvittava energia 33,5 MJ

Raskaan polttoéljyn limpéarvo 42,1*¥10°> MlJ/polttoainetonni
Raskaan polttoéljyn pddstékerroin 7,6%10°  t CO/MJ
Polttoaineen menekki 0,8 kg
Hiilidioksidipdcdstot 2,5 kg COy/asfalttitonni
Kustannus 0,36 €/asfalttitonni

Taulukossa 25 lasketaan kosteuden hiilidioksidipdéstot, kun 0—2 mm lajike on peitetty ja
sen kosteusprosentti on 0,78 %. Muiden lajikkeiden kosteusprosenttien arvoille kiytetdin
ailemmin ilmoitettuja keskiarvoja. Talloin AB16-asfalttimassan kosteusprosentiksi saa-
daan 0,88 %. Hiilidioksidipdéstot tippuvat 1,6 kilogrammaan ja kustannus laskee 0,22
euroon asfalttitonnilta. Peittdmilld 0—2 mm kiviaineskasa tuotetaan 0,9 kilogrammaa vé-
hemmén hiilidioksidipéddstdja ja siddstetddn 0,14 euroa asfalttitonnilta verrattuna taulukon
24 laskelmaan. 60 000 asfalttitonnin vuosituotannolla tima tarkoittaa 54 tonnin hiilidiok-
sidipddstdjen vahentymistd ja 8 400 euron vuosittaisia sddstdja. Polttoaineen hinnaksi ole-
tetaan 0,45 euroa kilogrammalta.
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Taulukko 25. Veden haihduttamiseen vaadittava energia kosteusprosentin ollessa 0,88 %

Selite Midri

Valmistettava massamdcdrd 1000,0 kg

Bitumiprosentti 50 %

Kiviaineksen mddrd 950,0 kg

Kiviaineksen kosteusprosentti 0,88 %

Veden mddrd kiviaineessa 84 kg

Ldampotila alussa 12,5 C°
Loppulimpdtila 100 C°

Veden haihduttamiseen tarvittava energia 20,6 MJ

Raskaan polttoéljyn limpéarvo 42,1*10° MJ/polttoainetonni
Raskaan polttooljyn pddstokerroin 7.6*¥10° tCO/M]J
Polttoaineen menekki 0,489 kg
Hiilidioksidipdcdstot 1,6 kg CO2/asfalttitonni
Kustannus 0,22 €/asfalttitonni

Taulukko 26 kuvaa tilannetta, jossa 0—8 mm kiviaineskoot ovat teltan alla. 2—8 mm lajik-
keen kosteusprosentin oletetaan pienenevén 0,78 %: iin. Todennékoisesti 2—8 mm lajik-
keen kosteusprosentti on tétd arvoa pienempi, koska kiviaines on karkeampaa. Painotettu
kosteusprosentti suhteutetulle kiviainekselle on 0,73 %. Hiilidioksidipééstot ovat 1,3 kg
COq/asfalttitonni ja kustannukseksi 0,18 € asfalttitonnilta. Erotus peittimattomiin asfalt-
tikasoihin on 1,2 kg COz ja 0,18 € asfalttitonnilta. 60 000 asfalttitonnin tuotantomaéralla
tuotetaan 72 tonnia vihemmaén hiilidioksidipaéstojé ja saavutetaan 10 800 € kustannus-

Saasto.

Taulukko 26. Veden haihduttamiseen vaadittava energia kosteusprosentin ollessa 0,73 %

Selite Miiérd

Valmistettava massamddrd 1000 kg
Bitumiprosentti 50 %
Kiviaineksen mddrd 950,0 kg
Kiviaineksen kosteusprosentti 0,73 %

Veden mdidrd kiviaineessa 7,0 kg

Ldampdétila alussa 12,5 C°
Loppuldimpdétila 100,0 C°

Veden haihduttamiseen tarvittava energia 17,1 MJ

Raskaan polttoéljyn ldmpéarvo 42,1*¥10° Ml/polttoaine.t
Raskaan polttodljyn pddstokerroin 7,6¥10°  t CO/MJ
Polttoaineen menekki 0,4 kg
Hiilidioksidipddstot 1,3 kg COy/asfalttitonni
Kustannus 0,18 €/asfalttitonni
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Kuvaajassa 12 esitetéidn laskentaesimerkkien vaikutukset kustannukseen ja hiilidioksidi-
padstdjen midrdan. Rovaniemelld tehdyt mittaukset kiviaineksen kosteusprosenteista
osoittavat, ettd kiviaineksen kosteusprosentit ovat todennékoisesti suuremmat kuin ylem-
pané esitetyt kosteusprosentit. Télloin teltan hyddyt ovat suuremmat (Rovaniemen kau-
punki 2017). Jatkotutkimuksena tulisi tutkia teltan vaikutusta rouheen ja Suomessa kiy-
tettdvien lajikkeiden kosteusprosentteihin.

VEDEN HAIHDUTTAMISEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT JA
KUSTANNUS ASFALTTITONNIA KOHDEN
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Kuvaaja 12. Teltan vaikutus kustannukseen ja hiilidioksidipddstoihin

6.6 Asfaltin lampaotilan laskeminen

Kiviaineksen lammittdmiseen kdytetty energia voidaan maarittaa kaavalla:
Q = cmAT, (13)

jossa Q on kiviaineksen ldmmittdmiseen kuluva energian maéra (J), ¢ on kiven ominais-
lampdokapasiteetti (J/(K/kg)), m kiviaineksen massa ja AT on ldampoétilan muutos (K) (Har-
der ym. 2008, s. 3). Kiviaineksen ominaislampdkapasiteetti on 0,865 kJ/kgK (Aalto 2012,
s. 21). Kiviaineksen ominaislimpdkapasiteetin arvoon vaikuttaa kdytettdvd kiviaines.
Ominaisldmpokapasiteetin arvo kasvaa lampdétilan kasvaessa. (Miettinen 2008, s. 11.)
Tama tarkoittaa sitd, ettd limmittdmiseen tarvittavan energian maird jokaisen celsiuksen
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kasvattamisen jélkeen on edellistd suurempi. Kiviaineksen ylilimmittdminen lisda polt-
toaineenkulutusta ja hiilidioksidipddst6jd enemmaén kuin kaavalla 13 saadaan tulokseksi.
Oletetaan, ettd kiviaineksen lampotila ennen ldammittdmisen aloittamista on 12,5 °C. Ku-
vaajassa 13 esitetddn kiviainestonnin ldmmittdmiseen kuluva energia eri lampdétiloihin
lammitettdessa.

LAMMITYKSESTA AIHEUTUVAT HIILIDIOKSIDIPAASTOT JA
LAMMITYSKUSTANNUKSET SUHTEESSA KIVIAINEKSEN LAMPOTILAAN
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Kuvaaja 13. Kiviaineksen kuumennuksen aiheuttamat hiilidioksidipdcdstot ja kustannukset

Rovaniemen asfalttiaseman massan ldmpdtilaa mitataan sddnnollisesti. Taulukossa 27
esitetddn tuloksia Rovaniemen asemalla tehdyistd valmiin asfalttimassan lampdtiloista.
Keskimaariiseksi valmistuslampotila on noin 165 celsius. Kuvaajasta 13 ndhdain, ettd
950 kg kiviaineksen kuumentaminen 165 celsiuksen lampdtilaan vapauttaa 10,1 kg hiili-
dioksidipéastdja.

Taulukko 27. Asfalttimassan ldmpdétilamittausten tuloksia

Mittauspdivi Massatyyppi Niiytteiden Limpdtila Keskihajonta
mdidird

Syksy 2016 (14.7-2.10) ABI11 12 159 17

Syksy 2016 (24.10-4.11) ABI11 - 179 7

Syksy 2017 ABI11 16 163 6

Kesd 2016 (31.5-22.6) AB16 51 164 8

Kesd 2016 (22.6-6.7) AB16 28 158 9

Syksy 2016 (14.10-31.10 AB16 9 140 4

Syksy 2016 (7.7-7.10) AB16 50 153 10
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Valmistusldmpdtilan laskeminen pienentii polttoaineenkulutusta ja hiilidioksidipédéstdja.
Bitumiluokalle 35/50 sopiva massan lampdétila on 160-200 celsiusta (Pank ry 2011b, s.
46). Kuumentamalla kiviaines minimildmpdtilaan maksimildmpétilan sijaan vapautuu
2,66 tonnia vihemmaén hiilidioksidipddst6jd asfalttitonnilta. 60 000 asfalttimassatonnin
vuosittaisella tuotannolla vapautetaan 160 tonnia vihemman hiilidioksidipdéstojé ja saa-
vutetaan 18 000 euron kustannussédésto, kun raskaan polttodljyn hinnaksi oletetaan 0,45
euroa kilogrammalta.

Skanska Industrial Solutions Oy:n Pohjois-Suomessa kédyttdméat bitumityypit ovat
100/150 ja 160/220. Asfalttinormien 2017 mukaan maksimilampétila 100/150 —bitumille
on 170 celsiusta ja 160/220 bitumille 165 celsiusta (Pank ry. 2017, s. 35). AB11-asfaltti-
massaa kdytetddn kevyen liikenteen viylilld sekd levihdys- ja pysdkdintialueilla (PANK
2011b). AB11-massatyyppid valmistetaan kaupunkialueelle. Rovaniemen AB11-massa-
tyypin valmistusldmpdtilat ovat 1dhelld maksimaalista 1dmpdtilaa. Optimoimalla asfaltti-
massan ldmpdatilaa ja valttdméllad turhaa kiviaineksen ldmmittdmisti pienennetéén hiilidi-
oksidipadstojen maadraa ja sddstetddn lammityskustannuksissa.

Matalaldmpdoasfaltin lampdtila on noin 20-30 celsiusta normaalia asfalttia pienempi (YIT
2018, NCC 2018). Oletetaan raskaan poltto6ljyn hinnaksi 0,45 euroa/kilogrammaa, levi-
tystavoitteeksi 60 000 asfalttitonnialdmpétilan ja lampotilan alenemaksi 30 celsiusta. Tél-
16in vuosittaiset hiilidioksidipadstot vdhenevét 114 tonnia ja kustannussdistd on 16 200
euroa. Kuvaajassa 14 esitetddn hiilidioksidipddstojen jakautuminen laskettaessa valmis-
tuslampdotilaa 30 celsiuksella. Kokonaispadstoiksi saadaan 28,8 kg COo/asfalttitonni. As-
faltointiprosessin kokonaispédstot laskevat 6,2 % ja asfalttiaseman rummun hiilidioksidi-
paastot 11 %.

HIILIDIOKSIDIPAASTOT ASFALTOINNISSA, KUN
KAYTETAAN MATALALAMPOASFALTTIA
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Kuvaaja 14. Hiilidioksidipddstojen jakautuminen asfaltointiprosessissa kokonaispddstojen ol-
lessa 28,8 kg COx/asfalttitonnia ja limpétilan aleneman ollessa 30 celsiusta
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6.7 Ajoneuvot

Kuvaajassa 15 néytetddn kuljetusten hiilidioksidipddstdjen maéré ja hiilidioksidipdasto-
jen osuus asfaltin valmistuksen kokonaispaistoistd. Kuljetusautona on nuppiauto, johon
mahtuu 18 tonnia asfalttimassaa. Kuljetusmatkalla on suuri vaikutus kuljetuksen paéstoi-
hin. Esimerkiksi 40 kilometrin kuljetusmatkan osuus kokonaispéastdistd on 11,4 % asfal-
toinnin kokonaispiéstoisté ja 60 kilometrin 16,1 %. Todellisuudessa jonkin kuljetusmat-
kan jdlkeen ei ole kannattavaa kustannuksellisesti ja tuotannon kannalta kuljettaa asfalttia
nuppiautolla. Kuvaajassa 16 néytetddn hiilidioksidipddstdjen jakautuminen asfaltointi-
prosessissa kuljetusmatkan ollessa 50 km.

ERI KULJETUSMATKOJEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT JA OSUUDET
KOKONAISHIILIDIOKSIDIPAASTOISTA
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Kuvaaja 15. Kuljetusmatkan vaikutus hiilidioksidipddstoihin ja asfaltoinnin kokonaispddstoihin
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HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN JAKAUTUMINEN
ASFALTOINNISSA

B Rumpu M Materiaalit MW Kuljetus M Pydrdakuormaaja M Levittdjd Mlyrd

Kuvaaja 16. Hiilidioksidipddstojen jakautuminen asfaltointiprosessissa kuljetusmatkan ollessa
50 km

Kuljetukset vaikuttavat massan valmistuslampotilaan. Kuljetuksissa huomioitavia teki-
JOitd ovat:
e massan levityslampdtila
sddolosuhteet
kuljetusmatka
kuljetusaika
odotusaika tydmaalla
massamaard
kuljetusauton eristys.

Edelliset muuttujat optimoimalla polttoaineen kulutus asfalttitonnia kohti pienenee. As-
falttimassan viilentymistd on mahdollista selvittdd koejérjestelylla, jossa asfalttimassan
lampdotilaa mitataan asfalttiasemalla ennen kuljetusta seki levityksen yhteydessé. Lisdksi
ulkoilman lampdtila ja muut sddolosuhteet, kuten tuuli ja sade kirjataan. Kuljetusmatkan
pituus sekd kuljetukseen kulunut aika selvitetddn. Ndiden ldhtétietojen avulla saadaan
selvitettyd, kuinka monta celsiusta asfalttimassan lampotila laskee matkan, nopeuden, ul-
koldmpdtilan ja massaméddridn muuttuessa.

Asfalttimassan kuljetus hankitaan usein aliurakoitsijalta, jolloin vaikutusmahdollisuudet
kiytettdvain polttoaineeseen ja kuljetusauton tyyppiin tai kuntoon ovat omaan kalustoon
verrattuna huonommat. Kuorman peittdmistd peitteelld tulee vaatia aliurakoitsijalta.
Kuorman peittdiminen vdhentdéd asfalttimassan viilenemistd, jolloin asfalttimassan val-
mistuslampdtila on pienempi. Erityisen suuri merkitys asfalttimassan kunnollisella suo-
jaamisella on sadesdilld. Peittiminen on tirkedi erityisesti suurilla nopeuksilla. Jos
massa-auton nopeus on 80 km/h ja ulkoldmpdétila 10 celsiusta, vastaa ajoviiman vaikutus
sitd, ettd lampotila olisi auton seisoessa paikallaan —4 celsiusta (Vasama 2007, s. 25).
Tilaajien vaatimukset massa-autojen kunnosta vaikuttaisivat sithen, ettd massa-autojen
kunto olisi parempi ja hiilidioksidipdéstdjen méddrd pienempi.
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Kun asfaltin lampétila ei laske kuljetuksen aikana, vihenee jyrdyksen tarve. Tamé pie-
nentdd tyokoneiden hiilidioksidipdédstojd. Massa-autojen eristyksen parantaminen ja sdan-
nollinen kunnossapito pienentévit hiilidioksidipddst6jd. Kuljetusauton kokoa optimoi-
malla pienennetdén padstdja. Tulevissa tutkimuksissa tulee selvittdd, milloin nuppiauton
vaihtaminen tdysiperdvaunuautoon on kannattavaa. Kuljetuksen optimoinnissa tavoit-
teena on pitdd massan lampdotila mahdollisimman korkeana ja varmistaa, ettei turhia ajoja
tule. Odotusajan minimointi tydmaalla vihentii asfalttimassan viilenemisti. Biodieselin
ja muiden biopolttoaineiden kayttdd lisddmailld pienennetddn ajoneuvojen paéstoja.

Tyo6koneet ovat yrityksen omia, jolloin niiden pédstoihin on helpompi vaikuttaa verrat-
tuna kuljetusautojen hiilidioksidipééstoihin. Toisaalta tyokoneiden osuus hiilidioksidi-
pééstdistd oli yhteensd ainoastaan noin 4 % asfaltointiprosessin kokonaispaéstdistd. As-
faltoinnissa kdytettdvien ty0koneiden kdyttimin polttoaineen vaihtomahdollisuus tulee
selvittdd. Nykyisin kaikki tyokoneet toimivat dieselilld, jolloin tyokoneiden aiheuttamat
padstot pienenevit suurentamalla bio-osuuden miidrad dieselistd. Tydkoneiden polttoai-
neen kulutus pienenee vilttdmalla tyhjakéyntié ja turhaa liikettd sek tehostamalla tydko-
neen kayttod. Lisdksi tyokoneiden kuntoa tarkkailemalla ja huolto-ohjelmia noudatta-
malla pienennetiin hiilidioksidipéastdja.

Investoitaessa uuteen pyordkuormaajaan tulee huomioida tyokoneen aitheuttamat paastot.
Tyokonevalmistajat ovat huomanneet tarpeen ympéristoystivéllisille tyokoneille ja
markkinoilla on saatavilla hybridipyérdkuormaajia. Esimerkiksi Hitachi, John Deere ja
Volvo tarjoavat hybridipyordkuormaajia. Nama valmistajat mainostavat hybridipyora-
kuormaajien vihentdvin merkittdvésti tyokoneiden polttoaineenkulutusta ja hiilidioksi-
dipaistoja. Polttoaineenkulutuksen on arvioitu vihenevén 35-50 % ja hiilidioksidipads-
tdjen 25-30 % verrattuna normaaliin dieselkdyttoiseen pyordkuormaajaan. (Hitachi 2018,
John Deere 2018, Volvo 2017.) Pyordkuormaajien paistot asfaltointiprosessissa ovat 1,65
% asfaltin valmistuksen kokonaispédstdistd, jolloin investointi hybridipydrikuormaajaan
el vahennd merkittdvasti asfaltoinnista syntyvid kokonaispddstdjd. Jos polttoaineenkulu-
tus pienenee 30 %, tarkoittaa timi 60 000 tonnin vuosittaisella asfalttimassamaéralla 21
tonnia vdhemmaén hiilidioksidipdést6ja ja pyordkuormaajan padstdjen osuus pienenisi
1,16 %: 1in.

6.8 Tuotannon optimointi ja hukan minimointi

Jatkuva parantaminen ja tuotannon optimointi vihentdvét asfaltoinnista aiheutuvia hiili-
dioksidipéastojd. Iso-Britanniassa on kehitetty PAS 2080 -ohjeistus, joka on tarkoitettu
infrastruktuurin hiilidioksidipdéstdjen hallintaan. Ohjeistus on laajalti kéytetty Iso-Bri-
tanniassa. Menetelmén hyddyntdmisen vaiheita ovat toiminnan mittaaminen, parantami-
nen ja oppiminen. (Pasanen, Miilunméki 2017.) Namai ovat 1dhtokohtana, kun tavoitteena
on toiminnan kehittiminen tehokkaammaksi ja ympéristoystavéllisemmaiksi.

Tuotannon optimointi asfalttiasemilla aloitetaan oman tuotannon mittaamisella. Skanska
Industrial Solutions Oy mittaa toimintaansa laajasti tuottavuuden ndkdkulmasta. Mitatta-
via tuotannon osa-alueita ovat esimerkiksi asfalttiaseman tuotantoteho, asfalttiaseman
polttoaineenkulutus ja péivittidiset tuotantomaarit. Lisdksi tyokoneiden ja kuorma-auto-
jen liikettd seurataan osalla case-yrityksen tyOmaista. Tétd mitattua tietoa hyddynnetdén
tuotannon suunnittelussa. Tuotantoa voitaisiin tarkkailla nykyistd paremmin reaaliaikai-
sen tiedon avulla. Esimerkiksi aseman reaaliaikainen polttoaineenkulutuksen seuranta
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auttaa aseman tyontekijoitd seuraamaan ja samalla vaikuttamaan aseman polttoaineenku-
lutukseen. Polttoaineenkulutuksen jatkuvan seurannan avulla opitaan, miten eri tekijat
vaikuttavat polttoaineenkulutukseen. Tutkittavia tekijoitd ovat kiviaineksen tai rouheen
kosteus, rouheen miira, polttimen kunto, valmistuslampdtila ja asfalttiaseman tuntiteho
sekd ulkoilman lampdtila. Skanska Industrial Solutions AB:114 Ruotsissa on kéytdssé ase-
man energiankulutusta mittaavia laitteita. Ndiden laitteiden avulla mitataan energianku-
lutusta asfalttitonnia kohden (Gustavsson, Larson 2011).

Tarkeitd hukkatyyppeja hiilidioksidipadstdjen vihentdmisen ndkdkulmasta ovat materi-
aalien hukka, turhat kuljetukset, pitkét kuljetusmatkat, tuotannon viivéstyminen seké huo-
nolaatuiset koneet ja laitteet. Aikataulusuunnittelun laiminlydominen aiheuttaa hukkaa.
Suunnittelemalla tuotannon toiminta hyvin viltytddn tuotannon keskeytyksiltd. Asfaltti-
asemalla tuotannon keskeyttdminen aiheuttaa sen, ettd asfalttiaseman osat viilenevit ja
aseman uudelleenldmmittdminen kuluttaa energiaa. Tuotannon suunnitelulla varmiste-
taan, ettd asfalttimassaa ei valmisteta liian suurta méérdd. Talloin véltetdin materiaali- ja
polttoainehukkaa. Asfalttiasemalla olevat ldmpdsiiloja kiyttdmalld tuotantoa ei tarvitse
keskeyttdd turhaan. Ldmpdsiilojen tulee olla hyvin eristettyja, jotta asfalttimassa ei kyl-
mene.

Asfalttiaseman tuotantoteho tulee kasvattaa maksimiinsa, koska asfalttiaseman toimin-
taan kuluu koko ajan sama mééra energiaa. Tuotantovolyymin vaikutus asfalttiaseman
polttoaineenkulutukseen ndhdddn case-yrityksen polttoaineseurannasta. Liikkuvien ase-
mien paivittdiset polttoaineenkulutukset ovat keskiarvollisesti pienempid verrattuna kiin-
teiden asemien polttoaineenkulutuksiin. Ero eniten ja véhiten kuluttavan asfalttiaseman
vililld on 56 %. Liikkuvilla asfalttiasemilla paivittiiset asfalttimassavolyymit ovat suuret.
Padllystystyomaa sijaitsee ldhelld liikkkuvaa asfalttiasemaa ja asfaltointitydryhmén tunti-
teho on korkea. Asfalttimassa ei ehdi viilentyé kuljetuksen aikana, jolloin massan lampd-
tilaa ei nosteta yhtd korkeaksi kuin asfalttiasemilla, joiden asfalttimassa kuljetetaan kau-
aksi.

Hukkaa tydmaalla aiheuttavat pitkdt kuljetusmatkat, turhat kuljetukset ja huonolaatuiset
koneet ja laitteet. Kuljetuskertojen mééran optimoiminen pienentdd hukkaa. Tyokoneiden
ja massa-autojen liikkeiden ja ajotavan selvittimiseen on markkinoilla GPS-paikantimia.
Koneiden liitke voidaan optimoida tuntemalla sen normaali toiminta. Asfalttiasemalla
rummun polttimen kunnon séddnnoélliselld tarkastuksella ja sddtdmiselld hallitaan polttoai-
neenkulutusta.

70



7 Edellytykset menetelmien kayttoonotolle

Asfaltin valmistuksen ympdaristovaikutukset eivit ole hankintaperusteena véyldhank-
keissa. Urakoitsijan ei tarvitse ilmoittaa hiilidioksidipddst6jddn urakan yhteydessd. On
kuitenkin mahdollista, ettd kaudella 2019 hiilidioksidipddstot tullaan huomioimaan. Hii-
lidioksidipaéstdjen huomioiminen pakottaa ja kannustaa alan yrityksid ottamaan kéyttoon
ja kehittiméan menetelmid hiilidioksidipaastdjen vahentdmiseksi. Kuitenkin ne yritykset,
jotka ovat jo etukidteen kehittdneet prosessiaan ympdaristoystivillisemmaéksi, saavat kil-
pailuetua muihin yrityksiin verrattuna.

Ruotsissa ja Norjassa urakoitsijoiden tulee maérittdd tietyn rajan ylittdvien urakoiden hii-
lidioksidipdéstot. Norjassa hiilidioksidipddstéjen vihentdmiseen ja tyontekijoiden tyotur-
vallisuuden parantamiseen on kannustettu bonusjdrjestelmilld (Vegvesen 2011). Nor-
jassa on vuonna 2018 testattu hankintamallia, jossa tiettyjen laatuun tai ympéaristoon liit-
tyvien menetelmien sijoittaminen tyomaalle huomioidaan. Tadlldin tietyn jdrjestelmén
omistaminen miinustaa urakkasummaa, jolloin menetelmad kayttdvin yrityksen on hel-
pompi saada urakka. Jos menetelméd ei kdyti tai omista, tulee tarjoukseen sanktiopro-
sentti. Huomioitavia asioita ovat esimerkiksi bitumin vaahdotusjérjestelma ja teltat ki-
viainekselle. (Statens vegvesen 2018.) Suomessa pilotoitiin kesélld 2018 hankintamallia,
jossa hiilidioksidipddstomuuttujien ilmoittamisesta annettiin bonus. Téllaiset hankinta-
mallit kannustavat yrityksid huomioimaan hiilidioksidipdastot ja investoimaan vahapais-
toisiin menetelmiin.

Raaka-ainemateriaalien osuus asfaltin rakennusvaiheen aikaisista paéstoista on suuri. As-
faltin kierrdttdmiselld pienennetddn hiilidioksidipddstdja ja syntyvin jitteen méadria. Rou-
heen enimmadispitoisuudet ovat rajoitettu suhteellisen pieniksi monissa hankkeissa Suo-
messa. Jotta raaka-ainemateriaalien hiilidioksidipdastot laskisivat, tulisi sallittavien kier-
ratysprosenttiosuuksien nousta. Tutkimusten tulisi antaa varmempia tuloksia siité, miten
kierrétetty asfaltti laadullisesti kdyttiytyy suhteessa uuteen asfalttiin. Matalaldmpoasfal-
tin valmistusta lisddmaélld voidaan suurentaa rouheprosenttia. Skanska Industrial Soluti-
ons AB on toteuttanut asfaltointiprojekteja, joiden rouheprosentit ovat olleet selvésti suu-
rempia verrattuna Skanska Industrial Solutions Oy:n rouheprosentteihin. Erddssd Skanska
Industrial Solutions AB:n hankkeessa rouhepitoisuus oli 70 % ja toisella 80 %. Ensim-
maisessd projektissa ekvivalenttipddstojd vahennettiin 62 % ja jalkimmaiisessd 41 % ver-
rattuna uusista materiaaleista valmistettuihin vastaaviin péillysteisiin. Ensimmaisessd
projektissa asfalttiasemalla kdytettiin uusiutuvaa polttoainetta. (Skanska AB 2014 ja
2017.)

Talla hetkelld jitteiden hyodyntdminen vaatii ympéristoluvan ja on hyvin sdddeltyd. Li-
saksi jatteen verotusta koskeva 3 vuoden siilyttdmiseen liittyva sddnto kasvattaa urakoit-
sijan riskid jateaineiden vastaanottamisessa. Selvityksen mukaan ympdaristélupien késit-
telyaika esimerkiksi vuonna 2015 oli keskiméérin 17,2 kuukautta (Attila 2017). Lyhyem-
malla kisittelyprosessilla tai silld, ettei ympéristolupaa vaadittaisi tiettyjen jatteiden hyo-
dyntdmiselle, voitaisiin vdhentdd jatteen maérad. Jéitteiden helpompi kéyttoonotto kan-
nustaa yrityksid hyddyntdmaéaén jaitemateriaaleja enemmaén.

Tall4 hetkella raskas polttodljyn kayttd kiviaineksen lammittamisessd on kannattavaa sen
halvemman hinnan sekd Suomen energialainsddaddnnon takia. Jotta vihemman hiilidiok-
sidipddstdjd vapauttavista polttoaineista tulisi kannattavia, raskaan polttodljyn hinnan tu-
lee nousta, verotuksen muuttua biopolttoaineita suosivammaksi tai raskaan polttodljyn
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kaytto kieltdd. Hiilidioksidipddstdjen ottaminen hankintaperusteeksi tekee vahdpadstoi-
sempien polttoaineiden kaytostd kannattavampaa. Jos asfalttiasemat otettaisiin paasto-
kaupan piiriin, tekisi se raskaasta polttodljystd vdhemmén houkuttelevaa. Norjalaisilla
asfalttiasemilla ei kdytetd raskasta polttodljyé ja sen kédyttd on kokonaan kielletty Oslon
seudulla. Ruotsalainen lainsdddéntd kannustaa verohelpotuksin kdyttdméén biopolttoai-
neita. Ruotsissa ja Norjassa fossiilisten polttoaineiden verotus on kiristynyt viime vuo-
sina. (Skatteverket ¢ & d 2018 ja Regjeringen 2018.) Siirtyminen Norjan ja Ruotsin kal-
taisiin jarjestelmiin kannustaisi asfalttialan yrityksid Suomessa siirtymédn ympéristoys-
tavéllisempiin polttoaineisiin.
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8 Johtopaatokset

Kuvaajassa 17 esitetddn hiilidioksidipdéstojen jakautuminen moduuleittain Rovaniemen
asfalttiasemalla asfalttimassan kuljetusmatkan ollessa 6,5 kilometrid. Suurimmat hiilidi-
oksidipddstot atheutuvat moduulista A3 eli asfalttiaseman hiilidioksidipdéstoistd ja mo-
duuleista Al ja A2 eli raaka-aineiden kuljettamisesta, valmistamisesta ja varastoinnista
sekd asfalttiaseman sisdisistd kuljetuksista. Pddstdjd pienennetdén eniten keskittyméalla
moduulien A1-A3 hiilidioksidipdéstdjen pienentimiseen. Moduulien A4 ja AS vaikutuk-
set ovat pienid verrattuna A1-A3 moduulien hiilidioksidipadstoihin.

HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN JAKAUTUMINEN
MODUULEITTAIN

BAI+A2 EMA3 NMA4 WMAS

Kuvaaja 17. Hiilidioksidipddstdjen jakautuminen asfaltointiprosessissa moduuleittain

Kuvassa 24 esitetdén vireilld asfaltointiprosessin moduulit ja toimenpiteet. Punainen véri
kuvaa toimenpiteitd, joiden tutkimukseen ja kdyttoon tulee tdlld hetkelld keskittyd. Tal-
laisia ovat asfalttiaseman hiilidioksidipddst6jen vihentdminen sekd kiviaineksen varas-
toinnin toimenpiteet. Vaaleanpunaisella on esitetty toimenpiteet, joiden merkitys on tule-
vaisuudessa suurempi. Vihredlld on esitetty toimenpiteet, joiden vaikutukset ovat tiedossa
ja, joihin ei tilla hetkelld voida merkittivisti vaikuttaa. Esimerkiksi rouheen lisddmisen
edut ja tekniikka tunnetaan hyvin. Rouheprosenttia kasvatetaan sitten, kun hankkeiden
tilaajat sallivat suuremman rouheprosentin. Tamé vaatii tarkempia koetuloksia rouheen
laadusta.
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Kuva 24. Asfaltoinnin moduulien ja niiden toimenpiteiden luokittelu. Punainen vdiri kuvaa niitd
asfaltointiprosessin osia, joihin pddstojen vihentimisessd keskitytddn tdlld hetkelld. Vaaleanpu-
nainen vdri kuvaa toimenpiteitd, joihin keskitytdidn tulevaisuudessa. Vihred viri kuvaa toimenpi-
teitd, joihin ei tilld hetkelld voida vaikuttaa merkittdvdsti. Vihredt toimenpiteet tunnetaan hyvin

Alla olevassa kuvassa 25 esitetdén suositus moduulien 2 ja 3 toimenpiteiden toteutusjair-
jestyksestd. Kuvasta 25 ndhddén, etti kiviaineksen kosteusprosentin mittaamiseen, murs-
kausaikojen suunnitteluun ja kiviaineskasan muotoon kiinnitetdan vélittomasti huomiota.
Kiviaineksen ja rouheen kosteusprosenttien mittauksien perusteella tehddén paitos telt-
toihin investoinneista. Telttojen investoinnit tehdddn ldhivuosina, jos ne jatkotutkimuk-
sien perusteella ovat kannattavia. Huomiota kiinnitetddn valittdmasti asfaltin valmistus-
lampotilan optimointiin. Investointikustannukset jatkuvalle polttoaine- ja ldmpdtilaseu-
rannalle selvitetdédn ja kdyttod pilotoidaan ldhivuosina. Matalalimpdasfaltin valmistusta
pilotoidaan ensi asfaltointikaudella ja sitd aletaan valmistaa ldhivuosina. Nesteméisten
biopolttoaineiden sopivuus, hinta ja saatavuus selvitetddn ja niiden kéyttod pilotoidaan.
Kiinteiden biopolttoaineiden kédyttoon siirrytddn tulevaisuudessa. Seuraavan 10 vuoden
aikana siirrytddn kokonaan pois fossiilisista polttoaineista. Nesteytetyn maakaasun tai
nestekaasun kayttoon ei siirrytd, koska ne eiviat 10 vuoden perspektiivilld tarkasteltuna
vihennd hiilidioksidipddstdjé tarpeeksi. Asfalttiaseman eristiminen on menetelmista te-
hottomin. Sen tutkimiseen ja eristeiden parantamiseen kiinnitetdan tarvittaessa huomiota
my6hempind vuosina.
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Kuva 25. A2 ja A3 moduulien suositeltujen toimenpiteiden luokittelu. Punaisempi ja tummempi
vdri kuvaa toimenpiteitd, joita toteutetaan heti. Vaaleammat vdirit kuvaavat toimenpiteitd, jotka
toteutetaan tulevaisuudessa

Padstotavoitteiden saavuttamiseksi tulee eri menetelmid hyddyntééd samanaikaisesti. Esi-
merkiksi pienentdmaéllé kiviaineksen kosteusprosenttia 1 %, laskemalla valmistusldmpdo-
tilaa 30 celsiuksella ja lisadamalla 40 % kierrdtysasfalttia, pienentyvit asfaltoinnin koko-
naispddstot 7,2 kg CO»/asfalttitonni. Asfaltoinnin kokonaispdéstot pienenevit 24 %. Kus-
tannussaastd on 0,58 e/asfalttitonni, kun polttoaineen hinnaksi oletetaan 0,45 e/polttoai-
nekilogramma. 60 000 tonnin vuosituotannolla tima tarkoittaa 432 tonnia véhemman hii-
lidioksidipdéstdja ja 34 800 euron kustannussddstdjd. Kierrdtysprosentin lisidminen pie-
nentédd asfaltin valmistuksen kustannuksia. Eristiminen, kosteusprosentin laskeminen ja
asfaltin valmistuslampétilan laskeminen pienentdviét asfalttiaseman polttoaineenkulu-
tusta ja polttoainekustannuksia. Menetelmilld on kustannuksien kannalta erityisen suuri
merkitys vaihdettaessa kalliimpaan polttoaineeseen. Vaikka biopolttoaineiden laskennal-
liset hiilidioksidipéastot ovat 0 kg CO»/asfalttitonni, vapautuu niiden kdyttdmisesta hiili-
dioksidia. Biopolttoaineiden kulutusta on pyrittdvé pienentdméén. Jatkotutkimuksena eri
menetelmien investointikustannukset ja takaisinmaksuajat tulee selvittdd, jolloin mene-
telmien jirkevyyttd on mahdollista arvioida kustannusndkdkulmasta paremmin.
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Kuva 28. Tornion asfalttiaseman ldmpéhdviditd
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Kuva 29. Tornion aseman siilojen ldmpdohdviot
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Kuva 32. Oulun asfalttiaseman rummun ldmpohdviot
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