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Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos tulee muuttamaan elinolosuhteita ympéari maapalloa. Ny-
kydan puhutaankin ilmastonmuutoksen hillitsemisesta ja toisaalta siihen varautumisesta. Euroo-
pan Unioni on asettanut tavoitteeksi hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessa. Suomi on valtiona
pyrkimassa hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa. My6és muilla Pohjoismailla on vastaavia,
EU:ta kunnianhimoisempia tavoitteita. Asetetut tavoitteet aiheuttavat tarpeen vahentaa paastoja
kaikilla sektoreilla.

Tama diplomity6 pyrkii kokoamaan tilannekuvaa Pohjoismaisista kaytanndista siltojen paésto-
laskennassa sekd rakennusmateriaalien tyypillisista paastdista ja niiden vahennyspotentiaalista.
Aluksi luvussa 2 esitetdan siltojen paastdlaskentaan liittyvia standardeja, kasitteistéa ja menetel-
mid. Tarkoituksena on tarjota olennainen tieto selkeéssa ja tiiviissa muodossa.

Siltojen osuudesta vaylainfrastruktuurin paéstdista ei ole Suomessa tehty selvityksia. Diplo-
mity6ssa tarkasteltujen neljdn hankkeen pohjalta voidaan todeta, etta tallainen tarkastelu olisi
mahdollista tuottaa joko takautuvasti maaraluetteloiden pohjalta tai teettdmalla elinkaariarvioin-
nit useammassa hankkeessa. P&astdjen ennakointia varten esitetdan kaytettdvaksi parametreja
siltatiheys ja siltojen pituuden osuus hankeosan kokonaispituudesta.

Pohjoismaissa rakennushankkeiden paastéarviointi perustuu CEN/TC 350:n eurooppalaisiin
standardeihin. Standardit paivittyvat lahivuosina, joten muutoksiin laskenta- ja allokointiperiaat-
teissa on varauduttava. Paastdarvioinnissa yleensa kaytettdva panospohjainen laskenta on paa-
piirteissdan helppoa: panoksia kerrotaan niiden paéstétiheyksilla. Epavarmuuksia liittyy kuitenkin
esimerkiksi tarkasteltaviin moduuleihin ja kaytettaviin paastétiheyksiin.

Pohjoismaiset véaylaviranomaiset tekevat paljon yhteistydtd paastélaskennan ja elinkaariar-
vioinnin tutkimuksessa. Maissa kaytettavat tai kayttéénotettavat arviointimenetelméat ovat myés
keskenddn samankaltaisia. Menetelmét ovat panospohjaisia, mutta tarkasteluun siséllytettavat
elinkaarimoduulit vaihtelevat maittain. Esimerkiksi Ruotsissa yli 50 miljoonan kruunun infrastruk-
tuurihankkeille asetetaan paastéraja, jota ei saa ylittda. Rajan alittamisesta maksetaan portaittai-
nen bonus.

Diplomitydn paasiséalténa voidaan pitda lukua 4, jossa analysoidaan sillanrakennuksessa kay-
tettdvien materiaalien ilmastovaikutuksia ké&sittelevda hajanaista ja osin teollisuuden tuottamaa
tutkimustietoa. Lisaksi tarkastellaan yleiselld tasolla rakentamisesta ja kuljetuksista aiheutuvia
paastoja, joista olisi syyta tehdd oma selvityksensa. Erikseen kasitellaan tarkemmin p&démateri-
aaleina betoni-, terds- ja puurakenteiden kantavat materiaalit. Mink&&n materiaalin ei voida sanoa
olevan muita vah&paastdisempi, vaan vertailu tulee tehda vastaavien rakenteiden valilla.

Tydn tulosten pohjalta esitetdan luvussa 5 suosituksia, miten sillanrakentamisen paéastéja voi-
daan vahentaa. Myos diplomitydssa tarpeellisiksi todettuja jatkotutkimusaiheita esitetaan.
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ABSTRACT

Kasperi Pirttikoski: Effects of the construction materials on life-cycle assessment of a bridge
Master of Science Thesis

Tampere University

Civil Engineering

February 2022

Anthropogenic climate change will change living conditions worldwide. Nowadays it's usual to
approach the problem on how to mitigate it and on how to adapt to it. The European Union has set
a target to be carbon neutral by 2050. Finland is aiming to be carbon neutral as a state by 2035.
Other Nordic countries have similar targets, that are more ambitious than EU targets. To achieve
the targets, emissions cuts are needed in every industry.

This Thesis endeavours to report the state-of-the-art of Nordic practises on life-cycle assess-
ment of bridges and materials utilised in their construction. Attention is paid also to the ways to
cut the emissions of common materials. In chapter 2, the relevant standards, terms and method-
ologies are presented. These are intended to be presented in a clear and concice form.

No studies exist on the share of bridges in the emissions of transport infrastructure in Finland.
In the thesis emissions calculations of four FTIA’s construction projects were studied. Based
on the study it is shown that it is possible to make this kind of examination either regrressively
based on existing bills of quantities, or by including a life cycle assessment (LCA) on more future
construction projects. To make a predictive model to estimate emissions in different projects,
parameters bridge density and the share of the bridge lenghts in relation to the total length of the
project are presented to be used.

The LCA of infrastrucure constructions in the Nordics is based on European standards de-
veloped by CEN/TC 350. The standards are to be updated in the coming years, so changes in
the assessment and allocation principles are excepted. Common LCA methods are principally
easy: quantities of inputs are multiplied by their specific emission factor. There are uncertainties,
however, in the emissions modules and factors used in the assessments.

The Nordic transportation authorities cooperate on studying the emissions calculation and life
cycle assessment. Assessment methods used or developed in the Nordic countries are rather
similar compared to each other. The methodology is same, but the life cycle modules included
vary. For example, in Sweden for projects over 50 million SEK a mandatory carbon budget is set.
There’s also a bonus model if the contractor lowers the emissions more than required.

Chapter 4, where climate effects of the common construction materials are analysed, can be
seen as the main part of Thesis. The analysis is based mainly on peer evaluated articles, but also
studies produced by the industries is used where appropriate. The climate effects of construction
and transportation activities are also studied in general, and should be studied more in the future.
Materials used in concrete, steel and timber superstructures are comprehensively studied from
the perspective of their climate effects. In general, no material can be said to be eco-friendly, as
the comparison should be made between equivalent structures.

In the chapter 5 ways to lower the emissions of bridge construction, as well as subjects for
further research, are presented.

Keywords: bridge engineering, LCA, lifecycle, carbondioxide, emissions, concrete, steel, timber
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A1...A3 tuotteen valmistamiseen "tehtaan portille" asti kuuluvat informaa-
tiomoduulit

A4.. A5 rakenteen rakentamiseen ja siihen liittyviin kuljetuksiin liittyvat in-
formaatiomoduulit

B-moduulit rakenteen kayttovaiheen kasittavat informaatiomoduulit, esimerkik-
si yllapito-, huolto- ja korjaustoimenpiteet

BF puhalluskuilu-uuni, masuuni (Blast Furnace)

BOF emashappimellotus (Basic Oxygen Furnace)

C-moduulit rakenteen kayttéian loppupéan kasittavat informaatiomoduulit, esi-
merkiksi rakenteen purkaminen ja puretun materiaalin kuljetukset
ja prosessointi

CCsu hiilidioksidin talteenotto, kayttd ja varastointi (Carbon Capture, Sto-
rage and Utilisation)

CEN/TC 250 eurooppalainen kantavien rakenteiden standardoinnista vastaava
tekninen komitea

CEN/TC 350 eurooppalainen kestavan rakentamisen standardoinnista vastaava
tekninen komitea

D-moduulit rakenteen jarjestelmarajojen ulkopuolisiin hydtyvaikutuksiin liitty-
vaa lisatietoa

EaF valokaariuuni (Electric Arc Furnace)

EoL tuotteen elinkaaren loppuvaihe (End of Life)

EPD (rakennus)tuotteen tai palvelun ympéristéseloste (Environmental
Product Declaration)

GWP tuotteen ilmastopaastdjen maara hiilidioksidiekvivalentteina (Glo-
bal Warming Potential)

ilmastoneutraali hiilijalanjalki on pienempi tai yhta suuri kuin hiilikadenjalki. Késite ei
ole taysin objektiivinen, eroja on esimerkiksi siind, otetaanko huo-
mioon muussa toiminnossa tehtavat paastékompensaatiot kdden-
jalkena.

IMF induktiosulatusuuni (Induction Melting Furnace)



investointipaastot
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skenaario
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yllapitopaastoét
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paastot, jotka syntyvat rakenteen rakentamisen aikana. Kaytannos-
s& siis materiaalien valmistuspaastét moduuleissa A1...A3 ja ty6-
maan aikaisen kuljettamisen ja tydmaatoiminnan paastét A4...A5.
Katso myds yllapitopaastot.

hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change)

portlandklinkkeri, kalkkikivestd kalsinoitumisen johdosta polttouu-
nissa syntyvaa kalsiumkarbonaattipitoista, hydraulisesti aktivoitu-
vaa hienoa jauhetta, jota kaytetdan nykyaikaisen betonin sideai-
neena

VTT:n kehittdma tydkalu eri liikennevélineiden paastdjen arviointiin
luonnonkiviaines (Natural Aggregate)

luonnonkiviaineksesta valmistettu betoni (Natural Aggregate Conc-
rete)

tassa tydssa Suomi, Norja, Ruotsi ja Tanska. Maantieteellisena alu-
eena Pohjoismaihin luetaan myds Islanti sek& Tanskan ja Norjan it-
sehallintoalueet.

uusiokiviaines (Recycled Aggregate)

uusiokiviaineksesta valmistettu betoni (Recycled Aggregate Conc-
rete)

referenssikayttdika (Reference Service Life), jonka avulla voidaan

maéaaritella tuotteiden vertailtavuus

betonin osa-aine, joka osallistuu sen sementtikiven muodostumi-
seen

siltojen korjausohjeet. Vaylaviraston Taitorakenneyksikkd hallinnoi
ja organisoi ohjetdiden laatimista SILKO-toimikunnan kanssa.

tiedot ja oletukset, joilla kuvataan odotettavissa olevaa tulevaisuu-
den tapahtumaketjua (SFS-EN 15804 2019). Esimerkiksi lainsaa-
danndn, energiantuotannon ja paastdjen kehittyminen.

esimerkiksi rakenteessa olevaan materiaaliin kohdistuvat, olosuh-
teista ja liikenteestd aiheutuvat rasitukset

paastot, jotka syntyvat rakenteen yllapidosta ja korjauksista. Kay-
tanndssa siis moduulin B p&astét lukuun ottamatta rakenteen kéy-
tésta aiheutuvia paastoja.



1. JOHDANTO

1.1 Taustaa

Ihmisen aiheuttama osuus ilmastonmuutoksesta on jo pitkdan ollut tiedeyhteisén tunnus-
tama tosiasia. Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneeli IPCC:n lokakuussa 2018 julkai-
semassa Global Warming of 1.5 °C -erikoisraportissa tuotiin julki, minkalaiset vaikutukset
1,5 °C ja 2 °C ilmaston keskilampdtilan nousulla verrattuna esiteolliseen aikaan olisi eri
puolilla maapalloa. Téllaisia vaikutuksia ovat esimerkiksi elidlajien havidminen seka saan
aari-ilmididen yleistyminen. Mita suuremmaksi keskilampdtila nousee, sita suurempia vai-
kutukset ovat. (Hoegh-Guldberg et al. 2018)

Erikoisraportti on osa IPCC:n kuudetta arviointiraporttia. Arviointiraportti koostuu neljas-
ta erikois- ja menetelmaraportista, kolmesta osaraportista ja yhteenvetoraportista, jotka
on julkaistu tai tarkoitus julkaista vuosina 2018-2022. Ensimmainen osaraportti julkais-
tiin vuonna 2021, ja se késittelee ilmastonmuutoksen luonnontieteellista taustaa. Vuonna
2022 julkaistava toinen osaraportti kasittelee ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja niihin so-
peutumista. Kolmas osaraportti kasittelee ilmastonmuutoksen hillitsemista. (IPCC 2021)

Vuoden 2015 Pariisin ilmastosopimuksessa monet valtiot olivat sitoutuneet pitdmaén lam-
pdtilan nousun reilusti alle 2 °C verrattuna esiteolliseen aikaan. Vuosina 2018-2021 useat
valtiot ja kansainvaliset toimijat ovat ilmoittaneet merkittavista kasvihuonepaastdjen va-
hennyksistd muutaman vuosikymmenen sisdan. Esimerkiksi Hollannissa ja Saksassa
kansalaiset ja jarjestét ovat haastaneet valtioita ja suuryrityksia oikeuteen ilmastolakien
ja -tavoitteiden vastaisista toimista (Juhola 2021; Turtiainen 2021; Vainio 2021). Osa oi-
keustoimista on jo muuttanut maiden kaytannoén tavoitteita.

Yleisesti puhutaan erityisesti hiilidioksidin vaikutuksista, vaikka myds monet muut yhdis-
teet vauhdittavat kasvihuoneilmiétéd merkittavasti. Usein eri kasvihuonekaasut muunne-
taankin vastaavaksi hiilidioksidimaaraksi, jolloin puhutaan hiilidioksidiekvivalenteista paas-
tbista (COqe-kg, COqe-tn) tai kasvihuonekaasupaastoéista (khk, ghg). (Arias et al. 2021)
Nykyisin EN-standardeissa kaytetdan termia ilmastonlammityspotentiaali GWP (SFS-EN
15978 2012).

Euroopan Unioni on asettanut tavoitteeksi hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessé (Eu-
roopan parlamentti 2021). Suomi on valtiona pyrkiméssa hiilineutraaliuteen vuoteen 2035



mennessa (Ymparistoministerié 2021b). Myds muilla Pohjoismailla on vastaavia, EU:ta
kunnianhimoisempia tavoitteita (Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet 2020; Trafikver-
ket 2021b). Suomen tavoite asettaa haasteita kaikille sektoreille riippumatta siitd, mika
sektori aiheuttaa eniten paastoja.

Suomessa rakennusalan kasvihuonekaasupaastodt ovat noin 35 % koko maan paastois-
ta ja vastaavaasti 40 % energiankulutuksesta. (Tuominen et al. 2020) Liikenneviraston
selvityksen (2012) mukaan liikenneverkon vuosittaisista 11 773 CO,e-kt paastoista in-
frastruktuurin osuus on 803 CO.e-kt eli 6,8 prosenttia. Siltojen osuutta likenneverkkojen
paastoista ei ole erikseen arvioitu. Kivikon eritasoliittyman (Aulakoski et al. 2014) ja Pi-
sararadan (Herva et al. 2015) pa&stoselvityksissa rakentamisvaiheen pagstoja arvioitiin
suhteessa investointihintaan. Kivikon eritasoliittymaén rakennettiin seitseman siltaa, jois-
ta aiheutui rakentamisvaiheessa paastoja noin 2,9 CO,e-kt, miké vastasi noin neljannesta
hankkeen investointipaéstdista.

Rakennusteollisuus ry:n teettdaman selvityksen (2020) mukaan rakennetun ympariston
vuosittainen hiilijalanjélki on 17 092 COse-kt, josta materiaalien ja tydmaatoimintojen
osuus on 4 085 COse-kt. Liikenneverkkojen rakentamisen materiaalipdéstdjen osuudek-
si on arvioitu 434 CO.e-kt eli 2,5 prosenttia. Paastodista valtaosa, 356 CO,e-kt, aiheutuu
betonista. Kun huomioon otetaan kuljetus- ja tydmaatoimintojen selvityksessa arvioidut
paastoét, on liikenneverkkojen osuus rakennetun ymparistén paastoista 1035 COse-kt eli
6,1 prosenttia. Selvityksen materiaalimaarat ovat teollisuuden arvioita. (Laine et al. 2020)

Monet yksityiset toimijat ovat sitoutuneet World Green Building Councilin tavoitteeseen
saada asumisen paastoét hiilineutraaleiksi 2030-luvulla. Jarjestdn sitoumuksessa ei tal-
Ia hetkelld oteta huomioon rakentamisen paastéja, mité perustellaan muun muassa las-
kennan epaselvyydelld ja liiallisella nojautumisella paastékompensaatioihin. (WorldGBC
2021) Suomen kaupungeista esimerkiksi Helsinki pyrkii olemaan hiilineutraali vuoteen
2035 mennessa.

Kestavassa rakentamisessa otetaan huomioon perinteisten teknisten, toiminnallisten ja
taloudellisten vaatimusten liséksi ymparist6- ja sosiaaliset vaikutukset. Huomioon otet-
taviin ymparistdvaikutuksiin luetaan kasvihuonekaasujen liséksi esimerkiksi materaaliva-
rantojen hupeneminen ja ympéaristén saastuminen. (SFS-EN 15643 2021) Tasta seuraa,
ettd esimerkiksi ilmaston kannalta vah&paastéinen materiaali ei valttdmatta parjaa ver-
tailussa muilla indikaattoreilla, esimerkiksi uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymisen
osalta.

Ruuskan (2018) mukaan tavanomaisessa asuinrakentamisessa materiaalien osuus elin-
kaaren aikaisista kasvihuonekaasupaastoista on 24...37 % loppujen aiheutuessa kéytén-
aikaisesta toiminnasta, paaasiassa energiankulutuksesta. ETSI lll -hankkeessa (Salo-
kangas 2013) materiaalien osuus siltojen kasvihuonekaasupaastoista oli 55...84 %, kun
sillalla kulkevan liikkenteen paastdja ei oteta huomioon. Yleisesti tapana on ottaa huo-



mioon talonrakentamisen paastdissa energiankayttd, silla siihen voidaan vaikuttaa raken-
neratkaisuilla. Liikenteen osalta taas ajoneuvojen paastét on tapana erottaa infrastruktuu-
rin rakentamisen ja yllapidon paastéistd, vaikka esimerkiksi ETSI-hankkeessa kehitettiin
menetelma, jolla yllapidosta aiheutuvan kiertoliikenteen paéstét voidaan ottaa huomioon
osana rakenteiden elinkaariarviointia.

Jotta kasvihuonekaasup@astdja voidaan pienentada, taytyy niiden suuruuteen paasta ka-
siksi jo suunnitteluvaineessa. Erilaisia elinkaaren aikaisia vaikutuksia huomioon ottavia
LCA-menetelmia on kehitetty ja niiden tekemiseen on julkaistu myds eurooppalainen
standardisarja. Kestavan rakentamisen yhteiseurooppalaiset standardit laatii eurooppa-
laisen standardointijarjestdé CEN:n tekninen komitea TC 350 Sustainability of construc-
tion works (SFS-EN 15643 2021). Yhtenevaisesti saman standardin mukaisesti tehdyilla
LCA-laskelmilla voidaan keskenaan vaihtoehtoisia ratkaisuja vertailla teknisten ja talou-
dellisten mittarien lisdksi my6s ilmastonmuutoksen kannalta. Vertailu voidaan standarde-
ja noudattavien menetelmien ja kansallisten valintojen mukaisesti tehtyjen LCA-raporttien
pohjalta tehda tasapuolisesti myés julkisissa hankinnoissa.

Rakennusalalla, jossa maarétietoa luodaan jokaisessa projektissa, ja niiden laatu etenkin
rakennussuunnitteluvaiheessa on hyva, merkittaviksi kysymyksiksi LCA:n kannalta jaavat
toisaalta kayttéian aikaiset vaikutukset ja skenaariot ja toisaalta luotettavan ja vertailukel-
poisen, investointivaineen maaratietoon yhdistettdvan paastétietokannan luominen. Myoés
laskennan linkittdaminen tietomalleihin ja laajemmin suunnitteluun on tarke&a.

Suomessa ollaan luomassa kansallista paastétietokantaa rakennusalalle Ympéaristomi-
nisterién johdolla. Vuosien 2019-2022 aikana luotavan tietokannan pohjalta on tarkoitus
tehda rakennusalalle yhteiset pelisddnnét paastdjen huomioon ottamiseksi projekteissa.
Alkuvuodesta 2021 julkaistun tietokannan sisalt6 painottuu toistaiseksi talonrakennukses-
sa kaytettaviin materiaaleihin. Infrarakenteiden osalta vastaavan tietokannan kehittami-
nen on alkanut Vaylaviraston johdolla kevaalla 2021 ja sen on tarkoitus valmistua vuonna
2022. (Saarniaho et al. 2021)

Kansallisen paéastétietokannan luomiseksi on olennaista tietdd, miten eri rakennusma-
teriaalit vaikuttavat kasvihuonepaastoéihin elinkaarensa aikana. Mita naista vaikutuksista
otetaan huomioon vaihtoehtoja vertailtaessa, on jossakin m&arin valintakysymys. Teolli-
suuden tasapuolisen kohtelun varmistamiseksi valinnat tulee tehda tutkittuun tietoon pe-
rustuen kritiikin kestaviksi.

Suomessa on rakennusalalla ja etenkin sillanrakennuksessa totuttu toimintatapaan, jossa
lainsdadanto ja viranomaisohjeistus eivat kategorisesti estéa turvallisiksi todettujen mate-
riaalien kayttéa. Esimerkiksi rakennusten energiatehokkuusvaatimuksissa lamméneriste-
tyypin ja -paksuuden sijasta vaatimuksena on vaipan riittavan pieni U-arvo, silla tarkoituk-
sena on vahentaa rakennusten energiankulutusta eikd maarata kaytettavia rakennetyyp-
peja.



Sillanrakennuksessa ja muissa infrakohteissa toimintaymparisté on huomattavan erilai-
nen verrattuna talonrakentamiseen. Karkeasti voitaneen sanoa, etté talonrakentamisessa
rakenteilta vaaditaan joko lujuutta hyvissad olosuhteissa tai hyvaa saankestavyytta julkisi-
vuissa. Infrakohteissa, kuten myds esimerkiksi pysakdintirakennuksissa, rakenteilta vaa-
ditaan seka hyvia lujuus- ettd kestdvyysominaisuuksia. Sillat suunnitellaan tyypillisesti
vahintdan sadan vuoden kayttoialle. Jos siis valitaan materiaalit, jotka eivat sovi siltapai-
kalle tai muuten hankkeeseen, joudutaan siltaa korjaamaan useammin tai jopa uusimaan
aiotun kayttéian aikana.

Paastdlaskentaa on Suomessa tutkittu etenkin talonrakennuksen kannalta. Sillanraken-
nuksessa ja laajemmin infrarakentamisessa kaytetaan osin erilaisia materiaaleja varsin
erilaisissa olosuhteissa. Vaylaviraston onkin hyddyllista tietdd, miten edetéd kohti valtion
hiilineutraaliustavoitetta ilman, etta luodaan suurta korjausvelkapiikkié tulevaisuuteen. Ta-
ma diplomityd pyrkii kokoamaan tilannekuvaa Pohjoismaisista kaytanndisté siltojen paas-
télaskennassa seka rakennusmateriaalien tyypillisistd paastdista ja niiden védhennyspo-
tentiaalista.

1.2 Tyon tavoitteet ja sisalto

Taman tyon tarkoitus on koota tietoa sillanrakennuksen ilmastopagstéjen huomioinnin ny-
kytilasta seka kasitella sillanrakennusmateriaalien elinkaaren aikaisia ilmastovaikutuksia.
Paaasiallisia tutkimuskysymyksia on kolme:

1. Kuinka suuri osuus vaylahankkeen paastoista aiheutuu sillanrakentamisesta?

2. Miten Pohjoismaissa arvioidaan sillanrakentamisen ilmastovaikutuksia télla hetkel-
1a?

3. Milla periaatteilla materiaalien ilmastovaikutuksia tulisi arvioida, kuinka suuria nii-
den ilmastovaikutukset ovat ja miten ne kehittyvat tulevaisuudessa?

Aluksi luvussa 2 esitetdan siltojen paastdlaskentaan liittyvid standardeja, kasitteistda ja
menetelmia. Tarkoituksena on tarjota olennainen tieto selkeassa ja tiivissa muodossa.

Sillanrakentamisen osuutta paastoéisté ja pohjoismaisia arviointikaytantéja (tutkimuskysy-
mykset 1 ja 2) tarkastellaan luvussa 3. Tutkimuskysymysta 1 késitellddn Suomen olo-
suhteissa ja tutkimuskysymysta 2 kasitelldédn eurooppalaisessa standardikehyksessa ja
pohjoismaisissa olosuhteissa.

Luvussa 3 kasitella&n ensiksi pohjoismaisten vaylaviranomaisten ilmastotavoitteita ja kei-
noja niihin paasemiseksi seké paastélaskennan nykytilannetta Pohjoismaissa. Lisaksi tar-
kastellaan paattyneita ja kadynnissa olevia pohjoismaisia yhteistydbhankkeita. Huomiota
kiinnitetddn myds, miten paastdlaskelmia voidaan hyddyntaa julkisissa kilpailutuksissa.
Lopuksi tutkitaan siltojen osuutta vaylarakentamisen ilmastopaastoista.



Diplomityén péaésisalténa voidaan pitda lukua 4, jossa keratddn ja analysoidaan sillan-
rakennuksessa kaytettavien materiaalien ilmastovaikutuksia (tutkimuskysymys 3) kasitte-
levda hajanaista ja osin teollisuuden tuottamaa tutkimustietoa. Erikseen kasitelldan tar-
kemmin betoni-, terds- ja puusiltojen padmateriaalit. Jokaisesta materiaalista kuvataan
paastdjen muodostuminen nykytilanteessa ja lisaksi pyritdan esittamaan keinot ja tutki-
mustarpeet eri elinkaarenvaiheiden paéastdjen huomioimiseksi. Lopuksi jokaisen materi-
aalin osalta tarkastellaan I&hitulevaisuuden oletettuja kehityskulkuja. Liséksi tarkastellaan
yleiselld tasolla rakentamisesta ja kuljetuksista aiheutuvia paastoja.

Tydn tulosten pohjalta esitetdan luvussa 5 suosituksia, miten sillanrakentamisen paastéja
voidaan vahentaa. Lisdksi esitetddn suosituksia kansallisen paéstotietokannan luomises-
sa sillanrakennuksen kannalta huomioon otettaviksi asioiksi eri materiaaleilla.

1.3 Tutkimusmenetelma ja kaytetty aineisto

Tama diplomityd on kirjallisuusselvitys. Lahdeaineistona on pyritty kayttamaan ensisijai-
sesti vertaisarvioituja julkaisuja. Kasiteltavien aiheiden vuoksi myés muita [ahteitd on kay-
tetty, kuten seuraavissa lukukohtaisissa katsauksissa on eritelty.

Luvun 2 aineistona kaytetdan eurooppalaisia standardeja ja tarvittavin osin niita tarken-
tavia kansallisia ohjeita. Lisdksi I&ahteind on kaytetty alaan liittyvada tutkimustietoa seka
peruskirjallisuutta.

Luvussa 3 vastataan ensiksi tutkimuskysymykseen 2 kayttden aineistona pohjoismaisten
vaylaviranomaisten avoimesti tarjolla olevia ohjeita, maarayksia ja tutkimus- sekd muuta
soveltuvaa materiaalia. Tutkimuskysymykseen 1 vastataan kayttden aineistona Vaylavi-
raston rata- ja tiechankkeissa tehtyja selvityksia ja muuta soveltuvaa kirjallisuutta

Tutkimuskysymykseen 3 eri materiaalien paastdvaikutuksista I6ytyy seka yleista tutkimus-
tietoa etta eri teollisuudenalojen luomia julkaisuja. Lisdksi materiaalikohtaista paastétie-
toa on saatavilla erilaisista paastétietokannoista ja yritysten tuotteilleen teettamista EPD-
selvityksista. Kysymykseen vastataan luvussa 4, johon on koottu niin tieteellisia kuin teol-
lisuudenkin julkaisemia tutkimuksia ja muita selvityksia eri materiaalien p&astévaikutuk-
sista. Erityisesti tulevaisuudessa mahdollisesti kayttéén otettavien keinojen, kuten sah-
kémasuunien, osalta tiedonlahteind on kaytetty esitysmateriaalia yritysten, jarjestdjen ja
korkeakoulujen tilaisuuksista.

1.4 TyOn rajaus

Tydssé tarkastellaan uudissillanrakennusta Suomen olosuhteissa. Luvussa 3 tutustutaan
lisdksi pohjoismaisten vaylaviranomaisten ja osin myds valtioiden tavoitteisiin infra- ja eri-
tyisesti sillanrakentamiseen liittyen. Lisaksi esitelladn Pohjoismaissa kaytdssa ja kehitteil-



|4 olevia laatuvaatimuksia, arviointimenetelmia ja ty6kaluja.

Rakennusmateriaaleista kasitellddn terasbetonin, jannitetyn betonin, rakenneterdksen ja
rakennuspuutuotteiden ilmastovaikutuksia. Namé& materiaalit on valittu, silla ne ovat Suo-
messa paadasialliset sillanrakennuksessa kaytettavat materiaalit. Niiden osuudet yksittéi-
sen sillan massoista ja paastdista ovat myés huomattavasti suuremmat kuin muiden ra-
kentamisessa kaytettavien materiaalien. Tarkastelu keskittyy niiden kayttéon sillan paal-
lysrakenteissa. Betonimateriaalien kasittely on yleistettavissd myds alusrakenteissa kay-
tettaviin betonimateriaaleihin. Eri materiaaleja tarkastellaan erityisesti materiaalien omi-
naisuuksien kautta. Tassa tutkimuksessa ei siis vertailla materiaaleista rakennettavissa
olevien siltojen paastdja. Maarakentamisen paastét on Iahtékohtaisesti rajattu taman tut-
kimuksen ulkopuolelle.

lImastovaikutuksiksi kasitetdan tassa tydssa kestédvan rakentamisen eurooppalaisen stan-
dardikehyksen ymparistdvaikutusten arvioinnissa huomioon otettava ilmastonlampene-
mispotentiaali GWP. Valinta tehd&én tiedostaen, etta yksiuloitteinen tarkastelu ei ole kes-
tavan kehityksen periaatteiden mukaista. Valintaan on paadytty tydn tilaajan kanssa. Paa-
tobkseen vaikuttavat diplomityén laajuus seka valtion pyrkimykset erityisesti hiilineutraaliu-
teen.

Materiaalien ilmastopaéstoja tutkitaan jattden huomioimatta niille tietylla tapaa yhteiset
taakat, kuten tydmaan yleisestd toiminnasta aiheutuvat paastét. Myds sillan ylittavan lii-
kenteen paastbjen vaikutus jatetddn huomioimatta. Nama valinnat tehdaan, jotta diplomi-
tydn laajuudessa paastaan mahdollisimman syvalle nimenomaan rakennusmateriaaleihin
liittyviin paastoihin.

Materiaalien hankintaa, rakennusmateriaalin valmistusprosessia ja itse rakentamista tar-
kastellaan kullakin pdédmateriaalilla sen erikoispiirteet huomioon ottaen niin, etta paino on
merkittavasti iimastovaikutuksia aiheuttavissa vaiheissa.

Samoilla painotuksilla tarkastellaan materiaalien kayttaytymista sillan investointivaineen
jalkeisen kayttdian aikana. Erityisesti syvennytddn materiaaleille ominaisiin kdytdén aikai-
siin ilmastovaikutuksiin, seka kasitellddn materiaalien loppukayttéa sillan elinkaaren jal-
keen. Lisaksi esitellddn ja kasitellddn materiaalien valmistus- ja asennusprosessien ja
korvaavien materiaalien oletettua kehitysta tulevaisuudessa.

Tassa diplomitydssa ei ole tarkoitus syventya eri hankintamuotoihin, vaan niité ja muita
sopimusteknisia asioita kasitellaan riittavalla laajuudella, jotta elinkaariarvioinnin merkitys
ja potentiaali tulevat ilmi.



2. PAASTOLASKENNAN KASITTEISTO JA
MENETELMAT

2.1 Standardit

2.1.1 Kestava rakentaminen

Kestavan rakentamisen yhteiseurooppalaiset standardit laatii eurooppalaisen standar-
dointijarjestd CEN:n tekninen komitea TC 350 Sustainability of construction works. Kes-
tavan kehityksen ulottuvuudet on ryhmitelty kolmeen ryhmaan: ymparistd-, sosiaaliset ja
taloudelliset vaikutukset. (SFS-EN 15643 2021) Komitean toiminnan alaan kuuluvat osat
kestavan rakentamisen standardoinnista on esitetty kuvassa 2.1.

Suunniteltujen, valmistuneiden ja olemassa olevien Tiedon vilittaminen: \
rakenteiden ja rakennustéiden kestavyysarviointi Maariteltyjen indikaattorien arviointitulokset: “\

= - T ) [
[

Ympéristéi-, sosiaaliset ja taloudelliset vaatimukset
Rakenteen ja rakennustdiden toimitetut tekniset | tilaajalta tai saannoksista ! 1

I ominaisuudet ja toiminnallisuudet — |
Rakenteen ja rakennustiiden toimitetut tekniset
- . - ominaisuudet ja toiminnallisuudet I
| Rakenteen ja rakennustdiden vaaditut tekniset |

ominaisuudet ja toiminnallisuudet Rakenteen ja rakennusttiden vaaditut tekniset

ominaisuudet ja toiminnallisuudet

Toiminnallinen vastaavuus:
Tekniset ja toiminnalliset vaatimukset | Toiminnallinen vastaavuus |

Rakenteen tai rakennustydn tekniset vaatimukset

Rakenteen tai rakennustyon toiminnalliset vaatimukset

Tilaajan vaatimukset | | Vaatimukset sdannoksista |

Kuva 2.1. CEN/TC 350:n toiminnan alaan kuuluvat osat kestdvan rakentamisen standar-
doinnista merkittynd punaisella katkoviivalla. (suomennettu ja luotu englanninkielisesta
kuvasta standardissa SFS-EN 15643 2021)

Rakennusalan paastblaskennassa kaytettdva standardiperhe on esitetty kuvassa 2.2.
Standardiperheessé on kolme tasoa: puite-, hanke- ja tuotetasot.

Puite- ja hanketasolla on standardit komitean vastuulle kuuluvien kolmen kestavan kehi-



Tekniset

P Toiminnallisuus
ominaisuudet

Kestdvyysarviointi

. ————
Puitetaso | , oy 5643 (standardien EN 15643-1...5 revisio) Sle“"‘?e Life N
Sustainability of Construction Waorks - Framework for Planning - !

Principles 1

Assessment of Buildings and Civil Engineering Works IS0 15686-1
o b ey |

-
Hanketaso (ESVEEIPEY prEN 15978-2 prEN 15978-3 |ENISO 52000 %
(EN 15978 rev.) (EN 16309 rev.) (EN 16627 rev.) jRakennusten |
Assessment of Environmental | Assessment of Social e RS | energiatehokkuus |
Performance of Buildings Performance of Buildings | performance of Buildings

prEN 17680 Evaluation of the Potential for Sustainable Refurbishment of Buildings

preN 17472 Sustainability Assessment of Civil Engineering Works

LS N 15804 + A2 Rakennustuotteiden ymparistoselosteet. Laadinnan yleissaannot [y N
Prediction
prEN 15942rev Communication format B-to-B (EN 15942 vahvistettu 26.11.2021) :Procedures :
IS0 15686-2,
prEN 15941rev Data Quality I ’ 1
IFeedback from I
preN 17672 Rules for B-to-C communication IPractice [
1150 15686-7, 1
preN IS0 22057 Data templates for the use of EPDs in BIM |
Reference Service ||
CEN/TR 16790 Guidance for EN 15804 ILife & Service Life ||
IEstimation 1
CEN/TR 17005 Additional Indicators 1150 15686-8 1

Kuva 2.2. CEN/TC 350:n tyéohjelma. (suomennettu ja luotu englanninkielisestd kuvasta
standardissa SFS-EN 15643 2021)

tyksen ulottuvuuden huomioon ottamiseen. Talld hetkella vain ymparistdndkdkulmille on
saatavilla tuotetason standardi. Lisaksi infrarakentamiselle on luotu oma puitestandardi ja
vastaava hanketasoinen standardi on tarkoitus julkaista syksylla 2021.

Kuvan 2.2 sarakkeissa on mainittu CEN/TC 350:n ty6alaan kuuluvien kolmen kestévén
kehityksen ulottuvuuden liséksi kestavassa rakentamisessa huomioon otettavat tekniset
ja toiminnalliset vaatimukset. Kaikki viisi ulottuvuutta tulee ottaa huomioon rakennettaes-
sa kestavasti. (SFS-EN 15643 2021)

2.1.2 Taitorakenteiden informaatiomoduulit

Kestavan rakentamisen standardeissa elinkaari on jaettu eri vaiheisiin, jotka jakautu-
vat edelleen informaatiomoduuleihin. Kaikelle rakentamiselle yhteinen puitestandardi on
SFS-EN 15643 (2021), jota sovelletaan myds taitorakenteisiin. Taitorakenteiden elinkaa-
riarvioinnin yhteydessa kaytetyt informaatiomoduulit on eritelty kuvassa 2.3. Taitoraken-
teet kasitetdan téssa tydssa suppeassa merkityksessaén, jossa niihin luetaan kuuluviksi
Vaylaviraston Taitorakenneyksikdn tydala, kuten sillat.

A-moduulit kasittelevat suunnittelu-, tuotanto- ja rakennusvaihetta. Moduuliin A0 siséallyte-
tdan esimerkiksi esi- ja hankeselvitykset, alustavat tutkimukset seka suunnittelu. Moduulit
A1...A3 kasittelevat rakennustuotteiden tuotantovaihetta, siséltden materiaalien hankin-
nan ja valmistuksen seka niihin liittyvat kuljetukset. Moduulit A4...A5 késittédvat rakennus-
vaiheen alkaen materiaalien kuljetuksesta tehtaan portilta tydmaalle ja p&attyen valmiin
rakenteen luovutukseen. (SFS-EN 15643 2021)



RAKENTEIDEN JA RAKENNUSTOIDEN ARVIOINTITIETO

2 ELINKAAREN
RAKENTEIDEN JA RAKENNUSTOIDEN ELINKAARITIETO ULKOPUOLINEN TIETO
A0 Al...A3 A4...A5 B1...B8 C1...C4 D
Suunn_lril:telu— Tuotevaihe Raken_li?mls— Kayttovaihe IEImkaar_t;n Jﬁrjestt_alméirajojen_
vaithe vaithe oppuvaihe ulkopuoliset hysty- ja
— haitt ikutukset
= N BIL B2 B3 B4 B5 | c1 c2 c3 ca arttavarkutuise
> bl ) —
2 = =% £ D1
< .2 ER] :% .
B 9= S x Uudelleenkéytén,
Eo8c Z2E 5 = E = 3 kierrdtyksen,
LR Fc @ g =} - 0 X = £ energiakayton ja muun
292 g8l S| 5|2 E|l & 2 || § | |hystykaytsn nettovirrat
Z 92 8T 9] o = k= = @ & yotykayton nettovirra
L0 282l = o 5 g 5 812
£8xj 5 5'> o > T 2 h4 - & 5]
[T, = as@ - 7] = a
> o5 @ @ T = — 0 2 =N ‘o D2
T5T 2 Zlls=E B6 Kaytonaikainen > =] c £
c é g Z g gz energiankulutus 23| e ‘é Tuotetut hyddykkeet
CUT T 21528 .‘.. s1S||E ]| im. sahké i
ELEGE E 'gi % l|gz Kaytonaikainen 2| =||E (eslwérrr; zzl:]l;c:—e?aer_gla,
wmee x||Fex vedenkulutus np g'a)
juomavesi)
A0 Al...A3 A4 A5 |B8 Kéyttajien toiminta ‘

Kuva 2.3. Taitorakenteiden ja muiden infrarakenteiden elinkaaren informaatiomoduulit.
(suomennettu ja luotu englanninkielisestd kuvasta standardissa SFS-EN 15643 2021)

B-moduulit kasittelevat rakenteen kayttdvaihetta. Moduulit B1...B5 kattavat rakenteen kay-
téstd, yllapidosta, huollosta ja korjauksista seuraavat vaikutukset. Moduuleihin B6 ja B7
sisadltyy rakenteen energian- ja vedenkulutuksen vaikutukset. Mahdolliset rakenteen hyé-
tykaytdsta seuraavat vaikutukset sisallytetddn moduuliin B8. (SFS-EN 15643 2021)

C-moduulit kasittelevat rakenteen kayttéian loppupaéaté. Moduuliin C1 sisallytetdan raken-
teen purkamisesta tai kaytdsta poistamisesta aiheutuvat vaikutukset. Moduuleihin C2...C4
sisaltyy puretun materiaalin prosessointi ja kuljetukset purkutyémaalta loppusijoitukseen
asti. (SFS-EN 15643 2021)

Moduuliin D voidaan liittda lisatietoja jarjestelmarajojen ulkopuolisista hydtyvaikutuksis-
ta ja potentiaalista. (SFS-EN 15643 2021) Moduuliin D liittyy l&heisesti hiilikddenjaljen
kasite, jota kasitellddn tarkemmin kohdassa 2.3.

2.1.3 Rakennustuotteiden informaatiomoduulit

Rakennustuotteiden ja -palveluiden elinkaariarvioinnin yhteydesséa kaytetyt informaatio-
moduulit seké erityyppisissd ympéaristdselosteissa vaaditut moduulit on eritelty kuvassa
2.4. Rakennustuotteiden informaatiomoduulit kasittavat taitorakenteiden moduuleja vas-
taavat sisall6t tuotetasolla. Tasta eteenpain rakennustuotteella viitataan rakennustuottee-
seen tai -palveluun.

Moduulit A1...A3 vaaditaan kaikilta rakennustuotteilta ja ne perustuvat tosiasialliseen val-
mistusprosessiin. Muut moduulit ovat tuotteesta ja ymparistdselosteen laajuudesta riip-
puen vapaaehtoisia tai pakollisia ja perustuvat aina selosteessa maaritettyyn skenaa-
rioon. (SFS-EN 15804 2019)
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. ELINKAAREN
RAKENTEIDEN JA RAKENNUSTOIDEN ELINKAARITIETO ULKOPUOLINEN
TIETO
Al...A3 A4...A5 B1l...B7 C1...C4 D
R Rakentamis- e Elinkaaren Jarjestelma-
Tuotevaihe vaihe Kayttovaihe loppuvaihe rajojen
ulkopuoliset
Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 ||hybty- ja haitta-
vaikutukset
D
w
=
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skenaario skenaario skenaario skenaario
1. | pak.| | Pak.|| Pak. Pak.| | Pak.|| Pak.|| Pak. Pakollinen
2. | Pak.| | Pak.| | Pak. val. | [val. val. || val. || val. [[val. || val. || val. || val. Pak.| | Pak.| | Pak.|| Pak. Pakollinen
3. | Pak.| | Pak.|| Pak. Pak. | | Pak. Pak.| | Pak.|| Pak.||Pak.|| Pak.|| Pak.| | Pak. Pak.| | Pak.| | Pak.|| Pak. Pakollinen

4. | Pak.| | Pak.|| Pak.

5. | Pak.|| Pak.|| Pak. val. | [ val.

. Kehdosta tehtaan portille, sis. moduulit C1...C4 ja D

. Kehdosta tehtaan portille optioin, sis. moduulit C1...C4 ja D
. Kehdosta hautaan ja moduuli D

. Kehdosta tehtaan portille (mahdollinen vain tietyin ehdoin)
. Kehdosta tehtaan portille optioin

(3, B N VI R

Kuva 2.4. Rakennustuotteiden ja -palveluiden elinkaaren informaatiomoduulit. (suomen-
nettu ja luotu englanninkielisestad kuvasta standardissa SFS-EN 15804 2019)

A-moduulit kasittelevat tuotanto- ja rakennusvaihetta. Moduulit A1...A3 kasittelevéat ra-
kennustuotteen tai -palvelun valmistusvaihetta, siséltden materiaalien hankinnan ja val-
mistuksen seka niihin liittyvat kuljetukset kehdosta tehtaan portille. Moduulit A4...A5 ka-
sittavat tuotteen ymparistéselosteessa mainittuun kayttétarkoitukseen liittyvat rakennus-
ja asennusprosessit alkaen tuotteen kuljetuksesta tehtaan portilta tydmaalle ja paattyen
siihen hetkeen, kun tuotteesta tulee osa rakennetta. (SFS-EN 15804 2019)

B-moduulit kasittelevat tuotteen vaikutuksia skenaarion mukaisen valmiin rakenteen ol-
lessa skenaarion mukaisessa kaytéssa. Moduulissa B1 skenaariona on aiottu kayttd. Mo-
duuleihin B2, B3 ja B5 liittyvaa skenaariotietoa ovat kunnosapitoon, korjauksiin ja laaja-
mittaisiin korjauksiin, vastaavasti, liittyvat prosessit, sykli (lukuméaara per vertailukayttdika
tai a), kaytettavat materiaalit eriteltynd, veden kayttd, energian kaytté ja paikalliset ener-
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giamuodot seka syntyvét jatteet. Moduuliin B4 Osien vaihto liittyvaé skenaariotietoa ovat
osien vaihtosykli, tuotteen elinkaaren aikana vaihdettavat kuluneet osat seka tieto kay-
tettdvan energian laadusta ja maarasta. Moduulit B6 ja B7 kuvaavat rakennukseen in-
tegroidun teknisen laitteen energian tai vedenkulutusta kaytén aikana. (SFS-EN 15804
2019)

C-moduulit kasittelevat rakenteen kayttéian loppupéaéata. Moduulit C1...C4 kéasittelevat tuot-
teen yhden elinkaaren kayttéian loppupédssa tapahtuvaa purkamista, siihen liittyvia kul-
jetuksia, jatteenkasittelyd ja havittamista, vastaavasti. Niihin liittyvaa skenaariotietoa ovat
kerattavan rakennusjatteen massa jaoteltuna lajiteltuun ja lajittelemattomiin maariin, hyo-
dyntédmisprosessien mukaan jaoteltu (komponentin uudelleenkayttd, materiaalikierratys
ja energiasisallon hyédyntdminen) rakennusjatteen massa seka loppusijoitettavan jatteen
massa. Myds muut skenaarioon liittyvat oletukset, kuten kuljetusetaisyydet, on esitettava.
(SFS-EN 15804 2019)

Moduuliin D voidaan liittda lisatietoja jarjestelmarajojen ulkopuolisista hyétyvaikutuksista
ja potentiaalista. Naita voivat olla esimerkiksi rakennustuotteen uudelleen kayttdminen
sellaisenaan tai luonnonvaroja korvaavana osa-aineena uuden tuotteen valmistuksessa.
Eri materiaaleille tyypillisia moduulin D kayttkohteita kasitelladn tarkemmin luvussa 4.

2.1.4 Elinkaariarvioinnin kasitteisto

Elinkaariarviointi (LCA) voidaan tehda mille tahansa tuotejarjestelmalle. Rakennusalalla
arvioinnin kohteet voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: kokonaisiin rakennuksiin
tai rakenteisiin ja toisaalta rakennustuotteisiin tai -palveluihin. Kéytdnndssa suurempien
rakenteiden elinkaariarviointi perustuu sen osien elinkaariarviointeihin.

Elinkaariarvioinnin Iahtékohtana on, etta tekniset ja toiminnalliset vaatimukset lukitaan jo-
ko tilaajan toimesta tai projektia maariteltdessa. Naiden vaatimusten pohjalta maaritellaan
valmiin rakenteen tai sen osan toiminnallinen vastaavuus, joka keskenaan vertailukelpois-
ten vaihtoehtojen tulee tayttaa. (SFS-EN 15643 2021) Toiminnallinen vastaavuus voi olla
esimerkiksi yksi kappale kaksiajorataista siltaa tietylle likennekuormalle ja ajanjaksolle.

Ympéristdselosteessa, jossa ilmoitetaan vahintdan yksi kayttévaiheen C-moduuli, on il-
moitettava vertailukayttéikatieto. Vertailukdyttdidlld (RSL) tarkoitetaan rakennustuotteen
tai rakenteen kayttdikaa, jonka sen oletetaan saavuttavan vertailukayttdolosuhteissa tayt-
téen ilmoitetun teknisen ja toiminnallisen suoritustason. Vertailukayttéian on oltava perus-
teltavissa ja varmennettavissa. (SFS-EN 15804 2019)

Vertailukayttéik& on riippuvainen tuotteen tai rakenteen ominaisuksista ja vertailukaytto-
olosuhteista. Tyypillinen vertailukayttéian varmentava tieto siséltda kuvauksen tuotteesta,
johon vertailukayttdikda sovelletaan; kuvauksen vertailukayttdolosuhteista, joihin vertai-
lukayttdikatieto patee; sekad kuvauksen tiedon laadusta. Rakennustuotteen kayttéikaan
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liittyvat vaatimukset ja ohjeistus on esitetty standardin SFS-EN 15804 velvoittavassa liit-
teessa A. (SFS-EN 15804 2019)

"End-of-waste”-tilalla viitataan tilanteeseen, jossa rakenteesta poistettu materiaali lakkaa
olemasta jatetta, eli se voidaan ilmoittaa D-moduulissa. Saavuttaakseen “end-of-waste”-
tilan jatteen on taytettéava kaikki seuraavista kriteereista (SFS-EN 15804 2019)

+ talteen otettua materiaalia, tuotetta tai rakennusosaa kaytetaén yleisesti johonkin
maarattyyn tarkoitukseen

« talteen otetulla materiaalilla, tuotteella tai rakennusosalla on olemassa markkinat,
esim. kaupallista kaytt6a tai kysyntaa (positiivista rahallista arvoa)

« talteen otettu materiaali, tuote tai rakennusosa tayttdd méaaratyssa tarkoituksessa
vaadittavat tekniset vaatimukset ja olemassa olevan lainsdadannén ja sovellettavan
tuotestandardin vaatimukset

* talteen otetun materiaalin, tuotteen tai rakennusosan kaytt6 ei johda maariteltyihin
haitallisiin ymparistd- tai terveysvaikutuksiin.

Maaratylla tarkoituksella tarkoitetaan tassa yhteydessa kayttéa tuotteena, kierratysmate-
riaalina tai -polttoaineena. Maaritellyilld haitallisilla ymparistd- ja terveysvaikutuksilla vii-
tataan laissa ja muissa viranomaissaadoksissa maariteltyihin haitallisten aineiden raja-
arvoihin. (SFS-EN 15804 2019)

Elinkaariarvioinnissa tuotejarjestelmat maaritetddn mallintamalla fyysiset yksikkdproses-
sit. Yksikképrosessi on pienin inventaarioanalyysissa huomioon otettava osa, jonka suh-
teen syéte- ja tuotostiedot maaritelldan. Yksikkdprosessissa syotevirrat muuttuvat paas-
toiksi ilmaan, veteen tai maaperaén seka valivalmisteiksi. (SFS-EN 15804 2019) Esimerk-
ki yksikkdprosessista voisi olla kalkkikiven kalsinointi, jossa polttoaineista ja kalkkikivesta
syntyy paastéja ja sementtiklinkkerié.

Jarjestelmdraja maarittdd ne yksikképrosessit, jotka sisallytetdan tarkasteltavaan tuote-
jarjestelmaan. Jarjestelmarajojen asettamisessa noudatetaan kahta periaatetta. Modu-
laarisuusperiaatteen mukaan tuotteen ymparistésuoritustasoon vaikuttavat prosessit koh-
distetaan siihen informaatiomoduuliin, jossa ne tapahtuvat. Saastuttaja maksaa -periaat-
teen mukaan jatteenkasittelyprosessit kohdistetaan siihen tuotejarjestelmaén, joka tuot-
taa jatteen kunnes “end-of-waste” -tila saavutetaan. (SFS-EN 15804 2019)

Modulaarisuusperiaatteen mukaisesti esimerkiksi tuotteen asennusprosessin aikana syn-
tyva héavikki kohdistetaan moduuliin A5. Saastuttaja maksaa -periaatteen mukaisesti ky-
seisen havikin saattaminen “end-of-waste”-tilaan sisaltyy myés moduuliin A5.

Taitorakenteissa arvioinnin kohteena on taitorakenteen lisdksi sen vaikutusalue, siihen
liittyvat rakenteet ja tilapaiset rakenteet. Vaikutusalueen maérittely voi vaihdella sen mu-
kaan, mitd kestdvan kehityksen ulottuvuutta arvioidaan. Taitorakenteiden jarjestelméarajat
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tulee asettaa niin, etta jarjestelma kattaa koko rakenteen elinkaaren ja vaikutusalueen.
(SFS-EN 15643 2021)

Toiminnallinen yksikké on tuotejarjestelméan maaréllinen suoritustaso, jota kaytetaan vii-
teyksikkéna (SFS-EN ISO 14040). Rakennustuotteen toiminnallisen yksikdn on méaritel-
tava (SFS-EN 15804 2019)

« toiminnalliseen yksikké6n kuuluvan tuotteen tai tuoteryhmien sovellus tai kayttd
 rakennuskohteeseen asennetun toiminnallisen yksikdn viiteméaara

 rakenteeseen asennetun rakennustuotteen toiminnallinen kéyttétarkoitus, suoritus-
taso tai vahimmaissuoritustaso, ottaen huomioon tarkasteltavan rakenteen toimin-
nallinen vastaavuus'

* maaritellyissa olosuhteissa vahimmaissuoritustaso, joka on taytyttava toiminnalli-
sen yksikon maaritellyn ajanjakson ajan

« referenssikayttéidn mukaisesti maaritelty ajanjakso referenssikayttéolosuhteissa.
Jos toiminnallisessa yksikéssa kaytetdan erilaista ajanjaksoa kuin referenssikayt-
téidssa, referenssikayttdika on esitettava ymparistéselosteen teknisissa tiedoissa.

Taitorakenteen toiminnallinen yksikké voi olla esimerkiksi yksi kansineliémetri tai kappale
kaksiajorataista siltaa tietylle likennekuormalle ja ajanjaksolle. Rakennustuotteen toimin-
nallinen yksikkd voisi olla vastaavasti kansinelidmetri vedeneristysta tietylle ajanjaksolle
tietyissa olosuhteissa, jolloin toiminnallisen yksikdn viitemaara on kansineliémetri. (SFS-
EN 15804 2019)

lImoitettu yksikkéd on yhden tai useamman informaatiomoduulin sisaltdvéan rakennustuot-
teen ymparistdselosteen viiteyksikkd. limoitettua yksikkda kaytetaan viiteyksikkdna, jos
toiminnallista yksikkda ei voi maaritella. Tam& voi johtua esimerkiksi siita, ettad tuotetta
voidaan kayttda usealla eri tavalla rakennuskohteessa. limoitettuun yksikkdéén perustuva
ymparistoseloste voi kattaa elinkaaren kaikki moduulit ja D-moduulin. Tall6in ilmoitetun
yksikon on liityttava tuotteen tyypillisiin sovelluksiin tai tavanomaiseen kayttdon ja niiden
referenssikayttéikédan. (SFS-EN 15804 2019)

lImoitetuksi yksikdksi on valittava tuoteyksikkd, massa, pituus, pinta-ala tai tilavuus. Tuo-
teyksikdn, pituuden ja pinta-alan tapauksessa yksikdn mitat on maaritettava. Esimerkiksi
jos palkin tapauksessa ilmoitettu yksikkd on pituus [m], on ilmoitettava myés palkin poikki-
leikkaustiedot. Vaihtoehtoisesti voidaan perustellen kayttéda poikkeavaa yksikkda, kunhan
ilmoitetaan tieto siitd, kuinka tama yksikkd muunnetaan vahintaan yhté listattua yksikko-
tyyppia vastaavaksi. (SFS-EN 15804 2019) limoitettu yksikké voisi olla esimerkiksi kuutio
tietyn olosuhdeluokan valmisbetonia.

'Suomennoksen lause ei ollut oikein, joten tdhan kaannetty suoraan englanninkielisesta standardista.
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2.1.5 Ymparistoselosteet

Ympdristdseloste (EPD) on rakennustuotteen tai -palvelun elinkaariarvioinnin tiivistelma
(Vaylavirasto 2020b). Standardilla SFS-EN ISO 14025 vahvistetaan periaatteet ja me-
nettelyt tuotteiden ja palveluiden ymparistdselosteen luomiseen. Standardissa SFS-EN
15804 taas esitetdén keskeiset rakennustuotteita ja -palveluita koskevat saannét. Ym-
paristdéselosteen pohjana oleva elinkaariarviointi tulee tehda standardien SFS-EN I1SO
14040 ja SFS-EN ISO 14044 seka luvussa 2.1. esitetyn CEN/TC 350 alaisen standardi-
perheen mukaisesti.

Standardin SFS-EN ISO 14025 mukainen tyypin Il ymparistdseloste tarjoaa tuotteen tai
palvelun ymparistdndkodkohtiin liittyvad maarallista tietoa kayttden ennalta maaritettyja
ymparistdparametreja ja tarvittaessa ymparistdon liittyvaa lisatietoa. Samassa standar-
dissa esitetddn samaan toiminnalliseen kayttéén sopivien tuotteiden keskindisen vertai-
luun liittyva tuoteryhmasaantdjen kasite. Tuoteryhméasaantd maaritetdan joukoksi maari-
teltyja sdantéja, vaatimuksia ja suuntaviivoja tyypin Il ymparistéselosteiden kehittamiselle
yhtéa tai useampaa tuoteryhmaa varten. (SFS-EN ISO 14025 2010)

Standardia SFS-EN 15804 (2019) taydentavia rakentamiseen liittyvia tuoteryhmasaanto-
ja on méaaritetty osalle tuoteryhmista standardeina. Standardissa SFS-EN 16485 (2014)
on esitetty tuoteryhmasaannét puu- ja puupohjaisille rakennustuotteille. Standardissa SFS-
EN 16757 (2017) vastaavat sdannét on esitetty betonille ja betonielementeille ja stan-
dardissa SFS-EN 16908 (2017) mm. sementille. Standardissa EN 17662 tullaan esit-
tamaan tuoteryhméasaannét rakentamisessa kaytetyille terds-, rauta- ja alumiinituotteille
(prEN 17662 2021). Tuoteryhmasaantdja voidaan laatia myds kansallisesti tai toimiala-
kohtaisesti.

Standardissa SFS-EN 15942 (2021) maaritelladn ymparistdselosteille formaatti kaytetta-
vaksi yritysten valisessa viestinndssa. Standardin tarkoituksena on yhtenaistaa rakennus-
tuotteiden ymparistdselosteita, jotta niitd on helpompi kayttda useasta tuotteesta koostu-
vaa rakennusta tai rakennetta arvioitaessa. Ty6n alla on my6s yritysten kuluttajaviestintaa
méaaritteleva standardi prEN 17672 (2021), joka oli lausuntokierroksella kesalla 2021.

Rakennustuotteiden ymparistéselosteessa on ilmoitettava kaikki SFS-EN 15804 maini-
tut 13 yleisindikaattoria, joita ovat esimerkiksi vaikutuspotentiaalit ylailmakehan otsoni-
katoon, uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymiseen ja ilmaston l@mpenemiseen. II-
maston lampenemisen indikaattorit on jaettu kolmeen osaan: fossiilisten polttoaineiden
(GWP-fossil), eloperaisten (GWP-biogenic) sekd maankaytén ja maankaytén muutok-
sen (GWP-luluc) aiheuttamiin. Liséksi on erikseen ilmoitettava ndiden summa GWP-total.
Kaikkien ilmastonmuutokseen liittyvien indikaattorien yksikk6 on COse-kg ilmoitettua tai
toiminnallista yksikkd&a kohden. Lisaksi standardissa maéritetdan kuusi lisaindikaattoria,
joita ei ole pakko ilmoittaa selosteessa, mutta ne on mainittava. (SFS-EN 15804 2019)
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Tassé tydssa rakennustuotteiden ympéaristdselosteita tarkastellaan paaasiassa ilmaston-
lampenemisen ndkdkulmasta.

2.1.6 Elinkaariarvioinnissa kaytettava tieto

Tuotteiden elinkaariarvioinnin tuloksena syntyvat ymparistdselosteet ovat kayttétarkoituk-
sessaan tarkkaa tietoa. Jos tarkkaa tietoa ei ole saatavilla, kaytetaén yleisia tietoja. Ylei-
sen tiedon kayttéon saatetaan paadtya esimerkiksi siksi, ettd tuotteella ei ole voimassa
olevaa ymparistdselostetta, tai ettd kyseisessa suunnitteluvaiheessa ei ole vield tietoa
lopullisesta toimittajasta tai valmistajasta. (Vaylavirasto 2020b)

Ymparistoselosteissa kaytettavan tiedon valintaa kasitellaan standardissa SFS-EN 15804
(2019). Tuotekohtaisessa ymparistdselosteessa vahimmaisvaatimuksena on yleisen, jul-
kisesti saatavilla olevan tiedon kaytté. Maarattya tuotetta koskevassa selosteessa tulee
kayttaa spesifia tietoa vahintaan prosesseista, joihin valmistaja pystyy vaikuttamaan. Kes-
kiarvotuotetta kuvaavassa selosteessa taas kaytetdan tuotteita edustavia keskiarvotie-
toja. (SFS-EN 15804 2019) Kaytanndssa tuotevalmistajan tulee siis kayttaa yleista tie-
toa tarkempaa tietoa vahintdan informaatiomoduuleissa A2 ja A3. Jos valmistaja myds
hankkii raakamateriaalin esimerkiksi omalta kaivokseltaan, tulee tarkempaa tietoa kayt-
tdd myds moduulissa A1.

Rakentamishankkeiden elinkaariarvioinnissa kaytettavan tiedon laatu vaihtelee sen mu-
kaan, missa vaihessa elinkaarta arviointi tehddaan. Rakentamishankkeiden elinkaariar-
viointia kasittelevassi standardissa SFS-EN 15978 esitetddn, minkélaista tietoa tulisi
kayttaa rakennuksen eri elinkaarivaiheissa. Standardin suositukset on esitetty taulukossa
2.1.

Taulukko 2.1. Eri elinkaarivaiheissa suositellut kdytettdvét tietotyypit. X tai x merkitse-
vét kaytettdvaksi suositeltavia ja O vaihtoehtoisia tietotyyppejd, jos ldhteitd on saatavil-
la. (SFS-EN 15978 2012, taulukko suomennettu vapaamuotoisesti, silld suomenkielista
standardia ei ole julkaistu)

Suositeltava tietotyyppi Arvioinnin ajankohta

Vaihtoehto- Rakenne- - e . Elinkaaren
suunnittelu  suunnittelu Rakentaminen Kdyttovaihe loppuvaihe

Yleinen tieto X X X X X

Yhdistetty tieto ¥ ¥

Keskiarvotieto X X X X X
Tuoteryhmatieto 0 x x X X
Tuotteiden keskiarvotieto 0 X X X X
Tuotekohtainen tieto o X X X X
Kayttovaiheen malliskenaariot X X X X

Mittaustieto X X X
Muu tieto o o] o] o o

Yleisen tiedon valintaa ja kayttéa kasitellddn tarkemmin CEN:n teknisessé raportissa
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CEN/TR 15941 (2010). Standardia ollaan paivittdmassé ja uusi versio oli lausuntokier-
roksella kesalla 2021 (prEN 15941 2021).

Alaluvussa 2.2 kasitellaan rakennustuotteiden ja rakenteiden elinkaariarvioinnissa kaytet-
tavaa tietoa eri toimijoilla. Luvussa 4 kasitelladn materiaalien paastoja eritasoisten tieto-
jen avulla.

2.2 Laskentamenetelmat

Pohjoismaissa infrarakenteiden elinkaarilaskenta on yleensa panospohjaista. Nimikkeistd
vastaa talléin kokonaan tai osittain maéara- ja kustannuslaskennassa kaytettavaa nimik-
keist6a. EN-standardien mukaisessa laskennassa paastot saadaan kertomalla panoksen
maara sen yksikkbépaastokertoimella. (Vaylavirasto 2020b) Toimenpide on siis taysin ana-
loginen kustannuslaskennan kanssa: maarat kerrotaan hinnaston mukaisilla yksikkéhin-
noilla.

Laskentapalveluita on kehitetty yleiseen kayttddn eri maiden vaylaviranomaisten toimes-
ta. Esimerkiksi Ruotsissa Trafikverket tarjoaa Klimatkalkyl-palvelua kaikkien halukkaiden
kayttdéon, ja vaatii sen kayttda tilaamissaan projekteissa (Trafikverket 2016). Norjan Veg-
vesen tarjoaa vastaavaa VegLCA-palvelua (Statens vegvesen 2021b). Tanskassa julkais-
tiin vastaava InfraLCA loppukevaasta 2021 (Vejdirektoratet ja Banedanmark 2021). Nor-
jassa ja Tanskassa tytkalut kattavat ilmastonlampenemispotentiaalin lisdksi muitakin ym-
péristdindikaattoreita. Laskentapalveluiden kaytén vaatimista eri hankkeissa kasitellaan
tarkemmin kohdassa 3.1, jossa my6s kasitelladn Suomessa ja Tanskassa kayttéénotet-
tavia vastaavia palveluja.

Pohjoismaisissa tydkaluissa on eroja mm. laskentaan siséllytettdvien elinkaarimoduu-
lien osalta. Ruotsin Klimatkalkyl kattaa elinkaarimoduulit A1...A5 ja B2...B4 (Trafikver-
ket 2020). Norjan VegLCA kattaa moduulit A1...A4 ja B4...B5 (Statens vegvesen 2021b).
Tanskan InfraLCA kattaa moduulit A1...A5 ja B4...B5 (Vejdirektoratet ja Banedanmark
2021).

Yritykset ovat tuottaneet myds suljetumpia ratkaisuja, jotka toimivat yleensa osana palve-
lukonseptia. Kaupallisia, palvelukokonaisuuksiin kuuluvia laskureita ovat esimerkiksi One
Click LCA Ltd:n (ent. Bionova) One Click LCA ja Rambollin Zerolnfra. Kadytanndssa kaikki
suunnittelu- ja konsulttiyhtiét tarjoavat nykyaan vahahiiliseen rakentamiseen liittyvia pal-
veluita, vaikkei niilla olisikaan omaa laskuria.

CEEQUAL on kestavan kehityksen arviointimenetelma infrahankkeille. Menetelmé&a kehit-
taa britannialainen BRE Ltd, jonka omistaa voittoa tavoittelematon BRE-s&atié. Varsinai-
sen paastdlaskennan lisdksi menetelma tarjoaa erityyppisiin urakoihin soveltuvia palkkio-
ja seurantamalleja. (BRE 2018) On syyta ottaa huomioon, ettd menetelma ei |ahtdkohtai-
sesti ota huomioon elinkaaripdastdja, vaan pisteitd voi saada esimerkiksi vain tekemalla
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paastblaskennan. Pisteisiin perustuva arviointimenetelma on siis hyvin portaittainen. Nor-
jassa kaikki yli 200 miljoonan kruunun (noin 20 miljoonan euron) hankkeet on sertifioitava
CEEQUAL-menetelman mukaisesti (Statens vegvesen 2021a). My6és muita infrarakenta-
miseen soveltuvia kestavyydenarviointimenetelmia on olemassa.

Menetelmien kayttamat paastdkertoimet ovat perdisin joko toimijan omista tai muuten
saatavilla olevista tietokannoista. Esimerkiksi Pohjoismaissa on kaytdssa valtion yllapita-
mia tietokantoja, joita kasitelladn tarkemmin kohdassa 3.1. Nama tietokannat on sisally-
tetty maiden tydkaluihin, jotka mahdollistavat myds projektikohtaisten paastékertoimien
kayton.

Sveitsilaisperainen ecoinvent on kansainvalinen yksikkbpaéstdtietokanta, jota kaytetdan
monilla eri aloilla ja monissa eri laskentapalveluissa. Maksullista tietokantaa yllapitaa voit-
toa tavoittelematon jarjestd. Tietokanta siséltaa kertoimia myds muillle kuin ilmastoindi-
kaattoreille. (Wernet et al. 2016)

Aina tietokannat eivat sisalla kovin yksityiskohtaista tietoa yksikkdpaastdjen lahteesta
tai tehdyista oletuksista. Yksikkdpaastdjen ominaisuuksiin vaikuttavia merkittavia tekijoita
ovat esimerkiksi maantieteellinen kattavuus ja julkaisuajankohta (SFS-EN 15978 2012).
Esimerkiksi Vaylan tulevan paastétietokannan arvot luodaan Suomen ymparistokeskuk-
sessa ja paastdkertoimille julkaistaan taustadokumentit tuoteryhmittain (Hakkinen ja Pesu
2021).

Kaytettavien paastdarvojen olisi tarkeda olla avoimia ja todennettavissa. Esimerkiksi poh-
joismaisissa vaylarakentamisen laskentatydkaluissa on yleisten paastdarvojen taustoja ei
ole hirveasti avattu. Esimerkiksi Tanskan InfraLCA-ty6kalussa (Vejdirektoratet ja Bane-
danmark 2021) yleisid arvoja on taustoitettu 1ahinn& materiaalin oletetuilla ominaisuuksil-
la ja paastdkertoimen maantieteelliselld alueella. Osalle paastdkertoimista tietoja on tay-
dennetty selkeélla Iahdeviittauksella. Suomalaisessa Rakentamisen paastétietokannassa
jokaisen tuotteen paastdarvojen muodostamista on esitetty erillisissa, julkisesti saatavil-
la olevissa tuoteryhmakohtaisissa taustaraporteissa. Naiden taustaraporttien perusteella
tyypilliseen paastéarvoon on paadytty usein yhden paastdarvon perusteella, vaikka arvo-
ja esitettaisiin useammastakin eri lahteesta.

Myds arvioinnissa kaytettavien taustatietojen tulisi olla avoimia. Yleisesti kaytetty One
Click LCA -palvelu siséaltaa niin julkisesti saatavilla olevia paasté- ja ymparistotietoja kuin
yrityksen itse kehittamia ymparistétietoja. Osa One Click LCA Ltd:n tuoteryhmakohtaisis-
ta EPD-generaattoreista on hyvaksytty Rakennustietosdétié RTS:n EPD-palveluun (RTS
2022). Kaikki RTS EPD:t on verifioitu ulkopuolisten tahojen toimesta, mutta One Click
LCA Ltd:n tiedot eivat ole julkisesti saatavilla. Tama liittynee suljettujen generaattorien
yritykselle tuottamaan kilpailuetuun. Ymparistéselosteet ovat voimassa viisi vuotta (SFS-
EN 15804 2019), mik& jo itsessdan huonontaa niiden vertailukelpoisuutta: laskentata-
pojen kehittyessa esimerkiksi yleisesti kaytetyt jarjestelmarajaukset ja yksikképrosessien
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paastot voivat muuttua ajan saatossa. Jos taustatiedot eivat ole avoimia, on samankal-
taistenkin tuotteiden selosteiden vertailukelpoisuuden varmentaminen vaikeampaa. Talla
on erityinen merkitys, kun ilmastopaastoja aletaan hyédyntamaan laajemmin valtion kil-
pailuttamissa infrastruktuurihankkeissa.

Vaikka kaytdssa olevat laskentamenetelmét ovatkin péaéapiirteissadan samankaltaisia, teh-
daan laskennan aikana monia lopputulokseen vaikuttavia valintoja. Osa naistéa valinnoista
seuraa suoraan kyseessa olevasta suunnitteluvaineesta. Tallaisia ovat esimerkiksi kay-
tettdvien tietojen tarkkuus ja laatu. Merkittdvaa on yhtenaisten ohjeiden luonti, jotta tu-
lokset ovat vertailukelpoisia. Ohjeissa tarkeitd huomioon otettavia asioita ovat esimerkiksi
arviointiin siséllytettavat elinkaaren moduulit ja jarjestelmien rajaus. (Vaylavirasto 2020b)
Ympéristoministerion vahahiilisyyssaantelyn puitteissa ei nailla ngdkymin ole luvassa eril-
lisia patevyysvaatimuksia elinkaariarviointien tekijoille. Tahan liittyvia riskeja kasitellaan
lyhyesti kohdassa 3.3.

Larsson lvanov et al. (2018) tutkivat elinkaariarviointiin liittyvia epavarmuustekijéita. Tut-
kijat tunnistivat monia virhelahteitd, joista he nostivat esille kaksi kriittisinta jatkotutkimus-
tarvetta: Epavarmuustekijéiden kerdédminen nahtiin tarkeaksi niin uusien kuin olemassao-
levienkin tietojen ja tietokantojen osalta. Liséksi tutkijat esittédvat, etta jos elinkaariarvioin-
teja aiotaan kayttaa kilpailutuskriteereing, on laskentaan liittyvat epavarmuudet otettava
huomioon lapinakyvyyden takaamiseksi.

Kanadassa Nahangi et al. (2021) tutkivat sillanrakentamisen investointipaastéjen arvioin-
tia tietomallin avulla. Suunnitteluvaiheen tietomallin perusteella laskettuja paastéja ver-
rattiin tydmaan toteumatietojen pohjalta laskettuihin paastéihin. Vain 32 % paastoéista on-
nistuttiin arvioimaan puhtaasti tietomallin pohjalta. Merkittavéksi kehityskohteeksi tutkijat
tunnistivat tydmaatoimintojen sisallyttdmisen tietomalliin. Huomioitavaa on, ettd myds rau-
doitteet puuttuivat tietomallista. Kun otetaan huomioon ainoastaan mallissa esitetyt ma-
teriaalit, onnistuttiin paastdista arvioimaan 49 %. (Nahangi et al. 2021) Suomessa valtion
siltojen tietomallista tehddan esimerkiksi rakennussuunnittelussa sillan taydellinen tuote-
malli (Liikennevirasto 2014). Nahangi et al. (2021) tutkimukseen verrattuna Suomessa
siltojen tietomallintaminen on siis oletettavasti tarkemmalla tasolla. Silti on syytad ottaa
huomioon, ettd tutkijat onnistuivat arvioimaan alle puolet tietomallin maarien mukaisista
paastoistd. Tama selittyi niin yksikképaastdjen saatavuudella kuin laadullakin. Erityisesti
rakentamisen (A5) paastéjen arviointi tietomallin perusteella oli vaikeaa.

Esimerkiksi Norjassa Statens vegvesen on kehittdmassa tietomallintamisen ja elinkaa-
riarvioinnin integraatiota. Nykytilanteessa Pohjoismaissa on tapana tehda paastdlaskenta
tietomallin pohjalta tehdyn méaéaraluettelon kautta. Tulevaisuudessa maaratieto on tarkoi-
tus siirtda pilvipalvelun kautta ilman erillisten maaraluetteloiden tulostamista ja siirtamis-
ta. Ongelmia on nykyiselladn havaittu myds tietomallien nimikkeistdjen yhtenaisyydessa
ja ajantasaisuudessa. Kaytettavan tiedon on tarkoitus olla reaaliaikaista ilman erillisten
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luettelotiedostojen luontiin, tarkistamiseen ja siirtdmiseen liittyvdd metaty6ta. Pilvipalve-
lu on nailla n&kymin verkkoversio nykyisin Excel-pohjaisesta VegLCA-tybtkalusta. (Begic
2021) Alankomaissa van Eldik et al. (2020) tutkivat infrahankkeen ymparistéarvioinnin
automatisoinnin vaikutusta muun muassa arviointiin kuluvaan aikaan. Kaytanndssa elin-
kaariarvioinnin ja tietomallin integraatiolla arviointiin kuluvaa aikaa on tutkijoiden mukaan
mahdollista védhent&a joihinkin kymmeniin minuutteihin, kun nykyaan siihen kuluu joitakin
paivia.

Ruotsissa Trafikverket on kehittdnyt myds Geokalkyl-ty6kalun, jota voidaan kayttaa tie-
ja ratahankkeiden varhaisissa suunnitteluvaiheissa. Avoimella ty6kalulla voidaan vertailla
eri vaylalinjausten kustannus- ja ilmastovaikutuksia. Ty6kalu hyddyntaa paikkatietoa, ja
se laskee alustavat maarat vaylan pohja- ja pintarakenteille, pohjanvahventamistoimen-
piteille seka esimerkiksi silloille. Ty6kalu vaatii toimiakseen ArcGIS- ja Excel-ohjelmistot.
(Bjorkgren 2021)

2.3 Hiilen kulku rakentamisessa

Ihmisen aiheuttaman ilmastonmuutoksen merkittavin syy ovat kasvihuonekaasut. llmake-
han keskilampdtila nousee hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuden nous-
tessa. Esimerkiksi fossiilisista polttoaineista vapautuvat paastét nostavat ilmakehan kas-
vihuonekaasupitoisuuksia jopa vuosisatoja. limaston lampenemisté ei siis pysty lyhyella
aikavalilla pysayttdmaan, ainoastaan hillitsemaan. (Arias et al. 2021)

Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidin liséksi muun muassa metaani ja alailmakehan otso-
ni. Kasvihuonekaasut on tapana ilmoittaa muunnoskerrointen avulla hiilidioksidiekvivalen-
teiksi muunnettuina. Paastoéista aiheutuva vaikutus ilmastonlampenemiseen tarkastellaan
jailmoitetaan yleensa sadan vuoden tarkastelujaksolle, jolloin kaytetdan termia GWP100.
(Arias et al. 2021)

Hiilijalanjéljell4 tarkoitetaan tuotteen tai palvelun elinkaarensa aikana synnyttdmia ilmas-
topaastéja. Hiilikddenjéljelld taas tarkoitetaan sellaisia ilmastohyétyja, jotka voidaan saa-
vuttaa rakennuksen elinkaaren aikana ja jotka eivat syntyisi ilman hanketta. (Hakkinen
et al. 2021; Ymparistdministerié 2019)

Hiilikddenjaljen maéritelmasta ei olla yksimielisid. Esimerkiksi eurooppalaisessa standar-
dikehyksessé hiilikddenjalki voidaan ajatella sijoitettavan moduuliin D, vaikka suuri osa
kasitteen alle luettavista ilmi6isté voidaankin ottaa huomioon moduuleissa A...C. (Hakki-
nen et al. 2021) YM:n arviointimenetelmassa hiilikddenjalkeé ei vdhenneta hiilijalanjaljes-
ta, vaan ne esitetdan rinnakkain (Ymparistdéministerié 2019).

Hiilivarastolla tarkoitetaan materiaalin siséaltamaa hiiltd. YM:n menetelméassa kasitetta voi-
daan hyédyntaa vain eloperaisille materiaaleille, ei kuitenkaan fossiilisille materiaaleille.
Eloperaisen materiaalin, esimerkiksi puun, alkuperén on oltava kestavasti hoidettu eiké
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korjuu saa heikentaa ekosysteemin luontaista hiilinielua pysyvasti. Varaston saa laskea
vain kerran rakennusosan tai -tuotteen elinkaaren aikana, eli esimerkiksi osaa vaihdet-
taessa vahennysta ei saa tehda uudelleen. Myds rakentamisen tai korjaamisen sivuvirrat,
jotka eivat paady hiilivarastoksi, jatetaan ottamatta huomioon. (Ympéaristdministerié 2019)

Hiilinielulla tarkoitetaan ilmakehan hiilidioksidia sitovaa toimintaa. Hiilinieluja ovat esimer-
kiksi karbonatisoituva betoni, kasvava metsé seka erilaiset hiilidioksidin talteenottojarjes-
telméat. (Ymparistdministerié 2019)

Tutkimuksessaan Hakkinen et al. (2021) tarkastelivat hiilijalanjaljen kasitetta talonraken-
nuksessa. Tutkimuksessa tunnistettiin ja tarkasteltiin useita mahdollisia k&denjalkia. Kyp-
syysarvioinnin perusteella materiaaleihin liittyvissé ratkaisuissa kehitettdvaa on erityises-
ti jarjestelmarajoihin liittyvissd ndkokulmissa, ei itse kadenjéljen laskennassa. Rakenneo-
sien kiertotaloudessa taas merkittavimmiksi kehityskohdiksi arvioitiin skenaarioiden kel-
poisuus, kun purkuvaiheessa uusien rakenneosien hiilijalanjélki saattaa olla huomatta-
vasti nykyista pienempi.

Esimerkiksi puun hiilivaraston suuruuden laskemisen arvioidaan olevan nykyisin hyvalla
tasolla, mutta varaston ajallisen rajallisuuden huomioon ottamista olisi viela huomattavas-
ti kehitettava (Hakkinen et al. 2021). Luonnonvarakeskus ja Suomen ymparistokeskus
selvittavét hiilivarastojen huomioon ottamista puurakentamisen paastélaskennassa. Ke-
sdkuussa 2021 lausuntokierroksella olleessa YM:n vahahiilisyyden arviointimenetelman
luonnoksessa puun hiilivarastona hyddyntamisen ehtona on, ettéd puu on osa rakennusta
vahintdan 100 vuotta (Ymparistdministerioé 2021b). YM:n arviointimenetelm&ssa laskenta
tehdaan vain rakenteen ensimmaiselle 50 vuodelle. On syyta ottaa huomioon, etta arvos-
telujakso ei ole sama kuin rakenteen suunniteltu tai todellinen kayttéika.

Betonituotteiden osalta kddenjalken& voidaan ajatella betoniin karbonatisoitumisessa si-
toutuvaa hiiltd (CEN/TR 17310 2019). Toisaalta standardin CEN/TR 17310 (2019) mu-
kaan karbonatisoituminen kuuluisi jaotella sen tapahtumisajankohdan mukaisiin elinkaa-
rimoduuleihin. llmién laajempi hyddyntaminen vaatii viela kehitysty6ta karbonatisoitumis-
ta nopeuttavien teknologioiden osalta (Hakkinen et al. 2021). Betonirakentamisessa kar-
bonisoituminen on perinteisesti otettu huomioon haitallisena tekijana, silla sen edetessa
suojabetonin lapi raudoite alkaa korrodoitua jo matalillakin kloridikonsentraatioilla.

Muiksi mahdollisiksi kaddenjaljiksi Hakkinen et al. (2021) tunnistivat esimerkiksi paas-
tékompensaatiot, hiilidioksidin teknisen talteenoton ja tilan tarjoamisen vahapaastbisen
energian tuottamiseen. Naissé kaikissa arvioitiin olevan vield ongelmia teknologiaan, ske-
naarioihin tai allokaatioihin liittyen.
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2.4 Paastot hankinnoissa

P&astot voidaan niin yksityisissa kuin julkisissa hankinnoissa ottaa huomioon eri tavoin.
Kestavan rakentamisen periaatteiden mukaisesti paastévaatimukset on kytkettava muun
muassa teknillisiin ja taloudellisiin vaatimuksiin.

On kehitetty erilaisia malleja paastdjen muuttamiseen valuutaksi, jolloin tietyt teknilliset
vaatimukset tayttavia kohteita voidaan verrata yhden summan perusteella. Ongelmaksi
on osoittautunut sopivien kertoimien I6ytaminen. Yksi vaihtoehto voisi olla paastékauppa-
hintojen kayttdminen, jolloin taytyisi kuitenkin kehitelld skenaariot kaytto- ja purkuvaiheen
aikaisten paastdjen hinnoitteluun.

Esimerkiksi Ruotsissa Trafikverket tekee paastdohjausta hanketasolla. P4astdja vahen-
netdan viraston ohjeistaman aikataulun mukaisesti kohti ilmastoneutraaliutta vuonna 2045.
Vertailupohjana kaytetaén Klimatkalkylilla laskettua vuoden 2015 paastétasoa. (Trafikver-
ket 2021b)

Yksi keino véahent&a rakentamisen paéstdja on erikseen tukea tai vaatia tiettyjen materi-
aalien kaytt6a, kuten on tehtykin talonrakentamisen puolella (Ympéaristéministerié 2021a).
On kuitenkin esitetty, ettd tallainen poissulkeva poliittinen ohjaus hidastaa materiaali- ja
rakennusteollisuuden tuotekehityspanoksia etenkin muilla materiaaleilla (RTT 2020).

EU:n rakennustuoteasetusta ollaan paivittimassa. Rakennustuotteen suoritustasoilmoi-
tuksen (DoP) osaksi on tarkoitus ottaa elinkaaren aikaiset nettopaastoét ulkoymparistéén
ja luonnonvarojen kestava kayttd. Hiilijalanjaljen laskennan kannalta suoritustasoilmoi-
tukseen sisallytettaisiin siis GWP-total ja eloperainen hiili. Myds uusiutumattomien luon-
nonvarojen ehtyminen (ADP) kuuluisi suoritustasoilmoitukseen. (llomé&ki 2021) Asetuksen
paivityksesta ei ole julkaistu tarkempaa tietoa tai aikataulua.
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3. VAYLAINFRASTRUKTUURIN ILMASTOPAASTOT JA
-TAVOITTEET

3.1 limastotavoitteet Pohjoismaissa

3.1.1 Euroopan unioni

Euroopan unioni on sitoutunut olemaan ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennesséa. Vuo-
teen 2030 mennessa on tarkoitus vahentaa paastéja 40 % vuoden 1990 tasosta. Loka-
kuussa 2020 Euroopan parlamentti hyvaksyi omalta osaltaan tavoitteen tiukentamisen 60
prosenttiin. (Euroopan parlamentti 2021) Heindkuussa 2021 julkaistun Euroopan komis-
sion sdaddsehdotuspaketin tarkoituksena on EU:n tavoitteen kiristdminen niin, etta vuon-
na 2030 paastéja on vahennetty 55 % vuoden 1990 tasosta (Tyd- ja elinkeinoministerié
2021).

Euroopan unionin p&astbistd 40 prosenttia kuuluu paéstdkaupan piiriin. Valitavoitteena
vuodelle 2030 on vahentaa paastékaupan piiriin kuuluvia paastdja 43 % ja paastdkaupan
ulkopuolisia 30 % vuoden 2005 tasosta. Paastékaupan ulkopuoliset padastét, 60 prosenttia
kokonaispaastodistd, aiheutuvat esimerkiksi liikenteestd, maataloudesta, rakentamisesta
ja jatehuollosta. (Euroopan parlamentti 2021)

Vuonna 2021 EU:ssa on noussut jalleen esiin kysymys metsien hiilinielujen hyédyntami-
sesta osana ilmastopolitikkaa. Euroopan unionin metsat sitovat EU:n kasvihuonepéaas-
téistd 8,9 %, ja uudella lainsdadanndlla pyritddn tasaamaan metsdkadon aiheuttamia
paastdvaikutuksia velvoittamalla jAsenmaat kompensoimaan maankaytén muutoksista joh-
tuvat paastét (Euroopan parlamentti 2021).

Euroopan unionin tavoitteena on sitoa rahan saatavuus ja hinta investointikohteen ympa-
ristdystavallisyyteen. Tavoitetta varten luodaan kestdvan rahoituksen luokittelujarjestel-
ma eli taksonomia. EU:n taksonomia-asetus tuli voimaan heindkuussa 2020. Taloudelli-
sen toiminnan ymparistévaikutuksia on tarkoitus arvioida kuuden eri ymparistétavoitteen
nakékulmasta: (Vuorinen 2021)

« ilmastonmuutoksen hillinta,

* ilmastonmuutokseen sopeutuminen,
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* vesivarojen ja merten tarjoamien luonnonvarojen kestava kayttd ja suojelu,
* siirtyminen kiertotalouteen,
» ympariston pilaantumisen ehkaiseminen ja vdhentaminen seka

+ luonnon monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelu ja ennallistaminen.

Kestavan taloudellisen toiminnan on merkittavasti edistettava vahintdan yhta tavoitteista
haittaamatta muita tavoitteita. Taksonomiauudistus on tarkoitus saattaa voimaan vuoden
2022 alusta, jolloin mukana olisivat ilmastonmuutoksen hillintdan ja sopeutumiseen liit-
tyvét tavoitteet tarkempine kriteereineen. Neljan muun ympéaristéasetuksen tekniset kri-
teerit on tarkoitus julkaista vuoden 2021 lopulla ja niiden soveltaminen alkaisi vuoden
2023 alusta. Aluksi taksonomian piiriin kuuluisivat yli 500 tyéntekijan pérssiyhtiét, pankit
ja vakuutusyhtiét. Mybhemmin taksonomia on tarkoitus laajentaa muihinkin elinkeinoela-
man toimijoihin. Yhteiskuntavastuun osalta taksonomia siséltd&d ns. minimisuojatarkaste-
lun, jolloin ympéristdtavoitteita ei voida laittaa ihmisoikeuksien edelle. (Vuorinen 2021)

Kiinteist6- ja rakennussektorilla luokittelujarjestelman kriteereistd korostuvat energiate-
hokkuus ja vahahiilisyys. Muut alalle merkittéavat kriteerit liittyvat kiertotalouteen, pitkaai-
kaiskestavyyteen ja elinkaaren pidentamiseen. (Vuorinen 2021) Kriteereissé on paljon yh-
talaisyyksia muihin ilmastonmuutoksen hidastamiseen ja luonnonvarojen jarkevaan kayt-
t6on liittyviin toimenpiteisiin. Taksonomiauudistus ei siis niinkaan luo tyhjasta uusia vaati-
muksia esimerkiksi rakennusalalle, vaan selkeyttéda ilmasto- ja ymparistétavoitteiden huo-
mioimista yritys- ja sijoitustoiminnassa.

Pohjoismaista Suomi, Ruotsi ja Tanska kuuluvat EU:hun. Naiden maiden ja Norjan kan-
sallisia tavoitteita vaylainfrastruktuurin ilmastopaastéihin liittyen kasitellddn seuraavissa
alaluvuissa.

3.1.2 Suomi

Suomen tavoitteena on olla ilmastoneutraali valtio vuoteen 2035 mennessa ja hiilinega-
tiivinen 2040-luvulla. Ymparistdministeridssa kehitetddn vahahiilisen talonrakentamisen
ohjausta, johon liittyvan lainsdddanndn on tarkoitus tulla voimaan vuonna 2025. (Ympéa-
ristdministerié 2021b) Hankkeeseen liittyva vahahiilisyyden arviointimenetelma julkaistiin
vuonna 2019 ja kayttéénotettavan kansallisen paastétietokannan ensimmainen versio ke-
vaalla 2021. Lainsgadantda ja menetelmaa kehitetdan yhteistyéssé teollisuuden ja mui-
den rajapintojen kanssa. Vahahiilisyyden arviointimenetelméan paivityksen luonnosversio
lahetettiin kommenttikierrokselle kesékuussa 2021 (Ymparistéministerié 2021b).

Vaylaviraston tulossopimuksessa (2021) on maaritelty nykyista hallitusohjelmaa toteutta-
vat tulostavoitteet vuosille 2020-2023. Tulostavoitteen Parannamme liikennejérjestelmén
energiatehokkuutta ja lisddmme kestévéan liikenteen houkuttelevuutta ensimmainen mitta-
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ri ja siihen liittyvét tavoitetasot vuosittain on esitetty taulukossa 3.1. Mittari liittyy 1aheisesti
infrarakentamisen paastdjen vahentadmiseen. Vaylaviraston vuoden 2020 tilinpaatdksen
(Vaylavirasto 2021c¢) mukaan vuoden 2020 tavoitteet ovat toteutuneet. Vuoden 2021 tilin-
paatdsta ei ole vield saatavilla. Vuoden 2021 tavoitteet ovat kuitenkin sen verran laveita,
etté ne ovat oletettavasti toteutuneet: vahintdan kahden asian valmistelu, tuottaminen tai
tunnistaminen riittda oikeuttamaan tavoitteiden monikkomuodot.

Taulukko 3.1. Kestadvéan liikenteen tavoitetasot vayldnpidolle Vaylaviraston tulossopimuk-
sessa (VN/2753/2020-LVM-13 2021)

Tulostavoite:
1.1 Parannamme liikennejarjestelman energiatehokkuutta ja lisiédmme kesta-
van liikenteen houkuttelevuutta

Mittari:

1.1.1 Liikenteen pddstdvaikutuksien huomioiminen véyldnpidon ja liikennejérjestel-
mén suunnittelussa sekd hankesuunnittelussa ja -arvioinnissa (tarkentuu hallinnon-
alan yhteisend)

2020 On tutkittu mahdollisuuksiamme edistaa fossiilitonta tieliikennetta (infra lataus-
alustana esiselvitys jne.) ja edistetty likennejarjestelmén paastétutkimusta osa-
na hallinnonalan “fossiiliton liikenne” -ty6ta

Hankesuunnittelussa on maaritetty hankkeiden paastévaikutukset tuoden ne
esille paatéksentekoon (hankearvioinnin perustelumuistiot)

On lisatty asiantuntemusta olemassa olevan verkon vaikutuksista liikenteen
paastévahennysmahdollisuuksiin

On edistetty ilmasto- ja energiatavoitteiden sisallyttamista vaylien rakentamis-
hankkeisiin ja pyritty kdyttdmaan laajemmin p&astévahennyskannustimia kun-
nossapidossa

2021 On valmisteltu Vaylaviraston vastuulla olevia Fossiilittoman liikenteen tiekartan
toimenpiteitd. On tehty tieverkon sahkodistamiseen liittyvaa jatkoselvittelya. On
tuotettu ajantasaista tietoa vaylaverkon sopeutumisesta ilmastonmuutokseen.

On tuotettu tietoa liikenteen paastdjen arvioinnista osana vaylanpidon toimen-
piteiden arviointia.

On tunnistettu tehokkaita paastévahennystoimia vaylien kunnossapidossa ja ra-
kentamisessa.

On tunnistettu sellaisia vaylaverkon toimenpiteita, joilla edistetdan Fossiilitto-
man liilkenteen tiekartan muiden toimenpiteiden toteutumista.
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2022 On otettu kayttéon paastévahennystoimia kunnossapidossa ja rakentamisessa
osana Liikenne 12 -suunnitelman toimeenpanoa.

On toimeenpantu v. 2020 valmistuvan fossiilittoman liikenteen tiekartan toi-
menpiteitd. On toteutettu sahkéotiepilottinankkeen esisuunnittelua. On tunnistet-
tu keskeisia vaylaverkon toimenpiteitd, joilla edistetdén liikennejérjestelman so-
peutumista ilmastonmuutoksen suoriin ja valillisiin vaikutuksiin.

On otettu rakentamisen aikaiset paastét osaksi hankearviointia. On otettu lii-
kenteen paastdjen arviointi osaksi pienten parantamishankkeiden arviointia.

On tunnistettu ja edistetty vaylaverkkojen tarkeimpid toimenpiteitd paastd-
vahennysten edistdmiseksi eri suunnittelun tasoilla.

2023 On huomioitu paastévahennystoimien vaikuttavuus osana kunnossapidon ja ra-
kentamisen toimenpiteiden ohjelmointia.

On toimeenpantu v. 2020 valmistuvan fossiilittoman liikenteen tiekartan toimen-
piteitd. On aloitettu sdhkétiepilotin hankesuunnittelu.

On otettu liikenteen paastéjen arviointi ja rakentamisen aikaisten paastojen ar-
viointi osaksi vaylanpidon toimenpiteiden arviointia eri tasoilla.

Paastbjen vahentdminen on osa vaylaverkkojen toimenpiteiden priorisointia ja
toimeenpanoa.

Paéastdjen arviointi hankkeissa aloitetaan tulostavoitteiden mukaan vuonna 2022 rakenta-
misen aikaisten paastéjen huomioimisella. Rakentamisen ja liikenteen paastdjen arvioin-
ti on tavoitteena ottaa kayttdéon osaksi vaylanpidon toimenpiteiden arviointia eri tasoilla.
(VN/2753/2020-LVM-13 2021) Vaylaviraston paastdtietokanta julkaistaneen vasta syksyl-
1& 2021 ja arviointimenetelm&a kehitetaan erillisella aikataululla (Hékkinen ja Pesu 2021).
Siten rakentamisen aikaisten paastéjen kattava huomiointi edes hankearvioinnissa vuo-
den 2022 puolella vaikuttaa hieman optimistiselta. Rakentamisen aikaiset paastét vastaa-
vat informaatiomoduuleja A4 ja A5. Usein rakentamisen p&astéihin luetaan myds tuote-
vaiheen paastot A1...A3. Tietokantaty6 keskittyy nimenomaan A-moduuleihin (Hakkinen
ja Pesu 2021).

Suomessa rakennusalan kasvihuonepaastét ovat noin 35 % koko maan paastoista ja vas-
taavaasti 40 % energiankulutuksesta. (Tuominen et al. 2020) Liikenneviraston selvityksen
(2012) mukaan liikenneverkon vuosittaisista 11 773 COse-kt paastdista infrastruktuurin
osuus on 803 CO,e-kt eli 6,8 prosenttia. Tieliikenteen kokonaispaastoéiksi arvioitiin 8 777
COse-kt, josta infrastruktuurin osuus oli 511 COse-kt. Rataliikenteen kokonaispaastéiksi
arvioitiin 457 CO,e-kt, josta infrastruktuurin osuus oli 142 CO,e-kt. Kyseinen tieto on koh-
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ta vuosikymmennen takaisesta tilanteesta. Siltojen osuutta likenneverkkojen paastoista
ei ole erikseen arvioitu.

Rakennusteollisuus ry:n teettdméan selvityksen (2020) mukaan rakennetun ympéristdn
vuosittainen hiilijalanjélki on 17 092 COse-kt, josta materiaalien ja tyémaatoimintojen
osuus on 4 085 COqe-kt. Liikenneverkkojen rakentamisen materiaalipdéstdjen osuudek-
si on arvioitu 434 CO.e-kt eli 2,5 prosenttia. Paastéista valtaosa, 356 COse-kt, aiheutuu
betonista. Kun huomioon otetaan kuljetus- ja tydmaatoimintojen selvityksessa arvioidut
paastoét, on liikenneverkkojen osuus rakennetun ympéaristén paastoista 1035 COqe-kt eli
6,1 prosenttia. Selvityksen materiaaliméarat ovat teollisuuden arvioita. (Laine et al. 2020)
Tulos on samassa kertaluokassa kahdeksan vuotta vanhemman lllman et al. (2012) ar-
vion kanssa, vaikkakin puolet suurempi.

Liikenne- ja viestintdministerién paastéohjaus keskittyy l1ahinnd ajoneuvojen paastéjen
vahentamiseen. Vaylavirasto on aloittanut kuitenkin vuonna 2021 infrarakentamisen kan-
sallisen paastdtietokannan kehittdmisen. Tietokannan ja ohjausmenetelmien kehittami-
sessd hyddynnetdan mahdollisuuksien mukaan YM:n alaisuudessa tehtyd kehitysty6ta.
(Saarniaho et al. 2021)

3.1.3 Ruotsi

Ruotsin tavoitteena on olla ilmastoneutraali yhteiskunta vuoteen 2045 mennessa. Valtio
on sitoutunut seka Pariisin ilmastosopimukseen 2016 ettd EU:n paastdévahennystavoittei-
siin. Vaylainfrastruktuuria hallinoiva Trafikverket on vaatinut ilmastoasioiden huomioimista
hankkeissaan jo usean vuoden ajan.

Talonrakennuksessa ilmastoselvityksesta tulee lakisdateinen vuonna 2022. Rakennusten
paastdjen raja-arvot otetaan kayttédn vuonna 2027 ja niité on tarkoitus tiukentaa vuosina
2035 ja 2043. Talla hetkella paastérajoihin on tarkoituksena ottaa mukaan vain investoin-
tivaiheen paastét A1...A5. (Kuittinen 2021)

Liikenteen kokonaispaastdiksi arvioidaan noin 27 000 CO,e-kt vuodessa. Tieinfran osuus
tasta on noin 1 800 ja ratainfran noin 600 CO.e-kt vuodessa. Trafikverketin omien tievay-
lien osuus on noin 800 ja ratavaylien 400 COse-kt vuodessa. (Trafikverket 2021c)

Trafikverket on ohjeessaan Klimatkrav i planldggning byggskede underhall och pa teknisk
godként jarnvdgsmateriel esitellyt suuntaviivoja, joilla valtion ilmastotavoitteisiin paas-
taan. Tavoitteena on, etté liikenneinfrastruktuuri on ilmastoneutraalia vuoteen 2045 men-
nessa. Tavoitteisiin pyritdan vahentdmalla paastodja vahintdan 15 % vuoteen 2020, 30 %
vuoteen 2025 ja 50 % vuoteen 2030 mennessa verrattuna Klimatkalkylin vuoden 2015
tasoon. Tavoitteita suuremmista paastévahennyksista palkitaan bonuksella. (Trafikverket
2021b)
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Paastévahennyksissé Trafikverket ottaa huomioon vain todelliset véhennykset urakkaan
kuuluvan rakentamisen seka siind kaytettivien materiaalien paastbissa. Paastdoikeus-
kauppaa tai muita kompensaatioita ei siis lasketa mukaan vahennyksiin. Vaatimusten mu-
kaiset paastoét on todennettava. (Trafikverket 2021b)

Suuntaviivat koskevat niin uudis- kuin korjausrakentamista seka yllapitoa. Ohjeistus kos-
kee tdysimaaraisena vahintadan 50 miljoonan kruunun uudisprojekieja. Alle 50 miljoonan
kruunun uudisprojekteissa ja kaikissa korjausprojekteissa vaatimukset koskevat kaytetta-
vid materiaaleja ja polttoaineita. (Trafikverket 2021b)

Trafikverket on kehittényt Klimatkalkyl-tydkalun infrahankkeiden elinkaarenaikaisen ener-
giankulutuksen ja ilmastop&astodjen hallintaan. Klimatkalkyl otettiin kdyttéén vuonna 2013
Excel-muotoisena ja vuodesta 2016 alkaen palvelu on ollut kdytettavissa verkkoselaimel-
la. Materiaaleihin liittyvat primaarienergiankulutus ja ilmastopaastét otetaan huomioon
paastokertoimilla. PaastOkertoimet maarittda Trafikverket. (Trafikverket 2020) Klimatkal-
kylin tietokannasta puuttuu paastokertoimet esimerkiksi sillan vedeneristeille (Trafikverket
2021a). Tietokannan paastdkertoimia betoni-, teras- ja puurakennustuotteille on esitetty
luvussa 4.

Trafikverketin ohjeessa Klimatkalkyl- infrastrukturhallningens energianvédndning och kli-
matpaverkan i ett livscykelperspektiv (2018) kuvataan, missa vaylakohteen elinkaarivai-
heissa Klimatkalkylia kaytetdan ja miten. Lisaksi ohjeessa kerrotaan laskentamenetel-
masta, jarjestelmarajoista ja paastdarvioinnin yhdistdmisesta esimerkiksi kustannusar-
vioon. Ohjeen mukaan paastdlaskenta on suoritettava hankearvioinnin jalkeen sek@ useam-
man kerran tie- tai ratasuunnitelmaa tehtdessa, samoissa vaiheissa kuin kustannusarviot-
kin. Rakennussuunnitteluvaiheen lopuksi laskelma paivitetdan tavallisesti viimeisen ker-
ran. Hankkeen valmistuttua ilmastoselvitys tehdaan toteutuneiden tuotteiden EPD:en mu-
kaisesti. SR-urakassa (suunnittele ja rakenna) viimeinen Klimatkalkyl-laskelma tehdaan
ennen urakan alkua. (Trafikverket 2018)

Osana Fossilfri Sverige -hanketta eri teollisuuden alat ovat tehneet tiekarttoja, miten ta-
voitteisiin paastaan. Rakennusala pyrkii kdantamaan paastdjen kehittymisen laskuun vuo-
teen 2025 mennessa ja vahentamaan paastdjaan vahintdan 50 % vuoteen 2030 ja 75 %
vuoteen 2040 mennessa verrattuna vuoteen 2015 (Elmséter-Svard et al. 2018).

Betoniteollisuus lupaa markkinoille ilmastoneutraalia betonia vuoteen 2030 mennesséa
(Axelsson 2018). Betoni- ja sementtiteollisuus esittavat hiilineutraaliustavoitteiden toteu-
tumisen vaativan hiilidioksidin talteenottoa, kayttéa ja varastointia (Axelsson 2018, Ce-
menta AB 2018).

Paikallisen betoni- ja rakennusteollisuuden, Lundin yliopiston ja Trafikverketin yhteisessa
BETCRETE 2.0 -hankeessa pyritdan selvittam&an, miten betoni todella olisi nollapaas-
téistd vuonna 2030. Kuvassa 3.1 on esitetty aiotut paastévahennyskeinot aika-paastd-
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Kuva 3.1. Ruotsalaisen BETCRETE 2.0 -hankkeen toimenpiteet ja aikataulu sementin
pdaéstdjen vdhentdmiselle. (Lindgren ja Malaga 2021, suomennettu)

kuvaajassa toimenpiteittéin. Kuvassa ylimméat kaksi verhoa kuvaavat energiankaytdn paas-
tévahennyksia, kolmanneksi ylin uusien sementtityyppien (esim. CEM lll) paastévahen-

nyksia ja neljanneksi ylin karbonatisoitumisen huomioimisen vaikutusta. Alin verho kuvaa

betonin paéstdjen kehittymisté Ruotsissa. Valiin jadva kolmio kuvaa hiilidioksidin talteen-

oton, varastoimisen ja kaytén (CCSU) avulla tavoiteltavia paéastévahennyksia. (Lindgren

ja Malaga 2021) Kuvasta voidaan nahda, etta betoniteollisuus haluaa pitaytya nimeno-

maan varsin hyvin tunnettujen betonien valmistuksessa: noin puolet paastéista on tarkoi-

tus poistaa CCSU-teknologialla. Tata teknologiaa kéasitellaan alaluvussa 4.2.6.

3.1.4 Tanska

Tanskan valtio pyrkii hiilineutraaliuteen vuoteen 2050 mennessa. Maa on sitoutunut vuo-
den 2016 Pariisin ilmastokokouksen tavoitteisiin. Tanskan ilmastolain mukaan kasvihuo-
nepaastodjen taytyy pienentya vuoteen 2030 mennessé 70 % vuoden 1990 tasosta. (Klima-
, Energi- og Forsyningsministeriet 2020)

Talonrakennuspuolella p&astdrajat tulevat portaittain tiukentuen voimaan vuosina 2023-
2029. Lisaksi on kaytossa vapaaehtoinen kestavan kehityksen sertifikaatti, jonka tavoit-
teet ovat raja-arvoja huomattavasti kunnianhimoisempia ja laaja-alaisempia. Tanskassa
kehitetdan ja yllapidetdan kansallista paastdjen ja elinkaarikustannusten laskentaty6ka-
lua. (Kuittinen 2021)

Tanskassa ei ole yhtd vaylaviranomaista, vaan Vejdirektoratet vastaa paateiden infra-
struktuurista ja Banedanmark ratainfrastruktuurista. Tieliikenteen paastdiksi on arvioitu
noin 11 000 CO,e-kt vuodessa. Naista paastdista 391,4 CO,e-kt eli 2,6 % arvioidaan ai-
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heutuvan uuden infran rakentamisesta ja 313,5 CO,e-kt eli 2,9 % infran huollosta ja ylla-
pidosta. Merkittavimmiksi péastévahennyskeinoikseen Vejdirektoratet arvioi vahahiilisen
asfaltin ja betonin kehittdmisen seka LED-valaistukseen siirtymisen ja sdhkbéautojen la-
tausverkon laajentamisen. (Vejdirektoratet 2020) Ratapuolen paéastéiksi arvioitiin vuonna
2020 kokonaisuudessaan 72 COse-kt, josta infran osuus oli 60 CO,e-kt (Banedanmark
2021).

Vejdirektoratet kehitti VejLCA-laskentapalvelun vuonna 2020, ja se julkaistiin alkukesésta
2021 (Vejdirektoratet 2021). Kesalla ohjelman nimeksi vaihdettiin InfraLCA ja myés rata-
viranomainen Banedanmark tuli sen kayttajéksi ja kehittajaksi. Se on talla hetkella taysin
Excel-pohjainen. TyOkalu sisaltaa paastokertoimet paastdjen arvioimiseen moduuleissa
A1...A5 ja B4...B5, huolto ja yllapito. Siita, milloin tydkalua aletaan kayttamaan hankkeis-
sa, ei ole viela tietoa. (InfraLCA 2021) Periaatteiltaan InfraLCA on samankaltainen kuin
ruotsalinen Klimatkalkyl ja norjalainen VegLCA, joista jalkimmaista se muistuttaa erityisen
paljon myés ulkonadltaan.

3.1.5 Norja

Norja pyrkii valtiona hiilineutraaliuteen vuoteen 2050 mennessa. Jos myés muut maat
ottavat tiukemman tavoitteen, pyrkii Norja hiilineutraaliuteen vuoteen 2030 mennessa.
Norja aikoo yhteisty6ssd EU:n kanssa vahentaa kasvihuonepaéastoja 40 % vuoden 1990
tasosta vuoteen 2030 mennesséa (Norjan hallitus 2021).

Norjassa julkisten teiden yllapidosta vastaa Statens Vegvesen. Vuonna 2016 perustettiin
uusista tiehankkeista vastaava Nye Veier AS, joka on taysin Norjan liikenneministerién
omistama yhtio.

Suuriksi paastolahteiksi tunnistetuilta materiaaleilta, kuten betonilta ja terékselta, vaadi-
taan ympéristdselosteita. Kaikille uusille tiehankkeille asetetaan ilmastobudjetti, jota myds
seurataan. Laskennassa kaytetdan VegLCA-palvelua. Kaikki yli 200 miljoonan kruunun
hankkeet on lisaksi sertifioitava CEEQUAL-menetelman mukaisesti. (Statens vegvesen
2021a)

Vuonna 2020 Statens vegvesen arvioi tieliikenteen kokonaispaastodiksi 8 500 COse-kit.
Tiehankkeiden arvioitiin aiheuttaneen noin 350 COse-kt paastét. Tieinfrastruktuurin yl-
lapidosta arvioitiin aiheutuneen 150...180 CO,e-kt paastdt. Statens vegvesen pyrkii va-
hentdmaan sekéa rakentamisen etta yllapidon paastdt puoleen vuoteen 2030 mennessé
verrattuna vuoden 2020 tasoon. (Statens vegvesen 2021a)

Tieinfran paastdjen arviointiin tarkoitettu VegLCA on samankaltainen tyékalu kuin Ruot-
sin Klimatkalkyl. Se on taysin Excel-pohjainen. Sen avulla voidaan arvioida rakentamis-
vaiheen paéstét A1...A5 ja ylldpidon paastét B4...B5. Statens vegvesen maarittdd paas-
tékertoimet ja tydkalua paivitetdan aktiivisesti. Myds hankekohtaisia paastdkertoimia voi-
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daan asettaa. (Statens vegvesen 2021b)

Julkisten rautateiden kehittdmisesta vastaa Jernbanedirektoratet. Infrastruktuurin omis-
taa ja sita hallinnoi viraston alainen valtionyhtié Bane NOR SF, joka on perustettu vuon-
na 2017. Rautatieinfrastruktuurin rakentamisen paastéiksi vuonna 2020 arvioitiin 43,75
COse-kt. Yllapidon ja rautatieliikenteen paastdjen méaaraksi arvioitiin noin 50 CO,e-kt vuo-
dessa. (Jernbanedirektoratet 2021)

Jernbanedirektoratet ja Bane NOR ovat kehittédneet tydkalua rautatiehankkeen paastéjen
ja energiankulutuksen laskentaan varhaisissa suunnitteluvaiheissa. Tytkalua koekaytet-
tiin kolmessa hankkeessa vuonna 2020. (Jernbanedirektoratet 2021)

3.2 Pohjoismainen yhteistyo

Suomen, Norjan ja Ruotsin tieviranomaisten ETSI-yhteistutkimushankkeessa tutkittiin sil-
toja niiden koko elinkaaren kannalta. Nimi ETS/ tulee kasitteestd Elinkaareltaan Tarkoi-
tuksen mukainen Sllta. Hanke oli kolmiosainen ja sita koordinoi Teknillinen korkeakoulu,
vuodesta 2010 alkaen nimelld Aalto-yliopisto. Hankkeen ensimmainen vaihe alkoi vuon-
na 2006. Toinen vaihe aloitettiin vuonna 2007. Kolmas vaihe aloitettiin vuonna 2009, ja
silloin mukaan tuli myds Tanskan Vejdirektoratet.

Ensimmadisessd ETSI-projektissa keskityttiin elinkaarikustannuksiin (Jutila ja Sundquist
2007). ETSI Il -projektissa tarkasteltiin kustannusten lisdksi my6és ymparistéasioita ja sil-
taestetiikkaa. Kaikkiin kolmeen tarkasteluun kehitettiin laskennalliset mallit (Salokangas
2009).

ETSI Il -projektissa (2013) aiemmissa vaiheissa luotua tietdmysta sillan elinkaaresta ke-
hitettiin eteenpain. Projektissa tutkitussa jalkijannitetyssa betonisillassa materiaalien tuo-
tannon osuus kasvihuonepééstoéista oli noin 55 % ja betonin purkuvaiheen jalkeisten
paastdjen osuus 29 %. Projektissa muut materiaalit kuin betoni oletettiin kierratettdvan
taysin sillanrakennuksessa, kun taas betonin ajateltiin paatyvan tienpohjaksi, mité ei paa-
dytty hyddyntdmaén sillan paéstéjen véhentdmisessa (COWI 2012).

Vuonna 2017 alkaneessa NordLCA-hankkeessa suomalainen, ruotsalainen ja norjalainen
vaylaviranomainen seka kolme konsulttiyritysta pyrkivat luomaan yhteiset kaytannét vay-
lahankkeiden péastblaskentaan. Hankkeen aluksi tehtiin tilannekatsaus paastélaskennan
tilasta. NordLCA-projektin lopputuloksena kirjoitettiin yhteispohjoismaalaiset periaatteet
paastéjen huomioimisesta vaylahankkeissa. Lopputuotoksen suomenkielinen versio jul-
kaistiin Vaylaviraston julkaisuna 64/2020 Tie- ja ratainfrastruktuurin elinkaariarvioinnin
opas. (Vaylavirasto 2020b)

NordLCA-hanketta jatkettiin vuonna 2021 NordLCA+-hankkeessa, jossa alkanutta yh-
teistydta pyritdén kehittdmaan eteenpéin. Hankkeen on tarkoitus paattya vuonna 2023.
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(Saarniaho 2021)

Muista pohjoismaisista yhteisista tutkimushankkeista mainittakoon DuraTB, jossa tutkittiin
puusiltojen kestavyytta olosuhderasituksia vastaan ja niiden kayttdian pidentamista. Pro-
jektissa oli mukana suomalaisia, ruotsalaisia, norjalaisia seka yhdysvaltalaisia vaylaviran-
omaisia, yliopistoja, tutkimuslaitoksia, yrityksia ja teollisuuden etujérjestoja. (Pousette et
al. 2017) Hankkeen tuloksia kasitellaan tarkemmin tdman ty6én luvussa 4.

Pohjoismaisten talonrakentamisesta vastaavien ministeriéiden yhteinen NordicLCA-hanke
on kaynnissa vuodet 2021-2024. Suomen osalta hankkeessa on mukana Ympéaristomi-
nisteri®. Ministerien tahtotilana on luoda yhteispohjoismainen rakennusten hiilijalanjaljen
arviointimenetelma. Kantavia ideoita hankkeessa on digitaalisuuden edistdminen. Hanke
on jaettu kuuteen osatehtavaan (Kuittinen 2021)

1. pohjoismaiset kdytannét, miten pitkalle harmonisoidaan;
. tietokannat ja skenaariot, kayttéliittymat;

. digitalisaatio, LCA osaksi BIM-suunnittelua, harjoittelualustat;

2

3

4. raja-arvojen luonti;

5. kapasiteetin rakentaminen koulutuksia varten;
6

. hallinto, verkostoituminen ja koordinaatio (YM:n koordinoima).

Nordisk vejforum (NVF) eli Pohjoismainen tie- ja liikennefoorumi (PTL) on pohjoismais-
ten tie- ja liikennealan toimijoiden yhteistydjarjesté. NVF on jakautunut eri ryhmiin, jot-
ka kokoontuvat kukin muutaman kerran vuodessa. Taéman tyén kannalta mainitsemisen
arvoisia tyéryhmia ovat siltoja ja ilmastovaatimuksia julkisissa hankinnoissa kasittelevat
tyéryhmat. (NVF 2021)

Pohjoismainen betoniliitto NCF (Nordic Concrete Federation) on yhteispohjoismainen be-
tonialan yhteisty6jarjestd. Jarjestdén Research Council toimii Sciendon julkaiseman kah-
desti vuodessa ilmestyvén tieteellisen julkaisun Nordic Concrete Research tieteellisena
komiteana. Viiden pohjoismaan betoniteollisuudet myds koordinoivat esimerkiksi standar-
dityotaan jarjestdn kautta. (NCF 2021)

3.3 Siltojen osuus vaylien paastoista

Vaylavirasto on teettéanyt 2010-luvulla LCA-laskelmia muutamissa pilottiprojekteissa. Seu-
raavassa arvioidaan neljan paastdarvioidun hankkeen kautta sillanrakentamisen osuutta
infrahankkeen kokonaispaéastbistda Suomessa. Kolme hankkeista on tiehankkeita ja yksi
ratahanke.

Uusi silta rakennetaan joko osana uutta tie- tai ratalinjausta tai korvaamaan vanha silta.
Sillanrakentamisen osuus paastoista vaihtelee siis hankkeittain. Tassa alaluvussa jate-
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tadan yksittaisen sillan uusiminen triviaalina tapauksena pois, silla tallaisessa hankkeessa
kaikki tai vahintdan suurin osa paastoéista aiheutuu sillanrakentamisesta.

Kaikki tarkasteltavat hankkeet ovat Vaylaviraston tai sen edeltdjien projekteja. Myds kun-
nat omistavat siltoja. Kuntien omistuksessa oli vuonna 2017 noin 3 100 siltaa (Pulkkinen
et al. 2018). Myds muut kuin valtion omistamat sillat suunnitellaan yleensa Vaylaviraston
ohjeiden mukaisesti. Suurimmilla kaupungeilla on my6s Vaylaviraston ohjeita taydentévia
tai tiukentavia suunnitteluohjeita. Voidaan siis olettaa, etta siltojen paastét eivat ainakaan
merkittavasti eroa tilaajien valilla.

Suomessa on valtion maanteita noin 78 000 kilometria ja rautatietd noin 6 000 kilometria
(Vaylavirasto 2021c). Vastaavasti valtion omistamia tieliikenteen siltoja oli vuonna 2020
noin 15 000 kappaletta ja rautatiesiltoja noin 6000 (Vaylavirasto 2021b). Nain ollen voi-
daan karkeasti arvioida tieverkon “siltatineydeksi” noin 0,2 siltaa tiekilometria kohden.
Rataverkon “siltatiheydeksi” taas saadaan noin 0,4 siltaa ratakilometrida kohden.

Ensimmaisena tarkastellaan Luuméki-Imatra-rataosuudelle tehtya lisaraidetta (LU/MA
hanke). Raidetta rakennettiin 21 km ja hankkeeseen kuului 20 siltaa. Hankkeessa raken-
nettiin 17 uutta siltaa kahdelletoista siltapaikalle. Silloista pisin oli 140 metrinen Mansik-
kakosken ratasilta ja se tarkasteltiin elinkaariarvioinnissa myos erikseen. (Lahde et al.
2021) Hankkeen siltatiheys on siis noin 0,8 siltaa per ratakilometri. Siltojen osuus vaylan
pituudesta oli noin 3 prosenttia. Valtaosa, 12 kappaletta, silloista oli jaAnnebetonisia uloke-
kaukalopalkkisiltoja. Siltojen pituudet ja rakennetyypit on haettu Taitorakennerekisterista,
ja ne on esitetty liitteessa A. Taitorakennerekisterin mukaan KaS-93 Mansikkakosken ra-
tasillan kokonaispituus on 232,15 metrid. Rakenteen kolme noin 50-metristd padaukkoa
ovat jatkuvia, terasbetonikantisia teraspalkkisiltoja ja molempien paatyjen kaksiaukkoiset,
noin 30-metriset tulosillat ovat jatkuvia jannitettyja betonisia palkkisiltoja.

LUIMA-hankkeessa tarkasteltiin vaylaosuuden koko elinkaarta neljan vaihtoehtoisen ske-
naarion avulla. Tarkasteltavat moduulit olivat A1...A5, B4...B5, B9 ja C1...C4. Peruslas-
kelmassa VE1 hydédynnettiin One Click LCA:n pa&stbtietokannan tietoja. Vaihtoehdossa
VE2 nostettiin betonin sideaineiden ja teraksen kierratysosuutta. Vaihtoehdossa VE3 tar-
kasteltiin kuljetusmatkojen lyhentdmisen vaikutusta. Vaihtoehdossa VE4 tarkastelu tehtiin
muista vaihtoehdoista poikkeavan paastétietokannan pohjalta. VE4:ssa hyddynnettiin Ra-
pal Oy:ssa tehdyn Paastélaskennan kehityshankkeen tuloksia. (Ldhde et al. 2021) Koko
hankkeen paéastot eri tarkasteluvaihtoehdoilla on esitetty kuvassa 3.2.

Tydn tulosten perusteella peruslaskennassa VE1 yli puolet elinkaaripaastdista syntyy ra-
kentamisvaiheessa. Ratakiskot, teras ja muut metallit kuljetuksineen aiheuttivat noin kak-
si viidennesta paastoéista. Noin 30 % paastéistad aiheutui maamassoista, kivista ja niiden
kuljetuksista. Mansikkakosken ratasillan osuus hankkeen peruslaskennan kokonaispaas-
toista oli 12 % ja kaikkien siltojen noin 24 %. (Lahde et al. 2021)
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Kuva 3.2. LUIMA-hankkeen pééstéjen muodostuminen eri tarkasteluvaihtoehdoissa.
(Ldhde et al. 2021, kuva tuotettu laskelman pohjalta)

Vaihtoehdossa VE2 osa materiaaleista ja sideaineista korvattiin kierratysmateriaaleilla
tai kierratysmateriaaleja sisdltavilla materiaaleilla. Nain saavutetaan noin 6 % paastova-
hennys peruslaskentaan verrattuna. Terastuotteiden hiilijalanjalki pieneni kierratysasteen
nostolla noin 16 %. Vertailun perusteella betonin sideaineiden kierratysastetta nostamalla
betonin hiilijalanjélki kasvaa noin prosentin. Syyksi télle esitetaan, etta sideaineiden kier-
rattdminen voi vaatia neitseellista raaka-ainetta enemman energiaa. (Lahde et al. 2021)
Loppuraportissa ei ole eritelty, miten suuri osuus materiaaleista korvattiin kierratysmate-
riaaleilla ja toisaalta paljonko peruslaskennassa kaytettyjen tuotteiden oletettiin alunperin
sisaltavan kierratysmateriaaleja. On kuitenkin vaikea keksia klinkkerisementtia energiain-
tensiivisempaa sideainetta ja etenkdan syyta kayttaa sellaista. On varsin oletettavaa, et-
ta kaytetyt yleiset arvot eivéat olleet keskenaan vertailukelpoisia. Niissa saattoi olla eroja
esimerkiksi arviointiajankohdan ja maantieteellisen sijainnin osalta.

Vaihtoehdossa VES kiskojen ja raidesepelin kuljetusmatkoja lyhennettiin peruslaskentaan
verrattuna. Kiskojen kuljetusmatka muutettiin peruslaskennan 1600 kilometrista 200 kilo-
metriin ja raidesepelin 320 kilometrista 50 kilometriin. P4&ast6ja saatiin ndin vahennettya
noin 13 %. Tarkastelu oli taysin teoreettinen, silla ratakiskoja ei valmisteta Suomessa.
(Lahde et al. 2021)

Vaihtoehdossa VE4 kaytettiin peruslaskennan panostietoja, mutta paastékertoimet olivat
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Rapalin julkaisemasta Paastbélaskennan kehityshankkeesta. Kehityshankkeen tietoja on
tdydennetty VTT:n LIPASTOn yksikképaastokertoimilla. Kehityshankkeen arvoja kaytet-
tédessa tulokset olivat 37 % peruslaskelmaa pienempia. (Lahde et al. 2021) Paastolas-
kennan kehityshankkeen paastdkertoimien tausta-aineistot eivat ole julkisesti saatavilla.

Toinen tarkasteltava kohde on Vt 12 Lahden etelainen kehatie -hankkeen hankeo-
sa 1B (Vt 12 LETKE), jonka toteutuksesta vastasi VALTARI-allianssi. Hankeosalle haet-
tin CEEQUAL-sertifiointi, jonka osana tehtiin todentava LCA-laskelma rakennusvaiheen
paastoista. Laskelma kattoi siis informaatiomoduulit A1...A5. Hankeosaan kuului 4,5 kilo-
metrid uutta 2+2-kaistaista valtatietd seké 2,5 kilometria valtatietd, johon rakennettiin lisa-
kaistat. Hanke kattaa kolme eritasoliittymaé ja kaksi tunnelia. Siltoja rakennettiin 15 kap-
paletta yhdelletoista siltapaikalle. Silloista seitseman oli jannitettyja betonisia palkkisiltoja,
nelja terasbetonisia ulokelaattasiltoja, yksi kehasilta ja yksi terdsbetoninen holvisilta. Li-
séksi rakennettiin melusuojauksia, maanteita, katuja ja kevyenliikenteenvaylia. (Multanen
2019)

Vit 12 LETKE -hankkeen hankeosa 1B:n siltatineys on siis noin 2,24 siltaa tiekilomet-
rid kohden. Siltojen osuus vaylan pituudesta on noin 10 prosenttia. Siltojen pituudet on
haettu Taitorakennerekisterista, ja ne on esitetty liitteessd A. Hanke on hyva esimerkki
seutukeskukseen rakennettavasta liikkennetta sujuvoittavasta uudisvaylasta, jossa taitora-
kenteiden rooli korostuu suhteessa vaylan pituuteen.

Koko hankeosan paastét olivat noin 58 305 COse-tonnia, josta 53 419 CO,e-tonnia eli
noin 92 % paastoistd aiheutui materiaalien tuotannosta. Materiaalien tuotannon paas-
toista sillanrakennuksesta aiheutui noin 14 %. Kahden tunnelin p&astdt vastasivat 24
prosenttia hankkeen materiaalisidonnaisista paastoista. (Multanen 2019) Koko hankkeen
paastoistd sillanrakennuksesta aiheutui siis noin 15 prosenttia ja tunneleista noin 26 pro-
senttia. Paéstdjen jakautuminen on esitetty kuvassa 3.3.

CEEQUAL-sertifikaatti edellyttdd vain niiden elinkaaren vaiheiden arvioimisen, joihin tar-
kasteltavassa rakennushankkeessa voidaan vaikuttaa. VALTARI-allianssin laskelmassa
arvioitiin siten ainoastaan moduulit A1...A5. Arvioinnin yhteydessé kasiteltiin kuitenkin
sanallisesti myds muita elinkaaren vaiheita. Yllapidon ja liikenteen arvioitiin aiheuttavan
valtaosan hankeosan elinkaaripaastoista. (Multanen 2019)

Kolmas hanke on Kivikontien eritasoliittyma, josta Rapal ja VTT laativat paastdselvityk-
sen (2014). Hankkeessa parannettiin Keha I:n ajorataa 1,5 kilometri& ja rakennettiin uusia
ramppeja 1,2; katuja 2,1 ja kevyenliikenteenvaylia 3,5 kilometrid. Siltoja rakennettiin yh-
teenséa seitsemén, kolme risteys-, yksi kevyenliikenteen ja kolme alikulkukaytavasiltaa.
Hankkeen siltatiheys oli siis noin 0,8 siltaa kilometrid kohden. Hanke toteutettiin Helsin-
gin kaupungin ja Liikenneviraston yhteishankkeena ja siind rakennettiin myés meluseinia,
portaita ja muita infrarakenteita. (Aulakoski et al. 2014)
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Kuva 3.3. Hankkeiden Vit 12 LETKE, Kivikontien eritasoliittymd& ja Vt 5 Nuutilanmé&ki-
Vehmaa kokonaisp&dstét. (Aulakoski et al. 2014; Multanen 2019; Védylavirasto 2019)

Hankkeessa laskettiin investointivaiheen paastét panospohjaisesti. Laskelmissa viitattiin
standardin SFS-EN 10440 vuoden 2006 versioon, jonka mukaisesti tuotteiden ja mate-
riaalien paastodjen kerrottiin siséltdneen paastét "kehdosta tehtaan portille". Materiaali-
paastdjen lisdksi oli huomioitu kuljetusten ja tydkoneiden paastét. Voidaan siis sanoa, et-
ta paastot oli huomioitu likimain moduuleissa A1...A5. Hankkeen investointivaiheen koko-
naispaastot olivat noin 10 712 COse-tonnia, josta siltojen osuus oli noin 27 %. (Aulakoski
et al. 2014) Paéastdjen jakautuminen on esitetty kuvassa 3.3.

Neljantena tarkastellaan Vt5 Nuutilanméki-Vehmaa -hanketta, jossa Vaylavirasto pilo-
toi panosperusteista CO2-paastdlaskentaa. Tieosuuden pituus on noin 15 kilometria, jos-
ta osa oli taysin uutta tielinjausta ja osaa parannettiin. Siltoja rakennettiin 12 kappaletta,
joista kuusi oli vinojalkaisia kehasiltoja, nelja terdsbetonisia ulokelaattasiltoja ja kaksi jan-
nebetonisia palkkisiltoja. Siltatiheydeksi saadaan noin 0,8 siltaa per tiekilometri. Siltojen
osuus vaylan pituudesta on noin 2 %. Siltojen pituudet on haettu Taitorakennerekisterista,
ja ne on esitetty liitteessa A.

Laskennassa on huomioitu vain materiaalien "kehdosta portille” -paastét A1...A3 ja ra-
kentamisvaiheen p&astét A4...A5. Moduulissa A4 laskettiin vain maa- ja kiviainesmate-
riaalien, asfaltin seka valmisbetonin kuljetuksesta aiheutuvat paastét. Hankkeen inves-
tointipaastot olivat noin 23 750 COse-tonnia, josta siltojen osuus oli noin 22 prosenttia.
(Vaylavirasto 2019) Paastdjen jakautuminen on esitetty kuvassa 3.3.

LUIMA- ja Kivikontien eritasoliittyma -hankkeissa noin neljannes hankkeen pééastbista
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aiheutui sillanrakennuksesta. Vit 5 Nuutilanmaki-Vehmaa -hankkeessa vastaava osuus
oli noin viidennes. Naissa hankkeissa siltatiheys oli luokkaa silta per kilometri. LUIMA-
hankkeessa huomioitiin investointipaéstdjen lisaksi elinkaaripaastoja.

Vit 12 LETKE 1B -hankeosassa siltojen osuus arvioiduista paéstoéista oli noin 15 ja yhdes-
sa tunnelien kanssa noin 40 prosenttia. Siltatiheys oli noin 1,6 siltaa per kilometri, missa
ei ole otettu huomioon tunneleiden osuutta. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd kahden pitkan
tunnelin korvaamiseen olisi tarvittu useampi silta. Paljon betonia ja louhintaa vaativat tun-
nelit myds nostavat hankkeen kokonaispaastéja. Taulukkoon 3.2 on koottu tietoja siltojen
osuuksista tarkastelluissa hankkeissa.

Taulukko 3.2. Siltojen ja niiden p&dédstéjen osuus tarkastelluissa hankkeissa.

Lahde etal. Multanen Vaylavirasto Aulakoski et al.

(2021)* (2019) (2019) (2014)
Vaylia [km] 21,0 4,5 15,0 8,3
Siltapaikkoja [kpl] 12 11 12 -
Siltoja [kpl] 17 15 12 7
Siltatineys [km™!] 0,81 2,24 0,80 0,84
Siltakansien pituus [m] 581 650 249 -
- OSuus 2,8 % 9,7 % 1,7 % -
Siltojen kokonaispituus [m] 688 740 325 -
- OSuus 3,3 % 11,0 % 2,2 % -
Paastot [COse-kg] 51 300 58 305 23 750 10712
Siltojen osuus paastodista 24 % 15 % 22 % 27 %
Tarkastellut elinkaarimoduulit A..D A1...A5 A1..A5 "A1...A5”

* Ainoa tarkasteltu ratahanke ja myds ainoa koko elinkaaren kattava selvitys.

Esiteltyjen hankkeiden perusteella voidaan todeta, etté teoreettisesta suoraviivaisuudes-
taan huolimatta paastdlaskelmia ei voida suoraan verrata. Elinkaariarvioinnin aikana teh-
daan useita valintoja, jotka vaikuttavat jopa merkittavéasti laskennan tuloksiin. Esimerkik-
si arviointiin siséllytettavat elinkaarimoduulit vaihtelivat hankkeiden valilla. CEEQUAL-
sertifioidun VALTARI-allianssin ja Vi5 Nuutilanmaki-Vehmaa -hankkeen laskelmissa ar-
vioitiin ainoastaan moduulit A1...A5. Vanhemmassa Kivikontien laskelmassa ei suoraan
kerrottu laskettuja moduuleja, mutta tarkastelun laajuus vastasi kuitenkin moduuleja A1...A5.
Se oli myds viisi vuotta muita tarkasteltuja tiehankkeita vanhempi.

Ongelmaksi voi tulla myés sopivan materiaalin 16ytaminen kdytettavasta tietokannasta.
Kyseessé on periaatteessa vastaava ongelma, kuin maaralaskennan litteroiden valinnas-
sa jollekin erikoiselle tuotteelle. Luotettavan elinkaariarvioinnin tekemiseen tarvitaan ym-
marrystd sovellettavista laskentaperiaatteista. Liséksi tarvitaan niin arvioitavan kohteen
kuin materiaalienkin ymmartamistd, etenkin jos tarkoituksena on vertailla eri vaihtoehto-
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ja.

Kivikon eritasoliittymén ja Pisararadan investointivaiheen kokonaispéastét ilmoitettiin myds
suhteessa investointihintaan. Kivikon eritasoliittyméssa rakentamisen paastét olivat 0,37
CO,e-kg/€ siséltden tydmaatehtavét ja 0,44 COse-kg/€ ilman tydbmaatehtévia. Pisarara-
dalla vastaava panos oli 0,28 CO,e-kg/€ sisaltden tydmaatehtavat. Jos erilaisten hank-
keiden paastdkertoimia maaritetdan tarpeeksi paljon, voidaan niiden pohjalta arvioida
hankkeen p&éast6ja investointipaatdsta tehtdessa. Koska hankkeita on erilaisia, taytyy
hankkeet luokitella jotenkin. Paastokertoimet olisivat siis taulukosta valittavia tai paramet-
risia. Valtaosa tutkittujen hankkeiden silloista oli janne- tai terdsbetonirakenteisia. Ainoas-
taan LUIMA-hankkeessa yksi silloista oli puukantinen terésristikkosilta ja Mansikkakosken
silta oli betoni-terasliittorakenteinen. On oletettavaa, etta eri materiaaleista valmistettujen
siltojen pa&stot ja nilden muodostumisen ajankohta vaihtelevat. Eri materiaalien paasto-
jen muodostumista tarkastellaan tarkemmin luvussa 4.

Tassa tydsséa kaytettiin suureita siltatiheys [siltaa/km] ja siltojen osuus vaylan pituudesta
[silta-km/vayla-km] jaottelemaan erilaisia hankkeita. Molemmat on helppo laskea Taitora-
kennerekisterin tai varhaisten suunnitelmien avulla, kun tarkasteltavan hankkeen laajuus
tiedetadn. Lisaksi niissé ei tarvitse ottaa huomioon panosten hintavaihtelua. Niiden avulla
hankkeita voi siis vertailla melko vaivattomasti ilman, etté niiden toteutusajankohtaa tar-
vitsee ottaa huomioon. Neljan hankkeen tarkastelun perusteella ei voida tehda yleistyk-
sia siltojen osuudesta hankkeen paastoista. Vaylaviraston olisikin hyva selvittaa paastoja
useammassa hankkeessa kuin nykyaan. Selvityksia voitaisiin tehda myds toteutuneiden
hankkeiden maaraluetteloiden ja urakka-asiakirjojen perusteella. Talla tavoin olisi mah-
dollista saavuttaa hyva tilannekuva investointipaastéjen muodostumisesta.

Vaylaviraston allianssiperusteisesti kehittaman Infrahankkeiden kustannuslaskentajarjes-
telm& Ihkun hankeosalaskentaan ollaan kehittdméassa esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa
toimivaa sillan maérien arviointitydkalua, jonka avulla kustannukset voidaan arvioida en-
nen varsinaisen siltasuunnittelun aloitusta. Ihkun tuottaman maaradmuotoisen maaratie-
don pohjalta on mahdollista arvioida hankkeiden investointipdastdjen muodostumista. Tu-
levaisuudessa lhku sisaltdd mahdollisesti myds paastélaskentaominaisuuksia.

3.4 Yhteenveto

Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa paastdjen huomioon ottamiseen infrahank-
keissa on valittu hyvin samankaltaiset toimenpiteet. Ruotsissa arviointimenetelmat ja paas-
tévdhennysmaaraykset ovat jo kdytdssa seka rata- ettd tiehankkeissa. Norjassa ohjaus
on kaytdssa vasta tiehankkeissa, mutta my6s ratahankkeille kehitetdan vastaavaa jarjes-
telyd. Suomessa laskentatydkalut ja paastdmaaraykset ovat vasta kehitteilla. Laskenta
tullaan suorittamaan vastaavilla tyékaluilla kuin Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa. Tans-
kassakaan ei viela tiedeta, miten laskenta tuodaan kaytdnnéssa hankkeisiin.
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Tanskalainen EPD Danmark on julkaissut ymparistéselosteet 33 rakennustuotteelle, kun
norjalainen EPD Norge on julkaissut noin tuhat EPD:té eri tuotteille. (InfraLCA 2021) Mo-
nesti esimerkiksi muidenkin Pohjoismaiden kansallisissa tietokannoissa viitataankin nor-
jalaisiin EPD:hin, jos paikallista tietoa ei ole saatavilla. Norjassa vaylainfrastrukuuriin on
panostettu viime vuosina valtavasti, ja parin vuoden paasta on tarkoitus saavuttaa noin
9,5 miljardin euron vuosittainen rahoitustaso (Solem 2021). Saman lahteen mukaan ra-
hoitustaso on vuonna 2005 ollut 2,5 miljardia ja vuonna 2019 noin 7 miljardia euroa.

Taulukko 3.3. Suomen, Ruotsin, Tanskan ja Norjan maaliikenteen vuosittaiset pdéstot ja
infran osuus paéstoéista viimeisimpien riittdvét tiedot siséltdvien arvioiden mukaan.

Suomi  Ruotsi Tanska Norja
(2012) (2021c) (2020)/(2021) (2021a)/(2021)
Tieliikenteen paastét [CO,e-kt] 8778 - 11 000 8 500
Rataliikenteen paastot [COqe-kt] 457 - 72 94
Paastoét yhteensa [COqe-ki] 9235 27000 11 072 8 594
Tieinfran paastét [CO,e-ki] 511 1800 705 530
- osuus tieliikenteesta 0,06 - 0,06 0,06
Ratainfran paastét [CO,e-ki] 142 600 60 44
- osuus rataliikenteesta 0,31 - 0,83 0,47
Infran osuus paastoista 0,07 0,09 0,07 0,07

Pohjoismaiden tie- ja rataliikenteen paastét on koottu taulukkoon 3.3. Infrastruktuurin
osuus tieliikenteen paastdistd on Suomessa, Tanskassa ja Norjassa noin 6 %. Ratapuo-
lella taas hajontaa on enemman: infrastruktuurin osuus rataliikenteen paastoéistéa on Suo-
messa noin 31, Norjassa 47 ja Tanskassa 83 prosenttia. TAma saattaa selittya esimerkiksi
Suomen ja Norjan suuremmilla valimatkoilla, jolloin junaliikennetta oletettavasti kaytetaan
enemman kuin lyhyiden etaisyyksien Tanskassa. Tama taas lisda liikkenteen suhteellis-
ta osuutta paastoista. Yleisesti ottaen padosin sahkdvetureilla operoitavan rataliikenteen
likenndinnin pa&stét ovat melko pienet.

Kokonaisuudessaan infrastruktuurin osuus maaliikenteen paastdisté on kaikissa maissa
samaa luokkaa: Ruotsissa 9 ja muissa maissa 7 prosenttia. Jos paastdja tarkastellaan
suhteessa vakilukuun, saavutetaan hieman eroja. Norjassa liikkenteen paastét henkiléa
kohden ovat noin 1 623, Suomessa 1 675, Tanskassa 1 915 ja Ruotsissa 2 668 CO,e-kg.
On syyté ottaa huomioon, ettd Suomen luku on Idhes vuosikymmenen muita vanhempi.

Yleisesti ottaen liikenteen paéstdét muodostuvat valtaosin liikenteesta. Siitd syystd Poh-
joismaissa liikenneministerididen paapaino onkin esimerkiksi autoilun paastdjen vahen-
tamisessa. Norjassa ja Ruotsissa myds rakentamisen ja yllapidon paastdja arvioidaan
padosassa hankkeita. Suomessa ja Tanskassa ei olla vield yhta pitkalla kuin muissa Poh-
joismaissa. Maiden vaylaviranomaiset tekevat kuitenkin yhteistyéta. Jonkinasteisena ta-
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voitteena ainakin talonrakentamisessa on, ettd paastdjen arviointimenetelma ja kaytetta-
vat paastokertoimet eivat merkittavasti vaihtuisi maiden rajoilla.
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4. SILLANRAKENNUKSESSA KAYTETTAVIEN
MATERIAALIEN ILMASTOVAIKUTUKSET

4.1 Kestava sillanrakennus

4.1.1 Suomen sillasto

Valtaosan Suomen silloista omistaa valtio tai kunnat. Myds yritykset ja tiekunnat omis-
tavat siltoja. Valtio-omisteisten siltojen haltijana toimii Vaylavirasto, joka vastaa sillaston
yllapidosta ja kehityksesta yhdessa ELY-keskusten kanssa. My6és muut kuin valtion omis-
tamat sillat rakennetaan yleensa Vaylaviraston ohjeiden mukaisesti. Joillakin kunnilla on
my6s omia tarkentavia ohjeita. Vaylaviraston hallinnassa oli vuoden 2020 lopussa 15 093
tie- ja 2 477 ratasiltaa, joista varsinaisia siltoja oli 11 785 ja 2 381 (Vaylavirasto 2021b).

Taulukossa 4.1 on esitetty vuosina 2010-2020 valmistuneet sillat, jotka on viety Taitora-
kennerekisteriin. Betonisiltojen osuus on 55,4 %, terassiltojen 35,6 % ja puusiltojen 6,6
%. Loput 2,4 prosenttia ovat joko muovisiltoja tai niiden padarakennusmateriaalia ei ole
esitetty. Hakuehdot ja -tulokset I6ytyvat liitteesta B.

Taulukossa 4.2 on esitetty vuosina 2010-2020 valmistuneiden, Taitorakennerekisteriin vie-
tyjen siltojen kokonaispinta-alat pdarakennusmateriaaleittain. Hakuehdot ja -tulokset 16y-
tyvat liitteesta B. Betonisiltojen osuus on 84,8, terassiltojen 14,0 ja puusiltojen 1,2 pro-
senttia.

Keskimaarainen kokonaispinta-ala on jannitetyilld betonisilloilla 768, terasbetonisilloilla
376, liimapuusilloilla 100, puusilloilla 33 ja teré&ssilloilla 130 m?2. Kaikkien valmistuneiden
siltojen keskimaarainen pinta-ala on 332 m?. On syyta ottaa huomioon, etté terdssiltoihin
sisaltyvat myos putkisillat, mika pienentaé niiden keskimaaraista pinta-alaa.

Taulukoista 4.1 ja 4.2 voidaan nahd4, etta valtaosa Suomeen rakennettavista silloista on
betonisiltoja. Puuta kaytetddn nykyaan melko pienissé silloissa. On otettava huomioon,
ettd terassillat ovat usein liittorakenteita, mika nostaa betonin kaytén laajuutta. Myos pe-
rustukset valmistetaan yleensa' betonista, miké myds nostaa betonin kaytén laajuutta.

"Esimerkiksi valtion omistama vara- ja apusiltakalusto voidaan perustaa myds esimerkiksi puuarkkujen
paalle.
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Taulukko 4.1. Vuosina 2010-2020 valmistuneiden siltojen kappalemé&érét pddrakennus-
materiaaleittain jaoteltuna. (Vayldvirasto 2021a)

Jannitetty Liimattu  Puu Teras Terasbetoni Muu by

betoni puu
2010 42 8 8 87 101 4 250
2011 44 11 5 102 98 1 260
2012 37 4 2 66 84 1 194
2013 57 6 2 72 79 3 218
2014 49 4 1 67 84 0 204
2015 55 1 0 66 83 3 209
2016 25 12 3 78 81 1 201
2017 42 6 6 66 43 12 176
2018 22 5 7 51 63 13 161
2019 28 4 56 87 83 10 273
2020 47 6 1 107 74 4 239
by 448 67 91 849 873 52 2385

Taulukko 4.2. Vuosina 2010-2020 valmistuneiden siltojen kokonaispinta-alat [m?] pédéra-
kennusmateriaaleittain jaoteltuna. (Vaylavirasto 2021a)

Jannitetty Liimattu  Puu Terés Terasbetoni Muu by

betoni puu
2010 22940 354 110 9 354 41 124 43 73 925
2011 36 091 1083 82 23 188 38980 0 99 360
2012 25834 373 3 4118 31 552 0 61412
2013 36 869 881 663 4 239 24 492 16 66 728
2014 35786 639 0 8195 34 104 0 76 468
2015 44 409 439 0 3620 31 464 75 80 050
2016 27 343 522 221 5893 35 084 153 69 233
2017 27 002 508 82 2 853 10 788 800 42 031
2018 12534 542 114 23 589 24 810 255 61 845
2019 36 209 512 1721 10 954 27 765 1118 78 283
2020 39095 837 0 14 657 27 826 205 82 621

by 344 112 6 690 2995 110660 327 989 2664 791957
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Uusien siltojen maantieteellisen jakautumisen perusteella (lite B) voidaan todeta, etta
siltoja rakennetaan niin taajamiin kuin maaseudullekin. Rakennusvaiheen kuljetusmatkat
siis vaihtelevat hankekohtaisesti. Kuljetuksen aiheuttamien paastéjen muodostumista ar-
vioidaan yleisella tasolla alaluvussa 4.1.2.

Luvuissa 4.2, 4.3 ja 4.4 kasitellddn betoni-, terds- ja puusiltojen materiaalien paastdja.
Ter&ssiltojen osalta putkisiltoja ei tarkastella laajemmin tamén tutkimuksen puitteissa.

4.1.2 Kuljetus- ja asennuskalusto

Suomessa siltoja rakennetaan ympari maata, jolloin kuljetusmatkat vaihtelevat hankekoh-
taisesti. Tydmaalla kaytettavat tydbkoneet taas vaihtelevat siltatyypin mukaan. Téassa ala-
luvussa késitellaan kuljetuksen ja tydkoneiden paastéja yleisella tasolla. Eri siltatyypeilla
kaytettavaa tydmaakalustoa kasitelladn ytimekk&éasti seuraavissa materiaalikohtaisissa
luvuissa.

VTT:n mukaan tydkoneiden vuosittaiset ilmastopaastét Suomessa olivat vuonna 2020
hieman alle 2 500 COse-kilotonnia. Ty6koneiden sahkdistymisen huomioon ottavan pe-
rusennusteen mukaan tydkoneiden paastét olisivat vuonna 2040 noin 1 800 CO,e-kilotonnia.
lIman sahkoistyksen vaikutusta, 1ahinna biopolttoaineosuuksia kasvattamalla, vuoden 2040
paastot olisivat noin 2 100 CO-e-kilotonnia. (Markkanen ja Lauhkonen 2020)

Suomessa kaytetyn sahkdén paastésekoituksen ominaispaasténa on esimerkiksi Betoni-
teollisuuden ympéristéselosteissa (esim. Salminen et al. 2021) k&ytetty Bionovan vuoden
2018 arvoa 0,24 CO,e-kg/kWh. Samoissa selosteissa kevyen polttodljyn ominaispaasto-
na on kaytetty Ecoinventin arvoa 0,34 CO,e-kg/kWh. Tilastokeskuksen Polttoaineluokitus
2021 mukaan vastaava paastoé olisi 0,256 CO,e-kg/kWh, missé on otettu huomioon 3,0
% bio-osuus (Tilastokeskus 2021). Kuvassa 4.1 on esitetty Suomen Ymparistékeskuk-
sen tietokannan ominaispaéstokertoimet rakennuksissa kaytettavalle sahkdenergialle eri
vuosille (Soimakallio 2020).

VTT:n kehittdm& LIPASTO-laskentajarjestelmé& on tydkalu eri liikennevélineiden paasto-
jen arviointiin. Jarjestelma sisaltdd myés Suomen tyékoneiden paastémallin (TYKO), jo-
ka on tarkoitettu tybkoneiden paastbjen laskentaan. Vuonna 2016 dieselkayttbisten ajet-
tavien tybkoneiden paastdintensiteetti oli 803...866 ja siirrettavien 839...878 COye-g/kWh.
Ajettavia tyOkoneita ovat esimerkiksi jyrat, kaivukoneet, nosturit seka erilaiset kurottajat
ja kuormaajat. Siirrettavia tydkoneita ovat esimerkiksi generaattorit, kompressorit ja ta-
ryttimet. (VTT 2021) TYKO-mallin arvioidaan olevan vanhentunut nykytarpeisiin ndhden
(Markkanen ja Lauhkonen 2020).

Mallissa on esitetty nimellisteholuokittain eri tybkoneiden keskimaéraiset nimellistehot,
keski-iat seka vuosittaiset kayttdajat erikseen keski-ikda uudemmille ja vanhemmille ko-
neille (VTT 2021). Taulukossa 4.3 on esitetty valittujen koneiden keskimaaraiset nimellis-
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Kuva 4.1. Suomen sdhkdénkulutuksen ominaispédastékertoimen arvioitu kehittyminen vuo-
sina 2020-2120 (Soimakallio 2020)

tehot P, keski-iat sekd vuosittaiset kayttdajat keski-ikdad uudemmille koneille. Liséksi
taulukossa on esitetty tiedoista lasketut tyypilliset paastét tydpaivan ja tydviikon aikana.
Yksittaisen tydpaivan kayttbaika on saatu jakamalla vuosittainen kayttbaika vuoden tyé-
paivien likimaéaraisella maaralla (Teknologiateollisuus 2021) 215.

Taulukko 4.3. Tybkoneiden kulutus- ja pddstétiedot VTT (2021) ja niiden pohjalta lasketut
tybkoneiden péddstot tydpdivaa ja -viikkoa kohden

P.om Keski Kayttbaika Paast6- P&aéastot per
-ikd  <keski-idn kerroin tyépaiva viikko

(kW] [a] [h/a] [COze-g/kWh] [COse-kg]
Kaivukoneet 88 15 1 500 834 512 2 560
Nosturit 99 15 1000 828 381 1 906
Pyéréakuormaajat 94 15 800 828 290 1448
Generaattorit 35 15 1100 863 155 773
Kompressorit 70 15 1000 839 273 1 366

Vaylavirasto kehittdd infrarakentamisen kaluston paastd- ja energiatehokkuusvaatimuk-
sia. Selvitys aloitettiin vuonna 2020 ja sen oli tarkoitus valmistua elokuussa 2021. Sel-
vityksen tavoitteena on laatia tiekartta vuosille 2022-2030 niin, ettd huomioon otetaan
kasvihuone- ja muut paéstét, kustannukset ja vaikutukset markkinoihin. Tulokset on tar-
koitus sisallyttdad Vaylaviraston ja ELY-keskusten kilpailutusasiakirjoihin. (Saarniaho et al.
2021)
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4.2 Betoni

4.2.1 Betonin valmistus

Betoni on ominaisuutensa hydrataation kautta kehittdva materiaali, joka valmistetaan se-
koittamalla sementtid, karkea- ja hienojakoisia kiviaineksia seka vetta. Seokseen voidaan
lisata myds lisdaineita, seosaineita tai kuituja. (SFS-EN 206 2021) Kuvassa 4.2 on esitetty
tavallisen betonin eri osa-aineiden tyypilliset massaosuudet.

1%

m Kiviaines
u Sementti
Vesi

Muut

Kuva 4.2. Normaalin betonin likim&érdinen massajakauma, kun sementtid on 350 kg/m?
ja v/s-suhde on 0,4.

Sementti on hydraulinen sideaine, jolla tarkoitetaan hienoksi jauhettua epéorgaanista ma-
teriaalia, joka veden kanssa sekoitettaessa muodostaa pastan, joka sitoutuu ja kovettuu
hydrataatioreaktioiden kautta ja joka kovettumisen jalkeen pitda lujuutensa ja pysyvyyten-
sa jopa veden alla. CEM-sementista 50 % on oltava reaktiivista kalsiumoksidia tai reaktii-
vista piidioksidia. (SFS-EN 197-1 2012)

Betonin ja sen osa-aineiden valmistuksen osuus maailman pagstoista on noin seitseman
prosenttia. Suomessa vastaava osuus on Rakennusteollisuuden mukaan 1,5 %. Suo-
men ainoan sementtivalmistajan Finnsementin mukaan pelkk& sementtiteollisuus aiheut-
taa 1,8 prosenttia Suomen paastoistd (Finnsementti 2021). Kun tdma luku jaetaan se-
mentin suurpiirteiselld osuudella betonin paastoista, saadaan 1,8 % / 80 % = 2,25 %.
Voidaan siis olettaa, ettd Suomen paastdista noin 2...2,5 prosenttia aiheutuu betonin ja
sen osa-aineiden valmistamisesta.

Sillanrakennuksessa ja muissa infrakohteissa betonin toimintaymparisté on huomattavan
erilainen verrattuna talonrakentamiseen. Karkeasti voitaneen sanoa, etta talonrakentami-
sessa betonirakenteilta vaaditaan joko lujuutta hyvissa olosuhteissa tai hyvaa sadankesta-
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vyyttd julkisivuissa. Infrakohteissa, kuten toisaalta my6s esimerkiksi pysakoéintirakennuk-
sissa, betonirakenteilta vaaditaan seka hyvia lujuus- ettéd kestdvyysominaisuuksia. Ympa-
ristbolosuhteissa korostuvat erityisesti jaatymis-sulamissyklit, kosteus- ja kloridirasitukset
sekd naiden yhdistelméat. Betoniraudoitteiden kannalta olennaista on myds suojabetonin
karbonatisoituminen.

Betonireseptit vaihtelevat hankekohtaisesti mm. kuljetusmatkojen ja vuoden- seka vuo-
rokaudenajan mukaan. Taysin tuotekohtaisten ymparistéselosteiden tai edes ilmastoar-
viointien tekeminen on tastd syysta ty6lasta. Betonivalmistajien laadunvalvonta perus-
tuu tosin yleensd betoniperheisiin, ja samaa ideaa voitaneen soveltaa myos paastojen
arvioinnissa. Betoniteollisuus ry julkaisi vuonna 2021 tyypillisimpien talonrakentamisen
valmisbetonien ja betonituotteiden yleiset elinkaariarvioinnit (Betoniteollisuus ry 2021).
Suomessa ei ole vield julkaistu infrarakentamisessa yleisesti kaytettéavien valmisbeto-
nien paastdarvoja, eikd Ymparistoministerion paastotietokannastakaan niita vield 16ydy.
Lausuntokierroksella olevan Betoniyhdistyksen vahahiilisyysluokituksen (by 2021) perus-
teella PO-infrabetonien paastot ovat noin 5 % tavallisia huokostamattomia betoneja kor-
keammat ja huokostettujen infrabetonien pagstot likimain samat kuin tavallisilla huokos-
tetuilla betoneilla.

Esimerkin vuoksi valmisbetonilla C30/37 moduulien A1...A3 paasté on Ymparistéminis-
terion paastotietokannassa 113 CO,e-kg/tonni ja sdankestavan C30/37 XF1 vastaava
paastd 125 COqe-kg/tonni (Vares 2021). Ruotsissa kaytettavan Klimatkalkyl-mallin ylei-
nen paastdarvo tiesilloissa kaytettavalle huokoistetulle valmisbetonille C35/45 XD3 XF4
on 166 COse-kg/tonni (Byfors 2021).

Kuvassa 4.3 on esitetty suomalaisen C30/37 betonin paastdjakauma A1...A3. Valtaosa,
noin 80 %, betonin paastdistd aiheutuu sementin valmistamisesta. Seuraavaksi suurin
paastdlahde on kuljetukset, joista aiheutuu noin 15 % paastoéista. Kiviaineksen valmista-
misesta ja betoniaseman energiankulutuksesta aiheutuu kummastakin vain noin 2 % ta-
vallisen betonin paastdisté. Muista toiminnoista ja materiaaleista aiheutuvat paastét ovat
kaytanndssa mitattomia. (Salminen et al. 2021)

Betoniyhdistyksen vahahiilisyystyéryhmalla on tydn alla betonituotteiden ilmastopéasto-
arvioinnit ja betonin vahahiilisyyden luokitteluohje. Tyd kasittdd myds infrabetoneja. En-
simmaiset arvioinnit ja luokitteluohjeen ensimmainen versio on tarkoitus julkaista alku-
vuodesta 2022. Ohje Iahti lausuntokierrokselle loppuvuodesta 2021, mutta sekaannusten
valttAmiseksi lausuntoversion paastéarvoja ei esiteta tassa tutkimuksessa. Luokitteluoh-
je tulee olemaan samankaltainen kuin taulukossa 4.4 esitetty norjalainen valmisbetonin
luokittelujarjestelméa (Statens vegvesen 2020): betonit jaetaan raja-arvojen mukaan eri
paastéluokkiin, joita voidaan kayttdad suunnitelma- ja hankinta-asiakirjoissa. Logiikka on
analoginen betonirakenteiden olosuhdeluokkien ja toisaalta elektroniikkalaitteiden ener-
gialuokittelun kanssa.
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Kuva 4.3. Betonin C30/37 keskimdéaréinen pdéstdjakauma A1...A3 (Salminen et al. 2021)
Taulukko 4.4. Norjalaiset valmisbetonin pdéstéraja-arvot (Statens vegvesen 2020)

Suurin sallittu kasvihuonekaasupaasto
[CO,e-kg/betoni-m?]
B20 B25 B30 B35 B45 B55 B65

Referenssitaso 240 260 280 330 360 370 380
(Bransjereferanse)

Vahabhiili B 190 210 230 280 290 300 310
(Lavkarbon B)

Vahabhiili A 170 180 200 210 220 230 240
(Lavkarbon A)

Vahabhiili Plus 150 160 170 180 190
(Lavkarbon Pluss)

Vahahiili Adrimmainen 110 120 130 140 150

(Lavkarbon Ekstrem)

Vaylaviraston Infrabetonien valmistus -ohjeessa (2020) on kuvattu taitorakenteiden infra-
betoneilta vaadittavat ominaisuudet ja esitetty rajoituksia ja ehtoja eri osa-aineille. Ohje
tuli voimaan 1.1.2021 ja sen soveltamisessa on vuoden siirtymaaika. 1.1.2022 alkaen
kaiken Vaylaviraston hankkeisiin toimitettavan betonin on oltava uuden ohjeen mukais-
ta. Ohjetta on noudatettava niin valmisbetoniasemilla kuin elementtitehtailla. Ohjeessa
esitetdan kuusi suositeltua infrabetonilaatua:

+ C30/37 PO ja P30
» C35/45 PO, P30 ja P50
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» C45/55 P50.

Kéytettavan kiviaineksen on oltava SFS-EN 12620 mukaista ja sen tulee olla CE-merkittya.
CE-merkitsematéntd omaa kiviainesta saa kayttaa, jos laadunvarmistus on vastaavan ta-
soinen. Uusiokiviaineksen kaytt6a ei ole erikseen kielletty. Infrabetoneissa tulee kayttaa
vain erittain epatodennékoisesti alkali-kiviainesreagoivia luokan | (Péivittyvé ohje alkali-
kiviainesreaktion hillitsemiseksi mukaisesti) kiviaineksia. (Vaylavirasto 2020)

Vaylaviraston Infrabetonien valmistus -ohjeen mukaan sideaineen kokonaismaaran on
oltava vahintaan 300 kg/m3. Mikéli betoniasemalla lisatdan masuunikuonaa yli 35 % si-
deaineen kokonaismaarésta, on kokonaismaaran oltava vahintdan 350 kg/m3. Ohjeen
mukaan sementin kalkkikivipitoisuus saa olla enintdan 20 % ja kalkkikivifillerin seosaine-
kerroin sekd sementissa ettd seosaineena on 0. Lentotuhkaa ei saa kayttaa C45/55 tai
korkeampi lujuuksisen betonin osa-aineena. Betoni ja sementti saavat yhteensa sisaltaa
lentotuhkaa korkeintaan 25 % sideaineen kokonaismadarasta. Huokoistetut betonit saavat
sisdltdd masuunikuonaa korkeintaan 50 % ja huokostamattomat korkeintaan 70 % side-
aineen kokonaismaarasta. Jos kaytetddn myds muita seosaineita kuin masuunikuonaa,
vahennetddn masuunikuonaa muiden seosaineiden maaralla. (Vaylavirasto 2020)

Sulfaattirasitetuissa kohteissa CEM | SR 0 tai SR 3 -sementtiin lisataan tiiviyden paran-
tamiseksi silikaa 3...5 % kokonaismaarasta. Silikaa saa olla yhteensa enintdéan 5 %. Jos
vesi-sideainesuhde (v/s-suhde) <0,35, saa silikaa olla 7 % sideaineen kokonaismaaras-
ta. Kaytettdessd CEM II/A-D -sementtia on otettava huomioon em. raja tai lisattdva CEM
| -sementtid niin paljon, etta ehto toteutuu. (Vaylavirasto 2020)

Seuraavaksi kasitelldan betonin osa-aineiden valmistusvaiheen paéstoja ja erilaisten osa-
aineita korvaavien sivuvirtojen hyddyntamistd. Osa-aineista kasitelladn erikseen kiviai-
nekset, sementti ja seosaineet. Lisaksi kdsitellaan lyhyesti betonin ominaisuuksien muok-
kaamiseen kaytettavia lisdaineita, vaikkakin niiden osuus betonista on alle prosentin luok-
kaa. Osa-aineista vesi jatetdan tdssa tydssa kasittelematta, silld sen aiheuttamat ilmas-
topaéstdt ovat Suomessa erittdin pienet.

Kiviainekset - Yleista

Valtaosa betonin tilavuudesta on kiviainesta. Kiviaineksen lujuus on yleensa merkittavasti
sementtikivea suurempi. Betoni sisaltdd suhteituksesta riippuen karkeaa ja hienoa kiviai-
nesta seka erittain hienoa filleria. Filleria saatetaan hyddyntda myds betonin seosainee-
na, mita tarkastellaan myéhemmin kohdassa Seosaineet.

Perinteisesti kiviaineksena on kaytetty maastosta I0ytyvia kivimaalajeja, jotka on lajiteltu
seuloilla. Naissd maalajeissa rakeet ovat yleisesti ottaen py6redreunaisia. Murskatulle ki-
viainekselle on ominaista teravakulmainen pinnanmuoto. (SILKO 1.201 2021) Kohtuuetai-
syydelta I6ytyvien luonnonvarantojen hupeneminen ja kiristyneet ymparistdarvioinnit ovat
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kuitenkin johtaneet siihen, ettd nykyaan valtaosa Suomessa kaytettavasta kiviaineksesta
valmistetaan murskaamalla louhitusta kivesta (YM 2001). Naméa tunnetaan standardeissa
nimella luonnon kiviaines (engl. natural aggregates, NA) (SFS-EN 12620 2008).

Suomessa infrabetoneille sovelletaan standardia SFS-EN 12620 (Vaylavirasto 2020).
Standardissa hienon kiviaineksen ylaraja on 0/4 mm ja karkean alaraja 2/4 mm. Fille-
rikiviaineksesta suurin osa lapaisee 0,063 mm seulan. Standardin SFS-EN 12620 mu-
kaan luonnon kiviaineksen lisaksi voidaan kayttaa epaorgaanisia uusiokiviaineksia (engl.
recycled aggregates, RA). Karkeita uusiokiviaineksia voidaan valmistaa esimerkiksi be-
tonituotteista (engl. usein RCA), tiilista, bitumisista materiaaleista, lasista tai koheesio-
maista. Uusiokiviaineksia voidaan kayttda korvaamaan vain karkeaa kiviainesta. (SFS-
EN 12620 2008) Standardissa SFS-EN 206 (2021) esitettyjen raja-arvojen mukaan voi-
daan ulkona sijaitsevien betonirakenteiden karkeasta kiviaineksesta korkeintaan 30 %
korvata uusiokiviaineksella.

Uusiokiviaineksia voidaan siis kayttad Suomessa sillanrakennuksessa (Vaylavirasto 2020).
On kuitenkin otettava huomioon, ettd uusiokiviaineksella voi olla huonompi kestéavyys esi-
merkiksi alkali-kiviainesreaktiota vastaan (SFS-EN 12620 2008).

Kansallisen paastétietokannan mukaan Suomessa kaytettdvan luonnonhiekan ja -soran
valmistuksen (A1...A3) tyypillinen paastd on 4,3 CO,e-kg tonnia kohden (Vainio-Kaila
2021b). Kivimurskalla vastaava arvo on 6,0 CO,e-kg tonnia kohden (Vainio-Kaila 2021a).
Kierratyskiviaineksella paasté on huomattavasti pienempi. Luvussa 2 esitetyn saastuttaja
maksaa -periaatteen mukaisesti betonimurskeen valmistaminen kuuluu siihen jarjestel-
maan, jossa betoni on tuotettu. Murskan paastét muodostuvat siis kaytanndssa kuljetuk-
sista, jotka taas riippuvat kaytettavista energianlahteista.

Esimerkiksi suomalaisen betonimurskeen paéstét on arvioitu negatiivisiksi. EPD:n (Ru-
dus Oy 2014) mukaan paastét A71...A3 ovat -18,6, kuljetuksen paastét A4 3,1 ja kayttévai-
heen B1 paastét -10,8 COye-kg/tonni. Jarjestelmaan, josta murske on peraisin, allokoitiin
kayttévaiheen B1 karbonatisoituminen -13,7 CO,e-kg/tonni. Vastaavaasti siihen allokoi-
tiin purkujatteen kuljetusten C2 paastét 3,1 ja kasittelyn C3 paastét 1,6 CO,e-kg/tonni.
(Rudus Oy 2014) EPD on vanhentunut, eikd ajantasaisempaa ole saatavilla.

Tam et al. (2018) arvioivat vertailututkimuksessaan rakennuspurkujatteen kaytt6a beto-
nin kiviaineksena ympéri maailman. Rakennuspurkujatteen kiviaineena hydédyntdmisen
esteiksi tunnistettiin muun muassa luonnonkiviainesten halpuus, epaluottamus uusioki-
viaineksen kayttda kohtaan seka uusiokiviaineksen laadun ja toisaalta tarjonnan vaihtele-
vuus. Tutkijat esittavat, ettd korkealujuuksinen betonijate pitaisi kayttdd ennemmin betoni-
kiviaineksena kuin tien pohjaksi. Lisaksi valtioiden tulisi tehda pitk&jénteisia, uusiokiviai-
nesten kaytt6éa betonissa edistévia ohjelmia. Suomessa vuosina 2010-2015 tuotetusta
kiviaineksesta vain 0...2,6 % oli kierratyskiviainesta. (Tam et al. 2018) Noin kymmenen
prosenttia Suomessa tuotetusta kiviaineksesta kaytetdan betonin valmistamiseen (Laine
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et al. 2020).

Koontitutkimuksessaan Visintin et al. (2020) tutkivat toiminnallisen yksikén, paastdallo-
koinnin ja karbonatisoitumisen sekd uusiokiviainesten kaytén valista yhteytta. Aineisto-
na kaytettiin 624 eri betonireseptia, jotka kerattiin 61 tutkimuksesta. Tutkimuksen mukaan
uusiokiviainesta voidaan kayttaa lieridlujuuksiltaan korkeintaan 45 MPa betoneissa ilman,
etta lujuus- tai sdilyvyysominaisuudet huononevat tai paastot kasvaisivat. Tama tosin vaa-
tii uusiokiviaineksen huomioon ottamista suhteituksessa. Tata lujemmilla betoneilla paéas-
tot voivat kasvaa, silla sementtia tarvitaan enemman, jotta tuoreen ja kovettuneen betonin
muut ominaisuudet eivat muuttuisi. Tutkimuksen mukaan uusiokiviaineksen kaytélla ei ta-
vallisessa, vain sementtia sideaineena sisaltdvassa, betonissa ole mahdollista saavuttaa
paastovahennyksia, vaikka uusiokiviaineksen karbonatisoituminen otettaisiin huomioon.
(Visintin et al. 2020)

Kiviaineksen osuus betonin paastéista on vain noin kaksi prosenttia, kuten aiemmin tassa
luvussa on kerrottu. Sen korvaaminen uusiokiviaineksella ei siis juurikaan vahenna beto-
nin paastoja. Uusiokiviaineksen kayttdmisella on kuitenkin mahdollista véhentaa neitseel-
listen luonnonvarojen kulumista (Tam et al. 2018). Visintin et al. (2020) mukaan uusio-
kiviaineksen kaytolla saastettavat paastét kumoutuvat, kun sementtimaaraa joudutaan
kasvattamaan saman lujuuden aikaansaamiseksi. Tutkimuksessa ei kuitenkaan otettu
huomioon sementtid korvaavien sideaineiden kayttéa. Tama on merkittdva huomio, silla
uusiokiviaineksen kaytésta aiheutuneet paastévahennykset kumoutuivat, kun energiain-
tensiivistd sementtia jouduttiin kayttdamaan enemman vastaavien ominaisuuksien saavut-
tamiseksi. Jos sideaine onkin vahahiilisempi, ei kaikki kiviaineksella saavutettu paastdjen
vaheneminen valttamattd kumoudu sideaineen maaran kasvaessa.

Epé&orgaanisten materiaalien uusiokayton liséksi myds orgaanisten sivuvirtojen hyédynta-
mista betonin valmistuksessa on tutkittu. Esimerkkeina mainittakoon Corduba-simpukoiden
ja kookospéahkindiden kuoret. (Beddaa et al. 2020; Prakash et al. 2020) EN-standardien
mukaan betonin uusiokiviaineksen pitad olla epdorgaanista. Diplomity6téa varten tehdyn
kirjallisuusselvityksen perusteella Suomessa tai muissa Pohjoismaissa ei mydskaan ole
orgaanista sivuvirtaa, jota olisi edes esitetty betonikiviaineksena kaytettavaksi.

Kiviainekset - Karkea kiviaines

P&&osa betonin kiviaineksesta on yleensa karkeaa kiviainesta. Tutkimuksessaan Medina
et al. (2014) selvittivat uusiokiviaineksen vaikutusta betonin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Uusiokiviaineksesta 93 % prosenttia oli peraisin betonituotteista, kiviaineksesta ja asfal-
tista. Uusiokiviaineksia oli kahta tyyppia, joista toisen massasta 5,05 % oli kelluvaa ma-
teriaalia. Tutkittavia betoneita oli yhteensé kahdeksan ja kaikkien tavoitekuutiolujuus oli
30 MPa brittildisten standardien mukaisesti. Kaikissa betoneissa kaytettiin samaa CEM
| 52.5 R -sementtid. Viiden betonin v/s-suhde oli 0,65: yksi, joka sisalsi vain luonnonki-
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viaineksesta, seké nelja, joiden karkeasta kiviaineksesta 25 tai 50 prosenttia oli korvat-
tu toisella uusiokiviaineksella. Lopuissa kolmessa betonissa karkeasta kiviaineksesta oli
korvattu joko 0 tai 50 % toisella uusiokiviaineksista. Naiden v/s-suhde oli 0,60 ja niissa
kaytettiin tehonotkistinta.

Uusiokiviaineksella ei havaittu olevan vaikutusta tuoreen betonin koostumukseen. Betonin
kapillaarisuus ei huonontunut betoneilla, joiden karkeasta kiviaineksesta 25 % oli korvattu
uusiokiviaineksella. 50 % korvausosuus taas nosti kapillaarista kulkeutumista 10...20 %.
Kaikki betonit saavuttivat tavoitelujuuden jo seitseméan vuorokauden idssa. Betonin lujuus
pieneni, kun karkean kiviaineksen korvausosuus kasvoi. Notkistamattomilla betoneilla lu-
juus aleni alle 20 prosenttia. Notkistetuilla betoneilla vastaavat lujuudenalenemat olivat
noin 25 prosenttia 50 % korvausosuudella. Tutkijat esittivat, etta talonrakentamisessa be-
tonin karkeasta kiviaineksesta 50 % voidaan korvata uusiokiviaineksella niin lujuuden kuin
sailyvyydenkin puolesta. (Medina et al. 2014)

Toisaalta suuri uusiokiviaineksen suhteellinen maara voi huonontaa esimerkiksi betonin
halkeiluominaisuuksia. Fallahnejad et al. (2021) tutkivat RCA-betonin halkeilukayttayty-
mista. Uusiokiviaineksena kaytettiin noin vuoden ikaisista 25...30 MPa lujuisista koekuu-
tioista murskattua mursketta. Betoneita valmistettiin kahta erilaista: toisessa karkea kiviai-
nes oli korvattu taysin uusiokiviaineksella. Tama tarkoittaa, etta tutkitussa RAC-betonissa
yli puolet, 792 kg, kokonaiskiviainesmaarasta, 1 544 kg, oli betonimursketta. Halkeilua tut-
kittiin RILEMin ohjeiden mukaisilla WFM- (work of fracture method) ja SEM-menetelmilla
(size effect method), seka kirjallisuudessa esitetylla BEM-menetelmalla (boundary ef-
fect method). Esimerkiksi WFM-menetelmassa halkeamiseen vaadittava ty6 lasketaan
kuorma-siirtyma-kuvaajan pinta-alasta. Tulosten perusteella tutkijat esittavat, ettei uusio-
kiviainesbetonia tulisi kayttda rakenteellisissa betoneissa. (Fallahnejad et al. 2021)

Fallahnejad et al. (2021) mukaan uusiokiviainesbetonia ei tulisi kayttaa rakenteellisissa
betoneissa. Tulos ei ole linjassa muun tutkimustiedon kanssa (esim. Medina et al. 2014;
Visintin et al. 2020). Fallahnejad et al. (2021) tutkimuksessa kaytetty uusiokiviaines ol
perdisin vuoden ikaisistd 20...25 MPa koekuutioista, joiden koostumusta ei tarkemmin
eritelty. RAC-betonin lujuus 28 vuorokauden idssa (39,5 MPa) oli noin 20 % pienempi
kuin NA-betonin (58,7 MPa). Koska betonin lujuus ja halkeilukayttaytyminen korreloivat,
eivat betonit olleet vertailukelpoisia. Esimerkiksi Tam et al. (2018) esittivat, etta betonis-
sa pitaisi hyddyntaa lujempia betoneja ja matalampi lujuuksisia betoneja voitaisiin kayttaa
tienpohjina. Kiviaines on lahtékohtaisesti sementtilimaa lujempaa. On loogista, etta be-
tonin halkeiluké@yttaytyminen muuttuu, kun yli puolet kiviaineksesta korvataan melko ma-
talalujuuksisella betonimurskalla. Onkin perusteltua vaittaa, ettd Fallahnejad et al. (2021)
tutkimuksessa uusiokiviainesta ei kaytetty jarkevalla tavalla.

My®és uusiokiviaineksen koostumuksella on merkitysta. Esimerkiksi kiviaineksen raekoko
ja maara vaikuttavat uusiokiviaineksen kayttaytymiseen uudessa betonimassassa. Tuo-
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reen jatebetonin (FCWA) kayttda uusiokiviaineksena tutkineet Wang et al. (2020) kehit-
tivat suhteitustapaa, jolla voidaan arvioida uusiokiviainesbetonin lujuudenkehitysta, kim-
momoduulia ja kutistumaa. Valtaosa FCWA-uusiokiviaineksesta koostuu sementtiliimas-
ta. Tuoreen jatebetonin kayttd vaikuttaisi huonontavan betonin ominaisuuksia merkitta-
vasti. Kirjallisuusselvityksen perusteella jo 30 % karkean kiviaineksen korvausosuudel-
la puristuslujuus pieneni 36...59 %, kimmokerroin pieneni 36...55 % ja kutistuma kasvoi
66...108 %. (Wang et al. 2020)

Wang et al. (2020) totesivat tutkimuksessaan paaasiassa sementtikivesta koostuvan uusio
kiviaineksen heikentavan betonin ominaisuuksia merkittavasti. Betonimurskassa kiviai-
neksen pintaan jaa yleensa silmin havaittavia maéaria sementtikivea. Fallahnejad et al.
(2021) havaitsivat tutkimuksessaan juuri ndiden sementtikivijddmien heikentdvan kiviai-
neksen ja uuden sementtikiven valista rajapintaa. Uusiokiviaineksen pinnalta on mahdol-
lista puhdistaa suuri osa vanhasta sementtikivestd. Myds vanhan sementtikiven sisalta-
mat reagoimatta jaaneet reaktiotuotteet vaikuttavat RAC-betonin ominaisuuksiin (esim.
Duan et al. 2021). Lisaksi uusiokiviaineksen tiheys ja huokoisuus poikkeavat luonnon ki-
viaineksen vastaavista (esim. Duan et al. 2021; Fallahnejad et al. 2021). Kaikki nama
muuttujat tulisi pystya hallitsemaan betonin suhteituksessa ja sekoittamisessa.

Tutkimuksessaan Verma et al. (2021) tutkivat kaksivaiheisen sekoitustavan vaikutusta
RA-betonissa, jossa karkeasta kiviaineksesta 0, 25, 50, 75 tai 100 prosenttia korvattiin
puhdistetulla RCA-uusiokiviaineksella. Uusiokiviaines oli peraisin noin 10 vuotta vanhois-
ta puretuista rakennuksista ja kiviaineksesta poistettiin valtaosa vanhasta sementtikives-
ta. Kaksivaiheisessa sekoitustavassa osa-aineet lisatddn maaratyssa jarjestyksessa ja
massa sekoitetaan kahdesti. Tutkimuksessa kehitetyissa sekoitustavan mukaelmissa en-
siksi hiekasta, sementistd ja silikajauheesta joko kaikki tai osa esisekoitettiin, minka jal-
keen lisattiin kahdessa vaiheessa loput osa-aineet maaratyssa jarjestyksessa. Sekoitus-
kertoja on siis oikeastaan kolme. Puristus- ja taivutusvetolujuudet pienenivat uusiokiviai-
neksen osuuden funktiona, mutta saman kierratysasteen koekappaleilla kaksivaiheinen
sekoittaminen paransi lujuuksia perinteiseen sekoitustapaan verrattuna.

Duan et al. (2021) tutkivat betonirakennusjatteesta valmistetun karkean uusiokiviainek-
sen huomioimista suhteituksessa. Téallaisen uusiokiviaineksen rakeisuuskayra ei kuvaa
todellista tilannetta sekoitetussa betonissa, silla osa vanhasta sementtikivesta irtoaa se-
koitettaessa. llmién huomioimiseksi tutkimuksessa valettiin kaksi ndytesarjaa. Ensimmai-
sessa sarjassa kaytetty uusiokiviaines oli peraisin yhdesta lahteesta. Sarjan tarkoituk-
sena oli maarittaa, pystyttiinkd valitulla suhteitusmenetelmallad arvioimaan, kuinka paljon
hienoa luonnonkiviainesta oli korvattava karkealla, jotta uusiokiviainesbetonin lujuus olisi
optimaalinen. Toisessa sarjassa kaytettiin kolmesta eri lahteestd peraisin olevia uusioki-
viaineksia. Sarjan tarkoituksena oli kokeilla ensimmaisen sarjan perusteella suhteitusme-
netelman yleistettavyytta. Kaikissa betoneissa kaytettiin samaa hienoa kiviainesta seka
CEM | -sementtia vastaavaa sementtia.
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Ensimmaisessa sarjassa kaikissa kuudessa betonissa oli sama vesi- ja sementtimaa-
ra. Verrokkibetonissa oli hienoa kiviainesta 662 ja karkeaa kiviainesta 1 081 kg/m?. Vii-
si uusiokiviainesbetonia sisélsivét kaikki 1 010 kg/m? karkeaa uusiokiviainesta RAC1 ja
1,1 massaprosenttia tehonotkistinta. Vaihteleva osa hienokiviaineksesta korvattiin luon-
nonkiviaineksella niin, ettd RC-0-betonissa 0 % ja RC-8-betonissa 8% oli korvattu. Tavoi-
telujuutta ei maaritelty, vaan tavoitteena oli ainoastaan méaaritella suhteitusmenetelméan
toimivuus. Pienin lujuuden alenema saavutettiin betonilla RC-4, jolla myds saavutettiin
verrokkibetonia lahes vastaava kokonaishuokoisuus. (Duan et al. 2021)

Toisessa sarjassa tavoitelujuusluokat olivat 45 ja 60 MPa, joista kumpaankin valmistet-
tiin viitta eri betonilaatua. Kaikissa betoneissa kéytettiin tehonotkistinta. Verrokkibetonien
lisksi valmistettiin kahdesta eri uusiokiviaineksesta RA2 ja RA3 kaksi erilaista betonia,
joista toisessa rakeisuutta sdadettiin ensimmaisessa sarjassa vahvistetun menetelméan
mukaisesti. Kaikista betonilaaduista maaritettiin puristuslujuuden liséksi taivutusvetolu-
juus, kimmokerroin, kloridien tunkeutuminen seka kuivumiskutistuminen. Tulosten perus-
teella kaikki tutkitut ominaisuudet paranivat, kun rakeisuutta saadettiin. Taivutusvetolujuus
oli molemmilla uusiokiviaineksilla sama tai parempi kuin verrokkibetoneilla, kun rakeisuus
saadettiin. (Duan et al. 2021)

RA-betonin ominaisuuksia on siis mahdollista parantaa, kun uusiokiviaineksen kaytté
huomioidaan betonin suhteituksessa ja sekoituksessa (Duan et al. 2021; Verma et al.
2021). Osaa ominaisuuksista on nain mahdollista jopa parantaa suhteessa verrokkibeto-
niin (Duan et al. 2021). Oletettavasti myds verrokkibetonin lujuutta oltaisiin voitu parantaa
optimoimalla suhteitusta sen eduksi.

Betoniseoksen optimoimisen liséksi betonin ominaisuuksia on mahdollista parantaa myds
lisdaineita kayttamalla. Kannan et al. (2021) tutkivat karkeaa RCA-uusiokiviainesta sisal-
tavien betonien lujuus- ja muiden ominaisuuksien parantamista tehonotkistimen avulla.
Tutkituissa yhdeksassa C20-betonisekoituksessa karkeasta kiviaineksesta 0, 20 tai 40
prosenttia oli korvattu uusiokiviaineksella ja silikaattipohjaista tehonotkistinta oli annostel-
tu 0, 3 tai 5 millilitraa sementtikiloa kohden. Tuoreen betonimassan kartiokokeessa RA-
betonilla saatiin lisdaineen avulla vastaavia tuloksia kuin verrokkibetonilla. Tehonotkisti-
men kayttd myds paransi RA-betonien puristuslujuutta enemman kuin verrokkibetonia.
20 % korvausosuudella ja 5 ml/kg lisdaineen annostuksella puristuslujuus jopa ylitti ver-
rokkibetonin lujuuden. Kun lisdainetta oli 5 ml/kg, myds 40 % korvausosuuden betonin
puristuslujuus oli I1&hes sama kuin verrokkibetonilla. (Kannan et al. 2021)

Betonin mekaaniset ominaisuudet on suunnittelussa tapana johtaa puristuslujuudesta
(NCCI 2 2017). RAC-betonien jannitys-venymakayttaytyminen kuitenkin eroaa perintei-
sen betonin vastaavasta. Sousa et al. (2021) tutkivat eri standardien kimmomoduulin
laskentamallien sopivuutta karkeaa uusiokiviainesta sisaltavilla betoneilla. Tutkimuksen
RA-betonissa 30 % karkeasta luonnonkiviaineesta oli korvattu uusiokiviaineksella. Tutki-
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tut uusiokiviainekset olivat peréisin joko 20 tai 40 MPa betonista tai keraamisista tiilista.
Karkeana luonnonkiviaineksena kéaytettiin basalttia. Tutkimuksessa varioitiin vesisement-
tisuhdetta, joka oli 0,405; 0,540 tai 0,675. Tutkimuksen perusteella perinteiset puristuslu-
juuteen perustuvat kimmomoduulikaavat eivat sovellu RA-betonien arvioimiseen.? Sousa
et al. mukaan puristuslujuuden ja ominaispainon lisdksi esimerkiksi uusiokiviaineksen ve-
densitomiskyky vaikuttaa merkittavasti RA-betonin kimmoiseen kayttaytymiseen. Tutkijat
totesivat tarpeen kehittda erilliset laskentamallit uusiokiviaineksia kaytettiessa. Koekap-
paleet olivat dzh 100x200 mm? sylintereitd, joita oli 2 puristuskoekappaletta ja 5 kimmo-
moduulikoekappaletta tilannetta kohden.

Huda ja Alam (2014) tutkivat Kanadassa RCA-uusiokiviaineksen vaikutusta betonin omi-
naisuuksiin, kun samaa betonia kierratettiin kolme kertaa. Betonin karkea kiviaines siis
korvattiin betonimurskalla, ja saatu betoni murskattiin kaytettavaksi karkeana kiviainekse-
na seuraavan kierroksen betonissa. Kaikilla kierroksilla betonin tavoitelujuus oli 32 MPa
ja suhteitusta ei muutettu kierrosten valilla. Kiviaineksen tiheys pieneni ja imukyky kas-
voi sitd mukaan, mitd useampaan kertaan se oli kierratetty. Ensimmaisella kierroksella
betonimassan painumatulos tai ilmapitoisuus eivat kdytdnnéssa muuttuneet, mutta myo-
hemmilla kierroksilla massasta tuli jaykempaa ja ilmapitoisempaa.

Ensimmaiselld ja toisella kierroksella betonin lujuudenkehitys oli keskendan samanlais-
ta ja betonit saavuttivat tavoitelujuuden 28 paivan idssa. Lujuus 56 paivan iassa oli 43,1
MPa alkuperaisella betonilla, 35,9 MPa ensimmaiselld, 36,8 MPa toisella ja noin 29 MPa
kolmannella kierroksella. Halkaisuvetolujuus taas oli noin 10 MPa kaikilla muilla paitsi kol-
mannen kierroksen uusiobetonilla, jolla se oli 6,5 MPa. Uusiokiviaineksen kaytdn havait-
tiin vaikuttavan myds jannitys-venymayhteyteen niin, ettd myétévenyma kasvoi suurem-
maksi ja murtolujuus pieneni. Tutkimuksen perusteella uusiobetonikiviainesbetonin omi-
naisuudet siis heikkenevat merkittavasti kolmannella kayttokerralla. (Huda ja Alam 2014)
Nykyisin kdytdsséa olevien suunnitteluohjeiden mukaisesti samaa betonia voitaisiin siis tu-
levaisuudessa hyddyntéé kiviaineksena esimerkiksi talossa, johon uusiokiviaines on han-
kittu 100 vuotta vanhasta sillasta, johon uusiokiviaines on puolestaan hankittu 150 vuot-
ta vanhasta talosta. Tutkimuksessa korvattiin kaikki karkea kiviaines edellisen kierroksen
betonimurskalla, eika tatd huomioitu suhteituksessa. Uusiokiviaineksen elinkaarta on ole-
tettavasti mahdollista pidentaa, kun sen kaytté huomioidaan suhteituksessa ja vain osa
kiviaineksesta korvataan silla.

Betonin karkean kiviaineksen korvaaminen uusiokiviaineksella vaikuttaa moniin betonin
ominaisuuksiin. Edella esitellyissa tutkimuksissa uusiokiviaineksena kaytettiin yleensa
purkubetonijatteestd, tiilista tai laboratorio-olosuhteissa valmistetuista betonikappaleista
valmistettua mursketta. Medina et al. (2014) kayttivat sekalaisesta epaorgaanisesta ra-
kennusjatteesta valmistettua kiviainesta. Betonimurskan raejakauma muuttuu, kun se se-

2Tutkitut standardit olivat: ACI 209R-92, Eurokoodi 1992-1-1, NZS 3101:2006, fib Model Code 2010, ACI
318-11, ABNT NBR 6118
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koitetaan uuteen betoniin, silld heikoin sementtikivi irtoaa rakeiden pinnasta. Duan et al.
(2021) tutkivat, miten betonista murskatun uusiokiviaineksen tilavuuden muutos voidaan
ottaa huomioon suhteutuksessa. Verma et al. (2021) taas pyrkivat parantamaan RCA-
betonin lujuutta kahdella tapaa: puhdistamalla betonimurskasta sementtikiven kokonaan
pois ja kehittamalla sekoitustapaa.

EN-standardit sallivat talla hetkelld osan betonin karkeasta kiviaineksesta korvaamisen
uusiokiviaineksella. Jos kohteessa, jossa betonia kaytetddn nimenomaan lujuutensa ta-
kia, halutaan k@yttéda runsaasti uusiokiviainesta, tulee se ottaa huomioon joko lisaamalla
sideainemaaraa tai ottamalla pienempi lujuus huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Seu-
raavien betonieurokoodien lausuntokierroksella olleessa luonnoksessa esitetdan liittees-
sa N kaavat, joilla uusiokiviaineksen vaikutukset betonin ominaisuuksiin voidaan ottaa
huomioon (prEN 1992-1 2021). Standardissa SFS-EN 206 (2021) esitettyd suurempikin
osuus karkeasta kiviaineksesta voidaan nadin korvata uusiokiviaineksella, kunhan korvaa-
misen vaikutus otetaan huomioon suunnittelussa litteen N mukaisesti.

Kiviainekset - Hieno kiviaines

Myds hienon sideaineen korvaamista uusiokiviaineksella on tutkittu. Hienon kiviaineksen
korvaaminen uusiokiviaineksella ei kuitenkaan ole talla hetkelld mahdollista EN-standardien
puitteissa. Portugalissa Kurda et al. (2020) tarkastelivat aiempien tutkimusten tuloksia
uusiokiviaineksen ja lentotuhkan vaikutuksista betonin lujuusominaisuuksiin. Hienon ki-
viaineksen korvaaminen uusiokiviaineksella johti noin 0,6...1,2-kertaisiin f.,,,-lieridlujuuksiin,
kun verrokkibetonin lujuus 28 vuorokauden igssa f.,, 2z oli 47...55 MPa ja lentotuhkaa
ei kaytetty. Tulosten vaihteluvéli oli 25...40 % korvausosuudella 0,82...1,02 (tutkimus-
ten n=3), 50...60 % korvausosuudella 0,78...1,06 (n=3) ja 80...100 % korvausosuudella
0,8...0,87 (n=2), kun ainoastaan hienoa kiviainesta korvattiin.

Lisaksi Kurda et al. (2020) tutkivat hienon ja karkean uusiokiviaineksen seké lentotuhkan
kayton vaikutusta betonin puristuslujuuteen f.,, cube, Kimmomoduuliin E.,,,, halkaisuvetolu-
juuteen f,,, iimastopaastdinin GWP (A1...A3) sek& uusiutumattoman energian kulutuk-
seen PE-NRe. Hienon uusiokiviaineksen kaytté ei kaytdnndssa muuttanut betonin ilmas-
topaastéja tai uusiutumattoman energian kulutusta. Ne vahenivat parhaimmillaankin alle
prosentin. Puristuslujuus taas heikkeni 17...26 %, halkaisuvetolujuus 12...29 % ja kim-
mokerroin 11...25 %. Suhteessa lujuusominaisuuksiin paastét siis nousivat. Kurda et al.
(2020) tekeman kokeellisen tutkimuksen ja heidan kéasittelemensa aikaisemman tutkimus-
tiedon perusteella betonin paastét vaihtelevat kuitenkin esimerkiksi tavallisten betonien tai
RA-betonien kesken todella paljon.

Meesala (2020) tutki hienon ja karkean uusiokiviaineksen kaytén vaikutusta lujittuneen
betonin ominaisuuksiin. Hienona uusiokiviaineksena tutkittiin erikseen tiiliplya, kivipdlya
ja kierratettya hienokiviainesta yhdistettynda NA-betoniin tai RA-betoniin, jossa karkeas-
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ta luonnonkiviaineksesta puolet oli korvattu uusiokiviaineksella. Uusiokiviaineksen osuus
hienosta kiviaineksesta oli kaikissa tapauksissa 30 %. NA-betonilla kaikilla hienoilla uusio-
kiviaineksilla saavutettiin tavallista betonia suuremmat puristus- ja halkaisuvetolujuudet
28 paivan ikaisend. RA-betonilla saatiin vastaavia tuloksia lukuunottamatta tiilipdlya, joka
vaikutti heikentévan puristuslujuutta. Parhaat tulokset saatiin seka NA- ettd RA-betoneilla,
kun 30 % hienosta kiviaineesta oli korvattu kivipdlylla, jolloin puristuslujuudet kasvoivat
noin 36 ja 21 prosenttia verrokkibetoniin verrattuna. Tutkimuksen mukaan tulokset olivat
linjassa aiemman tutkimustiedon kanssa. Kierratetty hienokiviaines oli peréisin 20 vuo-
den kayton jalkeen puretusta rakennuksesta, ja my6s se paransi betonien lujuusominai-
suuksia. Jokaista betonilaatua kohden tutkittiin kolme naytettd per koe ja verrokkibetonin
tavoitekuutiolujuus oli 25 MPa.

Bogas et al. (2016) tutkivat hienon RCA-uusiokiviaineksen kaytén vaikutusta betonikuu-
tioiden kestavyyteen jaatymis-sulamisrasituksessa. Tutkimuksessa kasiteltiin kolmea eri
betoniryhmaa: normaalilujuuksista betonia, korkealujuuksista betonia ilman huokoistavaa
lisdainetta ja korkealujuuksista betonia huokoistavalla lisdaineella. Suhteituksessa téh-
dattiin samaan notkeuteen (S3). Normaalilujuusbetonien kuutiolujuus oli 43,1...50,2 MPa
ja korkealujuusbetonien 44,9...81,0 MPa. Hienosta kiviaineksesta 0, 20, 50 tai 100 pro-
senttia korvattiin laboratoriossa valmistetulla C25/30-betonimurskalla. Tutkimuksen pe-
rusteella vain hienon kiviaineksen taysi korvaaminen uusiokiviaineksella aiheutti lujuuden
alenemista kolmensadan jaatymis-sulamiskierron jalkeen. Normaalilujuinen betoni ei mis-
saan skenaariossa kestanyt jaatymis-sulamisrasitusta. (Bogas et al. 2016) On jélleen syy-
td huomata, ettd kaytetty betonimurska oli varsin heikkoa suhteessa tutkittujen betonien
lujuuteen.

Kiviainekset - Kiviaines hiilivarastona

Betonin valmistuksessa kaytettdva betonimurska voi toimia myés hiilivarastona. Tutki-
muksessaan Lu et al. (2019) selvittivat karkean uusiokiviaineksen karbonatisoitumisas-
teen vaikutusta lujittuneen betonin puristuslujuuteen ja kutistumaan. Tutkimuksessa kay-
tettiin viittd eri betonilaatua: luonnonkiviaineksista valmistettua verrokkibetonia sekd RA-
betonia, jossa 5...20 mm Kiviaineesta joko puolet tai kaikki oli korvattu joko taysin tai ei
yhtdan karbonatisoituneella uusiokiviaineksella. Betonien v/s-suhde oli 0,5 ja joissa kay-
tettiin samaa sementtia ja hiekkaa. Mydskaan kiviaineksen kokonaismassaa ei muutet-
tu. Kaytetty sementti vastasi CEM | 42,5 -sementtiad. Uusiokiviaines valmistettiin murs-
kaamalla laboratoriossa 90 péivaa lujittuneesta betonista. Uusiokiviaineksen kayttd pie-
nensi puristuslujuutta NAC-betoniin verrattuna. Karbonatisoidun uusiokiviaineksen kay-
tén havaittiin parantavan puristuslujuutta karbonatisoimattomaan uusiokiviainekseen ver-
rattuna. Puolet karbonatisoitua karkeaa kiviainesta siséltavalla RA-betonilla péaastiin jopa
lahelle NA-betonin puristuslujuutta. Uusiokiviaineksen kaytté lisasi kuivumiskutistumaa,
karbonatisoitunut tosin vdhemman. Autogeeninen kutistuma pieneni késittelemattémalla
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ja kasvoi karbonatisoituneella RA-betonilla NA-betoniin verrattuna.

Sereng et al. (2020) tutkivat uusiokiviaineksen kiihdytettya karbonatisoitumista. He tutki-
vat seka rakennusjatteesta etta laboratorio-olosuhteista peréisin olevia uusiokiviaineksia.
Kiihdytettya karbonatisoitumista tutkittiin kahdella konsentraatiolla: 100 % ja 15 %. Jal-
kimmainen vastaa tutkijoiden mukaan klinkkeriuunista talteenotettavissa olevaa konsent-
raatiota. Tulosten perusteella konsentraation kasvattamisella yli 15 prosentin ei ole mer-
kittdvaa vaikutusta karbonatisoitumiseen. Tutkimuksessa selvitettiin myds uusiokiviainek-
sen kosteuden merkitysta talteenotettavan hiilidioksidin maaraan. Kosteuspitoisuudella
on merkitystd karbonatisoitumiseen, mutta optimaalinen kosteuspitoisuus riippuu kiviai-
neksen lujuudesta ja raekoosta. Normaalilujuusbetoneista murskatun kiviaineksen opti-
maalinen vesipitoisuus oli tutkimuksessa luokkaa 0,2...0,5 ja korkealujuusbetoneista 2...4
prosenttia. Hienot kiviainekset pystyvat suuremman ominaispinta-alansa ansiosta sito-
maan enemman hiilidioksidia kuin karkeat. My6s niiden optimaalinen kosteuspitoisuus on
karkeita korkeampi. (Sereng et al. 2020)

Uusiokiviaineen karbonatisoimisen avulla on mahdollista sitoa hiilidioksidia betoniraken-
teisiin pitkiksi ajoiksi. Hiili ei palaudu takaisin ilmakehaan rakenteen kayttéidnkaan jal-
keen, ellei muodostunut kalsiumkarbonaatti padse kalsinoitumaan. Betonirakenne toimisi
talléin hiilivarastona. Tavallisesti betoni lujenee ja haurastuu karbonatisoituessaan. Lu et
al. (2019) tutkimuksen mukaan nain tapahtuu myés, kun kaytettdva RCA-uusiokiviaines
karbonatisoidaan. Karbonatisoitumista voidaan Sereng et al. (2020) mukaan kiihdyttaa
jo 15 prosentin hiilidioksidikonsentraatiolla. Tama tarkoittaa, etta kiviainesta voidaan kar-
bonatisoida esimerkiksi klinkkeriuunista talteenotettavalla kaasulla. Infante Gomes et al.
(2021) toteavat koontitutkimuksessaan, etté kiviaineksen karbonatisoimisen vaikutusta
pitkaaikaiskestavyyteen tulisi tutkia enemman ennen laajamittaista soveltamista. He myo6s
toteavat uusiokiviaineksen karbonatisoimisen parantavan ldhes kaikkia betonin ominai-
suuksia tavallisen uusiokivaineksen kaytt6on verrattuna.

Sementti

Sementin tuotannosta aiheutuu merkittdva osuus niin maailman kuin betoninkin paas-
toista. Tavallisessa betonissa CEM | -sementin osuus betonin painosta on 10...15 % ja
paastoista 70...80 %. Suomen paastdista 1,8 prosenttia aiheutuu sementin valmistami-
sesta (Finnsementti 2021a). Osa aiheutuu klinkkerin polton suorasta energian kulutuk-
sesta. Merkittavin osa aiheutuu kuitenkin klinkkerin poltossa tapahtuvasta kemiallisesta
reaktiosta, joka antaa sementille sen ominaisuudet.

Klinkkeri valmistetaan kuumentamalla kiertouunissa kalkkikived ja muita materiaaleja,
esimerkiksi savea ja hiekkaa, 1 450 °C lampdtilaan. Poltossa kalkkikivi kalsinoituu, jol-
loin se saavuttaa hydratoitumisominaisuutensa. Tasta kemiallisesta prosessista aiheutuu
noin 60...65 % sementin valmistuksen paastodista loppujen aiheutuessa uunin [Ammityk-



57

sesta. Karbonatisoituminen on kalsinoitumiselle kdénteinen reaktio. (CEMBUREAU 2020;
Finnsementti 2020a)

Sementin koostumukselle asetetaan useita eri vaatimuksia. Sementtia k&sittelevassa stan-
dardissa SFS-EN 197-1 Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostumus, laatuvaati-
mukset ja vaatimustenmukaisuus (2012) esitetyt tavalliset sementit on jaettu sementin
koostumuksen perusteella viiteen luokkaan CEM I...CEM V. CEM | -sementissa klinkke-
rin osuus on 95...100 %. Finnsementin CEM | -sementissd on 95 % klinkkeria ja 5 %
kipsid. Niitd kdytetddn nykyaan kaytannossa vain elementtiteollisuudessa ja sulfaatinkes-
tavyyttd vaativissa paikallavalukohteissa.

CEM II/A -sementeissé sideaineesta 6...20 % on korvattu masuunikuonalla, silikalla, pozzo-
laaneilla, lentotuhkalla tai kalkkikivella. CEM II/B -sementissa vastaava korvausosuus on
21...35 %. Silikan osuus on rajoitettu kaikilla CEM-sementeilld 10 prosenttiin. CEM Il -
sementeissd masuunikuonan korvausosuus on 36...100 %. CEM IV -sementissa 11...55

% on korvattu silikan, pozzolaanien tai lentotuhkien yhdistelmalla. CEM V -seos-sementeissa
masuunikuonalla ja pozzolaaneilla tai silikaattipitoisilla lentotuhkilla korvataan 36...60 %
klinkkerista. (SFS-EN 197-1 2012)

Sementit on jaettu kolmeen standardilujuusluokkaan niiden 28 péivan idssa maaritetyn
puristuslujuuden [MPa] mukaan: 32,5; 42,5 ja 52,5. Nama luokat on edelleen jaettu kol-
meen varhaislujuusluokkaan: normaali varhaislujuus N, korkea varhaislujuus R ja alhai-
nen varhaislujuus L. Luokka L koskee ainoastaan CEM IIl -sementteja. Sitoutumisajan
alun alarajan maaraa sementin standardilujuusluokka. (SFS-EN 197-1 2012)

Sementin sulfaatinkestévyys on ilmoitettava sementin nimessa SR-merkinnalla. SR-se-
mentit voivat olla tyyppid CEM I, CEM Il tai CEM IV. Seostamattomia sulfaatinkesta-
via sementteja on kolme, CEM I-SR 0/3/5, jossa arabialainen numero ilmoittaa klinkke-
rin suurimman sallitun trikalsiumaluminaattipitoisuuden (C3A) prosentteina. Kaytettdessa
lentotuhkaa tai luonnon pozzolaaneja sisaltavia CEM IV/A-SR ja IV/B-SR -sementtejd on
klinkkerin suurin sallittu C3A-pitoisuus 9 prosenttia. Sulfaatinkestavilld masuunikuonase-
menteilld CEM III/B-SR ja Ill/C-SR ei ole erillisté vaatimusta klinkkerin CsA-pitoisuudelle.
(SFS-EN 197-1 2012)

Suomessa valmistetaan télla hetkella CEM | ja CEM Il -sementteja. Myés CEM Il -
sementtien valmistus on aloitettu, mutta taysi tuotantokapasiteetti saavutetaan vasta ke-
salla 2022 (Finnsementti 2021b). Maahantuotua CEM Il -sementtid on jo alettu kayttaa
osana vahahiilisten betonien valmistamista myés Suomessa. Suomessa valmistettavien
CEM | ja CEM Il -sementtien paastdjen vaihteluvali on noin 626...1 100 CO,e-kg/tonni
(Finnsementti 2020c). CEM Il -sementin paastd on luokkaa 250 CO,e-kg/tonni.

Sementti aiheuttaa nykyiselldan valtaosan betonin paéastéistd. Euroopan sementtituotta-
jien jarjest6 CEMBUREAU pyrkii sementin koko arvoketjussa hiilineutraaliuteen vuoteen
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2050 mennessa. Valitavoitteena on 40 % paastévahennys arvoketjussa vuoden 1990 se-
mentin paastdistd vuoteen 2030 mennessa. Arvoketju alkaa klinkkerin poltosta ja paat-
tyy valmiin rakenteen purkamiseen ja materiaalien kierratykseen. Esitetyn tiekartan viisi
paakohtaa ovat klinkkeri, sementti, betoni, rakentaminen ja karbonatisoituminen. (CEM-
BUREAU 2020) On syyta ottaa huomioon, etta jarjestdn tavoitteissa sementin valmistus-
paastodja vahennetdan sekd vahentamalla sementin valmistuspaastoja etté ottamalla huo-
mioon betonin valmistuksessa ja betonirakentamisessa toteutettavia paastévahennyksia.

CEMBUREAUnN alaisten toimijoiden sementin suhteelliset paastét olivat 783 CO,e-kg/t
vuonna 1990. Koko arvoketjussa mitattavat tavoitteet ovat 472 CO,e-kg/t vuoteen 2030 ja
0 COe-kg/t vuoteen 2050 mennessa. Vuosina 1990-2017 arvoketjun suhteelliset paastot
ovat véahentyneet 116 CO,e-kg/t. Jarjestdn taysjasenia ovat melkein kaikkien EU-maiden
seka Britannian, Norjan, Sveitsin ja Turkin sementtiteollisuus. (CEMBUREAU 2020) Seu-
raavaksi paastodtavoitteet esitellaan tarkemmin ja ne ilmoitetaan sementtitonnia kohden.

Vuoden 2030 tavoitteeseen sisaltyy sementin paastdjen vahentdmisen lisaksi noin 99
CO,e-kg/t betonin valmistamisen ja rakentamisen paastdévahennyksia. Nain ollen semen-
tin paastoja pyritddn vahentdmaan oikeasti 212 CO,e-kg/t vuoden 1990 tasosta vuoteen
2030 mennessa. Tama vastaa vain noin 68 % paastétavoitteesta. Vuosien 2030 ja 2050
valilla sementtituotannon ulkopuolisten paastévahennyksien osuus on noin 11 COse-kg/t,
eli noin 2 prosenttia vuoden 2030 jélkeisista paastévahennystoimenpiteista.

Klinkkerin valmistusprosessissa paastéja pyritdan vahentamaan 440 CO,e-kg/t vuoden
2017 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Merkittava 280 COse-kg/t osuus vahennyksesta
on tarkoitus saavuttaa hiilidioksidin talteenotolla, sailytyksella ja hyddyntamisella (carbon
capture, storage and utilisation, CCSU). CCSU-teknologiaa kasitellaan tarkemmin alalu-
vussa 4.2.6. (CEMBUREAU 2020)

Muita klinkkerin valmistamisen paastéja vahentavia keinoja ovat kalkkikiven korvaaminen
muilla sivuvirroilla (27 COse-kg/t) ja portlandsementin korvaajien kehittdminen spesifisiin
kayttokohteisiin (17 CO5e-kg). Klinkkerin valmistuksessa kéytettavien polttouunien hyoty-
suhde on nykyisin 70...80 %. Lampdhavididen pienentamiselld ja hybtykaytélla on tarkoi-
tus vahentda paastéja 26 CO,e-kg/t. Polttoaineen biomassalla korvaamisen arvioidaan
vahentavan paéastdja 71 ja vetypolttoaineilla sekd sahkdistamiselld 19 COse-kg/t. (CEM-
BUREAU 2020)

Tiekartassa sementin paastévahennysosuus vuosina 2017-2050 on 117 COse-kg/t. Va-
hennyksestd pienemméan klinkkeriosuuden vaikutus on 72, hiilineutraalin séhkén 35 ja
hiilineutraalin kuljetuksen 10 COse-kg/t. (CEMBUREAU 2020)

Betonin valmistuksen paastoja pyritdédn vahentamaan 52 CO,e-kg/t kehittdamalla betonin
suhteitusta ja 7 CO.e-kg/t hiilineutraalilla kuljetuksella. Suhteituksen kehittamiseen liit-
tyy digitalisaation ja sementtia korvaavien sideaineiden hyédyntadminen. (CEMBUREAU
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2020)

Rakentamisen paastévahennyksen maaréaksi on arvioitu 71 COse-kg/t vuosina 2017-
2030 ja 89 COye-kg/t vuosina 2017-2050. Liséksi vahennystavoitteiden ulkopuolella on
arvioitu kaytdssa olevan betonikannan sitovan itseensd merkittdvan maaran hiilidioksi-
dia. (CEMBUREAU 2020) Luvussa 4.2.3 késitellaan tarkemmin rakentamisen paastéja ja
kohdissa 4.2.4 ja 4.2.5 karbonatisoitumisen vaikutusta.

Seosaineet

Betonin valmistuksessa on perinteisesti kaytetty sementin lisédksi seosaineita paranta-
maan niin tuoreen kuin kovettuneenkin betonin ominaisuuksia. Seosaineet ovat hienoja-
koisia epaorgaanisia materiaaleja, ja ne on jaettu kahteen luokkaan. Tyypin | seosaineet
ovat reagoimattomia tai Idhes reagoimattomia aineita. Tyypin |l seosaineet ovat pozzolaa-
nisia tai piilevasti hydraulisesti aktiivisia aineita. Standardissa SFS-EN 206 (2021) maari-
teltyjen yleisesti soveltuvien seosaineiden liséksi on mahdollista kdyttdd my6és muita so-
veltuvaksi osoitettuja aineita. Soveltuvuus voidaan osoittaa joko eurooppalaisella standar-
dilla tai tuotehyvaksynnalla, tai paikallisten sdannésten mukaisesti. (SFS-EN 206 2021)

Tyypin | yleisesti soveltuviin seosaineisiin kuuluvat fillerikiviaines seka pigmentit (SFS-EN
206 2021). Epaaktiivisten tyypin | fillerien mééara ovat yhdessé sementin maéran kanssa
tarkeitd betonimassan muokkautuvuuden syntymiseksi. Riittava fillerimaara myés vahen-
taa betonin erottumisriskid. Varipigmentteja ei yleensa kayteta sillanrakennuksessa.

Tyypin 1l yleisesti soveltuviin seosaineisiin kuuluvat lentotuhka, silika ja masuunikuona
(SFS-EN 206 2021). Nailla hydratoitumisreaktioon osallistuvilla seosaineilla korvataan
osa sementistd. Monet ndista sideaineista ovat muun teollisuuden sivuvirtoja, joten tek-
nisten ominaisuuksien liséksi niiden kaytélla on siis kiertotaloudellisia ja ymparistéllisia
vaikutuksia. Seosaineiden sementista eroava kayttaytyminen otetaan standardin mukai-
sesti huomioon k-arvomenettelylld. Talldin suhteituksessa kaytettava v/s-suhde korva-
taan suhteella v/(s + k * seosaineen massa) eli vesi-sideainesuhteella. Tasta eteenpain
termid v/s-suhde kaytetédankin tarkoittamaan vesi-sideainesuhdetta, jollei muuta mainita.

Standardin SFS-EN 206 (2021) mukaiset seosaineet korvaavat sementtia betonin osa-
aineena. Standardissa SFS-EN 197-1 (2012) esitetyt padosa-aineet taas korvaavat port-
landklinkkeria sementissa. Sideaineiden lisddmistapa vaikuttaa lahtékohtaisesti vain va-
héisesti betonin ominaisuuksiin, mutta esimerkiksi niiden kemiallisen koostumisen var-
mentaminen voi olla helpompaa sementtitehtaalla kuin betoniasemalla (De Belie et al.
2018). Esimerkiksi Infrabetonien valmistus -ohjeessa (Vaylavirasto 2020) esitetyt raja-
arvot eri seosaineiden maarille on esitetty kokonaismaéralle betonissa, sisaltden siis seka
SFS-EN 206 ettd SFS-EN 197-1 tarkoittamat vaihtoehtoiset sideaineet. Tassa alaluvussa
naita vaihtoehtoisia sideaineita tarkastellaan yhdella nimikkeelld seosaine.
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Hiilenpolton sivuvirtana muodostuvia lentotuhkia on 1960-luvulta kaytetty laajasti beto-
nin sideaineena ja fillerind. Niiden kayttdé on perustunut ennenkaikkea niiden lujuutta ja
tuoreen betonimassan tyéstettavyyttad parantaviin ominaisuuksiin. Lentotuhkat ovat hiilen
poltossa savukaasujen mukana nousevia hienoja partikkeleita. Aiemmin niiden annettiin
paatya ilmakehaan, mista aiheutui sakeaa savusumua teollisuusalueille. Nykyaan lento-
tuhkat on suodatettava ja kerattava kaasuista. (De Belie et al. 2018)

Kéaytettavat lentotuhkat sisaltavat huomattavia maaria silikaatteja tai kalkkia. Yleisesti ot-
taen jalommat hiilet (hiilipitoisuus noin tai yli puolet) tuottavat silikaattipitoisia (V) ja va-
hépitoisemmat hiilet kalkkipitoisia (W) lentotuhkia. Lentotuhkat ovat pozzolaanisia, eivat-
k& ne siis aktivoidu betonissa ilman sementin hydrataatiotuotteita. Kalkkipitoiset tuhkat
voivat liséksi olla piilevasti hydraulisia. Lentotuhkan sisaltdman palamattoman hiilen liialli-
nen maara voi vaikuttaa joidenkin lisdaineiden, kuten huokostimien, toimintaan. Lentotuh-
ka jaetaan luokkiin A...C niiden hehkutushévién (5,0...9,0 p-%) mukaan. (SFS-EN 197-1
2012)

Edellinen jaottelu vastaa standardin SFS-EN 197 jaottelua sementtiin lisattavista lentotuh-
kista. Sementin seosaineena on mahdollista kayttaa seka V- ettd W-tuhkia, mutta kaikkien
sementtiin lisattavien lentotuhkien on oltava peraisin vain hiilen poltosta. (SFS-EN 197-1
2012)

Nykyiselladn betoniin lisattdvana seosaineena voidaan kayttaa vain silikaattipitoisia len-
totuhkia (SFS-EN 206 2021). Standardin SFS-EN 206 (2021) mukaan lentotuhkan k-arvo
on 0,4, kun lentotuhkaa on korkeintaan 33 % CEM | -sementin massasta tai 25 % CEM
[I/A -sementin massasta. Ylimenevaa osuutta ei saa hyédyntéa aktiivisena sideaineena.

Betonin seosaineena kaytettdvaa lentotuhkaa voidaan kerata prosessista, jossa polte-
taan joko hiiltd yksindan tai yhdessa oheispolttoaineiden kanssa (De Belie et al. 2018).
Oheispolttoaineita kaytettdessa tulee tuottajan osoittaa lentotuhkan kayttékelpoisuus. Eu-
roopassa hyvaksyttyja oheispolttoainelajeja on kuusi: (SFS-EN 450-1 2013)

1. Kiinteat biopolttoaineet, pl. jatepuu

2. Elainten liha- tai luujauho

3. Yhdyskuntajatevesiliete

4. Paperiliete

5. Petrolikoksi

6. Naenndisesti tuhkattomat neste- ja kaasupolttoaineet

Yhdyskunta- tai teollisuusjatteita ei saa kéyttad seosaineena kaytettavan lentotuhkan
osapolttoaineina (SFS-EN 450-1 2013). Nama jatteet sisaltavat vaihtelevissa maarin ras-
kasmetalleja, joiden liukeneminen betonista ei ole hyva asia betonin sailyvyyden eika ym-
paristdn kannalta. Hiilivoimaloiden vahentyessa etenkin Lansi-Euroopassa lentotuhkan
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tuotantoméaéréat eivét vastaa betoniteollisuuden kysyntéda (De Belie et al. 2018). On esi-
tetty, ettd puunpolton yhteydessa suodatettavia puutuhkia voitaisiin kayttda korvaamaan
lentotuhkaa (Lazik ja Garrecht 2020; Sirico et al. 2021).

Sirico et al. (2021) tutkivat puuvoimalaitosten biotuhkan kayttéa betonin seosaineena.
Tuhkalla korvattiin 0...10 prosenttia CEM II/A-LL 42.5 R -sementista. Kaikkien betonien
v/s-suhde oli 0,5. Tuoreen massan tavoitenotkeusluokka oli S4. Notkeuden saavuttami-
seksi referenssibetoniin lisattiin tehonotkistinta 0,95 % sementin massasta. Biotuhkaa
2,5; 5,0 ja 7,5 prosenttia siséltaviin betoneihin tarvittiin tehonotkistinta 1,25...2,50 % se-
mentin massasta. Betonin, jossa 10 % sementista oli korvattu tuhkalla, notkeusluokkaa ei
saatu S1 korkeammaksi edes kayttamalla notkistinta 3,3 prosenttia sementin massasta.
Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla analysoitaessa tuhkan todettiin sopivan hyvin sementti-
kiven matriisiin. Puristuslujuus 28 vuorokauden ikaisena oli korkeintaan 5 prosentin kor-
vausosuuksilla 3...5 % verrokkibetonia suurempi, kun koekappaleet oli jalkihoidettu marki-
na. Kuivassa jalkihoidetuilla vastaava lujuusero oli 17...25 %. Korkeammat korvausosuu-
det taas aiheuttivat markina jalkihoidetuissa naytteissa 19...33 % lujuuden alenemisen.
Tutkijat suosittelivatkin korkeintaan 5 % korvausosuutta. (Sirico et al. 2021)

Sirico et al. (2021) kayttdman biotuhkan raekoko oli pddosin luokkaa 100 um. Lazik ja
Garrecht (2020) taas tutkivat kahta erikokoista puutuhkaa: syklonituhkaa (2...160 pm) ja
séhkdsuodatintuhkaa (< 10 um). Puutuhkan raekoon lisaksi myds sen kemiallisella koos-
tumuksella on merkitysté betonin ominaisuuksiin. Lazik ja Garrecht (2020) tutkivat neljan
eri puutuhkan kemiallisen koostumuksen. Pydkin poltosta peraisin oleva sahkdsuodatin-
tuhka (WAT1) oli noin 40-prosenttisesti kaliumoksidia. Sekapuun poltosta peréisin oleva
sahkdsuodatintuhka (WA2) taas oli sisalsi 31,1 % kalsiumoksidia, 16,4 % kaliumoksidia
ja 11,2 % piidioksidia. Molemmat sisélsivat myds noin 17 % rikkitrioksidia. Pydkin poltos-
ta peréisin oleva syklonituhka taas sisalsi 37,9 % kalsiumoksidia ja 13,8 % kaliumoksidia.
Sekapuun poltosta peraisin oleva syklonituhka (WA4) sisélsi 52,7 % piidioksidia ja 17,3
% kalsiumoksidia. Viimeksi mainitun kemiallinen koostumus oli varsin lahell& tutkitun sili-
kaattipitoisen lentotuhkan koostumusta.

Lazik ja Garrecht (2020) valmistivat CEM | 42.5 N -pohjaisen verrokkibetonin lisaksi kol-
mea betonia, joissa 25 % sementistd oli korvattu silikaattipitoisella lentotuhkalla tai toi-
sella tutkituista séhkésuodatintuhkista. Verrokkibetonin puristuslujuus 28 vuorokauden
i&assa oli noin 89 MPa. WA1-tuhkaa sisdltdneen betonin puristuslujuus® oli vain noin 23
MPa. Lentotuhkaa ja WA2-tuhkaa sisaltaneiden betonien lujuudet olivat kesken&aan sa-
maa luokkaa, noin 82 ja 78 MPa. Kummassakaan tutkimuksessa ei huomioitu lentotuh-
kan kaytoén vaikutusta esimerkiksi k-arvon avulla. Lentotuhkan korvaaminen puunpoltosta
peraisin olevilla tuhkilla voi siis olla mahdollista, vaikka Lazik ja Garrecht (2020) tutkimista
puutuhkista ainoastaan WA4 taytti lentotuhkien koostumukselle esitetyt vaatimukset.

3Lazik ja Garrecht (2020) julkaisusta ei kdynyt iimi, oliko kyse kuutio- vai lieridlujuudesta. Silla ei kuiten-
kaan ole suurta merkitysta tdman tutkimuksen kannalta.
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Kroatiassa Gabrijel et al. (2021) taas tutkivat kolmen erilaisen sekapuun poltosta pe-
raisin olevien puutuhkien vaikutusta betonin ominaisuuksiin. Tuhkien mediaanihalkaisijat
dso olivat 71,9 (F4), 120,7 (F5) ja 17,8 um (F6), ja sementin 9,4 um. Pydkin, tammen ja
kuusilajien poltosta peréisin olevan F4-tuhkan kemiallinen koostumus vastasi tutkimuk-
sessa kaytetyn CEM | -sementin koostumusta. Kaikki tutkitut tuhkat olivat eméksisempia
(pH 13,0...13,2) kuin sementti (pH 12,9). Tuhkat sisélsivat kalsiumoksidia ja pozzolaaneja
75,56 (F4), 70,93 (F5) ja 67,05 % (F6). Sementilla naiden pitoisuus oli 89,77 prosenttia.
Tuhkien tiheydet olivat 2590, 2630 ja 2330, ja sementin 3100 kg/m?>. Verrokkibetonin lisak-
si valmistettiin seitseman betonia, joissa sementistéd korvattiin tuhkalla 15 tai 30 % (F4),
15, 30 tai 45 % (F5), tai 5 tai 15 % (F6). Kaikissa betoneissa sideaineen kokonaismaara
oli 380 kg/m? ja v/s-suhde 0,5. Kiviaineksen maara oli likimain vakio, 1791...1821 kg/m?.
Tuhkan aktiivisuutta ei siis tAssakaan tutkimuksessa otettu huomioon suhteituksessa.

Verrokkibetonin kuutiolujuus oli 45,9 MPa. Betonien puristuslujuus pieneni 5...31 % ja
13...35 %, kun tuhkien F4 ja F5 korvausosuus kasvoi. Puristuslujuus taas kasvoi 6...19
% tuhkan F6 korvausosuuden kasvaessa. Puristuslujuuden liséksi tutkijat tarkastelivat
muun muassa betonien tydstettavyytta ja kapillaarisuutta. Useimpien betonien notkeus
oli luokkien S2 ja S3 rajalla. F4-tuhkan 30 % korvausosuudella massan notkeus oli S1 ja
F4-tuhkan 15 % korvausosuudella painuma oli vain 5 mm (ei luokkaa). Painuma oli 110
mm (S3), kun F4-tuhkaa oli vain 5 %. Jopa 45 prosentin korvausosuudella (F5) puutuh-
kien vaikutus veden kapillaariseen imeytymiseen oli tutkijoiden mukaan hyvin pieni. Tut-
kijat esittivatkin, ettd puunpolton tuhkia voitaisiin kayttdd myds vain korvaamaan filleria.
(Gabrijel et al. 2021)

Puutuhkan vaikutukset betonissa riippuvat sekd sen raekoosta etta kemiallisesta koostu-
muksesta. Esimerkiksi Gabrijel et al. (2021) tutkimuksessa tuhkan F4 kemiallinen koos-
tumus oli melko lahella k&ytetyn sementin koostumusta, mutta raekoko oli kertaluokkaa
suurempi, jolloin puristuslujuus aleni 15 % korvausosuudella 6 prosenttia ja 30 % kor-
vausosuudella jo 30 prosenttia. Lazik ja Garrecht (2020) tutkimuksessa taas likimain yhta
hienot tuhkat WA1 ja WA2 olivat kemialliselta koostumukseltaan erilaisia. Betonin puris-
tuslujuus aleni 76 prosenttia, kun 25 % CEM | -sementista oli korvattu WA1-tuhkalla. Tuh-
kaa WA2 kaytettaessa lujuuden alenema oli vain 12 prosentin luokkaa. Puutuhkan raeko-
ko ja kemiallinen koostumus taas riippuu voimakkaasti kaytettavasta polttoteknologiasta,
poltettavasta puumateriaalista seka paikallisista olosuhteista (Gabrijel et al. 2021). Myds
lentotuhkat, jotka eivat tayta standardin EN 450-1 vaatimuksia, vaikuttivat Lazik ja Gar-
recht (2020) tutkimuksessa lupaavilta seosaineilta. Toisaalta Sirico et al. (2021) ja Lazik ja
Garrecht (2020) tutkimuksissa huomattiin, ettd osa puutuhkista jahmettéda betonimassaa
jo noin 10 % korvausosuudella. Puuperaisten lentotuhkien vaatimuksia olisikin suotavaa
tutkivaa, ja tarvittaessa paivittaa ohjeistusta.

Masuunikuonaa valmistetaan sivutuotteena raudan valmistuksen alkuvaiheessa masuu-
niin muodostuneesta sulatteesta jaadhdyttdmalla. Masuunikuonajauhe notkistaa betonia
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ja sen avulla voidaan myds vahentda betonin lAmmdnkehitysta. Kuona vahentaa betoni-
massan ilmapitoisuutta ja lisdé kovettuneen betonin pitkaaikaisia muodonmuutoksia. (De
Belie et al. 2018) Suomessa masuunikuonaa syntyy terasteollisuuden sivuvirroista tar-
peeksi suomalaiseen betonituotantoon, mutta esimerkiksi Keski-Euroopassa sen maara
ei lahitulevaisuudessa valttaméatta enda vastaa kasvavaa kysyntaa. Onkin siis mahdollis-
ta, ettd kuonan markkinahinnat nousevat kysynnan kasvaessa. Myés terasteollisuuden
sahkodistyminen saattaa vaikuttaa kuonien saatavuuteen.

Masuunikuona on piilevasti aktiivinen seosaine, joka sisaltaa kalkkia, piidioksidia, alumii-
nioksidia sekd magnesiumoksidia. Kuonan kemialliseen koostumukseen vaikuttavat ma-
suunissa kaytetyt raaka- ja polttoaineet. Samasta masuunista peraisin olevien masuuni-
kuonien koostumukset ovat kuitenkin keskenaan samanlaisia, silla paaprosessissa pyri-
td&n mahdollisimman tasalaatuisen raakaraudan valmistukseen. (De Belie et al. 2018)

Paatyessaan tekemisiin veden kanssa masuunikuona hydratoituu rajallisesti, kunnes syn-
tyy sitd suojaava, reaktiota hidastava vahakalkkinen kalvo. Jos seoksessa on mukana
myds aktivaattori ja sen pH on riittdvan korkea, hydratoituminen kiihtyy. Betonin tapauk-
sessa aktivaattori on portlandinsementti, mutta myés muita eméksisia aktivaattoreita voi-
daan kayttda. Kuonaa kaytetaan yleensa 20...80 prosenttia sideaineen kokonaismaaras-
ta. Sitd voidaan kayttda korvaamaan klinkkerid sementissa ja sementtia betonissa. (De
Belie et al. 2018)

Esimerkiksi Finnsementin KJ400-masuunikuonan moduulien A1...A3 ilmastopaastét ovat
50,11...55,39 CO,e-kg/tonni (Finnsementti 2020b). Masuunikuonan paastét massaa koh-
den ovat siis luokkaa kymmenesosa sementin vastaavista. Paastoihin ollaan Euroopas-
sa lahitulevaisuudessa oletettavasti allakoimassa my6s osa teraksen valmistusprosessin
paastoistd, jolloin paastdkertoimen voidaan olettaa olevan jatkossa vahintaan 120...150
COse-kg/tonni (llomaki 2021).

Piin valmistuksen sivuvirtana syntyvaa piidioksidia eli silikaa kaytetdan betonin sideai-
neena ja hienona fillerind. Sen suuren ominaispinta-alan ansiosta se lisda betonin lujuut-
ta ja tiiviytta. (De Belie et al. 2018) Standardin SFS-EN 206 (2021) mukaan silikan k-arvo
on paasaantodisesti 2,0. Rasitusluokissa XC ja XF v/s-suhteen ollessa yli 0,45 silikan k-
arvo on 1,0. Sideaineena hyédynnettavaa silikaa saa standardin mukaan olla korkeintaan
11 % sementin CEM | tai CEM II/A massasta.

Silikaa on aiemmin kaytetty esimerkiksi Norjassa runsaastikin korvaamaan sementtia,
mutta sen betonin ominaisuuksia parantavien vaikutusten vuoksi sen hinta on kohonnut
viime vuosikymmenind. Nykyisin silikaa kdytetdan haluttujen ominaisuuksien saavuttami-
seksi mahdollisimman pienia maéaria. (Fidjestal ja Dastel 2008)

Palamatonta kalkkikivea voidaan kayttaa joko seosaineena tai kiviainesfillerind. (De Be-
lie et al. 2018) Elgalhud et al. (2016) tekeman kansainvalisen koontitutkimuksen mukaan
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kalkkikived voitaisiin klinkkerista korvata korkeintaan 25 % ilman vaikutusta huokosraken-
teeseen. He kuitenkin esittavat, etta lujuuden kannalta tulisi korkeintaan 15 % klinkkerista
korvata polttamattomalla kalkkikivella.

Vaylaviraston Infrabetonien valmistus -ohjeen (Vaylavirasto 2020) mukaan sementin kalk-
kikivipitoisuus saa olla korkeintaan 20 %. Kalkkikivifillerin seosainekerroin sementissa on
0, eikd betoniasemalla lisattavaa kalkkikivifilleria pidetd seosaineena. Esimerkiksi Finn-
sementin valmistama CEM | -sementti sisaltdd 5 prosenttia kalkkia ja 95 prosenttia klink-
keria.

On my6s mahdollista kayttdd useampaa eri seosainetta samassa betonissa. Nain nii-
den erilaisia vaikutuksia betonin ominaisuuksiin voidaan optimoida (De Belie et al. 2018).
Jossakin maarin tdma on jo nykyisin Suomessa kaytdssa olevien standardien ja ohjeiden
mukaan mahdollista: esimerkiksi silikaa voidaan lisata pienid, noin 10 %, maaria paran-
tamaan betonin tiiveytté (Vaylavirasto 2020).

Juhart et al. (2021) kayttivat masuunikuonaa ja erilaisia mikrofillereitd vahentagkseen be-
tonin paastdja huonontamatta sen ominaisuuksia. Mikrofillerit tayttavat sementtikiveen
jaavia rakoja tihentden néain sen rakennetta. Sideaineiden ja mikrofillerien kokonaismaa-
ra oli kaikissa betoneissa 340 kg/m?3. Verrokkibetonin sideaineena kaytettin CEM II/A-L
42.5 N -sementtia ja 40 kg/m?® masuunikuonaa. Kahdessa kehitetyssa ekobetonissa taas
kaytettin CEM | 52.5 R -sementtiéa 187 kg/m®. UF Eco -betonissa oli liséksi 136 kg/m?
masuunikuonaa ja 17 kg/m? erittdin hienoa kalkkikivifilleria. D Eco -betonissa taas oli
136 kg/m? masuunikuonaa, 34 kg/m? reagoivaa kalkkikiveéd seka 17 kg/m? reagoima-
tonta kalkkikivifilleria. Kaikkien betonien hieno ja karkea kiviaines oli tdysin samanlaista
ja kaikissa kaytettiin tehonotkistimia ja huokostavia lisdaineita yhteensa 2,5...2,7 kg/m?3.
Tuoreen massan notkeus oli kaikilla seoksilla samaa luokkaa. Ekobetonien puristuslujuu-
det olivat referenssibetonia suurempia 2 vuorokauden idsté lahtien. Kuutiopuristuslujuus
28 vuorokauden iassa oli referenssibetonilla 40,9 ja ekobetoneilla 50,3...56,7 MPa. Re-
ferenssibetonin karbonatisoitumisnopeus oli 3,9 ja ekobetonien 2,9...3,1 mm/y/a. Myds
kloridien tunkeutuminen oli vahaisempaa ekobetoneilla. limastopaéstét GWP (A1...A3)
olivat referenssibetonilla 240 ja ekobetoneilla 167...168 CO,e-kg/m?. Primaéarienergian
kulutus PEt oli vastaavasti 1334 ja 1027...1037 MJ/m?3.

Standardissa SFS-EN 206 (2021) esitettyjen yleisesti hyvaksyttyjen seosaineiden, stan-
dardissa SFS-EN 197-1 (2012) esitettyjen sementin padédosa-aineiden ja Ranskassa jo
kaytettavan metakaoliinin lisdksi myds lukuisia muita sivuvirtoja voidaan tai voidaan mah-
dollisesti kayttda rakennebetonissa. Tutkimuksen kohteena olevat sivuvirrat rajautuvat
yleensa paikallisen saatavuuden mukaan. Suomessa ja Pohjoismaissa hyvin saatavilla
olevia resursseja voisivat olla metsat, kalliopera ja terasteollisuus. Esimerkiksi louhos- ja
porajatteiden kayttéa seosaineena on tutkittu runsaasti (Mashaly et al. 2018; Medina et
al. 2017; Singh et al. 2016; Yingliang et al. 2020). Myds terdksen valmistuksessa synty-
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van senkkakuonan kaytt6a seosaineena on tutkittu (Adesanya et al. 2018). Suomessa on
tutkittu my&s turvepuuta polttamalla saatavan lentotuhkan kayttéa seosaineena (Ohenoja
et al. 2020; Rissanen et al. 2020). Suomessa vaihtoehtoisia sideaineita tutkitaan muun
muassa Oulun ja Lappeenrannan yliopistoissa.

Infrabetonien sideaineiden paastovahennyspotentiaali

Kuten aiemmin on kerrottu, seosaineiden kayttéa on rajoitettu esimerkiksi Vaylaviraston
ohjeessa (2020). Lentotuhkaa saa olla korkeintaan 25 % sideaineiden massasta. Masuu-
nikuonaa saa olla huokostetuissa infrabetoneissa korkeintaan 50 % ja huokostamatto-
missa 70 %. Silikaa taas saa olla korkeintaan 5 %, jos v/s-suhde on alle 0,35. Muutoinkin
silikaa saa olla korkeintaan 7 % sideaineiden massasta. Ohje ei tunne muita seosainei-
ta. Seosaineiden maaraan lasketaan betoniasemalla lisattavien aineiden liséksi kaytetta-
van sementin siséltdma seosainemaara. Jos kdytetddn masuunikuonaa ja muita seosai-
neita, tulee masuunikuonan raja-arvoista vahentaa muiden seosaineiden maara. Esitetyt
massaosuudet ovat absoluuttisia, eikd seosainekerrointa k siis kayteta laskettaessa naitéa
enimmaismaaria. (Vaylavirasto 2020)

Taulukossa 4.5 on esitetty infrabetoneissa seosaineiden kaytélla saavutettavissa olevia
paastévahennyksia. Vertailtavat sideaineet olivat CEM | 52.5 R, masuunikuona seka len-
totuhka. Nama ovat Suomessa yleisesti kdytéssé olevia sideaineita. Silikalle ei I6ytynyt
paastbarvoa, joten sita ei kasitelld. Sen sallitut mé&arat ovat toisaalta hyvin pienid, joten
saavutettavissa olevat paastévahennykset olisivat myds oletettavasti triviaaleja verrattuna
muihin seosaineisiin. Laskenta on esitetty liitteessa C.

Taulukko 4.5. Infrabetonien suurimpien seosaineosuuksien vaikutus sideaineen valmis-
tuspddstdihin ja massaan. Laskenta on esitetty liitteesséa C.

GWP A1...A3 Sideaineen massa

[CO,e-kg] [kl
100 % CEM | 272 350
75 % CEM | + 25 % FA 240 412
50 % CEM | + 50 % GGFBS 162 389
50 % CEM | + 25 % FA + 25 % GGFBS 172 433
30 % CEM | + 70 % GGFBS 110 407
30 % CEM | + 25 % FA + 45 % GGFBS 119 461

Taulukossa 4.5 on lahtékohdaksi otettu 350 kg CEM | -sementtia, joka voisi olla riittava
mé&ara yhden betoni-m? valmistamiseen. Seuraavilla riveilla on esitetty suurimmat vastaa-
vat yhdistelmat sementtia, lentotuhkaa ja masuunikuonaa niin, etté sideaineen kokonai-
saktiivisuus on vastaava, kun on otettu huomioon infrabetoneissa kaytettavat seosaine-
kertoimet. Masuunikuonan k-arvona on kaytetty 0,8 ja lentotuhkan 0,4. Massoiltaan eri-



66

suuruiset seokset ovat siis teoriassa lujuusominaisuuksiltaan vastaavia. Ensin on esitetty
25 % lentotuhkaa siséltava vaihtoehto. Taman jalkeen on esitetty ensin 50 % masuuni-
kuonaa tai sen ja lentotuhkan yhdistelmaa sisaltavat huokostetut vaihtoehdot. Viimeiseksi
on esitetty vastaavat arvot 70 % seosaineita sisaltaville huokostamattomille vaihtoehdoil-
le.

Vaylaviraston ohjeiden mukaisia infrabetoneja kéytettdessa on siis mahdollista vahentaa
sideaineen paastoja noin 60 prosenttia huokostamattomalla ja 40 % huokostetulla beto-
nilla verrattuna klinkkerisementtia sisaltavaan vaihtoehtoon. Kuten aiemmin on todettu,
noin 80 % betonin paastdistd aiheutuu sideaineista. Nain ollen infrabetonien paéastéja
on mahdollista vahent&a huokostetuillakin betoneilla kolmanneksella. Kuten aiemmin on
todettu, tullee masuunikuonan p&éastdjen allokointi muuttumaan ja siten sen paastdarvo
kasvamaan lahivuosina. Toisaalta, myds hiilivoimaloita on tarkoitus ajaa lahivuosina alas
Suomessa, jolloin hiilenpoltosta peraisin olevan lentotuhkan saatavuus todennakdisesti
heikkenee. Tdma on kuitenkin oletettavasti mahdollista korvata aiemmin esitetyilla puun-
polton lentotuhkilla.

On syyta huomata, etta Vaylaviraston Infrabetonien valmistus -ohjeen tavoitteena on var-
mistua silloissa ja muissa yleisten liikennevaylien rakenteissa kaytettavan betonin riitta-
vasta pitkdaikaiskestavyydestad. Ohjeen sovellusalue on siis hyvin laaja. Kuten muutkin
rakennusalalla sovellettavat ohjeet, on Infrabetonien valmistus kokoelma tehtyja varman
puolella olevia valintoja. Etenkin hankekohtaiset poikkeukset sen soveltamisesta tulisi siis
mahdollistaa myds tutkimustiedon ja ennakkokokeiden pohjalta.

Metakaoliinit

Erilaisista kaoliniittipitoisista maa-aineksista ja kierratysmateriaaleista polttamalla valmis-
tettavien metakaoliinien kaytésta sideaineena ei ole Suomessa kaytannén kokemuksia.
Betoniyhdistykselld on metakaoliinien kayttda tutkiva tyéryhma. Euroopan maista ainoas-
taan Ranskassa on ohjeistus metakaoliinien kaytdsta betonin seosaineena (De Belie et
al. 2018).

Metakaoliinia saadaan kuumentamalla kaoliniittipitoista savea 600...900 °C lampdtilaan.
Sita voidaan valmistaa myds kierratyspaperimassasta tai muusta kaoliniittipitoisesta sivu-
virrasta. Metakaoliini sisaltdg yleensa 50...55 % piidioksidia ja 40...45 % alumiinioksidia.
Metakaoliinin raekoko on luokkaa 0,5...5 pm, eli noin kymmenesosa sementtiin ja kym-
menkertainen silikaan verrattuna. (Rashad 2013) Metakaoliini on pozzolaaninen materi-
aali, eli se reagoi sementtiliman kalsiumhydroksidin kanssa (De Belie et al. 2018).

San Nicolas et al. (2014) tutkivat CEM | -sementin korvaamista 25 % metakaoliinilla.
Seostetuilla sementeilla oli hieman suurempi tarve tehonotkistimelle vastaavan notkeu-
den saavuttamiseksi. Tutkitut pitkdaikaiskestavyysominaisuudet olivat samanlaisia seo-
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saineesta riippumatta. Esimerkiksi kapillaarihuokosia oli sama maara, mutta metakaolii-
nin avulla saavutettiin suurempi maara pienempia huokosia. Reseptien lujuusluokat vaih-
telivat valilla C15...C50. (San Nicolas et al. 2014)

Hu ja He (2020) taas tutkivat metakaoliinien vaikutusta sulfaattipitoisissa olosuhteissa.
Tutkijoiden mukaan metakaoliinin kaytélla on mahdollista parantaa myds betonin sulfaat-
tikestavyytta. Tutkimuksessa sulfaattikestavyys parani, kun sideaineesta 20 % oli korvattu
metakaoliinilla. Paras puristuslujuus saavutettiin kuitenkin metakaoliinin osuuden ollessa
10 %. (Hu ja He 2020)

Bucher et al. (2021) tutkivat metakaoliinia sisaltdvan betonin kestavyytta meriolosuhteis-
sa. Verrokkibetoneita oli nelja: kaksi CEM | -pohjaista, joiden klinkkeri oli peraisin eri teh-
tailta (a ja b), yksi CEM II/A (klinkkeri b) ja CEM 1lI/A (klinkkeri a). Kolmessa betonilaa-
dussa 15, 20 tai 25 % CEM | -sementista (klinkkeri b vain 15 %) ja kahdessa 10 tai 15 %
CEM Il -sementisté oli korvattu metakaoliinilla. Yhdessa tutkitussa laadussa 15 % CEM
1 a -sementisté oli korvattu metakaoliinilla, jota lisattiin viela 5 % sideainemaarasta kor-
vaamaan fillerikiviainesta. Kaytetyssd CEM Il -sementissé 11 ja CEM IIl -sementissa 62
prosenttia sideaineesta oli korvattu masuunikuonalla. Kéytettyjen sementtien lujuusluok-
ka oli 52,5 MPa ja suhteituksen tavoitelieriélujuus 40 MPa 28 péivan iassa.

Kloridien tunkeutuminen oli pieninta, kun 15 % sementistd oli korvattu metakaoliinilla.
Metakaoliinin 20 ja 25 % osuuksilla saavutettiin sama klorididiffuusiokerroin kuin verrok-
kibetoneilla. Kloridit kulkeutuivat metakaoliinipohjaisissa betoneissa samalla tavalla kuin
sulfaatinkestavissd masuunikuonaa sisaltavissa betoneissa. Metakaoliinin todettiin myds
parantavan raudoitteiden korroosiosuojaa tavalliseen betoniin verrattuna. Korroosio alkoi
sitd my6hemmin, mitd suurempi osuus sideaineesta oli korvattu metakaoliinilla. Kiihdyte-
tyn kloriditunkeutumiskokeen perusteella laskettiin arvio ajanhetkesta, jolla kloridit saavut-
tavat raudoitteet 50 mm suojabetonikerroksella. Paras tulos, 47 vuotta, saavutettin CEM
| -pohjaisella betonilla, jossa sideaineesta 15 % oli korvattu metakaoliinilla. Huonoin tulos
oli tavallisella CEM | -pohjaisella betonilla, jolla vastaavaksi tunkeutumisajaksi arvioitiin
27 vuotta. (Bucher et al. 2021)

Paiva et al. (2012) tutkivat metakaoliinin vaikutusta tuoreen betonin notkeuteen ja koostu-
mukseen seka lujittuneen betonin lujuuteen ja huokosrakenteeseen. He tutkivat myés not-
kistimen kaytén vaikutusta naihin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa sementistéa 10, 20 tai 30
prosenttia korvattiin metakaoliinilla. Kaytetty sementti oli CEM | 42.5 R. Verrokkibetonin
v/s-suhde oli 0,60. Muista betoneista valmistettiin kustakin kaksi erilaista, suhteituksessa
yhta notkeaa (S2) versiota: yksi, jonka notkeus sdadettiin kasvattamalla v/s-suhdetta ja
toinen, jonka v/s-suhde oli sama kuin verrokkibetonilla ja notkeus s&adettiin notkistimella.
Liséksi betonista, jonka sideaineesta 10 prosenttia oli metakaoliinia, valmistettiin kolmas
vield notkeampi seos kayttamalla 25 prosenttia enemman notkistinta. Kaikissa betoneis-
sa kaytettiin sama maara hiekkaa ja kalkkikivimurskaa.
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Tutkimuksessa tuoreen betonin ominaisuuksia tutkittiin mittaamalla massan myétéjanni-
tysta ja viskositeettia reometrilla ja painumaa kartiokokeella. Tulosten perusteella sopi-
valla notkistimen annostuksella metakaoliinia siséltdvan betonin notkeutta ja reologisia
ominaisuuksia on mahdollista muokata vastaavanlaisiksi kuin verrokkibetonilla. Verrokki-
betonin lieridlujuus 28 paivan idssa oli keskimaarin 38,1 MPa. Lisdaineettomalla betonil-
la, jossa 30 % sementisté oli korvattu metakaoliinilla, vastaava lujuus oli 30,3 MPa. Kun
v/s-suhde pidettiin samana, saavutettiin vastaavalla korvausosuudella keskimaarin 45,1
MPa lujuus. Tulosten perusteella sementin korvaaminen metakaoliinilla vaatii notkistimen
kayttda. Huokosrakenteesta selvitettiin kaksi parametria, keskimaéarainen huokoshalkai-
sija sekd huokoisuus, 7 ja 28 paivan idassa. Metakaoliinin kaytté kasvatti betonin koko-
naishuokoisuutta. Kokonaishuokoisuuden kasvu oli kuitenkin pienempaa, kun kaytettiin
notkistinta. (Paiva et al. 2012)

Kovettuneen betonin differentiaalitermisellda (DTA) ja termisella gravimetriselld (TG) ana-
lyysilla selvitettiin reagoimatta jadneen kalsiumhydroksidin osuutta. Analyysit tehtiin 7 ja
28 paivan ikaiselle verrokkibetonille ja betonille, jonka sideaineesta 30 % oli korvattu me-
takaoliinilla ja jossa oli kaytetty notkistinta. Molempien betonien v/s-suhde oli siis sama.
Tulosten perusteella 30 prosentin sementistd korvaamisella metakaoliinilla valtaosa kal-
siumhydroksidista oli reagoinut 28 pédivan iassa. Liséksi tutkittiin lisdaineettoman vastaa-
van korvausosuuden betonin koostumusta 28 péaivan idssa. Sen v/s-suhde oli 0,75. Tu-
losten perusteella vesim&aran vahentdminen notkistimen avulla paransi kalsiumhydrok-
sidin ja metakaoliinin reagointia. Kalsiumhydroksidin massapitoisuus edelld mainituissa
betoneissa 28 vuorokauden idssa oli 15,0 %, 1,6 % ja 5,1 %. (Paiva et al. 2012)

Cyr et al. (2012) tutkivat tuhkaksi poltetun viemarikuonan ja yhdyskuntajatteen sailémis-
t4 sementtilaastiin metakaoliinin avulla. Tutkimuksessa kaytetystéd sideaineesta sement-
tid oli 75, metakaoliinia 22,5 ja yhté tai kahta jatetuhkaa 2,5 prosenttia. Liséksi laastiin
sekoitettiin hienoa 0...2 mm hiekkaa. Tuhkan kayttd ei vaikuttanut merkittavasti laastin
mekaanisiin ominaisuuksiin tai kutistumiskayttaytymiseen. Metakaoliini auttoi estamaan
jatetuhkien raskasmetallien liukenemista. (Cyr et al. 2012)

Berhanu et al. (2021) selvittivat tutkimuksessaan metakaoliinin ja karkean uusiokiviainek-
sen kaytdon yhteisvaikutusta betonin ominaisuuksiin. Betoneita valmistettiin 21 erilaista.
Niiden karkeasta kiviaineksesta 0, 25, 50, 75 tai 50 % oli korvattu uusiokiviaineksella ja
sementista 6, 12 tai 18 % metakaoliinilla. Lisdksi valmistettiin NA-betoni, jonka sideai-
neesta 24 % oli korvattu uusiokiviaineksella. Kaikissa betoneissa kaytettin CEM | 42.5 R
-sementtia ja niiden v/s-suhde oli 0,58. Uusiokiviaineksena kaytetty betonimurska oli val-
mistettu tutkimusta varten ja sen kuutiopuristuslujuus oli 33,9 MPa. Verrokkibetonin kuu-
tiopuristuslujuus 28 vuorokauden iasséa oli 31,7 MPa. Puristuslujuus laski RA-osuuden
noustessa betoneilla, joissa ei kaytetty metakaoliinia. Paras puristuslujuus 28 vuorokau-
den idssa (34 MPa) saavutettiin yhdistelmalla, jossa kaikki karkea kiviaines oli uusioki-
viainesta ja metakaoliinin korvausosuus oli 6 %. Suuremmilla metakaoliinipitoisuuksilla
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lujuuserot NA- ja RA-betonien valilld tasoittuivat. Verrokkibetonin puristuslujuus oli muita
suurempi 56 vuorokauden idssa. Tutkijoiden mukaan uusiokiviaines ja metakaoliini vaikut-
tavat betonin tydstettavyyteen vastakkaisin tavoin: uusiokiviaineksen osuuden kasvatta-
minen notkistaa betonia ja metakaoliinin osuuden kasvattaminen jayhistaa sita. (Berhanu
et al. 2021)

Metakaoliinit vaikuttaisivat siis varsin potentiaalisilta seosaineilta pienilla. Edelld esitellyis-
sd tutkimuksissa korvausosuudet olivat kuitenkin varsin pienid, korkeintaan 30 %, joten
merkittavia paastévahennyksia ei niissa esitetyilla ja kayttdkelpoisiksi osoitetuilla betoneil-
la voida saavuttaa. Vaikuttaisi kuitenkin siltg, ettd metakaoliinilla on hienoutensa ansiosta
positiivisia vaikutuksia betonin pitkaaikaiskestavyyteen. Metakaoliineilla on myés mahdol-
lista parantaa uusiokiviainesbetonin ominaisuuksia, mika voi edistda paastotavoitteiden
lisdksi myds esimerkiksi luonnonvarojen ehtymisen véahenemista.

Lisdaineet

Tuoreen ja lujittuneen betonin ominaisuuksien muokkaamiseksi betonimassaan sekoite-
taan usein lisdaineita. Lisaaineita kaytetdan esimerkiksi notkistamaan tuoretta massaa,
vahentdamaan massan vedenerottumista, huokostamaan seka hidastamaan tai kiihdytta-
maan sitoutumista. (SFS-EN 934-2 2013)

Eurooppalainen betonilisdainevalmistajien jarjestd EFCA on julkaissut tuoteryhmakohtai-
set ymparistdselosteet notkistaville ja tehonotkistaville, sitoutumista kiihdyttaville ja hidas-
taville, kovettumista kiihdyttaville, huokostaville seka veden imeytymista estaville lisdai-
neille. Selosteissa ilmoitetut paastdt ovat kyseisen tuoteryhméan eurooppalaisten valmis-
tajien suuripaastdisimmasta tuoteesta. Selosteista poiketen paastét esitetdén seuraavak-
si yksikdssa CO,e-kg per tonni, eika per kg.

Notkistimet ja tehonotkistimet ovat lisaaineita, jotka sallivat joko yhden tai molemmat seu-
raavista: (SFS-EN 934-2 2013)

+ vesimaaran vahennyksen maaratyssa betoniseoksessa ilman notkeuden muutosta

» kasvattaa betonimassan painumaa tai leviamaa vaikuttamatta veden maaraan.

Notkistimia kaytetaan tyypillisesti 0,2...0,5 ja tehonotkistimia 0,4...2,0 prosenttia sementin
massasta. Vaikuttavat aineet ovat tyypillisesti sulfonaatteja tai niiden estereité tai hiilipoly-
meereja, tai ndiden sekoituksia. EFCA:n ympéaristdselosteen mukaan notkistimien paasté
on korkeintaan 1880 CO,e-kg/tonni. (EFCA 2015c¢)

Sitoutumista kiihdyttavilla ja hidastavilla lisdaineilla pyritddn varhentamaan tai mydhen-
tamaan sité ajanhetked, jolla massa alkaa siirtyméaan plastisesta jahmettyneeseen tilaan
(SFS-EN 934-2 2013). Sitoutumista kiihdyttavat lisdaineet sisaltavat yhta tai useampaa
epaorgaanista yhdistetta. Niitd kdytetaan tyypillisesti 1...3 prosenttia sementin massas-
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ta ja aktiivisia yhdisteitd on 10...100 prosenttia lisdaineesta. Sitoutumista hidastavat yh-
disteet sisaltavat esimerkiksi sakkaroosia, glukonaatteja tai fosfaatteja. Niitéd kaytetdan
yleensa 0,2...2,0 prosenttia sementin massasta ja aktiivisia yhdisteitd on 10...20 prosent-
tia lisdaineesta. EFCA:n ympéristdselosteen mukaan paasté on korkeintaan 1 330 COqe-
kg/tonni sitoutumista kiihdyttavilla ja korkeintaan 1 310 CO,e-kg/tonni hidastavilla lisaai-
neilla. (EFCA 2015d; EFCA 2015¢e)

Kovettumista kiihdyttavilla lisdaineilla pyritdan kasvattamaan betonin varhaislujuuden kas-
vunopeutta joko vaikuttaen tai olemalla vaikuttamatta sitoutumisaikaan (SFS-EN 934-2
2013). Lisdaineet sisaltavat yhta tai useampaa vaikuttavaa yhdistettd. Annostus on yleen-
sa 1...3 prosenttia sementin massasta. EFCA:n ymparistdselosteen mukaan kovettumista
kiihdyttavien lisdaineiden paastd on korkeintaan 2 280 COse-kg/tonni. (EFCA 2015b)

Vedenimeytymista estavien lisdaineiden avulla pyritdan estdmaan veden kapillaarista imey-
tymista kovettuneeseen betoniin (SFS-EN 934-2 2013). Niitd kaytetdan tyypillisesti 0,5...1
prosenttia sementin massasta. Vaikuttavat aineet on liotettu veteen, jota on 50...85 pro-
senttia lisdaineesta. Vaikuttavat aineet ovat tyypillisesti rasvahappojen suoloja, silaaneja,
siloksaaneja tai kalsiumstearaatteja. EFCA:n ymparistdselosteen mukaan naiden paasté
on korkeintaan 2 670 COse-kg/tonni. (EFCA 2015f)

Huokostavilla lisdaineilla pyritddn saamaan betonimassaan sekoituksen aikana sopiva
maara suojahuokosia (SFS-EN 934-2 2013). Huokostavia lisdaineita kaytetaan yleen-
sd 0,05... 1,0 prosenttia sementin massasta. Vaikuttavina yhdisteind kaytetdan pinta-
aktiivisia tensideja. Aktiivisia yhdisteitd on yleensa 0,5...5 prosenttia lisdaineen massas-
ta. EFCA:n ymparistdselosteen mukaan huokostimien p&ast6é on korkeintaan 527 CO-e-
kg/tonni. (EFCA 2015a)

Lisdaineiden kokonaismaara seoksessa saa paasaantoisesti olla korkeintaan 50 gram-
maa sementtikiloa kohden (SFS-EN 206 2021). Nain ollen ne jatetdan yleensa huomioi-
matta betonin elinkaariarvioinnissa. Lisdaineilla voi olla myds korkeita ominaispaastéja
muissa standardin (SFS-EN 15804 2019) mukaisissa ymparistdindikaattoreissa.

Lisdaineita voidaan kayttda parantamaan my®s seosaineita sisaltdvan betonin ominai-
suuksia. Koska seosaineiden kemiallinen koostumus vaihtelee, eivat betonin lisdaineet
valttAmatta toimi sellaisenaan korkeasti seostetuissa betoneissa. Esimerkiksi Paiva et al.
(2012) kayttivat tutkimuksessaan tehonotkistinta parantamaan metakaoliinia sisaltdvan
betonin toimintaa. Medina et al. (2014) taas kayttivat tehonotkistinta kompensoimaan si-
ta, ettd uusiokiviaines sitoo itseensé vetta luonnonkiviainesta enemman.

4.2.2 Raudoitteiden valmistus

Betonin huonon vetokestavyyden vuoksi betonirakenteisiin asennetaan yleenséa raudoit-
teita. Jotta rakenne toimii oikein, on raudotteiden oltava kiinni betonissa. Betonin emak-
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sisyys tarjoaa hyvan korroosiosuojan raudoitteissa perinteisesti kdytetylle hiiliterakselle.
Karbonatisoitunut betoni ei kuitenkaan suojaa terésta.

Suomen kansallisessa paastdtietokannassa betoniteraksen tyypilliseksi paastéksi mo-
duuleissa A1...A3 on arvioitu 560 CO.e-kg/tonni ja kierratysmateriaalipitoisuudeksi on
oletettu 100 %. Moduulin D elinkaaren ulkopuolisina vaikutuksina 98 % teréksesta olete-
taan paatyvan takaisin kiertoon ja 2 % poistuvan kierrosta. Jannepunoksille vastaavaksi
paastoksi on arvioitu 1000 CO,e-kg/tonni ja kierratysmateriaalipitoisuudeksi 100 %. Jan-
nepunosten ei oleteta paatyvan kiertoon. Tangoilla tai punoksilla ei oleteta olevan hiili-
kadenjalked. Noin puolet kaytetysta betoniterdksesta valmistetaan Suomessa. Jannepu-
noksia ei valmisteta Suomessa. (Hakkinen 2020a)

Raudoitteiden yleisissa paastdarvoissa on eroja Pohjoismaiden vélilla. Raudoitetangon
yleinen paastéarvo on Tanskassa 1 057,4 COye-kg/tonni (InfraLCA 2021), Ruotsissa 700
CO,e-kg/tonni (Klimatkalkyl 2021) ja Norjassa 566 COse-kg/tonni (VegLCA 2021). Janne-
punoksen yleinen paastéarvo taas on Tanskassa 2 333 CO,e-kg/tonni, Ruotsissa 1 100
COse-kg/tonni ja Norjassa 2 510 COse-kg/tonni.

Esimerkiksi Suomessa raudoitteita valmistava Celsa Steel Services valmistaa terédksensa
Norjassa valokaariuunissa ja toimittaa kuumavalssatut tangot Suomeen, jossa ne muoka-
taan raudoitustuotteiksi. EPD:n mukaan kaytetysta terdksesta 73 % on kierratysterasta,
josta noin 62 % kerataan Norjasta ja loput toimitetaan Norjaan Ruotsista, Tanskasta ja
Suomesta. Valmistuksen GWP-paéstbiksi arvioidaan 456 CO,e-kg/tonni (A1...A3), kun
biogeeninen hiili jatetddn huomioimatta. Hiilikadenjéljeksi arvioidaan -122 CO,e-kg/tonni.
EoL-skenaariona 95 % teraksesta uudelleenkaytetddn terdksen valmistuksessa. (Alme-
mark 2020)

Betonisiltojen terasmaaran arvioinnissa hyva yksikkd on terdsmassa betonikuutiota koh-
den [kg/m3]. Terasbetonisillassa betoniterastd on luokkaa 120...150 kg/m?. Jalkijannite-
tyssé betoniterdstd on noin 100 kg/m? ja janneterasté luokkaa 35 kg/m®. Muun muassa
sillan hoikkuus ja kuormitus vaikuttavat tarvittavaan terasméaaraan, joten esitetyt maaraar-
viot ovat suuntaa antavia. Rakentamisen paastétietokannan mukaisilla paastékertoimilla
raudoituksista aiheutuu siis paastdja A1...A3 terésbetonisillassa luokkaa 80 CO,e-kg/m?
ja jannebetonisillassa 90 CO,e-kg/m?3.

Ruostumattomalla betoniteréksella paastd moduuleissa A1...A3 arvioidaan YM:n tieto-
kannassa olevan 3 800 CO,e-kg/tonni ja kierrdtysmateriaalipitoisuuden 72 %. Elinkaaren
ulkopuolisessa D-moduulissa 95 % teraksesta oletetaan kierratettdvan uusien tuotteiden
valmistuksessa ja 5 % poistuvan kierrosta esimerkiksi maatayttdihin. K&édenjaljeksi on ar-
vioitu -1 200 CO,e-kg/tonni. (Hakkinen 2020b) Vastaava yleinen paastéarvo on Tanskas-
sa 3 260 CO,e-kg/tonni (InfraLCA 2021), Ruotsissa 3 600 COse-kg/tonni (Klimatkalkyl
2021) ja Norjassa 3 490 CO,e-kg/tonni (VegLCA 2021).
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Ruostumaton terds siséltda raudan ja hiilen liséksi muita metalleja, esimerkiksi kromia,
kuparia tai nikkelia, ja muita aineita, esimerkiksi typped. Outokummun RST-tankojen val-
mistuksessa teras sulatetaan valokaariuunissa, jonka jalkeen siihen lisatdan muut seo-
saineet ja seos valetaan pelleteiksi. Pellettien kuumavalssauksen jalkeen teras peitataan
ja muotoillaan tangoiksi. Keskimaaraisiksi GWP-paastdiksi on arvioitu 3 780 ja kadenjal-
jeksi -1 150 CO,e-kg/tonni. Kierrdtysmateriaalin osuudeksi valmistuksessa on arvioitu 72
% ja EoL-skenaariossa 95 % teréksesta saadaan takaisin kiertoon. Vertailukayttdika on
valmistajan mukaan jopa 1 000 vuotta karbonatisoituneessa betonissa. Kloridirasituksia
vastaan kayttdika on pienempi, eika sita esitetd EPD:ssé. (thinkstep AG 2019)

Mistry et al. (2016) tutkivat Meksikoon vuonna 1941 rakennetun Progreso Pier -aallon-
murtajan elinkaaripagstoja ja -kustannuksia. Aallonmurtaja on terasbetonirakenteinen ja
siind on kaytetty ruostumattomia betoniterdstankoja. Vertailun vuoksi mallinnettiin myos
samanlainen aallonmurtaja, jossa on kaytetty tavallisia betoniraudoitteita. Laskennassa
oletettiin todellisen aallonmurtajan kayttdiaksi 79 vuotta ja mallinnetun 50 vuotta. Mallin-
nettu siis uusitaan kerran vertailuajanjakson aikana. Aallonmurtajat vastasivat raudoitusta
lukuunottamatta toisiaan taysin. Tulosten perusteella ruostumattomien raudoitteiden kayt-
t0 oli paastdjen kannalta parempi ratkaisu. Kustannusten kannalta kuitenkin mallinnettu
vaihtoehto oli edullisempi jo neljan prosentin vuosikorolla. (Mistry et al. 2016)

Myés taysin metallittoman sillan rakentaminen on mahdollista. Japanissa Wada et al.
(2020) suunnittelivat sillan, jossa raudoitus korvattiin pituussuunnassa jannitetyilla ul-
koisilla aramidikuitutangoilla, suurien paikallisten rasitusten kohdalla lasikuitutangoilla ja
muuten korkealujuuksisella kuitubetonilla. Kotelopoikkileikkauksen uumat rei’itettiin siten,
ettd leikkausvoima valittyy teoreettisen ristikkorakenteen kautta normaalivoimana. Nain
hakaraudoitusta ei tarvita ja pituussuunnassakin riittdd ulkoinen janne. Kansirakenne val-
mistetaan lohkoelementeistd, jotka yhdistetdan tydmaalla ulkoisilla janteilld. Sillan janne-
mitta on 26,5 metria ja kokonaisleveys 11,55 metria. Pilottisilta oli kaksi vuotta tydmaasil-
tana. (Wada et al. 2020)

4.2.3 Betonirakentaminen

Betonisillat ovat useimmiten paikallavalurakenteita. Betonimuotit voivat olla kertakayttoi-
sid puumuotteja tai esimerkiksi asennusjarjestelméan osina uudelleenkaytettavia raken-
teita. Muotit rakennetaan joko puusta tai teraksesta rakennettujen telineiden varaan. Teli-
neet saatetaan huonoissa pohjaolosuhteissa joutua perustamaan paaluille. Myds esimer-
kiksi jannitettyja palkkielementteja kaytetaan, jolloin paallysrakenteen muotit eivét tarvitse
massiivisia telineita.

Puumuotit valmistetaan yleenséa joko sahatavarasta tai vesivanerista. YM:n paéastétieto-
kannan mukaan sahatavaran paastét ovat 69 COse-kg/tonni (Hakkinen 2021) ja pinnoite-
tun vanerin 400...550 COye-kg/tonni (Hékkinen 2020c).
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Tiehallinnon julkaisussa Tiesilfojen ainemenekki- ja kustannusmallit (2001) esitetédan sil-
lan paamittoihin perustuvat kaavat muottipinta-alan arviointiin eri siltatyypeilla. Terasbe-
tonisen laattasillan muottimenekki [m?] saadaan kaavasta:

1 1
Qr = bLo(0.96 + 4.4 +6.6—), (4.1)
b Lo

jannitetyn betonisillan kaavasta

h 1
Qr = bLo(1.143 + 2.86E + 10.1L—), (4.2)
0

littopalkkisillan kaavasta

1 1
Qf =bLy(0.93 +2.17— 4+ 16—) (4.3)
b Lo
ja vinojalkaisen laattakehésillan kaavasta
28 he h?
Qf =0bLp(1.60 + — 4 6.41—) + 4.69—, (4.4)
b Ly bl,

missd b on sillan hyddyllinen leveys, L sillan jannemittojen summa, h siltakannen ra-
kennekorkeus, h, kehasillan vapaa alikulkukorkeus ja [, vinojalkaisen keh&sillan vapaan
aukon leveys kansilaatan alapinnan tasolla. (Tiehallinto 2001)

Kuvassa 4.4 on esitetty kaavojen 4.1 ja 4.3 mukaiset muottimenekit terasbetoniselle laat-
tasillalle ja betonikantiselle liittopalkkisillalle eri jAnnemitoilla. Jos tarkastellaan esimerkik-
si yksiaukkoista siltaa, jonka jannevéli on 35 metri&, on muottitarve noin 560 m?. Jos otak-
sutaan, ettd muotit rakennetaan 25x100 mm? laudoista ja etta pysyakseen koossa muot-
tiin tarvitaan sahatavaraa 1,25-kertainen maara, saadaan sahatavaran maaraksi 17,5 m?.
Puun tiheyden ollessa noin 450 kg/m? on siis tarvittavan sahatavaran massa noin 800 kg.
Puutavarasta muodostuu siis paastéja noin 55 CO,e-kg. Paastd vastaa esimerkiksi puol-
ta kuutiometria valmisbetonia (Salminen et al. 2021) tai 76 litraa Italiassa alumiinitélkista
nautittua olutta (Carlsberg Italia S.p.a 2018). Edella olevassa laskelmassa ei ole otettu
huomioon muottien rakentamisessa kaytettavien metallilittimien paastoja. Liittimien mer-
kitysta puurakenteiden paastéihin tarkastellaan kohdassa 4.4.2.

Tiehallinnon julkaisussa Siltojen tukitelineet (2007) esitetdan telinekustannuksiin vaikut-
tavia tekijoitd. Monet naista tekijdista vaikuttavat myds paastdihin. Kustannuksia ja paas-
t6ja nostavat esimerkiksi paalujen tarve ja korkeat telineet. Kustannuksia ja paastoja taas
vahentavat mahdollisuus tukea telineet valmiisiin rakenteisiin ja suurissa hankkeissa sil-
tojen poikkileikkausten vakiointi siten, ettd samoja telineen osia voidaan kayttad monta
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Kuva 4.4. Terdsbetonisen laattasillan ja betonikantisen liittopalkkisillan muottipinta-alat
Jjdnnemittojen summan funktiona sillalla, jonka hyédyllinen leveys on 10 metria.

kertaa. (Tiehallinto 2007) Taman tarkemmin tukitelineiden maaria tai paastoja ei ole julki-
sissa lahteissa arvioitu.

Betonin valunaikaisia paastdja muodostuu korkeintaan taryttimien, pumppujen tai muiden
koneiden kaytdsta. Valun kanssa samoihin aikoihin tapahtuva betonin kuljettaminen ai-
heuttaa paastdja, jotka riippuvat padsaantdisesti betoniaseman ja tydémaan valisesta etéi-
syydesta ja toissijaisesti auton tayttdéasteesta. Usein siltavalut vaativat kuitenkin useam-
man tdyden auton ja kaikki autot palaavat joka tapauksessa ilman kuormaa, joten vajaa-
ta kuormaa voidaan pitda paastdjen kannalta triviaalina seikkana. Betonin tapauksessa
myds massan sdilyvyys rajaa kuljetusmatkojen pituutta.

Betonin jalkihoito tehddan yleensa peittdmalla rakenne muovilla tai kayttamalla jalkihoi-
toainetta. Kylmina aikoina rakennetta voidaan joutua suojaamaan pakkaselta esimerkiksi
pakkasmatoilla. (Pulkkinen et al. 2018) Pakkasmatot ovat yleensd 10 mm paksuja PE-
muovimattoja. Valuun saatetaan myds asettaa lammityskaapeleita, joita kaytetdan ai-
noastaan valun aikana.

Jannitetyilla silloilla punosten asettamiseen ja jannittAmiseen kaytetdan hydraulisia tunk-
keja. Niiden paastét muodostuvat kaytettavan energialdhteen mukaisesti.
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4.2.4 Kayttoian aikaiset vaikutukset

Monet kaytt6ian aikaiset paastét muodostuvat betonirakenteen yllapidosta, ja eivat siis ole
varsinaisesti materiaalin ominaisuuksia. Téllaisia toimenpiteita silloilla voivat olla esimer-
kiksi pinnoitteen uusiminen, halkeamien injektointi ja rikkoutuneiden kohtien paikkaami-
nen. Kaikki rakenteet vaativat huolellista yllapitoa, jotta ne saavuttavat tavoitekayttéikan-
sa. Uudella betonisillalla tavoitekayttdikd on Suomessa yleensa 100 vuotta. Talla hetkella
korjataan ja uusitaan paljon noin 50...60 vuoden ikaisia siltoja.

Karbonatisoitumisessa betonin kalsiumyhdisteet, esimerkiksi kalsiumhydroksidi ja kal-
siumsilikaattigeeli, reagoivat hiilidioksidin kanssa. Esimerkiksi kalsiumhydroksidi muuttuu
kalsiumkarbonaatiksi reagoidessaan hiilidioksidin kanssa. Kalsiumhydroksidin pH on noin
13, eli se voimakkaasti emaksinen, kun taas kalsiumkarbonaatin pH on 8, eli se on vain
hieman emaksinen. Karbonatisoituminen on terdsbetonirakenteelle ei-toivottava reaktio,
silld betonin terdstd suojaava vaikutus perustuu nimenomaan sen emaksisyyteen. Kar-
bonatisoituminen kuitenkin yleensa hidastuu edetessdan pinnasta syvemmalle. Kaikki il-
man kanssa kosketuksissa olevat betonirakenteet karbonatisoituvat jonkin verran. (by 201
2018)

Karbonatisoituneen vydhykkeen saavuttaessa raudoitteet ne alkavat yleensa korrodoitua.
Myés muut tekijat vaikuttavat korroosion alkamiseen. Esimerkiksi kloridipitoisessa beto-
nissa korroosio voi alkaa jo karbonatisoitumisen alkuvaiheessa. Melko matalillakin be-
tonin kloridipitoisuuksilla (esim. 0,5 % sideaineen maaréstd) raudoitteiden korroosio voi
alkaa jo pH:n ollessa yli 12. (Angst et al. 2020)

Kaikki betonirakenteet voidaan siis ajatella hiilinieluna. Esimerkiksi Betoniteollisuus onkin
COsncrete Solution -hankkeessaan laskenut olemassa olevan rakennuskannan hiilensi-
dontakykya osoittaakseen, ettd betoni on oikeastaan hiilinielu. Tama ei tietenkdan pida
paikkaansa ainakaan siina mielessa, etta betonin valmistamisen paastéja voitaisiin kom-
pensoida olemassa olevan rakennuskannan hiilensidonnalla. On myés syyta ottaa huo-
mioon, ettei betoni karbonatisoidu kuin ilman kanssa kosketuksissa olevilta pinnoiltaan.

Suunnittelukayttdian merkitys betonirakenteiden elinkaariarvioinnissa. (Marinkovi¢ et al.
2021)

Lentotuhkan ja kierratyskiviaineen vaikutus vihrean betonin karbonatisoitumiseen. Maa-
rittelivat suojabetonin kerrospaksuudet. (Carevi¢ ja Ignjatovi¢ 2021)

4.2.5 Loppukayittd

Nykyisin jatebetoni lajitellaan purkutyémailla. Kokonaisten betonirakenteiden purkami-
seen kaytetdan yleensa tydkoneita, jolloin paastoét palautuvat jélleen niiden kayttdmaan
energialdhteeseen ja tydkonekannan paivittymiseen. Betoniterdksesta valtaosa lajitellaan
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purkamisen yhteydessé. (Pulkkinen et al. 2018) Betonin saattaminen esimerkiksi jatteen-
kasittelylaitokselle tai uusiokiviainekseksi kuuluu sen jarjestelméan vastuulle, mihin betoni
on alunperin valmistettu.

Useimmiten betonimurske kéytetdén infrarakentamisessa esimerkiksi tien pohjaraken-
teena. Tassa yhteydesséd betoni karbonatisoituu osin. Murskatun betonin karbonatisoi-
tumisen voidaan katsoa sitovan ilmakehén hiilidioksidia itseensg, jolloin betonimurska voi
toimia hiilivarastona kaytettdessa esimerkiksi vaylanpohjana tai betonin valmistuksessa
uusiokiviaineksena.

4.2.6 Tulevaisuus

Sementin tuotannon ilmastopaastét muodostuvat kahdesta osasta: itse kalkkikiven kal-
sinoitumisesta eli prosessipaastoéista ja uunin lammittdmiseen kaytetyn energian paas-
toista eli palamispaastdista. Koska prosessipaéstét aiheuttavat noin 60...65 % sementin
valmistuksen paastoistd, pelkkd lammaontuotannon hiilineutraalius ei tee valmistuksesta
hiilineutraalia. On siis valttdmatdnta ottaa prosessissa muodostuva hiilidioksidi talteen.
CCUS eli hiilidioksidin talteenotto, kayttd ja varastointi saattaa tulevaisuudessa vahentaa
sementin tuotannosta ilmakeha&n vapautuvaa hiilidioksidia. (Tsupari et al. 2021)

Talteenotetusta hiilidioksidista on mahdollista valmistaa metanolia synteesilla, kun sii-
hen yhdistetdan vetyd. Esimerkiksi Lappeenrannan yliopistossa ja VTT:lIa tutkittavassa
Power-to-X- eli P2X-menetelmassa uusiutuvan energian avulla tislatusta vedesta ero-
tetaan vetymolekyylit. Kun talteenotettu hiilidioksidi yhdistetdan vedesta erotettuun ve-
tyyn, saadaan aikaiseksi hiilivetyja, esimerkiksi metanolia. Metanolista on mahdollista
jatkojalostaa dieselia, kerosiinia tai bensiinida. Prosessissa on mahdollista kayttdad myds
teollisuuden sivuvirtana syntyvaa vetya. Vetya syntyy esimerkiksi Suomessakin tuotetta-
van natriumkloraatin valmistuksen sivuvirtana. Uusiutuvan energian halpenemisen myéta
myds vedyn erottaminen vedysta tulee kannattavammaksi. (Kosonen 2021)

VTT:n ja suomalaisten teollisuusyhtididen Decarbonate-hankkeessa pyritddn luomaan
tehokas vety- ja hiilidioksiditalouden arvoketju. Esimerkiksi Finnsementin klinkkerituo-
tannosta vapautuvista prosessipadstoista on tarkoitus valmistaa matalahiilipolttoaineita.
Hankkeessa on mukana my6s akku-, paperi- ja terasteollisuusyhti6ita. (Tsupari et al.
2021)

P2X-teknologioiden perusidea on esitetty kuvassa 4.5. Tavoitteena on siis se, etta lah-
tbkohtaisesti kiinteissa sijainneissa olevat teollisuuslaitokset ja muut saastuttavat toimin-
not eivat paasta hiilidioksidia suoraan ilmakeh&én. Hiilidioksidi hyddynnetdan esimerkiksi
fossiilisten kaltaisten polttoaineiden valmistamisessa. Teoriassa talléin ndiden toiminto-
jen paastoét siis voisivat puolittua. Erityisen hyva etu CCUS- ja P2X-teknologioissa on se,
ettei esimerkiksi koko autokantaa olisi uusittava kerralla. Vuosikymmeni& vanhatkin au-
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Tilanne nykyaan: P2X-teknologia:
co,
CO, co,

Kuva 4.5. P2X-teknologian perusidea (Tsupari et al. 2021)

tot voitaisiin siis kdyttaa elinkaarensa loppuun. On tietenkin syyta ottaa huomioon, etta
hiilidioksidia paatyy silti iimakehaan.

Suomessa betonituottajat ovat tuoneet markkinoille vahapaastoisia betoneja, joilla paas-
téjen sanotaan jopa puolittuvan perinteiseen betoniin verrattuna. Paastévahennys perus-
tuu klinkkerin korvaamiseen masuunikuonalla sementissa. Masuunikuonan vaikutuksesta
betonin lujuudenkehittyminen hidastuu, mutta myés lammdonkehittyminen on pienempaa.
Vastaavia betoneja onkin kaytetty sillanrakennuksen massiivisissa valuissa jo pitkaan.

Suomessa on perinteisesti kaytetty 1ahinnd normaalilujuuksisia betoneita, joiden lieridlu-
juus on alle 60 MPa. Etenkin sillanrakennuksessa poikkileikkausmitat voivat olla hyvinkin
suuria. Esimerkiksi palkkisillan keskimaérainen korkeus voi olla yli metrin. Vastaavasti
vélituet voivat koostua tavallisillakin silloilla pilareista, joiden poikkileikkauspinta-ala on yli
nelidmetrin. Naissa mittasuhteissa voi betonin puristuslujuudella olla merkittavékin vai-
kutus poikkileikkausmittoihin, eli kaytettdvan betonin méarédéan. Esimerkiksi Jacobsen ja
Kanstad (2021) tutkivat Norjan valtavassa Ferry-free E39 -tiehankkeessa yhden betoni-
koteloisen pylonirakenteen C45-betonin korvaamista C90-betonilla. Korvaamisella saa-
tiin laskennallisesti rakenteen betonim&arda vahennettya 32,1 % ja rakenteen betonin
paastdja 25 %. Edelleen C90-betonin suhteitusta kehittdmalla Jacobsen ja Kanstad on-
nistuivat pienentdmaan betonin paast6ja rakenteessa 61 %. Myds raudoitusterdsmaara
pieneni korkealujuusbetonia kaytettaessa.

Uusien sivuvirroista tai vahahiilisesti valmistettavien sideaineiden kehittdmiselld voidaan
betonin paastdja vahentda merkittavasti. Betonissa kaytettavassa sementissa on kuiten-
kin EN-standardien mukaisesti oltava klinkkeria vahintddn 20 %, tai 5 % kaytettdessa
pelkdstaan masuunikuonaa. Jos tdma ehto ei tayty, eivat nykyiset suunnitteluohjeet valt-
tamatta ole kayttdkelpoisia. Seuraavaksi kasitellaan sementittdmia, betonin kaltaisia ma-
teriaaleja.
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Geopolymeerikomposiitit

Paaasiassa uusiomateriaaleista valmistettavia geopolymeerikomposiitteja on tutkittu jo
vuosikymmenid. Niiden on havaittu olevan monilla mittareilla betonia lujempia ja kesta-
vampia materiaaleja ja niiden avulla voitaisiin sdastaa jopa 80 % ilmastopaastoista taval-
liseen betonirakenteeseen verrattuna. Suunnittelu- ja valmistusstandardeja ei ole. Pitka-
aikaiskayttaytymisesta ja kestavyydesté ei ole vield tarpeeksi tietoa. (Hassan et al. 2019)

Betonin ja betoninkaltaisten materiaalien yhteydessa on syyta olla tarkka terminologias-
ta. Eurooppalaisten standardien mukainen betoni sisaltdd aina CEM-sementtid. Yleisesti
onkin tullut tavaksi kayttaa perinteisen betonin yhteydessa termia tavallinen betoni tai
OPC (ordinary portland cement), uusia tai aiempaa enemman aktiivisia seosaineita sisal-
tavan betonin yhteydessa termia sementtipohjaiset materiaalit, cement-based materials,
ja taysin sementittdmien materiaalien yhteydessa termia geopolymeerikomposiitti. Myds
nimitysta geopolymeeri kaytetdan. Se ei valttdmatta ole paras termi kuvaamaan niita be-
toninkaltaisina materiaaleina, mutta se vaikuttaisi kirjallisuuden perusteella olevan varsin
yleisesti kaytetty. YM:n Vahahiilisen rakentamisen vuosiseminaarin 20.4.2021 keskuste-
luketjussa ehdotettiin geopolymeerikomposiittien suomenkieliseksi nimikkeeksi perati be-
toriinia viitaten maitoteollisuuden takavuosien nimikiistaan.

Perinteisen betonin tapaan geopolymeerikomposiitit sisaltavat vettd, hienoa ja karkeaa
kiviainesta seka sideaineita. Geopolymeerikomposiiteissa sementti on korvattu yleensa
alkaliaktivoituvalla materiaalilla, joka yhdessa riittdvan emaksisen aktivaattorin ja veden
kanssa muodostaa sidosmassan. (Hassan et al. 2019)

Koontitutkimuksessaan Meesala et al. (2019) arvioivat lentotuhkapohjaisten geopolymee-
rikomposiittien ominaisuuksia. Tutkimuksessa koottiin yhteen noin sata artikkelia paa-
asiassa 2000-luvulta. Kalkkipitoista lentotuhkaa sisaltavien geopolymeerien sitoutuminen
vaikuttaisi alkavan nopeammin kuin silikaattipitoista lentotuhkaa sisaltavien. Monissa tut-
kimuksissa geopolymeerikoekappaleet oli lampdkasitelty, joten ne koskivat kdytdnndssa
vain elementtirakenteita. Joissakin tutkimuksissa geopolymeerit oli sailytetty huoneolo-
suhteissa tai olosuhderasituksessa ennen koestamista. Tutkijat esittivat, ettd jalkimmai-
sia tulisi tutkia enemman, jotta geopolymeerien kayttaytyminen paikallavalurakenteissa
selvidisi paremmin. Tutkijoiden mukaan vaikuttaisi kuitenkin siltd, ettd masuunikuonan li-
sdaminen parantaa olosuhdesailytettyjen geopolymeerien puristus- ja taivutusvetolujuut-
ta. Tutkimusten perusteella geopolymeereilla vaikutti olevan tavallisia betoneja pienempi
kutistuminen ja parempi kestavyys rikkihappoa ja magnesiumsulfaatteja vastaan. Geopo-
lymeerien sailymista oli tutkijoiden mukaan kuitenkin tutkittu melko vdhan. (Meesala et al.
2019)

Tutkimuksessaan Li et al. (2019) arvioivat 27 erilaista geopolymeerikomposiittien suhtei-
tustapaa. Menetelmét jaettiin kolmeen luokkaan: tavoitelujuus-, vastaavien toiminnallisten
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ominaisuuksien ja tilastollisiin menetelmiin. Tavoitelujuusmenetelmat jaettiin edelleen kol-
meen luokkaan sen mukaan, onko vesi-, sideaine- vai sidospastan maara lukittu. Tilas-
tolliset menetelmat jaettiin Taguchi- ja monimuuttujaregressiomalleihin. Yleisimmin kayte-
taan tavoitelujuusmenetelmad. Vastaavien toiminnallisten ominaisuuksien menetelmassa
geopolymeerin ominaisuuksia tarkastellaan verrokkibetonin ominaisuuksia vasten. Mene-
telméan arvioitiin lisdavan luottamusta materiaalin markkinoihin. (Li et al. 2019)

Anbarasan ja Soundarapandian (2020) tutkivat kaytettdvan hienon kiviaineksen vaiku-
tusta geopolymeerikomposiittien ominaisuuksiin. Geopolymeerien sideaineesta 70 % oli
silikaattipitoista lentotuhkaa ja 30 % masuunikuonaa. Aktivaattoreina kaytettiin natrium-
hydroksidia ja -silikaattia. Kaikkien geopolymeerien v/s-suhde oli 0,12 ja niissa kaytettiin
tehonotkistinta. Karkea kiviaines oli kaikissa luonnonkiviainesta. Ainut varioitu tekija seit-
seman eri reseptin valilla oli hienon kiviaineksen alkupera. Verrokkireseptissa kaytettiin
jokihiekkaa, jota kdytetdan Intiassa yleisesti. Kahdessa reseptissa kaikki hienoainekses-
ta oli joko merestd ruopattua hiekkaa tai murskehiekkaa. Lopuissa neljassé reseptissa
20, 40, 60, tai 80 % oli ruopattua hiekkaa ja loput murskehiekkaa. Naytteet jalkihoidettiin
huoneenldamm@ssa. Ainoastaan yhta hiekkaa siséltaneet reseptit saavuttivat tavoitelujuu-
den 28 vuorokaudessa. Ainoastaan 100 % ruopattua hiekkaa sisdltanyt betoni saavutti
verrokkibetonia vastaavat ominaisuudet kaikissa tutkimuksen mittauksissa. (Anbarasan
ja Soundarapandian 2020)

Paul (2021) tutki silikaattipitoisesta lentotuhkasta, masuunikuonasta ja kuparikuonasta
valmistetun geopolymeerikomposiitin ominaisuuksia. Resepteja oli yhteensa 6, joissa jo-
kaisessa oli sama maara kiviainesta ja natriumhydroksidia ja -silikaattia. Kaikkien resep-
tien v/s-suhde oli 0,1. Sarjan M1 sideaineista 65, 55 tai 45 prosenttia oli lentotuhkaa ja
loput masuunikuonaa. Niihin liséttiin myds tehonotkistinta. Sarjan M2 resepteissé oli kai-
kissa masuunikuonaa 10 % sideaineesta eika niité notkistettu. Sideaineista 65, 55 ja 45
prosenttia oli lentotuhkaa ja loput 25, 35 tai 45 prosenttia oli kuparikuonaa. Tulosten pe-
rusteella masuunikuona jaykistdd massaa ja kuparikuona notkistaa sitd. Masuunikuonan
ansiosta jalkihoito voitiin tehda huoneenlammdssa. Sarja M1 saavutti suuremman puris-
tuslujuuden kuin kuparikuonaa siséltanyt M2. Toisaalta sarjan M2 geopolymeerit olivat
halvempia. (Paul 2021) Tutkimus tehtiin Intiassa, joten kustannusvertailua ei pysty suo-
raan yleistamaan esimerkiksi Suomeen.

Bouaissi et al. (2019) taas tutkivat silikaattipitoisesta lentotuhkasta ja masuunikuonasta
tai nikkelikuonasta valmistettujen geopolymeerikomposiittien ominaisuuksia. Nikkelikuo-
na koostui paaosin silikasta, magnesiumoksidista ja ferrioksidista ja on tutkijoiden mu-
kaan vaarallista jatetta, vaikkakin se paatyykin useissa maissa tavalliselle kaatopaikalle.
Aktivaattoreina kaytettiin natriumhydroksidia ja -silikaattia. Paras puristus- ja halkaisuve-
tolujuus saavutettiin seoksella, jonka sideaineesta 70 % oli lentotuhkaa, 20 % masuu-
nikuonaa ja 10 % nikkelikuonaa. Osaksi nikkelikuonan korkean magnesiumpitoisuuden
ansiosta sementtikivesta tuli erittain tiivisrakenteista. (Bouaissi et al. 2019)
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Tutkimuksessaan Albitar et al. (2017) vertailivat lentotuhkapohjaisen geopolymeerikom-
posiittien ja tavallisen betonin kestavyysominaisuuksia. Tavallinen betoni sisalsi ainoas-
taan sementtid, kiviainesta ja vettd. Geopolymeereja oli kahta erilaista, joista toinen si-
sélsi ainoastaan silikaattipitoista lentotuhkaa ja toisessa oli lentotuhkan liséksi lyijynsulat-
tamosta peréaisin olevaa kuonaa. Kuona oli ferro-oksidipitoista, joten se sisalsi masuuni-
kuonaa vahemman piidioksidia ja kalsiumoksidia. Kuona koostui 90 prosenttisesti edel-
& mainituista yhdisteistd. Geopolymeereissd kaytettiin aktivaattoreina natriumhydroksi-
dia ja -silikaattia, ja niissad kaytettiin tehonotkistinta. Naytteet altistettiin yhdeksan kuu-
kauden ajan natriumkloridiliuokselle, natriumsulfaattiliuokselle, rikkihappoliuokselle tai liu-
okselle, jossa oli natrium- ja magnesiumsulfaatteja. Tutkimuksessa mitattiin naytteiden
massanmenetystd ja lujuudenkehitystd sailytyksen aikana. Altistuksen paéatteeksi koe-
kappaleista ja huoneenlamma@ssa sailytetyisté verrokkikappaleista maéaritettiin jannitys-
venymayhteys, vedenimeytymiskyky sekd huokoisuus. Tulosten perusteella tavallisen be-
tonin vedenimemiskyky oli pienempi kuin tutkituilla geopolymeereilla. Toisaalta geopoly-
meerit kestivat paremmin kemiallisia rasituksia, natriumsulfaattia lukuunottamatta. Nat-
riumsulfaatti aiheuttaa nimittéin natriumhydroksidin suotovirtautumisen betonista. Tutkijat
esittavatkin, ettd olisi hyva tutkia muiden aktivaattorien kaytdn vaikutusta natriumsulfaat-
tirasituksen kestamiseen. Yleisesti ottaen geopolymeerien arvioitiin kestavan kemiallisia
rasituksia erinomaisesti. (Albitar et al. 2017)

Tutkimuksessaan Pasupathy et al. (2021) sailyttivat lentotuhkapohjaisesta geopolymeeri-
komposiitista ja tavallisesta betonista valmistettuja kappaleita australialaisessa suolajar-
vessa kymmenen vuoden ajan. Lentotuhka oli erittdin silikaattipitoista: sen massasta 53
% oli silikaa, 26 % alumiinioksidia ja vain 1,5 % kalkkia. Aktivaattorina kaytettiin natrium-
hydroksidia ja -silikaattia. Liséksi siind kaytettiin tehonotkistinta. Betoni koostui sementis-
ta, kiviaineksesta ja vedesta. Jarviveden kloridipitoisuuden arvioitiin olevan 8-kertainen
ja kokonaissuolamaaran 13 kertainen tyypilliseen meriveteen verrattuna. Koekappaleet
asetettiin olosuhderasituksiin 90 vuorokauden idssa, jolloin geopolymeerin puristuslujuus
oli 39 ja betonin 42 MPa. Tulosten perusteella kloridien ja sulfaattien tunkeutuminen ol
suurempaa geopolymeerissa kuin betonissa. Geopolymeeri pystyi myds sitomaan va-
hemman kloridia. Sulfaatin havaittiin muuttavan geopolymeerin geelia eri tavalla kuin be-
tonin: geopolymeeriin ei syntynyt kipsia ja ettringiittid. Liséksi kappaleisiin oli asennettu
raudoitetangot, joiden suojabetonikerros oli 50 mm. Terasten tartuntaa ja ruostumista ar-
vioitiin silmama&éaraisesti. Betonissa teras oli sailynyt hyvin eika sen pintaan ollut muodos-
tunut mainittavia maaria ruostetta. Geopolymeerissa taas teréksissa oli ruosteinen pinta.
Tutkijat tosin arvioivat, ettd se saattaisi olla peraisin geopolymeerin siséltamasta ferro-
oksidista. Olosuhderasituksen jélkeen geopolymeerin pH oli 7...8 ja betonin 12...12,5.
(Pasupathy et al. 2021)

Koontitutkimuksessaan Chen et al. (2021) selvittivat geopolymeerikomposiittien kesta-
vyytta aggressiivisissa ymparistdissd. Tutkimuksessa tarkasteltiin karbonatisoitumisen,
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happojen, sulfaattien, korkean lampétilan seka kloridien tunkeutumisen vaikutuksia geo-
polymeereilla. Vertailupohjana kaytettiin tavallista sementtipohjaista betonia. Yleisimmat
kaytetyt aktivaattorit olivat natriumhydroksidi ja -silikaatti. Tulosten perusteella geopoly-
meerit vaikuttavat kestdvan aggressiivisia ymparistéja padasiassa paremmin kuin taval-
linen betoni. Poikkeuksena tastd on karbonatisoituminen, joka aiheuttaa matalakalkkis-
ten geopolymeerien rapautumista. Geopolymeerin kalsiumpitoisuus vaikuttaa siihen, mi-
ten se rapautuu. Alumiinisilikaattipitoisten geopolymeerien arvioitiin olevan kestavimpia.
(Chen et al. 2021)

Pilehvar et al. (2019) tutkivat parafiinin vaikutusta geopolymeerikomposiitin ja tavallisen
betonin pakkasenkestavyyteen. Parafiinia, jolla on suuri lampdkapasiteetti, kaytettiin ta-
saamaan keinokiven lampétilaa. Parafiini oli kapseloitu, jotta se ei reagoisi seoksen kans-
sa. Geopolymeerista ja betonista tehtiin kummastakin kaksi versiota, jotka olivat muuten
samanlaisia, mutta toisessa 20 % hiekasta oli korvattu kapseloidulla parafiinilla. Geopoly-
meerin perusaineena kaytettiin lentotuhkaa ja masuunikuonaa ja aktivaattoreina natrium-
hydroksidia ja -silikaattia. Kaikissa neljassa seoksessa kaytettiin tehonotkistinta. Betonien
v/s-suhde oli 0,5. Koekappaleiden mikrorakennetta ja massan muutosta tutkittiin 0 ja 28
pakkaskokeen jalkeen. Lisdksi puristuslujuus koestettiin 0, 7, 14 ja 28 pakkaskokeen jal-
keen. Molemmilla materiaaleilla syntyi mikrohalkeamia kiviaineksen pinnan transitiovy®-
hykkeeseen. Massanmenetys oli kaikilla naytteilla alle prosentin luokkaa. Geopolymeerin
puristuslujuus vaikutti heikkenevan pakkasrasituksessa betonin lujuutta vahemman. Pa-
rafiinia siséltéavien kappaleiden puristuslujuus laski pakkasrasituksessa alle 2,5 %. Geo-
polymeerin lujuus laski kaikissa tapauksissa alle 5 %. Parafiinittoman betonin lujuus laski
pakkasrasituksessa noin viidenneksen.

Massan muutos ja puristuslujuus selvitettiin myds olosuhdekoekappaleista, joita sailytet-
tiin ulkona etelaisessa Norjassa kolmen talvikuukauden ajan. Sitoutumisen alkamista tut-
kittiin pastoilla, jotka valmistettiin ilman kiviainesta ja notkistinta, 0 ja 20 °C lampdtiloissa.
Parafiini lyhensi geopolymeerin lopullista sitoutumisaikaa 20 °C |ampétilassa. Sementin
sitoutumiseen parafiini ei kdytanndssa vaikuttanut. Betoni sitoutui odotetusti hitaammin 0
°C lampétilassa. Geopolymeeri taas sitoutui nopeammin 0 °C lampétilassa, minka arvel-
tiin johtuvan seoksen sakkautumisesta matalassa lampétilassa. (Pilehvar et al. 2019)

Nazarpour ja Jamali (2019) tutkivat RCA-uusiokiviaineksen kaytén vaikutusta masuuni-
kuonapohjaisen geopolymeerikomposiitin mekaanisiin ominaisuuksiin ja pakkasenkesta-
vyyteen. Tutkittavia resepteja oli kaksikymmentd, ja niissa varioitiin seka uusiokiviainek-
sen korvausosuutta (20, 30 tai 40 % karkeasta kiviaineksesta) ettd masuunikuonan ko-
konaismaaraa. Vesi-masuunikuonasuhde pidettiin vakiona 0,60. Kun sideainepitoisuus
tuplattiin, havaittiin lujuuden kasvavan yli nelinkertaiseksi. Kiviaineksen korvaaminen RCA-
uusiokiviaineksella laski puristus-, veto-, sekd taivutuslujuutta. Kolmensadan jaatymis-
sulamiskierroksen jalkeen puristuslujuus aleni korkeintaan 14 % ja massa pieneni noin
7,6 %. Tutkijoiden mukaan lujuudenaleneminen pakkaskokeen johdosta ei nain ollen ollut
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merkittava. (Nazarpour ja Jamali 2019)

Alzaza et al. (2021) tutkivat geopolymeerikomposiittien lujuudenkehitysta pakkaslampéti-
loissa laastiprismakokein. Koekappaleet valmistettiin natriummetasilikaatilla aktivoitavas-
ta masuunikuonapohjaisesta geopolymeerimassasta. Verrokkikappaleet valmistettiin CEM
52.5 R-SR5 -sementista. Koekappaleet sailytettiin 20, -5, -10 tai -20 °C lampdétilassa 56
paivan ajan. Lisaksi osa pakkasessa séilytetyistd prismoista siirrettiin 28 vuorokauden
jalkeen huoneenlampddn. Tulosten perusteella vaikuttaisi silta, ettd geopolymeerit kehit-
tavat lujuuttaan myds pakkasessa. Tutkijat totesivat, ettd pakkasessa valettujen geopoly-
meerirakenteiden pitkdaikaiskestavyytta tulisi edelleen tutkia. (Alzaza et al. 2021)

Aly et al. (2019) tutki masuunikuonapohjaisen geopolymeerikomposiitin kiviaineksen kor-
vaamista kumirouheella. Tutkituissa resepteissé masuunikuona aktivoitiin natriumhydrok-
sidilla ja -silikaatilla. Hienona kiviaineksena kaytettiin luonnonhiekkaa ja karkeana do-
lomiittimursketta. Kiviaineksesta 35 % oli hienoa ja 65 % karkeaa. My®s kumirouhetta
valmistettiin sek& hienoa (1/4 mm) ettéq karkeaa (0/40 mm). Neljasséa reseptissa 0, 10,
20 tai 30 % hienosta ja karkeasta kiviaineksesta korvattiin vastaavalla kumirouheella.
Korvaus tehtiin osuutena kiviainesten tilavuudesta. Geopolymeerit koestettiin puristuslu-
juuden, halkaisuvetolujuuden sekd taivutusvetolujuuden selvittdmiseksi. Lisaksi selvitet-
tiin geopolymeerien iskunkestokykya. Kymmenen prosentin korvausosuudella saavutet-
tiin viitisen prosenttia parempi puristuslujuus kuin verrokkibetonilla, vaikkakin halkaisu-
ja taivutusvetolujuudet alenivat 20...35 prosenttia. Puristuslujuus aleni korvausosuuden
kasvaessa niin, etta 28 vuorokauden kohdalla 30 % korvausosuuden reseptilla se oli vain
kaksi kolmasosaa verrokkibetonin vastaavasta. Toisaalta korvausosuuden kasvattaminen
paransi iskunkestavyytta. Tutkijat esittavat, ettd 10 % korvausosuudella voitaisiin sopi-
vissa kohteissa hyddyntaa autoteollisuuden kumijatetta ilman, ettd betonin ominaisuudet
merkittavasti huononevat. Tutkijat myds esittavat, ettd kumia sisaltavat geopolymeerit vai-
kuttavat lupaavilta kaytettavaksi tie- ja kiitoratalaatoissa tai silloissa. (Aly et al. 2019)

Geopolymeerikomposiitit vaikuttaisivat edella tarkasteltujen tutkimusten pohjalta olevan
kelpo vaihtoehto betoneille ainakin joissain kayttékohteissa. Sillanrakennuksen kannalta
erityisen olennaisia ovat lujuus- ja sailyvyysominaisuudet. Suomessa kestavyysominai-
suuksista korostuvat koko maassa pakkasenkestavyys seka kestavyys klorideja vastaan.
Rannikkoseuduilla sillat saatetaan perustaa esimerkiksi sulfidimaihin, jolloin alusrakentei-
den on kestettéva sulfaattirasitus.

Puristuslujuuden vertailu betonin ja geopolymeerikomposiittien valilla ei ole mielekasta,
silla niiden suhteitus eroaa keskenaan paljon. Geopolymeereilla on mahdollista saavuttaa
vastaavia lujuuksia kuin betonilla (Meesala et al. 2019). Betonista poiketen geopolymee-
rien lujuus voi kehittyd hyvin myds alle 5 °C lampétiloissa (Alzaza et al. 2021).

Lentotuhkaa sisaltavat geopolymeerikomposiitit vaikuttavat kestdvén hyvin kemiallises-
ti aggressiivisia ymparistdja (Chen et al. 2021; Meesala et al. 2019). Geopolymeereis-
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s& usein aktivaattorina kdytettdva natriumhydroksidi on kuitenkin altis suotoliukenemaan
natriumsulfaattipitoisessa ymparistdssa (Albitar et al. 2017).

Pilehvar et al. (2019) mukaan lentotuhkaa ja masuunikuonaa sisaltava geopolymeerikom-
posiitti kestdéd pakkasrasituksia tavallista betonia paremmin. Nazarpour ja Jamali (2019)
totesivat saman téysin masuunikuonapohjaisella geopolymeerilla. Alzaza et al. (2021) ha-
vaitsivat, ettd masuunikuonapohjaisen geopolymeerin lujuudenkehitys ei hidastu merkit-
tavasti pakkasessa. He kuitenkin huomauttivat, ettd vastaavien sailytysolosuhteiden vai-
kutusta pitkaaikaiskestavyyteen tulisi viela tutkia. Myds Pilehvar et al. (2019) huomasivat
geopolymeerien sitoutuvan alhaisissa lampétiloissa. Sitoutumisen havaittiin olevan jopa
nopeampaa, minka tosin oletettiin johtuvan massan sakkautumisesta.

Paras puristus- ja halkaisuvetolujuus saavutettiin seoksella, jonka sideaineesta 70 % oli
lentotuhkaa, 20 % masuunikuonaa ja 10 % nikkelikuonaa. Osaksi nikkelikuonan korkean
magnesiumpitoisuuden ansiosta sementtikivesta tuli erittain tiivisrakenteista. (Bouaissi et
al. 2019)
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4.3 Teras

4.3.1 Teraksen valmistus

Terds koostuu paaasiassa raudasta, minka lisaksi siind on jonkin verran seosaineita. Te-
raksen hiilipitoisuus on alle 2 %. Suomessa sillanrakennuksessa nykyisin kaytettavan te-
raksen hiilipitoisuus on alle 0,2 %. (SILKO 1.301 2021) Teraksen tuotanto aiheuttaa mer-
kittdvan osuuden Suomen ilmastopaastdista. Esimerkiksi yksinddn SSAB:n Raahen teh-
das aiheuttaa 7 prosenttia Suomen paastoista (Leppanen 2021). SSAB:n terdstuotannon
lisdksi Suomessa on Idhinnd vdhemman hiili-intensiivista terdksen muokkausta.

Osa teraksesta valmistetaan kaivoksessa louhitusta rautamalmista. Louhittu malmi polte-
taan masuunissa raakaraudaksi, josta poistetaan seuraavaksi rikki. Taman jalkeen sulas-
ta raakaraudasta ja valokaariuunissa sulatetusta kierratysterédksesté valmistetaan teras-
ta. Sulaan massaan lisdtaan seosaineeksi tarkoin valittu maara muita metalleja haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Yleisid seosaineita ovat kupari, alumiini, nikkeli, niobi,
vanadiini ja titaani. Lopuksi sula terdésmassa valetaan haluttuun muotoon. Ter&stuotteet,
joita ei saada suoraan valettua haluttuun muotoon, valmistetaan tydstamalla tai muokkaa-
malla. Rakenneteraksen sulamispiste on noin 1 500 °C ja ruostumattoman terédksen noin
1 230...1 280 °C. (SILKO 1.301 2021) Teraksen korkean sulamislampétilan takia teréksen
valmistus kuluttaa hyvin paljon energiaa.

Ensimmainen tapa raudan valmistamiseen malmista oli suora pelkistdminen, jossa rautaa
ei taysin sulatettu. Suorapelkistyksen lopputuloksena syntyi rautasientd, jota voitiin takoa.
Myb&hemmin kehitettiin epasuora pelkistdminen, jossa rautamalmi sulatettiin masuunissa.
Lopputuotoksena muodostui erittain haurasta, hiilta yli 4 % sisaltdvaa rautaa, jota ei voitu
sellaisenaan takoa. Mellottamalla sen hiilipitoisuutta saatiin pienennettya alle 1,7 %, jol-
loin voitiin puhua teréksesta. Happipuhallus- eli LD-menetelman yleistyttya 1950-luvulta
alkaen syntyi nykyaikainen laajamittainen terasteollisuus. Happipuhallusmenetelma on
kustannustehokas tapa vahan hiiltg sisaltavien terasten tuottamiseen. Masuunituotannon
rinnalla myds suorapelkistysmenetelmia kaytetdan nykyisin. (Vaisanen 2007)

Teraksen tuotannossa kaytetddn kahta sulatuskeinoa, polttoaineella toimivia masuune-
ja ja sahkdlla toimivia valokaariuuneja (EAF). Hiilipitoinen rautamalmi voidaan sulattaa
vain masuuneissa, kun taas jo valmiiksi vahahiilinen kierratysteras voidaan sulattaa myds
suoraan sahkolla. SSAB:lla on Pohjoismaissa ainoastaan masuunitoimista terastuotantoa
(SSAB 2021). Yleensa masuunissa sulatettavan raakaraudan sekaan lisatédan kierratys-
terésta. Terdksen valmistusvaiheen pagstoista valtaosa aiheutuu energiankulutuksesta.
Valokaariuunin osalta paastéjen vdhentaminen palautuukin p&éosin kaytettavan sahkoén
paastdjen vahentamiseksi. Koska terdksen kemiallisella koostumuksella on suuri merki-
tys sen ominaisuuksiin, ei masuunin paastéja voida valttamatta helposti vahentda polt-
toainetta vaihtamalla. Esimerkiksi SSAB:lla on kuitenkin kehitteilla sdhké- ja vetytoiminen
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suorapelkistysmenetelma, jolla my6és malmiterdksen valmistuksen paastoja voidaan alen-
taa. Tata teknologiaa tarkastellaan tarkemmin kohdassa 4.3.6.

Ruukin arvion mukaan terdksen maailmanlaajuinen tuotanto kasvaa vuosien 2016-2050
valilla 1 600 megatonnista 2 800 megatonniin. Arvioiden mukaan malmiterdksen osuus
kaikesta valmistettavasta teréksesta on 50 % viela vuonna 2050. Vuonna 2016 sen osuus
oli 75 %. (Kesti 2021) On syyta ottaa huomioon, etta terastd kaytetdan rakentamisen
lisdksi muussakin teollisuudessa.

Sillanrakennuksessa ja muissa infrakohteissa terdksen toimintaympéristé on erilainen
verrattuna talonrakentamiseen. Infrarakentamisessa korostuvat erityisesti ymparistéolo-
suhteet, joista terakselle erityisen haitallisia ovat kosteus- ja kloridirasitukset. Teras on
siis pinnoitettava tai on kaytettava saénkestavaa tai ruostumatonta terasta. Vastaavasti
saarasitetut terasrakenteet taytyy talonrakentamisessakin suojata. Talonrakentamisessa
terasrakenteet on sisatiloissakin yleensa suojattava palotilanteiden varalta. Olosuhdera-
situsten liséksi vasyttavat kuormat aiheuttavat siltojen terdskokoonpanoille ja niiden liitok-
sille erityisia vaatimuksia.

Rakentamisen p&éastbtietokannan mukaan terdsrakenteen paastoét A1...A3 ovat 2 500
COse-kg/tonni, riippumatta onko rakenne suojattu tai sdankestava. Kierratysmateriaali-
osuudeksi oletetaan 20 %. Elinkaarensa lopussa 8 % oletetaan paatyvan uudelleen kay-
tettavéaksi, 90 % kierratykseen ja 2 % loppusijoitukseen. Kadenjaljeksi oletetaan -1 300
CO,e-kg/tonni. (Hakkinen 2020a)

Toisaalta erdéan valmistajan mm. Saksassa ja Luxemburgissa valmistetun terédksen val-
mistuspaastét A1...A3 ovat 1 130 ja jatteenkasitelypaastdt C3 18,4 CO,e-kg/tonni. Mo-
duulissa D hiilikddenjaljeksi on arvioitu -413 COse-kg/tonni. Erilaisia terastuotteita kos-
keva EPD on voimassa 2018-2023. EPD:n mukaiset raskaat levyt valmistetaan Saksa-
ssa ja Ranskassa. Kuumavalssatut tuotteet taas valmistetaan Luxemburgissa, Saksassa
ja Puolassa. (bauforumstahl e.V. 2018) Esimerkiksi Nordecin Euroopasta tuomien tuot-
teiden ymparistéselosteen mukaan kuumavalssattujen teraslevyjen paastét A1...A3 ovat
2 760 ja kadenjalki D -1 420 COse-kg/tonni, kun kuumavalssattujen terasprofiilien vastaa-
vat arvot ovat 1 700 ja -1 260 CO-e-kg/tonni (Nordec Oy 2020).

lImastokorroosiota kestava, tai sddnkestéva, teras on niukasti seostettu teras. Terdksen
pintaan muodostuu oksidikerros, eli patinaa, joka suojaa terasta ruosteen tunkeutumiselta
syvemmalle. K&ytdnndssa pinnan ruostuminen ja siité seuraava vari riippuvat olosuhteis-
ta. (ECCS 2021) Se onkin eraanlainen valimalli hiili- ja ruostumattoman teraksen valilla.
Saénkestavaa terasta ei kuitenkaan saa kayttaa silloissa korkeasti suolapitoisilla alueilla
ja lahella vedenpintaa (NCCI 4 2016). Sdankestavaa terasta kutsutaan usein myds erdan
tuotemerkin mukaisesti corten-terékseksi.

Ympaéristdministeridn tietokannan mukaan ruostumattoman teraslevyn paasté A1...A3 on



86

3 400 COqe-kg/tonni. Sen kierratysmateriaalipitoisuuden arvioidaan olevan 65 %. Elin-
kaaren lopussa teraksesta 95 % kierratetdan ja 5 % paatyy havitettavaksi. Kadenjaljeksi
on arvioitu -1 500 COse-kg/tonni. (Hakkinen 2020b)

Rakenneterdksen yleinen paastéarvo on Tanskassa 2 175 COse-kg/tonni (Vejdirektoratet
ja Banedanmark 2021), Ruotsissa 2 200 CO,e-kg/tonni (Trafikverket 2021) ja Norjassa
kierratetylle 1 240 ja kierrattamattomalle 2 510 CO,e-kg/tonni (Statens vegvesen 2021).
Vastaavat arvot ruostumattomalle terékselle ovat 3 281 CO,e-kg/tonni, Ruotsissa 3 600
COse-kg/tonni ja Norjassa 2 010 COse-kg/tonni.

Malmiterédksen paadstoét ovat kierratysterasta suuremmat, silla malmi taytyy louhia ja kuljet-
taa, jotta siitd saadaan valmistettua raakarautaa. Samassa yhteydessé luodaan kuitenkin
vélillisesti uutta kierratysterasta, silld suurella todennakdisyydelld kaikki, tai vahintdankin
valtaosa, valmistetusta terdksesta paatyy ensimmaisen elinkaarensa jéalkeen sulatetta-
vaksi uuden terdksen valmistusta varten. Tata vaikutusta ei nykyiselldén voida ottaa huo-
mioon moduuleissa A...C, vaan se kirjataan moduuliin D. Terasteollisuus haluaisi kuiten-
kin, ettd tdma laskettaisiin mukaan teréksen varsinaisiin paastéihin. (Hauke et al. 2017;
Kesti 2021) Terastuotteiden elinkaariarvioinnin tuoteryhmasaannét olivat lausuntokierrok-
sella alkukesasta 2021 (prEN 17662 2021).

Terdksen valmistuksen sivuvirtana syntyvad masuunikuonaa kaytetaan esimerkiksi side-
aineena betoni- ja sementtiteollisuudessa. EN-standardien saastuttaja maksaa -periaat-
teen mukaisesti masuunikuonan hyddyntamista ei voida kayttaa teraksen hyvaksi esimer-
kiksi niin, ettd osa masuunin energiankulutuksesta aiheutuvista paastoista siirrettaisiin
masuunikuonan paastoiksi. Euroopassa on kuitenkin kéyty viranomaistason keskuste-
luja, joiden perusteella masuunikuonalle allokoidaan tulevaisuudessa myds teréksen val-
mistamisesta aiheutuvia paastéja (llomaki 2021). lloméen (2021) mukaan betonin valmis-
tuksessa kaytettdvan masuunikuonan ominaispdastoksi voidaan tulevaisuudessa olettaa
vahintdan 120...150 CO,e-kg/tonni.

4.3.2 Konepajavalmistus

Nykyaan terasrakenteet pyritddn valmistamaan paéosin konepajoilla. Esimerkiksi tyo-
maalla hitsattavien liitosten maéraa pyritddn minimoimaan. Konepajalla terastuotteet esi-
kasitelldan, leikataan ja muotoillaan oikeaan muotoon seka niihin tehdaan tarvittavat lii-
tokset, reiat ja aukot. (Pulkkinen et al. 2018)

Ennen leikkaamista osat esikasitelladn. Puhdistustapana kaytetaan yleensa sinkopuhdis-
tusta tai paikallisesti hiontaa. Esikasittelyssa kuluu siis paaosin sahkdé ja jonkin verran
materiaaleja, esimerkiksi laikkoja. Levyosien valmistuksessa kaytetaan joko poltto- tai la-
serleikkausta. Naidenkin paastét syntyvat kaytettavista kaasuista ja sdhkésta. Polttoleik-
kauksessa yleisesti kaytettyja fossiilisia kaasuja ovat propaani ja asetyleeni. (Pulkkinen
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et al. 2018)

Yleisesti kaytetyt MIG/MAG-, puikko- ja jauhekaarihitsaus ovat sulahitsausmenetelmia.
Niissa haluttu liitos saadaan aikaan sulattamalla litospinnat. Laserhitsauksessa ja muis-
sa puristushitsausmenetelmissa liitos saadaan aikaan [ammdn ja liitospintojen toisiinsa
puristamisen avulla. Kaytettavan hitsausmenetelmén ja siind kaytettavien aineiden va-
linta perustuu muun muassa teraksen koostumukseen. Hitsauksesta aiheutuu liitokseen
jadnndsjannityksia, joihin voidaan vaikuttaa kaytettavilla tydmenetelmilla. (SILKO 1.301
2021)

Sproesser et al. (2015) tutkivat neljan eri hitsaustekniikan merkitystd 1 metrin mittai-
sen hitsin ymparistovaikutuksiin. Hitsia kaytettin 20 mm paksuisten teraslevyjen lapi-
hitsaamiseen. Tutkitut menetelmat olivat: puikkohitsaus (MMAW), tavallinen MIG/MAG-
hitsaus (GMAW), modifioitu MIG/MAG-hitsaus (GMAW) ja laserhitsauksen ja MIG/MAG-
hitsauksen yhdistelma (LAHW). Kolmella ensiksi mainitulla hitsattiin tupla-V-hitsi, LAHWil-
la taas Y-railohitsi. Paastot vaihtelivat valilla 0,95...5,6 COye-kg/metri niin, ettd pienin
paastd saavutettiin LAHW-tekniikalla ja suurin MMAW-tekniikalla. MMAW-tekniikka oli tut-
kituista ainut manuaalinen, muita ohjattiin koneellisesti. (Sproesser et al. 2015)

Tutkimus tehtiin Saksassa, joten paastéarvot kuvaavat todennakdisesti hyvin myés hit-
saamisen paastdja Suomessa ja Pohjoismaissa. Tutkijat ottivat elinkaariarvioinnissaan
huomioon materiaalien valmistamisesta ja kuljettamisesta, hitsausprosessista seké jat-
teenkasittelysta syntyvat paastét. Laitteiston valmistuspééstdja ei otettu huomioon. Tar-
kastelluista paastoistéa valtaosa muodostui sdhkésta ja juotelangasta. Esimerkiksi suoja-
kaasun osuus paastoista oli vain joitakin prosentteja. (Sproesser et al. 2015)

Valmis kokoonpano voidaan pinnoittaa konepajalla esimerkiksi maalaamalla. Kuumasin-
kittdvat rakenteet voidaan myés kuljettaa sinkittdvaksi muualle. (Pulkkinen et al. 2018)
Livi-maalausjarjestelmien ympéristdselosteita ei viela ole saatavilla. Garcia Gonzalez et
al. (2017) kehittivat Italiassa biopohjaista polyesterilimaa PU-paallysteelle. Biopohjaisen
PU-péaéllysteen paastoéiksi saatiin noin 3,1 CO,e-kg/kg ja fossiilipohjaisten noin 8,3 CO,e-
kg/kg (Garcia Gonzalez et al. 2017).

Valmis terdskokoonpano kuljetetaan konepajalta tyémaalle yleensa tieliikenteessa. Isoil-
la rakenteilla konepajavalmistusta ja sitd kautta kokoonpanojen suunnittelua rajoittaakin
juuri kuljetuskapasiteetti. Tarvittaessa isoimmat kokoonpanot on mahdollista toimittaa ty6-
maalle erikoiskuljetuksena. (Pulkkinen et al. 2018)

4.3.3 Terasrakenteen asentaminen

Terassillat asennetaan Suomessa yleensa joko tydntd- tai nostoasennuksena. Tydntd-
asennuksessa eli vaihesiirtomenetelméassa paallysrakenne kasataan penkereelle niin, et-
ta valmis lohko siirretdan tukien paalle ja seuraava lohko kasataan edelliseen kiinni. Nos-
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toasennuksessa eli paikalleen asentamisessa taas paallysrakenne nostetaan tukien paal-
le nosturilla lohko kerrallaan ja lopuksi paikoillaan olevat lohkot liitetdan yhteen. (Pulkki-
nen et al. 2018)

Seka hydraulisten tunkkien ettd nosturien energianldhteend voidaan kayttaa poltto- tai
séahkdmoottoria. Terdsrakenteen asentaminen palautuukin taltd osin toisaalta kaluston
s@hkoistymiseen ja toisaalta polttoaineiden ja sdhkdn tuotantomuodon pééstoihin. Asen-
nusaikaiset telineet ovat yleensa terasrakenteisia ja uudelleenkaytettavia.

Kuten aiemmin esitettiin, terdsrakenteet on suojattava korroosiolta. Yleisin menetelma on
suojamaalaus. Pinnoitus voidaan siltatyypistd ja hankkeesta riippuen tehda joko koko-
naan tai osittain konepajalla. Etenkin siltapaikkaluokissa | ja Il on vahintaan sillan viimei-
nen maalikerros maalattava vasta, kun teréasrakenne on valmis. (Pulkkinen et al. 2018)

Koska terassillat ovat yleensa betoni-teras-liittorakenteita, asennetaan joko lohkoihin tai
paikoillaan jo oleviin terdsrakenteisiin betonimuotit. Betonimuotit voivat olla kertakayttoi-
sid puumuotteja tai esimerkiksi asennusjarjestelman osina uudelleenkaytettavia rakentei-
ta. Betonimuottien paastéja on kasitelty tarkemmin betonirakentamisen yhteydessa koh-
dassa 4.2.3.

4.3.4 Kayttoian aikaiset vaikutukset

Oikein yllapidetty terdsrakenne on pitkéikainen. Tavallisesta teréksesta valmistetut sillat
tulee suojata korroosiota vastaan. Tama tehdaan yleenséa suojamaalaamalla. Maalaus on
uusittava noin 35 vuoden kohdalla ja siitd eteenpain noin 30 vuoden valein (LTS 26/2015
2015). Sadan vuoden kayttdialla terassilta maalataan siis yhteensa 3 kertaa. Koska sillan
kansilaatta on yleensé betonia, tehdaan siihen vastaavat yllapitotoimet kuin betonisilloilla.

Vaylaviraston ohjeiden mukaan tulee kayttda Livi-hyvaksyttyja maalausjarjestelmia. Sil-
loissa kaytettavistd maalausjarjestelmista tai niiden liuotinpohjaisista maaleista ei ole vie-
1a tehty EPD:t4. Vesiohenteisista maaleista on tehty ymparistéselvityksia, mutta niité ei
kaytetd suojamaalauksissa.

4.3.5 Loppukaytto

Terassillan purkamisessa voidaan kayttaa esimerkiksi samoja menetelmia kuin levyosien
valmistuksessa. Kaikki purkamiseen kaytettavat menetelmat aiheuttavat paastéja niissa
kaytettdvan energian Iahteen mukaisesti. Esimerkiksi polttoleikkauksessa paastét aiheu-
tuvat siis paaosin poltettavasta hiilivetykaasusta. Valtaosa terdksestd palautuu kiertoon
osana uuden terdksen valmistusta. Terdsromun seassa saa olla muuta romua korkein-
taan 2 painoprosenttia. (Pulkkinen et al. 2018)

Rakenneosien uudelleenkayttéa on tutkittu 1&hinna talopuolella (mm. Hradil 2021; Pon-
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giglione ja Calderini 2014). Pieni terassilta voidaan melko helposti uudelleenkayttaa sa-
malla tai uudella siltapaikalla. Esimerkiksi vanhoja terasristikkorakenteisia ratasiltoja on
siirretty ajoneuvo- ja kevyenliikenteen silloiksi #. Vaylaviraston hallinnoimat teréksiset va-
rasillat ovat hyva esimerkki siita, etta terassiltojen suunnittelu uudelleenkaytettavéksi on
mahdollista. Varsinkin taajamissa ja niiden lahist6lla maankaytto ja tarve likennevaylille
voi muuttua sillan kayttdikdan nahden melko nopeastikin. Esimerkiksi 100 vuoden kayt-
téialle suunniteltu silta, joka sijaitsee taajaman lahella, ei valttamatta ole koko elinkaar-
taan juuri oikeassa paikassa suhteessa ympéaristddnsa. Tallaiset sillat tulisikin suunnitella
siirrettaviksi.

4.3.6 Tulevaisuus

Ruukin (2021) mukaan vuoteen 2050 mennessa teraksen vuosituotanto on noin 2 800
megatonnia, josta noin puolet valmistetaan malmista ja puolet kierratysteraksesta. Teras-
rakenteiden kierratyksen ja uudelleenkayttamisen lisaksi onkin siis paastéjen vahentami-
seksi valttamatdnta kehittad myds malmiteraksen valmistusprosessia.

Terasyhtid SSAB:n, energiayhtié Vattenfallin ja kaivosyhtié LKAB:n yhteisessa HYBRIT-
hankkeessa tavoitteena on luoda terakselle kokonaan fossiilivapaa arvoketju malmin lou-
himisesta valmiiseen terastuotteeseen asti. Merkittavin paastévahennys, noin 90 %, on
tarkoitus saavuttaa raakaterédksen valmistuksessa korvaamalla kayt6ssa oleva masuuni-
tuotanto sahkd-vetysuorapelkistykselld. Prosessissa syntyva, terdssienen muodossa ole-
va raakaterds voidaan késitelld valokaariuunissa kierratysterdksen tavoin. (Kesti 2021)
Myds muilla terdsvalmistajilla on kehitteilla vahapaastoisia teraksia (SEI ja LeadIT 2021).

HYBRIT-hankkeessa kaytettava teknologia vaatii paljon sahkdenergiaa. Nykyisin esimer-
kiksi Raahen tehtaan sahkdntarve on noin 0,8 TWh vuodessa. Tulevaisuudessa vuosittai-
seksi tarpeeksi arvioidaan tuotannonlaajuudesta riippuen 2...12 TWh. SSAB onkin aloit-
tanut kevaalla 2021 selvitykset 400 kV voimalinjan rakentamiseksi Raahen tehtaalle. Fos-
siilivapaan teraksen kaupallinen tuotanto on tarkoitus aloittaa Ruotsissa 2026. Suomessa
tuotannon on tarkoitus olla puoliksi fossiilivapaata vuodesta 2030 ja taysin fossiilivapaa-
ta vuodesta 2040 alkaen. Koko SSAB:n tuotannon on tarkoitus olla hiilineutraalia vuonna
2045. (Leppanen 2021)

Sillanrakennuksessa voidaan kayttda myds muita metalleja, esimerkiksi terasta kevyem-
paa alumiinia. Ensimmainen alumiinikantinen silta rakennettiin Yhdysvaltoihin vuonna
1933. Sen jalkeen alumiinia on kaytetty noin 100 sillan rakentamisessa tai korjaamisessa.
Alumiininen kansilaatta on yleensé 80 % betonilaattaa kevyempi. (Siwowski 2015) Alumii-
nin avulla padkannattimen painoa on mahdollista pienentadd myds terdkseen verrattuna
(Mosaker 2021).

“Esimerkiksi V-1500 Ylipaan silta, V-1764 Kainastonjoen silta ja O-1179 Temmesjoen silta ovat teréksi-
sid, puukantisia ristikkosiltoja, jotka on siirretty esimerkiksi yksityisteiden silloiksi. (Vaylavirasto 2021)
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Alumiinin keskimaarainen paastd A1...A3 on Euroopassa keskimaarin 6 700 ja maailmal-
la 16 700 COye-kg/tonni. Norjassa eraan valmistajan alumiinirakennustuotteilla paésté on
2 300...5 700 CO4e-kg/tonni. Alumiinin suuret ominaispéaéastét voivat kuitenkin kompensoi-
tua kevyemman rakenteen ja hyvan sailyvyyden kautta. Esimerkiksi Kanadaan vuonna
1950 rakennettu 120 metrinen Arvidan kaarisilta sek&d Norjaan vuonna 1995 rakennettu
Forsmoon kotelolaattasilta ovat sailyneet hyvassa kunnossa ilman mainittavia yllapitotoi-
menpiteita. (Mosaker 2021)

Alumiini on materiaalina erittdin hyvin sailyva. Sillanrakennuksessakaan se ei vaadi eril-
lista pintakasittelya tai esimerkiksi kosteuden poistamista kotelokannattimen sisalta. Nain
ollen alumiinin k&ytté vahentdd myods kustannuksia ja paastdja aiheuttavien yllapitotoi-
menpiteiden tarvetta sillan elinkaaren aikana. (Mosaker 2021)

Kanadassa Pedneault et al. (2021) tutkivat betoni-terasliittopalkkisillan kannen alumiini-
kannella korvaamisen vaikutusta elinkaarikustannuksiin ja pa&stoihin. Toiminnalliseksi yk-
sikOksi maéritettiin kaksikaistainen, 20 metrinen silta 75 vuoden kayttdialla. Tulokset on
esitetty taulukossa 4.6. Kun yllapidon p&aéastét ja kustannukset otettiin huomioon, oli be-
tonikantinen edelleen halvempi, mutta sen paastot olivat 1,84-kertaiset alumiinikantiseen
verrattuna. Lisdksi tarkasteltiin yllapidosta aiheutuvien liikennekatkosten vaikutusta. Tar-
kastelussa oletettiin kiertotien pituudeksi 25 km. Betonikantisen sillan oletettiin olevan
suljettuna korjausten vuoksi 107 paivaa ja alumiinikantisen 7 paivaa. Betoninen siltakansi
vaihdetaan kerran, minka arvioitiin vievan 55 paivaa, ja korjataan 2 kertaa, mihin arvioitiin
kuluvan 21 paivaa/kerta. Muut huollot olivat nditd pienempia. Lisaksi taulukossa 4.6 on
esitetty tutkimuksen tulosten pohjalta kiertotien pituuden vaikutus elinkaarikustannuksiin
ja -paastéihin. (Pedneault et al. 2021)

Taulukko 4.6. Pedneault et al. (2021) tulokset siltakannen materiaalin vaikutuksista elin-
kaarip&dstdihin seka niiden pohjalta tehty kiertotien pituuden herkkyystarkastelu.

Kustannukset [t USD] Paastét [COse-1]

betoni  alumiini betoni alumiini
Rakentaminen 302 648 1010 1830
Rakentaminen + Yllapito 435 685 2250 1220
R + Y + Kiertotie 25 km 4 383 957 84200 10720
R + Y + Kiertotie 5 km 1225 740 18640 3120
R +Y + Kiertotie 1 km 593 696 5528 1 600

Norjan Statens vegvesen on teettanyt vaihtoehtoselvityksen (2020) Langenuenin riip-
pusillan toteuttamisesta terdksen sijasta alumiinista. Perusvaihtoehdossa p&akannatin
oli teraskotelo. Alumiinivaihtoehtoja kehitettiin useita, joista kahta tarkasteltiin laajem-
min. Tehtyjen tarkastelujen perusteella hiilikddenjaljen ja -jalanjaljen summa olisi kaikil-
la vaihtoehdoilla likim&arin sama, noin 31...32 COse-kilotonnia. Jos hiilikadenjalkea ei
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oteta huomioon, on terassilta vahapaastdisempi vaihtoehto. Paastdlaskelmissa tarkas-
teltiin ainoastaan paarakenneosien valmistuspaastdja. Terdsvaihtoehdon kokonaiskus-
tannusarvio oli 2 406 miljoonaa Norjan kruunua. Paadkannattimet maksoivat enemman
alumiinivaihtoehdoissa, mutta pylonien ja kaapeleiden kustannukset toisaalta pienenivat.
Kahden tarkemmin tarkastellun alumiinivaihtoehdon arvioidut kokonaiskustannukset oli-
vat 2 299...2 347 miljoonaa kruunua, eli noin 230 miljoonaa euroa. (Berge Kristensen
2020) YM:n Vahahiilisyyden arviointimenetelmassa hiilijalanjalki ja -kadenjalki on esitet-
tava erillaan.
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4.4 Puu

4.4.1 Puutuotteiden valmistus

Puuta on kaytetty rakentamisessa Iapi ihmiskunnan historian. Puun tarkein ominaisuus
rakentamisessa on sen hyva lujuus suhteessa painoon.

Sillanrakennuksessa ja muissa infrakohteissa puun toimintaympéristdé on huomattavan
erilainen verrattuna talonrakentamiseen. Karkeasti voitaneen sanoa, etté talonrakentami-
sessa puurakenteilta vaaditaan lujuutta hyvissa olosuhteissa. Infrakohteissa puuraken-
teelta vaaditaan seka hyvia lujuus- etta kestdvyysominaisuuksia. Ymparistéolosuhteissa
korostuvat erityisesti kosteudenvaihtelu seka erilaiset sienet ja mikrobit. Toisaalta, puun
suojaamiseen kaytettavat aineet saattavat aiheuttaa vahinkoja levitessdan ymparistoon.
Toisin kuin talonrakentamisessa, sillanrakennuksessa puurakenteille ei aseteta palonkes-
tovaatimuksia.

Metsan kasvaessa puut yhteyttavat ilman hiilidioksidista ja juurensa kautta kerdamista
ravintoaineista ja vedestd selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinid. Nain hiilidioksidin hiili
varastoituu puuhun ja osa hapesta palautuu ilmakehaan. Kasvava metsa toimii siis hiili-
nieluna. Hiili séilyy puussa siihen asti, kunnes se lahoaa, palaa tai muutoin yhtyy hap-
peen, jolloin osa hiilestd vapautuu ilmakeh&an hiilidioksidina. Kesdkuussa 2021 lausun-
tokierroksella olleessa YM:n vahahiilisyyden arviointimenetelman luonnoksessa puun hii-
livarastona hyddyntamisen ehtona on, ettd puu on osa rakennusta vahintadan 100 vuotta
(Ymparistéministerié 2021).

Nykyaan puut kaadetaan ja kuljetetaan metsasta konevoimaisesti. Tasta aiheutuu paas-
t6ja, jotka palautuvat kaytettdvan polttoaineen paastéiksi. Puunkeruuta varten voidaan
paatya rakentamaan metsdautoteitd, mista aiheutuu myds paastéja. Rakennusmateriaa-
liksi paatyva puu viedaan kaatamisen jalkeen jatkokasiteltavaksi, esimerkiksi sahattavak-
si ja kuivattavaksi. Sahojen energialahteena kaytetaan yleensa sahkéa, jolloin kasittelyn
paastot palautuvat kaytettdvan sahkén tuotantopaédstéiksi. Kuivatuksen energialdhteena
voidaan kayttaa polttoaineita tai sahkoa.

Sillanrakennuksessa kaytetdan sahatavaran liséksi erilaisia limoilla koottuja puuraken-
nustuotteita. Sahatavaran liséksi sillanrakennuksessa voidaan kayttda esimerkiksi GLT-
liimapuuta tai LVL-viilupuuta. Tassa tutkimuksessa edellda mainituista, sillanrakentami-
sessa kaytetyistd puurakennustuotteista kaytetaan yleisnimitysta insinddripuu erotukse-
na sahatavaraan. Sahatavaran lujuusluokat esitetdén standardissa SFS-EN 338 (2016)
ja vaatimukset suorakaidepoikkileikkauksille standardissa SFS-EN 14081-1 (2019). Lii-
mapuun vaatimukset esitetdan standardissa SFS-EN 14080 (2013).

Rakentamisen tietokannassa sahatavaran tyypillinen paasté A1...A3 on 69 COye-kg/tonni.
Valmistusmateriaaleista 100 % ajatellaan olevan perdisin uusiutuvista lahteistéd ja lop-
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pukaytténd 100 % puusta paatyy energiakayttéon. Kadenjéljeksi, moduuli D, on ajatel-
tu -1 550 CO,e-kg/tonni. HOylatyn sahatavaran paastét A1...A3 ovat 73 COse-kg/tonni.
(Hakkinen 2021)

Kyllastetyn sahatavaran tyypilliseksi paastoksi A1...A3 arvioidaan 140 COse-kg/tonni. Val-
mistusmateriaaleista 99 % ajatellaan olevan peréisin uusiutuvista lahteista ja loppukayt-
ténd 100 % puusta paéatyy energiakayttéon. Kadenjaljeksi, moduuli D, on ajateltu -1 500
COse-kg/tonni. Kyllastysaine on yleensa kuparisuolapohjainen. (Hakkinen 2020b)

Liimapuun tyypilliseksi paastéksi A1...A3 arvioidaan 110 CO,e-kg/tonni. Valmistusma-
teriaaleista 99 % ajatellaan olevan peraisin uusiutuvista lahteista ja loppukaytténd 100
% puusta paatyy energiakayttéén. Kadenjaljeksi, moduuli D, oletetaan -1 600 CO,e-
kg/tonni. (Hakkinen 2020a)

Viilupuun tyypilliseksi paastoksi A1...A3 arvioidaan 300 COse-kg/tonni. Valmistusmate-
riaaleista 94 % ajatellaan olevan perdaisin uusiutuvista lahteista ja loppukaytténa 94 %
puusta paatyy energiakayttddn ja 5 % jatteeksi. Kadenjéljeksi, moduuli D, on ajateltu
-1 600 CO,e-kg/tonni. (Hakkinen 2020c)

Esimerkiksi betonimuoteissa voidaan kayttdad myds vaneria. Pinnoittamattoman vanerin
tyypillinen paasté A1...A3 on 300...400 ja pinnoitetun 400...550 CO,e-kg/tonni. Vastaa-
vasti valmistusmateriaaleista 86 tai 81 prosenttia oletetaan olevan peréisin uusiutuvista
Iahteista. Kaiken vanerin oletetaan paatyvan kayttdikansa jalkeen energiakayttéén. Ka-
denjaljeksi, moduuli D, arvioidaan pinnoittamattomilla -1 580 ja pinnoitetuilla -1 500 CO-e-
kg/tonni. (H&kkinen 2020d)

Ruotsissa sahatavaran tyypilliseksi paastoksi A1...A3 on arvioitu 69 ja liimapuun 136
COse-kg/tonni (Trafikverket 2021). Norjan ja Tanskan vaylaviranomaisten paastélasken-
tatydkaluissa ei ole esitetty paastéarvoja puulle tai puutuotteille (Statens vegvesen 2021;
Vejdirektoratet ja Banedanmark 2021).

Edella esitettyjen paastbarvojen perusteella siis korkeampi jalostusarvo kasvattaa puu-
tuotteen paastdja. Pienemmat, alle 30-metriset puusillat voidaan rakentaa sahatavarasta
tai insin66ripuutuotteista. Isommat puusillat rakennetaan nykyisin paaosin insinddripuu-
tuotteista. Seuraavaksi tarkastellaan insinédripuutuotteiden muiden osa-aineiden, kay-
tdnndssa liimojen, paastoja.

Liimapuussa kaytetdan standardin SFS-EN 14080 (2013) mukaisesti joko kosteutta kes-
tavaa yksikomponenttista polyuretaanilimaa (PU-), emulsiopolymeeri-isosyanaattiliimoja
(EPI-) tai fenoli- ja aminoplastisia limoja. Jalkimmaisié ovat esimerkiksi ureaformaldehydi-
(UF-), melamiiniureaformaldehydi- (MUF-) ja fenoliformaldehydihartsit (PF-), joiden vaa-
timukset on esitetty standardissa SFS-EN 301. MUF-, UF- ja PF-hartsit ovat varsin ylei-
sesti limapuutuotteissa kaytettyja kemikaaleja. Niité on liimapuun kokonaismassasta noin
1 % (Hakkinen 2020a). Viilupuun kokonaismassasta liimaa voi olla noin 6 % (Hakkinen
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2020c). Vanerin massasta liimaa on noin 8...9 % ja liséksi pinnoitetun vanerin massasta
noin 5 % on fenolipinnoitetta.

Rakentamisen paastétietokannassa MUF-hartsin yleisena paéstdarvona on kaytetty 3,5
COse-kg/kg (Hakkinen 2020a). Yhdysvalloissa UF:n ominaispaéstoksi on laskettu 2,04 ja
PF:n 2,88 COse-kg/kg (Yang ja Rosentrater 2020). Brasiliassa taas MUF:n paastdksi on
arvioitu noin 16,0 COse-kg/kg, kun melamiinipitoisuus oli 10 % (Silva et al. 2015). Silva et
al. (2015) arvossa saattaa olla pilkkuvirhe, silla Iahtétietotaulukossa hiilidioksidip&éstot on
ilmoitettu kymmenpotenssissa E-01 ja lopullisessa taulukossa GWP kymmenpotenssissa
E+00. Muiden kasvihuonekaasujen maara oli luokassa E-05...E-06. MUF:n paast6 erosi
tutkimuksessa alle 5 % UF:n paastosta.

Kosteissa ja suojaamattomissa olosuhteissa puu téytyy suojata. Suojaamiseen voidaan
kayttaa esimerkiksi fossiilipohjaista kreosiittia. Spekreijse et al. (2019) tutkivat kreosiittien
korvaamista biomassan tislausjakeilla. Kreosiitin ominaispaastoksi laskettiin 9,07 COse-
kg/tonni. Tutkimuksessa varsinaisen vertailun kohteena oli kyllastetty puu. Biomassan tis-
lausjakeilla kyllastetyn puun kohdalla saavutettiin 82 % paastévahennys kreosiittikyllas-
tettyyn verrattuna. (Hakkinen 2020b)

4.4.2 Puurakentaminen

Puusillat on mahdollista rakentaa paikan paalla joko osin tai kokonaan. Pienet puusillat
on mahdollista kuljettaa siltapaikalle kokonaisina ja kdytdnndssa vain nostaa alusraken-
teiden paalle. (Pulkkinen et al. 2018)

Kuparisuolakyllaste aiheuttaa tavallisten teraskiinnikkeiden korroosiota, jolloin kylldstetyn
puutavaran terdskiinnikkeiden on syyta olla sinkittyja tai haponkestavia (Pulkkinen et al.
2018). Kiinnikkeiden osuudesta siltojen paastdista tai maarista ei ole saatavilla koottua
tietoa. Taitorakennerekisteristdkaan ei 16ydy méaraluetteloita, joten kohteiden kattava tar-
kastelu on vaikeaa. Kahden sillan paallysrakenteen tarkastelun perusteella teraskiinnik-
keidenmaara voi olla luokkaa 50 kg/puu-m?. Toinen silloista, Himeen linnan vallihaudan
ylittdva puusilta, on sahatavarasta rakennettu palkkisilta ja toinen, Hikipingon silta, puinen
kaarisilta. Ainoastaan palkiston ja kaarien materiaalit otettiin tarkastelussa huomioon. Jos
terasliittimien paastdarvoksi oletetaan terdksen paastéarvo 1 130 COse-kg/tonni (baufo-
rumstahl e.V. 2018), aiheutuu liittimista paastéja noin 60 COye-kg puukuutiometria koh-
den. Puutonnia kohden paallysrakenteen paastoét siis kasvavat noin 130 COye-kg. Tarkas-
telu on hyvin karkea, mutta silld paéstdéan mahdollisesti kasiksi terasliittimista aiheutuvien
paastdjen suuruusluokkaan.

Puuelementit, esimerkiksi siltojen kaaret tai palkit, valmistetaan tehdasolosuhteissa. Teh-
taassa tybkalujen ja -koneiden paaasialliseksi energialdhteeksi voitaneen olettaa sahko.
Kuljetuksesta aiheutuvat p&astot taas riippuvat kaytettavasta polttoaineesta.
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Tydbmaalla asennuskalustona voidaan kayttaa erilaisia kurottimia ja nostureita. Tydmaa-
litokset tehdaan tydkaluilla, joiden energia on peraisin joko polttodljygeneraattorista tai
séhkdverkosta. Puinen paakannatin asennetaan yleensa betonialusrakenteiden péaalle.
Betonirakentamisen paastdja on tarkasteltu kohdassa 4.2.3.

4.4.3 Kayttoian aikaiset vaikutukset

DuraTB-hankkeessa (Durable Timber Bridges) tutkittiin puusiltojen kestavyytta olosuh-
derasituksia vastaan ja niiden kayttéian pidentamistd suunnitteluvaiheessa. Projekti oli
kaynnissé vuodet 2014-2017. Siina oli mukana suomalaisia, ruotsalaisia, norjalaisia seka
yhdysvaltalaisia vaylaviranomaisia, yliopistoja, tutkimuslaitoksia, yrityksia ja teollisuuden
etujarjestdja. (Pousette et al. 2017)

Puurakenteen sailyvyys sienia vastaan perustuu yksinkertaistettuna kahteen asiaan: puu-
materiaalin kestavyyteen ja siihen, onko rakenne alttiina vesisateelle tai auringonvalolle.
Pohjoismaissa sillat rakennetaan padosin mannysta, joten materiaalin kestavyyteen voi-
daan kaytdnnodssé vaikuttaa vain kyllastamiselld. Kromia, arsenikkia ja kreosootteja si-
saltavilla kyllastysaineilla kasitelty puu on ymparistélle haitallista. Jos rakenne on altis
olosuhderasituksille, kuten satavalle ja tiella valuvalle vedelle, on varmistuttava etta se
paasee kuivumaan. (Pousette et al. 2017) Naista kuivatuksen jarjestdminen ei oletetta-
vasti vaikuta rakenteen paastéinhin. Nykyisin EU:n alueella kaytettavat kyllastysaineet ovat
kuparipohjaisia. Puusillan rakenteissa voidaan Suomessa kayttaa kreosiittikyllastysta, jos
valmiit rakenteet eivat ole ihmisen kosketettavissa (NCCI 5 2013).

Ajoneuvosilloilla koko rakenteen suojaaminen esimerkiksi kattamalla® ei ole suositelta-
vaa, silla paallysrakenne ei talldin padase kuivumaan (Pousette et al. 2017). Puusillat
suunnitellaan Suomessa nykyisin |ahtékohtaisesti 50 vuoden kayttéidlle (NCCI 5 2013).
Muut sillat suunnitellaan lahtékohtaisesti 100 vuoden kayttéidlle. Uudistuvassa NCCI 5
-soveltamisohjeessa tarkennetaan sailyvyyssuunnitteluun liittyvia asioita ja esitetaan esi-
merkkeja rakenteellisesta suojaamisesta (Vaylavirasto 2021c). Rakenteellisen suojaami-
sen avulla voi olla mahdollista suunnitella puusiltoja sadan vuoden kayttdialle.

Vaylavirasto tarkastutti 400 puukantista siltaa lahottajasienen varalta vuosina 2020-2021.
Joka kymmenennessa havaittiin viitteita lahottajasienista ja lahovaurioista. Tarkastettavat
sillat oli rakennettu paaosin vuoden 2005 jalkeen. Uusin vaurioitunut silta oli vain 4 vuoden
ikdinen. Puun kyllastysprosessissa ei havaittu ongelmia ja vaurioituneita siltoja havaittiin
ympari maata. (Vaylavirasto 2021a)

SPuusillan kantavia rakenteita voidaan suojata rakentamalla sillan p&élle katto. Vetta voi ajoneuvoliiken-
teen silloilla kuitenkin paéatya rakenteisiin, jolloin katto hidastaa rakenteiden kuivumista.
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4.4.4 Loppukayttd

Puusillan tai sen osan purkaminen voidaan suorittaa kasitydkalujen ja nostavan kaluston,
esimerkiksi nosturin tai kurottajan, avulla. Silta voidaan myds purkaa esimerkiksi kaivin-
koneella, mikéli sité tai sen osia ei haluta hyddyntaa. Kyllastamatdén puu voidaan toimittaa
poltettavaksi. Kyllastetty puu taas on ongelmajéatetta ja lajitellaan erikseen. Puhdistamat-
toman, kiinnikepitoisen kestopuun kierratyshinta on noin 40 % puhtaan kestopuun vas-
taavaa korkeampi. Kreosiitti- ja metallikyllastetyt puut lajitellaan erilleen muusta puusta.
(Pulkkinen et al. 2018)

Puun uudelleenkayttémahdollisuuksia on tutkittu talonrakentamisessa (Huuhka et al. 2018).
Rakennuksissa puurakenteet ovat julkisivuja lukuunottamatta taysin olosuhteilta suojas-
sa. Elinkaarensa loppupéaéassa puusiltojen osia tuskin pystyy laajemmin kayttdmaan uu-
delleen. Tosin, keveytensa ansiosta puusillan paikkaa voi olla mahdollista vaihtaa, mikali
alueen kayttd muuttuu sen elinkaaren aikana®. Tamé voidaan lukea eduksi etenkin tiiviisti
rakennettujen asuinalueiden sisélld ja liepeilla: tihedsti rakennetun alueen laajentuessa
voidaan sillan paikkaa vaihtaa melko edullisesti, jolloin silta ei toimi kaavoituksen rajoit-
teena. Tama tietysti edellyttaa, etta silta kestaa suunnitellusti.

4.4.5 Tulevaisuus

Sillan alus- ja paéllysrakenteissa kéytettdvan puun suunnittelukayttdikéd on 50 vuotta kan-
tavissa ja 25 vuotta sekundéérisissa rakenteissa (NCCI 5 2013). Nain ollen puusiltaa ei
voida yleisesti pitaa hiilivarastona. Kun uuden sillan rakennusmateriaaleja valitaan, onkin
tarkasteltava ja vertailtava kustannuksia ja paastoja tavoitellun kayttéian aikana. Eréas ta-
pa lahestya puun kayttdmista sillanrakennuksessa on laajentaa sen kayttékohteita. Puu
on kevyt materiaali, joten sen avulla on mahdollista pienentad esimerkiksi teras- tai beto-
nipaallysrakenteen omaa painoa. Puun sdilyvyys jatkuvasti markédna on myds erinomai-
nen. Sopivissa kohteissa voisikin olla mahdollista kayttda paalutuksessa puupaaluja.

NCCI 5 -soveltamisohjeen (2013) mukaisesti on mahdollista suunnitella myds puu-betoni-
littorakenteita, joissa puupalkiston péélle valetaan betonikansi. Paivitetty NCCI 5 ollaan
julkaisemassa lahiaikoina. Uudessa ohjeessa on esitetty liittopalkkisiltojen suunnittelussa
sovellettavaksi kelpaavia tutkimuksia (Vaylavirasto 2021c).

Diplomityéssaan Hooli (2020) tutki puupaalujen kayttéa Suomessa. Puupaalujen kayttd
on kaytanndssa loppunut Suomessa talonrakentamisessa 1950-60-luvuilla ja infraraken-
tamisessa 1980-luvulla. Puupaalut voivat olla kitka-, koheesio- tai tukipaaluja ja ne voi-
daan asentaa paalutuskoneella tai ponttivasaralla. Puhtaassa pohjavedessa paalut voivat

8Esimerkiksi H-13 Santalahden ylikulkusillan paallysrakenne on tarkoitus hyddyntaa uudessa sijainnissa
Tampereella. Puukantinen puinen liimattu palkkisilta valmistui 2016, mutta se taytyi siirtdd vuonna 2021
Tampereen Ratikan 2-vaiheen tieltd. (Vaylavirasto 2021b)
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séilya pitkiakin aikoja. Esimerkiksi Venetsiassa ja Lontoossa nykyisinkin kdyt6ssa olevia
siltoja on perustettu puupaaluille, jotka ovat olleet kayttdkelpoisia viela satojen tai jopa tu-
hannen vuoden jalkeen. (Hooli 2020) On syyta ottaa huomioon, ettd pohjavedenpinnan
vaihtelu on pyrittava arvioimaan siltojen tapauksessa 100 tai 200 vuoden paahan tule-
vaisuuteen. Tahan arviointiin littyy samanlaisia epavarmuuksia kuin muuhunkin pitkédn
aikavalin ennustamiseen. Esimerkiksi ilmastonmuutos saattaa nostaa pohjavedenpintaa
rannikkoalueilla merivedenpinnan noustessa, ja toisaalta laskea sita kuivuvilla alueilla.

Puupaaluja voidaan RIL PO-2016 mukaisesti kayttdd myés Suomessa. Diplomitydn pe-
rusteella Ruotsissa voidaan kuitenkin puumateriaalille kayttad suurempia puristuslujuuk-
sia kuin Suomessa. Jatkuvasti veden alla olevia puupaaluja ei ole valttaméaténta suojata
erikseen. Sailymisen kannalta ongelmallisilla pohjavedenpinnan vaihtelualueilla voidaan
puupaalua jatkaa betonipaaluna. Ruotsin ohjeissa ja tulevan geoeurokoodin luonnokses-
sa paaluissa kaytettdvan pyoropuun suositellaan olevan tuoretta. Puupaalujen sailyvyy-
den takia ne voidaan luokitella pitkékestoisiksi hiilivarastoiksi. (Hooli 2020) Diplomitydn
(2020) tulosten perusteella puupaaluja kayttamalla voisi olla mahdollista saavuttaa paas-
tévédhennyksia myos sillanrakentamisessa. Perustusten kasittely laajemmin on rajattu ta-
man tutkimuksen ulkopuolelle.
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4.5 Yhteenveto

4.5.1 Betonin paastot

Betoni on erittain kaytetty sillanrakennusmateriaali Suomessa. Pienimmat betonisillat ovat
yleensa terasbetonisia laattakehasiltoja. Tata suuremmat betonisillat ovat yleensé laatta-
tai palkkisiltoja. Palkkisillat voivat olla terés- tai jAnnebetonisia rakenteita. Betonia kayte-
tddn myds liittorakenteisissa silloissa etenkin yhdessa teraksen kanssa. Monesti ajoneu-
voliikenteen silloilla kansi on betoninen, vaikkei se toimisi liittovaikutuksessa paakannatti-
men kanssa. (Pulkkinen et al. 2018)

Betonin valmistuspaastét A1...A3 muodostuvat betonin osa-aineiden valmistamisen se-
k& betonin sekoittamisen paastbistd. Betonin valmistuspaastdissa korostuvat sementin
valmistuksesta aiheutuvat paastét. (Salminen et al. 2021)

Suurin osa betonimassasta on kiviainesta. Jo nykystandardeilla osa karkeasta kiviainek-
sesta voidaan korvata uusiomateriaaleilla myds sillanrakennuksessa (SFS-EN 206 2021).
Kiviaineksen osuus betonin paastéistéa on nykyisin noin 2 % (Salminen et al. 2021). Ta-
td paastéa voidaan pienentdd kayttdmalla uusiokiviainesta yhdessa klinkkerisementtia
korvaavien sideaineiden kanssa. Tavallista sementtid kaytettadessa uusiokiviaineksen ai-
heuttama lujuuden alenema ei mahdollista paastévahennyksia lisdantyneen sideainetar-
peen takia (Visintin et al. 2020). Seuraavan sukupolven Eurokoodin luonnoksessa prEN
1992-1 (2021) on esitetty kaavat uusiokiviaineksen kaytén huomioon ottamiseksi suunnit-
teluarvoissa. Lisaksi uusiokiviaineksen tehostetulla karbonatisoitumisella on mahdollista
saavuttaa hiilivarastovaikutusta (He et al. 2020). Uusiokiviaineksen kaytté olisi tarkeda
myds uusiutumattomien luonnonvarojen kaytén ja luonnon monimuotoisuuden nakékul-
mista (Tam et al. 2018).

Valtaosa, noin 70...80 %, betonin paastdista aiheutuu nykyisin sementista (Salminen et
al. 2021). Taméan paaston vahentamiseksi edistetadn nykyaan kahta erilaista uudistus-
ta. Sementinvalmistajat pyrkivat vahentamaéan paastéjaan uusiutuvan energian ja CCUS-
teknologian avulla (Finnsementti 2021). Lisaksi betonin paastdja pyritddn vahentaméaan
korvaamalla sementtia pddasiassa masuunikuonalla. CCUS-teknologiaa ollaan vasta tuo-
massa teolliseen mittakaavaan, mutta sideaineiden korvausosuutta voidaan kasvattaa jo
nykyiselladn kaytanndssa 80 prosenttiin.

Hiilenpolton vahentyessd Suomessa lentotuhkan tuotantomaéarat pienenevat (Lazik ja
Garrecht 2020). Masuunikuonaa maassa riittda toistaiseksi hyvin. Toisaalta muualla kas-
vava kysynta saattaa nostaa kuonan hintaa. Nyky&an verrattain kallista silikaa kaytetdan
noin 5...10 % korvausosuudella parantamaan esimerkiksi betonin tiiviytta (Fidjestal ja
Dastal 2008). Kalkkikivea voidaan infrabetoneissa kayttaa fillerina korkeintaan 20 %, ei-
k& sen korvausosuutta voida lisatd huonontamatta betonin ominaisuuksia (Vaylavirasto
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2020). Lentotuhkaa on tulevaisuudessa mahdollista korvata puuta polttavissa voimalai-
toksissa syntyvalla lentotuhkalla (mm. Gabrijel et al. 2021; Lazik ja Garrecht 2020).

Vaylaviraston infrabetoneiden sideaineen paastdja on mahdollista vahentda huokosta-
mattomilla infrabetoneilla 60 prosenttia ja huokostetuilla 40 prosenttia verrattuna pelkén
CEM | -sementin kaytt6dn. Nain ollen sideaineilla saavutettavissa oleva paastévahen-
nys P-lukubetoneilla on noin 32 %. Huokostamattomillakin infrabetoneilla vastaava suurin
mahdollinen paéstévahennys on noin 48 %.

Uusista sementtia korvaavista sideaineista esimerkiksi metakaoliinien kayttéa myés Suo-
messa selvitetddn Betoniyhdistyksen toimesta. Ne ovat sementtid hienorakeisempia, jo-
ten ne voivat parantaa betonin pitkdaikaiskestavyytta (De Belie et al. 2018). Niiden paas-
t6t voivat valmistustavasta riippuen olla noin viidenneksen tavallisen sementin paastoista
(De Belie et al. 2018). Puhtaasti hiilenpoltosta peraisin olevia lentotuhkia voidaan mah-
dollisesti korvata muista prosesseista peraisin olevilla lentotuhkilla (esim. turpeenpoltosta
Rissanen et al. 2020). My6s monet muut teollisuuden sivuvirrat voivat toimia seosainee-
na sementtikiven muodostumisessa. Tutkimuksen kohteena olevat sivuvirrat valikoituvat
yleensa paikallisen saatavuuden mukaan. Suomessa ja Pohjoismaissa hyvin saatavilla
olevia resursseja voitaisiin saada metsista, kallioperasta ja terasteollisuudesta.

Betonin lisdaineet yleensa sivuutetaan paastdja arvioitaessa, silla niitd kaytetddn melko
pienid, alle prosentin méaria betonin massasta (Salminen et al. 2021). Lisaaineiden avul-
la on mahdollista tehostaa myds korvaavien sideaineiden tai uusiokiviaineksen kaytt6a
betonissa (esim. Medina et al. 2014; Paiva et al. 2012). Toisaalta ne eivat valttamatta
toimi oletetulla tavalla vahvasti seostetuissa betoneissa (De Belie et al. 2018).

Terasbetonisillassa raudoitteet kasvattavat betonin paastéja noin 80 ja jAnnebetonisillas-
sa noin 90 CO,e-kg/m?. Ruostumattoman teriksen paastét ovat noin kaksinkertaiset hii-
literdkseen nahden (Hakkinen 2020b). Ruostumattoman terédksen kaytélla on mahdollis-
ta saavuttaa merivesirasitetuissa olosuhteissa saastéja niin elinkaarikustannuksissa kuin
-paastdissakin (Mistry et al. 2016). Raudoitteet voidaan korvata myds kuitutankoja ja -
betonia kayttamalla (Wada et al. 2020). Taman vaikutuksesta sillan investointi- tai elin-
kaaripadstoihin tai kustannuksiin ei ole kattavaa tutkimusaineistoa.

P&aastdt materiaalien kuljettamisesta tydmaalle, A4, muodostuvat valtaosin valimatkoista
ja kaytettavista energialahteista. Niissa on siis suuri vaihtelu hankkeiden valilla, eika niita
tarkastella tAméan tutkimuksen puitteissa. Myds elementti- tai paikallavalurakenteiden ty6-
maatoiminnoista, A5, aiheutuu paastdja. Paikallavalettavien siltojen muottien ja telineiden
paastoista ei 16ydy tietoa kovinkaan kattavasti. Ainemenekkien arvioimiseen tarkoitettu-
ja kaavoja (Tiehallinto 2001) kayttamalla 35 metrisen sillan sahatavarasta valmistettujen
muottien materiaalipd&dstd on puun osalta alle 100 CO,e-kg. Muottien ja telineiden lisaksi
paastdja aiheutuu tydbmaalla tai elementtitehtaalla kaytettavasta kalustosta. Nama paas-
t6t palautuvat kaytettédvien koneiden energialahteen paastoéiksi.
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Kéayttévaiheen B-moduuleista tarkastellaan silloilla yleensd ainoastaan huoltoon ja yllapi-
toon liittyvid moduuleja B2, B3, B4 ja B5. Ne eivat kuitenkaan varsinaisesti kohdistu ma-
teriaaliin vaan valmiiseen rakenteeseen, minka takia niité4 on tarkasteltu tassa tutkimuk-
sessa vain kahdesta laveasta ndkékulmasta. Oikein rakennettu ja yllapidetty betoniraken-
ne sailyy pitkdan, kun olosuhderasitukset on otettu huomioon rakenteen suunnittelussa
ja betonin valmistuksessa. Kayttéikansa aikana betoni karbonatisoituu. Kaytdéssa olevan
terasbetonirakenteen karbonatisoitumisessa tasapainoillaan rakenteen sailyvyyden ja sii-
hen varastoituvan hiilen valilla. Moduuli B ei siis ole paras elinkaaren vaihe betonin hiili-
nieluna toimimiselle.

Kéayttéian lopussa betonirakenne puretaan, C1, ja puretut osat kuljetetaan, C2, jatkoka-
siteltdvaksi, C3, tai havitettavaksi, C4. Purkaminen tehddan paaasiassa polttonestekayt-
toisilla tydkoneilla (Pulkkinen et al. 2018). Purkamisen p&éstdt muodostuvat siis kdytetta-
van energianlahteen mukaan. Betonisiltojen betoni yleensa murskataan ja hyédynnetaan
maatayttona tai tienpohjana. Murskaa voidaan kayttdd myds uusiokiviaineksena beto-
nin valmistuksessa. Talteensaatavat raudoitteet paatyvat paaosin kiertoon kaytettavaksi
uusien terastuotteiden valmistuksessa (Hakkinen 2020a). Betonisiltojen uudelleen kayt-
tdminen toisessa paikassa ei todennakoisesti ole mahdollista.

Betoni karbonatisoituu, kun se on riittdvan kosteana kosketuksissa hiilidioksidin kanssa
(oy 201 2018). Kun betoni karbonatisoituu tai siind kaytetadadn karbonatisoitunutta kiviai-
nesta, sen lujuus kasvaa ja se haurastuu (Lu et al. 2019). Murskatun betonin karbonati-
soitumisen voidaan katsoa sitovan ilmakehan hiilidioksidia itseensa, jolloin betonimurske
voi toimia hiilivarastona kaytettdessa esimerkiksi vaylanpohjana tai betonin valmistukses-
sa uusiokiviaineksena. Betonin karbonatisoitumista voidaan kiihdyttaa sijoittamalla se ti-
laan, jonka hiilidioksidikonsentraatio on tavallista ilmaa suurempi (Sereng et al. 2020).
Betonimurskeen kiihdytetty karbonatisointi onnistuu myds klinkkeriuunin noin 15 % hiili-
dioksidipitoisella kaasulla (Sereng et al. 2020).

CCUS-teknologia ja siihen laheisesti liittyva vetytalous ovat viela kehitysvaiheessa (Finn-
sementti 2021). Joitakin teollisuustason CCUS-pilotteja on tehty tai ollaan tekemassa lahi-
vuosina (Tsupari et al. 2021). Teknologian kayttokelpoiseksi saaminen on kalsinoitumisen
takia kaytanndssa pakollista, jos sementtiteollisuus haluaa jatkaa sementin valmistamista
(Finnsementti 2021).

Tydn alla olevan Betoniyhdistyksen betonien vahahiilisyyden luokitteluohjeen kayttédnot-
taminen on suositeltavaa. Siind tullaan esittdmaan betoneille myds vaatimusluokkia, joi-
ta ei toistaiseksi ole laajasti saatavilla. Tasté aiheutuva kustannusvaikutus tulisikin ottaa
huomioon myés Ihkun’ kustannuslaskennassa, jottei tulisi kiusausta kayttda suunnitel-
missa tiukinta paastbéluokkaa ja todeta rakennettaessa, ettei sitd olekaan saatavilla.

’Ihku eli Infrahankkeiden kustannuslaskentajérjestelma ja -palvelu on Vayléviraston, kaupunkien ja yri-
tysten yhdessé tuottama.
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Suomessa kaytetdan lahinna normaalilujuusbetoneita. Paastéjen kannalta etenkin suu-
remmissa silloissa voisi olla mielekdsta kayttaéd korkealujuusbetoneita, jolloin poikkileik-
kausmittoja olisi mahdollista pienentaa (Jacobsen ja Kanstad 2021). Korkealujuusbeto-
nien valmistamisen ja kayton rajoitteita seka kustannusvaikutuksia voisikin olla mielekas-
ta selvittaa.

Geopolymeerikomposiitit eivat ole betoneita, silla ne eivat sisélla portlandklinkkeria. Nii-
den kayttamista betonia korvaavana materiaalina kantavissa rakenteissa on tutkittu paljon
etenkin viime vuosina. Tietyilla suhteutuksilla niill& vaikuttaisi olevan mahdollista vahentaa
rakenteen paastdja niin, etteivat lujuus- ja pitkdaikaisominaisuudet heikkene (mm. Chen
et al. 2021; Meesala et al. 2019; Pilehvar et al. 2019). Geopolymeerikomposiitit voivat
etenkin aggressiivisissa ymparistdissa olla betonia kestavampia (esim. Chen et al. 2021).
Geopolymeerikomposiittien kayttéa sillanrakentamisessa olisikin syyta selvittda esimer-
kiksi pohjoismaisella yhteistybhankkeella.

4.5.2 Teraksen paastot

Teraksesta voidaan valmistaa kaytdnndssa minka tahansa pituisia siltoja. Lyhyimmat te-
rassillat ovat yleensa putki- tai teraspalkkisiltoja. Betoni-teras-liittopalkkisiltojen jannemit-
ta on yleensa luokkaa 20...150 metria. Pitkat kdysisillat voivat olla terdsrakenteisia, vaik-
kakin niisséd kaytetdan yleensa varahtelyn rajoittamiseksi betonia lisddmaén rakenteen
massaa. Myds erilaisia kaari- ja ristikkosiltoja voidaan valmistaa terdksesta. (Pulkkinen
et al. 2018)

Suurin osa rakenneteréksen paastdista A1...A3 syntyy malmin hankinnasta ja erityisesti
raakaraudan valmistamisesta malmista. Paast6ja aiheutuu myds raakaraudan ja kierra-
tysteréksen terékseksi valmistamisesta. Terédksen valmistuksessa ei vielad kaytetd Suo-
messa tai Ruotsissa valokaariuunia, jossa valtaosa paastdistd on kaytettdvan sahkdn
paastéa (SSAB 2021). SSAB:n on kuitenkin tarkoitus aloittaa teollisuusmittakaavan va-
hapaastoisen terdksen valmistus Ruotsissa vuonna 2026 ja koko tuotannon on tarkoitus
olla p&astétdnta vuonna 2045 (Leppanen 2021).

Paastot terdksen kuljettamisesta konepajalle ja tehtaalle, A4, muodostuvat valtaosin va-
limatkoista ja kaytettavista energialdhteista. Niissa on siis suuri vaihtelu hankkeiden va-
lilla, eika niita tarkastella tdman tutkimuksen puitteissa. Teraskokoonpanon ja -sillan val-
mistamisen paastét, A5, koostuvat padosin leikkauksessa ja hitsauksessa kaytettavista
kaasuista ja sdhkdsta.

Kayttdvaiheen B-moduuleista tarkastellaan silloilla ainoastaan huoltoon ja yllapitoon liit-
tyvia moduuleja B2, B3, B4 ja B5. Ne eivat kuitenkaan varsinaisesti kohdistu materiaaliin
vaan valmiiseen rakenteeseen, minka takia niista oltaisiin tarkasteltu lahinna suojamaa-
lauksen vaikutusta paastéihin. Tarvittavia tietoja Livi-maalausjarjestelmien paastdista ei
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kuitenkaan ollut viela saatavilla. Yksi valmistaja kertoi, ettad heilla on laskenta vield kes-
ken. Lisatietoja suojamaalauksen paastdisté on siis odotettavissa.

Kéayttéian lopussa rakenne puretaan, C1, ja puretut osat kuljetetaan, C2, jatkokasitelta-
vaksi, C3, tai havitettavaksi, C4. Purkaminen tehddan kaasu- tai sahkokayttbisin tydka-
luin kayttden apuna siirrettavia tyokoneita (Pulkkinen et al. 2018). Purkamisen paastot
muodostuvat siis kaytettavan energianlahteen mukaan. Terassiltojen tapauksessa ylei-
nen loppuskenaario on kayttd kierratysteraksenad uusien terastuotteiden valmistuksessa
(mm. Hakkinen 2020a). Toisaalta, jos sillan purkaminen ei johdu teknisen kayttéidn saa-
vuttamisesta, voidaan silta tai sen osia kéyttaa sellaisenaan uudella siltapaikalla.

Tavallisen teraksen liséksi sillanrakennuksessa voidaan kayttad sdankestavaa tai ruostu-
matonta terasta. Myds alumiinisiltoja on rakennettu muissa maissa. Sdankestavan terak-
sen paastdt ovat samaa luokkaa tavallisen terédksen paéastdjen kanssa (Hakkinen 2020a).
Alumiinista valmistetuilla silloilla rakennusvaiheen p&aéstét ovat padsaantdisesti suurem-
mat kuin tavallisesta terdksesta rakennetulla (Mosaker 2021). Kuitenkin pitkan elinkaaren
aikana niillda on mahdollista saavuttaa vahennyksia kustannuksiin ja paastéihin niiden va-
haisen yllapitotarpeen takia (Mosaker 2021; Siwowski 2015).

4.5.3 Puun paastot

Puusiltojen kaytt6kohteet ovat yleensa olleet kevyen liikenteen tai vahéliikenteisten vay-
lien tai yksityisteiden sillat, joiden jannemitta on korkeintaan 30 metrid. Pidempiakin siltoja
on rakennettu, myds valtateille. Puisia syrjalankkukansia voidaan kayttaa niin puu- kuin
terassilloissakin keventdmaan kannen omaa painoa (Pulkkinen et al. 2018) Puusilloissa
on tasapainoiltava sailyvyyden ja kaytettavien kyllastysaineiden ymparistdhaittojen valilla.

Kestavasti hoidetusta metsasta hankitun puun tuotantopaéastdjen A1 voidaan ajatella koos-
tuvan puun kaatamisesta. Muita valmistusvaiheen A1...A3 paastdja aiheuttavia toimenpi-
teitd ovat raakapuun ja valivalmisteiden kuljetukset A2 ja esimerkiksi kuivaus, sahaus,
kyllastdminen ja liimaus moduulissa A3. Valmistusvaiheen paastdista kyllastamisella ja
limaamisella on merkittévia vaikutuksia yksikkbpaastoihin.

P&aastdt puun kuljettamisesta rakennuspaikalle tai tehtaalle, A4, ja saattamisesta osak-
si rakennetta, A5, muodostuvat valtaosin valimatkoista ja kaytettavista energialdhteis-
ta. Niissa on siis suuri vaihtelu hankkeiden valilla, eika niita tarkastella tAméan tutkimuk-
sen puitteissa. Puusillan paéllysrakenteessa kaytettavista teraskiinnikkeista aiheutuvaksi
paastoksi arvioitiin noin 130 COye-kg puutonnia kohden. Tarkastelussa otettiin huomioon
vain puupalkisto ja -kaaret. Toteutuneiden siltojen méaaraluetteloiden pohjalta voitaisiin
tehdé laajempi tarkastelu kiinnikkeiden osuudesta puusillan paastoista.

Kéayttévaiheen B-moduuleista tarkastellaan silloilla ainoastaan huoltoon ja yllapitoon liit-
tyvid moduuleja B2, B3, B4 ja B5. Ne eivat kuitenkaan varsinaisesti kohdistu materiaaliin
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vaan valmiiseen rakenteeseen, minka takia niitd tarkasteltiin vain pintapuolisesti. Puu-
materiaali ei itsessdan aiheuta merkittivia kayttdvaiheen paastdja. Puusiltojen kayttd-
ikdsuunnittelua on kasitelty kattavasti DuraTB-hankkeen loppuraportissa Pousette et al.
(2017).

Kéayttéian lopussa rakenne puretaan, C1, puretut osat kuljetetaan, C2, jatkokasiteltavak-
si, C3, tai havitettavaksi, C4. Purkaminen tehd&an kasitydkaluin tai siirrettévin tydkonein
(Pulkkinen et al. 2018). Purkamisen paastét muodostuvat siis kaytettdvan energianlah-
teen mukaan. Puusiltojen tapauksessa yleinen loppuskenaario on kaytté energiantuo-
tannon polttoaineena (mm. Hakkinen 2020c). Toisaalta, jos sillan purkaminen ei johdu
teknisen kayttéian saavuttamisesta, voidaan kevyt puupaallysrakenne tai sen osat mah-
dollisesti kayttda sellaisenaan toisella siltapaikalla (Pulkkinen et al. 2018).

Puutuotteiden mahdollinen hiilikadenjalki, moduuli D, muodostuu puun hiilivarastovaiku-
tuksesta. Koska ilmastopaastét GWP lasketaan yleensa sadan vuoden tarkastelujaksolle,
on materiaalin séilyttava kierrossa 100 vuotta, jotta se voidaan lukea hiilivarastoksi.

Niu ja Fink (2019) tarkastelivat tutkimuksessaan puusillan elinkaariarvion tekemista ja
siihen liittyvia nakokohtia. Se késitteli kuitenkin nimenomaan rakennetta, joten sita ei ka-
sitelty tdman tutkimuksen puitteissa tatéd mainintaa laajemmin.

Puuta voidaan myds hyddyntaa rakenteissa myds yhdessa muiden materiaalien kanssa.
Keveytensad ansiosta sen kaytélld on mahdollista vahentaa esimerkiksi omista painoista
aiheutuvia rasituksia. Esimerkiksi NCCI 5 mukaan jo nykyadan on mahdollista rakentaa
puu-betoni-liittosiltoja, joissa puupalkiston paalle valetaan liittovaikutteinen betonilaatta.

Puun sailyvyysominaisuudet jatkuvasti markana ovat erinomaiset. Esimerkiksi Venetsias-
sa ja Lontoossa on siltoja, jotka on perustettu yli sata tai jopa yli tuhat vuotta vanhojen
puupaalujen varaan. Suomessa ja etenkin Ruotsissa on viime vuosinakin kaytetty puu-
paaluja erilaisissa infrakohteissa. Niiden kaytt6a sillanrakentamisessa voisi edistaa jo tek-
nisessakin mielessa. Myés mahdolliset kustannus- ja paastévaikutukset olisi syyta selvit-
taa.
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4.6 Materiaalien paastoista ja niiden vertailusta

Kestavan rakentamisen periaatteiden mukaisesti tulee huomioida niin ympéaristo-, talou-
delliset kuin sosiaalisetkin vaikutukset. Tassa tydssa keskitytdan rajauksen mukaisesti
vain ilmastopaastdihin. Tassa alaluvussa kasitelldan eri materiaalien paastdjen huomioon
ottamista ja vertailua. On syytd huomata, ettd materiaalien vertaileminen keskenaan ei
ole tarkoituksenmukaista. Vertailun tulisi aina tapahtua toiminnallisten yksikdiden kautta.

Kuvassa 4.6 on esitetty materiaalien ominaispaastbjen yleiset arvot niiltd osin kuin ne
tarkastelluista tietokannoista I16ytyivat. Suomen osalta paastdarvot ovat peréisin Raken-
tamisen paastétietokannasta. Muiden maiden arvot ovat peraisin niiden vaylaviranomais-
ten paastdlaskentatydkalujen tietokannoista. Ruotsin osalta ilmoitettu paéstd on betonille
C35/45, joka oli ainut tietokannasta |6ytynyt betonimateriaalin arvo. Norjan VegLCA:ssa
oli esitetty terékselle kaksi arvoa, toinen taysin kierratysteraksesta ja toinen taysin uudes-
ta terédksesta koostuvalle. Kuvassa on esitetty taysin kierrattdmattéman arvo. Kierratyste-
raspitoisen terédksen norjalainen paastéarvo on 1 240 CO,e-kg/tonni.

GLT
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Kuva 4.6. Sillanrakennusmateriaalien geneeriset pddstéarvot A1...A3 Pohjoismaissa.

Esitetyt paastdarvot kuvaavat eri Pohjoismaissa valittuja yleisid paastbarvoja, joita voi-
daan kayttda ennen materiaalitoimittajan valitsemista. Ne ovat siis maaritelmallisesti kor-
keampia, kuin teollisuuden tuottamista ymparistdselosteista laskettujen paastdarvojen
keskiarvo. Ymparistéministeridon Rakentamisen paéastbtietokannassa on saatavilla yleis-
ten paéastdarvojen valintaa kuvaavat taustaraportit. Muiden maiden tydkaluissa on lyhyet
viittaukset valitun arvon alkuperaan.
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Yleisia paastéarvoja kaytetdan hankkeessa, kunnes materiaalitoimittajasta on tarkempaa
tietoa (Vaylavirasto 2020b). Vahemman hiili-intensiiviset rakennusmateriaalit voivat var-
sinkin kehityksen alkuvaiheessa olla kallimpia, osin koska myds niiden tarjonta on pie-
nempaa. Rakentamisen paastdtietokannan arvot eivat kuitenkaan kuvaa kaikkien tuottei-
den osalta tuotteiden nykyaan tyypillista paastda. Esimerkiksi kantaville terastuotteille on
esitetty vain yksi, varsin korkea arvo. Liséksi Ymparistoministerion menetelmassa esitetty
yleinen paasto tulee rakennuslupaa hakiessa kertoa varmuuskertoimella 1,20 (Hakkinen
ja Pesu 2021). Valmisbetonin osalta by:n tuleva vahahiilisyyden luokitteluohje ratkaisee
ongelmaa betonin osalta, kun paastéille asetetaan ylaraja jo suunnitteluvaiheessa. Vas-
taavasti tdma olisi otettava huomioon myds kustannusarviossa. Vaylaviraston tulevassa
tietokannassa paéastéarvot voisivat toisaalta toimia myds raja-arvoina by:n luokitteluoh-
jeen tapaan. Hiilikadenjaljen esittdminen ei ole hyddyllista, jos sita ei voida vahentaa hiili-
jalanjéljesta. Esimerkiksi YM:n arviointimenetelman luonnosversiossa hiilijalanjalki ja hii-
likddenjalki on esiteltava erikseen.

Arnold et al. (2020) esittivat brittildisessé The Structural Engineer -julkaisussa, ettd ma-
teriaaleja ei itsessdan voida vertailla ymparistdystavallisyyden mukaan. Koska materiaali
on aina osa rakennetta, voidaan vertailu heiddn mukaansa tehda vain vastaavien raken-
teiden valilla.
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Kuva 4.7. Saman palkin hiilijalanjalki A1...A3 eri materiaaleilla ja ominaispdéstéilld (mu-
kaillen Arnold et al. (2020))

Arnold et al. (2020) artikkeliin oli tehty my6s laskuharjoitus sisatiloissa sijaitsevan palkin
valmistuspaastoista sisaltden moduulit A1...A3. Tarkastellun palkin jannevali oli 9 metria.
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Mitoitetut palkit olivat materiaaliltaan joko terasbetonia, terdsta tai limapuuta. Kuvassa
4.7 on esitetty kunkin palkin esimerkissa esitetyt valmistuspaastét vasemmanpuoleisis-
sa pylvaissa. Keskimmaisissa pylvaissa on esitetty vastaavien palkkien paastét niin, etta
paastokertoimeksi on vaihdettu suomalaisen Rakentamisen paastétietokannan mukaiset
yleiset paastokertoimet. Oikeanpuoleisissa pylvaissa paastokertoimina on kaytetty terak-
selle, betonille ja betoniterdkselle Norjan VegLCA:n kertoimia ja limapuulle Ruotsin Kii-
matkalkylin tietoja.

Kuten voidaan huomata, eri materiaaleista valmistettujen rakenteiden paastét on tietyil-
14 mitoilla, tietyssé tilanteessa ja tietyillda arvoilla mahdollista saada vastaamaan toisiaan.
Arnold et al. (2020) laskuharjoitus ei kuitenkaan Pohjoismaissa toimi esimerkkina tarkoi-
tuksensa mukaisesti. On syyta ottaa huomioon, ettd esimerkissa arvioinnin kohteena oli
palkki sisdolosuhteissa ja sen paastoista arvioitiin ainoastaan valmistusvaiheen paéastot.

Hiilikddenjalkeen ja muihin sillan pitkan elinkaaren aikana tapahtuviin mahdollisiin ilmas-
tovaikutuksiin liittyy merkittdvia ennustamisen vaikeuksia. Pa&stdjen kehittyminen tule-
vaisuudessa on monellakin tapaa mielenkiintoinen epadvarmuus elinkaariarvioinnin kan-
nalta. Tulevaisuuden ennustaminen on vaikeaa. Monet paastévahennystoimenpiteet pe-
rustuvat teknologiaan, jota ei vield ole kaupallisesti mahdollista toteuttaa. Eraalla taval-
la voidaankin sanoa, ettd ilmastonmuutoksen vaikutusten minimoiminen on jatetty kaikin
puolin tekniikan varaan: muutoksen vakavuuteen on heratty my6haén, joten esimerkiksi
saan aari-ilmidihin tulee varautua, ja liséksi ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuus on saa-
tava kdannetyksi mahdollisimman ripedsti. lmastonmuutokseen varautumista ei k&sitella
taman tydn puitteissa, mutta se vaikuttaa myds sillanrakentamiseen. Kasvihuonekaasu-
paastdjen vahentdmiseen laajassa mittakaavassa taas vaaditaan CCSU-teknologian kal-
taisia uusia teknologioita. Myds esimerkiksi kulkuneuvojen ja tydkoneiden sahkdistymisen
oletetaan vahentavan ilmastopaastoja merkittavasti.

Rakennusmateriaalien ja -palveluiden paastdjen vahentdminen riippuu myds paljon tek-
nologian kehityksesta. Kuvassa 4.8 on esitetty Karlsson et al. (2020) tutkimuksessaan
arvioima tiehankkeen paastdjen A1...A5 vahentyminen Ruotsissa. Nykyaan noin 52 %
paastdjen vahentdmisen suhteessa referenssitasoon uskotaan olevan teknologisesti mah-
dollista (BAT, Best Available Technology). Vuonna 2030 pé&éastdista arvioidaan voitavan
vahentaa noin 83 % ja vuonna 2045 noin 92 % referenssitasoon verrattuna. Referenssi-
tasona on kaytetty materiaalien perustasoa ilman mitdan paastéja vahentavaa toimenpi-
dettd, mika tarkoittaa esimerkiksi referenssibetonia, jossa kaikki sideaine on klinkkerise-
menttid. Tutkimuksessa tarkasteltiin “suurta” 2+1 kaistaista tiehanketta uuteen maasto-
kanavaan. Hankkeeseen kuului myds 9 siltaa ja hankeosan pituus oli 8 kilometria. Hank-
keesta ei julkaisussa kerrottu laajemmin. (Karlsson et al. 2020)

Kuvassa 4.8 esitetyssd uudistavassa skenaariossa kaikkien osa-alueiden oletettiin edis-
tyvan tasaisesti. Tutkijat kehittivat myds nelja muuta skenaariota (suluissa skenaarion
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Kuva 4.8. Tiehankkeen rakentamisvaiheen (A1...A5) ilmastopddstdjen arvioitu kehittymi-
nen Ruotsissa. BAT tarkoittaa parasta saatavilla olevaa teknologiaa (Best Available Tech-
nology). (Karlsson et al. 2020, kuva suomennettu)

mukaiset kokonaispaastévahennykset BAT, 2025, 2030 ja 2045):

« Ei kaluston biopolttoaineita (23, 35, 63 ja 80 %)

» Eibiomassaa: kuten edellinen, mutta materiaaleissakaan ei hyddynneta biomassaa
(14, 23, 53 ja 69 %)

+ Vaihtoehtoinen: kuten edellinen, mutta muiden teknologioiden hyédyntdminen al-
kaa aikaisemmin (18, 40, 65 ja 75 %)

+ Ei-uudistava: ilman sahkoistymista ja CCSU-teknologiaa (52, 63, 66 ja 70 %)

Karlsson et al. (2020) mukaan (kuva 4.8) vuoteen 2025 infrahankken paastoja vahenne-
taan paaosin jo nykyisin kaytéssa olevalla teknologialla: materiaalien korvaamisella vaha-
paastdisemmilla, materiaalivalmistuksen energiatehokkuuden parantamisella, rakenneo-
sien ja materiaalien uudelleenkaytélla ja kierrattamisella seka etenkin biopolttoaineiden
kaytolla. Konekannan péaéastéja véhennetadn ensin siirtymalla biopolttoaineisiin. Vuodes-
ta 2025 eteenpéin koneiden ja kulkuneuvojen séhkoéistymisen arvioidaan korvaavan bio-
polttoaineiden kayttéa. Vield vuonna 2045 biopolttoaineita kdytetdan kuitenkin niin ka-
lustossa kuin esimerkiksi asfaltissakin. Sahkoéistyminen ja CCSU-teknologian hydédynta-
minen alkaa 2020-luvun loppupuolella, ja niiden arvioidaan johtavan kokonaisuudessaan
noin 40 prosentin paastévahennykseen referenssitasosta vuoteen 2045 mennessa. Lo-
put noin 50 % paastdévahennyksista ovat mahdollisia 2020-luvun teknologialla. (Karlsson
et al. 2020)

Karlsson et al. (2020) arvioivat betonin ja terdksen paastéjen vahentdmisen nettonollata-
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solle olevan mahdollista skenaariosta riippuen vuoteen 2030-2045 mennessé. Terdksen
osalta paastdévahennysten arvioidaan 2030-luvulle asti olevan mahdollista biopolttoainei-
den ja CCSU-teknologian avulla. Vetypelkistimisen arvioidaan vahentavén teraksen val-
mistuspéastdja merkittavasti vasta vuoteen 2045 mennessa. Betonin osalta 2030-luvulle
asti valtaosa paastévahennyksesta arvioidaan saavutettavan vaihtoehtoisten sideainei-
den ja biopolttoaineiden kaytélla. Myés CCSU:n arvioidaan vahentéavan klinkkerin valmis-
tuksen paastéja 2030-luvulla. Vuoteen 2045 mennessa myds séhkoistyminen vahentaa
betonin paastdja. (Karlsson et al. 2020) Tassé tutkimuksessa (alaluvussa 4.2) arvioitiin
Vaylaviraston infrabetoneissa olevan mahdollista saavuttaa talla hetkella noin kolmannek-
sen paastévahennys vaihtoehtoisten sideaineiden kaytélla. Paastévahennys oli laskettu
suhteessa betoniin, jonka sideaine on CEM | -sementtid. Referenssitaso oli siis vastaava,
kuin Karlsson et al. tutkimuksessa.

Materiaalien paastdjen kehittyminen liittyy laheisesti myds eri materiaaleista rakennet-
tavien siltojen elinkaaripaastoéihin. Paastéjen vdhenemisen aikatauluttaminen on kuiten-
kin epdvarmaa. Triviaaliratkaisuna voisi tulla mieleen suunnitella nyt rakennettavat sillat
huomattavasti lyhyemmalle kayttoialle, jolloin materiaalipddstéja voitaisiin oletettavasti va-
hentdd edes vahan. Tama voisikin olla yksisilmaisesti padastdjen kannalta tarkasteltaessa
jarkevaa. Tasta seuraisi kuitenkin suuri kustannuseré esimerkiksi 20 vuoden paahan. Tri-
viaaliratkaisu ei siis missaan mielesséa ole realistinen. Oletettavasti suunnittelukayttéian
lyhentéamiselld ei edes saavutettaisi merkittavia paastévahennyksia.

YM:n arviointimenetelm@n luonnosversiossa laskentaikdna kéytetdan rakennuksen 50
ensimmaista toimintavuotta. Eurokoodien mukaan rakennusten suunnittelukayttéika on
yleensa 50 vuotta. Sillat taas suunnitellaan lahtékohtaisesti 100 vuodeksi. Jos sillan kai-
teet uusitaan vaikkapa 50 vuoden paasta, on ne todennakdisesti mahdollista valmistaa
hiilineutraalisti. Sama koskee muun muassa terasbetonisia reunapalkkeja. Tallaisia tule-
vaisuuden ennustamiseen liittyvid ndkékulmia onkin syyta tarkastella, kun Vaylavirasto
luo omaa péaéastdarviointimenetelméaansa.

Kiertotalous voidaan sillanrakentamisessa tiivistdd kolmeen paakohtaan: kayta vahem-
man, kayta uudelleen ja kierrata. Professori lan Firth on esittanyt (2020), etté kiertotalou-
den kriteerien mukaisesti myds sillan rakentamisen tarvetta ylipdansa tulisi harkita (re-
fuse). Kun ajatusta hieman jalostetaan, saadaan ilmastonmuutoksen kannalta erityisen
olennaisiksi kiertotalouden tavoitteiksi sillanrakentamisessa:

1. Jata tekematta (refuse)

2. Tee paremmin (rethink)

3. Uudelleenkayta rakenteita ja osia (re-use)

4. Kaytda vdhemman ja vahahiilisempid materiaaleja (reduce)
5

. Kayté kierratettyja ja kierratettavia materiaaleja (recycle)
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Vayldhankkeessa yksittdisen sillan tekemattd jattdmisen tarkastelu ei ole mielekasta.

Etenkin uuteen maastokanavaan rakennettavan hankkeen paastbissa korostuvat maan-

kaytén ja sen muutoksen aiheuttamat hiilivarastojen pienenemiset (Dettenborn et al. 2020).
Yksi lahestymistapa investointipaastdjen vahentamiseen on vaylahankkeen lykkd&minen

tulevaisuuteen. Nain mahdollisesti saavutettava paastdjen vaheneminen perustuu ole-

tukseen, ettd materiaalituotannon paastét putoavat seuraavien vuosikymmenien aikana.

Nain esimerkiksi ratahankkeen investointipdastét voisivat olla vuonna 2035 20...50 % ja

vuonna 2050 45...84 % pienemmat kuin nykyaan (Dettenborn et al. 2020). Tarkastelu

koski ainoastaan investointipaastdja. Hankkeella tavoitettava liilkenteen paastdjen vahen-

tdminen alkaisi kuitenkin myéhemmin.

Dettenborn et al. (2020) selvityksessa rakentamisajankohdan vaikutusta tarkasteltiin ai-
noastaan vuosina 2035 ja 2050. Selvityksessa kaytetyt skenaariot olivat peréisin Ty6- ja
elinkeinoministerion Rakennusteollisuus RT:lta vuonna 2019 tilaamasta ja vuonna 2020
julkaistusta selvityksesta, jonka on tarkoitus tukea Suomen tavoitetta hiilineutraaliudesta
vuonna 2035.

Kiertotalouteen ja ilmastovaikutuksiin liittyvaa rakentamisen tutkimusta on tehty 1ahinn&
talonrakentamisen ngkokulmasta. Talldin korostuvat erityisesti rakennusten kayténaikai-
sesta energiankulutuksesta aiheutuvat paastot. Vastaavasti vaylapuolella on ministerio-
tasolla keskitytty liikenteen paéastéjen vdhentdmisessa nimenomaan liikennesuoritteiden
paastdjen vahentdmiseen. Toisaalta vaylapuolella tilaajia on vdhemman kuin talonraken-
tamisessa, jolloin yksittdisen toimijan vaatimusten ohjausvaikutus on parempi.
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5. JOHTOPAATOKSET

5.1 Siltojen osuus vaylahankkeiden paastoista

Tutkimuskysymys 1 oli:
Kuinka suuri osuus vaylahankkeen paéastdista aiheutuu sillanrakentamisesta?

Kysymysté kasiteltiin kohdassa 3.3 tutkimalla siltojen osuutta neljan Vaylaviraston teet-
tdman hankkeen paastodarvioinnin kautta. Tutkittavien hankkeiden perusteella silloista voi
aiheutua esimerkiksi 15...30 % vaylahankkeen paastdista. Valtaosassa hankkeita oli tar-
kasteltu vain investointivaiheen paastdja. Yleensa kuljetukset laskettiin ainoastaan beto-
nille, asfaltille ja kiviainekselle. Hankkeissa rakennetut sillat olivat padosin teras- tai jan-
nebetonisia. Ainoastaan yhdessa hankkeessa oli liséksi kaksi varsinaista terassiltaa.

Tarkastelun perusteella olisi syyta teettda paastdarvioinnit useammasta hankkeesta kes-
kendan samoilla periaatteilla. Liséksi hankkeet tulisi voida luokitella jollakin tapaa, jot-
ta saatuja tuloksia voitaisiin hyddyntaa tulevien hankkeiden arvioinnissa. Tassa diplomi-
tydssa esitettiin kaksi luokitteluun kaytettavissa olevaa suuretta: siltatiheys [siltaa’/km] ja
siltojen osuus vaylan pituudesta [silta-km/vayla-km]. Téllainen tutkimus voisi olla mahdol-
lista toteuttaa myds takautuvasti toteutuneiden hankkeiden maaraluettelojen ja urakka-
asiakirjojen avulla.

Hankkeiden paéstbarviointeja tarkasteltaessa nousi esiin myds kysymys péaéastbéarvioinnin
suorittajan osaamisesta. Ymparistéministerion arviointimenetelmaan ei talla tietoa ole tu-
lossa patevyysvaatimuksia arvioinnin suorittajalle. Vaylaviraston voisi olla kuitenkin hy6-
dyllista pohtia, pitaisikd paastdarvioijalle asettaa jonkinlaiset vaatimukset. Parhaimmillaan
arvioitsijalla olisi kattavat perustiedot niin arvioinnissa kaytettavistd menetelmista, arvioi-
tavasta hankkeesta kuin hankkeessa kaytettavistd materiaaleistakin. Ehtona voisi olla esi-
merkiksi Vaylaviraston jarjestdma koulutus samaan tapaan kuin Taitorakennerekisterin
kanssa.

5.2 Elinkaariarvioinnin nykytila Pohjoismaissa

Tutkimuskysymys 2 oli:

Miten Pohjoismaissa arvioidaan sillanrakentamisen ilmastovaikutuksia talla
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hetkella?

Kysymysté on kasitelty luvuissa 2 ja 3. Luvussa 2 esiteltin mm. paastdjen arvioimises-
sa sovellettavat eurooppalaiset kestavan rakentamisen standardit. Paapaino oli ilmaston-
lammityspotentiaalin GWP arvioimiseen kaytettavissa standardeissa. Samoja standarde-
ja sovelletaan my6s muihin ymparistdindikaattoreihin. Luvussa 3 esiteltiin EU:n ja Poh-
joismaiden paastévahennystavoitteet ja paatettyja keinoja niihin padasemiseksi. Liséksi
tarkasteltiin neljan Pohjoismaan aiheeseen liittyvia yhteistydhankkeita.

Eurooppalaisen kestavan rakentamisen standardit kattavat talla hetkella kestavan raken-
tamisen kaikki kolme ulottuvuutta puite- ja hanketasolla. Tuotetasolla standardit on kir-
joitettu vasta ymparistévaikutusten arviointiin. Standardit ovat paivittyneet viime aikoina
nopeaan tahtiin, ja vuonna 2022 on odotettavissa paivitykset moniin keskeisiin standar-
deihin. Niiden ilmestyminen onkin otettava huomioon kansallista infrarakentamisen paéas-
téarviointitydkalua tehtaessa.

Vaylavirasto on ollut paljon mukana paastdarviointiin liittyvissa pohjoismaisissa tutkimus-
hankkeissa talla vuosituhannella. Talla hetkelld kaynnissa on neljan Pohjoismaan yhtei-
nen NordLCA+-projekti, jossa jatketaan NordLCA-projektin tydtéd yhtenaisten paastodar-
viointimenetelmien kehittdmisessd. Kaynnissd on myds Pohjoismaiden rakentamisesta
vastaavien ministerididen yhteistydhanke NordicLCA, jossa samaa kysymysta tutkitaan
talonrakentamisen nakdékulmasta.

Kolmessa Pohjoismaassa infrastruktuurin rakentamisen ja yllapidon osuus lilkkenteen paas
tbista oli samaa luokkaa, noin 7 prosenttia. Ruotsissa vastaava osuus oli noin 9 pro-
senttia. Tuorein arvio liikenteen ja vaylainfrastruktuurin paastdistd Suomessa on vuodelta
2012. Vastaava tutkimus olisikin hyva tehda nyt uudestaan. Erityisen suotavaa olisi sa-
massa yhteydessa kehittdd menetelmd, jolla arviota voitaisiin helposti paivittda vuosit-
tain.

Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa paastdjen huomioon ottamiseksi infrahank-
keissa on valittu hyvin samankaltaiset toimenpiteet. Ruotsissa arviointimenetelméat ja paas
tévdhennysmaaraykset ovat jo kdytdssa seka rata- ettd tiehankkeissa. Norjassa ohjaus
on kaytdssa vasta tiehankkeissa, mutta my6s ratahankkeille kehitetdan vastaavaa jarjes-
telya.

Suomessa laskentatydkalut ja padstémaaraykset ovat vasta kehitteilld. Laskenta tullaan
suorittamaan vastaavilla tyékaluilla kuin Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa. Tanskassa-
kaan ei viela tiedetd, miten laskenta kaytanndssa tuodaan hankkeisiin. Tydkalussa kay-
tettavat paastdjen yleiset arvot on syyta valita kuvaamaan mahdollisimman hyvin hank-
keissa padasiallisesti kaytettavia tuotteita. Sen sijasta, etta valittaisiin korkeimman kay-
tettdvan tuotteen arvo, voidaan myds valita raja-arvona toimivat yleiset arvot. Erityises-
ti Ruotsin Trafikverketin tavoitetaso-palkkio-jarjestelman voi nahda teollisuudelle reiluna
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paastévahennystapana.

5.3 Sillanrakennusmateriaalien paastojen huomiointi hankkeissa

Tutkimuskysymys 3 oli:

Milla periaatteilla materiaalien ilmastovaikutuksia tulisi arvioida, kuinka suuria
niiden ilmastovaikutukset ovat ja miten ne kehittyvat tulevaisuudessa?

Siltojen ilmastoarvioinnissa tulisi kdyttaa tuotekohtaisia EPD-tietoja niissé projektin vai-
heissa, kun kaytettavat tuotteet tiedetédan. Yleisten arvojen kayttdmisen rinnalla myds
aiemmissa suunnitteluvaiheissa tulisi olla mahdollista kayttda projekti- ja tuotekohtaisia
paastdkertoimia. Naiden yleisid arvoja pienempien paastékertoimien tulisi kuitenkin olla
velvoittavia, minka vuoksi niiden toteutumista tulisi valvoa hankkeen loppuun asti. Hiilika-
denjaljen esittdminen ei ole hyddyllistd, jos sité ei voida vahentaa hiilijalanjaljesta.

Sillat ovat lahtékohtaisesti hyvin pitkaikaisia rakenteita. Toisaalta ne ovat myds tarkea
ja esimerkiksi erikoiskuljetusten tapauksessa usein kriittinen osa liikkenneinfrastruktuuria.
Paastdvahennyskeinoja ei siis valttdmatta ole jarkevaa kokeilla ensimmaisena siltakohtei-
siin. Toisaalta esimerkiksi vahapatdisilla teilla sijaitsevat pienet sillat tai rummut voisivat ol-
la hyva paikka kokeilla monia eri paastévahennyskeinoja todellisissa olosuhteissa. My6s
arviointijakson pituutta ja esimerkiksi paastdjen oletettavaa suuruutta 50 tai 100 vuoden
paasta on syyta tarkastella, kun Vaylavirasto luo omaa paastdarviointimenetelmaansa.

Materiaalien nykyisten ja tulevien ilmastovaikutusten osalta tutkimuskysymysta késitel-
tiin varsin kattavasti luvussa 4. My6s kuljetusten ja tydmaatoimintojen paastéja tarkas-
teltiin karkeasti. Tarkasteltavaksi valittujen materiaalien merkityksellisyys sillanrakennuk-
selle osoitettiin kohdassa 4.1. Betoni-, teras- ja puurakenteet ovat kaikki varsin yleisia
sillanrakennuksessa. On merkitsevaa ottaa huomioon, etta lahes kaikki sillat perustetaan
betonirakenteille. Tassa tutkimuksessa keskityttiin kuitenkin paéllysrakenteisiin.

Perinteisen betonin valmistuspaastoéista noin 80 % aiheutuu sementista ja noin 15 % kul-
jetuksista. Ensivaiheessa suurin osa paastdvahennyksistd saavutettaneen vaihtoehtois-
ten sideaineiden ja uusiokiviaineksen kaytdlla. Vuoteen 2030 mennessa myds esimerkiksi
séhkoistymisen ja CCSU-teknologian avulla on luultavasti mahdollista vahentda betonin
valmistuspaastdja. Eras mahdollinen kehityssuunta on geopolymeerikomposiittien kaytto.
Liséksi tutkimuksessa késiteltiin raudoite- ja jdnneteréksen vaikutusta betonirakenteen in-
vestointipdastéihin. Terasbetonisilloissa kannen raudoitteet aiheuttavat paastdja noin 80
ja jannebetonisilloissa noin 90 CO,e-kg betonikuutiometrid kohden. Myés muita elinkaa-
ren vaiheita kasiteltiin, mutta valtaosan paastdista voidaan nykyaan olettaa muodostu-
van materiaalien valmistamisesta. Esimerkiksi muottien vaikutus sillan investointipdas-
téihin arvioitiin hyvin pieneksi. Lopuksi esiteltiin myés masuunikuona- ja lentotuhkapoh-
jaisten geopolymeerien mahdollista kayttokelpoisuutta sillanrakennuksessa. Betonin eri
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osa-aineiden merkitystd betonin valmistuspaastoihin A1...A3 ja ominaisuuksiin tarkastel-
tiin kattavasti alaluvussa 4.2.

Valtaosa terassillan paastoistd muodostuu terdksen valmistamisen paastéista. Myds ra-
kenteen valmistamisesta ja suojaamisesta aiheutuu paastéja. Tavallinen terds on suoja-
maalattava useamman kerran 100 vuoden elinkaarensa aikana. Livi-maalausjarjestelmien
ymparistdselosteet olivat tata ty6ta tehdessa vasta tydn alla. Seuraavan kymmenen vuo-
den aikana markkinoille on odotettavissa vah&apaastoisia teréslaatuja. Etenkin sitd ennen
tehtaviksi mahdollisiksi paastévahennystoimiksi tdssa tutkimuksessa nostettiin taajamis-
sa ja niiden lahettyvilla sijaitsevien siltojen suunnittelu uudelleenkdytettaviksi seka siltojen
rakentaminen sdankestavasta teréksesta tai alumiinista. Jalkimmaiset vaikuttaisivat sillan
yll&pidon paastdihin, vaikkakin etenkin alumiinin kaytdsta aiheutuu oletettavasti suurempi
hiilipiikki investointivaiheessa. Terdksen paastéjen muodostumista tarkasteltiin alaluvus-
sa 4.3.

Puutuotteiden valmistuksen p&astbihin A1...A3 vaikuttaa erityisesti puun jatkojalostami-
sen aste, eli kaytettava kyllaste seka liimat. Myds liitinten osuus arvioitiin alustavasti mer-
kittdvaksi padkannattimien osalta, puutuotteesta riippuen 0,4...2-kertaiseksi puun materi-
aalipaastoihin ndhden. Liitinten osuutta paéastoéista on kuitenkin syyta selvittaa tarkemmin.
Materiaalin merkittavimmiksi paastévahennystoimenpiteiksi esitettiin siltojen suunnittelua
uudellenkaytettaviksi sekd puupaalujen kayttéonottamista. Sillanrakennuksessa puun ei
voida kaytanndssa olettaa toimivan hiilivarastona. Puun péaéastdjen muodostumista arvioi-
tiin alaluvussa 4.4.

Laajemmat yhteenvedot kasiteltyjen materiaalien paastoista on esitetty kohdassa 4.5. Sa-
massa kohdassa on myds kasitelty rakennusmateriaalien paastojen arvioinnin ongelmal-
lisuutta. Materiaalien sijasta paastéja tulisi vertailla rakennekohtaisesti, toisin sanoen toi-
minnallisen yksikdn on oltava vastaava kaikilla vertailtavilla kohteilla. Eri materiaaleista
valmistettujen siltojen paastdjen vertailemisesta julkaistaan alkukevaasta 2022 Katariina
Martikkalan Vaylavirastolle tekeilld oleva YAMK-opinnaytetyd.

On syyta huomata, etta tassa tutkimuksessa materiaaleja tarkasteltiin kestavan kehityk-
sen kolmesta ulottuvuudesta vain ymparistévaikutusten nakékulmasta. Ympéaristévaiku-
tuksia taas tarkasteltiin vain yhden mittarin, ilmastonlammityspotentiaalin GWP kannalta.
Tata tutkimusta ja sen tuloksia ei voi siis yksindan kayttaa vertailtaessa eri materiaalien
"hyvyyttd” tai "pahuutta”. Tutkimuksen tulokset on tarkoitettu kestavan kehityksen parissa
tydskentelevien henkildiden ja organisaatioiden kaytettadvaksi yhdessad muun tutkimustie-
don ja standardien kanssa.

Standardin SFS-EN 15804 mukaiset rakennustuotteiden tai -palveluiden tuoteselosteet
eivat ole vertailuvaittamia. Vertailuvaittamien tekemistéd koskevia erityisia vaatimuksia on
kasitelty standardeissa SFS-EN ISO 14040 ja SFS-EN ISO 14044.
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5.4 Jatkotoimenpide-ehdotukset

Tassa tutkimuksessa tutkittiin materiaaleja pelkastaan niiden ilmastonlammityspotentiaa-
lin GWP kannalta. Lahitulevaisuudessa olisi suotavaa tutkia vastaavalla laajuudella aina-
kin uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymistd ADP. Kestavan rakentamisen periaattei-
den mukaisesti olisi hyva ottaa huomioon kaikki ymparistéindikaattorit samalla kun tar-
kastellaan paastdja. Ymparistd- ja kustannusvaikutusten lisdksi myds sillan- ja vaylara-
kentamisen sosiaaliset vaikutukset tulisi ottaa huomioon.

Té&ssa tutkimuksessa havaittiin eri materiaaleista tehtyjen siltojen elinkaaren vaiheita, jois-
ta ei ole viela tehty tarkempia selvityksid. Havaitut elinkaaren vaiheet koskivat paaosin ra-
kentamisvaihetta. Niiden paastdjen selvittdmiseen on jo olemassa tarvittavat tiedot, mutta
ne eivat ole yleisesti saatavilla. Tallaisia toteutuneiden tai toteutumassa olevien hankkei-
den maaraluetteloiden tai koneiden kayttétietojen perusteella tehtavissa olevia tarkaste-
luja ovat esimerkiksi

* paikalla valettavan betonisillan telineista ja muoteista aiheutuvat paastét A5,

« terassillan konepajavalmistuksesta aiheutuvat paastét A5 ja

« teraskiinnikkeiden osuus puusillan paastoista A1...A3.
Myds monia laajempia tutkimuskohteita 16ydettiin. Niita voitaisiin lahted selvittdmaan esi-
merkiksi yhteistydssa muiden pohjoismaisten vaylaviranomaisten kanssa. Téllaisia tutki-
muskohteita ovat esimerkiksi

* kuituraudoitteiden kaytén paastévahennyspotentiaali ("terakseton silta"),

» geopolymeerit sillanrakentamisessa,

* puupaalujen kayttdminen sillanrakennuksessa ja

* teras- ja puusiltojen uudelleenkayttémahdollisuuksien selvittdminen.
Erityisesti viimeksi mainittu on oiva esimerkki siita, ettd paastdja vahennettaessa ei ole
syyta unohtaa kiertotalouden periaatteita. Kiertotalouden ja laajemmin kestavan kehityk-

sen tavoitteita hyédyntamalla on mahdollista rakentaa kokonaisedullisia siltoja ja vaylia
tulevaisuuden tarpeisiin.

Vahahiilisen rakentamisen vuosiseminaarissa 20.4.2021 eras esittdjisté sanoi oivaltavasti
rakentamisen paastéjen vahentdmisesta:

Pédastéja vdhennetddn vain vahentamdlla paastoja.

Onkin syyta aloittaa paastdjen vahentaminen kaikin mahdollisin keinoin viimeistdan nyt.
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LIITE A: TARKASTELTUJEN HANKKEIDEN SILTOJEN
TIETOJA



Hanke: Luuméki-lmatra vélinen kaksoisraide
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Silta Sillan nimi Siltatyyppi Kannen pituus [m] Kokonaispituus [m]
etel. pohj. etel, pohj.
Kas-3261 Joutsenon eteldinen alikulkusilta Tb jatkuva ulokekaukalopalkkisilta 48,00 55.50
Ka5-3262 Kesolantien alikulkusilta Jannitetty betoninen ulokelaattasilta 25.50 32.60
. ] : Jannitetty betoninen
Kas-57 Vanh Itatie 6 alikulkusilt 27.50 35.50
= anhan vaitatie b alulusiia ulokekaukalopalkkisilta
Kas-3460/Kas-3450 Rauhan aseman alikulkusillat Betoninen laatakehisilta 921 9,58 17.46 17.46
Kas5-3601/Kas-3600 Rauhan alikulkusillat fannitetty betonll‘ll.EI:l 26.00 26.00 38.60 38.60
ulokekaukalopalkkisilta
. ) Jannitetty betoninen
Kas-286/Kas-85 Poventsan alikulkusillat . 23.00 23.00 28.00 28.00
ulokekaukalopalkkisilta
KaS5-3269 Korvenkannantien alikulkusilta Jannitetty het{:n|n|.e|_1 Jatkuva 34.50 41.00
ulokekaukalopalkkisilta
KaS-84 Asemden alikulkusilta Jannitetty betoninen ulokelaattasilta 41.62 48.60
Kas5-3302/Kas-3301 Tainionkosken alikulkusilta Jannitetty betan|n|.e|_1 67.10 67.02 #2.30 £2.32
ulokekaukalopalkkisilta
Kas-93 Mansikkakosken uusi ratasilta Teraksinen jatkuva palkkisita, 218.40 232.15
terdsbetonikantinen, liittorakenteinen
KaS5-88/KaS-87 Vuoksenniskan alikulkusillat Jannitetty hetun|n§_1 26.50 26.50 32.70 32.70
ulokekaukalopalkkisilta
KaS-154 Sienimaen ylikaytavasilta Teraksinen ristikkosilta, puukantinen 32.40 43.62
520.73 581.02 688.03 688.05

Hanke: Vit 12 LETKE, hankeosa 1B

silta Sillan nimi Siltatyyppi Kannen pituus [m] Kokonaispituus [m]
etel. pohj. etel. pohj.
uU-42/uU-41 Kukonkosken sillat Terasbetoninen jatkuva ulokelaattasilta 46.25 46.25 53.20 54.20
u-77 Nikulan ramppisilta Jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta 69.20 76.60
Jannit betoni jatk
u-79 Nikulan risteyssilta annitetty ) ? oninen Jatkuva 54.90 63.95
ulokepalkkisilta
U-39/U-38 Ali-Juhakkalan sillat Terasbetoninen jatkuva ulokelaattasilta 44,00 44,00 50.60 50.60
uU-76 Porvoonjoentien alikulkukaytava Terdsbetoninen laattakehésilta 6.11 611
Terasbetoni holvisilta
u-71 Paskurinojan silta erasbe Pnlnen _m"sl ! 3.94 18.25
elementtirakenteinen
Jannit betoni jatk
U-33 Ajokadun risteyssilta annitetty betoninen jatkuva 56.50 64.63
ulokepalkkisilta
uU-34 Huovilanmaen risteyssilta Jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta 97.70 109.00
U-87 Kujalan risteyssilta Jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta 177.65 192.60
Jannit betoni jatk
u-35 Lotilan risteyssilta annitetty ) ? oninen jatkuva 60.50 69.20
ulokepalkkisilta
. ) ; Jannitetty betoninen
U-36 P likulkusilt 28.00 35.00
ioon allkulkusiia ulokekaukalopalkkisilta
649.75 649.75 739.14 740.14
Hanke: Vt 5 Nuutilanmaki - Vehmaa
Silta Sillan nimi Siltatyyppi Kannen  Kokonais-
pituws [m] pituus [m]
SK-24 Muutilanmaen risteyssilta Terdsbetoninen ulokelaattasilta 25.00 33.00
Terasbetoni inojalkai
SK-1062 Pekurilan risteyssilta srashe u_n |_n =N vinojafkainen 6.62 11.36
laattakehdsilta
SK-1054 Kilpolankosken silta Jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta 59.20 65.26
Terasbetoni inojalkai
SK-16 Luikujarven risteyssilta srashe u_n |_n =N vinojafkainen 6.58 13.70
laattakehdsilta
SK-1056 Kilpolan risteyssilta Terasbetoninen ulokelaattasilta 25.00 33.00
Terashetoni inojalkai
5K-1063 Parkasentien risteyssilta Frasbetoninen vinojatkainen 6.62 1136
laattakehasilta
LLils e ’ Terasbeteninen vinojalkainen
SK-1064 Hakkilantien risteyssilta . 6.62 10.44
laattakehasilta
SK-1050 Pollan risteyssilta Terdsbetoninen ulokelaattasilta 25.00 33.00
Terasbetoni inojalkai
SK-22 Taskilan risteyssilta srashe u_n |_n =N vinojafkainen 6.58 13.70
laattakehdsilta
SK-27 Hatsolan risteyssilta Jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta 56.70 63.00
Terasbetoni inojalkai
SK-1060 Raviradan risteyssilta srashe u_n |_n =N vinojafkainen 6.62 11.36
laattakehdsilta
SK-1049 Myllyjoen vesistdsilta Terasbetoninen ulokelaattasilta 18.00 25.00
24354 32418
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LIITE B: TAITORAKENNEREKISTERISTA HAETUT
SILTOJEN MAARAT

i
O

Rakenneluckka
joukossa v | | % Sila

Rakenteen tila

@l m

joukossa || | % K&yuSss8 | | x Suunnitteilla

Valmistumisvuosi EI

‘véliltﬂ d “ 2010 |2020 |

ja

Lisaa uusi rivi

Kuva B.1. Kéytetyt hakuehdot
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8/13/2021 Tilastointi | Taitorakennerekisteri
Tilastointi
2 385 HAKUTULOSTA
PYSTYAKSELL: VAAKA-AKSELI: RYHMITTELY, FUNKTIO:
Valmistumiswuosi *w Pidrakennusmateriaali w ei valintaa A Lukumasra v
1 h |
Jannitetty b... Kivi  Liimattu puu Muavi Puu Terés Terashetoni Eiarvoa Yhteensd
2010 42 8 8 87 m 4 250
2m 44 n 5 102 98 1 260
2012 7 4 1 2 66 B4 1 194
2013 57 6 2 72 79 3 218
2014 49 4 1 67 B4 o 204
2015 55 1 1 &6 B3 ] 209
2016 25 12 1 3 78 81 1 201
2017 42 6 1 [ 3 43 12 176
2018 2 5 7 51 63 13 161
2019 28 3 4 2 56 &7 82 10 713
2020 47 6 1 107 74 4 239
Eiarvoa ] 0

‘Yhteensa 448 3 o7 [ k1 B49 873 52 2385
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8/13/2021 Tilastointi | Taitorakennerekisteri
Tilastointi
2385 HAKUTULOSTA

PYSTYAKSELI: VAAKA-AKSELI: RYHMITTELY: FUNKTIO:
Valmistumisvuosi * w | Padrakennusmateriasli * W | eivalinta w | Summa o

1 h o
Kokanaispinta-ala (m2) o
Jannitetty b... Kivi  Liimattu puu Muovi Puu Teras Terasbetoni Eiarvoa ‘Yhteensa
00 22 940 354 110 9354 41124 43 73925
201 36091 1083 82 23188 38 980 0 99 360
012 25834 ErE] ] 3 4118 31552 0 61412
3 36 BEY 881 663 4239 24493 16 66 728
04 35786 639 o 8193 24104 o 76 468
s 44409 439 4z 3620 21464 72 80050
2016 27343 522 17 n 5893 35084 153 69233
017 27002 508 ] 82 2853 10788 800 42031
018 12534 542 114 23589 24810 255 61845
9 36 209 a 512 B 1721 10954 27 765 1118 78283
2020 39095 837 o 14657 27826 205 82621
Eiarvoa 0 0

Yhteensa 344112 0 6690 63 2995 110 660 327989 2664 791957



Sillat 2010-2020 ELY-keskuksittain

Rataverkko
Janmte‘gy Liimattu puu  Teras

betoni
POP 1
uup
MA 118 1 67
Yhi. 119 1 67
Tieverkko

Janmtemr Liimattu puu Muovi

betoni
EFD 14
KAS 28 4
KES 9
LAP 16 3
PIR 3 3
POP 12 1
POS 27 3
uup 35 1
VAR 27 3
MA 67 11
Yhi. 243 28 2
Vesivaylat

Teras Eiarvoa Yht
POS 1 0 1
Ei arvoa 0 0
Yht. 1 0 1
Yhteensad

jannltertj.f Liimattu puu

betoni

EFD 14
KAS 28 4
KES 10
LAP 16 3
PIR 8 3
FOP 13 1
POS 29 3
s 35
VAR 27 3
MA 253 48

Yhi. 433 65

Muowvi

Terasbetoni

122
122

Puu

Puu

84
84

139

MA Yht.
0 1
1 1
] 314
9 316
Teras Terdsbetoni  Eiarvoa Yht.
85 36 ] 135
42 74 1 149
28 25 0 62
28 43 ] a0
29 17 0 57
57 46 0 116
132 B84 2 248
ag 116 3 254
109 46 4 189
54 109 16 260
663 596 26 13560
Teras  Terasbetoni MNA Yht.
85 36 0 135
42 74 1 149
30 25 0 [
28 43 0 a0
29 17 0 57
57 46 0 117
135 88 3 258
100 116 4 256
109 Lt 4 189
212 360 65 1021
B27 851 77 2337
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LIITE C: INFRABETONIEN MUKAISTEN
SEOSAINEOSUUKSIEN VAIKUTUS
SIDEAINEEN VALMISTUSPAASTOIHIN

Taulukko C.1. Seosaineen sallittu osuus huomioitavan sideaineen mééarédstd (SFS-EN
206 2021; Véylavirasto 2020a)

Seosaineen sallittu osuus huomioitavan
Vaatimus sideaineen maarasta

masuunikuona lentotuhka silika

SFS-EN 206 + SFS 7022 CEM | 50% 25% 11%
CEM II/A 50% 20% 11%
Infrabetoni - huokostettu v/s <0,35 50% 25% 5%
v/s >0,35 50% 25% 7%
Infrabetoni - huokostamaton v/s <0,35 70% 25% 5%
v/s >0,35 70% 25% 7%

Taulukko C.2. Infrabetonien suurimpien seosaineosuuksien vaikutus sideaineen valmis-
tuspddstdihin ja massaan.

GWP Sideaineen
A1...A3 massa CEM | FA GFBS

[COze-kg] [ka] [kal  [kal

100 % CEM 272 350.0 350.0 0.0 0.0
50 % CEM + 25 % FA 240 411.8 308.8 1029 0.0
50 % CEM +50 % GFBS 162 388.9 1944 0.0 194.4
50 % CEM + 25 % FA

+ 25 % GFBS 172 432.6 2139 109.4 109.4
30 % CEM + 70 % GFBS 110 407.0 1221 0.0 2849
30 % CEM + 25 % FA

+ 45 % GFBS 119 460.5 1382 1151 207.2
Paéastdkerroin [COse-kg/kg] 0.776 0.002 0.055

k-kerroin 1.0 0.4 0.8
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