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The function of the facade is not only to determine the architecture of the house
but also to protect the interior against weather conditions and stresses. In addi-
tion to the roof, the facade cladding also receives the weather load of the build-

ing.

This thesis dealt with the various facade claddings of the single-family house,
the related and increasing weathering, as well as the properties and possibilities
of different metals to serve as external cladding. The high environmental load of
metal cladding was approached through recyclability, durability and environ-
mentally friendly technology. At the end of the work, steel cladding was com-
pared from many different angles against wood and brick cladding.

The thesis found that metal cladding is still far from environmentally friendly in
terms of emissions. This was due to production processes based on the use of
coke and coal. Among the advantages of the metals were the high recyclability,
which was found to be excellent. The comparison found that the work amount,
weight and price of sheet metal cladding were much lower than that of brick or
wood cladding. The relatively high emissions of steel posed challenges. How-
ever, emissions have already been addressed at the manufacturer level and
new low carbon hydrogen-based technologies are being developed.

The thesis stated that metal cladding is also suitable as a facade cladding for a
single-family house. The proliferation of metal facades will still pose challenges,
as they are commonly seen as the exterior of industrial and secondary build-
ings.

Keywords: facade, cladding, single-family house, building design, recycling
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1 JOHDANTO

Rakennuksen julkisivun paaasiallisena tehtavana on suojata sisarakenteita ul-
koilman saarasituksilta. Julkisivun ulkonaké ja materiaalit sitovat rakennuksen
vallitsevaan miljd6seen sek& maarittavat rakennuksen luonteen. Ranskan kie-
lesta johdettu sana fasadi, jota kaytetaan Suomessakin kuvaamaan talon julkisi-
vua, tarkoittaa rakennuksen kasvoja tai muuta koristeellista osaa rakennuksen

julkisivussa. (1.)

Suomen saaolosuhteet altistavat ulkorakenteet hyvin ankaralle koetukselle. Poh-
joinen sijainti vali-ilmastossa Golfvirran tuoman kosteuden ja Siperian pakkasten
valilla luo hyvin vaihtelevat olosuhteet. Tilannetta ei helpota voimistuva ilmaston-
muutos, jonka vaikutukset tulevat ennusteiden mukaan olemaan suurimpia poh-
joisilla pallonpuoliskoilla. Tama tarkoittaa lisaantyvia tuulia, lampdtilan muutoksia
ja sademaaria, jotka altistavat Suomen rakennuskannan ja niiden julkisivuraken-

teet entista kovemmille rasituksille. (2.)

Tassa tyossa pohditaan ja vertaillaan paaasiassa teraspinnan ja muiden julkisi-
vurakentamiseen kelpaavien metallien teknisia ominaisuuksia ja sopivuutta pien-
talon julkisivupinnaksi. Pientalojen ulkoverhoilujen kestavyys ilmastonmuutok-
sessa herattdd kysymyksia, joten erityistd huomiota kiinnitetddn metallirakentei-
den kilpailukykyyn puu- ja tiilirakenteisia julkisivuja vastaan. Vertailussa huomioi-

daan niin kustannukset kuin ymparistoystavallisyys ja kestava rakentaminen.

Tybsséa paneudutaan myos teraksen tuotannon energiavaltaisuuteen ja sen ole-
tettuun epaekologisuuteen. Asiaa tarkastellaan seka tuotannollisten haasteiden
ettd tulevaisuuden tekniikoiden kannalta. Teraksen kierratettavyytta ja kesta-

vyytta kasitellaan myds kiertotalouden nakdkulmasta.

Tydssa paneudutaan tarkastelemaan paaosin tekniselta kannalta pientalojen jul-
kisivuverhousten ominaisuuksia. Keskeinen kysymys on, parjaako teras tulevai-

suudessa julkisivumateriaalina ilmastonmuutoksen voimistumisen aikana.



2 JULKISIVU

Julkisivu on arkkitehtonisesti rakennuksen tarkein osa, koska se nakyvimpana
pintana maarittaa rakennuksen luonteen ja arvon ulkopuoliselle tarkastelijalle.
Julkisivu sitoo rakennuksen historiallisesti omalle aikakaudelleen, jonka erityis-

piirteista se tulee muistuttamaan tuleville sukupolville. (3.)

Rakennusteknisesti julkisivun tehtéavana on suojata rakenteita sdarasituksilta, ku-
ten tuulelta, sateelta, iimansaasteilta ja ilmankosteudelta. Vuosien kuluttaessa
rakennuksen julkisivupintaa korostuvat julkisivun huollon tarve seka sen huollet-

tavuus. (3.)

Korkealla paikalla talo on alttimpana tuulelle, joka aiheuttaa paine-eroa raken-
nusvaipan seka julkisivun yli. Vesiston laheisyydessa talon rakenteita kuormitta-
vat sisdmaata korkeampi kosteus seka voimakkaammat tuulet. Talo kannattaa
sijoittaa mahdollisimman aurinkoiselle ja tuulensuojaiselle paikalle, mutta on kan-
nattavaa huomioida myds auringon ultraviolettisateiden julkisivua kuormittava
vaikutus. (4.)

Valittu julkisivumateriaali ja ulkoverhoilun laadukas suunnittelu seka toteutus ovat
tarked osa pientaloa rakennettaessa. Julkisivun tulee palvella taloa ja sen asuk-
kaita vuosikymmenten ajan kaikissa olosuhteissa. (5.)

2.1 Julkisivu ja lahiymparisto

Julkisivun tehtéva on toimia seka aktiivisesti etta passiivisesti. Sen toiminnallinen
tehtava on erottaa sisatilat kosteasta ulkomaailmasta sekéa antaa suojaa talon
rakenteille, kuten eristeille, kosteutta, tuulta, sadetta ja auringon UV- ja lam-
posateilya vastaan. Suomessa lampdtilojen ja kosteuden suuret vaihtelut vuo-

denajoittain vaativat materiaalien kestavyydelta paljon. (7.)

Julkisivun aktiivinen tehtava tarkoittaa julkisivun tuomaa sade- ja tuulensuojaa, ja
yleensa se kasittdd myds lammaoneristyksen. Passiivisesti julkisivu on rakennuk-

sen persoonallisuuden antava ulkokuori, jonka tehtavana on kertoa talon arkki-



tehtuurista, sisallosta, merkityksesta ja kayttotarkoituksesta. Se kertoo talon ra-
kennusajan tai vimeisen muutosvaiheen rakentamistavoista, materiaaleista ja
arkkitehtuurista. (6.)

2.2 Julkisivu ja ilmastonmuutos

llImastonmuutos aiheuttaa useita haasteita rakennuksille ja pientaloille, jotka on
Suomessa toteutettu suurimmaksi osaksi seka kantavilta rakenteiltaan etté julki-
sivuiltaan puusta. Talvien lampeneminen ja lumisateen korvautuminen yhé use-
ammin vesisateella saattavat aiheuttaa puurakenteille pahenevia home- ja la-
hoamisongelmia seka metallipinnoille sadeveteen liuenneiden kemikaalien
vuoksi kiihtyvaa kulumista ja korroosiota. Yha useammat tuhoelaimet ja hyontei-
set voivat my6s jatkossa talvehtia Suomen leveysasteella, jolloin ne voivat ai-
heuttaa vahinkoa erityisesti puisille rakennusosille. Mekaanista rasitusta raken-
nusten julkisivuille puolestaan voi syntya voimistuvista viistosateista, voimak-

kaista tuulista seka kiihtyvista jaatymisen ja sulamisen syklien vaihteluista. (2.)

llImastonmuutoksen uskotaan johtuvan osittain ihmisen toiminnasta johtuvista hii-
lidioksidipaastoista. Saa ja ilmasto eivat ole synonyymeja ja tarkoita samaa
asiaa. Saassa voi olla hyvinkin paljon vaihtelua ja se kuvaa hetkellistd saatilan-
netta. Saahan liittyvia ominaisuuksia ovat esimerkiksi [ampdtila, ilmanpaine, il-
mankosteus ja tuulen nopeus. limasto kuvaa taas pitkan aikavalin tyypillista s&éa-
tilaa. llmastossa tapahtuvat muutokset nakyvat pitkéan ajan kuluessa saannéllis-

ten sddhavaintojen kautta. (9.)

Saaolosuhteissa on aina vuosittaista vaihtelua, mutta tilastot osoittavat, ettda maa-
pallon ilmasto on ollut hitaasti lampenevassa muutoksessa koko mittaushistorian
ajan. Suomen vuosikeskilampdtila noussut noin kaksi astetta vuodesta 1844 lah-
tien, kun limatieteen laitos aloitti ymparivuorokautisen havaintotoiminnan (kuva
1). (20.)
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KUVA 1. Suomen vuosikeskilampdtilan nousu vuodesta 1847 lahtien (11)

Sademaarien odotetaan kasvavan Suomen alueella vuosina 2040 - 2069 1 — 28
prosenttia ja vuosien 2070 — 2099 vélilla jopa 6 — 37 prosenttia. Koska tulevai-
suudessa ilmakehan otaksutaan olevan lAmpim&mpi, se voi sisaltdd suuremman
maaran kosteutta, ja ndin sateiden arvioidaan lisaantyvan. Useiden sdamallien

mukaan syvid matalapaineita syntyy nykyista enemman. (2.)

llImastonmuutoksen vaikutuksesta keskimaarainen tuulen nopeus kasvaa jonkin
verran Suomessa. Lampenemisen johdosta myos meriveden lampétilan odote-
taan kohoavan, minka seurauksena talven merijddpeite vahenee. Taman seu-
rauksena tuulen keskinopeuden voi olettaa kasvavan ainakin talvikuukausina

merialueilla merenpinnan laheisyydessa. (13.)
2.3 Julkisivun saarasitukset

Ulkoseindan kohdistuva saarasitus riippuu rakennuksen sijainnista, muodosta ja
korkeudesta seka rakenteen yksityiskohdista. Korkeat rakennukset ovat alttiimpia
saarasituksille suuremman ja olosuhteille vaikutuksen alaisemman julkisivun ta-
kia. (14.)
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2.3.1 Sade ja kosteus

Sade ja kosteus ovat julkisivun rasitustekijéista suurimmat. Sateen aiheuttama
vedenpaine kohdistuu erityisesti vesikattoon, vaakapintoihin seka seinien ulko-
verhouksiin. Sade voi esiintya vetend, rantana tai lumena, joista kaikkein kaste-
levin on ranta, koska se jaa usein pitkaksi aikaa vaikuttamaan loiville ja vaaka-
suorille pinnoille. Julkisivuille tulevan sateen maara on noin puolet vaakapinnoille
satavan veden maarasta. Eli jos teoriassa vettd sataa 100 millimetria vaakapin-

nalle, niin siitd maarasta 50 millimetrid osuu rakennuksen julkisivuun. (14; 17.)

Merkittavin saderasitus on tuulen ja sateen yhteisvaikutus eli viistosade, joka ei
kohdistu tasaisesti eri rakennuksiin ja seiniin. Viistosaderasitukseen vaikuttavat
rakennuksen korkeus ja muoto, lahiympariston rakennukset ja kasvillisuus seka
maastonmuodot. Korkeat rakennukset ovat alttiimpia suuremmalle viistosadera-

situkselle. Rasitus on suurin seinén ylaosissa ja nurkissa (kuva 2). (15.)
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KUVA 2. Tuulen ja sateen yhteisvaikutus eli viistosaderasitus (19)

Pahimmassa tapauksessa ulkopinnat vaurioituvat sateen ja tuulen yhteisvaiku-
tuksesta. Taman seurauksena vesi padsee tunkeutumaan julkisivupinnan lapi

seinan sisapuolisiin rakenteisiin. Vettyneet ulkoseinén sisérakenteet heikentavat
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lammoneristavyytté ja altistavat rakenteet kosteuden aiheuttamille ongelmille, ku-

ten mikrobikasvustoille ja lahottajasienille. (16.)
Yleisia ulkoseinan kosteusvaurioiden syitéa ovat

» ylosvetojen virheet

* puutteelliset pellitysten ulottumat

* puutteet tippanokissa

+ ulkopinnan liian tiivis tai muuten sopimaton pinnoitus
* puutteelliset kallistukset

* metalliverhouksen vaaranlaiset kiinnikkeet tai kiinnitystapa. (18.)

Suomessa sateet tulevat yleensa etelan ja lannen ilmansuunnista. Pohjoisesta
tulevat sateet satavat yleensa lumena ja lumisateesta ei ole sellaisenaan haittaa
julkisivulle, koska se ei imeydy julkisivun ulkopintaan. Pohjoiset julkisivut ovat

osittain siita syysta paremmassa kunnossa, kuin eteléanpuoleiset. (17.)

Talvisateiden lisdantyminen ja ilmastonlampeneminen tulevat altistamaan raken-
teet entistd pahemmalle s&érasitukselle. Sateen olomuodon vaihtuminen talviai-
kaan lumesta rannéaksi tai vedeksi kastelee julkisivua, kun kuivumisolosuhteet

ovat huonoimmillaan. (17.)
2.3.2 Lampatilan vaihtelu ja sdarasitus

Julkisivun herkin kohta on auringolle altis etelasivu. Paivan korkean lampétilan
ja yon matalan lampdétilan vaihtelu aiheuttaa jannityksia rakenteeseen. Jannityk-
set saattavat aiheuttaa rakenteen halkeiluja, jotka ovat yleisia kivipohjaisille ma-
teriaaleille. Lampdtilan vaihtelut aiheuttavat julkisivuissa tasonsuuntaisia siirty-
mi& korkeus- ja pituussuunnassa. (15.)

Alueilla, joilla on kosteaa ja kylmaa, pakkasrasitus on hyvin tavallista. Julkisivun
huokosiin jdanyt kosteus jaatyy ja laajenee ilman mennessa pakkasen puolelle.
Laajentunut jaa rikkoo rakenteita, aiheuttaa pinnan saroilya seka kaarruttaa be-

tonirakenteita. (21.)
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2.3.3 UV- ja lampdsateily

UV-sateily heikentaa erityisesti orgaanisten materiaalien ominaisuuksia. Vaiku-
tukset ovat néhtavissa erityisesti orgaanisissa pinnoitteissa, kuten maaleissa,
joissa UV-sateily aiheuttaa varien haalistumista. Sateily aiheuttaa myés halkei-

lua, varimuutoksia ja rakkuloitumista. (22.)
2.4 Rakennusmaaraykset ja kaavoitus

Maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999, MRL) maaritelladn rakentamista kos-
kevat yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaatimukset seka rakentamisen lu-
pamenettely ja viranomaisvalvonta. Olennaiset tekniset vaatimukset koskevat ra-
kenteiden lujuutta ja vakautta, paloturvallisuutta, terveellisyytta, kayttoturvalli-
suutta, esteettomyyttq, meluntorjuntaa ja aaniolosuhteita seka energiatehok-
kuutta. (23.)

Asemakaavalla pyritddn sitomaan rakennuskanta toisiinsa, jotta alueesta tulee
arkkitehtonisesti yhtenainen ja kaunis. Asemakaavoitukseen liittyvat rakentamis-
tapaohjeet tarkentavat asemakaavan tarkoitusta. Rakentamistapaohjeet maarit-
televat muun muassa asuinalueen julkisivun ja vesikaton materiaalit seka niiden
varit. (24, 26; 27.)

2.5 Pientalojen julkisivuverhoukset

Pientalojen yleisin julkisivumateriaali Suomessa on puu yli 80 prosentin osuu-
della, ja se on kasvattanut suosiotaan lapi 2000-luvun. Tiilella oli 2000-luvun al-
kuun vakiintunut asema julkisivurakentamisessa, minkéa jalkeen sen osuus on su-
pistunut noin 5 prosenttiin. Muiden materiaalien, kuten kiven ja betonin suosio on
kasvanut hiljalleen 5 prosentista 10 prosenttiin vuodesta 1995 vuoteen 2017
(kuva 3). (28.)
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KUVA 3. Pientalojen julkisivuverhoilujen osuus Suomessa (28)

Tyypillinen pientalo on omakotitalo, niiden osuus valmistuneista pientaloasun-
noista on 78 prosenttia. Loput l&ahes 22 prosenttia koostuu paritaloista ja muu-

tama pientalo luokiteltiin erityisluokkaan muut erilliset pientalot. (28.)
2.5.1 Puuverhous

Puu on ollut vuosikymmenten ajan suosituin ulkoverhousmateriaali Suomessa.
Syitd suosioon ovat muun muassa ulkonaké, helppo saatavuus, ekologisuus,
helppo rakennettavuus ja rakenteen uusittavuus. Oikein tehtyna ja pintakasitel-
tyna seka hyvin huollettuna puuverhous on erittain pitkaikainen vaihtoehto. Hyvin
suunniteltu, tehty, pintakasitelty ja huollettu puujulkisivu kestéa kymmenia vuosia,

jopa vuosisadan. (29; 30.)

Puujulkisivuihin kaytetddn padasiassa kuusipaneelia, silla sen sdankesto on
mantya parempi ja sen kosteuselaminen vahaisempaa. Kuusen solukkorakenne
"sulkeutuu” kuivuessaan ja se on pintapuusta sydanpuuhun samanlaista vastaten
vedenldpaisevyydeltéan mannyn sydanpuuta. Verhouslautojen riittdva paksuus
on keskeista puujulkisivun kestavyyden kannalta, koska paksummat laudat sel-
vidvat kosteus- ja lampdtilanvaihteluista ohuita lautoja paremmin. Kyllastettya
puutavaraa ei kayteta julkisivun rakentamiseen, silla oikeat rakenneratkaisut ja

huolellinen pintakasittely antavat laudoitukselle riittavan kestavyyden. (31; 32.)
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Maalaamaton puutavara harmaantuu ulkokaytdéssa auringon ultraviolettiséteilyn
vaikutuksesta. Puun harmaantumista voidaan ehkaista ja puun vari palauttaa uv-
suojan antavalla pintakasittelylla. Puun pintakasittelyyn soveltuvat puu 0ljyt, kuul-
tavat ja peittavat puunsuojat seka ulkokayttoon tarkoitetut maalit. Homekasvu

voidaan ehkaista kasittelemalla pinta homeenestoaineella. (33.)
2.5.2 Kuorimuuri

Kuorimuuraus on ulkosein&n ulkopuolinen muurattu pintarakenne, joka on kiinni-
tetty rakennuksen runkoon. Kuorimuuri on valmistettu useimmiten poltetusta tii-
lesta. Vaihtoehto perinteiselle punatiilelle kuorimuurin rakenteena on kalkkihiek-

katiili, joka on ekologisesti poltettua tiiltéd kestavampi materiaali. (34; 35; 36.)

Tiilirakenteiden yleisin kayttokohde ovat julkisivut, ja oletetusti myos julkisi-
vumuurauksen suunnittelussa on otettava huomioon ilmankosteus ja sade. Ta-
vanomaisissa olosuhteissa tiilimuuri imee itseensa seinapinnalle satavan veden
ja muuri kuivuu ulospéin aurinkoisilla ilmoilla. Viistosadetilanteissa kosteus saat-
taa paasta kuorimuurin taakse julkisivun epatiiveyskohdista, joten viistosateille
alttiissa seinissa on aina jarjestettava veden ulosjohtaminen. Talviaikaan rasi-
tuksena voi olla erityisesti kastuneen kuorimuurin ulkopinnan toistuva jaatyminen

ja sulaminen, mik& aiheuttaa tiilirakenteen rapautumista. (37.)

Kuorimuurin tyypillisin vaurio on saumaus- ja muurauslaastin pakkasrasituksen
aiheuttama rapautuminen. Rapautumaa on erityisesti rannikkoalueilla sijaitsevien
korkeiden rakennusten runsaasti saderasitusta saavien julkisivujen ylaosissa.
Rapautuminen vaikuttaa kuorimuurin hoikkuuden kasvamiseen, joka taas vahen-
ta& rakenteen stabiilisuutta sek& kantavuutta. Rapautunut laasti paljastaa tiilen
huokoisen saumapinnan, joka on imukykyisempi kuin julkisivupinta. T&ma voi ai-

heuttaa tiilen kastumisen. (17.)
2.5.3 Rappaus

Julkisivun rappaus on satoja vuosia vanha tapa. Se on pintakasittely, jolla ulko-
rakenteelle saadaan laastilla haluttu ulkondké ja suojakuori. Rappauksella saa-

daan tasoitettua pinnan epatasaisuudet ja luotua julkisivulle yhtenainen kuori. Se
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suojaa alusrakennetta saan rasitukselta ja mekaaniselta kulumiselta. Rappaus

antaa julkisivulle ilmeikkaan, maalattavan ja vapaasti muotoiltavan pinnan. (39.)

Rappaus oli 1980-luvulle asti lahes taysin kasityovaltaista ja tyttavat periytyivat
ammattimiehiltd toisille ilman kirjallisia ohjeita. Nykyaan kaytossa ovat myoés ko-
neelliset rappausmenetelmat, joita kaytetaan seka korjaus- etta uudisrakentami-

sessa. (39.)

Vesi ja pakkanen ovat suurimmat laatua heikentavat ja mahdollisia vaurioita ai-
heuttavat tekijat. Tummentumat rappauksessa kielivat kosteusongelmista tai yk-
sityiskohtien virheellisistd materiaalivalinnoista. Rappauspintojen ennaltaeh-
kaisevind hoitotoimenpiteité ovat pintojen sdénndéllinen tarkastus, vedenohjaus-
rakenteiden kunnon seuranta ja pienten vaurioiden korjaus ennen laajojen vauri-
oiden syntya. (39; 40.)
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3 RAKENTAMISESSA KAYTETYT METALLIT

Metallit ovat yhdisteista tehtyja materiaaleja, joita yhdistavat lujuus, sitkeys, lam-
monjohtavuus, sahkodnjohtavuus ja muokattavuus. Metallit ovat yksi vanhimmista
materiaaleista, joita ihminen on hyddyntanyt ja muokannut. Niitd on kaytetty vuo-
situhansia kovuuden ja monipuolisuuden vuoksi. Metalleista on tehty tydkaluja,
aseita ja erilaisia kaytannon objekteja. Toisin kuin puu tai kivi, metallit ovat kier-

ratettavia, uudelleen muovattavia ja toisiinsa sekoitettavia. (41, s.145.)

Raudattomat metallit, eli alumiini, kupari ja titaani, ovat helposti muovattavia ja
ne ovat arkkitehtonisesti suosituimpia metalleja. Nailla metalleilla on pienempi
taipumus oksidoitua mutta ne ovat kalliimpia, joten niiden kierratysprosentti on
korkeampi. Ferriittiset rautaa sisaltavat metallit, kuten teras, ovat kestavimpia,
mutta niilla on suurin korroosiotaipumus eli ne reagoivat helposti ilmankosteuden
ja hapen kanssa. (41, s.145-146.)

Metalleista on liian yleistavaa puhua vain pelkkind metalleina, silla jokaisella me-
tallilajilla on omat ominaisuutensa, varinsa ja kayttotarkoituksensa. Rakenteelli-
sesti metallit ovat keveitd, helposti muovailtavia ja kovia seka niilla on monia eri
pintoja, varityksia ja laatuja. Pinnoittamattoman metallin luontainen ikaantyminen
on nahty positiivisena asiana, kuten esimerkiksi kuparipinnan patinoituminen tai
saankestavan teraksen ruostuminen. Pinnan ikaantyminen saattaa olla haluttu
arkkitehtoninen ja rakennustekninen ominaisuus monessa kohteessa. (41,
s.147))

Seuraavaksi kasitelladn lyhyesti kahden metallin, teraksen ja alumiinin, ominai-
suuksia ja valmistustapoja. Materiaaliominaisuuksiensa takia teras on ollut jo pit-
k&aan tarkeimpid materiaaleja rakentamisessa. Alumiini on taas yksi taloudellisesti
ja rakenteellisesti tehokkaimmista metalleista. Teras ja alumiini ovat tarkeita kayt-
tometalleja, joten niiden vaikutus nyky-yhteiskuntaan on merkittava. (94; 95.)

3.1 Teras

Rauta on terédksen padkomponentti. Kun rautaan lisdtdan maksimissaan 2,1 pro-

senttia hiilta, tulee siita seos, joka tunnetaan teraksena. Se on kayttometalleista
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yleisin. Terdksen térkein ominaisuus on lujuus, jonka ansiosta se poikkeaa
muista yleisista rakennusmateriaaleista, kuten tiilesta ja puusta. Terdksen omi-
naisuuksia pystytaan saatamaéan muuttamalla sen koostumusta ja valmistuspro-
sessia. Lujuuden ohella teréksen suurimpina rakenteellisina vahvuuksina pide-
taan kestavyytta seka tulen- ja korroosionkestavyytta. (41, s. 148; 43.)

Teraslajeja on olemassa useita tuhansia. Niistd suurin osa on kehitetty viimeisen
20 vuoden aikana. Terastuotteet on standardisoitu eli niitd valvotaan laadullisesti

virallisten jarjestojen kautta. (4, s. 148; 43.)

Teraksen valmistuksessa on kaksi tapaa, jotka poikkeavat toisistaan eniten siing,
mit& raaka-ainetta niissa kaytetaan. Vaihtoehdot ovat joko louhittu rautamalmi tai
kierratysmetalli. Terdksen tuotannosta kierratysteras kattaa noin 30 prosenttia ja

loppuosuus louhituista raaka-aineista. (44.)

Teraksesta noin 98 prosenttia on rautaa ja loppuosa on seosaineita. Teraksen
hiilipitoisuuden kasvaessa myo6s kovuus ja lujuus kasvavat. Suuremman hiilipitoi-
suuden huonoina puolina on iskusitkeyden heikkeneminen, muovattavuuden ja

hitsattavuuden huononominen seka sulamislampdétilan laskeminen. (43.)

Suuri hiilipitoisuus nostaa lujuutta. Maksimilujuus saavutetaan noin 0,6 prosentin
pitoisuudella. Matala hiilipitoisuus puolestaan parantaa teréksen sitkeytta. Terak-
sen valmistuksessa tavoitellulla lujuudella on vaikutusta valmistuksen energian-
kulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin. Lujempien terasten kaytté mahdollistaa ke-
vyempien rakenteiden suunnittelun ja valmistuksen seka vahentaa tarvittavan
materiaalin maaraa ja samalla pienentaa koko elinkaaren hiilijalanjalkea. (45; 46;
96.)

Lisaamalla terakseen muita metalleja voidaan siihen lisdtd ominaisuuksia seu-

raavasti:

* Kromi lisda korroosionkestavyytta ja kovuutta.
+ Kupari lisdé korroosionkestavyytta ja lujuutta.

» Volframi lisda kovuutta ja kimmoisuutta.
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Teraksen lujuusominaissudet ovat riippuvaisia lampdtilasta. Lampdélaajeneminen
aiheuttaa teréaksessa pituuden muutoksia, jotka tulee huomioida asennusvarojen
suunnittelussa. Lampdétilan laskiessa terds kovenee ja haurastuu. Lampdtilan
noustessa teras pehmenee ja menettda lujuutta. Terds ei ole palava materiaali,
mutta kantavien rakenteiden mitoituksessa 600 asteen lampdtilaa pidetaan kriit-

tisend, minka jalkeen teras alkaa menettaa kantokykyaan. (47.)
3.2 Alumiini

Bauksiitti, joka on alumiinin paaraaka-aine, on maapallon kolmanneksi yleisin
malmi. Maankuoressa on enemman alumiinia kuin rautaa, ja alumiinimalmire-
surssit riittavat ihmiskunnan taméan paivan kulutusmaarilla sukupolvien ajaksi.
(50.)

Alumiini on kevyt metalli verrattuna terakseen. Se painaa vain kolmanneksen te-
raksen painosta. Alumiinin keveys helpottaa sen kasittelya tehtailla ja tyémailla

ja sen kuljetusten energiankulutus on alhainen. (50.)

Alumiini on erittdin muovailtava metalli. Sit& voi seka kuuma- etta kylmakasitella
ja sita voi muovailla polkupy6rien rungoista aina levymaisiin julkisivuihin asti. Alu-
miinin ominaisuuksia parannetaan seostamalla sitd muiden alkuaineiden kanssa.
Yleisimpia alumiinin kanssa kaytettavia seosaineita ovat kupari, sinkki, mag-
naani, magnesium ja pii. Nama aineet parantavat alumiiniseoksen lujuutta, kiiltoa

ja muotoiltavuutta. (50.)

Hapen kanssa reagoidessaan alumiini muodostaa pinnalleen oksidikerroksen,
joka suojaa alumiinia ja tekee siitd korroosionkestavan. Tama tarkoittaa ulkopin-
nan vahaista huollontarvetta, mik& on hyva taloudellisesti kuin myos ekologisesti.
(50.)

Alumiinin valmistus hiileen perustuvalla sahkdntuotannolla on paljon energiaa ku-
luttavaa, joten moni valmistaja etsii vaihtoehtoja uusiutuvasta energiasta. Naita

ovat esimerkiksi tuuli, vesi- ja aurinkovoima. (51.)
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4 METALLIEN KORROOSIO

Korroosio on luonnollinen prosessi, jonka syntyyn vaikuttaa kolme ehtoa, joista

jokaisen taytyy tayttya. Ne ovat

+  metallipinta
* kosteus

* hapettava aine.

Korroosio syovyttaa metallirakenteita ja heikentdd seka muuttaa rakenteet alt-
tiimmiksi hajoamiselle. Korroosioprosessin seurauksena metalli muuttuu yhdeksi
sen suoloista, eli joko sulfideiksi, oksideiksi tai hydroksideiksi riippuen materiaa-
lista. Teraksen ruostuessa muodostuu punaista hilseilevaa ainetta, rautaoksidia.
Korroosiotuote, kuten ruoste, voi olla hyvin hairitseva muuttuvan ulkonaén ja tah-

raavuutensa vuoksi. (53; 54.)

Korroosion torjunnassa ohutlevyrakenteiden eli ohuiden vahintaan 0,5 millimetria
paksujen tasomaisten levyjen kohdalla on erityista huomiota kiinnitettavéa seuraa-

viin kohtiin:

e Vesi ei saa jadda seisomaan pinnoille.

e Veden on virrattava metallipinnalta jannitesarjassa jalompaan metalliin.

e Pidetaan huoli, etta rakoja ja onkaloita ei esiinny rakenteessa.

e Korjataan mahdolliset lommoutumiset ja vauriot mahdollisimman pian,

koska silea ja ehja pinta on edullinen korroosioneston kannalta. (54.)
Metalliverhouksen kaytt6ika riippuu seuraavista kohdista:

e ymparistbolosuhteista
e suunnitteluratkaisusta
e UV-séteilysta

e pinnoiteaineista

e kunnossapidosta. (54.)
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4.1 Ruostuminen

Suojaamattomana metallit reagoivat ilman hapen kanssa ja oksidoituvat eli ruos-
tuvat. Ruostuessaan metalli palaa takaisin luontoon. Suojaamaton teras ruostuu
ulkona ilmastosta riippuen noin 0,05 — 0,2 millimetria vuodessa. Ruostuminen
kiihtyy lampimassa ymparistossa, ja sen voimakkuutta vahvistavat suola- ja hap-
poliuokset, metallin pinnalle tiivistyva kosteus seka ilman rikkiyhdisteet. Korroosio
eli kansankielella ruostuminen edellyttaa, etta ilman suhteellisen kosteuden on
oltava vahintdan 60 prosenttia. Suomen ilmastossa tama suhteellisen kosteuden

raja-arvo ylittyy lahes aina. (43.)

Ruosteen tilavuus on suurempi kuin sen syrjayttaman raudan tilavuus, joten
ruoste voi edetessaan rikkoa siihen kiinteasti liittyvid materiaaleja, kuten maali-
pinnan. Metallin syépymisreaktio eli ruostuminen on vastakkainen ilmi6 kuin me-
tallin valmistaminen malmista. Energia pyrkii poistumaan puhtaasta metallista ta-
kaisin malmiksi. Terdksen korroosionkestéavyyttéa voidaan vahvistaa erilaisin pin-
takasittelyin. Se voidaan maalata, galvanoida eli paallystaa sinkilla tai kasitella

kemiallisesti, jolloin se kestaa korroosiota. (43; 55.)
4.2 Galvaaninen korroosio

Galvaanisessa korroosiossa syopymista aiheuttaa koostumukseltaan erilaisten
metallien valinen jalousero. Epdjalompi metalli asettuu anodiksi ja sybpyy. Ja-
lompi asettuu katodiksi sailyen ehjana ja samalla nopeuttaa epajalomman metal-
lin sydpymista. Esimerkiksi jos yhdistaa alumiinia sinkityn teréksen kanssa, alu-
miini alkaa syopymaan sinkin sijasta, koska se on epé&jalompi. Terésten epéja-
lona pinnoitemateriaalina kaytetdan usein sinkkia, joka oksidoituu teréksen si-
jasta galvaanisen korroosio seurauksena (kuva 4). (55; 56.)

Jalot metallit Epidjalot metallit
rUOStUMmaton terds kupari (Cu) messink Iyijy (Ph) Leras alumiind (Al) sinkki (Zn)

KUVA 4. Metallien jalousjarjestys jalosta epédjaloon (54)

Galvaanisen korroosion merkitys on erittain tarkea tiedostaa muun muassa kiin-
nikemateriaaleja valittaessa. Kiinnikkeiden tulee olla aina yhta jaloa tai jalompaa

metallia kuin kiinnitettavan metallimateriaalin. (93.)
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Korroosio voidaan pysayttdd esimerkiksi katkaisemalla korroosiota aiheuttavan
sahkdkemiallisen reaktion virtapiiri. Virtapiiri katkeaa, kun estetdén kosteuden
paasy metallipinnoille. Ulkona tama saadaan aikaan eristamalla metallipinta ym-

paristdsta pinnoitteiden avulla. (43; 55.)
4.3 Pistekorroosio

Pistekorroosio synnyttaa metallin pinnalle pistemaisid kuoppamaisia syvanteita.
Paksuissa rakenteissa se harvoin on ongelma, silla korroosio pysahtyy kuoppien
saavuttaessa tietyn syvyyden, mutta ohutseinamaisissa rakenteissa korroosio voi

lapaista seinaman ja aiheuttaa ongelmia, kuten vesivuotoja. (58.)

Korroosio saa yleensa alkunsa metallipinnan urista tai passiivikalvon vauriosta
mekaanisen tormayksen seurauksena. Kloridipitoinen hapan liuos liuottaa passii-
vikerrosta korjaavia metalli-ioneja, jotka normaalisti liittyvéat osaksi passiiviker-
rosta. Liuenneet metalli-ionit jattavat passiivikerrokseen aukon, josta metallin pis-
tekorroosio alkaa. Merivesi ja klooripitoiset liuokset ovat yleisia syopymisen ai-
heuttajia. (58.)

Pistekorroosio on yleistd metalleille, joiden korroosionkestavyys perustuu passi-
voinnin tuomaan pinnan suojaan. Erityisesti ruostumaton terés ja alumiini ovat

alttiita pistekorroosiolle. (58.)
4.4 Rakokorroosio

Rakokorroosio on yleista tilanteissa, joissa liuos paasee tunkeutumaan ahtaa-
seen rakoon, mutta se ei paase vaihtumaan samalla nopeudella kuin muilla me-
tallipinnan alueilla. Alhaisempi liuoksen vaihtuvuusnopeus aiheuttaa happamuu-
den lisaantymisté ja korroosion kiihtymistd. Korroosio on yleista erilaisissa liitok-
sissa, kuten ruuvi- ja hitsausliitoksissa. Myds metallipinnan likaisuus vaikuttaa

epéasuotuisasti tilanteen kehitykseen. (58.)

Rakokorroosiota esiintyy lahes kaikilla metalleilla kuparista alumiiniin, mutta her-
kimpia sille ovat metallit, joiden korroosionkestavyys perustuu passiivikerrok-
seen. Rakokorroosion vaarallisimpia aiheuttajia ovat kloridi-ioneja sisaltavat liu-

okset, mutta my6s luonnonvedet voivat aiheuttaa korroosiota. (58.)
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5 METALLIEN ELINKAARI

Elinkaariarvio selvittdd, kuinka paljon energiaa ja materiaaleja kulutetaan tuot-
teen koko elinkaaren aikana ja sen vaiheissa. Metallien kohdalla se alkaa mal-
mien louhinnasta aina kaytdsta poistamiseen, jossa materiaali paatyy joko havik-
kiin tai kierratykseen. Kierratys jatkaa metallien elinkaarta ja nain ollen se sdastaa
seka raaka-aineita etté energiaa. (Kuva 5). (67.)

M E T A L L I N
ELINKAARI

METALUTUOTTEEN METALUITUOTTEEN
VALMISTUS KAYTTO
METALLITUOTTEEN
KAYTOSTA POISTO

METALLIN KIERRATYS HAVIKKI
LOUHINTA JATE
JA RIKASTUS

Metallin jalostaminen malmista kuluttaa yli 2 kertaa enemmdn energiaa kuin
metallin valmistaminen kierratysraaka-aineesta.

KUVA 5. Metallin elinkaari (68)

Teras, kuten muutkin metallit, ovat tarkeita kierratystuotteita. Rakennuksista pois-
tettu teras ja muut metallituotteet voidaan kierréttdd kayton jalkeen uuden metal-
lin valmistuksessa. Rakennuksissa kaytettyjen metallien elinkaariaikaiset kasvi-
huonepaéstot eroavat merkittavasti toisistaan. Saman metallin elinkaariarviointi-
tiedot voivat vaihdella paljon tuotteen koostumuksen ja jatkojalostusasteen pe-
rusteella. Esimerkiksi teraspalkin kasvihuonepé&astot ovat 1 090 grammaa hiilidi-
oksidiekvivalenttia valmistettua kiloa kohden, mutta kuumamuokatulla terésle-

vylla vastaava paastd on 730 grammaa. (65.)
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Kierratys saastaa raaka-aineita ja valttda tarpeetonta energiantuotantoa seka sii-
hen kiinteasti liittyvia paastoja. Metallimateriaalien suuri valtettyjen paastojen
osuus johtuu paaosin kierratysteréksen louhittua terastd huomattavasti pienem-

masta hiilijalanjaljesta (kuva 6). (63.)
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KUVA 6. Rakennusmateriaalien véltetyt paastot ja hyédyntadminen (67)

Talonrakentamisessa tuli jatetta vuonna 2010 noin kaksi miljoonaa tonnia, josta
metalliromu hyoddynnettiin l&ahes 92 prosenttisesti. Puujatteen hyddyntamispro-

sentti oli noin 86 prosenttia ja betonijatteen noin 72 prosenttia (kuva 7). (67.)

Talonrakentamisjatteen
kokonaishyddyntamisprosentti

Betonijate

Puujate

Metalijate  [—
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
KUVA 7. Talonrakentamisjatteen kokonaishyddyntamisprosentti vuonna 2010

(67)

Metalliromu kaytetd&n suurelta osin vastaavan metallin tuoteryhman tuotteiden

valmistukseen. Romua kaytetddn jonkin verran myds muihin tarkoituksiin kuin
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metallin valmistukseen. Esimerkiksi monissa kemiallisissa prosesseissa kayte-
taan lahtdaineena metalleja metallittomia materiaaleja valmistettaessa. Metallin
kierratyksen kannalta tallainen romun hyotykaytté merkitsee sen poistumista kier-
tokulusta. (65.)

Metallien kierratys ei ole kertakayttdisyyden vaihtoehto vaan se on oleellinen ja
erottamaton osa joidenkin metallien valmistusta ja kayttod. Erityista huomiota
olisi kiinnitettava niiden metallijatteiden ymparistovaikutuksiin, joita ei viela kier-
rateta ja jotka eivat palaudu takaisin kiertoon, kuten esimerkiksi yhdyskuntajate,

josta on vaikea erotella hajallaan olevia pienia metallimaaria. (65)

Paaosa rakennuksen elinkaaresta liittyy sen kayttovaiheeseen ja purkamiseen,
ja siksi laskenta pitéisi tehda koko elinkaaresta eikd pelkastaan rakennusvai-
heesta. Teraksen kierratettavyytta ei oteta huomioon nykyisissa ymparistélaskel-
missa, vaikka samalla korostetaan kiertotaloutta ja sen merkitysta. Esimerkiksi
puuta voi rakennuksen purkamisen jalkeen hyddyntaa lahinna polttamalla. (66, s.
12.)

Kierratykseen liittyvan kiertotalouden paamaarana on pitdd rakennusten raaka-
aineet ja materiaalit mahdollisimman kauan kaytdssa. Materiaalien arvo sailyy ja
haitalliset ymparistovaikutukset vahenevét. Kiertotalouden visiona on jatteen syn-
nyn vahentadminen ja lopulta jopa jatteen loppuminen. Nailla toimenpiteilla s&&s-
tetdan koskemattomia raaka-aineita seka valtetdén tarpeetonta energiantuotan-

toa ja siihen kiinteasti liittyvia paastoja. (63.)
5.1 Metallien kierratys ja ekologisuus

Seuraavaksi kasitellaan kolmen tarkeimman ja yleisimman kayttometallin, terak-
sen, alumiinin ja kuparin, kierratysta ja ekologisuutta. Teraksen, alumiinin ja ku-
parin tuotannon paastot ovat korkeita, joten ekologisuudella ja kierratyksella seka

siihen liittyvalla kiertotaloudella on suuri rooli paastbjen vahentamisessa.
5.1.1 Terdksen kierratys ja ekologisuus

Teraksen tuotannon hiilidioksidipaastét syntyvat padosin masuuniprosesseissa

itse raaka-aineista, jotka ovat hiilipitoisia. Talla hetkella terdksen valmistuksessa
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malmista masuuniprosessilla ei koksin kaytolle pelkistdjana ei ole todellista vaih-
toehtoa valmiina. Hiilidioksidipdastdt ovat suorassa suhteessa kaytetyn hiili-
raaka-aineen eli koksin kanssa. (60.)

Teras on yksi harvoista materiaaleista, jota kierratetdan aidosti suljettuna, mika
tarkoittaa sita, etté terasta ei kierratyksen yhteydessa kuluteta. Terasta kaytetaan
yh& uudelleen laadun tai vahvuuden heikentyméatta. Monista materiaaleista poi-
keten teraksen laatua ja lujuutta pystytddn parantamaan kierratyksen yhtey-

dessa. Tasta syysta terds on ekologisesti kestava materiaali. (59.)

Valmis teréasrakenne ei kuormita ymparistod, koska se ei eritd epapuhtauksia.
Teréksesta yli 40 prosenttia on kierratysromua. Suomessa teréksesta valmiste-
tuista kaytosta poistetuista tuotteista noin 94 prosenttia saadaan uusiokayttoon

terasteollisuuden raaka-aineeksi. (43.)

Teraksen isoimmat ymparistovaikutukset syntyvat tuotannon alkupaassa masuu-
niprosessissa eli terastehtaassa. Kierratysteraksen valmistus kuluttaa energiaa
vain viidesosan verrattuna malmista tehtavaan terakseen, ja sen valmistuksessa
kaytettava valokaariuuniprosessi ei juurikaan tuota hiilidioksidipaastoja, koska
raaka-aine eli kierratysteras on jo kertaalleen pelkistetty. Mahdollisia hiilidioksidi-
paastoja syntyy sulatuksessa kaytettavan sdhkdenergian lahteesta riippuen.
Koko maailman kasvihuonepaastoista noin seitseman prosenttia syntyy teraste-

ollisuudesta. (60.)

Teraksen tuotannon sivutuotteena syntyy kuonaa, jota kaytetddn muun muassa
betoniteollisuudessa sekéd maa- ja tierakentamisessa. Kuonaa syntyy noin 200
kiloa tuotettua terastonnia kohden. Masuuniprosessissa syntyvaa lampoa kayte-
taan ymparistokuntien kaukolampéna. Masuuni- ja koksikaasuja kaytetdan tuo-
tannon polttoaineena ja koksikaasun puhdistuksessa syntyvat kaasut myydaan
kemian teollisuudelle. Parhaimmillaan sivutuotteita voidaan hyotykayttaa yli 90-

prosenttisesti. (43.)
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5.1.2 Alumiinin kierratys ja ekologisuus

Alumiinioksidi on suurin yksittdinen kustannusera alumiinin tuotannossa. Bauk-
siitti on alumiinioksidin lahde ja sen ensisijainen malmi. Alumiinin osuus bauksii-
tista on noin 25 prosenttia. Bauksiittia louhitaan paéosin trooppisilta alueilta, joilla
maaperan rapautuminen on riittdvaa bauksiitin syntymiseksi. Suomesta primaa-
rialumiinia eli bauksiittia ei ole saatavissa. Suomea lahin kaivos sijaitsee Unka-
rissa. (61.)

Primaarialumiinin eli niin sanotun neitseellisen alumiinin paastot aiheutuvat elekt-
rolyysissa eli prosessissa, jossa sahkovirran avulla bauksiitista erotetaan alumii-
nioksidi. Muita paastoja ovat prosessin tarvitseman energian tuotanto seka itse
tuotantoprosessi. Merkittavimmat paastot ovat hiilidioksidi, hiilimonoksidi ja fluo-
ridi. Primaarialumiinin tuotannon paastot ovat noin 2 prosenttia autoliikenteen ai-
heuttamista hiilidioksidipaastoistéa maailmanlaajuisesti. Energiaa kuluu alumiiniki-
logrammaa kohden noin 45 kWh/kg, joka on huomattavasti suurempi kuin terék-
sen 5,5 kWh/kg. (62.)

Alumiini on tehokkaasti kierratetty metalli. Se on kiertotalouden raaka-aineena
ylivertainen, silla sen ominaisuudet pysyvat lahes samana riippumatta sulatus-
kertojen maarasta ja sen uusiokaytto vie vain vahan energiaa. Alumiinista arvioi-
daan palautuvan kierratyksen kautta uudelleen kaytettavaksi noin 75 prosenttia.
Alumiinin sulatus vie vain viisi prosenttia energiaa siita, mitd primaarialumiinin
valmistus ja kuljetus Suomeen vaatisi. Alumiinin sulatuksessa ei vapaudu haital-
lisia kaasuja, ja prosessissa kuluu vain viisi prosenttia siitd energiasta, jota tarvi-
taan vastaavan alumiinimaaran valmistamiseen bauksiitista eli noin 2 kWh/kg

alumiinia. (62.)
5.1.3 Kuparin kierratys ja ekologisuus

Kuparin esiintyminen luonnossa taysin puhtaana on harvinaista. Valtaosa kupa-
rista on tuotettu oksidi- ja sulfidimalmeista. Suomen maaperan kuparimalmi on

kuparikiisua. (63.)

Kupari on 100 prosenttisesti kierratettdva metalli. Se ei menetd ominaisuuksiaan

kierratysprosessissa, kuten moni muu metalli. Noin 45 prosenttia Euroopassa
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kaytettavasta kuparista saadaan kierratyksen kautta ja se on tehokas tapa saada
arvokas ja monipuolinen materiaali takaisin hyotykaytt6on. Arvellaan, etta kai-
kesta kuparista, jota ihmiskunta on vuosituhansien aikana kayttanyt, jopa 80 pro-

senttia on edelleen kaytdssa. (63; 64.)

Kierratetyn kuparin tuotannossa tarvitaan noin 15 prosenttia siita energiasta, jota
tarvitaan primaarituotannossa. Kierratys saastadd maailmanlaajuisesti vuosittain

jopa 85 miljoonaa MWh sahkoenergiaa ja 30 miljoonaa tonnia hiilidioksidia. (64.)

Kuparin arvo nyky-yhteiskunnan tarpeissa on korvaamaton, mista johtuen sita
kaytetaan sulatettuna ja kierratetdan yha uudelleen ja uudelleen. Kuparin tunnet-

tuja seoksia ovat messinki ja pronssi. (64.)

5.2 Vetypelkistysprosessi — terasteollisuuden vastaus ekologisiin haastei-

siin

Metallinjalostus on yksi Suomen suurimmista kasvihuonepaastojen aiheuttajista
mutta my0s yksi teknologiateollisuuden tarkeimmista toimialoista. Teknologiate-
ollisuus on sitoutunut hallitusohjelman mukaisesti tavoittelemaan hiilineutraalia

Suomea vuoteen 2035 mennessa. (70.)

Vaestonkasvun ja kaupungistumisen odotetaan kasvattavan teraksen kysyntaa
vuoteen 2050 mennessa. Tamanhetkinen kierratysmetallin hyddyntamisprosentti
ei riitd vastaamaan teraksen kysyntaan, joten terasteollisuuden hiilijalanjalki luo
merkittdvan haasteen koko maailmalle. Talla hetkella maailman terdstuotannon

paastot ovat noin seitseman prosenttia maailman kokonaispaastoista. (69.)

SSAB:n Raahen terastehdas tuottaa télla hetkelld 7,5 prosenttia Suomen hiilidi-
oksidipaastoista ja 98 prosenttia naista paastoista liittyy metallurgisiin prosessei-
hin eli koksin ja hiilen k&yttéon masuuniprosessin pelkisteina. SSAB on ottanut
omat paastonsa vakavasti ja alkanut miettimaan vaihtoehtoja koksin korvaajaksi.
Terasyhtio lupaa, ettéd vuonna 2026 SSAB alkaa tuottaa fossiilivapaata terasta.
Tama tarkoittaisi sita, ettd Suomen hiilidioksidipaastot vahenisivat [&hitulevaisuu-

dessa jopa seitsemén prosenttia. (69; 70.)
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SSAB tavoittelee fossiilisista polttoaineista vapaata terasta Hybrit-nimella kulke-
vassa hankkeessa. Hankkeen tavoitteena on raakaraudan tuotannossa kaytetta-
van saastuttavan koksin ja hiilen korvaaminen paastottomalla vetykaasulla. Ta-
voitteena on Hybrit-hankkeen mahdollisen onnistumisen kautta muuttua osaksi
ratkaisuja, joilla vahennetdén ilmastonmuutosta kiihdyttavaa paastdéongelmaa.
Onnistuessaan uusi vetypelkistysteknologia laskisi teraksen tuotannon hiilijalan-
jaljen kaytadnnossa nollaan ja terastehtaan savupiipun paastét koostuisivat hiilidi-
oksidin sijaan uuden prosessin tuottamasta vesihoyrysta (kuva 8). Vedyn kaytto
raakaraudan tuotannossa laskisi valtavasti paastoja, silla rautaa tuotetaan kym-

menen kertaa enemman kuin muita metalleja yhteensa. (71; 72.)

RAUDAN PELKISTAMINEN VEDYLLA

% g P

RAUTAPELLETIT + VETY = RAUTASIENI + VESI

KUVA 8. Raudan pelkistaminen vedylla (72)

Haasteena uuden vetypelkitysteknologian ja kierratysteraksen kaytossa teraksen
tuotannossa olisi terdsvalmistajien sdhkonkulutuksen lisd&ntyminen jopa 6 - 7 -
kertaiseksi. Uuden prosessin tarvitseman vedyn tuotanto vaatisi suuria maaria
sahkoa, silla vetya tuotetaan vedesta elektrolyysin eli sahkovirran avulla. Jotta
tama uusi teknologia olisi jarkeva, olisi sahkon oltava hiilidioksidivapaasti tuotet-
tua, kuten aurinko-, tuuli- tai ydinvoimaa. Uusi puhtaasti tuotettu teras tulisi ole-
maan hinnaltaan kallimpaa kuin perinteinen, mutta EU:n paéastdkauppa ja siihen
littyva hiilidioksidip&asttjen hintojen nousu tulisi tulevaisuudessa hyodyttamaan

paastovapaasti tuotettua terasta. (70.)

Vedyn valmistamiseen kaavailtu tuulivoima luokitellaan taysin polttoainevapaaksi
energiaksi, silla sen kaytosta ei synny paastoja. Tuulivoiman ainoat hiilidioksidi-

paastot syntyvat sen rakennusaikaisista paastaista, joita ovat valmistus, kuljetus

29



ja rakentaminen. Tuulivoima tuottaa takaisin sen valmistukseen kuluneen ener-
gian noin vuodessa. Vuoden 2017 lopussa Suomen tuulivoimakapasiteetilla tuo-
tettiin sahkoa noin 4,8 TWh, joka vastasi 5,6:ta prosenttia Suomen sahkonkulu-
tuksesta. (89; 90.)
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6 METALLIT JULKISIVUISSA

Metallijulkisivu on yleinen julkisivupinta liike- ja toimistorakennuksissa, noin 40
prosentin osuudella. Yleisimmin se on profiloitu terdsohutlevy joko elementting,
kasettina tai levyna. Diagrammin mukaan omakotitaloissa ei kayteta tai kaytetaan
hyvin vahan metalliverhouksia. Teollisuus- ja varastorakennuksissa metalliver-

houkset muodostavat paéosan, lahes 80 prosentin osuudella. (Kuva 9.) (42.)

100 %
90 %
80 %
70 %
BO% metalli
50 %
40 %
tiili
30 %
rappaus
20%
10%
0%
omakotitalot kerrostalot liike- ja julkiset rakennukset teollisuus- ja
toimistorakennukset varastarakennukset

KUVA 9. Julkisivuverhousten osuudet Suomessa (42)
6.1 Maalipinnoitettu teras

Teraksesta valmistettu julkisivupaneeli pyritddn maalaamaan aina tehdasolosuh-
teissa, koska hallituissa siséoloissa maalattu pinta on kestava ja maalauksen
laatu on tasainen. Tehdasmaalaus asettaa my0ds vaatimuksia kuljetukselle, kuten
kolhujen ja naarmujen valttamista. Maalin tyyppi valitaan aina kohteen vaatimus-
ten, kuten maalauspinnan, kestoian ja ulkonadn mukaan. Monet tehtaat kayttavat
pinnoitetuissa paneeleissaan PVDF-maalipinnoitetta, eli kestomuovia, jonka ke-
miallinen kestavyys, mekaaninen lujuus ja lAmmdnkestavyys on todettu hyvaksi.
Paneelit on esikasitelty sinkilla korroosion kestavyyden varmistamiseksi. PDVF-
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pinnoitetut julkisivutuotteet on helppo pitdd puhtaana maalipinnan pienen kitka-
kertoimen ansiosta. Haittapuolena voidaan pitéda pinnoitteen herkkyyttd mekaa-
nisille rasituksille ja taivutuksille. (43.)

Maalaus parantaa myos sinkityn, saankestavan ja ruostumattoman teraksen
korroosionkestavyytta. Orgaanisesti pinnoitetun ohutlevyn kayttéika on yleensa
yli 50 vuotta. Orgaanisia pintoja ovat esimerkiksi PVDF, polyesteri ja PVC-plas-
tisoli (kuva 10). (43; 54.)

. Maalipinnoite
. Pohjamaali

. Passivointikerros
. Sinkkipinnoite

. Teras 0,3-1,5mm
. Taustamaali

ONMEHELWN -

Maalipinnoitettu teradslevy

KUVA 10. Maalipinnoitettu teraslevy (43)
6.2 Sinkkipinnoitettu teras

Julkisivuissa voidaan kayttaa myds sinkittya terasohutlevya, jota ei ole maalattu.
Sinkitys tarkoittaa sitd, etta teraslevyn pintaan lisdtdan ohut kerros puhdasta tai
seostettua sinkkiad. Sinkilla on hyva korroosionkestavyys, koska sen pintaan muo-
dostuu ohut eméksinen sinkkikarbonaattikerros, joka estaa hapettumisen. Tasta
syysta sinkki soveltuu hyvin olosuhteille alttiina oleville pinnoille. Sinkkikerros hi-
dastaa teraksen sytpymisnopeutta kymmenesosaan. Naarmujen ja kolhujen
kohdalla sinkkipinta suojaa terasta sahktkemiallisesti, jolloin sinkkiyhdisteet kul-
keutuvat katodille eli terékselle ja saostuvat sekd muodostavat suojaavan kalvon.
Sinkkipinta voidaan maalata jalkeenpain. Sinkityn terdsohutlevyn kestoigksi on

arvioitu yli 60 vuotta suotuisissa olosuhteissa. (54; 73; 74.)
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Ulko-olosuhteissa on kaytettava suunnitelma-asiakirjojen mukaisia kuuma-alu-
miinisinkittyja tai kuumasinkittyja terasohutlevyja. Levyjen on oltava terésosal-
taan vahintdan 0,35 mm paksuja. Patinointitasoilla voidaan sdadella sinkkipinnan

varisavyja. Patinoituneen sinkin varitys on tummanharmaa. (Kuva 11.) (54; 74.)

KUVA 11. Sinkin pintakasittelyja, joista keskimmaisena on patinoituneen sinkin
varitys (74)

6.3 Saankestava teras eli Cor-Ten

Saankestava Cor-Ten on terdslaatu, johon on lisatty saankestavyyden paranta-
miseksi seosaineita. Pieni maara fosforia, kromia, nikkelia ja kuparia terdksen
joukossa muodostaa teraksen pintaan ohuen korroosiota hidastavan oksidi- eli
ruostekerroksen, kun pinta saa vapaasti kastua ja kuivua ulkoilmassa. Kuivumi-
nen on valttaméatonta ruostekerroksen muodostamiseksi. Ruostetta ei muodostu,

jos olosuhteet ovat yksipuoliset eli kosteus pysyy alle 60 prosentissa. (43.)

Oksidikerros on variltdan punaruskea ja sen muodostuminen eli hapettumispro-
sessi kestaa tavallisesti 2 — 6 vuotta, mutta sitd voidaan nopeuttaa pinnan saan-
nollisella kastelulla. Oksidikerrosta kutsutaan myds patinaksi. Ajan myota pinnan
punaruskea vari muuttuu tummanruskeaksi (kuva 12). Sdénkestavan ohutlevy-
verhouksen vahimmaispaksuudeksi suositellaan 1,5:ta millimetria. (54; 73, s. 37,
76.)

KUVA 12. Saankestavan teraslevyn eli Cor-Tenin patina (77)
33



6.4 Kupari

Kuparin ominaisuudet ei-ferriittisena eli raudattomana materiaalina tekevét siita
hyvén vaihtoehdon alueille, jossa metalli on jatkuvassa kontaktissa veden kanssa
tai se on altistettu vaativille sddolosuhteille. Kupari muodostaa pinnalleen oksi-
deja sisaltdvan kerroksen, joka suojaa metallia syopymiselta. lImiona se on sama
kuin Cor-Ten-teraksen ruostuminen, jolla on materiaalia suojaava vaikutus. (41,
s.152-154.)

Kupari on helposti tyostettava materiaali pehmeytensa ansiosta, mutta se ei sovi
kantaviin rakenteisiin. Kuparin helppo muovailtavuus, korroosionkestavyys ja an-
tibakteerisuus tekevat siitd oivan materiaalin talojen julkisivuun. Kupariohutlevyn

vahimmaispaksuus julkisivuissa on 0,6 millimetrid. (54.)

Kuparilevy voidaan esipatinoida monen variseksi (kuva 13). Esipatinan hyodyksi
voidaan ndhda pinnan vahempi muuttuminen ajan kuluessa. Uusi kupari on Kiil-

tavaa ja punertavaa. Kuparin luonnollinen patina on vihertava. (73, s. 38.)

KUVA 13. Kuparilevyn pintakasittelyja (78)
6.5 Ruostumaton teras

Ruostumaton teras eli kromiteras on tiivis ja korroosionkestava materiaali. Se on
rautaseos, johon on seostettu vahintdan 10,5 prosenttia kromia ja 1,2 prosenttia
hiiltda. Kromi parantaa korroosionkestoa ja muodostaa hapen kanssa teréksen

pinnalle passiivisen kromioksidikalvon, joka vahingoittuessa uusiutuu. (43.)

Ruostumatonta terasta kaytetaan silloin, kun rakenteen on kestettava pitkaan ja

sen huollon on oltava helppoa. Ruostumattoman terdsohutlevyn vahimmaispak-
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suus on 0,4 mm. Muihin teraksiin verrattuna ruostumattomalla teraksella on pie-
nempi lammaonjohtavuus, mutta vastaavasti lampdlaajeneminen on suurempaa,

mika on huomioitava erityisesti liitoksissa. (43; 54; 79.)

Ruostumattoman ohutlevyn pinta voidaan hioa eri tavoin tai kayttaa erilaisia ku-
viointeja. Pintakasittelyt tehdaan yleensa kayttétarkoituksen ja ulkonadn perus-
teella. Ruostumattomien terasten ominaisuudet mahdollistavat ohuiden ainevah-
vuuksien kayttamisen olosuhteissa, joissa ilmastorasitus on merkittava. Ruostu-
mattomia terasohutlevyja on saatavilla useilla erilaisilla pintakasittelyilla ja ne voi-

daan varjata hoyrytetylla titaaniseoksella (kuva 14). (79.)

KUVA 14. Ruostumattoman terasohutlevyn pintakasittelyja (80)
6.6 Alumiini

Alumiini on terdksen jalkeen kaytetyin metalli rakentamisessa. Sen eduiksi voi-
daan luetella keveys, korroosionkestavyys sek& helppo tydstettavyys. Alumiinin
ollessa kosketuksissa hapen kanssa sen pintaan muodostuu ohut 5-10 nanomet-
rin paksuinen oksidikerros. Taméa kerros suojaa metallia ja parantaa sen korroo-
sionkestavyytta. Kerros on veteen liukenematon ja se kestdd monia syovyttavia

kemikaaleja. Oksidikerroksen kovuus vastaa lasin kovuutta. (62; 82.)

Alumiinin luonnollista oksidikerrosta voidaan lisata sdhkdkemiallisella pintakasit-
telylla, elektrolyysikylvylld, jota kutsutaan anodisoinniksi. Anodisointia voidaan

kayttda myos alumiinin pinnan varjaamiseen. (83.)

Alumiinin kestavyys on erinomainen verrattuna moniin muihin rakennusmateriaa-
leihin. Se kestaa useita vuosikymmenid ilman huoltotoimenpiteitd useimmissa

asuinymparistoissa. (84.)
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Seostamaton puhdas alumiini on hyvin pehmeéa, joten siihen useimmiten sekoi-
tetaan vahvuuden lisdéamiseksi muita metalleja. Kupari ja magnesium ovat yleisia
sekoitteita alumiinin kanssa. Kupari ja magnesium lisaavat alumiiniseoksen lu-
juutta ja kovuutta. Duralumiini on yleisesti ilmailussa kaytetty alumiiniseos. Siiné

seosaineena toimii magnesium. (82.)

Alumiinimateriaalien pinnan sévyihin ja kuviointiin voi vaikuttaa harjauksella ja
lakkapinnan varjayksella (kuva 15). Ulkoverhouksissa kaytettavan alumiinilevyn

vahimmaispaksuudeksi suositellaan 0,6:ta millimetria. (54.)

KUVA 15. Alumiinin pintakasittelyja (85)
6.7 Julkisivujen ilmastorasitusluokat

Julkisivumateriaalit reagoivat ilmakehan eri kaasujen ja elektrolyyttien kanssa.
Reaktioiden taso ja reaktionopeus ovat riippuvaisia ilmastollisista olosuhteista ja
julkisivumateriaalista. lImastollisia olosuhteita ovat muun muassa kosteus, ilman-

saasteet ja suolapitoisuus. (86.)

lImastorasitukset on jaettu eri luokkiin (taulukko 1). C1-luokka on kaikista lievin ja
C5 ankarin. Materiaalien ja pinnoitteiden valmistajat voivat naiden luokkien avulla
maaritelld, millaiseen rasitusluokkaan heidan tuotteensa sopivat (taulukko 2).
(86.)
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TAULUKKO 1. limastorasitusluokat C1 — C5 ulkopinnoille (86)

Ympaéristoolosuhteiden
luokka, SFS-EN 1SO 12944-2

Ulkopinnat

C1, hyvin lieva

Kuiva ja lammin tila.

C2, lieva

limatilat, joissa epapuhtauksien maara on pieni. Enimmakseen

maaseutualueita.

C3, kohtalainen

Kaupunki- ja teollisuusilmasto, jossa kohtalainen rikkidioksidikuormitus.

Rannikkoalueet, joilla alhainen suolapioisuus.

C4, ankara

Teollisuusalueet, joilla kohtalainen suolapitoisuus.

C5-1, hyvin ankara (teollisuus)

Teollisuusalueet, joilla kosteus on korkea ja ilmastolla syovyttava vaikutus.

C5-M, hyvin ankara (meri)

Rannikkoalueet ja rannikon ulkopuoliset alueet, joilla suolapitoisuus on

korkea.

TAULUKKO 2. Pintakasittelyt ja ilmastorasitusluokat Ruukki Oyj:n valmistamille

julkisivuverhousmateriaaleille (91)

Materiaali Pintakdsittely Iimastorasitusiuokka
Teréas PVDF Cc3
Alumiini Harjattu, lakka ca
Ruostumaton teras Harjattu, luonnollinen matta ca
Kupari Esipatinoitu c4
Cor-Ten Eipinnoitetta c4a
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7 JULKISIVUVERHOILUJEN VERTAILU

Opinnaytetydssa vertailtiin kahta pientalon perinteista ulkoverhousta, puuverhoi-
lua ja tiiliverhoilua, metalliverhoukseen. Vertailussa keskityttiin paéosin eri ulko-
verhoustyyppien hintojen, painojen, tydmenekkien ja hiilidioksidiekvivalenttien
tarkasteluun. Vertailussa pyrittiin selvittdmaan metalliverhousten eri ominaisuuk-
sien teknisia arvoja perinteisia verhouksia vastaan. Vertailun tavoitteena oli siis
selvittad, kuinka kannattavaa on metalliverhouksen kaytto pientalon ulkoverhouk-

sena niin kustannuksien kuin ymparistdarvojen kannalta.

Vertailun puu- ja tiiliverhous edustavat Suomen yleisimpié pientalon julkisivuver-
houksia ja metalliverhous paaosin teollisuusrakentamisesta tuttua ulkoverhousta.
Metalliverhouksena kaytettiin terdksesta tehtya sinkkipohjamaalattua ja PVDF-

pinnoitettua seindpeltia.

Materiaalien vertailussa kéaytettiin esimerkkina kuvitteellista 100 nelidmetrin pien-
taloa, jonka ulkoseinien yhteispinta-ala normaalissa harjakattoisessa mallissa on
noin 150 neliometrid. Rakennuksen ulkoseinan aukotuksia, eli ikkunoita, ovia ja
lapivienteja ei laskettu mukaan eikéa rakennesuunnitelmia ja logistisia kustannuk-

sia maaritelty. 10 prosentin materiaalihukkaa ei otettu huomioon laskennassa.
7.1 Materiaalikustannukset

Materiaalien hinnoittelussa seké niiden maarittelyssa kaytettiin Taloon.comin ja
Stark Oy:n verkkosivustoja. Edella mainituista verkkokaupoista méaaritettiin ulko-
verhousmateriaalien kustannukset ja ominaisuudet, kuten painot, maarat, hy6-
tyleveydet ja yksikkdhinnat. Kaikki vertailussa kaytetyt hinnat ovat arvonliséverol-
lisia ja valitut tuotteet ovat kategoriansa halvimmasta paasta. Kuorimuurauksen
materiaalimenekit laskettiin Rakennusmaailman tiili- ja laastilaskurilla, jolla saa-

tiin suuntaa antavat lukemat tiilien ja muurauslaastin menekille.

Taulukossa 3 on esitetty kuorimuurauksessa kaytettavat tuotteet, jotka valittiin
tavanomaisimmista ja edullisimmista vaihtoehdoista. Nain voitiin valttaa vaaristy-
mat hinnoittelussa eri julkisivuvaihtoehtojen valilla. Tiilimateriaaliksi valittiin mo-

duulikokoinen reikétiili (MRT), joka oli mitoiltaan 285x85x60 millimetria.
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TAULUKKO 3. Kuorimuurauksen materiaalikustannukset

Tuote Maara Hinta yht.

Tiili MRT 7050 kpl 4 300,50€
Laasti 7755 kg 1783,65€
Tiilisidenaula 750 kpl 48735 €
Kokonaishinta yhteensa 6 571,50 €

Metalliverhouslevyksi valittin Taloon.com-kaupan valikoimista suomalaisen

Weckman Oy:n valmistama 0,45 millimetrin paksuinen profiloitu seinalevy. Levyn

kiinnitysalustaksi valittiin tayssarmainen laatuluokka A:n kuusirima, joka on mi-

toiltaan 22x50 millimetria. Taulukosta 4 voidaan todeta metalliverhoukseen valitut

tuotteet kokonaishintoineen.

TAULUKKO 4. Metalliverhouksen materiaalikustannukset

Tuote Madra Hinta yht.
Seindlevy 0,45mm 150 m2 124350 €
Kiinnityslauta 22x50 k600 250 jm 117,50 €
Kokonaishinta yhteensa 1361,00 €

Puuverhoiluvaihtoehto valittiin Taloon.com-verkkokaupan valikoimista ja se oli

suositeltu 23 millimetrin ulkoverhouspaneeli. Paneloinnin suunnaksi valittiin vaa-

kapanelointi, joka on hieman pystyverhoilua halvempi, koska koolaus tehd&an

vain pystysuuntaan. Paneloinnin kiinnitysalustaksi valittiin tdyssarmainen laatu-

luokka A:n kuusirima mitoiltaan 22x50 millimetrid. Taulukossa 5 on esitetty puu-

verhoukseen valitut tuotteet kokonaishintoineen.
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TAULUKKO 5. Puuverhouksen materiaalikustannukset

Tuote Madra Hinta yht.
Kiinnityslauta 22x50 k600 250 jm 117,50 €
Vaakapaneeli 23x120 UTV 1578 jm 309288 €
Kokonaishinta yhteensa 321038 €

Kuten taulukoista 3 - 5 voidaan nahda, tuli metalliverhous materiaalikustannuk-
siltaan vaihtoehdoista edullisimmaksi. Metalliverhoukseen tarvittavien tuotteiden
hinta oli noin 20 prosenttia kuorimuurin tekemiseen tarvittavien rakennusmateri-
aalien kustannuksista. Puuverhouksen tarvikkeiden kustannukset muodostuivat
yli puolet suuremmiksi kuin metalliverhouksen. Taulukossa 6 on esitetty eri ma-

teriaalikustannusten erot verhoustyypeittain.

TAULUKKO 6. Vertailun julkisivuverhousten materiaalikustannukset

Verhoustyyppi Verhousmateriaali Hinta yht.

Kuorimuuraus Tiili MRT 285x85x60 6 571,50€
Metalliverhous Seinalevy 0,45 1361,00€
Puuverhous Vaakapaneeli 23x120 UTV 3 210,38€

7.2 Julkisivurakennustdiden tydmenekit

Tassa vertailussa kaytettyjen julkisivuverhousmateriaalien, kuten peltiverhouk-
sen, puuverhouksen ja kuorimuurauksen, edeltavat tyvaiheet on suoritettu (tau-
lukot 7, 8 ja 9), joten niita ei oteta laskennassa mukaan. Edeltaviin tydvaiheisiin
kuuluvat tarkastukset, liittyvat rakenteet, materiaalit ja kalustot, rakennustelineet
ja suojaukset. Rakennusmateriaalit on jo siirretty tydmaalle tyopisteen valitto-
maan yhteyteen. Ulkoverhousten tydmenekkien laskennassa ei ole otettu huomi-

oon asennusolosuhteita eika 10 prosentin materiaalihavikkia.

Tyomenekit on laskettu Talonrakennusteollisuus Ry:n Rakennustdiden menekit
2020 -kirjan menekkitiedoilla. Jokaisen osion lopuksi laskettiin julkisivuverhoilun

tyoveloitus, jonka arvioitiin olevan toiminimella toimivalle yrittgjalle 35 euroa tun-
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nilta. Tyodveloitus kattaa muun muassa tyon teosta aiheutuneet kulut, tydvaline-
hankinnat, arvonlisverot, tydnantajamaksut, vakuutukset ja loma- ja sairausajan

toimeentulon.

Kuorimuurauksen tydmenekki saadaan laskemalla kohteen tydsisallot (tth/m2)
yhteen (taulukko 7). Tydmenekistd johdetaan tehollinen tytaika kertomalla se
tyon laajuudella (m2). Teholliseksi ajaksi eli tydvuoroajaksi 150 nelion puhtaaksi
muuratulle kuorimuuraukselle saatiin 106,5 tuntia. Sita korjataan tiili-muurauksen
suoritemaarakertoimella 1,10. Kerroin on suhteessa julkisivumuurauksen pinta-
alaan, joka tassa tapauksessa on alle 200 neli6ta. Suoritemaarakertoimella ker-
rottuna saadaan kokonaistyoaika eli tydnvaiheaika, joka on 117,15 tuntia. Koko-
naistyOaikaa kerrotaan tuntiveloituksella (35 €/tunti), josta saadaan kokonaistyo-

veloitus. Kuorimuurauksen kokonaisty6veloitukseksi saadaan noin 4 100 euroa.

TAULUKKO 7. Kuorimuurauksen tydmenekki

Tyosisalto

Laastin valmistus 0,32 tth/m2
Muuraustyo 0,38 tth/m2
Lopettavat tyot 0,01 tth/m2
yhteensa 0,71 tth/m2

Puuverhouksen tydmenekki saadaan laskemalla kohteen tydsisallét (tth/m2) yh-
teen (taulukko 8). Tydmenekista johdetaan tehollinen tydaika kertomalla se tyon
laajuudella (m2). Teholliseksi ajaksi eli tydvuoroajaksi 150 nelibn puuverhouk-
selle saatiin 52,5 tuntia. Sit korjataan puuverhouksen suoritemaarakertoimella
1,025. Kerroin on suhteessa julkisivuverhouksen pinta alaan, joka tasséa tapauk-
sessa on alle 200 neliota. Suoritemaarakertoimella kerrottuna saadaan kokonais-
tyGaika eli tydnvaiheaika, joka on 53,81 tuntia. Kokonaistybaikaa kerrotaan tunti-
veloituksella (35 €/tunti), josta saadaan kokonaistyoveloitus. Puuverhouksen ko-

konaistyoveloitukseksi saadaan noin 1 890 euroa.

TAULUKKO 8. Puuverhouksen tydomenekki
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Tyosisalto

Koolaus yksinkertainen 0,04 tth/m2
Ponttilaudoitus 0,30 tth/m2
Lopettavat tyot 0,01 tth/m2
yhteensa 0,35 tth/m2

Peltiverhouksen tyomenekki saadaan laskemalla kohteen tydsisallot (tth/m2) yh-
teen (taulukko 9). Tydmenekista johdetaan tehollinen tydaika kertomalla se tyon
laajuudella (m2). Teholliseksi ajaksi eli tydvuoroajaksi 150 nelion peltiverhouk-
selle saatiin 22,5 tuntia. Sitd korjataan peltiverhouksen suoritemaarakertoimella
1,15. Kerroin on suhteessa julkisivuverhouksen pinta-alaan, joka tassa tapauk-
sessa on alle 200 neli6ta. Suoritemaarakertoimella kerrottuna saadaan kokonais-
tyOaika eli tydnvaiheaika, joka on 25,88 tuntia. Kokonaistybaikaa kerrotaan tunti-
veloituksella (35 €/tunti), josta saadaan kokonaistydveloitus. Kuorimuurauksen

kokonaistyoveloitukseksi saadaan noin 910 euroa.

TAULUKKO 9. Peltiverhouksen tyémenekki

Tyosisaltdo

Koolaus 0,05 tth/m2
Vaakaverhous asennus 0,09 tth/m2
Lopettavat tyot 0.01 tth/m2
yhteensa 0,15 tth/m2

Kuten kuvasta 16 havaitaan, on pelti kokonaistyémenekiltd&n pienin vertailtavista
julkisivuverhouksista. Puuverhouksen noin 53,8 tunnin tydmaara on noin puolet

suurempi kuin peltiverhouksen ja puolet pienempi kuin tiiliverhouksen.
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KUVA 16. Vertailun julkisivuverhousten kokonaistyOajat

Peltiverhouksen tydmenekin pienempaan maaraan vaikuttaa hyvin vahvasti sen
asennusyksikkdjen suurempi koko ja helpompi asennus sekéa hyotyleveys verrat-

tuna tiilleen tai puuverhoukseen.
7.3 Painovertailu

Painovertailua kaytettiin 1ahinna hiilidioksidiekvivalentin eli ulkoverhouksen hiili-
jalanjéljen laskentaan. Painot syétettiin VTT:n kehittamaan rakennusten hiilijalan-

jaljen arviointityokaluun, jota kasitellaan luvussa 7.4 Hiilidioksidiekvivalentti. (92.)

Teras on julkisivuverhouksista kevein, vaikka se on kuutiopainoltaan jopa kolmin-
kertaisesti painavampaa kuin tiili. Peltiverhouksen painoksi saatiin 529,5 kilo-
grammaa. Puuverhoilun painoksi laskettiin 1 578 kilogrammaa, joka oli noin kol-
minkertainen peltiverhoukseen ndhden mutta reilusti kevyempi kuin kuorimuurin

tiliverhous, jonka painoksi saatiin 23 970 kilogrammaa.
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Huomioitavaa on my6s se, etté painava julkisivumateriaali vaikuttaa myos logis-
tilkkkakustannuksiin ja rakennesuunnitteluun. Vaihtamalla kevyempé&an julkisivu-
materiaaliin voidaan mahdollisesti vaikuttaa materiaalikuljetusten kustannuksiin
ja paastoihin seka kaytettaviin rakenneratkaisuihin. Talon perustukset eivét valt-
tamatta joudu pelti- tai puuverhouksen alla niin suurelle rasitukselle kuin esimer-

kiksi painavamman tiiliverhouksen alla.
7.4 Hiilidioksidiekvivalentti

Hiilidioksidiekvivalentin laskennassa kaytettiin VTT:n ja Ymparistoministerion ke-
hittdmaa rakennusten hiilijalanjéljen arviointityékalun luonnosversiota, joka on jul-
kaistu 9.12.2019. Tydkalu on tarkoitettu rakennusten elinkaaren hiilijalanjaljen ar-
viointiin. (92.)

Hiilidioksidiekvivalentti on kasvihuonepaastdjen yhteismitta, jonka avulla laske-
taan erityyppisten kasvihuonekaasujen vaikutusta kasvihuoneilmion voimistumi-
seen. Ekvivalentti tarkoittaa paasttjen yhteismitallistamista eli niilden muuttamista
hiilidioksidiksi lammityspotentiaalikertoimen avulla. LAmmityspotentiaalikerroin il-
maisee kasvihuonekaasun aiheuttaman lammitysvaikutuksen suhteellisen voi-
makkuuden tietyn ajan kuluessa verrattuna hiilidioksidin massayksikk6a kohden.
Hiilidioksidiekvivalentin yksikkd on kgCO2e/kg ja siihen lasketaan hiilidioksidi-,
metaani- ja typpioksiduulipdéastot (taulukko 10). (88.)

TAULUKKO 10. Laskennassa kaytettyjen julkisivumateriaalien pééstotiedot (92)

Hiilijalanjalki Yksikko Vaihtovali (a)
Teraslevy + maali 2,846 kgCO2e/kg 50
Muurattu rak.poltettu tiili 0,204 kgCO2e/kg Eivaihdeta
Puupaneeli 0,092 kgCO2e/kg 50

Kuvan 17 graafi havainnollistaa kolmen eri julkisivuverhouksen tuottamia hiilija-
lanjalkia. Graafiin on laskettu jokaisen ulkoverhouksen yhteismitalliset kasvihuo-
nepaastot, jotka on saatu kertomalla verhoilun kokonaispaino (kg) hiilidioksi-
diekvivalentilla (kgCO2e/kg).
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KUVA 17. Julkisivumateriaalien hiilidioksidiekvivalentti

Kuvasta 17 havaitaan, ettéa 150 neliometrin tiiliverhous tuottaa 4 890 kilogramman
hiilidioksidiekvivalenttipaastoilla yli kolminkertaiset paastot verrattuna peltiver-
houkseen ja yli 30-kertaiset paastot verrattuna puuverhoukseen. Puun 145
CO2e/kg:n paastot 150 neliéta kohden ovat vertailun alhaisimmat (kuva 17).
Vaikka peltiverhouksen kilokohtaiset hiilidioksidipaastét ovat kiloa kohti suurem-
mat kuin tiiliverhouksella, on se neliGpainoltaan huomattavasti kevyempi kuin tii-
liverhous. Tasta syysta 150 nelibmetrin peltiseina on hiilidioksidiekvivalentiltaan
pienempi kuin tiiliseina. Laskennassa ei otettu huomioon hiilikédenjaljen vaiku-

tusta eli tuotteen tai prosessin ilmastohyotyja.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja vertailla terasverhoilua puu- ja tiiliverhoilui-
hin muun muassa materiaalikustannusten ja hiilijalanjaljen kautta. llmastonmuu-
toksessa perinteisten materiaalien sdankestavyys tuottaa kysymyksia, minka
vuoksi haluttiin selvittaa teraksen ja muiden julkisivurakentamiseen soveltuvien

metallien mahdollisuuksia niin taloudellisin kuin ekologisin perustein.

Tyossa kasiteltiin sateita ja tuulia sekd niiden vahvistumista ilmastonmuutoksen
my6ta. Ennustetut runsastuvat sateet ja tuulet sekd ennen kaikkea niiden yhdis-
telma eli viistosaderasitus tulee ilmastonmuutoksen my6ta yleistymaan ja luo-
maan saddpainetta Suomen pientalokannalle, jotka ovat julkisivultaan paaosin tiili-

ja puurakenteisia.

Suomen pientalojen julkisivut ja eritoten puu hygroskooppisena eli kosteutta ime-
vana materiaalina joutuu voimistuvien haasteiden eteen ilmastonmuutoksen ede-
tessd. Kosteuden aiheuttama puumateriaalin kutistuminen ja laajentuminen voi
luoda riskialtista kosteuselamista puisille ulkokuorille. Tulevaisuuden kosteam-
mat saaolot tulevat nostamaan puisten julkisivurakenteiden lahoamisen ja ho-
mehtumisen riskia. Puuverhousten kayttdika eli elinkaari saattaa ilmastonmuu-
toksen myota lyhentyd. Puuverhouksen tiheammasta uusimisvalista huolimatta
se silti parjad 200 vuoden vertailujaksollakin pelti- ja tiiliverhouksen elinkaaren

hiilijalanjaljelle.

Tiillirakenteiden taipumus imeé& kosteutta voi aiheuttaa ulko-olosuhteille alttiden
tiilirakenteiden lisdantyvaa rapautumista ja halkeilua, jonka paéaiheuttaja on pak-
kasrasitus, joka talviaikaan jaadyttaa tiilen ja laastin huokosiin jddneen kosteu-
den. Vesi jaatyessaan ja laajentuessaan rasittaa, rikkoo ja rapauttaa rakenteita.
Leudommat talvet ja lisdantyvat talvisateet tulevat lisddmaan rapautumisen ris-

ki&.

Ty6ssa puun ja tiilen vaihtoehdoksi tarjotut metallimateriaalit ovat suurten paas-
tojensa takia osittain syyllisia taman hetken ymparistbongelmiin, mutta ne voivat
tarjota myds ratkaisun. Lisdéntyva ymparistotietoisuus niin tuottajien kuin kulut-

tajien piirissa luovat painetta kehittdd uusia ekologisesti kestavia ratkaisuja niin
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metallien tuotantoon kuin my6s niiden kiertotalouden tehostamiseen. Huomioita-
vaa on myos se, ettd vaikka terdksen valmistus on suuripaastdinen suhteessa
puuhun, on se kiertotalouden perspektiivista ndhden erinomainen. Kayttdikansa
jalkeen terasta voidaan kierrattaa lahes ikuisesti ja siten vahentaa sen tuotannon
hiilijalanjalked. Puuta hydédynnetaan kayttoikansa jalkeen paaosin polttamalla sita

energiaksi, joka vapauttaa puuhun sitoutuneen kasvihuonekaasun, hiilidioksidin.

Metallimateriaalien kyky kest&é ja vastustaa ilmankosteutta voi tarjota vaihtoeh-
don erityisesti sateisille ja tuulisille rannikkoalueille. Metallisten ohutlevyjen pinnat
ovat seka vedenpitavia etta lujia ja ne kestavat suhteellisen paljon saarasitusta.
Taysin ongelmattomia eivat metallitkaan ole, silla ennustettu tulevaisuuden kos-
teampi ilmasto ja ilmansaasteet voivat altistaa myos metallimateriaalit tavallista
suuremmalle korroosioriskille. Korroosioriskeja aiheuttavat esimerkiksi ilman-
saasteiden aikaansaamat happamat sateet ja metallisten ulkopintojen raot ja on-

kalot, joista epapuhtaudet eivat huuhtoudu tarpeeksi tehokkaasti pois.

Taman opinnaytetyon esimerkkind kaytetyn sinkkipohjamaalatun ja PVDF-pin-
noitetun teraslevyn osalta nayttaa silta, etta se on kilpailukykyinen tavallisimmin
kaytetyille julkisivuverhouksille. Sen vahaiset materiaalikustannukset ja vertailta-
via materiaaleja pienempi tydmenekki ovat etuja edullisinta vaihtoehtoa haetta-
essa. Korkeahkot tuotantopaéastot ovat viela metalliverhousten ongelmana, mutta
niihin on jo valmistajatasolla reagoitu. Pohjoismaiden suurin raakaterdksen tuot-
taja SSAB on kehittelemassa vedyn kayttdon pohjautuvalla Hybrit-hankkeellaan
paastotonta terastda, mutta prosessin tarvitsemaan suuren energiamaaran tuotta-
miseen taysin hiilidioksidivapaasti ei ole talla hetkella kapasiteettia ja se tuleekin
tuottamaan suuria haasteita energiasektorille, joka on Suomen suurin kasvihuo-

nepaastojen aiheuttaja. (97.)

Metalliverhous voi tuntua vieraalta ratkaisulta pientalon julkisivuksi, koska se on
paaosin totuttu ndkeméaan suurten teollisuusrakennusten ja kauppakeskusten
pintamateriaalina. Tulevaisuuden muuttuva ilmasto saattaa kuitenkin muuttaa ta-
paa ndhda metalliverhousten kayttdd myds pientalojen ulkoverhouksena. Olo-
suhteiltaan rankemman ilmaston aiheuttama julkisivuverhousten suurempi saa-
rasitus ja huollontarve voi esimerkiksi suosia metalliverhousta puuverhouksen si-

jasta.
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Tuoko tulevaisuus metalliverhouksen my6s osaksi pientaloa? Nékisin, etta mah-
dollisuuksia teraksen ja muiden julkisivuun soveltuvien metallimateriaalien hyo-
dyntamiseen olisi kayttaa niitd suurimmalle sdakuormalle altistuvilla seinilld, jotka

vuorattaisiin osittain tai jopa kokonaan metalliverhouksella.
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