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joka on noussut tarkeadksi aiheeksi ymparistotietoisessa rakentamisessa. Tutkimuk-
sessa analysoitiin terdksen valmistus- ja kuljetusprosessia ja pyrittiin tunnistamaan ne
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luatiin hiilidioksidipaastéjen laskentataulukko, mista voi helposti laskea erilaisten teras-
tuotteiden hiilidioksidipaastoja. Lisaksi opinnaytetytssa kasiteltiin erilaisia kansanvali-
sid sopimuksia, jotka ohjaavat Suomea hiilineutraaliksi maaksi, seka kasiteltiin erilaisia
terdksen hiilidioksidipaastéjen kompensointimenetelmia.
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riarvioinnin ja paastojen laskennan.

Opinnaytetyon edistyessa todettiin, ettd ekologinen teras on tarked materiaali kesta-
van kehityksen ndkdkulmasta sen pitkan kayttoian ja korkean kierratysasteen ansiosta.
Teras on maailman kierratetyin materiaali, joka voidaan kierrattda uudelleen ilman, etta
sen tarkeat ominaisuudet karsivat. Fossiilivapaan terdksen valmistus tarjoaa merkitta-
vid mahdollisuuksia kestavan kehityksen edistamiseen ja hiilineutraalin yhteiskunnan
saavuttamiseen.
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signers can influence the low-carbon footprint of steel structures through their own so-
lutions and thus promote more environmentally friendly construction. The thesis con-
sidered international agreements and increasingly stringent building regulations.
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Hiilen ja hapen kemiallinen yhdiste, hiilidioksidi.

Euroopan maiden yhteinen standardoitu jarjestelma.

Environmental Product Declaration, eli ympéaristoseloste. Asiakirja
siséltdad elinkaarindkokulmasta laadittua lapinakyvaa ja vertailukel-
poista tietoa tuotteiden ymparistovaikutuksista.

Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology. Tuotantotekniikka,
jossa hiilen ja koksin sijaan kaytetaan vetya raudan ja hapen erotta-

miseen.

Intergovernmental Panel on Climate Change on hallitustenvalinen il-

mastonmuutospaneeli.

International Organization for Standardization. Se on kansainvalinen

standardisoimisjarjesto.

Kasvihuonekaasut. Ne paastavat auringonsateilyn lavitseen, mutta

absorboivat maan pinnalta lahtevaa lampdsateilysta.

Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag, se on Ruotsin valtion omis-

tama kaivosyhtio.

Megapascal.

Valtion teknillinen tutkimuskeskus.

Y mparistoministerio.



1 Johdanto

Ihmiskunnan toiminnan seurauksena ilmasto lampenee, luonnon monimuotoi-
suus vahenee seka luonnonvaroja ylikuormitetaan. limaston lampenemiseen
syyna ovat ihmisen toiminnan seurauksena ilmakeh&an paasseet kasvihuone-
kaasut. Merkittavin ihmiskunnan tuottama kasvihuonekaasu on hiilidioksidi, joka
on paaosin peraisin fossiilisten polttoaineiden kaytdsta kuten 6ljysta, kivihiilesta
ja maakaasusta. Toinen suuri paastolahde on metsien havittaminen ja maankay-
ton muuttaminen. Hiilinieluja ovat meret, metsat ja maapera. Hiilinielut varastoivat
merkittavia maaria hiilidioksidia ilmakehasta. Hiilidioksidipaastojen vaheneminen

iimakehasta puolestaan hillitsee ilmastonmuutoksen. [1.]

Koko maapallon hiilidioksidipaastdista noin 7-9 prosenttia syntyy teréksen val-
mistuksessa, joka on maailman kolmanneksi suurin yksittdinen paastolahde. Ver-
tailu kohteena se on noin kolme kertaa enemman kuin koko maapallon lentolii-
kenteessa syntyvista hiilidioksidipaastoista. Terastuotannon paastdjen nollaami-
nen taas vastaisi kaikkien kaytdssa olevien autojen vaihtamista sahkdautoksi.
Suomen osuus terastuotannossa maan kaikista hiilidioksidip&aéastoista on 7,5 pro-
senttia, jonka tuottaa yksin Raahen SSAB:n terastehdas. [2.]

Ymparistoministerion julkaisun mukaan, Suomi on asettanut tavoitteeksi olla hii-
lineutraali maa 2035 mennessa. Hiilineutraalisuus tarkoittaa sita, etta yritys,
kunta tai valtio tuottaa vain sen verran paastojd, kun se pystyy sitomaan. Hiili-
neutraalisuutta voidaan saavuttaa vahentamalla paastoja ja kompensoimalla pa-
kolliset kasvihuonepadastot, joita ei voida muilla keinoilla vahentaa tai korvata.
Suomessa asetetaan vuosien 2022—-2025 aikajanteella rakennusten elinkaaren
aikaisille COz-paastobille ylaraja. Kiertotaloutta edistetaan tiukentuvalla lainsaa-
dannoélla ja ymparistohaittojen materiaalien seka aineiden verotusta korotetaan
merkittavasti. Vuonna 2025 hiilidioksidipaasttjen arvioinnista ja huomioon otta-
misesta tulee pakollista, kun haetaan rakennuslupa kunnan rakennusviranomai-
selta. Tasta syysta jatkossa rakennusalalta edellytetéaéan konkreettisia ja merkit-
tavid askelia kohti hiilineutraalisuutta. [3.]



Kaikista Suomen uusista rakennuksista noin 20 % on terésrunkoisia. Teraksen
kayttd kantavana pystyrakenteena on yleisinta teollisuus-, maatalous- kokoontu-
mis- ja liikkerakennuksissa. Terédkseen kallistutaan yleensa silloin, jos halutaan
paljon avoimia tiloja ilman hairitsevid pilareita. Se on vakiinnuttanut paikkansa

rakennusmateriaalina betonin ja puun mukana. Kuvassa 1 nakyy esimerkki hoi-

kista terasprofiileista tehdysta rakenteesta. [4.]

Kuva 1. Swecon suunnittelema toripaviljonki Turussa. Sen hoikat ja kevyet teras-
pilarit mahdollistavat avoimia tiloja ja pitkia jannevéleja. [12.]

Teras on maailman kierratetyin materiaali. Sita kierratetddn vuosittain 1085 mil-
joonaa tonnia. Suomessa terdksenkierratysaste on yli 85 %. Kierratysteraksen
uudelleen kaytto teraksen tuotannossa vahentaa hiilidioksidipdastoja ja saastaa
luonnonvaroja. Talla hetkella noin 32 % maailman terastarpeesta tuotetaan kier-
ratetyilla terdksilla ja noin 68 % rautamalmipohjaisella. Teras on ainutlaatuinen
materiaali, koska sitéd voidaan kierrattaa uudelleen ja uudelleen jopa loputtomiin
ilman, ettd sen ominaisuudet heikkenevét. Vaikka terdksen kierratysaste on kor-
kea, sen pitkat kayttoiat esimerkiksi rakennusmateriaalina hidastavat sen kierrat-
tamista. Kierrattdminen ei riittda yksinaan tyydyttdmaan maailman jatkuvasti kas-
vavan terastarpeen. Tasta syystd uutta terastd on valmistettava rautamalmista

jatkuvasti lisaa. [5; 6.]



Teraksen kasvava tarve maailmalla luo paineet sen korvaamiseen tai valmista-
miseen ilmastoystavallisemmin. Koska terastd on mahdoton korvata nykytiedolla,
sitd on tuotettava ilmastoystavallisemmin. liImastoystavallisesti tuotettu teras luo

aivan uudenlaisen mahdollisuuden terasrakentamiselle.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan terasta rakennusmateriaalina ja tutkitaan te-
rasrakenteiden tuotantoa. Avataan kasitteita kuten hiilijalan- ja -kadenjalki, kasi-
tella&dn niiden vaikuttamista paastoihin seka miten niissad syntyvia hiilidioksidi-
paastoja voidaan vahentaa tai kompensoida. Lopuksi vield perehdytdan fossiili-
vapaaseen terastuotantoon ja sen tuomiin uusiin mahdollisuuksiin rakennus-

alalla.

Tama opinnaytety6 tehdddn Swecolle. Sweco pyrkii kehittdmaan toimintaansa
jatkuvasti ja olemaan kestavan kehityksen edelldkavija. Tama tekee heista Eu-

roopan johtavan toimijan rakennetun ymparistén suunnittelu- ja konsulttialalla.
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2 Yleistietoa terdksesta

Maailmassa eniten kaytetty metalli on terés. Se on materiaalina helposti muokat-
tava, kevyt, sitkea ja luja. Hyvan lujuus- ja painosuhteen ansiosta se erottuu
muista materiaaleista kuten betonista ja puusta. Merkittavin kayttékohde on ra-
kentaminen ja infrastruktuuri. Teraksen avulla voidaan valmistaa esimerkiksi ke-
vyita energiatehokkaita kuljetusvalineita seka hoikkia, kestavia ja keveita raken-

teita, jotka mahdollistavat avoimia tiloja ja pitkia jannevaleja. [7.]

Teraskomponentteihin torméaé lahes kaikkialla, esimerkiksi astiapesukoneissa,
tyokaluissa, henkildautoissa, junissa, laivoissa, lentokoneissa, sahkoélaitteissa
seka rakennuksissa. Terasta tuotetaan vuosittain 1600-1800 miljoonaa tonnia

koko maailmassa, tasta viisi miljoonaa tuotetaan Suomessa. [8.]

Teras on raudan ja hiilen seos, jonka hiilipitoisuus on alle 1,7 %. Runsashiilisem-
mat luokitellaan valuraudaksi. Terads sisdltaa noin 98 % rautaa ja loput ovat hiilta
ja muita seosaineita. Seosaineita voivat olla esimerkiksi mangaani, fosfori, alu-
miini, pii, typpi, niobi, kupari, vanadiini, koboltti ja volframi seka ruostumattomissa
terdksissa nikkeli ja kromi. Terdksen ominaisuudet riippuvat hiilen maarasta,
seosaineista seka valmistusprosessista. Hiilipitoisuus vaikuttaa teraksen ominai-
suuksiin niin, etta sen kasvaessa teraksen lujuus, kovuus ja karkenevuus! kas-
vaa, mutta sitkeys, muovattavuus ja hitsattavuus karsivat. Seosaineet vaikuttavat
muihin mekaanisiin ominaisuuksiin kuten ruostumattomuuteen tai kestavyyteen.
Teraksen sulamispiste on noin 1530°C ja tiheys noin 7,85 g/cm?3. Terasta voidaan

muokata takomalla ja valssaamalla. [9; 10.]

Teraksen hiilipitoisuuden vaikutus on monessa suhteessa niin ratkaiseva, etta

teraksia luokitellaan yleensa hiilipitoisuuden mukaisesti.

! https://fi.wikipedia.org/wiki/Karkaisu
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Hiilipitoisuuden mukainen luokitus on matalahiiliset, niukkahiiliset, keskihiiliset ja

runsashiiliset terakset. Tarkedmman ja kayttomaaraltddn suurimman ryhman

muodostavat niukkahiiliset terakset, joiden hiilipitoisuus on alle 0,25 %. Rakenta-

misessa yleisesti kaytetyt teréakset ovat niukkaseostettua teréksia, joiden hiilipi-

toisuus on alle 0,18 %. Niiden tarkeimmét ominaisuudet ovat lujuus, sitkeys ja

hitsattavuus. Taulukossa 1 nakyy yleisimmat terasluokat, niiden tyypillinen koos-

tumus, kayttokohteet ja ominaisuudet. [8.]

Taulukko 1. Esimerkkitapa luokitella terékset kayton ja ominaisuuksien mukai-

sesti. [11, s.9.]

Terasluokka

Tyypillinen koostumus

Kéaytto ja ominaisuudet

Yleiset rakenneterakset

hiilta alle 0,2 %

mangaania 0,8-1,1 %

Silloissa, rakennuksien pyl-
vaissa, sailidissa, koneen run-
goissa. Hyvan lujuuden ohella
sitkeita ja hyvin hitsattavia te-

raksia.

Tyokaluterakset

hiiltd 1,0 %
kobolttia 5 %
kromia 4,5 %
molybdeenia 5 %
vanadiinia 2 %

volframia 6,5 %

Tyokaluteraksen merkittavim-
mat ominaisuudet ovat suuri
kovuus ja puristus lujuus seka
hyva kulumiskestavyys. Niiden
ominaisuudet saadaan aikaan
korkeissa lampdtiloissa ja mo-
nivaiheissa lampdokasittelyissa.
Kayttokohteita ovat mm. poran-

terat ja leikkurit.

Ohutlevyterakset

hiilta 0,05 %

Ns. peltiterakset, niiden tarkein

ominaisuus on helppo
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mangaania 0,25 %

alumiinia 0,035 %

muovattavuus. Niitd kaytetdan
mm. katto- ja julkisivuprofii-
leissa, kotelorakenteissa ja au-

ton koreissa.

Nuorrutusterakset

hiilta 0,40 %
kromia 1,5 %
nikkelia 1,5 %

molybdeenia 0,3 %

Nuorrutus on kaksivaiheinen
lAmpokasittelyprosessi, jos-sa
aluksi teras karkaistaan ja sit-
ten se paastetaan eli annetaan
hitaasti jaahtya ilmassa haluttu-
jen materiaaliominaisuksien
saavuttamiseksi. Tyypilliset
ominaisuudet ovat korkea
my6to- murto- ja vasymislujuus
sekd hyva sitkeys. Kayttokoh-
teena ovat esimerkiksi konei-

den ketjut, vivut, mutterit.
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Ruostumattomat terakset hiiltd 0,04 % Hyva korroosionkestavyys, te-
raksen kromi reagoi hapen
kromia 18-20 % kanssa muodostaen pinnalle
nikkelia 8=12 % suojaavan kerroksen. Suojakal-
voa Kkutsutaan  passivoitu-
miseksi. S&ankestavat terakset
sisaltavat vahintdan 10 pro-
senttia kromia. Ne ovat korroo-
siokestavyyden lisaksi hyvin
sitkeitd ja hitsattavia. Kaytto-
kohteita ovat mm. rakennusten

julkisivut, kodinkoneet, hissit.

2.1 Raudan ja teraksen historia

Ensimmaiset todisteet raudan kaytostd ovat Egyptista ja Sumerista noin 6000
vuotta sitten. Silloin rautaa kerattiin meteoriittien jaannoksista ja siita tehtiin paa-

asiassa keihaan karkia ja muita pienia esineita.

Raudan kaytto yleistyi vasta noin 3400 vuotta sitten, kun L&hi-ld&ssa asuneet
heettilaiset oppivat valmistamaan sitd pelkistamalla oksidimalmeista. Vahitellen
raudan valmistus alkoi levitda muualle maailmaan. Aluksi Kreikkaan ja Roomaan
ja sieltéd Pohjois-Eurooppaan 2500 vuotta sitten. Raudan kayttd yleistyi nopeaa
tahtia maailmalla, silla rautamalmia esiintyi paljon luonnossa ja sen valmistus oli
helpompaa kuin esimerkiksi pronssin valmistaminen. Rauta oli myds huomatta-
vasti kestdvampi ja monipuolisempi tydkalu- ja aseaines kuin aikaisemmat raaka-
aineet kuten pronssi. Raudasta tuli ihmiskunnan tarkein materiaali, siitéa valmis-

tettiin tyokaluja, rahaa ja aseita kuten kuvassa 2 rautakausi oli alkanut. [13, s.6.]
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Kuva 2. Raudan ja terdksen historia on ollut tarke&ésséa roolissa niin sotimisessa
kuin rakentamisessakin. [14.]

Suomessa raudan valmistusta omaksuttiin nopeasti, nimittéain sen sai helposti
Suomen luonnosta. Jo 2500 vuotta sitten rautaa saatiin luonnosta haravoimalla
jarvien ja soiden pohijia jarvi- ja suomalmina. Jarvimalmi on hiekkalaji, josta saa-
daan sulattamalla 20-47 % rautaa. Rauta liukeni jarviin kallioperalla seisovasta
vedesta, jolloin se saostui ja kiinnittyi hiekkaan. Viilean ilmastovyohykkeen ja
bakteerien ansiosta soiden pohjissa taas muodostui rautaa sisaltdva hiekka-

pohja, jota oli helppo haravoida talteen. [15.]

Pian raudan valmistamisen jalkeen opittiin, miten siitd saadaan lujempi ja kesta-
vampi materiaali. Rautakappale kuumennettiin hiilikerrosten valissa ilmalta suo-
jattuna, jolloin sen hiilipitoisuus véheni ja rauta sitkistyi ja siita tuli takorautaa el
terasta. [13, s.7.]

Kiinassa terdksen valmistus tunnettiin jo 200-luvulla. Terdksen etuna verrattuna

rautaan oli se, ettd siitd saatiin karkaisemalla monikertaisesti kovempi ja
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kestavampi materiaali kuin rauta. Karkaistuminen on lampdkasittelyprosessi,
jossa kappale lammitetdan ja jaadytetddn nopeasti esimerkiksi veden avulla. Te-
réaksen kaytto oli todella rajallista vuoteen 1855 asti, koska sita oli hidasta ja kal-
lista tuottaa. Vasta vuoden 1855 jalkeen terasta alettiin valmistamaan teollisessa

mittakaavassa Bessemerin konvertterin ansiosta.

Henry Bessemer oli englantilainen insindori, joka keksi terdksen tuottamisen paa-
rynanmuotoisella konvertterin avulla (katso kuva 3), jossa ulkoista energialah-
detta ei tarvittu. Siind puhallettiin ilmaa konvertterin pohjasta, joka kuumensi edel-
leen sularaudan ja samalla ilman happi poltti pois epapuhtaudet kuten ylimaaréai-
sen hiilen, fosforin ja piin. Prosessi kesti vain parikymmenta minuuttia, ja se tuotti

jopa 30 tonnia terasta. [11; 16.]

Kuva 3. Henry Bessemerin keksinto, joka pystyasennossa muistuttaa paarynan
muotoa. [17.]

Bessemerin konvertteri toimi niin, ettd pystyasennossa paarynaa muistuttavalle

konvertterille laskettiin yldaukoista sulaa raakarautaa ja pohjissa olevista
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aukoista puhallettiin ilmaa, jolloin sula lAmpeni entisestaan ilman ansiosta. Het-
ken paasta konvertteri siirrettiin vaaka-asentoon ja kaadettiin ylaosista valmis su-

laterasta harkkoihin tai suoraan tydstettiin halutuksi tuotteeksi. [16.]

Ennen Henry Bessemerin keksintdd kaytdssa oli 1700-luvulla keksitty put-
lausuuni menetelma. Siina terasta syntyi hitaasti ja kalliisti. Bessemerin konvert-
terin ansiosta terasta tuotettiin paljon halvemmalla, nopeammin ja suurina kap-

paleina. Teréksen tonnihinta laski jopa 10-kertaisesti. [16.]

Teraksen suosio kasvoi ja valuraudan sijaan alettiin suosimaan terasta, silla teras
oli kymmenen kertaa vahvempi kuin valurauta. Sen ansiosta kiskot kestivat paljon
pidempaan ja mahdollistivat raskaammat ja tehokkaammat veturit ja jopa kaksi
kertaa painavammat vaunut. Teraksiset sillat kestivat nAma jareammat kuormat.

Laajamittainen terasrakentamisen aika oli alkanut. [16.]

2.2 Raudan ja terdsrakentamisen historia

Raudan kehitys rakennusmateriaaliksi alkoi noin 2500 vuotta sitten kreikkalaisten
kayttamista rautasinkildista. Niilla varmistettiin kivirakenteiden liitoksia kuten ku-
vassa 4. Tapa alkoi laajentua roomalaisiin ja sieltd muihin mahtikaupunkeihin.
Aluksi vaikeasti saattavilla olevaa ja kallista rautaa kaytettiin niukasti vain siella,

misséa sita aivan valttamatta tarvittiin.
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Kuva 4. Kreikkalainen kiviliitos raudasta. [13, s.12]

Rautaisia suoria vetotankoja on kaytetty jo 1200-luvusta lahtien muun muassa
tiiliholveissa. My0s rautavahvikkeita, jotka vahvistavat ja tukevat rakennuksia ot-
tamalla vastaan mm. vetojannityksia kivi- ja puurakenteiden sisalla, on kaytetty
satoja vuosia. Niiden ansiosta pystyttiin rakentamaan rakennuksia, jotka olivat
entista sulavampia ja sirompia. Esimerkiksi goottilainen arkkitehtuuri, joka oli ai-
kansa ns. moderni ihme ja tekniikan taidonnayte, oli juuri raudan ansiosta mah-
dollista rakentaa (katso kuva 5). Raudan yleistyminen rakentamisessa mahdollisti
myo6s esimerkiksi suurten kupolien koossa pysymista, kuten Pariisin Pantheon ja
Helsingin Tuomiokirkko. [13, s.12.]
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Kuva 5. Lahes 900 vuotta sitten rakennettu Notre-Damen katedraali tulipalon
jalkeen. Siina vahvistettiin mm. kantavat rakenteet rautavahvikkeilla. [18.]

Raudasta tuli itsendinen rakennusmateriaali vasta, kun sita opittiin valmistamaan
riittdvan laadukkaasti suurissa erissa. 1700-luvun loppupuolella raudan kaytto
kantavissa rakenteissa itsendisend materiaalina alkoi. Ensimmaiset kokonaan
raudasta olevat suuret rakennukset olivat siltoja, ne valmistettiin valuraudasta
(kuten kuvassa 6). Varsin pian valuraudan rinnalle tuli takorauta. Teollisen val-
lankumouksen aikana 1850-luvun puolivalissa, terésta alettiin valmistamaan suu-
rina maarina halvalla. Pian vuosisadan loppuun mennessa teras oli syrjayttanyt

raudan kokonaan kantavien rakenteiden materiaalina. [19, s.7.]
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Kuva 6. Iron bridge on maailman ensimmainen kokonaan raudasta tehty silta,
joka on edelleen kaytbssa. Se on rakennettu vuosina 1776-1779. [20.]

Teraksen valmistusprosessien kehittyessa aloitettiin samanaikaisesti kehitta-
maan myds valssaustekniikkaa. Valssattuja I-profiileita aloitettiin valmistamaan
ensimmaisen kerran Saksassa ja Ranskassa 1850-luvulla. Lattarautaa oli kuiten-
kin valssattu jo 1700-luvun lopussa ja kulmarautoja alettiin valssaamaan 1830-
luvulta alkaen. I-profiilin muotoa pyrittiin kehittdm&&n niin, etta se otti vastaan
mahdollisimman suuren taivutusjaykkyyden eli suuren hitausmomentin (kuva 7.).
Esimerkiksi vuonna 1850 vinolapaisilla I-profiileilla oli pienempi hitausmomentti
kuin 1900-luvun alussa valmistettu levealaippapalkki. Vasta 1920-luvun alussa
alettiin valmistamaan yhdensuuntaislaippapalkkeja. IPE-palkit, joilla on aikaisem-
paa ohuemmat ja korkeammat uumat, aloitettiin valmistamaan 1950-luvulla. Pai-
non vahentadminen on taivutusjaykkyyden kasvattamisen ohella ohjannut raken-
neosien kehitysta kuten kuvassa 7.
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Painon keventamiseksi valmistettiin onttoja valurautapilareita jo 1800-luvun

alussa. Niita pidetaankin nykyaikaisten pyoreiden tai nelikulmaisten rakenneput-

kien edeltgjina. [19, s.7.]

1891 1930

] 1908-1030 1930

1920 1959

Kuva 7. Valssattujen I-profiilien muodon kehitys. [19, s.7]

Raudan ja terdksen kaytto itsendisena materiaalina mullisti niin silta- kuin teolli-
suusrakentamisenkin. Ensimmaisen raudasta tehdyn sillan jannevali oli 31 metria
kun taas vuonna 1850 valmistuneen Britannian bridge jannevali oli jo 140 metria.
Vuonna 1931 valmistunut New Yorkissa, Georgia Washingtonin silta oli jo janne-

valiltaan yli kilometrin mittainen. [19, s.8.]



21

Myads teollisuusrakentaminen mullistui. Teollisuudessa kaytettyjen koneiden koko
ja paino kasvoi, joka aiheutti haasteita teollisuusrakennuksissa. Teollisuusraken-
tamisesta haluttiin avoimempaa ja enemman tilaa seka suurempaa kantokykya.
Tama johti siihen, ettd raudan ja teréksen suosio kantavana rakenteena kasvoi.
Jo 1800-luvun alussa monissa teollisuusrakennuksissa kuten puuteollisuusra-
kennuksissa alettiin korvamaan puu- ja palkkipilarit rauta- ja terésrakenteilla. [19,
s.8.]

Ensimmaiset todella korkeat terasrunkoiset rakennukset eli pilvenpiirtajat alettiin
rakentamaan 1880-luvulla Chicagossa. Kaupungistumisen ansiosta tonttien hin-
nat nousivat merkittdvasti, mika kannusti rakentamaan korkeita kerrostaloja.
Valssattujen palkkien ja sahkokayttdisen hissin ansiosta alettiin rakentamaan
jopa 14-kerroksisia pilvenpiirtgjia, kuten vuonna 1884 valmistunut Tacoma Buil-
ding. Pian pilvenpiirtdjien rakentaminen levisi Chicagosta muualle ja niista tuli
entistd korkeampia. Kehitys huipentui vuonna 1974 valmistuneeseen Willis To-

weriin, joka oli 108 kerroksinen ja 445 metria korkea. [19, s.8.]

Vuonna 1887 toteutettu Eiffel-torni (kuva 8) on yksi maailman tunnetuimmista ja
ikonisimmista rakennuksista. Se on myds merkittdva tekninen saavutus, joka
edustaa 1800-luvun lopun teknologian huippua. Eiffel-tornin rakentaminen vaati
huomattavaa teknistd osaamista ja ponnistelua. Tornin korkeus on 324 metria,
mika teki siitd maailman korkeimman rakennuksen sen valmistumishetkell&. Tor-
nin rakenteessa kaytettiin yhteensa 7300 tonnia terasta, mika vaati valtavan maa-
ran raaka-ainetta ja huolellista suunnittelua. Tornin valmistuksessa kaytettiin noin
2,5 miljoonaa niittia, jotka yhdistivat noin 1800 terdsosaa toisiinsa. Niittien kaytto
mahdollisti rakenteen kestavyyden ja vakauden, mika oli erittain tarke&aa tornin
korkeuden vuoksi. Eiffel-torni on tarked symboli teknologian ja rakennustaidon
kehitykselle. Sen korkeus ja monimutkaisuus ovat inspiroineet lukuisia muita ra-
kennuksia ja teknisia saavutuksia. Eiffel-torni on merkittava esimerkki terésraken-
tamisen historiasta ja se on edelleen yksi maailman tunnetuimmista terasraken-
teista. [21.]
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Kuva 8. Eiffel-torni on tarkea esimerkki terdsrakentamisen historiasta ja osoittaa
terdksen mahdollistavan valtavien rakenteiden toteuttamisen. [21.]

2.3 Terasrakentamisen tuotteet

Yleisia rakentamisessa kaytettyja terastuotteita ovat kuumavalssatut levyt ja
muototangot, kylmamuovatut profiilit, kylmavalssatut ohutlevytuotteet seké putki-
palkit ja hitsatut palkit [19, s.28].

Valssauksessa teras kulkee kahden tai useamman toisiaan vastaan pydrivien

valssien eli rullien valista, muokaten sitd muotoonsa kuten kuvassa 9.
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Valssausmenetelmid on kaksi, kuuma- ja kylmévalssaus. Kuumavalssauksessa
terds on kuumennettu noin 800-1200 °C:seen punahehkuiseksi, jolloin sitéa on
helppo muokata. Kuumavalssatut levyt jaetaan niiden valmistusmenetelméan pe-
rusteella nauha- ja kvarttotuotteisiin. Nauhatuotteet ovat ohuita ja kapeita kun
taas kvarttotuotteet ovat paksuja ja leveitd. Nauhavalssattu levy voi olla jopa yli

kilometrin pituinen, siksi sita yleensa pakataan kelalle. [22.]

Kuva 9. Terds muokataan muotoonsa kuumavalssauksessa kahden pydrivan
valssin valissa. [23, s.51]

Kylmavalssauksessa taas teras ei kuumenneta, vaan valssataan kylména (katso
kuva 10 kylmavalssatusta teraskelasta). Siina ei tapahdu suuria muodonmuutok-

sia vaan sen ansiosta saadaan hyva pintalaatu ja mittatarkkuus. [22.]

Nauhavalssatut tuotteet ovat mittatarkempia, pinnankarheudeltaan sileampia ja
kilohinnaltaan halvempia kuin kvarttotuotteet [19, s.28].
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Kuva 10. Kylméavalssattu terdskela on valmis muokattavaksi. [24.]

Kvarttotuotteet ovat yleensa normalisoituja hienoteréksia tai nuorrutettuja terak-
sid. Kuumavalssatut muototangot eli I-, L-, U-, T- ja Z-profiilit ovat pitkaan teras-
rakentamisen perustarvikkeita. Kuumavalssatut IPE-palkit soveltuvat hyvin taivu-
tuskuormia kantaviksi kannatinpalkeiksi, silloin kun taivutusrasitus syntyy paa-
jayhyyden suunnassa. Nama palkit ovat kuitenkin todella heikkoja, mikali taivu-
tusjaykkyys syntyy heikommassa suunnassa. Myo6s vaantdjaykkyys on matala,
minka takia niiden kiepahduslujuus ei ole erityisen hyva. Kapealaippaisia I-palk-
keja kaytetaan yleensa raskaissa terasrakenteissa siderakenteina. Levealaippai-
set I-palkit kuten HEA, HEB ja HEM ovat melko jaykkia molempien paajayhyyden
suuntiin, siksi ne soveltuvat hyvin taivutuspalkeiksi vaativissa kohteissa. Kuuma-
valssattujen L-tankoja eli kulmateraksia ja U-tankojen jayhyys painoon nahden
on pieni, siksi ne ovatkin huono valinta taivutus- ja puristussauvoiksi. Niita kayte-
tédén yleensa liitoskappaleina ja konsoleina, verhouslevyjen kiinnitysorret ja veto-
kuormia kantavina vinositeiné. Ne soveltuvan hyvin sommittelemaan monenlaisia
ruuviliitoksia, kun halutaan valttaa asennushitseja. Kuvassa 11 on esitetty edella
mainittuja levyja ja muototankoja. [19, s.28.]
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Kuumavalssatut T- ja Z-muototangot ovat harvinaisemmin kaytettyja tuotteita te-
rasrakenteissa. Kuumavalssattu terds on yleensa lujempi kuin kylméavalssattu
[19, s.28].

HEA HEB HEM
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Kuva 11. Kuumavalssattuja levyja ja muototankoja. [19, s.28]

Putkipalkkiprofiileja ovat pyoreat, neliomdiset tai suorakaiteen muotoisia teras-
putkia. Niitd on saatavilla kylmamuovattuna ja kuumavalssattuna. Niiden tyypilli-
simmat kayttokohteet ovat mm. ristikot, keh&- ja arinarakenteet, pilarit, palkit, hoi-
totasot, mastot ja pylvaat. Putkipalkit soveltuvat hyvin rakenteisin, missa mitoitta-
vana tekijana on nurjahdus, kiepahdus, taivutus molempien paaakselin suun-

nassa tai vaanto. [19, s.29.]
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Kylmamuovatut profiilit ovat valmistettu terasnauhasta rullamuovaamalla tai sar-
maamalla. Niitd voidaan kayttaa niin kantavissa kuin ei-kantavissa terasraken-
teissa monipuolisesti. Niiden yleisia kayttokohteita ovat mm. mastot, kaiteet, por-
taat, hoitotasot, valipohjien reunapalkit ja valumuottikasetit ja ristikot. Kylm&muo-
vatut profiilit ovat edullisia taivutettuina rakenteina, joiden sivuun taipumista ja

kiepahdusta on estetty. [19, s.29.]

Kylméavalssatut ohutlevyt jaetaan mekaanisten ominaisuuksien perusteella kah-
teen pddryhmaan, jotka ovat muovattavat ohutlevy- ja rakenneohutlevyterakset.
Muovattavat ohutlevyterdkset kaytetaan rakenteissa, missa kaytetaan muovaa-
vaa tyostod. Niiden oleellisimmat piirteet ovat mm. korkea murtovenyma. Yleisia
kayttokohteita ovat mm. julkisivut ja vesikatot. Rakenneohutterakset kaytetaan
yleensé kantaviin rakenteisiin, joille on taattava varmuus kantavuuden suhteen.
[19, s.30.]

Hitsattujen palkkien yleisia kayttokohteita ovat suurien rakenteiden pilarit ja paa-
kannatinpalkit. Niitd valmistetaan paasaantoisesti kuumavalssatusta levysta lei-
katuista levysuikaleista. Kotelopalkit ja -pilarit valmistetaan yleensa hitsaamalla.
[19, s.30.]

2.4 Teraksen valmistus

Teraksen valmistus masuunissa tapahtuu niin, etta ylhaalta lisataan rautaraaka-
aineet kuten rautamalmia pelleteina tai palamalmina ja koksia (kuten kuvassa
12). Koksi toimii rautamalmin pelkistajana eli hapen poistajana. Pelkistymispro-
sessia tehostetaan ruiskuttamalla eli injektoimalla hiilipdlya ja 6ljya. Samalla ma-
suunin alaosassa olevista hormeista puhalletaan hapella rikastettua kuumaa il-
maa. Rikastettu kuuma ilma polttaa koksin hiilen hiilimonoksidiksi nostaen ma-

suunin lampétilan.

Aluksi pelkistynyt rauta on kiinteassa muodossa, mutta lampdtilan kohotessa
1450°C:seen rauta sulaa ja valuu sularautana masuunin pesédén samalla reak-

tiossa syntyvat palamiskaasut virtaavat ylospain. Sularauta lasketaan pesasta
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ns. rautareian kautta. Palamisreaktiossa syntynyt sularauta eli raakarauta sisal-

téda noin 4 % hiilta ja sita kaytetddn suoraan teréaksen valmistukseen.

Raakaraudasta saadaan konvertteriprosessin avulla terasta. Siind poltetaan ha-
pen avulla pois ylim&aarainen hiili, jolloin samalla muodostuu l[Amp6a. Sulan liialli-
nen kuumeneminen on haitaksi teraksen ominaisuuksille, siksi sitd estetaan li-
saamalla kierratysterasta. Myos muita epapuhtauksia ja haittatekijoita kuten fos-
foria poistetaan valmistusprosessin aikana. Terdksen puhtautta varmistetaan esi-
merkiksi senkkakasittelylla valusangossa. Samalla haluttuun ominaisuuksien

mukaan lisatdan seosaineita ja sdadetaan oikea lampdotila. [23, s.20-22.]

Kalkkikivi, rautaoksidi ja hiili

Palamiskaasuja ‘ Palamiskaasuja

Kuumaa ilmaa 1000-1300°C = Kuumaa ilmaa 1000-1300°C

I -

Kuonaa
Sulaa raakarautaa

Kuva 12. Raudan valmistus masuunissa. [25.]

Lahes puolet maailman terastuotannosta valmistetaan kierratetysta teraksesta.
Kierratetysta teréksesta suurin osa sulatetaan ja jalostetaan uudelleen kayttokel-

poiseksi terdkseksi valokaariuunissa. Osan taas sulatetaan konverttereissa
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jaéhdytystarkoituksena. Kuva 13 havainnollistaa terdksen valmistuksen kaksi eri

lahtbkohtaa: malmista ja romusta.

Malmista valmistetun terdksen tuotantoprosessi alkaa malmin louhimisesta ja
kuljettamisesta rautasulattoon, jossa malmin rauta erotetaan sulattamalla siita
pois happea. Taman jalkeen sulatettu rauta muokataan terakseksi lisdamalla sii-

hen muita aineita kuten hiilta ja muita metalliseoksia.

Toisaalta romuteréksen tuotantoprosessi alkaa valmiiden metalliesineiden keraa-
misesta ja niiden kuljettamisesta kierratyslaitokseen, jossa ne sulatetaan uudel-
leen. Sulatetusta romumetallista voidaan erottaa epapuhtaudet ja lisata tarvitta-
vat seokset, jotta siitd saadaan laadukasta terasta. Teraksen valmistus malmista

ja romusta eroavat toisistaan huomattavasti ymparistovaikutusten kannalta.

Malmista valmistetun teréksen tuotantoprosessi vaatii paljon energiaa ja raaka-
aineita, jolloin syntyy suuret maaréat hiilidioksidipaastéja seka muita ilman ja ve-

den saasteita.

Romuteréaksen valmistus puolestaan kuluttaa vAhemman energiaa ja raaka-ai-
neita kuin malmista valmistettu teras, jolloin sen ymparistbvaikutukset ovat pie-
nemmat. Terdksen valmistus romusta onkin ympariston kannalta kestavampi ja
resurssitehokkaampi vaihtoehto kuin malmista valmistus, silla se vahentaa uu-
sien raaka-aineiden tarvetta ja vahentd& samalla tuotannon aiheuttamia ympa-
ristbhaittoja. Tastad syysta romuteraksen kayttéa tulisi edistdd ja kannustaa eri

toimialoilla, joissa terasta tarvitaan. [23, s.9.]
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TERAKSEN VALMISTUS TERAKSEN VALMISTUS
MALMISTA ROMUSTA

Rikaste Romu
Masuuni Sula terds
Raakarauta
Konvertteni
Raakaterds

Senkkauuni Injektointi Tyhjokasittely

L |

Valanteita

Kuva 13. Teraksen valmistus rautamalmista ja kierratetysta teraksesta. Noin 60
% maailman terastuotannosta valmistetaan rautamalmista ja noin 40 % romute-
raksesta. [26.]
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2.5 Teras rakennusmateriaalina

Suuri lujuus on teréksen tarkein ominaisuus, jonka ansiosta terds poikkeaa
muista rakennusmateriaaleista kuten tiilesta, betonista ja puusta. Sen hyva lu-
juus-painosuhteen ansiosta rakenteet voivat olla pienet ja keveat. Tamé& mahdol-
listaa avoimia tiloja ja pitkid jannevaleja, siksi se onkin suosituin kantavana pys-
tyrakenteena kaytetty materiaali teollisuus-, toimitila- ja likerakennuksissa kuten

kuvassa 14. liman terasta, moderneja rakennuksia ei olisi olemassa. [27, S.28.]

1
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Kuva 14. Roihupellossa sijaitseva Raide-Jokerin raitiovaunuvarikko, jossa teras-
rakenteet mahdollistavat suuria avoimia tiloja seka kyvyn kantaa vaativia kuor-
mia. [29.]
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Terasrakenteiden hyva muunneltavuuden ja keveyden ansiosta tydmaalla kus-
tannukset laskevat. Saastta syntyy esimerkiksi nopeasta asennuksesta seka kul-
jetus- ja nosturikustannuksissa. Lisaksi esivalmistettu ja mittatarkkuus alentavat
rakennusvaiheessa syntyvia kustannuksia. Se ei myosk&an vaadi erillista tybmaa
aikaista saasuojaa eikéa suuret kosteuden vaihtelut ole ongelma. Silla ei ole myos-
kdan vaarana homehtua. Suunnittelussa on otettava huomioon kylmasillat, silla

teraksella on hyva lammadnjohdottavuus.

Teraksen ainutlaatuinen hitsattavuus ominaisuuden ansiosta, sitd on helppo ja
nopea liittda toisiinsa. Hitsattavuus on edullinen, pieneen tilaan mahtuva, erittain
luja ja luotettava liitostapa. Hitsattavuuden liséksi pulttilitos on my6s nopeaa ja
luotettava. Teréds on materiaalina myds kulutusta kestava ja palamaton, kun taas
esimerkiksi puu on palava ja huonosti kulutusta kestava. Myos suuret kosteuden
vaihtelut ei tuota ongelmia, koska oikein kasiteltyina terasrakenteet ovat yleensa
korroosiokestavia. Teras rakenneosilla on korkea esivalmistusaste ja ne soveltu-
vat hyvin sarjatuotantoon. Niité voidaan valmistaa juuri halutuilla ominaisuuksilla,
joka taas nopeuttaa ja helpottaa sen asentamista tydmaalla. Terdksen korkea
kierratysaste, joka on Suomessa yli 85 % on merkittava etu muihin rakennusma-
teriaaleihin verrattuna. Jopa yli 50 % kaikista terasrunkoaineista kaytettddn suo-
raan sellaisenaan uusina terasrakenteina. Loput 50 % kierretaan sulatettavaksi
romuna. Teraksen uudelleen kaytt6 on lisdaantynyt vuosien varrella kuten kuvassa
15 on havainnollistettu. [27, s.28.]

Teraksen kokonaiskierratysasteen kehitys vuosina
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Kuva 15. Teraksen kokonaiskierratysasteen kehitys vuosina 1986-2021. [28.]
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3 Terasrakenteiden hiilijalan- ja -kadenjalki

lImansaasteet, iimastonmuutos seka vesien ja maan pilaantuminen rasittavat ym-
paristba. Terasteollisuus on talla hetkella teollisuusalojen eniten hiilidioksidipéaas-
t6jen tuottaja, silla sen paéastot ovat yli 7 % koko maailman hiilidioksidip&aéastaista.
Nopean vaestbnkasvun ja kaupungistumisen myota, terdksen kysynnan odote-
taan kasvavan merkittdvasti vuoteen 2050 mennessa maailmanlaajuisesti. Ta-
man ja hiilineutraali tavoitteiden takia, terasteollisuuden hiilijalanjéljen pienenta-

misesta tulee ydinhaaste niin maailmalle kuin Europallekin. [30.]

Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen (VTT) mukaan, uusien rakennusten rakenta-
minen aiheuttaa noin kolme miljardia kilogrammaa khk-p&éastdja vuosittain.
IPCC:n raporttien ja analyysien tuella solmitut kansainvéliset sopimukset ohjaa-
vat yhteiskunnan toimintaa jatkuvasti vahahiilisemp&éan suuntaan. Tavoitteet oh-
jaavat yhteiskuntaa ottamaan uusia maaratietoisia askelia kohti hiilineutraaliutta.
Kyseisia tavoitteita pyritddn saavuttamaan mm. erilaisilla tiukennuksilla ja lain-

saadannailla. [31.]

3.1 Lainsaadanto ja tavoitteet

Lainsdadanndlla tarkoitetaan valtiossa voimassa olevia lakeja ja muita s&&dok-
sid. Siina on joukko saantdja, jotka ohjaavat yhteiskuntaa ja sen toimintaa. Se
maarittdd esimerkiksi kansalaisten perusoikeuksia ja velvollisuuksia. Sen nou-
dattamista ja soveltamista valvovat valtion elimet ja instituutiot. Niiden rikkomi-

sesta seuraa sakko tai rangaistus. Suomessa lakeja saatad eduskunta.

Lainsaadannon tavoite on ohjata ihmisien ja yritysten toimintaa. Se muun mu-

assa antaa suuntaa yrityksen visioon ja paamaaraan. [32.]
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3.1.1 Pariisin sopimus

Pariisin ilmastosopimus on seka kansainvélinen, etta oikeudellisesti sitova sopi-
mus ilmastomuutoksesta. Sopimuksen tavoitteena on pitda maapallon keskilam-
potilaa nousemasta alle 2 °C suhteessa esiteolliseen aikaan. Talla pyritaan 16y-

tamaan erilaisia keinoja, joilla lampeneminen saadaan rajattua alle 1,5 °C:seen.

Sopimusta solmineet valtiot sitoutuvat vahentamaan kasvihuonepéaastoja seka li-
saamaan paastoja sitovia nieluja niin, etta ne ovat tasapainossa vuoteen 2050
mennessa. Valtiot pyrkivat erilaisilla toimilla kuten kannustamalla, tukemalla sek&
rahoittamalla vahahiilisia ratkaisuja ja ilmastokestavia kehityksia saavuttamaan
naita tavoitteita. Sopimus solmittiin Pariisissa 12. joulukuuta 2015 ja se astui voi-
maan 4.11.2016. Se taydensi aiemman vuonna 1992 solmitun YK:n ilmaston-

muutosta koskevan puitesopimuksen.

Valtiot maarittelevat itse paastdvahennystavoitteensa ja laativat politikkatoimet
niiden saavuttamiseksi. Tavoitteiden saavuttamista ja edistymista tarkastellaan
viiden vuoden vélein jarjestettdvissd maailmanlaajuisissa kokouksissa. Ensim-
mainen arviointi on tana vuonna eli vuonna 2023. Vuonna 2022 tulleen asetuksen
my6ta vuoteen 2030 mennessa kasvihuonepaéstdjen nettopdadstéja on vahen-

nettava vahintdan 55 % 1990 tasoon verrattuna.

EU- maat mukaan lukien Suomi, on allekirjoittanut ja ratifioinut Pariisin sopimuk-
sen ja ovat sitoutunut sen taytantéonpanoon. Kunniahimoisen sopimuksen myota
EU:sta tulee ensimmainen ilmastoneutraali talous ja yhteiskunta vuoteen 2050
menneessa. Suomen tavoitteena on olla ensimmainen fossiilivapaa valtio vuo-

teen 2035 mennessa.

Hiilineutraalisuus tarkoittaa siis sitd, ettd ilmakeh&an saisi paasta hiilidioksidia
vain saman verran kuin sitd pystytaan sitomaan ilmakehasta pois esimerkiksi
metsiin, soihin tai maaperaan. EU pyrkii toimimaan ilmastomuutoksen torjunnan

eturintamassa ja olla globaalinen esikuva maailmalle. [33.]
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3.1.2 Euroopan vihredn kehityksen ohjelma

Euroopan vihrea kehitys -ohjelma on EU:n strategia, jonka tavoitteena on edistaa
iimastoneutraaliutta ja siirtya kiertotalouteen. Ohjelman nelja paatavoitetta ovat

seuraavat:

1. Paastdjen vahentaminen ja ilmastoneutraalius: Ohjelman tarkein tavoite
on vahentda kasvihuonekaasupaastoja ja edistdd ilmastoneutraaliutta
vuoteen 2050 mennessa. Tata varten EU pyrkii lisaamaan uusiutuvan
energian kayttdd, parantamaan energiatehokkuutta ja vahentamaéan fos-

siilisten polttoaineiden kayttoa.

2. Kestava liikkuminen: EU tavoittelee kestavaa liikkumista, joka vahentaa
likenteen aiheuttamia kasvihuonekaasup&éstoja ja edistaa kestavaa ke-
hitystd. Tama sisaltdd muun muassa sahkbdautojen kayton edistdmisen,
kestavien liikennejarjestelmien kehittamisen ja liikenteen infrastruktuurin

parantamisen.

3. Energiatehokkuus ja kiertotalous: EU pyrkii edistdmé&én energiatehok-
kuutta ja siirtymaan kiertotalouteen, jossa tuotteiden elinkaari pidentyy ja
jatteen maara vahenee. Tama tavoite sisaltaa esimerkiksi kierratysjarjes-
telmien kehittamisen, kestavan rakentamisen edistamisen ja energiate-

hokkuusstandardien parantamisen.

4. Suojelu ja palauttaminen: EU:n vihrean kehityksen ohjelma sisaltdd myos
tavoitteen suojella ja palauttaa luonnon monimuotoisuutta. Tama sisaltaa
esimerkiksi metsien suojelun, biologisen monimuotoisuuden edistdmisen

ja kestavan maankayton.

Strategia pohjautuu jo olemassa olevaan ilmasto- ja ymparistopolitiikkaan, joita
tehostetaan ja laajennetaan strategian puitteissa kuten Pariisin ilmastosopimus.
Vihreéa kehitys -ohjelma ohjaa EU:ta muuntumaan kohti oikeudenmukaiseksi ja
vauraaksi yhteiskunnaksi. Taten saadaan EU:n taloudesta nykyaikainen ja kilpai-
lukykyinen. [34.]
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Tama korostaa sellaista lahestymistapaa, jossa painotetaan kokonaisvaltaisuutta
ja alojenvalisyytta, jossa edistetaan tavoitteita ilmaston liittyvissa asioissa. Tahan
pakettiin kuuluu monia aloitteita, jotka kattavat ympariston, ilmaston, liikenteen,
energian, maatalouden, teollisuuden ja kestavéan rahoituksen. Joulukuussa 2019
Euroopan komissio aloitti vinrean kehityksen ohjelman ja neuvosto huomioi sen

joulukuun kokouksessa. [34.]

3.2 Hiilijalanjaljen laskeminen

Hiilijalanjalki on yha tarkeampi kasite nyky-yhteiskunnassa, jossa pyritdan loyta-
maan kestavampia ratkaisuja ja vahentamaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia.
Hiilijalanjalki on maara, joka kuvaa tietyn tuotteen tai toiminnan aiheuttamien kas-

vihuonekaasupéaéstdjen maaraa, ja se voidaan laskea useilla eri tavoilla.

Yleensa hiilijalanjaljen laskennassa huomioidaan koko tuotteen tai toiminnan
elinkaari, joka voi sisaltda useita eri vaiheita. Esimerkiksi rakentamisen hiilijalan-
jalki lasketaan yleensa tuotteiden valmistuksesta, rakentamisesta, rakennuksen
kaytostd mukaan lukien huollot ja energiankulutus, seké lopuksi rakennuksen pu-

rusta elinkaaren lopussa.

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetddn yleisesti hiilidioksidiekvivalenttipaastoja,
joka on kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus muunnettuna hiilidiok-
sidin vastaavaksi vaikutukseksi. Tama tarkoittaa sita, etta kaikki kasvihuonekaa-
sut, kuten hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi, muunnetaan hiilidioksidiekviva-

lentiksi, jotta niiden vaikutus ilmastoon voidaan vertailla suoraan.

Hiilijalanjaljen laskenta on tarkeda tyokalu, jonka avulla voidaan arvioida eri tuot-
teiden ja toimintojen ymparistévaikutuksia ja etsia kestavampia ratkaisuja. Tama
tieto auttaa tilaajaa tekemaan tietoisempia valintoja ja ohjaa yrityksia kehittamaan

kestdvampia tuotteita ja prosesseja. [35.]
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Ymparistoministerio julkaisi vuonna 2019 rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-
menetelman, jossa ohjeistetaan materiaalien, kuljetusten, tydmaan ja energian

hiilijalanjaljen laskennassa.

Arviointimenetelma pohjautuu Euroopan komission Levels-menetelmaan seka
EN-standardeihin. Sen kehittamisen tarkoituksena on toimia kansallisena ja yh-
tenaisena menetelmana hiilijalanjaljen laskennassa. Sen pohjalta hiilijalanjalki-
laskenta voidaan tehdéa kaikkiin uudis- ja korjausrakentamisen kohteisiin kaikissa
rakennushankkeen vaiheissa. Arviointimenetelmé ottaa huomioon kuvassa 16
esitetyt elinkaaren vaiheet. Ymparistoministerin kehittdmasta laskentamenetel-

mastéa on tulossa osaksi rakentamismaaraysta. [36.]

Rakennuksen elinkaaren vaiheet

A1-3 A

4-5 ] Cc
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kaytté B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tybmaa- B2 Kunnossapito  B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kiyttd jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujétteen
valmistus kdytto kisittely

Kuva 16. Hiilijalanjalkilaskennassa huomioon otettavat rakennuksen elinkaaren
vaiheet. [36.]
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Arviointimenetelmassa laskennan tuloksena kaytetddn yksikkod kgCO2e/m?/a,
joka on hiilidioksidiekvivalenttien paino jaettuna rakennuksen lammitetty netto-

pinta-ala ja rakennuksen kayttovuodella.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2¢e) on mittayksikkd, joka kuvaa eri kasvihuonekaasu-
jen vaikutusta ilmaston lampenemiseen suhteessa hiilidioksidiin. Hiilidioksidiekvi-
valentin kasite on kehitetty, jotta eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavéat
vaikutukset voitaisiin vertailla keskenaan ja summata yhteen. Tama mittayksikko
perustuu siihen, etta kaikilla kasvihuonekaasuilla on erilainen kyky sitoa lam-
pdséateilya ja siten lammittaa ilmastoa. Hiilidioksidiekvivalentin laskemisessa ote-

taan huomioon kyseisen kaasun ilmastovaikutus seka sen eliniké ilmakehassa.

Hiilidioksidiekvivalentti voidaan laskea esimerkiksi vertaamalla eri kasvihuone-
kaasujen ilmastovaikutusta hiilidioksidin vastaavaan vaikutukseen tietylla aikava-
lilla. Yleinen vertailuajanjakso on 100 vuotta, jolloin lasketaan, kuinka paljon tie-
tyn kaasun paastaminen ilmakehaan lammittaisi ilmastoa verrattuna saman hiili-
dioksidimaaran vapauttamiseen. Esimerkiksi metaanin hiilidioksidiekvivalentti on
noin 28 kertaa suurempi kuin hiilidioksidin, koska metaani on paljon voimak-

kaampi kasvihuonekaasu, vaikka sen elinika ilmakehéssa on lyhyempi.

Hiilidioksidiekvivalentin kasite on tarkea tydkalu ilmastonmuutoksen torjunnassa
ja kasvihuonekaasupéaastojen rajoittamisessa. Se auttaa ymmartamaan parem-
min eri kasvihuonekaasujen vaikutuksia ilmastoon ja mahdollistaa paastojen ver-
tailun eri lahteista. Tama mittayksikkd on keskeinen esimerkiksi ilmastotavoittei-

den asettamisessa ja ilmastopolitikan suunnittelussa. [36; 37.]

Hiilijalanjaljesta muodostunutta tulosta esitetaan positiivisena kokonaislukuna.
Talla hetkella laskentamenetelmaksi suositellaan valittavaksi ainakin ymparisto-
ministerion arviointimenetelma, jotta kaikilla olisi yhtendinen vertailumenetelma.
[36.]
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3.3 Hiilikadenjalki

Hiilikédenjalki (carbon handprint) tarkoittaa tuotteen tai palvelun positiivista ym-
paristovaikutusta. Esimerkiksi rakennuksen hiilikadenjalki tarkoittaa rakentami-
sesta koituvia myonteisia ilmastovaikutuksia, joita ei syntyisi ilman rakennuksen
rakentamista. Naitd ovat esimerkiksi kierratetystd valmistetut terasrakenteet,
puupohjaisiin rakenteisiin sitoutunut hiili tai pihalle istutettu uusi kasvusto. Myds
esimerkiksi rakennuksen katolle asennetut aurinkopaneelit, jotka tuottavat uusiu-
tuvaa energiaa lasketaan positiiviseksi hiilikAdenjaljeksi. Hiillikadenjalke& lasket-
taessa hiilijalanjalkea ei saa vahentaa. Kuva 17 havainnollistaa hiilikaden- ja hii-

lijalanjaljen eroja. [37.]

Rakenteisiin

Kierratetyt sitoutunut
rakennus- hiili
tuotteet
HIILI- Istutetut
KADEN- kasvit

Uusiutuva JALKI & puut
energia-
tuotanto

.

Kuva 17. Hiilikadenjalki on positiivinen asia luonnon kannalta kun taas hiilijalan-
jalki on negaativinen tapahtuma. [37.]
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3.4 Teraksen ymparistovaikutukset

Teraksen suurimmat ymparistévaikutukset syntyvat sita tuottaessa eli terasteh-
taalla. Terastehtaat noudattavat erilaisia ympéaristosaadantoja ja 1ISO 14001 -ym-
paristostandardia. Terastehtaat pyrkivat jatkuvasti kehittamaan toimintansa luon-
toystavallisemmaksi ja pitkalti ymparisto standardit ohjaavat niiden toimintaa. [13,
s.33.]

Hiilidioksidipaastot syntyvat pddosin masuunissa tapahtuvassa prosessissa itse
raaka-aineista. Masuunia ei ole voitu viela korvata toistaiseksi muulla menetelma.
SSAB:n masuunipohjainen tuotanto on maailman hiilidioksiditehokkain, silla siiné
kaytetaan laadukkaita raaka-aineita ja tehokkaita prosesseja. Esimerkiksi niiden
kylméavalssattu terdksen tuotannon hiilidioksidipaastot ovatkin noin 6 % pienem-
mat, kun Euroopan keskiméarin ja 17 % pienemmat kuin Kiinassa keskimaarin.
[38.]

Teraksen tuotannossa syntyy myds muita paastoja kuten polya, typpioksidia, rik-
kidioksidia. Liséksi tuotantoprosessia syntyy jatetta. Teraksen sulatus- ja vals-
sausprosessi tuottaa polyn lisdksi hehkutushilsetta. Vetta kaytetdan lahinna heh-
kutus, jaahdytys seka peittausvaiheissa. Tuotantolaitos pyrkii kasittelemaan ja
kierrattdmaan veteen paatyneita epapuhtauksia niiden omissa puhdistamoissa.
Suomessa on méaaratietoisesti pyritty kehittdmaan ja tehostamaan tehtaiden toi-
mintaa, jotta vesipaastoja paasisi mahdollisimman véahén kunnalliseen jateve-

sijarjestelmaan kuten kuvassa 18 ilmenee. [13, s.33.]
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SUOMEN TERASTEOLLISUUDEN PAASTOT

kg/t terdsta
25 |

=4 Polypaastot
~8- Padstot veteen
=& Rikkidioksidipaastot

1977 1985 1995 2008

Kuva 18. Suomen terasteollisuuden paastét vuosina 1977-2008. [39.]

3.5 Teraksen ekologisuus ja elinkaari

Valmis terasrakenne ei kuormita luontoa, silla se ei erita eikéa ime epapuhtauksia
tai kosteutta. Terds on ekologisesti kestava materiaali, silla sen kierratys on te-

hokasta ja aidosti suljettu. [13, s.33.]

Terasrakenteita on helppo kierrattaa sellaisenaan helppojen liitosten ansiosta.
Suomessa kaytdssa olevan kierratysjarjestelman ansiosta saadaan lahes kaikki

romuteras uudelleen kayttoon. [13, s.33.]

Terasta on helppo erottaa muista materiaaleista magneetin avulla ja sulattaa uu-
delleen kayttokelpoiseksi. Vaikka teras jaisi luontoon, aikanaan se kuitenkin pa-

lautuu takaisin luonnonmateriaaleiksi, joista se on valmistettu.

Maailman malmivarat riittavat viela sadoiksi vuosiksi eteenpain. Romuteraksen
uudelleen kaytto lisdd entisestdan tata aikaa. Tulevaisuuden kynnyskysymykset
ovat kuitenkin lahinn& energia ja joidenkin seosaineiden saattavuus. [13, 5.33.]
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Kun terasrakenne on valmis, se on kestava ja pitkaikainen. Sen huoltovapaa omi-
naisuus seka hyvan kierrettavyyden ansiosta, se on mainio materiaali rakentami-

sessa.

Kuva 19 havainnollistaa teréksen elinkaaren, joka koostuu useista eri vaiheista.
Elinkaaren ensimmainen vaihe on raaka-aineiden louhinta, jossa tarvittavat me-
tallimineraalit kaivetaan maaperasta ja kuljetetaan jalostettavaksi. Raaka-ainei-
den louhinnasta seuraa usein ymparistohaittoja, kuten maiseman muutoksia, ve-
sistojen pilaantumista ja muiden luonnonvarojen kulutusta. Toinen vaihe on te-
raksen valmistus, joka voi tapahtua joko malmista tai romusta. Kuten aiemmin
mainittiin, malmista valmistettu teras vaatii paljon energiaa ja raaka-aineita, mika
aiheuttaa suuria ymparistovaikutuksia. Romuteréksen valmistus sen sijaan kulut-
taa vdhemman energiaa ja raaka-aineita, ja on siten ympariston kannalta kesta-

vampi vaihtoehto.

Kolmas vaihe on terdksen kokoonpano, jossa valmistettu terds muokataan eri
kayttotarkoituksiin sopiviksi osiksi ja komponenteiksi. Terasta kaytetaan monissa

eri tuotteissa, kuten rakennuksissa, ajoneuvoissa ja koneissa.

Neljas vaihe on terdksen kaytto, joka voi kestda vuosikymmenia. Terdksen kayt-
tévaiheessa se altistuu kulutukselle ja rasitukselle, ja siita voi syntya jatetta tai

paastoja, kuten ruostetta tai melua.

Viimeinen vaihe on teraksen kierratys, jossa kaytosta poistettu teras kerataan ja
sulatetaan uudelleen romuterakseksi. Kierratys vahentaa uusien raaka-aineiden
tarvetta ja vahentaa samalla tuotannon aiheuttamia ymparistdhaittoja. Teraksen
kierrattaminen onkin ympéariston kannalta kestava vaihtoehto, ja sité tulisi edistaa
kaikilla toimialoilla, joissa terasta kaytetaan.

Kuvassa 19 esitetty terdksen elinkaari havainnollistaa, etta terdksen kaytto vai-
kuttaa merkittavasti ymparistoon kaikissa sen elinkaaren vaiheissa. Teréksen
valmistajien ja kayttajien tulisi tietoisesti pyrkid vahentamaan terdksen ympaéris-
tovaikutuksia kaikissa sen elinkaaren vaiheissa, esimerkiksi kayttamalla kierra-

tettya terasta ja kestavan kehityksen periaatteita noudattaen. [13, s.33.]
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Terdksen tuotanto

Raaka-aineiden
louhinta

Kokoonpano

R
Uudellenkaytto ja
Ylleenvalmisms

Kierratys

Kaytto
Ldhde: worldsteel

Kuva 19. Teraksen elinkaari [40.]

3.6 Opas vahahiiliseen terasrakennuttamiseen

Jotta terdsrakentaminen olisi kestava, kehityksen periaatteiden mukainen ja va-
hahiilinen, se tulisi suunnitella mahdollisimman pitkaikaiseksi, muuntojousta-
vaksi, materiaalitehokkaaksi, helposti hoidettavaksi, energiatehokkaaksi, turval-
liseksi, viihtyiséksi, arvonsa sailyttavaksi ja terveelliseksi.

Terasrakenteita valittaessa on tarkeaa ottaa huomioon niiden valmistuksessa
syntyvien paastdjen maara. Taman arvioimiseksi voi hyddyntéaa elinkaarianalyy-
sia, esimerkiksi EPD-ymparistbselostetta (katso liite 3). On kuitenkin tarkeaa
muistaa, etta tuotteen valitseminen ei ole yksiselitteinen paatds, vaan sen elin-
kaaren aikaiset vaikutukset on arvioitava kokonaisuutena. Vaikka tuote, jonka
valmistusvaiheen paasttt ovat alhaisimmat, voi vaikuttaa hyvalta vaihtoehdolta,
sen kayttoikaa ja korjaustarpeita on myds arvioitava tarkasti. Lopullisen paatok-
sen tekemisessa on huomioitava kaikki tuotteen elinkaareen liittyvét vaikutukset,

jotta valinta on kestava ja ymparistoystavallinen. [13, s.33.]
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Tuottajaa valittaessa on suositeltavaa valita sellainen terdsrakenteen valmistaja,
joka kayttdd uusiutuvaa energiaa kuten tuuli-, aurinko- tai bioenergiaa. Kierrate-
tysta teraksesta valmistettu terasrakenne vaati noin viides osan energiaa kuin
malmipohjaisesta valmistettu, siksi terasrakenteessa on suositeltavaa valita uu-

delleen kierratettya terasta. [13, s.33.]

Kierratettavyys tulee ottaa huomioon suunnittelussa seuraavasti;

e 0On suositeltava kayttaa kierratyskelpoisia ja pitkaikaisia materiaaleja

o pyrkia kayttamaan mahdollisimman vahan eri materiaaleja, jotta kierratta-

minen olisi tehokasta ja helppoa

o valtettava yhdistelméarakenteiden kayttoa, silla ne hankaloittavat kierratta-

mista

e suunnitella tuote purettavaksi.

Rakennuksen purkua on otettava suunnittelun alussa huomioon, jotta kierratetta-

vyys ja purku olisi mahdollisimman tehokasta ja nopeaa.

Mahdollisimman hyvin muuntojoustavaksi suunniteltu rakennus on suuri ilmasto-
teko, silla mahdollinen kayttétarkoituksen muuttumisen my6ta rakennuksessa ei
tarvitse tehda mittaavia muutoksia. Kuten kuvassa 20 rakennuksen purkamisesta
syntyy yli 4 kertaa enemmaén kasvihuonekaasuja kuin sen korjaamisesta tai muut-

tamisesta nykytarpeisiin.

| CO,-ekv (tn)
| Rakentaminen 90...240

| Korjausrakentaminen 50 vuotta 10...15

| Korjausrakentaminen 100 vuotta 20...30

| Purkutyo 40...90

Kuva 20. Rakentamisessa, korjauksissa ja purkutdissa syntyvat hiilidioksidiekvi-
valentti. [41, s.16]
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Terasrakenteita kuljettaessa kohteeseen syntyy hiilidioksidipaastoja, siksi kulje-
tuksessa on suosittava vahabhiilisia ratkaisuja, kuten uusiutuvaa energiaa kaytta-
vid kulkuvalineitd. Meriteitse kuljettu matka tuottaa vdhemman péaastdja suh-
teessa matkaan tieta pitkin. Paastoihin vaikuttavia tekijoita ovat matkan pituus,

kuljettu reitti seka kuljetuksen massa.

Opinnaytetyossa kehitin taulukon, josta nakee eri teraslajien tuottamisessa ja kul-
jetuksessa syntyneita hiilidioksidipaastoja. Taulukosta nakee helposti myds kul-
jetuksen aikana syntyneita hiilidioksidimaaria. Esimerkiksi Saksasta Suomeen
tuotu 0 % kierratetty terasrakenteen valmistuksessa syntyy 3200 kgCOz/t ja kul-
jetuksessa syntyy 112,5 kgCOz2, eli yhteensd 3313 kg/CO2/t. Nain ollen 97 %
paastoista syntyy valmistuksessa ja 3 % kuljetuksessa. Kun taas sama teréaslaji
tuodaan Kiinasta, hiilidioksidipddstdja syntyy huomattavasti enemman, 3650
kg/CO2/t. Tama tarkoittaa sita, etté kuljetuksen aikana syntyvien paéastdjen maara
nelinkertaistuu ja talléin 88 % syntyy valmistuksessa ja 12 % kuljetuksessa (katso
lite 4.) Taulukossa on kaytetty apuna CO2datasta ja OneClikck:sta saatuja tie-
toja.

Teraksen pitkaikaisyyteen vaikuttaa merkittavasti korroosiosuojaus. Oikeanlai-
nen korroosiosuojaus pidentaa terasrakenteen kayttoikaa (katso taulukko 2). Kor-
roosiolla tarkoitetaan metallin sy6pymista. Sy6pynyt teras tuhoutuu ja palaa luon-
toon takaisin. Korroosio alkaa materiaalin pinnalta ja etenee hiljalleen syvem-
malle. Suojaamaton teras ruostuu ulko-olosuhteista noin 0.05-0.2 mm vuodessa.
Ruostuminen nopeutuu lampimissa ja vastaavasti hidastuu kylmissa olosuh-
teissa (katso kuva 21). [13. s,31.]
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Taulukko 2. llmastorasitusluokat EN-standardin mukaan. [42.]

Rasitus- llImaston korroosiorasi- | Esimerkkiymparisto

luokka tus

C1 Hyvin vahan Lampimat ja kuivat sisatilat esim.
hotelli, koulu.

C2 Vahan Lampiamattomat rakennukset
esim. urheiluhalli, varasto.

C3 Keskitaso Kosteat tuotantotilat esim. meijerit,
elintarviketehtaat.

C4 Paljon Rannikkoalueet, jossa kohtalainen
suolapitoisuus esim. uima-altaat,
telakka.

C5-l Hyvin paljon Kosteassa ja aggressiivisessa il-
mastossa sijaitseva teollisuusalu-
eet.

C5-M Hyvin paljon Rannikko alue, jossa korkea suola-

pitoisuus.
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Kuva 21. Terasrakenteessa ei toivottu ruostetta. [41, s.28]
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4 Terasrakenteet

4.1 Edut verrattuna betoni- ja puurakentamiseen

Rakennus, joka on rakennettu teréksestd, on pitkaikainen, terveellinen ja mo-
derni. Sille on myos tunnusomaista tuotantoystavallisyys, esteettisyys ja toimin-

nallisuus.

Korroosiosuojattuna terasrakenteet kestavat jopa 200 vuotta. Ne eivat vahingoita
luontoa, koska ne eivat erita tai ime epapuhtauksia. Homehtumattomuuden ansi-
osta, terasrakenteet ovat luotettava rakennusmateriaali, toisin kuin puu ja betoni.
[13, s.33.]

Terasrakenteiden keveyden ja suuren lujuuden ansiosta paastaan pitkiin janne-
valeihin ja avariin tiloihin. Paksuilta ja hairitsevilta pilareilta on mahdollista valttya
terasrakenteiden ansiosta. Esimerkiksi terdsrakenteinen runko painaa vain noin
60 % vastaavan betonirungon painosta. Keveydestd on myos hyotya perustuk-
sissa, silla se vaikuttaa edullisesti perustuskustannuksiin. Siita syntyy myos mer-
kittavia saastoja rakentamisaikana, silla kuljetus- ja nosturikustannukset alene-
vat. [27, s.28.]

Terastuotteille ominainen mittatarkkuus ja koneellinen tyostettdvyys mahdollista-
vat osien teollisen esivalmistuksen. Tama tehostaa, nopeuttaa ja helpottaa ty6-
maalla tapahtuvaa rakentamisaikaa, jolloin syntyy merkittavia saastoja. [27.
s.28.]

Hitsattavuuden ansiosta liitosten tekeminen on luotettavaa ja nopeaa. Sen ansi-
osta terasrakennuksia on helppo vahvistaa, jolloin esimerkiksi lisdrakentaminen
mabhdollistuu. [27, s.28.]

Erittéain hyvan muuntojoustavuuden ansiosta tilat saadaan helposti muokattua uu-
siin halutunlaisiin tiloihin, kun taas esimerkiksi betonirakenteissa se vaatisi mit-
taavia toimenpiteita. Jopa rakennusaikaiset muutokset ovat mahdollisia. Muunto-

joustava rakennus on parempi investointikohde, koska tarpeen vaatiessa tilat
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saadaan muutettua kustannustehokkaasti eri kayttotarkoituksiin. Terasrunko on-

kin siksi suosituin rakennusmateriaali kauppakeskuksissa. [27, s.28.]

Teraksen korkea kierratysaste ja mahdollisuus kayttaa uudelleen sellaisenaan
runkomateriaalina tekee siita paljon luonnonystavallisemman materiaalin kuin be-
toni. Noin 50 % kaikista runkoteraksista voidaan kayttaa sellaisenaan uudelleen.
[41, s.14.]

Vaikka puurakennusmateriaali sitoo hiilidioksidia, sen suosion lisaantyminen
maailmanlaajuisesti aiheuttaisi suuria metsékatoja ympari maailman. Lisaksi se
on lyhytikdinen ja huono kestamaan kulutusta. Terds taas on ominaisuudeltaan

erittdin kulutusta kestava seka pitkaikainen.

Puun heikkouksiin kuuluu myés mm. lahoaminen ja homehtuminen. Mikali puun
kosteus pysyy pitkid aikoja yli 20 %, se alkaa homehtua jo muutamassa kuukau-
dessa. Myds lahoaminen alkaa pian, mikéli ilman suhteellinen kosteus on yli 90
%. Erilaiset tuholaishydnteiset, kuten termiitit aiheuttavat lampimissa ilmastoissa

ongelmia puurakenteissa. [43.]

Puu on herkka kosteuden vaihteluille, siksi se on erityisen tarkeda suojata raken-
tamisaikana kosteudelta. Lisaksi puu on palava materiaali, siksi yli kaksikerroksi-
sessa puurunkoisissa rakennuksissa on pakollista kayttaa automaatista sammu-
tusjarjestelmaa eli sprinklerijarjestelmad. Nama kasvattavat kustannuksia ja hiili-

jalanjalkea. [44.]

Liséksi terasrakenteiden edut puuhun ja betoniin ovat seuraavat;

¢ lyhyt asennusaika alentaa yleiskustannuksia

¢ hoikkien rakenteiden ansiosta nettopinta-ala lisdantyy

¢ rakenteista ei synny jatetta eikd materiaalihukkaa

e runkoratkaisu ei sido sisatilojen suunnittelua ja rakentamista.
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4.2 Terasrakenteiden huonot puolet

Terasrakenteiden heikkouksiin kuuluu palon- ja korroosionkestavyytta. Terésra-
kenne ei ole sellaisenaan kovin paloturvallinen, vaan ne tarvitsevat lahes aina
palosuojausta. Yli 600 asteen kuumuudessa teras alkaa nopeasti menettaa tar-
kedmman omaisuutensa eli lujuutensa. Tulipalossa se yleensa sulaa taysin. Ja-
reakin palosuojaamaton terasrakenne voi kovassa kuumudessa menettda kanto-
kykynsé jo 10—-20 minuutissa ja nayttaa kuvan 22 mukaiselta. [27, s.29.]

Kuva 22. Tulipalossa kantokykynsa menettanyt terasrakenne. [45.]

Terasrakenteet on |ldhes aina suojattava myos korroosiota vastaan, silla suoja-
maton terés ruostuu ilmastorasituksen takia 0.05—0.2 mm vuodessa. Ruostumi-
nen nopeutuu lampimissa ja hidastuu kylmissa olosuhteissa. Ruostumista kiih-
dyttavat erilaiset happo-, emas- tai suolaliuokset, ilman rikkiyhdisteet seka terak-
sen pinnalle tiivistynyt kosteus. Ruostumisessa rauta-atomit paasevat veden ja
hapen avulla hapettumaan ja muodostamaan teraksen pinnalle ruostetta. Vaikka
nykymateriaaleilla suojaus on helppoa ja varmaa, se nostaa terasrakentamisen
kustannuksia. [27, s.31.]
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Vendaja, Valko-Vendja ja Ukraina ovat merkittavia teraksen tuottajamaita Euroo-
passa. Ukrainan sota, joka alkoi helmikuussa 2022, ja sen seurauksena asetetut
pakotteet ovat vaikeuttaneet terdksen saatavuutta ja nostaneet sen hintaa korke-
alle. Tilanteen arvioidaan kuitenkin helpottuvan pikkuhiljaa, kun sdhkon hinta las-
kee ja korvaavien terastuottajien osuus kasvaa. Vaikka tilanne on aiheuttanut
haasteita teraksen tuotannolle ja hankinnalle Euroopassa, on odotettavissa, etta
markkinat vakiintuvat ajan myota. [45.]

4.3 Markkinatilanne

Talla hetkella terasrakenneteollisuus on noin 950 miljoonan euron liikevaihto
Suomessa. Kaikista uusista rakennuksista terasrunkoisia on yli 20 %. Eniten te-
rasrunkoa kaytetaan teollisuusrakennuksissa, joissa terédksen markkinaosuus on
ollut 45-55 %. My6s maatalousrakennukset, hallit, kauppakeskukset ovat merkit-
tavia terasrunkoisia rakennuksia. Terés rakennusmateriaalina onkin vakiinnutta-
nut paikkansa rakentamisessa. Markkinaosuus on kaksinkertaistunut 35 vuo-
dessa kuten kuvassa 23 kay ilmi. [47; 48.]

Kuva 23.Terasrunkoisten rakennusten markkinaosuus aloitetuista rakennuksista.
[48.]
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5 Kohti hiilineutraalia terasrakentamista

5.1 Rakennesuunnittelijan vaikutusmahdollisuudet

Rakennesuunnittelijalla on merkittava rooli hankkeen hiilidioksidipaastojen va-
hentamiselle. Taméa merkitys tulee kasvamaan entisestadén vuonna 2025 tulevan
uuden maaraysten myoéta. Uudistuvan saantelyn myoéta rakennuksille asetetaan
hiilijalanjaljen raja-arvot, jotka tulee laskennallisesti osoittaa rakennuslupaa ha-
kiessa. Raja-arvot tulevat perustumaan vanhoihin suomalaisiin rakennuskantoi-
hin, joita verrataan uusiin ja nain pyritddn vahentamaan paastévahennyksia pro-

sentuaalisesti. [49.]

Kuva 24 esittdd rakennesuunnittelijan vaikutusmahdollisuuksia rakennuksen
elinkaaren eri vaiheissa. Vihrea véri kuvastaa rakennesuunnittelijan suoraa vai-
kutusta, oranssi vari epasuoraa vaikutusta ja harmaa taas ei vaikutusta. Moni-

mutkaisuuden ja tiedon puutteen vuoksi vaiheet B1, B2, B5 ja B7 ei ole arvioitu.

Ei vaikutusta

B6: Energiankayttd

1
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Kuva 24. Rakennesuunnittelijan vaikutusmahdollisuudet eri vaiheissa. [50.]
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Tahan asti rakennusten paastdjen huomio oli kohdistunut lIahinné energiatehok-
kuuteen, mutta tulevaisuudessa huomio tulee kiinnittymaan enemman materiaa-

lien aiheuttamiin paastoihin. [49.]

Eri materiaalien vertailun sijaan, tulevaisuudessa tullaan panostamaan enemman
hyvaan suunnitteluun, missa materiaalien hiilijalanjalki olisi mahdollisimman pieni

rakennuksen koko elinkaaren ajan. [49.]

Rakennesuunnittelija pystyy vaikuttamaan mm. seuraaviin;

e materiaalitehokkuus

e uusio-, kierratys- ja uusituvat materiaalit

e vahahiiliset materiaalit

¢ helppo toteuttavuus ja irrotettavuus, nopeuttaa tydbmaan aikataulua, jolla

on suora yhteys energian kayttomaaraan

pitkaikaisyys, huolettavuus, korjattavuus

jatteensynnyn minimointi.

Rakennesuunnittelijan oikeanlainen materiaalin valinta edesauttaa suuresti va-
hentamaan hiilidioksidipaastoja, silla noin 20 % maailmanpaastoista syntyy ra-

kennusmateriaaleista ja niiden valmistuksessa. [51.]

Hyvan rakennesuunnittelun ansiosta materiaalitehokkuus ja rakenteen uudel-
leenkaytto sellaisenaan paranee. Lisdksi puhtaan materiaalien suosimisen myota
kierrattdvyys helpottuu ja tehostuu. Tarkkaan maariteltyjen materiaali- ja kulu-
maarien ansiosta ei synny ylijddmaa, joka vaikuttaa hiilidioksidipaéastoihin alenta-
vasti. [51.]
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Hyvan suunnittelun ansiosta rakenteen asennettavuus, korjattavuus seké puret-
tavuus nopeuttavat rakentamisen/korjaamisen/purkamisen kestoa, jolla on suora

yhteys kaytettyyn energian maaraan. [49.]

Terasrakenteet ovat hyvia lampojohtavia materiaaleja, siksi oikeanlaiseksi suun-
niteltu eristys estaa kylmasiltoja ja kasvattaa rakennuksen elinkaaren energiate-
hokkuutta. Kuva 26 havainnollistaa, miten viisas suunnittelu voi vaikuttaa merkit-
tavasti rakentamisen paastomaariin. Rakennusten suunnittelussa on monia teki-
joita, jotka voivat vaikuttaa niiden ymparistovaikutuksiin, kuten materiaalivalinnat,

energiatehokkuus ja jatehuolto.

Yksi tarkeimmista tekijoisté on rakennusmateriaalien valinta. Valitsemalla kesta-
vid ja ymparistoystavallisia materiaaleja, kuten kierratysmateriaaleja, voidaan va-
hentéa&a merkittavasti rakentamisen hiilijalanjalkea. Lisaksi rakennusmateriaalien
elinkaaren aikaiset paastot, kuten niiden valmistus ja kuljetus, tulee ottaa huomi-

oon valittaessa materiaaleja.

Toinen tarkea tekija on energiatehokkuus. Rakennusten energiatehokkuutta voi-
daan parantaa suunnittelemalla ne passiivitaloiksi, joissa hydédynnetaan esimer-
kiksi auringonvaloa, lampdpumppuja ja eristysmateriaaleja. Liséksi rakennuksiin
voidaan asentaa energiatehokkaita jarjestelmia, kuten LED-valaistusta ja aurin-
kopaneeleja, jotka vahentavat energiankulutusta ja siten myos paastoja. Kolmas
tarkea tekija on jatehuolto. Rakentamisen aikana syntyvat jatteet tulee lajitella ja

kierrattdd mahdollisimman tehokkaasti. [49.]

Kaiken kaikkiaan kuva 25 osoittaa, etta viisas suunnittelu on tarkeé keino vahen-
taa rakentamisen ymparistovaikutuksia ja vaikuttaa merkittavasti paastomaariin.
Rakennusalan toimijoiden tulisi pyrkia hyédyntamaan kestavan kehityksen peri-
aatteita suunnittelussa ja valinnoissaan, jotta rakennetun ympariston ymparisto-

vaikutukset voitaisiin minimoida.
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Kuva 25. Suunnitteluvaiheen merkitys paastdjen syntyyn. [52.]

5.2 Kilpailuedut hiilineutraaliudesta

Jotta yritys on hiilineutraalinen, sen toiminnan on sidottava yhta paljon paastoja
kuin se tuottaa. Tahan paastdén vahentamalla yritysten oma suora ja epasuora
kasvihuonekaasupaastoja. Loput paastot, joita ei voida vahentaa, tulee kompen-

soida.

Greenhouse Gas Protocol -standardissa suorat ja epasuorat paastot luokitellaan
Scopen 1, 2 ja 3 mukaan. Scopen 1 ja 2 paastot syntyvat yrityksen omasta toi-
minnasta, kuten ajoneuvojen polttoainepaastoista tai ostoenergiasta, kuten kiin-
teistojen kayttamasta kaukolammaostad, sahkosta tai kaukokylmasta. Scope 3 -
luokka kuvaa epasuoria paastoja, kuten logistiikkaa, jatehuoltoa ja hankittuja pal-
veluita. [53, s.13]
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Vuonna 2015 tehdyn kyselyn mukaan suuri enemmisté suomalaisyrityksista pitaa
hiilineutraaliutta ja vahanhiilisyytta strategisen kilpailukyvyn lahteenéa ja merkitta-
vana tekijana toimintaymparistolleen. Hiilineutraaliuden ja vahahiilisyyden merki-

tys on kasvanut vuosi vuodelta. [54.]

Sitran mukaan tulevaisuuden kilpailussa tulevat parjaagmaan parhaiten sellaiset
yritykset, jotka suuntaavat ajoissa liiketoimintansa vahahiilisiin ratkaisuihin ja ovat
kehityksen eturintamassa. Nopeasti toimiessaan suomalaisyrityksilla on mahdol-
lisuus nousta maailman eturiviin tarjoamiin entistéa kestavampiin ratkaisuihin. Silla
heidan tekeman markkina-analyysin mukaan hiilineutraalius luo 6 000 miljardin

euron suuruiset markkinat vuoteen 2050 mennessa. [54.]

Hiilineutraaliuden merkittavin kilpailuetu syntyy siis siitd, etta asiakaskunta on en-
tistd enemman kiinnostunut tekemaan kauppaa yrityksen kanssa, joka toimii vas-
tuullisesti ilmastoasioissa. Asiakaskuntana ovat esimerkiksi suuret kaupungit ku-
ten Helsinki, Espoo, Tampere, Vantaa, Oulu ja Turku. Niiden hiilineutraali tavoit-
teet vuosina 2029-2030 ohjaavat niitda suosimaan yrityksia, jotka ovat hiilineut-
raalisia ja suosivat vahahiilisia ratkaisuja. Myds yhd useammat organisaatiot vaa-

tivat kestavyytta hankinnoissaan. [53, s.13.]

Liséksi kestavampi rakentaminen vaikuttaa maineeseen positiivisesti ja tuottoon.
Kestavasti rakennettu rakennukset voivat olla tehokkaampia kaytdssa ja niilla voi

olla suurempi arvo ja kysynta yksityisten ja sijoittajien joukossa.

5.3 Hiilidioksidipaastdjen kompensointi

Paasttjen kompensoinnilla (eng. carbon offset) tarkoitetaan rahallista hyvitysta,
jolla pyritaan kumoamaan aiheutettujen kasvihuonepaastojen vaikutukset rahoit-
tamalla pééastdjen vahentamiseen tahtaavia toimia jossain toisaalla. Yleensa
tama tarkoittaa paastoyksikkojen (engl. carbon credit) ostamista ja mitatdimista

jonkun palveluntarjoajan kautta. [55.]
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Paastoyksikoita tuotetaan kehittyvissa maissa kuten Afrikassa projektit, jotka esi-
merkiksi suojelevat metsia havittdmiselta, istuttavat puita, rakentavat uusiutuvaa
energiaa, keraavat talteen kaatopaikoilta vapautuvaa metaania tai vaihtavat
energiatehokkaampiin liesiin. Projektit sertifioidaan yleensa kolmannen osapuo-
len tekemilla tarkastuksilla ja tuotetut paastovahennykset lasketaan standardin
maarittdmilla menetelmilla. Kun paastévahennys on tuotettu ja tarkastettu, myon-
netyt paastoyksikot numeroidaan ja lisataan rekisteriin, jossa niiden omistuksesta
pidetdan kirjaa. Kun yksikk6 myydaan kompensointiin, se mitatdidaan rekiste-
rissa. [55.]

Luonnonsuojeluliiton mukaan ensisijaisesti on pyrittdva vahentamaan omia hiili-
dioksidipaastoja ja vasta lopussa tartuttava paastéjen kompensoimiseen rahalla.
Asiantuntijoiden mukaan ei voida olla varmoja niiden todellisista vaikutuksista.
Liséksi alalla on paljon erilaisia toimijoita, joiden minimikriteerit eivat tayty, siksi
kyseessa voi olla pahimmillaan rahastuksesta. Tasta syystd Suomen Luonnon-
suojeluliiton hiilipdrssiasiantuntija, Olli Turunen ja Suomen ymparikeskuksen pro-
fessori Jyri Seppélad haluavat alalle nykyista selkeampia pelisaantdja hiilidioksidi-

paasttjen kompensointia tarjoaville yrityksille. [56.]
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6 Johtopdaatokset ja pohdinta

6.1 Teraksen tulevaisuus

Teraksen tuotannossa kaytetty rautamalmi koostu raudasta ja hapesta. Perintei-
sesti masuunissa tapahtuvassa reaktiossa happi poistetaan raudasta hiilen ja
koksin avulla, josta syntyy hiilidioksidipaastoja. Jokaista terastonnia kohti tarvi-
taan puoli tonnia hiiltd ja siind syntyy 1,8 tonnia hiilidioksidia. Se aiheuttaa yksi-

naan koko maapallon noin 7 % hiilidioksidipaastdistéa. [57.]

Vuonna 2016 SSAB, LKAB ja Vattenfall yndessa kaynnistivat HYBRIT-hankkeen.
Sen tavoitteena oli kehittaa teknologia, jolla voidaan tuottaa rautaa ja terasta fos-
siilivapaasti. Siina hiilen ja koksin sijaan raudan ja hapen erotteluun kaytetaan

vetyd, josta syntyy sivutuotteena hiilidioksidin sijaan vetta. [57.]

Kuva 27. havainnollistaa masuunissa ja suorapelkistyksessa valmistetun terak-
sen eroja eri vaiheissa. Masuunissa valmistettu teras tuotetaan rautamalmin ja
kivihiilen seoksesta, kun taas suorapelkistyksessa teras valmistetaan pelkista-

malla rautamalmia kaasulla.

Ensimmaisessa vaiheessa molemmat menetelmat kayttavat rautamalmia raaka-
aineena. Malmi puhdistetaan ensin ja siitd poistetaan epapuhtaudet. Masuunissa
rautamalmi sekoitetaan kivihiilen kanssa ja sulatetaan noin 1500 °C:n lamp0oti-
lassa. Sulasta massasta erotetaan rauta ja muut metallit. Taman jalkeen rauta
voidaan valaa tai jatkojalostaa terakseksi. Suora pelkistyksessa malmi pelkiste-
tdan kaasulla suoraan raudaksi ilman sulattamista. Kaasuna kaytetdan yleensa
vetya tai hiilimonoksidia. Pelkistysprosessissa syntyva rauta kerataan sailioon ja

valmistetaan edelleen terakseksi.

Toisessa vaiheessa masuunissa valmistetun teréksen valmistuksessa kaytetaan
rautaoksidien pelkistamiseen kivihiiltd. Kivihiilen poltosta syntyva hiilimonoksidi
sitoo rautaoksidit ja muodostaa sulan raudan. Prosessi on hyvin energiavaltainen
ja siind syntyy suuri maara hiilidioksidia ja muita kasvihuonekaasupéaastoja. Suo-

rapelkistyksessa kaytetaan puhdasta kaasua pelkistysreaktiossa, mika vahentaa
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huomattavasti paastéja verrattuna masuunissa tapahtuvaan teraksen valmistuk-

seen.

Lopuksi molemmissa menetelmissa valmistettu rauta voidaan valaa tai jatkoja-
lostaa terakseksi. Terdksen valmistuksessa voidaan kayttaa erilaisia menetelmia,
kuten sahkouunia ja masuuneja, jotka vaikuttavat lopputuotteen laatuun ja ympa-

ristdvaikutuksiin.

Kuva 26 osoittaa, etta terdksen valmistusprosessit vaikuttavat merkittavasti ym-
paristbvaikutuksiin, kuten kasvihuonekaasupaastoihin ja luonnonvarojen kayt-
t6on. Suorapelkistyksen kaltaiset kestavammat valmistusmenetelmat voivat aut-

taa vahentamaan terasteollisuuden ymparistovaikutuksia.

HYBRIT — fossiilivapaa terastuotanto
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Kuva 26. Masuunissa ja suorapelkistyksessa valmistetun terdksen erot eri vai-
heissa. [58, s.11]

Vuonna 2020 valmistui ensimmainen Hybrit-hankkeen pilottitehdas Pohjois-

Ruotsiin Luulajan ja ensimmaéinen fossiilivapaa terds tuotettiin vuonna 2021.
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Saman vuoden kesaan mennessa sita oli jo valmistettu noin 24 tonnia. Yhtion
tavoitteena on toimittaa fossiilivapaata terastd markkinoille vuonna 2026 kaupal-

lisia maaria seka ottaa kayttoon tekniikkaa teollisessa mittakaavassa. [59.]

Fossiilivapaan teréaksen luvataan olevan laadultaan tdysin samanlainen, kun pe-
rinteisesti valmistuneen teraksen. Sen ainoa haittapuoli on se, etté sen tuotanto-
kustannukset ovat perinteista terasta korkeammat ja hankintahinta on siten kor-

keampi. Teraksen tuotanto on noin 20—-25 % perinteistapaa kalliimpaa. [59.]

Fossiilivapaa teras luo terasrakentamiselle aivan uudenlaiset mahdollisuudet. Se
on suuri askel kohti kestavaa ja modernia rakentamista niin uudisrakentamisessa
kuin korjausrakentamisessakin. Sen ansiosta terasrakenteiden hiilijalanjalki va-
henee lahes olemattomiin ja sen suosio kasvaa. Liséksi terdsrakentamisessa
kansainvalisten sopimusten ja paikallisten lakien yhteensovittaminen helpottuu ja

hiilineutraalissa tavoitteessa pysytaan. Kuten kuvassa 27 terdsrungon ansiosta

rakennus on moderni, jossa on avoimet tilat ja suuret ikkunat.

Kuva 27. liman terasrakenteita, modernia rakennuksia ei olisi olemassa. [60.]
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7 Yhteenveto

Tutkimus aloitettiin terdksen ja terdsrakentamisen historialla. Teraksella on ollut
merkittava rooli ihmisten historiassa. Rautakausi seka teollinen vallankumous
ovat esimerkkeja naista. Terasrakenteen kehittyminen loi mahdollisuuden raken-

taa moderneja rakennuksia ja pilvenpiirtajia.

Insindoritydssa tarkasteltiin erityisesti terasrakentamisen hiilijalan- ja kadenjal-
ked. Tavoitteena oli edistda ja luoda hiilijalanjaljen ajattelutapaa suunnitellessa
terasrakenteita. Ymparistoministerion julkaiseman rakennuksen vahahiilisyyden
arviomenetelman pohjasta pyrittiin luomaan opas, joka ohjaa rakennesuunnitteli-
jaa kestavimpiin ratkaisuihin. Liséksi tutkimuksessa kehitettiin laskentatytkalu,
jonka avulla suunnittelijat voivat laskea terasrakenteen hiilidioksidipaéastot ja ver-
rata niitd matkan aiheuttamaan hiilidioksidipaastoihin. Tama tyokalu auttaa suun-
nittelijoita arvioimaan rakenteen ymparistovaikutuksia ja tekem&an parempia

paatoksia kestavan kehityksen edistamiseksi (katso liite 4).

Suunnittelijat voivat omilla teoillaan vaikuttaa merkittavasti terastuotteiden hiilija-
lanjalkeen. Yksi tarkeimmista keinoista on valita vahahiilisia terasratkaisuja, joi-
den valmistusprosessi ja kuljetus tuottavat mahdollisimman vahan paastoja.
Suunnittelijat voivat myo6s vaikuttaa terasrakenteiden elinkaaren aikaisten ym-
paristbvaikutusten vahentamiseen kayttamalla kierratettyja terastuotteita ja
suunnittelemalla terdsrakenteet siten, etta niitd voidaan kayttaa pitkaan ja mah-

dollisimman monessa eri kohteessa.

Suomessa rakennusmaarayksia ohjaa lahinna kansainvaliset sopimukset ja pai-
kalliset lait. Ne tulevat ohjaamaan entistd enemmaéan rakentamista hiilineutraali
tavoitteiden |lahestyessd samalla, kun terdsrakenteiden maara kasvaa nopean
kaupungistumisen myota. Vuoteen 2050 mennessa noin 70 prosenttia maailman

vaestosta tulee asumaan kaupungeissa.

Teras on kestava kehityksen materiaali, sen pitka kayttoikaisyyden ja lahes 100
prosenttisen kierratysasteen ansiosta. Teraksen uuden innovatiivisen valmistus-

prosessin ansiosta, siita tulee entistd vihredmp&a rakennusmateriaalia. Sen
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ymparistovaikutukset olivat |&ahinna sitd valmistaessa syntyneet kasvihuonekaa-

sut. Uuden tuotantotekniikan mydta niitd ei synny enaa yhtaan.

Puuhun ja betoniin verrattuna, terasrakenteilla on merkittavia etuja, kuten homeh-
tumattomuus, keveys ja korkea lujuus. Naiden ominaisuuksien ansiosta, se on

luotettava ja materiaalitehokas rakennusmateriaali.
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B C1-C4 Elinkaaren lopp..-7 %
; o WMl rakenteet ja materiaalit - 12%
0% 20% 40% 60% 80%
CH Q3 2021 Belgium - office~ @ & Lataa kuvana & Lataa kuvana

& Lataa kuvana

Palvelun kaytto vaatii lisenssin: tai Kuullaksesi lisda, Ilmottaudu webinaariin tai puhu asiantuntijan kanssa

Suunnitteluvaihe: 3 suunnitteluvaihtoehtoa
Tyokalu Yksikko As buiit LCA Baseline design Optimized design
LCA LEEDille, kansainvalinen (CML) 1,84E6 ~ 1,83E6 1,62E6 ~
Levei(s) elinkaaren hiljalanjalki 1.25E7 ~ 1,33E7 ~ 1,22E7 ~
Level(s) elinkaariarvioint! 1.25E7 ~ 1,33E7 ~ 1,22E7 ~

Kiertokulun rakentaminen 92 ~ 24~ 26~
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Kysely; hiilineutraalius ja vahahiilisyys yritysten strategisen kil-
pailukyvyn lahteena

Q'
s

Kysymys: Kuinka tirkeitd hiilineutraalius ja vahdhiiliset tuotteet ja ratkaisut ovat yrityksenne strategisen kilpaitukyvyn lihteend? (1-4)

Hiilineutraalius ja vahabhiilisyys yritysten
strategisen kilpailukyvyn lahteena

75 0 suomalaisyrityksista pitaa Toimialoista etenkin energia, ymparisto-
% hiilineutraaliutta ja vahahiili- ala sekd metsa- ja paperiteollisuus pita-
syytta tarkeind strategisen kilpailuky- vat niita tarkeina. Vahiten tarkedksi asia
vyn lahteina nyt tai tulevaisuudessa.  koetaan metalliteollisuudessa.

Energia toimialan keskiarvo —
Ympiristdala

Metsa- ja paperiteollisuus

Elintarviketeollisuus

Kemianteollisuus

Kaivannais- ja mineraaliteollisuus

Elektroniikka ja tietojdrjestelmat

Rakentaminen

Metalliteollisuus

0% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
n Todella térkeitd Jokseenkin tarkeita Eivat tarkeitd nyt, Eivat tarkeita EOS
mutta ovat tarkeitd

tulevaisuudessa

limastonmuutoksen Suurimmat esteet
83 merkitys yritysten hiilineutraaliuden

ekt toimintaan tavoittelemiselle
ulevaisuudessa
Kysymys: Kuinka merkittivind Kaikki yritykset
yrityksenne toimintaympdristidn 380 Esckesti tloudelkta hybly3
Kaikki yritykset vaikuttavana tekijdnd piddtte

ilmastonmuutosta? (1-4) SENERR

27% Lainsasdants ja poliittisen tuen puute
I8 Todella merkittava

1 00 % Jokseenkin merkittdva

nerkittava nyt ta Ei merkittava nyt,
tulevaisuudessa mutta on merkittivi
tulevaisuudessa

Ei merkittava A7 % Lainsaadintd ja politisen tuen puute
Energia FOS 27% Innovaatioiden ja ratkaisujen putte

26% Innovaatioiden ja ratkaisujen puute

Energia
539 Eiselkeditd taloudellista hyotyd
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Hitsattujen ja maalattujen rakenneterasten EPD-ymparis-
toseloste
DEC
Nordec Oy Emvironmental Product Deciaration 23.62020

Welded and painted structural steel products
Based on European steel material

Program operator, publisher: The Building Information Foundation RTS
Malminkatu 16 A
00100 Helsinki
http://cer.rts fi
Owner of the declaration Nordec Oy
Name of the product: Welded and painted structural steel products
Declaration number: RTS-67-20
Registration number: RTS-67-20
ECO Platform reference number: 00001262
Issue date: 29.6.2020
Valid: 23.6.2020-23.6.2025
Scope of the declaration This environmental product declaration covers the enwironmental

impacts of Steel structure. The declaration has been prepared in
accordance with EN 15804:2012+A1:2012 and I1SO 14025 standards
and the additional requirements stated in the RTS PCR (English
version, 14.6.2018). This declaration covers the life cycle stages from

cradle-to-gate
GVOING %
« P ) A
= % gy ’ /) / 1
A / 4 / e
,EPD) (AL flrineaon) oo,
o >
N4 VIRFIED Wrtyq N“g“ Laura Sariola Markku Hedman

Committee Secretary RTS General Director

Verified according to the requirements of EN 15804+A1 (product group rules)
Independent verification of the declaration and data, according to 1ISO14025:2010
[ internal | @ Extemal
Third party verifier:

Anastasia Sipari
Bionova Ltd
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General information, declaration scope and verification (7.1)

1. Owner of the declaration, manufacturer
Mordec Oy
Eteldinen Makasiinikatu 4
F1-00130 Helsinki, Finland
Timo Alanko
+358 50 3091 375
timeo.alanko@nordec.com

2. Product name and number
Welded and painted steel structures:

* Structures made of hot-rolled plate, sheet and coil. Calculation represent general steel
structures and following brand names: Easy Bridge, Easy Beam, W-beam and CWQ-beam

+ Structures made of cold-formed structural hollow sections (CFSHS). Calculation represent
general steel structures and following brand names: Easy Truss

+ Structures made of hot finished structural hollow sections (HFSHS). Calculation represent
general steel structures

+ Structures made of hot-rolled sections. Calculation represent general steel structures

3. Place of production
Peraseindjoki and Ylivieska (Finland), Gargzdai (Lithuania) and Oborniki (Poland)

4. Additional information
hitos fwww nordec. com

5. Product Category Rules and the scope of the declaration
The declaration has been prepared in accordance with EN 15804:2012+A1:2013 and ISO 14025
standards and the additional requirements stated in the RTS PCR (English version,14.6.2018)

6. Author of the life-cycle assessment and declaration
IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd.,
P.O Box 210 60, 5-100 31 Stockholm, Sweden
Phone +46-(0)10-788 65 00 # www.ivl.se
Authors: Karin Lindeberg, Diego Pefialoza, Josefin Gunnarsson

7. Verification
Thiz EPD has been venfied according to the requirements of EN 15804+A1 and RTS PCR by a third
party. The verification has been camed out by Anastasia Sipan at Bionova Lid

8. Declaration issue date and validity
Declaration issue date 23.6.2020. The declaration is valid 5 years.
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9. Product description

Thiz EPD represents steel structures such as columns, beams, trusses and braces using stesl
supplied from European steel mills. There are four product categories presented based an the type
of raw material used:

= Category A.  Structures made of hot-rolled plate, sheet and coil

= Category B: Structures made of cold-formed structural hollow sections (CFSHS)

+ Category C:  Structures made of hot finished structural hollow sections (HFSHS)

* Category D Structures made of hot-rolled sections
The main variation of the products is in the raw matenials and taken into account there. The
production process is similar to all products and categories.
These steel structures are welded and painted at Mordec's factories in Yiivieska (Finland),
Perdseinjoki (Finland), Obomiki (Poland) and Gargzdai (Lithuania).
The yearly production values 2018 for the factories were used to allocate the material and enengy
flows for the product categories.

10.Technical specifications
Steel structures are used as building frame structures, machinery and equipment supports, bridges:
and a= various supplementany structures. This EPD presents the average products and is not a
project specific dedaration.

11. Product standards
The products are fabricated according to EN 1090-2 and CE-marked according to EN 1090-1.

12.Physical properties
Dimensions of the products vary based on customer and project needs There are no single typical
products and the dimensions vary as follows:
+ |ength of beams, columnz and braces: 4 - 22m
# Length of trusses and welded beames: 13 - 38m
= Weight of beams, columns, braces and trusses: 100kg - 10tons
+ ‘Weight of welded beams: S00kg — S0tons
Detailed technical data is delivered with every delivery on CE-mark (dedaration of compliance)

13. Raw-materials of the product
Raw matenals are shown on table below

T O i
|
EL hot rofled plate BT%
EU hot rolled coil 23%
European Cold formed structural hollow 0%
sections (CFSHS)
European Hot finished structural hollow 2%
sactions (HFSHS)
European hot-rolled section 0%
| Oustfiting perts (steel) 8% 8% 8% % |
'W-El-l:i'g consumables 196 1% 1% 1%
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Share of recyded raw material vanies from couple of percentage up to 100%. This iz including pre-
and post-consumer scrap. Share of post-consumer scrap (zecondary matenial) used in calculation in
product categories A 2. 1%, B: 1.5%, C: 1,5% and D: 13.7%

14. Substances under European Chemicals Agency’s REACH, SVHC restrictions

The products don't contain REACH SWHC substances.

15.Functional / declared unit
1 kg of steel structures

16.System boundary
Thiz EPD covers the following modules; A1 (Raw material supply), A2 (Transport), A3
(Mamufacturing), A4 (Transport to the site), C1 (Deconstruction), C2 (Transport at end-of-life), C3
{Waster processing), C4 (Disposal) and D (Reuse, recovery, recycling) Benefits and loads beyond
the system boundary.

17. Cut-off criteria
Close to 100% of all material and energy flows have been included in the model calculations. The
study applies a cut-off criterion of maximum 1%, which complies with the maximum cut-off criteria
established by the PCR and EN 13804 standards.

18. Production process

Steel plates and profiles are first cut by flame cutiing or sawing to the required length and then
welded together, shot blasted and coated with paint.

Culting
fow WY Shol 9 o L, o
matero Y bisrin M g m Mm o
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Scope of the Life-Cycle Assessment (7.2.1-2)

An “X" means that the stage is included and MND (Module Not Declared) means it is not.

Life cycle stage Information Cradle to gate with Included in
module options, modules C1-C4 | this study
and module D (X)
A1) Raw material supply X
A2) Transport Product stage Mandatory X
A3) Manufacturing X
Ad) Transport Construction Mandatory for RTS PCR X
process stage | 14.6.2018 and optional for
EN 15804:2012+A1:2013
AS5) Construction installation Optional MND
B1) Use MND
B2) Maintenance MND
B3) Repair MND
B4) Replacement Use stage Optional MND
B5) Refurbishment MND
B6) Operational energy use MND
B7) Operational water use MND
C1) Deconstruction, X
demolition End of life Mandatory for RTS PCR
C2) Transport stage 14.6.2018 and optional for X
C3) Waste processing EN 15804:2012+A1:2013 X
C4) Disposal X
D) Reuse, recovery, recycling Benefits and Mandatory for RTS PCR X
potential loads beyond the | 14.6.2018 and optional for
system boundary | EN 15804:2012+A1:2013
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19.Environmental impacts

Category A: Structures made of hot-rolled plate, sheet and coil

Parameters describing
environmental impacts B — — L -
) ) ) 258 | 281 | 177 | 278 | 383 | 282 | 167 | 242 | 781 | 2142
GWP Global warming potential kg COzequiv | rion | E02 | e01 | e+00 | E02 | E02 | E02 | E03 | E-p4 | E+D0
ODP Degletion potential of the kg CFC-11 359 | 352 | 142 | 112 | 845 | 508 | 273 | 7.8 | 432 | -867
stratospheric ozone layer squiv E-16 | 17 | E12 | 112 | E18 | E09 | B8 | E-18 | E-18 | ED8
AP Acidification potential of soil | oo .| 818 | 158 | 482 | 880 | 117 | 214 | 441 | 171 | 442 | 615
and water sources = E03 | E04 | E04 | E-03 | E04 | ED4 | E05 | E05 | E-06 | E-03
. ) kg (PO 571 | 383 | 550 | 684 | 283 | 510 | 108 | 410 | 500 | 247
EF Eutrophication potential equiv ED4 | EO5 | E05 | E04 | E05 | EO5 | E0O5 | EO8 | E-O7 | E-02
POCP Formation potential of kg ethene 820 | 207 | 884 | 151 | 183 | 223 | 1158 | 189 | 342 | -142
tropospheric czone equiv E04 | 08 | E04 | E03 | E05 | EO5 | EO5 | E06 | E-O7 | E-03
ADP-elements Abiotic depletion | o L 887 | 170 | 150 | 820 | 254 | o4e | 112 | 272 | 741 | -10e
potential of tropospheric ozone equ 06 | 09 | €08 | £08 | E09 | E09 | E00 | E09 | E-11 | E-D6
ADP-fossil fuels Abiotic depletion | MJ, net 260 | 353 | 250 | 289 | 515 | 408 | 224 | 468 | 104 | -203
potential calorficvalue | E+01 | E01 | E:00 | E201 | E-1 | E01 | E01 | E02 | E-D2 | E+Dd

Category B: Structures made of cold-formed structural hollow sections (CFSHS)

Parameters describing

environmental impacts

) . | 278 | 128 | 100 | 200 | 528 | 282 | 187 | 243 | 7m1 | -14m
GWP Global warming potential | kg COzequiv | Einn | 2po | £g1 | E+00 | E02 | E-02 | E02 | E03 | E-D4 | E+00
ODP Depletion potertial of the | kg CFC-11 154 | 203 | 205 | 205 | 844 | 500 | 272 | 780 | 432 | 272
stratospheric ozone layer equiv £E15 | E18 | E412 | E442 | E42 | E08 | E412 | E118 | B2 | E-08
AP Acidfication potentisl ofsoil | oo | 824 | 532 | 540 | B83 | 160 | 214 | 441 | 171 | 442 | 818
and water sources &g E03 | E05 | E04 | E-03 | E04 | E04 | E05 | E05 | E06 | E-03

o ) kg (POL* 504 | 120 | 585 | 865 | 402 | 510 | 108 | 410 | 500 | 248
EF Eutrophication potential equiv E4 | E05 | E05 | E-04 | E-05 | E05 | E05 | E06 | E-O7 | E-03
POCP Formation potential of kg ethene p48 | 112 | 858 | 189 | 197 | 223 | 158 | 189 | 342 | -142
tropospheric ozone equiv Eot | £o5 | E04 | E02 | E0s | E05 | E05 | E0e | E7 | B2
ADP-slements Abioti depletion | o 180 | 127 | 1.8 | 1.80 | 348 | 948 | 148 | 272 | 741 | -1.10
potential of tropaspheric ozone equ £o0s | Eos | E08 | E05 | E0s | E0s | Eom | E0e | Bt | E0e
ADP-fossil fuels Abiotic depletion | MJ, net 208 | 253 | 200 | 330 | 741 | 408 | 224 | 488 | 104 | 208
potential calorificvalue | E+01 | E-01 | E200 | E#01 | E01 | E01 | E01 | E02 | E-02 | E+D
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Category C: Structures made of hot finished structural hollow sections (HFSHS)

Parameters describing
environmental impacts

‘ Ad 1 c2 (| C3 | C4 D

279 | 214 | 1.3 200 | 452 | 282 167 | 243 | 781 | -142

GWP Global warming potential kgCOequiv | tinn | Ep2 | £01 | 2200 | B2 | E02 | E02 | B3 | Eo4 | Evo0
ODP Degpletion potential of the kg CFC-11 154 | 188 | 278 | 278 | 724 | spe | 273 | 7m0 | 432 | &72
stratospheric ozone layer equiv E15 | E47 | E12 | Eq2 | E12 | Ewo | Eq2 | B8 | E12 | ED8
AP Acidification potential of sail | oo .| 824 | 108 | 401 | 884 | 138 | 214 | 441 | 171 | 442 | 610
and water sources = E03 | ED4 | E04 | E03 | ED4 | E04 | EO5 | ED5 | E06 | EOR

. ) kg (PO 584 | 262 | 558 | 876 | 333 | 510 | 108 | 410 | 500 | 248
EF Bufrophication potential equiv E4 | E05 | E05 | E-04 | E05 | E05 | EO5 | E06 | E07 | ED3
POCP Formation potential of kg ethene ga8 | 438 | 700 | 184 | 180 | 223 | 158 | 180 | 342 | 142
tropospheric ozone equiv E04 | E06 | E04 | E-03 | EO5 | EO5 | EO5 | ED6 | E-07 | E02
ADP-slements Abiotic depleion | o o 189 | 140 | 1552 | 120 | 208 | g48 | 118 | 272 | 741 | -110
potential of tropospheric ozone equ E05 | ED0 | E0B | E-O5 | E09 | E09 | EO | EDS | E-11 | E08
ADP-fossil fuels Abictic depletion | MJ, net 2p8 | 200 | 258 | 327 | 608 | 406 | 224 | 488 | 104 | 205
potential calorfic value | E+01 | E-01 | E+00 | E201 | E01 | E01 | E01 | E02 | E-02 | E+O1

Category D: Structures made of hot-rolled sections

Parameters describing

environmental impacts
) ) ) 149 | 194 | 194 | 170 | 324 | 282 | 187 | 242 | 781 | -1.28
GWP Global warming potential kg COzequiv | conp | g0z | Eo1 | E+00 | B2 | Eo2 | E02 | E03 | E | E+00
ODP Depletion potential of the kg GFC-11 553 | 314 | 290 | 300 | 521 | 508 | 273 | 780 | 432 | 768
stratospheric ozone layer equiv E-15 | E18 | E12 | E-12 | E18 | E09 | E18 | E-18 | E-18 | E08
AP Acidification potential of soil | o oo oo, | 386 | 625 | 580 | 428 | 032 | 214 | 441 | 171 | 442 | 545
and water sources & E03 | E05 | E04 | E03 | E05 | E04 | E05 | E05 | E06 | E03
. } kg (PO 344 | 152 | 601 | 419 | 224 | 510 | 108 | 410 | 500 | 218
EF Bufrophication potential aquiv E4 | E05 | E05 | E-04 | E05 | E05 | EO5 | E06 | E07 | EI3
POGP Formation potential of kg ethene 695 | 107 | 100 | 177 | 144 | 223 | 158 | 180 | 342 | 128
tropospheric ozone aquiv E04 | E05 | E03 | E03 | E05 | E05 | E05 | E06 | E07 | E03
ADP-slements Abiotic depletion | o o o, 85| 130 | 208 | 185 | 216 | 048 | 118 | 272 | 741 | -960
potential of tropospheric ozone equ E05 | E08 | E08 | E05 | E08 | E00 | E08 | ED8 | E-11 | EO7
ADP-fossil fuels Abictic depletion | MJ, net 157 | 264 | 318 | 191 | 438 | 4o8 | 224 | 482 | 1.04 | -1.80
potential calorificvalue | E+01 | E01 | E+00 | E201 | B0t | E01 | E-01 | E02 | E-02 | E+D1
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20.Use of natural resources (7.2.4)

Category A: Structures made of hot-rolled plate, sheet and coil
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Usa of renswabile primary enengy | MJ, net 8,34 210 496 1,35 273 | 237 1,31 346 137 | 826
used 35 energy carrier calorfic valws E-01 E-Q2 | E-01 | E+D0 | E-02 | E403 | E-02 | E-O03 | E-03 | E-1
Usa of renswable primary energy | MJ, net o a o o 2,05 a o o o a
respwces used 35 raw materal calong value E-10
Tolal =2 of renewable primary M., nat 8,34 210 496 1,35 273 | 23T 1,31 346 137 | 826
SNergy resources calonfie value E-0 E{0z | E01 | E+D0 | E-02 | E403 | E02 | EO3 | EO2 | EO1
Use of non-renawable primary M., nat 266 362 278 287 517 4,10 225 4 56 1,08 | -225
Energy Usad 35 ENEFy Camier calonfc valus E+01 | E401 | E+00 | E+01 | E- E-01 E-O1 E-02 E-i2 | B+
Usa of non-renewable primary M, mat o a o o 2,45 207 1,18 1,77 399 | -3.25
energy L=ad a5 raw material calonne valus E-05 | E08 | E-O0% | E-D06 E-0F | E-06
Tolal =2 of non-renswable M, et 266 | 362 | 2768 | 297 | 517 | 410 | 225 | 4586 | 1,08 | -2.25
primary enengy resources calonfc valus E+01 | E401 | E+0d0 | E+01 | E+01 | ED1 E-O1 E-02 E-i2 | B+
209 2,09
Usa of s2condary matenal kg 2 a o Elz o a o o o a
Usa of renswable sacondary M., met
fusls calorific valse o a o o o a o o o a
Use of non-renewable secondary | MJ, net
' i o a o o o a o o o a
1,70 314 763 245 462 5,55 221 1,45 272 | -A26
Net use of fresn water m B3 | E05 | EDs | E03 | E05 | E05 | EDS | E05 | E06 | E03

Use of renewabile primary energy | MJ, net B4z | 138 | 545 | 140 | 360 | 237 | 131 | 346 | 137 | w3
used 35 energy carmer calpife valve | E-01 | E02 | B0 | E200 | 402 | E03 | E0Z | B3 | BB | EAM
Use of renewable primary enengy | MJ, net o a o o 2,82 a o o o a
respUrces used a& raw matenal calorne valus E-10
Tolal =2 of renewable primary M., net 842 | 138 | 545 | 140 | 369 | 237 | 131 | 346 | 137 | A
NSy FEG0UMTES calpmncvalse | E01 | E02 | E01 | Ex00 | B2 | B0 | B0z | BB | BB | B
Use of non-renewable primary MJ, net 303 | 253 | 320 | 338 | 714 | 410 | 225 | 486 | 1,08 | -2.26
NSy LSS 35 ENErqy CaIer calpifc valpe | E+01 | B4 | E+00 | E301 | B | B | BE01 | E-p2 | B | E4OM
Use of Nof-ranewanle primary M, net o . 0 o | 320 | 207 [ 198 | 177 | ame |27
energy used a5 raw material calorifc value E-06 | 408 | E05 | E-05 | E-O7 | E06
Total =2 of non-renewatie M, net 303 | 253 | 320 | 338 | 704 | 410 | 225 | 286 | 108 | 226
DMy ENengy [ESOUCES calpife value | E+01 | E01 | E200 | E201 | E#01 | 1 | BD1 | E-02 | B2 | E4D1
1,45 1,46
Use of secondary matenal g eml @ o |gm| ® ] o o o ]
"“":' enewshis sacondary M, ""’tll o ] o o o ] o o o ]
Siee of non-Tenewsnle seconaary mm o o o o o o o o o o
867 | 234 | 76T | 788 | 624 | 555 | 221 | 145 | 272 | A3
Net use of fresh water m E03 | E05 | B4 | 03 | E05 | E05 | E05 | Eo5 | E06 | E03
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Use of renewable primary energy | MJ, nat 6,42 1,63 5,10 1,37 319 237 1,31 346 137 | 9.3
UsEd 35 enargy carmer calonfic value E-I Ea2 | E01 | E+#0 | E-02 | EO3 | E02 | E-03 | ED@ | E1
Uz of renswable primary energy | MJ, net o a o o 242 a o o o a
resOUNces used as raw material calprifc valus E-10
Total us2 of renewabile primary M, net Bd42 | 163 | 510 | 137 | 3149 | 237 | 131 | 346 | 137 | -3
ENergy resources calonfic value E-I Ea2 | E01 | E+#0 | E-02 | EO3 | E02 | E-03 | ED@ | E1
Use of non-ranewable primary M, nat 303 | 285 2,56 3,35 6,11 410 225 486 1,08 | 226
energy usad a8 energy camier calonfic valus E+#01 | E01 | E+DD | EsD1 | E-M E-01 E-O1 E-02 E-D2 | E+D1
Use of non-renewable primary MJ, nat o a o o 267 | 207 1,16 1,77 | 389 | =327
energy s a8 raw material calonfic value E05 | E08 | E-O5 | E-DG E-OF | E-06
Tolal us2 of non-renewable MJ, nat 303 | 295 | 286 | 335 | BN 410 | 228 | 486 | 104 | 226
[primary enengy resounces calonfic valus E+#01 | E401 | E+DD | E=D1 | E+01 | E-D1 E-O1 E-02 E-D2 | E+D1
145 146
Use of sacondary material kg =0 a u] B2 1] a 1] o [1] a
Usa of renewable secondary M, met
n ot I L1} a o o [H] a o o o a
Usa of non-renewable secondary | MJ, net
# - I [1] a u] 1] 1] a 1] o [1] a
86T | 255 | 763 | -7.88 | 540 | 555 | 221 145 | 272 | .3
Het use of fresn water m D3 | E05 | B4 | ED3 | EOS | E405 | E05 | EOS | ED6 | 403

Usa of renewabls primary enemgy | MJ, et 168 | 140 | 612 | 231 | 233 | 237 | 131 | 346 | 137 | 920
used 35 enargy carmer calonfic valus E#)0 | E4QZ | E-01 | E+00 | E-02 | E03 | E-02 | E-03 | E-DG | EDM
U2 of renewable primary energy | MJ, net o 0 o o 1,74 o o o o o
resoUnCeEs used 3 raw matenal caloric value E-10
Total =2 of renewabile primary MJ, nat 168 | 140 | 612 | 231 | 233 | 237 | 131 | 346 | 137 | 920
2nargy res0ures caloific value | E+00 | E02 | E-01 | E+00 | E02 | E402 | E-02 | E-03 | E-0Z | E1
Usa of non-renawable primany MJ, nat 167 | 265 | 343 | 204 | 437 | 410 | 225 | 486 | 108 | -190
enargy uEad 35 ENEFgy cammier caloifie valse | E+01 | E-01 | E#D0 | E+01 | E-01 | E401 | E-01 | E-02 | E-D2 | E+D1
Usa of non-renawable primany MJ, nat o o . . 210 | 207 | 118 | 177 | 389 | 288
enargy uEad a5 raw material calorfie value E05 | E08 | EO5 | E-D6 | E-O7 | E-O6
Tolal w=e of non-renewable M, nat 1.67 285 343 2,04 437 4,10 225 456 1,04 | -1.9%
prMary enengy resowses caloific valse | E+01 | E-01 | E#D0 | E+01 | E+01 | E401 | E-01 | E-02 | E-02 | E+D1
1,37 137
Usa of secondary materal ] = a i g 0 a i i} o i
mﬂmm mm o a o o o 0 o o o a
Usa of nonrenewanle secondary | MJ, net
; e val o a i i 0 a i i} o i
323 | 236 | a41 409 | 384 | 555 | 221 145 | 272 | -7.31
Het use of fresn water m E-03 | E05 | B4 | ED3 | E-DS | E405 | E05 | ED5 | E-D6 | E43
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OTHER INDICATORS (Standard 7.2.5)

21.End of live — Waste and output flow

Category A: Structures made of hot-rolled plate, sheet and coil

Liite 3
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Other environmental
information describing A4
waste categories
285 | 11 117 1,17 | 262 1.26 1,52 | 1,84
Hazardous waste dsposed o6 |E06 (o3 | E3|ems| ! |Eos|Em|Em| ¢
140 | 330 | 576 | 200 | 364 182 | 9.88 | 501
Non-hazardows waste disposed el | Eos | e | Eoi | B a eos | B0 | B0z a
Radioaciive waste disposed g ﬁ E-E ||5-::54 éﬁ" [ o ] ] o o
Other environmental
information describing
output flows
Components Tor re-use [ %] 0 a o o 0 a o o o a
Matenals Tor recycing g o o % % o ﬁ o ] o o
Materials for energy recovery kg o a o o o a 0 o o a
Exporied sleciical energy m value /] a o o /] a ] o [ a
Exporied femal enengy M, "Etl ] i) ] o ] i) ] ] o o

Other environmental
information describing
waste categories

43 | 133 | 130 | 1,31 | 353 126 | 152 | 184
Hazaminue waste dsposed kg o6 |e06 6o | e e | | |em|Ew| T

37 | 194 | 538 | 420 | 518 1,82 | 9.85 | 51
Mon-hazardols wasts disposed |t | e | a2l o |2 ]|20] o

Eos 0
Other environmental
information describing Al
output flows
g ] o

Materials for rcycing kg o | o |EEE|2%| 0 |2 0 o | o | o
Materiats for energy recovery g [ o o o [ o o o o o
Exporied slecirical energy m e | ® o o o o o o o o o
Exported femal enengy M, "Etl o o o o o o o o o o
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Category C: Structures made of hot finished structural hollow sections (HFSHS)
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Other environmental
information describing A4
waste categories
481 1,16 1,34 1,34 3,06 126 1,52 1,84
Hazamous waste dsposed Eo6 | Eee |em (e (e | ° |Eos |Em|Ew| T
3,7 | 246 498 420 | 448 1,63 9,55 50
Hon-nazardous waste disposed kg E-0 Eas | Bx | E0i | Eos a Eos | E05 | B2 a
Radioactive waste disposed kg el i ] o o ] o o o
Other environm ental
information describing
output flows
‘Components Tor re-use kg [1] a 1] o [1] a o u] o a
Matertals for recycing kg o a % gﬂg o ﬁ o 0 o a
Matertals for energy recovery kg o a il o o a o il o a
Exporied elecirical energy M, ""tll o a o o o 0 o o o a
Exported femal enengy m vale o a o o o a o 0 o a

Category D:  Structures made of hot-rolled sections

Other environmental
information describing

waste categories

Mon-hazardous wasts disposed | kg =m

9,85
E-D5

Other environmental
information describing
output flows

g 0 a

584 | 5894 8,50

Matenials for recycing kg 0 v el el ° | Em ] o o a
Materials for energy recovery kg o a o ] o a ] il o a
Exporied slecirical energy mm 0 i} o ] 0 0 ] 0 o a
Exporied Memal enengy M, ""'tll 0 0 il ] 0 0 ] o o a

Scenarios and additional technical information (7.3)
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22.Energy in the manufacturing phase (7.3. A3)

[ Parameter ______________|value | Dataquaity |

A3 Electricity information and Ciz 0.171 Thinkstep (2018) Fl: Electricity gnid
emission kg CO:z ekv. (kWh for Finnish mix 1kV-G0kY

production

A3 Electricity information and GOz 0.&12 Thinkstep (2018} LT: Electricity grid
emission kg COz ekv. (kWh for Lithuanian mix 1kVWV-80kW

production

A3 Electricity information and COz 0216 Thinkstep (2018} PL: Electricity grid
emission kg CO;z ekv. /(kWh for Polish mix 1kVWV-80kW

production

23. Additional technical information, transport to the building site (7.3.2, Ad)

Transportation to the building site (A4 module) has been modelled so that six cities were chosen as
the destination (Helsinki, Siockholm, Oslo, Vilnius, Warsaw and Prague). Deliveries fo these
destinations were divided based on the market share that each site has in specific destination. This
was done separately for each product category (A-D.

Fuel type and consumption of vehicle used | Truck average diesel consumption 0.34 1km and
for transport average emissions 0.02 kg COzthm

Ship average LFO consumption 882 fkm and
average emissions 0.014 kg kg COztkm

Distance Awerage transport distance 738 km

Capacity utilization 86% for truck and 70% for boat

Bulk density of transported products Bulk density varies depending on product type
and thickness

Volume capacity utiization factor i
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24.End-of-life process description (7.3.4)

[Processfiow Ut | Amountko'kg

Emvironmenial Product Declarabion

Caollection process specified collected 1
by type kg collected with mixed
construction waste
Recovery system specified kg for re-use
by type kg for recycling 0.05
kg for energy recovery
Disposal specified by type kg product or material for final 0.05
deposition
Assumptions for scenaric units as appropriate Transportation with 20 ton
development EURDS truck with load factor
45% (empty returns included)
from site to recycling facility
150km (estimated).

25 Additional information related to transports to Oslo

As an example the table below shows information for
# Transport from Obomiki to Oslo
» Transport from Gargzdai to Oslo

Parameter Value for transport from Value for transport from
Dbomiki to Oslo Gargzdai to Oslo

Fuel type and consumption Truck-trailer 20 ton, EURDS Truck-trailer 20 ton, EURDS
of vehicle used for transport Boat = Re-Ro fermy 10000 ton 50% and EUROE 50%

Beoat = Ro-Ro ferry 10000 fon
Distance Average 850 km on truck and 800 km on truck and 413 km

300 km on boat on boat

Capacity utilization 88% for truck and 70% for boat
Bulk density of transported Bulk density vares depending on product type and thickness
products (kg/m3}
Volume capacity utiization
factor
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Laskentataulukko; teraksen valmistuksessa ja kuljetuksessa syntyvat hiilidioksidipaastot

Piastokertoimet: OneClickLCA

Teréslajit

Rakenneterds, yleinen, 0% recycled
Rakenneterds, yleinen, 15% recycled
Rakenneterds, yleinen, 20% recycled
Rakenneterds, yleinen, 40% recycled
Rakenneterds, yleinen, 60% recycled
Rakenneterids, yleinen, 80% recycled
Rakenneterds, yleinen, 90% recycled
Rakenneterds, yleinen, 100% recycled
Terdsrakenne, kantava rakenne pinnoitettu tai COR-TEN pinta
Rakenneterds, kuumavalsattut (RUUKKI)
Rakenneterds, kylmamuokattut (RUUKKI)
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Kuljetus, konttialus, 1 000 TEU (co2data.fi)
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