Metropolia

Juuso Lindgren

Rakennuksen elinkaaren hiilijalan-

jaljen pienentaminen, rakennetekni-
set keinot

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK)

Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Insin60rityd

10.03.2024



Tiivistelma

Tekija: Juuso Lindgren

Otsikko: Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen pienentdminen, ra-
kennetekniset keinot

Sivumaara: 118 sivua + 1 liitetta

Aika: 10.03.2024

Tutkinto: Tekniikan ammattikorkeakoulututkinto

Tutkinto-ohjelma: Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma

Ammatillinen pdaaine:  Rakennetekniikka

Ohjaaja: Lehtori Anssi Knuutila

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin mitd keinoja rakennetekniikka antaa rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjaljen vahentamiseen seka mita esteita hiilijalanjaljen vahentami-
selle on rakennetekniikassa.

Raporttiin on koottu tietoa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta. Opinnaytetyén
tarkoitus on esittad rakennetekniikan opiskelijoille rakennetekniikan keinoista vdhen-
tad rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea ja sen pullonkauloista. Opinnaytetyon
paatavoitteena oli kerata tietoa rakenneteknisista keinoista vahentaa hiilijalanjalkea
ja rakennetekniikan pullonkauloista. Tutkimus tehtiin kirjallisuustutkimuksena ja tuo-
toksena tehtiin oppimateriaalia rakennetekniikan opetuksen kayttoon

Kirjallisuudesta |6ytyi monia rakennetekniikan keinoja vahentaa rakennuksen hiilija-
lanjalkea kuten muotoon vaikuttaminen, photokatalyyttiset pintamateriaalit tai ener-
giatehokkuuteen vaikuttaminen eri rakennetekniikan keinoin. Pullonkauloina esiintyi-
vat esim. monitavoitteinen optimointi.

Avainsanat: hiilijalanjalki, rakennetekniikka, vahentadminen, elinkaari,
rakennus, pullonkaulat, keinot

Taman opinnaytetyén alkupera on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



Abstract

Author: Juuso Lindgren

Title: Reducing Building Lifecycle Carbon Footprint, Structural
Engineering Solutions

Number of Pages: 118 pages + 1 appendices

Date: 10 march 2024

Degree: Bachelor of engineering

Degree Programme: Degree programme in civil engineering

Professional Major: Structural engineering

Supervisor: Anssi Knuutila,Senior Lecturer

In this final year project it was studied which methods structural engineering provides
to lower the carbon footprint of a building life cycle and which barriers structural engi-
neering faces trying to achieve this goal.
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gineering methods. Also, bottlenecks to lower a building’s carbon footprint was stud-
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Lyhenteet

CCs: Capture and collect. Hiilen talteenotto teraksen valmistuksessa.

DfD: Designfor deconstruction. Rakennuksen purkamisen suunnittelu niin
, ettd rakennus voidaan purkaa suoraan hyddynnettaviin osiin.

GPC: Geopolymer concrete. Geopolymeeribetoni.

HISARNA: High intensity smelting. Teraksenvalmistusmenetelma.

HYBRIT: Hydrogen breakthrough ironmaking technology. Vetypelkistetty te-
raskehitysprojekti.

LCC: Lifecycle costing. Elinkaarikustannuslaskenta.

LCEA: Lifecycle energy analysis. Rakennuksen energia-analyysi.

LVIS: Lampd, vesi, ilma, sahko.

MOE: Molten oxide electrolysis. Terdksen valmistusmenetelma.

Nm3: Kiintoaineiden tilavuus

ppm: Parts per million. Miljoonasosa jotakin

ULCOLYSIS: High-tempature molten oxide electrolysis steelmaking. Teraksen-

ULCOS:

valmistusmenetelma.

Ultra-low COz2 steelmaking. Euroopan terdsalan aloite.



1 Johdanto

lImastonmuutoksen hillitseminen ja sithen sopeutuminen ovat yhteiskunnan yksi
suurimmista haasteista. Rakentamisella ja rakennuksilla on tdh&n merkittva
vaikutus. Suunnittelijat voivat vaikuttaa rakennusten hiilijalanjalkeen huomatta-
vasti paatoksillaan ja ammattitaidollaan. limastovaikutuksien huomioiminen tu-
lee olemaan pakollinen osa rakennusalaa, jos haluamme estaa ilmastonmuu-
toksen vakavat seuraukset. Nyt ja tulevaisuudessa tulemme tarvitsemaan ym-
paristotietoisia toimijoita rakennusalalle, koska rakennusala vastaa talla hetkella
noin 40% maailman hiilidioksidipaastoista. Nailla paastoilla on huomattavasti
saastopotentiaalia, kun uusia ratkaisuja kehitetdéan ja vanhoja hiotaan parem-
maksi. Ratkaisut ovat rakennetekniikassa monimuotoisia kuten materiaalivalin-

nat tai rakennusten purettavuuteen vaikuttaminen.

Metropolian rakennustekniikan syventavia opintoja opettaessa on syntynyt tarve
kehittda tarkempaa oppimateriaalia rakennuksen elinkaarenaikaisen hiilijalanjal-
jen pienentamisesté rakennetekniikan keinoin, taman avuksi kartoitetaan elin-
kaaren aikaisen hiilijalanjaljen muodostuminen tuotevaiheesta elinkaaren lop-
puun. Hiilijalanjalki tarkoittaa tuotteen, toiminnan tai palvelun aikaansaamaa il-
mastokuormaa eli kuinka paljon se aiheuttaa kasvihuonekaasuja. Elinkaaren
vaiheet rakentamisessa ovat tuotevaihe, rakentaminen, kayttbvaihe ja elinkaa-
ren loppu. Tyd tehdaan oppimateriaalin ja opetuksen kehittamista varten. Oppi-
materiaali tulee kayttdon rakennetekniikan opintoihin, tasta syysta keskitytaan
rakennetekniikan keinoihin ja esteisiin vahentaa hiilijalanjalkea. Hakujen perus-
teella ei ole I6ytynyt muita tutkimuksia, jotka ovat koonneet tietoa rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjaljesta yleisella tavalla, jossa on yhdessa myds rakennetek-

niikan nakokulmia vahahiiliseen rakentamiseen.

Ymparistoministerio on julkaissut tiekartan vuonna 2017 vahahiiliselle rakenta-
miselle. Taman kartan mukaan 2025 mennessa vahahiilisyys liittyy osaksi ra-
kennusmaarayksia. Vahahiilisyys tulee myos saapumaan osaksi maankaytto- ja

rakennuslain kokonaisuudistusta. Hiilidioksidi aiheuttaa ilmastonmuutosta



torjumalla maapallon pinnasta heijastuvat auringonséateet takaisin maapalloon

nain lammittden ilmastoa.

Opinnaytetyon tarkoitus on antaa rakennetekniikan opiskelijoille kuvaa, mista
rakennuksen hiilijalanjalki koostuu, opettaa rakennetekniikan keinoista vahentaa
sitd ja auttaa tiedostamaan rakennetekniikan pullonkauloja hiilijalanjaljen pie-

nentamiseen.

Tavoite on referoida lahteita niin, etta syntyy kokoelma rakennetekniikan kei-

noista ja rakennetekniikan pullonkauloista pienentaa rakennuksen elinkaaren ai-
kaista hiilijalanjalke&. Taman jalkeen lisatavoitteena on luoda PowerPoint-ope-
tusdiat, noin viisi diaa raportin viidesta aiheesta hyvin tiivistetyilla avainsanoilla
ja havainnollistavilla kuvilla. Oppilaat voivat hyédyntaa oppimistehtavassa. Po-

werpoint tulee liitteeksi raporttiin.

Opinnaytetyossa kaytetty tutkimusmenetelma on kirjallisuustutkimus. Erilaisia

lahdetyyppeja ovat esim. tutkimusraportit, ammattilehdet ja kirjat.

Talotekniikan ratkaisuihin ja niiden vaikutukseen ei perehdyta tassa tydssa,
vaikka vaikutus on huomattava esim. kayton hiilijalanjalkeen, mutta se ei ole ra-
kennetekniikan aihepiirissa ja siksi se on rajattu pois. Talotekniikkaa ajavia me-
kanismeja on kuitenkin kasitelty kuten lammitysta ja talotekniikkaa lyhyesti nii-
den kautta. Myds positiiviset ilmastovaikutukset eli hiilikadenjalki on rajattu pois

tydst.

2 Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki

Rakennuksen elinkaaren vaiheisiin kuuluu tuotevaihe, rakentaminen, kaytto-

vaihe ja elinkaaren loppuvaihe. Talla hetkella kayttévaihe aiheuttaa eniten hiili-
dioksidip&astoja, tuotevaihe toiseksi eniten, loput vaiheet aiheuttavat hiilidioksi-
dipaasttja suhteessa vahan verrattuna naihin kahteen, noin 2,5-3% kokonais-
paastdistd. Tulevaisuudessa kayttdvaiheen osuus paastoista laskee, kun raken-

nuksilta vaaditaan parempaa energiatehokkuutta. Tasta syysta muiden



vaiheiden merkitys kasvaa ja nain rakennesuunnittelijan rooli kasvaa vahahiili-
syyden mahdollistajana. [63, .17, 23.]

Tuotevaiheen hiilidioksidipaastot syntyvét raaka-aineiden hankinnasta, kuljetuk-
sista tuotantolaitokseen ja tuotantoprosesseista. Materiaaleja on runsaasti ja nii-
den raaka-aineiden hankinnan ja tuotantoprosessien paastét vaihtelevat suu-
resti seka niiden ominaisuudet ja kayttbtavat ovat usein vaihtelevia. Terdksen ja
sementin valmistus aiheuttaa eniten hiilidioksidipaasttja materiaaleista. Huo-
mattavia muutoksia naiden materiaalien hiilijalanjalkeen tutkitaan vetypelkiste-

tyn teraksen ja ekobetonin kautta. [63, s.21.]

Rakentamisvaiheessa hiilidioksidipaastot syntyvat rakennustuotteiden kuljetuk-
sesta tydmaalle ja tydmaatoiminnoista kuten maarakennuksesta, rakentami-
sesta, lammityksesta ja kuivauksesta. Rakentamisen hiilidioksidipaastoja arvioi-
taessa otetaan yleensa huomioon vain tydmaalla kaytettyjen laitteiden polttoai-
neenkulutus. Ty0maalla kaytettyjen sahkdlaitteiden hiilijalanjalki vaihtelee riip-
puen niiden sahkon alkuperasta ja siitd, miten paljon tehosta menee hyotyyn.
[63, s.22-23.]

Kayttovaiheen hiilidioksidipaastoihin liittyy tuotteen kayttéa, kunnossapitoa, kor-
jauksia, osien vaihtoa, laajoja korjauksia, energian ja veden kayttdéa. Kayttovai-
heessa suurimmat paastot syntyvat energian kulutuksesta. Energiaa kuluu si-
sailman l[ammittamiseen, kayttdveden lammittdmiseen, talouden laitteiden ja
muun sdhkon kulutukseen ja ilmanvaihtoon voidaan tarvita myds sdhkdener-
giaa. Kayttdvaiheen aikana voidaan vahentaa hiilidioksidipaastoja parannuksilla
ajan kuluessa toisin kuin rakennusvaiheessa, jossa kaikki haitat ja hyodyt ta-

pahtuvat nykyisyydessa ja ovat peruuttamattomia. [63, s.23-24.]

Rakennuksen elinkaaren loppuvaiheeseen kuuluvat purkaminen, kuljetukset jat-
kokasittelyyn, purkujatteen kasittely ja purkujatteen loppusijoitus. Elinkaaren
loppuvaihe aiheuttaa hiilidioksidipaastoja samassa luokassa rakentamisen
kanssa. Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle rajataan usein uusiokayton ja
kierratyksen hyodyt. [63, S.25-26.]



3 Rakentamisvaiheen, materiaalien ja kuljetusten hiilijalanjalki

Rakentamisen hiilijalanjaljen muodostumiseen vaikuttaa tuotteiden valmiusaste,
materiaalien kuljetukset tytmaalle ja tydmaatoiminnot. Rakentaminen ja kulje-
tukset ovat usein suhteellisen pieni osa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjal-
jesta. Toisaalta, kun tarkastellaan vaylien ja kunnallistekniikan kayttoa rakenta-
misen mahdollistamisessa ja niiden hiilijalanjalkea rakentamisen ja kuljetusten
tarkeys, tulee huomattavaksi. Suunnittelun liséksi edell& mainittuihin paastoihin
voi vaikuttaa suuresti rakentamisen hankintojen ja toteutuksen suunnittelulla.
Suunnittelulla vaikutetaan eniten siihen, miten rakennus saatetaan rakennusvai-
heen lapi. Merkitys kantautuu materiaalin kayton hyotysuhteeseen ajateltuna
sama toiminto, mutta eri materiaalimaaré ja tybmaan aikaiseen hiilijalanjalkeen.
Eri suunnitteluratkaisulla voidaan saavuttaa yhta suuri lattia-ala kuin toisella,
mutta vAhemmalla materiaalimaaralla. Esivalmistus voi vaikuttaa edullisesti hiili-
jalanjalkeen verrattuna paikallavalettuun kuten tilaelementtien ja muiden esival-
mistettujen betoniosien kautta. Betonin esivalmistuksen hyoéty on valmistajan ti-
lat, joissa lampdtila on tasainen eli jos tehtéisiin paikallavalu talvella pitdé beto-
nia lammittaa lisaksi muotteihin, suojauksiin ja telineisiin kuluu aikaa ja ener-
giaa. Tilaelementtien kayttd vahentd& myos vesivahingon riskid, mutta kayttaa
enemman materiaalia. Paastojen erot esivalmistetulla tuotteella rinnastettuna
paikallatehtyyn on suhteessa koko rakennuksen elinkaareen pienet. [1, s.130-
131.]

Suunnitteluratkaisuilla on myds vaikutus kuljetuksiin. Vaikka saastot verrattuna
rakennuksen elinkaareen ovat pienet, niin niiden vahentaminen on yhteiskun-

nallinen kysymys. [1,s.131)]

Kuittisen 2019 luoman arviointimenetelman perusteella tydmaatoimintojen CO2-
paastojen tutkinnassa voidaan hyddyntaa liitteissa olevaa taulukkoarvoa, joka
on 27,30 kg COz-ekvivalenttia/m2. Tydmaatoimintojen hiilijalanjalki voidaan las-

kea myos tapauskohtaisesti tybmaan ostoenergian ja polttoaineiden avulla.



Energiamuodot vaikuttavat oleellisesti paastojen laskennassa. Arviointimenetel-
man taulukossa uusiutuvat energianléhteet ovat saaneet arvon 0 g CO2/kWh ja
fossiiliset polttoaineet 260 g CO2/kWh ja sahko 2020 arvo saanut 121 g
CO2/kWh. Sahkon paastokerroin, jonka arviointimenetelma on arvioinut, on
vuonna 2120 0g CO2/kWh ja 2020 121 g CO2/kWh. Arviointimenetelma neuvoo
myo6s ottamaan huomioon tydmaan tuottaman jatteen maaran. [27, s.19.] [28,
S.46.]

Ymparistoministerion 2021 menetelmaluonnos viittaa kansalliseen péastotieto-
kantaan rakennustoimintojen hiilijalanjaljen arvioinnissa. Tapauskohtaisesti voi-
daan laskea kulutetun energian ja polttoaineen kautta hyédyntden kansallista

paastotietokantaa tai muuta hyvaksyttya menetelmaa. [27, s.19.]

Tyomailla kaytetaan paljon erityyppista kalustoa rakentamiseen ja siirtoihin ja
niiden tyypit vaihtelevat tydmaan mukaan. Tavallisimpia siirtoihin ja nostoihin
kaytettavia tyokoneita ovat ajoneuvonosturi, kurottaja ja torninosturi. Naiden lait-
teiden paastoja voidaan arvioida rakentamisen paastotietokannan avulla. [30,
s.34]

Taulukko 1. Tyokoneiden keskiarvoiset paastotiedot LIPASTO-tietokannasta [31
S. 7).



Drivable machines, diesel Average power Average load CO2e
[kW] factor [gCO2eil]
Cranes 99 0,26 2873
Other lifts, diesel 33 0,30 2672
Forklifts, diesel 88 0,30 2672
Bulldozers 112 0,40 2674
Rollers 45 0,30 2672
Wheel lcaders a4 0,33 2673
Backhoe loaders T4 0,33 2672
Miniexcavators 22 0,40 26872
Excavators, skid steer 104 0,31 2672
Excavators, rubber tire 88 0,32 2672
Tractors in industry 67 0,29 2675
Other tractors 58 027 2679
Harvesters 149 0,40 2674
Forwarders (forest tractors) 105 0,30 2673
Dumpers 153 0,30 2672
5id steer loaders 50 0,25 2672
Telehandlers 78 0,28 2672
Lawn tractor, diesel 12 0,30 2672
Other drivable machines, diesel 89 0,36 2672
Average 2673

Hyvin jarjestetty tydmaan sisainen logistiikka ja materiaalivirta antaa siirroille
parhaat mahdolliset kulkureitit, nostopaikat, purku-, lastaus- ja varastointialueet
seka hyvan jatehuollon toteutuksen laskien ndin laitteiden kayttoa ja maaraa.

Myds kuljetusten ajoitus vaikuttaa siirtojen onnistumiseen. [32, s.18-22].

Suomen ilmasto aiheuttaa tarvetta suojautua silta eri tavoin eri puolella Suo-
mea. Suojautuminen voi olla suojautumista lumisateilta, pakkasilta tai vesi-
sateilta. Myos kesalld on hyva suojata betoni niin ettei se kuivu lilan nopeasti.
Suojautumalla lumisateilta voidaan osittain valttyd energiaa vievilta sulatus- ja
puhdistustoimilta. Paikallavaletut betonirakenteet tarvitsevat lammittamista ja
suojauksia talvella erityisesti valun alkuvaiheessa, jotta saadaan aikaan koh-
tuullinen muottikierto ja valtytaan betonin jaatymiselta. Betonin jaatyminen tur-
melee valun. Betonin tyypilla voidaan myds vaikuttaa lammityksen tarpeeseen.
Betoni pitaa lisaksi lammittaa niin, ettei siihen aiheudu 20 °C suurempia lampo-
tilaeroja. [26, s.21-23.]

Lammitystehon valitseminen on tarkeaa tehda niin, etta tydomaan lammityksen-

tarve tayttyy muttei ylity. Seurauksena liian pienella lammitysteholla voi olla



esimerkiksi betonin vaurioituminen. lilan suuri [ammitysteho menee hukkaan.
[26, s.24.]

Rakentamisen aikainen lammitys valitaan usein kokemusperusteisesti, mutta
koska aina ei pystytd kopioimaan vanhaa kaavaa pitaisi siis ottaa avuksi lasken-
nallisia menetelmi&. Myds rakentamisen eri vaiheiden lammitysvaihtoehdot pi-
tda harkita tAsmallisesti. Runkovaiheen [ammityksen tarve on luultavasti vaikein
maaritella. Huomioon otettavia asioita ovat mm. eristys, lammitettava tilavuus ja

lampdtilaerot lAmmitettavan tilan ja ulkoilman valilla. [26, s.24.]

Lammittaminen on tarkea osa rakentamisvaiheen energiankaytdsta noin 70 %
rakentamisen energiasta menee lammitykseen. Eri olosuhteissa rakennettuja
rakennuksia on hankalaa yhdistaa tasmalleen toisiinsa. Oikein valittu lammitys-
tapa ja sen tehokkuus oikealle lammityskohteelle on oleellista energian ja ajan
saaston kannalta. Lammitysta voidaan tehostaa tai sen tarvetta vahentaa saa-
suojauksella, eristdmisella ja rakennuksen tiiviydella. Kohde, energian hinta ja
laitteiden hankinnan mahdollisuudet voivat kaventaa mahdollisuuksia lammitti-

mien valinnassa. [26, s.66.]

Lammitysmenetelmid on useita ja niiden kayttdtarkoitukset vaihtelevat. Sahko-
lammitys on luotettava ja yksinkertainen tapa [ammittda se sopii hyvin pieniin
lammitettaviin tiloihin ja se on taloudellisesti kevytta. Sahkokayttoisten lammi-
tyslaitteiden lammityskyky on yleensa melko pieni riippuen kuinka paljon tehoa
sahkoverkko antaa. Sahkoon perustuvien lammittimien paastot riippuvat vah-

vasti tuotetun s&hkon alkuperasta. [26, s.29.]

Nestekaasulammitysta sovelletaan paddasiassa runkovaiheessa. Nestekaasu-
lammittimien etu on niitten pienessa koossa ja painossa verrattuna niiden lam-
mitystehoon. Kun kilo nestekaasua palaa vapautuu 1,5 kg vetté ja 4,5 kg hiilidi-
oksidia. Nestekaasun kasittelyyn liittyy useita saannoksia, jolloin paastéihin voi
tulla lisdysta huonosti hoidetusta nestekaasun kuljetuksesta ja varastoinnista.
[26, s.30-31.]



Polttodljyn kayttd on kannattavinta suurissa ja jatkuvissa tiloissa esim. parkki-
halleissa, teollisuus- ja kauppatiloissa. Kun litra 6ljya palaa, vapautuu 2,7 kg hii-
lidioksidia ja 10 kW energiaa. Siirrettavat 30—100 kW:n 6ljylammittimet sopivat

esim. asuinrakennuksiin tai halleihin, jotka ovat alle 1000 m? [26, s.35.]

Lampokontit ja -keskukset soveltuvat parhaiten kookkaisiin jatkuviin tiloihin
esim. halleihin, ostoskeskuksiin ja sd&suojiin. 400 kW kontti kayttda noin 20-45

litraa Oljya tunnilta. [26, s.36.]

Rakennusprojektin aikana voi tulla sellainen tilanne, ettd kaukolampda ei ole
saatavilla. Tassa tilanteessa voidaan hyddyntaéa nestekiertoista lammitysjarjes-
telmaa ja siirrettdvad lammityskeskusta, joka kayttdé energianlahteena yleensa
kevytta polttodljyd. Nama laitteet tuottavat lammitystehoa 200—800 kW riippuen
niiden tyypista. [26, s.37.]

Kaukolampo6puhaltimet ovat kaytdssa tydmaalla yleensa runkovaiheen loppu-
paassa ja sisatdiden alkaessa. Taman laitteen kayttéteho on yleensa 7,5-40
kW. [26, s.38.]

LampOmattoa kaytetdaan eri maa-ainesten, viemariputkien sulatukseen seka
sahko- ja kuitujohtojen lammittdmiseen. Matot ovat kooltaan yleensa 1mx3m ja

teholtaan 1 kW kayttdéen sdhkoenergiaa. [26, 5.39.]

Roudansulatuslammitin lammittd& noin 400 neliometrid alaa. Se on jarkeva tapa

sulattaa laajoja aloja. Laite kayttdd polttodljya energianldhteena. [26, s.40.]

Sisalla tarvitaan yleisvalaistusta sisatdihin, runkovaiheessa tydaluevalaistuk-
seen, lisdvalaistusta vaativiin runkoon liittyviin toihin ja tasmallisyytta vaativiin
sisatoihin. [29 s.19

Taulukko 2. Tydmaalla tarvittava valaistus sisatiloissa [29 s.24.]



Valaistusvoimakkuus (Ix)

Tyokohteessa | Viliton Tausta-
lahiympéristé | alue
Yleisvalaistus 50 50 25
alueille, joilla

tehdain sisatoita

kulkutiet, logistiikka, apu- ja varastointityot, tyomaasiivous,
telinetyot, purkutyot, kaapelireittien teko ja kaapelien veto seka
vesi- ja lampoeristeiden asentaminen

Runkovaiheen 75 50 25
erillinen
tyopistevalaistus

runkoelementtien asennus, raudoitukset, betonivalut, piikkaukset-
ja poraukset, injektointi ja ruiskubetonointi, muut betonity6t,
kuten pintojen puhdistus, muottityét, kulkuteiden, suojakaiteiden
ja -katteiden tekeminen, runkotyot

Paikallista 100 75 50
lisavalaistusta
vaativat runko-
tai sisatyot

elementtien saumaus, kevytbetoniharkkojen muuraus ja liimaus,
erikoisraudoitukset, rappaus, pinnan hierto ja hionta, valiseina- ja
runkomuuraus

Tarkkuutta 200 150
vaativat sisatyot

loppusiivous, lattian pinnoitustyét, LVI-laiteasennukset seka
putki- ja kanavaliitosten tekeminen, pinnoituksien esityét,
koneiden, laitteiden, tyokalujen ja sédhkolaitteiden huolto-,
korjaus- ja puhdistustyot

10

Ulkotiloissa tarvitaan valaistusta yleisvalaistusta esim. vartioitaville alueille, tyo-

valaistusta esim. nostoille, lisdvalaistusta esim. julkisivutdihin. Ulkovalaistuk-

sessa riittaa paljon vahaisempi valaistus kuin sisatiloissa. [29, s.13.]

Taulukko 3. Tydmaalla tarvittava valaistus ulkona [29 s.25]
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Valaistusvoimakkuus (Ix)

Tyékohteessa | Viliton Tausta-
lahiympiéristé | alue

Yleisvalaistavat 5 - -
ulkoalueet

purkutyot, telinetyot, logistiikka, apu- ja varastointityot seka
tydmaasuunnitelman mukaiset kulkutiet

Ulkoalueen 50 20 -
tyovalaistus

nosto- ja purkupaikat, elementtien séilytys ja muut ulkotyopisteet

Paikallista 200 100
lisavalaistusta
vaativat ulkotyét

julkisivutyot

Nyky-aikana rakentamisessa hytédynnetaan LED-valaisimia. Yleisvalaistukseen
sopivia valaisimia ovat valonauhat, joiden valoteho voi olla luokkaa 1500 Im/m
ja kayttoteho 12 W/m ja ympaériséateilevat tybmaavalaisimet, joiden valoteho on
yleensa luokkaa 3990 Im ja kayttéteho 25 W. Tyopistevalaistukseen voidaan
kayttaa valonheittimid, joiden tehot vaihtelevat 50-200 W. Ulkona voidaan kayt-
tdd valomastoa, jonka valoteho voi olla luokkaa 4 x 385008 Im ja kayttéteho 4 x
350 W. [29 s.27-34.]

Lumen tarkoittaa valomaaraa eli kun lumen jaetaan valaistavalla pinta-alalla,
saadaan valon intensiteetti eli lux. Nain voidaan suunnitella tarvittava valaisin-
maara ja niiden tehojen kautta kaytetty sahkotehon maara koko hankkeen ai-
kana ja arvioida hiilidioksidipaastot esim. ymparistoministerion julkaisussa ole-

van taulukon mukaan. [29 s.27.]
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3.1 Valmistusprosessien hiilijalanjalki

Rakennuksia voidaan tehda monella eri ratkaisulla, mutta samoilla ominaisuuk-
silla. Rakenteita, jotka muodostavat suurimman osan rakennuksen massasta
voidaan vaihdella tai muuttaa tavoitteena vahentaa hiilijalanjalked. Sama tuote
voidaan saada eri valmistajalta eri hiilijalanjaljella riippuen valmistusproses-

seista, energiamuodon kaytosta ja kuljetuksista. [1, s.122-123.]

3.2 Teréas

Terasala kayttaa teollisuussektoreista eniten energiaa maailmassa. Yleisesti ot-
taen energia ja paastot ovat voimakkaasti kytkoksissa. Terdksen tuotanto vaatii
paljon energiaa ja silla on huomattava ymparistovaikutus. lImastonmuutos on
luonut painetta terasalalle vahentamaan negatiivisia ilmastovaikutuksia erityi-
sesti liittyen veden kayttoon ja hiilijalanjalkeen. Terdksen tuotanto voi kuitenkin
olla kestavaa ja siis vinrea materiaali. Tahan paaseminen on kaytanndssa vai-
keaa koko terasteollisuuden nakokulmasta, koska tarvitaan parhaita teknisia
ratkaisuja ja koska fossiiliset polttoaineet ovat viela suurin energianlahde teras-

teollisuudessa. [3, s.1.]

Terastuotannon vaikeus on valmistaa mahdollisimman vahéahiilista ja vihreaa te-
rasta ilman ymparistohaittoja. Nyt on aika, milloin teréastuotanto saavuttaa pis-
teen missa pitda taata suuri terdstuotanto, mutta noudattaa ymparistomaarayk-
sid ja pitaa kiinni veden kaytdén vahentamisesta ja sen kasittelyn parantami-
sesta. llImastotekijat ovatkin luoneet painetta terdsalalle vedenkayton ja energi-
ankayton suhteen, mutta suurin teraksen tuottajamaa Kiina kayttaa noin kaksi
kertaa enemman vetta teraksen tuotannossaan syyna kenties vanhentunut ve-
denkasittely ja rahan kaytté vedenkasittelyn sijaan valineistoon ja kasittelylaitok-

siin. Toisena syyna vanhentunut tuotantokanta. [3, s.1.]

Vedenkayton liséksi terasteollisuus saastuttaa vetta jaahdytysjarjestelmien

kautta. Saastuneessa vedessa on mm. syanidia ja klorideja [3, s.2].
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Teraksen osa teollisuuden tuotannon osuus energiasta oli 5% vuonna 2010

vaikka terastonniin kaytetty energia on vahentynytvuodesta 1970 50-75 GJ/ton-
niavuoteen 2010 20-30 GJ/tonnia. Suuri osa teréaksen tuotannon energiasta tu-
lee fossiilisista polttoaineista, joten ensimmainen ratkaisu hiilijalanjaljen pienen-

tamiseksi olisi energiatehokkuuden parantaminen. [3, s.2.]

Tamanhetkiset teknologiat lahestyvat termodynaamista rajaansa energiatehok-
kuutensa kanssa, joten jos uusissa ratkaisuissa ei tehda lapimurtoja niin EU:n
paastotavoitteisiin vuoteen 2050 mennessa on vaikea paasta yksinaan taman-

hetkisten ratkaisujen energiatehokkuutta parantamalla. [3, s.2.]

Raudan ja teraksen valmistuksessa vaaditun energian maaré vaihtelee eri l&h-
teiden valilla ja saman lahteen sisalla. International Energy Agencyn mukaan

energian kayttdé 2000-2017 valilla on pysynyt melkein vakaana 20 GJ/tonni. Ko-
konaisenergia laskettuna World Steel Association tietojen mukaan on 2000-lu-
vulla18,3 EJja 2017-luvulla 33,4 EJ. Energian kdyton kasvua voidaan suoraan
verrata tuotetun terdksen maaraan edella mainitun termodynaamisen rajan ta-

kia ja teknologian rajojen takia energiatehokkuus ei ole parantunut. Hiilidioksidi-
paastot ovat myds kasvaneet kasvaneen tuotannon kautta. 2000-luvulla terak-

sen tuotanto maailmassa lahti huomattavaan kasvuun Kiinan nopean terasteolli-
suuden kasvun takia. Kiinan tuotanto kayttaa ainakin 20% enemman energiaa
kehittyneisiin maihin verrattuna tdma johtuu vanhoista ja pienista terastuotanto-

laitoksia, joita on paljon Kiinassa. [3, s.2.]

Rautamalmin louhinta voi tapahtua avoimen kaivoksen tai maanalaisen kaivok-
sen kautta. kaivostyypin valintaan vaikuttaa monia tekijoita kuten esiintyman
luonto, sijainti, koko, syvyys ja laatu. Maanalainen kaivos kayttdd enemman
energiaa, koska se vaatii erikoisjarjestelyja kuljetuksissa, ilmanvaihdossa, ve-
den poistossa ja muissa toiminnoissa. Avoimet kaivokset edustavat suurinta

osaa kaivostoiminnasta. [4, s.267.]

Kaivostoimintaan ja rautamalmin prosessointiin liittyy porausta, rajaytyksia, il-

manvaihdon kayttoa, vedenpoistoa, lastaamista ja kuljetuksia, murskausta ja
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jauhamista, materiaalien erittelya, kasausta ja kuljetusta. Yhden arvion mukaan
edella mainitut yhteenlaskettuna tuottavat hiilidioksidia 11.9 kg/tonnia rautamal-

mia ja energiaa 152,7 MJ/tonnia rautamalmia. [4, S.269.]

Suurin osa kaivostoiminnan ja rautamalmin prosessoinnin CO2-paastoista tulee
lastauksesta ja kuljetuksista, jotka aiheuttavat noin 50% paastoista. Rajaytykset
ovat vastuussa pienestéd osaa kaivostoiminnan ja prosessoinnin CO2 paastoista
noin 5,9% kokonaispaastoista, poraus tayttaa 0,8% kokonaispéaastoista, Murs-
kaus ja erottelu 21%, kasaus 4,2%, rautatiesiirto 10,9% ja satamaoperaatiot
6,7%. Maailmanlaajuisesti rautamalmin tuottaminen synnyttaa arviolta 17 Mt hii-
lidioksidia vuodessa. 70% maailman terastuotannosta tulee rautamalmista.

Rautamalmin louhinta ei ole eri mineraaleista se suurin saastuttaja. [4, s.271.]

Rautamalmin hankinnan kasvihuonekaasuihin ja energian kayttoon vaikuttaa
voimakkaasti tuotannon tekninen taso ja tulevaisuudessa kehitys ja tutkimus
kaivostoiminnassa ja mineraalien prosessoinnissa. Talla hetkella arvioidaan,
ettéd energiansaaston teoreettisesta potentiaalista on hyédynnetty 2/3 mineraa-
lien hankinnassa ja prosessoinnissa. Murskaus ja jauhaminen antaa nailla na-
kymin eniten potentiaalisia energiasaastoja lastaus ja kuljetus seuraten. [4,
S.272.]
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Taulukko 4. Eri metallimalmien hankinnasta syntyvat hiilidioksidipaastot ja ener-

gian kulutus liittyen malmien hankintaan tutkimuksessa. [4, s.269]

Metal ore Energy (M]/t ore® GWP (kg CO2./t ore?
or conc.”) or conc.?)
Iron ore (%) (%)
- Drilling 1.3 (0.9) 0.1 (0.8)
- Blasting 3.3(2.2) 0.7 (5.9)
- Loading & hauling 92.1 (60.3) 6.0 (50.5)
- Crushing & screening 23.1(15.1) 2.5(21.0)
- Stacking & reclaiming 4.6 (3.0) 0.5(4.2)
- Rail transport 209 (13.7) 1.3(10.9)
- Port operations 7.4 (4.8) 0.8 (6.7)
- Total 152.7 119
Bauxite (%) (%)
- Drilling 1.2 (2.2) 0.1 (2.0)
- Blasting 2.0(3.6) 0.4 (8.2)
- Loading & hauling 36.1 (65.8) 2.6 (53.1)
- Crushing & screening 14.7 (26.8) 1.7 (34.7)
- Beneficiation 0.9 (1.6) 0.1 (2.0)
- Total 54.9 49
Copper concentrate (%) (%)
- Drilling 720 (8.6) 30.8 (4.9)
- Blasting 43 (0.5) 9.1(1.4)
- Loading & hauling 2059 (24.7) 88.1 (14.0)
- Ventilation 1417 (17.0) 127.0 (20.2)
- Dewatering 673 (8.1) 60.3 (9.6)
- Crushing & grinding 3277 (394) 293.7 (46.8)
- Concentrating 140 (1.7) 19.2 (3.1)
- Total 8329 628.2

? Iron ore and bauxite.
b Copper concentrate.

Ennen terdksen varsinaista valmistusprosessia rautamalmi pitad prosessoida
rautaoksidipelleteiksi. Pelletointiin liittyy rautarikasteen jauhamista, lisdaineiden
lisadmista, kosteuspitoisuuden hallintaa, pelletiksi muodostamista, esilammi-

tysta ja sintrausta eli polttamista. [6, s.18.]
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Pelletoinnin hiilijalanjalki arvioituna Kiinan tuotannossa aiheuttaa paastoja 58,5
kg hiilidioksidia per tonnia rautapelletteja vahvasti liittyen kaytettyyn energia-
muotoon [5, s.1318].

Lisaksi pitaa valmistaa koksia kuivatislaamalla jauhetusta kivihiilesta 900-1200

°C:n lampédtilassa [6, s.30].

Terdksen tuotannossa on kaksi yleisinta reittia tuottaa terasta, joita ovat integ-
roitu terastehdas -reitti perustuen masuunitekniikkaan/happipuhallusmasuu-
nitekniikkaan ja pienois-terastehdas-reittiin perustuva valokaariuuni. Paéener-
giamuoto integroidussa terastehtaassa on kemiallinen energia ja valokaariuu-
neissa sahkoéinen energia. Energian kulutus happipuhallusmasuunissa on maa-
ilmanlaajuisesti noin 13-14 GJ/tonni terasta. 60% EU:n tuotannosta on perus-
happipuhallusmasuuneja. Valokaariuunin energiakulutus riippuu panoksesta.
Teraksen tuottaminen suorapelkistetyn raudan tekniikalla valokaariuunissa ku-
luttaa energiaa 10,6-13,8 GJ/tonni terasta. 100% metalliromulla energiankulutus
on 1,2-1,6 GJ/tonninain valokaariuuni voi tuottaa terasta vahimmalla energialla,
mutta normaalisti panokseen laitetaan 10% takkirautaa romun kanssa. Kaytan-
non esimerkki kahden reitin valilla on korkeampi energian kulutus Kiinassa joh-

tuen padasiassa siitd, etta suuri osa tuotannosta tapahtuu masuunissa. [3, s.2.]

Masuunin kayttd on yleisin terastuotantomenetelma. 70% teraksesta valmiste-
taan masuunissa ja 30% valokaariuuneissa. Masuunituotanto tarvitsee koksia ja
ruiskutettua hiiltd energianlahteena ja pelkistysaineena. Yhden koksitonnin tuo-
tanto vaatii 1,2-1,6 tonnia hiilta. Hiilen esilammitys ennen koksintuotantoa va-
hentaa hiilen kulutusta ja lisda koksiuunin tehokkuutta. Koksin valmistuksessa
tuotetaan myos pelkistyskaasua noin 300-360 m3/tonni koksia. Pelkistyskaasua
voidaan kayttda masuunissa. Pelkistyskaasu sisaltad vahan kalorista energiaa
ja se siséltaa raskaita hiilivetyja kuten tervaa, jotka poistetaan, jotta ne eivat vai-
kuta masuuniuunin virtauksiin. Masuuni toimii vastavirtareaktorina, jossa ylei-
sesti ottaen kiinteat materiaalit laskevat ja kaasut nousevat eli masuuni toimii
lammonvaihtajana. Masuuniprosessi tuottaa omat pelkistyskaasunsa hiilimo-

noksidin CO koksista ja hiilesta. Koksi on kuivatislattua hiilta, joka toimii hiilen
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kanssa my0s polttoaineena masuunissa. Rautaoksidi pelkistyy hiilimonoksidi-

kaasulla ja tuottaa hiilidioksidia COz2 ja rautaa Fe. [3, s.2.]

Masuuniprosessi on vastuussa noin 70% tuotetusta hiilidioksidista integ-
roiduissa terastehtaissa. Suurin osa hiilimonoksidista poltetaan hiilidioksidiksi.
Masuuni jatekaasu sisaltaa 25% hiilidioksidia. Keskikokoinen masuuni, joka
tuottaa 4500 tonnia terdsta paivassa tuottaa myos jatekaasuja noin 1600

Nm3/tonni terasta. [3, s.2.]

Jos halutaan vahentdéa kemiallisen energian kayttdd masuunissa, pitdé vahen-
taa polttoaineen maaraéa. Koksin kaytoén vahentamiseksi hiilipelkistetyssa ma-
suunissa on olemassa kaksi kestavaa vaihtoehtoa jatekaasun kierrattaminen ja
biomassan kaytto kivihiili-injektioiden sijasta. Koksia kaytetaan modernissa ma-
suunissa 300-350 kg/tonni kuumaa terastéa kohden ja jos injektoitu hiili laske-
taan mukaan, niin lopputulema on 500 kg hiiltéa per tonni kuumaa terasta. [3,
s.2.]

2004 alkanut ULCOS-ohjelma on tuottanut useita paastoja vahentavia teknolo-
gioita kuten jatekaasukierratysmasuunin, joka perustuu suorapelkistykseen, UL-
COLYSIS eli elektrolyysiin perustuva menetelma, joka toimii sulan terdksen
lampotilassa ja HISARNA yhteistydssa muiden jarjestojen kanssa. Naiden kaik-
kien paitsi elektrolyysimenetelmén on nahty olevan hyodyllisia hiilen vangitsemi-
selle ja varastoinnille. Jatekaasun kierratyksella pelkistamista varten ja puhtaan
hapen syo6tolla hormeista masuuniin palamisen voimistamiseksi voidaan laskea
koksin kayttdd 190-200kg/tonnilta ja injektioiden tasoa 170-180 kg/tonnilta.
Energiankaytto voi liséksi olla 20-30% alhaisempi jatekaasukierrdtysmasuu-

nissa verrattuna perinteiseen masuuniin. [3, s.2-3.]

Toinen innovaatio voisi olla biomassan, eritoten puuhiilen kayttd injektointiin
hormien kautta. Raskaita 6ljyja tai luonnonkaasua voitaisiin kayttad, mutta ne
eivat laske syntyvaa hiilidioksidia. Puuhiili saattaa tulla korvaamaan suurimman
osan kivihiilen kaytosta tulevaisuudessa. Hyvalaatuista ja hiilipitoisuudeltaan ki-

vihiiltd korkeampaa puuhiiltd osataan valmistaa puupohjaisena. Lisaksi
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puuhiilessé on vahemman rikkia ja happamia oksideja, mutta enemman emak-

sisia oksideja. [3, s.3.]

Tulevaisuuden prosesseja ovat vetypelkistetty teras hybrit-teknologialla ja kor-
kealampotilaelektrolyysi [3, s.3.]

Korkealampdtilaelektrolyysiprosessi (MOE) perustuu metallioksidin sulattami-
seen ja sitten hapen ja metallin erottamiseen elektrolyysin avulla. Tama mene-
telmé voi saavuttaa onnistumisen kasvihuonekaasujen suhteen, jos energian

tuotanto siirtyy poispain fossiilisista polttoaineista. [3, s.3.]

Japanissa on kehitelty menetelmaa, jossa masuuniin lisatdan vetya vahvista-

maan rautamalmin pelkistymista [3, s.3].

Pelkistyssulatus sallii kahden prosessin poistamisen verrattuna masuuniin kok-
sin valmistuksen ja rautamalmin pelletoinnin. Pelkistyssulatukseen perustuva
HISARNA esi-pelkistdd rautamalmi hienoaineksen ja sulattaa sen kayttamalla
puhdasta happea ja hiilijauhetta, jota sy6tetdén sulatusuuniin. Suurin osa pel-
kistyksesta tapahtuu sulatusuunissa. Pilottihanke vaittaa, etta talla menetel-
malla saavutetaan 20 % vahennys hiilidioksidipaastoihin verrattuna masuuniin.
Tama menetelma on esittelytasolla. Toinen toiminnassa oleva sulattamomene-
telmé& on COREX-menetelmd. COREX tuottaa enemman hiilidioksidia kuin ma-
suuni. Suora raudantekeminen rautamalmista aiheuttaa epapuhtauksia metalliin
ja voi néin lisata kasittelyjen tarvetta ja kuonan hallitsemista metalliin tulee li-
saksi suurempi hiilipitoisuus. Hiilta pitad myds kayttda tehokkaammin, jotta hiili-
dioksidipaastot pysyvat kohtuullisina. COREX kayttda 16 GJ/tonni terasta eli
enemman kuin tavallinen masuuni, mutta sen jatekaasun kierratys muissa rau-
dantekotekniikoissa tekee siita relevantin kaupallisesti. COREX on talla hetkella

ainoa kaupallinen sulattamotekniikka. [3, s.3.]

HISARNA-mallilaskelmat ovat osoittaneet sen energiankayton olevan 20-25%

vahemman kuin tavallisessa masuunissa [3, s.3].
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Teollisuuden p&astét mukaan lukien niiden kayttdma sahko vastaavat 32%
maailman paastoista. Teraksen tuotanto tekee teollisuusalan suurimmat paastot
yhteensa 5% maailman kasvihuonekaasuista liittyen fossiilisiin polttoaineisiin.
Tama luku perustuu pelkistymisreaktioihin ja kuumennus operaatioihin. Maail-
man suurin hiilidioksidi saastuttaja on Kiina, joka omaa melkein kolmanneksen
maailman hiilidioksidi paastoista. Parhaan luokan teréastehtaat tuottavat 1,8 ton-
nia COz, joka tonnia sulaa terasta kohden. Parhaat mahdolliset energiatehok-
kuuden parantamiset masuuneissa yltavat 10-15% vahennykseen paastoissa.
Talla ei paasta EU-paastotavoitteisiin. Taman takia on tarvetta lapimurtotekno-
logioille ja terdksen kierratykselle valokaariuuneissa. Perushappirikaste-masuu-
nit tuottavat yhteensa eniten COz2-kaasua 1,8-2 tonnia COz2 per tonnia terasta.
jatekaasunkierrdtysmasuuni tuottaa 0,8-1,3 tonnia CO2 per tonnia terastd, suo-
rapelkistys valokaariuuni 1,1-1,8 tonnia COz2 per tonni terasta ja kierratysterasta
kayttava valokaariuuni 0,35-0,5 tonnia COz2 per tonnia terastad. Sulatusmenetel-
maét tuottavat enemman CO2:a edellisiin menetelmiin verrattuna. Jatekaasukier-
ratysmasuuniprosessi ilman CCS eli capture and collect -teknologiaa on las-
kettu vahentavan 35,7% CO2-paastoja, mutta tdméa voi olla optimistinen arvio.
[3,s.4]

Suurin CO2-tuottaja on hiilipohjainen suorapelkistetyn raudan tuottaminen, jota
kaytetdan esimerkiksi Intiassa. Vahiten paastoja tuottaa kierratysterasta panok-
senaan kayttava valokaariuuni, mutta tAma riippuu paljon tuotetun energian lah-
teesta. Valokaariuunin paastoja arvioidessa pitaisi siis ottaa huomioon kaytetyn
energian tuotantomenetelma ero voi olla merkittava, jos on kaytetty fossiilisia
polttoaineita. Yksi tapa vahentaa hiilidioksidipaastoja teraksen tuotannossa ma-
suunissa on kayttaa hiilen kaappaus ja varastointiteknologiaa. CCS-teknologia
erottaa hiilidioksidin jatekaasusta erilaisilla tekniikoilla, jonka jalkeen se vieddan
varastointipaikalle putkella ja injektoidaan syv&an suolaiseen pohjaveteen.
Kaappausteknologia auttaa vahentdmaan energian kulutusta masuuneissa
CO2-kerayksen lisaksi. On myds toinen samantyylinen jarjestelma, CCU-hiilen
kaappaus ja kaytt6 muunnettuna esim. polttoaineissa. Tassa menetelméassa pi-

taa tarkkailla, ovatko lopun paastot suurempia, kun esim. polttoaine kaytetaan.
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CCS on kallis, mutta sill&a on suurin vaikutus kasvihuonekaasujen torjunnassa.
[3,s.4.]

Terasteollisuudessa kaytetadn runsaasti vetta noin 28,6 m?3 terastonnia kohden
ja sita palautetaan 25,3 m3. Suurin osa vedesta kaytetaan jaahdytykseen ja lo-

put muihin prosesseihin. [3, s.6.]

Terdksen kierratys vaatii vdh&n energiaa ja siten sdastad paastoja. 2011 maail-
massa kierratettiin 630 Megatonnia terdsta ja valtyttiin 945 Megatonnin CO2
paastdilta. Padasiassa metalliromupanoksella toimiva valokaariuuni on vih-
redmpi kuin masuuni. Heikkous terdksen kierratyksessa on kierratysmateriaalin
suhteellinen vahyys. Tama johtuu siita, ettd romu on peraisin 40 vuoden takaa,
jolloin terasta ei valmistettu niin mittavasti eiké nain valokaariuuni tayta maail-
man teraksen tarvetta. Masuuni on siis tarkea osa taméanhetkista terastuotan-
toa. [3, s.7.]

Useimmat teraksen tuotannon prosessit kayttavat energian keraysta. Masuu-

nissa vastavirrat siirtavat kaasusta lampo6a takaisin prosessiin. Jatekaasu sekoi-
tettuna muihin terastehtaan kaasuihin jaetaan uudelleen tuotantoketjun proses-
seihin ja poltetaan useimmissa terastehtaissa erityisesti kuumavalssatun terék-
sen kuumennuksessa. Uusissa valokaariuuneissa poistokaasu kaytetdan teras-

romun esilammityksessa tai vesihdyryn tuottamisessa. [3, s.7.]

Hyvéalaatuista rautamalmista tehty teras tuottaa vdhan sivutuotteita. Huonolaa-
tuinen voi tuottaa noin kuusi kertaa enemman sivutuotteita. Terastuotanto syn-
nyttda myos toissijaisia sivutuotteita kuten pélya ja kuonaa. Pelkistdvaa kuonaa
voidaan kayttdd sementtiteollisuudessa. Kuonan kierratys saastaa 0,24 tonnia
COz2/tonni terasta paastoissa. Tata kierratystapaa kaytetadn harvemmin. Toinen
yleisempi kierratystapa kuonalle on teiden rakennuksessa. Myds muovia voi-

daan kierrattaa hiilipohjaisten tuotteiden tilalle masuunissa. [3, s.7.]

Tulevaisuudessa vahahiilisyyden kannalta olisi kaytetyn energian tyypin lisaksi
hyva kiinnittdd huomiota hiilidioksidin kaappaus ja varastointi teknologioihin. La-

pimurtoteknologioiden kehitys yhteistyota pitéisi laajentaa, koska kehitystyon
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hinta on valtava. Organisointi voisi tapahtua jopa globaalilla asteella. Muutkin
teollisuusalat voivat hyotya terasteollisuuden kehityksesta esim. jadhdytystek-
nologioihin liittyen. Kierratyksen lisaéaminen romuteraksen ja sivutuotteiden
osalta on tarkea osa tulevaisuuden terasvalmistusta. Materiaalivirtojen tarkkailu
ja elinkaariarviointi voivat antaa lisda tapoja laskea hiilidioksidipaastoja teras-
sektorilla. Tulevaisuuden konsepteja ovat myds antropologiset kaivokset, na-
novahvistettu terds ja vetypelkistetty terds. Suuri muutos olisi myds saada kaikki
tdmanhetkiset terastehtaat timan hetken parhaalle teknologiselle tasolle. [3,
s.8.]

3.3 Betoni (sementti tarkeimpana, kiviaines ja muut lisaaineet tai korvik-
keet)

Betonin tuotannon hiilijalanjalkeen pyritddn vaikuttamaan vahentamalla kasvi-
huonekaasupaastoja, vahentamalla sementin tuotannon energiatarvetta, kehit-
tamalla materiaalivirtoja ja suosimalla betonin kierratystd. Ensimmainen tyokalu
kestavan betonituotannon saavuttamiseen on materiaalin kaytén vahentaminen
rakennetekniikan keinoin, suunnittelemalla hyvin kestavia betonirakenteita ja
kayttamalla betonielementteja. Toinen on vahentad sementin kayttda korvaa-
malla superpehmittgjilla ja kiviaineksen kokojen optimoinnilla. Kolmas tapa on

klinkkerin kayton vahentaminen eri seosaineilla. [8,s5.1198.]

Betonin raaka-aineisiin kuuluu sementti, kiviaines, seosaineet ja lisdaineet. Paa-
tapa valttaa kasvihuonekaasuja betoniteollisuudessa on kayttdd vahemman
energiaa ja vettd. Raaka-aineiden kuljetuksiin tulisi kiinnittda huomiota valitse-

malla mahdollisimman lahelld oleva hankkija. [8, s.1198.]

Betonintuotannossa halutaan saavuttaa tietyt vaaditut ominaisuudet kuten lu-
juus ja vastus kemiallisille rasituksille samalla kayttaen kestavampia ratkaisuja
ja seosaineiden lisaysta kuten lentotuhkaa tai masuunikuonaa. Sementti on
olennainen osa betonia. 5-20% betonista on sementtid. Sementin valmistus

kayttda paljon energiaa ja tuottaa paljon hiilidioksidia. Sementin
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valmistusprosessiin siséltyy raaka-aineiden valmistelu, klinkkerin tuotanto ja

klinkkerin jauhaminen ja sekoitus. [8, $.1198.]

Sementin tuotannossa kalsiumia ja piioksidia sisdltavid materiaaleja sekoitetaan
ja murskataan. Tassa vaiheessa seokseen voidaan lisata teollisuus- ja kunnal-
lisjatettd seosaineena, jotka korvaavat sementtia ja voivat omata véhemman
energiaa vapauttavaa lujuusreaktioita. Taman jalkeen sekoitus sintrataan noin
1500 Celsiusasteessa. Kuumuus luo hydrataatioon kykenevan materiaalin klink-
kerin. Klinkkeri jadhdytetdan ja jauhetaan kipsin jalisdaineiden kanssa. Tata se-
koitusta kutsutaan sementiksi. Sementin valmistus perustuu kemialliseen reakti-
oon, jossa kalkkikivi hajoaa kuumassa lampdtilassa. Reaktio on kemiallisilla
merkeilla CaCO3—CaO+COz2 (1). Tassa askeleessa vapautuu puoli tonnia hiili-
dioksidia joka kalsiumoksiditonnia kohden. Sementin valmistuksessa syntyvista
kasvihuonekaasupéaastoistd 50-55% johtuu edelld mainitusta reaktiosta, 40-50%

polttoaineiden kaytosta ja 0-10% sdhkdenergian kaytosta [8, s.1198.]

Hiilidioksidipaastoja on pyritty vahentamaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla,
raaka-aineilla ja betonin lujittajilla eli seosaineilla, lAmpo- ja sdhkdenergian te-
hokkuuden kasvattamisella seka hiilidioksidin kaappausmenetelmilla. Helpoin
tapa naista on vahentaa klinkkerin kayttva sementissa korvaavilla materiaaleilla,
joita voidaan hankkia muilta teollisuusaloilta kuten terasteollisuuden masuu-
nikuonaa. Korvaavien aineiden kayttéon vaikuttaa vahvasti niiden saatavuus eri
puolella maailmaa toisaalta on tutkittu, etté lentotuhkan kohdalla pitkéat kuljetus-
matkat eivat kumoa niista saatavia hyotyja sementin korvaajana hiilidioksidi-
paastdjen osalta. Korvaavat materiaalit voivat mahdollistaa hyvinkin suuret kas-
vihuonekaasusaastot. Monet tutkimukset ovat myds huomanneet korvausai-

neita kayttavan betonin tuottavan hyvaksyttavat ominaisuudet. [8, s.1198-1199.]

3.4 Puu

Ennen teollista vallankumousta puu oli materiaali, josta voitiin rakentaa yhtenai-
nen rakenne. Puu on kevyttd, vahvaa ja kimmoisaa. Painoonsa nahden puu on

50% vahvempaa kuin terds. Puuta voidaan hytdyntaa erityisesti
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pientalorakentamisessa noin 95% osista kuten rungossa, kalusteissa ja eris-
teissa. [11, s.157.]

Puusta voidaan eristdé hartsia ja tervaa, joita voidaan kayttad maaliteollisuu-
dessa. Mannyn 06ljya voidaan hyddyntaa saippuan valmistuksessa. Puuta voi-
daan siis kayttdéa moniin muihin tuotteisiin rakentamisen tuotteiden liséksi. [11,
s.157]

Metsatuotteiden erikoisominaisuus on sen kyky sitoa ja varastoida hiilidioksidia

sen biomassaan [12, s.128].

Globaalin hiilibudjetin mukaan 2020 paastot olivat 42,2 Gt hiilidioksidia. Puolet
paastoista paatyvat ilmakeh&an. Netto hiilinielut merestéa ja maasta oli 21 Gt hii-
lidioksidi ekvivalenttia. Sademetsien metsakato on vahentanyt globaaleja hiili-

nieluja ja se jatkaa niiden vahentamista, mutta muiden alueiden metsittdminen

ja metsien kasvu ovat tulleet vastapainona sademetsien metsakadolle. [10, s.1.]

Suomen hiilinielu metsista yltda 10,3-18,9 Mt hiilidioksidi-ekvivalenttia vuo-
dessa. Suomen hiilidioksidipaastot olivat 53 Mt CO2-ekvivalenttia. Kestava met-
sien hallinta ja puiden hankinta antavat mahdollisuuden luoda kasvavan hiili-
nielun ja hiilivaraston seké niiden avulla voidaan paasta hiilineutraaliin tavoittee-

seen Suomessa. [10, s.1.]

Puurakennukset ovat hyvia hiilivarastoja, koska ne hapettuvat viiveella. Nain
tuotteet voivat viivyttaa niiden aiheuttamaa ilmastonlampenemisen potentiaalia
lyhyelld ja keskipitkalla aikavéalilla. Rakentaminen ja infrastruktuuri on suuri osa
maailman kasvihuonepadastoista, joten puulla on vahahiilisena materiaalina

mahdollisuus vaikuttaa ndiden alojen paastoihin merkittavasti. [10, s.2.]

Hiilidioksidi voi myds sitoutua pysyvasti puuhun loppusijoituksen jalkeen. Tama

voi kompensoida tuotannon paastoja tai kattaa ne kokonaan [12, s.128].

Sokeria muodostuu puun vihreisséa osissa vedessa ja ilmassa olevan hiilidioksi-

din avulla, joka altistetaan auringonvalolle. Tassé reaktiossa vapautuu ilmaa.
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Kasvi muuttaa sokerin myohemmin tarkkelykseksi ja selluloosaksi. Selluloosa
kasvattaa soluja ja tarkkelys varastoidaan. Kasvin kuollessa hiilidioksidi vapau-
tuu. [11, s.158.]

6CO2+ 6H20 + 2822kJ= CeH1206 + 602 (2)

Puu on uusiutuva resurssi, jota voidaan kasvattaa ja kayttdéd ennalta arvatuin
valiajoin. Jarkevéalla metsanhoidolla puusta tulee materiaali, josta voidaan odot-

taa jatkuvaa materiaalivirtaa. [11, s.159.]

Maailman metsien tilanne on huolestuttava esim. Puolan ja Tsekin metsista yli
puolet ovat kuolleet tai kuolemassa. Tahan vaikuttaa paastét kuten rikki, ot-
sooni, oksidit ja typpi. Naita paastoja aiheuttaa raskas teollisuus ja autot. Typen
oksidit voivat olla joissain maarin edullisia puille, mutta kun niitd on paljon hyo-
dyt haviavat. Monessa maissa puita kaadetaan kestamattomasti ja sademetsaa
uhkaa saasteet ja hakkuut, vaikka puiden tarkeys ilmaston kannalta tiedetaan.
[11, 5.159.]

Puumateriaalien tuotanto on usein paikallista tai alueellista. Puun prosessoinnin
energiankaytto ja kuljetukset ovat suhteellisen pienia. Saasteita syntyy puun vil-
jelysta, hakkuusta ja jalostuksesta. Puu palaa nopeasti ja helposti sen kayton
jalkeen luontoon. Osa materiaaleista voidaan hyédyntaa polttoaineena niiden
kayttoian jalkeen. Esimerkiksi hoylatty ilmakuivattu puutavara tarvitsee 1 MJ/kg
energiaa. Kuivassa puutavarassa on noin 50% hiilta, joka sitoo hiilidioksidia 1,8
kg per kiloa puuta. [11,s.160.]

Monilla orgaanisilla materiaaleilla on hyva ekologisuus, mutta on muutama poik-
keus. Jotkin kasvit vaativat hyonteisentorjunta-aineita, keinotekoisia lannoitteita
ja hormoni lisdaineita ja sienentorjunta-aineita. Nama aineet aiheuttavat eroo-
siota, pohjaveden saastumista ja paikallisen luonnon tuhoutumista. Ratkaisua
on etsitty geenimanipulaatiosta, mutta niiden riskit ovat lilan suuria. Vain pieni
osa saatavilla olevista orgaanisista rakennusmateriaaleista on kaytossa. [11,
s.161]



25

Lehtipuutja havupuut, jotka on tarkoitettu rakentamiseen, pitaisi kaataa talvella,
koska silloin puussa on vahiten mahlaa ja muutominaisuudet kuten happamuus
ja turpoaminen ovat parhaimmillaan. Toinen etu talvella kaadetussa puussa on

sen hitaampi kuivumisaika, jolloin halkeamien riski alenee. [11, 5.168.]

Juuri kaadettu puu kannattaisi kasitella mahdollisimman pian, mutta usein néin
ei pystyta toimimaan. Tassa tilanteessa puu olisi hyva sail6a vedessa, ettei puu
altistu hapelle. Suolavedessa voi olla riskina kaivaja elitt. Kesan aikana ve-
dessa sailytetyt puut tulevat huokoisiksi, jolloin ne kestavat paremmin kosteutta
[11, 5.168.]

Hakkuiden aikana suurin fossiilisen polttoaineena kayttdja on yleensa metsa-
traktori. Moottorisaha on myds pieni osa paastoja. yhden tutkimuksen mukaan
hakkuu vaatii lankuissa 31,2 kg COz2 ekvivalenttia per 1 m3 kuivattua puutavaraa
ja palkeissa 32,5 kg COz ekvivalenttia per 1 m? kuivattua puutavaraa. [12,
s.131)]

Tukkien kuljetuksesta diesel-ajoneuvolla matkalla 58,75 km tulee paastoja 59,7
kg COz-ekvivalenttia kohti 1 m3 kuivattua puutavaraa. Oletuksena on myds taysi
lasti menomatkalla ja tyhja lasti tulomatkalla. Kaytetyt rekat kayttivat 0,40 I/km

dieselid. Tasta tulee suurin osa paastoista ilmakuivatulle puulle. [12, 5.131.]

Kuusi ja ménty ovat yleisimmat rakennuksissa kaytetyt puut. Muiden puiden
elintilaa varataan usein kuusille ja méannyille. On my6s tapana korvata méanty
kuusella, koska se tuottaa vAhemman jatetta ja sita voidaan muokata helpom-
min sahalaitoksessa. Toisaalta lehtensa pudottavat puut voivat olla kosteustek-
nisesti ja lujuudeltaan parempia kuin kuusi tai manty esim. saarni. Jos kaytettai-
siin vain saatavilla olevia lehtensé pudottavia puita ja niiden kayttdé vahvuuk-
siensa mukaan voisi vdhentéda rakenteellisen puun tarvetta 25%. Rakentamis-
kelpoisia puulajeja on tutkittu Intiassa ja huomattu ennen polttopuuksi luokiteltu

laji on kelpoinen rakentamiseen. [11, s.164.]

Metsanhallinta tehdaan usein niin, etté suositaan havupuita erityisesti kuusta.

Tama korostuu vield, jos tuotetaan selluloosaa esim. paperin valmistukseen.
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Tallainen yksitoikkoisuus puulajeissa aiheuttaa maaperan happamuutta ja las-
kee vesistdjen pH-tasoa. Monet paikalliset ekologiat eivét pysty toimimaan tal-
laisissa metsissa. Myds eroosion riski kasvaa. Pohjoismaissa nama metsat uh-

kaavat monia lajeja sukupuutolla. [11, s.165-166.]

Metsanhoitoa voidaan tehda ekologisesti, jos viljelladn monia paikallisia puula-
jeja, joihin lukeutuu lehtipuita, jotka estavat happamuutta. Kun sato korjataan pi-
tad se tehda niin, etta kasvusto ja nuoret puut sailyvat. On todisteita, jotka 0soit-
tavat, etta naista metsista korjatut puut ovat laadultaan parempia verrattuna yk-
sitoikkoiseen metsénhallintaan. My6s kaarnan ja neulasten jatto ravinteeksi

metsaan on hyva koska silloin valtytadn lannoitteilta. [11, s.166.]

30-40-vuotiaana mannyn ja kuusen sydan puu alkaa kehittyd. Parhaat havu puut
kasvavat maassa, jossa on vahan ravinteita ja orgaanista materiaalia. Sydan-
puu kutistuu vahemman ja se on kestdvampaa. Puita saatettiin muokata aikoi-
naan menetelmillg, jotka antoivat puulle paremman laadun tai muodon, mutta
nykyaikaisilla tuotantotekniikoilla ei ole etua valita puita kdsin. Puun laadussa
kiinnostaa nykydén vain suoruus, solmujen vahyys ja keskitytdan tuottamaan
mahdollisimman paljon. Ruotsissa on kehitteilla menetelma, jolla erotetaan hy-
valaatuiset puut ja niitd hyédynnetaan niille parhaiten sopivassa roolissa. [11,
s.167.]

Puurunko kuljetetaan tehtaalle, jossa sita tydstetddn. Halkominen kannattaa
tehd&, kun puu on kosteaa. Mannyn paras lujuus on sen keskiosassa ja kuu-
sessa ymparoéiva puu on lujuudeltaan parempaa. Nykydan puun halkomisessa
kaytetddn pyorosahaa eri profiilien ja leikkausmuotojen saavuttamiseksi. Sahan
pyorittdmiseen voidaan kayttaa verkkosdhkoa, vesi- tai tuuliturbiineja. Paikalli-
sella energiantuotannolla voidaan puolittaa energiankayttd, kun ei ole siirtohavi-
Oitd. Huolellisesti kiilalla halkaistu kuusi voi olla yhta lujaa kuin mannyn sydan-

puu, koska kiilan kaytolla puun solut jaavat ehjiksi. [11, s. 170.]

Joidenkin tutkijoiden mukaan kuivatus vaikuttaa puun kestavyyteen enemman

kuin kaatoajankohta. kevaalla ja kesalla kaadetut puut pitaisi kuivattaa heti.
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Puutavara kutistuu 15 kertaa enemman leveydeltaan kuin pituudeltaan, joten se
muodostaa kaarimaisia halkeamia. Kiilan laitaminen néihin halkeamiin vahen-
taa jatkossa tulevia halkeamia. Puun sahaustyyli vaikuttaa kaareutumiin. Kos-

teana tavara kaareutuu ulospain ja kuivana sisdanpain. Ennen kayttdéa puutava-

ran kosteus pitaa laskea 70-90% riippuen kaytosta. [11, s. 170.]

Kuivausprosessissa laudat kasataan vaakaan niin, ettd ilma paasee liikkumaan
niiden ymparilla ja ne kuivataan paineen alla. Kuivuminen voi tapahtua ulkona
tai sisatiloissa. Ulkona kuivattu puu on luotettavampaa talvella kaadettujen pui-
den kuivatuksessa. Keinotekoinen kuivatus voi aiheuttaa ongelmia kuten ho-
metta ja epatoivottuja aineita. Ulkona kuivatus kannattaa tehda kevaalla ja se
on energiatehokkaampaa kuin sisdkuivatus. Kuivatus kestda noin 3kk. [11, s.
170]

Puutavoidaan kierrattda esim. sellaiseen ilman jatteita uusissa rakenteissa, lat-
tioissa tai kehyksissa [11, s. 172-173].

Yhden kehdosta portille arvion mukaan ilmakuivattu puutavara tuotti 95,2 kg
CO2-ekvivalenttia kohti yhta kuutiota kuivattua puutavaraa ja keinotekoisesti kui-
vattu 383,7 kg COz2-ekvivalenttia kohti yhta kuutiota kuivattua puutavaraa. llma-
kuivatussa puutavarassa suurin kasvihuonekaasujen tuottaja oli kuljetukset.
Keinotekoisesti kuivatussa sahatehtaan prosessit tuottivat eniten kasvihuone-
kaasuja.[12, s. 131.]

Saman arvion sahatehdasprosessin sisalla oleva uunikuivatusmenetelma sai ai-
kaan 97% ilmaston lammityspotentiaalista. Lamp0 tuotettiin kahdentyyppisista
lahteista, joita olivat puupohjaiset materiaalit 40% ja maakaasu 60%. Muut pro-
sessit kuten sahaus, kaarnanpoisto, hdylays, arvostus, luokittelu ja varastointi
eivat vaikuttaneet vahvasti paastdihin. Saha kaytti 9319 kwWh energiaa. [12,
s.131]
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3.5 Tiili

Keraamiset tuotteet koostuvat erilaisista raaka-ainemineraaleista ja lisaaineista.
Nama ainesosat annostellaan tarkasti ja ne kayvat lapi eri prosesseja kuten jau-

hamista, sekoitusta, muodostusta, lasitusta ja polttoa. [60, s.1.]

EU:n sisélla seina- ja lattialaattojen, tiilien ja kattotiilien valmistus vapauttaa noin
19 Mt hiilidioksidia vuodessa. Globaalisti tilen valmistus on vastuussa 2,7% hii-

lidioksidipaastoista vuosittain. [61, s.2.]

Vaikka savitiilella on monta hyvaa ominaisuutta kuin lujuusominaisuudet tai

saankestavyys ne vaativat uusiutumattomia luonnonvaroja, korkeita lampdatiloja
valmistukseen siksi myds paljon energiaa ja tata kautta kasvinuonekaasupaas-
toja. Lisaksi tiilijate loppusijoitetaan yleensa kaatopaikalle, jossa se voi saastut-

taa maaperaa. [59, s.1.]

Betonitiilid valmistetaan sekoittamalla sementtid, hiekkaa, kiviainesta ja vetta ja
kaatamalla seos muotteihin. Myohemmin tiilet kaytetdan uunissa. Prosessi kes-
tdd noin 24 tuntia. [13, s.146.]

Kalsiumpiioksiditiilia valmistetaan sekoittamalla piita tai hiekkaa (5-8%) kalkkiki-
veen ja veteen. massasta muodostetaan harkkoja ja harkot kaytetdan painekat-
tilassa 3-8 tuntia. Tassa tapahtuu samantyyppinen reaktio kuin portland-semen-

tin ja veden valilla eli massa lujittuu. [13, s.146.]

Suurin osa tiileistd on valmistettu savesta ja savikivesta. Savi on runsas raaka-
aine, jolle on monia kayttotarkoituksia. Saven ominaisuudet voivat vaihdella ja
sen kayttotarkoitus voi vaihdella. Tavalliset savet ovat helposti muovailtavia, jo-
ten ne istuvat muotteihin helposti ja kun savi poltetaan, se lasittuu 1100 °C:n

lammon alla. [13, s.146.]

Perinteiset tiillet on tehty sekoittamalla maasavea veteen ja sitten muovaamalla

haluttuun muotoon ja kokoon ja lopuksi kuivataan ja poltetaan [13, s.147].
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Liiallinen saven uuttaminen on saanut aikaan neitsytsaven kadon. Tasta syysta
yritetdan keksia korviketta savelle erilaisista jatemateriaaleista. Nain lopetetaan
liiallinen saven kaytto ja hankkiudutaan eroon jatteesta. Erilaisia yhdistelmia on
kokeiltu kuten jatemuovikuituja tai riisin kuoria. 2-5% lisdysmaara huomattiin

tuottavan hyvaksyttavat ominaisuudet [13, s.147.]

Lisdksi monessa maassa pyritddn korvaamaan polttamalla valmistetut tiilet sta-
biloituvilla itse kovettuvilla tiilill&, joita voidaan valmistaa sementin ja kiviainek-

sen avulla [59, s.3-4].

Savitiilen valmistuksen joka vaiheessa vapautuu ilmakeh&an paastoja kuten
SO2, CO2, NOX, VOC, CHas kaasuja eniten kuitenkin kuljetuksissa, valmistus-
prosessissa erityisesti tiilen poltossa. Korkeat lampdtilat uunissa haitallisia yh-
disteitd. Esimerkiksi kanadalainen tiilitehdas pé&asti fluoria 0,7-4 ppm poistokaa-
sussa ja lisaksi SO2 ja COz2 -yhdisteitd. 500-600 °C:ssa syntyy vety- ja fluoridi-
kaasuja. Fluori ja kloridi aiheuttavat maaperan happamoitumista ja pintaveden

saastumista. [13, s.151.]

Energiankayttd saven hankinnasta, kuljetuksista ja muovaamisesta lahestyi
4,5884 GJ/tonni tiilta ja valmis tiili yhteensa 6,5382 GJ/tonni. Hiekka kalkki tii-
lella 1,16498 GJ/tonni ja betonitiilella 2,91483 GJ/tonni. [13, s.151 ]

Taulukko 5. Keskiarvo tiilten valmistusprosessien energiankulutuksesta kanada-

laisissa tiilitehtaissa [13 s.151]

Consumed energy

(G1/1000 brick) Clay brick Calcmum silicate bnck Concrete brnck

Raw material extraction 0165 0116 0100
Raw material transportation [IRILE] 1.772 (L0603
Drrying/ firing H.630 1] 1]

Preparation/Forming 48T - 1.23%
Conveyance in pant 00928 0.175 2682
Brick processing 15210 2737 1443
Matural gas 1674 3.549 1803
Diesel road 0147 0815 0711
Electncity 1761 (.437 0.323

Total 22.046 9.601 3361




30

Yhdysvalloissa tuotettu yksi tavallinen tiili tuotettuna fossiilisilla polttoaineilla ai-
heuttaa 0,3 kg CO2 paastdja. Sudanin koko tiilialan paastot arvioitiin olevan
378028 tonnia COz2, 15554 tonnia CO, 1778 tonnia CH4, 442 tonnia NOX, 288
tonnia NO ja 12 tonnia N20 vuodessa. [13, s.151-152.]

3.6 Lasi

Lasin tuotanto vaatii suuren maaran energiaa raaka-aineiden sulatukseen. La-
sin valmistuksessa on korkea energiankayttd suhteessa tuotetun lasin maaraan.
Lasiteollisuutta kutsutaan energia intensiiviseksi. Lasiala on monimuotoinen
tuotteisiin ja kayttooén nahden. Joitakin tuotteita tehdaan kuluttajalle valmiiksi ja
toiset vaativat lisgjalostusta. Taman takia energian tarve vaihtelee huomatta-

vasti tuotteiden valilla. [14, s.142.]

Lasin tuotannosta syntyy huomattava maaré paastoja noin 86 Mt hiilidioksidia
maailmanlaajuisesti, joka on 0,3% maailman kokonaispaastoista. Lasiteollisuu-
den paastoistd on vahan tietoa ja kasatut tiedot sisaltavat epavarmuuksia.
Paastoja olisi hyva tutkia, koska lasiteollisuuden odotetaan kasvavan ja tietojen

avulla voitaisiin vaikuttaa alan energiakaytt6on ja paastoihin. [15, s.333.]

Yleisimmat raaka-aineet lasille ovat piioksidi, natriumkarbonaatti, kalkkikivi ja
dolomiitti. Lasin tyyppi maaritta&d, mika kokonaisuus vaaditaan ja muita aineita
voidaan lisata. [14, s.143.]

Hiekan hankinnassa suurimmatymparistovaikutukset tulevat ilmanlaatuun, pin-
tavesiin ja pohjaveteen. Esim. kristallisoitunut piioksidi voi vahingoittaa keu hkoja

ja altistaa ne taudeille yleensa kaivoksessa tydskentelyn yhteydessa. [17, s.5.]

Piioksidin kaivostoiminta aiheuttaa 21,6522 tonnia CO2:a kohti tonnia piioksidia.
Varastointi aiheuttaa 1,6631 tonnia COz2:a kohti tonnia piioksidia. [18, s.16412.]

Raaka-aineet kuumennetaan uunissa noin 1500-1600 °C:ssa, jolloin muodostuu
sulaalasia. Tama vaihe vaatii eniten energiaa lasin valmistuksessa. Seoksessa

olevien karbonaattien sulaessa lasiksi ne hajoavat ja vapauttavat hiilidioksidia.
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Sulattamisen jalkeen sulasta lasista tehdaan tasalaatuista eli poistetaan kuplia
esiuunissa, muokataan haluttuun muotoon ja lampdékasitellaan, jotta sisaiset ra-
situkset vapautuvat. Lasityypista riippuvia toimenpiteita naiden jalkeen on lasin
leikkaus tasolasilla, pintakasittely sailiélasilla tai kuiduttaminen lasikuiduksi. Nai-
den liséksi lasille voidaan mahdollisesti tehda laminointia tai peitteen laittoa.
Yleisin lasityyppi on sooda-kalkkilasi, se koostuu silikonidioksidista (71-75%),
natriumoksidista (12-16%) ja kalkkioksidista (10-15%). "Muita yleisia lasityyp-
peja ovat borosilikaatti, E-lasi ja lyijylasi”. [14, s.143.]

Sulatusuunin kaytté vastaa noin 62% CO:2 paastdista lasin tuotannossa. 21%
tulee muun energian kaytosta ja 16% prosessista eli karbonaattien hajoami-
sesta. Energian kayton vahentamiseksi sulatusuunissa vaaditaan energiatehok-
kuuden parantamista, vahahiilisia polttoaineita, hukkalammon talteenottoa ja
kestavia energianlahteita. Prosessipaastoihin voidaan vaikuttaa kayttamalla hii-
len kaappausmenetelmia tai lasimursketta. Jos lasi tehtaisiin taysin kierratetysti,
niin paastoja pystyttaisiin vahentdmaan vain alle puolella. Paastoja voitaisiin
my0s alentaa materiaalitehokkuudella esim. muodolla tai pitkaikaisilla tuotteilla.
[15, s.334.]

Sahkouuneja kaytetaan erikoislaseissa. Sahkouunien paastot riippuvat paljon
sahkoverkosta. Sahkd maksaa myds enemman kuin polttoaineet, joten suurn

osa tuotannosta kayttdd maakaasua.

Lasin valmistuksen energiakaytto arvioidaan olevan 7-8 GJ/tonni [15, s.1].

Murskattua lasia kierratetdan joka lasiteollisuuden alalla uuden tavaran korvik-
keena. Raaka-aineiden korvaamisen sijaan murskatun lasin kaytto korvikkeena
alentaa energiankulutusta sen pienemman sulamispisteen ansiosta ja kar-

bonaatin hajoamisesta syntyvasta hiilidioksidista valtytadn. Lasimursketta kay-

tetddn kuitenkin paéaasiassa lasivillan ja astioiden valmistukseen. [14, s.143.]

Harderin arvion mukaan 27 Mt lasia kierratetaan vuodessa, joka on 21% maail-
man lasituotannosta. Astioiden valmistuksessa kierratetyn lasin osuus vaihtelee

32-70%. Tasolasin kierrdtyspanos saattaa olla alhainen noin 11% johtuen
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tarkasta vaatimuksesta raaka-aineiden yhdistelmalle, mutta timan rajan yli voi-
daan menna teknisesti. Kaytannodssa kierratetty lasi rakennuksista kaytetaan

yleensa tayte aineena. [15, s.334-337 ]

Suurin osuus lasituotannosta maailmassa kuuluu astioille ja tasolasille. Tasola-
silla tarkoitetaan levylasituotteita, joita kaytetaan rakentamis-, auto- ja aurinko-
paneelialalla. Rakennusala kayttaa tasolasia 83% tuotannosta. Vuonna 2014
maailmassa tuotettiin noin 71 Mt tasolasia. Yleisin tapa valmistaa tata tuotetta
on kellutusmenetelmalla. Kellutusmenetelmassa sulaa lasia kellutetaan hallitust
tyypillisesti sulan tinan paalla. Taméa menetelma antaa lasille hyvan pinnan laa-
dun. Tasolasin tuotannossa tulee 10% viallisia tuotteita, jotka kierratetd&n tuo-
tantoketjuun. Lasin kayttoika jatkuu, kunnes rakennus puretaan, yleensa arvi-
oksi annetaan 75 vuotta. [14, s.143.] [15, s.334,336.]

Tasolasituotteet tehdaan melkein aina sooda-kalkkilasista. EU:ssa valmistettiin
vuonna 2007 9,3 miljoonaa tonnia tasolasia. Teraskannan avulla on arvioitu,
ettéd rakennuksissa oleva lasimaara on maailmassa 1620 Mt. Saksassa paastot
per tonnia tasolasia olivat keskimaarin 0,6 tonnia COo. [14, s.144.][15, s.337 ]
[16, s.3.]

Lasivilla on kuituista materiaalia, jota kaytetddn eristamiseen. Lasivilla tehdaan
sulatusuunissa. Vuonna 2007 Euroopassa valmistettiin 1,2 tonnia lasivillaa. [14,
s.144)]

Tulevaisuudessa rakentamisen ja ajoneuvojen lasikannan oletetaan kasvavan
kaksinkertaiseksi vuoteen 2050 mennessa. Rakennuksen ika verrattuna autojen
ikd&n on korkea ja se vaikuttaa lasin sisa- ja ulosvirtauksiin. Kantojen kasvun
takia rakentamisen lasi pitaa tehda tavallisista raaka-aineista ainakin lahitulevai-
suudessa. Ulosvirtausten hyédyntdminen voi olla haastavaa tasolasin kannalta.
Talla hetkella lasia kasitellaén jatteena ja usein lasi on laminoitu eli siita pitda
poistaa polymeeri keskikerros. Rakennuslasissa voi olla my6s muita epapuh-

tauksia, jotka voivat tehda lasista kierratyskelvottoman. [15, s.339-400.]
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3.7 Muovi

Plastic Europen arvion mukaan noin 70 vuoden aikana lahtien 1950-luvulta on
tuotettu 4000 miljoonaa tonnia muovia. Material economics ennustaa muovin
tuotannon kasvavan 10 miljoonalla tonnilla joka vuosi. Pitkan tdhtdimen arvion
mukaan vuonna 2050 tuotetaan 800 miljoonaa tonnia muovia vuodessa. Muo-
vinkayttd kategorioittain on seuraavanlainen globaalin arvion mukaan "45 %
muovista kaytetdan pakkaamiseen, 19 % rakentamiseen, 12 % kulutustuottei-

siin, 7 % kuljetuksiin, 4 % elektroniikkaan ja 12 % muihin sovelluksiin.” [20, s.7.]

Muovien uusiokaytto ja kierrattiminen on maailmanlaajuisesti melko alhaista
Geyerin arvion mukaan muovin kierratysaste on noin 10%. Suurin osa kayte-
tystd muovista saapuu kaatopaikalle ja osa kaytetddn energianlahteena. Suo-
men ymparistoéministerio on laatinut suomen muovitiekartan vuonna 2018. Kar-

tassa kasitellaan tapoja vahentaa ja kierrattdd muovin kayttéa. [20, s.7.]

Rakentamisessa kaytetaan muovia niiden hyvien erikoisominaisuuksien kuten
kosteusteknisten ominaisuuksien ja eristavyytensa takia. Muovia kaytetdan mo-
nessa eri rakennusosassa, pakkausmateriaalina ja tydnaikaisiin suojauksiin.
Yleisimpid muoveja rakentamisessa lyhenteita kayttaen on HDPE-, LDPE-, PP-,
PS-, PET-, EPS-, PVC- ja PC-muovi [20, s.8]

Yhden arvion mukaan betoni- ja puurakenteisissa kerrostaloissa ja paivako-

deissa oli 6-28 kg/m? muovia [20, s.8].

Raaka-aine hoyrykrakkausta varten valmistetaan raakadljysta tai luonnonkaa-
susta. Molempien aineiden hankkiminen vaatii energiaa ja aiheuttaa hiilidioksidi-
paastdja. [19, s.106.]

Vaikka 90% fossiilisten polttoaineiden kasvihuonekaasuista vapautuu niiden
kaytosta poltossa myo6s niiden hankinta vaikuttaa niiden elinkaaren paastoihin.
Esimerkiksi Kanadassa tai Venégjalla oljyn ja kaasun tuotanto vastaa 20% nai-
den maiden kasvihuonekaasupaastoista. Maailman keskiarvo hiilidioksidipaéas-

toissa 6ljyn ja kaasun tuotannossa on 130 kg COz2:a kohti tonnia 0ljy-
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ekvivalenttia. Joissakin maissa tdma voi olla huomattavasti alhaisempi kuten
Norjassa keskiarvo oli noin 55 kg COz2 kohti tonnia 6ljy-ekvivalenttia. [21,
s.1957.]

Ennen hoyrykrakkausta raaka 6ljy pitaa jalostaa poistamalla siita epapuhtaudet
ja muodostaa 6ljysta fraktioita riippuen niiden kiehumispisteesta. Pdaasiassa
muovin tuotanto tapahtuu fraktiolla nimelta nafta. Jalostamisen paastot riippuvat
paljon raakadljyn tyypista ja eri fraktioiden kysynnéasta. Fraktioiden paastojen
keskiarvo 40,7 kg COz2 -ekvivalenttia per tynnyrié tai 7,3 COz2-ekvivalenttia/MJ.
Kayttden oljyn lampdarvoa 42-47 MJ/kg tilavuuspaino on 0,307-0,343 kg CO2-
ekvivalenttia/kg raakadljya. Arviolta 40% paastoista oljyn ja kaasun tuotantoket-
justa syntyy jalostamisesta. Naftan tuotannon paastét ovat arviolta 0,340 kg
COe-ekvivalenttia/kg naftaa. [22, S.15-16.]

v
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Note: Main cracker feedstock components are indicated in green. Main polymers are indicated in red
Source: Gielen (1998)

Kuva 1. polymeerien valmistuksen vaiheet [22, s.17.]
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Hiilidioksidin ja fossiilisten polttoaineiden vahentamiseen muovien tuotannossa
voidaan kayttda biomassaa raaka-aineena, mekaanista kierratysta, valikoivaa

liuottamista ja jatemuovin kayttd masuuniin injektioina. [19, s.127.]

Muovien tuottamiseen tarvitaan myds monia lisdmateriaaleja kuten klooria, hap-
pea, typpihappea, ammoniakkia, hiilimonoksidia, formaldehydi&, metanolia ja
vetya [19, s.107].

Hoyrykrakkaus on menetelma, jossa muovin raaka-aineet kuumennetaan 800-
900 celsiusasteeseen hdyryn kanssa. Taman prosessin kautta pitkat molekyylit
hajoavat ja muodostuu yhdistelmé lyhyempia molekyyleja. Yhdistelma karkais-
taan 6ljyssa, jotta reaktio saadaan pysaytettya. Seuraavaksi yhdistelma puriste-
taan kasaan, kuivataan ja viilennetaan tislausta varten. Talla prosessilla saa-
daan valmistettua muovin tuotannon kannalta tarkeita aineita kuten eteenia,
propeenia, C4 fraktio, joka sisaltda butyleenia ja butadieenia seka pyrolyysi
sessa Euroopassa kaytetdan yleensa naftaa hoyrykrakkauksessa muita aineita

krakkauksessa ovat etaani ja kaasudljyt. [19, s.72.]

Eri polymeerien kasvihuonekaasupaastot raaka-aineiden hankinnasta, jalostuk-
sesta, krakkauksesta ja polymeerin tuotantovaiheesta vaihtelee valilla 1,91-5,70
kg CO2-ekvivalenttia/kg polymeeria. Nama arvot siséltavat Euroopan energian-
kayton krakkauksessa ja maailman ylajuoksun prosessien kuten raakadljyn ja-
lostuksen energiankayton. Polymeerien tuotannon hiilijalanjalki Euroopassa
vuonna 2019 oli yhteensa 132 Mt COz-ekvivalenttia. [22, 5.17-18.]
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Taulukko 6. polymeerien tuotannon kasvihuonekaasupaastot [22, s.18]

Polymer | Polymer production Greenhous gas emissions
and key upstream contributing processes (kg CO:eq/kg polymer)
PP Polypropylene, granulate production (Europe) 1.91
LD PE Polyethylene, low density, granulate production(Europe) 1.98
HD PE Polyethylene, high density, granulate (RER) production (Europe) 1.93
PVC Polyvinylchloride bulk polymerised production (Europe) 2.51
PUR Polyurethane, rigid foam production (Europe) 5.70
PET Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous production (Europe) 2.94
243 Polystyrene, general purpose production (Europe) 3.68

Source: Ecoinvent database, version 3.6 (7)

Osa krakkauksen tuotteista voidaan kayttdd suoraan polymeerien valmistuk-
seen. C4 ja BTX fraktiot pitaa viela erotella pidemmalle ennen niiden valmista-
mista polymeereiksi. Naita valiaineita ovat esimerkiksi butadieeni ja bentseeni,
ja niilld valmistetaan polyuretaania ja ABS muovia. Butadieeni valmistetaan tis-
laamalla ja sen valmistus vaati lantisessa Euroopassa vuonna 1994 7,6 GJ per
tonni butadieenia. Bentseenia voidaan valmistaa kahdella tavalla tislaamalla ja
liuotin uuttamisella. Bentseenin valmistus vaatii 2,1-3,9 GJ per tonni bentseeniéa
riippuen valmistustavasta ja raaka-aineen laadusta. Muita valiaineita on tolu-
eeni, p-ksyleeni, styreeni ja VCM. [19, S.75-77 ]

Polymeerien valmistukseen on kuusi prosessia, jotka ovat massapolymerointi,
liuospolymerointi, saostuspolymerointi, emulsiopolymerointi, suspensiopoly meri-

saatio ja kaasufaasipolymerointi. Massapolymerointiprosessissa polymerisaatio
tapahtuu nestefaasissa korkeassa tai matalassa paineessa alle 100 °C:ssa.
Kaasufaasiprosessin polymerisaatio tehdaan matalan paineen alaisena 70-100

°C:ssa. Nama prosessit eivat tarvitse liuotinta. liuospolymerisaatio menetelma

tarvitsee liuotinta ja tapahtuu 30-100 baarin paineessa 150-250 °C:n lampoti-

lassa. Suspensiopolymerisaatio kayttda myos liuotinta talla tavalla tuotettu poly-

meeri ei ole liukoinen liuottimeen, joten tdméa johtaa suspensioon, josta poly-
meeri saostuu. Tama prosessi tapahtuu 110 °C:ssa ja alle 40 baarin paineessa.

Emulsiomenetelma on samantyyppinen kuin suspensiomenetelma, mutta se

kayttaa vetta liuottimena emulgaattorin ja muiden lisdaineiden kanssa
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saavuttaakseen monomerin ja polymeerin suspension. Saostusprosessi tapah-
tuu 230-285 °C:ssa ja on endoterminen reaktio poiketen muista menetelmista.

[19, 5.83]

Energiantarve vaihtelee menetelmien mukaan. Massapolymerisaatio ja
kaasufaasipolymerisaatiossa tarvitaan vain yksinkertaistettu vahaenergiaisempi
tuotantolaite, koska ei kayteta liuotinta eiké tarvita monimutkaisempia suspensio
tai emulsioprosesseja. Toisaalta on monia muovituotteita ja niita kaikkia ei voi

valmistaa yhdella menetelmalla. [19, s.83.]

Taulukko 7. polymerisaatiotavat polymeerityypeittain [19, s.84]

Plastic type Polymerisation method
Liquid phase Gas phase Solution Suspension / Polycondensation
Emulsion”

FE

HDFPE X X *

LDPE * X

LLDPE X + X
PP * + *
Ps * *
PVC X +
PET *
ABS X *
PUR *

*Alternative process for PVC, PS and ABS polymerisation.

Muovi konvertterit kayttavat polymeereja sekoitettuna lisaaineisiin valmistaak-
seen muovituotteita and osia. On useita muuntotekniikkaa riippuen polymeerista
ja halutusta tuotteesta. Muuntotekniikkoja ovat esim. ruiskupuristus tai puhallus-
muovaus. Muuntoprosessien paastot vaihtelevat valilla 0,294-1,14 kg COz2-ekvi-
valenttia/lkg muovituotetta [22, s.18-19.]

EU:ssa polymeerien muodostaminen muovituotteiksi aiheuttaa noin 46Mt CO2-
ekvivalenttia [22, s.20].
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Taulukko 8. Vuosittaiset kasvihuonekaasupaastot polymeerien konvertoinnista
EU:ssa arvio [22, s.20]

Polymer Annual EU converters | Assumptions regarding GHG emissions Annual GHG
demand (Mt) | conversion (adapted from (kg COz-eqfkg emissions
(Plastics Europe, 2019) | Zheng and Suh, 2019) polymer) (Mt COz-eq)
74 % injection moulding;
PP 9.9 | 24 % blow moulding; 2 % 0.94 931

extrusion (pipes)

67 % injection moulding;
LD PE 9.0 | 24 % blow moulding; 9 % 1.13 1017
extrusion (pipes)

67 % injection moulding;
HD PE 6.2 | 24 % blow moulding; 9 % 113 7.01
extrusion (pipes)

51 % extrusion (pipes); 18 %

calendering (sheets); 29 %

P 31 injection moulding; 2 % 0.51 260
,,,,, e |blowmoulding |
PUR 4.0 | 100 % polymer foaming 0.51 2.04
50 % injection moulding;

%% |sowblowmoudig | %) 37
PS/EPS 3.3 | 100 % polymer foaming 0.51 1.68
Others 9.7 0.94* 912

TOTAL 45.60

Note: *Median value
Source: Plastics Europe (2019); Zheng and Suh (2019); Keoleian et al. (2012)

Taulukko 9. Kasvihuonekaasupé&éastdt muovien konvertteriteknologioista EU:n
keskiarvo [22, s.19]

Conversion technology and key contributing processes Greenhouse gas emissions
(kg COz-eq/kg product)
Injection mould processing (Europe) 0,962
Electricity, medium voltage (Europe) 0,62 (64%)
Heat, district or industrial, natural gas (Europe excluding Switzerland) 0,22 (23%)
Blow mould processing (Europe) 0,917
Electricity, medium voltage (Europe) 0,72 (78%)
Solid bleached board 0,12 (13%)
Stretch blow moulding (Europe) 1,14
Electricity, medium voltage (Europe) 1,06 (93%
Calendering, rigid sheets (Europe) 0,322
Electricity, medium voltage (Europe) 0,21 (66%)
Steam, in chemical industry (Europe) 0,07 (21%)
Extrusion of plastic film (Europe) 0,416
Electricity, medium voltage (Europe) 0,28 (67%)
Heat, district or industrial, natural gas (Europe excluding Switzerland) 0,03 (8%)
Waste plastic, mixture (Europe) 0,03 (8%)
Extrusion of plastic pipes (Europe) 0,294
Electricity, medium voltage (Europe) 0,21
Heat, district or industrial, other than natural gas (Europe) 0,05
Polymer foaming processing (RER) 0,513
Electricity, medium voltage (RER) 0,33 (64%)
Heat, district or industrial, other than natural gas (Europe) 0,18 (36%)
Thermoforming with calendering (Europe) 0,642
Electricity, medium voltage (Europe) 0,42 (66%)

Source: Eco-invent database, version 3.6 (7)
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3.8 Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki; kuljetukset

Kuljetusten hiilijalanjalki syntyy useasta tekijasta. Naita ovat kuljetusetaisyys,
reitin valinta, mitd ajoneuvoa kaytetdan ja mika on sen energiatehokkuus, polt-
toaine, lastin massa ja tayttdaste. Tydmaalta kuljetetaan myds pois materiaalia
kuten maa-ainesta, louhintajatetta tai purkujatetta, joten naidenkin kuljetusten
hiilijalanjalki on huomioitava. Erityistd huomiota kuljetusten hiilijalanjalkea tar-
kasteltaessa on kaytettdva raskaimpien rakennusosien kuljetuksissa néihin kuu-
luvat maa- ja kiviaines, tayttdaine ja kantavan rungon materiaalit. Tallaisten
osien kuljetusten pituutta tai massaa vahentamalla voidaan tehda vahennys

kustannuksiin ja hiilijalanjalkeen. [1, s.131.]

Rakentamisessa ja muussa tuotannossa kuljetukset ovat elintarkea osa niiden
toimintaa. Kuljetuksilla on suora seka epasuora vaikutus rakentamisen paastoi-
hin. Kuljetusten matkat lisaavat paastoja. Jakelukeskuksia lahempana olevat
kohteet sdastavat kuljetuksista syntyvaa energiaa. Toimiva ja laaja infrastruk-
tuuri luo kuljetuksille mahdollisuuden vahentaa niiden energiantarvetta. Jos ha-
lutaan, ettd tydmaa toimii oikein, materiaalit taytyy toimittaa sovitun aikataulun
mukaan. Tavaravirran rytmin virheet voi hairitd tydmaata, koska tyémaalla on
hyvin rajallisesti varastointialaa, joten tuotteet pitda saada paikalle niin, ettd ne
kaytetddn mahdollisimman pian. Pienelld varastointiajalla valtytddan myds mate-
riaalien pilaantumiselta. Eri materiaalien kuljetusten yhdistamista on hyva har-
kita, jos se on sopivaa rakentamisen kannalta. Kuljetuksiin vaikuttaa myaos jal-
leenmyyjan ja toimittajan kayton valinta. Rakennustuotteen valmistus-, osto- ja

kayttopaikan etaisyydet maaraavat kuljetusten paastot. [23, s.1.]

Tydmaalla on kolme suurinta sisaan tulevaa kuljetusvirtaa, jotka ovat materiaali,
kalusto ja tydvoima. Ulos tulevia virtoja ovat jatteet ja kaivuumateriaali. Erityyp-

piset projektit kayttavat erityyppisia materiaaleja ja nama materiaalit vaativat eri-
tyyppisia kuljetusvélineitd. Suurimassa osassa rakennuksissa on tietyt vaiheet,
joita seuraa tietty materiaalivirta. Rakentamisen alussa maa-aineksen poisto luo
suurimman osan kuljetetusta materiaalista. Vaikka nama kuljetukset ovat lyhyita

niiden suuri maara antaa niille suuren vaikutuksen. Myéhemmin projektissa
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pienemmat kuljetukset ovat yleisia. Jatteiden kuljetukset ovat myo6s varteenotet-
tavia, kun projektissa saattaa olla useita jatekuljetuksia viikossa. Jatteiden erit-
tely kasvattaa tilantarvetta ja aiheuttaa pienemmat tayttbasteet kuljetuksille. Kai-
killa edella mainituilla kuljetusvirroilla on usein heikko kayttéaste, lilan suuri ka-
lusto tai tyhja kuorma. Alhainen kuljetusten tehokkuus johtaa turhiin paéastoihin
ja vaikuttaa myos tydmaan toimintaan haitallisesti. Hyvalla materiaalivirtojen
hallinnalla voidaan saavuttaa jopa 30% hiilidioksidipaastdjen vahennykset kulje-
tuksiin kayttamalla esim. CLS-konseptia ja ottamalla kayttoon rakentamisen lo-

gistiikkakeskukset, jotka mahdollistavat JIT-toimitukset. [24, s.1-2.]

Kasvihuonekaasujen arviointia varten tarvitaan tietoa kuljetusten maarasta, kay-
tetyistd ajoneuvoista, kuljetuksien materiaalien ja resurssien tilavuudesta, kulje-
tusta matkasta ja tonnikilometreista. Usein nama tiedot eivat ole digitaalisesti

saatavillavaan tehty tieto keratdéan, merkitddn ja valitetddn manuaalisesti. My6s

ymparistoluokitusjarjestelmissa keskitytaan vahan kuljetuksiin. [24, s.2-3.]

Yhden selvityksen mukaan, jossa on 40 kohdetta Ruotsissa 2021, saatiin kulje-
tusten keskiarvoksi 0,49 kuljetusta/m2. Eniten kuljetuksia per neli6 oli uudisra-
kennetuissa sairaalakohteissa 0,88 ja 1,02. Kompleksi projekti luokassa oli va-
hiten kuljetuksia enintd&n 0,295 ja vahiten 0,044. Kohteisiin liittyi my6s ymparis-
téluokituksia kulta, hopea ja ei luokiteltu, joiden keskimaaraiset kuljetusmaarat
olivat 0,45, 0,49, 0,52 kuljetusta/m?. [24, s.5.]

Kuljetusten keskimaaraiset CO2 paastot eri kohteissa 16,6kg/m?2. Asuntoprojekti
tuotti eniten CO2 paastoja 59,1 kg/m? ja rakennuskompleksiprojekti vahiten 1,61
kg/m2. Hopea luokitetut projektit aiheuttivat keskimaarin 17 kg/m? COz paastot,
kultaluokitetut 15,2 kg/m? ja luokattomat 17,6 kg/m?. Luokattomien projektien
paastot vaihtelivat eniten, kulta vahiten. Luokitukset tulevat miljobyggnad:in
kautta. Nama luvut ovat suuntaa antavia, koska niitd on vaikea vahvistaa, kun
ottaa huomioon eri projektinjohdon, kdytanndn kontekstin, rakennustavan ja ra-
jallisen tutkimusryhman. Keskiarvoihin voi vaikuttaa myds, etta joistain kohteista

ei ole dataa koko rakentamisen ajalta. [24, s.5-6.]
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Taulukko 10. Eri kuljetusmuotojen paastottonnikilometrit [25, s.74].

Table 6

Example of DEFRA factors for transport after [87].
Transportation Mode Factor Unit
AirFreight: Short-haul international 2.31277 kgcoze/tkm
AirFreight: Long-haul international 1.27944 kgcoze/tkm
RailFreight: Diesel/Electric 0.02601 kgcoze /tkm
RoadFreight: Rigid — >3.5-7.5t 055731 kgcoze /thkm
RoadFreight: Rigid — >7.5-17t 0.36024 kgcoze /thkm
RoadFreight: Rigid - >17t 0.17398 kgraze/thm
ShipFreight: General cargo 0.013155 kgcoze/tkm

Table 7

Example of WRAP Net Waste Tool factors for construction after [88].
Construction Area Factor 50 kgcqze/m?
Construction Cost Factor 1400 kgcoze/[£100k spent

4 Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki; kaytto ja yllapito
4.1 Energia yllapitoon ja kayttdon

Rakennus tarvitsee lammitystd, lamminta vetta, sahkoa ilmanvaihtoon raken-
nuksiin, joissa ei ole luonnollista ilmanvaihtoa ja sahkoda taloudelle seka valinei-
siin. Nama tarpeet voidaan tayttaa eriavilla tai yhtenevilla jarjestelmilla esim.

kaukolampo, josta saadaan lammitys ja ld&mmin vesi. [35, s.213.]

Energiatehokkuus vaikuttaa siihen kuinka paljon energiaa rakennuksessa tarvi-
taan. Ostoenergia, kaukolammon ja kaukokylman tuotanto seka polttoaineiden
valmistus aiheuttavat paastoja, jotka lisdavat rakennuksen hiilijalanjalkea. Uu-
siutuvilla energiamuodoilla voidaan vahentaa rakennuksen hiilijalanjalkea ilman

energiatehokkuuden parantamista. [1, s.104.]
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Energiatehokkuus on monelle suunnittelijalle mahdollisesti tunnetuin tapa vai-
kuttaa rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen. Rakentamismaarayk-
set asettavat yleensa rakennusten vahimmaisenergiatehokkuuden. Voidaan kui-
tenkin tavoitella erilaisia energiatehokkuuden luokkia kuten passiivitaloa tai nol-

laenergiataloa. [1, s.104.]

Maankaytto- ja rakennuslain mukaan uudisrakennukset tulisi suunnitella ja to-
teuttaa l&ahelle nollaenergiataloa. Saanndsten mukaiset lahes nollaenergiatalot
kuluttavat vielakin suuren osan energiastaan lammitykseen. Tasta syysta lam-
mitystarpeen pienentaminen pohjoismaiden ilmastossa on tarkeé energiatehok-
kuuden kannalta. [1, s.104.]

Energiatehokkuuden suunnittelua varten voidaan kayttaa uusiin rakennuksiin
kohdistuvaa asetusta (YMa 1010/2017), joka antaa kaksi ty0kalua E-luvun ja ra-
kenteellisen energiatehokkuuden. E-luku on laskennallinen energiatehokkuuden
vertailuluku, joka havainnollistaa energian kayttéa riippuen ostoenergian tyy-
pista ja tama ostoenergia jaetaan rakennuksen lammitetylla pinta-alalla, jolloin
saadaan E-luku. [1, s.105.]

Rakenteellisen energiatehokkuuden ohjaus toimii tutkimalla olemassa olevia va-
kio suunnitteluratkaisuja, jotka tayttavat energiatehokkuuden vahimmaisarvot.
Naiden ratkaisujen ndkdkulmasta voidaan ohjata rakenteiden suunnittelua ener-
giatehokkuuden parantamiseksi. Rakenteellinen energiatehokkuus toimii, kun

lampohéavion vertailuarvoja ei yliteta. [1, s.107.]

Rakennuksen kayton hiilijalanjalkeen vaikuttaa siis merkittavasti energiatehok-
kuus, rakennuksen kayttotarkoitus ja energiamuoto. Naistd suurimpana pohjois-
maissa lammityksen energiatehokkuus eli séé ja eristavyys vaikuttavat vahvasti
energiankulutukseen. Kayttotarkoitukseen liittyvia asioita ovat kayttbaika, valais-
tuksen, kuluttajalaitteiden, ihmisten lasndolon aste, kayttajaprofiilit seka sisaiset
lampokuormat. [1, s.105.] Vahvat lammoneristeet voivat toisaalta johtaa jaahdy-
tystarpeeseen, mutta rakennukset jaahtyvat yleensa hyvalla auringonsuojauk-
sella[1, s.110].
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Eristavyyden lisaksi ulkovaipan kylmasillat ja ilmanpitavyys vaikuttaa energiate-
hokkuuteen erityisesti iimanpitavyyden kannalta, jos ulko- ja sisailmalla on suuri
paine ero. Imavuodot siirtdvat lammitettya ilmaa konvektiolla lisaten lammitys-
tehon tarvetta ja nain laskee energiatehokkuutta. My6s limanvaihdon lammoén-
kerays heikkenee ilmavuotojen takia. Kylmasiltojen osuus lampo6héaviodista voi

my6s olla huomattava. [1, s.111.]

Energiatehokkuus ottaa suuren roolin tulevaisuudessa vahahiilisyydessa,
vaikka energialahteet muuttuvat uusiutuviksi. Hyvin lampderistetyt rakennukset
voidaan suunnitella pienemalle tehontarpeelle. Hyva lampoéeristiminen antaa
my6s mahdollisuuden parempaan tulevien LVIS-jarjestelmien yhteensopivuu-

teen niiden uudistuksissa. [1, s.108.]

Lammoneristavyys ja energiatehokkuus vaihtelee ulkovaipan, LVIS-jarjestel-
mien, sisdisten lampdkuormien hyédyntamisen, ulkoilman ja maan kylmyyden
hyddyntamisen, rakennusautomaation, vedenkulutuksen hallinnan, sdhkolaittei-
den tehokkuuden, rakentamistavan esim. tuulenpitava tai kylmasillattoman ra-
kenteen, yksinkertaistamisen hyddyntamisen, talotekniikan hajautuksen ja var-

haisten energiatehokkuussuunnitelmien mukaan. [1, s.112.]

Ikkunoiden ala on asuinrakennuksissa yleensé 10-15% huoneiston alasta ja va-
hoissa asuinrakennuksissa ikkunoiden kulutus lammitysenergiasta on noin 15-
20%, tama johtuu vanhoista kaksilasisista ikkunoista. Vaihtamalla ikkunoita ny-
kyaikaisemmiksi voidaan ikkunoiden energiankulutus puolittaa. Ikkunoiden tyy-
pilla on merkittdva vaikutus energiatehokkuuteen ja nain hiilijalanjalkeen. [1,
s.114]

2015 luvulla keskimaarainen sahkonkulutus EU:ssa henkilda kohti oli 0,46 0ljy-
ekvivalenttitonnia tarkoittaen sahkotehona 5,395 kWh henkilé kohden. Palvelu-
ja asuinrakennukset kayttavat suuren maaran energiaa, joka EU-maassa keski-
maarin vuonna 2015 38,9% kaytettiin naissa rakennuksissa. Vuonna 2014 Eu-

roopan asuinsektori aiheutti 16,8% kaikista kasvihuonekaasuista. [39, s.1-2.]
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lImanvaihto ja muut talotekniikan laitteet vaikuttavat vahvasti energiankulutuk-

seen ja tehokkuuteen [1, s.112].

Lammon takaisinsaamista kayttavat poistoilmalampdpumppujarjestelmat voivat

vahentaa kaukolammon kulutusta 40-70% [1, s.113].

4.2 Veden kaytto

Muiden ilmastohaasteiden lisadksi kaupungeilla on lisdantynyt veden kaytto, joka
ei liity vain kuivuuteen vaan myos kestamattomaan veden hankintaan erityisesti
kaupunkialueella. Liiallinen veden kayttd on suurin uhka vesiresurssien katoa-
miselle Euroopassa. 2012 lahtien Euroopan komissio on tehnyt saadoksia, joi-
den tehtava on suojella vesivarantoja. Ennen 1900-vuosisataa globaalit vaati-
mukset vedelle olivat pienia verrattuna veden kiertoon. Veden kysynnan kasva-
essa veden tarjonta laskee makean veden saastumisen, pohjaveden kayton ja
tyhjenemisen takia. Vesi on myos tarkea kestavan kehityksen tavoitteiden kan-
nalta ja sita tarvitaan monessa siirtyma jarjestelmakehityksissa, joita tarvitaan
ilmaston kestavyyden parantamiseksi. Talla hetkella noin 4 miljardia ihmista
maailmassa kokee veden vahyytta ainakin osan vuodesta liittyen ilmastoon ja
ihmistekijoihin. [36, s.1-2.]

lImastonmuutos vaikuttaa veden saatavuuteen, laatuun ja maaraan, jota tarvi-
taan perus-ihmistarpeisiin. liImastonmuutos siis uhkaa ihmisoikeutta veteen ja
puhtaana pysymiseen biljoonille ihmisille. Veteen liittyvat &ari ilmiét ovat myos
pahentuneet ilmastonmuutoksen takia ja ne vaikuttavat vesijarjestelmien toimi-
vuuteen. Euroopan vesiinfrastruktuurion vanhenemassa ja vaatii suuria inves-
tointeja, jotta valtytddn suuremmilta vahingoilta. Yritykset, jotka hallitsevat vesi-
palveluja kaupunkialueella tuottavat hiilidioksidia toiminnan joka vaiheessa, jos
halutaan paatya nollapaastotavoitteisiin pitaa sisaltda osapuolia, jotka ovat mu-
kana koko tuotantoketjussa. limastohaasteisiin pitaisi varautua kestavilla vesi-
jarjestelmilla, jotka sopeutuvat, vastustavat ja muuttuvat ilmaston mukana.
Tasta syysta on hyva harkita vaihtoehtoisia vedenléhteita tulevaisuuden suunni-

telmiin, silla ilman vettd saastavia keinoja EU odottaa 16% kasvua veden
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nostolle Euroopassa vuoteen 2030 mennessa. Kiertotaloudella on mahdollisuus
laskea paaasiallisten vedenlahteiden kayttva 53% vuoteen 2050 mennessa.
Pelkka veden kasittely ei saa aikaan kiertotaloutta vaan pitaa myods keskittya

ylajuoksun toimintoihin. [36, s.1-2.]

Kasvihuonekaasujen vahentaminen vahentaa paastdjen ehkaisyja veden kasit-
telylaitoksissa ja parantaa mikro saasteiden poistoa ndin saadaan parempaa
vetta kaytettavaksi. Veden palauttaminen luontoon auttaa luonnon elvyttamista.
Veden kiertotalous lisda sen kayton tehokkuutta, antaa vAhennyksen turhaan
veden kulutukseen ja nain veden saastot vaikuttavat energian kulutuksen véhe-

nemiseen ja edelleen kasvihuonekaasujen vdhenemiseen. [36, s.2-3.]

Energiasektori Euroopassa ja maailmalla kayttda paljon vetta. Energiasektori on
samaa kokoluokkaa kuin viljely ja teollisuus veden kaytossa. Toisaalta vesisek-
tori kayttda 4% koko maailman sahkdstd. Pumppauksen, putkiston tarve ja ve-
den kasittely tekee energiasta ja vedesta kietoutuneita. Veden ja energian kie-
toutumisen uskotaan vahvistuvan ilmastovaikutuksien takia muuttaen kulutusta
ja vaeston kasvua. Tulevaisuudessa lamp66n perustuvien energiatuotantome-
netelmien vahentymisen takia veden kaytté ndissa menetelmissa vahenee ja
energian kaytto veteen vahenee néilla menetelmilla kehittyneissa talouksissa.
[36, s.3.]

Jotkin vahahiiliset energiateknologiat voivat vaikuttaa veden ja energian suhtei-

seen positiivisesti tai negatiivisesti [36, s.4].

Lampopohjaiset energiantuotantomenetelmat kuluttavat enemman vetta kuin
aurinkopaneelit tai tuulivoima kohti tuotettua energiayksikkéd. Samalla veden
kayttd energiaan kaytettdvaan biomassaan ja kohdistettu aurinkovoima voivat
kayttdd enemman vetta kuin fossiilisia polttoaineita kayttavat energiantuotanto-

menetelmat. [36, s.4.]

Biokaasu- tai energiatalteenottojarjestelmat vedenkasittelylaitoksissa voivat
tuottaa enemman energiaa kuin ne kayttavat nain silla on positiivinen vaikutus
[36, s.4].
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Energia on olennainen osa vedentarjontaa moneen eri tarkoitukseen, jotka ovat
elintarkeitéa ihmisten hyvinvointiin kuten puhtaaseen ja turvallisen veden saan-
tiin, veden suolanpoistoon, jateveden kasittelyyn ja veden pumppaukseen seka

jakamiseen kaikkeen kayttoon [36, s.4].

Maailman ymparisto ja vesiresurssikongressin tutkimus arvioi, etta 7% maail-
man energiankaytosta 2000-luvulla tuli veden pumppauksesta ja veden kasitte-
lysta rakennuskayttoon. Hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi energian kayton
vahentadminen on olennaista ja palveluiden pitaa jossain vaiheessa kayttaa pu-
dasta energiaa, jotta paastaan nollapaastotasolle. Vesi ja jatevesipalveluilla on
monta vaihtoehtoa tuottaa puhdasta energiaa ja mahdollisuus vaikuttaa kau-

punkien paastdihin muuttamalla niitd vihnreammiksi. [36, s.4.]

Useat tutkimukset esittavat uusia nakokulmia ja tulkintoja veden ja energian riip-
puvuudesta kuten uusiutuvien energiantuotantomenetelmien ja juomaveden ja-
kamisen ja jateveden kerayksen liitAminen yhteen niin, ettd ne voivat varas-

toida ja vapauttaa energiaa vastauksena hetkellisiin muutoksiin lammityksen ky-

synnéassa [36, s.4].

Alykas harmaa ja vihrea hybridi infrastruktuuri on avain ilmastoneutraaleihin ja
alykkaisiin kaupunkialueisiin, jotka voivat taata veden tarjonnan kaupunkien toi-
mintoihin ja muihin palveluihin kuten energiaan. Tietokoneratkaisuja tarvitaan
eri vesilaatujen hallitsemiseen kayttaen kannustusjarjestelmia hallinnon ja kayt-
taja osallistumisen kautta ja opettamalla vastuullista kayttaytymista tulevaisuu-
den vesialykkaissa kaupungeissa yhdessa veden kierron innovaatioiden kautta.
[36, s.4.]

Investoinnit veden kasittelyyn ja infrastruktuuriin, jotka tavoittelevat kiertota-
loutta ja vihreita ratkaisuja voivat johtaa saastoihin lyhyilla takaisinmaksuajoilla.
lisaksi veden kayttd luonnon monimuotoisuuden vaalimiseen kaupunkialueilla

lisdavat asukkaiden elamanlaatua ja mielenterveytta. [36, s.4.]

Luontopohjaiset ratkaisut ovat parhaiten toimivia kahdelta nakékannalta. Ne tar-

joavat veden lahteen ihmisten toiminalle ja takaavat veden kierron toimivuuden.
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Saannoksien puute, jotka pyrkivat vihreaan ja siniseen infrastruktuuriin on suu-

rin este julkisten investointien tekemiseen. [36, s.4.]

Kotitalouksien vedenkayttd koostuu pesuhuoneen kaytosta ja hygieniakatosta
keittiossa ja astianpesukoneissa, ilmastointilaitteista, vessan kayttamisesta,

kasvien kastelusta ja ulkotilojen puhdistuksesta [36, s.5].

Veden kayton hiilidioksidipaastot voidaan laskea maarittamalla veden kulutus ja
sen jalkeen veden kiertoon liittyvalla energiankaytolla voidaan arvioida hiilidiok-
sidipaastot [36, s.7].

4.3 Kunnossapito

Jos halutaan parantaa olemassa olevien rakennusten kestavyytta ilmaston kan-
nalta niita pitdé huoltaa perustuen kestaviin ja tehokkaisiin ratkaisuihin, jotka
vaikuttavat halutulla tavalla kolmeen kestavyyden ulottuvuuteen. Kestavan ja te-
hokkaiden keinojen siséltaminen lahestymistapoihin vahentaa ei toivottavia vai-
kutuksia ympardivaan luontoon, vastaa ilmaston haasteisiin, parantaa huoltajien
ja kayttajien turvallisuutta ja mahdollistavat tehokkaat huoltotavat, jotka vastaa-
vat vaatimuksiin kuten toimivuuteen ja laatuun. Kestéavat ja tehokkaat huoltotoi-
menpiteet tekevat ymparistdsta puhtaampaa ja turvallisempaa esimerkiksi
huono huolto voi johtaa LVI-laitteiden tehokkuuden huonontumiseen, mikéa nos-

taa hiilidioksidipaastoja lisdantyneen energiankayton kautta. [37, s.1.]

Lisaksi huoltotavat kuten tarkastuksien menettelytavat vaikuttavat huoltomateri-
aalien valintaan ja niiden havittamiseen. Jos materiaalit ja niiden havittaminen ei
ole johdonmukaista kestavan kehityksen kannalta tulee negatiivinen vaikutus

ymparistoon. [37, s.1.]

Nykyaan rakennusten huoltamisen vaikeus on kasvanut tamanhetkisten kesta-
vyysvaatimusten ja monimutkaisten rakennusjarjestelmien takia, jotka tuottavat
monimutkaisia ja vaihtelevia huolto-ongelmia. Rakennuksen kunnossapidon

menettelyihin liittyy monta prosessia kuten suunnittelu, toteutus, varmistus ja
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rakennuksen hyvaksynta. Lisaksi tuotteiden ja energian kayttd on olennainen
osa huoltotoimenpiteitd. Huono huoltaminen voi tarkoittaa energian kayton kas-
vua, huoltokustannuksien nousua ja rakennuksen toimivuuden heikentymista eli

vaikutus on kaikille kestavan kehityksen alueille. [37, s.2.]

Monen tutkimuksen mukaan rakennukset kayttavat 40% kaikesta energiasta ja
ovat vastuussa 30% maailman hiilidioksidipaastoista. Rakennuksen kaytolla ja
huoltovaiheella on suurin vaikutus ilmastoon, kun kaytto vastaa elinkaaren
paastdistd noin 68%. Rakennuksilla on kuitenkin huomattu olevan paras poten-
tiaalinen saasto energiankaytossa. Rakennuskannan huoltaminen kestavalla ja
tehokkaalla tavalla tarjoaa keinon parantaa energiatehokkuutta. Rakennuksen
energiatehokkuudella on myés taloudellinen vaikutus, joka voi luoda kannus-

tinta investoimaan huoltoon. [37, s.2.]

Nykyaan rakennuksen huoltoon liittyy monta tahoa ja tama voi monimutkaistaa
huoltotyoprosesseja johtaen epatasapainoon ja edelleen huonoihin huoltokay-

tantdihin. Tarvitaan siis systemaattisia lahestymistapoja. [37, s.2.]

Ymparistoystavallisia tydtapoja huollossa on esimerkiksi rakenteita hajottama-
ton tarkastus, kestavat materiaalivalinnat huoltoihin ja jatteen vahennys, uu-
siokaytto ja kierratys. llmastonmuutos tuo myds epavarmuutta ja kustannuksia
huoltoon, kun ilmasto lampenee vaiheittain ja saan aari-ilmiot lisaantyvat. Myos
rakennuksen huollon suunnittelu vaikenee ilmasto-olosuhteiden muutoksen mu-
kana. llmastonmuutos pitaa siis ottaa tulevaisuudessa huomioon kunnossapi-

dossa niin kuin rakentamisessa. [37, s.5.]

4.4 Korjaukset ja osien vaihto

Korjauksien ja osien vaihdon hiilidioksidipaastot voidaan arvioida mittaamalla
niiden vaihdon maaran. Korjaus- ja vaihtotarpeet aiheutuvat rapautumisesta,
vaurioista tai materiaalin haviamisesta elinkaaren aikana. Materiaalin kayttoa
kayttdvaiheen korjauksissa voidaan arvioida rakennusosien korjauskierrosta ja

korjausten toteutusasteesta. Pitda myds muistaa, ettd korjauksissa ja osien
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vaihdossa syntyy jatteita kuten purkujatettd, joiden kasittely pitéda ottaa huomi-
oon. [38, s.1463]

4.5 Muutokset ja uudistukset

Suurin osa tdménhetkisistd asuinrakennuksista Euroopassa on rakennettu
1940-1970-luvuilla ja ne ovat nykyaikaisten standardien mukaan heikkoja erityi-
sesti energiatehokkuudeltaan. Rakennusten korvausaste vuosittain on noin 1-
3%, joten nykyinen haaste on vaikuttaa nykyiseen rakennuskantaan, joka on
seurausta viime vuosisadan puolivalin korkeasta kysynnasta Euroopassa. Ta-
han aikaan oli vahan teollista tuotantoa ja ei ollut olemassa rakennuksen kaytt6-
mukavuuden standardeja. On tiedossa, ettd kehittyneissa maissa on tarkeaa

tehda jalkikateisasennuksia. [40, s.88.]

Vaikka arviointikriteerit vaihtelevat jalkikateisasennusstrategiat ovat yleisesti sa-
manlaisia. Rakennusten energiatehokkuus erityisesti lammityksessa voi tuoda
huomattavia sdéstoja. Lisddmalla rakennuksen eristavyytta ulkokuoreen voi-
daan saavuttaa suurimalle osalle rakennuksista 20% saastot ymparistévaikutuk-
siin verrattuna perustapaukseen. Italiassa kehitetyn arviomenetelméan mukaan
parhaassa tapauksessa voidaan saastaa 24,8% energiankulutuksessa. Irlan-
nissa lampoteknisten ominaisuuksien parantamisesta jalkikateisasennuksella
tehdyn tutkimuksen mukaan ennen vuotta 1979 rakennettujen rakennuksien
COe2-péaastoja ja lammityskustannuksia voidaan vahentaéa melkein 65% ja uu-
dempia 26%. [40, s.88-89.]

Ruotsissa tehdyn arvion mukaan ratkaisuilla kuten ulkokuoren eristyksell&, ikku-
noiden vaihtamisella, sisdlampdtilan pienentamiselld, [ammonkaappausratkai-
suilla, jne. voidaan vahentaa Ruotsin asuinsektorin energiankysyntaa 53%.
Suurimmat sadastot tulivat lammonkaappauksesta (22%) ja sisailman l[ampotilan
pudotuksesta (14%). Ulkokuoren ja ikkunoiden parannukset vaikuttivat vahiten
energiasaastoihin, tama johtuu Euroopan Pohjoismaiden jo hyvistd ulkokuorista.
[40, s.89.]
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Rakennusala on tarkeéa osa globaalia kestavaa kehitysta. Strategiat tehda ra-
kennuksista kestdvampia perustuvat padasiassa elinkaari lahestymistapoihin
kattaen kolme kestavyyden padominaisuutta ekologisuus, taloudellisuus, sosi-
aalisuus ja kulttuurisuus. Kestavyyden lahestymistapaa noudattaen suunnittelun
alkuvaiheessa on tunnistettu olevan ratkaiseva tydkalu kestavan rakentamisen
tavoittelussa. Elinkaaren toimivuuteen voidaan vaikuttaa eniten suunnittelun al-

kuvaiheessa. [40, s.89.]

Rakennuksen elinkaarta on vaikea arvioida, johtuen monesta syysta kuten ra-
kennusten pitkasta iasta, monista eri omistajista ja jokaisen rakennuksen yksi-
l6llisyydesta. Kun rakennuksen energiatehokkuus paranee jalkikateisasennuk-
sien kautta sen saavuttamiseen, kaytetaan lisdmateriaaleja tai -osia, joista syn-
tyy lisdpaastoja niiden valmistukseen liittyvista toiminnoista. Joten arvioidessa
ymparistovaikutuksia elinkaaren aikana on tarkeaa arvioida ja vertailla jalkika-
teisasennusmenetelmia ja jalkiasennuksen jalkeen rakennuksen energiankulu-
tusta. Rakennuksen koko elinkaaren energiankulutuksen on huomattu olevan
vahvasti yhteydessa kayton energiankulutukseen. On tarke&é arvioida muutok-

sien energiahyotyja ja niiden saavuttamiseen tarvittavaa energiaa. [40, s.94.]

jalkiasennukset ovat talla hetkella yksi tehokkaimmista tavoista vahentaa raken-
nuksen kayton energiankulutusta Euroopassa. Nykyaikaiset vahaenergiatalot ja
nollaenergiatalot alkavat painottaa muita rakennuksen elinkaaren vaiheita. [41,
s.1]

Yleisimmét kohteet uudistuksissa ovat ulkokuoren lisdlammoneristys, ikkunoi-
den vaihtaminen ja lammitysmuodon paivittdminen. Naiden toimintojen toteutta-
misen hiilijalanjaljessa on hyva huomioida lisderistaminen sen mukaan milla
materiaalilla on mahdollista eristdé ja mitd paksuuksia ja tiheyksia kyseisesséa
kohteessa tarvitaan halutun tason saavuttamiseen. Ikkunoita vaihdettaessa ar-
vioidaan niiden hiilijjalanjalki ikkuna pinta-alasta. Muutosten ja uudistuksien hiili-
jalanjalki vaihtelee huomattavasti rakennuksen tyypista ja valmistusvuodesta.
Vanhassarakennuksessa voidaan tarvita huomattavasti enemman lisaeristysta

verrattuna uuteen rakennukseen. Lisderistyksella on suurin vaikutus
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rakennuksen energiatehokkuuteen. Kuljetuksia voi arvioida tdméan tyon kolman-

nen luvun mukaan [41, s.5-6.]

4.6 Laajat korjaukset

Peruskorjaus kattaa yleensé vanhan julkisivun purkamisen ja ulkoseinien uusi-
misen [ammoneristeesta ulospain. Julkisivua voidaan myos lisdlammoneristaa
ilman purkutoimenpiteitd. Lisalammoneristyksen kautta pitaa yleisesti siirtaa ik-
kunoiden asemaa tai vaihtaa ne taman liséksi vield rakenneosien liittymat pitaa
tehda uudelleen naita ovatikkunoiden, ovien, katosten ja parvekkeiden liittymat.
[1,s.113]

Korjaushanke kaynnistetdan yleensa, kun tekninen kayttdika on saavutettu,
vaurioiden tai vikaantumisen jalkeen. Korjaus voidaan my6s tehdé, jos kaytta-
jien tarpeet vaativat parannuksia ominaisuuksiin. Energiatehokkuuden olisi hyva
olla keskeinen nakdkulma korjauksia tehtdessa, koska tama vaikuttaa oleelli-
sesti kayton hiilijalanjalkeen energiatehokkuuden nakokulmasta. Kunnossapito-
suunnitelma ohjaa korjaustavan valintaan yhdessa julkisivun ja teknisten jarjes-
telmien kuntotutkimusten kanssa. Kuntotutkimukseen olisi hyva sisallyttaa kei-
not energiatehokkuuden parantamiseksi, jotka voidaan suorittaa korjauksen
kanssa. [1, s.111.]

Eristavyyden kasvatusten kautta korjauksissa avautuu tie paremmin tulevien ta-
loteknisten jarjestelmien pohjaksi. Eristavyys vaikuttaa my6s lammitys ja jaéah-
dytystehon alenemisen ja sen kautta voidaan vahentéa laitekapasiteettia ja voi-
daan kayttdd suurempana osana uusiutuvaa energiaa eli tarve tayttyy vahem-
malla. [1, s.113 ]

Energiatehokkuutta lisddvassa korjauksessa on tarkeaa huomioida lisaeristys,
energiatehokkaat ikkunat, ilmantiiveys, koneellinen ilmastointi lammdonkierrolla
elilammon talteenotolla ja uusiutuvien energiamuotojen mahdollisuudet. Ener-

giakorjaukset mahdollistavat suuret energiasaastot ja taten rakennuksen kayton
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paastot laskevat. Korjauksilla voidaan jopa tAhdata nollaenergiarakennukseen,

jolloin paastot ja energiankulutus voivat laskea valilla 60-90%. [1, s.114.]

Usein kohtuullisiin ostoenergian kayttélukemiin paastaan vaihtamalla vanhentu-
nut talotekniikka uuteen, jossa on parempi tehokkuus ja lammon talteenotto.

Muita kustannustehokkaita tapoja vahentaa energiankulutusta on valaistuksen
ja ikkunoiden kunnostaminen. Ikkunoiden kunnostaminen parantaa lammoneris-

tavyytta ja estda ilmanvuotoja. [1, s.115.]

Rakennukselle olisi hyva luoda pitkdn aikavélin korjaussuunnitelma, jota nou-
dattamalla talo korjataan ajan saatossa lahes nollaenergiataloksi ja nollaener-

giataloa energiatehokkaammaksi. Kustannuskysymykset usein maaraavat mil-
loin rakennus korjataan nollaenergiataloksi eli nollaenergiatalon ominaisuudet

asennetaan usein pitkan ajan saatossa eri korjausprojekteissa. [1, s.115.]

Tayssaneerauksissa parannellaan energiatehokkuuden kannalta vaippaa, ikku-

noita, lammitysjarjestelmia ja ilmanvaihtoa. [1, s.112].

Muuntojoustavuudella voidaan vastata rakennuksen korkeasta kayttoiasta joh-
tuviin kayton ja kestdvyyden epavarmuuksiin sekéd olosuhteiden muutoksiin. Va-
rautuminen rakennuksen mahdollisiin muutoksiin tuo tullessaan tehokkaan ra-
kennuksen kayton, jolloin saavutetaan kayttbvaiheen muutokset kayttajien vaa-
timusten mukaan ja pidetddn rakennus haluttavana markkinoilla. Nain valtytaan
my0ds rakennusten tyhjaksi jaamiselta ja ikdantymiseltd. Myos turha purkaminen
vahentyy, kun nailta valtytddn. Muuntojoustavuus ja materiaalien kierratyksen

suunnittelu tekee mahdolliseksi jatteen vahentamisen ja tehokkaan voimavaro-

jen kayton. [42, s.30.]

Muuntojoustavuus voi liittyd rakennuksen kayton rasituksen muuttumiseen ku-
ten ihmism&aran muutoksiin rakennuksissa, kayttajien tarpeisiin liittyviin muu-
toksiin tai varautumista elinkaaren aikana syntyviin ennalta arvaamattomiin kay-
ton tai tarpeiden muutoksiin. Muutoksia voidaan tehda rakenteiden muutoksilla

tai vaihtamalla tilojen varustelua. [42, s.31.]
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Muuntojoustavuus tarjoaa mahdollisuuden rakennuksen korkean elinién ja sen
muokattavuuden saavuttamisen. Muuntojoustavuus on olennainen osa kesta-
vaa rakentamista. Muuntojoustavuus auttaa myos tilojen kayton maksimointia,

materiaalien ja muiden resurssien kayton vahentamista. Monikayttdisyys kertoo
tilojen kyvyn muovautua ilman rakenteellisia muutoksia. Muunneltavuus vaatii
laajempia muutoksia rakenteisiin. Muunneltavuutta hyddynnetaan suurissa kayt-
tOtarpeen muutoksissa. Muunneltavuutta parantavat pitkat jannevalit ja pilarira-
kenteet. [42, s.31/]

Muuntojoustavuus luo kyvyn rakennukselle ottaa vastaan tulevaisuuden epéavar-
moja muutoksia ja sopeutua niihin. Vanhentuneet rakennukset eivat houkuttele
taloudellisesti, joten uudistuksien mahdollistaminen muuntamalla rakennuksia
on tarkea niiden elinkaaren pidentamiseen ja tdyden kayton mahdollistamiseen.
Tasta syysta on hyva suunnitella muuntojoustavuutta ja tarkastella elinkaariajat-
telua. [42, s.32.]

Rakennusta purettaessa on keskeista tehda purku niin, ettd se edistaa rakenne-
osien kierratysta, korjaamista ja uudelleenkayttoa kasvihuonekaasujen vahentéa-
mista varten. Muuntojoustavuus voi olla my6s edullista energiatehokkuuden pa-
rantamisessa kuten energiankayton kayton tarkentaminen taydelliseksi raken-

nuksen kayttdian aikana. Hyvin muunnettava rakennus mahdollistaa ymparisto-
hyddyt materiaalien, rakennusaineiden ja kayton energiankulutuksen ja materi-
aalien kayton vahentymisen kautta. Tehokkaasti kaytetty rakennus pienentaa

tarvetta saada tila jostain muualta. [42, .32 ]

Ymparistovaikutuksiin vaikuttaa myds kiertotalouden mahdollisuudet markki-
noilla eli voidaanko jotain tuotteita kierrattdd, uusiokayttaa jne. Dokumentointi

auttaa kohteen kayton onnistumista [42, s.32].

Hakkisen ja Ala-Kotilan (2019) tutkimuksen mukaan heidan tutkiman toimitilara-
kennuksen on arvioitu aiheuttavan paastsja 50 vuoden aikana 960 kgCOz2e/m?.
Tilatehokkuutta muuttamalla saatiin 3,2 miljoonan kilon vahennys paastéihin 50

vuoden aikana. [42, s.33.]
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5 Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki; rakennuksen purka-
minen, kierratys ja uusiokaytto

Rakennuksen poiskayton yhteydessa kulutetaan energiaa ja siita aiheutuu
paastoja. Poiskayton toimintoihin sisaltyy jatteenkasittelya, purkamista ja kierra-
tysta. Rakennuksen purkaminen koko elinkaaren hiilijalanjaljestd on rakentami-
sen kanssa melko pieni osa kokonaisuutta. Elinkaaren loppuun liittyvét toimin-
not pystyvat kayttdmaan hyvin paljon vihemman energiaa kuin mita kierrate-
tysta materiaalista tai rakennusosista hyddytaan. Elinkaaren vaiheen suhteelli-
sen vaikutuksen hiilijalanjalkeen maarasta huolimatta pystytddan madaltamaan
paastoja sen sisalla, pitamalla rakennukset helppomuuntoisina ja helposti puret-
tavina. [1, s.131.] Muuntojoustavuuden avulla voidaan pitaa rakennus mahdolli-
sesti kaytossa pidempaan hyddyntden nain sen pitkaikaisia osia ja laskemalla

hiilijalanjalkea valttdmalla uuden rakennuksen hankkimista [1, s.134].

Yhden arvion mukaan purkuvaiheessa jatetta syntyy 1,3 tonnia per neliémetri
[45, s.1].

Rakennusala on yksi suurin jatteen tuottaja maailmassa ja se tuottaa eniten
kiinteita jatteitd kaupunkialueilla. Kiina tuottaa vuosittain arviolta 1,13 biljoonaa
tonnia jatettd vuodessa ja Euroopan mantere arviolta 890 miljoonaa tonnia ja-
tetta. [49, s.3].

5.1 Purkaminen

Purkutoiden hiilidioksidipaastoja arvioidessa voidaan saada karkea tulos kayte-
tyn polttoaineen maarasta purkutyovalineissa eri polttoaineiden hiilidioksidi-

paastokertoimien avulla [43, s.458].

Erityyppisiin materiaaleihin menee eri maara aikaa purkaa, esim. yhden ko-
realaisen tutkimuksen mukaan betonityyppisten materiaalien purkamiseen me-
nee aikaa 27,5 m3/tunti ja puu, muovi, sekalainen jate ja muu jate voidaan pur-
kaa 52,08 m3/tunti samalla laitteistolla [43, s.458].
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Saman tutkimuksen mukaan purkamisen véalineet vastaavat noin 10% purkami-
sen paastoista, mutta suhde vaihtelee materiaaleittain. Elinkaaren loppuvaiheen
paastoista loput tulevat jatteen havittdmisesta noin 70% ja kuljetuksista noin 16-
25%. Suurin osa hiilidioksidipaastoista tulee siis jatteen kasittelysta ja kuljetuk-
sista tAman tutkimuksen mukaan ja naihin kannattaa keskittya Elinkaaren lop-

puvaiheessa. [43, s.461].

Toisen tutkimuksen mukaan jatteen kerays ja tydmaalla tapahtuva kasittely tyo-

valineilld ottavat isoimman roolin hiilidioksidipaastoista. [44, s.3164.]

Tybkoneita tarvitaan rakennuksen purkamiseen, jatteen keraykseen ja lajitte-
luun ja tydmaalla tapahtuvaan kasittelyyn. Koneiden paastot voidaan arvioida
neljan mittarin kautta, jotka ovat kuljetetun materiaalin maara, kuljetusmatka,
energiankulutuksen tahti ja hiilidioksidin paastokerroin. Kokonaiskulutus voi-
daan laskea summaamalla koneiden suorat paastét joka toimintaan liittyen. [44,
s.3158]

5.2 Purkujatteen kuljetus

Eri materiaalityypit kuljetetaan yleensa niita vastaaviin kierrétyslaitoksiin. Kulje-
tusten hiilidioksidikaasupé&astojen arviointiin vaikuttaa matkat purkupaikalta ka-
sittelylaitokselle tai kaatopaikalle ja mahdollisesti eteenpain markkinoille [44,
s.3156].

5.3 Purkujatteen jatkokasittely

Tieto siitd kuinka paljon purettavaa materiaalia on tarkeda elinkaaren lopun toi-
minnan arvioinnissa. Tama tieto on olennainen jatteen kasittelyssa, koska se
antaa arvion purkujatteen maarasta ja sen ymparistovaikutuksista. Talla tiedolla

voidaan myds maarittdd purun hiilidioksidipaastoja. [43, s.458.]
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Yksi jatkokasittelyn haasteista on jatteen lajittelu tiettyihin materiaaliryhmiin.
Tydmaalla tapahtuvan kasittelyn puute heikentdd kunnollista materiaalin uu-
siokayttoa. [49, s.3].

Nykyaan on kaytetty apuna tietomallisovelluksia arvioitaessa purkujatteen maa-

raé ja edelleen ymparistovaikutuksia [45, s.3].

Purkujatteen elinkaareen siséltyy nelja vaihetta. Ensimmaéinen vaihe on purku-
vaihe, toinen tydmaalla tapahtuva kasittely eli lajittelu yleensa kolmeen jateryh-
maan esim. yksi ryhma siséltda terastd, alumiinia, muovia, puuta ja lasia nama
kuljetetaan niitd vastaaviin kierratyslaitoksiin kolmannessa vaiheessa. Viimei-
nen vaihe on jatteen loppukasittely. Esimerkiksi kivimateriaalien loppukasitte-
lyyn on kolme vaihtoehtoa. kierrattdminen tyémaalla, kierratyslaitoksissa tai kul-

jetus kaatopaikalle. Sekalainen jate kuljetetaan usein kaatopaikalle [44, s.3156.]

Hyva kierratysaste johtaa yleensa negatiivisen hiilidioksiditulokseen rakennuk-
sen elinkaaren lopun toiminnoista johtuen kierrattamisesta saaduista hyodyista
[44, s.3162].

Elinkaaren lopussa on hyva mahdollisuus vahentaa negatiivisia ymparistovaiku-
tuksia kierrattamalla jatetta, jolloin uusien materiaalien tarve vahenee ja kun
otetaan huomioon kasvavan purkujatteen maara vanhasta rakennuskannasta
saastot hiilidioksidipaastoissa voivat olla merkittavia rakennusalalle. Jotta voi-
daan arvioida jatteen kasittelyn ymparistovaikutuksia ja valita vahahiilinen me-

netelma pitaa maarittda jatteen elinkaaren vaiheet. [44, s.3155.]

5.4 Loppusijoitus

Uusiokaytto, kierratys ja kaatopaikat ovat yleisimpia tapoja loppu kasitella ja-
tettd. Naihin tapoihin liittyy jatteen keraysta, lajittelua, kuljetuksia, kierratysta ja
loppusijoitusta kaatopaikalle. Prosessi jatteentuotannosta loppukéasittelyyn voi-

daan maarittaa purkujatteen elinkaareksi. [44, s.3155.]
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Kierratys ja uusiokaytto ovat yleisimpia tapoja rakennusjatteen hallinnassa.
esim. betonisepelilla on 50 Teratonnin vuosittainen kysynta. Purkujatteen kierra-

tysaste joissakin kehittyneissé maissa yltaa jopa 70%-95%. [45, s.1.]

Loppusijoitus tehdaan usein materiaaleille, joita ei voi kierrattdd kuten haitalliset
materiaalit. Suurin osa haitallisesta jatteesta kasitellaan ja loppusijoitetaan kaa-

topaikalle, usein ne myds poltetaan. [50, s.1.]

Toinen syy loppusijoitukseen kaatopaikalle voi olla myds, ettei jatteelle ole koh-

detta ja sen varastointi pitkia aikoja ei ole jarkevaa [51, s.24].

Loppusijoituksella kaatopaikalle on haitallisia vaikutuksia ymparistolle kuten il-
man laadun huonontumista, maaperan saastumista, tulipalon riskin kasvamista,

veden saastumista, hiilidioksidipaastoét ja nakéhaitat [49, s.2].

Nama haitat liittyvat fyysisista, kemiallisista ja biologisista reaktioista, jota jate
kokee kaatopaikalla. Kasvihuonekaasuja voi syntya kaatopaikalla esim. puura-
kennusjatteen hajoamisesta, jolloin vapautuu pd&asiassa metaania ja hiilidioksi-
dia. [52, s.446.]

Nykyiset kestavan kehityksen mittarijarjestelmat arvioivat lilan vahan rakennuk-
sen suoriutumista ja epaonnistuvat kasittelemaan kokonaisuutta ja vaihteluja
ajan kuluessa. Rakennukset ovat suhteellisen pitkaikaisia, sisaltavat monimut-
kaisia rakenteita, suuren maaran erilaisia materiaaleja ja on monia elinkaariarvi-
ointitydkalua tdma johtaa elinkaaren arvioinnin kehityksen pullonkauloihin. Kun
tarkoitus on rakentaa ympariston kannalta kestavia rakennuksia, olisi tirkeaa
arvioida kehdosta hautaan ymparistévaikutuksia. Epavarmuusanalyysien puut-
tuminen on suuri haaste rakennuksen elinkaaren arvioinnille. Iman niita tulokset
voivat olla epéluotettavia ja niiden uskottavuus karsii. Epavarmuusanalyyseja
on tehty mm. materiaaleille, mutta niiden menetelmien ja vaikutuksien selven-
nys puuttuvat. Myo6s elinkaariarviomenetelmiin sisaltyy epavarmuuksia, joita

varten ollaan tehty epavarmuusanalyyseja rajallisesti. [46, s.1-3, s.11.]
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Monen alueen kaupungistumisen takia on tarkeaa kiinnittdé& huomiota rakennus-
ten elinkaaren lopun toimintoihin ja tulevaisuuden ymparistdhaittojen vahennyk-
siin. Ennen purkujatteen kasittelymenetelmien kehittdmista taytyy ymmartaa jat-
teen koostumus, maara ja sen virrat. Naita tietoja tulisi kerata olemassa ole-
vasta rakennuskannasta eri menetelmin kuten esim. maatieteellistd dataa hyo-
dyntaen. [47, s.54-55]

Epavarmuuteen liittyy myos elinkaaren lopun skenaarioita, joissa ennustetaan
materiaaleille ja rakennuksen osille/elementeille purkamisprosessi, jatteen kasit-
tely, kuljetukset ja matka jatteenkasittelylaitoksille. Nama skenaariot tapahtuvat
tulevaisuudessa elinkaaren lopulla ja ovat siksi epavarmoja ja vaikuttavat vaih-

televasti hiilijalanjalkeen. [47, s.56.]

Jokainen rakennus on erilainen ialtdan, materiaaleiltaan, mitoiltaan, olinpaikal-
taan lisaksi jatteenkasittelymahdollisuudet ja néin ymparistévaikutukset riippu-
vat purkamistyylistd. Naiden asioiden takia on mahdotonta luoda yleisia saan-

toja, jotka sopisivat joka rakennusskenaarioihin. [48, s1.]

Materiaalien taitavalla valinalla on mahdollisuus vaikuttaa elinkaaren aikaiseen
hiilijalanjalkeen. Toinen tapa vaikuttaa ymparistoon suhteessa materiaaleihin on
lisata eloperaisia materiaaleja tai muita materiaaleja, jotka sitovat paastoja.
Suurimmat hyddyt hiilivarastoista rakennuksessa l16ytyy kantavista rakenteista
ja lammoneristeista. Eloperdisten materiaalien lisaksi betonissa oleva sementti
sitoo itseensa hitaasti ajan saatossa hiilidioksidia ilmasta. Sitoutuminen perus-

tuu karbonatisoitumisreaktioon. [1,s.124.]

Karbonatisoituminen on kuitenkin epaedullinen, koska se johtaa betonin emak-
sisyyden menetykseen. Emaksisyys suojaa raudoitteita korroosiolta, joten kar-

bonatisoituminen pienentda terasbetonin kayttéikaa. Kun betoninen rakenne pu-
retaan betonin karbonatisoituminen nopeutuu, koska reaktiolle |6ytyy enemman
pinta-alaa n&in sementin avulla syntyy kemiallisen reaktion kautta hiilinieluja ra-

kennuksen elinkaaren jalkeen.[1, s.124.]
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Vahahiilistd rakennusta tavoiteltaessa on suunnittelun kannalta tarke&& miettia
ei vain mita yksittaistd materiaalia kaytetddn vaan pitaa harkita miten materiaalit
toimivat yhdess4, jotta rakennukselle saataisiin mahdollisimman pitk& kayttoika,
helppo huolto, purku ja kierratys. Esimerkiksi materiaalin kaytto, joka on hiilija-
lanjaljeltddn suuri painoa kohti, mutta jonka ominaisuudet parantavat merkitta-

vasti rakenteen kayttokelpoisuutta. [1, s.124.]

6 Rakennetekniset keinot laskea hiilijalanjalkeé ja pullon-
kaulat

Tietokanta on luotu rakennusprojekteista johtavien rakennesuunnittelu yhtididen
yhteystyona. Tulokset nayttavat, etta tyypillisen rakennuksen valmistamise sta
syntyy 200-550 kgCOz-ekvivalenttia/m2. Yleensa nama arvot vaihtelevat huo-
mattavasti rippuen rakennuksen koosta, korkeudesta, rakennejarjestelmista,
jne. Viitatussa tutkimuksessa on huomattu, ettd uudenlainen lahestymistapa
suunnittelussa voi johtaa jopa rakennuksiin, joiden upotetut paastot saattavat
olla luokkaa 30 kgCO2-ekvivalenttia/m2. Tama on huomattavasti vahemman
kuin tavallisissa taman paivan rakennuksissa. Tutkimuksessa keskityttiin kah-
teen upotetun hiilen suunnittelun vahentamistekniikkaan vahahiilisten materiaa-

lien valintaan ja materiaalitehokkuuteen. [58, s.5.]

Innovatiivinen rakennesuunnittelu on ratkaisevan tarkea rakentamisen ilmaston-
muutoksen vaikutuksien torjumiseksi materiaalitehokkuuden ja elinkaariajatte-
luun pohjautuvan suunnittelun kautta. Vuonna 2040 kolme neljasta ihmisesta
asuu kaupunkialueella. Talla hetkell& noin joka toinen asuu kaupunkialueella.
2030 kolme miljardia ihmisté tarvitsee uuden kodin. Tulevaisuuden haaste ra-
kennesuunnittelijoille on luoda rakennuksia, jotka tayttavat asumisen tarpeet va-
hentaen kasvihuonekaasupaastoja. [58, s.17.]

Uudetinnovaatiot ovat auttaneet vahentamaan rakennuksen kayton hiilijalanjal-

ke&. Tiedon puute kuitenkin vaikeuttaa upotettujen paastdjen vahentamista
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johtuen lopuista elinkaaren vaiheista kuten raaka-aineiden hankinnasta, kulje-
tuksista tydmaille, rakentamisesta, huollosta ja purusta. Kayton hiilijalanjalkea
voidaan vahentaa energiatehokkuudella ajan kuluessa toisin kuin upotettua hiili-
jalanjalked, jota ei voida vahentaa samalla tavalla. Upotetut hiilidioksidipaastot

tapahtuvat nykyisyydessa ja vaikutukset ovat palautumattomia. [58, s.17.]

Arkkitehtuurin, rakenneteknillisen ja ymparistéteknillisen insindoritaidon yhdista-

minen on suuri haaste rakennusten suunnittelulle. [58, s.18.]

6.1 Paatoksenteko

Yleisesti vihreilld rakennuksilla on alhaisemmat paastot, mutta korkeammat al-
kupaan kustannukset verrattuna tavallisiin rakennuksiin. Tasta syysta vihreita
rakennuksia rakennetaan yleensa vahemman, joten rakennuksen CO2z paastoja
pitaisi tutkia samalla taloudellisten kustannuksien kautta. Monet tutkimukset
ovat yrittaneet |I0ytaa optimaalisen suunnitteluratkaisun ottaen huomioon talou-
delliset vaikutukset ja ymparistovaikutukset. Nama tutkimukset ovat esittaneet
paatoksentekoon tapoja, joilla voidaan integroida kulut ja hiilidioksidipaastot.
Jotkin naista tutkimuksista toivovat maarittavansa vaihtoehtoisen suunnittelurat-
kaisujen tarkeysjarjestyksen kayttaen eko-tehokkuusmenetelmia paatdksente-
0Ssa, jotta voidaan maarittda optimaalinen tuotteen suunnitteluratkaisu. Ekote-
hokkuus mittaa kestavyytta huomioiden taloudelliset ja ymparistonakdkulmat
samaan aikaan. Toinen tapa on CO2-paastdjen muuntaminen rahalliseksi ar-
voksi ja arvioida sen avulla optimaalinen ratkaisu. Kumpi menetelmista on jarke-

vampi, kiistell&aén. [56, s.186.]

Kun naita menetelmia kaytetddn paatoksenteossa, on hyva huomioida niiden
erot ja ominaisuudet seka se, etta niiden tulokset voivat vaihdella. Naitd mene-
telmia voidaan kayttaa erilaisten rakenneratkaisujen vertailuun samalla kustan-

nuksien ja ymparistévaikutuksien ndkdkulmasta. [56, s.187.]
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6.2 Materiaalitehokkuus

Materiaalitehokkuudella on nouseva tarkeys energiatehokkuuden kasvamisen ja
vahapaastoisen energian lisaantymisen takia. Materiaalitehokkuuteen liittyva
vahahiilisyys tapahtuu kahden reitin kautta, jotka ovat materiaalin tarpeen va-
hentdminen ja vahahiilisten materiaalien kayttd. Rakentamisessa néaita keinoja
on tarkasteltava materiaalin toiminallisten, taloudellisten ja teknisten ominai-
suuksien kautta. Namé& ominaisuudet on hyva tutkia ainakin rakenteiden ja ra-
kennusosien tasolla. Materiaalitehokkuus voi vaikuttaa edullisesti tai haitallisesti
energiatehokuuteen suunnittelussa. Esimerkiksi paras muotokerroin rakennuk-
sessa auttaa molemmista nakokulmista edullisen ratkaisun. Epaedullisia yhty-
makohtia voi olla paksujen eristekerroksien ja rakenteiden kaytto. Nama eivat
ole ainoastaan materiaalin kulutuksen kannalta edullisia ratkaisuja. Jos raken-
teeseen tarvittavan materiaalin valmistus, huolto ja kierratys aiheuttavat vahem-
man paastoja kuin siita saatu energiatehokkuus saastaa paastoja on rakenne
hyodyllinen. [1,s.122.]

Rakenneteknisessa suunnittelussa nahdaan rakenteiden turvallisuus syrjaytta-
vanatekijana ja materiaalitehokkuus usein vain jalkiajatuksena. Materiaaliteh ok-
kuus on tarkeé tapa, jolla voidaan valttdd maailman hiilibudjetin ylitys. Kun kay-
ton hiilineutraalisuus saavutetaan, paino siirtyy muihin rakennuksen elinkaaren
vaiheisiin, joten tuotteisiin liittyviin paastoihin olisi hyva keskittya tulevaisuu-
dessa. Suurin osa néaista paastoista liittyy sementin, raudoitustankojen, teras-
palkkien valmistukseen noin puolet tuotannon paastoista syntyy naista. [57,
$.343]

Suunnitteluprosessi on yleensa rajoittunut taloudellisten huomion takia ja niin
sanottu tehokkain ratkaisu rakennesuunnittelijalle on usein halvin ratkaisu.
Suunnitteluprosessin pitaisi siis sisaltaa vaihtokaupan harkintaa kustannusten ja
tuotteiden hiilijalanjaljen kanssa. Alkuvaiheessa tehdyt paatokset arkkitehdin tai
rakennesuunnittelijan toimesta voivat johtaa hyvin erilaisiin suunnitteluratkaisu-
jen tehokkuuksiin. Rakennusmateriaalit vastaavat kuitenkin huomattavaa osaa

rungon kustannuksista, joten raskaammat rakenteet ovat kalliimpia ja tekevét
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silloin materiaalitehokkuudesta taloudellisesti houkuttelevaa osassa tapauk-
sista. [57, s.343]

Jos halutaan saavuttaa kevyt rakenneratkaisu pitdd ymmartaa avaintekijat, jotka
ajavat tuotteisiin sisallytettya hiiltd. Rungoissa tasot, pilarit ja perustukset edus-
tavat suurinta osaa kaytetysta materiaalista. Rungon tehokkuutta voidaan mi-
tata kahdella tavalla. Ensimmainen tapa on tarkastella rakenteiden kayttoas-
teita. Toinen tapa vertailee ratkaisun kokonaisuutta kaikkiin mahdollisiin koko
rakennuksen vaihtoehtojen toteutumiin. On periaatteessa mahdollista tietaa
nama vaihtoehdot, koska rakennesuunnittelu on hyvin saanneltya ja on normit,
jotka kuvaavat tehokkaasti kaikki askeleet, joita tarvitaan raudoitteiden maaran
ja niiden sijainnin, poikkileikkauksien kokojen, pilarien ja palkkien, jaykistysten

ja perustuksien suunnitteluun. [57, s.343-344.]

Jotta voidaan luoda kaikki mahdolliset rakennuksen toteutumat kaikki valintojen
yhdistelméat tasoratkaisuista, materiaaleista, detaljeista ja pohjapiirustuksista,
jotka tayttavat asiakkaan, rakennesuunnittelijan tai arkkitehdin laatuvaatimukset
pitdé harkita. Laatuvaatimuksia ovat mm. kerroksien vaadittu méara ja arkkiteh-
toniset piirteet. Vaikka voidaan rakentaa loputon maara rakennuksia, jotka vas-
taavat naita vaatimuksia kuitenkin taloudelliset- ja paéastotekijat rajaavat ratkai-
sujen aluetta. Parhaan rakennuksen tehokkuuden I6ytaminen tdméan alueen ra-
joissa ja sen vertaaminen todelliseen ratkaisuun on yhtaldinen koko rakennuk-

sen kayttdasteeseen. [57, s.344.]

Ongelma asetelma-avaruuden luomisesta eli kaikki mahdolliset yhdistelméat ra-
kennusten kustannuksista ja hiilijalanjaljesta ei ole viitatun lahteen mukaan rat-
kaistu. Osittaisratkaisuja on kuitenkin esitetty. Esimerkiksi yhdessa tutkimuk-
sessa esitetdan ratkaisu varhaisen rungon kustannusten arviointiin kayttaen
varsin yksityiskohtaista tietoa pohjapiirustuksesta. [57, s.344.]
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6.3 Energiatehokkuuden parantaminen

Rakennuksessa olevat rakenteet vaikuttavat olennaisesti rakennuksen energia-
tehokkuuteen. Ulkovaippa ja sen osat taytyy suunnitella lapikotaisin ajatellen nii-
den suoriutumiskykya kaikissa mahdollisissa saéatiloissa, milla tavalla ne tuulet-
tuvat ja miten liitoksettehdaan niin, ettd rakennus sailyttaa tiiveytensa. Suomen
kohdalla talvet ovat kylmia ja kesat kuumia tasta syysta lammoneristys pitaa

ajaa lapi kunnollisesti, mutta myds niin, ettd kesélla rakennus saadaan viilenty-
maan kayttdomukavuuden yllapitamiseksi. Suomessa ilmasto on hyvin vaihtele-
vaa ja siksi on haastavaa loytaa ratkaisu, joka toimisi joka olosuhteessa opti-

maalisesti. [71, s.19.]

Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat kaytetyt rakenteet ja materiaalit,
josta ne koostuvat. Energiatehokkaat rakenteet vahentavat lammoéntarvetta va-
littujen rakenteiden kautta. Rakenteellinen energiatehokkuus on pysyva siihen
ei voi vaikuttaa kayttaja eika kaytto, lisaksi sita ei voi sdatad. Tasta syysta ra-
kenteita kannattaa harkita perusteellisesti, koska muutokset myéhemmin ovat

haastavia ja kustannuksiltaan korkeita. [72,s5.13.]

Jos halutaan vahentaa rakennuksen lammitysenergian tarvetta, on tarkeaa olla
hyva vaipan [ammoneristys ja ilmanpitavyys. Rakenteilla kuten liitosten tiivistyk-
silla, rakenteiden nurkka- ja saumakohtien ratkaisuilla voidaan vaikuttaa huo-

mattavasti energiatehokkuuteen estamalla lampdvuotoja. [72, 5.13.]

Rakenteiden tiiveys on tarkein osa rakennusta, kun kasitelladn rakennuksen
energiatehokkuutta. Tavoite ilman siirtymiselle on tulla rakenteista sisalle pain
eika sisaltd ulos. Tilanteessa, jossa lammin ja kosteuspitoinen siséilma siirtyy
rakenteiden lapi siité, kondensoituu vetta rakenteiden sisalle. Edella mainittu ti-
lanne luo olosuhteet rakenteisiin syntyvddn homeeseen jalahoon, jolloin raken-

nuksen hyvinvointi vaarantuu. [71, s.19.]

Tiiveytta kuvataan yleisesti ilmavuotoluvulla. Pieni ilmavuotoluku tarkoittaa, ettéa

rakennuksessa on vihemman ilmavuotoja. Nykyisten maarayksien asettama
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vahimmaisvaatimus ei riita hyvin energiatehokkaaseen rakentamiseen. [71,
s.19]

Eristeiden kayttd on kasvanut ajan saatossa ja tulee kasvamaan, kun noudate-
taan maarayksia ja pyritdan parempaan energiatehokkuuteen, seinista tulee
huomattavasti paksumpia. Eristeiden paksuuden kasvattamisen mukana syntyy
kasvava riski ilmavuodoille, joten tasta syysta tiivistyksen tarkeys nousee mer-
kittdvaksi. Paksut eristekerrokset aiheuttavat ulkokuoreen lammon alenemisen
tasta syysta voi seurata ongelmia rakenteille jopa heikosta vuodosta. Ulkokuo-
ren alentuneet lampdtilat syntyvat siitd, ettd paksu eriste ei paasta ilmaa lammit-

tdmaan seind&n ulommaista osaa. [71, s.19-20.]

Tiiveys tekee rakennuksen energiatehokkaaksi, kun se ei paasta lamminta il-
maa pois mahdollisista vuotokohdista ja alentaa lammityksen tarpeen tunnetta,
kun rakennuksessa ei tunneta vetoa. Hyvan ilman ja hdoyrynsulkumuovin kayton

avulla estetaan kondensoituminen rakenteen sisélle. [71, s.20.]

lImanvuotokohdat I6ytyvat usein liitoksista tai suurten pintojen epajatkuvuuskoh-
dista. Tiiveyden voi saavuttaa tarkalla suunnittelutydlla ja taidokkaalla seka tar-
kalla rakennustydlla. [72, s.14-15.]

Kaikkien rakennukseen kohdistuvien energiasyottéjen arviointi sen elinkaaren
aikana toiselta nimeltaan elinkaaren energia analyysi on ensimmainen askel
energiatehokkaan rakennuksen saavuttamiseen. Rakennuksen elinkaaren ener-
gia analyysi (LCEA) kattaa kolme vaihetta rakennusvaiheen ja tuotevaiheen,
jotka kasittelevat mukaan laskettua energiaa, joka on sidoksissa rakennukseen
ja syntyy esim. materiaalien valmistuksesta, kuljetuksista tai rakentamisesta
jne., kayttbvaiheen energiankayttod, joka syntyy kaikesta kayttoon liittyvista asi-
oista rakennuksessa kuten lammityksesta, jadhdytyksesta tai kodinkoneiden
kaytosta ja elinkaaren lopun energiankayttda, joka syntyy esim. purkamisesta,
mutta elinkaaren lopussa voi tulla myos energiasaéstoja kierratyksen ja uudel-
leenkayton kautta. Suurin osa energiasta kuluu kayttdvaiheessa. Tasta syysta

kayton energiankulutus on tarkein nakdkulma energiatehokkaiden rakennusten
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suunnittelussa ja sitéd seuraa mukaan laskettu energia rakennukseen rakennuk-

sen valmistuksesta, josta suurin osa tulee materiaaleista. [70, s.1.]

Kayton energiaan liittyvat suunnittelustrategiat voidaan jakaa aktiivisiin ja passii-
visiin rakennuksen energiastrategioihin. Parannukset lammityksessa, ilmanvaih-
dossa, ilmastoinnissa, valaistuksessa ja muut mekaaniset ja sahkdiset jarjestel-
mat voidaan mukaan lukea aktiivisiksi strategioiksi. Parannukset rakennuksen

ulkokuoren osiin voidaan luokitella passiivisiksi strategioiksi. Yksi passiivinen

strategia, jota mainitaan usein, on lAmpoa varaavat osat rakennuksen ulkokuo-
ressa. Lampoa varaavilla osilla voi olla huomattava vaikutus vaikkei aina positii-
vinen sisatilan lampétiloihin, energian tarpeeseen ja kayttomukavuuteen. Toi-

saalta varaavan materiaalin lisddminen ulkokuoreen voi nostaa mukaan laske-
tun energian maaraa eli on tarkedé arvioida, kompensoiko kayttéenergian lasku
mukaan lasketun energian kasvun. Lisaksi positiivisiin kayttévaiheen vaikutuk-
siin, jotka syntyvat osan termisesta massasta vaikuttaa osan lammaonsiirto- ja -

varausominaisuudet. Jaa kysymys mihin pisteeseen asti ja missa olosuhteissa
lammon siirtymista voidaan vahentéaa tehokkaammin lisdamalla eristemateriaa-

lia termisen massan lisaamisen sijaan. [70, s.1-2.]

Vaikka tietoisuus on kasvanut energiatehokkuuden parantamisen tarkeydesta
suunnittelijoiden kesken, on kuitenkin menetelmien vahaisyytta, jotka tukevat
LCEA-suunnittelua suunnittelun varhaisessa vaiheessa. Taméa on harmillista,
koska usein vaikuttavimmat paatokset tehdaan projektin alkuvaiheessa ja oikea
menetelma voisi johtaa huomattaviin energiatehokkuuden parannuksiin. Viitattu
lahde kehittda tata menetelmad, joka ottaa huomioon suunnitteluratkaisujen vai-
kutuksen rakennuksen energiankulutukseen ja rakenteelliseen suorituskykyyn
suunnittelun alkuvaiheessa. Menetelma ottaa huomioon yhtaaikaisesti raken-
nuksen rakenteen vaikutuksen mukaan laskettuun energiaan ja k&aytén energi-
aan LCEA:n kautta yhtadaikaisesti. Menetelman toimivuutta tutkittiin tyypillisen

toimistorakennuksen malliesimerkin kautta. [70, s.2.]

Alkuvaiheen energiatehokkuuden suunnitteluun tydkalujen tai mallien avulla on

tehty joitakin tutkimuksia. Nama tyokalut perustuvat parametriseen analyysiin
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rakennuksen suunnitteluratkaisuista. Rakennuksen energiankulutukseen elin-
kaaren aikana vaikuttaa erilaiset suunnitteluparametrit liittyen mukaan lasket-
tuun energiaan ja kayttovaiheeseen. Arvio odotetusta energiankulutuksesta
kayttden simulaatioita tai analyyttisia tydkaluja voidaan hankkia antamalla eri ar-
voja noille parametreille. Monipuolisten parametrien vaikutuksien lapikaynti
energiankulutukseen voi antaa kuvaa naiden parametrien suhteellisesta vaiku-
tuksesta. [70, s.2.]

Granadeiro et al. esitti menetelman, joka tukee alkuvaiheen paatdksentekoa liit-
tyen rakennuksen ulkokuoreen tuottamalla vaihtoehtoisia ulkokuoren muodon
ratkaisuja parametrisell& suunnittelujarjestelmalla ja laskemalla jokaisen vaihto-
ehdon energiankulutuksen simulaatio pohjaisesti. Picco et al. sovelsi energia
analyysia suunnittelun varhaisessa vaiheessa suurissa kaupallisissa rakennuk-
sissa. Heidan menetelmansa tunnistaa kaikkein vaikuttavimmat rakennuksen
parametrit yksinkertaistamalla ratkaisua takautuvasti ja etenevasti sailyttaen hy-
vaksyttavan tarkkuuden tason energia analyysissa. Elbeltagi et al. ehdotti rat-
kaisua parametriseen energia analyysin tulosten visualisointiin suunnittelun al-
kuvaiheessa keskittyen rakennuksen ulkokuoreen ja suuntautumiseen egyptilai-
sessa yhteydessa. Samoin Cicelsky ja Meir suorittivat parametrisen analyysin
ymparistoystavallisista strategioista rakennusten ulkokuorille nimenomaisesti
kuumille kuiville alueille vertaillen ulkokuoren termisen massan, eristavyyden ja
varjostuksen, jne. suhteellista tarkeytta. Liséksi eri ratkaisujen alkuvaiheen
suunnittelun epavarmuuksiin Rezaei et al. ehdottivat epavarmuuden hallintaan

todennakoisyysfunktioiden kayttba jokaiselle materiaalille mallissa. [70, s.2.]

Vaikka ylla olevat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd energia analyysia voi tukea
antamalla erilaisia arvoja tarkeille suunnittelu parametreille kysymys kuuluu,
mitk& parametrit pitaisi valita tallaiseen analyysiin ja mita arvoja niille annetaan,
kun kasitelladn rakennuksen suunnittelun alkuvaiheen rakenteiden ratkaisuja.
Osa tutkimuksista ratkaisee taman ongelman analysoimalla ja vertaamalla tiet-
tyjen vaihtoehtoisten suunnitteluratkaisujen tehokkuutta. Esimerkiksi Goggins et
al. vertasivat kahden betonilaadun sisdén laskettua energiaa tai Ji et al. vertasi

yhdekséaa eri vaihtoehtoa rakennuksen rakenteelliseen ratkaisuun
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tunnistaakseen vaihtoehdon, jolla oli pienin sis&én laskettu energia ja hinta ole-
tuksella, etta ratkaisu ei vaikuta kaytoén energiaan. Edella mainitut tutkimukset
kasittelevat joko sisdan lasketun energian tai kdyton energian suunnitteluratkai-
Suja, mutta eivat naitad kahta yhdessa. On siis tarvetta menetelmille, jotka edus-
tavat yhtenaisempéaa ratkaisua ja kasittelevat elinkaaren kaikkia vaiheita yh-
dessa. Muutama tutkimus on kasitellyt tata tarvetta, mutta ne ovat kayttaneet li-
neaarista menetelmaa, joka tukee kayttévaiheen analyysié kahdesta vaihtoeh-
dosta ensimmaisessa vaiheessa, kasittelevat mukaan laskettua energiaa toi-
sessa vaiheessa ja tukee rakenteellisen suorituskyvyn arviointia kolmannessa

vaiheessa. [70, s.3.]

Tutkimukset eivat kuitenkaan ole vastanneet tarkeimpaan kysymykseen siihen
mika on optimaalisin ratkaisu kaikista mahdollisista ratkaisuista sen sijaan, etta
valitaan satunnaisesti muutama vaihtoehto, joista mikaan ei ole valttamatta opti-
maalisin. Tahan kysymykseen voidaan vastata ainoastaan, jos arvojen vaihtelu-
valia analysoidaan jokaiselle kriittiselle suunnittelumuuttujalle sen sijaan, etta
valitaan etukateen tietyt arvot, jotka eivat saata johtaa optimaalisimpaan ratkai-
suun. Tallaista analyysia voidaan tukea kayttamall&a optimointi tydkaluilla. Kun
tavoite on kasitella monia eri tavoitteita samanaikaisesti esim. mukaan laskettu
energia ja kayton energia voidaan hyédyntaa monitavoitteisia optimointi mene-
telmid. Monitavoitteinen optimointi on yleinen lahestymistapa yhteensovittami-
sen ongelmiin rakennuksen suunnittelussa, koska on usein ristiriitaisia tavoit-
teita, jotka estavat yhden ratkaisun tunnistamisen, joka on yhtaaikaisesti opti-
maalisin kaikille tavoitteille. Useita ratkaisuja voidaan sen sijaan tunnistaa, jotka

ovat kaikki Pareto-optimaalisia ja titen muodostavat Pareto-rintaman. [70, s.3.]

Useat aikaisemmat tutkimukset ovat kayttaneet monitavoitteista optimointia tu-

keakseen energiatehokkaiden rakennuksien julkisivujen suunnittelua. Esimer-
kiksi Rapone ja Saro kayttivat monitavoitteista optimointia |I0ytadkseen parhaan
toimistorakennuksen julkisivu asetelman, joka tuottaa vahiten hiilidioksidipaas-
toja ja samanaikaisesti takaa halutut sisatilan olosuhteet. Monitavoitteisen opti-
moinnin kayttd rakennuksen rakenteen optimointiin Brown ja Mueller tarjoavat

hyvin ajankohtaisen metodologisen ennakkotapauksen nykyiselle
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tutkimustyolle. He kayttivat monitavoitteista optimointi algoritmia varhaisessa
suunnitteluvaiheessa tunnistaakseen Pareto-rintaman parhaiten toimivia ratkai-
suja pitkan jannevalin rakenteen tyypeille. Tama menetelma voi siis kasitella
mukaan lasketun energian ja kaytbn energian tasapainoa ottaen huomioon ra-

joitteet liittyen rakenteelliseen suorituskykyyn rakennuksessa. [70, s.3.]

Shadram ja Mukkavaara soveltavat myds monitavoitteista optimointia analy-
soidakseen mukaan lasketun energian ja kayton energian kompromisseja suun-
nittelun varhaisessa vaiheessa, mutta jattavat ulos rakennetyypin analyysista
vaittden sen vaikuttavan vain huomattavasti sisdan laskettuun energiaan ja ei
kayton energiaan. Gan et al. kehittivat simulaatiopohjaisen lahestymistavan op-
timoidakseen rakennuksen ulkoasun ja rakenteen ratkaisut. He kuitenkin teke-
vat nama erikseen mukaan lasketulle energialle ja kdyton energialle lineaarisen
prosessin kautta optimoiden rakennuksen ulkoasun ratkaisun ensin minimoidak-
seen kayton energian ja sitten rakenteen ratkaisun parantaakseen sisdéan las-
kettua energiaa. Braulio-Gonzalo ja Bovea arvioivat erilaisten eristemateriaalien
ja niiden paksuuksien vaikutusta kayton energiasaastdihin yhdessa vertailevien
laskelmien kanssa niiden ymparisto ja taloudellisista nakdkulmista kayttaen
LCA ja LCC -metodologiaa. [70, s.3.]

Tutkimukset toteavat, etta termisen massan kayton hyédyntaminen kayton

energian vahentamisessa toimii parhaiten lampimissa ilmastoissa, mutta myos
kylmissa jos eristetta on ulkokuoren ulkopuolella. Kuczyn’ski ja Staszczuk huo-
masivat, etta termisen massan lisddminen talon rakenteessa vahensi sen jaah-

dytysenergian tarvetta. [70, s.3.]

Viitattu lahde esitti metodologian, joka pystyy ottamaan huomioon samanaikai-
sesti sisdan lasketun energian ja kdyton energian mahdollistaen vaihtoehtojen
suuren maaran analysoinnin suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. Metodologian
tarkeys on sen kyvyssa mahdollistaa rakennejarjestelmien ja komponenttien op-
timoinnin. Taman optimoinnin ennusteet ovat monilukuisia kuten sisaan laske-
tun energian ja kayton energian vahentaminen, lampdmukavuuden parantami-

nen ja paremman sopeutumisen mahdollistaminen eri ilmastoissa liittyen
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Ilmasto- ja rakentamiskaytantdihin. Menetelman kaytto voi johtaa positiivisiin
vaikutuksiin mahdollistaen monen vaihtoehdon arvioinnin johtaen parhaan vaih-
toehdon tunnistamiseen rakenteellisten rajoitteiden ja huomioiden, ymparisto-
vaikutuksien ja kayttajan hyvinvoinnin suhteen. Jotta esitetty menetelma voi-
daan ottaa kayttoon laajasti, se tarvitsee helppoa toteuttamiskelpoisuutta. Ra-
kenne-ja energiasuunnittelun integrointi yhdelle kayttdalustalle mahdollistaa eri-
laisten ominaisuuksien tarkastelun yhtaaikaisesti. Koodiskriptauksen kaytt6
osana alustaa tekee mahdolliseksi tarkastella useiden muutosten vaikutuksen
rakenteen elementtien muutokseen valttden tavanomaisten ja aikaa syovan ma-
nuaalisen tavan kayton. Alusta voisi taten kannustaa suorituskykysuuntaista
suunnittelu lAhestymistapaa ohjailevan ratkaisun sijaan. Tama mahdollistaa tie-
tyn rakennuksen suunnitteluratkaisun sopeuttamisen paikallisiin rajoitteisiin ja
sen komponenttien optimointiin sen vastaisesti, etta maaritelladn ennalta arvoja

kuten termista massaa, eristeita ja ikkuna ja lattia suhdetta. [70, s.9.]

6.4 Vahahiiliset materiaalit

Rakenteet aiheuttavat paastoja ennen kuin rakennus valmistuu. Suunnitteluvai-
heessa naita paastdja on mahdollista ohjata vaivattomasti, koska rakenteen
vaatiman toiminallisen ja teknisen suorituskyvyn voi toteuttaa monella eri ta-
valla. Kerrostaloissa rakenteet, joiden vaikutus materiaalitehokkuuden kannalta
on merkittdvin ovat usein ulkoseinat, valipohjatja valiseinat. Naiden rakenteiden
toteutustapoja ja materiaaleja vertailemalla voidaan tehda paatelma vahahiili-
sesta ratkaisusta ja nain laskea hiilijalanjalkeé ja suurentaa rakenteiden hiiliva-
rastoja. Tama ajatus perustuu siihen, ettd samaa toiminallisuutta omaavat ra-
kenteet voivat aiheuttaa eri hiilijalanjaljen. Erilaisia runkomateriaaleja, eristeita
yms. kayttamalla voidaan saavuttaa samat toiminnalliset tulokset kuten lam-
moneristavyys tai paloluokka, mutta eri hiilijalanjalki. Rakenteiden vahahiilisyy-
den arvioinnissa voidaan kayttaa jotakin toimivuusominaisuutta kuten lammaon-
lapaisya. Lahtokohta on hyva etenkin rakennusosissa, jotka maaraavat suurim-
man osan rakennuksen hiilijalanjaljesta. Jos rakennuksen kantavaksi raken-
teeksi on valittu vaikkapa massiivipuu voi rakenteen vahahiilisyyttd optimoida

omaksumalla vahahiilisin vaihtoehto tuoteryhmasta toisaalta pitden mielessa,
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etta tuotteella pitda olla vaaditut toiminnalliset ja tekniset vaatimukset. Vaikka
lopputuote on sama voi valmistajien toiminnassa olla eroja, jotka vaikuttavat hii-
lijalanjalkeen. Ymparistoselosteet ovat hyodyllinen tydkalu vertailla hiilijalanjal-

ked samoja ominaisuuksia omaavien tuotteiden kesken. [1, s.122-123.]

Rakennussektorin tarkeé tavoite on tuottaa rakennuksia mahdollisimman vahin
paastdin. Huomattava maara energiaa kuluu rakennusten rakentamisesta.
Tasta syysta on tarkeaa harkita materiaaleja, joiden sisaan laskettu energia on
alhainen. Sisdan laskettu hiilidioksidi tai energia ottaa huomioon kaikki tuotteen
valmistukseen liittyvat prosessit, jotka kuluttavat energiaa tai aiheuttavat hiilidi-
oksidipaastoja kuten kaivostoiminta tai valmistusprosessit. Rakennusmateriaa-
leihin sisdan laskettu energia on valilla 15-20% rakennuksen kayton kulutuk-
sesta 50 vuoden aikavalilla. Rakennusteollisuus on yksi suurimmista materiaa-
lien kuluttajista ja materiaalien kysynta kasvaa jatkuvasti. Tavanomaisten mate-
riaalien kulutuksen vahentadminen kayttamalla vaihtoehtoisia materiaaleja, me-
netelmia ja tekniikoita voi vahentaa huomattavasti energian kulutusta ja hiilidiok-
sidipaastoja. Energiaintensiivisten materiaalien kuten terdksen tai alumiinin
kayttoa tulisi pitdd minimissa. Monia eri materiaaleja kaytetadn muurattuihin ra-
kenteisiin tai betonissa voidaan korvata runkoainetta esim. kierratetylla materi-
aalilla tai sementtia esim. teollisuusjatteella. On siis tarkeaa etsia vaihtoehtoja,

joilla on pienempi sisaan laskettu hiilidioksidi. [67, s.660-661.]

Betoni on maailman kaytetyin materiaali. Betonin osien hankinnan helppous,
kestavyys ja kustannustehokkuus ajavat betonin kayttoa. Betoni aiheuttaa huo-
mattavan maaran hiilidioksidipaastoja paéasiassa sementin valmistuksen
kautta. Vaikka betoni aiheuttaa vahemman paastoja kuin muut materiaalit yksi
tonni portland-sementtia aiheuttaa saman verran hiilidioksidipaastoja. Betonin
kaytté on ollut kasvussa pitkédan ja sen odotetaan kasvavan myos jatkossa kau-
pungistumisen myota siksi ratkaisujen keksiminen, on erityisen tarkeaa. [62,
s.1-2.]

Tutkijat ovat esittaneet tapoja vahentaa hiilidioksidipaastoja klinkkerin korvaami-

sella betonissa ja valmistamalla sementtia jatemateriaaleilla. Kayttamalla
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kalsinoituneen saven ja tayteaineiden yhdistelméa ollaan saatu korvattua klink-
kerin kayttoa, jota kaytetddn sementin ja edelleen betonin valmistuksessa. Mo-
nia sementin korvikkeita on tutkittu ja kokeiltu kuten betonia (GPC), jossa se-
mentti on korvattu suurimmin osin tai kokonaan erilaisilla teollisuusjatteilla kuten
kuonalla ja lentotuhkalla. Nama kokeilut ovat olleet lupaavia ja ne voivat mah-
dollistaa nollahiilisen betonin valmistuksen tulevaisuudessa, kun tallainen betoni
tayttdd rakenteellisetja muutvaatimukset. Lisdtutkimuksia tarvitaan vielaennen
kuin voidaan valmistaa nollahiilistd betonia geopolymeeri tai muulla betonitek-

nologialla. [62, s.2.]

Muita yrityksid vahentad sementin kayttoa on biojatteen kuten maissintdhkien
osalla korvaavilla materiaaleilla on huomattu olevan jopa positiivinen vaikutus
lujuus- ja kestavyysominaisuuksiin toisaalta usein pienilla suhteilla 5-10%. Ma-
suunituhkan kaytto lisasi tilavuuspainoa ja huokoisuutta 28 paivan kohdalla,
mutta huokoisuus laski sen jalkeen. Puristuslujuus parani ja samalla taivutuslu-
juus laski masuunituhkan lisayksella 90 ja 180 paivan kohdalla. Biomassatuh-
kan kayttd osoittautui lupaavaksi taivutus- ja puristuslujuuden osalta verrattuna
tavalliseen betoniin. Esimerkiksi banaanilehtituhkan kayttd korvaamaan 10%
sementtia huomattiin betonin olevan kelvollista ja ominaisuudet hyvaksyttavia.
Korvaavat aineet kuten riisinolki- ja puuvillavarsituhka voivat myds vaikuttaa be-
tonin koostumukseen ja huokoisuuteen. Vehnan olkituhkan kayttéa on tutkittu
lahiaikoina 8, 16 ja 24 prosentin suhteilla ja huomattu parantavan puristuslu-
juutta 180 paivan kohdalla, taivutuslujuutta 28 paivan kohdalla ja sulfaatinkesta-
vyytta. Liséksi synteettisten kuitujen kaytté geopolymeeribetonissa on huomattu

vahvistavan betonin lujuusominaisuuksia. [62, s.5-6.]

Nollahiilisen betonin kayttoa rakenteellisissa ratkaisuissa on tutkittu rajallisesti.
Talla hetkella on suuri tarve lisdtutkimukselle. Esimerkiksi kantavia nollahiilisia
betoniseinia ei ole testattu tai kaytetty rakennusprojekteja varten niitten tehok-

kuuden mukaan. Lasikuituvahvisteisia betoneja on kaytetty julkisivuissa, kumi
murusia ja muoveja siséltavia betoneja ei ole testattu rakennuksissa. Myos esi-

valmisteiset nollahiiliset betoniosat tarvitsevat liséselvitysta. Nollahiilinen betoni
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ei ole vield vakiintunut rakenteellisiin ratkaisuihin. Lisaksi sidoksien lujuuksia ja
iskunkestavyytta pitaisi selvittaa. Analyysia olisi hyva myoés tehda nollahiilisen
betonin ominaisuuksista liittyen esimerkiksi palonkestavyyteen, ajalliseen kestéa-

vyyteen tai muuttuvien kuormien vaikutuksiin. [62, 5.9-15.]

Euroopan aggregaatti yhdistyksen mukaan vuonna 2018 rakennusalan vuosit-
tainen aggregaattikysynta oli 3 x 10° tonnia. Yli 84% tasta kaivettiin luonnon lou-
hoksista tai sorakuopista. 45% kokonaismaarasta kaytettiin erilaisiin betonituot-
teisiin. betonin ymparistoystavallisyytta voitaisiin parantaa vahentamalla raaka-
aineiden kayttoa ja hiilidioksidipaastoja. Tama tarkoittaa tosisijaisten materiaa-

lien kayttoa rakentamisesta ja purkujatteesta joko kierratettyn& runkoaineenatai

osina sementissa. [55, s.1-2.]

Karkeasta kierratetystd aggregaatista on tehty monta tutkimusta, jotka keskitty-
vat arvioimaan sen ominaisuuksia ja mita vaikutuksia sen korvaamisella verrat-
tuna luonnonmateriaaleihin on betonin valmistuksessa. Tama aggregaatti val-

mistetaan murskaamalla betonia. [55, s.2.]

Kierratetyn aggregaatin mekaanisetominaisuudet eritoten veto ja puristuslujuus
riippuvat kierratetyn aggregaatin sisallosta, betonin valmistusprosesseista, kier-
ratetyn aggregaatin tyypista esim. betoni tai kivimateriaali. Puristuslujuuteen ei
vaikuta huomattavasti kierratettyjen aggregaattien kayttd, kun kaytetaan 30%
karkeaa ja 20% hienojakoista aggregaattia. Puristuslujuus laskee 10% tavalli-
sesta betonista ja vetolujuus vield huomattavasti vahemman 5-15%, kun 50%
karkeasta aggregaatista on korvattu. Sekalaiset ja kivipohjaiset kierratetyt ag-
gregaatit toimivat huomattavasti huonommin betonin runkoaineena. Kivipohjai-
sen betonin mekaaninen lujuus laski 40%, kun 50% runkoaineesta oli karkeaa
kivipohjaista aggregaattia ja sekalaisilla aggregaateilla 30%. Yleinen ymmarrys
on, etta lisddmalla sementtid voidaan vahentaa lujuuden menetysta, kun teh-
daan kierratettyad betonia. Tama ei ole ideaalia, koska kustannukset ja ymparis-
tovaikutukset kasvavat sementin valmistuksesta. Tasta syysta joissain maissa
on tehty saannoksia rajoittamaan kierratetyn aggregaatin kayttoa, jotta semen-

tin kayttd ei kasva ja lujuusominaisuudet sailyvat. Eri lujuusluokilla on maaritetty
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suurimmat luonnonaggregaatin korvausasteet. Jotkin maat sallivat luon-

nonaggregaattien korvaamisen kokonaan, mutta usein rajoittaen ne tiettyyn lu-
juusluokkaan asti. Viidella maalla on talla hetkella sd&nnoksia miten paljon kor-
kealaatuisella betoniaggregaatilla saa korvata luonnonaggregaattia ja mihin lu-

juusluokkiin asti. [55, s.2.]

Karkeasti sanottuna monet maat rajoittavat kierratetyn aggregaatin roolin kar-
kean runkoaineen korvaamiseen 20-30% suhteella. Hienojakoisen runkoaineen
korvaukseen kierratetyilla aggregaateilla tarvitaan talla hetkella lisda tutkimusta
ja sité tarvitaan, koska huomattava osa kierratetysta betoniaggregaatista on hie-
nojakoista. Tutkimusten mukaan, kun korvataan hienojakoista aggregaattia hie-
nojakoisella betoniaggregaatilla lujuus voi kasvaa, pysya samana tai laskea ver-
rattuna tavalliseen betoneilla. [55, s.2.]

Hienojakoisia sekalaisia aggregaatteja on tutkittu vield vahemman. Yhden tutki-
muksen mukaan betonin puristuslujuus ei laske huomattavasti hienojakoisten
sekalaisten aggregaattien kaytosta 50% korvausasteeseen saakka. Toinen tut-
kimus saavutti 7% lujuuden laskun 10% korvausasteella ja 45% lujuuden laskun
100% korvausasteella. [55, s.2.]

Sim ja Park arvioivat kierratetyn betonin ominaisuuksia. He tutkivat betonia
jossa oli 100% karkeasta ja 30-100% hienojakoisesta runkoaineesta kierratettya
betoni aggregaattia. Betoni, jossa alle 60% hienojakoisesta runkoaineesta oli
korvattu, sai enintadn 14% puristuslujuuden laskun verrattuna normaaliin beto-
niin. Berredjem korvasi molemmat osuudet runkoaineesta ja sai 28 paivan jal-
keen puristuslujuudeksi 25 MPa 11% vahemman kuin ei kierratetylla betonilla.

Myads tiettyjen raekokojen vaikutusta lujuuteen on tutkittu. [55, s.3.]

Hossain arvioi, etta runkoaine, joka valmistetaan jokihiekasta aiheuttaa 23 kg
CO2eq paéstoja tonnia kohti ja murskatusta kivesta 33 kg COzeq tonnia kohti.
Kierratetty hienojakoinen runkoaine aiheuttaa 12 kg CO2eqtonnia kohti ja karkea
11kg COzeq.Alle 45 MPa nimellislujuuden omaaville betoneille kierratetyn runko-

aineen kaytto ei aiheuta mekaanisen vahvuuden tai kestavyyden laskua.
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Kierratetty runkoaine voi laskea betonin valmistuksen hiilidioksidipaastoja 5,84-
14,3%. [55, s.4.]

Tutkimuksen loppupé&éatelmissa kerrottiin, miten kierratetyn betonin 28 paivan
puristuslujuus jataivutuslujuus oli heikompi kierratetyssa betonissa kuin tavalli-
sessa betonissa. Vetolujuus vahenee, kun kaytetaan hienojakoista runkoainetta
ja kasvaa karkean runkoaineen kaytosta. Kierratetyn betonin kaytté sopii par-
haiten 30 MPa nimellispuristuslujuuden omaaville betoneille. Vetolujuuden ja
taivutuslujuuden laskennalle 28 paivan puristuslujuuden kautta vaaditaan mate-
maattisille malleille muutoksia. Muuten eko-betoni huomattiin olevan eko-teho-
kas, joka tarkoittaa lujuusominaisuuksien suhdetta hiilidioksidipaastoihin. [55,
s.17]

Energia intensiivisten teollisuusalueiden hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa ma-
teriaalin kayton vahentamisella tai kierratyksella/uusiokaytélla, tekemalla muu-
toksia olemassa oleviin prosesseihin tai kayttdAmalla olemassa olevia prosesseja
yhdessa hiilidioksidin talteenotolla tai kayttamalla vaihtoehtoista lammaonlah-
dettd. [64, s.1-2.]

Talla hetkella teraksen potentiaalisia vahahiilisia tuotantoprosesseja ovat ma-

suunin kayttd yhdessa hiilen talteenotolla ja varastoinnilla, vetypelkistetty teras
ja rautamalmin suora elektrolyysi. Biomassa on my6s paastoja vahentava vaih-
toehtoinen polttoaine masuuniprosessissa. On osoitettu, ettd hydodyntamalla hii-
len talteenottoa biopolttoaineen kanssa voidaan saavuttaa puolet EU:n paasto-

tavoitteista tai 20% pelkastaan biomassalla. [64, s.2.]

EU:n asettamaan 80% p&astéjen vahentdmiseen rauta ja terdsalalle voidaan
saksalaisen tutkimuksen mukaan saavuttaa vain ottamalla kaytt66n vaihtoehtoi-
sia teknologioita kuten vetypelkistetty terds ja rautamalmin suora elektrolyysi
yhdessa vahvan ilmastolinjauksen ja materiaalin tehokkaan kaytén kautta. Toi-
nen tutkimus vahvistaa naitd nakemyksia. Vaikka tutkimuksilla on erilainen aika-

perspektiivi ne ovat samaa mielta siita, etta tarvitaan lyhytaikaisia ratkaisuja ja
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myOdhemmin laajempia uudistuksia valmistusprosesseihin, jotta saadaan terék-

sen tuotannon hiilijalanjalki l1&helle nollaa. [64,s.2.]

6.5 Helposti purettava ja uudelleenrakennettava rakennus seka muunta-
minen

Rakennuksen kayttoika on oleellinen siind mielessa, etta kun rakennus kestaa
mahdollisimman pitkdan niin ei tarvitse rakentaa samaa kayttotarkoitusta omaa-
vaa rakennusta eika nain taydy kertaamaan rakennuksen elinkaarta kayttéénot-
toon asti. Tahan tulokseen paadytadan kayttikasuunnittelulla, joka maarittada
tuotteiden valinnan olosuhteiden mukaan, ohjeistuksen ja kunnossapidon. Kayt-
toikasuunnittelulla haetaan sita, etta kayttdika on pitempi kuin suunniteltu ika.
[1,s.132]

Kayttoika vaikuttaa suuresti rakennuksen hiilijalanjalkeen ja se voidaan ottaa
mukaan suunnittelussa laskennallisesti. Suunniteltu 100-vuotias rakennus omaa
todennékdisesti pienemman vuosikohtaisen hiilijalanjéljen kuin 50-vuotias ra-
kennus. Tama patee siitd huolimatta, etta suuri osa rakennustuotteista vaihdet-
taisiin sadan vuoden aikana, koska rakennuksessa sailyy pitkaikaiset rakenteet
kuten perustukset ja runko eli nama saavat pidennettya kayttoa ja edustavat ra-
kennuksen massasta mittavan osan. Pidemmalla kayttoialla voidaan myds saa-
vuttaa tulevaisuuden hyodyt hiilijalanjalkeen liittyen energiantuotantoon, josta
tulee vahahiilisempéaa tdman voi ottaa huomioon arvioidessa paastoja. [1,
s.132]

Kayttdikdsuunnittelua otetaan toisinaan vahan mukaan suunnitteluun, koska
sen merkittdvyys on vallitseva eli se voi rajoittaa ratkaisujen vaihtoehtoja ja
koska rakennuksen tulevan ian maarittaminen on hankalaa. Kayttdikasuunnit-
telu on varmasti tarkea suunnitteluala hiilijalanjaljen kannalta ja se auttaa kor-

kean ian saavuttamisessa rakennukselle. [1, s.133.]

Tuotteen kayttoik&an vaikuttaa toiseksi eniten suunnittelu rakennusosan laadun
jalkeen [1, s.133].
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"Kayttoikdsuunnittelun ja -arvioinnin laskennallisia menetelmi& on
tarjolla vain saarasitukselle altistuville tuotteille ja kantaville raken-
teille.” [1, s.134.]

Isosta osaa rakennustuotteista ei tiedeta tutkittua vauriomekanismia niiden nor-
maaleissa ja hyvaksyttavissa kayttbolosuhteissa, jolla voitaisiin perustaa kayt-

tdian arviointia mallintamalla ja laskemalla [1, s.131].

Yleisin suunnitteluika talla hetkella on 50 vuotta. Betonirakenteiden kayttdikaa
arvioitaessa otetaan huomioon niihin vaikuttavat ympéaristorasitukset. Naité rasi-

tuksia ovat

. karbonatisoituminen
o pakkasrasitukset
. kloridien rasitukset

° kemialliset rasitukset.

Betonirakenteille on olemassa suosituksia eri rasituksissa liittyen betonin omi-

naisuuksiin ja peitteen paksuuteen [1, s.134.]

Rakennusalan kestavyyden parantamiseen taytyy ottaa huomioon ala kokonai-
suutena. Kestavaa kehitystéa edustava projekti taytyy toteuttaa yhtenaisesti, hy-
vin suunnitellusti ja johdetusti. Dekonstruktio on prosessi, jossa rakennus pure-
taan niin, ettd sen materiaaleja voidaan kierrattaa tai uusiokayttaa. Dekonstruk-
tioprosessi vaatii muutoksia rakennustapojen, prosessien ja suunnittelun kul-
kuun. Dekonstruktio tunnetaan myds nimella takaperin rakentaminen ja se on
konseptina hyvin vanha. Monet tutkimukset ovat arvioineet ja kirfjanneet dekon-
struktion hyotyja ja mahdollisuuksia. Augenbroe ja Pearce vuonna 1998 nakivéat
dekonstruktion haasteena lahitulevaisuudessa suurilta osin suunnitteluproses-

sien ja materiaalimarkkinoiden sopeutumistarpeen takia. [68, 5.1297.]

Rakentamisen ja purkamisen jatteet ovat suuri osa maailman jatevirrasta, esi-
merkiksi Ruotsissa lukuun ottamatta kaivosjatetta 30% jatteestd on rakennustai
purkujatetta. Tatd materiaalilahdetta kaytetddn harvoin uudestaan rakennuk-

sissa. Rakennuksen suunnitteluprosessin alkuvaiheessa materiaalityypit ja
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maaréat valitaan suorasti tai epasuorasti ja nama valinnat vaikuttavat rakennuk-
sen toimivuuteen, ulkonakoéon, huoltoon ja ndiden materiaalien ymparistovaiku-
tuksiin. Mitd suunnitteluvaiheessa ei paljon harkita on miten rakennuksen loppu-
vaiheessarakennus ja sen materiaalit voidaan dekonstruktoida tai purkaa osiin,

jotta voidaan suunnitella pois jatetta tai vahentaa jatteen maaraa. [69, s.1-2.]

Suunniteltu purkamiseen on menetelma, jossa suunnittelija suunnittelee raken-
nuksen, joka mahdollistaa muutokset ja kunnostukset, mutta myods materiaalien
ja osien uudelleenkayton. Ymparistohyoddyt ovat sisdén lasketun energian sailyt-
taminen, hiilidioksidip&d&sttjen vahentyminen ja saastumisen vahentyminen.
Densley Tingley arvioi, ettd 49% sisaan lasketun hiilen saastoista saavutetaan
suunnittelulla purkamisella. Muita hyotyja ovat sosiaaliset ja taloudelliset hyodyt,
historiallinen sailyvyys ja pisteiden saaminen arviointimenetelmiin. Suunniteltu
purkaminen on saanut suosiota kiertotalouteen liittyvan kiinnostuksen takia.
Kiertotaloudessa estaminen ja uudelleenkaytté ovat korkealla hierarkiassa ja
ovat myos ydinosa suunnittelua purkamiseen menetelmassa. Vuonna 2018 va-
hemman kuin 1% rakennuksista oli tdysin osiin purettava ja purkamiseen suun-
nittelu ei ole hyvin yleista. Ongelmana purkamisen suunnitteluun ja kiertotalous-
suunnitteluun voi olla rakennusprojektien luonne, koska niilla on yleensa alku ja
loppu. Muita esteitd purkamisen suunnittelulle on esim. arkkitehtien nakemykset
rakennuksista eli rakennuksia ei pitaisi ajatella liikkumattomina rakenteina vaan
muuttuvina ja avoimina ja jotka pystyvat helposti sopeutumaan, rakennusten ja
jarjestelmien pystyvyytta muuttumaan taytyy harkita koko elinkaaren pohjalta,
materiaaleja taytyisi pitda pitkan ajan arvokkaana varallisuutena, pitad purka-
mista ja jatettd suunnitteluvirheenad, irrottaa materiaali ja toimintoriippuvuus uu-
delleenjarjesteltavien jarjestelmien suunnittelulla, ottamalla rakennusala mu-

kaan koko rakennuksen ja rakennusjarjestelmien elinkaareen. [69, s.2.]

Vaikka DfD (design for deconstruction) suunnittelusta on kirjallisuutta se ei ole

kuitenkaan valtavirtaa rakennusalalla [69, s.2].

Monien ammattilaisten artikkelien ja suositusten perusteella voidaan sanoa, etta

DfD-suunnittelun osa-alueet, jotka vaikuttavat eniten ymparistohyétyihin ovat:
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o Yleissuunnittelu ja rakentamisperiaatteet

o Tietyt materiaalit, joilla on mahdollisuuksia DfD-suunnittelussa
o DfD koko suunnitteluprosessin aikana

o Tybkalut DfD suunnitteluun

o Olemassa olevan rakennuskannan mahdollisuudet

o DfD-suunnittelun esteet ja ajurit [69, s.3].

Suurin osa Jouri Kantersin katselmuksessa arvioiduista artikkeleista mainitsi
joukon yleisia suunnittelu ja rakentamisen periaatteita. DfD:lla ei ole kansainva-
lisesti hyvaksyttyd maaritelméaa eika kirjoittajan tiedon mukaan mitdén vaatimuk-
sia DfD-periaatteiden kayttéon missadn rakennusmaarayksissa missaan

maassa. Jouri kirjoittaa, ettd monissa asiakirjoissa kasiteltiin seuraavia teemoja

o Kokonaisvaltainen rakennussuunnittelu
o Materiaalit ja liitokset
o Rakennus- ja dekonstruktiovaihe

o Kommunikaatio, patevyys ja tieto suunnitteluprosessissa [69, s.4].

Seuraavat suunnittelu padperiaatteet rakennusten suunnitteluun liittyen DfD-

suunnitteluun tunnistettiin

o Kayta yksinkertaista ja modulaarista ratkaisua

o Kayta avointa, muuntojoustavaa rakennejarjestelmaé, joka mahdol-
listaa muutokset tulevaisuudessa

o Kaytd modulaarista rakenneruudukkoa

o Suunnittele rakennus niin, etta rakenteet on kerrostettu jarjestyk-
sessa niiden elinajanodotteen kanssa

o Varmista, ettd stabiilisuus sailyy dekonstruktion aikana

o Erota mekaaniset, sdhkdiset ja putkisto jarjestelmat [69, s. 4].

Nailla periaatteilla mahdollistetaan dekonstruktio ja mukautuva rakennuksen
muuttaminen toiseen kayttoon, joka mahdollistaa korkeamman leinian raken-
nukselle. [69, s.4].
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komponenttien, materiaalien ja liitosten oikea valinta DfD-suunnittelua varten on
todennakodisesti kaikkein tarkein suunnitteluominaisuus, jotta saavutetaan kor-
kea DfD-taso. Seuraavat paaperiaatteet liittyen materiaaleihin ja liitoksiin mainit-

tiin kirjallisuudessa.

o Vahenna erilaisten materiaalien, liitosten ja osien maaraa

o Suunnittele liitoksetniin, etta ne ovat saavutettavissa ja ovat kestavia

o Kaytd mekaanisialiitoksiakuten pulttejaja muttereja muiden liitosten
sijaan

o Kayta myrkyttomiéa, kestavia, korkealaatuisia ja ei-komposiittisia ma-
teriaaleja, joita voidaan kayttaa uudelleen

o Valta sitojia, liimoja, hartseja ja toissijaisia viimeistelyja

o Kayta kierratettyja ja kierratettavia materiaaleja

o Kayta kevyita rakenteita.

DfD-periaatteiden noudattamiseen tarvitaan lisapatevyytta tekemaan liitokset

niin, ettd ne voidaan perua [69, s.4-5].

Seuraavat paaperiaatteet liittyen rakentamiseen ja dekonstruktioon mainittiin

kirjallisuudessa.

o Kehité ja suunnittele dekonstruktiosuunnitelma suunnittelu prosessin
varhaisessa vaiheessa

o Kayta esivalmistettuja osia ja materiaaleja
o Varmista, ettd osat ovat sopivan kokoisia kasittelya varten

o Dekonstruktion pitéisi ollamahdollistatavallisillatydkaluillaja laitteis-
tolla

o Mahdollista rinnakkaispurkaminen

o Varmista paasy rakennusosille.

Nama paaperiaatteet vaikuttavat siihen miten fyysinen dekonstruktio tapahtuu
kayttden tavallisia tydkaluja ja osien kanssa, jotka ovat jarkevan kokoisia. Esi-

valmistus helpottaa kuivaliitosten tekemista. [69, s.5.]
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DfD:lla on vaikutus suunnitteluprosessiin, avainhenkildiden kommunikaatioon,
tarvittuun patevyyteen ja tietoon. Seuraavat padperiaatteet liittyen edella mainit-

tuihin kirjallisuudessa.

o Informaatio, dokumentaatio kaytetyista materiaaleista ja dekonstruk-
tio menetelmasta taytyy sailyttaa

o Osat pitaisi olla tunnistettavissa
o Materiaalityypit pitaisi olla tunnistettavissa

o Suunnittelutiimin pitéisi olla tarpeeksi pateva, koulutettu ja halukas
tyoskentelemdéan dekonstruktion parissa [69, s.5].

DfD-liittyva konsepti on suunnittelu umpisilmukkamateriaaleille. Sanchez:in ja
Haas:in mukaan on tarkeaa harkita umpisilmukka-periaatteita; rakentamista, jo-
hon liittyy rakennusmateriaalien ja osien kierratys tai uudelleenkayttd vanhoista
rakennuksista joko luonnon- tai teollisuusprosessien kautta loputtomasti. Umpi-
silmukkamateriaalien kayton edistaminen maksimoi resurssien kayttoa. Jotkin
materiaalit ovat enemman hyodyllisia tAhan kuten teras. He huomasivat myds,
ettéd kun uusiokaytetaan materiaaleja kustannukset siirtyvat eli materiaaliku stan-

nukset laskevat ja tydkustannukset nousevat. [69, s.5.]

Materiaalin uusiokayttd pidentda normaalisti materiaalin elinaikaa. Tassa tilan-
teessa materiaalisilmukka pysyy suoraviivaisena jaksottaisen silmukan sijaan.
Puutavaraa ja terastad pidetadn umpisilmukkaisina materiaaleina, koska niité voi
prosessoida loputtomassa kierrossa. Huomattiin, etta perustuksia oli vaikea ra-
kentaa umpisilmukkamateriaaleilla samoin kipsilevya, jolla on arvioitu olevan
heikko kierratettavyys ja usein ongelmia irrotettavuudessa. Lisdksi muuraus ele-
mentteja, kattotiilia ja kuumassa kovettuvia eristemateriaaleja on vaikea pitaa

umpisilmukkamateriaaleina. [69, s.6.]

Densley Tingley tutki tiettyjen materiaalien teraksen, puutavaran, muuraustuot-
teiden ja betonin dekonstruktion mahdollisuuksia. Han huomasi, etta kantaviin
rakenteisiin kaytettya puutavaraa ei aina uudelleen kaytetd samaan tarkoituk-
seen vaan kaytetdan muihin tarkoituksiin. Vanhoja puutavararakenteita pide-

taan hyvat dekonstruktiomahdollisuudet omaavina, koska niissa kaytetaan
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yksinkertaisia rakennustekniikoita ja niilla on standardikoot. Tarke& asia koskien
puurakenteiden purkamista on liitosten tyyppi. Paras tapaus on sellainen, jossa
kaytetdan metallilevy- tai pulttilitoksia. Muuraustuotteet kuten tiilet tai harkot on
tehty standardikoista. Tama ominaisuus tekee muuraustuotteiden uudelleenkay-
tosta helpompaa. Tiilien tai harkkojen uudelleenkéayttoa arvioitaessa on tarke&a
huomioida niiden sidosaine, koska esimerkiksi sementtilaastilla muurattuja ra-
kenteita on vaikea erottaa. [69, S.6.]

Betoni on materiaali, joka on vaikea dekonstruktion kannalta, ellei sita ole erityi-
sesti suunniteltu sita varten. Erityisesti raudoitetut betonirakenteet ovat epaedul-
lisia dekonstruktion nakokulmasta. Liitokset muihin materiaaleihin tapahtuvat
usein sementilla tehden siita vaikean uudelleen kayttaa. Terasta ei uudelleen
kaytetad usein, mutta sen kierratysaste on korkea. Terdksen uudelleenkaytto riip-
puu kaytetyn terdksen ominaisuuksista ja liitosratkaisusta. Lisaksi paloeristeet
teraksen ymparilla voi vaikeuttaa dekonstruktiota. [69, S.6.]

o DfD koko suunnitteluprosessin aikana

DfD tarvitsee huomiota jokaisessa suunnitteluprosessin vaiheessa. Guy ja

Ciarimboli tunnistivat seuraavia huomioita

o tarveselvitysvaiheessa asiat kuten rakenne tai sisétilat pitaa suunni-
tella niin, ettd tulevat muutokset ovat mahdollisia. On my6s tarkeaa,
etta osapuoletovatjoustavia. Skenaarioita joustavasti tarkastellessa
voi ilmeta ratkaisu, joka pidentaa rakennuksen ikaa

o hankesuunnitteluvaiheessa suunnittelijan olisi hyva tavata urakoitsi-
jan kanssa tavaran toimittajia, jotta voidaan tunnistaa materiaalit,
jotka tukevat DfD-suunnittelua

o ehdotussuunnitteluvaiheessa luodaan yksityiskohtainen suunni-
telma rakennuksen dekonstruktion kulusta

o Yleissuunnitteluvaiheessa laaditaan yksityiskohtainen suunnitelma
rakennuksen dekonstruktiosta

o On tarkeda huomioida, etté yksityiskohdat suunnitelmissa eivéat vaa-
ranna rakennuksen DfD-toimivuutta.

o Tyodnjohdolle pitaa luoda lopulliset piirustukset

o Yllapidon olisi hyva tietda rakennuksen DfD-strategia [69, S.6].
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dekonstruktiosuunnitelmat pitaisi siséltdd seuraavat asiat:

o Maininta valitusta DfD-strategiasta rakennukselle

o Lista rakennuselementeistd, jotka |6ytyvat yleensa lopullisista piirus-
tuksista.

o Ohjeet, miten suorittaa elementtien dekonstruktio

o DfD-suunnitelmien jakaminen [69, s.6-7].

Talla hetkella ei ole paljon tydkaluja, jotka tukevat suunnittelutiimid DfD -suunnit-
telussa. BIM on hyddyllinen DfD-suunnittelussa, koska se antaa tiedot osien
geometriasta ja paikasta rakennuksessa. Lisaksi tietomallinnus voi antaa lisatie-
toa kaytetyista materiaaleista. Erityisesti BIM 7D:1la on hyétyja DfD-suunnitte-
lulle, koska siin&a on yksityiskohtaista tietoa esimerkiksi materiaaliominaisuuk-
sista, seuraavan huollon ajankohta, upotettujen rakennusosien tarkka sijainti,
jne. Tietomallinnuksella voi olla tarke& rooli DfD-suunnittelutydkalujen kehittami-
sessa. Akinade ym. kehittivat ja esittivat tietomallinnuspohjaisen tydkalun de-
konstruktiota varten. Tyokalu kuvailee matemaattisesti esim. rynman materiaa-
leja, komponentteja, liitoksia ja miten ne ovat tai jos ne ovat uudelleenkaytetta-
vid, jne. Antamalla tietyn dekonstruktio arviointituloksen he kuvasivat mallin sel-
vittddkseen mihin suuruuteen rakennus voitaisiin dekonstruoida heti suunnittelu-

vaiheesta lahtien.

Akinade et al. arvioi olemassa olevia DfD-tydkaluja ja tunnisti seitseman olen-
naista toimintoa BIM-pohjaisissa DfD-tyokaluissa. Paranneltu osakkaiden yh-
teisty®, dekonstruktioprosessin visualisointi, talteen otettavien materiaalien tun-
nistaminen, dekonstruktiosuunnitelman kehitys, suorituskyvyn analyysi ja simu-
laatio elinkaaren loppupaan vaihtoehdoista, paranneltu koko elinkaaren hallinta

ja yhteensopivuus olemassa olevien BIM-sovelluksien kanssa. [69, S.7.]

Uusien rakennusten DfD suunnittelun puutteen liséksi sama puute kantautuu
my0ds olemassa olevalle rakennuskannalle, josta vahemman kuin 1% on taysin
osiin purettava talla hetkella. Rakennuskantaan sisaltyvien rakennusten materi-
aalien sisaan laskettua energiaa on huomattava maara ja vaikka niiden dekon-

struktiota ei suunnitella niiden hyddyntaminen uusiokayttomateriaaleina DfD-
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suunnittelussa on mahdollista. Rakennuskannan materiaaleihin siséan laskettua
energiaa on yritetty arvioida mallintamalla rakennuksen geometria ja sen poh-
jalta paatellaan maaralista. Tatd menetelmaa kokeiltiin Melbournessa Australi-
assa. [69, s.7.]

On tarkeda ymmartaa mihin pisteeseen asti tata sisdan laskettua energiaa si-
saltavaa materiaalia voidaan hyddyntaa. Taman maarittdd monet parametrit
esim. materiaalin laatu, miten se on liitetty rakennukseen, mika on sen arvioitu

elinika, jne. [69, s.8.]

Julkaisun tekohetkelld (2018) vain kaksi tutkimusta katsoi mahdollisia esteita ja
ajureita DfD-suunnittelulle. Akinade et al. maaritti seuraavat mahdolliset esteet

DfD-suunnittelulle

o Teknisen tiedon ja tukevien tydkalujen puute

o Uskomus siita, etta elinkaaren loppuvaihe ei saata tapahtua pitkan
ajan kuluessa

o Rakennusmateriaalien ja osien arvostus elinkaaren lopussa ei ole
taattua. [69, s.8.]

Rios, Chong ja Grau maarittivat seuraavat esteet

o Epavarmuus kaytetyn materiaalin maarasta ja laadusta

o Saantojen ja standardien puute liittyen rakentamiseen kyseisilla ma-
teriaaleilla

o Osat saattavat vaurioitua tydtmaalla dekonstruktion aikana

o Yleinen negatiivinen nakemys uudelleen kaytettavistd materiaaleista
loppukéayttajan puolesta

o Suunnittelija ja rakentaja kuvittelevat heidan tekeleensa pysyviksi

o Aikarajoitteet johtuen siitd, ettd osiin purkaminen saattaa kestaa huo-
mattavasti pidempéaan kuin mekaaninen purku

o Kustannusrajoitteet johtuen nakemyksesta, etta dekonstruktio mak-
saa enemman kuin purkaminen ja havitys, mika ei ole aina totta

o Sopimusseikat, jotka voivat tehda uudelleenkaytostd vahemman to-
teutettavan

o Osallistumisen puute jatteen vahentamiseen valmistajien kesken
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o kirjaustapojen puute DfD-suunnittelun hydtyjen mittaamiseen.

Molemmat tutkimukset tunnistivat tiukemman lainsdadannon ja menettelytapo-
jen avainajureiksi DfD-suunnittelua varten. Liséksi Akinade et al. tunnisti tieto-
mallintamisen kaytén, parannetun koulutuksen arkkitehdeille ja suunnitteluinsi-
nooreille, ja myos kestavyysarvioiden pisteiden muina avainajureina DfD-suun-
nittelulle. [69, s.8.]

Joidenkin materiaalien uusiokaytt6a voi rajoittaa uudet tiukemmat rakentamis-
maaraykset, koska uudelleenkaytettyjen materiaalien kuten eristeiden energia-
tehokkuuden suorituskyky on heikompi kuin samanlaisten uudempien tuotteiden
suorituskyky. Uusiokaytto ei siis saa menna siihen pisteeseen, etta kayton kulu-
tus kumoaa uudelleenkéayton hyoddyt. Kun otetaan koko rakennuksen elinkaari
huomioon materiaalien ja osien mukaan laskettu energia on ratkaiseva. Tiedon
keraaminen eri materiaalien hyvista ja huonoista puolista on avainasia suunnit-
telutiimille. Uusien uudelleenkaytdn tapojen I6ytdminen voi olla haastavaa,
mutta niiden l6ytaminen avaa uusia mahdollisuuksia, kun DfD-suunnitellaan.
Olemassa olevan rakennuskannan potentiaalin hyddyntaminen rakennusmateri-
aalin lahteena DfD-suunnittelulle on melko ei hyédynnetty. On jotain menetel-
mid rakennuksissa olevien materiaalien maaran maarittamiseen, mutta ei laa-
dun maarittamiseen. DfD-suunnittelusta ja sen talous ja ymparistohyodyista tie-

dottaminen on tarke&a, jotta saadaan tukea talle suunnittelualalle. [69, s.8-12.]

6.6 Uudet ratkaisut

Talla hetkella tehdaan tutkimuksia photokatalyyttisesta hiilidioksidin pelkistami-
sestd. Tassa reaktiossa syntyy kemiallista energiaa ja muodostuu arvokkaita
yhdisteitd kuten metaania, metanolia ja etanolia. Nyt yritetddn [0yt materiaa-
lia, jolla olisi photokatalyyttisid ominaisuuksia ja soveltuvuutta rakentamiseen.
Ongelminatalla hetkella on hiilidioksidimolekyylin vakaa luonne ja sen pelkista-
miseen tarvitaan paljon energiaa. Vain talla hetkella pieni osa kehitetyista pho-
tokatalysaattoreista pystyy vastaamaan tahan energiavaatimukseen. Toinen on-

gelmista on hiilidioksidi, joka on pddasiassa kaasumuodossa. Tama tarkoittaa,
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ettéd sen reagoiminen photokatalysaattorin kanssa on vaikeaa johtaen huonoon
tehokkuuteen. Muilla materiaaleilla on kyky sitoa hiilidioksidia, mutta usein ei ky-
ky& photokatalyyttiseen toimintaan. Kolmas ongelma liittyy hiilidioksidin pelkista-

misen monimutkaisuuteen. [53, s.1-2.]

Titaanidioksidi on yleisin photokatalyysimateriaali rakentamisessa ja se on tyy-
pillinen puolijohde. Titaanidioksidia hyddynnetddn ulkokuoren materiaaleissa ja
sisaverhoilumateriaaleissa kuten laasteissa, ulkokuoren tiilirakenteissa, katuki-

vetyksissa, lasissa ja PVC kankaissa. [54, 5.1899.]

6.7 Muoto

Ulkovaipan pinta-ala maaraa pitkalti rakennuksen lampdhavioita, joten silla on
suuri vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen. Myos ulkovaippaan kaytetty materi-
aali vaikuttaa hiilijalanjalkeen. Aikaisessa suunnitteluvaiheessa on hyva mah-
dollisuus vaikuttaa rakennuksen muotoon siten, ettéa ulkovaipan kautta haviavaa
lampoa pienennetddn. Muodon tarkastelusta on hydtya suunnittelun varhai-
sessa vaiheessa, kun energiasimulointia ei voi suorittaa puutteellisten tietojen

takia. Muoto siis maéaraa osaltaan hiilidioksidip&astoja. [1, s.109.]

Muoto antaa mahdollisuudet tuottaa tilankaytolle tehokkuuden nakékulmasta
hyvia ratkaisuja [1, s.109]. Rakenteita voidaan yrittda tehda sellaisiksi, ettéd ne
tuottavat rakennukselle lis&a tilaa eli hyodtyalaa ja tilavuutta tama tehdaan
yleensa mittasuhteita muuttamalla. Tilan optimointi on hyddyllinen korjausraken-
tamisessa, kun voidaan tilan kasvatuksella lisata rakennukselle kaytttmahdolli-
suuksia. Tilan optimointi mittasuhteiden avulla saastdéd myods rakennusmateriaa-
leja ja taten energiaa. Tilanteessa, missa rakenteen paamateriaali ja lammon-
johtavuus on maaritelty, voidaan kokeilla eri kerroksilla toimivia ratkaisuja, nain
tavoitellaan lampo6teknisesti toimivaa ja paksuudeltaan ohutta ratkaisua. [1,
s.124 ]

Rakenteita valitessa on tarke&a ottaa huomioon rakenteen kayttoika. Parhaat

ominaisuudet omaava rakenne ei siis valttamatta ole kannattava, jos ottaa
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huomioon sen kayttdian. Tallainen tilanne voi aiheutua, jos jokin tietty osa vaatii
paljon huoltoa, korjauksia tai vaihtoa nain lyhentaen rakenteen kayttoikaa. Niin
sanotusti heikko rakenneosa mahdollisesti taytyy vaihtaa moneen kertaan elin-
kaaren aikana. Rakenneosa aiheuttaa paastoja, kun sen tilalle tuodaan uusi osa

ja puretut rakenteet pitaa kierrattaa tai laittaa jatteenkasittelyyn. [1, s.124.]

Yleisesti ottaen energiatehokas ulkokuoren osien suunnittelu ja rakennuksen

geometria voi mahdollisesti vAhentaa ei uusiutuvan energian osuutta koko ra-

kennuksen energiankaytdossa hyddyntden uusiutuvia energianlahteita kuten au-
ringonvaloa, tuulta, jne. Lampda varaavat seinat rakennuksen ulkokuoressa voi-
vat olla tarkeassa roolissa vaikuttamassa rakennuksen energiankéayton kuvioon
ja huippulukemiin. Liséksi valo voi vaikuttaa rakennuksen péivan aikaiseen suo-
rituskykyyn ja hyvittda valokuormia ja myds suoraan jadhdytys ja [ammityskuor-

miin valon antaman energian kautta. [65, s. 898.]

Energiatehokkuuden kasite rakennuksissa liittyy energian kayton tarpeeseen
saavuttaa jotkin halutut olosuhteet, jotka vahentavat energiankulutusta. Hyvin
suunniteltu lammitys ja jaahdytys ovat yksi parhaista tavoista vahentaa energi-
ankulutusta rakennuksissa. Jotta voidaan rakentaa energiatehokas rakennus
suunnittelun muuttujat ja rakentamisen parametrit pitda optimoida. Lisaksi on
tarkeda tunnistaa suunnittelun muuttujat, jotka ovat suorassa yhteydessa lam-

monsiirtoprosesseihin. [66, s. 3560.]

Rakennuksen muoto vaikuttaa siihen kuinka paljon auringon energiaa se saa.
Auringonvalo voi lisata jadhdytyksen tarvetta jopa 25%. Eli rakennuksen muoto
maarittdd ulkokuoren ja katon kokonaispinta-alan, jotka saavat auringonvaloa,
mutta myos pinta-alan, joka on alttiina lammon siirtymiselle. Kun rakennusta
suunnitellaan ulkokuoren pinta-alan ja rakennuksen tilavuuden suhteen olisi
hyva olla mahdollisimman pieni nojaten pallonpuoliskon muotoon, joka on t&-
man suhteen ideaali. Usein tallainen muoto ei ole kaytannoéllinen. Monet tutkijat
ovatkin alkaneet selvittdméan esimerkiksi suuntaissarmion muotoisia rakennuk-

sia muuttaen muotokerrointa tavoitteena l6ytaa paras malli. [66, s. 3560.]
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Muuttujat, jotka liittyvat rakennuksen muotoon ja mitka vaikuttavat [lammityksen
ja jaahdytyksen tarpeeseen ovat tiiviysindeksi, muotokerroin, ilmasto ja muodon

vaikutus rakennuksen elinkaareen. [66, s. 3560.]

Tiiviysindeksi on tilavuuden ja ulkokuoren pinta-alan suhde. Se liittyy rakennuk-
sen kapasiteettiin varastoida lampoa ja valttda lampohavioita ulkokuoren lapi.
Hyvin tiivis rakennus on sellainen jonka tilavuus/pinta-ala suhde on korkea, jol-
loin on mahdollisimman vahan pintaa, josta lamp0 voi siirtyd. Rakennuksen
suhteellinen tiiveys on tiiveysindeksin ja referenssikohteen tiiveysindeksin
suhde. Tiiveysindeksi antaa kuvaa siitd, miten rakennusta voidaan jadhdyttaa ja
lammittda ja kumpi vaikuttaa energiankulutukseen. Korkeasta tiiveysindeksista
johtuvaa ylikuumentumista voidaan hallita asentamalla passiivisia jaahdytysjar-
jestelmia. [66, s. 3560.]

Muotokerroin on rakennuksen pituuden ja syvyyden suhde. Tama kerroin maa-
rittdé orientaation kanssa prosenttiosuuden rakennuksen julkisivusta, joka on
esilla joka paailmansuunnassa. Naita tekijoita tutkitaan usein yhdessa. Kun yh-
distetdan muodon ja suunnan optimointi voidaan saavuttaa huomattavia lammi-
tyksen energiansaastoja. Yksi tutkimus totesi, ettd pisimman rakennuksen sei-

nan tulisi kohdistua etelaan. [66, s. 3561.]

Kylmissa olosuhteissa enemman lampo6a karkaa ulkokuoren lapi kuin voidaan
saada pinnasta auringonsateilyn kautta, joten muotokertoimen kasvattaminen
on suoraan suhteellinen energiantarpeeseen lammityksessa toisin kuin lampi-

massa ilmastossa. [66, s. 3561.]

Marks laski rakennus ja lammityskustannuksia riippuen rakennuksen muodosta.
Han tutki kaarevia tai monikulmioisia rakennuksia. Parhaaseen rakennuksen
muodon ratkaisemiseen taytyy ottaa huomioon kayttbvaihe pitkéalta ajalta. Esi-
merkiksi lyhyilla lammityskausilla monikulmioisista rakennuksista kahdeksankul-
mioinen rakennus oli otollisin. On tarke&aéa luoda standardiset kriteerit vuosien
rakennuksen kaytosta, joita pitaa harkita, kun energiankaytoén taloudellista hin-
taa arvioidaan. [66, s. 3561.]
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Wang et al. tutki rakennuksen muodon vaikutusta energian kayttéon. Han kaytti
matemaattisia kaavoja tutkimaan erimuotoisten rakennuksien elinkaaren kus-
tannuksia ja ymparistovaikutuksia. LCC(X) = IC(X) + OC(X) (3) LCEI(X) = EE(X)
+ OE(X) (4). LCC=elinkaaren kustannukset; LCEI=elinkaaren ymparistdvaiku-
tukset; IC=rakentamisen kustannukset; OC=nykyisyyden elinkaaren kayttokus-
tannukset; EE=rakentamisen ymparistovaikutukset megajouleina; OE=kayton
ymparistbvaikutukset megajouleina sisaltaen lammityksen, jadhdytyksen ja va-
laistuksen. Malli, jolla olivat pienimmat elinkaaren kustannukset, oli karskisti
saanndallinen monikulmio. Kun rakennuksessa minimoidaan ymparistdvaikutuk-
set ja edelleen energiankayttd pienimmat ymparistovaikutukset saa rakennus,

jonka pisin julkisivu on eteldan pain. [66, s. 3561.]

6.8 LaskentatyOkalujen esteet sisalletyn hiilen vahentamiseen

Avain sidosryhmana rakennesuunnittelijat voivat vaikuttaa sisalletyn hiilen maa-
raan suunnitteluratkaisuillaan. Paatapoina tdhan on materiaalivalinnat ja materi-
aalitehokkuus. Monet tutkijat ovat esittdneet moninaisia tapoja vahentaa raken-
teiden siséllettya hiiltd. Monet naista tavoista liittyvat laskentatyokaluihin. Para-
metrisia malleja voidaan kayttaa esimerkiksi antamaan kasitysta rakennusten
muuttujien kuten pilareiden vélistysten vaikutuksesta siséllettyyn hiileen. Malleja
voidaan kayttda myos optimointiin 10ytamaan kaikkein materiaalitehokas rat-
kaisu, joka tayttda rakenteelliset ja projektikohtaiset rajoitteet. Useat julkaisut
ovat tunnistaneet tarpeen ottaa kayttoon naitéa tydkaluja rakenteiden sisalletyn
hiilen vahentamistarkoitukseen. On ollut kuitenkin haastavaa ottaa kayttoon
naita ratkaisuja kaytannossa osittain, koska suunnittelijoilla on taipumuksena
kayttda tavanomaisia menetelmia ja materiaaleja. Lisaksi tutkijat, jotka kehitta-
vat ratkaisuja sisalletyn hiilen vahentamiseen eivét saata olla tietoisia kaikista
tekijoista ja sidosryhmista, jotka ovat osallisia suunnittelussa esimerkiksi toteut-
tamiskelpoisuudesta tai minimi pylvasvéleista, joita asiakas vaatii. Ammatinhar-
joittajilla saattaa olla myds puute tarvittavasta koulutuksesta tai ohjelmistosta,

joilla voidaan panna toimeen néita ratkaisuja. [74, s.8.]
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Suunnittelijoiden keskittyminen hintaan ja rakennettavuuteen materiaalitehok-
kuuden sijaan voi yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan aiheuttaa perustavan-
laatuisen esteen sisaan lasketun hiilen vahentadmiseen ja laskennallisten tyoka-
lujen kayttoon, jotka tahtaavat materiaalitethokkuuden parantamiseen. Nama tu-
lokset osoittavat tarvetta lisdkoulutukseen materiaalitehokkuuden tarkeydesta,

mutta ei vain kestavyyden kannalta. Materiaalitehokkuuden kayttdminen sisdén
lasketun hiilen vahentamisessa kulkee kasi kddessa tehokkaiden ja rakenteelli-

sesti hienostuneiden muotojen tekemisessa. [74, s.61.]

Kyselytutkimuksen [74] mukaan kustannukset olivat tarkea tekija, kun yritetadn
vahentda sisdan laskettua hiilta tai kayttad laskennallisia tydkaluja suunnitte-
lussa. Tutkimuksen kyselyn mukaan kestavat ratkaisut koetaan kalliimpina,
vaikka tdma ei ole aina totta. Voi olla mahdollista, ettd hahmotus korkeammista
hinnoista sen sijaan, etté ne olisivat oikeasti korkeampia saavat insin66rit luopu-
maan strategioista, jotka vahentavat sisaan laskettua hiilta. Eli ymparistollisesti
kestavien teknologioiden hinta ei ole ainoastaan este vaan myos niiden koettu
korkeampi hinta. Tama luo tarvetta esitys projekteille, joissa testataan jarjestel-

mien toimivuus ja saadaan kuvaa kustannuksista. [74, s.62.]

Paatosvallan puute on myos yksi suuri este sisaan lasketun hiilen pienentami-
seen. Yksi vastaajista kuvaili, ettd rakennesuunnittelijoilla on lupa valita tarken-
taen vahahiilisid materiaaleja esim. sementin korvikkeita, mutta suurin vaikutus
rakennuksen rakenteen hiileen tulee paaasiassa arkkitehdin valinnoista. Raken-
nesuunnittelijoilla ei ole aina my6skaan valtaa vaikuttaa materiaalivalintoihin tai
pylvasvélien suuruuteen. Pienempien vélien on huomattu johtavan vahentynee-
seen hiileen. Arkkitehti, asiakas tai urakoitsija valitsevat monet rakenteelliset
muuttujat kuten materiaalin. Yksi tapa valttda tama este on kannustaa arkkiteh-
teja ja asiakkaita ottamaan rakennesuunnittelijoita mukaan suunnittelun alkuvai-
heeseen. [74, s.62.]

Lahteen tutkimuksen tulokset nayttivat, ettd suunnitteluun kaytetyn ajan vahen-
tdAminen on tarkea tekija, kun valitaan laskentatytkaluja eritysesti parametri-

sessa mallinnuksessa. Monet kyselyyn vastanneet mainitsivat, etta ei ole aina
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vaivan arvoista kayttaa laskennallista tydkalua esimerkiksi pienissa projek-
teissa. Vastaajat kayttavat myos joskus mieluummin edellisen projektin koke-
musta tai suunnittelevat kasin. Laskentaohjelmien vaara on siing, etta niihin

saatetaan luottaa sokeasti iiman kasitysta ja arviointia. [74, s.63.]

Yksi este topologiselle ja muoto optimoinnille on se, ettd ne voivat rajoittaa ra-

kenteen tulevaa kayttva. Kolme kyselyyn vastanneista tunnistivattaman esteen.
Yksi vastaaja kuvaili, etta taysin optimoitu rakenne saattaa olla vain hyddyllinen
sen alkuperaistarkoitukseen ja voi vaikeuttaa mahdollista uusiokaytt6d. Raken-
nus voi sdastadd mukaan laskettua hiilta elinkaaren alussa materiaalin k&yton

vahentadmisen ansiosta, mutta jos sen kayttoa halutaan muuttaa voi sen hyddyt
peruuntuatai vahentya. Tama on aktiivinen tutkimuksen ala topologisessa opti-

moinnissa. [74, S.66.]

Muoto ja topologiselle optimoinnille rakennettavuus oli suurin este. Monet vas-
taajat olivat epavarmoja siita l0ytavatko urakoitsijaa tai valmistajaa erikoislaatui-
sille osille. Huolena on my6s vastarinta urakoitsijoilta tai valmistajilta. Yksi vas-
taaja sanoi muoto optimointi kyselyosassa, etta betoni aliurakoitsijat Yhdysval-
loissa estaisivat muoto optimoinnin, koska heidan taytyisi tehda mittatilaus-
muotit, joka projektia varten. Muodon pitéisi olla toistettavissa l&dhes kaikissa
tdissa ennen kuin se otetaan kayttoon. Nelja vastaajaa sanoi, etta toistetta-
vuutta tarvitaan jos halutaan tehda optimoituja osia joko yhdessa projektissa tai
monien projektien kautta. Yksi vastaaja kertoi, etté isoin haaste on l6ytaa tapoja
esittdd naiden ratkaisujen kustannustehokkuus. Jotta voitaisiin valita optimoitu
muoto projektin typologialle, jolla olisi paljon toistettavuutta voitaisiin myos use-
ammin puhua sen kustannustehokkuuden puolesta. Vain yksi vastaajista, jotka
mainitsivat toistettavuuden, sanoi, ettd he kayttaisivat muoto optimoituja osia,
jos niita tarjotaan standardi muotona. Nama vastaukset kertovat, etta optimoitu-
jen muotojen toistettavuus tai standardointi voisi olla avaintekija niiden kayttoon-
otossa. Liséksi osien suunnittelu monille kuormitustapauksille voisi tehdé osat

joustaviksi tulevaisuuden kuormitusmuutoksille. [74, s.67.]
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Barriers to the use of...
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(bafore seeing case studhes) Parametric design Shape optimization Topology optimization
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Percend o respondents

Kuva 2. laskentatyOkalujen esteet kysely [74, s.63]

7 llmastovaikutuksen arviointi

Rakennuksen elinkaarella on yleisesti hyvaksytty olevan nelja vaihetta, jotka
ovat jarjestyksessa tuotantovaihe, rakennusvaihe, kayttovaihe ja purkuvaihe.
On myds niin sanottuja jarjestelmarajojen eli elinkaaren ulkopuolisia ymparisto-
kuormia ja -hyotyja. Rakennuksen elinkaaren vaiheiden sisélla keskitytadn
raaka-aineiden hankintaan, rakennusmateriaalien valmistukseen, kuljetuksiin,
rakentamiseen, kayttoon, yllapitoon, korjauksiin, purkamiseen ja jatteen loppu-
kasittelyyn. Tuotevaihe ja rakennusvaihe ovat selkeitd arvioinnin kannalta,
koska niiden ymparistovaikutukset kasaantuvat heti. Lopuissa vaiheissa pitaa
ottaa skenaarioita avuksi siité, miten ne tapahtuvat tulevaisuudessa eli arvioin-
tiin liittyy paljon epavarmuutta luonnollisesti tulevaisuuden tapahtumia enna-
koidessa. Rakennuksen elinkaaren arvioinnissa kaytetdan usein vain hiilidioksi-
dia kertomaan rakentamisen haitat ilmaston [ampenemiseen. Muita ymparisto-
vaikutusten osoittimia on esim. otsonikatopotentiaali ja rehevoitymispotentiaali.
Nailla osoittimilla siis voidaan kuvata luonnonvarojen kulutusta ja paastoja [33,
s.38]

7.1 Menetelmét

Ymparistovaikutuksien osoittimet vaihtelevat sen mukaan, mita arviointimenetel-
maa kaytetadn ja mitd halutaan arvioida kyseisella arviointimenetelmalla. Mene-

telmat voivat keskittya tietylle osa-alueelle tai olla kattavia. Suomen
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ymparistoministerion menetelméa kayttaa hiilidioksidia osoittimena se sopii, kun
halutaan mitata maailman lampenemispotentiaalia. Tanskan vapaaehtoisessa
kestavan kehityksen luokitusjarjestelmassa taas kaytetadn hyvin montaa 0soi-
tinta. [33, s.38-39.]

Pohjoismaiset kansalliset arviointimenetelmat perustuvat EU:n standardiin EN
15978 [33, s.39]. Tama standardi antaa laskentasaannaot ilmastovaikutusten ar-
viointiin uusissa ja olemassa olevissa rakennuksissa. Standardin tarkoitus on
tukea paatoksentekoprosessia ja dokumentaatiota rakennuksen ilmastovaiku-
tuksen arvioinnissa. Standardin rakennuksien ilmastovaikutusten maaréallinen

arviointimenetelma perustuu elinkaariajatteluun. [34, s.5-7.]

Lahestymistapa arviointiin kattaa kaikki rakennuksen elinkaaren vaiheet ja pe-
rustuu tietoon, joka on hankittu ymparistoselosteista, niiden "tieto moduuleista”
ja muusta tarvittavasta ja oleellisesta tiedosta, joiden avulla arvio voidaan to-

teuttaa. Arvio sisaltaé kaikki rakennukseen liittyvat rakennustuotteet, prosessit

ja palvelut, joita kaytetaan rakennuksen elinkaaren aikana. [34, s.7.]

Standardissa lukee, jotta voidaan suorittaa ja saada paatokseen laskelmat, joita
tarvitaan rakennuksen ilmastovaikutusten arvioinnissa pitaa kayda lapi standar-
din luettelemat yhdeksén kohtaa. Nain varmistetaan, ettéa oleellinen tieto on ke-
ratty ja kasitelty standardin mukaisesti. [34, s.14.]

Standardin vaatimat kohdat ovat

o Arvion tarkoituksen tunnistaminen

o Arvion kohteen maarittdaminen

o Skenaariot rakennuksen elinkaarelle

o Rakennuksen ja sen elinkaaren kvantifiointi
o Ymparistotiedon ja muun tiedon valinta

o Ymparistovaikutuksien osoittimien laskenta
o Raportointi ja tiedonanto

o Arvioinnin vahvistus

o Valmis arviointi [34, s.15.]
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Naihin kohtiin 10ytyy kuvaus EN 15978 standardista.

8 Opinnaytetydn tuotos

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda Powerpoint-esitysdiat. Diat tulevat Metropo-
lia AMK:n kayttoon rakennetekniikan opintoihin ja niiden tarkoitus on opettaa ra-
kennetekniikan keinoista laskea rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea
ja sen pullonkauloista. Dia-setissé on kahdeksan diaa, joissa on otsikoita,
avainsanoja ja kuvia. Esitysdiat kayttavat Metropolian Powerpoint-pohjaa. Diat
1-6 kasittelevat rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalke&d. Nama diat on tarkoitus
kayda lapi melko nopeasti. Dia 7 kasittelee rakenneteknisia keinoja ja pullon-
kauloja tdma dia on esityksen pédaasiaa ja aiheeseen mennaan syvemmin. Dio-
jen rakenne seuraa pitkalti opinnaytetyon rakennetta ilman ilmastovaikutusten

arviointia.

9 Pohdinta

Rakennusala on télla hetkella murrosvaiheessa, jossa vahahiilinen rakentami-
nen tulee olennaiseksi ja myos pakolliseksi osaksi rakentamista. Taman liikkeen
vaikutukset tunnetaan koko rakennusalalla myods opintopuolella. Tasta syysta
mielestani vahahiilisyys ja sen tavoittelu on tarkea aihe jokaiselle osapuolelle
rakentamisen suunnittelussa. Tahan paasemiseen rakennetekniikan keinoin
l6ytyi hyvin monta l&hestymistapaa, joista paras mielestani on monitavoitteinen
optimoinnin hyédyntaminen rakennuksen suunnittelun varhaisessa vaiheessa.
Monitavoite optimoinnissa tavoitteina voivat olla mm. rakennuksen energiate-
hokkuus, rakennusmateriaalien hiilijalanjalki, investointikustannukset. Naille ta-
voitteille voidaan 10ytda simuloimalla iteratiivisesti pareto-rintama, jossa voidaan
nahda vaihtoehtoisia ratkaisuja, joihin ei voi tehda parantavia muutoksia yhteen
tavoitteeseen ilman, etta toinen tavoite huononee. Pareto-rintaman vaikuttajina
voi olla esimerkiksi terminen massa ja eristepaksuus, joiden mukaan pisteet
maaraytyvat pareto-rintamalle tai sen laheisyyteen. Pareto-rintama on hyva

tapa tutkia tavoitteiden valista vaihtokauppaa.
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Yleisesti varhaista paatoksentekoa tukevat tydkalut ovat avainroolissa, jotta voi-
daan valita vahahiilisia ratkaisuja eika lukittauduta hiilijalanjaljen nakdkulmasta
huonoon ratkaisuun, joka lukitsee myéhemmin pois parempia ratkaisuja tiedon

ja alkuvaiheen suunnittelua tukevien tydkalujen puutteen takia.

Vetypelkistetyn terdksen tuotantoa kokeillaan talla hetkella ja luulen sen olevan
monen toimijan tahtdimessa, kunhan sen ominaisuudet ovat ainakin tavallisen
masuuniteréaksen tasolla ja sen hinta ei ole huomattavasti korkeampi. Naen ve-
typelkistetyn teraksen huomattavana uutena teknologiana, koska teras on yksi
saastuttavimmista rakennusmateriaaleista ja vetypelkistettya terastd on mahdol-
lista tuottaa teoriassa paastottomasti. Photokatalyyttiset materiaalit kuulostavat
mielenkiintoisilta kaytettyna julkisivuissa, mutta niiden vaikuttavuus suuressa
mittakaavassa mietityttda niiden hinnan lisaksi. Olisiko siis jarkevampéaa inves-
toida muihin jarjestelmiin, jotka toimivat todistetusti. Toisaalta teknologia on
uutta ja siten on vaikea arvioida sen taloudellisia rajoituksia ja sen vaikutusta ra-
kentamisen hiilijalanjalkeen tulevaisuudessa etenkin, kun soveltuvia materiaa-
leja viela etsitddn ja kehitetdan. Suurimpana haasteena photokatalyyttisille ma-
teriaaleille naen hiilidioksidimolekyylin vakaan luonteen eli sen pelkistamiseen

tarvitaan paljon energiaa.

Materiaalien uusiokayttoon liittyva rakennuksen purkamisen suunnittelu niin,
ettéd suurin osa materiaaleista voidaan uusiokayttaa, on kiinnostava konsepti ja
luulen sen merkityksen korostuvan, kun kaytén hiilidioksidipaastot vahenevat
energiatehokkuuden parantuessa ja paastojen paino siirtyy rakennusten mu-
kaan laskettuun energiaan, joka syntyy padasiassa materiaalien valmistami-

sesta.

Vahahiiliset materiaalit, jotka poikkeavat tavanomaisista koostumukseltaan ovat
my0Gs varteenotettava keino rakennusten hiilijalanjaljen pienentamisen mahdol-
listamisessa kuten eko-betoni ja on mielenkiintoista nahda voidaanko jonain

paivana betonin tavanomaiset materiaalit korvata kokonaan niin, etta sellainen

betoni sailyttdé toivottavat ominaisuudet rakentamista varten.
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10 Yhteenveto

Maankaytto- ja rakennuslaki uudistuu ja vahahiilisyys tulee osaksi sité ja raken-
nusmaarayksia. Suomen tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa.
Vahahiilisen rakentamisen onnistumiseksi tarvitaan erityisesti suunnittelijoiden
panosta ja taitoa suunnitella vahahiilisia rakennuksia yhdessa muiden raken-
nusalan toimijoiden kanssa. 40% maailman hiilidioksidipaastoista aiheutuu ra-
kentamisesta ja tasta seuraava ilmastonmuutos uhkaa planeettamme hyvin-
vointia. Vahahiiliseen rakentamiseen tarvitaan tietoa siitéd mitka asiat vaikuttavat
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen ja miten sita voidaan vahentaa. Tassa
tyossa paatarkoitus oli kerata rakennetekniikan opetusta varten materiaalia kei-
noista pienentaa hiilijalanjalkea ja tietoa pullonkauloista hiilijalanjéljen pienenta-

misessa.

Tutkimusmenetelméa tydssa kaytettiin kirjallisuuskatsausta. Aiheesta [6ytyi hyvin
paljon tietoa ja tasta syysta tyon rajaus oli haastava etenkin seitsemannessa lu-

vussa.

Tutkimuksessa selvitettiin tietoa mistd rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki
koostuu. Luvuissa 3-5 naihin siséltyi tietoa rakentamisvaiheen, materiaalien,
kuljetusten, kayton ja yllapidon seka rakennuksen elinkaaren lopun hiilijalanjal-
jestad. Materiaalit rajattiin kuuteen yleisimpiin rakennusmateriaaleihin ja niiden
tavanomaisimpiin valmistusmenetelmiin. Rakentamisvaihe luvussa kasiteltiin
asioita kuten maarakennuksen, siirtojen ja sdhkonkulutuksen hiilijalanjalkea.
Kaytto ja yllapito luvussa kasiteltiin asioita kuten veden kaytto tai energian
kaytto yllapitoon. Elinkaaren loppu luvussa kasiteltiin asioita kuten purkaminen
tai purkujatteen loppukasittely. Lisaksi tydssa on luku, joka kasittelee rakennus-

ten ilmastovaikutuksien arviointia.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli keréata tietoa rakenneteknisista keinoista va-
hentaa hiilijalanjalke& ja rakennetekniikan pullonkauloista. Keinoja olivat photo-
katalyyttiset materiaalit ja niiden kaytt6 julkisivujen pintamateriaaleissa, raken-

teellisen energiatehokkuuden parantaminen kuten termisen massan ja
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eristeiden yhteistoimivuus ja monitavoitteisen optimoinnin kayttdminen varhai-
sessa paatoksenteossa, yleinen asia rakenteellisesta energiatehokkuudesta,
vahahiiliset materiaalit, rakennuksen muodon ja suunnan vaikutus hiilijalanjal-

keen ja purkamiseen suunnittelu

Photokatalyyttiset materiaalit sitovat hiilidioksidia itseensa kemiallisten reaktioi-
den ja auringonvalon kautta. Rakenteelliseen energiatehokkuuteen liittyvia asi-
oita ovat esimerkiksi lamp0da varaavan massan ja eristeiden yhteistoiminta tai
rakenteiden toteuttaminen niin ettei niissa ilmene kylmasiltoja tai ilmavuotoja
esim. epgjatkuvuuskohdissa kuten liitoksissa. Monitavoitteinen optimointi tar-
koittaa keinoa tutkia tavoitteita kuten energiatehokkuutta ja materiaaleihin si-
saan laskettua hiiltd samanaikaisesti ja yhdisteltyind, jotta voidaan l0ytaa paras
yhteistoiminnan ratkaisu esim. eristeille ja termiselle massalle. Muoto ja raken-
nuksen suunta voivat vaikuttaa huomattavasti rakennuksen tarvitsemaan ener-
giaan. Rakennuksen ulkokuoren pinta-ala maaraytyy muodon mukaan ja mita
enemman ulkokuoren pinta-alaa sita enemman on pintaa josta lampo voi siirtya
ulkoilmaan. Rakennusten suuntautuminen vaikuttaa luonnonilmididen kuten tuu-
len ja auringonvalon kautta rakennuksen energiantarpeeseen. Suomessa esi-
merkiksi otollisin suunta on rakennuksen pisin sivu eteladn suunnattuna. Ener-
giatehokkuuteen vaikuttavat keinot ovat tarkeimpia, koska suurin osarakennus-
ten hiilidioksidipaastoista aiheutuu rakennusten kaytosta. Vahahiilisia materiaa-
leja ovat esimerkiksi vetypelkistetty terés tai eko-betoni. Vetypelkistetyssa terak-
sessa korvataan hiili teréksen pelkistdjana ja polttoaineena ja se voi olla teori-
assa paastotonta. eko-betoni kayttaa korvaavia aineita kuten biotuhkaa korvaa-
maan tavanomaiset raaka-aineet. Design for deconstruction tarkoittaa rakentei-
den suunnittelua siten, ettéa rakennuksen elinkaaren lopussa rakenteita voidaan

hyodyntaéa purkamisen jalkeen suoraan toisissa projekteissa.

Tyon paatuotos on kirjallisuustutkimus ja siina esitetty tieto. Tydn toisena loppu-
tuotoksena luotiin Powerpoint diat opetuskayttoon Metropolia AMK:lle kirjalli-
suustyon pohjalta. Esityksessa on seitseman diaa, joissa on avainsanoja, kuvia

ja se on tehty Metropolia AMK:n Powerpoint pohjaan. Diojen rakenne seuraa
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paaosin opinnaytetyota. Opettajalla on my6s mahdollisuus muokata tai jatkaa

esitysta. Kirjallisuustutkimukseen kaytettiin suurin osa tydajasta.
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