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1 Johdanto: Vahahiilinen rakennettu
ymparisto

Tama raportti on toinen taustaraportti Rakennusteollisuus RT:n “Vahéahiilinen rakennusteol-
lisuus 2035” -tiekarttatyohon, jota Rakennusteollisuus RT tekee yhteistyossa ymparistominis-
terion, tyo- ja elinkeinoministerion ja eri sidosryhmiensa kanssa. Tiekarttatyossa selvitetdan
keinoja paistdjen tehokkaaseen vihentdmiseen rakennetussa ymparistossa. Tiekarttatyon ta-
voitteena on tunnistaa vahahiilisyyden mahdollistavat toimenpiteet ja keskeiset epavarmuu-
det seka asettaa aikataulullisia vilitavoitteita rakennusteollisuuden eri toimijoille. Hiili-
tiekarttatyon lahtokohtana on Suomen hallitusohjelma, jonka mukaan tavoitteena on Suomen
hiilineutraalisuus 2035 ja hiilinegatiivisuus nopeasti sen jilkeen. Keskeisia muita aloja, jotka
valmistelevat omia tiekarttojaan, ovat mm. energiateollisuus, kemianteollisuus, metsiteolli-
suus ja teknologiateollisuus. Lisdksi tiekarttoja valmistelevat useat muut toimialat. Lihinna

RT:n ty6td on RAKLI:n tiekartta, joka keskittyy kiinteistGjen omistajan ja kayttdjan nakokul-
maan.

Hankkeen ensimmaisessi taustaraportissa laskettiin Suomen rakennusteollisuuden ja raken-
netun ympariston hiilijalanjalki ja kuvattiin mahdollisia rakennusteollisuuden hiilikddenjal-
kivaikutuksia. Samalla kuvattiin ensin rakennusalaa ja rakennetun ympariston toimintoja
seka toimintojen toteuttajaa, rakennusteollisuutta sekd rakennusalan kytkentipintoja ilmas-
topolitiikkaan. Tassa hankkeen toisessa taustaraportissa tutkitaan keinoja vahahiilisen raken-
netun ympariston ja rakentamisen aikaansaamiseksi. Vahahiilinen rakennettu ymparisto tar-
koittaa rakennettua ymparistod, jonka kaytonaikaiset hiilipadstot ovat mahdollisimman pie-
net. Vahihiilinen rakentaminen puolestaan tarkoittaa rakentamista, jossa rakentamisen ener-
giankayton ja materiaalien paastot ovat mahdollisimman pienet vaarantamatta kuitenkaan
rakentamisen teknisid ja toiminnallisia vaatimuksia tai elinkaarilaatua. Kiytdnnossa rajat
riippuvat toimialasta itsestddn seka annettavista viranomaisvaatimuksista.

Raportin rakenne on seuraava:

e Luvussa 2 tarkastellaan rakennusten ja rakenteiden kaytonaikaista energiankayttod ja siithen
liittyvid paastovihennystoimia. Tarkastelu jakautuu energiankulutuksen vihentimiseen ra-
kenteellisin keinoin, rakennusten oman energiantuotannon mahdollisuuksiin ja taloteknisten
laitteiden mahdollisuuksiin.

e Luvussa 3 tarkastellaan keskeisimpien rakennusmateriaalien raaka-aineiden ja valmistuksen
paastojd ja niiden vdahentamismahdollisuuksia, sekd rakennustyomaiden energiankayttoa ja
siihen liittyvid paastovihennysmahdollisuuksia kdytonvihentdmisen ja tyokoneiden yksikko-
paastojen vahentdmisen kautta. Yhteenvetona esitetdan herkkyysanalyysinomaisesti erilaisten
paastovahennystoimien vaikutus rakentamisen ja rakennetun ympariston paéstéihin.

e Luvussa 4 tarkastellaan hiilidioksidin talteenottomahdollisuuksia rakennusmateriaalien val-
mistamisen yhteydessa.

e Luvussa 5 kuvataan lyhyesti erilaisia toimintatapoja, joiden avulla alalla olisi mahdollista to-
teuttaa erilaisia paastovihennystoimia. Tyolld on tarkoitus pohjustaa my6hemmin varsinai-
sessa tiekartassa esitettdvia tavoitetasoja ja keinoja.

2 Copyright © Gaia



e Yhteenveto ja johtopaatokset on esitetty luvussa 6.

2 Rakennetun ympariston kayton

paastovahennystoimet

2.1 Taustaa

Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 -hankkeen ensimmaisessa taustaraportissa “Rakenne-
tun ympariston hiilielinkaaren nykytila” selvitettiin rakennetun ympariston ja rakennusteol-
lisuuden elinkaaren nykyinen hiilijalanjilki eli yhtend vuonna syntyvit kokonaispaastot (ks.
Kuva 1). Kokonaisuudessaan hiilijalanjalki on 17,1 Mt CO2e, josta 13,0 Mt CO2e eli noin 76 %
on rakennusten kayttovaiheen energian paastoja. Kayttovaiheen energiankayton paistot ja-
kautuvat edelleen sahkon, kaukoldammon ja erillislammityksen paastoihin, joista kaukolam-
mon osuus on yli puolet, erillislammityksen reilu neljannes (26%) ja sihkon 21%.

Kaukolampd: 6 786

Asuintalot: 7 040

ity Kayttovaiheen energia: 13 008

S e Rakennukset: 15 400

I Kevyt polttodljy: 2 866 Muut: 3 691 Total: 17 092
Hiili: 9
i 12279

Maakaasu: 266 I S
Turve: 253 = Tydmaatoiminnot: 812 Jiite: 290 —
Raskas polttosly: 813 ate:
Betonirakennukset: 1 358 B Materiaalit rakennukset: 1 987
Muut rakennukset: 37 Infra: 1402

Puurakennukset: 448
Terésrakennukset: 126

Tiilirakennukset: 15 Kuljetus: 348

Rakennukset tuntematon materiaali: 3 Materiaalit yhdyskuntatekniikka: 214 —
Diesel: 342

Moottoribensiini: 6 Sahkoverkko: 164

Muovi: 81 Kaukoldmpoverkko: 11

Alumiini: 62 Materiaalit likenneverkot: 434 =
Oljy: 2 Vesijohtoverkko: 39

Lasi: 4 Rautatiet: 36

Terés: 46 .

Metalli: 16 Tiet: 76

Kupari: 2 — Muur 322

Kiviainekset: 1

Asfaltti: 76

Betoni: 356

1 Rakennusten osalta materiaalin paast6ja ei ole datan saatavuussyistd jaoteltu materiaalikohtaisesti
vaan rakennuksen padmateriaalin mukaan siten, etti tietystd padmateriaalista valmistetun rakennuk-
sen materiaalipadstot sisaltavat kaikkien rakennuksessa kiytettyjen materiaalien padst6t yhteensa.

3 Copyright © Gaia



Energiankayton paastojen osalta on keskeista huomata, etta siahkon- ja kaukolammon kulu-
tuksen péaastot pienenevit rakennusteollisuuden toimista riippumatta ja ovat osa energiateol-
lisuuden hiilitiekarttaa.

Kuva 2:ssa on esitetty rakennetun ympariston hiilijalanjalki vauonna 2017 laskettuna vuoden
2017, 2035 ja 2050 sahkon ja kaukolammon padstokertoimilla. Kaikki muut paastotekijat
(erillislammitys, materiaalit, logistiikka, tybmaatoiminnot, jate) pysyvat siis samansuuruisina,
mutta sahkon ja kaukolammon paastokertoimet kehittyvit energiateollisuuden tiekartan mu-
kaisesti2. Tarkempaa tarkastelua tulevaisuuden skenaarioista tehdaan hankkeen kolmannessa
raportissa "Vihahiilisyyden skenaariot”.

Kuva 2:n perusteella ylld esitetysta hiilijalanjaljestd katoaa siis ldhes puolet (45%) vuoteen
2035 mennessid energiantuotannon paastokertoimien kehityksen seurauksena. Sdhkon- ja
kaukolammon kulutuksen osuus hiilijalanjéljestd on 56% vuonna 2017 ja vain 20% vuonna
2035 olettaen kulutuksen siilyvin samansuuruisena.

Y114 esitetyista syistd johtuen tassa tyossa keskitytdan rakennusten energiankayton osalta eril-
lislammitykseen, energiatehokkuuteen sekid omatuotantoon.

18 000 17 092
16 000

14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2000
0

ktCO2

2017 2035 2050

M Jite [ Tydmaatoiminnot [ Erillislammitys I Kaukolampo
I Kuljetus ™ Materiaalit Ml s:hko

2 Energiateollisuuden perusurassa kaukolimmon ominaishiilidioksidipaastét ovat 50 gCO2/kWh
vuonna 2035 ja 15 gCO2/kWh vuonna 2050, seka vastaavasti sihkolle ominaishiilidioksidipaastot ovat
vuonna 2035 10 gCO2/kWh ja vuonna 2050 1 gCO2/kWh.
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2.2 Energiatehokkuuden parantaminen ja vaikutukset

Energiatehokas rakentaminen ldhtee suunnittelusta, jossa pyritdian minimoimaan rakennus-
materiaalien, lammitettdvan pinta-alan ja energiankiyton hiilijalanjalki.3 Energiatehokkuu-
den parantaminen rakennuksissa koostuu viidesta elementistd. Ensimmaisena prioriteettina
on yleensa lampohavididen pienentaminen, minka jalkeen tulevat sahkonkayton tehostami-
nen, ilmaisenergioiden hyodyntaminen seka kulutuksen ohjaus ja naytto. Viimeisena keinona
on energiamuotoihin vaikuttaminen. Energiatehokkaan rakentamisen portaat on esitetty ku-
vassa 3. 4

Energia-
muoto
Kulutuksen
ohjaus ja nayttd
limaisenergioiden
hyddyntaminen
Sahkénkaytén tehostaminen

Lampohavidoiden pienentaminen

Kioto-pyramidi
Energiatehokkaan
rakentamisen
portaat

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissi sdddetaan ympa-
ristoministerion asetuksella 4/13°. Siind mairitelladn, ettd uusittujen rakennusosien, kuten
ulkoseinien, alapohjan, ikkunoiden ja ovien lammonpitavyyden pitda olla remontin jalkeen
nykyvaatimusten mukainen tai vihentda rakennuksen standardikdyton energiankulutusta tai
pienentia rakennuksen E-lukua’. Asetuksessa on myos mairitetty erilaisten tyyppirakennus-
ten standardikayton energiankulutuksen raja-arvot, jotka on esitetty Taulukko 1.

3 Ahola & Liljestrom (2018) Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen pienentdminen kustannustehok-
kaasti vuokratalokohteessa

4 Rakennusten automaation vaikutus energiatehokkuuteen (2012)

5 Rakennusten automaation vaikutus energiatehokkuuteen (2012)

6 Ymparistoministerio (4/13) Ympéaristoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
misesta korjaus- ja muutostoissa

7 Energiatodistusopas (2018): “E-luku lasketaan mddrittdmadlla aluksi rakennuksen vakioituun
kdyttoon perustuva laskennallinen ostoenergian kulutus, painottamalla laskennallinen ostoenergian
kulutus energiamuodoittain kunkin energiamuodon kertoimella, ja lopuksi ilmoittamalla yhteenlas-
kettu tulos rakennuksen ldmmitettyd nettoalaa (Anetto) kohden vuodessa. E-luvun yksikoksi saadaan
kilowattitunti E lammitettyd nettoalaa kohden vuodessa (kWhE/(mz2 vuosi)).”
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Rakennus Raja-arvo

Pien-, rivi- ja ketjutalo <180 kWh/mz2
Asuinkerrostalo <130 kWh/m2
Toimisto < 145 kWh/mz2
Opetusrakennus < 150 kWh/m2
Paivakoti <150 kWh/mz2
Liikerakennus <180 kWh/m2
Majoitusliikerakennus <180 kWh/mz2
Muu litkuntahalli kuin jai- ja uimahalli <170 kWh/mz2
Sairaala < 370 kWh/m2

Eraan vuokratalokohteen (viite 9) hiilineutraalin rakentamisen ldahtokohtana ovat passiiviset
suunnitteluratkaisut kuten paivanvalon hyodyntaminen, painovoimainen ilmanvaihto, aurin-
koenergian hyodyntdminen ja siltd suojautuminen, rakenteellinen energiatehokkuus eli ra-
kennuksen lammoneristavyys ja tiiveys, tekninen energiatehokkuus eli LVI-jarjestelmat, va-
laistus ja sahkolaitteet sekd uusiutuvien energialdhteiden kaytto. Perustuksissa kokonaispaas-
toihin vaikuttaa mm. paalutuksen tarve. Myos julkisivun materiaaleilla on merkitystas. Paino-
voimaista ilmanvaihtoa energiatehokkaampi ratkaisu on lammontalteenotolla varustettu ko-
neellinen ilmanvaihto. Limmontalteenotossa saadaan otettua hukkalampoa talteen ja koneel-
lisen ilmanvaihdon kayttama puhallinenergia on suhteellisen pieni otettuun lampomaaraan
nahden.

Remppa-hankkeessa' on kartoitettu energiatehokasta ja vahahiilista rakennuskantaa vuoteen
2050. Siind on arvioitu, ettd poistuman, kunnossapidon ja korjausrakentamisen keinoin ra-
kennuskannan energiankulutusta vahennetain 50 prosenttia. Taulukosta 3 nahdaan, etta ra-
kennusten energiatehokkuus on parantunut viime vuosikymmenena ja taulukosta 2 vastaa-
vasti, ettd viimeisen vuosikymmenen aikana ei rakennettu yhtdan rakennusta, joka olisi hei-
koimmassa energialuokassa. Suurin osa viime vuosikymmenella rakennetuista rakennuksista
on parhaimmissa energialuokissa (A-C).

Energiatehokkuutta voidaan my0s parantaa useissa rakennuksissa huomattavasti. Huonoin
energiatehokkuusluokka poistunee, jolloin energiatehokkuustoimenpiteita pitaisi keskittaa

8 ks esim. Ahola & Liljestrom (2018) Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen pienentdminen kustan-
nustehokkaasti vuokratalokohteessa
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energialuokkiin D ja E. Suurin potentiaali energiatehokkuuden parantamiseen on asuinraken-
nuksissa (omakoti- ja paritaloissa, rivitaloissa ja kerrostaloissa). Palvelurakennuksista suurin
osa (54%) on jo peruskorjatuissa energialuokissa. Palvelurakennukset jakaantuvat liike- ja lii-
kenteen rakennuksiin (40%), toimistorakennuksiin (20%) , opetus- ja hoitoalan rakennuksiin
(30%) ja kokoontumisrakennuksiin (10%). Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi velvoit-
taa uusissa rakennuksissa hiilijalanjéljen sddntelyn ja laajamittaisessa peruskorjauksessa hii-
lijalanjaljen arvioinnind. Hiilijjalanjiljen sisillyttaminen saddosohjaukseen Suomessa (ympa-
ristoministerion Vahahiilisen rakentamisen tiekartan° mukaisesti) pohjautuu kuitenkin en-
nen kaikkea kansallisten paastotavoitteiden edistimiseen, vaikkakaan sektorikohtaisia pais-
totavoitteita (tai ns. hiilibudjetteja) ei ole asetettu tai ndkyvissi rakennussektorille. Vahahiili-
sen rakennusteollisuuden toimialakohtaisen tiekartan seuraavassa versiossa energiatehok-
kuustoimenpiteitd arvioitaessa tulisi miettid energiatehokkuustoimien vaikutuksia tarkem-
min myo6s rakennustyypeittain.

-1959 1960- 1970- 1980- | 1990- 2000- | 2010- | Yhteensi
69 79 89 99 09 19

Peruskorjatut energialuokat: A, B, C

Omakoti- ja | 11% 14 % 21% 22 % 19 % 44 % 98 % 26 %
paritaloissa

Rivitaloissa 12% 24 % 26 % 15 % 17% 44 % 96 % 22 %
Kerrostalot 9% 6 % 14 % 10 % 9% 36 % 98 % 23 %
Palvelura- 35 % 47 % 59 % 59 % 43 % 50 % 97 % 54 %
kennukset

Peruskorjattavat energialuokat: D, E

Omakoti- ja | 77 % 67 % 70 % 77 % 81% 56 % 2% 68 %
paritaloissa

Rivitaloissa 78 % 73 % 67 % 82% 80 % 56 % 4 % 74 %
Kerrostalot 67 % 72 % 77 % 88 % 89 % 63 % 2% 67 %

9 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin artiklan 2a mukainen Korjausrakentamisen strategia 2050
(2020)

10 https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahabhiilinen_ra-
kentaminen/Vahahiilisen_ rakentamisen_ tiekartta

11 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin artiklan 2a mukainen Korjausrakentamisen strategia 2050
(2020)
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Palvelura- 44 % 42 % 20 % 29 % 38% 38% 3% 72 %

kennukset

Heikoin osa rakennuskannasta: F, G

Omakoti- ja | 12 % 19% 9 % 1% 0% 0% 0% 6 %

paritaloissa

Rivitaloissa 10 % 3% 7% 3% 3% 0% 0% 4 %

Kerrostalot 24 % 22 % 9% 2% 2% 1% 0% 10 %

Palvelura- 21 % 1% 12% 12 % 19 % 12% 0% 14 %

kennukset

Keskimairiinen -1959 | 1960-69 | 1970-79 | 1980-89 | 1990-99 | 2000- 2010-19
lammitysenergian 09

kulutus

KWh/m”"2

Omakoti- ja parita- 225 240 220 190 175 145 85
loissa

Rivitaloissa 195 195 175 165 165 130 100
Kerrostalot 190 185 175 165 175 130 85
Palvelurakennukset 190 165 195 175 170 105 95

Keskeisimpia toimenpiteitd energiatehokkuuden parantamiseen ovat ilmanvaihdon lJammon-
talteenoton tarpeenmukainen parantaminen, lisderityksen lisddminen yla- tai alapohjaan, va-
laistuksen vaihtaminen energiatehokkaisiin LED valaisimiin seki vaihtaminen energiatehok-
kaisiin ikkunoihin ja oviin2. Lisdksi laimmitysmuotojen vaihtaminen 6ljylammityksestd maa-
lampoon tai lisdamalla aurinkopaneeleja viahentia rakennusten hiilijalanjalked. Rakennusten
omasta energiantuotannosta on kerrottu lisaa kappaleissa 2.3 ja 2.4.

Hirvonen et al. (2020) ovat selvittdneet energiatehokkuuden ja paastojen vihentamista kus-
tannustehokkaasti tyyppitarkasteluissa erilaisille rakennuksille. Kaukoldmmitetyissa kerros-
taloissa paast6ja voidaan vihentda kustannusneutraalisti noin 30% ilman elinkaarikustan-
nusten kasvamista. Poistoilma- ja maalampopumppuja hyodyntdmalla padstoja saadaan va-
hennettya kustannusneutraalisti jopa 50-80%. Kaikissa ikaluokissa jateveden lammontalteen-
otto oli kustannustehokas energiatehokkuusratkaisu, minka lisaksi tarpeenmukainen

12 Kangas et al. (2019): Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutosten kansallisen toimeenpanon
vaikutusten selvitys ja arviointi.” Tehokkuustasolla automaatio on usein toteutettu useilla jarjestelmilla,
jotka sisdltavat kiinteiston hoitoon liittyvét keskeiset toiminnot, hallitsevat ohjauksen tarpeen mukaan
ja kykenevit laajaan keskindiseen integraatioon”
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ilmanvaihto, ikkunoiden uusiminen ja ylapohjan eristiminen ovat kustannustehokkaita kei-
noja energiatehokkuuden lisiimiseen.'s.

Talotekniikalla on suuri vaikutus rakennusten energiatehokkuuteen, esimerkiksi dlykas il-
manvaihdon ja lammityksen ohjausjarjestelma saastaa lammitysenergiaa. Lasndoloon tai olo-
suhdemittaukseen perustuvalla rakennusautomaatiojirjestelmalld voidaan kayttda 20 pro-
senttia pienempaé ulkoilmavirran arvoa.4 Lisdksi ilmanvaihtojirjestelmissa ulosmenevalla il-
malla voidaan lammittaa sisdanottoilmaa, jolloin saastetdan lammitysenergiassa.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutos asettaa velvollisuuksia asuntojen automaa-
tiojarjestelmille. Ei-asuinrakennuksiin on asennettava tehokkuustason automaatiojirjes-
telmas tai parannettava olemassa oleva automaatio ja ohjausjarjestelma tehokkuustasolla, jos
lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman nimellisteho on yli 290 kW. Tillaisia rakennuksia on
8500 kpl. Automaatiovaatimuksen ansiosta energiaa saastettdisiin vuosittain vuoteen 2030
mennessi 195-270 GWh.1¢

Jos tehokkuustason automaatiovelvoite ulotetaan koskemaan myos uusia ja lammitysjarjes-
telman osalta peruskorjattavia suuria asuinrakennuksia, ohjaus vahentaisi yhteensa 37 GWh
energiankulusta vuonna 2021, kun velvoite kattaa 22 000 kerrostaloa, joiden keskimaaridinen
kerrosala on 2800 m? ja jotka kuuluvat lihes kaikki kaukolampoverkkoon. Suurissa asuinra-
kennuksissa saadaan 10 % energian sdast0 automaatiojarjestelmien myotéd, kun pidetaan si-
satilojen lampotilat tasaisina, hyddynnetdéan ilmaisenergiat tehokkaan ja ennakoidaan lam-
montarve sddennusteiden perusteella.’®Nordic Energy Research (2019)"7 on arvioinut energia-
tehokkuuden parantamisen kokonaispotentiaalia Pohjoismaissa. Tutkimuksen mukaan ra-
kennusten energiaintensiteetti (sisdltden lammityksen, jadhdytyksen, valaistuksen, laitekay-
ton ja muun kulutuksen) tippuu vuoden 2016 tasosta (213 kWh/m2) ldhes puolella vuoteen
2050 mennessa (126 kWh/m2). Kunnianhimoisemmassa skenaariossa vuoden 2050 energi-
aintensiteetti olisi 89 kWh/m2. Nykyiselld rakennuskannalla (488 miljoonaa neliometrii)
vuotuinen energiankulutus laskisi peruskehitykselld jopa 42 TWh ja kunnianhimoisemmassa
skenaariossa 60 TWh. Toki on syytd huomioida, etta esitetyt intensiteetit on laskettu keski-
maariiselle Pohjoismaiselle rakennuskannalle.

2.3 Rakennusten oma lammontuotanto ja vaikutukset

Kaukolammon kaytto muodostaa nykyisin selkedsti suurimman yksittdisen osan rakennusten
hiilijalanjaljesta (noin 6,8 MtCO2 (42 %) vuonna 2017). Kuitenkin, kuten luvussa 2.1 todettiin,

13 Hirvonen et al. (2020) Kerrostalojen energiakorjausten paastovihennyspotentiaali

14 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta. 1010/2017. Finlex.

15 Kangas et al. (2019): ” Tehokkuustasolla automaatio on usein toteutettu useilla jdrjestelmilld, jotka
sisdltavdt kiinteiston hoitoon liittyvdt keskeiset toiminnot, hallitsevat ohjauksen tarpeen mukaan ja
kykeneuvidt laajaan keskindiseen integraatioon”

16 Kangas et al. (2019) Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutosten kansallisen toimeenpanon
vaikutusten selvitys ja arviointi.

17 Nordic Energy Research (2019) Tracking Nordic Clean Energy Progress
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sen osuus tulee pienenemain merkittavasti rakennusteollisuuden toimista riippumatta, koska
kaukolammontuotannon arvioidaan muuttuvan vahapaiastéisemmaksi (vuonna 2035 paasto
olisi nykykulutuksella 1,7 MtCO2). Tassa luvussa keskitytaan vahahiilisyyden mahdollisuuk-
sien tarkasteluun rakennusten erillislammityksessa.

Rakennusten erillislammityksen yhteenlaskettu paasto vuonna 2017 oli noin 3,4 MtCOz2, josta
suurin osa (61%) aiheutui kevyen polttodljyn kaytosta. Lahinna teollisuusrakennuksissa kay-
tettavien raskaan polttooljyn ja maakaasun osuudet olivat noin 25 % ja 8 % erillislammityksen
kokonaispaastoista (Kuva 4). Mikali oletettaisiin, havainnollistamisen vuoksi, etta rakennus-
ten erillislammityksen paastot pysyisivit tulevaisuudessa vuoden 2017 tasolla, olisi erillislam-
mityksen osuus rakennetun ympériston hiilijalanjiljestd 37% vuonna 2035 (ks. Kuva 2)8.
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Merkittavin vaihtoehto fossiilisen erillislammityksen seka kaukolammon korvaamiseksi ovat
erilaiset lampopumppuratkaisut sekd suuremmissa kohteissa biomassan tai -kaasun hyodyn-
taminen. Fossiilista 6ljya voidaan korvata myos uusiutuvista energialahteista tuotetulla oljylla.
Suomen tilastollisen vuosikirjan 2017 mukaan Suomessa on noin 280 000 oljylammitteista
asuinrakennusta (todellinen luku on kuitenkin pienempi, arviolta 200 0002°) ja noin 40 000
Oljylammitteistd muuta rakennusta 2! . Kevyen polttodljyn kulutus asumis- ja

18 Tosin on huomioitava, etta oletus ei ole kovinkaan realistinen silla erillislaimmitystéd korvataan jo ny-
kyisin erityisesti maalammolla.

19 Tilastokeskus (2019): Energia 2018-taulukkopalvelu

20 Rouhiainen (2018) Uusiutuva energia valtaa alaa pientalojen lammityksessa. http://www.stat.fi/tie-

totrendit/artikkelit/2018 /uusiutuva-energia-valtaa-alaa-pientalojen-lammitvksessa

21 Tilastokeskus (2018) Suomen tilastollinen vuosikirja 2017: https://www.stat.fi/tup/julkaisut/tiedos-
tot/julkaisuluettelo/yyti stv_201700 2017 17863 net.pdf (taulukko 1.2)
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palvelusrakennuksissa oli noin 6,2 TWh vuonna 201722. Suomen nykyiseen hallitusohjelmaan

9

on kirjattu tavoite, jonka mukaan ”” Fossiilisen 0ljyn kiytosta lammityksessd luovutaan asteit-
tain 2030-luvun alkuun mennessi”23. Mikali 6ljylammitysratkaisu korvattaisiin koko raken-
nuskannassa vuoteen 2030 mennessd, tarkoittaisi tima noin 20 000 konversiota vuodessa

(aikavalilla 2018 — 2030).

Olettaen, ettd pientalon limmitysenergiantarve (limmitys ja lammin kiyttévesi) on noin 25
MWh/a olisi investoinnin suuruus kotitaloudelle 17 000€24. Koska lampopumpun operatiivi-
set kustannukset (44 €/MWh) ovat alle puolet oOljykattilan operatiivisista kustannuksista2s
sddstiisi investointi vuosittain noin 1 900 € limmityskustannuksissa ja maksaisi itsensi ta-
kaisin noin 9 vuodessa (ilman padomakustannusta). Luonnollisesti verrannollinen takaisin-
maksuaika lyhenee, mikali oljykattila tulisi joka tapauksessa ikdnsa puolesta vaihtaa uuteen.

Oleellista on huomata, etta 6ljylammityksesta luopuminen on taloudellisesti kannattavaa koh-
teissa, joissa maalampo on mahdollista ottaa kdyttoon. Toisaalta on huomioitava, ettd mikali
koko rakennus on kovin vanha tai huonossa kunnossa sithen ei aina haluta lisdinvestoida,
vaikka investointi olisikin periaatteessa kannattava.

My0s kohteissa, joissa maalampoa ei voida hyodyntad, ilma-ilma- ja ilma-vesilimp6pumpuilla
(mukaan lukien poistoilmalampépumput) voitaisiin kattaa merkittava osa vuotuisesta lam-
montarpeesta taloudellisesti kannattavasti 6ljylammitykseen verrattuna2°. Suuremmissa koh-
teissa Oljylammityksen vaihtoehtona on maaldimmon ohella biomassan tai -kaasun kaytto,
mika sekin on operatiivisilta kustannuksiltaan usein 6ljylammitystad edullisempaa riippuen
raaka-aineen hinnasta2’.

Lisiksi on tarkedd muistaa, ettd erilaiset limpopumppuratkaisut eivét toimi yksinomaan eril-
lislammityksen korvaajina, vaan niitd voidaan hyodyntaa merkittavasti myos kauko- ja sahko-
lammityksen asemasta rakennuksen paa- tai tukilimmitysmuotona.

Ylla mainittujen ratkaisujen kannattavuutta edistia myos Asumisen rahoitus- ja kehittamis-
keskuksen  vastikddan  lanseeraama  energia-avustus, jossa  asuinrakennusten

22 Tilastokeskuksen Energia 2018 — taulukkopalvelu (2019): https://pxhopea2.stat.fi/sahkoiset julkai-
sut/energia2018 /html/suomo006.htm --> taulukko 7.1

23 VNK 2019: Paadministeri Sanna Marinin hallituksen ohjelma 10.12.2019 http://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/161931/VN_2019_ 31.pdf?sequence=1&isAllowed=y

24 Sulpu: Yleista lampopumpuista https://www.sulpu.fi/documents/184029/209175/Yleista-
1%C3%A4mp%C3%B6pumpuista-SULPU.pdf

25 Sihkon kokonaisloppukéyttdjahinta oli vuonna 2018 keskimairin 132,5 €/ MWh L1 ja L2 tyyppisille
kuluttajille ja lampopumpun hyotysuhde 3. Vastaavasti 6ljyn hinta on noin 100 €/ MWh. Oletetaan 6l-
jylammitykselle hy6tysuhde 80%. Muut operatiiviset kustannukset oletetaan pieniksi. Sihkon loppu-
kayttajahinta: https://www.stat.fi/til/ehi/ Oljyn loppukiyttdjahinta vuonna 2018: 99,2€/MWh
(https://www.stat.fi/til/ehi/)

26 Sulpu: Yleistda ldmpoépumpuista https://www.sulpu.fi/documents/184029/209175/Yleista-
19%C3%A4mp%C3%B6pumpuista-SULPU.pdf

27 Esim. Pentti Karppanen (2012): Ilisalmen kaupungin haja-asutuskoulujen energiaratkaisu
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/42716 /Karppanen%20Pentti..pdf?sequence=1
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energiatehokkuutta parantaviin korjaushankkeisiin on mahdollista hakea tukea vuosina
2020-202228, Tukea on mahdollista saada 4 000 — 6 000 € toimiin, jotka parantavat asuin-
kerros tai -rivitalon energiatehokkuutta vahintdan 20% ja pien- tai ketjutalon energiatehok-
kuutta vahintaan 30%29. Hyodyn realisoitumiseksi kansalaisten tietoisuutta energia-avustuk-
sista ja sen saamiseen liittyvista pelinsaannoista on myos lisattava, mika vauhdittaisi fossiili-
sen limmityksen vaihtoa parempiin vaihtoehtoihin.

Viime kadessa energiamuodon valinnan maarittda hinta. Paastottoman (lJammitys)energian
tukipolitiikan tulee olla pitkdjanteista ja lapinakyvaa. Tukipolitiikka ei myoskaan voi nojautua
yksinomaan yhteen energiaratkaisuun, koska kayttokohteet ovat erilaisia ja koska teknologi-
nen kehitys tarjoaa tulevaisuudessa uusia ratkaisuja

2.4 Rakennusten oma sdhkontuotanto ja vaikutukset

Sahkoverkkoon liitetyn pientuotantokapasiteetin maara on kasvanut liki 50% vuodesta 2016
vuoteen 2018 (Kuva 5). Samalla aikavililld aurinkoenergian pientuotantokapasiteetti on yli
nelinkertaistunut ja sen osuus kokonaiskapasiteetista on kasvanut vuoden 2016 20 %:sta vuo-
den 2018 60%:iin. Viimeisen 3 vuoden aikana siahkoverkkoon liittyneen pientuulivoiman,
pienvesivoiman, tai pienbiovoimakapasiteetin mééra on sita vastoin jopa laskenut. Paasyyna
kehitykselle on aurinkosiahkon ylivoimainen kustannuskilpailukyky sahkon pientuotan-
nossase.

28 Ara 2020: Energia avustukset https://www.ara.fi/fi-FI/Lainat_ja_avustukset/Energiaavustus
29 Finlex 2019: Valtioneuvoston asetus asuinrakennusten energia-avustuksista vuosina 2020-2022
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20191341
30 Vaikka maatuulivoima on télld hetkella edullisin sihkon tuotantomuoto teollisessa mittakaavassa
(mm. Vakkilainen ja Kivisté 2017 ), mm. Poéyry (2017) arvioi pientuulivoiman investointikustan-
nukseksi noin 4-7 €/Wp, ja sen olevan kannattavaa vain erityistapauksissa (esim. sdhkoverkon ulko-
puoliset alueet rannikolla.

- Vakkilainen ja Kivist6 (2017): Sdahkon tuotantokustannusvertailu

- PoOyry (2017): Hajautetun uusiutuvan energiantuotannon potentiaali, kannattavuus ja tulevai-

suuden nakymait Suomessa
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Aurinkosdhkon pientuotannon kasvua on vauhdittanut erityisesti aurinkopaneelien kustan-
nuskehitys. Esimerkiksi uusiutuvan energian kansainvilinen kattojarjesto IRENA arvioi pa-
neelien hinnan pudonneen 90% vuosien 2009-2018 aikana (nykyisin noin 0,3 USD/W)32,
Vaikka aurinkosdhkojarjestelméan hinta koostuu muistakin elementeisti kuin paneeleista (esi-
merkiksi asennusty0) ovat myos kokonaiskustannukset pudonneet nopeasti, esimerkiksi Sak-
sassa 78 % aikavalilld 2007-2017 kotiaurinkosdhkojarjestelmissa (Kuva 6).
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31 Energiavirasto (2020): Verkkotoiminnan julkaisut vuosilta 2016-2018

32 JRENA (2019): Renewable Power Generation Costs 2018: https://www.irena.org/publicati-
ons/2019/May/Renewable-power-generation-costs-in-2018

33 https://www.irena.org/publications/2018/Jan/Renewable-power-generation-costs-in-2017
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Suomessa aurinkosahkon investointikustannus on nykyisin kotijarjestelmissa arviolta 1-1,5
€/Wps34 riippuen asennettavan jiarjestelman koosta, sijainnista ja toimittajastass. Mikili aja-
tellaan, ettd 1 Wp tuottaa keskimaarin 850 Whs¢, jolla korvataan ostosahkod hinnaltaan kes-
kimaarin 159 €/MWh37, maksaisi asennettu Wp itsensa takaisin 7-11 vuodessa (jarjestelman
hinnasta riippuen).

Toki on huomioitavaa, ettd omalla aurinkosdhkotuotannolla ei voi vaikuttaa koko sahkolas-
kuun silla se sisaltda myos eria, jotka eivat riipu kulutettavan sahkon maarasta. Lisaksi las-
kennassa oletetaan, ettd koko aurinkopaneelien tuottama energiamaara saadaan omaan kayt-
toon, mika ei valttimatta toteudu ellei paneelitehoa mitoiteta korkeintaan pohjakuormalle.
Tulevaisuudessa omakiayton osuutta voidaan kasvattaa myos suuremmilla tehomitoituksilla
yhdistamalla akkuratkaisut osaksi pienaurinkosahkdgjarjestelmia.

Teknologisen kehityksen ohella my6s lainsdadannolla ja regulaatiolla voidaan merkittavasti
edistdd aurinkosdhkon tuotannon kannattavuutta rakennuksissa esimerkiksi purkamalla ra-
joitteita kiinteistokohtaisesti (mm. kaupunkikuva, kattorakenteiden takuuasiat) seki energia-
yhteisojen tieltd. Energiayhteisojens® salliminen mahdollistaisi paikallisesti tuotetun sihkon
jakamisen esimerkiksi kerrostalon asukkaiden kesken seki kiinteistorajat ylittden tietylla
asuinalueella. Niin aurinkosdhkonjarjestelman kannattavuus paranisi entisestaan, koska suu-
rempi osa tuotetusta sahkosta paatyisi yhteison kayttoon myos suuremmilla tehomitoituksilla.
Energiayhteis6ja tukevilla teknologisilla ja lainsdddannollisilla ratkaisuilla on tirkea rooli sdh-
kojarjestelman murroksessa keskitetysta hajautetuksi.

Aurinkosdhkon pientuotanto on energiatehokkuuden parantamisen ohella osatekija raken-
nusten sahkontarpeen vahentamisessa. Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Gaia Consul-
ting Oy arvioivat Suomen valtion selvitys- ja tutkimustoiminnan raportissa, ettd ”jos Suomen
61 745 kerrostaloon asennettaisiin 14 kW aurinkovoimalaitos ja vastaavasti 81 981 rivitaloon
2,8 kW voimala, muodostuisi tista yhteensa tuotantokapasiteetiksi 1 094 MW, minka voidaan
katsoa olevan tillaisen kerros- ja rivitaloihin sijoittuvan energiayhteison teknis-taloudellinen
potentiaali Suomessa”s9.

34 Wp=huipputehowatti

35 Perustuen aurinkosdhkdgjarjestelmien avoimen kilpailutuspalvelun tietoihin (https://www.vir-
tane.fi/aurinkopaneelit/kilpailuta/) sekd Finnsolarin vuoden 2016 arvioon 1-2€/Wp (https://finso-
lar.net/kannattavuus/aurinkosahkon-hinnat-ja-kannattavuus/)

36 Finnsolar LCOE kannattavuuslaskurin kiyttdma oletus huippukéayttéajalle https://finsolar.net/kan-
nattavuus/aurinkosahkon-hinnat-ja-kannattavuus/

37 Tilastokeskus Energian hinnat-taulukkopalvelu. K1, K2, L1 ja L2 tyyppikuluttajien keskihinta sah-
kolle vuonna 2018 https://www.stat.fi/til/ehi/tau.html

38 Energiayhteisolld tarkoitetaan yhden tai useamman pienkuluttajan, yhdistyksen, yrityksen, tms.
muodostamaa juridista tahoa, joka jakaa yhteison tai sen jasenten hallinnoimien koti-maisten energia-
resurssien tuottamia hyotyja omien periaatteidensa mukaan ja joka vastaa yhteison toimintaan liitty-
vistd velvoitteista. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-243-9

39 Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Gaia Consulting (2019): Selvitys sdhkon omatuotantoon,
energiayhteisoihin ja energiahankkeiden lupamenettelyihin

liittyvista kysymyksista
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Niin asennettavan kapasiteetin vuosituotanto olisi noin 1 TWh eli noin 4,4% asumisen sah-
konkulutuksesta vuonna 20174° (vastaten noin 100 ktCO2 paist6ja nykyisella sihkontuotan-
non paastokertoimella 100gCO2/kWh). Vastaavanlaisia ratkaisuja on mahdollista toteuttaa
myos liike-, palvelu- ja teollisuuskiinteistoissd, mika kasvattaa pienaurinkosiahkon vaikutus-
mahdollisuuksia entisestaan.

Toisaalta laskettuun padstosdastoon on syytd suhteutua varauksella, sillda aurinkosahko va-
hentad muun siahkontuotannon tarvetta erityisesti kevaalla ja kesalla, jolloin sahkontuotan-
non paastokerroin on keskimaaraista alhaisempi. Esimerkiksi Energiateollisuuden kuukausit-
taisen tilaston perusteella fossiilisten energialdhteiden osuus sahkon kokonaistuotannosta oli
kesdkuukausina noin 10%, kevailla ja syksylld noin 20% ja talvella yli 25%4:. Ero paastoker-
toimessa tuotettua kilowattituntia kohden voi olla 2-4 kertainen kesa ja talvikuukausien vililla,
joten todellisuudessa 1 TWh aurinkosdahkotuotannon paastévaikutus on merkittavasti pie-
nempi kuin 100ktCO2, tuotantoprofiilista riippuen.

Lisiaksi on huomioitava, etta tarkastelun kohteena ovat vain energiantuotannon suorat paastot,
jolloin aurinkosahkon tuotanto katsotaan paastottomaksi. Aurinkopaneelien tuotanto on kui-
tenkin materiaali- ja energiaintensiivisti ja johtaa siten merkittaviin kasvihuonekaasupiis-
toihin paneelien tuotantomaassa, useimmiten Kiinassa. Arviot aurinkopaneelien elinkaari-
paastoista vaihtelevat tutkimuslahteesta riippuen, mutta joka tapauksessa niilla on merkittava
vaikutus aurinkosiahkon kokonaispaastoihin.

2.5 Taloteknisten laitteiden mahdollisuudet vahentaa
energiajarjestelman padstoja

Tulevaisuudessa helposti sdddettavan fossiilisen tuotannon osuus energian tuotannossa tulee
laskemaan, joten energian kulutuksen on kyettiva entistd paremmin joustamaan saatavilla
olevan (uusiutuvan) tuotannon mukaan.

Taloteknisten laitteiden osuus betonirakenteisen kerrostalon materiaalipaastoista on noin 3%
luokkaa42. Perinteisesti kiinteistGjen dlyratkaisuille43 on ollut markkinoita ainoastaan suurissa
kiinteistoissa, koska alkuinvestoinnit ovat olleet melko suuria. Ratkaisujen paiapaino on ollut
pitkalti energiatehokkuudessa seka sahkon kulutusjoustossa. Pienemmissa kiinteistoissa va-
kiintuneet rakennusautomaatiojirjestelmat kattavat usein kaikki talotekniikan jarjestelmat

40 Tilastokeskus (2019): Energia 2018-taulukkopalvelu - taulukko 3.2

41 Energiateollisuus  (2020):  sdhkontuotannon  kk  polttoaineet:  https://energia.fi/fi-
les/1414/a_Sahkontuotannon_Kkk_polttoaineet_Helmikuu.pdf

42 VTT 2018: Rakennusten khk-paistojen ohjauksen vaikutusten arviointi

43 KiinteistGjen dlyratkaisuilla tarkoitetaan tassi yhteydessa kiinteistdjen energian kayttoon liittyvia tie-
toteknisid, ohjelmoitua dlykkyytta sisaltdvia ratkaisuja, joilla pyritdan esimerkiksi pienentdmain kiin-
teistojen energian kulutusta, energian kiytosta aiheutuvia kustannuksia, energia- tai energian siirtoyh-
tion kuormahuippuja, tai edistiméin jotakin muuta kiinteiston tai energiayhtion (siirtoyhtion) tai mo-
lempien kannalta hyodyllista, energiaan liittyvaa asiaa.
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(Iammitys, jaahdytys, ilmanvaihto, valaistus, paloturvallisuus, valvonta, jne.). Niiden nako-
kulma on kiinteiston mahdollisimman tehokas ja edullinen yllapito.

Perinteisten ratkaisujen lisdksi markkinoille on tullut uusia ratkaisuja, jotka keskittyvit suur-
ten datamaarien ja pilviteknologian hallitsemiseen ja sita kautta koko energiajarjestelman te-
hostamiseen. Teknologioiden kehittyminen, uuden sukupolven alymittarit ja langattomat rat-
kaisut mahdollistavat adlyratkaisujen (esim. dlykkaat termostaatit, ohjelmoitavat releet) kayt-
to6noton myos pienkiinteistdissi. Alykkitd termostaatteja kiytetidn esimerkiksi talviaikais-
ten lammityspiikkien tasaamiseen ja lammityksen jatkuvaan optimointiin. Yksinkertaistet-
tuna tima tarkoittaa automaatiojarjestelmas, joka ohjaa laitteiden kulutusta hintasignaalien
perusteella.

Vastaavaa dlykkyytta on mahdollisuus laajentaa esineiden internet (IoT) teknologian kehitty-
misen my6td myos muihin laitteisiin (sdhkoautot, pesukoneet, kuivausrummut, lampopum-
put). Erilaiset palveluntarjoajat pystyvit jo nykyisin yhdistimaan yksittdisten laitteiden siaa-
tokapasiteetin yhdeksi kokonaisuutena hallittavaksi virtuaaliseksi laitteeksi (Virtual Power
Plant (VPP)), joka kykenee tarjoamaan merkittavaa kulutusjoustokapasiteettia sahkomarkki-
noille. Lisdksi, mikili lohkoketjuteknologia kehittyy kuluttajatuotteisiin asti, yksittédiset lait-
teet voivat periaatteessa kiyda reaaliajassa kauppaa sahkomarkkinoilla ilman keskitettya oh-
jausta#4 ja siten tasapainottaa siahkon kysyntad automaattisesti.

Tassad luvussa lyhyesti kuvatut mahdollisuudet kohdistuvat kiinteistojen kiyttdjien ostoener-
giankulutuksen vahentdmiseen ja ajoittamiseen. Tédta kautta ne viahentavat rakennetun ympa-
riston hiilijalanjalked ja lisdksi niilld on energiajiarjestelmin transformaatiota edistimalla
merkittava vaikutus yhteiskunnan kokonaispaastoihin. Tarkeytta korostaa myos eri energia-
sektorien (sdhko, lampo, kaasu, liikenne) kytkeytyminen toisiinsa entistd vahvemmin, jolloin
paastottoman sahkontuotannon osuuden kasvattaminen on ratkaisevaa koko energiasektorin
paastottomyydelle.

44 HBR (2017): How Utilities are using blockchain to modernize the grid. Harvard Business Review
https://hbr.org/2017/03/how-utilities-are-using-blockchain-to-modernize-the-grid

16 Copyright © Gaia


https://hbr.org/2017/03/how-utilities-are-using-blockchain-to-modernize-the-grid

3 Rakennusteollisuuden 10+1
keskeisinta padstolahdetta ja nithin
liittyvat paastovahennystoimet

3.1 Sementti

Sementti

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Sementtid kdytetddn padasiassa betonin sideaineena, mutta myos laasteissa ja tasoitteissa sekd maa-
perin stabiloinnissa. Kaikki sementti kéaytetdan rakentamiseen. Finnsementti Oy on Suomen ainoa
sementin tuottaja, jonka liikevaihto oli 139 miljoonaa euroa vuonna 2018. Sementin kysynta oli Suo-
messa vuonna 2018 noin 1,95 miljoonaa tonnia, josta 1,46 miljoonaa tonnia on Finnsementin Suo-
messa tuottamaa sementti ja tuontia oli 0,49 miljoonaa tonnia. Suomessa tuotetussa sementissa
kiytettiin vuonna 2018 n. 1,19 miljoonaa tonnia klinkkeria (n. 81 % tuotetun sementin méirasta).
Suomessa tuotetun sementin raaka-aineiden kotimaisuusaste on yli 90%. 45

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paastdjen syntymekanismit

Sementin valmistuksen paiaraaka-aine on kotimainen kalkkikivi, joka louhitaan, murskataan ja laji-
tellaan ennen raakajauhatusta. Kalkkikivesta saatavan kalsiumkarbonaatin (CaCO3) lisdksi semen-
tin valmistuksessa tarvitaan piioksidia (SiO2), rautaoksidia (Fe203) ja alumiinioksidia (AI203),
joita saadaan kalkkikivilouhoksen sivukivistad ja muun teollisuuden sivutuotteista. Yhden klinkkeri-
tonnin valmistukseen tarvitaan noin 1,5 tonnia kalkkikived. Sementtiklinkkeri valmistetaan noin 100
metrin mittaisessa kiertouunissa, jossa materiaalin lampdtila nousee +1450°C:een.

Sementin valmistuksen paavaiheet ovat:
e Kalkkikiven louhinta, murskaus ja raakajauhatus
e Portlandklinkkerin poltto
e Sementin jauhatus. 46

Sementin valmistus kuuluu EU:n paistokauppaan, ja se tuottaa Suomessa paéstdja yhteensa 0,8899
MtCO2e (paistokaupan alaiset Finnsementin paastot vuonna 2018). Sementintuotannon paastot
ovat n. 1,6 % Suomen kokonaispaastoista (56,4 MtCO2e vuonna 2018) 47. Maailmanlaajuisesti se-
mentin valmistus tuottaa eri arvioiden mukaan n. 5-8 % kokonaispaastoista48, joten Suomessa se-
menttiteollisuuden osuus maan kokonaispaistoistd on huomattavasti keskimaariista pienempi.

45 https://finnsementti.fi/wp-content/uploads/2018/09/Finnsementti_ymparistoraportti_2018.pdf
46 https://finnsementti.fi/palvelut/tietoa-sementista/valmistus/

47 Tilastokeskus (2019). Suomen kasvihuonekaasupiastét 1990-2018.

48 Cembureau (2018). The role of cement in the 2050 low carbon economy

17 Copyright © Gaia



Suomessa kiytetyn sementin valmistuksen CO2-paisto tonnia kohti on keskiméaarin suuruusluokal-
taan noin 730 kg CO2e. Tastd keskiméarin 60% eli n. 450 kg CO2e/tonni tulee kalkkikiven kemialli-
sesta reaktiosta ja loput prosessissa tarvittavan energian kaytosta.

Tuotannon padstovihennysmahdollisuudet seki arvio vaikutuksista ja toteutettavuudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

Polttoaineiden vaihto uusiutuviin/jatemateriaaleihin: Sementin tuottamisen polttoaineet
on Suomessa jo osittain vaihdettu uusiutuviin ja jitemateriaaleihin (n. 40 % polttoaineista), kuten
kierratysoljyyn, SRF-polttoaineeseen (Solid Recovery Fuel, kaupan ja teollisuuden erilliskeratty pak-
kausmateriaalijite) ja autonrenkaisiin. Teoriassa mika tahansa biopohjainen jatemateriaali soveltuu
polttoaineeksi, silla uunissa on niin korkea lampétila (kaasu 2000°C, materiaalit 1450°C), etta pala-
minen on hyvin puhdasta. Esimerkiksi autonrenkaiden terdsosat voidaan laittaa uuniin mukaan. Ja-
temateriaalin energiakdytostd voi syntyd myos CO2-péaastdjd, mutta vihemman kuin neitseellisista
fossiilisista energiamuodoista49. Palamaton osuus materiaaleista muodostaa osan klinkkerists, eli
siitd ei tule jatetta. Polttoaineiksi hyvaksyttyjen jaitemateriaalien lista on sementtitehtaiden ymparis-
toluvassa. Noin 60 % nykydan kaytossa olevista polttoaineista on ns. neitseellisia fossiilisia polttoai-
neita, esimerkiksi 6ljykoksia, kivihiiltd ja asfalteenia (joka on hiilta vahapaastéisempi 6ljyntuotan-
non sivutuote). Teoriassa kaikki polttoaine voitaisiin vaihtaa uusiutuvaksi tai jatepolttoaineeksi, jol-
loin sementin paast6 vahenisi n. 280 kg CO2 / sementtitonni eli n. 40 %. Viliaikaisena toimenpiteena
voidaan myos korvata kivihiilta asfalteenilla, jonka paastokerroin on n. 11 % alhaisempi.s°

Raaka-aineiden vaihto: Klinkkerin osuus sementissid on Finnsementin tuotannossa n. 81 %5!
(EU27:n keskiarvo on n. 73,7 %52). Vaihtoehtoisia sementin raaka-aineita, kuten kuonaa, lentotuhkaa
ja muita CO2-paastottomia teollisten prosessien sivutuotteita kiaytetddn Suomessa jo melko paljon
(Suomessa 15 %, EU:ssa keskiméarin 13 %), mutta naiden kaytt6a voidaan viela lisita. Terdaksenval-
mistuksessa syntyvd masuunikuona on kuitenkin jo melko hyvin hy6dynnetty, esimerkiksi Euroo-
passa n. 80 % kaikesta masuunikuonasta on jo kiytossiss ja Suomessa ldhes kokonaan. Kayttotar-
koituksia masuunikuonalle on sementin/betonin tuottamisen lisiksi maan- ja tienrakennuksessa
seka lannoituksessa.

Koska sementin valmistus on kansallisesti merkittiva paastoldhde, Suomessa voitaisiin paastjen
vahentdmisen ndakokulmasta siirtdd masuunikuonan kaytt6a sen muista kayttotarkoituksista semen-
tin/betonin valmistukseen. Masuunikuonan saatavuuden arvioidaan kuitenkin vihentyvan merkit-
tavasti SSAB:n uuden vetypohjaisen teknologian kayttoonoton my6ta 2026 alkaen, koska uusi tek-
nologia edellyttdd masuunien sulkemista. 54

49 https://energia.fi/files/405/ET Jatteiden energiakaytto Loppuraportti 161015.pdf

50 http://www.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut_polttoaineluokitus.html

5! Finnsementti ymparistoraportti 2019

52 Cembureau (2018). The role of cement in the 2050 low carbon economy; https://gccassocia-
tion.org/key-facts/

53 ETH Zurich et al (2019). A sustainable future for the European Cement and Concrete Industry - Tech-
nology assessment for full decarbonisation of the industry by 2050

54 Tiedonanto SSAB
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Lentotuhkaa ei endi synny kivihiilikiellon (Suomessa 2029) jalkeen, mutta sithen saakka sitd voidaan
hyodyntaa. Muita vaihtoehtoisia materiaaleja ovat esimerkiksi luonnolliset pozzolaanit, kuten savet,
liuskelevy ja tietyntyyppiset sedimenttikivet. 55 Kalsinoitujen savien paastovahennyspotentiaali
CEM1-tyyppiseen sementtiin verrattuna on noin 30 %.5¢ Mikili vaihtoehtoisten materiaalien osuus
sementissi nostettaisiin esimerkiksi 25 %:iin nykyisesta 15 %:stas7, télla voitaisiin vihentdd sementin
tuottamisen paistoji n. 17 % nykytasosta.s8

Viahihiilisempi klinkkeri: Klinkkerin tuottamiseen on kehitetty vaihtoehtoisia resepteja, jotka
voivat vihentdd pdistdja noin 20-30% tavanomaiseen sementtiin verrattuna. Esimerkkeji niista
ovat sulfoaluminaattiklinkkeri (SAC), ferroaluminaattiklinkkeri (FAC), Belite-Ye'imimite-ferriitti-
klinkkeri, kalsiumaluminaattiklinkkeri ja amorfinen klinkkeri (X-klinkkeri). Mineralisaattorien
kaytto voi myos vahentda hiilidioksidipadstoja. Vaihtoehtoisia klinkkerityyppeja ei kuitenkaan voi
kayttaa kaikkiin sementin kiyttotarkoituksiin ja toistaiseksi néitd ei voi kayttdd rakennussemen-
teissa.s9

Tuotannon sihkoistiminen: Sementin tuotannon sdhkoistdminen on yksi tulevaisuuden vaih-
toehto, mutta viela teknisesti hyvin alkuvaiheen idea (TRL 4¢°). Sahkoistiminen on mahdollista vasta
2030-luvulla, jopa vasta 2040. Mikali teknologia kehittyy arvioitua nopeammin ja sdhkoistamista on
mahdollista pilotoida Suomessa jo ennen 2035, silla voisi olla sementin tuotannon kokonaispaastoi-
hin n. 40 % paastoviahennysvaikutus.®! Finnsementin uunit kayttiviat vuonna 2018 polttoainemuo-
dossa 4,2 miljoonaa GJ energiaa. Mikili Suomessa siirryttiisiin sementin valmistuksessa sahkolla
kalsinoimiseen, kiytetty kokonaisenergiamaara oletettavasti pienisi arviolta 10% (n. 3,8 miljoonaan
GJ:en), koska polttoaineista ei muodostu savukaasuja ja lammitettdva massa niin ollen pienenisi.62

Nykyiset esteet paastovahennystoimien toteuttamiselle

Sementtiteollisuus on jo toteuttanut merkittavia paastovahennystoimia viimeisen 20-30 vuoden ai-
kana, mm. parantanut energiatehokkuutta ja ottanut raaka-aineeksi teollisuuden sivuvirtoja ja polt-
toaineeksi jaitemateriaaleja ja biopolttoaineita. Lisdpaastovahennystoimien paiasialliset esteet ovat
uuden teknologian alhainen kehitysaste (esimerkiksi sihkoistdmisessd, kalsinoitujen savien kayt-
toonotossa ja hiilen talteenottoon liittyvissa teknologioissa), uusien teknologioiden korkeat kustan-
nukset, kestavisti tuotettujen biopolttoaineiden saatavuus seki asiakkaiden vahiinen valmius mak-
saa viahapadstdisemmastd sementistd huomattavasti korkeampaa hintaa.¢3

Materiaalin kysynnan hallinta

55 Cembureau (2018). The role of cement in the 2050 low carbon economy
56 Scrivener, K. et al (2018) Calcined clay limestone cements (LC3)

57 Finnsementti tiedonanto

58 CEMBUREAU / Finnsementti haastattelu 17.1.2020

59 CEMBUREAU / Finnsementti haastattelu 17.1.2020

60 Technology readiness level (TRL) 4: technology validated in lab

61 Finnsementti haastattelu 17.1.2020

62 Tiedonanto Finnsementti 27.3.2020

63 Finnsementti haastattelu 17.1.2020
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Sementin osuuden vihentdminen betonissa on mahdollista paastojen vahentdmiseksi (ks. betoni-
kappale). Lisiksi voitaisiin tukea valtionhallinnon taholta ymparistoystavallisempien sementtilaatu-
jen kdyton ja tuottamisen lisaamistid. Haasteena on se, ettd sementin osuutta valmistettavassa beto-
nissa ei voi loputtomiin vihentd, ilman ettd silld on merkittdvaa vaikutusta saavutettavaan lujuu-
teen ja muihin teknisiin ominaisuuksiin.

Resurssitehokkuus ja kierratys

Sementtitehtailla syntyvét jatteet ovat mineraalisia jatteitd, sivutuotteita, talousjitteitd ja tehtaan

kunnossapidon jatteitd. Suomen sementtitehtailla syntyy noin 15 000 tonnia jitetta tai sivutuotetta
vuodessa. Kaikki syntyva energiajite hyodynnetdian sementtitehtaan omassa prosessissa. Myos se-
mentin valmistuksen mineraaliset jatteet ja sivutuotteet hyodynnetdin omassa tuotannossa uu-
sioraaka-aineena. Noin kymmenesosa syntyvista jatteestd (1 500 tonnia) ldhetetddn kaatopaikalle
tai muualle kierratettavaksi. Tastd madrasta 9o prosenttia hyotykaytettiin, ja kaatopaikalle paityi
150 tonnia.6t4

Sementin raaka-aineena voidaan kayttaa myos betonin kierratyksessi saatavaa materiaalia. Kun be-
toni murskataan, yritetdian ottaa talteen raekooltaan hienommat osat (fines), joita voisi kayttaa uu-
dessa sementissi raaka-aineena.6s

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

Teknologialoikka sementin valmistusprosessissa muodostuvan hiilidioksidin talteenottamiseksi voi-
daan jakaa kolmeen osa-alueeseen:

- hiilidioksidin rikastaminen ja talteenotto
- hiilidioksidin hy6tykaytto
- hiilidioksidin varastointi.

Alla on lyhyt kuvaus muutamasta merkittdvimmasti hankkeesta.

Hiilidioksidin rikastaminen ja talteenotto:

”Calcium-looping”: Suurimmat sementin p#asstot tulevat kalkkikiven kalsinoitumisesta sita kuu-
mennettaessa, jossa kalsiumkarbonaatista syntyy kalsiumoksidia. Eurooppalaiset sementinvalmis-
tajat tutkivat parhaillaan ”calcium-looping” menetelméaa, jossa kalsiumoksidi yhdistetdan hiilidiok-
sidia sisdltavaan palamiskaasuun, jolloin syntyy jilleen kalsiumkarbonaattia. Toistamalla tima syk-
lisesti saadaan aikaiseksi CO2-rikastettu savukaasu. Teknologiaa on testattu EU-hankkeessa lyhyen
ajan (n. 120 h), jolloin saavutettiin n. 76 -90 % rikastuminen.¢6

”Direct separation”: Kalsinoinnissa syntyvit padstot voidaan myos eristiad poltosta syntyvista
paastoista kalsinaattorissa, jonka lammitys tapahtuu epasuorasti viliseinan ldpi. Tata teknologiaa
testataan parhaillaan sementtiteollisuuden EU-hankkeessa, joka jatkuu vuoden loppuun saakka.
Pilottihankkeessa on saavutettu >95 % puhtausaste hiilidioksidille.

64 Finnsementti ymparistéraportti 2019. https://finnsementti.fi/wp-content/uploads/Finnse-
mentti_ymparistoraportti_2019_aukeamittain_lowres-1.pdf

65 Finnsementti haastattelu 17.1.2020

66 Calcium looping for CO2 capture in cement plants — pilot scale test
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Oxyfuel: Oxyfuel-menetelmissi sementin valmistukseen tarvittava 1amp6 saadaan polttamalla
polttoaineet kdyttden ilman sijaan puhdasta happea. Niin saadaan hyvin puhdasta hiilidioksidia,
joka voidaan ottaa talteen sellaisenaan.

Amiiniabsorptiotekniikalla tai CO2-selektiivisilla membraaneilla savukaasujen sisdltdma hiilidiok-
sidi voidaan erotella klinkkeriuunin jalkeen.

Hiilidioksidin hyotykaytto:

”Fuel looping” tarkoittaa poltosta muodostuneiden hiilidioksidipaast6jen talteenottamista ja
hyodyntamistd uudelleen uuden polttoaineen valmistuksessa. Niissa teknologioissa hiilidioksidia
kaytetaan esimerkiksi levien kasvun edistdmiseksi biomassan tai bionesteiden tuottamiseksi, tai
hiilidioksidista ja vedysta valmistetaan synteesin avulla synteettisii polttoaineita (esimerkiksi lii-

kennepolttoainekiyttoon). Muita hyGtykayttomahdollisuuksia ovat esimerkiksi erilaisten kemikaa-
lien valmistus.

Hiilen varastointi (CCS): Norjassa sijaitsevassa Norcem Brevikissa valmistellaan maailman en-
simmaistd tehdasmittakaavaista hiilidioksidin talteenottoa sementtitehtaalla. Norjan valtion arvioi-
daan tekevin investointipaatoksen (n. 1,1 miljardia €) 2020-2021. Hiilidioksidin varastointi tullaan
nailla nakymin aloittamaan vuosina 2023-2024.67 Varastointi tapahtuu hyédyntamalla olemassa ole-
vaa Oljynporauskenttdd Pohjanmerelld. Suomessa vastaavassa CCS-hankkeessa ei ole Finnsementin
mukaan realismia vuoteen 2035 mennessi, silla CCS-investointi on suunnilleen yhta suurin kuin itse
sementtitehtaan, jonka lisdksi hiilidioksidi pitda viela siirtia Pohjanmerelle varastoitavaksi. Suomen
kallioperi ei nykytietimyksen mukaan sovellu hiilidioksidin varastointiin.s8

CCS:st4d ja hiilidioksidin hyotykaytosta on tarkempi kuvaus kappaleessa 4.

Alustava arvio paastojen kehittymisestd 2035 ja 2050

Perusura: Koska sementtiteollisuus on mukana EU:n paistokaupassa, sitd kautta paastot alenevat
vuodesta 2021 alkaen keskimiirin 2,2 % vuodessa kun vuosittainen paistokatto tiukentuu®. Tama
tarkoittaisi vuoteen 2035 mennessa n. 28 % paastovahennysti. Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi
korvaamalla suurin osa fossiilisesta energiasta tuotannossa uusiutuvalla tai jitemateriaalilla. Mikéli
sama 2,2% paastokaton vuosittainen tiukennus olisi voimassa vuoteen 2050 saakka, se tarkoittaisi
n. 49 % paistoviahennysti padstokaupan kautta.

67 https://www.norcem.no/en/CCS%20at%20Brevik

68 Finnsementti haastattelu 17.1.2020

69 Laki paastokauppalain muuttamisesta (291/2019). Paastovahennystavoite koskee organisaation toi-
mintaa. Oletamme kuitenkin, ettd muut kuin valmistuksen paéstot ovat vahiisii, ja paastokaupan vai-
kutukset siirtyvit suoraan tuotteiden valmistuksen paast6ihin.
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Vahaihiilisyysskenaario: Energiamuodon vaihdolla paast6ji voidaan vihentdd maksimissaan n.
40%. Lisdksi raaka-aineiden innovatiivisella vaihdolla ja vihapaast6isemmilla klinkkerityypeilla voi-
taisiin saavuttaa n. 20-30 % lisdpaastovahennys (osa paastovihennyksesta tulee alhaisemmasta polt-
tolampotilasta, eli ei voi summata maksimi-polttoainekorvauksen kanssa). Kokonaisuudessaan
paastot voisivat nailla toimilla vihentyéd enintdan 50 % vuoteen 2035 mennesséd. Mikili CCS-tekno-
logia voidaan ottaa kiyttoon, voidaan sementintuotannon paistot saada lahes nollaan. Tdma3 ei kui-
tenkaan ole realistista Suomessa ennen vuotta 2035, mutta ennen vuotta 2050 CCS voisi olla mah-
dollinen.

3.2 Betoni

Rakennukset, joiden padmateriaali on betoni, aiheuttavat n. 1,36 Mt CO2e-paast6ja vuodessa
ilman kayttovaiheen energiankayton huomiointia (Kuva 1). Luvussa on mukana kaikki mate-
riaalit, joita betonirakennukset keskiméairdisessa tapauksessa sisdltavat (terds, puu, lasi,
muovi, ym.), mutta suurin osa paastosta muodostuu sementin valmistuksesta.

Betoni

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Betoni on eniten kaytetty rakennusmateriaali. Kaikki betoni kdytetddn rakentamiseen. Betonia kiy-
tetddn rakennusteollisuudessa monenlaisissa kohteissa; asuintaloissa ja muissa rakennuksissa, tie-
rakenteissa, tukimuureissa, silloissa, tunneleissa, tuulivoimaloissa, vesitorneissa, rautateissé, sata-
malaitureissa, aallonmurtajissa ja lentokentilla. Lisdksi betonia kiytetdan esimerkiksi teiden ja ra-
kennusten perustuspaaluissa, maabetonina ja viestonsuojissa.7c Betonin monimuotoinen kéytto ei
kaikissa tilanteissa ole korvattavissa muilla materiaaleilla, erityisesti kun vaaditaan lujuutta. Betonia
kaytetddn myos puurakenteisten talojen perustuksissa.

70 https://www.kemia-lehti.fi/wp-content/uploads/2020/02/1-2020-Betonin-hiilijalanj%C3%A4lki-
kutistuu.pdf
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Suomessa on useita betonin valmistajia, ja Betoniteollisuuden jasenyritysten nettomyynti (betoniele-
mentit, valmisbetoni, betonituotteet, asennustoiminta ja vienti) oli vuonna 2018 yhteensa yli 1211
miljoonaa euroa.” Betonin valmistajista kansainviliseen CRH-konserniin kuuluva Rudus72 on suu-
rin valmisbetonitoimittaja (nettomyynti 237,7 miljoonaa euroa vuonna 2018) ja Consolis-konserniin
kuuluva Parma?3 on suurin betonielementtien valmistaja (nettomyynti 159,1 miljoonaa euroa vuonna
2018).74 Suomessa kiytettavastd valmisbetonista kaikki tuotetaan Suomessa, mutta betonielement-
tejd tuodaan n. 5 % kokonaiskulutuksesta ulkomailta, pddosin Virosta.”s Vuotuinen betonin valmis-
tusmaira kotimaan kulutukseen on noin 5 miljoonaa kuutiometrii (ms3).7¢

Betoniteollisuuden kysyntd on ollut kasvussa viime vuosina: valmisbetonin tuotanto kasvoi kaksi
prosenttia ja betonielementtien valmistusméaarit kasvoivat yhteensi 14 prosenttia vuonna 2017.77
Tulevaisuudessa puurakentamisen tukemisen kasvaessa78 betonin kysynta saattaa vihentya.

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paastojen syntymekanismit

Sementti on betonin tdrkein raaka-aine ja betonin paéstéjen suurin ldhde, ja sen osuus betonista
vaihtelee laadun ja tarpeen mukaan. Keskiméirin betonissa on sementtid noin 300 kg/ms3.79 Betonin
raaka-aineista n. 80 % on kuitenkin vahapaastoisid, kuten kiviaines, sementin seosaineet ja vesi. Val-
misbetonin tuotanto on tarkka teollinen prosessi, ja valmisbetonia kiytetdan myos betonielement-
tien valmistuksessa. Betonielementtien valmistus on valmisbetonin tuotantoa monimutkaisempi te-
ollinen prosessi, jossa hyddynnetdan mm. raudoitusta. Elementit tarvitsevat myés CE-merkinnan.8o

Betonin valmistus ei kuulu paastokauppaan, silld se ei prosessina ole kovin paastointensiivista. Be-
toniteollisuuden hiilijalanjilked Suomessa ei ole kokonaisuudessaan laskettu, mutta on arvioitu etti
kaikkiaan betonin hiilipaédstoista n. 70-90 % tulee raaka-aineista (sementistd, kiviaineksesta ja ele-
menteissd my0s raudoituksesta) ja loput 10-30 % itse valmistusprosessin energiankaytosta ja kulje-
tuksista.8! Aalto-yliopisto on arvioinut betonirakenteiden tyypillisiksi paastoiksi 100-200 kg CO.e
betonitonnia kohti.82

7t https://betoni.com/wp-content/uploads/2019/09/Betoniteollisuuden-suuruusj%C3%A4rjestys-
2018.pdf

72 https://www.rudus.fi/rudus-yrityksena/rudus-konserni

73 https://parma.fi/tietoa-parmasta/

74 https://betoni.com/wp-content/uploads/2019/09/Betoniteollisuuden-suuruusj%C3%A4rjestys-
2018.pdf

75 Haastattelu Betoniteollisuus ry 13.2.2020

76 Mikko Viljakainen, Puuinfo: Rakentamisen hiilineutraalisuus. PowerPoint-esitys, helmikuu 2020.
77 Rakentaminen 2018—2019 - Rakennusalan suhdanneryhma 27.3.2018

78 https://valtioneuvosto.fi/artikkeli/-/asset_publisher/ymparistoministerion-tukiohjelmasta-rahoi-
tusta-puurakentamisen-kiertotalouteen-ja-kayttajalahtoisiin-ratkaisuihin

79 Haastattelu Betoniteollisuus ry 13.2.2020

80 https://www.elementtisuunnittelu.fi/Download/23913/Betonituotteiden%20CE-%20mer-
kint%C3%A4%20laajenee.pdf

81 Haastattelu Betoniteollisuus ry 13.2.2020

82 Jouni Punkki, Aalto-yliopisto: Hiilipihi valmistus- ja betoniteknologia. https://betoni.com/wp-con-
tent/uploads/2019/08/10.-Jouni-Punkki.pdf
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Betonin valmistusprosessissa kiytetddn energiamuotona Suomessa ldhinna 6ljya, puupelletteja tai
puuhaketta. Sdhkoa ei kiytetda merkittavissa mairin itse prosessissa.83 Tosin rautakaupoissa myy-
tdva sakkitavara muuttuu betonirakenteiksi useimmiten sihkon avulla (betonimyllyt). Mikéli beto-
nin valmistuksen energiamuoto on fossiilinen kuten 6ljy, on valmistuksen energiankayton osuus suu-
rempi kuin bioenergiaa kayttavissa.

Tuotannon paastovahennysmahdollisuudet seké arvio vaikutuksista ja toteutettavaudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

Sementin vihentiminen betonissa: Sementin osuutta betonissa voidaan viahentaa kayttamalla
osittain teras- ja energiateollisuuden sivuvirtoja, kuten masuunikuonaa teristeollisuudesta, lento-
tuhkaa kivihiilivoimaloista ja silikaa piiraudan valmistuksesta.84 Betoniteollisuus kiyttda jo nyt se-
menttid korvaavana aineena lentotuhkaa ja masuunikuonaa yli 300 000 tonnia vuosittain.85 Nama
ovat sivuvirtoina paastottomia vaihtoehtoja, ja niilld voidaan vihentia betonin hiilijalanjalkes. Saa-
tavuudessa on kuitenkin haasteita: masuunikuona on jo paljolti kdytossd Suomessa, joten sen maa-
ran lisdamisessi ei ole kovin merkittdvaa potentiaalia. Kuitenkin masuunikuonan kayttdminen beto-
nissa/sementissi voisi olla paastovihennyspotentiaalin kannalta parempi vaihtoehto kun sen muut
kayttotarkoitukset (maan- ja tienrakennus ja lannoitus). On hyva huomioida, ettd masuunikuonan
saatavuuden arvioidaan vihentyvin merkittavasti SSAB:n uuden vetypohjaisen teknologian kayt-
toonoton myota 2026 alkaen, koska uusi teknologia edellyttia masuunien sulkemista. Lentotuhkaa
puolestaan ei synny enaa kivihiilikiellon tultua voimaan 2029.86

My0s betonimursketta voidaan kayttdd uuden betonin kierrdtysraaka-aineena, jolloin betonissa ei
tarvita yhta paljoa neitseellistd sementtia ja paastot ovat alhaisemmat.

Neitseellisen materiaalin puolelta luonnollisia pozzolaaneja kuten kalsinoituja savia voidaan kéyt-
tda kuonan tilalla. Niiden saatavuus on sivuvirtoja parempi, mutta toisaalta niiden tuottamiseen tar-
vitaan energiaa. Yksi kalsinoiduista savista on metakaoliini, jonka kaytostd betonissa on jo olemassa
standardi Britanniassa.8” Metakaoliinin valmistuksessa syntyvit hiilidioksidipaastot ovat vahintadn
puolet pienemmat verrattuna sementin valmistukseen.88 Tutkimusten mukaan vaihtoehtoisilla ma-
teriaaleilla voitaisiin saavuttaa 5-39 % paastévahennys Portland-sementin kdytt66n verrattuna, siten
ettd betonin lujuus pysyy vastaavalla tasolla.89 Kalsinoituja savia kiytettdessa kovettumisaika voi olla
hieman tavanomaista lyhyempi, mutta silti sementeille normaalilla alueella. Esimerkiksi korkeiden
lampotilojen kestavyytta tutkitaan parhaillaan mm. Intiassa.9°

83 Haastattelu Betoniteollisuus ry 13.2.2020

84 https://betoni.com/wp-content/uploads/2015/08/BET1502_38-43.pdf

85 https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ekologisuus/kierratys/

86 Tiedonanto SSAB.

87 Betoniteollisuus ry haastattelu 13.2.2020

88 Ahola, A.; Puominen, M. (2010) Metakaoliinin kaytto betonissa sementin korvaajana yhdessi lento-
tuhkajalosteiden kanssa

89 Folagbade, S. (2017) Mitigating Climate Change Through the Use of Cement Combinations in Con-
crete Construction

90 Scrivener, K. et al (2018) Calcined clay limestone cements (L.C3)

24 Copyright © Gaia



Uusiutuvan energian kaytto valmistuksessa: Betonin valmistuksessa kiytettdvin oljyn voisi
korvata uusiutuvilla energiamuodoilla kuten biodieselilla tai biomassalla, jolloin pa&stot vahenisivit
Oljyn kaytostd tulevien padstdjen verran. Tarkkaa osuutta 6ljyn tdmanhetkisestd kaytostd betonin-
valmistuksessa Suomessa ei ole tiedossa. Paastovihennyspotentiaali kaiken prosessissa kiytettavan
energian vaihtamisesta uusiutuvaksi olisi betonin kokonaispaastdista 10-30 %.

Nykyiset esteet padstovahennystoimien toteuttamiselle

Rakentaminen on hyvin sdadeltyd, ja vaihtoehtoiset materiaalit eivit vielda mukana kaikissa saadok-
sissd ja standardeissa. Uuden tyyppisten rakennusmateriaalien kestavyydesti ei viela ole tarpeeksi
tietoa, silla kyse on jopa yli 100 vuoden kaytt6idsta. Esimerkiksi kalsinoituja savia on Suomessa saa-
tavilla, ja toistaiseksi on ollut eniten kustannuskysymys, ettei niitd ole otettu kiytt66n betoninval-
mistuksessa.9!

Merkittava osa kiytetystd betonista ja sementista sijoittuu huonoissa perustamisolosuhteissa maan
alle, perustuksiin, paaluihin, stabilointiin jne. Tima korostunee tulevaisuudessa, kun tdydennysra-
kentaminen sijoittuu entistd enemman huonoihin perustamisolosuhteisiin.

Materiaalin kysynnan hallinta

Rakenteiden keventiminen: Esimerkiksi silloissa kidytetddn usein varmuuden vuoksi huomatta-
vasti tarvetta enemmaén betonia ja tarvetta korkeampaa lujuusluokkaa. Digitalisaation avulla voidaan
tulevaisuudessa seurata tarkemmin betonirakenteiden lujuuskehitystd anturitekniikalla, joka voi
luoda mahdollisuuksia vihentda ylimaaraista betonin kiytt6a.o2 Keventdmisen potentiaalista antu-
reiden kiyton myotd ei ole vield tarkkaa tutkimustietoa, mutta tille voidaan alustavasti arvioida
paastovahennyspotentiaaliksi n. 10%.

Korvaaminen vihipaiastoisemmilld materiaaleilla: Tulevat rakennusmateriaalien hiilidiok-
sidipdastojen vihentamisvaatimukset voivat johtaa siihen, ettd betonia korvautuu vihempipaastoi-
silld materiaaleilla.o3

Resurssitehokkuus ja kierratys

91 Betoniteollisuus ry haastattelu 13.2.2020

92 Finnsementti haastattelu 17.1.2020

93 Téssd tyossi ei ole otettu kantaa materiaalien korvaamiseen toisilla. Betonin korvaamisesta puulla
puhutaan kuitenkin paljon, joten avaamme asiaa hiukan. Tapaustutkimusten perusteella esimerkiksi
puurunkoisen kerrostalon kaikkien materiaalien valmistuksen pédisté (A1-A3) on n. 240 kgCO2/mz2,
verrattuna betonirakenteisen kerrostalon paast6on, joka on n. 390 kg CO2/m2 (VTT 2018), eli puuker-
rostalon rakentamisen paast6 neliometria kohti on noin 60% betonirakenteisen kerrostalon paastosta.
Puurakenteisia kerrostaloja on vain n. 5% kaikista kerrostaloista, joten puukerrostalojen osuuden nos-
taminen esimerkiksi 10 %:iin voisi vihent#a rakentamisen paast6ja n. 10 000 tCO.e vuodessa (n. 0,25%
rakentamisen paastoista ilman kaytonaikaista energiankulutusta), olettaen ettd vuosittain rakennettai-
siin 30 000 kerrostaloasuntoa 4 50 m2. My6s hybridiratkaisut, kuten ei-kantavien viliseinien tekemi-
nen muista materiaaleista betonirakennuksissa, ovat mahdollisia. Liséksi infrarakentamisessa voidaan
selvittad puun kayttoa esimerkiksi silloissa. Ei ole kuitenkaan tdysin selvda, mikad materiaalien elinkaa-
rivastaavuus on. Ennen téllaisten ratkaisujen kiaytt6onottoa on tarpeen tarkastella tarkkaan elinkaaren
aikaista padstovihennyspotentiaalia ja muita ominaisuuksia (mm. pitkiaikaiskestavyys ja turvallisuus-
nakokohdat).

25 Copyright © Gaia



Suomessa purkubetonista kierrdtetddn 70—80 prosenttia. Vuodessa 700 000—1 000 000 tonnia be-
tonia padsee uusiokdyttoon. Purkubetonin kierratykselld korvataan neitseellisten kallio- ja hiekka-
raaka-aineiden kayttoa. Betonimurske on erinomaista infrarakentamisen raaka-ainetta, koska silla
on hyvit lujitusominaisuudet. Tien, kadun tai kentdn pohjarakenteissa sitd tarvitaan yleensi vain
puolet siitd masrastd, mitd luonnonkiviainesta tarvittaisiino4. Murskeella voi korvata sora- ja kallio-
murskeita jakavissa ja kantavissa kerroksissa, tayttGtoissi ja joissain tilanteissa myos putkijohto-
kaivantojen tiytteena. Se kdy myoOs uuden betonin raaka-aineeksi.?s Kun betoni murskataan, siitd
voidaan ottaa talteen raekooltaan hienommat osat (fines), joita voisi kiayttda sementin raaka-ai-
neena.’® Betonin kierritys tapahtuu markkinaehtoisesti ilman yhteiskunnan tukea.

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

Hiilidioksidikovetettu betoni / ”carbon curing”: Menetelmassi injektoidaan plastiseen beto-
niin hiilidioksidia betonitehtaassa valmistettavien tuotteiden valmistusprosessissa, jolloin tuloksena
on uudentyyppisié, jopa hiilinegatiivisia” betonielementteja. Suomessa tillaisia ei viela ole tuotan-
nossa, mutta teknologian kehittyessi tama voisi olla mahdollinen tapa sitoa hiilidioksidia betoniin.
VTT tutkii parhaillaan hiilinegatiivisia rakennuselementteja. Kanadalainen CarbonCure on alan joh-
tava toimija, jonka teknologiaa on jo kiyttssa Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa¢7. Yksi eurooppalainen
esimerkki on belgialainen Orbix, joka pilotoi "Carbstone”-teknologiaa, jossa masuunikuonaa ja hiili-
dioksidia yhdistdmalld voidaan korvata sementti kokonaan betonielementtien kaltaisessa rakennus-
materiaalissa9s.

Uudenlaiset elementit eivit sovi kaikkiin kayttotarkoituksiin - arviolta 15 % kaikesta betonista voi-
taisiin Suomessa korvata tulevaisuudessa tillaisilla uusilla rakennuselementeilld.o9 Uudenlaisten be-
tonielementtien kdytt6a vaikeuttaa merkittavasti standardien puuttuminen. Koska tuotteilta vaadi-
taan monia ominaisuuksia kuten kestdvyyttd ja lujuutta, uusien materiaalien kiaytt6on hyviaksynta
on hyvin hidastatoo,

94 Lujuusominaisuudet ovat yksi kerrospaksuutta maarittava tekija, mutta joskus on muitakin reunaeh-
toja, jolloin tamai ei valttdmatta toteudu. Tiedonanto Infra ry.

95 https://www.rakennusteollisuus.fi/INFRA /Tietoa-alasta/Purku-ja-kierratys/

96 Finnsementti haastattelu 17.1.2020

97 https://www.carboncure.com/technology

98 https://www.orbix.be/en/technologies/carbonation

99 Alustava arvio, perustuen siihen oletukseen ettd uudentyyppisilla elementeilla voidaan korvata vain
ei-kantavia sisdseinia

100 Betoniteollisuus ry
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Betonin karbonatisoituminen: Betoni sitoo hiiltd kemiallisesti reagoidessaan ilmassa olevan
hiilidioksidin ja veden kanssa. Ilmi6 alentaa betonin pH-arvoa, mista syysta sité on jo tutkittu paljon,
mutta erityisesti raudoituskorroosion kontekstissa. Vasta viime aikoina tima on tunnistettu potenti-
aalisena hiilinieluna, eika siti vield kisitelld esimerkiksi Suomen péddstoinventaariossa. Karbonati-
saatioon vaikuttaa erityisesti betonin maar3, partikkelikoko ja altistumisaika — eli miten suuri pinta-
ala on ilman ja veden kanssa kosketuksissa ja kuinka pitkdan. Kdyt6ssa olevassa rakennuskannassa
karbonisaation potentiaali on arviolta noin 15-20% kalsinoinnin p#&stoist4 ja rakennuksen purkami-
sen jilkeen pieneen raekokoon murskattuna potentiaali on arviolta n. 80 % kalsinoinnin paistoista.
101 Karbonatisoitumisen potentiaalia ja kestoa Suomessa selvitetdan parhaillaan esimerkiksi CANE-
MURE-hankkeen CO2NCRETE SOLUTION-osahankkeessa. Alustavien arvioiden mukaan 80 % po-
tentiaalin saavuttaminen ei valttimatta edellytd muutamaa kuukautta pidempai aikaa, kunhan be-
toni murskataan riittdvan pieneksi ja mursketta mahdollisesti kddnnellaan siten, ettd aktiivista pin-
taa saadaan esille murskekasassa.1o2 Betonirakennukset sitovat hiiltd my6s kidyton aikana ennen pur-
kamista. Betonirakentamisen hiilivarastoa on selvitetty esimerkiksi VIT:n raportissa vuodelta 2017.
Esimerkiksi rakennusten yldpohjaratkaisuissa betonielementin hiilivarastoksi on arvioitu 62 kg
CO2e/m2.103

Hiilidioksidin sitomiskapasiteetti betonin raaka-aineena olevassa sementtiklinkkerissid on suoraan
verrannollinen sen sisidltiman kalsiumoksidin (CaO) miardaian. Sementin normaali sitomiskapasi-
teetti on laskennallisesti 349 kgCO2/tonni sementtiad. Korkeampi ilman hiilidioksidipitoisuus no-
peuttaa karbonatisaatiota. Betonin hiilidioksidin sitouttamista kisittelevissd tutkimuksissa on
suurta vaihtelua tuloksissa, mika johtuu karbonatisaation kompleksisuuteen ilmiona. Aiheesta tar-
vitaan lisdd tutkimusta ja tarvitaan pilotteja betonimurskeen todellisesta karbonatisaatiopotentiaa-
lista Suomessa, silld sen potentiaali rakennusteollisuuden hiilinieluna on merkittava.1o4

Alustava arvio paastojen kehittymisestd 2035 ja 2050

Perusura: Betonin tuotanto ei ole padstokaupassa, mutta sen suurimman paastolahteen sementin
tuotanto on — sementin tuotannon paastévahennykseksi padstokaupan kautta on arvioitu 28 % vuo-
teen 2035 mennessa. Jos betonin padstoistd 70-90% tulee sementista, tiata kautta voitaisiin saada n.
20-25 % paastovahennys.

Vihihiilisyysskenaario: Mikaili kaikki energiankéytto betonin valmistuksessa vaihdetaan uusiu-
tuvaan, on passtoviahennyspotentiaali enintddn -30%. Jos lisiksi otetaan huomioon maksimipoten-
tiaali vaihtoehtoisten raaka-aineiden (kuten teollisuuden sivuvirrat ja kalsinoidut savet) kaytossa,
voitaisiin yhteensa paastovihennyspotentiaaliksi arvioida noin -70 % vuoteen 2035 mennessa.

10t CANEM URE-hankkeen CO2NCRETE SOLUTION-osahankkeen raportti Q1/2020, Kirjallisuusrefe-
raatti

102 Tiedonanto Finnsementti 3.4.2020.

103 https://cris.vtt.fi/en/publications/rakentamisen-hiilivarasto Taulukko 7

104 CANEMURE-hankkeen CO2NCRETE SOLUTION-osahankkeen raportti Q1/2020, Kirjallisuusrefe-
raatti

27 Copyright © Gaia


https://cris.vtt.fi/en/publications/rakentamisen-hiilivarasto

3.3 Teras

Teraksen tuotannon paastovahennyspotentiaalia ja tulevaisuuden skenaarioita tarkastellaan
teknologiateollisuuden hiilitiekartassa. Tdssd luvussa esitetdan kuitenkin yleiskatsaus te-
raksen kaytosta, sen tuotannon paastolahteista ja kiaytosta rakennusteollisuudessa.

Teras

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Terasteollisuus on osa Suomen metalliteollisuutta, joka on Suomen teollisuudenaloista suurin. Mer-
kittavimmait Suomessa toimivat valmistajat ovat Outokumpu, SSAB ja Ovako Steel. Terdksentuo-
tanto Suomessa oli 2016 noin 4.1 miljoona tonnia°5, arvoltaan noin 1,6 miljardia euroa°®, Rakenta-

miseen kiytetddn terdsti satoja tuhansia tonnejao7,

Maailmassa terdksentuotanto oli 2016 noin 1600 miljoonaa tonnia!°8. On ennustettu, ettd 2050 te-
riaksen tuotanto maailmassa olisi 2800 miljoonaa tonnia. Terdksesti rakenteita valmistavan terdsra-
kenneteollisuuden tuotannon arvo Suomessa oli 2017 noin 900 miljoonaa euroa ja tuotannosta vien-
tiin meni kolmannes!99. Keskeiset valmistettavat rakentamisen tuotteet ovat betoniraudoitteet, ohut-
levyt ja sandwich-paneelit, raudoitteet ja liitososat ja tdydentiavit osat kuten ovet, portaat ja ritilat.
Keskeisid rakennusratkaisuja ovat terdsrungot ja liittopalkit ja -pilarit, joissa terdasrakenne tiytetdaan
betonilla. Infrarakentamisessa keskeisessa roolissa ovat siltojen terdsrakenteet ja energiarakentami-
nen (esim. tuulivoima).

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paistojen syntymekanismit

Rauta esiintyy luonnossa erilaisina oksidi- ja muina yhdisteind, joista se on jalostettava metalliseen
muotoon. Terds on raudan ja hiilen seos. Ruostumaton teris sisiltdd raudan ja hiilen lisdksi kromia
noin 10-12%. Kromin lisdksi terds voi sisdltdd monia erilaisia seoslisdaineita, joiden kaikkien tarkoi-
tuksena on parantaa terdksen mekaanisia ja / tai korroosio-ominaisuuksia.

105 http://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/894/2a11a70/9_ Esitys_ Komi.pdf

106 Hinta (LME Steel Rebar): 380 EUR/tonni (6.3.2020); https://www.lme.com/en-GB/Metals/Fer-
rous/Steel-Rebar#tabIndex=2

107 Suomen terdksen vuosituotannosta noin 10%, 400.000 tonnia, oli suomalaisten yritysten Suomessa
kiytettyjd vai vientiin menneitad rakennustuotteita. Noin 60% tisti (240.000 tonnia) kiytetdan asian-
tuntija-arvion mukaan Suomessa. Lisdksi rakentamisessa kaytetdan merkittava maira betoniraudoit-
teita, joita ei valmisteta Suomessa. Raudoitteita on betonikuutiossa asiantuntija-arvion mukaan keski-
madrin 40 kg. Betonin kiyttomaairit ovat noin 5.000.000 kuutiota, joten raudoitteita kdytettdneen noin
200.000 tonnia. Muiden teristen kuin raudoitteiden tuontimaérista ei ole 16ydetty luotettavaa tietoa.
Kaytto on siis vahintddn 440.000 tonnia.

108 http://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/894/2a11a70/9_Esitys_ Komi.pdf

109 http://www.terasrakenneyhdistys.fi/fin/terasrakenneteollisuus/teraksen-tuotanto/
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Rautaa ja teristd voidaan valmistaa malmista pelkistimalla tai romuterdksesti sulattamalla. Koksiin
perustuvassa pelkistyksessd rautamalmi muuttuu masuunissa terdkseksi hiilen ja limmon avulla.
Prosessissa syntyy hiilidioksidia; pelkistysreaktiot tuottavat noin 85—95 prosenttia hiilidioksidin ko-
konaismairastd malmipohjaisessa valmistuksessa'©''t, Ndin valmistetun teridksen hiilijalanjalki on

noin 1600-1830 kgCO2e/t112,

Vetypelkistyksessa rautamalmi muutetaan vedyn avulla raudaksi ja sulattamalla edelleen terdkseksi.
Kun koksiin perustuvassa pelkistimisessi hiili reagoi raudan oksidien kanssa hiilidioksidiksi, vety-
pelkistyksessi raudan oksidit reagoivat vedyn kanssa vedeksi. Niin ollen vetypelkistysprosessissa ei
synny hiilidioksidia. Vedyn valmistukseen ja sulatukseen tarvitaan kuitenkin merkittdva maara sih-
koa.

Romupohjaisessa valmistuksessa terdsromu sulatetaan valokaariuunissa sihkolld. Romupohjaisen
valmistuksen energiakulutus (laskettu kilowattitunteina tuotettua terastonnia kohti), on noin viides-
osa verrattuna malmipohjaiseen terdstuotantoon's, ja hiilijalanjalki riippuu valokaariuunissa kayte-
tyn sdhkon tuotantotavasta. Tyypillisesti romuteridksen hiilijalanjélki riippuu valokaariuunissa kay-
tettdvan sdhkon padstokertoimesta ja on Euroopassa noin 500 kg/tonni eli merkittavasti pienempi
verrattuna koksilla pelkistetyn terdksen hiilijalanjalkeen''4. Toisin kuin monet muut materiaalit, ker-
ran tuotettu teris sdilyy (korroosiota lukuun ottamatta) kdytossé lahes ikuisesti. Jos uudelleenkaytet-
tavyys huomioidaan, ero paastokertoimessa ei ole kovin suuri. Kaikesta maailman terdksestd 25 %
tehddin kierrdtyspohjaisesti valokaariuunilla tilld hetkelld. Euroopassa kierritysterdksen osuus on
48%. Pohjoismaisen terdksentuotannon hiilipaastot ovat 7% EU-keskiarvoa, 16% venaldista ja jopa
40% intialaista tuotantoa matalammat1s,

Yksityiskohtaisempi kuvaus raudan ja terdksen valmistuksesta on teknologiateollisuuden hiilitiekar-
tassa.

Tuotannon paastovahennysmahdollisuudet seka arvio vaikutuksista ja toteutettavaudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

Mahdollisuuksia pienentia terdksenvalmistuksen hiilipaédstoja tarkastellaan padasiassa Teknologia-
teollisuuden tiekartassa. Esitimme téassa lyhyen katsauksen asiaan.

Hiilipohjaisen pelkistyksen haaste on prosessissa valttimatta syntyva hiilidioksidi. Suuren energian-
kulutuksen vuoksi energiatehokkuuteen on jo kiinnitetty paljon huomiota. Esimerkkina vahahiili-
semmasta polttoaineesta voidaan mainita Outokummun Tornion terdstehtaan sekid SSAB:n Raahen
tehtaan siirtyminen kayttdmain maakaasua, jonka yksikkopaastot energiasisaltod kohti ovat poltto-
aineen pienemman hiilisisallon takia noin 25% pienemmat kuin esimerkiksi aiemmin kdytetyn pro-
paanin.

10 https://www.hybritdevelopment.com/
uihttps://ssabwebsitecdn.azureedge.net/-/media/hybrit/files/hyb-
rit_brochure.pdf?m=20180201085027

12 hitps: //www.worldsteel.org/publications/position-papers/steel-s-contribution-to-a-low-carbon-
future.html

u3 https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/
114 Ks myos https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-016-1081-1

115 Tieto Janne Tahtikunnas, Rakennusteollisuus
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Vetypelkistys tahtaa hiilipaastottomadn terdkseen vuoteen 2035 mennessi. Vetypelkistyksen haas-
teena ovat uusiutuvan sihkon saatavuus, vedyn varastointi ja erilaiset uuden teknologian riskit.
Tama edellyttda kuitenkin merkittdvid maaria uusiutuvalla energialla tuotettua sahkoa. Kaynnissa
oleva SSAB:n siirtyminen vetypelkistykseen voi yksinddn vihentda Suomen kasvihuonekaasupiis-
tGja 7% ja Ruotsin jopa 10%116,

Nykyiset esteet padstovahennystoimien toteuttamiselle

Erilaisia energiatehokkuuden parantamiseen ja vdhihiiliseen energiantuotantoon tihtaavia inkre-
mentaalisia toimenpiteita on alalla tehty paljon. Radikaali toimi - vetypelkistyksen kaytt6onotto —
sisiltdi paljon riskeja (esim. tekniikan toimivuus, uusiutuvan sihkon saatavuus, vedyn varastointi ja
vaistamatta tapahtuva 20-30% lopputuotteen hinnannousu) ja tarvittavat investoinnit ovat yrityk-
sille erittdin suuria, joten ne tulevat kyseeseen vasta kun riskeja voidaan hallita, julkinen sektori osal-
listuu riskinjakoon (esim. rahoittamalla muutokseen liittyvaa tutkimusta) ja korvausinvestointeja
tarvittaisiin muutenkin.

Materiaalin kysynnan hallinta

Rakennusteollisuudessa kaytetadn terdstd monissa sovelluksissa:

e Rakennuksissa teristad kiytetddn betoniraudoituksiin, terdsrakenneosiin ja erilaisiin levy-
tuotteisin (kattopelti, rankarungot) seka siséisiin kiinnikkeisiin ja varusteisiin, kuten kiskoi-
hin, hyllyihin ja portaisiin.

e Liikenneverkkorakentamisessa terasté tarvitaan siltoihin, tunneleihin, kiskoihin ja raken-
nettaessa satamia ja lentokenttid. Noin 60% teriksen kaytosti alalla on terdsbetonia ja loput
profiileja, levyja ja kiskoja.

e Verkostorakentamisessa laitoksissa terdstd voidaan kiyttda pylvdiden ja putkistojen materi-
aalina.

Huolellisella suunnittelulla terdksen rakenteellista massaa voidaan viahentia uusissa monikerroksi-
sissa terdsrakenteissa joidenkin ldhteiden mukaan jopa 50%7 118, Lujemman terdslaadun kaytolla
voidaan keventaa suunniteltavia rakenteita ja saada aikaan huomattavia menekinsaastcjat, esimer-
kiksi ristikkorakenteissa arvioidaan suurlujuusteriksilld saavutettavan jopa 20% materiaalisaast120,
Esimeriksi kayttamalld lujempaa terdslaatua Ruotsin kansallisen jalkapalloareenan Friends-Arenan
-katon rakentamisessa painoa saatiin vahennettyd 13% ja kasvihuonekaasupiist6ja 9oo tonnia
CO2e, Kdytdnnossa menekkia voitaneen suunnittelun ja tuotekehityksen keinoin vihentéa joitakin
kymmenia prosentteja.

Resurssitehokkuus ja kierratys

16 http://www.hybritdevelopment.com/

u7 http://sustainability.hammerson.com/assets/Constructionprospectuso3o41s5mediumpdf.pdf
u8 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4075790/

19 https://lutpub.lut.fi/handle/10024/94659

120 Terdsteollisuuden haastattelut

121 https://media.sbi.se/Huvudmeny/Om_ oss/friends-arena.pdf
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Teris on tdysin kierratettavad. Maailmanlaajuisesti kierratysaste on noin 80 % ja Suomessa noin 100
(97) %122, Terds on riittdvan arvokasta siihen, ettd kierrattiminen on kannattavaa kaikille osapuolille
ilman erityisid toimia. Kierratys on luonnollinen osa tuotantoprosessia jo télla hetkella.

Kierratyksen edut ovat merkittévit. Jos esimerkiksi austeniittista ruostumatonta terdsti valmistet-
taisiin yksinomaan romusta, energiankulutus olisi 67 % pienempi kuin malmipohjaisessa tuotan-
nossa, ja hiilidioksidipaastot vihenisivit 70 %)123. Vuoteen 2050 mennessi romupohjaisen terdksen
odotetaan kattavan 50 % kysynniastai24. Toisaalta ldhes kaikki neitseellinen terds kierritetdin lo-
pulta, mika tulisi huomioida paastotarkasteluissa.

Mielenkiintoinen suunta ovat kierritettavat terdsrakenteet, joissa kierrdttiminen tapahtuisi ilman
romuvaihetta ja metallin sulatusta. T4ll6in sulatuksen ja muokkaamisen kustannukset ja ymparisto-
vaikutukset jadvat syntymatta. Tama edellyttaa kierratettdvyyden ndkokulmien huomioimista jo ra-
kenteiden suunnitteluvaiheessa. Uudelleenkaytettdvia rakennuselementteji ovat esimerkiksi raken-
neteris ja terdasportaalikehykset'25. My6s muiden teollisuudenalojen teridstuotteita voidaan kayttaa
rakentamisessa, esim. padasiassa 0ljy- ja kaasuteollisuudesta talteen otetut terasputket on kaytetty
uudelleen useisiin suuriin rakennushankkeisiin26,

Terastehtaissa syntyy kuonaa, jota voidaan hyodyntda esimerkiksi maa-ja tierakentamisessa,
maanparannusaineena sekid betoniteollisuudessa!?7. Tatd on kuvattu sementtia ja betonia koske-
vissa kappaleissa 3.1. ja 3.2. Kuonalla on my6s muita sovelluksia mm. lannoitteena, silld se sisaltda
runsaasti fosfaattia, silikaattia, magnesiumia, kalkkia, mangaania ja rautaa) ja tdyteaineena vaylara-
kentamisessa.

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

Terdksenvalmistuksessa ei ole endogeenisia mahdollisuuksia hiilen sidontaan tai talteenottoon. Ky-

seeseen tulisivat lahinna erilaiset CCS-piipunpaiteknologiat masuunipohjaiseen pelkistykseen. Nai-

den kiyttoonotto ei kuitenkaan ole kannattavaa, mikili Suomessa siirrytaan vetypelkistykseen suun-
nitellusti.

Alustava arvio paastojen kehittymisestd 2035 ja 2050

122 http://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/894/2a11a70/9_ Esitys_Komi.pdf

123 https://www.mgg-recycling.com/wp-content/uploads/2013/06/The-Energy-Benefit-of-Stainless-
Steel-Recycling.pdf

124 https://www.ssab.fi/ssab-konserni/kestava-kehitys/kestavat-toiminnot/hyb-
rit?utm_ source=alma&utm_campaign=dpt_ssab_susexp&utm_ content=studio

125 https://www.steelconstruction.info/Recycling_and_reuse#Steel_construction_and_ recycling

126 https://www.youtube.com/watch?v=hAbIgXGx071&t=13s

127 http: //www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/40/66e53a5/Teras_web.pdf
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Perusura: Koska teristeollisuus on mukana EU:n paiastokaupassa?8, sitd kautta passtot alan ale-
nevat vuodesta 2021 alkaen keskimaarin 2,2 % vuodessa, kun vuosittainen paastokatto tiukentuu'29.
Tama tarkoittaisi vuoteen 2035 mennessa n. 28 % paistovahennystd. TAma voitaisiin toteuttaa esi-
merkiksi korvaamalla suurin osa fossiilisesta energiasta tuotannossa uusiutuvalla tai jatemateriaa-
lilla. Mikali sama 2,2 % paastokaton vuosittainen tiukennus olisi voimassa vuoteen 2050 saakka, se
tarkoittaisi n. 49 % paastoviahennysta paastokaupan kautta.

Viahihiilisyysskenaario: Mikili kaikki energiankaytto terdksen valmistuksessa vaihdetaan uusiu-
tuvaan seki tuotantoprosessissa kaytetdan vetya, voidaan vihentdd Suomen hiilidioksidipaast6ja 7 %
(ja Ruotsin 10 %). Tama teema kasitelldan tarkemmin Teknologiateollisuuden tiekartassa.

Edella esitetyt kysynnin hallinnan paastovihennysmahdollisuudet ovat merkittavia. Mikali vetypel-
kistykseen siirrytdan, kysynnan hallinnassa ajuriksi saattaa nousta terdksen yksikkohinta paastova-
hennysten sijaan. Voitaneen olettaa, ettd 2050 suuri osa teriksestd on vetypelkistettyd, suunnittelu
minimoi menekin ja kiytettavat laadut ovat paljolti suurlujuuksisia.

3.4 Puupohjaiset rakennusmateriaalit

Puupohjaisten rakennusmateriaalien tuotannon paastovahennyspotentiaalia ja tulevaisuuden
skenaarioita tarkastellaan metsiteollisuuden ja sahateollisuuden hiilitiekarttatoissa.
Tassa luvussa esitetddan kuitenkin yleiskatsaus puupohjaisista rakennusmateriaaleista, niiden
tuotannon paastolahteista ja kidytosta rakennusteollisuudessa.

Puupohjaiset rakennusmateriaalit

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Puutuoteteollisuuden, poislukien huonekaluteollisuus, kokonaisliikevaihto Suomessa on TEM:in ar-
vion mukaan noin 8,5 miljardia euroa. Puutuoteteollisuus on merkittiavd osa Suomen kansantaloutta
— Suomi on 7. suurin sahatavaran tuottajamaa maailmassa. Puutuoteteollisuuden tuotteista suurin
osa menee suoraan tai vilillisesti rakentamiseen. Tuotannosta suuri osa menee vientiin, esimerkiksi
sahatavaran tuotannosta jaa kotimaahan noin 30 %. Suomessa yksityinen pientalorakentaminen on
puutuotevaltaista (88% pientaloista on puurunkoisia) mutta julkisessa rakentamisessa ja kerrosta-
lorakentamisessa puun osuus on edelleen vihdinen. Puurunkoisten kerrostalojen osuus uusista ker-
rostaloista on télla hetkelld vain 5 %.

128F nergiavirasto (2020). Pasastokaupan piiriin kuuluvat toiminnanharjoittajat, joilla on voimassa oleva
paastolupa
129 https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190291
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Toimialan yritysten maéri on vihentynyt viimeisen vuosikymmenen aikana: lopettaneiden yritysten
maara ylittaa aloittaneiden yritysten maara joka vuosi ajanjaksolla 2007-2016.13° Suomalainen puu-
teollisuus kayttda vuosittain noin 30 miljoonaa kuutiometria tukkipuuta.:3t Kotimaan kaytt6on ra-
kennustuotteiksi paatyy kuitenkin vain noin 2,5 milj. m3 puuta.:32

Puusta voidaan valmistaa esimerkiksi kantavia seinid, rankarunkoisia suurelementteja, CLT (Cross
Laminated Timber) -elementteja, pilareita, palkkeja, tilaelementteja ja hirsirakenteita. Puuta kiyte-
tddn paljon myGs vuoraus- ja verhoilumateriaaleina erityisesti pientaloissa.

CLT on monikiyttéinen rakennusmateriaali, jota voidaan kayttdd esimerkiksi kerrostaloissa, julki-
sissa rakennuksissa, pientaloissa, vapaa-ajan rakennuksissa ja porrasrakenteissa.133 Laminoituja hir-
siseindrakenteita ja kuivattua sahatavaraa kiytetddn eniten pientaloissa. Viilupuu (LVL) on uusi
puutuote, jota voidaan kiyttaad rakenteellisissa kohteessa kuten pilareina, palkkeina ja rankaraken-
teiden jaykistyksessi.134 LVL voi toimia jossain tapauksissa myos terdksen korvaajana.

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paastdjen syntymekanismit

Puupohjaisia rakennusmateriaaleja on useita erilaisia. Raakapuusta tulee kahta puutuotteen raaka-
ainetta: sahatavaraa ja viilua. Sahatavaraa kiytetddn sellaisenaan, tai siitd liimataan liimapuuta tai
CLT:t4, liimatut hirret perustuvat jaredian sahatavaraan. Viilusta liimataan vaneria tai LVL:44. Saha-
tavaran tuotannon hiilidioksidipdastot ovat alhaiset. Jalosteiden padstoissd merkittdva osuus tulee
fossiilispohjaisten liimojen paastoista. Tassd kappaleessa kasitellaan joitakin Suomessa yleisesti kéy-
tossa olevia rakennusmateriaalityyppejd, niiden tuotantoprosesseja ja paastdja, mutta ei tehda kai-
ken kattavaa tarkastelua.

CLT (Cross Laminated Timber) koostuu useista toisiinsa ndhden ristikkidin laminoiduista lauta-
levyistda. CLT-levyja valmistetaan kahdella liimaustavalla, jotka ovat syrjdliimattu ja syrjdliimaama-
ton. Ulkoseindrakenteessa CLT-levy tavallisesti eristetdin ja pinnoitetaan. 135 Paasto6t tulevat valmis-
tusprosessissa erityisesti fossiilisen energian kiytostd raaka-aineen hankinnassa eli mm. metsiko-
neissa ja kuljetuksissa, seké jossain madrin materiaaleista kuten liimasta ja pinnoitteista. Esimer-
kiksi Stora Enson CLT-valmistuksen EPD:n (2017) mukaan tuotevaiheen paastot ovat 60 kg CO.e/ms3
eli 128 kgCO2e/tonni CLT:t4.

Tuotevaiheessa (A1-A3) kiytetddn energiamuotona padosin uusiutuvia energianldhteitd (72 %)
mutta loput 27 % eli 370 kWh/CLT-tonni uusiutumattomia energianldhteiti, josta suuri osa on puun
korjuun paast6ja (mm. metsidkoneista ja kuljetuksista). Lisdksi 338 MJ/m3 kaytetddn uusiutumatto-
mia materiaaleja (esim. liimaukseen ja pinnoitukseen). Hiilen sidonta CLT-elementtiin on -731 kg
CO2-eq/m3.136 Hiilen sidontaa ei kuitenkaan voi suoraan katsoa CO.-paastovihennykseksi, silld se
on ns. hiilikddenjalked, jota ei voi vallitsevan laskentakdytdnnon mukaan vihentda paastoista hiili-
jalanjalkilaskennassa.

130 TEM (2018). Toimialaraportit — Puutuoteteollisuus. Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja 37/2018
131 https://puutuoteteollisuus.fi/puutuoteteollisuus/tietoa-toimialasta

132 Mikko Viljakainen, Puuinfo: Rakentamisen hiilineutraalius. PowerPoint-esitys, helmikuu 2020.

133 https://www.crosslam.fi/suunnittelijat/crosslam-levyn-kayttokohteet.html

134 https://www.puuinfo.fi/puutieto/insin%C3%B6%C3%B6ripuutuotteet/viilupuu-1vl

135 Puuinfo: https://www.puuinfo.fi/puutieto/insin%C3%B6%C3%B6ripuutuotteet

136 CLT by Stora Enso. EPD, hyviksytty 1.6.2017
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Laminoidut hirsiseindrakenteet: Laminoitu puu on valmistettu uunikuivatusta mitoitetusta sa-
hatavarasta ja liimattu yhteen kahdesta tai useammasta kappaleesta. Paastot tulevat valmistuspro-
sessissa fossiilisen energian kiytostd mm. metsikoneissa ja kuljetuksissa, seka jossain méarin mate-
riaaleista kuten fossiilispohjaisesta liimasta. Viiden tuottajan keskiméaraiset tiedot kokoavan Hirsi-
taloteollisuuden EPD:n (2019) mukaan CO2-pagst6ja syntyy tuotevaiheessa (A1-A3) yhteensi 159 kg
CO2e/ms eli 360 kgCO.e/tonni hirsiseindrakenteita ilman biogeenisia vaikutuksia. Tuotantoon kay-
tetddn 3260 MJ/ms3 ja tuotettua hirsiseindrakennetonnia kohti 7392 MJ eli 2053 kWh uusitumatto-
mia energianldhteitd, joiden lisdksi uusiutumattomia materiaaleja kaytetdan 176 MJ/ms3. Hiilen si-
donta hirsiseinarakenteeseen on -701 kg CO,e/m3.137

Suomalaisen kuivatun sahatavaran valmistusprosessi koostuu puun kuorinnasta, sahauksesta,
kuivaamisesta ja pakkaamisesta. Valmistuksen A1-A3 vaiheista paast6ja syntyy Puutuoteteollisuu-
den EPD:n mukaan 72,45 kg CO.e/m3. Uusiutumattoman priméérienergian kokonaiskaytto (energi-
ankaytto ja materiaalit) tuotevaiheessa on 1629 MJ/ms3, ja sahatavaran hiilen sidontapotentiaali on
-728 kg CO,/m3.138

Viilupuu eli LVL (Laminated Veneer Lumber) on sorvatuista viiluista liimaamalla valmistettu
uudenlainen rakenteellinen puutuote, jota kdytetddn mm. palkkeina, seindarankoina, seka lattia- ja
seindlevyina. Viilupuu sopii kestavyytensi ansiosta kantaviin rakenteisiin. Suomalainen viilupuu val-
mistetaan liimaamalla 3 mm paksuisia kuusiviiluja yhteen. CO,-paast6ja syntyy valmistusprosessissa
fossiilisen energian kiytostd mm. metsdkoneissa, kuljetuksissa, polttoaineen ja fossiilispohjaisen lii-
man valmistuksesta, vaikka itse valmistusprosessissa kéaytetdankin padosin uusiutuvia energiamuo-
toja. Lisdksi materiaaleista kuten liimasta tulee jonkin verran paast6ja tuotantovaiheessa. Stora En-
son LVL:n ymparistoselosteen mukaan tuotevaiheen paastét ovat 156 kgCO.e/m3 eli n. 306 kg
CO.e/tonni. Hiilen sidonta viilupuuhun on n. -804 kg CO.e/m3, eli hieman suurempi kuin muissa
kasitellyissa puutuotteissa.!39

Liimapuulla (GLT, Glue Laminated Timber) tarkoitetaan lamelleista liimaamalla valmistettua ra-
kenteellista puutuotetta. Liimapuun valmistuksen paiavaiheet ovat: puutavaran kuivaus, lujuuslajit-
telu ja sormijatkaminen; lamellien hoylays, liiman levitys ja liimaus, kannatteiden hoyldys ja muo-
toilu; pintakésittely ja pakkaus.140 Paastot tulevat valmistusprosessissa erityisesti fossiilisen energian
kaytosta raaka-aineen hankinnassa eli mm. metsdkoneissa ja kuljetuksissa, seké jossain mairin ma-
teriaaleista kuten liimasta ja pintakasittelyaineista energiankaytosta.

Yleisesti puupohjaiset rakennuselementit ovat huomattavasti kevyempia kuin esimerkiksi betoni.
Elementit ovat lisdksi painoonsa niahden lujempia, jolloin tonnimaaréisesti niitd tarvitaan vihem-
man rakenteissa saman lujuuden saavuttamiseksi. Esimerkiksi valmisbetonin tiheys on noin 2400
kg/ms3 ja CLT:n noin 470 kg/ma3, eli betoni on 5 kertaa painavampi materiaali. Eri materiaaleista
valmistettuja rakennus-elementteja (tai -osia) voidaan verrata suoritusperusteisesti.

137 Suomen Hirsitaloteollisuus ry Laminoitu hirsiseindelementti EPD, hyviksytty 27.6.2019. Hirsisei-
nielementin tiheys on 441 kg/m3

138 EPD Ympdristoseloste, nro. RTS_27_19: Suomalainen kuivattu sahatavara kuusi- tai

mantypuusta, hyviaksytty 25.2.2019

139 LVL (Laminated Veneer Lumber) by Stora Enso. EPD, hyviksytty 12.11.2019

140 Puuinfo: https://www.puuinfo.fi/puutieto/insin%C3%B6%C3%B6ripuutuotteet
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Tuotannon paastovihennysmahdollisuudet seki arvio vaikutuksista ja toteutettavuudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

Paastovahennysmahdollisuuksia kisitelldan erityisesti metsiteollisuuden ja sahateollisuuden hiili-
tiekarttatyOssi, joten tdssd raportissa ei kisitelld yksityiskohtaisesti tuotannon paistévahennyspo-
tentiaalia. Joitakin paastévahennysmahdollisuuksia voisivat olla esimerkiksi vihdpaastoisen ener-
gian hyodyntdminen metsdkoneissa (sihko, biodiesel), ja uusiutuvan polttoaineen kaytto kuljetuk-
sissa. Suomalainen Logset on kehittdnyt ensimmaisen hybridi-metsikoneen, joka vihentda paastoja
keskimadriiseen metsdkoneeseen verrattuna noin 25 %41, Myos ruotsalainen Elforest kehittda hyb-
ridi- ja sahkokoneita markkinoille.142 Lisdksi tulevaisuudessa voi olla mahdollista kehittdd edelleen
vahapadstoisempia liimoja, pinnoitteita ja muita puutuotteiden raaka-aineita.

Puurakentamisen lisaédntymiselld on my6s mahdollisuuksia vihentida rakennusalan paast6ja materi-
aalien keveyden vuoksi esimerkiksi kevyempien tai vihempien kuljetusten kautta.

Nykyiset esteet paastovahennystoimien toteuttamiselle

Paastovahennystoimia ja niiden esteitd tarkastellaan metséteollisuuden ja sahateollisuuden tiekart-
tatyossa.

Materiaalin kysynnan hallinta

Puuta voidaan kiyttda esimerkiksi betonia ja terdsti korvaavana materiaalina (silloin kun puu téyt-
tda vaaditut tekniset ja toiminnalliset vaatimukset), ja puurakennukset toimivat laskennallisesti hii-
livarastona, eli pitkdaikaisen puutuotteiden kysynnan voi odottaa kasvavan pyrittdessa hiilineutraa-
lisuuteen.

Resurssitehokkuus ja kierratys

Suomessa syntyy puujatettd yli 3 miljoonaa tonnia vuodessa, ja suurin osa eli 90% siitd poltetaan
suoraan energiaksi. Puun kierratysta uusiksi tuotteiksi ei Suomessa juurikaan ole, pddasiassa jarke-

vien jatkokayttokohteiden puutteen ja energiateollisuuden biomassatarpeiden vuoksi.!43

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

141 https://www.electrificationstory.com/logset-hybrid-forest-harvester
142 http://elforest.se/eng/references.html
143 https://www.eura2014.fi/rrtiepa/projekti.php?projektikoodi=A74532
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Hiilen biologisella sidonnalla puutuotteisiin on merkittdvi hiilinielupotentiaali tulevaisuudessa.
Talla hetkelld Suomen LULUCF-inventaarion mukaan Suomessa on sitoutunut puutuotteisiin n. 4
Mt CO2e vuosittain vuosina 2017 ja 2018.144 Mikali puun kaytostd Suomessa suurempi osa kiytettai-
siin pitkaaikaisiin puutuotteisiin ja pienempi osa lyhytaikaisiin tuotteisiin ja energiakiaytt6on, voisi
sitoutunut maara ja siten Suomen hiilinielu kasvaa. Jos pitkdikiisten puupohjaisten rakennusmate-
riaalien kaytto Suomessa esimerkiksi tuplaantuisi, voisi puutuotteisiin sitoutua noin 8 MtCO.e vuo-
dessa. On kuitenkin huomattava, etti hiilinielu ja tuotannon hiilipaast6 ovat kaksi eri asiaa.

Puurakenteissa hiilivarastona on mahdollinen riski kosteudelle alttiissa rakenteissa, kuten silloissa,
joissa on havaittu lahottajasienten aiheuttamaa nopeaa lahoamista. Koska puun kyllastysaineissa on
kielletty vuodesta 2004 alkaen arseenin ja kromin kaytto, nykyisilla kyllastysaineilla lahottajasieni-
infektiot voivat runsastua, kun kuparia sietavét lajit levidvat puurakenteisiin.4s TAima aihe on otettu
kyllastysteollisuuden tutkittavaksi.146

Alustava arvio paastojen kehittymisestd 2035 ja 2050

Paastojen kehittymisti arvioidaan metsateollisuuden ja sahateollisuuden tiekarttatyossa. Kuitenkin
voidaan alustavasti arvioida, ettd mikali raaka-aineiden hankintaketjun paastot kuten metsdkonei-
den ja kuljetusten padstoja saadaan merkittivasti pienennettya esimerkiksi sahkoistimisen tai bio-
dieselin kayton avulla, saadaan puutuotteiden valmistusprosessi ldhes paastottomaksi.

3.5 Poltettu tiili, kipsi ja lasi

Energiaintensiiviset tuotteet: tiili, kipsi, lasi

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Poltettu tiili (erotuksena muilla menetelmilla valmistettuihin tiiliin) on keraaminen rakennusma-
teriaali, joka valmistetaan polttamalla savea yli 1000 asteen lampoétilassa'47. Merkittavin tiilen kayt-
tokohde ovat julkisivut, piiput ja tulisijat. Tiiltd kidytetdan Suomessa vuosittain noin 110 000 tonnia
(pl. Kahi-tiilet ja -harkot noin 85 000 tonnia).

144 Tilastokeskus (2019): Suomen kasvihuonekaasupédastot 1990—2018

145 Tiedonanto Vaylavirasto.

146 Tiedonanto Puutuoteteollisuus

147 Tassa kasitellddn poltettuja tiilia. Ns. kalkkihiekkatiilet ja -harkot valmistetaan puristamalla kalkki-
hiekkaa muottiin ja karkaisemalla materiaali hoyrylla. Kalkkihiekkatiilien ja -harkkojen EPD:n mukaan
(esim. https://www.fi.weber/files/fi/2019-04/Kahi-tiilet-ja-harkot-EPD-ymparistoseloste.pdf) niiden
ominaisenergiankulutus on noin 2.5 MJ/kg ja ominaispaést6 noin 150 kg CO2e/t
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Kipsin tarkein kiytto on kipsilevyissi, joita kiytetdan rakenteissa monenlaisiin tarkoituksiin, kuten
saavuttamaan rakenteilta vaadittavat lujuusominaisuudet seki ddnen- ja paloneristiavyysvaatimuk-
set. Levyt valmistetaan joko luonnonkipsista tai voimalaitoskaasujen puhdistuksessa syntyvista ke-
miallisesti puhtaasta sivuainekipsistd. Kasvavassa mairin kiytetian myo6s kierrdtettyd kipsia148.
Kipsi kalsinoidaan so. kidevesi haihdutetaan ja kipsimassa pursotetaan kartonkien véliin. Kipsia, 13-
hinni kipsilevyd, kidytetddn Suomessa vuosittain arviolta noin200 000 tonnia.

Lasiksi kutsutaan materiaaleja, jotka on saatu eriiti epdorgaanisia aineita, 1ahinna silikaatteja tai
niiden seoksia, sulattamalla 1200-1500 °C lampdétilassa ja antamalla ndin saadun sulatteen jadhtya.
Tasolasia kaytetdaan ikkunoissa ja terassilasituksissa seka julkisivuissa.

Yhteistd niille materiaaleille on valmistuksen energiaintensiivisyys. Poltettujen tiilien uusiutumaton
energiasisalto vaihtelee 2,2-4,0 MJ/kg ja uusiutuva energiansisalto n. 0,5 MJ / kg49. Neliometri 12
mm Kkipsilevya sitoo energiaa noin 35 MJ (n. 3.5 MJ/kg) , josta 7 MJ paperinvalmistukseen, 10 MJ
stukkokipsin tuotantoon ja 18 MJ levyn kuivaamiseen?so. Tarvittavat lampatilat ovat kuitenkin mer-
kittavasti matalampia kuin esim. tiilenpoltossa tai lasinvalmistuksessa. Tasolasin valmistus sitoo
energiaa suuruusluokaltaan noin 8 MJ/kg1st.

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paastdjen syntymekanismit

Poltettu tiili valmistetaan muotoilemalla tiilet savesta, hiekasta, sahanpurusta ja tiillimurskasta ja
lisdaineista. Kuivatut tiilet poltetaan uunissa yli 1000 asteen lampétilassa. CO2-paast6 (noin 220 kg
CO2e/1)152 syntyy ldhes taysin polttoenergiasta (6ljy tai maakaasu).

Kipsilevy valmistetaan kalsinoimalla (kuumentamalla siten etti kidevesi poistuu) kipsid, muodos-
tamalla saadusta stukkokipsistd massaa, joka levitetaan kahden kartongin véliin, ja kuivaamalla le-
vyt. CO2-péasto (noin 185-390 kg CO2e/1153) syntyy pintapaperin valmistuksesta, kipsin kalsinoin-
nista ja levyn kuivauksesta.

Lasi valmistetaan sulattamalla raaka-aineet yli 1000 °C lampdétilassa ja vetdmalla sula lasimassa su-
lan metallin, yleensi tinan, péélle jahmettymé&én. Tasolasin padstokerroin on noin 660 kg CO2e/t154
ja paasto syntyy lahes tdysin sulatusenergiasta.

Tuotannon paastovahennysmahdollisuudet seka arvio vaikutuksista ja toteutettavuudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

148 Esim. https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/knauf-kierrattaa-kipsile 108d69-1cb0-3ebo-bs1c-

c32bedoofoos
149 https://www.tiili-info.fi/tiili-materiaalina/tiilen-valmistus/; https://cer.rts.fi/wp-con-

tent/uploads/rtsepd 46-19 wienerberger redclaybricks en.pdf

150__ https://calculatelca.com/wp-content/themes/athenasmisoftware/images/T.CA%20Reports/Gyp-
sum_Wallboard.pdf

151 Esim. https://www.cnudefco.com/news/energy-consumption-float-glass-lehr/

152 SYKE ja P6yry (2010): Materiaalitehokkuus ja hiilijalanjalki, l1dhtotiedot ja

hiilijalanjalkilaskennan tuloslomakkeet.

153 Valmistajan ilmoitus EPD:n perusteella; SYKE ja Péyry (2010): Materiaalitehokkuus ja hiilijalan-
jalki, 1ahtotiedot jahiilijalanjalkilaskennan tuloslomakkeet.

154 SYKE ja Poyry (2010): Materiaalitehokkuus ja hiilijalanjalki, ldhtotiedot ja

hiilijalanjalkilaskennan tuloslomakkeet.
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Polttoaineiden vaihto uusiutuviin/jitemateriaaleihin: Valmistajat ovat jo kiinnittdneet jos-
sain maarin huomiota energiatehokkuuteen ja hukkaenergian kaytt6on; esimerkiksi tiilenpoltossa
tiilet kuivataan polton hukkalammolla. Usealla toimijalla kiytettava sdhko on uusiutuvaa, mika pie-
nentda esimerkiksi kipsilevyn padstoja 10-15%155. Perustuen julkaistuihin ymparistoselosteisiin tii-
lien osalta uusiutuvan energian osuus on télla hetkelld noin 15% kaikesta sitoutuvasta energiasta1s6
jakipsilevyn osalta suhde on samaa luokkaas7. Karmit sisdltdvien ikkunoiden valmistuksen uusiutu-
van energian osuus on suuruusluokaltaan noin viidennes kaikesta sitoutuvasta energiasta.

Tarvittava kuumentaminen tapahtuu télla hetkelld padasiassa polttoainein, joista osa on uusiutuvia.
Kuumennusenergia olisi mahdollista periaatteessa vaihtaa sahkoksi ja neste- ja maakaasupolttojen
osalta biokaasuksi.

Raaka-aineiden vaihto: Energiaintensiivisilla rakennusmateriaaleilla raaka-aineiden vaihdolla ei
ole oleellista merkitystd padastovihennyksiin.

Nykyiset esteet paastovahennystoimien toteuttamiselle

Erityisesti tiilen ja lasin vaatimien korkeiden lampétilojen tuottaminen kierratyspolttoaineilla on
haastavaa. Energiamuodon vaihtaminen edellyttiisi merkittavid investointeja ja lisdksi todennakoi-
sesti menetettiisiin mahdollisuus kayttaa uusiutuvia ja/tai kierratyspolttoaineita itse.

Neste- ja maakaasu olisivat korvattavissa suoraan biokaasulla, mutta keskeinen este on biokaasun
saatavuus ja hinta.

Materiaalin kysynnan hallinta

Poltetun tiilen ja kipsilevyn kysyntii ei voida hallita korvaamatta niiti toisilla tuotteilla. Tuote-

kehitysmielessi olisi todennakoisesti mahdollista kehittda tuotteita, jotka tarjoavat samat ominai-
suudet vihemmalld materiaalilla, mutta seka tiilen ettd kipsilevyn tapauksissa keskeinen tarjottava
ominaisuus on tietty lujuus, pitkdaikaiskestavyys, huoltovapaus, ddneneristys ja palo-ominaisuudet,
jota on hyvin vaikea saavuttaa, jos materiaalia vihennetdan. Toisaalta kipsilevyjen tuotekehityksessa
tavoitteena on vihentaa tiettyyn vaatimustasoon tarvittavien levyjen méariaa esimerkiksi lisdaineis-
tamalla kipsida. Néin saatavilla ratkaisuilla voidaan korvata jopa esimerkiksi huoneistojen vilisten
viliseinien betonirakenteita.

Lasin ikkunakiytt6d voidaan vdhentdd joko ikkunapinta-aloja pienentdmalla tai lasiratkaisujen
eristyskykya parantamalla. Molempia sdddelldan rakentamismaarayksissa. Muuta lasinkayttoa (te-
rassi/parvekelasit ja julkisivut) voidaan vihentaa kiyttdmalla korvaavia materiaaleja. Terassi- ja par-
vekelasitukset tuottavat kustannustehokkaasti puolilimminta asuintilaa ja suojaavat muita raken-
teita sdavaikutuksilta pidentiden niiden elinkaarta, joten suoralla kdyton vahentdmisella saattaisi olla
merkittavia sivuvaikutuksia.

155 Valmistajan ilmoitus
156 Esim. https://cer.rts.fi/wp-content/uploads/rtsepd 46-19 wienerberger redclaybricks en.pdf
157 Esim. https://www.tervemaja.ee/wp-content/uploads/2017/02/EPD fermacell Gypsum Fibre-

board EN.pdf
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Ikkunapinta-alojen pienentiminen johtaisi muiden rakennusmateriaalin kayton lisdantymiseen
(joilla saattaisi keskiméaarin kuitenkin olla pienempi paédstokerroin). Ikkunoiden ja ovien osuus lam-
pohévidista rakennuksessa on noin viidennes, miki on samaa suuruusluokkaa muiden seiniraken-
teiden havioiden kanssa. Taten ikkunoiden hiilikddenjilkivaikutus, so. kidytonaikaisen energiankay-
ton viheneminen valmistuksenaikaisen paaston kustannuksella on merkittava. Lisaeristyskykya saa-

daan tilla hetkelld mm. erilaisin pinnoittein, lasikerroksia lisidmalli ja lampolasielementtien jalo-
kaasutaytolla.

Resurssitehokkuus ja kierratys

Tiili voidaan kierrattda kuten betonijite 1ahinnd korvaamaan neitseellisten luonnonvarojen kayttoa.
Tiilimurskan lujuusominaisuudet murskana eivit kuitenkaan ole yhta hyvit kuin betonilla. Murs-
kauskierrityksella ei ole hiilipdastojen kannalta oleellista suoraa merkitysta. Tiilen valmistuksessa
voidaan kayttaa tiillimurskaa sekd muita savipohjaisten tuotteiden jatevirtoja. Tiili voidaan my®ds yrit-
tad irrottaa ehjiani, puhdistaa ja myyda uudelleenkaytattiaviksi, jolloin lisdenergiaa sitoutuu varsin
vahan ja kierratyksen péadstot olisivat. Toiminta on kuitenkin pienimuotoista, lainsdadannollisesti
ongelmallista ja usein kannattamatonta.

Kipsilevya valmistetaan Euroopassa vaihtelevasti luonnonkipsista ja voimalaitosten rikinpoiston si-
vutuotteena syntyvista FGD/DSG-kipsistd. Esimerkiksi Suomessa keskeinen valmistaja Knauf kéyt-
tda padraaka-aineena FGD/DSG- ja luonnonkipsia ja kierrattad 5-10% tuotteeseen kipsilevyjatettass,
Euroopassa kipsin ja kipsilevypaperin kierratysaste on FGD mukaan lukien noin 36%. On arvioitu,
ettd ilman FGD/DSG:t4 lasketun kipsin kierrdatyksen nostaminen nykyisesta noin 5%:sta 18.5%:iin
vihentiisi kipsilevyn elinkaaren aikaisia padstdja noin 9%, miki sddstiisi Euroopan tasolla GHG-
paastoja noin 200 kt159. Rikinpoistokipsin saatavuus viahenee kuitenkin koko ajan rikinpoistotarpeen
vahetessa.

Lasi: Tilastokeskuksen jatetilaston®© mukaan noin puolet Suomessa tuotetusta lasijatteestd (2017
142000 tonnia; rakentamisen osuus 95 t) menee materiaalihyodyntamiseen. Lasivillaeristeet teh-
dddn noin 70-prosenttisesti kierrityslasista. Kierratykseen kelpaamattomasta lasista valmistetaan
vaahtolasia, joka on kevytsoraa vastaava tuote. Lasituotannon hiilipaast6jen kannalta kierratyslasin
kaytolla ei ole merkittavaa vaikutusta, koska prosessissa merkittavin hiilipddst6 syntyy raaka-ainei-
den, myo0s kierratyslasin, sulattamisesta. Jonkin verran on merkitysta silld, ettd lasimurske raaka-
aineseoksessa laskee sen sulamispistetta.

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

Valmistusprosessispesifeja hiilen sidonta- tai talteenottoprosesseja ei ole. Kyseeseen tulisivat poltto-
prosessien piipun padhin asennettavat jarjestelyt.

Alustava arvio paastojen kehittymisestd 2035 ja 2050

158 https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/knauf-kierrattaa-kipsilevyt/93108d69-1cbo-3ebo-b51c-
c32bedoofoos

159 http://gypsumtogypsum.org/wp-content/uploads/2016/01/GTOG-action-C1-1-Life-cycle-gypsum-
GHG-emissions-1.pdf

160 https://www.stat.fi/til /jate/2018/jate_2018_2020-01-15_tie_o001_fi.html
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Perusura: Tiilenpoltto (jos kapasiteetti yli 75 t/d), lasinvalmistus (jos kapasiteetti yli 20 t/d) ja kip-
silevynvalmistus (jos nimellinen kokonaislampoteho on yli 20 MW) kuuluvat paastokaupan piiriin.
Tata kautta padstot alan alenevat vuodesta 2021 alkaen keskiméérin 2,2 % vuodessa kun vuosittainen
paastokatto tiukentuut6l. Tama tarkoittaisi vuoteen 2035 mennessa n. 28 % paastovihennysta. Tdma
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi korvaamalla suurin osa fossiilisesta energiasta tuotannossa uusiutu-
valla tai jatemateriaalilla. Mikili sama 2,2% padstokaton vuosittainen tiukennus olisi voimassa vuo-
teen 2050 saakka, se tarkoittaisi n. 49 % paastovahennysta paastokaupan kautta.

Viahaihiilisyysskenaario: Valmistuksen polttoaineiden muuttamisella uusiutuviksi (esim. bio-
kaasu) tai polttoenergiamuodon vaihdolla sahkoon voitaneen saavuttaa merkittiava tuotehiilijalan-
jaljen pienenema huomioiden nykyinen uusiutuvan energian suhteellinen vihidinen osuus valmis-
tuksessa. Jalkimmainen edellyttaa suuria investointeja valmistajilta. Investointeja voidaan kuitenkin
odottaa, silld erdat valmistajat ovat jo sitoutuneet hiilineutraalisuuteen tietylld aikavalilla.

3.6 Rakennusten eristemateriaalit

Lampoeristeita kiytetddn rakennusten ala- ja ylapohjissa seki seinissd. Limmoneristyksen
tehtdva on muodostaa rakennuksen sisa- ja ulkopuolen vilille 1ampoa eristava kerros, jotta
sisatilojen lampotila voidaan pitda haluttuna mahdollisimman vahalla energian kaytolla.

Rakennusten eristemateriaalit

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Keskeiset kaytettaviat materiaalit tilld hetkelld ovat162

e Kivi- ja lasivilla (yhteisnimeltdan mineraalivillat, limmo&njohtavuus n. 0.03-0.04 W/m K)

e Sellukuitueristeet, esim. selluvilla (0.04-0.05 W/m K)

e Polystyreenipohjaiset solumuovit (EPS [“styroksi”]/XPS [suulakepuristettu umpisolura-
kenne], 0.03-0.04 W/m K)

e Polyuretaanipohjaiset solumuovit (PUR[polyuretaani]/PIR [polyisosyanuraatti], 0.02-0.03
W/ mK)

Muita eristetyyppeja ovat mm. kevytsora, vaahtolasimurske, fenolivaahtoeristeet ja solulasieristeet.

Alapohjissa kéaytetdan yleensd muovipohjaisia eristeits, seinissda muovipohjaisia tai villaeristeita, ja
ylapohjissa puhallettavaa puukuitu- tai mineraalivillaa.

Suomessa on useita merkittavia eristevalmistajia.

161 Laki paastokauppalain muuttamisesta (291/2019)
162 https: //www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2014/T169.pdf
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Kaytonaikaisen energiankdyton kannalta eristeet ovat oleellisessa asemassa. Uudisrakentamisessa
eristeiden kayttoa siadelldan rakentamisméaraysten kautta vaatimalla rakenteilta korkeintaan tiet-
tya lammonlapadisevyytta.

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paastdjen syntymekanismit

e Kivivilla valmistetaan sulattamalla soveltuvaa kiviainesta ja kuiduttamalla sula massa. Kui-
dut sidotaan yhteen sideaineella. Kivivillan elinkaaren aikainen padstékerroin on noin 1100-
1700 kgCO2¢e/1163, Padst6 syntyy lihes tiysin tuotevaiheessa. Osa paastosta syntyy alkali- ja
maa-alkalikarbonaattien hajoamisesta sulatuksessa.

e Lasivilla valmistetaan sulattamalla kierrityslasia tai lasin raaka-aineita ja kuiduttamalla sula
massa. Kuidut liimataan yhteen sideaineella. Lasivillan elinkaaren aikainen pa&dstokerroin
on suuruusluokaltaan noin 1000-1400 kgCO2e/t164, Padstd syntyy ldhes tdysin tuotevai-
heessa.

e Sellukuitueristeet valmistetaan yleensa kierratyspuukuiduista. Kuituun lisdtdan palonsuoja-
aineita (usein haihtumattomia boorimineraaleja) noin kymmenesosa painosta. Sellukui-
tueristeen paastokerroin on noin 99-240 kgCO2e/t15. Lisdksi sellukuitueristeet sitovat hiilta
1240 kgCO2¢/t. Padsto syntyy tuote- ja purkuvaiheissa kun sitoutunut hiili vapautuu.

e EPS ja XPS valmistetaan polystyreenistd, joka on 6ljypohjainen muovi. Eristeiden paasto-
kerroin on noin 3300-7000 kgCO2e/11%6. Noin puolet padstoista syntyy tuotevaiheessa ja
puolet purkuvaiheessa, koska tuotevaiheessa sitoutuneen hiilen arvioidaan purkujitteen ka-
sittelyssa vapautuvan.

e Polyuretaanieriste valmistetaan di-isosyanaateista ja polyoleista, jotka ovat 6ljypohjaisia167,
Polyoleja voidaan valmistaa my0s uusiutuvista raaka-aineista. Ponneaineena vaahdotuk-
sessa kiytetddn usein pentaania. Polyuretaanin paidstokerroin on luokkaa 3900-4200
kgCO2e/1168. Paasto syntyy padasiassa tuotevaiheessa, mutta myo6s osin purkuvaiheessa, mi-
kali 6ljypohjainen tuote havitetddn polttamalla.

Kivi- ja lasivillan valmistuksessa paastot syntyvat valmistusprosessin energiankaytosta seka osin ki-
vesta ja lasin raaka-aineista vapautuvasta hiilestd, ja polystyreeni- ja polyuretaanieristeiden valmis-
tuksessa paastot liittyvat padosin fossiilisiin raaka-aineisiin, joskin my0s tuotannossa tarvittava
hoyry edellyttas energiaa.

Tuotannon paastovahennysmahdollisuudet seka arvio vaikutuksista ja toteutettavaudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

163 Esim. https://www.rockwool.fi/siteassets/o2-rockwool/dokumentit-ja-sertifikaatit/dokumen-
tit/hyvaksynnat/environmental-product-declaration/environmental-product-declara-
tion.pdf?f=20190201075531

164 Valmistajan ilmoitus EPD:n pohjalta

165 Valmistajan ilmoitus EPD:n pohjalta; https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2013/T115.pdf

166166 https: //www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2013/T115.pdf; https://eumeps.construction/downloads
167 PUR- ja PIR-polyuretaanien valmistus ja lopputuotteen kemiallinen rakenne eroavat jossain maarin
toisistaan, mutta kisittelemme tdssi niitd yhtena laatuna.

168 https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2013/T115.pdf; Gaian omat laskelmat
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https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2013/T115.pdf

Polttoaineiden vaihto uusiutuviin/jitemateriaaleihin:

Kivi- ja lasivillan raaka-aineiden sulattaminen ja lasivillan osalta myos kuiduttaminen ja leikkaami-
nen vaativat runsaasti energiaa, ja valmistajat ovat jo kiinnittdneet merkittavasti huomiota energia-
tehokkuuteen ja hukkaenergian kaytt6on. Niiltd osin kuin sulattaminen tapahtuu siahkoélla, on mah-
dollista lisdtd uusiutuvan sahkon kayttoa. Kivivillan koksipohjaisessa sulatuksessa koksi osallistuu
jossain midrin materiaalin tuotantoon mm. pelkistimalla kiviaineksen oksideja, ja sen korvaaminen
muilla polttoaineilla ei ole itsestddn selvaa. Lasivillan raaka-aineen sulatus tapahtuu usein jo nyt sah-
kolla, ja vain kypsytyslinjoilla kiytetdan kaasupolttimia, jotka voivat olla biokaasukayttoisid. Myos
kevytsoran valmistuksessa kiytetdan merkittavia maaria kierratyspolttoaineita.

Muovipohjaisten eristeiden ja puukuitueristeiden valmistuksessa polttoaineilla ei ole oleellista mer-
kitysta.

Raaka-aineiden vaihto: Mineraalivillojen osalta raaka-aineiden vaihdolla ei ole oleellista merki-
tysta yksikkopaastoihin. Myoskaan kierratysmateriaalien kaytto ei erityisesti vaikuta paéstoihin, ellei
materiaalien sulamispiste ole oleellisesti matalampi. Kierrityslasin kiytto vihentda lasin raaka-ai-
neiden kayttoa ja vilillisesti CO2-paastéja. EPS ja XPS valmistetaan méaritelman mukaan polysty-
reenistd. PUR/PIR-valmistuksessa Oljypohjaiset polyolit on mahdollista korvata ainakin jossain
madrin uusiutuvista raaka-aineista valmistetuilla polyoleilla169.

Nykyiset esteet padastovahennystoimien toteuttamiselle

Katsaus Suomessa toimivien mineraalivilla- ja kevytsoravalmistajien ymparistélupiin osoittaa, etta
mineraalivilla- ja kevytsorateollisuus on jo toteuttanut merkittavia padstovihennystoimia viimeisen
20-30 vuoden aikana, mm. parantanut energiatehokkuutta ja ottanut raaka-aineeksi teollisuuden
sivuvirtoja ja polttoaineeksi jaitemateriaaleja ja biopolttoaineita. Lisdpaastovahennystoimien padasi-
alliset esteet ovat korvaavien valmistusteknologioiden puuttuminen tai teknologian alhainen kehi-
tysaste. Puukuitupohjaisten eristeiden paastot ovat jo tilla hetkelld suhteellisen alhaiset. Muovipoh-
jaisten eristeiden suurimmat paastot liittyvét prosessien raaka-aineisiin, joita voidaan korvata vain
rajallisesti ei-fossiilisilla materiaaleilla (1ahinnd PUR/PIR-valmistuksen polyolit).

Uudet eristeet: VIT on raportissaan arvioinut erilaisten uusien eristeteknologioiden kypsyytté:7o. Ar-
vion mukaan tuotekehitys- ja demonstraatiovaiheessa (joiden voitaisiin olettaa olevan kaupallisessa
kiytossd 2035) ovat seuraavat teemat: biopolymeerit eristeissi, faasimuutosmateriaalit, aerogee-
lieristeet ja tyhjioeristetyt paneelit.

e Biopolymeerit eristeini ovat tyypillisesti biopolymeereista valmistettuja vaahtoja?7:.

o Faasimuutosmateriaali on aine, joka sulaa ja kiinteytyy tietyssa lampotilassa sekad kykenee
sitomaan ja luovuttamaan suuria méaria energiaa faasimuutoksen yhteydessa.

e Aerogeelit ovat hyvin kevyiti kiinteitd, avohuokoisia materiaaleja.

169 Ks. Esim. https://www.emeryoleo.com/eco-friendly-polyols

170 https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2014/T169.pdf

171 Ks. esim. https://www.vttresearch.com/services/bioeconomy/biobased-materials/biopolymer-
foams
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e TyhjiGeristepaneelit perustuvat tyhjion lammoneristyskykyyn. Kaasutaytteiset paneelit pe-
rustuvat erdiden kaasujen ilmaan heikompaan lammonjohtavuuteen.

Materiaalien valmistustavat eivit ole tidysin vakiintuneet, joten hiilipd4ston ja eristdvyyden suhdetta
on aikaista arvioida.

Materiaalin kysynnan hallinta

Lammoneristyksen hiilikddenjalki (so. vaikutus rakennuksen kdytonaikaiseen energiankulutukseen)
on ratkaisevassa roolissa verrattuna eristeen omaan elinkaarenaikaiseen paastoon, joten lampoeris-
tdmisen vihentdminen olosuhteiden pysyessa vakiona ei ole perusteltua.

Resurssitehokkuus ja kierratys

Lasivilla valmistetaan Suomessa jo tilla hetkella ldhes tdysin kierratyslasista, ja ylipadtaan mineraa-
livillaprosesseissa huomioidaan erilaiset resurssitehokkuuskysymykset laajalti. Valmistajat pyrkivat
rakentamishukan kierratykseen!72, Lasivillan kierrdatyksen osalta on kdynnissa paljon tutkimusta ja
kiytdnnon kokeilujar73. Sellukuitueristeet, EPS/XPS ja PUR/PIR voidaan polttaa elinkaaren jilkeen
energiaksi tai kierrattdd. Sellukuitu voidaan kayttaa esimerkiksi asfalttikuituna. EPS-jate voidaan
hyodyntda myos suoraan kierrdtykseen; raaka-aineesta voidaan korvata 5...70 % rouhitulla kierra-
tysraaka-aineella. EPS-eristeiden valmistuksessa voidaan hyodyntda myoOs kertakayttoisistda EPS-
pakkauksista tulevaa uusioraaka-ainetta. EPS-rakeita voidaan kayttda kevytbetonin, kevyttiilien ja
muurausharkkojen valmistukseen74. My6s XPS voidaan kierrattaa samalla tavalla, esim. Finnfoam
on 2019 aloittanut muovieristejatteiden kierrdatyksen’s. Euroopassa on hankkeita, jotka tahtaavat
EPS:n suljettuun kiertoon'76. EPUR/PIR-valmistuksessa kiytettdviad polyoleja voidaan myos rekom-
binoida aiemmin valmistetusta eristeesta.

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

Valmistusprosessispesifeja hiilen sidonta- tai talteenottoprosesseja ei ole. Kyseeseen tulisivat poltto-

prosessien piipunpadhén asennettavat jarjestelyt. Puukuitueristeet varastoivat hiiltéd elinkaarensa ai-

kana noin 1200 kg CO2e/t.

Alustava arvio paastojen kehittymisestd 2035 ja 2050

172 Esim. https://www.paroc.fi/kampanjat/rewool

173 Ks. Esim. www.wool2loop.eu

174 https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RKo00s705.pdf

175 https://rakennusmaailma.fi/eristevalmistaja-finnfoam-aloittaa-muovieristejatteiden-kierrattami-

sen/
176 Esim. https://polystyreneloop.eu/
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Perusura: Koska mineraalivilla- ja kevytsorateollisuus ovat mukana EU:n paistékaupassa, sitd
kautta paastot alan alenevat vuodesta 2021 alkaen keskiméaarin 2,2 % vuodessa kun vuosittainen
paastokatto tiukentuu77. Tama tarkoittaisi vuoteen 2035 mennessi n. 28 % paastoviahennysta. Tama
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi korvaamalla suurin osa fossiilisesta energiasta tuotannossa uusiutu-
valla tai jaitemateriaalilla. Mikéli sama 2,2 % padstokaton vuosittainen tiukennus olisi voimassa vuo-
teen 2050 saakka, se tarkoittaisi n. 49 % paastoviahennysta padstokaupan kautta.

Viahihiilisyysskenaario: Mahdollisesti sulatusenergiamuodon vaihdoilla voitaisiin saavuttaa
suuruusluokaltaan 50 % lisdpaastovihenema (luokkaa 20 kt CO2) Suomen mineraalivillatuotan-
nossal78. Lasivillan tuotannossa sulatus tapahtuu jo padosin sdhkolla. Erilaisilla polttoainemuutok-
silla ja energiatehokkuustoimilla voitaneen saavuttaa luokkaa 10-20 % lisdpaastosidasto. Arviot ovat
hyvin karkeita. Uusien eristeiden ominaispaastokertoimia ei tissi vaiheessa voida arvioida.

3.7 Kivi- ja maa-ainekset

Kiviaineksia tarvitaan erityisesti liikennevaylien mutta myos rakennusten rakentamiseen seka
vaylien ja piha-alueiden yllapitoon (mm. liukkauden torjunta talvisin). Suomen maapera ja
ilmasto edellyttavat runsasta kiviainesten kayttoa, kun kaikki rakenteet ja rakennukset on pe-
rustettava routarajan alapuolelle. Kivea kiaytetdaan myos rakennusmateriaalina (rakennuskivi),
mutta tissid raportissa ei tarkemmin kasitella tita osa-aluetta, silld sen volyymi on suhteessa
pientd verrattuna kiviaineksen muuhun kayttoon.

Kivi- ja maa-ainekset

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Kiviaineksia on kaytetty Suomessa 2010-luvulla 130-145 miljoonaa tonnia vuodessa. Kiviaineksiin
kuuluvat hiekka ja sora, kalliosta louhitut jalostetut kiviainekset (murskeet ja sepelit), teolliset ki-
viainekset, joita valmistetaan esim. metallinjalostuksen kuonista ja kierratyskiviainekset (esim. be-
tonimurske).79 Jalostetusta kiviaineksesta 10 % kuluu betonin ja 10 % asfaltin valmistukseen.80 181

177 Laki paastokauppalain muuttamisesta (291/2019)

178 Karkea laskelma perustuen Paroc Oy:n ymparistoluvassa raportoituihin paistoihin; ks. myo6s
https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/ets/allowances/docs/bm_study-mineral wool en.pdf
179 Nippala (2019). Inframarkkina ja kiviaineskaytto Suomessa 2019-2020.

180 https://www.rakennusteollisuus.fi/INFRA /Tietoa-alasta/Louhinta-ja-kiviaines

181 Lonka H. et al. (2015). Kiviaines- ja luonnonkiviteollisuuden kehitysnakymait. Tyo6- ja elinkeinomi-
nisterion julkaisuja 54/2015.
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Kiviainesten tarpeisiin vaikuttavat rakennushankkeen muut materiaalivalinnat. Esimerkiksi radan-
rakennuksessa teridksisten ratapolkkyjen kaytto vahentda sepellystarvetta verrattuna puisiin tai be-
tonisiin ratap6lkkyihin82, Keskiméérin 20-30 % rakennus- tai infrahankkeessa tarvituista kiviainek-
sista saadaan rakentamispaikalta ja loput tuodaan ulkopuolelta. Suomessa on runsaasti seka sora-,
hiekka- ettd kalliokiviainesvarantoja, mutta niiden laadussa ja riittavyydessa on suuria alueellisia
eroja. Kayttokelpoiset varannot eivit ole jakautuneet parhaalla mahdollisella tavalla sen suhteen,
missé kiviaineksia tarvitaan. Useiden suurten asutuskeskusten ldheisyydessa on jo pulaa hyvalaatui-
sesta luonnonsorasta ja laadukkaasta kalliokiviaineksesta.183

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paastdjen syntymekanismit

Kiviainesten tuotantoprosessi riippuu siitéd, onko kyseessa kallio- vai sora-alue. Kallioalueilla kiviai-
nes irrotetaan poraamalla ja rajayttamalla. Sen jalkeen kiviaines tarvittaessa murskataan, yhteen tai
useampaan kertaan. Murskauslaitoksen energianldhteeni on siahko, joka tuotetaan yleisimmin ke-
vytta polttodljya kayttavalla aggregaatilla tai liittymalla verkkovirtaan. Murskattu kiviaines seulotaan
eri tuotteisiin. Soranoton yhteydessi kiviaines voidaan pelkistddn seuloa eri jakeisiin ja poistaa hie-
noaines. Seulontalaitos kiyttdaa energialdhteend sdhkod, jota saadaan niinikaan liittymalla verkko-

virtaan tai aggregaatilla. 184

Kuljetukset muodostavat suuren osan kiviainesten paastoista erityisesti tarvittavien massojen maa-
ran mutta myo6s varantojen ja kidyttokohteiden vilisten etdisyyksien vuoksi. Kolmen eri tichankkeen
perusteella massojen kuljetus oli viilla 20-45 % hankkeen kokonaispaastoistd185 186, Aineksia pyri-
tdan jo kustannussyistd hyodyntaméaan mahdollisimman paikallisesti. My6s hankkeiden ylijaama-
massoja joudutaan kuljettamaan l3jitettaviksi (esim. tiehankkeissa n. 20 % tielinjan massoista 14ji-

tetaans?).

182 Valli R. et al. (2019. Infran ja viylanpidon vaikutus liikenteen kasvihuonekaasupaistoihin — Tilan-
nekatsaus. Vaylaviraston julkaisuja 47/2019.

183 Lonka H. et al. (2015). Kiviaines- ja luonnonkiviteollisuuden kehitysnakymat. Tyo- ja elinkeinomi-
nisterion julkaisuja 54/2015.

184 Lonka H. et al. (2015). Kiviaines- ja luonnonkiviteollisuuden kehitysnakymat. Tyo6- ja elinkeinomi-
nisterion julkaisuja 54/2015.

185 Rapal Oy (2019) Paistolaskennan kehityshanke.

186 Aulakoski A. et al. (2014). Panospohjaisen CO2-laskennan pilotointi vaylahankkeessa. Liikennevi-
raston tutkimuksia ja selvityksia 18/2014.

187 Vaylaviraston maantierakentamisen materiaalitilasto 2010-2018 (saatu Tuula Sddmaiselta 24.1.2020)
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Jalostetun kiviaineksen paastokerroin on noin 2,3-2,9 kgCO2/m3 (noin 1,5 kgCO2/t) sisédltiden lou-
hinnan ja jalostuksen 188 . 189 . Soran padstokerroin on noin eri lihteiden mukaan 0,9-3,3
kgCO2/t190191, Kuljetus rakennuspaikalle ei sisélly ndihin kertoimiin. Vaikka paastokerroin tonnia
kohden on matala, tulee kiviainesten kidytostd huomattavat padstét niiden suuren kiyttomaaran
vuoksi.

Tuotannon paastovahennysmahdollisuudet seka arvio vaikutuksista ja toteutettavaudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

Kiviainesten tuotannon paastoja voisi vihentdd ennen kaikkea energiankayttod tehostamalla sekd
vahapadstoisid polttoaineita tai sihkod suosimalla. Lisdksi kaikki kuljetusten vihennykset nakyvat
suoraan paastoissa eli materiaalit kannattaa hyodyntaa mahdollisimman pitkalti hankkeen sisalla tai
hankkia mahdollisimman ldheltd hanketta. Uusiomaa-ainesten kidytt6 on my6s merkittava pais-
tosadastomahdollisuus, josta on tarkempaa tietoa myohempina tassa kappaleessa.

Tampereella tehdyssa rakennushankkeen esimerkkilaskennassa (Tesoman koulu) maamassat vietiin
maankaatopaikalle, louhitusta kalliosta vain 40 % hyodynnettiin kohteen taytoissi ja loput tayttGjen
kalliomurskeesta tuotiin kohteen ulkopuolella. Vaihtoehtoisessa tarkastelussa kaikki maamassat
hyodynnettiin hankkeen sisilla eika kalliomursketta tarvinnut tuoda hankkeen ulkopuolelta. Niilla
toimilla hankkeen kuljetuspéddstoja saatiin vihennettya 75 %.192

Helsingissa Kivikon tieliittymahankkeessa (2014—2016) on toteutusvaiheessa tehdyilla ratkaisuilla
vahennettiin laskentojen mukaan infrarakentamisesta aiheutuneita paistoja 50 %. Kivimurske kor-
vattiin betonimurskeella, stabiloinnin sideaine optimointiin, massoja hyotykaytettiin kohteessa
seka louhetta murskattiin tyomaalla.193

Nykyiset esteet padastovahennystoimien toteuttamiselle

Esteitd paastovahennysten toteuttamiselle ovat mm. vaihtoehtoisten polttoaineiden hinta seka laa-
dukkaiden kiviainesten saatavuus. Kuljetusyritykset eivit tiukan hintakilpailun vuoksi pysty hankki-
maan uutta, vihapasstoisempii kalustoa tai biopolttoaineita, jos téta ei kilpailutuksissa edellyteta.
Yritykset ajavat esim. kiviainesten ottopaikkojen merkitsemisti kaavaan, lihelle tulevia rakentamis-
paikkoja. Niin kiviaineksen kuljetuksista aiheutuvat raskaan liikenteen paéstot vahenisivit ja raken-
tamisen hinta alenisi.194

188 Aulakoski A. et al. (2014). Panospohjaisen CO2-laskennan pilotointi viylahankkeessa. Liikennevi-
raston tutkimuksia ja selvityksia 18/2014.

189 Vaylaviraston paastokerrointietokanta (saatu Ari Huomolta 6.2.2020). Tietokanta on kuvattu rapor-
tissa Rapal Oy (2019) Paistolaskennan kehityshanke.

190 Vaylaviraston paastokerrointietokanta (saatu Ari Huomolta 6.2.2020). Tietokanta on kuvattu rapor-
tissa Rapal Oy (2019) Paistolaskennan kehityshanke.

191 VTT (2013). Carbon footprint for building products ECO2 data for materials and products with the
focus on wooden building products

192 Rauhala K. Kiertotalous rakentamisessa — Tampere. Esitys (saatu Juha Laurilalta Infra ry:sta
18.12.2019).

193 ROTI — Rakennetun omaisuuden tila 2019

194 https://www.rakennusteollisuus.fi/INFRA/Tietoa-alasta/Louhinta-ja-kiviaines
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Uusiomateriaalien kaytt6a rajoittaa lainsaddanto, koska kaivetut maa-ainekset luokitellaan jatteeksi
(ks. lisitietoa seuraavana). Puhtaita kaivumaita ei luokitella jatteeksi jos ne hyodynnetdan samalla

tyomaalla tai viedadn suoraan hyotykayttoon toiselle tyomaalle.

Materiaalin kysynnan hallinta

Luonnon kiviaineksia voidaan korvata uusiomateriaaleilla, joita saadaan ylijidméamaista, teollisuu-
den sivutuotteista ja jatteista, lievasti pilaantuneista maista sekid vanhojen maarakenteiden materi-
aaleista. Niitd voidaan kiyttda maarakentamisessa joko sellaisenaan tai komponentteina korvaa-
maan neitseellisia kiviaineksia tai parantamaan niiden ominaisuuksia.195 Esimerkiksi Suomen tiera-
kentamisessa vuonna 2018 vajaa 9 % (0,14 milj. tonnia) tielinjan ulkopuolisista maa-aineksista oli
sivutuotteita. Tastd tuhkaa ja kuonaa on ollut keskiméaarin 48 % (vuosien 2010-2018 keskiarvo), be-
tonia 39 % ja muita sivutuotteita 13 %.19°

Suomessa syntyy vuosittain kymmenia miljoonia tonneja maarakentamiseen sopivia uusiomateriaa-
leja. Uusiomateriaalien hyotykayttamiseksi maarakentamisessa tarvitaan ymparistélainsadadannon
lupa- tai rekisteréintimenettelyja. Helpoiten hy6dynnettavissa ovat MARA-asetuksen mukaiset esi-
merkiksi teollisuuden sivutuotteina syntyvit hyodyntamiskelpoiset jatteet. Uusiomateriaalien kayt-
t0d voidaan lisata merkittavasti materiaaleja tuotteistamalla ja kaupallistamalla sekéd rakentamistek-
niikkaa, suunnittelua ja hankintamenettelyé kehittamalla.197

Uusiomateriaalien kerays olisi jarkeva aloittaa ajoissa, kun tiedetdan tulossa olevasta rakennushank-
keesta. Kaytdnnon haaste on se, ettid urakan kilpailutuksen ratketessa keraaminen on usein jo myo-
héista eli materiaalien kerddmisen vastuu pitiisi olla riippumaton urakan toteuttajasta.

Tampereella tehdyissa esimerkkilaskelmissa katuhankkeessa (Kauhakorvenkatu) kaytettyjen kiviai-
nesten paastoji olisi voitu vihentdd 42 % korvaamalla hiekka pohjatuhkalla ja lisdksi jakavan ker-
roksen murskeesta 80 % sekd muualta tuotu kiviaines massanvaihdon tayt6ssa betonimurskeella.
Lisdksi laskelmassa oletettiin jiljelle jaava neitseellinen kiviaines tuotavan 20 km etédisyyden sijasta
3 km etdisyydeltd (kierrdtysmateriaali 20 km etdisyydeltd).198

Uusiomateriaalien kaytto saattaa kuitenkin toisaalta joskus nostaa hankkeen hiilidioksidipaast6ja,
jos jatkojalostuksessa syntyy paljon padst6jd verrattuna neitseellisen materiaalin kaytt6on. Myos ja-
tevero voi johtaa erittdin pitkiin kuljetuksiin ja lisita siten ymparistovaikutuksia, ja tdman vuoksi
jateveroa olisi mahdollisesti hyva sopeuttaa paremmin uusiokayton tapauksiin. Resurssitehokkuutta
tulisi naista syista arvioida nadma ristiriidat huomioiden, tai esimerkiksi koko organisaation kaikkien

hankkeiden tasolla eiki yksittdisen hankkeen osalta.99

Resurssitehokkuus ja kierratys

195 http://www.uusiomaarakentaminen.fi/

196 Vaylaviraston maantierakentamisen materiaalitilasto 2010-2018 (saatu Tuula Sddmaselti 24.1.2020)

197 http://www.uusiomaarakentaminen.fi/

198 Rauhala K. Kiertotalous rakentamisessa — Tampere. Esitys (saatu Juha Laurilalta Infra ry:sta
18.12.2019).
199 Mannola (2019). Vaylanpidon hiilijalanjilki ja sen laskeminen. Vaylaviraston julkaisuja 50/2019.
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Kuten aiempana todettu, maa-aineksia voi kiyttda uudelleen sekd hankkeen sisdisesti ettd 1dhelld
olevissa hankkeissa. Kaytto on kuitenkin tarkkaan sdadeltya lainsdadannossa, koska kaivetut maa-
massat luokitellaan jitteiksi. Massojen hyodyntdminen kaivuualueella ja muualla kuin kaivuualu-
eella tulee kuulumaan ns. MASA-asetuksen soveltamisalaan. MASA-asetus eli valtioneuvoston ase-
tus maa-ainesjitteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa on YM:ssd valmisteluvaiheessa ja se
annettaneen vuoden 2020 aikana.200: 201

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

Kiviaineissa on teoreettinen hiilen sidonnan potentiaali, jos kiihdytettyd rapautumista (enhanced
weathering) hyodynnettiisiin ja kytkettiisiin viljelysmaiden tai maarakentamisen toimiin. Kansain-
valisissa tutkimuksissa esitetdin tille aika isojakin hiilensidonta-arvioita. Suomessakin on tihin so-
pivia kivilajeja (mm. oliviini). Esim. Outokumpu-Kainuu oliviini-vy6hykkeen hiiliensidontapotenti-
aali on arviolta 2-3 GtC02202,

Alustava arvio paastojen kehittymisestd 2035 ja 2050

Alla olevat alustavat arviot on tehty olemassa olevien case-tarkastelujen pohjalta (kuvattu aiemmin
tdssa kappaleessa). Arviot ovat hyvin karkealla tasolla tdssa vaiheessa ja voivat muuttua tarkempien
laskelmien my6té. Kuljetusten paast6ja ei ole huomioitu paastokehityksen arvioinnissa.

Perusura: Paistjen viheneminen 10 % 2035 mennessi ja 25 % 2050 mennessa.

Vihihiilisyysskenaario: Piistojen viheneminen 25 % 2035 mennessd, kun uusiomateriaalien
hyodyntamista lisdtddn nopeasti. Paastojen viheneminen 50 % 2050 mennessa.

3.8 Asfaltti

Asfaltti

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Asfalttia kiytetdan teiden paillysteeni sekd kaduilla, pihoilla ja parkkialueilla. Esimerkiksi maantie-
verkkoa (valtion tieverkko) on paallystetty vuosittain 1700-3200 km 2010-luvulla2°3,

200 Nippala (2019). Inframarkkina ja kiviaineskdytt6 Suomessa 2019-2020.
201 https://www.ym.fi/fi-FI/Ymparisto/Lainsaadanto ja ohjeet/Ymparistonsuojelun valmis-
teilla oleva lainsaadanto/Jatteiden hyodyntaminen maanrakentamisessa

202 YM:n vilittdma tieto perustuen Abo Akademin tutkimukseen.
203 Sihkopostitiedonanto Magnus Nygéardilta 3.2.2020
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Suomessa asfaltin tuotanto on ollut viime vuosina noin 6 miljoonaa tonnia vuodessa (5,5 Mt vuonna
2019) 204,205, Vanhaa asfalttia talteen otettiin kierratysta varten vuonna 2018 1,3 Mt206, Vuosittainen
kaytosta poisto on kuitenkin tdtd enemmaén, osa vanhasta asfaltista kidytetdan maarakentamiseen
(MARA sallii 1000 t/kohde ja ympdristoluvalla suuremmat maarat).

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paastdjen syntymekanismit

Asfaltti on suurimmalta osaltaan kivimursketta, jossa sideaineen eli bitumin osuus on noin 5 %. Bi-
tumi tislataan raakaoljysta oljynjalostamoissa. Bitumia esiintyy myos luonnossa sellaisenaan ns.
luonnonasfalttina. Asfaltin valmistuksessa kaytettava kiviaines on padasiassa kalliomursketta. Jon-
kun verran kiytetdan myos luonnonsoraa tai hiekkaa. Joihinkin asfalttilaatuihin lisdtdan tayteai-
neeksi kalkkikivea tai kivituhkaa, polymeereja, kuituja tai asfaltin kiinnittymistd edistavia ai-
nesosia.207

Asfalttia valmistetaan asfalttiasemilla sekoittamalla kuumennettuun kiviainekseen juoksevaksi lam-
mitettyd bitumia. Huoneenlammaossa bitumi on kiinted tai puolikiinted materiaali, joka lammitetta-
essd notkistuu ja kuumana muuttuu juoksevaksi. Asfaltin normaalissa valmistuslampdétilassa 100—
180 °C:ssa bitumi sekoittuu tasaisesti kiviainekseen.2°8 Asfalttiaseman energiankulutus muodostaa
noin 70 % asfalttimassan péaastoista (polttoaineena yleisimmin raskas polttooljy)209. Asfalttiaseman
energiankulutus vastaa yleensa suurimmasta osasta asfalttipaéllysteiden hiilijalanjalkea. Muita kuin
(raskasta) polttodljya kiyttavid asemia on vield verrattain vahén, ja ne ovat sijoittuneet maakaasu-
verkon varrelle.21° Bioperdisten 6ljyjen kaytt6on sopisi samankaltainen prosessi kuin fossiiliselle 61-
jylle, mutta biopolttoaineiden saatavuus ja hinta rajoittavat kiytt6onottoa. Myos propaanin kaytt6on
on tekniikka olemassa, mutta kdytt6onottoa hidastaa hidas lupaprosessi. Valmis asfalttimassa kulje-
tetaan kuumana asfalttiasemalta kohteeseen, levitetdin asfaltinlevittimelld 20-80 mm paksuiseksi
paallystekerrokseksi ja tiivistetdan jyralld. Asfalttipadllyste on jadhdyttyddn valmis kayttoon ja lii-
kennoitavaksi.2!t

204 Infra ry. Asfaltin massatilastot 2019.

205 EAPA. Asphalt in figures 2018.

206 EAPA. Asphalt in figures 2018.

207 PTL (2012). Uusioasfalttiesite. Saatavilla:  https://www.rakennusteollisuus.fi/globalas-
sets/infra/tietoa-ja-tilastoja/uusioasfalttiesite.pdf

208 https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/infra/tietoa-ja-tilastoja/uusioasfalttiesite.pdf

209 Aulakoski A. et al. (2014). Panospohjaisen CO2-laskennan pilotointi viyldhankkeessa. Liikennevi-
raston tutkimuksia ja selvityksia 18/2014.

210 Merenheimo T. et al. (2020). Energiankulutusta ja kasvihuonepaistéja vihentdvien vaatimusten
kehittdminen péaillystehankinnoissa. Vaylaviraston julkaisuja 1/2020.

211 https: //www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/infra/tietoa-ja-tilastoja/uusioasfalttiesite.pdf
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Tiehankkeissa paallysteiden osuus koko hankkeen CO.-paistoista on suunnilleen 10-15 %322, Skans-
kan tutkimuksen mukaan asfaltoinnin piastoista keskimaarin 57 % syntyy asfalttiaseman energian-
kulutuksesta, 39 % raaka-aineiden tuotannosta ja 4 % tyokoneista levitystyomaalla. Kuljetusta ty6-
maalle ei ole huomioitu luvuissa, koska se riippuu padosin asfalttiaseman ja tydmaan etdisyydesta.
Asfalttiaseman paastoistd kiviaineksen kuumennus aiheuttaa 45 %, kiviaineksen kuivaus 30 %, 1am-
positeily 18 % ja varailman lammitys 7 % CO2-péadstoista. Raaka-aineista bitumi vastaa 68 % paas-
toista, kiviaineksen murskaus 16 % ja raaka-aineiden kuljetukset 16 % paéstoista. Padstoja on Skans-
kan mukaan pystytty vihentdmiin yhteensd 18 % seuraavilla toimilla: asfalttimassan ldmpdtilan
lasku 30 asteella (5 % vihennys asfalttiaseman paéstdissi), kosteusprosentin muutos yhdella pro-
senttiyksikolla (3 % vahennys asfalttiaseman paastoissd) seka uusien asfalttiasemien parempi eris-
tdminen (2 % vidhennys asfalttiaseman paistoissd) sekd nostamalla kierrdtysmateriaalin osuus
40 %:iin (30 % viahennys raaka-aineiden paist6issi).23 Uusioasfaltin kiytté vihentdd myos kulje-
tustarvetta.

Valmiin asfalttibetonin (yleisin paallystelaji) padstokerroin ilman kuljetusta ja tydmaatoimintoja on
nykyisin 36-39,5 kgCO2/t 24215, Matalalampoasfaltilla ja keskimaaraista korkeammalla kierratysas-
faltin osuudella arvioitu padsto on n. 30 kgCO2/1t ja biopolttoaineita kiayttdmalla tatakin alempi.

Tuotannon paastovahennysmahdollisuudet seka arvio vaikutuksista ja toteutettavaudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

Matalammassa lampdtilassa (alle 140 tai 150 astetta) valmistettua asfalttia kutsutaan matalalampo-
asfaltiksi. Viskositeetin laskemisessa padasiallinen menetelmi on vaahdotus. Suomessa tehdyissa
kokeiluissa on jo todettu hyvissd olosuhteissa ja suhteellisen matalilla kierratysasfalttiosuuksilla voi-
tavan saavuttaa laadultaan normaaleja paallysteita vastaavaa laatua.216 Viskositeettia voidaan vaih-
toehtoisesti laskea kayttadmalla erilaisia orgaanisia ja epdorgaanisia lisdaineita, mutta tima saattaisi
rajoittaa tulevaisuudessa asfaltin uusiokaytt6a. Pohjoismaissa ndiden kaytto onkin jadanyt kokeiluas-
teelle.

Mm. Norjassa panostetaan voimakkaasti matalalimpdoasfaltin lisdamiseen. Tavoite on valmistaa
40 % asfalttipaillysteistd matalalampotekniikalla (vaahdotuksella) vuonna 2020. My6s Ruotsissa
matalalampoasfalttia kiytetdaan jo yleisesti. Suomessa kiytto on ollut viela vahaistd. Paraikaa Suo-
messa laaditaan PANK:in Ymparist6valiokunnan ja Asfalttinormitoimikunnan yhteisty6na sadannos-
tod matalalampoasfaltin kaytolle.

212 Rapal Oy (2019). Piistolaskennan kehityshanke.

213 Hirvilammi V. (2019) CO2-paastdjen viahentdminen asfaltointiprosessissa. Esitys Yhdyskuntatek-
niikka 2019 -messuilla. Saatavilla: https://www.tieyhdistys.fi/site/assets/files/1745/co2 -paasto-
jen vahentaminen asfaltointiprosessissa ville hirvilammi.pdf

214 Aulakoski A. et al. (2014). Panospohjaisen CO2-laskennan pilotointi vaylahankkeessa. Liikennevi-
raston tutkimuksia ja selvityksia 18/2014.

215 Vaylaviraston padstokerrointietokanta (saatu Ari Huomolta 6.2.2020). Tietokanta on kuvattu rapor-
tissa Rapal Oy (2019) Paistolaskennan kehityshanke.

216 Merenheimo T. et al. (2020). Energiankulutusta ja kasvihuonepiaistdja vihentivien vaatimusten
kehittdminen paallystehankinnoissa. Vaylaviraston julkaisuja 1/2020.
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Nykyiset asfalttinormit sallivat kulutuskerroksissa kaytettdvin 50 % asfalttirouhetta. Vilkasliiken-
teisten teiden kulutuskerroksessa ei tilaaja (Vayla / ELY-keskukset) ole kuitenkaan vilttamatta sal-
linut kaytettavan asfalttirouhetta, mikali tiedossa on ollut tietad tultavan lahtokoisesti korjaamaan
uusiomenetelmilld, kuten remix-menetelmalld. Muissa sidotuissa rakennekerroksissa sallitaan ny-
kyiselldan 70 % rouhetta. Todellisuudessa on kiynyt ilmi, etté joissakin urakoissa on voitu asettaa
asfalttinormeissa kuvattuja kayttomaaria tiukempia vaatimuksia rouheen kaytolle ilman yhtenaista
linjausta.217

Esim. Skanska on Ruotsissa lanseerannut asfalttituotteen, jossa kierrdtysmateriaalin osuus on pe-
rinteista korkeampi (65—80 %) ja joka on tuotettu uusiutuvalla energialla. Paallyste soveltuu vaha-
liikenteisille teille, joilla vuoden keskiméérdinen padivittdinen liikennemé&ira on alle 2000 ajoneuvoa.
Tuotteen hiilidioksidipaastot ovat Skanskan mukaan 75 % matalammat kuin perinteisen, fossiilisilla
polttoaineilla tuotetun asfaltin.2!® Vastaavia ratkaisuja on muillakin urakoitsijoilla.

Polttoainetta vaihtamalla asfalttiaseman fossiilisia CO,-paast6ja voitaisiin merkittavasti pienentad
(neste- tai maakaasua kayttamalld) tai jopa nollata ne (biopolttoainetta kayttamalld)219.

Nykyiset esteet padastovahennystoimien toteuttamiselle

Asfalttiasemien vaihtoehtoiset polttoaineet aiheuttavat lisdkustannuksia ja investointikustannuk-
sia220- Raskas polttooljy on edullisin vaihtoehto ja hinta ratkaisee kilpailutukset. Muutoksen pitéisi
alkaa yhteisistd pelisddnnoista (lainsdddannostd), jotta sadnnot ja tavoitteet olisivat kaikille toimi-
joille samat. 22! Lisdksi urakka-asiakirjoissa olisi mahdollista asettaa minimivaatimuksia urakan
osalta mm. biopolttoaineen kaytolle seki kuljetus- ja levityskalustolle.

Materiaalin kysynnan hallinta

Maaperan routiminen ja tieverkoston suuri korjausvelka pitavit ylla suurta kysyntaa asfaltille. Hyva

asfalttipaillyste on myos liikenteen energiakayton kannalta tehokkain ratkaisu silla hyvalla paallys-
teelld autojen vierintavastus ja siten polttoainekulutus on pienempi (n. 5 % pienempi kulutus222).

Materiaalia voi lahinna korvata kierrattamalla vanhaa asfalttia mahdollisimman tehokkaasti uusio-
asfalttiin.

217 Merenheimo T. et al. (2020). Energiankulutusta ja kasvihuonepaastoja vahentivien vaatimusten
kehittdminen paallystehankinnoissa. Vaylaviraston julkaisuja 1/2020.

218 Merenheimo T. et al. (2018). Ymparistondkokohtien huomioiminen paillystehankintojen kehitta-
misessa. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 61/2018.

219 Hirvilammi V. (2019) CO2-paistojen vihentdminen asfaltointiprosessissa. Esitys Yhdyskuntatek-
niikka 2019 -messuilla. Saatavilla: https://www.tieyhdistys.fi/site/assets/files/1745/co2 -paasto-
jen_vahentaminen asfaltointiprosessissa ville hirvilammi.pdf

220 Merenheimo T. et al. (2020). Energiankulutusta ja kasvihuonepiasttja viahentavien vaatimusten
kehittdminen paallystehankinnoissa. Vaylaviraston julkaisuja 1/2020.

221 Hirvilammi V. (2019) CO2-paistdjen vihentdminen asfaltointiprosessissa. Esitys Yhdyskuntatek-
niikka 2019 -messuilla. Saatavilla: https://www.tieyhdistys.fi/site/assets/files/1745/co2 -paasto-
jen vahentaminen asfaltointiprosessissa ville hirvilammi.pdf

222 hitps://www.eupave.eu/resources/road-pavement-industries-highlight-huge-co2-savings-offered-

by-maintaining-and-upgrading-roads-by-eupave-eapa-fehrl/
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Resurssitehokkuus ja kierratys

Lahes kaikki vanha asfaltti on 100 % kierratyskelpoista. Poikkeuksen tekevit vanhat terva-asfaltit ja
tietyt likaantuneet tai saastuneet asfalttipaillysteet, jotka taytyy kuljettaa jatteiden vastaanottoalu-
eelle ja kisitelld erikoismenetelmin. Poistettu asfaltti otetaan talteen ja kuljetetaan 1dhimmalle as-
falttiasemalle tai muulle tarkoitukseen sopivalle vastaanottopaikalle. Asfalttiasemalla kédytetty as-
faltti murskataan ja rouhe kiytetddn uuden asfalttimassan valmistamiseen. Osa keritystd vanhasta
asfaltista uusiokaytetdin tie- ja pohjarakentamisen materiaaliksi MARA-asetuksen tai ymparist6lu-
van edellyttamalla tavalla.223

Kierratysasfaltti on arvokas raaka-aine asfaltin valmistuksessa, koska siind on paljon bitumia. Bitumi
on asfaltin kallein komponentti. Kierrdtysasfaltin knumentaminen ja uudelleen kdyttdminen on yk-
sinkertaista. Jos vanhan asfaltin kuljetusmatka pysyy kohtuullisena, asfaltin kierratys uusioasfaltiksi
on myo0s paastojen kannalta paras vaihtoehto.224

Uusiokayton menetelmiaz2s:

e Kuumakierrdtyksessi asfalttirouhe kuumennetaan ja kdytetdan uuden asfaltin raaka-ai-
neena. Kaytettdessd suuria madria vanhaa asfalttia asfalttirouhe on kuumennettava ennen
muihin raaka-aineisiin sekoittamista.

e Paikalla kierriatyksessa (in-situ) kdytetddn remix- laitteistoa, jolla tien vanha asfalttipinta
kuumennetaan ja jyrsitdan. Jyrsittyyn, kuumaan kierriatysrouheeseen sekoitetaan uutta as-
falttia tasaiseksi seokseksi, joka levitetdan takaisin asfaltoitavalle pinnalle. Paikalla kierrat-
tdminen on tehokkainta suurilla, yhteniisilla tienpaéllystystyomailla. Uutta, paljon kierra-
tysmateriaalia sisaltivaa asfalttipintaa syntyy tehokkaasti ja nopeasti. Logistiikkakustan-
nuksissa ja -paastoissa sddstetddn merkittavasti. Yleistyneissd remix-kasittelyissd vanhan
paallysteen osuus on jopa 80—90 %226,

e Joissakin tapauksissa kdytetdan ns. kylmakierratysta. Bitumiemulsioiden avulla voidaan kyl-
maa kierratysasfalttia sekoittaa kylmaan kiviainekseen massaksi, jota voidaan kayttaa tien
rakenteen parantamiseen.

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

Eiole.

Alustava arvio paastojen kehittymisestd 2035 ja 2050

223 PTL (2012). Uusioasfalttiesite. Saatavilla:  https://www.rakennusteollisuus.fi/globalas-
sets/infra/tietoa-ja-tilastoja/uusioasfalttiesite.pdf

224 PTL, (2012). Uusioasfalttiesite. Saatavilla: https://www.rakennusteollisuus.fi/globalas-
sets/infra/tietoa-ja-tilastoja/uusioasfalttiesite.pdf

225 PTL (2012). Uusioasfalttiesite. Saatavilla: https://www.rakennusteollisuus.fi/globalas-
sets/infra/tietoa-ja-tilastoja/uusioasfalttiesite.pdf

226 https://www.rakennusteollisuus.fi/INFRA /Tietoa-alasta/Purku-ja-kierratys/
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Alla olevat alustavat arviot on tehty olemassa olevien case-tarkastelujen pohjalta (kuvattu aiemmin
tassd kappaleessa). Arviot ovat hyvin karkealla tasolla tassi vaiheessa ja voivat muuttua tarkempien
laskelmien my6té. Kuljetusten paast6ja ei ole huomioitu paastokehityksen arvioinnissa.

Perusura: Piistojen viheneminen 15 % 2035 mennessi ja 30 % 2050 mennessa.

Viahihiilisyysskenaario: Piist6jen viheneminen 30 % 2035 mennessi, kun asfalttiasemat muu-
tetaan nopeasti toimimaan paastottomalla energialla ja kierrdtysmateriaalin kiyttoa lisdtdan nope-
asti. Lisdksi matalalampdasfalttia otetaan kiyttoon perusuraa nopeammassa aikataulussa ja kulje-
tuksissa hyodynnetddn enemmaén biopolttoaineita. Pddstojen viheneminen 75 % 2050 mennessa.

3.9 Muut infrarakentamisen materiaalit

Muut infrarakentamisen materiaalit

Kayton nykytila: kysynta ja tarjonta

Yhdyskuntatekniikan materiaaleissa merkittaivimmat paastolahteet ovat alumiini, terds, muovi ja be-
toni. Betoni ja terads on kisitelty jo luvuissa 3.2 ja 3.3. Viherrakentaminen on rajattu pois raportin
tarkastelusta.

Suomessa kaytetddn muoveja tuotteiden valmistukseen noin 600 000 tonnia vuodessa227, josta
20% menee rakentamiseen228, Yhdyskuntatekniikan rakentamisessa muoveja kiytetaan sahko-, kau-
kolampo- ja vesijohtoverkkojen rakentamisessa. Sahkoverkkojen rakentamisessa muovia kiytetaan
johtojen eristeend. Maailman raakaoljyn kulutuksesta n. 4-6 % kaytetdaan muovituotteiden valmis-
tukseen. Kun raakaoljysta valmistetaan polttoaineita, tuotannon yhteydessa syntyy hiilivetyja, mo-
nomeereja (eteeni, propeeni jne). Muoveja valmistetaan niitd pienimolekyylisistd orgaanisista yh-
disteista polymeroimalla eli liittdmalla samanlaisia toistuvia yksikoita (esim. eteeni) perakkiin pit-
kiksi ketjuiksi, erittdin suuriksi molekyyleiksi (polyeteeni).229

Alumiinia kaytetddn sahkoverkoissa johtimina. Sahkoverkot ovat tiarkea tekija Suomen huoltovar-
muudessa, kuten myos kaukolampoverkot ja vesijohtoverkot. Vuonna 2013 voimaan tullut sahko-
markkinalaki 588/2013 edellyttaa sihkonjakeluverkkojen toimitusvarmuuden parantamista. Sihko-
markkinalaissa madratiin, ettd asemakaava-alueella verkon kéyttdjille ei saa aiheutua yli 6 tuntia
kestavaa sahkonjakelun keskeytysti. Laissa on my0s asetettu siirtyméasaannos jakeluverkon toimin-
tavarmuudelle siten, ettd vuoden 2019 loppuun mennessi 50 prosentilla jakeluverkon kaikista kayt-
tdjistd, pois lukien vapaa-ajan asunnot, on toimitusvarmaa siahkoéa. Vuoden 2023 loppuun mennessa
vastaava tavoite on 75 prosenttia.23°

227 https://www.plastics.fi/fin/muovitieto/muovit/

228 Hikkinen, Kuittinen & Vares (2019) Plastics in buildings — A study of Finnish apartment buildings
and day-care centre. Ministry of the Environment

229 https://plasthouse.fi/mista-muovit-valmistetaan-ja-miten-biomuovit-siihen-liittyy/

230 Sahkomarkkinalaki 588/2013
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Suomessa ei valmisteta priméaaristd alumiinia, mutta romualumiinia kerdtdan ja sulatetaan jatko-
tyOst6a varten. Alumiinia valmistettiin Euroopassa 2179 kt (vuonna 2016), mutta suurin osa alumii-
nin tuotannosta on tilla hetkelld Kiinassa (55%)23!. Alumiinin tuotannon paastot olivat Euroopassa
492 kgCO2eq/1232.

Tuotantoprosessin kuvaus ja CO2-paastdjen syntymekanismit

Alumiinin tuotanto:

Alumiinia valmistetaan bauksiitista yleisimmin ns. Hall-Héroultin menetelmilld, jossa 950-as-
teiseksi kuumennettuun alkuainealumiiniliuokseen johdetaan sihkovirtaa. Liuoksessa kaytetaén hii-
limateriaalia sahkovirran johtamiseen. Hiili palaa prosessissa. Tuloksena syntyy puhdasta alumiinia
ja hiilidioksidia.

Muovin tuotanto:

Muovit ovat pddosin petrokemian tuotteita. Ne valmistetaan polttoaineiden tuotannosta ylijaavista
hiilivetyvirroista polymeroimalla niita eli liittimalla samanlaisia molekyyleja pitkiksi ketjuiksi.233

Muovilaatuja valmistetaan useita erilaisia. Valtamuovit késittavat noin 75% kaikesta muovin tuotan-
nosta. Polyeteeni PE (eri laatuisena) n. 30%, Polypropeeni PP n. 20%, Polyvinyylikloridi PVC n. 10%,
Polyeteenitereftalaatti PET n 7% ja Polystyreeni PS n. 7%. Néiista laaduista perinteisesti 6ljy- ja maa-
kaasupohjaisia ovat PE, PP ja PS. PVC:n merkittdvin raaka-aine on ruokasuola. 234

Euroopassa muovintuotannosta aiheutui vuonna 2017 132 MtCO2eq?235 pddstojd, kun EU:ssa koko
tuotantosektorin paastot olivat vuonna 2018 800 MtCO2eq?23¢. Yleisimpien muovien paastokertoi-
met ovat seuraavat: PE 2600-3177 kgCO2/t (riippuen yhdisteestd), PP 3072 kgCOz2/t, PVC 3413
kgCO2.q/t, PET 4052 kgCOz2¢q/t, PS 3777 kgCO2eq/t237.

Tuotannon paastovihennysmahdollisuudet seka arvio vaikutuksista ja toteutettavuudesta (sis. ener-

giatehokkuus ja vaihtoehtoiset polttoaineet)

Paastovahennysmahdollisuuksia késitelldan erityisesti kemianteollisuuden ja teknologiateollisuu-
den hiilitiekarttaty6ssé, joten tdssa raportissa ei kdsitella yksityiskohtaisesti tuotannon paastévahen-
nyspotentiaalia.

Muoveja voidaan valmistaa biopohjaisista raaka-aineista tai lisdtd muovin kierratysta, siten ettd
muoveista saadaan suljettu kierto.238

231 Sitra (2018) The circular economy - a powerful force for climate mitigation

232 https://www.european-aluminium.eu/data/environmental-data/greenhouse-gas-emissions-in-
the-aluminium-industry/

233 https://plasthouse.fi/mista-muovit-valmistetaan-ja-miten-biomuovit-siihen-liittyy/

234 https://plasthouse.fi/mista-muovit-valmistetaan-ja-miten-biomuovit-siihen-liittyy/

235 https://www.statista.com/statistics/1046028 /net-co2-plastics-emissions-in-the-eu/

236 https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do

237 https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2019
238 Haastattelu Muoviteollisuus ry 26.2.2020
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Muoveja voidaan valmistaa myos muistakin hiilivedyistd, joita saadaan biologisista prosesseista.239
Muovien osalta paast6ja voidaan vihentaa seuraavilla keinoilla24o:

1. Valmistamalla muovia biomassasta (esim. metsiteollisuuden jatteiden hyodyntdminen)

2. Kiertotalouden avulla (tunnetut jitehierarkian mukaiset toimet ja kemiallisen kierratyksen
kautta orgaanisten jiatevirtojen hyodyntaminen)

3. Valmistamalla muovia synteettisina hiilivetyina (vety + hiilidioksidi reitti)

Biopohjaisia muoveja valmistetaan esimerkiksi sokerista, maissista, viljoista, selluloosasta, risiinicl-
jystd ja maidosta. Yleisistd muovilaaduista (joita tyypillisesti valmistetaan fossiilisista 1ahteista) tdna
piivinai teollisessa mittakaavassa valmistetaan myos biopohjaisina esim. polyeteenii (sokeriruoko)
ja polyamidia (risiinioljy).239 Biopohjaisia muoveja on vieli toistaiseksi vain alle 1% muovintuotan-
nosta. Toisaalta 6ljynjalostuksen sivutuotteet hyddynnetddn muovinvalmistuksessa. 24t Kierratys-
muoveilla voidaan vihentdd 90% muovintuotannon paastoista.243

Alumiinille on kehitetty hiilivapaa valmistusprosessi, jota kdytetdan Kanadassa242. Valmistusproses-
sissa vapautuu hiilidioksidin sijaan happea ja siina kaytetdan sahkoa.

Kierratetyn alumiinin valmistus vaatii vain 5% energiasta verrattuna neitseelliseen raaka-aineen
kayttoon ja paastot vahenisivat 98% kayttamalla kierratettya alumiinia. Lisdksi alumiinituotannon-
paastot pienennevit jos kiytetddn fossiilivapaata energiaa, silld alumiinin valmistus on energiain-
tensiivistd. Alumiinihukkaa syntyy 25-30%, joten hukan vihentdmiselld vihennetdan myos paas-
t6ja.243

Nykyiset esteet paastovahennystoimien toteuttamiselle

Esteitd paastoviahennysten toteuttamiselle ovat mm. vaihtoehtoisten materiaalien saatavuus, seki
tuotantolinjojen joustamattomuus vaihtaa esimerkiksi biopohjaisiin raaka-aineisiin.

Paastovahennystoimia ja niiden esteita tarkastellaan kemianteollisuuden ja teknologiateollisuuden
tiekarttatyossd. Muovien osalta esteend on raaka-aineen riittavyys, jos siirrytdan biopohjaisiin muo-
veihin. Suljetussa kierrossa ongelmaksi muodostuu energian/sahkon riittavyys244. Keskeisia esteitd
muovin paistojen vihentdmiselle on teknologian kannattavuus ja kypsymattomyys245.

Alumiinin osalta keskeisintd on parantaa kierratettavyytta ja materiaalivirtojen hukkaa246,

Materiaalien kysynnan hallinta

239 https://www.plastics.fi/fin/muovitieto/muovit/

240 Tietopyyntd Kemianteollisuus ry Rasmus Pinomaa 28.02.2020

241 https://plasthouse.fi/mista-muovit-valmistetaan-ja-miten-biomuovit-siihen-liittyy/

242 https://news.alcoa.com/press-release/alcoa-and-rio-tinto-announce-worlds-first-carbon-free-alu-
minum-smelting-process

243 Sitra (2018) The circular economy - a powerful force for climate mitigation

244 Haastattelu Muoviteollisuus ry 26.2.2020

245 Tietopyynto Kemianteollisuus ry Rasmus Pinomaa 28.02.2020

246 Sitra (2018) The circular economy - a powerful force for climate mitigation
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Alumiinin ja muovin vihentdmiseen infrarakentamisessa on vain vahan vaihtoehtoja. Yhdyskunta-
tekniikan rakentaminen on huoltovarmuustekija, joten kidyton vihentdminen ei ole todennakoista.

Alumiinin kaytté sahkdjohtojen johtimina ja muovin eristemateriaalina on vain vihan vaihtoehtoja
korvaamiseen. Keskeisimpid toimenpiteita olisi valmistaa materiaaleja hiilineutraalilla tavalla ja vai-
kuttaa siten infrarakentamisen paast6ihin.

Resurssitehokkuus ja kierratys

Muovia kierratetdin tilla hetkellad jo, talla hetkelld muovista kiertdd 65-70%247. Kierratysmuovin

kaytto rakennusmateriaalien valmistuksessa on viela viahaistia248, Kierratysmuovien kiytolla voidaan
vahentdd paast6ja 90%249.

Alumiinista kierratetdan 34 Suomessa, mutta sen kierratyskelpoisuus on 100%. Kierratysalumiinin
kaytolla voidaan vihentdd padstoja huomattavasti.

Hiilen talteenoton, sidonnan ja varastoinnin mahdollisuudet

Muovin ja alumiinin osalta materiaalinvalmistuksen paist6jen vihentdminen on Kkisitelty tarkem-
min kemianteollisuuden ja teknologiateollisuuden tiekartassa.

Alumiinin tuotannossa jopa 55% CO2-paastoistd voidaan ottaa talteen249 kustannustehokkaasti.

Alustava arvio paastojen kehittymisestad 2035 ja 2050

Paastojen kehittymistda arvioidaan kemianteollisuuden ja teknologiateollisuuden tiekarttatyOssa.
Kuitenkin voidaan alustavasti arvioida, ettd mikali alumiinin osalta saadaan maailmanlaajuisesti
kierratettavyytta lisdttya ja vaihdettua teknologiaa hiilineutraaliksi, materiaalipddstot pienenisivat
jopa 90%.

Muovin osalta teknologian kypsyys ja kannattavuus ovat vield kynnyskysymyksia, mutta paastojen
viahentdmisen potentiaali on niiden osalta myos suuri. Muovin kierrattdmisen ja uudelleen valmis-
tuksen avulla muovin materiaalien paast6ja saadaan viahennettya 60%.

3.10 Rakennustoiminnan energiankdytto

3.10.1  Energiankayton jakautuminen

Hankkeen ensimmadisessd raportissa esitettiin, ettd rakennustoiminnan paastot olivat noin
800 kt vuonna 2017 jakautuen seuraavasti:

247 http://www.uusiomuovi.fi/fin/suomen_uusiomuovi/ajankohtaista/2018/07/minne-menee-kay-
tetty-muovipakkaus/

248 Haastattelu Muoviteollisuus ry 26.2.2020

249 Mathisen et al (2014) Cost Optimised CO2 Capture from Aluminium Production
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e Kevyt polttodljy: 760 kt
e Sihko: 40 kt

¢ Kaukolampo (ei merkityksellinen maara)

Lisiksi kuljetusten paastot ovat noin 350 kt. Arvio perustuu verollisen polttoaineen tilastoin-
tiin.

Kevyen polttooljyn osalta arvio perustuu Tilastokeskuksen energiatilastointiin, joka puo-
lestaan perustuu VTT:n LIPASTO-paastolaskentajarjestelman TYKO-tyokonemalliin. TYKO
on VTT:ssd kehitetty Suomen tyokoneiden paistolaskentamalli. Mallilla tuotetaan Suomen vi-
ralliset vuosittaiset paastomaarat EU:lle, YK:lle ja Suomen tilastoihin. TYKO on baseline-malli,
eli toimenpiteet (biosekoitevelvoite, energiatehokkuusvaatimukset jne.) otetaan ennusteissa
huomioon vain niille vuosille, joille toimenpiteet on maaratty. Konetyyppeja on kaikkiaan 50.
Malli sisaltda tyokoneiden lisdksi my0s maastoajoneuvot.

Laskenta perustuu kahteen padelementtiin: suoritteeseen eli kunkin ty6konetyypin vuotui-
seen tyon maaraan (kWh/a) ja suoritekohtaisiin paastokertoimiin ja kulutukseen (g/kWh).
Laskentamenetelma on padosin sama kuin USA:n ymparistoviraston mallissa (EPA, Environ-
mental Protection Agency). Menetelmaa on mukautettu Suomen olosuhteisiin mm. tyokonei-
den idn, poistuman ja muun vastaavan suhteen. TYKO-malli on teoreettinen laskentamalli,
joka ei perustu tilastointiin.

Rakentamisen tilastointiin poimitaan TYKO-mallista seuraavien konetyyppien paastot:

Nosturit

Jyrat

Traktorikaivurit
Kaivukoneet, pyoraalusta
Teleskooppikurottajat
Minikaivukone
Dieselgeneraattorit
Kompressorit
Taryttimet.

Seuraavien konetyyppien paastot huomioidaan rakentamiseen 60-prosenttisesti ja kaivan-
naisteollisuuteen 40-prosenttisesti:

Telapuskutraktorit
Pyorakuormaajat
Kaivukoneet, tela-alusta
Dumpperit

Muut siirrettavat.
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Jaottelu on Tilastokeskuksen asiantuntija-arvio.2s¢ Sahkon ja kaukolammon tilastointi pe-
rustuu Tilastokeskuksen energiatilaston taulukoihin 3.2 ja 4.1.25

Energiankiyton jakautuminen infrarakentamisen ja talonrakentamisen valilla

Kaytetty tilastointitapa ei ota kantaa sithen, missa energia kiytetdan. Voidaan olettaa, etti
sahko ja kaukolampo kaytetdan pelkastdan talonrakentamisessa. Sahkoa kaytetaan koneisiin
ja laitteisiin, mutta keskeisin kiayttokohde sdhkolla ja kaukolammolla on rakenteiden kuivat-
taminen.

Polttodljyn kannalta yksikasitteistd jakoa ei voida antaa. Verkostojen osalta voidaan kayttaa
raportissa 1 mainittuja rakentamismaaria ja kilometrikohtaisia paastokertoimia, jotka kuiten-
kin perustuvat tapaustutkimuksiin ja vaihtelevat paljon. Arviot uusien teiden méaarasta ovat
tilastointisyistd epavarmoja, ja tienrakentamisen paastokertoimet perustuvat niin ikdan ta-
paustutkimuksiin. Karkea arvio infra- ja talonrakentamisen tyokoneiden energiankayton ja-
kautumisesta saadaan arvioimalla kiyton jakautuminen konetyypeittdin. Taulukko 4 on esi-
tetty subjektiivinen asiantuntija-arvio. Sen perusteella noin kolmasosa polttooljysta syntyvista
paastoista syntyisi talonrakentamisessa (maansiirtotyot, perustustyot, paalutus, nostot, tyo-
maalogistiikka) ja kaksi kolmannesta infrarakentamisessa. Edelleen voidaan arvioida karke-
asti edelld mainittujen paastokerrointen ja verkostoille arvioitujen lisarakentamiskilometrien
perusteella, ettd verkostojen osuus infrarakentamisen paastdista on 100 kt luokkaa. On kui-
tenkin huomattava, ettd sekd TYKO-malli etta tassa esitetty arvio ovat teoreettisia.

Piaisto 2017, t | Arvioitu osuus, Arvioitu osuus,

(TYKO) infrarakentaminen, talonrakentaminen,
TYKO-konetyyppi % %
Minikaivukone 16600 0 100
Kaivukone pyori 74160 50 50
Traktorikaivuri 28670 50 50
Nosturit 15283 0 100
Jyrit 8449 100 0
Teleskooppikurottajat 26582 0 100
Dieselgeneraattorit 106568 30 70
Kompressorit 28501 50 50
Taryttimet 2450 50 50
Kaivukone tela (60 %) 210925 80 20
Pyorikuormaajat (60 %) 221345 90 10
Dumpperit (60%) 12406 90 10
Telapuskutraktori (60%) 3563 100 0

250 Kuvaus perustuu keskusteluun Tilastokeskus/Pekka Losonen, Minna Niininen 6.3.2020. Keskuste-
lussa todettiin, ettd Tilastokeskuksen energiatilastoinnissa on toistaiseksi huomioitu myos kaivannais-
teollisuuden osuus, joten tdssi esitetty arvio on pienempi.

251 https://www.stat.fi/meta/luokitukset/toimiala/001-2008/f.html
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Muut siirrettavit (60%) 4248 50 50
Yhteensi t / % 760000 492000 / 65% 268000 / 35%

Yhteenveto arviosta on esitetty Taulukko 5 alla.

Sektori Siahkonkiyton paistot, t Polttodljyn paistot, t
Liikenneverkot o} 392000
(infrarakentaminen)

Yhdyskuntatekniikka (inf- | o 100000
rarakentaminen)

Talonrakentaminen 40000 268000

Sahkonkayton paastot ovat suhteellisen pienet kokonaisuuteen verrattuna. Sdhkonkayttoa
voidaan viahentai edelleen energiatehokkuutta parantamalla, esimerkiksi LED-valaistuksella.
Periaatteessa tyomailla voitaisiin tuottaa myos aurinkosahkoa. Seuraavassa keskitytdan die-
sel- ja polttooljypadstojen hallintaan.

3.10.2 Energian kdyton hallinta (diesel ja polttooljy)

Rakennushankkeen energian ja kuljetusten kysyntian voidaan vaikuttaa suosimalla ratkaisuja,
joissa tyokoneiden kaytto on tehokasta, kuljetusmatkat ovat lyhyita, hukka-ajat minimoidaan
ja hankkeen massansiirrot ja kuljetusmatkat (sisdiset ja ulkoiset) optimoidaan. Hankkeessa
tulisi kayttad paikallisia materiaaleja seka kayttaa kierrdtysmateriaaleja, ja materiaalihukka
tulisi minimoida. Tyonaikaisen liikenteen tulee olla sujuvaa ja ylimaaraisia rakennusvaiheita
tulee valttaa.2s2

Hankinnat tulisi tehda niin, ettd urakoitsijalla on mahdollista hyodyntia omaa osaamistaan ja
toimintamalleja energiatehokkuuden parantamiseksi. Pelkka hintakilpailu rajaa mahdolli-
suuksia my0s vahapaastoisempien mutta kalliimpien polttoaineiden kayttoon.

Olennaista on my6s hyva tiedonjako eri hankkeiden ja toimijoiden vililld. Nyt esimerkiksi sa-
moja katuja kaivetaan auki useita kertoja, kun eri toimijat eivit tiedd yhdistda hankkeitaan
samaan kaivuu-urakkaan. Osaoptimointi sy6 elinkaaren paastotehokkuutta.

Vaylarakentamisessa suurin paasto syntyy maamassojen ja kiviaineksen siirtelysta, kun taas
verkostorakentamisessa paastot syntyvat kaapeloinnissa ja putkien asentamisessa maan-
kaivuusta ja maamassojen seki kiviainesten kuljettamisesta ja ilmajohtotyossa johtoaukeiden
raivaamisesta, pylvdiden asennuksesta seka johdinten asentamisesta.

3.10.3 Tyokoneiden energiankayton hallinta

Tyokoneet ovat liikkuvia koneita, jotka on suunniteltu erilaisiin tyosovelluksiin. Bensiinikayt-
toisten tyokoneiden kulutus on tyokoneiden polttoaineenkulutuksesta alle 10 %, joten

252 Rapal Oy (2019). Paastolaskennan kehityshanke.
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tarkastelussa voidaan keskittya dieselmoottoreilla varustettuihin tyckoneisiin, joiden poltto-
aineen kiytetdadn kevyesti verotettua moottoripolttooljya.

Kuorma-autoista puhuttaessa on huomattava, ettd kaluston kehitys itsessdan on viahentanyt
hiilidioksidipaastoja hyvin vahan2s3. VIT:n LIPASTO -tietokannan yksikkopaastdjen perus-
teella uusimmat EURO VI tason kuorma-autot tuottavat kuljetettua tonnikilometria kohden
korkeintaan joitain prosentteja vihemman hiilidioksidipaéstgja kuin ldhes 15 vuotta vanhem-
mat EURO III tason kuorma-autot. Hiilidioksidiekvivalenteissa ero on muista yhdisteista joh-
tuen hieman suurempi, mutta silti niin vaatimaton, ettei uudempien kuorma-autojen kaytto
vahentiisi paillystysurakan mittakaavassa kasvihuonekaasupaast6ja kuin marginaalisesti.

Nykyaikaiset tyokonedieselmoottorit ovat turboahdettuja yhteispaineruiskutuksella varustet-
tuja moottoreita, joissa on elektroninen moottorinohjaus. Tyokoneille ominaisia paastoja li-
sdadvia tekijoitd ovat mm. tarve jadhdyttaa konetta ilman ajoneuvon nopeuden tuottamaa il-
mavirtaa seka yleisesti kdytossd olevan hydrostaattisen voimansiirron huono hyoétysuhde.

Suurehko osa kaytossa olevista tyokoneista on EU:ssa vuodesta 2014 voimassa olleen Stage IV
-paastorajojen mukainen. Rajat koskevat CO-, HC-, PM- ja NOx-padst6ja mutta eivat CO2-
paastoja. Valmistaja on velvollinen ilmoittamaan pdaston. Vuonna 2019 voimaan tulleessa
Stage V -sdantelyssa rajoja on kiristetty ja mukaan on otettu hiukkaslukumaaramittaus PN.
EU:ssa on pitkdan ollut valmisteilla tyokoneiden CO2-paistojen vihentdminen, mutta konk-
reettisia askelia ei toistaiseksi ole otettu.

VTT:n mukaan254 energiatehokkuuden parantaminen ja CO2-paistjen vihentdminen tyoko-
neissa voidaan jakaa neljain osin toisistaan riippuvaan vaihtoehtoon:

1. Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla
2. Vihahiiliset polttoaineet

3. Energiatehokkuuden parantaminen ajoneuvotasolla
4. Tyokoneen kayton tehostaminen

Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla (VIT:n arvioima paastévahen-
nyspotentiaali noin 15 %) tarkoittaa moottorin hyotysuhteen parantamista. On arvioitu, etta
esimerkiksi kitkaa, kaasunvaihtoa, palamista ja lammonhallintaa kehittamalla olisi saavutet-
tavissa sellainen hyotysuhteen nousu, jolla paastot pienenisivat mainitun 15 %.

Uuden sukupolven biopolttoaineet (VIT:n arvioima paastovahennyspotentiaali 0-9o0 %)
ovat teknisesti taysin sopivia suurimpaan osaan dieselkayttoisista tyokoneista. Parhaimmilla
polttoaineilla voidaan saavuttaa 80-90 % paastovahennys fossiilisiin polttoaineisiin verrat-
tuna. Talla hetkella ei kuitenkaan ole olemassa mitdan mekanismia, joka ohjaisi tyokoneita
biopolttoaineiden kayttoon. Myos biopolttoaineiden saatavuus on merkittava haaste talla het-
kella. Esimerkiksi Nesteen biodieselin maailmanlaajuinen vuosituotanto on noin 3 miljardia

253 https://julkaisut.vayla.fi/pdfi2/vj_2020-01_energiankulutusta_kasvihuonepaastoja_web.pdf
254 VTT (2016). Tyokoneiden CO2 paistot ja nithin vaikuttaminen. https://www.ym.fi/download/no-
name/%7BEC3AFE9Q0-B3FC-446B-90C3-4A8B253B4256%7D/125900
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litraa2ss eli noin 30 GWh, kun tyokoneiden energiankaytté on tassi arvioitu tuhansiksi
GWh:ksi, ja tieliikenteen energiankulutus on vuositasolla 44 000 GWh. Kaasu polttoaineena
edellyttiisi ilmeisesti varsin syvillista tyokonemarkkinan muutosta, mité tuskin tapahtuu ta-
man tarkastelun aikajanteella.

Tyokonetasolla energiatehokkuuden parantaminen (VIT:n arvioima paastovahen-
nyspotentiaali 50 %) tarkoittaa hydrauliikan ja muun voimansiirron toiminnan kehittdmista
tai koneiden hybridisointia tai sahkoistamista. Kehitystyon paastovahennyspotentiaaliksi ar-
vioidaan jopa 50 %. Energiatehokkuusratkaisuja on jo markkinoilla, ja niiden takaisinmaksu-
ajaksi on arvioitu jopa vain muutamia vuosia.

Tyokoneen kiyton tehostaminen: (VIT:n arvioima padstéviahennyspotentiaali jopa 35%)
kayttamalla tyokonetta nykyistd taloudellisemmin (moottorin optimikierrosluku, tyhjakayn-
nin valttiminen, kuljettajaa taloudelliseen kiaytt66n opastavat jarjestelmét) sekia optimoimalla
operointia (esim. tehtidvin tyon ennakointi ja siihen perustuva energiatehokas suorittaminen)
voidaan viahentaa polttoaineenkulutusta ja paast6ja. Pienentynyt kulutus ja tuottavuauden kas-
vaminen tehostavat toimintaa ja saastavat kustannuksia.

Arvio paastoistia perusuralla

Tyokoneiden paastot kuuluvat EU:n taakanjakosektorille ja muodostavat sektorin paastoista
Suomessa noin 10 % eli 2,5 Mt. Teollisuus ja rakentaminen muodostavat mainitusta 10%:sta
noin puolet. Taakanjakosektorin paidstovahennystavoite on 39 % vuoteen 2030 vuoden 2005
tasoon verrattuna. KAISU-suunnitelma asettaa tavoitteita tyokoneiden paastéille; tavoiteltu
paastovahennys on 0,35-0,55 Mt. KAISU:ssa esitettyja paastovihennystoimia ovat mm.

e Moottoripolttodljyn biokomponenttisekoitusvelvoite

¢ Osallistutaan EU-tasolla tyokoneiden CO2-péistdjen sadntelyn kehittdmiseen

e Edistetddn vahapaastoisten ja energiatehokkaiden tyokoneiden osuutta

o Edistetdan tyokoneiden energiatehokasta kayttoa informaatio-ohjauksen keinoin
e Vahvistetaan tyokoneiden CO2-péistojen tietopohjaa.

Oletetaan ettd rakentamisen tydmaakayton energiankulutuksen kysynti ei oleellisesti muutu.
Jos tyokoneiden keski-idksi oletetaan 15 vuotta, voidaan olettaa ettd 2035 puolet tyékonekan-
nasta on uusiutunut. Oletetaan etta

¢ energiatehokkuus uusien koneiden moottoreissa tdni aikana paranisi keskimaarin
10%,

¢ Energiatehokkuus ajoneuvotasolla paranisi 20 %

e Uusien tyokoneiden kiayton tehostaminen viahentiisi polttoaineenkulutusta 15 % .

Talloin uusien koneiden paastot olisivat noin 40 % pienemmait, ja koko konekannan paastot
olisivat noin 20 % pienemmat kuin nyt.

255 https://www.biotalous.fi/neste-my-uusiutuva-diesel-vahentaa-kasvihuonepaastoja-jopa-9o-pro-
senttia/
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Oletetaan etta biopolttoaineiden sekoitusvelvoite ulotetaan moottoripolttooljyyn esimerkiksi
siten ettd 80 % padstdja vahentiavaa biopolttoainetta tulisi olla polttoaineessa 5 %. T4lloin saa-
vutettaisiin polttoainetasolla 4% paastovahennys. Tall6in kokonaispaastovihenema olisi van-
halle ja uudelle konekannalle 4% so. lisipaastovahennys olisi noin 3 % luokkaa nykytasoon
verrattuna. Taten tyokoneiden péistot perusuralla 2035 olisivat 20-23 % pienem-
mit kuin nyt. Arvio on suuruusluokaltaan linjassa KAISU:n tavoitteen kanssa.

Vuonna 2050 koko tyokonekanta on uusiutunut kahteen kertaan. Teknologisesti ollaan kay-
tannossa liian kaukana luotettavien ennusteiden laatimiseksi. Oletetaan tata varten etta

¢ Energiatehokkuus uusien koneiden moottoreissa tana aikana olisi parantunut keski-
maarin 15 %,

e Energiatehokkuus ajoneuvotasolla paranisi 40 %

e Tyokoneiden kiayton tehostaminen viahentiisi polttoaineenkulutusta 25 %

Oletetaan myos, ettd rakentamisen tyomaakayton energiankulutuksen kysynta ei oleellisesti
muutu. Talloin koko konekannan péaastot olisivat noin 60 % pienemmat kuin nyt. Mikali bio-
polttoaineiden saatavuus olisi parantunut oleellisesti, voitaisiin karkeasti olettaa, ettd puolet
kaytettavasta polttoaineesta olisi biopohjaista ja biopolttoaineiden yksikkopaastovahennys
olisi 90 %. T4lloin lisdpadstovahennys nykytilanteeseen verrattuna olisi 18 prosenttiyksikkoa.
Tiaten tyokoneiden paistot 2050 olisivat 60-78 % pienemmit kuin nyt.

Arvio paistoista vihahiilisyysuralla

Edella kuvattu kehitys on varsin realistinen. Paastojen leikkaaminen lisda edellyttaisi merkit-
tavaa panostusta tyokoneiden tuotekehitykseen ja/tai biopolttoaineiden saatavuuden merkit-
tavaa lisaamista.

Karkeasti voidaan arvioida, ettad jos rakentamisen energiankulutuksen kysynta ei muutu, va-
hahiilisyysuralla paastot voisivat olla 2035 25-30 % pienemmat kuin nyt, ja 2050 70-90 %
pienemmat kuin nyt.

3.11 Materiaalihukan vdhentdminen

Rakentamisen materiaalitehokkuus viittaa pitkaikaisyyteen, korjattavuuteen, kierratysinten-
siivisiin materiaaleihin, kdyton muunneltavuuteen, purettavuuteen ja materiaalihukan valtta-
miseen rakentamisvaiheessa. Materiaalihukka syntyy tyypillisesti puutteellisista tai virheelli-
sistd suunnitelmista, poikkeamista, ajoitusvirheisti sekd kosteudenhallinnan, kuten sdisuo-
jauksen, laiminlyomisesta. Tarkastelemme seuraavassa lahinna talonrakentamista. Materiaa-
lihukalla tarkoitetaan tassa lisdksi suunniteltujen materiaalimairien ylittamista; oma kysy-
myksensi on turhan suuren materiaalimenekin suunnittelu.

Erilaisissa maaralaskentaohjeissa materiaalimenekki jaetaan usein menetelmamenekkiin,
tyovaihemenekkiin ja tyomaamenekkiin, joka on edellisten summa. Hukat koostuvat erilai-
sista lisistd naihin menekkeihin. Menetelmalisa tarkoittaa tyotavasta tai materiaalin toimitus-
mitoista johtuvia pienid hukkapaloja, joille ei 16ydeta tyomaalla kaytt6a. Tyonvaihelisit syn-
tyvat tyomaiden virheellisista tyosuorituksista (esim. vaarat sahaukset, tiilen katkaiseminen
vadrasta kohdasta). TyOmaalisdt johtuvat turhasta tilaamisesta tyomaalle, tyomaalla
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tapahtuvasta hukasta, esimerkiksi vaarasta sailyttamisestd, hajoamisesta siirtelyssa tai var-
kauksista. Kokonaishukka on niiden lisien summa.

Erdissd tapaustutkimuksissa esimerkiksi tiilijulkisivun lopullinen materiaalihukka oli tiilien
osalta lahes 10 % ja muurauslaastin osalta 4,5 %25°, kun teoreettinen hukka oli noin 3 %.

Kuva 7 on esitetty talonrakennuksen jiatteiden jakautuminen erityyppisille rakennushank-
keille jatetyypeittéin.
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Valtakunnallisessa rakennusjatetilastoinnissa on ehdotettu kaytettavaksi taulukon 6 mukaisia
uudisrakentamisen jitteen ominaismaariakertoimia2s8. Rakentamisen jatteitd on arvioitu esi-
merkiksi vuonna 2016 toteutetussa hankkeessa Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoimin-
nan hankkeesta (Kuva 8). Hukan osuutta tisti ei pystyta arvioimaan.

256 Polvinen, H. (2019). Rakennusmateriaalien hukat ja niiden vihentdminen rakentamisessa ja varas-
toinnissa. https://www.theseus.fi/handle/10024/166435

257 Kojo, R., Lilja, R. (2011). Talonrakentamisen materiaalitehokkuuden edistiminen
http://www.ym.fi/download /noname/%7BF23DDA2A-1E58-4771-ACAS8-
90D06AB4FBE6%7D/32103 (uudempaa tietoa ei ole tunnistettu)

258 https: //www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/1998 /T1936.pdf
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Kuva 8 Jdtekertoimiin perustuva arvio jdtemddrien- ja koostumuksen jakautumisesta eri rakentamistoimintoi-
hin.259

259Salmenpera et al (2016). Kohdennetut keinot kierrdatyksen kasvaun. Valtioneuvoston selvitysja tutki-
mustoiminnan julkaisusarja 53/2016
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Rakennusjit- Betoni- | Tiilet Muut Saha- Mlout Ters- | Dvuut ¥ hteensd
teen mdr tuotteet | kg/r-m’ | kivip. | tavara | puu- levyt | teriis- kgir-m’
wudisrakenta- keir-m’ tuotteet | kefr-m® | wotteet | ke/r-m® | twotteet

miscssa ke/r-m’ kg/r-m’ kp/r-m’

(ke/r-m’)

Erill. pientalo 3.97 1,74 0,59 3,60 0,44 0,36 0,14 11
Kyik, picnialol 242 1,16 1,20 3,38 0,20 0,31 0,16 9
As.kerrostalot 3,38 0,82 0,71 0,84 0,02 0,19 0,23 ]
Vapaa-aj. as. 345 018 0.41 10,74 04,19 0,29 014 15
Myymiilit 2,94 0,42 0,37 0,42 0,03 0,36 0,21 5
Hoitoalan rak. 304 1,12 0.51 0,30 0,01 0,36 0,31 ]
Toimistol 3,14 0,51 041 0,24 0,01 0,37 0,38 5
Kokoontumisr, 3,13 0.95 0,21 0,54 0,04 027 047 ]
Opetuseak. 2,62 0,08 0,22 0,42 0,03 0,32 0,30 5
Teollisuusrak. 2,00 0,18 0,15 0,24 0,03 0,48 0,34 3
Varastol 1,93 0,11 0,12 0,30 0,01 0,39 0,21 3
Maatalousrak. 3,97 0,17 0,09 045 0,02 048 0,17 3
Liikenteen rak. 4,58 0,49 0,31 2,63 0,03 0,29 0,31 a

Suurelle osalle rakennusjatteesti on jateasetuksen (179/2012) mukaan jarjestettava erilliske-
rays. Vaikka materiaalit kierritettdisiin, erityisesti energiaintensiivisten materiaalien osalta
talla ei ilmastopaastojen kannalta ole juurikaan merkitysta: materiaalit on valmistettu turhaan
tai kierratys edellyttaa lisdenergian sitomista materiaaleihin (esim. sulattamista). Paastojen
lisdksi materiaalihukka aiheuttaa rakentajalle kustannuksia hankinta-, kuljetus- ja jatekulujen
muodossa.

Suuruusluokan arvioimiseksi lasketaan uudisrakentamisen jitteiden paastot 2017 yo. kertoi-
milla olettaen, etta jate on taysin materiaalihukkaa. Vuoden 2017 aloitusmaarilla rakennus-
tyypeittain painotettu jitteen ominaispaisto olisi noin 1,8 kg/m3 ja kokonaisméaara
70 Kkt jos lasketaan pelkka turhan valmistamisen paasto. Jatemaarissa on kuitenkin todenna-
koisesti tapahtunut merkittavada vahenemista 22 vuoden aikana, joten laskelma on suuntaa
antava. MyoOs rakentamisen painopisteen siirtyminen korjausrakentamiseen on muuttanut
kokonaiskuvaa.

Keinot hukan vahentamiseksi keskittyvit suunnittelun kehittimiseen, oikeaan mairaarvioin-
tiin ja tilaamisen aikatauluttamiseen, tyomenetelmien kehittdmiseen, tyomaan varastointiolo-
suhteiden kehittimiseen. Rakentamisen komponenttivalmistus, esim. elementtituotanto, siir-
tda hukan tyomailta tehtaille mutta todennékoisesti pienentéa sitd jonkin verran ja tekee siita
helpommin hallittavaa.
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3.12 Yhteenveto

Taulukossa 77 on esitetty arvio eri materiaalien ja tydmaatoimintojen vuosikayton suuruusluo-
kasta, yksikkopaaston suuruusluokasta, materiaalin/toiminnon osuudesta rakentamisen
paastoistd, materiaalin kierratyksen merkityksesta ilmastopaastojen kannalta, millaiseksi ma-
teriaalituotannon tai energiankayton paastovahennyspotentiaali on arvioitu seka miten aiem-
min on arvioitu paastovihennysten toteutettavuutta.

Vuosikayton suuruusluokka ja yksikkopéaaston suuruusluokka on arvioitu hankkeen tiedon-
hankinnan perusteella. Osuus rakentamisen paastoista on arvioitu karkeasti kunkin materi-
aalin tai energiankayton osuutena arvioidusta kokonaispaastosta:

e Suuri viittaa kymmenien prosenttien osuuteen tissi karkeassa laskelmassa
¢ Pienehko viittaa prosenttien osuuteen
e Pieni viittaa tdtd pienempaén osuuteen.

Kierratysta on arvioitu ilmastopaastdjen kannalta seuraavasti:

e Erittdin hyvi: kierritys vihentdd merkittavasti neitseellisten materiaalien valmistustarvetta
ja energiaa joka tdssd valmistuksessa sitoutuisi

¢ Kohtalainen: kierrityksen kautta on saavutettavissa jossain mairin padstovahennykisi tai
osa materiaaleista on kierratettdavissa kuten ylla

¢ Kierritykselli rajallinen merkitys: kierritys ei viahenni juurikaan paast6ja tai kierratyk-
selld ei ole merkittdvaa potentiaalia.

Materiaalituotannon paastovihennysmahdollisuudet viittaavat teoreettisiin mahdollisuuksiin
vahentaa tuotteen tai energiankayton hiilijalanjalked pienentavien toimenpiteiden tunnettuu-
tena ja olemassaolona:

e Hyvi: paastovihennyskeinot ja niiden potentiaali tunnetaan ja keinoja on demonstroitu
¢ Kohtalainen: paistovihennyskeinoja on hahmoteltu ja niitd tunnetaan periaatteessa

o Yksikkopaastot jo pienet: yksikkopaastot ovat sitd kokoluokkaa, ettd paastovahennyskei-
noja ei ole juuri pohdittu.

Lisapaastovahennysten toteutettavuus viittaa paastovahennyskeinojen esteisiin:

o Vaikea: paiastovihennyskeinoja ei ole tai ne ovat niin kalliita etti niitd ei ole taloudellisesti
mahdollista toteuttaa

¢ Kohtalainen: piistéviahennyskeinot ovat niin kalliita etteivit ne télla hetkell ole taloudelli-
sesti mahdollisia tai esimerkiksi biopolttoaineiden saatavuus rajoittaa toteutusta

¢ Paljon toteutettu jo: merkittivia lisapaastovihennyskeinoja ei ole nakopiirissa tai niiden to-
teutusta ei pideta jarkevana.

Taulukon sisallot ovat karkeita ja materiaaliryhmien sisalla on suurtakin vaihtelua, esimer-
kiksi sellukuitueristeiden yksikkopaastot ovat huomattavasti pienemmét kuin vaikkapa muo-
vipohjaisten eristeiden. Taulukon tarkoitus on antaa karkea yleiskatsaus eri
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materiaaliryhmien ja energiankayton keskindisista paastosuhteista ja paastovahennyskeino-
jen vaikutuksista ja toteutettavuudesta jatkotyon pohjaksi, ei niinkdan yksittdisen tuotteen
hiilijalanjaljesta.

Taulukko 7 Arvio eri materiaalien ja ty6maatoimintojen vuosikdyton suuruusluokasta, yksikkopddston suuruus-
luokasta, arvio osuudesta rakentamisen pddstoistd, arvio kierrdtyksen merkityksestd ilmastopdcdstojen kannalta,

millaiseksi materiaalituotannon tai energiankdyton padstovdhennyspotentiaali on arvioitu sekd miten aiemmin
on arvioitu pddstovahennysten toteutettavuutta. Taulukko ei kuvaa yksittdisen tuotteen hiilijalanjdlked.

Kierratettavyys Materiaalituotannon
ilmastopdastojen padstovahennys- Lisdpaastovahennysten
kannalta potentiaali toteutettavuus

osuus rakentamisen

Vuosikdytén Yksikképaiston (CO2e/t) paSstaistd

suuruusluokka suuruusluokka

Sementti
o erittdin suuri, miljoonia
Betoni ) )
tonneja
Keskisuuri, satoja . P e .
Terds ! i satoja/tuhansia kiloja erittdin hyva

tuhansia tonneja

kierratyksella rajallinen

Puupohjaiset materiaalit )
merkitys

yksikkopdastot jo pienet

Kierratyksells rajalli
Poltettu tiili pieni, 100 000 tonnia HEE B ] eI IED
merkitys
Kipsi pienehkd, satoja tuhansia kierratykselld rajallinen
B tonneja merkitys

ei tiedossa, arvio < 100
000 tonnia; pieni

kierratykselld rajallinen
merkitys

lasi tuhansia kiloja

ei tiedossa, arvio < 100
000 tonnia; pieni

kierratyksella rajallinen
merkitys

Eristeet tuhansia kiloja

Erittdin suuri, satoja

Kivi- ja maa-ainekset I .
miljonia tonneja

kiloja yksikkopaastot jo pienet vaikea

erittain suuri, miljoonia
tonneja

kierratyksella rajallinen
merkitys

Asfaltti kymmenia kiloja yksikkopddstot jo pienet paljon toteutettu jo

pienehko, satoja tuhansia
tonneja

Rakennustoiminnan
. Tyoémaatoiminnot suuruusluokka 1 000 000 tonnia
energiankaytto

Muut infran materiaalit tuhansia kiloja erittdin hyva

4 Hiilidioksidin sidonta, talteenotto ja
varastointi/hyodyntaminen

Hiilen biologinen sidonta: Yhteyttdminen eli fotosynteesi on prosessi, jossa kasvit ja jot-
kin muut eliot sieppaavat auringonvalon avulla ilmakehista hiilidioksidia (CO2) kasvuun,
elintoimintojen raaka-aineeksi ja energianlahteeksi. Yhteyttamiseenkin kuluu energiaa ja sen
seurauksena hiiltd vapautuu ilmakehain, mutta padosan hiilesta puut kayttavat kasvaun seka
yllapito- ja kasvuhengitykseen. Eldvit puut sitovat siis kasvaessaan ilmakehin hiilidioksidia,
joka sdilyy puuaineksessa hiilend (C) koko sen ajan, jonka siitd valmistettu tuote on ole-
massa.2© Rakennushankkeissa tehddan useimmiten myos viherrakentamista, jolla voi olla
merkitysta hiilen sidonnan potentiaalin kannalta (sidonta maaperéin ja kasvillisuuteen). Tata

potentiaalia ei ole arvioitu tdssd hankkeessa, mutta voi olla kiinnostava jatkotutkimuksen
kohde.

260 Tiedonanto Puutuoteteollisuus 2.4.2020
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Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) perustuu hiilidioksidin talteen ottami-
seen savu- tai prosessikaasuista suurissa pisteldhteissa, kuten teollisuuslaitoksissa ja voima-
laitoksissa. Talteenoton jilkeen hiilidioksidi puhdistetaan muista yhdisteista, nesteytetdin ja
kuljetetaan pysyvaan varastoon. Pitkilla matkoilla (yli 1000 km) tai maantieteellisen sijainnin
vuoksi bulkkikuljetus esim. laivalla voi olla putkikuljetusta edullisempi ratkaisu. Hiilidioksi-
din kuljetus merirahtina ja sen vilivarastointi vastaa periaatteessa LPG- tai LNG-kuljetusta.
CCS:ssa kaytettavia pysyvid varastoja voivat olla esimerkiksi geologiset muodostumat, kuten
kaytetyt 0ljy- ja kaasukentit, suolaisen veden tayttamat huokoiset sedimenttiset tai sediment-
tikivikerrokset tai sopivasti huokoiset kivihiilikerrostumat. 261

Jotta CCS:n toteuttaminen olisi jarkevad, vaaditaan suuret hiilidioksidipaastot ja soveltuva
varastointikohde. Suomessa ei nykytiedon valossa ole varastoksi soveltuvia kallioperan muo-
dostelmia, joten CO, pitiisi siirtdd Suomesta esimerkiksi Pohjanmeren alle varastoitavaksi.262

Hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntaminen (CCU) on varastointia lukuun ottamatta
samanlainen teknologia kuin CCS, mutta siina talteen otetusta, puhdistetusta ja kokoon pu-
ristetusta hiilidioksidista tehddaan myytavia tuotteita.263 Hiilidioksidin hyodyntamiskohteet
voidaan luokitella neljaan kategoriaan: a) suora kaytto, b) mineraalien karbonointi, ¢) poltto-
aineiden tuotanto ja d) kemikaalien tuotanto.

Suoraa kayttoa on esimerkiksi elintarviketeollisuuden kaytt6 mm. juomien hiilihapottami-
sessa ja ruoan pilaantumisen estdmisessa. Lisdksi metalliteollisuudessa CO,:a voidaan kayttaa
osien jadhdyttimiseen ja kovettamiseen, sellun- ja paperintuotannossa PH:n alentamiseen
sekd mm. piirilevyjen tuotannossa puhdistusnesteena. Kaupallisissa kasvihuoneissa hiilidiok-
sidia kaytetddn kasvien kasvun edistimiseen.

Mineraalien karbonoinnissa hiilidioksidi saatetaan kosketukseen mineraalikuormitetun alka-
lisen jatevirran (joko kiinted tai nestemdinen) kanssa, jolloin siitd saostuu mineraalikarbo-
naattia. Aihetta on kasitelty betonia kasittelevissa luvussa 3.2. nimella "hiilidioksidikovetettu
betoni”.

Polttoaineiden tuotannossa hiilidioksidia voidaan hyodyntaa esimerkiksi metanolin tuotan-
nossa. Metanolilla on merkittavaa tulevaisuuden potentiaalia esimerkiksi laivojen ja liiken-
teen polttoaineena. Myos Suomessa tutkitaan metanolin kehitysta sementtiteollisuuden tuot-
tamasta hiilidioksidista: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT ja ryhma yrityksia,
Finnsementti mukaan lukien, ovat kiynnistaneet synteettisten polttoaineiden pilottilaitoksen
toteutettavuustutkimuksen, jossa suunnitellaan teollisen mittakaavan power-to-x-teknologi-
aan perustuva pilottilaitos. Pilottilaitoksessa tuotettaisiin hiilineutraalia metanolia

261 VTT (2011). Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) - Teknologiakatsaus.
262 Finnsementti haastattelu 17.1.2020
263 VTT (2011). Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) - Teknologiakatsaus
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liikennepolttoaineeksi Finnsementin Lappeenrannan tuotantolaitoksen paistoista talteen
otettavasta hiilidioksidista ja Kemiran tehtaan tuotannon ylijaidméavedysta264.

Kemikaalien tuotannossa on laaja valikoima kemikaaleja, jotka voivat ainakin teoreettisesti
kayttaa hiilidioksidia tuotannon raaka-aineena, mukaan lukien orgaaniset hapot, alkoholit,
esterit ja sokerit. Lisaksi hiilidioksidia voidaan hyodyntaa raaka-aineena polykarbonaattien,
kuten polypropeenikarbonaatin (PPC) ja polyeteenikarbonaatin (PEC), tuottamisessa.265

4.1 Teknologioiden kdayttoonoton kehitys

CCS:lla voisi rakennusteollisuudessa tulevaisuudessa olla potentiaalia l1ahinna sementin tuo-
tannossa, ja tata suunnitellaan pilotoitavaksi ensimmaistd kertaa maailmassa Norjassa Nor-
cemin tehtaalla, joka pyrkii padst6ttoméain tuotantoon vuoteen 2030 mennessi ja CCS-tekno-
logian osittaiseen kayttoonottoon vuoteen 2024 mennessaz6¢ (ks. luku 3.1.). Kansainvalisissa
tutkimuksissa on arvioitu ettd sementtitehtaissa hiilidioksidin talteenoton hinta voisi olla
luokkaa 65 €/tCO. tai enemmaén.2¢7 Tama hintataso tarkoittaisi, ettd EU:n paastooikeuden
hinnan tulisi noin kolmikertaistua nykytasosta268, jotta CCS-toiminta olisi kannattavaa. Inves-
tointitarpeet viela kehitteilla olevaan teknologiaan ovat suuria.

CCS-hankkeita on muilla sektoreilla maailmanlaajuisesti kdaynnissa tilla hetkella viisitoista,
joista kymmenen sijaitsee Yhdysvalloissa ja kaksi Euroopassa (Sleipner ja Snghvit Norjassa).
Suunnittelun eri vaiheissa on lisdksi kymmenia laitoksia. EU:lla oli tavoitteena 12 kiaynnissa
olevaa CCS-laitosta vuoteen 2015 mennessd, mutta tima tavoite ei toteutunut. Syini tavoittei-
den epaonnistumiselle ovat olleet mm. investointien suuret riskit ja riskien jakamisen epasel-
vyys kehittymassa olevalla markkinalla seka vield kehittymattomat poliittiset ohjauskeinot
CCS:n tukemiseen. Esimerkiksi EU:n paastokaupassa kauppakaudella 2013-2020 ollut pais-
tooikeuksien merkittdva ylijaidma ja alhainen hinta aiheuttivat sen, ettei paastokaupan alaisilla
laitoksilla ollut tarpeeksi insentiiveja investoida CCS-teknologiaan.2® Taméan voidaan olettaa
muuttuvan 2021 kdynnistyvalla kauppakaudella, koska paastooikeuskattoa kiristetaan vuosit-
tain aiempaa enemman ja markkinavakausmekanismi ottaa pois ylimaaraisia paastooikeuksia.
Lisiksi CCS:lle lisataan myos EU:n tukimekanismeja, kuten investointitukia. My6s ensimmai-
nen EU:n laajuinen “CO2-varastointiatlas” on laadittu, jossa kartoitetaan Euroopassa sovel-
tuvat varastointikohteet27°.

264 https://finnsementti.fi/nosto/finnsementti-mukana-synteettisten-polttoaineiden-tuotannon-to-
teutettavuustutkimuksessa/

265 Pieri, T. et al. (2018). Holistic Assessment of Carbon Capture and Utilization Value Chains

266 https://www.norcem.no/en/CCS%20at%20Brevik

267 Kuramochi, K. et al. (2012). Comparative assessment of CO2 capture technologies for carbon-inten-
sive industrial processes. Prog. Energy Combust. 2012, 38, 87—-112

268 EUA:n hinta 17.4.2020 oli n. 21.8 euroa. https://www.theice.com/products/197/EUA-Futures

269 Kapetaki, Z., Scowcroft, J. (2017). Overview of Carbon Capture and Storage (CCS) Demonstration
Project Business Models: Risks and Enablers on the Two Sides of the Atlantic

270 https://ec.europa.eu/jrc/en/research-topic/carbon-capture-utilisation-and-storage
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CCU:lla voi mahdollisesti olla CCS:44 laajempaakin potentiaalia ja my0s pienimuotoisemmin
toteutettuna, koska ei tarvita monimutkaista varastointijarjestelmaa. Esimerkkina tdstid on
Suomessa tehtédvi toteutettavuusselvitys metaanin tuottamiseksi Finnsementin hiilidioksi-
dista ja Kemiran vedysta. Hiilidioksidilla on raaka-aineena markkinahinta, joten sen hyodyn-
tamisesta voidaan saada lisatuloja, ja sen kustannukset ovat hieman alemmat verrattuna
CCS:iddn, jossa varastoinnista koituu merkittavid kustannuksia. Yksi suurimpia haasteita
CCU:ssa ja hiilen uusiokayton kannattavuaudessa on VIT:n mukaan kohtuuhintaisen vahahii-
lisella energialla tuotetun vedyn saatavuus27.

4.2 Tulevaisuuden potentiaali

CCS:lla on merkittava paastovahennyspotentiaali (jopa 100% teollisuuslaitoksen paéstoista,
esimerkiksi Suomen sementtiteollisuuden tapauksessa nykypaistotasosta arvioituna noin
0,89 MtCO2e), joten se on varteenotettava teknologia pyrittaessa kohti hiilineutraalisuutta ja
tuotannon paastottomyytta tulevaisuudessa. Esimerkiksi sementin tuotannon péaistdja on il-
man CCS:ai kiaytannossa mahdoton nollata, silla 60% sen paastosta tulee kalkkikiven kemial-
lisesta reaktiosta ja vain osa kalkkikivesta on korvattavissa muilla materiaaleilla. Suomessa
sementin valmistuksessa harkitaan CCS:n kiytt6onottoa, mutta siti ei ndhda teknologian ke-
hitysasteen ja suurten investointien kannalta realistiseksi ennen vuotta 2035. Vuoteen 2050
mennessd Suomessa voitaisiin kuitenkin mahdollisesti ottaa kayttoon CCS-teknologiaa se-
mentin valmistuksessa, mikéli Norjan Norcem-pilotoinnista saadaan hyvia tuloksia.2”2 CCU:n
paastovahennyspotentiaali riippuu jonkin verran siitd, mihin kohteeseen sita kaytetaan, joten
tarkkoja arvioita paastovahennyspotentiaalista ei voida antaa ennen teknologian kayttoonot-
toa ja esiselvitysta. Mikali hiilidioksidi padtyy kayton jalkeen ilmakehaan, ei CCU:lla ole yhta
suurta tai yhta pysyvaa paastovahennyspotentiaalia kuin CCS:114.273

Suomessa CCS:n kiyttoonotto sementtitehtaissa ei ole realistista ennen vuotta 2035, mutta
vuosien 2035-2050 vililld tama voisi mahdollista. Pienimuotoista CCU-toimintaa kuten to-
teutettavuusselvitysvaiheessa oleva Finnsementin ja Kemiran metaanihanke, voitaisiin to-
teuttaa Suomessa mahdollisesti jo 2020-luvulla. Suurempi potentiaali olisi kuitenkin vasta
vuosien 2035-2050 valilla.

271 https://vttblog.com/2017/06/29/ovatko-ccu-ja-hiilen-uusiotalous-osa-ratkaisua/

272 Finnsementti haastattelu 17.1.2020

273 Kdtelhon, A. et al (2019). Climate change mitigation potential of carbon capture and utilization in
the chemical industry
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5 Vahahiilisyyden toteuttaminen
5.1 Johdanto

Rakennetun ympaériston paastot jakaantuvat nykytilanteessa paistoldhteittdin seuraavasti
(Kuva 1):

e 76% tulee elinkaaren aikaisesta energiankayton paastoista
e 15% tulee rakennusmateriaaleista (rakennukset, litkkenneverkot,
yhdyskuntatekniikka)

e 7% tulee kuljetuksista ja tydmaatoiminnoista

o alle 2%- tulee kaikesta muusta (purkaminen, jatteet).
Kuten edelld todettiin, energia kehittyy vihapaastéisemmaksi ja siten energiankayton paas-
tokertoimet tulevat muuttumaan lahivuosina siten, etti kiinteistGjen energiankayton suhteel-
linen osuus tulee pienenemaan. Tassa luvussa kuvataan, mita rakennusalalla ja sen toimin-
taymparistossa tulee tehda, jotta hiilineutraalisuustavoitteiden on mahdollista toteutua.

Paastojen vahentamisen keinovalikoimaa on tarkasteltu erilaisten keinojen luokissa (ns. yl-
haalta alaspiin), joita ovat

EU:n saddokset, paastokauppa, taakanjakosektori ja muut toimet
Valtionhallinnon toimet

Kuntien toimet ja maankaytto

Rahoitus

Kiinteisto- ja rakennusalan omat toimet.

5.2 EU:n saadokset, padastokauppa, taakanjakosektori
ja muut toimet

Kuvaus rakennusalan kytkennista ilmastotavoitteisiin EU-tasolla ja kansallisesti on esitetty
raportin 1 luvussa 5. Tiivistettyni voidaan todeta, ettd EU on méaaritellyt paastokauppajarjes-
telmin keskeiseksi keinoksi ohjata ja toteuttaa ilmastotavoitteitaan jo vuodesta 2005 lihtien
ja ettd Euroopan komissio on tiukentamassa tavoitteitaan ja tuomassa kasittelyyn toimia,
joilla varmistettaisiin EU:n hiilineutraalisuus vuoteen 2050 mennessi.27+ Padastokauppa vai-
kuttaa rakennusalalle erityisesti sihkon ja kaukolammon seka energiaintensiivisten raken-
nusmateriaalien ominaispaastojen kautta. Taakanjakosektori ja sen paastovahennystavoitteet
puolestaan kytkeytyvit rakennusalaan liikenteen ja kuljetusten, kiinteistokohtaisen lammi-
tyksen ja tyokoneiden paastojen kautta.

Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS) kehittaminen on EU-tasolla yksi keino var-
mistaa rakennusmateriaalien kuten sementin tuotannon paastottomyyden kehittyminen. 275

274 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_20 335

275 https://s3platform.jre.ec.europa.eu/carbon-capture-and-storage
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Kehittyakseen kilpailukykyiseksi ratkaisuksi CCS tarvitsee tuekseen uusia kannusteita, joita
ovat esim. padstokaupan kautta saatava korkeampi hiilen hinta seki tuet investointi- ja kayt-
tokustannuksiin.

EU:n uudessa Vihrean kehityksen ohjelmassa (European Green Deal)27¢ investointien rahoi-
tukseen kiinnitetaan erityistd huomiota, ks. esim. “Investoiminen ilmastoneutraaliin kiertota-
louteen”277. Ohjelman tavoitteena on mm. saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 men-
nessd. EU on myos julkaissut luonnoksen uudesta ilmastolaista (Climate Law), jossa maaritel-
laan miten tavoitteeseen paastaan27s.

Vihrein kehityksen investointiohjelman tavoitteena on saada 2020-luvun aikana liikkeelle va-
hintdin 1 000 miljardin euron kestivit investoinnit. Tdhdn summaan ei viela ole tarkemmin
maaritelty mika osuus kohdistuisi rakentamiseen, mutta aiheesta on paljon keskusteluja ja
ideoita tarvittavista toimenpiteistd279, joista tirkeimmait liittyvit rakennuskannan korjaami-
seen28°, Yksi keskeinen EU:n rahoitustyokalu on vuonna 2020 kiaynnistyva Innovation Fund,
jonka kautta voidaan rahoittaa innovatiivisten paastoja vihentavien teknologioiden demon-
stroimista. Rahaston suuruus maaraytyy sitd varten myytyjen EU:n paastooikeuksien (450
miljoonaa kappaletta) tuottamasta rahasummasta, ja rahaston koko yhteensa voi olla jopa 10
miljardia euroa, tehden siitd yhden maailman suurimmista vastaavista rahastoista. Innova-
tion Fund voi rahoittaa esimerkiksi CCS- ja CCU-hankkeita seka energiaintensiivisen teolli-
suuden (kuten sementti-, terds-, lasi- ja kipsiteollisuuden) suurimuotoisia uudenlaisia paas-
tovahennysteknologioita tai uudentyyppisten materiaalien kehitysta.28

EU:n keskeisia energiatehokkuuteen liittyvid sdaadoksia ovat myos Ekosuunnitteludirektiivi
(2009/125/EY) ja sen asetukset. Direktiivi maarittelee energiaa kiyttdvien tuotteiden suun-
nittelun ja tuotekehityksen ekologiset vaatimukset282, Tuotteiden (kuten lamppujen) energia-
tehokkuusvaatimuksilla on Suomessa laskettu saatavaksi sahkonsdast6a vuonna 2020 jo run-
saat 3 TWh.283

5.3 Valtionhallinnon toimet

Suomen hallitusohjelmaan kirjatut kansalliset tavoitteet, kuten hiilineutraalisuus vuonna
2035 ovat EU:n tavoitteita kunnianhimoisempia, mika luo Suomelle paineita synnyttaa uusia

276 A European Green Deal https://ec.europa.eu/info/node/123797

277 Investing in a climate-neutral and circular economy https://ec.europa.eu/commis-
sion/presscorner/detail/en/fs 20 40

278 Commission proposes European Climate Law https://ec.europa.eu/commission/presscorner/de-
tail/en/IP 20 335

279 https://www.weforum.org/agenda/2020/01/eu-green-deal-real-estate-industry/

280 https://www.euractiv.com/section/energy-environment/news/housing-renovation-plan-will-be-
flagship-of-european-green-deal

281 https://ec.europa.eu/clima/policies/innovation-fund en

282 https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot/direktiivit/ekosuunnitteludirektiivi

283 https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Ekosuunnittelu-
direktiivi_ja_energiamerkintadirektiivi
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kansallisia toimia ja kannusteita seka paastokauppa- etta taakanjakosektorille. Toimialakoh-
tainen tiekarttaty6 katsoo kuitenkin vield pidemmalle, vuoteen 2050 saakka, ja hallitusohjel-
maa laajemmin. Valtioneuvosto julkisti helmikuussa 2020 myo6s valtionhallinnon linjauksen
nimelta "Reilulla siirtymalla kohti hiilineutraalia Suomea — tiekartta hiilineutraaliustavoit-
teen saavuttamiseksi”, jossa tavoitellaan 17-24,6 Mt paastovahennyksia jo kaynnissa olevien
16Mt padstoviahennysten lisdksi. Yhteensa noin 6-8 Mt lisdpaastovahennys on tassi linjauk-
sessa nahty tulevan toimialakohtaisista tiekartoista mm. sihkoistymisen ja vahahiilisten tek-
nologioiden avulla.284

Suomen kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa (Valtioneuvoston selonteko kansallisesta
energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030)285 linjataan toimia, joilla Suomi saavuttaa halli-
tusohjelmassa seka EU:ssa sovitut tavoitteet vuoteen 2030 ja etenee johdonmukaisesti kohti
kasvihuonekaasupaastdjen vihentamistd 80—95 prosentilla vuoteen 2050 mennessia. Sanna
Marinin hallitusohjelma tavoittelee hiilineutraalia Suomea vuoteen 2035 mennessi ja listaa
useita toimia, joilla on vaikutuksia paastoihin.28¢ Merkittavimmat keinot liittyvat energiantuo-
tantoon ja -kayttoon (verotus, paastottomat polttoaineet, energiatehokkuus, sahkonsiirto ja -
varastointi). Monet niista keinoista vaikuttavat myos rakennetun ympariston paastéja viahen-
tavasti (erityisesti kiinteistojen energiankaytto). Hallitus on sitoutunut kehittimaan myos oh-
jauskeinoja ja kannustimia metsien ja maaperan hiilinielujen ja -varastojen vahvistamiseksi,
ja niilla keinoilla on myos vilillinen kytkos rakennettuun ymparistoon maankayton suunnit-
telun kautta. Hallitusohjelmassa on mainittu lisdksi seuraavaa: "Vahahiiliseen talouteen siir-
tymiseksi tarvitaan lisipanostuksia erityisesti biotalouden, kiertotalouden, puhtaan teknolo-
gian ratkaisujen, energiatehokkuuden, paistottomien energiantuotantomuotojen, energian
varastointiratkaisujen ja hiilen talteenoton ja hyodyntdmisen kehittdmiseksi ja markkinoille
saattamiseksi seka tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaan.”

Ymparistoministerio vastaa Suomessa rakentamisen ohjauksesta. Ymparistoministerio on
laatinut vahahiilisen rakentamisen saadosohjauksen tiekartan vuonna 2017, jonka perusteella
syntyvat uudet ohjausmekanismit on suunniteltu otettavaksi kayttoon vuoteen 2025 men-
nessa.2%” Osana maankaytto- ja rakennuslain (MRL) kokonaisuudistusta vuosien 2019-2024 ai-
kana mm. valmistellaan uutta saddosohjausta, kehitetian mahdollisia uusia kannusteita, luo-
daan kytkenta kaavoitukseen ja energiaohjaukseen, laajennetaan pilottihankkeita ja kehite-
taan rakennusten paistotietojen seurantaa seka tilastointia. Ymparistoministerio on julkais-
sut korjausrakentamisen strategian, jonka tavoitteena on nostaa nollaenergiarakennusten

284 https://valtioneuvosto.fi/documents/10616 /20764082 /hiilineutraaliuden+tie-
kartta+03022020.pdf/1fidfbea-f623-9197-5352-23a7f1b83703/hiilineutraaliuden +tie-
kartta+03022020.pdf

285 https://valtioneuvosto.fi/documents/1410877/3506436/Valtioneuvoston+selonteko+kansallis-
esta+energia-+ja+ilmastostrategiasta+vuoteen+2030.pdf

286 https://valtioneuvosto.fi/marinin-hallitus/hallitusohjelma/hiilineutraali-ja-luonnon-moni-
muotoisuuden-turvaava-suomi

287 https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto ja rakentaminen/Rakentamisen ohjaus/Vahahiilinen ra-

kentaminen/Vahabhiilisen rakentamisen tiekartta
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osuus 10%:sta 90%:iin aikajaksolla 2020-2050.288 Tama tarkoittaa, ettd Suomen rakennus-
kannan paastojen tulee laskea 90% vuoteen 2050 mennessi. Fossiilisista polttoaineista luo-
puminen limmityksessi ja sihkontuotannossa kattaa tuosta 90%:n vihenemasta noin 40%,
energiatehokkuuden parantaminen 20%, ja loppu 30% viahenee vanhojen rakennusten pois-
tuman ja tilatehokkuuden parantamisen avulla, arvioi ymparistoministerio. Toimia vauhdit-
tavat myOs kannusteet, joita ovat erityisesti energiatehokkuuden parantamiseen tarkoitetut
Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus ARA:n energia-avustukset (2020-2022). Vuodelle
2021 valmisteillaan avustuksia myos oljylammityksestd luopumiseen.

Maankaytto- ja rakennuslakia (MRL) ollaan parhaillaan uudistamassa.289 Uudistuksen tavoit-
teena on yksinkertaistaa alueidenkayton suunnittelujarjestelmia, kehittad rakentamisen oh-
jausta, tukea kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa omaa elinymparistoa koskevaan suun-
nitteluun ja paatoksentekoon sekd varmistaa, ettd lakiteksti on selked ja johdonmukainen.
Valmistelusta vastaa ymparistoministerio. Tavoitteena on, ettd hallituksen esitys uudeksi
maankaytto- ja rakennuslaiksi valmistuu vuoden 2021 loppuun mennessa.

5.4 Kuntien toimet ja maankdytto

Kun EU ja valtionhallinto asettavat raameja, tavoitteita ja ohjauskeinoja rakentamiselle, kun-
tien maankaytt6 luo konkreettiset sadnnot tehokkaalle rakentamiselle ja viahapaastoisille alu-
eille. Maankayton suunnittelussa voidaan parhaimmillaan yhdistaa vahahiiliset energiaratkai-
sut, vahdpaastoinen ja tehokas lilkkuminen seka vihdpaastoinen rakentaminen. Esim. asema-
kaavoituksella voidaan vaikuttaa merkittavasti CO.e-pédastoihin ja ilmastotavoitteiden toteu-
tumiseen29°.

Suomessa SYKE:n koordinoimassa Hiilineutraalit kunnat (Hinku)-verkostossa on mukana jo
yli 70 kuntaa sekd 4 maakuntaa, jotka ovat sitoutuneet 80 % paidstévahennystavoitteeseen
vuoteen 2030 mennessi vuoden 2007 tasosta. Paastoja vihennetdan Hinku-kunnissa erityi-
sesti parantamalla energiatehokkuutta ja lisaamalla uusiutuvan energian kayttoa. Kunnat voi-
vat vaikuttaa paatoksenteollaan muun muassa maankayton, energiantuotannon ja liikenteen
paastoihin alueellaan.29t Monet kunnat tahtdavit jo vuoteen 2030 hiilineutraalisuutavoitteis-
saan, eli seuraavan kymmenen vuoden toimilla on keskeinen merkitys merkittdvassi osassa
Suomea (Kuva 9).

288 https://www. aristo.fi/fi-FI/Rakentaminen/Pitkan aikavalin peruskorjausstrategia k(541
289 https://mrluudistus.fi/
290 Ks. Esim. https://www.sitra.fi/julkaisut/ilmastotavoitteita-toteuttava-asemakaavoitus
201 https://www.syke.fi/hankkeet/hinku
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£ Kunnalla hiilineutraaliustavoite 2030 mennessa
@ Kunnalla hiilineutraaliustavoite 2030 jalkeen

5.5 Rahoitus

Julkinen rahoitus Suomessa

Erityisesti ymparistoministerio toteuttaa rakentamisalaa koskevia kehittimisohjelmia, joissa
olevia rahoitusmahdollisuuksia myos yritykset voivat jossain méaarin hyodyntaa. Esimerkkeja
ovat esim. Kestdva kaupunki -ohjelma293 seké juuri kdaynnistymaéssa oleva Lihioohjelma.294
Lisiksi valtioneuvostolla on kidynnissd ympéaristoministerion hallinnoima puurakentamisen
ohjelma (2016—2021), jonka tavoitteena on lisatd puun kayttoa niin kaupunkien rakentami-
sessa, julkisessa rakentamisessa kuin suurissa puurakenteissakin, kuten silloissa ja halleissa.
Rahoitusta ohjelman kautta myonnetdan yhteensi 2,5 miljoonaa euroa.295

Business Finland myontaa rahoitusta paastgjen vihentamiseen pyrkiviin kehittimishankkei-
siin. Business Finlandin rahoitus kohdistetaan valituille ohjelma-alueille (esimerkkina Smart
Energy -ohjelma29°) tai suoraan yrityksen osoittamaan, rahoituskelpoiseksi arvioituun kehit-
tamishankkeeseen. Kestdvddn rakentamiseen tai esim. rakennustuotteiden paistdjen

292 Ymparistoministerion Twitter-tililla oleva kuva, tehty yhteistyossi CANEMURE-hankkeen kanssa.
293 https://www.kestavakaupunki.fi/fi-FI

294 https://valtioneuvosto.fi/artikkeli/-/asset publisher/lahioohjelmasta-hyvinvointia-ja-vetovoimaa-
suurimpien-kaupunkien-lahioihin-panostuksia-kuntien-kehityshankkeisiin-ja-lahiotutkimukseen

295 https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Ohjelmat_ja_strategiat/Puurakentami-
sen_toimenpideohjelma/Kasvua_ja_kehitysta_puusta_tukiohjelma

296 https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-asiakkaille/palvelut/ohjelmat/smart-ener

land/

-fin-
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vahentamiseen liittyvada ohjelmaa ei ole tilla hetkella kaynnissa. Business Finland tarjoaa
my0s suoria rahoituspalveluita yritysten omiin, itseniisiin kehittdmiskohteisiin.297

Valtion kehitysyhtio Vake Oy:lle ollaan rakentamassa roolia digi- ja ilmastoinvestointien
vauhdittajana, jotta haastaviin paastotavoitteisiin voidaan paiastd. Vakeen suunnitellaan il-
mastorahastoa, josta tarkempia tietoja on saatavilla arviolta huhtikuussa 2020. Vaken tehta-
vana tulisi olemaan kirittda investointeja tapahtumaan aikaisemmin ja laajempina kuin ne
puhtaasti yksityisin voimin tapahtuisivat. Keskeinen pullonkaula ilmastoratkaisujen rahoituk-

sessa liittyy teolliseen mittakaavaan skaalaavaan, markkinapuutetta korjaavaan rahoitukseen.
208

Muita keskeisia rahoittajia Suomessa ovat mm. Kuntarahoitus, joka rahoittaa esimerkiksi kes-
tavan rakentamisen investointihankkeita299 seka Sitra, joka rahoittaa toimintansa teemoihin
(mm. Uudistumiskyky, Hiilineutraali kiertotalous) liittyvia hankkeita, kokeiluja ja tutkimuk-
siasoo,

Vihrea rahoitus

Velkapadomamarkkinoilla vihrealld rahoituksella tarkoitetaan yleensa kahdentyyppista ra-
hoitusinstrumenttia: 1) vihreét joukkokirjalainat ja 2) ensisijaisesti yrityksille suunnatut vih-
red lainat (ymparistolainat).

Vihrea joukkokirjalaina toimii kuin tavallinen joukkokirjalaina, mutta lainalle asetetaan joita-
kin erityisid vaatimuksia. Nama voivat olla esimerkiksi, etta lainan varat kdytetdan kestaviin
hankkeisiin, kuten ympéristollisten tavoitteiden edistiminen, ja etta liikkeeseenlaskija sitou-
tuu raportoimaan sijoittajille projektin etenemisesta. Vihreita joukkovelkakirjalainoja on kay-
tetty mm. kiinteist6jen rahoittamiseen ja tama on ollut nouseva trendi esim. Ruotsissas°:.

Vihreisiin joukkovelkakirjoihin liittyy kuitenkin tirkeitd kysymyksid, kuten milla tavalla vel-
kakirjan “vihreys” maaritellaan, miten vihreyteen liittyvistd ominaisuuksista tulisi tiedottaa
sijoittajille, ja mitd mahdollisista vaarinkaytoksista seuraa. Naihin kysymyksiin vastaaminen
on tiarkedd toimivien vihreiden joukkovelkakirjojen markkinoiden toiminnan ja sijoittajien
luottamuksen kannalta. Vihreiden joukkovelkakirjalainojen markkinoilla ei tilla hetkella viela
ole yleisesti hyvaksyttavid sadannoksid, mika tarkoittaa, etta kukin yritys voi paattaa, mita se
maarittelee "kestaviksi hankkeiksi".

Vihreisiin joukkovelkakirjoihin liittyvaan saantelykenttaan on luvassa merkittavia muutoksia,
kun EU:n kestavan rahoituksen saintelypaketin siddokset tulevat voimaan. EU:n perustama

297 https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-asiakkaille /palvelut/rahoitus

298 https://vake.fi/vake-valmis-ilmastotalkoisiin/

299 https://www.kuntarahoitus.fi/palvelut/vihrea-rahoitus/

300 https://www.sitra.fi/aiheet/rahoitus-hankkeisiin/#rahoituksen-hakeminen

301 https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/statens-offentliga-utredningar/2018/01/sou-

2017115/
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asiantuntijaryhma on maaliskuussa 2020 julkaissut vihreistd joukkovelkakirjoista raportin,
jossa madritellddn periaatteet vihreille joukkovelkakirjalle.302

Vihreita lainoja tarjoavat rahoituslaitokset, jotka yleensa myos ovat laskeneet liikkeelle vih-
reita joukkovelkakirjoja, asettavat lainoille saman tyyppisia ehtoja kuin heidan joukkovelka-
kirjoihin on asetettu. Tama tarkoittaa, etta lainanottaja sitoutuu kiayttamaan lainan vastuulli-
siin hankkeisiin, jotka tayttavit nk. Green Bond -standardejas®s (tulevaisuudessa EU:n maa-
rittdmia ehtoja). Hyvaksyttavia hankkeita voivat olla mm. energiatehokkuus ja hiilidioksidi-
paastdjen vahentaminen, seka vihreat rakennukset (sertifioidut rakennukset).

ESCO-liiketoimintamallit

Energiatehokkuus- ja ESCO-palvelut ovat palveluliiketoimintaa, jossa ulkopuolinen energia-
asiantuntija toteuttaa asiakasyrityksessa investointeja ja toimenpiteita energian kayton tehos-
tamiseksi sekd energiansidastamiseksi. Palvelun kustannukset, energiansiistéinvestointi mu-
kaan luettuna, maksetaan saastoilld, jotka syntyvit alentuneista energiakustannuksista. Pal-
veluun liittyy takuu syntyvista energiansaastostases.

Palveluntarjoaja toteuttaa energiatehokkuustoimenpiteet asiakkaalle kokonaistoimituksena.
Kokonaistoimitukseen voi sisiltya palvelutarjoajan hankkima rahoitus, mutta asiakas voi ha-
lutessaan itse huolehtia rahoituksesta. Jos hankkeeseen sisallytetddn energiateknisten jarjes-
telmien uusimista tai korjaamista, saastorahoituksen lisdksi hankkeeseen voi sisiltya asiak-
kaan omarahoitusosuus, jotta palvelukauden pituus siilyy kohtuullisena. Joissakin tapauk-
sissa hankkeisiin voidaan kytkea valtion investointitukea.

ESCO-toimintaa harjoittava yritys voi olla urakoitsija, energiayhtio tai energiatehokkaita lait-
teita tai jarjestelmid valmistava ja urakoiva yritys. ESCO-toimintamallilla on mm. rahoitettu
rakennusten talotekniikkajarjestelmia.

5.6 Kiinteisto- ja rakennusalan omat toimet

Rakennetun ympariston suunnittelu ldhtee niistd reunaehdoista, joita kaavoitus ja rakenta-
mismaaraykset antavat. Suunnitteluvaiheilla on merkittava vaikutus rakennetun ympariston
kokonaispaistoihin. Suunnitteluala, arkkitehdit, rakennuttajat, rakentajat, rakennusmateri-
aalien ja kiinteistotekniikan yritykset voivat esimerkiksi optimoida uuden rakentamista ja
vanhan korjaamista, tehostaa kuljetuksia ja rakennustoimintaa, minimoida materiaalitar-
peita ja tehostaa kiinteiston kayton resurssitehokkuutta.

Kansainvilinen standardisointijarjesto ISO laatii kansainvilisid ISO-standardeja. Niilla pyri-
tdan helpottamaan kansainvilistid kauppaa ja luomaan yhteisia pelisdant6ja. Monet ISO-stan-
dardit julkaistaan joko sellaisenaan tai pienin muutoksin myo0s eurooppalaisina EN-

302 https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/business economy euro/banking and finance/docu-
ments/200309-sustainable-finance-teg-green-bond-standard-usability-guide en.pdf

303 https://www.climatebonds.net/market/best-practice-guidelines

304 https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatehokkuus- ja esco-palvelut luettelu 10.3.2020
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standardeina, joita laatii eurooppalainen standardisointijarjesto CEN3°5, Rakennustuoteteol-
lisuus RTT vastaa Suomen Standardisointiliitto SFS:n toimialayhteisona rakennussektorin
standardisoinnista Suomessa (ISO- ja EN-standardit). Tyohon osallistuvat yritykset, joilla on
ko. standardisointiin kansainvilinen liiketoimintaintressi. Rakennusalaan liittyvia standar-
dointivastuita on myos Muoviteollisuus ry:11a ja Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys
ry:1la.306

Rakennustieto Oy:n tehtava on edistaa hyvaa rakennustapaa toimimalla talonrakentamisen,
talotekniikan, kiinteistonpidon seka infra-alan tiedon tuottajana ja valittajina suunnittelusta
ylldpitoon asti. Rakennustieto Oy toimii kiinteist6- ja rakentamisalan tietopalveluiden ja jul-
kaisujen kustantajana, ja se tuottaa tietopalveluita ja alan kirjallisuutta rakentamisen, infran,
talotekniikan, sisustamisen ja kiinteistonpidon tarpeisiin seka alan ammattilaisille etta kulut-
tajille.307 Alan omia kaytant6ja ovat myos mm. RT-kortit ja RTS-ymparistoluokitus, joita on
esitelty jo raportissa 1.

Rakennusalan oma vahahiilisyyteen liittyva keinovalikoima koostuu yleisella tasolla kymme-
nesta kokonaisuudesta:

1) Aktiivinen vaikuttaminen EU:n ja valtionhallinnon toimiin, jotta ne ovat tavoitteiltaan rea-
listisia ja jotta ne ovat toimivia rakennusalan kannalta my6s kaytannon suunnittelussa, to-
teutuksessa ja teknologioiden kehittamisessa. Vaikuttaminen myos tilastoinnin parantami-
seen rakennus- ja infrakantaan liittyen Suomessa, mukaan lukien talotekniset jarjestelmat.
Koulutuksen lisddmistarpeiden kommunikointi. Tama hiilitiekarttaty6 on yksi keskeinen osa
tata vaikuttamisprosessia.

2) EU:n ja Suomen hiilineutraalisuustavoitteita palvelevien rakentamisen kestavyyden arvi-
oinnin standardien, ohjeistuksen ja laskentamenetelmien tehokas kehittiminen ja kaytt6on-
otto laajassa rakentamisalan arvoketjussa, esimerkiksi standardien nopea kehittiminen uu-
dentyyppisille rakennusmateriaaleille.

3) Olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen peruskorjausten,
energiaremonttien seka tehokkaiden ja dlykkdiden taloteknisten laitteiden avulla. Oma vaha-
paastoinen energiantuotanto rakennuksissa. Rakennus- ja korjausprosessien tehostaminen,
esim. lean-toteutusmallit, ryhméikorjaukset, allianssit, elinkaarimalli. Digitalisaation tuotta-
mat mahdollisuudet prosessin tehostamiselle.

4) Erilaisten teknisten paastoviahennyskeinojen (ks. luku 3) pilotointi ja kdayttoonotto jo en-
nen velvoittavia valtionhallinnon saadoksia, ja tiedon levittaminen alalla pilotoinnista saa-
duista kokemuksista.

305 https://www.rakennusteollisuus.fi/Rakennusteollisuus-RT/standardisointi2 /Standardisoinnin-

toimintatapa-ja-ohjeet-RTTssa/
306 https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto ja rakentaminen/Yhteentoimivuus/Standardisointi
307 https: //www.rakennustieto.fi/
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5) Vahapaastoinen suunnittelu: Vahapaastoisten (mutta kestavien, pitkaikaisten, turvallisten
ja terveellisten) rakennusmateriaalien ja kierratysmateriaalien valinta jo hankkeen suunnit-
teluvaiheessa ja niiden kidyton tukeminen koko rakentamisen arvoketjussa. Rakennuksen
elinkaariominaisuuksien edistaiminen: muunneltavat, korjattavat, vaihdettavat, purettavat ja
uudelleenkaytettavit rakenteet ja materiaalit. Digitalisaation hyodyntaminen (mm. BIM, an-
turitekniikka.

6) Julkisten rahoitusmahdollisuuksien laaja ja tehokas hyodyntidminen prosessien ja tekno-
logioitten kehittamisessa (Business Finland), tuotantomittakaavan kehittdmisinvestoinnit
(Vake, EU-rahoitus) sekd hankekohtaiset avustukset (ARA, YM).

7) Vihredn rahoituksen (mm. vihreét lainat, vihredt joukkovelkakirjat) hyodyntdminen suu-
rissa rakennushankkeissa.

8) Vaikuttaminen jatkossa rakennettavien rakennusten energiatehokkuuteen.
9) Suunnitelmanmukaisuus ja rakennusvirheiden valttiminen.

10) Kohteen luovutukseen liittyva kayttdjan ohjeistaminen, jotta kohteen kaytto, huollot ja
korjaukset toteutuisivat mahdollisimman vahahiilisesti.

5.7 Vahapadstoisyyden mahdollistamisen keinoja

Vahapaastoisyyden keinoja on tissi lueteltu eri padstoldhteiden mukaisesti, ja kullekin kei-
nolle on maaritelty alustava vastuutaho. Keinojen valinnassa on keskitytty nimenomaan ra-
kennusalaan ja sen rooliin. Esimerkiksi energiasektorin omia keinoja energiatehokkuuden ja
energian paastottomyyden osalta ei tdssa tarkastella, koska se ty6 tehdddn energiateollisuuden
tiekarttahankkeessa. Tassa kuvatut keinot ovat alustavia ja esimerkinomaisia ja ne
alustavat myohempaii tiekarttayota.

Kun keinovalikoimaa jatkossa priorisoidaan ja tarkennetaan, on tarkeaa, etta ty6ssa huomioi-
daan nelja tarkeda periaatetta:

rakennusalan oma rooli padstojen vihentdmisessa

keinoon liittyvan padstolahteen osuus rakennetun ympariston hiilijalanjaljessa

keinon vaikutus ja aikataulu paastojen vihentamisessa seka

keinon kustannus suhteessa saavutettuun elinkaareen, laatuun, paastovihenemaéin ja
hyotyyn.

Keinojen ideointia, priorisointia ja jalostamista tulee tehda yhdessa rakennusalan yritysten
seka toimialan sidosryhmien kanssa. Edella kuvatun keinojen kriteeriston perusteella yhdessa
valitut keinot luovat pohjan varsinaisen tiekartan tuottamiselle.

5.7.1 Energiatehokkuus ja energian padstottomyys

EU, valtionhallinto ja kunnat
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Maankaytt6- ja rakennuslain uudistuksessa mahdollistettava aluerakenteiden paastot-
tomyys (liikkuminen, liikenne, energia ja muu ymparistotekniikka) seka maankayton
ja tilankéayton tehokkuus.

Valtion ja kuntien omistamien kiinteistGjen energiaremonttien toteuttaminen ole-
massa olevassa rakennuskannassa.

Uudisrakentamisessa kunnianhimoiset energiatehokkuustavoitteet ja uusiutuvan
energian hyodyntiminen.

Kulutusjouston mahdollistaminen, ldhella tuotetun padst6ttomén energian tuotannon
edistaminen ja kannustaminen (siirtohinnoittelu, sahkovero, energiayhteisot).

Rakennusala

Vaikuttaminen EU:n ja valtiovallan toimiin, jotta ne ovat realistisia, tukevat yritysten
kansainvalista kilpailukykya ja palvelevat myos Suomen kunnianhimoisia tavoitteita.

Rakennusten elinkaaren aikaisen energiatehokkuuden ja sitd tukevan talotekniikan
kehittdminen: mm. eristysratkaisut, siahkoistys, reaaliaikaisuus (digitalisaatio), olo-
suhteiden optimointi, resurssitehokkuus ja tilankaytto, rakentamisen energiankulu-
tuksen hillintd, lammontalteenotto, tarpeenmukainen kayttaminen ja lahella tuotettu
energia.

5.7.2 Rakennusmateriaalit ml. purkaminen ja jdatteet

EU ja valtionhallinto

Rakentamismateriaalien tuotannon yhteydessa toteutettavien hiilen talteenotolle ja
varastoinnille luotavat uudet kannusteet (esim. paastokaupan kautta saatava korke-
ampi hiilen hinta seké tuet investointi- ja kayttokustannuksiin).

Paastokaupan ohjausvaikutuksen lisidaminen esimerkiksi markkinavakausvarannon
kayttoonoton myota, paastooikeuksien ilmaisjaon muutoksilla ja paastooikeuksien mi-
tatoinnilla.

Rakennustuotteiden ja rakennusten hiilijalanjaljen EU-tasoisen saantelyn kehittami-
nen.

Paastooikeuksien mitatointimahdollisuuden kayttdminen.

Viahahiilisyytta koskeviin rakennusmaarayksiin siirtyminen aikataulussa 2020-luvun
puoliviliin mennessa.3°8

308
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¢ Informaatio- ja talousohjauksen lisidminen normiohjauksen rinnalla.
¢ Kuntien rakennusvalvonnan resurssien kehittaminen.309

¢ Koulutustarpeiden huomiointi ja koulutuksen jarjestiminen vahahiilisyyden tavoittei-
den saavuttamiseksi.

Kunnat

e Vihahiilisyyden painottaminen julkisissa hankinnoissa hankintalain uudistuksen
mahdollistamalla tavalla.2

e Vihihiilisyyden parempi huomiointi esimerkiksi asemakaavoituksessa.
e Kuntien rakennusvalvonnan osaamisen, valmiuksien ja tyokalujen kehittiminen.
Rakennusala

e Vihahiiliset materiaaliratkaisut mahdollistava ja elinkaarilaadun eri tekijat huomioiva
suunnittelu, mm. rakennusten hiilijalanjiljen laskennan sisallyttdiminen suunnittelu-
palveluihin.3

e Vihahiilisten materiaalivalintojen priorisoiminen hankinnoissa.

e Purkukatselmusten toteuttaminen rakennusmateriaalien uusiokayton ja kierrattami-
sen lisdamiseksi.3!

¢ Rakennus- ja purkujitteen hyodyntidmisasteen nostaminen.

e Ympdristoluokituksen (esim. LEED, BREEAM, RTS rakennushankkeen ymparisto-
luokitus) ja omaehtoisen ymparistoarvioinnin lisidminen.*

e Omien, vahihiilisten tai paastéttomien ratkaisujen kehittdminen ja sitd tukevien jul-
kisten rahoitusmahdollisuuksien hy6dyntdminen.
5.7.3 Kuljetukset ja tyomaatoiminnot
Valtionhallinto
¢ Polttoaineen sekoitevelvoitteen nosto ja ulottaminen tyokoneisiin

e Polttoaineverotuksen mahdollinen kiristiminen

309 Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjiljen huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa.
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto ja rakentaminen/Rakentamisen ohjaus/Vahahiilinen raken-

taminen/Vahahiilisen rakentamisen tiekartta

310 Vihrea julkinen rakentaminen. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-

dle/10024/80653/YO 2017 Vihrea julkinen rakentaminen hankintaopas.pdf?sequence=1&isAllo-
wed=y

31 RAKLI ry:n ja ympéristoministerion solmima green deal edistdd kestdvdd purkamista.
https://www. aristo.fi/fi-FI/Rakentaminen/RAKLI ryn ja ymparistoministerion solmim 10
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e Sihkoisen tai biokaasupohjaisen liikenteen (ml. raskas liikenne) edistiminen mm. kat-
tavan lataus- tai tankkausverkoston luomisella.

Kunnat
e Vihipaistoisten ratkaisujen suosiminen julkisissa hankinnoissa.3:2

e Piistottomien tyomaiden sisillyttiminen kaupunkien ja kuntien ilmasto-ohjelmiin
esimerkiksi hyodyntamalla vapaaehtoisia Green Deal -sopimuksia.

¢ Tyomaiden paastottomyyden nostaminen kriteeriksi kilpailutuksiin.ss
Rakennusala

¢ Biopohjaisten polttoaineiden kiayton lisidminen tyokoneissa mahdollisuuksien mu-
kaan seka vahapaastoisten ja sihkokayttoisten koneiden suosiminen hankinnoissa.

e Aktiivinen osallistuminen Green Deal -sopimuskeskusteluihin (vrt. Teknisen kaupan
liitto ry, tyokonealan green deal -sopimus).314

e Resurssitehokkaiden tyomaaprosessien kehittiminen.

e Vihapaastoisyyteen ohjaava informaatio-ohjaus ja koulutus.

6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Kasilla olevassa raportissa on arvioitu keinoja vihentdd rakennetun ympériston hiilipagstoja.
Tarkastelu on jakautunut yhtdiltd rakennetun ympériston kiaytonaikaisen energiankdyton
tuottamiin paastoihin ja toisaalta rakentamisvaiheen, so. rakennusmateriaalien ja rakennus-
toiminnan energiankayton, paastoihin.

Rakennetun ympariston kaytonaikainen energiankaytto on tilla hetkelld merkittavéssa roo-
lissa kokonaishiilipadston kannalta. Energian paastokerrointen pienentyessa kiaytonaikaisen
energiankayton absoluuttinen merkitys paastolahteend vihenee. On huomattava, etta paasto-
vahennyksia tapahtuu todennakoisesti myos kaikilla sektoreilla, joten energiankayton suh-
teellinen tirkeys paastovihennyksissa siilyy.

Vaikka kaytonaikaisen energiankdyton merkitys paiastolahteena pienenee, maamme paasto-
vahennysponnistelujen kannalta on tarkeaa vihentaa energian kayttoa sielld missa se voidaan

312 Info-ja lahtolaukaustilaisuus Green Deal-sopimuksesta kiinnostuneille. https://www.hankinta-
keino.fi/sites/default/files/media/file/Hankintojen.Green .Deal %2o0tyokoneet.ja .urakat lahtolau-
kaus.4.9.18 Esitys.pdf

313 Fossiilivapaat rakennustyomaat yleistyvit Suomessa - niin ne toimivat Norjassa. https://kuntatek-
niikka.fi/2020/01/07/fossiilivapaat-rakennustyomaat-yleistyvat-suomessa-nain-ne-toimivat-nor-

jassa/

314 Tyokonealan green deal -sopimus. https://sitoumus2050.fi/tyokone#/
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tehda kustannus- ja paastotehokkaasti. Paastotonta energiaa ei ole saatavilla rajattomasti, ja
usein energiantuotannon paistoviahennykset maksavat, mikd nakynee tulevaisuudessa ener-
gian hinnoissa. Kun rakennuskannan energiatehokkuuden parantamista jatketaan, kaikkein
kalleimpia energiantuotannon paastovahennyksii ei valttamatta tarvitse toteuttaa. Rakennus-
ten energiatehokkuuden parantaminen on siis oleellista korjausrakentamisen yhteydessa esi-
merkiksi parantamalla rakenteellista energiatehokkuussa sekid parantamalla talotekniikkaa
koko tarkasteluvalilla.

Rakennustoiminnan osalta on tarkasteltu paistojen kannalta merkittavimpina pidettyja ra-
kennusmateriaaleja, joita ovat sementti ja betoni, terds, muut energiaintensiiviset materiaalit
(tiili, kipsilevy, lasi), puupohjaiset rakennusmateriaalit, rakennusten eristemateriaalit, kivi- ja
maa-ainekset, asfaltti, sekd muut infrarakentamisen materiaalit. Rakennustoiminnan energi-
ankiytto on jaoteltu karkeasti talonrakentamiseen, vaylarakentamiseen ja verkostorakenta-
miseen. Myos uudisrakentamisen materiaalihukkaa ja sen merkitystd on selvitetty.

Katsaus osoittaa, etti alalla tehdaan jo nyt merkittavaa tyota rakennusmateriaalien paastojen
vahentamiseksi. Energiaintensiivisten materiaalien valmistuksen polttoaineita on jo muutettu
uusiutuviksi ja kierratyspolttoaineiksi ja energiatehokkuuteen on kiinnitetty paljon huomiota.
Prosessinaikaisten yksikkopaastojen kannalta merkittavia avauksia ovat myos terasteollisuu-
den vetypelkistyksen kayttoonoton valmistelu seki sementti- ja betoniteollisuuden tuotekehi-
tys.

Eris konkreettinen mahdollisuus rakennusmateriaalien paédstjen vihentamiselle on hiilidi-
oksidin talteenotto ja varastointi tai uudelleenkaytt6. Maailmalla on jo useita investointihank-
keita kdynnissa. On kuitenkin arvioitu, ettd vield 2035 mennessa tekniikka ei ole todennakai-
sesti kdytettavissa Suomessa teknologian kypsymattomyyden, loppusijoituskohteiden puuttu-
misen ja erittdin suurien investointikulujen vuoksi. Uudelleenkiyttohankkeita testataan Suo-
messa pilottimittakaavassa, mutta synergioiltaan soveltuvien kohteiden 16ytdminen voi olla
haasteellista.

Yhteista monille paastointensiivisille materiaaleille on, ettd myos materiaalimenekkia pysty-
tdan viahentdmaan tuotekehityksen ja kehittyneemmain suunnittelun avulla merkittavasti.
Eristeiden ja lasin osalta on kuitenkin huomattava, etta ainakin nykyilmastossa Suomessa nii-
den merkitys rakennuksen energiankayton hillinnassa on merkittavasti suurempi kuin niiden
omat paastot.

Tyomaatoimintojen ja kuljetusten paastojen hillitsemiseksi voidaan vahentaa yhtaalta ener-
gian kysyntaa ja toisaalta energian yksikkopaastoja vaikuttamalla tyokoneiden suunnitteluun
ja kayttoon. Energian kysynnan kannalta keskeistd on infrarakentamisen maamassojen kulje-
tusmatkojen lyhentdminen ja toiminnan yleinen jarkiperdistiminen. Yksikkopaastojen kan-
nalta tarkeaa olisivat biopolttoaineiden kaytto seka tyokoneiden ja niiden moottoreiden seka
kayttotapojen energiatehokkuuden parantaminen.

Merkittava kysymys erityisesti padstovahennystoimien kustannusten noustessa on se, miten
ne saadaan aikaan. EU ja valtio maarittelevat todennakoisesti ne kehykset, joissa rakentamis-
toiminnan tulee kyetd operoimaan. EU:n paistokaupan ja taakanjakosektorin
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paastotavoitteiden kiristyminen tullee vaikuttamaan monien energiaintensiivisten rakennus-
materiaalien seka tyokoneiden paastoihin. Tarkeitd kysymyksid ovat se, miten ja milla keinoin
rakennusteollisuus sopeutuu vaatimuksiin, miti ala itse voi tehda ja mitka ovat keskeiset tar-
peet muille aloille.
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