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Tiivistelma

Vaylarakentamisen hankkeet ovat pitkakestoisia, ja vaihtoehtojen vertailua ja va-
lintaa joudutaan tekemaan useita vuosia ennen hankkeen toteutusta. Vaylaraken-
tamisen ja yleensa infrarakentamisen kasvihuonekaasupaastét tulevat vahene-
maan merkittavasti lahivuosikymmenina teollisuuden, kuljetusten ja tyokoneiden
paastokehityksen myota. Vayldarakentamisen paadstoihin tulevat todennakdisesti
vaikuttamaan erityisesti paastéjen vaheneminen asfalttien ja betonien ja niiden
sideaineiden, stabilointiaineiden, teraksen ja sahkon tuotannossa ja polttoaineiden
kaytossa. Myods kiertotalouden tehostuminen ja paraneva energiatehokkuus voivat
vahentaa merkittavasti vaylarakentamisen paastoja.

Taman tyon tavoitteena on arvioida realistista paastokehitysta lahivuosikymmenina
ja ehdottaa menettelytapaa ennustetun paadstdkehityksen huomioonottamiseksi
vaylarakentamisen vaihtoehtojen varhaisessa vertailussa ja valinnoissa.

Vaylarakentamisen suhteen keskeisten materiaalien ja tuotteiden markkinoilla on
jo nyt paastbarvoiltaan erilaisia mutta samaan tuoteryhmaan kuuluvia vaihtoeh-
toja. Paastodarvojen erilaistuminen kehittyy aluksi asteittain, mutta erot voivat jok-
sikin aikaa kasvaa hyvinkin merkittaviksi. Hintaerot voivat myds kasvaa samalla
huomattavastikin. Kasvavien erojen takia keskiarvot tai ns. tyypilliset tai geneeriset
paastbarvot tulevat olemaan lahivuosikymmenina véahemman merkityksellisia vay-
larakentamisen ilmastovaikutuksien arvioinnissa ja ne kuvaavat todellisuutta ny-
kyista selvasti huonommin.

Padstdarvojen todenndkdisen erilaistumisen takia ja toisaalta skenaarioarvojen ke-
hittdmisen tydlayden takia téama selvitys ei suosittele kattavien skenaarioihin poh-
jautuvien paastdarvojen kehittamista infrarakentamisen paastétietokantaan.

Sen sijaan suosituksena on muodostaa vastaavan kaltaisia eri tuoteryhmien paas-
tdluokkia kuin valmisbetonille on tehty. Paastbluokkia olisi mahdollista kayttaa
my®s hankinnan kriteereina. Tallaisen menettelyn voidaan katsoa soveltuvan eri-
tyisen hyvin infra-alalle ja aivan erityisesti vayldarakentamiseen, jossa tilaajan rooli
on hyvin keskeinen. Samanaikaisesti padstdarvojen luokituksen kanssa olisi suosi-
teltavaa arvioida myds paastoéluokkien kustannusmerkitysta.

Useimpien infrarakentamisen keskeisten tuotteiden suhteen voidaan ennustaa as-
teittaista kehitysta niin, etta paastot potentiaalisesti vahenevat hanke- ja raken-
nusosatasolla noin 15 ja 30 prosenttia seuraavalla kahdelle vuosikymmenella. La-
hiajan suosituksena padstdarvojen kasittelyyn onkin kayttda apuna naita kertoimia
- 0,85 ja 0,70 — rakennusosa- ja hankeosatasoisesti, kun halutaan arvioida 10-20
vuoden kuluttua toteutettavia hankkeita.

Uusiomateriaalien suhteen suosituksena on jatkaa skenaarioty6ta tekemalla selvi-
tys eri uusiomateriaalien saatavuudesta ja vaihtoehdoista. Infrarakentamisen uu-
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siomateriaaleista suuri osa pohjautuu metalli- ja energiateollisuuden tuhkiin ja kuo-
niin, joiden saatavuudessa tapahtunee ldahivuosikymmenina merkittavia muutok-
sia. Talla on vaikutusta paitsi uusiomateriaalien kayttdéon sindnsa myos niiden
avulla tavoiteltavien vahahiilisten betonien saatavuuteen.
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Sammanfattning

Projekt dar man bygger trafikleder ar l1angsiktiga, och jamforelser och preliminara
val av alternativ maste goras flera dr innan projektet genomfors. Véxthusgasut-
slappen fran vagbyggen, och infrastrukturbyggen i allmanhet, kommer att minska
markant under de kommande decennierna i takt med att utsldppen fran energi,
industri, transporter och anlaggningsmaskiner utvecklas. Utslappen fran vagbyg-
gande kommer sannolikt att paverkas sarskilt av att utslappen vid produktionen av
asfalt och betong, stabilisatorer, stal och el minskar samt att anvandningen av
foérnybara branslen 6kar. Att den cirkulara ekonomin blir effektivare och att ener-
gieffektiviteten forbattras kan ocksa minska utslappen avsevart.

Syftet med detta arbete ar att utvardera den realistiska utslappsutvecklingen under
de narmaste decennierna och att féresld en procedur for att ta hansyn till den
forutsedda utslappsutvecklingen vid tidig jamférelse och val av alternativ for tra-
fikledsbyggande.

P& marknaden for centrala material och produkter fér véagbyggande finns det redan
alternativ som har olika emissionsvarden men som tillhér samma produktgrupp.
Utslappsvardena differentieras till en bdrjan gradvis, men skillnaderna kan under
en period bli betydande. Samtidigt kan dven prisskillnaderna 6ka avsevart. P3
grund av de vdxande skillnaderna kommer medelvédrdena eller s kallade typiska
eller generiska utslappsvarden att vara mindre relevanta under de kommande de-
cennierna i beddmningen av vagbyggets klimateffekter och de kommer att besk-
riva verkligheten klart samre an i dag.

P& grund av att utslappsvardena sannolikt differentieras och pa grund av hur mo-
dosamt det ar att forutse utslappsvardena, rekommenderar denna rapport inte att
man utvecklar heltackande scenariobaserade utslappsvarden for utslappsdataba-
sen for infrastrukturbyggande.

I stéllet &r rekommendationen att man for olika produktgrupper skapar liknande
utslappskategorier som finns for fabriksbetong i Finland. Utslappsklasserna kunde
ocksa anvandas som upphandlingskriterier. Ett sddant férfarande kan anses vara
sarskilt val lampat for infrastruktursektorn och sarskilt for vagbyggande, dar bygg-
herrens roll & mycket central. Samtidigt som av utsldppsvardena kategoriseras
skulle det vara lampligt att dven utvardera kostnadsskillnaderna mellan kategori-
erna.

For de flesta av nyckelprodukterna inom infrastrukturbyggande kan man forutspd
en gradvis utveckling dar utslappen potentiellt kommer att minska i projektskala
med cirka 15 och 30 procent under de kommande tvd decennierna. P& kort sikt
kan déarmed rekommenderas att man vid berdkningen av utslappsvarden i skalan
av byggnadsdelar och projekt anvander dessa koefficienter — 0,85 och 0,70 —, nar
man vill utvardera projekt som ska genomféras om 10-20 &r.
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Gallande atervunnet material ar rekommendationen att fortsatta scenarioarbetet
genom att gora en rapport om tillganglighet och alternativ for olika dtervunna
material. En stor del av de dtervunna materialen for infrastrukturbyggande baserar
sig pa aska och slagg fran metall- och energiindustrin, vars tillgénglighet sannolikt
kommer att genomgd betydande foréndringar under de kommande decennierna.
Detta paverkar inte bara anvandningen av dtervunnet material i sig, utan ocksa
tillgdngen pé Idgkolhaltig betong som kan tillverkas av de dtervunna materialen.
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Abstract

The construction projects of transport infrastructure are long-term, and the com-
parison and preliminary selection of alternatives must be done several years before
the project is implemented. Greenhouse gas emissions from road construction and
infrastructure construction in general will decrease significantly in the coming dec-
ades with the development of emissions from energy, industry, transport, and con-
struction machinery. The emissions of fairway construction will probably be af-
fected especially by the reduction of emissions in the production of asphalt and
concrete, stabilizers, steel, and electricity, and the use of fuels. Also, the use of
the circular economy solutions and improving energy efficiency can significantly
reduce emissions.

The aim of this work is to evaluate the realistic emission development in the next
few decades and to propose a procedure for taking the predicted emission devel-
opment into account in the early comparison and selection of alternatives for fair-
way construction.

There are already alternatives in the market for the materials and products that
are key to fairway construction, with different emission values but belonging to
the same product group. The differentiation of emission values develops gradually
at first, but the differences can become significant for a while. The price differences
can also increase considerably at the same time. Due to the growing differences,
the averages or so-called typical or generic emission values will be less relevant in
the coming decades in the assessment of the climate effects of road construction
and they will describe reality clearly worse than at present.

Due to the likely differentiation of the emission values and, on the other hand, due
to the laboriousness of developing the emission values, this report does not rec-
ommend the development of comprehensive scenario-based emission values for
the infrastructure construction emission database.

Instead, the recommendation is to create emission categories for different product
groups similar to what has been done for ready-mixed concrete in Finland. It would
also be possible to use emission classes as procurement criteria. Such a procedure
can be considered particularly well suited to the infrastructure sector and especially
to fairway construction, where the client's role is very central. Simultaneously with
the classification of emission values, it would be advisable to also evaluate the cost
differences.

With regard to most of the key products in infrastructure construction, a gradual
development can be predicted so that emissions will potentially decrease at the
project scale by approximately 15 and 30 percent in the next two decades. The
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near-term recommendation for processing emission values is to use these coeffi-
cients — 0.85 and 0.70 — at the scale of building parts and projects, when you want
to evaluate projects that will be implemented in 10-20 years.

Regarding recycled materials, the recommendation is to continue the scenario
work by making a report on the availability and alternatives of different recycled
materials. A large part of the recycled materials for infrastructure construction is
based on the use of ashes and slags from the metal and energy industry, the
availability of which will undergo significant changes in the coming decades. This
has an impact not only on the use of recycled materials per se, but also on the
availability of low-carbon concrete that can be achieved with them.
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Esipuhe

Vaylaviraston tavoitteena on kehittad CO,-padstdévahennystoimien tarkastelua vay-
lien kunnossapidossa ja rakentamisessa. Tietoa vaylien elinkaaren aikaisesta hiili-
jalanjaljesta tarvitaan padtoksenteon tueksi sekd tukemaan merkittavien paasto-
vahennyskohteiden tunnistamista osana vaylanpitoa ja vdylaomaisuuden hallintaa.
Tyd on osa laajempaa infrarakentamisen paasttlaskennan kehitystyén kokonai-
suutta.

Vuonna 2022 valmistunut infrarakentamisen kansallinen paastétietokantahanke oli
Vaylaviraston T&K —hanke, jossa kehitettiin avoin elinkaaripohjainen tietokanta
vaylarakentamisen ja vaylanpidon CO,-paastdjen laskentaan. Paastotietokanta laa-
dittiin Suomen ymparistokeskuksessa ja hankkeen tilaaja oli Vaylavirasto. Paasto-
tietokanta julkaistiin joulukuussa 2022 co2data.fi -palvelussa, ja sen paivittami-
sesta ja yllapidosta on sovittu Suomen ymparistokeskuksen kanssa. Tarkoituksena
on, etta tietokannan avulla voidaan tehda tyypillisten infrahankkeiden elinkaarilas-
kentaa olennaisimpien panostietojen pohjalta. Kehitysty6ta jatketaan mm. Infra-
hankkeiden kustannuslaskentajarjestelma ja -palveluallianssin (IHKU) yhteyteen
rakennettavan paastolaskentatoiminnon kehittamiselld. Vaylavirasto on mukana
kehittémisesta vastaavan palveluallianssin tilaajakonsortiossa.

Infrarakentamisen kasvihuonekaasupaastot tulevat todennakdisesti véhenemaan
merkittavasti 1ahivuosikymmenina teollisuudessa, kuljetusalalla ja tydkoneiden
kaytossa tapahtuvan ilmastovaikutuksia vahentdvan kehitystydn ansiosta. Vayla-
rakentamisen paastoihin tulevat erityisesti vaikuttamaan paastokehitys asfalttien
ja betonien ja niiden sideaineiden, stabilointiaineiden, terdksen, polttoaineiden ja
sahkon tuotannossa. Myos kiertotalouden tehostuminen ja paraneva energiatehok-
kuus voivat vaikuttaa merkittavasti vaylarakentamisen paastoihin.

Toisaalta vaylarakentamisen hankkeet ovat pitkakestoisia, ja koko suunnittelu- ja
toteutusprosessin kesto voi olla muutamia vuosikymmenia. Taman selvityksen ta-
voitteena on arvioida paastokehityksen merkitysta infrarakentamisen kannalta 13-
hivuosikymmenina ja seka arvioida sen aiheuttamia tarpeita infrarakentamisen
paastotietokannan kehitystydssa. Raportti esittelee merkittdvan paastdkehityksen
osa-alueet infra-alan rakentamisessa. Paastdkehityspotentiaalia eri osa-alueilla ar-
vioidaan Kkirjallisuuden, Suomen ilmastoskenaarioiden, erilaisten teollisuuden ra-
porttien seka asiantuntijahaastatteluiden nojalla. Lopulta raportti esittda ehdotuk-
sia paastokehityksen huomioon ottamisesta kansallisen paastotietokannan jatko-
kehityksessa.

Raportti on osa Suomen ymparistokeskuksessa tehtya projektipaallikké Janne Pe-
sun vetamda hanketta, jonka tavoitteena oli kehittda kansallinen infrarakentami-
sen paastotietokanta. Raportin ovat kirjoittaneet erikoistutkija, TKT Tarja Hakkinen
seka tutkija Ismo Hamaldinen (kohta 6.8) ja kehitysinsindéri Jarmo Linjama (kohta
6.9).

Ty6td on ohjannut Vaylaviraston asiantuntijoista koostunut ohjausryhma, johon
kuuluivat:

Karoliina Saarniaho (pp), Vaylavirasto
Laura Yli-Jama, Vaylavirasto
Timo Tirkkonen, Vaylavirasto
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Mika Lemmetyinen, Vaylavirasto

Ari Huomo, Vaylavirasto

Hanna Sandell, Vaylavirasto

Paula Kajava, Vaylavirasto

Matti Kuittinen, Ymparistoministerio
Mikko Suominen, Helsingin kaupunki
Heidi Huvila, Helsingin kaupunki
Virpi Nikulainen, Helsingin kaupunki

Helsingissa kesakuussa 2023
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1 Johdanto — rakentamisen paastojen
vahenemisen nakymia

Lahivuosikymmenina infrarakentamisen kasvihuonekaasupaastét tulevat vahene-
maan merkittavasti. Vaylarakentamisen paastoihin tulevat erityisesti vaikuttamaan
positiivinen paastokehitys asfalttien ja betonien ja niiden sideaineiden, stabilointi-
aineiden, teraksen, polttoaineiden ja sahkon tuotannossa. Myds kiertotalouden te-
hostuminen ja paraneva energiatehokkuus voivat vahentaa merkittavasti vaylara-
kentamisen paastoja.

Rakennusteollisuuden tiekarttatydssa (RT 2020) painotetaan, ettd infrarakentami-
sessa oleellista padstévahennyspotentiaalia 16ytyy etenkin tydmaatoiminnoista,
kuljetustarvetta vahentavasta kiviainesten alueellisesta hyodyntamisesta seka kier-
ratys- ja uusiomateriaalien kaytdstda. Tydmaatoimintojen padstdjen vahentami-
sessa sahkoistamiselld ja biopolttoaineisiin siirtymisella on tarkea rooli.

Materiaalien paastdvahennyspotentiaalin osalta keskeisia materiaaleja ovat erityi-
sesti betoni- ja terastuotteet. Jo kaytdssa olevia keinoja betonien hiilijalanjaljen
parantamiseen ovat erityisesti vaihtoehtoisten sideaineiden — kuten jauhetun
granuloidun masuunikuonan tai lentotuhkan — kayttd, sementtitarpeen vahentami-
nen hienoaineiden avulla ja vahahiilisen energian kayttd sementin valmistuksessa.
Tulevaisuudessa pyritadan nykyista merkittavampiin vahennyskeinoihin. Tutkimus-
ja kehitystydn kohteena ovat esimerkiksi sementtiteollisuudessa hiilidioksidin tal-
teenotto ja varastointi, vaihtoehtoiset klinkkerikoostumukset ja erilaiset innovaa-
tiot kuten hiilidioksidin sitominen betoniin. Myds ilman sementtia valmistetut geo-
polymeerit vaikuttavat tutkimuksen nakékulmasta lupaavilta keinoilta vahentaa be-
tonirakentamisen hiilijalanjalkea. Terasteollisuus pyrkii kehittdmaan teknologioita,
joiden avulla paastéja voitaisiin véahentaa merkittavasti. Yksi esimerkki pyrkimyk-
sistda on SSAB:n hanke, jossa rautamalmipohjaisessa teraksenvalmistuksessa pe-
rinteisesti kaytetty koksi on tarkoitus korvata vedylla. Tavoitteena on fossiilivapaa
teraksenvalmistustekniikka jo ennen vuotta 2035. Kunnianhimoisia tavoitteita on
myds monella muulla vayldrakentamisen paastéihin vaikuttavalla osa-alueella.
Edelldkavijéiden nopea edistyminen padstdévahennyksissa voi kuitenkin johtaa ti-
lanteeseen, jossa markkinoilla on tarjolla paastbarvoiltaan hyvin erilaisia saman
tuoteryhman tuotteita. Talldin toimijoiden oma halukkuus investoida vahapaastoi-
seen teknologiaan korostuu.

Radikaaleihin muutoksiin perustuvien isojen edistysaskelien rinnalla rakennustuo-
teteollisuudessa ja rakennusteknologiassa tehddadn myo6s jatkuvaa asteittaista
paastévahennystyotd. Tata tukee sahkdenergian jatkuvasti alenevat paastot. Li-
saksi tyota tullee kauttaaltaan vahvistamaan talonrakentamiseen suunniteltu paas-
tdjen sdaddsohjaus, jossa tuotesidonnaiset padstot otetaan huomioon rakennus-
ten kayttdsidonnaisten paastdjen lisaksi. Tamanhetkisten ehdotuksien mukaan lu-
vanvaraisessa rakentamisessa uudisrakennuksille ja laajamittaisille korjaushank-
keille tulisi laatia ilmastoselvitys (VN 2022, YM 2022).

Rakennusteollisuuden ja rakennetun ympariston vahahiilisyyden tiekartan mukaan
rakennetussa ymparistdssa ja rakentamisessa ollaan vahentdmadssa paastdja 66
prosenttia vuoteen 2035 mennessa. Tunnistettujen teknologiaharppausten avulla
voidaan tuolloin paasta jopa 80 prosentin vahennykseen. Vuoteen 2050 on mah-
dollisuus saavuttaa lahes hiilineutraalius ja vahentaa paastdja 95 prosentilla. Tie-
kartta tosin painottaa rakennusten kayton aikaisen energiankulutuksen merkitysta
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ja tahan liittyen mm. energiaremonttien ja lammitysmuotojen uusimisen isoa pads-
tévahennyspotentiaalia.

Taman selvityksen tavoitteena oli pohtia rakennusteollisuuden tiekarttatyén (RT
2020) seka muiden lahteiden ja haastattelujen avulla paastdkehityksen merkitysta
infrarakentamisen kannalta Iahivuosikymmenina ja seka arvioida sen aiheuttamia
tarpeita infrarakentamisen paastétietokannan kehitystyossa.
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2 Tavoite ja menetelmat

Vaylarakentamisen hankkeet ovat pitkakestoisia, ja erilaisten vaihtoehtojen vertai-
lua ja valintaa joudutaan tekemaan useita vuosia ennen hankkeen toteutusta. Ta-
man vuoksi tarvitaan skenaarioty6ta rakentamisen ajankohdan, energia- ja kulje-
tuspalvelujen seka materiaali- ja rakennusteknologian kehityksen vaikutuksesta
vaylarakentamisesta aiheutuviin paastaihin.

Taman skenaariotydn tavoitteena on

e arvioida realistista padstokehitysta vuoteen 2030 ja 2040 asti rakennustuo-
teteollisuuden, kiertotalouden seka energia- ja kuljetuspalvelujen niilla osa-
alueilla, jotka ovat merkittavia vaylarakentamisen paastdjen kannalta

e ehdottaa menettelytapaa ennustetun paasttkehityksen huomioonottami-
sessa vaylarakentamisen vaihtoehtojen varhaisessa vertailussa ja valin-
noissa.

Arviossa kaytettiin seuraavia menettelytapoja:
1) Merkittdvan paastokehityksen osa-alueet

Tyon lahtokohdaksi maaritettiin vaylarakentamisen kannalta keskeisimmat paasto-
lahteet, joissa tapahtuvilla muutoksilla olisi hyvin merkittava vaikutus arviointitu-
loksiin. Maaritys tehtiin olemassa olevien selvitysten pohjalta (esimerkiksi selvitys
Vaylanpidon hiilijalanjalki ja sen laskeminen (Mannola 2019) seka vuorovaikutuk-
sessa hankkeen ohjausryhman kanssa. Maarityksen pohjalta valittiin skenaarioty6n
keskeiset osa-alueet (luku 3).

2) Kirjallisuusselvitys

Tyon lahtdkohtana kaytettiin rakennusteollisuuden tiekarttatyon vaylarakentami-
sen kannalta olennaisia tuloksia. Tiekarttatytssa Rakennusteollisuus RT laati yh-
dessa sidosryhmien ja ymparistdministerion kanssa selvityksen Vahahiilinen raken-
nusteollisuus 2035 rakennussektorin vastauksena Suomen tavoittelemaan hiili-
neutraaliuteen (RT 2020).

Lisaksi tehtiin muuhun viimeaikaiseen kirjallisuuteen ja hankeraportteihin pohjau-
tuva lyhyt selvitys potentiaalisesta paastokehityksesta valituilla osa-alueilla. Ener-
giapalvelujen osalta nojauduttiin padosin samoihin tuloksiin ja tausta-aineistoihin,
joita on kaytetty rakentamisen paastétietokannan kehitystytssa ja joista esitetaan
yhteenveto viitteessa (Hakkinen 2022). Energian, kuljetusten ja tyokoneiden
osalta keskeinen lahtdkohta oli myds keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suun-
nitelma (YM 2022). Tulokset esitetaan luvussa 4, 5 ja 6. Luvussa 4 dekarbonati-
soitumista taustoitetaan yleisesta nakdkulmasta esittéen lyhyt yhteenveto ener-
gian ja erilaisten padsttjen talteenottoa koskevien teknologioiden suhteen. Lu-
vussa 5 esitetadn yhteenvetoa Suomen pitkan ja keskipitkén aikavalin skenaarioi-
den nakokulmasta, ja luvussa 6 esitetadn yhteenveto vaylanrakentamisen keskeis-
ten materiaalien nakdkulmasta painottaen teollisuuden omaa nakoékulmaa esimer-
kiksi julkaistujen raporttien pohjalta.
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3) Haastattelut

Edellisten tehtavien tulosten pohjalta valittiin haastateltavat. Haastateltavat olivat
pienehkd joukko teollisuuden edustajia sekd muita asiantuntijoita ja tutkijoita.
Haastattelujen avulla pyrittiin arvioimaan paastévahennystavoitteiden toteutumi-
sen aikataulua ja realistisuutta.

Haastatteluiden tulokset esitetdan haastatteluviitteiden avulla luvun 6 yhteydessa.
4) Ehdotus paastokehitysskenaarioiden huomioon ottamisesta paastélaskelmissa
Tehtavassa laadittiin alustava ehdotus siita, miten oletetut paastévahennykset ote-
taan huomioon vayldrakentamisen paastolaskelmissa. Ehdotus laadittiin SYKEn tut-

kimusryhmassa vuorovaikutteisesti ohjausryhman kanssa. Tulos esitetdan luvussa
8 (yhteenveto ja johtopaatokset).



Vaylaviraston julkaisuja 16/2023 16

3 Merkittavan paastokehityksen osa-alueet
infrarakentamisessa

Infrarakentamisen kansallista paastétietokantahanketta taustoittavan esiselvityk-
sen (Hakkinen ym. 2022) mukaan maa-, pohja- ja kalliorakenteiden vaikutus inf-
rarakentamisen hiilijalanjalkeen korostuu erityisesti uudisrakentamiskohteissa.
My0s paallys- ja pintarakenteiden vaikutus hiilijalanjalkeen on erityisen merkittéva
korostuen etenkin perusparannushankkeissa ja kunnossapidossa. Keskeisimmat
materiaalit hiilijalanjaljen kannalta ovat asfaltti, betoni ja teras. Asfalttia ja betonia
kaytetaan tyypillisesti tienpaallysteissa. Betonipaallysteisien teiden GWP-vaikutuk-
set ovat asfalttia suuremmat seka paastointensiivisyyden ettd materiaalien tarpeen
osalta. Tienpaallysteiden lisaksi betonia kaytetaan runsaasti myds tunneli- ja silta-
rakenteissa. Talldin betonin tuottamisesta aiheutuvat paastét ovat usein suuret
hankkeissa, jotka sisdltévat nadita rakenteita. Terdstéd hyddynnetdan tyypillisesti
tunneli- ja siltarakenteiden betonin vahvistamiseen ja ratahankkeiden kiskoihin.
Teraksen energiaintensiivisen valmistusprosessin vuoksi sen vaikutus hiilijalanjal-
keen on merkittava etenkin ratahankkeissa, joissa terasta kaytetaan paljon. Infra-
hankkeissa keskeisessa roolissa on myds massojen kuljetus, jonka osuus hankkei-
den hiilijalanjélkeen on tutkimusten ja selvitysten mukaan suuri. Tydmaatoiminto-
jen osuus hankkeiden paastoista jaa tutkimusten mukaan vahaiseksi.

Esimerkiksi Keha I:sta koskevan pilottihankkeen tulosten (Aulakoski ym. 2014) mu-
kaan liittyman parantamisen arvioitu kokonaispaasto oli noin 11 ktCO,. Noin 95
prosenttia CO,-paastdista muodostui hankkeen rakentamisessa kaytettavista paa-
materiaaleista eli betonista (noin 4 ktCO,), teraksesta (noin 2 ktCO,) ja asfaltista
(noin 1 ktCO;) seka kuorma-autokuljetuksista (noin 2 ktCO;) ja tydkoneista (noin
1 ktCO;). Toisaalta esimerkiksi valtatie 5 Nuutilanmaki—-Vehmaan rakentamisen
paastoista (noin 32 ktCO;) merkittavimpia olivat kuljetusten, asfaltin, betonin ja
koneiden tuottamat paastét (Rapal 2019). Hki—-Turku nopean junayhteyden han-
kekokonaisuuden rakentamisesta aiheutuvat paastot ovat hankkeen YVA-raportin
mukaan noin 1 000 kt CO,ekv kummankin toteutusvaihtoehdon osalta. Ratalinja
muodostaa molemmissa vaihtoehdoissa suurimman osan — lahes 60 prosenttia -
kokonaispaastoista. Arviossa otettiin huomioon myds toteutumisen myéta suunnit-
telualueelta poistuva hiilivarasto, mika oli kummassakin vaihtoehdossa suuruus-
luokkaa 400 ktCO;-ekv. (Uski ym. 2021).

Vahahiilisen rakentamisen nykytilaraportin (Laine ym. 2020) mukaan vaylien ra-
kentamisen materiaalien ja kunnossapidon vuosittainen hiilijalanjalki on noin 446
ktCO2. Suurimmat paastot aiheutuvat materiaalikdytosta (434 ktCO.,) ja erityisesti
betonista (338 ktCO,), asfaltista (73 ktCO,) ja terdksesta (17 ktCO;). Kunnossapi-
don energiankulutuksen paasté on noin 12 ktCO,/vuosi.

Véahahiilisen rakentamisen nykytilaraportin (Laine ym. 2020) mukaan yhdyskunta-
tekniikan suurimmat paadstét aiheutuvat sdhkoverkon rakentamisesta (164
ktCO,e). Vesijohtoverkon paastot ovat noin 39 ktCO.e ja kaukolampdverkon noin
11 ktCO.e. Sahkdverkoissa suurimmat materiaalipaastét aiheutuvat alumiinin ja
muovin kaytdsta. Vesijohtoverkoilla suurimmat materiaalipaastét aiheutuvat beto-
nista ja metallista. Kaukoldmpdverkoissa suurin materiaalipdasté aiheutuu muo-
vista.

Infrarakentamisen kokonaispaatdihin kuuluu myés muiden osa-alueiden kuten ka-
tujen ja puistojen rakentamisen ja kunnossapidon aiheuttamat paastot.
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Kattavien ja riittdvan tarkkojen ja luetettavien kokonaisarvioiden tekeminen infra-
rakentamisen paastoista on kuitenkin vield kesken, ja lisdselvityksille on viela il-
meinen tarve.

Koska kasvihuonekaasupadstdt ovat padosin peraisin fossiilisten polttoaineiden
poltosta energian tuotannossa, teollisuudessa, kuljetusvalineissa ja tydkoneissa,
dekarbonatisoitumisen eteneminen on ennen muuta energiaan liittyva kysymys.
Rakentamisen kannalta toinen merkittdva padstdévahennyksiin liittyva asia on be-
tonien ja stabilointiaineiden sideaineiden raaka-aineena kaytettdva kalkkikivi, jonka
poltossa vapautuu hiilidioksidia.

Kehitteilld olevan vayldarakentamisen paastétietokannan kannalta dekarbonatisoi-
tumisarvioiden suhteen keskeisimpid panoksia ovat seuraavat:

- betoni ja sideaineet
- asfaltti

- teras

- kuljetuspalvelut ja

- tydkonepalvelut.

Lisdksi uusiomateriaalit ovat tarkeita rakennus- ja hankeosien tasolla, vaikka pa-
nostasoinen dekarbonatisoituminen onkin vahaista. Yhdyskuntatekniikan nakokul-
masta keskeisia panoksia ovat jossain maarin lisaksi

- muovit
- alumiini.

Merkittdvaa muutosta vaylien rakentamisen materiaalipohjassa on jo tapahtunut
ja tapahtunee jatkossakin, kun luonnon maa- ja kiviaineksia korvataan uusiomate-
riaaleilla. Uusiomateriaalien kayttd voi muuttaa kuljetustarpeita, ja jos muutokset
vahentavat kuljetuksia, niin kuljetusten paastot vahenevat vastaavasti. Materiaali-
panoksien paastot ovat myos jonkin verran erilaisia, mutta useimmissa tapauksissa
massapohjainen paastbarvo on pienehkd sekd uusiomateriaalien ettd luonnon
maa- ja kiviaineisten suhteen. Uusiomateriaalien prosessoinnin hiilijalanjaljesta on
toistaiseksi saatavilla hyvin vahan tietoja, ja luotettavan tiedon saamiseksi uusio-
materiaalien hiilijalanjaljesta tarvittaisiin lisatutkimusta (Teittinen ym. 2020). Toi-
saalta tarvitaan luotettavaa uutta tietoa my6s perinteisten materiaalien hiilijalan-
jaljesta. Vaikka lisatiedot ovat tarpeen, uusiomateriaalit ja perinteiset maa- ja ki-
viainekset eivat ole dekarbonatisoitumisen ndakdkulmasta yhta keskeisia kuin edella
mainitut betoni, metallit, asfaltti ja polttoaineet.
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4 Kirjallisuustutkimus

Tassa luvussa esitetadn lyhyt teoreettinen taustoitus rakennusalan keskeisten te-
ollisuusalojen mahdollisista paastévahennyskeinoista. Katsaus perustuu lahinna
muutamiin aihepiirin keskeisiin tieteellisiin artikkeleihin ja kansainvalisten organi-
saatioiden yhteenvetoihin. Luvuissa 5 ja 6 samaa aihepiiria kasitelldan konkreetti-
semmin Suomen nakdkulmasta ottaen huomioon kuljetukset ja tyokoneet seka
keskeisimmat infrarakentamisen materiaalit.

4.1 Energian dekarbonatisoitumisesta

Uusiutuva energia on ilmeisin tapa vahentaa hiilidioksidipaastdja. Monissa maissa
uusiutuvan energian jatkuvasti kasvava osuus energian loppukdytosta perustuu
sahkon tuottamiseen tuuli-, aurinko- tai vesivoimalla.

Rockstrdom ym. (2017) arvioivat dekarbonatisoitumista globaalisti kuvaten tiekart-
tana, etta vuoteen 2040 mennessa 6ljy on poistumassa maailmanlaajuisesta ener-
giavalikoimasta, ja ettd useat eturintamassa olevat maat kuten Norja, Tanska ja
Ruotsi ovat sahkdistaneet kaikki sektorit ja ovat paastéttomia tai lahella sitd. Vuo-
den 2030 jalkeen kaikki talonrakentaminen on hiilineutraalia tai hiilinegatiivista.
Rakennusteollisuus kayttaa paastotonta betonia ja terastd tai korvaa ne muilla
paastottdomilla tai hiilinegatiivisilla aineilla. Rockstromin ym. (2017) kuvaaman ske-
naarion mukaan BECCS-jarjestelmat (bioenergia hiilidioksidin talteenotolla ja va-
rastoinnilla) ottavat talteen yhteensa 1-2 GtCO2/vuosi, ja tutkimus ja kehitys kes-
kittyy hiilidioksidin vuosittaisen poistoasteen kaksinkertaistamiseen. Kaikista Eu-
roopan suurimmista maista tulee lahes nollahiilivaltioita 2040-luvun alussa. Ydin-
energiaa kdytetdan paikoin osana energiajarjestelmaa. Vuoteen 2050 mennessa
maailman hiilidioksidipaastét ovat nolla, ja maailmantalous perustuu hiilivapaalle
energialle ja ruokatalous perustuu hiilta sitovaan maatalouteen. Siihen mennessa
BECCS-jarjestelmia on laajennettu ja talteenotto yltaa viiteen GtCO2/vuosi. Kehi-
tysta tukee energiatehokkuuden jatkuva paraneminen ja DACCS (Direct Air Cap-
ture with Carbon Storage) (Rockstrém ym. 2017). Hiilidioksidin talteenotto ilmake-
hasta (DAC I. Direct Air Capture) on kehittyva teknologia, jonka kustannustehok-
kuuden kehittymisessa on kuitenkin vield hyvin suuria epavarmuuksia. Tulevaisuu-
dessa sillad saattaa kuitenkin olla suuri merkitys joko negatiivisia paastéja tuotta-
vana teknologiana tai hiilineutraalien polttoaineiden tuotannossa (Lehtila, 2019).

4.1.1 Hiilidioksidin talteenoton mahdollisuuksia ja haasteita

Energia-alan hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen liittyy kuitenkin useita haasteita.
Viitteen (Papadis & Tsatsaronis, 2020) mukaan CCS eivatka mydskaan CCU (Car-
bon Capture and Usage) ja CCUS (Carbon Capture, Utilization, and Storage) rea-
listisia vaihtoehtoja hiilidioksidin vahentamiselle. CCS:n teknisestd toteutettavuu-
desta huolimatta vain harvat sahkéntuotannon CCS-laitokset on otettu kayttdon.
CCS ei valttamatta johda kokonaisymparistovaikutusten vahenemiseen, koska tal-
teenotto vaatii lisdenergiaa. Alhainen taloudellinen kannattavuus ja ongelmat CO-
kuljetuksen ja varastoinnin suhteen ovat myds johtaneet siihen, ettd CCS-teknolo-
gia ei ole kaupallistunut. CCU:lla voidaan saavuttaa paastdvahennys ja samalla
tuottaa tuotteita, mutta jos talteen otetulla CO2:lla syntyvid kemikaaleja kayte-
taan, niin CO; vapautuu jadlleen ilmakehdaan (Papadis & Tsatsaronis, 2020). Jotta
CCU:n avulla voitaisiin saavuttaa paastdévahennyksia, talteen otetun hiilidioksidin
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pitdisi sitoutua pitkdikaisiin tuotteisiin tai CO, tulisi syntetisoida esimerkiksi poltto-
aineeksi korvaamaan fossiilisia energialahteita (Lehtila, 2019).

Talteenottotekniikoiden avulla prosesseissa syntyva hiilidioksidi otetaan talteen en-
nen sen vapautumista poistokaasujen mukana. Hiilidioksidin varastoiminen edel-
lyttda noin 95-prosenttista CO2-pitoisuutta, mutta poistokaasun CO.-pitoisuus tyy-
pillisessa fossiilisia polttoaineita kdyttavissa energialaitoksissa on vain noin 10-15
prosenttia. Taman vuoksi poistokaasu on jalkikasiteltava ja vakevditava ennen va-
rastointia. Talteenottoa pidetaankin yleisesti mahdollisena vain suurille energian-
tuotantolaitoksille ja teolliselle prosesseille (SYKE, ei pvm).

Hiilidioksidin varastointiin on eri tekniikoita, joissa hiilidioksidi johdetaan maape-
réan, meren pohjaan, sitoutetaan biomassaan tai sidotaan kemiallisin reaktioin
kiinteiksi mineraaleiksi. Hiilidioksidikaasun pumppaaminen nestemaiseksi paineis-
tettuna dljyesiintymiin on yksi lupaavimmista varastointitekniikoista, (SYKE, ei
pvm).

4.1.2 Vetytaloudesta

Viitteen (Papadis & Tsatsaronis, 2020) mukaan vety voisi pitkalla aikavalilla korvata
fossiilisia polttoaineita sahkodn- ja lammodntuotannossa, mutta myds esimerkiksi
metalliteollisuudessa ja kuljetusalalla. Jotta vedylld voidaan minimoida hiilidioksi-
dipaastot, se on tuotettava uusiutuvista ldhteista tuotetulla sahkolla.

Voidaan puhua fossiilisesta vedystd, jossa vety (H;) tuotetaan fossiilisista polttoai-
neista, kun taas uusiutuva vety on vesielektrolyysilla tuotettua vetya kayttaen uu-
siutuvia tai hiilidioksidipaastéttomia sahkonldhteita kuten aurinko- ja tuulivoimaa.
Uusiutuvaa vetya voidaan kutsua myds "vihredksi" vedyksi. EU:n CertifHy-aloite on
maaritellyt uusiutuvan vedyn hiilijalanjaljen ylarajaksi 36,4 g CO,e/MJ, mika edus-
taa 60 prosentin COze-vahennysta verrattuna héyrymetaanista valmistettuun ve-
tyyn (91 g CO,e/MJ). Vahahiilistd vetya kutsutaan myos “siniseksi” vedyksi, kun
se on valmistettu fossiilisista polttoaineista CCUS:n avulla. Vahahiilisesta vedysta
kaytetadn nimitysta "keltainen" tai "violetti" vety, kun se tuotetaan vesielektrolyy-
sista ydinvoimalla (Griffiths ym. 2021).

Viitteen (Papadis & Tsatsaronis, 2020) mukaan H2-elektrolyysin suurin haaste on
vedyn korkeat tuotantokustannukset. Termodynaamisesta ndkdkulmasta ei peri-
aatteessa ole tehokasta muuntaa sahkda vedyksi. Toinen haaste on vedyn varas-
tointi. Vedyn nesteyttéminen on erittdin energiaintensiivistd. Vetytalous on ollut
tutkimusaiheena jo yli 40 vuotta. Hydtyjen arvioinnissa on pohdittava myds jarjes-
telman rajoja: esimerkiksi paikallisesti mielekkaalta hiilidioksidinpoistoratkaisulta
vaikuttava vedyn tuotanto voi kokonaisuuden kannalta ollakin epatyydyttava, jos
vedyn tuotantoon kaytetty uusiutuviin perustuva sahko olisikin voitu kuljettaa toi-
saalle ja kayttaa siella vahentamaan fossiilisten polttoaineiden maaraa sahkdntuo-
tantoon. Kirjoittajat paattelevat, etta hyvin kunnianhimoiset ja laajat hiilenpoiston
tavoitteet vetytaloudella todenndkéisesti vaatisivat ydinenergian tuottaman sahkdn
merkittavaa lisaysta. Teollisuussektorilla on monia erittdin energiaintensiivisia pro-
sesseja, joista on vaikea poistaa hiiltd. Suuria paastomaaria syntyy esimerkiksi rau-
dan, teraksen, alumiinin, kuparin, muovien, sementin, kalkin ja lasin valmistuk-
sessa. Naissa polttoaineen vaihtaminen, "vihredn" vedyn kayttd ja prosessien sah-
kdistaminen ovat tarkeita keinoja vahentaa CO,-paastoja.
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Griffiths ym. (2021) arvioivat, etta kestdvan kehityksen skenaarioiden toteutuessa
fossiilisten polttoaineiden, CCUS:n ja vesielektrolyysin avulla tuotettu vahahiilinen
vety voi vastata yli 20 prosentista kemikaalien tuotannon loppuenergiantarpeesta
ja noin 15 prosentista raudan ja terdaksen loppuenergian tarpeesta. Suurin mah-
dollisuus olisi kuitenkin vedyn ja/tai sen johdannaisten kayttd merenkulussa.

4.2 Terasteollisuuden dekarbonatisoitumisen
teknologisia vaihtoehtoja

Teollisuuden CO,-paastét muodostavat 31 prosenttia maailman kokonaispaas-
toistd, ja teollisuuden paastodista teras- ja sementtiteollisuus ovat suurimmat ai-
heuttajat. Nykyaan vallitseva raudan tuotanto masuunissa (BF/BOF) perustuu kok-
sihiilen kayttéon ja sen mekaanisiin ominaisuuksiin, ja vaihto muihin pelkistysai-
neisiin masuunissa on hankalaa. Maailman terdstuotannon ennustetaan kuitenkin
kaksinkertaistuvan vuosina 2012-2050 kysynndn kasvaessa padasiassa kehitys-
maissa, ja taman vuoksi teraksenvalmistusprosesseihin tarvitaan valttamatta pe-
rustavanlaatuisia muutoksia. Voglin ym. (2018) analyysin mukaan vahapaastoisen
terdksen valmistukseen on olemassa kaksi padvaihtoehtoa. Ensimmainen on fos-
siilisten polttoaineiden kayton jatkaminen siten, ettd hiilidioksidi otetaan talteen ja
varastoidaan (CCS). Toinen vaihtoehto on uusiutuvan sahkoén kaytté vedyn tuo-
tannossa pelkistysaineena tai suoraan elektrolyysiprosesseissa. Useat eurooppalai-
set terdksenvalmistajat aloittivat vuosina 2016—-2017 suuria hankkeita, joissa sel-
vitetadn vedyn kayttéa teraksen valmistuksessa. Naitd ovat elektrolyysilaitteiden
kehittdmiseen keskittyvat GrInHy (Salzgitter) ja H2FUTURE (Voestalpine) seka
HYBRIT (SSAB, LKAB ja Vattenfall), jonka tavoitteena on kehittda kokonaan fossii-
livapaa arvoketju primaariterakselle (SSAB HYBRIT 2022). Jalkimmaisessa perus-
ajatuksena on kayttaa vetyyn perustuvaa suorapelkistysprosessia (H-DR), jossa
suorapelkistetty rauta (DRI) muunnetaan terakseksi valokaariuunissa (EAF).

Tieteellisessa kirjallisuudessa on toistaiseksi hyvin vahan tietoa vedyn suorapelkis-
tysprosessista (H-DR). Muitakin vaihtoehtoja BF/BOF-paastdjen vahentamiseksi on
raportoitu, kuten esimerkiksi vedyn ruiskutuksen tai huippukaasun kierratyksen
avulla, mutta arvioidut CO2-pdastdjen enimmadismaarat ovat olleet vain noin 20
prosenttia. Suuri osa BF/BOF-teraksen valmistuksen CO,-paastodista voidaan valt-
tda H-DR-reitilla, jos uusiutuvaa sahkda on saatavilla. Pelkka paastéton sahko ei
kuitenkaan riita padstéttéman terdksen valmistukseen. CO2-paastdja syntyy myds
esimerkiksi rautamalmin ja kalkkikiven louhinnasta, kalkin kalsinoinnista seka hiilen
lisdédmisesta teraksen olennaisena komponenttina. Kalkin kalsinoinnin prosessi-
paastdjen valttaminen edellyttdisi talteenottoa ja varastointia kalkin tuotannossa.
Toinen vaihtoehto on kalkin korvaaminen muilla materiaaleilla sahkdkaariuunissa.
Lisaksi H-DR-prosessissa uuniin (EAF) on lisattdva pienia maaria hiiltd terdksen
valmistamiseksi raudasta. Kaupallisessa suorapelkistyksessa hiilta lisatdéan maa-
kaasuvirran kautta. Kun pelkistimena kdytetdan puhdasta vetya, tarvitaan toinen
hiilenlahde. Prosessissa voidaan kayttaa ruiskutettua jauhettua hiilta tai vaihtoeh-
toisesti biometaania tai muita biogeenisen hiilen Iahteita. Vaikka otettaisiin huomi-
oon hiilen ja kalkin CO,-paastdt, suorapelkistys johtaisi merkittaviin paastovahen-
nyksiin. Hiilen ja kalkin kaytdsta ja grafiittielektrodien kulutuksesta aiheutuvat
paastot vastaisivat vain noin 3 prosenttia BF/BOF-reitin paastoista (Vogl ym. 2018).

Vetysuorapelkistysterdaksen kokonaisenergian tarve on samanlainen kuin perintei-
selld teraksenvalmistusreitilla (masuuni - perushappiuuni), mutta hiilen ja koksin
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sijaan prosessi toimii sahkdlla. H-DR-reitin (Hydrogen Direct Reduction) tuotanto-
kustannukset ovat yleensa korkeammat kuin integroidun BF/BOF-reitin, mutta ne
ovat lahella kilpailukykyisia erittain alhaisilla séhkdkustannuksilla (20 euroa/MWh).
H-DR-laitoksesta tulee kilpailukykyinen BF/BOF-investoinnin myo6ta 62 euron hin-
nalla hiilidioksiditonnilta. Vetypohjaisen prosessin taloudellinen kannattavuus riip-
puu siis suuresti edullisen puhtaan sahkon saatavuudesta tai korkeammista hiilidi-
oksidipaastdjen hinnoista. Vedyn varastointiin ja elektrolyysin liittyva teknologinen
kehitys on ratkaisevan tarkeada prosessin kilpailukyvyn kannalta. H-DR on tarkea
teknologinen mahdollisuus EU:n paastotavoitteiden saavuttamisessa vuodelle
2050, koska prosessin CO,-paastot ovat minimaaliset nykyiseen tuotantoon verrat-
tuna (Vogl ym. 2018).

4.3 Sementin ja betonin paastovahennysten
teknologisia mahdollisuuksia

Betonilla on erittain olennainen merkitys rakennusalan paastévahennyksien suh-
teen. Betonia kayttbmaarat ovat valtavat ja globaalisti koko ajan kasvussa, ja li-
saksi betonin keskeisena osa-aineena kdytettavan sementin massakohtaiset paas-
tot ovat suuret. Habertin ym. (2020) mukaan sementin laajamittainen korvaami-
nen muilla materiaaleilla ei ole mahdollista seuraavan vuosikymmenen aikana,
mutta CO,-paastdjen merkittava véahentaminen on mahdollista ottamalla kayttdéon
parannuksia koko sementin ja betonin arvoketjussa. Heidan arvionsa mukaan koko
arvoketjua hyddyntaen voitaisiin saavuttaa noin 50 prosentin vahennys kasvihuo-
nekaasujen paastoissa ilman suuria investointeja uuteen teollisuusinfrastruktuuriin
tai olemassa olevien standardien muuttamista.

Parhaillaan tutkitaan myds uudenlaisia sementti- ja sideainelaatuja, joiden valmis-
tuksen paastot ovat pienempid. Naita ovat muun muassa kalsiumsulfoaluminaatti-
sementit, kalsinoidusta savesta valmistetut sideaineet ja saksalainen Karlsruhen
yliopistossa kehitetty Celiment-sideaine, joka on metastabiilia kalsiumsilikaattihyd-
raattia. Tama on vield reagoiva muoto kovettuneesta sementtiliimasta (Heikkila,
2017)

Norjassa on aloitettu hanke, jonka paamaarana on rakentaa sementin tuotantoon
liittyva hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kokonaisuus. Menetelmassa hiilidi-
oksidi erotetaan sementin valmistuksen savukaasusta sitomalla se ensin monoeta-
noliamiiniin (MEA) ja vapauttamalla uudelleen vastakkaisella reaktiolla, minka
avulla aikaan hyvin puhdasta hiilidioksidia. Talteenottoa ja varastointia varten Nor-
jan Brevikin sementtitehtaan viereen rakennetaan laitos, jonka kapasiteetti on
enimmilladn 400 000 tonnia vuodessa. Kapasiteetti vastaa puolta tehtaan paas-
toista. Kuljetuksen ja valivarastoinnin jalkeen nestemadinen hiilidioksidi loppusijoi-
tetaan geologiseen varastoon yli kilometrin syvyyteen merenpohjan alle. IPCC:n
arvion mukaan geologisen varastoinnin paastovahennyspotentiaali on hyva ja se
ylittaa 99 prosentin CO,-pidatyskyvyn tuhannen vuoden aikajaksolla (Leveelahti,
2021)

CEMBUREAU (European Cement Association) julkaisi vuonna 2020 tiekartan Eu-
roopan sementtiteollisuuden hiilipdastéjen vahentamiseen vuoteen 2050 men-
nessa. Sen mukaan sementin ja betonin arvoketjun hiilineutraalius voidaan saa-
vuttaa vuoteen 2050 mennessa ja huomattava paastévahennys jo 2030 mennessa.
Nollapaastdjen saavuttamiseksi vuonna 2050 padstdja pitéa vahentaa arvoketjun
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jokaisessa vaiheessa — klinkkerissd, sementissa, betonissa, rakentamisessa ja kar-
bonatisoitumisen avulla. Tama edellyttaa seka jo olemassa olevien ettd uusien tek-
nologioiden kayttoéonottoa. Naitd ovat esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kor-
vaaminen kierratys- ja biomassajatteelld, energiatehokkaammat uunit, alhaisem-
man Klinkkeripitoisuuden sementin kehittdminen, hiilidioksidin talteenoton, kaytdn
ja varastoinnin eli CCUS-teknologian lapimurto seka optimoidut betoniseokset ja
rakennustekniikat. Vuonna 2030 tavoitteena on vahentaa sementin hiilidioksidi-
paastdja 30 prosenttia ja koko arvoketjun paastéja 40 prosenttia (Leveelahti
2020a).

Eurooppalainen sementtiteollisuus selvittdad myds esimerkiksi sementtiklinkkerin
koostumuksen muuttamista niin, ettd sen valmistaminen onnistuisi nykyista mata-
lammassa lampdtilassa ja vahemmalla lampdenergialla. Kyseeseen saattaa myds
tulla saven kayttaminen klinkkerin rinnalla tai esimerkiksi aurinkoenergian kayttd
valmistusprosessissa (Finnsementti, 2020). Klinkkerin tuottamiseen on kehitetty
vaihtoehtoisia resepteja, jotka voivat véahentaa paastdja noin 20-30 prosenttia ta-
vanomaiseen sementtiin verrattuna. Esimerkkeja naista ovat sulfoaluminaattiklink-
keri (SAC), ferroaluminaattiklinkkeri (FAC), Belite-Ye'imimite-ferriittiklinkkeri, kal-
siumaluminaattiklinkkeri ja amorfinen klinkkeri (X-klinkkeri). Mineralisaattorien
kayttd voi myds vahentaa hiilidioksidipaastoja. Vaihtoehtoisia klinkkerityyppeja ei
kuitenkaan voi kayttaa kaikkiin sementin kayttotarkoituksiin ja toistaiseksi naita ei
voi kayttéa rakennussementeissa (Raivio ym. 2020).

Cementir Groupin Tanskassa on kehittényt ns. Futurecem-teknologiaa, jossa osa
klinkkeristéd korvataan sementin valmistuksessa kalsinoidun saven ja kalkkikivi-
tdyteaineen avulla. Teknologia mahdollistaa 30 prosentin CO,-padstévahennyksen
verrattuna tavalliseen portlandsementtiin heikentématta muita ominaisuuksia. Fu-
turecem-teknologiaan perustuvia sementteja seka betoniresepteja on testattu seka
tdysimittaisissa rakennuksissa ettda infrarakentamisessa kahdessa sillassa
(Cementir, 2022).
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5 Teollisuuden, kuljetusten ja tyokoneiden
dekarbonatisoituminen Suomen pitkan ja
keskipitkan aikavalin skenaarioissa

5.1 Pitkan aikavalin skenaariot

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n ja Suomen ymparistokeskus SYKE:n Pitkan
aikavalin kokonaispaastokehitys (PITKO) -selvityksen keskeinen tavoite oli arvi-
oida, mika on Suomelle sopiva kasvihuonekaasujen paastévahennystavoite vuo-
delle 2050 ja mitkd ovat keskeiset toimialakohtaiset etenemisvaihtoehdot tavoit-
teen saavuttamiseksi. Raportti esittaa eri skenaarioiden pohjalta lasketut tulokset
paastojen kehityksesta. PITKO-raportti ei kuitenkaan ota kantaa eri skenaarioiden
toteutumistodennakoisyyksiin. Tassa raportissa tuloksia kuitenkin kasitellaan silla
oletuksella, etta erilaisin politikkatoimin Suomessa pyritdan varmistamaan juuri
niiden skenaarioiden toteutuminen, joiden avulla sovitut paastétavoitteet voidaan
saavuttaa.

Tulosten mukaan Suomi voi saavuttaa 85-90 prosentin paastévahennystavoitteen
vuonna 2050 erilaisia polkuja pitkin. PITKO-hankkeen nelja vahapaastoskenaariota
ovat (Koljonen ym. 2019a):

- Jatkuva kasvu: Vahapaastotavoitteet saavutetaan uuden teknologian kiih-
dytetylla kayttéonotolla

- Muutos: Thmisten arvot ja ymparistétietoisuus mahdollistavat radikaalit
muutokset.

- Saastd: Kiertotalous, jakamistalous ja merkittava energian kaytdn tehos-
tuminen toimivat keskeisind elementteina vahapaastotavoitteen saavutta-
misessa.

- Pysahdys: Epavakaa globaali kehitys hankaloittaa ja hidastaa kehitysta.

Hahmotelluista vahapaastopoluista Jatkuva kasvu ja Saastd edustavat hiilidioksidin
talteenoton ja varastoinnin osalta skenaariotarinoiden aaripaita. Jatkuvan kasvun
skenaariossa CCS:n (Carbon Capture and Storage) oletetaan osoittautuvan joko
teknis-taloudellisesti tai hyvaksyttavyyteen liittyvien esteiden takia toteuttamiskel-
vottomaksi Suomessa, kun taas Saasto-skenaariossa oletetaan CCS:n ja erityisesti
myds bio-CCS:n (bioenergian konversioon sovellettu CCS) olevan kaytettavissa,
mutta talteen otettu hiilidioksidi joudutaan kuljettamaan esimerkiksi Pohjanmerella
tai Baltiassa sijaitseviin loppusijoituskohteisiin. CCS:n puuttuminen johtaa Jatkuvan
kasvun skenaariossa tiukkoihin pdastdvahennystoimiin myds teollisuusproses-
seissa, joissa paastdjen voimakas vahentdminen on teknistaloudellisten arvioiden
mukaan vaikeaa (Koljonen ym. 2019a).

Vahapaastdpolkujen vaikutukset sahkotaseeseen alkavat nakya selvemmin vasta
vuoden 2030 jalkeen, jolloin sahkdistyminen voimistuu kaikilla sektoreilla ja sdhkda
aletaan kayttda laajemmassa mitassa myds energian jalostukseen (ns. power-to-
X-teknologia). Suurimmaksi sahkon kulutus nousee Jatkuvan kasvun skenaariossa,
jossa talouskasvu pysyy hyvana ja sahkélld korvataan laajimmin polttoaineiden
kayttéd, kun hiilidioksidin talteenotto ja varastointi eivat tule kayttédn. Mallilaskel-
mien tuloksissa oletukset johtavat aurinkovoiman lapimurtoon Suomenkin olosuh-
teissa vuoden 2030 jalkeen. Tuulivoiman tuotanto nousee paljon jo vuoteen 2030
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ja hyvin huomattavasti erityisesti Muutos- ja Saastd-skenaarioissa vuoteen 2050
mennessa. Joustoa lisatadn varastointikapasiteetin ja kysyntajouston lisaamisen
avulla. Vaihtelevaa tuotantoa hyddynnetddan mallin tulosten mukaan runsaasti
muun muassa ns. power-to-X sovelluksissa, joissa tuotettua vetya tai hiilivetyja
voidaan varastoida huomattavasti sahkéa helpommin (Lehtila, 2019).

Edella mainituista skenaarioista kolmeen sisaltyy oletettu masuuniterdksen valmis-
tuksen tdydellinen syrjdytyminen vetypelkistykseen perustuvalla teréksen valmis-
tusprosessilla aikavalilla 2030-2050. Pitkan aikavalin skenaarioissa teollisuuden ko-
konaispaastossa ei arvioida tapahtuvan suurta muutosta vuoteen 2030 mennessg,
mutta muutos on osin radikaali vuoteen 2050 mennessa (taulukko 1), ja se aiheu-
tuu merkittavalta osalta metalliteollisuuden paastdmuutoksista (Lehtild, 2019).

Teollisuudessa mineraaliteollisuuden raaka-aineperaisten prosessipaastojen tun-
tuva vahentdminen on Jatkuvan kasvun skenaariossa pulmallista, silla terasteolli-
suuden siirtyessa vetypelkistykseen masuunikuonaa ei enda ole saatavissa semen-
tin seosmateriaaliksi kalkkikivesta poltetun klinkkerin korvaajaksi, eikd mydskaan
CCS ole kaytettavissa. Skenaarioissa, joissa CCS on kaytettavissa, se otetaan kayt-
t6on sementin valmistuksen ja polttoaineiden jalostuksen tuotantoprosesseissa
(Lehtila, 2019).

Taulukko 1. Kasvihuonekaasupéaastojen tase eri skenaarioiden mukaan (Lehtild,
2019).

Metalliteollisuus Mineraaliteollisuus
2015 2142 964
2030 Jatkuva kasvu 2937 1101
2030 Saasto 2724 1099
2030 Muutos 2708 1198
2030 Pysahdys 2724 1099
2050 Jatkuva kasvu 0 922
2050 Saasto 0 960
2050 Muutos 0 1178
2050 Pysahdys 1043 816

PITKO-hankkeen mallilaskelmissa on otettu huomioon suunnitellut investoinnit uu-
teen biopolttonesteiden tuotantokapasiteettiin, josta suuri osa perustuu HVO-poh-
jaiseen (HVO = Hydrotreated Vegetable Oil, suom. vetykasitelty kasvidljy) tuotan-
toon. Vahapaastdskenaarioissa tuotanto kasvaa jo 2020-luvulla kohtalaisesti. Vuo-
den 2030 jalkeen kotimainen tuotanto kattaa padosin hyvin kotimaisen kysynnan,
Suomi on biopolttonesteiden osalta vahdapaastdskenaariossa HVO-tuotannon tuon-
tiraaka-aineita lukuun ottamatta paaosin omavarainen koko tarkasteluaikavalin. Ai-
noan selvan poikkeuksen muodostaa Pysahdys-skenaario, jossa liikenteen paasto-
vahennystarpeen saavuttaminen edellyttaa melko huomattavaa biopolttonesteiden
tuontia vuonna 2050 (Lehtild, 2019).

5.2 Keskipitkan aikavalin suunnitelma

Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelma (KAISU) koskee ns. taakanjakosektoria
eli paastokaupan ulkopuolisia sektoreita maankayttdsektoria lukuun ottamatta
(YM, 2021). Taakanjakosektorille kuuluvat liikenteen, maatalouden, rakennusten
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erillislammityksen, tyékoneiden, jatehuollon ja F-kaasujen paastot seka padstdkau-
pan ulkopuolisen teollisuuden ja muun energiankayton padstoja. Infra-alaa KAISU
koskettaa erityisesti biopolttoaineiden ja tydkoneiden kayton osalta.

RED II -direktiivissa maaritelldan sitovat EU-tason kestavyyskriteerit lilkenteen bio-
polttoaineille, bionesteille seka sahkon- ja lammaontuotantoon kaytettaville kiinteille
ja kaasumaisille biomassapolttoaineille. Kestavyyskriteereiden tavoitteena on var-
mistaa, ettd bioenergian lisdantyva kayttd tuottaa merkittavia kasvihuonekaasu-
paastovahennyksia verrattuna fossiilisten polttoaineiden kayttéon. KAISU-rapor-
tissa tydkoneiden kasvihuonekaasupaasttjen kehityksestda sanotaan seuraavaa
(YM, 2021):

Tydkoneiden kasvihuonekaasupaastot olivat vuonna 2019 2,4 Mt CO2-ekv.,
mika on noin 4,5 prosenttia Suomen kokonaispaastdista ja 8 prosenttia taa-
kanjakosektorin paastoista (Tilastokeskus 2021a). Tydkoneiden paastét ovat
pysyneet viime vuosina suurin piirtein samalla tasolla. Tyokoneiden kasvihuo-
nekaasupaastdjen jakautumatietojen mukaan vuonna 2020 kaivinkoneiden
osuus oli 19 prosenttia, pydrakuormaajien 17 prosenttia ja dieseltrukkien 17
prosenttia. Tyokoneiden voimanlahteena on edelleen ldhes yksinomaan polt-
tomoottori. Paastoista dieselin tai kevyen polttodljyn osuus tyékonepolttoai-
neissa on lahes 90 prosenttia. Vuonna 2035 tydkonesektorin kasvihuonekaa-
supaastot ovat perusennusteen mukaan noin 20 prosenttia nykyista pienem-
mat. Tydkoneiden hiilidioksidipaastdja pyritéan vahentamaan useilla eri kei-
noilla. Vuonna 2019 voimaan astuneen lain (418/2019) mukaisesti kevyen
polttodljyn bio-osuuden jakeluvelvoite on 3 prosenttia vuonna 2021 ja nousee
10 prosenttiin vuoteen 2028 mennessd, jolloin vaikutus vuosipaastdihin on
noin 0,2 Mt CO;-ekv. Polttodljyn veronkorotukset vaikuttavat tyokoneiden
polttoaineen hintaan ja sita kautta kysyntaan.

Tydkoneiden kasvihuonekaasupaasttja voidaan vahentaa esimerkiksi biopolt-
toaineiden jakeluvelvoitetta nostamalla ja edistdmalld konekannan sahkoisty-
mistd. Myds informaatio-ohjauksella voi olla merkittdva vaikutus tyékoneiden
kaytosta aiheutuviin paastéihin. Tydkoneiden padstdvahennysten tietopoh-
jaan tulee niin ikaan kiinnittdd huomiota. Tydkonepuolella éljyn korvaaminen
muilla energialdhteilld on huomattavasti vaikeampaa kuin rakennuksissa ja
esimerkiksi sahkokayttoisia tydkoneita on toistaiseksi hyvin rajallisesti saata-
villa. Biopolttodljyn kohdentamisessa tydkonekayttéon voidaan néhda enem-
man hyotyja kuin sen kohdentamisessa lammityskdyttdon, koska lammityk-
seen on tarjolla runsaasti muita kuin 6ljyyn perustuvia lammitysjarjestelmia.
Tydkoneiden osalta myds biokaasun mahdollisuuksia selvitetaan.
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6 Suomen rakennus- ja
materiaaliteollisuuden arvioita
paastokehityksesta

6.1 Sementti

Suomessa Finnsementti valmistaa sementtia Paraisilla ja Lappeenrannassa. Klink-
kerin ominaispaastét ovat Suomen molemmissa sementtitehtaissa talla hetkella
751 kg hiilidioksidia per tonni klinkkeria. Euroopan keskiarvo on 813 kg/tonni. Ero
on merkittédva, koska 70 prosenttia paastoista tulee raaka-aineesta. Keinoja se-
mentin paastdjen vahentamiseksi tutkitaan jatkuvasti (Ahlberg, 2020). Finnsemen-
tin mukaan asteittaisen kehityksen avulla paastéja on saatu vahennettya 22 pro-
senttia vuoden 1990 tasosta. Viitteen (Tahkanen & Tahtinen, 2021) mukaan Finn-
sementti on sitoutunut véhentamaan tuotantonsa paastéja edelleen parantamalla
energiatehokkuutta, lisaamalla kierratyspolttoaineen maaraa ja lisaamalla kierra-
tettyjen seosaineiden osuutta. Talld hetkelld sementin valmistuksen paastoista
enda noin kolmannes aiheutuu polttoaineesta ja kaksi kolmannesta aiheutuu kalk-
kikiven kalsinoitumisreaktiosta (Leveelahti 2020b). Leveelahden mukaan semen-
tintuotannon paastoja voidaan vahentaa esimerkiksi korvaamalla kalkkikivea vaih-
toehtoisilla raaka-aineilla, siirtymalla fossiilisista kierratyspolttoaineisiin, paranta-
malla polttouunien energiatehokkuutta seka seostamalla sementteja. Finnsemen-
tilla” nama’ keinot ovat jo kaytossa, mutta myods jatkuvan kehitystyon kohteena.
Paastoista kuitenkin yli puolet on peraisin raaka-aineista ja kemiallisista reaktioista,
joille ei 16ydy korvaajaa. Taman vuoksi hiilidioksidin talteenotto tulee olemaan tar-
peellista tulevaisuudessa (Leveelahti 2021a).

Pozzolaaninen lentotuhka ja latentisti hydraulinen granuloitu ja jauhettu masuuni-
kuona ovat pitkaan tunnettuja ja kdytettyja teollisuuden sivutuotteita, joita voidaan
kayttda seka betonin sideaineena ettd sementin valmistuksen raaka-aineena. Kalk-
kikiven osuus sementin raaka-aineista on 84 prosenttia, kun kuonien ja lentotuh-
kan yhteenlaskettu osuus on 11 prosenttia (Finnsementti 2020a). Suomessa ma-
suunikuona hyddynnetadn kokonaan (Raivio ym. 2020). Kdyttékohteita masuu-
nikuonalle on sementin ja betonin seosainekayton lisdksi maan- ja tienrakennuk-
sessa seka lannoituksessa. Koska sementin valmistus on kansallisesti merkittava
paastdlahde, paastdjen vahentamisen nakoékulmasta masuunikuonan kaytté kan-
nattaisi siirtad kokonaan sementin/betonin valmistukseen.

Masuunikuonan saatavuuden arvioidaan kuitenkin vahentyvan merkittavasti
SSAB:n uuden vetypohjaisen teknologian kayttéonoton myéta 2036 alkaen, koska
uusi teknologia edellyttda masuunien sulkemista (Raivio ym. 2020). Masuu-
nikuonaa on todenndkdisesti saatavilla huomattavasti pitempaan joissakin muissa
maissa, mutta sen saatavuuteen tuontituotteena voi liittya ongelmia. Masuu-
nikuonaa on jo nyt tuotu Venajalta seka suoraan etta sementin osa-aineena Baltian
maiden kautta. Myds lentotuhkan saanti loppuu kivihiilikiellon myétéa Suomessa
2029. Sitakin olisi jatkossa todenndkdisesti saatavissa esimerkiksi Puolasta, mutta
Suomessa on betonin valmistuksessa paljolti jo luovuttu lentotuhkan kaytosta en-
nakoiden sen loppumista (Punkki, 2022).
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Sementin padpolttoaineena toimii hiili ja sen lisana petrokoksi. Suomessa niiden
osuus on talla hetkella 60 prosenttia ja kierratyspolttoaineiden osuus on 40 pro-
senttia. Finnsementin ymparistdraportin (Finnsementti 2020b) mukaan fossiilisia
polttoaineita korvaavina kierratyspolttoaineina hyddynnetaan nykyaan 6ljynjalos-
tuksen sivutuotteena syntyvaa asfalteenia, kierratysoéljya, nestekartonkien valmis-
tuksesta kertyvaa PPAF-reunanauhaa, rengasmursketta seka teollisuuden ja kau-
pan pakkausmateriaalijatteista valmistettavaa SRF-kierratyspolttoainetta. Kierra-
tyspolttoaineet vahentavat tarvetta hankkia ja kuluttaa fossiilisia polttoaineita,
mutta niiden palamisessa syntyy kuitenkin CO,-paastdja. Vain biopolttoaineiden
polttaminen voidaan laskennallisesti katsoa CO,-paastottomaksi. Teoriassa kaikki
polttoaine voitaisiin vaihtaa uusiutuvaksi, jolloin sementin paasté vahenisi n. 280
kg CO, / sementtitonni eli n. 40 prosenttia (Raivio ym. 2020).

Sementin tuotannon sahkoéistdminen on yksi tulevaisuuden vaihtoehto, mutta viela
teknisesti hyvin alkuvaiheen idea. Nykyndkemyksen mukaan sahkdistdminen on
mahdollista Suomessa aikaisintaan 2030-luvulla, ehka vasta 2040-luvulla. Mikali
teknologia kehittyy arvioitua nopeammin ja sahkoistamista on mahdollista pilotoida
Suomessa jo ennen 2035, silla voisi olla sementin tuotannon kokonaispaastéihin
noin 40 prosentin paadstévahennysvaikutus. Finnsementin uunit kayttivat vuonna
2018 polttoainemuodossa 4,2 miljoonaa GJ energiaa. Mikali Suomessa siirryttaisiin
sementin valmistuksessa sahkoélla kalsinoimiseen, kaytetty kokonaisenergiamaara
oletettavasti pienisi arviolta 10 prosenttia (n. 3,8 miljoonaan gigajouleen), koska
polttoaineista ei muodostu savukaasuja ja lammitettdvéa massa pienenisi (Raivio
ym. 2020). Sementin valmistuksen paastdja voidaan vahentaa myds hybridiuu-
neilla, joissa noin puolet polttoaineesta on mahdollista korvata sahkélla (Koljonen
ym. 2019b).

Edella sanotun mukaisesti sementin valmistuksen paastdista kuitenkin yli puolet on
peraisin raaka-aineista ja kemiallisista reaktioista, joille ei ole vastaavaa korvaajaa.
Taman vuoksi Norjan mallin mukainen hiilidioksidin talteenotto on tarpeen tulevai-
suudessa (Leveelahti 2021a). Kalkkikiven polton ja kalsinoitumisen sailyessa osana
prosessia, ei hiilidioksidipaasttja syntyy edelleen, ja vapautuva hiilidioksidi on py-
rittdva hyotykayttamaan (CCU) tai varastoimaan (CCS). Finnsementin ymparisto-
padllikén Ulla Leveelahden mukaan parhaillaan tutkitaan erilaisia hiilidioksidin tal-
teenotto-, hydtykaytto- ja varastointimenetelmid. Ndiden teknologioiden toteutu-
minen voisi mahdollistaa jopa 80 prosentin paastévahennyksen nykyisesta vuoteen
2050 mennessa. Uudet teknologiat vaativat kuitenkin hyvin suuria investointeja.
Esimerkiksi investointi uuteen hiilidioksidin talteenottotekniikkaan tulee arvion mu-
kaan olemaan yli 100 miljoonaa euroa tehdasta kohden. Sementin valmistuksen
olosuhteet kuten korkea lampdtila ja muut vaatimukset kuten jatkuvatoimisuuden
edellytys aiheuttavat myds suuria vaatimuksia hankkeille. Talteenoton kehittami-
nen on joka tapauksessa ensimmainen askel, ja talla hetkelld selvitetdan erilaisia
vaihtoehtoja. Polttoprosessin jalkeen tulevien menetelmien etuna on, etta niita voi-
daan paremmin soveltaa myds olemassa oleviin tehtaisiin. Ndiden suhteen eniten
on tutkittuja ovat absorptio kemiallisilla liuottimilla (MEA, monoetanoliamiini) ja
kiinteilla sorbenteilla (CaO, kalsiumoksidi). Molemmissa menetelmissa hiilidioksidi
erotetaan savukaasusta ensimmaisessa vaiheessa liuottamalla tai sitomalla toiseen
aineeseen ja toisessa vaiheessa tehdadn vastakkainen reaktio vapauttamalla hiili-
dioksidi uudestaan. Talteenoton lisdksi on vield kehitettava hiilidioksidin hyotykayt-
tda tai jarjestettava pysyva varastointi. Suomen nakoékulmasta mahdollinen vaih-
toehto voisi olla hydtykayttd (Leveelahti, 2020). Ulla Leveelahden mukaan (Levee-
lahti 2021b) CCU:ta eli hiilidioksidin hydtykayttda pidetdan Suomessa varastointia
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lupaavampana ratkaisuna. Yksi mahdollinen kohde hyétykaytdlle on liikennepolt-
toaine. Siina hiilidioksidin sidonta-aika on Iyhyt, mutta paastévahennyspotentiaali
on kuitenkin merkittava. Lappeenrannan teknisessa yliopistossa on menossa
hanke, jossa arvioidaan, olisiko mahdollista tuottaa sementtitehtaalla syntyvasta
hiilidioksidista hiilineutraalia liikennepolttoainetta. Prosessissa tarvitaan uusiutu-
valla sahkdlla tuotettua vetyd. LUT-yliopiston ja yritysten hankkeen aikeena on
saada aikaan pilottilaitos, jonka paaraaka-aineita olisivat Finnsementin Lappeen-
rannan sementtitehtaan paastoista talteen otettava hiilidioksidi ja Kemiran tehtaan
tuotannon ylijgamavety. Hiilidioksidia voidaan sitoa pysyvasti myds erilaisiin mine-
raaleihin ja betoniin. Hiilidioksidilla kovettamisessa hyddynnetdan betonin hiili-
nieluominaisuutta heti valmistusvaiheessa. Menetelma soveltuu erityisesti raudoit-
tamattomille betonituotteille.

Hiilidioksidin varastoinnin ja hyotykayton vaihtoehdot ovat kuitenkin vasta kehitys-
vaiheessa, eika niiden mahdollisesta kayttddnotosta ole tarkempaa aika- tai kus-
tannusarviota (Tahkdanen & Tahtinen, 2021). Menetelman teknologinen haasta-
vuus voi tehda Suomesta yhden potentiaalisen pioneeripaikan, mutta ulkomainen
omistus osana muita tekijoitd vaikeuttaa skenaarion todennékdisyyden arviointia
(Punkki, 2022).

Sementtiteollisuus on mukana EU:n paastdkaupassa, ja sita kautta paastot alene-
vat vuodesta 2021 alkaen keskimaarin 2,2 prosenttia vuodessa. Tama tarkoittaisi
vuoteen 2035 mennessa n. 28 prosentin paastdvahennysta ja vuoteen 2050 men-
nessa 49 prosentin paastévahennysta paastokaupan kautta, mikali sama 2,2 pro-
sentin paastokaton vuosittainen tiukennus olisi voimassa vuoteen 2050 saakka
(Raivio ym. 2020). Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi korvaamalla suurin osa
fossiilisesta energiasta tuotannossa uusiutuvalla. Raaka-aineiden korvaamisilla ja
vahapaastdisemmilld klinkkerityypeilla voitaisiin saavuttaa n. 20-30 prosentin
paastévahennys. Osa tasta aiheutuu alhaisemmasta polttolampétilasta ja menee
osin paallekkain maksimipolttoainekorvauksen vaikutuksen kanssa. Kokonaisuu-
dessaan paastot voisivat nailla toimilla vahentya enintdan 50 prosenttia vuoteen
2035 mennessa. Mikali CCS-teknologia voidaan ottaa kayttéon, voidaan sementin-
tuotannon paastot saada lahes nollaan. Tama ei kuitenkaan ole Suomessa realis-
tista ennen vuotta 2035, mutta vuoteen 2050 mennessa CCS-teknologian kayt-
téonotto voisi arvion mukaan olla mahdollista (Raivio ym. 2020).

Suomessa tuotettujen eri sementtien paastbéarvoissa on talla hetkelld eroja, jotka
perustuvat sementtien koostumukseen (taulukko 2).

Taulukko 2. Finnsementin sementtien hiiljjalanjaljet sementtien ilmoitettujen
ympaéristoselosteiden pohjalta (Finnesementti 2021). Tulos perustuu Paraisten ja
Lappeenrannan tehtaissa valmistettujen sementtilaatujen keskiarvotulokseen.

COze (kg/kg) | Kierratysmateriaalien osuus
Oiva, CEM II B-M (S-LL) 42,5N 0,597 17 %
Pika, CEMI52,5R 0,739 12 %
Rapid, CEM II/A-LL 52,5 N 0,659 16 %
Rapid CEM IT/A-LL 42,5R 0,745 7 %
SR, CEMI142,5N SR3 0,710 17 %

Finnsementti markkinoi myds uutta ns. Kolmossementtid vahahiilisena vaihtoeh-
tona. Siina masuunikuonan osuus on 40—45 prosenttia, ja sen hiilijalanjdljen ilmoi-
tetaan olevan 25-40 prosenttia pienempi kuin muiden sementtien (Miettunen,
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2021). Masuunikuonaan perustuvien seossementtien ongelmana on edelld sanotun
mukaisesti masuunikuonan mahdolliset saatavuusongelmat ensi vuosikymmenella.
Suomessa kaytetdan jonkin verran myds tuontisementteja, joiden hiilijalanjalki on
arvion mukaan jonkin verran korkeampi kuin Finnsementin. Toisaalta tulevaisuu-
dessa saattaa markkinoilla olla esimerkiksi norjalaisia sementteja, joille Iahes nol-
lapaasto on saavutettu aikaisemmin kuin suomalaisille sementeille.

Koska nakdpiirissa joka tapauksessa on vaihtoehtoisia keinoja seka asteittaisiin
ettd radikaaleihinkin muutoksiin, tdssa arvioidaan, ettd nykyisesta keskimaarai-
sesta padstdarvosta voidaan paasta kymmenen vuoden kuluessa noin 25 prosent-
tia pienempaan arvoon ja kahdenkymmenen vuoden kuluessa noin 40 prosenttia
pienempaan arvoon. Tama merkitsisi, ettd kymmenen vuoden paasta markkinoilla
olisi saatavilla eri tarkoituksiin tarkoitettuja sementteja, joiden hiilijalanjalki on va-
lilla 0,3 ja 0,6 kg CO.e/kg seka tuontisementtien joukossa laatuja, joiden hiilijalan-
jalki voi vaihdella paljon kumpaankin suuntaan.

6.2 Betoni

Sementtimaara on tarkein betonin hiilijalanjalkeen vaikuttava asia. Jo pitkaan kay-
tossa olleita keinoja sementin saastdédon ovat sementin osittainen korvaaminen la-
tenteilla hydraulisilla tai pozzolaanisilla sideaineilla kuten jauhetulla granuloidulla
masuunikuonalla ja lentotuhkalla. Naiden seosainebetonien ominaisuuksia ja mui-
denkin hienoaineiden kayttdémahdollisuuksia on tutkittu jo monia vuosikymmenia
ja Suomessa aktiivisesti 1990-luvulla (esim. (Hakkinen, 1993), (Kronlof, 1997)),
mutta nyt ne ovat nousseet uudelleen esille hiilidioksidinakdkulmasta. Esimerkiksi
Lujabetoni markkinoi masuunikuonalla seostettua betonia vahahiilisena betonina
(Lujabetoni, 2021). Lentotuhkan ja masuunikuonan saatavuus kuitenkin pienenee
tai loppuu kivihiilen kaytén loppumisen myéta. Kun kotimainen saatavuus on lop-
punut, saatavuus tuontitavarana jatkunee viela jonkin aikaa.

Teollisuuden sivutuotteiden paastdvaikutus riippuu kuitenkin siitd, miten valmis-
tuksen paastot kohdennetaan. Esimerkiksi granuloidun masuunikuonan jauhatuk-
sen ja kuljetuksen aiheuttamat paastét ovat noin 0,050 kg CO.e./kg, mutta par-
haillaan masuunikuonan paastéarvoa tarkastellaan Eurooppa-tasolla ja todenna-
kdisesti masuunikuonan paastdarvoon otetaan jatkossa mukaan myds osa terdk-
sen valmistuksen paastoista taloudellista allokaatiota kdyttden. Arvioidaan ettd ma-
suunikuonan paastétaso nousisi talldin tasolle 0,100-0,150 kg CO.e./kg (Punkki,
2022).

Betonin hiilidioksidipaastdja voidaan pienentaa tulevaisuudessa ns. geopolymeeri-
tekniikoiden avulla. Geopolymeereilld tarkoitetaan erilaisia joko maaperasta otet-
tavia tai teollisuuden sivuvirtoina syntyvia mineraalisia materiaaleja, joilla kyetaan
sitomaan kiviainesta betoninkaltaiseksi materiaaliksi sementin tapaan. Geopoly-
meereja voi saada aikaan muun muassa kaoliinipitoisista savesta tai esimerkiksi
terds- ja kaivannaisteollisuuden pii- ja alumiinipitoisista jateaineista. Geopolymee-
rit ovat aktiivisen tutkimustoiminnan kohteena sekd Suomessa - esimerkiksi Oulun
yliopistossa - ettd muualla (Harkdnen, 2021). Betonin sementtimaaraa voidaan va-
hentda kalsinoitujen savien avulla, joiden saatavuus on sivuvirtoja parempi, mutta
toisaalta niiden tuottamiseen tarvitaan energiaa (ks. edella Futurecem-teknologia).
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Suomessa kehitetaan ja yritetdan saada markkinoille myds CO,-kovetettujen beto-
nituotteiden teknologiaa (Vehmas, 2022). Teknologiassa hiilidioksidia saadaan tal-
teen noin puolet sementin painosta, minka ansiosta paastéarvo vahenee huomat-
tavasti, vaikka talteen otetun hiilidioksidin kuljetukseen yms. liittyvat padstot ote-
taan huomioon. Lisaksi teknologiassa hyddynnetdaan sementin korvaamiseen eri-
laisia kalsiumoksidipitoisia sivuvirtoja, joiden avulla padstdarvoa saadaan edelleen
vahennettya. CaO-pitoisia sivuvirtoja syntyy paljon mm. terasteollisuudessa, bio-
poltossa ja paperiteollisuudessa. (Vehmas, 2022) Infrarakentamisessa talla tekno-
logialla valmistettavia tuotteita voisivat olla erilaiset elementit, kuten esimerkiksi
betonikaiteet, putket ja betonikivet.

Markkinoilla tulee lahivuosina tai ainakin lahivuosikymmenina olemaan hiilijalanjal-
jeltaan erilaisia, mutta vaaditut toimivuusominaisuudet - esimerkiksi saman lujuus-
vaatimuksen - tayttavia tuotteita. Tilanne voi tulla olemaan sama myds joidenkin
muiden infra-alan tarkeiden materiaalien suhteen, mutta erityisesti betonin suh-
teen voi olla, etta tyypillisen tai geneerisen hiilijalanjaljen sijasta tulisikin lahitule-
vaisuudessa puhua tarjolla olevista paastéluokista.

Betoniyhdistys kehittaa hiilijalanjaljen luokitusta, joka on otettu ensimmaisena
kayttéon valmisbetonien suhteen (Betoniyhdistys 2022). Luokituksen lahtdkohtana
on vuoden 2021 betonivalmistajien keskimaardinen paastotaso, joka on selvitetty
kyselytutkimuksella betonin valmistajilta. Arvot perustuvat betonin notkeusluok-
kaan S3 ja kiviaineksen maksimiraekokoon 16 mm. Huokostettujen betonien osalta
arvot perustuvat rasitusluokan XF1 betoneihin 50 vuoden kayttdialla. Luokituk-
sessa on yhteensa 16 betonilaatua valilla C20/25 — C45/55 mukaan lukien huokos-
tamattomia, huokostettuja ja P-lukubetoneja. Kullekin betonilaadulle on esitetty
hiilijalanjaljen referenssitaso (GWP.REF) seka nelja sita alempaa vahahiilisyysluok-
kaa eli GWP-luokkaa 15 prosentin portain, jolloin vahahiilisimman luokan paastd
on 40 prosenttia referenssitasosta. Referenssiarvo lasketaan standardin EN 15804
(EN 15804, 2019) mukaisesti moduulien A1-A3 (ns. kehdosta tehtaan portille) suh-
teen. Ajatuksena on, etta betonin valmistaja hakee hyvaksytylta sertifiointielimelta
vahahiilisen betonin valmistuksen sertifiointia. Tilaaja voi halutessaan valita vaha-
hiilisyysluokan joko yksittaiselle rakenteelle tai koko kohteelle. Tilaajan on kuiten-
kin huomioitava eri vahabhiilisyysluokkien saatavuus. Talla hetkellda GWP40-luokkia
ja osaa GWP55-luokistakin on saatavissa vain hankekohtaisina erityistuotteina.
(Betoniyhdistys 2022)

Suomessa on tarjottu myos paastokompensointia avuksi betonin paastdjen hallin-
taan. Lujabetoni kertoo verkkosivuillaan (Lujabetoni, 2021) paatoksesta tarjota
asiakkaille mahdollisuutta ostaa padstdkompensoitua valmisbetonia. Paastékom-
pensoitua betonia halutessaan, asiakas maksaa tuotteen hinnassa kuutiokohtaisen
kompensaatiomaksun, joka perustuu Lujabetonin Nordic Offset Oy:lta ostamiin
Gold Standard (GS) sertifioituihin paastdévahennyksiin. Paastovahennykset synty-
vat sertifioiduista ja valvotuista projekteista, jotka joko vahentavat vastaavan maa-
ran paastoja tai vaihtoehtoisesti lisaavat hiilinieluja. Padstévahennysprojektit ovat
tyypillisesti esimerkiksi metsitykseen liittyvia hankkeita. Kompensointi perustuu sii-
hen, etta paastot hyvitetddn vapaaehtoisen paastdkaupan avulla. Vapaaehtoisen
paastokaupan kompensointimekanismissa sovelletaan YK:n alaisen padstdkaupan
standardoitua markkinapohjaista mekanismia ja metodologioita. Lujabetonin mu-
kaan yritys toimii padstokompensaatiossa yhteistydssa Nordic Offset Oy:n kanssa.
Padstokompensoitua betonia halutessaan asiakas maksaa tuotteen hinnassa kuu-
tiokohtaisen kompensaatiomaksun, joka perustuu Lujabetonin Nordic Offset Oy:lta



Vaylaviraston julkaisuja 16/2023 31

ostamiin Gold Standard (GS) sertifioituihin padstévahennyksiin. Padstékompensaa-
tiot on asetettu jonkin verran korkeammaksi kuin laskennalliset paastét. Kompen-
soitavan hiilidioksidin maaraksi on valittu 0,50 tn CO, toimitettua valmisbetonikuu-
tiota kohti. Laskennallinen ylikompensaatio on Lujabetonin mukaan noin 1,4...2,5
-kertainen.

Yhteenvetona tassa todetaan, ettd edella kuvatun kaltaisen betonin paastéluoki-
tuksen kaytto saattaisi soveltua keskimaaraisia geneerisia skenaarioarvoja parem-
min infra-alalle, jossa tilaajan rooli on keskeinen. Luokituksen hyvana puolena on
myos se, etta siind paastdarvo sidotaan betonin muuhun luokitukseen (Betoniyh-
distys 2022). Talléin ei ole vaarana, ettd alhaisen paastdluokan toive syrjayttdisi
sailyvyyden kannalta olennaisia asioita. Sailyvyyshan vaikuttaa epasuorasti mutta
olennaisesti rakenteen elinkaariseen paastoon. Kun alhaisimpia GWP40- ja
GWP55-luokkia on talla hetkelld mahdollista saada vain erityistuotteina, niin tassa
esitetaan skenaariona, etta naita on haluttaessa saatavissa 10 ja 20 vuoden kulut-
tua. Tyypillisia arvoja edustaa ehka luokka GWP85 10 vuoden paasta ja GWP70 20
vuoden paasta.

6.3 Asfaltti

Asfaltti koostuu kiviaineksesta ja sideaineena kaytettavasta bitumista. Sideaineen
osuus on noin 5 prosenttia. Bitumi tislataan raakadljysta 6ljynjalostamoissa. Asfal-
tin valmistuksessa kaytetyn bitumin valmistus Suomessa loppuu, kun Neste sulkee
Naantalin jalostamon. Tuotanto keskittyy jatkossa muihin Pohjoismaihin. Asfaltin
valmistuksessa kaytettava kiviaines on paaasiassa kalliomursketta. Jonkun verran
kaytetdan myos luonnonsoraa tai hiekkaa. Joihinkin asfalttilaatuihin lisataan tayte-
aineeksi kalkkikivea tai kivituhkaa, polymeereja, kuituja tai asfaltin kiinnittymista
edistavia ainesosia (PTL, 2012). Vanhasta asfaltista tehtya kierratysrouhetta kut-
sutaan asfalttirouheeksi.

Asfaltin hiilijalanjalki aiheutuu suurimmalta osalta bitumin valmistuksesta seka as-
faltin valmistuksessa kuumennuksessa kaytetysta fossiilisesta polttoaineesta. Li-
saksi vaikuttavat esimerkiksi kiviaineiden murskaus ja kuljetukset. Hiilijalanjalkea
voidaan pienentaa kierratysasfaltin kdytdon avulla, energiatehokkuutta paranta-
malla, energiatehokkaampia prosesseja kehittdmalla seka biopolttoaineiden avulla.

Muita kuin raskasta polttodljya kayttavia asemia on vield verrattain vahan, ja ne
ovat sijoittuneet maakaasuverkon varrelle. Korvaamalla raskas polttodljy biopolt-
toaineella asfaltointiprosessin laskennalliset hiilidioksidipaastét pienenevat noin
puoleen (Niittyniemi, 2018). Biopolttoaineiden saatavuus ja hinta rajoittavat niiden
kayttdonottoa (Vares, 2022), (Raivio ym. 2020).

Norjassa ja Ruotsissa on kiinnitetty paljon huomiota matalalampdasfaltin lisaami-
seen; Ruotsissa Trafikverket on edistanyt paallysteiden CO,-padstdjen vahenta-
mistd hankinnoissaan edistamalld matalalampdasfaltin ja kierratysasfaltin kayttéa
(Merenheimo ym. 2018). Laurilan (Laurila, 2022) mukaan Norjassa kaytetdan ma-
talaldmpdasfalttia paljon, ja kayton lisdamiselle Suomessa ei ole teknisia esteita.
Suomessa kayttd on toistaiseksi ollut vield vahaistd, mutta PANK:in Ymparistdva-
liokunnan ja Asfalttinormitoimikunnan yhteistyona laaditaan saanndstdéa matala-
lampdasfaltin kaytolle.
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Asfalttirouhe on asfalttimassan raaka-aineeksi sopivaa murskattua tai jyrsittya as-
falttia. Kierratetyn asfaltin kayttd eri asfalttilaaduissa on talla hetkelld keskimaarin
vajaa 30 prosenttia (Vares, 2022). Suomessa rouheen enimmadismaarat ovat 50
prosenttia kulutuskerroksissa ja 70 prosenttia muissa sidotuissa kerroksissa (Niit-
tyniemi, 2018). Kierratysasfaltin huomattavaa kaytdn lisdamista rajoittaa kasvu-
keskusten ulkopuolella saatavuus (Laurila, 2022). Rouhetta kaytettdessa uuden bi-
tumin ja kiviaineksen tarve pienenee. Kierrattémalla saastetaan uusiutumattomia
luonnonvaroja ja pienennetdan hiilidioksidipaastdjen maarad. Samalla pienenne-
taan asfaltointiprosessin energiakulutusta. Tutkimusten mukaan 30 prosentin rou-
heen lisays voi vahentaa hiilidioksidipaasttja noin viidenneksen (Niittyniemi, 2018).

Raivion ym. (2020) arviot asfaltin paastdkehityksesta ovat ns. perusuralla 15 pro-
senttia vuoteen 2035 ja 30 prosenttia vuoteen 2050 mennessa. Vahahiilisyysske-
naariossa vastaavat luvut ovat 30 prosenttia vuonna 2035 ja 75 prosenttia vuonna
2050. Jalkimmaisessa skenaariossa asfalttiasemat muutetaan nopeasti toimimaan
paastottdmalla energialla, kierratysmateriaalin kayttda lisatéan nopeasti, matala-
lampdasfalttia kayttda nopeutetaan ja kuljetuksissa hyddynnetdan enemman bio-
polttoaineita.

Asfaltin paastéjen merkittavan pienentamisen keinoja on jo olemassa ja kaytdssa
eika mikaan niista vaadi hyvin isoja investointeja. Kalleinta on siirtyminen biopolt-
toaineisiin asfaltin valmistuksessa. Se tapahtunee yleisen energiakehityksen
myotd, ja vaatii myods valtiovallan toimenpiteita liittyen esimerkiksi fossiilisten polt-
toaineiden hintaan (Laurila, 2022). Kohtalaisen nopea kehitys 10 ja 20 vuoden
aikajanteella on hyvin mahdollista, mutta keskeinen merkitys on tilaajan vaatimuk-
silla. Paastotietokantaan ehdotetut paastbarvot eri asfalteille ovat valilla 0,045-
0,053 kg COe/kg (Vares, 2022). 20 ja 40 prosentin paastovahenemat 10 ja 20
vuoden aikajaksolla merkitsisivat noin 0,04 ja 0,03 kg CO,e/kg paastdarvoja.

Koska markkinoilla tulee todenndkdisesti olemaan lahivuosikymmenien aikana hii-
lijalanjaljeltdan toisistaan poikkeavia samoihin kayttotarkoituksiin tuotteita, niin
tyypillisten arvojen kayttdarvo vahenee. Asfalttiteollisuus onkin kehittdmassa paas-
télaskuria, jonka avulla voidaan laskea suhteutuksen, valmistusprosessin ja kulje-
tuksien vaikutus paastdihin (Laurila, 2022). Tasta huolimatta tilaamisessa ja suun-
nittelussa myos paastoluokittelu voi olla tarpeen.

6.4 Teras

SSAB:n Raahen tehtaalla valmistetaan ns. standardi-, premium- ja erikoisterdksia.
Padtuotteita ovat kuumavalssatut levyt ja kelatuotteet. Kahdessa masuunissa val-
mistetaan raakarautaa, joka jalostetaan terakseksi terassulatolla. Sulasta terak-
sesta tehdaan terdsaihioita, jotka valssataan tuotteiksi kuumavalssaamolla. Teh-
taan merkittdva ymparistéa kuormittava tekija on hiilidioksidipaastoét. Niista mer-
kittavin osa aiheutuu masuuniprosessista, silld Raahen tehtaalla kaytetysta ener-
giasta padosa muodostuu rautatuotannon pelkistysaineena kaytetysta hiilesta.
Kansainvalisten vertailujen mukaan Raahen tehtaan masuunit ovat hiilidioksidite-
hokkaita, ja hiiliraaka-aineen kayttd ja energiankulutus ovat léhelld prosessitek-
nistd minimia (SSAB, 2020).

Kun rautaa ja terasta valmistetaan malmista koksin avulla pelkistamalld, rauta-
malmi muuttuu masuunissa terdkseksi hiilen ja [dmmon avulla. Prosessissa syntyy
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hiilidioksidia; pelkistysreaktiot tuottavat valtaosan hiilidioksidin kokonaismaarasta
malmipohjaisessa valmistuksessa.

Masuunipohjaisen teraksen osuus tuotannosta oli 71 prosenttia vuonna 2019 (IEA
2021a). SSAB arvioi ymparistoselosteessaan (SSAB, 2016) rakenteellisten te-
rasosien, putkien ja paalujen koko valmistusprosessin kasvihuonekaasupaastoksi
2,5 tonnia tuotetonnia kohden. SSAB:n arvion mukaan pohjoismaisen terdksen-
tuotannon hiilipaastot ovat 7 prosenttia EU-keskiarvoa, 16 prosenttia venaldista ja
jopa 40 prosenttia intialaista tuotantoa matalammat (CO2data, 2021).

Romupohjaisessa valmistuksessa terasromu sulatetaan valokaariuunissa sahkolla.
Romupohjaisen valmistuksen energiakulutus, on noin viidesosa verrattuna malmi-
pohjaiseen terdastuotantoon tuotetun terdksen massaa kohden laskettuna
(Jernkontoret, ei pvm), ja hiilijalanjalki riippuu valokaariuunissa (EAF) kaytetyn
sahkdn tuotantotavasta. Romua voidaan jossain maarin kayttda myos masuunissa
raaka-aineena. Esimerkiksi Raahessa romun osuus masuunipohjaisen raakaraudan
valmistuksessa on noin 20 prosenttia.

Terasta voidaan kierrattaa jatkuvasti. Jos uudelleenkaytettavyys otettaisiin huomi-
oon terastuotteiden hiilijalanjaljen laskennassa, ero paastokertoimessa ei olisi ko-
vin suuri. Nain ei kuitenkaan talla hetkelld menetella ymparistoselosteiden tuloksia
laskettaessa. Kaikesta maailman teréksesta noin neljannes tehdaan kierratyspoh-
jaisesti valokaariuunilla talla hetkelld. Euroopassa kierratysteraksen osuus on 48
prosenttia. Terdksen kierratysaste on korkea ja romuterdksen maara ei vastaa tar-
peita, joten vain sen avulla ei voida saavuttaa terdstuotannon ilmastotavoitteita
(IEA 2021a).

Vetypelkistyksessa rautamalmi muutetaan raudaksi vedyn avulla ja sulattamalla
edelleen terakseksi. Vedyn valmistukseen ja sulatukseen tarvitaan kuitenkin mer-
kittdva maara sahkoa (Raivio ym. 2020).

SSAB pyrkii tuomaan markkinoille uraauurtavan fossiilivapaan ns. premium-terak-
sensa vuoteen 2026 mennessa. HYBRIT-prosessissa SSAB pyrkii korvaamaan hiilen
ja koksin vetykaasulla. HYBRIT-prosessissa tuotetaan kiintedd rautaa (rauta-
sientd), joka sulatetaan valokaariuunissa. Yhtion tavoitteena on saada aikaan
(SSAB, 2021)

— 2025-2045 kaupallisen mittakaavan tuotantolaitoskokeet ja teknologia-
muutokset

— 2025 Oxeldsundin masuunin tilalle valokaariuuni ja HYBRIT-demonstraa-
tiolaitos

— 2026 SSAB:n fossiilivapaa teras markkinoille

— 2030-2040 Raahen ja Luulajan masuunien tilalle valokaariuunit

— 2045 SSAB yrityksena fossiilivapaa.

Raahen-tehtaalla valokaariuunit korvaavat ensimmaisen masuunin vuonna 2030,
toisen 2040. Aluksi valokaariuunissa sulatetaan enimmakseen kierratysterasta. Ve-
typelkistetyn rautasienen valmistus suunnitellaan aloitettavaksi demonstraatiolai-
toksessa vuonna 2026, eika tuotantolaitosten sijaintia vielad tiedetd (Jarmo Lilja,
SSAB (Oulun yliopisto, 2022)).

Vetypelkistyksen kayttodnotto sisaltdaa paljon riskejd, kuten uusiutuvan sahkoén
saatavuus, vedyn varastointi ja lopputuotteen hinnannousu (Raivio ym. 2020).
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Samoin kuin sementeissa ja betoneissa, markkinoilla tulee todennakdisesti ole-
maan hiilijalanjaljeltaan erilaisia teraksia lahivuosikymmenina. Euroopan terasteol-
lisuus pyrkii fossiilittomaan tuotantoon 2050 mennessa. SSAB:lla on tavoitteena
selvasti nopeampi siirtyminen, joskin muuallakin tapahtunee nopeaakin kehitysta.
Lisdksi markkinoilla on koko ajan romupohjaisia terastuotteita. 20 vuoden kuluttua
markkinoilla tuskin on enaa ollenkaan paastbarvoiltaan nykyisenkaltaisia (noin 2,5
kg CO2 ekv./kg) terastuotteita, vaan tarjolla on ehka tuotteita, joiden paastéarvot
vaihtelevat ldhes nollasta karkeasti arvioiden noin puoleen tai véhan sen alle ny-
kyisesta. Teraksen suhteen kehitys ei tapahdu tasaisesti asteittain vaan suurehkoin
askelin, kun uusi teknologia saadaan kayttéon. (Leppanen, 2022)

6.5 Alumiini

Tassa hetkelld alumiinin valmistuksen olennaisin energiankulutukseen ja kasvihuo-
nekaasupaastoihin vaikuttava tekijé on romupitoisuus. Primaarialumiinin valmis-
tusprosessiin kuuluu bauksiitin louhinta, alumiinioksidin jalostus bauksiitista, elekt-
rolyysi ja primaariharkkojen valu. Sekundaéarialumiinin valmistukseen puolestaan
kuuluu romun keruu, lajittelu ja puhdistus, sulatus ja valu. Primdarialumiinin val-
mistus on hyvin energiaintensiivistd. EEA:n mukaan romupohjaisen alumiinin val-
mistus vaatii vain noin 5 prosenttia primaarialumiinin energian kulutuksesta (EEA,
2022). Kaikki alumiini voidaan kierrattaa kaytoén jalkeen ja hukka sekundaarialu-
miinin valmistuksessa on pieni, vain noin 3 prosenttia (Teknologiateollisuus, 2021),
(DACH, ei pvm). Nykyinen alumiinin kierratysaste rakennussektorilla on hyvin kor-
kea, ja merkittava osa sekundaarialumiinista kaytetaan rakennusteollisuuden tuot-
teiden valmistukseen.

Kiina on talla hetkella alumiinin suurin valmistaja. IEA:n (2021b) mukaan suuri
kapasiteetti on mahdollistanut myds kohtalaisen hyvan energiatehokkuuden ja Kii-
nan alumiinin tuotantoteknologia edustaakin talld hetkelld BAT-tasoa (best
available technology). Sen jalkeen, kun Kiinan alumiinin tuotannon energiatehok-
kuuden nykypotentiaaleja on viime vuosina hyddynnetty, energiatehokkuuden
maailmanlaajuinen keskimaarainen parantuminen on hidastunut.

IEA:n mukaan vuonna 2019 alumiinin tuotannossa kaytettiin romua 34 prosenttia,
josta 58 prosenttia oli kaytosta poistetuista tuotteista kierratettya ja loput tuotan-
nossa syntyvaa romua (ottamatta huomioon alumiinitehtaiden sisaista kierratysta).
Sekundaarituotannon osuus on pysynyt 31-33 prosentin tasolla vuodesta 2000 al-
kaen. Romupohjainen tuotanto on yleensa bauksiittipohjaista tuotantoa halvem-
paa, mutta romun saatavuus on rajoittava tekija. Kierratysasteet ovat jo hyvin kor-
keita (tuotantoromu 95 prosenttia ja kaytosta poistuneista tuotteista aiheutuva
romu vahan yli 70 prosenttia). Romua voidaan kerdta vield jonkin verran tehok-
kaammin, mutta saatavuus ei silti tule vastaamaan tarpeita.

IEA:n (2021b) kestdvan kehityksen skenaarion mukaan alumiinin paastdintensi-
teetti pienenee vuosittain 3 prosenttia vuoteen 2030 mennessa ja saavuttaa net-
tonollatason vuoteen 2050 mennessa. Skenaarion toteutuminen vaatii nykyista pa-
rempaa ja tehokkaampaa alumiiniromun kerdamista ja hyddyntamistd ja uusien
teknologioiden edelleen kehittdmistéd paastdjen vahentdmiseksi primaarituotan-
nosta. Alumiiniteollisuus kayttaa runsaasti sahkda, ja siksi sahkdn dekarbonatisoi-
tuminen on olennaista alumiinin paastdjen vahentamisen kannalta. Alumiiniteolli-
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suuden kayttdman sahkon paastdkerroin eroaa keskimaaraisestd, koska alumiini-
teollisuudessa vesivoimaa kaytetdan kohtalaisen paljon erityisesti Euroopassa seka
Pohjois- ja Etela-Amerikassa.

IEA:n vuoden 2050 nettonollaskenaarion nakokulmasta energiatehokkuuden pa-
rantaminen ja romun kaytdn tehokkuuden parantaminen seka sahkdn dekarbona-
tisoituminen ovat olennaisia tekijoitd, mutta nekaan eivat yksin riitd. Muutos on
tarpeen erityisesti alkutuotannon prosessipaastdjen alentamiseksi, ja lapimurtotek-
nologioiden pohja on luotava ennen vuotta 2030. Alalla on kuitenkin edistytty jon-
kin verran viime vuosina. Talla hetkella primaarialumiinin sulatus perustuu hiilia-
nodeihin, jotka tuottavat hiilidioksidia hajotessaan. Parhaillaan kehitetdan vaihto-
ehtoisista materiaaleista inertteja anodeja, jotka eivat hajoa ja tuottavat puhdasta
happea hiilidioksidin sijaan. IEA:n mukaan viime vuosina on edistytty huomatta-
vasti kahdessa keskeisessa aloitteessa, joista toinen Vendjalla ja toinen Kanadassa.
Myds CCS:n soveltaminen voi olla vaihtoehto vahapaastdisen alumiinin valmista-
miselle, mutta se on toistaiseksi vasta konseptivaiheessa. Toinen innovaatioalue
on alumiinin tuotannon mukauttaminen sahkdverkon joustavuuden lisdamiseksi,
koska alumiinisulatot ovat merkittavia sahkdnkuluttajia. Téma nakokohta tulee yha
tarkeammaksi uusiutuvan energian osuuden kasvaessa. Samoin on tarkeaa kehit-
taa vaihtoehtoisia tapoja lammon tuotantoon alumiinioksidin jalostusta varten.
Vaihtoehtoisina lahteind on kokeiltu biopolttoaineiden kayttdéa ja aurinkoenergiaa
(IEA 2021b).

Talla hetkelld eurooppalaisten alumiinituotteiden valmistajien ymparistoselostei-
den pohjalta lopputuotteiden paastoarvot vaihtelevat suunnilleen vélilla 2—12 kg
COe/kg (CO2data 2021). Vaihtelun suurin aiheuttaja on romupitoisuus. Lisaksi
merkittavaa vaikutusta on sahkon paastdarvolla. Esimerkiksi Purso Oy on julkaissut
ymparistdselosteet sekd romu- etta primaaripohjaiselle tuotteelle. Arvot ovat edella
mainittujen mukaiset (Purso , 2021). Kumpikin naista arvoista alenee todennakai-
sesti asteittain jonkin verran energiankayton tehostumisen ja ehka sahkon paas-
tokehityksen myota. Talonrakennuksen paastétietokannassa (CO2data 2021) on
talla hetkella erikseen arvot romu- ja primadriraaka-ainepohjaiselle alumiinille, ja
suuren eron vuoksi se on tarpeen jatkossakin.

6.6 Uusiomateriaalit ja luonnon kiviainekset

Forsman ym. (Forsman, et al., 2020) mukaan uusiomaarakentamisella tarkoitetaan
uusiomateriaalien hyotykayttda maarakentamisessa. Uusiomateriaaleilla voidaan
korvata mm. luonnon kiviaineksia tai sementtid stabiloinnin sideaineena.

Vaylaviraston uusiomateriaalien kdyttdéa koskevan ohjeen (Vaylavirasto, 2020) mu-
kaan uusiomateriaaleilla tarkoitetaan:

e Teollisuuden seka purku- ja kierrdtystoiminnan jatteita tai jateperaisia
tuotteita, joita kaytetddan maarakentamisessa joko ymparistéluvan tai
MARA-asetuksen perusteella.

e Teollisissa prosesseissa tai purku- ja kierratystoiminnassa syntyneitd ma-
teriaaleja, jotka ovat tuotteita joko hallinnollisilla tai oikeudellisilla paatok-
silla tai EoW -kriteerien tayttymisen my6ta. Naiden tuotteiden kayttéon ei
tarvita ymparistélupaa.

e Rakenteesta poistettua, sinne aikaisemmin sijoitettua uusiomateriaalia,
jota kaytetdan uudelleen
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Tuotestandardissa SFS-EN 13242 (2008) mukaan uusiokiviaineksella tarkoitetaan
kiviainesta, joka on valmistettu aikaisemmin rakentamisessa kaytetysta epdaorgaa-
nisesta aineesta, esimerkiksi betonimurskeesta. Ylijadmamaat ovat vaylaraken-
teesta tai tie- tai rata-alueelta peradisin olevia luonnon maa-aineksia, joita ei ole
pystytty vaylahankkeella hyédyntamaan ja ne on poistettu kaytdsta joko niiden
heikkolaatuisuuden tai vdylahankkeen massaylijadman vuoksi (Vaylavirasto,
2020).

Eurooppalaisen standardin EN 15643 (2021) puolestaan maarittelee termit sekun-
dadrimateriaali ja jate seuraavasti:

e Secondary material - material recovered from previous use or from waste
which substitutes primary materials.
Note: Materials recovered from previous use or from waste from one
product system and used as an input in another product system are sec-
ondary materials. Examples for secondary materials (to be measured at
the system boundary) are recycled metal, crushed concrete, glass cullet,
recycled wood, recycled plastic granulates (EN 15643, 2021).

e Waste -substance or object which the holder discards or intends or is re-
quired to discard
Note 1 to entry: Adapted from the definition in the European Waste Di-
rective 2008/98/EC.

Sekundadrimateriaalien ja jatteen tunnistamisen avuksi eurooppalainen standardi
EN 15804 antaa seuraavat nelja kriteerida. Materiaalin jatestatus paattyy, kun seu-
raavat nelja vaatimusta tayttyvat (suomennos kirjoittajien) (EN 15804, 2019) (liite
B):

- kaytetaan tiettyyn kayttotarkoitukseen

- tarve tai markkina on olemassa

- olemassa erityiset vaatimukset ja maaraykset

- tayttaa vaatimukset, joilla rajoitetaan erityista huolta aineita aiheuttavien
aineiden pitoisuuksia.

Jos materiaali on jatettd, se havitetadn esimerkiksi polttamalla tai loppusijoitetaan
kaatopaikalle. Jatteeksi luokittelun paattymisella tarkoitetaan sitd, etta jate on hyo-
dyntdmistoimien (mukaan lukien kierratys) seurauksena lakannut olemasta jatetta
eika siihen ndin ollen enda sovelleta jatelain sadanndksia. Materiaalikohtaiset kri-
teerit tarvitaan edelleen. Jatelain mukaan aine tai esine ei ole jate vaan sivutuote,
jos se syntyy sellaisessa tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei
ole tdman aineen tai esineen valmistaminen, ja tayttaa jatelaissa esitetyt aineen
tuotantoprosessiin, ominaisuuksiin ja kdyton varmuuteen liittyvat kriteerit
(Vaylavirasto, 2020).

Eurooppalainen standardi antaa maaritelman myos direktiivin mukaisen maaritel-
man haitattoman jatteen maarakennuskaytolle:

e Backfilling - recovery operation where suitable non-hazardous waste is used
for purposes of reclamation in excavated areas or for engineering purposes in
landscaping. Non-hazardous waste used for backfilling substitutes non-waste
materials, is suitable for the afore-mentioned purposes, and is limited to the
amount strictly necessary to achieve those purposes (EN 15643, 2021)
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Vaylaviraston ohjeessa (Vaylavirasto, 2020) kuvataan yleisluontoisesti vaylaraken-
tamisen keskeisimmat uusiomateriaalit, joita ovat

1) Asfalttirouhe ja asfalttimurske

2) Betonimurske

3) Ferrokromikuonamurske ja ferrokromikuonahiekka
4) Kasitelty jatteenpolton pohjakuona

5) Kalkkikivimurske

6) Lentotuhka

7) Masuunihiekka

8) Masuunikuonamurske

9) Pohjatuhka ja leijupetihiekka

10) Rengasleike ja kokonaiset renkaat
11) Rikastushiekka, kalsiitin erottamisesta
12) Teraskuonamurske

13) Vaahtolasimurske

Naille annetaan ns. materiaalikortit, jotka sisaltévat yleisluontoista tietoa esimer-
kiksi materiaalien syntytavasta, koostumuksesta, teknisista ominaisuuksista, kayt-
tomahdollisuuksista ja kayttoon liittyvasta ymparistélainsaadannosta.

Uusiomaarakentamisen liséamisen paaasiallinen motiivi on halu parantaa resurssi-
tehokkuutta, mutta silla voidaan yrittaa pyrkia myds vahahiiliseen rakentamiseen.

UUMA-hankkeen mukaan "UUMA-materiaaleja voidaan kayttda maarakentami-
sessa joko sellaisenaan tai komponentteina korvaamaan neitseellisia kiviaineksia
tai parantamassa niiden ominaisuuksia...Rakentamiseen kaytetaan Suomessa ki-
viaineksia yli 100 miljoonaa tonnia vuodessa. Luonnon kiviainesten kaytté on noin
70-80 miljoonaa tonnia vuodessa. Uusiomateriaalien kdytdn edistéminen on erit-
tdin tehokas keino materiaalitehokkuuden edistamiseen ja silld voidaan vahentaa
merkittdvasti neitseellisten luonnonvarojen kayttéa seka niiden kuljetusten tarvit-
seman energian kulutusta. Maarakentamisessa hyddynnettdvien uusiomateriaalien
kayttda voidaan lisata merkittavasti materiaaleja tuotteistamalla ja kaupallistamalla
seka’ rakentamistekniikkaa, suunnittelua ja hankintamenettelyja’ kehittamalla.”
(UUMA 4, 2018) Pilottilaskelmien avulla on todettu, ettd uusiomaarakentamisella
voidaan usein saastaa neitseellisia luonnonvaroja, saada jate- ja sivutuotepohjaisia
materiaaleja tai ylijadmamaita hyotykayttéon, vahentaa rakentamisen kasvihuone-
kaasupaastdja, vahentad kuljetustarvetta seka parantaa kustannustehokkuutta
kuljetusmatkojen ollessa kohtuullisia (Ramboll, 2021).

Viitteen (Ramboll, 2021) esittdmien pilottitarkastelujen pohjalta uusiomateriaalei-
hin liittyvat paadstosaastot voivat joissakin tapauksissa perustua merkittavalta
osalta kuljetusmatkoihin. Hyvin suuria suoraan materiaalien liittyvida paastosaastoja
voidaan Rambollin tarkastelemien pilottien pohjalta saavuttaa uusiomateriaalien
avulla erityisesti stabiloinneissa ja toisaalta jos uusiomateriaaleilla voidaan korvata
hyvin suuri osa luonnonmateriaaleista.

Jos paastokehitysta tarkastellaan panostasolla, itse uusiomateriaaleihin ei liity sa-
mankaltaisia paastdkehityksen todennakaisia muutoksia kuin esimerkiksi betonei-
hin tai metalleihin. Vaylarakentamisen pitkdan ajanjakson suunnittelussa voi sen
sijaan olla tarve ottaa huomioon uusiomateriaalien kaytdn vaikutus paastéihin ra-
kennusosa- ja hanketasolla.
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Uusiomateriaaleja koskevan skenaariotyén tarpeena ei juurikaan ole materiaalien
todenndkodinen paastokehitys vaan pikemminkin arviot eri uusiomateriaalien saa-
tavuudesta lahivuosikymmenind. Tuhkien osalta saatavuudessa tapahtunee selvia
muutoksia 2020-luvun aikana, kun kivihiilen kaytté sahkon tai lammon tuotannossa
kielletddn. Myds masuunikuonan saatavuus vaikeutuu SSAB:n ottaessa kaytt6on
uuden teknologian teraksen valmistuksessa. Vayldarakentamisen viime vuosina
kayttamista sivutuotteista tuhkien ja kuonien osuus on merkittava. Suomen tiera-
kentamisessa noin 9 prosenttia (0,14 milj. tonnia) tielinjan ulkopuolisista maa-ai-
neksista oli sivutuotteita vuonna 2018. Naista tuhkaa ja kuonaa on ollut keskimaa-
rin 48 prosenttia (vuosien 2010-2018 keskiarvo), betonia 39 prosenttia ja muita
sivutuotteita 13 prosenttia (Raivio ym. 2020).

Betonimurskeen, tiilimurskeen, asfalttimurskeen ja bitumikaterouheen saatavuu-
dessa ei ole nakdpiirissa isoja muutoksia. Suomessa 700 000—1 000 000 tonnia
betonia padsee nykyadn uusiokdyttéon; purkubetonista kierrdtetaan 70-80 pro-
senttia. Purkubetonin kierratykselld korvataan neitseellisten kallio- ja hiekkaraaka-
aineiden kayttdéa. Betonimurske soveltuu hyvin infrarakentamiseen, koska silla on
hyvat lujitusominaisuudet. Murskeella voi korvata sora- ja kalliomurskeita jakavissa
ja kantavissa kerroksissa, tayttotoissa ja joissain tilanteissa myds putkijohtokaivan-
tojen taytteend. Betonia kierratetdan markkinaehtoisesti ilman yhteiskunnan tu-
kea. Purkubetonin saatavuutta infrarakentamisen kayttdon kiviainesten korvaajana
saattaa kuitenkin tulevina vuosikymmenina rajoittaa halu tai tarve hyédyntaa pur-
kuelementteja rakennusosina.

Erilaisten teollisuudesta peraisin olevien sekundaarimateriaalien saatavuus voi olla
paikallista ja masuunikuonan lisdksi saatavuudessa voi tapahtua muutoksia tekno-
logioiden kehittyessa tai ko. teollisuustoiminnan muuttuessa madarallisesti. Sellais-
ten purkutuotteiden kuten betonimurskeen, tiilimurskeen, asfalttimurskeen ja bi-
tumikaterouheen saatavuudessa ei ole nakdpiirissa isoja muutoksia. Sama koske-
nee ylijaamamaita.

Eri uusiomateriaalien inventaarioita ja skenaarioarvioita ei ole juuri saatavilla kir-
jallisuudessa, joten tahan raporttiin ei ole laadittu yhteenvetoa. Suosituksena kui-
tenkin on ottaa uusiomateriaalien saatavuuden nakdkulmat mukaan uusiomateri-
aaleja koskeviin tutkimushankkeisiin.

Luonnon kiviaineksien paastokehitysta kasitelladn tassa vain maininnanomaisesti.
Soran ja kalliomurskeen paastokertoimet ovat vahadisen prosessoinnin takia varsin
matalia verrattuna muihin rakentamisen materiaaleihin. Paastdkerroin on suuruus-
luokkaa 5 kg COze/tonni (CO2data 2021). Hanketasolla tallakin paastolla on kui-
tenkin infrahankkeissa tarkea merkitys kiviainesten suuren kayttémaaran takia. Ki-
viainesten tuotantoprosessi riippuu siitd, onko kyseessa kallio- vai sora-alue. Rai-
vion ym. raportin (2020) mukaan kallioalueilla kiviaines irrotetaan poraamalla ja
rajayttamalla. Sen jalkeen kiviaines tarvittaessa murskataan, yhteen tai useam-
paan kertaan. Murskattu kiviaines seulotaan eri tuotteisiin. Soranoton yhteydessa
kiviaines voidaan pelkastaan seuloa eri jakeisiin ja poistaa hienoaines. Murskaus-
ja seulontalaitokset kayttavat energialdhteendan sahkda, jota saadaan liittymalla
verkkovirtaan tai esim. kevyttd polttodljya kayttavalld aggregaatilla. Kuljetukset
muodostavat merkittévan osan kiviainesten paastoista. Edella sanotun perusteella
kiviaineisten paastokehitys liittyy energiankaytdn tehostamiseen ja merkittdvam-
min kuljetusten seka sahkdn ja polttoaineiden paastdkehitykseen. Naita kasitellaan
erikseen kohdissa 6.8 ja 6.9.
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6.7 Muovit

Muovien valmistuksen padstdarvot ovat suuruusluokaltaan noin 2-3 hiilidioksi-
diekvivalenttia kiloa kohden (CO2data 2021). Paastdsta suuri osa aiheutuu muovi-
raaka-aineen valmistuksesta, joten kierrdtyksen avulla olisi mahdollista vaikuttaa
paastdihin hyvin paljon.

Finnfoam on aloittanut vuonna 2019 polystyreeniin pohjautuvien muovieristeiden
kierratyksen, mutta kierratysta vaikeuttaa jakeiden likaisuus. Erityisesti tydmailta
kerdtyt lammoneristeiden hukkapaloissa voi olla esimerkiksi hiekkaa, betonia tai
uretaaniliimoja. Finnfoam rakentaa nyt polystyreenin kierratykseen tarkoitettua lai-
tosta, joka keskittyy XPS- ja EPS-eristeiden kemialliseen kierratykseen. Uudessa
kierratysprosessissa polystyreeni saatetaan uudenlaisen liuottimen avulla neste-
maiseen muotoon, jolloin siita on helppo siivildida epapuhtaudet. Puhdistuksen jal-
keen liuotin haihdutetaan uudelleen kiertoon. Kiinteaan muotoon palannut poly-
styreeni muutetaan granuleiksi, joita voidaan hyddyntaa eristetuotannon raaka-
aineena. (Luotola, 2022)

Lahivuosikymmenien aikana polystyreenipohjaisten routaeristeiden paastdarvoa
saatetaan pystya pienentamaan kierratyksen ansiosta. Suomessa Finnfoamin pyr-
kimyksena olisi paastd noin 10-30 prosentin kierrdtysmateriaaliosuuteen, jolloin
paasto pienenisi lahes samassa suhteessa (Erdluoma, 2022).

6.8 Biopolttoaineet ja kuljetussuoritteet

Infrarakentamisessa kuljetusten osuus on noin kolmannes ja tydmaatoimintojen
kaksi kolmasosaa niiden yhteenlasketuista paastéista. Suurimmat paastét vaylara-
kentamisesta aiheutuvat maa- ja kiviaineksen kuljetuksista (Raivio ym. 2020). Ko-
timaan kaikkien kuljetusmuotojen tonnikilometrien arvioidaan kasvavan yhteensa
18 prosenttia vuoteen 2030 mennessa verrattaessa vuoden 2017 tasoon (VTT
2021). On my®ds arvioitu, etta vuoteen 2050 mennessa tiekuljetusten osuus kaikista
kuljetusmuodoista kasvaa 72 prosentista 76 prosenttiin. Rakentamisen kuljetusten
paastot olivat vuonna 2018 noin 348 000 tonnia CO.e (Raivio ym. 2022).

Raskaan kuljetuskaluston maaran odotetaan nousevan 10 prosenttia vuoteen 2030
ja noin 20 prosenttia vuoteen 2050 mennessa (Lehtild ym. 2021). Noin puolet kul-
jetuskalustosta on massaltaan 3,5—-12 tonnia. EU on asettanut hiilidioksidipadsto-
jen vahentamistavoitteet, joiden mukaan vuodesta 2025 |ahtien uusien ensirekis-
terditdvien autojen paastdjen on oltava 15 prosenttia pienemmat ja 2030 30 pro-
senttia pienemmat verrattuna vuonna 2020 rekisterdityihin autoihin (Europarl.,
2019). Suurin osa kuljetussuoritteesta tapahtuu raskaammilla rekoilla. Raskaiden
yhdistelmdajoneuvojen osuus on kasvanut vuoden 2013 jalkeen, kun suuremmat
massat ja auton mitat mahdollistettiin uusilla sdanndksilla (Raivio ym. 2020). Noin
30 prosenttia kuljetuksista tehtiin yli 68 tonnia painavilla ajoneuvoyhdistelmillg, ja
pois lukien maa-ainesten kuljetukset, l1dhes 80 prosenttia kuljetussuoritteesta ta-
pahtuu raskailla yli 48 tonnia painavilla rekoilla. (VTT 2021). Suurin osa kuljetusten
paastdista syntyy raskaiden ajoneuvojen suoritteesta, ja niiden sahkdistamiskehi-
tys on merkittavasti hitaampaa kuin kevyilla kuorma-autoilla (Andersson 2020).
Vaikka EU:n asettaman velvoitteen mukaan kuorma-autojen energiatehokkuuden
tulisi kehittya 30 prosenttia vuoteen 2030 mennessa, mutta perusennusteessa
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kuorma-autojen energiatehokkuuden arvioidaan parantuvan 18 prosenttia. Tavoi-
tetta pienempi energiatehokkuuden parantuminen johtuu siitd, etta suurin osa kul-
jetussuoritteesta tehdaan raskailla ajoneuvoilla, jotka eivat kuulu asetuksen piiriin
(VTT 2021). Pakettiautojen energiatehokkuuden oletetaan perusennusteessa pa-
rantuvan noin 22 prosenttia.

Raskaassa liikenteessa dieselmoottoreiden markkinaosuus on noin 95 prosenttia ja
osuuden oletetaan pysyvan yli 90 prosentin tasolla vuoteen 2030 asti (Lehtila ym.
2021) Vuoden 2035 jalkeen raskaassa liikenteessa on skenaariossa myos vetykayt-
toisia ajoneuvoja, jotka vahentavat paastéja. Arviolta noin viisi prosenttia peravau-
nuttomista rekoista ja yksi prosentti peravaunullisista rekoista on sahkémoottoril-
lisia vuonna 2030 (VTT 2021). Raskaiden yhdistelmaajoneuvojen sahkdistamiske-
hitys on merkittdvasti hitaampaa kuin kevyillda kuorma-autoilla (Andersson 2020).
Vuonna 2030 peravaunuttomissa rekoissa noin 10 prosenttia ja peravaunullisissa
noin viisi prosenttia rekoista on kaasukayttoisia (VTT 2021). Liséksi peravaunutto-
missa rekoista noin viisi prosenttia on PHEV (DI) -hybrideja. Lehtilan ym. (2021)
mukaan sahkoéistyminen raskaassa liikenteessa alkaa kasvaa voimakkaasti vasta
vuoden 2040 jalkeen ennustemalleissa. Sahkopakettiautojen myyntiosuuden ole-
tetaan nousevan 11 prosenttiin ja PHEV (DI) -autojen prosenttiin.

Liikenteen biopolttoaineita tuotetaan eri tekniikoilla. Ensimmaisen sukupolven kas-
violjysta valmistettua biodiesel FAME:a (Fatty Acid Methyl Ester), voidaan sekoittaa
fossiilisiin polttoaineisiin enimmillaén 7 prosenttia tilavuudesta. (Motiva 2022; Au-
toalan Tiedostuskeskus 2022). Suomessa kadytetadn padosin toisen sukupolven
biopolttoainetta, joka valmistetaan ruoantuotantoon kaytettavien raaka-aineiden
sijasta kasvi- ja puupohjaisesta selluloosasta seka jatteistd. Uusiutuva XTL-diesel
on parafiinista dieselia, mutta sitd ei ole jalostettu raakadljysta. XTL-dieselia voi-
daan valmistaa eri prosesseilla ja raaka-aineilla. JEC 5 -raportin (Prussi ym. 2020)
mukaan NExtBTL-teknologialla raaka-aineesta riippuen paastdévahennys verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin on 35—88 prosenttia. Esimerkiksi Nesteen My Diesel on
vetykasiteltya kasvidljya (HVO), jonka paastévahennys fossiilisiin polttoaineisiin
verrattuna on jatteista ja tahteistd valmistamalla Idhes 90 prosenttia (Prussi ym.
2020; Neste 2020). Kolmannen sukupolven biopolttoaineet ovat vasta kehitteilla.
Neste Oy on maailman suurin uusiutuvan dieselin tuottaja 2,7 miljoonan tonnin
globaalilla tuotantokapasiteetillaan (Neste 2020). Suomessa tuotettujen biopoltto-
aineiden ja bionesteiden tuotantokapasiteetti on yhteensa noin 540 000 tonnia
vuodessa (Maa- ja metsatalousministeric 2022). Biojakeluvelvoitteen tiukentumi-
sen myota nopeampi siirtyminen biopolttoaineisiin vaikuttaa dieselin pumppuhin-
toihin, koska biopolttoaineiden hinnat ovat fossiilisia polttoaineita korkeampia (Si-
pila ym. 2021).

Raskaan kuljetuskaluston sahkoistymiskehitys on ennustettu merkittavasti hitaam-
maksi kuin henkildautoilla, ja sahkdistaminen on sitd haastavampaa, mitd suurempi
auton kokoluokka on (Andersson 2020). Liimataisen ym. (2019) mukaan Suomessa
voidaan nykyteknologialla sahkoistda vain 10 prosenttia kuljetusten tonnikilomet-
reista ja skenaariosta riippuen maksimissaan arviolta 35 prosenttia tonnikilomet-
reista teknologian kehittyessa (Liimatainen ym. 2019). Taman vuoksi biopolttoai-
neiden hyddyntdminen voi olla merkittdvassa asemassa erityisesti raskaassa liikken-
teessd, jossa fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi on tarjolla vahemman vaih-
toehtoja kuin henkildautoliikenteessa. Kun fossiilisten polttoaineiden kayttéa va-
hennetaan, vahentyvat samalla niiden tuotantoon ja kuljetukseen liittyvat elinkaa-
riset paastot. Kuitenkin myds biopolttoaineet voivat aiheuttaa merkittavia paastoja
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tuotantoketjun eri vaiheissa, erityisesti maankayttéon liittyvien suorien ja epasuo-
rien vaikutusten kautta (Soimakallio ym. 2009). Jos biopolttoaineissa voidaan hyo-
dyntaa nopeasti lahoavia ja muuten kayttamatta jaavia jatteita ja teollisuuden tah-
teitd, padstot ovat merkittdvasti pienempia kuin fossiilisilla polttoaineilla. Puupoh-
jaisten biopolttoaineiden hankinta puolestaan heikentaa metsien hiilinielua, ja pel-
tomaata tarvitsevien kasvien kaytté aiheuttaa epasuoria maankayttévaikutuksia.
Energia- ja ilmastostrategiassa (Huttunen 2017) biopolttoaineet perustuvat Iahinna
jatteisiin ja teollisuuden tahteisiin. Niitéd on kuitenkin saatavilla vain rajattu maara,
ja metsavaroihin saatetaan turvautua kasvavissa maarin biojakeluvelvoitteen tiu-
kentuessa (Soimakallio ym. 2017).

Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035-tiekartan mukaan kuljetusyrityksilla kuljetus-
ten padstdvahennysten esteena on tiukka hintakilpailu, mikali vahapaastoisyytta ei
erikseen edellytetd urakoiden kilpailutuksissa (Raivio ym. 2020). Esimerkiksi bio-
polttoaineiden kaytdlle voitaisiin asettaa vahimmaisvaatimuksia kilpailutuksen yh-
teydessa. Kuljetusyritysten nakdkulmasta kuljetusmatkojen, esimerkiksi kivenotto-
paikkojen laheisyys rakennuskohteeseen, tulisi optimoida kustannusten ja padsto-
jen pienentamiseksi. Lisdksi tieverkoston kunnon parantaminen ja korjausvelan
pienentdminen mahdollistaisi HCT-kuljetusten tehokkaamman kayton (Klim-
scheffskij ym. 2020).

SYKEn paastétietokannan (CO2data 2021) mukaisesti esimerkiksi maansiirtoauton
paastdarvo maantiekuljetuksessa (50 prosentin kuorma-aste) on 0,085 kg CO;
e/tonni km.

Tassa arvioidaan VTT:n perusennusteen (VTT 2021) mukaisesti rakentamisen kul-
jetusten paastdjen laskevan laskevat vuoden 2020 tasolta vuoteen 2030 noin 35
prosenttia ja vuoteen 2050 mennessa noin 50 prosenttia. Kuljetuksen autotyyp-
peina huomioitiin tdssa arviossa pakettiautot ja perdavaunulliset seka peravaunut-
tomat rekat. Perusennusteessa tarkeimpia paastdja ohjaavia keinoja ovat raskaan
kaluston CO;-raja-arvot seka biopolttoaineiden osuuden nostaminen. Perusennus-
teessa E5-polttoaineen jakelu lopetetaan, ja loppu biosekoitevelvoitteesta tayte-
tdan uusiutuvan dieselin muodossa, jonka osuus dieselissa siten nousisi vahitellen
43,3 prosentin tasolle vuonna 2029. Biopolttoaineiden kayttda tulisi ohjata raskaan
liikenteen tarpeisiin, koska sen sahkdistdminen on vaikeampaa kuin henkildautolii-
kenteen.

6.9 Tyokonesuoritteet

Tyodkoneet ovat liikkuvia koneita, jotka on suunniteltu erilaisiin tydsovelluksiin.
VTT:ssa kehitetty tyokoneiden paastdlaskentamalli TYKO siséltaa kaikkiaan noin
50 tyokonetyyppid. Laskenta perustuu kahteen padelementtiin: suoritteeseen eli
kunkin tydkonetyypin vuotuiseen tydn maaraan (kWh/a) ja suoritekohtaisiin paas-
tokertoimiin ja kulutukseen (g/kWh).

Seuraava katsaus perustuu padasiassa Rakennusteollisuus RT:n hankkeessa teh-
tyyn arvioon (Raivio ym. 2020).

Sdhkokayttoisten tydkoneiden energiankulutus on kokonaisuuteen verrattuna
pieni. Bensiinikayttdisten tydkoneiden kulutus on tydkoneiden polttoaineenkulu-
tuksesta sekin alle 10 prosenttia. Ylivoimaisesti suurin osa paastdista (n. 90 %)
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syntyy dieselkayttdisista tydkoneista, joiden polttoaineena yleensa kdytetaan ke-
vyesti verotettua moottoripolttodljya. Hiilidioksidi on kasvihuonekaasupdastoista
merkittavin, mutta ty6koneista tulee myds pienia madria metaani- ja dityppioksi-
dipaastdja. Tyokoneille ominaisia paastoja lisadvia tekijoita ovat mm. tarve jaah-
dyttaa konetta ilman ajoneuvon nopeuden tuottamaa ilmavirtaa seka yleisesti kay-
tossa olevan hydrostaattisen voimansiirron huono hyétysuhde.

Merkittévin osa tydkoneiden ymparistdvaikutuksista syntyy kdytdn aikana. Kayton
aikaiseen ymparistokuormitukseen vaikuttavat erityisesti kaluston ominaisuudet,
mutta my0s ajo- tai kayttétavalla seka tydvaiheiden suunnittelulla on merkitysta.
Tydkoneiden energiankulutukseen voidaan vaikuttaa suosimalla ratkaisuja, joissa
tydkoneiden kayttd on tehokasta, hukka-ajat minimoidaan ja hankkeen massan-
siirrot (sisdiset ja ulkoiset) optimoidaan. Hintakilpailu rajaa mahdollisuuksia vaha-
paastdisempien mutta kalliimpien polttoaineiden kayttéon. Olennaista on myds
hyva tiedonjako eri hankkeiden ja toimijoiden valilla. Esimerkiksi samoja katuja
kaivetaan auki useita kertoja, kun eri toimijat eivat tieda yhdistaa hankkeitaan sa-
maan kaivuu-urakkaan.

VTT:n mukaan (Nylund ym. 2016) energiatehokkuuden parantaminen ja CO-paas-
téjen vahentaminen tybkoneissa voidaan jakaa neljaan osin toisistaan riippuvaan
vaihtoehtoon (suluissa paastdvahennyspotentiaali nykytasoon verrattuna):

Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla (15 %)
Vahahiiliset polttoaineet (0-90 %)

Energiatehokkuuden parantaminen tyékonetasolla (50 %)
4. Tyokoneen kayton tehostaminen (35 %)

W

Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla tarkoittaa moottorin hyétysuh-
teen parantamista. On arvioitu, ettd esimerkiksi kitkaa, kaasunvaihtoa, palamista
ja lammodnhallintaa kehittdmalla olisi saavutettavissa hy6tysuhteen nousu, jolla
paastot pienenisivat 15 prosenttia.

Uuden sukupolven biopolttoaineet ovat teknisesti sopivia suurimpaan osaan die-
selkayttoisista tydkoneista. Parhaimmilla polttoaineilla voidaan saavuttaa 80-90
prosentin paastévahennys fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Talla hetkella ei
kuitenkaan ole olemassa mekanismia, joka ohjaisi tydkoneita biopolttoaineiden
kayttdon. Myds biopolttoaineiden saatavuus on merkittdva haaste. Esimerkiksi
Nesteen biodieselin vuosituotanto on noin 3 miljardia litraa mika vastaa korkein-
taan yhta prosenttia tydkoneiden maailmanlaajuisesta polttoaineenkulutuksesta.
Vahapaastdisten polttoaineiden kaytto olisi rajattava niihin tydvaiheisiin, joita on
haastavaa toteuttaa muuten. Esimerkiksi kaikista raskaimman kaluston sahkgista-
minen on ollut vaikeaa (Tahkanen & Tahtinen, 2021).

Energiatehokkuuden parantaminen ty6konetasolla tarkoittaa hydrauliikan ja muun
voimansiirron toiminnan kehittémista tai koneiden hybridisointia tai sahkdoista-
mistd. Kehitystydn paastovahennyspotentiaaliksi arvioidaan jopa 50 prosenttia.
Energiatehokkuusratkaisuja on jo markkinoilla, ja niiden takaisinmaksuajaksi on
arvioitu jopa vain muutamia vuosia.

Tydkoneen kdyttéa voidaan tehostaa monin tavoin: kayttamalla tydkonetta ny-
kyista taloudellisemmin (moottorin optimikierrosluku, tyhjakaynnin valttdminen,
kuljettajaa opastavat jarjestelmat) seka optimoimalla operointia (esim. tehtavan
tydn ennakointi ja siihen perustuva energiatehokas suorittaminen). Pienentynyt
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kulutus ja tuottavuuden kasvaminen tehostavat toimintaa ja saastavat kustannuk-
sia.

Tydkoneiden paastét kuuluvat EU:n taakanjakosektorille ja muodostavat sektorin
paastoista Suomessa noin 10 prosenttia eli 2,5 Mt. Teollisuus ja rakentaminen
muodostavat tasta noin puolet. Taakanjakosektorin paastévahennystavoite on 39
prosenttia vuoteen 2030 vuoden 2005 tasoon verrattuna. KAISU-suunnitelma (YM,
2021) asettaa tavoitteita tyokoneiden paastdille; tavoiteltu paastévahennys on
0,35-0,55 Mt. KAISU:ssa esitettyja paastovahennystoimia ovat mm.

e Moottoripolttodljyn biokomponenttisekoitusvelvoite

e Osallistutaan EU-tasolla tydkoneiden CO,-paasttjen saantelyn kehittami-
seen

o Edistetaan vahapaastoisten ja energiatehokkaiden tydkoneiden osuutta

e Edistetaan tydkoneiden energiatehokasta kayttéa informaatio-ohjauksen
keinoin

e Vahvistetaan tyokoneiden CO,-paastdjen tietopohjaa.

Oletetaan ettd rakentamisen tyémaakayton energiankulutuksen kysynta ei oleelli-
sesti muutu. Jos tyokoneiden keski-idksi oletetaan 15 vuotta, voidaan olettaa etta
2035 puolet tydkonekannasta on uusiutunut. Oletetaan etta

e Uusien koneiden energiatehokkuus tana aikana paranee keskimaarin 10 %,

e Energiatehokkuus ajoneuvotasolla paranee 20 %

e Uusien tyokoneiden kaytdn tehostaminen vahentaa polttoaineenkulutusta
15 %.

Talléin uusien koneiden paastét olisivat noin 40 prosenttia pienemmat, ja koko
konekannan paastot olisivat noin 20 prosenttia pienemmat kuin nyt.

Oletetaan ettd biopolttoaineiden sekoitusvelvoite ulotetaan moottoripolttodljyyn
esimerkiksi siten ettd 80 prosenttia padstdja vahentavaa biopolttoainetta tulisi olla
polttoaineessa 5 prosenttia. Tall6in saavutettaisiin polttoainetasolla 4 prosentin
padstévahennys. Talldéin kokonaispaastévahenema olisi vanhalle ja uudelle kone-
kannalle 4 prosenttia so. lisapaastovahennys olisi noin 3 prosentin luokkaa nyky-
tasoon verrattuna. Taten tydkoneiden paastot perusuralla 2035 olisivat 20—-23 pro-
senttia pienemmat kuin nyt. Arvio on suuruusluokaltaan linjassa KAISU:n tavoit-
teen kanssa.

Kuulin eraalta urakoitsijalta, etta talla hetkelld biopohjaisen moottoriéljyn kehityk-
sessa ei olla viela silld tasolla, etta sen kayttd olisi jarkevaa - kaytanndssa kayttod
lyhentaisi 6ljynvaihtovalid, jolloin kokonaispadstdvaikutus voisi olla jopa kielteinen.
Ennen kuin sekoitusvelvoite otetaan kayttéon, tulisi kuitenkin varmistaa, etta tuot-
teet toimivat vastaavasti kuin nyt kdytdssa olevat ilman vaikutusta esimerkiksi 6l-
jynvaihtovaleihin.

Vuonna 2050 koko tydkonekanta on uusiutunut kahteen kertaan. Teknologisesti
ollaan kaytannossa lilan kaukana luotettavien ennusteiden laatimiseksi. Oletetaan
tata varten etta

e Energiatehokkuus uusien koneiden moottoreissa tana aikana olisi parantu-
nut keskimaarin 15 %,
e Energiatehokkuus ajoneuvotasolla paranisi 40 %
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e Tyodkoneiden kayton tehostaminen vahentaisi polttoaineenkulutusta 25 %

Oletetaan myds, etta rakentamisen tydmaakdyton energiankulutuksen kysynta ei
oleellisesti muutu. Talléin koko konekannan paastét olisivat noin 60 prosenttia pie-
nemmat kuin nyt. Mikali biopolttoaineiden saatavuus olisi parantunut oleellisesti,
voitaisiin karkeasti olettaa, ettd puolet kaytettavasta polttoaineesta olisi biopoh-
jaista ja biopolttoaineiden yksikkdpaastovahennys olisi 90 prosenttia. Talldin lisa-
paastévahennys nykytilanteeseen verrattuna olisi 18 prosenttiyksikkda. Taten ty6-
koneiden paastot perusuralla 2050 olisivat 60—78 prosenttia pienemmat kuin nyt.

Paastdjen leikkaaminen tatd enemman edellyttdisi merkittdvaa panostusta tyoko-
neiden tuotekehitykseen ja/tai biopolttoaineiden saatavuuden merkittavaa lisaa-
mistd. Karkeasti voidaan arvioida, ettd jos rakentamisen energiankulutuksen ky-
synta ei muutu, vahahiilisyysuralla paastét voisivat olla 2035 25-30 prosenttia pie-
nemmat kuin nyt, ja 2050 70-90 prosenttia pienemmat kuin nyt.

Arvioitu perusskenaarion (VN, 2017) mukainen paastdévahennys on varsin pieni.
Sektorille ei ole toistaiseksi kohdistettu paastévahennystoimenpiteitd. Saatelyn
ulottaminen CO2-paastdihin ohjaisi EU:ssa tyokonesektorilla toimivien valmistajien
kehitystyota ja takaisi laskevan kasvihuonekaasujen paastokehityksen tydkonekan-
nan uusiutumisen myoéta. Nain voitaisiin edistéa energian kulutuksen kannalta in-
novatiivisten teknisten ratkaisujen kayttédnottoa (VN, 2017).

Edellisen pohjalta téssé arvioidaan tyokoneiden 10 ja 20 vuoden paastokehi-
tykseksi 20 ja 50 prosenttia.
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7 Johtopaatokset ja ehdotus

Vaylarakentamisen hankkeiden suunnitteluajat voivat olla pitkid, minka vuoksi inf-
rarakentamisen paastétietokannassa on tarpeen ottaa huomioon paastdarvojen to-
dennakdinen muuttuminen 10 vuoden aikavalilld ja Iahivuosikymmenien aikana.

Infrarakentamisen panospohjaisessa padstétietokannassa on monia materiaaleja
ja palveluita, joiden paastoét tulevat muuttumaan merkittavasti jo 10 tai viimeistaan
20 vuoden kuluessa. Naista merkittavimmat ovat seuraavat:

- sementti

- betoni

- asfaltti

- teras

- kuljetukset

- tybkoneiden kayttd

Uusiomateriaaleilla on kohtalaisen vahainen merkitys panostasolla. Merkitys on
olennainen vasta rakennusosa- ja hankeosatasolla.

Markkinoilla on jo nyt paastbarvoiltaan hyvin erilaisia samaan ryhmaan kuuluvia ja
samalla tavoin toimivia tuotteita. Tilanne tulee todennakdisesti vahvistumaan.
Paastdarvojen erilaistuminen voi aluksi kehittya asteittain. Kuitenkin siind vai-
heessa, kun ensimmaiset valmistajat tekevat radikaaleja muutoksia tuoteryhmien
sisaiset erot voivat joksikin aikaa kasvaa hyvin merkittaviksi. Ndin voi tapahtua
esimerkiksi terasteollisuuden ensimmaisten toimijoiden siirtyessa vetyteknologian
hyddyntamiseen malmipohjaisen terdksen valmistuksessa tai sementtiteollisuuden
edellakavijoiden ottaessa kayttoon hiilidioksidin hydtykayttéa (CCU) tai varastointia
(CCs).

Taman vuoksi keskiarvot tai ns. tyypilliset geneeriset arvot tulevat olemaan lahi-
vuosikymmenina vdhemman merkityksellisia ja ne kuvaavat todellisuutta nykyista
selvasti huonommin.

Samaan aikaan, kun markkinoilla olevien tuotteiden paastdarvot voivat olla hyvin-
kin vaihtelevia sen mukaan, kuinka vauhdikkaasti saman tuotteen eri valmistajat
ottavat kayttéon vahapaastdisia teknologioita, tuotteilla saattaa olla myds merkit-
tdva hintaero. Hintaerot voivat kasvaa hyvin huomattavasti pitkalla aikajaksolla.
Summat saattavat toisaalta olla yritysten liikevaihtoon verrattuna niin suuria, etta
tdman paivan nakdkulmasta on hyvin hankalaa suhteittaa investointitarpeita hin-
takehityksiin. Esimerkiksi sementin hyvin merkittavan paastokehityksen aikaansaa-
vat teknologiat merkitsevat jopa satojen miljoonien investointia tehdasta kohden.

Infrarakentamisen kannalta olennaisten tuotteiden suotuisan paastdkehityksen te-
kee joka tapauksessa todenndkoiseksi se, ettd mahdollisia vaihtoehtoja merkitta-
vaan paastokehityksen toteuttamiseen on olemassa kaikille tuotteille. Toisaalta
kaikkien vaihtoehtojen tiella on myds esteitd, ja mitdan koko tuoteryhman kattavaa
nopeaa kehitysta ei ndhtavissa minkaan tuoteryhman suhteen.
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Naiden asioiden vuoksi vaikuttaisi siltd, ettd paastokehityksen huomioon otta-
miseksi paastotietokantaan ei ole perusteltua kehittda samanlaisia ja kattavia ske-
naarioihin pohjautuvia arvoja kuin talla hetkelld on tehty talonrakennuksen paas-
totietokannassa energiapalvelujen suhteen (CO2data2021).

Sen sijaan suosituksena on muodostaa vastaavan kaltaisia eri tuoteryhmien paas-
téluokkia kuin valmisbetonille on tehty. Paastoluokkia olisi mahdollista kayttaa han-
kinnan kriteereina. Tallainen menettely soveltuu erityisen hyvin infra-alalle ja aivan
erityisesti vaylarakentamiseen, jossa tilaajan rooli on hyvin keskeinen. Samanai-
kaisesti paastdarvojen luokituksen kanssa tulisi arvioida myds paastoluokkien kus-
tannusmerkitysta. Taman raportin johtopaatdksena ei ole mahdollista luoda suosi-
teltuja luokituksia, vaan luokituksien tekeminen esitetdan suosituksena infraraken-
tamista palvelevalle teollisuudelle.

Seuraavan 10 ja 20 vuoden perspektiivilla kirjallisuuden ja teollisuuden raporttien
ja asiantutijandkemyksien pohjalta useimmille rakennusmateriaaleille ei ole naky-
vissa radikaalia muutosta. Nopein muutos on odotettavissa teraksen suhteen, ja
markkinoilla voikin olla saatavissa seka hiilipelkistykseen perustuvaa suhteellisen
korkean paastdarvon terasta etta lahes nollapaastoista terasta.

Useimpien infrarakentamisen keskeisten tuotteiden suhteen voidaan ennustaa as-
teittaista kehitysta niin, etta paastot vahenevat noin 15 ja 30 prosenttia seuraavalle
kahdelle vuosikymmenelle. Lahiajan suosituksena paastdarvojen kasittelyyn 10 ja
20 vuoden perspektiivilld onkin kayttad apuna naita kertoimia — 0,85 ja 0,70 —
rakennusosa- ja hankeosatasoisesti, kun halutaan arvioida 10-20 vuoden kuluttua
toteutettavia hankkeita.

Taman tyon yhteenvetona esitetdan kuitenkin koottuun aineistoon pohjautuvat hy-
vin karkeat arviot infrarakentamisen kannalta keskeisten materiaaliryhmien paas-
tdarvojen mahdollisesta paastdkehityksesta' "hyvassa’ luokassa” lahivuosikymme-
nind. Arviot esitetaan taulukossa 3.

Uusiomateriaalien suhteen suosituksena on skenaariotydn jatkaminen tekemalla
selvitys eri uusiomateriaalien saatavuudesta. Infrarakentamisen uusiomateriaa-
leista suuri osa pohjautuu metalli- ja energiateollisuuden tuhkiin ja kuoniin, joiden
saatavuudessa tapahtunee lahivuosikymmenina merkittdvia muutoksia. Tama voi
johtaa infrarakentamisen rakennusosa- ja hanketasolla padinvastaisiinkin paas-
tdskenaarioihin kuin, mitd on odotettavissa muiden materiaalien paastékehityksen
avulla tapahtuvaksi.

Kuljetuksien ja tydkoneiden osalta arvioidaan paastokehityksen tapahtuvan 10 ja
20 vuoden aikana niin, etta paastot vahenevat keskimaarin

- 10 vuodessa noin 35 % kuljetussuoritteilla ja noin 20 % tytkonesuoritteilla
- 20 vuodessa noin 50 % seka kuljetussuoritteilla etta tydkonesuoritteilla.
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Taulukko 3. Yhteenveto infrarakentamisen materiaalien paastokehityksestd (kg

COse / tonni).
Nyt 10 vuoden 20 vuoden Yksikko
kuluttua kuluttua
Asfaltti 50 40 30 kg CO.e/kg
Sementti 400-750 300-600 keskimaarin kg CO2e/kg
noin 400
P-lukubetonit | 275-370 230-320 190-265 kg CO.e/m?
Teras 2500 2500 - lahes 1000 — ldhes | kg CO2e/kg
nolla nolla
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