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THVISTELMA

Puu ja betoni ovat yleisesti kdytettyja materiaaleja sillanrakennuksessa.

Puu on aikoinaan ollut p4g&dmateriaali suomalaisissa silloissa helpon saatavuutensa
ja tyostettavyytensd ansiosta. Nykyéan betoni on yleisin sillanrakennusaine
monipuolisuutensa ja edullisuutensa vuoksi.

Tassé ty0ssé on pyritty tarkastelemaan puu- ja betonimateriaaleja silloissa
ymparistondkokohdista. Tehtdvana oli arvioida, kumpi materiaali olisi
ymparistoystavallisempi vaihtoehto sillanrakennuksessa. Tarkoituksena oli saada
vertailua kahden hyvin erilaisen rakennusmateriaalin vélille.

Ty0ssé on tutkittu aluksi materiaalien rakennetta, teknisid ominaisuuksia,
modifiointia, valmistusprosesseja seké kaytettyja kemikaaleja. Naiden pohjalta on
perehdytty kdytettyjen materiaalien ymparistovaikutuksiin, joissa on keskitytty
luonnonvarojen kulumiseen, valmistusprosesseihin, kemikaaleihin, paéstoihin sek&
jatteisiin ja kierratykseen.

Tultiin siihen tulokseen, ettd molemmilla siltamateriaaleilla 16ytyy haitallisia
ympadristovaikutuksia. Suurin puun haitta on siind kaytettavat kemikaalit, jotka
ovat erittdin myrkyllisia ja tekevat siitd myds ongelmajatettd. Betonin heikkoutena
on muun muassa suurempi energiankulutus ja paastot.
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ABSTRACT

Wood and concrete are most used materials in bridge constructions. Wood has
earlier been by far the most common material in Finnish bridges because it has
been easy to get and build with. However concrete has taken the place nowadays
the most common material in bridges since it is cheap, easy to get and build.

In this thesis work wood and concrete materials in bridge constructions are looked
upon from environmental point of view and their environmental impacts were
evaluated. The aim of the study was to evaluate these two materials and try to find
out which one would be more environmental friendly to be used in bridge building.

Firstly the structure of the materials, technical quality, manufacturing process and
the used chemicals were studied. Secondly five environmental impacts were chosen
for a more profound screening, they are depletion of natural resources, impacts in
the manufacturing processes, the use of chemicals, the discharges formed, all
wastes and the possible recycling possibilities.

The study showed that both materials have negative environmental impacts.
Biggest negative impact in wood material was used the use of toxic chemicals for
preservation. Because of these chemicals, old wood bridges are hazardous waste.
The most negative environmental impact in concrete material were the amounts of
discharges and energy consumption.



ALKUSANAT

Tama tyo tehtiin Ramboll Finland Oy:lle Tampereen siltasuunnittelun

toimiyksikkoon syksyn 2005 ja kevéaéan 2006 vélisena aikana.

Haluan kiitt&4 tyoni valvojaa DI llkka Vilosta mielenkiintoisesta ja haastavasta
tyostd. Haluan myos kiittdd ohjaavaa opettajaani Jarmo Liljaa sek& valvojaani Ilkka

Vilosta saamistani neuvoista, mielipiteista ja tuesta.

Lopuksi haluaisin osoittaa kiitokset kihlatulleni kannustuksesta ja tuesta seka
opiskelujeni aikana etté tutkintotyota tehdessa. Kiitokset myods Y oda-koiralleni,

jolta olen saanut piristysta ja kannustusta.
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

F =voima, N

D = pallon halkaisija, mm

D = painauman halkaisija, mm

a = puukappaleen paino markana

b = puukappaleen paino absoluuttisen kuivana

VOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet

PAH= polyaromaattiset hiilivedyt
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1

JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli vertailla puu- ja betonimateriaaleja sillanrakennuksessa
ymparistondkokohdista. Tyo tehtiin Ramboll Finland Oy:lle Tampereen
siltasuunnittelun toimiyksikkdon, jossa tyon ohjaajana toimi diplomi-insin6ori
Ilkka Vilonen. Ramboll Finland Oy on yritys, joka tarjoaa asiantuntijapalveluja
rakentamisen, ympaériston, tietotekniikan seka liikkeenjohdon aloilla.

Aihetta pidettiin ajankohtaisena, silla ymparistovaikutukset ovat nykyaan tarkeassa
asemassa sillanrakennusmateriaaleja valitessa. Tarkoitus oli saada vertailua kahden
erilaisen rakennusmateriaalin vélille. Tarkastelemalla niiden ympéristovaikutuksia

selvitettiin, kumpi olisi ympéristoystavallisempi materiaali siltarakenteissa.

Tassé ty0ssé keskityttiin tarkastelemaan ainoastaan Suomen betoni- ja
puumateriaaleja ja Suomen luonnonvaroja. Aihe rajattiin tyon laajuuden vuoksi ja
siksi pystyttiin késittelemaan ainoastaan osa puu- ja betonimateriaalien
ymparistovaikutuksista. Tydssa kasiteltaviksi ymparistovaikutuksiksi valittiin
luonnonvarojen kuluminen, valmistusprosessit, kemikaalit, paastot seka jatteet ja
Kierratys. Naita pyrittiin tarkastelemaan kattavasti huomioiden materiaalien
ominaisuuden mahdollisimman hyvin. Nain pystyttiin saamaan jonkinlainen kuva

puu- ja betonimateriaalisten siltarakenteiden vaikutuksista ymparistoon.
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2 TEORIAA
2.1 Puu

2.1.1 Puun rakenne

Puut ovat kasveja, jotka ovat muodostuneet erilaisista soluista. Niiden elinika, koko
ja ominaisuudet vaihtelevat suuresti. /1/ Puussa olevat samanlaiset solut
muodostavat solukkoja, joilla on erilaisia tehtdvia. Taysikasvuisen puun rungon
poikkileikkauksessa voidaan erottaa seuraavat osat /2,3/:

- Rungon keskustassa oleva ydin varastoi ravintoa seuraavaa vuosikasvainta
varten (alempana rungossa on kuollutta ydinta ).

- Nuorpuu on laadullisesti rungon heikoin osa. Se siséltda noin 10-15
vuosirengasta ja on solurakenteeltaan erilainen kuin muut renkaat puussa.
Nuorpuu siséltadé oksia ja on altis halkeiluun.

- Sydanpuu on kuollutta rungon sisdosaa. Se on usein tummempaa kuin pintapuu
ja on yleensa rungon arvokkain osa. Esimerkiksi mannyn sydanpuu sisaltaa
paljon pihkaa ja siitd tulee hyvin kestavaa puuta.

- Pintapuu kuljettaa vetta juurista lehtiin ja neulasiin.

- Kuori on rungon uloin kerros, joka estdd mm. puun kuivumista ja suojaa sité

tuholaisilta.

Kuva 1. Puun rungon poikkileikkaus /3/
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Puun eldma jakaantuu kasvu- ja lepokausiin vuodenajoista riippuen. Suomessa
kasvukausi alkaa kevéélla ja jatkuu juhannukseen asti. Mydhemmin kasvu
hidastuu, ja puu asettuu talvilepoon. Nain puuhun muodostuu samankeskeisia
kehid, ns. vuosirenkaita. Lehtipuilla vuosirenkaat eivét erotu kovin selvésti.
Kasvavan puun osat ovat ndhtdvissa kuvassa 2, jossa nékyy kevat- ja kesapuun
muodostaman vuosirenkaan tangentiaalinen ja radiaalinen suunta. Nila on puun
sisakuori. Jélsikerroksessa tapahtuu puun paksuuskasvu. Sen solut kykenevat

ainoina puun osina lisddntymaén. Vuosirenkaita kutsutaan myos vuosilustoiksi. /1/

; Poikkileikk i
Nila Pihkatiehyt T Ydin

Vuosilusto

Kaarna

Kevatpuu

Kesapuu

Tangenttileikkaus Ydinsade

Kuva 2. Leikkaus nelivuotisen puun rungosta /1/

Puun solujen rakenne on samankaltainen kaikilla puulajeilla. Puun solut voidaan
jakaa tehtdvien mukaan seuraaviin ryhmiin /3/:

- kasvusta huolehtivat solut

- ravintoaineista huolehtivat solut

- veden kuljetukseen erikoistuneet solut

- lujuutta ja kestavyytta lisédévat solut.
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Soluseindt muodostuvat selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Selluloosa
muodostaa solun rungon, jota muut aineet ymparoivat. /2/ Selluloosa yhdessa
hemiselluloosan kanssa vaikuttaa puun lujuuteen /3/. Lingiinin paatehtavana on
toimia liima- aineena selluloosamolekyylien valilla. Puuaines siséltdd myds
erilaisia mineraaleja, joiden ma&rd saadaan selville polttokokeella. Aineet ja maarat

riippuvat kasvupaikasta ja puulajista. /1/

2.1.2 Puulajit

Maapallolla esiintyy noin 10 000 havupuulajia ja 30 000 lehtipuulajia. Suomessa
kasvaa muutamia kymmenié puulajeja. Kotimaisia pdépuulajeja ovat koivu, kuusi
ja manty. Harvinaisempia lajeja ovat lepp&, haapa ja lehtikuusi. Ulkomaisia lajeja

ovat mm. mahonki, punapyokki ja tammi. /1/

Teknisesti kéyttokelpoisia koivuja ovat hies- ja rauduskoivu, joiden teknilliset
ominaisuudet ovat aika samanlaisia /1/. Rauduskoivu on laadultaan jonkin verran
hieskoivua parempi. Koivun vuosirenkaat eivat ndy selvésti, eikd pinta- ja

sydéanpuulla ole vérieroa. /4/

Kuusi on karkea- aineista ja sen vuosirenkaat néakyvéat hyvin. Runko on yleensa
suora ja haaraton. /4/ Suomessa kasvavan kuusen pinta- ja sydanpuu ovat vaaleita
/1/. Manty on karkea- aineista ja vahan kellertavaé tai punertavaa. Sen vuosirenkaat

ovat selvasti ndhtavissd. Manty erittaa pihkaa. /4/

Leppdd kasvaa suomessa kahta lajia: harmaaleppad ja tervaleppéé. Tervaleppd on
suurempi ja suorarunkoisempi. Puuaines on pehmeéé ja variltdan vaaleaa tai

kellertdvaa (muuttuu valon vaikutuksesta punertavaksi). /4/
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2.1.3 Tarkeimmaét ominaisuudet

Koivu on kovaa ja sitd on helppo tydstda. Se on vériltaan vaaleaa. /4/ Koivun
tyostettavyys on hyva ja sen kuivaus ja liimaus suhteellisen helppoa. Se kuitenkin
taipuu helposti kuivattaessa. Koivu soveltuu liitosten tekoon, koska sill& on varsin
hyvat lujuusominaisuudet. /1/

Kuusella on yleensé hyvé tyostettavyys. Ongelmana saattavat olla kuivauksen
jalkeen putoavat oksat. Myo6s kuusi taipuu helposti kuivattaessa. Kuusta ei voi pitéa
sdénkestadvana puulajina. Sitd kdytetddn etupdéssa sahatavarana ja vanerina. Myos

saunojen seindmateriaalina ja lauteina se on erittdin hyva materiaali. /1/

Mannyn tyostettavyys, liimattavuus ja kuivattavuus ovat hyvia. Pihkaisuus voi
aiheuttaa ongelmia esimerkiksi pintakasittelyssa. Manty tummenee ilman
hapettavassa vaikutuksessa eika sitd voi pitdd sadnkestavand. Mantya kéytetadn

etupadssa sahatavarana. /1/

Punapydkilld on hyva tyostettavyys. Kuivauksessa silla on taipumusta halkeilla ja
kieroutua. Punapyokin pintakasittelyominaisuudet ovat hyvat. Se on altis sieni- ja
hyonteistuhoille, eika sita voi pitdd sdankestavana. Sita kaytetaan eniten
huonekaluissa, parketeissa ja puusepanteollisuudessa. Tammen tyostettavyys ja
kuivattavuus ovat melko hyvig, tosin silla on pitka kuivausaika. Sill& on
kuivattaessa taipumus kieroutua ja halkeilla. Sydanpuu on séankestavéa, mutta

pintapuun séénkesto ei ole yhta hyva. /1/

Myo6s mahongin tyostettavyys ja kuivattavuus ovat hyvid. Sen sydéanpuu on
jokseenkin sienien ja hyonteisten kestdvaa. Puu ei ole varsinaisesti séankestava.

Mahonkia kaytetaan nykyisin vahan, koska se kuuluu sademetsapuihin. /1/

Tiheys on massa tilavuusyksikkoa kohti. Puu on hygroskooppista eli vettd imevaa
ainetta, ja siksi puun tiheys muuttuu kosteuden vaihdellessa. Tiheys voidaan

ilmoittaa tuoreen puun tiheytend, kuivan puun tiheytena tai teknisissé tarkoituksissa
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15 %:n kosteustilassa. Tiheys vaihtelee eri puulajeilla. Puusolukon tiheys on

yleisesti kaikilla puulajeilla noin 1 500 kg /m?. Suurimmat tiheyserot ovat puun

rungossa kevat- ja kesépuun valilla. Suomessa kasvavien puiden tiheyteen

vaikuttaa kasvuolosuhteiden liséksi puiden sijainti. /1/

Puu luovuttaa ja imee kosteutta ilman suhteellisen kosteuden mukaisesti. Kun

ilman suhteellinen kosteus on nolla, kuivuu puu taysin kuivaksi. llman suhteellisen

kosteuden ollessa 100 % asettuu puu kosteustilaan, jota sanotaan puunsolujen

kyllastymispisteeksi. /1/ Puun kosteus vaikuttaa kyllastymispisteen alapuolella

huomattavasti puun lujuuteen. Yleisesti puun lujuusominaisuudet parantuvat, kun

kosteuspitoisuus pienenee. Puun kosteus vaikuttaa puristus- ja taivutuslujuuteen,

mutta syyn suuntaiseen vetolujuuteen vaikutus on pieni. /3/

Tarkeimpien puulajien teknisid ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1 /5/:

Taulukko 1.Tarkeimpien puulajien teknisid ominaisuuksia /5/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Koivu  460- 75 37 34 12 272 142 15

600- 06 53 7,8 144 50 134 69 4,8

800 152 98 256 14 27 16,2 2,7
Kuusi 300- 48 34 21 15 39 72 14 40

430- 03 36 78 76 49 8 27 66 12 32 108

640 133 79 240 39 118 210 18 53
Manty  300- 40 34 34 10 60 13 25 68 06

490- 04 4 7,7 98 54 102 29 98 19 40 118 51

860 202 92 192 43 140 24 72 197 26
Puna- 490- 73 40 56 69 64 27 9,8 51
pyokki 680- 0,3 58 11,8 121 61 132 7,8 72 157 19

880- 206 97 177 105 186 4,0 17,7 54
Tammi  390- 40 78 73 47 49 25 59 90 38

650- 04 97 62 8 39 108 34 66 120 39

930 46 100 115 69 177 94 12,7 122 6,1
Mahonki 410- 64 28 8,8 7,4

550- 0,3 3,0 42 83 49 2,5 1,8 36

900 128 72 10,6 9,3
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Taulukon 1 numeroiden selitykset /5/:

1 Tilavuuspaino kg/m® 8 Vetolujuus syit4 vastaan MPa
kohtisuoraan

2 Kutistumisprosentti syiden % 9 Leikkauslujuus MPa

suunnassa

3 Kutistumisprosentti sateen % 10 Brinell-kovuus syita vastaan MPa

suunnassa kohtisuoraan

4 Kutistumisprosentti tangentin % 11 Brinell-kovuus syiden suunnassa  MPa
suunnassa

5 Taivutuslujuus MPa 12 Kimmokekerroin MPa

6 Puristuslujuus syiden suunnassa MPa 13 Vesiliukoisuus %

7 Vetolujuus syiden suunnassa MPa 14 pH-arvo

Lujuus- ja kimmo-ominaisuudet kasvavat tilavuuspainon kasvaessa. Taulukosta 1
havaitaan, ettd puun vetolujuus on noin kaksinkertainen verrattuna
puristuslujuuteen suuremmilla tilavuuspainolla. Tarkeimpi& ominaisuuksia puulla
ovat taivutuslujuus, veto- ja puristuslujuus, leikkauslujuus ja iskulujuus.
Taivutuskimmokerroin on ratkaiseva tekija maaritettaessa taipumia eri
rasitustapauksissa. Puun lampdlaajeneminen on yleensa vahéisté verrattuna

kosteusturpoamiseen ja voidaan yleensa jattdd huomioimatta. /1/

Puulta vaaditaan usein riittdvad kovuutta, jonka ominaisuutta mitataan yleisimmin
Brinell-kovuutena. /1/ Brinellin kovuuskokeen kehitti ruotsalainen tohtori J.A
Brinell vuonna 1900. Menetelmasséd mitataan teras- tai kovametallipallon
painaumaa tutkittavaan materiaalin staattisen kuormituksen alaisena mittausajan
ollessa vakio. Syntyneen kuopan halkaisija mitataan kahdessa toisiaan vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Brinellin kovuus on kuormitusvoima Newtoneina
painauman kalottipinta-alaa kohden. Pinta-ala annetaan millimetreina. /6/

Brinell- kovuus voidaan kuvata seuraavalla yhtalolla /6/:

0102-2F
HB = ’ (1),
D[D-+D?-d?
MIssé:

F = kéytetty voima [N]

D = pallon halkaisija [mm] ja



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 14 (77)
Kemiantekniikka, ympéristotekniikka
Kati Ik&lainen

d = painauman halkaisija [mm]

D

Kuva 3. Brinell-kovuuden mittaustapa /6/

Puu sisaltas erilaisia uuteaineita. Puun uuteaineet ovat solujen sekundaarisia
aineenvaihduntatuotteita. Niiden maarat vaihtelevat vélilla 1-5 %. Tarkeimmét
niista liukenevat neutraaleihin liuottimiin. Uuteaineet sisaltavéat pihkan lisaksi
erilaisia rasvoja, alkoholeja ja fenolisia yhdisteitd. /7/ Osa ndista poistuu puun
kuivauksessa, erityisesti korkeissa lampdétiloissa. Suurtuotannossa on tama
huomioitava ilmaan tapahtuvina emissioina ja kdytettava sopivia
puhdistusmenetelmid. Alipainekuivauksessa kuivaamosta poistuva vesi siséltaa
uuteaineita ja se on huomioitava veden poistossa. Useat uuteaineet ovat
voimakkaasti hapettavia ja sydvyttavia ja ndin ollen huomioitava puun

lampokasittelyssa ja laitteiden materiaaleissa. /1/

Puu on kuivana erittdin hyva lammoneristéja, koska sen soluissa oleva ilma johtaa
huonosti ldmp6a. Kostea puu puolestaan johtaa hyvin lampoda. Puun ominaislampo
johtuu jonkin verran lampdtilasta ja puussa oleva vesi nostaa sitd. Kuivan puun

ominaislampd on noin 1,36 kJ. /1/

Kuiva puu johtaa huonosti séhkdd, mutta sen johtokyky paranee, kun kosteus
lisdantyy. Kuivan puun vastus on suuri ja laskee nopeasti kosteuden noustessa

8 %:iin. Puulaji ja lampétila vaikuttavat vastuksen suuruuteen. Siksi on oltava
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korjauskertoimia, jotta tulos olisi riittdva myds 10-30 %:n kosteuksissa. Puun

sdhkoiset ominaisuudet riippuvat myos kosteudesta. /1/

Puu on useimmilta lujuusominaisuuksiltaan erinomainen materiaali, joten sita
voidaan kaytta4 erilaisissa rakenteissa. Puun kasiteltdvyys muodostuu
kuivattavuudesta, tyOstettavyydesta ja pintakésittelyominaisuuksista. Puuaineen
kestavyyden on oltava riittdva erilaisissa kayttdolosuhteissa, jolloin mm.
lahonkestéavyys ja sdénkestavyys ovat tarkeita ominaisuuksia. Puu on palava aine,

joka syttyy hieman alle 200 °C :n lampatilassa. /1/

2.1.4 Saannottomyydet ja viat

Puuhun syntyy kasvaessa ominaisuuksia, joita pidetdan usein vikoina
puutuoteteollisuudessa. Puun sadnnottdmyyksia ja vikoja ovat mm. rungon
mutkaisuus ja lenkous, rungon poikkileikkauksen soikeus, oksaisuus, Kierteisyys,
reaktiopuu, haavat, mikro- organismien ja elididen aiheuttamat viat, suuret vérierot

sekd puun kasittelysta aiheutuneet viat. /1, 5/

Lenkous on puun rungon tasaista ja yksisuuntaista kayristymistd. Mutkaisuus on
puolestaan rungon epatasaista kéyryyttd. Lenkous ja mutkaisuus pienentavat
sahauksen saantoa ja alentavat nédin puun arvoa. Oksaisuus heikentda puun lujuutta
ja vaikeuttaa pintakasittelya ja tyostamistd. Se ei kuitenkaan ole aina haitallinen
ominaisuus. Oksaisuutta voidaan kayttaa edullisena tyylikeinona huonekaluissa ja
lattioissa. Kierteisyys aiheuttaa sahatavaran ja tuotteiden vaantymista ja

Kieroutumista erityisesti kosteusmuutosten aikana /1/

Puu pyrkii luonnostaan kasvamaan mahdollisimman edullisessa asennossa, jolloin
rungon asennon muuttamiseksi jalsikerros synnyttdd normaalista solukosta
poikkeavaa reaktiopuuta. Lehtipuulla syntyy vetopuuta ja havupuulla lylya.
Rungon vastakkaiselle puolelle muodostuu tasapainottava solurakenne, joka
aiheuttaa kieroutumista ja vaantymaa sahauksessa. Kun kasvuvaiheen vastavoimat

katoavat, pyrkii vetopuu vetdméaan ja lyly tyéntaméén, jolloin ne saavat aikaan
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muodonmuutoksia. Oikealla kuivauksella saadaan poistettua néité jannityksia.

My0s aika poistaa jannityksié. /1/

Puun kasvuvaiheessa jalsikerrokseen tulleiden vioittumien parantamiseksi
muodostuu haavasolukkoa. Haavat voivat parantua osittain, jolloin niitd kutsutaan
koroiksi. Haava voi parantua myds reunoiltaan taysin, jolloin puhutaan

kylestymisestd. Kaikki tdma vahentdd puun arvoa mekaanisessa jalostuksessa. /1/

Mikro-organismien ja erityisesti sienien aiheuttamat viat syntyvét usein
virheellisesta kasittelystd. Lahottajasienten synnyttdmé pehmead laho heikent&a
puun lujuusominaisuuksia, eika sita voi yleensa hyvaksya tuotteissa lainkaan.
Puussa eléavat eliot aiheuttavat yleensa puuainekseen reikid, jotka haittaavat

ulkonakoa. /1/

2.1.5 Tekniset virheet

Prosesseissa aiheutuneita virheitd kutsutaan teknisiksi virheiksi. Niitd ovat mm.
pintojen virheet, mittapoikkeamat, halkeamat, vaantymat, kolhut, vaara kosteus ja
varivirheet. Virheiden maaréaa on pyrittava jatkuvasti pienentdméan prosesseja
kehittamalla. /1, 5/

Puuaines voi olla rungon eri osissa erivarista tai saman puulajin eri yksiléiden
valilla voi olla suuria varieroja. Vérieroja voidaan aiheuttaa myos eri
prosessivaiheissa. Pitka ja sopimaton tukkien varastointiaika aiheuttaa vérivikoja,
kuten tukkisined. Myds tuoreen sahatavaran varastointi huonosti tuuletetuissa
paikoissa aiheuttaa erityisesti mannylle sinistymaé ja koivulle hometta. Sinistyméa
ja home ovat ulkondkdvikoja, jotka eivat véahennd puun lujuutta. /1, 5/

Huono pinta puulle voidaan saada aikaan hoylayksessa ja sorvauksessa. Liian suuri
syottonopeus aiheuttaa puun pintaan aaltomaisuutta. Myos tylsat katkaisuterét ja
uritetut metalliset syottotelat voivat jattaa jalkid. Sorvauksessa syntyy helposti

sorvauskarkeutta, jolloin syyt eivat leikkaudu sileésti ja repeytyvat irti.
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Sorvauskarkeutta voidaan véhentaa oikealla leikkausnopeudella, riittavén teravilla
ja oikein teroitetulla terilla seka riittavalla haudonnalla. /1/

Mittapoikkeamia syntyy kaikessa tyostossd. Kayttokohteen tarpeet maérittelevat,
kuinka suuri virhe saa olla. Eri tuotteissa sallitaan eri suuruisia poikkeamia. Sallittu
tarkkuus ilmaistaan toleranssilla. Toleranssimerkinté osoittaa, ettd mitan on oltava
tarkoissa rajoissa. Puun kutistuminen ja turpoaminen kostuessaan on otettava
huomioon sallittuja mittoja ja toleranssialueita mééritettdessa. Sahatavaran
ohjekortissa on méaéritetty, ettd paksuus- ja leveysmitat tarkoittavat nimellismittoja
20 %:n kosteudessa. Paksuus- ja leveysvaihtelu saa olla maksimissaan -2mm ja + 4

mm. Useiden tuotteiden standardeissa on maaritelty mittavaihtelualueet. /1, 5, 8/

Suurin osa halkeamista ja kolhuista syntyy vaarin ohjatussa kuivauksessa. Kolhuja
voi syntya lahes kaikissa tyostOvaiheissa. Vaantymiin voivat olla osasyyna
poikkeamat puun rakenteessa. Halkeamat ja vaantymat alentavat usein paljon
kappaleen arvoa, koska ne aiheuttavat lisdantynytta hukkaa jatkotyostoissa. On
taloudellisempaa poistaa virheiden syyt syntyvaiheessa kuin korjata niita

my6&hemmin. /1/

Kosteuspitoisuudella tarkoitetaan puutavarassa olevan veden painon suhdetta puun
absoluuttiseen kuivapainoon. Se ilmaistaan prosentteina. Kasvavan puun
kosteuspitoisuus on yli 30 %. Ilmakuivatun sahatavaran kosteusaste on 15...25 %.
Vaihteluvéli johtuu ulkoilman suhteellisesta kosteudesta, joka alkukesasta on
pienimmilldén ja loppusyksysta suurimmillaan. Alle 15 %:n kosteusaste edellyttaa
puutavaran keinokuivausta ja sen varastointia tilassa, jossa ilman suhteellinen
kosteus on saddettavissa. /1, 8/

Puun kosteus saadaan maaritettya kaavan 2 avulla /1/:

Puun kosteus = 1OO~aT_b (2),

jossa

a =kappaleen paino markana ja

b = kappaleen paino absoluuttisen kuivana.
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Puun lujuusominaisuudet paranevat kosteusasteen pienentyessa. Puun
kayttoolosuhteet asettavat vaatimukset sen oikealle kosteudelle. Liitokset voivat
halkeilla tai irrota kosteuden ollessa vaara. Myos lakka- tai maalipinta voi halkeilla.

Eri puutavaroiden kosteuspitoisuuksia on esitetty taulukossa 2. /1, 8/

Taulukko 2. Eri kéyttokohteiden kosteusvaatimuksia /1/

Kayttokohde Kosteuspitoisuus, %
Rakennussahatavara 18-20
Ulkoverhouslaudat 15-21
Hoylatyt listat sisakaytéon 15-19
Lattialaudat 7-10
Rakennuspuusepantuotteet 8-12
Huonekalut 6-8

2.1.6 Laatuominaisuudet ja —maéaritykset

On tarpeellista tuntea raaka- aineiden seka valmistuksessa olevan tuotteen
laatuvaatimukset, jotta saadaan paras mahdollinen laatu jokaiseen

kayttotarkoitukseen ja lopputuotteeseen. /1/

Sahatavara on yleisnimitys vahintdan neljalta sivulta sahatulle puutavaralle. Puun
rakenteen ominaisuuksien vaihtelu vaatii sahatavaran lajittelua laatuluokkiin.

Y hteispohjoismaisten lajitteluohjeiden laatuominaisuuksien mukaan

havusahatavara jaotellaan p&éaluokkiin A, B, C ja D. A on korkein laatuluokka, ja se
jakaantuu edelleen neljaén alaluokkaan A1-A4. Yleisin laatuluokan maaraava
ominaisuus on oksaisuus (oksien maara, koko ja laatu). Muita huomioitavia
tekijoitd ovat mm. halkeamat, vajaasdrmaisyys, vinosyisyys, latvamurtuma, lyly,
pehmead laho ja muotoviat. Lajitteluohjeissa esitetdan taulukkoina eri laaduissa
sallitut viat poikkeamat. Ne on ryhmitelty kolmeen ryhmaén: oksat, halkeamat ja
vajaasdrma sekd muut ominaisuudet. Kuvassa 4 on esimerkki puun rungon

jakautumisesta eri laatuluokkiin. /1, 8/
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Kuva 4. Puun siséinen oksakuva ja rungon jakautuminen eri laatuluokkiin /8/

Peruslaatuja voidaan kéyttaa sellaisenaan useimpiin kayttokohteisiin ja
lopputuotteisiin. Sahatavara voidaan jaotella myds yhdisteleméll4 eri laatuja.
Esimerkiksi laatu AB sisaltad tuotannosta lankeavan osuuden laatuja A-B.
Lajitteluohjeet perustuvat siihen, etté lajiteltava sahatavara on sahattu
pohjoismaisen sahauskaytdnnén mukaisesti, jossa puun siséiset jannitykset
poistetaan ja saavutetaan sahattujen kappaleiden hyva muodonpysyvyys. Tdméa
tapahtuu normaalissa sahaustavassa sydanhalkaisun avulla, jolloin osa puun
ytimesté héviaad sahausraon ansiosta ja sydanvapaassa sahauksessa poistamalla ydin

varsinaisista paatuotteista. /8/

Kéyttokohteiden mukaisiin tarkoituksiin voidaan muokata asiakas- tai
erikoislaatuja, joiden ominaisuudet on maariteltava sopimuskohtaisesti. Tallaisia
ovat esimerkiksi terveoksainen sahatavara ja sarméamaton sahatavara.
Terveoksainen sahatavara on erikoislaatu, jossa terveiden oksien mééraa ja kokoa
ei ole yleensa rajoitettu. Muiden ominaisuuksien, kuten mustien oksien, osalta
vaatimukset sovitaan erikseen. Sarmaédméaton sahatavara on ulkoisesti oksattomista,
oksakyhmyttomista ja virheettOmista tyvitukeista sahattua sarmaamatonta

sahatavaraa. /8/
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Koivusahatavaralle ei ole ollut samanlaisia yleisia laatuohjeita kuin sahatavaralle.
Viime vuosina on laadittu ehdotuksia laatuluokiksi, mutta ne eivat ole yhtenaisia.
erikoispuulajeilla ja ulkomaisilla puulajeilla laatuméaritykset vaihtelevat puulajin

ja valmistusmaan mukaan./1/

Vanerit luokitellaan laatuluokkiin E, I, 11, 11 ja IV. Luokitus tapahtuu yleensa
ulkonadn perusteella. Vaneri on vahintdan kolmesta ohuesta puuviilusta
lilmaamalla valmistettu levy. Perusvanerit voidaan jakaa havu- , koivu- ja
sekavanereihin. Havupuuvanereita k&ytetddn enimmakseen rakentamisessa ja niisséa
sallitaan enemman virheitd kuin koivuvanereissa. /1, 8/ Koivupintaisten vanerien

laatuluokkien perusteita /1/:

E: 1&hes virheetdn, vain rajoitettu maaré pienid helmioksia. Satunnaisia ja

lievasti epasédannollista syynmuodostusta sallitaan.

- I: sallii lapimitaltaan korkeintaan 6 mm:n oksia ja hiushalkeamia seka lievaa
vérivikaa.

- 1l: sallii terveitd 20 mm:n oksia ja paikattuja reikid sekd muita vikoja edellista
enemman.

- 1II: on ldhinnd rakennevaneri, jossa sallitaan sellaisia vikoja, jotka eivat

heikenné lujuutta.

- IV:vaatii vain liimaukselta riittdvaa lujuutta.

Vanerilevyjen valmistuskoot on standardoitu. VVanerien paksuudet vaihtelevat 3-40
mm:n vélilla. Pituus vaihtelee 1 200 - 3 600 mm:n vélilla. Niiden vakioleveyksia
ovat 1 200 ja 1 500 mm./1/

Liimalevy valmistetaan puupaloista liimaamalla ne yhteen. Liimalevyn osalta on
tarkeda 10ytad kuhunkin kayttokohteeseen oikea laatu erityisesti oksaisuuden
suhteen. Oksattoman liimalevyn valmistuksessa syntyy paljon hukkaa, joka nostaa

kustannuksia. Liimalevylle on olemassa omat standardit. /1/
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2.1.7 Puun kuivaus

Yleensé puuta ei voida kayttéa tuoreena, vaan se on kuivattava sopivalla
menetelmalla kayttotarkoituksen edellyttdmaan kosteuteen. Tarkein kosteustekija
puutuotteiden valmistuksessa ja kdytdssé on puun tasapainokosteus. Se tarkoittaa
kosteutta, jossa puu on tasapainossa ulkopuolisen ilman kanssa. Puutuotteiden
kosteus kayttdolosuhteissa asettuu siis aina ympaérilla olevan ilman mukaiseen

tasapainotilaan. /1/

Puun kuivuminen on hidas tapahtuma ja siin& voidaan erottaa kaksi padvaihetta:
veden haihtuminen puun pinnalta ja veden siirtyminen sisalta puun pinnalle. Jos
kuivauslampdtila on alle veden kiehumispisteen, vesi haihtuu puun pinnalta. Veden
haihduttaminen puun pinnalta on nopeampi tapahtuma kuin veden siirtyminen puun
pinnalle. Haihtumisnopeus riippuu ohi virtaavan ilman lampatilasta, suhteellisesta

kosteudesta ja puun pinnan kosteudesta. /1, 9/

Térkein kuivumiseen vaikuttava tekija on veden siirtyminen puun sisélté pinnalle.
Vesi liikkuu puun sisélla erilailla riippuen siitd, onko kyseessa vapaa vai sidottu
vesi. Puunsyitten kyllastymispiste tarkoittaa kosteutta, jonka ylépuolella
puusoluissa alkaa esiintyd vapaata vettd. VVapaa vesi liikkuu helposti verrattuna
sidottuun veteen, joten se saadaan nopeammin puusta pois. Vapaa vesi liikkuu
paaosin kapillaarisesti solusta toiseen, kunnes se on tullut puun pinnalle. Sidottu
vesi, joka on imeytynyt puuhun, vaatii liikkuakseen paljon energiaa. Lampdtilan
nosto liséa siirtymisnopeutta. Puunsyitten kyllastymispisteen alapuolella tapahtuu

puun turpoamista ja kutistumista ja tdmé on huomioitava kuivauksessa. /1, 9/

Kuivausvoima on puun hetkellisen todellisen kosteuden suhde tasapainokosteuteen.
Mita suurempi se on, sitd nopeampaa on kuivuminen. Kuivausvoiman
suurentaminen yleensa lyhent&é kuivausaikaa mutta lisd4 kuivausvirheiden

esiintymisriskié. /1/
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Puun lujuus ja jaykkyys riippuvat puun lampétilasta ja kosteudesta. Puun
kosteuden vaheneminen nostaa yleensa lujuusarvoja ja jaykkyytta, kun taas
lampdtilan nousu laskee niitd. Puun ominaisuudet, kuivaamon lampdtila ja
kuivausvoima ovat tarkeimmat kuivaukseen vaikuttavat tekijat. Niiden vaikutusta
ja puussa syntyvia jannityksia voidaan simuloida nykyajan tietotekniikalla ja 16ytaa
parhaat kuivausmenetelmat. /1/

Keinokuivauksella nopeutetaan kuivumista, saavutetaan haluttu kosteus
mahdollisimman nopeasti ja saadaan aikaan tasainen lopputulos. Kuivaamoissa
voidaan saddelld lampdtilaa, painetta ja suhteellista kosteutta kuivaamotyypisté
riippuen. Néitd yhdessa tai yksin muuttamalla saadaan aikaan puun
tasapainokosteuden muutos ja sen my6ta kuivumisnopeuden muutos. Erilaisia
kuivausmenetelmid ovat jatkuvatoiminen lamminilmakuivaus, kertakdyttdinen
lamminilmakuivaus eli kamarikuivaus, lauhde- eli kondensaatiokuivaus,
alipainekuivaus, kuumakuivaus, puristuskuivaus, suurtaajuuskuivaus ja

suurtaajuusalipainekuivaus. /1, 9/

Jatkuvatoimisessa kuivaamossa kuivattava tavara syGtetédén toisesta paasté siséan ja
otetaan toisesta ulos. Sit4 kaytetddn yleensé suurilla sahalaitoksilla. Etuina on pieni
energiankulutus, pienet investointikustannukset, pieni varinmuutos,
helppohoitoisuus ja melko lyhyt kuivausaika (2-6 vrk). Kanavan sisélto on suuri,
joten samanlaista tavaraa oltava paljon. Sopii suurille tehoille, kuivaus alle 15
%:iin on vaikeaa. /5/

Kamarikuivaamot siséltavat yhden tai useamman kammion, joka taytetaan kerralla.
Sopii eri puulajeille ja vaihteleville alku- ja loppukosteuksille. Etuina on laaja
lampdatila-alue (40 — 80 °C), mitoitettavuus eri tehoille, soveltuvuus myos
pienimuotoiseen tuotantoon, melko yksinkertainen tekniikka, varinmuutoksen
hallittavuus ja valmiit tietokonekuivauskaavat. Haittoina on suuri energiankulutus,
pitka kuivausaika, vaatii paljon tilaa, tulee herké&sti kuivausvirheita ja kustannukset
melko suuret. Kuvassa 5 on esitetty kaksikamarinen kuivaamo. /5/
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Kuva 5. Yleiskuva kaksikamarisesta kuivaamosta /5/

Kuumakuivaus tapahtuu yli 100 °C:n lampétilassa kuumalla hoyrylla tai ilmalla.
Sen etuina on hyvin lyhyt kuivausaika, pieni energiankulutus, pienet investointi- ja
kuivauskustannukset, pieni tilantarve, yksinkertainen ohjaustekniikka, v&han
kuivausvirheitd ja se voidaan yhdistaa lampokaésittelyyn. Haittoina on melko
voimakas varinmuutos, vaatii lammitysaineelta korkean lampétilan, lujuus ja
tyostettavyys heikkenevét hieman ja paksut kappaleet seka erikoispuulajit saavat

sisahalkeamia. /5/

Lauhdekuivaus on periaatteessa sama kuin kamarikuivaus, mutta siind kosteus
poistetaan ilmasta lampdpumpulla ja talteen saatu lampdenergia siirretadn takaisin
kuivausilmaan. Etuina on pieni energiantarve, pienet investointikustannukset,
véhdaiset kuivausvirheet ja varin sailyminen vaaleana. Haittoina on hyvin pitkat
kuivausajat, taloudellisuus vain pienilla tehoilla, homehtumisen ja sinistymisen

vaara seka vaatii suuren rakennustilavuuden. /5/

Alipainekuivaus on kuumakuivausta alipaineessa alhaisessa lampdtilassa. Sen
etuina ovat lyhyt kuivausaika, pieni energiankulutus, pieni tilatarve, hyvin vahén
kuivausvirheitd, jatelammon hyvaksikaytto helppoa, edullinen vuosikustannus, vari
sdilyy vaaleana ja se sopii paksuille kappaleille. Huonoina puolina on kalliit
investointikustannukset, paljon huoltokoneita, monimutkainen tekniikka, ei
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valmiita kaavoja kaikkiin tilanteisiin (uusi menetelmd), eika se ole taloudellinen

mérille ja ohuille kappaleille. /5/

Suurjaksoalipainekuivaus on alipainekuivausta, jossa energia siirretddn puuhun
suurtaajuuskentan avulla. Siind kuumenevat 1&hinné vesimolekyylit. Se on uusi
menetelma, josta ei ole paljon kokemusta. Haittoina on joissain tapauksissa korkea
energiankulutus ja suuret lahtokosteuserot. Hyvina puolina on hyvin lyhyt
kuivausaika (2- 5 h), vari séilyy vaaleana, kuivausvirheita ei esiinny, voidaan
kuivata valmiita tuotteita, voidaan kuivata pyoreitd, markid, sydéankeskeisia
kappaleita, puun ominaisuudet eivat muutu haitallisesti, eiké vaadi lampokeskusta.
5/

Puristuskuivaus on vanha menetelma, jossa vetta saadaan poistumaan puusta
puristamalla. Puuta saadaan kuivattua pelkalla puristamalla, mutta yleensa
kaytetdan apuna myos lampoa. Lampdtila voi nousta yli 100 °C:n. Puun
ominaisuudet kuivauksen jalkeen riippuvat seka puristuspaineesta etté lampdotilasta.
1,5/

Kuivaaminen vaatii energiaa ja kuivauksessa on erilaisia havigita. Tarvittava
energia tuodaan kuivausprosessiin usein seka lampo- etta sahkdenergiana.
Kuivauksen energiataseeksi kutsutaan selvitysta tuodun energian jakaantumisesta
ja energiamadran kaytosta. Energian yksikkona on joule. Kéytannossa
lammonkulutus ilmoitetaan usein kilowattitunteina kuivattua kuutiometria kohti.

Kuivauksessa lampoé kuluu yhteensa noin 0,8-1,6 kWh/kg haihdutettua vetta. /1/

2.1.8 Puun modifiointi

Puun ominaisuuksia voidaan parantaa monin eri tavoin. Puun
modifiointimenetelmia ovat mm. kyllastys, lampokasittely, kylmé- ja
kuumapuristusmuotoilu ja taivutus. Kyllastysmenetelmiin kuuluvat mm.

lahonsuojaus, syttymisenesto ja kyllastys erilaisilla muoveilla./1/
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Lahottajasienet muodostavat merkittdvimman puun tuholaisryhmén. Ne jaetaan
metsélahottajiin, varastoidun puutavaran ja ulkorakenteiden lahottajiin seka
rakennusten lahottajiin. Osa sienisté ei heikennd puun ominaisuuksia, mutta
aiheuttavat varimuutoksia (home- ja sinistdjasienet). Paras keino sinistymisen ja
homehtumisen ehkaisemiseksi (kun lamp6tila on 0 °C:n yl&puolella) on kuivata
puu mahdollisimman nopeasti hakkuun jalkeen alle puunsyitten kyllastymispisteen
eli noin 30 %. Tukkeja voidaan suojella pitamalla lumella 1ampdtila 0 °C:n

alapuolella tai pitamalla puusolut tdynna vetta. /1/

Lahonsuojauksessa on pyrittdva kayttdmaan vaarattomia menetelmid, koska monet
kemialliset suojausmenetelmat ovat osoittautuneet joko ihmisille tai luonnolle
haitallisiksi. Niiden vaikutus voi kestaa jopa vuosikymmenia. Esimerkiksi
lahottajasienien aiheuttamia vaurioita torjuttiin aiemmin pentakloorifenolilla
(tunnetaan kauppanimend KY- 5), jota pidettiin turvallisena aineena, vaikka se oli

todellisuudessa erittain haitallinen. /1, 5/

Aiemmin puunsuojaukseen on kaytetty eniten niin sanottuja suolakyllasteita eli
kromia, arseenia ja kuparia sisaltavié painekyll&stysaineita sek& kreosoottioljya.
N&ma aineet ovat kuitenkin ympadristolle ja terveydelle vaarallisia ja niiden kéyttoa
on tiukasti rajoitettu. Kromilla, arseenilla ja kuparilla kyllastettyéd puutavaraa saa
kayttaa vain pysyvasti maaperéan koskettavissa tai vesistoissa olevissa rakenteissa
seka silloissa, kaiteissa ja muissa vastaavissa rakenteissa. NyKkyisin vain kupari
seka tietyissé tapauksissa kromin ja kuparin yhdistelmé ovat yleisesti sallittuja
kyllasteita. /5, 10/

Kyllastysta pyritddn nykyaén korvaamaan suojaamalla puu kosteudelta,
lampokasittelylla seka valitsemalla kestdvampi puulaji. Kestévid puulajeja ovat
mm. lehtikuusi ja mannyn sydanpuu. Paras suoja saavutetaan kuitenkin perinteisilla

kyllastysmenetelmilla, erityisesti kromia ja kuparia sisaltavilla aineilla. /1, 5/

Puuaines voidaan kyllastdd myos syttymista ehkéisevilla aineilla. Ne voivat olla
suoloja tai vaahtomaisen pinnan aiheuttavia aineita, jotka hidastavat syttymista.

Aineiden haitallisuuden takia on kuitenkin siirrytty kdyttdmaan rakenteellisia
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palosuojauksia. Massiivinen puu syttyy ja palaa hitaasti, joten se voi olla jopa

terasbetonirakenteita turvallisempi. /1/

Lampokasittelylla voidaan muuttaa puun ominaisuuksia. Lampokasittely muuttaa
puun varié ja muiden ominaisuuksien muuttuminen riippuu kasittelyajasta ja
lampotilan korkeudesta. Lampokasittelylaitos on laitteistoltaan periaatteessa
kuumakuivaamo. Ensimmaisessé vaiheessa puu kuivataan absoluuttisen kuivaksi.
Sen jalkeen lampdtilaa nostetaan 180- 250 °C:een, jossa lampdtila pidetédén
muutaman tunnin. Sen jalkeen tulee ja&hdytys ja kosteuden tasaannus
kayttokohteeseen vaatimaan kosteuteen. Lamp@tilan tasaisuus on tarkeda

lopputuloksen laadun tasaisuuden kannalta. Tuoreesta puusta lahdettdessa on
energiankulutus noin 500-700 kWh/m?®, josta varsinaiseen lampokasittelyyn

tarvitsema maara on noin 100-200 kWh/m?®. Lampétilasta riippuen painohavié on
noin 0,5-10 %. /1, 5/

Yleensé puun ominaisuuksien muutokset riippuvat painohaviosta prosessissa.
Tama taas riippuu lampdotilan korkeudesta ja ajasta seké puulajista. Lampokasittely
pienentdd puun taivutuslujuutta jopa 30 %. Vedenimemiskyky pienenee ja
tasapainokosteus véhenee jopa 40-60 %.Pihkapitoisuus pienenee olennaisesti. /1/

Puun ominaisuuksien parantaminen puristamalla on vanha menetelmé. Puuta
voidaan puristaa kylmilla ja lammitetyilla tyokaluilla. Puun ominaisuuksien
muuttuminen riippuu puristuspaineesta, lampdtilasta ja puulajista. Korkeaa
puristuspainetta kaytettdessa voidaan valmistaa monimuotoisia esineitd. Myds puun
taivutus on vanha menetelmad. Puuta taivuttamalla saadaan aikaan vaativia muotoja.
5/

2.1.9 Maalit, lakat ja liimat

Maali on nestemainen tuote, joka muodostaa tarttuvan, peittavan ja suojaavan
kalvon. Lakka muodostaa lapindkyvan kalvon. Maalit ja lakat koostuvat useista

raaka-aineista, jotka voidaan jakaa neljaan eri ryhmaén: sideaineisiin,
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pigmentteihin ja tdyteaineisiin, liuotteisiin ja apuaineisiin. N&ill4 kaikilla on oma
merkityksensa arvioitaessa maalia ja lakkoja seka niiden ominaisuuksia (purkissa,
levitysvaiheessa ja valmiina pintana). Maaleja ja lakkoja kutsutaan jaljempéna

yhteisnimelld maali tassa tydssa. /9/

Sideaineen tehtdva on sitoa yhteen maalin muut ainesosat ja kiinnittad maali
alustaansa. Sideaineet ovat nestemaisia tai kiinteitd polymeereja. Maalin kestavyys
ja kiinnitarttuminen alustaan riippuvat sideaineesta. Tdméan vuoksi maalien
luokittelu perustuu yleensé sideainetyppiin (esim. lateksimaalit, alkydimaalit,
epoksimaalit). /9/

Pigmentit ovat hienojakoisia varijauheita, jotka antavat maalille varisavyn ja
peittokyvyn. Ne myds suojaavat maalikalvoa ja puuta auringon
ultraviolettisateilylté ja antavat kulutuksen- ja sddnkestoa. Varilliset pigmentit
jaetaan epdorgaanisiin ja orgaanisiin pigmentteihin. Epdorgaanisten pigmenttien
peittokyky on hyvé, mutta vérjaysvoima on orgaanisilla parempi. Tadyteaineilla
séadelldadn maalien ominaisuuksia, kuten viskositeettia, maalikalvon kovuutta,
tayttavyyttd sekd muita fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Tdyteaineiden
peittokyky on huonompi kuin pigmenteill&. /1, 5/

Liuote liuottaa maalin sideainetta sek& alentaa maalin viskositeettia. Ohenne
ainoastaan alentaa viskositeettia. Liuotteilla ja ohenteilla s&&ddell&d&dn maalin
levitysominaisuuksia, tasoittumista ja kuivumista. Liuotteet ja ohenteet ovat vetta
lukuun ottamatta VOC-aineita eli haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC = volatile
organic compound). Liuotteiden liuotuskyky vaihtelee, silla sideaineet liukenevat

eri tavalla eri liuotteisiin. /1, 9/

Apuaineet parantavat maalin ominaisuuksia. Niiden maéra on yleensa tuotteessa
vahdinen, mutta ne voivat ratkaisevasti parantaa maalin sailyvyytta, kestavyytt,
kuivumista ja levitysominaisuuksia. Maaleissa on apuaineina usein pehmittimia,

stabilisaattoreita, kostutusaineita, emulgointiaineita tai kuivatusaineita./5,9/
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Maalituotteet voidaan jakaa ryhmiin kayttotarkoitusten perusteella.
Puuteollisuudessa on kdytossa Kitit, petsit, puunsuojat, lakat, maalit, kovetteet ja
ohenteet. Kittej& kéytetdan puuraaka-aineiden kolojen ja halkeamien tayttdmiseen
sekd pinnan tasoittamiseen. Kitteja voidaan levittdd manuaalisesti lastalla seka
koneellisesti. Petsit ovat liukenevia variaineita tai pigmentteja sisaltavié liuoksia,
joita ké&ytetd&n puupintojen varjad@miseen puun rakennetta peittdmatta. Ne antavat
alhaisen pintajannityksensa ansiosta syvén ja tasaisen varin useimmille

puulaaduille. Petsin paalle levitetddn yleensa yksi tai kaksi lakkakerrosta. /1, 9/

Puunsuojat ovat pintakasittelyaineita, jotka suojaavat puupintaa ulkokaytdssa
home- ja lahottajasieniltd sek& sinistymiseltd. Puunsuojat sisaltavét yleensa
orgaanisia biosideja (elidille myrkyllisia aineita) ja sideainetta. Ne tunkeutuvat
syvélle puuhun ja estavat kosteuden paasya puun sisdan. Myos lakat ovat
pintakasittelyaineita, jotka muodostavat lapindkyvan kalvon kuivuessaan.
Puuteollisuudessa kaytetédan yleisesti katalyytti-, polyuretaani- ja
nitroselluloosalakkoja sek& UV-kovettuvia (ovat akryyli- tai polyesteripohjaisia) ja
vesiohenteisia lakkoja. Alusta ja pinnoitettavan kappaleen rakenne ja muoto
vaikuttavat lakan ja pintakasittelymenetelméan valintaan. Lakkatuotteet voidaan
jakaa my0s pohja- ja pintalakkoihin, joilta vaaditaan eri ominaisuuksia.

Ulkokayttoon tarkoitettujen lakkojen on kestettdva sadrasitusta. /1, 9/

Maaleissa kaytetdadn samoja raaka-aineita kuin lakoissa. Maaleissa kéaytetaan
varipigmentteja ja siksi niilla on parempi peittokyky kuin lakoilla. Maaleilla on
myd&s parempi tayttokyky kuin lakoilla, ja ne suojaavat paremmin puuta UV-valolta
ja ovat hengittavampid. Maaleissa kédytetdan pohja- ja pintamaaleja, joilla on eri

ominaisuuksia. /1, 9/

Kovetteet ovat maalin sekaan laitettavia aineita, jotka kdynnistavat
kovettumisreaktion. Kovetteen voidaan jakaa kovettajiin ja katalyytteihin.
Kovettaja osallistuu kuivumisreaktioon ja muodostaa kalvon lakka- tai maaliosan
kanssa, mutta katalyytti ainoastaan kdynnistaa reaktion osallistumatta siihen itse.
19/
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Ohenne on haihtuva neste, jota lisatddn maaliin sopivan viskositeetin
saavuttamiseksi. Sen tehtdvana on myos liuottaa sideainetta, vaikuttaa alustan
kostumiseen ja helpottaa virheettémén kalvon muodostumista haihtumisnopeutta
saataméalla. Ohenteita ovat esimerkiksi lakkabensiini, tarpatti tai vesi.
Tyo6suojelulliset ja ympéristonsuojelulliset tekijat vaikuttavat ohenteen valintaan.
/1, 8/

Maalin lopullisena tarkoituksena on muodostaa esineen pintaan halutun varinen
suojaava kalvo. Tarkoitukseen soveltuvilla levityslaitteilla voidaan maali levittaa
nestemdisend aineena (sively, telalevitys, upottaminen, veitsilevitys,
valukonelevitys) tai pienind maalihiukkasina (ruiskutus, pulverointi,
séhkostaattinen levitys). Maalien viskositeetti (juoksevuus) ja levitysmaara

riippuvat merkittavasti lampotilasta. /5/

Kuivuminen ja kovettuminen tarkoittavat nesteméisten pinnoitteiden muuttumista
kiinteiksi niin, ettd liuottimet haihtuvat tai sideaineet reagoivat kemiallisesti (tai
tapahtuu kumpikin). Useat pinnoitteet voidaan kuivata tai kovettaa
huoneenlammaossd. Kuivaaminen korkeammassa lampétilassa nopeuttaa kuitenkin
kuivumista ja antaa mahdollisuuden parempaan kalvonmuodostukseen.
Kuivaaminen uunissa on yleinen teollisuudessa kéytettdva menetelmé. Kiertava
lammin ilma ohjataan kuivausuunissa esineen kulkusuuntaa vastaan, jolloin ilma
luovuttaa osan lammostédan kappaleen maalipinnalle. LAmpd6tilan noustessa
kuivuminen nopeutuu. Kymmenen celsiusasteen lisdys pinnoitteen lampdtilassa

lyhentda kuivumisaikaa noin puoleen. /1, 5/

Lampo voi siirtyd johtumalla, konvektoitumalla ja sateilemalld. Johtumista
tapahtuu lampimammasta kappaleesta kylmempéan. Konvektiossa lammitettyjen
pintojen l&pi virtaava ilma l[ammitt&a kappaleen. Sateilyssa energia siirtyy
elektromagneettista tietd. Sateilylahteesta siirtyva sateily heijastuu osittain pois
maalipinnasta ja osa sateilyenergiasta imeytyy maalikerrokseen kiihdyttden
kemiallisesti kuivuvien maalien kovettumista. Sateilykuivaukseen soveltuvat

kemiallisten reaktioiden avulla kovettuvat maalit. Séteilylla on useita
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aallonpituuksia ja se jaetaan ultraviolettisateisiin (UV) ja infrapunasateisiin (IR).

Taulukossa 3 on vertailtu eri kuivausmenetelmia. /1, 5/

Taulukko 3. Kuivausmenetelmien vertailu /5/

Menetelma | Kuivausaika,s Kappaleen muoto
Konvektio 600-3600 Ei rajoituksia
IR-sateily 30-180 Lewyt, yksinkert. muodot
UV-séteily 1-15 Lewyt,erikoisuuneissa myds muotokpl

Liimaus on eniten k&ytetty liitdmistapa puutuoteteollisuudessa. Puuliimat ovat
yleensa vesiliukoisia nesteitd tai jauheita. Liimaamalla voidaan liittda yhteen pinta-
alaltaan laajoja kappaleita. Se on nopea ja kustannuksiltaan halvin liittamistapa.
Liimauksen lammaonkestavyys on kuitenkin yleensé alhainen ja pitk&aikainen
rasitus aiheuttaa helposti pysyvia muodonmuutoksia liimasaumassa. Liimaukseen
tarvitaan myos kalliita valineitd kuten puristimia. NyKkyisin I&hes kaikkia aineita on

mahdollista liimata puuhun. /5/

Liima on valittava tuotteen kéayttdolosuhteiden perusteella. Sisdkayttoon
tarkoitettua liimaa kaytetaddn kuivissa tiloissa, silla liima ei kesté vesiliotusta.
Kosteudenkestava liima soveltuu tiloihin, jossa kosteus saattaa olla tilapéisesti
korkea, mutta jossa kappaleet eivat ole suoranaiselle séan vaikutukselle alttiita.
Saankestava liima kesté4 kaikissa olosuhteissa sadtd ja on puuta kestavampi.
Sitomis- eli kovettumislampétilan perusteella voidaan erottaa kylmékovettuvat ja
kuumakovettuvat liimat. Kylmakovettuvat liimat kovettuvat jo
huoneenlampétilassa. Kuumakovettuvat liimat vaativat tavallisimmin yli 100 °C:n

lampotilan kovettuakseen. /1, 5/

Sideaineisiin perustuva luokittelu on esitetty taulukossa 4. Sen perusteella liimat
jaetaan fysikaalisesti ja kemiallisesti kovettuviin tuotteisiin. Kemiallisesti
kovettuvissa liimoissa sauma muodostuu pienista molekyyleistd, jotka
kovettuessaan muodostavat ketjumaisia molekyyleja. Ndaméa verkkoutuvat ja
muodostavat suuria avaruusmolekyyleja. Fysikaalisesti kovettuvissa liimoissa
molekyylit kiinnittyvét toisiinsa liuoteaineiden poistuessa saumasta. Muodostuneet

sidokset ovat heikkoja ja kestdmattomia veden ja liuotinaineiden vaikutusta



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Kemiantekniikka, ympéristotekniikka

Kati Ikalainen

TUTKINTOTYO

31 (77)

vastaan. L&mmon vaikutuksesta liimasauma yleensa pehmenee ja sulaa. Liimoja

kutsutaan myos termoplastisiksi kestomuoviliimoiksi. /5/

Taulukko 4. Sideaineisiin perustuva luokittelu/5/

Fysikaalisesti sitovat liimat |

Luonnonaineat |

Synteettiset aineet |

sPrateiini sPalyyvinyyliasetaatti
aGlutiin sPalyvinyylieetteri
sk aseiing sPalyakry laatti
w2l bumiing sPolyeteen
aTarkkelys sPalystyreeni
vSellulocsaeetteri »Synteettinen kumi
sLuonnonkumi

kKemiallisesti sitovat liimat
Formaldehy dipohiaiset Muut
sUreahartsi sEpoksiharts

sMelamiinibartsi
sFenolihartsi
sRecorsinoliharts]

sPolyesterihartsi
sPolyuretaanihartsi

Liimauksen tydnkulku etenee seuraavan kuvan mukaisesti /5/:

| Liiman sekoitus

Sekoitusaika

v Ky ttoalka
| Liiman levitys ‘
* Odotusaika

Ladonta

a3y oin aika
scUljettu aika

Puristimen tayttd ja
sulk euturminen

Puristus

Puristimen tyhjennys

Jalkik ovettuminen

Puristusaika

Jalkikovettuminen

Kuva 6. Liimauksen tyonkulun eteneminen /5/
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Liima sekoitetaan ja siirretadn liimaukseen. Liima levitetaan liimattaville
kappaleille ja ladotaan puristettavaksi aihioksi. Aikaa liimanlevityksen
aloittamisesta latomuksen valmistumiseen kutsutaan avoimeksi ladonta-ajaksi.
Latomuksen odotusaikaa ennen siirtoa puristukseen nimitetaén suljetuksi ladonta-
ajaksi. Ladotut aihiot puristetaan kylméssa tai lammitetyssé puristimessa. Yleensé
puristin avataan ennen kuin sauma on lopullisesti kovettunut. Ndiden tapahtumien
valilla on jalkikovettumisaika, joka eréilla liimatyypeilld saattaa olla

vuorokausienkin mittainen. /5/

2.2 Betoni

2.2.1 Betonin osa- aineet ja valmistus

Betoni on maailman kéytetyin rakennusmateriaali, jota tarvitaan lujuutta vaativassa
rakentamisessa. Betonin pddraaka-aineet ovat sementti, vesi ja runkoaineet. Naiden
lisaksi betonissa kaytetaan lisé- ja seosaineita. Aineiden valinnalla ja niiden
seossuhteiden maarittdmiselld on tarked merkitys betonin kaikkiin ominaisuuksiin.
111, 12/

Betonin tarkein osa-aine on sementti. Sen mééra betonissa on n. 200-400 kg/m3
(8-16 paino-%). Sementti muodostaa veden kanssa kovan huokoisen mineraalin.
Sementin pééraaka-aine on kalkkikivi, jonka padosana on kalsiumkarbonaatti

CaCO,. Kalkkilouhoksen sivukivesta ja teollisuuden tuotteista saadaan sementin
valmistuksessa tarvittavat muut aineet, kuten piidioksidi SiO, , rautaoksidi Fe , O,
jaalumiinioksidi Al , O ,. Sementin raaka-aineet jauhetaan ja poltetaan uunissa

1450 °C:ssa, jossa aineiden alkuperdinen rakenne hajoaa veden ja hiilidioksidin
poistuessa. Reaktiossa syntyy péaaasiassa kaliumsilikaateista muodostuneita

klinkkerimineraaleja, joista sementti jauhetaan. /11, 12/

Runkoaineen tilavuusosuus on 65-80 % betonin osa-aineista. Koska runkoainetta

tarvitaan paljon, sité tulee olla helposti saatavilla eivétka sen kustannukset saa olla
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korkeat. Se koostuu erikokoista kivirakeista (0,02-16 mm). Runkoaineen
karkeimman osan muodostaa murske tai luonnonsora ja hienomman osan
luonnonhiekka. Suomessa kdytetaan runkoaineena yleensé graniittipohjaista
luonnonkiviainesta, joka on usein mekaanisesti murskattua. Myds betonin
uusiokaytto eli betonimurskeen kayttd runkoaineena on yleistynyt.
Luonnonkiviaineet voivat olla kivenndismaalajeista lajittelemalla saatuja tai
kalliosta tai kivenndismaalajeista murskattuja tuotteita. Runkoaineena kéytettavan
Kiviaineksen tulee olla kyseiseen kayttotarkoitukseen sopivaa, jotta se ei vaikuta

betonin ominaisuuksiin heikentavasti. /11, 12/

Rakeisuus kuvaa runkoaineen rakeiden kokoja. Rakeisuudella tarkoitetaan
runkoaineen sisaltdmien erisuuruisten rakeiden painosuhteita. Rakeisuus
madritetddn seulomalla. Runkoaine ei saa olla radioaktiivista eika se saa siséltaa

haitallisia m&&ria humusaineita (kasvi- ja eldinkunnan lahoamisjéatteitd), sokeria,

6ljya tai klorideja (vesiliukoinen CI ). /11, 12/

Tavallinen juomavesi soveltuu betonin valmistukseen. Humuspitoinen suovesi tai
jarvivesi ei sovellu betoniin, koska se hdiritsee betonin kovettumisreaktiota.
Erityisesti on véltettava vettd, joka sisaltaa pieniakin pitoisuuksia sokeria, koska se

hidastaa ja jopa est&& betonin kovettumisen. /12/

Betonin side- ja runkoaineena voidaan kdyttaa mineraalisia seosaineita, joita ovat
lentotuhka, masuunikuonajauhe, ilmajaahdytetty ferrokromikuona ja silika. /11/
Lentotuhka muodostuu kivihiilen ja turpeen polton sivutuotteena. Lentotuhka

koostuu pé&&osin seuraavista mineraaleista:
- kvartsi SiO, (45- 55%)

- korundi Al, O, ( 20- 30%)

- hematiitti Fe , O, ( 8- 11 %)

- kalsiumoksidi CaO ( 4- 7 %)

- magnesiumoksidi MgO ( 3- 5% )

- kaliumoksidi K,0 (1-2 %)

- natriumoksidi Na, O ( 0-2 %).
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Lis&ksi lentotuhka sisaltad raskasmetalleja, joista merkittdvimmat ovat molybdeeni,
kromi, arseeni, lyijy ja seleeni. Pd&s&antoisesti betonin valmistuksessa kaytettavan

lentotuhkan tulee olla kuivaa ja hiiliyhdisteiden pitoisuus korkeintaan 5 %. /13/

Masuunikuona on raakaraudan valmistuksessa masuunissa eméksisesta
silikaattisulatteesta jaahdyttdmalla saatu tuote. Masuunikuonajauhe on hienoksi
jauhettua masuunikuonaa. Sen vedentarve on pieni, ja se notkistaa betonia.
Kuonajauhe parantaa betonin sulfaatinkestavyyttd, ja jos sen osuus on yli 70 %
sideaineesta, luokitellaan sideaine sulfaatinkestévaksi. Kuonajauheella on myos

muita parantavia ominaisuuksia betonissa. /11/

Silika on piiraudan ja piin valmistuksessa syntyvé savukaasuista erotettava hapan,
tulenkestava yhdiste, jonka keskeisend aineosana on piidioksidi. Silika lisdé
betonin lujuutta sekd parantaa sen kemiallista kestavyyttd, koossapysyvyytta,
tiiviyttd ja vedenpitavyytta. /11, 14/

Betonin liséaineita ovat mm. /15/:

- huokostin (parantaa betonin pakkasenkestavyytté ja massan tyostettavyyttd)
- notkistin (parantaa massan tyostettavyytta ja pumpattavuutta)

- nesteytin (parantaa valettavuutta ja sen avulla voidaan lisata lujuutta)

- hidastin (lisd& tuoreen massan tyostettavyysaikaa)

- kiihdytin (nopeuttaa sitoutumisen alkamista)

- tiivistysaine (parantaa betonin tiiveytta nesteité ja kaasuja vastaan)

- injektointiaine (estaa kutistumisen ja parantaa tunkeutuvuutta).

Suurin osa betonista tehdaan nykyaén valmisbetoniasemilla. Betoni valmistetaan
sekoittamalla padraaka-aineet myllyssa. Massan ominaisuuksia voidaan muunnella

seos- ja liséaineilla. Nykyaikaisella valmisbetoniasemalla runkoaine ja sementti
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varastoidaan korkeisiin siiloihin. Lisdksi on sdiliot vedelle ja lisaaineille.
Kiviaineslajitteet ja sementti punnitaan kaytettdvan suhteutuksen mukaisesti ja
pudotetaan sekoittajaan. Lopuksi lisatdan oikea méara vetté ja sen mukana
mahdolliset lisdaineet. Sekoituksen jalkeen (noin 2-3 minuuttia) valmis
betonimassa valutetaan kuljetusautoon, jossa se kuljetetaan tydmaalle. Betonia

voidaan valmistaa myos elementtitehtaassa heti kaytettavéksi. /12, 15/

Betoni valetaan tiiviisti muottiin, jolloin se saadaan halutun muotoiseksi.

Rakenteen vetolujuuteen voidaan vaikuttaa lisdédmalla raudoitusta (betoniterasts,
terdspunoksia tai ruostumatonta teréstd). Betoni kovettuu, kun sementtirakeet
reagoivat veden kanssa muodostaen osa-aineet yhteen sitovan mineraalin. LAmp0 ja
Kloridipitoiset suolat (ruokasuola, merivesisuola) kiihdyttavét kovettumisreaktioita.
Suola (NaCl) ei sovellu terésbetonin kiihdyttimeksi raudoituksen ruostumisen
vuoksi. Koska kovettumisreaktio (hydrataatioreaktio) tapahtuu sementin ja veden

valilla, betoni kovettuu myds kosteissa olosuhteissa. /12/

Valmisbetoni on betonimassaa, joka kuljetetaan tydmaalle sdilidautoissa valamista
varten. Elementit ovat puolestaan valmiiksi valettuja ja kovettuneita betonituotteita,

jotka asennetaan tydmaalla paikalleen. /12/

2.2.2 Tarkeimmaét ominaisuudet

Kovettuneen betonin tdrkeimmat ominaisuudet ovat sen puristuslujuus ja sailyvyys
erilaisia rasitteita vastaan. Betoni jaetaan puristuslujuuden perusteella
lujuusluokkiin, joissa numeroarvo tarkoittaa puristuslujuutta mega Newtoneina per
neliometri(MN / m?), esimerkiksi K30. Siltojen kannet ovat arvoltaan K40.
Betonin vetolujuus on vain noin kymmenesosa sen puristuslujuudesta. Vetolujuutta
voidaan parantaa sijoittamalla betoniin raudoitustankoja, jolloin vetojannitykset
siirtyvat korkean vetolujuuden omaavalle terakselle. Betoni ja terds soveltuvat
toimimaan hyvin yhdessa, silla niiden lampdlaajenemiskerroin on sama.
Terésbetonirakenteet jaetaan vaativuuden perusteella kolmeen rakenneluokkaan.
I11-luokkaan kuuluvat esim. omakotitalojen perustukset, 11-luokkaan normaalit

betonirakenteet ja I-luokkaan erittain vaativat rakenteet, kuten jannitetyt rakenteet.
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Betoninormeissa puristuslujuuden luokitus perustuu kuutiolujuuteen, joka testataan

kayttéden sivumitoiltaan 150 mm koekuutiota. /11, 15/

Betonirakenteen halkeilu merkitsee aina vetolujuuden ylittymistd. Vetolujuuden
maéaritys on hankalaa ja siksi betonista madritetdan usein taivutus- tai
halkaisuvetolujuus. Taivutuslujuus madritetdan yleensa 100*100*500 mm palkeilla
ja halkaisuvetolujuus halkaisemalla koelieri6 tai —kuutio. Se mééritetaan yleensa

150 * 300 mm lieridilla. Halkaisulujuuden arvo saadaan laskettua kaavan 3 avulla

/11/:

2P
f = 3),
“ z-d-h (3)
missa

P = halkaisukuorma,
d = lierién halkaisija ja
h = lierion korkeus.

Betonin vetolujuus f on noin 90 % halkaisuvetolujuuden arvosta f . Kuvassa 7

on esitetty veto- ja puristuslujuuden valinen yhteys. Siind ylempi kdyra kuvaa
ominaisvetolujuutta ja alempi vetolujuuden suunnitteluarvoa. Puristuslujuus on y-

akselilla ja lampdtila x- akselilla. /11/
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Kuva 7. Betonin veto- ja puristuslujuuden vélinen yhteys /11/
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Rakenteiden sailyvyyden kannalta Suomen olosuhteissa tdrkeimmé&t ominaisuudet
ovat pakkasenkestavyys ja pakkas- ja suolarasituksen kestavyys. Néiden
ominaisuuksien lisdksi tarkeita ovat myds betonin muodonmuutosominaisuudet,

viruminen, kutistuminen, halkeilu ja tiiveys. /11/

Virumalla tarkoitetaan kuormitetun betonikappaleen muodonmuutoksen jatkumista
ajan kuluessa. Sita esiintyy kaikkien jannitystapausten yhteydessa (puristus, veto,
leikkaus, taivutus, vaantd). Viruman vaikutus kokonaismuodonmuutoksen on suuri.
Se on huomioitava laskelmissa ja tyémaalla. Kovettunut betoni kutistuu
kuivuessaan ja laajenee kostuessaan. Kutistuminen on veden haihtumista betonista,

joten sité tapahtuu pienilld kappaleilla nopeammin kuin suurilla. /11/

Halkeilu on tyypillisté betonille. Halkeamat alentavat betonin laatua, koska ne
lisadvat sen lapaisevyyttd ja samalla betonin raudoituksen antama fysikaalinen ja
kemiallinen suojaus vahenee. Halkeamat syntyvat, kun betonin vetolujuus ja
muodonmuutoskyky ylittyvat betonin jadhtymisen aiheuttaman kutistumisen
seurauksena. Halkeilua voidaan rajoittaa suunnittelemalla rakenne oikein ja

valitsemalla sopiva betonin koostumus, tydnsuoritus ja jalkihoito. /11/

Betonin pH-arvo on normaalisti 12,5-14. Eméksisyyden aiheuttaa péaasiassa
sementin valmistuksessa muodostuva kalsiumhydroksidi. Tiivis ja paksu
betonipeite suojaa raudoitusta ruostumiselta. Betonissa olevat halkeamat voivat
pienentéa sen tiiviytta ja olla syynd raudoituksen korroosioon. Kuvassa 8 on
esitetty korroosion edellytyksid. Betonin suojavaikutus haviéa karbonatisoitumisen

tai kloridien vaikutuksesta. Lisaksi ruostumisreaktio tarvitsee happea ja vetta. /11/
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Kuva 8. Betonissa olevan raudoituksen korroosion edellytykset. /11/

Raudoituksen korroosion aiheuttaa betonin karbonatisoituminen ilmassa olevan
hiilidioksidin vaikutuksesta. Hiilidioksidi reagoi betonin kalsiumhydroksidin
kanssa ja tuloksena on kalsiumkarbonaattia. Samalla betonin eméksisyys laskee
véhitellen arvoon pH 8,3, jolloin sementtikivi on tdysin karbonatisoitunut, eik&
betoni endd suojaa terdksia ruostumiselta. Talloin terds alkaa ruostuessaan laajeta ja

murtaa betonin. /15/

Betonin kastuessa sen huokoset tayttyvét nopeasti vedelld. VVain suojahuokoset
jaavat suuren kokonsa vuoksi ilmataytteisiksi. Vedell&kyllastysasteeksi sanotaan
sitd osuutta betonin kokonaishuokostilavuudesta, joka on tayttynyt vedellad. Kaikilla
betoneilla on kriittinen vedenkyllastysaste. Sen ylittyessa syntyy betoniin vaurioita
jaatyessa. Merivedessa oleva suola tai j&&n ja lumen sulatukseen kaytettavé suola
lisdé betonin pakkasrasitusta huomattavasti, koska suola lis&a jaékiteiden kasvun
aiheuttamaa painetta betonissa. Suolahuokosten suhteellinen osuus betonin
kokonaistilavuudesta on yksi pakkasenkestévyytta arvioitaessa kaytettava suure.
Siitd kéytetddn nimitysta suojahuokossuhde. Sen tulee olla riittdvan suuri suhteessa
betonin pakkas- ja pakassuolarasitukseen. /11/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 39 (77)
Kemiantekniikka, ympéristotekniikka
Kati Ik&lainen

Betoni on syttymaton ja palamaton materiaali, eik& se haihduta myrkyllisia kaasuja
korkeissa lampotiloissa. Betonia kdytetd&n sen suuren lampokapasiteetin vuoksi
terasrakenteiden palonsuojauksessa. Kalkkikivi runkoaineena parantaa betonin
palonkestavyytta. Terdksen lujuus ja kimmokerroin heikkenevat lampdétilan

noustessa./11/

Betonirakenteiden kayttdika mitoitetaan noin 50-70 vuodeksi. Betonirakenteiden
séilyvyyden suurimmat uhat ovat fysikaaliset rasitukset, kemialliset rasitukset seka
raudoituksen korroosio. Fysikaalisia rasituksia ovat eroosio ja kuluminen, halkeilu
sek& pakkasvauriot. Kemiallisia vaurioita aiheuttavat hapot ja sulfaatit. Betonin
kayttoikéa voidaan lisdtd mm. betonin oikealla suhteutuksella kutakin
kayttotarkoitusta vastaavaksi. Esimerkiksi pakkasenkestavyytta voidaan lisata
huokoistamalla betoni, jolloin betonin siséltdmaé vesi ei jaatyessadn riko betonia
vaan padsee laajenemaan lisdaineen avulla saatuihin suojahuokosiin. Betonin
karbonatisoitumista voidaan hidastaa suhteuttamalla betoni mahdollisimman
tiiviiksi. My®6s pinnoittamalla tai maalaamalla voidaan estaa hiilidioksidin
tunkeutuminen. Eroosiota ja kulumista vastaan voidaan suojautua suhteuttamalla
betoni lujaksi ja kayttaméalla karkeaa kiviainesta. Kemiallista kestavyytté voidaan
lisata oikealla sementtilaadun valinnalla kuhunkin kohteeseen seka sopivan

seosaineen kaytolla. /15/

2.2.3 Laatuominaisuudet ja — maaritykset

Betonirakenteiden kelpoisuuden varmistamiseksi on suoritettava valmistuksen
laadunvalvontaa. Valmisbetonin ja betonielementtien valmistusta kutsutaan
tarkastetuksi, jos sen laadunvalvonta on ympéristoministerion hyvaksyman
toimielimen alainen. Laadunvalvontaan kuuluu betonin valmistuksen ja
rakenteiden valmistuksen valvonta. Kaikki laadunvalvontakokeiden tulokset

merkitddn muistiin, ja asiakirjat sailytetdan vahintd&n kolme vuotta. /16/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 40 (77)
Kemiantekniikka, ympéristotekniikka
Kati Ik&lainen

Betonirakentamisessa valvonta jaetaan kahteen alueeseen, jotka on esitetty kuvassa
10. Betonin osa- aineiden, betonimassan ja kovettuneen betonin laadunvalvonta on
sertifioitu standardissa SFS- EN 206-1. Betoninormit méaéravaat ja selvittavat miten
laatutekniikka on hoidettava. Normeja tdydentdvat erilliset ohjeet ja standardit.
Betoniteollisuuden laadunvarmistuksen ulkopuolisena ja puolueettomana valvojana

toimii SFS- Sertifiointi Oy, jolla on ympéristoministerion valtuutus. /11, 16/
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Kuva 10. Betonirakenteen valvonnan osat ja padmaréat /11/

Betonin laatu- ja lujuusluokittelun perusteella on mahdollisuus valita kuhunkin
rakenteeseen sopiva betoni. Betonirakenteet, betoni ja betonityot jaetaan kolmeen
luokkaan. 1-luokka liittyy vaativiin betonirakenteisiin, 2-luokka tavanomaisiin

rakenteisiin ja 3-luokka on tarkoitettu yksinkertaisiin pikkutdihin./11/
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2.2.4 Betonipinnat

Betonirakenteen pintaa voidaan muokata, kun sille asetetaan ulkonékévaatimuksia.
Kun pyritéén tasasdvyiseen betonipintaan, on betonin osa- aineiden oltava
tasalaatuisia ja suhteutuksen ja tyoprosessin pysyttava vakiona. Betoniyhdistyksen
julkaisussa BY 40 Betonipinnat pintojen eri luokkia kuvataan pintakoodilla.
Yleisin pintatyyppi on muottia vasten valettu pinta. Muita tyyppeja ovat mm.
hierretyt, telatut ja topotetyt pinnat, pesubetonipinnat, harjatut, hiekkapuhalletut,
happopestyt, hakatut, hiotut, pinnoitettavat ja rapattavat pinnat. /11/

Hierrettyjé pintoja kdytetddn monissa eri kohteissa. Pesubetonin véri saadaan
aikaan kiviaineksella, jonka vuoksi sen varin saénkesto ja varisédvyn séilyvyys ovat
erittdin hyvat. Pesu voidaan tehda eri syvyyksiin samoin kuin hiekkapuhalletuissa
pinnoissa. Pinnassa voidaan kayttada 8-32 mm kivia. Hiekkapuhallus tehdaén
yleensd muottia vasten valettuun pintaan. Puhallus poistaa etupadsséa sementtikivea

ja paljastaa lisd4 huokosia. /11/

Happopesu tehdaan kastamalla kovettunut ja vedella kyllastetty betonipinta
happoaltaaseen ja huuhtelemalla pinta runsaalla vedell4. Happopesu poistaa
elementin pinnasta sementtigeelid ja hienoainesta, jolloin tulee nakyviin
karkeampaa runkoainesta haluttuun syvyyteen asti. Syvyyteen vaikuttavat

Kiviaineksen laatu, hapon voimakkuus ja vaikutusaika. /11/

Siled, kovettunut betonipinta hiotaan yleensa 3-4 mm syvyyteen asti. Hiotut pinnat
valmistetaan yleensa varibetonista. Tavallisimmat varibetonin valmistuksessa
kaytetyt pigmentit ovat punainen, ruskea ja musta. Harvemmin kaytettyja ovat
valkoinen, keltainen, sininen ja vihred. Valkoinen véri voidaan saada aikaan vain
valkosementtid kayttamalla. /11, 30/

Punaisten, ruskeiden ja mustien pigmenttien koostumus sisaltdd mm. rautaoksidia
(Fe, O,) jarauta- ja mangaanipitoista savea. Valkoinen pigmentti on puhdasta
titaanioksidia (TiO, ). Keltaiset pigmentit koostuvat varisavysté riippuen mm.

rautaoksidista, rautaoksidihydraatista (FeOOH) seka titaani- nikkeli- antimonista
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[(Ti, Ni, Sb)O, ]. Siniset pigmentit sisaltavat kobolttialuminaattia (CoAl, O, ),
kobolttikromialuminaattia [Co( Cr, Al ), O, ] seka kupriyhdisteit4 ja rikkipitoista
piialumiiniyhdistettd. Vihreissa pigmenteissa puolestaan on puhdasta kromioksidia
(Cr, 0,), kromioksidihydraattia (Cr, 0,2 H, O), seka rautapitoista silikaattia.
/11, 30/

Pinnoitteella tarkoitetaan yleensa tuotetta, jonka kerrospaksuus on yli 0,4 mm. Ulos
tulevat pinnoitettavat pinnat on yleensa esikésiteltavé, jotta pinnoitteelle saadaan
riittdvd mekaaninen tartuntapinta. Esikasittelytoimenpiteitd ovat mm. hienopesu,
hiekkapuhallus, happokaésittely ja korkeapainepesu. Pinnoitteet suojaavat betonia
eristamalla sen ymparistostadn. Betonin suojaukseen kaytettavia eristavia
pinnoitteita ovat epoksit, vinyyliesterit, polyesterit, metyylimetakrylaatit ja
polyuretaanit ja polyureat. Pinnoitteiden nimet johtuvat niissé kéytetysta hartsista
eli sideaineista. Sideaine on tarkein pinnoitteen ominaisuuksia maaréavista

komponenteista. /11, 31/

2.3 Puu ja betoni sillanrakennuksessa

Silta maaritellaén esteen ylittavéksi rakenteeksi, jonka vapaa-aukko on kaksi metria
tai suurempi. Vapaa-aukko on sillan keskilinjan suuntainen, kahden perékkaisen
tuen valinen pienin vapaa vaakasuora etaisyys. Sillat jaetaan jAnnemittojen summan
perusteella pieniin siltoihin (alle 20 m), keskisuuriin siltoihin (20- 60 m) ja suuriin
siltoihin (yli 60 m). Jannemitta on keskilinjaa pitkin mitattu kahden perékkaisen
tukilinjan vélinen etéisyys. Paallysrakenteen tukemistavan mukaan sillat ovat
palkkisiltoja, laattasiltoja, holvisiltoja, kaarisiltoja, riippusiltoja, ristikkosiltoja tai

vinokdysisiltoja. /17, 18/ Yleisimpia siltatyyppeja on esitetty liitteessa 1. /19/

Betoni on edullisuutensa ja monipuolisuutensa vuoksi yleisin sillanrakennusaine.
Suuren puristuslujuuden ansiosta betoni sopii hyvin massiivisiin puristettuihin
rakenteisiin kuten tukiin ja holveihin. Raudoitettuna ja jannitettynd betoni sopii

myads taivutettuihin rakenteisiin. Elementtitekniikkaa kayttamalla voidaan
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esimerkiksi reunapalkit tehdd monimuotoisempina. Terdsbetoni otettiin kdyttoon
sillanrakennuksessa Suomessa 1910-luvulla. Yleisten teiden silloista on yli 60 %
terasbetonirakenteisia. Jannitetyt sillat ja elementtisillat tulivat kdytt6dn 1960-

luvulla. Terédsbetoninen laattasilta on suosituin siltatyyppi. /17, 18/

Puu on aikoinaan ollut p4&dmateriaali suomalaisissa silloissa helpon saatavuutensa
ja tyostettavyytensd ansiosta. Liséksi puu on kevytta lujuuteensa nahden.
Puusiltojen ongelmana on ollut tuhoutuminen nopeasti lahoamisen takia.
Painekyllastetty puu kestdd melko pitkaan ja sopii pienten siltojen
rakennusmateriaaliksi. Suomen puusillat ovat aina painekyllastettyja. Kantavat
rakenteet on tehty liimapuusta 1970-luvulta lahtien. /17, 18/ Kuvassa 11 on esitetty
terasbetonisen laattasillan (ylhaalld) ja palkkisillan (alhaalla) rakenneosat ja

kuvassa 12 puisen liimatun palkkisillan rakenneosat. /18/

Pinforokenfeet
Uloke Kansiloatto
Tippu-urg
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Poadtepakki TR

Kuva 11. Terédsbetonisen laattasillan ja palkkisillan rakenneosat /18/
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Kuva 12. Puisen liimatun palkkisillan rakenneosat /18/

Suomen teilld on noin 14 000 siltaa. Tiehallinto koordinoi yleisille teille
suunniteltuja siltoja, katuverkon sillat ovat kuntien vastuulla. Uusia siltoja
rakennetaan vuosittain noin 150-200. Terasbetoni on siltojen yleisin

rakennusmateriaali (60,1 %), puun osuus on 4,6 % ja jannitetyn betonin 7,1 %. /25/

2.4 Esimerkkisillat

Tarkastellaan kahta esimerkkisiltaa, joista toinen on rakennettu Tampereelle

vuonna 2002 ja toinen Hameenlinnaan vuonna 1991. /20/

Tampereen silta rakennettiin Hervantaan Poliisikoulun alikulkukaytavaksi.
Kyseessa on terdasbetonisilta, jonka valaminen suoritettiin paikan paalla. /20/
Raudoitusty6hon kéytettiin betoniterdsta AS00HW. Numero A tarkoittaa
kuumavalssattua, H kuumavalssattua harjakuviota. Kuumavalssattu teréstyyppi
saadaan hitsattua tyomaalla. /21/ Terésté kaytettiin 41 800 kg / 400 m?* (maara /
rakenneosa).Betonitdihin kdytettyja maaria on esitetty taulukossa 5. Rakenneosat

ovat suhteessa 400 m?. /20/
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Taulukko 5. Betonointityot /20/

Mittayksikko Méaéra/rakenneosa
Betoni K35 m? 330
Lisdaineet:
pakkasenk.P30 m? 310
pakkasenk.P50 m® 20
Betonointi m® 330

Lis&aineiksi on valittu pakkas- ja pakkassuolarasituksen kestévia rakenteita. P-
lukubetonit eli siltabetonit ovat Tielaitoksen siltakeskuksen maarayksien mukaisia
pakkasenkestavia betonilaatuja. Niiden kayttokohteet ovat lahinna
suolapakkasrasitetut siltarakenteet. Eri pakkasenkestavyysluokilla (P-luku) on tietyt

vahimmaislujuusluokkavaatimukset. /13/ Puristuslujuudeltaan ollaan valittu betoni

K35. /20/

H&meenlinnaan rakennettiin puinen vesistosilta. Siltatyyppina oli liimattu
palkkisilta. Siiné kéytettiin puun lisdksi perustuksina ja maatukina betoniterésta ja
betonia K30. Sillan kokonaispituus on 17,75 m. Paallysrakenteessa kaytettiin
terdsosia ja puurakenteita (palkit ja kansi), joiden méarat on esitetty taulukossa 6.

120/

Taulukko 6.Paallysrakenteet/20/

Mittayksikko Maaré/rakenneosa
Terasosat kg 52
Puurakennetyot:
Palkit m 3 15
Kansi m3 9

Rakenneosat ovat tassa tapauksessa suhteessa 80 m? .
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3  YMPARISTOVAIKUTUKSIA

3.1 Kasitteita

Ymparistovaikutuksella tarkoitetaan hankkeen tai toiminnan aiheuttamia valillisia
vaikutuksia /22/:

- ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen

- maaperaén, vesiin, ilmaan, ilmastoon, kasvillisuuteen, elidihin ja luonnon
monimuotoisuuteen

- yhdyskuntarakenteeseen, rakennuksiin, maisemaan, kaupunkikuvaan ja
kulttuuriperint6on

- luonnonvarojen hyodyntdmiseen seké kaikkien edelld mainittujen tekijéiden

keskinaisiin vuorovaikutussuhteisiin.

Elinkaariarviolla tarkoitetaan tuotteen tai toiminnon ympéristévaikutusten
selvittamistd ottaen huomioon tuotteen koko elinkaari eli kaikki ymparistékuormat
raaka- aineiden hankinnasta tuotteen loppusijoitukseen asti. Rakennustuotteen
elinkaariarvioon vaikuttavat ymparistokuormat raaka- aineen hankinnassa, tuotteen
valmistuksessa ja sen asennuksessa, kéyton aikana seka kayton jalkeen sen
loppusijoituksessa tai kierrdtyksessa. Betonituotteen elinkaari on esitetty liitteessa
2. 123/

Kestéva kehitys on maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti tapahtuvaa
jatkuvaa ja ohjattua yhteiskunnallista muutosta, jonka pddméaérané on turvata
nykyisille ja tuleville sukupolville hyvat elamisen mahdollisuudet. Se kattaa kolme
toiminnallista ulottuvuutta: ekologisen, yhteiskunnallisen ja kulttuurisen
ulottuvuuden. Ekologisesti kestéva kehitys tarkoittaa luonnon monimuotoisuuden
séilyttamista ja ihmisten taloudellisen ja aineellisen toiminnan sopeuttamista

maapallon luonnonvaroihin ja luonnon sietokykyyn. /24/

Ekotehokkuudella tarkoitetaan toimintaa, jonka tavoitteena on tuottaa enemmén

palveluja ja hyvinvointia vahemmalla luonnonvarojen kulutuksella. /24/
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Kaésitteelld "luotettavasti sertifioitu metsatuote” tarkoitetaan tuotetta, jonka
alkupera on metséssa ja jonka hoito on itsendisen arvioinnin ja sertifioinnin
perusteella luokiteltu sosiaalisesti, taloudellisesti ja ympaéristollisesti kestavaksi ja

vastuulliseksi. /26/

Kasvihuoneilmidssa auringosta tulevan sateilyn heijastuminen takasin véhenee ja
ilmakehan keskilampétila kohoaa. Tarkeimpié kasvihuoneilmiota yllapitavia ja sita
voimistavia ilmakehan kaasuja ovat hiilidioksidi, metaani, otsoni, dityppioksidi ja
freonit. Kaikkein tarkein luonnollisen kasvihuoneilmion aiheuttaja on vesihoyry.
Kasvihuoneilmion voimistumisella tarkoitetaan sitd, ettd kasvihuonekaasujen

lisdantyessa niiden ilmakehaa lammittava vaikutus voimistuu. /36, 38/

3.2 Luonnonvarat

3.2.1 Metsavarat

Luonnonvarat jaetaan uusiutuviin ja uusiutumattomiin luonnonvaroihin. Puu on
uusiutuva luonnonvara. Suomessa yrityksella tulee olla tavoiteohjelma raaka-
aineen eli puun kayton kielteisten ymparistovaikutusten minimoimiseksi. On
erittdin tarkeéd, ettd yritys on sitoutunut vastuulliseen puunhankintaan. WWF:n
(kansainvélinen luonnonsuojelujarjestd) opas vastuulliseen ja kestavaan puun ja
puutuotteiden hankintaan (Responsible Purchasing of Forest Products) sisaltaa ne
toimet, joita edellytetddn ympéristovastuunsa tuntevalta metsateollisuuden
yritykselta. /26/

Oppaan lahtokohtana on, ettei yritys ole osallisena laittomissa hakkuissa tai
niihin liittyvassa puukaupassa. Raaka-aineen pitdd myos tulla tunnetusta
lahteestd. Yrityksen on suljettava pois arvokkailta alueilta, kuten suojelualueilta
tuleva puuraaka-aine. Lisaksi puunhankinta sellaisista talousmetsista, joilla on
korkeita suojeluarvoja, tulee sulkea pois, ellei metsien hakkuita ole sertifioitu

uskottavasti. Tarkeimp&na on luotettavasti sertifioitu raaka-ainelédhde ja
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lopputuote. FSC ( Forest Stewardship Council ) on kansainvélinen organisaatio,

joka on luonut kriteerit metsien sertifioinnille. /26/

Suomessa Metsahallitus noudattaa ISO 14001 -standardiin perustuvaa
ympaéristojarjestelmaa, jonka avulla ymparistovaikutuksia voidaan hallita ja
kartoittaa. Metsahallitus vahvistaa vuosittain yhteiset ympéaristopaamaarét,
joiden avulla turvataan luonnon monimuotoisuutta ja parannetaan
ekotehokkuutta. Se on myds mukana Suomen kansallisessa FFCS-
metsésertifiointijarjestelmassa (Finnish Forest Certification System), jonka

piirissd on lahes koko Suomen metsépinta-ala. /27, 32/

Suomalainen sertifikaatti hyvéksyttiin vuonna 2000 mukaan eurooppalaiseen
PEFC-jarjestelméan (Programme for the Endorsement of Forest Certification).
Metsasertifikaatin lisaksi Metsahallituksella on SMS 1003-1 -standardin
mukainen puun alkuperaketjua koskeva sertifikaatti, joka takaa sen, etta
Metséhallituksen toimittama puu ei ole peréisin suojelluista tai laittomasti
hakatuista metsistéd. Jotta Suomen metsien kasvu séilyisi, tehddan myaos
metsanhoitoty0td ja hoitotoimenpiteitd. Kuvasta 13 voidaan ndhda, etta puusto
kasvaa talla hetkell& nopeammin kuin sitd poistetaan, joka on juuri

hoitotoimenpiteiden ansiota. /27, 32/

A
Suomen metsitase 1960-2004E

— Vuotuinen kasvu - Kokonaispoistuma — Teollisuuden raakapuu

a 3
100 milj. m milj. m 100
B0 4 - B0
50 4 - B0
40 M - 40
20 4 20
4] 4]

1560 1565 1570 1975 1580 1985 1550 1995 2000 2005

Metsateollisuus ry
LAHDE: WETLA

Kuva 13. Suomen metsatase vuosina 1960-2004 /27/
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Puu sitoo kasvaessaan ilmasta hiilidioksidia. Yhdessa kuutiometrissé puuta on
200 kiloa hiiltad. El&vaan biomassaan on maapallolla sitoutunut yhté paljon hiilta
kuin sité on ilmakehéssa. Puunjalostustuotteet toimivat hiilen varastoina ja

metséat hiilen nieluina. Metséateollisuuden tuotteisiin sitoutuu huomattavia maaria

hiilta ilmakehastd, joka osaltaan edesauttaa ns. kasvihuonekaasujen maarén
vahenemistd. Kasvihuonekaasujen lisddntyminen ilmassa vahvistaa
kasvihuoneilmi6tg, jossa auringosta tulevan sateilyn heijastuminen takaisin
avaruuteen vahenee, jolloin ilmakeh&n keskilampdtila kohoaa. Silloissa
kéytetyissa puissa hiili sdilyy pitkia aikoja, koska se voi olla pois kierrosta
kymmenid tai jopa satoja vuosia. /28, 29/
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Kuva 14. Suomen metsien hiilitase 90- luvulla /29/

Mekaanisesta metséteollisuudesta kéytetddn nykyisin yleisnimitysta
puutuoteteollisuus. Perustuotteita ovat sahatavara ja puulevyt, joista valmistetaan
runsaasti erilaisia jalosteita. Puutuoteteollisuus kéyttaa raaka-aineenaan lahinna
maéntyd, koivua, kuusta ja haapaa. Ensiasteen jalosteita ovat esimerkiksi
hoylatavara, sormijatkettu sahatavara ja pinnoitettu vaneri. Niitd kdytetdan
tyypillisesti raaka-aineena muussa tuotannossa kuten rakentamisessa tai
rakennuspuusepanteollisuudessa. Toisen asteen jalosteita ovat valmiit

puutuotteet ja valmiit rakennuskomponentit. /32/
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Sahatavaran tuotanto oli Suomessa vuonna 2004 13,5 miljoonaa

kuutiota. Tuotannosta runsaat 60 prosenttia vietiin ulkomaille. Suurin yksittéinen
markkina-alue on Suomi, joka kattaa noin kolmanneksen alan myynnista. Suomen
vaneriteollisuuden tuotanto oli vuonna 2004 1,4 miljoonaa kuutiota, josta vientiin
meni noin 90 prosenttia. Kaikkiaan puulevyjé - vaneria, lastulevyé ja kuitulevya -

tuotettiin vuonna 2004 noin 1,9 miljoonaa kuutiota. /32/

3.2.2 Betonin raaka- aineet

Sementin ja betonin raaka- aineet ovat luonnon materiaaleja, joita on lahes
rajattomasti saatavilla maapallolla. Sementin pddraaka-aineen, kalkkikiven varanto
on erittain suuri ja sen riittdvyys on varmaa maaradmattoman pitkaksi ajaksi. Myods
betonin muita raaka-aineita, kuten hiekkaa ja kived I0ytyy runsaasti Suomesta.
Joissain suurimmissa kaupungeissa luonnonkiven vahenemisen vuoksi on siirrytty
murskatun Kiviaineksen kayttdon. Murskaukseen tarvittavaa raaka-ainetta saadaan
esimerkiksi louhintojen yhteydessa rakennustyomailta tai louhimalla sité kalliosta.
112/

Betonin ja sementin valmistuksessa kdytetddn muun teollisuuden sivutuotteita
joiden avulla sementin ma&rad betonissa pystytdén vahentdmaan. Tallaisia ovat
muun muassa voimalaitoksista saatava lentotuhka sekd raudan valmistusprosessissa

syntyva masuunikuona. /12/

Maa-aineksen ottamiseen tarvitaan aina lupa. Kallion ja soran murskaamiseen
tarvitaan ympéristélupa. Lupaa varten on tehtdvé ottosuunnitelma, jossa esitetaan
muun muassa alueen jéalkihoitosuunnitelma. Sora-alueella jélkihoito on tarkeéa

pohjaveden suojelun vuoksi. /23/
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3.3  Valmistus

3.3.1 Puun valmistusprosessi ja energiankulutus

Teollisuuden raakapuu korjataan Suomessa yksinomaan tavaralajimenetelmall, eli
rungot katkotaan metséssa eri pituisiksi eri kayttotarkoituksia varten. 86 prosenttia
hakkuutyosté tehdaén koneellisesti hakkuukoneilla. Miesty6hakkuut tehddan
moottorisahalla. Katkottu puutavara kuljetetaan metsasta tien varteen
metsétraktoreilla. Metséteollisuuden puuraaka-aineen kuljetuksiin kaytetaan
kaikkia mahdollisia liikenneverkkoja Suomessa. Metséteollisuuden osuus Suomen
kuljetuksista rautateilld on reilusti yli puolet ja maanteiden tavarankuljetuksista

lahes kolmannes. /32/

Puutuoteteollisuus hytdyntaa kayttdmansé raakapuun sataprosenttisesti.
Sahauksessa syntyvaa sahanpurua kdytetédan bioenergian valmistukseen seka puun
kuorta bioenergian tuotantoon. L&mpdenergian kéytdssé puutuoteteollisuus on
taysin omavarainen. Kun energian kayttoa viela tehostetaan ja biopolttoainetta
myydaén, voidaan paasta lahes kokonaan bioenergiaan pohjautuvaan tuotantoon.
132/

Sahateollisuus on energian nettotuottaja koska prosessissa syntyy enemman
energiaa kuin mité siihen tarvitaan. Syntyvé energia on biopolttoainetta, joka
kaytetdan itse tuotantoon tai myydaan ulkopuolisille. Sahatavaran tuotannon
ymparistovaikutukset on esitetty kuvassa 15 ja levyteollisuuden tuotannon
ymparistovaikutukset kuvassa 16. Sahojen tuotannossa kaytetaan vahan
uusiutumattomia tuotantopanoksia. Puuraaka-aine hyddynnetadn metséteollisuuden
tuotteiden raaka-aineena ja bioenergian lahteend. Valmiiseen sahatavaraan on
sidottuna selvésti enemman hiiltd kuin mitd tuotannossa vapautuu ilmakehé&an.
Levyteollisuuden ympéristovaikutukset ovat erittdin pienet. Vaneriteollisuudessa
kaytetdan paljon raakapuuta, mutta lastulevy- ja kuitulevyteollisuuden paaraaka-
aineena on sahateollisuudesta saatava puru. Eniten paastoja vesistoihin tulee

kuitulevyteollisuudesta. Paéstot ilmaan ovat suhteellisen pienet. /28, 32/
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Kuvista voidaan myds nahda, etté eniten energiaa kuluu puun késittelyn ennen kuin
ne ovat valmiita eteenpéin vietdviksi. Kuten jo aiemmin on kasitelty, suuria mééaria

energiaa kuluu etenkin puun kuivauksessa.

Sahatavaran valmistus kuluttaa huomattavasti vahemmaén energiaa kuin muiden
rakennusmateriaalien valmistus. Betonin valmistus vaatii kaksinkertaisen maaran
energiaa kuten kuvasta 17 nahdaan. Myds jalostettujen puutuotteiden, kuten
lastulevyn ja vanerin, valmistus vaatii monta kertaa enemman energiaa kuin
sahatavaran valmistus, mutta p&aosa tasta energiasta on uusiutuvaa puuenergiaa.
Kuitenkin esimerkiksi sellutonnin valmistukseen tarvittava energiaméaaré on yli

kymmenkertainen betoniin verrattuna. /29/
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Kuva .17 Rakennusmateriaalien valmistuksen kuluttama energia /29/
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3.3.2 Betonin valmistusprosessi ja energiankulutus

Sementin valmistus on eniten energiaa vaativa prosessi. Uuni, jossa sementin
raaka-aineet kuumennetaan tarvitsee lammitékseen polttoainetta. Sementin
valmistuksessa on Suomessa panostettu energiankayton tehokkuuteen ja
ympadristovaikutusten minimoimiseen. Uunin lammityksessa kdytetddn nykyisin
mya®s vaihtoehtoisia energianlahteitd, kuten lihaluujauhoa ja kéytetyisté renkaista
tehtyd kumirouhetta. Betonin valmistusprosessin muiden vaiheiden energiankulutus
on suhteellisen pienta. Sementin kuljetus tapahtuu suurelta osin laivalla ja betoniin
tarvittava kiviaines saadaan yleensa lahialueelta. Itse valmisbetonitehtaat sijaitsevat
lahelld betonin kéyttopaikkaa, joten myds valmisbetonin kuljetusmatkat ovat

lyhyitd. Sementin valmistuksen virtauskaavio on esitetty kuvassa 18. /12, 23/
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Kuva 18. Sementin valmistuksen virtauskaavio /23/

Taulukossa 7 on esitetty sementinvalmistuksen resurssien kayttda kuuden
pohjoismaisen tehtaan keskiarvona. Taulukon arvoissa on huomioitu seka
valmistus etta kuljetus. Fossiilisilla polttoaineilla suurimmat arvot tulevat

kuljetuksesta.

Taulukko 7. Sementinvalmistuksen resurssien kaytto

1 sementtit. kohti |Louh./Mursk. Raakajauhatus Klinkkerin tuotanto Jauhatus Jakelu Yht.
Sahko( MJ) 19,2 105 136 189 7,9 457
Foss.polttoa.( MJ ) 22,2 74,2 3770 28,7 132,3 4047
Muu energia( MJ ) 137 137
Kalkkikivi( kg ) 1551 1551
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Sementin valmistuksessa sen padraaka-aineesta kalkkikivesta vapautuu
polttoprosessin yhteydessa hiilidioksidia. Betoni sitoo ké&yttoikansé aikana osan

tastd vapautuneesta hiilidioksidista takaisin itseensé ilmasta niin sanotun

karbonatisoitumisen kautta. /12/

Padosa betonin koostumuksesta on kiviaineksia, joiden hankinnan
ymparistokuormia ovat Idhinnd raaka- aineresurssien kéyttd, maan kéaytto seké
energian kulutus kaivuussa, louhinnassa, murskauksessa, kiviaineksen kuljetuksissa
ja polttoaineiden kayton aiheuttamissa paéstoissa. Soran kaivuussa, louhinnassa ja
murskauksessa energiankulutus on pienta verrattaessa esimerkiksi sellaisten
materiaalien valmistusprosesseihin, joissa raaka- aineita tai tuotteita joudutaan
kuumentamaan korkeissa lampaétiloissa. Murskauksen energiankulutus riippuu
halutusta raekoosta. Taulukossa 8 on esimerkki soran hankinnan
energiankulutuksesta (MJ / lopputuote kg) seka kaivuun ja kuljetuksen osuuksista.
Taulukossa 9 on puolestaan esimerkki murskeenvalmistuksen energiankéytosta
(MJ / lopputuote kg)./23/

Taulukko 8. Esimerkki soran hankinnan energiankulutuksesta /23/

Soran kaivuu 0,02 67 %
Soran kuljetus (10 km ) 0,01 33%
Yhteensa 0,03 100 %

Taulukko 9. Esimerkki murskeen valmistuksen energiankulutuksesta/23/

Louhinta, murskaus, siirrot 0,05 80 %
Kuljetus (10 km) 0,01 20 %
Yhteensa 0,06 100 %

Kevytsoran ymparistorasitukset aiheutuvat padasiassa tuotantoprosessin
energiankulutuksesta ja siita aiheutuvista paastoista seké saven hankinnasta.
Kevytsoraa poltetaan noin 1150°C:een ldmpdotilassa. Taulukossa 10 on esitetty
kevytsoran valmistuksen eri vaiheiden osuudet energiankulutuksesta ( MJ /
lopputuote kg ). /23/

Taulukko 10. Kevytsoran valmistuksen energiankulutus Suomessa /23/

Saven hankinta ja siirto 0,04 1%
Kalkkifillerin valmistus ja siirto 0,002
Kevytsoran valmistus 4,6 98 %

Kevytsoran kuljetus 0,04 1%
Yhteensa 4,7 100 %
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Tavallisimmin k&ytettyja lisdaineita betonissa ovat massaa notkistavat lisdaineet ja
huokostimet. Notkistavien lisdaineiden ymparistovaikutukset jaavét betonissa
pieniksi, koska niiden mééra on pieni, vain noin 0,02- 0,01 % betonin painosta. Ne
eivat mydskaan ole helposti haihtuvia yhdisteita. Yleisimpid huokostimia ovat
mantyoljysté erotettujen happojen suolat. Niiden méara betonissa on myds hyvin

pieni, joten my6s ndiden lisdaineiden ymparistdvaikutukset jaavét pieniksi. /23/

Betonin vérjaykseen kaytetadn synteettisia mineraalipigmenttejd, joiden maara
betonissa on noin 0,1-1 %. Synteettisia mineraalisia rautaoksidipigmentteja tehdaan
rautapitoisista sivutuotteista hapettamalla, jonka reaktio on eksoterminen eli
lampoa tuottava. Saatu aine kuivataan. Kuivauksen energiantarve on pienempi,
kuin reaktiossa vapautuva energiamaard, joten prosessin energiatase on

positiivinen. /23/

Teollisuuden sivutuotteilla voidaan korvata betonissa seké luonnon kiviainesta etté
sementtid. Betonin runkoaineena voidaan kayttaa esimerkiksi metalliteollisuuden,
kaivosteollisuuden ja mineraalisen rakennustuoteteollisuuden sivukivié ja
sivutuotteita, kuten ferrokromikuonaa tai masuunikuonaa. Sivutuoterunkoaineiden
murskauksessa ja kuljetuksessa saattaa kulua energiaa enemman kuin luonnon
runkoaineiden hankinnassa, joten niiden edullisuus ympériston kannalta liittyy

luonnon raaka-aineiden k&yton ja maankayton vahenemiseen. /23/

Lentotuhka soveltuu sellaisenaan betoniin, joten sen kohdalla ympéristokuormia
tulee ainoastaan kuljetuksesta. Néin ollen lentotuhkan kéyttd vaikuttaa suuresti
betonin ymparistoprofiiliin. Masuunikuona ei sovellu sellaisenaan
sideainekayttdon, vaan se taytyy jadhdyttad, kuivata ja jauhaa noin sementin
hienouteen. Masuunikuonajauheen valmistusprosessi kuluttaa paljon véhemman
energiaa seké aiheuttaa huomattavasti vahemman hiilidioksidipaastoja kuin
sementin valmistus. T&man vuoksi my0ds kuonajauheen kaytto vaikuttaa
positiivisesti betonin ympéristoprofiiliin. Taulukossa 11 on vertailtu sementin,
masuunikuonajauheen ja lentotuhkan valmistuksen energiankulutusta ja
hiilidioksidipaastdja valmistusprosessissa ja kuljetuksessa. /23/ Taulukosta voi
n&hda sementin valmistuksen hiilidioksidipéaast6jen olevan paljon suuremmat

verrattuna muihin.
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Taulukko 11. Sementin, masuunikuonajauheen ja lentotuhkan energiansisalto ja

CO. -péastot /23/

Sementti Kuonajauhe Lentotuhka
1 5 1,3 0,078
2 670 69 53

1 = Fossiilinen energia ( poltossa ja energiaraaka- aineen hankinnassa kulutetun
energiaraaka- aineen energiasisalté lampdarvona ) ja séhkonkayttod ( sahkon
valmistuksen energiaraaka- aineiden ja niiden hankinnassa kulutetun energiaraaka-

aineen energiasisaltd lampoéarvona ), MJ / kg

2 = Hiilidioksidipaéstot, CO.g / kg

Betonin valmistuksessa kéytetddn yleensa vesijohtovettd noin 0,06- 0,1 kg / betoni
kg. Vesilaitosten veden hankinnassa ja puhdistuksessa kuluu suhteellisen véhan
energiaa vesikiloa kohden. Betonin valmistusprosessiin menee betonitehtaalla
tarvittavasta vedesta yli 40 %. Sen jalkeen eniten vettd kuluu laitteiden ja koneiden
pesuun. Sementtipitoista vetta k&ytetddn valmisbetonitehtaissa korvaamaan osa

betonin valmistuksessa tarvittavasta vedesta. /12, 23/

Betonin ympéristévaikutuksista suurin osa tulee sementin valmistuksessa, joten
sementtima&rad vahentdmalla voidaan pienentdd ymparistovaikutuksia. Sementin

vahentdmiseen kaytettavissé olevia keinoja ovat /23/

notkistavan lisdaineen kaytto

- tasalaatuiset raaka- aineet

- toimiva laadunvalvonta ja tuotannonohjaus

- masuunikuonan tai lentotuhkan kéytto

- suuren maksimiraekoon kayttd runkoaineessa

- jaykemman betonin kaytto.

Lentotuhkan tehokkuus sementtiin verrattuna on noin 1/3 ja masuunikuonan 1.
Betonin lujuuden kannalta oleellista on vesi- sementtisuhde. Sementtiméaraa

voidaan laskea, kun kaytetaan vettd véhemman. /23/
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Kuljettamisen aiheuttama ymparistokuormitus on merkittdva verrattuna betonin
valmistukseen. Valmisbetonin keskimé&éardinen kuljetusmatka on 5-10 km riippuen
siitd, missa rakennuspaikka sijaitsee tehtaaseen nédhden. Raskaista ajoneuvoista
vapautuu péaéastoja suoraan hengitysilmaan siiné tasossa missa ihmiset liikkuvat.
Tamaén vuoksi laimeneminen on pienté ja varsinkin ruuhkaliikenteessa pitoisuudet

saattavat olla korkeita. /23/

3.4 Kemikaalit

3.4.1 Yleista

Kemikaalien ymparistossa aiheuttamat haitat riippuvat kemikaalin luontaisiin
ominaisuuksiin perustuvasta vaikutustavasta, vaikutusten voimakkuudesta seka
ympadriston altistumisesta kemikaaleille. Ymparistdvaikutusten kannalta yksi
keskeisimmista tekijoista on aineiden myrkyllisyys eri elidille. Kuvassa 18 on

esitetty kemikaalien ymparistovaikutukset ja niihin vaikuttavia tekijoita. /33/

— Hajoavuus
— Kulkeutuvuus

' - bertyvyys MYRKKY-
PAASTO - Biologinen VAIKUTUKSET

saafavuus
— Episvorat
vaikutukset
— Herkimmit
elioryhmat

VAIKUTUKSET
YMPARISTOSSA

Kuva 19. Kemikaalien ymparistovaikutukset ja niihin vaikuttavia tekijoita /33/
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Kemikaali voi kulkeutua ymparistssé veteen, ilmaan tai maahan. Aineen pysyvyys
vaikuttaa keskeisesti ympéristovaarallisuuteen. Hyvin nopeasti hajoavat aineet
eivét ehdi vaikuttaa laajoilla alueilla, kun taas pysyvat aineet kertyvat ymparistéon
ja aiheuttavat ajan my6té haittoja. Vesiliukoisuus on erittdin tarkead aineen
ymparistokayttaytymisen kannalta, koska aine joutuu aina yleensé jossain
vaiheessa kosketuksin veden kanssa. Aineet, jotka liukenevat runsaasti veteen,
levidvét usein ymparistossa laajalle. Ne kiinnittyvét yleensa huonosti maahan ja

elidihin. Veteen hyvin liukenevat yhdisteet kulkeutuvat usein maaperéssa. /33/

3.4.2 Puusilloissa kaytetyt kemikaalit

Puunsuojaukseen on kéytetty eniten ns. suolakyll&steitd. N&it4 ovat tavallisesti
kreosoottia, kromia, kuparia ja arseenia sisaltdvd CCA-suola. Kreosoottitljy on
Kivihiilen tisle, joka on tehokas mutta myrkyllinen puunsuojakemikaali. Silla
kyllastetddn nimenomaan silloissa kaytettyja pylvéitd. Suomen silloissa kdytetaan
aina painekyllastettyd puuta. Kreosiittioljy koostuu sadoista orgaanisista aineista,
joista noin 85 % on PAH-yhdisteitd ( polyaromaattisia hiilivetyja ), jotka ovat
syopavaarallisia aineita tai aiheuttavat periman muutoksia. Kreosiittidljyn aineet
eivét kiinnity puuhun pysyvasti, vaan liukenevat ja haihtuvat ympéristoon. Myods
arseeni ja kromi ovat useille eli6ille erittdin myrkyllisi& eivatk& ne hajoa vaan

kertyvét ympéristoon ja elioihin. /10, 34/

Kyllastyskemikaalissa kromi on kuusiarvoisena kromitrioksidina, joka on
myrkyllista nieltynd ja joutuessaan iholle. Se on myds syovyttavaa ja herkistavaa
iholla. Kromitrioksidi on todettu ihmisell& syopéé aiheuttavaksi aineeksi
hengitettynd. CCA-kyll&stetysta puusta liukenee maaperdén ja veteen arseenia,
kromia ja kuparia. Naméa metallit ovat ymparistoon jouduttuaan monille eli6ille

erittdin myrkyllisid. Ne eivat hajoa vaan kertyvat ymparistoon ja elidihin. /10/

Valtioneuvosto ja Suomen ymparistokeskus ovat asettaneet kreosoottiéljya, kromia
ja arseenia siséltavien puunsuojakemikaalien ja niilla kasitellyn puun kéytolle
rajoituksia. Naitd aineita saa kuitenkin edelleen k&ytta4 silloissa. CCA-kyllasteet
arsyttavat voimakkaasti ihoa, silmié ja hengitysteitd. CCA-kyllasteen sisaltamé
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arseenipentoksidi on todettu aiheuttavan syopaa ihmiselld. Suomessa on téll4
hetkella markkinoilla yhteensd 100 puunsuoja- ja limantorjuntakemikaalia.
Biosideja eli elidntorjunta-aineita kdytetaan laajasti. Useat biosidivalmisteet ovat

vaarallisia terveydelle ja ymparistolle. /10, 34/

Puissa kdytetyt liimat sisaltavat usein formaldehydihartseja. Happokovettuvissa
maaleissa ja lakoissa olevat aminohartsit vapauttavat formaldehydia ilmaan.
Formaldehydi voi aiheuttaa hengitysteiden herkistymistd, nenan, kurkun ja silmien
arsytystd. Se on myds askettdin luokiteltu syopéé aiheuttavaksi aineeksi. Maalien,
limojen ja lakkojen sideaineena kadytettddn happoanhydrideja seké kloorattuja
anhydrideja palonestoaineina. Kaikki happoanhydridit on luokiteltu ihoa ja

limakalvoa arsyttaviksi yhdisteiksi. /34/

Puissa kdytetyt sinistymanestoaineet ovat aiheuttaneet sahaustoiminnan suurimmat
ympaéristOhaitat. Aineita on paassyt ympéristoon kastelun yhteydessd, kuljetettaessa
markaa puuta valivarastoon ja valivarastossa erityisesti sateen huuhtoessa lautoja.
My@s jatehuollon puutteellisuus on aiheuttanut pilaantumista. Tulipalojen
yhteydessé sinistymanestoaineita joutuu maaperaan. Niissé olevat kloorifenolit
muuttuvat tulipalossa vaarallisemmiksi yhdisteiksi liian matalan lampétilan takia.
135/

Kloorifenolia siséltdvaa sinistymanestoainetta alettiin kéyttdd Suomessa 1930-
luvulla. Sinistymanestoaine KY-5:n valmistus kiellettiin Suomessa vuonna 1984,

kun huomattiin , ettd se oli erittdin haitallista seka ihmisille ett4 ymparistolle. /35/

Oman terveyshaittansa aiheuttaa myos puupély. Puupdlylle altistuu Suomessa noin
65 000 tydntekijad. Tunnetuimpia haittoja on joidenkin puupdlyjen ominaisuus
aiheuttaa nendsyOpéa sekd muita hengityshaittoja ja ihottumaa. Allergisten
ihottumien liséksi se voi aiheuttaa silmien sidekalvontulehdusta, nuhaa sek& nielun

ja kurkunpaan tulehdusta. /34/
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3.4.3 Betonissa kaytettyja kemikaaleja

Betonin pinnoitteina kdytetddn muun muassa epoksihartseja, joilla saadaan hyva
suoja korroosiota vastaan. Epoksihartsit eivat ole haihtuvia, joten niistd muodostuu
suuria pitoisuuksia ilmaan vain sumua tai polyé synnyttavissa prosesseissa, kuten
ruiskumaalauksessa. Muuten epoksihartseille altistutaan paéosin ihon kautta.
Erityisesti betonin halkeamisen korjaamiseen kadytetyt hartsit aiheuttavat
kosketusihottumaa. /34/

Muita kédytettyjé pinnoitteita ovat esimerkiksi vinyyliesterit, polyesterit,
metyylimetakrylaatit, polyureat ja polyuretaatit. Naiden polymeerien
lampdhajoamisessa muodostuu joukko yhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa silmien,
nendn, hengitysteiden ja ihon arsytysta. /34/

Lentotuhka siséltada raskasmetalleja, joista merkittdvimmaét ovat molybdeeni,

kromi, arseeni, lyijy ja seleeni. Kromi on kovaa ja korroosiota kestdvaa. Se on
akuutisti myrkyllinen ja kerdantyy kasveihin ja selk&rangattomiin el&imiin.
Hapetusasteella + 6 oleva kromi on sy0péa aiheuttava. Arseeni ja sen epaorgaaniset
yhdisteet aiheuttavat pitkaaikaisessa altistumisessa keuhkosyopéa. Kromin ja
arseenin ymparistovaikutuksia on esitetty jo kappaleessa 3.4.2. Lyijy kerééantyy
maahan ja vesielidihin ja imeytyy elimistdon hengitysteitse. Lyijyn poistuminen

elimistOsta on hidasta. /13, 36/

Myo6s masuunikuona sisaltaa jonkin verran ympadristolle haitallisia aineita, kuten
raskasmetalleja. Betoninormeissa on tarkat maaréykset milla edellytyksilla
seosaineita voidaan kayttaa. /34/

Kokonaisuudessa betoniteollisuudessa veteen ja maaperaén joutuvien aineiden
ympaéristovaikutukset ovat melko pienet, koska kéytetyt raaka-aineet eivat ole
vaarallisia ymparistolle. /23/
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3.5 Paastot

3.5.1 Puutuotteen valmistuksen péastot

TUTKINTOTYO

Suurin osa metsateollisuuden aiheuttamista paastoista on peraisin sellu- ja

paperiteollisuudesta. Taulukossa 12 on esitetty keskimaaréisen sahatavaran

valmistuksen ilmanpéastot vuonna 2002. /32/

62 (77)

Taulukko 12. Keskimadréisen Suomalaisen sahatavaran valmistuksen ilmanpaastot

vuonna 2002 /32/
Paasto g/ ka-tn ST
CO;, 91 000
CcO 1864
SO 122
NOy 1127
VOC 544
CH, 287
RM 0,244

VOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joihin kuuluu myos metaani CH,

ka- tn ST = kuiva- ainetonnia sahatavaraa

RM = raskasmetallit.

Levyteollisuuden pééastdja on esitetty taulukossa 13. /23/

Taulukko 13. Levyteollisuuden energiankulutus ja paastét ilmaan

Energiankulutus CO NO SO ,
Raaka-aineiden valmistus 39 % 94 % 95 % 95 %
Raaka-aineiden kuljetus 2% 0,2 % 1% 0%
Levytuotteiden valmistus 57 % 6 % 3% 5%
Levytuotteiden kuljetus 2% 0,20 % 1% 0,03 %
Yhteensa 14 699 TJ 6,58 milj.t.| 0,028 milj.t. | 0,019 milj.t.

Metséteollisuus kayttdd suurimman osan polttoaineestaan puupolttoaineena.

Kuvassa 20 on esitetty metsateollisuudessa kéytettyja tehdaspolttoaineita Suomessa

vuonna 2004. /23/
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Kuva 20. Metsateollisuuden tehdaspolttoaineet Suomessa 2004 /23/

3.5.2 Betonin valmistuksen paastot
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Betonin ympéristopadstoista suurimman osan muodostaa sementin polttamisessa

kéytettdvan energian péaéstot sekd sementin raaka-aineena kéytetyn kalkkikiven

luovuttama hiilidioksidi. Valmistusprosessissa vapautuu hiilidioksidia ilmakeh&an

keskimaarin betonin sementtimaéraa vastaava maara 10-15 % betonin painosta.

Sementin maaraan vaikuttaa sitd korvaavan lentotuhkan maara. Suomessa sementin

valmistuksen ympaéristévaikutuksia on vahennetty jatkuvasti polttoprosessia

kehittamalla. Rikkidioksidin ja typen oksidien pé&astdja voidaan vahentdd myos

kayttamalla vaharikkista polttoainetta. Soran, hiekan ja murskeen kuljetusmatkat

ovat yleensd lyhyit4, joten niisté ei aiheudu merkittavia paastoja. /12, 23/

Taulukossa 14 on esitetty betonin valmistuksen kokonaispaastot. Luvut siséltavat

sementtitehtaan, kiviaineksen hankinnan ja betonin valmistuksen paastéjen lisaksi

hiilentuotannon ja prosesseissa kuluvan sahkdenergian osalta sahkdntuotannossa

syntyvét paéstot ja jatteet. PAH-yhdisteitd (polysykliset aromaattiset hiilivedyt)

syntyy hiilentuotannossa ja radioaktiivista jatetta ydinsdhkon tuotannossa. Muita

séhkotuotantoon liittyvid padstoja ovat bentseeni ja N, O. /23/
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Taulukko 14. Betonin valmistuksen kokonaispaastot /23/
1 m3betonia kohti |Lisa- ja seosaineet Runkoaineet Sementin valmistus  |Betonin valmistus Yhteensa
Tuotanto  Kuljetus  |Tuotanto  Kuljetus |Tuotanto Kuljetus |Tuotanto  Kuljetus

CO 2( kg) 0,7 5 55 294 0,8 17 3,2 311

NO x(kg) 0,01 0,05 0,09 1,2 0,01 0,008 0,05 1,4

SO ,(kg) 0,001 0,01 0,01 0,5 0,03 0,004 0,006 0,56

CH,(9) 0,001 263 4,2 267
NO (g) 0,004 0,03 0,01 0,04

HC (g) 1,8 8,4 14,7 42 1,6 1,4 8,4 78,3
CO(g) 2,6 10,3 21,2 1166 2,1 1,5 12,1 1216

Cr(mg) 5,2 5,2

Cu(mg) 5 5

Pb (mg) 51 51
Zn(mg) 29,6 29,6

Cd(mg) 2,6 2,6

Hg (mg) 4,6 4,6

TI (mg) 16,5 16,5

Sn (mg) 0,1 0,1

V(mg) 0,7 0,7

Ni(mg) 53 5,3

Mn (mg) 1,9 1,9
Tuhka (mg) 1,2 7,2 2,3 10,7

Rad.akt.jate (g ) 1 6,5 1,3 8,8
Hiukkaset (kg ) 0,001 0,004 0,007 0,2 0,001 0,001 0,004 0,22
Oliy (g) 0,004 0,02 0,03 0,05 0,003 0,002 0,02 0,13

Fenoli (mg) 0,05 0,3 0,4 0,7 0,04 0,02 0,2 1,7

COD(g) 0,01 0,05 0,08 0,1 0,008 0,005 0,05 0,3
Tot-N (g) 0,002 0,008 0,01 0,02 0,001 0,001 0,008 0,05
PAH (g) 0,00003 0,001 0,00002 0,0001

Bentseeni (mg) 0,9 55 0,5 6,9

NH,(g) 4,1 4,1

COD = kemiallinen hapenkulutus

My0s kuvasta 21 voi nahda, etta sementin valmistus kuluttaa suuria maaria

fossiilisia polttoaineita. /23/
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Kuva 21. Fossiilisten polttoaineiden kayttd betoninvalmistuksen eri vaiheissa /23/
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3.6 Jatteet ja kierratys

3.6.1 Puujate

Suomen lainsadadanto méaarittelee ongelmajéatteeksi jatteen, joka kemiallisen tai
muun ominaisuutensa takia voi aiheuttaa erityista vaaraa tai haittaa terveydelle tai

ympadristolle. /36/

Painekyllastetty puutavara ja siitd tehdyt tuotteet ovat ongelmajatettd, ja ne on
toimitettava aina ongelmajatekerdykseen. Myos puun modifioinnissa kaytetyt
maalit, lakat, liimat ja torjunta-aineet ovat ongelmajatettd. Puun kasittelyssa

syntyvét jatteet on luokiteltu omaan ongelmajateluokkaansa. /34, 36/

Suomessa ongelmajatteiden kasittelysté vastaa Ekokem Oy Ab. Se hyddyntaa ja
tekee vaarattomaksi ongelmajéatteita erilaisilla jatteenkasittelyprosesseilla seké
loppusijoittaa ongelma- ja teollisuusjatteitd. Ongelmajétteen poltosta syntyva
energia hyédynnet&én tuottamalla kaukolamp6é ja sahkda. Prosesseissa syntynyt
kuona soveltuu suurelta osin kdytettavaksi erilaisten sora- ja hiekkalaatujen

korvaajana. /36/

Puutavaralle voi my0s yrittaa keksid uusiokéyttod, jolloin ehkéistéén jatteen
syntymistd. Talloin tulee kuitenkin noudattaa kyll&stetyn puutavaran kaytolle
asetettuja rajoituksia. On varminta jattaa puu kierrattamétté ja toimittaa se
ongelmajatteen vastaanottopaikkaan, jos on epédvarma kaytetysta puukyllasteesta.
110/

3.6.2 Betonijate ja uudelleenkayttd

Betonisillat ovat kestavia ja niiden kayttoika on pitka. Betonijéte on
teollisuusjatettd, jota voidaan Kierrattad. Suomessa betonin kierratystd hoitaa muun
muassa Lohja Rudus Ympéristoteknologia, joka ryhtyi kehittdm&an betonin
uusiok&yttdd maanrakentamisessa vuonna 1992. Betonijatteet luokitellaan eri
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ryhmiin niiden materiaalisiséllon ja kappalekoon perusteella. Betonijatetta ei oteta
vastaan, jos se ei tdyta mink&an luokan ehtoja. Lisaksi mitaan haitallisia aineita
sisaltavia betonijatteita ei oteta vastaan. Betonin epdpuhtaudet on véhennettava

murskauksen yhteydesséa niin vahaisiksi, etteivat ne haittaa hyotykayttoa. /13, 23/

korvata parhaita sora- ja kalliomurskeita esim. teiden ja katujen kantavissa ja
jakavissa kerroksissa, putkikaivannoissa seka talojen perustuksissa. Hyotykéayton
kannalta on tarke&d, ettd murskaimella paéstaan oikeaan raekokojakaumaan ja
raemuotoon, koska vain sellainen betonimurske voidaan saada kovettumaan
maarakenteessa. Betorocin tekniset ominaisuudet selvitetaan sdannallisin testein ja
mittauksin. Ymparistbominaisuudet varmistetaan VTT:n laatiman
laadunvarmistusjérjestelman mukaisesti. Betonijatteen jalostaminen uusiotuotteeksi
on kuvattu kuvassa 22. /13, 23/
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Kuva 22. Betonijatteen jalostaminen uusiotuotteeksi /13/
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Betonia voidaan kdyttdd myos saastuneiden maiden kunnostamiseen. Saastunut
maa voidaan valaa betoniin. Ekobetonoinnissa saastuneeseen maahan sekoitetaan
betonia siten, ettd haitalliset aineet sitoutuvat betoniin eivatka paase liukenemaan

ymparistoon. /23/

Kierréatyksella on betoniteollisuudessa merkittavia positiivisia
ympadristovaikutuksia. Betonia kierrattdmalla vahennetéén jatteen, kuljetusten ja
paastojen maaraa seka sééstytaan kaatopaikkamaksuilta ja jateveroilta ja saadaan

myds pienempi materiaalimenekki rakentamisessa. /13, 23/

4 OMAT PAATELMAT

4.1 Luonnonvarat

Positiivisena asiana pidan metsateollisuuden uudistumista ympéristoasioissa viime
vuosikymmenind. Muun muassa Kioton ilmastosopimus on otettu hyvin huomioon.
On myos hyva, ettd metsid koskevia lakeja on Suomessa paljon, jolloin pystytaan
rajoittamaan liiallisia hakkuita ja suojelemaan metsid. Euroopan unionin myo6té
Suomen ymparistopolitiikka muuttui metsid kohtaan ja luonnolle maariteltiin uusia

reunaehtoja, joilla rajataan laajoja hakkuita ja maaperdn muokkauksia.

Metséteollisuus ottaa hyvin ympéristovaikutukset huomioon puhuttaessa hakkuista
ja metsénhoidosta, mutta missaan ei oteta huomioon biodiversiteetin sdilymistéa.
Metséateollisuus kylla puhuu ekologisen kestavyyden sdilyttamisestd, mutta
elidlajeja ei ole mielestani huomioitu tarpeeksi hyvin. Metsaa uudistettaessa
hakataan suuria pinta-aloja puita pois, jolloin eliot karsivat. Kaikkien elididen
elinympariston suojelu olisi tarke&d, koska kukin laji toimii omassa
elinymparistossaén ja néin ollen kukin laji vaikuttaa ekosysteemin yll&pitoon.
Mydskaédn puut eivat saa kasvaa vanhaksi. Viallisia puita kaadetaan ja tuhotaan,
jolloin saadaan massatuotantoa. Mekaaninen puuteollisuus on kuitenkin hyvin pieni

energian ja luonnonvarojen kuluttaja verrattuna paperiteollisuuteen.
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Puun toimiminen hiilinieluna on myaos erittéin positiivista, koska sill& edesautetaan
kasvihuonekaasujen maaran vahenemista. Tama on hyva asia nimenomaan
puusilloissa, joissa hiili sitoutuu puihin pitkiksi ajoiksi. Metsia on kuitenkin

suojeltava liialta hakkuulta, jotta niiden hiilensidontakyky pysyisi korkeana.

Mielestani kokonaisuudessaan suomalainen metsateollisuus minimoi puun kayton
ymparistovaikutukset hyvin ja pyrkii kehittdmaan ymparistopolitiikkaansa
jatkuvasti osaksi tiukkojen lakien painostuksesta mutta myds vapaaehtoisesti. Pidan
hienona asiana, ettd metsateollisuus ilmoittaa nykydan avoimesti
ymparistovaikutuksistaan pakollisten ymparistoraporttien lisédksi. Suomessa myos
panostetaan hyvin ymparistémydnteisen puun kayton tutkimus- ja

kehittamistoimintaan.

Betonin raaka-aineet otetaan myds luonnosta, jolloin niitd kuluu. Raaka-aineita,
kuten kalkkikived, hiekkaa ja kived on kuitenkin runsaasti saatavilla talla hetkella,
joten niiden kayttd ei uhkaa luonnonvarojen katoamista. Pidan positiivisena
teollisuuden sivutuotteiden kdyttda betonin raaka-aineena, jolloin saadaan
materiaaleja hyOtykayttoon ja pystytddn vahentamadn sementin méaréa betonissa.

Sora-alueiden jélkihoito hoidetaan Suomessa asianmukaisella tavalla.

4.2 Valmistus

Positiivisena puun tuotannossa pidan bioenergian osuutta ja sen hyddyntamista itse
prosessissa. Sahatavaran tuotannon energiankulutus on pienempi kuin mité prosessi
tuottaa bioenergiaa. Bioenergiaa j&& tuotannosta myytéavéksikin. Puutuoteteollisuus
hyodyntaa kayttamansa raakapuun siis kokonaan. Sahanpuru kéytetdén bioenergian
valmistukseen ja puun kuori sen tuotantoon. On myés hienoa, ettéa
puutuoteteollisuus on taysin omavarainen lampdenergian kaytossa. Suurimmat
energiaméaérat kuluvat raakapuun kuivaukseen, joka hoidetaan kuitenkin itse

tuotetulla bioenergialla.
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Kuvista 15 ja 16 voidaan nahda sahatavaran ja levyteollisuuden tuotannon
ymparistovaikutuksia. Erityisen positiivista on suuri bioenergian osuus
tuotantoprosesseissa seka suhteellisen pienet paastot ilmaan. Sahateollisuuden ja
levyteollisuuden aiheuttamat hiilidioksidipaastojen maarét ilmaan ovat alhaisempia

kuin mité hiilta sitoutuu tuotteisiin.

Kokonaisuudessaan puun tuotannon ympaéristovaikutukset jaavat alhaisiksi
verrattuna muiden rakennusmateriaalien tuotannon ympaéristévaikutuksiin.
Esimerkiksi kuvasta 17 voidaan nahda, ettd betonin valmistus vaatii

kaksinkertaisen maarén energiaa sahatavaran valmistukseen verrattuna.

Betonin valmistuksessa negatiivisena pidan suurta energiankulutusta, joka johtuu
paaosin sementin valmistuksesta. Betonin valmistuksen muiden vaiheiden
energiankulutus on kuitenkin aika pientd, mika on hyvé asia. Positiivista on, etta
Suomessa on panostettu ymparistévaikutusten minimoimiseen betonin tuotannossa
muun muassa korvaamalla sementtid muilla teollisuudesta saatavilla sivutuotteilla,
kuten lentotuhkalla, joka voidaan kéyttaa sellaisenaan betoniin. N&in saadaan
teollisuusjate samalla hyotykayttoon ja vahennetddn syntyvén jatteen maaraa.
Toisaalta kuitenkin sementin korvaaminen muilla aineilla voi johtaa betonin
kestavyysominaisuuksien alenemiseen, jolloin syntyy taas liséé

ymparistovaikutuksia.

Puuhun verrattuna betonin valmistuksessa on se hyva puoli, etté siin4 voidaan
kayttdd nimenomaan hyddyksi teollisuuden jatettd. Puun tuotannossa ndin ei voida
tehdd, koska puu itsessédan on tuote. Myds betonin valmistusprosessissa
kaytettdvien uunien lammittamiseen voidaan kéyttaa vaihtoehtoisia
energianlahteitd, kuten kdytetyista renkaista tehtyd kumirouhetta ja lihaluujauhoa.

Néin saadaan siis teollisuuden jatettd hyotykaytettya tatakin kautta.

Kuljetuksesta aiheutuvat p&éstot on huomioitu hyvin sijoittamalla
valmisbetonitehtaat l&helle kdyttopaikkaa ja hoidettu kiviaineksen hakeminen
lahialueilta. Ympéristokuormia aiheuttaa energiankulutus kaivuussa, louhinnassa ja

murskauksessa. Energiankulutus on naissé kuitenkin suhteellisen pienta.
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Taulukosta kahdeksan voidaan néhda, ettd soran hankinnassa sen kaivuu kuluttaa
eniten energiaa. Murskeen valmistuksessa eniten energiaa kuluttaa louhinta,

murskaus ja siirrot (taulukko 9).

Kokonaisuudessaan betonin valmistuksen ymparistdvaikutukset on minimoitu
mielestédni Suomessa hyvin ja niitd kehitetddn jatkuvasti. Mietityttdmaan jaa
kuitenkin se, kuinka Kkiviaines voi riittaa lahialueella pitké&ksi ajaksi, jos
betonitehdas pysyy samassa paikkaa koko ajan. Saamieni tietojen perusteella
Kiviaineksen riittdvyys on kuitenkin Suomessa rajatonta talla hetkelld, joten jos
tah&n on uskominen, niin kuljetukset ja samalla pa&stot voivat pysyé alhaisina.
Betonin valmistuksen energiankulutus on kuitenkin paljon suurempaa kuin puun
tuotannossa. Sementtiméaarad vahentamalla voidaan pienentéé suuresti betonin

tuotannon ymparistdvaikutuksia.

4.3 Kemikaalit

Painekyllastetyn puun kemikaalit ovat pahoja ympéristomyrkkyja. Painekyll&stysta
on kuitenkin pakko kaytta4 puusilloissa Suomen olosuhteissa. Ilman suojausaineita
puun kestavyys silloissa on paljon huonompi kuin betonilla. CCA-kyll&steen
sisdltama kerosiittioljy on tehokas kemikaali, mutta sen aineet eivat kiinnity
puuhun pysyvasti, vaan haihtuvat ja liukenevat ymparistoon. Se on erittéin
myrkyllistd ymparistolle, mutta sen kdyttd on vélttdméatonté puusiltojen pylvéissa
niiden kestavyyden vuoksi. Kreosiittidljyn siséltavat aineet ovat syopavaarallisia tai
periman muutosta aiheuttavia, joten sen aiheuttamat ymparistdvaikutukset ovat

todella negatiivisia.

Lahes kaikki puun modifioinnissa kaytetyt kemikaalit (maalit, liimat, lakat,
sinistymanestoaineet) ovat erittain myrkyllisia ihmisille ja ymparistolle ja monet
ovat sy0péaa aiheuttavia. Verrattaessa betonisiltaan siséltd4 puu paljon enemman
haitallisia kemikaaleja. Aineet aiheuttavat inoarsytystd, allergiaa ja jopa sytpaa

ihmisilld, joten ne ovat myds ymparistoon paédstessaan haitallisia muillekin elidille.
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CCA-kyllastetystd puusta liukenee maahan ja veteen my0s arseenia, kromia ja
kuparia, jotka eivét hajoa, vaan kertyvét elidihin ja ympéristoon. Nama myos

lisadvat omalta osaltaan puun kemikaalien negatiivisia ympéristovaikutuksia.

Positiivisena asiana pidan Valtioneuvoston ja ymparistokeskuksen asettamia
rajoituksia puunsuojakemikaalien kaytolle. Myds Euroopan unioni on ollut apuna
siihen, ettd puuteollisuudessa on ollut pakko vahent&a liuottimien kayttoa ja néin
on saatu véhennettya liuotinpaastdja. Suomen nykyinen tiukka kemikaali-
lainsaddanto ja sen hyva noudattaminen kertoo Suomen kiinnostuksesta ymparistoa
kohtaan ja sitoutumisesta kestavaan kehitykseen ja parempaan tulevaisuuteen.

Mielestani Suomessa on kuitenkin aikaisemmin suhtauduttu liian 16yséasti
kemikaalien aiheuttamiin vaaroihin, josta on hyvana esimerkkina
sinistyméanestoaineena puissa aikaisemmin kaytetty KY- 5. Sen luultiin olevan
alkuun vaaratonta, kunnes huomattiin, ettd se onkin erittain myrkyllista. Otetaan
siis myrkyllisid kemikaaleja kayttoon viela tietdmatta niiden vaikutuksista.
Nykyaan kuitenkin rajoituksia on tullut onneksi lisaa ja tutkimusta tehdéén
enemman. Huono asia on, ettd suolakyll&steitd kaytetdan edelleen silloissa, vaikka
tiedetadn niiden negatiivisista vaikutuksista. Toisaalta niiden kaytto on

valttamatonta siltojen kestavyyden takia.

Betonin pinnoituksessa kéytetyt epoksihartsit eivat ole niin myrkyllisia kuin monet
puussa kdytetyt kemikaalit, koska ne eivét ole haihtuvia. Niistd muodostuu suuria
pitoisuuksia ilmaan vain sumua synnyttavissé prosesseissa. Betonin siséltdmien
kemikaalien ymparistdvaikutuksista tekee ongelmallista se, ettd sementin valmistus
kuluttaa paljon energiaa, jota voidaan korvata masuunikuonalla ja lentotuhkalla.
N&maé taas siséltavat ymparistolle haitallisia aineita kuten raskasmetalleja, joiden

haitallisia ympéristovaikutuksia on esitetty edellisissa kappaleissa.

Kokonaisuudessaan betoniteollisuudessa kéytettyjen kemikaalien
ympaéristovaikutukset ovat melko alhaiset, koska kdytetyt raaka-aineetkaan eivat
ole vaarallisia. Positiivista on se, ettd Suomessa on myds betonille olemassa

maaraykset, milla edellytyksilla seosaineita voidaan kayttaa (betoninormit).
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4.4 Paastot

Sahatavaran valmistuksessa eniten ilmanpaastojé tulee hiilidioksidista, kuten
voidaan nahda taulukosta 12. My®gs levyteollisuuden suurimmat paéstot ilmaan
ovat hiilidioksidipaastoja, joita syntyy padosin raaka- aineiden valmistuksessa
(taulukko 13). Kuten jo aiemmin on todettu, puutuotteet sitovat hiilta itseensa
pitkiksi ajoiksi enemmén kuin hiilta vapautuu ilmaan, joten tdmé neutralisoi

paastoja. Paastot ilmaan kokonaisuudessaan ovat suhteellisen pienié.

Taulukosta 14 voidaan ndhdé, ettd sementin tuotanto aiheuttaa suurimmat paastot
betonin valmistuksessa. Sementin tuotanto aiheuttaa valtavan maaran
hiilimonoksidipaastoja (haka) seka hiilidioksidipadsttja. Myos kuvasta 21 voidaan
néhda sementin valmistuksen suuruus fossiilisten polttoaineiden kayttajana

verrattuna muuhun tuotantoon.

Betoniteollisuudessa on mielestani huomioitu hyvin paéstéjen minimointi pienilla
kuljetusmatkojen suunnittelulla ja paikan pééalla valamisella. Lisaksi on pyritty
vahentdméaéan sementin maaraa, koska sen polttamisessa syntyy suurin osa
paastoista. Sementin korvaaminen lentotuhkalla ei kuitenkaan vélttdmétta ole
parempi vaihtoehto, koska se siséltda puolestaan ympéristolle myrkyllisia aineita,
kuten edella on todettu. Verrattaessa hiilidioksidipaastoihin lentotuhka on kuitenkin

parempi vaihtoehto (taulukko 11).

Betonin valmistuksen hiilidioksidipé&astot ovat kokonaisuudessaan aika paljon

suuremmat puutuoteteollisuuteen verrattuna.

4.5 Jatteet ja kierrétys

Negatiivisena asiana pidan puusta syntyvaa ongelmajatettd. Kaytosta poistettuja
puusiltoja ei voida kierrattad, koska painekyllastetty puu on ongelmajatetta. Hyva
puoli on, ett4 ongelmajatteitd pystytdan kasitteleméan vaarattomiksi.
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Toisaalta niiden poltossa syntyy paljon savukaasupaastdja, joka antaa oman
kuormansa ympaéristolle. Huono puoli on myds se, etté lahes kaikki puun
modifioinnissa kaytetyt kemikaalit (maalit, lakat, liimat, torjunta- aineet) ovat

ongelmajatettéa.

Positiivista on se, ettd Suomessa puun kasittelyssa syntyvat ongelmajatteet ovat
luokiteltu omaan luokkaansa, joka helpottaa niiden lajittelua ja kasittelyd. Naiden
jatteiden kasittely vaarattomaksi on hoidettu Suomessa hienosti. Myods
ongelmajétteiden poltossa syntyvé energia ja prosessissa syntynyt kuona
hyodynnetadn Suomessa, miké on hyvé asia.

Kokonaisuudessaan pidan puusilloista syntynytta jatetta ongelmallisena, koska sita
ei pystyté kierrattamaan tai uusiokayttamaan. Lisaksi puukylldstamot ovat yksi
merkittéva pilaantuneiden maa-alueiden aiheuttaja. T&méa aiheutuu
puukyllédstdmoéiden toiminnasta, joiden maaperasta 16ytyy usein arseenia, kromia,
kuparia ja lyijya.

Pidan erittdin positiivisena betonin kierratettavyyttd. Lisaksi betonisillat sailyvat
kaytossa pitkdadn. On myods hyvé, ettd betonijate luokitellaan eri ryhmiin, joilla
voidaan helpottaa sen kierratysprosessin etenemistd. Betonin uusiokéytté on
monipuolista eri kohteissa, kuten aiemmin on esitetty, ja sitd kehitetddn Suomessa

jatkuvasti.

Betonin kierrétys on tehty jatteen tuottajalle helpoksi ja taloudelliseksi, koska
Kierratettdessa betonia valtytadan jateverolta. Se kannustaa betonin kierratykseen,
joka on hieno asia. Sen kierrétettdvyys on hyvin suurta Suomessa. Varsinaista
betonijatettd syntyy siis aika vahan ja néin verratessa puuhun betoni onkin

uusiokayttdisempi materiaali.

Kokonaisuudessaan kierrétyksella on betoniteollisuudessa merkittavia positiivisia
ympaéristovaikutuksia, koska sité kierrattdmalld vahennetéén jatteen, kuljetusten ja
paastdjen maaraa seka saéstytaan kaatopaikkamaksuilta ja jateveroilta ja saadaan

my®6s pienempi materiaalimenekki rakentamisessa.
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4.6 Yhteenveto

Betonin ympéristovaikutuksia tarkasteltaessa syntyy ristiriitaa, koska jos
keskitytaan raaka-aineiden ympéristévaikutuksiin ja keskitytddn pienentdmaén
ymparistda kuormittavien aineiden osuutta (mm. sementti), niin ei saada tarpeeksi
kestavia tuotteita. Betonin kayttoiaksi silloissa suunnitellaan kuitenkin sataa vuotta,

joten materiaalien olisi oltava kestavia.

Tassé tyossé ei kasitelty kaikkia mahdollisia kemikaaleja, joita puu- ja
betonisilloissa on kdytetty. On kuitenkin selvad, ettd monet kemikaalit ovat erittdin
myrkyllisid. Verrattaessa betonisiltaan sisaltd4 puu paljon enemman haitallisia
kemikaaleja, kun taas betonin heikkous tulee suuremmissa energian kulutuksissa ja
paastoissa. Positiivista betonissa on sen Kierrétettdvyys. Negatiivista puussa on se,

ettd se on ongelmajéatettéa.

On huomioitava, ettd tdssa tydssa on kasitelty ainoastaan osa puu- ja
betonimateriaalien ymparistovaikutuksista siltarakenteissa. Ndiden perusteella ei
voida tehda jyrkkia kannanottoja, kumpi materiaali olisi parempi vaihtoehto
sillanrakennuksessa. Ty0ssé késiteltyja ymparistovaikutuksia on kuitenkin pyritty
tarkastelemaan kattavasti paépiirteet poimien, jolloin saadaan jonkinlainen kuva

materiaalien vaikutuksista ymparistoon.

Tyon aihe oli laaja ja ty0 itsesséén oli haastava. Tyo oli rajattava ja laajuuden
vuoksi eiké tassé tyossé ole siksi késitelty kaikkia mahdollisia aiheeseen liittyvia
asioita ja vaikutuksia. Toivon tyon antavan kuitenkin suuntaa tésta aihealueesta ja

olevan apuna naitd materiaaleja verrattaessa ymparistonakékohdista.
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