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Tyo perustui kokonaan kirjallisuuteen ja internetissa tarjolla olevaan materiaa-
liin. Tassa opinnaytetydssa kerroin betonin valmistusprosessista tydomaan, seka
osittain tehtaan nakdkulmasta. Osaan antaa aiheeseen myds omaa nakemys-
tani oman tyohistoriani kautta. Kerron ja samalla perehdyn itse betonin ja se-
mentin valmistuksen historiaan. Tavoitteena ensisijaisesti oli keksia itselle opin-
naytetyohon mielenkiintoinen aihe, mutta lopputulemana oli heraaminen todelli-
suuteen siita, kuinka paljon lisaa potentiaalia ymparistdvaikutusten nakokul-
masta betonilla olisi.

Betoni tarvitsee sitoutuakseen sementtia ja se onkin betonin tarkein raaka-aine.
Kasittelin sementin valmistusta, sen ymparistovaikutuksia ja paastoja, seka
koko betoniteollisuuden paastoja niin Suomessa kuin globaalisti. Esitin myds
hieman omia laskelmia betoniteollisuuden paastoista suhteessa koko maan ja
maailmanlaajuisiin paastoihin.

Yritin etsia mahdollisimman paljon Suomen kielista kirjallisuutta ja tutkimusta
koskien betonin kykya toimia hiilinieluna, mutta aiheesta on hyvin rajallisesti tie-
toa saatavilla. Havainto on melko tuore, eika tutkimusta ole juurikaan tahan liit-
tyen saatavilla vaikkakin karbonatisaatio on jo pitkdan tunnettu kasite. Kirjoitin
aiheesta kuitenkin niin paljon, kuin olemassa oleva aineisto antoi myoden. Li-
saksi kerroin hieman kierratysbetonin kaytosta uusiobetonin raaka-aineena,
seka tehdyista tutkimuksista taman suhteen. Koska aiheesta oli vahan Suo-
messa tehtya tutkimusdataa, etta kirjallisuutta saatavilla, jouduin kayttamaan
lahteena myds muita opinnayte-, etta kandidaatint6itd. Opinnaytetyon tuloksena
on pohdintaa siita, kuinka paastdkaupalla ja poliittisilla linjauksilla voisi ohjata
betoni- ja rakennusteollisuutta enemman kiertotalouden suuntaan.
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1 JOHDANTO

Betonin kierratysmahdollisuudet ovat betonin valmistamisen hiilijalanjaljen vuoksi
koko ajan ajankohtaisempi kysymys. Betonin kierratys murskaksi kiertotalouteen
on jo hyvalla tasolla. Betonimurskasta irtoaa kuitenkin eri haitta-aineita, jotka es-
tavat sen kayton esimerkiksi Pohjavesialueilla. Betonimurskan ominaisuudet ja
tutkimus ovat jo niin hyvalla tasolla, etta sen kaytosta loytyy esimerkiksi Mara-
asetus, joka helpottaa murskeen kayttoa. Vaylavirastolta I0ytyy myos ohje beto-

nijatteen kasittelyyn ja kayttoon (Vaylavirasto 2022, 6).

Betoni toimii hiilinieluna, mutta myos merkittavana paastdjen aiheuttajana niin
Suomessa kuin globaalisti. Pohdin opinnaytetydssa varsinkin betonin karbonati-
soitumista ja potentiaalia tulevaisuudessa parempana hiilinieluna. Tutkimusta ai-
heesta on rajallisesti, vaikka potentiaali on mielestani valtava. Betonin merkitysta
hiilinieluna on alettu tutkia tarkemmin vasta 2010 —luvulla, joten pitkan aikavalin
tutkimusta aiheesta ei oikeastaan ole. Kuitenkin tutkimuksissa voidaan mallintaa
ja laskea esimerkiksi Karbonatisoitumisen edistymista betonirakenteissa. On
my0s tutkittu betonin karbonatisoitumisen edistymista betonimurskekasoissa ja

hienoaineksen vaikutusta karbonatisoitumiseen naissa kasoissa.

Valmisbetonille erityisen tarkeaa on nopea lujuuskehitys rakenteen nopeaa kayt-
téonottoa ajatellen. Myos tavoite- ja jaatymislujuuden nopea saavuttaminen ilman
kiehumista on valmisbetonille tarked ominaisuus. Alessando P. Fantilli (Hansen,
1992, 58) tutkimuksen mukaan, jopa 30 % valmisbetonin runkoaineesta voi olla
kierratysbetonia, ennen kuin se alkaa vaikuttaa selvasti betonin lujuuteen. Kier-
ratysbetonin kayttda valmisbetonin runkoaineena uusiutumattomien luonnonva-
rojen sijaan tulisikin tutkia enemman, silla purettavien betonirakenteiden maara

talokannassa on 2,5 kertaistunut kymmenessa vuodessa. (Betoniteollisuus ry)

Ajatus opinnaytetydn takana oli keksia itselle mieluisa ja kiinnostava aihe, seka
tutustua betonin kierratysmahdollisuuksiin, ymparistovaikutuksiin ja mahdolli-
suuksiin hiilinieluna. Lisaksi koen, etta betonista kertominen sen elinkaarensa

alusta loppuun parantaa omaa kasitysta betonirakentamisesta kokonaisuutena.



2 BETONIN HISTORIAA

2.1 Betonin historiaa

Portland-sementti keksittiin 1800-luvulla, mutta betoni on sitakin vanhempi kek-
sint0. Betonirakenteiden vanhimpiin kuuluvia, kuuluisia rakenteita on Rooman
Pantheon. Taman aikaisen betonin sideaineena toimi potsolaani, joka on “silikaa
sisaltavaa vulkaanista tuhkaa” (Betonin ymparistovaikutukset kirja 2007). Betonin
suosittuja kayttokohteita 1800-luvun lopussa ja 1900-luvun alussa olivat patsaat
ja pienet veistokset. Pieni kivi ja helppo tyOstettavyys nostatti betonin suosiota
veistoksien ja patsaiden teon parissa. (Betoniteollisuus ry, Betonin historia; Be-
tonikeskus ry, 2007, 9-11)

Raudoitusteraksien kayttd betonirakenteissa keksittiin 1800-luvun puolivalissa,
mutta lopullinen lapimurto betonin kaytdlle rakennuskohteissa tapahtui Pariisin
maailmannayttelyssa vuonna 1900. (kirja 2007). Tasta alkoi betonin niin sanottu
Vallankumous rakentamisessa, joka jatkuu edelleen tana paivana. Kuuluisa ark-
kitehti, joka hyodynsi modernia betoniteknologiaa suunnittelussaan, oli Alvar
Aalto. Ensimmainen Suomessa tehty terasbetonisilta on Ténnon silta Orimatti-
lassa, joka rakennettiin vuonna 1911 ja se on edelleen kaytdssa. (Betoniteolli-

suus ry, Betonin historia; Betonikeskus ry, 2007, 9-11)

Samalla kun Suomi teollistui 1920-luvulta alkaen, kasvoi betonirakentamisen
maara rajahdysmaisesti. Varsinkin 1930-luvulta alkaen betonirakentaminen on
kasvanut kasvamistaan. Tahan aikakauteen sijoittuvia, kuuluisia rakennuskoko-
naisuuksia ovat muun muassa To0l0 asuinalueineen seka Toolon stadion. Li-
saksi betonin kayttd massiivirakenteissa yleistyi vuosi vuodelta ja keksittiin alkaa
rakentaa betonista yna enemman siltoja, seka patoja ja vesitorneja. Myos kau-
punkien viemarikokonaisuudet keksittiin alkaa rakentaa betonista 1930-luvulla.
(Betonin historia; Betonikeskus ry, 2007, 9-11)



Elementtirakentaminen keksittin 1950-luvulla. Elementtirakentaminen helpotti
sotien jalleenrakennusvuosia, jolloin erityisesti kaupunkien vetovoima, seka jat-
kuva teollistuminen ja asumisen keskittyminen nosti asuntojen tarvetta Iahidissa.
Vuonna 1970 SBK julkaisi betonielementtijarjestelman, jonka tehtavana oli vaki-
oida elementtityypit ja naiden liitokset ja nain ollen helpottaa elementtirakenta-
mista. Elementtirakentaminen on kasvattanut suosiotaan siita paivasta lahtien ta-
lonrakentamisessa, mutta infrassa valmiselementtirakenteet ovat harvemmassa
johtuen mobilisointikustannuksista, seka haastavista rakennuskohteista. Tyypilli-
simpia talonrakennuksessa kaytettavia elementteja ovat ontelolaattaelementit.

(Betoniteollisuus ry, Betonin historia; Betonikeskus ry, 2007, 9-11)



3 BETONIN VALMISTUS, OMINAISUUDET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

3.1 Betonin lujuuskehitys

Betoni jaotellaan Suomessa lujuusluokittain. Alin Suomessa kaytettava lujuus-
luokka on C8/10 ja korkein C100/115. Lujuusluokassa lukema, jonka edessa on
“C” on betonin lieridlujuus ja toinen lukema betonin kuutiolujuus eli K. Kuutiolu-
juuden lujuuden yksikkdna kaytetaan MN/m? ja lieridlujuuden lujuuden yksikkd on
MPa. C20/25 on betonirakennuksessa niin sanottua perusmassaa ja C70-C100
ovat korkealujuusbetonia. Lujuudet ovat betonin puristuslujuuksia. Yleisin infra-
rakennuksessa kaytetty betonimassan lujuusluokka on C35/45. (Lujuudenkehi-

tyksen varmistaminen)

Mitd korkeampi betonimassan nimellislujuus, sitda enemman Iampo63a, ainakin
oman kokemuksen mukaan. Varsinkin massiivirakenteiden kanssa pitaa olla tark-
kana, ettei betonirakenne paase kiechumaan, eli kehittamaan liikaa lampoa. Jotkin
lahteet sanovat, etta lujuuskatoa aiheuttava lampdétila on 70°C, jotkin 60°C. Kui-
tenkin turvallisena rajana voidaan pitaa 60°C. Betonin lujuuskehitykseen vaikut-

taa kaikista eniten juuri betonin lampétila. (Lujuudenkehityksen varmistaminen)

Ympariston lampotila altistaa vasta valettua betonirakennetta niin jaatymiselle,
kuin kiehumiselle. Varsinkin maata vasten valettavat esim. Laituri- tai perustus-
rakenteet ovat alttita jaatymaan talviolosuhteissa. Loogisesti mita enemman
pinta-alaa valetusta rakenteesta on kosketuksessa jo valmiiksi jaatyneeseen
maaperaan, sita alttimpi se on sitd kautta jaatymiselle. Vastavuoroisesti kuu-
mana kesapaivana viilea maapera voi toimia betonirakenteelle suotuisana jaah-

dyttamismekanismina.

Betonin nopea lampdtilan vaihtelu altistaa betonia halkeilulle. Massiivirakenteissa
lampdtila betonirakenteen sisalla voi helposti olla jopa +80°C. Jos tallaisissa ra-
kenteissa paastaa pinnan jaatymaan tai jadhtymaan, on rakenteen halkeaminen

todennakoista. Halkeilu on betonin karbonatisoitumisen kannalta erittain haital-
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lista, silla halkeamat paljastavat betonirakenteen sisapintaa karbonatisoitumi-
selle ja sita myota rakenneteraksia korroosiolle. Lisaksi liian nopea pinnan kuivu-
minen altistaa betonia hiushalkeamille. Siksi onkin eriarvoisen tarkeaa jalkihoitaa
betoni oikeaoppisesti. Betonin oikeaoppinen jalkihoito tarkoittaa lyhennettyna be-
tonin sulkemista muoviin, muotteihin tai veden alle niin, ettd se on ilmakehan
kanssa mahdollisimman vahan kosketuksissa ja nain turvata betonin hydrataatio.
Hydrataatio tarkoittaa betonissa olevan veden sitoutumista sementtiin. Puhekie-

lelld betonin hydrataatio tarkoittaa betonin kovettumista. (Betonin lujuudenkehi-

tys)

Betonin lujuuskehitystd Suomessa yleisesti kuvataan Sadgroven kaavalla:

(1)

" (T+ 16°C\°
tap = i
% Z( 36°C )

missa
t = kovettumisaika vuorokausissa
T = lampdtila aikavalilla t

(Betonin lujuudenkehitys)



11
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Kuva 1. Vuosina 1840-1950 betoniteknologian kehitysten seurauksena betonin puristuslujuus kasvol arvosta
5 MPa arvoon 32 MPa. Betonien lujuudet mitattiin 28 vuorokauden idssi ja betonien seossuhde oli yleisesti
1:3 (sideaine : kiviaines) {Hellebois ym. 2013, 150 suomennettu).

Kuvio 1. Kuvaus betonin puristuslujuuden kehityksesta historian saatossa
(Pulko, V. 2019, 8)
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3.2 Sementin valmistus ja ymparistovaikutukset

Betonista on puhuttu ymparistdpaholaisena sen vaatimien uusiutumattomien
luonnonvarojen tarpeen vuoksi. Betonin paaraaka-aineet ovat sementti ja kallio-
tai luonnonmurske tai hiekka. Sementti poltetaan kalkkikivesta kayttamalla kivi-
hiilta tai muita fossiilisia polttoaineita, joten sementin hiilijalanjalki on huomattava.
Sementin valmistamiseen vaaditaan korkea lampdtila, noin 1400-1450°C ja ta-
man lampdtilan saavuttamiseen ei ole viela keksitty tehokkaita uusiutuvia energi-

anlahteita. (Betonin valmistus; Betonikeskus ry, 2007, 25-27)

Sementti valmistetaan polttamalla ensin kalkkikivi, joka hajoaa hiilidioksidiksi ja
kalsiumoksidiksi. Kalsiumoksidi reagoi pii-, alumiini- ja rautaoksidien kanssa ja
nain syntyy Portland- klinkkeri. Klinkkeri on sementin tarkein raaka-aine. Semen-
tin saamiseksi lisataan klinkkerin joukkoon kipsia ja jauhetaan seos, jolloin syntyy
sementtia. Suomessa sementtia jatketaan viela lisaamalla joukkoon kalkkikivea
ja masuunikuonaa, seka joissain tapauksissa savea. (Betonin valmistus; Betoni-
keskus ry, 2007, 25-27)

CO--ominaispiistd (kg/t TCE)
#00

700 -

G600

400
300 [

200

1999 2004 2009 2014 2019

B Kierratyspolttoaine
B Perinteinen fossiilinen polttoalne

B Raaka-aine

Kuvio 2. Sementin valmistuksen hiilidioksidipaastdjen jakauma (Finnsementti,
2020, 10)
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3.3 Betonin valmistus

Suomessa rakennusteollisuudessa kaytettava betoni on pitkalti valmisbetonia, eli
betonitehtaalta toimitettavaa tavaraa. Betoni valmistetaan tehtaalla betonin
raaka-aineista, eli sementista, runkoaineesta, eli kiviaineksesta ja vedesta. Li-
saksi betoniin lisataan erilaisia kemikaaleja, kun betonilta vaaditaan eri ominai-
suuksia. Yleisimpia betonilta vaadittavia ominaisuuksia on betonin pakkassuola-
rasitus, jaatymis- ja sulamisrasitus, seka betonin lujuus, jonka maarittaa karkeasti
sementin maara suhteessa runkoainekseen. Alla Ruduksen aineistosta rasitus-
luokkien jako. (Rudus, 2019, 3)

Rasitusluokkien jako

X0 ei korroosion tai syopymisrasituksen riskia
XC1...XC4 karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio
XD1...XD3 kloridien aiheuttama korroosio

XS1...XS3 merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio
XF1...XF4 jaatymis- / sulamisrasitus

XA1l...XA3 kemiallinen rasitus

ACRHCOMPANY

Kuva 1. Betonin rasitusluokkajako (Rudus, 2019, 4)

BY-normit maarittavat Suomessa melkein kaiken, mita betonista voi tydmaaolo-
suhteissa mieleen tulla. Lisaksi Vaylan, eli valtion teiden kohteissa noudatetaan
Vaylan asettamia ohjeita ja maarayksia. Tallaisia ovat esim. Vaylan infrabetonin
valmistusohje ja SILKO, eli Siltojen korjausohjeet. Nama ohjeet maarittavat vaa-
timukset betonimassan ennakkokokeista infrarakennuskohteen betonirakenteen

jalkihoitoon, sekd mahdollisiin korjauksiin.
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Ennen betonin toimittamista tydmaalle, tulee massasta olla tehtyna ennakkoko-
keet ja toimitettuna suhteitustiedot urakoitsijalle ja joissain tapauksissa myos ti-
laajalle. “Suhteituksella tarkoitetaan betonin osa-aineiden yhdistémisté niin, etta
seké tuore betonimassa etté kovettunut betoni saavuttavat vaaditut ominaisuu-
det.” (Suomen betoniyhdistys ry) “Ennakkokokeilla valitaan betonin koostumus ja
valmistusprosessi kokonaisuudessaan sellaiseksi, ettéd betonin halutut ominai-
suudet saavutetaan.” (Suomen betoniyhdistys ry) Kun nama vaatimukset on tay-
tetty, tulee betoniaseman toimittaa massan kuljetuksen yhteydessa betonista
rahtikirja, josta kay ilmi betonin runkoaineksen maksimiraekoko, betonin P-luku,
notkeus, eli S-luokka ja toimitetun betonin maara kuutioissa, pumpun koko ja
mahdolliset massassa kaytetyt lisaaineet. Lisaksi betonista otetaan tydomaalla pu-
run yhteydessa olosuhdekoekappaleet, joiden maaran maarittda joko suunnitte-
lija tai tilaaja. llmamaara mitataan myds suunnittelijan tai tilaajan maarittamista
kuormamaarista. Joissain tapauksissa betonille tehdaan myos painuma- tai le-
viamakokeet. Urakoitsijan tehtavaksi jaa yleensa betonin lampaotilan mittaus, jolla
varmistetaan betonirakenteessa olevan betonin lujuuskehitys, seka olosuhde-
koekappaleiden jalkihoito ja toimitus laboratorioon. Ennen vuoden 2021 infrabe-
tonin uusia linjauksia, tuli myds infrassa kaytettavasta betonista tehda huokosja-
kokoekappaleet ja suolapakkasrasituskoekappaleet tyomaalla. Nykyinen,
vuonna 2021 tullut infrabetonin valmistusohje onneksi purki koekappalevaatimuk-
sia niin, etta suolapakkasrasituskokeen voi tehda ennakkokokeiden yhteydessa.

(Betonin koostumuksen maarittaminen, Ennakkokoe, 2020, 24, 25)

Kuva 2. Betonin ilmamaaran mittauslaite (Betonin valmistukseen liittyvat tuotteet)
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J

Kuva 4. Lieribkoekappaleita (Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy, Puris-
tuslujuuden maaritys)

Kuva 5. Leviéméko itsetiivistyvé betoni, 3) Kuva 6. Painumakoe (Mattila, J. Be-
toniseminaari, 2017, 16)
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Kiviaineksen toimitus (laiva, auto)
Kiviaineksen vastaanotto tehtaalle
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Kiviaineksen varastointi tehtaalla (siilot, maataskut)

Hihnakuljetin

Sementtisiilot

Osa-aineiden punnitus
Sementin toimitus tehtaalle
Sekoitin

Lisdaineet

J TybBmaalta palautuneen ylijgamabetonin purku
kierrdtykseen

K Kierratysvesi

L Kierratysrunkoaine

M Kierrdtysveden pumppu

N Veden varastointi

O Betonin kuormaus betoninkuljetusautoon

P Prosessin ohjaus

Kuva 7. Betonin valmistusprosessi (Betonin valmistus)
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3.4 Betonin huokostus

Betonin luonnollinen ilmamaara liikkkuu 1-2 % valilla. Mita suurempi lujuusluokka,
sita vahemman betonissa on ilmaa. Tassa on suora syy-yhteys, silla mita enem-
man sementtia, eli hienoa ainesta, sitd vahemman ilmaa. Sementti hienoainek-
sena tayttaa runkoaineksen, eli murskeen, kuonan yms. Jattamat valit tuoreessa

valmisbetonissa. (Lisaaineet)

Kun rakennetaan pakkaselle alttiita rakenteita, kuten siltoja, erityisesti siltojen
reunapalkkeja Lapin alueella tai talojen ulkoseinia, tulee betoni huokostaa ja ny-
kytekniikalla se tapahtuu kemikaaleilla. Kemiallisesti luotujen ilmahuokosten teh-
tavana on ottaa vastaan veden jaatymispaine betonirakenteen sisalla ja nain es-

taa betonin halkeilu. (Lisdaineet)
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3.5 Infrabetonin valmistus ja huokostus

Infrabetonin valmistusta valvotaan BY65 Betoninormit 3 mukaisesti. Vaylan suo-
sittelemat infrabetonilaadut ovat lujuudeltaan K37-K55. Pakkasenkestavyys inf-
rabetonilaaduissa on joko P30 tai P50. Ennen betonin valmistusta tydmaalle, tu-
lee tehtaalla tehda jokaiselle tydmaalla kaytettavalle betonilaadulle ennakkoko-
keet, seka toimittaa urakoitsijalle suhteutustiedot. Lisaksi infrabetonin laatua val-
votaan kohteessa silmamaaraisesti, seka ottamalla olosuhdekoekappaleet puris-
tuslujuutta varten. Huokostetusta betonista tehdaan ilmamaaran mittaukset. Vay-
lan ohjeen mukaan Vaylan kohteissa kaytettavassa infrabetonissa enimmais- ja
vahimmaisilmamaaran lukemaksi huokostuksessa on annettu 5,5 % tyémaaolo-
suhteissa. Huokostetusta betonista tulee myos todentaa pakkassuolakestavyys.
Pakkassuolakestavyys todetaan neljalla 150 mm:n kuutiokoekappaleella. Pak-
kassuolakestavyys Vaylan kohteissa tulee tehda kaikille P30 tai P50 infrabetoni-

laaduille. (Infrabetonien valmistus, 2020, 7, 15)
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Vaylaviraston ohjeita 41/2020 15
Infrabetonien valmistus

Betonin vahimmaisilmama&ara
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Tehollinen vesi-sideainesuhde
Kuva . Tuoreen betonin vahimmaisilmamddrad P-luvwilla P30 ja P50, kun

kivioineksen ylanimellisrajo = 12 mm. Kuvassa on myds esitetty
katkoviivoilla kdytdnndssd vaadittava ilmamddrd tehollisen vesi-
sementtisuhteen funktiona. Vaadittava ilmamddrd on suuntaa an-
tava jo se riippuu mm. sideaineen koostumuksesta, tdssd esimer-
kissd on kaytetty Oiva-sementtid. Vaaodittava ilmamadrd on tarkis-
tettava tapauskohtaisesti P-lukulaskelmalla.

Vahimmaisilmamadra a lasketaan kaavalla 1.

a = (0,529 - P — 4,560) (M) — 0,167 - P + 3,427 )
Qs
jossa P on pakkasenkestavyysluku. Esim. P30 = P =30
Quesi Qsin on tehollinen vesi-sideainesuhde

Kaavaa 1 voidaan kayttaa, kun tehollinen vesi-sideaine-
suhde on korkeintaan 0,6.
Vahimmaisilmamaara voi olla korkeintaan 5,5%.

Kuvio 3. Infrabetonin ilimamaara (Infrabetonien valmistus, 2020, 15)

Betonin vahimmaisilmamaara, seka laskukaava vahimmaisilmamaaralle. Tulee
huomata, ettd myos enimmaisilmamaara on sama kuin kuvassa oleva vahimmai-
silmamaara. Todellinen tydmaaolosuhde betonin iimamaaralle oman kokemuk-
sen mukaan, on 4-5 %. Tydmaalla erityisen tarkeda ennen betonin pumppaa-

mista muottiin, on ottaa vahintaan kolmesta ensimmaisesta kuormasta ilmamaa-



20

rat ja todentaa betonituote-eran ilmamaaran kelpoisuus. Tulee myos ottaa huo-
mioon, ettad betonissa ilmamaara, eli betonin huokostaminen alentaa betonin lu-
juutta. Noin 1 % ilmaa betonissa vastaa 5 % lujuuden heikkenemista. Tama joh-
taa siihen, ettd huokostettuun betonimassaan on laitettava enemman sementtia,
kuin huokostamattomaan betonimassaan. Betonin huokostus tehdaan kemikaa-
leilla, mutta betonin ilmamaaran huomattiin kasvavan myos, kun valmisbetonin
runkona kaytettiin kierratysbetonin hienoainesta, seka kierratysbetonimursketta.
Tulisikin tutkia millaista huokosjakoa kierratysbetonin kayttd valmisbetonin run-
koaineena aiheuttaa ja olisiko kierratysbetonin kayttd huokostimena pakkasen-
kestavyyden kannalta toimiva ratkaisu. (Viitamaki, 2023, 50-52; Infrabetonien val-

mistus, 2020, 15; Lisaaineet)
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4 BETONIN YMPARISTOVAIKUTUKSET

4.1 Sementin ja betonin valmistuksen ymparistovaikutukset

Kalkkikivea poltettaessa ja klinkkeria valmistettaessa poltetaan fossiilisia poltto-
aineita, seka kalkkikiven palamisreaktiossa vapautuu lisaksi huomattava maara
hiilidioksidia. Joidenkin lahteiden mukaan, jopa 5-10% koko maailman hiilidioksi-
dipaastoista vapautuu sementin valmistuksesta. Taman lisaksi valmisbetoni kul-
jetetaan kayttamalla fossiilisia polttoaineita, seka valmisbetonissa kaytettava ki-
viaines louhitaan ja kuljetetaan kayttamalla fossiilisia polttoaineita. Naista syista
sementin ja betonin valmistusprosesseja pidetaan niin haitallisena ymparistolle.
(Sementin valmistus on suurin ihmisen aiheuttamien CO2-paastdjen lahde — Te-
ollisuuden jatteista voidaan valmistaa betonia, joka ei sisalla ollenkaan sementtia,
2022)

Betonin karbonatisoitumista on pidetty ja edelleen pidetaan betonin teknillisesta
nakokulmasta haitallisena reaktiona. Betonin karbonatisoituminen tarkoittaa ly-
hennettyna sita, ettd saavutettuaan rakenneterakset, aiheuttaa karbonatisoitumi-
nen rakenneteraksien korroosiota betonin emaksisyyden laskemisen johdosta.
Karkeasti rakenneteraksia suojaavan betonirakenteen pH on 12-14 ja karbonati-
soituneen betonirakenteen pH on 8-9. Koska pH asteikko on logaritminen, tar-
koittaa 4 pH yksikon lasku emaksisyydessa 10000 kertaista emaksisyyden las-
kua. Betonin emaksisyyden tuoma rakenneterasten suoja haviaa, kun betonin pH

on 9 tai alle. (Karbonatisoitumissyvyyden maaristys; Karbonatisoituminen)

Betonin karbonatisoituminen on myds hyva asia. Kun betoni karbonatisoituu, si-
too se ilmakehasta hiilidioksidia. Tama taas tarkoittaa sita, ettd betonirakenne
toimii aluksi paastojen aiheuttajana, mutta mita pidemmalla betonirakenne on
elinkaartaan, sita enemman se on sitonut hiilta, eli toimii hiilinieluna. Hyvin tiivis-
tetty betonirakenne ei kuitenkaan paasta betonia neutraloitumaan kovinkaan no-
peasti. Betonin karbonatisoituminen hidastuu sitd mukaa, mita syvemmalle ra-
kennetta mennaan, joten hiilinieluna toimimisen nakdkulmasta, hyvin ja maarays-
ten mukaan rakennetut betonirakenteet eivat toimi tehokkaina hiilinieluina. (Kar-

bonatisoitumissyvyyden maaristys; Karbonatisoituminen)
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4.2 Betonirakenteiden ymparistovaikutukset ja potentiaali hiilinieluna

Kun betonirakenne puretaan, tulee siita betonijatetta, mutta samalla siita tulee
nykytutkimusten valossa erittain hyva hiilinielu. Mita enemman ja pienemmiksi
osiksi betonia murskataan, sitd enemman karbonatisoitumatonta pinta-alaa pal-
jastuu sitomaan hiilta ilmakehasta. Tehokkaimmillaan betonijate hiilinieluna on
levitettyna kentalle mahdollisimman ohuina kerroksina. Nain varmistetaan suora

kosketus ilmakehaan mahdollisimman suurelta pinta-alalta.

Foreconin teettamassa tutkimuksessa selvitettiin talokannasta poistuneita beto-
nikuutioita, Suomen betonikannan kehitysta kuutioissa, seka betonikannan po-
tentiaalia tai kapasiteettia hiilinieluna. Tutkimus tehtiin vuonna 2018 ja se perus-
tuu kirjallisuuteen, kuten tama opinnaytetyd (Suomen betonirakanta sitoo n. 3,8

miljoonaa tonnia hiilidioksidia)

Tutkimuksessa on mallinnettu betonikannan karbonatisoitumista, eika siina ole
otettu huomioon kierratysbetonia. Tutkimuksessa havaittiin, ettda Suomen betoni-
kanta sitoo 7 % vuosittaisista sementtiteollisuuden hiilidioksidipaastoista. Maara
on mielestani mitaton, mikali haluttaisiin puhua betonista hiilineutraalina raken-
nusmuotona, silla betonikanta Suomessa kasvaa koko ajan, paitsi nyt, kun ra-
kennusteollisuus on lamassa ja rakennebetonikuutiot kautta maan ovat jyrkassa
laskussa varsinkin talopuolella. Tutkimus on kuitenkin ajankohtainen ja sita tulisi
mielestani tutkia lisaa, varsinkin kierratysbetonin nakokulmasta. Lisaksi mieles-
tani tulisi tutkia sita, kuinka hienoksi betonijate tulisi murskata, kuinka pitkaksi
aikaa se tulisi varastoida ja miten, etta se toimisi mahdollisimman tehokkaana
hiilinieluna. Lisaksi betonimurskeen kayttoa teiden rakennekerroksissa tulisi miet-
tia hiilinieluna toimimisen kannalta niin, etta betonimurskeelle 16ydettaisiin opti-
misyvyys ja -paksuus rakannekerroksissa sen karbonatisoitumisen suhteen.

(Suomen betonirakanta sitoo n. 3,8 miljoonaa tonnia hiilidioksidia)

Kun lasketaan tutkimuksen lukemien mukaan betonirakenteiden hiilineutraalius,
voidaan todeta, etta betoniteollisuus pelkastaan sementin valmistuksen suhteen
on 93 % alijagamainen vuositasolla. Tutkimuksessa ei mydskaan ole otettu huo-
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mioon sementin pakkaus- ja kuljetuspaastoja. Lisaksi tutkimuksessa on huomioi-
matta valmisbetoniin tarvittavan runkoaineen murskaus- ja lastauspaastot. Tutki-
muksessa on myods huomioimatta valmisbetonin vaatimat kemikaalit ja niiden tuo-
mat paastot, seka valmisbetonin kuljetuksesta ja pumppaamisesta aiheutuvat
paastot. Vuonna 2018 tutkimuksen tultua julki, betonia mainostettiin rakennuste-
ollisuuden lehtien mukaan paikoitellen jopa ympariston ja ilmakehan pelastajana,
seka todellisuutta tehokkaampana hiilinieluna. (Suomen betonirakanta sitoo n.

3,8 miljoonaa tonnia hiilidioksidia)

Useat tutkimukset ovat jo osoittaneet, etta betonimurskauksessa olennaista hiili-
nielun kannalta on valmiin tuotteen rakeisuus. Varsinkin hienoksi jauhettu beto-
nimurska vapauttaa karbonatisoitumattoman sementin alttiiksi hiilidioksidille. Li-
saksi betonin suhteellinen kosteus vaikuttaa betonin kykyyn karbonatisoitua. Tut-
kimusten ja (CO2ncrete solution — Report Q1/2020, kirjallisuusreferaatti (kom-
pakti), 2020) kirjallisuusraportin mukaan, optimi suhteellinen kosteus betonira-
kenteelle karbonatisoitumisen kannalta on 60-80 %. Esim. Vaylan hankkeissa sil-
tojen suhteellinen kosteus tulee olla < 5 %, ennen kuin sillan saa eristaa ja paal-
lystaa. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta paljaan betonirakenteen pinnan ja
karbonatisaatiolle alttiin pinta-alan suhteellinen kosteus on todellisuudessa kor-
keampi, silla rakenne on saanvaihtelulle altis. (CO2ncrete solution — Report
Q1/2020, kirjallisuusreferaatti (kompakti), 2020, 2-4)

Tutkimukset osoittavat, etta kaikki hiilidioksidi, mita klinkkerin valmistuksessa
kalkkikivesta vapautuu, on mahdollista neutraloitua takaisin. Rakenteet sitovat
Anderson & al tekeman tutkimuksen mukaan 27 % sementtiteollisuuden, eli klink-
kerin valmistuksen paastoista ja vain 17 % valmisbetonirakenteiden kokonais-
paastoista sitoutuu takaisin betonirakenteisiin. Kun tarkastellaan kokonaisuutena
sementtiteollisuuden ja betonirakenteiden aiheuttamia paastdja niiden suhteessa
toimintaan hiilinieluna, voidaan todeta, ettd betoni, jossa sideaineena on se-
mentti, on ymparistdlle myds nykytutkimusten valossa haitallinen rakenne, vaikka
otetaan huomioon betonirakenteiden toimiminen hiilinieluna. Ympariston kan-
nalta eri sideaineiden kehittaminen ja varsinkin purettavien betonirakenteiden oi-

keanlainen kierrattaminen ovat tulevaisuudessa tarkeita tutkimuskohteita. Kun
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otetaan huomioon, ettd koko maailman kasvihuonepaastoista 5-7 % johtuu se-
mentin valmistuksesta ja sementin valmistus on 50 —70 % koko betoniteollisuu-
den paastoista, voidaan todeta, etta betoniteollisuuden paastot liikkuvat akselilla
8,5 — 14 % kaikista globaaleista kasvihuonepaastoista. Kun lasketaan jo aikai-
semmin viittaamassani tutkimuksessa, etta valmiit betonirakenteet nielevat noin
7 % sementtiteollisuuden hiilidioksidipaastoista vuositasolla, tulee tuloksista seu-
raavanlaisia. Kun sementtiteollisuuden paastot ovat globaalisti 5 %, nielee valmiit
betonirakenteet 0,35 % kaikista vuosittaisista hiilidioksidipaastoista. Jos sement-
titeollisuuden paastoprosentti on 7 globaalisti, tarkoittaisi se 0,49 % hiilinielua
vuositasolla. Eli kun suhteutetaan betonirakenteita hiilinieluna kokonaisuuteen,
likkuu se I6ytamillani tutkimustuloksilla valilla 0,35 % - 0,5 %. Oikeanlaisella kier-
ratyksella ja karbonatisoitumiselle altistamisella voisi prosenttia korottaa huomat-
tavasti. (Suomen betonikanta sitoo n. 3,8 miljoonaa tonnia hiilidioksidia;
CO2ncrete solution — Report Q1/2020, kirjallisuusreferaatti (kompakti)., 2020, 2-
4)
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4.3 Tutkimusta betonimurskeen hiilensidonnasta

Hiilensidontaa kierratysbetonista ei ole aikaisemmin liiemmin tutkittu, mutta
concretesolutions teki vuosina 2021-2022 vuoden mittaisen tutkimuksen kierra-
tysbetonin hiilensidontakyvysta kierratysbetonimurskekasoissa. Hanke kulki ni-
mella “Mother pilot”. Tutkimuksessa saatiin selville se, etta kierratysmurskeka-
soissa erityisesti hiilensidonnan tasalaatuisuuteen vaikutti se, oliko murske seu-
lottua. Saasuojalla ei ollut murskekasojen hiilensidontakykyyn kovinkaan suurta
merkitysta. Lisaksi hankkeessa kosteusmittaus todettiin virheelliseksi, joten luo-
tettavaa suhteellisen kosteuden dataa hankkeesta ei ole saatavilla. (Hiilensidon-

taolosuhteet betonimurskemassassa, 1-3)

Hankkeessa huomattiin, ettd karbonatisaatiolle otollisimmat olosuhteet ovat ka-
satulle murskeelle 20-90 mm raekoon kasoissa kasojen tuulettumisen johdosta.
Seulomattoman murskekasan karbonatisaatiovauhti on karkeasti 20 % seulotun
murskeen karbonatisaatiokyvysta. Lisaksi tuotannolliselta kannalta merkittava
tieto tutkimuksessa on se, ettd 20-90 mm mursketta ei tarvitsisi varastoida kuin
kuukausi, jolloin se on kayttdnyt suurimman osan karbonatisaatiopotentiaalis-
taan. Asia, mita jain tutkimuksessa kaipaamaan, oli ehdottomasti betonimurskei-
den laht6- ja lopputilanteen pH —arvot. (Hiilensidontaolosuhteet betonimurske-

massassa, 1-3)

Tutkimusdataa analysoidessa tulin siihen lopputulokseen, etta seuraavanlainen
kierratysbetonin kaytto olisi ehka tuotannollisesti kannattavaa ja ympariston kan-
nalta merkityksellista. Eli kierratysbetoni murskattaisiin ja seulottaisiin kokoon 20
— 90 mm. Tahan kokoon seulotun kierratysbetonin varastointiaika olisi kentalla
40 paivaa, jolloin suurin osa murskan hiilensidontakyvysta on kaytetty. Taman
jalkeen murske ajettaisiin joko rakennekerroksiin tai paallysrakenteeseen, johon
se luonnollisesti jyrataan kiinni. Jyratessa betonimurske luonnollisesti hajoaa
luonnonkivea herkemmin. Jyratessa vapautuisi siis lisda pinta-alaa karbonatisoi-
tumiselle. Alla tutkimuksesta lainattuja kuvaajia betonimurskeen karbonatisoitu-
misesta seulotusta ja seulomattomasta murskekasasta. (Hiilensidontaolosuhteet
betonimurskemassassa, 1-3)
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5 BETONIN RUNKOAINEENA KIERRATYSBETONI

Betonimurskan kayttéa valmisbetonin seassa on tutkittu ainakin Japanissa ja
Ranskassa. Hansen T.C loi kootun tutkimuksen betonin kierratyksesta valmisbe-
tonin seassa vuonna 1990. Suomessa vastaavia tutkimuksia on tehty vain opin-
naytetyotasolla, mutta tulokset ovat jokseenkin saman suuntaisia, kun verrataan

opinnaytetoita ja tata laajempaa tutkimusta.

On todettu, etta jopa 30 % valmisbetonin runkoaineesta voidaan korvata kierra-
tysbetonimurskeella sen suuremmin vaikuttamatta betonin mekaanisiin ominai-
suuksiin. Kuitenkin, kun betonin runkoaine korvataan kokonaan kierratysbeto-
nilla, vaikuttaa se betonin puristuslujuuteen merkittavasti. Betonin puristuslujuu-
den heikentyminen, runkoaineena kierratysbetoni, liikkui Hansen T.C tutkimuk-
sessa valillda 10 - 30 %. Kuitenkin yleisin havainto tutkimuksissa on, etta betonin
puristuslujuus, runkoaineena kierratysbetoni, on puristuslujuudeltaan noin 10%
heikompaa kuin samalla vesi-sementtisuhteella tehty betoni, jossa runkoaineena
on kaytetty hiekkaa tai luonnonkivea. Erityisesti hienoainesta sisaltavan kierra-
tysbetonin on todettu heikentavan mekaanisia ominaisuuksia joskus jopa merkit-
tavasti. Myos betonin homogeenisyyden on todettu karsivan enemman, mikali
kierratysbetoni on sisaltanyt hienoainesta. Pohdin, etta voisiko kierratysbetonin
hienon aineksen epaedulliset ominaisuudet johtua juuri karbonatisaatiosta. Eli

hienoaines olisi sementtia, jolla ei ole kykya hydratoitua. (Hansen, 1992, 58-62)

Heidi Viitamaen opinnaytetydssa vuonna 2023 havaittiin myos noin 10% lujuus-
katoa, kun kaytettiin betonin runkoaineena niin likaista, kuin puhdasta kierratys-
betonia. Opinnaytetydssa on esitetty, ettda 10 % lujuuskato johtuisi kierratysbeto-
nin sitomasta vesimaarasta. Testitulostaulukosta voidaan kuitenkin havaita, etta
kierratysbetonista tehdyn betonin ilmamaara on 0,5 — 0,9 % vertailukoekappa-
letta korkeampi. Lujuuskato voikin osittain johtua kierratysbetonin sitomasta ve-
destd, etta ylimaaraisesta ilmasta tuoreessa betonimassassa. (Viitamaki, 2023,
32, 33)
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Minna Hurmalaisen opinnaytetydssa tutkittin Ruduksen tuotteen, Betorocin,
kayttda betonin runkoaineena. Tulokset olivat hyvinkin samanlaiset kuin Heidi Vii-
tamaen opinnaytetyossa. Kierratysbetonia sisaltavat koekappaleet olivat 28 pai-
van puristuslujuuskokeissa noin 10 % rakennebetonia heikompia. Sama ilmid, eli
ilmamaaran nousu oli havaittavissa Betorocista valmistettavassa betonimas-

sassa. (Hurmalainen, 2022, 20)

Naiden kolmen tutkimuksen pohjalta voidaan tehda seuraava johtopaatos. Kier-
ratysbetonin kayttd valmisbetonin runkoaineena nostaa valmisbetonin ilmamaa-
réaa noin 1 — 2 % ja aiheuttaa karkeasti noin 10 % lujuuskatoa. llmamaaran nou-
sua ei toistaiseksi tiedeta, mutta ilmamaaran ja betonissa, varsinkin kovettu-
neessa betonissa olevien huokosten jakaumaa ja kokoa tulisikin tutkia. Vaikka
valmisbetonissa kaytettdvan huokostimen maara onkin vain 0,01 — 0,03 % side-
aineen maarasta, voitaisiin huokostin korvata kierratysbetonilla, mikali huokoset
ovat sopivan kokoisia ja sopivasti jakautuneita. Taman kaltainen koe tulisi myos
suorittaa siten, miten normaalia huokostettua betonia tehdaan, eli lisdamalla se-
menttia sen mukaan, miten oletetusti lujuus heikkenee ilmamaaran johdosta,
seka vertailla lujuutta normaaliin huokostettuun betoniin. Lisaksi tulisi tutkia vai-
kuttaako mahdollinen betonin karbonatisoituminen betonin puristuslujuuteen kay-
tettdessa runkoaineena kierratysbetonimursketta. Sementti neutraloituu Concre-
tesolutionin tekeman tutkimuksen mukaan takaisin kalkkikiveksi varsinkin suuri-
rakeisissa murskekasoissa jopa 40 paivassa. Tulisikin tutkia tuoremurskatun be-
tonijatteen kayttoa laajamittaisesti valmisbetonin runkoaineena. Tiedetaan myos,
etta karbonatisoitumaton ja rakenteiden sisalla oleva sementti saattaa lahtea uu-
destaan reagoimaan. Hypoteettisesti, kayttamalla tuoremurskattua betonijatetta
runkoaineena, voitaisiin saada jopa parempia puristustuloksia kuin tavanomaisen

runkoaineen valmisbetonista.

Koska infra- ja talonrakentamisessa kaytettavan betonin laatuvaatimukset ovat
niin korkeat, voisi uusiobetonia alkaa kayttaa matalan lujuusluokituksen betoni-
tydkohteissa. On myds havaittu, etta karkeaa betonimursketta sisaltava uusiobe-
toni on hankalasti tyOstettavaa. Tama vaatii betonimassan lisanotkistusta, joka
taas lisda betonin erottuvuutta oman kokemuksen mukaan. Erottuvuutta lisaa kul-

jetus ja huokostus. Matalan vesi-sementtisuhteen omaava huokostettu korkean
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lujuusluokan betoni on oman kokemuksen mukaan todella herkasti erottuvaa. Li-
saksi korkean sementtimaaran johdosta valmisbetonimassa on hyvin herkasti
reagoivaa ja se lahtee kehittamaan joissain tapauksissa lampo6a jo noin puolen
tunnin kuljetusmatkalla. Nain ollen olen sita mielta, etta betonimurske ei ainakaan
lahiaikoina sovellu korkean lujuusluokan huokostetun infrabetonin runkoai-

neeksi.

Koska karkeaa betonimursketta sisaltava uusiobetoni on hankalasti tyostettavaa,
voitaisiin olettaa, etta karkea betonimurske on suhteelliselta kosteudeltaan hyvin
kuivaa ja tama johtaa betonimassan jaykistymiseen. Hienoa betonimursketta si-
saltava uusiobetoni taas jaykistyy, mutta tuntemattomasta syysta kehittyva ilma

betonimassan seassa helpottaa betonin tyostettavyytta huomattavasti.

Harmittavasti uusiobetonin kayttdéa ja sen puristuslujuuksia ei ole Suomessa tut-
kittu laajamittaisesti esimerkiksi suurilla betonimyllyilla ja suurissa tuotantoerissa.
Suomessa uusiobetonia ei ole tutkittu puristuslujuuden tai huokospartikkeleiden
nakokulmasta AMK opinnaytetyodta korkeammalla koulutustasolla. AMK opinnay-
tetdissa osa puristuslujuuksista on kuitenkin lupaavia varsinkin silloin, kun uusio-
betonissa kaytettava kierratyskiviaines ei sisalla hienojakoista materiaalia. Kui-
tenkin koekappaleiden lukumaarat ja tuotantoerat naissa opinnaytetdissa ovat

niin pienia, etta vaikka tulokset ovat lupaavia, eivat ne ole kovin luotettavia.
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6 YHTEENVETO

Uusiobetonia ja sen kayttda eri tyokohteissa on mielestani tutkittu aivan liilan va-
han. Ihmetyttaa myos, miksi nain suuri hiilensidontapotentiaali, kun puhutaan be-
tonin karbonatisaatiosta, jatetaan kayttamatta. Suurimpana tekijana tallaisissa
asioissa on varmasti raha, mutta voisihan tallaisiin hankkeisiin saada rahoitusta,
missa betonin karbonatisaatio kaytetaan ensin hyvaksi, ennen kuin se ajetaan

rakenteeseen tai kaytetaan uusiobetonissa.

Betonia on tutkittu paljon. Linjauksia tulee ja uusia tutkimuksia, opinnayte- ja dip-
lomitoita tulee jatkuvasti. Betonin karbonatisoitumista itsessaan on tutkittu paljon,
seka opinnaytetoita 10ytyy todella paljon aiheeseen liittyen. Kuitenkaan ymparis-
ton nakokulmasta asiaa ei ole tutkittu siind mielessa, kuinka paljon hiilensidonta-
potentiaalia tdssa on. Betonirakentamisen paastoista sen sijaan olemme jo tie-

toisia.

MARA-asetus betonimurskeen kaytolle on saatu loppuvuodesta 2022. Tama hel-
potti huomattavasti kiertotaloudessa toimivien yritysten toimintaa betonimurs-
keen suhteen, silla betonimurskeen kaytto ei enaa ollut pelkastaan ymparistolu-
vanvaraista. Nain ollen kustannukset pysyvat maltillisempina. Kuitenkin beto-
nimurskeen kayttd vaatii tihedd naytteenottoa ja nain kasvattaa siina mielessa

kustannuksia verrattuna kallio- tai luonnonmurskeeseen.

Luonnonkivi valmisbetonin runkoaineena on edelleen halvempaa, mutta kannus-
teita kierratyskiviaineksen kaytolle tulisi mielestani lisata niin, etta se olisi luon-
nonkivea halvempaa. Kierratysbetonin kaytdlle valmisbetonin runkoaineelle on
sen verran jo nayttda, seka muissa maissa tehtya tutkimusta, etta suhteelliset
ohjenuorat toiminnan edellytykseksi ovat. Yritykset vain kaipaavat kannusteita
kehittaa toimintaa niin, etta siita tulisi kannattavaa.

Pohdin myds sita, voisiko tdssa EU:n paastokaupassa luoda sen tyylisia kannus-
timia juuri kierratysbetonin kaytolle, etta betonin valmistaminen olisi kierratyski-
viainesta kayttamalla halvempaa, kuin luonnonkivea kayttaden. Sama juttu betonin



32

karbonatisoimiselle. Oikealla tavalla varastoitu, karbonatisaation ja siitd saavu-
tettavan hyodyn maksimoimalla olisi betonimurskeen kaytto halvempaa kuin mui-

den kiviainesten.

Opinnaytetyoprosessi oli hyvin silmia avaava varsinkin betonin karbonatisaation
osalta. Samalla surettaa suuri hukkaan heitetty potentiaali. Toivottavasti tulevai-
suudessa kierratysbetonin kaytolle I10ytyy aina enemman taloudellisia perusteita.
Lisaksi tieto siita, etta luonnonhiekka ja sen ehtyminen on ainakin Suomessa jo
kasilla oleva ongelma, luo minusta kannustimia kehittda myos kierratysbetonista
saatavalle hienoainekselle joku rooli. Kiertotalous, seka sen merkitys kasvaa
koko ajan. Luonnonvarat ehtyy ja se pakottaa etsimaan ratkaisuja jo kasilla ole-

viin, seka tuleviin ongelmiin.

EU:n paastokauppa kuritti betonirakentamista karusti vuonna 2022. Ei kuiten-
kaan tarpeeksi, silla valmisbetoni uusiutumattomista luonnonvaroista on edelleen
suosituin rakennusmateriaali. En ota kantaa onko paastokauppa enemman ra-
hastustoimi vaiko keino kannustaa uusiin innovaatioihin. Kuitenkin oman koke-
mukseni mukaan rakennusalalla on hyvin epakunnioittava kulttuuri niin luonnon-
varoja, kuin luontoa kohtaan. Onneksi tuloillaan on uusi sukupolvi, joka ehka osaa

kunnioittaa luontoa ja ehtyvia luonnonvaroja enemman kuin vanha.
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