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Tama opinnaytetyd tehtiin Ramboll Finland Oy:lle betonirakenteet ja asuntorakentaminen
—yksikkédn osana yksikon kehitysty6ta. Viime aikoina mediassa on ollut paljon puhetta
kestavasta kehityksesta seka rakentamisen ja rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastoista.
Rakennusmateriaaleista etenkin betoni ja sen sisaltdma sementti ovat nousseet niin kutsu-
tuiksi ilmastopahiksiksi. Taman opinnaytetydn tarkoitus oli selvittda perusteita kestavasta
kehityksesta, betonista materiaalina seka betonin kestavaan kehitykseen liittyvistd muutok-
sista ja tutkimuksista. Opinnaytetydn lopussa pohdittiin rakennesuunnittelun osuutta beto-
nin kestavaan kehitykseen.

Opinnaytetydssa hyddynnettiin olemassa olevaa tutkimustietoa sekd keskusteltiin asian-
tuntijoiden kanssa aiheesta. Betoni materiaalina kestavassa kehityksessa oli aiheeltaan
erittdin laaja, joten tydn paapaino oli tutkimuksissa ja maarayksissa, jotka vaikuttavat Suo-
messa ja talonrakentamisessa. Asiantuntijoina opinnaytetydssa toimivat Finnsementin,
Oulun yliopiston, ymparistoministerion sekd Rambollin edustajat.

Ty6 alkoi syventymalla kestavan kehityksen keskeisiin osa-alueisiin ja historiaan seka be-
tonin koostumukseen, ominaisuuksiin, valmistusprosessiin seka historiaan. Keskustelut
asiantuntijoiden kanssa seka osallistuminen Teknologian tutkimuskeskus VTT:n jarjesta-
maan Suomen betoni hiilineutraaliksi 2035 -seminaariin olivat oleellinen osa opinnaytetydn
toteutusta.

Tyon tuloksena syntyi kirjallinen selvitystyd, jossa on koottu yhteen aiheeseen liittyvat
maaraykset, tutkimukset ja tutkimustulokset.

Avainsanat Betoni, kestava kehitys, vahahiilinen rakentaminen, hiilidioksidipaastot
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This thesis project was conducted for the Concrete Structures and Residential Structural
Engineering Design unit of Ramboll Finland Oy, being part of the unit's development tasks.
Recently there have been several discussions in media about sustainable development
and carbon dioxide emissions of construction and building materials. Especially the pro-
duction of concrete and cement is known to emit carbon dioxide. The aim of this thesis
project was to study the basics of sustainable development, concrete as a material, as well
as changes and research of the sustainable development of concrete. The role of struc-
tural design in the sustainable development of concrete was also considered at the end of
the thesis.

The thesis project utilized existing research information, and the topic was also discussed
with experts. Sustainable development of concrete is a very broad topic; therefore, the fo-
cus of this project was on research and regulations that affect Finland and building con-
struction. Representatives of Finnsement, the University of Oulu, the Ministry of the Envi-
ronment and Ramboll were used as experts.

The thesis project started by studying the main topics and history of sustainable develop-
ment, as well as the composition, properties, manufacturing process and history of con-
crete. Discussions with experts and participation in the Finnish Concrete to Carbon Neutral
2035 seminar organized by VTT Technical Research Center of Finland were an essential
part of the implementation of this project.

As a result of this thesis project, a written study was compiled, bringing together relevant
regulations, studies and research results.

Keywords concrete, sustainable development, low carbon construction,
carbon dioxide emissions
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 tehdaan Ramboll Finland Oy:n tilauksesta betonirakenteet ja asun-
torakentaminen -yksikolle osana yksikon kehitysty6ta. Mediassa puhutaan paljon kesta-
vasta kehityksesta seka rakentamisen ja erityisesti rakennusmateriaalien vaikutuksesta
kestavaan kehitykseen. Tassa opinnaytetydssa keskitytdan betonin kestavaan kehityk-
seen, silla betoni on tunnettu suurista hiilidioksidipaastoista. Kestava kehitys on noussut

viime aikoina erittain ajankohtaiseksi aiheeksi.

Tyon tavoitteena on selvittaa perusteita kestavasta kehityksesta, betonista materiaalina
seka betonin kestavaan kehitykseen liittyvistd muutoksista ja tutkimuksista. Tyo toteute-
taan kirjallisena selvitystydna ja siind hyddynnetaan jo olemassa olevaa tutkimustietoa.

Tybssa hydédynnetdan myds eri yritysten asiantuntijoiden apua.

Kestava kehitys on aiheeltaan erittdin laaja, joten tydn paapaino on tutkimuksissa ja
maarayksissa, jotka vaikuttavat Suomessa ja talonrakentamisessa. Tydssa keskitytaan
lisdksi keinoihin, joilla voidaan vahentaa betonin hiilidioksidipaastéja. Suomessa raaka-
aineiden lahtdékohdat ja eettisyys ovat pitkalti kunnossa, joten niihin ei tdssa opinnayte-

tydssa keskityta.
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2 Mita on kestava kehitys?

Kestava kehitys on yhteiskunnallista muutosta, joka tapahtuu maailmanlaajuisesti, alu-
eellisesti ja paikallisesti. PAdmaarana on turvata nykyisille seka tuleville sukupolville hy-

vat olosuhteet elamiseen.

YK:n Brundtlandin komissiossa 1987 kasiteltiin ensimmaisen kerran kestavaa kehitysta.
Komission raportissa maariteltiin, ettei kestava kehitys ole vain ymparistdllinen asia.
Kestavan kehityksen tavoitteena on taata tuleville sukupolville oikeus omaan kehityk-
seen. Kuitenkin termi "kestava kehitys” saatettiin yleisdn tietoisuuteen vasta vuonna
1992 Rio de Janeiron suuressa ymparisto- ja kehityskokouksessa. Silloin laadittiin myds
Agenda 21 toimintasuunnitelma maapallon suojelemiseksi. Vuonna 2002 Johannesbur-
gissa oli ensimmainen Rion seurantakokous, josta Iahti ajatus, ettd kestavan kehityksen

edistdmiseen on osallistuttava my6s muut toimijat valtioiden lisaksi. [1; 2.]

Nykyiset kestavan kehityksen tavoitteet on laadittu YK:n kestavan kehityksen toiminta-
suunnitelmassa New Yorkissa vuonna 2015. Tama toimintasuunnitelma kantaa nimea
Agenda 2030 ja siina tahdataan kestavaan kehitykseen. Siind huomioidaan ymparisto,
talous ja tasa-arvo sekd aarimmaisen kdyhyyden poistaminen. Vuonna 2015 luotiin

myos kestavan kehityksen tavoitteista ikoniseindma, joka on esitetty kuvassa 1. [1.]

@
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Kuva 1. Kestavan kehityksen ikoniseindma. [3.]
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Kestavaan kehitykseen liittyy olennaisesti ajatus planeetan rajoista, jotka maariteltiin
vuonna 2015. Planeettamme raaka-aineet eivat ole ehtymattéomia, joten ihmisten toi-
minta on sopeutettava maapallon luonnonvaroihin ja luonnon kestokykyyn. Planeetan

rajat on esitetty tarkemmin kuvassa 2. [4.]

Geneettinen
monimuotoisuus
Biosfaarin eheys Vierasaineet

Toiminnallinen monimuotoisuus

Stratosfaarin otsonikato

limakehén aerosolimaaran kasvu
Suolattoman veden kaytto

Fosfori
' Merien happamoituminen
Biokemialliset virrat Typpi

B Epavarmuusraja ylittynyt (suuri riski) B Rajan alapuolella (ei riskia)
Epéavarmuusvyohykkeella (kasvava riski) Raja maarittamatta

Lahde: Steffen et al. 2015, Science

Kuva 2. Planeetan rajat [5.]

Kestava kehitys voidaan jakaa neljaan osa-alueeseen ekologiseen kestavyyteen, talou-
delliseen kestavyyteen seka sosiaaliseen- ja kulttuuriseen kestavyyteen. Kestavan kehi-
tyksen edistamiseen vaikuttaa olennaisesti kaikki nelja osa-aluetta. Kestavan kehityksen

osa-alueet ja niiden sisalto on esitetty kuvassa 3. [6.]
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EKOLOGINEN TALOUDELLINEN
ymparistokasvatus, kohtuullisuus, kuluttajakasvatus
tlrgggggt?nsuojelu elinkaariajatteld, globaalitalous
ekologisesti

kestavat

arkikaytannot

jaksaminen,
turvallisuus

SOSIAALINEN
KULTTUURINEN

tasa-arvoisuus, toisten
kunnioittaminen,
monikulttuunsuus, kiusaamiseg
ehkaisy, vilhtyisyys,
ihmissuhteet, perinteet

Kuva 3. Kestavan kehityksen ulottuvuudet. [7.]

Lahtdkohtana ekologiselle kestavalle kehitykselle on ekosysteemin toimivuuden ja luon-
non monimuotoisuuden sailyttdminen ja suojeleminen seka ihmisen taloudellisen ja ai-
neellisen toiminnan sopeuttaminen pitkalla aikavalilla luonnon kestokykyyn. Pitkan aika-
valin kestavyys otetaan huomioon myo6s tuotantoon, tuotteisiin, resursseihin seka il-
masto- ja ymparistdvaikutuksiin liittyvissa asioissa. Keskeista ekologiselle kestavalle ke-
hitykselle on my6s varovaisuusperiaatteen noudattaminen. Ymparistéoikeuden periaat-
teisiin kuuluva varovaisuusperiaate eli ennalta varautumisen periaate. Varovaisuusperi-
aatteen mukaan tieteellisen nayton puuttumisella ei voida lykata toimia, jotka estavat

ympariston tilan heikkenemista. [6; 8.]

Taloudellinen kestava kehitys tavoittelee kestavaa taloutta ja tasapainoista kasvua, joka

ei perustu velkaantumiseen tai varantojen havittamiseen pitkalla aikavalilla. Kun talous
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on kestavalla pohjalla, se helpottaa myds tulevia haasteita esimerkiksi vaeston ikaanty-

misesta aiheutuvia sosiaaliturva- ja terveysmenoja. [6.]

Sosiaalisessa ja kulttuurisessa kestavyydessa tavoitteena on taata hyvinvoinnin edelly-
tysten siirtyminen seuraaville sukupolville. Maailmanlaajuisia haasteita sosiaaliseen ja
kulttuuriseen seka taloudelliseen kestavaan kehitykseen tuo kéyhyys, ruoka- ja tervey-

denhuolto, sukupuolten valinen tasa-arvo, koulutus seka vaestén jatkuva kasvu. [6.]

3 Betonirakentamisen historia

3.1  Maailmalla

Betonin historia ulottuu aina muinaiseen Egyptiin saakka. Uskotaan, ettd noin 4500
vuotta sitten rakennetut pyramidit valettiin betonin kaltaisesta kalkkikivea, vetta ja tuhkaa
sisaltavasta materiaalista. Tuhka reagoi kalkkikiven kanssa muodostaen geopolymeerin,
jota on vaikea erottaa luonnon kalkkikivesta. Laastina kaytettiin kalkin ja kipsin seosta.
9]

Noin 2000 vuotta sitten antiikin Roomassa valmistettiin sen aikaista betonia, jossa sita
hyédynnettiin muun muassa muurirakenteissa. Roomalaisen ajan betonissa kaytet-
tiin sideaineena runsaasti piita sisaltavaa tulivuorituhkaa eli ns. pozzolaania seka kalk-
kia. Roomassa sijaitseva Pantheonin (kuva 4) temppeli on tunnetuin varhainen betoni-
rakenne, joka on valmistunut vuonna 127. Betonitekniikan osaaminen hiipui Rooman

valtakunnan rapistuessa ja lopulta havisi vuonna 476. [10, s.18; 11.]
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Kuva 4. Pantheonin temppeli Roomassa on parhaiten sailynyt antiikin aikainen monumentti.
[11.]

Tuhat vuotta Rooman kukoistuksen jalkeen nykyisen kaltainen betonitekniikka herasi
eloon. Englantilainen Joseph Aspdin kuumensi keittidssaan hienoksi jauhettua kalkkiki-
vea ja savea, minka jalkeen han jauhoi seoksen ja huomasi sen kovettuvan reagoides-
saan veden kanssa. Tama vuonna 1824 tehty keksinto patentoitiin ja tuote nimettiin port-
landsementiksi. Se loi pohjan nykyiselle sementtiteollisuudelle. Vuonna 1844 Isaac
Johnson kehitti nykyisen kaltaisen portlandsementin polttamalla Aspdinin sementtia va-
hingossa liilan korkeassa lampdtilassa. Tasta katsotaan alkavan nykyaikaisen portland-

sementin historia. [10, s.19.]

Raudoituksia alettiin kokeilla betonissa 1800-luvun puolivdlissa. Raudoitusten kayttd

avasi mahdollisuudet suunnitella avaria tiloja sekd rakentaa siltoja. Ranskalainen
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Francois Hennebique kehitti vuonna 1892 terasbetonirakenteiden laskentamenetelman,
joka vauhditti terasbetonirakenteiden kehitystd. Pariisin maailmannayttelyssa vuonna
1900 betonin kayttdé runkomateriaalina tuli maailmanlaajuisesti tietoisuuteen. Jannitetyt
betonirakenteet keksivat saksalainen Dischinger ja ranskalainen Freyssinet 1930-lu-
vulla. Toinen maailmansota lisasi elementtitekniikan kysyntaa, jota oli tutkittu jo en-
nen toista maailmansotaa. Elementtirakentaminen oli ratkaisu sodan aiheuttamien tuho-

jen korjaamiseksi mahdollisimman tehokkaasti ja taloudellisesti. [10 s.19; 12.]

1970-luvulla esiteltiin kuituvahvisteinen betoni ja kiillotettu betoni esiteltiin vuonna 1999.
Ymparistoluokitusjarjestelma LEED lanseerattiin vuonna 2000, tarkoituksena vahentaa
rakentamisen- ja kaytdn aikaista ymparistokuormitusta. LEED vaikuttaa myds rakennus-
materiaaleihin koko elinkaaren ajalta ja ohjaa niitd ymparistdystavallisempaan suuntaan.

Betoniteknologian kehitys jatkuu edelleen. [13; 14.]

3.2 Suomessa

Suomen suurruhtinaskuntaan saapui ensimmainen tuontisementtiera vuonna 1856. Ko-
timaista sementtia alettiin valmistamaan Saviolla vuonna 1869, mutta sen valmistus lo-
petetiin vahaisen menekin ja ulkomaalaisen kilpailun takia noin 40 vuotta myéhemmin
vuonna 1894. Paraisten Kalkkivuori Oy palautti sementin valmistuksen Suomeen vuonna
1914. Viisi vuotta mydhemmin vuonna 1919 Lohjan Kalkkitehdas Oy aloitti sementin val-
mistuksen. Tama mahdollisti laajamittaisen suomalaisen betonirakentamisen. Vuonna
1889 valmistui Suomen ensimmainen merkittava betonirakenteinen kohde, Kiviniemen
silta. Siind maatuen rakenteisiin kaytettiin betonia. Lahes kaikissa vuosisadan vaih-
teessa rakennetuissa kivitaloissa on edelleen kaytdssa taidokkaasti betonista valetut
portaikot. [10, s.19.]

Kun betonin kaytté runkomateriaalina tuli maailmanlaajuisesti tietoisuuteen vuonna
1900, alkoi Helsinkiin nousta nopeasti uutta betoniarkkitehtuuria ja betonitekniikkaa
edustavia julkisia rakennuksia. Naista kuuluisimpia ovat muun muassa vuonna 1919 ra-
kennettu Helsingin rautatieasema, vuonna 1928 Helsingin taidehalli, vuonna 1930 Stock-
mannin tavaratalo seka vuonna 1931 eduskuntatalo. Suomen betoniyhdistys ry perus-
tettiin vuonna 1925. Sen tarkoitus oli tuoda melko uusi betoni materiaalina tunnetuksi ja

sen kaytdén yleistdminen. Betonitekniikkaa hyddynnettiin kaikilla rakentamisen osa-
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alueilla, kun vuosisadan teollistuminen ja kaupungistuminen vuosina 1920-1950 edellyt-

tivat rakentamista. [10, s.19-21.]

Toinen maailmansota aiheutti myés Suomeen suuria rakennustarpeita seka jalleenra-
kennustarpeen. Toisen maailmansodan aikana rakennettu Salpalinja rakennettiin tur-
vaamaan itarajaa. Siita tuli Suomen kaikkien aikojen suurin rakennushanke, silla yhteen
betonirakenteiseen korsuun meni 250 tonnia sementtia ja 45 tonnia betoniterasta. Kor-
suista piti tehda vahvoja seka kestavia, ja se asetti suuret vaatimukset muun muassa
betonin lujuudelle. Tama pakotti kehittdmaan uusia valutekniikoita ja laadunvalvontaa,
esimerkiksi talvibetonointi kehittyi sodan aikana. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta kor-
suihin kaytetty betoni on erittdin lujaa ja siihen on kaytetty nykyrakentamiseen verrattuna
kaksinkertainen maara sementtia, mutta lisdaineita ei ole kaytetty samalla tavalla kuin

nykypaivana. Kuvassa 5 on kuvattu Miehikkalan korsun betonin koostumusta. Betoniin

on kaytetty karkearakeisempaa sementtia, sillda se on suunniteltu kestdmaan sota-
oloissa. [15; 16.]

Kuva 5. Salpalinjalla Miehikkalassa sijaitsevan korsun betonia. [16.]
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Betoniteollisuus kehittyi 1940- ja 1950-lukujen vaihteessa elementtitekniikan avulla jal-
leenrakennustarpeen vauhdittamana. Viljo Revellin suunnittelemaan vuonna 1952 val-
mistuneeseen Palace-taloon tehtiin ensimmaiset tehdasvalmisteiset julkisivuelementit.
Kuvassa 6 on kuvattu Palace-talo, johon tuli yhteensa noin 6000 nelidmetria hiotusta
valkobetonista valmistettuja elementteja. Vuonna 1957 valmistunut Helsingin Yliopiston
Porthania oli ensimmainen taysin tehdasvalmisteisista betonielementeista rakennettu ra-
kennus. [12; 18.]
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Kuva 6. Eteldranta 10:ssa sijaitseva Palace-talo toimii nykyaan teollisuuskeskuksen toimistora-
kennuksena. [12.]

1960- ja 1970-luvuilla alkoi muuttovirta maalta kaupunkiin ja tarvittiin nopeasti edullisia,
mutta varustetasoltaan hyvia asuntoja. Tarpeeseen vastattiin rakentamalla kaupunkeihin
lahisita. Silloin valmistettiin myds ensimmaiset sandwich-julkisivuelementit. Betoniele-
menttien rakennetyypit ja liitosdetaljit standardoitiin BES-jarjestelmassa, joka kehitettiin

asuntorakentamista varten vuosina 1968-1970. BES-jarjestelma antaa urakoitsijoille
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10

mahdollisuuden hankkia valmisosia useilta toimittajilta samaan rakennukseen seka

muuntelumahdollisuuden pohjaratkaisuihin. [12.]

1970-luvulla taloista tuli laatikkomaisia, koska rakentamisella oli kiire, eika visuaaliseen
puoleen ehditty kiinnittdd huomiota. Rakennuksista ei mydskaan tullut pitkakestoisia,
silla tiedot monista betonin kestavyyteen vaikuttavista tekijoista perustuivat hyvin lyhy-
een kokemukseen. Betonilahididen rakennuksia ei suunniteltu kestdmaan kuin 30-40
vuotta. Kuvassa 7 on vuonna 1970 Espoon Suvelaan rakennetut asuinkerrostalot, jotka
ovat tulleet elinkaarensa paahan, ja ne puretaan uusien asuinkerrostalojen tielta. [10,
s.21; 19.]

Kuva 7. 1970-luvun betonilahidn purkutyét Espoon Suvelassa ovat tdydessa vauhdissa kesalla
2019.[19.]

Rakennusten laatikkomaisuus jatkui 1980-luvun alkuun asti. 1980-luvulla elementtitek-
niikka jatkoi kehittymistaan ja rakennukset suunniteltiin aiempaa kestavimmiksi. Vuosi-
kymmenelle tyypillinen laatikkomainen betonirakentaminen nakyy hyvin esimerkiksi

Lansi-Pasilan, Kivenlahden, Matinkylan seka Leppavaaran asuinalueissa. [10, s.21; 17.]
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1990-luvulla kehitysty6 jatkui ja alettiin kiinnittdmaan huomiota rakennusten arkkitehtuu-
riin, rakennusten ominaisuuksiin, elinkaarikustannuksiin seka ymparistovaikutuksiin.
Saankestavan betonin valmistuksessa oli haasteita viela 1980-luvulla, mutta ne saatiin
hallintaan 1990-luvulla etukateisselvitysten ja rakennenaytteiden avulla. Nykyaan beto-
niteollisuus kilpailee uusilla ominaisuuksilla, kuten aanieristys, kosteustekniikka, talou-
dellisuus ja ulkonakd. Betonin kehitystyd Suomessa jatkuu tanakin paivana, ja tarkeana

kehityksen kohteena talla hetkelld on betonin ymparistoystavallisyys. [10, s.21.]

4 Betoni materiaalina

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali, jota valmistetaan vuosittain noin 13 mil-
jardia kuutiota. Betonin paaraaka-aineita ovat sementti, vesi ja kiviaines, jotka kaikki ovat
saatavilla maaperasta. Kiviaines koostuu erikokoisista kivirakeista, jotka ovat usein myds
kierratyskiviainesta. Paaraaka-aineiden lisdksi kaytetdan erilaisia side- ja lisdaineita.
Osa-aineiden suhteita muuttamalla voidaan muuttaa betonin ominaisuuksia, eli puhu-

taan betonin suhteituksesta. [10, s.13.]

4.1 Sementti

Sementti on epaorgaaninen materiaali, joka reagoi veden kanssa sementtikiveksi. Tata
kemiallista reaktiota kutsutaan hydrataatioreaktioksi. Se tarkoittaa veden ja sementin va-
listd kemiallista reaktiota, jossa sementtikivi muodostuu ja sitoo yhteen betonin muut ai-
nesosat. Sementtikived voidaan kutsua myds sementtilimaksi tai sementtipastaksi. Se-
mentin tarkein osa-aine on portlandklinkkeri. Kalkkikivi on portlandklinkkerin paaraaka-

aine, joka on suurimmaksi osaksi kalsiumkarbonaattia CaCOs. [10, s.24.]

Portlandklinkkerin valmistukseen tarvitaan kalkkilouhoksista ja muun teollisuuden sivu-
tuotteista saatavaa piioksidia SiO-, rautaoksidia Fe»Os3 ja alumiinioksidia Al,O3. Sement-
tikemiassa naista kaytetaan lyhenteita piioksidi S, rautaoksidi F seka alumiinioksidi A.
[10, s.24.]

metropolia.fi /77Metrop0|ia



12

4.1.1 Sementin valmistusprosessi

Valmistusprosessi koostuu raakajauhatuksesta, esilammityksesta, sementtiklinkkerin
valmistuksesta kiertoilmauunissa sekd sementin jauhatuksesta. Valmistusprosessissa
sementin raaka-aineista muodostuu korkeassa lampétilassa klinkkeria. Klinkkeri ja kipsi
yhdessa seosaineiden kanssa muodostavat sementtid. Rakennussementeissa kayte-
tdan seosaineina muun muassa kalkkikivead ja masuunikuonaa. Valmistusprosessi on

esitetty tarkemmin kuvassa 8. [10, s. 25.]

Kalkkikiven louhinta Esihomogenisointi

Kierratys-

D polttoaineet I‘l I

Sementtivarasto

_m Homogenisointi 'ﬁﬂ i:[iﬁ
A Kiinkkeri- RO Vi
N varasto % Ll Itosementti

Murskaus ARaaka- Sementin
l jauhatus unatis
Lajittelu Klinkkerin poltto

Kuva 8. Sementin valmistusprosessi. [10, s.27.]

Murskattu ja lajiteltu kalkkikivi siirretddn raaka-ainesiiloihin. Kaikki raaka-aineet jauhe-
taan hienoksi raaka-ainemyllyssa. Syo6ttésuhteet maaritellddn kemiallisen koostumuk-
sen perusteella ja niita sdatamalla voidaan vaikuttaa sementin ominaisuuksiin. Sement-
tiklinkkerin oikean koostumuksen takaa tarkka kemiallinen resepti. Klinkkerin sisaltamat

mineraalit seka tyypillinen kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 1. [10, s. 25.]
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Taulukko 1. Kolmen erilaisen klinkkerin tyypillinen kemiallinen koostumus [10, s.26.]

Normaali klinkkeri % | SR-klinkkeri % Valkoklinkkeri %
Ca0o 64 64 69
SiO; 21 22 25
Al;03 51 2,9 1,9
Fe,03 2,8 4,4 0,3
MgO 3,5 2,5 0,6
K2O0+NayO * 1,6 1 0,2
Mineraloginen koostumus
GsS 58 65 65
G.S 16 14 21
GA 9 1
C.AF 8 13

* + pieni maara muita

Esilammitysvaiheessa jauhe sekoittuu poltosta tuleviin savukaasuihin ja kuumenee. Re-
aktiota kutsutaan esikalsinoinniksi. Reaktiossa kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksi-
diksi ja hiilidioksidiksi, CaCO3z - CaO + CO.. [10, s.25.]

Sementtiklinkkeria poltetaan hitaasti aina 1450 °C:seen lampenevassa kiertoilmauu-
nissa, jossa jauhe sulaa osittain ja klinkkerimineraalit muodostuvat. Lopussa klinkkeri
jaahdytetaan nopeasti 275 °C:seen. Poltossa kalkkikiveen ajansaatossa sitoutunut hiili-
dioksidi vapautuu. Tama reaktio seka lammittdmiseen tarvittava energia aiheuttaa noin

70 % sementin valmistuksesta aiheutuvasta ilmastokuormasta. [10, s. 25; 20, s.18]

4.1.2 Sementin ominaisuudet

Sementilla on useita ominaisuuksia, joista tarkeimpana on kyky reagoida veden kanssa.
Veden ja sementin reaktiossa ensimmaiseksi reagoivat klinkkerimineraalien aluminaat-
tiyhdisteet, C3A ja C4AF. Kipsi hidastaa aluminaatin reaktion alkamista, jotta massaa eh-
ditdan tydstamaan. Sementin lujuudesta vastaavat trikalsiumsilikaatti, CsS ja dikalsium-
silikaatti C,S. Dikalsiumsilikaatti vastaa mydhemmasta lujuudenkehityksesta ja CsS rea-
goi nopeammin muodostaen yhdessa veden kanssa kalsiumsilikaattihydraatteja, CSH.
Muodostuva CSH-geeli eli ettringiitti, Ca(OH). on sementtirakeiden pintaan muodostu-

vaa hydrataatiotuotetta. [10, s.35.]
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Sementin yhtend ominaisuutena on sitoutuminen, joka riippuu sementin kemiallisesta
koostumuksesta seka lampétilasta. Sitoutuminen tarkoittaa sementin kovettumista edel-
tavaa reaktiota, jolloin veden ja sementin notkea seos alkaa hyytelditya seka menettaa
plastisuuttaan. Sitoutumisen jalkeen alkaa kovettumisreaktio eli varsinaiset lujittumisre-
aktiot eli lujuudenkehitys. Sementin sitoutuminen ja siitd seuraava kovettuminen tapah-

tuu ajan funktiona, joka on kuvattu kuvassa 9. [10, s. 35-36.]

w A : !
_,-% Ominaisuuden
3 ' muutos '
s i (sitoutuminen) !
Massa muovailtavissa | .
(tydstettavyysaika) . e g
: :0“.

= Aika

}  Sitoutumisajan alku eli 4 Sitoutu- 4 Kovettuminen 4

| "uinuva vaihe” I minen | | Aika
Sementin javeden  Sementtilima Sementtiliimalla
sekoitus alkaa jahmettya  kiinted muoto

B Sementti M Vesi B Hydrataatiotuotteet

Kuva 9. Sementtiliiman sitoutuminen ja kovettuminen ajan funktiona. [10, s.36.]

Sitoutumisen paatyttya alkavassa kovettumisreaktiossa tapahtuvat sementin lujittumis-
reaktiot riippuvat vesi-sementtisuhteesta (v/s). Lujittumisreaktiot vastaavat lujuudenkehi-
tyksesta. Lujittumisreaktiot jatkuvat niin kauan kuin, hydratoitumiseen osallistumisky-
kyista vetta on kaytettavissa. Kovettuneessa sementissa vesi on sitoutunut kemiallisesti
tai fysikaalisesti. Hydratoituessaan sementti sitoo itseensa kemiallisesti vetta noin 25 %
sementinpainosta. Saatavilla olevasta vesimaarasta riippuu sementtiliman hydraatio-
aste (a). Taydellisen hydraation edellyttdma vesimaara on 40-45 % sementinpainosta,

silla vetta sitoutuu myos fysikaalisesti geelihuokosiin noin 20 % sementinpainosta. Muita
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sementin ominaisuuksia ovat hienous/vedentarve, kiinto- ja irtotiheys, lammoénkehitys,

tilavuuden pysyvyys, kemiallinen kestavyys, vari, lampdtila ja sailyvyys. [10, s. 37.]

4.2 Kiviaines

Rakentamisessa kaytettavaa rakeista materiaalia, kuten soraa, hiekkaa tai kalliomurs-
ketta, kutsutaan yleisesti kiviainekseksi. Kiviaines on uusiutumaton luonnonvara. Kiviai-
nesten ominaisuuksilla on suoravaikutus betonin ominaisuuksiin, silla sen tilavuus beto-
nissa on 65-80%. Betonissa voidaan kayttaa luonnon kiviaineksia, jotka voivat olla ke-
vyita vulkaanisia tai raskaita malmipitoisia kiviaineksia. Vaihtoehtona luonnon kiviainek-
sille voidaan kayttaa keinotekoisia materiaaleja, kuten kevytsoraa tai kierratettyja mate-
riaaleja mm. ferrokromikuonaa, masuunikuonaa, lentotuhkaa seka tiili- ja betonimurs-
ketta. Suomessa kalliokiviaineksen kayttd on lisdantynyt, koska sora-alueiden ottoehdot
ovat kiristyneet ja rakennettavien alueiden laheisyydessa olevat soravarannot ovat ehty-
neet. My6s louhinta- ja murskaustekniikoidenkehitys seka tutkimukset ovat vaikuttaneet
kalliokiviaineksen kayton lisdantymiseen. Suomessa kaytetdan kiviainesta myés muu-
hunkin, kuin betonin valmistukseen. Betonin valmistuksen osuus on vain 8 % kokonais-

maarasta. Kuvassa 10 on esitetty kiviaineksen kayton jakautuminen. [10, s.43; 21.]
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Kaivos-
teollisuus
36%

rakentaminen
45 %

Kuva 10. Kiviaineksen kaytdn jakautuminen Suomessa. [21.]

Standardissa SFS-EN 12620 Betonin kiviainekset on maaritelty, ettéd betonin valmistuk-

seen tulee kayttda CE-merkittya kiviainesta. Kiviaineksen soveltuvuus betonin valmista-

miseen on tutkittava, silla se ei saa vaikuttaa haitallisesti betonimassaan, kovettuneen

betonin ominaisuuksiin tai raudoitukseen. Vaaditut geometriset, fysikaaliset ja kemialliset

seka mekaaniset ominaisuudet tulee tayttya. [10, s.45.]

Standardin SFS-EN 933-1 mukaan maaritelladn seulomalla kiviaineksen rakeisuus eli

erisuuruisten rakeiden maarien painosuhde. Seulasarjan avulla kiviaines jaetaan raeko-

koluokkiin. Raekoon jaottelu on esitetty taulukossa 2. [10, s.45.]

Taulukko 2.

Kiviainestuotteiden jaottelu [10, s.45.]

Kiviainestuotteiden jaottelu

Raekoot [mm]

Fillerikiviaines <0,063
Hieno kiviaines 0/1, 0/2 tai 0/4
Luonnon lajittama 0/8 0/8

Koostekiviaines*

0/5, 0/6 tai 0/8

Karkea kiviaines

d/D(d<D,d>2,D=>4)

*sora- tai kalliomurske
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4.3 \Vesi

Betonin valmistukseen voidaan yleensa kayttaa vetta, joka nayttda puhtaalta eika haise
tai maistu pahalta. Vetena voidaan kayttaa vesijohtovetta, juomakelpoista luonnonvetta
seka kierratysvetta, joka on betoniteollisuuden prosesseissa talteen otettua vetta. Kier-
ratysveden soveltuvuus tulee tarkistaa ennen kayttéa. Luonnon pintavedet ja muun teol-
lisuuden vedet pitaa tutkia tarkasti ennen kayttda betonin valmistukseen. Kaytettava vesi
ei saa sisaltaa oljya, rasvaa, levaa tai muita pienelitita, eikd se saa vaahdota. Veden
kloridipitoisuudelle (CI") on annettu raja-arvo, joka riippuu betonin kayttékohteesta. Ve-
den kemiallisella analyysilla tai ennalta tehdylla sitoutumiskokeella voidaan arvioida ve-
den sopivuus betonin valmistukseen standardin SFS-EN 1008 ohjeen mukaisesti. [10, s.
59]

4.1 Seos- ja lisdaineet

Betoniin lisdtdan seos- ja lisdaineita, jotta sen ominaisuuksia voidaan saadelld. Lisa- ja
seosaineiden avulla voidaan lisata tydstettavyytta, tiiviytta, parempaa lujuutta seka sai-

lyvyysominaisuuksia. [22.]

Lentotuhka

Lentotuhkaa saadaan teollisuuden sivutuotteena. Kivihiilen poltosta voimalaitoksissa
syntyy savukaasuja, joista erotellaan pozzolaani eli lentotuhka. Pozzolaanit ovat aineita,
jotka reagoivat veden ja kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen sementtikiven kaltaisia
yhdisteita. Lentotuhkaa voidaan kayttaa betonissa kiviaineksena seka sideaineena. Len-
totuhkaa kaytettdessa voidaan vahentaa hienon kiviaineksen eli fillerin maaraa, silla len-
totuhka parantaa betonin tyostettavyytta sekad koossapysyvyytta. Kalsiumsilikaattihyd-
raattigeelia muodostuu, kun lentotuhka reagoi sementin hydrataatiossa syntyvan kal-
siumhydroksidin kanssa. Lentotuhka parantaa betonin myoéhaisian lujuutta, mutta sa-
malla varhaislujuudenkehitys hidastuu. By65 betoninormien 2016 mukaan lentotuhkan
aktiivisuus on 0,40 useissa rasitusluokissa. Kun lentotuhkan suhde sementtiin on < 0,33,
voidaan 40 % lisatysta lentotuhkasta laskea sementiksi ja 60 % hienoksi kiviainekseksi.
Betoninormien mukaan suurin sallittu lentotuhkalisdys on yleisesti 45 % portlandsemen-

tin maarasta ja 30 % rakenteisiin, jotka ovat alttiita pakkas- ja kloridirasitukselle. Betonin
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varisavy tummenee hieman, kun lentotuhkaa kaytetdan sen osa-aineena. Tummuus riip-

puu lentotuhkan hiilipitoisuudesta seka maarasta. [10, s.56.]

Masuunikuona

Masuunikuonaa saadaan teollisuudesta raudan valmistuksen sivutuotteena masuuniuu-
nissa syntyneesta silikaattisulatteesta nopeasti jadhdyttamalla. Masuunikuonajauheella
on piilevat hydrauliset ominaisuudet, jotka heraavat hydrataatiossa syntyvan kalsium-
hydroksidin vaikutuksesta, jolloin kuona kehittda lujuutta. Masuunikuonajauhe on hie-
noksi jauhettua granuloitua masuunikuonaa, jonka reaktiivisuus riippuu sen raekoosta ja
lasimaisuusasteesta. By65 betoninormien 2016 mukaan masuunikuonajauheen aktiivi-

suus verrattuna sementtiin on 0,80 tai 1,00 riippuen rasitusluokasta. [10, s.57.]

Masuunikuonan kayttd sementissa vaalentaa jonkin verran betonin savya seka vahentaa
veden tarvetta eli notkistaa betonia. Se lisaa jonkin verran betonin virumaa ja karbonati-
soitumisnopeutta sekd heikentda betonin pakkas-suolakestavyyttd. Sen kayttd lisda
myds sulfaatinkestavyyttd. Kun kuonajauheen osuus sideaineesta on yli 70 %, sideai-
neyhdistelma lasketaan sulfaatinkestavaksi. Lentotuhkan tavoin my6és masuunikuona

kasvattaa myohaisian lujuuksia ja alentaa varhaislujuuksia. [10, s.57.]

Silika

Silika on puhdasta piioksidia eli pozzolaania, joka syntyy teollisuuden sivutuotteena. Sita
erotetaan ferropiin ja alkuaine piin valmistuksessa syntyvistad savukaasuista. Lentotuh-
kan tavoin se reagoi hydrataatiossa kalsiumhydroksidin kanssa. By65 betoninormien
2016 mukaan silikan aktiivisuus verrattuna sementtiin on 2,0, poikkeuksena rasitusluokat
XC2-XC4, joissa aktiivisuus on 1,0 vesi-sementtisuhteen ollessa >0,45.

Silikaa kaytetaan betonissa lisdamaan lujuutta, parantamaan betonin kemiallista kesta-
vyytta, koossapysyvyytta, tiiviytta ja veden pitavyytta. Silikan kanssa on kaytettava ve-

den tarvetta vahentavia lisdaineita, silla silika lisda betonin vedentarvetta. [10, s. 57-58.]

Lisdaineet

Betonin suhteituksen liséksi betonin ominaisuuksia voidaan saadella myds erilaisilla li-
saaineilla. Lisaaineilla pyritdan parantamaan, niin betonin teknisia ominaisuuksia seka
taloudellista kilpailukykya. Lisdaineet vaikuttavat kemiallisesti tai fysikaalisesti ja niilla on
yleensa myo6s sivuvaikutuksia, jotka tulee ottaa huomioon. Lisdaineiden toimivuus riip-

puu sementtilaadusta ja -maarasta, runkoaineen rakeisuudesta, lisdaineenlajista ja
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-maarasta, muista lisdaineista, annostusjarjestyksesta, lampdétilasta seka betonin sekoit-
timen tehosta. Lisdaineet on luokiteltu standardissa SFS-EN 934-2. Lisaaineita ovat
muun muassa notkistin, huokostin, kiihdytin ja hidastin. Valmistajan suosittelemaa an-
nostusmaaraa tulee noudattaa, eika se saa ylittda 50g lisdainetta / kg sementtia tai lisa-
aineiden kokonaisméaaraa. Verrattuna muihin betonin osa-aineisiin, lisdaineen maara on
hyvin pieni. Betoniin lisdaineet annostellaan vesiliuoksena, jossa suurin osa on vetta ja

vain pieni osa lisaainetta. [10, s.60; 23.]

4.2 Betonin valmistusprosessi

Betonin valmistus on prosessi, jossa paaraaka-aineet sementti, vesi ja kiviaines sekoi-
tetaan reseptinmukaisesti betoniasemalla myllyssa kuljetettavaksi tydmaalle tai element-
titehtaassa tai betonituotekoneessa heti kaytettavaksi. Betoni valetaan muottiin ja tiivis-
tetdan taryttimella. Tiivistamisen jalkeen betonipinta hierretdan halutun betonipinnan luo-
kan mukaisesti. Betonipinnan liiallinen kuivuminen estetdan jalkihoidolla esimerkiksi
muovikalvolla ja kastelemalla pintaa ensimmaisten paivien aikana, jotta kovettuminen
paasee tapahtumaan. Muotit voidaan purkaa, kun muotinpurkulujuus on saavutettu,
minka jalkeen betoni jatkaa kuivumistaan. Betonin valmistuksessa taytyy ottaa huomioon
ympariston olosuhteet, valettava rakennusosa sekd haluttu lopputulos. Valmisbetonin
onnistumisen edellytyksena on huolellisesti laadittu valusuunnitelma. Valmisosat eli ele-
mentit ovat tehtaassa valmiiksi valettuja ja kovettuneita tuotteita, jotka asennetaan pai-

koilleen tydmaalla. Tehtaissa betonin valmistus on lahes taysin automatisoitu. [24; 25.]

4.3 Betonin edut

Betonin etuina on kestavyys ja suuri puristuslujuus 30-80 MPa, joka valitaan kayttotar-
koituksen mukaisesti. Materiaaliteknologian kehittdmisen avulla on pystytty kasvatta-

maan betonin puristuslujuutta. [26.]

Betoni on taloudellinen, vahaista huoltoa vaativa ja pitkaikainen materiaali. Rakennuk-
silta edellytetaan pitkaa kayttdikaa ja betonirakenteet suunnitellaan yleensa kestamaan
vahintdan 50 vuotta. Esimerkiksi kaupunkikeskustoista 16ytyy yli 100 vuotta vanhoja,

kaytéssd olevia rakennuksia. Rakenteet voidaan suunnitella jopa 200 vuoden
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kayttoialle, mutta esimerkiksi Euroopassa on kaytetty jopa 1000 vuoden suunnittelukayt-
toikaa. Kayttoikaan vaikuttaa betonin lujuusluokka, vesi-sideainesuhde, sementin maara
ja tyyppi, lisdaineistus, betonipeitteen paksuus, raudoitteiden materiaali ja ulkoinen rasi-
tus. Sisatiloissa betonirakenteiden suunnittelukayttdiaksi voidaan kayttda 200 vuotta,

silla ei ole olemassa vauriomekanismia, joka vaikuttaisi normaaleissa sisatiloissa. [26.]

Betoni on helposti muunneltavaa, eli rakennuksella tai rakenteella on kykya joustaa sen
kayttéian aikana tapahtuviin kayttotarkoituksen muutoksiin. Tama vaatii suunnittelijalta
ennakointia, koska koko rakenteen ylimitoittaminen ei ole ekotehokasta. Muunneltavuu-
teen vaikuttaa betonin hyva kantokyky, pitkat jannevalit ja sen seurauksena vahainen

pystyrakenteiden maara. [26.]

Betonilla on hyvat aanieristysominaisuudet, esimerkiksi lattioiden askelaanieristavyys
saadaan riittavaksi ontelo- tai paikallavalulaatalla, jonka paksuus valitaan halutun lattian
pintamateriaalin mukaan. Betoni on myoés paloturvallinen, silla palo ei paase etenemaan
betonirakenteissa, eika aiheuta ymparistdlle vaarallisia savukaasuja tai muita aineita.
[26; 27.]

Betoni kestaa hyvin kosteutta, ja se saavuttaa parhaimmat lujuusominaisuutensa, kun
sita sailytetddn mahdollisimman pitkdan kosteassa. Betonirakenne on tarkeaa kuivata
rittdvasti ennen pinnoittamista, silla pinnoite voi vaurioitua betonista tulevan alkalisen
kosteuden vuoksi. Vesivahinkotapauksissa monet muut rakenteet ja materiaalit on kor-
vattava uusilla, mutta betonille riittda yleensa vain kuivatus eika rakenteita tarvitse uusia.
Betoni ei voi toimia mikrobien esimerkiksi homeiden kasvualustana, silla se ei sisalla
orgaanista materiaalia. Lisaksi uuden betonin pinta on hyvin emaksinen ja se estaa te-
hokkaasti homekasvua. Betoni ei kuitenkaan ole homehtumaton rakennusmateriaali,
silla ajan myo6ta sen pinnalle kertyy epapuhtauksia, jotka voivat tarjota kasvualustan mik-
robeille. Ei ole olemassa homehtumattomia rakennusmateriaaleja. Jos materiaalin pin-

nalle kertyy orgaanista likaa ja kosteutta, pinnalle voi kasvaa hometta ajan my6ta. [26.]

Massiivinen ja jaykka betonirakenne ei ole herkka varahtelylle, ja se vaimentaa hyvin
térmayksista ja rajahdyksista aiheutuvia iskuja. Massiivisuuden ja tiiviyden kautta saa-
daan betonirakenteista ilmatiiviitd ja energiatehokkaita. Betonilla on hyva lammdnva-

rauskyky, betonirakenteet varastoivat ja luovuttavat Iamp6a. Massiiviset betonirakenteet
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vahentavat lammitys- ja jadhdytysenergiankulutusta. Betoni myds suojaa sateilylta ja ra-
donilta. [27; 28.]

4.4 Betonin heikkoudet

Betonin heikkouksia on pieni vetolujuus, joka on noin 10% puristuslujuudesta. Raudoitus
antaa rakenteille vetolujuuden ja sitkeyden. Raudoitettu betonirakenne on ulkotiloissa
altis teraskorroosiolle. Teraskorroosio on raudoituksen ruostumista, joka johtuu sahko-
kemiallisesta ilmidsta, anodi- ja katodireaktioista. llmidssa raudan yhdisteet pyrkivat
muuttumaan takaisin luonnollisiksi yhdisteiksi, kuten oksideiksi ja hydroksideiksi. Tasta
seuraa, etta raudoitteiden pinnasta liukenee materiaalia, ja raudoituksen kannattavuus
heikkenee. Raudoitteiden pinnalle muodostuu korroosiotuotteita, jotka tarvitsevat enem-
man tilavuutta, josta seuraa betonin halkeilua. Teraskorroosio voidaan kuitenkin estaa,
suojaamalla terakset riittdvan paksulla ja tiiviilla suojabetonikerroksella tai kayttamalla

ruostumatonta terasta. [10, s.108; 29.]

Suomen olosuhteissa betoni on altis my6s pakkasrapautumiselle, jos betonissa ei ole
tarpeeksi huokoisuutta. Betoni halkeilee ja rikkoutuu, jos huokosverkosto on taysin ve-
den kyllastama jaatymistilanteessa, silla veden tilavuus kasvaa jaatyessa noin 10 %. Li-
saamalla betonimassaan huokostinta, betonimassaan muodostuu mikroskooppisia ilma-
eli suojahuokosia. Suojahuokoset antavat tilaa veden jaatymisesta aiheutuvalle tilavuu-

den kasvulle, jolloin betoni ei vaurioidu. [29.]

4.5 Kayttdkohteet

Rakennetussa ymparistdssa ollessasi naet betonia ymparillasi kaikkialla eri muodoissa
ja kayttétarkoituksissa. Betonia kaytetdan useissa eri kohteissa talonrakentamisessa,
infra-rakentamisessa seka ymparistérakentamisessa. Rakennusten perustuksia, perus-
tuspaaluja, runkoja ja julkisivuja seka siltoja, patoja, teitd ja muita infra-rakenteita teh-
daan betonista. Valmisbetonia kaytetdan suurimmaksi osaksi rakennusten runkoraken-
teissa. [30.]
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5 Vahahiilinen rakentaminen

Rakentamisesta ja rakennuksista syntyy yli kolmasosa Suomen kasvihuonepaastoista.
Kasvihuonepaastot kiihdyttavat ilmastonmuutosta. Rakentamisesta ja rakennuksista
syntyvat kasvihuonepaastot kiihdyttavat ilmastonmuutosta, jopa enemman kuin autoilu.
Vahentamalla rakentamisesta ja rakennuksista syntyvia paastoéja, voidaan vaikuttaa
merkittavasti taisteluun ilmastonmuutosta vastaan. Toistaiseksi keinoja rakentamisen
paastdjen vahentamiseksi on etsitty rakennusten kaytonaikaisesta energiankulutuk-
sesta. Hiilijalanjaljen pienentamiseksi on kuitenkin otettava huomioon mydés rakennuk-
sen elinkaaren muut vaiheet: tuotevaihe, rakentaminen, kayttdvaihe seka elinkaaren-

loppu. Rakennuksen elinkaarenvaiheet on esitetty tarkemmin kuvassa 11. [31; 33.]

Rakennuksen elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia voidaan arvioida ja analysoida
LCA-laskennan avulla. LCA, Life cycle assessment eli elinkaariarviointi on menetelma,
jonka avulla arvioidaan tai analysoidaan tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikeiset

ymparistovaikutukset. [32.]
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet

N ' 7/
A1-3 A4-5 B

Cc
T e S YT

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdytté BS5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tydmaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tyémaa- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kayttd jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujatteen
valmistus kaytto kasittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen
loppusijoitus

—_—
o}

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
jaavat hyodyt tai haitat

Kuva 11. Rakennuksen elinkaaren vaiheet [33.]

Rakennuksen energiatehokkuus, tuotetun energian maara ja rakennusmateriaalien hiili-
jalanjalki muodostavat rakennuksen hiilijalanjaljen. Kun huomioidaan koko elinkaaren ai-
kainen hiilijalanjalki, taytyy huomioida myds rakennusmateriaalien valmistus, rakentami-
nen, korjaukset seka purkaminen ja kierratys. Kuvassa 12 on esitetty eri osa-alueiden
prosentuaalinen osuus keskimaaraisen asuinkerrostalon hiilijalanjaljesta. Rakennusma-
teriaalien osuus rakennuksen hiilijalanjaljesta on keskimaarin 26 %. Rakennuksen elin-
kaaren aikaisista kasvihuonekaasupaastoistd rakennusmateriaaleilla on merkittava
osuus. Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden aiheuttamista paastodista suurin osa muo-

dostuu valmistusvaiheessa. [34.]
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Rakennuksen hiilijalanjaljen muodostuminen

37 % elinkaaren muut vaiheet

Rakennus-
63 % materiaalien
energian valmistus
kaytto
Rakentaminen
y Korjaukset
Purku

Kuva 12. Rakennuksen hiilijalanjaljen muodostuminen [34.]

Rakennuksen elinkaarenaikana saavutettuja, ilmastohyétyja kutsutaan hiilikadenjaljeksi.
Hiilijalanjaljesta ei vahenneta hiilikddenjalkea. Rakennushankkeista saavutettuja ympa-
ristbhydtyja ovat muun muassa, rakennusosien uudelleenkdytén ja materiaalien kierra-
tyksen kautta valtetyt kasvihuonekaasupaastot, seka rakennusmateriaaleihin varastoitu-
nut eloperainen hiili, seka niihin elinkaarenaikana mahdollisesti sitoutuva ilmakehan hii-
lidioksidi. [33.]

Suomi tavoittelee vuoteen 2035 mennessa hiilineutraaliutta, seka ilmastolain (609/2015)
mukaan 80 prosentin vahennysta kasvihuonekaasupaastdista vuoteen 2050 mennessa,
vuoden 1990 vertailutasoon nahden. Vuosi 1990 on yleisesti kaytetty referenssitaso. Re-
ferenssitaso pohjautuu Japanin Kiotossa vuonna 1997 neuvoteltuihin sopimuksiin. Sopi-
muksissa asetettiin tavoite, teollisuusmaiden tulisi vahentaa kasvihuonekaasupaasto-
jaan yhteensa 5,2 % vuoteen 1990 verrattuna. Tama tarkoittaa paastovahennyksia yh-

teiskunnan kaikilla osa-alueilla, myds rakennusalalla. [33; 35.]
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Ymparistoministerion ohje vahahiiliseen rakentamiseen

Ymparistoministerid on laatinut vahahiilisen rakentamisen tiekartan, seka kehittanyt yh-
dessa asiantuntijoiden kanssa vahahiilisen rakentamisen arviointimenetelman. Vahahii-
liseen rakentamiseen on tarkoitus siirtya vaiheittain. Kuvassa 13 esitetyn tiekartan mu-
kaan rakennustyyppikohtaiset paastorajat, ja rakennuksen hiilijalanjaljen arviointi on lii-
tettava osaksi Suomen rakennusmaarayksia 2020-luvulla. Ohjaus vahahiilisesta raken-
tamisesta tulee kayttdon vuonna 2025. Rakentamisen tiekartan taytantéénpanoa on kui-
tenkin nopeutettu vuoden 2019 hallituksen linjauksen mukaisesti. Ulkoministerion erityis-
asiantuntija Matti Kuittisen mukaan ensimmaisia selvityksia vahahiilisen rakentamisen
arvioinnista on tehty vuonna 2013. Vahahiiliseen rakentamiseen liittyvaa laskentaa on
Kuittisen mukaan tehty jo noin 20 vuotta. Uudella menetelmalld on tarkoitus vakioida

tapa laskea Suomessa, seka levittdd muualle maailmalle. [33; 36.]

Paastoja taytyy pystya mittaamaan ja arvioimaan, jotta niita voitaisiin vahentaa. Arvioin-
timenetelman avulla pyritddn pienentdmaan rakennuksen kasvihuonekaasupaastéja
huolellisella ennakkosuunnittelulla. Rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnissa otetaan
huomioon koko rakennus, keskeinen osa talotekniikka jarjestelmista seka tontinraken-
teet ja se tehdaan koko elinkaaren ajalle. Vahahiilisyytta voidaan arvioida rakennus-

suunnittelun aikana, ja sitd voidaan soveltaa uudis- ja korjaushankkeisiin. [33.]

Vaiheittain vahahiiliseen rakentamiseen

3. vaihe:

Ohjaus kdyttoon
2025 mennessa

2. vaihe:

1. vaihe:
Testaus ja
menetelmat 2017-

* Ohjausjdrjestelman
vaikutusarvioinnit
« Hiilijalanjaljen

Ohjausjarjestelman

laatiminen 2019-

* Sdaddsohjauksen ja
mahdollisten
kannusteiden valmistelu

* Kytkentd kaavoitukseen
ja energiaohjaukseen

* Pilottihankkeiden
laajentaminen

* Rakennusten
pdastotietojen
seurannan ja tilastoinnin

valmistelu

* Mahdollinen
ilmoitusvelvollisuus
ennen sitovia raja-arvoja

* Rakennuskanta voidaan
kytked ohjaukseen
vaiheittain

* Rakennuskannan
padstétietojen seuranta

laskentamallin ja
paastotietokannan
kehittaminen

* Osaaminen ja tyokalut

o Testaus julkisissa
rakennushankkeissa ja
yksityiselld sektorilla

Kuva 13. Vahahiilisen rakentamisen tiekartta [37.]
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Syksylla 2019 alkoi vahahiilisen rakentamisen arviointimenetelman ensimmaisen ver-
sion pilotointi. Menetelmaa kaytetaan pilottijakson aikana uudisrakennusten ja laajamit-
taisten korjausten hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen arviointiin. Kuittisen mukaan pilotointi
on lahtenyt hyvin kayntiin. Se on herattanyt paljon kiinnostusta ja hakemuksia pilottihank-

keeseen tuli paljon. [36.]

6 Betonin hiilidioksidipaastot ja hiilijalanjalki

Betonin hiilijalanjaljella tarkoitetaan sen aiheuttamaa ilmastokuormaa, joka mittaa ilmas-
ton lampenemisen vaikutusta. Hiilijalanjalki lasketaan massana (kg), ja siihen vaikuttavat
hiilidioksidin lisaksi myds muut kasvihuonekaasut. Lampeneminen lasketaan hiilidioksi-
diekvivalentti (CO2e) arvona. Lujuus- ja sailyvyysvaatimukset, sidosaineet, valmistus-

tapa ja muut ominaisuudet maarittavat betonin hiilijalanjaljen. [38.]

Betonin hiilidioksidipaastét ovat noin 100 kiloa tonnia kohti, josta noin 70% aiheutuu se-
mentin valmistuksesta. Kaytetty sementin maara ja tyyppi vaikuttavat betonin hiilidioksi-
dipaastoihin. Suomen vuotuiset hiilidioksidipaastot ovat noin 80 miljoonaa tonnia, joista
sementin osuus on noin 1,5%. Betonirakenteessa hiilidioksidipaastét aiheutuvat semen-
tin lisdksi raudoituksesta. Kuvassa 14 on esitetty esimerkki betonirakenteen raaka-aineet
ja hiilidioksidipaastot. [39.]

Kalkkikiviraaka-aine ja polttoaineet muodostavat sementin valmistuksen hiilidioksidi-
paastot. Kierratyspolttoaineilla ja energiatehokkuuden parantumisella on pienennetty
huomattavasti polttoaineista syntyvia hiilidioksidipaastéja. Kalkkikiven kalsinointi on valt-
tamaton korkean lampétilan vaativa kemiallinen reaktio, jonka vuoksi siitd aiheutuvaa
hiilidioksidipaastoa ei voida pienentaa pienentamatta sementtiklinkkerin kayttéa. Semen-
tin valmistuksesta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja voidaan pienentaa korvaamalla kalkki-

kivea vaihtoehtoisilla raaka-aineilla. [40.]
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Osuus massasta Betonirakenne Osuus paastoista

Tonni (1 000 kg)
betonia

Yksi kuutio painaa
noin 2,4 tonnia

Tonnin CO2e-paastot
n. 120-190 kg CO2e

Paastot vaihtelevat
lujuusluokittain

Kuva 14. Esimerkki betonirakenteen hiilidioksidipaastoista [39.]

Betonin hiilidioksidipaastoista puhuttaessa taytyy huomioida, etta betoni toimii myds hii-
linieluna. Kovettunut betoni sitoo itseensa hiilidioksidia eli karbonatisoituu. Sementtiklink-
kerin valmistuksessa vapautunut hiilidioksidi pyrkii sitoutumaan takaisin sementtikiveen,
ja muuttumaan takaisin kalsiumkarbonaatiksi. 23 % vapautuneesta hiilidioksidista sitou-
tuu takaisin kalsiumkarbonaatiksi. Karbonatisoitumista pidetdan haitallisena ilmiéna,
koska se aiheuttaa betonin neutraloitumisen, ja edesauttaa terasten korroosiota. Kar-
bonatisoitumisen etenemistd on pyritty rajoittamaan, muun muassa betonin tiiviydella
seka riittdvan paksuilla suojabetonikerroksilla. Betonin karbonatisoituminen on kuitenkin
valttdmaton ilmid, jos kosteutta on tarpeeksi. Karbonatisoitumista ei toistaiseksi ole huo-
mioitu valtioiden tekemissa vuosittaisissa hiili-inventaarioissa. Tata varten on kuitenkin

kehitetty arviointimenetelmia. [40.]

Kansainvalisella Canemure eli kohti hiilineutraaleja kuntia ja maakuntia -hankkeella py-
ritddn edistdmaan kaytannon toimia ilmastonmuutoksen hillintddn. Hanke on ajoitettu
vuosille 2018-2024, ja Suomessa sita koordinoi Suomen ymparistdkeskus. Tassa EU-
rahoitusta saaneessa hankkeessa on mukana 22 toimijaa: kuntia, kunnallisia organisaa-
tioita, tutkimuslaitoksia ja yrityksia. Canemure-hankkeen osahankkeena on Betoniteolli-
suus Ry:n toteuttama COgzncrete Solution. Osahankkeessa tutkitaan betonin mahdolli-

suuksia vahentaa ilmakehan hiilidioksidia. Betonirakenteet sitovat ilman hiilidioksidia
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itseensa koko kayttdikansa aikana karbonatisoitumalla. Kayttéian paatyttya betoniraken-
teet tavallisesti murskataan, jolloin hiilidioksidin sitoutuminen betoniin kiihtyy. Tama joh-
tuu hiilidioksidille alttiin reaktiopinta-alan lisdantymisesta. COzncrete Solution osahank-
keessa tutkitaan, paljonko suomalainen rakennuskanta kayttévaiheessa sitoo hiilidioksi-
dia, kuinka paljon betoniin voi sitoutua hiilidioksidia kierratyksen avulla ja milla kierratys-

tavoilla sitoutumisen voi maksimoida. [41.]

7 Sementinvalmistajan vastaus hiilidioksihaasteeseen

Suomessa sementtia valmistaa ainoastaan CRH-konserniin kuuluva Finnsementti. Kes-
tava kehitys on oleellinen osa yrityksen toimintaa. Yritys on tehnyt paljon t6itd ymparis-
toystavallisemman sementin puolesta, ja pyrkinyt vdhentdmaan sementin valmistuk-
sesta syntyvia paastoja. Finnsementin ymparistdépaallikon Ulla Leevelahden mukaan yri-
tys pyrkii vahentdamaan sementin valmistuksesta aiheutuvia paastdjaan 30 % vuoteen
2025 mennessa vuoden 1990 tasosta. Finnsementin vuoden 2019 ymparistéraportin
mukaan paastévahennys on ollut 20 % vuoden 1990 tasosta. Paastévahennyksiin on
paasty jo kaytdssa olevalla teknologialla: parantamalla energiatehokkuutta, lisaamalla
kierratyspolttoaineiden osuutta, sementin seostamisella seka kalkkikiven korvaamisella
vaihtoehtoisilla raaka-aineilla esimerkiksi kierratysmateriaaleilla. Finnsementilla on arvi-
oitu, etta nailld menetelmilla yritys paasisi noin 32 % paastdévahennyksiin vuoteen 2025
mennessa. Leevelahden mukaan esimerkiksi energiatehokkuuden parantamiseksi on
tehty pitkdan t6ita, mutta suurempiin paastévahennyksiin tarvitaan teknologian kehitty-
mista ja uutta teknologiaa. Tarvitaan myo6s valtiolta valtavaa panostusta tutkimukseen,
tulosten tehdasmittakaavaan satsaamiseen seka tarvittavan infrastruktuurin luomiseen.
[40; 42.]

Kehityshankkeet

Suomessa Finnsementti on mukana tekemassa tutkimustyéta sementin valmistuksesta
aiheutuvien hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi teknologian tutkimuskeskus VTT:n ja
LUT-yliopiston hankkeissa. Hankkeissa tutkitaan sahkolla kalsinoimista seka synteetti-
sen polttoaineen valmistusta hiilidioksidista. Sahkolla kalsinointi tarkoittaa kalsinointiin
tarvittavan lammon tuottamiseen tarvittavien polttoaineiden korvaamista sahkolla. Sah-
kolla pystytaan tuottamaan kalsinointiin tarvittava lampoéenergia. Tutkimuksessa on tar-

keaa ottaa huomioon sementtiuunin liekin oikea lampatila ja pituus, seka miten se siirtaa
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lamp6a raaka-aineisiin. Tutkimuksessa tutkitaan useita teknologiavaihtoehtoja esimer-

kiksi plasmaa, mikroaaltoja seka induktiota. [40.]

Fuel looping -tutkimuksessa tutkitaan synteettisen polttoaineen valmistusta poltosta
muodostuvista hiilidioksidipaastoista. Hiilidioksidia kaytetdan esimerkiksi biomassan ja
biopolttoaineiden tuottamiseksi tarvittavien levien kasvun edistamiseen. Jotta hiilidioksi-
dipaastoista voidaan tehda uutta polttoainetta, se edellyttaa hiilidioksidin talteenottoa se-
mentin valmistusprosessista. Nama valmistuvat synteettiset polttoaineet toimivat valiai-

kaisena hiilivarastona. [40.]

CRH-konserni on mukana useissa kaynnissa olevissa kansainvalisissd hankkeissa.
CRH-konsernin tutkimuksia ovat esimerkiksi Leilac, Cleanker, Oxyfuel ja hiilidioksidin

varastointi. [40.]

Leilac eli low emissions intensity lime and cement -hankkeessa sementtiuunin kalsinaat-
toria muokataan niin, etta poltosta syntyvat savukaasut ja kalkkikivesta vapautuva hiili-
dioksidi pidetaan erilldaan. Toisin sanoen hankkeessa tutkitaan niin sanottua direct sepa-
ration -tekniikkaa. Talld menetelmalla saadaan aikaiseksi hyotykayttdon ja varastointiin
hyvin puhdasta hiilidioksidia. Tekniikka on pilottivaiheessa, ja se otettiin kayttéon Belgian
Lixhen sementtitehtaalla kesalla 2019. [40.]

Cleanker-hankkeen teknologialla syntyy hyvin puhdasta hiilidioksidia hyotykayttoon ja
varastointiin. Tassa hankkeessa tutkitaan carbon looping -kasitetta eli uudenlaista kalsi-
naattoria, jossa hiilidioksidin talteenotto tapahtuu syklisella kalsinoinnilla ja kalsiumoksi-
dia sisaltavan sorbentin uudelleen karbonatisoitumisella. Italian Vernasca on valittu ta-

man hankkeen pilottilaitokseksi. [40.]

Myds Oxyfuel-menetelmalla saadaan aikaan hyvin puhdasta hiilidioksidia hy6tykayttéon
ja varastointiin. Menetelmassa kaytetaan sementin valmistuksen lammdntuotantoon tar-
vittavien polttoaineiden polttoon puhdasta happea ilman sijasta. lima sisaltda normaalisti
78% typped, 21% happea ja noin 1% argonia. Italian Colleferron ja Itavallan Retznein

sementtitehdas on valittu pian alkavan pilottilaitoksen sijoituspaikoiksi. [40.]

Hiilidioksidin varastointia tullaan hyddyntaman rinnakkain tai yhdessa monien nyt tutkit-

tavien sementin  valmistumismenetelmien  kanssa. Maailman ensimmaista
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tehdasmittakaavaista hiilidioksidin talteenottoa valmistellaan parhaillaan Norjan Brevi-
kissa. Tassa hankkeessa hyddynnetdan olemassa olevaa dljynporausreikaa Pohjanme-

rella hiilidioksidin varastointiin. [40.]

8 Hiilineutraalimmat vaihtoehdot perinteiselle betonille

Suomessa ja maailmalla on tutkittu paljon erilaisia vaihtoehtoja, miten betonin hiilidiok-
sidi paastoja voitaisiin vahentaa. Jotkin tekniikoista ovat jo kaytdssa tai niistd on kayn-

nissa pilottihankkeita. Osalle tehdaan viela lisaa tutkimusta ja kehitystyota.

8.1 Sementin seostaminen

Sementtireseptia muuttamalla eli sementtia seostamalla voidaan vaikuttaa siitd aiheutu-
viin hiilidioksidipaastoihin. Sementtien seostamista on tehty jo pitkaan, ja silla on pystytty
helposti vahentamaan hiilidioksidipaastoja. Hiilidioksidipaastdjen vaheneminen perustuu
hiilidioksidipaastoja aiheuttavan portlandklinkkerin maaran vahentadmiseen. Osa port-
landklinkkerista korvataan muilla seosaineilla. Seosaineet ovat peraisin teollisuuden si-
vuvirroista. Lentotuhka, masuunikuona seka silika ovat yleisimpia betonissa kaytettyja

seosaineita. Seosaineet on esitelty tarkemmin luvussa 4.1. [43;44 ]

Suomessa Finnsementti valmistaa erilaisia sementtityyppeja. Sementtityyppien ominai-
suudet eroavat toisistaan seostuksesta riippuen. Sementin ominaisuudet valitaan kayt-
totarkoituksen mukaisesti. Finnsementti on kehittanyt ymparistdystavallisemman se-
menttilaadun plussementin. Plussementti on portlandseossementti, jossa seosaineena
on kaytetty kalkkikivea ja granulikuonaa yhteensa noin 30 %. Plussementti on normaa-
listi kovettuva sementtilaatu, joka saavuttaa 28 vuorokaudessa vahintdan 42,5 MPa:n
lujuuden. Se soveltuu kaikentyyppisiin valmisbetonivaluihin, tuotteisiin ja stabilointiin ja
silld on myds standardinmukainen merkinta, CEM 1l / B-M (S-LL) 42,5 N. [44.]
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8.2 Vihrea betoni

CRH-konserniin kuuluva kivipohjaisia rakennusmateriaaleja valmistava Rudus Oy on ke-
hittanyt Rudus vihrean betonin. Vihrea betoni valmistetaan Finnsementin ymparistdysta-
vallisemmasta plussementistd. Vihrean betonin ymparistoystavallisyys perustuu
seostamiseen. Vihrean betonin reseptia saadetaan kayttékohteen mukaisesti, ja mah-
dollisimman vahan hiilidioksidipaastoja sisaltavaksi betoniteknologisin toimenpitein esi-
merkiksi lisdaineita kayttamalla. Vihrealla betonilla pystytdan vahentamaan betonin hiili-
dioksidipaastoja 20-50 % verrattuna normaaliin betoniin. Perustukset ja sisatiloissa ole-
vat rakenteet ovat vihrean betonin tyypillisia kayttékohteita. Vihreaa betonia ei voida tay-
simaaraisesti kayttda vaativissa ulkorakenteissa, erityisesti suola-pakkasrasitetuissa
kohteissa. Betonin laatu valitaan yhteistydssa suunnittelijan, rakentajan ja urakoitsijan
kanssa. Betonin tulee tayttaa betonin valettavuuden, lujuuden kehityksen, loppulujuuden

ja sailyvyyden osalta rakenteille asetut vaatimukset. [45.]

8.3 Geopolymeeribetoni

Geopolymeeri on yleisnimitys epaorgaanisille materiaaleille, jotka voivat olla uusia ma-
teriaaleja, sideaineita tai uutta betonia. Geopolymeereja on tuhansia erilaisia, ja ne on
valmistettu tuhansilla eri resepteilla. Niita kaytetaan ja tutkitaan nykyaan useissa teolli-
sissa sovelluksissa ja tieteen aloilla. Geopolymeerit ovat kovalenttisella sidoksella sitou-
tuneita mineraalimolekyylien ketjuja tai verkkoja. Betonimainen geopolymeeri syntyy esi-
merkiksi teras- tai kaivannaisteollisuuden pii- ja alumiinipitoisesta jateaineesta korkean
pH:n olosuhteissa eli alkalisissa olosuhteissa. Geopolymeereja kutsutaan myos alkaliak-
tivoiduiksi (AAM) materiaaleiksi. Geopolymeerit ovat ominaisuuksiltaan kovia, palamat-
tomia ja stabiileja aina 1250 °C:n lampétilaan asti. Olosuhteita muuttamalla voidaan
saataa aineen koostumusta. Geopolymeerien valmistuksessa hyédynnetaan teollisuu-
dessa syntyvaa jatetta, joka samalla vahentaa teollisuuden aiheuttamaa ymparistdkuor-
maa. Geopolymeeribetonit ovat ymparistdystavallisempi vaihtoehto tavalliselle betonille,
silld niiden valmistuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét voivat olla jopa 80% pienem-
mat. [46; 47; 48.]

Geopolymeerien I6ytyminen heratti laajan tieteellisen kiinnostuksen. Geopolymeeritutki-

muksia ja niihin liittyvia julkaisuja seka patentteja on tehty satoja. Vuonna 1972 tehtiin
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ensimmainen geopolymeeri tutkimus Cordi-Géopolymére -tutkimuslaboratoriossa Rans-
kassa. Geopolymeeritekniikan ranskalainen keksija ja kehittaja Joseph Davidovits loi ter-
min "geopolymeeri’ 1970-luvun lopulla. Termi luotiin luokittelemaan hiljattain 16ydetylle
epaorgaanisia polymeerimateriaaleja tuottavalle geosynteesille. Davidovits loi myds loo-
gisen tieteellisen terminologian, joka esiteltiin IUPAC-tiedeyleisélle vuonna 1976. Se pe-
rustuu erilaisiin kemiallisiin yksikdihin, paaasiassa silikaatti- ja alumiinisilikaattimateriaa-
leille. Terminologiaa kehitettiin ja sovellettiin vield vuonna 1979, ja se oli pohjana uusien

materiaalien onnistuneeseen kehittamiseen. [47.]

Geopolymeereja on tutkittu Suomessa jo 1980-luvulla, mutta silloin kehityskulku jai kes-
ken. Sittemmin geopolymeeritutkimuksia on tehty muun muassa Oulun yliopistolla, Tam-
pereen yliopistolla seka Kajaanin Ammattikorkeakoulussa. Oulun yliopiston tutkimukset
ovat isoimpia maailmassa. Oulun yliopisto tekee paljon yhteisty6td maailmalla olevien
yliopistojen kanssa. Oulun yliopistolla on tutkittu geopolymeereja kuitu- ja partikkelitek-
niikan tutkimusyksikdssa vuodesta 2012 asti. Tutkimuksien tavoitteena on 16ytaa keinoja
hyoédyntaa teollisuudesta syntyvaa jatetta, seka vahentaa teollisuuden ymparistolle ai-
heuttamaa kuormitusta. Tutkimukset on aloitettu biotuhkien ja raskasmetallipitoisten tuh-
kien tutkimuksella. [49; 50.]

Oulun yliopiston tutkimukset ovat tuottaneet tulosta. Sielld on kehitetty maailman lujin
ekokuivabetoni eli geopolymeeribetoni osana GEOBIZ-hanketta. Geopolymeeribetoni
on sementtia sisaltdmatén betoni, jonka puristuslujuus on 107 megapascalia 28 vuoro-
kauden lujittumisen jalkeen. Geopolymeeribetonin puristuslujuus on kaksinkertainen ver-
rattuna tavalliseen korkealujuusbetoniin, joka on maaritetty kestamaan 55 megapascalin
puristuslujuuden. Raudan valmistuksessa syntyva sivutuote masuunikuona, kiinted nat-
riumsilikaatti (nk. vesilasi) ja kiviaines ovat geopolymeeribetonin raaka-aineena. Tassa
tapauksessa natriumsilikaatti toimii alkalina, ja saa masuunikuonan reagoivaan muo-
toon. Masuunikuonan lujittumisen mahdollistava alkali toimii aktivaattorina. Aktivointi ta-
pahtuu kemiallisesti, valmistusprosessi ei vaadi korkeaa lampdtilaa, ja sen voi tehda
huoneenlampdétilassa. Masuunikuonaa ei kuitenkaan synny niin paljoa, etta talla tuot-

teella pystyttaisiin korvaamaan maailman sementtituotantoa. [48; 50]

Talla hetkelld Oulun yliopisto toimii tieteellisena koordinaattorina WOOL2LOOP-han-
keessa, jossa on mukana yhteensa 15 yritysta ja tutkimuslaitosta seka laajoja pilottiko-

keiluja eri puolilla Eurooppaa. Suomessa hanketta koordinoi rakennusmateriaaleja,
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myo6s mineraalivillaa valmistava Saint-Gobain Finland Oy. WOOL2LOOP on EU-rahoit-
teinen hanke, ja ensimmainen kaupallistamishanke, jossa mineraalivillajatettd hyédyn-
netaan geopolymeerien raaka-aineena. Siina tahdataan rakennus- ja purkujatteeksi paa-
tyvan mineraalivillan muuttamiseen uusiomateriaaleiksi. Mineraalivillajatetta syntyy Eu-
roopassa vuosittain noin 2,5 miljoonaa tonnia rakentamisesta ja purkurakentamisesta.
Talla hetkella 1ahes kaikki mineraalivillajatteet paatyvat kaatopaikalle, joka aiheuttaa ra-
kennussektorin toimijoille noin 250 miljoonan euron vuosittaiset kustannukset. Geopoly-
meeriteknologian avulla mineraalivillajatteesta voidaan valmistaa uusia rakennustuot-
teita, jolloin se korvaa neitseellisia raaka-aineita pienentden rakentamisen ja rakennus-
materiaalien tuotannon hiilijalanjalkea. Kuvassa 15 on esitetty hankkeen mukainen mi-
neraalivillajatteen kiertokulku. Oulun yliopiston tutkimuksissa mineraalivilla on osoittau-
tunut sopivaksi raaka-aineeksi, jolla voidaan korvata sementtia teollisessa mittakaa-
vassa. Se voi olla yksi ratkaisu hiilidioksidipaastéjen pienentamiseen rakennusteollisuu-
dessa. [51.]

ALKALI-
ACTIVATION

NEW
PRODUCTS

Kuva 15. Mineraalivillajatteen kiertokulku [52.]

Suomessa geopolymeeribetonia valmistaa talla hetkella Betolar, mutta muitakin toimi-

joita on tulossa. Yhtidn perustajana toiminut, Juha Leppanen alkoi etsia uusia kestavia
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ratkaisuja rakennusteollisuudelle vuonna 2013. Alkuun han kokeili tehda betonia ilman
sementtia, sekoittamalla vetta, hiekkaa ja tuhkaa. Han onnistui luomaan betonia muis-
tuttavan tuotteen. Myéhemmin kehitystyon parissa hanelle selvisi, etta kyseessa oli geo-
polymeeri. Geopolymeereja Betolar pyrkii jalostamaan teknologiallaan metsa-, kaivos-,
terds- ja energiateollisuuden jatteistd ymparistdystavallisia rakennusmateriaaleja. Vii-
meisten vuosien aikana Betolar on kehittanyt geopolymeeribetonia ja kaupallistanut sen.
Intiassa on kaynnissa yrityksen pilottihanke sementin korvaamisesta, muun muassa ki-
vihiilen lentotuhkalla ja terasteollisuuden kuonilla yhdessa paikallisen kiertotalousyrityk-
sen kanssa. [53; 54.]

Maailmalla ollaan tehty paljon tutkimusta geopolymeereista. Australiassa ollaan geopo-
lymeeribetonin suhteen edellakavijéitd [49]. Australialainen betonielementteja valmis-
tava yhtio ROCLA kaupallisti geopolymeeribetonin 2010-luvun alussa, ja oli samalla en-

simmainen yritys, joka toi geopolymeeribetonituotteen markkinoille [55].

Queensland’s Global Change Institute -yliopisto, GCL (kuva 16) on maailman ensimmai-

nen rakennus, jossa rakennusmateriaalina on kaytetty geopolymeeribetonia [56].

Kuva 16. Australian Queenslandin yliopiston rakennus on maailman ensimmainen rakennus,
jossa on kaytetty geopolymeeribetonia. [56.]
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Rakennus on nelikerroksinen, ja sen lattiaelementit koostuvat 33:sta geopolymeeribeto-
nielementista. Elementeissa on kaytetty ymparistoystavallista betonia, ja ne on paallys-
tetty geopolymeeribetonilla. Kuvassa 17 on geopolymeeribetonielementin asennus
kadynnissd Queenslandin yliopiston tydmaalla. Ulkonadltdan geopolymeeribetoniele-

mentti ei juurikaan eroa tavallisesta betonista valmistetusta betonielementista. [56.]

Kuva 17. Geopolymeeribetonielementin asennus maailman ensimmaiseen rakennukseen, jossa
kaytetdan geopolymeeribetonia. [56.]

8.4 Hiilidioksidikovetettu betoni

Teknologian tutkimuslaitos VTT Oy on kehittanyt hiilidioksidijalkihoidolla saatavaa hiilidi-
oksidikovetettua betonia CO2CRETE-projektissa vuosina 2018-2019. Projektissa kehi-
tetaan hiilidioksidijalkihoitoa, johon hydédynnetaan mallinnukseen perustuvaa optimointia
seka LCA-laskentaa. Projektin keskeiset tavoitteet olivat sideainesysteemin hiilidioksidi-

paastdjen vahentaminen, hiilinegatiivisen betonin kehittdminen ja verifiointi. [57.]

Hiilidioksidijalkihoito toimii tdydentavana teknologiana, jolla voidaan alentaa sideainei-

den aiheuttamaa hiilidioksidikuormaa. Hiilidioksidikovetus tarkoittaa, ettd plastisesta
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vaiheesta lahtien betoni jalkihoidetaan hiilidioksidikaasulla. Hiilidioksidipaineen alaisena
kovettuvasta betonista syntyy karbonaattipohjaisia reaktiotuotteita, eli prosessi sitoo hii-
lidioksidia. Nain syntynyt lopputuote on mahdollista saada jopa hiilinegatiiviseksi. Tama
vaatii kuitenkin, ettd sementti korvataan vaihtoehtoisilla sideaineilla, joilla on pieni hiilija-
lanjalki. Hiilidioksidikovetetun betonituotteen yleistetty valmistusprosessi on esitetty ku-
vassa 18. [59.]

VAIHTO- ESIMERKKIPARAMETREJA:

EHTOISIA t=1..72h,
SIDEAINEITA RH 50 ... 100 %
\ T=25...100°C
p(CO,) = 0,1 ... 100 bar
KIVIAINEKSIA | %

@0®

e ¢ —
(+ LISAAINEITA) Koy
= = KOVETETTU
MUOTOILU
SEKOITUS COZ-KOVETUS BETONI-
TUOTE

Kuva 18. Hiilidioksidikovetetun betonituotteen yleistetty valmistusprosessi. [58.]

Projektin kokeellinen tutkimusosuus jakautui kolmeen osakokonaisuuteen. Ensimmai-
sessa osassa tehtiin kokeita pienessa autoklaavissa, jossa tutkittiin prosessia ja koostu-
musta mahdollisimman optimoiduissa olosuhteissa. Kokeita tehtiin masuunikuonalla
seka pikasementilla, ja kaytettiin paineistettua ja superkriittista hiilidioksidia. Painonmuu-
toksen, paineen seka lampdétilan mittauksen avulla ja hiilipitoisuusanalyysilla maariteltiin
sitoutuneen hiilidioksidin maaraa. Kokeista selvisi, ettd masuunikuona pystyy sitomaan
painostaan 10-40% hiilidioksidia. Sitoutuneen hiilidioksidin maaraa nosti betonin huokoi-
suus. Sokerin avulla pysaytetty hydrataatio ei vaikuttanut hiilidioksidin sitoutumiseen.
[59.]

Toisessa osassa tutkittiin isossa autoklaavissa mekaanisia ominaisuuksia. Kokeessa be-
tonikappaleita hiilidioksidijalkihoidettiin terasmuotissa vuorokauden ajan. Taman jalkeen
koekappaleet purettiin ja suojattiin muovilla. Isossa autoklaavissa tehdyissa kokeissa ei
saatu yhta hyva tuloksia, kuin pienessa autoklaavissa tehdyissa kokeissa, silla sidotun
hiilidioksidin osuus laski. Isommassa autoklaavissa tehdyissa kokeissa todettiin hiilidiok-
sidijalkihoidon vaikuttaneen myds lujuuksiin. Vaikutus oli negatiivinen erityisesti huokois-
tetuissa, suuren vesi-sementtisuhteen naytteissa. Kokeita tehtiin myoés kayttamalla vaih-

toehtoisia sideaineita kuten, vihredlipedsakkaa, masuunikuonaa ja kuorituhkaa.
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Hiilidioksidijalkihoidolla ja kayttamalld masuunikuonaa sideaineena saavutettiin nolla-
taso ja pienilla naytteilla hiilinegatiivisuus. Hiilidioksidijalkihoidolla yhdistettyna kuonaan,
vihredlipeasakkaan ja kuorituhkaan saavutettiin hiilinegatiivisuus, myos isoilla kappa-
leilla. [59.]

Kolmannessa osassa oli termodynaaminen mallinnus mahdollisista reaktiotuotteista,
huokosveden pH:n kehityksesta seka reaktiotuotteiden tilavuudesta. Termodynaami-
sessa mallinnuksessa selvisi, etta hiilidioksidijalkihoitoon soveltuvat hieman erilaiset ma-
teriaalit, kuin perinteiseksi sementin seosaineeksi. Lopuksi tehtiin myos laskenta hiilidi-
oksiditaseen todentamiseksi. VTT:n tutkimusryhman loppupaatelmat projektille olivat,
ettd hiilidioksidin sitoutumismenetelmana hiilidioksidijalkihoito on lupaava, mutta tekno-

logian valmiusaste on viela matala. Projekti VTT:llIa jatkuu edelleen. [59.]

Maailmalta 16ytyy betonin hiilidioksidikovettamiseen erikoistuneita yrityksia muun mu-
assa Yhdysvalloista. Naista suurimpina Solidia Technologies, joka valmistaa esivalettuja
betonituotteita, ja silla on yhteensa 37 patenttihakemusta. Solidia on kehittdnyt Solidia-
sementin, joka on 55% kalkkikivea ja 45% liuskeita, savea seka hiekkaa. CarbonCure
Technologies tekee hiilidioksidikovetusta valmisbetonille. Heilla pienempi hiilijalanjalki
saadaan aikaiseksi, koska hiilidioksidikovetus nostaa puristuslujuutta, saadaan aikaan
lujempaa betonia, jolloin kdytetddn enemman vaihtoehtoisia sideaineita. Yhdysvaltojen
lisdksi hiilidioksidikovettamiseen erikoistuneita yrityksia on muun muassa Kanadassa,

Iso-Britanniassa, Australiassa ja Japanissa. [58.]

8.5 Paastokompensoitu hiilineutraali betoni

Suomalainen Pielisen betoni Oy on ensimmainen betonialan yritys, joka valmistaa kaikki
tuotteensa paastékompensoidusta hiilineutraalista betonista. Pielisen betonilla on tehty
vuosia t6itad tuotannon paastéjen minimoimiseksi, ja yritys haluaa kantaa vastuunsa hii-
lidioksidipaastoistaan. Kartoittamalla kaytettyjen raaka-aineiden sekd oman toiminnan
hiilidioksidipaastot, yritys on pyrkinyt pienentdmaan hiilijalanjalkea. Pielisen betonin toi-
mitusjohtajan Tuija Kilpisen mukaan oman toiminnan hiilidioksidipaastdja on alennettu
parantamalla energiatehokkuutta, seka siirtymalla vahapaastdisiin polttoaineisiin ja
raaka-aineisiin. Yrityksen omistamat metsat toimivat hiilinieluna, ja ne kattavat satapro-

senttisesti tuotteiden kokonaishiilidioksidipaastét, mukaan Ilukien raaka-aineiden
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hiilidioksidipaastot. Metsien kasvuun sitoutuva hiilidioksidi kattaa omasta toiminnasta ai-
heutuvat hiilidioksidipaastot yli 20-kertaisesti. Kiinnostus ymparistdystavalliseen raken-
tamiseen on nostanut hiilineutraalien betonituotteiden kysyntaa, ja paastokompensoitu

hiilineutraalibetoni on yksi ratkaisu siihen. [60.]

Suomalainen Lujabetoni on my6s tuonut markkinoille paastékompensoidun hiilineutraa-
lin valmisbetonin. Kaikille Lujabetonin valmisbetonilaaduille voidaan tehda paastokom-
pensaatio. Lujabetonilla paastdkompensointi lisda valmisbetonin hintaa 5 %, ja se suo-
ritetaan sertifioiduilla paastdvahennyksilla. Lujabetonin kanssa yhteistydssa paastokom-
pensaatiossa toimii Nordic Offset Oy. Nordic Offset on suomalainen toimija, joka tarjoaa
sertifioiduilla paastévahennyksilla tai pysyvilla hiilinielujen lisayksilla yrityksille ja yhtei-
so6ille mahdollisuuden kompensoida hiilijalanjalkensa. Nordic Offset myy Lujabetonille
Gold Standard -sertifioituja paastévahennyksia. Lujabetonin toimitusjohtaja Mikko Isota-
lon mukaan paastékompensointi on talla hetkelld ainoa nopea tapa tarjota asiakkaille
hiilineutraalia valmisbetonia. Lujabetonilla hiilineutraalia valmisbetonia on toimitettu mar-
raskuusta 2019 asti. [61.]

8.6 Puurakentaminen

Puu on ekologinen rakennusmateriaali, ja samalla my6s uusiutuva sekad kotimainen
raaka-aine. Puukuutio sitoo kasvaessaan tonnin ilman hiilidioksidia, ja samalla ilmake-
haan vapautuu 700 kiloa happea fotosynteesissa. Puolet puun kuivapainosta on hiilta ja
puutuotteet toimivat hiilivarastoina. Puurakentamista Suomessa pyritdan lisdamaan
maailmanlaajuisten ilmasto-, ymparisté- ja luonnonvarakysymysten merkityksen kasva-
essa. Rakentamisessa kaytetaan puuta verrattain vahan globaalilla tasolla. Koko Euroo-
pan rakentamisesta puun osuus on vain noin 4% ja Suomessa noin 40%. Puurakenta-
mista voitaisiin lisata, silla Suomen ja Euroopan metsien vuotuinen kasvu on suurempaa
kuin poistuma. Puun kaytolla voidaan korvata rakennusmateriaaleja, joiden valmistuk-
sesta aiheutuu hiilidioksidipaastoja esimerkiksi betonia. Koko elinkaarensa aikana puu-
talot aiheuttavat vahemman ilmasto- ja ymparistdhaittoja, kuin vastaavat betonista, tii-
lesta tai teraksesta rakennetut talot. Puutuotteet voidaan kierrattaa tai muuttaa energi-
aksi, kun ne tulevat elinkaarensa paahan. Puun polttamisesta saadaan uusiutuvaa ener-

giaa, jolla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita. [62; 63.]
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Puu on suosittu rakennusmateriaali pienimittakaavaisessa rakentamisessa. Lahes 99%
vapaa-ajan rakennuksista on puurakenteisia. Yli kahdeksan kymmenesta pientalosta on
puurunkoisia ja puujulkisivuisia on noin kolme neljasosaa. Suomi on kuitenkin kerrosta-
lovaltainen maa, jossa noin 46 % kaikista asunnoista sijaitsee kerrostaloissa. Suomessa
puurakenteisia kerrostaloja on viela vahan, silla viimeisen kuudenkymmen vuoden ajan
betoni on hallinnut kerrostalojen markkinoita. Puukerrostalojen rakentamisen ja raken-
nusten energiatehokkuuden parantamiseksi on tehty kehitysty6tad 1990-luvulta lahtien,
yhdessa muiden EU-maiden kanssa. Puukerrostalojen maara on kovassa kasvussa. Yli
kaksikerroksisia puisia asuinkerrostaloja on rakennettu Suomeen vuoden 2019 loppuun
mennessa 87 kpl, joissa on yhteensa 2505 asuntoa. Lahivuosina puukerrostaloja on tu-

lossa lisda noin 2300 asunnon verran. [62.]

Puukerrostalorakentamisen vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia tutkittiin
vuosina 2014-2017 VTT:n LeanWOOD -hankkeessa [64]. Hankkeen paatulokset kerto-
vat, ettd puukerrostalojen yleistyminen vaatii monia uusia toimenpiteita ja kehittamista
lapi koko arvoketjun, mutta puurakentamisella on vahvuuksia ja mahdollisuuksia. Tutki-

muksen tulokset on esitetty SWOT-analyysissa (kuva 19). [65.]
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Puurakentaminen Euroopassa SWOT

Vahvuudet

Poliittinen tuki

Yleinen kiinnostus
puurakentamista kohtaan
Hyva raaka-aineen saatavuus
Vakiintuneet arvoketjut

Uudet T&K:n luomat markkinat
Laaja-alainen olemassa oleva
puuteollisuus

Nopea ja kevyt rakentaminen

Mahdollisuudet

Biotalouden kasvunakymat
Euroopassa

liImastopolitiikka ohjaa
vahahiiliseen ja
energiatehokkaaseen
rakentamiseen

Puun joustavat kayttdkohteet
Tiivistysrakentaminen
kaupungissa

Ketterat massaraatalodinnit
nykyaikaisilla
tuotantomenetelmilld
Rakentamisen ja suunnittelun
virtaviivaistaminen

Heikkoudet

Maaraykset

(palomé&éaraykset ja akustiikka)
Hyvien suunnittelijoiden puute
Suurten yritysten
muutosvastarinta
Puurakentaminen koetaan
kalliimpana kuin vastaava muu
rakentaminen

Uhat

Suurten rakennusliikkeiden
laimea kiinnostus
puurakentamista kohtaan
Puurakentamisen
kustannukset eivat palaudu
matalampina
elinkaarikustannuksina
Taitojen ja kokemuksen puute
suunnittelussa ja
toteutuksessa

Muita rakennusmateriaaleja
suosivat lait ja maaraykset
Suorituskyky
ydinosaamisalueella

Kuva 19. Puurakentaminen Euroopassa SWOT-analyysi [64.]

Tutkimustulosten yhteenvedossa nousee esille tdman hetkinen poliittinen tahtotila, joka

ohjaa kohti ymparistdystavallisempia rakennuksia, ja sitd kautta tuo puurakentamiselle

ainutlaatuisia vahvuuksia ja mahdollisuuksia. Puurakentamisen pariin tarvitaan lisda ko-

keneita ja taitavia suunnittelijoita. Lisaksi pitaisi ratkaista kustannuksiin kohdistuvat uhat,

ja parantaa puurakentamisen asemaa rakentamisen muuttuvassa kentassa. [65.]
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9 Betonin kiertotalous

Kiertotalouden perusidea on, ettei jatettd synny, ja ettad raaka-aineita kaytetaan uudel-
leen ja uudelleen. Tama huomioidaan jo tuotteiden suunnittelussa. Yritykset haluavat
tehda toiminnastaan tehokkaampaa, ja saada aikaan valmistuksessa suljetut prosessi-
kierrot, kayttdmalla samoja resursseja uudelleen ja uudelleen. Uusien tuotteiden valmis-
tuksessa halutaan hyddyntdad mahdollisimman paljon kierratettyja raaka-aineita. Betoni
on 100-prosenttisesti kierratettdva materiaali. Suomessa syntyy vuosittain arviolta mil-

joona tonnia betonijatetta, ja betonin kierratysaste on noin 80 % [67]. [66.]

Betonin kiertotalous alkaa sementin valmistuksessa, jossa kaytetaan kierratettyja raaka-
aineita seka energianlahteena bio- ja kierratyspolttoaineita. Bio- ja kierratyspolttoaineina
kaytetdan muun muassa pakkausjatteesta valmistettua kierratysmateriaalia, lihaluujau-
hoa ja autonrengasrouhetta. Sementin valmistuksessa kaytettavista uuneista otetaan
energiaa talteen, ja sitd hyddynnetaan kaukolampdna yli 2000 omakotitalon [ammityk-
seen. [67.]

Tuore ylijadmabetoni erotellaan pesemalla, karkeaksi kiviaineeksi ja betonilietteeksi.
Kiintoaines selkeytetaan lietteesta erilleen, ja vesi kierratetaan uudelleen prosessiin. Ko-
vettunutta ylijaadmabetonia voidaan kayttda myds murskattuna uusiokiviaineksena beto-
nin valmistuksessa. Kierratysvetta saadaan betonisekoittimien, betoniauton kuljetussai-
lididen ja betonin kuljettimien puhdistuksesta. Kovettuneen betonin sahauksesta, hiomi-
sesta ja vesisuihkupudistuksesta saadaan myds kierratysvetta. Kierratysvettd voidaan
kayttaa betonin valmistukseen sekoittamalla sitad vesijohtoveteen, tai kayttamalla sellai-
senaan. Kovettuneen betonin sahauksesta syntyy betonilietettd, jota voidaan kayttaa
maanparannusaineena. Betoniliete sisaltda kalkkia, ja silld on korkea pH-arvo, jonka
vuoksi se soveltuu esimerkiksi peltojen happamuuden vahentamiseen [68]. Maanraken-
nuskayttoon, kuten teiden rakentamiseen voidaan kayttda pesuvedesta tai betonimas-
sasta pestya kiviainesta. Pesty kiviaines soveltuu tdhan yhta hyvin kuin vastaava luon-
nonkiviaines, ja sitd voidaan kayttda myods jakamattomana betonin valmistuksessa. Ku-

vassa 20 on esitetty betonin kiertotalous. [67.]
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Kuva 20. Betonin kiertotalous. [67.]

Kun betonirakenteiset rakennukset tulevat elinkaarensa paahan, ne puretaan yleensa
murskaamalla. Betonimurske ja rakenneterakset erotellaan. Rakenneterakset menevat
metalliromuksi ja sulatetaan uudelleen. Rakenneterasten kierratys vahentaa huomatta-
vasti kasvihuonepaastoja verrattuna neitseellisten teraksien kayttéén. Vaativissa maa-
rakenteissa, kuten teiden jakavissa ja kantavissa rakenteissa, kaytetdan betonimurs-
keesta jalostettua uusiokiviainesta. Tiivistetty betonimurske on kovaa, ja silla saadaan
aikaan erinomainen kantavuus ohuemmilla rakenteilla luonnonsoraan verrattuna. Luon-
non kiviainesta saastyy, kun kaytetaan kierratettya betonimursketta eli kierratyskiviai-
nesta. Kierratyskiviainesta kaytetaan vuosittain noin 1 miljoona tonnia. Eri puolilla Suo-

mea on yli 20 kerayspistetta, mihin betonijatettad voidaan toimittaa. [67.]
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9.1 Betonimurskeen kayttd uusiobetonin valmistuksessa

Suomessa betonimursketta hyddynnetdan paaasiassa maarakennuksessa, mutta sita
olisi mahdollista kayttda myos uusiobetonin raaka-aineena. Rakennuskohteissa kaytet-

taville rakennusmateriaaleille vaaditaan CE-merkinta, myds betonimurskeelle. [69.]

Standardin SFS-EN 13242 mukaisesti on CE-merkitty useiden valmistajien betonimurs-
keet. Standardi SFS-EN 13242, koskee kuitenkin vain maa- ja vesirakentamisessa kay-
tettavia sitoutumattomia ja sidottuja kiviaineksia. Uusiobetonin valmistuksessa voitaisiin
helposti ja luotettavasti alkaa hyddyntamaan vastaavalla menetelmalla valmistettua
mursketta. My6s valmisbetonin ja betonituotteiden valmistuksesta saadaan kierratetta-
vaa betonimursketta, joka on yleensa puhtaampaa verrattuna purkubetonista saatavaan
murskeeseen. Kayttamalla uusiobetonin valmistuksessa betonimurskeesta jalostettua
uusiokiviainesta, voitaisiin mahdollisesti vahentaa tarvittavaa sementin maaraa. Uusio-
kiviaineksen kayttd betonissa aiheuttaa lujuuden alenemista, ja se saattaa aiheuttaa
myo6s muiden ominaisuuksien heikkenemista. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kar-
keammalla uusiokiviaineksella on positiiviset vaikutukset uusiobetonin ominaisuuksiin.
Kayttdessa uusiokiviainesta tulisi ottaa huomioon, sen parempi imeytymiskyky, alhai-
sempi ominaispaino seka korkeampi kloridipitoisuus. Uusiobetonissa kuivumiskutistumi-
nen ja viruminen on suurempaa kuin tavallisessa betonissa. Valmistustekniikkaa kehit-
tamalla voitaisiin kuitenkin parantaa uusiobetonin ominaisuuksia. Monissa Euroopan
maissa muun muassa Tanskassa, Alankomaissa ja Belgiassa betonipurkujatetta hyo-

dynnetaan yleisesti uusiokiviaineksena betonissa. [69; 70.]

9.2 Betonielementtien uusio- ja uudelleenkaytto

Kierrattamiselld on suuri rooli kestavan kehityksen mukaisen kestavan rakentamisen ta-
voitteiden saavuttamiseksi. Silld voidaan vahentaa rakentamisen aiheuttamaa luonnon-
varojen kulutusta, ja vahentaa rakentamisesta syntyvien jatteiden maaraa. Uusio- ja uu-
delleenkaytdlla saavutetaan sdastda raaka-aineissa ja energiankulutuksessa. Sen avulla
pystytdan vahentamaan myos paastoja ja kaatopaikkajatteitd. Tama korostuu etenkin
betonielementtien uusiokaytdssa, silla betonielementtien valmistus kuluttaa paljon ener-
giaa. Jotta kierratyksesta saadaan mahdollisimman materiaalitehokas, se tulee ulottua

kaikille rakennuksen sisaltdmille tasoille sekd rakennuksen koko elinkaaren ajalle.
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Betonielementtien kierrattdminen ja osien uudelleenkaytté on vaihtoehto kokonaan pur-
kamiselle. Betoni on Suomessa selvasti yleisin rakennusten runkomateriaali, ja sen
osuus on 98% kaikista runkomateriaaleista. Suomessa betonielementtien kierratys ja
uudelleenkayttdé nousee merkitykselliseksi, silla Suomi on betonielementtitekniikan kay-
téssad maailman karkimaita. Kierratys ja uudelleenkaytto tulisi ottaa huomioon myds uu-
sien elementtirakennusten suunnittelussa. Suomessa rakennuskanta on suhteellisen
nuorta, silla 70 % rakennuksista on rakennettu vuoden 1960 jalkeen. Aikakaudelle tyy-
pillisesti niiden rakentamiseen on kaytetty paasaantdisesti rakennusmateriaalina betonia
seka elementtitekniikkaa. 1970-luvulla rakennettiin kymmenia tuhansia elementtikerros-
taloasuntoja. Rakennuksista ei tullut pitkdaikaisia, ja rakennuksia joudutaan purkamaan
verrattain nuorina. Osa naista elementtitaloista on jo tullut elinkaarensa paahan, ja niiden
purkua harkitaan tai niita ollaan jo purkamassa. Ne tarjoavat paljon potentiaalista mate-

riaalia uudelleenkaytt6a ajatellen. [71.]

Betonielementtien uudelleenkayttd ja osapurkaminen edellyttda hellavaraista purkua. Se
tuo haasteita uudelleenkaytolle, silla purkumenetelmia, jotka eivat vaurioita rakenteita,
on vahan. Elementtien tapaan myds paikallavaletusta betonista timanttisahalla leikattuja
paloja voidaan kayttaa uudelleen. Puretut elementit lajitellaan vaurioitumisen mukaan
erilaisiin kuntoluokkiin. Tarvittaessa elementeista otetaan erilaisia kelpoisuuskokeita, ku-
ten puristuslujuus, kantokyky, terasten korroosio ja asema seka betonin karbonatisoitu-
misaste. Halutessaan kaikille osille voidaan suorittaa kokeet ensimmaisen koerakennuk-
sen yhteydessa, jos poikkeamia ei I0ydy kokeita voidaan vahentaa. Kelpoisuuskokeiden

tarpeellisuus arvioidaan myds niiden tulevien uudelleenkayttékohteiden mukaisesti. [71.]

Betonielementtien kierratysta ja uudelleenkayttdomahdollisuuksia on tutkittu jo 1990-lu-
vun alusta lahtien Saksassa, Berliinin teknillisessa yliopistossa seka Cottbusin teknilli-
sessa yliopistossa. Vuonna 1993 tutkimuksessa tutkittin DDR:n aikaisista elementtita-
loista purettujen elementtien uudelleenkayttomahdollisuuksia. Silloin todettiin ylapohjien
kokonaisena irrottaminen ja uudelleenkaytté mahdolliseksi. Tutkimukset laajenivat myo-
hemmin myds muiden elementtien uudelleenkayttémahdollisuuksien tutkimiseen. Sak-
salaisten yliopistojen tutkimuksissa todettiin myés, ettd elementtien uudelleenkayttd on

mahdollista, vaikka niita ei olisi erikseen suunniteltu uudelleenkaytettaviksi. [71.]

2000-luvulla kaynnistettiin liittovaltion Stadtumbau Ost -kaupunkireformiohjelma, joka on

saksalaisten betonielementtien uudelleenkaytén tutkimusten taustalla. Toisistaan
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hieman poikkeavia betonielementtien uudelleenkayttdjarjestelmia kehitettiin eri puolilla
maata ohjelman yhteydessa. 2000-luvulla Saksassa oli ylitarjontaa asunnoista, erityi-
sesti taantuvilla itaisilld kaupunkiseuduilla. Saksassa oli 1,3 miljoonaa asuntoa tyhjillaan
vuonna 2003, joista suuri osa oli DDR:n aikaisia elementtitaloja. Nama elementtitalot
eivat ole houkuttelevia asuntomarkkinoilla. Kuitenkin kysyntaa oli erityisesti omakoti- ja
paritaloille. Ohjelman tavoitteena oli muun muassa vahentaa asuntojen ylitarjontaa pur-
kamalla, parantamalla ja monipuolistamalla elementtitalojen arkkitehtuuria, seka tayden-
nys rakentaa olemassa olevaan infrastruktuuriin tukeutumalla. Arvioitiin, ettd Saksassa
purettavia elementtikerrostaloja oli noin 200 000 kappaletta. Kierratysta haluttiin edistaa,
ja betonielementtien uudelleenkaytén mahdollisuuksia haluttiin tutkia purkutoiminnan yh-
teydessa. Ohjelma mahdollisti tutkimustulosten testaamisen kaytannéssa ja koeraken-

tamiskohteiden aloittamisen. [71.]

Betonielementtien uudelleenkayttda seka osapurkamista on sittemmin kokeiltu monessa
eri kohteessa. Seuraavissa kappaleissa on esitetty rakennuskohteita, missa osapurka-

mista ja betonielementtien uudelleenkayttéa on kokeiltu. [71.]

Berliinin Marzahn-lahiéon oli rakennettu vuonna 1985 11-kerroksisia lamellikerrostaloja,
joissa oli yhteensa 1607 asuntoa. Rakennukset olivat vuokrataloja, jotka karsivat mata-
lasta kayttdasteesta. Talot purettiin osittain, eli tdssa tapauksessa osa madallettiin 2-3
kerroksisiksi ja osa 5—6-kerroksisiksi. Kuvassa 21 ja 22 on esitetty osittain puretut talot
ennen ja jalkeen. Muokatut talot sisalsivat yhteensa 409 asuntoa, kattoterasseja ja asun-
topihoja. Osapurkamisen projekti valmistui vuonna 2005, ja loi samalla uuden varikkaan
sekd modernimman ilmeen aiemman harmauden tilalle. Korjauksen jalkeen korttelialue

nimettiin Ahrensfelder Terasseniksi. [71.]
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Kuva 21. 11-kerroksiset lamellitalot ennen muutosta. [71.]

Kuva 22. Ahrensfelder Terassen muutoksen jalkeen. [71.]
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Berliinin teknillisen yliopiston rakennuslaboratorioon koottiin uudelleenkaytettavista ele-
menteista koerakennus. Koerakennus oli 6 x 6 m:n minikodiksi sisustettu paviljonki, jota
arkkitehdit tutkivat tydssaan. Koerakennuksen runkoelementit olivat peraisin Marzahn -
lahidéstd madalletusta asuinkerrostalosta, ja niiden kelpoisuus uudelleenkayttéon tutkit-
tiin kokein ja mittauksin. Paviljonki siirrettiin rakennuslaboratoriosta Berliinin keskustassa
sijaitsevaan Mittenin kaupunginosaan, jossa se on toiminut taidegalleria Plattenplastina
vuodesta 2009. [71.]

Ensimmainen todellinen Berliinin teknillisen yliopiston koerakennuskohde oli kuitenkin
kaksikerroksinen omakotitalo Berliinin 1aheisyydessa. Vuonna 2005 valmistunut koera-
kennus on nimeltddn Haus Z. Omakotitalon ja tontilla sijaitsevan kaksipaikkaisen auto-
tallin koko rakennusaika oli viisi kuukautta. Runko ja vaippa tulivat noin 30-40% edulli-
semmaksi, kuin uusista raaka-aineista rakennettaessa. Runkomateriaali saatiin il-
maiseksi Marzahin -1ahidsta puretusta asuinkerrostalosta. Koerakennukseen kaytettiin
yhteensa 22 véliseindelementtia ja 27 valipohjaelementtia. Elementit kuljetettiin valmiiksi
oikeaan muotoon leikattuina uudelle rakennuspaikalleen noin viiden kilometrin paahan.
[71.]

Toinen todellinen kohde oli paritalo Berliinin esikaupungissa. Tata koerakennusta kut-
suttiin nimelld Haus L. Sen rakentamiseen hyddynnettiin yhteensa 50 valiseindelement-
tia ja 60 valipohjaelementtia. Kohde eroaa Haus Z:sta siten, etta siina kokeiltiin kaksiker-
roksisen korkeantilan rakentamista olohuoneeseen seka harjakaton valmistamista ele-

menteista leikkaamalla. [71.]

Saksan liséksi osittaista purkamista on kokeiltu muun muassa Ruotsissa ja Suomessa.
Suomessa osittaista purkamista on kokeiltu Raahessa Kummatin ongelmallisessa kau-
punginosassa. Kummatin asunnot ovat paasaantdisesti kaupungin vuokrataloyhtiéon
omistamia, eivatka asuntomarkkinoilla houkuttelevimpia vaihtoehtoja. Osa asunnoista oli
purkukuntoisia, seka osa isoista perheasunnoista oli tyhjillaan kysynnan puutteesta joh-
tuen. Vuonna 2005 jarjestettiin ideakilpailu, jossa ehdoksi asetetiin, ettei yhtaan raken-
nusta saanut esittda purettavaksi kokonaan. Harri Hagan arkkitehtitoimisto voitti kilpai-
lun, ja esitti suunnitelmat rakennusten madaltamiseksi seka asuntojen purkamiseksi.
[71.]
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Asunnoista haluttiin esteettémia, mika nakyi kylpyhuoneratkaisuissa ja huoneistojen
avaruudessa seka talojen hissit suurennettiin. 50 nelién kaksiot olivat ehdottomasti ha-
lutuin huoneistotyyppi tulevassa asuntojakaumassa, ja myds senioriasumiseen mahdol-
listavia palveluja tarvittiin. Projekti toteutettiin vuosina 2008-2015, muutaman korjattavan
rakennuksen vuosivauhtia. Projektilla oli tiukat taloudelliset rajoitukset, joten suunnitte-
luvalintoja tehtdessa oli panos-tuotosajattelulla suuri merkitys. Kuvassa 23, on kuvattu

Raahen Kummatin 1&ahi6é ennen korjauksia 1970-luvulla. [72.]
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Kuva 23. Taustalla Raahen Kummatin 1ahié 1970-luvulla. [72.]

Kummatissa korjattiin ensin kolme matalaa elementtikerrostaloa seka nelja tornitaloa.
Kuvassa 24 on kuvattuna tornitalot korjauksen jalkeen. Matalat elementtikerrostalot oli-
vat tyypillisia kolmilamellisia taloja, joissa jokaisessa oli lahes 600 erilaista elementtia.
Kokonaan puretusta kolmekerroksisesta rakennuksesta syntyy noin 2500 tonnia jatetta,
joista 95% oli betonia. Kolmikerroksisen rakennuksen valmistuksessa syntyneet hiilidi-
oksidipaastot olivat olleet 250 000 kiloa, ja siihen oli kaytetty merkittdva maara uusiutu-
mattomia luonnonvaroja seka energiaa. Kummatissa kehitettiin myos purkutekniikkaa,

jotta syntyisi mahdollisimman vahan jatetta. Valtaosa purettavasta materiaalista paatyi
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kierratettavaksi. Puretuista elementeista osa myytiin uusiokayttéén maatalousrakennuk-
siin, ja osa uusiokaytettiin paikallisesti muun muassa huoltorakennukseen, piharaken-
nuksiin seka autokatoksiin. Kestavan kehityksen kannalta rakennusosien korjaaminen
ja kunnostaminen on tarkeaa. Se on myds luonnollinen prosessi rakennetussa ymparis-
tossa. [72.]

Kuva 24. Kummatin 1ahién tornitalot korjauksen jalkeen. [72.]

10 Kestavan kehityksen vaikutus rakennesuunnitteluun

Rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaatimukset seka raken-
tamisen lupamenettely ja viranomaisvalvonta maaritelldadn maankayttdé- ja rakennus-
laissa. Rakennesuunnittelu perustuu Eurokoodi-mitoitusjarjestelmaan seka Suomen la-

keihin ja asetuksiin. [73, s. 7.]

Rakennesuunnittelijan on suunniteltava rakenteet siten, ettéd ne kestavat niille kohdistu-
vat kuormat seka soveltuvat rakennuspaikan olosuhteisiin ja kestavat koko suunnitellun

kayttdéian. Rakennesuunnittelija maarittelee betonin vahimmaislujuusluokan muun
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muassa rakenteeseen kohdistuvan kuormituksen ja rasitusluokan perusteella. Betoniele-
menttitehtaalla ja tydmaalla maaritelldan betoniin tarvittavat lisdaineet muiden ominai-
suuksien lisdksi. Rakennesuunnitelmien tulee sisaltda vahintdan seuraavat tiedot beto-
nista: lujuusluokka, betonipeitteen nimellispaksuus, laadunarvosteluika, jos muu kuin 28
vrk, erityisvaatimukset sideaineelle tarvittaessa, betonin koostumukseen liittyvat poik-

keavat vaatimukset seka kiviaineksen ylanimellisraja. [74.]

Rakennuksen runko on yleensa merkittavin tekija rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen
osalta, sen osuus on jopa 60%. Yleensa rakennuksen tilaaja tai arkkitehti maarittavat
rakennuksessa kaytettavat materiaalit konsultoimalla tarvittaessa rakennesuunnittelijan
kanssa. Rakennusmateriaaleiksi voidaan valita esimerkiksi betonin, teraksen tai puun
lisdksi myds niiden yhdistelmia. Muun muassa betonirakenteiden kestavyys suunnitel-
laan usein varmuuden vuoksi ohjearvoja suuremmaksi, jolloin betonin menekki on suu-
rempaa. Myds betonin toimittajat varmistavat betonin lujuuden ja kaytettava betoni on
yleensa annettua arvoa lujempaa. Taman toimintatavan seurauksena lopullisen raken-
teen lujuus on yleisesti varmalla puolella. Optimoimalla rakenteet vastaamaan paremmin
oikeita kuormitusolosuhteita voitaisiin vahentaa betonin kulutusta. Mitd enemman beto-
nia kaytetaan, sitd enemman siitd syntyy hiilidioksidipaastéja. Rakennesuunnittelijan tu-
lee huomioida suunnittelussa myo6s rakenteiden kayttdika. Rakenteet tulee suunnitella
siten, ettd kayttdéikd on mahdollisimman pitka ja vaurioriskit mahdollisimman pienet.
Suunniteltu kayttéika on usein lyhyempi kuin rakennuksen todellinen kayttdika. Raken-
nuksen kayttéian maarittaa yleensa tilaaja tai arkkitehti. Myds rakenteiden huollontarve

tulee huomioida suunnittelussa, silla se voi vaihdella suuresti. [74.]

Rambollin rakennetekniikan toimialalla on tehty selvitysty6td vahahiiliseen rakentami-
seen liittyen, muun muassa rakennusten, rakennusosien ja rakennetyyppien hiilijalanjal-
jen laskemista. Rakennusten hiilijalanjalki pystytdan laskemaan One Click LCA -lasken-
taohjelmalla. One Click LCA on verkkopohjainen sovellus, jonka avulla voidaan maarit-
tada koko rakennuksen tai rakennuksen osien hiilijalanjalki seka elinkaaren aikainen ym-
paristdvaikutus. One Click LCA tukee myods ymparistdministerién arviointimenetelmaa.
Laskennan pohjalta pyritdan valitsemaan vahahiilisemmat vaihtoehdot. Sen pohjalta
pystytddn parantamaan suunnitelmia vahahiilisempaan suuntaan. Rakennustyyppien
hiilijalanjaljen laskentaa on pilotoitu onnistuneesti Ida Aalbergin tien -projektissa ja sita

tullaan tekemaan jatkossa myos muissakin kohteissa. [75; 76.]
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Kiertotalous on osa kestavaa rakennesuunnittelua, silla kiertotalouden tavoitteet tulee
huomioida jo suunnitteluvaiheessa seka koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Muista
osa-alueista, kuten arkkitehtisuunnittelusta tai taloteknisesta suunnittelusta aiheutuvat
ymparistovaikutukset ovat yleensa suurempia, kuin rakennesuunnittelun ratkaisuista ai-
heutuvat vaikutukset. Jatteen vahentaminen ja kaytetyt raaka-aineet tulee huomioida
kestavassa rakennesuunnittelussa. Myos rakennusten ja rakennusosien uusio- ja uudel-
leenkayttod seka kierratysmateriaaleista valmistettujen tuotteiden kayttoé tulee huomioida
kestavassa rakennesuunnittelussa. Rakennesuunnittelussa tulee tehda myoés elinkaari-
suunnittelua eli pyrkia kestavaan ratkaisuun koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Elin-
kaarisuunnittelun tarkeimpiin tavoitteisiin kuuluu muun muassa materiaalitehokkuus
seka jatteiden vahentaminen varautumalla rakennuksen mahdollisiin kayttémuutoksiin ja

rakennuksen kierratettavyyteen. [77.]

Rambollilla tehdaan osana rakennetekniikan kiertotaloutta rakennusten purkusuunnitel-
mia. Osaksi purkusuunnittelua kuuluu purkukatselmus. Purkukatselmus on vapaaehtoi-
nen ennen purkutyota tehtava selvitys. Purkukatselmus sisaltaa haitta-ainekartoituksen
seka purkumateriaaliselvityksen. Haitta-ainekartoituksessa selvitetdan haitta-aineiden
maarat, sijainti seka purkusuositukset. Purkumateriaaliselvityksessa selvitetdan purku-
materiaalien maara, niiden sijainti seka purkusuositukset. Lisaksi maaritellaan tavoitteet,
hyédyntamissuositukset sekad uudelleenkayttopotentiaali. Tallda hetkelld on kaynnissa
purkumateriaalikartoituksen pilottihanke Helsingin Vesalan ala-asteelle. Pilottihanke on

esitetty tarkemmin kuvassa 25. [76.]

VESALAN ALA-ASTE -
Purkumateriaalikartoitus, 2019

HAASTE MITA TEIMME VAIKUTUS

EU:n jatedirektiivi edellyttda muun Tavoitteena oli: Hankkeessa inventoitiin

kuin maa- ja kiviainekseen purettava koulu (rakenteet ja
luettavan rakennus- ja purkujatteen kalusteet) ja luotiin tavoitteet
materiaalina hyddyntamisen purkujatteen kasittelylle
nostamista 70 %:iin vuoteen 2020 materiaaleittain eriteltyna
mennessa. uudelleenkaytettaviin
rakennusosiin ja kalusteisiin seka
tavanomaiseen purkujatteeseen.

- laatia purkumateriaalien maarat (sisaltéen irto- ja
kiintokalusteet) siséltava purkukartoitus

- tunnistaa uudelleenkéaytettévia rakennusosia

ja/tai kalusteita/laitteita

- testata YM:n laatimaa Purkukartoituksen

raportointilomaketta

Kuva 25. Rambollin tekema purkumateriaalikartoitus Vesalan ala-asteelle. [76.]
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11 Yhteenveto

Betonin pitkd historia ulottuu aina antiikin Roomaan tai jopa muinaiseen Egyptiin asti.
Historiaan mahtuu paljon betonin kehitysty6ta ja tutkimusta. Betonista rakennetut raken-
nukset tai rakenneosat ovat yleisesti sailyneet hyvina. Betonin suosio perustuu lujuu-
teen, jaykkyyteen, kosteuden kestoon, turvallisuuteen, muokattavuuteen ja edulliseen

hintaa. Betoni ei ole turhaan maailman yleisin rakennusmateriaali.

Myds betonilla on huonot puolensa. Betonin osa-aineen sementin valmistuksesta aiheu-
tuu suuret hiilidioksidipaastét. Tama on tiedetty jo pitkdan, mutta vasta kestavan kehityk-
sen ja ilmastonmuutoksen kasitteiden ja tietoisuuden yleistyessa asiaan on heratty. Maa-
iimalla ja Suomessa on tehty paljon tutkimusta siitd, miten betonin hiilidioksidipaastéja
voitaisiin pienentaa tai miten sementti voitaisiin korvata. Suomessa kehitys- ja tutkimus-
tyéta on vauhdittanut entisestdan hallituksen asettama tavoite, Suomi hiilineutraaliksi
vuoteen 2035 mennessa. Vahahiilinen rakentaminen seka rakennuksen koko elinkaa-
renaikaisen hiilijalanjaljen laskeminen ovat omalta osalta vauhdittaneet rakennusmateri-
aalien kehitysta ja tutkimusta hiilineutraalimpaan suuntaan. Rakennuksen hiilijalanjaljen
arviointiin on kehitetty arviointimenetelma, jotta paastdja pystytddn mittaamaan ja sita

kautta vahentamaan.

Betonialan toimijat ovat ottaneet hiilidioksidihaasteen tosissaan, ja tekevat yhteisty6ta
muun muassa eri yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen kanssa. Avainasemassa hiilidi-
oksidihaasteessa on Suomen ainoa sementinvalmistaja Finnsementti. Yritys on tehnyt
paljon t6itd asian eteen ja saavuttanut paastovahennyksia. Paastévahennyksiin on
paasty jo olemassa olevalla teknologialla, energiatehokkuuden parantamisella, sementin
seostamisella, kierratyspolttoaineiden kaytolla seka kalkkikiven korvaamisella vaihtoeh-
toisilla raaka-aineilla. Finnsementilla kehitys- ja tutkimustyd jatkuu. Finnsementilla on
taustalla suuri CRH-konserni, joka omalta osalta mahdollistaa laaja-alaisen ja globaalin

tutkimuksen.

Hiilineutraalimpia vaihtoehtoja betonille on etsitty pitkdan, mutta yhta potentiaalista kor-
vaajaa ei ole 16ytynyt. Uudella tekniikalla tai uusilla raaka-aineilla valmistettavaa betonia
pitaisi pystya valmistamaan todella suurella volyymilla. Sementin seostaminen on ollut
hyva alku hiilidioksidipaastdjen vahentamiselle, mutta silla ei pystyta saavuttamaan tar-

peeksi suuria hiilidioksidipaastévahennyksia.
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Ruduksen kehittamalla vihrealla betonilla, pystytddn korvaamaan vain osa rakenteista.
Silla sen kayttd rajautuu perustusten ja sisatilojen betonointiin. Vihrean betonin ymparis-
toystavallisyys perustuu seostamiseen. Vihrea betoni ja paastékompensoitu hiilineutraa-

libetoni ovat pienia, mutta tarkeita askeleita kohti hiilineutraalimpaa betonia.

Myds VTT:n kehittdma hiilidioksidikovetettu betoni on vain tdydentava teknologia. Silla-
kaan ei pystyta korvaamaan betonin valmistuksesta aiheutuvia hiilidioksidipaastéja kuin

osittain.

Geopolymeeribetoni on todettu toimivaksi perinteisen betonin korvaajaksi, mutta sen val-
mistamiseen tarvittavat raaka-aineet eivat riitd. Teollisuuden sivuvirroista ei saada tar-
peeksi raaka-ainetta geopolymeerien valmistukseen. Geopolymeeribetonia pystytaan
talla hetkella valmistamaan vain pienia maaria. Tutkimus- ja kehitystyd geopolymeerien

parissa jatkuu edelleen.

Puurakentaminen on hyva vaihtoehto betonin kulutuksen vahentamiseen. Puurakenta-
misesta puhuttaessa taytyy kuitenkin huomioida, ettd my6s puurunkoisessa rakennuk-
sessa on betoniosia, esimerkiksi perustukset ovat usein betonia. Puulla ei pystyta kor-
vaamaan betonia taysimaaraisesti. Puu ei riitd raaka-aineena kattamaan kaikkea beto-
nirakentamista. Puurakentamisen teknologian pitaisi viela kehittya, jotta siitd voitaisiin
alkaa puhumaan betonin korvaajana. My6s suunnittelijoiden osaamista puurakentami-

seen pitaisi lisata.

Betonin kiertotaloudesta I6ytyy kestavan kehityksen nakdkulmasta hyvia asioita. Betoni
on 100-prosenttisesti kierratettava materiaali, mutta Suomessa kierratysaste on vain
noin 80%. Tata voitaisiin kuitenkin lisata jo olemassa olevilla tekniikoilla. Betonielement-
tien uusio- ja uudelleenkayttd on varteenotettava teknologia, jolla voitaisiin sdastaa uu-
den betonin valmistuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét. Betonielementtien uusio- ja
uudelleenkaytdsta on tehty hyvaa tutkimusta Tampereen yliopistolla. Tdma mahdollisuus
pitaisi saattaa myds suunnittelijoiden tietoisuuteen, jotta sita pystyttaisiin hydédyntamaan

enemman.

Rakennesuunnittelussa pystytaan vaikuttamaan betonin kestavaan kehitykseen, mutta
vain pienelta osin. Rakennesuunnittelija pystyy vaikuttamaan materiaalien valintaan, op-

timoimaan betonirakenteet hoikemmaksi, ja suunnittelemaan kayttdian mahdollisimman
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pitkaksi sekd minimoimaan vaurioitumisen riskit. Osana kestavaa rakennesuunnittelua
suunnittelija voi laatia purkusuunnitelmia, jotka lisdavat purettavien rakennusten kierra-

tysastetta.

Tyon tulokseksi saatiin laaja selvitystyd, jossa on koottu yhteen olennaisia tutkimus- ja
kehitystoita aiheeseen liittyen. Tydn ensimmaisessa osassa selvitettiin perusteita kesta-
vasta kehityksesta seka betonista materiaalina ja syvennyttiin betonin historiaan. Toi-
sessa osassa selvitettiin vahahiilisen rakentamisen tavoitteita ja maarayksia, seka selvi-
tettiin, mita betonin hiilineutraalisuuden tavoittelemisen eteen on jo tehty tai mita ollaan
tekemassa. Tutkimus- ja kehitysty6ta aiheesta on tehty paljon, mutta sita katsottiin paa-
osin talonrakentamisen sekd Suomen ja Suomeen liittyvasta nakoékulmasta. Betoni ma-
teriaalina kestavassa kehityksessa on aiheeltaan erittain laaja, joten rajaukset olivat pai-
kallaan. Kirjallisuusselvityksena toteutettu opinnaytetyd vaati laajaa perehtymista |ahde-
aineistoihin seka selvitystd mahdollisista asiantuntijoista. Paljon on tehty, mutta yksiselit-
teista ratkaisua ei viela ole. Suuria haasteita ovat kaytettdvan betonin volyymi seka tut-
kimuksiin ja kehitykseen tarvittava raha. Teknologian kehitys vaatii aina paljon rahaa ja
aikaa. Kaikki tdhan opinnaytetydhon kootut asiat ovat hyvia ja toivottuja askeleita kohti

hiilineutraalimpaa betonia.
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