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Taman opinnaytetydn tavoitteena on kasitella betonirakentamisen aiheuttamia
hiilijalanjalkia ja ilmastopakotteiden aiheuttamia toimenpiteita naiden vahentamiseksi.
Myds vahahiilisemmat vaihtoehdot ja naiden kayttotarkoitukset ovat suuressa roolissa.
Tarkoitus on, ettad tama tydn lukija ymmartaa betonirakentamisen aiheuttamien
hiilidioksidipaastdjen suuruuden ja sen, kuinka tarkeaa niitd on saada pienennettya, seka
ymmartaa, millda keinoin on mahdollista vahentaa paastoja betonirakentamisen kohdalla.
Tama tyo on tehty mielenkiinnosta betonirakentamisen ilmastovaikutuksia kohtaan ja
halusta tuoda muiden tietoon asian vakavuus.

Taman opinnaytetydn tekemiseen on kaytetty niin suomenkielisia kuin englanninkielisiakin

nettiartikkeleita, En-saanndksia ja tavarantoimittajien infopaketteja. Naista on pyritty
kerdamaan olennaista tietoa niin betonista kuin myds sen paastdista ja tavoista vahentaa
naita paastoja.

Tyoéta tehdessani yllatyin positiivisesti huomatessani, etta betoniteollisuus on menossa
parempaan suuntaan ja alan toimijat ovat aktiivisesti ruvenneet tutkimaan vaihtoehtoisia
ratkaisuja tavanomaiselle betonille. Monet toimijat ovatkin jo saaneet markkinoille
vahahiilisempia betonituotteita, joille luvataan 50%-90% vahennysta paastdissa verrattuna
tavalliseen betoniin. Tasta on silti vield pitkd matka siihen, etta valtaosa kaytetysta
betonista olisi vahahiilista, mutta suunta on oikea.

123 Asiasanat: Hiilijalanjalki, Vahahiilisyys, Hiilidioksidi
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The purpose of this thesis was to study carbon footprint caused by concrete construction
and measures to reduce the footprint made necessary by climate policies. Low-carbon
options and their use also play a big role. The purpose was for the reader of the thesis to
understand the amount of carbon dioxide emissions caused by concrete construction and
how important it would be to reduce them, as well as to understand what means were
possible to reduce the emissions in the case of concrete construction. The thesis was
done out of interest in the climate change effects of concrete construction and the desire to
make people aware of the seriousness of the matter.

Both Finnish and English Internet articles, Euronorm regulations and information packages
from suppliers were used to write the thesis. From these, the aim was to gather essential
information about concrete as well as its emissions and ways to reduce these emissions.

It was positive to notice that the concrete industry was going to a better direction and they
had actively started to research alternative solutions for conventional concrete. Many
operators had already launched low-carbon concrete products in the market, which was
promised a 50%-90% reduction in the emissions compared to regular concrete. There is
still a long way to the point where most of the concrete used is low carbon, but the
direction is right.

1,23 Keywords: carbon footprint, Low-carbon, carbon dioxide
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Hiilidioksidi Hiilidioksidi on merkittavin ihmistoiminnan tuottama kasvihuone-
kaasu. Hiilidioksidi on merkittava ilmastoa lammittava kasvihuone-
kaasu, koska se paastaa nakyvan valon lavitseen, mutta absorboi

voimakkaasti infrapuna- eli lampdsateilya.
CO2 Hiilidioksidi

Vahahiilisyys Vahahiilisyys tarkoittaa sita, etta tuotteista pyritdan tekemaan va-

hapaastdisempia.

Hiilijalanjalki Hiilijalanjalki tarkoittaa jonkin tuotteen, toiminnan tai palvelun ai-
heuttamaa ilmastokuormaa eli sita, kuinka paljon kasvihuonekaa-

suja tuotteen tai toiminnan elinkaaren aikana syntyy.

Hydrataatio Sementin ja veden valinen reaktio, jossa vesi sitoutuu kemialli-

sesti ja fysikaalisesti sementtiin.
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1 JOHDANTO

Tavoitteena on kasitella betonirakentamisen aiheuttamia hiilijalanjalkia ja ilmastopakottei-
den aiheuttamia toimenpiteitd naiden vahentamiseksi. Myds vahahiilisemmat vaihtoehdot
ja naiden kayttotarkoitukset ovat suuressa roolissa. Tarkoitus on, etta tama tyon lukija ym-
martaa betonirakentamisen aiheuttamien hiilidioksidipaastdjen suuruuden ja sen, kuinka
tarkeaa niitd on saada pienennettya, seka ymmartaa, milla keinoin on mahdollista vahen-
taa paastoja betonirakentamisen kohdalla. Tama tyo on tehty mielenkiinnosta betoniraken-

tamisen ilmastovaikutuksia kohtaan ja halusta tuoda muiden tietoon asian vakavuus.

Taman opinnaytetydn tekemiseen on kaytetty niin suomenkielistd kuin englanninkielistakin
kirjallisuutta, En—-saadoksia, Internet-artikkeleita ja tavarantoimittajien infopaketteja. Naista

on pyritty kerddmaan olennaista tietoa niin betonista kuin myds sen paastdista ja tavoista

vahentaa naita paastdja.

Tyoéta tehdessani yllatyin positiivisesti huomatessani, etta betoniteollisuus on menossa pa-
rempaan suuntaan ja alan toimijat ovat aktiivisesti alkaneet tutkimaan vaihtoehtoisia ratkai-
suja tavanomaiselle betonille. Monet toimijat ovatkin jo saaneet markkinoille vahahiilisem-
pia betonituotteita, joille luvataan 50%—-90% vahennysta paastdissa verrattuna tavalliseen

betoniin.



7 (24)

2 BETONIN HISTORIAA

Pienimuotoinen betonin kaltaisten materiaalien tuotanto aloitettiin nabaatealaisten kauppi-
aiden toimesta, jotka kehittivat pienen valtakunnan Etela-Syyrian ja Pohjois-Jordanian alu-
eilla 400 vuotta ennen ajanlaskunalkua (Wikipedia, i.a,-b). He I6ysivat poltetun kalkin edut,
joilla oli joitain itsekovettavia ominaisuuksia jo vuodesta 700 eaa. He rakensivat uuneja
tuottamaan laastia kivitalojen, betonilattioiden ja maanalaisten vesitiiviiden kaivojen raken-
tamiseen. He pitivat kaivoja salaisuuksina, silla ne mahdollistivat nabatealaisten selviyty-

misen aavikolla. Osa naista rakenteista on edelleen olemassa tana paivana.

Antiikin Rooman arkkitehdit kayttivat betonin kaltaista ainetta nimeltd opus caementicium,
ja monet taman aikakauden betonirakennukset ovat vielakin pystyssa (Wikipedia, i.a. -b).
Betonin kestavyys johtuu alumiinipitoisesta tulivuorentuhkasta ja kalkkikiven puhtaudesta,
jotka lisattiin seokseen. Arkkitehti Vitruvius kirjoitti betonin reseptin ensimmaisella vuosisa-
dalla ennen ajanlaskun alkua ja kaytti tuliperaista tuhkaa ja vulkaanista kivea. Kuitenkin,

kun Rooman valtakunta rappeutui, betonin kayttoé vaheni.

Betonia ei kaytetty keskiajalla, koska vulkaanista tuhkaa, joka on valttamatén betonin val-
mistukseen, oli saatavilla vain tietyilla alueilla (Wikipedia, i.a -b). 1800-luvulla kehitettiin
portlandsementti, mika helpotti betonin valmistusta. 1900-luvulla betonin kayttd laajeni no-
peasti. Suomessa vanhimpia kayttokohteita ovat valetut portaat. Terasbetonia on tiedetta-
vasti kaytetty ensimmaista kertaa Venajalla Nevyanskin kaupungissa sijaitsevassa Nevy-
anskin tornissa. Tarkka rakennusaika ei ole tiedossa mutta uskotaan, etta se on raken-

nettu vuosien 1721 ja 1745 valilla.

Tieto siita, ettd betonia voidaan kayttaa rungon rakentamiseen, levisi maailmanlaajuisesti
Pariisin maailmannayttelyssa vuonna 1900 (Betoni, i.a -a). Tdma johti nopeaan betoniark-
kitehtuurin ja -tekniikan kehittymiseen Suomessa esimerkiksi rautatieasemien rakentami-
sessa. Vuonna 1911 rakennettu Ténndn silta Orimattilassa on edelleen kaytossa, ja se oli
Suomen ensimmainen terasbetonisilta. Raudoitustekniikoiden kaytdn aloittaminen vuosi-
sadan alussa avasi uusia mahdollisuuksia avointen tilojen suunnitteluun ja siltojen rakenta-
miseen. Teollistumisen ja kaupungistumisen aiheuttamaan rakentamistarpeeseen Suo-
messa vastattiin uusilla betonitekniikoilla ja betonia kaytettiin laajasti kaikilla rakentamisen

aloilla.
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3 BETONI MATERIAALINA

Betoni on valmistuksen aikana nestemaisessa muodossa oleva massa, joka kovettuu
raaka-aineidensa kemiallisessa reaktiossa kiintedan, kivimaiseen muotoon (Wikipedia, i.a.-
a). Betoni koostuu perusmateriaalista, sementista ja vedesta seka mahdollisista lisaai-
neista ja seoksista. Runkomateriaali on rakeinen Kivi, ja valmiin rakennusosan ominaisuuk-
siin voidaan vaikuttaa raekokoa ja -jakautumaa saatamalla. Sementti puolestaan saa ai-
kaan kovettumiseen vaadittavan kemiallisen reaktion veden kanssa. Lisaaineita lisaamalla
voidaan vaikuttaa betonin erilaisiin ominaisuuksiin. Lisdaineet voivat vaikuttaa esimerkiksi
pakkaskestavyyteen, joustavuuteen ja kovettumiseen. Sekoitusaineet voivat toisaalta vai-
kuttaa mm. tydstettavyyteen, mittastabiiliuteen ja lujuuteen. Massan alkuvaiheen nopean
kovettumisen jalkeen kemiallinen reaktio jatkuu hitaasti, kunnes kaikki ainesosat ovat tay-

sin sitoutuneet betoniin.

Betoni on veden jalkeen maailman toiseksi eniten kaytetty aine ja laajimmin kaytetty ra-
kennusmateriaali (Wikipedia, i.a. -d). Sen kayttd maailmanlaajuisesti on kaksinkertainen
verrattuna terdksen, puun, muovin ja alumiinin yhteiskayttéén massassa mitattuna. Tama
laaja kayttd aiheuttaa useita ymparistovaikutuksia. Erityisesti sementin tuotantoprosessi
tuottaa suuria maaria kasvihuonekaasupaastoja, mika johtaa 8 prosenttiin maailman paas-
toista. Merkittavaa tutkimus- ja kehitystyoéta tehdaan paastdjen vahentamiseksi tai betonin
muuttamiseksi hiilidioksidin sitojaksi seka kierratysaineiden ja teollisuusjatteiden pitoisuu-
den lisdamiseksi sekoitukseen kiertotalouden saavuttamiseksi. Betonin odotetaan olevan
avainmateriaali iimastokatastrofeja ehkaisevissa rakenteissa seka ratkaisuna muiden teol-
lisuudenalojen saastuttamisen lieventamiseen, silla siihen voidaan kayttaa jatteita, kuten

hiilen lentotuhkaa tai bauksiittijatteita ja masuunikuonaa.

Kun runkoaine sekoitetaan Portland-sementtiin ja veteen, seoksen muodostama nestemai-
nen betoni on helposti kaadettava ja muotoon muotoiltava (Wikipedia, i.a,-d).Sementti rea-
goi veden kanssa prosessissa, jota kutsutaan hydrataatioksi, ja se kovettuu useiden vuo-
rokausien aikana kiven kaltaiseksi materiaaliksi, jolla on monia kayttdtarkoituksia. Usein
betonirakenteissa kaytetaan lisdksi harjateraksia, jotka parantavat vetolujuutta merkitta-

vasti.
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3.1 Sementti

Sementti on rakentamiseen kaytetty sideaine, joka asettuu, kovettuu ja kiinnittyy muihin
materiaaleihin sitoakseen ne yhteen (Wikipedia, i.a -b). Pelkdn sementin kestavyys on
heikko, joten sitd kaytetaan limaamaan yhteen hiekkaa ja soraa, jolloin kestavyys on
lahella kiven kestavyytta. Sekoittamalla sementtia hienoainekseen saadaan
muurauslaastia tai hiekan ja soran kanssa betonia. Rakentamisessa kaytettavat sementit
ovat yleensa epaorgaanisia. Ne ovat usein kalkki- tai kalsiumsilikaattipohjaisia, joita
voidaan luonnehtia hydraulisiksi tai harvemmin ei-hydraulisiksi riippuen sementin kyvysta

kovettua veden kanssa.

Hydrauliset sementit (esim. portlandsementti) kovettuvat hydrataation avulla, joka johtuu
kemiallisesta reaktiosta, joka aiheutuu, kun vetta ja sementtia sekoitetaan toisiinsa
(Wikipedia, i.a. -e). Kemiallisessa reaktiossa syntyy mineraalihydraatteja, jotka eivat ole
vesiliukoisia, joten ne kestavat veden aiheuttamaa rasitusta ja myos kemiallisten
vaikutusten kestavyys on hyva. Hydrataatio on mahdollista myds marissa olosuhteissa tai

veden alla.

Sementin valmistus tuottaa paljon paastoja, ja vuonna 2015 se tuotti 8% kaikista
paastoistd maailmanlaajuisesti (Wikipedia, i.a -e). Sementin raaka-aineet jauhetaan ja
kuumennetaan uunissa noin 1450 °C:n Iampdétilaan, kun mineraalit sulavat ja reagoivat
keskenaan (Betoni, i.a -b). Samalla vapautuu kalkkikiven sisaltdama hiilidioksidi.
Sementtiuunissa tapahtuvissa kemiallisissa reaktioissa vapautuu ns. klinkkerimineraaleja,

joista sementti jauhetaan.

CO,
\ AO{ating kil 1,400C+
/ | /\ /\v
Ground Iimest;é‘\ e
+ clay \ \ —

J
'» —> (Clinker

Kuvio 1. Sementin valmistusprosessi (Bbc, (2018)
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3.2 Runkoaine

Hienot ja karkeat kiviainekset muodostavat suurimman osan betoniseoksesta (Wikipedia.
i.a -a). Tyypillisesti 65-80% tilavuudesta on runkoainetta. Tahan kaytetaan paaasiassa

hiekkaa, luonnonsoraa ja murskattua kivea. Kierratettyja kiviaineksia, kuten rakennus-,
purku- ja louhintajatteita, kaytetaan yha useammin luonnollisten kiviainesten osittaisena
korvaajana, kun taas monet teollisuuden sivutuotteet, mukaan lukien masuunikuona ja len-

totuhka, ovat myds kaytossa.

Kiviaineksen kokojakauma maarittaa, kuinka paljon sideainetta tarvitaan (Wikipedia. i.a -a)
Kiviaineksella, jonka kokojakauma on erittdin tasainen, on suurimmat aukot, kun taas ki-
viaineksen lisaaminen pienempien hiukkasten kanssa pyrkii tayttdmaan nama raot. Sideai-
neen tulee tayttaa kiviaineksen valiset raot seka liimata kiviaineksen pinnat yhteen, ja se
on tyypillisesti kallein komponentti. Siten kiviaineksen koon vaihtelu alentaa betonin kus-
tannuksia. Kiviaine on lahes aina vahvempaa kuin sideaine, joten sen kaytto ei vaikuta ne-

gatiivisesti betonin lujuuteen

3.3 Seos-ja lisdaineet

Betonin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa erilaisilla lisdaineilla (Betoniyhdistys, 2022).
Niilld voidaan vaikuttaa niin betonimassaan kuin myos kovettuneen betonin ominaisuuk-
siin. Lisdaineilla pyritdan parantamaan betonin ominaisuuksia ja taloudellista kilpailukykya.
Esimerkiksi pakkasenkestavaa ja korkealujuusbetonia on erittdin vaikea valmistaa ilman

lisaaineita.

Betonissa kaytetaan lisdaineena teollisuuden sivutuotteita, esimerkiksi silikaattia, lentotuh-
kaa ja masuunikuonaa (Betoni,i.a. -c). Voimalaitoksissa, joissa poltetaan kivihiilta, syntyy
lentotuhkaa, joka on kivihiilesta jaavaa palamatonta kiviainetta. Lentotuhka parantaa seka
tuoreen etta kovettuneen betonin ominaisuuksien hallintaa. Lentotuhka voi korvata se-
menttia betonin valmistuksessa tai toimia hienoaineksena. Masuunikuona on raudan val-
mistuksen yhteydessa syntyva materiaali. Sita syntyy satoja tonneja vuosittain. Sita voi-
daan kayttda korvaamaan osa portlandsementista. Piioksidia syntyy piin ja piiraudan val-
mistuksessa, ja se on erittdin hienojakoinen materiaali. Piioksidi kasvattaa betonin lujuutta.

Betonin kemiallinen kestavyys myos paranee. Tiiviys ja vedenpitavyys myds paranee.
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Betonin hiilijalanjalke& voidaan vahentaa selvasti kdyttamalla erilaisia seosaineita. Aarim-

maisissa tapauksissa hiilijalanjalkea saadaan vahennettya jopa 90%.

3.4 Betonin valmistusprosessi

Betonin valmistus on prosessi, jossa sekoitetaan keskenaan erilaisia ainesosia (Wikipedia
i.a -d). Vetta, kiviainesta, sementtia ja mahdollisia lisdaineita sekoitetaan betonin valmista-
miseksi. Betonin valmistus on aikaan sidonnainen. Kun ainekset on sekoitettu, tydntekijoi-
den on asetettava betoni paikoilleen ennen kuin se kovettuu. Nykyaikaisessa kaytossa
suurin osa betonin tuotannosta tapahtuu suuressa teollisuuslaitoksessa, jota kutsutaan be-

toniasemaksi.

Yleiskaytossa betoniasemia on kahta paatyyppia, valmiita sekoituslaitoksia ja keskus-
sekoituslaitoksia (Wikipedia i.a. -d). Valmissekoituslaitos sekoittaa kaikki ainekset paitsi
veden, kun taas keskussekoituslaitos sekoittaa kaikki ainekset mukaan lukien veden. Kes-
kussekoituslaitos mahdollistaa betonin laadun tarkemman hallinnan lisatyn vesimaaran pa-
remman mittauksen ansiosta, mutta se on sijoitettava lahemmaksi kayttdokohdetta, jossa

betoni kaytetaan, koska hydrataatio alkaa jo betoniasemalla.

3.5 Kayttokohteet

Melkein kaikissa rakennuksissa on kaytetty betonia, ja sen nakemiselta ei voi valttya kul-
kiessaan kaupunkiymparistossa, silla betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali (Be-
toni, i.a -d). Rakennusten rakentamisessa suurimpiin betonin kayttékohteisiin kuuluvat pe-
rustukset ja maanvaraiset rakenteet. On todella harvinaista, etta rakennus olisi tehty muu-
toin kuin betoniperustuksille. Betonia kaytetaan kaikenlaisten rakennusten julkisivuissa ja
rungoissa ja varsinkin kerrostalorakentamisessa sita kaytetdan runsaasti. Infrastruktuurista
suurin osa rakennetaan betonista, kuten sillat, tunnelit, satamat ja padot. Betoni sopii ta-

han kayttdtarkoitukseen hyvin pitkan elinkaarensa ja sdankestavyytensa ansiosta.
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3.6 Hiilijalanjalki

Portlandin sementin havaittiin olevan tyypillisten kaupallisesti tuotettujen betoniseosten
synnyttamien hiilidioksidipaastojen ensisijainen lahde, ja se on vastuussa 74-81 prosen-
tista hiilidioksidipaastéjen kokonaismaarasta (Flower & Sanjayan, 2007). Seuraavaksi suu-
rin betonin hiilidioksidipaastojen lahde havaittiin olevan karkeat kiviainekset, jotka vastaa-
vat 13—20 % kaikista hiilidioksidipaastoista. Suurin osa hiilidioksidipaastoista karkeiden ki-
viainesten tuotannossa johtuu sahkdsta, tyypillisesti noin 80 %. Rajaytystyét, louhinta ja
kuljetus muodostavat alle 25 %. Vaikka rajahteilla oli erittain korkeat paastokertoimet mas-
sayksikkoa kohden, ne vaikuttavat karkeaan kiviainestuotantoon hyvin pienia maaria
(<0,25 %), koska niité kaytetdan vain pienia maaria. Hienot kiviainekset tuottavat vahem-
man hiilidioksidipaastoja, koska ne vain lajitellaan eikd murskata. Dieselin ja sahkon todet-
tiin aiheuttavan lahes yhta paljon kuin hienojakoisten kiviainesten valmistuksen aiheutta-
mia hiilidioksidipaastoja. Seosten aiheuttamien paastojen todettiin olevan mitattomia. Beto-
nin annostelu-, kuljetus- ja sijoittamistoimintojen todettiin aiheuttavan hyvin pienia maaria

hiilidioksidia betonin kokonaispaastoihin.

Hiilijalanjdljen muodostuminen moduuleissa A1-A3

Energia o

Raaka-aineiden L g' jl:;Jut (;ius_.'a vesi,

kuljetus tehtaalle N wejné]) tteet
14 % A

0%

Kiviaines
2%

Kuvio 2. Betonin paéastérakenne (Betoni, i,a).
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3.7 Kiertotalous

Kiertotaloudella on merkittava rooli betonirakentamisessa (Betoni, i,a -d). Se alkaa jo se-
mentin valmistuksesta, jossa kaytetdan kierratysraaka-aineita, kuten terasteollisuudessa
syntyvaa masuunikuonaa ja valssaamalla syntyvaa rautahilsettd. Sementtiuunin energian-
lahteena kaytetaan useita hiilidioksidineutraaleja bio- ja kierratyspolttoaineita, kuten pak-
kausjatteesta valmistettua kierratysmateriaalia, lihaluujauhoa ja autonrenkaiden rouhetta.

Suomalaisissa sementtiuuneissa noin puolet energiasta tuotetaan jo kierratyspolttoaineilla.

Uuneista talteen otettava ja kaukolampona jaettava energiamaara kattaa jo yli 2 000 oma-
kotitalon lammitykseen (Betoni, i.a -e). Betoniteollisuus kayttada sementin korvikkeena lam-
pdvoimalaitosten lentotuhkaa ja terasteollisuuden masuunikuonaa vuosittain yli 300 000

tonnia.

Betonin valmistuksessa ylimaaraiseksi jaava betoni on mahdollista erotella betonilietteeksi
ja karkeaksi kiviaineeksi. Myos kovettuneen betonin murskaaminen ja seulominen eri rae-
kokoihin on mahdollista (Betoni, i.a -e). Pestya kiviainesta voidaan kayttaa uuden betonin
valmistuksessa, ja osa tasta on mahdollista korvata murskatulla betonilla. Betonilietetta
voidaan kayttaa korvaamaan osa betonin vaatimasta vedesta. Murskattua betonia voi

myds kayttaa esimerkiksi kantavissa maarakenteissa.

Betonirakenteet, joiden elinkaari on tullut loppuunsa, puretaan murskaamalla ja teras ero-
tellaan talteen ja se toimitetaan metalliromuksi (Betoni, i.a -e). Metalliromusta voidaan val-
mistaa uutta harjaterasta tuleviin betonirakenteisiin. Betonimurske jatkojalostetaan ja sita

kaytetdan maarakenteissa, kuten teiden kantavissa ja jakavissa kerroksissa. Tiivistetty be-

tonimurske kovettuu vield hieman ja silla saadaan erinomainen kantavuus.

Suurista elementeista rakennetut rakennukset on helppo purkaa, ja niitd on mahdollista
kayttda uudestaan rakennettaessa samanlainen rakennus eri sijaintiin tai kayttda uudenlai-

sen rakennuksen valmistukseen (Betoni, i.a -e).

3.8 EEJ-betoni

Valtioneuvosto on luonut asetuksen, jossa on arviointiperusteet betonimurskeen jatteeksi

luokittelun paattamiseen (Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun
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paattymisen arviointiperusteista 466/2022). Asetusta sovelletaan valmistajaan, jolla on ym-
paristosuojelulain (527/2014) 27 §:ssa tarkoitettu ymparistdlupa betonijatteen murskaustoi-
mintaan tai jonka toiminnassa murskataan betonijatetta kiintedn betoniaseman ja betoni-
tuotetehtaan ymparistonsuojeluvaatimuksista annetun valtioneuvoston asetuksen
(858/2018) nojalla.

Kaytetty betoni ja ylijaamabetoni eivat ole enaa jatetta, kun betonijate valmistetaan beto-
nimurskaksi asetuksen vaatimusten mukaisesti (Kiwa, 2023). Betonijatteen jalostaminen
on mahdollista uudelleenkaytettavaksi tuotteeksi, joka on kaytettavissa asetuksen mukai-
sissa kayttotarkoituksissa ilman raskasta MARA-ilmoitusmenettelya. EEJ-sertifioinnin saa-
nutta betonia voidaan kayttaa rakentamisessa maanparannusaineena, kiviaineksena tai
betonin valmistuksen raaka-aineena seka lannoitteena. Edellytyksena on, etta toimijalta
vaaditaan sertifioitua laadunvarmistusjarjestelmaa seka rakentamisessa kaytettavien tuot-

teiden CE-merkitsemista AVCP 2+ -menettelyn mukaisesti.
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4 GEOPOLYMEERIT

Betonia on mahdollista valmistaa my0s ilman sementtia (Keko Geopolymeerit ,i.a.). Val-
mistukseen voidaan kayttaa muita aktivaattoreita, joita kutsutaan geopolymeereiksi. Naihin
liittyva tutkimus- ja kehitystyd on ollut nousussa etenkin Suomessa viime aikoina. Kuiten-

kin harvat tietavat, mitd geopolymeerit todellisuudessa ovat.

Geopolymeerit ovat kiinteitd materiaaleja, joita valmistetaan epaorgaanisista raaka-ai-
neista (Keko Geopolymeerit ,i.a.). Niitd hyddynnetdan monissa eri sovelluksia, mm. sideai-
neena betonissa ja tulenkestavissa rakennusmateriaaleissa. Paaraaka-aine geopolymee-
rien valmistuksessa on yleensa epaorgaaninen materiaali, joka sisaltaa runsaasti piita ja
alumiinia, jota voidaan valmistaa luonnosta tai teollisesta toiminnasta. Geopolymeeri ja ak-
tivaattori reagoivat toistensa kanssa luoden vahvan ja kestadvan materiaalin. Aktivaattori on

yleensa jokin alkalinen aine.

Betonissa kaytetyn sementin korvaaminen geopolymeerisideaineella johtaa betoniin, jonka
hiilijalanjalki on merkittavasti pienempi kuin tavanomaisella sementilla tuotetussa beto-
nissa (Keko Geopolymeerit ,i.a.). Geopolymeerien paaraaka-ainetta ei kuitenkaan valmis-
teta riittavasti sementin valtavaan kysyntadan nahden, joten geopolymeerit eivat yksin pysty

ratkaisemaan globaalia sementin ymparistbongelmaa.

Monilla alueilla maailmassa syntyy huomattavia maaria jate- tai sivuvirtoja, joita voidaan
kayttda geopolymeerien raaka-aineina. Geopolymeeripohjaiset tuotteet voisivat olla merkit-
tava tapa vahentaa paastoja (Keko Geopolymeerit ,i.a.). Naiden materiaalien kaytélla on
tietysti myds muita etuja. Kun sivu- ja jatevirroista tehdaan arvokkaita geopolymeerien
raaka-aineita, syntyy uusia taloudellisia mahdollisuuksia tallaisten virtojen tuottajille. Tassa
lahestymistavassa jatteeksi luokitellut materiaalit tuodaan takaisin kiertotalouden materiaa-
likiertoon. Tama suojelee koskemattomia luonnonvaroja tuleville sukupolville ja vahentaa

jatevirtojen kielteisia vaikutuksia seka jatteenkasittelyn kustannuksia.
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5 Vihahiilisyys

Suomen Betoniyhdistys ry on luonut vahahiilisyys luokituksen hiilidioksidipaastojen
vahentamiseksi (Suomen Betoniyhdistys, i.a.). Tuloksena on luotu tapa kuvata ja vertailla
erilaisia vahabhiilisen betonin laatuja tuotemerkista riippumatta. Taman avulla asiakas voi
kilpailuttaa vahahiilisen betonin eri toimijoilta. Betonia tilatessa valitaan taulukosta
paastdluokka, jonka mukaan maarittyvat hiilidioksidipaastét ja jonka mukaan toimittaja

osaa tehda tarjouksen. Luokittelusta vastaa Suomen Betoniyhdistys ry.

Rakennusalan hiilidioksidipaastoéjen vahentaminen on tarkeaa. Alalla on suurta
potentiaalia niiden vahentamiseen (Suomen Betoniyhdistys, i.a.). Vuonna 2025 tulee
voimaan rakennusmaarays, jossa tuodaan rakennuksille hiilikatto ja vaaditaan
ilmastoselvitys. Tama tulee pakottamaan rakennusalan toimijoita siirtymaan
vahahiilisempiin materiaaleihin ja rakennustapoihin. Tall6in tarvitaan paastoétietoja jo
rakennuslupavaiheessa eri rakennusmateriaaleista. Eurooppalaiseen standardiin
perustuva ymparistoselosteessa (EPD = Environmental Product Declaration) voidaan
esittaa eri rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastdja ja muita ymparistdindikaattoreita.

Tahan vaaditaan ulkopuolisen tahon verifionti.

BY-Vahahiilisyysluokitus on tehty ymparistdselosteen ohelle, ja se on yksinkertaisempi ja
edullisempi tapa tuoda hiilidioksipaastoét ilmi (Suomen Betoniyhdistys, i.a.). Vahahiilisen
betonin valinta helpottuu jo suunnitteluvaiheessa. On kuitenkin tiedostettava, etta
vahahiilisemman betonin valinta vaikuttaa myds betonin muihin ominaisuuksiin,

esimerkiksi lujuudenkehitykseen.

BY-vahanhiilisyysluokituksessa betonilaadut on jaettu luokkiin hiilidioksidipaastojen
perusteella (Suomen Betoniyhdistys, i.a.). Luokitus sisaltda yhteensa 16 eri
valmisbetonilaatua ja yhteensa 5 eri vahanhiilisyysluokkaa. Luokitus on resepti- ja
asemakohtainen. Betonin valmistaja voi luokitella haluamansa betonireseptit vahahiilisiin

luokkiin varmistaakseen, etta reseptin paastdarvo tayttaa luokituksen vaatimukset.

BY-vahahiilisyysluokituksen toteuttamisesta vastaa Suomen Betoniyhdistys ry (BY)

(Suomen Betoniyhdistys, i.a.). Luokittelu tehtiin vuosina 2021 ja 2022, ja luokitukseen
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osallistuivat Suomen Betoniyhdistys ry, Betoniteollisuus ry ja Aalto-yliopisto.

Luokittelutyota on johtanut BY:n hallituksen asettama laaja-alainen tydryhma.

Vahahiilisyysluokkia merkitdan tunnuksellaGWP.NN. GWP on lyhenne sanoista Global
Warming Potential (Suomen Betoniyhdistys, i.a.). Koodissa NN on paastbtaso, jota
verrataan vertailutasolle. Esimerkiksi GWP.85 tarkoittaa, etta betoni hiilidioksidipaastot

ovat enintdan 85 % hiilen vertailutasosta.

setonin laadun osalta vertailutaso vastaa suomalaisten betoninvalmistajien keskimaaraista
paastotasoa vuonna 2021. Vahahiilisten luokkien paastétaso on vertailutasoa alhaisempi.
BY vahahiiliset luokat on esitetty taulukossa 1. Vertailutaso (GWP.REF) toimii myds
vahahiilisena luokkana, koska tassa luokassa betonin GWP-paastot ovat korkeintaan
betonin laadun keskiarvo. Luokitus on pelkastaan betonille eika pida sisallaan

raudoituksia, kuljetuksia eika tydmaatoimintoja.

Betoniluokkaa valittaessa on syyta ottaa huomioon vahahiilisten luokkien saatavuus
(Suomen Betoniyhdistys, i.a.). Mahdollisuudet saavuttaa alhaisimpia vahahiilisia luokkia
riippuvat betonin laadusta. Vaylaviraston maaraykset infrabetoneihin liittyen voivat tehda
P-luokan betonin saatavuuden kaytannéssa mahdottomaksi. Oletettavasti vahahiilisten
betonien saatavuus kasvaa vahitellen. Saatavuus vaihtelee my6s betoniasemakohtaisesti

ja alueittain.

BY-Vahahiilisyysluokituksen betonilaadut seka vahahiilisyysluokkien raja-arvot ja eri

paastoluokkien arvioitu saatavuus vuonna 2022 on esitetty liitteissa ( Liitteet 1 ja 2).

5.1 Rakennusmateriaalien paastojen maaritteleminen

Rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastotietoja on saatavilla useista lahteista. Naita ovat
paaasiassa tuotteiden ymparistoselosteet ja paastdlaskentaohjelmistot, jotka sisaltavat

ymparistoselosteet ja paastdjen tietokannan. (Bionova, 2017) Paastot vaihtelevat myods
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saman materiaaliryhman sisalla. Paastot on voitu laskea eri tavoin, ja ne voivat koskea

teknisesti erilaisia tuotteita ja kuvata tuotteen hiilijalanjalkea eri maassa valmistettuna.

Kaytannon paastdlaskennan kannalta on oleellista, ettad kayttajalla on suomalaisissa olo-
suhteissa kayttokelpoisia materiaaleja luotettavilla paastdtiedoilla ja etta tiedot ovat yhden-

mukaisia keskenaan ja valmistettu EN 15804 -standardin vaatimusten mukaisesti.

Paastotietojen tarkkuuden liséksi laskentajarjestelmien laadulla ja yhdenmukaisuudella on
merkitystd. EN 15804 - standardin mukaisuutta voidaan pitdad minimivaatimuksena nykyi-
sessa toimintaymparistossa, silla hajontaa ja poikkeavuuksia voi tulla muilla laskentape-
rusteilla tuotetussa tiedossa. Standardin mukaisella ymparistoselosteella voimassaoloaika
on 5 vuotta. Koska standardi EN 15804 on tullut kayttédn vasta 2012 vuonna, vanhempien
rakennustuotteiden ymparistétiedot eivat aina vastaa standardin vaatimuksia. Vain ajan-

kohtaista tietoa tulee kayttaa arvioinnissa.

5.2 Ymparistoseloste

EPD (environmental product declaration) on standardoitu tapa esittda valmistuksen eri vai-
heissa syntyvat ymparistovaikutukset luotettavasti (Leveelahti, 2022). Siihen sisaltyy tuot-
teen kaikki valmistusvaiheet aina raaka-aineen louhinnasta siihen asti, kun valmis tuote
lahtee tehtaalta. Veden ja sahkdnkulutus seka logistiikka on myo6s otettu huomioon. Tuot-

teen hiilijalanjalki perustuu naihin laskelmiin.

EPD-ymparistoselosteet vaativat kolmannen osapuolen verifioinnin (Leveelahti, 2022).
Elinkaarilaskenta kuuluu tarkistaa vuosittain. Mikali indikaattoreissa on yli 10 prosentin
muutoksia, laskelmat tulee paivittaa. Nain ymparistdvaikutusten laskelmat ovat vertailukel-

poisia.
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6 YHTEENVETO

Vahahiilinen betoni on ajankohtainen aihe. Yllatyin siitd, kuinka suuri osa hiilidioksidipaas-
toista johtuu betonin valmistuksesta. Oli positiivista huomata, etta alan yritykset myos tie-
dostavat tdman ja tahtaavat vahahiilisempiin ratkaisuihin betonin reseptiikassa. Vahahiili-
syysluokitus on myds tarkea tydkalu, joka auttaa vahentamaan hiilidioksidipaastoja. Sen
kaytto tosin on alkuvaiheissa ja taysi hyoty siitd saadaan vasta tulevaisuudessa. Paasto-
laskentaohjelmistot alkavat myds yleistya, mutta en I6ytanyt sellaista, josta olisin saanut
tarvittavat tiedot ja kaavat, etta olisin voinut kasin laskemalla tehda esimerkin, jossa on
selkeasti eritelty betonin paastot ja vaikutus, jos betoni korvataan vahahiilisemmalla vaih-

toehdolla.
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Liite 1. BY-Vahahiilisyysluokituksen betonilaadut seka vahahiilisyysluokkien raja-arvot.
(https://vahahiilinenbetoni.fi/)

- S o

C20/25 - Ei huokostettu 180

C25/30 - Ei huokostettu

C30/37 - Ei huokostettu
C35/45 - Fi huokostettu
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3
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Liite 2. Eri paastoluokkien arvioitu saatavuus vuonna 2022. (https://vahahiilinenbetoni.fi/)

Betomi WE. WFS5
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B
;
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C25/35 P30
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- Todenndkbisesti 5a3tavissa vain projektikohtaisens erikoistuottesna 1
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