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1 Projektikuvaus

Tassa raportissa kdaymme lapi ensiksi betonia rakennusaineena, ja sitd mitka ovat
betonin ymparistovaikutukset ja hiilidioksidipaastojen aiheuttajat. Sen jalkeen
perehdytaan hiilidioksidipaastojen vahentamismahdollisuuksiin ja vertailuun siita,
miten paastot eroavat betonilaaduittain. Tyon tarkoituksena oli selvittaa, miten
vahahiiliset betonit sopisivat biometaanintuotantolaitoksen rakenteisiin. Tehdyt
betonikokeet havainnollistivat sementin, masuunikuonan ja tulivuorentuhkan eroja ja
niiden soveltuvuutta laitoksen rakenteisiin. Lopuksi kaydaan lapi mita riskeja kyseisessa
rakenteessa on. Arvioidaan mm. valun kulutuksen kestavyytta ja tiiveytta ja mahdollisia

pinnoitusvaihtoehtoja seka mahdollisia riskeja ja niiden ehkaisemista.

2 Betonirakennusaineena

Betonilla on monia kayttokohteita mm. rakennusten perustukset, rakennukset,
infrarakenteet ja ymparistotuotteet. Betonilla on monia hyvia ominaisuuksia kuten
lujuus, jaykkyys ja edullisuus sekd hyva saatavuus ja helppo valmistustekniikka.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.13)

Betonin ominaisuudetriippuvat siita mita betonissa on ja minkalainen suhteutus betonin
raaka-aineilla on. Alhaisella vesi-sementtisuhteella saadaan lujempaa ja tiiviimpaa
betonia kuin suuremmalla vesi-sementtisuhteella. Huokosten maara parantaa betonin
pakkasenkestavyyttd, mutta vahentda lujuutta, sailyvyyttd ja kasvattaa betonin
kutistumista. Betonimassan tyOstettavyyteen vaikuttaa betonimassan notkeus,
maksimiraekoko ja lampotila. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.69-73). Betonin
kustannuksiin  vaikuttavat  sementin laatu, sideaineen ja kiviaineksen

kuljetuskustannukset.

Betoni valmistetaan sementistd, vedestd, kiviaineksesta ja lisdaineista. Sideaine
sementti valmistetaan yleensa kalkkikivesta. Kalkkikivi kuumennetaan, jotta saadaan
sementti klinkkeria, joka voidaan jauhaa sementiksi. Kalkkikiven poltosta vapautuu

hiilidioksidia. Betoni voi olla valmisbetonia tai betonielementteja seka betonituotteita.



Betonirakenteissa kaytetaan yleensa terasta vahvistamaan rakennetta ja parantamaan
vetorasitusta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 209) Betonin vetolujuus on vain noin

kymmenesosa betonin puristuslujuudesta. N&in mahdollisuudet kayttdd betonia

rakennusaineena ilman raudoitusta ovat rajoitetut.

Kuva 1. Raudoitus. Kuva Tom Lipkin.

Betoni voidaan kierrattdaa, kun sen kayttoika rakenteissa paattyy. Betonimursketta
voidaan kayttdd maanrakentamiseen tai uuden betonin valmistukseen. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2018, s.153)

3 Vahahiiline betoni biokaasureaktorin rakenteissa

Tavoitteena on suunnitella maatilakokoluokan biometaanin tuotantolaitos, joka
soveltuu hankalille raaka-aineille. Sen rakenteet suunnitellaan vahahiilisesta betonista.
Tavoitteena on hyodyntaa rakenteissa jo olemassa olevia vahahiilisen betonituotannon

ratkaisuja ja saada aikaan vahahiilinen ja kustannustehokas ratkaisu.

Sementtiteollisuus kuuluu EU:n paastdokauppaan. Euroopan sementtiteollisuuden
kattojarjestolla CEMBUREAU on hiilineutraaliustavoite vuoteen 2050 mennessa. Myds

monilla muilla betoni- ja sementtijarjestoilla on hiilineutraaliuteen tadhtaavia tiekarttoja.



(Betoni.com, ei pvm.i). Yksi tarkeimmista tekijoista hiilineutraalius tavoitteisiin
paasemisiin on paastokauppa. Jos tavoitteisiin ei paasta, syntyy kustannuksia. Nain
ollen hiilidioksidipaastdjen vahentaminen voi olla kannattavaa, vaikka lopputuote

(sementti tai betoni) olisi markkinoilla kallimpaa.

Viranomaisvaatimukset, betonin kilpailukykyisyys, kustannuspaineet ja
ilmastonmuutos vaativat toimia betonin hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi. Suomen
vahahiilisen betonin tiekartta on valmistumassa vuoden 2025 alussa. Sen tavoitteena on
mm. etsid vaihtoehtoja vahahiilisen betonin valmistukseen ja Kkilpailukykyisyyteen.
(Punkki, 2024b). Suomella on hiilineutraaliustavoite vuoteen 2035 mennessa ja vuonna
2025 aloitettiin laskea uusien rakennusta hiilidioksidi paastdéja. (Punkki, 2021). Uusi
rakennuslaki astui voimaan 2025 alussa, joka edellyttad vahahiilisyysluokituksen
soveltamista (Tompuri, 2024). Ilmastoselvityksid vaaditaan 2026 lahtien. Yksi helpottava
tekija vahanhiilisyyteen pyrkimisessa on vahahiilisyysluokitus. Vahahiilisyysluokituksella
vahennetaan betonin hiilidioksidipaastoja luokittelemalla betonien hiilidioksidipaastot
vertailukelpoisiksi. Se on Suomen Betoniyhdistys ry:n menetelma, joka on tullut

ympaéristoselosteen rinnalle. (BY-Vahahiilisyysluokitus, ei pvm.)

Betonin valmistusmaarat ovat suuria ja niiden paastot ovat 8 % kaikista ihmisen
aiheuttamista kasvihuonekaasupaastoista. Valmistusmaarien ennustetaan vield
kasvavan. (Dunderfelt ym., 2023, s. 97) Varsinkin julkisissa hankkeissa tulisi painottaa

vahahiilisyystavoitteita. Paastokauppa pakottaa vahahiilisiin ratkaisuihin.

4 Betonin ymparistovaikutukset

Betonirakenteiden hiilidioksidipaastot tulevat suurimmaksi osaksi kayton aikana, joka
koostuu sadan vuoden tarkastelujaksolla enimmékseen (71 %) Ammityksesta
aiheutuvista paastoista. Materiaalin ja rakennuksen purun paastot ovat vain 21 % ja
tydmaan seka korjauksen paastot ovat 8 %. Taten onkin suuri merkitys rakennuksen
hiilidioksidipaastdjen kannalta, ettd rakennus on energiatehokas ja lAmmitysenergia on
tuotettu paastottomasti. Betonirakennukset ovat energiatehokkaita ilmatiiviin ja

lAmpotilaa tasaavan rakenteen takia. Betonirakenteet ovat myos pitkaikaisia ja sailyvia



sekd muuntojoustavia, jolloin paastot jakautuvat pidemmalle ajalle. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153)

Betonielementin hiilidioksidipaastot tulevat suurimmaksi osaksi sementista. Sementin
paastot ovat noin 69 %, valmistusprosessin paastot ovat 16 %, kuljetuksen 6 %,
raudoitteiden 5 %, kiviaineksen 3 % ja lisdaineiden 1 %. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
s. 142-153) Betonituotteesta ja valmistustavasta riippuen voidaan myds sanoa, etta
sementin paastot ovat 80-85 % betonin valmistuksen paastoista (Betoni.com, ei pvm.i).
Hiilidioksidia vapautuu eniten kalsinoinnista ja valmistusprosessin energian kaytosta
(Ruskeeniemi, 2022). Suomessa tuotetun sementin hiilidioksidipaastot ovat 0,9 mil|.
tonnia/vuosi (Betoni.com, ei pvm.h). Suurin syy betonin suuriin paastodihin on sen

kayttdmaarat.

Sementintuotannosta syntyvia paastoja ovat CO,, SO, NOx ja poly. Hiilidioksidi paastot
ovatn. 700 kg / klinkkeritonni. Muut paastot ovatvahaiset. Ja energiankulutus on n. 4500-

5000 MJ/klinkkeritonni. (Betoni.com, ei pvm.h)

4.1 Materiaalit

Betonin valmistamiseen kaytetddan mm. Kkiviainesta. Kiviaines on uusiutumaton
luonnonvara ja silld on vaikutuksia luonnonymparistéon (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018). Hiekka- ja soranottoalueita halutaan kayttaa myds muuhun tarkoitukseen kuten
pohjavedenottoon tai asutukseen. Nykydan onkin kaytetty enemman murskattua
kalliokiviainesta. Talldin kuljetusetaisyydet pysyvat myos tarpeeksi pienina.
Resurssitehokkuudella ja betonin kierratyksella uusiokayttéon on merkittava rooli
luonnon monimuotoisuuden haittojen vahentamisessa seka paastdjen suuruudessa.
(Betoni.com, ei pvm.e). Betonin hienojakoisempi kiviaines on kuitenkin useasti
luonnonhiekkaa tai luonnonsoraa. Alueilla missd ei ole saatavilla sopivaa

luonnonmateriaalia kuljetusmatkat ovat pitkia.

Vaikka betoni koostuu suurimmaksi osaksi kiviainesta (70-75 %). Kiviaineksen paastot
ovat betonielementeilla 3 %. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153). Kuvasta 2

voidaan nahda betonin ainesosien suhde.



Kuva 2. Betonin rakenne. Kuva Saara Leppa.

Betonin suurimmat paastot tulevat Portland-sementista. Vahahiilisempien sideaineiden
kayttd vahentaa hiilidioksidipaastdja. Betonissa on sementtid noin 300-400 kg/tonni
betonia ja elementin sementista aiheutuvat paastot ovat noin 69 %. Veden ja kiviaineksin
ymparistokuormitukset ovat vahaisia sementtiin verrattuna, vaikka niiden
tilavuusprosentti onkin suuri. Sementin hiilidioksidipdastot johtuvat kalkkikiven
kalsinoinnista, joka tapahtuu sementtiklinkkeria poltettaessa. Siina kalkkikivi hajoaa
kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Hiilidioksidipaastot riippuvat kaytettavan klinkkerin
maarasta. Klinkkerin maaraa saadaan pienemmaksi kayttamalla sementin lisdksi mm.
masuunikuonaa ja lentotuhkaa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 142-153). Viime
vuosina hiilen kayttd energialahteend on vahentynyt huomattavasti ja taten
betonituotantoon soveltuva lentotuhkaa on tarjolla niukasti. Sen tdhden markkinoilla ei

ole tarjolla juurikaan lentotuhkaa sisaltavaa betonia.

Lisdaineiden hiilidioksidipaastot ovat 1 kg-CO2 /kg-lisdaine. Lisdaineita ei kayteta suuria
maaria, vain noin 1/1000 betonin massasta. Keskiverto elementin lisdaineista johtuva

paastot ovat 1 %. Lisaaineilla kaytolla on myos positiivisia vaikutuksia



ymparistokuormituksiin. Notkistimien kaytollda voidaan vahentaa hiilidioksidipaastoja
jopa 10-20 %. Kun vetta tarvitaan vahemman, sementtidkin voidaan kayttaa vihemman.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153)

Betoniteras on paaosin kierratettyd pohjoismaissa. Pohjoismaiden terastuotanto on
kierratyspohjaista ja myos pohjoismaihin tuotava terds on suurimmaksi osaksi
kierratysterasta. Kierratysteraksen paastot ovat alle 400 kg/terastonni. (Betoni.com, ei

pvm.g)

4.2 Valmistusprosessija rakentaminen
Valmistukseen tarvitaan lampoenergiaa, jonka tuottamisesta aiheutuu paastoja.

Elementeilla ne ovat 16 % betonin hiilidioksidipaastoista (Suomen Betoniyhdistys ry,

2018, s.142-153).

Betonin ja elementtien kuljetuksista aiheutuu paastoja, jotka ovat noin 5 %
kokonaispaastoista (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153). Betonirakenteiden
rakentaminen aikaisia polyamista, melua ja liikennehaittoja voidaan vahentaa

tehdasvalmistuksella (Betoni.com, ei pvm.c).
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Kuva 3. Paikallavalu. Kuva Tom Lipkin.

4.3 Kaytosta poistaminen ja kierratys

Betonin murskaaminen ja jauhaminen tehostaa hiilidioksidin sitoutumista betoniin.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153). Betoni pystyy sitomaan jopa 85 %
kalsinointireaktiossa vapautuvasta hiilidioksidista, ja murskattuna jopa 90 %. (Concrete,
ei pvm.). Talla hetkella suomessa kierratetaan yli 80 % betonijatteesta (Betoni.com, ei

pvm.a)

Kiertotalous vaikuttaa betonin hiilidioksidipaastoihin. Betonin  jauhaminen
betonimurskeeksi ja sen uusiokdyttd vdhentdd mm. kiviaineksen oton p&astoja.

(Betoni.com, ei pvm.e)

11



5 Betonituotannon hiilidioksidipaastojen vahentaminen

Nykytilanteessa tehokkain keino betonituotannon hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi
on sideainevalinta. Esimerkiksi masuunikuonan kayttdé vahentaa Portland-sementista
aiheutuvia hiilidioksidipaastoja. Sen kayttdo on myds nykyisten standardien mukaista ja
saatavuus on talla hetkelld hyva, mutta se ei valttdmatta tule riittdmaan kysynnan
kasvaessa. Eurooppalaisten standardien mukaan 95 % klinkkeristd voi olla
masuunikuonaa. Uusien sideaineiden kayttdonotto on hidasta, mutta masuunikuonan
tunnettavuus ja pitka kayttokokemus edistavat sen nopeaa kayttdonottoa. Kuitenkin
masuunikuonan kayttd hidastaa alkulujuuden kehitysta ja silla on vaikutuksia
pakkassuolakestavyyteen nopeuttaen rapautumista yli 50 % kuonamaarilld. Myds
karbonatisoitumisnopeus suurenee. Mutta masuunikuonalla on myos positiivisia
vaikutuksia joihinkin sailyvyysominaisuuksiin ja loppulujuus on silla yleensa Portland-
sementtid suurempi. Alkulujuuden kehitystd voidaan nopeuttaa kiihdyttimilla seka
lAmpokasittelylla ja lisdamalla kemikaaleja, jotka lisddvat liukenemista ja auttavat
kiteytymista. Tahan tarvitaan kuitenkin lisatutkimista, kaupallisia toimijoita ja
lisdaineiden hyvaksyntaa. Tarvitaan myods muita vaihtoehtoja hiilidioksidipaastdjen

vahentamiseksi. (Punkki, 2024a)

Kiviainesten vedentarvetta vahentamalla pystytadan vahentamaan sementtimaaraa ja
nain paastdja. Tahan vaikuttaa eniten hienoaineksen maara ja sen ominaispinta-ala.
Naihin vaikuttaa taas kiillemineraalit ja kallion metamorfoosioaste. Luonnonkiviaines
vaatii vihemman vetta kuin murskattu kiviaines. Murskattu kiviaineskin voidaan saada
vahemman vetta kuluttavaksi poistamalla hienoainesta seka saatelemalla louhinta ja
murskausprosessia. (Punkki, J. (2024a). Standardointi hankaloittaa vahahiilisiin
tuotteisiin siirtymista ja koko vihreaa siirtymaa. (Dunderfelt ym., 2023, s. 98) Koska
vahahiilisten betonilaatujen kayttoon liittyy pitkalla tahtaimella epavarmuustekijoita, se
hidastaa uusien betonilaatujen kayttoonottoa. Betonirakenteen suunnittelijan ja
rakenteen toteuttajan taytyy olla vakuuttunut rakenteen pitkaikaisyydesta ja

kestavyydesta.

12



5.1 Sideaineen valinta ja klinkkerin maara

Sideaineena voidaan kayttaa seoksia sementista, masuunikuonasta, lentotuhkasta ja
kalkkikivesta. Tosin lentotuhkan kaytt6 on viime vuosina jaanyt vahaiseksi.
Masuunikuonan, lentotuhkan ja kalkkikiven kayttd vahentavat klinkkerin maaraa, josta
aiheutuu suurimmat hiilidioksidipaastot. Seosaineiden kayttdé voi kuitenkin hidastaa
lujuudenkehitysta. Sita voidaan nopeuttaa lampdkasittelylld. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, s.142-153). Naiden lisaksi voidaan kayttda myos silikaa, biotuhkia ja tulivuoren
tuhkaa (Ruskeeniemi, 2022, s.13-52). Myds geopolymeerit, joissa sideaineena voi olla
esimerkiksi kaoliinisavi tai teollisuuden sivuvirrat voivat olla keino vahentaa
hiilidioksidipaastoja tulevaisuudessa (Betoni.com, ei pvm.j). Na&itd teollisuuden

sivuvirtoja ovat mm. piita ja alumiinia sisaltavat jatteet (Harkonen, 2021).

Silika (SiO,) on pozzolaani eli sideaine. Sitd saadaan ferropiin ja piin valmistusprosessin
savukaasuista. Se parantaa lujuutta, kemiallista kestavyytta, tiiviytta ja rakennetta seka
vedenpitavyytta. Se vahentaa myos lujuusreaktioista aiheutuvaa lampda. (Betonitieto,
ei. pvm.). Silikaa kaytetaan korkeaa lujuutta ja tiiveytta vaativissa rakenteissa. Se on
kuitenkin kallis, lisdd vedentarvetta, vaikuttaa negatiivisesti korkealujuusbetonin
tyostettavyyteen ja lisda pinnan kuivumisnopeutta. Silikaa kayttamalla saadaan lujia

rakenteita, jolloin materiaalia tarvitaan vihemman. (Ruskeeniemi, 2022, s.13-52)

Masuunikuona on siitd hyva, etta silld voidaan parantaa betonin sulfaatinkestavyytta.
Kuitenkin pakkassuolakestavyys heikkenee, karbonatisoituminen nopeutuu ja viruma
suurenee seka kuljetusmatkat voivat kasvaa suuriksi terasteollisuuden muuttuessa.
Lentotuhka taas parantaa tyOstettavyyttd ja jaykkyyttd. Saatavuudessa on myds
haasteita  kivihiilen kayton vahentyessa. Kalkkikivella voidaan vaikuttaa
alkulujuudenkehityksen nopeutumiseen, jolloin voidaan vahentaa sementin maaraa.

(Ruskeeniemi, 2022, s.13-52)

Kalsinoituja savia voidaan kayttda myos sementin korvaajina. Esimerkkina tastd on
metakaoliini. Sen satavuus on yleisesti hyva. (Ruskeeniemi, 2022, s.13-52). Mutta
Suomessa sitd ei ole saatavilla laajalla alueella (Ruggeri, ei pvm.). Sen valmistuksen
energiankulutus on suurta, mutta kuitenkin pienempi kuin sementin. Lisaksi hinta on

korkeampi kuin sementilla. Metakaoliinia valmistetaan kalsinointireaktiolla kaoliinista
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600-900 celsiusasteessa. Hiilidioksidipaastot ovat ainakin puolet pienemmat mita
sementilla. (Ruskeeniemi, 2022, s.13-52). Metakaoliinia kdytetadn mm. Australiassa
hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen (Australasian pozzolan association, 2023). Ja
Brasiliassa sita on kaytetty patojen rakentamisessa. Ensimmaisen kerran sita on kaytetty
1960-luvulla. Silloin sen tarkoituksena oli estda huokosrakenteen vauriot, jotka syntyvat
alkalipiidioksidireaktiosta. (Australasian pozzolan association, ei pvm.). Metakaoliitti
lisaa lujuutta ja kestavyytta, vahentaa korroosiota, lisda karbonatisoitumista ja lisaa

vesitiiveytta. (Ruskeeniemi, 2022, s.13-52).

Sideaineina voidaan kayttda myds kalsium-aluminaattisementteja, kalsium-
sulfoaluminnaattisementtejd seka alkaliaktivoituja materiaaleja eli epdorgaanisia
polymeereja ja geopolymeeraja. Geopolymeereilla on alhaisempi kalsiumpitoisuus ja
korkeampi alkalipitoisuus kuin epaorgaanisilla polymeereilld. Alkaliaktivoitujen
materiaalien valmistukseen voidaan kayttdd masuunikuonan ja lentotuhkan lisaksi
silikaa, kalsinoituja savia ja biotuhkia sekd aktivaattorina natriumhydroksidia tai
natriumsilikaattia. Ominaisuuksien vaihdellessa |dhtoaineiden mukaan, voidaan
kuitenkin sanoa, etta alkaliaktivoiduilla materiaaleilla on hyva loppulujuus, vesitiiveys ja
korkeiden lampotilojen kesto seka huonoina puolina hauraus ja tydstettavyyden vaikeus.
Alkaliaktivoitujen materiaalien ominaisuuksista ei tiedeta viela paljoa, mutta monet
tutkimustulokset osoittavat, ettd kemiallinen rasituksen sietokyky olisi parempi kuin
normaalin betonin, koska huokosrakenteessa on eroavaisuuksia. 1960-luvulla
alkaliaktivoituja materiaaleja kaytettiin rakentamiseen Ukrainan alueella. Rakennetut
kohteet ovat sailyneet vahintaan perinteisen betonin tavoin. (Ruskeeniemi, 2022, s.13-

52).

Ukrainassa 1960 luvulla kaytossa olleen alkaliaktivoidun sideaineen pohjalta Bengt
Forss kehitti F-sementin suomessa 1980-luvulla. Tutkimuksista huolimatta sita ei otettu
koskaan kayttoon. Silloin myds Partekin sementtiteollisuus kehitti kayttodn sideaineen,
jossa oli alkaliaktivoidun sideaineen lisaksi Portland-sementtia. Sitd ehdittiin

kayttdmaan 1990-luvulle asti. (Punkki, 2021)

Ukrainan lisdksi geopolymeereja on testattu myos muualla Euroopassa ja Suomessa.

Tutkimusta ja pilotointia tehtiin Suomessa 70- ja 80-luvuilla. Geopolymeereista
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valmistettiin kattotiilid vuonna 1998. Materiaalina oli alkaliaktivoitu masuunikuona. Ne
sailyivat hyvin suomen olosuhteissa (Oulun yliopisto, 2024). Oulun yliopisto on
kehittanyt geopolymeeribetonia, jonka puristuslujuus on 107 MPa. Raaka aineina siina
on ollut masuunikuonaa ja vesilasiliuosta. Valmistukseen riitti huonelampotila. (Oulun

yliopisto, 2019).

Kaoliinia on tutkittu betonin sideaineena ja puolet kaoliinia sisaltava naytteen lujuudeksi
saatiin 74 MPa. Tama osoittaa savesta tehdyn betonin olevan lujempaa kuin sementista
valmistetun betonin, koska sementti betonin lujuus on 30-50 MPa. Vield on epaselvaa,
miten suomalaista savea voitaisiin hyodyntaa. Osalla niistd on kuitenkin samoja
ominaisuuksia, kun kaoliinilla. ¥ Suomessa poistetaan paljon savimaata
rakennustyomaiden tielta ja viedaan kaatopaikalle. Voisi olla mahdollisuus hyodyntaa

savi paikan paalla. (Ruggeri, ei pvm.)

Savella on betonin kaltaisia ominaisuuksia ja sitd voidaan kayttda betonin tavoin.
Suomessa on valmistettu ja valmistetaan luonnonbetonista mm. lattioita.
Luonnonbetoni valmistetaan savesta ja kiviaineksesta. Siita saadaan kovaa ja kestavaa
betonia puristamalla ainesosat yhteen. Savi toimii siis sideaineena ja pinnan
sulkemiseen kaytetaan pintakasittelya, jotta saadaan likaa ja kosteutta hylkiva pinta.
Luonnonbetonissa kaytetaan rakennustyomaalta kaivettuja maita tai ylijjadmamaita.
Luonnonbetonin paastot ovat 9,3 CO2 eg/m3. Se on betonin paastoista noin 4 %.

(Luonnonbetoni, ei pvm.)

Vaihtoehtoisilla sideaineilla pystytaan hyddyntamaan monenlaisia teollisuudessa
syntyneitd kuonia, tuhkia ja jatemateriaaleja, jotka olisivat muussa tapauksessa
kayttokelvottomia. Tama vaatii kehitysta ja se vaatisi myds standardien muuttamista
koska standardit saatelevat sitd mita kantavissa rakenteissa oleva betoni voi sisaltaa ja
mistd raaka-aineista se voidaan valmistaa. Toinen vaihtoehto on erillinen ETA-
hyvaksynta. (Punkki, 2021) Esimerkkeina sivutuotteista, joita on tutkittu geopolymeerina
on sellutuotannon viherlipeasakka. Aktivaattorista eli sideaineen lujittajasta 40 % voiolla
viherlipedsakkaa (Metsa Group, 2021). Myos mineraalivillaa voidaan kayttaa betonissa.
Suomessa on Oulun yliopisto kehittdnyt innovaation, jossa mineraalivillajatetta

voitaisiin kayttda betonin valmistukseen. Haasteena on kuitenkin sen saatavuus.
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(Ruskeeniemi, 2022, s.13-52). Myo6s biotuhka ja turvetuhka sopii sideaineeksi. Mutta
suuremmassa mittakaavassa kayttoa ei ole ollut, koska tutkimustietoa ei ole ollut
tarpeeksi ja tuhka on laadultaan vaihtelevaa. Myodskaan sopivia standardeja ei ole.
Tuhkien laatuun voidaan vaikuttaa polttokattilaan lisattavilla mineraaleilla ja
puhdistamalla savukaasuja. Tuhkaa voidaan myds jauhaa, jolloin kdyttdmahdollisuudet
paranevat. (Ohenoja, 2019) Kaivosteollisuuden silikaatteja voisi olla mahdollista kayttaa

tayteaineena (Ruggeri, ei pvm.).

On yrityksia, jotka kayttavat geopolymeereja ja niitd on hyodynnetty isoissa hankkeissa.
Jos mennaan useita vuosia taaksepain, esimerkiksi Roomalainen betoni valmistettiin
vulkaanisesta tuhkasta ja kalkista ja saamelaiset ovat kayttaneet paikallista savea tiilien

valmistukseen. (Ruggeri, ei pvm.)

On kuitenkin hyva todeta, ettd vaihtoehtoisten sideaineiden hiilidioksidipaasto
laskelmat eivat pida valttamatta paikkaansa. Paastdja ei ole valttamattad tutkittu
ollenkaan tai laskelmat ovat olleet puutteelliset. Ja esimerkiksi kuljetuksen paastot tai
se, etta paatuotteiden paastot huomioidaan sivutuotteiden paastodissa voivat nostaa
kokonaishiilidioksidi p&aastdja niin, ettd se ei olekaan vahahiilisempi ratkaisu.
(Ruskeeniemi, 2022, s.13-52). Vaihtoehtoisten sideaineiden kayttd voi olla
hiilidioksidipaastojen osalta samaa luokkaan kuin seostetuilla sementeilld (Punkki,
2021). Myds sementin korvaaminen voi vahentaa karbonatisoitumista ja sen
vaheneminen voi johtaa negatiivisiin vaikutuksiin hiilidioksidi paastojen kannalta

(Dunderfelt, ym., 2023, s.99).

5.2 Roomalainen betoni ja vulkaaninen tuhka

Antiikin Rooman aikaisessa betonissa kaytettiin vulkaanista tuhkaa ja kalkkia.
Roomalaisella betonilla on kyky korjata itse itsednsa, joka liittyy betonin
kalkkipartikkeleihin ja niiden aiheuttamiin kemiallisiin reaktioihin. Kalkkikertymat on
saatu aikaan kuumasekoituksella. Laasti kovettuu nopeasti kalkkipartikkelin ymparille ja
ne jaavat reagoimattomiksi. Kun betoni halkeilee ja vettd tunkeutuu rakenteeseen,
tapahtuu reaktiivinen hydrataatio ja halkeama korjautuu ja rajapinnat lujittuvat, koska
betonissa on liukenevaa kalkkia (kalsiumoksidia). Korjautumisen syyna voi olla

kalsiumkarbonaatin kiteytyminen tai reagoimaton vulkaaninen tuhka voi liuetessaan
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muodostaa kalsiumpitoisen nesteen kanssa kalsium-aluminaatti-silikaatti-hydraattia
(C-A-S-H) ja lujittua. C-A-S-H kasvattaa betonin lujuutta vahvistaen tartuntaa ainesosien
valilla. Betonista tulee lujempaa. Kalsiumoksidi vahentaa myos 90 vuorokauden ikdisen
betonin kutistumista 9 %. Negatiivisena puolena on se, etta betonin eméaksisyys katoaa

karbonatisoitumisessa, mika ei ole raudoituksille hyvaksi. (Tykka, 2023).

Vulkaanista tuhkaa voidaan kayttaa sideaineena betonissa sementin lisdksi. Silld on
sementin kaltaisia ominaisuuksia. Heidelberg Materials on kehittanyt Bascement
Plussan, joka sisaltda sementtia ja luonnollista pozzolania eli vulkaanisia materiaaleja.
(Heidelberg Materials, ei pvm.). Pozzolaanin osuus Bascement Plussassa on enintdan 22
%. (Heidelberg Materials, 2024). Vulkaaninen tuhka betonissa lisda betonin lujuutta, ja
vulkaanisen tuhkan kayttdé vahentaa hiilidioksidipaastoja. Hiilidioksidipaastojen
pienenemiseen on syyna se, etta vulkaanisella tuhkalla ei ole valmistuksesta tulevia
ymparistovaikutuksia niin kuin muilla sideaineilla, koska se on valmiiksi lAmpokasitelty.
Bascement Plussan vulkaaninen tuhka on perdisin Islannista ja sen saatavuus on hyva.
(Heidelberg Materials, ei pvm.). Vulkaanisella tuhkalla on hyvid ominaisuuksia kuten

lujuus, riittavyys ja se on valmiiksi lampokasitelty.

5.3 Hiilen varastointi betoniin (biohiili)

Biohiili on pyrolyysireaktiolla valmistettava materiaali. Sitd voidaan valmistaa
hakkuujatteesta, puupohjaisesta purkujatteesta, sellu- ja paperitehtaan lietteests,
riisinkuoresta, pahkinan kuorista sekd muista jate- ja sivuvirroista. Biohiilen valmistus
edistadkin kiertotaloutta. Valmistuksen hiilidioksidipaastot ovat maltilliset ja siita ei
synny hydédyntamattomia sivuvirtoja. Biohiiltd voidaan kayttaa betonissa sementin ja

runkoaineen korvaajana seka lisdaineena. (Dunderfelt, ym., 2023, s. 62, 99,101 & 102).

Tietyllda maaralla biohiiltd voidaan lisata betonin kestavyytta, mutta korvatessa suuria
maaria sementtia, biohiilelld kestavyys ominaisuudet heikkenevat. Biohiilen kayton
vaikutuksia puristuslujuuteen taytyy tutkia vield enemman. (Dunderfelt, ym., 2023, s. 62,

99,101 & 102).

Biohiilta kayttamalla betonin raaka-aineena pystytaadn sitomaan hiilidioksidia betoniin

sekd vahentdmaan sementin maaraa ja paastoja. Biohiileen sitoutuu hiilidioksidia myds
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sen ollessa rakenteessa. Biohiilen kaytolla voidaan vahentaa jopa 870 kg CO2 eq/1000
kg kuiva raaka-aine. My0Os jatteenkasittely kustannuksien metaani- ja typpipaastot

pienenevat. (Dunderfelt, ym., 2023, s.99)

Biohiilella on muitakin positiivisia vaikutuksia, joita ovat mm. betonin kovettumisen ja
varhaislujuuden paraneminen, runkoaineesta ldhtevien orgaanisten epapuhtauksien
liikkumisen vaheneminen, (joka mahdollistaisi epapuhtaampien/ kierratetyn aineksen
kayton), korkea pH ja vedenlapaisykyky. Lisaksi biohiili vAhentaa betonin tiheytta.
Riisinkuori biohiilen materiaalina parantaa sufaatinkestavyytta. Se kuluttaa betoniin
hydratoitumisen seurauksena syntynytta kalsiumhydroksidia, joka vaikuttaa
huokosrakenteen tiivistymiseen. Biohiilen kayttd betonissa vahentda betonin painoa
seka lisda lammonjohtavuutta ja danieristavyytta (Dunderfelt, ym., 2023, s. 61, 62, 98,

14 ja 8).

Biohiilessd voi olla haitta-aineita, joiden esiintyvyyttd voidaan valttaa kayttamalla
laatusertifioitua biohiilta (Dunderfelt, ym., 2023, s.49). EBC-basicMaterials- sertifioitu
biohiili sopii mm. rakennusmateriaaliksi. Biohiilen laatu on vaihtelevaa, joten se vaatii
laadun tarkistamista- Laatuun vaikuttaa biohiilen valmistuslampotila. Mitd korkeampi
valmistuslampotila, hiilipitoisuus ja stabiilius sita laadukkaampi biohiili. Lampétilan

pitaisi olla yli 500 celsiusastetta (Dunderfelt, ym., 2023, s. 49, 16, 24 ja 12).

Biohiilen kayttd vaatii mm. sdantelyn muutosta seka tutkimusta liiketalouden ja
lainsaadannon osalta. Lisatutkimusta tarvitaan laajasti myos kemikaalirasituksien ja
saarasitusten kestossa sekd standardien osoittamien vaatimusten tayttymista
biohiilessa betonin raaka-aineena. Biohiilen saatavuuden ja tuotantoketjun olisi myds

kehityttava. (Dunderfelt, ym., 2023, s. 21, 28 & 102)

5.4 Hiilidioksidin talteenotto

Yksi keino vahentaa betonin hiilidioksidi paastdja on hiilidioksidin talteenotto. Talléin
Portland-sementti voidaan valmistaa paastottomasti. Esimerkkind tasta on Norjan
hiilidioksidintalteenottolaitos = Norcemin  sementtitehtaan lAhettyvilla, jonka
tarkoituksena on ottaa sementintuotannon hiilidioksidi talteen ja sailéa se Pohjanmeren

tyhjiin o6ljykenttiin. (Betoni.com, ei pvm.j). Laitos pystyy sitomaan 400000 tonnia
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hiilidioksidia/vuosi. Se on tehokas tapa ja paastdja voidaan vahentaa vain tiettyyn
pisteeseen korvaamalla kalkkikivea, kierratyspolttoaineilla, energiatehokkuutta
parantamalla ja seostamalla sementteja. Suomessa ei ole tyhjia 6ljy- tai kaasukenttia,
mutta hiilidioksidista voitaisiin  valmistaa esimerkiksi liikennepolttoaineita.
(Finnsementti, 2021). Hiilidioksidin talteenotontekniikka on kallista, mutta

paastokaupan hintojen nousun myo6ta kannattavampaa. (Punkki, 2021)

5.5 Karbonatisoituminen ja kierratys

Kun betoni on kosketuksissa ilman kanssa, hydratoitunut sementti ja ilma reagoivat
keskenaan ja kalsinoinnissa ilmakehan hiilidioksidi sitoutuu sementtiin takaisin. Reaktio
tapahtuu betonin pinnassa. Murskaamalla voidaan kasvattaa reagoivaa pinta-alaa.
(Concrete, 2020). Karbonatisoitumista ei ole kuitenkaan huomioitu viela

paastolaskelmissa (Harkoénen, 2021).

Betonin murskaaminen ja jauhatus tehostaa hiilidioksidin sitoutumista betoniin
(Suomen Betoniyhdistysry, 2018, s. 142-153). Mita pienempi hiukkanen sitd nopeampaa
hiilidioksidin sitoutuminen on (Concrete, 2020). Betoni pystyy sitomaan 85 %
kalsinointireaktiossa vapautuvasta hiilidioksidista. Ja murskattunajopa 90 %. (Concrete,
ei pvm.). Ympariston kosteus vaikuttaa karbonatisoitumiseen. Vesi on valttamatonta,
mutta suuri ympariston kosteus hidastaa karbonatisoitumista tukkimalla kaasun paasyn
betoniin. Karbonatisaationopeuden kannalta paras suhteellisen kosteuden osuus

betonissa on 60-80 %. (Concrete, 2020).

Paastoja voitaisiinkin pienentda huolehtimalla siita, ettd betoni jauhetaan pieneksi ja
kaytetaan uudelleen. Uudelleenkayttd vahentaa myos uuden kiviaineksen hankinnan
paastoja, kun betonimurskeen kayttd pienentda tarvittavaa uutta kiviainesmaaraa.
Kuljetustenaikaiset paastot myos vahenevat. Kaytossa ollutta betonia voidaan kayttaa
murskattuna talonrakentamisessa ja maanrakentamisessa seka valmisbetonissa ja
betonituotteissa, kun se ei ylitd tiettyja raja arvoja liittyen haitta-aineisiin ja
epapuhtauksiin ja AVCP arvo on 2+ (Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi

luokittelun paattymisen arviointiperusteista 466/2022, 14 §).

19



Luulajan teknillinen yliopisto (LTU) on kehittdnyt uuden betonin mihin ei ollenkaan lisata
uutta sideainetta, vaan sideaine on betonimurskeesta saatu hienoaines. Tama
hienoaines jauhetaan kuulumyllyssa, kitka nostaa lAmpotilan, ja sementti saa takaisin
alkuperaisia ominaisuuksia. [lman uutta sideainetta, lisdamalla vain vetta ja runkoaietta,

betonin puristuslujuus on ollut 30 MPa. Tutustumiskaynti Luulajassa tehtiin 13.12 2024.

Kiertotaloudella voidaan vahentda hiilidioksidipdastoja. Myos rakenteiden

pitkaikaisyydella voidaan vaikuttaa hiilidioksidipaastdjen suuruuteen.

Kierratettdvyys onnistuu valmistamalla tuotteet niin ettd, purkaminen onnistuu
aiheuttamatta vahinkoa tuotteelle. Elementeista valmistetuissa rakenteissa pultti- tai
hitsausliitoksin mahdollista rakenteen purkamisen kayttdian paatyttya. Myds rakenteen
muunneltavuus eri kayttotarkoituksiin on tarkeaa kiertotalouden nakdkulmasta.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 142-153)

Yksi keino betonin kierratyksessa ja nain hiilidioksidipaastdojen vahentamisessa on
elementtien uusiokayttd. Se edellyttaa, etta elementit ovat tarpeeksi hyvassa kunnossa.
Rakenteessa eiole halkeilua, raudoitteiden peitepaksuudet ovat riittavat ja alkuperainen
suunnittelulujuus ylittyy. Irrotustyo taytyy myos tapahtua vaurioitta. (Lahdensivu &

Rasanen, 2024)

5.6 Valmistusprosessin optimointi ja kuljetukset
Vahahiilinen betoni edellyttaa kiviaineksen laadukkuutta. Betonissa kuuluisi olla paljon

kiviainesta ja vahan muita aineita. Kiviaineksen ominaisuudet taytyy olla sopivat.

(Harkonen, 2021)

Betonin lampokasittelylla voidaan vahentda sementin  kdytdn  tarvetta.
Lammitysenergian tuotantoon kaytettava uusitumaton energia voidaan korvata bio- ja
kierratyspolttoaineilla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153).
Energiatehokuuteen pyrkiminen ja sahkdinen kalsinointi vdhentaa myds energian
kulutusta. (Punkki, 2024b). Lisaksi sementtiklinkkerin polttoprosessin
energiatehokkuutta lisdamalld saadaan vahennettya paastdja ja kalsinointi voidaan

tehda myds sahkalla. (Punkki, 2021)
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Lisaaineista notkistimen kaytolla voidaan vahentaa hiilidioksidipaastoja jopa 10-20 %.
Kun vetta tarvitaan vihemman, sementtiakin voidaan kayttda vahemman. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153)

Kuljetusten paastot voidaan minimoida lyhyilla kuljetusetaisyyksilla. Eli suosimalla

paikallisia materiaaleja.

5.7 Materiaalitehokkuus

Vahemman betonia vaativat rakenteet ovat vahahiilisempia. Jannitetyt betonirakenteet
mahdollistuvat hoikat rakenteet ja pitkat jannevalit. Nama vahentdvat tarvittavan
betonin ma&aardad rakennuksessa. Toisaalta rakennuksen saaminen esim.
muuntojoustavaksi voi vaatia rakenteiden kantavuutta ja materiaalien suurempaa
kayttoa. Materiaalitehokkuus taytyisikin miettida niin, ettd muut vahahiilisyytta

edesauttavat ominaisuudet sailyvat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153).

Korkealujuusbetoni vadhentad betonin maaraa, koska rakenteen poikkileikkausta
pystytaan pienentamaan, kun betonin kantavuus on parempi. Lujempaa betonilaatua
tarvitaan vihemman, jotta saavutetaan sama kantokyky kuin vahemman lujemmalla
betonilaadulla. Puristuslujuuden kasvaessa kolminkertaiseksi 25 Mpa:sta 75 Mpa:han,
sementtimaara puolittuu ja kiviaineksen maarad on enaa kolmasosa. (Ruskeeniemi,
2022). Lujuuden saadolla voidaan parantaa materiaalitehokkuutta. Rakenteen lujuuden
ja kantavuuden ei tarvitse olla aina yhta suuri. Suunnittelussa on tarked huomioida

rakenne kokonaisuutena. (Harkénen, 2021)

Rakenteiden optimoinnilla voidaan paastd mahdollisimman vahaiseen materiaalin
kayttodn, mutta kuitenkin riittdvadn kuormituksenkestavyyteen. Optimointi lisaa

kuitenkin kustannuksia. (Betoni.com, ei pvm.f).

Myds valmistusmenetelmilld voidaan vahentad materiaalihukkaa. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, s.142-153). Tehdasvalmistus vahentaa materiaalihukkaa,

parantaa kierratettavyytta ja mittatarkkuutta. (Betoni.com, ei pvm.c).
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Kuva 4. Betonirakenteinen halli. Kuva Tom Lipkin.

Yksi materiaali tehokkuutta edistava ratkaisu voisi olla betonin 3D-tulostaminen. Siina
saastetaan materiaaleja muihin valmistustekniikoihin verrattuna (Dunderfelt, 2023, s.
106). Betonin 3D-tulostin tekniikka ei kuitenkaan vield sovellu useimpiin

betonirakenteisiin.

5.8 Rakennuksen pitkaikaisyys

Suunnittelemalla rakennuksen tekninen kayttdika pitkaksi ja varmistamalla rakenteiden
muuntojoustavuus voidaan vaikuttaa rakenteen pitkdan elinkaareen (Betoni.com, ei
pvm.d). Kayttdikaan vaikuttavia tekijoitd on lujuusluokka, vesi-sideainesuhde, sementin
maara ja tyyppi, lisdaineet, raudoitteiden sijainti riittdvdn betonipeitteen alla,
raudoituksen tyyppi seka ulkoinen rasitus. (Betoni.com, ei pvm.c). Pitkalla kayttoialla
voidaan vahentaa paastoja, kun vanhan rakennukseen purkamisesta ja rakentamisesta

eiaiheudu uusia paastoja. Rakennuksen paastot jakautuvat myos pitkalle ajanjaksolle.

5.9 Korvaavat materiaalit
Suurin syy betonin suuriin hiilidioksidipdastdihin on suuret kayttovolyymit. Paastoja
voidaan vahentaa kayttamalld muita rakennusaineita, mutta vain rajoitetusti. Melkein

kaikkien rakenteiden runkomateriaali on Suomessa betoni, teras tai puu.
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5.9.1 Teras
Teras valmistetaan raudasta ja hiilesta sekd useista seosaineista kuten hiilesta,
mangaanista, alumiinista, fosforista, piista, typesta, niobista, kuparista, vanadiinista,

koboltista ja volframista. (Terasrakenneyhdistys, ei pvm.a)

Teraksellda on suuri lujuus. Terdksen hyvia ominaisuuksia on myods sitkeys,
muokattavuus, keveys, hoikkien ja keveiden rakenteiden mahdollisuus, liittamisen ja
kiinnittamisen helppous, hyva muuntojoustavuus pitkien jannevalien ansioista,
kestavyys ja pitkaikaisyys, kosteudenvaihteluiden sietokyky, palonkesto, nopea
rakennettavuus seka uudelleenkaytettavyys ja kierratettavyys. Teraksen ominaisuuksien
muuttaminen onnistuu koostumusta ja valmistusteknologioita muuttamalla.

(Terasrakenneyhdistys, ei pvm.c)

Teraksen ekologinen kestavyys perustuu uudelleenkaytettavyyteen ja kierratettavyyteen.
Rakenteiden liitosratkaisut mahdollistavat uudelleenkaytdon. Kierratysaste on 100%
(Terasrakenneyhdistys, ei pvm.b). Terdksen hiilijalanjalki on 0,7 kg/terdstonnia
kierratetyn teraksen osalta ja neitseellisen teraksen osalta 2,5 kg/terastonni (Tompuri,

2024).

5.9.2 Puu

Puulla on monia hyvid ominaisuuksia, joita ovat mm. keveys, tyostettavyys,
litosmahdollisuudet, terveellinen sisailma, lujuus (liimapuu voi olla lujempaa kuin
esimerkiksi teras) hyva saatavuus ja materiaalina se ei saastuta ymparistoa. Puun
haasteita ovat kosteudenkeston puute, puun eldminen ja lahoaminen sekd huono

palonkesto. (Siikanen & Siikanen, 2023, s. 20-21)

Puun kaytto rakentamisessa vaatii paljon suunnittelua. Puun lujuuteen vaikuttaa se mm.
puun ikd, missa suunnassa puun syyt ovat kuormitukseen nahden, sydanpuun hartsi ja
pihka, puun tiheys, joka vaihtelee puulajien sekéa tyvi- ja latvapuun valilla. Myos puun
vikakohdat ja halkeamat vaikuttavat lujuuteen. Tiheys vaikuttaa lujuuden lisaksi puun

kulutuksenkestavyyteen ja kimmoisuuteen. (Puuinfo, 2020)

Puu luokitellaan uusiutuvaksi luonnonvaraksi. Puun kaytdn ja metsdn hoidon on

kuitenkin oltava kestavaa. Puustoa ei saa poistaa enempaa kuin se kasvaa. Puu voi
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toimia hiilivarastona rakenteissa ja vihentaa rakentamisen kasvihuonekaasupaastoja.
Ja nain puun kaytté rakentamisessa on keino hiilineutraalius tavoitteiden
saavuttamisessa. (Soimakallio ym., 2021, s.9, s. 28) Hiilidioksidipaastot puulla ovat
pienemmat kuin muilla materiaaleilla, ja puu sitoo hiilidioksidia noin tonnin/1ma3.
(Puuinfo, 2023) Puu soveltuu rakennusmateriaaliksi varsinkin, kun puu tuotetaan lahella

rakennuskohdetta ja kuljetuskustannukset ovat kohtuulliset.

6 Betonilaadut ja GWP

BY-vahahiilisyysluokitus taulukoista ndhdadn suomessa valmistettujen eri
valmisbetonilaatujen sekd betonielementtien Global Warming Potential arvot (BY-

Vahahiilisyysluokitus, ei pvm.).

Taulukko 1. Betonin véhahiilisyysluokitus. Ldhde: BY-Vahahiilisyysluokitus.

Varmista betonilaadun saatavuus

Betoni GWP.REF GWP.85 GWP70 GWP.55 GWPA0
C20/25 - Ei huokostettu 210 180 145 115 85

C25/30 - Ei huokostettu 230 195 160 125 20

C30/37 - Ei huokostettu 255 215 180 140 100
C35/45 - Ei huokostettu 285 240 200 155 115
C40/50 - Ei huokostettu 305 260 215 170 120
C45/55 - Ei huokostettu 320 270 225 175 130
C50/60 - Ei huokostettu 340 290 240 185 135

Taulukosta 1 ndhdaan ei huokostettujen betonilaatujen GWP.REF arvot. GWP.REF
tarkoittaa kyseisen betonin paastoja prosenttiosuutena referessitasosta, pois lukien
raudoituksen, kuljetusten ja tydmaan paastot. Referenssitaso on suomalaisen
valmisbetonin paastojen keskiarvo vuodelta 2021. (BY-Vahahiilisyysluokitus, ei pvm.).

Monella betonintuottajalla on tarjolla oma vahahiilinen betoninsa.
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Valmisbetonien paastoja vertaillessa normaalin rakennebetonin C30/37 paastdt ovat
kuvan 5 mukaan 268 kg CO; eq. /betoni-m?®ja vahahiilisen rakennebetonin C25/30 kuvan
6 mukaan 176 kg CO, eq. /betoni-m?3. Kuvan 7 mukaan sadankestavalla C30/37 betonilla
paastot ovat 290 kg CO, eq. /betoni-m?® ja sementin paastot ovat 2 % suuremmat kuin
normaalilla rakennebetonilla. Naistd sdankestdva betoni on paastdiltddn suurin.
Vahahiilisen rakennebetoni pdastot ovat 92 kg kg CO2 eq. /betoni-m3 pienemmat kuin

normaalin rakennebetonin.

NORMAALI RAKENNEBETONI C30/37

A1-A3 paastot (GWP): 268 kg CO, eq./betoni-m?

Hiilijalanjéljen muodostuminen moduuleissa A1-A3

Energia Muut (sis. vesi
Raaka-aineiden 20 . . 15t ‘l
kuljetus tehtaalle ™ Ja .néj}a
14 % 0o

Kiviaines
2%

Kuva 5. Normaali rakennebetoni C30/37. Lédhde Betoni.com Ympaéristoselosteet. (Betoni.com, ei pvm.l)
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VAHAHIILINEN RAKENNEBETONI C25/30

A1-A3 paastot (GWP): 176 kg CO, eq./betoni-m?

Hiilijalanjéljen muodostuminen moduuleissa A1-A3

Masuunikuona

20 Muggtg.irs.si vesi,
N esi,
Enzeg'a‘*h-—m jatteet jne.)
0%

Raaka-aineiden
kuljetus
tehtaalle

26 %

Kuva 6. Vahaéhiilinen rakennebetoni C25/30. Lédhde Betoni.com Ympéristéselosteet. (Betoni.com, ei pvm.l)

SAANKESTAVA RAKENNEBETONI C30/37 XF1

A1-A3 padstst (GWP): 290 kg €O, eq./betoni-m?

Hiilijalanjéljen muodostuminen moduuleissa A1-A3

. Muut (sis. vesi
Energia 5 !
Raaka-aineiden 2% \ jatevesi, jatteet
kuljetus tehtaalle jne.)
12 % 0%
Kiviaines
2%
Sementti
B4 %

Kuva 7. Sdankestavéa rakennebetoni C30/37 XF1. Ladhde Betoni.com Ympaéristoselosteet. (Betoni.com, ei pvm.l)
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7 Biokaasureaktorin suunnittelu vahahiilisesta
betonista

Biokaasulaitoksen rakenteet suunnitellaan vahahiilisestd betonista. Rakenteiden
suunnittelussa taytyy ottaa huomioon monia asioita. Suunnitellussa biokaasulaitoksen
lattia laatta on 10x20 m? ja kolmeen suuntaan kalteva jopa 5 %. Haasteena on saada
valettua laatta ilman halkeiluja. Rakenteiden pitaisi olla myds vedenkestavia, jotta
biojate ei paase imeytymaan rakenteisiin ja vahingoittamaan niitd. Pohjalaatalla
liikutaan erilaisilla koneilla, jolloin esimerkiksi kauhakuormaajan pyo6rien aiheuttama
rasitus taytyy huomioida. Vahahiilisella betonilla on omat poikkeavuutensa ja
haasteensa. Esimerkiksi lujittumisen hitaus, kun kaytetdan masuunikuonaa. Paikallisilla

materiaaleilla saadaan kuljetusetaisyydet mahdollisimman pieniksi.

7.1 Betonikokeet

Betonikokeita tehtiin islantilaista tulivuorentuhkaa sisaltavalle betonille sekéa
masuunikuonaa ja Oiva -sementtia sisaltaville betoneille. Betonikokeiden tavoitteena oli
selvittaa tulivuorentuhkan kdytén mahdollisuuksia sideaineena, kuinka paljon kuonaa
voidaan kayttda biokaasureaktorin rakenteissa sekd vertailla sementtia,
masuunikuonaa ja tulivuorentuhkaa sisaltavien betonien ominaisuuksia. Kokeissa
mitattiin koekappaleiden puristus- ja vetolujuus. Puristuslujuuden mittaukset
suoritettiin kolmen seka 28 vuorokauden kuluttua valusta. Vetolujuus mitattiin 28
vuorokauden kuluttua valusta. Vertailuna tulivuorentuhkalle mittauksia tehtiin myos

betoneille, joissa kaytettiin sideaineena Oiva -sementtia ja masuunikuona.

Sekoitukset:

1. Ref. OPC, Oiva (Finnsementti)
2. 25% Slag, 75 % Oiva
3. 40 % Slag, 60 % QOiva
4. 100 % Bascement plus (from Heidelberg, Sweden)
5. 75 % Bascement plus, 25 % Oiva
Resepti:
e 35dm?
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e 30 kg 8-16 mm kiviaines

e 30 kg 0-8 mm kiviaines

e 14 kgsideaineita

e 6,9kgvettd

e v/c0,49

e kuutiot 150 mm ja lieriot 150/300 mm

Liitteina sideaineiden tuoteselosteet (Oiva-sementti, Bascement plus ja masuunikuona

KJ400).

Betonikokeet aloitettiin punnitsemalla kiviainekset, sideaineet ja vesi. Mitatut aineet
sekoitettiin betonimyllyssa. Ainesten sekoituttua, betoni valettiin 6ljyttyihin kuutio- ja
lieriomuotteihin. Betonimassan tyostettavyys eli massan notkeus mitattiin massasta.
Betoni tarytettiin ja tiivistettiin, jonka jalkeen valetut muotit siirrettiin muovipeitteen alle
odottamaan seuraavan paivan muottien irrotusta. Vuorokauden kuluttua koekappaleet
irrotettiin muoteista ja laitettiin veteen. Ensimmaiset puristuslujuuden mittaukset tehtiin

kolmen vuorokauden kuluttua valusta. Koepuristuksiin kaytettiin Amsler -laitetta.

Taulukko 2. Betonimassan painuma.

Painuma

100 %

Bascement

75 %
plus (from

Bascement

Ref. OPC, Oiva 25 % kuona, 75 40 % kuona, 60 Heidelberg,
: ’ ’ plus, 25 %

(Finnsementti) % Oiva % Oiva Sweden)

Oiva

5cm 6,5cm 9cm 3,5cm 5,5cm
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Kuva 8. Painuman mittaus. Kuva Saara Leppaé.

Taulukon 2 tuloksista nahdaan, etta 100 % Bascement plus betonimassa on jaykinta ja
mita suurempi masuunikuonan osuus on, sita suurempi betonimassan painuma on eli
massa on notkeampaa. Betonimassassa, joka sisalsi 40 % masuunikuonaa painuma oli
9 cm ja 25 % masuunikuonaa sisaltavan betonimassan painuma oli 6,5 cm. 100 %
Bascement plus sisaltavan betonimassan painumaoli 3,5 % ja 75 % Bascement plussaa
sisaltavan betonimassan painuma oli 5,5 %. Oiva-sementin painuma oli ldhes samaa
luokkaa kuin 100 % Bascement plussaa sisaltdva massa eli 5 cm. Taten sideaineen
valinta vaikuttaa betonimassan notkeuteen ja tyostettavyyteen. Suurimmillaan erot
olivat noin 5 cm. Nain ollen kuonalla valmistetut koekappaleet olisi voitu valmistaa
pienemmalla vesimaaralld tuloksena sama tydstettdvyys kuin muilla koekappaleilla.

Kuonalla valmistettujen koekappaleiden lujuus olisi ollut hieman suurempi.
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Taulukko 3. Puristuslujuus 3 vrk. MPa.

Puristuslujuus 3vrk. MPa

100 %

Bascement 75 %

plus (from Bascement
Ref. OPC, Oiva 25 % kuona, 40 % kuona, Heidelberg, plus, 25 %
(Finnsementti) 75 % Oiva 60 % Oiva Sweden) Oiva
14,1 11,6 10,6 31,9 29,6
15,0 11,2 10 31,9 30,3
16,1 10,7 10,2 32 29,4
ka.=n. 15,1 ka.=n. 11,2 ka.=n.10,3 ka.=n. 31,9 ka.=n. 29,8
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Kuva 9. Puristuslujuuden mittaus. Kuva Saara Leppa.
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Kolmen vuorokauden puristuslujuuden mittauksien tuloksista, taulukosta 3, nahdaan,
ettd Oiva-sementin alkulujuus on suurempi kuin masuunikuonalla. Mitd enemman
sideaineena kaytetadn masuunikuona, sitd heikompi alkulujuus on. Oiva-sementista
valmistetun betonin alkulujuus oli noin 15,1 MPa. Masuunikuonaa sisaltavien
sementtien alkulujuudet olivat 25 % masuunikuonaa sisaltavalla betonillanoin 11,2 MPa
ja 40 % masuunikuonaa sisaltavalla betonilla noin 10,3 MPa. Alkulujuus oli noin 1 MPa
verran pienempi, kun masuunikuonan maaraa nostettiin 25 %:sta 40 %:iin. Kaytettadessa
islantilaista tulivuorentuhkaa sisaltdvad Bascement plussaa alkulujuudet olivat
kaksinkertaisia Qiva-sementtiin verrattuna ja kolminkertaisia masuunikuonaan
verrattuna. 100 % Bascement plus alkulujuus oli noin 31,9 MPaja 75 % Bascement plus
olinoin 29,8 MPa. Kun Basscement plussan osuutta laskettiin 100%: sta 75 %:iin muutos
oli noin 2 MPa:ta. Tuloksista voidaan todeta, ettd Bascement plussan kayttd nostaa
betonin alkulujuutta verrattuna Oiva-sementtiin ja Oiva-sementin ja masuunikuonan
Masuunikuonalla on heikompi verrattuna

yhdistelmaan. alkulujuudenkehitys

sementtiin. Tama voidaan todeta myos kirjallisuutta tutkittaessa.

Taulukko 4. Puristuslujuus 28 vrk. MPa.

Puristuslujuus
100 %
Bascement 75 %
plus (from Bascement
Ref. OPC, Oiva 25 % kuona, 40 % kuona, Heidelberg, plus, 25 %
(Finnsementti) 75 % Oiva 60 % Oiva Sweden) Oiva
39,1 39,2 39,4 44,3 46,0
39,2 39,5 39,6 45,2 45,9
39,5 40,0 37,6 45,3 45,9
ka.=n. 39,3 ka.=n. 39,6 ka.=n. 38,9 ka.=n. 44,9 ka.=n. 45,9
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Kuva 10. Koekappaleita. Kuva Saara Leppaé.

Taulukosta 4 ndhdaan, ettd Oiva-sementin seka sekoituksen, jossa oli 25 % kuonaaja 75
% OQOivaa, 28 vuorokauden puristuslujuuksien ero oli 1,3 MPa. Oivan puristuslujuus oli
noin 39,3 MPa ja sekoituksen, jossa oli 25 % kuonaa ja 75 % QOivaa oli noin 39,8 MPa.
Sekoituksen, jossa oli 40 % kuonaa ja 60 % Oivaa tulos oli 38,9 MPa. Bascement plussaa
sisaltavat betonit erottuivat lujuudeltaan n&istd kolmesta. Puristuslujuus 28
vuorokauden kokeessa oli 100 % Bascement plus betonissa noin 44,9 MPa ja
sekoituksen, jossa oli 75 % Bascement plussaa ja 25 % Oivaa noin 45,9 MPa. Testien
perusteella voidaan todeta, etta Bascement plus tekee betonista 28 vuorokauden

ikaisena lujempaa kuin pelkastaan Oiva-sementtid ja masuunikuonaa sisaltavat betonit.
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Taulukko 5. Vetolujuus 28 vrk. MPa.

Vetolujuus

100 %

Bascement 75 %

plus (from Bascement
Ref. OPC, Oiva 25 % kuona, 40 % kuona,  Heidelberg, plus, 25 %
(Finnsementti) 25 % Oiva 60 % Oiva Sweden) Oiva
3,0 3,1 (2,2) 3,3 2,7
2,9 3,1 3,3 3,5 3,4
ka.=n. 2,95 ka.=n. 3,1 ka.=n.(2,75) | ka.=n. 3,4 ka.=n. 3,05

Kuva 11. Vetolujuuden mittaus. Kuva Saara Leppéa.

Taulukosta 5 nahdaan, etta vetolujuuksissa ei ole suuria eroja sideaineiden valilla, noin
0,65 M suurimmillaan. Kuitenkin 100 % Bascement plus erottuu vetolujuudeltaan
parhaaksi noin 3,4 MPa: lla. Sekoituksen, jossa oli 75 % Bascement plussaa ja 25 %
Oivaa vetolujuus oli noin 3,05 MPa. Se oli 0,1-0,8 yksikkdad pienempi kuin 100 %

Bascement plus. Sekoituksella, jossa oli 40 % kuonaa ja 60 % Oivaa oli myos hyva
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vetolujuus toisessa testikappaleessa. Vetolujuus oli 3,3 MPa. Kuitenkin toinen mittaus
oli vain 2,2. Poikkeava tulos saattoi johtua valmistuksessa tapahtuneesta virheesta.
Sekoituksen, jossa oli 25 % kuonaa ja 75 % Oivaa vetolujuus oli noin 3,1, joka oli vain 0,1
MPa: ta pienempi kuin sekoituksella, jossa oli 40 % kuonaa ja 60 % Oivaa. Pienin
vetolujuus oli Oiva-sementilla noin 2,95 MPa. Mutta sekaan ei eroa suuresti Bascement
plussan arvosta. Voidaan todeta, etta vetolujuudella ei ole niin suurta eroavaisuutta eri
sideaineiden valilla kuin puristuslujuudella. Kuitenkin Bascement plus osoittautuu

vetolujuudeltaan suurimmaksi.

Tulosten ei voida olettaa olevan virheettomia. Tuloksiin voi vaikuttaa
mittausmenetelmien ja valmistusmenetelmien poikkeavuudet ja virheet. Tuloksiin voi
vaikuttaa myds se, etta Oiva-sementti ei ollut yhta tuoretta mita Bascement plus ja osa
sideaineesta oli saattanut reagoida ilmankosteuden kanssa. Tuloksiin saattoi vaikuttaa
mm. tarytyksen maaran vaihtelu eri sekoituksien valilla. Todetaan, ettd koekappaleita oli
vain muutama ja luotettavamman tuloksen saamiseksi pitdisi valmistaa useampia
rinnakkaisnaytteita. Jokaista betonisekoitusta valmistettiin 6 kpl kuutiota (sivumitta 150
mm) ja 2 lieriota (d=150 mm). Nain tulosten tilastollinen luotettavuus on heikko ja
tuloksetvainviitteellisia. Ymparistoystavallisen betonin resepti bioreaktoria varten vaatii
edelleen runsaasti lisatutkimuksia. Tulivuorituhkan kayttdé vaikuttaa kuitenkin hyvin

soveltuvan bioreaktorin rakentamiseen.

7.2 Erirakenne vaihtoehdot ja kustannukset

Vertailtaessa paikallavalua ja elementteja, edullisuus riippuu monista tekijoista.
Elementtien tehdasvalmistuksessa mm. materiaalien ja ajan tehokas kaytto, suljettu
prosessi, automaatio ja sarjavalmistus vahentavat valmistuskustannuksia. (Betoni.com,

ei pvm.c)

Elementtirakentaminen on nopeampaa kuin paikallavalu, mutta kuljetuskustannukset
ovat suuremmat. Elementtirakentamisessa voidaan saastad ajassa ja siihen
tarvittavassatyovoimassa, mutta elementtien kuljetus on kalliimpaa kuin valmisbetonin.
Paikallavalussa tyo- ja muottikustannukset ovat suuremmat, materiaalikustannukset

pienemmat, tiiveys parempaa ja jalkihoito vaativampaa kuin elementeilla.
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Kustannusvertailu on vaikeaa ja vain suuntaa antavaa. Todelliset kustannukset saadaan

vasta tyotarjousten perusteella.

Kuva 12. Paikallavalu. Kuva Tom Lipkin.

7.3 Rasitusluokat ja lujuusluokka

Rasitusluokat jaetaan luokkiin X0 Ei rasitusta, XC1...XC4 Karbonatisoitumisen
aiheuttama korroosio, XS1...XS3 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio, XD 1...XD 3
Muusta kuin merivedesta aiheutuneiden kloridien aiheuttama korroosio, XF 1...XF 4
Jaadytys-sulatusrasitus ja XA 1...XA 3 Aggressiivinen kemiallinen rasitus. (SFS Suomen

Standardit, 2024, s. 13)

Biometaanintuotantolaitoksen rakenteet vaativat kemiallisen rasituksen kestamista.
Rasitusluokka XA3 sopii rakenteisiin, joihin kohdistuu aggressiivista kemiallista
rasitusta. Vahimmais- lujuusluokkana tassa on C40/50 (SFS Suomen Standardit, 2024,

s.13).

7.4 Sementtityypit
Sementit voidaan jakaa sementtityyppeihin, joita ovat CEM | Portlandsementti, CEM II

Portlandseossementti, CEM Ill Masuunikuonasementti, CEM IV Pozzolaanisementti ja
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CEM V Seossementti. Lajittelu perustuu Portland klinkkerin maaraan. (SFS Suomen

Standardit, 2012, s.14-15)

Betonikokeissa kaytettiin  Oiva-sementtia, joka on tyypiltadn CEM Il B
Portlandseossementtia. Siind on sementtia 65-79 % ja se soveltuu monipuolisesti eri
rakentamiseen. Sen kovettuminen on normaalia. CEM Il Masuunikuonasementtissa on
masuunikuonaa enemman kuin CEM ll:ssa. Masuunikuonan maara on 40-46 %. Se on
ymparistoystavallisempi vaihtoehto kuin CEM | portlandsementti, joka sisaltaa 95-100
% sementtiklinkkeria. Sen paastot ovat 40 % alhaisemmat kuin CEM I:n.
Pozzolaadisementti CEM |V sisaltaa klinkkerin ja kipsin lisdksi pozzolaania, jonka osuus
on 15-40 %. (Siikanen & Siikanen, 2023, s. 175-176). Betonikokeiden tulivuorentuhkaa
sisaltava sementti lukeutuu CEM II/B-M (P-LL) luokkaan. Betoniluokkia tarkasteltaessa
se voisi lukeutua CEM IV Pozzolaanisementteihin, koska se sisaltaa < 22 % tai = 22 %
pozzolaania, Kalkkikivea <12 % tai =12 % ja klinkkerid < 68 % tai =68 %. (Heidelberg
Materials, 2024)

7.5 Yhtenainen valu

Riskina yhtenaisessa valussa on betonin halkeilu. Valuissa, joiden pienin sivumitta on
1000 mm taytyy ottaa huomioon lampoétilanmuutokset ja niiden erot ja suunnitella
muotit, betonointi, valupinnan jalkihoito, viimeistely, suojaus ja jaahdytyksen
optimaalisiksi. Hydrataatiolamman tulisi olla mahdollisimman pieni. Hydrataatioreaktio
vapauttaa lampda ja suuremmassa rakenteessa lampo ei paase haihtumaan tasaisesti.
Lampéotilan tai lampotilaerojen noustessa lilan korkeaksi betonin lujuus heikkenee.
Lampotila saa olla korkeintaan 60 astetta ja erot 20 astetta. Betonimassan
koostumuksella, valulla ja jalkihoidolla voidaan vahentaa halkeilua. Sementin maaralla,
tyypilla, koostumuksella ja hienojakoisuudella voidaan vaikuttaa lAmpotilan nousuun.
Sementin maaraan vaikuttaa lisdaineet, maksimiraekoko ja betonimassan jaykkyys.
Masuunikuonajauhe ja lentotuhka vahentavat hydraatioldmpo6a niiden pienemman
reaktioldmmon takia. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 376-380). Vahahiilisissa
betoneissa kaytettdan masuunikuonaa enemman, mika on hyoddyksi suuren valun

kannalta. Nain reaktiolampoa ei muodostu liikaa. On suositeltavaa kayttaa vahahiilista
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betonia massiivisissa valuissa. (Harkdnen, 2021). Talléin pidemmasta lujittumisajasta

on hydtya.

Kutistumaan vaikuttaa kiviaineksen maara ja koko. Suurempi kiviaineksen raekoko ja
kiviaineksen maara pienentavat kutistumaa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 458)

Myds jalkihoitoaineilla pystytadn estamaan liian nopeaa kuivumista. (Semtu, ei pvm.b).

Kuva 13. Betonin tasoitus, pysékointitalo. Kuva Tom Lipkin.

7.6 Saumaton valu ja tiiveys
Saumattomalla valulla pystytadn estamaan laitoksessa kaytettdvan biojatteen

aiheuttamaa korroosiota rakenteille.

Saumaton pinta voidaan toteuttaa laaja-aluevaluna, jossa valetaan yhdella kertaa iso
alue. Toinen vaihtoehto on saumaton valu, joka eroaa laaja-aine valusta silla, etta
liikuntasaumojen tilalla on raudoitetut tydsaumat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,

5.419)

Rakenteen tiiveys voidaan varmistaa kayttamalla tyésaumassa saumanauhaa tai
pesemalld sauma. Pestyn sauman ominaisuudet ovat paremmat kuin muiden
saumatyyppien. Saumakohtien tiiveys on aina kuitenkin heikompi kuin muun
betonialueen. Myods vetolujuus ja leikkauslujuus pienenevat. (Suomen Betoniyhdistys ry,

2018, s. 258)
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7.7 Kulutuksen kestavyys ja pinnan kasittely

Betonilaatan hierto, joka tehdaan kovettumisen alkuvaiheessa, lisaa pinnan lujuutta ja
kulutuksenkestavyytta. Kestavin betoni saadaan 2-3 hierrolla. Myos huolellisella
jalkihoidolla saadaan aikaan luja ja kulutuskestava pinta. (Suomen Betoniyhdistys ry,

2018, s.422-424)

Lattiatasoitteilla ja pinnoitteilla saadaan lisattyd kulutuksen kestoa, ilman etta
kutistuma suurenee ja halkeiluriski kasva. (Semtu, ei pvm.c). Pinnoitteilla voidaan saada

betoni kestdmaan kemikaaleja ja suoloja paremmin. (Semtu, ei pvm.a)

Betonipintoja voidaan kasitelld pdlynsidonta-aineilla, impregointiaineilla ja silikaateilla
kestavamman lopputuloksen saamiseksi. Naista aineista impregointiaineilla voidaan
tukkia betonin huokosia ja saada pinnasta vettahylkivd. Nama betonipintaa suojaavat
aineet sisaltavat yleensa silikaattia ja sen lisdna aineen imeytymissyvyyteen ja
reaktiivisuuteen vaikuttavia natriumia, litiumia tai kaliumionia. Vettahylkivalla
impergoinnilla voidaan saada pinnasta hydrofobinen. Tassa kaytettavat silaanit ja

siloksaanit muodostavat pinnalle silikonihartsia, joka hylkii vetta. (Semtu, 2024)

Impregointiaineet voivat ulottua imeytymista auttavien aineiden kanssa jopa 40 mm
syvyyteen asti ja reagoidessaan kalsiumhydroksidin kanssa pinta tiivistyy seka
vesitiiveys paranee. Esimerkiksi Evercrete V on yksi CE- merkityista aineista, joka
parantaa kemiallista kestavyytta ja estda rapautumista. Imeytysaineet ja grafittisuoja-
aineet  tehostavat pinnan suojausta.  Toinen esimerkki CE-merkitysta
impergointiaineesta on Sicorol F, joka muodostaa vettahylkivan pinnan, mutta ei sovellu
lattioille niihin aiheutuvan kulutuksen takia. (Semtu, 2024) Xypexin Modified pinnoitus
lisad kulutuksenkestavyytta, parantaa kemikaalien kestoa ja tekee siita

kosteudenkestavan (Xypex, 2022).

Betonilattian kiiltohionta menetelmalld saadaan pinnasta tiiviimpi, jolloin nesteiden ja
kemikaalien imeytyminen on pienta. Hionta lisdad kulutuksen kestavyyttd. Hionta ei
yksindan tee pinnasta tarpeeksi kulutuksen kestadvaa, mikali kohteessa on paljon
kulutusta. Pintaan voidaan lopuksi lisatd kovabetonia tai kuivasirotetta. Pelkka

silikaattikasittely ei riitd kovan kulutuksen pinnalle. (Matsinen, 2020)
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Kuivasirotteilla voidaan saada pinnasta kaksi kertaa kestavimpaa (Semtu, ei pvm.d).
Concrialla on teollisuuslattioille Concria Optimal Slab Industrial kuivasirote, joka lisaa
kulutuksenkestavyytta 2-4 kertaa. Se sopii darimmaiseenkin kulutukseen. Halkeilu
vahenee ja pinta saadaan tiiviiksi. Se kestaa yli 50 vuotta kaytossa. Vertailuna muiden

lattiapinnoitteiden kayttoika on 10-15 vuotta. (Concria, ei pvm.)

Epoksipinnoite kestdaa mekaanisen kulutuksen lisdksi kemiallista rasitusta. Se on
vesitiivis ja saumaton. Hiertoepoksi soveltuu betonilattioille, joihin kohdistuu raskasta

rasitusta. Pinnoite sisaltaa hartsia ja kovetinta. (Suomen lattiapinnoittajat Oy, ei pvm.b)

Kovaan mekaaniseen rasitukseen ja kemiallisen kestavyyden sietoon sopii myods
akryylipinnoite. Se on myods saumaton ja vesitiivis pinnoitevaihtoehto. Se on massaa,
jolla on nopea kovettuminen. Lisaksi se on edullinen ja pitkaikainen ratkaisu, mm.

betonilattian suojaamiseen. (Suomen lattiapinnoittajat Oy, ei pvm.a)

Erittdin suureen rasitukseen, kuten kemialliseen rasitukseen, happoihin, mekaaniseen
rasitukseen, iskuihin ja kuumuuteen, sopii Ucretea. Sitd on kaytetty esim.
biokaasuvoimaloissa, joissa lattiaan kohdistuu suurta rasitusta tyokoneista. Kestavyytta
voidaan saadella pinnoitteen paksuudella. Kayttoika silld on 50 vuotta. Talléin

kustannukset jadvat mataliksi. (Suomen lattiapinnoittajat Oy, ei pvm.c)

Biometaanintuotantolaitoksen rakenteet ovat poikkeavat ja aiheuttavat hankaluutta
pinnoituksessa. Pinnoite aineet ovat myos kalliita. Pinnoitteiden soveltuvuuden ja

kustannusten lisaksi kysymykseen tulee pinnoitteiden hiilidioksidipaastot.

7.8 Lisaaineet

Betoniin voidaan lisatd betonin tiivistysaineita, jotka tekevat betonista vesitiiviin
kristallisaatioreaktion avulla. Tama reaktio edellyttda betonissa olevaa vapaata kalkkia.
(Semtu, ei pvm.e) Vahahiilisissa ratkaisuissa sementin maara on pienempi. Onko silla

vaikutusta tuotteen toimivuuteen?

Huokostimilla saadaan betoniin lisda pakkasenkestavyytta. Huokostimilla saadaan
lisattya betoninilmapitoisuutta ja syntyneet suojahuokoset tasoittavat veden jaatymisen

aiheuttaman paineen. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 63)
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7.9 Kuidut betonissa

Ensimmaisia kuituja rakennelmissa ovat olleet oljet ja eldinten karvat. Teras on ollut
yleisin kuitu betonirakenteissa. Polymeerikuituja kaytetaan yha enemman lisaamaan
betonin lujuutta. Lisdksi on myos lasi- ja hiilikuituja, keraamisia kuituja ja PVA kuituja

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 389)

Teraskuituja kaytetaan paljon maanvaraisissa lattioissa ja ruiskubetonissa. Kantavissa
rakenteissa ja perustuslaatoissa kuitujen maarat ovat jopa 100 kg/m3. Lattiabetoneissa
se on vahemman eli noin 25-45 kg/m3. Saumattomissa rakenteissa se on 30-50 kg/m3
ja maanvaraisissa lattiarakenteissa 25-35 kg/m3. Alustan ja laatan valisella kitkalla
voidaan ehkaista yhdessa korkean kuitupitoisuuden kanssa halkeilua saumattomissa
valuissa, joissa kitka aiheuttaa hiushalkeilua. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.389—

390)

Polymeerikuiduista mikropolymeerit toimivat halkeilun estamisessad lujuuden
kehityksen alussa, sitovat hiushalkeamia, tekevat massasta tasalaatuista ja
erottumatonta. Makropolymeerit taas lisaavat rakenteen lujuutta. Ne eivat ruostu

teraksen tavoin. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 390-391)

Vanhojen mattojen kuituja on testattu betonin lujittamiseen ja silld on saatu
vetolujuuden 40 % paraneminen. Tekstiiliuidut myds vahentavat betonin halkeilua, kun

kutistuma on pienempi. (Jalli, 2024)

7.10 Kiviaineksen laatu

Kiviaineksen rakeisuus, tiheys ja epapuhtaudet vaikuttavat betonin ominaisuuksiin.
Rakeisuudella voidaan saadella massan tiiveytta ja koossapitavyytta. Erikokoiset kivet
mahdollistavat tiivimman rakeiden sijoittumisen. Kulmikkaat kivet ovat hyviad betonin
tartunnan kannalta. Kiviaineksen tulisi olla kestavaa, vahahuokoisia ja vahakiilteisia.
Kiviaineksessa ei saisi olla myoskdadn humusta ja lietetta. Humus estaa
kovettumisreaktiota ja liete suurina maarinad vahentaa tartuntaa, mutta vahaisissa

maarin se voi parantaa sita. (Siikanen & Siikanen 2023, s. 176-179)
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Kuva 14. Kiviaineksia. Kuva Saara Leppéa.

8 Johtopaatokset ja pohdinta

Betoniteollisuuden vahahiilisyyteen pyrkiminen edellyttdd monia ratkaisuja.
Sideainevalinta on  yksi  merkittdvimmistd keinoista  hiilidioksidipaastdjen
vahentamisessa, koska betonin paastot tulevat suurimmaksi osaksi sementista.
Sementin paastot eivat kuitenkaan yksittaisessa rakenteessa ole suuret, vaan paastojen

suuruus johtuu betonin suurista kayttomaarista.

Talla hetkellda masuunikuona on yleinen sideaine vahahiilisissa betoneissa, mutta se ei
riitd kaikkeen betonirakentamiseen. Tulevaisuudessa mahdollisuutena olisi kayttaa
myos muita teollisuuden sivutuotteita ja hyodyntaa savien potentiaali. Teollisuuden
sivutuotteiden ja saven hyddyntdminen vahentaa jatetta, mutta sivutuotteiden maara ei
ole valttamattd niin suuri, ettd niitd olisi kannattavaa kayttdd suuremmassa
mittakaavassa. Koostumus niissa on myds poikkeavaa ja uusissa sideaineissa tulee
myos kysymykseen standardointi. Uudet sideaineet vaativat lisaad tutkimusta ja
osaamista. Roomalaiset kayttivat betonissa vulkaanista tuhkaa. Tuhkaa ei tarvitse
polttaa erikseen vaan kuumennus on jo tapahtunut tulivuoren korkeissa ldampdtiloissa,
mika vahentaa hiilidioksidipaastoja. Roomalaisessa betonissa tulivuorentuhka ja kalkki

tekivat betonista kestavaa jaitsekorjautuvaa. Tulivuorentuhkaa sisaltidvaa sideainetta on
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saatavilla myds tana paivana. Heidelberg Materials on tuonut markkinoille islantilaista

tulivuorentuhkaa sisaltavan sementin.

Keinoja hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi on sideainevalinnan lisdksi rakenteen
suunnittelu pitkaikaiseksi, materiaalit tuominen lahelta, valmistusprosessin ja
rakenneratkaisujen  optimointi, raaka-aineiden  suhteutus ja mitoitukset,
materiaalihukan vahentaminen ja kierrattdminen. Rakentamisen vahentaminen,
rakenteen suunnittelu pitkaikaiseksija kierrattaminen kayttoian paattyessa olisi kaikista
tehokkain keino. Koska betonin suuret hiilidioksidipitoisuudet johtuvat sen suuresta
kayttomaarasta, betonilla on kyky sitoa hiilidioksidia ilmasta rakenteessa seka betonin
murskaus lisda hiilidioksidin sitoutumista betoniin. Ainut ongelma on, etta rakentaminen
ei tule loppumaan ja silloin taytyy kiinnittad huomiota suurimpiin paastolahteisiin

betonissa ja niiden vahentamiseen.

On kehitteilla myos hiilidioksidin talteenotto tekniikoita, esimerkkina on Norjan Norcem.
Suomessa talteen otettua hiilidioksidia voitaisiin hyddyntaa liikennepolttoaineiden
valmistamiseen. Betoniin voidaan myos lisata biohiilta hiilidioksidin sitomiseksi

betoniin. Tastakin tarvitaan tutkimusta lisaa.

Korvaavia materiaaleja betonille ovat puu ja terds. Ne aiheuttavat myods
hiilidioksidipaastoja. Materiaalien valinnassa taytyykin ottaa huomioon sen soveltuvuus

kayttotarkoitukseen.

Kyseisen biometaanintuotantolaitoksen rakenteissa taytyy ottaa huomioon valun
yhtenaisyyden ja kaltevuuden tuomat haasteet, kaytonaikainen rasitus biojatteesta ja
tyokoneista. Betonin koostumus taytyy olla sellainen, etta se soveltuu yhtenaiseen ja
kaltevaan valuun. Betonin rasitusluokassa taytyy ottaa huomioon kemiallinen ja
mekaaninen rasitus. Vedenpitavyytta, kemiallisen ja mekaanisen rasituksen kestoa

voidaan lisata pinnoitteilla. Sopivan pinnoitteen loytaminen on haastavaa.

Jos betonia aletaan valmistaan erilaisilla resepteilla ja betonit tulevat sisaltdmaan
kaikenlaisia jatteita matonkuteista mineraalivillaan niin miten betonin kierratys uuteen

betoniin betonimurskeena onnistuu tulevaisuudessa. Pelkaa sementtia sisaltava betoni
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on helpompi kierratettdva. Kuinka saataisiin selville lujuus epéatasalaatuisesta

materiaalista ja mitka ovat aineiden kemialliset reaktiot?

Betonikokeista voimme paatella, ettd islantilaista tuhkaa sisaltdvassa betonissa
alkulujuus ja loppulujuus olivat suurempia kuin sementtia ja masuunikuonaa sisaltavat

betonit. Tulivuorentuhkan voidaan katsoa sopivat hyvin biokaasureaktorin rakenteisiin.

9 Lahteet

Australasian pozzolan association. (12.1.2023). Innovations in Metakaolin.

https://apoza.asn.au/blog/2023/01/innovations-in-metakaolin

Australasian pozzolan association. (ei pvm.) Matakaolins. Noudettu 19.2.2025

osoitteesta https://apoza.asn.au/pozzolans/metakaolins

Betoni.com. (ei pvm.a). Kierratys. Noudettu 20.12.2024 osoitteesta

https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/vahahiilinen-betoni/kierratys/

Betoni.com. (ei pvm.b). Kiertotalous. Noudettu 20.12.2024 osoitteesta

https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/kiertotalous/

Betoni.com. (ei pvm.c). Kaytto. Noudettu  20.12.2024  osoitteesta

https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-rakennusmateriaalina/kaytto-

infrarakentamisessa/

Betoni.com. (ei pvm.d). Kayttoika. Noudettu 20.12.2024 osoitteesta

https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/vahahiilinen-betoni/kayttoika/

Betoni.com. (ei pvm.e). Luonnonvarat. Noudettu 20.12.2024 osoitteesta

https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/luonnonvarat/

Betoni.com. (ei pvm.f). Rakenteiden optimointi. Noudettu 20.12.2024 osoitteesta

https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/vahahiilinen-betoni/rakenteiden-optimointi/

Betoni.com. (ei pvm.g). Raudoitteet. Noudettu 20.12.2024 osoitteesta

https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-rakennusmateriaalina/raudoitteet/

44


https://apoza.asn.au/blog/2023/01/innovations-in-metakaolin
https://apoza.asn.au/pozzolans/metakaolins
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/vahahiilinen-betoni/kierratys/
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/kiertotalous/
https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-rakennusmateriaalina/kaytto-infrarakentamisessa/
https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-rakennusmateriaalina/kaytto-infrarakentamisessa/
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/vahahiilinen-betoni/kayttoika/
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/luonnonvarat/
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/vahahiilinen-betoni/rakenteiden-optimointi/
https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-rakennusmateriaalina/raudoitteet/

Betoni.com. (ei pvm.h). Sementti ja kasvihuonekaasupaastot. Noudettu 20.12.2024

osoitteesta https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-

rakennusmateriaalina/sementti-seosaineiden-kaytto/

Betoni.com. (ei pvm.i). Tiekartat. Noudettu 20.12. 2024 osoitteesta

https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/tiekartat/

Betoni.com. (ei pvm.j). Vahahiilinen betoni. Noudettu 20.12.2024 osoitteesta

https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/vahahiilinen-betoni/

Betoni.com. (ei pvm.l). Ymparistoselosteet. Valmisbetonit. Noudettu 27.12.2024

osoitteesta https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/ymparistoselosteet/valmisbetonit/

Betonitieto. (ei. pvm.) Silika. Noudettu 19.2.2025 osoitteesta

https://www.betonitieto.fi/kirjasto-ja-sanasto/betonisanasto/silika.html

BY-Vahahiilisyysluokitus. (ei pvm.) Noudettu 20.2.2025 osoitteesta

https://vahahiilinenbetoni.fi/

Concrete. (ei pvm.). Betoni on hiilinielu. Betoniteollisuus ry. Noudettu 27.12.2024

osoitteesta https://concretesolution.fi/betoni-hiilinielu/

Concrete. (2020). Concrete solution — Report Q1/2020, Kirjallisuusreferaatti
(kompakti). https://concretesolution.fi/wp-content/uploads/2020/04/CO2NCRETE-

SOLUTION-kirjallisuusraportti-6p-20200206.pdf

Concria (ei pvm.) Suomeksi. Teollisuuslattiat. Noudettu 28.2.2025 osoitteesta

https://concria.com/kuivasirotelattia/

Dunderfelt, A. Heinim@, J., Hokkanen, M., Huuhtanen, S., Jordan, K., Leppanen, T.,
Lipponen, J., Liukas, C., Lamsa, A., Malmstedt, K., Piirainen, K., Salmi, H., Soininen, H.,
Sourander, M.,Tuominen, R. (2023) Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-
aineena. Teoksessa Dunderfelt, A. & Sourander, M. (toim.) Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulu. https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-536-9

45


https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-rakennusmateriaalina/sementti-seosaineiden-kaytto/
https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-rakennusmateriaalina/sementti-seosaineiden-kaytto/
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/tiekartat/
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/vahahiilinen-betoni/
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/ymparistoselosteet/valmisbetonit/
https://www.betonitieto.fi/kirjasto-ja-sanasto/betonisanasto/silika.html
https://vahahiilinenbetoni.fi/
https://concretesolution.fi/betoni-hiilinielu/
https://concretesolution.fi/wp-content/uploads/2020/04/CO2NCRETE-SOLUTION-kirjallisuusraportti-6p-20200206.pdf
https://concretesolution.fi/wp-content/uploads/2020/04/CO2NCRETE-SOLUTION-kirjallisuusraportti-6p-20200206.pdf
https://concria.com/kuivasirotelattia/
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-536-9

Finnsementti. (17.2.2021). Suuri askel sementtiteollisuudelle - ensimmainen
hiilidioksidin talteenotto- ja varastointihanke etenee Norjassa.

https://finnsementti.fi/ymparisto/suuri-askel-sementtiteollisuudelle-ensimmainen-

hiilidioksidin-talteenotto-ja-varastointihanke-etenee-norjassa/

Heidelberg Materials. (ei pvm.). Bascement Plus. Noudettu 7.2.2025 osoitteesta

https://www.cement.heidelbergmaterials.se/en/bascement-plus

Heidelberg Materials. (16.10.2024). Bacement Plus.

https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sites/default/files/2024-

10/BasPlus_VPI_ENG_2024-10-16.pdf

Harkoénen, T. (10.12.2021). Vahahiilinen betoni tulee vauhdilla. Tutkimus ja kehitys
NRO4. Betoni verkkolehti. https://betoni.com/lehti/2021/12/10/vahahiilinen-betoni-

tulee-vauhdilla/

Jalli,L. (17.11.2024) Tuiki tavallinen jate teki betonista vahvempaa - vetolujuus

parani 40% ja halkeamat vahenivat. Tivi.fi https://www.tivi.fi/uutiset/tuiki-tavallinen-

jate-teki-betonista-vahvempaa-vetolujuus-parani-40-ja-halkeamat-

vahenivat/baOb1b27-a1e8-49f4-aa4d-1dbb888e643c

Lahdensivu, J & Rasanen, A. (2024). ReCreate-hankkeen uudelleenkaytettavien

betonielementtien koestukset. Betoni. https://betoni.com/wp-

content/uploads/2024/10/BET_2403_28-33.pdf

Luonnonbetoni. (ei pvm.). Materiaalit. Noudettu 27.12.2024 osoitteesta

https://www.luonnonbetoni.fi/materiaali

Matsinen, M. (2020). Kiiltohiotut betonilattiat. Betoni.com.
https://betoni.com/lehti/wp-content/uploads/sites/4/2020/05/BET2002_64-69.pdf

Metsa Group. (16.9.2021). Tutkimusyhteistyolla etsitdadan uusia kayttokohteita

viherlipeasakalle. https://www.metsagroup.com/fi/metsafibre/uutiset-ja-

julkaisut/uutiset-ja-tiedotteet/artikkelit-videot/2021--fi/tutkimusyhteistyolla-etsitaan-

uusia-kayttokohteita-viherlipeasakalle/

46


https://finnsementti.fi/ymparisto/suuri-askel-sementtiteollisuudelle-ensimmainen-hiilidioksidin-talteenotto-ja-varastointihanke-etenee-norjassa/
https://finnsementti.fi/ymparisto/suuri-askel-sementtiteollisuudelle-ensimmainen-hiilidioksidin-talteenotto-ja-varastointihanke-etenee-norjassa/
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/en/bascement-plus
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sites/default/files/2024-10/BasPlus_VPI_ENG_2024-10-16.pdf
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sites/default/files/2024-10/BasPlus_VPI_ENG_2024-10-16.pdf
https://betoni.com/lehti/2021/12/10/vahahiilinen-betoni-tulee-vauhdilla/
https://betoni.com/lehti/2021/12/10/vahahiilinen-betoni-tulee-vauhdilla/
https://www.tivi.fi/uutiset/tuiki-tavallinen-jate-teki-betonista-vahvempaa-vetolujuus-parani-40-ja-halkeamat-vahenivat/ba0b1b27-a1e8-49f4-aa4d-1dbb888e643c
https://www.tivi.fi/uutiset/tuiki-tavallinen-jate-teki-betonista-vahvempaa-vetolujuus-parani-40-ja-halkeamat-vahenivat/ba0b1b27-a1e8-49f4-aa4d-1dbb888e643c
https://www.tivi.fi/uutiset/tuiki-tavallinen-jate-teki-betonista-vahvempaa-vetolujuus-parani-40-ja-halkeamat-vahenivat/ba0b1b27-a1e8-49f4-aa4d-1dbb888e643c
https://betoni.com/wp-content/uploads/2024/10/BET_2403_28-33.pdf
https://betoni.com/wp-content/uploads/2024/10/BET_2403_28-33.pdf
https://www.luonnonbetoni.fi/materiaali
https://betoni.com/lehti/wp-content/uploads/sites/4/2020/05/BET2002_64-69.pdf
https://www.metsagroup.com/fi/metsafibre/uutiset-ja-julkaisut/uutiset-ja-tiedotteet/artikkelit-videot/2021--fi/tutkimusyhteistyolla-etsitaan-uusia-kayttokohteita-viherlipeasakalle/
https://www.metsagroup.com/fi/metsafibre/uutiset-ja-julkaisut/uutiset-ja-tiedotteet/artikkelit-videot/2021--fi/tutkimusyhteistyolla-etsitaan-uusia-kayttokohteita-viherlipeasakalle/
https://www.metsagroup.com/fi/metsafibre/uutiset-ja-julkaisut/uutiset-ja-tiedotteet/artikkelit-videot/2021--fi/tutkimusyhteistyolla-etsitaan-uusia-kayttokohteita-viherlipeasakalle/

Ohenoja, K. (26.4.2019). Lentotuhkat rakentamiseen. Uusiouutiset.

https://uusiouutiset.fi/lentotuhkat-rakentamiseen/

Oulun yliopisto. (19.6.2024). 30 vuotta vanha geopolymeerista valmistettu
suomalainen kattotiili on erinomaisen kestavd — Oulun yliopisto tutki kemialliset

ominaisuudet. https://www.oulu.fi/fi/uutiset/30-vuotta-vanha-geopolymeerista-

valmistettu-suomalainen-kattotiili-erinomaisen-kestava-oulun

Oulun yliopisto. (21.1.2019). Ennatysluja ekobetoni kehitetty Oulun yliopistossa.

https://www.sttinfo.fi/tiedote/69850211/ennatysluja-ekobetoni-kehitetty-oulun-

yliopistossa?publisherld=57858920

Punkki, J. (10.12.2021). Betonin sideaineet tulevaisuudessa. Tutkimus ja kehitys
NRO 4. Betoni verkkolehti. https://betoni.com/lehti/2021/12/10/betonin-sideaineet-

tulevaisuudessa/

Punkki, J. (2024a). LOIKKA - Tavoitteena puolittaa betonin hiilidioksidipaastot.
Betoni. https://betoni.com/lehti/wp-content/uploads/sites/4/2024/06/BET_2402_44-

49.pdf

Punkki, J. (4.11.2024b). Vahahiilisen betonin tiekartta. Betoniteollisuus ry.

https://betoni.com/wp-content/uploads/2024/11/Betonivartti-4.11.2024__VHBetonin-

tiekartta.pdf

Puuinfo. (25.6.2020). Puutieto. Puun ominaisuudet. Lujuusteknisid ominaisuuksia.

https://puuinfo.fi/puutieto/puun-ominaisuuksia/lujuusteknisia-ominaisuuksia/

Puuinfo. (25.1.2023). Puutieto. Suomen metsat. Metsat, puu ja ilmasto.

https://puuinfo.fi/puutieto/suomen-metsat-2/metsat-puu-ja-

ilmasto/#:~:text=Kasvavat%20puun%?20varastoivat%20ilman%?20hiilidioksidia%2C%2

0joka%20s%C3%A4ilyy%20puutuotteissa,mets%C3%A4t%20sitovat%20itseens%C3%

A4%?20hiilidioksidia%20enemm%C3%A4n%20kuin%20t%C3%A4ysikasvuinen%20met

s%C3%A4

47


https://uusiouutiset.fi/lentotuhkat-rakentamiseen/
https://www.oulu.fi/fi/uutiset/30-vuotta-vanha-geopolymeerista-valmistettu-suomalainen-kattotiili-erinomaisen-kestava-oulun
https://www.oulu.fi/fi/uutiset/30-vuotta-vanha-geopolymeerista-valmistettu-suomalainen-kattotiili-erinomaisen-kestava-oulun
https://www.sttinfo.fi/tiedote/69850211/ennatysluja-ekobetoni-kehitetty-oulun-yliopistossa?publisherId=57858920
https://www.sttinfo.fi/tiedote/69850211/ennatysluja-ekobetoni-kehitetty-oulun-yliopistossa?publisherId=57858920
https://betoni.com/lehti/2021/12/10/betonin-sideaineet-tulevaisuudessa/
https://betoni.com/lehti/2021/12/10/betonin-sideaineet-tulevaisuudessa/
https://betoni.com/lehti/wp-content/uploads/sites/4/2024/06/BET_2402_44-49.pdf
https://betoni.com/lehti/wp-content/uploads/sites/4/2024/06/BET_2402_44-49.pdf
https://betoni.com/wp-content/uploads/2024/11/Betonivartti-4.11.2024__VHBetonin-tiekartta.pdf
https://betoni.com/wp-content/uploads/2024/11/Betonivartti-4.11.2024__VHBetonin-tiekartta.pdf
https://puuinfo.fi/puutieto/puun-ominaisuuksia/lujuusteknisia-ominaisuuksia/
https://puuinfo.fi/puutieto/suomen-metsat-2/metsat-puu-ja-ilmasto/#:%7E:text=Kasvavat%20puun%20varastoivat%20ilman%20hiilidioksidia%2C%20joka%20s%C3%A4ilyy%20puutuotteissa,mets%C3%A4t%20sitovat%20itseens%C3%A4%20hiilidioksidia%20enemm%C3%A4n%20kuin%20t%C3%A4ysikasvuinen%20mets%C3%A4
https://puuinfo.fi/puutieto/suomen-metsat-2/metsat-puu-ja-ilmasto/#:%7E:text=Kasvavat%20puun%20varastoivat%20ilman%20hiilidioksidia%2C%20joka%20s%C3%A4ilyy%20puutuotteissa,mets%C3%A4t%20sitovat%20itseens%C3%A4%20hiilidioksidia%20enemm%C3%A4n%20kuin%20t%C3%A4ysikasvuinen%20mets%C3%A4
https://puuinfo.fi/puutieto/suomen-metsat-2/metsat-puu-ja-ilmasto/#:%7E:text=Kasvavat%20puun%20varastoivat%20ilman%20hiilidioksidia%2C%20joka%20s%C3%A4ilyy%20puutuotteissa,mets%C3%A4t%20sitovat%20itseens%C3%A4%20hiilidioksidia%20enemm%C3%A4n%20kuin%20t%C3%A4ysikasvuinen%20mets%C3%A4
https://puuinfo.fi/puutieto/suomen-metsat-2/metsat-puu-ja-ilmasto/#:%7E:text=Kasvavat%20puun%20varastoivat%20ilman%20hiilidioksidia%2C%20joka%20s%C3%A4ilyy%20puutuotteissa,mets%C3%A4t%20sitovat%20itseens%C3%A4%20hiilidioksidia%20enemm%C3%A4n%20kuin%20t%C3%A4ysikasvuinen%20mets%C3%A4
https://puuinfo.fi/puutieto/suomen-metsat-2/metsat-puu-ja-ilmasto/#:%7E:text=Kasvavat%20puun%20varastoivat%20ilman%20hiilidioksidia%2C%20joka%20s%C3%A4ilyy%20puutuotteissa,mets%C3%A4t%20sitovat%20itseens%C3%A4%20hiilidioksidia%20enemm%C3%A4n%20kuin%20t%C3%A4ysikasvuinen%20mets%C3%A4

Ruggeri, A. (ei pvm.). Perinteisen betonin superluja haastaja tehdaan ekologisesti
savesta — jopa suoraan rakennuspaikalla. Aalto yliopisto. Noudettu 27.12.2024

osoitteesta https://www.aalto.fi/fi/uutiset/perinteisen-betonin-superluja-haastaja-

tehdaan-ekologisesti-savesta-jopa-suoraan-rakennuspaikalla

Ruskeeniemi, K. (2022). Vahapaastoisten betonien kayttomahdollisuudet
korjausrakentamisessa.

https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/1bb736db-d0c4-4e0d-81a6-

bedd953891d3/content

Semtu. (2024). Betonin suojaamisen abc. Semtu -uutiset.

https://www.semtu.fi/application/files/7117/2785/8975/Semtu-uutiset_0324_netti.pdf

Semtu. (ei pvm.a). Cemtop 360 Erittain kestava sementtipohjoinen pumpattava ja
itsetasoittuva  teollisuuslattiapinnoite. = Noudettu  30.12. 2024  osoitteesta

https://www.semtu.fi/application/files/1116/1348/0752/Cemtop_360-esite.pdf

Semtu (ei pvm.b) Jalkihoitoaineet. Noudettu 30.12.2024 osoitteesta

https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/jalkihoitoaineet

Semtu. (ei pvm.c). Kuivasirotteet ja lattiapinnoitteet. Noudettu 30.12.2024

osoitteesta https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/kuivasirotteet-ja-lattiapinnoitteet

Semtu. (ei pvm.d) Sem Quartz-kuivasirotteet. Noudettu 30.12.2024 osoitteesta

https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/kuivasirotteet-ja-lattiapinnoitteet/semrquartz-

kuivasirotteet

Semtu. (ei pvm.e). VELOSIT CA 112 Jauhemainen betonin tiivistysaine, ns.
kristallisointiaine. Noudettu 30.12.2024 osoitteesta
https://www.semtu.fi/application/files/1516/4698/4815/Velosit_-_Product_Card_-

2022-03-11.pdf

SFS Suomen Standardit. (2024). Betoni. Standardin SFS-EN 206 kayttdo Suomessa.
SFS 7022:2024. https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/SFS/ID2/7/1308133.html.stx

48


https://www.aalto.fi/fi/uutiset/perinteisen-betonin-superluja-haastaja-tehdaan-ekologisesti-savesta-jopa-suoraan-rakennuspaikalla
https://www.aalto.fi/fi/uutiset/perinteisen-betonin-superluja-haastaja-tehdaan-ekologisesti-savesta-jopa-suoraan-rakennuspaikalla
https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/1bb736db-d0c4-4e0d-81a6-bedd953891d3/content
https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/1bb736db-d0c4-4e0d-81a6-bedd953891d3/content
https://www.semtu.fi/application/files/7117/2785/8975/Semtu-uutiset_0324_netti.pdf
https://www.semtu.fi/application/files/1116/1348/0752/Cemtop_360-esite.pdf
https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/jalkihoitoaineet
https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/kuivasirotteet-ja-lattiapinnoitteet
https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/kuivasirotteet-ja-lattiapinnoitteet/semrquartz-kuivasirotteet
https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/kuivasirotteet-ja-lattiapinnoitteet/semrquartz-kuivasirotteet
https://www.semtu.fi/application/files/1516/4698/4815/Velosit_-_Product_Card_-_2022-03-11.pdf
https://www.semtu.fi/application/files/1516/4698/4815/Velosit_-_Product_Card_-_2022-03-11.pdf
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/SFS/ID2/7/1308133.html.stx

SFS Suomen Standardit. (2012). Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien
koostumus, laatuvaatimukset ja  vaatimustenmukaisuus. SFS-EN 197-1.

https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/182891.html.stx

Siikanen, L & Siikanen, U. (2023). Rakennusaineoppi. Rakennustieto Oy.

Soimakallio, S., Hakkinen, T., Seppala, J. (2021). Puutuotteet hiilivarastona ja
uusiutumattomien materiaalien korvaajina. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 45.

https://helda.helsinki.fi/server/api/core/bitstreams/69143d5f-45a2-40ec-b5d7-

b895704331de/content

Suomen Betoniyhdistys ry. (2018). By 201 Betonitekniikan oppikirja 2018.

Suomen lattiapinnoittajat Oy. (ei pvm.a). Akryylilattia. Noudettu 30.1.2025

osoitteesta https://lattiapinnoittajat.fi/lattiapinnoitukset/akryylilattia/

Suomen lattiapinnoittajat Oy. (ei pvm.b) Epoksilattia. Noudettu 30.1.2025

osoitteesta https://lattiapinnoittajat.fi/lattiapinnoitukset/epoksilattia/

Suomen lattiapinnoittajat Oy. (ei pvm.c). Ucretelattia. Noudettu 30.1.2025

osoitteesta https://lattiapinnoittajat.fi/lattiapinnoitukset/ucretelattia/

Tompuri, V. (16.1.2024) Vahahiilisyys muuttaa betonia ja terasta. Rakennustaito.

https://rakennustaito.fi/vahahiilisyys-muuttaa-betonia-ja-terasta/

Terasrakenneyhdistys. (ei pvm.a). Teras. Noudettu 23.1.2025 osoitteesta.

https://www.terasrakenneyhdistys.fi/fin/teras/teras-materiaalina/terasta-ja-rautaa/

Terasrakenneyhdistys. (ei pvm.b). Terdksen Hiilijalanjalki, Hiilikadenjalki ja
Kiertotalous. Noudettu 23.1.2025 osoitteesta

https://www.terasrakenneyhdistys.fi/fin/teras/co2-ja-kiertotalous/

Terasrakenneyhdistys. (ei pvm.c). Teras materiaalina. Noudettu 23.1.2025

osoitteesta https://www.terasrakenneyhdistys.fi/fin/teras/teras-materiaalina/

Tykka, T. (6.2.2023) Kestava, kestavampi, betoni. Xamk.

https://www.xamk.fi/kestava-kestavampi-betoni/

49


https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/182891.html.stx
https://helda.helsinki.fi/server/api/core/bitstreams/69143d5f-45a2-40ec-b5d7-b895704331de/content
https://helda.helsinki.fi/server/api/core/bitstreams/69143d5f-45a2-40ec-b5d7-b895704331de/content
https://lattiapinnoittajat.fi/lattiapinnoitukset/akryylilattia/
https://lattiapinnoittajat.fi/lattiapinnoitukset/epoksilattia/
https://lattiapinnoittajat.fi/lattiapinnoitukset/ucretelattia/
https://rakennustaito.fi/vahahiilisyys-muuttaa-betonia-ja-terasta/
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/fin/teras/teras-materiaalina/terasta-ja-rautaa/
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/fin/teras/co2-ja-kiertotalous/
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/fin/teras/teras-materiaalina/
https://www.xamk.fi/kestava-kestavampi-betoni/

Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen
arviointiperusteista 466/2022, 14 §,
https://www.finlex.fi/fi/lainsaadanto/saadoskokoelma/2022/466#0T12

Xypex. (20.7.2022). Modified. Betonin vesieristaminen.

https://da.xypex.com/docs/default-source/product-data-library/product-data-

(finland)/2022-07-20-modified-(a4)-finland.pdf?sfvrsn=d59fe169_2

10 Liitteet

Liite 1. Bascement plus

Heideberg
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Bascement Plus
CEM II/B-M (P-LL) 42,5 R

Bascement Plus is a Portland-composite cement produced by Heidelberg Materials in
Siite, Sweden.

The product fulfills the technical dota below. On rare occasions the values may deviate
from the specified ranges or imits.

| Value | Range | Requirements in EN 197-1

Compoct density (kg/m™) 023 =20 -
Bulk density (kg/m?) 1000 | =200
Setting time (min) 140 *30 = 80
Speciic surfoce (blaine, rmi/ka) z =30
Brightness (%) C =1

1 day 21 =3 -
Compressive strength (MPg) Zdays | 32 =3 =200

28 days 58 =4 =425 /=625

Suffates, 50s (%) 36 | =03 =40
“Alkol, N, (%) [El =01 -
Chlorides, CF (%) 0.06 =003 =010
‘Water-soluble chromium Cr (PEM) 0-2 - =2
Clinker (%) =68 - 5579
Pozzolan (%) =7 529
Limestone (%) =12 - 629
Pozzolon + imestone (%) =32 2135
Clouse 47 of Annex XVII the REACH Regulation.

The maximum storage period is 12 months from the date of packoging for unbroken
big bags and & months from the daote of delivery for silos (bulk).

For further information and handling of cement, see the safety data sheet.

Heidelberg Materials Cement Sverige AB

Email: info.cement swe@heidelbergmaterials.com

Phone: +46 8 425 68 00

Website: cement heidelbergmaterialz e 2024-10-16
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Liite 2. Oiva-sementti

Cement 11/2024

Portland composite-cement

o’ i compeiecomens
iVva

SEMENTTI

Oiva cement iz an economical and versatile cement.

Cement properties are its bast in ready-mixed concrate, but thers
are also applications for Oiva-cement in various concrete products
and element production.

Oiva cement is also an excellent cement for stabilization.
The relatively high admixture content of cement makes it a more
il friendly ion to concrete construction.

Cement properties Requirements (SFS-EN 197-1)
Strength 2.d =20MPa
Strength 28 d =525 MPa
Initial setting time 2= 45 min
Soundness =10 mm
50, =4,0%
Chloride content =0.10%

Cement composition Requirements (SFS-EN 197-1)
Cement dinker =65% and = 79%
Additives {imestone and GGEFS) =21% and = 35%

Cement properties qui CH Nzo
Cré+ =2 mgfkg

FINNSEMENTTI

A ENH COMPANY

Finnsementti Oy
FI-21600 Parainén, Tel. +358 201 206 200
narne. n

sernnetfi, innsementti.i

Liite 3. Masuunikuona
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Cementitious Add.
May 2019

Ground Granulated Blast Furnace Slag

Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGB5) is a blending material
with hydraulic properties and used in concrete manufacturing.

Production of GGBS

The ground granulated blast furnace slag (GGES] is ext-
racted from the process of pig iron production, where the
maolten slag is quenched with cold water, preducing glassy
granulates. These granulates are dried and greund to a
fineness suitable for concrete production.

Main Usage

GGBS can be used in massive foundation castings for lo-
wering the heat of hydraticn and controlling the high tem-
perature rize. GGBS has a low heat of hydration. GGBS is
also uzed when sulphate resistance is needed. If the slag
percentage is over 70% of binder, concrete can be consi-
dered as sulphate resistant alzo when it is not used with
sulphate resistant cement. Concrete containing GGES are
also suitable for aggressive environments.

Advantages

There are several advantages in using cement / zlag pow-

der mix a5 binder in concreta:

- lowers the heat development of concrete and it i sui-
table for massive castings

- reduces the reduction of compressive strength when
heat treatment is used

- reactions of slag powder continue a long time, high la-
ter strength can be reached

- improves the durability of concrete especially against
sulphate attack

- also suitable for aggressive enviroment

- makes the colour of concrete lighter

- profitable binder

- by-product and therefore its use s erwironmentally
beneficial.

Technical Properties

Replacing cement with GGBS lowers the early strengths in
+20 "C. When total GGBS content from binder iz less than
25% concrete will meet the same strength requirements
im 2& days than the reference concrete. When 60-70% of
binder i replaced with GGES the strength will meet the
reference concrete in 91 days.

Chemical Properties

Cal J6—42%
Si0z Je—40%
AlyDy 8-10%

MgO 10-12%

5 15-2%

Ti 05-1.3%
K:0 05-1.0%
MNa,0 05-1.0%
Technical Data

Colour 52-56% (1504270)
State fine powder
Absolute density 2300 kgim?
Bulk density 1200 kg/m®
Fineness {Blaine) 400 mifkg

FINNSEMENTTI

A CRHCOMPANY

Finnsementti Oy

FI-21600 Parainen | Tel. 4358 201 206 200
www finnsementtifi | www.sernnetfi
info@fnnsementtif

narne. surname @nnsementtl.

(€ EE
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