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Betoni on maailman selkeasti kaytetyin rakennusmateriaali. Tama johtuu siita, ettd sen
ominaisuudet ovat oivalliset rakentamiseen. Liséksi se on materiaalina kohtuullisen edullinen ja
sitd on helppo tydstaa. Betonin valtavan kayttdvolyymin seurauksena sen ymparistovaikutukset
ovat myods erittain suuret. Suurin osa betonin valmistuksessa syntyvistd paastdista syntyy
sementin valmistuksen kautta. Ymparistoasiat ovat olleet jo pitkdan todella ajankohtaisia, mika
on lisédnnyt osaltaan kiinnostusta betonia korvaaviin materiaaleihin ja betonin kiertotalouteen
littyen. Tama tyon tydn paatutkimuskysymys on betonin kiertotalous ja erilaiset keinot sen
toteuttamiseksi. Toinen tutkimuskysymys liittyy betonin valmistusprosessiin ja siind syntyviin
paastoihin. Lisaksi ty6ssa on case-tutkimus Tampereen Kissanmaalle rakennettavasta
kiertotaloustalosta.

Tama kandidaatintyd on tehty osittain kirjallisuustutkimuksena ja osittain haastattelun pohjalta.
Haastattelu on tehty vain kiertotaloustalon case-tutkimukseen liittyen. Tydn alussa kaydaan lapi
betonia rakennusmateriaalina. Siind kasitelladn betonin ominaisuuksia ja valmistusprosessia
sekd raaka-aineiden ja itse betonin valmistuksessa syntyvia hiilidioksidipaastéja. Tydssa on
tarkasteltu betonia paljolti sen ymparistovaikutusten kautta. Toisessa luvussa tutkitaankin tyén
ymparistokeskeisen teeman mukaisesti betonin kiertotaloutta ja erilaisia kierratys- ja
uudelleenkayttétapoja. Betonin kierratys tapahtuu enimmakseen murskaamalla se koneellisesti
betonimurskeeksi, jonka jalkeen se voidaan kayttdda maanrakentamisessa tai erilaisissa
infrahankkeissa. Tydssa kdydaan esimerkkikohteiden avulla I&pi myds kokonaisten rakennusten
tai rakenteiden uudelleenkdyttéd. Betonielementtien hyddyntamistd tutkitaan kahden
pilottihankkeen kautta. Kiertotalouden periaatteiden mukaan tallainen uudelleenkdytté on
suotavampaa kuin murskaaminen, koska valmista tuotetta taytyy jatkojalostaa vdhemman.

Tampereelle rakennetaan Suomen ensimmainen kiertotaloustalo. Kyseessa on pilottihanke,
jossa pyritddn minimoimaan koko rakennuksen elinkaaren aikana syntyvat hiilidioksidipaastot.
Tampereen kaupunki jarjesti tontinluovutuskilpailun, jossa piti kehittda "vahahiilinen kerrostalo” -
konsepti. Kaupungin asettama asiantuntijaraati arvioi konseptisuunnitelmat ja voittajaksi valikoitui
Pohjola Rakennus Oy Suomi. Ty6ssa kaydaan lapi heiddn konseptisuunnitelmansa
kiertotaloustalosta. Lisaksi sain aineistoa haastattelemalla hankkeen projektipaallikk6d Teams-
sovelluksen valityksella.

Taman tydn paapointtina on betoni ja sen kiertotalous, joten kiinnitdn tydssa siihen erityisesti
huomiota myds kiertotaloustalon osalta. Case-tutkimuksen alussa kasittelen hieman tietoja
hankkeesta ja tontista, jolle rakennus tehddan. Taman jalkeen siirryn tutkimaan erilaisia betonin
kayttoon liittyvid asioita hankkeessa. Kasittelen lyhyesti kiertotaloutta myds muiden materiaalien
ja rakenteiden osalta. Tutkimuksessa vertaillaan hankkeen paastdja tyypillisesti rakennettavaan
vastaavaan kohteeseen. Lopuksi pohdin vield omia ndkemyksiani tallaisten hankkeiden
tulevaisuudesta.

Ty0Ossa pyrittiin antamaan mahdollisimman laaja kasitys betonista ja sen kiertotaloudesta seka

uudelleenkayttémahdollisuuksista. Tydssa pohdittiin betonirakentamisen tulevaisuutta ja sita,

mihin suuntaan se tulee etenemaan. Painopiste oli erityisesti betonin kiertotaloudessa.
Avainsanat: betoni, betonin ominaisuudet, betonin valmistus, kiertotalous, kiertotaloustalo,
uusiokayttd, elinkaari

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Rakentamisen ja rakennetun ymparistdn osuus maailman hiilidioksidipaastoista on
todella merkittdva. Aiheeseen kiinnitetdan jatkuvasti enemman huomiota ja resursseja,
koska ilmastonmuutoksen hillitseminen on valttdmatontd. Esimerkiksi EU:n
iimastopolitiikka pyrkii vdhentdmaan kasvihuonekaasupaastoja 55 % vuoteen 2030
mennessa. Vertailutasona kaytetdan vuoden 1990 paastdjen tasoa. Pyrkimyksena on
olla taysin ilmastoneutraali maanosa vuoteen 2050 mennessa. (EU:n ilmastopolitiikka)
Pienemmassa mittakaavassa esimerkiksi Tampereen kaupungilla on tavoitteena olla

hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa (Hiilineutraali Tampere 2030).

Suurin osa rakentamisessa syntyvista paastoista tulee betonin valmistuksesta. Betonia
kaytetdan kaikkialla maailmassa valtavia maaria, minka takia siitéd syntyvat paastét ovat
niin merkittavat. Tyossa tutkitaan betonin valmistusprosessia ja sen kiertotaloutta.
Betonin raaka-aineet kaydaan lapi ja niiden valmistuksesta ja hankkimisesta syntyvia
paastoja kasitelladn. Ensimmaisessa paaluvussa keskitytaan erilaisiin keinoihin betonin
uudelleenkayttamiseksi, joista paallimmaisena on betonin murskaaminen ja
hyédyntaminen betonimurskeena. Lisaksi tarkastellaan kokonaisten rakenteiden ja

rakennusosien uudelleenkayttdoa esimerkkitapausten ja -hankkeiden avulla.

Toisessa paaluvussa kaydaan lapi Tampereelle rakennettavaa Suomen ensimmaista
kiertotaloustalo -hanketta case-tutkimuksen muodossa. Siihen liittyen tutkimus on tehty
osittain kirjallisuustutkimuksena ja osittain haastattelun pohjalta.
Kiertotaloustalohankkeessa tullaan hyodyntamaan useita kiertotalouden mukaisia
periaatteita ja tdysin uusia innovaatioita. Erityisesti huomio kiinnittyy betonin kayttéon ja
hiilidioksidipaastoéihin hankkeessa. Hankkeen hiilidioksidipaastét pyritddn pitdmaan
alhaisempina kuin missdan vastaavissa hankkeissa ennen tatd. Luvun lopussa

pohditaan hieman vastaavien hankkeiden tulevaisuutta ja niiden yleistymista.

Paatutkimuskysymyksena on betonin kiertotalous ja erilaiset keinot sen toteuttamiseksi.
Lisaksi tutkitaan betonin valmistusprosessia ja siina syntyvia paastéja. Tyon tavoitteena
on olla kattava yleiskatsaus betonista rakennusmateriaalina, seka siitd syntyvista
hiilidioksidipaastoista. Toiveena on, etta lukija saa hyvan kasityksen aiheesta riippumatta
hanen lahtétiedoistaan ja ettd hanelld herda ajatuksia betonirakentamisen

tulevaisuuteen ja materiaalin uudelleenkayttdoon liittyen.



2. BETONI RAKENNUSMATERIAALINA

Betoni on maailman selkeasti kaytetyin rakennusmateriaali. Sita valmistetaan maailmalla
noin 13 miljardia kuutiometria joka vuosi (Betoni rakennusmateriaalina). Tama johtuu
siitd, ettd betonin ominaisuudet ovat oivalliset rakentamiseen. Betonia on helppo tydstaa

ja muokata. Lisdksi se on edullista ja valmistusmateriaaleja on runsaasti saatavilla.

2.1 Betonin ominaisuudet

Betonin tarkein ominaisuus rakentamisen kannalta on sen puristuslujuus. Betoni kestaa
erinomaisesti puristusta, mikd mahdollistaa sen kaytén massiivisissa rakenteissa, kuten
rakennusten rungoissa, erilaisissa silloissa seka tunneleissa. Betonin puristuslujuutta ja
muita ominaisuuksia voidaan saadella tarpeen mukaan. Se tapahtuu saatamalla betonin
vesi-sementtisuhdetta, mikd onkin selkeasti tarkein betonin laatuparametri. Vesi-
sementtisuhde kehitettiin jo yli 100 vuotta sitten professori Duff A. Abramsin toimesta
(Punkki ja Ojala 2018). Abrams tutki betonisuhteitusta ja havaitsi riippuvuussuhteen
betonin vesi-sementtisuhteen ja sen lujuuden valilla. Tama tapahtui vuonna 1918, mutta
raportti siita on kirjattu vuodelle 1919 (Punkki ja Ojala 2018). Vesi-sementtisuhdetta
kutsutaan myos Abramsin laiksi:

F, = —K;' e

jossa F. = betonin puristuslujuus, K; ja K, ovat vakiotermeja ja w/c on betonin vesi-
sementtisuhde (Punkki ja Ojala 2018). Betonin puristuslujuus kasvaa mitd enemman
sementtida kaytetddn suhteessa veden maaraan. Betonin lujuuden kehittymiseen
vaikuttavia tekijoitd ovat myds kaytetyn sementin laatu, runkoaineen ominaisuudet,
ldmpdtila ja tiivistysaste. Vesi-sementtisuhde vaikuttaa siihen, miten huokoista
sementtikivesta tulee. Tama johtuu sementtipartikkeleiden valisista etaisyyksista, jotka
vaihtelevat sementin maaran mukaan. Vesi-sementtisuhde korreloi voimakkaasti betonin
eri ominaisuuksien kanssa. Taman avulla voidaan valvoa betonin laatua
puristuslujuuskeskeisesti. Alla olevassa kuvassa on taulukoituna kirjoittajien Punkki ja
Ojala ndkemys betonin ominaisuuksien riippuvuussuhteesta vesi-sementtisuhteeseen.
Vaikutukset ovat arvioita ja ne perustuvat tutkimustietoon. Tuloksia on jossain maarin
yksinkertaistettu, eika taulukossa huomioida betonin ikda tai hydrataatioasteen

aiheuttamia vaikutuksia.



Korrelaatio v/s-suh-
teen kanssa
0.5

1=hyvin heikko
Ominaisuus g=erittain voimakas Muut vaikuttavat tekijat
Puristuslujuus 4 Kiviaineksen lujuus, sementin lujuus, betonin ilmam3ara
Vetolujuus 4 Kiviaineksen laatu (tartunta)
Kimmomoduuli 3 Sementtipastan maard, kiviaineksen kimmomoduuli, betonin ilmamaard
Kutistuma, viruma 3 Sementtipastan maérd, kiviaineksen kimmomoduuli, betonin ilmamé&ara
Karbonatisoituminen 45 Sementtityyppi, seosaineiden laatu ja maara, sementin hienous
Pakkaskestivyys 4~ Betonin ilmaméaara
Suola-pakkaskestivyys 4 Betonin ilmamaara
Kloridien tunkeutuminen 4+ Sementtityyppi, seosaineiden laatu ja miara
Sulfaatin kestavyys 2 Sementtityyppi, seosaineiden laatu ja maara

Kuva 1. Betonin ominaisuuksien ja vesi-sementtisuhteen valinen korrelaatiotaulukko
(Punkki ja Ojala 2018).

Betonin vetolujuus on noin noin 10 % sen puristuslujuudesta (Betonin lujuus). Tama
vaikuttaa oleellisesti betonin kayttéon rakentamisessa, silla useisiin rakenteisiin
kohdistuu jonkin verran vetorasitusta. Tama ongelma on kuitenkin ratkaistu siten, etta
betoniin lisatdan raudoitus. Se ottaa vastaan rakenteeseen kohdistuvat vetojannitykset.
Raudoitus voidaan tehda teraksesta, jAnnepunoksista tai erilaisista kuiduista. Betonilla
ja teraksellda on sama lampodlaajenemiskerroin, mika tarkoittaa sita, ettd molemmat
materiaalit laajenevat ja kutistuvat samassa suhteessa lampétilan muuttuessa. Se

puolestaan estaa rakenteen halkeilua ja lopulta sen hajoamista.

Betonista tehddan massiivisia rakenteita, mika auttaa sen toimintaa aanen ja varahtelyn
eristdmisessa. Betonia harvemmin kaytetaan puhtaasti taman takia, mutta se on yksi
sen hyvistd ominaisuuksista. Betonin huokoinen rakenne vaikeuttaa varahtelyn
etenemistd, mika auttaa danen eristyksessa ja vahentaa tarinda. Tatd hyddynnetdan
esimerkiksi teollisuushallien lattioissa ja raskaiden koneiden alustoissa. Betoni on
monesta eri syysta erittain turvallinen rakennusmateriaali. Terasbetonirakenteet ovat
sitkeita, mika parantaa kayttoturvallisuutta. Rakenteeseen ilmestyy selkeasti silmin
nahtavia halkeamia ennen kuin se murtuu, mikd auttaa ongelman havaitsemisessa
ennen sen tapahtumista. Lisaksi betoni on seka palon- ettd kosteudenkestava materiaali.

(Ominaisuudet ja kaytto)

2.2 Betonin valmistuksessa kaytettavat raaka-aineet

Betonin valmistuksessa kaytetaan paasaantoisesti samoja raaka-aineita. Niiden maarien
suhdetta toisiinsa nahden saatelemalld voidaan vaikuttaa betonin ominaisuuksiin.

Nykyaan on kehitetty myds vaihtoehtoisia raaka-aineita eniten kaytettyjen tilalle. Siten



pyritddn usein parantamaan jotain tiettyd betonin ominaisuutta tai vahennetaan
esimerkiksi valmistuksessa syntyvien hiilidioksidipaastéjen maaraa. Useimmin betonin
valmistuksessa kaytettyja osa-aineita ovat sementti, kiviaines, seosaineet, kuten

mineraaliset fillerit ja pigmentit, vesi, lisdaineet seka kuidut (BY65 2021, s. 14).

Sementti on epaorgaaninen materiaali ja sen raaka-aineina ovat paasaantoisesti
luonnonmineraalit, kuten kalkkikivi. Nama raaka-aineet jauhetaan hienoksi jauheeksi ja
kuumennetaan uunissa noin 1 450 °C lampdtilaan. Taman seurauksena mineraalit
sulavat ja ne pystyvat reagoimaan keskenaan. Tassa vapautuu kalkkikiveen sitoutunut
hiilidioksidi, mika aiheuttaa merkittavan osan betonin hiilidioksidipaastoista.
Kemiallisissa reaktioissa syntyy kaliumsilikaateista muodostuvia klinkkerimineraaleja,
joista jauhetaan lopulta sementtia. Sementti sekoitetaan veden kanssa, jolloin
muodostuu pastaa, joka sitoutuu ja kovettuu hydrataatioreaktioiden kautta lujaksi
mineraaliksi. Tatd mineraalia kutsutaan sementtikiveksi. Se sitoo betonimassan
kiviaineksen ja raudoituksen yhdeksi paketiksi, mikd mahdollistaa betonin kaytdn
rakentamisessa. (Betonin valmistus) Kovettumisen jalkeen sementti sailyttaa lujuutensa
ja pysyvyytensa seka ilman, ettd veden vaikutuksessa. Sementin tulee olla CE-merkitty
standardin SFS-EN 197-1 mukaan (BY65 2021, s. 14). Sementti on betonin toiminnan
kannalta sen tarkein osa-aine. Yhteen kuutiometriin betonia tulee noin 200-400 kg
sementtid. Tama on noin 8—16 painoprosenttia betonin massasta (Betonin valmistus).

ot
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Kuva 2. Sementtijauhetta (Heidelberg Materials)

Betonin runkoaineena kaytettavaa kiviainesta on noin 70 % betonin tilavuudesta.

Suomessa kiviainesta louhitaan vuosittain melkein 200 miljoonaa tonnia, josta betonissa



kaytettavia kiviaineksia on kuitenkin vain noin 5 %. Tama tarkoittaa noin 8—10 miljoonaa
tonnia vuodessa. (Kiviaines) Betonin runkoaineena voidaan kayttaa luonnonkiviainesta,
keinokiviainesta, uusiokiviainesta tai kierratyskiviainesta. Betonissa kaytettavan
kiviaineksen tulee kuitenkin olla CE-merkittya standardin SFS-EN 12620 mukaisesti.
Kiviaineksen raekoon ylanimellisraja saa olla enintdan 40 % rakenteen paksuudesta.
Lisaksi tulee huomioida raudoituksen asettamat vaatimukset. (BY65 2021, s. 14—15)
Valtaosa Suomessa rakentamiseen kaytettdvasta kiviaineksesta on kalliosta
murskattua. Tdma johtuu siita, ettd rakentamisalueiden lahella olevat soravarannot ovat
pikkuhiljaa ehtymassa ja niiden hyddyntamisen ehdot ovat kiristyneet. Toinen oleellinen
tekija kalliokiviaineksen kayton lisdantymiselle on kiviaineksen kayttokohde ja
lopputulokselle haluttu laatu. Kalliokiviaines soveltuu paremmin teiden ja katujen
rakentamiseen sekd asfaltin ja betonin valmistukseen kuin luonnonsora. Lisaksi

kalliokiviaineksen kayttdé on kasvanut, koska tekniikat kallion murskaamiseksi ja

louhimiseksi ovat kehittyneet aiempaa paremmiksi (Kiviaines).

Kuva 3. Betonin runkoaineena kaytettavaa kalliomursketta (Kalliomurske)

Betonissa kaytettavat seosaineet ovat epaorgaanisia, hienojakoisia osa-aineita. Niita
kaytetdan erityisesti parantamaan joitain tiettyja betonin ominaisuuksia. Naitd ovat
esimerkiksi betonin notkeus, sen ilmapitoisuus tai massan kovettumisnopeus
(Betoniteollisuus ry). Seosaineet ryhmitelldan usein tyypin mukaan. Tyypin 1 seosaineet

reagoivat hyvin vahan, eli ne ovat ldhes reagoimattomia. Esimerkkeja tyypin 1



seosaineista ovat standardin SFS-EN 12878 mukaiset pigmentit. Tyypin 2 seosaineet
puolestaan ovat pozzolaanisia tai piilevasti hydraulisia (BY65 2021, s. 15).
Pozzolaaninen materiaali tarkoittaa sita, ettd se sitoutuu ja kovettuu vain veden ja
liukoisen  kalsiumhydroksidin  vaikutuksesta  (Pozzolaani). Hyva  esimerkki
pozzolaanisesta seosaineesta on lentotuhka. Betonissa kaytettyjen seosaineiden tulee

olla CE-merkittyja.

Suomalainen vesijohtovesi soveltuu erittéin hyvin betonin valmistukseen. Mikali betonin
valmistuksessa kaytetddn humuspitoista jarvi- tai suovettd, voi sementin
kovettumisreaktio hairiintya. Nain ollen betoni ei saavuta sille suunniteltua lujuutta, joten
humuspitoista vettd ei saa kayttaa. Erilaisia sokereita sisaltdvaa vetta tulee erityisesti
valttaa betonin valmistuksessa, silla sokeri hidastaa tai mahdollisesti jopa estaa betonin
kovettumisreaktion (Betoniteollisuus ry). Kierratysvetta kaytettdessa taytyy varmistaa
etukateen sen kayttdkelpoisuus. Lisdksi kierratysveden kloridipitoisuuden on oltava

rittdvan alhainen. Taulukko sallituista kloridipitoisuuuksista on nahtavilla alla.

Taulukko 1. Veden sallittu kloridipitoisuus (BY65 2021, s. 15).

Loppukaytto Suurin kloridipitoisuus [mg/l]
Jannitetty betoni tai injektointilaasti 500
Raudoitettu tai metalliosia sisaltava betoni 1 000

Raudoittamaton tai metalliosia sisaltaméaton | 4 500

betoni

Betonin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa eniten sen vesi-sementtisuhteen avulla, mita
kasittelin jo aiemmin, mutta toinen hyva keino on kayttaa erilaisia lisaaineita. Lisdaineet
ovat betonin osa-aineita, joita lisataan pienida maarid betonimassaa sekoitettaessa.
Betonissa kaytettavien SFS-EN 934-2 standardin mukaisten lisdaineiden tulee olla CE-
merkittyja (BY65 2021, s. 16). Kaikki lisdaineet eivat kuitenkaan kuulu kyseisen
standardin piiriin. Tallaisten lisdaineiden kelpoisuus tulee osoittaa muilla keinoilla, kuten
varmennustodistuksen avulla. Hyva esimerkki lisqaineista, jotka eivat kuulu aiemmin
mainitun standardin piiriin ovat pakkasbetonin lisdaineet. Lisdaineita kaytetaan
useimmin sellaisissa kohteissa, joissa on vaativat ymparistoolosuhteet. Rakennusten
sisatiloihin kaytettava betoni voidaan yleensa tehda ilman lisdaineita, mutta jos betoni
tulee olemaan alttina saa- tai kemikaalirasitukselle, kannattaa harkita lisdaineiden

kayttdéa (Lisaaineet).



Nykyaan on yleista, ettd betonielementit valmistetaan itsestaan tiivistyvasta massasta,
mika on mahdollista notkistimen avulla. Ne ovat polykarboksylaatteja, eli vesiliukoisia
polymeereja. Tallaisessa tapauksessa lisdaineen tarkoitus on dispergoida eli erottaa
sementtipartikkelit toisistaan, mikd parantaa betonin juoksevuutta. (Lisdaineet)
Lisdaineen annostusmaara ei saa ylittda valmistajan maarittdmaa suurinta annostusta
tai raja-arvoa 50 g lisdainetta / 1 kg sementtia (BY65 2021, s. 16). Lisaksi on tarkeaa
huomioida lisdaineiden yhteensopivuus toisiinsa, mikali kaytetdan useampaa kuin yhta
lisdainetta samassa betonimassassa. Lisdaineet annostellaan betonimassaan
vesiliuoksena, jossa suurin osa on vetta ja vain pieni osa lisdainetta. Saankestavia
betonilaatuja voidaan valmistaa siten, etta lisdtdan massaan niin sanottua huokoistinta,
joka aiheuttaa mikroskooppisten ilmakuplien syntymisen betoniin. Huokoisempi betoni
kestaa saarasituksia paremmin, koska kun betoni jaatyy, laajeneva vesi paasee

huokosiin, jolloin betoniin syntyy vahemman halkeamia. (Lisdaineet)

Kuitubetonilla voidaan tapauskohtaisesti korvata perinteinen raudoitus betonista. Lisaksi
kuidut parantavat betonin veto-, taivutus- ja leikkauslujuutta. Kuitubetoni kestaa myos
iskuja tavallista betonia paremmin. Kuitujen tulee olla CE-merkittyja. (BY65 2021, s. 17)
Kuitubetonilla voidaan saavuttaa merkittdvaa logistista hyotya. Tyomaat ovat usein
ahtaita ja voi olla vaikeaa saada kaikki materiaalit varastoitua tydmaalle. Kuitubetonia
kaytettaessa ei tarvitse tehda raudoituksia, jolloin ei tarvita raudoitusverkkoja tyémaalle.
Saastéa syntyy myods verkkojen kuljettamisen vahenemisestd. Rudus.fi 2023
verkkosivujen mukaan kuitubetonilla voidaan saavuttaa jopa 20 % kustannussaasto,
seka 40 % toteutusaikasaasto perinteiseen betoniin verrattuna. Tyypillisida kuitubetonin

kayttdkohteita ovat maanvaraiset laatat, lattiat, ruiskubetonoinnit seka paalulaatat.

Useimmiten kuidut valmistetaan erilaisista polymeereistd tai teraksesta. Niitd on
kuitenkin mahdollista tehda myds lasi- tai hiilikuidusta, keraamisista materiaaleista, tai
basaltista. Ne ovat kuitenkin huomattavasti harvinaisempia (Kuitubetoni).
Polymeerikuidut jaetaan usein kahteen luokkaan niiden ominaisuuksien mukaan.
Ensimmaiseen polymeerikuitujen luokkaan kuuluvat niin sanotut mikrokuidut, joita
voidaan kayttda esimerkiksi plastisen kutistuman halkeiluriskin pienentamiseksi tai
korkealujuusbetonin palonkestavyyden parantamiseksi. Mikrokuidut ovat paksuudeltaan

hyvin ohuita. Niita ei voi kayttaa taysin korvaamaan laattojen kutistumaraudoitusta.



Kuva 4. Betonissa kaytettavia mikrokuituja (vasen) ja makrokuituja (oikea) (Rudus.fi).

Toiseen luokkaan kuuluvat makrokuidut. Ne ovat isompia kuin mikrokuidut ja ne ovat
usein kierteisesti sidottuja. Makrokuituja voidaan kayttda hyvin saman kaltaisesti kuin
mikrokuituja, mutta ne kestavat suuremman kokonsa ansiosta enemman rasitusta.
Teraskuidut ovat kooltaan noin 25-60 mm pitkia ja niiden halkaisija on 0,4—1,05 mm.
Niitd voidaan kayttaa taysin korvaamaan perinteinen verkkoraudoitus. Kuitujen maara

on aina maaritettava tapauskohtaisesti. (Rudus.fi 2023)

2.3 Betonin valmistusprosessi

Suomessa betonin valmistusta ohjataan useiden eri standardien avulla. Naitd ovat
esimerkiksi SFS-EN 206 ja SFS 7022. Betoniyhdistyksen julkaisemissa betoninormeissa
selitetddn ja avataan standardien keskeisimpid asioita ja lisdksi kuvataan hyvan
rakennustavan mukaista ohjeistusta. Standardit ja betoninormit ovat tytkaluja, joiden
avulla voidaan varmistua siita, ettd Suomessa kaytetty betoni on hyvan laatuista. Betonin
valmistukseen kuuluu raaka-aineiden vastaanotto ja varastointi, betonin runkoaineksen
ja veden lammitys, massaan tulevien osa-aineiden mittaus ja annostelu, massan
sekoittaminen, notkeuden saatd seka laadunvalvonta. Tama tapahtuu betoniasemalla,
joka on erikseen betonin tuotantoa varten suunniteltu laitos. Asema voi tuottaa betonia
teollisessa mittakaavassa hyvinkin paljon, tai se voi olla yksittdinen tydmaalla oleva

betonimylly, joka tuottaa betonia vain joitain kuutiometreja tunnissa. (Betonin valmistus)

Betoni valmistetaan suhteituksen mukaan. Suhteitus on ennalta maaritetty
betonimassalle tapauskohtaisesti haluttu koostumus. Suhteituksessa maaritetdan
massaan tulevat osa-aineiden maarat kilogrammoina betonikuutiometria kohden. Vesi

mitataan punnitsemalla vaaka-astiassa. Se on sahkdisesti toimiva ja automaattisesti



annosteleva astia, joka on ripustettu voima-antureiden varaan. Massa tehdaan haluttuun
notkeuteen sekoittimen ottaman tehon avulla. Koska raaka-aineet tunnetaan tarkasti,
saavutetaan haluttu notkeus annostelemalla reseptin mukainen vesimaara massaan.
Tassa taytyy huomioida myos kiviaineksen kosteuspitoisuus seka vedenimu. Notkeus
saadaan tarkasti halutulle tasolle hienosaatamalla. Se tapahtuu siten, etta laitetaan
ensin esimerkiksi 90 % halutusta vesimaarastd massaan, jonka jalkeen annostellaan
loput vedesta sekoittimen ottotehoon perustuvan notkeusmittarin avulla. Annostellun
vesimaaran ja kaytetyn lisdveden tulee nakya annostelun tulostusraportissa. Sen avulla
voidaan halutessa laskea massan vesi-sementtisuhde. Nykyisin betonimassan
notkeuden saatelyyn on olemassa tietokoneohjatut jarjestelmat, jotka saatavat
betonimassan notkeuden automaattisesti kohdalleen. (Betonin valmistus) Nestemaiset
lisdaineet annostellaan punnitsemalla niiden maara. Tama prosessi on automatiikan

ohjaama.

Betonin runkoaineena toimivan kiviaineksen mittaukseen on erilaisia keinoja
betoniaseman tyypistd riippuen. Siihen voidaan kayttdad joko vaaka-astiaa tai
hihnavaakaa. Molemmissa tapauksissa vaaka on sahkoisten mittausantureiden varassa
ja punnitus tapahtuu automaattisesti. Massaan tulevat kiviaineslajit punnitaan kukin
kerrallaan samalla vaa’alla. Lopuksi vaaka tyhjennetaan joko syoéttkouruun ja sielta
sekoittimeen, tai suoraan sekoittimeen. Tassa kaytetaan usein apuna paineilmaohjattuja
jakoluukkuja. Betonimassaan tuleva sementti punnitaan vaaka-astialla hyvin

samankaltaisesti kuin siihen tuleva vesi. (Betonin valmistus)

Betonin valmistus kannattaa suorittaa lampimassa tilassa, ettd saadaan osa-aineiden
sisaltama lampd hyddynnettya mahdollisimman tehokkaasti. Tama ei ole niin oleellista
valmisbetonitehtaissa, koska energiankayttd niissa on usein hallittua eikd energiaa
paase hukkaan. Mikali valmistettavaa betonia taytyy lammittdd, nousevat
valmistuskustannukset selkeasti. (Betonin valmistus) Betonimassan lampdtilan on
tarkeada olla riittdvan korkea, koska massan ollessa liilan kylmaa voi betonin lujuuden
kehitys jdada suunniteltua heikommaksi. Talldin rakenne ei kestd suunnitellusti. Myos
liian korkea lampédtila voi vaikuttaa betonin lujuuden kehittymiseen negatiivisesti, mutta
nain tapahtuessa puhutaan huomattavan korkeista |ampétiloista ja pidemmista
vaikutusajoista. Merkittavin tekija betonimassan lampétilaan on kiviaineksen lampétila.
Tama johtuu puhtaasti siita, etta kiviaineksen osuus on noin 70-85 % betonin massasta.
(Betonin valmistus) Lampimilla keleilld betonin osa-aineita ei tarvitse [ammittaa, mutta
jaahdyttamiselle voi olla tarvetta. Tama hoituu yleensa silla, etta kaytetaan kylmaa vetta
massan notkistamisessa. Adrimaisissa tilanteissa voi olla tarvetta jaahdyttaa kayttamalla

jd@murskaa tai nestemaista typpea. Tama on kuitenkin todella harvinaista.
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Talvella puolestaan massaa voidaan joutua lammittdmaan erityisesti, jos kiviaineksen
mukana on jaata tai lunta. Tama tapahtuu usein l[Ampiman veden avulla, koska sen
lammitys on helppoa. Vedellda on my6s suuri ominaislampdkapasiteetti, mika on eduksi
tallaisessa tilanteessa. Joskus joudutaan kuitenkin lammittdmaan myds kiviainesta,
koska siten voidaan vaikuttaa tehokkaimmin betonimassan lampétilaan. Kiviainesta
lammitetdan joko siiloissa tai maataskuissa. Lammitykseen kaytetdan usein hdyrya

(Betonin valmistus).

Betonimassan tulee olla homogeenistd, jotta voidaan varmistua sen kestavyydesta
rakenteessa. Tasta voidaan varmistua riittavalld massan sekoittamisella. Vaadittavaan
sekoitusaikaan vaikuttaa myos kaytetyn sekoittimen tyyppi. Yleensd massaa on
sekoitettava vahintdan 60 sekuntia, ettd massasta tulee riittdvan homogeenista. Tasta
pidempi sekoitusaika ei oleellisesti paranna normaalin betonimassan tasalaatuisuutta,
mutta erikoisbetoneilla pidemmat sekoitusajat voivat olla tarpeellisia. Riittava
sekoitusaika tulee selvittda ennakkokokeilla. Erityisesti kuitubetoneja kaytettaessa tulee
massa sekoittaa erityisen hyvin. Teraskuitubetonin rakenteellinen toiminta riippuu
oleellisesti mitoitetun kuitumaaran tasaisesta sekoittumisesta. Tyypillisesti kuitubetonin
sekoitusaika on noin 1,5-2 kertaa pidempi normaaliin betoniin verrattuna. Mikali

sekoitusaika on liian lyhyt, massan laatu heikkenee nopeasti. (Betonin valmistus)

A Kiviaineksen toimitus (laiva, auto) | Tydmaalta palautuneen ylijadmabetonin purku
B Kiviaineksen vastaanotto tehtaalle kierratykseen

C Kiviaineksen varastointi tehtaalla (siilot, maataskut) K Kierrdtysvesi

D Hihnakuljetin L Kierrdtysrunkoaine

E Sementtisiilot M Kierratysveden pumppu

F Osa-aineiden punnitus N Veden varastointi

G Sementin toimitus tehtaalle O Betonin kuormaus betoninkuljetusautoon

H Sekoitin P Prosessin ohjaus

| Lisdaineet

Kuva 5. Betonin valmistuskaavio, materiaalivirrat ja tuotannossa syntyvien materiaalien

kierratys (Betonin valmistus).



11

3. BETONIN UUSIOKAYTTO

Betonin valmistamiseen kuluu suuri maara energiaa ja siina syntyy merkittavasti
hiilidioksidipaast6ja, vaikka valmistusprosessi on pyritty optimoimaan mahdollisimman
tehokkaaksi. Betonin valmistuksessa syntyy paastdja useista eri lahteistd, joista
merkittdvin on sementti. Lisdksi betonin raaka-aineiden ja siitd valmistettujen tuotteiden
kuljetuksessa syntyvien paastojen osuus on merkittava. Alla olevassa kuvassa on
nahtavilla, miten rakennebetonin C30/37 paastdt jakautuvat tuotevaiheissa A1-A3.
Tuotevaihe A1 sisadltdd raaka-aineiden hankinnassa ja kasittelyssa syntyvat paastot,
tuotevaihe A2 sisaltda raaka-aineiden kuljetuksesta syntyvat paastot ja A3 sisaltaa
betonin tuotannossa syntyvat paastét. (Salminen 2021) Paastéjen jakautumisessa on
eroja eri betonimassojen ja -tuotteiden valilla. Paastéjen elinkaariarviointi perustuu
Betoniteollisuus ry:n jasenyrityksiltdadn keraamaan lahdeaineistoon, joka on vuodelta
2020. (Salminen 2021)

HIILIJALANJALKI ELINKAAREN Muut (sis. vesi,
ERI VAIHEISSA jatevesi, jatteet HIILIJALANJALJEN

ine.) MUODOSTUMINEN
240 4%

) Energla (sis. myds
150 purkuvaiheen)
8%

140

kg CO2a/m3

Kuljetukset eri

90 elinkaaren

vaiheissa
20%

40 Sementti
66 %

0

l p— . e Kiviaines
c2 c3 e

Al Az A3 Ad i 2%

el

Tuotevaihe A1-A3

Kuva 6. Normaalin rakennebetoni C30/37 hiilijalanjaljen muodostuminen sen elinkaaren

eri vaiheissa (Salminen 2021).

Betoniteollisuus ry:n mukaan maailmalla valmistetaan joka vuosi noin 13 miljardia
kuutiometria betonia. Samalla tiedon maara betonin ymparistdvaikutuksista ja kiinnostus
korvaavia materiaaleja kohtaan on lisdantynyt. Myos betonin valmistuksessa tarkeiden
maa-ainesten saatavuus on paikoittain ehtynyt tai niihin ei paasta enaa kasiksi. Kaikki
nama tekijat vaikuttavat lopulta siihen, ettd betonin uusiokayttd on entista tarkeampaa ja
sita pyritaan lisaamaan jatkuvasti.
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3.1 Betonimurskeen kierratys ja uusiokaytto

Betonijatetta syntyy vuosittain noin 2,5 miljoonaa tonnia Suomessa (Kiertotalous).
Betonia kaytetaan niin paljon, etta luonnollisesti siitd syntyy myos valtava maara jatetta.
Nykyaan betonin kierratysaste ylittda 80 % ja se kasvaa jatkuvasti. Kierratysasteen
kasvuun on vaikuttanut kierratettdvan aineksen hyva laatu, sen halpa hinta ja lyhyet

kuljetusetaisyydet. (Kiertotalous)

Suurin osa betonijatteestd syntyy rakennusten purkamisen kautta. Jonkin verran jatetta
tulee myds uusien betonointien kautta ylijgdmabetonin muodossa. Se voidaan kierrattaa
saman tien tehokkaasti. Tama tukee kiertotalouden periaatteita, koska jatettd voidaan
muuttaa suoraan materiaalivirraksi. Tama edistda luonnonvarojen kestdvaa kayttoa.
(Kiertotalous) Lisaksi betoni sitoo hiilidioksidia itseensa kun se karbonatisoituu (Hyédyt
ja kehityskohteet). Uudelleenkaytetty betoni voi siis toimia myoés hiilinieluna, mika tekee
betonin uudelleenkaytdstad vield edullisempaa ymparistdn kannalta. Tulevaisuudessa
kannattaa pyrkia hyodyntdamaan betonin hiilinieluominaisuutta mahdollisimman

tehokkaasti.

Betonin kierratys voidaan tehda monilla eri tavoilla. Niista yleisin on kuitenkin
kierrattaminen murskeena. Kun betoni saavuttaa elinkaarensa paan, se usein
murskataan koneellisesti. (Kiertotalous) Murskattu massa voidaan hyodyntaa
esimerkiksi maanrakentamisessa tai infrahankkeissa, jossa se korvaa neitseellista

raaka-ainesta. (Kiertotalous ja betonin kierratys)

Betonimurskeen valmistus tapahtuu siten, etta purkutydmailta keratdan betonijate ja se
lajitellaan erilleen muusta jatteesta. Sitten se kuljetetaan tydmaalta kierratysasemalle
esikasittelyyn, jonka jalkeen se murskataan koneellisesti. Murskatusta massasta
poistetaan raudoitus ja se sulatetaan metalliromuna uudelleen kaytettavaksi
materiaaliksi. Tdman jalkeen se seulotaan, ettd saadaan jaoteltua betonimurske raekoon
mukaisesti, jolloin sen uudelleenkayttd helpottuu. Murskeesta poistetaan prosessin
aikana mahdollisimman tarkasti kaikki epapuhtaudet, kuten puumateriaali tai eristeet.
Valmis murske voi kuitenkin siisadltda pienia maaria epapuhtauksia kayttdkohteesta
riippuen. Betonimurske valmistetaan tuotestandardien mukaisesti, jolloin se saa CE-
merkinnan. Kierratysasemalla varmistetaan betonimurskeen ymparistékelpoisuus ennen

sen uudelleenkayttéa. (Kiertotalous ja betonin kierratys)
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| Betoniteollisuusl | Purkutyomaa |

— Betonijate !

v
T | Osa raudoituksista ja
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Kuva 7. Tyypiillinen betonimurskeen tuotantoprosessi (Tuotanto ja luvat).

Betonimursketuotteet jaotellaan eri luokkiin. Jaottelu tapahtuu betonimurskeen raaka-
aineiden ja materiaaliominaisuuksien perusteella. Perinteisesti betonimurskeelle on
kaytetty neljaa eri laatuluokkaa. Nama ovat BeM I, BeM 11, BeM 11l ja BeM 1V. Luokittelu
on kuitenkin muuttunut valtioneuvoston EEJ-asetuksen astuessa voimaan. EEJ, eli ei
enaa jatetta, viittaa sellaisiin materiaaleihin, jotka ovat esimerkiksi kierratyksen kautta
lakanneet olemasta jatettd ja ovat jalleen kaytettdkelpoisia. Myodskaan jatelain
saannoksia ei enda sovelleta jatteeksi luokittelun paattymisen jalkeen. (Betonijatteen
kasittely ja kayttd vayldhankkeissa) Nykyaan betonimurskeen laatuluokitus kertoo
suoraan tuotteen jatestatuksen. Luokat BeM I ja BeM II on jaettu kahteen osaan BeM Ia
ja BeM 1Ib, sekd BeM Ila ja BeM IIb. A-luokat ovat murskeille, jotka eivat ole EEJ:n
mukaan enaan jatettd. BeM III ja BeM 1V laatuluokkien osalta ei ole tapahtunut muutosta.

(Betonijatteen kasittely ja kayttd vaylahankkeissa)

Seka BeM Ia, ettd BeM Ib -luokkien betonimursketta valmistetaan vain betonijatteesta,
jota jaa ylijgamana kayttamattd Dbetoniteollisuudessa. Kaikkien muiden luokkien
betonimursketta voidaan valmistaa myds rakennustydmaiden purkujatteesta. BeM III ja
BeM IV -luokkien betonimurske on uudelleenlujittumisensa osalta epavarmaa, joten sita
voidaan kayttaa valikoidummin kuin luokkien BeM 1 ja BeM II betonimurskeita.

(Betonijatteen kasittely ja kayttd vaylahankkeissa)
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Taulukko 2. Betonimurskeluokkien tekninen soveltuvuus vaylarakentamisessa

(Betonijatteen kasittely ja kayttdé vaylahankkeissa).

Rakennekerros BeM I(a/b) BeM II(a/b) BeM III
Padllystekerros - - -
Sitomaton kantava F4/ +0 +4+ ) +® +0)/-
kerros

Jakava kerros ++ ++ +
Suodatinkerros @ ++ ++ ++
Liikennekuormitettu 4 + +
maapenger

Ei lilkkennekuormitettu N + N
maapenger )

Ratojen huoltotiet ++ -t ot

Ylla olevassa taulukossa ++ tarkoittaa sita, ettd kyseisen laatuluokan betonimurske
soveltuu rakennusosassa hyvin, + tarkoittaa sita etta soveltuu kohtalaisesti ja — tarkoittaa
sita, ettei sovellu lainkaan. Lisaksi taulukossa olevat numerot (1), (2) ja (3) maarittavat
olosuhteita tarkemmin. (1) Tarkentaa, ettd "+” astuu voimaan silloin, kun tiedetdan etta
rakennetta kaivetaan auki huoltotdiden takia, (2) maarittda, ettd suodatinraknne voi
koostua suodatinkerroksesta, suodatin kankaasta tai molemmista, kuten on mainittu
InfraRYL 2017:ssa. Lisaksi Suodatinkerroksessa kaytettdva betonimurske tulee valita
raekoon mukaan siten, ettd hankekohtaiset- tai InfraRYL:n mukaiset vaatimukset
tayttyvat. Betonimurskeen alla oleva suodatinkangas ei mydskaan saa olla polyesteria.
(3) maarittdd esimerkkikayttokohteeksi kevyesti kuormitetut vaylat ja huoltotiet.
(Betonijatteen kasittely ja kayttd vaylahankkeissa) BeM 1V laatuluokan betonimursketta
voidaan kayttaa pelkastaan sellaisissa kohteissa, joissa sen kaytdsta on sovittu erikseen

tilaajan kanssa (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa).

Mursketta voidaan kayttaa uuden betonin runkoaineena varsin hyvin. Jos uuden betonin
kiviaineksesta korkeintaan 20 % on betonimursketta, betonin ominaisuudet ovat lahes
samat luonnonkiviaineksesta tehtyyn betoniin verrattuna (Betonirakenteet kierratetaan).
Talla tavoin valmistettua betonia voidaan kayttda kaytannéssad samalla tavalla kuin
neitseellisistd luonnonkiviaineksista valmistettua betonia. Esimerkiksi Rudus Oy on
kehittanyt uuma-betonia, eli uusiomateriaali-betonia, jossa on mahdollista korvata jopa
30 % luonnonkiviaineksesta kierratyskiviaineksella. Uuma-betonia voidaan kayttaa

kaikessa tavallisessa rakentamisessa. (Uuma-betoni)
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3.2 Betonin uudelleenkaytto muuten kuin murskeena

Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti on sita parempi mita vahemman alkuperaista
betonirakennetta joudutaan jatkojalostamaan. Nain saastetdan energiaa ja voidaan pitaa
hiiliidioksidipaastét mahdollisimman pienind. Rakennuksille ja rakenteille on mahdollista
kehittdd uusia kayttdkohteita sellaisenaan niiden elinkaaren paassa. Talloin
uudelleenkaytodsta syntyvat paastot saadaan minimoitua, mutta rakennus tai rakenne voi

tuottaa kuitenkin arvoa kayttajilleen viela pitkan aikaa.

Hyva esimerkki sellaisenaan hyddynnetysta rakenteesta on Yhdysvaltojen New Yorkissa
sijaitseva High Line Park. Kyseessd on aluksi ollut betonirakenteinen junarata, joka
rakennettiin 1930-luvulla lihan ja siipikarjan kuljetusta varten. Junarata mahdollisti junien
siirtymisen pois Manhattanin kaduilta, koska se kulkee noin 9 metrin korkeudessa
katujen paalla. (History) Radan kayttd lakkasi kuitenkin kokonaan 1980-luvun alussa,
mika aloitti keskustelun radan hyddyntamisestda muilla tavoilla. 2000-luvun alussa
paatettiin, ettd junarata sailytetdan ja ettad siitd tehdaan puistoaluetta. Projekti jaettiin
kahteen osaan, joista ensimmainen valmistui vuonna 2009 ja toinen vuonna 2012.
Lopulta puistoa paatettiin jatkaa viela pidemmalle vanhan raidepihan alueelle. Projektin
kolmas osa valmistui vuonna 2014 vieden koko hankkeen paatdkseen. Puisto on
nykyaan noin 2 300 metria pitka ja siella kasvaa yli 500 eri kasvi- ja puulajia. Puisto on

kaikille avoin ja erittain suosittu. Esimerkiksi vuonna 2015 sielld kavi noin 7,6 miljoonaa

vierailijaa. (Ganser 2017)

Kuva 8. High Line Park — puisto (Ng, A).
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Toinen hyva esimerkki vastaavanlaisesta rakenteen uudelleenhyédyntamiskohteesta
I6ytyy hieman |ahempaa, eli Tampereelta. Vanha Nasinsilta uudistettin Nasin
puistosillaksi kun siina aiemmin kulkenut Valtatie 12 siirtyi Rantatunneliin (Nasinsillat).
Pohjoinen Nasinsilta muuttuu kavelypainotteiseksi virkistysalueeksi ja etelainen silta
jatkuu autoilun ja pyorailyn reittind. Nasin puistosilta avattiin jalankulkioille huhtikuussa

2023 mutta puiston istutuksia ja viimeistelyja jatketaan vield toukokuun 2023 loppuun

asti. (Tampereen kaupunki)

Kuva 9. Itse ottamissani kuvissa vasemmalla on nakyma Nasin puistosillalta Ranta-

Tampellaan ja oikealla Sarkanniemeen pain. Kuvat on otettu 9.5.2023.

Rakenteiden uudelleenkayttd sellaisenaan on usein melko kallista ja haastavaa. Se
vaatii paljon suunnittelu- ja rakennustydtd, mika rajoittaa tallaisten hankkeiden
tekemista. Lisdksi on vaikea 16ytda sellaisia kohteita, joita olisi mahdollista kayttaa
sellaisenaan uudelleen. Hankkeita vaikeuttaa usein vanhalle rakenteelle suunnitellun
kayttdéian loppuminen ja vanhojen rakenteiden heikoksi mennyt kunto. Usein on
helpompaa purkaa vanha rakenne murskeeksi ja hyédyntaa se siten, kuin ettad rakenne

sdilytettaisiin ja sille kehiteltaisiin uusi kayttékohde.

Betonielementtien hyoddyntaminen sellaisenaan tulee todennakoisesti lisdantymaan
tulevaisuudessa. Kuten jo aiemmin mainitsin, betonia on usein helpompi murskata ja
hyddyntdd murskeena. Suurin haaste betonielementtien hyddyntamisessa on se, etta
elementtia on vaikea purkaa ehjana vanhasta rakenteesta. Elementit juotetaan usein
betonilla kiinni, jolloin niiden irrottaminen taysin ehjana ei kaytannossa onnistu. Jos
elementit on asennettu paikalleen pultti- tai hitsausliitoksilla, niitd voidaan helpommin
purkaa ehjana ja sita kautta hyddyntaa sellaisenaan. (Betonirakenteet kierratetaan)

Vuonna 2021 toteutettiin pilottihanke, jonka tavoitteena oli testata kantavien rakenteiden
purkamista ja uudelleenkayttdéa. Pilottihankkeen toteuttivat Peikko, Consolis Parma ja
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Tyo6tehoseura, eli TTS. Hankkeessa asennettiin betonielementeista koostuva kantava
runko, joka myohemmin purettiin osiin ja lopulta asennettin uudelleen pystyyn.
Hankkeessa onnistuttiin keraamaan uutta tietoa betonielementtien

uudelleenkayttémahdollisuuksista. (Betonielementtien uudelleenkayttopilotti)

Tampereen yliopisto koordinoi ReCreate — hanketta, jossa tutkitaan keinoja kaytettyjen
betonielementtien ehjana irrottamiseksi ja uudelleenkaytettavaksi. Lisaksi he pohtivat
miten prosessi voitaisiin muuttaa taloudellisesti kannattavaksi yritystoiminnaksi.
Hankkeessa on mukana Tampereen yliopiston lisaksi useita eri rakennusalalla toimivia
liikkeitd. Nelja vuotta kestavalle hankkeelle on mydnnetty Euroopan Unionin "Horizon

2020” -ohjelman rahoitus. (ReCreate)

Betonia voidaan hyddyntdd myds erikokoisina murrettuina tai leikattuina paloina, jonka

jalkeen niitad voidaan kayttaa esimerkiksi maisemoinnissa tai meluvalleissa.
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4. CASE: KIERTOTALOUSTALO TAMPEREELLE

Tampereen kaupunginhallitus on maarittanyt kaupungin tavoitteeksi olla hiilineutraali
vuoteen 2030 mennessa (Hiilineutraali Tampere 2030). Kaupungeilla on suuri vastuu
kasvihuonepaastdjen hillitsemisessa, koska suuri osa paastdista syntyy kaupungeissa
ja rakennetussa ymparistdéssa. Tampereen kaupunki pyrkii vahentdmaan rakennetusta
ymparistosta syntyvia hiilidioksidipaastoja esimerkiksi siten, etta he jarjestivat Suomen
ensimmaisen "vahahiilinen kiertotaloustalo” -konseptikilpailun. Kyseessa on pilottihanke,
jossa pyritdan minimoimaan seka rakentamisessa, ettd rakennuksen elinkaaren aikana

syntyvat hiilipaastoét. Konseptikilpailu jarjestettiin tontinluovutuksen yhteydessa.

Tonttihakemuksessa oli oltava liitteend konseptisuunnitelma siitd, miten tontille
tulevassa hankkeessa hyddynnetdan kiertotalouden mukaisia rakennusosia ja -
materiaaleja. Tonttihakemuksia tuli 18 kappaletta, joista yhdesta puuttui konseptikuvaus.
(Asunto- ja kiinteistélautakunta 2022) Tampereen kaupungin asettama asiantuntijaraati
arvioi konseptisuunnitelmat ja voittajaksi valikoitui Pohjola Rakennus Oy Suomi.
Kiertotaloustalon konseptin toteuttamisessa Pohjola Rakennus Oy Suomella on
kumppaneinaan AFRY, joka on kansainvalinen suunnittelu- ja konsultointiyhti6 ja Spolia
Desing Oy, joka on purettujen materiaalien uudelleenkayttéon erikoistunut

asiantuntijaorganisaatio.

Yleisesti rakentamisen kiertotalouteen kiinnitetaan jatkuvasti aiempaa enemman
huomiota, koska rakentamisesta aiheutuvat ymparistovaikutukset ovat globaalisti hyvin
merkittdvat. Rakentamisen kiertotaloutta voidaan tarkastella hyvinkin laaja-alaisesti
esimerkiksi rakenneratkaisuiden, materiaalihankintojen ja tydmaa-aikaisen toiminnan
kautta. Hankkeen aikana ja sen jalkeen voidaan vaikuttaa kiertotalouteen viela monella
tavalla, kuten erilaisilla energiaratkaisuilla, rakennuksen huollettavuudella ja rakennetun

ympariston biodiversiteetilla.

Tein tutkimukseni kiertotaloustalosta osittain kirjallisuustutkimuksena ja osittain
haastatteluna. Haastattelin Teams-sovelluksen valitykselld Pohjola Rakennus Oy
Suomen Lauri Piiroista, joka toimii kiertotaloustalohankkeen projektipaallikkéna. Olen
viitannut kirjallisuuslahteisiin normaalisti my6s tastd eteenpain, mutta seassa on

haastattelusta saatua tietoa johon en ole erikseen viitannut.
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4.1 Tietoa projektista

Tontti sijaitsee Tampereen Kissanmaalla ja se rajautuu pohjoisessa Hippoksenkatuun,
Idassa Hipposkylankujaan ja Etelassa Hervannan valtavaylaan. Tontti on aiemmin ollut
rakentamatonta metsaaluetta. Tontilta on noin 600 metria matkaa Hakametsan jaahallille
ja noin 1,5 kilometria Tampereen ammattikorkeakoulun kampukselle seka Tampereen
yliopistolliselle sairaalalle. Kulkuyhteydet ovat hyvat, silla raitiotie menee kavelymatkan
paassa ja Hervannan valtavayla on aivan tontin vieressa. Tampereen keskustaan on alle

nelja kilometria matkaa.

Tontilla on rakennusoikeutta 6 100 k-m? ja siihen rakennetaan kaksi taloyhtiota. Talo A
on 7-kerroksinen ja talo B on osittain 7-kerroksinen ja osittain 5-kerroksinen. Molemmat
talot ovat asuinkerrostaloja. Talojen katolle asennetaan aurinkopaneelit. Lisaksi tontille
tehdaan polkupydrakatos ja viherhuone. Taloihin tulee yhteensa 104 asuntoa, joiden
koko vaihtelee 25 m? ja 91 m? valilla. Asunnoissa on yhdesta neljaan huonetta, keittio
sekd mahdollisesti sauna. Taloilla on yhteiset piha-alueet ja pysakaintilaitos, joka

rakennetaan erilliselle tontille.
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Kuva 10. Hankkeen tontti ympyroity punaisella (Kissanmaan asemakaava 2020).

Molemmat taloyhtiot toteutetaan RS-hankkeena mika tarkoittaa sitd, ettd asuntoja
myydaan ennakkomarkkinoinnissa jo ennen rakentamisvaiheen alkua tai sen aikana.

Hankkeen rakennuslupaa on tarkoitus hakea ennen vappua 2023, jonka jalkeen
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aloitetaan asuntojen ennakkomarkkinointi. Hankkeen rakennusvaihe on tarkoitus aloittaa
alkusyksysta 2023, kunhan asuntomyynti saavuttaa vaadittavan varausasteen ja

rakennuslupa tulee lainvoimaiseksi.

4.2 Betonin kaytto hankkeessa

Hankkeessa tullaan kayttdmaan uudelleenkaytettyja betonielementteja vahintaan viisi
kappaletta. Kyseessa on pilottihanke, joten tarkoituksena ei ole pelkastaan tehda uutta
asuinkerrostaloa, vaan myds saada oppia tulevia hankkeita varten. Vaikka
uudelleenkaytettavien betonielementtien maara onkin kohtuullisen pieni, niista tullaan
saamaan tarkeda tietoa tulevaisuutta varten. Keskeisin ero kiertotaloustalon
suunnittelussa ja toteutuksessa verrattuna perinteiseen uudiskohteeseen on CE-
merkintdjen puuttuminen. Tama johtaa siihen, ettd rakennuspaikkakohtainen tuotteiden
hyvaksynta vaatii enemman ty6ta kuin normaalissa uudiskohteessa. Vanhoissa

tuotteissa ei ole valttdamatta CE-merkint6ja ollenkaan.

Elementtien uudelleenkayttoprosessi tulee viela tarkentumaan hankkeen edetessa. Talla
hetkella suunnitelman on toimia siten, ettd ensin tutkitaan rakennettavan talon
suunnitelmista sellaiset paikat, joihin uudelleenkaytettava elementti sopii hyvin. Tassa
on oleellista saada selvitettya tarvittavien elementtien dimensiot. Sen jalkeen selvitetaan
purku-urakoitsijoilta ja erilaisten verkostojen kautta, ettd mista voisi 10ytya uudelleen
kaytettavia elementteja. Kun ollaan 16ydetty sopiva elementti, se tutkitaan alkuperaisten
elementtisuunnitelmien avulla tarkasti 1api. Oleellisia kysymyksia elementtien

tutkimisessa ovat esimerkiksi:

¢ Millainen rakenne on kyseessa?

e Miten elementti on raudoitettu?

e Miten elementti on asennettu paikalleen?

¢ Millaiset liitosdetaljit ovat?

o Onko elementti vaurioitunut purettaessa tai siirrettdessa?

Seuraavaksi taytyy tehda tarkka purkusuunnitelma, jonka avulla elementti saadaan
mahdollisimman ehjana ja turvallisesti irti vanhasta kohteesta. Kun elementti on saatu
irti, sille taytyy tehda vaadittavat testit ja kokeet, ettd voidaan varmistua tuotteen olevan
tarpeeksi hyvassa kunnossa uudelleenkaytettavaksi. Testit tulevat tarkentumaan viela
tulevaisuudessa. Seuraavaksi uudelleen kaytettaville elementeille taytyy tehda korjaus-
ja asennussuunnitelma. Sen avulla voidaan varmistua siita, ettd se on kunnossa ja etta

se pystytddn asentamaan turvallisesti paikalleen uuteen kohteeseen. Vastaava
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rakennesuunnittelija antaa lausunnon siita, ettd elementti on kunnossa kaytettavaksi.
Myés elementin valivarastoinnista taytyy huolehtia. Taman jalkeen rakennusvalvonnalle

toimitetaan tarvittavat dokumentit ja vastaavan rakennesuunnittelijan lausunto.

Prosessi rakennusosien uudelleenkayttoon pyritdan suunnittelemaan ja kehittamaan jo
etukateen mahdollisimman tarkasti, etta siita ei aiheutuisi rakennusvaiheessa haasteita.
Tata on pyritty tekemaan yhteistydssa rakennusvalvonnan kanssa
ennakkoneuvotteluiden avulla. Palavereissa ollaan kayty lapi mitd dokumentteja ja

testausaineistoja tullaan esittdmaan ja vaatimaan mihinkin rakenneosaan liittyen.

Tassa hankkeessa kaytetaan ns. vihreda betonia uusia betonointeja tehtdessa. Vihrean
betonin hiilijalanjalki on noin 15 % - 60 % tavallisesti kaytettya betonia pienempi.
Hiilidioksidipaastdjen maara riippuuu kaytyn vihredn betonin laadusta. Pienempi
hiilijalanjalki johtuu siitd, ettd vihredssa betonissa korvataan sementtia muun
teollisuuden sivuvirroista saatavilla sideaineilla. Lujuudeltaan vihred betoni vastaa
normaalia betonia, mutta se kovettuu hitaammin ja saavuttaa lopullisen lujuutensa
mydhemmin normaaliin  betoniin verrattuna. (Vihred betoni) Vihrean betonin
kustannukset ovat toistaiseksi hieman korkeammat kuin normaalilla betonilla. Lisaksi

normaalia hitaampi kovettumisaika taytyy huomioida aikataulujen ja tyon suunnittelussa.

4.3 Hankkeen kiertotalous

Tassa hankkeessa kiertotalous huomioidaan koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Eniten
on painotettu rakenne- ja materiaaliratkaisuja. Myos elementtien liitosdetaljit pyritdan
suunnittelemaan siten, ettd rakennuksen elinkaaren paattymisen jalkeen elementteja
voitaiisiin hyddyntdd mahdollisuuksien mukaan jarkevasti. Kiertotalous on kuitenkin
oleellisena asiana mukana koko hankkeen elinkaarta suunniteltaessa. (Kiertotalouden

konsepti)

Tassa hankkeessa on tavoitteena hyddyntda laaja-alaisesti kiertotalouden mukaisia
uudelleenkaytettavia- ja erittdin korkean kierratysasteen rakennustuotteita. Lisaksi
pyritdan kayttamaan mahdollisimman paljon uusiutuvia materiaaleja. Hankkeessa tulee
olemaan paljon uusia ratkaisuja, mutta perinteisidkin ratkaisuja kaytetdadn. Osa
kaytettavista rakenteista ja materiaaleista vaativat vield kehitystyéta, mutta ne ovat
kuitenkin taysin realistisesti toteutettavissa. Hankkeessa kaytetyista ratkaisuista pyritaan
saamaan mahdollisimman paljon oppia seka kansallisesti, ettd kansainvalisesti. Tama
toteutetaan siten, ettd hankkeen tukena toteutetaan useita tutkimus- ja kehityshankkeita
yhdessa kumppaniverkoston kanssa. Naista pyritdan jakamaan kokemuksia ja tuloksia

kaikkien toimijoiden hyédynnettavaksi. (Kiertotalouden konsepti)
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Tassa kiertotaloustalohankkeessa valitut uusiokayttoratkaisut on tarkoitus toteuttaa
enimmakseen hydédyntamalla Pohjola Rakennus Oy Suomen omia purkutydmaita.
Materiaalien hankinta pyritdan suorittamaan mahdollisimman laheltd Tamperetta, mutta
voidaan hyddyntaa myds paakaupunkiseudulla sijaitsevia purkutydmaita. Talla pyritaan
minimoimaan materiaalien kuljetuksesta aiheutuvat paastét. Hankkeessa pyritdan
hyédyntamaan merkittavasti esimerkiksi Santalahden Tikkutehtaan ja Kaukajarven
seurakuntatalon purkutydmailta saatavia tiilid ja muita materiaaleja. Suunnitelmat
menivat seurakuntatalon osalta uusiksi, koska rakennus paloi ennen purkutdiden

aloitusta. Uudelleenkaytettavia materiaaleja ei valitettavasti jaanyt jaljelle.

Rakennuksen runko tehdadan vahahiilisesta ja uudelleenkaytetysta betonista. Kuten jo
aiemmin kasittelin, hankkeessa tullaan uudelleenkayttdmaan vahintaan viisi
betonielementtiad. Uudet betonielementit tullaan valmistamaan vihreasta betonista. Myos
kaikki muu uusi betonointi tdssd hankkeessa tullaan tekemaan vahahiilisemmalla
betonilla. Hankkeessa selvitetdan, saadaanko maataytdissa kayttda betonimursketta.
Myds betonin runkoaineena kaytetdan mahdollisesti murskattua betonia tai muuten
uudelleen kaytettavaa materiaalia. Pihaan tulevat betonikivetykset on tarkoitus tehda

uudelleenkaytetyista materiaaleista.

Rakennuksen julkisivut tulee olemaan osittain tiilesta, osittain puuverhoiltuna ja osittain
rapattuna. Puuverhoilu ja muurattu osa pyritaan tekemaan uudelleenkaytettavista
materiaaleista mahdollisuuksien mukaan. Kayttdaste tulee tarkentumaan hankkeen
edetessa. Esimerkiksi puuverhoilun osalta kiertotalouden mukainen ideaalitilanne olisi
se, ettad voitaisiin ottaa purkukohteesta julkisivuna ollut puuverhous ja asennettaisiin se
sellaisenaan paikalleen uuteen kohteeseen. Kaytanndssa se ei kuitenkaan ole
mahdollista uudisrakennusta tehtaessa, koska lopputuloksesta taytyy saada siistin
nakdinen ja sille pitdad pystyd lupaamaan suunnitelmien mukainen kayttéika ja muut
tekniset vaatimukset. Lisdksi aina puumateriaaleja kaytettdessa taytyy varmistua

rakenteiden palosuojauksesta.

Hankkeessa kaytettdvat eristeet tulevat olemaan korkean Kierratysasteen tuotteita,
jolloin ne ovat Kkiertotalouden periaatteiden mukaisia. (Kiertotalouden konsepti)
Ikkunoissa on tarkoitus hyddyntaa uudelleen kaytettyja ikkunoita, mutta hankintakohde
taytyy vield selvittdd. Aiemmin oli suunniteltu, ettd pystyttaisiin hyddyntdmaan
Kaukajarven seurakuntatalon ikkunoita, mutta rakennuksen palon takia ne joudutaan

hankkimaan muualta.

Rakennuksen parvekkeet tehdaan kiertotalouden periaatteiden mukaisesti puusta,

koska se on uusiutuva materiaali. Myds piharakennukset, eli pyorakatos ja viherhuone
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tehdaan paaosin uudelleenkaytettavasta puusta. Niiden rungot ja muut rakenteet tulevat
olemaan uudelleenkaytettyd puuta. Tassa oli tarkoitus hydyntdd Kaukajarven
seurakuntatalosta saatavia limapuupalkkeja ja -pilareita. Tulipalon takia taytyy etsia uusi
hankintakohde runkorakenteille. Polkupytrakatoksen seindt tehdaan tiilesta
uudelleenkaytettynd pitsimuuraamalla. Viherhuoneen ikkunat tulevat olemaan
uudelleenkaytettyja. Piharakenteissa ja -kalusteissa tullaan uudelleenkayttdmaan
esimerkiksi Kaukajarven seurakuntatalon pihalaattoja. Muuten hyddynnetaan
mahdollisimman paljon korkean kierratysasteen tuotteita. Autohallin menevan
ajoluiskan seinat tehdaan muurattuna. Siihen kaytetdan uudelleenkaytettyja tiilia.
Pyorakatokseen, viherhuoneeseen ja ajohallin ajoluiskaan tehddan viherkatto.

(Kiertotalouden konsepti)

Pohjola Rakennus Oy Suomen kiertotalouden konseptissa luvataan, ettd harjakattoisen
vesikaton rakenteissa hyddynnetdan uudelleenkaytettyd puuta vahintdan 10 %. Tassa
oli tarkoitus hyddyntada osittain Kaukajarven seurakuntatalon liimapuupalkkeja ja -
pilareita. Tama vaatii tulipalon takia uudelleen suunnittelua, mutta uudelleenkaytettya
puuta tullaan kuitenkin hyddyntamaan. Vesikate tehdaan punaisesta pellista, joka on
paaosin kierratysmateriaalia. Lisaksi ylapohjan lammodneristys tulee olemaan puhallettua

tekovillaa joka on valmistettu lahes taysin kierratetysta materiaalista.

Rakennukseen tulee monitoimitila asukkaiden yhteiseen kayttéon. Pohjola Rakennus Oy
Suomen kiertotalouden konseptin mukaan monitoimitilaan tulee savilattiat ja savirapatut
seinat. Niissd pyritddn hyoddyntamaan erittain korkean kierratysasteen materiaaleja.
Tarkoituksena on myos selvittaa, ettd voidaanko tahan hyddyntaa rakennuspaikan
kaivuumassoja. Markatilakalusteissa kaytetdadn tuotteita, joiden valmistuksessa
kaytettdvasta muovista noin 30 % on kierratysmuovia ja jotka ovat elinkaarensa lopussa
taysin uudelleen kierratettavia. Rakennuksen taloteknisissd ratkaisuissa pyritdan
hyédyntdmaan uudelleenkaytettyja komponentteja erityisesti ilmanvaihdon osalta.

(Kiertotalouden konsepti)

Rakennuksen kevyet seinat tehdaan kipsilevysta, joka sisaltda kierrdtysmateriaalia.
Sisdankayntikatokseen ja portaikkoon tulevissa terdsosissa kuten ovissa ja kaiteissa
hyédynnetaan taysin uudelleenkaytettyja tuotteita tai korkean kierratysasteen tuotteita.
Rakennuksessa hyddynnetdan aurinkoenergiaa, jota tuotetaan katolle asennettavien
aurinkopaneelien avulla. Katon muoto ja suuntaus on suunniteltu siten, ettd se tukee
aurinkopaneelien tehokkuutta mahdollisimman hyvin. Talotekniikka optimoidaan
mahdollisimman tarkasti, mikd saastda energiaa koko rakennuksen kayttoian ajan.

Rakennus tehdaan A-energialuokkaan. (Kiertotalouden konsepti)
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Purkukohteet Kiertotaloussuunmnitelmat Hankinnan sopimukset Rakennusosien toimitus
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Kuva 11. Uudelleenkaytettavien rakennusosien hyddyntamisprosessi (Kiertotalouden

konsepti).

4.4 Hankkeen paastot

Hankkeen konseptisuunnitelmassa on asetettu tietyt tavoitteet hankkeessa syntyville
hiilidioksidipaastoille. Hanke pyritaan tekemaan mahdollisimman ymparistoystavallisesti
ja syntyvia paastdja seurataan tarkasti hankkeen aikana, mika helpottaa tavoitteessa
pysymista. Suunnitelmien tarkentuessa suoritetaan lisaa laskelmia, ettd saadaan
mahdollisimman tarkkaa tietoa hankkeen paastoista kokonaisuutena. Hankkeen
valmistuessa suoritetaan viela loppulaskenta, jossa selvitetaan toteutuneiden paastodjen
maara.

Konseptisuunnitelman mukaan hankkeessa kaytettavien ratkaisujen paastovahennykset
on laskettu vertaamalla ratkaisuja tyypillisesti kaytettyihin rakenneratkaisuihin. Nain
pystytdan vertailemaan tuloksia mahdollisimman tarkasti. Laskelmissa on tarkasteltu
vain suunnitelmassa esitettyja ratkaisuja, mutta ei rakennusta kokonaisuutena.
Rakennustuotteiden paastét on huomioitu moduulien A1-A3 osalta. Tama sisaltaa raaka-
aineiden hankinnassa ja kasittelyssa syntyvat paastot, niiden kuljetuksesta syntyvat

paastot ja tuotteen valmistuksessa syntyvat paastot.

Laskelmien mukaan arvioidaan, ettd konseptisuunnitelmassa esitettyjen ratkaisujen ja
rakennustuotevalintojen avulla saavutetaan noin 610 tkgCO%eGWP saastd tyypillisesti
kaytettyihin kohteisiin verrattuna hiilijalanjaljen osalta. Hiilikadenjalki puolestaan on noin
165 tkgCO?eGWP suurempi kuin vertailukohteissa. tkgC0? tarkoittaa tuhatta
kilogrammaa hiilidioksidia ja eGWP on indeksi, joka kertoo lammityspotentiaalin
globaalilla skaalalla (Darment Oy). Alla olevasta kuvasta nahdaan, ettd suurimmat edut
seka hiilijalanjaljen, ettd hiilikddenjaljen osalta saavutetaan rakennuksen rungon,

parvekkeiden ja vesikaton ratkaisuilla.
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muksen ratkaisujen hiilikddenjélki on Konseptirakennuksen ratkaisujen hiilijalanjalki on 48%

1en vertalluratkaisuthin nihden vertailuratkaisuista

nsepti hillikddenjalki Vertailu hiilikdde njalki Konsepti hiillijalanjalki Vertailu hiilijalanjalk
Konseptin ja vertailuratkaisujen hiilikidenjalki Konseptin ja vertailuratkaisujen hiilijalanjalki
septi hillikddenjalki Vertailu hiilikade njalki 1 Konsepti hiilijalanjalki Vertailu hiilijalanjalk

Kuva 12. Konseptisuunnitelman mukaiset rakennustuotteiden paastdvaikutukset

hankkeessa (Kiertotalouden konsepti).

4.5 Pohdintaa mahdollisuuksista

Kiertotaloustalojen rakentaminen tulee menemaan eteenpain tulevaisuudessa ja niita
tullaan tekemaan aiempaa enemman. Tietoisuus ja kiinnostus aiheeseen liittyen
lisdantyy ja ratkaisut materiaalien ja rakennusosien uudelleenkayttdmiseksi kehittyvat.
Tama madaltaa kynnysta kiertotaloustalojen tekemiseksi. Oleellista kiertotaloustalojen
maaran kasvuun tulevaisuudessa on se, ettd rakennusosien uudelleenkaytto
huomioidaan jo uutta rakennuskantaa tehtaessa. Jos uudisrakennusten suunnittelussa
huomioidaan rakennusosien kayttdo rakennuksen elinkaaren paassa, pystytaan niita

varmasti hyodyntamaan helpommin ja isommalla volyymilla.

Tuotevalmistajilla on iso rooli tallaisten hankkeiden yleistymisessa. He voivat vaikuttaa
siten, ettd he tekevat tuotteensa jo alusta asti niiden uudelleenkayttd huomioiden
mahdollisimman tehokkaasti. Talloin saadaan markkinoille ja rakennuskantaan
enemman vaihtoehtoisia tuotteita uudelleenkaytettavaksi. Tilaajien kiinnostus vaikuttaa

merkittavasti seka tuotteiden kehitykseen, ettéd urakoitsijoiden kiinnostukseen tallaisia
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hankkeita kohtaan. Lahtokohtaisesti rakennusala pyrkii vastaamaan asiakkaan
kysyntdan mahdollisimman hyvin, minka seurauksena kiertotaloustalot voisivat yleistya.
Jos asiakkaat haluavat kiinnittdd tulevaisuudessa vieldkin enemman huomiota
kiertotalouteen ja ymparistdasioihin, niin silloin tullaan tekemaan paljon innovaatioita ja

investointeja kiertotaloustaloihin liittyen.

Tata hanketta vastaavat kiertotaloushankkeet eivat lahde itsestaan lisaantymaan laajalla
rintamalla, vaan ne tarvitsevat paljon lisada pilottihankkeita ja testikohteita. On tarkeaa
saada hyvid kokemuksia, onnistumisia, tutkimusta, kehitysta ja lisda osaamista ettd
kiertotaloushankkeet yleistyvat. Naita asioita voidaan saada useista lahteista, kuten
viranomaisten taholta erilaisten sdaddsten kautta, tallaisista pilottihankkeista saatavan
kaytannén kokemuksen kautta ja tuotetoimittajien uusien innovaatioiden avulla. Lisaksi

tilaajien panostus asiaan lisdad markkinaehtoista kehitysta kiertotalouden suuntaan.

Hankkeiden on oltava myds taloudellisesti kannattavia, etté ne lisdantyvat. Toistaiseksi
vaikuttaisi silta, ettd kiertotaloustalon rakentaminen on hieman kallimpaa normaaliin
rakennukseen verrattuna. Tama johtuu esimerkiksi siita, ettd kaytannét eivat ole
vakiintuneet ja prosessit ovat viela hieman kankeita. Kaytantdjen ja prosessien
kehittamiseen joudutaan kayttamaan enemman resursseja kuin perinteisessa talossa,
mika osaltaan lisaa hankkeen kustannuksia. Uudelleen kaytettavien rakenneosien
kokonaiskustannukset saattavat olla toistaiseksi kallimpia, kuin taysin uusien. Tassa
kohteessa esimerkiksi uudelleen kaytettavat tiilet voivat lopulta olla hieman kalliimpia
kuin taysin uudet tiilet olisivat, koska vanhat tiilet joudutaan purkamaan ehjina,
puhdistamaan, valivarastoimaan ja lopulta asentamaan uuteen kohteeseen. Vanhojen
tilten kustannuksiin vaikuttaa suurelta osin purkamisen kustannukset. Mikali ne
pystytaan irrottamaan koneellisesti ehjana, saasteaan huomattavasti aikaa ja rahaa.

Tama tarkentuu vield hankkeen edetessa.

Maailmassa on rajallinen maara raaka-aineita ja materiaaleja, joten nakisin tallaisten
hankkeiden olevan tulevaisuudessa hyvinkin yleisia. Hiilidioksidipaastét voivat olla
kiertotaloushankkeissa merkittavasti pienemmat kuin perinteisissa kohteissa. Maailmalla
ja Suomessa ilmastopolitiikka tulee ottamaan entistd enemman kantaa rakennetusta
ymparistostd syntyviin paastdihin. Nakisin kiertotaloustalojen konseptin olevan
merkittava tekijd paastdjen vahentamisessa ja ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.
Omasta nakoékulmastani on mielenkiintoista seurata kiertotaloustalojen kehitysta ja

yleistymista esimerkiksi oman tydurani aikana. Ne tulevat kehittymaan valtavasti.
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5. YHTEENVETO

Betonin kiertotaloudella on valtava potentiaali ilmastonmuutoksen hillitsemisessa.
Paastoja voidaan pienentaa todella paljon kayttamalla betonia aiempaa tehokkaammin
sen ensimmaisen kayttdkohteen elinkaaren loputtua. Tutkimukseen ja erilaisiin
pilottihankkeisiin tullaan varmasti laittamaan tulevaisuudessa paljon resursseja, mika

osaltaan auttaa ratkaisujen kehittamisessa.

Toistaiseksi betonin uudelleenkayttoon liittyvat innovaatiot ovat olleet suhteellisen
mielikuvituksettomia. Suurin osa betonin kierratyksesta tapahtuu murskaamalla massa
betonimurskeeksi, minkd jalkeen se kaytetddn maanrakennus- ja infrahankkeissa.
Rakennusliikkeet pyrkivat tietysti tuottamaan voittoa omistajilleen, mika selittaa vahaiset

innovaatiot muihin betonin uudelleenkayttémahdollisuuksiin liittyen.

Erilaiset iimastopoliittiset tavoitteet ja tilaajien kiinnostus kestavaa rakentamista kohtaan
ovat kuitenkin vieneet alaa eteenpain viime vuosina, eikd vauhti ole ainakaan
hidastumassa. Taman tyon puitteissa perehdyttiin perinteiseen betonimurskeen
hyddyntamiseen, seka perinteisesti vahemman kaytettyihin keinoihin betonielementtien
ja -rakenteiden uudelleenkayttamiseksi. Lisaksi tyossa tehtiin tutkimus Tampereelle

rakennettavasta kiertotaloustalosta.

Betonin hyddyntaminen murskeena on fiksua, koska prosessit sen valmistamiseksi ja
kayttamiseksi on tehostettu vuosien saatossa todella hyvin. Tulevaisuudessa voisi olla
jarkevaa kiinnittdd enemman huomiota siihen, etta betonimursketta voitaisiin hyédyntaa
hiilinieluna karbonatisoitumisen ansiosta. Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti olisi
kuitenkin  jarkevampaa uudelleenkayttda rakenteet mahdollisimman vahaisella

jatkojalostuksella.

Betonielementtien ja kokonaisten rakenteiden laajempi hyddyntdminen vaatii viela
tutkimuksia ja kokemusta erilaisista pilottihankkeista. Tuotevalmistajat voivat nopeuttaa
muutosta suunnittelemalla tuotteensa alusta alkaen siten, ettd niiden hyddyntaminen
rakenteen elinkaaren loppuvaiheessa olisi helpommin mahdollista. Lisaksi erilaisten
saadosten avulla voidaan vaikuttaa hankkeiden ja niissd kaytettyjen materiaalien ja

rakenteiden paastdihin kokonaisuutena.

On mielenkiintoista seurata, miten betonin kiertotalous ja kiertotaloustalot tulevat
kehittymaan ja yleistymaan tulevaisuudessa. Rakentamisessa syntyvien paastojen
vahentaminen on valtavan monen eri tekijan kokonaisuus, jota tassakin tydssa kasitellyt

asiat voivat osaltaan ratkaista.
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