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Keskustelussa kestävästä rakentamisesta 
betoni mielletään usein ongelmana ja asen-
teet sitä kohtaan ovat yleisesti ottaen kielteisiä 
– näin tuntuisi olevan ainakin arkkitehtikun-
nan keskuudessa ja laajemmin rakennusalan 
ulkopuolella. Keskustelussa nousee usein 
pinnalle vastakkainasettelu vähähiilisenä 
pidetyn puurakentamisen kanssa, ja betoni 
on viime vuosina selvästi jäänyt vähintään-
kin imagonsa puolesta tappiolle. Betonin hii-
lijalanjälki on sen valtavan kulutuksen vuoksi 
maailmanlaajuisesti korkea, mutta ennen jyrk-
kien johtopäätösten muodostamista on hyvä 
kuitenkin ymmärtää, että erittäin merkittävä 
osa betonin ja sementin maailmanlaajuisista 
päästöistä liittyy juuri kehittyvien valtioiden 
hyvin ymmärrettäviin kehityspyrkimyksiin. 
Iso kysy mys onkin, kuinka kehittyviä maita 
voidaan auttaa ohittamaan se hiili-intensiivi-
nen kehityskulku, jonka kehittyneimmät maat 
ovat käyneet ja jota tällä hetkellä vauhdik-
kaimmin kehittyvät maat ovat käymässä läpi. 
Betonin liiallinen demonisoiminen madaltaa 
kiinnostusta materiaalia ja siihen liittyvää tut-
kimusta kohtaan ja voi jopa vaikuttaa nega-
tiivisesti sen hiilijalanjäljen vähentämisessä.

Puurakentaminen mielletään nykyään 
keskeisimmäksi keinoksi rakentamisen vähä-
hiilistämiseen, erityisesti juuri korkeapäästöi-
senä pidetyn betonin korvaajana. Kun vertaa 
betonin ja sementtiperäisten tuotteiden valta-
vaa kulutusta, 14 miljardia kuutiometriä vuo-
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dessa [1], YK:n elintarvike- ja maatalousjärjestö 
FAO:n tilastoihin maailmanlaajuisista metsien 
hakkuista, 4 miljardia kuutiota vuodessa [2], on 
kuitenkin selvää, että puu betonin korvaajana 
on parhaimmillaankin vain yksi monista tar-
vittavista keinoista tavoiteltaessa vähähiilistä 
rakentamista. Lisää keskustelua tarvittaisiin 
betonin korvaamisen lisäksi myös siitä, kuinka 
betonirakentamista itsessään voisi toteuttaa 
vähähiilisemmin.

Betoni-lehdessäkin on julkaistu useita 
artikkeleita, jotka osoittavat kuinka paljon 
työtä betonin vähähiilistämiseksi jo tehdään. 
Markkinoille on tuotu viime vuosina vähä-
hiilisempiä betoneita ja sementtejä perus-
tuen sementin korvaamiseen seosaineilla, 
kuten masuunikuonalla. Oulun yliopistossa 
tutkitaan portlandsementille vaihtoehtoisia 
sideaineita, kuten geopolymeerejä. Hiilidiok-
sidin talteenottoon liittyvät teknologiat vai-
kuttaisivat viimein olevan tulossa laajemmin 
markkinoille. IPCC on tunnustanut betonin 
globaalisti merkittäväksi hiilinieluksi, ja hii-
linieluefektin edistämistä tutkitaan aktiivi-
sesti. Lakimuutos betonin jäteluokituksen 
päättymisen kriteereistä, joka mahdollistaisi 
betonimurskeen käytön nykyistä laajemmin, 
on työn alla. Alalla siis tapahtuu paljon. Beto-
nin vähähiilistämispyrkimyksissä rakennus-
suunnitteluun liittyvät keinot ovat kuitenkin 
jääneet verrattain vähälle huomiolle.

1 Japanin Tohokun Yliopiston arkkitehtuurikou-

lun päärakennus. – Täällä idea diplomityöhöni syntyi, 

kertoo Niko Kotkavuo. 1

Hiilijalanjälki isossa kuvassa
Tyypillisen suomalaisen valmisbetonin 
(C30/37) päästöistä yli 80 % liittyy sementin 
tuotantoon [3] ja sementin tuotannon hiilipääs-
töjen arvioidaan olevan maailmanlaajuisesti 
noin 7 %[4]. Päästöistä suurin osa syntyy kal-
sinoinnissa, eli kuumennettaessa kalkkikiveä 
noin 900 °C lämpötilaan, jolloin kalkkikivi 
hajoaa hiilidioksidiksi ja kalsiumoksidiksi, 
joka on portlandsementin pääraaka-aine. Näin 
syntyvien prosessipäästöjen vähentäminen on 
erittäin vaikeaa, sillä kemiallinen reaktio, jossa 
hiilidioksidi vapautuu, on tuotannolle välttä-
mätön. Käytännössä ainoa keino vähentää 
prosessipäästöjä on tuotannon yhteydessä 
syntyvän hiilidioksidin talteenotto. Sementin 
ja siihen liittyvien hiilidioksidipäästöjen kierto 
vuonna 2014 on esitetty tarkemmin eriteltynä 
kuvassa 2.

Puhuttaessa betonin kestävyydestä huomio 
kohdistuu yleensä juuri sementin globaalilla 
tasolla korkeaan hiilijalanjälkeen. On kuiten-

http://urn.fi/URN:NBN:fi:oulu-202204081520
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kin oleellista tarkastella myös mihin betonia 
käytetään. Betoni poikkeaa yleisestä kulutuk-
sen kaavasta, missä kehittyneimmissä maissa 
kulutetaan lähes kaikkea korkeamman varal-
lisuuden myötä enemmän kuin vähemmän 
kehittyneissä maissa. Pääsääntöisesti betonia 
kulutetaan eniten nimenomaan kehittyvissä 
maissa, jotka kaupungistuvat vauhdilla ja joissa 
tarvitaan infrastruktuuria kehityksen edelly-
tyksenä. Kehittyneimmissä maissa infrastruk-
tuuri ja kaupunkirakenne ovat jo olemassa ja 
betonia käytetään tyypillisesti pienempiä 
määriä olemassa olevan rakenteen korjaami-
seen ja kehittämiseen.

Inhimillisen kehityksen indeksi (eli 
Human Development Index, HDI) on YK:n 
kehitysohjelman kehittämä mittari maiden 
kehitysasteelle, joka huomioi keskimääräisen 
tulotason lisäksi myös keskimääräisen koulu-
tustason sekä eliniänodotteen. Kuvassa 3 on 
jaettu maailman maat neljään ryhmään niiden 
inhimillisen kehityksen indeksin mukaan, 
noudattaen YK:n kehitysohjelman mukaisia 
raja-arvoja. Kun verrataan maiden HDI-ar-
voja asukaskohtaisiin sementintuotantoon 

liittyviin hiilidioksidipäästöihin, paljastuu että 
korkeimman HDI-ryhmän päästöjen kasvu on 
pysähtynyt jo 70-luvun öljykriisiin. Sen jälkeen 
päästöt ovat pysyneet tasaisina ja kääntyneet 
jopa loivaan laskuun. Esimerkiksi Suomessa 
sementin päästöjen osuus kokonaispäästöistä 
on huomattavasti maailmanlaajuista lukua 
matalampi, noin 1,8 %[6]. Toiseksi korkeimman 
HDI:n ryhmä on ohittanut asukaskohtaisissa 
päästöissään korkeimman HDI:n ryhmän 
2000-luvun alkuvuosina ja myös kolmas ryhmä 
seuraa pitkälti toisen ryhmän käyrää noin 30 
vuoden viiveellä. Onkin odotettavissa, että 
tulevina vuosikymmeninä sementin kulutus 
tulee yhä nousemaan. Kuvassa 4 on esitetty 
tarkemmin maittain eriteltynä asukaskoh-
taiset sementintuotannon päästöt suhteessa 
inhimillisen kehityksen indeksiin.

Betonilla on suuren kulutuksensa vuoksi 
korkeat päästöt, mutta toisaalta myös erin-
omaiset säilyvyysominaisuudet. Mahdollisuus 
erittäin pitkään käyttöikään antaa betonille 
hyvät edellytykset vähähiiliseen rakentami-
seen, mutta Suomessa matalan keskimääräisen 
purkuiän vuoksi säilyvyysominaisuuksista ei 

nykyisellään saada täyttä hyötyä irti. Yleisin 
ilmoitettu syy rakennusten purkamiselle 
Suomessa on uudisrakentaminen, ja purka-
minen painottuu kaupunkialueille, joiden 
tehokkuusvaatimukset kiristyvät kaupun-
gistumisen edetessä[7]. Rakennuskannan 
keskimäärin lyhyt käyttöikä on merkittävä 
ongelma rakentamisen hiilipäästöjen vähen-
tämisen näkökulmasta. Tampereen yliopistolla 
on tehty tutkimusta nykyisen betonirakennus-
kannan uudelleenkäyttöpotentiaalista lupaa-
vin tuloksin. Paikallavalurakenteet voidaan 
pääasiallisesti kierrättää vain murskaamalla, 
mutta elementtirakenteiset betonirakennukset 
ovat ainakin teknisestä näkökulmasta uudel-
leenkäyttöön hyvin soveltuvia. Juotosvaluin 
liitetyt rakenteet kuitenkin vaativat piikkaa-
mista tai timanttisahaamista ja ovat siksi 
työläitä purettavia. Purettavuuden kannalta 
parhaita liitoksia ovat mm. teollisuusrakennus-
ten pilarien ja palkkien liitoksissa käytetyt pult-
tiliitokset.[8] Olemassa olevaa rakennuskantaa 
siis voidaan todennäköisesti ainakin jossain 
määrin hyödyntää myös uudisrakentamisen 
materiaalipankkina. Kiertotalouden periaat-
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Sementti

Sementti on betonin tärkein osa-aine niin hiili‐
päästöjen kuin toiminnankin kannalta. Se on
sideaine, joka veden kanssa reagoidessaan
liimaa kiviainekset yhteen. Vaikka sen paino-
osuus tyypillisimmissä betonituotteissa ja
-rakenteissa on pieni, noin 7,5–17 %4, valtaosa
betonin kasvihuonepäästöistä liittyy sement‐
tiin.

Sementtiteollisuuden päästöt jaetaan prosessi‐
päästöihin ja energiapäästöihin. Prosessipäästöt
ovat tuotantoketjussa välttämättömiin kemial‐
lisiin reaktioihin liittyviä päästöjä, eli sementin
tapauksessa kalkkikiven kalsinoimisreaktioon

liittyviä päästöjä. Väistämättömästi syntyvien
prosessipäästöjen vähentäminen onnistuu
ainoastaan ottamalla päästetty hiilidioksidi
tuotannon yhteydessä talteen, mikä on vielä
tällä hetkellä todella kallista (ks. Luku 1.5). Ener‐
giapäästöt puolestaan koostuvat valmistuspro‐
sessissa tarvittavan energian tuotannon pääs‐
töistä, sementin tapauksessa pääosin
polttoainepäästöistä, jotka syntyvät kun kierto‐

1 sfs-en 206 2014 + a2 2021, Betoni.Määrittely,
ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus, 10.

2 Salminen & al., Betonituotteiden ympäristöselosteet.
3 Cao & al., “The Sponge Effect and Carbon Emission
Mitigation Potentials of the Global Cement Cycle,” 3.

4 Salminen & al., Betonituotteiden ympäristöselosteet.

Lähteet: Cao& al., “The Sponge Effect and Carbon EmissionMitigation Potentials of the Global Cement Cycle”; Friedlingstein& al., “Global Carbon Budget 2021”.

Huomiot: Alkuperäisen kaavion laatinut Cao& al. Kaavio käännetty, piirretty uudelleen ja täydennetty ilmakehän hiilidioksidilla sekämaailmanlaajuisilla päästöillä ja nieluilla
laskettuna Friedlingstein& al. datalla jamuuntokertoimilla. Nuolet ja niiden paksuudet kuvaavat sementin ja sen tuotantoon liittyvän hiilidioksidin ainevirtoja. Ympyröiden
pinta-alat kuvaavat kuvattujen kategorioiden kokonaismassoja. Prosenttiosuudet ovat osuuksia kuvattujen virtojen tai kategorioiden kokonaismassasta. 1 Gt =miljardi tonnia.
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Kuvio 6. Sementin ja siihen liittyvän hiilidioksidin maailmanlaajuinen kierto vuonna 2014.

2 

Sementin ja siihen liittyvän hiilidioksidin maailmanlaajuinen kierto vuonna 2014.
Kaavio pohjautuu Caon ja kollegoiden mallinnukseen[5]. Piirretty uudelleen.
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Kuviossa 5 on kuvattuna valtioiden historialliset
asukaskohtaiset sementtipäästöt jaettuna nel‐
jään ryhmään valtioiden inhimillisen kehityk‐
sen indeksin (eng. human development index)
eli hdi:n mukaan. hdi on yk:n vuonna 1990
käyttöön ottama indeksi, joka huomioi valtioi‐
den keskimääräisen tulotason lisäksi elinajan‐
odotteen ja koulutustason. Toiseksi korkein
ryhmä, johon lukeutuvat mm. Kiina, Vietnam,
Meksiko ja Indonesia, ohitti päästöissään kor‐
keimman HDI:n ryhmän 2000-luvun alkuvuo‐
sina ja kolmanneksi korkeimmankin ryhmän
(mm. Intia, Bangladesh ja Pakistan), päästöt
ovat nousseet 1990–2020 välillä suurin piirtein
samaa rataa kuin toiseksi korkeimman ryhmän
kolme vuosikymmentä aikaisemmin, 1960–
1990. Ryhmäjaon tarkemman määrittelyn voi
lukea liitteestä 2.

Sementin päästöistä on teknologian kehityksen
myötä onnistuttu leikkaamaan jo paljon. Esi‐
merkiksi 70-luvulla markkinoille tullut ja nykyi‐
sin lähes koko markkinat vallannut sementin
raaka-aineiden sekoittamisen “kuivamene‐
telmä” on vähentänyt polttoainepäästöjä aiem‐
paan märkämenetelmään verrattuna noin kol‐
manneksen. Vuodesta 1990, jota pidetään
laajasti ilmastonmuutoksen vertailuvuotena,
sementtiteollisuuden sementtiyksikkökohtaisia
päästöjä on onnistuttu vähentämään noin vii‐
dennes. Kuitenkin kehittyvän yhteiskunnan
rakennustarpeen edelleen kasvaessa kokonais‐
päästöt ovat yhä nousussa, ja päästöjen vähen‐
tämiseksi kestävälle tasolle edessä on vielä
valtava,muttei mahdoton urakka.
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Kuvio 5. Sementintuotannon asukaskohtaiset prosessipäästöt valtioiden inhimillisen kehityksen indeksiryhmän mukaan.

Matala HDI (<0,550) Keskikorkea HDI (0,550-0,699) Korkea HDI (0,700-0,799) Erittäin korkea HDI (≥0,800)

Lähteet: Andrew,Global CO₂ emissions from cement production (2021); un desa,World Population Prospects 2019; undp,HumanDevelopement Report 2020.

Huomiot: Ryhmitysperusteena käytetty undp:nmukaista ryhmäjakoa ja valtiot on ryhmitelty vuoden 2019 hdi:nmukaan. Tarkempi ryhmäjaonmäärittely liitteissä.
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1.3 – Betonin ekologiset, taloudelliset ja sosiaaliset ulottuvuudet

Betonin valtavan kulutuksen vuoksi sen päästöt
ovat kiistatta aivan liian suuret. Keskustelussa
betonin kestävyydestä huomio kohdistuukin
yleensä sen suureen osuuteen globaaleista hiili‐
dioksidipäästöistä, sosiaalisen ja taloudellisen
kestävyyden jäädessä vähemmälle huomiolle.
Ilman taloudellisen ja sosiaalisen puolen tarkas‐
telua jäädään kuitenkin ilman selkeää kokonais‐
kuvaa asiasta. On tarkasteltava myös missä
betonia kulutetaan ja mitä sillä saadaan aikaan.

Ylivoimainen ykkönen betonin kulutuksessa on
Kiina, jonka osuus globaalista sementintuotan‐
nosta oli korkeimmillaan, vuonna 2014, peräti
60 % (kuvio 8). Kaukaisena kakkosena on Intia,
jossa tuotetaan sementtiä noin seitsemäsosa
Kiinan tuotannosta.

Globaalilla tasolla betonin taloudellista ja sosi‐
aalista kestävyyttä voi tarkastella vertaamalla
valtioiden asukaskohtaisia sementintuotantoon
liittyviä päästöjä niiden inhimillisen kehityksen
indeksiin, hdi:hin (eng. Human Development
Index). hdi on yk:n kehitysohjelman vuodesta
1990 käyttämä mittari, joka kehitettiin taloudel‐
listen mittareiden kuten bruttokansantuotteen
rinnalle kuvaamaan myös valtioiden sosiaalista
kehitystä. hdi huomioi asukaskohtaisen tulota‐
son lisäksi myös keskimääräisen koulutustason
ja eliniän odotteen.

Vertailtaessa valtioiden asukaskohtaisia hiilija‐
lanjälkiä yleisellä tasolla, siis ei vain betonin
näkökulmasta, on havaittavissa selvä yhteys
taloudellisen ja sosiaalisen kehityksen ja hiili‐
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Kuvio 7. Valtioiden inhimillisen kehityksen indeksin (2019) suhde sementin asukaskohtaisiin prosessipäästöihin (2018).

Matala (<0,550) Keskikorkea (0,550-0,699) Korkea (0,700-0,799) Erittäin korkea HDI (≥0,800)

Lähteet: Andrew,Global CO₂ emissions from cement production (July 2021); un desa,World Population Prospects 2019; undp,HumanDevelopement Report 2020.

Huomiot: Ympyrät pisteen ympärillä kuvaavat valtioiden asukaslukua (2020 arvio). Kuvattuna 147 valtiota, joista sekä sementin päästötiedot, että inhimillisen kehityksen
indeksi saatavilla. Kuvatut valtiot kattavat noin 95,6%maailman väestöstä Yhdityneiden kansakuntien väestötietojenmukaan. Tarkempi ryhmäjaonmäärittely liitteissä.
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Lähteet: sfs-en 15804:2012 + a2:2019; Jätelaki 646/2011, 8§.Kuvio 10. Betonin materiaalikiertokulku ja rakentamisen elinkaaren vaiheet.
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kalkkikivi, savi ym.
neitseellinen kiviaines

loppusijoitus

120, ja purettuja elementtejä hyödynnettiin sekä
tontilla uusien autokatosten ja piharakennusten
rakenteina että myytiin ulkopuolisille tahoille
käytettäväksi maatalousrakennuksissa.1 Myös
hallimaisten rakennusten pilari ja palkkiraken‐
teita on käytetty jonkin verran uudelleen.
Rajoittavana tekijänä on, ettei elementtien
dimensioita voida muuttaa jälkeenpäin, koska

raudoitukset suunnitellaan aina rakennusosa‐
kohtaisesti ja esimerkiksi palkkien päissä tarvi‐
taan raudoitusta leikkauskuormien hallitsemi‐
seksi. Siksi betonirakenteiden uudelleenkäy‐
tettävyyttä suunnitellessa olisikin hyödyllistä
pitäytyä mahdollisuuksien mukaan tietyissä
standardoiduissa mitoissa, kuten esimerkiksi
70-luvulla kehitetyssä pls-80 järjestelmässä on

pohjatietoa betonista ja sen kestävyydestä
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ᵃ) Kierrätysosuudeksi arvioitu 80-90% ja elementtien uudelleenkäyttö oletettu hyvin vähäiseksi hankalan lainsäädännön ja vähäisten julkaistujen esimerkkihankkeiden vuoksi.

käyttövaihe– b1-b
7

rakentamisvaihe – a4-a5

tuotevaihe – a1-a3

ylläpito ja
korjaus

käyttö

elementti‐
tehdas

betoniasema

raken‐
taminen

valmisbetoni

betonielementit

käyttöiän pidentäminen
rakennuksen siirtäminen
rakennusosien uudelleenkäyttö

sementti

neitseellinen kiviaines

tehty (ks. s. 61). Vaikka betonirakenteita ei Suo‐
messa tällä hetkellä käytetä juurikaan uudel‐
leen, tilanteeseen vaikuttaisi ainakin viimeai‐
kaisen tutkimuspanoksen perusteella olevan
tulossa muutos. Uudelleenkäyttöpotentiaalia
on tutkittu jo niin tekniseltä2 kuin terveydelli‐
seltäkin3 kannalta ja 2021 käynnistyi Tampereen
yliopiston koordinoima kansainvälinen suur‐

hanke ratkaisujen kehittämiseksi4.

1 Huuhka,Kierrätys arkkitehtuurissa, 76-8, 93-4.
2 Lahdensivu & al., Betonielementtien

uudelleenkäyttömahdollisuudet.
3 Zhu & al., Purkumateriaalien kelpoisuus eri käyttökohteisiin

turvallisuuden ja terveellisyyden näkökulmasta, 86–92.
4 Tampereen yliopisto, “Käytetyt betonielementit
kokonaisina osaksi uutta taloa”

Elinkaariarvioinninmoduulit standardin sfs-en 15804mukaan:
a1–Raaka-aineen hankinta, a2–Kuljetus valmistukseen, a3–Tuotteen valmistus, a4–Kuljetus työmaalle, a5–Työmaatoiminnot, b1–Tuotteen käyttö rakennuksessa,
b2–Kunnossapito, b3–Korjaus, b4–Osien vaihto, b5–Laajamittaiset korjaukset, b6–Energian käyttö, b7– Veden käyttö, c1–Purkaminen, c2–Purkuvaiheen kuljetukset,
c3–Purkujätteen käsittely, c4–Purkujätteen loppusijoitus, d–Uudelleenkäyttö, hyödyntäminen ja kierrätys.

Betonioptimismi

5

Betonin materiaalikiertokulku ja elinkaaren vaiheet.

4 

Valtioiden inhimillisen 
kehityksen indeksin 
suhde sementin 
asukaskohtaisiin 
prosessipäästöihin.
Kiertotalous ja sen edistäminen suunnitte-
lussa

3 

Sementintuotannon 
asukaskohtaiset 
prosessipäästöt 
valtioiden inhimillisen 
kehityksen 
indeksiryhmän mukaan.



66 2 2022

teisiin nojaten olisi kuitenkin kannattavaa 
myös suunnitella uudisrakennukset huomi-
oiden entistä paremmin niiden purettavuus 
tai siirrettävyys elinkaarensa päässä.

Nykyään käytössä olevaan BES-järjestel-
mään johtaneessa tutkimuksessa vertailtiin 
asuntotuotannon avoimeksi järjestelmäksi 
neljää rakennusrungon periaatetta, jotka 
olivat kantavat seinät -järjestelmä (A-malli), 
pilari-palkki-järjestelmä (B-malli), pilari-laat-
ta-järjestelmä (C-malli) ja tilaelementtijärjes-
telmä (D-malli). Alustavassa vertailussa sul-
jettiin pois arvotuksessa selvästi viimeiseksi 
jäänyt D-malli ja ”paremmin muun tyyppiseen 
rakentamiseen” soveltuva B-malli, jonka kehi-
tetty versio tuli markkinoille myöhemmin mm. 
toimitila- ja teollisuusrakentamisessa käyte-
tyn Runko-BESin muodossa. Valituksi tullut 
A-malli ja pilari-laatta-rakenteinen C-malli 
puolestaan olivat arvotuksessa hyvin lähellä 
toisiaan. Aikalaiskertomusten mukaan C-malli 
olisi jopa alkujaan voittanut ratkaisujen väli-

sen vertailun, mutta pisteytyksen painotuksia 
päätettiin muuttaa, jotta teollisuudelle mielui-
sampi A-malli saataisiin valituksi[9].

BES-tutkimuksen loppuraportissa A-mallin 
valintaa perusteltiin sen paremmalla soveltu-
vuudella nopeaan käyttöönottoon, arvioidulla 
noin 2,5 % rakennuskustannussäästöillä, sekä 
C-mallissa avoimeksi jääneillä rakennus- ja 
kustannusteknisillä kysymyksillä. Loppura-
portissa kuitenkin peräänkuulutettiin pila-
ri-laatta-mallin jatkotutkimusta avointen 
kysymysten selvittämiseksi[10].

Paremmin muuntojoustavana pidetty 
pilari-laatta-järjestelmä kehitettiinkin jatko-
tutkimuksissa kaupalliseen valmiuteen asti 
PLS-80-tutkimuksen muodossa. Niin BES- 
kuin PLS-80-tutkimuksessakin pidettiin 
tärkeänä tavoitteena muuntojoustavuutta 
ja jopa mahdollisuutta purkaa rakennus ja 
pystyttää se uudelleen toisaalle elinkaarensa 
päässä. PLS-80 järjestelmässä rakentamisen 
jälkeinen muunneltavuus ja siirrettävyys oli 

6

Suomessa käytettyjä betonielementtijärjestelmiä.
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BES-järjestelmän kantavat seinät–runko. Runko-BES-järjestelmän pilari–palkki–runko. PLS-80-järjestelmän pilari–laatta–runko.

kuitenkin selvästi keskeisemmässä asemassa. 
Joustavuutta edesauttavia ajatuksia olivat mm. 
kuvassa 8 esitetyt, ensisijaisena ratkaisuna 
suositellut ”kuivat” mekaaniset liitokset, suuri 
vapaus laattojen aukotusmahdollisuuksissa, 
taloteknisiä asennuksia sisältävät kimppupi-
larit ja laattojen väliset neutraalivyöhykkeet, 
joihin pystyi sijoittaa myös osan talotekniikan 
vaakavedoista[11].

Tutkimuksen julkaisun jälkeen järjestelmä 
paitsi koerakennettiin, rakentamista myös jat-
kettiin noin tuhannen asunnon verran 1980-
luvun alkuun mennessä, jolloin järjestelmää 
käyttänyt Lujabetonikin siirtyi pilarilaatoista 
markkinoille aikaisemmin ehtineen ja ne 
tehokkaasti vallanneen BES-järjestelmän 
mukaisten ontelolaattojen valmistukseen[12]. 
Tuhannen asunnon rakentaminen kuitenkin 
osoittaa, että järjestelmä oli ainakin 70-luvulla 
myös markkinakelpoinen.

Olisikin kenties aiheellista pohtia uudelleen 
nyt jo puoli vuosisataa vanhaa BES-järjestel-

Välipohjan rei’itysmahdollisuus

bes-järjestelmänkantavat seinät -runko.
Välipohjan rei’itysmahdollisuus

Runko-bes-järjestelmänpilari-palkki-runko. pls-80-järjestelmänpilari-laatta-runko.

Välipohjan rei’itysmahdollisuus



672 2022

D
av

id
 v

on
 B

ec
ke

r, 
FA

R
-F

ro
h

n
 &

 R
oj

as

Betonioptimismi

8 Esimerkki PLS-80-järjestelmästä: kimppupilari 

ja ”kuiva” pulttiliitos.

mää, sen päivittämistä tai jopa PLS-80-järjestel-
män kaivamista naftaliineista, sillä kiertotalou-
den ja jätelainkin mukaisen materiaalinkulun 
etusijajärjestyksen toteutumisen kannalta 
paremman muuntojoustavuuden ja puretta-
vuuden suunnittelu tulevat olemaan kriittinen 
osa uudisrakennusten suunnittelua.

Kaikki irti karbonatisoitumisesta
Karbonatisoituminen on tunnettu kauan beto-
nin vauriomekanismina, mutta hiilinielume-
kanismina siihen on herätty vasta hiljattain. 
Esimerkiksi hallitustenvälinen ilmastopaneeli 
IPCC tunnusti karbonatisoitumisen merkittä-
väksi hiilinieluksi ensimmäistä kertaa syksyllä 
julkaisemassaan ilmastoraportissa[13]. Erityi-
sesti elinkaarensa päässä murskatulla betonilla 
on erittäin merkittävä potentiaali hiilinielun 
lisäämiseksi.

Toistaiseksi vähemmälle huomiolle on 
jäänyt betonin hiilinielun edistäminen jo 
rakennuksen elinkaaren aikana. Hyöty on 

elinkaarenjälkeiseen potentiaaliin verrat-
tuna melko vähäinen, koska murskattaessa 
betonin karbonatisoitumiselle altis pinta-ala 
voi jopa tuhatkertaistua. Elinkaaren aikainen 
hiilinielu ja sen edistäminen on kuitenkin huo-
mion arvoinen uudisrakennusten kohdalla, 
joiden rakennusosat toivon mukaan poistu-
vat materiaalikierrosta ja murskataan vasta 
satojen vuosien kuluttua. Esimerkiksi kuivissa 
sisätiloissa, jotka karbonatisoituvat siinä missä 
julkisivutkin, ei ole riskiä raudoitteiden kor-
roosiosta ja siitä seuraavasta rapautumisesta, 
eli karbonatisoituminen on ainoastaan positii-
vinen ilmiö. Betonirakenteen pintakäsittelyllä 
on suuri vaikutus karbonatisoitumisen nopeu-
teen. Ruotsalaisesta rakennuskannasta teh-
tyjen mittausten perusteella on arvioitu, että 
jokseenkin kosteutta ja hiilidioksidia läpäisevät 
materiaalit, kuten maali ja tapetti, hidastavat 
karbonatisoitumista noin 50 % ja täysin tiiviit 
materiaalit kuten muovimatto tai parketti noin 
90–100 %. Mittaustuloksen pohjalta on laadittu 

7

7 Arkkitehtitoimisto FAR: Frohn & Rojas:in 

suunnittelema asuinkerrostalo Wohnregal Berliinissä 

on esimerkki uudesta pilari-palkki -rakenteisesta 

rakennuksesta, joka on paitsi muuntojoustava ja 

soveltuu myös hyvin uudelleenkäyttöön käyttöikänsä 

päässä. Wohnregal on laajemmin esitelty Betoni 3-2021 

lehdessä sivuilla 46-55.
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laskennallinen malli hiilensidonnan arviointia 
varten[14], jonka mukaisia arvoja eri olosuhteille 
ja pintavaihtoehdoille on esitetty taulukossa 1.

Termisen massan hyödyntäminen
Betonilla on korkea massa ja lämpökapasiteetti, 
minkä vuoksi se tasaa tehokkaasti rakennuk-
sen vuorokauden sisäisiä lämpötilavaihteluita 
ja varastoi auringosta ikkunoiden kautta saa-
tavaa ilmaisenergiaa. Rakennuksen, jolla on 
korkea terminen massa, on tutkittu voivan 
säätää lämmitysenergiaa noin 3–14 % ja viilen-
nysenergiaa jopa 40 % kevytrakenteisiin raken-
nuksiin verrattuna[15]. Paras sijainti lämpöä 
varaavalle massalle on suoraa auringonsäteilyä 
vastaanottavat lattiapinnat. Jotta esimerkiksi 
betoninen lattiapinta varaisi auringon lämpöä 
tehokkaasti, sitä ei saa kuitenkaan eristää 
lämpöä huonommin johtavilla pintamateriaa-
leilla kuten parketti, muovimatto tai laminaatti. 
Sen sijaan esimerkiksi keraaminen laatta, jolla 
on samankaltaiset termiset ominaisuudet kuin 
betonilla, soveltuu hyvin. Paljas betonilattia ei 
välttämättä kuitenkaan tule aina kysymykseen 
esimerkiksi askelääneneristysvaatimusten tai 
puhtaasti esteettisten valintojen vuoksi. Toi-

seksi paras sijainti varaavalle massalle ovat 
yhtä lailla suoraan mutta pienempiä määriä 
auringon säteilyä vastaanottavat seinäpinnat. 
Betonirunkoisissa rakennuksissa on lähtö-
kohtaisesti niin paljon massaa ja auringolle 
altista betonipintaa, ettei niitä erityisemmin 
tarvitse optimoida, mutta esimerkiksi puura-
kennuksissa kesäaikainen ylilämpenemisen 
riski on korkeampi ja kelluva betonilaatta tai 
muu termistä massaa tarjoava ratkaisu voi olla 
energiataloudellisesti kannattava.

Mitä seuraavaksi
Kenties suurin tarve ja potentiaali tutkimuk-
selle ja kehitystyölle olisi runkojärjestelmien 
kehittämisessä. Nykyään käytössä oleva 
BES-järjestelmä on pysynyt pääpiirteissään 
muuttumattomana jo yli puoli vuosisataa eikä 
sitä alkuperäisen tutkimuksen tavoiteasetan-
nasta huolimatta ole kehitetty kiertotaloutta, 
rakennusten siirtämistä ja rakennusosien mah-
dollista uudelleenkäyttöä ajatellen. Yksi raken-
nusosien uudelleenkäytön merkittävä hidaste 
on vaikeus muokata betonisia rakennusosia 
elinkaarien välissä. Esimerkiksi betonipalkit 
vaativat päissään leikkausraudoitukset, jonka 

vuoksi lyhentäminen ennen uudelleenkäyttöä 
ei ole mahdollista. Tämän vuoksi pitäisi tutkia 
myös tarkkaan mahdollisimman monipuolista 
toiminnallista mitoitusta, jolla uudelleenkäy-
tön edellytyksiä voitaisiin parantaa.

Lisää tietoa tarvittaisiin myös pintamate-
riaalien hiilidioksidinläpäisevyydestä, jotta 
voitaisiin mahdollisuuksien mukaan edes-
auttaa betonirakenteiden hiilensitomiskykyä 
sisätiloissa. Hiilinielun kannalta paras pinta 
on paljas betoni, mutta karbonatisoitumisen 
tehokkaasti mahdollistavien pintavaihtoehto-
jen palettia voisi mahdollisesti laajentaa kehit-
tämällä esimerkiksi tehokkaasti hiilidioksidia 
ja kosteutta läpäiseviä maaleja.

Myös lainsäädännössä ja erilaisissa hyväk-
syntämenettelyissä on kehitettävää, jotta kier-
totalous saadaan toimimaan ja purettavien 
rakennusten elementtejä voidaan käyttää 
uudelleen sekä kierrätysmateriaaleja, kuten 
betonimursketta, hyödyntää laajemmin.

Betonioptimismi
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9 Arkkitehti Le Corbusierin suunnittelema Ron-

champin kappeli. Ronchampin kappelia, lähellä Bel-

fortin kaupunkia itäisessä Ranskassa. Chapelle Notre 

Dame du Haut, pidetään yhtenä ranskalais-sveitsi-

läisen arkkitehti Le Corbusier'n parhaista töistä ja 

yhtenä 1900-luvun kirkkoarkkitehtuurin merkittä-

vimmistä teoksista. Vuonna 1954 valmistunut kap-

peli sijaitsee korkealla kukkulalla ja se rakennettiin 

toisessa maailmansodassa täysin tuhoutuneen, 

300-luvulta peräisin olleen pyhiinvaelluskappelin 

tilalle. Kohde on esitetty diplomityössä esimerkkinä 

1900-luvun betoniklassikoista. 
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• Tiiviit, peittävät materiaalit, kuten keraami‐
nen laatta, muovimatto, parketti tai lami‐
naatti hidastavat karbonatisoitumista noin
90–100 %.1

Mittaustulosten pohjalta kalibroidun teoreetti‐
sen mallin mukaisia tyypillisiä takaisin sitoutu‐
via hiilidioksidimääriä on esitetty taulukossa 3.

Betonipinnan pinnoittamattomaksi määrittä‐
misen tehokkuus karbonatisoitumisen kannalta
on sikäli epävarmaa, että tilojen käyttäjä saattaa
arkkitehdin määrityksistä riippumatta maalata
pinnat itse. Karbonatisoitumisnopeus on kui‐
tenkin korkeimmillaan prosessin alussa ja
hidastuu sen edetessä, joten pinnoittamatta jät‐
tämisellä voi olla tuntuvaa hyötyä hiilen sitoutu‐
misen kannalta. Yksi tapa lähestyä asiaa on ver‐
rata maalin hiilijalanjälkeä betonipinnan
hiilikädenjälkipotentiaaliin. Suomen ympäris‐
tökeskus syken ylläpitämän päästötietokannan
maaleja koskevan taustaraportin2 tietoihin
perustuen voidaan tyypillisen sisäkäyttöön tar‐
koitetun vesiohenteisen akrylaattimaalin hiili‐
jalanjäljeksi laskea noin 0,43 kgCO₂/m². Vertaa‐
malla lukua taulukon 3 arvoihin nähdään, että
käsittelemättä jätetty betoni sitoo maalattuun
verrattuna neliötä kohden jo vuodessa (0,6 – 0,1
= 0,5 kgCO₂/m²) suuremmanmäärän hiiltä kuin

vastaavan pinta-alan vaatiman maalin tuotan‐
nossa syntyy päästöjä. Elinkaaritarkastelulle
tyypillisellä 50 vuoden vertailuajalla pinnan
käsittelemättä jättämisen kädenjälkipotentiaali
(4,3 – 2,1 = 2,2 kgCO₂/m²) maalin hiilijalanjäl‐
keen verrattuna on noin viisinkertainen.

Pinnoittamatta ja ”jokseenkin läpäisevän
pinnan” kädenjälkipotentiaalin eroa voi verrata
myös betonirakenteen kokonaishiilijalanjäl‐
keen. Esimerkiksi 200 mm paksun huoneisto‐
jen välisen seinän hiilikädenjälki on ympäristö‐
selosteen3 mukaan noin 74 kgCO₂/m², jolloin
sen molemminpuolisen pinnoittamatta jättä‐
misen kädenjälkipotentiaali 5o vuoden tarkas‐
telujaksolla vastaa noin 6 % (2,2 kgCO₂/m² × 2 /
74 kgCO₂/m² × 100 % ≈ 6 %) rakenteen neliökoh‐
taisesta hiilijalanjäljestä. Laskelmiin on suhtau‐
duttava kuitenkin varauksella, sillä käytetyt
luvut tulevat eri lähteistä, ja niissä on käytetty
eri oletuksia betonin suhteen. Betonipintojen
kädenjälkiä laskeneessa tutkimuksessa myös
varoitettiin mallin epävarmuudesta datan
vähäisyyden vuoksi.

Paljaiden betonipintojen kanssa on tietysti
syytä olla myös tarkkana, koska niillä on oma
historiallinen taakkansa ja erityisesti julkisi‐

Aika (vuotta)
1 2 5 10 20 50 100

Sisärakenteet Sitoutunut CO₂ (kgCO₂/m²)
Käsittelemätön pinta 0,6 0,9 1,4 1,9 2,7 4,3 6,1
Nopeasti kuivuva lattiabetoni 0,2 0,2 0,4 0,5 0,7 1,2 1,7

Jokseenkin läpäisevä pinta (maali, tapetti yms) 0,1 0,1 0,3 0,5 0,9 2,1 3,6
Läpäisemätön pinta (keraaminen laatta, parketti, yms.) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,9

Maanvaraisen laatan alapinta
Mineraalivillaeristettä vasten 0,4 0,6 0,9 1,3 1,8 2,9 4,1
Nopeasti kuivuva lattiabetoni 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 1,0 1,4

EPS-eristettä vasten 0 0 0 0 0 0 0
Karkearakeista salaojakerrosta vasten 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7
Hiekkaa tai soraa vasten 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,07 0,09

Ulkorakenteet
Sateelle alttiit pinnat 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9
Sateelta suojatut pinnat 0,3 0,4 0,6 0,9 1,3 2,0 2,8

Lähde: Nilsson, Anewmodel for CO-absorption of concrete structures.

Taulukko 3: Tyypillinen betoniin sitoutuva hiilidioksidimäärä eri olosuhteissa ja tarkastelujaksoilla.

Taulukko 1

Tyypillinen betoniin sitoutuva hiilidioksidimäärä eri 
olosuhteissa ja tarkastelujaksoilla
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2.3 – Betoni hiilinieluna

Vauriomekanismista hiilinieluksi

Betoni, tai tarkemmin sen sideaineena toimiva
kovettunut sementti, on hiilinielu, eli hiili‐
dioksidia ilmakehästä poistava mekanismi.
Betonin toiminta hiilinieluna perustuu
sementtikiven karbonatisoitumiseen, jota voi
pitää kalsinoitumisen (ks. kuvio 2, s. 12)
käänteisreaktiona. Kovettunut sementtipasta,
tarkemmin sen sisältämät csh-geeli ja kalsium‐
hydroksidi, eli sammutettu kalkki, reagoivat
ilman hiilidioksidin kanssa muodostaen
kalsiumkarbonaattia, eli kalkkikiveä, ja vettä
alla olevan yksinkertaistetun reaktioyhtälön
mukaisesti. Muita oleellisimpia karbonatisoitu‐
misen reaktioyhtälöitä on esitetty liitteessä 1.

Ca(OH)₂ + CO₂ → CaCO₃ +H₂O

Karbonatisoituminen on tunnettu jo vuosikym‐
meniä betonin vaurioitumismekanismina (ks. s.
48-50), mutta sen potentiaaliin hiilinieluna on
laajemmin herätty vasta hiljattain. Hallitusten‐
välinen ilmastopaneeli ipcc tunnusti sementin
karbonatisoitumisen maailmanlaajuisten hiili‐
nielujen kannalta merkittäväksi ensimmäistä
kertaa vuonna 2021.1 ipcc:n raportissa viita‐
tussa tutkimuksessa on mallinnettu sementti‐
teollisuuden globaali hiilenkierto vuonna 2014
(ks. kuvio 6, s. 25). Tutkimuksen mukaan kysei‐
senä vuonna sementin hiilipäästöistä noin 20 %
sitoutui takaisin sementtipohjaisiin materiaa‐
leihin.2

2016 julkaistussa, laajassa sementin maailman‐
laajuista hiilinielua mallintaneessa tutkimuk‐
sessa arvioitiin, että vuoteen 2013 mennessä
43 % vuosien 1930 ja 2013 välillä syntyneistä
sementin prosessipäästöistä (eli energiapäästöt
pois lukien, ks. s.25) oli jo sitoutunut takaisin3.
Saman tutkijaryhmän vuoteen 2019 asti päivite‐

tyssä tutkimuksessa takaisin sitoutuneiden
päästöjen uudelleen arvioitu osuus on 55 % pro‐
sessipäästöistä4. Keskeinen tekijä hiilen takai‐
sin sitoutumisessa on purkuvaihe betoni‐
rakenteiden elinkaaren päässä. Kun betoni
elinkaarensa päässä murskataan, sen ilmake‐
hän hiilidioksidille altis pinta-ala, ja samalla
karbonatisoitumisnopeus moninkertaistuvat.
(kuvio 13). Betonia säilötään keskimäärin vain
noin 5 kuukautta ennen sen hautaamista tai
uusiokäyttöä kierrätysbetonissa, mikä jälleen
hidastaa murskeen karbonatisoitumista5. Täy‐
dellisen karbonatisoitumisen vaatima aika
vaihtelee betonityypistä ja murskeen hienou‐
desta riippuen noin 1–10 vuoden välillä6, mikä
tarkoittaa, että nykyisellään merkittävä hiili‐
nielupotentiaali jää hyödyntämättä. Teoriassa
riittävän pitkällä säilytysajalla, hienolla jauhan‐
nalla, ja suotuisilla olosuhteilla prosessi‐
päästöistä voi sitoutua jopa 100 % takaisin

2020 taso Saavutettavissa oleva taso

Kuvio 13. Sementin hiilikädenjälki, periaatekuva

Lähteet: ᵃ)Stripple & al., CO2 uptake in cement- containing products; ᵇ)Stripple,
Greenhouse gas strategies for cement containing products

Huomiot: Keskimääräiseksi karbonatisoitumisen kautta sitoutuvan hiilen osuudeksi
on arvioitu käyttövaiheessa 20% ja käyttövaiheen jälkeen 3%kalsinaatiopäästöistä.
Käyttövaiheen jälkeen käytännössä saavutettavissa olevaksi osuudeksi on arvioitu 75
% kalsinaatiopäästöistä.ᵃ Elinkaarenaikaisen hiilinielun nostamista ei ole juurikaan
tutkittu,mutta esimerkiksi ruotsalaisten kerrostalojen pinta-alainventaarionᵇ ja las‐
kentaohjeenᵃ pohjalta voidaan arvioita lisäpotentiaaliksi noin 20 % nykyiseen ta‐
soon nähden.Muutettu kokonaispäästöosuuksiksi kertoimella 0,65.
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11 Lähikuva taivutuskokeen läpikäyneestä ultrakorkealujuusbetonin koe-

kappaleesta. Geneerinen lähikuva betonista. Kuva on Kotkavuon Japanin 

opiskelijavaihdolta.
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CONCRETE OPTIMISM –
On sustainability of concrete and architects' 
influence in the era of climate change

Concrete is the most used building material 
in the world and the production of its cen­
tral constituent, Portland cement is a carbon 
intensive and hard to abate process. Because of 
the massive consumption of concrete and the 
carbon intensity of cement production, concrete 
is responsible for approximately 7 % of all global 
carbon dioxide emissions. On one hand it makes 
concrete a considerable environmental problem, 
and on the other, it represents a clear target for 
emission abatement action.

Despite the high level of emissions, concrete 
is a critical material for humanity, which one 
could consider as a necessity for the economic 
and social development in the past century. 
Whereas other goods and services are consumed 
the most in the wealthiest and most developed 
countries, per capita consumption of concrete 
has been on the decline since the 70s global 
oil crisis. Most of the current consumption of 
concrete happens in rising economies, which 
are experiencing a high rate of urbanisation 
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12 Tokion kaupunkirakennetta. Kuva kertoo betonin 

käyttömääristä materiaalina ja korvaamattomuu-

desta. 

13 Arkkitehti Tadao Andon suunnittelema Valon 

kirkko Japanin Osakassa. Kirkko on esitelty myös 

diplomityössä esimerkkinä 1900-luvun betoniklas-

sikoista.

14 Lähikuva Tadao Andon valmiin puhdasvalu-

pinnan betonista ja muottisiteiden viimeistellystä 

detaljista Osakan Valon kirkossa.
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and need new infrastructure. Due to climate 
change, pressures to abate the carbon emissions 
of concrete are very high, but at the same time 
the global demand for concrete is rising.

There are multiple ways for abatement of 
concrete related carbon emissions through the 
development of cement production processes 
as well as material effciency of construction 
and better recycling and reuse at the end of 
service life. From an architect’s perspective the 
opportunities for abatement are largely based 
on material effciency, which can be achieved 
through the choice of structural system and 
dimensioning as well as design for flexibility 
and disassembly. Column and beam based sys­
tems that are designed for disassembly should 
be encouraged as they are both flexible and 
demountable for re­use. Carbon sink through 
carbonation can be enhanced at the end of con­
crete’s life cycle by crushing it or during the 
life cycle via surface fnish choices. Concrete’s 
high thermal capacity can also be harnessed 
to absorb and store solar energy.

More information:
http://urn.fi/URN:NBN:fi:oulu­202204081520

http://urn.fi/URN:NBN:fi:oulu-202204081520

