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Tia Harkoénen, toimittaja

Betonin karbonatisoituminen on ilmiéné tun-
nettu jo pitkaan. Silti siitd puhutaan edelleen
lilan vdhan, ottaen huomioon, miten merkit-
tava vaikutus betonin karbonatisoitumisella
voi olla ilmastonmuutoksen torjumisessa.
EU:n Life-ohjelmasta CANEMURE-hank-
keen osana rahoitusta saaneessa Rakennuste-
ollisuus RTT ry:n koordinoimassa CO,ncrete
Solution -projektissa on valokeilaan nostettu
betonirakenteiden ja-rakennusten hiilensidon-
takyky. Projektin pdattyessd lokakuun lopussa
on betonista erinomaisena hiilinieluna yha
enemman nayttéa. [lImastonmuutoksen tor-
jumisen kannalta karbonatisaatio ilmiénd on
oikeasti merkittdvé, koska koko olemassa oleva
betonirakennekanta sitoo jatkuvasti hiilidiok-
sidia siltd osin, kun se on kosketuksissa ilmaan.
"Hiilidioksidi pa&dsee betoniin vain ilma-
kontaktissa olevasta pinnasta ja koska kar-
bonatisoituminen siirtyy rakennusten pin-
nasta syvemmalle, ilmi6 hidastuu ajan myo6té,
joten esimerkiksi betonikerrostalo sitoo noin
10-15 % kaytetyn betonin kalsinoinnin paas-
toistd kayttoikdnsa aikana. CO ncrete Solu-
tion -projektissa ndkymaa lavennettiin, silla
kun betonirakenteen kayttoika syysta tai toi-
sesta loppuuy, pdatyy purettu betonimateriaali
yleensd murskeeksi. Talléin paljastuu jopa yli
1000-kertaisesti lisdéd betonipintaa, joka voi kar-
bonatisoitua ja sitoa itseensd hiilidioksidia. Eli
huomattavasti suurempi maéara hiilidioksidia
saadaan sidottua pois ilmakehastd’, kertoo pro-
jektipaéallikkd Tommi Kekkonen.
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Ymparistohaasteiden jatkuvasti kasvaessa ja kiertotalouden

yleistyessa CO,ncrete Solution -tutkimushankkeessa selvitet-

tiin, millaisia uusia ratkaisuja betonin karbonatisoituminen voisi

tuoda tullessaan ilmastonmuutoksen torjumiseksi.

Tarkat tilastot Suomen betonikannasta
auttoivat mallinnuksessa
Projekti alkoi vuonna 2018 kartoittamalla aiem-
min tehtyja tutkimuksia betonin hiilensidon-
nasta ja niiden laskentamenetelmista.
"Betonin kierratysvaihe on useassa tut-
kimuksessa tunnistettu oleelliseksi hiilensi-
donnan vaiheeksi, mutta laskenta on jadnyt
hyvin teoreettiseksi ja kevyeksi paremman
tutkimustiedon puuttuessa’, Kekkonen avaa.
Suomalaistutkimuksen yksi valttikortti
oli tarkat tilastot Suomen rakennetusta
ympdristdstd, joten betonikantaa padstiin
analysoimaan tarkasti. Suomen betonikanta
vuonna 2018 oli noin 340 miljoonaa kuutiota
betonia, josta 241 miljoonaa kuutiota oli raken-

1 Kuvituskuva. Kierratysbetonia tehokkailla kier-
ratystavoilla.

2 Kuvituskuva, Betonimursketta voidaan kayttaa
kivikoreissa tukirakenteena

3 Kuvituskuva, Betonimurske toimii hienosti maan-

rakennuksessa my0s pientaloprojekteissa
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Betonin hiilensidonta

Betonin sidosainetta, sementtii,
varten kaivoksesta louhitaan kalkki-
pitoista kiviainesta.

1 Betonin tarina alkaa louhoksesta.

Sementistd, kiviaineksesta,
vedestd ja muista seos-
aineista tehdidn betonia,

joka on maailman kiytetyin

rakennusaine,

nuskannassa ja 98 miljoonaa infrastruktuu-
rissa. Mallinnuksen teki Forecon Oy Suomen
rakennus- ja infrastruktuurikannan kullekin
vuosikymmenelle tyypillisten rakenteellisten
elementtien mukaan. Tatd vertailtiin Suomen
sementtimyyntitilastoihin. Mallinnuksen kor-
relaatio osoittautui erinomaiseksi, ja saadut
tulokset voidaan katsoa erittdin tarkoiksi.

"Tuloksena saimme, ettd Suomen betoni-
kanta sitoo pysyvasti noin 3,8 miljoonaa tonnia
hiilidioksidia. Luku kasvaa vuosittain, eli beto-
nikannan hiilinielu on suunnilleen 56 000
tonnia hiilidioksidia, mika vastaa seitsemaa
prosenttia Suomen sementtiteollisuuden vuo-
sipdastotistd’, Tommi Kekkonen toteaa.

Laskenta ei sisdltdnyt vield purkubetonin
osuutta, jonka vuotuinen hiilensidontapoten-
tiaali on noin 76 000 tonnia.

Murskekasoista mittaa

Konkreettisen tekemisen dérelle paastiin syk-
sylla 2021 Turun Topinojalle rakennetussa tut-
kimusymparistdssé, jossa selvitettiin karbona-
tisoitumisen olosuhteita betonimurskekasassa.
Tutkimusalue oli kaytossa Lounais-Suomen
Jatehuollon hallinnoimalta Topinpuiston
Kierratyskeskukselta. Betonimurskeen toimitti
alueella toimiva Ekopartnerit. Tutkimuslait-
teisto oli VI T:n suunnittelema ja rakentama.
Tutkimuksen mittausjakso kesti vuoden ja
paattyi syyskuun lopussa 2022.

36

Sementtid valmistettaessa kalkki- L]
kiveen sitoutunutta fossiilista hiili-
dioksidia vapautuu ilmaan.

Neljasté erilaisesta kasasta mitattiin hii-

lidioksidipitoisuutta, lampdétilaa, kosteutta
ja painetta, kustakin neljalta eri syvyydelta.
Koostumukseltaan kaksi kasaa olivat 0-90
mm raekoolla ja kahdesta hienompi aines
oli seulottu pois, jolloin sen raekoko oli 20-90
mm. Kaksi kasoista suojattiin suoralta sateelta.
Kaksi metria korkeissa kasoissa mittauspisteet
olivat 0,25 m,0,5m, 1 m ja2m etdisyydelld kasan
pinnasta.

"Katteella vaikutettiin betonin sisdiseen
kosteuteen, mika vaikuttaa merkittavasti kar-
bonatisoitumisen etenemiseen. Poistamalla
murskeesta hienoaines pyrittiin puolestaan
parantamaan ilmankiertoa kasassa, jotta suu-
rempi osa betonipinnoista paasisi kosketuksiin
ilman kanssa’, Kekkonen huomioi.

Tavanomaisen 0-90 mm murskekasan
sisdinen hiilidioksidipitoisuus oli mittaussy-
vyydesta riippuen 20-130 ppm, eli odotetun
selkedsti ilmasta mitatun referenssipitoisuu-
den alapuolella. Syvyyksilld 0,25 m-1 m CO,-pi-
toisuus pysyi 100 ppm:n tuntumassa ja aivan
kasan pohjallakin oli selkedsti hiilidioksidia.

"Karbonatisaatiolle oleellista hiilidioksi-
dia siis 16ytyi my0s syvéaltd murskemassasta,
vaikka alhainen pitoisuus hidastaakin reak-
tiota ja 20 ppm:n pitoisuus vastaa "vain’ 20
prosentin karbonatisaationopeutta suoraan
ilmakontaktiin verrattuna.

Betonimurskeen piileva potentiaali

Koko clemassa oleva betonirakennuskanta
sitoo siis jatkuvasti hiilidioksidia siltd osin
kun se on kosketuksissa ilmaan.

5

\ Ilman hiilidioksidi reagoi
betonin kalsiumhydroksidin
kanssa ja sitoutuu ndin
pysyvasti betoniin. Tata
ilmidta kutsutaan
karbonatisoitumiseksi.

4 Infograafissa kuvataan hiilidioksidin matkaa
kalkkikivilouhokselta, sementtiuunin kautta aina

takaisin betoniin.

5 Topinojan mittausymparistossa kdytetty anturi,
jolla mitattiin mm. hiilidioksidipitoisuuksia betoni-
murskekasan eri syvyyksilta.

6-7 Topinojan mittausympariston rakentamista.
Kaksi kasoista oli fraktioltaan 0-90 mm ja kaksi kasaa
olivat 20-90 mm. Kaksi kasaa oli suojattu suoralta
sateelta (kuva 7). Hiilidioksidipitoisuuttamitattiin
kustakin kasasta neljalta eri syvyydelta.
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Hiilen sitoutumisen aiheuttavaa ilmi6ta kutsutaan karbonatisoitumiseksi. Karbonatisaa-
tiossa betonin sideaine, sementti, reagoi ilman hiilidioksidin kanssa muuttuen takaisin
lahtoaineekseen, kalkkikiveksi, joka sitoo hiilen takaisin. Karbonatisoituminen alkaa
heti betonirakenteen valmistuttua ja jatkuu koko rakenteen kaytt6idn ajan. Kun raken-
nus puretaan, paljastuu murskattaessa betonista merkittdvasti karbonatisoitumatonta
pinta-alaalisdé ja hiilen sidonta tehostuu huomattavasti. Ilmi6 on tunnettu jo vuosikym-
menid, mutta sitd ei ole juuri osattu ottaa huomioon ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta
alentavana tekijand. Ilmastonmuutoksen torjumisen kannalta ilmi6 voi olla merkittava,
koska koko olemassa oleva betonirakennekanta sitoo jatkuvasti hiilidioksidia siltd osin,
kun se on kosketuksissa ilmaan. Myos monessa muussa rakennusmateriaalissa tapahtuu
karbonatisoitumista, mutta betonissa se on ilmiéna merkittava.
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8 Kuvaajassa on mallinnettuna siniselld kdy-
ralld tavanomaisesti, isossa massassa taivasalla
varastoidun 0-45 mm betonimurskeen hiilensi-
dontaa suhteessa sen maksimaaliseen hiilensi-
dontakykyyn. Keltainen kayra kuvaa projektissa
kehitetylld metodilla (pienet (<8 mm) ja suuret (<8
mm) fraktiot seulottu ja sailotty erillddn suojassa
suoralta sateelta) varastoidun vastaavan murskeen

hiilensidontaa ensimmaéisenvuoden ajalta.

9 Skaalan hahmottamisen avuksi kuvaajassa
on mallinnettu korvaavan rakentamisen tilan-
netta, jossa vanha, stereotyyppinen (Foreco-
nin betonikanta-analyysin mallin mukainen)
asuinkerrostalo on purettu ja sen purkubetoni
on kierratetty projektissa kehitetylld metodilla.
Puretun rakennuksen tilalle rakennetaan uusi
identtinen asuinkerrostalo vahahiilisellda (CEM
I11/B) betonilla. Vihred pylvaikko kuvaa purkube-
tonin hiilensidontaa. Punainen pylvaikko kuvaa
rakentamisen aiheuttamia padst6ja. Sininen kayra
on rakennushankkeen hiilitase, joka jaa n. 23 %:in
rakentamisen aiheuttamasta hiilipiikista projektin
lopussa.
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10 Betoniteollisuus ry:n koordinoimassa COyncrete
Solution -projektissa tutkittiin hiilidioksidin sitoutu-

mista betonirakenteisiin.
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Tuore betonimurske on

erittdin "imukykyinen”

Seulotussa murskekasassa ilma kiersi selkedn
tehokkaasti ja kaikilta syvyyksiltd mitatut
CO,-pitoisuudet olivat 1ahelld referenssid. Kun
hienompi aines oli seulottu pois, olivat kaytan-
nossa kaikki partikkelit ilmakontaktissa ja ndin
optimiolosuhteissa hiilensidonnan kannalta.

"Hienomman aineksen seulominen sai
aikaan homogeeniset olosuhteet karbona-
tisoitumiselle koko massaan. Ensimmadisen
kuukauden tuoreen betonimurskeen aiheut-
tama "tihed imu” nakyi tuloksissa selkeéasti”,
Kekkonen kertoo.

Kekkonen kuvailee, miten tihedn imun
-vaihe tuoreessa seulotussa betonimurskekas-
sassa reagoi todella herkasti sitoen ilmakehan
hiilidioksidia, jolloin pitoisuus putosi véliaikai-
sesti ldhelle nollaa. Kun uusi ilmamassa taas
tuulen mukana paasi kiertdmaéan kasaan, nousi
CO,-pitoisuus taas hetkeksi, kunnes betoni
sitoi sen jélleen itseensd. Tdma vaihe kesti
noin kuukauden, jonka jalkeen pitoisuudet
stabiloituivat vakiotasolle.

"Betonimurskemassan sisdlld olevat hiilen-
sidonnalle oleelliset olosuhteet, eli hiilidioksi-
dipitoisuus ja kosteus, ovat olleet enemman tai
vahemman tuntemattomia. Tdma on kuitenkin
tarkeda tietoa, kun optimoidaan kierratysbeto-
nin varastointia ja kdyttéd my®ds hiilinieluna.
Topinojalla selvitimme juuri nditd olosuhteita
murskemassassa sekd miten nditd olosuhteita
voisi helposti parantaa. Suomessa ilmankos-
teus on keskimé&arin 80 %, mika on karbonati-
saatiolle optimaalinen. Aiheesta tehdyn kirjalli-
suuskartoituksen perusteella saatoimme myos
huomioida, ettd suoralta sateelta suojaaminen
nopeuttaa karbonatisaatiota 2,5-kertaisesti
verrattuna suorassa sateessa kollottelyyn’,
hén sanoo.

Kaikkiin mittapisteisiin oli asetettu tun-
nettu betonindyte, josta mitattiin karbona-
tisoituneen kalsiumkarbonaatin pitoisuus.
Vuoden altistumisaika néaytteille oli varsin
lyhyt ja nadytteitd oli vahan, mutta saatu data
tuki olosuhdemittausten tulosta. Seulottujen
kasojen referenssindytteet olivat sitoneet
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enemman hiilidioksidia kuin hienoaineksen
sisdltdvien kasojen.

"Manipuloimalla betonimurskeen partik-
kelijakaumaa suuressa massassa pystytdan
vaikuttamaan kasan sisdisiin olosuhteisiin
ja ndin edistdmé&an karbonatisaatiota. Myds
tavanomaisessa murskeessa, jossa koko partik-
kelijakauma on 1dsn4, hiilidioksidia on massan
syvemmissakin kerroksissa selkedsti, joskin
karbonatisoituminen on hitaampaa’, Tommi
Kekkonen summaa.

Murskebetonin muitakin
kayttotapoja selvitetdaan
COyncrete Solution -projektissa selvisi, ettd
Suomessa noin 10 prosenttia sementtiteolli-
suuden padstoista sitoutuu vuosittain raken-

nuskantaan, ja talld hetkelld Suomen olemassa
olevaan betonirakennuskantaan on sitoutunut
pysyvasti ldhes 4 megatonnia hiilidioksidia.
Sikali tutkimus haastaa kasityksen betonista
"ilmastopahiksena” ja tuo uutta ndkdkulmaa
keskusteluun betonirakentamisen ymparis-
tovaikutuksista.

"On selvag, ettd rakennetun ympariston
betonikanta toimii merkittdvana hiilivaras-
tona ja -nieluna ja ettd myo6s purkubetonilla
on todistetusti huomattava hiilensidontapo-
tentiaali. Lisdksi selvisi, ettd betonimurskeen
hiilensidontaan voidaan varsin yksinkertai-
sesti vaikuttaa ja tehostaa sitd huomattavasti
hyvinkin yksinkertaisesti.”

Saatujen tulosten perusteella on herannyt
kysymyksid, miten betonimursketta voisi hyo-

Betoniteollisuus ry:n koordinoimassa CO,ncrete Solution -projektissa tutkittiin hiilidiok-
sidin sitoutumista betonirakenteisiin seka kehitettiin uusia kierrdtysmenetelmis, joissa
voidaan hyoddyntda betonin karbonisoitumista. Osana projektia analysoitiin Suomen
olemassa oleva betonikanta ja laskettiin siihen sitoutunut hiilidioksidi. CO,ncrete Solution
(2018-2024) on ollut osa EU:n Life-ohjelmasta rahoitusta saanutta Kohti hiilineutraaleja
kuntia ja maakuntia (CANEMURE) -hanketta, jonka tavoitteena on edistdd ilmastonmuu-
toksen hillinndn k&ytannon toimia Suomessa.

Lisatietoja: https://concretesolution.fi/ ja https://hiilineutraalisuomi.fi/fi-FI/Canemure
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dyntdd muullakin tavalla kuin tutusti raken-
teiden kantavissa ja jakavissa kerroksissa seka
erilaisissa tayttotoissa.

Yksi sellainen on betonirakennuksesta
betonimurskeena kiertoon saadun aineksen
kéaytto esimerkiksi maanparannukseen.

"Abo Academissa on jo tekeill4 jatkotutki-
mus, jossa selvitetddn betonimurskeen hieno-
aineen kadyttéd maaperdn neutraloinnissa ja
stabiloinnissa’, Tommi Kekkonen hymyilee.

11 Betoniteollisuudessa hyodynnetddn omien
tehtaiden betonihukkaa ja sekundatuotantoa kier-
ratysmurskeena uusien pihakivien valmistukseen.
Betonirakennuksen tultua elinkaarensa padh&n
betoni murskataan uutta kaytt6a varten. Murskauk-
sen seurauksena betonin karbonatisoitumiselle altis
pinta-ala kasvaa, minka vuoksi hiilidioksidin sitou-

tuminen betoniin jatkuu nopeutuen merkittévasti.

12 Betonin murskausta ja kierratysta.
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The hidden power of recycled concrete to take on climate change

The CO.ncrete Solution project
investigated novel solutions for concrete

to work as a carbon sink and storage.

The carbonation of concrete has been known
as a phenomenon for a long time but is still
somewhat unknown in general — especially
when it comes to climate change. The CO,ncrete
Solution sub-project, coordinated by RTT, and
part of the CANEMURE-project by EU’s Life-
program, focused on the carbon sequestration
capacity of concrete structures and recycled
concrete.

Accurate statistic on Finland's

concrete stock

The project was begun in 2018 by mapping pre-
vious studies on the carbon sequestration of
concrete and associated calculation methods.
The recycling phase of concrete has been iden-
tified in several studies as an essential phase
of carbon sequestration, but computation has
remained very theoretical and light due to the
lack of better research data.

An accurate statistic on the Finnish built
environment enabled the modeling of the
Finnish concrete stock on a previously unseen
level. Forecon Oy analyzed the built environ-
ment according to different building types and
structures typical of each decade to determine
the amounts and environments of concrete in
Finland. Data from the analysis was used to
calculate the carbon storage and sink of the
Finnish concrete stock.

3 2024

As aresult, Finland's concrete stock perma-
nently binds approximately 3.8 million tons of
carbon dioxide. The figure is growing every year,
meaning the carbon sink of the concrete stock
is approximately 56 000 tons of CO, per year.

Measuring carbonation conditions

inside masses of crushed concrete

In the autumn of 2021, a research environ-
ment was built in Topinoja, Turku, where the
conditions of carbonation in a pile of crushed
concrete were studied. Simple procedures to
enhance carbonation conditions were carried
out to optimize carbon sequestration.

“The sheltering affects the internal moisture
of the concrete, which has a significant impact
on the progress of carbonation. By removing
the finer material from the crushed concrete,
the aim was to improve air circulation in the
pile for more concrete surfaces to be in contact
with air,” Project Manager Tommi Kekkonen
explains.

The studies revealed that the air clearly
circulated efficiently in the screened piles and
the CO, concentrations measured at all depths
were close to the reference value. Once the finer
material had been screened out, practically all
particles were in contact with air and thus in
optimal conditions for carbon sequestration.

‘By manipulating the particle distribution of
crushed concrete in a large mass, it is possible to
influence the internal conditions of the pile and
thus promote carbonation. Even in conventional

crushed concrete, where the entire particle dis-
tribution is present, CO, is clearly present even
in the deeper layers of the mass, although car-
bonation is slower,” Kekkonen sums up.

Other uses of crushed concrete

are being investigated

The CO;ncrete Solution project revealed that in
Finland, approximately 7% of the cement indus-
try's emissions are sequestered annually into the
building stock. About 4 Mt of CO, is permanently
stored in Finland's existing concrete stock. In
this respect, the study challenges the notion
of concrete as a ‘climate villain” and brings a
new perspective to the discussion on the envi-
ronmental impacts of concrete construction.

Based on the results obtained, questions
have arisen about how crushed concrete could
be utilized in other ways apart from conven-
tional land construction applications.

One example is the use of material recycled
from a concrete building as crushed concrete
for soil improvement. Abo Akademi is already
conducting a follow-up study to investigate the
use of crushed concrete fine matter for soil neu-
tralization and stabilization.

A more extensive article about the study
will be published in October in Betoni Maga-
zine No. 3/2024.

Link tip:

Read more about the project https://concreteso-
lution.fi/
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