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Betoni ja ilmastonmuutos



Betonin CO2-intensiivisyys

• Kun tarkastellaan 
ominaispäästöjä (kg-CO2/kg), 
sementti tai betoni eivät ole 
CO2-intensiivisiä materiaaleja

• Betonin päästöt ovat
kuitenkin merkittävät
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Maailman vuosittaisella 
betonituotannolla voitaisiin 
rakentaa poikkileikkaukseltaan 
5*5 m2 silta maasta kuuhun

Betonin käyttömäärät

• Betonia käytetään valtavasti
• n. 10 000 000 000 m3 / vuosi
• > 1 m3 / henk. vuosi

• Suomessakin vuosittain
lähes 1 m3 / henk. (≈ 2500 kg)

• Maailman CO2-päästöistä n. 
5% aiheutuu sementistä
• Suomessa <2%



Betonin suuren käyttömäärän 
mahdollisuudet ja haasteet
• Jo pienikin suhteellinen 

vähennys antaa suuren 
absoluuttisen säästön

• Korvaavien ratkaisujen 
löytäminen on vaikeaa
• Betonin korvaaminen toisella 

materiaalilla
• Sementin korvaaminen 

vähäpäästöisemmällä 
sideaineella.

Jos kaikessa betonivalmistuksessa 
saavutettaisiin 10% päästövähennys, 
päästöt vähenisivät 0,2 miljardia tonnia 
(= 4 kertaa Suomen kokonaispäästöt)

Muut materiaalit eivät yksinkertaisesti 
riitä korvaamaan betonia. 



Sementin CO2-päästöt

• Sementin CO2-päästöt ovat osa 
luonnon CO2-kiertokulkua
• Sementin valmistus vapauttaa 

CO2:ta  
• Betonin karbonatisoituminen sitoo 

CO2:a

• Sementin valmituksen CO2-
päästöt pääosin
• Kalsinoinnista
• Sementtiuunin energian 

kulutuksesta



Päästöjen vähentäminen
Sideaineen kemiallinen koostumus

• Portland-sementin pääyhdisteitä 
ovat: CaO, SiO2 ja Al2O3
• Näistä CaO on CO2-päästöjen ydin

• Päästöt vähenee kun siirrytään 
pois CaO-nurkasta
• Kuonaa (slag) on rajallinen 

määrä (terästeollisuudesta)
• Lentotuhka (fly ash) loppuu pian 

(kivihiilen poltosta)
• Metakaoliini on kiinnostava 

vaihtoehto 



Päästöjen vähentäminen
Sideaineen kemiallinen koostumus

• Sementtiklinkkeriä on jo 
pitkään korvattu seosaineilla 
(seossementit)
• Masuunikuona
• Lentotuhka

• Seossementtien kehitys on 
vilkasta

• Kehitetään myös sideaineita, 
jotka eivät pohjaudu 
kalkkikiveen

Case Parma – Vähähiilinen ontelolaatta
• Ontelolaatta on varsin ekotehokas 

tuote
• Säästää betonia
• Säästää sementtiä
• Säästää terästä

• Parma Consolis on tuonut 
markkinoille vähähiilisemmän 
ontelolaatan
• CO2-päästöt vähenevät 40%
• Perustuu sideaineen koostumukseen ja 

valmistustekniikkaan



Päästöjen vähentäminen
Hiilidioksidin talteenotto

• CO2 voidaan ottaa talteen 
(CCS = Carbon Capture and 
Storage)
• Toistaiseksi vielä liian kallista 

tekniikkaa, mutta kehittyy koko 
ajan

• Norjassa pilot-projekti käynnissä

• Sementin päästöistä saataisiin 
pois n. 60%

• Haasteena myös varastointi

Case  Synteettinen polttoaine
• Talteen otetusta hiilidioksidista 

voidaan valmistaa synteettistä 
hiilineutraalia polttoainetta

• Finnsementti mukana 
toteutettavuustutkimuksessa

• Onko tulevaisuudessa sementin 
valmistus osa polttoaineiden 
valmistusta?



Betoni ja digitalisaatio



Betoni ja digitalisaatio

Esteettiset mahdollisuudet
• Betoni antaa runsaasti 

mahdolllisuuksia muotojen suhteen
• Haasteena muottien valmistus
• Viime aikainen kehitys:

• Ennen (100 v) työ oli halpaa ja 
materiaalit kalliita

• Sitten materiaalit halpaa, mutta työ 
kallista

• Nyt materiaalit edelleen halpoja ja 
työ kallista, mutta tekniikka auttaa

Tuotantotekniset 
mahdollisuudet
• Suunnittelussa hyödynnetään 

jo paljon digitalisaatiota
• Itse rakentamisprosessi on 

kuitenkin vielä manuaalinen
• Automaatio:

• Parantaa laatua
• Parantaa työturvallisuutta
• Parantaa tehokkuutta ja 

siten alentaa kustannuksia



Betoni ja digitalisaatio
Esteettiset mahdollisuudet – 3D tulostus

• Tavoitteena betonin 3D-
tulostaminen
• Ainut rakennusmateriaali jota 

voidaan tulostaa

• Runsaasti haasteita
• Betoni ei ole optimaalinen 

materiaali tulostamiseen
• Raudoitus ja kiinnikkeet
• Tuotannon nopeus
• Laatutaso
• Menetetään valettavuuden edut

• Kehitystyö jatkuu
• Muotin ja rakenteen yhtäaikainen 

valmistaminen
• Liukenevat muotit



Betoni ja digitalisaatio
Esteettiset mahdollisuudet – 3D muotit

• Miten valmistetaan 3D muotti 
kustannustehokkaasti?

• Suuren pinnan yksiköllinen 
valmistaminen on edelleen 
kallista 
• Sekä 3D-printtaus ja CNC-

jyrsintä

• Ratkaisuna pienemmän 
yksiköt ja niiden 
monistaminen ja variointi

Kruunuvuorenrannan koonta-asema on 
hyvä esimerkki.

Arkkitehtuuritoimisto B & M Oy



Betoni ja digitalisaatio
Esteettiset mahdollisuudet

• Betonin ”uusia” esteettisiä 
mahdollisia hyödynnetty vielä 
rajallisesti
• Joitakin pilot-kohteita on tehty
• Paljon mahdollisuuksia
• Olennaista löytää oikeat 

valmistustekniikat
• Arkkitehdit voisivat haastaa 

teollisuutta enemmän



Betoni ja digitalisaatio
Tuotantotekniset mahdollisuudet

• Rakentamisessa runsaasti 
mahdollisuuksia
• Tietomallit koko rakennuksen 

elinkaaren ajalle
• Tuotannon automatisointi
• Laadunvalvonta
• Huoltojen ja korjausten hallinta

• Digitalisaation mahdollisuudet 
betonirakentamisen 
laadunvarmistuksessa
• Edelleen paljon manuaalisia 

laadunvarmistusta
• Betonin notkeus
• Betonin ilmamäärä
• Betonin kuivuminen

• Kokeet työläitä
• Kalliita
• Tehdään vain osalle betonikuormista



Betoni ja digitalisaatio
Tuotantotekniset mahdollisuudet – Tutkimus Aallossa

• Aalto-yliopistossa panostetaan 
runsaasti digitalisaation
hyödyntämiseen betonin 
laadunvalvonnassa
• 2 väitöskirjaprojektia ja 1 post-

doc
• Tuoreen betonin ominaisuuksien 

automaattinen mittaaminen
• Betonin notkeus
• Betonin ilmamäärä
• Betonin tiivistys

Tutkimusalue: Konenäön 
hyödyntäminen
• Betonin notkeuden 

reaaliaikainen mittaaminen
• Ei tarvita kontaktia betoniin
• Voidaan mitata betoniasemalla 

sekä betoniautossa



YHTEENVETO
Betoni teknologian pyörteissä
• Betoni on vanha, kaikkien 

tuntema materiaali
• Roomalaiset käyttivät eräänlaista 

betonia
• Portland-sementti on lähes 200 

vuotta vanha
• Betoni on teknisesti muuttunut 

koko ajan
• Tämän hetken kehitystyö liittyy 

erityisesti ilmastonmuutoksen 
hillitsemiseen sekä digitalisaation
hyödyntämiseen

Tulevaisuuden betoni voisi olla:
• Lähes päästötöntä (energia 

päästötöntä, CO2 polttoaineen 
raaka-ainetta)

• Lähimateriaalia
• Vapaasti muotoiltavissa haluttuun 

muotoon
• Kestävää ja pitkäikäistä
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