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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, miten Senaatti-konsernin rakennus-
hankkeissa on otettu kayttoon vahahiilinen betoni ja mitka ovat sen kaytto-
mahdollisuudet tulevaisuudessa. Konsernissa on kaytdssa ohje hiilijalanjaljen
ohjaamiseen rakennuttamisessa ja sen perusteella isoissa hankkeissa tarkas-
telut tehdaan hankesuunnitteluvaiheessa.

Suomen valtio on sitoutunut olemaan hiilineutraali vuonna 2035, jonka vuoksi
mya0s valtion rakennuskohteissa tarkastellaan kaikki mahdolliset hiilidioksidi-
paastojen vahentamiskeinot. Lisaksi vuonna 2025 voimaan tuleva Rakenta-
mislaki edellyttaa rakennushankkeissa ilmastoselvityksen tekemista ja sen liit-
teena tulee olla materiaaliseloste, jossa on laskettu kaytettavien rakennusma-
teriaalien hiilijalanjalki. Asetuksella tullaan myohemmin antamaan raja-arvoja
rakennushankkeiden sallituille kasvihuonekaasupaastoille.

Tutkimuksen lahtotietona oli projektinhallintaohjelmasta ajettu listaus tarkastel-
tavista hankkeista. Hankevastaaville lahetettiin kysely, onko heidan hankkeis-
saan tehty hiilijalanjalkitarkastelut seka onko tarkasteluissa tai hankkeen ai-
kana suunnittelussa kasitelty vahahiilisen betonin kayttoa tai jo kaytetty sita.
Lisaksi selvitettiin vahahiilisen betonin mahdollisia kayttokokemuksia muilta
suomalaisilta toimijoilta. Tuotevalmistajia haastateltiin ja kerattiin heidan nake-
myksia vahahiilisen betonin tulevaisuuden nakymista.

Selvityksen perusteella Senaatti-konsernissa vahahiilisen betonin kaytto ra-
kennushankkeissa on viela hyvin vahaista. Hankevastaavilla on kuitenkin
melko hyvat lahtotiedot kayttomahdollisuuksista. Laajempi kayttdonottomah-
dollisuuksien tarkasteleminen edellyttaa vahahiilisen betonin vertailukriteeris-
ton selkeyttamista. Betoniteollisuus tekee parhaillaan erittain paljon kehitys-
tyota vahahiilisen betonin toteuttamiseksi. Vahahiilisten vaihtoehtojen tarjonta
on jo melko hyva betonielementeissa seka vahahiilistéd valmisbetonia tuote-
taan jo monilla tuotantolaitoksilla. Suurimmat haasteet vahahiilisissa tuotteissa
ovat valmisbetonissa talviolosuhteissa kasiteltdvan massan valmistus ja beto-
nielementeissa suola-pakkasrasituksen alaisiksi joutuvien elementtien valmis-
taminen. Tyon perusteella Senaatti-konsernin hankevastaaville tehdaan oh-
jeistus, miten vahanhiilisen betonin kayttoa voidaan lisata rakennuttamisessa.

Asiasanat: vahanhiilinen betoni, hiilijalanjalki, vahanhiilisyysluokitus
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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to investigate how low-carbon concrete has
been adopted in the Senate Group's construction projects and what are the
possibilities of its use in the future. The Senate Group has a guideline for
controlling the carbon footprint in construction, and thus carbon footprint of
large projects is reviewed in the project planning phase. The state of Finland
has committed being carbon neutral in 2035, which is why all possible means
of reducing carbon dioxide emissions are also being examined in the state's
construction sites. The Construction Act that will enter into force in 2025
requires a climate review to be carried out in construction projects, and it must
be accompanied by a material statement, which calculates the carbon
footprint of the construction materials used. A decree will later set limit values
for the permitted greenhouse gas emissions of construction projects.

The initial data of the study was a list of the projects under review, which was
run from the project management program. Those in charge of the project
were sent a survey inquiring whether carbon footprint reviews have been
carried out in their projects and whether the use of low-carbon concrete has
been discussed in the reviews or in the design during the project, or if it has
already been used. In addition, possible use experiences of low-carbon
concrete from other Finnish operators were investigated. For this, product
manufacturers were interviewed and their views on the future prospects of
low-carbon concrete were collected.

Based on the survey, the use of low-carbon concrete in construction projects
in Senate Group is still very limited. However, those in charge of the project
have fairly good basic knowledge about the possibilities of use. A broader
investigation of the implementation possibilities requires clarification of the
reference criteria for low-carbon concrete. The concrete industry is currently
developing the implementation of low-carbon concrete. The supply of
low-carbon alternatives of concrete elements and low-carbon ready-mixed
concrete is already reasonably good as they are already produced in many
production plants. The principal challenges in low-carbon products are the
production of the mass for ready-mixed concrete to be processed in winter
conditions and the production of concrete elements that are exposed to salt
and frost stress. Based on the thesis, instructions will be drafted for the project
managers of Senate Group on ways to increase the use of low-carbon
concrete in construction.

Keywords: low-carbon concrete, carbon footprint, low carbon classification
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1 JOHDANTO

Suomessa on tehty kansallinen ilmasto- ja energiastrategia. Strategiassa on
linjattu toimia, joiden avulla Suomella on mahdollisuus tayttéd Euroopan Unio-
nin asettamat ilmastovelvoitteet vuodelle 2030 seka saavuttaa ilmastolain mu-
kaiset tavoitteet kasvihuonekaasupaastojen vahentamisesta 60 prosentilla
vuoteen 2030 mennessa ja vuotta 2035 koskevan hiilineutraaliustavoitteen.
Strategia on tehty paaministeri Sanna Marinin hallitusohjelman mukaisesti.
Hallitusohjelmassa asetettu hiilineutraaliustavoite vuodelle 2035 on merkitta-
vasti tiukempi kuin Euroopan Unionin vastaavat voimassa olevat tavoitteet.
Taman johdosta vuoteen 2030 mennessa pitaa kehittaa ja tehda suurempia
paastovahennyksia kuin nykyisilla olemassa olevilla toimilla voidaan saavut-
taa. (TEM 2022, 4, 12.) Hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi on etsittava
aktiivisesti keinoja kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi esimerkiksi ra-

kentamishankkeissa.

Suomen valtion rakennuskannan omistaa, rakennuttaa ja peruskorjaa paaosin
Senaatti-konserni. Konserniin kuuluvat Puolustuskiinteistot-liikelaitos, joka hal-
linnoi Puolustusvoimien kaytdssa olevia kohteita ja Senaatti-kiinteistot-liikelai-
tos, joka hallinnoi muiden valtion viranomaisten ja virastojen kaytossa olevia
toimitiloja. Senaatti-konsernin rakennuttamisen volyymi (uusinvestoinnit ja pe-
ruskorjaukset) on suuri, esimerkiksi vuonna 2021 noin 417 000 000 € ja
vuonna 2022 noin 483 000 000 € (Senaatti 2022, 51; Senaatti 2023, 60). Vuo-
den 2023 investointiohjelma on enintaan 700 000 000 € (VM 2022).

Valtion asettaman hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi Senaatti-konser-
nissa aloitettiin kevaalla 2021 hiilineutraalisuusohjelma. Konsernissa linjattiin,
etta kaikissa yli 2 000 000 € rakennushankkeissa tulee suunnitteluvaiheessa

tarkastella keinoja hiilijalanjaljen pienentamiseksi ja tavoitella hankkeen hiilija-

lanjaljen pienentamista.

Hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisen yksi mahdollinen keino on vahahiili-
sen betonin kayttd rakennushankkeissa. Tassa tyossa tutkitaan, miten ke-
vaalla 2021 tehtya linjausta on sovellettu ja miten tavoitteen saavuttamista voi-
taisiin kehittaa vahahiilisen betonin osalta. Myos mahdollisten toimenpiteiden

kustannusvaikutukset seka tekniset reunaehdot selvitetaan.



Konsernissa tahan asti tehdyt toimenpiteet selvitetaan haastattelemalla yli

2 000 000 € hankkeiden hankevastaavia. Liséksi selvitetaan referenssikoh-
teita muilta isoilta toimijoilta, kuten kaupungeilta, Vaylavirastolta ja rakennus-
likkeilta. Tuotetoimittajia haastatellaan, jotta saadaan heidan nakemyksensa

vahahiilisen betonin mahdollisuuksista valmisbetonissa ja betonielementeissa.

2 RAKENNUSSEKTORIN KASVIHUONEKAASUPAASTOT
2.1 Rakennussektorin globaali paastotilanne

Rakennussektori tuotti vuonna 2019 maailmanlaajuisesti kasvihuonekaasu-
paastoja 12 GtCO2-ekv., joka vastaa noin 21 % kyseisen vuoden globaaleista
kasvihuonekaasupaastoista, 59 GtCO2-ekv. Rakentamisen osuudesta noin 18
% hiilidioksidipaastoista aiheutui sementin ja teraksen tuotannosta. YIi 95 %
rakennuksista aiheutuvista kasvihuonekaasupaastoista on hiilidioksidipaastoja

ja muut kaasut ovat tahan verrattuna marginaalisia. (IPCC 2022, 955.)

Kuvassa 1. ja liitteessa 1. on esitetty rakennussektorin aiheuttamat kasvihuo-

nekaasupaastot ajalta 1990-2019 seka tulevaisuuden erilaiset skenaariot.
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Figure 9.3 | Building GHG emissions: historical based on IEA data and future emissions based on two IEA scenarios (sustainable development, and net
zero emissions), IMAGE Lifestyle-Renewable scenario and Resource Efficiency and Climate Change-Low Energy Demand scenario (RECC-LED).

Kuva 1. Figure 9.3a Historialliset skenaariot (IPCC 2022, 963)
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IEA 2019 Current policy -skenaario kuvaa paastojen tasoa, jos maailman kas-

vihuonepaastot jatkavat kasvamistaan nykyisella polulla (IPCC 2022, 965).

IEA 2020 Sustainable Development (SDS) -skenaario ottaa huomioon myés
julkisen terveydenhuollon seikat (kuten COVID-19:n talousvaikutukset) seka
talousvaikutukset yleensa. Se on myos normatiivinen skenaario, joka toimii
taaksepain ilmaston, puhtaan ilman ja energian saatavuudesta. Skenaariossa
tutkitaan mitka toimet ovat valttamattomia tavoitteiden saavuttamiseksi. (IEA
2020b, 29.)

IEA 2021 Net-zero Emissions (NZE) -skenaario on normatiivinen skenaario,
jossa asetettu kapea mutta saavutettavissa oleva reitti saavuttaa hiilidioksidi-

paastot nollatasolle vuoteen 2050 mennessa (IEA 2021, 13).

IMAGE-Lifestyle-Renewable (LIRE) -skenaario ottaa huomioon my®os hiilen
hinnan yhdessa elamantavan muutoksen kanssa, rajoittamalla sen lattiapinta-
alan kasvuun asukasta kohden kehittyneissa maissa. Energiatuotannossa
skenaario olettaa sahkon kulutuksen ja uusiutuvan energian osuuden myos li-
saantyvan. Resource Efficiency and Climate Change-Low Energy Demand
(RECC-LED) -skenaario on tehty globaalilla alhaalta-ylds -mallilla, joka arvioi
resurssitehokkuuden vaikutusta ilmaston muutoksen hillitsemiseen. Malli ar-
vioi energia- ja materiaalivirtoja yhdistettyna asuntokannan kasvuun, vaeston

ja asukasta kohden lasketun lattiapinta-alan ohjaamana. (IPCC 2022, 965.)

Ylla olevat tutkimustulokset osoittavat, etta myos rakennussektorin kasvihuo-
nekaasupaastot ovat globaalisti nousseet merkittavasti vimeisen 30 vuoden

aikana. Jos hillitsevia toimenpiteita ei tehda, tulee kasvaminen jatkumaan voi-
makkaasti etenkin kehittyvilla alueilla. Tulevaisuuden skenaarioissa paastojen
tasot vaihtelevat maanosittain ja skenaarioittain, mutta globaalisti ne laskevat

kokonaisuudessaan, kun toimia tehdaan.

2.2 Betonin hiilidioksidipaastot

Betonin valmistuksessa syntyy aina hiilidioksidipaastoja. Tama perustuu sii-
hen, ettd sementin valmistuksessa kalkkikiven (kalsiumkarbonaatti) kalsinoitu-

misprosessissa (CaCOs « CaO + COz2) vapautuu aina hiilidioksidia.



Betonin valmistuksessa hiilidioksidipaastoista suurin osuus muodostuu itse
sementin valmistuksesta. Siina noin 60 % muodostuu kalkkikiven kalsinoitumi-
sesta ja noin 40 % polttoaineiden palamisesta (Leveelahti 2023a). Muiden
paastolahteiden, kuten esimerkiksi kiviaineksen, veden, seos- ja lisaaineiden
osuudet riippuvat betonin laadusta ja ominaisuuksista. Betonin hiilidioksidi-
paastdon vahentamisessa onkin merkittavin tekija se, miten itse sementin

osuutta saadaan vahennettya.

Sementin valmistaminen vaatii suuren maaran energiaa. Globaalisti sementin
tekemiseen kaytettiin vuonna 2019 noin 7 % kaikesta teollisuuden kaytta-
masta energiasta ja valmistaminen aiheutti 2,4 GtCO2-ekv. paastot, joka on
noin 4 % koko maailman hiilidioksidipaastdsta. Yhden sementtitonnin valmis-
taminen aiheuttaa keskimaarin 0,5-0,6 tCO2 paaston. (IEA 2020a, 215-216.)

2.3 Suomen paastotilanne

Suomen kasvihuonekaasupaastot ovat vaihdelleet ajan jaksolla 1990-2021
noin 30 000 — 59 000 tuhatta tonnia CO2-ekv. Vuoden 2021 osuus on viela ar-

vio. (Tilastokeskus, aineistohaku.)

Kasvihuonekaasupaastot Suomessa muuttujina Vuosi. Paastot yhteensa ml. LULUCF-sektori,
Kaasut yhteensa, Paasto, tuhatta tonnia CO2-ekv. (GWP=AR4).

50 000 tuhatta tonnia CO2-ekv.
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Kuva 2. Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2021 (Tilastokeskus, aineistohaku)
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Kuvassa 2. esitetyt CO2-ekv. paastot sisaltavat Suomen kaikki paastot, sisal-
taen myos maankayttosektorin. Kuva 2. on kuvakaappaus Tilastokeskuksen

aineistohakupalvelusta.

2.4 Suomen sementtiteollisuuden hiilidioksidipaastot

Suomessa betoniteollisuuden nettomyynti oli vuonna 2021 noin 1,2 miljardia
euroa. Tasta elementtisektorin myynti oli noin 786 000 000 €, valmisbeto-
nisektorin noin 313 000 000 € ja betonituotesektorin noin 90 000 000 € (Beto-
niteollisuus ry 2023b). Valmisbetonia tuotettiin Suomessa vuonna 2019 noin
2 700 000 m3, joka on noin 0,5 m3 / asukas (Betoniteollisuus ry 2023c). Beto-
nielementteina tuotettiin vuonna 2020 seinaelementteja 2 200 000 m?, laatta-
elementteja 2 800 000 m? seka pilari- ja palkkielementteja 54 000 m3 (Betoni-
teollisuus ry 2023d).

Suomessa sementtiteollisuuden toiminnasta aiheutuu vuosittain noin 0,9 mil-
joonan tonnin hiilidioksidipaastot. Koko Suomen hiilidioksidipaastot ovat noin
50 miljoonaa tonnia vuodessa. Vuonna 2018 esimerkiksi sementin valmistus
tuotti noin 1,6 % Suomen kaikista kasvihuonekaasupaastoista. (Betoniteolli-
suus ry 2023a.) Vahahiilisen valmisbetonin tai betonielementtien osuus tuo-
tannosta on viela marginaalista, ehkd muutaman prosentin luokkaa (Mattila
2023).

Kuvassa 3. on esitetty esimerkkind Suomessa yleisesti kaytdssa olevan ra-
kennebetonin hiilijalanjaljen muodostuminen. Sementin osuus tasta on 66 %.
(Salminen 2021.) Sen pienentamiselld saadaan merkittavimmin pienennettya

betonin hiilijalanjalkea.
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Normaalisti kovettuva rakennebetoni C30/37
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Kuva 3. Rakennebetoni C30/37 hiilidioksidipaastot (Salminen 2021)

Sementtiklinkkeri valmistetaan kalsiumkarbonaattikivesta ja pienemmassa
maarin muista mineraalisista raaka-aineista kuumentamalla aineksia isossa
pitkdn mallisessa uunissa noin 1450 °C:n lampétilassa. Polttoprosessin jal-
keen sementtiklinkkeri jauhetaan hienoksi jauheeksi — sementtijauhoksi. Yh-
den sementtijauhetonnin valmistukseen kaytetaan noin 1500 kg kalsiumkarbo-
naattikivea. Taman maaran kuumennuksessa vapautuu noin 530 kg hiilidioksi-
dipaastoja. Kuumennuksessa kaytettavasta polttoaineesta aiheutuu myos hiili-
dioksidipaastoja. Paastdjen maaraa on saatu pienennettya muuttamalla uu-
neja koko ajan energiatehokkaammiksi. Uuneissa on myos otettu kayttoon
kierratyspolttoaineita, kuten autonrenkaita, lihaluujauhoa seka pakkausjatteita.
Vuonna 2021 sementin valmistuksessa kaytetysta polttoaineesta noin 45 % oli
kierratyspolttoainetta. Betonin valmistuksessa pyritdan kayttamaan seosai-
neena teollisuudessa syntyvia sivutuotteina, esimerkiksi masuunikuonaa ja
muita tuhkia. Masuunikuonan ja tuhkien kaytté on ollut Suomen betoniteolli-
suudessa noin luokkaa 350 000 tonnia vuodessa. Kayttamalla seosaineita voi-
daan vahentaa betonin aiheuttamia hiilidioksidipaastoja merkittavasti. Seosai-
neita kayttamalla pystytaan pienentamaan betonin aiheuttamaa hiilijalanjalkea

noin 50 % ja joissakin laaduissa jopa 90 %. (Betoniteollisuus ry 2023a.)

Suomessa sementtia valmistaa Finnsementti Oy Paraisten ja Lappeenrannan
tehtailla (Finnsementti Oy 2023d). Sementtia tuodaan Suomeen myos ulko-

mailta. Tuontia harjoittavat ainakin Schwenk Suomi Oy Naantalin, Loviisan ja
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Joensuun laivaterminaaleihin (Schwenk Suomi Oy 2023). Lisaksi Scandi-
navian Cement Oy tuo sementtia Haminan laivaterminaaliin (Scandinavian
Cement Oy 2023). Naiden kolmen yrityksen toimittamat sementit ovat myoés
mainittuna BY-vahahiilisyyslaskurin raaka-aineluettelossa (Suomen Betoniyh-
distys ry 2023c, 4).

2.5 Sementtiteollisuuden hiilidioksidipaastojen vahennyskeinot

Kuvassa 4. on esitetty CEMBUREAU:n (European Cement Association) tie-
kartta kohti hiilineutraaliutta. Jarjeston jasenia ovat Euroopan unionin jasen-
maiden kansalliset sementtialan yhdistykset. Jarjeston yhtena tavoitteena on
vahentaa tuotteiden hiilijalanjalkea ja sita kautta edistaa sementtituotteiden
kayttda myos tulevaisuudessa. Esitetyilla toimenpiteilla aiotaan saavuttaa
paastovahennykset, joiden jalkeen sementtiteollisuuden tavoitteena on tuottaa

paastotonta sementtia vuoteen 2050 mennessa.
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CO, captre arbonation
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Clinker substitution -72 ' Themet & an

Low carbon cinker -7

2050 emissions H, & Electrification 19

Electrical efficlency and
renawable electricty -35
Cerhon neutral transport -10

%
+ E

S

CCS/CCU-280

Kuva 4. CEMBUREAU:n tiekartta paastéttdomaan sementtiin 2050 (Cembureau 2020, 12)

Tiekartassa on esitetty 5C-osa-alueet, joilla paastoja vahennetaan.
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5C klinkkeri -osa-alueessa paastojen vahentamiskeinoja ovat karbonaatitto-
mat raaka-aineet, vaihtoehtoiset polttoaineet, valmistusprosessin terminen te-
hokkuus, vahapaastoinen klinkkeri seka vedyn ja sahkon kayton lisaaminen
valmistusprosessissa. 5C sementti -osa-alueessa paastdjen vahentamiskei-
noja ovat klinkkerin korvaaminen muulla materiaalilla, sahkoenergiatehokkuu-
den parantaminen ja uusiutuvan energian kaytto valmistusprosessissa seka
hiilineutraalit raaka-aineille. 5C betoni -osa-alueessa paastojen vahentamis-
keinoja ovat uudet betoniseokset seka betonin hiilineutraalit kuljetukset. 5C ra-
kentaminen ja karbonatisoituminen -osa-alueessa paastdjen vahentamiskei-
noja ovat betonin kayton vahentaminen ja hiilidioksidin sitouttaminen raken-

nettuun ymparistéon. (Cembureau 2020, 12.)

CCS tarkoittaa hiilidioksidin talteen ottoa seka varastointia ja CCU sen talteen-
ottoa seka hyotykayttdoa. Tiekartasta voidaan todeta, ettd Euroopan sementti-

teollisuudella on selkea nakemys kasvihuonekaasupaastojen pienentamiseen.

Suomessa kaytettavasta sementista paaosa valmistetaan Finnsementti Oy:n
Paraisten ja Lappeenrannan tehtailla. Yrityksella on tavoitteena vahentaa se-
menttituotannon hiilidioksidipaastoja vuoden 2020 tasosta vuoteen 2030 men-
nessa 25 % (Leveelahti 2023a). Kuvassa 5. on esitetty keinot, joilla vahennys

arvioidaan tehtavaksi.

Visio 2030
Vaihtoehtoiset Kierrétys- Uudet Vihépéaidstoiset
raaka-aineet polttoaineet seosaineet tuotteet

S
7]
N
l
Muut
2020 2030

Kuva 5. Finnsementti Oy:n tavoite CO2-p&éastdjen pienentamiseksi (Leveelahti 2023a)
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Yksi vuoden 2020 jalkeen tehdyista toimista Finnsementti Oy:lla on Kolmosse-
mentin tuonti markkinoille syksylla 2021. Kolmossementti sisaltaa 36...65 %
teollisuuden sivutuotteena syntynytta masuunikuonaa, tuote kuuluu CEMIII/A
52,5-luokkaan ja sen GWP-tot on 446 kg COzeq/ 1 t sementtid (Finnsementti
Oy 2023a). Vertailun vuoksi aikaisemmin markkinoilla ollut vahapaastoiseksi
tulkittu Oiva-sementti on CEMII/B-M (S-LL) 42,5 N ja sen GWP-tot on 587 kg
CO2 eq / 1 t sementtid Paraisten tehtaalla tuotettuna (Finnsementti Oy 2023b).
Vastaavasti Lappeenrannan tehtaalla tuotetun Oiva-sementin GWP-tot on 549
kg COz2 eq/ 1 t sementtia (Finnsementti Oy 2023c). Kolmossementin kasvihuo-
nekaasun paastomaara on siis 18...24 % pienempi kuin Oiva-sementin ja sen

lisaksi se on viela lujuusluokaltaan parempi.

Yksi sementin tuotannon hiilidioksidipaastojen vahentamisen haaste tulevai-
suudessa on masuunikuonan tuotannon vahentyminen. Terastehtaat pyrkivat
vahentamaan kivihiilen kayttda tuotannossaan, jolloin myds masuunikuonan
maarat vahentyvat. Talla hetkella vahahiilisen sementin tuotanto perustuu pit-
kalti juuri masuunikuonan hyoétykayttéon. On kuitenkin arvioitu, ettd masuu-
nikuonan kaytté on vain valivaihe vihreassa siirtymassa ja se tulee sailymaan

raaka-aineena viela noin 10...15 vuotta (Mattila 2023).

2.6 Betoni hiilivarastona

Betonin toimiminen hiilidioksidivarastona on kehittyva betoniteollisuuden osa-
alue. Yleensa betonin valmistus on mielletty vain kasvihuonekaasujen lah-
teeksi, mutta tulevaisuudessa asia on todennakoisesti toisin. Vahapaas-
toisyysvaatimusten lisaantyessa varastointiteknologioista saadaan merkitta-
vaa hyotya betoniteollisuudessa. Myods tutkimusta erilaisten jo tehtyjen betoni-
rakenteiden kyvysta sitoa hiilidioksidia vuosikymmenten saatossa tullaan tule-
vaisuudessa tekemaan yha enemman, kun mietitaan betonin hiilikadenjalkea.
Ruotsissa on tutkittu erilaisten betonirakenteiden kykya sitoa hiilidioksidia sa-
dan vuoden aikaikkunassa ja esimerkiksi sisatiloissa ollut kasittelematon pinta
on todettu parhaaksi hiilivarastoksi (Nilsson 2011, 25).

Suomessa on kehitetty Carbonaide-teknologia Valtion teknillisen tutkimuskes-
kuksen betonitutkimusprojektien yhteydessa. Tassa menetelmassa juuri val-

mistetut kovettumisvaiheessa olevat betonituotteet altistetaan tiiviissa tilassa
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hiilidioksidille. Laitteisto integroidaan normaaliin tuotelinjastoon ja on pysyva
osa sita. Hiilidioksidi reagoi betonissa olevien sideaineiden kanssa ja muuttuu
mineraaleiksi betoniin. Talldin hiilidioksidi jaa pysyvasti betoniin. Menetelmalla
saadaan pienennettya betonin hiilijalanjalkea merkittavasti seka vahennettya
betonissa tarvittavan sementin maaraa. Betonin lujuudenkehitys on nopeam-
paa talla menetelmalla verrattuna normaaliin prosessiin. Teoriassa menetel-
malla on mahdollista tuottaa hiilinegatiivisia betonituotteita. Hanke on juuri
tuotteistettu Carbonaide Oy:n toimesta ja koelinjastoja on rakennettu tuoteval-
mistajien linjastoille. Talla hetkella menetelmaa kaytetaan raudoittamattomille
tuotteille, esimerkiksi pihakiville. Menetelman korroosiovaikutuksista betonite-
raksille tulee tehda lisatutkimuksia, ennen kuin ne voidaan ottaa menetelman
piiriin. Menetelma sopii valmistuotteisiin, mutta ei valmisbetoniin. Samankaltai-
sia, hiilidioksidin varastointiin soveltuvia tekniikoita, tuottaa noin viisi muuta toi-
mijaa koko maailmassa. (Vehmas 2023.) Myos Finnsementti Oy on alkanut
kehittaa hiilidioksidin talteenottoa sementin valmistusprosessissa ja Lappeen-

rannan tehtaalla on koetoiminta jo meneillaan (Leveelahti 2023b).

3 VAHAHIILINEN BETONI

Vahahiilinen betoni on termi, jolle ei ole talla hetkella olemassa tieteellistd nu-
meerista maaritelmaa. Vahahiilinen betoni tarkoittaa sita, etta pyritaan aktiivi-
sesti eri tekijoiden avulla pienentamaan betonin valmistuksen hiilidioksidipaas-

toja.

Betonitiedon betonisanastossa vahahiilinen betoni on talla hetkella maaritelty
siten, etta sen hiilidioksidipaastot ovat normaalitasoa alhaisempia ja eniten
paastoja vahennetaan raaka-aineita muuttamalla. Sementin korvaaminen esi-
merkiksi lentotuhkalla, masuunikuonalla, kalkkikivijauheella ja silikalla on mai-
nittu myods keinoina. Mitdan numeerisia arvoja ei ole esitetty (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2023a.)

3.1 BY-Vahahiilisyysluokitus

BY-Vahahiilisyysluokitus on Suomessa kehitetty, vapaaehtoisuuteen perus-
tuva menetelma, jolla voidaan vahentaa betonin hiilidioksidipaastoja yhtenai-
sella tavalla. Luokituksella luodaan betonialalle yhtenainen menetelma, jonka

avulla voidaan tuottaa vahahiilista valmisbetonia tuotemerkeista riippumatta.
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BY-Vahahiilisyysluokitus on tarkoitettu ainakin talla hetkella vain valmisbetonin
hiilidioksidipaastojen luokitteluun. Luokituksesta vastaa Suomen Betoniyhdis-

tys ry. (Suomen Betoniyhdistys ry 2023a.)

Euroopassa on kaytossa standardit ISO 14025 ja EN 15804:2012+A2:2029,
joiden mukaisesti rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastot voidaan esittaa

ymparistdselosteella (EPD = Environmental Product Declaration).

Standardiin perustuva ymparistoseloste sisaltaa hiilidioksidipaastojen arvojen
lisaksi myos muita ymparistoindikaattoreita ja se tulee verifioida kolmannen
osapuolen toimesta. Jos yhdella valmistajalla on laaja tuotevalikoima, kuten
esimerkiksi valmisbetonitoimittajalla, on tuotteiden ymparistoseloste osoittau-
tunut melko raskaaksi tavaksi esittaa tuotteen hiilidioksidipaastot. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2023b.)

BY-Vahahiilisyysluokkia merkitaan tunnuksella: GWP.NN. GWP tarkoittaa
Global Warming Potential, joka on ominaislammitysvaikutuskerroin. Kertoimen

avulla voidaan vertailla eri kasvihuonekaasupaastojen suuruutta.

Suomen Betoniyhdistys ry on rekisterdinyt tavaramerkilla termin BY-Vahahiili-
syysluokitus ® seka GWP-luokkien tunnukset GWP.REF™, GWP.85™,
GWP.70™, GWP.55™ ja GWP.40™,

BY-Vahahiilisyysluokituksen tunnuksessa NN on paastotaso verrattuna valit-
tuun referenssitasoon. Esimerkiksi GWP.85™ tarkoittaa, etta betonin hiilidiok-
sidipaastot ovat korkeintaan 85 % verrattuna referenssitasoon. Referenssita-
soksi on valittu betonilaaduittain suomalaisten valmisbetonivalmistajien keski-
maarainen paastotaso vuodelta 2021. On huomioitavaa, ettd myds referenssi-
taso GWP.REF™ itse toimii vahahiilisyysluokkana, koska kyseisessa luo-
kassa betonin GWP-paastot ovat korkeintaan kyseisen betonilaadun keskiar-

von suuruiset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2023b.)

Luokituksen paastoarvot ja GWP-luokat koskevat vain valmisbetonia ja eivat
sisalla betoniraudoitusta, eristeita, betonituotteen kuljetuksia tai tydmaalla ta-
pahtuvia toimintoja. Talldin koko rakennetta tai valmistuvaa betonielementtia
ei voida GWP-luokitella. (Suomen Betoniyhdistys ry 2023b.)
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GWP-luokkien rekisteroityja tunnuksia saa kayttaa ainoastaan betonilaatujen
merkintojen yhteydessa ja vain, mikali betoni tayttaa BY-Vahahiilisyysluokitus-
maaritelman mukaiset vaatimukset. GWP-luokkien mukaiset paastdarvot tulee
olla laskettu Suomen Betoniyhdistys ry:n hyvaksymalla laskentatavalla ja las-
kelmien tulee olla Suomen Betoniyhdistys ry:n hyvaksyman kolmannen osa-

puolen valvomia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2023b.)

Kolmannen osapuolen valvonnan suorittaa talla hetkelld Inspecta Sertifiointi
Oy. Sertifiointi tehdaan valmistaja ja asemakohtaisesti. Vahahiilisyysluokan ja
sertifioinnin laskelmissa otetaan huomioon tuotteen raaka-aineiden, kuljetus-

matkojen ja energiankulutuksen oikeat todennetut paastoétiedot (Vuori, 2023).

Tehty luokitus parantaa erityisesti julkisen hankintalain puitteissa toimivien or-
ganisaatioiden mahdollisuuksia vahahiilisemman betonin kayttdonottoon
hankkeiden valmisbetoneissa. Julkisessa kilpailutuksessa ei voida maarata
esimerkiksi kaytettavaksi tiettya tuotemerkkia, mutta siina voidaan maarata
ominaisuudet, jotka tuotteen tulee tayttda. Hankkeiden suunnittelussa tulee
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa huomioida kayttomahdollisuus ja tehda
paatokset missa osassa hanketta kaytto on mahdollista ja mita teknisia reuna-

ehtoja tulee huomioida.

Kuvassa 6. on esitetty talla hetkella (26.4.2023) olemassa olevat GWP-luoki-
tellut betonit. Betonit on jaettu kolmeen luokkaan; normaali huokostamaton

betoni, huokostettu eli sdankestava betoni seka P-lukubetoni infrahankkeisiin.
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- e
C20/25 - Ei huokostettu 210 180 145 115 -
C25/30 - Ei huokostetiu 230 195 160 125 -
C30/37 - Ei huokostettu 255 215 180 140 -
C35/45 - Ei huokostettu 285 240 200 155 -
C40/50 - Ei huokostetiu 305 260 215 170 -
C45/55 - Ei huokostettu 320 270 225 175 -
C50/60 - Ei huokostettu 340 2590 240 185 -
C30/37 - Huokestettu 290 245 205 160 -
C35/45 - Huokostettu 330 280 230 180 -
C40/50 - Huckostettu 355 300 250 195 -
C45/55 - Huokestettu 375 320 265 205 -
C50/60 - Huokostettu 395 335 275 215 -
C30/37 PO 270 230 190 150 -
C30/37 P30 300 255 210 165 -
C35/45 PO 300 255 210 165 -
C35/45 P30 330 280 230 180 -
C35/45 P50 340 290 240 185 -
C45/55 P50 375 320 265 205 -

Kuva 6. BY-Vahahiilisyysluokituksen betonilaadut seka luokkien raja-arvot, yksikkéna kgCO2-

e/betony-m3 (Suomen Betoniyhdistys ry 2023b)

Talla hetkella on luokiteltuna 18 erilaista betonilaatua. Vahahiilisiin luokkiin ei-
vat sisally korkealujuusbetonit. Korkealujuusbetoneilla puristuslujuus on yli 60
MN/m? (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 16). Luokitus ei poista muita betonin
teknisia vaatimuksia ja niiden toteutuminen tulee varmistaa betonirakenteen
suunnittelu- ja valmistusprosessissa. Betonivalmistajien on tuotettava valmis-
betonia, joka tuotteena tayttaa halutun teknisen lopputuloksen vaatimukset. Li-

saksi rakennesuunnittelijan on osattava arvioida miten vahahiilisen betonin
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kaytto vaikuttaa hankkeeseen, esimerkiksi betonin lujittumisaika ja sen vaiku-

tus valun jalkeiseen rakentamiseen.

BY-Vahahiilisyysluokituksen mukaisten betoneiden saatavuus on talla hetkella
viela rajoitettua. Kuvassa 7. on esitetty niiden arvioitu saatavuus vuoden 2022
lopulla.

Betoai WP REF EWRES WP
C25/30 - Ei huckostettu --

cosr-enwesees [
(35443 - Ei huokostettu --
cosoenwesees [N
C45/55 - Ei huokostettu --

e
—

C35/45 - Huohkostettu

S—
el |

C3W3T PO

C3WET P30

C35/45PF0

C35/45 P30

C35/45 P50

Ca5/35 P30

- Todennakoisesti yleisesti saatavilla

Todennakoizesti saatavissa us=ilta \uralm'lstsljiﬂ:,a1
Todennakoisesti saatavissa joiltakin 1.rE|Im|'sI:£|j|'II:E|:l
- Todennakoisesti saatavissa vain projektikohiaizens erikoistuottesnal

1 gaatavuus varmistettava etukateen

Kuva 7. BY-Vahahiilisyysluokituksen mukaisten betonien arvioitu saatavuus vuonna 2022
(Suomen Betoniyhdistys ry 2023b)

Halutun vahahiilisen betonin alueellinen saatavuus onkin varmistettava aina

erikseen hankkeen suunnittelun eri vaiheissa. Saatavuusarviosta nakee, etta
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lahtokohtaisesti kannattaa luokitusmenettelyn alkuvaiheessa pyrkia GWP.REF
tai GWP.85 -luokkien kayttoon ja muiden luokkien kayttoon niiden saatavuu-
den parantuessa. Luokituksen kayttdoikeus valmisbetonissa edellyttaa Suo-
men Betoniyhdistys ry:n hyvaksyman kolmannen osapuolen sertifiointia. Talla
hetkella sertifiointeja on myonnetty 26.4.2023 mennessa 32 betonitehtaalle

Suomessa (Inspecta Sertifiointi Oy).

3.2 Vahahiilinen betoni Ruotsissa ja Norjassa

Ruotsi ja Norja sijaitsevat samalla paaosin lauhkealla ilmastovyohykkeella
Suomen kanssa, jolloin rakentamisolosuhteet ovat paaosin samat kaikissa
maissa. Esimerkiksi talvibetonoinnit tehdaan samanlaisissa olosuhteissa ja

ratkaistavana on samanlaisia teknisia haasteita.

3.2.1 Ruotsi

Ruotsilla on tavoite olla hiilineutraali vuonna 2045. Ruotsissa vuonna 2020 ko-
konaishiilidioksidipaastot olivat 46,3 Mt CO2-ekv. Tasta noin 4% on lahtoisin
sementtituotannosta. Betcrete 2.0 tavoitteena oli vahentaa sementin maaraa
betonissa esimerkiksi korvaavilla tuotteilla, kuten lentotuhkalla, kuonalla, luon-

nollisella Pozzolaanilla, kasviperaisella tuhkalla tai jatelasilla. (Malaga 2022.)

Betcrete-hanke on Ruotsissa RISE:n (Research Institutes of Sweden) vetama
ohjelma, jolla pyritaan vahentamaan sementti- ja betoniteollisuuden hiilidioksi-
dipaastoja. Vuosina 2020-2022 oli kaynnissa Betcrete 2.0 -hanke, jonka rahoi-
tus oli 10 000 000 SEK. Hanke jatkuu Betcrete 3.0-hankkeena vuosien 2023-
2024 aikana, jossa rahoitus on 44 000 000 SEK. (RISE 2023.)

Ruotsissa on myos tehty luokitusta edistamaan betonin hiilidioksidipaastojen
vahentamista. Julkaistussa tiekartassa on tavoitteena puolittaa betonin ilmas-
tovaikutukset vuoden 1990 tasosta vuoteen 2023 mennessa. Taman jalkeen
tavoite on, etta vuonna 2030 markkinoilla on tarjolla hiilineutraalia betonia. Vii-
meisena tavoitteena on, Ruotsin yleisen hiilineutraalisuustavoitteen mukai-
sesti, ettd vuonna 2045 kaikki kaytetty betoni on hiilineutraalia. Tiekartassa on
esitetty myos kuvissa 8. ja 9. nakyvat eri tasot, jonka mukaisesti erilaiset beto-

nit luokitellaan ymparistoystavallisemmiksi. (Svensk Betong 2022, 3.)
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Klimatpaverkan GWP-GHG, kg CO2-ekv/m*
Exponerings Hallfasthets —
—— A Bransch- Klimatfarbattrad, max
referens Wik 1 Mk 2 Mavh 3 Wik 4
Hus invandigt
RF e < 85%, tex plastmatta och X0, xc1 C50/60 0,35 IE5 IZ0 290 255 = 220
vissa fall parkett
RF ., < 90%, tex balklag %0, XC1 C35/45 0,45 208 275 245 215 < 185
Hus invandigt
Inomhbus mad Iég fuktighet X0, XC1 CI0/37 0,55 255 230 205 180 < 155
X0, X1 C28/3I5 0,60 240 s 190 170 < 145
X0, X1 C25/30 0,65 225 205 180 1680 < 13§
X0, X1 CI16/20 0,70 205 185 165 145 = 125
Parkeringshus
Slutet, uppvarmt, utsatt for ¥D3I C40/50 0,40 340 I05 270 240 < 208
saltstank
Grundkonstruktioner
Frostfritt under GVY xc C30/37 0,55 255 230 205 180 < 158
Ej Frostfritt dver/under GVY MCE, MC4, XF3E C28/3I5 0,55 7o 245 215 190 = 160
Hus Utomhus, ej salt
Yttervagg, balkong, sockel XCE, XC4, XF3 C28/I5 0,55 270 245 215 190 = 160
Hus Utomhus, salt
Parkeringshus, kallt XD3, XF2 C35/45 0,40 340 305 270 240 = 205
Anldggning Utomhus, salt
och frost se Ectongrapport 11
Utanfdr zon 2. Tex. stddmurar. XC4, XF3 C28/I5 0,50 125 290 260 225 < 105
I zon 2, gj i skdnkzon. XD2, X852, XF2 C32/40 0,45 I55 120 285 250 = 215"
Tosaltade vagar och vagbroar, XD3, XS3, XF4 C35/45 Q400 385 345 o 270 < 230***
konstruktioner i eller invid
havsvatten
Typiska varden/klasser. Styrs frAmst av exponeringskiass och hallfasthetskrav. Kan variera, se texten i avnittet.
Y Max vct o, [ exponeringskiassen enligt 55 137003:2021 samt Trafikverket.
** Standarder och regelverk i Sverige begransar mdjlig reduktion.
Svensk Betong Vagledning Klimatfarbdttrad betong utgava 2.0

Kuva 8. Valmisbetonin ilmastovaikutukset, luokittelu (Svensk Betong 2022, 16)

Kuvassa 8. referenssitasona on Ruotsissa tyypillisesti vuosina 2017-2018 val-
mistetun valmisbetonin hiilidioksidipaasto. Niva 1- Niva 4 ovat tasta tasosta 10
%, 20 %, 30 % ja 40 % pienempia. (Svensk Betong 2022, 16.)

Vastaavasti kuvassa 9. on esitetty betonituotteiden luokittelu hiilidioksidipaas-
tojen perusteella tavanomaisissa rakennuksissa, kuten toimistot, asunnot,

koulut ja hotellit, kaytettaville betonituotteille (Svensk Betong 2022, 18).
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Prefabricerade betongprodukter

Klimatpiverkan GWP-GHG, kg CO2-akv/ton

Exponerings-
1 Yo Typiskt Klimatfarbittrad, max

virde Hivd 1 Mivd 2 Nivi 3 Nivi 4
Inomhus, torr miljé ()]
Haldack (HD/F) 0,40 135 120 no 95 < BO
Haldack (HD/F) 0,50 1S 105 a5 BO < 70
Massiva férepanda plattor (RD/F) 0,50 185 165 145 120 < 10
TT plattor 0,50 185 165 145 120 < 10
Massiva slakarmerade plattor (D/F) 0,50 185 165 145 130 < 110
Plattbarlag ),55 185 165 145 130 < 10
Sandwichvagg (RW) 0,55 235 210 185 165 =< 140
Halvsandwich (V1) 0,55 205 185 165 145 < 125
Skalvagg (VS) 0,55 185 165 145 130 < 110
Balk slakarmerad (RB) 0,45 200 180 160 140 < 120
Balk forspand (RB/F) 0,40 190 175 155 135 < 15
Pelare (RP) 0,50 240 215 190 170 < 145
Vaggar (RV) 0,50 155 140 125 1no < 95
Trappor 0,45 210 190 170 145 < 125
Utomhus, fuktig miljd XC3
Balkonger 0,45 210 190 170 145 < 125
Loftgangar 0,40 220 190 175 155 < 130

Kuva 9. Betonituotteiden ilmastovaikutukset, luokittelu (Svensk Betong 2022, 18)

Kuvassa 9. vertailutasona on pidetty yleista vuonna 2019 valmistettua tuotetta
ja Niva 1- Niva 4 vastaavat vahennyksia 10 %, 20 %, 30 % ja 40 % vertailuta-

soon verrattuna (Svensk Betong 2022, 18).

Edella esitetyt luokitukset ovat saman suuntaisia, kuin Suomessa kehitetty
BY-Vahahiilisyysluokitus. Erona on se, etta lahtotaso, johon alenemaa verra-

taan, on ruotsalaisessa mallissa korkeampi kuin suomalaisessa mallissa.

3.2.2 Norja

Norjassa on julkaistu 2015 Norjan betoniyhdistyksen julkaisu nro 37 Lavkar-
bonbetong. Julkaisu kasittelee vain betonia, ei raudoitusta ja siihen on tehty
paivitykset vuosina 2019 ja 2020. Julkaisussa on annettu luokitukset vahahiili-
selle betonille eri lujuusluokissa. Vahahiiliselle betonille ovat luokat A ja B,
seka uusimpana luokat Plus ja Extreme. Luokitukset lujuusluokkineen on esi-
tetty kuvassa 10. Jalkimmaiset luokat vaativat erityistoimia valmistuksessa
seka niiden saatavuus markkinoilla on rajoitettu. Vahahiilisen betonin luokka-
jarjestelma ei koske erikoisbetoneja, kuten kevytbetoni tai ruiskubetoni. (Norsk

Betongforening 2020.)
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Fasthetsklasse Y og
lavkarbonklasse

Maksimalt tillatt klimagassutslipp [kg CO,-ekv. pr m? betong]

Bransjereferanse 360
Lavkarbon B 190 210 230 280 290 300 310

Lavkarbon A 170 180 200 210 220 230 240

Lavkarbon Pluss 150 160 170 180 190

Lavkarbon Ekstrem 110 120 130 140 150

Kuva 10. Norjassa kaytdssa oleva luokitus (Norsk Betongforening 2020)

4 VAHAHIILISEN BETONIN KAYTON TILANNEKUVA SENAATTI-KON-
SERNISSA

4.1 Ohjeistus

Senaatti-konsernissa on ollut kaytdssa rakennuttamisen hiilijalanjaljen ohjeis-
tus huhtikuusta 2021 alkaen. Hiilijalanjaljen laskenta ja vahennystavoitteet
koskevat talla hetkella yli 2 000 000 € hankkeita. Tavoitteena on, etta hiilijalan-
jalkea pienennetaan uudishankkeissa vahintaan 25 % ja korjaushankkeissa
vahintaan 15 %. Vertailutasona pidetaan jokaisessa hankkeessa elinkaarikon-
sultin maarittamaa ns. normaalia rakentamisen tasoa. Hiilijalanjaljen pienenta-
misen keinot tarkastellaan hankekohtaisesti ja tahan asti ei ole maaratty mi-
taan tiettya osa-aluetta, jolla vahentaminen tulee toteuttaa.

4.2 Ohjeistuksen soveltaminen betonin suhteen

Senaatti-konsernin rakennuttajille suunnattiin kysely hankkeista, joissa he oli-
vat hankevastaavia. Hankkeet valittiin mukaan projektitietokannasta tehdylla
haulla siten, ettd hakukriteerina oli hankkeen suuruus vahintdan 2 000 000 €
seka hankkeen perustamisaika alkaen noin huhtikuu 2021. Haku tehtiin
26.1.2023. Kysely toteutettiin sahkopostitse henkilokohtaisella suunnatulla ky-
selylla 54 konsernin rakennuttajalle. Vastaukset saatiin joko sahkopostitse tai
suullisesti puhelimitse 51 rakennuttajalta. Vastaukset saatiin yhteensa 127

hankkeesta.
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Kyselyssa selvitettiin:

e Oliko hankkeessa tehty hiilijalanjalkilaskenta elinkaarikonsultin toi-

mesta?

luun?
[ ]

Oliko hankkeessa tarkasteltu vahahiilisen betonin kaytt6a?

Onko vahahiilinen betoni otettu / otetaan mukaan suunnitteluun?
Onko vahahiilista betonia jo kaytetty valuissa tai elementeissa?

Mika on syy, etta vahahiilista betonia ei ole otettu mukaan suunnitte-

Kyselyn seka hankkeiden elinkaarikonsulttien tietokantaan ilmoittamien tieto-

jen perusteella hiilijalanjalkilaskennan (HJJ) tilanne on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Toteutuneiden hankkeiden HJJ-laskennan tilanne, yhteensa 127 hanketta

Hankemaara HJJ-laskennan tilanne
51 Oli tehty hiilijalanjalkilaskelma
22 Tullaan tekemaan melko varmasti hiilijalanjalkilaskelma
26 Hiilijalanjalkea ei ole laskettu tai ei tulla laskemaan
28 On epavarmaa, tehdaanka hiilijalanjalkilaskelma

4.3 Vahahiilisen betonin kayttoonotto tahan mennessa

Kyselyn perusteella tdman hetken tilanne vahahiilisen betonin kayton osalta

Senaatti-konsernissa on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Vahahiilisen betonin olemassa olevissa hankkeissa, yhteensa 127 hanketta

Hankemaara Vahahiilinen betoni hankkeissa

1 On kaytetty vahahiilista betonia.

1 Tehty vahahiilisella betonilla koevalu, mutta laatu ei so-
veltunut kaytettavaksi kohteessa.

46 Tarkastellaan tulevassa suunnittelussa vahahiilisen beto-
nin kayttdmahdollisuus.

6 Ei ole viela tarkasteltu vahanhiilisen betonin kayttomahdol-
lisuutta (esimerkiksi urakkavaiheessa).

14 Suunnittelussa on tarkasteltu vahahiilisen betonin kaytto,
mutta ei soveltunut kaytettavaksi.

53 Ei otettu tai ei oteta vahahiilista betonia mukaan suunnit-
teluun.

6 Tarkastelu suunnitteluvaiheesta jai epaselvaksi.
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Taulukossa 2. on esitetty toisella rivilla tapaus, jossa oli tehty koevalu kahdella
erilaisella vahahiilisella betonilla. Valu oli tehty suoraan rakenteena 17 kappa-
leeseen 1,5...2,0 m3 anturoita. Koevalu tehtiin talviaikaan ja 4 vuorokauden
kuluttua valusta oli saavutettu vain 39 % suunnittelulujuudesta ja Iampdtila oli
pudonnut tasolle +3 °C. Kohteessa piti paasta tekemaan jatkoasennuksia no-
peasti ja ei ollut mahdollista odottaa epamaaraista 3 viikon...3 kuukauden ai-

kaa.

Saatujen vastausten perusteella paaasialliset syyt miksi vahahiilista betonia ei
ole kaytetty tai otettu mukaan kyseltyjen hankkeiden suunnittelussa on esitetty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Syita, miksi hankkeissa ei otettu vahahiilistéd betonia mukaan toteutukseen

Tekijoita, jotka estivat VHB:n kayton

Betonivalujen maara oli niin pieni, etta kayttda ei katsottu tarpeelliseksi
tarkastella.
Hankkeen aikataulu oli kriittinen, ei voitu kayttaa.

Arvioitiin, etta betoni ei kuivu tarpeeksi nopeasti.

Hankkeen vetajalla ei ollut tietoa / osaamista vahahiilisesta betonista, ei
siten osannut selvittaa hankkeeseen.

Hanke oli alkanut ennen kuin paastolaskelmia alettiin tehda ja ei voitu
enaa ottaa mukaan hankkeeseen.

Vahahiilista betonia ei ollut alueella saatavilla paikallisesti.

Vahahiilista betonia ei ollut jarkevasti saatavilla kohteeseen.

Hankkeen betoni joutuu voimakkaaseen kemialliseen rasitukseen, jonka
vuoksi ei edes tarkasteltu.

Vahahiilisesta betonista ei kayty mitdan keskusteluja, vaikka hiilijalanjalki-
tarkastelukin tehtiin.

Hankalaa ottaa mukaan kesken hankkeen.

Ei kaytetty, koska olisi tuonut lisakustannuksia budjettiin.

Ei kaytetty, koska liikaa riskeja talvibetonoinnissa.

Ei kaytetty, koska infrahanke.

Testattiin, mutta lujuus ei kehittynyt tarpeeksi nopeasti.

Tarjoajia olisi ollut vain yksi, joten ei olisi saatu kilpailua aikaan.

Hanke keskeytettiin.

Hankkeessa ei tehty betonitoita.
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Saatujen vastausten perusteella parhaillaan suunnittelussa olevissa tai kohta
alkavissa hankkeissa vahahiilisen betonin tuleva kaytto riippuu taulukossa 4.

esitetyista seikoista.

Taulukko 4. Suunnittelussa tai alkavissa kohteissa vahabhiilisen betonin tulevaan kayttoén vai-
kuttavia asioita

VHB kayttoon vaikuttavia asioita

Kaytto riippuu paikkakunnan saatavuudesta.

Kaytto riippuu hinnasta.

Kaytto riippuu vaikuttaako aikatauluun.

Kaytetaan kaikissa rakenneosissa, jossa katsotaan mahdolliseksi jatkosuun-
nittelussa.

Hanke alussa, kayttd mahdollista, jos suunnittelussa todetaan mahdol-
liseksi.

Todennakoisesti kaytetaan, jotta hankkeen paastotavoite saavutetaan.

Kyselysta saadut yksittaisten hankkeiden vastaukset on koostettu liitteessa 2.
Senaatti-konsernissa tehdaan paljon turvaluokiteltuja hankkeita, jonka vuoksi

lite 2. ei ole julkinen.

5 VAHAHIILISEN BETONIN KAYTTOKOKEMUKSET ERAILLA MUILLA
TOIMIJOILLA SUOMESSA

Vahahiilisen betonin kayttd on uusi asia Suomen rakennusalalla. Tyossa selvi-
tettiin valikoiduilta tahoilta ovatko he kayttaneet sita hankkeissaan ja mitka
ovat kokemukset. Kysely suunnattiin viidelle toimijalle, jotka teettavat betonira-
kenteita (rakennukset, infrarakenteet, taitorakenteet). Kyselyssa selvitettiin hy-
via ja huonoja kokemuksia ja muita havaittuja tekijoita, jotka vaikuttavat vaha-
hiilisen betonin kayttdon tulevissa hankkeissa. Saatuja tietoja on tarkoitus so-

veltaa Senaatti-konsernin tulevien hankkeiden ohjeistuksessa.

5.1 Helsingin kaupunki, Kaupunkiympariston toimiala, Infrarakentami-
nen

Helsingin kaupungilla on tehty tiekartta, jonka avulla tavoitellaan paastotonta
kaupunkia. Kaupungin infrahankkeissa ei viela ole kaytetty vahahiilistéa beto-
nia, joten kayttokokemusta ei ole. Suunnitteluprosessi kestda normaalisti noin

kaksi vuotta, joten kayttovaatimuksia ei ole viela sisallytetty suunnitelmiin.
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Maaliskuusta 2023 alkaen vaatimuksia on lisatty kaupallisiin asiakirjoihin ja
alussa vaatimus on GWP.85-tasoa rakenteissa. Kustannusvaikutuksesta ei
viela ole tietoa, kun hankkeet ovat vasta tarjouslaskentavaiheessa. Suunnitte-
lijoiden tai urakoitsijoiden osaamistasosta betonin vahahiilisyyteen ei ole viela
tietoa. Jatkossa betonin vahahiilisyysvaatimukset sisallytetaan suunnitelmiin ja
tydselostuksiin sekad myds tieto, miten asiaa voidaan seurata urakan valvon-
nassa. Nahdaan selvana, etta kayttoon siirrytaan laajemmin ja kokemusperai-
sesti tarkastellaan mihin vahahiilisyysluokkaan missakin rakenteessa voidaan
paasta. (Repo 2023.)

5.2 Kotkan kaupunki, Tekniset palvelut, Rakennuttaminen

Kotkan kaupungin hankkeissa ei ole viela kaytetty vahahiilista betonia, joten
sen kayttokokemuksia tai tietoa kustannusvaikutuksista ei viela ole. Aiheesta
on vield hyvin vahan keskusteltu. Kun kayttokokemukset vahahiilisesta beto-
nista yleisesti lisdantyvat, on mahdollista, ettd kokeilemme sita jossakin hank-
keessa. (Kaunola 2023.)

5.3 Skanska Oy

Skanska on kayttanyt yksittaisissa pienissa hankkeissa jonkin verran vahahiili-
sia betonikomponentteja. Mukana on myds yksi iso varikkohanke, jossa tilaaja
halusi kaytettavan vahahiilista betonia. Kayttokokemus ei siis viela ole laajaa.
Suunnitelmissa on huomioitava tydmaan kaytanndén menettelyt ja tydmaavai-
hetta ei ole vara hidastaa normaalista. Osin tama voi onnistua normaalista
poikkeavalla tyovaiheiden jaksotuksella. Kayttokokemuksena on todettu, etta
vahahiilinen betoni on soveltuvaa ainakin massiivisiin valuihin, jolloin ei tarvita
valttamatta kiihdyttavia lisaaineita massa oman lammontuoton vuoksi. Lisaksi
kuumalla saalld massassa saattaa esiintya pinnassa korppuuntumista ja si-
saltd massa on viela ns. kelluvaa. Lopputuloksena on kuitenkin saatu onnistu-
neita rakenteita. Sisarakenteissa kayttdé koetaan ainakin nyt alussa varmem-
maksi. Suunnittelussa on todettu, ettd on haastavaa I16ytaa rakennesuunnitteli-
jaa, joka hallitsee myos hiilidioksipaastdjen laskennan hyvin. Suunnittelussa
on tarkasteltu, onko kohteessa ilmastopaastojen kannalta parempi vaihtoehto
kayttaa vahahiilista betonia vai yrittdd ennemmin optimoida rakenteiden di-
mensioita pienemmiksi ja materiaalia kuluu vahemman. Laskelmissa todettu,

etta kerrostalon valipohjassa materiaalin vaihto vahahiiliseen betoniin tuotti
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vain 10 % paastovahennyksen. Markkinavuoropuhelun kayttéa suositellaan,
jotta alueen todellinen saatavuus saadaan selville. Paakaupunkiseudulla va-
hahiilisen valmisbetonin lisdhinta on luokkaa 5...10% ja muualla Suomessa
jossakin hankkeessa lisahinta oli luokkaa 10...20 %. Talla hetkella paastoja
tutkitaan laskennan alkuvaiheessa co2data.fi-palvelusta ja tuotetoimittajien
selvittya tuotteiden ymparistdselosteista. Jatkossa myds Rakennustietosaation
RTS EPD-ymparistdseloste mahdollisesti kaytdssa, jos se kelpaa Ymparisto-

ministeridn vaatimaan laskentaan. (Jylha 2023.)

5.4 Tampereen kaupunki

Tampereen kaupunki laskee hiilijalanjaljen kaikista rakennushankkeistaan ja
my06s osasta vanhojakin hankkeita on laskettu. Ongelmaksi on koettu, etta val-
takunnallisen ohjauksen raja-arvot puuttuvat, jolloin nailla laskelmilla ei ole oh-
jausvaikutusta kaytannossa. Laskelmat ovat olemassa, kun ohjauksen raja-ar-
vot mahdollisesti joskus tulevat ja niiden kayttdéa voi talldin harkita. Tampe-
reella laskelmia tehdaan myds jo asemakaavoitusvaiheessa. (Ekholm 2023.)
Vahahiilisen betonin kayttdon ei rakennushankkeissa ole viela lahdetty. Suurin
mielenkiinto kohdistuu betonielementteihin. Todennakdisesti asiaan ryhdytaan
markkinavuoropuhelulla ja tallaisia asioita on yleensa lahdetty kehittamaan pi-
lottihankkeiden kautta. (Molsa 2023.)

5.5 Vaylavirasto

Vaylavirasto ei ole vield kayttanyt vahahiilista betonia rakennushankkeissaan.
Hankkeet ovat paaasiassa infraprojekteja, esimerkiksi siltoja, tukimuureja ja
paalulaattoja. Hankkeissa kaytetaan yleisesti P-lukubetoneja, koska rakentei-
den tulee kestaa suola- ja pakkasrasituksia. Rakenteiden sailyvyydelle on isot
vaatimukset, koska niiden suunniteltu kestoika on jopa 100 vuotta. Hankkei-
den suunnitteluun ei ole vield otettu mukaan vahahiilista betonia ja ei ole ko-
kemusta mika on asiassa rakennesuunnittelijoiden osaamistaso. Todennakoi-
sesti aiheessa lahdetaan alussa liikkeelle jossakin pienessa koerakenteessa,
kuten tukimuuri. Paalulaatat ovat yksi komponentti, jossa vahanhiilisyytta voi
tarkastella. Ne sijaitsevat maan sisalla ja kuuluvat infrabetoneista PO-luok-
kaan, joissa ei vaadita suola- ja pakkaskestoa. Yleisesti on selvaa, etta talo-
puoli on vahahiilisessa betonissa edella infrapuolta. Vaylavirasto on mukana
BY-vahanhiilisyysluokituksen hankkeessa seka myos betoniteollisuuden ja
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Aalto-yliopiston Loikka-hankkeessa, jossa etsitdan keinoja kotimaisen betoni-
teollisuuden hiilidioksidipaastojen vahentamiseen. (Lemmetyinen 2023; Vuo-
tari 2023.)

5.6 Yhteenveto kayttokokemuksista

Vahahiilisen betonin kayttd on selvitysten perusteella viela aika pienimuo-
toista. Rakennusyritykset ovat alkaneet niitéd kayttamaan joissakin hankkeissa.
Tahan ajaa voimakkaasti se, etta kuluttajat ovat valveutuneita ja osaavat tule-
vaisuudessa arvostaa ilmastotekijoita myos asunnon ostopaatoksissa. Lisaksi
rakennusyhtioita ohjaa Euroopan Unionin taksonomia-asetus, jossa rahoittajat
vaativat yritysten siirtymista vahempipaastaisiin tuotteisiin (Mattila 2023).
Skanska on alkanut kayttaa vahahiilisia betoniosia rakennushankkeissaan. Li-
saksi YIT Oy on ilmoittanut kayttavansa paadkaupunkiseudun ja Uudenmaan
yksikdiden asuntotuotannossa ainoastaan vahahiilisia ontelolaattoja marras-
kuusta 2022 alkaen (YIT 2022).

Tilaajapuolella vahahiilisen betonin tai betonielementtien kayttdonotto on viela
alku tekijoissa. Ongelmaksi on koettu, etta ei ole selkeita arvoja, johon verra-
taan seka ei ole teknisia kayttokokemuksia. Helsingin kaupungin infraraken-
nuttamisessa on tulossa ensimmaisena kayttoon tarjouspyynndissa vaatimus
vahanhiilisesta betonista. Kotkan kaupungilla, Tampereen kaupungilla ja Vayla-
virastolla ei ole asiaa viela otettu tarkasteluun hankkeiden suunnittelussa. Kai-
killa tahoilla oli kuitenkin tahtotila, etta kayttdonottoa tehdaan, kun tietoisuus

asiasta lisdantyy.

6 NAKEMYS VAHAHIILISEN BETONIN KAYTOSTA TULEVAISUU-
DESSA

6.1 Rakentamislaki

Maankaytto- ja rakentamislaki korvautuu rakentamissaatelyn osalta vuoden
2025 alusta alkaen uudella Rakentamislailla, joka hyvaksyttiin Eduskunnassa

maaliskuussa 2023.
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Vanhassa lainsdadannossa ei ole ollut mitdan kansallista sdantelya, asetuksia
tai EU-saantelya rakentamisen kasvihuonekaasupaastoihin tai vahahiilisyy-
teen. Kaikki ohjaus on perustunut tdhan asti vapaaehtoisiin menetelmiin. (HE
139/2022, 22.) Uudessa rakentamislaissa ilmastonmuutoksen vahentaminen
tuodaan laki- ja asetustasolle. Lainsaadantdon on tulossa raja-arvoihin perus-
tuvaa ohjausta, jotka saadetaan erikseen Valtioneuvoston asetuksella (Martin-
kauppi 2023).

Rakentamislaissa maarataan yllapidettavaksi kansallista paastotietokantaa.
Tietokanta tulisi sisaltdmaan myods rakennustuotteiden valmistuksen aiheutta-
mat kasvihuonekaasupaastot. Rakennushankkeiden yhteydessa lupavai-
heessa tulee paasaantoisesti tehda ilmastoselvitys, jossa raportoidaan hank-
keen hiilijalanjalki seka hiilikadenjalki. (HE 139/2022, 140, 158.) Tahan vaikut-
taa rakennusmateriaalien valmistuksen kasvihuonekaasupaastojen maara,
joka tulee kaytanndssa edellyttamaan mahdollisimman vahahiilisten tuotteiden
kayttda. limastoselvityksen yhteydessa tehdaan materiaaliseloste, joista kum-

mastakin annetaan Ymparistoministeriéon asetus (Martinkauppi 2023).

Talla hetkella ei viela ole selvilla lainsaadanndllisesti, miten BY-Vahahiilisyys-
luokitukset otetaan rakentamislain vaatimissa hiilijalanjalkilaskelmissa huomi-
oon. Tahan voisi olla vaihtoehtoina tulkita ne yleisesti hyvaksytyksi menetel-

maksi tai sitten laskelmat sisallytettaisiin CO2data.fi-palveluun. (Mattila 2023.)

Uudistuva rakennuslainsaadanto tukee voimakkaasti rakennusmateriaalien
vahanhiilisyytta, sen kehittamista ja tiedon digitalisointia. Rakentamislaissa on
paljon materiaaleihin liittyvia huomioon otettavia yksityiskohtia. Esimerkiksi hii-
lijalanjaljen raja-arvoissa ei oteta huomioon rakennuspaikkaa pohjatdineen
(alueen rakenteet, perustukset, paalutukset, stabilointi). Rakennuspaikan poh-
jatyot tulkitaan kuuluvan kaavoituksen puolelle (vaikuttaa alueisen eri arvoi-
suuteen perustamisolosuhteista riippuen) ja niiden vaikutusta rakennuksen hii-
lijalanjaljen kokonaislaskelmaan raja-arvoihin verratessa ei siis huomioida.
Raja-arvot tullaan tarkemmin maarittelemaan Valtioneuvoston asetuksessa
uuden rakennuksen hiilijalanjaljen raja-arvoista. Yleisesti kun lasketaan koko
rakennushankkeen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea, on myos perustusra-
kenteiden aiheuttamat hiilidioksidipaastét huomioitava, koska ne voivat olla

hankekohtaisesti merkittaviakin.
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6.2 Tuotevalmistajat

Tuotevalmistajat ovat avain asemassa vahabhiilisen betonin teknisessa kehi-
tyksessa ja valmistuksessa. Taman vuoksi heilta selvitettiin nakemyksia tuot-
teiden tulevaisuuden nakemyksista. Kyselyyn valittiin isoja suomalaisia val-
misbetoni- ja betonielementtivalmistajia Lujabetoni Oy, Parma Oy, Rudus Oy,
SBS-Betoni Oy seka sementtivalmistaja Finnsementti Oy, jolla on yli 75 %
markkinaosuus sementtituotannosta Suomessa. Tietoja hyédynnetaan Se-

naatti-konsernin tulevien hankkeiden suunnittelun ohjauksessa.

Osa tuotevalmistajista pyysi, etta heidan antamia tietoja ei kaupallisista syista
eritella heidan kertomikseen. Taman johdosta kappaleissa 6.2 ja 6.3 maini-
tuissa teknisissa tiedoissa seka kappaleessa 6.4 mainituissa hintatiedoissa vii-
tataan kaikkiin haastateltuihin valmisbetoni- tai betonielementtitoimittajiin yh-
teisviitteella Autio 2023; Ramao 2023; Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.

Tuotevalmistajat ovat panostaneet tuotekehityksissaan merkittavasti valmisbe-
tonin ja betonituotteiden hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi. Heilla on tut-
kittu ja haettu reseptiikkamuutoksia betonin valmistukseen, muutettu valmis-
tusprosesseja seka olosuhteita, joissa valmistus tapahtuu. Tuotteita on myos
jo ns. vahahiilisena toimitettu markkinoille, vahahiilisyyden maaritelmat kuiten-
kin ovat vaihtelevia viela talla hetkella. (Autio 2023; Ramo 2023; Suutarinen
2023; Voutilainen 2023.)

6.3 Tekniset parametrit

Betonin valmistuksessa suositaan talla hetkella masuunikuonapitoisen semen-
tin kayttoa hiilidioksidipaastojen vahentamiskeinona. Kuonan kaytolla voidaan
paasta jopa kolmasosaan hiilidioksidipaastoissa verrattuna normaaliin se-
menttiin, mutta yleensa lujuuden kehitys hidastuu, vaikkakin saavuttaa vaadi-
tun lujuuden viimeistdan 91 vuorokauden kohdalla (Igbal 2022, 76). Hitaan lu-
juuden kehityksen vuoksi vahahiilisten masuunikuonabetoneiden valmistuk-
sessa on testattu erilaisia kiihdytinkemikaaleja, joiden avulla pystytaan no-

peuttamaan lujuuden kehitysta (Orfanoudaki 2022, 51).
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Tuotevalmistajien haastatteluissa tuli esille vahahiiliseen betoniin liittyen

useita teknisia seikkoja, jotka on esitetty kohdissa 6.3.1 — 6.3.7.

6.3.1 Sementin valmistus

Sementin valmistuksessa suosittua masuunikuonaa saadaan sementti- ja be-
toniteollisuuden kayttoon talla hetkella padosin SSAB Oy:n Raahen terasteh-
taalta. Terastehtaalla on kuitenkin tarkoitus ajaa alas kivihiileen perustuva ny-
kymuotoinen tuotanto vuoteen 2030 mennessa, kun terastuotanto siirtyy paas-

tottdmaan valmistusprosessiin. (Leveelahti 2023b.)

Sementtiteollisuudessa kehitetaan tuotantoa koko ajan esimerkiksi etsimalla
sementtiklinkkerille seka masuunikuonalle korvaavia materiaaleja. Nama
seossementit todennakoisesti kasvattavat merkitystaan tulevaisuudessa ja
niissa tutkitaan raaka-aineita, kuten vulkaanista tuhkaa ja kalsinoitua savea.
Myds valmistuksen energian kulutuksessa kierratyspolttoaineita testataan par-
haillaan. Finnsementti Oy:n Lappeenrannan tehtaalla kierratyspolttoaineilla
normaalin klinkkerisementin valmistuksen hiilidioksidipaastoja niilla voidaan
vahentaa noin 20-30 kg CO2/ 1 t sementtia. Vastaavasti Paraisten tehtaalla
polttolaitteen arinan uusiminen vaikuttaa vastaavasti noin 40-50 kg CO2/ 1t
sementtia paastoja vahentavasti. Sementeissa, joissa kaytetdan masuu-
nikuonaa, vahennyspotentiaali on talla keinolla hieman pienempi sementin

pienemman klinkkerimaaran vuoksi. (Leveelahti 2023b.)

Masuunikuonaa kaytetaan myos betonin valmistuksessa, joten kysynta ei ra-
joitu pelkastaan sementin valmistukseen (Autio 2023; Ramé 2023; Suutarinen
2023; Voutilainen 2023). Jos masuunikuonan tuotanto Suomessa loppuu, sita
voidaan todennakoisesti korvata tuonnilla ulkomailta. Talloin kuljetuksesta ai-
heutuvat lisapaastot verrattuna kotimaiseen tuotantoon voivat nostaa loppu-
tuotteen hiilidioksidipaastoa merkittavasti. Isoja masuunikuonan tuottajia ovat

perinteisesti olleet Ukraina ja Venaja (Suutarinen 2023).

6.3.2 Elementtien valmistus

Vahahiilisen betonin kayttdé betonielementtiteollisuudessa edellyttaa sita, etta
valmistusprosessissa paastaan muottikiertoon, joka ei paaasiassa poikkea

tehtaan normaalista muottikierrosta ns. normaalilla betonilla.
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Betonielementtien valmistuksessa on kaytetty yleensa Portlandsementtia
(CEM I) muottikierron mahdollistamiseksi. Finnsementti Oy:lla on tavoite
saada elementtien valmistukseen kehitettya Portlandseossementti (CEM II),
jolla saataisiin tarpeeksi nopea lujuuden kehitys yhden vuorokauden muotti-

kierron onnistumiseksi. (Leveelahti 2023b.)

Normaali elementtien purkuaika on noin 15-17 tuntia betonin valamisesta, jo-
hon on paastava myds vahahiilisia elementteja tehtdessa, jotta valmistus on
taloudellisesti mahdollista. Alkuvaiheen lujittumista voidaan nopeuttaa kaytta-
malla kiihdyttimia seka lisaamalla lampoa prosessiin ja naita menetelmia on jo
kaytéssa. Myos tehdasolosuhteita parantamalla (lampderistetyt tuotantotilat)
parannetaan valmistusmahdollisuuksia. Jos valmistetaan jotakin erikoista ele-
menttieraa, voidaan se myos sovittaa viikon viimeiseen valuun, jolloin betonilla
on pitempi lujittumisaika viikonlopun yli ja maanantaina vasta muotin purku.
Elementtivalmistajat ovat joustavia ja halukkaita tutkimaan erilaisia vaihtoeh-
toja, jotta vahahiilinen tuote saadaan valmistettua. (Autio 2023; Ramo6 2023;
Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.)

6.3.3 Vahahiilisten elementtien kayttokohteet

Helpoiten vahahiilisia betonielementteja voidaan tuottaa talla hetkella sisalle
tuleviin rakenteisiin, jotka eivat joudu pakkas- ja suolarasituksen kohteeksi.
Tallaisia elementteja ovat ainakin ontelolaatat, valiseinaelementit, pilarit ja pal-
kit. Ulkoseinaelementeissa eristeen sisapuolinen betonivalu voidaan tehda va-
hahiilisella tuotteella ja eristeen ulkopuolinen normaalilla tuotteella. Tuotteiden
toimittajilla on kaynnissa tuotekehitysta ja testausta myos pakkas- ja suolara-
situkseen tulevista elementtituotteista, mutta talla hetkella naiden valmistus ei
paaasiassa ole vield mahdollista vahahiilisena versiona. (Autio 2023; Ramo
2023; Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.)

6.3.4 Betonin lujuus

Mitéa korkeampilujuuksista betonia tehdaan, sitéd isommat ovat tuotteen valmis-
tuksen hiilidioksidipaastot. Tama aiheutuu siita, etta korkealujuuksisissa tuot-

teissa taytyy kayttaa klinkkerisementtia huomattava maara.
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Suomessa on yleisesti kaytetty korkeampia lujuuksia betonirakenteissa kuin
esimerkiksi Keski-Euroopassa. Valmisbetoneissa yleisin lujuusluokka on
C30/37 ja betonielementeissa C45/55. Ontelolaatoissa kaytetaan yleensa hie-
man muita elementteja isompaa lujuusluokkaa seka betoniseos on omanlai-

nen nopeasti lujittuva, ontelorakenteen muodossa pysymisen vuoksi.

Betonielementteja ei kannata turhaan tehda liian suurilla lujuuksilla, koska
tama nostaa tuotteen hiilidioksidi paastoa. Jo yhden lujuusluokan muutoksella
voidaan saada isoissa kohteissa merkittavaa saastoa hiilidioksidipaastoissa.
Esimerkiksi jos tehdaan kuutio ei-huokostettua betonia lujuusluokan C30/37
betonilla, on tuotteen hiilidioksidipaastd 312 kg CO2e/m? ja lujuusluokan
C35/45 betonilla vastaava paast6 on 336 kg CO2e/m? (CO2data).

Rakennesuunnittelijoiden kanssa tulee keskustella maavaraisten lattioiden tar-
peellisesta lujuusluokasta. Usein on lattioita tehty yli C30/37 lujuusluokan be-
tonista, joka todennakoisesti on turhan iso vaatimus. Toinen seikka, jota ra-
kennesuunnittelijoiden kanssa kannattaa tarkastella, on rakenteiden dimen-
siot, jotta ei tehda ylisuuria rakenteita. Lopputulokseltaan voidaan paasta pie-
nempaan hiilidioksidipaastoon, jos tehdaan rakenne suuremman lujuusluokan
betonista, mutta voidaankin se toteuttaa huomattavasti pienemmalla beto-
nimaaralla. Osa tuotevalmistajista on aloittamassa rakenteiden suunnittelupal-
veluiden tarjoamista, jotta elementtirakenteissa saataisiin optimoitua dimen-
siot, materiaali seka hiilidioksidipaastot. (Autio 2023; Ramo 2023; Suutarinen
2023; Voutilainen 2023.)

6.3.5 Betonin raaka-aineet

Betonivalmistajat pyrkivat aktiivisesti itse etsimaan ratkaisuja betonin hiilidiok-
sidipaastojen vahentamiseen. Tassa asiassa otetaan huomioon myds muita
seikkoja sementtilaadun valitsemisen lisaksi. Valmistajat pyrkivat tekemaan
yha enemman erilaisia seostuksia, joilla korvataan sementtiklinkkeria. Seos-
tuksissa voidaan kayttaa esimerkiksi masuunikuonaa ja erilaisia tuhkia, seka
etsitaan erilaisia uusia vaihtoehtoja. Kiviaineksen raekokojakauman suhteutus
on yksi tekija, jossa kehitysty6ta on viela tehtavana. (Autio 2023; Ramo 2023;
Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.)
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6.3.6 Vahahiilisyys ja kompensointi

Haastatellut tuotevalmistajat pitavat Betoniyhdistyksen luomaa valmisbetonin
vahahiilisyysluokitusta onnistuneena. Luokitus tuottaa yhtenaiset vertailuarvot

kaikille toimijoille.

Suomen ymparistokeskus yllapitaa rakentamisen ja infrarakentamisen paasto-
tietokantaa CO2data.fi, jonka avulla voidaan laskea rakentamisen paastoja.
Tietokannassa olevat paastotiedot ovat keskimaaraisia tietoja, jotka on koottu
ilmoitetuista tuotteiden ymparistoselosteista ja sielta ei Ioydy yksittaisen val-
mistajan tuotteiden tarkkoja arvoja (CO2data). Tietokannasta l0ytyy keskimaa-
raiset arvot erilaisille betonielementeille seka BY-vahahiilisyysluokituksen val-
misbetonin arvoja. Tietokannan paastolaskelmassa on mukana myos konser-
vatiivisen arvon kerroin, joka on valmisbetonin seka betonielementtien osalta
1,2.

Betoniyhdistyksella on meneillaan projekti vahahiilisyysluokituksen laajenta-
miseksi koskemaan myds betonielementtituotteita. Laajennus on tarkoitus
saada kayttoon vuoden 2023 loppuun mennessa. Luokitus tulee koskemaan
vain elementissa kaytettavaa betonia. Eristeet, raudoitus ja mahdolliset pin-
noitteet lasketaan erikseen mukaan kokonaistuotteen paastdarvoon. Laskuriin
tullaan sisallyttamaan myos osio, jolla voidaan laskea kuljetuksen aiheuttamat
paastot tehtaalta tydkohteelle. (Mattila 2023.)

Haastatellut tuotevalmistajat pitivat luokitusmenettelyn laajentamista element-
tipuolelle hyvana etenemissuuntana. Tosin kriteeriston ollessa viela julkaise-
matta, he eivat voineet ottaa siihen varmaan kantaa. Luokituksen laajennuk-
seen toivottiin sita, etta siina edellytettaisiin tehdaskohtaisia laskentamenetel-
mia, kuten valmisbetonipuolella. Jos laskentamenetelmasta tulee jokin yleinen
keskiarvoinen, ei-tehdaskohtainen laskentatapa, se ei anna oikeaa kuvaa yri-
tysten tuotteiden vahahiilisyyden todellisesta arvosta.

Tulevalla luokituksella saadaan selkea yhtenainen menetelma johon verra-
taan, mika on vahahiilista betonielementtia. Talla hetkella vertailukohteet ovat
melko vaihtelevia. Vertailua tehdaan esimerkiksi CO2data-tietokantaan ja tul-
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kitaan oma tuote vahahiiliseksi, jos sen ymparistoselosteessa (EPD) on pie-
nempi hiilidioksidipaasto kuin tietokannassa. Toinen vaihtoehto esimerkiksi
on, etta verrataan oman tuotteen hiilidioksidipaastoa siihen, etta sama tuote
olisi tehty Euroopan unionissa kaytetysta keskivertosementista (CEM I) ja jos
saatu hiilidioksidipaastd on pienempi, on se vahahiilista betonia. (Autio 2023;
Ramo 2023; Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.)

Osa betonielementtien valmistajista tarjoaa myos hiilidioksidipaastdjen kom-
pensaatiota silta osin, kun tuotteista ei pystyta paastoja kokonaan poistamaan
paastakseen hiilineutraaliksi. Lujabetoni Oy tarjoaa mahdollisuutta, etta asia-
kas voi pienella lisdkustannuksella ostaa paastdovahennyksia sertifioiduista
projekteista, joissa saadaan sama maara paastovahennyksia tai lisataan hiili-
nieluja (Lujabetoni Oy 2023). Pielisen Betoni Oy tarjoaa paastdékompensaa-
tiota siten, etta se lupaa hoitaa omistamiaan metsia silla periaatteella, etta ne
pysyvat yllapidettyina hiilinieluina (Pielisen Betoni Oy 2023). Kompensaatiot
eivat vahenna betonituotteiden valmistuksen hiilidioksidipaastoja, mutta ovat

ymparistonakokulmallinen lisaarvo asiassa.

6.3.7 Muita teknisia seikkoja

Asuntorakentamisessa vahahiilisten betonielementtien kysynta ja kayttd on al-
kanut jo melko hyvin. Kohteita on jo rakennettu. Toimitilapuolella kysynta on
viela pienempaa. Kun betonielementtitehtailla saadaan muottikierto toimimaan
vahahiilisia elementteja valmistettaessa normaaliin tapaan, niin myoskaan ti-
lauksia ei tarvitse tehda normaalia aikaisemmin. On kuitenkin huomioitava,
etta samallakin toimittajalla erityyppisia betonielementteja tehdaan eri tehtailla
ja samoin voi olla, etta vahahiilisia versioita tehdaan vain osassa tehtaita. En-
nen hanketta voidaan markkinakyselylla kartoittaa alueen toimijoilta mita laa-
tua ja mihin komponentteihin on saatavilla, jolloin mahdollistetaan paremmin
vahabhiilisten tuotteiden kaytto. Periaatteessa on mahdollista, etta isoissa ra-
kennuskohteissa valmisbetonitoimittaja voi tuoda tydomaalle mobiiliaseman ja
tehda myos vahahiilistéa betonilaatua suoraan kohteessa. (Autio 2023; Ramo
2023; Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.)
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Suunnitteluprosessissa ja tydmailla mietittava ennakkoon, missa kyseisen
hankkeen osissa voitaisiin kayttaa vahahiilistd valmisbetonia tai betoniele-
mentteja. Myos rakentamisvuodenaika voi vaikuttaa paatoksen tekoon. Talvi-
betonoinnissa on suurimmat haasteet, jotta lujittuminen saadaan tehokkaasti
kayntiin. Tama voi vaatia lisalammitysta, valun eristysta seka kiihdytysaineita.
Kiihdytysaineissa tarvitaan uusia tuotteita ja niiden tutkimustyota tehdaan pal-

jon talla hetkella.

Vahahiilisyysasioiden huomioon ottaminen vaatii rakennesuunnittelijoilta pal-
jon uusien asioiden omaksumista verrattuna vanhaan perinteiseen suunnitte-
luprosessiin. Suunnitteluprosessissa olisi tehtava vaihtoehtoisia tarkasteluja
dimensioiden, lujuuden ja terasmaarien osalta, jotta saadaan optimoitua paras
ratkaisu. Samoin olisi tarkasteltava ovatko samat rakenteet oikea vaihtoehto
lapi koko rakennuksen. Talla hetkella suunnittelijakentalla ei ole viela laajaa
osaamista hahmottaa, missa rakenteissa kannattaa panostaa vahahiilisen
tuotteen vaihtoehdon selvittamiseen. Tilaajien tulee tiedostaa, etta rakenne-
suunnitteluvaiheessa hiilidioksidipaastojen huomioon ottaminen vaatii enem-
man kustannuspanostusta perinteiseen suunnitteluun verrattuna. (Mattila
2023.)

6.4 Kustannusvaikutus

Vahahiilisen betonin valmistuksen kustannusero verrattuna ns. normaaliin be-
toniin vaihtelee alueellisesti. Hinnoitteluun vaikuttaa mista ja mita raaka-ai-
neita tuodaan betoninvalmistukseen. Esimerkiksi vaihdettaessa eri sementti-
laatuun, saattaa sen toimituspaikka vaihtua ja vaikuttaa betonin kuutiohintaan
usean euron verran. Toisaalta jos betonissa kaytetaan masuunikuonaa kor-
vaamaan sementtiklinkkeria, on se taas edullisempaa ja voi kompensoida
muiden raaka-aineiden kallimpaa hintaa. Valmisbetonissa raaka-aineiden
tuottamisen kustannukset nakyvat voimakkaammin, koska tydpanosta ei ole
niin paljoa mukana tuotteen hinnassa verrattuna elementtituotantoon. Talloin
elementtituotannossa hintaero on pienempaa kuin valmisbetonin valmistuk-
sessa. (Autio 2023; Ramo 2023; Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.)

Vahahiilinen valmisbetoni on talla hetkella paaosin noin 10...20 % normaalia

valmisbetonia kalliimpaa. Alueilla, joilla valmistajia ja tarjontaa on vahan, voi
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vahahiilisen betonin hinta olla noin 20...30 % korkeampi verrattuna normaaliin
valmisbetoniin. (Autio 2023; Ramo 2023; Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.)

Elementtituotteissa vahahiilisen betonin kayttdo komponenteissa nostaa hintoja
luokkaa 10 % verrattuna normaaleihin tuotteisiin. Paakaupunkiseudulla on va-
hahiilisten elementtien saatavuus jo hyva, jonka vuoksi kustannusnousu ver-
rattuna normaaleihin elementteihin voi olla alle 10 %. Myds muissa isoissa
kasvukeskuksissa, kuten Tampereella, Turussa ja Oulussa suuntaus on
sama. (Autio 2023; Ramo 2023; Suutarinen 2023; Voutilainen 2023.)

7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPIDE-EHDOTUS SENAATTI-
KONSERNISSA

Tehdyn selvityksen perusteella Senaatti-konsernin hankevastaavat ovat melko
hyvin teettaneet hiilijalanjalkitarkasteluja yli 2 000 000 €:n hankkeissaan kulu-
neen kahden vuoden aikana. Tarkastelut oli tehty tai melko varmasti tullaan
tekemaan noin 57 %:ssa hankkeista. Lukua arvioitaessa pitaa huomioida, etta
projektihallintaohjelmasta saadussa hankelistauksessa on myos hankkeita,
joiden hankesuunnitteluvaihe on tehty ennen hiilijalanjaljen tarkasteluvaati-

muksen asettamista.

Vahahiilisen betonin kayttoonotto on viela alkutekijoissa hankkeissa. Vain yh-
dessa hankkeessa sita oli kaytetty ja yndessa hankkeessa tehty koerakenne,
mutta todettu sopimattomaksi kohteeseen. Tarkasteltuja hankkeita oli 127
kappaletta, joista kaikissa ei ollut betonity6ta tai sen osuus oli merkitykseton.
Saatujen vastausten perusteella hankevastaavat ovat kuitenkin melko hyvin
tietoisia vahahiilisen betonin tulevista mahdollisuuksista ja ovat ottamassa
useissa projekteissaan jatkosuunnittelussa tarkasteluun sen kayton. Paaasial-
linen syy kayttamatta jattamiseen on ollut viela epavarma tuotteiden tekninen
soveltuvuus. Selkeiden vahahiilisyyskriteereiden puuttuminen on myos hanka-

loittanut kayttoa.

Suomen hiilineutraalisuustavoite vuodelle 2035 seka uusi Rakentamislaki oh-
jaavat selkeasti panostamaan vahahiilisten tuotteiden kayttéonottoon rakenta-
mishankkeissa. Julkisia rakennuksia toteutetaan pitkalle kayttoialle, jolloin be-

tonirakentamisen osuus on merkittavaa jatkossakin.
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Jatkotoimenpiteena suositellaan, etta vahahiilisen betonin kayttdbmahdollisuu-
det tarkastellaan aiempaa tarkemmin hankkeiden suunnitteluvaiheissa. Jat-

kossa lahes kaikissa hankkeissa, joille haetaan rakentamislupa, tulee olla ma-
teriaaliseloste ilmastoselvityksen liitteena. Asetukset, joilla maarataan raja-ar-

vot rakennuksen elinkaaren hiilidioksidipaastoille, ovat vield valmistelussa.

Oletuksena on, etta betonin BY-Vahahiilisyysluokitus ® hyvaksytaan viral-
liseksi menetelmaksi tarkastella tuotteen hiilidioksidipaastoja. Talldin saadaan
yhtenaiset todelliset vertailukriteerit seka valmisbetonille, etta elementtiraken-
tamiseen. Julkiselle toimijalle luokitus luo selkean kriteeriston hankintavaati-
muksiin ja mahdollistaa paremmin kilpailuttamisen. Alkuvaiheessa kannattaa
lahtea tutkimaan GWP.REF tai GWP.85 -luokan tuotteiden kayttoa ja siirtya

vahempihiilisiin vasta myohemmin kokemuksen kartuttua.

Valmisbetonin osalta tulee selvittaa, onko hankkeessa osioita, joissa vahahiili-
sia tuotteita voidaan kayttaa. Suunnittelussa on arvioitava mina vuodenaikana
kohde rakennetaan seka selvitettdva markkinakartoituksella alueen saata-
vuus. Yleisesti isoissa kasvukeskuksissa saatavuus on parempi kuin haja-asu-
tusalueilla. Kohteissa ei kannata kategorisesti lahtea vaatimaan kaikkeen ra-
kentamiseen vahahiilista betonia tai edes tiettya luokkaa, vaan asiassa kan-
nattaa edeta realistisesti, tekniset reunaehdot huomioiden. Tydmaan ns. nor-
maali eteneminen on edellytys vahahiilisen betonin kaytodlle. Lujuusluokkia ei

tule turhaan suunnitella ylisuuriksi, tarkasteltava oikea tarve suunnittelussa.

Vahahiilisten betonielementtien saatavuus hankkeisiin arvioidaan hyvaksi.
Kun BY-Vahahiilisyysluokitus ulotetaan kattamaan elementtituotanto, saadaan
selkea vahanhiilisyyden kriteeristd myods elementtipuolelle. Elementtivalmistajat
ovat jo alkaneet tuottaa vahahiilisia versioita ja saatavuus esimerkiksi paakau-
punkiseudulla on jo nyt hyva. Valmistajat ovat tuotekehityksellaan onnistuneet
toteuttamaan normaalin muottikierron myos vahahiilisilla tuotteilla. Suunnitte-
luvaiheessa on kuitenkin myds elementtirakentamisessa tarkea selvittaa alu-
een todellinen saatavuus, koska kaikkia vahahiilisia elementteja ei valmisteta
kaikilla tuotantolaitoksilla. Elementtien osalta kannattaa ensi vaiheessa lahtea
likkeelle rakennuksen sisaosista vahahiilisilla versioilla. Ulkoelementit (pak-

kas- ja suolarasituskestavyys) ovat viela kehitysvaiheessa.



40

Suuri haaste on I106ytaa hankkeisiin ammattitaitoiset rakennesuunnittelijat, jotka
hallitsevat myds vahahiilisyysajattelun. Suunnittelijoiden tulee osata tarkastella
rakenteiden erilaisia dimensioita, betonilaatuja seka raudoitusvariaatioita, jotta
saadaan teknisesti seka kasvihuonekaasujen paastdjen kannalta paras yhdis-
telma toteutukseen. Hankkeissa ei jatkossa riita se, etta hankesuunnitteluvai-

heessa elinkaarikonsultti tekee yleistarkastelun. Osaavan rakennesuunnitteli-

jan vaatimiseen pitaa panostaa hankkeiden suunnittelijoita valitessa. Tilaajana
on huomioitava, etta suunnittelukustannuksiin joudutaan panostamaan enem-

man kuin aikaisemmin.

Hankkeiden kustannuksissa vahahiilisen valmisbetonin tai betonielementtien
kayttd nakyy jonkinasteisena nousuna. Kustannusnousu ei kuitenkaan koko-
naisuudessaan ole valttamatta kovin merkittava, jos vahahiilisia komponent-
teja kaytetaan vain osassa hanketta. Elementtipuolella kustannusnousu on
selvityksen mukaan maltillinen, koska tuotteen hinnassa on tyopanosta muu-
tenkin iso osa. Kustannusvaikutus on tarkasteltava suunnittelussa ja myos

muutoksista saatavan hiilidioksidipaaston pienenemisen hyoty arvioitava.

Liitteessa 3. on esitetty yleisohje hankevastaaville vahanhiilisen betonin kayton
mahdollistamiseksi hankkeissa. Ohje on paivittyva ja sitd muokataan tarpeen
mukaan, esimerkiksi syksylla 2023 betonielementtien BY-Vahahiilisyysluoki-

tuksen valmistuttua.
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Figure 9.3b Historialliset skenaariot maanosittain. (IPCC 2022, 964)
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Figure 9.3 (continued): Building GHG emissions: historical based on IEA data and future emissions based on two IEA scenarios (sustainable development,
and net zero emissions), IMAGE Lifestyle-Renewable scenario and Resource Efficiency and Climate Change-Low Energy Demand scenario (RECC-LED).
RECC-LED data indude only space heating and cooling and water heating in residential buildings. The IEA qurrent polides scenario is included as 2 baseline scenario (IEA cument

polides scenario).
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Yleista vahahiilisesta betonista

= Vahahiilisen betonin (VHB) kriteerit talla hetkella kirjavat

= Tulossa BY-Vahahiilisyysluokitus kayttodn laajasti, on jo kaytossa valmisbetonille

« Betonivalmistaja maarittelee reseptin, milla tuote tayttaa kriteerit

« Asemakohtainen sertifiointi (Kiwa Inspecta)

« Vahahiilisyysluokkien arvot, raja-arvot seka yleisen saatavuuden |oydat taalta

« Sertifioidut valmisbetoniasemat |6ydat taalta, kirjoita referenssikenttaan "vahahiilisyys” ja hae
» Julkiselle toimijalle selkea kriteeristd, johon voi viitata tarjouspyynndssa

* Huomioitava, etta jo luokka GWP.REF on sekin VHB-luokka

» Luokitus laajentuu koskemaan elementteja loppuvuonna 2023 (ohjetta taydennetaan)



https://vahahiilinenbetoni.fi/
https://vahahiilinenbetoni.fi/#table1
https://www.kiwa.com/fi/fi/palvelutyyppi/sertifiointi-ja-arviointi/sertifikaattihaku/

Vahahiilinen valmisbetoni

= Vaadi hankkeeseen rakennesuunnittelija, joka ymmartaa myos vahahiilisyysluokituksen

= Selvittakaa hankkeesta:

* Missa olosuhteissa rakentaminen tapahtuu (kesa, talvi)

 Selvita onko alueella saatavilla VH-betonia (suunnittelija voi selvittaa)
* Mita laatua (lujuusluokka, raekoko yms)
* Mitka ominaisuudet (lujuudenkehitys, kuivuminen yms)

* Onko rakenteissa jokin osa, jonka voisi tehda VH-betonilla
* Lujuudenkehitysaika
» Kuivumisaika
* Olosuhde, mihin betoni tulee




Vahahiilinen betonielementti

» Vaadi hankkeeseen rakennesuunnittelija, joka
» o0saa laskea rakenteita erilaisilla dimensioilla, betonilaaduilla ja terasmaarilla ja

« ymmartaa myos vahahiilisyysluokituksen

= Selvittakaa hankkeesta:
* Onko alueella saatavilla VHB-elementteja, markkinakartoitus tai suunnittelija selvittaa

« Suositellaan rakennuksen sisapuolen elementteja; ontelolaatat, valiseinat, sisalle tulevat pilarit
ja palkit

* Normaali elementtitoimitus, ei vaikutusta tydmaajarjestelyihin

» Pakkas-suolarasituksen elementit viela kehityksen alla. Sandwitch-elementeissa voi olla jo
tarjontaa sisapuoli VH-betonia ja ulkopuoli normaalia betonia.

= Elementtien BY-Vahahiilisyysluokitus: paivitetaan, kun julkaistaan syksylla 2023. Sitéa ennen ole
kriittinen, kun ilmoitetaan olevan vahahiilista tuotetta !
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