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Taustaa

Kiertotaloudella tarkoitetaan teollisuuden ja yhteis-
kunnan materiaalivirtoja, jotka eivat kulje perintei-
seen lineaariseen tapaan luonnonvaroista hyodyk-
keen kautta jatteeksi. Kiertotaloudessa kertaalleen
palvelleet hyddykkeet pddsevit elinkaarensa paa-
tyttya uuteen kdyttéon, parhaimmillaan joko suo-
raan sellaisenaan tai jatkojalostettuina kierratys-
tuotteina. Tavoitteena on, ettd luonnosta kayttoon
otetut materiaalit hyddynnetdan nykyista tarkem-
min, jolloin voidaan paitsi sdastda luonnonvaroja,
my0s vahentaa syntyvan jatteen maaraa.

Toisinaan kiertotalouden ajatellaan koskevan uu-
siutuvia luonnonvaroja. Itse asiassa monilla uusiu-
tumattomiksi luokitelluilla luonnonvaroilla, kuten
kiviainesten ja metallien kohdalla kiertotaloudel-
la on jopa suurempi rooli. Monet uusiutumattomat
luonnonvarat ovat nimittdin myds “"katoamatto-
mia” Esimerkiksi laadukas kiviaines ja siita valmis-
tettu betoni voidaan kayttaa erilaisissa rakenta-
misen kayttotarkoituksissa lukemattomia kertoja
uudelleen.

Rakentamisen kiertotalouden
erityispiirteita

Rakentamisen osuus yhdyskunnan materiaalivir-
roista on merkittavd. Rakentamisessa suurimman
eran muodostavat kiviainekset, joita kdytetaan Suo-
messa noin 100 milj. tonnia vuosittain [1]. Maa-
ra on kansainvalisesti vertailtuna suuri ja se johtuu
maamme alhaisesta asukastiheydestd, pitkista kul-
jetusmatkoista sekd roudan aiheuttamien haittojen
torjumisesta.

Varsinaisista rakennusmateriaaleista kaytetdan
eniten betonia, jota valmistetaan suhdanteesta riip-
puen noin 15 milj. tonnia vuosittain [1]. Betonin val-
mistukseen kdytetdan noin 1,5 milj. tonnia sement-
tid ja noin 13 milj. tonnia kiviainesta. Luonnosta
otettavasta kiviaineksesta noin 5 % kaytetdan beto-
nin valmistukseen [1].

Talonrakentamisessa tuotetaan Suomen vuosit-
taisesta noin 100 milj. jatetonnista noin 1,5 % [2].
Kokonaisjatemaarasta yli 90 milj. tonnia on kivi-
ainesta, josta ldhes 70 milj. tonnia on peraisin kai-
vannaisteollisuudesta. Rakentamisen ylijadmamaat
muodostavat noin 25 milj. tonnin eran. Taltd poh-

jalta voidaan todeta, etta rakennustuotteiden kier-
totaloudella ei ole merkittdvaa vaikutusta syntyvan
jatteen maaraan, vaan sen edut tulevat esiin luon-
nonvarojen saastelidgan kayton kautta.

Rakennustuotteille ja aivan erityisesti beto-
nituotteille on ominaista niiden poikkeukselli-
sen pitka elinkaari. Useimpien betonirakennusten
kayttoidksi suunnitellaan 50 vuotta, mutta niiden
todellinen kayttoikd tulee olemaan merkittavas-
ti tata pidempi, kuten tekstissa tuonnempana ker-
rotaan. Pitkdn kayttéidn ansiosta rakennustuottei-
den suunnittelussa huomion tulee olla painotetusti
tuotteiden kayttoian toteutumisessa ja kdyttovai-
heen ominaisuuksissa.

Toisinaan esitetaan, etta rakennustuotteita tulisi
kehittaa siten, ettd niitd voitaisiin kdyttaa uudelleen
alkuperaisessa kayttotarkoituksessaan. Esimerkkina
voi mainita vaikkapa rakennuksen seindelement-
tien suunnittelun ja toteuttamisen niin, ettd ne on
helppo irrottaa ja kdyttda uuden rakennuksen sei-
ndelementteind. Vaikka ajatus kuulostaa hyvalta,
liittyy asiaan useita negatiivisia nakokulmia.

Esimerkiksi jo kdytossa olleen betonisen seina-
elementin uudelleen kaytto edellyttaisi mita toden-
nakoisimmin sellaisten liitososien ja saumaratkai-
sujen kdyttamistd, jotka aiheuttaisivat merkittdvia
lisakustannuksia ja joiden valmistaminen kuluttaisi
runsaasti pitkalle jalostettuja luonnonvaroja, kuten
ruostumatonta terasta. Myos tuotteen monien kayt-
téominaisuuksien, kuten asennettavuuden, raken-
teellisen lujuuden ja danen- ja paloneristavyyden
ym. seikkojen suhteen jouduttaisiin todennédkoises-
ti my6s tekemaan merkittavia kompromisseja. Enka
kuitenkin merkittavinta on se, etta uudissuunnitte-
luvaiheessa on Idhes mahdotonta ennakoida, mil-
laisia ominaisuuksia tuotteelta vaaditaan sen uu-
dessa kdyttokohteessa mahdollisesti noin 50-100
vuoden kuluttua. Hyvéana esimerkkina tasta ovat ul-
koseinien lammadneristysvaatimukset, joiden muu-
tokset estavat kdytannossa vanhojen rakennustuot-
teiden uudelleenkdyton uudiskohteissa.

Materiaalikierto betonirakentamisessa

Kuten edelld todetaan, betonirakentaminen edus-
taa rakentamisessa merkittavia materiaalivirtoja.
Siksi on luonnollista, ettd sementti- ja betoniteolli-
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Kuva 1. Betonirakentamisen kiertotalous.

suus on pyrkinyt hyddyntamaan jo varsin pitkaan
muiden teollisuuden alojen sivuvirtoja ja kehitta-
maan kierratyskayttéa omille sivuvirroilleen.

Seuraavaksi tarkastellaan betonirakentamisen
materiaalivirtoja kiertotalouden nakokulmasta. Tar-
kastelu kattaa kuvan 1 mukaisesti betonisten raken-
nustuotteiden koko elinkaaren aina raaka-aineiden
otosta ja valmistuksesta betonirakenteiden purka-
miseen ja tuotteiden kierratykseen tai uudelleen-
kayttoon saakka (kuvaan sisaltyy myos tiiliteollisuu-
den materiaalivirtoja).

Raaka-aineiden valmistus

Betonirakenne koostuu sementin ja veden muo-
dostaman sideaineen sitomasta kiviaineksesta seka
useimmissa tapauksessa myos raudoituksesta, joka
on lahes poikkeuksetta terdsta.

Sementti

Betonin sideaineena kaytetddn ns. portlandse-
menttid, joka valmistetaan kuumentamalla kalkki-
pitoista kiviainesta sementtiuunissa noin 1400 °C:n
lampdotilaan. Prosessissa kiviaines sulaa ja sen kom-
ponentit reagoivat keskenddn muodostaen ns. se-
menttiklinkkeria. Siitd syntyy jauhamalla betonin
sideainetta eli sementtia.
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Merkittdvd osa sementin valmistamisen kasvi-
huonekaasupdastdista syntyy kiviaineksen kuu-
mentamiseen tarvittavan energian tuottamisesta.
Perinteisesti energianlahteend on kaytetty jauhet-
tua kivihiiltd, mutta nykyaan kaytetaan runsaasti eri-
laisia hiilidioksidineutraaleja kierratyspolttoaineita
kuten pakkausteollisuuden jatettd, lihaluujauhoa,
rengasmursketta ja niin edelleen. Kierratyspolttoai-
neiden kdyttoa rajoittaa kdytanndssa eniten niiden
saatavuus. Sementin koostumus riippuu jossain
madrin kaytettdvasta polttoaineesta. Siksi koostu-
mukseltaan tasalaatuista polttoainemateriaalia tu-
lee olla tarjolla riittavan suurina erina ja tasaisena
virtana, etta sitd pysytdan hyodyntamaan sement-
tiuunissa.

Suomalainen sementinvalmistaja Finnsementti
Oy on ollut etulinjassa kierratyspolttoaineiden hyo-
dyntamisessd. Osin sen johdosta suomalainen se-
menttiteollisuus on kyennyt alentamaan kasvihuo-
nekaasupdastojaan 27 % vuodesta 1990, kun muun
eurooppalaisen sementtiteollisuuden kohdalla vas-
taava luku on 17 % [3].

Kuvassa 2 esitetddn kierratys- ja biopolttoainei-
den osuutta suomalaisen sementin tuotannossa.

Tiettyjen sementtilaatujen valmistuksessa voi-
daan hyodyntaa seosaineena masuunikuonaa, joka
on terasteollisuuden hiilidioksidineutraalia sivuvir-
taa. Tasta on esimerkkina Finnsementti Oy:n Plus-ja
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Kuva 2. Kierrditys- ja biopolttoaineiden osuus suomalaisen sementin tuotannossa [4].

SuperPlus-sementit, joiden valmistuksen hiilidioksi-
dipadstot ovat merkittavasti ns. perinteisia sement-
teja alhaisempia.

Suomalaissa sementtitehtaissa on huolehdittu
energiatehokkuudesta jo kustannussyistd. Niissa
kaytetdan uunista tulevan sementtiklikkerin jaah-
dytyksessd vapautuva lampdenergia uuniin mene-
vien raaka-aineiden esilammittamiseen. Lisasi huk-
kaldmpod ohjataan tehtaan tilojen lammittamiseen
seka kaukolammoksi, kuten tapahtuu Paraisten se-
menttitehtaalla.

Aika ajoin uutisoidaan myds mahdollisuudesta
valmistaa tdysin hiilidioksidivapaata sementtia. Sil-
loin sementin raaka-aineena kaytetdan 100 %:sta
kierratysmateriaalia, joka on ldhes poikkeuksetta
jotain polttoprosessin ldpikdynytta kiviainespoh-
jaista sivuvirtaa, esimerkiksi terasteollisuuden ma-
suunikuonaa tai keramiikkaa. Ndihin raaka-aineisiin
liittyy kuitenkin ldhes poikkeuksetta merkittavia
riittavyysongelmia, silla nditd materiaaleja on kay-
tettdvissa vain hyvin rajallinen, varsinaisen paatuot-
teen kuten terdksen tuotantoon kiinteasti sidottu
maard. Niiden tuottaminen omina materiaaleinaan
ei olisi mielekastd, silla se vastaisi prosessina kay-
tanndssa sementin valmistamista.

Kiviaines

Betonin massasta ja tilavuudesta valtaosan muo-
dostaa kiviaines. Suomi on kiviainesten suhteen

erityisasemassa, koska geologiastamme johtuen
meilld on sekd maarallisesti ettd laadullisesti erin-
omaiset kiviainesvarat. Korkealaatuisen kiviainek-
sen riittdvyys ei ole betonirakentamisen suhteen
ongelma edes pitkalla aikavalilld, koska kaytannos-
sd kaikki betonirakentamiseen kaytetty kiviaines
hyodynnetdan lopulta uudelleen maarakennuskay-
t6ssd, mihin kaytetaan joka tapauksessa suoraan yli
90 % kaikesta rakentamiseen otettavasta neitseelli-
sestd kiviaineksesta. Tatad asiaa on kasitelty yksityis-
kohtaisemmin my&hemmin, betonirakenteen elin-
kaaren paata koskevassa osuudessa.

Terds

Terasta on kierrétetty jo hyvin pitkdan, koska teras-
romulle on ollut markkinahinta jo useita vuosikym-
menid. Teraksen kierratyskaytto koskee erityisesti
betonirakentamista, sillda Suomessa kaytetdadan paa-
osin romupohjaista betoniterasta.

Betonin valmistus ja betonituotteet

Betonin ja betonituotteiden valmistuksessa on pe-
rinteisesti kdytetty sementtid korvaavana seos-
aineena merkittdvda maara kivihiilivoimalaitosten
savukaasuista erotettua lentotuhkaa ja terasteol-
lisuudessa syntyvaa masuunikuonaa. Molemmat
materiaalit ovat kdytdnndssa sulanutta piipitoista
kiviainesta, joka kovettuu yhdessa sementin kans-
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sa toimiessaan. Siksi ndiden seosaineiden kaytol-
1d voidaan paitsi alentaa betonin hiilijalanjalked ja
kustannuksia, my0ds vaikuttaa sen teknisiin ominai-
suuksiin. Esimerkiksi kayttamalla masuunikuonaa
seosaineena voidaan parantaa betonin kloridin-
tunkeutumisvastusta ja mahdollistaa kovettumisen
ldammaonkehityksen hallinta niin, ettd massiiviset va-
lut voidaan toteuttaa ilman lujuuskatoa.

Kierratyspohjaisia seosaineita kdytetaan vuosit-
tain noin 350 000 tonnia, josta lentotuhkan osuus
on noin kolmannes ja masuunikuonan noin kaksi
kolmannesta [1].

Tulevaisuudessa kivihiilen korvautuessa enene-
vdssd madrin biopolttoaineilla tuhkan hyédyntamis-
mahdollisuudet betonin valmistuksessa heikkenevat
merkittavasti, koska ns. biotuhkat ovat kivihiilituhkia
epahomogeenisempia ja niiden hiili- ja alkalipitoi-
suudet ovat huomattavasti korkeammat.

Betonielementtitehtaissa sementin kovettumi-
sen tuottama ns. hydrataatiolamp6 vastaa merkitta-
vasta osasta rakennusten lammitystarvetta. Samoin
harkkoja ja paallystekivia valmistavissa betonituo-
tetehtaissa kdytetddan vain harvoin ostoenergiaa
tuotteiden kovettumisolosuhteiden yllapitamisek-
si. Tuotteiden kovettaminen hoidetaan lammon-
eristetyissd kammioissa, joissa pelkkd sementin
hydrataatiolampé riittdd nostamaan lampétilan so-
pivaksi.

Betonin ja betonituotteiden valmistuksessa syn-
tyy suhteellisen vahan sivuvirtoja. Merkittavin si-
vuvirta on ylijddmabetoni, jota syntyy erilaisten
elementtien ja muiden betonituotteiden valmistuk-
sessa (ylijadmabetoni ja hyldtyt tuotteet) sekd tyo-
mailta kuormien ja pumppujen mukana palaavana
ylijadmana.

Ylijddmabetonia ei yleensda hyddynnetd uuden
betonin valmistuksessa, koska se tulisi ensin pesu-
seuloa alkuperdisin jakeisiinsa. Ylijgdgmabetonin an-
netaan sen sijaan normaalisti kovettua joko muot-
teihin valettuna tai kasoissa. Kovettunut betoni
toimitetaan murskaukseen muun purkubetonin ta-
paan, mita kasitelladn mydhemmin.

Toinen huomionarvoinen ylijagama muodostuu
myllyjen ja betoninkuljetusautojen ja pumppu-
jen pesussa syntyvdsta vedestd ja lietteestd. Nyky-
aan yha useammalla betonitehtaalla on kaytossa
suljettu tai ldhes suljettu pesuvesien kiertojdrjes-
telma. Myllyjen pesuvesia kdytetdaan sekoitusvesi-
na betonin valmistuksessa. Muun kaluston, kuten
kuljetusautojen pesusta kertyneet vedet selkeyte-
taan ja kdytetaan yha uudelleen kaluston pesuun.
Vain altaiden pohjalle kertyva liete ja kiviaines pois-
tetaan aika ajoin kierratykseen muun ylijadgmabeto-
nin ohessa.

Muuta materiaalihukkaa syntyy lahinna element-
tien valmistuksessa. Metallihukkaa, kuten raudoi-

tusterasten ja verkkojen paloja toimitetaan sula-
tukseen ja kdytetadn uudelleen. Limmoneristeiden
hukkapalat palautuvat yleensa eristetehtaalle. Useil-
la tehtailla on kdytossaan mineraalivillahukkaa var-
ten koneita, jotka repivat hukkapalat puhallusvillak-
si. Ndin hukkapalat menevéat pienempdan tilaan ja
syntynyttd puhallusvillaa voidaan kayttaa ylapohiji-
en lisdlammaoneristamiseen. Muilta osin elementin-
valmistuksessa syntyva jate on ldhinna elementeissa
kaytettyjen tarvikkeiden pakkausjatettd, joka ohja-
taan soveltuvin osin energiantuotantoon.

Kayttovaihe

Kuten jo edelld todetaan, betonirakentamisen kier-
totalouden kannalta on merkittavaa se, etta tuot-
teiden elinkaari on hyvin pitka. Lyhyimmilldankin
puhutaan kymmenista vuosista. Vaikka nykymuo-
toista betonia onkin valmistettu vasta noin 150
vuoden ajan, on ndhtavissd, ettd monet betonista
valmistetut tuotteet ovat todenndkdisesti kaytossa
vahintdan 100 vuotta, ja usein vield tatakin pidem-
paan. Esimerkiksi rakennusten rungoissa ja perus-
tuksissa betonirakenteen tekninen kayttoika on ra-
jattoman pitka.

Mitd tulee betonisten rakennustuotteiden las-
kennalliseen kayttéikasuunnitteluun, on hyva huo-
mata, ettd niiden todelliset elinkaaret ovat yleensa
monin verroin pidempia kuin niin sanottu suunnit-
telukdyttoika [5]. Tama johtuu siitd, ettd vain hy-
vin pienen osan tarkasteltavista rakenteista, yleen-
sa laskennallisesti 5 %, sallitaan alittavan asetetun
suunnittelukayttoian. Siksi joka toinen rakenneosa
saavuttaa yli kolminkertaisen suunnittelukaytto-
ikdnsa. Lahes 50 vuoden kayttoidlle suunniteltujen
betonirakenteiden keskimdardinen todellinen tek-
ninen kayttoika yltaa lahes 150 vuoteen.

Elinkaaren pituuden suhteen on syyta muis-
taa se, ettd kayttoikaa ei laheskaan aina rajoita ra-
kenneosan tai rakennuksen tekninen kunto ja siita
seuraava uusimistarve, vaan usein syyna on kayt-
tétarpeen muuttuminen tai rakennuksen vanhanai-
kaistuminen, taikka edelld mainitut yhdessa.

Betonirunkoiset rakennukset ovat tdssd suhtees-
sa erityisen toimivia, silla niiden lujuus ja muokatta-
vuus mahdollistavat usein rakennuksen kayttotar-
koituksen helpon muuttamisen. Tamé edesauttaa
merkittavasti rakennuksen elinkaaren jatkamis-
ta uudessa kayttotarkoituksessa, jolloin valtetaan
paitsi merkittavan purkujatemaaran syntyminen,
my0s sddstetddn korvaavaan rakennukseen tarvit-
tavat luonnonvarat. Merkityksetontd ei ole myds-
kaan se, ettd monilla vanhoilla rakennuksilla on
myds huomattava kulttuurihistoriallinen ja kaupun-
kikuvallinen arvo, joka voidaan sailyttad uudelleen
kayton avulla.
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Kuva 3. Betonimurskeen kéyttéd maarakennuksessa.

My6s betonirakenteen elinkaaren aikana tapah-
tuu kiertotalouteen liittyva prosessi, nimittdin be-
tonin karbonatisoituminen. Siind betonin sisdltama
sementtikivi sitoo ilmassa olevaa hiilidioksidia osak-
si kemiallista rakennettaan. Ilmié on periaatteessa
kaanteinen sementin poltolle. Kun sementtia pol-
tettaessa kalkkikiven sisdltama hiilidioksidi vapau-
tettiin ilmakehaan, kovettuneen betonin paastes-
sd kosketuksiin ilman kanssa hiilidioksidi tunkeutuu
takaisin betoniin ja alkaa muuttamaan betonin si-
sdltamaa kalsiumhydroksidia takaisin kalkkikiveksi.

Karbonatisoitumisilmioé tapahtuu kaikilla beto-
nirakenteiden ilmaa vastaan olevilla pinnoilla. Kos-
ka karbonatisoitumisen yltaminen raudoitukseen
saakka saattaa aiheuttaa terdsten korroosion kayn-
nistymisen, betonin karbonatisoitumisnopeutta on
pyritty monissa kdyttokohteissa rajoittamaan eri
keinoin. Tasta huolimatta viimeisimpien tutkimus-
ten mukaan noin neljannes kalkkikivesta vapautu-
neesta hiilidioksidista sitoutuu takaisin betoniin jo
rakenteen normaalin elinkaaren aikana [6]. Elinkaa-
ren paatyttya hiilidioksidin sitoutuminen nopeutuu.

Vaikka hiilidioksidin sitoutuminen takaisin be-
toniin on hidas prosessi, se tulee merkityksellisek-
si, koska hiilidioksidia sitoutuu jatkuvasti takaisin

kaikkiin ilman kanssa kosketuksissa oleviin betoni-
rakenteisiin. Karkeasti voidaan arvioida, etta Suo-
men olemassa oleva betonirakennuskanta sitoo
karbonatisoitumisen kautta valittdmasti noin kol-
masosan siita hiilidioksidista, joka vapautuu kalkki-
kivestda Suomen kahdessa sementtitehtaassa. Nain
tarkasteltuna karbonatisoitumisen merkitys hiilidi-
oksidin sitojana saa merkityksellisen mittasuhteen.

Elinkaaren paa

Kiertotalouden keskeinen elementti on materiaalin
hyodyntaminen sen jélkeen, kun sen alkuperdinen
kayttotarkoitus on paattynyt. Betonirakenteisten
tuotteiden uudelleenkayttoa ja materiaalikierratys-
td voidaan toteuttaa monin eri tavoin.

Betonisten rakennustuotteiden uudelleenkaytto
tuotteina joko samaan tai vastaavan tasoiseen kayt-
tétarkoitukseen tulee kysymykseen lahinna silloin,
kun tuotteet voidaan helposti irrottaa ehjina. Tallai-
nen tilanne on ldhinna hallimaisissa rakennuksissa,
jotka voidaan yleensd purkaa siirrettavaksi. Raken-
nusosat voidaan silloin kdyttaa joko samanlaisen ra-
kennuksen uudelleen kokoamiseen tai uudenlaisen
rakennuksen osina. Myds betoniset paallystekivet
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ja muut betoniset ymparistotuotteet voidaan usein
helposti kdyttaa uudelleen.

Useimmat betonirakenteet ovat valmistettu-
ja siten, ettd niissa ei ole rakennusosien helpon ir-
rottamisen mahdollistavia avattavia saumoja. Esi-
merkiksi elementtirakenteisissa kerrostaloissa ja
vastaavissa rakennuksissa elementtien irrottami-
nen ehjina tai lahes ehjina onnistuu yleensa vain ti-
manttisahaamalla, joka nostaa purkamisen kustan-
nuksia merkittavasti. Lisdksi purkamisen kannalta
merkittdva ongelma on se, ettd elementeissa ei ole
niiden turvalliseen nostamiseen tarvittavia nosto-
lenkkeja tms. enaa jaljella. Lisdksi etenkin asuntora-
kentamisessa vaatimustason jatkuva kohoaminen
mm. rakenteiden lammon- ja d@neneristyksen suh-
teen tekee vanhojen rakennusosien hyddyntami-
sen kdytannossa mahdottomaksi muussa kuin tois-
arvoisessa rakentamisessa.

Esimerkkeja purettujen rakennusosien uudel-
leenkdytosta voi 1oytdd mm. lahteesta [7], jossa on
esitelty Messukeskuksen kdyttoon rakennetun be-
tonirunkoisen hallin uudelleenkayttéa autoliikkee-
nd Turussa ja rakennusosien uudelleenkayttoa sel-
vittdneesta Tampereen teknillisen yliopiston ja
VTT:n tutkimuksesta [8].

Useimmissa tapauksissa kaytosta poistuvat beto-
nirakenteet on jarkevintd murskata, jolloin raudoi-
tusterds voidaan erotella uudelleensulatukseen ja
betonimurske kayttda maarakennuskayttoon. Me-
nettely on perusteltua usealta nakdkannalta.

Betonimursketta ei ole Suomessa perusteltua
kayttaa uuden betonin valmistukseen, vaikka se tek-
nisesti olisikin mahdollista. Betonimurskeesta val-
mistetun kierratyskiviaineksen laadunvaihtelu ja eri-
tyisesti sen vedenimu hairitsevat betonin lujuuden
ja tyostettavyyden hallintaa ja heikentdvat pumpat-
tavuutta. Tdman johdosta kierrétyskiviaineksesta val-
mistettuun betoniin joudutaan kdyttémaan enem-
mén sementtid kuin neitseellisestd kiviaineksesta
valmistettuun. Siten kierratyskiviaineksen kaytto ei
johda luonnonvarojen todelliseen saastoon.

Asiaan vaikuttaa myos merkittavasti se, etta Suo-
messa on suhteellisen helposti saatavilla korkealaa-
tuista kiviainesta. Monet betonin kdyttokohteista
ovat myos sellaisia, ettd betoniin ei voida sallia jou-
tuvan mitaan joko betonin tai loppukayttajan kan-
nalta haitallisia ainesosia, joita vanhoista purkukoh-
teista tulevassa betonissa saattaa esiintya.

Betonimurskeen kayttaminen maarakentami-
sessa on mielekdsta myds siitd syystad, etta betoni-
murskepohjainen kierratyskiviaines korvaa itsedan
noin kolmanneksen suuremman maaran neitseel-
lista kiviainesta, koska betonimurskeen sitoutumi-
nen kosteissa olosuhteissa liséa sen kantavuutta.
Siksi betonimurskeen hyddyntaminen teiden ja py-

sakointialueiden rakentamisessa sadstaa merkitta-
van maaran luonnon kiviainesta, josta yli 90 % kay-
tetdan joka tapauksessa maarakentamiseen.

Murskaamisen my6td myds betonin kyky si-
toa ilman hiilidioksidia karbonatisoitumalla kas-
vaa merkittavasti. Betonirakenteen sisdltd paljas-
tuu runsaasti tuoretta hiilidioksidia nopeasti sitovaa
emaksista betonipintaa ja samalla myos hiilidioksi-
dia sitova pinta-ala moninkertaistuu. Hiilidioksidin
sitomisen kannalta on siis eduksi, mitad pienempaan
raekokoon betoni murskataan.

VTT Kemiantekniikan yksikon vield keskeneréi-
sen tutkimuksen [5] saatavilla olevien tulosten
mukaan varastoitaessa 0-45 mm raekoon betoni-
mursketta kasassa yhden vuoden ajan sementin
valmistuksessa kalkkikivesta vapautuneesta hiilidi-
oksidista palautuu betoniin vahintaan 40 % ja enin-
taan 50 %. Edelleen saman tutkimuksen mukaan
betonimurskeen oltua loppukaytossaan tien raken-
teessa vastaavat luvut ovat 50 % ja 66 %. Betonin
kierratyskayttd murskeena maarakentamisessa tu-

Kuva 4. Kierrdtysbetonin kdyttéd ympdristorakenta-
misessa Lontoon olympiapuistossa.
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kee siis merkittavasti myos ilmastonmuutoksen tor-
juntaa sitomalla ilmasta huomattavan maaran hiili-
dioksidia.

Periaatteessa betonimursketta voitaisiin kayttaa
jalostettuna ymparistorakentamisessa esimerkik-
si kuvan 4 tapaan, jolloin betonin hiilidioksidinsito-
miskyky sdilyisi erinomaisena. Toistaiseksi Suomen
jatelainsaadanto kuitenkin estdd muun kuin neit-
seellisen betonituotteen kdyttamisen nakyvilla.

Betonimursketta kertyy Suomessa vuosittain
noin 1 miljoonaa tonnia, josta noin 80 % kaytetdan
kierratyskiviaineksen valmistamiseen [9]. Paakau-
punkiseudun kuntien laatima ohje betonimurskeen
maarakennuskdytostd on |6ydettdvissa ldhteesta
[10].
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