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Betonin hiilensidonta
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v Ilman hiilidioksidi reagoi
betonin kalsiumhydroksidin
kanssa ja sitoutuu niin
pysyvéasti betoniin. Tata
ilmiota kutsutaan
karbonatisoitumiseksi.

Sementistéd, kiviaineksesta,
vedestd ja muista seos-
aineista tehd&in betonia,

joka on maailman kaytetyin

rakennusaine.

kalsiumhydroksidi + hiilidioksidi -> kalsiumkarbonaatti (=kalkkikivi) sementin valmistus:
Ca(OH),+ CO, = CaCO3 + H,0 CaCO; + lampé ->
CaO + CO,
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Forecon mallinsi Suomen betonikantaa
rakennuskannan ominaisuustietojen seka
sementin kaytdn pohjalta

Betonille maariteltiin altistumisolosuhteet pinta- .
alalle ja tilavuudelle
» Ulkoilmassa: suojattu/suojaamaton
e Sisailmassa: pinnoitettu/pinnoittamaton
« Eiilmakontaktia

Betonilaskennan
osa-alueet

Hiilensidonta laskettiin standardin EN16757
mukaisesti

—>Tason 3+ analyysi
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s SUOMEN BETONIKANNAN SITOMA HIILI

« Suomessa on betonirakenteita n. 330 miljoonaa m?
 Vuosittain betonia puretaan n. 1,5 miljoonaa m?

e Suomen betonikanta sitoo pysyvasti n. 4 miljoonaa tonnia
hiilidioksidia
 Tama on luokkaa 10 % betonikannan kalsinoinnin paastoista

 Betonikannan vuotuinen hiilinielu on 56000 tonnia hiilidioksidia

 Tama on luokkaa 7 % Suomen sementtiteollisuuden
paastoista

* OBS: laskenta ei sisalla purkubetonin osuutta

» Purettavan betonin hiilinielupotentiaali on 76000 tonnia
hiilidioksidia vuodessa

20.11.2024

Apple, Finnish

Concrete!
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mam BETONIMURSKEEN HIILENSIDONTA

« Kun betonirakenne puretaan, se useimmiten murskataan

o Talloin paljastuu yli 1000-kertaisesti reaktiivista pinta-alaa ja partikkelikoko
pienenee huomattavasti ja nain ollen hiilensidonta tehostuu

KSR LIFE17 IPC/FI/000002
/M LIFE-IP CANEMURE-FINLAND
= The LIFE-IP CANEMURE-FINLAND project has received

om the LIFE Programme of the Evrepean Union

« Betonimurskeen karbonatisoituminen parantaa sen mekaanisia ominaisuuksia
(el haittaa)

1 ms3 betonia voi sitoa n. 100 kg hiilidioksidia
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s TOPINOJA — " THE MOTHER PILOT

Mittaukset
e 0,25mM,0,5m,1m,2m
o CO,-pit., lamp0o, kosteus

Fr o
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0-90 mm/unsheltered  0-90 mm/sheltered

20-90 mm/unsheltered  20-90 mm/sheltered
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. Tuuletus
"Tuore” betonimurske on erittain
reaktiivista
Hiilensidonta hidastuu matalammilla
CO2-pitoisuuksilla \]
v r ]

Sep 2021 : — 00[21 50 &0 ect:mn &0 8

20.11.2024 8



CO,NCRETE
SOLUTION

KSR LIFE17 IPC/FI/000002
/M LIFE-IP CANEMURE- FINLAND

'i_ )~ * Th I'I' 1P J\N MURE-FINL N\") | 5 recereed
ol el g from the LIFE Programme o Ew, @an Union
NCRETE LUTION -METODI S

2 0,063 3,70%

0,125 6,00 %

0,25 8,00 %

0,5 11,00 %

1 15,00 %

2 21,00 %

4 27,00%

56 31,00%

180 8 36,00%

170 11,2 42,00%

16 51,00 %

160 22,4 60,00 %

150 315 71,00 %

45 89,00 %

= 140 56 100,00 %

S 130 ave
| particle [mm] hcp m% aggregate m%
=120 !
= 65% 35%
% 110 0,15 64% 37%
R 0,25 52% 49%
._g 100 03 3% 58%
= 9gQ 0,5 3% 67%
= k=5&2 1 24% 76%
= 80 2 2% 79%
Z 70 k=0,4 2% 78%
3 4 2% 79%
g 60 0 20% 80%
= g 30 A) 8 18% 82%
v 11,2 16% 85%
40 16 17% 83%
15% 85%
30 32 14% 87%
20
10 3
0 1 m? betonia voi
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
r r r r r r r r r r r

Aika (a) sitoa n. 100 kg
COzla

Suojaamalla suoralta sateelta ulkona (avg. RH 80 %) vaikutetaan CO,:n diffuusioon betoniin.

Seulomalla suuremmat kappaleet (<10 mm) vaikutetaan ilmakontaktiin.

2
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s KORVAUSRAKENTAMISEN ESIMERKKI

Nyt purettavat rakennukset on
taannoin tehty CEM I-tyypin
betoneilla

- paljon klinkkeria
—> suuri hiilensidontapotentiaali

20.11.2024

Nyt rakennettavat rakennukset
voidaan rakentaa CEM III/B —
tyypin betoneilla

— vahan klinkkeria
—> pienet paastot
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Korvausrakentamisen hiilitase

200

150

100

= 50
S ~23 %
= 4 hiilipiikista
i
et 0
T 5

100

-150

Purku Rakentaminen -> Valmista
-200
Aika [a]
B RCA Sidonta e Rakentamisen padstof  eHijlitase
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e HUOMISEN BETONI, CEM I/CC

100 % Purku/varastointi ja
Tarina korostuu, kun 80% rakentaminen "samaan
sementin valmistuksen 60% aikaan”
paastot otetaan talteen ja = 40% Hiilipiikki tassa 77 t_CO2
betoni tekee oikein S, 20%
kierratettyna ‘:;' 0% - m l Toki tassé vaiheessa
rakennusprojektista = 20% I I I :"“Ptk'” paastot, esim.
. o ) = eras -> 0, eli "hiilipiikki
hiilinegatiivisen jo T 40% kutistuu
rakentamisen aikana -60 %
-80 %
-100%
o o1 02 03 04 05 1 2 5 10
Aika (a)

. Mallinnettu saavutettavaksi 75 % sidonnan teoreettisesta maksimista
e Mallinnettu "CO;ncrete Solution —metodilla” (k=4&1) kasiteltya CE45
murskemassaa

2
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:: BM<1mm Savi + BM < 100 um
40 SEM + 80 BM
5 140 h Kuona ca0o 140
Fuo Savi + g mlm
100 Savi + 180 BM g 200 81100
8 Savi + 120 BM = .
120 BM 150
" BM < BM < o0
: SaVi I III I : s ol . I I II
gy | mu we
BMO BM1L BM2 e BM3 BMA4 a1 a3 " RT6 RTS RT20 R1 R2 R3 R4 RS RE R7 RE E]
H7dm284
H7d m28d mold m7d m28d m9ld
*  CE45-murskasta suurempia kappaleita murskattiin, seulottiin - Kokeiltiin "realistisempaa” fraktiota 0-2 mm, joka
fraktioihin <1 mm ja <100 pm ja sekoitettiin ruoppausmassaan. oli seulottu valmiista 0-16 mm betonimurskeesta

e Puristuslujuuksia verrattiin kaupallisiin sovelluksiin. o _ _ .
» Talloin betonimurskeella ei ollut stabiloivaa

vaikutusta, oletettavasti runsaasta

Pelkalla betonimurskeella péaéastiin 60 kPa puristuslujuuteen, mika vastaa kiviainepitoisuudesta johtuen

n. vaatimuksia esim. puiston nurmialueelle.
Stabilointiominaisuudet paremmat kuin teollisella tuhkalla (kaytetaan
harvoin).
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* Neutralointikyky titraamalla (<100 pum) * 51 kg bm/m3

* pH11,5 o Laskettu <100 um naytteelle (siksi <1

 Saavutettiin 60 % kalsiitin mm jaa vajaaksi

puskurointikyvysta

10,0
Neutralointikyky

9,0

Tuhka - 8,0

7,0

6,0

5,0
4,0
3,0 ————

2,0

wurske <soos

pH

niyte

1,0

g

%] L B &
A R SR S G G SN V- < N Y o
o

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%  140% 160% 180%  200% Miitalahit BM < 100 BM <1
=Matalahti = < um e <1mm
prosenttia kalsiitin kyvysta
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so LU TI 0 N & e L e e
- NEUTRALOINTI BETONIMURSKEELLA, R2
8,5
8,0 ‘%\\ :
’ 2 ————— - o — ——
i = — w""‘""-*-—e-u.n_.\,% e ki 2
7,0 ’t%‘*mhﬁ
65 Hh&“*@gﬁ.&
6,0 Kﬁ“x.
o b
a .
55 "ﬁﬁx\\xk
5,0 ‘a-”"‘m.
==
4,5 - . . . P —_—
4,0
3,5 = . @ & & o ° o s -
3,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Weeks
omemReof =—gemRudus 100%  =—-@e=Rudus 50%  ==@==Sahattu 100%  ==8==Sahattu 50% Parfill 100% Parfill 50%
* Hapan sulfaatti savi « BM neutralointitarve laskettu titraamalla ja
o tulos suhteutettu kalsiitin vastaavaan
* Vesipitoisuus 57 % tulokseen
— +
* TIA=368 mmol H'/kg — 18,4 kg CaCOs/t . Teoreettinen 100 % ja 50 % kaytetty
neutralointitarve tutkimuksessa
20.11.2024 15
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Betoni sitoo hiilidioksidia ilmakehasta
Kun betoni kierratetaan ja murskataan, tehostuu hiilensidonta merkittavasti

Suomen betonikanta varastoi pysyvasti n. 4 miljoonaa tonnia CO,
Suomen betonikannan vuosittainen hiilinielu on n. 56 000 t CO,
Suomen purkubetonin hiilensidontapotentiaali on n. 76 000 t CO,

Betonimurskeen hiilensidontaan voidaan vaikuttaa optimoimalla olosuhteita:
-Hiilidioksidipitoisuus (=ilmakontakti)
-Sisainen kosteus (=suojaaminen suoralta sateelta)
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Suojaamalla sateelta ja seulomalla hienompi aines (<8 mm) erikseen voidaan ensimmaisen
varastointikuukauden aikaista hiilensidontaa tehostaa n. 3,4-kertaiseksi ja ensimmaisen —
vuoden n. 2,7

-n. 58 kg CO,/t betonia 1. kk ja n. 82 kg CO,/t betonia 1. a aikana

Kierratysbetonin kaytt6a voidaan potentiaalisesti monipuolistaa ja nostaa lisdarvoa myos
hillensidontaominaisuuden lisaksi hyodyntamalla hienomman aineksen kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia

-Maamassojen neutraloinnissa

-Jopa maamassojen stabiloinnissa
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