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TIIVISTELMA

Tamin opinndytetyon toimeksiantaja oli Insinooritoimisto Gradientti Oy, jolle
tdma tyo tehtiin osana yritykseltd tilattua betonimurskeen tuotteistamisen edelly-
tysten selvityshanketta. Tdssa tyossi tarkasteltiin maarakentamiseen tarkoitetun
purkubetonimurskeen CE-merkinnin mahdollisuuksia, joka on tuotteistamisen
kannalta vilttamitontd uuden EU:n rakennustuoteasetuksen astuttua voimaan.
Lisdksi tutkittiin mahdollisuutta tehdéd betonimurskeesta ympéristoystivillisem-
pdd neutraloimalla sen emiksinen pH happaman valimon muottihiekan avulla.

Betonimurskeen CE-merkintdmahdollisuuksia tutkittiin olemassa olevien standar-
disointimenetelmien sekd materiaalin laboratoriotestausten avulla. Maarakentami-
sessa kiytettidva kiviaines on mahdollista CE-merkitd harmonisoidun tuotestan-
dardin SFS-EN 13242+A1 avulla. Ty6ssé tarkasteltiin kyseisen standardin mu-
kaisten testausten ja laadunvalvonnalle asetettujen kriteerien soveltuvuutta beto-
nimurskeelle.

Betonimurskeen ja muottihiekan pH-ominaisuuksia tutkittiin seké kenttdolosuh-
teissa, ettd laboratoriossa. pH:ta mitattiin kiviaineksen kanssa kosketuksissa ol-
leesta vedestd. Tutkimusten ldhtokohtana toimi samaiseen hankkeeseen tehty dip-
lomityd, jossa tutkittiin betonimurskeen ympéristokelpoisuutta maarakentamiseen
analysoimalla siitd veteen liukenevia haitta-aineita. Diplomityon yksi johtopditos
oli, ettd betonimurskeen ldpi suotautunut vesi on hyvin eméksisti, joka lisdi tiet-
tyjen metallien, kuten kromin liukenemista, joten sen pH:n neutralointimahdolli-
suuksia kannattaa tutkia.

Tyon tuloksena saatiin, etti maarakentamiseen tarkoitetun betonimurskeen voi
CE-merkiti, mutta kaikki standardin mukaiset testimenetelmiit eivit sovellu beto-
nimurskeelle. Lisiksi standardin alkutestauksille ja laadunhallinnalle asettamat
kriteerit vaativat purkubetonimurskeen tuottajilta normaalia vaativampaa laadun-
hallintajédrjestelmaa. Tutkimustulosten perusteella rakennusteknisesti kelpoisen
betonimurskeen neutralointi ei ole mahdollista valimon muottihiekan avulla.

Asiasanat: betonimurske, CE-merkintid, maarakennus, muottihiekka, pH, tuotteis-
tus
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ABSTRACT

This thesis was made for Insinooritoimisto Gradientti Ltd as a part of a project
ordered from the company, where the aim was to investigate requirements for
productizing crushed concrete. The aim of the thesis was to investigate the possi-
biliteis of obtaining CE-marking for crushed concrete used as an earth construc-
tion material. In addition, the possibilities of neutralizing its alkaline pH value
with acidic mold sand were investigated.

The possibilities of obtaining CE-marking were investigated with existing stand-
ardizationmethods and by testing the material in a laboratory. Crushed concrete
that is ment for earth construction material can be CE marked with a harmonized
standard called SFS-EN 13242+A1. The aim of the thesis was to investigate re-
quirements of the standard and compare them to the production properties of
crushed concrete.

The pH neutalizing possibilities were investigated both in field and laborato-
ryconditions. The pH value was measured from water that was infiltrated through
the crushed concrete. The pH studies were based on a Master of Science thesis
that was made for the same project as this thesis. The thesis was about environ-
mental competence of crushed concrete used as an eart construction material. One
of the conclusions was that its alkaline pH value can be harmful for the environ-
ment, so possibilities of its neutralization are worth investigation.

The result of this thesis was that crushed concrete used as an earth construction
material can be CE marked, but all the testmethods in the standard are not suitable
for it. In addition, requirements for quality control that are set in the standard
make a challenge for crushed concrete production. As a result of the pH neutraliz-
ing study it can be stated that neutralizing crushed concrete with acidic mold sand
is not possible.

Key words: CE marking, crushed concrete, earth construction, mold sand, pH,
productization
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SANASTO

AC

CE

EoW

ETA

FPC

hEN

InfraRYL2010

Jakava kerros

Kantava kerros

Los Angeles -luku

Attestation of Conformity. AC-luokka médrédd tuotteen
vaatimustenmukaisuuden osoittamistavan.

Conformité Européene. Tuotteen CE-merkki osoittaa
tuotteen tdyttidvin sitd koskevien EU:n direktiivien
vaatimukset ja, ettd tuote on ldpikdynyt mahdollisesti
vaaditut tarkistukset.

End of waste. End-of-Waste-periaatteen mukaan jéite
lakkaa olemasta jitettd, kun se on kidynyt ldpi hyodyn-
tdmistoimen ja kun tarpeellinen ja turvallinen tuote
tuodaan markkinoille.

Eurooppalainen tekninen arviointi, voidaan myontaa
rakennustuotteille, joille ei ole olemassa harmonisoitua
tuotestandardia.

Factory Production Control. FPC-manuaalissa on ku-
vattuna tehtaan sisdisen laadunvalvonnan menetelmiit.

Harmonisoitu tuotestandardi, joka on Eurooppalaisen
standardisoimisjdrjeston CENin laatima CE-
merkintdén johtava tuotestandardi. Se madrittda tuote-
ryhmékohtaisesti tuotteilta selvitettdvit ominaisuudet,
valmistuksen laadunvalvonnan vaatimukset ja CE-
merkinndssi ilmoitettavat tiedot.

Infrarakenteiden yleiset laatuvaatimukset -julkaisu,
joka sisdltdd vdylid koskevia toimivuusvaatimuksia se-
kd maa-, pohja-, kallio-, ja pdéllysrakenteita koskevat
tekniset vaatimukset seki teknisid vaatimuksia raken-
nustarvikkeille ja tyon suoritukselle.

Maarakennustermi, ns. vilikerros, joka sijoittuu yleen-
sd pohjamaan tai suodatinkerroksen yldpuolelle ja kan-
tavan kerroksen alapuolelle.

Maarakennustermi, jakavan kerroksen paille rakennet-
tava kerros, jonka péille tulee vield mahdolliset piil-
lystekerrokset.

Kuvaa kiviaineksen iskunkestavyyttd. Luku ilmoite-
taan luokkana, esim. jos Los Angeles -luku on < 35,
sen luokka on LAj3s.



MARA-asetus

Raekoko

Suotovesi

YSL

Valtioneuvoston asetus 591/2006 erididen jitteiden
hyodyntidmisestd maarakentamisessa.

Kiviaineksen rackoko miaritetddn alemman seulakoon
(d) ja ylemmén seulakoon (D) avulla, joka merkitdan
d/D, esimerkiksi 0/63.

Jonkin aineksen tai materiaalin lipi painovoimaisesti
suodattunutta vettd, yleensd sadevetti.

Ympiristonsuojelulaki 86/2000.



1 JOHDANTO

Tamai opinndytetyd on tehty Insinooritoimisto Gradientti Oy:lle osana yritykseltid
tilattua betonimurskeen tuotteistamisen edellytysten selvityshanketta. Hankkeessa
tarkastellaan piddasiassa rakennus- ja ymparistoteknisid mahdollisuuksia betoni-
murskeen tuotteistamiselle ja tdimén opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd
hankkeeseen betonimurskeen CE-merkintdmahdollisuuksia. Lisiksi tyon puitteis-
sa tehtiin tutkimus, onko betonimurskeesta mahdollista tehdd ymparistoystavalli-
sempi tuote sekoittamalla siihen toista mineraaliseksi jitteeksi luokiteltavaa aines-

ta.

Suomessa syntyy betonijétetti arviolta noin 700 000 - 1 000 000 tonnia vuodessa,
padosin purkutyomailla. Betonin kierrdtykselle on hyvit edellytykset, koska lajit-
televa purkutekniikka mahdollistaa purkubetonin kokonaisvaltaisen hyodyntami-
sen. Suomessa syntyvistd betonijitteestd hyddynnetddn noin 80 prosenttia, josta
loppu péityy loppusijoitukseen. Betonimurske soveltuu hyvin maarakentamiseen,
silld se sisdltdd reagoimatonta sementtid ja nédin ollen se lujittuu kidytossd, jolloin

saadaan parempia kantavuuksia kuin luonnonkiviaineksilla. (Vakkuri 2011.)

Betonimurskeelle on olemassa markkinat, koska tilld hetkellid se kattaa maaraken-
tamisessa vain noin prosentin kdytetyistd kivimiiristd. Suomessa on téllikin het-
kella satoja tuhansia tonneja betonimursketta varastossa odottamassa. Suurimmat
esteet betonin laajemmalle uusiokdytolle maarakentamisessa 10ytynee asenteista,
vaikka oikealla tavalla jalostettu betonimurske on testein ja tutkimuksin todettu
ympéristo- ja rakennusteknisiltd ominaisuuksiltaan jopa kalliomursketta parem-
maksi. Thmisilld on vield paljon ennakkoluuloja kierrdtysmateriaaleja kohtaan, ja
monille purkubetoni on vain jitettd, jota pitdisi halutessaan saada ilmaiseksi.

(Vakkuri 2011.)

Suomen lainsdddinnon mukaan jitteen hyodyntiminen maarakentamisessa tarvit-
see ympdristoluvan, paitsi sellaisten jitteiden kohdalla, jotka on vapautettu lupa-
velvollisuudesta erilliselld asetuksella. Teollisten jdtteiden hyotykdytossd voidaan
erottaa kolme erilaista toimintalinjaa. Betonimurskeen hyotykéaytt6d maarakenta-
miseen ohjaa Valtioneuvoston asetus (591/2006) erdiden jdtteiden hyodyntdmises-

td maarakentamisessa. MARA-asetus méérittelee normit, joiden puitteissa jitteen



hyodyntdmiseen maanrakennusaineena riittdd ilmoitus ympéristonsuojelun tieto-
jarjestelmiin. Jos betonimurske ei tdytd asetuksen vaatimuksia, voidaan sen hyo-
tykdytolle kuitenkin hakea tapauskohtaista ympiristolupaa. Kolmantena mahdolli-
suutena jitteiden hyddyntdmiseen on tuotteistaminen, jolloin status muuttuukin
jatteestd tuotteeksi, jolloin sithen sovelletaan tuotelainsididintod. Tuotteistamisen
ensisijainen pyrkimys on saada erilaiset aineet ja materiaalivirrat jitelainsdddin-
non ulkopuolelle. Purkubetonin jétestatus onkin kenties suurin jarru betonimurs-
keen laajemmassa hyddyntdmisessd. Kuviossa 1 on esitetty kaikki kolme mahdol-

lista toimintalinjaa. (Alasaarela & Inker6inen 2010, 43.)

lImoitusmenettely Lupamenettely Tuotteistaminen

MARA- asetus Ymparistonsuojelulaki EU:n jatedirektiivi ja
CE- merkinta

limoitus jatteen
hyodyntamisesta Ymparistolupa Direktiivin mukaiset
maarakentamisessa - ymparistokelpoi- EoW- kriteerit ja CE-

- pitoisuus ja (ll suusvaatimukset merkintian oikeuttavan
liukoisuusrajat tayttyvat

standardin vaatimukset

alittuvat tayttyvat

sijoitusehdot
tayttyvat

Loppusijoi- Mineraaliominaisuuksien
tus muokkaus ja

kaatopai- ymparistokelpoisuustut-
kalle kimukset

Materiaalin hyotykaytto

KUVIO 1. Betonimurskeen hyotykdyton toimintalinjat (Alasaarela & Inkerdinen
2010, 44)

Uusi EU:n jétedirektiivi (2008/98/EY) mahdollistaa jétteen tuotteistamisen niin
kutsutuilla EoW-kriteereilld, jolloin jétteen status muuttuu tuotteeksi. Uusi EU:n
rakennustuoteasetus (305/2011) tekee CE-merkinnisti pakollisen kaikille niille
rakennustuotteille, jotka kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin soveltamisalaan.
Maa- ja vesirakentamisessa ja tienrakenteissa kdytettdville sitomattomille ja hyd-
raulisesti sidotuille kiviaineksille on olemassa Eurooppalainen harmonisoitu tuo-
testandardi SFS-EN 13242+A1. Standardi koskee myos uusiokiviaineksia, eli teo-

riassa se mahdollistaa betonimurskeen CE-merkitsemisen. Tdssd opinnédytetyossi



tutkitaan purkubetonin CE-merkinnéin saamisen edellytyksid ja mahdollisuuksia

kyseisen standardin avulla.

Yhtend EoW-kriteerien vaatimuksena on, ettd aineen tai esineen kidytosti ei ai-
heudu haitallisia kokonaisvaikutuksia ympéristolle. Ymparistokelpoisuuden arvi-
ointi on muutoinkin vilttimiton osa maarakentamisen uusiomateriaalin tuotteis-
tamista, joka voidaan tehdd materiaalin pitoisuusmédritysten ja liukoisuustestien
avulla (Alasaarela, Pajukallio & Wahlstrom 2011). Mikael Rossi teki Lappeen-
rannan yliopistossa vuonna 2012 diplomityon Mineraalisen rakennusjitteen hyo-
tykdyttd maarakentamisessa. Diplomityon tarkoituksena oli osoittaa betonimurs-
keen ympéristokelpoisuus maarakennuskiytossd médrittelemalld siitd liukenevia
haitta-aineita. Kokeet suoritettiin Lahden tiede- ja yrityspuisto Oy:n (nykyisen
LADEC Oy:n) maaperin tutkimuskeskuksessa, jossa saatiin jarjestettyd kokeelle
ldhes luonnonmukaiset olosuhteet. Liuenneita haitta-aineita tutkittiin betonimurs-
kekerroksen ldpi suotautuneesta sadevedestd. Tutkittavat haitta-aineet olivat Val-
tioneuvoston asetuksen 591/2006 liitteen 1 (403/2009) mukaisia. Rossin tutki-
mustyon tulos oli, ettd MARA-asetuksen (591/2006) kriteerit tdyttivad betoni-
murske ei ole vaaraksi ympéristolle tai terveydelle, paitsi pH:n osalta, joka todet-
tiin hyvin eméksiseksi (pH > 11). Liséksi pH:n nousu vaikutti lisdiivén tiettyjen

metallien, kuten kromin liukoisuutta.

MARA-asetus ei aseta vaatimuksia betonimurskeen pH:lle, mutta emiksiset suo-
tovedet, joiden pH > 11, voivat olla haitaksi ympéristolle ja terveydelle. Esimer-
kiksi monille kasveille suotuisin maaperin pH on 6 - 7 (Opetushallitus 2013). Ve-
sien eliostd on sopeutunut elimiin pH-alueella 6 - 8 ja Suomessa juomavedelle
on annettu pH:n ohjearvo 6,5 - 8,8 (Valtion ympéristohallinto 2011). Tamin
opinndytetyon tavoitteena on saada kentti- ja laboratoriotutkimuksin alustavaa
tietoa mahdollisuudesta neutraloida MARA-asetuksen mukaisen betonimurskeen
pH:ta toisella mineraalisella materiaalilla, joka tissi tapauksessa on valimon
muottihiekka. pH:ta tutkitaan betonimurskeen kanssa kosketuksissa olleesta ve-
destd ja tavoiteltava pH-alue on 6 - 9, joka on valittu ympiristolle suotuisien ja

talousveden pH-ohjearvojen perusteella.



2  BETONIMURSKEEN MAANRAKENNUSKAYTTOA KOSKEVA
LAINSAADANTO

2.1  Ympiristonsuojelulaki 86/2000

Ympiristonsuojelulain tavoitteita ovat muun muassa ympériston pilaamisen eh-
kdiseminen, ympéristod pilaavan toiminnan vaikutusten arvioinnin tehostaminen
sekd jatteiden synnyn ja haitallisten vaikutusten ehkdiseminen. Ympéristonsuoje-
lulain 7. pykildn mukaan maahan ei saa jittdd tai padstaa jatettd siten, ettd seura-
uksena on maaperin laadun huononeminen ja josta voi aiheutua vaaraa terveydel-
le tai ympdristolle. Ympdristonsuojelulain 8. pykildssi kielletdédn aineen sijoitta-
minen tai késittely siten, ettd tirkedlld tai muulla vedenhankintakéyttoon soveltu-
valla pohjavesialueella pohjavesi voi kdydi terveydelle vaaralliseksi tai sen laatu
muutoin olennaisesti huonontua. Ympiristonsuojelulain 7. ja 8. pykild ohjaavat
siis betonimurskeen kiyttéd maanrakennusaineena siten, ettd sen laadusta on olta-

va varmoja maaperén ja pohjaveden pilaamisen ehkdisemiseksi. (YSL 86/2000,

18,78, 88.)

Ympiristonsuojelulain 28. pykildn mukaan jétteen laitos- tai ammattimaiseen hyo-
dyntidmiseen tai kédsittelyyn on oltava ympiristolupa, joka siis koskee myos jitesta-
tuksellista betonimursketta. Ympdaristonsuojelulain 12. pykilan mukaan Valtioneu-
voston asetuksella voidaan antaa muun muassa jitteiden késittelyd koskevia tar-
kempia sdinnoksid ympiriston pilaantumisen vaaran ehkédisemiseksi. Betoni-
murskeen maanrakennuskiyttdd helpottamaan onkin annettu Valtioneuvoston

asetus 591/2006. (YSL 86/2000, 12§, 28§.)

2.2 Valtioneuvoston asetus 591/2006, eli MARA-asetus

Valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa
(VNa 591/2006), eli niin kutsuttu MARA-asetus astui voimaan 15. heindkuuta
2006. MARA-asetuksen liitteitd on muutettu valtioneuvoston asetuksella
403/2009, joka tuli voimaan 15.6.2009. Asetuksen tarkoituksena on edistii jittei-
den hyodyntdmistd méérittelemilld edellytykset, joiden tiyttyessd asetuksessa
tarkoitettujen jétteiden kidyttoon maarakentamisessa ei tarvita ymparistonsuojelu-

lain (86/2000) 28. pykildan mukaista maksullista ympéristlupaa, vaan sitd vastoin



riittdd, ettd hyodyntdmispaikan haltija tekee ympiristonsuojelulain (86/2000) 65.
pykildn mukaisen ilmoituksen ympéristonsuojelun tietojirjestelméédn. (VNa
591/2006, 1§.) Kriteereitd ovat muun muassa asetuksessa annettujen haitta-aineiden
pitoisuuksien ja liukoisuuksien raja-arvot. Jitteiden maanrakennuskéyttod koskevan
lainsddddnnon perustana on, ettei ymparistonsuojelulain (86/2000) 7. ja 8. pykéldn
mukaisia pohjaveden ja maaperin pilaamiskieltoja rikota (Finnlund 2005, 2). Ase-
tuksen 5. pykild midrdd, ettd jitettd sisdltdvin rakenteen paksuus saa olla enintddn

150 cm ja rakenne ei saa joutua kosketuksiin pohjaveden kanssa (VNa 591/2006,
58).

MARA-asetuksessa (591/2006) tarkoitettuja jétteitd voidaan hyodyntdd 2. pykalidn

mukaisissa maa-rakennuskohteissa:

1) yleiset tiet, kadut, pyorditiet ja jalkakdytdvdt sekd niihin vdlit-
tomdsti liittyvdit tienpitoa tai liikennettd varten tarpeelliset alu-
eet, pois lukien meluesteet;

2) pysdkointialueet;
3) urheilukentdt sekd virkistys- ja urheilualueiden reitit;

4) ratapihat sekd teollisuus-, jdtteenkdsittely- ja lentoliikenteen
alueiden varastointikentdit ja tiet.

MARA-asetuksen (591/2006) liitteen 1 (403/2009) mukaan betonimurskeella tar-
koitetaan jitettd, joka on valmistettu puretuista betonirakenteista tai uudisraken-
tamisen ja betoniteollisuuden betonijatteistda murskaamalla enintddn 150 millimet-
rin kappalekokoon. Lisiksi murskatun betonin seassa saa olla korkeintaan 30 pai-
noprosenttia tiiltd. Samaisessa liitteessd médritelldén asetuksen soveltamisalaan
kuuluvien jitteiden siséltdmien haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden
raja-arvot, joita tutkitaan seuraavista haitta-aineista: polyklooratut bifenyylit, po-
lyaromaattiset hiilivedyt, mineraalioljyt, liuenneet orgaaniset yhdisteet, antimoni,
arseeni, barium, kadmium, kromi, kupari, elohopea, lyijy, molybdeeni, nikkeli,
vanadiini, sinkki, seleeni, fluoridi, sulfaatti ja kloridi. Asetuksessa on erittdin kat-
tavat vaatimukset betonimurskeen ympiristoteknisille ominaisuuksille, mutta ra-

kennusteknisid vaatimuksia ei juuri ole. MARA-asetuksen (591/2006) liitteessd 2



(403/2009) edellytetidin betonimurskeen tuottajaa laatimaan laadunvarmistusjér-

jestelmad, jolla osoitetaan vaadittujen kriteerien ja toimintatapojen tdyttyminen.

Ympiristonsuojelulain (86/2000) 65. pykéldn mukaisessa elinkeino-, litkkenne- ja
ympdristokeskukselle tehtdavissd ilmoituksessa on oltava Valtioneuvoston asetuk-

sen (591/2006) 6. pykildn mukaiset tiedot:

1) hyodyntimispaikan haltijan nimi ja yhteystiedot;

2) tiedot hyodyntdmispaikan sijainnista sekd sen ldheisyydessd
sijaitsevista pohjavesialueista ja niiden luokista sekd vedenotto-
paikoista ja vesistoistd;

3) tiedot maarakentamista koskevasta maankdytto- ja rakennus-
lain, yleisistd teistd annetun lain tai maantielain mukaisesta
suunnitelmasta, ilmoituksesta tai luvasta;

4) jitteen luovuttajan nimi ja yhteystiedot;

5) jatteen nimike ja selvitys siitd, ettd liitteessd 1 sdddetyt raja-
arvot alittuvat;

6) jdtteen mddrd,

7) selvitys jdtettd sisdltdvdstd rakenteesta, peittimiseen tai pddl-
lystdmiseen kdytettdvdstd materiaalista, varastoinnista ja muus-
ta toiminnasta hyodyntdmispaikalla sekd ndihin liittyvistd tar-
peellisista suojaustoimista;

8) ajankohta, jolloin hyodyntdminen maarakentamisen aikana
alkaa ja padittyy.

MARA-asetus (591/2006) on voimaan tultuaan helpottanut betonimurskeen kiyt-
tod, koska aikaisemmin jitteiden maanrakennuskéyttod koskeva ympéristdlupa-
kdytianto on ollut epayhtendistd (Finnlund 2005, 1). Vaikka betonimurskeen kiytto
on asetuksen myotd helpottunut, ympéristolupa- ja ilmoitusmenettely osaltaan
vihentédvit betonimurskeen kidyton halukkuutta. Seki ilmoituksen tekeminen ettéd
ympdristoluvan hakeminen ovat aikaa ja rahaa vievia prosesseja. Tastd syystid olisi
otollinen aika saada tuotteistettua maanrakennukseen kéytettdva betonimurske
siten, ettd jatestatus muuttuisi tuotteeksi ja markkinoille saataisiin mahdollisim-
man ympdristoneutraali ja rakennusteknisiltd ominaisuuksiltaan maanrakentami-

seen soveltuva materiaali. Uusi jdtepuitedirektiivi (2008/98/EY) tarjoaa jitteen



tuotteistamismekanismin, eli niin kutsutut End-of-Waste-kriteerit, joka on menet-

telytapa jatteen luokittelun padttymiselle (Alasaarela & Inkerdinen, 2010, 14).

2.3 EU:n jdtedirektiivi 2008/98/EY

EU:n n jitedirektiivissd (2008/98/EY) on sdddetty jitehierarkia, jota sovelletaan
ensisijaisuusjarjestyksena jatteen syntymisen ehkdisemistd ja jatehuoltoa koske-
vassa lainsdddannossa ja politiikassa. Jiatehierarkian ensisijaisuusjérjestys edesaut-
taa kierrdtysmateriaalina késitettdvin purkubetonimurskeen kiyttéd maarakenta-
misessa. Jitedirektiivin (2008/98/EY) 4. artiklan mukaan ensisijaisuusjérjestys on

seuraavanlainen:

1) jatteen synnyn ehkdiseminen

2) jatteen valmistelu uudelleenkidyttoon

3) kierritys

4) muu hyddyntdminen, esimerkiksi energiana

5) loppusijoittaminen.

Direktiivi (2008/98/EY) velvoittaa 28. artiklassa jdsenvaltioita laatimaan jitehuol-
tosuunnitelman, jonka takia Suomessa on laadittu Valtakunnallinen jitesuunni-
telma (VALTSU). Suunnitelma siséltdd Suomen jatehuollon pddmaédrit ja tavoit-
teet vuoteen 2016 mennessi. Betonimursketta koskevia tavoitteita ovat, ettd vuon-
na 2016 rakentamisen jatteistd hyodynnetddn vahintddn 70 % materiaalina ja
energiana ja ettd maanrakentamisessa korvataan luonnonsoraa ja kalliomursketta
teollisuuden ja kaivannaistuotannon jétteilld 5 % eli noin 34 miljoonaa tonnia.

(Ympdéristoministerio 2008, 5.)

Jatedirektiivin (2008/98/EY) 6. artiklassa on kerrottu arviointiperusteet, milloin
tietty jite lakkaa olemasta jitettd. Tami niin sanottu End-of-Waste-periaate tar-
koittaa, ettd jite lakkaa olemasta jétettd, kun se on kiynyt ldpi hyddyntdmistoimen
ja kun tarpeellinen ja turvallinen tuote tuodaan markkinoille. EoW-materiaalia
tuottavalla yritykselld on oltava kattava laadunhallintajirjestelma, jolla osoitetaan

kriteerien tdyttyminen. (Blauberg 2012.)



Jatedirektiivin (2008/98/EY) 6. artiklan mukaiset yleiset edellytykset jateominai-

suuden pddttymiselle ovat:

a) ainetta tai esinettd kdytetddn yleisesti tiettyyn tarkoitukseen;
b) aineelle tai esineelle on olemassa markkinat tai kysyntdd,

c) aine tai esine tdyttdd tiettyjen tarkoitusten mukaiset tekniset
vaatimukset ja on tuotteisiin sovellettavien olemassa olevien
sddnnosten ja standardien mukainen;

d) ja aineen tai esineen kdytostd ei aiheudu haitallisia kokonais-
vaikutuksia ympdristolle ja terveydelle

Ndihin perusteisiin sisdltyy tarvittaessa epdpuhtauksien raja-
arvoja, ja niissd otetaan huomioon aineen tai esineen mahdolli-
set haitalliset vaikutukset ympdristolle.

Lisdksi jitedirektiivin (2008/98/EY) mukaan Euroopan parlamentti ja Euroopan
unionin neuvosto esittdvit, ettd jitteen midritelmin eri ndkokohtien vélilld ei saisi
olla sekaannusta, ja asianmukaisia menettelyji olisi tarvittaessa sovellettava jit-
teeseen, joka lakkaa olemasta jatettd. Tiettyjen jatteen midritelmiin liittyvien
seikkojen tarkentamiseksi olisi selvennettdvi sitd, milloin tietty jite lakkaa ole-
masta jdtettd. Mahdollisia jiteluokkia, joiden osalta jétteeksi luokittelun patty-
mistd koskevia vaatimuksia ja perusteita olisi Euroopan parlamentin ja Euroopan
unionin neuvoston mukaan kehitettiva, ovat muun muassa rakennus- ja purkujite
seki kiviaines. Direktiivin (2008/98/EY) mukaan Euroopan parlamentti ja Euroo-
pan unionin neuvosto katsovat, ettd jatteeksi luokittelun pédattymisen edellyttami
hyodyntamistoimi voi yksinkertaisimmillaan olla se, ettd jétteestd tarkastetaan,
tayttadko se aiemmin mainitut jatteeksi luokittelun paittymistd koskevat perusteet.

(Jatedirektiivi 2008/98/EY.)

Rakennus- ja purkujitteeksi luokiteltava betonimurske tayttdad piadosin kaikki di-
rektiivissd luetellut yleiset edellytykset jiteominaisuuden paitymiselle. Se on
yleisesti tiettyyn tarkoitukseen kdytetty materiaali ja noudatettaessa valtakunnal-
lista jatesuunnitelmaa kidyton tulisi ainoastaan lisddntyd. Markkinat maanraken-
nuskdyttoon tarkoitetulla purkubetonimurskeella on olemassa, nédin sanovat kaksi
alan asiantuntijaa toimitusjohtaja Kari Kérkkdinen (2012) Purkupiha Oy:sti ja

Rudus Oy:n kierrdtysyksikon johtaja Tuomo Joutsenoja (2011). Betonimurskeen



rakennusteknisid ominaisuuksia on tutkittu jo vuosikausia ja se on todettu jopa
luonnonsoraa paremmaksi materiaaliksi sen keveytensi ja lujittumisominaisuuksi-
en vuoksi. Betonimursketta on teknisesti mahdollista kidyttdd ldhes kaikissa maa-
rakentamisen kadyttokohteissa korvaamaan rakeisuudeltaan vastaavia luonnon ki-
viaineksia. Mahdollisesti tuotteistettava betonimurske on lainsddddnnén mukaan
CE-merkittidvi, jonka avulla sen tekninen kelpoisuus tulisi osoitettua. Betoni-
murskeen ympiristokelpoisuutta arvioidaan télld hetkelld valtioneuvoston asetuk-
sen 591/2006 ja 403/2009 liitteen 1 mukaan, jonka asettamien haitallisten ainei-
den raja-arvojen alittuessa betonimurskeen hyotykaytto ei tarvitse ympiristdlupaa.
Kyseiset haitta-aineet ja niiden raja-arvot voisivat hyvin toimia tuotteistetun beto-
nimurskeen ympiristokelpoisuuden arviointikriteereind, vaikka se ei enéi tuottee-

na MARA-asetuksen piiriin kuuluisikaan.

Direktiivin (2008/98/EY) mukainen ensimmdiinen neuvoston asetus (333/2011)
rauta-, terds- ja alumiiniromun EoW-kriteereistd hyviksyttiin 31.3.2011. Lasin
EoW-kriteerit on hyviksytty ja julkaistu 10.12.2012 ja asetusta sovelletaan
11.6.2013 ldhtien. My6s kuparille, paperille ja kompostituotteille on télld hetkelld
valmisteilla EoW-kriteerit. (Ympéristoministerio 2013b.)
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3 CE-MERKINTA

CE-merkintd on valmistajan vakuutus siitd, ettid tuote tiyttdd sitd koskevien EU-
direktiivien sekd asetusten vaatimukset ja ettd tuote on kdynyt ldpi mahdollisesti
vaadittavat tarkastukset. CE-merkintd mahdollistaa tuotteen vapaan liikkumisen
Euroopan talousalueella, ja se on pakollinen, jos tuotetta koskeva direktiivi niin
vaatii. Muita kuin direktiivin alaisia tuotteita ei voi CE-merkitd, mutta direktiivin
alaisille tuotteille merkintdéd voi hakea monilla eri tavoilla. Joissakin tapauksissa
riittdd, ettd valmistaja vakuuttaa itse tuotteen tiayttivan CE-merkinnin vaatimukset
ja joissain tapauksissa vaaditaan vakuutus kolmannelta osapuolelta, joka on val-
mistajasta riippumaton arviointilaitos, eli niin kutsuttu ilmoitettu laitos. CE-
merkki on aina kiinnitettyni tuotteeseen tai sen pakkaukseen. Mikili tdimai ei ole
mahdollista, sen voi sijoittaa tuotteeseen liittyvadn ohjeisiin tai muuhun asiakir-
jaan, kuten kuormakirjaan. (Euroopan komissio 2011; Suomen Standardisoimis-

liitto 2013.)

3.1 EU:n rakennustuoteasetus

Nykyisin voimassa olevan rakennustuotedirektiivin (89/106/ETY) tulee korvaa-
maan rakennustuoteasetus (305/2011), joka astui osittain voimaan 24.4.2011 ja
tulee kokonaisuudessaan voimaan 1.7.2013. Rakennustuoteasetus (305/2011) tuo
tullessaan muutoksia ja tarkennuksia nykyiseen direktiiviin (89/106/ETY) verrat-
tuna. Rakennustuoteasetus (305/2011) muun muassa kattaa selkeimmin rakennus-
tuotteiden ympéristondkokohdat koko elinkaaren ajalta kuin rakennustuotedirek-
tiivi (89/106/ETY). Voimaan tultuaan se tekee CE-merkinnistéd pakollisen kaikille
niille markkinoille saatetuille rakennustuotteille, jotka kuuluvat harmonisoidun
tuotestandardin soveltamisalaan, tai tuotteille, joille valmistaja on hankkinut eu-
rooppalaisen teknisen arvioinnin. CE-merkinnilld valmistaja vakuuttaa, ettd ra-
kennustuotteen ominaisuudet ovat eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin
tai eurooppalaisen teknisen hyviksynndn mukaiset (Koponen 2013). CE-
merkintédd ei haeta viranomaisteitse, vaan tuotteen valmistaja vastaa siitd itse.
Tuotteen kayttdjdlla, eli tdssa tapauksessa rakentajalla, on velvollisuus varmistua
siité, ettd tuote on teknisiltd ja ympéristbominaisuuksiltaan rakennuskohteeseen

sopiva. Suomessa ympdristoministerio on valtuuttanut TUKES:in (Turvallisuus ja
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kemikaalivirasto) toimimaan CE-merkittyjen rakennustuotteiden markkinavalvo-

jana. (Ympdéristoministerio 2013a.)

Rakennustuoteasetuksen (305/2011) myotd CE-merkintidin oikeuttavan tuotekoh-
taisen vaatimustenmukaisuusvakuutuksen korvaa suoritustasoilmoitus. Valmistaja
tekee suoritustasoilmoituksen tuotteen testitulosten ja muiden selvitysten perus-
teella rakennustuoteasetuksen (305/2011) liitteessd 3 esitetyn mallin mukaisesti.
Kun suoritustasoilmoitus on laadittu, voi tuotteen valmistaja kiinnittdd CE-
merkinnin rakennustuotteeseen. Rakennustuotteen CE-merkinti tulee periaattees-
sa olemaan kaksiosainen, kun tuotteen mukana toimitettavassa CE-merkissi tiedot
ovat yksinkertaistetussa muodossa ja tuotteen kattavasti ilmoitetut ominaisuudet
16ytyvit suoritustasoilmoituksesta. Valmistajien on tehtdva suoritustasoilmoitus
kaikille CE-merkityille rakennustuotteille viimeistdaan 1.7.2013. Suoritustasoil-
moitus voidaan esittidd joko valmistajan kotisivulla tai se toimitetaan asiakkaalle
sdahkoisesti tai paperilla tuotteen mukana. Rakennustuoteasetuksen (305/2011)
myotéd tuoteryhmikohtainen vaatimustenmukaisuuden osoittamismenettely muut-
tuu nimeltiddn suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusjirjestelméksi.

(Koponen 2013.)

3.2 Suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusjéirjestelmé

Suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusjirjestelméa kertoo, missa laa-
juudessa niin kutsuttu ilmoitettu laitos osallistuu tuotteen ominaisuuksien ja val-
mistuksen laadunvalvonnan varmentamiseen. Tuotteen vaatimustenmukaisuuden
osoittamistavat riippuvat siitd, mihin AC-luokkaan tuote kuuluu. Luokat ovat 1+,
1, 2+, 3 ja 4, joista 1+ edellyttdd tiukinta ilmoitetun laitoksen varmennusta ja luo-
kassa 4 valmistaja suorittaa kaikki CE-merkinnén toimenpiteet itsendisesti. Tau-
lukko 1 kuvaa sitd, missa laajuudessa ilmoitettu laitos osallistuu tuotteen laadun-
valvontaan. Jos tuotteelta vaaditaan kolmannen osapuolen varmistus, ilmoitettu
laitos antaa todistuksen tehtaan sisdisen laadunvalvonnan vaatimuksenmukaisuu-
desta. (Koponen 2013.) Suomessa ilmoitettuja laitoksia rakennustuoteasetuksen
soveltamisalalla ovat: Contesta Oy, DNV Certification Oy, Finotrol Oy, Inspecta
Sertifiointi Oy, Suomen ympiristokeskus, Symo Oy ja VTT Expert Services Oy

(Ympéristoministerio 2012).
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TAULUKKO 1. Suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusjirjestelmé

(Virtanen 2011)

Vaatimustenmukaisuusmenettely (AC- luokat)
IImoitetun laitoksen todistus AC- luokissa 1+, 1 ja
2+, valmistajan vakuutus kaikissa

Kontrollikeinot

1 2+ 3 4
Tuotteen tyyppitestaus
Vtai L L

Tehtaalta otettujen
naytteiden testaus

Tehtaalta, markkinoilta ta
rakennuspaikoilta
otettujen nadytteiden
testaus Vitail

<
» s P |»
—

Tehtaan sisdinen
laadunvalvonta

® ® 0 e
A A

Vtail Vtail

A A

T T

Tehtaan ja sen sisdisen
laadunvalvonnan
alkutarkastus

Tehtaan sisdisen
valvonnan jatkuva
valvonta, arviointi ja
hyvaksynta

- P> @

V =Varmistuselin T=Tarkastuselin L=Testilaboratorio

‘= tehtaan sisdinen toimenpide

A =akkreditoidun laitoksen tarkastus/testaus

3.3 Tehtaan sisdinen laadunvalvonta

Suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusjirjestelmén vaatimuksena on
tehtaan sisdinen laadunvalvonta. Tehtaan sisdinen laadunvalvonta mééritetdin
tehtaan tuotannon valvonnan késikirjassa eli FPC-manuaalissa, joka on kirjallinen
kuvaus siitd, miten yritys varmistaa tuotteiden vaatimustenmukaisuuden. Tehtaan
tuotannon kisikirja koostuu muun muassa kirjallisista ohjeista, tuotannon proses-

sikuvauksista sekd laadunvalvontaraporteista. (PKY-Laatu 2012.)
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ISO 9001-laatujirjestelmé hyviksytdidn yleensd CE-merkinnédn edellyttimiksi
laadunhallintajérjestelmiksi, kunhan siind on huomioitu tuotteiden tuote- ja viite-
standardien vaatimukset. FPC-manuaali voi siis olla osa koko toiminnan kattavaa
laatujdrjestelmad. Yritykset, joilla on CE-merkintii toteutettaessa ISO 9001 stan-
dardiin perustuva laatujirjestelmi, voivat tdydentii laatujirjestelmédd harmonisoi-
dun tuotestandardin vaatimuksilla, jolloin myds FPC-jirjestelmén vaatimukset

toteutuvat. (PKY-Laatu 2012.)

FPC:sséd kuvataan ja médritetddn ne prosessit, joilla on vaikutusta CE-merkinnin
edellyttimiin ominaisuuksiin (PKY-Laatu 2012). Kdytdnnossd ainakin seuraavat

asiat on tultava FPC-manuaalissa ilmi (Torniainen 2008; PK'Y-Laatu 2012):

- kuvaus toiminnasta ja tuotannosta

- organisaation vastuuhenkil6t ja henkiloston pitevyydet
- tuotannon raaka-aineet, tyohjeet ja alihankinnat

- testaus- ja laadunvalvontamenetelmiit

- poikkeamien kisittelytavat ja sisdiset auditoinnit

- logistiikka, varastoinnit ja kuljetukset.

3.4 Kiviaineksen CE-merkinti standardin SFS-EN 13242+A1 avulla

Maanrakennukseen kiytettdva kiviaines on mahdollista CE-merkitd Eurooppalai-
sen standardin SFS-EN 13242+A1 avulla, joka on my6s vahvistettu suomalaiseksi
kansalliseksi standardiksi. Se on maa- ja vesirakentamisessa ja tierakenteissa kiy-
tettiville sitomattomille ja hydraulisesti sidotuille kiviaineksille tarkoitettu har-
monisoitu tuotestandardi, jonka pohjalta kiviainestuotteeseen voi kiinnittdda CE-

merkinnin.

Standardi SFS-EN 13242+A1 miirittele ominaisuudet kiviaineksille, jotka on
valmistettu luonnonkiviaineksesta, keinokiviaineksesta tai uusiokiviaineksesta.
Saadakseen tuotteelle CE-merkinnédn valmistajan on aina vakuutettava tuotteensa
olevan standardin vaatimustenmukainen. Kyseinen standardi mahdollistaa vaati-
mustenmukaisuuden arvioinnin maarakentamisessa kaytettaville kiviainekselle.
Standardi asettaa teknisid vaatimuksia kiviaineksen geometrisille, fysikaalisille,

kemiallisille seké sdilyvyyteen vaikuttaville ominaisuuksille. Kyseisten ominai-
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suuksien testaamisen ja tulosten ilmoittamisen tarve riippuu sovelluksesta loppu-

kdyttokohteessa tai kiviaineksen alkuperista.

Standardissa SFS-EN 13242+A1 kiviaineksen vaatimustenmukaisuuden osoitta-
mismenettelyn luokkia ovat 2+ ja 4. Tadssi tyOssi tutkittavan betonimurskeen
mahdollinen kéyttotarkoitus, kuten jakavan tai kantavan kerroksen kiviaines, kuu-
luu luokkaan 4, eli valmistaja suorittaa itse kaikki CE-merkinnin vaatimat toi-
menpiteet. (Kuula-Viisdanen 2012.) AC-luokassa 2+ valmistaja vakuuttaa itse
tuotteen ominaisuuksien tiyttdvéan standardin vaatimukset, mutta sen lisdksi ilmoi-
tettu laitos tekee tuotannon laadunvalvonnan alkutarkastuksen ja valvoo jatkuvin
tarkastuksin tuotantoa (Virtanen 2011). Standardin SFS-EN 13242+A1 mukaista
laadunvalvontaa tekevit Suomessa tilld hetkelld Inspecta Sertifiointi Oy ja VTT
Expert Services (Ehrukainen 2012). Standardi on tilld hetkelld uudistettavana ja

uusi versio on odotettavissa keviilla 2013 (Kuula-Viisdanen 2012).

3.4.1 Tuotteen alkutestaus

Kiviaineksen CE-merkintii haettaessa on suoritettava tuotteen alkutestaus. Alku-
testauksen tarkoituksena on osoittaa tuotteen kelpoisuus aiottuun kayttotarkoituk-
seen, eli toisin sanoen kiviainekselle tehdéén kaikki loppukéyton kannalta oleelli-
set standardin mukaiset testit. Liséksi tulee tunnistaa erityisesti ne ainesosat, joista
voi esimerkiksi vapautua polyaromaattisia hiilivetyjd tai muita vaarallisia aineita.
Alkutestauksen testit on aina tehtavd EN-standardien mukaisesti ja tulokset on
dokumentoitava tehtaan sisdisen laadunvalvonnan ldhtokohdaksi. (Kuula-
Viisidnen & Valtonen 2006.) Standardin SFS-EN 13242+A1 mukaan olennaiset

alkutestaukset on tehtdvi seuraavissa olosuhteissa:

a) kun otetaan kdyttoon uusi kiviainesten raaka-aine-esiintymd,

b) kun raaka-aineen luonteessa tai tuotanto-olosuhteissa on ta-
pahtunut huomattava muutos, joka voi vaikuttaa kiviainesten
ominaisuuksiin.

Kéaytdannossi purkubetonimursketta tehtaillessa jokainen uusi purkutyémaa voi-
daan katsoa uudeksi raaka-aine-esiintymaiksi. Liséksi tuotanto-olosuhteet vaihte-
levat tyomaittain ja raaka-aineen luonne méérdytyy sen mukaan, minké tyyppisti

ja ikdistd rakennusta ollaan purkamassa. Jotta jatkuva alkutestaus voitaisiin vilt-
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tdd, taytyy tehtaan sisdisen laadunvalvonnan kriteerit asettaa jarkeviksi siten, ettd
betonimurskeen laatua valvotaan jokaisella eri tydmaalla tydmaan koosta riippu-

matta.

3.4.2 Tuotteen laadunvalvonta

Standardi SFS-EN 13242+A1 velvoittaa seuraamaan kiviaineksen tuotannonai-
kaista laatua. Standardi velvoittaa, ettid tehtaan sisidisessd laadunvalvonnassa on
oltava médritettynd kiviaineksesta testattavat ominaisuudet seki testaustiheydet.
Lisidksi standardi vaatii jatkuvaa tuotteen silmdmaiiriista tarkastelua. Standardissa
SFS-EN 13242+A1 on méiiritettynd kaikki, mitéd kiviaineksesta tulee vaadittaessa
testata ja kuinka usein. Namd asiat on tultava ilmi my0s tehtaan omissa laadun-
valvonnan asiakirjoissa. Testattavat ominaisuudet valitaan kdyttokohteen vaati-
musten perusteella. Standardille SFS-EN 13242+A1 on laadittu tiydentidva kan-
sallinen soveltamisstandardi SFS 7005, jossa esitetidin suositukset eri kdyttokoh-
teisiin tarkoitetuille kiviaineksille ilmoitettavista ja testattavista ominaisuuksista,
sekd ndille ominaisuuksille asetetut vahimmaisvaatimustasot tai luokat. Sovelta-
misstandardi ei aseta varsinaisia lopullisia vaatimuksia kiviainekselle, vaan ki-
viaineksen kiyttdjd on vastuussa kiviaineksen soveltuvuudesta kéayttokohteeseen.
Kaikki standardin SFS-EN 13242+A1 mukaiset laadunvalvontatestit eivit tietti-
visti sovellu betonimurskeelle, jolloin jotkin soveltamisstandardin SFS 7005 aset-
tamat suositukset tiettyihin kiyttotarkoituksiin eivét tiayty. Téllaisia testeja ovat

ainakin vedenimeytymiskyky sekd iskunkestdvyys. (Kuula-Viisdnen 2012.)

Betonimurskeen kertaluonteinen syntytapa vaikeuttaa sen tuotannon laadunhallin-
taa, varsinkin jos betoni murskataan ja lahetetdan purkutyomaalta suoraan hyoty-
kaytettdaviksi, mutta toisaalta kun murske tulee yhdesti tietystd kohteesta, se voi-
daan luotettavammin taata ympéristo- ja rakennusteknisiltd ominaisuuksiltaan
maarakennuskelpoiseksi. Sellaiset betonimursketuottajat, jotka kerddvit raaka-
aineen eri tuottajilta yhteen paikkaan jalostettavaksi, eivit voi taata raaka-
ainelidhteiden tasalaatuisuutta, mutta tuotannon laadunvalvontamenetelmit voivat

muutoin olla yksinkertaisempia.
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4 TEHDYT TUTKIMUKSET

Téssd tydssd pyrittiin sddtdmiin mineraalista materiaalia toisella mineraalisella
materiaalilla ympéristokelpoisemman tuotteen aikaansaamiseksi, jonka vuoksi oli
syytd tarkastella my0s tutkittavien materiaalien kemiallisia ja mineralogisia omi-
naisuuksia. pH:hon vaikuttaa monet eri tekijit, kuten tutkittavan aineen molekyy-
lit ja niiden reaktiot veden kanssa. Veden lampdtilavaikutuksia pH:hon ei otettu

tutkimuksissa huomioon.

Tehdyissa tutkimuksissa kdytettiin purkubetonista valmistettua 0/63 ja 0/90 beto-
nimursketta. Betonimurskeen ja muottihiekan pH-ominaisuuksia tutkittiin seki
kenttd- ettd laboratorio-olosuhteissa. Sitd ennen tutkittavista kiviaineksista analy-
soitiin rakeisuudet kokeiden suunnittelun avuksi. Lisdksi betonimursketta ldhetet-
tiin standardin SFS-EN 13242+A1 mukaisiin alkutestauksiin, jotta saatiin 1dhto-

kohdat testien soveltuvuudesta betonimurskeelle.

4.1 Vesiliuosten happo-emis -ominaisuuksia

Brgnstedin ja Lowryn esittamén teorian mukaan happo on yhdiste, joka voi luo-
vuttaa H'-ionin, ja emis on yhdiste, joka voi vastaanottaa H-ionin, eli teoriassa
vesiliuoksen pH:ta mitattaessa mitataan vedessi olevien vetyionien mésrid. H'-
1onit eivit voi esiintyd luonnossa omillaan, vaan ne ovat aina liittyneiné johonkin.
Vesiliuoksessa hapot ovat yleensi oksoniumioneina H;O" ja emiikset hydroksidi-
ioneina OH . Mitii enemmiin vedessi on H3;O -ioneita, sitd happamampaa se on, ja
vastaavasti OH -ionien miéra lisdd vesiliuoksen eméksisyyttd. (Antila, Karppinen,

Leskeld, Molséd & Pohjakallio 2008, 147 - 148)

Laskukaavoissa yleisesti kiiytetyt merkinnit [H;O"] ja [OH] tarkoittavat H;O" ja
OH' -konsentraatioita yksikossd mol/l. Vesiliuosten pH noudattaa seuraavia sdédn-

t6jd (Antila ym. 2008, 159):

1) Jos [H30"] > [OH], niin liuos on hapan.
2) Jos [H30"] < [OHT, niin liuos on eméiksinen.

3) Jos [H30"] = [OHT, niin liuos on neutraali.
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4.2 Tutkittavien materiaalien kemialliset ominaisuudet

Kiviaineksen kanssa kosketuksissa olleen veden pH-arvoon vaikuttaa siis ki-
viaineksesta irtoavat kemialliset yhdisteet ja ionit seké niiden méaard. Betoni koos-
tuu hiekasta, murskatusta kiviaineksesta, vedestd ja sementistd (Mikeld & Hoyna-
14 2000). Raaka-aineena sementin valmistuksessa kiytetidin kalkkikived CaCOs,
johon lisétddn alumiinioksidia Al,Os, rautaoksidia Fe,;Os3 ja piioksidia SiO; sisil-
tdavia kiviaineksia. Raaka-aineet jauhetaan ja poltetaan, jolloin kalkkikivi reagoi
siten, ettd jéljelle jad hiilidioksidia CO, seki kalsiumoksidia CaO, eli kalkkia.
Reaktioyhtilossi 1 on esitetty kalkkikiven kidyttdytyminen poltettaessa. Polton
aikana pii-, alumiini-, ja rautayhdisteet reagoivat kalkin kanssa muodostaen port-
landklinkkerid. Klinkkeri jddhdytetdin ja jauhetaan, jonka jilkeen siihen lisdtidn
vield kipsid ja erindisid seosaineita. Kun valmis sementti sekoitetaan veteen, kalk-
ki reagoi veden kanssa synnyttden kalsiumhydroksidia reaktioyhtdlon 2 mukaises-
ti. Reaktiossa syntynyt kalsiumhydroksidi on selitys betonin eméksisyydelle. (An-
tila ym. 2008, 223 - 225.)

CaCO3; — CaO + CO, (1)
CaO + H,O — Ca(OH), 2)

Valimon muottihiekan piiraaka-aine on kvartsihiekka, joka on kemialliselta nimi-
tykseltddn piioksidi (SiO,). Kvartsi itsessidin ei lisdd sen kanssa kosketuksissa
olleen veden happamuutta, koska se on hyvin pH-neutraali (pH = 7). Muottihiekan
matala pH-arvo johtunee valumuottien tekoon kiytetysti hartsin kovetteesta. Ky-
seinen kovete on bentseenisulfonihapon (C¢HsSO3H) ja rikkihapon (H,SO4) seos.
Rikkihappo reagoi veden kanssa kahdessa eri vaiheessa reaktioyhtédloiden 3 ja 4

mukaisesti, vapauttaen H3;O"-ioneita (Antila ym. 2008, 155).
H,SO, + H,O — HSO, + H;0" 3)

HSO, + H,0 < SO,* + H;0* 4)
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4.3 Rakeisuustutkimukset

Ennen varsinaisia pH-tutkimuksia betonimurskeesta ja muottihiekasta ldhetettiin
niytteet sertifioituun laboratorioon rakeisuusanalyyseihin. Muottihiekan tiedettiin
olevan raekooltaan noin 0,35 mm:isti, joten siitd tutkittiin rakeisuus valilla 0 - 2
mm. Tulokset osoittivat, ettd 92,3 % muottihiekan rackokojakaumasta osuu vilille
0,125 - 1,0 mm ja yhteensd 96 % ldpiisi 1 mm seulan. Betonimurskeen rakeisuus-

tulokset osoittivat sen olevan raekooltaan 0/63 mm:istai.

4.4 pH:n neutralointimahdollisuuksien tutkiminen kenttdolosuhteissa

pH:n neutralointitutkimus aloitettiin kenttidkokeilla, jotka tehtiin mahdollisimman
luonnonmukaisissa olosuhteissa. Tarkoituksena oli tutkia, onko betonimurskeen
sekaan lisdtylla muottihiekalla vaikutusta betonimurskekerroksen ldpi valuneen
sadeveden pH:hon. Tutkimuksissa kdytettyd sadevettd kerittiin kahden kuukauden

ajan muovisaaveihin.

Betonimurskeen ja muottihiekan sekoitussuhteet valittiin rakeisuustulosten seké
InfraRYL 2010:n perusteella. InfraRYL 2010:ssd on annettu ohjealueet erikokois-
ten murskeiden rakeisuuskiyrille. Betonimurskeen rakeisuustulosten mukaisesti
valittiin tarkasteltavaksi ohjealueeksi jakavan kerroksen 0/63 murskeen yksittdis-
ten rakeisuustulosten leved ohjealue, joka sallii 1 mm seulan ldpédisevén 5 -25 pai-
noprosenttia (Rakennustieto Oy 2010, 307). Koska muottihiekan rakeisuustutki-
mukset osoittivat sen olevan raekooltaan piddasiassa < 1 mm, niin sen osuus 0/63
murskeessa saa olla maksimissaan 25 painoprosenttia, ja minimissddn 5 painopro-
senttia. Téstd syystd betonimurskeen ja muottihiekan sekoitussuhteet valittiin seu-

raavasti:

1) 5 painoprosenttia muottihiekkaa ja 95 painoprosenttia betonimursketta
2) 15 painoprosenttia muottihiekkaa ja 85 painoprosenttia betonimursketta

3) 25 painoprosenttia muottihiekkaa ja 75 painoprosenttia betonimursketta

Kahdessa ensimmaisessd sekoitussuhteessa ei otettu huomioon betonimurskeen
valmiiksi sisaltamad alle 1 mm:n kiviainesta, mutta kolmannesta sekoitussuhteesta
betonimurskeen sisaltimd < 1 mm:n kiviaines seulottiin pois. Kustakin sekoitus-

suhteesta tehtiin kaksi rinnakkaiskoetta, joiden lisidksi analysoitiin betonimurskeen
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ja muottihiekan pH:t erikseen. Tutkimusjérjestelyd on havainnoitu kuviossa 2.
Aluksi muovidmpdriin laitettiin noin 30 cm paksu kerros kiviainesta. Sadevedesti
mitattiin pH, minka jélkeen sitd valutettiin kiviaineksen péélle kastelukannun
avulla noin 2 - 4 litraa/niyte. Ampirin alareunaan oli porattu reiki, misti ki-
viaineksen ldpi valunut sadevesi oli mahdollista kerété talteen, minka jdlkeen voi-
tiin analysoida kiviaineksen lédpi suotautuneen sadeveden pH. Tutkimuksissa pH:n

analysointiin kdytettiin kalibroitua Y SI Professional Plus -kenttdmittaria.

— Ampari

.0 .. <*— Kiviaineskerros 30 cm

e Veden valutusreika

KUVIO 2. Kenttiatutkimusten toteutus

4.5 pH:n neutralointimahdollisuuksien tutkiminen laboratoriossa

Betonimurskeen neutralointimahdollisuuksia tutkittiin kenttikokeiden lisdksi pie-
nemmassd mittakaavassa laboratorio-olosuhteissa. Tutkimukset suoritettiin Lah-
den ammattikorkeakoulun Tekniikan alan kemianlaboratoriossa. Tutkimukset teh-
tiin kahdessa eri osassa. Laboratoriotutkimuksissa nro 1 testattiin muottihiekan
vaikutusta betonimurskeen pH:hon suhteessa muottihiekan méérdén ja liu-
kenemisaikaan. Laboratoriotutkimuksissa nro 2 tutkittiin, onko betonimurskeen

raekoolla vaikutusta betonimurskeen ja muottihiekan sekoituksen pH-arvoon.
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4.6 Laboratoriotutkimukset nro 1

Laboratoriotutkimuksen tavoitteena oli saada késitysti siitd, miten muottihiekan
maiird ja liukenemisaika vaikuttavat betonikiviaineksen pH:hon. Tutkimuksissa
kaytettiin muottihiekkaa seké kenttatutkimuksissa betonimurskeesta erilleen seu-
lottua < 1 mmu:isté kiviainesta. Tutkimuksia varten valmisteltiin viisi erilaista ndy-

tettd seuraavilla sekoitussuhteilla:

1) 100 % muottihieckkaa

2) 25 % betonimursketta ja 75 % muottihiekkaa
3) 50 % betonimursketta ja 50 % muottihiekkaa
4) 75 % betonimursketta ja 25 % muottihiekkaa
5) 100 % betonimursketta

Néytteet valmistettiin siten, ettd 100 ml:n dekantterilasiin mitattiin yhteensd 20 ml
kiviainesta halutulla sekoitussuhteella, johon lisittiin 50 ml puhdistettua vetti,
jonka jédlkeen suspensio sekoitettiin. Kaikista viidestd eri sekoitussuhteesta val-

mistettiin kolme rinnakkaisnéytettd, eli tutkittavia niytteitd oli yhteensa 15.

Ensimmadiset pH-mittaukset tehtiin heti kun néytteet oli valmistettu, eli liukene-
mista ei ollut ehtinyt vield tapahtua. pH-mittaukset tehtiin laboratorion Knick
Norlab pH-meter 766 -mittarilla ndytettd samalla sekoittaen. Mittausten jidlkeen
suspensiot peitettiin Parafilm-kalvolla ja jatettiin seisomaan. Seuraavat neljd mit-
tausta tehtiin viikon vilein kuukauden ajan ja viimeinen, eli kuudes mittaus tehtiin

1,5 kuukautta viidennen mittauksen jilkeen.

4.7 Laboratoriotutkimukset nro 2

Toisia laboratoriomittauksia varten haettiin uusi betonimurskeniyte, joka oli rae-
kooltaan 0/90. Tutkimuksia tehtiin kolmella eri raekoolla: 8/16, 16/32 ja 32/90.
Raekoot eroteltiin nidytteestd seulomalla kiyttien 8 mm:n, 16 mm:n, 32 mm:n
seuloja, jolloin tutkittava kiviaines saatiin kullekin seulalle jiineestd materiaalista.
Kaikista eri rackoon betoneista valmistettiin kolme rinnakkaisniytetti, joista kaksi
valmistettiin sadeveteen ja yksi puhdistettuun veteen, joka toimi niin sanottuna
nollanédytteend. Kukin ndyte valmistettiin siten, ettd punnittiin noin 225 grammaa

betonimursketta 2 litran dekantterilasiin. Tdmén jidlkeen dekantteriin liséttiin
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muottihiekkaa siten, ettd muottihiekan osuus oli 25 % seoksen koko painosta, eli
noin 75 g. Tamin jdlkeen dekanttereihin lisdttiin vettd suhteessa 1:5, jossa oli yksi
osa kiviainesta ja viisi osaa vettd olettaen, ettd yksi litra vettd painaa yhden kilo-
gramman. Veden ja kiviaineksen suhdeluku on standardin SFS-ISO 10390:2005
”Soil quality. Determination of pH” mukainen. Liuokset peitettiin foliolla, jotta
vesi el paddse haihtumaan, minké jilkeen niiden annettiin seistd noin 1,5 kuukautta
ennen pH-mittauksia. Mittaukset suoritettiin seisotuksen jilkeen samalla mittarilla

kuin ensimmaisisséd laboratoriotutkimuksissa.

4.8 Standardin SFS-EN 13242+A1 mukaiset alkutestaukset

Standardin SFS-EN 13242+A1 mukaisiin alkutestauksiin ldhetettiin rackooltaan
0/90 betonimursketta. Niyte ldhetettiin Tampereen teknillisen yliopiston maa- ja
pohjarakenteiden yksikon laboratorioon, jossa betonimurskeelle tehtiin seuraavat
standardin SFS-EN 13242+A1 mukaiset testit, jotka valittiin kantavaan tai jaka-
vaan kerrokseen kiytettdvin kiviaineksen vaatimusten perusteella: rakeisuus, hie-
noainesmaard, Los Angeles -luku, kloridipitoisuus, vesiliukoinen sulfaatti, karke-
an uusiokiviaineksen osa-aineiden luokittelutesti, kiintotiheys sekd vedenimeyty-
miskyky. Testit on valittu Kuula-Viisdsen (2012) ehdotuksesta betonimurskeen

alkutestauksen testiohjelmaksi.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kenttidtutkimusten tulokset

Kenttitutkimusten tulokset ndkyvit taulukossa 2, jotka ovat kuvattuna myos pyl-
visdiagrammissa kuviossa 3. BeM on kirjainlyhenne betonimurskeelle ja Mh on

lyhenne muottihiekalle.

TAULUKKUO 2. Kenttitutkimusten tulokset

Seossuhde paino- pH
prosenteissa
Mittaus 1. | Mittaus 2.
BeM 100 % 11,8 12
BeM 95 % Mh 5 % 11,8 12
BeM 85% Mh 15% 11,6 11,8
BeM 75% Mh 25% 11,6 11,6
Mh 100 % 8,4 -
Sadevesi 9,4 9,5
14

m Mittaus 1
s Mittaus 2

—=Sadeveden pH ka.

BeM 100 BeM 95 BeM BeM Mh 100
% % Mh5 85% Mh 75% Mh %
% 15% 25%

Nayte

KUVIO 3. Kenttitutkimusten tulokset
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Tulosten perusteella muottihiekan vaikutus betonimurskeen ldpi suotautuneeseen
sadeveteen on varsin mitdton, mutta pieni pH-arvon aleneminen on havaittavissa.
Muottihiekalle saatu pH-arvo 8,4 oli vastoin ennakko-odotuksia, koska tulos
osoittaa sen olevan reilusti eméksisen puolella. Lisdksi tutkimuksissa kidytetylle
sadevedelle mitattu pH = 9,4 - 9,5 on melko korkea, mikd mahdollisesti viiristad
tuloksia, koska yleensi sadeveden pH on 6 - 7. Sadeveden emiksisyys saattaa
johtua siitd, ettd vesi seisoi noin kuukauden ajan muovisaaveissa, jolloin se padsi
kosketuksiin ilman kanssa, josta on voinut liueta veteen eriniisid ioneita. Lisidksi
saavien pohjalla oli orgaanista ainesta, kuten puiden lehtii, jotka mahdollisesti

muuttavat sadeveden pH:ta.

5.2 Laboratoriotutkimusten nro 1 tulokset

Laboratoriotutkimusten nro 1 tulokset 10ytyvit liitteestd 1. Kuviossa 4 nikyvit
kunkin eri sekoitussuhteen pH-tulokset mittauskerroittain. Luvut kirjainlyhentei-

den perissid kuvaavat kyseisen aineksen prosentuaalista osuutta.

14,00

12,00

10,00 -
800 m BeM100

pH E BeM75/Mh25
6,00 1 m BeM50/Mh50
4,00 - H BeM25/Mh75
2,00 - E Mh 100
0,00 -
1. 2. 3. 4. 5. 6.
Mittauskerta

KUVIO 4. Kunkin sekoitussuhteen pH-arvot mittauskerroittain
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Kuviosta 3 voi péitelld, ettid betonimurskeen sekaan laitetulla muottihiekalla on
vaikutusta pH:hon. pH laskee porrasmaisesti sitd mukaa, mitd enemmén betoni-
murskeen seassa on muottihiekkaa. Liukenemisajalla ei tunnu olevan suurta mer-
kitystd, koska ensimmdisen ja viimeisen mittauskerran pH-arvot ovat melko lailla
samalla tasolla. Tavoitearvo pH =9 jdi niin kauas, ettd muottihiekan ei voi katsoa
toimivan maarakennuskiyttoon tarkoitetun betonimurskeen neutralointiaineena.
Lisidksi ainoa sekoitussuhde, joka voisi rakennusteknisesti olla mahdollinen, on 75

% betonimursketta ja 25 % muottihiekkaa.

Laboratoriotutkimuksissa muottihiekalle saadut pH-arvot vastaavat ennakkokési-
tystd materiaalin happamuudesta, kuten kuviosta 3 nihdédidn. Kuvio 5 kuvaa muot-
tihiekkaseosten pH-arvojen vaihtelun mittauskerroittain. Viivat kulkevat hyvin
erilld toisistaan, mistd voisi pédtelld, ettd muottihiekka ei ole kovin tasalaatuista.
Tamai voi johtua siitd, ettd muottihiekan happamuuden mahdollista aiheuttajaa, eli
kovetetta ei todennédkdisesti ole tasaisesti muottihiekan seassa. Betonimurske siti

vastoin vaikuttaa olevan melko tasalaatuista, kuten kuviosta 6 voidaan péaatella.

Muottihiekka
6
5 —
) \ ’/
pH 3 1. seos
2 2. s5e0s
3. seos
1
0 T T T T T 1
1 2 3 4, 5 6
Mittaus

KUVIO 5. Muottihiekan pH-arvojen vaihtelu
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Betonimurske

12,4
12,3

/4
12,2
12,1 //

12
/\ //
pH 11:: ~ /N 1. 5€0S

11,7 V/ 2. seos
11,6
11,5
11,4
11,3 T T . T . )

3. seo0s

Mittaus

KUVIO 6. Betonimurskeen pH-arvojen vaihtelu

5.3 Laboratoriotutkimusten nro 2 tulokset

Laboratoriotutkimusten nro 2 tulokset on esitettyni taulukossa 3 ja kuviossa 7.
Tuloksista voidaan piitelld, ettd betonimurskeen rackoolla on merkitystd pH:hon,
silloin kun siihen on sekoitettuna muottihiekkaa. Kuviosta 6 ndhdiin, ettd pH las-
kee portaittain sitd mukaa, mitd suuremmaksi betonimurskeen rackoko muuttuu.
Raekoolla 32/90 tehty kolmas, eli tislattuun veteen tehty seos antaa viitteitd sii-
hen, ettd muottihiekan avulla on mahdollista péistd alle pH = 9, jos betonimurs-
keen rackoko on oikea. Kyseisissi tutkimuksissa kdytetyn tislatun veden pH oli
4,33, joka on melko hapan, sadeveden pH:ksi mitattiin 4,6. Tastd voisi paitella,
ettd tarpeeksi happamalla vedelld ja betonimurskeen oikealla raeckoolla pH:n voisi
saada neutraalimmaksi. Rakennusteknisesti on mahdotonta sekoittaa 25 %:a
muottihiekkaa raekooltaan 32/90 olevan betonimurskeen sekaan, joten tutkimustu-
loksista voidaan pédtelld, ettd betonimurskeen pH-neutralointi ei ole mahdollista
sekoittamalla sithen muottihiekkaa, jos siitd halutaan rakennusteknisesti patevaa.
Muottihiekan ja suurirakeisen betonimurskeen sekoitus on todennékoisesti siksi
neutraalimpaa, ettd veden kanssa kosketuksiin pddsevin betonimurskeen koko-
naispinta-ala on pienempi, kuin veden kanssa kosketuksiin pddsevid muottihiekan

pinta-ala.
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TAULUKKO 3. Laboratoriomittausten nro 2 tulokset

pH
Raekoko 1. 2. 3.

BeM 8/16 12,41 12,56 12,52

BeM 16/32 | 12,24 12,32 12,41
BeM 32/90 9,41 11,5 8,7

14

12 A

10 -
pH m BeM 8/16

B BeM 16/32
= BeM 32/90

Ndyte

KUVIO 7. Laboratoriomittausten nro 2 tulokset

5.4 Alkutestauksen tulokset

Standardin SFS-EN 13242+A1 mukaisten alkutestausten tulokset olivat melko
odotetut, varsinkin iskunkestdvyyden ja vedenimeytymisen kohdalla. Iskunkesté-
vyyttd kuvaava Los Angeles -luku oli 32, eli standardin mukaan se kuuluu luok-
kaan LA3s. Suomalaisessa kansallisessa standardissa SFS 7005:ss4, joka on laadit-
tu tuotestandardia SFS-EN 13242+A1 tdydentédviksi kansalliseksi soveltamisstan-
dardiksi, esitetddn suositukset, mitkd ominaisuudet on ilmoitettava kyseessi ole-
van tuotestandardin mukaisille CE-merkityille tierakenteiden kiviaineksille eri

kiyttokohteissa sekd ndille ominaisuuksille asetetut vihimmaéisvaatimustasot tai
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luokat. Standardi SFS 7005 asettaa kantavaan kerrokseen kdytettdvén kiviaineksen
iskunkestdvyydelle enimmadisluokan A3, mutta hankekohtaisesti voidaan hyvik-
syd myOs luokat LAss ja LA4o. Jakavaan kerrokseen tai salaojaan kiytettivélle

kiviainekselle ei ole annettu iskunkestivyysvaatimuksia.

Vedenimeytymiskyky oli 4,5 massaprosenttia, joka standardin SFS 7005 mukaan
saa olla korkeintaan 1 massaprosenttia, jos kiviaines kiytetiin sitomattomaan tai
hydraulisesti sidottuun jakavaan tai kantavaan kerrokseen. Kuula-Viisédsen (2013)
mukaan kyseinen testi ei sovellu laisinkaan betonimurskeelle, koska se on hyd-
raulisesti sitoutuvaa materiaalia, jonka kuuluukin imei vettd. Standardissa SFS
7005 sanotaan, ettd jos vedenimeytymistesti ei tdytd vaatimuksia, tulee kiviainek-
selle tehdi jadtymis-sulatuskestidvyystesti, mutta sekéddn ei Kuula-Viisdsen mu-
kaan (2013) sovellu betonimurskeelle, koska se ei kuvaa betonimurskeen luonnol-
lista kdyttdytymistd maarakenteessa. Jos vedenimeytymistestin tai jiddytys-
sulatuskestivyystestin tulokset eivit tidytd standardin asettamia vaatimuksia, mate-
riaalin ei katsota olevan rapautumiskestidvad. Todellisuudessa luonnonkosteassa
tilassa olevan betonimurskeen pakkasrapautuminen on vihiista (Varin 2006).
Kuula-Viisdsen (2012) mukaan jatkossa betonimurskeen CE-merkintién ei to-
dennikoisesti tulla vaatimaan vedenimeytymisen madrittdmistid, mutta mahdolli-
sesti asetuksen 591/2006 ja 403/2009 mukaisten vaarallisten aineiden liukenemi-
nen tulee ilmoittaa. Muissa analyysituloksissa ei ollut huomautettavaa verrattaessa

niitd standardissa SES 7005 mainittuihin vaatimustasoihin.
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6 YHTEENVETO

Tilld hetkelld betonimurske kisitetdin jitteeksi, jonka statuksen muuttaminen
tuotteeksi on hankalaa. Betonimurskeen tuotestatuksen saamiselle varteenotettavin
vdyld on mahdolliset EoW-kriteerit rakennus- ja purkujitteelle, joka on EU ko-
mission listoilla mahdollisena selvitettdvind EoW-materiaalina. Tuotestatuksen
myo6td betonimurske tulee CE-merkitd, joka on mahdollista tuotestandardin SFS-
EN 13242+A1 avulla. Betonimurske ei tdaytd kaikkia tuotestandardia tdydentidvin
kansallisen soveltamisstandardin SFS 7005 vaatimuksia tiettyihin kayttotarkoituk-
siin, mutta se ei estd sen CE-merkitsemistd. Pddasia on, ettd kiviaineksesta ilmoi-
tetaan kiyttokohteessa vaaditut asiat, minkd jdlkeen kiviaineksen kéyttdjd on vas-
tuussa sen soveltuvuudesta kidyttokohteeseen. Seké tuotestandardi ettd kansallinen
soveltamisstandardi ovat tédlld hetkelld uudistettavana, kyseisten standardien tultua

voimaan betonimurskeesta ei tarvinne testata esimerkiksi vedenimeytymista.

Purkubetonin CE-merkitsemisen yksi haaste on standardin mukainen alkutestaus
ja laadunvalvonta. Standardin maéritelmin mukaan alkutestaus tulee tehdé aina,
kun otetaan kadyttoon uusi raaka-aine-esiintymda, mitd jokainen uusi purkutyomaa
kiytdnnossi on. Lisiksi se on tehtdvi, kun raaka-aineen luonteessa tai tuotanto-
olosuhteissa on tapahtunut huomattava muutos, joka voi vaikuttaa kiviainesten
ominaisuuksiin, miki taas madrdytyy purettavan rakennuksen luonteen mukaan.
Jatkuva alkutestaus voidaan vilttdd huolellisesti suunnittelulla ja kattavalla laa-
dunvalvontajérjestelmélld, jolla voidaan taata jokaiselta eri purkutydmaalta perii-

sin olevan betonimurskeen laatu.

Téassd opinndytetyOssid saatujen tutkimustulosten perusteella betonimurskeen pH-
neutralointi ei onnistu valimolta perdisin olevan muottihiekan avulla. Jos neutra-
lointi olisi onnistunut, ei tiedeté, kuinka se olisi vaikuttanut sekoituksen sisdltimi-
en haitta-aineiden liukoisuuteen. Betonimurskeen pH-
neutralointimahdollisuuksien tutkimista kannattaa kuitenkin jatkaa, koska sen
korkea emiksisyys voi olla haitaksi ympdéristolle eiké se silloin teoriassa tayta
kaikkia EoW-kriteereitd. Erityisesti silloin, jos betonimurske aiotaan tuotteistaa,

sen tulisi olla mahdollisimman ympiristoystavillista.
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LIITTEET

LIITE 1 Laboratoritutkimusten nro 1 tulokset



LIITE 1. Laboratoriotutkimusten nro 1 tulokset

Taulukko 1. Tulokset 12.11.2012

pH
Nayte 1. 2. 3. k.a
Mh 100 5,16 4,82 4,56 4,85
Mh75/BeM25 10,96 11,02 11,05 11,01
Mh50/BeM50 11,53 11,52 11,52 11,52
Mh25/BeM75 11,69 11,70 11,71 11,70
BeM100 11,84 11,85 11,85 11,85
Taulukko 2. Tulokset 19.11.2012

pH
Nayte 1. 2. 3. k.a
Mh 100 4,98 4,16 3,73 4,29
Mh75/BeM25 10,87 10,90 10,92 10,90
Mh50/BeM50 11,42 11,41 11,42 11,42
Mh25/BeM75 11,62 11,66 11,65 11,64
BeM100 11,75 11,76 11,77 11,76
Taulukko 3. Tulokset 26.11.2012

pH
Nayte 1. 2. 3. k.a
Mh 100 4,83 4,00 3,60 4,14
Mh75/BeM25 10,94 11,00 11,01 10,98
Mh50/BeM50 11,53 11,51 11,57 11,54
Mh25/BeM75 11,81 11,83 11,82 11,82
BeM100 11,96 11,98 11,96 11,97




Taulukko 4. Tulokset 3.12.2012

pH
Nayte 1. 2. 3. k.a
Mh 100 4,83 3,95 3,65 4,14
Mh75/BeM25 10,92 10,96 10,99 10,96
Mh50/BeM50 11,52 11,52 11,50 11,51
Mh25/BeM75 11,75 11,77 11,78 11,77
BeM100 11,84 11,91 11,90 11,88
Taulukko 5. Tulokset 10.12.2012

pH
Nayte 1. 2. 3. k.a
Mh 100 4,74 3,83 3,44 4,00
Mh75/BeM25 10,78 10,83 10,85 10,82
Mh50/BeM50 11,47 11,47 11,48 11,47
Mh25/BeM75 11,69 11,74 11,72 11,72
BeM100 11,87 11,88 11,88 11,88
Taulukko 6. Tulokset 25.1.2013

pH
Nayte 1. 2. 3. k.a
Mh 100 4,84 4,24 3,88 4,32
Mh75/BeM25 11,01 11,01 11,07 11,03
Mh50/BeM50 11,89 11,85 11,86 11,87
Mh25/BeM75 12,12 12,14 12,13 12,13
BeM100 12,26 12,29 12,28 12,28




