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Betonin tuotannossa on sivuainesvirtoja, joiden hydodyntaminen on ollut hankalaa
varsinkin silloin, kun kiviaineksen ottopaikat, tai tehtaat sijaitsevat kauempana
suurista kaupungeista. Kiviaineksen tuotannossa syntyy kivituhkaa, jota on voitu
jossakin maarin myyda piharakentajien tarpeisiin, polkujen pinnoitteiksi ja urhei-
lualueiden rakentamiseen. Betonin tuotannossa syntyvaa ylijgdmabetonia on pi-
detty ongelmajatteend, jonka hyddyntaminen on ollut minimaalista. Opinnayte-
tydn tavoitteena on 10ytaa ratkaisu naihin ongelmiin.

Tavoitteena on tuoda sivuainesvirrat markkinoille ja samalla pienentaa toimeksi-
antajana toimivan yhtion hiilijalanjalkea. Tarkeinta on saada tuotannossa aiem-
min hyddyntamatta jadneet materiaalit hyotykayttoon. Tutkimus on tarkoitus to-
teuttaa laadullisena, eli kvalitatiivisena kirjallisuustutkimuksena siita syysta, etta
asiaa on tutkittu kansainvalisesti melko paljon aiemmin, mutta tietoa ei ole toi-
meksiantajayrityksen kaytettavissa kootusti. Tutkimus rajataan koskemaan ylijaa-
mabetonin ja kivituhkan hyddyntamista. Tutkimuskysymyksena on, miten betoni-
tehtaiden sivutuotevirrat voitaisiin hyodyntaa myytavana tuotteena ja miten se
vaikuttaisi tehtaiden hiilidioksidipaastoihin?

Tutkimuksen mukaan kivituhkaa ja uusiokiviainesta on mahdollista kayttaa mo-
neen tarkoitukseen ja juuri voimaan tullut lainsaadannon muutos tulee hyvin tu-
kemaan ennen hankalasti hydodynnettavien sivutuotteiden kayttoa jatkossa. Tut-
kimustieto kiistattomasti osoittaa, etta uusiokiviaines soveltuu maapohjan vahvis-
tamiseen.

Tutkimuksen pohjalta ehdotetaan, etta tienrakennustydmaiden lisaksi tuotteita
voitaisiin markkinoida yksityisille asiakkaille pihojen kulkureittien ja polkujen pin-
noitteena kivituhkan ja portlandsementin sekoitusta, tai betonimurskeen, kivituh-
kan ja portland-sementin sekoitusta. Naita voitaisiin markkinoida esimerkiksi
suursakeissa, tai kuorma-autolla suoraan kohteeseen kuljetettuna.

Asiasanat: kivituhka, ylijagamabetoni, betonijate, betonimurske, pozzolaani, sta-

bilointi, betoniteollisuus, uusiokiviaines



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Master's Degree Programme in Construction Engineering
Master of Science

VIITALA, MARKO:

Utilization of Concrete Plant By-product Flows
Production of Surplus Concrete and Stone Ash
Master’s Thesis, 58 pages, appendices - pages
May 2024

In the production of concrete, there are by-product flows, the utilization of which
has been difficult. In the production of aggregates, stone ash is produced, which
to some extent could be sold basically for the needs of yard builders. Surplus
concrete generated in concrete production has been considered problematic
waste, the utilization of which has been minimal. The aim of the thesis is to find
a solution to these problems.

The goal is to bring the by-product streams to the market and at the same time
reduce the carbon footprint of the company acting as a contractor. The most
important thing is to get the previously unused materials in production into useful
use. The research is intended to be carried out as a qualitative, i.e. a qualitative
literature study, because the issue has been researched internationally quite a
lot in the past.

The research is limited to the utilization of concrete waste and stone ash. The
research question is how the by-product streams of concrete factories could be
utilized as a product for sale and how would it affect the factories' carbon dioxide
emissions? According to the study, it is possible to use stone ash and crushed
concrete for many purposes, and the change in legislation will provide good sup-
port for the use of by-products to utilize in the future. The research data shows
that recycled concrete rubble is suitable for strengthening the soil base.

It is suggested that in addition to road construction sites, products could be mar-
keted to private customers as a mixture of stone ash and portland cement and
crushed concrete, as a pin coating for paths and paths in yards. These could be
marketed, for example, in large sacks, or transported by truck directly to the des-
tination.

Key words: stone ash, concrete waste, concrete rubble, pozzolan, stabilization,

concrete industry, surplus concrete
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Betonin sivuvirtojen hyodyntaminen ja uudet ratkaisut.

Betonin tuotannossa syntyy sivuvirtoja, joita on ollut haastavaa hyodyntaa erityi-
sesti silloin, kun kiviaineksen ottopaikat tai tehtaat sijaitsevat kauempana suurista
kaupungeista. Kivituhkaa syntyy kiviaineksen tuotannossa, ja sitd on osittain
voitu myyda piharakentajille, polkujen pinnoitteisiin ja urheilualueiden rakentami-
seen. Kivituhkalla on kuitenkin ominaisuuksia, jotka rajoittavat sen kayttoa tie-
tyissa kohteissa. Etaalla sijaitsevilla kiviaineksen ottopaikoilla kivituhka jaa usein
hyddyntamatta kuljetuskustannusten vuoksi. Lisaksi betonin tuotannossa syntyy
ylijaamabetonia, jota on pidetty ongelmajatteena ja jonka hyodyntaminen on ollut

vahaista.

Opinnaytetyon tavoitteena on 10ytaa ratkaisuja naihin ongelmiin. Suomessa vaih-
televat vuodenajat asettavat omat vaatimuksensa rakennusten pihojen edustojen
paallystetyille ajo- ja kulkuvaylille. Luonnonkiviaineksella paallystetyt pihatiet vaa-
tivat kunnollisen pohjatydn ja laadukkaan pinnoitusmateriaalin. Pinnoittaminen on
kuitenkin kallista, erityisesti suuremmilla alueilla. Usein pihapihoilla tarvitaan kes-
tavia ja helppohoitoisia kulkureitteja esimerkiksi pihasta rannalle, metsaan tai
leikkipaikoille. Nama reitit jaavat usein luonnonpolkumaisiksi, muuttuvat sadeke-

leilld kuraisiksi ja puiden juurien takia hankaliksi kulkea.

Yksi potentiaalinen ratkaisu voisi olla betoniteollisuuden ylijaamakivituhkan ja
luonnollisen stabilointiaineen sekoitus. Samalla voitaisiin hyédyntaa tuotantopro-
sessissa syntyvaa ylijaamabetonia uudessa tuotteessa. Betoniylijgamaa on vai-
kea hyodyntaa korkealujuutta vaativissa tuotteissa, mutta sen puristuslujuuden
ansiosta sille voisi I6ytaa uuden elaman. Ehka my0s stabiloinnin ainesosana sita
voisi todennakoisesti hyodyntaa. Betonituotannon suurten hiilidioksidimaarien
vuoksi olisi tarkeaa voida hyddyntaa kaikki mahdollinen raaka-aine mahdollisim-
man tarkkaan. Sita kautta voitaisiin parantaa yrityksen hiilijalanjalkea ja alan ima-

goa ylipaataan.



1.2 Toimeksiantajayritys

Toimeksiantajayritys Betset Oy on suuri vuonna 1950 perustettu betonialan yri-
tys. Yhtiolla on kymmenen tehdasta ja yli 600 tyontekijaa. Betset on yksi suurim-
mista Suomessa toimivista betonisten valmisosien valmistajista. Yhtion tuotteita
kaytetaan kaikenlaisissa uudiskohteissa. Yhtion tehtaiden valikoimassa on myos
valmisbetonit. (Betset.fi 2023.)

Yhtio kehittaa jatkuvasti toimintaansa ja pyrkii tarjoamaan monipuolisia mahdolli-
suuksia ja ratkaisuja rakentamiseen. Tahan asiaan liittyen kulkuvaylien pinnoitta-
miseen soveltuvat tuotteet tukisivat olemassa olevaa tuotepalettia. Yhtiolla on
olemassa olevia tehtaita ja toimitusketjuja laajalti eri paikkakunnilla Suomessa,
joten opinnaytetydn tavoitteena oleva valmis tuote olisi saatettavissa sujuvammin
toimitukseen. Tutkimuksen tarkoituksena on |0ytaa sopivat ainesosat, sekoitus-
suhde, sekoitus- ja tiivistysmenetelma valmiin tuotteen markkinoille saatta-
miseksi. Aivan kaikkia naista ei kuitenkaan taman opinnaytetyon puitteissa voida

vield muuten kuin teorian tasolla saavuttaa.

1.3 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Tutkimuksen kohteena on betonitehtaiden tuotannon yhteydessa syntyvien sivu-
tuotteiden hydodyntaminen erilaisten kulkuvaylien pinnoitteena ja tierungon lujituk-
sessa. Tavoitteena on tuoda sivuainesvirrat markkinoille ja samalla pienentaa toi-
meksiantajana toimivan yhtion hiilijalanjalkea. Tarkeintd on saada tuotannossa
aiemmin hyodyntamatta jaaneet materiaalit hyotykayttoon. Tutkittava menetelma
on ylijaamaisen betoniaineksen hyddyntaminen penkereiden taytdissa mahdolli-
sesti stabiloituna ja voisiko kivituhkaa kayttaa sen tayteaineksena. Tarkoitus on
my0s tutkia, voisiko kivituhkan paikallaan pysymista kulkureiteilla parantaa stabi-
loinnin avulla. Stabiloinnissa voidaan hyédyntaa erilaisia menetelmia ja materi-
aaleja. Tavoitteena on loytaa koostumus, joka on ymparistoystavallinen ja koos-

tuu luonnonmukaisista ainesosista.
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Kiviaineksen stabiloinnissa voidaan kayttaa monenlaisia ainesosia, mutta niiden
saatavuus ja hinta voivat vaihdella paljon. Tavoitteena on kehittaa taysin luon-
nonmukaisista aineksista syntyva tuote ja samalla pienentaa yhtion hiilidioksidi-
paastoja, seka paasta eroon aiemmin hyddyntamatta jaaneista ylijaamamateri-
aaleista. Tutkimus rajataan naista syistd koskemaan betonijatteen ja kivituhkan

hyodyntamista.

Opinnaytetydssa selvitetaan kuitenkin myos muita materiaalien ominaisuuksia ja
mahdollisuuksia. Tutkimus on tarkoitus toteuttaa kirjallisuustutkimuksena siita
syysta, etta asiaa on tutkittu kansainvalisesti melko paljon aiemmin, mutta tietoa
ei ole toimeksiantajayrityksen kaytettavissa kootusti. Tieto on pirstaloitunutta ja
paikoin hankalasti I6ydettavissa. Kaytannon tutkimuksia ja kokeita ei voida suo-
rittaa opinnaytetyon ajoituksen sijoittuessa talviseen aikaan ja hallitilan puutteen
vuoksi. Ei ole mahdollista pyhittaa suurta lammitettya tilaa pitkaksi kuivu-
misajaksi. Kokeita voidaan suorittaa opinnaytetyon jatkeeksi toimeksiantajayri-
tyksen toimesta myohemmin. Tutkimuksessa selvitetdan oikean seoksen lisaksi
lopputuotteen ymparistovaikutuksia. Tutkimuskysymyksena on, miten betoniteh-
taiden sivutuotevirrat voitaisiin hyodyntaa myytavana tuotteena ja miten se vai-

kuttaisi tehtaiden hiilidioksidipaastoihin?

1.4 Tutkimuksen toteutus

Taman opinnaytetyon tutkimusstrategia on kvalitatiivinen, eli laadullinen tutki-
mus, koska se toteutetaan olemassa olevan tiedon tutkimisena. Laadulliseksi tut-
kimuksen tekee varsinkin numeraalisen tiedon vahaisyys tai puuttuminen. Tutki-
muksen tarkoitus on olla seka kartoittava, etta selittdva. Kun on tarkoitus kartoit-
taa, pyritaan etsimaan uusia nakokohtia ja sen avulla pyritdaan loytamaan uusia
iimidita, seka selvittamaan aiemmin vahan tunnettuja ilmidita. Kartoitettaessa voi-
daan myos kehittaa erilaisia hypoteeseja. Kun tarkoitus on etsia selitysta johonkin
iimiddn tai ongelmaan, haetaan yleensa syyseuraussuhteita ja niiden muodosta-
mia tai valisia tapahtumaketjuja. Tutkitun tiedon perusteella voidaan myds ennus-
taa tulevia ilmiéita, mutta se ei ole taman tutkimuksen varsinainen tarkoitus. (Hirs-

jarvi, Remes & Sajavaara 2007, 134.)
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Kvalitatiivisessa tutkimuksessa kuvataan lahtokohtaisesti todelliseen elamaan
liittyvia ongelmia (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2007, 157).Tassa tapauksessa
todelliseen elamaan liittyvat ongelmat ovat hyodyntamattomat sivutuotevirrat, joi-
den kaytolle etsitaan tarkoitusta. Tutkimuksessa on myds tapaustutkimuksen piir-
teita ja ilmiota voitaisiin lahestya myos toiminnallisen tutkimuksen menetelmia,
mutta vallitsevien olosuhteiden puitteissa tutkimus kuitenkin toteutetaan kirjalli-
suustutkimuksen menetelmin. Nama kaikki tavat kuuluvat laadulliseen tutkimus-

strategiaan.

Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymys maarittavat taman tutkimuksen tie-
teenteoreettiset lahtokohdat. Tutkimusotteena kaytetaan teoreettista analyysia,
jossa tarkoituksena ei ole testata teoriaa, tai hypoteeseja kaytdnnodssa vaan ana-
lysoitavat asiat valitaan olemassa olevasta aineistosta. Tassa tutkimusotteessa
aikaisemmin hankittu tieto ohjaa tutkimusta enemman kuin pelkka teoria. Koke-
musperaisesti hankittu tieto ja teoria yhdistyvat tassa analyysimetodissa. (Tuomi
& Sarajarvi 2002, 98-99.)

1.5 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen tai kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on koota yksittai-
sista tutkimuksista muodostettava kokonaisuus (Flinkman & Salantera 2007, 84—
98). Ensimmaisessa vaiheessa vertaisarvioidut artikkelit tunnistetaan, valitaan ja
haetaan. Avainsanoilla, jotka on kehitetty kayttamalla Feldvarin (2009) ja Knappin
(2000) ohjeita, jotka koskevat hakusanojen kayttoa tietokoneavusteisissa tiedon-
hakuprosesseissa (Feldvar 2009, 4-6; Knapp 2000).

Tiedonhaussa kaytetaan Google Scholaria, Elsevieria (ScienceDirect), Sagea,
kirjastojen hakua ja muita saatavilla olevia tietokantoja. Kirjallisuudelta edellyte-
taan, etta ne olisivat paaasiassa vertaisarvioituja kaikissa tieteelliseen tutkimuk-
seen liittyvissa asioissa. Muissa, kuten markkinoilla olevien tuotteiden kartoitta-
misessa voidaan kayttaa myos lehtiartikkeleita ja yritysten nettisivustoja. Paallek-
kaiset, ei-saatavilla olevat ja soveltamisalan ulkopuoliset artikkelit suljettiin pois

alustavasta luettelosta.
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Toisessa vaiheessa toistuvat ja voimakkaat teemat tunnistetaan ja ryhmitellaan
kirjallisuuslahtdisen organisaatiokehyksen ja konseptikeskeisen kokonaiskasityk-
sen muodostamiseksi (Webster & Watson, 2002 3, 23). Kolmannessa vaiheessa
|0ydoksista luotiin myos selostus vastaamaan taman tutkimuksen tutkimuskysy-
myksiin. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan systemaattisen kirjallisuuskatsauk-
sen induktiivisesti syntyneitd havaintoja ja vastataan seuraavaan tutkimuskysy-

myksiin. Prosessia avataan seuraavassa prosessikaaviossa tarkemmin.

Kirjallisuuskatsauksen prosessikaavio

Rajattiin artikkeleita pois
Mukaanottokriteerien
mukaan

108 artikkelia

. 26 artikkelia hylattiin
Otsikon perusteella

82 artikkelia
luettiin

22 artikkelia hylattiin
Tekstin perusteella

60 artikkelia luettiin
kokonaan

9 artikkelia ei sisaltanyt

tarpeellista tietoa

51 artikkelia mukaan

kirjallisuuskatsaukseen

Kuvio 1: Kirjallisuuskatsauksen prosessikaavio (Viitala 2024)
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2 BETONITUOTANNON SIVUTUOTTEIDEN MAHDOLLISET HYODYNTA-
MISKOHTEET

Uusiokiviainesta ja kivituhkaa voitaisiin kayttaa esimerkiksi kulkuvaylien ja piha-
teiden pinnoituksessa luonnollisen eroosion, pélyamisen ja veden mukana pois
kulkeutumisen estamiseksi. Kulkuvaylien ja ajoteiden pinnoitusmenetelmia on
useita erilaisia, ja valinta riippuu usein taloudellisista resursseista, mieltymyksista
seka polun kayttotarkoituksesta. On monia menetelmia ja materiaaleja, joista voi-
daan tehda ajotieta ja polkuja piha-alueille. Yleisimpia materiaaleja ja menetelmia

ovat:

e Sorastus murskeella, soralla tai kivituhkalla on yksinkertainen, edullinen
tapa ohjata jalkaliikennetta puutarhan lapi. Sorapolku kestaa pidempaan
kuin pelkkd maa ja stabiloituna kyseiset materiaalit estavat kasveja val-
taamasta kulkureitteja

e Pihalaatat ja tiilet ovat suosittu valinta puutarhapoluille, koska ne ovat
kestavia ja niitd on useita vareja ja muotoja. Ne on myos helppo asentaa
ja huoltaa

e Valettu betoni on suosittu valinta ajotielta, koska se on kestavaa ja pit-
kaikaista. Se voidaan leimata tai petsata erilaisten kuvioiden ja varien
luomiseksi

e Luonnonkivet ovat vaihtoehto, jos haluaa luoda puutarhaan luonnollista
ilmetta. Niita on eri muotoisia ja kokoisia, ja ne voidaan valmistaa useista
eri materiaaleista, mukaan lukien paasi, liuskekivi ja kalkkikivi

o Asfaltti on suosittu valinta ajoteille, koska se on kestavaa ja pitkaikaista.
Se on myds suhteellisen edullinen ja helppo asentaa. Polkuihin se voi
kuitenkin olla pohjien tekemisineen melko kallista

e Maa-aines on halpa ja helppo tapa luoda polku puutarhaan. Se ei kuiten-
kaan ole pitkaikainen ratkaisu, ja se voi muuttua mutaiseksi ja liukkaaksi
markana

e Puulaudat, tai pitkospuut voivat tulla kyseeseen, jos haluaa luoda maa-
laismaisen ilmeen puutarhaan. Isompien alueiden tekeminen puusta on
kuitenkin tyolasta ja kallista

e Liuskekivilaatat ovat laattojen ohella suosittuja. Niita on eri vareja ja ko-

koja, ja niitd voidaan kayttaa useiden eri kuvioiden luomiseen
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¢ Kumilaatat ovat vaihtoehto, jos haluaa luoda pehmean, pehmustetun pin-
nan puutarhaan. Ne ovat helppoja asentaa, ja niitéd on saatavana useissa
eri vareissa ja kuvioissa

e Valssatut matot voivat tulla kyseeseen, jos tavoitellaan puutarhaan luon-
nollisempaa ilmetta. Ne on valmistettu luonnonmateriaaleista, kuten
bambusta, ja niitd on useita eri kokoja ja vareja

¢ Ruoho on melko yleinen, suhteellisen halpa ja helppo asentaa. Se vaatii
kuitenkin saanndllista huoltoa ja voi muuttua mutaiseksi ja liukkaaksi
markana. (Shiffler 2023.)

Edella mainittuja toteuttamistapoja voidaan kayttaa pintakerrosten parantami-
seen. Syvemmalla olevan rakennuspohjan vahvistuksessa kaytetaan paalutuk-
sen ja massanvaihdon lisaksi stabilointia riippuen olosuhteista, kustannuksista ja
siita millainen rakentaminen on kyseessa. Kevyempien rakenteiden alla olevat
ekspansiiviset savipohjamaat vaativat maaperan stabilointia erilaisilla lisaaineilla

niiden kestavyysominaisuuksien parantamiseksi.

Maaperan stabilointi on tekniikka, jota kaytetaan parantamaan ja vahvistamaan
maaperan teknisia ominaisuuksia, kuten lujuutta, jaykkyytta ja tilavuuden muu-
tosta. Seuraavissa kappaleissa keskitytaan siihen, miten betonintuotannon sivu-
tuotteet kivituhka, ylijaamabetoni ja uusiokiviaines soveltuvat olemassa olevan
tutkimustiedon perusteella maan parantamiseen niin pinta-, kuin pohjaraken-

teissa.

2.1 Kivituhka

Kivituhka on kiviainesta, jota syntyy kivimurskaamossa sivutuotteena, kun luon-
nonkiviaineksesta tehdaan mursketta. Kivituhkan raekoko on yleensa pieni, esi-
merkiksi 0-5 mm tai 0-8 mm. Kivituhkaa kaytetaan pihan pintojen rakentami-
sessa, silla voidaan paallystaa piha-alueita, polkuja, pihateita ja reunustaa nur-
mikoita (Viestintamedia 2023). Kivituhka tiivistyy kaytdssa kovaksi kerrokseksi,
jonka paalla voi jopa ajaa autolla ja josta rikkaruohot eivat helpolla kasva lapi.
Kivituhkaa on saatavilla kaikissa kallion vareissa, kuten harmaan, mustan tai pu-

nertavan savyisina. (Haaviston Sora 2023.) Kuivalla kelilla se pdlyaa ja kulkeutuu
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kenkien pohjassa sisatiloihin. Sateella etenkin huonosti tiivistynyt ja rinteessa

oleva kivituhkakerros voi lahtea valumaan veden mukana. (Viestintamedia 2023.)

Kivituhkan paikallaan pysymisen parantamiseen, on olemassa useita menetel-
mia, kuten murskeen levittdminen kivituhkan alle. Menetelmassa kivituhkan alle
kannattaa levittdd mursketta, joka auttaa sitomaan maata ja estdmaan rikka-
ruohojen kasvua. Toinen vaihtoehto on suodatinkankaan kaytto, se voi myos aut-
taa sitomaan maata ja estdamaan rikkaruohojen kasvua. Suodatinkankaasta on
erityisesti hyotya silloin, jos maa on liejuinen ja on vaarana kivituhkan uppoami-
nen pehmeaan maa-ainekseen ja sekoittuminen. Kivituhka tiivistyy hyvin myos
kastelemalla, jolloin voi saada aikaan kestavan pinnan. Kivituhka myos tiivistyy
itsekseen ajan oloon. (Puuilo.) Kivituhkalla on kuitenkin usein tapana polyta, olla
markana pehmeaa ja kulkeutua sateiden mukana helposti pois paikaltaan. Kivi-

tuhkan paikallaan pysymista voisi parantaa stabiloimalla. (RT 89-11002, 2010.)

Kuvio 1: Kivituhkaa sekoittuneena 3-8 sepeliin (Viitala 2024).
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2.1.1 Kivituhkan stabilointi

Murskatun kivituhkan stabilointi on kriittinen prosessi rakennus- ja maarakennus-
projekteissa. Tassa prosessissa kaytetaan erilaisia tekniikoita ja materiaaleja,
joilla parannetaan kivituhkan lujuutta ja kestavyytta, mika tekee siitéa sopivan mo-
nenlaisiin sovelluksiin. Kivituhka on kivenmurskausprosessien sivutuote ja sita
kaytetaan usein rakentamisessa sen erinomaisten tiivistymisominaisuuksiensa
ansiosta. Se voi kuitenkin olla epavakaata altistuessaan ymparistotekijoille, kuten
vedelle ja tuulelle. Siksi stabilointi on tarpeen sen suorituskyvyn ja pitkaikaisyy-

den parantamiseksi.

Stabilointiprosessi sisaltdaa kolme eri vaiheitta: Stabilointiprosessin ensimmai-
nen vaihe on stabilointiaineen ja sen optimaalisen sekoitussuhteen maarittami-
nen. Stabilointimekanismi voi vaihdella suuresti uusien yhdisteiden sitoutumisen
muodostumisessa. Siksi tarvitaan perusymmarrys kunkin lisdaineen stabilointi-
mekanismeista ennen tehokkaan stabilointiaineen valitsemista tiettyyn kayttotar-
koitukseen. (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2009,
2.)

Toinen vaihe kasittaa pohjakerrosten rakentamisen: Kipsi- tai kivipohjakerrok-
sen asentaminen myds alempiin kerroksiin voi myds auttaa stabiloimaan materi-
aalia. Pohjakerros muodostaa vankan pohjan kivituhkalle ja estaa sita siirtymasta

tai laskeutumasta ajan myota.

Kolmas vaihe, eli kastelu ja tiivistys on ratkaiseva vaihe stabilointiprosessissa.
Tiivistysprosessi lisaa kivituhkan tiheytta, mika parantaa sen lujuutta ja vakautta,

jolloin kiviaineksen sarmat lukittuvat toisiaan vasten lujittaen rakennetta.

Stabilointia voidaan toteuttaa kemiallisesti tai mekaanisesti. Mekaaninen stabi-
lointi voidaan toteuttaa esimerkiksi tekemalla kivituhka-alueen reunoille laudoitus,
tai kayttamalla erilaisia geoverkkoja. Kemiallinen stabilointi kasittda maaperan
sekoittamisen tai ruiskuttamisen kemiallisesti aktiivisilla yhdisteilld kuten port-
landsementti, kalkki, lentotuhka, kalsium tai natriumkloridi tai viskoelastisilla ma-
teriaaleilla kuten bitumi. Kemialliset stabilointiaineet voidaan jakaa laajasti kol-

meen ryhmaan:
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e Perinteiset stabilointiaineet, kuten hydratoitu kalkki, portlandsementti ja
lentotuhka

e Ei-perinteiset stabilointiaineet koostuu sulfonoiduista 6ljyistd, ammonium-
kloridista, entsyymeista, polymeereista ja kaliumista

¢ yhdisteet; ja sivutuotteiden stabilointiaineet, jotka sisaltavat sementtiuuni-

polya, kalkkiuunipdlya jne.

Naista yleisimmin kaytetyt kemialliset lisaaineet ovat kalkki, portlandsementti ja
lentotuhka (Petry & Little 2002, 447-460.) Vaikka stabilointi lentotuhkalla voi olla
taloudellisempaa verrattuna kahteen muuhun, lentotuhkan koostumus voi vaih-
della suuresti. Yhdyskuntajatteen polttotuhka voisi myds tulla kyseeseen, mutta
se voi sisaltaa vaarallisia aineita, riippuen poltettavasta jatteesta. Murskatun tuh-
kan stabilointi on monimutkainen prosessi, joka vaatii huolellista suunnittelua ja
toteutusta. Oikeilla materiaaleilla ja tekniikoilla on kuitenkin mahdollista parantaa
kivituhkan suorituskykya ja pitkaikaisyytta, mika tekee siitéd arvokkaan resurssin
rakennus- ja maarakennusprojekteissa. Mattilan (2024) mukaan stabilointia var-
ten myytavan sementtiseostettavan kivituhkan kuivaaminen sakitysta varten voi
muodostua ongelmaksi, silla se vaatii paljon energiaa, koska hienon kiviaineksen
vesipitoisuus on usein hyvin korkea. Kuivaamiseen kulutettava energia lisaa seka
ymparisto-, etta kustannushaittoja. Sakitettdvan materiaalin tulisi olla taysin kui-

vaa, ettei se ala reagoida jo sakissa ollessaan. (Mattila 2024.)

2.1.2 Stabilointiprosessi

Perinteiset stabilisaattorit perustuvat yleensa pozzolaanireaktioihin ja kationin-
vaihtoon modifioidakseen ja / tai stabiloidakseen (National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine. 2009, 2.) Pozzolaanireaktio viittaa proses-
siin, jossa betonin kiviaineksia, kuten murskattua kivea, sekoitetaan pozzolaa-
nien kanssa. Pozzolaanit ovat luonnollisia tai synteettisia materiaaleja, jotka si-
saltavat piidioksidia ja alumiinioksidia, ja ne voivat reagoida kalsiumhydroksidin

kanssa muodostaen sementtimaisia yhdisteita. (Grace 1999.)
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Kationinvaihto (maaperan hiukkasten ymparilla olevan vesiliuoksen kationin ja
savipintaan kiinnittyneen toisen kationin vaihto) perustuu maaperan hiukkasia
ymparoivan vesiliuoksen kationien ja savipinnassa olevan toisen kationin vaih-
toon. Kationinvaihto voi lisata alkalisuutta aina, kun vetyionit liuoksessa vaihtavat
pinnoilla emaksisia kationeja. Vaikutus on yleensa palautuva, joten prosessi ei
valttamatta edista pitkaaikaista alkaliteetin kasvua, kun kationinvaihtokohdat ovat
ehtyneet. Itse asiassa kationinvaihto voi toimia painvastoin, jos emaksisia ka-
tioneja lisataan merisuolasta tai tiesuolasta maaliuokseen, mika aiheuttaa tila-
paista happamoitumista ja emaksisyyden menetysta. Siitd huolimatta maaperat,
joilla on suuri kationinvaihtokapasiteetti, voivat toimia suurena puskurointivarana

suhteellisen lyhytaikaisia happamoitumistapahtumia vastaan. (Mattson 2014.)

Kaikista perinteisista stabilointiaineista kalkki on todennakoisesti rutiininomaisim-
min kaytetty. Sementtikalkki valmistetaan hajottamalla kalkkikivea korotetuissa
lampdotiloissa. Kalkkimaareaktiot ovat monimutkaisia ja sisaltavat ensisijaisesti
kaksivaiheisen prosessin. Ensisijainen reaktio sisaltda kationinvaihdon ja flokku-
laation (hiukkasten polymeerien kasaantuminen ja muodostuminen huokosiksi
rakenteiksi) seka agglomeraation (hiukkasten tiivistyminen toisiaan vasten, eli
paakkuuntuminen), joka saa aikaan nopeita rakenne- ja plastisuusmuutoksia.
(Little 1995.)

Savirakenteen muuttuminen kationinvaihdon ja lyhytaikaisen savihiukkasten ka-
saantumisen seurauksena suotuisaksi pohjamaaperan ja pohjamateriaalien sta-
bilointiin liittyy flokkulaatioon. Flokkulaatiossa kolloidisten hiukkasten destabilointi
tapahtuu suuremolekyylipainoisten synteettisten polymeerien, joita kutsutaan po-
lyelektrolyyteiksi, avulla. Nama polymeerit imeytyvat useisiin kohtiin, mutta eivat
peita koko kolloidisten hiukkasten aluetta. Koska polyelektrolyyttimolekyylit ovat
suhteellisen pitkia, ne voivat tyontya kaksoiskerroksen yli. Tama mahdollistaa
flokkulaation tapahtumisen hydrofobisten tai vetysidosten kautta. Lisaksi, kun
ionivahvuus kasvaa ja kaksoiskerros puristuu, siltojen muodostuminen tehostuu,
mikd mahdollistaa hiukkasten |dhestymisen toisiaan kohti. (Baraniak & Wale-
rianczyk 2003, 2531-2535.)

Pozzolaaniset reaktiot johtavat suurempiin hiukkasagglomeraatteihin ja hau-

raampaan ja tyostetympaan maaperaan. Pozzolaanireaktio on prosessi, jossa
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pozzolaani, luonnollinen tai keinotekoinen materiaali, reagoi kalsiumhydroksidin
kanssa muodostaen sementtimaisia yhdisteita (Betonitieto.fi. Nd). Vaikka pozzo-
laanireaktioprosessit ovat hitaita, jonkin verran pozzolaanien lujittumisen kiihty-
mista voi tapahtua primaaristen reaktioiden, kationinvaihdon ja flokkuloinnin / ag-
glomeraation aikana. Lujuuden kehittyminen voi vaihdella maaperan mukaan,
riippuen sen mineralogisista eroista. Siksi pehmenemisjakso, yleensa noin yhden
paivan pituiset, mutta vaihtelevat jopa noin neljaan paivaan, voidaan maarata ly-
hytaikaisten reaktioiden vahentamisvaikutuksen maksimoimiseksi plastisuuden,
tyostettavyyden ja alkulujuuden parantamiseksi ennen lopullista tiivistysta. (Nati-
onal Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2009, 2-3.) Tiivistyksen

suorittamisella ei siis ole varsinaista kiiretta.

Toisessa vaiheessa toteutetaan pitempiaikainen pozzolaanipohjainen semen-
tointiprosessi, jossa hiukkasten flokkuloituminen ja agglomeraatit, johtavat lujuu-
den kasvuun. Lujuuden kasvu voi olla huomattavaa riippuen kehittyvan pozzo-
laanisen tuotteen maarasta, ja tama puolestaan riippuu maaperan mineraalien
reaktiivisuudesta stabiloinnissa kaytetyn kalkin tai muiden lisaaineiden kanssa.
Pozzolaaninen reaktioprosessi voi olla joko vaatimaton tai melko merkittava riip-
puen maaperan mineralogiasta. (National Academies of Sciences, Engineering,
and Medicine. 2009, 3.)

Tama johtuu siita, etta prosessi voi jatkua niin kauan kuin yllapidetaan riittavan
korkeaa pH-arvoa silikaattien ja aluminaattien liuottamiseksi savesta, matriisista
ja joissakin tapauksissa hienosta lietemaaperasta. Nama liuenneet silikaatit ja
aluminaatit sitten reagoivat vapaan kalkin ja veden kalsiumin kanssa muodostaen
kalsiumsilikaattinydraatteja ja kalsiumaluminaattihydraatteja, jotka ovat saman-
tyyppisia yhdisteita kuin ne, jotka tuottavat lujuutta portlandsementin hydraati-
ossa. Pozzolaaninen reaktioprosessi ei kuitenkaan rajoitu pitkiin termisiin vaiku-

tuksiin. (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2009, 3.)

Pozzolaaninen reaktio etenee joissakin maaperassa suhteellisen nopeasti riip-
puen liukenemisnopeudesta maaperassa. Fysiokemialliset muutokset maan pin-
nalla johtavat plastisuuden muutoksiin, jotka heijastuvat rakennemuutoksiin, joita

voidaan havaita suhteellisen nopeasti, aivan kuten kationinvaihtoreaktiot ovat.
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portlandsementti koostuu kalsiumsilikaateista ja kalsiumaluminaateista, jotka
hydratoituvat muodostaen sementtipohjaiset tuotteet. Sementin hydratoituminen
on suhteellisen nopeaa ja saa aikaan valittoman voimanlisayksen stabiloiduissa
kerroksissa. (Little, Males, Prusinski ja Stewart 2000, 5-6.) Siksi Portlandsemen-

tin tapauksessa pehmenemisjaksoa ei tyypillisesti sallita sekoittamisten valilla.

Silloin kun komponentteina on maa, sementti ja vesi, on ihan mahdollista sekoit-
taa massa uudelleen pehmenemisjaksojen jalkeen, jotta saadaan homogeeninen
seos ennen tiivistamista. Vaikka pidennetyn pehmenemisajan omaavan maase-
menttituotteen lopullinen lujuus saattaa olla pienempi kuin sellaisen, jossa tiivis-
tys saavutetaan ennen ensimmaista kovettumista, se voidaan pidennetylla peh-
mentamisella parantaa lopullista tuotetta saavuttamalla parempi tasaisuus. Tasta
huolimatta tavanomainen kaytantd on tiivistaa maasementti 2 tunnin sisalla al-

kusekoituksesta (American Concrete Institute 1990, 23.)

Hydraatioprosessissa syntyy vapaata kalkkia, Ca(OH)2:ta. Itse asiassa jopa noin
25 prosenttia sementtimassasta (sementin ja veden sekoitus) on painon perus-
teella kalkkia. Talla vapaalla kalkilla on kyky reagoida korkeassa pH:ssa pozzo-
laanisesti maan kanssa ja tama reaktio jatkuu niin kauan kuin pH on riittavan
korkea, yleensa yli noin 10,5 pH saakka. (National Academies of Sciences, En-
gineering, and Medicine. 2009, 3.) Naiden liséksi stabiloinnissa voidaan kayttaa
bitumia ja hartseja. Niiden stabiloiva vaikutus perustuu liimaaviin ominaisuuksiin,

joten ne soveltuvat Iahinna pelkan kiviaineksen stabiloimiseen pintarakenteissa.

2.1.3 Stabiloinnissa kaytettavat ainekset tai materiaalit

Kivituhkaa voidaan stabiloida sekd mekaanisesti, ettd kemiallisesti useilla eri ai-
neksilla. Yleisimpia stabiloinnissa kaytettavia materiaaleja ovat erilaiset hartsit,
portlandsementti, uusiokiviaines, yhdyskuntajatteen polttolaitoksen kuona, kivi-
hiilenpolton lentotuhka ja kivihiilenpolton rikinpoistotuote. Seuraavissa kappa-

leissa kerrotaan hieman tarkemmin eri materiaaleista.

Hartsi on kiintea tai erittdin viskoosi kasvi- tai synteettista alkuperaa oleva aine,
joka tyypillisesti muuttuu polymeereiksi. Se on yleensa orgaanisten yhdisteiden
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seos. Kasvit erittavat hartseja suojakseen vammojen seurauksena, ja nama ai-
neet suojaavat kasveja hyonteisilta ja taudinaiheuttajilta. Yleinen hartsin raaka-
aine on havupuiden erittama pihka. Useimmat kasvihartsit koostuvat terpee-
neista, kuten alfapineeni, beetapineeni ja muut. Hartseja kaytetaan eri teollisuu-
denaloilla niiden monipuolisuuden ja kestavyyden vuoksi. Esimerkiksi meripihka
on eraanlainen fossiilinen hartsi, jota kaytetaan koruissa. Jahmettynytta hartsia
kaytetaan liimoissa ja lakoissa. Joitakin esimerkkeja kasvihartseista ovat meri-
pihkan lisaksi Balm of Gilead, balsami, Kanadan balsami, kopaali, dammarkumi,
lohikdarmeen veri, elemi, suitsuke, galbanum, guajakum, kaurikumi, hasis, lab-
danum, mastiksi, mirha, sandarakkihartsi, styraksi, ja spinifex-hartsi. (Britan-

nica.com 2023.)

Synteettiset hartsit ovat kemiallisesti erilaisia, ja niilla on joitain luonnonhartsien
fysikaalisia ominaisuuksia. Niita kaytetdan monenlaisissa sovelluksissa, kuten la-
koissa, painomusteissa, muoveissa ja kokoluokissa, seka ladketieteessa. Joilla-
kin synteettisilla hartseilla on samanlaisia ominaisuuksia kuin luonnollisilla kasvi-
hartseilla, mutta monilla ei. Epoksihartsi on yksi synteettisistd hartseista, joita
kaytetaan yleisesti limoissa ja komposiiteissa. On tarkeaa huomata, etta vaikka

kaikki epoksit ovat hartseja, kaikki hartsit eivat ole epoksia. (ksresin.com 2024.)

On tarkeaa tietaa, etta kivituhkan stabilointiin kaytetty hartsi on erilainen kuin hart-
sisidoksessa sorassa kaytettava hartsi. Hartsisidottu sora on lapaisematon pinta,
joka syntyy liimaamalla irtonaisia kivia kirkkaalla hartsilla. Se ei sovellu kivituhkan
stabilointiin, sen hienojakoisemman rakenteen vuoksi. (Resin Bonded against
Loose Gravel — Making the Smarter Choice 2014.)

Tieteen ja tekniikan kehittyessa viime vuosikymmenina on avautunut mahdolli-
suuksia uudenlaisille maaperan stabilointimenetelmille. Erityisesti polykonden-
saatiopolymeerit ovat osoittautuneet hyodyllisiksi verrattuna polyadditiopoly-
meereihin. Polykondensaatiopolymeerit toimivat laajempien polymeeriketjujen
kanssa. Niiden polymeroituminen harvoin pysahtyy ja kaynnistyy uudelleen, ja
lisdksi ne ovat edullisia ja helppoja valmistaa. Synteettiset polymeerit, kuten vi-
nyylit ja akryyliamidit, voivat peittdd maarakeita, vahentaa lapaisevyytta ja pa-
rantaa hienojakoisen materiaalin kuivalujuutta, mika auttaa pitdmaan karkeam-

man kiviaineksen yhdessa (lkeagwuani & Nwonu, 2019, s. 423—440).
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Polymeereja voidaan sekoittaa nestemaisessa muodossa maaperaan huokos-
ten tayttamiseksi ja maaperan rakenteen kovettamiseksi. Polymeeristabiloinnin

edellytyksiin kuuluvat:

e Polymeerin on tartuttava maapartikkeleihin veden 1asna ollessa

e Polymeerin sisdinen koheesio (aineen sisainen vetovoima, joka pitaa ai-
netta koossa) on avainasemassa

o TyoOstettavyys korkeassa kosteudessa ja matalissa ympariston lampoti-
loissa

e Sekoittuu veteen alhaisen viskositeetin nesteen tuottamiseksi. (Ikeag-
wuani & Nwonu 2019, 423-440.)

Useimmat tahan mennessa kehitetyista uusista 10ydoista ja tekniikoista ovat
luonteeltaan polymeeripohjaisia. Nailla uusilla polymeereilla ja aineilla on useita
merkittavia etuja perinteisiin mekaanisiin ja kemiallisiin ratkaisuihin verrattuna; ne
ovat yleisesti ottaen halvempia ja tehokkaampia kuin mekaaniset ratkaisut ja huo-
mattavasti vahemman vaarallisia ymparistolle kuin monet kemialliset ratkaisut

yleensa ovat. (Ikeagwuani & Nwonu 2019, 423—440.)

Savipitoisten maiden stabiloinnissa Onyejekwe ja Ghataora (2015) korostavat,
etta sulfonoitujen dljyjen ja polymeerien kayttoon liittyva mekanismi sisaltaa sa-
vihiukkasten kohdistamisen ja saven pinnan varauspolariteetin muutoksia, mika
lisda hiukkasten valistd koheesiovoimaa, modifioi savihilaa ja pinnoittaa hajanai-
sen kaksikerroksisen vaikutusalueen. Tama johtaa lopulta maaperahiukkasten
sitoutumisen paranemiseen kosteusherkkyyden vahentamiseksi. (Onyejekwe &
Ghataora 2015, 651-665.)

Sulfonoitujen 6ljyjen on myos tunnistettu reagoivan samalla tavalla kuin anioniset
polymeerit, joissa negatiivisesti varautunut hydrofiilinen paa vetaa puoleensa ka-
tioneja savihuokoisessa nestemaisessa valiaineessa, mikd vahentaa negatiivi-
sesti varautuneen savipinnan emas-ioninvaihtokykya ja tekee nain maaperan
hydrofobiseksi. (Soltani, Taheri & Khatibi 2017, 1717-1744.) Tama varmistaa,
etta herkkyys kosteuden vaihteluille vahenee (lkeagwuani & Nwonu 2019, 428).
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Kemiallisten stabilointiaineiden toimivuutta ohjaavat monet eri tekijat, jotka ohjaa-
vat sita, valitaanko tietty stabilointimenetelma geoteknisten tutkimusten ja tes-
tausohjelmien jalkeen. Vaikuttavat tekijat ovat kohteen maa-aineksen laajennus-
potentiaali, maaperan murtumisaste, maaperan heterogeenisuus tai yhtenaisyys
paikan paalla, maaperan reaktiivisuus, ei-toivottujen kemiallisten yhdisteiden
esiintyminen, veden heterogeenisyys ja maaperan vedenjohtavuus, seka vaa-
dittu maaperan lujuus (Nelson, Chao, Overton & Nelson 2015, 258-294.)

2.2 Uusiokiviaineksen hyodyntaminen

Portlandsementti on betonin olennainen ainesosa, ja sen valmistus tuottaa mer-
kittavasti hiilidioksidia (COz2). Sanotaan etta yhden tonnin portlandsementin val-
mistus tuottaa noin yhden tonnin hiilidioksidia (Naik & Moriconi 2005, 485-585).
Noin puolet sementin valmistuksen hiilidioksidipaastoista johtuu kalsinoinnista
kalkkikivesta eli prosessista, jossa kalkkikivea poltetaan ja CO2-kaasua vapautuu
iimakehaan. Teoreettisesti, kovettunut betoni sitoo suunnilleen saman maaran
COz2:ta karbonointiprosessissa (Engelsen, Dag, Mehus & Pade 2005, 3.) Betonin
karbonoituminen on hyvin tunnettu prosessi, jossa betonin sementtihydraatit rea-
goivat ilmakehan CO2:n kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia (CaCOs). Se

on prosessi, joka tapahtuu betonin pinnassa.

Karbonoituvan betonin maara liittyy altistumisaikaan, seka pinta-alaan. Kun be-
tonirakenteet puretaan ja murskataan, betonin pinta-ala painoyksikkda kohden
kasvaa merkittavasti. Siksi, CO2:n ottonopeus betonin massayksikkda kohti ja si-
ten COz2:n kokonaismaara lisdantyy poistovaiheen jalkeen. Viime aikoina ai-
heesta on tehty paljon tutkimuksia betonin hiilidioksidin imemisesta. (Kikuchi &
Kuroda 2011, 115-124.) Murskausprosessi lisaa merkittavasti materiaalin pinta-
alaa, jolloin CO2 imeytyy helpommin. Vaikka purku- ja murskausprosessi kayt-
téian lopussa voi olla suhteellisen lyhyt, tuloksena oleva karbonoituminen on

tassa vaiheessa merkittdvaa. (Concretecentre.com 2024.)
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Kuvio 2: Kierratettya uusiokiviainesta (ArtisticOperations 2017).

2.2.1 Betonin kierratysprosessi

Betonin kierrattamisessa on mahdollista saavuttaa luonnon kiviainesten saasty-
misen lisaksi myods ympariston pienempaa kuormitusta valmistusvaiheessa. Kun
otetaan huomioon, kuinka luonnon kiviainekset tuotetaan, ei betonin kierrattami-
nen vaikuta niin tyolaalta prosessilta. Luonnossa esiintyy yha vahemman betoni-
teollisuuteen soveltuvia luonnonsoraesiintymia ja usein esiintymat sijaitsevat yha
kauempana tehtailta. Luonnonsorakin tarvitsee jalostamista, eli yleensa vahin-
tdan seulomista, jossa pyorakuormaajalla syotetaan kiviaines seulontalaitteis-
toon ja erikokoisia kiviainesmateriaaleja saadaan kuljetettavaksi tehtaalle. Usein
kiviaines vaatii seulonnan lisaksi murskaamista, jossa seulan eteen sijoitetaan
kivenmurskauslaitteisto. Taman jalkeen kiviaines valivarastoidaan yleensa kiviai-
neksen ottopaikalle, josta se kuljetetaan betonitehtaalle varastokasoihin odotta-

maan pyorakuormaajasyottoa siiloihin.

Kalliosta louhittavassa betonikiviaineksessa prosessi on paljon pidempi. Ensin
kiviaines taytyy irrottaa kalliosta rajayttamalla, eli louhimalla. Ensin poravaunulla
porataan kallioon reikia ottosyvyyteen saakka, jonka jalkeen reiat taytetaan lahes
pintaan saakka rajaytysaineella ja loppuosa reiasta taytetaan esimerkiksi sepe-

lilla, jolloin talla "takkaamiseksi” kutsutulla toimenpiteellda varmistetaan voiman
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suuntautuminen sivuttaissuuntaan. Takkaamisesta johtuen rajaytetyn kallion pin-
taan jaa usein isompia kivilohkareita, jotka pienitaan kaivinkoneeseen kiinnitetylla
iskuvasaralla murskauskaluston murskaimeen sopivan kokoisiksi kiviksi. Sitten
vasta paastaan suorittamaan samaa murskaus- ja seulomisprosessia kuin luon-

nollisen sora-aineksen jalostamisessa.

Kierratysbetonin kierrattamisessa kaikki lahtee olemassa olevan ja elinkaarensa
paahan tulleen rakennuksen purkamisesta. Betonikiviaines kuljetetaan purka-
mista suorittavan yrityksen ymparistoluvanvaraiselle alueelle, jossa se murska-
taan karkeasti kaivinkoneeseen kiinnitetyn pulveroijan avulla. Tassa yhteydessa
siita erotellaan isommat raudoitteet erikseen omaan kasaansa odottamaan sulat-
toon kuljettamista. Sitten pulveroitu betonikiviaines syotetdaan murskaimeen kul-
jetinta pitkin, joka erottelee loput raudoitteet voimakkaan sahkdmagneetin avulla.
Uusiokiviainekset voidaan myos seuloa erikokoisiksi lajikkeiksi murskausproses-
sissa. Sen jalkeen materiaalit voidaan kuljettaa kayttokohteisiin, tai varastoidaan

purkuyrityksen alueelle odottamaan tulevaa kayttétarkoitusta.

Nazar, Mahmood ja Al-Obaidin (2002) mukaan rakennus- ja purkumateriaalien
kierratys vahentaa saastuttavien kaasujen liiallista tuotantoa ja CO2-paastdja,
joilla on suora vaikutus maapallon lampenemiseen. Se minimoi jatkuvan raaka-
aineen louhinnan ja pitkdn matkan kuljetuksen tarvetta. Se myds vahentaa uu-
sien kaatopaikkojen tarvetta. (Nazar, R. S., Ahmed, M. D. & Al-Obaidi 2022, 782.)

Seuraavassa kuvassa kaivukone syoéttaa kierratysbetonia telamurskaimeen.
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Kuvio 3: Liikkuva betoni- ja terasbetonirakennusjatteiden murskauskone toimin-
nassa (Dizgalvis 2022).

Nykyinen politikka ei talla hetkella edista hienojakoisen betoniaineksen sisallyt-
tamista kantavien rakennusosien sementtiseoksiin, mika johtuu paaasiassa siita,
etta sen vaikutuksesta seoksen suorituskyvysta ei ole yksimielisyytta (Villagran-
Zaccardi, Marsh, Sosa, Zega, De Belie & Bernal 2022). Kierrattamisprosessissa
on aarimmaisen tarkeaa kyeta pitamaan uusiokiviainekset mahdollisimman puh-
taana kaikesta muusta maa-aineksesta, mikali sita halutaan kayttaa betonin tuo-
tannossa. Betoniteollisuus ry:n toimitusjohtaja Mattilan (2024) mukaan uusioki-
viaineksen kayttokohde ratkaisee sen, kuinka paljon ympariston kuormittavuu-
teen voidaan uusiokaytolla vaikuttaa. Uusiokiviaineksen kaytto edellyttaa se-
menttimaaran kasvattamista, jotta sen ominaisuudet sailyisivat ennallaan. Kier-
ratysbetonista voidaan hyddyntaa pelkastaan murskeen karkea fraktio, jolloin jal-
jelle jaa runsaasti vaikeasti hyodynnettavaa hienoa ainesta. Hieno aines olisi hyo-
dynnettavissa esimerkiksi maarakennuskaytdssa, jossa betonimurske korvaa it-
sedan suuremman maaran kalliomursketta. Betoni kannattaa tehda uudesta laa-
dukkaasta kiviaineksesta, joka muuten menisi tienpenkkaan ja tienpenkka puo-
lestaan kannattaa tehda betonimurskeesta, jossa se korvaa itseaan suuremman

maaran kiviainesta. (Mattila 2024.)
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Villagran-Zaccardi et. al. (2022) tutkimuksen mukaan erityisesti maankayton vai-
kutusluokkaan vaikutti eniten luonnon kiviaineksen korvaaminen uusiokiviainek-
sella. Erityisesti kun otetaan huomioon ilmastonmuutoksen vaikutus kuutiometria
kohti sekoituksessa, jossa oli 50 %:n kierratysbetonikorvaus, osoitti huomattavaa
36.0%: n vahennysta perinteiseen betoniin verrattuna. Nama havainnot ovat lin-
jassa aiemman tutkimuksen kanssa, joka osoitti, etta luonnon kiviaineksen kor-
vaaminen kaivetulla maaperalla ja uusiokiviaineksella tehtavalla taytolla, voi va-
hentad kokonaisenergiankulutusta 5 % koko elinkaaren aikana. On kuitenkin
syyta huomata, etta kaikissa tutkimuksissa ei ole havaittu niin merkittavia paran-
nuksia ymparistovaikutusluokissa, kun kierratysbetoni sisallytetaan betonituotan-

toon. (Villagran-Zaccardi et. al. 2022.)

Esimerkiksi toinen tutkimus, joka keskittyi betonilohkojen tuotannon alusta lop-
puun (betonin elinkaari) kierratysbetonilla, ei paljastanut merkittavia parannuksia
useimmissa vaikutusluokissa (Zhao, Courard, Groslambert, Jehin, Léonard &
Xiao 2020). Kierratetyn betonin kayttd vaikuttaisi tutkimustiedon perusteella ole-
van jarkevampaa toteuttaa tienrakentamisessa penkereiden tayttomateriaalina,

tai savimaiden kantavuuden parantamisessa stabilointitekniikan avulla.

2.2.2 Uusiokiviaineksen hiilensidontakyky

LCCO:z2 tarkoittaa elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea, joka on yksi hiillaskennan
menetelmista. LCCO2:n laskennassa varastoanalyysi sisaltaa seuraavat proses-
sit: materiaali, betonin valmistus ja rakentaminen, purku, kierratys ja kuljetus. En-
sinnakin CO2-paastdjen maara kunkin aikana prosessi laskettiin ja laskettiin yh-
teen. Maarat seuraavien laskutoimitusten hiilidioksidipaastoista materiaali-, be-
toni- ja rakentamis-, purku- ja kuljetusprosessien aikana, on lainattu Japan So-
ciety of Civil Engineersin tiedoista. Hiilidioksidin sitoutumisen maara yhdessa ton-

nissa kierratettya murskauskivea voidaan laskea kayttamalla seuraavaa yhtaloa:

xabcd=x-xx()1(kg)
Jossa,
x: CO2:n nielun maara yhdessa tonnissa kierratettya murskattua kivea (kg),

a: raekoko pienempi tai yhta suuri kuin 5 millimetria,
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b: liukenemattoman jaadnndksen suhde,

c: CaCOs-pitoisuus,

d: CO2:n ja CaCOs:n molekyylipainojen suhde.

Laskennassa kaytetyt molekyylipainot ovat: CaC0s = 100,1, CO2 = 44,0

Hiililaskennassa otetaan huomioon koko betonin elinkaari. Seuraavassa esimer-
kissa lasketaan betonin tuotantomaara 100 m3 betonia, joka vastaa pienehkon
kierratyslaitoksen yhden tunnin tyosaavutusta betonin murskaamisessa. Kuvi-
ossa 1. nakyy betonin sekoitussuhde, joka tassa esimerkissa on veden ja semen-
tin suhde oli 55 % ja hiekkapitoisuus 44 %.

Yksikkémaara Kokonaismaara
(kg/m3) (t/100 m3)
Vesi 165 16,50
Sementti 300 30
Materiaali Hiekka 800 80
Sora / Murske 1050 105
Raudoitus (-) 20

Kuvio 1: Sekoitussuhde ja materiaalit (Kikuchi & Kuroda 2011, 115-124.)

Betonin elinkaaren hiilidioksidin tuoton laskentaesimerkki 100 m3 maarasta be-

tonia on laskettu kuviossa 2.



Materiaaliprosessi

CO2z paastot

CO2 paastot

—_—
Sementti 22965 kg 38636 kg
Hiekka 276 kg
Sora / Murske 289 kg
Raudoitus 15106 kg
Betonin valmistus ja rakentaminen CO2z paastot COz2 paastot
—
Betonitehdas 1778 kg 2251 kg
Laitteet 185 kg
Raskas kalusto 159 kg
Kuljetus 129 kg
Purkuprosessi COz paastot CO2 paastot
—_—
Laitteet 74 kg 2427 kg
Raskas kalusto 2353 kg l
Kierratysprosessi COz paastot CO2 paastot
Laitteet 211kg 440 kg
Raskas kalusto 229 kg l
Kuljetusprosessi CO2z paastot CO2 paastot
e

Kuljetus

1647 kg

1647 kg

!

LCCO2 paastot

45403 kg

Kuvio 2: LCCOz2 laskenta (Kikuchi & Kuroda 2011, 115-124.)
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Karbonisaation aiheuttaman hiilensidonnan laskennallinen vaikutus betonin elin-

kaaren hiilidioksidipaastdihin esitetadan kuviossa 3.

Materiaaliprosessi

COz paastot

COz paastot

Kaytto ja huolto

CO2 nielu

2500 kg

Sementti 22965 kg 38636 kg
Hiekka 276 kg
Sora / Murske 289 kg
Raudoitus 15106 kg
Betonin valmistus ja rakentaminen CO2z paastot CO2 paastot
—_—
Betonitehdas 1778 kg 2251 kg
Laitteet 185 kg
Raskas kalusto 159 kg
Kuljetus 129 kg
Purkuprosessi CO:z paastot CO2z paastot
—_—
Laitteet 7d kg 2427 kg
Raskas kalusto 2353 kg l
Kierratysprosessi CO:z paastot CO2z paastot
—
Laitteet 211 kg 440 kg
Raskas kalusto 229 kg l
Kuljetusprosessi CO2z paastot CO2z paastot
—

Kuljetus

1647 kg

1647 kg

COz inkluusiossa hiilinielu

LCCO:z paastot

v

45403 kg

LCCO2 paidstot

42903 kg

Kuvio 3: LCCOz2-laskennan tulokset, mukaan lukien CO2:n otto. (Kikuchi & Ku-

roda 2011, 115-124.)
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Hiilidioksidipaastojen vahentaminen on tarkeaa ilmaston lampenemisen torju-
miseksi. Betoni on yksi yleisimmin kaytetyista rakennusmateriaaleista ja sen val-
mistus tuottaa paljon hiilidioksidia. Edellisessa taulukossa nahtava kayton ja
huollon, seka purku ja kierratysprosessin aikainen hiilinielu (2500 kg) on noin 5,5

% betonin elinkaaren hiililaskennan tuloksesta (45403 kg).

Kikuchin ja Kurodan (2011) tekemasta tutkimuksesta voi tehda seuraavat johto-
paatokset:

e Hiilidoksidin nielun maara kasvaa merkittavasti kun uusiokiviaineksen
raekoko on pieni ja murskattuna materiaalia vuorotellen kostutetaan ja
kuivataan.

e Purettu hiilidioksidin ottoa koskeva tutkimus Kierratyslaitoksista saatu be-
toni johti hiilidioksidin nielun maara yhdessa tonnissa kierratettya murs-
kattua betonia (0—40 millimetrid), arvioidaan olevan noin 11 kiloa.

e LCCOz2-laskennan tuloksia tarkasteltaessa hiilinielu purkamisen ja kierra-
tyksen aikana todettiin olevan noin 5,5 % pienempi, jos karbonatisoitumi-
sen aiheuttamaa hiilinielua ei otettaisi huomioon.

e (4) LCCOaz:ta laskettaessa otetaan huomioon vain hiilinielu purku- ja kier-
ratysprosessien aikana. Jos mukaan laskettaisiin hiilinielu ajalta ennen
purkamista ja kierratysta, voitaisiin paasta viela parempiin tuloksiin. (Ki-
kuchi & Kuroda 2011, 115-124.)

Edella mainitut tulokset perustuvat kuitenkin rajalliseen maaraan, eli kahdeksaa

kierratyslaitosta koskevaan kyselyyn.

2.2.3 Betonimurskeen hyodyntaminen uusiokaytossa

Vanhoista puretuista rakenteista murskatun betonin kierratys karkeaksi Kiviai-
neeksi uudisrakentamisessa voi edistaa kestavampaa suunnittelua, suunnittelua
ja rakentamista infrastruktuuritarpeissamme. Viimeaikaiset tutkimukset Knaack
ja Kurama (2013, 2015) ovat osoittaneet, etta RCA (kierratysbetonikiviaines) voi
olla sopiva materiaali kaytettavaksi rakenneosissa, jotka joutuvat pitkaaikaiseen

kayttdokuormitukseen seka aarimmaisiin kuormitusolosuhteisiin. Vaikka RCA:lla
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on merkittava vaikutus betonin jaykkyyteen (Youngin moduuli), vaikutus puristus-
lujuuteen on suhteellisen pieni. Suurentuneet RCA-maarat johtavat terasbetoni-
palkkien lisdantyneeseen halkeamiseen RCA-betonin alentuneen murtumisker-
toimen seurauksena. Virumis- ja kutistumisjannitykset johtavat terasbetonipal-
keissa neutraaliakselin (nollakokonaisvenyman sijainti) merkittavaan siirtymiseen
alaspain. (Knaack & Kurama 2013, 483—493.; 2015, 565-577.)

Brandes ja Kurama (2016) ovat tutkineet uusiokiviaineksen kayttamista perintei-
sen luonnonkiviaineksen korvaajana. Kokeessa kiviaines korvausosuudet olivat
50 % ja 100 %, eli jalkimmaisessa kiviaines korvattiin kokonaisuudessaan uusio-
kiviaineksella. Testissa kuvatut tulokset perustuivat ulosvetotesteihin, jotka on
adaptoitu ASTM A1081:sta (2015), joka on standarditestimenetelma seitsenlan-
kaisen teraksen esijannitysnauhan sidoslujuuden arvioimiseksi. ASTM-testi vaatii
laastia, joka on valmistettu tyypin Ill sementista ja hiekasta (ilman karkeaa kiviai-
nesta). Tutkimus osoitti, ettd RCA:n kayttd ei vaikuttanut merkittavasti sidoslu-
juusindeksiin. Kaytosta poistettujen betonielementtien RCA toimi paremmin, eli
johti pienempiin saikeiden sidoslujuuden ja epabetonin lujuuden laskuun kuin uu-

delleenkierratettavan valmisbetonin RCA. (Brandes & Kurama 2016, 1343.)

Matarin ja El Dalatin (2012) tutkimuksessa selvitettiin kierratettyjen kiviainesten
kayton vaikutusta betonielementteihin ontoissa lohkoissa niiden puristuslujuu-
teen. Testeilla maaritettiin betoniharkkojen valmistuksessa kaytettavan kierrate-
tyn kiviaineksen pitoisuuden maara sopivan puristuslujuuden omaavien lohkojen
saamiseksi. Testit suoritettiin useille lohkojen sarjoille, joiden koostumus sisaltaa
kierratettyja kiviaineksia, ja yhdelle vertailulohkosarjalle, jonka koostumus koostui

yksinomaan luonnollisista kiviaineksista. (Matar & El Dalat 2012, 388—-391.)

Tutkijoiden mukaan aiemmin on osoitettu, ettd uusiokiviainesten kayttdé beto-
niharkkojen valmistuksessa ilman luonnollisia kiviaineksia ei ole lainkaan talou-
dellista, koska tarvitaan suhteellisen suuri maara sementtia, joka tarvitaan vaadi-
tun puristuslujuuden saavuttamiseksi. Verrattaessa testituloksia kierratetyn beto-
nin ja luonnollisten kiviainesten (NA) valilla, havaittiin, etta kierratetyt kiviainekset
eivat vaikuta lujuuteen ollenkaan. Lujuus jopa kasvaa verrattuna niiden lohkojen

lujuuteen, jotka eivat sisalla kierratettyja kiviaineksia. Tama lujuuden lisays on 8,5
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% RA30:lle ja 5,9 % RA50:lle. Tutkimus osoittaa, ettd betoniharkkojen puristus-
lujuus riippuu Kierratettyjen kiviainesten prosenttiosuudesta, sementin lisayk-
sesta, veden lisayksesta ja superpehmittimen kaytosta. Uusiokiviainesta sisalta-
vien betonilohkareiden valmistuksessa 30 % kierratettya kiviainesta sisaltavien
lohkojen puristuslujuus on suurempi kuin 50 % kierratettya kiviainesta sisaltavien
lohkojen puristuslujuus. (Matar & El Dalat 2012, 390-391.)

Uusiokiviainesta valmistetaan paaasiassa puretuista betonirakenteista, jotka
murskataan hienojakoiseksi. Uusiokiviaines koostuu kovettuneesta sementtipas-
tasta, seka kiviaineksesta. Murskeessa betonipasta on hienojakoisempaa polya-
vaa ainesta, joka sisaltdaa samanlaisia ainesosia kuin sementtikin. Se tosin on jo
reagoinut veden kanssa, joten sen kalsiumhydroksidi ja kalsiumsilikaattihydraatti
ovat reagoituneet kalsiumkarbonaatiksi. Seassa on myds reagoimatonta sement-
tia, jota joidenkin Iahteiden mukaan voi olla mukana jopa lahes kolmasosa alku-
peraisesta sementista. Koostumukset vaihtelevat kuitenkin riippuen raaka-aine-
lahteista. Uusiokiviaineksessa kiinnostus on kalsiumhydroksidissa ja reagoimat-
tomassa sementissa. Kalsiumhydroksidin ominaisuus reagoida pozzolaanien
kanssa, tekee siita kiinnostavan yhdistettaessa uusiokiviainesta yhdyskuntajat-
teen-, tai kivihiilen polttotuhkan kanssa. (Vehmas & Kronléf 2015, 32.) Uusioki-
viaineksen hyddyntamista stabilointiaineena ei viela Suomessa ole paljon tutkittu,
mutta ulkomaisissa tutkimuksissa sita on tutkittu hyvalla menestyksella. Uusioki-
viaineksen soveltuvuudesta stabilointiaineeksi kerrotaan myohemmin tassa ra-

portissa.

2.2.4 Yhdyskuntajatteen polttolaitoksen kuona

Yhdyskuntajatteen polttotuhkaa syntyy poltettaessa kiinteda yhdyskuntajatetta.
Sita voidaan hyodyntaa myds betonin valmistuksessa, koska poltossa syntyvalla
pohjatuhkalla, on pozzolaanisia ominaisuuksia. Pozzolaanit ovat materiaaleja,
jotka reagoivat kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) kanssa veden lasna ollessa ja
muodostavat lisaa sementtimaisia yhdisteita. Betoniin lisattyna pozzolaanit lisaa-
vat sen lujuutta, kestavyytta ja kestavyytta kemikaaleja vastaan. (Kumar & Singh
2021, 201.)
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Yhdyskuntajatteen polttotuhkaa kayton etuja betonissa ovat esimerkiksi pienempi
ymparistovaikutus, koska tuhkan kayttaminen betonin valmistuksessa vahentaisi
kaatopaikoille lahetettavan jatteen maaraa. Luonnonmateriaaleja voidaan saas-
taa kaytettaessa yhdyskuntajatteen polttotuhkaa sementtipohjaisena lisaaineena
ja sen avulla voidaan parantaa betonin tyostettavyytta, vahentaa hydraatiolam-

pda ja parantaa pitkan aikavalin kestavyytta. (Kumar & Singh 2021, 201.)

Yhdyskuntajatteen polttotuhka sisaltaa kuitenkin haasteita, koska sen koostumus
voi vaihdella merkittavasti jatteen raaka-aineen ja polttoprosessin mukaan. Siksi
tiukka laadunvalvonta on valttamatonta. Jotkut yhdyskuntajatteen polttotuhkat
voivat sisaltda raskasmetalleja (esim. lyijya ja kadmiumia) jatekoostumuksen
vuoksi. Asianmukainen testaus ja kasittely ovat tarpeen ymparistomaaraysten
noudattamisen varmistamiseksi. (Fabricius, Renner, Voss, Funk, Perfoll, Geh-
ring, Graf, Fromm & Duester 2020, 6—7.) Suunnittelijoiden olisi mukautettava be-
toniseossuunnitelmia yhdyskuntajatteen polttotuhkan ominaisuuksien mukaisiksi

sen erityisominaisuudet huomioon ottaen.

Yhdyskuntajatteen polttotuhkaa voidaan kayttaa osittaisena sementin korvaajana
betoniseoksissa. Sita kaytetdan maailmalla jo yleisesti tienrakennuksessa, paal-
lysteissa ja muissa kuin rakenteellisissa betonielementeissa. Yhdyskuntajatteen
polttotuhkan sisallyttdmisessa betoniin on lupaavia ominaisuuksia kestavaan ra-
kentamiseen, mutta se vaatii huolellista arviointia, testausta ja ohjeiden noudat-

tamista.

Vehmas ja Kronlof (2015), ovat tutkineet yhdyskuntajatteen polttotuhkan kaytta-
mista betoninvalmistuksessa laajassa VTT:lle tehdyssa tutkimusraportissa no.
VTT-R-04051-15, jatemateriaaleista valmistettu hydraulisesti sitoutuva muurira-
kenne. Raportissa todettiin materiaalien soveltuvan sullomismenetelmalla, joskin
veden maaran optimointi oli haasteellista. Paras puristuslujuus saavutettiin uu-
siokiviaineksen ja yhdyskuntajatteen polttotuhkalla. Negatiivinen asia on se, etta
yhdyskuntajatteen polttotuhka sisaltda klorideja, raskasmetalleja ja sulfaatteja,
jotka ovat ymparistolle haitallisia aineita. Lainsdadannon puitteissa sen kayttod

kuitenkin sallitaan joissakin kohteissa. (Vehmas & Kronl6f 2015, 33.)
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2.2.5 Kivihiilenpolton lento- ja pohjatuhka

Kivihiilen polttojaannokset tuotetaan paaasiassa polttamalla hiilta hiilivoima-
loissa. Poltettaessa kivihiilta, syntyy paaasiassa kolmea sivutuotetta, eli lentotuh-
kaa, pohjatuhkaa ja rikinpoistotuotetta (jalkimmainen kasitelladn omassa luvus-
saan). Lentotuhka on erittdin hienoa, jauhemaista materiaalia, joka koostuu paa-
asiassa piidioksidista. Se syntyy polttamalla hienoksi jauhettua hiilta kattilassa.
Lentotuhka muodostaa merkittdvan osan kivihiilen tuhkasta. Aiemmin lentotuhka
paastettiin iimakehaan, jossa se vaikutti negatiivisesti ilmanlaatuun, joten otettiin
kayttoon maarayksia sen havittamisen valvomiseksi. Nyt lentotuhka kerataan esi-
merkiksi piippuihin sijoitettujen vesisumupesurien avulla ja varastoidaan hiilivoi-

maloissa tai lahetetdan kaatopaikoille. (Dale 2023.)

Toinen tuote on pohjatuhka. Toisin kuin lentotuhka, se koostuu karkeista ja kul-
mikkaista hiukkasista, jotka ovat lilan suuria kulkeutuakseen savun mukana. Polt-
toprosessissa se asettuu hiiliuunin pohjalle. Pohjatuhkasta erottuu viela niin sa-
nottu kattilakuona. Se on sulaa pohjatuhkaa, joka syntyy masuunissa tai jauhetun
polttoaineen uunissa, jonka pohjassa on hana-aukko, tai syklonityyppisissa uu-
neissa. Vesijaahdytyksen jalkeen kattilakuona muodostaa sileita, lasimaisia pel-

letteja. (Agency for Toxic Substances and Disease Registry 2018.)

Kivihiilen tuhkan uudelleenkayttd voi vahentaa kasvihuonekaasupaastoja, mini-
moida kaatopaikalle sijoittamista ja vahentaa muiden materiaalien kayttoa. Hiilen
tuhkan asianmukaisella hallinnalla voidaan saavuttaa kustannussaastoja, lisaa
myyntituloja ja taloudellisia etuja muihin materiaaleihin verrattuna. Kivihiilen polt-
totuhka parantaa materiaalien, kuten betonin ja seindlevyjen lujuutta, kestavyytta
ja tyostettavyytta. Kivihiilen tuhka sisaltaa epapuhtauksia, kuten elohopeaa, kad-
miumia ja arseenia. llman asianmukaista hallintaa nama aineet voivat saastuttaa
vesistdja, pohjavetta, juomavetta ja ilmaa (Coal ash basis 2023.) Kivihiilen poltto
on Suomessa vahentynyt viime vuosina huomattavasti johtuen Venajan vastai-

sista pakotteista, joten sen polttotuotteiden saatavuus on hankaloitunut.
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2.2.6 Kivihiilenpolton rikinpoistotuote

Savukaasujen rikinpoistomateriaali jaa jaljelle hiilikayttdisen kattilan rikkidioksidi-
paastdjen vahentamisprosessin jalkeen. Se voi olla joko markaa lietetta, joka
koostuu kalsiumsulfiitista tai kalsiumsulfaatista, tai kuivajauhemainen sulfiittien ja
sulfaattien seos. Rikinpoistotuote on synteettista kipsia. Vaikka tama materiaali
ei ole teknisesti tuhkaa, koska sita ei ole hiilessa, sita kasitellaan ja saannellaan

hiilen palamistuotteena (Ozbayoglu 1998.)

Synteettista kipsia voidaan kayttaa sementin lisdaineena betonin valmistuksessa.
Se parantaa betonin ominaisuuksia, kuten kovettumisaikaa, lujuutta ja kesta-
vyytta. Synteettista kipsia lisaamalla betoniteollisuus voi vahentaa riippuvuuttaan
luonnonkipsivaroista. Rikinpoistotuotteiden kayttd betonissa vahentaa kaatopai-
kalle sijoittamisen tarvetta. Se vahentaa myos hiilen kayttéa korvaamalla energi-
aintensiivisen sementin tuotannon kestavammalla vaihtoehdolla. (Galos, Szlugaj,
Lewicka & Kamyk 2007.)

Leijupetipolttoprosessissa syntyy sekoitus heikosti sintrattua tuhkaa poltetusta
hiilesta, anhydriitista ja muista sulfaateista, seka aktiivisesta kalsiumoksidista.
Sille on ominaista hyvat pozzolaaniset ominaisuudet ja huomattava maara kal-
siumsulfaattia, jota voitaisiin kayttda sementtiteollisuudessa seka pozzolaani-
sena lisdaineena, etta asetusajan saatelijana. Naiden tarkastelu paljasti, etta ne
parantavat sementtien perusominaisuuksia paremmin kuin puhdas kalsium, sul-
fataattimateriaalit ja lentotuhka. (Galos, Szlugaj, Lewicka & Kamyk 2007.) Myds
savukaasujen rikinpoistomateriaalin saatavuus on heikentynyt Venajan vastais-

ten pakotteiden ansiosta.

2.2.7 Sekoitussuhteet maaperan stabiloinnissa

Stabiloidessa neitseellistd maaperaa, sementtia voidaan levittda minka tahansa
maaperan stabiloimiseksi, paitsi maaperat, joiden orgaaninen pitoisuus on yli 2
% tai joiden pH on alle 5,3 (ACI 230.1R-90, 1990). Sementin kayttd rakeisissa
maaperissa on osoittautunut taloudelliseksi ja tehokkaaksi, koska tarvitaan pie-
nempia maaria sementtia. Lisaksi maaperaa, jonka Pl-arvo on yli 30, on vaikea
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sekoittaa sementtiin. Taman ongelman voi torjua sekoittamalla siihen kalkkia en-
nen stabilointia. Jos kaytetaan poltettua kalkkia, se hydratoituu valittdomasti (el

yhdistyy kemiallisesti veteen) ja vapauttaa lampda.

Naiden ensireaktioiden tuottama hydratoitu kalkki reagoi myohemmin savihiuk-
kasten kanssa. Nama myohemmat reaktiot tuottavat hitaasti lisakuivumista,
koska ne vahentavat maaperan kosteudenpidatyskykya. Jos poltetun kalkin si-
jasta kaytetaan hydratoitua kalkkia tai hydratoitua kalkkilietetta, kuivuminen ta-
pahtuu vain maaperan kemiallistenmuutosten kautta, jotka vahentavat sen ve-
denpidatyskykya ja lisdavat sen stabiilisuutta. (Firoozi, Guney Olgun & Firoozi
2017, 2.)

Maaperan stabilointiin tarvittava sementin maara riippuu maaperan tyypista ja

sen ominaisuuksista. Tassa on joitain yleisia ohjeita:

e Hyvalaatuinen maapera: Hyvalaatuiseen maaperaan suositellaan noin 5
% sementtipitoisuutta

e Huonosti kantavat hiesumaat: Jos kyseessa on huonolaatuinen hiesu-
maa, tarvitaan noin 9 % sementtia

e Ei-plastiset lietteet: Ei-plastiset lietteet vaativat tyypillisesti noin 10 % se-
menttia tehokkaaseen stabilointiin

o Plastiset savet: Plastiset savet, joita on vaikeampi stabiloida, saattavat
tarvita noin 13 % sementtia. (Soil cement stabilization 2018.)

Taytyy muistaa, etta edellda mainitut luvut ovat vain likimaaraisia. Kivituhka sijoit-
tuu laadullisesti lahelle hiesumaan ja hyvalaatuisen maan valimaastoon.

Maaperan stabilointiin tarvittavat sementti- ja vesimaarat voidaan myos laskea
maaperasementtiseosten kosteus-tiheyssuhteiden testausmenetelmalla. Tama
testimenetelma on yleinen ja edullinen toimenpide, jonka useimmat voivat suorit-
taa ilman monimutkaisia laboratorioita. Taman testin suorittamiseksi tarvittava

maara sementtia pitda ensin punnita. Sementtipitoisuus perustuu maan ja / tai
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kiviaineksen uunikuivapainoon (sementti ei sisally) ja ilmaistaan seuraavassa yh-

talossa:

welght of cement

cement content, c(%) = x 100

oven—dry weight of soil/aggregate (excluding cement)

Voidaan laskea, ettd 90 kg sementtia / kuivapainoltaan 1500 kg kivituhkaa, on
sementtipitoisuus 6 %. Eli 90 / 1500 x 100 = 6 %.

Seoksessa olevaa vesimaaraa kutsutaan vesipitoisuudeksi ja se maaritellaan ve-
den painona kokonaisseoksessa sementti mukaan lukien. Vesipitoisuus ilmais-
taan prosentteina tuotteen kuivapainosta materiaalina, kuten seuraavassa yhta-
|6ssa nakyy:

welght of water in mixture

100

water content, w(%) = , —
oven—dry weight of soil/aggregate/cement

Sementti tulee lisata kasittelemattomaan, stabiloimattomaan materiaaliin ja se-
koittaa huolellisesti ennen veden lisdamista. Nayte on asetettava muottiin yh-
desta kahteen tunnin kuluttua siita, kun sementti lisataan seokseen. Sekoittami-
sessa olisi hyva kayttaa lahelle samankaltaista sekoitusmenetelmaa kuin stabi-
loimisessakin. (Gross & Adaska 2020, 26-27.)

2.2.8 Hiekan ja kivituhkan stabiloiminen pintasekoitusmenetelmalla

Yksi tapa tehda kantava penger, on stabiloida olemassa oleva hiekkakerros, tai
paikalle tuotu kerros kivituhkaa. Portlandsementti voidaan levittda rakenteiden
paalle kuivana, tai valmiiksi sekoitettuna vellina. Seuraavassa vaiheessa pin-
nassa oleva sementti ja stabiloitava materiaali sekoitetaan suunnitellulta syvyy-
delta niin pian kuin mahdollista. Prosessi olisi tarkea pitaa mahdollisimman hyvin
organisoituna ja sujuvana, silla veden kanssa kosketuksiin joutunut sementti al-
kaa nopeasti reagoimaan. Lisaksi prosessia voi haitata liialliset sateet prosessin
aikana. (Gross & Adaska 2020, 29-30.) Oikeilla valineilla voidaan stabiloida suu-

ria alueita nopeasti ja tehokkaasti. Sementin maaran selvittdmiseen voidaan
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kayttaa edellisella sivulla mainitun sementin prosenttimaarakaavan avulla saatua

tulosta ja sen jalkeen seuraavaa kaavaa:

cent ¢ , . k h(m
Rate (k_g) _ PercentCement o 1y Unit Weight (_g) o (nem 1 [mm))
m 100 m3 1,000

Sementin maara neliometria kohden saadaan syoéttamalla kaavaan kyseiseen
materiaaliin tarvittava prosenttimaara sementtia, materiaalin (hiekka tai kivituhka)
kuivapaino ja pintastabiloinnin syvyys millimetreina. Esimerkiksi kyseisella yksin-
kertaistetulla kaavalla voidaan laskea, ettd 3 % betonimaaralld 1500 kilogram-
maa / m3 kuivapainoltaan olevaa kivituhkaa stabiloitaessa 300 millimetrin syvyy-
delta vaatii 13,5 kilogrammaa sementtia neliometrille: 0,03 x 1500 x (300 / 1000)
= 13,5 kg. (Gross & Adaska 2020, 30.)

2.2.9 Uusiokiviaineksen avulla stabiloiminen

Uusiokiviaineksen avulla stabiloitaessa on hyva muistaa, etta uusiokiviaineksen
hienojakoisessa kuivuneessa sementtipastassa on yleensa noin 30 % reagoima-
tonta sementtia, joten se voi stabiloitua yllattavan hyvin jopa itsestaankin. Ylei-
sesti kuitenkin voidaan laskea, etta pelkka uusiokiviaines vaatii lisasementtia sta-
biloituakseen. Lisasementin tarpeen voi perustellusti arvioida olevan noin 30 %
pienempi kuin muiden vastaavien luonnonkiviainesten stabiloimiseen vaadittai-
siin. Uusiokiviaineksen kanssa voisi stabilointiaineena kayttaa viela menestyk-

sekkaammin kiintean yhdyskuntajatteen poltossa syntynytta tuhkaa.

Savisten maiden stabiloimisessa uusiokiviaines on tutkimusten mukaan yllatta-
van toimivaa. Kianimehr ym. (2019) suoritti tutkimuksia saven ja hiekkakokoisen
uusiokiviaineksen seoksesta. He keskittyivat geoteknisiin ominaisuuksiin, kuten
savi-RCA-seosten yksiakseliseen puristuslujuuteen, leikkauslujuuteen ja laskeu-
tumisparametreihin. Heidan tuloksensa osoittivat, ettd 15 % kierratysbetonin li-
saaminen savimaahan voi tayttaa suositellut suunnittelukriteerit pohjakerroksille.
(Kianimehr, Shourijeh, Binesh, Mohammadinia & Arulrajah 2019, 5.) Tavakol, Ku-
lesza, Jones & Hossain (2020) tutki saven ja RCA-seosten teknisia ominaisuuk-

sia kalkin, lentotuhkan ja lentotuhkan ja sementin kemiallisten lisdaineiden
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kanssa. Testit sisalsivat yksiakselisen puristuslujuuden, CBR:n (California Bea-
ring Ratio) ja lineaarisen kutistumisen ja tulokset osoittivat, ettd uusiokiviaineksen
lisddminen savimaahan parantaa lujuutta ja jaykkyytta. (Tavakol, Kulesza, Jones
& Hossain 2020.)

Sosahab, Ardakani ja Hassanlourad (2023) tutkivat uusiokiviaineksen toimimista
stabilointiaineena savisessa maassa 0, 10, 20 ja 30 % uusiokiviainespitoisuuk-
silla. Tulokset osoittivat, ettd seka nesteraja etta plastisuusraja laskivat uusioki-
viaineksen maaran kasvaessa, minka seurauksena savi-uusiokiviaines-seoksen
plastisuusindeksi (PI) pieneni. Uusiokiviainespitoisuuden kasvaessa MDD:n
(suurimman kuivatiheyden) arvo nousi ja OWC:n (optimikosteus) arvo pieneni.
Kun uusiokiviainespitoisuus saavutti 30 %, seoksen MDD-arvo nousi 1,65
g/cm3:sta 1,80 g/cm3:iin ja OWC-pitoisuus laski 22,50 %:sta 13,7 %:iin. (So-
sahab, Ardakani ja Hassanlourad 2023, 4.)

OWC-pitoisuuden lasku johtuu todennakdisesti uusiokiviaineksen pienemmasta
ominaispinta-alasta savimaahan verrattuna. MDD-arvon kasvu voi liittya myos ra-
keiden valisen tyhjidon suhteen kasitteeseen. CBR-arvo nousi 2,9 %:sta puhtaalle
savelle 10,3 %:iin stabiloidulle savelle, jossa oli 30 % uusiokiviainesta. Puhtaan
saven turpoamisprosentti on 7,6 %, kun taas 30 % uusiokiviainespitoisuudella
stabiloidun maan turpoamisprosentti on vain 2,2 %. Se osoittaa, ettd uusiokiviai-
neksen lisdaminen voi parantaa paisuvan saven huonoa vesistabiilisuutta. Yk-
siakselinen puristusvoimakkuus ei kuitenkaan parantunut tarpeeksi kaytettavaksi
pohjakerroksissa, mutta se saatiin kokeessa nousemaan tavoitearvoihin lisaa-
malla sekaan masuunikuonaa. (Sosahab, Ardakani ja Hassanlourad 2023, 4.)

Myo6s muissa tutkimuksissa on I0ydettavissa saman suuntaisia tuloksia.

Suomessa on kaytetty stabiloinnissa yhdyskuntajatteen poltossa syntynytta len-
totuhkaa seoksessa, jossa on sementtida 25 painoprosenttia ja lentotuhkaa 75
painoprosenttia ja naiden yhteisesta kuiva-aineiden painosta seokseen lisataan
vetta 25 prosenttia. (Vehmas & Kronlof 2015, 32.) Sopivassa maarin kaytettaessa
uusiokiviainesta, yhdyskuntajatteen tuhkaa, portlandsementtia, voisi saada hy-
van stabiloidun rakennekerroksen aikaiseksi esimerkiksi pehmealle maapohjalle
rakennettavaan tiehen. Kun uusiokiviainesrakenne tiivistetaan optimikosteuden

vallitessa, sementin sitoutumisreaktioiden ansiosta uusiokiviaines lukittuu hyvin,
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mutta se ei koskaan tule silti vastaamaan betonilaatan ominaisuuksia (Beto-

nimurskeiden tekninen soveltuvuus ja kaytto tierakenteissa 2021, 7).

2.2.10 Pintastabilointi

Kun stabiloidaan pintarakenteita, voidaan sementti levittaa suoraan stabiloitavan
maa-aineksen paalle. Oikea sementin maara voidaan laskea edelld mainitulla
kaavalla. Kun sementti on levitetty pohjamaan pinnalle, seuraava vaihe on se-
koittaa sementti ja stabiloitava maa-aines. Sekoitus pitaisi aloittaa 30 minuutin
kuluessa sementin levittamisesta. On tarkeda jauhaa maapera riittdvaan syvyy-

teen ja -leveyteen, erityisesti yhtenaisilla mailla. (Gross & Adaska 2020, 31.)

Sekoittaminen voidaan toteuttaa kaivinkoneeseen Kkiinnitettavalla sekoitus-
kauhalla, jossa voi olla myods murskaustoiminto. Pienemmilla poluilla voidaan
kayttaa puutarhajyrsimen tyyppisia ratkaisuja. Ulkomailla kaytetaan erityista Re-
claimer -nimella kutsuttuja maan sekoitukseen kaytettavia suuria laiteita, mutta
Suomessa sellaiset ovat todella harvinaisia, mikali niita on lainkaan. Reclaime-
rissa on etuna se, ettd sen avulla voidaan lisata optimimaara vetta suoraan se-
koitusvaiheessa maa-ainekseen. Maa-ainesten, sementin ja veden sekoittami-
nen voitaisiin tehda myos betonisekoittimella, mutta se on tydlasta ja hidasta,
varsinkin isommilla alueilla. Mita paremmin sekoittaminen voidaan toteuttaa, sita
parempi lopputulos stabiloinnissa voidaan saavuttaa. Sekoittamisen jalkeen ma-
teriaali lanataan ja voidaan kastella optimikosteuteen. Optimaalisen kosteuspitoi-

suuden saavuttaminen on erittain tarkeaa.

Kun vesi, sementti ja olemassa olevat pohjamateriaalit on sekoitettu, seuraava
vaihe on tiivistys. Sekoituksen ja tiivistamisen valinen aika ei ole kovin tiukka,
mutta se on suoritettava samana paivana (Halsted, Adaska & McConnell. 2008).
Jos stabilointi tehdaan kerroksittain, jokaisen kerroksen tulee tayttaa tineysvaati-
mukset ja optimaaliset kosteusvaatimukset, koska stabiloinnin ensisijainen tar-
koitus on taata maan vakaus ja puristuslujuuden vaatimukset. Jos riittavaa tiivis-
tysta ei saada aikaan yhdella kerroksella, voi usean kerroksen rakenne olla tar-

peen. (Gross & Adaska 2020, 32.) Prosessin jalkeen alue jatetdan kovettumaan.
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Kovettuminen vaihtelee maa-aineslajeittain, mutta noudattaa melko lahelle

yleista maakostean betonin kuivumisaikoja.

Sosahabin, Ardakanin ja Hassanlouradin (2023) tutkimuksessa kokeiltiin paallys-
teena uusiokiviaineksen ja saven sekoitusta. Hyvan lukituksen ja uusiokiviainek-
sen ja savimaahiukkasten valisen kitkan lisaantymisen seka saviuusiokiviainek-
sen jaykkyyden parantamisen vuoksi CBR:aa parannettiin lisaamalla uusiokiviai-
nesta, mika johti suoraan paallysteen paksuuden pienenemiseen ja saastoihin
rakennuskustannuksissa ja ajassa. (Sosahab, Ardakani ja Hassanlourad 2023,
15.)

Lahes vastaava asia on luonnonsoran ja saven kaytto tien pinnoitteena, eli savi-
sora. Se on suomalaisille vanhastaan hyvinkin tuttu asia. Myos savisoraa voi yhta
hyvin ja todennakdisesti viela menestyksekkaammin toteuttaa uusiokiviainek-
sesta ja savesta sekoitetulla savisoralla. Sen ominaisuuksia voidaan viela enem-

man parantaa, jos sekaan lisataan masuunikuonaa.

Tiesuunnittelijat ja urakoitsijat suosivat yleensa perinteisia rakennusmenetelmia,
koska vuosikymmenia on kokemusta perinteisista maaperan stabilointiaineista
(kuten kalkki ja sementti). Epaperinteisten menetelmien toimivuuteen liittyvien
epaselvyyksien ja epavarmuustekijoiden ratkaiseminen tiukan kokeellisen tutki-
mustyon avulla voi lisata tienrakennusteollisuuden luottamusta tallaisiin kestaviin

lahestymistapoihin. (Sosahab, Ardakani ja Hassanlourad 2023, 15.)
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3 VIRANOMAISTAUSTAA

Betonin hyodyntaminen uusiokaytdssa on ollut useita vuosia lainsaadannollisesti
varsin hankalaa ja vaikeaselkoista. Betonijate on ollut paljon uutisissa, kun aika
ajoin on loydetty luvattomia betonijatteen kaatopaikkoja, tai betonia on luvatta
kaytetty maataytoissa. Taustalla on usein ollut tarkoitus kiertaa laittomasti kor-
keita kaatopaikkamaksuja ja rikoshyoty on ollut paikoin hyvin huomattavaa.
Kaikki tama uutisointi on johtanut osittain siihen, etta betonijatetta on alettu osit-
tain ansioitta suorastaan vieroksumaan, sen ongelmajatestatuksen ansiosta. Be-
tonijate on kuitenkin kohtuullisen vaaratonta, mutta se ei sovellu pohjavesialu-

eille.

Toimintaa on ohjaillut Mara-asetus, jonka nojalla on voitu hyddyntaa joitakin jat-
teeksi luokiteltuja materiaaleja jopa ilman ymparistolupia. Asetus on maaritellyt,
mika on Mara-betonimursketta ja mihin sita voi kayttaa. Asetus on asettanut tiu-
kat ehdot betonin uusiokaytolle. Asetuksessa sanotaan, etta ”Valmis MARA-be-
tonimurske on aina jatetta ja sen kdytosta on tehtévé ilmoitus valvontaviranomai-
selle. Mikédli MARA-betonimurske on markkinoilla, on silla oltava suoritustasoil-

moitus ja CE-merkintd”. (Kunnas 2023.)

Voidaan kuitenkin tietyissa tapauksissa paatya lopputulemaan, etta betonijate ei
enaa olekaan jatetta. Siihen tulokseen voidaan tulla kolmella eri tavalla, eli EU-
saadoksella, valtioneuvoston asetuksella, tai tapauskohtaisella paatoksella. Val-
tioneuvoston asetus "betonimurskeen jétteeksi luokittelun pééttymisen arviointi-
perusteista (466/2022)”, eli EEJ-asetus (Ei Enaa Jatetta -asetus). Taman asetuk-
sen myota ei enaa tarvitse tehda ilmoitusta viranomaisille uusiokiviaineksen kay-
tosta, eika siind ole entisen Mara-asetuksen kaltaisia rajoituksia. EEJ-Beto-
nimurskeen valmistajalla taytyy olla "ympéristélupa betonijatteen murskaustoi-
mintaan, tai jonka toiminnassa murskataan betonijéatetta kiintedn betoniaseman
Ja betonituotetehtaan ympéristénsuojeluvaatimuksista annetun valtioneuvoston
asetuksen (858/2018) nojalla”. Tama tarkoittaa sita, etta rakennuksen purkupai-
kalla ei voi valmistaa asetuksen tarkoittamaa uusiokiviainesta, vaan se on kulje-

tettava luvassa osoitettuun paikkaan ja tuotettava siella. (Kunnas 2023.)



41

Betoni, josta mursketta valmistetaan, voi siis olla joko kaytettya (purkubetoni), tai
kayttamatonta (betonin valmistuksessa ylijaanytta). Sita voidaan kayttaa talonra-
kentamisessa ja maarakentamisessa sitomattomana kiviaineksena ja myos be-
tonin kiviaineksena. EEJ-betonimurske vaatii CE-merkinnan, jonka kolmas osa-
puoli varmistaa. CE-merkinnan suoritustasoilmoituksen merkintana on talloin
AVCP 2+. Uusiokiviaineksen valmistajan tehtava on huolehtia asetuksen edellyt-
tamien testaustoimien noudattamisesta. Nain toimien uusiokiviaines voidaan rin-
nastaa luonnonkiviainekseen. Uusiokiviaineksen on silti taytettava samat raken-
nustekniset vaatimukset kuin luonnonkiviaineksen. Uusiokiviaineksen |api suo-
dattuvan veden pH-arvo on 11, joten sen kayttd aiheuttaa rajoituksia pohjavesi-
alueella ja silla on alumiinirakenteille korroosiota aiheuttava vaikutus. Valmistaja

toimittaa nailta osin kayttdohjeet murskeen toimittamisen ohessa. (Kunnas 2023.)
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4 YHTEENVETO

Kivituhka

Kuten kirjallisuuskatsauksesta ilmeni, kivituhkaa ja uusiokiviainesta voidaan kayt-
taa pihateiden ja polkujen pinnoitteena sellaisenaan. Sepelin tuotannon sivutuot-
teena syntyva kivituhka onkin melko yleisesti kaytetty materiaali edella maini-
tuissa kayttotarkoituksissa. Kivituhkaa kaytetaan usein myos urheilukenttien pin-
tamateriaalina. Kivituhka on ollut suosittu materiaali vahemman asutuilla paikka-
kunnilla edullisuutensa vuoksi, koska sille ei usein ole ollut kovin paljon kysyntaa.

Se on monesti jaanyt ylijagamakasoihin murskausalueille.

Kivituhkan vari vaihtelee kivilaadun mukaan ja se tekee siita mielenkiintoisen ma-
teriaalin piharakentamiseen. Kivituhkaa voidaan kayttaa maanalaisten kaapelei-
den suojahiekan sijasta. Kivituhka ehkaisee myos melko hyvin rikkaruohojen kas-
vamista, jos siina ei ole maata seassa. Kivituhka soveltuu myds pihalaattojen alle
luonnonhiekan korvaajana ja sita voidaan hyddyntaa myos laattojen saumojen

tayteaineena.

Silla on kuitenkin myds puutteensa pinnoitusmateriaalina. Kivituhka on sellaise-
naan altis eroosiolle. Kivitukalle on ominaista polyta herkasti kuivana aikana ja
huuhtoutua runsaiden sateiden muodostamien purojen mukana pois tieltd muo-
dostaen uria kulkureiteille. Samoin kivituhkasta muodostuu helposti vellimaista,
jos vetta paasee keraantymaan lammikoiksi kulkureitille. Parhaimmillaan Kivi-
tuhka on hyva pinnoite, silla se on teravasarmaista ja kivet lukkiutuvat hyvin toi-
siaan vasten muodostaen yhtenaisen pinnan. Kivituhkan paikallaan pysyvyytta
voidaan parantaa stabiloimalla sita erilaisin menetelmin. Stabiloitaessa perintei-
sin ainein suurta osaa nayttelee monimutkaiset kemialliset reaktiot, kuten hyd-
raatio, pozzolaanireaktio ja kationien vaihto ja niin edelleen. Ei-perinteisissa me-
netelmissa stabilointi suoritetaan kaytanndssa liimaamalla kemiallisin ainein ma-

teriaali toisiinsa.

Stabiloinnissa on kaksi tapaa, mekaaninen ja kemiallinen sidonta. Mekaanisesti
kivituhkan paikallaan pysyvyyttda voidaan parantaa esimerkiksi geoverkkojen

avulla, tai rakentamalla kulkureitin ymparille reunakiveys, tai reunalaudoitus. Ke-
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miallisia tapoja on esimerkiksi sekoittaa siihen stabilointiainetta, joka sitoo hiuk-
kasten sarmat tiivimmin toisiaan vasten. Stabilointiaineina voidaan kayttaa pe-
rinteisia aineita, kuten portlandsementtia, hydratoitua kalkkia, tai pozzolaanisia
ominaisuuksia sisaltavaa lentotuhkaa, pohjatuhkaa, tai rikinpoistotuotetta, joka
on liejumaista mutta kivituhkan kanssa reagoidessaan muodostaa tiiviin pinnan.
Stabilointiaineena voidaan kayttaa myos ei-perinteisia aineita, kuten sulfonoituja
oljyja, ammoniumkloridia, entsyymeja, polymeereja ja kaliumia. Kivituhka stabi-
loituu my0s betoniteollisuuden sivutuotteilla, kuten sementtiuunipdlylla ja kalkki-
uunipolylla. Kivituhkaa voidaan tutkimusten mukaan stabiloida my6s uusiokiviai-

neksella.

Sivulla 14—17 esitettyjen National Academies of Sciences, Engineering and Me-
dicinessa (2009), American Concrete Institutessa (1990) ja Betonitieto.fi:ssa
(Nd.), julkaistujen tutkimusten, Gracen (1999), Mattsonin (2014), Littlen (1995),
Baraniak & Walerianczykin (2003) ja Little ym:n (2000) tutkimusten mukaisten
tietojen perusteella vallitsee konsensus stabiloitumisessa tapahtuvien reaktioi-
den osalta. Reaktioiden mekanismia on em. sivuilla avattu lyhyehkosti kirjalli-
suuskatsauksessa. Myo0s ei-perinteisten ainesten kayttdoa on avattu kirjallisuus-
katsauksessa, mutta esille nousseen tutkimustiedon myota on selvaa, etta niiden
kaytolle ei ole opinndytetydn toimeksiantajalla tarvetta. Niiden saatavuus ja hinta
ovat omiaan sulkemaan ne pois vaihtoehdoista. Synteettiset polymeerit ovat mie-
lenkiintoinen aihe tulevaisuuden kannalta, mutta niiden soveltuvuus varsinkin

pohjavesialueiden laheisyydessa kaipaa lisaa tutkimista.

Uusiokiviaines

Betoni valmistetaan kiviaineksesta ja portlandsementista ja vedesta. Kemiallinen
reaktio betonin kovettumisessa on nimeltédan hydraatio. Betonin tuotannossa syn-
tyy suuret maarat hiilidioksidia portlandsementin valmistuksessa. Myds betoni-
raudoituksen teraksen tuotanto on suuri hiilidioksidin tuottaja. Hiilidioksidi on il-
mastokaasu, joka aiheuttaa ilmastonmuutosta. Elinkaarensa aikana betonissa
kaynnistyy kuitenkin karbonatisoitumisprosessi, jossa betoni alkaa absorboida,
eliimea hiilidioksidia itseensa. Tama hiilinielu imee itseensa suurin piirtein saman

maaran hiilidioksidia kuin hydraatioprosessissa syntyy.
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Karbonatisoituminen on hidas prosessi, joka alkaa betonin pinnalta jatkuen si-
saanpain. Karbonatisoitumista voidaan kuitenkin tehostaa elinkaarensa paahan
rakennuksessa tulevan betonin kierratyksen yhteydessa suoritettavan betonin
murskaamisen avulla. Siina betonin ulkoilmaa vasten olevan pinnan maara kas-
vaa valtavasti mita pienemmaksi betoni hajotetaan. Karbonatisoituva pinta-ala
kasvaa ja prosessi kiihtyy aina kun uusiokiviaines kastuu ja kuivuu vuorotellen.
Uusiokiviaineksen hiilinielun hyoddyntamista hiilen sidonnassa on alettu vasta
viime vuosina pohtimaan laajemmin. Yksi mietinnassa ollut ajatus on sijoittaa
moottoriteiden varsille suuret maarat uusiokiviainesta imemaan lilkenteessa syn-

tyvia hiilidioksidipaastsja.

Uusiokiviaineksen kayttd on ollut pitkaan vaikeaa lainsaadannollisista syista. Sita
on pidetty ongelmajatteena aivan viime vuosiin saakka. Nyt tilanne on kuitenkin
muuttunut vuonna 2022 voimaan astuneen EEJ-saaddksen ansiosta. EEJ (Ei
Enaa Jatettd), tarkoittaa siis sita, ettd ymparistéluvan omaava betonin tuotanto-
laitos, tai purku ja kierratystoimintaa harjoittava yritys voi tuottaa uusiokiviainesta
myyntiin oman ymparistéluvan mukaisella paikalla, kunhan se tayttaa vaatimuk-
set ja sille hankitaan CE-merkinta. Sen jalkeen uusiokiviaines voidaan rinnastaa
luonnon kiviainekseen. Tuotteen myyja toimittaa sen mukana kayttéohjeet, joissa
kerrotaan minimietaisyydet pohjaveteen ja varoitetaan sen alumiinirakenteille

korroosiota aiheuttavasta ominaisuudesta pH:n ollessa niinkin korkea kuin 11.

Tama uusi asetus avaa uusiokiviainekselle aivan uusia kayttomahdollisuuksia
esimerkiksi tienrakennuksessa. Uusiokiviaines toimii hyvin pengermateriaalina,
silla se stabiloituu hyvin jopa itsessaan, koska sen reagoimattoman sementin
maara voi olla tutkimusten mukaan jopa 30 %. Uusiokiviainesta voidaan kayttaa
melkein missa penkereen osassa tahansa. Se soveltuu muun muassa
Kianimehrin ym. (2019), Tavakolin ym. (2020) ja Sohabin ym. (2023) mukaan
hyvin pohjakerrosten saven stabilointiainekseksi. Tutkimuksissa 30 % uusioki-
viainesmaaralla tayttyivat kaikki muut tienrakennuksen pohjanvahvistuksen vaa-
timukset paitsi yksiakselinen puristusvoimakkuus, joka saatiin kohoamaan arvoi-
hin lisdamalla sekaan masuunikuonaa. Tutkimuksista ei selvinnyt, kuinka suuri
vaikutus on esimerkiksi reagoimattomalla kalkilla ja pozzolaanireaktiolla ym. On-

han kuitenkin selvaa, ettda mika tahansa savi jaykkenee tietyn verran, kun siihen
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lisataan karkeampaa kiviainesta 30 %. Joka tapauksessa uusiokiviaines on yllat-

tavan hyva syvastabilointiaines, kunhan sita ei kayteta pohjavesialueella.

Uusiokiviaineksen kayttamisen hyva puoli on myds se, etta sen kayton myota ei
tarvitse kayttaa niin paljon luonnon kiviainesta. Sen kayttamisen myoéta on mah-
dollista paasta kahdesta ongelmasta kerralla ainakin osittain eroon. Nama ongel-
mat ovat kallion louhimalla otettavan luonnon kiviaineksen korkeat kustannukset
ja purkubetonin suuri maara. Luonnon soraesiintymien vahaisyys on paikoin

my0Os ongelma ja kierratysbetonin kayttd saastaa myos tata vahenevaa resurssia.

Pintakerrosten stabiloinnissa uusiokiviaineksella on saavutettu hyvia tuloksia.
Uusiokiviaines sitoutuu hyvin saven kanssa ja niista voidaan valmistaa entisai-
koina paljon kaytettya savisoraa tai ennemminkin savibetonia. Sosahabin ym.
(2023) mukaan betonin hyva lukitus ja savihiukkasten ja uusiokiviaineksen vali-
nen kitka parantaa tienpinnan jaykkyytta ja vahentaa kerroksen vaatimaa pak-
suutta. Pintakerroksen stabiloinnissa voidaan kayttaa yhta hyvin myods uusioki-
viaineksen ja kivituhkan sekoitusta. Tiesuunnittelijoiden taytyy vain omaksua be-
tonin mahdollisuudet ja ryhtya kayttamaan sita suunnitelmissaan enemman kuin

ennen.

Uusiokiviaineksen kaytté kantavissa rakennusosissa on edelleen harvinaista. Se
voi soveltua sullomismenetelmalla valmistettaviin harkkoihin, tai pihalaattoihin
hyvan puristuslujuutensa vuoksi, jos murskatun betonin puhtaus, rakeisuus ja
maara on normien mukainen ja lujuusluokka C30/37 tai alle, sita voidaan kayttaa
betonin runkoaineksena. Talléin murskatun kiviaineksen prosenttimaara taytyy
varmistaa normeista. Kaytannossa murskatulla kiviaineksella ei saavuteta hyvaa
puristusslujuutta, vaan kuutioiden murto on erilainen, eli mureneva, mutta kaytto
pehmeammissa betonilaaduissa onnistuu. (Saarenpaa 2024.) Kysymysmerkki
on my0s se, voidaanko kierratysbetonin kaytdssa hyddyntaa erilaisia seosaineita,
kuten lentotuhkaa. Maailman vanhin betonirakennus Pantheonin temppeli on ra-
kennettu todennakaisesti tulivuoren tuhkan pozzolaanisia ominaisuuksia hyodyn-
téen ja sen ominaisuuksien selvitysta varten on hiljattain kaynnistetty uusi tutki-
mushanke. Perinteisten betonituotteiden valmistusta kiviainesten osalta koskevat
SFS-EN206 standardin mukaiset vaatimukset. Valmisbetonin tuotannossa voi-

daan hyddyntaa vain uusiokiviaineksen karkea fraktio, jossa hienoin ainesosa on
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seulottu, tai pesty pois. Uusiokiviaineksesta on rakennettu kokeeksi vuosien

1996-1998 aikana Diepmannsbach K44 -niminen silta Saksassa.

4.1 Ehdotukset

Kivituhka soveltuu monenlaiseen kayttoon. Kivituhka kay varsinkin kaupungeissa
piharakentajien kayttoon, mutta se kannattaisi tuotteistaa entista paremmin. Tar-
jontaa voisi lisata erilaisten portlandsementti — kivituhkasekoitusten avulla esi-
merkiksi polkujen pinnoitteeksi. Yksi mahdollinen tuote olisi kivituhkan ja uusioki-
viaineksen sekoitus, jossa tarvittaessa olisi lisdaineena pieni osuus portlandse-
menttia. Tuotekehittaminen ja erilaisten koostumusten tutkiminen olisi hyva jat-
kotutkimusaihe, jolloin erilaisiin tarkoituksiin olisi tarjolla toimiva resepti. Samoin
kivituhkapinnoitteiden soveltumista Suomen talvien jalkeisiin routaisiin olosuhtei-
siin olisi hyva tutkia. Ei ole tiedossa tutkimuksia siita, kuinka stabiloitu pintamate-
riaali kayttaytyy pihojen pintarakenteena suurille lampoétilavaihteluille altistuvassa
routivassa maaperassa. Kokeiden myo6ta voisi nahda, tuleeko pinnoitteeseen hal-

keamia, tai "elavia mannerlaattoja”.

Oikeiden reseptien l6ydyttya ja tutkimustulosten vaikuttaessa hyvilta, valmiita
tuotteita olisi saatettava tarjolle seka pienemmissa, etta suuremmissa sakeissa.
Komponentit, eli sideaine ja kiviaines olisi todennakdisesti jarkevaa myyda eri
pakkauksissa ennenaikaisen reagoinnin valttamiseksi. Yhtion tehtaiden sijainnit
strategisesti hyvilla paikoilla tuovat logistiikan kannalta selvaa kilpailuetua. Syr-
jaisemmalla sijainnilla olevilla kiviaineksen ottopaikoilla kivituhkaa kannattaisi
markkinoida esimerkiksi kaapelikaivantojen esitayttomateriaaliksi. Kivituhkan
ominaisuudet eivat eroa tassakaan kayttotarkoituksessa suuresti verrattaessa

luonnonhiekkaan.

Toimeksiantajan kannattaisi harkita radikaalia ehdotusta ottaa kierratysbetonia
vastaan tehtaidensa yhteydessa. Tama olisi mahdollista, mikali tilaa suinkin I0y-
tyy. Lisaksi toimeksiantaja voisi ryhtya omalla ymparistdluvanmukaisella alueel-
laan valmistamaan uusiokiviaineksia seka myyntiin ettd omaan kayttéon. Samalla
sekaan voitaisiin murskata myds tehtaan omat ylijgdmabetonit. Tama toisi monia

etuja:
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e Vastaanottomaksu: Toimeksiantaja saisi vastaanottamastaan betonista
vastaanottomaksun, mika voisi tuoda lisatuloja

e Luonnonkiviaineksen tarpeen vaheneminen: Valmisbetonin luonnonki-
viaineksesta voidaan korvata jopa 15 % uusiokiviaineksella, josta on
poistettu hieno pdlyinen aines. Tama vahentaisi luonnonkiviaineksen tar-
vetta ja olisi ymparistoystavallinen vaihtoehto

e Stabilointikayttd: Polyisempi osa uusiokiviaineksista soveltuu paremmin

stabilointikayttoon.

Tama ehdotus edistaisi kierratysta, vahentaisi ymparistovaikutuksia ja voisi olla
seka imagollisesti, etta taloudellisesti kannattavaa toimeksiantajalle. Kaiken li-

saksi yhtio voisi tuntuvasti vahentaa hiilijalanjalkeaan.

Uusiokiviainesta on mahdollista kayttaa moneen tarkoitukseen ja juuri voimaan
tullut lainsdadanndn muutos tulee hyvin tukemaan ennen hankalasti hyédynnet-
tavien sivutuotteiden kayttdoa jatkossa. Tutkimustieto kiistattomasti osoittaa, etta
uusiokiviaines soveltuu maapohjan vahvistamiseen. Lainsaadannén muuttumi-
sen lisaksi tarvitaan viela vaikuttamista tiesuunnittelijoihin siten, etta uusiokiviai-
neksen hyodyntaminen otettaisiin laajemmin kayttoon tienrakennussuunnitel-
missa. llman tata on vaikeaa markkinoida ja valmistaa tuotteita isommalla volyy-
milla tienpohjien vahvistamiseen, vaikka uusiokiviaines voidaankin EEJ-asetuk-

sen myota CE-merkittyna rinnastaa tietyin reunaehdoin luonnon kiviaineksiin.

Uusiokiviaines soveltuu tienrakentamisessa oikeastaan minka rakennekerroksen
korvaajaksi. Kulutuskerroksessa sita voidaan hyvalla menestyksella hyodyntaa
soratien savisorapinnoitteen komponenttina. Sahkdautojen lisdantymisen myoéta
ongelmaksi on muodostunut kulkuneuvojen suurempien painojen aiheuttamat
vauriot tieverkostossa. Betonin ja saven sekoitus kantavana kerroksena auttaisi
sorateitd pysymaan paremmassa kunnossa pidempaan. Lisaksi betonisavi voi-

daan tarvittaessa lanata uudelleen muotoonsa.

Pelloille rakennettavat aurinkopaneelipuistot ovat tehneet tuloaan Suomeen. Nii-
den rakentamisessa on térmatty hyvin perinteiseen ongelmaan, eli maan huo-
noon kantavuuteen. Aurinkopaneelit painavat jo itsessaan paljon ja talvisin ne

keraavat viela lunta lisapainoksi. Suurten alueiden maamassojen korvaaminen
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luonnonkiviaineksella on tyOlasta ja kallista, joten uusiokiviaineksella toteutettava

stabilointi voisi olla ratkaisu tahankin pulmaan.

Tierakentamisessa alimpien kerrosten pehmean maa-aineksen stabiloinnissa
murskatun uusiokiviaineksen avulla voidaan saavuttaa materiaalisaastoja ja vali-
kerroksessa sitkeysominaisuuksien ansiosta rakennetta tukevoittavana. Tiera-
kennuksessa voitaisiin uusiokiviainesta kayttaa niin sanotun penkereen "voileipa-
rakenteen” osana. Uusiokiviainesta voidaan markkinoida pihojen ja polkujen pa-
rantamiseen yksityisille asiakkaille jo nyt. Suurempien asutuskeskusten laheisyy-
dessa markkinoita varmasti olisi ja sen ominaisuuksien tuleminen yleisempaan

tietoon lisaisi kysyntaa.

Hyvin monella on toden nakdisesti edelleen kasitys, etta uusiokiviaines on ongel-
majatetta. Pihojen kulkureittien ja polkujen pinnoitteena voitaisiin myos markki-
noida kivituhkan ja portlandsementin sekoitusta, tai uusiokiviaineksen, kivituhkan
ja portlandsementin sekoitusta. Naita voitaisiin markkinoida esimerkiksi suur-
sakeissa, tai kuorma-autolla kuljetettuna. Molemmissa naista on olennaista voida
toimittaa materiaali kuivana asiakkaalle. Lisaksi kyseisten tuotteiden asentami-
nen piha- ja polkurakenteiksi voisi olla osa jonkin yhteistyossa toimivan maara-
kennusyrityksen liiketoimintaa, erityisesti synergiassa materiaalin toimittajan
kanssa. Tama yhteistyo voisi tuoda etua molemmille osapuolille, kun materiaalin
toimittaja voi tarjota laadukasta materiaalia ja maarakennusyritys voi tarjota asen-
nuspalveluita. Nain voitaisiin tarjota asiakkaille kokonaisvaltaista ratkaisua, joka

kattaa sekd materiaalin ettd asennuksen.

Asiakas voisi valita, millaisen sekoitteen han pihansa tarpeisiin haluaa. Valikoi-
massa voisi olla myo6s pelkka kivituhka, tai pelkka uusiokiviaines. Kivituhkan ja /
tai uusiokiviaineksen ja portlandsementin kayttd pintastabilontimenetelmalla on-
nistuu myos omatoimirakentajalta. Eri sekoituksia olisi hyva testata ennen myyn-
tiin saattamista, jolloin tuotteiden ominaisuuksista eri kayttotilanteissa olisi riitta-
van hyva tieto. Myds hyvat kayttdéohjeet tulisi olla mukana. CE- merkitty EEJ-be-
toni vaatii jo lainkin puolesta materiaalin mukana asiakkaalle toimitettavat kaytto-
ohjeet. Suunnitellessa uusiokiviaineksen kayttdéa, on otettava huomioon sen kor-
kean pH:n emaksisyyden vaikutus mahdollisiin alumiinirakenteisiin. Emaksisyys

aiheuttaa alumiinin syopymista, kun taas rautarakenteiden ruostumista se jopa
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pienentaa tai perati ehkaisee. Muoviputket eivat reagoi uusiokiviainekseen, mutta

polyesteriset geoverkot, tai muut lujitteet eivat sita kesta.

Uusiokiviaineksen hiilinielu karbonatisoitumisen yhteydessa on huomion ar-
voista. Sita voisi hyddyntaa liikenteen hiilensidonnassa esimerkiksi moottoritei-
den varsille sijoitetuissa kivikoreissa, jotka voisivat toimia meluesteina, meluval-
leina, tai suoja-aitoina ja samalla imea liikenteen hiilidioksidia. Yhtion on erittain
tarkeata pyrkia vaikuttamaan suunnittelijatahoihin, kuten Rambolliin, kaupunkei-
hin ja kuntiin, saadakseen suunnittelijat ottamaan uusiokiviainekset valikoi-
maansa laajalla rintamalla. Yksi suuri vaikuttamiskanava on rakennusteollisuus

rt ry, infra ry ja betoniteollisuus ry, jossa yhtiolla on entuudestaan vahva edustus.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyé on hyvin ajankohtainen muuttuneen EEJ-asetuksen myo6ta. Se
avaa uusia markkinoita betonin tuotannossa ja kiviaineksen valmistuksessa syn-
tyvien sivutuotteiden hyodyntamisessa. Betonitehtailla on selkea etulyontiasema
olemassa olevien ymparistolupien myota. Kyseinen etulyontiasema kannattaa
hyodyntaa markkinoilla niin pian kuin mahdollista. Ensimmaisina markkinoille tu-
levat usein vakiinnuttavat paikkansa helpoimmin. Markkinoille on mahdollista

saattaa monenlaisia tuotteita, mutta ne vaativat viela lisaa testausta.

Tutkimuskysymyksena oli, miten betonitehtaiden sivutuotevirrat voitaisiin hyo-
dyntaa myytavana tuotteena ja miten se vaikuttaisi tehtaiden hiilidioksidipaastoi-
hin? Tutkimuskysymykseen I0ydettiin vastaukset ja erilaisten tuotteiden valmis-
tamista ehdotettiin opinnaytetyon kappaleessa 4.1, sivuilla 46—49. Vastaukset hii-
lidioksidin sitoutumiseen vaikuttavan karbonatisoitumisen kautta tapahtuvan hiili-

nielun laskentaesimerkki 16ytyy opinnaytetyon sivuilla 25-28.

Uusiokiviaineksen kayttdo kantavien rakenteiden, kuten betonipalkkien valmista-
misessa ei viela ole saavuttanut sellaisia tuloksia, etta sitd kannattaisi lahtea
tassa vaiheessa toimeksiantajan taholta tutkimaan. Toki tiedossa on, etta betonin
valmistamisessa kierratysmateriaaleista on viela paljon tutkittavaa. Yksi mielen-
kiintoinen tutkimusaihe on pozzolaaninen reaktio, jossa erilaisten tuhkien hyo-
dyntaminen betonin valmistuksessa tuo aika ajoin uutta tietoa. Tietoa betonira-
kentamisesta on ollut jo kauan, mutta osa tiedosta on saattanut historian saa-
tossa kadota. Yksi esimerkki on Pantheonin temppeli Rooma, joka on maailman
vanhin betonirakennus. Siind pozzolaanibetonilla, eli tulivuoren tuhkaa sideai-
neena kayttaen on saatu aikaan rakennus, joka edelleen on pystyssa. Uusin tut-
kimus tasta aiheesta on kaynnistetty ja siitd on viime aikoina uutisoitu laajasti
mediassa. Lentotuhkan kayttd6 Suomessa on muuttumassa mahdottomaksi koti-
maisten hiilivoimaloiden sulkeuduttua ja vanhat lentotuhkaerat eivat ole betoni-
kayttoon useinkaan riittavan puhtaita.

Uusiokiviaineksen kayttdé on yha varsin kallista verrattaessa luonnonkiviaineksen
kayttamiseen valmisbetonin tuotannossa. Ongelmaksi muodostuukin helposti se,
kuinka uusiokiviaineksen kaytosta saadaan taloudellisesti kannattavaa. Valtion
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verotuet, tai jokin muu vastaava kannustin olisi talla hetkella valttamatonta, jotta
uusiokiviaineksen kaytto lisaantyisi. Tulevaisuudessa tilanne voi olla aivan toi-

nen, kun luonnon Kiviaineksen saanti kaupunkien lahella hankaloituu.

5.1 Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimusaiheena ovat kaytannon kokeiden tekeminen erilaisilla sekoituk-
silla, eli tuotteiden reseptiikan kokoaminen. Ne jaivat taman opinnaytetyon talvi-
seen vuodenaikaan sijoittumisen takia pois materiaalien stabiloitumisen edellyt-
taessa sulan maan olosuhteita. Erilaisten seoksien ominaisuuksien, kuten sitkey-
den, kantavuuden parantumisen ja tutkiminen kaytannossa olisi tarkeaa. Toinen
jatkotutkimusaihe voisi olla muiden pozzolaanisten ainesosien vaikutus perusai-
nesosien lujittumiseen. Myos taysin uusien ainesosien kayttoa olisi hyodyllista

tutkia. On hyvin oletettavaa, etta yllattaviakin tuloksia olisi viela I0ydettavissa.

5.2 Tutkimuksen luotettavuus

Kirjallisuuskatsauksessa on aina haastavaa olla kriittinen tutkittavan tiedon aa-
rella. Kananen (2009) toteaakin aikaisempien tutkimusten hyddyntamisen tie-
teenteossa olevan kaksiterainen miekka. Tutkijasta tulee helposti tutkimansa tie-
don vanki ja han ohjautuu vaistamatta samoille linjoille luetun kirjallisuuden
kanssa. Toisaalta kirjallisuuteen tutustuminen on aina valttamatonta tutkimuksen
tekemisessa. Toinen seikka on se, etta miksi pyora pitaisi keksia uudelleen, jos

asiaa on jo paljon tutkittu. (Kananen 2009, 74.)

Yksi merkittava asia on esiymmarrys aiheesta. Tassa tapauksessa tekijalla on
ollut etukateen jonkin verran tietoa tutkittavasta aiheesta. Talldin on aina se
vaara, etta tutkija edustaa jotakin koulukuntaa suhteessa tutkittavaan aiheeseen
ja mielipiteet tai ennakkoasenteet vaikuttavat tutkimuksen lopputulokseen. (Ka-
nanen 2009, 75-76.) Tassa tapauksessa deduktio, eli ennakkoasenne ole kui-
tenkaan paassyt juurikaan vaikuttamaan tutkimukseen, vaan on pyritty tietoisesti
induktioon, eli innokkaasti tutkimaan mita uutta aiheesta I6ytyy, niin sanotusti
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poyta puhtaana. Tutkimustietoa I6ytyikin hyvien tiedonetsimiskanavien avulla hy-
vin lahes kaikilta mantereilta. Tutkimuksiin tutustuessa ei [0ytynyt kovin helposti
keskenaan ristiriitaista tietoa ja reaktioiden vaikutuksista oli tehty samansuuntai-

sia havaintoja laajasti eri tutkimuksissa.

Luotettavuusmittareilla, eli validiteetilla ja reliabiliteetilla mitattuna validiteetti tar-
koittaa sita, onko tutkittu oikeita asioita ja reliabiliteetti tutkii sita, voidaanko tutki-
mus toistaa luotettavasti. Nama mittarit soveltuvat melko kehnosti kirjallisuuskat-
saukseen, mutta voidaan todeta, etta tassa tutkimuksessa on tutkittu oikeita asi-
oita ja tutkimus on milloin tahansa toistettavissa. Toistaminen on varsin helppoa
tutustumalla Iahdeluettelossa olevaan kirjallisuuteen. Tutkimusta varten on myos
luettu paljon kirjallisuutta, joita ei ole katsottu tarpeelliseksi referoida, tai niista ei
ole saatu uutta relevanttia tietoa. Nama eivat tasta syysta ole mydskaan mukana

[ahdeluettelossa.
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