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The use of recycled materials in construction is an emerging trend that supports the
principles of sustainable development and the circular economy. In this graduate
study, the applicability and benefits of recycled materials, such as crushed concrete,
crushed foam glass and biochar, were investigated in the construction industry. The
technical properties, economic benefits and environmental effects of recycled materi-
als compared to traditional building materials were analyzed. Practical examples of
applications were presented. In addition, challenges related to the use of recycled
materials were discussed, such as environmental effects, legislation and standards.
Recycled materials provide significant advantages, such as reducing the need for vir-
gin natural materials, reducing the carbon footprint and promoting efficient recycling
of materials. For example, the use of crushed concrete in load-bearing and dividing
layers of roads reduces the need for aggregates, while the lightness of crushed foam
glass makes it an ideal solution in areas where the soil's bearing capacity is weak. Bi-
ochar, on the other hand, improves the soil's water-holding capacity and nutrient-
binding capacity, which is especially useful in the construction of green roofs and ur-

ban greenery.
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1 Johdanto

Rakennusala on yksi maailman suurimmista luonnonvarojen kuluttajista, ja sen
vaikutus ymparistoon on merkittava. Rakennusmateriaalien valmistus, kaytto ja
havittaminen tuottavat huomattavia maaria hiilidioksidipaéstoja ja jatetta, mika
lisdé paineita kestavan kehityksen mukaisten ratkaisujen Ioytamiseksi. Yksi
lupaavimmista keinoista vahentaad rakennusalan ymparistovaikutuksia on
uusiomateriaalien hyddyntaminen. Uusiomateriaalit ovat kierratettyja tai
teollisuuden sivutuotteista valmistettuja materiaaleja, joita voidaan kayttaa

perinteisten rakennusmateriaalien korvaajina tai taydentajina.

Uusiomateriaalien kaytto rakentamisessa ei ole vain ymparistoystavallinen
valinta, vaan se voi myos tarjota taloudellisia ja teknisid etuja. Esimerkiksi
betonimurskeen, vaahtolasimurskeen ja biohiilen kaltaiset uusiomateriaalit
voivat vahentaa rakentamisen kustannuksia, parantaa rakenteiden
energiatehokkuutta ja pidentaé niiden kayttéikaa. Naiden materiaalien kayton
lisddntyminen voi myos tukea kiertotaloutta, jossa materiaalit kiertavat

yhteiskunnassa mahdollisimman pitk&én ja tehokkaasti.

Tama opinnaytetyd keskittyy uusiomateriaalien kayttéon rakentamisessa,
erityisesti niiden hyétyihin, haasteisiin ja rakennushankkeiden kayttokohteisiin.
Tyo6ssa tarkastellaan eri uusiomateriaalien teknisia ominaisuuksia,
lainsdddannon ja standardien asettamia vaatimuksia seka kaytannon
sovelluksia Suomessa. Tavoitteena on luoda kattava kuva siitd, miten
uusiomateriaalit voivat edistaa kestavaa rakentamista ja vahentaéa rakennusalan

ymparistokuormitusta.

Uusiomateriaalien kayton tutkiminen ja edistaminen on ratkaisevan tarkeaa, kun
pyritdan vahentamaan luonnonvarojen kulutusta ja torjumaan

ilmastonmuutosta. Rakennusala on muutosten edessa, ja uusiomateriaalien



tehokas hyodyntaminen tarjoaa mahdollisuuden siirtya kohti kestavampéaa ja

ymparistoystavallisempaa tulevaisuutta.

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Louhintahiekka Oy. Tyon aiheeksi

rajattiin uusiomateriaaleista betonimurske, biohiili ja vaahtolasimurske.



2 Uusiomateriaalien esittely

2.1 Biohiili ja sen valmistus

Biohiilella tarkoitetaan kaikkia biomassasta pyrolyysilla valmistettuja hiilia,
joiden tarkoitus on sailyttaa hiili pysyvasti varastoituna. Ta&ma monikayttdinen
materiaali |6ytyy useimmiten lannoitteista ja maaperan hiilensidontatekniikoista,
kuten pelloilta. Biohiilella on lukuisia mahdollisia sovelluksia, joilla on korkea
kayttbarvo, esimerkiksi fossiilisten raaka-aineiden korvaajana. [1.]

Biohiilta tuotetaan pyrolyysiprosessilla, jossa orgaaninen aine, kuten puu,
maatalousjatteet tai biomassa, kuumennetaan korkeaan lampdtilaan
hapettomassa ymparistoéssa. Pyrolyysin aikana orgaaninen materiaali hajoaa,

muodostaen kolme paatuotetta: biohiilta, pyrolyysioljya ja pyrolyysikaasuja.

Prosessi alkaa raaka-aineen keraamisella ja esikasittelylla, mika voi sisaltaa
materiaalin pilkkomisen ja kuivaamisen. Tama varmistaa raaka-aineen
tasalaatuisuuden ja sopivuuden pyrolyysiin. Taman jalkeen raaka-aine
syotetaan pyrolyysireaktoriin, jossa lampoétila nostetaan yleensa 300—700
°C:een. Reaktorissa tapahtuva hapeton kuumennus saa aikaan orgaanisen
aineksen hajoamisen ja biohiilen muodostumisen. Reaktorista saatava biohiili
erotellaan pyrolyysiéljysta ja pyrolyysikaasuista. Biohiili jadhdytetaan ja
varastoidaan, kun taas pyrolyysiéljy ja -kaasut voidaan kerata talteen ja
hyodyntaa energianlahteena tai jatkojalostaa. Kuvassa 1 esitetaan materiaalia,

jota valmistumiseen jalkeen kutsutaan biohiileksi. [1.]



Kuva 1. Valmista biohiilta. (grk.fi/biohiili)
2.2 Vaahtolasimurske ja sen valmistus

Vaahtolasimurske on uusiomateriaali, jonka keveys, kantavuus, eristyskyky ja
ymparistoystavallisyys tekevat siitd erinomaisen valinnan moniin eri
rakennuskohteisiin. Vaahtolasimurske on 100 % kierratysmateriaalia, josta 99
% kierratyslasia ja 1 % teollisuuden sivuvirtaa. Vaahtolasimurske ei ole jate,

vaan se on tuote. [2.]

Kerayslasi on paéraaka-aine vaahtolasimurskeen valmistamisessa.
Vaahtolasimurskeen valmistaminen alkaa kerayslasien puhdistuksella.
Kerayslasit puhdistetaan muovista, metallista ja orgaanisista aineista. Puhdistus
tapahtuu kierratyslaitoksella. Kun puhdistus on tehty, vaahtolasimurskeen
valmistus jatkuu lasinsirujen murskaamisella alle 0,1 mm:n jauheeksi, johon
sekoitetaan vaahdotusagenttia. VVaahdotusagentti on aine, jolla lasijauhe
saadaan vaahdottumaan. Se aine voi olla esimerkiksi hiili. Kun seos on tehty,
lasijauhe kuumennetaan uunissa 900 asteiseen lampdtilaan. Kuumentuessaan
jauhe paisuu lahes viisinkertaiseksi. Uunista vaahtolasi tulee ulos levyina. Levyt
jadhdytetadn ja murskataan, jolloin vaahtolasi pirstaloituu lopulliseen

muotoonsa. Viimeisena se seulotaan, jotta murskeen rakeisuus saadaan



oikeanlaiseksi ja néin valmistuu vaahtolasimurske. Kuvassa 2 esitetty,

minkalaista materiaalia valmistumisen jalkeen tulee. [3.]

Kuva 2. Vaahtolasimurske valmistusprosessin jalkeen. (Foamit.fi)

2.3 Betonimurske ja sen valmistus

Betonimurske on ylijadma- tai purkubetonista murskattua betonia, jolla voidaan
korvata neitseellisia kiviaineksia ja edistaa tehokkaasti kiertotaloutta.
Betonimursketta on kahta eri lajia. Ne ovat EEJ-betonimurske ja MARA-
betonimurske. EEJ (Ei En&é Jatettd) -betonimurske ja MARA (Valtioneuvoston
asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa) -betonimurske
eroavat toisistaan paaasiassa niiden saantely- ja kayttotarkoitusten perusteella,
EEJ-betonimurske on sertifioitu ja tayttaa tiukemmat laatuvaatimukset, mika
mahdollistaa sen monipuolisemman kayton ilman raskasta ilmoitusmenettelya.
MARA-betonimurske taas on tarkoitettu erityisesti maarakentamiseen ja vaatii
rekisterdinnin mutta ei sertifiointia. Sita voidaan kayttaa kiviaineksena maan-,

talon- ja viherrakentamisessa seké raaka-aineena valmisbetonin ja



betonituotteiden valmistuksessa. Betonimurske on myos hiilinegatiivinen, mika
tarkoittaa, etta se sitoo enemman hiilidioksidia kuin sen valmistuksessa syntyy.
Nain se edistaa ymparistoystavallista rakentamista. [4.]

Betonimurske valmistus aloitetaan kierrattamalla ja murskaamalla vanhaa
betonia. Taméa prosessi sisaltdé purettujen rakennusten betonia,
ylijddmabetonia rakennustydmailta tai betoniromua. Keratty betoni puhdistetaan
epépuhtauksista, kuten metalleista, puusta, muovista ja muusta roskasta, usein

magneetteja ja muita erottelutekniikoita kayttaen.

Puhdistettu betoni sydtetddn murskauslaitteistoon, joka on esitetty kuvassa 3.
Kaytettavia koneita ovat leuka- tai kartiomurskain, jotka murskaavat betonin. [5.]

Kuva 3. Leukamurskain valmistaa tuoretta betonimursketta. (Hs Tekniikka Oy)

Ensimmaisessa murskausvaiheessa betonista saadaan suuria paloja, jotka
murskataan edelleen hienommaksi murskeeksi. Murskattu betoni seulotaan eri

kokoisiin fraktioihin seulontalaitteilla, jotka erottelevat murskeen eri



rakeisuuksiin, jotta saadaan erikokoisia betonimurskeita erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Kuvassa 4 esitetty valmista betonimursketta. Murskeen
laadun varmistamiseksi tehdaan tarkastuksia ja testeja, joilla varmistetaan, etta
murske tayttaa tarvittavat standardit ja vaatimukset.

Betonimurskeen valmistaminen on ekologisesti jarkevaa, koska se vahentaa
uuden raaka-aineen tarvetta ja vahentaa jatteen maaraa kaatopaikoilla. Liséksi
betonimurskeen kaytto voi olla kustannustehokasta ja se voi parantaa uusien
betonirakenteiden kestavyytta ja lujuutta. [5.]

Kuva 4. Valmista betonimursketta. (Betoni, verkkolehti)



3 Uusiomateriaalien yleiskatsaus rakentamisessa

Uusiomateriaalien kayttd rakentamisessa on viime vuosina kasvanut
merkittavasti osana kestavan kehityksen ja kiertotalouden periaatteiden
omaksumista. Yh& useammat rakennusyritykset pyrkivat vahentamaan
rakennusprojektien ymparistovaikutuksia hyddyntamalla kierratettyja
materiaaleja, kuten betonimursketta, vaahtolasimursketta ja biohiiltd. Taméa
trendi nakyy erityisesti kaupunkien infrastruktuurinankkeissa, joissa
uusiomateriaalit voivat tarjota kustannustehokkaita ja ymparistoystavallisia
vaihtoehtoja perinteisille materiaaleille.

Yksi merkittavimmista uusiomateriaalien kayton eduista on luonnonvarojen
saastd. Rakentaminen kuluttaa valtavia maarid neitseellisia materiaaleja, kuten
hiekkaa, soraa ja kiviaineksia. Lisaksi uusiomateriaalit edistavat kiertotaloutta,
jossa jatteet ja sivutuotteet hyddynnetaan uudelleen raaka-aineina. Tama
vahentaé kaatopaikalle paatyvan jatteen maaraa ja edistaa materiaalien
uudelleenkayttod. Tallainen kiertotalousajattelu on valttamatonta kestavan

tulevaisuuden saavuttamiseksi. [6.]

3.1 Lainsaadant6 uusiomateriaalien kaytdssa

Uusiomateriaalien kayttoa rakentamisessa ohjaa seké kansallinen etta EU-
tason lainsaadantd. Keskeisia lainsdadanndllisia asiakirjoja ovat muun muassa
EU:n jatedirektiivi, rakennustuoteasetus (CPR) ja kansalliset

ymparistonsuojelulait ja -asetukset. [7.]

EU:n jatedirektiivi (2008/98/EY) luo perustan jatehuollon ja kierratyksen
lainsdadanndlle. Se maarittelee jatteen hierarkian, jossa etusijalla on jatteen
synnyn ehkaisy, uudelleenkaytto, kierratys ja muu hyédyntdminen ennen
loppusijoitusta kaatopaikalle. Jatedirektiivi velvoittaa jasenvaltioita edistamaéan
materiaalien kierratysté ja uusiokayttod, mukaan lukien rakennus- ja

purkujatteen. Direktiivi asettaa tavoitteita kierratysasteille ja edellyttaa, etta



jasenvaltiot laativat ja toteuttavat strategioita ja toimenpiteitd naiden tavoitteiden

saavuttamiseksi. [7.]

Rakennustuoteasetus (EU) N:o 305/2011 saatelee rakennustuotteiden
markkinoille saattamista ja asettaa vaatimuksia tuotteiden suoritustason
pysyvyyden arvioimiseksi ja varmentamiseksi. Rakennustuoteasetuksen
mukaan kaikkien rakennustuotteiden, mukaan lukien uusiomateriaalit, on
taytettava tietyt tekniset ja turvallisuusvaatimukset ennen markkinoille
saattamista. Tama varmistetaan CE-merkinnalla, joka osoittaa, etta tuote

tayttéaa kaikki olennaiset vaatimukset ja standardit. [7.]

Kansallisella tasolla ymparistonsuojelulait ja -asetukset sadatelevat
uusiomateriaalien kayttba erityisesti ymparistovaikutusten osalta. Suomessa
ymparistonsuojelulaki (527/2014) ja siihen liittyvat asetukset ohjaavat jatteiden
kasittelyd ja hyodyntamista. Rakennus- ja purkujatteen, kuten betonimurskeen,
kayttoa saatelevat myos erilaiset lupamenettelyt, joissa arvioidaan materiaalin

ymparistokelpoisuus ja mahdolliset riskit. [7.]

3.2 Ymparistovaikutukset ja uusiomateriaalien periaatteet

Kierratysmateriaalien kayttd rakentamisessa tarjoaa merkittavia
ymparistohyotyja, kuten luonnonvarojen saastamista, jatteen vahentamista ja
hiilijalanjaljen pienentamista. Uusiomateriaalit, kuten biohiili, vaahtolasimurske
ja betonimurske, auttavat sulkemaan materiaalikiertoja ja vahentamaan

neitseellisten raaka-aineiden tarvetta. [7.]

Kiertotalouden periaatteet korostavat materiaalien uudelleenkayttda ja
resurssitehokkuutta. Rakentamisessa tama tarkoittaa sita, etta
purkumateriaaleja ja muita jatteita kasitellaén ja jalostetaan uusiksi
rakennusmateriaaleiksi. Esimerkiksi biohiili, joka valmistetaan
pyrolyysiprosessilla biomassasta, voidaan kayttdd maaperan parannusaineena
tai betonin lisdaineena, mik& parantaa rakennusmateriaalien kestavyytta ja

ymparistoystavallisyytta. [7.]
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Ymparistbvaikutusten arviointi ja hallinta ovat keskeisia kierratysmateriaalien
kaytossa. Tama sisaltaa elinkaarianalyysien tekemisen, joissa arvioidaan
materiaalien ymparistbvaikutukset niiden valmistuksesta kayton kautta
kierratykseen. Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti pyritdan minimoimaan

jatteen syntymista ja maksimoimaan materiaalien arvo ja kayttoika.

Kierratysmateriaalien kaytto rakentamisessa ei ainoastaan edista kestavaa
kehitysta ja ymparistdonsuojelua, vaan se voi myos tuoda merkittavia

taloudellisia saastoja ja innovatiivisia ratkaisuja rakennusprojekteihin. [7.]
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4 Uusiomateriaalien ominaisuudet ja kayttokohteet

4.1 Biohiilen ominaisuudet

Biohiilen kayttoa tutkitaan seka ympariston haitta-aineiden sitojana etta
maatalouden ja metsatalouden tuottavuuden parantajana. Liséksi biohiilella on
merkittava potentiaali ilmastonmuutoksen hillinn&ssa, koska se sitoo biomassan
hiilta, joka pysyy maaperassa pitkdan. Tama lisd& maaperan hiilivarastoa ja

estaa hiilen vapautumisen ilmakehaéan. [8.]

Biohiilen kayttd parantaa kasvillisuuden kasvua, mika lisda hiilidioksidin
sitoutumista biomassaan. Arviolta noin 20 % kaytetyn biomassan hiilesta
voidaan sitoa biohiileen. Biohiilen elinkaaritutkimukset osoittavat, etta biohiilen

sisaltama hiili sailyy maassa riittdvan pitkaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

[Imastohydtyjen saavuttamisen suurin haaste on logistiikan ja biomassan
hankinnan jarjestaminen siten, ettd ilmastohyddyt eivat meneta merkitystaan.
Elinkaarianalyysissa on otettava huomioon raaka-aineen hankinta,
tuotantoprosessi ja loppukayttd. Hiilikustannuksia aiheuttavat kuljetukset, raaka-
aineen kasittely, tuotantolaitoksen yllapito, biohiilen levitys ja mahdollisesti

sekoitettavat lannoitteet. [8.]

Laajassa meta-analyysissa biohiilen ilmastohyoétyjen arvioitiin olevan 0,4-1,2
tonnia CO2-ekvivalenttia per tonni kuivaa raaka-ainetta. Suurimmat
iImastohyddyt saavutetaan, kun biohiilen tuotantoon yhdistetaan
prosessilammon ja -kaasujen talteenotto. Hakkuutahteet ovat todettu
iImastohyddyllisimméksi raaka-aineeksi. Biohiili voi myds vahentaa
vakilannoitteiden kayttéa, koska se parantaa ravinteiden pidattymistd maassa.

Vakilannoitteiden tuotannon ilmastokustannukset ovat korkeat, joten biohiilen



12

kayttd maaperassa voi merkittavasti vahentaa maatalouden ilmastovaikutuksia.

[8.]

Biohiilen tuotantomenetelmilld, kuten hitaalla pyrolyysilla, on merkittava rooli
iImastohyotyjen maksimoimisessa. Hidas pyrolyysi tuottaa enemman biohiilta
kuin nopea pyrolyysi ja on teknologialtaan yksinkertainen, miké tekee siita
soveltuvan erityisesti kehittyviin maihin. Toisaalta matalan teknologian
menetelmét voivat aiheuttaa haitallisia pienhiukkaspaastoja. Biohiili voi
parantaa maaperan ravinteiden kayton tehokkuutta ja vahentéaéa kastelutarvetta
seka maan muokkauksen energiankulutusta. N&in biohiilen kaytto
rakentamisessa ja maataloudessa tarjoaa laaja-alaisia hyotyja

ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja ympariston tilan parantamiseksi. [8.]

Biohiili voi sisaltaa haitallisia aineita, kuten kloridia, PAH-yhdisteita ja
raskasmetalleja, jotka voivat vaikuttaa negatiivisesti kasveihin ja ympéaristoon.
Se voi my6s muuttaa maaperan pH-arvoa, mika saattaa lisata haitta-aineiden,
kuten arseenin, liukoisuutta. Biohiilen kaytt6on liittyy lisdksi sosiaalisen

kestavyyden ja ilmaston kannalta merkittavia huolia. [8.]

EBC-sertifiointi maarittaa biohiilelle haitta-aineiden pitoisuusrajat ja
kestavyyskriteerit, jotka liittyvat erityisesti raaka-aineen hankintaan.
Maailmanlaajuisesti biohiilen tuotannon keskeisia kestavyyskysymyksia ovat
maankaytto ja ruokaturva sekd maaperan, vesistojen ja ekosysteemien suojelu.
Kestavyyssertifiointi voisi helpottaa loppukayttajan valintoja, ja useita
sertifikaatteja on kehitteilla.

Biohiilen tuotannossa syntyva hiukkaspdly ja aerosolit voivat vahentaa biohiilen
iImastohyotyja. Biohiili myds alentaa pellon albedoa, mika lisaa auringon
sateilyn imeytymista ja voi vahentaa biohiilen ilmastohyotya 5-30 %
ensimmaisena vuonna. Polyyntymista voidaan vahentaa pelletéimalla biohiili,

mika kuitenkin vahentaa sen aktiivista pinta-alaa ja hyotyja maaperassa. [8.]
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Biohiilen tuotannossa syntyy myos PAH-, dioksiini- ja PCB-paastoja. Perinteiset
miilut tuottavat enemman paastoja kuin modernit tuotantolaitokset, joissa

pyrolyysikaasut kerataan talteen tai jalkipolttavat. [8.]

Biohiili liikkuu maaperéssa helposti, mika voi johtaa sen paatymiseen
vesistdihin. TAma voi aiheuttaa merkittavia ilmastovaikutuksia, koska suuri osa
vesistdihin paatyvasta hiilesta mineralisoituu hiilidioksidiksi ja palaa ilmakehaan.
Biohiili voi my6s vaikuttaa negatiivisesti maaperan elidihin ja kasvien juuriin,
erityisesti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja suolojen, kuten kloorin ja
natriumin, vuoksi. Nama vaikutukset voivat kuitenkin olla lyhytaikaisia. Lisaksi
biohiilesta liukenevat aineet voivat olla haitallisia vesistojen elidille. [8.]

4.2 Biohiilen kayttékohteet

4.2.1.1 Maatalous

Yksi kayttokohteista on maatalous. Kuvassa 4 on esitetty maatalouden kohteet
ja ne ovat kotielaintilojen kaskadikaytdssa, Biohiili lisataan lantaan hajuhaittojen
vahentamiseksi ja myohemmin kompostoinnin tehostamiseksi ja myds
maanparannusaineena. Biohiilen kayttd maataloudessa maanparannusaineena
perustuu sen erinomaisiin fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin, jotka
vaikuttavat suotuisasti maaperan rakenteeseen ja terveyteen. Biohiili on erittain
huokoinen materiaali, joka pystyy sitomaan ja pidattamaan suuria maaria vetta
ja ravinteita. Tama parantaa maaperan kykya yllapitaa kasvien kasvua,

erityisesti kuivina kausina, jolloin veden saatavuus on rajoitettua. [1.]
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Kuva 4. Biohiilen kayttokohteet maataloudessa. (Bioenergia, biohiili)

4.2.1.2 Kaupunkiympéristo ja rakennustuotteet

Toinen kayttokohde on kaupunkiymparisto ja rakennustuotteet. Kuvassa 5
esitetty biohiilen kayttokohteita. Biohiili on monipuolinen ja
ymparistoystavallinen materiaali, joka tarjoaa merkittavia etuja
kaupunkiymparistdssa ja rakennustuotteissa. Sen kayttd katupuiden
kasvualustoissa, viherkatoissa ja hulevesien puhdistusjarjestelmissa parantaa
naiden rakenteiden toiminnallisuutta ja kestavyytta samalla vahentaen
ymparistovaikutuksia. Biohiilen kyky parantaa maaperan rakenteita,
vedenpidatyskykya ja ravinteiden saatavuutta tekee siitd arvokkaan materiaalin

kaupunkiympariston viherrakentamisessa. [1.]
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Kuva 5. Biohiilen kayttd kaupunkiymparistossa. (Bioenergia, biohiili)

4.2.1.3 Veden suodatus

Kolmas kayttokohde on veden suodattaminen. Biohiili tarjoaa monipuolisia ja
tehokkaita ratkaisuja veden suodatukseen monilla eri sovellusalueilla. Sen
huokoinen rakenne, adsorptiokyky ja kemiallinen reaktiivisuus tekevét siita
ihanteellisen materiaalin juomaveden, teollisuuden prosessiveden, sadeveden
ja maatalousvesien puhdistukseen. Kuvassa 6 on esitetty biohiilen kayttd veden
suodatuksessa, joka tarjoaa ymparistoystavallisen vaihtoehdon perinteisille
vedenpuhdistusmateriaaleille. Se valmistetaan uusiutuvista biomassalahteista
pyrolyysiprosessin kautta, mika tekee siita kestavan ja ymparistoystavallisen
valinnan. Biohiilen kaytté veden suodatuksessa ei ainoastaan paranna veden

laatua, vaan myos edistaa kestavaa kehitysta ja ymparistonsuojelua. [1.]
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Kuva 6. Biohiili toimii myds veden suodatuksessa. (Bioenergia, biohiilii)

4.2.1.4 Kasvualusta

Neljas kayttokohde on kasvualusta, joka on esitetty kuvassa 7. Silla on hyotyja
maaperan laadun ja kasvien hyvinvoinnin parantamiseksi. Tadssa on tarkempi
katsaus biohiilen hyddyntamiseen kasvualustassa. Biohiili parantaa maaperan
rakennetta ja silla biohiili lisdéa maaperan huokoisuutta, mikéa parantaa veden ja
ilman lapaisevyytta. Tama mahdollistaa juurten paremman kasvun ja lisaa
hapen saatavuutta, miké on elintarkeaa kasvien terveydelle ja kasvulle.
Maaperan hyva rakenne edistdd myds maan mikrobisten toimintaa, mika on

tarkeaa kasvien ravinteiden saannin kannalta. [1.]
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Kuva 7. Biohiili on monipuolinen materiaali, esimerkiksi se pystyy

tasapainottelemaan kasvualustan kosteusolosuhteet. (Bioenergia, biohiili)

4.3 Vaahtolasimurske rakentamismateriaalina

Vaahtolasimursketta kaytetaan infrarakentamisessa rakenteiden
keventamiseen, routaeristyksiin ja kalteviin rakenteisiin. Asennus voidaan
suorittaa maanrakentajan omalla kalustolla ja korkea kitkakulma mahdollistaa
asennuksen ilman tukipenkereita, mika saastaa kiviaineksia, tyo- ja
laitekustannuksia seka aikaa. Lisaksi vaahtolasimurske mahdollistaa veden
nopean lapivirtauksen rakenteessa. Vaahtolasimurske tilavuuspaino on vain
viidesosa karkean hiekkamurskeen painosta. Rakenteita korjattaessa
vaahtolasimurskeen korkea kitkakulma pitaa kaivetun rakenteen koossa, estaen
sortumisen kaivantoon. Tama tekee esimerkiksi putkien korjaustoista

kustannustehokkaampia. [9.]
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4.3.1 Vaahtolasimurskeen kayttokohteet

4.3.1.1 Kevennysrakenteet

Vaahtolasimurske soveltuu kevennysrakenteisiin erittain hyvin.
Vaahtolasimurske on erinomainen soran korvike kevennysrakenteissa, koska
sen pieni tilavuuspaino vahentéé rakenteen kokonaismassaa ja siten
maaperaan kohdistuvaa kuormitusta. Taméa on erityisen hyodyllista alueilla,
joissa maapera ei kesta raskaita rakenteita. Vaahtolasimursketta hyddynnetaan
likennealueiden kevennysrakenteiden materiaalina, kuten kaduilla, teilla,
satama-alueilla, siltapenkereissa ja putkisiltojen taustataytdissa. Kuvassa 8
esitetty vaahtolasimurskeen kayttokohde, jossa kaytetdan tiepenkeressa ja
sillan taustataytdssa. Kevennysrakenteen paksuus vaihtelee tyypillisesti 0,5-2
metrin valilla, mutta myds huomattavasti paksumpia rakenteita voidaan
toteuttaa. Suomessa on toteutettu jopa 8 metrin paksuisia pengerrakenteita

vaahtolasimurskeen avulla. [10.]

Vaahtolasimurskeen sisainen kitkakulma (leikkauskestavyyskulma) on
verrattavissa kiviainesmurskeisiin. Kevennysrakenteen luiskat voidaan rakentaa
jopa kaltevuuteen 1:1 tai loivempana, riippuen penkereen korkeudesta,
pohjamaan lujuudesta seka rakenteen ylapuolisista kuormista ja niiden

sijainnista. [10.]

Suunnitelmassa tulee varmistaa, etta maaperan ja rakenteen stabiliteetti on
riittdva, kokonaispainumat pysyvat sallituissa rajoissa, maanpaine ei kasva liian
suureksi ymparaoiviin rakenteisiin ndhden, ja ettd mahdollinen veden nousu ei
aiheuta rakenteen murtumista. Pengerrakenteissa on tarkeaa varmistaa, etta
rakenne lapaisee vetta tehokkaasti, jotta vesi ei jaa rakenteeseen ja eika

aiheuta ongelmia. [10.]
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Kuva 8. Vaahtolasimurske tiepenkereen ja sillan taustatayton

kevennysmateriaalina. (Foamit, vaahtolasimurske)

4.3.1.2 Putkijohtorakenteet

Vaahtolasimursketta voidaan kayttaa putkikaivantojen lopputayttona ja niin se
esitettykin kuvassa 9. Sen kaytt6 alkutaytossa vaatii erillisen suunnitelman,
erityisesti silloin, kun putken tai liitosten materiaali, halkaisija tai raekoko eivat
rajoita kayttéa. Putket voidaan asentaa vaahtolasimurskekerrokseen, mutta

putken alle tulee asentaa InfraRYL:n mukainen kiviaineksesta tehty alusta. [10.]

Saneerauskohteissa, joissa putket ovat painuneet maaperan painuessa, tulevaa
painumaa voidaan pysayttaa tai rajoittaa keventamalla putkien ylapuolista
tayttokerrosta vaahtolasimurskeella. Periaatekuva vaahtolasimurskeen kaytosta

putkikaivannon tayttémateriaalina ja routaeristyksena on esitetty kuvassa [10.]
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Kuva 9. Vaahtolasimurske putkikaivannon tayttémateriaalina. (Foamit,
vaahtolasimurske)

Vaahtolasimurskeen hyva lammoéneristavyys mahdollistaa putkien asentamisen
lahemmaksi rakenteen ylapintaa, mika vahentdd tarvittavaa kaivusyvyytta,

kaivumaiden maaraa ja kaivantojen tuentatarvetta. [10.]

4.3.1.3 Routaeristeet
Routa on merkittavin ymparistokuormitustekija tie-, katu-, kentta- ja
piharakenteille Suomessa. Roudan vaikutus ulottuu rakenteen koko syvyyteen

asti, johon routa tunkeutuu. Vaahtolasimurske on erinomainen materiaali tie- ja

katurakenteiden, kenttien, pihojen ja putkien routaeristykseen. [10.]

Kuvassa 10 vaahtolasimurske toimii seké kevennyksena etta routaeristeena.
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Kuva 10. Vaahtolasimurske toimii myods routaeristeena tiekerroksissa.
(Kolabacken, katujen ja kunnallistekniikan rakentaminen)

Vaahtolasimurskeen  kayttd  routaeristeena  mahdollistaa ~ ohuemmat
rakennepaksuudet routivalla pohjamaalla, mika vahentaa kaivumaiden maaraa,
nopeuttaa rakentamista ja vahentaa tarvittavan kiviaineksen maaraa. Tama myos
vahentaa rakenteen vyllapitokustannuksia, koska paallysteen routavauriot

vahenevat ja uudelleen paallystamisen tarve siirtyy myohemmaksi. [11.]

Vaahtolasimurske on erityisen sopiva routanousuvaatimuksiltaan erilaisiin
rakenteiden tai erilaisten pohjamaiden rajakohtiin. Routivalla pohjamaalla
routaeristeet putkilinjoilla estavéat putkien routanousut, mutta eivat niiden
vieressa. Mahdolliset epatasaiset routanousut tasataan vaivattomasti

vaahtolasimurskekerroksella toteutettavilla siirtymarakenteilla. [10.]

Vaahtolasimurske kestdaa paremmin paikallisia muodonmuutoksia, kuten

routanousuja, painumia ja teravia iskuja, verrattuna levymaisiin routaeristeisiin,
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jotka voivat halkeilla tai katketa. Levyeristeen alle on rakennettava tasainen

asennusalusta routimattomasta hienorakeisesta kiviaineksesta ja kuivatuskerros.

Jos rakenteelle ei sallita lainkaan routanousua, vaahtolasimurskekerroksen alle
on rakennettava vahintaéan 0,2 metrin paksu kuivatuskerros esimerkiksi hiekasta
tai murskeesta, mikali routaeristeen alla on routiva kerros. Tama kuivatuskerros

voidaan myds korvata noin 150 mm paksulla vaahtolasimurskekerroksella. [10.]

4.4 Betonimurske rakennusmateriaalina

Betonimurske on rakennusmateriaali, joka syntyy betonirakenteiden purkamisen
ja kierratyksen yhteydessa. Sita kaytetdan laajasti rakentamisessa sen useiden
hyddyllisten ominaisuuksien vuoksi. Betonimurske on kestava ja lujatekoinen
materiaali, mika tekee siitd erinomaisen valinnan erilaisten infrarakenteiden,
kuten teiden, siltojen ja perustusten, rakentamiseen. Sen hyédyntaminen
vahentaa tarvetta kayttaa neitseellisid luonnonmateriaaleja, edistden nain

kestavaa rakentamista ja kiertotalouden periaatteita. [11.]

Betonimurskeen kayttoon liittyy merkittavia ymparistdetuja, silla se vahentaa
kaatopaikoille paatyvan rakennusjatteen maaraa ja vahentaa uuden betonin
tuotantoon tarvittavien resurssien kulutusta. Tama vahentaa myos

rakentamisen hiilijalanjalkeé. [11.]

Rakenteellisesti betonimurske tarjoaa hyvan kantavuuden ja vakauden, ja sen
kayttd voi parantaa maaperan kuivatusta, koska se on hyvin vetta lapaiseva.
Tama ominaisuus tekee betonimurskeesta sopivan materiaalin tie- ja
siltarakenteisiin seka muihin sovelluksiin, joissa tarvitaan kestavaa ja
vedenkestavaa tayttbainetta. Lisaksi betonimurskeen kayttoon liittyy usein
kustannussaastoja, silla kierratetyn materiaalin hinta on yleensa alhaisempi kuin

neitseellisten materiaalien. [12.]
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4.4.1.1 Tie- ja katurakenteet

Yleensa betonimurskeet kaytetddn jakavissa ja/tai kantavissa kerroksissa tie- ja
katurakentamisessa. Jakava ja kantava kerrokset ovat keskeisia tien ja katujen
rakenteiden kestavyyden ja toimivuuden kannalta. [11.]

Jakava kerros on tien ja katujen rakennekerroksista se, joka jakaa liikenteen ja
muiden kuormitusten aiheuttaman rasituksen tasaisesti kantavalle kerrokselle.
Kuvassa 11 tehd&aan jakavaa kerrosta betonimurskeesta. Sen paaasiallinen
tehtava on estaa kuormitusten keskittyminen tiettyihin pisteisiin ja jakaa ne
laajemmalle alueelle. Taméa auttaa vahentamaan tien ja katujen
alapohjarakenteisiin kohdistuvaa painetta ja parantaa koko rakenteen
kestavyytta. [11.]

-

K
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Kuva 11. Tydmaalla tehd&én jakava kerros EEJ-betonimursketta. (Kolabacken,

katujen ja kunnallistekniikan rakentaminen)



24

Betonimurske on erinomainen materiaali jakavaan kerrokseen sen suuren
kantavuuden ja kulutuskestavyyden ansiosta. Betonimurskeen kaytt6 jakavassa
kerroksessa parantaa kuormituksen jakautumista ja vahentaa painaumien ja
halkeamien riskia paallysteessa. Lisdksi sen hyva vedenlapaisykyky auttaa
ehkaisemaan veden keraantymisté rakenteeseen, mika vahentaa eroosion ja

routavaurioiden riskia. [12.]

Kantava kerros on rakenteen tukipilari, joka kantaa paaosan
likennekuormituksesta ja siirtdd sen alapuolisille kerroksille. Tama kerros on
ratkaiseva koko tien ja kadun rakenteen stabiliteetin ja kestavyyden kannalta.
Kantavan kerroksen on oltava riittavan vahva ja kestava, jotta se voi estaa

rakenteen painumista ja varmistaa pitkan kayttoian. [11.]

Betonimurske on ihanteellinen materiaali kantavaan kerrokseen sen suuren
puristuslujuuden ja kestavyyden vuoksi. Se tarjoaa vahvan ja vakaan alustan,
joka kestaa raskaita kuormia ja kulutusta. Betonimurskeen kéaytto kantavassa
kerroksessa parantaa tien ja katujen kestavyytta. Lisaksi betonimurskeen hyva
vedenlapaisykyky auttaa ehkaisemaan rakenteen kosteusvaurioita ja yllapitaa

sen stabiliteettia vaihtelevissa sdéolosuhteissa. [12.]

Betonimurskeen laatuvaatimukset kantavaan ja jakavaan kerrokseen on esitetty
InfraRYLin paallys- ja pintarakenteet -yleiset laatuvaatimukset asiakirjassa.
Betonimurskeen maarakennuskaytdn laadunvarmistusjarjestelmastandardissa
SFS 5884 on lisaksi kuvattu kattavasti betonimurskeen laatuvaatimukset.
Ensimmainen versio SFS 5884 -standardista julkaistiin jo vuonna 2001 ja
standardin paivitystyo on aloitettu syksylla 2021, jotta tulevan betonijatteen
jatteeksi luokittelun paattymistéa koskevan valtioneuvoston asetuksen

vaatimukset tulee huomioitua. [12.]
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5 Betonimurskeen hankinta

Betonimurskeen hankinta pyritdéan varmistamaan hyvissa ajoin.
Toimituskapasiteetin ja aikataulujen liséksi tarkistetaan, etté toimittaja toimittaa
tarvittavat laadunvalvontadokumentit ennen toimitusten alkamista tydmaalle. On
tarkeaa varmistaa etukateen, ettd toimittajan murske tayttaa rakennuskohteen

laatuvaatimukset [12.]

5.1 MARA-asetuksen mukainen betonimurske

Ennen kuin betonimursketta voidaan tilata ja hyodyntdd maarakentamisessa,
siitéd on tehtava ilmoitus paikalliselle ELY-keskukselle (Elinkeino-, likenne- ja
ymparistokeskus) tai kunnalle. Tama ilmoitus on tehtéva 30 péaivaa ennen

suunniteltua hyédyntamista. limoituksen tulee sisaltdé seuraavat tiedot:

e Hyddyntamispaikan sijainti

e Materiaalin maara ja laatu

¢ Rakennuskohteen kayttotarkoitus

e Suunnitellut toimenpiteet ja aikataulu

Kun ilmoitus on kasitelty ja hyvaksytty, betonimurskeen kayttd voidaan aloittaa
maarakennuskohteessa suunnitelman mukaisesti. Tama tarkoittaa, etta
betonimursketta voidaan hyédyntaa rakennushankkeessa tietyin reunaehdoin,
kuten tie-, kentta- tai pohjarakenteissa, kunhan noudatetaan ilmoituksessa

esitettyja vaatimuksia. [13.]
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5.2 EEJ-betonimurske

Syyskuussa 2022 voimaan tullut pitkdan odotettu “Ei enaa jatetta” -asetus (EEJ)
maaritteli, ettd betonimurske ei en&é kuulu jateluokituksen piiriin. Tama
mahdollistaa sen kayton kiviaineksena maanrakennus-, talonrakennus- ja
viherrakennusprojekteissa tietyin ehdoin, samalla tavalla kuin luonnon
kiviainesta. Lisaksi EEJ-betonimursketta voidaan hyédyntaa raaka-aineena
valmisbetonin ja betonituotteiden valmistuksessa. [4.]

EEJ-betonimurskeen kéayttod ei vaadi samanlaista toimenpidetta kuin MARA-
asetuksen mukainen betonimurske. Jos EEJ-betonimurske tayttaa EJJ-
asetuksen vaatimukset, sitd voidaan kayttaa kuten tavanomaisia
rakennusmateriaaleja, kuten kiviainesta tai soraa, eiké ymparistdlupaa tarvita.
Kayttda voivat kuitenkin saadella muut rakentamiseen liittyvat asetukset ja

maaraykset. [4.]

5.2.1 EEJ-betonimurskeen kayttdohjeet

Betonimursketta ei saa sijoittaa pohjaveden pinnan alapuolelle. Kaytettaessa
betonimursketta vedenhankintaa varten tarkealla pohjavesialueella tai muuhun
vedenhankintakaytt6on soveltuvalla pohjavesialueella etéaisyyden pohjaveden
pintaan tulee olla pysyvasti vahintaan 2 metrid. On myds huomioitava, etta
murskeen lapi suotautuvan tai huuhtoutuvan veden pH on noin 11. Tama on
erityisen tarkeda kaytettdessa betonimursketta korroosiolle alttiden muiden
rakenteiden tai pintavesien valittomassa laheisyydessa. Noudattamalla naita
ohjeita EEJ-betonimursketta voidaan kayttaa laajasti erilaisissa rakennus- ja

maarakennushankkeissa. [4.]

5.3 Betonimurskeen vastanotto tydmaalla

Kun betonimursketta kaytetaan, on hyva seurata sen laatua, jotta se vastaa

laatudokumentteja ja kohteen laatuvaatimuksia. Tarkistukset tapahtuvat



27

silmamaaraisesti, esimerkiksi ettei siin& ole suuria maaria jatetta.
Betonimurskeen seassa voi olla sen laatuluokan mukaan my®6s tiilta seka pienia

maaria epapuhtauksia, kuten puuta, metallia ja muovia. [12.]

5.4 Betonimurskeen laatudokumentaatio

Laatudokumentaatio on tarkeda, koska sen avulla voimme varmistaa, etta

materiaali sopii suunniteltuun hankkeeseen. Tarvittavat dokumentit ovat:

Suoritusilmoitus

CE-merkinta

Rakeisuustutkimusten tulokset

Uusiokiviaineksen luokittelutestin tulokset

Ympaéristokelpoisuustutkimusten tulokset.

Nama dokumentit takaavat, ettéa kaytettava materiaali tayttaa kaikki vaaditut

laatu- ja ymparistostandardit. [12.]
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6 Vaahtolasimurskeen hankinta

6.1 Vaahtolasin tilaaminen ja vastanotto

Vaahtolasimurske toimitetaan rakennuskohteeseen yleensa rekka-autoilla,
joiden tilavuudet ovat tyypillisesti 114—150 m3. Toimituksen vastaanottamisen
yhteydessa on tarkeaa tarkistaa, etta materiaalin rakeisuus vastaa tilauksessa
sovittuja vaatimuksia. [10.]

Murske puretaan kohteessa kippaamalla se varastokasaan samalla tavoin kuin
muutkin kiviainekset. On kuitenkin tarkeda varmistaa, ettei vaahtolasimurskeen
joukkoon paase sekoittumaan lunta tai jaata varastoinnin tai levityksen aikana,

jotta materiaalin laatu ja kdyttbominaisuudet séilyvat optimaalisina. [10.]

6.2 Vaahtolasimurskeen laadunvarmistus

Rakentamisessa vaahtolasimurskeen kayttoon liittyy monia kriittisia vaiheita,

joihin on kiinnitettava erityista huomiota. Yksi keskeisimmista tekijéista on
varmistaa, etta valmiin vaahtolasimurskekerroksen paksuus ja korkeusasema
vastaavat tarkasti suunnitelmaa. Tama on olennaista, jotta rakenteen
kantavuus, eristyskyky ja muut tekniset ominaisuudet saavutetaan

suunnitellusti.

Ensimmainen tarkea vaihe on alapuolisen pinnan mittaaminen ennen
vaahtolasimurskeen levittamista. Tama tarkoittaa, etta pinnan taso seka
mahdolliset reunat ja penkereiden sijainti mitataan ja varmistetaan tarkasti.
Naiden mittausten avulla varmistetaan, ettd murskeen levitys voidaan toteuttaa

oikeille paikoille ja oikeaan korkeuteen. [10.]

Toinen merkittava tekija on huomioida vaahtolasimurskeen tiivistyminen.
Murske tiivistyy levityksen jalkeen, mik& on huomioitava kerroksen

alkuperaisessa paksuudessa ennen tiivistamista. Jos tiivistymista ei huomioida,
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saattaa lopullinen murskekerros jaada liian ohueksi, mik& voi johtaa
rakenteellisiin ongelmiin. N&in ollen on tarke&a arvioida tarkasti, kuinka paljon
materiaalin tilavuus muuttuu tiivistymisen aikana, ja ottaa tAma huomioon

levityksessa. [10.]

Kolmas tarkea vaihe on vaahtolasimurskekerroksen ylapinnan tason
mittaaminen tiivistamisen jalkeen. Tama mittaus varmistaa, etté lopullinen
rakenne on juuri suunnitelman mukainen korkeuden ja paksuuden osalta. Mikali
rakenteessa on monimutkaisia muotoja tai korkeuseroja, mittauksia on tehtava

tihedmmin, jotta rakenteen yksityiskohdat saadaan oikein. [10.]

Mittauksien liséksi on tarkeda varmistaa, etta tydmaalle toimitettu
vaahtolasimurskeen maara vastaa rakennussuunnitelmissa esitettyd maaraa.
Jos poikkeamia havaitaan, on selvitettava, misté ne johtuvat. Usein poikkeamat
voivat johtua virheisté joko suunnittelussa tai toteutuksessa. Mikali poikkeamat
johtuvat suunnitelman vastaisesta toteutuksesta, on ensisijaisena
toimenpiteena korjata rakenne suunnitelman mukaiseksi, jotta haluttu

lopputulos voidaan saavuttaa. [10.]
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7 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd biohiili, vaahtolasimurske ja betonimurske
ovat merkittavia uusiomateriaaleja, jotka voivat mullistaa rakentamisprosessin ja
edistaa kestavaa kehitysta. Naiden materiaalien esittelyssa on kayty l&pi niiden
syntytavat, ominaisuudet ja monipuoliset kayttokohteet, jotka tekevat niista

houkuttelevia vaihtoehtoja perinteisille rakennusmateriaaleille.

Biohiili, joka syntyy biomassan pyrolyysissa, on erinomainen hiilensitoja ja
maaperan parantaja. Se tarjoaa ymparistoystavallisen ratkaisun, joka voi
merkittavasti vahentaa hiilidioksidipaastoja ja parantaa maaperan laatua.
Vaahtolasimurske, valmistettu kierratetysta lasista, on kevyt ja eristava
materiaali, joka soveltuu erityisesti maanrakennukseen, kevennykseen ja
eristamiseen. Sen kayttd vahentaa kaatopaikkajatteen maaraa ja tarjoaa
tehokkaan eristysratkaisun. Betonimurske, joka hyddyntaa purkubetonia,
vahentaa jatteen maaraa ja saastaa luonnonvaroja, tarjoten samalla kestavan ja

vahvan rakennusmateriaalin.

Rakentamisessa naiden materiaalien kaytt6 voi parantaa energiatehokkuutta ja
pidentaa kayttdikaa. Biohiili voi esimerkiksi parantaa maaperan kantavuutta ja
vedenpidatyskykya, vaahtolasimurske voi toimia erinomaisena lampderisteena,

ja betonimurske voi korvata neitseellisia kiviaineksia rakennekerroksissa.

Naiden materiaalien hankinta ja laajempi kayttoonotto vaativat kuitenkin
edelleen tutkimusta ja kehitysta. On tarkeaa jatkaa innovointia ja investointeja
uusiomateriaalien tutkimukseen, jotta niiden potentiaali saadaan
taysimaaraisesti hydodynnettya rakennusalalla. Tama edellyttaa tiivista

yhteisty6ta suunnittelijoiden, tilaajien, teollisuuden ja lainsaatajien valilla.

Biohiili, vaahtolasimurske ja betonimurske tarjoavat merkittavia etuja kestavan
rakentamisen nakdkulmasta. Niiden kaytt6 ei ainoastaan vahenna
ymparistokuormitusta, vaan myds parantaa rakentamisen energiatehokkuutta ja

kayttoikaa, tehden niista arvokkaita vaihtoehtoja perinteisille materiaaleille.
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