Klerratysbetonimurske
maanparannusaineena

Tia Harkonen, toimittaja

Betoniteollisuus ry:n koordinoimassa
CO,ncrete Solution -projektissa tutkittiin hiili-
dioksidin sitoutumista betonirakenteisiin seka
kehitettiin uusia kierrdtysmenetelmid, joissa
voidaan hy¢dyntéa betonin karbonisoitumista.

"Projektissa selvisi, ettd rakennetun ympé-
ristdn betonikanta toimii merkittdvana hiiliva-
rastona ja-nieluna ja ettd myos purkubetonilla
on todistetusti huomattava hiilensidontapo-
tentiaali. Projektin my6tad on herdnnyt kysy-
myksid, miten betonimursketta voisi hyédyn-
tdd muullakin tavalla kuin tutusti rakenteiden
kantavissa ja jakavissa kerroksissa sekd erilai-
sissa tdyttotdissd’, sanoo CO,ncrete Solution
-projektin projektipdallikkd Tommi Kekkonen.

Abo Akademin jatkoprojekti
on askel eteenpiin
Yksi varteenotettava vaihtoehto betonimurs-
keena kiertoon saadun aineksen kéaytélle on
hy6dynté4 sitd maanparannusaineena. Abo
Akademin COjncrete Solution -projektiin
liittyva tutkimusprojekti aloitettiin syksylla
2022. Siind on selvitetty betonimurskeen hie-
noaineen kadytt6a maaperan neutraloinnissa ja
stabiloinnissa. Hyvien tulosten saattelemana
projektin jatko-osa alkoi syksylld 2023.
"Tutkimusryhmdmme on tehnyt viime
vuosina paljon tutkimusta liittyen happamien
sulfaattisavien stabilointiin sekd neutralointiin
turvallisesti sekd ymparistoystavallisesti kayt-
tamalla erilaisia teollisuuden sivuvirtoja. Beto-
nimurskeen hienoaineksen testaaminen néissa
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Ymparistohaasteiden jatkuvasti kasvaessa ja kiertotalouden

yleistyessd COzncrete Solution -tutkimushankkeessa selvitet-

tiin, millaisia uusia ratkaisuja betonin karbonatisoituminen

voisi tuoda tullessaan. Betonirakennuksesta betonimurskeena

kiertoon saatu aines saa yleisesti uuden elaman maanrakennus-

materiaalina, mutta ehka enenevassa maarin myos osana maan-

parannukseen.

tarkoituksissa oli luonteva jatko. Kierratysbe-
tonimurskeen hieno-osa on erinomaista mate-
riaalia juuri neutralointia ajatellen. Sen kaytto
sideainereseptin osana myos stabiloinnissa on
antanut lupaavia tuloksia, mutta koska vaih-
telua tuloksissa on, on lisdtutkimus tarpeen’,
kertovat Abo Akademin tutkijat Thomas Kron-
berg ja Jan-Erik Eriksson.

Mita hienompaa kierritysbetonia,

sitd enemmain stabilointikykya

Abo Akademin stabilointitutkimuksen
ensimmainen kierros tehtiin murskaamalla
kierratysbetonin suurempia kappaleita labo-
ratoriossa leukamurskaimella ja seulomalla
tehdystd murskeesta fraktioita 0-1 mm ja
0-100 pum. Testit tehtiin varsinaissuomalaisella
kaivuusavella sekoittamalla siihen stabiloiva
aines ja pakkaamalla massa stabilointiput-
keen. Kappaleiden puristuslujuutta mitattiin
eri aikapisteissa.

"Testit aloitettiin kartoittamalla murskeen
potentiaali tutkimalla betonimurskeen sta-
biloiva vaikutus ainoana sideaineena, jolloin
sen vaikutus nakyi paremmin. Tama ei ole
optimaalinen ratkaisu kaytannoéssa”, Thomas
Kronberg sanoo.

Verrattuna pelkkaan saveen, saatiin 0-1 mm
betonimurskefraktiolla (120 kg/m3) nostettua
puristuslujuus yli 40 kPa, kun pelkka savi jai
noin 10 kPa:n lujuuteen. Saveen sekoitettu hie-
nompi <100 pm murske nosti puristuslujuuden
yli 60 kPa:n 91 pdivan mittauksessa 120 kg/m3

1,2 Yksi varteenotettava vaihtoehto betonimurs-
keena kiertoon saadun aineksen kéytolle on hy6dyn-
t44 sitd myds maanparannusaineena. Abo Akademin
COyncrete Solution -projektiin liittyva tutkimuspro-
jektissa on selvitetty betonimurskeen hienoaineen

kaytt6a maaperdn neutraloinnissa ja stabiloinnissa.
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Kierratysbetonimurske maanparannusaineena
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Kierratysbetonimurske maanparannusaineena

3 Pilaantuneita maita kunnostetaan kiinteyttamalla
eli stabilisoimalla. Kiinteytys sitoo ymparistélle vaa-
ralliset aineet maaperaan niin, etteivat ne paase liuke-
nemaan esimerkiksi pohjaveteen tai kulkeutumaan

muualle maastoon.

sekd 180 kg/m3-lisdyksilld. Stabiloinnissa usein
kéytetty tavoite on puristuslujuuden osalta
150 kPa. Taten pelkédlld murskeella tdstd jaa-
daén hieman alle, mutta sementtid lisddmalla
saavutetaan helposti tarvittava puristuslu-
juus. Lisdamalld saveen 40 kg/m3 sementtid
ja 80 kg/m3 <1 mm betonimursketta, nousi
puristuslujuus yli 200 kPa:n 91 pdivén kohdalla.

Betonimurskeella (<1 mm) ja lisisementilla
tehtya stabilointikoetta verrattiin vastaaviin
testeihin, jossa sementin lisdksi oli kaytetty
teollista tuhkaa, joka on yleisesti kaytetty
maan stabiloinnissa. Betonimurskeella tehty
stabilointi vastasi sementilld ja tuhkalla saa-
vutettuja tuloksia.

"Vertailtaessa pelkdn betonimurskeen eri
fraktioiden stabilointikykyd pelkkdan teolli-
seen tuhkaan, saavutettiin selkeasti pelkkaa
tuhkaa korkeampia puristuslujuuksia kum-
mallakin testatulla partikkelikoolla”, Kronberg
toteaa.

Stabilointikokeita jatkettiin seulomalla
valmiista betonimurskeesta 0-2 mm fraktio,
jolla tavoiteltiin teollisesti helpommin saa-
vutettavaa partikkelijakaumaa. Betonimurs-
ketta lisattiin talla kertaa ruoppausmassaan
eri suhteissa, minka lisdksi sementin maaraa
vaihdeltiin.

"Betonimurskeella t&lla fraktiolla ei saatu
aikaan mainittavaa stabiloivaa vaikutusta,
joka oli ehka odotettavaakin, koska kyseessa
oli veteld ruoppausmassa’, Jan-Erik Eriksson
kommentoi.

Betonimurskeen hienompi fraktio antaa
viitteitd, ettd silla olisi kdyttokohteita myos
maamassojen stabiloinnissa. Yhtd millimet-
rid pienemmilld fraktioilla paastiin tuloksiin,
joiden perusteella kierrdtysbetonia voitaisiin

4 2024

kéyttdd maan stabilointiin, esimerkiksi puis-

toalueratkaisuissa. Kahta millimetria pie-
nemmilld partikkeleilla betonimurske sisal-
tdd enemman hiekkaa ja hienoa kiviainesta,
jolloin hienon sementtipastan suhteellinen
maadrd vahenee ja ndin stabilointikykyd ei
kéytdnndssa ole.

"Mitd hienompaa kierrdtysbetoni on, sitd
enemman silld on stabilointikykya. Se herat-
taa voimakkaan mielenkiinnon betonimurs-
kan hienomman aineksen jatkok&sittelyyn”,
Tommi Kekkonen miettii.

Betonimurskeen neutralointikyky

on erittdin hyva

Stabilointikokeita vastaavilla betonimurske-
jakeilla tutkittiin my®ds niiden neutralointiky-

Kuva4 Erineutralointiaineiden neutralointikyky.

Tuhka |

kyad happamien sulfidisavien kanssa. Hienoksi
jauhettu kalkkikivi eli kalsiitti on yleisimmin
tavanomaisissa sovelluksissa kaytetty neutra-
lointiaine, jonka vaikutuksiin betonimursketta
kokeissa verrattiin.

0-100 pm fraktion neutralointikyky mitat-
tiin titraamalla ja kokonaisneutralointiky-
vysta laskettiin tarvittava méaara sekoituksiin.
Kuvaajassa (kuva 4) kalsiitin neutralointikyky
on 100 % ja sitd verrattiin betonimurskeen
lisdksi teolliseen tuhkaan ja kalkkituhkaan.
Betonimurskeen tdssd kaytetylld fraktiolla
saavutettiin noin 60 prosentin kalsiitin neut-
ralointikyvysta.

Neutraloitavien massojen pH:ta mitattiin
ajan funktiona inkubointitestissa ja titen seu-
rattiin betonimurskeen neutralointikykya.

Murske <100um EE——

nayte

Kalsiitti

Kalkkituhka  EEEE—

0% 20% 40%

60 % 80% 100 % 120 %

prosenttia kalsiitin kyvysta
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Kuva5 Neutralointi seurattiin mittaamalla pH
viikoittain 18 viikkoa.

Kuva 6 Neutralointitulokset 17 viikon jalkeen.
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Lis&tty betonimurskeen maara oli 51 kg/m3
ruoppausmassaa, joka oli Naantalin Mata-
lahdesta.

"Kuvaajasta ndhdéan, ettd ilman késittelya
ruoppausmassan pH laskee jo noin viikossa
kolmen tasolle, joka on huomattavan hapanta.
Ruoppausmassaan tarvittava neutralointi-
maara oli laskettu <100 pm fraktion mukaan
jasiksi <1 mm fraktion neutralointikyky loppui
kesken. Vaikuttavan hienon sementtipastan
maara jai kokeessa liian alhaiseksi. Pienempi
fraktio puolestaan piti neutraloivan vaiku-
tuksensa koko mittausjakson ajan’, Eriksson
sanoo.

Neutralointikokeiden seuraava vaihe teh-
tiin 0-2 mm kierratysbetonimurskeella seka
betonituotetehtaalta saadusta sahauslietteelld,
johon oli lisatty tiilimurskaa. Verrokkina toimi
jélleen kalsiitti ja kdytetty hapan sulfidisavi
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(kaivuusavi) oli peradisin Kaarinan Torppalasta.
Neutralointikyky madritettiin titraamalla ja
tulokset suhteutettiin kalsiitin vastaavaan
tulokseen. Neutralointikyky tutkittiin 100 %
ja 50 % -annostuksilla, jolloin varmistuttiin
mittauksen toimivuudesta.

Kuvassa 6 "Rudus” viittaa 0-2 mm frak-
tioon betonimurskeesta. "Sahattu” tarkoittaa
betonituotetehtaan sahauslietettd ja "Parfill”
on kaupallinen kalsiitti. Kuvaajasta ndhdééan,
ettd molemmat betonimurskendytteet, 0-2
mm seulottu hienompiaines seka sahausliete
neutraloivat hapanta sulfidisavea yhta hyvin
kuin kaupallinen tuote. Kaikkien neutralointi-
aineiden 50 %:sen seoksen pH laski mittauksen
edetessd. Se oli tarkoituskin, eli mittaus toimi.
Kuvaajasta ndhddan myds, ettd ilman késitte-
lya saven pH laskee parissa viikossa kolmen
tasolle.

15 16 17

=0==Parfill 50%

Betonimurskeen neutralointikyky voidaan
testien perusteella todeta erittdin hyvaksi.
Haasteen kaytdnndn sovelluksille heittdd
kuitenkin jatelainsaddénto, joskin EEJ-asetuk-
sen mukaista betonimursketta voisijo kdyttda
tdman tyyppisesti.

CO,ncrete Solution -projektin projektipaal-
likké Tommi Kekkonen toteaa kierratysbeto-
nista saadun murskeen erittdin mielenkiintoi-
seksi sen, ettd mikali murske on varastoitu opti-
maalisestija sen varastointiolosuhteet voidaan
todentaa, on kyseessd hiilinegatiivinen tuote.

Thomas Kronberg ja Jan-Erik Eriksson
muistuttavat, ettd hiilipd&stdjen osalta on aina
huomioitava se, mihin niitd verrataan.

"Kierratysbetonia ajatellen ldhes kaikki sen
hiilipdast6t ovat syntyneet betoniin rakennus-
vaiheessa kdytetyn sementin kalsinoinnissa.
Tama voidaan maaratyissa olosuhteissa saada
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Kierratysbetonimurske maanparannusaineena

Kuva 7 Korvausrakentamisen hiilitase.

Skaalan hahmottamisen avuksi kuvaajassa on
mallinnettu korvaavan rakentamisen tilan-
netta, jossa vanha, stereotyyppinen (Foreco-
nin betonikanta-analyysin mallin mukainen)
asuinkerrostalo on purettu ja sen purkubetoni
on kierratetty projektissa kehitetylld metodilla.
Puretun rakennuksen tilalle rakennetaan uusi
identtinen asuinkerrostalo vahahiiliselld (CEM
I11/B) betonilla. Vihrea pylvaikké kuvaa purkube-
tonin hiilensidontaa. Punainen pylvaikké kuvaa
rakentamisen aiheuttamia p&&stéja. Sininen
kéayra on rakennushankkeen hiilitase, joka jaa n.
23 %:in rakentamisen aiheuttamasta hiilipiikista

projektin lopussa.

suurelta osin talteen murskeen karbonatisoi-
tuessa. Siten murskeen voidaan ajatella olevan
tosiaankin ldhes hiilineutraali sivuvirta. Myos
kierratysmateriaalien kdyttd neitseellisten raa-
ka-aineiden sijaan edistdd hiilineutraaliutta’,
tutkijat toteavat.

Seuraavaksi Abo Akademin tutkimuspro-
jektissa on vuorossa pilotointivaihe kenttd-
olosuhteissa nyt, kun betonimurskeen kayton
edut ja rajoitteet stabiloinnissa ja neutraloin-
nissa on pystytty kartoittamaan laboratorio-
testeissa.

Lisatietoja: Tommi Kekkonen
tommi.kekkonen@concretia.fi

puh. +358 50 350 8820
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/beto-
nin-hiilensidonta/hienomurskeen-potentiaali/
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Tiesitko?

Suomen Litorina-vaiheen aikana merenpohjaa olleet rannikkoalueet sisdltavat runsaasti
potentiaalisesti happamoituvia sulfidimaita. Jos sulfidimaat padsevat kuivumaan ja hapet-
tumaan kosketuksessa ilman kanssa, ne happamoituvat. Maan kohoamisen seurauksena
naitd happamoituvia sulfaattimaita on nyt merenpinnasta noin 40 metrin korkeudelle
asti ulottuvalla vyohykkeelld. Tamé aiheuttaa rannikkoalueilla haasteita muun muassa
rakentamiselle heikon kantavuuden, terdsrakenteiden korroosioriskin ja varsinkin hap-
pamien, liukoisia metalleja sisaltdvien valumavesien vuoksi. Siksi sulfaattimaat paatyvat
usein ldjitettyind maankaatopaikoille, ja niiden tilalle joudutaan laittamaan maanraken-
nushankkeissa muualta tuotua maa-ainesta.

Happamiin sulfaattimaihin liittyvat riskit todenndkéisesti lisddntyvat ilmaston-
muutoksen seurauksena, kun kuivat kaudet edistdvat maaperdn happamoitumista ja
happamuuden huuhtoutumista.

Jotta sulfaattimaamassoja voidaan turvallisesti hyddyntada, ne on neutraloitava tai
stabiloitava, jotta niitd voitaisiin kdyttda erilaisissa tdytodissa tai maisemoinneissa sekd
rakennuspohjana.

Useimmiten maa-ainesmassojen neutraloinnin ja stabiloinnin prosessi kuitenkin
tuottaa merkittdvia hiilidioksidipadstojd, silla siihen kaytetddn sementti- ja kalkkipoh-
jaisia aineita.

Betonimurske voisi toimia osana kokonaisuutta, varsinkin neutraloinnissa, jolloin
saavutetaan etuja hiilijalanjaljen ja kierratysasteen ndkdkulmasta.
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