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Purkumateriaalien kiertotalouskokeilut

Purkubetonin ja hienon aineksen soveltuvuus
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Avainlukuja Betonijatteen
Suomesta hyodyntaminen Suomessa

Betonin valmistus *)
Talla hetkella kaytto paaasiassa infra- ja

maarakentamisessa.

Kaytto uusiobetonin raaka-aineena:

EEJ-asetus voimaan 09/2022 - purkubetonille CE-
merkinta ja kaytto uusiobetonin raaka-aineena.

Betonijatteen maara **) Jatehierarkian etusijajarjestys = kierrattaminen
uusiobetonin raaka-aineena "korkeamman
jalostusasteen toimintaa”.

Neitseellisen raaka-aineen tarve vahenee.
Jatteenkuljetuksen paastot pienenevat.

> XAMIK
*) Suomen betoniyhdistys ry: https://www.betonitieto.fi/betoniteollisuus.html KaakkoisA_Su omen
**) Betoniteollisuus ry: https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/kiertotalous/ ammattikorkeakoulu




KIELO-hanke/TP4: tavoite ja raaka-aineet

Uusiomateriaalien valmistus
purkumateriaaleista — purkubetonin
kaytettavyys uusiobetonin raaka-
aineena.

Purkubetonilla korvattu 30 % ja 40 %
0-8 mm kiviaineksesta.

Etsitaan hyodyntamismahdollisuuksia
betonimurskeen hienojakeelle -
sementista korvattu 5 % ja 9 %
purkubetonin hienolla (<0,125 mm)
aineksella ja testattu vaikutusta
puristuslujuuteen.

Runkoaineet:
Filleri
0—8 mm hiekka
8—16 mm sepeli
0—8 mm purkubetonimurske

Sementti: Finnsementti Oiva-portlandseossementti (CEM 11/B-M (S-LL) 42,5 N)
Notkistin: Ease 2330 / Master Builders Solutions Finland Oy
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Suhteituksen lahtotiedot

Suure Tavoitearvo
Suunnittelu- eli nimellislujuus 25 (C20/25)
Tavoitelujuus 30 MPa
Suhteituslujuus 30 MPa
Kaytettava sementti 42,5 N (CEM II)
Tavoitenotkeus S3 (100—150 mm)

Sepelin maara 43 %

Suurin raekoko 16 mm




Suhteitus ja reseptiikka

Kiviainesten rakeisuuskayrat

H-lukujen laskenta

- Yhdistetty H-luku

—> kiviainesten yhdistaminen
- rakeisuuskayrat

Kiviainesten osuudet (vertailu)
- filleri 5 %

- 0—-8 mm hiekka 52 %

- 8-16 mm sepeli 43 %

Nykasen nomogrammi -
kiviainekset, sementti ja vesi

Vesi-sementtisuhde 0,43-0,51
Reseptit annoskoolle
Notkistin 0,17 %

Vertailubetonin rakeisuuskayra
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Nykasen suhteitusdiagrammi
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Suhteitusdiagrammi

Lahto: rakeisuusluku (H-luku)
Paate: suhteituslujuus

- Painuma (100-150)
- Sepelin maara (%)

Tuloksena

- Veden ja ilman maara (dm3/m3)

- Kiviaineksen maara (kg/m? ja
dm3/m3)

- Sementin maara (kg/m? ja
dm3/m3)

L XAMK :

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Suhteitus ja reseptiikka

Vertailu Koe | Koe I Hieno 9,0 % Hieno 5,1 %

Sementti 9,0 9,0 9,0 8,19 8,94

Filleri 2,9 2,9 2,9 2,8 2,8

0—8 mm 29,7 20,8 17,8 28,8 28,8

8—16 mm 23,9 24 .3 24,3 23,8 23,8

Purkubetoni - 8,7 11,5 - -

Hieno aines - - - 0,81 0,46

Vesi 3,93 4.5 4.5 4,63 4,63

Notkistin 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 ’
Yhteensa 69,5 70,3 70,1 69,1 69,1 > XAMK ¢

A

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Koekappaleiden valmistus

Kuva 4: koekappaleet muoteissaan
(kuva: Salla Pulliainen)

Kuva 1: sekoitus Kuva 2: painuman mittaus Kuva 3: ilmamaaran mittaus
tasosekoittimessa painumakartion avulla manuaalisella

(kuva: Salla Pulliainen) (kuva: Salla Pulliainen) paineilmalaitteella g XAHK y

(kuva: Leena Pekurinen)

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Tuloksia

_m Max kuorma (kN) |Tiheys (kg/m3) [Puristuslujuus (MPa) |Ero vertailuun (%)

1 vrk 330,1 2 380 14,5

Vertailukappale 7 vrK 855,4 2 395 37,8
28 vrk 1180,2 2400

1 vrk 348,9 2 360 15,4

30 % purkubetonia 7 vrk 863,9 2370 38,1
28 vrk 1218,8 2 380

1 vrk 343,4 2 340 15,2

40 % purkubetonia 7 vrk 932,4 2 365 41,0
28 vrk 1254,9 2 360 @

1 vrk 241,2 2 380 10,7

9 % hienoa ainesta 7 vrk 720,9 2 380 31,9
28 vrk 1039,4 2 380

1 vrk 273,2 2 370 12,1

7 vrk 761,8 2 370 33,7

5,1 % hienoa ainesta

28 vrk 1084,5 2370




Pohdintaa l

Rohkaiseva tulos — purkubetonin kaytolla voi olla lujittava vaikutus

Vaatii hyvalaatuiset raaka-aineet, onnistunut suhteitus, tarkoituksenmukaiset
valmistusmenetelmat ja -olosuhteet, jalkihoito

Purkubetonin hienoainespitoisuus alhainen (1,4 %)
Uudehko purkukohde — karbonatisoituminen ei viela taydellista - jatkui koekappaleissa
Purkubetonirakeiden vedenimukyky tehokkaampi kuin luonnonkiviaineksella
—> vapaa vesimaara pienempi = vesi/sementtisuhde oletettua pienempi
Tuotantomittakaavassa purkubetonin murskaus, lajittelu, pesu, kuivaus
Purkubetonissa usein seassa muutakin (mm. puuta, muovia, eristeita)
- Vaikuttaa tyostettavyyteen ja kovettumisreaktioihin
Lajittelu jo purkutyomaalla?
Murskeen taytettava standardin SFS-EN 12620+A1 Betonikiviainekset vaatimukset
Uusiobetonikayttoa rajoittavat:
Suomessa kalliimmat kustannukset .
Purkubetonin vaihteleva laatu > XAMIK ¢

Yhdenmukaisten kelpoisuuden todentamisen ohjeet puuttuvat Koot Suomen
Edullista kiviainesta viela riittavasti saatavilla Sl LA




Pohdintaa ll

Enemman riippumatonta tutkimustietoa tarvitaan
Purkubetonin ika = vaikutus uusiobetonin ominaisuuksiin
Purkubetonin puhtaus - vaikutus uusiobetonin ominaisuuksiin
Rakeisuuden vaikutus uusiobetonin ominaisuuksiin
Purkubetonit useammasta kohteesta - miten laadunvarmistus onnistuu
Pitkan aikavalin seuranta lujuuden kehittymisessa
Taloudellinen kannattavuus vs. ymparistokannattavuus
Kayttdo maarakentamisessa vs. uusiobetonin raaka-aineena

Hienon aineksen kayttdo sementin korvaajana ei tamanhetkisten tietojen valossa ole jarkevaa
Hienon aineksen hyodyntaminen muulla tavoin

 XAMK -

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Pikamittausmenetelmat — soveltuvuus ja
kaytettavyys

Oljyhiilivetyjen ja lyijyn maaritys purettavista materiaaleista

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu

South-Eastern Finland University of Applied Sciences ’ XA M K \

X Kaakkois-Suomen
www.xamk.fi ammattikorkeakoulu




Oljyhiilivedyt purkumateriaaleissa

Tavoitteena selvittaa InfraCal® TOG/TPH -laitteen soveltuvuutta ja kaytettavyytta
oljyhiilivetyjen maaritykseen purkumateriaaleista.

PIMA-asetus (214/2007) raja-arvot oljyhiilivedyille: MARA-asetus

Kynnysarvon ylitys > riskinarviointi (843/2017) raja-arvot

Ohjearvojen soveltaminen: pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi oljyhiilivedyille:

- Alempi ohjearvo tavanomaisessa maankaytossa .

- Ylempi ohjearvo vahemman herkdssa maankaytossa - Pohjarakenteet,
Kynnys- Alempi Ylempi paksuus <0,5m =

. 300 mg/kg

Oljyhiilivety arvo ohjearvo ohjearvo - Muut rakenteet <0 2—
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) <0,5 m - 500 mg/kg

Bensiinijakeet (C5-C10)

Keskitisleet (>C10-C21) ’
Raskaat 6ljyjakeet (>C21-C40) > XAMIK -
Oljyjakeet (>C10-C40) 300 ama:..l;l:giiygrsktg;?:au




Oljyhiilivedyt purkumateriaaleissa

Tutkitut materiaalit, pitoisuus AHA-kartoituksessa

Lattiamassa: GC-MSD")
Betonit: ICP-AES kuningasvesi?)

Rakennettu Naytemateriaali C10-C40

(mg/kg)

(O D TTTE |attian betonirakenne 2 900

|attian betonirakenne 1 900
(O DTN |attian betonirakenne 650
lattian betonirakenne 260

1) kaasukromatografi-massaspektrometri-ilmaisin
2) Induktiivisesti kytketty plasma-atomiemissiospektrometri




Oljyhiilivedyt purkumateriaaleissa

Vasemmalla heksaaniin uutettu kolme rinnakkaista naytetta , X AMK -
Oikealla naytetta otetaan ruiskuun InfraCal®-mittausta varten n
Kuvat: Salla Pulliainen Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulu




Oljyhiilivedyt purkumateriaaleissa — Tuloksia

Materiaali C10-C40 (mg/kg), C10-C40 (mg/kg),

ALS Finland Oy InfraCal®-mittaustulos

Betonirakenne, nayte 1 106 % 32 93

Betonirakenne, nayte 2 52+ 16 46

Betonirakenne, nayte 3 36701100 2737

Betonirakenne, nayte 4 155 + 46 191

Lattiamassa 3410+ 1 020 5 355




Oljyhiilivedyt purkumateriaaleissa — Tuloksia
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Analyysitulos (ALS Finland Oy) ® Tulos InfraCal-laitteella Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Lyijypitoisuuden maaritykset
rakennusmateriaaleista XRF-menetelmalla

 XAMK -

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Lyijypitoisuudet purkumateriaaleissa

Tavoitteena selvittaa XRF-menetelman (rontgenfluoresenssi) soveltuvuutta ja kaytettavyytta
lyijypitoisuusmaaritykseen purkumateriaaleista.

» 777 Ylh. vas. lattialista,
(M| ylh. oik. betonilattian
1] | 1 maalipinta o
I |" Vas. betonielementti- Niton XL3 GOLDD
g% rakennus, sauma-aine alkuaineanalysaattori

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Kuvat: Leena Pekurinen Kuva: Salla Pulliainen



Lyijypitoisuudet purkumateriaaleissa

Tutkitut materiaalit, pitoisuus AHA-kartoituksessa

TELCH Naytemateriaali Lyijy (Pb),

mg/kg LS =10 l/kg
7 700 £ 100

muovinen lattialista

lattiamaali 1100 £ 52

1970-luku lattiamaali 1200 + 32

e

1980-luku Seinaelementtien sauma-aine 19 570 s MHK )

A

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Lyijypitoisuudet purkumateriaaleissa

Referenssimittaukset / referenssinaytteen lyijypitoisuus

Referenssinayte: NIST-sertifioitu (National Institute of Standards and Technology) SRM
2709a -referenssinayte, hienoa hiekkaa, lyijypitoisuus 8,1-11,0 mg/kg

Tutkittu metalli Pitoisuus, ka. (mg/kg))

Referenssinayte (11.7.2024) 15,56 + 3,86

Referenssinayte (27.8.2024) lyijy 14,97 + 3,84

Referenssinayte (28.8.2024) lyijy 15,12 £ 3,82

Referenssinayte (30.12.2024) lyijy 15,02 £+ 3,74

e

> XAMK ¢

A

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Lyijypitoisuudet purkumateriaaleissa

Mittaustulokset, muovinen lattialista

9000
8000 Mitattu lyijypitoisuus
7 346 mg/kg

7000

6000

AHA-kartoituksessa
7 700 mg/kg

 XAMK -

Lyijypitoisuus, AHA-kartoitus (mg/kg) m Lyijypitoisuus, Niton XRF (mg/kg) aﬁ;‘;‘;g;f;fggf;j&

Muovinen lattialista




Lyijypitoisuudet purkumateriaaleissa

Mittaustulokset, lattiamaali

1400 Paikan paalla mitattu

543-585 mg/kg (70-1)

1200

1000 Laboratoriossa mitattu

890 mg/kg (70-I)
2600 AHA-kartoituksessa
1 200 mg/kg (70-I)
400 1 100 mg/kg (90-I)
200
0

Lattiamaali, irrotettu Lattiamaali, Lattiamaali, Lattiamaali, irrotettu N XAHK )

(mg/kg)

maali laboratoriossa puhdistamaton pinta  puhdistettu pinta  maali laboratoriossa

(90-luku) paikan paalla (70- paikan paalla (70- (70-luku) -
luku) luku) Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulu

Lyijypitoisuus, AHA-kartoitus (mg/kg) m Lyijypitoisuus, Niton XRF, ka. (mg/kg)



Lyijypitoisuudet purkumateriaaleissa

Mittaustulokset, seinaelementin sauma-aine

22000 Nayte 1, mitattu
20000 20 442 + 209 mg/kg
18000 Nayte 2, mitattu
16000 17 502 + 185 mg/kg

(S
=< 12000
)
S

= 10000
o

8000

AHA-kartoituksessa
19 570 mg/kg

6000

4000

2000

Seinaelementtien sauma-aine, nayte 1 Seindelementtien sauma-aine, nayte 2 -
Kaakkois-Suomen

Lyijypitoisuus, AHA-kartoitus (mg/kg) m Lyijypitoisuus, Niton XRF, ka. (mg/kg) ammattikorkeakoulu




Lyijypitoisuudet purkumateriaaleissa

Mittaustulokset, vertailu AHA-kartoitusten tuloksiin

muovinen lattialista 7700 %100 7346 £ 70
lattiamaali 1100 + 52 1132 + 37
lattiamaali, puhdistamaton pinta paikan 1200 + 32 985+ 19
paalla

lattiamaali, puhdistettu pinta paikan 943 £ 19
paalla

lattiamaali, irrotettu maali laboratoriossa 890 + 85
seinaelementtien sauma-aine, nayte 1 19 570 20442 + 209

seinaelementtien sauma-aine, nayte 2 17 502 + 185



Pohdintaa

Oljyhiilivetyjen maaritys InfraCal® Lyijypitoisuus kannettavalla XRF-laitteella
Testien tulokset lupaavia: tulokset vahintaankin Tulokset ovat samansuuntaiset AHA-kartoitusten
samansuuntaiset perinteiseen tulosten kanssa.
analyysimenetelmaan verrattuna. Mitattava nayte oltava riittavan paksu.
Menetelma soveltuu alle 2 000 mg/kg Ohut maalipinta voi vaaristaa tulosta > nayte
Mittausepavarmuus kasvaa yli 2 000 mg/kg Rakennusmateriaaleille ei olemassa omaa
pitoisuuksilla. referenssinaytetta - referenssinaytteen valinta.
Naytteet useimmiten esikasiteltava Antaa AHA-kartoituksessa suuntaa antavat
kenttatyossa haasteita: tulokset laboratorionaytteenottoa varten.

Murskaus ja/tai seulonta Akkutoimisena kenttakayttd helppoa.
Tyoskentelyolosuhteet
Sahkovirta
Laitettava paalle vahintaan 0,5 h aiemmin. { XAHK )
Luotettavaan arviointiin tarvitaan lisamittauksia A

Kaakkois-Suomen

eri kohteista. ammattikorkeakoulu



 XAMK -

Tunne huominen.
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