Kivet Kiertoon — uusiokaytolla betonin hiilijalanjalkea pienemmaksi

1.1.2024 - 30.6.2026

Johdanto

Kivet Kiertoon — uusiokaytolla betonin hiilijalanjalkea pienemmaksi -hanke (1.1.2024-
30.6.2026) on toteutettu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy:n (Xamk) johdolla
Kymenlaakson alueella. Hanke on rahoitettu Kymenlaakson liiton kautta Euroopan
unionin Oikeudenmukaisen siirtyman rahastosta (Just Transition Fund, JTF), ja sen
kokonaisbudjetti on ollut 860 887 euroa. Hankkeen toteutukseen on osallistunut useita
yrityskumppaneita betonin arvoketjusta, mukaan lukien valmisbetoniteollisuus,
teollisuuden sivuvirtoja tuottavat yritykset seka kiertotaloustoimijat.

Hankkeen lahtokohtana on ollut rakennus- ja betoniteollisuuden kasvava tarve
vahentaa toimintansa hiilijalanjalkea seka lisata materiaalien kiertoa.
Betonintuotannossa merkittdvimpia ymparistovaikutuksia on aiheutunut sementin
valmistuksesta seka neitseellisten kiviainesten kaytosta, vaikka betonin tilavuudesta
valtaosa on muodostunut kiviaineksesta. Samanaikaisesti teollisuudessa on syntynyt
merkittavia maaria sivuvirtoja ja jatteita, joiden hydodyntdminen rakennusmateriaaleissa
on ollut vield osittain vajaata muun muassa teknisten, taloudellisten ja
lainsdadannollisten haasteiden vuoksi.

Hankkeen tavoitteena on ollut edistaa kierradtysmateriaalien, sivuvirtojen ja jatteiden
hyotykayttda betonin valmistuksessa siten, etta betonituotannon hiilijalanjalkea on
voitu pienentaa ilman, ettd materiaalin tekniset ominaisuudet ovat heikentyneet.
Samalla tavoitteena on ollut aktivoida perinteisesti konservatiivista betoniteollisuutta
hyodyntamaan tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa (TKI) oman toimintansa
kehittdmisessa seka uusien tuotteiden ja prosessien kayttéonotossa.

Hanke on toteuttanut Kymenlaakson alueellisen siirtymasuunnitelman tavoitteita,
joissa on painotettu elinkeinorakenteen monipuolistamista, osaamistason nostamista
seka yritysten kilpailukyvyn vahvistamista. Lisaksi hanke on tukenut bio- ja
kiertotalouden kehitysta edistamalla materiaalien pysymista kierrossa ja luomalla
edellytyksia uusien arvoketjujen syntymiselle.

Tutkimus ja kehitystyd on toteutettu paaosin Xamkin KymilLabs-tutkimusyksikossa,
jossa on hyodynnetty betonitutkimuksen ja materiaalianalytiikan laitekantaa.
Laboratoriomittakaavassa tehtyjen kokeiden avulla on kehitetty ja optimoitu
materiaalikoostumuksia, joiden toimivuutta on arvioitu betonin tydstettavyyden,
lujuuden ja kestavyyden nakdkulmista. Lupaavimmat ratkaisut on validoitu teollisessa
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mittakaavassa betoniasemalla, mika on mahdollistanut tulosten skaalautuvuuden ja
kaytdnnon toteutettavuuden arvioinnin.

Hankkeen keskeiset toimenpiteet ovat jasentyneet useisiin tydpaketteihin, jotka ovat
kattaneet kierratyskiviaineksen valmistuksen ja laadunhallinnan, kierrdtysmateriaalien
kayton betonissa, sementittomien sideaineiden kehittdmisen, betonituotannon
sivuvirtojen hydodyntamisen sekd materiaalipassien luomisen. Naiden lisaksi
hankkeessa on toteutettu teollisen mittakaavan pilotointeja seka kansainvalista
benchmarkingia parhaiden kaytantdjen tunnistamiseksi ja siirtamiseksi suomalaisiin
olosuhteisiin.

Hankkeen keskeisena tavoitteena on ollut tuottaa konkreettisia tyokaluja ja ohjeistuksia
yritysten kayttoon, kuten esimerkkiresepteja kierratyskiviaineksen hyodyntamisesta,
menetelmia sementittomien sideaineiden soveltamiseen seka materiaalien
laadunvarmistukseen liittyvia kdytantoja. Naiden avulla on pyritty madaltamaan
kynnysta kiertotalousratkaisujen kayttdéonottoon betoniteollisuudessa.

Lisaksi hanke on vahvistanut Kymenlaakson alueellista TKI-ymparistda ja lisannyt
yritysten ja tutkimusorganisaatioiden valista yhteistydta. Hankkeen aikana syntynyt
osaaminen ja infrastruktuuri ovat luoneet pohjaa uusille tutkimus- ja kehityshankkeille
seka kansallisille ja kansainvalisille yhteistyoverkostoille. Pitkalla aikavalilld hankkeen
on odotettu edistavan uusien liiketoimintamallien ja yritysten syntymista kiertotalouden
ymparille seka tukevan rakennusalan siirtymaa kohti vahahiilisempia ratkaisuja.
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Tulokset

Tassa raportissa esiteltavat Kivet Kiertoon -hankkeen tutkimustulokset on jaettu viiteen
paaotsikkoon ja niiden alaotsikoihin hankkeen eri tutkimuslinjojen mukaisesti:

1. Kierratyskiviaines: valmistus, varastointi ja laadunvarmistus ........cccoveeevivinenienenennnns 4
1.1. Lainsaadanto ja laadunyvarmiStUS . ..o ieeeeeiieiieeieei e eeee et e eeeeeneeeeneaeeeneans 4
1.2. Kierratyskiviainesten valmistus, varastointi ja ominaisuudet..........ccccoeevvivinennn. 6

2. Kierratyskiviaineksen kaytto betonisSSa ..cceuiviiniiiiiiiii e 11
2.1. Kierratyskiviaineksen kayttd betonin runkoaineena ........cc.cevvviviviininiininninenenns 12

2.2. Hienon kierratyskiviaineksen mekaaninen aktivointi ja kayttdo sementtia

KOrvaavana SE0SAINEENA .....iuuiiuiiiiiiiiiii ettt et et et et et et e enesaneeneeansenaes 15
3. Betoniteollisuuden sivuvirtamateriaalit ........ceeeeeeniiiriiriiiii e 19
4. Kierratys- ja sivuvirtamateriaalien hydodyntaminen betonissa.....cccccveveveiveieiinienennnn.. 22

4.1. Eristelasivillan kayttd sementtia korvaavana seosain€ena.......ccccceeveeenennenennnn.. 22

4.2. Tuuliturbiinin lapojen kayttdo sementtia korvaavana seosaineena...................... 26
5. SementittOMat SIdEAINEET . cuuiiii it ee e ee e e e enaee 30

Tutkimuksessa valmistettiin betonimassoja laboratoriomittakaavassa 50 litran LAPA
N50 -sekoittimella (LAPA Mixer, Lammi, Finland). Valmistettujen massojen tilavuus oli
30 litraa. Kaikkien massojen sekoittamiseen kaytettiin samaa prosessia
sekoitusaikoineen ja osa-aineiden lisaysjarjestyksineen. Kaikkien valmistettujen
testimassojen pohjana kaytettiin hankkeen aikana kehitettya vertailubetonin reseptia,
jonka koostumus on kuvattu sivulla 11 taulukossa 3. Kokeissa valmistettiin
lAhtdékohtaisesti kuusi kuution muotoista 150x150x150 mm:n koekappaletta standardin
SFS-EN 12390-2 mukaisesti[1]. Kaikissa betonimassoissa vesi-sementtisuhteeksi
asetettiin 0,50.

Tassa raportissa vertailubetonista, joka on tavallista betonia ilman lisattyja
kierratyskiviaineksia tai sivuvirtamateriaaleja, kaytetaan nimityksia kontrolli, referenssi
ja vertailu. Tutkimustuloksia verrataan tahan tavanomaiseen betoniin kierratys- ja
sivuvirtamateriaalien kayton vaikutusten arvioimiseksi.
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1. Kierratyskiviaines: valmistus, varastointi ja laadunvarmistus

1.1. Lainsaadanto ja laadunvarmistus

Kivet Kiertoon-hankkeessa tarkasteltiin kierratyskiviaineksen, erityisesti
betonimurskeen, valmistusta, laatua ja hydodyntamisedellytyksia betonin
valmistuksessa neitseellisen kiviaineksen korvaajana. Lahtékohtana oli tarkastella Ei
endaa jatettd -menettelya (valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun
paattymisen arviointiperusteista (466/2022)), jonka mukaisesti betonimurske voi lakata
olemasta jatetta, mikali se tayttaa sdantelyssa asetetut vaatimukset.

Keskeiseksi havainnoksi muodostui se, ettd murskaimen teknisella tyypilla ei ole
ratkaisevaa merkitysta EEJ-statuksen kannalta, vaan ratkaisevaa on
murskaustoiminnan sijainti ja siihen liittyva ymparistolupa. Nykytilanteessa
betonijatteen murskaus, jonka tavoitteena on EEJ-statuksen saavuttaminen, voidaan
toteuttaa kaytannossa vain kiintealla, ymparistoluvan alaisella murskauspaikalla, joka
on tyypillisesti maa-ainesten kasittelyyn tarkoitettu alue kuten soramonttu.
Purkutydmaalla tapahtuva murskaus ei tayta naita edellytyksia, vaikka raaka-aine
sinansa olisi soveltuvaa. EEJ-luokittelu sidotaan siis tiettyyn toimijaan ja taman
prosessiin, ei yksittaiseen materiaalieraan yleisesti. Tama korostuu erityisesti
purkubetonin kohdalla, jossa materiaalin vaihtelu on suurta ja tuotantoprosessit
hajautuneita.

EEJ-luokituksessa keskeinen lahtokohta on, etta betonimurskeen tulee olla laadultaan
riittdvan tasalaatuista, puhdasta ja teknisesti toimivaa, jotta sen kaytto ei aiheuta
haittaa ymparistolle eika rakenteelle. Betonimurskeen laatu maaraytyy pitkalti kaytetyn
raaka-aineen perusteella. Lahtdmateriaalin tulee olla soveltuvaa betonijatett3, joka ei
sisalla haitallisia vierasaineita tai merkittavia maaria muita materiaaleja. Ennen
murskausta materiaali esikasitellaan siten, etta siita poistetaan epapuhtaudet ja
mahdolliset ei-toivotut komponentit.

Ymparistdkelpoisuus muodostaa betonimurskeen laatuvaatimusten keskeisimman
osa-alueen. Betonimurskeen tulee tayttaa asetuksessa maaritellyt haitta-aineiden
pitoisuus- ja liukoisuusrajat. Nailla rajoilla pyritaan estamaan haitallisten aineiden
kulkeutuminen ymparistoon, erityisesti pinta- ja pohjavesiin.

Betonimurskeen tekniset ominaisuudet vaikuttavat sen soveltuvuuteen erilaisiin
kayttokohteisiin. Murskeen rakeisuus, kantavuus ja mekaaninen kestavyys maarittavat
sen toiminnan rakenteessa. Oikein tuotettu betonimurske vastaa ominaisuuksiltaan
luonnonkiviaineksia ja voi joissakin tapauksissa saavuttaa niita parempia
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kantavuusominaisuuksia. Teknisen laadun varmistaminen perustuu standardoituihin
testimenetelmiin, joilla materiaalin ominaisuuksia arvioidaan ennen sen kayttdéonottoa.

Kiviaineskayton kannalta testattavia betonimurskeen teknisid ominaisuuksia ovat
geometriset, fysikaaliset, mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet seka haitta-
ainepitoisuudet. Geometrisia ominaisuuksia ovat murskeen rakeisuus ja
hienoainespitoisuus. Fysikaalisiin ominaisuuksiin kuuluvat materiaalin tiheys ja
vedenimeytyminen. Mekaanisia ominaisuuksia arvioidaan ensisijaisesti
kulutuskestavyyden perusteella. Kloridi- ja sulfaattipitoisuus seka humuspitoisuus ovat
esimerkkeja maaritettavista kemiallisista ominaisuuksista. Haitta-aineiden osalta
analysoidaan erityisesti raskasmetallien pitoisuudet ja liukoisuudet.

Hankkeen kierratyskiviaineksen valmistukseen ja laadunvarmistukseen liittyvassa
tutkimuksessa keskityttiin betonimurskeen dokumentointiin materiaalipassin
muodossa. Tavoitteena oli koota yhteen ne testaus- ja arviointimenetelmat, joilla
betoniteollisuudessa kaytettavien kierratyskiviaineksien tasalaatuisuus ja tekninen
soveltuvuus voidaan osoittaa. Hankkeen tutkimuksissa kehitettyjen ja testattujen
materiaalien pohjalta muodostettiin kokonaisuus, jossa materiaalista esitetdan
keskeiset tiedot, kuten ominaisuudet, testitulokset, kdyttdkohteet ja rajoitteet.

Hankkeessa toteutettiin laboratoriokokeita, joissa betonijatettd murskattiin ja seulottiin
seka analysoitiin syntyneen murskeen ominaisuuksia. Naiden kokeiden avulla voitiin
todentaa laboratoriomittauksin ja kdytannon testein, miten eri lahtomateriaalit ja
kasittelytavat vaikuttavat lopputuotteen laatuun ja soveltuvuuteen.

Betonijatteen murskaus-, seulonta- ja testauskokeet muodostivat keskeisen aineiston
materiaalipassin kehitystydlle. Materiaalipassin kehittamisesséa keskeisena ajatuksena
oli luoda tyokalu, joka tukee seka EEJ-menettelya ettda mahdollisia CE-
merkintaprosesseja ja helpottaa kierrdtysmateriaalien markkinoille saattamista.

Kokonaisuutena Kivet Kiertoon -hankkeessa toteutetun selvitys- ja tutkimustyon
tuloksena muodostui selkea kasitys siita, etta kierratyskiviaineksen tuotteistaminen ei
ole pelkastaan tekninen kysymys, vaan siihen kytkeytyy tiiviisti ajattelutavat, saantely,
lupa-asiat ja prosessien dokumentointi. Hankkeessa tuotettu tieto perustuu laajaan
lAhdepohjaan, joka sisaltda ymparistoministerion linjauksia, viranomaiskeskusteluja,
lainsaadantoa, standardeja seka kaytannon testituloksia. Tama kokonaisuus luo
perustan jatkokehitykselle, jossa tavoitteena on tehda betonimurskeen
hyddyntamisesta nykyista selkedmpaa, ennakoitavampaa ja laajemmin hyddynnettavaa
osana kestavaa rakentamista. Tuleva UTU-menettely (uusiomateriaalien
tuotteistaminen) mahdollistaa vuodesta 2027 alkaen kevennetyn tavan hakea EEJ-
statusta, mika voi pitkalla aikavalilla helpottaa uusiomateriaalien tuotteistamista.
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1.2. Kierratyskiviainesten valmistus, varastointi ja ominaisuudet

Tassa kappaleessa esitelldan Kivet Kiertoon -hankkeessa toteutetut
kierratyskiviainesten ominaisuuksien testaustulokset. Tavoitteena oli selvittaa, kuinka
kierratyskiviaineksen alkupera vaikuttaa sen ominaisuuksiin seka tuottaa tietoa CE- ja
EEJ-merkintaprosessien tueksi. Kierratyskiviaineksia testattiin rakeisuuden,
raemuodon, humuspitoisuuden, osa-aineiden seka kulutuskestavyyden ndkdkulmista.
Testattuja kierratyskiviaineksia kaytettiin myéhemmin laboratoriokokeissa korvaamaan
betonin neitseellisia kiviaineksia.

Tutkimuksen kohteena oli kahdesta eri lahteesta peraisin olevaa kierratyskiviainesta.
Ensimmainen tutkittu materiaali (Kuva 1) oli ulkona kasassa sailytettya useasta eri
purkukohteesta teollisessa mittakaavassa tuotettu kooste purkujatetta, joka sisalsi
betonimurskeen lisaksi muun muassa terasta, keramiikkaa ja eristemateriaaleja. Toinen
tutkittu kierratyskiviaines oli hankkeessa laboratorio-olosuhteissa tuotettua
betonimursketta, jota valmistettiin murskaamalla leukamurskaimella (BB 300, Retsch
GmbH, Haan, Saksa) lieriomaisia puristuskoekappaleita, joiden lujuusluokka oli
tiedossa. Kolmen eri lujuusluokan betonilieridita kaytettiin murskeen valmistuksessa:
C25/30, C30/37 seka C35/45. Talla prosessilla valmistettu murske oli puhtaampaa kuin
kuvassa 1 nahtava murske ja edusti tutkimuksissa optimaalista kierratyskiviainesta,
jonka alkupera ja tausta ovat tiedossa, ja jota on sailytetty olosuhteissa, joissa
ymparisto ja epapuhtaudet eivat ole padsseet vaikuttamaan siihen.

Kuva 1. Tutkimuksissa kaytettya purkubetonijatetta. Satunnainen otos purkujatetta (a) ja
purkujatteen sisaltamia, kiviaineksista ja sementista poikkeavia osa-aineita (b).

Kuvan 1a mukaisesta purkubetonista valmistetusta murskeesta kaytetaan tasta
eteenpain nimitysta purkubetoni tai kuvaajissa lyhyemmin purku. Puhtaista
lierickoekappaleista valmistettuja kierratyskiviaineksia kuvataan lujuusluokkaa
kuvaavalla merkinnalla, esimerkiksi C25/30 tai lyhyemmin 25/30.
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Silmamaaraisesti tarkasteltuna purkubetonimurske sisalsi huomattavia maaria
muutakin rakennusjatettad kuin vain betonimursketta. Murskeelle suoritettiin standardin
SFS-EN 933-11 + AC [2] mukainen karkean uusiokiviaineksen osa-aineiden
luokittelutesti, jonka tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Purkubetonin osa-aineiden luokittelutestin tulokset.

Osa-aine Tunnus m (g) %
Muut X 19 0.9
Betoni Rc 1059 53

Kivi Ru 778 39

Tiili Rb 57 2.8
Bitumi Ra 929 4.9
Lasi Rg 0 0
SUMMA 2012 100
Osa-aine Tunnus cm®/kg
Kelluvat FL 6.0

Tulokset osoittavat, ettd murske sisalsi muutamia prosentteja tiilta, bitumia ja muita
osa-aineita. EEJ-asetuksen kriteerien enimmaismaarat kategorioille tiili (10 p-%), muut
(1 p-%), ja lasi+muut (1 p-%) alittuivat. Sen sijaan murske sisélsi 6,0 cm?®/kg kelluvia
osa-aineita, mika ylittda EEJ-asetuksen enimmaismaaraksi asetetun 5,0 cm?/kg.
Lieriokoekappaleista valmistetuille murskeille ei ollut tarpeellista suorittaa osa-
aineiden luokittelutestia, silla ne sisalsivat vain puhtaan betonin osa-aineita: kivea ja
sementtipastaa.

Tutkittavien kierratyskiviainesten laatua arvioitiin myos niiden sisaltdman humuksen eli
kasviperaisen orgaanisen aineksen hajoamistuotteiden maarityksella standardin SFS-
EN 1744-1 + A1 [3] mukaisesti. Testissa testinaytteen alle 4 mm:n kokoinen aines
sekoitetaan 3 % natriumhydroksidiliuoksen (NaOH) kanssa. Orgaaninen aines reagoi
liuoksen kanssa muuttaen liuoksen varin sitd tummemmaksi, mita korkeampi on
kiviainesnaytteen humuspitoisuus.

Kuva 2 esittad humustestin tulokset kahdelle tutkitulle kierratysmurskeelle. Purkujate
(Kuva 2a) varjasi NaOH-liuoksen tummanoranssiksi, kun taas C25/30-murskeen (Kuva
2b) tapauksessa varjaytymista ei tapahtunut. Tuloksista voidaan paatella, etta purkujate
sisalsi huomattavia maaria humusta, milla voi olla heikentavia vaikutuksia betonin
lujuudenkehitykseen ja loppulujuuteen. Osa-aineiden luokittelutestin perusteella
humustestin tulokset eivat ole yllattavia, etenkin kun huomioi purkujatteen sailytyksen
ulkoilmassa vaihteleville olosuhteille alttiina.
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Kuva 2. Humustestin tulokset. a) Purkubetoni, b) C25/30-murske.

Kierratyskiviainesten geometrisid ominaisuuksia tutkittiin litteysluvun ja rakeisuuden
maarityksilla. C25/30-murskeen raemuoto maaritettiin karkean fraktion litteyslukuna
(Taulukko 2). Testinaytteen litteysluvuksi méaaritettiin 15, eli lajite oli luokkaa Flis. Mita
korkeampi litteysluku on, sitd enemman kiviaines sisaltaa litteita rakeita. Flis on alin
betonikiviainekset-standardissa [4] nimetty litteyslukuluokka, joten valmistettu murske
sopii raemuotonsa puolesta erinomaisesti kantaviin rakenteisiin.

Taulukko 2. C25/30-murskeen litteysluvun maarityksen tulokset.
Raekokolajite Lajitteend/D; Valpanrakokoko  Valpan lapadissyt Litteysluku Litteysluku

di/D; (mm) massaR;(g) (mm) massa m; (g) Fl; FI*
31,5/40 0.0 20 0
25/31,5 33.3 16 13.2 40
20/25 36.5 12.5 27 74
16/20 78.0 10 9.4 12
12,5/16 718.6 8 129.8 18 1
10/12,5 1063.1 6.3 179.9 17 o
8/10 363.0 5 34.2 9
6,3/8 333.3 4 35 11
5/6,3 255.3 3.15 13.2 5
4/5 238.7 2.5 16.5
M1=3R;= 3119.8 M2=3ym;= 458.2

* Litteysluku FI = M2/M1*100
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Kierratyskiviainesten rakeisuudet maaritettiin seulomalla vakioseulasarjalla, ja
rakeisuuskayria verrattiin betonikokeissa kaytettyihin neitseellisiin kiviaineksiin.
Kuvassa 3 on esitetty purkubetonista ja C25/30-koekappaleista valmistettujen
murskeiden sekéa neitseellisen 6/16-kiviaineksen rakeisuuskayrat. Kuvassa 3 katkoviivat
rajaavat valin, johon yhdistetyn runkoaineen, eli koko betonissa kaytetyn kiviaineksen
rakeisuuskayran olisi suositeltavaa sijoittua maksimiraekoon ollessa 16 mm (Suomen
betoniyhdistys). Vastaavasti ohuet yhtenaiset viivat rajaavat suositellun valin 8 mm:n
maksimiraekoolle. Selkeyden vuoksi kuvassa ei ole esitetty yhdistettyjen runkoaineiden
kayria testibetoneille, mutta ne sijoittuivat kaikilla betoneilla 16 mm:n maksimiraekoon
raja-arvojen sisalle. Kuvasta 3 nahdaan, etta purkubetoni vastasi rakeisuudeltaan
paremmin neitseellista 6/16-kiviainesta kuin C25/30. On huomattava, etta seka
purkubetonista ettd C25/30:sta seulottiin pois alle 0,5 mm:n suuruinen aines ennen
rakeisuuden maaritysta. Tama esiseulonta tehtiin, ettd murskeet vastaisivat paremmin
karkeaa neitseellista 6/16-kiviainesta ja olisivat nain soveltuvampia kaytettaviksi taman
kiviaineksen korvaajana myohemmissa betonikokeissa.

100 = 6/16 ’

90 +  ==e=Purkubetoni ’
C25/30 ’

80 + - = =< 16 mm runkoaineen raja-arvot ’

70 < 8 mm runkoaineen raja-arvot

60 +

50 +

Lépdisyarvo (%)

40 -

30 ~

10 -

0 === : ————+
0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 64
Seulan koko (mm)

Kuva 3. Purkubetonista ja C25/30-koekappaleista valmistettujen murskeiden seka
neitseellisen 6/16-kiviaineksen rakeisuuskayrat.

Kierratyskiviaineksen varastoinnilla havaittiin olevan vaikutusta materiaalin
rakeisuuteen. Kun purkubetonista valmistettua mursketta varastoitiin
laatikkosailytyksessa sisatiloissa, havaittiin kiviaineksen lajittumista, milla oli
huomattavaa vaikutusta betonimassan tyostettavyyteen, kun tata kiviainesta kaytettiin
betonissa neitseellisen kiviaineksen korvaajana. Mita hienojakoisempaa
kierratyskiviaines on, sita korkeampi on sen vedenimukyky, mika hankaloittaa vesi-
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sementtisuhteen hallintaa. Mikali kierratyskiviainesta sailytetaan ja kaytetdan yhtena
lajitteena, jota ei ole jaettu karkeisiin ja hienoihin lajitteisiin, on suositeltavaa huolehtia
riittavasta mekaanisesta sekoituksesta ennen kayttoa betonissa materiaalin
tasalaatuisuuden varmistamiseksi.

Kierratyskiviainesten mekaanista kestavyytta havainnollistavissa iskun- ja
kulutuskestavyystesteissa kaytettiin C30/37-mursketta. Murske seulottiin raekooltaan
11-14 mm:n karkeaan lajitteeseen. Karkean murskeen iskunkestavyys maaritettiin Los
Angeles -myllylla (CONTROLS S.p.A., Liscate, Italia). Los Angeles-luvuksi saatiin 14,
joten se tayttaa Los Angeles -luokan LA+s vaatimuksen. Mita pienempi kiviaineksen Los
Angeles -arvo on, sita vaativammissa kayttokohteissa se on kaytettavissa. LA s-luokka
on matalin Los Angeles-luokka, joten testattu C30/37-kierratyskiviaines on
iskunkestavyydeltdan erinomaista.

Micro Deval -myllylla (CONTROLS S.p.A., Liscate, Italia) tutkittiin saman C30/37-
murskeen kulutuskestavyytta. Testissa maaritetty kierratyskiviaineksen Mpe-luku oli 50,
joka ei tayta heikointakaan betonikiviainesstandardissa [4] ilmoitettua luokkaa Mgs.
Laboratoriossa valmistetun kierratyskiviaineksen kulutuskestavyys ei siis ollut
kovinkaan korkea, mika voi selittya osittain silla, etta murskaus- ja testausvaiheissa
testikappaleet ja niista valmistettu murske eivat olleet saavuttaneet viela lopullista
lujuuttaan.
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2. Kierratyskiviaineksen kaytto betonissa

Edellisessa kappaleessa esiteltyjen kierratyskiviainesten kayttoa betonissa niin
neitseellisen kiviaineksen kuin sementin korvaajana tutkittiin laboratoriomittakaavassa.
Hankkeen tuloksena kehitettiin kolme esimerkkireseptia kierratyskiviaineksen kaytolle
pakkasenkestavyytta tavoittelevissa betoneissa lujuusluokassa C30/37.
Kierratyskiviainesten raekooltaan erilaisia jakeita kaytettiin betonissa siten, etta
karkeimpia jakeita kaytettiin korvaamaan betonin karkeaa kiviainesta ja hienoimpia
jakeita kaytettiin sementin korvaajana.

Esimerkkireseptit:
Resepti1: 45 % betonissa kaytetysta kiviaineksesta korvataan kierratyskiviaineksella

Resepti 2: 20 % betonissa kaytetysta sementista korvataan kierratyskiviaineksen
alitteella (alle 2 mm raekoko)

Resepti 3: 20 % betonissa kaytetysta sementista korvataan betonin pesulietteella

Kaikkien esimerkkireseptien pohjana on kaytetty samaa hankkeessa kehitettya
reseptipohjaa, joka on esitetty taulukossa 3. Sideaineena kaytettiin sekoitusta
Finnsementin Oiva- ja Rapid-sementeista. Reseptien optimoinnin tavoitteena oli
kehittaa betonia, jonka notkeus on 200 mm, eli painumaluokassa S4 (160-210 mm).
Resepteilld tavoiteltiin 5 %:n ilmamaaraa, joka optimaaliseen huokosjakoon
yhdistettynd mahdollistaa betonin riittavan pakkasenkestavyyden haastavissa
kayttokohteissa. Kierratyskiviaineksen alite ja betonin pesuliete kuivattiin
lAmpokaapissa ja hienonnettiin mekaanisesti kuulamyllyssa ennen uudelleenkayttoa
betonissa. Reseptissa 1 45 % vertailubetonin kokonaiskiviaineksesta korvattiin
kierratyskiviaineksella. Kaytannossa taulukon 3 kuvaamasta reseptipohjasta karkein
kiviaines (6/16), jonka osuus kokonaiskiviaineksesta oli 45 %, korvattiin kokonaan
kierratyskiviaineksella. Vertailubetonit valmistettiin taulukon 3 reseptilla.

Taulukko 3. Reseptipohja kierratyskiviaineksen kaytolle betonissa.

% massa / kuutio betonia (kg)
6/16 45
Kiviainekset 0/8 50 1825
0/1 (filleri) 5
. Oiva 70
Sementti ) ) 350
Rapid (Parainen) 30
Vesi 175
Lisaaineet Notkistin 1,5 5,25
% Msementti Huokostin 0,04 0,14
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2.1. Kierratyskiviaineksen kaytté betonin runkoaineena

Tutkimuksessa pyrittiin korvaamaan mahdollisimman suuri osa betonin neitseellisista
kiviaineksista kierratyskiviaineksilla. Tavoitteena oli kehittaa kierratyskiviaineksia
hyodyntava betoniresepti, jonka ominaisuudet, ennen kaikkea tyostettavyys,
puristuslujuus seka pakkasen kestavyys, eivat karsisi tavanomaiseen betoniin
verrattuna.

Tutkimuksessa kaytettiin kierratyskiviaineksena purkubetonista ja C25/30-
koekappaleista valmistettuja murskeita. Murskeista poistettiin seulomalla alle 0,5
mm:n kokoiset rakeet erittain vedenimukykyisen hienoaineksen poistamiseksi, jotta
vesi-sementtisuhde olisi paremmin hallittavissa.

Yli 0,5 mm:n kokoisen koostekiviaineksen kayttoon paadyttiin, silla vaikka Suomessa
standardi ei anna suositusta alle 4 mm:n jakeiden kaytolle betonikiviaineksena [5],
useissa Euroopan maissa myos hienompien kierratyskiviainesten kayttd on sallittua
rakentamisessa. Esimerkiksi Tanskassa kansallinen standardi on vuodesta 2021 alkaen
sallinut betonin kiviaineksen taydellisen korvaamisen kierratyskiviaineksilla tarkempien
reunaehtojen tayttyessa. Seka hieno ettad karkea kiviaines voidaan siis korvata kokonaan
kierratyskiviaineksilla. Lisaksi kierratyskiviaineksen kaytto on sallittua kaikissa betonin
rasitusluokissa.[6][7]

Vertailumassan lisaksi valmistettiin kolme kierratyskiviainesta sisaltavaa
betonimassaa: 45 % purkubetonimursketta, 45 % C25/30-mursketta ja 25 % C25-30-
mursketta. Vertailubetonin kiviaineksista korvattiin karkeaa 6/16-kiviainesta.

Kaikkien valmistettujen testimassojen tydstettavyys oli vahintdan tavoitellussa
painumaluokassa S4 (160-210 mm). Kierratyskiviainesten kaytolla ei havaittu kielteista
vaikutusta betonimassan tyostettavyyteen, kun niiden veden absorptiokyky huomioitiin
veden annostuksessa, eli annosveden maaraa nostettiin kierratyskiviaineksen veden
absorptiota vastaava maara. Alustavat hankkeessa toteutetut laboratoriokokeet
osoittivat, ettd mikali annosveden maaraa ei nostettu, kierratyskiviainekseen
sekoituksen aikana imeytynyt vesi aiheutti testibetonien tehollisen vesi-
sementtisuhteen pienentymista. Taman seurauksena betonin tydstettavyys heikkeni
hankaloittaen tulosten vertailua. Havaintojen perusteella annosteltavan veden maaran
javesi-sementtisuhteen hallinta on kriittinen osa kierratyskiviaineksen kayttéa
betonissa.

Kuvassa 4 on esitetty testibetonien puristuslujuustulokset 7 ja 28 vuorokauden
testausidssa. Tulosten perusteella kierratyskiviaineksia hyddyntavien betonien
puristuslujuus on lahes vertailubetonin tasolla. Pienempi maara C25/30-mursketta (25
%) tuottaa parempia puristuslujuuksia kuin suurempi (45 %), mutta ero ei ole
merkittava. Puristuslujuustulosten perusteella purkubetonimurskeen korkea
humuspitoisuus ei vaikuta merkittavasti kovettuneen betonin puristuslujuuteen tai
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lujuudenkehitykseen, silla niin 7 kuin 28 vuorokauden idssa purkubetonia sisaltavan
betonin puristuslujuus oli korkeampi kuin puhtaampaa C25/30-mursketta sisaltavan
betonin puristuslujuus samalla 45 prosentin korvausasteella. Ero purkubetonin hyvaksi
voi selittyad karkeammalla rakeisuudella (Kuva 3) seka ikddntyneemmalla, kauemmin
lujittuneella, murskeen lahtoaineella.

60 —

50 | 48.8

43.2

= 422 405
o 40 4 38.1
£ 330 34.3
4 ) 31.2
=
‘é‘ 30 +
[
Z
‘= 20 +
=
o

10 1

0

7d 28d

Vertailu ®45 % Purku 45 % C25/30 25% C25/30

Kuva 4. Kierratyskiviainesta sisaltavien testibetonien puristuslujuus 7 ja 28 vuorokauden iassa.

Kuvassa 5 on testibetonien pakkas-suolarasituskokeen tulokset. Kaikki testibetonit
saavuttivat yli 75 prosenttia lopullisesta kokonaisrapautumasta 28 vuorokauden
kohdalla, minka jalkeen rapautuminen hidastui. Vertailubetonin rapautuminen oli
vahaisinta. Purkubetonia sisalta betoni rapautui huomattavan paljon: 56 vuorokauden
rapautuma (1954 g/m?) oli lahes nelinkertainen vertailubetoniin ndhden. C25/30-
betonien rapautuma sen sijaan oli varsin lahella vertailubetonin rapautumaa ja vain 27
% (45 % C25/30) ja 5 % (25 % C25/30) korkeampi 56 syklin jalkeen.

Tuloksista voidaan paatella, etta purkubetonin sisaltamalla humuksella ja mahdollisilla
muilla epapuhtauksilla on merkittava ja haitallinen vaikutus betonin pakkas-
suolakestavyyteen. Lisaksi purkubetonin ilmamaara (4,0 %) jai hieman tavoitteesta, kun
taas muilla testibetoneilla saavutettiin yli 5 %:n ilmamaara, milla voi olla vaikutusta
tuloksiin.
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Kuva 5. Kierratyskiviainesta sisaltavien testibetonien kumulatiivinen rapautuma pakkas-
suolarasituskokeessa (laattakoe).

Kehitetyn kierratyskiviainesta runkoaineena hyddyntavan betonireseptin toimivuutta
testattiin teollisessa mittakaavassa valmisbetoniasemalla. 45 % neitseellisesta
karkeasta kiviaineksesta korvattiin purkubetonilla kayttden samaa reseptia kuin
laboratoriokokeissa. Tulokset olivat paaosin linjassaan laboratoriokokeiden kanssa.
Tuoreen massan tyostettavyyteen vaikuttavat seikat, kuten notkistimen annostelu,
kierratyskiviaineksen absorptio ja kosteuspitoisuuden maaritys seka vesi-
sementtisuhteen hallinta osoittautuivat merkittaviksi teemoiksi skaalattaessa
laboratoriokokeiden tuloksia teolliseen mittakaavaan.

Kivet Kiertoon -hankkeen kierratyskiviaineksen kayton tutkimustulokset osoittavat, etta
kierratyskiviaineksen laadulla on vaikutusta betonin lujuus- ja kestdvyysominaisuuksiin.
Kierratyskiviaineksen mahdollisesti sisaltdmat epadpuhtaudet, kuten eloperainen
humus, heikentavat etenkin betonin jaddytys-sulatuskestavyytta niin karkean
kiviaineksen (Kuva 5) kuin sementin (Kuva 8) korvaajana kaytettyna.
Kierratyskiviaineksen varastointiin on nain ollen syyta kiinnittaa erityistd huomioita
laadun varmistamiseksi. Hankkeen tulosten perusteella kiviaineksen puhtauden
vaikutus betonin puristuslujuuteen on vahaisempi.

Merkittavimman kaytannon haasteen kierratyskiviaineksen uudelleenkaytolle
kiviaineksena asettaa sen huomattavan korkea veden imukyky eli absorptio
neitseelliseen kiviainekseen verrattuna. Korkea absorptio vaikeuttaa betonin tarkan
vesi-sementtisuhteen maaritysta. Korkeaa vedenimukykya voidaan kompensoida joko
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nostamalla annosveden maaraa tai kastelemalla kierratyskiviaines ennen sekoitusta.

[8][9]

2.2. Hienon kierratyskiviaineksen mekaaninen aktivointi ja kdytté6 sementtia
korvaavana seosaineena

Betonikiviainekset-standardin (SFS-EN 12620 +A1) mukaan hienoa kiviainesta ovat
kiviainekset, joiden ylempi seulakoko on korkeintaan 4 mm (D £ 4 mm) [4]. Betonin osa-
aineita kasitteleva standardi (SFS-EN 206:2014 + A2:2021) ei aseta suositusta hienojen
kierratyskiviainesten kaytdsta [5]. Alitteella tarkoitetaan materiaalia, joka ei
ominaisuuksiltaan tayta vaatimuksia uusiokaytolle. Nain ollen 4 millimetrin seulan
lapaisevat kierratyskiviainekset luokitellaan alitteeksi.

Kivet Kiertoon -hankkeen tutkimuksessa vertailtiin kierratyskiviaineksen
valmistuksessa muodostuvia alitteita ja purkujatteen mekaanisessa kasittelyssa
syntynytta alitemateriaalia. Puhtaasta kierratyskiviaineksesta saatavaa alitetta, eli alle
4 mm:n jaetta, valmistettiin murskaamalla laboratorio-olosuhteissa
puristuskoekappaleita, joiden lujuusluokka ja todellinen lujuus oli tiedossa. Testeissa
kaytetyt puhtaat betonimurskeet olivat lujuusluokiltaan 25/30, 30/37 ja 35/45.
Tutkimuksessa kaytetty purkumateriaali oli samaa materiaalia, jota kaytettiin
korvaamaan karkeaa kiviainesta ja joka sisalsi betonimursketta, muovia,
betoniteraksia, puuta, eristemateriaaleja ja tiilta. Tutkimuksessa kaytettyjen
murskeiden ominaisuuksien testituloksia on kasitelty kappaleessa 1.2.

Betonikoekappaleet ja mekaanisen jatteenkasittelyn alitemateriaali murskattiin BB 300
-leukamurskaimella (Retsch GmbH, Haan, Saksa) 1 mm:n asetuksella. Murskauksen
jalkeen materiaalista seulottiin talteen alle 500 pm:n jakeet. Alitemateriaalit seulottiin
murskauksen jalkeen, jotta voidaan varmistua siita, etta kuulamyllylla saadaan
tyostettyd mahdollisimman homogeenista materiaalia. Seulonnan jalkeen materiaalin
saanto, eli <500 ym:n materiaalin osuus, oli 80-90 p-%.

Alite kuivattiin lAmpokaapissa ja loppukasiteltiin kuulamyllyn avulla. Materiaaleja
hienonnettiin tunnin ajan TM 300 -kuulamyllyssa (Retsch GmbH, Haan, Saksa).
Kuulamyllyn kierrosluku oli 70 kierrosta minuutissa.

Hienonnettuja alitemateriaaleja kaytettiin betonin valmistuksessa sementtia
korvaavana sideaineena. Testibetoneissa 20 % sementista korvattiin alitemateriaaleilla.
Betonikokeissa valmistettiin vertailumassoja (kuvaajissa Kontrolli), jotka toimivat
referenssina alitemassoista saaduille tuloksille.

Betonikokeissa tavoitteena oli saada aikaan pakkasenkestava, riittdvan korkean
alkulujuuden saavuttava betoni. Betonin suunniteltiin olevan lujuusluokkaa 30/37.
Massan notkeusluokaksi valittiin S4, eli painuman tulisi olla 160-210 mm. Kaikissa
betonimassoissa vesi-sementtisuhde oli 0,50.
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Kuva 6 esittaa valmistetuista betonimassoista valettujen testikuutioiden
puristuslujuudet 1, 7 ja 28 vuorokauden testausidssa. Betonin lujuus ei laskenut
samassa suhteessa sementin korvaamisen kanssa. Kuvasta 6 voi todeta, etta vaikka
sementtia vahennettiin 20 %, 28 vuorokauden puristuslujuus aleni enimmillaéan 12 %
puhtaita alitemateriaaleja kaytettaessa. Betonissa 28 vuorokauden puristuslujuus aleni
alitemassoissa keskimaarin noin 7 %, vaikka sementtia vahennettiin viidenneksella.
Tama viittaa siihen, etta alitemateriaali omaa hydraulisia ominaisuuksia. Kuulamyllyn
aiheuttama materiaaliominaisuuksien paraneminen johtuu hydratoitumattoman
sementin saamisesta kaytettavaan muotoon [10].

(2]
o
1
1
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Kuva 6. 20 m-% kierratyskiviainesten alitetta sisaltavien testibetonien puristuslujuus 1, 7, ja 28
vuorokauden igssa.

Kuvasta 7 voi todeta kaikkien betonimassojen saavuttaneen tavoitellun notkeusluokan
S4. Alitemateriaaleilla valmistettujen massojen painuma oli 210-220 mm, kun
kontrollimassojen keskipainuma oli 200 mm.

Tutkimustulosten perusteella puhtaista kierratysbetoneista valmistetut alitemateriaalit
paransivat betonimassojen tyostettavyytta verrattuna kontrollimassoihin.
Tyostettavyyden paraneminen johtuu alitemateriaalien partikkelikoosta ja ominaispinta-
alasta. Kuulamyllylla kasiteltyjen alitemateriaalien d50-arvot olivat suurempia kuin
portlandsementilld. Tama pienentda vaihtoehtoisen sideaineen ominaispinta-alaa ja
siten vedentarvetta. Humustestin (Kuva 2) perusteella purkualitteessa oli niin paljon
orgaanista materiaalia, ettd materiaali oli kelvotonta. Nama orgaaniset materiaalit
todennakoisesti sitovat vetta heikentaden sementtipastan tyostettavyytta.
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Kuva 7. 20 m-% kierratyskiviainesten alitetta sisaltavien tuoreiden betonimassojen painuma.

Kuvasta 8 voi todeta, etta alitemateriaalin laadulla on suuri vaikutus betonin
pakkasenkestavyyteen. Testissa vain 30/37 ja kontrolli saavuttivat XF 2 -luokan 50 ja 100
vuoden suunnittelukayttdian vaatimat raja-arvot. 50 vuoden suunnittelukayttoialle

Mss < 650 g/m?2. Sadan vuoden suunnittelukayttoialle arvo on mseg < 500 g/m?.
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Kuva 8. 20 m-% kierratyskiviainesten alitetta sisaltavien testibetonien kumulatiivinen
rapautuma pakkas-suolarasituskokeessa (laattakoe).
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Kalorimetrianalyysit osoittivat, ettd kuulamyllylla kasiteltyjen alitemateriaalien
hydrataatioenergia sementtigrammaa kohden oli korkeampi kuin kontrollilla (Kuva 9a).
Kuvasta 9b taas voi havaita, etta betonikokeissa hydrataatioreaktion silikaattivaiheen
huippu saavutettiin alitemateriaaleja kayttamalla aikaisemmin kuin kontrollimassalla.
Alitemateriaaleista purkualite saavutti silikaattivaiheen viimeisena, mutta kuitenkin
ennen kontrollimassaa. Silikaattivaiheen huipun aikaistuminen viittaa siihen, etta
mekaaninen aktivointi lisaa materiaalin rekatiivisuutta ja nopeuttaa taten
varhaislujuuden kehitysta.
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Kuva 9. 20 m-% kierratyskiviainesten alitetta sisaltavien laastimassojen hydrataatioenergia a)
J/g sementtia ja b) W/g sementtia.

Tutkimustulokset olivat linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joissa mekaanisesti
aktivoidun kierratysbetonin hienoaineksen on osoitettu omaavan hydraulista ja
pozzolaanista aktiivisuutta. Erityisesti havainto lujuuden suhteellisen pienesta
alenemasta sementin korvaamisen yhteydessa tukee aiempaa tutkimusta, jossa on
esitetty alitemateriaalien soveltuvan sideainekayttoon.

Tutkimuksessa saadut tulokset vahvistavat kasitysta siita, ettd alitemateriaalien
kayttokelpoisuus riippuu voimakkaasti materiaalin alkuperasta, puhtaudesta ja
kasittelysta. Puhtaista betonimurskeista valmistetut alitteet osoittautuivat
huomattavasti potentiaalisemmiksi sementinkorvaajiksi kuin purkujatteen mekaanisen
kasittelyn ohessa syntynyt alitemateriaali.
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3. Betoniteollisuuden sivuvirtamateriaalit

Valmisbetonin tuotannon merkittavimmat sivuvirrat muodostuvat betoniasemalle
palautuvasta ylimaarabetonista seka betoniautojen pesussa muodostuvasta lietteesta.
Valmisbetoniasemilla on kaytossdan menetelmia, joilla suurin osa lietteen vedesta
seka karkea kiviaines saadaan erotettua sementtipitoisesta lietteesta. Kivet Kiertoon -
hankkeen tutkimuksissa keskityttiin erityisesti kehittamaan betonin sementtipitoisen
pesulietteen uudelleenkayttoa sementin korvaajana.

Tutkimuksen kohteena oleva liete kasiteltiin samalla tavalla kuin alitemateriaalit, joiden
prosessointi on kuvattu edellisessa kappaleessa 2.2. Kuivatusprosessi oli
huomattavasti pidempi kuin alitemateriaaleilla, koska lietteesta vetta oli jopa 60 p-%.
Laastikokeissa korvattiin 20 m-% kaytetysta sementista kuivatulla ja jauhetulla
pesulietteelld. Lietettd saostettiin kaupallisella saostinaineella. Lietteesta testattiin
saostamatonta, betoniasemalla saostettua ja laboratoriossa valmistajan
suosittelemalla annostuksella saostettua lietetta. Lietteen homogenisointi helpottaa
saostamista laboratorio-olosuhteissa.

£

,;: —

Kuva 10. Betonin pesulietettd. Betoninaseman altaasta nostettua lietetta (a), laboratoriossa

homogenisoitua lietetta (b) ja laboratoriossa saostettua lietetta (c).

Kuvan 11 perusteella voidaan todeta, ettd betonipesulietteen kaytolla ei ollut
negatiivista vaikutusta prismakoekappaleiden puristuslujuuteen. Mydskaan lietteen
saostusaineella ei ollut merkittavaa vaikutusta lujuuteen. Sen sijaan liete vaikutti
huomattavasti massan tyOstettavyyteen (Kuva 12), ja keskimaarin massojen leviama
laski noin 38 mm kontrollilaastiin verrattuna.
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Kuva 11. 20 m-% pesulietetta sisaltavien laastikoekappaleiden puristuslujuus 1, 7 ja 28
vuorokauden iassa.
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Kuva 12. 20 m-% pesulietetta sisaltavien tuoreiden laastimassojen leviama.

Kun tarkastellaan kontrollimassasta vapautuneen energian maaréda sementtigrammaa
kohden, voidaan kuvasta 13a todeta lietteen hydrataatiossa vapautuvan energiaa.

Lietteen kasittely kuulamyllylld tuotti materiaalille todella reaktiivisen silikaattivaiheen
verrattaessa kontrollimassaan. Kuvasta 13b voi todeta lietteen aiheuttaman
silikaattivaiheen olevan voimakkaimmillaan noin yhdeksan tunnin kuluttua massan
valmistamisesta.
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Kuva 13. 20 m-% pesulietetta sisaltavien laastimassojen hydrataatioenergia a) J/g sementtia ja
b) W/g sementtia.
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4. Kierratys- ja sivuvirtamateriaalien hyodyntaminen betonissa

4.1. Eristelasivillan kaytté6 sementtia korvaavana seosaineena

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, voidaanko eristemateriaalina kaytettavaa
lasivillaa hyodyntaa betonissa sementtia osittain korvaavana materiaalina seka miten
materiaali vaikuttaa betonimassan ominaisuuksiin. Erityistd huomiota kiinnitettiin
materiaalin kasittelyyn seka sen vaikutuksiin betonimassan tyostettavyyteen,
ilmamaaraan, lujuuden kehittymiseen ja pakkaskestavyyteen.

Ennen betonimassojen valmistusta lasivilla esikasiteltiin kuulamyllyjauhatuksella, jotta
materiaalista saatiin mahdollisimman hienojakoista ja tasalaatuista. Kuvassa 14 on
esitetty lasivilla ennen kuulamyllyjauhatusta ja sen jalkeen. Jauhatus muutti materiaalin
rakennetta merkittavasti, silld kuitumainen ja tilaa vieva materiaali muuttui
hienojakoiseksi jauheeksi, joka soveltui partikkelikooltaan sementin korvaajaksi.

Kuva 14. Lasivilla kdsittelemattomana (vasen) ja kuulamyllylla jauhettuna (oikea).

Tutkimuksessa tarkasteltiin hienonnusajan vaikutusta muodostuvan lasivillajauheen
partikkelikokoon. Tulosten perusteella jauhatusajan pidentdminen pienensi lasivillan
partikkelikokoa merkittavasti. Taman vuoksi kokeissa paadyttiin kayttdmaan kuuden
tunnin jauhatusaikaa, jolla saavutettiin partikkelikoon d50-arvo 2,4 um.

Tutkimuksessa valmistettiin betonimassoja, joissa osa sementista korvattiin jauhetulla
lasivillalla. Sementin massasta korvattiin 2,5 %, 5 %, 10 % ja 20 % lasivillalla.
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Betonimassojen valmistuksen aikana havaittiin, etta jauhettu lasivilla sekoittui hyvin
betonimassaan eika heikentanyt merkittavasti massan tyostettavyytta. Betonimassat
sailyivat tasalaatuisina ja hyvin tyostettavina koko valmistusprosessin ajan.

Betonimassojen ilmamaaramittauksissa havaittiin, etta lasivillan lisdaminen pienensi
betonin ilmamaaraa huomattavasti verrattuna kontrollimassaan. Mita suurempi
lasivillan korvausaste oli, sita enemman huokostinta tarvittiin tavoitellun ilmamaaran
saavuttamiseksi. Taman vuoksi tutkimuksissa valmistettiin lasivillaa sisaltavia
betonimassoja korkeammilla huokostimen annostuksella, jotta massat olivat
ilmamaaraltaan vertailukelpoisia vertailumassan kanssa.

Jauhetun lasivillan vaikutuksia arvioitiin tuoreen ja kovettuneen betonin ominaisuuksien
perusteella. Tarkastelussa keskityttiin erityisesti betonimassan tyostettavyyteen,
ilmamaaraan ja puristuslujuuden kehittymiseen.

Kuvassa 15 on esitetty lasivillaa sisaltavien betonimassojen painumatulokset. Tulosten
perusteella lasivillan lisddminen heikensi betonimassan tyostettavyytta, ja vaikutus
voimistui lasivillan maaran kasvaessa. Erityisesti suuremmilla korvausasteilla
betonimassa muuttui selvasti jaykemmaksi. Tama johtuu todennakoisesti lasivillan
suuresta ominaispinta-alasta, joka lisda betonimassan sisaista kitkaa ja aiheuttaa
veden sitoutumista.
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Kuva 15. Lasivillaa sisaltavien tuoreiden betonimassojen painuma. LV = lasivilla. Suluissa
kaytetty huokostimen maara (% sementin massasta).
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Kuvassa 16 on esitetty lasivillaa sisaltavien betonikoekappaleiden
puristuslujuustulokset 1, 7 ja 28 vuorokauden iassa. Puristuslujuustulosten perusteella
lasivillan vaikutus betonin lujuuden kehittymiseen riippui seka kaytetysta
korvausasteesta ettda huokostimen annostuksesta. Varhaislujuuksissa havaittiin suurta
vaihtelua eri betonimassojen valilla, ja erityisesti suuremmat lasivillamaarat hidastivat
betonin lujuuden kehittymista. Yli 10 %:n lasivillalisayksilld betonin kovettuminen
hidastui merkittavasti, minka vuoksi 20 % lasivillaa sisaltavat koekappaleet voitiin
poistaa muoteista vasta kolmen vuorokauden kuluttua. 28 vuorokauden tulokset olivat
kuitenkin lupaavia, silla lAhes kaikki lasivillaa sisaltavat betonimassat saavuttivat
kontrollimassaa korkeampia puristuslujuuksia.
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Kuva 16. Lasivillaa sisaltavien testibetonien puristuslujuus 1, 7 ja 28 vuorokauden idssa. LV =
lasivilla. Suluissa kaytetty huokostimen maara (% sementin massasta).

Lasivillaa sisaltavien testibetonien pakkas-suolakestavyytta arvioitiin laattakokeella,
jossa seurattiin koekappaleiden kumulatiivista rapautumista 7, 14, 28, 42 ja 56 syklin
aikana. Kuvassa 17 on esitetty lasivillaa sisaltavien betonimassojen laattakoetulokset.
Tulosten perusteella seka lasivillan maara etta betonin ilmamaara vaikuttivat
merkittavasti rapautumisen kehittymiseen. Yleisesti havaittiin, etta rapautuminen
lisaantyi lasivillan maaran kasvaessa erityisesti silloin, kun betonin ilmamaara jai
alhaiseksi.

Tulokset osoittivat kuitenkin, etta riittava huokostimen annostus paransi pakkas-
suolakestavyytta merkittavasti. lmamaaran kasvattaminen pienensi rapautumaa
kaikilla tutkituilla lasivillapitoisuuksilla. Parhaat tulokset saavutettiin 5 % lasivillaa

LK;AMS%[\NI [l Euroopan unionin EA}E
LIITTO BRI osarahoittama

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



25

sisaltavalla betonimassalla, jonka ilmamaara oli 4,6 %. Talldoin rapautuminen pysyi koko
tutkimusjakson ajan lahella kontrollimassojen tasoa.

600 T
500 +
—~ 400 +
N
£
~
0
< 300 +
£
]
]
=}
2
2 200 ¢
o
100
0 4
7d 14d 28d 42d 56d
m Kontrolli 1 (ilma 5,4 %) 125 175 216 229 237
m Kontrolli 2 (ilma 4,8 %) 232 285 306 315 326
M Lasivilla 2,5 % (ilma 3,5 %) 188 286 336 357 369
H Lasivilla 2,5 % (ilma 4,8 %) 156 237 296 321 336
M Lasivilla 5% (ilma 3,8) 226 321 361 380 386
H Lasivilla 5 % (ilma 4,9 %) 197 271 312 326 334
Lasivilla 5 % (ilma 4,6 %) 110 170 227 254 283
m Lasivilla 10 % (ilma 3,5 %) 233 369 447 475 499
M Lasivilla 10 % (ilma 4,7 %) 155 227 285 314 336

Kuva 17. Lasivillaa sisaltavien testibetonien kumulatiivinen rapautuma pakkas-
suolarasituskokeessa (laattakoe).

Tutkimuksen tulosten perusteella lasivillan kayttd voi parantaa betonin
pitkaaikaislujuutta, vaikka suuremmat lisdysmaarat hidastavatkin betonin
varhaislujuuden kehittymista. Huokostimen annostuksen optimointi on tarkeaa, jotta
seka betonin tyostettavyys etta kestavyysominaisuudet voidaan sailyttaa hyvalla
tasolla.

Tulosten perusteella 5-10 %:n lasivillalisays vaikuttaa olevan kdytannon kannalta
toimivin kayttdalue. Erityisesti 5 % lasivillaa sisaltava betonimassa saavutti hyvan
tasapainon tyostettavyyden, puristuslujuuden ja pakkas-suolakestavyyden valilla.
Vastaavasti 10 %:n lasivillalisayksella saavutettiin tutkimuksen suurimmat 28
vuorokauden puristuslujuudet, mutta samalla betonin varhaislujuus ja tyostettavyys
heikkenivat.
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4.2. Tuuliturbiinin lapojen kaytté sementtia korvaavana seosaineena

Tutkimuksessa selvitettiin kdytdsta poistettujen tuuliturbiinin lapojen soveltuvuutta
betonin valmistuksessa sementtia korvaavaksi sideaineeksi. Tavoitteena oli arvioida,
voidaanko tuuliturbiinin lapoja hyddyntaa sementin osittaisena korvaajana seka
selvittaa sen vaikutukset tuoreen betonin ominaisuuksiin seka kovettuneen betonin
puristuslujuuteen ja pakkaskestavyyteen.

Tuuliturbiinin lavat koostuvat paaasiassa lasikuituvahvisteisista
komposiittimateriaaleista, jotka sisaltavat lasikuitujen lisaksi hartseja, muoveja ja
muita polymeeripohjaisia komponentteja. Naiden materiaalien kierratys on haastavaa,
minka vuoksi niiden hyddyntamiselle uusissa kayttokohteissa on kasvava tarve.

Betonimassat valmistettiin samalla 30 litran reseptipohjalla (Taulukko 3), jota kaytettiin
myos muiden materiaalien tutkimuksessa. Hienonnetulla tuuliturbiinin
lapamateriaalilla korvattiin 2,5 %, 5 % ja 10 % betonissa kaytetysta sementista.
Tulosten perusteella arvioitiin tuuliturbiinin lavan soveltuvuutta betoniteollisuuden
kayttoon sekd sen mahdollisuuksia toimia osana vahahiilisempaa betonituotantoa.

Ennen betonimassojen valmistusta tuuliturbiinin lapaa esikasiteltiin, jotta materiaalista
saatiin mahdollisimman hienojakoista ja sementin korvaajaksi soveltuvaa.
Esikasittelyssa kokeiltiin kahta eri menetelméaa. Ensimmaisessa menetelmassa
tuuliturbiinin lapoja sahattiin pienempiin osiin, minka jalkeen materiaali kasiteltiin
silppurilla. Tavoitteena oli pienentda materiaalin kokoa mahdollisimman paljon ennen
varsinaista hienonnusvaihetta.

Silppurikasittelyn jalkeen materiaali jauhettiin leikkuumyllylla (SM 300, Retsch GmbH,
Haan, Saksa). Leikkuumyllyn pydrimisnopeudeksi asetettiin 3000 min~", ja materiaalin
partikkelikokoa pienennettiin vaiheittain kayttamalla 6,0, 4,0, 2,0, 1,0, 0,8, 0,6 ja 0,25
mm:n seuloja.

Partikkelikokomittauksissa havaittiin, etta edella kuvatulla kasittelylla hienonnettu
materiaalin partikkelikoossa esiintyi merkittavaa vaihtelua. Kahden rinnakkaisen
mittauksen partikkelikoot olivat 7,52 um ja 24,98 um, mika viittaa siihen, etta
materiaalin partikkelikokojakauma ei ollut taysin tasainen.

Toisessa menetelmassa silppurivaihe jatettiin pois, ja sahattu materiaali syotettiin
suoraan leikkuumyllyyn kayttaen 0,25 mm:n seulaa. Talld menetelmalld materiaalin
partikkelikooksi rinnakkaisissa mittauksissa saatiin 37 um ja 46,61 pm, mika osoittaa,
etta hienojakoista materiaalia ei saatu tuotettua yhta tehokkaasti kuin vaiheittaisella
esikasittelymenetelmalla.

Partikkelikokomittauksissa havaittu epatasainen partikkelikokojakauma voi johtua
tuuliturbiinin lavan heterogeenisesta rakenteesta. Tuuliturbiinin lapa koostuu useista eri
materiaaleista, kuten lasikuidusta ja hartsista, joilla on erilaiset mekaaniset
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ominaisuudet ja jauhautuvuus. Taman seurauksena osa materiaalista hienontui
pienemmiksi partikkeleiksi, kun taas osa jai selvasti karkeammaksi.

Eri esikasittelymenetelmia hyddynnettiin eri betonimassojen valmistuksessa.
Ensimmaisella esikasittelymenetelmalld, jossa tuuliturbiinin lapaa kasiteltiin ensin
silppurilla ja sen jalkeen leikkuumyllylla, valmistettiin 5 % ja 10 % tuuliturbiinin lapaa
sisaltavat betonimassat. Toisessa esikasittelymenetelmassa silppurivaihe jatettiin pois
ja tuuliturbiinin lapa syotettiin suoraan leikkuumyllyyn. Talld menetelmalla valmistettiin
2,5 % tuuliturbiinin lapaa sisaltdva betonimassa. Eri prosessointimenetelmista johtuvat
erot hienonnetun lapamateriaalin partikkelikoossa on huomioitava tuloksia
tarkasteltaessa.

Painumatulokset (Kuva 18) osoittavat, etta jauhemaisen tuuliturbiinin lapamateriaalin
kayttdminen sementin korvaajana ei heikentanyt betonimassan tyostettavyytta
merkittavasti. Kaikki betonimassat sailyivat hyvin tydstettavina tutkituilla
korvausasteilla.
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Kuva 18. Jauhettuja tuuliturbiinin lapoja sisaltavien tuoreiden betonimassojen painuma.

Kuvassa 19 on esitetty tuuliturbiinin lapaa sisaltavien betonimassojen
puristuslujuustulokset. Tulokset osoittavat, etta tuuliturbiinin lavan kayttd sementin
korvaajana heikensi betonin puristuslujuutta korvausasteen kasvaessa. Lujuuden
heikkeneminen oli havaittavissa jo yhden vuorokauden idssa korvausasteilla 5 ja 10 %,
ja sama trendi jatkui myos 7 ja 28 vuorokauden mittauksissa. Erityisesti 10 %:n
korvausasteella lujuuden heikkeneminen oli selvasti havaittavissa jokaisessa
testausiassa.
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Kuva 19. Jauhettuja tuuliturbiinin lapoja sisaltavien testibetonien puristuslujuus 1, 7 ja 28
vuorokauden iassa.

Kuvassa 20 on esitetty tuuliturbiinin lapaa sisaltavien betonimassojen
laattakoetulokset. Laattakokeet toteutettiin ainoastaan 2,5 % tuuliturbiinin lapaa
sisaltaville betonimassoille, jotta voitiin selvittda, miten jo pieni maara tuuliturbiinin
lapaa vaikuttaa betonin pitkdaikaiskestavyyteen. Tulokset osoittavat, ettd jo 2,5 %
tuuliturbiinin lavan lisdaminen heikensi betonin pakkas-suolakestavyytta verrattuna
kontrollimassaan. Rapautuminen oli suurempaa koko tutkimusjakson ajan, mika viittaa
siihen, etta tuuliturbiinin lavan sisaltamat hartsit, muovit ja muut
komposiittikomponentit heikentavat betonin pitkaaikaiskestavyytta.

Tuloksissa havaittiin vaihtelua rinnakkaiskappaleiden valilla, mika voi johtua
tuuliturbiinin lavan heterogeenisesta rakenteesta ja materiaalin epatasaisesta
jakautumisesta betonimassaan. Vaihtelu ei kuitenkaan ole suurempaa kuin
rinnakkaisilla kontrollimassoilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tuuliturbiinin lapojen hyddyntamista betonissa
rajoittavat erityisesti materiaalin heterogeeninen rakenne seka osa sen sisaltamista
komponenteista, kuten hartsit. Tutkimuksessa havaittiin, etta esikasittely on
keskeisessa roolissa materiaalin hyddyntamisessa. Vaiheittainen kasittely silppurilla ja
leikkuumyllylld mahdollisti hienojakoisemman materiaalin valmistamisen, vahensi
leikkuumyllyn kuormitusta ja tuotti pienemman partikkelikoon kuin suora hienonnus
leikkuumyllylla. Samalla havaittiin, ettd partikkelikoko voi vaikuttaa betonin lopullisiin
ominaisuuksiin.

Tuuliturbiinin lapa ei vaikuttanut merkittavasti betonin tyostettavyyteen, mutta
korvausasteen kasvattaminen heikensi betonin puristuslujuutta ja pakkas-
suolakestavyytta. Vaikutukset korostuivat erityisesti suuremmilla korvausasteilla.
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Kokonaisuutena tarkasteltuna tuuliturbiinin lapojen hyddyntadminen betonissa
edellyttda huolellista esikasittelya seka korvausasteen optimointia.
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Kuva 20. Jauhettuja tuuliturbiinin lapoja sisaltavien testibetonien kumulatiivinen rapautuma

pakkas-suolarasituskokeessa (laattakoe).

Tutkimus osoitti, etta tuuliturbiinin lapojen hyodyntaminen betonissa on mahdollista
osana kiertotaloutta, mutta materiaalin laajamittainen hydodyntaminen edellyttaa
edelleen lisatutkimuksia erityisesti esikasittelyn, partikkelikoon optimoinnin,

pitkaaikaiskestavyyden seka ymparistovaikutusten osalta.
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5. Sementittomat sideaineet

Kivet Kiertoon -hankkeessa tutkittiin myos taysin sementtivapaita sideaineita. Sementin
valmistuksessa syntyy suurin osa betonin valmistukseen ja rakentamiseen liittyvista
hiilidioksidipaastoista, ja jopa 8 % maailman hiilidioksidipaastoista arvioidaan olevan
peraisin sementin valmistuksesta [11]. Vahentamalla rakentamisessa kaytetyn
sementin maaraa voidaan merkittavasti pienentaa alan ja kaytettyjen
rakennusmateriaalien hiilijalanjalkea.

Sementtia korvaavien seosaineiden rinnalle on kehittynyt uusi sideaineiden kategoria,
taysin sementtivapaat sideaineet. Tallaisia materiaaleja kutsutaan geopolymeereiksi.
Geopolymeerien kovettuminen perustuu alumiini- ja piipitoisten materiaalien seka
aktivaattoriliuoksena toimivan emaksen (tai joissain tapauksissa hapon) valiseen
epaorgaaniseen polymeroitumisreaktioon. Erindiset teollisuuden sivuvirrat ovat
kayttdkelpoisia geopolymeerien lahtdaineita, mikali niissa on riittavan korkea pii- ja
alumiinipitoisuus. Masuunikuona, lentotuhka ja metakaoliini ovat yleisia
geopolymeereissa kaytettyja sivuvirtamateriaaleja. [12]

Viherlipeasakka on metsateollisuuden sivuvirtamateriaali, jonka jatkojalostaminen ja
hyodyntaminen on viela vahaista. Sen emaksisyys ja alkuainekoostumus kuitenkin
tukisivat sen kayttamista geopolymeerien raaka-aineena.

Viherlipeadsakan erottamiseksi viherlipedsta on yleisesti kdytossa kaksi menetelmaa.
Ensimmaisessa viherlipedsakka suodatetaan kalsiumkarbonaattia sisaltavan
sakkasuotimen lapi, mika nostaa erotetun viherlipedsakan kalsiumpitoisuutta ja
massaa. Toisessa menetelmassa viherlipeasakka erotetaan selkeyttamalla esimerkiksi
linkoamalla ilman sakkasuodatinta. [13] Tassa tutkimuksessa kaytetty viherlipeasakka
erotettiin linkousmenetelmalla.

Kivet Kiertoon -hankkeen sementittdmien sideaineiden tutkimuksen tavoitteena oli
selvittaa, kuinka alueellisesti merkittavaa sivuvirtamateriaalia, metsateollisuuden
viherlipedsakkaa, voidaan optimaalisesti hyddyntad sementittdmien sideaineiden
osana. Tutkimuksessa valmistettujen sementittdmien sideaineiden paaraaka-aineesta,
masuunikuonasta, korvattiin 5-20 % viherlipeasakalla. Valmistettujen
geopolymeerilaastien ominaisuuksia tutkittiin tuoreen massan tyostettavyyden seka
kovettuneiden koekappaleiden puristuslujuuksien nadkodkulmista.

Viherlipeasakka vaati esikasittelyad ennen kayttéa sementtivapaan sideaineen osana.
Maran, lietemaisen viherlipeasakan kosteuspitoisuus on noin 50 %. Markaa
viherlipedsakkaa kuivattiin lAmpdkaapissa 150 °C:ssa 24 tunnin ajan, jonka jalkeen
kuivattua viherlipedsakkaa hienonnettiin kuulamyllylla (TM 300, Retsch GmbH, Haan,
Saksa) kahden tunnin ajan. Jauhetun viherlipeasakan partikkelikoko maaritettiin
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partikkelikokoanalysaattorilla (Flowsync, Microtrac, Montgomeryville, PA, Yhdysvallat).
Partikkelikoon d50-arvoksi (mediaani) kahden tunnin hienontamisella saatiin 14,11 pm,
mika on lahella kaytetyn masuunikuonan (KJ400, Finnsementti, Parainen, Suomi)
partikkelikokoa (12,65 um) mahdollistaen hyvan sekoittuvuuden ja reaktiivisuuden.

Masuunikuonapohjaisissa sideaineissa masuunikuonasta korvattiin 5, 10, 15 ja 20 m-%
viherlipedsakalla. Laastimassojen resepteissa kaytettiin yksi osa sideainetta
(masuunikuona + viherlipeasakka) ja kolme osaa standardihiekkaa (raekoko 0,08-2,00
mm). Alkaliliuos-sideainesuhteeksi asetettiin 0,51.

Geopolymeerilaastien sekoittamiseen kaytettiin EL1 -laboratoriosekoitinta
(Eirich,Hardheim, Saksa), ja laastit valmistettiin seuraavan kaavion mukaisesti (Kuva
21). Masuunikuonaa ja jauhemaista viherlipeasakkaa sekoitettiin ensin minuutin ajan
sideaineen homogenisoimiseksi. Seuraavaksi lisattiin emaksinen aktivaattoriliuos (140
g vetta, 20 g natriumsilikaattia (aq) ja 20 g natriumhydroksidia (50 % aq).
Natriumsilikaatti ja natriumhydroksidi (NaOH) ovat yleisia geopolymeerien
valmistuksessa kaytettavia aktivaattorikemikaaleja. Aktivaattoriliuoksen ja jauhemaisen
sideaineen seosta, geopolymeeripastaa, sekoitettiin viisi minuuttia, jonka jalkeen
lisattiin standardihiekka ja sekoitettiin viela viisi minuuttia.

Aktivaattoriliuos™ Standardihiekka
. Sekoitus l Sekoitus l Sekoitus
masuunikuona 1 mi 5 min 5 min
min masuunikuona
+ Geopolymeeripasta Geopolymeerilaasti

viherlipeasakka yihedipedzakda

*140 g vesi
20 g natriumsilikaatti (aq)
20 g natriumhydroksidi (50 %, aq)

Kuva 21. Geopolymeerilaastien sekoitusmenetelma.

Tuoreiden laastien tyostettavyytta tutkittiin maarittamalla niiden notkeus iskupdydalla.
Isotermisella kalorimetrilla (I-Cal 2000 HPC, Calmetrix, Needham, Yhdysvallat) tutkittiin
laastien kovettumisen hydrataatioreaktioita reaktioissa vapautuvan ldmpoenergian
kautta. Kalorimetrimittaukset kestivat 72 tuntia 20 °C:n lampadtilassa.

Tuoreet geopolymeerilaastit valettiin 40x40x160 mm:n muotteihin ja tiivistettiin
tarytyspoydalla. Testikappaleet purettiin vuorokauden jalkeen valamisesta ja sailytettiin
suljettavissa muovipusseissa testausikaan saakka. Testikappaleiden puristuslujuudet
maaritettiin 7 ja 28 vuorokauden iassa.
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Tutkimuksen puristuslujuustulokset on esitetty kuvassa 22. Vertailulaastin, jonka
sideaine koostui pelkastaan masuunikuonasta, puristuslujuus 7 vuorokauden idssa oli
37,0 MPa ja 28 vuorokauden idssa 54,0 MPa. Paras puristuslujuus 28 vuorokauden iassa
saavutettiin, kun 10 m-% masuunikuonasta korvattiin viherlipeasakalla (59,6 MPa).
Myds 5 ja 15 prosentin korvausmaarilla puristuslujuus oli vertailulaastia korkeampi,
tosin ero oli vain 0,7-1,0 MPa. Kaikilla testilaasteilla saavutettiin vertailukelpoinen
puristuslujuus vertailulaastin ndhden niin 7 kuin 28 vuorokauden iassa. Viherlipeasakan
puristuslujuutta parantava vaikutus pohjautuu todennakdisesti sen alkalisuuteen, joka
on merkittava lujuudenkehitykseen vaikuttava tekija geopolymeereissa. Toisaalta
korkea osuus viherlipedsakkaa (20 m-%) vaikuttaa kielteisesti puristuslujuuteen
matalampaan nahden, mika viittaa siihen, etta sakan reaktiivisuus on masuunikuonaa
vahaisempaa. Matalampi reagoivan masuunikuonan maara vaikuttaa heikentavasti
puristuslujuuteen.

70 T+
59.6

60 T 54.0 55.0 54.7 53.8
S50 1
=
= 40.0 40.2
© 40 4 370 38.3 38.5
2
=
2301
2
320 ¢

10 +

0 + + + + +

0 5 10 15 20

Viherlipeasakka %

7d m28d

Kuva 22. Geopolymeerilaastien puristuslujuus 7 ja 28 vuorokauden iassa. Vertailulaastin (0 %)
masuunikuonasta korvattiin 5, 10, 15 ja 20 m-% viherlipeasakalla.

Viherlipeasakan kaytto masuunikuonan korvaajana heikensi tyostettavyytta kaikissa
testimassoissa, ja leviaman arvo laski varsin lineaarisesti viherlipedsakan
massaprosentin funktiona (Kuva 23). Kun 20 m-% masuunikuonasta korvattiin
viherlipedsakalla, leviama laski noin 31 %, kun taas 10 m-%:n osuudella lasku oli noin
19 %. Tyostettavyyden nakokulmasta 5 m-% viherlipeasakkaa riitti takaamaan
kayttokelpoisen notkeuden ja vertailulaastia paremman lujuuden. On kuitenkin
huomionarvoista, ettd vaikka kaikkien testilaastien puristuslujuudet olivat vahintaan
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samaa tasoa vertailulaastin kanssa, viherlipeasakan kayton aiheuttama heikentynyt
tyostettavyys asettaa haasteita niiden tekniselle soveltuvuudelle pelkkdan
masuunikuonaan perustuvan sementittdman sideaineen korvaajana.

Kirjallisuudesta loytyy viitteita, etta viherlipeasakan lampdkasittely voi pienentaa sakan
haitallista vaikutusta laastin tydstettavyyteen [14]. Teollisen hydédyntamisen
nakdkulmasta sivuvirtamateriaalien prosessoinnin minimointi olisi tavoiteltavaa
prosessointikulujen ja -ajan vahentamiseksi, joten kuivauslampdtilaa korkeampi
lAmpokasittely voi laskea materiaalin kayton teollista potentiaalia
energiaintensiivisyytensa vuoksi.

200 T
177
180 4
¥ 166
3 -9
E 160 -
:E 143.
£ o 137
g T ..
.......... 122
120+ .
R?=0.9748
100 t t t i
0 5 10 15 20

Viherlipedsakka %

Kuva 23. Tuoreiden geopolymeerilaastien leviama. Vertailulaastin (0 %) masuunikuonasta
korvattiin 5, 10, 15 ja 20 m-% viherlipeasakalla.

Kuvassa 24 on esitetty geopolymeerilaastien kovettumisreaktioissa (hydrataatio)
vapautuva ldmpodenergia ajan funktiona. Kuvassa kaytetty lyhenne viherlipedsakalle,
GLD, tulee englannin kielesta (green liquor dregs). Tulokset on normalisoitu
sideainegrammaa kohden. Kuvassa 24a on reaktioissa vapautuva lampodenergia
milliwatteina, kun taas Kuvassa 24b on reaktiossa vapautunut kumulatiivinen
ldAmpodenergia jouleina. Lampoenergia watteina kuvaa vapautuvan energian maaraa (so.
reaktionopeutta) kullakin ajanhetkella. Kayran huippu edustaa kiivainta reaktiovaihetta.
Geopolymeerien reaktioiden, samoin kuin betonin hydrataationkin, kiivaimmat reaktiot
tapahtuvat heti sekoittamisen jalkeen. Isoterminen kalorimetri soveltuu parhaiten
myohempien reaktioiden kuvaamiseen. Vertailulaastin lisdksi kuvassa on esitetty
viherlipedsakkaa sisaltavat laastit 5 ja 10 m-%:n korvausosuudella, silld naissa
kahdessa saavutettiin parhaat tydstettavyys- ja puristuslujuustulokset vertailulaastiin
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Kuvan 24 testilaastien reaktioprofiilit ovat tavanomaisia masuunikuonapohjaisille
geopolymeereille [15]. Tuloksista voidaan paatella, etta masuunikuonan korvaaminen
viherlipedsakalla geopolymeerilaasteissa aikaistaa reaktiohuippua joillakin tunneilla.
Vertailulaastin (REF) reaktiohuippu saavutetaan 17,5 tunnin kohdalla. 10 %
viherlipedsakkaa aikaistaa reaktiohuippua aikaan 15 h ja 5 % viherlipeasakkaa
ajankohtaan 13 h. Samoin kuin puristuslujuuden parantamisen kohdalla,
viherlipedsakan reaktioita kiihdyttava ja aikaistava vaikutus geopolymeereissa perustuu
sen emaksisyyteen. Tutkimuksessa ei testattu testikappaleiden puristuslujuutta yhden
vuorokauden iassa, mutta kalorimetrian tulosten perusteella voidaan olettaa, etta
puristuslujuus tassa iassa olisi korkeampi viherlipeasakkaa sisaltavissa kappaleissa.
Esimerkiksi kuvasta 24b nahdaan, etta reaktio on edennyt huomattavasti vertailulaastia
pidemmalle 20 tunnin kohdalla molemmissa viherlipedsakkaa sisaltavissa
geopolymeerilaasteissa.
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Kuva 24. Geopolymeerilaastien kovettumisreaktioissa vapautuva lampoenergia ajan funktiona.
REF = vertailu, GLD 5 % =5 m-% viherlipedsakkaa, GLD 10 % = 10 m-% viherlipeasakkaa.

Kivet Kiertoon -hankkeessa kehitettyjen viherlipeasakkaa sisaltdvien sementittomien
sideaineiden, geopolymeerien, hyodyntamiseksi teollisessa mittakaavassa on
huomioitava muutamia seikkoja. Viherlipedasakan koostumus vaihtelee merkittavasti
riippuen kaytetysta erotusmenetelmasta ja siita, minka puulajin jalostuksen sivuvirtana
viherlipedsakkaa on muodostunut. Vaihteleva koostumus on tyypillista
sivuvirtamateriaaleille. Emaksisten aktivaattoriliuosten sailytys, varastointi ja syottd
voivat vaatia erillisjarjestelyja, myos tyoturvallisuuden nakdkulmasta. Lisaksi
viherlipedsakan prosessointi, kuten hienontaminen ja lampodkasittely, vaatinee
arvoketjuun uuden toimijan. Rakennusmateriaaleihin liittyva lainsdadanto ja CE-
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merkinnan vaatimukset ovat merkittavia tekijoita, jotka ohjaavat uusien

sivuvirtamateriaalien mahdollista jatkojalostusta valmiiksi tuotteiksi.
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