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Tiivistelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa, miten betonimurskeen valmistusprosessia ja
hyoédyntamista voitaisiin tehostaa. Opinnaytety6 toteutettiin yhteistydssa Paijat-Ha-
meen alueella toimivan maansiirtoalan yrityksen kanssa. Opinnaytetydn tarkoituksena
oli kartoittaa miten toimeksiantaja voisi kehittaa betonimurskeen hyddyntamista ja val-
mistusprosessia seka varastointia ymparistoystavallisemmaksi ja kiertotalousajattelun
mukaiseksi.

Opinnaytetyon teoreettisessa viitekehyksessa kasiteltiin kiertotaloutta, betonimurs-
keen ominaisuuksia, kayttokohteita ja valmistusprosesseja. Teoriaosuudessa kasitel-
tiin myos betonimurskeeseen ja sen hyédyntamiseen liittyvia lakeja ja saadoksia.
Opinnaytetydn kasittelyosuudessa kartoitettiin toimeksiantajan betonimurskeeseen
littyvien prosessien nykytilanteet seka kaytiin 1api ylimaaraisen sidosaineen ominai-
suudet ja vaikutukset. Kasittelyosuudessa pohdittiin miten toimeksiantaja voisi tehos-
taa betonimurskeeseen liittyvia prosesseja ja miten hyddyntaa sidosainetta entista
ymparistoystavallisemmin.

Toimeksiantaja voi tulevaisuudessa kehittaa ja tehostaa betonimurskeen valmistus-
prosesseja, hydodyntamista ja varastointia ymparistoystavallisempaan ja kiertotaloutta
tukevaan suuntaan. Toimeksiantaja voi tehostaa toimintaa kalustohankinnoilla ja ylla-
pitamalla nykyista kalustoa. Toimeksiantaja voi pyrkia tulevaisuudessa hyodyntamaan
elementtitehtaassa syntyvaa ylimaaraista sidosainetta maanparannuksessa.
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Abstract

The goal of the thesis was to figure out how an earthmoving company could enhance
the production and usage of crushed concrete in the Paijat-Hame region. The thesis
was made in collaboration with Maansiirto Dahl Oy. The purpose of the thesis was to
examine how the company could develop the utilization and production process of
crushed concrete, as well as its storage, to be more environmentally friendly and in
line with circular economy principles.

The theoretical framework of the thesis covered circular economy, the properties,
uses, and production processes of crushed concrete. The theory section also dis-
cussed the laws and regulations related to crushed concrete and its utilization. In the
analysis section the current state of the company’s processes related to crushed con-
crete was assessed, and the properties and effects of the excess fine material were
reviewed. The analysis also considered how the company could optimize the pro-
cesses related to crushed concrete and how to use the excess fine material in a more
environmentally friendly manner.

In the future, the company can develop and optimize the production processes, ultili-
zation, and storage of crushed concrete in a more environmentally friendly direction,
supporting the circular economy. The company can enhance operations through
equipment purchases and by maintaining the existing equipment. In addition, the
company could aim to utilize the excess fine material for soil improvement.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn aiheena on betonimurskeen valmistuksen ja hyédyntamisen tehostaminen
Paijat-Hameen alueella maansiirtoalan yrityksen nakdkulmasta. Tyon toimeksiantajana on
Paijat-Hameen alueella toimiva maansiirtoalan yritys Maansiirto Dahl Oy. Ty6n aihe valikoi-
tui toimeksiantajan tarpeesta tehostaa betonimurskeen valmistusta ja maksimoida hyédyn-
tamista yrityksensa toiminnassa. Opinnaytetyon tavoitteena on |0ytaa ratkaisuja beto-
nimurskeen valmistusprosessin ja hyddyntamisen tehostamiseen niin tuotannollisesti kuin
kiertotaloudellisesti. Opinnaytetydssa lisaksi kasitellaan ylimaaraisen sidosaineen hyddyn-
tamisen mahdollisuuksia. Erilaisia tehostamiseen liittyvia ratkaisuja on tarkoitus hyddyntaa
tulevaisuudessa yrityksen toiminnassa. Opinndytetydn aihe on rajattu siten, etta teoria ja

kasittelykappaleet liittyvat ja tukevat toimeksiantajan toimintaa.

Opinnaytetydn aihe on ajankohtainen niin toimeksiantajan kuin yhteiskunnan kannalta. Yri-
tys pyrkii jatkuvasti kehittamaan ja tehostamaan toimintaansa niin, etta toiminta olisi kan-
nattavaa yrityksen ja ympariston kannalta. Toimeksiantajan tavoitteena on jatkuvasti pyrkia
toimimaan entista ymparistoystavallisemmin ja kiertotalousajattelun mukaisesti. Yhteiskun-
nan kannalta aihe on ajankohtainen, koska ymparistoystavallisyys ja kiertotalouden mukai-
nen toiminta yleistyy jatkuvasti niin yksittaisten inmisten kuin yrityksien keskuudessa. Toi-
meksiantajan toiminnan kehittyminen ymparistoystavallisemmaksi tukee kiertotaloutta ja

yhteiskunnallisia tavoitteita kohti kestdvampaa toimintaa.

Maansiirto Dahl Oy on vuonna 2021 perustettu maansiirtoalan yritys, joka toimii paaosin
Paijat-Hameen alueella. Yrityksen toiminta keskittyy paasaantdisesti maarakennus ja -siir-
totéihin. Maansiirto Dahl Oy:n palveluihin kuuluvat rakennusten pohjatydt, piha-alueet,
maa-ainestoimitukset ja yleinen koneurakointi. Yrityksen asiakaskuntaan kuuluvat niin yk-
sityis- kuin yritysasiakkaat ja julkiset tahot. Maansiirto Dahl Oy on aloittanut toimintansa
perheyrityksena, mutta vuosien varrella toiminta on laajentunut ja talla hetkelld yritys tyol-

listda 7 henkiloa.



2 Kiertotalous
2.1 Kiertotalouden hyodyt

Kiertotaloudella tarkoitetaan sellaisia tuotanto- ja kulutusmalleja, joissa olemassa olevat
materiaalit ja tuotteet hyddynnetdan mahdollisimman pitkéalle lainaamalla, vuokraamalla,
uudelleen kayttamalla, korjaamalla, kunnostamalla ja kierrattamalla. Kiertotalouden tarkoi-
tuksena on pidentaa tuotteiden elinkaarta ja vahentaa jatteiden maaraa minimiin. Elinkaa-
ren paahan tulevan tuotteen ja sen materiaalit pyritddn aina hydédyntdmaan uudelleen, jol-

loin ne luovat lisdarvoa. (Euroopan parlamentti 2023.)

Kiertotalouden vastakohta on lineaarinen talouden malli, jonka mukaan tuotteet valmiste-
taan, kulutetaan ja heitetaan pois. Malli edellyttaa suuria maaria edullisia ja helposti saata-
villa olevia raaka-aineita seka energiaa. Lineaarisen malliin kuuluu tuotteiden suunniteltu
vanheneminen. Talla tarkoitetaan sita, etta tuotteen kayttdika on tarkoituksella rajallinen ja
nain kuluttajat joutuvat ostamaan sen tilalle uuden tuotteen. Euroopan parlamentti on vaa-

tinut toimia lineaarisen talouden mallin kitkemiseksi. (Euroopan parlamentti 2023.)

Kiertotalous ei ole vain pelkastaan kierrattdmista vaan myds kestdvaa suunnittelua, vuok-
rapalveluita, korjaamista ja jakamista. Kestavasti toteutetulla kiertotaloudella on monia hyo-
tyja luonnolle ja ymparistolle, se tehostaa taloutta ja kasvattaa sosiaalista padomaa. Kier-
totalous ei ainoastaan vahenna ymparistoon kohdistuvia paineita, vaan synnyttaa myos uu-

sia markkinoita ja lisada tyollisyytta. (Kiertotalous-Suomi a.)

Kiertotaloudella ja sitad edistavilla toimilla on merkittdva rooli luonnonvarojen kulutuksen ja
ilmastonmuutoksen hillitsemisessa seka luonnon monimuotoisuuden sailyttamisessa. Kier-
totalouden edistamiseen liittyvia toimia ovat sementin- ja betoninkaytén optimointi seka be-
tonielementtien uudelleenkayttd. Luonnon monimuotoisuuden sailyttamiseksi merkittavim-
mat Kiertotaloustoimet ovat materiaalitehokkuuden parantaminen seka materiaalien kayton

optimointi ja uudelleenkayttd rakentamisessa ja teollisuudessa. (Kiertotalous-Suomi b.)

Kiertotaloudesta on taloudellista hyotya eri tahoille. Kiertotalous ja siihen liittyvat toiminnat
lisdavat kilpailukykya ja talouskasvua, kannustavat innovaatioihin seka luovat uusia tyo-
paikkoja. Kuluttajille tarjotaan kestavampia tuotteita, jotka saastavat rahaa pitkalla aikava-
lilla. (Kiertotalous-Suomi c.) Vaestdnkasvusta johtuva rakentamisen tarve lisda raaka-ainei-
den ja muiden resurssien kysyntaa. Kiertotalous vahentaa myos raaka-aineriippuvuutta.
Esimerkiksi raaka-aineiden kierratys vahentaa tarjontaan liittyvia riskeja, kuten hintojen

epavakautta, saatavuutta ja tuontiriippuvuutta. (Euroopan parlamentti 2023.)



Kiertotalous vaikuttaa ihmisten arkeen ja hyvinvointiin seka se vaatii kulutuskayttaytymisen
muuttumista kestavampaan suuntaan. Kiertotalouden sosiaalisia hyétyja ovat muun mu-
assa uudenlaiset tydmahdollisuudet seka osaamisen ja palveluiden kehittyminen. Kiertota-
louden prosessit ovat haastavampia automatisoida verrattuna lineaaritalouteen, koska neit-
seellisten raaka-aineiden sijaan hyodynnetaan ja kierratetdan kaytettyja materiaaleja ja
tuotteita. Tama toimintatapa luo uusia tydmahdollisuuksia esimerkiksi purkamisen, korjaa-
misen, lajittelun, kierratyksen, lainaamisen ja vuokraamisen ymparille. (Kiertotalous-Suomi
d.)

2.2 Kiertotalous rakennusalalla

Rakennuksiin ja rakentamiseen kaytetdan maapallon luonnonvaroista noin 50 prosenttia ja
jalostamattomasta energiasta noin 40 prosenttia. Rakennussektori tuottaa maailmanlaajui-
sesti noin 35 prosenttia kasvihuonekaasupaastdista ja 30 prosenttia jatteestd. Suomessa
rakentamisen osuus kaikista jatteista on noin 12 prosenttia. Tasta maarasta yli 90 prosenttia
on jatteeksi luokiteltavia maamassoja ja noin 10 prosenttia rakennus- ja muita purkujatteita.
Rakentamisen aiheuttama maankaytto ja raaka-aineiden kulutus vaikuttavat merkittavasti
niin luontoon kuin ilmastoon. Kiertotalouden avulla rakennusalalla on mahdollisuus hallita
ilmastonmuutosta ja ehkaista luonnon monimuotoisuuden kéyhtymista. Esimerkiksi uusien
rakennustuotteiden ja -materiaalien valmistuksen sijaan materiaalien ja tuotteiden uudel-
leen kaytto ja kierratys sdastavat luonnonvaroja seka vahentavat paastojen ja jatteiden syn-

tymista. (Ymparistdministerid; Rakennusteollisuus.)

Maanrakentamisessa voidaan soveltaa kiertotalouden periaatteita luonnon monimuotoisuu-
den sailyttdmiseksi seka paastojen ja jatteiden vahentamiseksi. Maanrakentamisessa kay-
tettavat kiviainekset ovat uusiutumattomia luonnonvaroja, joten on kiertotalousmallin mu-
kaista hyddyntaa kiviainesta korvaavia materiaaleja tilanteissa, joissa se on teknisesti mah-
dollista ja ymparistovaikutuksiltaan sallittua. Kiviainesta voidaan korvata esimerkiksi hyo-
dyntamalla betoni- ja asfalttimursketta, sivukivia kaivosteollisuudesta seka teollisuuden si-
vutuotteita ja jatteita, kuten lentotuhkaa. Massastabiloinnin sideaineena voidaan hyddyntaa
yleisimmin kaytettyjen materiaalien sijasta teollisuuden sivutuotteita, kuten lentotuhkaa, kip-
sia tai meesaa. (Autiotalo & Niemelin 2018.) Kiertotalouden kannalta betonimurskeen hyo-
dyntaminen on jarkevaa, silla se sitoo itseensa ilman hiilidioksidia jopa 66 prosenttia. Ko-
vettumisensa ansiosta betonimurske on luonnonsoraa lujempaa, jolloin sama kantavuus
saavutetaan jopa puolet ohuemmalla rakennekerroksella. Talla tavoin sdastetdan luonnon
kiviaineksia, kuten soraa ja kalliomurskeita, seka voidaan uudelleen hyodyntaa kaytettyja
betonituotteita. (Saarinen 2015, 47.)



2.3 Betonimurskeen vaikutus hiilidioksidipaastoihin

Uusiobetonituotteiden kysyntd Suomessa on kasvussa, koska rakennusalalla toimivat yri-
tykset ja asiakkaat ovat yha tietoisempia ymparistévastuullisemmista tuotteista. Esimerkiksi
betonimurskeen hyddyntdminen rakennusmateriaalina vahentaa luonnonkiviainesten tar-
vetta. Suomessa syntyy purkubetonia vuosittain noin 1,5 miljoonaa kuutiota. Betonijate hyo-
dynnetdan tehokkaasti ja noin 80 prosenttia betonijatteestd hyddynnetdan uudelleen joko
betonimurskeena infrarakentamisessa tai betonin valmistuksessa runkoaineena luonnonki-

viaineksen sijaan. (Rakennuslehti; Kekkonen 2023.)

Betonimurskeen hiilidioksidipaastdjen arvioinnissa huomioidaan materiaalin jatkojalostus ja
kasittely, kuljetus hyddyntamiskohteeseen seka hyddyntaminen kohteessa. Dettenbornin
ym. (2020, 16) mukaan uusiomateriaalien paastélaskennassa ei tarvitse ottaa huomioon
materiaalien alkuperaisen muodon ja kayttokohteen paastdja. Esimerkiksi betonimurskeen
hiilidioksidipaastoja laskiessa ei tarvitse ottaa huomioon betonielementin valmistuksesta ai-
heutuneita paastoja. Betonimurskeen hiilidioksidipaastdjen laskenta on aina tapauskoh-
taista, silla paastdjen maarat vaihtelevat niin murskeen valmistuksessa kuin kuljetuksissa
kaytettavasta kalustosta seka tuotteen kuljetusmatkoista. Luonnonkiviaineksiin verrattuna
betonimursketta voi usein olla saatavilla huomattavasti lahempana kuin esimerkiksi kallio-
mursketta. Kuljetuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastét vaihtelevat myés paljon riippuen

siitd, onko kuljetusmatka maantie- vai kaupunkiajoa. (Dettenborn ym. 2020, 16-18.)

Hiilijalanjalki ei ole ainoa tapa arvioida betonimurskeen ymparistokestavyytta. Uusiomaan-
rakentamisessa ymparistokestavyyteen liittyvid tekijoitd ovat materiaalitehokkuus ja neit-
seellisten luonnonvarojen saastd. Esimerkiksi betonimurskeen hyddyntamiselld maanra-
kentamisessa saastetdan luonnonvaroja ja vahennetaan paastoja verrattuna luonnonkiviai-
neksien louhimiseen ja kuljettamiseen. Luonnon kiviainesten louhimisen vahentaminen

my0Os edesauttaa luonnon monimuotoisuuden ja maisema-arvon sailymista.

Betonin karbonatisoitumisella on merkittava vaikutus ilmastonmuutoksen torjuntaan. Kar-
bonatisoitumisella tarkoitetaan betonin sideaineen eli sementin reagoimista ilman hiilidiok-
sidin kanssa, jolloin sideaine sitoo hiilen takaisin. Karbonatisoituminen alkaa heti betonira-
kenteen valmistuttua ja jatkuu koko sen kayttéian ajan. Kun rakennus puretaan, betonista
paljastuu merkittavasti karbonatisoitumatonta pinta-alaa, jolloin hiilensidonta tehostuu enti-
sestaan. limastonmuutoksen torjumisen kannalta karbonatisoituminen ilmiéna on merkit-
tava, koska betonirakenteet sitovat jatkuvasti hiilidioksidia ollessaan kosketuksissa ilman
kanssa. Betonimurske toimii karbonatisoitumisen ansiosta hiilinieluna. Suomessa puretta-
van betonin hiilinielupotentiaali on 76 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa. (Kekkonen 2023;
Harkdénen 2024.)



3 Betonimurske

3.1 Ominaisuudet

Betonimurskeella tarkoitetaan jatetta, joka on valmistettu betoniteollisuuden betonijatteista,
purkubetonista tai uudisrakentamisessa syntyneestd betonista murskaamalla. Betoni-
murske on Kierratyskiviaines, joka luonnon kiviainesten tavoin on tuotettua kiviainesta. Be-
tonimurske kuuluu eurooppalaisen maa- ja vesirakentamisen kiviainesstandardin SFS-EN
13242 soveltamisalaan. Betonimurske taytyy CE-merkita silloin, kun sita toimitetaan kayt-
tajille eli materiaalin omistaja vaihtuu. Rakentamisessa tilaajan on huolehdittava ja varmis-
tettava, ettd rakentamisessa kaytetaan vain laatuvaatimukset tayttavaa materiaalia. (Leh-
tonen 2018, 6; Ymparistdministerio 2019, 14.)

Suomessa betonimursketta on kaytetty jo 1990-luvun alusta saakka, niin pohja- kuin tiera-
kenteissa. Betonimurske on laatuvaatimuksiltaan luonnonkiviainesta vastaava ja kuormi-
tuskestavyydeltdan jopa teknisesti parempaa rakennusmateriaalia kiviaineksiin nahden.
Suomessa vuosittain arvellaan syntyvan noin 1,5-2,5 miljoonaa tonnia betonijatetta. Beto-
nimurskeen valmistus on kannattavaa syntyvan jatteen maaraan nahden, jotta betonijate

saadaan hyodynnettya mahdollisimman tehokkaasti. (Infra 2021, 4.)

Betonimurskeen valmistuksesta ja kaytosta on yritykselle monenlaisia hyotyja erityisesti sil-
loin, kun yritys kykenee itse valmistamaan betonimursketta ja hyddyntamaan sitd omassa
toiminnassaan. Yritykselle voi olla kustannustehokkaampaa valmistaa itse betonimursketta,
jos siihen on mahdollisuus kuin hankkia mursketta muilta tahoilta. Yrityksen valmistaessa
betonimursketta on materiaali heti kaytettavissa, eika yritys ole riippuvainen muiden tahojen
aikataulusta ja valmistuskapasiteetista. Betonimurskeen valmistus ja hyoédyntaminen on te-
hokas ja ymparistoystavallinen keino hyddyntaa betonijatetta. Yritys voi valmistaa eri laatu-
luokkiin kuuluvia murskelaatuja ja hydodyntad niita eri kohteissa vaatimusten mukaan.

(Komplet.)

Betonimurske voi sisaltda laatuluokan mukaan muun muassa tiilijatetta tai muita materiaa-
leja eli epapuhtauksia. Betonimurskeessa saa olla epapuhtauksia 0—-30 paino-%, esimer-
kiksi tuhatta kiloa betonimursketta kohden saa olla maksimissaan kolmesataa kiloa epa-
puhtauksia. Laadukkaista raaka-aineista ja oikealla valmistusmenetelmalla betonimurske
on tietyiltd ominaisuuksiltaan usein laadukkaampaa verrattuna luonnonkiviaineksiin, kuten
kallio- ja soramurskeeseen. Tasta syysta betonimurske soveltuu hyvin kaytettavaksi maa-

ja infrarakenteisiin. (Lehtonen 2018, 5.)

Betonimurske jaetaan teknisiltd ominaisuuksiltaan neljaan eri laatuluokkaan, joita ovat BeM

[, BeM I, BeM Il ja BeM IV (Infra 2021, 7). Taulukossa 1 on esiteltyind betonimurskeen



laatuluokat ja niiden tekniset ominaisuudet. Taulukosta ilmenee kyseisen laatuluokan

raaka-aineiden alkupera ja ominaisuudet, kuten routivuus, puristuslujuus, E-moduuli ja osa-

aineet seka epapuhtauksien sallittu painoprosentti.

vaatimukset

vaatimukset

Ominaisuudet | BeM I BeM Il BeM llI BeM IV
Raaka-ai- Betoniteolli- Betoniteolli- Betoniteolli- Betoniteolli-
nelahde suus suus, raken- | suus, raken- | suus, raken-
nus- tai purku- | nus- tai purku- | nus- tai purku-
tydbmaa tydbmaa tydbmaa
Rakeisuus EN 13242, | EN 13242, | EN 13242, | EN 13242,
kayttokohteen kayttokohteen kayttokohteen kayttokohteen

vaatimukset

vaatimukset

puhtaudet

Hienoainespi- | <7 % <7% - -

toisuus

Routivuus Routimaton Routimaton Routimaton tai | Routimaton tai

routiva routiva

Puristuslujuus | > 1,2 MPa > 0,8 MPa - -

E-moduuli 700 MPa 500 MPa 280/300 MPa Vaihtelee

Osa-aineet Betoni > 90 % Betoni, lasi, ki- | Betoni, lasi, ki- | Betoni, lasi, ki-

Tiili < 10 % viaines yh- | viaines yh- | viaines yh-

teensa>90% |teensd>90% |teensd>70%
Tiili<10 % Tiili <10 % Tiili < 30 %

Epapuhtaudet | < 1 paino-% < 1 paino-% < 1 paino-% < 1 paino-%

Kelluvat epa- | <5 cm3/kg <10 cm3/kg <10 cm3/kg Ei vaatimusta

Taulukko 1. Betonimurskeen laatuluokat ja ominaisuudet (mukailtu Helsingin, Espoon ja
Vantaan kaupunki 2015, 4; Lehtonen 2018, 6)

Betonimurske on materiaalina kemiallisen koostumuksen takia emaksinen ja on pH-arvol-

taan 10-12. Betonimurskeen emaksisyys on otettava huomioon esimerkiksi johto- tai put-

kimateriaaleja valittaessa, silla betonimurskeesta lapi suodattuva vesi syovyttaa alumiinia,

jos sita ei ole suojapinnoitettu. Emaksisyyden ansiosta betonimurske vahentaa rautametal-

lien korroosiotaipumusta. Betonimurskeella ei ole vaikutusta muovi- tai betoniputkiin.



Polyesteri ei sieda emaksisia materiaaleja, joten polyesterista valmistettuja geoluijitteita tai
-tekstiileita ei suositella kaytettavaksi betonimurskeen yhteydessa. Maarakentamisessa be-
tonimurskeen etaisyys mahdolliseen salaojaan tulee olla vahintaan yksi metri. Betonimurs-
keen ja ymparystayton valiin on asennettava suodatinkangas, joka yleisimmin on valmis-
tettu polypropeenista. Betonimursketta ei tule mydskaan kayttaa orsi- tai pohjavesipinnan
alapuolella, jotta valtytaan betonimurskeesta liukenevien emaksisten aineiden paasy ym-
paristoon. Betonimurskeeseen tulee valttaa ihokontaktia materiaalin emaksisyyden takia.
(Infra 2021, 9-11.)

Betonimurske on kosteuspitoisuudeltaan kosteampaa verrattuna luonnon kiviaineksiin, jo-
ten murske ei pélya sita kasiteltdessa luonnon kiviaineksia enempaa. Betonimurskeen poly
on haitallista hengitysteille, joten suojautuminen polylta on suositeltavaa. Liikennoidyilla alu-

eilla betonimurskeen pdlyamista estetaan tarvittaessa kastelemalla. (Infra 2021, 10-11.)

Betonimurske on valmistuksen jalkeen uudelleen lujittuva materiaali. Murskeen lujittuessa
se muodostaa tiiviin kerroksen. Lujittuminen on suurinta ensimmaisen vuoden jalkeen ra-
kentamisesta ja se hidastuu 2-5 vuoden jalkeen. Lujittumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat
huolellinen tiivistystyd, riittava jalkihoito, lujittuva betonimurskelajike ja lampdtila. Beto-
nimurskeen lujittumista hidastaa alhainen Iampdtila ja se saattaa heikentada puristuslujuu-
den tai kantavuuden kehittymista. Huolellisesti tiivistetyn betonimurskeen aukikaivaminen
ja uudelleen hyédyntdmisen ei ole todettu vaikuttavan lujittumiseen tai murskeen raeko-

koon. (Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupunki 2015, 5; Vaylavirasto 2022a, 30-31.)
3.2 Kayttokohteet

Infrarakentamisessa luonnon kiviaines voidaan korvata laadukkaalla betonimurskeella mo-
nissa rakennekerroksissa. Betonimurskeen kaytto on turvallista, kestavaa ja resurssiteho-
kasta seka materiaalin hyddyntamisella voidaan saavuttaa kustannussaastoja. Betonimurs-
keen kaytdssa on kuitenkin huomioitava muun muassa murskeen emaksisyys, pohjavesi-

alueet seka putki- ja johtovesikaivannot. (Lehtonen 2018, 14.)

Betonimurskeella on lukuisia kayttékohteita, koska materiaalia voidaan hyédyntda monissa
kohteissa luonnon kiviaineksen tavoin. Betonimurskeen hyédyntamiskohteita ovat yleiset
tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat. Mursketta voidaan kayttda pysakdintialueiden, urhei-
lukenttien seka virkistys- ja urheilualueiden reittien rakentamisessa. Muita betonimurskeen
kayttokohteita ovat ratapihat, satamien kenttarakenteet, putkikaivojen lopputayt6t seka te-
ollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointikentat ja tiet. (Lehtonen
2018, 14.)



Betonimurskeen laatuluokat soveltuvat eri tavoin vaihteleviin rakennekerroksiin. Beto-
nimurskeen laatuluokkien tekniset ominaisuudet vaihtelevat, joten mursketta kaytettaessa
on tarkasteltava minkalaiseen rakennekerrokseen eri laatuluokat soveltuvat. Laatuluokan
BeM IV:n kaytdsta sovitaan tilaajan kanssa riippuen kohteesta ja rakennusosista. (Ollikai-
nen ym. 2024, 11.) Taulukossa 2 kuvataan betonimurskeen kolmen laatuluokan soveltu-
vuus eri rakennekerroksiin. Taulukossa 2 ei ole esitelty laatuluokkaa BeM |V, koska sen

kaytosta sovitaan erikseen tilaajan kanssa.

Rakennekerros BeM | BeM Il BeM lli
Kantava kerros Soveltuu kohtalai- | Soveltuu kohtalai- | Ei sovellu
sesti sesti

Jakava kerros

Soveltuu hyvin

Soveltuu hyvin

Soveltuu hyvin

Suodatinkerros

Soveltuu hyvin

Soveltuu hyvin

Soveltuu hyvin

Penger Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin

Lopputayttd Soveltuu kohtalai- | Soveltuu  kohtalai- | Soveltuu kohtalai-
sesti sesti sesti

Alkutaytto Ei sovellu Ei sovellu Ei sovellu

Arina Ei sovellu Ei sovellu Ei sovellu

Taulukko 2. Betonimurskeen laatuluokkien soveltuvuus eri rakennekerroksiin (Mukailtu OI-
likainen ym. 2024, 11)

Kuten taulukosta 2 voi havaita, luokat | ja Il soveltuvat kohtalaisesti kantavaan kerrokseen,
kun taas luokka Ill ei sovellu lainkaan. Kaikki kolme laatuluokkaa soveltuvat hyvin niin jaka-
vaan kuin suodatinkerrokseen sekd pengerrykseen. Lopputayttdédn voidaan hydédyntaa
kaikkia taulukossa olevia luokkia kohtalaisesti. Mitkdan kolmesta luokasta eivat sovellu kay-

tettavaksi alkutayttoon tai arinaan.

Betonimurskeen kayttd soveltuu myos alueille, joissa on kunnallistekniikkaa esimerkiksi
kaapelointia tai putkistoja. Poikkileikkauspiirustuksessa on myos esitettava, missa raken-
neosissa betonimursketta on tarkoitus hyodyntaa. Kuvassa 1 on katualueen poikkileikkaus,

mista selvidd, mihin kyseisessa kohteessa betonimursketta on mahdollista hyédyntaa.
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Kuva 1. Betonimurskeen kaytto tiealueella, jossa on kunnallistekniikkaa (Forsman & Det-
tenborn 2019, 20)

Kuten kuvasta 1 nakee, betonimurskeen kayttd on sallittua vihrealla merkityilla alueilla. Be-
tonimursketta voidaan hyodyntaa kuvan 1 kohteessa ainoastaan jakavassa kerroksessa eli
kevyenliikenteenvaylalla ja ajoradalla. Betonimurskeen kayttda on rajoitettu paallysteessa,
kasvu- ja asennusalustassa, alku- ja lopputaytdossa, salaocjassa seka kantavassa kerrok-

sessa.
3.3 Betonimurskeen valmistusprosessi

Betonimursketta valmistetaan niin betoniteollisuuden ylijddma- kuin hylkybetonista seka ra-
kentamisessa ja purkamisessa syntyvasta betonijatteesta. Betonimursketta valmistetaan
murskaamalla betonijate sopivaan raekokoon joko siihen tarkoitetuilla laitoksilla tai suoraan
betonijatteen syntypaikalla. Murskauslaitteita on monenlaisia, yleisimpia laitteita ovat mo-
biilimurskain tai kauhamurska. Valmistuksen aikana betonimurskeen sekaan voi jaada epa-
puhtauksia, kuten puuta, metallia tai muovia, kuitenkin laatuluokkien BeM I-IV sallimissa
rajoissa. Betonimurskeen ominaisuudet tutkitaan jokaisesta valmistuserasta ja kelpoisuus
osoitetaan suoritustasoilmoituksella ja CE-merkinnalla. (Infra 2021, 4-5.) Kuvassa 2 on ku-

vattuna betonimurskeen valmistusprosessin vaiheet.
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Kuva 2. Betonimurskeen valmistusprosessi (Mukailtu Hotanen 2005, 74)

Betonimurskeen valmistusprosessi alkaa betonijatteen esikasittelylld, joka mahdollistaa be-
tonimurskeen jalostusprosessin. Esikasittely on tarked vaihe betonimurskeen valmistuk-
sessa, koska silla saadaan helpotettua murskausta ja poistettua suurimmat epapuhtaudet.
Tyypillisia esikasittelymenetelmia ovat betonijatteen palakoon pienentaminen joko pulveroi-
malla tai pilkkomalla. Esikasittely ei ole valttamatonta, jos betonikappaleiden seassa ei ole

epapuhtauksia ja kappaleet ovat sopivan kokoisia murskattavaksi. (Hotanen 2005, 75.)

Suositeltava betonimurskeen valmistustapa on pelkka murskaus tai murskaus ja pulverointi.
Pulverointi tarkoittaa suurien betonikappaleiden pienentamista. Betonikappaleet pulveroi-
daan kaivinkoneeseen kiinnitettavalla pulveroijalla, joka pilkkoo betonikappaleet pienimmil-

laan noin 0/150-0/200 millimetrin raekokoon. Pulveroinnin etuna on se, etta tuotteesta
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saadaan samanaikaisesti poistettua suurimmat terakset ja muut epapuhtaudet, kuten me-
talli-, puu- ja muovikappaleet. Pulverointi on betonikappaleiden esikasittelymenetelma en-
nen varsinaista murskausta. MARA-asetuksen mukaan suurin raekoko betonimurskeelle on
0-90 millimetria. Tasta syysta pulverointi menetelmana ei yksinaan sovellu murskeen val-
mistukseen. (Hotanen 2005, 75; Vaylavirasto 2022a, 20.)

Betonimursketta valmistetaan myds murskaamalla betonijatetta. Betonijate voidaan murs-
kata tehdasalueella, paikan paalla tydmaalla tai jate voidaan kuljettaa murskattavaksi kier-
ratyslaitokseen. Murskaamisen vaatimuksena voi olla betonijatteen esikasittely, jotta jate-
kappaleet mahtuvat murskaimeen. Betonijatteen murskauksessa on tehokasta kayttaa sii-
hen tarkoitettua murskainta, joka on varustettu lisdvarusteilla, kuten magneettierottimella.
Lisavarusteet mahdollistavat epapuhtauksien tehokkaamman erottelun murskaamisen yh-
teydessa. Betonimurskaukseen soveltuvia murskaimia ovat isku-, leuka- tai kartiomurskain.
Betonijatteen murskaus betonimurskeeksi tapahtuu yksi- tai kaksivaiheisena prosessina.
Yksivaiheiseen murskaukseen voidaan kayttaa isku- tai leukamurskainta, mutta iskumurs-
kain soveltuu parhaiten. Kaksi- tai monivaiheisessa valmistusprosessissa voidaan esimurs-
kauksessa kayttaa isku- tai leukamurskainta ja jalkimurskauksessa voidaan hyddyntaa
kaikkia kolmea murskainta. Murskaamisen etuna on se, etta jatteen joukosta saadaan pois-
tettua betoniterakset ja niitd voidaan hyddyntaa muualla seka jatteen seasta saadaan pois-
tettua epapuhtaudet. (Hotanen 2005, 75-78; K&B Crushers 2024; Fibo Intercon.)

Betonimurskeen seulonta on tarkea osa murskeen valmistusprosessia. Betonimurskeesta
voidaan erotella seulomalla eri raekokoja. Seulaan sy6tetdan betonimursketta, joka ylittaa
tarisevan seulaverkon erottaen halutun raekoon. Seulan kuljetin kuljettaa murskeen erillisiin
kasoihin raekoon mukaan. Seulonta tekee betonimurskeesta tasalaatuisempaa materiaalia
ja edesauttaa murskeen laatuvaatimuksien tayttymisen. Seulonnalla varmistetaan, ettei be-
tonimurskeen sekaan jaa raudoitusta sisaltavia betonikappaleita. Seulomalla saadaan
murskeen seasta poistettua myds mahdollisia muita epapuhtauksia. (Hotanen 2005, 77—
78; Fibo Intercon.)

3.4 Lait ja sdadokset

Betonimurskeen valmistuksessa ja hyodyntamisessa on otettava huomioon lait ja viralliset
saadokset. Vuosien varrella betonimursketta koskevat lait ja sdadodkset ovat muuttuneet
mahdollistaen betonimurskeen helpomman hyédyntadmisen. Nykypaivana lait ja sdaddkset
huomioivat tarkemmin betonijatteen oikeanlaisen kasittelyn ja betonimurskeen vaikutuksen
ymparistdon. Esimerkiksi Ymparistoministerio asetti vuonna 2017 betonimurskeelle tarkat
laatuvaatimukset (Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyédyntamisestd maarakenta-
misessa 843/2017).
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Betonimurskeen hyédyntamiseen on erilaisia lupia ja sdaddksia rippuen murskeen kaytto-
kohteesta. Betonimurskeen hyddyntdmisessa on noudatettava jotain kolmesta saadok-
sestd: MARA-asetusta, ymparistélupaa tai EEJ-asetusta. Jos betonimursketta hyédynne-
tdan MARA-asetuksen tayttavana jatteend, joka ei ole markkinoilla, on silloin tarkistettava
CE-merkinnan tarve. MARA-betonimursketta voi kayttaa ainoastaan asetuksen sallimiin
kayttékohteisiin. Tallaisia kayttokohteita ovat vayla- ja kenttarakenteet seka teollisuus- ja
varastorakennusten pohjarakenteet. Ymparistéluvalla betonimursketta voidaan hyddyntaa
esimerkiksi meluvalleissa, kantavissa kasvualustoissa, puistojen taytoissa ja putkikaivanto-
jen lopputaytdissa. Ymparistoluvalla kaytettava betonimurske vaatii CE-merkinnan kaytto-
kohteen mukaan. EEJ- betonimursketta voidaan hyddyntaa luonnonkiviainesten tavoin ra-
kennustuotteena, mutta sen kayttéa on rajoitettu pohjaveden suojelemiseksi. Talléin beto-
nimurskeen kaytté rakennustuotteena vaatii CE-merkinnan. (Vaylavirasto 2022a, 21-22;
Kunnas 2023; Ollikainen ym. 2024, 4-8.)

3.4.1 CE-merkinta ja EEJ-asetus

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston eli Tukesin mukaan CE-merkinta tarkoittaa merkintaa,
joka todistaa, etta tuote on tarkastettu ja se tayttaa EU:n turvallisuus-, terveys- ja ymparis-
tévaatimukset (Tukes). CE-merkinnan vaatimuksia ovat muun muassa materiaalin mekaa-
ninen lujuus, pitkdaikaiskestavyys ja ymparistonakokohdat. CE-merkintaa ei vaadita, jos
betonimurskeen tuottaja on myds kayttaja, eika tuote mene markkinoille. MARA-asetuksen
tai ymparistéluvan mukainen betonimurskeen hyédyntaminen ei poista CE-merkintavaati-
muksen tarkistamista, eika merkinta poista betonimurskeen luokittelua jatteeksi. MARA-be-
tonimurskeen ollessa markkinoilla, on silla oltava CE-merkinta. Vaikka betonimursketta ei
CE-merkittaisi, on sen laatu kuitenkin tutkittava ja osoitettava. Murskeen on taytettava ym-
paristokelpoisuuden lisaksi tilaajan ja kayttdkohteen asettamat tekniset laatuvaatimukset.
(Vaylavirasto 2022a, 22; Ollikainen ym. 2024, 4-8; Vaylavirasto 2022b, 12.)

Vuonna 2022 astui voimaan "Ei enaa jatetta” -asetus (EEJ-asetus), jonka mukaan beto-
nimursketta ei enaa luokitella jatteeksi. Ennen EEJ-asetuksen voimaantuloa betonimurs-
keen kaytdssa oli huomioitava niin sanottu MARA-asetus (eli Valtioneuvoston asetus erai-
den jatteiden hyédyntamisestd maarakentamisessa) ja asetuksen sallimat kayttokohteet ja
rajaukset. EEJ-asetuksen alaisen betonimurskeen kaytosta ei enaa tarvitse ilmoittaa viran-
omaiselle eikd MARA-asetusta tarvitse huomioida. Betonimursketta voidaan kayttaa beto-
nin valmistuksessa luonnon kiviaineksen sijaan EEJ-asetuksen tultua voimaan. MARA-ase-
tus ei aikaisemmin mahdollistanut betonimurskeen maksimaalista hyddyntamista. (Kunnas
2023.)
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3.4.2 Valtioneuvoston asetukset

Vuonna 2022 tuli voimaan valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun
paattymisen arviointiperusteista. Betonimurskeen valmistajalla tulee olla laadunvarmistus-
jarjestelmd, jonka avulla varmistetaan laatuvaatimusten tayttyminen. Laatuvaatimusten
tayttyminen on vahvistettava riippumattoman osapuolen toimesta ja osapuolella on oltava
Turvallisuus- ja kemikaaliviraston mydntama patevyys. (Valtioneuvoston asetus beto-
nimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperusteista 466/2022, 4 §.) Valmista-
jan on asetettava betonijatteelle vaatimukset, jotta siitd voidaan valmistaa arviointiperustei-
den mukaista betonimursketta (Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun

paattymisen arviointiperusteista 466/2022, 5 §).

Epapuhtauksien poistamiseksi betonijate on esikasiteltava ennen jatteen valmistamista be-
tonimurskeeksi. Esimerkiksi sandwich-elementeista on poistettava siihen kiinnitetyt eristeet
sekd muut epapuhtaudet huolellisesti. (Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi
luokittelun paattymisen arviointiperusteista 466/2022, 8 §.) Betonijate on kasiteltava enin-
taan 90 millimetrin rackokoon. Betonimurskeen valmistusprosessissa kaytettavien laittei-
den kaytosta ja huoltamisesta on 16ydyttava selkeat ohjeet laadunvarmistusjarjestelmasta.
(Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperus-
teista 466/2022, 9 §.)

Betonimurskeesta on otettava naytteitd sen materiaalijakauman ja ymparistokelpoisuuden
selvittamiseksi. Yksi nayte voi kuitenkin edustaa vain maksimissaan 10 000 tonnia valmista
betonimursketta. Murskeen massan ollessa alle 10 000 tonnia nayte edustaa yhtd murs-
kauseraa. Betonimurskeesta on otettava vahintaan kaksi naytetta, joista toisessa maarite-
taan haitta-aineiden liukoisuudet ja pitoisuudet seka toisessa naytteessa materiaalijakauma
ja muut epapuhtaudet. Materiaalijakaumaa tai epapuhtauksia ei tarvitse maarittaa murs-
keesta, jonka valmistuksessa on kaytetty kayttamattdomasta betonista peraisin olevaa beto-
nijatetta. (Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arvioin-
tiperusteista 466/2022, 10 §.)

Betonimurskeen materiaalijakauman ja epapuhtauksien maarityksessa on kaytettava tiet-
tyja standardoituja maaritysmenetelmia. Kuvassa 3 on kuvattuna betonimurskeen sisalta-
mien haitta-aineiden, epapuhtauksien ja materiaalijakauman maarittamiseksi kaytettavat

maaritysstandardit.
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Maaritettava parametri Standardi tai tekninen spesifikaatio

Sh, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni. Pb, Se, V, Zn,  SFS-EN 16192 tai tekninen raportti CEN/TR

F, I, SO, <" 16192:2020:en

Oljyhiilivedyt = C10-C40 SFS-EN 14039

PCB-yhdisteet SFS-EN 17322:2020:en
PAH-yhdisteet SFS-EN 15527 tai SFS-ISO 18287
Materiaalijakauma, epapuhtaudet ja kelluvat EN 933-11

epapuhtaudet

Kuva 3. Maaritysstandardit (Kuvakaappaus, Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jat-
teeksi luokittelun paattymisen arviointiperusteista 466/2022)

Betonimurskeen valmistusprosessin lapikdyneesta tuotteesta haitta-aineiden liukoisuudet
ja pitoisuudet eivat saa ylittda alla olevan taulukon 3 arvoja. Suurin osa haitta-aineiden liu-
koisuuksista ei saa ylittda yli yhtd milligrammaa kiloa kohden. Esimerkiksi yhdesta kilosta
betonimursketta ei saa liueta lyijya yli 0,1 milligrammaa. Joitain haitta-aineita, kuten kloridia
ja sulfaattia, saa olla huomattavasti enemman muihin haitta-aineisiin verrattuna. PAH- ja
PCB-yhdisteille seka dljyhiilivedyille on maaritetty kokonaispitoisuusarvot. Esimerkiksi yh-

dessa kilossa betonimursketta saa olla 30 milligrammaa kokonaisuudessaan PAH- yhdis-

teita.
Haitta-aine Liukoisuus mg/kg (L/S 10) | Kokonaispitoisuus
(mg/kg)
Antimoni (Sb) 0,2
Arseeni (As) 0,1
Barium (Ba) 5
Kadmium (Cd) 0,02
Kromi (Cr) 0,6
Kupari (Cu) 1
Elohopea (Hg) 0,01
Molybdeeni (Mo) 0,7
Nikkeli (Ni) 0,3
Lyijy (Pb) 0,1
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Seleeni (Se) 0,2

Vanadiini (V) 0,3

Sinkki (Zn) 4

Fluoridi (F-) 12

Kloridi (CI-) 200

Sulfaatti (SO4 -) 300

PAH-yhdisteet 30
PCB-yhdisteet 1
Oljyhiilivedyt = C10-C40 200

Taulukko 3. Betonimurskeen haitta-aineiden pitoisuudet ja liukoisuudet (Mukailtu, Valtio-
neuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperusteista
466/2022)

Betonimurskeen epapuhtaudet eivat saa ylittda kuvan 4 arvoja. Kuvan merkityt kohdat 2-5
selitetdan seuraavaksi tarkemmin. Betonimursketta sisaltavien materiaalien, kuten tiililaat-
tojen ja kalkkihiekkatiilien, yhteenlaskettu osuus lasketaan materiaalijakauman perusteella.
Joidenkin materiaalien ja epapuhtauksien maaraa sovelletaan murskeen kayttétarkoituksen
mukaan, joita ovat esimerkiksi talon- ja maanrakennus tai viherrakentaminen. Tallaisia ma-
teriaaleja ja epapuhtauksia ovat sekalaiset metallit, kellumaton puu, muovi ja kumi. Edella
mainittujen materiaalien ja epapuhtauksien maaria sovelletaan betonimurskeeseen, jota
kaytetdan kiviaineksena betonin ja betonituotteiden valmistamisessa. Betonimurske voi si-

saltaa kelluvia epapuhtauksia, joita ovat vetta kevyemmat materiaalit.
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Materiaalien ja epapuhtauksien tyypit ! Maara
Tiilien ja tililaattojen, kalkkihiekkatilien ja =harkkojen seka muiden poltettujen tilien 10

seka kellumattoman vaahtobetonin yhteenlaskettu maaras paino=-%
Saven ja muun koheesiomaan ja maa-aineksen, sekalaisten metallien (metallit ja 1 paino-

rautayhdisteita sisaltamattdmat metallit), kellumattoman puun, muovin ja kumin seka %
kipsilaastin yhteenlaskettu M3arse

Saven ja muun koheesiomaan ja maa-aineksen, sekalaisten metallien (metallit ja 1 paino-
rautayhdisteita sisaltamattomat metallit), kellumattoman puun, muovin ja kumin, %%
kipsilaastin seka lasin yhteenlaskettu maaras

Kelluvat epapuhtaudetss

(]

cm/kg

Kuva 4. Epapuhtauksien raja-arvot (Kuvakaappaus, Valtioneuvoston asetus betonimurs-
keen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperusteista 466/2022)

Kuvan 4 merkityt kohdat kolme ja nelja eroavat toisistaan hieman. Kohtaa kolme sovelle-
taan sellaisessa tilanteessa, kun betonimurske on tarkoitettu kaytettavaksi kiviaineksena
talo-, maa- tai viherrakentamisessa. Kohtaa nelja sovelletaan, jos betonimursketta kayte-
tdan kiviaineksena betonin tai betonituotteiden valmistuksessa. (Valtioneuvoston asetus

betonimurskeen jatteeksi luokittelun paattymisen arviointiperusteista 466/2022.)
3.4.3 Uusi rakentamislaki

Uusi rakentamislaki tulee voimaan 1.1.2025. Laissa sdadetdan rakennusten ja rakennus-
kohteiden suunnittelusta, rakentamisesta ja kaytosta. Uuden rakentamislain tavoitteena on
hillitd ilmastonmuutosta, edistaa kiertotaloutta, vahentaa hallinnollista taakkaa ja selkeyttaa
aikaisempaa rakentamislakia. (Rakentamislaki 751/2023, 1 §; Rakennustieto.) Laissa on

maaritelty lakipykalia, jotka vaikuttavat betonimurskeen valmistukseen ja hyddyntamiseen.

Uuden rakentamislain mukaan rakentamisen on hillittdva ilmastonmuutosta ja perustua
kiertotaloutta edistaviin ratkaisuihin (Rakentamislaki 751/2023, 5 §). Suomen ymparistokes-
kus yllapitada paastotietokantaa, joka sisaltda rakennuksen ja rakennuspaikan vahahiilisyy-
den arvioinnissa tarvittavat hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen tiedot. Naita tietoja ovat muun
muassa rakennustuotteiden valmistus ja kuljetus, rakennustuotteiden jatteenkasittely ja
kierratys sekd rakentamisessa kaytettavat tyokoneet ja polttoaineet. (Rakentamislaki
751/2023, 15 §.) Uusi laki vaatii purkumateriaali- ja rakennusjateselvitysta. Selvityksessa
on kaytava ilmi arvio rakennus- ja purkuhankkeessa syntyvasta purkumateriaalimaarasta.

Selvitys on paivitettava rakennus- tai purkuhankkeen valmistuttua niin, etta siitad ilmenevat
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tiedot rakennuspaikalta pois kuljetettujen rakennus- ja purkujatteiden maarista, toimituspai-
koista ja kasittelysta. (Rakentamislaki 751/2023, 16 §.)

Vuoden 2025 alussa voimaantulevan rakentamislain mukaan rakennustuotteen on oltava
turvallinen ja terveellinen seka tayttaa ominaisuuksiltaan tekniset vaatimukset. Rakennus-
tuotteen valmistajan on huolehdittava tuotteen suunnittelusta ja valmistuksesta siten, etta
tuote on ominaisuuksiltaan kestavaa ja korjattavaa sekad materiaalin tulee olla uudelleen
kaytettavaa. (Rakentamislaki 751/2023, 121 §.) Tukes toimii uuden rakentamislain mukaan
markkinavalvontaviranomaisena tilanteissa, joissa epaillddn rakennustuotteen olevan ter-
veydelle, turvallisuudelle tai ymparistolle vaaraksi eika tuote ole CE-merkinnan tai valmis-
tuksen laadunvalvonnan mukainen (Rakentamislaki 751/2023, 154 §). Tukesilla on oikeus
valvoa ja suorittaa tarvittavia tarkastuksia kaikkiin rakennustuotteiden valmistus- ja varas-
tointitiloihin seka tarvittaviin tietoihin (Rakentamislaki 751/2023, 156 §). Tukesilla on myds
oikeus ottaa rakennustuotteita ja sen valmistukseen liittyvia asiakirjoja tutkittavaksi (Raken-
tamislaki 751/2023, 157 §).
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4 Betonimurskeen valmistus ja hyodyntaminen maansiirtoalan yrityksessa
4.1 Betonimurskeen valmistusprosessi

Betonimurskeen valmistusprosessi vaatii raaka-aineen, kaluston ja varastointialueen.
Maansiirto Dahl Oy valmistaa betonimursketta elementtitehtaan yhteydessa. Murskattavia

betonituotteita ovat vialliset seindelementit (kuva 5), ontelolaatat ja laattojen hukkapalat

(kuva 6) seka ylijgamabetonimassa (kuva 7).

Kuva 5. Viallinen seinaelementti



Kuva 7. Ylijadmamassasta koostuva betonijatekappale
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Murskattavat betonituotteet kasataan elementtitehtaan piha-alueen kulmaukseen odotta-
maan esikasittelya ja murskausta. Esikasittelyssa betonijate pulveroidaan kaivinkoneeseen
kytkettavalla pulveroijalla. Pulveroinnin yhteydessa betonituotteista eritelldan raudoitukset.
Raudoitukset kasataan siisteihin kasoihin, joista ne lastataan kuorma-auton kyytiin ja vie-
daan kierratykseen. Pulveroija toimii hyvin ontelolaattoihin, mutta ylijadmamassasta koos-
tuvat tiiviit kappaleet ja seindelementit ovat jarkevampi kasitella iskuvasaralla. Murskaami-
nen tapahtuu betonijatekasan vieressa. Kaivinkone syottda leukamurskainta pulveroidun
betonijatekasan paalta, jolloin ndkyvyys on hyva ja murskan syéttd on tehokasta. Valmis
tuote siirretdan kasalle tontin kulmaukseen pydrakuormaajalla. Varastointi tapahtuu alu-
eella, josta tuotteen lastaaminen on helppoa, eika lastaaminen aiheuta hairidita tehtaan toi-

minnalle. Kuvassa 8 on esiteltynd betonimurskeen valmistusprosessi toimeksiantajan na-

kokulmasta.
Betonijdte
Ontelolaatat Seindelementit Ylijg@@mamassa
Pulverointi .Pulveromt! ja_ Iskuvasarointi
iskuvasarointi
Esikasitelty Esikasitelty Esikasitelty
tuote tuote tuote

Murskaaminen

Betonimurskeen
siirtaminen kasalle

Liukoisuusndyte

Kayttovalmis
betonimurske

Kuva 8. Betonimurskeen valmistusprosessi
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Betonijatteiden esikasittelyssa toimeksiantaja hyddyntaa kaivinkonetta, johon on kiinnitet-
tyna joko pulveroija tai iskuvasara. Pulveroijaa kaytetdan helposti rikottavien kappaleiden,
esimerkiksi ontelolaattojen, paloitteluun, kuten kuvassa 9. Iskuvasara soveltuu paremmin
esikasittelemaan enemman rautaa sisaltavia seindelementteja ja ylijgamabetonimassasta
koostuvia kappaleita. Seindelementtien paloittelu onnistuu parhaiten, kun ne ensin kasitel-
|aan iskuvasaralla ja taman jalkeen pulveroijalla. Pulveroinnin yhteydessa on myoés helppoa
erotella terakset ja suurimmat epapuhtaudet, kuten puukappaleet ja eristeet. Ontelolaatto-
jen pulverointi on suhteellisen vaivatonta, silla laatat murenevat helposti ja laattojen punok-
set on helppo poimia pois pulveroijalla. Esikasittelylld on suuri vaikutus murskauksen te-
hokkuuteen. Esimerkiksi betonituotteet tulisi pulveroida maksimissaan noin 500 millimetrin
kokoisiksi kappaleiksi. Ontelolaattojen kohdalla tdama toteutuu oikeastaan aina, silla laatta
murenee pieniksi palasiksi punoksia poistettaessa. Ylijadmamassasta koostuvat kappaleet
sen sijaan vaativat iskuvasaraa, jotta saavutetaan 500 millimetrin kokotavoite. Maksimis-
saan 500 millimetrin kokoiset kappaleet nopeuttavat murskaamista, sillda suuremmat kap-
paleet hidastavat leukamurskaimen toimintaa ja saattavat aiheuttaa murskaimen tukkeutu-
mista. Esikasittely on murskaukseen verrattuna jatkuva prosessi eli esikasittelyvaihe on jat-

kuvaa, kun taas murskausvaihe on ajoittaista ja kestaa yleensa noin viikon.

Kuva 9. Betonimurskeen esikasittelyvaiheessa kaytettava kaivinkone, johon on kytkettyna
pulveroija
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Murskauksessa toimeksiantaja kayttaa vuokrattavaa Keestrack B3 -leukamurskainta (kuva
10). Murskainta liikutetaan kaukosaatimella, jolloin kaivinkoneen kuljettaja pystyy ohjaa-
mosta siirtAman murskaa tarvittaessa. Esikasittelyssa ja murskaimen syo6ttamisessa toi-
meksiantaja kayttda Doosan DX 225 -kaivinkonetta, jonka ty6paino on noin 22 500 kilo-
grammaa. Leukamurskainta syotetdaan kaivinkoneella esikasitellyn kasan paalta, jolloin
murskan syéttamiseen on hyva nakyvyys ja syottamisen tahti pysyy optimaalisena. Murs-
kaaminen vaatii kaksi henkiloa: murskaimen syottajan ja valmiin materiaalin siirtdjan vie-
maan tuotetta kasalle. Murskaimessa on myos integroituna magneetti, joka keraa pienet
terdksen kappaleet, joita ei ole saatu pois esikasittelyvaiheessa. Magneetin keraamat te-

rakset kulkeutuvat kuljetinhihnaa pitkin jateastiaan. Betonijatteiden murskausvaihe kestaa

keskimaarin noin viikon.

Kuva 10. Keestrack B3 -murskain ja murskaimen syottamiseen kaytettava kaivinkone

Murskauksen jalkeen betonimurske siirretdadn kasalle pydréakuormaajalla, usein kahteen
kerrokseen, jotta betonimurskekasa ei vie liikaa tilaa elementtitehtaan tontilta. Pydrakuor-
maajan on oltava jatkuvasti valmiina siitdmaan valmista betonimursketta kasalle murskai-
men ollessa kaynnissa. Siirtovalmius on tarkeaa varsinkin silloin, kun murskaimen ja varas-
tointialueen valinen matka kasvaa. Pydrakuormaajan ollessa jatkuvasti valmiina siirtdmaan
mursketta kasalle varmistaa sen, ettei murskaimen tarvitse keskeyttaa toimintaansa eika
murskausprosessi talléin hidastu tai keskeydy kokonaan. Kuvassa 11 pyo6rakuormaaja on

siirtAmassa betonimursketta kasalle.
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Kuva 11. Valmiin betonimurskeen kuljettaminen kasalle pydrakuormaajalla

Toimeksiantajan murskausprosessissa hyvana puolena on lyhyet etaisyydet murskausalu-
eelta varastointipaikalle. Talléin murskaaminen on mahdollisimman polttoainetaloudellista
ja valmiin betonimurskeen siirtdmiseen riittdad pienempikin pyérakuormaaja. Valmiin beto-
nimurskeen siirtdmiseen kaytetaan Volvon L-120E -mallin pyérakuormaajaa, jonka tyépaino
on noin 20 000 kilogrammaa. Toimeksiantajan pydrakuormaaja on varusteltu neljan kuution

kauhalla eli kuormaajalla voi siirtda yhteensa nelja kuutiota valmista mursketta kerrallaan.
4.2 Tuotteen maara ja varastointi

Maansiirto Dahl Oy murskaa betonijatettd noin kerran vuodessa. Elementtitehtaan yhtey-
dessa tapahtuva murskaus riippuu siita, kuinka paljon tehtaasta syntyy betonijatetta. Murs-
kauksen suunnittelu aloitetaan silloin, kun esikasitellyn betonijatteen maara tontin varas-
tointialueella tayttyy. Yhdestd murskauskerrasta syntyy keskimaarin valmista betonimurs-
ketta noin 6000 tonnia. Betonijatteen ja -murskeen varastointia rajoittaa toiminta-alueen
ymparistdlupa. Ymparistéluvassa on maariteltyna betonijatteen ja -murskeen sallittu koko-
naismaara tontilla eikd maaria saa ylittda. Kuvassa 12 on betonimurskekasa varastointialu-

eella.
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Kuva 12. Betonimurskekasa varastointialueella

Valmis betonimurske varastoidaan elementtitehtaan tontilla sille varatussa kulmauksessa.
Varastointialue sijaitsee tontin sellaisella alueella, josta betonimurskeen nouto ja lastaus
ovat helppoa, eivatka hairitse elementtitehtaan muuta toimintaa. Tuote varastoidaan yhteen
kasaan, joka koostuu usein kahdesta kerroksesta. Hienojakoisempi ja kosteampi materiaali
pyritdan varastoimaan betonimurskekasan paalle, jotta se kuivaa paremmin. Lastaus ta-
pahtuu paallystetylla alueella, josta pydrakuormaajan kauhasta tippuneet betonimurskekap-
paleet on helppo kerata pois. Talldin lastaus- ja varastointialueen kunnossapito on helppoa
ja alueet pysyvat siistina. Valmiista betonimurskeesta otetaan liukoisuustesti. Liukoisuus-
testin edellytyksena on se, etta testi otetaan vasta silloin, kun murskaus on saatu paatok-
seen ja betonimurske on siirretty kasalle. Talla varmistutaan siita, etta liukoisuustesti kos-

kee kokonaista valmistuseraa, eikd kasassa ole sellaista tuotetta, mita ei ole testattu.
4.3 Betonimurskeen kayttokohteet

Elementtitehdas vastaa betonimurskeen laadusta, ominaisuuksista ja vaatimuksista aina

murskeen hyddyntdmisen loppuun asti. Toimeksiantaja sen sijaan vastaa betonimurskeen
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asentamisesta ja siihen liittyvista toista, kuten kerrospaksuuksista ja tiivistamisesta. Toi-
meksiantajan mukaan betonimurskeen hyddyntamisen potentiaalia rajoittaa materiaaliin
kohdistuvat ennakkoluulot sen toimivuudesta verrattuna luonnonkiviaineksiin ja murskeen
ymparistovaikutukset. Betonimurskeen valintaan eniten vaikuttaa mahdolliset korkeat kul-
jetuskustannukset, jos tuotetta ei ole saatavilla lahist6lla. Talléin hinta usein ratkaisee, hy6-
dynnetdanko betonimursketta kohteessa edullisemman tai helpommin saatavilla olevan

muun materiaalin sijaan.

Toimeksiantajan betonimurskeen kayttékohteita ovat tierakenteet, pysakadintialueet, tontti-
alueiden laajennukset ja rakennusten pohjarakenteet. Kayttokohteisiin betonimurske kulje-
tetaan elementtitehtaan betonimurskeen varastointialueelta kasettiautoilla. Tayteen lastattu
kasettiauto voi toimittaa maksimissaan 50 tonnia betonimursketta yhdella kerralla. Kaytto-

kohteet sijaitsevat noin 50 kilometrin sateelld betonimurskeen varastointipaikasta.

Tierakenteissa betonimursketta hyddynnetaan jakavassa kerroksessa. Betonimurske levi-
tetdan tierakenteeseen kaivinkoneella tai tiehdylalla. Jakavan kerroksen jalkeen lisataan
muut rakennekerrokset, kuten kantavakerros ja paallyste. Kesalla 2024 betonimursketta
hyddynnettiin metsaautotien rakenteessa. Jakavaan kerrokseen hyoédynnettiin betonimurs-
ketta noin 500 millimetrin kerros, jonka jalkeen kantava kerros tehtiin luonnonsorasta. Koh-
teessa betonimursketta hyédynnettiin yhteensa noin 500 tonnia. Kuva 13 kuvastaa kesan
2024 kohdetta.
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Kuva 13. Betonimurskeen levittdminen kaivinkoneella tien jakavaan kerrokseen

Eraassa kohteessa toimeksiantaja laajensi tontin piha-aluetta betonimurskeella, jotta pysa-
koinnille sekd varastoinnille saatiin lisaa tilaa. Laajennuksessa kaytettiin louhetta, jonka
paalle tehtiin betonimurskekerros. Betonimurskekerroksen paalle tuli kalliomurskekerros,
jonka jalkeen osittainen asfalttipdallyste. Tonttialueella betonimursketta kaytettin myos
suoraan pohjamaan paalla. Betonimursketta kaytettiin kohteessa noin 500 millimetrin ker-
ros. Kuva 14 kuvaa betonimurskeen kayttda kohteen piha-alueen laajennuksessa.
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Kuva 14. Betonimurskekerros tontin piha-alueen laajennus tydmaalla

Toimeksiantaja on myds toteuttanut asfalttikentédn pohjaty6t hyddyntaen betonimursketta,
kuten kuvasta 15 on nahtavilla. Asfalttikentan jakavakerros tehtiin betonimurskeesta. Koh-
teessa betonimursketta hyoddynnettiin paksuissa kerroksissa. Betonimurskekerroksen
paalle kantavaan kerrokseen laitettiin kalliomursketta ja sen paalle asfalttipaallyste. Koh-
teessa betonimursketta hyodynnettiin tuhansia tonneja. Pohjatoiden ja paallystamisen val-

mistuttua kentalle pystytettiin pressuhalli.
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Kuva 15. Asfalttikentan pohjaty6t, jotka on toteutettu betonimurskeella

Asfalttikenttaa rakennettaessa taytot tehtiin kerroksittain, jolloin jokainen kerros tiivistettiin
valssijyralla. Betonimurskekerroksien jalkeen paalle tehtiin kerros kalliomurskeesta, joka

myads tiivistettiin valssijyralla kauttaaltaan. Kuvassa 15 nakyy projektissa kaytetty valssijyra.
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5 Ylimaarainen sidosaine

Elementtitehtaalla, jossa toimeksiantaja toimii urakoitsijana, syntyy myds ylimaaraista si-
dosainetta. Sidosaine koostuu paaosin ylimaaraisesta betonimassasta, joka valutbiden jal-
keen pestaan ontelolaattapedeiltd pesualtaaseen. Pesualtaassa ylimaarainen betonimassa
on jatkuvasti veden alla, jolloin massa ei kovetu. Sidosainetta varastoidaan pesualtaassa,
josta se siirretaan ulos kuivamaan sille varattuun altaaseen odottamaan jatkokasittelya. Si-
dosainetta syntyy myos hieman esikasittelyn eli pulveroinnin tai iskuvasaroinnin yhtey-
dessa. Betonijatekappaleita pulveroidessa sidosaine valuu esikasitellyn kasan pohjalle, jol-
loin murskauksessa kasan pohjalta tulee huomattavasti hienorakeisempaa materiaalia kuin
muualta kasasta. Elementtitehtaan sivutuotteena syntyvaa sidosainetta kertyy vuosittain

noin 600 tonnia.

Ylimaarainen sidosaine on kuivana koostumukseltaan jauhomaista, mutta helposti paak-
kuuntuvaa. Markana sidosaine on taas tiivista "liejua”, joka muistuttaa markaa savea. Kui-
vanut sidosaine muuttuu nopeasti liejumaiseksi, jos se altistuu vedelle. Sidosaineeseen liit-
tyvia ongelmia ovat paasaantoisesti varastointi ja kuivattaminen. Sidosainetta tulisi varas-
toida maksimissaan noin 100 millimetrin kerroksessa, jotta se kuivaisi tehokkaasti. Tama
kuitenkin aiheuttaa ongelmia varastoinnin suhteen, silla jos sidosainetta on suuria maaria,
vaatisi sen kuivattaminen pinta-alaltaan suuren alueen. Betonimassan tavoin myos sidos-
aine on emaksista ja sidosaineen pH-arvo on noin 12—-13. Kuvassa 16 on kuivanutta sidos-

ainetta.
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Kuva 16. Kuivanut sidosaine

Tallad hetkella toimeksiantaja on pyrkinyt hydédyntamaan sidosainetta betonimurskeen se-
kaan tarvittaessa, jos betonimurske ei ole sisaltanyt tarpeeksi hienoa ainesta. Toimeksian-
taja lisda sidosainetta betonimurskeen sekaan vain pienia maaria ja ainoastaan tarvitta-
essa. Sidosainetta pyritdan lisdéamaan mahdollisimman vahan, jotta murskeen laatuluokka
pysyy samana eli BeM I:na. Betonimurskeen sekaan sidosainetta lisatdan vasta murskauk-
sen jalkeen, silld suuri maara sidosainetta hidastaa leukamurskaimen toimintaa. Jos sidos-
ainetta lisataan betonimurskeen sekaan, tulee varmistua saannollisesta lisattavan sidosai-
neen maarasta ja sekoittumisesta, jotta valmis tuote on tasalaatuista seka laatuvaatimukset
tayttavaa.

Ylimaaraisen sidosaineen hyodyntaminen on ongelmallista, silla esimerkiksi maanparan-
nukseen kaytettdessa sidosaine ei saisi sisaltda yhtaan betonikappaleita. Jos sidosaine kui-
tenkin saadaan talteen siten, ettei se sisalla raekooltaan suuria kappaleita, on sen levitta-
minen esimerkiksi pelloille mahdollista. Sidosaineen kayttdéa voisi harkita esimerkiksi pel-
loille levitettavan kalkin tilalle. Viljelysmaita kalkitaan sdanndllisesti, jotta peltojen pH-arvot

pysyvat optimaalisina viljeltaville kasveille. Kalkkia levitetaan pelloille tarpeen mukaan noin
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5000 kilogrammaa per hehtaari. Kalkituksen maara vaihtelee viljeltavan kasvin optimaali-
sen pH-arvon mukaan. Useimpien kasvien ideaali pH-arvo on noin 5,5-7,5 pH-arvoyksikon
valilla. Elementtitehtaan sivutuotteena syntyvalla sidosainemaaralla voitaisiin kasitella noin
120 hehtaaria peltoa. Sidosaineen tehokkain levitystapa olisi markakalkitukseen kaytettava

kalkitusvaunu.

Sidosaineen hyddyntamisessa on kuitenkin otettava huomioon tuotteen kayttéon vaaditta-
vat luvat ja asetukset. Tuotteen vieminen markkinoille vaatisi sen, ettd tuotteesta mitataan
liukoisuudet liukoisuustodistusta varten ja sille haetaan CE-merkinta. Tuotteen vieminen

markkinoille saattaa vaatia muitakin lupamenetelmia liittyen sen ymparistévaikutuksiin.

Maanparantamiseen liittyen opinnaytetyon tekija toteutti pienen kokeen, jonka tarkoituk-
sena oli selvittda sidosaineen vaikutusta vanhan perunapellon pH-arvoon. Kokeilun alu-
eena oli yhden nelidmetrin kokoinen alue vanhasta perunapellosta. Mittaussyvyys oli noin
300 millimetria ja yhden nelidmetrin alueelle sekoitettiin noin 16 kilogrammaa sidosainetta.
Mittausalueen tilavuus oli noin 300 litraa ja sidosainetta lisattiin 40 litraa. Talldin kokonais-

tilavuudesta 11,8 prosenttia oli sidosainetta. Kuvassa 17 on kokeilussa kaytetty mittauslaite.
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Kuva 17. Mittauslaite, jonka mittaussyvyys noin 300 millimetria

Mittausalue jaettiin viiteen osaan, jotta mittauksia tehdessa saataisiin mahdollisimman
tarkka tulos. Kuva 18 on otettu mittausalueesta ja siihen on merkittynad pH-arvojen mittaus-
kohdat yhdesta viiteen. Jos mittaus olisi otettu vain yhdesta kohdasta, olisi siinad voinut olla
esimerkiksi sidosainepaakku, eika mittaustulos talldin olisi ollut realistinen. Ennen mittausta
koealue kasteltiin vedelld kauttaaltaan. Taulukossa 4 nakyy sidosaineen vaikutus koealu-

een pH-arvoon ja mittauksien aikavalit.



Kuva 18. Mittausalue, johon merkittyna mittauspisteet
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Aikavali — | llman sidos- | 24 h 1 vko 1 kk 4 kk
Mittaus- | 2or

piste|

1 6,7 6,7 6,9 7,2 8,1
2 6,7 6,8 7,0 7,3 8,3
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3 6,4 6,9 6,9 7,2 7,9
4 6,7 6,9 6,8 7,1 7,8
5 6,5 6,7 6,9 7,0 8,0

Taulukko 4. Sidosaineen aiheuttamat pH-arvojen muutokset

Taulukossa 4 on kuvattuna mittauspisteiden pH-arvojen muutokset. Mittausaikavali oli 24
tunnista neljaan kuukauteen. Kokeilu aloitettiin mittaamalla mittauspisteiden pH-arvot en-
nen sidosaineen lisdamista, jotta saatiin tietda pisteiden lahtdarvot. Alkumittauksien jalkeen
koealueelle lisattiin sidosainetta, joka sekoitettiin perusteellisesti maaperaan. Mittauspis-
teista mitattiin alueen pH-arvoja taulukossa nakyvilta aikavaleilta. Esimerkiksi kuukausi si-
dosaineen lisdamisen jalkeen oli pH-arvo noussut 0,5 yksikk6a mittauspisteessa yksi. Pis-
teessa kaksi pH-arvo nousi mittausaikavalin aikana eniten, 1,6 yksikkda, kun taas pisteessa
nelja pH-arvo nousi vahiten eli 1,1 yksikk6a. Tuloksia tulkitessa on kuitenkin otettava huo-
mioon mahdolliset virheet ja mittauksen olosuhteet. Alussa sidosaineen lisaamisen jalkeen
tehty sekoitus ei valttdmatta ole ollut tasaista, jolloin sidosainetta on paikoittain voinut olla
enemman tai vhemman. Myds mittaussyvyydessa ja tarkassa mittauskohdassa on voinut

tapahtua vaihtelua.
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6 Valmistusprosessin, varastoinnin ja hydodyntamisen tehostaminen
6.1 Valmistusprosessin ja varastoinnin tehostaminen

Valmistusprosessin, varastoinnin ja hyédyntamisen tehostamisen kannalta on otettava huo-
mioon toimeksiantajan toiminnan rajallisuus. Toimeksiantaja vastaa betonimurskeen val-
mistuksesta, murskeeseen liittyvistd asennustoista ja osittain markkinoinnista. Elementti-
tehdas vastaa betonimurskeen osalta kaikesta muusta, kuten laadusta ja ominaisuuksista.
Taman takia betonimurskeeseen liittyvan toiminnan tehostamisessa otetaan huomioon vain

ne osa-alueet, joihin toimeksiantaja voi vaikuttaa.

Betonimurskeen valmistusprosessia pystyisi tilaajan nakdkulmasta tehostamaan betonijat-
teiden selkealla jarjestelylla seka kalustohankinnoilla ja yllapidolla. Esikasittelyvaihetta pys-
tytaan tehostamaan jarjestelemalla erilaiset betonijatteet selkeasti toisista erilleen. Esimer-
kiksi pulveroitavat ontelolaatat tulisi olla erilleen ylijgamamassasta koostuvista betonikap-
paleista, koska ne vaativat iskuvasarointia. Tama tehostaa esikasittelyvaihetta siten, etta
pulverointia ja iskuvasarointia vaativat betonijatteet ovat omissa kasoissaan eika esimer-
kiksi pulverointikouralla tarvitse penkoa sekalaisista kasoista ontelolaattoja, mika on erittain
aikaa vievaa. Esikasittelyvaihetta voidaan tehostaa myds pulverointikouran kulutusosien el
niin sanottujen hampaiden yllapidolla. Pulverointikouran kulutusosien kunto vaikuttaa huo-
mattavasti pulveroinnin tehokkuuteen, silld betonijatekappaleet murenevat huomattavasti
pienemmalla voimalla, kun kouran hampaat ovat teravat. Pulverointikouran hyva kunto aut-
taa myds huomattavasti raudoitusten poistamiseen betonijatteista, silla ohuet raudoitukset
tippuvat herkasti kuluneen pulveroijan valista. Pulverointikouran kulutusosien yllapito auttaa
my0Os kouran runkorakennetta, silla kulutusosien ollessa hyvakuntoiset, ei kouran kayttami-
nen vaadi niin paljoa voimaa ja koura olisi vahemmalla rasituksella. Huonokuntoiset kouran
kulutusosat laskevat kouran tehokkuutta jopa 30—-40 prosenttia. Jos esimerkiksi hyvakun-
toisella kouralla saadaan pulveroitua materiaalia noin kahdeksan kuutiota tunnissa, olisi ku-
luneella kouralla tuotto vain noin 5-6 kuutiota tunnissa. Kouran ollessa jokapaivaisessa
kaytossa, tulisi kouran kuntoa yllapitaa vahintadan kahden viikon valein. Tall6in koura pysyisi

hyvakuntoisena ja pulverointi olisi jatkuvasti tehokasta.

Murskaamista pystyttaisiin tehostamaan kokeilemalla erilaista kalustoa. Oikeanlainen isku-
palkkimurskain mahdollisesti kykenisi murskaamaan ontelolaattoja sellaisenaan, eika pul-
veroinnille olisi tarvetta. Taman tyyppisen iskupalkkimurskaimen kokeileminen voisi tehos-
taa prosessia. Tehostamisessa on otettava kuitenkin huomioon myds kustannukset. Jos
uusi tai erilainen kalusto on huomattavasti kallimpaa ja tuotannon tehokkuus ei kasva suu-

resti, ei se silloin ole kannattavaa.
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Betonimurskeen varastointia voidaan tehostaa hyddyntamalld hienorakeinen ja marka ai-
nes betonimurskekasan paalla, jolloin sen on mahdollista kuivua kauttaaltaan. Marka ja hie-
norakeinen kerros tulee varastoida kasan paalle yhteen kerrokseen, silla sen paalla ajami-
nen liukkauden takia ei ole turvallista. Tuote ei mydskaan saisi tiivistya, jotta sen kuivuminen
olisi tehokasta. Kun marka ja hienorakeinen materiaali saa rauhassa kuivua kasan paalla,

sekoittuu se hyvin betonimurskeen sekaan, kun sita lastataan kuorma-autoihin.
6.2 Hyoddyntamisen tehostaminen

Betonimurskeen hyddyntamisen tehostaminen ei niinkaan liity tiettyihin kohteisiin vaan
enemmankin betonimurskeen mahdolliseen potentiaaliin. Betonimurskeen markkinointia tu-
lisi kehittdd niin, ettd ymmarrettaisiin betonimurskeen mahdollisuus luonnonkiviainesten
korvaajana. Parhaimpia betonimurskeen markkinoijia olisivat suunnittelijat. Suunnittelijoilla
olisi jo projektin alussa mahdollisuus ilmaista betonimurskeen kaytén mahdollisuus. Jos
suunnitelmissa ilmoitettaisiin, etta betonimursketta voidaan hyddyntaa, voisi urakoitsijat tar-
jouslaskelmissaan ottaa taman jo huomioon. Jos myohemmassa vaiheessa projektia sel-
viaa, etta betonimursketta olisi voitu hyodyntaa, on se silloin jo myohaista. Betonimurskeen
hyddyntaminen vaatii lupaprosesseja, joille urakan myohaisemmassa vaiheessa ei valtta-
matta ole enaa aikaa tai mahdollisuuksia. Toimeksiantajan keinoja betonimurskeen hyo-
dyntamisen tehostamiseen olisi tuotteen laajempi markkinointi. Toimeksiantaja voisi mai-
nostaa verkkosivuillaan betonimursketta, jotta sen hyddyntadmisen mahdollisuus olisi poten-
tiaalisten asiakkaiden tietoisuudessa. Verkkosivuilla voisi esimerkiksi olla maininta beto-
nimurskeesta, sen laatuluokasta, saatavilla olevasta maarasta, hinnoittelusta seka tietoa
tuotteen soveltuvuudesta eri kohteisiin ja rakennekerroksiin, kuten jakavaan kerrokseen.
Betonimurskeen laajemmalla markkinoinnilla ja toimeksiantajan verkkosivutiedoilla voitai-
siin tavoittaa sellaisia asiakkaita, jotka ovat suunnitteluvaiheessa ja betonimurskeen hyé-

dyntaminen voisi olla mahdollista heidan kohteessaan.

Uuden rakentamislain myota toimeksiantaja on pyrkinyt lisddmaan betonimurskeen kayttoa.
Betonimurskeen hyddyntamisen lisdksi toimeksiantaja on investoinut uudempaan ja ympa-
ristoystavallisempaan kuljetuskalustoon ja tyokoneisiin. Tamanlaisia hankintoja ovat olleet
esimerkiksi Euro 6 -paastéluokan kuorma-auto ja Stage V -paastdluokan kaivinkone. Uutta
kalustoa hyodynnetaan betonimurskeen kuljettamiseen ja asentamiseen. Toimeksiantaja
siis tukee uutta rakentamislakia ja kiertotaloutta valmistamalla ja hyodyntamalla beto-
nimursketta ja paivittamalla kalustoa ymparistoystavallisemmaksi. Tulevaisuudessa toimek-
siantaja voi saanndllisesti yllapitaa ja paivittaa kalustoa uudempaan ja ymparistoystavalli-

sempaan. Talla tavoin kalusto olisi aina hyvakuntoinen ja toiminta olisi tehokasta kunnossa
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olevalla kalustolla. Kaluston yllapitdminen ja paivittdminen on tarkeaa niin valmistusproses-

sin kuin hyédyntamisen tehostamisen kannalta.

Paijat-Hameen alueella on useita yrityksia, jotka valmistavat ja myyvat betonimursketta.
Yritykset, jotka tarjoavat betonimurskeeseen liittyvia palveluita, voisivat tarvittaessa tehda
yhteisty6ta ja toimittaa betonimursketta suurempiin hankkeisiin. Talla hetkella toimeksian-
tajan betonimurskeen hyddyntamista rajoittaa osin myds materiaalin maara. Toimeksianta-
jan betonimurskeen maara ei valttamatta riitd suuriin hankkeisiin, jolloin toimeksiantaja voisi
tehda yhteisty6ta muiden yritysten kanssa. Talla tavoin Paijat-Hameen alueella suurissa

hankkeissa voitaisiin hyddyntda enemman betonimursketta.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli etsia keinoja tehostaa betonimurskeen valmistusta
ja hyédyntamista Paijat-Hameen alueella Maansiirto Dahl Oy:n nakoékulmasta. Opinnayte-
tydssa esitelldan toimeksiantajan betonimurskeen valmistusprosessia ja betonimurskeen
hyddyntamiseen liittyvia kohteita. Maansiirto Dahl Oy valmistaa betonimursketta noin 4000—
6000 tonnia vuodessa. Yritys on valmistanut betonimursketta samalla menetelmalla jo
useita vuosia. Opinnaytetydssa huomioitiin lisdksi myds betonimurskeen valmistuksen ja

hyédyntamisen vaikutuksia kiertotalouteen ja hiilidioksidipaastoéihin.

Opinnaytetydssa pohdittin myds mahdollisia kayttokohteita ja vaikutuksia elementtiteh-
taassa syntyvalle ylimaaraiselle sidosaineelle. Talla hetkella toimeksiantaja on hyddyntanyt
sidosainetta betonimurskeen seassa, jos murske on ollut liian karkeaa. Opinnaytetydpro-
sessin aikana sidosaineen hyddyntamisesta suoritettiin pieni kokeilu, jossa mitattiin maa-
peran pH-arvoa sidosaineen lisaamisen jalkeen. Kokeilun tarkoituksena oli selvittaa, kuinka
paljon sidosaine vaikuttaa mahdollisesti maaperan pH-arvoon. Kokeilun mittausalueen pis-
teiden pH-arvot nousivat sidosaineen lisaamisen jalkeen. Tulevaisuudessa toimeksiantaja
voisi markkinoida ja hyddyntaa sidosainetta erillisena tuotteena. Talla tavoin ylimaarainen
aine saataisiin hyédynnettya jarkevasti ja kiertotaloutta edistavasti. Sidosaineen mahdolli-
set kayttokohteet voisivat olla esimerkiksi pelloille levitettavan kalkin korvaajana tai muu

maanparantaminen.

Toimeksiantajan mahdollisia keinoja hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi toiminnassaan
olisivat uudet kalustohankinnat ja nykyisen kaluston yllapito. Uutta ymparistoystavallisem-
paa kalustoa olisivat esimerkiksi matalan paastéluokan koneet, kuten Stage V -kaivukone.
Betonimurskeen valmistuksessa uudempi ja ymparistoystavallisempi kalusto mahdollistaisi
entista pienemmat hiilidioksidipaastoét. Uudemman kaluston hankintaa on kuitenkin arvioi-
tava tarkasti, koska betonimurskeen valmistus ei ole kokoaikaista ja uuden kaluston han-
kinta vain kyseista tehtadvaa varten ei olisi kustannustehokasta. Jos tulevaisuudessa toi-
minta betonimurskeen valmistuksen ja hyddyntamisen osalta kasvaa, olisi silloin kiertota-
louden ja ymparistoystavallisyyden kannalta tarkeaa harkita erilaista valmistusmenetelmaa
ja kalustohankintoja. Esimerkiksi iskupalkkimurskausta voitaisiin talléin kokeilla pulveroin-
nin ja leukamurskaimen sijasta, koska iskupalkkimurskaus on tehokkaampaa ja poistaa yh-

den tyOvaiheen betonimurskeen valmistusprosessista.

Toimeksiantajan kannalta kiertotaloutta edistavaa toimintaa ovat betonimurskeen valmista-
minen ja hyodyntaminen seka niiden tehostaminen entistd ymparistoystavallisemmaksi.
Omalla toiminnallaan toimeksiantaja saastda luonnonkiviaineksia valmistamalla beto-

nimursketta ja hydédyntamalla sitd mahdollisimman monessa kohteessa. Betonimurskeen
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valmistusprosessi elementtitehtaan yhteydessa myds edistaa kiertotaloutta, koska betoni-
jatteet kasitelladn tehtaan tontilla eika jatteiden kuljetusta talléin vaadita. Betonimurskeen
valmistusprosessin ymparistoystavallisia puolia ovat myds murskauksen ja varastoinnin ly-
hyet valimatkat. Tall6in polttoainetta saastyy huomattavasti ja hiilidioksidipaastot ovat pie-
net, koska toiminta sijoittuu pienelle alueelle. Toimeksiantajan valmistamaa betonimurs-
ketta noutavat asiakkaat myds edistavat kiertotaloutta valitsemalla betonimurskeen luon-
nonkiviaineksien sijaan. Hyddyntamista voitaisiin tehostaa entisestaan myos paremmalla
markkinoinnilla. Tulevaisuudessa toimeksiantaja voisi markkinoida betonimursketta enem-
man, jolloin betonimurskeen hyddyntdmisen mahdollisuudet tulisivat suuremman yleisén
tietoon. Paijat-Hameen alueella betonimurskeen hyddyntamista yleisesti voisi tehostaa niin,
ettd suunnittelijat huomioisivat ajoissa betonimurskeen kaytén mahdollisuudet eri kohteissa

luonnonkiviainesten sijaan.

Suomessa betonimurskeen kayttdé on yleistynyt, mutta tulevaisuudessa betonimurskeen
hyoddyntaminen tulee varmasti kasvamaan ja valmistusmenetelmat kehittymaan. Paijat-Ha-
meessa betonimurskeen tuottajia on useita ja tasta syysta sen hyddyntamista tulisi lisata.
Jatkossa voitaisiin tehda uusi tutkimus, kuinka paljon valmistusprosessin ja hyddyntamisen

tehostaminen on vaikuttanut ja mita uusia keinoja on edistaa prosesseja.
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