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Hienon romuttamojdtteen stabiloinfi
betoniin

Tiivistelma

Autojen romutusprosessissa syntyvan hienon prosessialitteen eli
fluffin (tai Automotive Shredder Residue, ASR) osuus on noin 20-
25 % ja ma&ardn on arvioitu kasvavan. Talld hetkell& suurin osa
fluffista sijoitetaan  kaatopaikoille. Kaatopaikkasijoitus on
kuitenkin  huono vaihtoehto fluffin sis@ltdmdan DOC:n ja
raskasmetallien vuoksi.

ASR-jGtteen hydtykdayttd rakentamisessa edellyttdd sen inertiksi
tekemistd eli raskasmetallien kapselointia liukenemattomaan
muotoon. Raskasmetallien kapselointi sideaineiden avulla on
vksi yleisimpid menetelmid |[Gmpdkasittelyn ohella vahentdd
raskasmetallien aiheuttamia haittavaikutuksia ympdristdssa.
GeoSolutions-projektissa tutkittiin romuttamoprosessissa
syntyv@n  hienoimman  dlitteen  stabilointia  betonissa
korvaamalla filleri alitteella. Koetutkimuksissa vertailtin - eri
sementtilaaduilla  valmistettujen betonien mekaanisia ja
stabilointiominaisuuksia  k&yttdmalld  kriteerind  MARA-rgjo-
arvoja.

Tulosten perusteella eri sementtilaatujen stabilointitehokkuus
vaihteli.  Stabiloinnin  kannalta parhaat tulokset saatiin
kayttadmalla portlandseossementtejd. Alkaliaktfivoidulla
sementillé saavutettiin kuitenkin selvasti parempi puristuslujuus.
Kokonaisarvion perusteella paras tulos saatfiin alkaliaktivoidulla
sementill&, kun arvioissa huomioitiin sideaineiden
ympdristovaikutukset, tekniset ominaisuudet ja kustannukset.
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Johdanto

Autojen romutusprosessissa  syntyvdn hienon prosessialitteen eli  fluffin
(Automotive Shredder Residue, ASR) osuus on noin 20-25 %! ja md&adrdn on
arvioifu kasvavan. Hienon ASR-jatteen koostumus vaihtelee suureesti ja
koostumukseen vaikuttavat sydtteen laatu ja késittelyprosessi. Tyypillisesti ASR
sisdltdd muovia, inertti@d hienoainesta, ftekstilid, metallij@dmia, kumia ja
selluloosaa?3.  FErilaisia kd&sittelyprosesseja on  kehitetty ASR:n  kierrdtyksen
parantamiseksi. Kasittelymenetelmat ovat padasiassa mekaanisia
lgjittelumenetelmid ja fermisid menetelmid energian fuottamiseksi. Myos
esikasittelymenetelmid on kehitetty tarkoituksena véahent&d haitallisten aineiden
mMAadarédd ennen varsinaista prosessointia4.  ASR luokitellaan usein myds
partfikkelikoon mukaan hienon osan rakeisuuden vaihdellessa <2 ...<20 mm?.
Hienoimmalla ASR-fraktiolla on suurin fuhka- ja pienin dljypitoisuus sekd& matalin
[Gmpdarvo. ASR:n jalkik&sittelyd varten se voidaan luokitella kevyeen,
raskaaseen ja hiekka-ainekseen, joista kevyt osa (n. 75 %) erotetaan yleisesti
iimaluokituksella.  ASR:n heterogeenisyys vaikeuttaa sen luokittelua ja
karakterisointia ja on syy, miksi kdsittelyssé yhdistell&an tavallisesti eri menetelmid
kuten ilmaluokittelua, magneetti- tai pyodrrevirtaerotusta (eddy current) ja
seulontaa tai rumpuerotustaé. Pelletoimalla voidaan lisdté ASR:n fiheyttd
kuljettamisen helpottamiseksi.

Talld hetkelld suurin osa  fluffista  sijoitetaan  kaatopaikoille materiaalin
heterogeenisyyden vuoksi. Direktiivin  2000/53/EC tavoitteena on 95 %
kierrGtysaste autoille, jonka toteuttaminen vaatii uusien menetelmien
kehittmistd myds ASR:n  kierrdtykselle. Tutkimuksissa  suositeltavana
kasittelyvaintoehtona pidetddn kierrGtyksen ja energiaksi muuttamisen
yhdistGmistd. Kaatopaikkasijoitusta pidetddn huonoimpana vaihtoehtona
DOC:n ja raskasmetallien vuoksi.

1 Cossu, R., Lai, T. (2015) Automotive shredder residue (ASR) management: An overview, Waste
Manage. 45, 143-151.

2 Cossu, R., Lai, T. (2013) Washing treatment of automotive shredder residue (ASR). Waste Manage. 33,8,
1770-1775.

3 Morselli, L., Santini, A., Passarini, F., Vassura, |. (2010) Automotive shredder residue (ASR)
characterization for a valuable management. Waste Manage. 30,11, 2228-2234.

4 Granata, G., Moscardini, E., Furlani, G., Pagnanelli, F., Toro, L. (2011) Automobile shredded residue
valorisation by hydrometallurgical metal recovery. J. Hazard. Mater. 185,1,44-48.

5Tai H.-S., Chang S.-C., Su W.-S. (2006) Investigation of the derived fuel rod formation from auto shredder
residue using an extrusion apparatus, Environ. Prog. 25,235-242.

¢ Vermeulen |., Van Caneghem J., Block C., Baeyens J., Vandecasteele C. (2011) Automotive shredder
residue (ASR): reviewing its production from end-of-life vehicles (ELVs) and its recycling, energy or

chemicals’ valorization. J. Hazard. Mater. 190,1,8-27.



Fluffin hyotykaytto rakennusmateriaaleissa

Hienokokoisen (<20 mm) fraktion eroftaminen rauta- ja ei-rautapitoisista
meftalleista, muoveista yms. on hankalaa. Hienolla fraktiolla on myds
huonoimmat poltto-ominaisuudet, jonka seurauksena useissa tutkimuksissa on
ehdotettu hienojakoisen ASR-fraktion suoraa kayttéa erilaisissa
rakennusmateriaaleissa kuten komposiiteissa, betonissa ja asfaltissa’. Useat
sovellutukset ovat viel@ tutkimusvaineessa ja vaativat lisdselvitysta.

ASR-jGtteen hydtykayttd rakentamisessa edellyttdd sen inertiksi tekemistd eli
raskasmetallien kapselointia liukenemattomaan muotoon. Hieno ASR-fraktio
voidaan kayttéd suoraan fillerind betonissa tai sideaineena ja kiviaineksena
asfaltissad?. ASR voi asfalttiin liséGttynd vahent&dd asfaltin hapettumista ja lisata
elastisuutta estéen halkeilua.

Synteettisen kiviaineksen valmistusta ASR:std  kdytettdvaksi betoneissa ja
asfaltissa  pidetddn lupaavana vaihtoehtona erityisesti  maissa, joissa
kiviaineksesta on puutettal®. Kiviaineksena kdayttd voi kuitenkin  vaatia
soveltuvaa esikasittely@1121314, ASR:n sisdltéma sinkki ja lyijy hidastavat tavallisen
portlandsementin sitoutumista’®, jonka vuoksi on ehdotettu termo-kemiallista
kasittelyd  synteettisen  kiviaineksen valmistamisessa tavallista sementtid
kaytettGessd tai suoraa sekoitusta normaalin  betfoniin  kayttédmalld
kalsiumsulfoaluminaattisementtid. Liukoisuustutkimusten mukaan meneteimd&
kapseloi raskasmetallit hyvin.

Muovipitoista fluffia on kdytetty lecasoratyyppisten pellettien valmistuksessa
kayttdmalld seosaineena saveals. Italiassa on tutkittu betonia, jossa kiviaine on

7 Vermeulen I., Van Caneghem J., Block C., Baeyens J., Vandecasteele C. (2011) Automotive shredder
residue (ASR): reviewing its production from end-of-life vehicles (ELVs) and its recycling, energy or
chemicals’ valorization. J. Hazard. Mater. 190,1,8-27.

8 Rossetti V.A., Di Palma L., Ferraro A. (2011) Production and Characterization of Aggregate from
Nonmetallic Automotive Shredder Residues, J. of Mat. in Civ. Eng. ASCE, June,747-751.

¢ Dutfta U., Ibadat I., Klempner D., Keshawarz M.S. (1997) Laboratory performance of ASR modified
asphalt binders, J. Elastomers Plast. 29,326-342.

10 Rosseftti V.A., Di Palma L., Ferraro A. (2011) Production and Characterization of Aggregate from
Nonmetallic Automotive Shredder Residues, J. of Mat. in Civ. Eng. ASCE, June,747-751.

11 Xu G.J., Watt D.F., Hudec P.P., MacDonald K.A., Northwood D.O. (1995) Recycling automotive related
wastes in concrete. J. Mater. Process. Technol. 48,1,385-390.

12 Pera J., Ambroise J., Chabannet M. (2004) Valorization of automotive shredder residue in building
materials. Cem. Concr. Res. 34,4,557-562.

13 Alunno Rossetti V., Di Paima L., Ferraro A. (2011) Production and characterization of aggregate from
nonmetallic automotive Shredder residues. J. Mater. Civ. Eng. 23,6,747-751.

14 Alunno Rossetti V., Di Palma L., Medici F. (2006) Production of aggregate from nonmetallic automotive
shredder residues. J. Hazard. Mater. 137,2,1089-1095.

15 Péra J., Ambroise J., Chabannet M. (2004) Valorization of automotive shredder residue in building
materials. Cem. Concr. Res. 34,4, 557-562.

16 iy P., Farzana R., Rajarao R., Sahajwalla V. (2017) Lightweight expanded aggregates from the mixture
of waste automotive plastics and clay, Const. Build. Mat. 145,283-291.
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korvattu kevytsoran tapaisella pelletoidulla ja granuloidulla fluffilla, jossa
sideaineena kaytettiin lentotuhkaa ja sementtia (kuva alla)1718,

Raskasmetallien kapselointi sementtien avulla on yksi yleisimpid menetelmid
[Gmpdkasittelyn ohella véhentdd raskasmetallien aiheuttamia haittavaikutuksia
ympdaristdss@. Sementtistabiloinnissa raskasmetallit kapseloidaan sekoittamalla
ne sideaineeseen, joka kiinteyttdd ja sitoo raskasmetallit. Lujuusreaktion
seurauksena muodostuu  kestdv@ rakenne, joka eristGd haitta-aineet
ympdristdstd fysikaalisesti ja kemiallisesti. Stabiloinnin tarkoitus on véhentdd
haitallisten  aineiden liukenemista ja  ehkd&istd  ympdristdvaikutuksia.
GeoSolutions-projektissa tutkittin ja pyrittin kehittdmadn fluffin kayttéd fillerin
korvikkeena betonissa tai betonimurskeena maarakentamisessa.

Tutkimuksessa kaytetyt materiaalit

SEMENTIT

Perinteisesti yleisimmin kdytetty sementti raskasmetallien kapseloinnissa on ollut
Portlandsementti (OPC). OPC koostuu neljastd padklinkkerifaasista (aliitti, beliitti,
aluminaatti ja ferriitti), jotka muodostavat eri hydrataatiotuotteita, joista
yleisimmin kalsiumsilikaattinydraattia (CSH) sekd portlandiittia. OPC:n kaytdén
suosio perustuu  sen koostumuksen tasalaatuisuuteen sekd hyvadn
tuntemukseen sen sitoutumis- ja lujittumisprosesseista. Vaaralliseksi luokitelluiden
j@temateriaalien, kuten esimerkiksi Oljypitoisten liejujen, sementtipohjainen
stabilointi on hyvd vaihtoehto, jos sen avulla voidaan muuttaa jGtteen luokitusta
vaarattomaksi ja valttdd kustannuksiltaan kallimpien kd&sittelymenetelmien
kuten polttamisen kayttdé. Kiintedt jGtemateriaalit toimivat sementin kanssa
sekoitettaessa joko runkoaineksena tai saattavat vaikuttaa sideaine- ja
stabilointireaktioon. Tyypillisid tunnettuja vaikutuksia ovat sitoutumisreaktion
hidastuminen tai nopeutuminen, betonin kestdvyyden heikkeneminen ja
lujuuden heikkeneminen. Portlandsementilld stabiloidut jatteet ovat lisGksi
herkkid erilaisille fysikaalisile  ja kemiallisille vauriomekanismeille.
Vaurioitumisherkkyyteen vaikuttavat useat tekijat kuten I&pdisevyys, kemiallinen
ja mineraloginen koostumus sekd mikrorakenne.

Viime vuosikymmenelld on yleistynyt myds muiden sementtityyppien kuten alkali-
aktivoitujen sementtien tutkimus ja kayttd stabiloinfisideaineena. Alkali-

17 Colangelo F., Messina F., Di Palma L., Cioffi R. (2017) Recycling of non-metallic automotive shredder
residues and coal flyash in cold-bonded aggregates for sustainable concrete, Composites Part B
116,46-52.

18 Rossetti V.A., Di Palma L., Ferraro A. (2011) Production and Characterization of Aggregate from
Nonmetallic Automotive Shredder Residues, J. of Mat. in Civ. Eng. ASCE, June,747-751.



aktivoidut sementit (AAC) ovat normaadlille Portlandsementille vaihtoehtoisia
sementtej@, joilla on todettu olevan parempia kest@vyysominaisuuksia kuin
OPCll&i. Useita eri materiaaleja voidaan kayttadd AAC:n |Ghtdaineina, joista
yleisimpid  ovat  masuunikuona,  metakaoliini  ja kivihiillentotuhka.
Geopolymeerisementit (GP) ja alkaliaktivoidut kuonat (AAS) luokitellaan
molemmat alkali-aktivoituihin sementteihin niiden samankaltaisten
ominaisuuksien pohjalta, mutta erotetaan |Ghtdaineiltaan ja reaktiotuotteiltaan.
AAS muodostuu tyypillisesti alkalin ja Ca-Si pitoisen materiaalin valisessa
reaktiossa muodostaen pddasiassa kalsiumsilikaattinydraattia (CSH). GP
muodostuu tyypillisesti Si-Al pitoisen materiaalin ja alkalien vdalisessd reaktiossa
muodoten IGhinn& amorfista epdorgaanista polymeerisidosta. Alkaliaktivoitujen
kuonien aktivaattoreina kdytetddn yleisimmin natrium- ja kaliumhydroksideja ja
=silikaattinydraatteja, jotka nostavat sementtipastan pH-arvoa, joka edistad
jatteissé olevien reaktiivisten metallien korroosiota. Myds tutkimuksissa, joissa
hillivetyja sisaltavad pilaantunutta maa-ainesta stabiloitin sementilld, todettiin
jatteen kapseloituvan sementtimatriisin - makrorakenteena ja liukoisuuden
lisGdantyvan sementtirakenteen rikkoutuessa ja korkeamman sementtimadrén
lisGavan livkoisuuttal?.  Siten edullisinta on pyrkid lis@dmdadn reaktiivisuutta
nostamatta pH-arvoa.

Matala-alkalisia sementtejé ovat esimerkiksi seossementit, jotka sisaltévat suuria
madrid masuunikuonaa, kivihiillentotuhkaa ja liscksi mikrosilikaa sekd 5-30 %
Portlandsementtid. Muita matala-alkalisia sementtejd ovat OPC-pohjaiset
kalsiumsilikaattisementit,  kalsiumaluminaattisementit, fosfaattisementit  ja
magnesiasementit, jotka ovat kuitenkin kallimpia kuin  matala-alkaliset
kuonapohjaiset sideaineet. Matala-alkalisten AAS-sideaineiden aktivaattoreina
voidaan kayttad esimerkiksi magnesiaa tai sulfaattiaktivaattoreita20. PC on myds
yleisesti kdytetty kuonan aktfivaattori. Matala-alkalisten AAS-sideaineiden
kayttdod betoneissa rajoittaa yleensd niiden hidas lujuuden kehitys ja matalampi
loppulujuus.  Mikrosilikan ja kuonan kdytdn seurauksena sementtipastan
huokosveden alkalisuus on matala ja mikrorakenne poikkeaa pelkdn PC-pastan
rakenteesta siten, ettd C-S-H geelin CaO/SiO2 suhde pienempi ja voi sitoa alkali-
ioneja?!. Mikrosilika sen korkean SiO2- osuuden ansiosta alentaa tehokkaammin
alkalisuutta kuin kuona. Masuunikuona-mikrosilika-PC sementeissd
sideadinekomponenttien reaktfiot tapahtuvat yhtGaikaisesti, mutta eri
nopeudella. Masuunikuonan reaktio voi kestdd 3,5 vuotta, kun taas mikrosilikan
reaktionopeus ja -asteeseen vaikuttaa sen suhteelinen mdadrd ja pH22.

12 Athanasios K. Karamalidis, Evangelos A. Voudrias, Cement-based stabilization/solidification of oil
refinery sludge:

Leaching behavior of alkanes and PAHs

20 N.C. Collier, X. Li, Y. Bai, N.B. Milestone, Journal of Nuclear Materials 464 (2015) 128-134

21 J.L. Garcia Calvo , A. Hidalgo, C. Alonso, L. Ferndndez Luco, Cement and Concrete Research 40
(2010) 1290-1297

22 Barbara Lothenbach, Daniel Rentsch, Erich Wieland, Physics and Chemistry of the Earth 70-71 (2014)
3-16
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Seossementtien pH pysyy arvossa 11-12 riippuen sementin ja silikan madrésta,
joka on selvasti alempi kuin PC-sementeilld mitattu2s,

Stabiloinnin  kannalta  stabilointimassan  vesisideainesuhde  tulisi olla
mahdollisimman pieni, mutta riittdvéd maksimaalisen tiivistymisen kannalta
pienen vedenldpdisevyyden saavuttamiseksi, massan puristuslujuuden tulisi olla
rittéva mekaanisen kest@vyyden ja sddnkestdvyyden kannalta (min. 10 MPa).
Stabilointimassan j&temdadrd pyritddn maksimoimaan suhteessa sideaineeseen
ja mahdollisesti kaytett@viin kiviaineksiin kayttétarkoituksesta riippuen (betoni,
maarakennus, mahd. muu). Sideainemdadrén ja kaytettédvien osa-aineiden
kustannusten tulisi olla mahdollisimman alhainen. Lisdksi stabilointimenetelmdan
tavoitteena on olla yksinkertainen, helppo toteuttaa ja laitekustannuksiltaan
pieni.

STABILOITAVA ROMUTTAMOJATEMATERIAALI

Tutkittu jGtemateriaalindyte oli ofettu Kajaanin Romu Oy:n Mustakankaan
kasittelylaitoksen  kasasta  kevadlld 2018. Syksylld 2018 valettin kaksi
betonikoeblokkia, joihin j@temateriaali foimitettiin erikseen. Tyypillisesti se sisGltad
vaihtelevia madarid seuraavia aineita:

Tekstiillid ja vaahtomuovia 27 %
Muovia 20 %
Metalleja 1-5%
Kumia 3-7%
Selluloosaa 0-1%
Hienoaineita 45 %

KuVvA 1. HIENO ROMUTTAMOPROSESSIALITE.

23 Barbara Lothenbach, Gwenn Le Saout, Mohsen Ben Haha, Renato Figi, Erich
Wieland, Cement and Concrete Research 42 (2012) 410-423



Prosessialitteen koostumus

Betonikokeissa kéytetty prosessialite oli koostumukseltaan heterogeeninen.
Alitteen kosteusprosentti oli kevadlld 23,8 % ja noin 15 % syksylld. Alitteen pH oli
8,6. Naytteen partikkelikokojakauma mdadritettynd seulomalla ja alle 0,125 mm
osuus fuuliseulalla on esitetty alla olevassa kaaviossa.
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KuVA 2. HIENON PROSESSIALITTEEN RAEKOKOJAKAUMA.

Alitteesta toimitetusta ndyte-erdstd seuloftiin alle 0,125 mm osuus, jonka
koostumus XRF-analyysin perusteella on alla olevassa taulukossa.

TAULUKKO 1. ALITTEEN XRF-ANALYYSIN TULOS.

MgO

Alite <125um | 0,863 2,71 | 9,62 | 2602 091 O,11 1,18 883 066 001 0,10

% 8 S Mo lAg [Bo | Pb | Mn fe:0s NI Cun |

Alite <125um | 0,03 0,28 0,01 0,12 052 1,57 026 2895 007 0,75 3,16

Klorideilla, vapaalla kalkilla ja magnesialla sekd sulfaateilla voi olla betonien
kestavyyttd heikentdvd vaikutus. Kloridi- ja nitraattisuolat  vaikuttavat
kiihdyttavasti sementin  hydrataatioon. Analyysien perusteella, alite sisdlsi
sulfaattia. Alitteen orgaanisen aineksen osuutta indikoi alitteesta tehty TGA
(Kuva alla), jonka perusteella orgaanisen aineksen osuus oli n. 23 %.
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KUVA 2. PROSESSIALITTEEN TGA-KUVAAJA.

Orgaanisella aineksella on suuri merkitys betonin lujuuden kehitykseen, joka on
yleensd heikentdvd?24. Nayte sisdlsi vaaralliselle jatteelle yli salliftun mé&drdn
kuparia, lyijya ja sinkkid (Taulukko alla).

TAULUKKO 2. ALITTEEN PITOISUUKSIA VERRATTUNA VAARALLISEN JATTEEN KAATOPAIKAN RAJA-
ARVOIHIN.

- Prosessialitteen pitoisuuksia (mg/kg)

As Cd Cr Cu Ni Pb Sb In C10- TOC
mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg C40 (%)
Alite 25 15 490 5130 490 4950 120 15100 5300 5.7

Raja- = 1000 100 1000 2500 1000 2500 2500 2500 (10000) @ 6
arvo

Orgaaniset aineet vaikuttavat sementin  hydrataatiokinetikkaan hidastaen
reaktioita muodostamalla suojaavan kalvon sementtipartikkeleiden ympdirille,
joka edelleen estdd kalsiumhydroksidin muodostumista ja  kiihdyttad
sementtipartikkelin ympdrille varhaisessa vaiheessa muodostuvan kolloidisen C-
S-H:n geelin muuntumista2s. Orgaanisten jatteiden stabilointi on mahdollista
esimerkiksi sorptiolla. Vaikka orgaanisella materiaadlila on lagja sementilld
kasitelty pinta-ala, pinnat ovat polaarisia ja siten eivét sovellu orgaanisen
materiaalin  poistoon kiintednd& yhdessd ei-polaarisen pinnan  kanssazs,
Orgaaninen aines yleenséd muodostaa heikon sidoksen sementin kanssa, jolloin
niiden pysyvyys riippuu olennaisesti fysikaalisesta tarttumisesta?’. Kapseloinnin

24 A, Faschan, M. Tittlebaum, F. Cartledge, H. Eaton, Environ. Monit. Assess. 18 (1991) 145-161.

25 D. Botta, G. Dotelli, R. Biancardi, R. Pelosato, I.N. Sora, Waste Management. 24 (2004) 207-216.
26 B, Batchelor, Waste Management. 26 (2006) 689-698.

27 S. Trussell, R.D. Spence, Waste Management. 14 (6) (1994) 507-519.



(liukoisuuden) kannalta haitallisia  ovat  kupari, sinkki ja lyijy, joiden
kokonaispitoisuudet vylittavat vaarallisen raja-arvot, mutta eivat liukoisia
pitoisuuksia. Liukoiset pitoisuudet ylittGvat pysyvan jatteen raja-arvon kuparin,
molybdeenin, lyilyn antimonin, sulfaattien ja TDS:n osalta. Toisaalta, alitteen
hienojakoisella ja heterogeeniselld koostumuksella voi olla positivinen vaikutus
betonimassan koossapysyvyyteen erityisesti notkeissa massoissa.

Koetutkimuksessa kaytetyt betonireseptit

Koemassoja tehtiin tavallisella sementilld (OPC1-3), alkali-aktivoidulla sementilla
(AAC) ja geopolymeerisementilld (GPC). Resepteissd kdytetyt seossuhteet on
esitetty alla olevissa taulukoissa.

TAULUKKO 3. ALITTEEN ESISEKOITUKSESSA KAYTETYT SEOSSUHTEET.
ASR esisekoitus (%)

ASR NaOH NaOH NaSilikaatti TKF Total (2

2M  5M O

OPCl 87 38 0.0 0.0 0.0 12.5 =

OPC2 | 80 48 00 00 3.5 163 2

OPC3 83 47 00 00 3.5 16.6 i

AACT 86 00 9.5 1.9 0.0 20.0 ©
GPC1/2 | 7.6 44 00 00 3.2 152

TAULUKKO 4. ESISEKOITETTUIHIN SEOKSIIN LISATYT BETONIOSA-AINEET.
Betonimassojen seossuhteet (%)

> T = O O O ~ < = <
§ |02 3 |zc\ 25 ¢ (28|88
> 2o sSo =
< x<d
o = S
OPCI1 8.0 0.0 0.0 36.9 25.9 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.002 0.05

OPC2 4.0 00 00 @ 39.1 25.9 8.0 6.0 00 08 00 00 0.02 0.2
OPC3 4.1 00 0. 40.6 26.9 8.3 6.2 00 00 04 08 0.02 0.2
AACI 2.8 00 00 343 23.9 0.0 19.0 00 00 00 00 0.0 0.0

GPC1/2 10/0 48 19 390 25.0 0.0 7.1 70 00 04 08 00 0.0

MKJ= masuunikuona

DA TKM= teré&skuonamurske MgO = magnesiumoksidi
FA‘_k'V'_h'!!'I?nTOTUhkO TKF= terdskuondfilleri AEA= huokoistin
Go.= gotiitti FC= ferrokromikuona SP= notkistin

Dol. = dolomiittifilleri
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Betonin valmistusprosessi

Alitteelle tehtyjen analyysien perusteella todettiin, ettd alite sisGltdd metallista
alumiinia, joka reagoi alkalisessa ympdristdéssd muodostaen vetykaasua
aiheuttaen paisumista ja halkeilua sek& OPC- ettd AAS-betoneissa. Alumiini
aiheuttaa betonikoekappaleissa paisumista ja halkeilua, joka edelleen
vaikuttaa betonikoekappaleiden lujuuteen ja kestévyyteen heikentévasti.
Metallisen alumiinin haitallisen vaikutuksen estdmiseksi jGtemateriaali vaatii
esikdsittelyn, johon soveltuu esimerkiksi mieto alkalilivos (esim. 2M NaOH) tai
CaO. Sekoitusvaiheessa 1 alite reagoi alkaliliuoksen kanssa vapauttaen kaasun,
jonka jélkeen seokseen voitin lisdtd muut osa-aineet. LisGtty alkalilivos
hyddynnettiin edelleen AAS:n aktfivaattorina. Karkeat kiviaine/kuonamurskeet
punnittin ja sekoitettiin sekoittimessa ensin, koska tasosekoittimessa pelkdn
sideaine-alitemassan sekoitus onnistui huonosti. Murskeiden jalkeen lisattiin kuiva
kiinted sideaine (sementti tai masuunikuona tms), joka sekoitettin murskeeseen.
Sen jdlkeen lisattiin alite-alkalilivosseos ja tarvittava lisévesi.

Alla on kuvattu vaiheittain alitetta sisaltdvan betoni(bloki)massan
valmistusprosessi.

Vaihe 1 Betonimassa valmistetaan kahdessa vaiheessa.
Ensimmdisessd vaiheessa prosessialite sekoitetaan
veteen (tarvittava vesimd&drd riippuu alitteen
kosteudesta). Veden annetaan imeytyd ja sen jalkeen
lisGtadan alkalilivos ohjeen mukaan. Massa sekoitetaan
ja seoksen annetaan reagoida n.12 -48 tuntia ennen
betonimassan valmistusta. Reagointia nopeuttaa
[Gmpimé&n  veden kayttd ja massan  sdilytys
[Gmpimassa.

Vaihe 2 Kiviane tai kuonamurskeet punnitaan, kaadetaan
sekoittimeen ja sekoitetaan keskenddn tasaiseksi. Sen
jalkeen lisat&&n kuiva kiinted sideaine  (esim.
masuunikuonagjauhe tai sementti) ja sekoitetaan
tasaiseksi.

Vaihe 3 Esisekoitettu alite-alkalilivosseos lisdtédn sekoittimeen.
Massaa sekoitetaan kunnes se on tasalaatuinen. Sen
jalkeen lisgtadn lisdaineet. Huokostimen annostus
tarkistetaan mittaamalla ilmamadrd (n. 5-7 %).



Vaihe 4

Jalkihoito

Olosuhteet

Jatteenkdasittely

Tarvittaessa lisGtdan annostusta. Sekoitusaika riippuu
sekoittimen tehosta ja annoskoosta. Tarvittaessa
lisatddn  vettd. LisGveden tarpeeseen vaikuttaa
alitteen ja murskeen vesipitoisuus. Massan notkeuden
tulee olla riittéva, jotta massa tiivistyy hyvin muottiin
tarytettdessd. Veden yliannostusta tulee valttaag,
koska se alentaa lujuutta, hidastaa lujuudenkehitystd
ja liséd kutistumishalkeilua.

Massa kaadetaan muottiin ja tiivistetddn tarvittaessa
sauvatdaryttimelld. Valupinta tasoitetaan hiert@dmalla.
Tuore betonipinta suojataan muovilla valun jélkeen.

Pinnan kovetuttua, pintaa jdlkihoidetaan joko
j@lkihoitoaineella  tai  kastelemalla  vedelld  3-7
vuorokauden ajan olosuhteista riippuen. Betonimuotti
puretaan massan kovetuttua riittGvasti.
Lujuudenkehitykseen vaikuttaa [Gmpofila.
Suositeltava |[Gdmpdtila on n 15...30°C. Matalassa
|Gmpdtilassa lujuudenkehitys hidastuu.

Kaikkien sekoitusvaiheiden aikana ilman, raaka-
aineiden ja massan I&mpdotilan fulee olla vahint&dn
5°C sekd vahintddn vikko massan valmistuksen
jalkeen. Sdilytys lampimassad (15-40°C) edistad
lujuudenkehitystd. Voimakkaalla auringonpaisteella ja
fuulisella sadllé massa on suojattava lian nopealta
veden haihtumiselta ja sateella liialliselta kastumiselta.

Kovettunut ylim&dardinen massa voidaan foimittaa
kaatopaikalle.
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Sekoitus 2 List&dan kuivart
(tasosekoitin) sideaineet

Lisatadn
alitteeseen vesi
+ alkalilivos

Lisatadn
karkea
kiviaine

sekoiftimeen

Sekoitus 1 (lapio LisGtadan
tai sekoitin) alite/alkalilivos
(+lisGaineet+
tarvittaessa
liséivesi)

Valmis betoniblokki

KUVA 2. BETONIBLOKKIMASSAN VALUPROSESSI

Koeblokin valu on kuvattu alla olevassa kuvasarjassa ja videossa:
https://edukainuu-

my.sharepoint.com/:v:/g/personal/minna_sarkkinen kamk_ fi/ERrOiAP _cjlLskiGBg
BplwEBuU-uQqEaBrWjmxhgydzwVkQ?e=D9Y TgN

Lisataan
dlitteeseen vesi
+ alkalilivos

Sekoitus 1 (lapio
tai sekoitin)

'

KuVvA 1. KR-ALITE, JOHON ON SEKOITETTU RESEPTIN 2 ALKALILIUOS.


https://edukainuu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/minna_sarkkinen_kamk_fi/ERr0iAP_cjlLskiGBgBp1wEBu-uQqEqBrWjmxhgydzwVkQ?e=D9YTgN
https://edukainuu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/minna_sarkkinen_kamk_fi/ERr0iAP_cjlLskiGBgBp1wEBu-uQqEqBrWjmxhgydzwVkQ?e=D9YTgN
https://edukainuu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/minna_sarkkinen_kamk_fi/ERr0iAP_cjlLskiGBgBp1wEBu-uQqEqBrWjmxhgydzwVkQ?e=D9YTgN

Sekoitus 2

- LisGtadan kuivat
(tasosekeitin)

sideaineet

Lisatadn
karkea
kivigine
sekoittimeen

Sekoitus 2
(tasosekaoiting

Lisatadn kuivat
sideaineet

LisGtadn
karkea
e kivigine
£ sekoittimeen
. &% 9. e,
‘.' . .\"_" “.:'\"' .:f
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Lisatadan kuivat
sidegineet

KUuVA 4. MURSKEEN JALKEEN LISATTIIN MASUUNIKUONAJAUHE.




Lisatadan
alite/alkaliliucs
(HisGaineet+
tarvittaessa
lisévesil

R o
Sekoitus 4

Lis&té&dan
alite/alkalilivcs
(HisGaineet+
tarvittaessa
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KUVA 7. MASSA SIIRRETTIIN TRAKTORILLA VALUPAIKALLE.




KuvA 8. MUOTTIOLJYN RUISKUTUS MUOTTIIN

qemn
blokkimuottiin ja
tiivistet&an

Valmis betoniblokki
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KuvA 10. PINNAN VIIMEISTELY HIERTAMALLA.
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KuvA 11. PEITETTY BLOKIVALU.

KuVvA 29. MUOTIN PURKU.



KuvA 30. BETONIBLOKI JA STABILOITU BETONIMURSKE.

Alkali-aktivoitu betoni (AAS) oli helposti valettavaa ja kokeen perusteella
itsetiivistyvad. Alitteen koostumus esti massan erottumista, vaikka massa ol
notkeaa. Blokien valmistus ja jalkinhoito I&mpimdssd on suositeltavaa. Sinkin
tiedet@dn aiheuttavan sideainereaktfion alkuvaiheen (CsS) hidastumista
erityisesti, jos sideaine sisaltdd kalkkia. Kaytettdessd masuunikuonaa sinkin
hidastava vaikutus korostuu. Hidastavaa vaikutusta voi kompensoida joko
kaytt&dmalla kiihdytinté tai korvaamalla masuunikuona osin tai kokonaan muulla
sideaineella kuten kivihiililentotuhkalla tai metakaoliinilla. Toisaalta, kupari, lyijy,
kromi ja korkeampi pH edistavat dliitin hydrataatiota mydhemmdassa vaiheessa.
Kupari ja lyijly adsorboituvat padasiassa kalsiumsilikaattinydraatti(CSH) —geeliin
vaikuttaen sen nanorakenteeseen ja tiheyteen ja siten lisddvat sementin
mekaanista lujuutta. Sinkki puolestaan saostuu hydroksidina partikkelin vdalisen
huokosrakenteen eikda siten vaikuta merkittvasti puristuslujuuteen.

KOEBETONIEN PURISTUSLUJUUS JA SAANKESTAVYYS

Pakkasrasituskokeet tehtiin  s@dsimulaattorissa  kayttamalla 56  jaddytys-
sulatussyklid. Koesarjassa verrattin  neljdn eri betonireseptin - mekaanista
kest@vyyttd (puristuslujuus ja sddnkestévyys). AAC tarkoittaa alkali-aktfivoidulla
masuunikuonalla valmistettua betonia, GPC-betonimassa sideaineena oli
geopolymeerisementti, joka koostui kivihiillentotuhkasta, masuunikuonasta seké
alkaliaktivaattorista. OPC1-betonissa kdytettiin tavallista portlandseossementtic
ja OPC2-betonissa osa sementistd oli korvattu masuunikuonalla ja lisdaineena oli
gotiitti. Kaikissa normaali fillerin osuus (n. 10 %) korvattiin dlitteella, joka oli
esikasitelty miedolla alkaliliuoksella (NaOH 2M tai 5M) ennen betonivalua.
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AAC GPC OPCI1 OPC2
28d (Mpa) mmm After FT
mmm RA/RB, g mmmm RA/RB, Mpa

Mass (kg/m3) before FT=——MAss (kg/m3) after FT

KuvA 13. KRB-BETONIMASSOJEN LUJUUS ENNEN JA JALKEEN 56 JAADYTYS-SULATUSSYKLIN SEKA
PURISTUSLUJUUKSIEN SUHDE RA/RB.

Kaikki koemassat kestivat hyvin 56 syklin pakkasrasituksen. Puristuslujuus
mdadritettin 28 vuorokauden sdilytyksen jalkeen normaaliolosuhteissa ja
vertailuarvo (RA/RB, MPa) sadrasitustestin jalkeen. RA/RB-arvot olivat yli 90, mik&
tarkoittaa riittavad pakkasrasituksen kestavyyttd. Vastaavasti massan muutos
madritettin ennen ja jalkeen sddrasitustestin. Koekappaleissa ei tapahtunut
pakkasrasituksen  aiheuttamaa  massahdvikkid  (rapautumista)  fulosten
perusteella.

Lujuudenkehityksen suhteen AAC-betfoni oli selvasti paras ja soveltuvin
betonikayttédn. OPC-betonien lujuus (n. 10-15 MPa) on paremmin soveltuva
maarakennuskdayttédn. Betonin GPC alkulujuudenkehitys oli selvasti parempi
kuin AAC-betonin.



Betonimassojen stabilointitehokkuus

Stabilointitutkimuksissa  analysoitin - eri  reseptien liukoisuuksia  kdyttéen
menetelmand ja kriteereind MARA-asetuksen arvoja, joiden mukaan betonin
kayttd  vallirakenteessa tai  murskattuna maarakentamisessa  futkitaan
liukoisuuksien tai kokonaispitoisuuksien perusteella (Hyddynnettavan jatteen
suurin sallittu haitallisten aineiden liukoisuus (mg/kg L/S-suhteessa 10 I/kg) ja
pitoisuus (Mmg/kg kuiva-ainetta) madritettynd murskatusta betonista.

Potentiaalisia k&yttdsovellusvaintoehtoja betonille tai betonimurskeelle:
o Kaatopaikkasijoitus (varastointi fulevaa hyddyntdmistd varten)
o Uusiokdayttd rakennuskomposiiteissa (betonissa) kapseloimalla.
e Betonimurskeena kayttdé maarakentamisessa.

TAULUKKO 5. BETONEISTA MAARITETYT PAH, PCB, PH, EC JA DOC JA MARA-ARVOT.

total total C10-C40 L/S 10 L/S 10 L/S 10
PAH PCB

pH EC DOC
mS/m
OPC1 <3.0 0.09 560 12.1 700 438
OPC2 <3.0 0.11 320 11.9 260 360
(OPC+MKJ+G)
OPC3 <3.0 0.13 340 12.0 380 479
(OPC+MKJ+D+MgO)
AAC <3.0 0.12 760 11.9 380 688
GPC1 (TKM) <3.0 0.09 79 12.1 490 875
GPC2 (Ferrok) <3.0 0.12 260 12.0 420 886
Raja-arvo 30 1 500 (L6=300) n.d. n.d. 500
OPC=Portlandseossementti MKJ=masuunikuonajauhe G=gofiitti
D=dolomiitfifilleri TKM=terdskuonamurske
AAC=Alkaliaktfivoitu sementfi GPC=geopolymeerisementti

L-arvot ovat MARA-ohjeen rajo-arvoja eri kdyttékohteille. Taulukoissa on
alleviivattu arvoft, jotka ylittavat ylimmat raja-arvot. Ylempi ja alempi taulukko
osoittavat, ettéd OPC2 oli ainut neljasté vertailussa olevasta, joka taytti ylemmat
raja-arvovaatimukset, mutta sekddn ei ftayttanyt alempaa raja-arvoa
molybdeenin, fluoridin ja C10-C40:n osalta (eli soveltuu luokkaan L3 ja on lahelld
luokkaa L2). OPC-massojen liukoisuus verrattuna AAC-ja GPC- betoneihin oli
pienempi. Alkali-aktfivoidut betonit vylittivét DOC-raja-arvon ja vanadiinin raja-
arvon. GP-betonit ylittivat myds Antimonin raja-arvon. Tulosten perusteella paras
vaihtoehto kapseloinnin kannalta olisi suosia sementtid korvaavien seosaineiden
kayttéa ja valttad voimakkaita alkali-aktivaattoreita. Kuonamurskeilla (TKM ja
ferrokromi) ei ollut merkittdvad vaikutusta liukoisuuksiin (vrt. GPC1 ja GPC2).
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TAULUKKO 6. BETONIMASSOJEN PITOISUUKSIA VERRATTUNA ERI MARA-RAJA-ARVOIHIN.

OPC1 | <0.1 <0.01 | <01 <0,1 <0,05 | <0,03 <08 | <04 <0.002 <160 <200

OPC2 <0.1 <40 <001 <0.01 1.9 1.7 0.2 0.3 <0.05 <0.03 <08 <0.4 <0.002 <160 <200 12

OPC3 | <0.1 43 | <0.01 0.1 2 2.3 0.4 0.4 <0.05 | <0.03 <08 | <0.4 <0.002 <160 284 7.3

AAC | <0.1 <40 @ <0.01 0.9 1.9 892 <01 0.3 0.25 0,17 <08 73 <0.002 <160 1736 28

GPC1 | <0.1 40 | <0.01 0.4 3.2 1.8 0.2 1.1 0.87 0.25 0.9 15 <0.002 <160 1002 67

GPC2 09 <40 | <0.01 0.6 4.2 1.3 0.1 1.1 0.89 0.21 <0.8 19 <0.002 <160 1017 27
L1 0.5 20 0.04 1 10 1 0,5 1.2 0,7 1 15 2 0.03 1800 3400 30
L2 1.0 40 0.04 2 10 1.5 0.5 2 0.7 1 15 2 0.03 3200 5900 50
L3 2.0 100 0.06 10 10 ) 2 2 0.7 1 15 3 0.03 11000 18000 150
L4 0.5 20 0.04 0.5 2 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 4 2 0.01 800 1200 10
L5 1.5 60 0.06 5 10 ) 2 1.2 0.7 1 12 3 0.03 2400 10000 50
L6 2.0 100 0.06 10 10 6 2 2 0.7 1 15 3 0.03 11000 18000 150

L1=valli £ 5.0 m peitetty

L2= vayld < 1.5 m peitetty maalla tai kiviaineksella
L3= vayld < 1.5 m pddllystetty asfaltilla

L4= kenttd < 1.5 m peitetty maalla tai kiviaineksella
L5= kenttd < 1.5 m pddllystetty asfaltilla

Lé= varaston pohja<1.5m

22



KOEMASSOJEN KUSTANNUKSET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

Alla olevat kuvat esittGvat  kustannusvertailua  ja  ympdristdvaikutuksia
kaytettyjen sideainevaihtoehtojen materiaali- ja rahtikustannusten osalta sekd
vastaavasti  niiden  aiheuttamia  ympdristOvaikutuksia  resurssien  ja
iimastonmuutoksen suhteen.

B Material costs (€/tn)  ®Transport costs (€/tn)

3,80 3,68
26,26 26,82
AAC GPC

KUVA 30. BETONIMASSOJEN KUSTANNUSVERTAILU €/TN.

4,91
1417

OPCI1 OPC2

Kustannusten osalta OPC-vaihtoehdot olivat tassé tapauksessa edullisemmat
kuin AAC ja GPC. Kuitenkin AAC- ja GPC-vaihtoehdot olivat erityisesti
iimastonmuutosvaikutuksen (CO2 eq) suhteen edullisemmat kuin OPC.

mResources (uPt)  mClimate change (uPt)

80,00
62,00
30,00
30,00 30,00 25,00
AAC

OPCI1 OPC2

GPC

KUVA 31. BETONIMASSOJEN YMPARISTOVAIKUTUKSET.
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Koemassojen tulosten integrointi

Koemassojen tekniset ominaisuudet (lujuudenkehitys, tydstettdvyys ja
sGankestavyys), kustannukset ja ympdristovaikutukset integroitin kayttédmalla
analyyttista  hierarkiaprosessia  (AHP). Alla olevassa kuvassa on  AHP-
hierarkiamalli.

Kestava kehitys Tavoite

U

Paadkriteerit
Ymparisto-
vaikutukset

Tekniset ominaisuudet Kustannukset

Alkulujuus L . .
GWP' Loppulujuus Mat.erlaallkustannukset Alakriteerit
Resurssit Kuljetuskustannukset

Tybstettavyys
Stabilointikyky Y vy Ty0- ja laitekustannukset

Kestavyys

KUVA. 32. BETONIMASSOJEN VERTAILUTULOSTEN INTEGROINTI AHP-HIERARKIAMALLINA.



AHP-mallin yl&taso muodostuu kolmesta pdadkriteeristd, jotka jakautuvat kukin
alakriteereihin. Vertailussa kdytetyt vaihtoehdot arvioitin kaikkien kriteerien
suhteen erikseen. AHP-menetelmd perustuu parivertailuun, mik& osaltaan
rajoittaa kaytettévien kriteerien ja vaintoehtojen maaraé

SUOSITELTU PRIORITEETTIJARJESTYS KOEMASSOILLE

Alla oleva kuva esittdd AHP-vertailussa kdytettyjd kriteerikohtaisia painotuksia,
joissa betonien loppulujuutta sek& materiaali- ja kuljetuskustannuksia painotettiin
enemmdan  kuin  esimerkiksi massan  fydstettdvyyttd, alkulujuutta  ja
tydkustannuksia. Ympdristovaikutusten alakriteereiden ja kolmen pd&dkriteerin
osalta painotukset olivat yhtGsuuret.

NORMALISOITU PAINOTUS

Work + Equipment

Transport
Material

Resources

Stability

GWP

Durability

Workability

Inifial strength

Final Strength

Costs

Environmental safety
Technical performance

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

KuVA 33. KRITEERIEN PRIORISOINTI (PAINOARVOT).

Alla oleva lopputulos AHP-analyysin  kokonaisarvion perusteella suosittelee
ensisijaisesti vaihtoehtoa AAC niukasti yli vaihtoehdon OPC2. Sen sijaan
vaihtoehto GPC jdi neljastd vaihtoehdosta heikoimmalle.
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AAC

OPC2 OPCI1 GPC
KuvA 34. AHP-ANALYYSIN PERUSTEELLA SUOSITELTU PAREMMUUSJARJESTYS ERI
BETONIMASSOILLE.

PAAKRITEERIEN PAINOTUSTEN VAIKUTUS

Tarkasteltaessa  AHP-fuloksen herkkyyttd painotusten muutosten suhteen
pddkriteerien osalta, alla oleva kuva osoittaa, efttd vaihtoehdolla AAC on
nouseva kayrd ympdristévaikutusten kasvun suhteen, mutta OPC-vaihtoehdoilla
lievasti laskeva.
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Environmental Safety Priority (%)

== AAC OPC2 OPCI1 GPC

KuVvA 35. YMPARISTOVAIKUTUSTEN PAINOARVON MUUTOKSEN VAIKUTUS VAIHTOEHTOJEN
PRIORITEETTIJARJESTYKSEEN.

Teknisen toimisuuden osalta AAC:lla on nouseva kéyrd painotuksen kasvaessa,
kun taas vaihtoehdolla OPC2 selvasti laskeva, joka muuttaa vaihtoehtojen
keskingistd paremmuusjdrjestystd  GPC-massan eduksi 70%:n painotuksen
j@lkeen (Kuva alla).
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KUuVA 35. TEKNISTEN OMINAISUUKSIEN VAIKUTUSTEN PAINOARVON MUUTOKSEN VAIKUTUS
VAIHTOEHTOJEN PRIORITEETTIJARJESTYKSEEN.

Kustannusten osalta OPC2-betonilla on selvésti nouseva kayrd, joka ylittédd muut
vaihtoehdoft, kun kustannuksien painotus kasvaa yli 40%. Vaihtoehdolla AAC on
laskeva kayrd kustannusten painotuksen kasvaessa, ja vaihtoehto ja& alle
vaihtoehdon OPC1 n. 60%:n painotuksen jalkeen (Kuva alla).
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KuVvA 35. KUSTANNUSTEN PAINOARVON MUUTOKSEN VAIKUTUS VAIHTOEHTOJEN
PRIORITEETTIJARJESTYKSEEN.
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Yhteenveto

Yhteenvetona voi todeta, ettd romuttamoprosessialite on haastava materiaali
kierrGtyksen kannalta ja sen hyddynt@miseen on vaikea [6ytdd yhté
yksinkertaista ja kustannustehokasta ratkaisua. Koetulosten perusteella alitteen
kayttd betonissa ja betonimurskeena fillerin korvikkeena on mahdollista, mutta
sen lisdksi tarvitaan muita ratkaisuja. Alitteessa olevan isomman muovi, puu yms.
orgaanisen aqineksen seulominen osaltaan helpofttaisi alitteen kierrGtysta
betonimassoissa. Materiaalin  heterogeenisyys, laatuvaihtelu ja logistiset
kannatftavuuskysymykset huomioiden paras ratkaisu tfodenndkdisesti 10ytyisi
useamman eri kierrdtysmenetelmdn edelleen kehitt@misestd ja jalostuksesta.
Viimeisimpien tutkimustulosten ja tadmdn koesarjan perusteella alitteen
hydtykaytén kehittdmiseksi suositelfavin suunta olisi tarkempi hyddynnettévien
orgaanisen materiaalin ja metallikomponenttien erottelu kierratykseen.

Tédman ftutkimuksen perusteella:

e Filleri voidaan betonissa korvata romuttamoprosessialitteella,

e Alkaliaktivaattori toimi hyvin myds alitteen esikdsittelyssd,

e Alkaliaktivoidulla sementilld saatin  paras tulos huomioiden sekd
ympdaristovaikutukset, tekninen toimivuus etté kustannukset,

e Porflandsementtiseossementilld liukoisuudet olivat pienempid ja tayttivat
kaikki MARA-kriteerit kuin tutkituilla alkaliaktivoiduilla sideaineilla.

o Alkali-aktivoidulla sideaineella voitiin  valmistaa betoni, jossa kiintedt
aineosat olivat 100 % jatemateriaalia.

KuvA 36. OPC- JA GEOPOLYMEERIBETONIKUUTIO.




