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Selvitys on tehty Gles Oy:lle, joka osallistuu Mantsalan lentokentan rakentamiseen. Selvi-
tyksessa tutkittiin 2,04 miljoonan tonnin betonimurskan ymparistékelpoisuutta maanraken-
tamisessa. Odotuksenamme oli, ettd betonimurskeen lapi suotautunut vesi on emaksista,

johtuen betonimurskan kalkkipitoisuudesta.

Tavoitteena on tutkia betonimurskan vaikutusta ymparisté6n ja koe suoritetaan pienen mit-
taskaalan vuosittaista sadevesimaaraa imitoivalla kokeella. Menetelman avulla tutkitaan
betonimurskan |api virtaavan veden pH:n muutosta. Muuttujana kokeissa on putkeen tiivis-
tettdvan betonimurskan maara.

Koemenetelmana toimi itse rakennettu kehikko, joka koostuu kolmesta akryyliputkesta joi-
den alapaassa on sylinteri. Suodatusta varten sylinteri koostuu kahdesta eri osasta joiden
valissad on vaihdettavissa olevat tiheat terasverkot. Gles Oy:lta saatiin vastaavaa tutkittua
betonimurskaa, jota tullaan kdyttamaan lentokentdn maaston tasaamiseen.

Testimenetelmana toimi eri ajanjaksojen maksimisademaaran valuttaminen betonimurskan
lapi eri paksuina kerroksina, suhteutettuna laboratoriomittakaavaan. Testeja tehtiin kolme
erilaista, joissa kahdessa ensimmaisessa kaytettiin tavallista neutraalia hanavetta ja kol-
mannessa matkittin sadevettd happamoittamalla hanavesi rikkihapon avulla. Vesien pH-
arvot mitattiin ennen ja jalkeen suodatuksen. pH:n muutos oli kokeen oleellisin tutkimus-
kohde, mutta haluttiin varmistaa onko alkuperaisella pH:lla vaikutusta sen muutokseen.

Kokeissa mitattiin myds betonimurskasta haihtuvan veden maaraa pitamalla kirjaa tietyin
maaraajoin lisatyn ja lapi valuneen veden maarasta, seka putkien painoista. Mittaukset an-
toivat suuntaa antavia vahvistaen hypoteesiamme, ettei sadevesi ehtisi lainkaan valua be-
tonimurskan lapi maaperaan, vaan se imeytyisi ja haihtuisi nopeampaan tahtiin, kuin mita
vettd sataisi lisaa.

Tutkimusten tulosten perusteella uskomme, etta betonimurskan suurella maaralla ei olisi
vaikutusta ymparilld olevaan maastoon.

Avainsanat Kierratysbetoni, pH, Ymparistd arviointi
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This study was carried out for Gles Oy, which participates in the construction of Mantsala
Airport. The study focused on examining 2,04 million tonnes of recycled concrete in earth-
moving. Our presumption was that water drained through concrete would be alkaline.

The aim is to investigate the impact of crushed concrete on the environment and to carry
out a small size test that replicates the amount of rain that would come down on concrete.
The method is used to investigate changes in the pH of the water flowing through the con-
crete. The amount of crushed concrete is the variable in the experiment.

The test method was a self-built frame consisting of three acrylic tubes with cylinders in the
bottom ends. For filtering, the cylinders consist of two different parts for which there are
interchangeable dense steel meshes in between. Gles Oy provided us with the same con-
crete that will be used to level off the terrain of the airport.

The test method was to drain the maximum rainfall for different periods of time through dif-
ferent thicknesses of concrete layers, in proportion to the laboratory scale. Three tests were
performed. The first two had standard neutral tap water and the third was done by acidic
water replicating rain. The neutral tap water was made acidic with sulfuric acid. The pH-
values of the waters were measured before and after filtration. The change in pH was the
most relevant study, but we also wanted to know how real rain can affect the change of pH.

The experiments also measured the amount of evaporated water in the concrete by keeping
track of each time water was added, the weight of concrete and water that had flown through.
Measurements results led us to believe our hypothesis that rainwater would not be able to
drain through the concrete at all and that it rather evaporates in time before the next rain fall.

Based on the results of the research, we believe that a large amount of crushed concrete
would have no impact on the surrounding terrain.

Keywords Recycled concrete, pH, environmental assessment
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1 Johdanto

Selvitys tehdaan Gles Oy:lle, Janne Kuulasvuon toimesta. GLES Oy:n yritykset koostu-
vat itsenaisista yrityksista, jotka toimivat omilla osa-alueilla, tehden omien alojensa toita
omilla vetdjilldan. Jokaisen yksikdn vetdja, yrityksen omistaja, on paattdja omassa
yksikossdan. Gles Oy tekee tydmaapalveluja, kuten timanttiporausta, sahausta,

kokonaispurkutoita, massiivipurkuja, julkisivun purkutéita seka betonin kasittelya.

Mantsalaan suunnitellaan lentokenttad, joka on suunniteltu palvelemaan ilmailuyrittajia.
Hankealueen tavoitteena on samalla keskittaa Mantsala Aeron alueelle huoltotoiminto,
joka nykyisin toimii Helsinki-Malmin lentokentalla. Aeron lentotoiminta ei tule kuitenkaan
korvaamaan Helsinki-Malmin lentokentan ilmailutoimintaa. Lentokentan sijainti on
keskeiselld paikalla Etela-Suomea, sallien nain alueen tarjoamien palveluiden

vientimahdollisuuksia Venajalle tai Baltian maihin.

Hankkeen alue taytetdan kierratysbetonilla eli kohteen rakentamisessa ei kayteta

koskematonta kiviainesta.

2 Tyon tausta ja tavoitteet

Ymparistoasiantuntijoilta ja muilta virallisilta tahoilta on tullut vaatimus tehda Mantsalan
lentopaikalle Ymparistdvaikutusten arviointimenettely (YVA). Kohteesta on tehty myos
Natura-arvio 2018 ja ekologisten yhteyksien tarkastelu. YVA:n liittyen on pyydetty kKirjal-
linen selvitys myos kohteessa kaytetyn betonimurskan mahdollisista vaikutuksista ym-
paristdon, silla kohteessa kaytetdan noin 2,04 miljoonaa tonnia kierratysbetonia. Hanke
alueen koko on noin 25 hehtaaria. Huomioitavaa on, etta betonin osalta nain suurta tar-
kastelua ei ole koskaan tehty ja YVA-lain mukaan lentopaikka ei sitéd edes vaadi. Hank-

keen kestosta ja mittakaavasta riippuen selvitys antaa suuntaa antavia tuloksia.

Kierrattamalla betonia, rakennusjatteen sijoitustarve kaatopaikoilla ja myds luonnonki-
viaineksen louhintatarve rakennuskayttéon vahenee. Tavoitteenamme on arvioida kier-
ratetyn betonin mahdollista vaikutusta hankealueen valumakohtien pH:n muutokseen.

Selvityksesta hyotyy seka itse hanke ettd muut rakennusalan ammattilaiset.
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3 YVA ja muu lainsaadanto

Hankkeen toteuttamisen aikana on tehty ymparistovaikutusten arviointimenettelyn lisaksi
Natura-arvio, kirjaverkkoperhosselvitys vuonna 2017 ja ekologisen yhteyksien tarkastelu
vuonna 2018. Ekologisien yhteyksien tarkastelun paatteeksi todettiin, ettda hankealueen
ei katsota muodostavan vaaraa ekologiselle yhteyksille [2]. YVA:n aikataulu on vasta
ohjelmavaiheessa eli YVA-ohjelma on laadittu ja hankkeen vaihtoehdot on muodostettu.
Marraskuussa saapuu lausunto aiheesta ELY-keskuksen viranomaisten toimesta. YVA-
selostusvaihe alkaa marraskuun keskivaiheissa ja loppuu ensi vuoden toukokuun puo-

lella.

3.1 YVA eli ymparistdvaikutusten arviointi

Ymparistovaikutusten arviointimenettely (YVA) on lakiin ja asetukseen pohjautuva ym-
paristopolitikan mukainen menettely, jossa lain velvoittamana selvitetaan ja arvioidaan
hankkeen aiheuttamat mahdolliset ymparistovaikutukset ja toteuttamisvaihtoehdot seka
eri osapuolten kannat niihin. Samalla pyritaan I6ytamaan keinoja haitallisten vaikutusten
estamiseksi ja niiden lieventamiseksi. YVA ei ole lupamenettely eikd sen pohjalta anneta

paatoksia. Mielipiteet ja lausunnot kokoaa yhteysviranomainen ELY-keskus. [1.]

Arviointimenettelyssa tarkastellaan hankkeen vaikutusta ympariston laatuun, maankayt-
téon, luonnonvaroihin ja elidihin. Lainsaadanndssa maaritellaan ne hankkeet, joista YVA
on aina tehtava. Arviointia voidaan myds soveltaa muihin hankkeisiin tarpeen vaatiessa,
jos ne voivat mahdollisesti aiheuttaa valittémia tai valillisia vaikutuksia alueen ymparis-

ton. [1.]

YVA-lain 252/2017 tavoitteena on edistdd ymparistovaikutusten arviointia. YVA-laissa
kuvataan lain tavoite, maaritellaan ymparistovaikutus seka YVA-menettely, toimijat ja nii-
den tehtavat. Lisaksi laissa sdadetaan soveltamisalasta ja useista alaan liittyvista yksi-
tyiskohdista. YVA-asetus 277/2017 mm. sdataa viranomaisten tehtavista, tarkentaa so-
veltamisalaa ja sisaltaa hankeluettelon. Lisaksi asetus sisaltda seka arviointiohjelman

etta arviointiselostuksen sisaltdvaatimukset. [3.]
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Vuonna 2018 hankkeesta on tehty Natura-arvio, josta ilmenee lentokentan rakentamisen
ja toiminnan vaikutukset Mustametsan Natura-alueeseen. Selvityksen mukaan Mantsa-
Ian Aero -lentopaikan rakentamisella ja toiminnalla, kuten melu-, pdly tai likennemaaran

kasvulla ei ole merkittavia haittavaikutuksia Natura-alueelle. [4.]
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Kuva 1. Hankealue (punaisella pistekatkoviivalla) sijoittuu valtatie 25:n pohjoispuolelle. Valtatien
etelapuolella on vihrealla viivalla rajattu Natura-alue. Peruskartta © Maanmittauslaitos
2017.

3.2 Lainsaadanto

Urakkakohteessa kaytetaan kierratysbetonia ja -tiilia eli hyddynnetdaan murskattua beto-
nijatetta. Valmistettu, talle asetettujen ominaisuuksien tayttava betonimurska voidaan
hyotykayttad MARA- tai ymparistdluvan alaisissa kohteissa. MARA-asetus 591/2006 on
valtioneuvoston asetus asetuksessa eriteltyjen jatteiden hyddyntamisestd maarakenta-
misessa. Lainsdadannon avulla pyritdan edistdmaan jatteiden hyddyntamistd maanra-
kentamisessa. Betonin murskauksessa, sen kaytdssa seka purkutiilien hyddyntamisessa
vaaditaan ymparistonsuojelulain 527/2014 mukaista ymparistélupaa. Kallion louhinta

edellyttdd maa-ainesten ottamislupaa seka ymparistélupaa sen murskaukseen. [5.]

Laboratorioanalyysien perusteella tutkitut naytteet betonimurskeesta tayttavat VNa
843/2018 ehdot. Betonikiviaineksen testausta ohjaava standardi SFS-EN 12620+A1
maarittelee kiviaineksen eri vaatimukset geometristen, fysikaalisten, mekaanisten, kuin
kemiallistenkin ominaisuuksien osalta [6]. Betonikiviaines ei saa vaikuttaa haitallisesti

betonimassan, raudoituksen tai kovettuneen betonin ominaisuuksiin [7].
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4 Maasto ja sadevesi

Projektin kannalta keskityimme lahinna Mantsalan alueen maaston tutkimiseen. Hanke
alueen lahella sijaitsevat Natura 2000 -alueet Mustametsa ja Kivilamminsuo-Pitkaisten-
jarvet. Hankealue sijoittuu kahden laajan yhtenaisen metsaalueiden valiin. Metsaaluei-
den leveys on valtatie 25:n kohdalla 3 800 metria ja hankealueen rakennusalue seka
valmistuva osa on noin 800 metrid pitka [3].

4.1 Vesistoalueet
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[l Kirjoverkkoperhosen lisaantymiseen
saveltuva alue

Kuva 2. Ehdotus alueesta. Asemakuva otettu 03.01.2018

Tontille rakennetaan oma 3 500 m? laaja tasausallas (kuva 2) pintavesien kerdamisen ja
kasittelyn helpottamiseksi. Alueen hulevedet ohjataan ojien ja viemareiden avulla ta-
sausaltaaseen, jossa ne kasitellaan asianmukaisesti. Taman jalkeen vedet ohjataan koil-
lisosassa sijaitsevaan notkoon, jonka kautta pintavedet ajautuvat 4 kilometrin pituisessa
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ojassa Mustijokeen (kuva 3). Hanke-alueeseen ei rakenneta hulevesiallasta hyonteisista

johtuen, silla naiden esiintyminen voisi houkutella lintuja paikalle. [23.]

Alueelta ei ohjata vesia pohjavesialueen suuntaan. Alueen lapaisee kaksi pohjoiseen
laskevaa ojaa. Ojat laskevat hankealueen pohjoisosaan, josta ne puolestaan laskevat

Kyynarjarveen ja sieltd Mustijokeen.

N A

Mustametsan natura-alue

Kuva 3. Lahin pintavesialue on Keravanjarvi ja pohjoispuolella sijaitsee Mustijoki, johon huleve-
det ohjataan.

4.2 Sadevesi

Mantsala kuuluu Uudenmaan maakuntaan. Suomen sateisinta aikaa on heina-elokuussa
ja vuotuinen sademaara Uudenmaan alueella on keskimaarin 600—700 mm [8]. Sade-
maariin vaikuttaa maanpinnan kohoaminen rannikolta sisdmaahan mentdessa. limatie-
teenlaitoksen sivuilla on mahdollisuus tutkia Idmpdtila- ja sadetilastoja vuodesta 1961
I&htien [9]. Valitsimme Lahden seudun, joka sijaitsee 46 km paassa Mantsalasta, silla
tama oli alueesta katsottuna lahin mittauspiste. Vuoden 2017 keskimaarainen kuukau-

den sademaara oli padosin 100—190 mm (taulukko 1).
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Taulukko 1. Lahden keskimaarainen, suurin ja pienin sademaara (mm) kuukausittain. Taulu-
kosta nakee, etta heina-elokuu oli vuoden sateisimmat kuukaudet.

kk mm hmax hmin

Tammikuu 49,5 89,1 11
Helmikuu 35,2 80,7 2,5
Maaliskuu 36,2 64,5 4.4
Huhtikuu 29,1 91,7 4,3
Toukokuu 43,1 85,4 3,2
Kesakuu 65,7 130,1 16,1
Heindkuu 79,2 180,4 16
Elokuu 77,2 191,7 7.7
Syyskuu 59,8 170,2 23
Lokakuu 67,1 141,5 13,7
Marraskuu 59,4 136,9 5,5
Joulukuu 51,5 104,5 10,1

Sadevesi on luonnostaan hieman hapanta ja se tapahtuu lahinna ilmakehan hiilidioksidin
vaikutuksesta, jolloin sadeveden pH pienenee neutraalista arvoon 5,6 [11, s. 9]. Merkit-
tavimmat happamoittavat yhdisteet ovat typen oksidit ja rikkidioksidi, joita joutuu ilmake-
haan teollisen toiminnan tuloksena, ja jotka lisdavat sadeveden happamuutta [12]. Sa-
deveden happamuuteen vaikuttavat oleellisesti myds luonnon omat tekijat, kuten vulkaa-

ninen toiminta.

5 Kierratysbetoni

Projektin kohteessa kaytetaan Gles Oy:n murskaamaa purkutydmailta kerattya kierra-
tysbetonia ja -tiiltd. Alueen pohjarakenteiden rakentamisessa kaytetdan betonimurs-
ketta, jonka raekoko on alle 400mm, samalla hyédyntden hankealueelta louhittavaa
maa-ainesta. Louhinta tapahtuu Kiitotien ja rullaustien kohdalta. Kalliota louhitaan yh-
teensa n. 130 000 m®. Hyddynnettavan betonimurskan arvioitu kokonaismaara on 940
000 tn.

metropolia.fi WM etropolia



5.1 Murskaus- ja laatuvaatimukset

Betonin kierrattdmiseen vaikuttaa purettavien betonirakenteiden kaytdn aikaiset olosuh-
teet sekd mahdolliset kontaminaatiot. Purkubetonin seassa on lisaksi tiilta, laastia, kipsia
ja mahdollisesti muita kevytbetonimateriaaleja, jotka voivat vaikuttaa purkubetonin omi-

naisuuksiin ja ymparistokelpoisuuteen. [13.]

Murskattu betoni saa sisaltda tiilimursketta maksimissaan 30 painoprosenttia [VNa
591/2006]. MARA-asetuksen mukaisille rakennuskohteille on vaatimukset betonimurs-

keen liukoisuuksille ja haitta-ainepitoisuuksille, joille on asetettu raja-arvot [5].

Betonijate voidaan joko pulveroida eli murskata, poistaen sen sisaltdmat raudat, tai kayt-
taa betonilouheena, sisaltaen betoniraudat. Betonilouheen etuna on vahainen kasitelta-
vyys, jolloin sdastyy energiaa. Louheesta ei liukene murskaan nahden yhta paljon emak-
sisyyttd aiheuttavia aineita. Koska betonilouhe sisaltda rautaa, se on kestavaa. Tavalli-

nen kivilouhe voidaan korvata rautaa sisaltavalla betonilouheella rakennettaessa.

5.2 Betonimurskan ominaisuuksia

Betonimurske soveltuu rakenteensa ja ymparistdystavallisyytensa puolesta maanraken-
nukseen. Betonimurskalla on luonnonkivia parempi kantavuus, silld murskauksen jal-
keen betoni lujittuu uudelleen, tuottaen tiiviimman pohjan. Betonin lujuus on suhteellinen
sementin lujuuteen. Vuoden 1993 Federal Highway Administrationin tekema tutkimus

osoittaa, etta kierratysbetoni on erittain kestavaa ja ymparistolle turvallista kayttaa [14].

Betoni koostuu sementista, vedesta ja kiviaineksista. Sementin paaraaka-aine on kalk-
kikivi, kalsiumkarbonaatti ja muut mineraalikomponentit, kuten piioksidi seka rauta- ja
alumiinioksidit. Kun valmistettu sementti sekoitetaan veteen, kalkki reagoi veden kanssa,
tuottaen kalsiumhydroksidia. Reaktiosta syntynyt kalsiumhydroksidi antaa betonimurs-
keelle emaksisen luonteen. Voimakkaan emaksisyytensa vuoksi betoni ei kesta happoja

eika tiettyja suoloja [15].
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Betonin ominaisuudet maaraytyvat suurin piirtein sen huokoisuuden perusteella. Huo-
koisuus taas on seurausta betonin vesi-sementtisuhteesta. Huokoisuus muuttuu betonin
kovettuessa, karbonatisoituessa ja massavirtausten seurauksena. Kiviaineksen kykya

kuljettaa nestevirtausta lavitseen pitkin huokosia kuvastaa permeabiliteetti [17]. [18.]

5.2.1 Hiilidioksidin absorboijana

Betonimurske toimii myos hiilidioksidivarastona, silla betoniin sitoutuu hiilidioksidia kar-
bonatisaatioreaktiossa. Karbonatisoituminen kiihtyy, kun betoni murskataan, koska re-
aktioon kaytettavissa oleva pinta-ala kasvaa. Murskauksen jalkeen betonimurske pystyy

sitomaan noin puolet sementin valmistuksessa aiheutuneista hiilidioksidipaastoista. [24.]

5.2.2 Kosteus

Betoni on myo6s todella huokoinen materiaali, joten se voi sitoa ja luovuttaa kosteutta.
Betonissa oleva vesi voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen, vesi voi olla ns. vapaata
vetta, joka esiintyy tiivistyshuokosissa tai kemiallisesti sitoutunutta vetta. Vapaa vesi on
betonin huokosissa fysikaalisesti sitoutuneen, joka pystyy likkumaan vapaasti ja myos
poistua betonista [20]. Kemiallisesti sitoutunut vesi on seurausta hydrataatiosta eli se-
mentin ja veden valisistd reaktioista [18]. Kyseinen vesi ei siis normaaliolosuhteissa

poistu betonista.

Veden poistumista eli haihtumista tapahtuu niin kauan, kunnes betonin huokosten ilma-
tilan suhteellinen kosteus on sama kuin betonia ymparoivan ilman suhteellinen kosteus
eli silloin, kun betoni on saavuttanut hygroskooppisen tasapainon ymparisténsa kanssa.
Rakenteeltaan betoni on kuitenkin laajaa, joten kosteuden siirtyminen on hidasta ja ta-

sapainotilan saavuttamiseen saattaa kestaa useita vuosia. [19.]

5.3 Naytteet ja analyysit

Valmistettavasta betonimurskeesta (BeM 0-90) otetaan materiaalinaytteet laadunhallin-

takasikirjan ohjeistuksen seka VNa 843/2017- saadoksen mukaisesti. Naytteet otetaan
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neljassa eri erassa Marjalan betonijatteen kasittelyalueelta. Laadunvalvonnan on suorit-

tanut erillinen valvontaan sertifioitu laboratorio ja tutkimusten perusteella murskeista ei

ole l6ydetty haitta-aineksia. Tulokset [6ytyvat liitteista 1, 2, 3 ja 4 ja vertaamalla niita

taulukon 2 mukaisiin raja-arvoihin, valmiit betonimurske-erat ovat hyoétykayttéén sovel-

tuvia. Otetut nayte-erat tutkittiin raskasmetallien kokonais- ja liukoisuuspitoisuuksien,

PCB- ja PAH-yhdisteiden, seka oljyhiilivetyjen osalta. Betonimurskan ymparistdkelpoi-

suutta arvioidaan valtioneuvoston asetuksen 591/2006 ja liitteen 1 403/2009 (taulukko
2) mukaisesti. [21.]

Taulukko 2.  Taulukko, jossa maaritelldan asetuksen soveltamisalaan kuuluvan betonimurskan
sisaltdmien haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot.
[Haitallinen Raja-arvo (mg/kg kuivaainetta) | Raja-arvo (mg/kg kuiva-ainefta)
aine Perustutkimulkset’ aadunvalvontatutlimuls e?t
Pitoisuuos Lmkmsuus Linkoisuus | Pitoisuuos Llukmsuus Liukois.mls
5= (L%
10 lﬁ] 1%1-1@} 10 1k } 1%"1 &
Pext Pazllystetty Pei Paallvste
rakenne rakenne rakenne
PCB’ 1,0 1,0
PAH 2
Mineraalicljyt* | 500
DOC* 500 500
Antimoni (Sh) 0,06 0,06
Arzeeni (As) 30 0.3 0.5 30
Barium (Ba) 20 2
Kadmium (Cd) 10 0,02 0,02 10 0,02 0,02
Eromi (Cr) 400 0.3 0.5 400 05 L5
Kupari (Cu) 400 2,0 2.0 400 2,0 2.0
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 300 0,5 0,5 300 0,5 0,3
Molvbdeem
(Mo 0.3 0.5
Nikkeli (Ni) 0.4 0.4
Vanadiini (V) 2,0 2.0
Sinkld (Zn) 700 4.0 4.0 700
Seleeni (Se) 0.1 0.1
Fluoridi (F™) 10 50
| Sulfaatt
(50:) 1000 & 000 1000 & 000
Kloridi(C1) 800 800

Betoninaytteille on tehty myds raetutkimus, jolla kuvataan kivennaisrakeiden lapimittaja-

kaumaa (liite 5). Raekokojakautuma ilmoitetaan kumulatiivisena rakeisuuskayrana, joka

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



10

maaritetdan pesuseulontamentelmalld (SFS-EN 933-1:2012). Rakeisuusvaihtelut vai-
kuttavat betonin ominaisuuksiin, kuten tiivistettavyyteen, routivuuteen ja kapillaarisuu-
teen. [22.]

6 Mittaukset ja menetelmat

Koemenetelmaa varten suunniteltiin kehikko (kuva 4) AutoCad -sovellusta hyédyntéaen.
Kehikkoa kannattaa nelja nelion muotoista ohutseindputkea. Neliéputket seka terasver-
kot saimme hankittua oppilaitoksen kautta ja levyjen kohdalla lahetettiin tarjouspyyntd
Keravan Terasmiehet Oy:lle. Muut materiaalit tilattiin ETRA Oy:lta: kolme kappaletta ak-
ryyliputkia XT 80/70 mm, solukuminauha CR ja polyasetyylitanko.

Putkien materiaaliksi valitsimme akryylin eli pleksin, joka kestda huomattavasti parem-
min iskuja kuin tavalliset lasit. Akryyli on myds hyvin inerttia, eli se ei reagoi muiden
aineiden kanssa ja taten vaikuta tuloksiin. Polyasetyylitangosta tehtiin seka sylinteriosa
ettad pohja sylinterille ja naiden kahden osan valiin kiristettiin terasverkko seka eristeren-

gas.

Kuva 4. Vasemmalla Cad:illd suunniteltu versio ja oikealla valmis prototyyppi kokeilussa.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



11

6.1 Laboratoriotutkimukset

Betonimurskan vaikutusta ymparistoon tutkitaan pienen mittaskaalan vuosittaista sade-
vesimaaraa imitoivalla kokeella. Kokeen avulla tutkitaan betonimurskan lapi virtaavan
veden pH:n muutosta. Muuttujana kokeissa on putkeen tiivistettdvan betonimurskan
maara. Koeputkia on kolme kappaletta ja ensimmaiseen koeputkeen laitetaan 20 cm
betonia, toiseen 50 cm ja kolmanteen 70 cm. Maarat vastaavat 2 m, 5 m, ja 7 m eli
taydessa mittakaavassa 10 cm vastaa yhta metria kaytettavaa betonimurskaa hankealu-
eella. Kaytettavan betonimurskeen kosteus ja Iapi menevan veden pH-arvo mitataan en-
nen testien aloittamista. Putkien lapi valutetaan suhteutetut maarat vettd kokeiden mu-
kaisesti, jonka jalkeen Iapivaluneen veden pH-arvo, maara ja betonin kosteus tarkiste-

taan.

6.1.1 Koe nro 1

Koetta varten valitaan kaytettavaksi vesimaaraksi limatieteenlaitoksen ilmoittaman
Mantsalan alueen vuosittaisen sademaaran, 630 ml. Vesimaara pyoristettiin 600 ml, mit-
tauksien ja laskelmien helpottamiseksi eli jokaiseen putkeen kaadettiin 600 ml vetta. En-
simmainen koe osoittautui enemmankin testikokeeksi, jonka tulokset olivat suuntaa-an-
tavia. Keskityimme myds pelkastaan permeaatin pH:hon, vaikka olisi ollut hyva tutkia
muitakin parametreja kuten betonin suhteellista kosteutta tai betoniin lukittuneen veden

maaraa.

6.1.2 Koe nro 2

Koe suoritetaan pienemmalla vesimaaralla, silla koko vuoden sademaaran keskiarvo ei
tule kuitenkaan yhdessa paivassa. Toisen kokeen tarkoituksena on tehda suhteellisen
kosteuden mittaus ennen koetta ja sen jalkeen. Koe nro 2:ssa paatettin myds mitata

koeputkien painot ilman betonia (taulukko 3) ja betonin kanssa.
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Taulukko 3.  Yksi koeputkista painaa enemman ja putken ulkohalkaisija ei ole samankokoinen
muiden putkien kanssa. Kyseinen putki on ostettu eri erasta kuin muut putket.

Koeputki Paino ilman betonia (g)
20 cm 1435
50 cm 1640
70 cm 1422

Kuten testikokeessa, toinen koe suoritetaan kayttamalla samaa hanavetta, jonka pH-
arvo on noin 7. Jokaiseen koeputkeen kaadettaan 180 ml vetta, joka vastaa kahden run-
sassateisen kuukauden maksimiarvoja. Kesken toisen kokeen paatimme myds punnita
lapi tulleiden vesien painot, jolloin tulokset olisivat realistisempia haihtuvuuden vaikutus-

ten mitigoimiseksi..

6.1.3 Koenro3

Koe kolme suoritetaan samalla tavalla kuin koe nro, mutta kaadetun veden pH-arvo on
lahempana sadeveden pH:ta. Sadevetta imitoidaan happamoittamalla hanavetta laime-

alla rikkihapolla (1 mol/L H>.SO.) potentiometrisesti pH-arvoon 5,6.

Kolmannen kokeen tarkoituksena oli myos alentaa veden maaraa, koska 180 ml kol-
mena paivana putkeen kaadettuna on edelleen hieman eparealistista. Paatimme kuiten-
kin kokeen osalta pitdd saman vesimaaran, silld kaadetun veden maaran vahentaminen

vaatisi enemman aikaa tuloksien keraamiseen.

6.2 Mittausmenetelmat

Selvityksen puolesta tarkein mitattava arvo on lapi virranneen veden eli permeaatin pH-
arvon mittaaminen. Tutkimusten ohessa mittaamme myds betonin kosteuden, jotta

saamme tietda kuinka kauan vedella kestaa haihtua betonista.

6.2.1 Veden pH:n mittaus

pH-arvo maaritetdan potentiometrisesti pH-mittarilla, johon on liitetty yhdistelmaelekt-

rodi, joka sisaltda mittaus- ja referenssielektrodin. Elektrodien valille syntyva jannite ja
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sen suuruus riippuu nesteessa olevien vetyionien konsentraatiosta ja nesteen lampati-

lasta.

Ennen kayttéa mittauselektrodi kalibroidaan kayttamalla standardia kalibrointipuskuriliu-
osta, jolla on tunnettu pH. Yleisin menetelma on kaksipistekalibrointi, jossa on valittu
kaksi standardipuskuriliuosta, joiden avulla tarkistetaan elektrodien mittaustarkkuus. An-
turi upotetaan ensimmaiseen puskuriliuokseen ja tarkistetaan lahettimen lukema. Jos
lukema vastaa pH:n oikeaa arvoa, huuhdellaan anturi huolellisesti ionisoidulla vedella ja
asetetaan seuraavaan puskuriliuokseen, tarkistaen lukeman uudelleen. Jos kalibrointi

on onnistunut, naytteiden pH-arvojen mittaus voidaan aloittaa.

6.2.2 Suhteellinen kosteus

Betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus (%RH) on arvo, joka ilmoittaa raken-
nehuokosten ilmatilan suhteellisen kosteuden suhteessa ko. huokosten ilmatilassa ole-
van vesihdyryn ja lampétilan arvoihin. Mittaus ei siis ota huomioon kaikkea fysikaalisesti
sitoutunutta vettd. Betonin kosteusmittauksessa kaytetaan suhteellisen kosteuden mit-
taria (Vaisala SHM40) jolla suoritetaan ns. naytepalamittausta. Mittaus suoritetaan maa-
rayksen RT 14-10984 mukaisesti (liite 7).

limatila,

tasapainotiuva
RH mitataan

Murut laitetaan koeputkeen

Kuva 5. Naytetta otetaan niin, ettd vahintaan kolmasosa koeputkesta tayttyy. Kosteus tasapai-
nottuu koeputkessa olevaan ilmatilaan.

Mittaus suoritetaan ottamalla pieni maara naytetta koeputkeen (kuva 5.). Tutkittava osa
naytetta otetaan mahdollisemman keskelta betoninaytettd mahdollisimman homogeeni-
sen naytteen saavuttamiseksi. Kun naytepala on laitettu koeputkeen, putkeen asenne-

taan suhteellisen kosteuden mittapaa. Koeputken suun vali tiivistetdan huolellisesti ja
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koeputken annetaan tasaantua noin kaksi tuntia vakiolampétilassa (20 °C). Tasaantumi-

sen jalkeen mittaustulokset voidaan lukea nayttélaitteelta.

7 Tulosten tarkastelu

7.1 Betonin kosteusmittaukset ja veden haihtuminen

Betonista keratyt kosteusmittaukset kertovat siina sijaitsevan veden maaran seka beto-
nin suhteellisen kosteuden. Nama mittaukset kertovat, kuinka nopeasti vetta haihtuu be-
tonista seka kuinka paljon vetta on sitoutunut betoniin (kuva 6). Kuvassa 6 nakee kuinka
paljon enemman 20 cm:n betonikerroksen lapi valuu vetta verrattuna muihin. Tietysti

betoni pidattad suurempien korkeuksien kohdalla enemman vetta.

Kuva 6. Kuvaajasta ndkee, ettd betonimurskan korkeus ja todennakoisesti myds seka huokoi-
suus ettd raekoko on vaikuttanut kuinka paljon kukin betonikerros paastaa lavitseen
vetta.

Ldpivuotanut permeaatti (ml)

1 1,2 1,4 16 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Paiva

—0.2—l.5—{l4
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7.1.1 Koe nro 1

Suhteellisen kosteuden mittaaminen epaonnistui ensimmaisen kokeen kohdalla, koska
laitetta oli kaytetty vaarin. Taman vuoksi kerattya dataa ei voitu kayttaa. Veden haihtu-
mista ei pystytty tutkimaan kunnolla, silla 1api virranneiden vesien maarat oli punnittu

vain ensimmaisen permeaatin kohdalla.

Ensimmaisen kokeen koeputkessa, jossa oli 20 cm betonia, oli tullut 1api 389,5 millilitraa
vetta. Koeputkessa, jossa oli 50 cm betonia, oli tullut 1api 171 millilitraa vetta. Viimeisessa
koeputkessa, jossa oli 70 cm betonia, oli tullut 169 millilitraa vetta lapi. Kaikkiin koeputkiin

oli kaadettu 600 millilitraa vetta.

Taman jalkeen 600:n millilitran kaato toistettiin kaksi kertaa niin, etta kaatoajankohtien
valilld oli vuorokausi eli 24 tuntia. Toisen kaadon kohdalla kaikista koeputkista tuli lapi
permeaattia ja kolmannella kerralla kaikista koeputkista tuli suunnilleen koko kaadettu

vesimaara, 600 ml:3a, lapi.

7.1.2 Koenro?2

Ennen betonimurskan laittamista koeputkiin betonimurskaerasta otettiin kuiva betoni-
nayte, jonka suhteellinen kosteus oli 21°C asteessa noin 90.2 RH%. Koe aloitettiin 26.11.
kello 16:00. Kaikkiin putkiin kaadettiin 180 ml:aa vetta. Ainoastaan 20 cm:n koeputkesta

tuli samana paivana permeaattia.

Seuraavana paivana punnittiin putkien painot (taulukko 4), jotta olisi mahdollista arvioida
haihtuneen seka sitoutuneen veden maarat. Taulukon 4 mukaisista tuloksista voidaan
paatella, ettd vuorokaudessa oli haihtunut noin 10 ml:aa vetta kaikista putkista. 50:n ja
70:n senttimetrin putkista ei tullut permeaattia. Mittausten ja punnitusten jalkeen toistet-
tiin 180 ml:n veden kaato kaikkiin koeputkiin. Tunnin paasta kaadosta 20:n ja 50:n sent-

timetrin koeputkista tuli permeaattia, mutta 70:n cm:n kohdalla permeaattia ei tullut.
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Taulukko 4.  70:n cm:n koeputkesta oli tullut neljanteen paivaan mennessa vain 84 ml:aa per-

meaattia.
Paivamaara | mitatut arvot 20cm |50cm |70 cm
26.11 koeputkenpaino tyhjana (g) 1437 | 1642 | 1423
kuivan betonitdyteen paino (g) | 2540 4412 5168
27.11 [apitullut permeaatti (ml) 53 - -
markapaino (g) 2665 4581 5338
haihtunut vesi (ml) 2 11 10
28.11 I&pitullut permeaatti (ml) 152 36 -
markapaino (g) 2683 4689 5511
haihtunut vesi (ml) 10 36 7
29.11 |lapitullut permeaatti (ml) 158 152 84
markapaino (g) 2687 4697 5587
haihtunut vesi (ml) 18 20 20

Kolmantena paivana (28.11.) putkien painot punnittiin. Suoritimme samalla viimeisen
180 ml:n vedenkaadon. Noin minuutin kuluttua vesien kaadoista seka 20:n cm:n etta
50:n cm:n putkesta valui permeaattia lapi, mutta 70:n cm:n putkesta ei valunut vieldkaan

permeaattia.

Haihtunut vesimaara saadaan laskettua kaavalla 1.

Vhaihtunut vesi = 180 — ((mpéiivéin — Mpiiva n+1) + Vpermeaatti)
Kaava 1, haihtuneen veden tilavuuden laskukaava.

Tuloksissa on hyva ottaa huomioon, ettd myds lapi tulleesta permeaatista on haihtunut

vetta yon aikana.

7.1.3 Koenro3

Betonimurskaerasta otetun naytepalan suhteellinen kosteus oli noin 89,6 RH%. Alla ole-
vasta taulukosta (taulukko 5) nakee painon muuttumisen eri testipaivina. Kokeen teko-
vaiheet suoritettiin samalla tavalla kuin kokeessa kaksi: 180 ml:n veden kaato, mittaus,

punnitus paivan paatteeksi koeputkiin 180 ml vetta.
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Taulukko 5. Ensimmaisen kaatokerran jalkeen mistakaan koeputkesta ei valunut lapi vetta.
Paivamaara | mitatut arvot 20 cm 50 cm 70 cm
3.12 paino tyhjana 1437 1642 1423

paino kuiva tayte 2630 4461 5632
4.12 I&pitullut permeaatti - - -
markapaino 2804 4636 5805
haihtunut vesi 6 5 7
5.12 lapitullut permeaatti 143 102 27
markapaino 2824 4699 5943
haihtunut vesi 17 15 15
6.12 lapitullut permeaatti 151 148 136
markapaino 2821 4698 5949
haihtunut vesi 32 33 38

Koe kolme oli erikoinen 20 cm:n koeputken kohdalla, silla vuorokauden jalkeen siita ei

valunut permeaattia lapi. llmié ei mahdollisesti johdu kuitenkaan betonin kosteudesta,

silld kokeiden kaksi ja kolme betonimurskaerien kosteusero oli vain 0,6 %. Mahdollisia

syita voivat olla esimerkiksi, kuinka tiiviisti betonimurska oli tampattu ja kuinka huokoista

kokeen kolme betonimurskaera oli ollut.

7.2 Veden ja permeaatin pH

Kaikissa koekerroissa oli mitattu kaytetyn hanaveden pH ennen kaatoja. Koeviikon ajan

mitattiin 13pi tulleiden permeaattien pH:t, jotta nékisimme, kuinka paljon veden pH muut-

tuu betonimurskan vaikutuksesta. pH-arvojen nousu ja lasku toisti samanlaista kaavaa

kaikissa kolmessa kokeessa (kuva 7).
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Kuva 7. Kuvaajasta nakee selvasti, ettd kolmannen paivan paasta pH-arvo laskee. Keskeisin
alku pH-arvo oli noin 9, mutta kolmen huuhtomisen jalkeen pH-arvo saatiin laskettua
jopa kahdella pykalalla alaspain.

pH ajan funktiona
11
10,5

10

pH 9,5

8,5

Paiva

7.2.1 Koe nro 1

Todennakoisesti betonimurskan huuhtomisella on tulosten perusteella (taulukko 6) ollut

paljonkin vaikutusta, silld kolmannen veden kaadon jalkeen pH oli laskenut.

Taulukko 6.  Toisella kaatokerralla veden pH-arvo oli noussut korkeammaksi. Kolmannen kaa-
don jalkeen permeaatin pH-arvo oli laskenut.

Koeputki 1 Permeaatin pH 2 Permeaatin pH 3 Permeaatin pH

20 cm 8,85 10,40 9,38
50 cm 8,88 11,21 10,12
70 cm 9,60 11,64 10,25

7.2.2 Koenro?2

Mittasimme kaytettdvan veden pH-arvon, joka oli noin 7,41. Kuten ensimmaisessakin

kokeessa, viimeisen kaadon jalkeen permeaatin pH-arvo oli laskenut (taulukko 7).
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Mielenkiintoista oli 20 cm:n kohdalla, jolloin ensimmaisen permeaatin pH-arvo oli
huomattavasti suurempi kuin muissa kokeissa.

Koeputki 1 Permeaatin pH 2 Permeaatin pH 3 Permeaatin pH

20 cm 9,61 10,41 8,05
50 cm - 9,33 8,11
70 cm - - 7,66

Viimeisella paivalla mittasimme mielenkiinnosta sadeveden pH:n, joka oli 5,14. Kyseinen
vesinayte oli otettu latakosta Mantsalan lentokentan hankealueelta. Koska samalla het-
kelld satoi, oletimme ettei maapera ehtinyt vaikuttamaan sadeveden pH:hon. Tote-
simme, etta jos haluamme tutkia kuinka paljon betonilla on vaikutusta ympariston maa-

peraan, tulisi meidan imitoida sadeveden pH:ta, silla hanaveden pH-arvo vaihteli 6.8-7.6.

7.2.3 Koenro3

Ensimmaisen yon aikana putkista ei tullut yhtdan permeaattia. Lisatyn veden pH-arvo oli

noin 5,6.
Taulukko 8. Tassa huomataan kokeiden aikana toistuva kuvio; ensin pH-arvo nousee noin kah-
della, laskeutuen tdman jalkeen hitaasti alkuperaiseen arvoonsa.
Koeputki 1 Permeaatin pH 2 Permeaatin pH 3 Permeaatin pH
20 cm - 7,81 7,11
50 cm - 8,45 8,15
70 cm - 7,68 7,66

20 cm:n kohdalla permeaatin pH-arvoon on voinut vaikuttaa isommat rakeet verrattuna
50 ja 70 cm:n putkiin, joissa oli enemman hienompaa mursketta. Jolloin todennakdisesti
hienompijakoisesta oli paassyt liukenemaan enemman emasta veteen seuraavalla kaa-

tokerralla. Tuloksista voi myos paatella, etta tarpeeksi happamalla vedella ja betonimurs-

keen oikealla raekoolla (liite 5) pH:n voisi saada neutraalimmaksi.
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8 Yhteenveto

Tuloksista ilmeni, ettéd betonimurskalla on suora pH-arvoa nostava vaikutus siita lapi vir-
ranneeseen permeaattiin. Alustavat tutkimukset osoittivat, ettd betonikerroksen korkeu-
della on vahainen vaikutus permeaatin pH:seen. Betonimurskan raekoolla on myds sel-
ked vaikutus lapi valuneeseen permeaattiin, kasvattaen arvoa suuremmaksi pienem-
paan halkaisijaan siirtyessa. Kokeissa havaittiin myos, etta veden haihtumisella seka

betonikerroksen korkeudella on merkittdva osuus permeaatin muodostumiseen.

Jotta betonimurskan vaikutusta permeaatin pH:n muutokseen saataisiin vahennettya,
ehdotamme betonimurskan esipesua, tamppaamista, paallystamista tiheallda materiaa-
lilla seka esimerkiksi muottihiekan kayttdéa. Betonin esipesu veisi mukanaan permeaatin
pH-arvoon eniten vaikuttavat pienhiukkaset, jotka muutoin valuisivat mahdollisen lapi vir-

ranneen sadeveden mukana alueen valuma-alueisiin.

Edelld mainittujen havaintojen perusteella voidaan olettaa alustavasti, ettd sadevesi al-
haisen virtausnopeutensa vuoksi ei ehtisi laisinkaan valua korkean betonimurskan lapi,
vaan sitoutuisi itse betoniin, haihtuen sitoutumista nopeammin. Hypoteesissa ei ole kui-
tenkaan huomioitu esimerkiksi eroosion, paallystamisen taikka paikallisen bakteerifloo-
ran, kasviston ja faunan vaikutusta betonin tiheyteen tai huokoisuuteen ja taten haihtu-
mis- tai virtausnopeuteen. Vahaisen koelukumaaran vuoksi ehdotamme jatkotutkimuksia

aiheesta, jossa useammat tekijat betonin korkeuden lisaksi otettaisiin huomioon.
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Murskattu betoni, era 1

Naytetunnus/projekti: GLES KIERRATYS O MARIALA ERA 1/2018

Niaytteenottopym:
Laboratorio:

A3 2008
ALS Finland Oy

MARA-asetuksen|Vna B43-2017) mukainen perustutkimus betonljatteeslle

KERROSVAHVLUILS

Analyysi
Antimoni{5b)
Arseanijis)
|Barium|{Ba)
[Kadmium{Cd)
{Kromi{Cr)
(Kupari{Cu)
|Lyiiy{Pb)
MolybdeeniiMa)
[ Mbkckeli{Ml)

Saleeni(Se)
Sinkki(Zn)

Vanadiini{V])
|Elohopea(Hg)
|Kloridi{cT)
Sulfaatti(50,")
[FluaridilF )

IIJLllnml arg, Hilli [DOC)

|Bentseeni

TEX

|Maftaleani

(PAH-16

|Fenoliset yhdisteet
[PCB-yhdisteet(7)
|6ljyhillivedyt C10-CA0

lohtophbtdkset:

Liite 1
1(7)

Tulos

VAYLA KENTTA VALLI  RAK POHIA
ety |padllystetty |peitetty liystetty
han: 1,5m ’-mau:“mm |“‘I rax:5m  [max: 1,5m
Liukoisuus {mgfkg LS=10 I/kg)
Raja-arvot rakenteille

0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 0,7

1 2 0,5 15 0,5 2
40 100 20/ G0 20 100|

0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06
2 10 0,5 5 1 10|
10 10 2 10 10 10|

0,5 2 05 2 0,5 2

1,5 b 0,5 6 1 6

2 2 0,4 1,2 1,2 2

1 1 0,4 1 1 1

15 15 4 12 15 15

2 3 F 3 2 3

0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03
3200| 11000 aool  2400] 1800 11000
son0|  1ao00]  1200]  1ooo0]  3aoo|  1mooo|
50 150 10/ 50| 10 150|
500 500 s00) 500| 500 500|

Pitoisuus (mg/kg kuiva-ainetta)

0,2 0,2 0,02 0,2 0,06 0,02

25 25 25 25 25 10

5 5 5 5 5 5
30/ 30 30| 30/ 30 30|
10 10 5 10 10 10|

1 1 1 1 1 1
500 500 500] 500 500 300|

Maytteen mukainen erd kelpaa hyStykiyttobn ¥na 843/2017 mukaisestl
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Murskattu betoni, era 2

Naytetunnus/projekti: GLES KIERRATYS OF MARIALA ERA 2/2018

Naytteenottopym)
Laboratorio:

2.4, 2018
ALS Finland Oy

MARA-asetuksen|Vna B43-2017) mukainen perustutkimus betonljitteelle

Liite 2
2(7)

VAYLA KENTTA VALLI  RAK POHIA
ittty | pddlystetny |peitetty Ilystetty
KERROSVAHVUUS |:a.1: 1,5m I-mau:“.l.,sn'l |‘“I man:5m  |max: 1,5m
Liukolsuus [mgfkg LS=10 1/kg)
Analyysi Tulos Raja-arvot rakenteille
Antimoni(5h) 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 0,7
Arseenijis) 1 2 0,5 1,5 0,5 2
{Barium|Ba) a0 100 20| B0 20 100|
[Kadmium{Cd) 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06
|KromilCr) 2 10 0,5 5 1 10|
[Kupari{Cu) 10 10 2 10 10 10|
|Lyify(Pb) 0,5 2 0,5 2 0,5 2
[MolybdeeniiMo) 1,5 f 0,5 1 6
| Mikckeliimi) 2 ) 0,4 1,2 1,2 2
Seleeni(5e) 1 1 0,4 1 1 1
Sinkki(Zn) 15 15 4 12 15 15
Vanadiini{V) 2 3 2 3 ] 3
[ElahopeaHg) 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03
[Klaridi{cr) 32000 11000 800l 24000 1800 11000|
Sulfaatti(s0,”) son0|  18000]  1200]  1oooo|  3aoo]  1eoool
[Flusridi(F ) 50 150 10} 50 30 150|
[Lisennut org. il (DOC) 500 500 500 500] 500 500|
Pitoisuus (mg/lg kuiva-ainetta)

|Bentseeni 0,2 0,2 0,02 0,2 0,06 0,02|
TEX 25 15 25 25 15 10|
|Naftaleani 5 5 5 5 5 5
(PAH-16 30| 30 30| 30| 30 30|
|Fenoliset yhdisteet 10 10 10 10 10|
[PCB-yhdisteet(7) 1 1 1 1 1 1
|bljyhillivedyt C10-C40 500 500 500| 500 500 300|
Johtophibthkset: Maytteen mukainen erd kelpaa hyStykayitodn Vina 843,/2017T mukalsestl
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Liite 3

3(7)
Murskattu betoni, era 3
Naytetunnus/projekti: GLES KIERRATYS OY MARJIALA ERA 3/2018
MNiytheenottopyvim: 4.4,2018
Laboratorio: ALS Finland Oy
MARA-asetuksen(Vna B43-2017) mukainen perustutkimus betonljatteelle
VAYLA KENTTA VALLI  RAK POHIA
|‘-I|:n-|| pasllystety ’_nﬂmtr |pﬂlhrmn1r
KERROSVAHVUUS max: 1,5m rman;1,5m max;5m  [max: 1,5m
Liukolsuus [mg/flkg LS=10 I/kg)
Analyysi Tulos Raja-arvot rakenteille
Antimoni{5h) 0,7 0,7 03 0,7 0,7 0,7
Arseeni|is) 1 2 05 1,5 0,5 2
|Barium(Ba) 40 100 20| (] 20 100]
[Kadmium|Cd) 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06
[KromilCr) 2 10 0,5 5 1 10|
[Kupari{Cu) 10 10 2 10 10 10|
[Lylpy(Ph) 0,5 2 0,5 2 0,5 2
[Molybdeeni{Ma) 1,5 b 0,5 B 1 6
| Wbckelifpal) 2 ) 0,4 1,2 1,1 2
Seleeni(5e) 1 1 0,4 1 1 1
Sinkki{Zn) 15 15 4 i2 15 15
Vanadiini(V) 2 3 2 3 2 3
[Elohopea(Hg) 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03
IKloridi{cr) 3200 11000 800| 2400 1800 11000]
Sulfastti(50,") son0| 1soonf  1200] 10000  3ao0|  1so0o|
[Fluaridi(F ) 50 150 10 50| 30 150|
[Uisennut org. His (DOC) 500 500 500 00| 5000 500|
Pitoisuus img/kg kuiva-ainetta)
|Bentseeani 0,2 0,2 0,07 0,2 0,06 0,02
TEX 25 15 25 25 25 10
|Maftaleani 5 5 5 5 5 5
[PAH-16 30| 30 30| 30| 30 30|
|Fenoliset yhdisteet 10 10 5 10 10 10|
|PCB-yhdisteet(7) 1 1 1 1 1 1
(6ljyhillivedyt C10-C40 500 500 50| 500 500 00|
lohtopdittkset: Maytteen mukalnen erd kelpaa hydtykdytitobn Vina 843,201 7 mukalsastl
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Murskattu betoni, era 4

Naytetunnus/projekti: GLES KIERRATYS OY MARIALA ERA 4/ 2018

Miytteenottopym)
Laboratorio:

6.4, 2018
ALS Finland Oy

MARA-msetuksen|Vna BA3-2017) mukainen perustutkimus betonljatteelle

KERROGVAHVUUS

Analyysi
Antimon{Sb)
Arseenijis)
|Barium{Ba}
[Kadmium{Cd)
{KromilCr)
(Kupari{Cu)
|Lyily(Pb)
MolybdeeniiMa)
[ Mbkckeli{Mi)

Seleani(Se)
Sinkki(Zn)

Vanadiini{V]}
|ElohopealMg)
[Klaridi{cr)
Sulfaatti(s0,")
[Fluaridi(F )

IIJl.unlul arg. Hili [DOC)

|Bentseeni

TEX

|Maftaleani

|PAH-16

|Fenoliset yhdisteet
[PCB-yhdisteet(7)
|6ljyhillivedyt C10-C40

Johtopihtdksat:

Liite 4
4(7)

Tulos

VAYLA KENTTA VALLI  RAK POHIA
|r-ll-m padllystetty [peitetty liystetty
max: 1,5m man:l,am maxism  |max; 1,5m
Liukolsuus [mgfkg L5=10 I/kg)
Raja-arvot rakenteille
0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 0,7
1 2 0,5 1,5 0,5 2
40 100 20] 60 20 100|
0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06
2 10 0,5 5 1 10|
10 10 2 10 10 10|
0,5 2 0,5 2 0,5 2
1,5 b 0,5 & 1
2 2 0,4 1,2 1,2 2
1 1 0,4 1 1
15 15 1 1d 15 15
2 3 2 3 2 3
0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03
32000 11000 go0| 24000 1800 11000|
so00] 1aoo0] 12000  1oooof  3apo|  1sooo
50 150 10| 50| 10 150|
500 500 500 500| 500 500|
Pitoisuus (mg/kg kuiva-ainetta)
0,2 0,2 0,02 0,2 0,006 0,02
25 25 25 25 25 10
5 5 5 5 5 5
30/ 30 30] 30| 30 30|
10 10 10 10 10|
1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 300|

Maytteen mukalnen erd kelpaa hydtykayttasn Vna 843/2017 mukalsestl
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Rakeisuustutkimus
’ Laboratoriopalvelut
‘ PANK-hyvaksytty testausorganisaatio
Laboratoriopalveluita vuodesta 1951
RAKEISUUSTUTKIMUS
Asiakas Ramo Pro Oy Kunta Mantsala
Projekii Ramao Pro Materiaali | BeM
Urakoitsija Lajite 0-90
Paikka Marjala Diaarinro
Yhteyshenkils | Jari Pikkupirtti Kasa
Lisatieto
Naytetunnus 1/2018 Seulat | Ohjealue Liipdiisy
Nayttesnottopvm 23.5.2018 1:;“ min 1 max 1:‘;
MNayiteencttaja Jari Pikkupirtti 100 a7
an £0 100 93
Seulontatapa Pesuseulonta (SFS-EN 933-1:2012) an BY
E-moduli [MPa] 280 63 73
Routivuus GEQ Routimaton 56 64
a5 43 a1 48
- - 315 35
Kokeen nimi_(Menetelma) [ Yksikke | Tulos 224 " p 30
Vesipitoisuus (SFS-EN 1097-5:2008) [ %] 2.28 16 7
112 12 53 24
& 22
56 6 42 20
4 18
2 3 32 15
1 12
05 q
0.25 3
0,125 4
0.063 0.0 9.0 2.5
* Polkkeaa chjeseulaha
0053 0.2 0.8 2 6.3 20 315 45 &3 80 150
%gngz IR St :J.-'BC-JK[IT 2ci1U] I I i 3 I i E I I ; I I i E E i W 3
= i 3 i 3
sofE i S 3 N N N O 3 ¢ 7 0 N
HE L] L E IR :|/r’:’,z|f/1 RE
4 N S R I S S I 7 A E
NS | 3 1 LY .
= H E ) H E
40 :E ! E _'__A.-r"r‘ | r’(r/ f
- ! 5 — L - E
30 : S — == : =
R e T . T L =
1DE — i I i+ i i o§i if if 113
L 4+ [ [ [l P10 Il J0 113
0.06 0.125 0.25 0.5 1 ] 4 56 & 112 158 224 a0 55 30 125 180
Ohjealus mm
Husorn | Testaustubos koskes Binoastaan testatiua niyieits, — HNayte 172018
|Jakelu |jan.pikkupimi@ramoprn.ﬂ |
J— Espoon laboratario
_' g A 1 Turuntie 207
I . 02740 Espoo
Paivays 31.05.2018 Allekirjoitus etunimi sukunimi@mitta i

Sanna Turunen
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Kehikon kaaviot
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Betonin suhteellisen kosteuden mittaus
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