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Tiivistelma

Esiselvityksen tavoitteena oli tutkia ja arvioida vaahtolasin tuotantoedellytyksia Suo-
messa kattaen mm. vaahtolasituotantoon soveltuvan lasiraaka-aineen saatavuuden ja
madrén, tuotantopotentiaalin ja vaahtolasin kayttosovellukset. Potentiaalisista tuoteso-
velluksista etsittiin ratkaisuja erityisesti vaahtolasituotteiden soveltamisesta kalliotilojen
ja tunneleiden kuivatus- ja eristerakenteisiin seka vaylarakenteiden kevennerakenteisiin
ja routaeristykseen. Esiselvityksen mukaan Suomessa j&& uusiokdyttdmattd vuosittain
noin 40 000 t sellaista lasimateriaalia, joka soveltuisi vaahtolasituotantoon. Keskikokoi-
sen tuotantolaitoksen raaka-ainetarve on noin 15 000-20 000 t/v ja tuotantomé&ard noin
75 000-100 000 m* vaahtolasia/v. Pohjoismaissa vaahtolasin potentiaalisia kayttékoh-
teita ovat vaylarakenteiden kevennerakenteet ja routaeristeet seka tunneleiden ja kallio-
tilojen palamattomat routaeristeet. Norjassa liikennetunneleihin on jo koerakennettu va-
lettuja vaahtolasibetonista valmistettuja routaeristeitd. Ruiskutettavia vaahtolasibe-
tonieristeita ei toistaiseksi ole kokeiltu, mutta niista on kyllakin jo keskusteltu. VVaahto-
lasituotteiden ympadristokelpoisuutta on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja Norjassa. Nor-
jassa valmistettaville vaahtolasituotteille on méaritetty ymparistokelpoisuus ja esimer-
Kiksi tierakenteissa kaytettavélle vaahtolasille on méaéritetty mm. raskasmetallipitoi-
suuksien raja-arvot.
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Abstract

The goal of the feasibility study was to research and assess the production conditions of
foam glass in Finland, including among other aspects the availability and quality of raw
material for foam glass production, production potential and the product applications of
foam glass. From the potential product applications, solutions were investigated
especially for the utilize of foam glass products for drainage and frost insulation of
structures with underground spaces and tunnels as well as use as light filling and frost
insulation materials in road structures. The feasibility study results showed that Finland
is producing about 40 000 tons of such glass material, which is not reused and which
could be used in foam glass production. The raw material use of a mid-sized foam glass
production factory is about 20 000 tons per year and foam glass production is about
80 0000-100 000 m® per year. In the Nordic countries the potential objects for utilizing
foam glass are lightweight filling materials and frost insulation materials for roads as
well as both fire insulation materials and frost insulation materials for tunnels and
underground spaces. In Norway foam glass coated concrete elements for frost insulation
have been experimentally built in traffic tunnels. Sprayed foam glass concrete frost
insulation has not yet been tried in tunnel construction though the idea has already been
discussed. The environmental validity of foam glass has been investigated especially in
Sweden and Norway. The foam glass products used in road structures in Norway has
had defined environmental validity and limiting values for special contents, for instance
for heavy metals.



Alkusanat

Taman esiselvityksen tavoitteena oli selvittaa kaytossa olevat potentiaalisimmat vaahto-
lasin tuotantoteknologiat ja kaytetyt tuotesovellukset 1ahinn& kirjallisuuden avulla. Ta-
voitteena oli my0s arvioida yhdessa toimijoiden kanssa vaahtolasin tuotantoedellytyksia
Suomessa kattaen mm. raaka-aineen saatavuuden, potentiaaliset tuotantomaarat ja kéyt-
tosovellukset. Potentiaalisista tuotesovelluksista etsittiin ratkaisuja erityisesti vaahto-
lasituotteiden soveltamisesta kalliotilojen ja tunneleiden Kkuivatus- ja eristerakenteisiin
seka vaylarakenteiden kevennerakenteisiin ja routaeristykseen.

Esiselvityksen tulokset luovat pohjaa vaahtolasituotannon kaynnistamiseksi Suomessa.
Pohjoismaissa vaahtolasituotantoa on Norjassa ja Ruotsin ensimmainen tuotantolaitos
kaynnistyi elokuussa 2008. Suomessa vaahtolasituotantoa ei toistaiseksi ole.

Esiselvitys toteutettiin julkisena yhteisrahoitteisena projektina, ja sitd rahoittivat seuraavat
organisaatiot: Helsingin kaupungin geotekninen osasto, Lassila & Tikanoja Oy, Skanska
Oy, Suomen Keréyslasiyhdistys ry ja VTT.

Kiitamme kaikkia kohde- ja taustatietojen antajia seka erityisesti hankkeen johtoryh-
maan kuuluneita henkilGita:

— Suomen Kerdyslasiyhdistys ry, Erik Berghem, puheenjohtaja 17.4.2008 saakka
Kari Hyrkas, puheenjohtaja 17.4.2008 alkaen

— Helsingin kaupungin geotekninen osasto, Vesa-Matti Matikainen
— Lassila & Tikanoja Oy, Mikko Talola
— Skanska Oy, Bjarne Liljestrand.

VTT:ssa esiselvitykseen osallistuivat erikoistutkija Jouko Ritola, joka toimi esisel-
vityksen projektipaallikkond, ja tutkija Sirje Vares, joka vastasi seuraavista osista ja nii-
den raportoinnista: Luku 2. Vaahtolasin raaka-aineen maaré ja saatavuus Suomessa seka
Luku 6. Vaahtolasituotteiden ymparistokelpoisuus ja ymparistovaikutukset.
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1. Johdanto
1.1 Lahtokohta ja tausta

Lasin ominaisuudet mahdollistavat usein sen hyddyntdmisen uusien tuotteiden valmis-
tuksessa. Kierratyslasi onkin jo pitkdan ollut tarkea raaka-aine esimerkiksi lasipakkaus-
ten ja lasivillan valmistuksessa. Kierratyslasi korvaa tuotannossa neitseellisid raaka-
aineita ja vahentdd energiantarvetta sulatuksessa, minké& liséksi sen ké&ytostd saadaan
muita hyotyja. Kansainvalisesti ottaen merkittavin kierratyslasin hyddyntaja on perintei-
sesti ollut pakkauslasiteollisuus. Sen osuus kierratyslasin hyotykaytostd on monissa
maissa yli 50 %. Kierratyslasin kdytt6a voitaisiin alalla kuitenkin edelleen selvésti lisata
edellyttden, ettd lasi tayttaa teollisuuden edellyttdmat laatuvaatimukset mm. varin ja
puhtauden suhteen. Lasivillan valmistus on toinen teollisuudenala, jossa kierratyslasia
on kaytetty merkittavid méaaria.

Muiden kuin edell& lueteltujen ké&yttokohteiden osuus Kierratyslasin hyddyntamisessa on
ollut vahainen, joskin vahitellen se on ollut kasvamassa. Tdma johtuu l&hinna siitd, ettd
on syntynyt kierratyslasierid, joiden hyddyntaminen perinteisiin tarkoituksiin on ollut
vaikeaa. T&ma puolestaan johtuu siitd, ettd monet keraysjarjestelmat ovat lasin hyodyn-
tdmisen nakokulmasta puutteellisia, koska ne eivat pysty riittdvan tehokkaasti estimaan
vieraiden epéapuhtauksien joutumista lasin joukkoon. Yhteiskunnallinen paine Kierrétyk-
sen tehostamiseen yleisesti on niin ik&an kasvattanut kierratyslasin sisaltdmien epépuh-
tauksien maarad. Uusien kayttokohteiden loytdminen kierratyslasille tulee tarkedksi
my06s Suomessa. Tehostuva lasinkerdys tulee kasvattamaan talteen otetun kierratyslasin
maaréd, eivatka nykyiset hyddyntdjat, pakkaus- ja kuitulasiteollisuus, oletettavasti pysty
lisddmaan sen kayttod ainakaan merkittavasti.

Vuoden 2006 virallisten tilastojen mukaan Suomen markkinoille tuli uudelleen hyddynnet-
tavaksi 67 000 t pakkauslasia (http://www.pyr.fi/tilastot/pakkausmaarat.html). Tastda méaa-
rasta lasia hyddynnettiin noin 51 800 t. Suomessa pakkauslasin kerdysta voidaan huo-
mattavasti tehostaa. Vuosina 2005-2006 toteutettiin YTV:n, Suomen Keréyslasiyhdis-
tys ry:n, Lassila & Tikanoja Oy:n ja VTT:n toimesta lasipakkausten kerdystehokkuus-
projekti, jossa koealueelta kerattiin lasipakkauksia talteen noin 4 kg/asukas/vuosi, mika
on yli 3,5 kertaa enemman kuin aluekerdysjarjestelman saanto on ollut tdhan saakka.
Taman mukaan olisi realistista keraté lisalasia talteen ainakin noin 20 0000-30 000 t/v.
(Vares et al. 2005, Vares & Lehtinen 2007a ja 2007b.) Kuitenkin optimaalinen kerays-
madré riippuu siitd, kuinka paljon lasiraaka-ainetta pystytadn hyédyntdmaan lisad. Osa
kerattavasta maarastd, jos puhtausvaatimukset tayttyvat, voidaan hyddyntaa perinteiseen
tapaan (lasivillan valmistus ja uusien pullojen valmistus), mutta lisahyddyntamiskapasi-
teetti ndissd prosesseissa on rajallinen, ja sen takia tarvitaan uusia hyddyntamiskohteita.



Myo6s EU-maéraykset pakottavat lisédméaan lasipakkausten hyddyntamistd. EU:n mu-
kainen pakkauslasin hyddyntamistavoite Suomelle on 60 %. On odotettavissa, ettd hyo-
dyntamistavoite tulee vieldkin kasvamaan.

Lajittelemattomasta Kierratys-, kerdys- ja jatelasista valmistettava vaahtolasi olisi Suo-
messa uusi houkutteleva uusiotuote, jota ei toistaiseksi viel& valmisteta. Euroopassa tuo-
tantolaitoksia on ainakin Belgiassa, Norjassa, Ruotsissa, Saksassa, Sveitsissa, TSekissa
ja Unkarissa. Myos Englannissa on tutkittu vaahtolasin taloudellisia tuotantoedellytyksia
(Hurley 2003).

Vaahtolasituotannon houkuttelevia puolia on, ettd valmistukseen kéytettavélle lasille ei
aseteta juurikaan laatuvaatimuksia. Vaahtolasin valmistukseen soveltuu lahes kaikki
Kierréatys-, kerdys- ja jatelasi, joka jd& muussa kierratyksessa hyodyntamatta, esimerkiksi
lajittelematon pakkauslasi, tasolasi, kuvaputket, loisteputket, tuulilasit, puretut lasivilla-
eristeet jne. Raaka-aineen késittelyprosessissa lasiraaka-aineesta voidaan poistaa mm.
raskasmetallit. Myoskadn pienet maarat epapuhtauksia, esim. keraamiset aineet, eivét
aiheuta vaahtolasin valmistusprosessissa ongelmia. Tama mahdollistaa lasin kierratyksen
lisdédmisen ilman suuria liséinvestointeja kerdys- ja lajittelujarjestelmén kehittdmiseen.

Kalliotilojen ja tunneleiden eristerakenteisiin (vesi-, lampo-, routa- ja paloeristeet) pyritdén
kehittdmaan paloturvallisia ja nykyistd edullisempia materiaaliratkaisuja, jotka tulisi
voida toteuttaa komposiittirakenteina ruiskutustekniikalla. Erityisesti Pohjoismaissa py-
ritd&n kehittdmaan liikennetunneleihin uusia vesi- ja routaeristeratkaisuja, koska nykyi-
sin kaytossa olevat rakenteet ovat huomattavan kalliita. Potentiaalisina eristeratkaisuina
mm. Norjassa tutkitaan ruiskutettavia kevytbetonirakenteita ja vaahtolasin kayttomah-
dollisuuksia tunnelirakenteissa joko asennettavana levyeristeend tai ruiskutettavana eris-
terakenteena. Ruiskutettavassa eristerakenteessa murskatulla vaahtolasilla tai vaahto-
lasipelletilla on tarkoitus korvata osaksi ruiskubetonin kiviainesta, jolloin ruiskutettu
tuote on eristdva kevytbetoni. Norjassa on toteutettu pilottikohteissa ensimmaisié tunne-
lieristyksid vaahtolasieristelevyillda. Myo6s ruiskutettavien vaahtolasieristeiden toteutta-
mista pidetaan hyvin potentiaalisena mahdollisuutena.

1.2 Esiselvityksen tavoite

Esiselvityksen tavoitteena oli selvittdd lahinnd kirjallisuuden avulla ja valituilla kohde-
kéynneilld potentiaalisimmat vaahtolasin tuotantoteknologiat seka kaytetyt tuotesovel-
lukset. Edelleen tavoitteena oli arvioida yhdessa toimijoiden kanssa vaahtolasin tuotanto-
edellytyksia Suomessa kattaen mm. raaka-aineen saatavuuden, potentiaaliset tuotanto-
madrét ja kayttosovellukset. Potentiaalisista tuotesovelluksista etsittiin ratkaisuja erityi-
sesti vaahtolasituotteiden soveltamisesta kalliotilojen ja tunneleiden kuivatus- ja eriste-
rakenteisiin seka vaylarakenteiden kevennerakenteisiin ja routaeristykseen.



Tutkimuksen tavoitteet jaettiin seuraaviin osatehtaviin:

¢ Vvaahtolasin raaka-aineen maaré ja saatavuus Suomessa
o vaahtolasin tuotantoteknologiat ja tuotesovellukset

o vaahtolasin kayttosovellukset ja toiminnalliset vaatimukset infrarakenteissa (tun-
nelit, tiet, radat, kunnallistekniset johdot ja mahdolliset muut infrarakenteet)

o vaahtolasituotteiden ymparistokelpoisuus ja ympéristévaikutukset.
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2. Vaahtolasin raaka-aineen maara ja
saatavuus Suomessa

Oletuksena oli, ettd vaahtolasin paaraaka-aineeksi kelpaa melkein kaikenlainen kayttsta
poistettu lasitavara. Lasiraaka-aineen saatavuus Suomessa selvitettiin lasipakkausten,
ikkunalasin, autoissa kaytettyjen tuuli- ja sivulasien, valaisimissa kaytettyjen lamppujen
ja loisteputkien, televisio- (TV) seka tietokoneiden (PC) kuvaputkien osalta.

2.1 Pakkauslasi Suomessa

Suomen vuoden 2006 virallisen tilaston mukaan (http://www.pyr.fi/tilastot/
pakkausmaarat.html) pakkauslasia kdytetd&dn vuodessa 288 000 tonnia ja suurin osaa Sii-
ta kierratetadn uudelleen tayttaméalla (77 %). Néin lasipakkaus voi kiertaa useita kertoja
lasipakkausmarkkinoilla, ennen kuin se rikkoontuu tai vaihdetaan uuteen. Esimerkiksi
olut- ja virvoitusjuomapullot kiertdvat tyypisté ja koosta riippuen 30-70 kertaa ennen
kuin ne poistetaan Kierrosta (Vuoksimaa 1998).

Muuhun hyotykdyttéon kuin uudelleentayttoon jai 67 000 t (vuosi 2006), ja siité lasi-
madrastd suurin osaa hyddynnettiin lasivillan valmistuksessa, uusien lasipakkausten
valmistuksessa tai maataytdissa (51 800 t/a). Joka vuosi osa lasipakkauksista ja& hyddyn-
taméttd. Toisaalta kaikkea pakkauslasia on mahdotonta saada talteen, mutta myoskéaan
kaikkea talteen otettua lasia ei ole pystytty kayttdmaan vuositasolla hyodyksi (kuva 1).

80 000
70 000

60 000 B Markkinoille tullut
50 000 pakkauslasi

40 000 || |E@Keratty maara

tonnia

30 000 O Hyotykaytetty maara
20 000
10 000

O T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Vuosi

Kuva 1. Lasipakkausten kerays ja hyotykayttd (1998-2003).
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Suomessa lasipakkauksia valmistaa O-l1-Manufacturing Finland Oy, Karhula. Sen tuo-
tantokapasiteetti on vuositasolla noin 90 000-100 000 t pakkauslasia. Karhulan tuotanto-
laitos ei kdyté endd varillista lasia.

Monissa maissa, my0ds Suomessa, vihredn lasin osuus Kierratyslasivirrasta on selvasti
suurempi kuin sen osuus kyseisen maan tuotannosta. Tastd seuraa, ettd toisaalta laatu-
vaatimukset myos variltdan tayttavaa Kierratyslasia ei ole riittavasti saatavilla ja etta toi-
saalta osaa kierratyslasista ei voida lainkaan hyddyntdd pakkauslasituotannossa (\Vares
& Lehtinen 2007a ja 2007D).

Toinen pakkauslasin hyddyntdja Suomessa on lasivillan valmistaja Saint-Gobain Raken-
nustuotteet Oy. Hyvink&&an tehtaan maksimituotantokapasiteetti nykyiselld laitteistolla
on noin 46 000 t/a ja Forssan tehtaan sulatuskapasiteetti on noin 18 000 t/a. Tehtaitten
tuotantokapasiteetti on ollut jo nyt melkein tdydessa kaytossé. Kerdyslasin lisakayttoa
rajoittaakin tehtaiden sulatuskapasiteetti. (Vares & Lehtinen 2007a ja 2007b.)

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n Forssan tehtaassa kéytettiin lasivillan valmistuk-
sessa kierratyslasia vuonna 2005 véhan yli 80 %. Tdma maaré on jo nyt niin suuri, etta
sen osuutta ei voida enad merkittavasti kasvattaa ilman, ettd tuotteen laatu heikkenee.
Sen sijaan Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n Hyvinkaan tehtaalla kierrétyslasin kéytto
oli vahdisempéd, vuonna 2005 vahan yli 70 %, joten sielld on lisékdyttOpotentiaalia
kierratyslasille. (Vares & Lehtinen 2007a ja 2007b.)

2.2 lkkunalasi

Yksi vaihtoehtoinen lasiraaka-aine vaahtolasin tuotannossa voisi olla ikkuna-
korjauksissa poistettu vanha ikkunalasi. Hemmilan ja Saarnin (2002) mukaan vuonna
1990 ikkunoita oli Suomessa noin 40 miljoonaa m?.

Ikkunoissa on keskimaarin 2,5 lasikerrosta ja lasin paksuus on 3, 4 tai jopa 4,5 mm. Jos
ikkunassa kaytettaisiin esimerkiksi 4 mm:n lasia, jonka tilavuuspaino on 2500 kg/m?®,
ikkunoissa kéytetyn lasimateriaalin mééra olisi

40 milj. m? x 0,004 m x 2,5 kpl x 2,5 t/m* = 1 000 000 t.

Ikkunatehtaissa valmistetaan vuosittain noin 1,5 miljoonaa m? ikkunoita. Ikkunoita tuo-
tetaan sek& uudisrakentamisen ettd korjausrakentamisen tarpeisiin ja niiden keskindinen
osuus vaihtelee vuosittain rakentamisen suhdanteiden mukaan. Jos oletetaan, ettd tar-
kasteltavana vuonna korjausrakentamisen ja uudisrakentamisen osuus olisi yhta suuri,
silloin esim. korjauspuolelle tarvitaan 0,75 miljoonaa m” ikkunaa, mutta yhté paljon ik-
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kunalasia pitéisi myos poistua kéytosta. Jos lasin keskiméardinen paksuus on noin 4 mm
ja oletetaan, etta ikkunat ovat 3-lasisia ja lasimateriaalin tilavuuspaino on 2500 kg/m?®,
saadaan korjausrakentamisessa kdytetyn lasin massaksi

0,75 milj. x 0,004 x 3 x 2,5 t/m* = noin 22 500 t/a.

Jos oletetaan, ettd rakentamisen volyymi on kasvanut vuodesta 1990 vuoteen 2007 noin
20 %, korjauslasin mé&arén pitéisi olla noin 27 000 t/a.

Korjauksissa kaytosta poistettu vanha ikkunalasi.
Oletuksena etta kaikki ikkunat ovat 2-lasiset tai 3
lasiset ja lasin paksuus on 4 mm

Kaytdsta poistettu
ikkunalasi (tonnia)

40 % 50 % 60 % 70 % 80 %

Korjausrakentamisen osuus

2-lasiset(4 mm) ikkunat —m— 3-lasiset (4 mm) ikkunat

Kuva 2. Vuosittain kaytdsta poistettu ikkunalasi, kun korjausrakentamisen osuus on 40-
80 % ja ikkunat ovat joko 2- tai 3-lasiset ja 4 mm:n paksuiset.

Jatteeksi jadvasta ikkunalasista Suomen Uusioaines Oy kerasi vuonna 2004 talteen noin
23 000 t, jota hyodynnettiin lasivillan valmistuksessa. Jos korjausrakentamisen osuus on
50 %, joka vuosi ikkunalasia jaa hyddyntamatta noin 4000 t. Toisaalta korjausrakenta-
misen osuus on ollut kasvussa ja kasvaa edelleen, joten sen mukaan ikkunalasia myos
poistuu kéytosté vuosittain yhd enemman (15 000-40 000 t).

Ikkunakorjauksissa poistetun lasin liséksi lasijatettd syntyy myos lasin leikkauksesta.

Ikkunatehtaissa kaytetaan tavallisesti lasilevy4, jonka koko on 18 m? (3 x 6 m). Yleens
leikkaukset pyritdan optimoimaan, mutta siitd huolimatta leikkausjatetta syntyy arvion
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mukaan noin 5-6 % per levy (arvio: Lasikolmio Oy), joten yhdesté levysta syntyy 10 kg
jatetta: 18 m? x 0,0045 m (paksuus) x 2500 kg/m? (tilavuuspaino) x 0,05 (leikkausjate).

Oletetaan etta ikkunoita valmistetaan nykyaan vuodessa noin 1,8 milj. m? (1,5 milj. m?
x 1,2). T4té varten tarvitaan 100 000 kappaletta 18 m%n lasilevya ja, kun yhdesta levys-
ta syntyy 10 kg leikkausjatettd, koko tuotannon leikkausjatteen mééra on 1000 t.

2.3 Tasolasin valmistus Suomessa — Pilkington

Liiketoimintalinjat Suomessa ovat tasolasin valmistus ja varmuuslasien valmistus hyo-
tyajoneuvoteollisuudelle seka varaosamarkkinoille (www.pilkington.fi).

Suomessa on kolme varaosalaseja ja hyotyajoneuvojen laseja valmistavaa tehdasta:

¢ Ylojarven tehdas valmistaa henkil6autojen ja kuorma-autojen tuulilaseja.
o Laitilan tehdas valmistaa linja-autojen tuulilaseja.
e Tampereella valmistetaan karkaistuja laseja.

Tasolasituotanto keskittyy Suomessa Lahden tehtaaseen — kirkkaan ja vihredan float-
lasin valmistukseen padasiassa autolasiteollisuuden tarpeisiin ja Micro-floatin valmis-
tukseen vientimarkkinoille. Lahden lasitehtaan vuosituotanto on noin 60 000 t (tieto:
Mauri Riikonen).

Nivalan ja Forssan jatkojalostustehdas toimittaa karkaistuja ja eristyslasituotteita rakennus-
teollisuudelle. Pilkington Marine Suomessa keskittyy luksusristeilijoiden lasirakenneratkai-
suihin (http://www.pilkington.com/europe/finland/finnish/about+pilkington/default.htm).
Pilkingtonin tehtaissa ei synny valmistusaikaista lasijatekertymaa, silla kaikki hylkylasi
kaytetddn hyvéaksi omassa prosessissa.

2.4 Lasitavaran tuonti- ja vientitilastot

Lasin ja lasitavaroiden tuonti ja vienti vuonna 2006 tullitilastojen (tavararyhmét 7003—
7009) mukaan esitetdan taulukossa 1 (yhteenveto esitetty Lasirakentaja 2/07 -lehdessd).
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Taulukko 1. Tasolasin materiaalivirrat Suomessa (tullitilaston mukaan).

Lasi tai lasijaloste Vot Ve
(kg) (kg)
Float- ja muu tasolasi
700312xx 50 194 272
700319xx 822 810 31357
700420xx 22 118 563
700490xx 168 330 2700
700510xx 23735 326 6 924 012
700521xx 20 319 596 3032 167
700529xx 70 522 009 30331879
Tasolasi yhteensa 124 640 383 40 322 950
Karkaistu lasi
700711xx 1268 399 6 146 870
700719xx 3511695 812 601
Karkaistu lasi yhteensa 4780 094 6959 471
Laminoitu lasi
700721xx 1747 748 34031012
700729xx 6 792 202 2 339 207
Laminoitu lasi yhteensa 8539 950 36 370 219
Eristyslasit
700800xx 5055 541 5174 968
Eristyslasi yhteensa 5055 541 5174 968
Peilit
700910xx 208 675 213 564
700991xx 3 855 656 417 604
700992xx 870 148 26 169
Peilit yhteensa 4934479 657 337
Lankalasi
700320xx 210 862 18 428
700530xx 178 257 19 983
Lankalasi yhteensa 389 119 38411
Lasiprofiilit
700330xx 350 624 619
Lasiprofiilit yhteensa 350 624 619
Muut
700600xx 1417 716 49 552
Muut yhteensa 1417 716 49 552
KAIKKI LASI YHTEENSA 150 107 906 89 573 527
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Tavallinen lasi Karkaistu turvalasi Laminoitu turvalasi

Kuva 3. Esimerkkeja tasolasityyppien rikkoutumisriskeista: tavallinen tasolasi, karkaistu
tai laminoitu turvalasi (http://www.tasolasiyhdistys.fi/nayta_uutinen.php).

Ottaen huomioon tasolasin valmistuksen Suomessa seké tuonti- ja vientitilastot lasia jaa
vuosittain Suomeen noin 120 000 tonnia (150 100 t + 60 000 t — 89 600 t). Toisaalta ei
ole tietoa siité, paljonko tastd maarasté jaa uusiokayttoon.

2.5 Autojen lasit

Suomen Autokierratys Oy on tuottajayhteisd, joka koordinoi romuautojen vastaanoton,
kasittelyn ja kierratyksen EU:n romuajoneuvodirektiivissd madriteltyjen vaatimusten
mukaisesti. Suomen Autokierratykselld yhteistyékumppaneineen on jopa 200 romuau-
tojen vastaanottopistettd, ja verkosto kattaa koko Suomen. Kuusakoskella on kaikkiaan
105 romuautojen vastaanottopaikkaa, joista 84 on sopimussuhteisia purkamoja ja 21
Kuusakosken omia palvelupisteitd. Valtuutetut romuautojen vastaanottopaikat 10ytyvét
seuraavasta tietokannasta: http://www.suomenautokierratys.fi/fi/.

Autojen Kierratyslainsaddannén mukaan vuonna 2006 romuauton painosta piti hyodyn-
t4& ja uudelleen kayttaa 85 %. Vuoteen 2015 mennessd hyddynnettdvyysvaatimus tulee
olemaan 95 %.

Vuonna 2006 Suomessa oli Tilastokeskuksen ja AKEn mukaan noin 2,9 milj. autoa

(taulukko 2) ja henkildautojen keskim&arainen romutusiké oli 18,4 v (taulukko 3).
Romutettavan auton keskimaardinen materiaalisisaltd kuvataan taulukossa 4.
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Taulukko 2. Autokanta Suomessa (lahde: Tilastokeskus/AKE).

Number of automabiles fn use

2006 005 Muutos %

Change %
Henkildautot / Fassenger cars 2480 287 2414477 3,1
Pakettiautot | Vius 281 407 273278 a0
Fuorma-autst § Trucks Q0 Q25 85 600 4,9
Limja-autot § Buses 11 147 10878 2.5
Muut autst [ Other vehicles 13 500 14 054 -3
Kaikki Vhteensa [ Toral 2 BE6 356 2790 377 31

Paislukien Ahvenanrnaa
Excluding Aland

Lihde:Tilastokeskus/ AKE
Sowrce: Statistics Finland/AKE

Taulukko 3. Autokannan keskimaarainen romutusik& Suomessa (lahde: AKE — Autoalan
faktat).

(I

Autokannan keskimaarainen romutusika

Average age of vehicles in use when scrapped

2006 2005 2004 2003 2002
Henkiloautot / Passenger cars 18,4 18,3 18,1 18,5 18,3
Pakettiautot / Vans 18,1 17,7 17,2 17,1 16,7
Kuorma-autot / Trucks 14,9 15,1 148 15,7 15,5
Linja-autot / Buses 179 16,1 18,0 19,7 18,7
Lihde: AKE
Saurce: AKE
Taulukko 4. Romuauton keskimaarainen materiaalisisaltd
(lahde: http://www.suomenautokierratys.fi/fi/).
Metallit yht. Orgaaniset osa-aineet yht. Muut osa-aineet yht.
75,5 % 19 % 5,5 %
Teréslevy 41 % | Muovit 9,1% Lasi 2,8 %
Teras 18% | Kumi 6 % Nesteet 0,8 %
Valurauta 7% | Tekstiilit 0,9 % Sekalaiset osa-aineet 1,9 %
Ruostumaton teras 1% | Liimat, maalit 3%
Alumiini 7%
Sinkki, kupari, lyijy 1,5%
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Lahteiden (Tilastokeskus/AKE ja AKE — Autoalan fakta) mukaan autoja tulee joka vuosi
romutuskuntoon noin 160 000 kappaletta (2 886 356 / 18,4 = 156 867 kpl). Hyddynta-
mistavoitteen (95 %) mukaan kerdysmaéarén pitdisi olla 149 000 kpl/a (olettaen ettd auto-
kanta ei lisaanny).

Kuusakoski Oy:n mukaan autossa kéytettyjen tuulilasien paino on 1,6 % ja Autokierratys
ry:n mukaan koko lasimééara autossa on noin 2,8-3 %. Jos oletetaan, ettd auto painaa
keskimaarin noin 1000 kg, siind on lasia jopa 30 kg. Kaikissa vuositasolla romutuskuntoon
tulevissa autoissa on ikkunalasia yhteensd noin 4700 tonnia (156 867 kpl x 0,030 t =
4706 t/a). Jos 95 % kaikista romutuskuntoon joutuvista autosta otetaan talteen, saadaan
lasia kerattya noin 4400 tonnia (149 000 kpl x 0,03 = 4470 t/a).

Autokierratys ry:n mukaan autoja poistetaan kdytdstd 100 000 kpl/a. Lasimaara niissa
on noin 3000 tonnia (100 000 kpl x 0,03 = noin 3000 t /a).

Ennen auton joutumista romutuskuntoon useista autoista on vaihdettu rikkoutumisen
vuoksi etu- seké takalaseja, jotka myos kartuttavat jatemaaraa.

2.6 Hehkulamput, loisteputket

FLIP ry on Suomen markkinoilla toimivien lampputuottajien tuottajayhteiso. Yhdistys
vastaa lampputuottajien puolesta jatelaissa (1072/1993, muutos 452/2004) ja valtioneu-
voston asetuksessa (852/2004) s&édettyjen velvoitteiden tayttdmisesta.

Laissa madritellyn tuottajavastuun piiriin kuuluvat valonlahteista kaikki loiste- ja kaa-
supurkauslamput. Lampuista ainoastaan hehku-, halogeeni- ja autolamput ovat tuottaja-
vastuun ulkopuolella.

Talla hetkelld Suomessa loisteputkia ottaa vastaan Ekokem. Ekokem ottaa loisteputkista
talteen lasin raaka-aineen ja toimittaa sen lasivillan valmistukseen. Vuositasolla loiste-
putkista syntyy noin 700 t lasiraaka-ainetta.

ELCF:n (European Lamp Companies Federation) mukaan EU:n alueella syntyy joka
vuosi 15 000 rekkakuormaa loisteputkia, 800 rekkakuormaa energiansééstélamppuja ja
700 rekkakuormaa kaasupurkauslamppuja. Suomen vastaavia lukuja ei ole tiedossa.

Seuraavan laskennan avulla on arvioitu hehkulamppujen jatemaaraa:
e Kotitalouksia on Suomessa noin 2,4 milj. kpl.

e Jos jokaisessa kotitaloudessa on vain kymmenen hehkulamppua, hehkulamppu-
jen maara olisi 24 milj. kpl.
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e 100 W:n hehkulampun kayttéik& on noin 1000 h (energiansaéastdlamppujen kayt-
toika on 6000 h).

¢ Airamin mukaan kotitalouksissa kaytetdan valaistusta 4 h/ivrk ja tyokaytossa 10 h/vrk
(vuodessa 365 * 4 h = 1460 h, ja hehkulampun kayttdian mukaan lamppuja
kuluu vuodessa 1460 / 1000 = 1,5 kpl), lampun paino on 25-30 g ja siiné lasia
on noin puolet (15 g). Talloin lamppujen lasimateriaalia kertyy vuodessa noin
(24 milj. kpl x 15 g x 1,5) 540 t.

2.7 Televisiot ja kuvaputket

Néayttolaitteet, televisiot ja tietokoneen ndytot sekd keskusyksikot siséltavat kom-
ponentteja, jotka ovat ongelmajatettd. Tallaisia komponentteja ovat muun muassa kayn-
nistyskondensaattorit, kuvaputkien sisdpinnan fluorisoiva pinnoite seka itse kuvaputket,
jotka ovat lyijylasia. Talla hetkelld k&ytosta poistettujen ja talteen otettujen kuvaputkien
optinen etulasi ja kuvaputkien takaosan lyijylasi on toimitettu hiottuna murskeena hyo-
tykéytettavaksi uusien kuvaputkellisten tuotteiden valmistukseen. Lyijy ja muut ras-
kasmetallit eivat estd optisen ja lyijylasin kdytt6d vaahtolasin valmistuksessa, jos ndamé
aineet voidaan erottaa ja poistaa ennen lasimateriaalin kdyttoa vaahtolasin raaka-aineena.

Vuosi 2007 oli kuvaputkien kerdyksen osalta ennatyksellinen sen takia, ettd televisiol&-
hetykset siirtyivat digitaalisiin ldhetyksiin, minké johdosta useat kuluttajat vaihtoivat
vanhat televisiot digitaalisiksi televisioiksi. Kuitenkin pitkélla aikavélilla vanhojen ku-
vaputkien (TV ja PC) kerays loppuu, koska uudet ndyt6t on toteutettu joko plasma- tai
nestekide- (LCD) tekniikalla.

Tilastokeskuksen mukaan 96 % kotitalouksista omistaa varitelevision ja 58 % tietoko-
neen (Tilastokeskuksen tilasto koskien vuotta 2003) ja kotitalouksien méara on noin
2,38 miljoonaa kappaletta (Tilastokeskuksen tilasto koskien vuotta 2001,
(http://www.tilastokeskus.fi/til/index.html). Né&iden tilastojen perusteella ja liséksi olet-
tamalla, ettd kaikissa kotitalouksissa olisi vain yksi TV, televisioitten méaara Suomessa
olisi vain 2,29 miljoonaa kappaletta. Todellisuudessa kotitalouksissa on enemmaén tele-
visioita. Varovainen arvio on, ettd kussakin kotitaloudessa olisi keskimadrin noin kaksi
televisiota, jolloin Suomessa olisi noin 4,5 miljoonaa kappaletta televisioita (2 x 2,29
milj. kpl = 4,49 milj. kpl). Tietokoneita kotitalouksissa on 1,4 miljoonaa kappaletta
(2,29 x 0,58 = 1,38 milj. kpl).

TV:n ja kuvaputken paino on noin 23,5 kg, ja siita lasia on arvion mukaan noin 57 %.
Taman mukaan yhdessa laitteessa on lasia noin 13 kg (23,5 kg x 57 % = 13 kg lasia).
Jos kaikki edelld mainitut TV:t ja PC:t olisivat kuvaputkellisia, niissé olevan lasin maara
olisi 77 000 tonnia (5,96 x 13 = 77 480 ).
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Todellisuudessa tietokoneiden ja televisioiden maara on kuitenkin huomattavasti isompi
ja sen mukana myos lasimateriaalin méérd, koska arviosta puuttuu toimistokaytossé
olevien tietokoneiden madré. Toisaalta siirtyminen lasisten kuvaputkellisten televisioi-
den ja tietokoneiden naytdista plasma- ja nestekidenayttdjen (LCD) kéayttéon véhentaa
jatelasimateriaalin osuutta. Arvio on, ettd kotitalouksien kéyttdmista televisioista ja tieto-
koneista noin yksi miljoona olisi jo uusia laitteita. Vanhojen kuvaputkellisten televisioiden
ja tietokoneiden vaihto uusiin aiheuttaa ja on jo aiheuttanut tdmén jatejakeen kasvua,
mutta kuitenkin jo muutaman vuoden péésté kaytosta poistettujen vanhojen TV- ja PC-
nayttojen lasimateriaalin saatavuus loppuu kokonaan.

CRT-Finland Oy on TV-kuvaputkien ja PC-monitorien kierrattdmiseen erikoistunut yri-
tys. Tall& hetkelld valtaosa tuotteista kasitelladn tamén yrityksen toimesta. CRT-Finland
sijaitsee Forssan alueella, ja sen késittelykapasiteetti on 200 000 kpl vuodessa. Olettaen
ettd lasia on tuotteessa noin 13 kg ja ettd CRT-Finland toimii maksimikapasiteetilla, lasia
kertyy vuodessa noin 2600 tonnia (200 000 kpl x 13 kg => noin 2600 t).

Myo6s Kuusakoski Oy kasittele k&ytdsta poistettuja kuvaputkia ja televisioita. Sen késit-
telemissa tuotteissa lasimateriaalin osuus on ollut noin 1500 t/a. N&in ollen CRT-
Finland Oy:n ja Kuusakoski Oy:n toimesta Suomessa keratddn vuodessa talteen yhteensé
noin 4100 t tietokonendyttdjen ja televisioiden lasimateriaalia.

Televisioiden ja tietokoneiden kuvaputkilasia voitaisiin nailla kasittelykapasiteeteilla
keratd vield noin 16 vuotta. Kotitalouksista on saatavissa PC:n ja TV:n lasimateriaalia
yhteensd (5,96 — 1) x 13 kg = noin 64 500 tonnia. Jos lasimateriaalia kerdt&én talteen vuo-
sitasolla noin 4100 t, kaikki mahdollinen lasi olisi keréatty 64 500 / 4100 = 15,7 vuodessa.

2.8 Yhteenveto lasimateriaalin saatavuudesta
vaahtolasin kayttoéon
Taulukossa 5 on karkea arvio kdytosta poistetun lasimateriaalin saatavuudesta Suomes-

sa. Yhden keskikokoisen vaahtolasitehtaan keskimaarainen lasiraaka-ainetarve on noin
15 000-20 000 t/v.
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Taulukko 5. Kaytosta poistetun lasimateriaalin saatavuus Suomessa.

Lasityyppi Maéra Suomessa Kéaytetty maara Lasijate
Pakkauslasi 82 000 t/a mahdollista Hyddynnetaan 53 000 t/a 29 000 t/a olisi saatavana, jos
hy6dyntaad muuhun (uudet lasipakkaukset ja kerdys jarjestetadn ja kaikki
kayttoon kuin lasivillan valmistus). keratéan talteen.
uudelleentéyttoon.
Ikkunalasi Kéytetdan ikkunoissa Uusioaines on kerdnnyt ja | Korjausrakentamisesta syntyva

noin 1,5 milj. m?/a, miké
on noin 60 800 t. Korjaus-
rakentamisesta syntyy
noin 10 000-40 000 t/a.

hyodyntanyt 23 000 t/a.

lasijatteen maara on, jos synty-
maara olisi 27 000 t, 4000 t/a ja
lisdksi leikkausjatteen méaré on
1000 t/a.

Autojen lasit

Romutettujen autojen
lasimé&éara on noin
4700 t/a.

Mahdollisuus olisi kerat4 4400 t
vuodessa ja lisaksi rikkindisten
lasien vaihdosta syntyva jatelasi.
Téalla hetkelld noin 3000 t/a
menee kaatopaikalle.

Valaisimet

Loisteputket 700 t/a. Kaikki
on kaytetty lasivillan
valmistukseen.

Hehkulamput 540 t/a. Nykyinen
sijoitus on kaatopaikka.

Kaotitalouksien
TV:itjaPC:t

Kuvaputkellisia televisioita
ja tietokoneita on yhteensa
jéljella noin 52 000 t.

Aikaisemmin kaikki on
mennyt uusien kuvaputkien
valmistukseen.

1500 t/a Kuusakoski Oy ja

2 600 t/a CRT-Finland Oy.
Nykyinen kayttd/sijoitus ei ole
tiedossa.

Toimistojen PC:t

?

Yhteensa

Noin 43 000 t/a
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3. Vaahtolasin tuotantoteknologiat ja tuotteet
3.1 Vaahtolasin tuotantoprosessi

Vaahtolasi valmistetaan murskatusta kerdyslasista. Jauhettu lasipulveri kuumennetaan ja
paisutetaan vaahdotusagentin avulla noin viisinkertaiseksi alkuperéisesta tilavuudesta.
Tuotantoprosessissa lasijauhe muodostaa 700-900 °C:n lampdtilassa viskoosin nesteen,
jossa vaahdotusagentti hajotessaan muodostaa kaasua, joka puolestaan muodostaa kuplia.

Vaahtolasin tuotannon optimoinnissa kuumennusvaiheen hallinta on yksi tarkeimmisté
tekijoistd. Lasilla tulee olla riittdva viskositeetti, jotta kaasukuplat eivat padse nouse-
maan lasinesteen ldpi, vaan jadvat nesteeseen vaahdotuksen lamposyklin ajaksi. Jos
lampdtila on lilan korkea, kuplat kohoavat pintaan ja vaahdotettu materiaali sortuu
muodostamatta vaahtolasia. Nopea kuumennus voi aiheuttaa vaahtolasikuplien murtu-
misen. Hidas kuumennus voi johtaa kaasun liian aikaiseen vapautumiseen vaahdo-
tusagentista ennen kuin lasin viskositeetti on riittdvan alhainen, jotta se mahdollistaisi
lasin laajentumisen.

Periaatekaavio vaahtolasin tuotantoprosessista esitetddn kuvassa 4.

= = Sekundadrijauhatus (= Primaarjauhatus g Jatelasi
Seulonta ja lajittelu 75-150 prm T a 5 - 20 mm
| 4
Varastointi
- - Kuumennus s ’
Funnitus i Sekoitus | Senle - Jaahdytys e Leilkdkaus & raskoko
Vaahdotusagentti
75-150 m

Kuva 4. Vaahtolasin tuotantoprosessin periaatekaavio.

Tuotannossa peruslasijauhe sekoitetaan vaahdotusagentin kanssa, ja ndin muodostuu
sydte vaahdotusuuniin. Sopiva vaahdotusagentti on joko kalsiumsulfaatti (CaSO,) tai
kalsiumkarbonaatti (CaCOs3). Raportin (Hurley 2003) mukaan lamménjohtavuus j&é al-
haisemmaksi, jos kéaytetddn kalsiumsulfaattia, toisaalta kalsiumkarbonaatin kaytto tuo-
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tantoprosessissa on helpompaa. Tama johtuu kalsiumsulfaatista vaahdotusprosessin ai-
kana syntyvasta rikkidioksidista, silld SO:lla on alhaisempi lammaonjohtavuus kuin
COq:lla. Toisaalta SO2:n muodostuminen tarvitsee enemman valvontaa, koska se on
myrkyllinen kaasu.

Kalsiumsulfaatille kipsi on sopiva raaka-aine ja kalsiumkarbonaatille kalkkikivi on so-
piva raaka-aine. Jos ilma korvataan uunissa vaahdotusvyohykkeelld joko rikkidioksidilla
tai hiilidioksidilla, timé& heikent&a vaahtolasin lammonjohtavuutta.

3.2 Vaahtolasin valmistus ja tuotteet

Vaahtolasia ja vaahtolasituotteita voidaan valmistaa ainakin kolmella eri tavalla:

e Vaahtolasilevytuotanto jatkuvatoimisessa tasouunissa — Valmistusmenetelma
tuottaa vaahdotettua tasolevyd, josta voidaan valmistaa mm. routa- ja lampdoeris-
televyja eri tarkoituksiin, tai valmistusprosessi voi tuottaa myds vaahtolasimurs-
ketta. Valmistus tapahtuu tasouunissa. Kun tuote tulee uunista, se murtuu nope-
an jaahdytyksen seurauksena pienempiin palasiin, jotka voidaan edelleen murs-
kata haluttuun rakeisuuteen esim. 10-50 mm, ks. kuvat 5 ja 6.

e Vaahtolasiblokkien ja muotoeristeiden valmistus muoteissa — Yleensa jatkuva-
toiminen tuotanto eri muotoja, jotka sitten leikataan ja muotoillaan. VVoidaan
valmistaa myds annosprosesseina vastakohtana jatkuvalle tuotantoprosessille.

e Pelletointi — Jatkuvatoiminen pyorivd vaakauuni tuottaa vaahtolasipellettej,
joista voidaan valmistaa mm. harkkoja, paneeleita ja muotoeristeitd, ks. kuva 7.

Kuvassa 5 on jatkuvatoiminen tasouuni ja kuvassa 6 silla tuotettua vaahtolasimursketta.
Kuvassa 7 on jatkuvatoimisella pyorivélla uunilla valmistettua vaahtolasipellettia ja siita
valmistettuja muotoeristeita. (Hurley 2003.)

Kuva 5. Millcellin jatkuvatoiminen tasouuni (Hurley 2003).
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Kuva 6. Jatkuvatoimisella tasouunilla valmistettua vaahtolasimursketta (10-60 mm,
®HASOPOR).

Kuva 7. Vaahtolasipellettia ja siitd valmistettuja muotoeristeita (Hurley 2003).

3.3 Vaahtolasin kayttokohteet

Vaahtolasin tiheys on noin 200-300 kg/m?® ja lammdnjohtavuus noin 0,1 W/m, K. Vaah-
tolasin paaasialliset kdyttoalueet ovat kevennerakenteet, Iampo- ja routaeristerakenteet
ja kuivatusrakenteet, mutta vaahtolasia voidaan kayttaa laajemminkin koko rakennus-
sektorilla esimerkiksi eriste- ja salaojitusrakenteissa sekd estdmaan kapillaarista veden-
nousua maarakenteissa. Vaahtolasia voidaan kéyttdd my0s eristavan kevytbetonin val-
mistukseen korvaamalla betonin runkoaines vaahtolasimurskeella tai vaihtoehtoisesti
vaahtolasipelletilla.

Vaahtolasituotteet soveltuvat hyvin mm. eristeiksi betonirakenteisiin talonrakentami-
sessa, kunnallisteknisiin eristettaviin rakenteisiin sek& tunneli- ja vaylarakenteisiin.
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Esimerkiksi liikennetunneleiden ruiskutettavat eristerakenteet voisivat olla yksi uusi
tuotealue, mikéli eristerakenteille asetetut tekniset ja toiminnalliset laatuvaatimukset
tayttyvat ja materiaalin saatavuus ja hintakilpailukyky ovat riittdvan hyvat.

Eri maissa olevissa tuotantolaitoksissa valmistetaan lajittelemattomasta pakkaus- ja jate-
lasista murskattua tai pelletoitua vaahtolasia erilaisiin eriste- ja kevennerakenteisiin mm.
infrarakentamisen tarpeisiin. Esimerkiksi Norjassa Hasopor valmistaa lajittelemattomasta
kerdys- ja jatelasista murskattua vaahtolasia, jonka rakeisuus on 10-60 mm, suunnittelu-
tiheys 350—400 kg/m3 ja kuivan materiaalin lammaonjohtavuus noin 0,10 W/m, K. Vaahto-
lasia on kaytetty Norjassa jonkin verran betonirakenteissa lammaneristeend. Materiaalia
kaytetddn myos tierakenteissa kevenne- ja routaeristerakenteena. Tarkoitusta varten tie-
rakenteiden pilottikohteissa on tutkittu ja testattu usean vuoden ajan murskatun vaahto-
lasin toimintaa kevennysrakenteina seka routa- ja lammdoneristerakenteina. Tutkimustu-
losten mukaan materiaali soveltuu kdytettavéksi tierakenteissa, jos vain materiaalin hinta
osoittautuu kilpailukykyiseksi muiden vaihtoehtojen kanssa (Aabge & @iseth 2005).

3.4 Vaahtolasin tuotantolaitoksia Euroopassa

Pittsburg Corning, Englanti

Tuotenimi FOAMGLAS®, jota Euroopassa valmistetaan ainakin Belgiassa, Saksassa
ja TSekin tasavallassa.

Tuotenimi kattaa ainoastaan muototuotteita putkieristeistd muotolevyihin ja harkkoihin,
joita kdytetdan hyvin monenlaisiin sovelluksiin, mm. maanpaallisiin ja maanalaisiin put-
Kieristeisiin sekd infrarakenteisiin.

Misapor AG, Sveitsi

Yrityksella on Sveitsissda Dagmersellenissd uusi tuotantolaitos, joka prosessoi jatelasia
10 000 t/v (tuotanto n. 50 000 m3/v vaahtolasia). Prosessi pystyy kasitteleméaan boorilasia,
CRT-lasia ja keraamisia pitoisuuksia ja voi erottaa mm. metallit, raskasmetallit ja muovit.

Misapor AG tuottaa irtonaista vaahtolasimursketta raekoosta 50-75 mm aina 5-10 mm:n
raekokoon saakka. Misapor AG on kehittdnyt myos rakenteellisen kevytbetonin nimel-
tdan "Alwac”. Siind kdytetdan suhteutettua vaahtolasia korvaamaan luonnon Kiviaines
betonissa, jolloin syntyy eristavaa kevytbetonia (Hurley 2003).
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Geofil, Unkari

Geofil tuottaa vaahtolasipellettejd erilaisista jatelasijakeista, jotka saattavat sisaltdaa
huomattavan maarén epédpuhtauksia, kuten pullonkorkkeja yms. Erilaisia pellettityyp-
pejé on kehitetty yli 80 eri tuoteryhmiin.

Hasopor, Norja
Hasopor kayttaa sveitsiladisen Misapor AG:n patentoitua prosessia.

Hasoporin tuotanto:

— Norjassa Hasoporin vaahtolasin tuotanto on kasvanut voimakkaasti, ja sen ar-
vioitiin olevan v. 2006 yli 50 000 m*/v kahdella uunilla (Boom i skumglass:
http://www.adressa.no/nyheter/okonomi/article599413.ece).

— Hasoporilla on my6s Saksassa tuotantolaitos, jonka kapasiteetti on noin
40 000 m®/v.

®HASOPOR-vaahtolasi on teollisesti valmistettu tuote, jossa tuotanto tapahtuu valvo-
tuissa olosuhteissa. Raaka-aine muodostuu kerdyslasista, ja tuote on rakeisuudeltaan
10-60 mm:n mursketta. Vaahtolasimursketta on kaytetty Norjassa ja Ruotsissa tienra-
kentamisessa ja talonrakentamisessa vuodesta 1988 alkaen.

Norjan Merakerissa sijaitseva Hasoporin vaahtolasitehdas tarvitsee noin 10 500 t lasia/v
turvatakseen tdyden vaahtolasituotannon. Se vastaa noin 3—4 %:a Ruotsin ja Norjan (v.
2007) kerayslasin kokonaismééarastd. Norjassa vaahtolasin tuotantoon kaytetdan joka
vuosi yli nelja miljoonaa elohopealamppua, ja tarkoitus on kierrattéa loisteputkista noin
40 %. Tuotantoprosessissa loisteputket ja muu myrkyllinen lasijate puhdistetaan tarkoi-
tuksena erottaa raskasmetallikomponentit ja muut ymparistolle haitalliset aineet.

Kerdyslasista erotetaan tehtaassa paperi, muovi, keramiikka ja metallit, minké jalkeen se
jauhetaan hienoksi pulveriksi. Lasijauheeseen lisataan ja sekoitetaan aktivaattori, minka
jalkeen lasijauhe syotetéén terashihnalle ja sisalle tunnelitasouuniin. Jauhe kuumenee ja
laajenee 4-5-kertaiseksi alkuperdisesté tilavuudestaan. Kun levymdinen tuote tulee uu-
nista, se murtuu pienemmiksi kuutiomaisiksi paloiksi nopean jaahdytyksen seurauksena.
Syntynyt tuote voidaan tarvittaessa murskata tai jauhaa myos hienompaan raekokoon,
esimerkiksi 4-8 mm ja 8-12 mm, joita on k&ytetty runkoaineena korvaamaan kiviai-
nesta eristavassa vaahtolasibetonissa.
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Glasopor, Norja

Norsk Glassgjenvinning AS valmistaa Glasopor-tuotenimell& vaahtolasipellettia ja eri-
laisia muototuotteita vaahtolasista. Myds Glasoporin vaahtolasin vuosituotanto on noin
50 000 m*/v.

Millcell AG, Sveitsi

Millcell tuottaa samantyyppista vaahtolasia kuin Misapor eli irtonaista vaahtolasimurs-
ketta, jonka raekoko riippuu kayttokohteesta. Vaahtolasin tuotantomadra on noin
40 000-60 000 m3/v, ja raaka-aineena kaytetddn pakkauslasista syntyvaa jatelasia. Lii-
kesalaisuuksien takia tuotantoprosessista on saatavissa tietoa vain hyvin rajallisesti
(Hurley 2003).

Liaver, Saksa

Liaver, joka on osa Liapor-ryhmaa, on tuottanut kevytsoragranulaattia rakennusteolli-
suudelle 1960-luvulta alkaen. Yritys tuottaa my0ds vaahtolasigranulaattia. Liaver kdyttaa
pakkauslasista syntyvaa jatelasia, sekoittaa siihen sideaineen muodostaakseen pellettia
ja sitten sintraa pelletit pyorivassa uunissa 750-900 °C:n lampotilassa. Tarkoituksena on
tuottaa sintrattuja huokoisia granulaattirakeita, joilla on suljettu pintarakenne.

Liaverin lasigranulaattia kéytetadn levyeristeiden valmistukseen. Lasigranulaatit peitetdan
sintrausagentilla ja sintrataan levytuotteiksi. Levyja voidaan k&yttdd seuraaviin tuote-
sovelluksiin:

Kohde Tuote
e meluntorjunta meluneristyspaneelit
e lampdsuojaus lisderistys
o palosuojaus palosuojauspaneelit
o Kkorkealampotilaeristykset kuumakaasusavuhormien eristys
e ajoneuvojen rakenteet tormaysvaimennukset

3.5 Vaahtolasin teknisia ominaisuuksia
Taulukossa 6 esitetddn Hasoporin valmistamien vaahtolasituotteiden teknisid ominai-

suuksia ja taulukossa 7 maarakenteissa kéaytettdvan vaahtolasimurskeen lampdteknisia
ominaisuuksia.
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Qualities of "HASOPOR

fHASOPOR light

Taulukko 6. Hasoporin valmistamien vaahtolasituotteiden teknisid ominaisuuksia (lahde:
HASOPOR Lightweight Foamglass Aggregate, http://www.hasopor.com/).

®HASOPOR standard

Grain size 10-50 mm 10-50 mm
[EN 933-1/EN 933-2] [EN 933-1/EN 933-2]
Dry loose bulk density 180 kg/m? 225 kg/m?
[EN 1097-3] [EN 1097-3]
Density for dimensions, \f* 3,5 kN,n'm3 4,0 kN,n‘n'l3
Density for dimensions, \fﬂ 2,7 kN/m? 3,4 kN/m?
Angle of friction, ¢ for vertical loads ? 120 KFa, 44.5° =

Tested in a giant cedometer apparatus.

. Density for dimensions — Roads. Ref. to Road Manual 018 (NPRA)
Density for dimensions — Density, wet, moisture content 30% by weight (28 days of immersion in

aooordance with EN 12087). Compaction 1.15.

Dedared thermal conductivity, [Apl, Dry and
compressed.

0,102 W/mK
15% compressed
[EN 12667 & EN 10456]

0,110 W/mK
25% compressed
[EN 12667 & EN 10456]

Corrected thermal conductivity [Al, Wet and 0,129 W/mEK 0,145 W/mK
compressed, moisture content 25 % by weight. 15% compressed 25% compressed
[EN 12667] [EN 126671
Capillary water suction after 50 weeks. 3,9 kg/m 12,3 kg/m
Compressed 30% [EN 1097-10] [EN 1097-10]
Capillary water suction height. < 120 mm < 170 mm
[EN 1097-10] [EN 1097-10]
Water absorption after 28 days of total immersion. 31 % by weight 30 % by weight
[EN 12087] [EN 120871
Long term {68 weeks) water absorption by total 40 weight % 50 weight %
immersion. [EN 120871 [EN 12087]
Setdement and creep strain at different stress 80 150 250 The creep strain for
levels based on prENV 1997-2, giant cedometer KPa KPa KPa BHASOPOR standard is
apparatus. Instant deformation day 1: | 2.4 % | 5.1 % | 9.0 % | assumed to be equal or
Creep strain day 1 to 50 year: |0.17 % | 0.31 % [0.560 % better than for
®HASOPOR light.
Crushing resistance at 20% deformation. 0.77 N/mm 0.92 N/mm
[The test started on specimens in unpacked state] [EN 13055-1] [EM 13055-1]
Resistance te freezing and thawing.
- Reduction in the cedometer modulus. No
- Visual observation of cracks or o
[EN 12091]

disintegration.

Behaviour under cyclicload.

E-module ? 90% of a sub
base layer.

Max. dynamic vertical
load on top of
EHASOPOR ? 75 KPa
[prEM 13286-7]
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Taulukko 7. Maarakenteissa kaytettavan vaahtolasimurskeen lampdteknisia ominai-
suuksia (Skogstad et al. 2006).

Property Ut Hasopor Light gzsu{;pﬁ:;
Thermal Measured values. A WmE  (0.000(0.144 {0,190 0.107 | 0.215
conductivity Corrected values. A WimE 0.129 [0.173 0.200
Number of tests - 6 2 1 ] 1
EN 12667 Compaction degree - 113 | 1.00 [ 1.00 [ 1.25 | 1.00
Dy density, compacted kg/m’ 210 | 203 | 169 | 280 | 237
Meoisture content keglkg 0 025 | 0.58 ] 0.56
Water absorption '\’?f"arer abscrpnc-::t.: 68 weeks kg'kg 0.75 0.70
by C ompacticn degree - 1.0 1.0
N Drv density, loose bulk kz/m’ 170 240
total immersion
A Water absorption, 4 weeks keg'kp 031 0.30
EN 12088 Compaction degres - 1.0 1.0
Dy density, loose bulk kg/m’ 180 220
Capillary suction | Capillary suction height mm =120 <170
height Water absorption kgim” 39 123
Number of specimens - 3 3
EN 1097-10 Compaction degree - 1.3 1.3
Dy density, compacted kgim’ 240 330
] . | week no. 01 ke/(m’s™) 0.003
Water abserption | oy 0o 2.50 kg/(m’s>) 0.0004
coefficient Aw | yreay no. 0-50 ke/(m’s") 0.002
Moistuge Week no. 0-1 4E-10
diffusivity Dy 'k’v'_eek no. 2-50 s 8E-12
’ Week no. 0-50 i 2E-10
Fesistance to Water absorption during 300
freezing and freeze-thaw cycles 0.40
thawing
Compressive stiffness No reduction
EN 12001 Cracks ot disintegration No visuable
Cedometer modulus / strain
Oedometer . )
dulus at different stress levels )
e 25 kPa MPa / % 1/04 10/ 025
50 kPa MMPa/ %o 3712 8/05
80 kPa MPa/ % 25723 7/0.9
e 100 kPa MPa /% 25/31 65/12
prENV 19972 Compaction degree - 1.25 1.25
Dy density, compacted kg/m’ 225 290
Creep strain Creep strain day 1/ day 1 to 30 years
at different stress levels
80 kPa %0 /% 247016
150 kPa % /% 51/036
250 kPa %/ % 9/047
Crushing Crushing resistance
resistance at different compressions
20 % MPa 0.77 0.92
EN 1303541 30 % MPa 1.09 1.35
40 % MPa 1.50 196
50 % MPa 2.04 301

Kuvassa 8 esitetéan testitulokset pitkdaikaisesta vedenimukokeesta vesiupotuksessa. Tu-
loksista voidaan todeta, ettd vuoden upotus vedessa johtaa yli 60 paino-%:n kosteus-
pitoisuuteen. Kosteuspitoisuuden kasvu puolestaan johtaa vaahtolasin l&mmdnjohta-
vuusarvojen kasvuun ja eristyskyvyn heikkenemiseen, kuten voidaan havaita kuvasta 9.

29



Noin puolen vuoden vesiupotuksessa vaahtolasin kosteuspitoisuus kasvaa noin 50 pai-
no-%:iin ja samanaikaisesti lammdnjohtavuusarvot l&hes kaksinkertaistuvat eli |&am-
moneristyskyky lahes puoliintuu.

— 80 5 e e e e e |
= I I I I I I I I I I I I &
=) 70_____:____I___J___J.___J.___I____I____I____I___ ___:___:.__..g_:
1]
R s .
a I I I I I I
- ! _ - - L - — L - —
3~ I I I I I I
- H I I I I I
=S 7 ) il Ry | 2 = [ Sl o it R Sl e H Y |
£ —o— Hasopor Light S S
(o] | I I
(5]
o —&— Hasopor Standard Sl Hait ey
| I I
% T T T T e il sl |
2 A N O A
40 50 60 70

Time (w eeks)

Kuva 8. Vaahtolasin (RHASOPOR) vedenimeytyminen pitkaaikaisessa vesiupotuksessa
(Skogstad et al. 2006).

0,22 L S S TIS Srsnius e e St A - B
~| = = O = =Hasopor Light - measured el b i bt el
0,20 T|- - O - -Hasopor Standard - measured [T~~~ """ "7 ::I::I"::g_ B
0,18 -+| —©—Hasopor Light - corrected 'T____:_____ — . ]
| —HB— Hasopor Standard - corrected [ ~~~-|-== T e e ]

0,16 -

0,14 - Py ot N =

0,12 -

Thermal conductivity (W/mK)

0,08

Moisture content (% by weight)
Kuva 9. Vaahtolasin (®HASOPOR) lammaonjohtavuus kosteuspitoisuuden funktiona
(Skogstad et al. 2006).
3.6 Vaahtolasin epapuhtaudet
Vaahtolasin valmistuksessa kaytettavé kerdyslasi sisaltad jossain maarin epapuhtauksia,

jotka pyritddn poistamaan murskaus- ja jauhatusprosessin yhteydessa. Téllaisia aineita
ovat mm. bakeliitti, porsliini, muovit ja raskasmetallit. Kuvassa 10 esitetddn Hasoporin
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tuotantoprosessin materiaalivirta ja prosessista poistettavien aineiden suhteelliset maarat
vuoden 2000 tuotannossa.

Plastic, Bakelite, porcelain, and

Flastic fo chacti
others far landfill (approx. 2%) — SRS R RRYH PR

(approx 0,6 %)

Metals for recyeling (approx. 2% —f Metala for recyeling (approx 0,4

-

Hi%vy metals for
specidl deposit

Kuva 10. Hasoporin vaahtolasituotantoon kaytetyn jatelasin materiaalivirrat ja niiden
suhteelliset maarat.
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4. Vaahtolasin kayttosovellukset ja toiminnalliset
vaatimukset infrarakenteissa

4.1 Vaahtolasin kayttdmahdollisuudet

Vaahtolasi on kevyt eristdva materiaali, jossa on noin 8 % huokoista lasia ja noin 92 %
ilmaa. Materiaalin tiheys on noin 200-300 kg/m3 ja kuivan materiaalin lammonjohta-
vuus noin 0,1 W/m, K. Kostean materiaalin (kosteus > 50 paino-%) ldmmonjohtavuus
on noin 0,2 W/m, K.

Infrarakenteissa vaahtolasia on kéytetty mm. seuraaviin tarkoituksiin:

o tierakenteissa kevenne- ja routaeristemateriaalina sekd kuivatusrakenteina; voi-
daan kayttdd myos katkaisemaan kapillaarista veden nousua ja tarinan vaimenta-
jana maarakenteissa

e paaluperustuksissa eristys- ja kuivatusrakenteina
e routa- ja paloeristerakenteena tunneleissa ja kalliotiloissa

e kaivantotdytteind, joilta edellytetd&n suurta puristuslujuutta seka eristys- ja kui-
vatusominaisuuksia.

e liukuvan maan stabiloinnissa kevennemateriaalina, jolla on suuri kitkakulma
(36-45°)

e urheilualueiden eristerakenteina.
Lisaksi vaahtolasia on kéytetty talonrakentamisessa mm. seuraavanlaisissa rakenteissa:

e rakennuseristeinda mm. betonirakenteissa ja eristdvana runkoaineena eristebeto-
neissa

e uima-altaiden eristysrakenteissa

e Kkattoeristyksena.

4.2 Vaahtolasin kaytto tierakenteissa
Vaahtolasin p&dasiallinen kayttotarkoitus tierakenteissa on kayttd kevennerakenteena ja

routaeristemateriaalina. Muita kdyttdalueita ovat salaojitus- ja kuivatusrakenteet ja kéyt-
t0 kapillaarisuuden katkaisukerroksena sekd myos tarindnvaimentajana.
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®HASOPOR- murskatulla vaahtolasilla on kuutiomainen raemuoto, ja se on huokoinen
materiaali, jossa on noin 8 tilavuusprosenttia lasia ja 92 tilavuusprosenttia ilmaa. Murs-
katun vaahtolasituotteen rakeisuus on noin 10-60 mm. Muoto ja pintahuokoisuus anta-
vat materiaalille sen geotekniset ominaisuudet, esimerkiksi suuren kitkakulman 36-45°,
joten materiaali soveltuu geo- ja infrarakenteisiin kevenne- ja eristerakenteeksi rou-
tasuojauksiin sek& kapillaarikerrokseksi katkaisemaan kapillaarista vedennousua. Huo-
kosten suuri suhteellinen osuus antaa pienen tiheyden ja hyvéan eristyskyvyn. Kuvassa 11
esitetddn tuotteen rakeisuuskayréat seka tiivistetylle etta tiivistaméattomalle materiaalille.

HASOPOR Skumglas
Kornstorlek, mm
1.0 10,0 1000
00 " N N " PR . i P R VRETY
10,0 _ f’/
- 200 +4— —+—Hascpor Latt, Original -///Ff
% 3G=ﬂ T 7 e Has opor Latt, efter
o 400 44— packning [f
? _ ' - Hasopor Standard. //
= 50,0 +— Original —
c'; so0 4+ I—Js:p_n'st.:rcam efter ,//
g packnin
& 700 . I//
@
< 500 47
90.0 ____/ /
o R ————
1000 < A

Kuva 11. Hasaporin vaahtolasituotteiden rakeisuuskayrat tiivistamattomana ja tiivistet-
tyna (Eriksson & Hagglund 2007).

Tiivistettdessa vaahtolasirakenne tiivistyy 10-25 %. Mitoittavana pohjapaineena vaah-
tolasille voidaan kayttad 100 kPa. Vaahtolasin siséistd kitkakulmaa (36—45°) voidaan
verrata murskemateriaaleihin (Lindgren 2007). Nain ollen vaahtolasikerroksen luiska-
kaltevuus voi olla 1:1 tai loivempi riippuen luiskan varmuuskertoimesta. Raemuodon
takia vaahtolasitdytekerroksella on niin hyva kantavuus, ettd sen paalla voidaan ennen
tiivistysta ajaa tdysin lastatulla kuorma-autolla, ks. kuva 12.

Koerakennuskohteissa Norjassa tierakenteiden vaahtolasikerroksista mitattu pitkaai-
kaisdeformaatio on ollut 1,0 % ja lyhytaikainen deformaatio 1,5 %.

Liitteeseen A on koottu vaahtolasin seka erdiden muiden infrarakenteissa kéytettavien
eristavien materiaalien lampo6teknisia ym. tuoteominaisuuksia.
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Foro. [Green Higdund, HAS COMSULT AS

Kuva 12. Kuorman purku tiivistamattomalla vaahtolasimurskepenkalla.

Norjassa vaahtolasia (RHASOPOR) on kéytetty tierakenteisiin 25 kohteessa kevenne-
ja routaeristemateriaalina. VVuosittainen kaytto tierakenteisiin on noin 20 000 m3/v. (Ks.
kuvat 13 ja 14.)

500007 Asfalttipaallyste, 2 kerrosta
40 0004 Kantava kerros, 100-120 mm stabiloitu asfaltti
e 7 | Jakava kerros, 200-400 mm mursketta
o 00 TR RERERERS | Routasuojaus, 150-500 mm vaahtolasia

20 000 1
10 000 1

0 44

Vaahtolasi EPS Kevytsora

Kuva 13. Vaahtolasin vuotuinen kaytté Norjassa tierakenteiden kevenne- ja routaeris-
teisiin seka tyypillinen vaahtolasilla routasuojattu paallysrakenne.

Kuva 14. Vaahtolasieristeen asennus tien routaeristeeksi.
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Lammaonjohtavuuden mitoitusarvona jaatyneelle vaahtolasille voidaan kayttaa ruotsalai-
sen ohjeen (Eriksson & Hagglund 2007) mukaan seuraavaa:

)\.su|a = 0,13 W/mK.

Vaahtolasi kantavana kerroksena

Tierakenteissa vaahtolasista ei normaalisti voida tehda kantavaa kerrosta murtumisriskin
takia. Rakenteissa, joissa pinnalle tulee vain véahaisia kuormituksia, kuten jalankulku- ja
pyorailytiet ja urheilulaitokset, voidaan vaahtolasitaytto tehda suhteellisen korkeina ker-
roksina ilman murtumisriskié.

Vaahtolasi alusrakenteena

Tavallisin vaahtolasin kéyttéalue alusrakenteissa on kevyena tayttomateriaalina kaduissa,
teissd ja satamissa tai tasausperustana rummuissa, silloissa ja erilaisissa rakennuksissa.

Vaahtolasin muita sovelluksia
Muita toiminnallisia funktioita, joissa vaahtolasia voidaan k&yttéa tierakenteissa, ovat

e tierakenteen salaojitus, luiskien salaojitus
o Kkapillaarisuuden katkaisu
e tdrindn vaimennus.

4.3 Vaahtolasin kaytto tunnelirakenteissa

Norjassa on tehty méaéaratietoisesti tutkimustyo6tg, testejd ja kokeita vaahtolasin soveltu-
vuudesta liikennetunneleiden routa- ja paloeristeeksi. Vaahtolasibetonin valmistami-
seksi ®HASOPOR-vaahtolasirunkoaineella on kehitetty resepti ja valettuja vaahto-
lasibetonielementtejé on jo valmistettu ja testattu tietunnelikohteissa.

Reseptikehityksen tuloksena voidaan ® HASOPOR-vaahtolasirunkoaineksella valmistaa
kevytbetonia lujuusluokkaan LB 12 (12 MPa), jonka tiheys on D 1,4 (1400 kg/m3) ja
lammonjohtavuus noin 0,5 W/m, K. Vaahtolasibetonissa kaytetaan sementtia 420 kg/m3
jasilikaa 0,5 % sementin painosta (Fluge 2006).

Norjassa on koerakennettu vaahtolasibetonista valmistettuja elementteja tunneleiden

routa- ja paloeristeiksi (kuva 15). Vaahtolasibetonin runkoaineeksi Hasopor on toimittanut
vaahtolasia tavallista hienommaksi jauhettuna raeko’oissa 0-4 mm, 4-8 mm ja 8-12 mm.
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Rock

_ Structural tunnellining
~ (castor sprayed)

®RHASOPOR tunnel elements

Kuva 15. Vaahtolasibetonielementtien kayttod tunnelieristeena (Hasopor).

Vaahtolasibetonille on kehitetty seuraava suhteutusresepti, jolla on saavutettu vaahtola-
sista valmistettavalle eristebetonille asetetut toimivuusvaatimukset tunnelirakenteissa:
lujuusluokka LB 12, tiheysluokka D 1,4 ja lammonjohtavuus 0,5 W/ m, K (Fluge 2006).

Vaahtolasibetonin suhteitusresepti per m

Teollisuussementti 420 kg
Silika (5 %) 21 kg
Hiekkaa 0-8 (kuiva paino) 500 kg *)
Hasopor 4-8 (kuiva paino) 160 kg *)
Hasopor 8-12 (kuiva paino) 100 kg *)
Vetta 169 kg
1367 kg

Lisdaineina on kéytetty lahtokohtaisesti samoja aineita kuin Leca-betonilla:

Mape air 0,5 kg

Mape LWA 3,0 kg

Mape pumppudljya 3,0 kg

RN 15 7,0 kg (maara vaihtelee riippuen halutusta pai-
numaluvusta)

Polypropeenikuituja 2,0 kg

Kehitetylla reseptilla vaahtolasibetonin 28 vrk:n lujuudeksi tulee noin 20 MPa.
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*) ®HASOPOR standard -vaahtolasista jauhetut jakeet:

0-4 mm partikkelitiheys noin 1300 kg/m3
4-8 mm partikkelitiheys noin 520 kg/m3
8-12 mm partikkelitiheys noin 520 kg/m3

Kehitetystd vaahtolasibetonista on tutkittu tuoreen massan ominaisuudet, palonkestavyys,
l&ammonjohtavuus, kestdvyys kloridien tunkeutumista vastaan, kosteusominaisuudet, tiheys
ja lujuus.

Tunneleiden palo- ja routasuojaustutkimuksessa (Buvik 2007) vaahtolasin on todettu
olevan palamaton standardin 1SO 1182 mukaan. Norjassa vaahtolasi on hyvaksytty kai-
kissa tunneliluokissa routaeristeeksi betonielementtien taakse. Tutkimuksen mukaan
vaahtolasieristystd on tarkoitus testata mahdollisimman pian tiydessd mittakaavassa
isommassa tunneliasennuksessa. Laajuuden tulee olla sellainen, etta silla saadaan selville
tuotteen todellinen markkinahinta, joka sisaltad tuotannon seka kuljetuksen ja asennuksen.

Tunnelieristyksen valmistaminen ruiskutettavasta vaahtolasibetonista on mielenkiinnon
kohteena kalliorakentamisessa. Asiasta on keskusteltu sekd Suomessa ettd Ruotsissa,
mutta toistaiseksi ruiskutuskokeita ei ole toteutettu.

4.3.1 Vaahtolasin kayttd muissa infrarakenteissa

Vaahtolasia kdytetadn jonkin verran myods johtokaivannoissa salaojitus- seka lampo- ja
routaeristerakenteina, ks. kuva 16.

Kuva 16. Vaahtolasi eristdvana taytteena johtokaivannoissa.
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5. Vaahtolasin tuotantokustannukset

Vaahtolasin tuotantokustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti suunniteltavan tuotantolai-
toksen kapasiteetti. Siihen vaikuttavat ensisijaisesti raaka-aineen (keréyslasi) alueellinen
saatavuus ja kerdyskustannukset sek& valmistettavan tuotteen ominaisuudet. Merkittava
tuotantokustannukseen vaikuttava tekija ovat tuotantoprosessin valinta ja siitd syntyvat
investointikustannukset. Naitd ei tassé vaiheessa ole vield maaritelty.

Vaahtolasin raaka-aineen saatavuudesta ja madarastd tehdyn selvityksen perusteella
Suomessa olisi kohtuullisesti eri raaka-aineldhteista kerattdvissé nykyisten lasimaérien
lisdksi noin 40 000-50 000 t sellaista lasia, joka soveltuisi vaahtolasin valmistukseen.
Taman perusteella johonkin taajamaan logistisesti keskeiselle paikalle olisi mahdollista
perustaa vaahtolasin tuotantolaitos, joka voisi kdyttdd noin 15 000-20 000 m3 kerays-
lasia/v ja tuottaa noin 60 000-80 0000 m3 vaahtolasia/v.

Englantilaisessa markkinatutkimuksessa (Hurley 2003) p&&dyttiin tulokseen, jonka mu-
kaan Englannin markkinoille optimaalinen tuotantolaitos tuottaisi 225 000 m3 vaah-
tolasia/v ja kéyttdisi vastaavasti 50 000 t jatelasia/v. Irtonaisen vaahtolasisingelin tuo-
tantokustannukseksi laskettiin 30 £/m3, kustannustasoksi 2003 (41 €/m3) ja investoinnin
takaisinmaksuajaksi 4 v (IRR 30 %). Samassa tutkimuksessa vaahtolasin tuotantokus-
tannuksiksi arvioitiin yleisesmmin seuraavaa:

e irtonainen vaahtolasi 30-65 £/m* (41-90 €/m3)
e muotoon esipuristetut vaahtolasituotteet 200 £/m? (278 €/m3).

Tutkimuksen mukaan tuotantolaitoksen tulisi sijaita alle 100 km:n etdisyydelld raaka-
aineen (jatelasi) paalahteista.

Norjassa Hasoporin vaahtolasin hinta asiakkaalle noin 100 km:n kuljetusetaisyydell& on
410 NK/m?® (ALV = 0) (48,50 €/m®, lokakuu 2008, 1 NK = 0,1185 €).

Vastaava Hasoporin tuote maksaa Ruotsin tehtaalta Tukholman alueelle asiakkaalle
toimitettuna 470 Sk /m*® (ALV = 0) (48,50 €/m>, lokakuu 2008, 1 Sk = 0,1033 €).

Kuljetusetéisyys 100-250 km ei vaikuta kovin paljon hintaan: kuljetusautojen kapasi-
teetti on Norjassa 120 m*/auto ja Ruotsissa 140 m*/auto.

Vertailun vuoksi esimerkiksi kevytsoran hinta Suomessa asiakkaalle toimitettuna noin

100 km:n kuljetusetaisyydella on noin 35 €/m® (ALV = 0) ja kuorman maksimitilavuus
on 120 m>.
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6. Vaahtolasituotteiden ymparistokelpoisuus
jaymparistovaikutukset

6.1 Kelpoisuus kayttoon
6.1.1 Lainsdadanto

Jatemateriaalista valmistetun tuotteen kéayttd kantavana, jaykistdvana tai pintamateriaa-
lina esim. tie- tai pihojen rakennuksessa edellyttdd ymparistdlupaa (86/2000). Toisaalta
tarkoitus on kuitenkin edistaa jatteiden hyodyntamistd, ja sitd varten valtioneuvosto on
laatinut asetuksen “Erdiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa” (591/2006).
Asetuksessa maéritellaan edellytykset, joiden tayttyessa jatteiden kayttoon maarakenta-
misessa ei tarvita ymparistosuojelulain mukaista lupaa.

Valtioneuvoston asetuksen mukaan jatteen hyddyntdmisessd on huolehdittava siitg, etta
jatteen haitallisten aineiden pitoisuus ja liukoisuus eivét saa ylittaa niille sd&dettyja raja-
arvoja eika jate saa sisaltaa epapuhtauksina haitallisia aineita siten, ettd sen hyddynta-
misestéd voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympéristolle.

Asetus ottaa kantaa myos tapaukseen, jossa jatetta kaytetdan kalkin, sementin tai vas-
taavan muun sideaineen kanssa: talloin haitallisten aineiden liukeneminen ja muut ym-
paristolle tai terveydelle haitalliset pé&éstot jatteestd eivat saa lisddntyd sekoittamisen
seurauksena.

Tarkeimméat maarakentamisessa hyotykéytettavien, pédosin epéorgaanista ainetta sisal-
tavien jatteiden ymparistdvaikutuksia kuvaavat ominaisuudet ovat haitta-aineiden liu-
koisuus ja haitta-aineiden kokonaispitoisuudet. Liukoisuuden perusteella pystytaan ar-
vioimaan jatteestd ymparoivaan maaperéén seka pohja- ja pintavesiin kulkeutuvien hait-
ta-aineiden maaria. Ympaéristokelpoisuuden osoittaminen perustuu kolmitasoiseen me-
nettelyyn, johon kuuluvat perusmadrittely, laadunvalvonta ja vastaanottotarkistus.

Haitallisten aineiden liukoisuuden maarityksessa (valtioneuvoston asetuksen 591/2006
mukaan) on kéytettava standardiluonnoksen prCEN/TS 14405 mukaista l&pivirtaustestia.
Laadunvalvonnassa voidaan myds kayttaa standardin SFS-EN 12457-3 mukaista kaksi-
vaiheista ravistelutestia.

Haitallisten aineiden pitoisuus uuttoliuoksissa on maééritettdva standardien SFS-EN
12506 (pH, As, Ba, Cd, Cl-, Co, Cr, CrVI, Cu, Mo, Ni, NO2-, Pb, kokonais-S, SO4 2-,
V ja Zn) ja (ammonium, AOX, sdhkon johtavuus, Hg, fenoli-indeksi, TOC, helposti
vapautuva CN- ja F-) mukaisesti (valtioneuvoston asetus 591/2006).
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Metallien méaarityksessa on kéytettdva standardoituja menetelmid (ICP-MS, ICP-AES
tai AAS). Niiden sijasta voidaan kayttad muita menetelmid, jos tulosten vastaavuus
mainittujen menetelmien tulosten kanssa tunnetaan (valtioneuvoston asetus 591/2006).

Valtioneuvoston asetuksen (591/2006) soveltumisalaan kuuluvat jatteet ovat talla hetkella

e Dbetonimurske (jatenimikkeet 10 13 14, 17 01 01 ja 19 12 12)

e Kkivihiilen, turpeen ja puuperéisen aineksen polton lentotuhkat (jatenimikkeet 10
01 02, 10 01 03 ja 10 01 17) ja pohjatuhkat (jatenimikkeetl 10 01 01, 10 01 15).

Vaahtolasin yhtend kayttokohteena voisi olla sen k&ytto ruiskubetonin runkoaineen osana,
jolloin syntyy kevyttéd eristdvaa betonia. Talloin betonimurskeelle esitetyt raja- arvot
voisivat olla téssé vertailukohteena. Valtioneuvoston asetuksen (591/2006) liitteessa 1
esitetdan betonimurskeen kéaytolle maaperéssa raja-arvot. Tata taulukkoa on tdydennetty
vaahtolasista mitatuilla arvoilla (Hasopor-tuote) ja uusi taulukko esitetaan liitteessa B.

6.1.2 Jatelasin koostumus

Lasin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet samoin kuin muovausominaisuudet riip-
puvat lasimassan koostumuksesta. Lasityyppeina eristetaan

e alkalikalkkilasia
e lyijylasia
e boorisilikaattilasia.

Yleisin niista on alkalikalkkilasi, ns. natronkalkki- eli soodalasi. Sen pddkomponentit ovat

o kvartsihiekka (piidioksidi) noin 75 %
e sooda (natriumkarbonaatti, Na,CO3 (Na,O) n. 15 %
e kalkkikivi (kalsiumkarbonaatti, CaCOg3) n. 10 %.

Néiden lisaksi alkalikalkkilasi sisaltdd myds pienia méaria kalium-, magnesium- ja alu-
miinioksideja.
Natronkalkkilasista valmistetaan mm. tasolasia, talouslasia ja pakkauslasia, kuten pullo-

ja ja purkkeja. My6s hehkulamput ovat ns. natronlasia.

Jos soodan sijasta kdytetddn potaskaa (kaliumkarbonaattia), saadaan kirkkaampaa ns.
boomilaista kristallilasia. Lyijylasin eli lyijykristallilasin p&araaka-aineet ovat kvartsi-
hiekka, kaliumkarbonaatti ja lyijyoksidi. Lyijyoksidia sisaltava kristalli soveltuu taidela-
siksi ja linssien valmistukseen.
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Boorisilikaattilasissa osa piidioksidia on korvattu alumiini- ja boorioksideilla. Koostu-
muksen johdosta boorisilikaattilasi kestaa erinomaisesti lampdtilan vaihteluita ja on li-
séksi sekd mekaanisesti ettd kemiallisesti kestdvaa. Yleisesti tunnettuja boorisilikaat-
tilaseja ovat Jena- ja Pyrex-lasit.

Eri lasityyppien koostumuksia esitetddn myods IPPC 2001 -raportissa (Best Available
Techniques in the Glass Manufacturing Industry) (taulukko 8).

Taulukko 8. Lasituotteiden koostumukset (IPPC 2001).

Material CRT Glass Glass Tube Borosilicate Other Lighting Glass Quartz Optical Glass Others | Waterglass
Glass e.g. Glasses Ceramic Glass e.g. a)Na silicate
Panel Funnel Earth |Borosilicate | chemical glass |Opaque |Lamp Boron | Fluorine Diodes |b)K silicate
alkaline ware Glass Bulb Crown | Crown
SiO, 60-63 | 53-55 70 70 - 81 70 - 81 675 | 73-75 60 - 64 99.9 61.7 35 66 - 88
AlLOs 2-34 | 1-52 4 23-55 23-55 5 1-4 10-20 0.005 ]0.3-3.0 15 0.1
Fe 05 0.01-0.03 0.01-0.03 0.15 0.03
CaO 0-32 [09-38 4 0.01-1 0.01-1 9.4 0.5 0.5-7.0 0.001 0-3.0 0.008
PbO 21-23 60 <0.0002
MgO 0-12 [06-22 2 0.01-0.5 0.01-0.5 0.5 0.0-1.0 0.001 0.008
Na,0 6.6-94|58-67] 125 3.5-6.5 35-65 13.6 3-4 0.5-10 0.001 0-5.0 20 - 34(a)
K,O 6.6-847.8-8.1 2.5 05-1.5 05-1.5 1.8 15-25 12-18 5.0 27 - 32(b)
SOs 0.2 0.015
F 4.0 35
B,0; 1 8-13 8-13 12-17 6-20
BaO 83-13] 0-25 4 1.0-2.0 0-10 20
ZnO 0.5-6.0
SrO 22-88]| 0-05
Zr0 0-23 [ 0-0.2 0.01-1 0.01-1 1-2.0
P,0s 20
LiO, 3.0-4.0
TiO, 0.01-5 0.01-5 1.5

Jatelasin jatkokdyton suhteen on tarkeé selvittdd, mista kayttokohteesta lasi on peréisin
ja mitd muita aineita lasituote siséltad. Jatelasi voidaan luokitella tuotteen alkupera-
ké&yton osalta esimerkiksi seuraavasti:

pakkauslasi

tasolasituotteet (ikkunalasi)
lammoneristeend kaytetty lasikuitu
valaisimet (hehkulamput, loisteputket)
televisioiden ja tietokoneiden naytot (CRT-lasi)
lasiastiat seka
lampolasituotteet.

Raudan, metallien ja keramiikan osuudesta pakkauslasissa ja tasolaseissa voidaan péaattaa
teollisuuden kayttovaatimuksien mukaan. Esimerkiksi taulukossa 9 esitetddn vaatimukset
pakkauslasin kaytolle pakkauslasiteollisuudessa ja taulukossa 10 vaatimukset lasin kay-
tolle tasolasiteollisuudessa.
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Taulukko 9. Kierratyslasille tyypillisesti asetettuja vaatimuksia pakkauslasiteollisuu-
dessa (Enviros 2004).

Vaatimus Tyypillinen taso
kirkas ~ 20-40 g/t
rauta <50 gft ruskea 20-35 g/t
vihred  20-35 g/t
muut metallit <20 g/t <1lgh
kirkas  20-40 g/t
keramiikka ja kivet <20 g/t ruskea 20-35 g/t

vihrea  20-35 g/t
kirkas ~ 1000-1500 g/t

orgaaninen aines < 3000 g/t ruskea  1000-1800 g/t
vihred ~ 1200-1800 g/t
partikkelikoko <50 mm <50 mm
vari:
e kirkas ruskea < 2 % ruskea olematon
vihred <2 % vinreda 05%
o rusk vihred < 10 % vihrea 0-10%
uskea kirkas < 12 % kirkas 2-8 %
o« vihred ruskea < 10 % ruskea 0-10 %
kirkas < 12 % kirkas 0-10 %

Taulukko 10. Kierratyslasille tyypillisesti asetettuja vaatimuksia tasolasiteollisuudessa
(Enviros 2004).

Vaatimus

partikkelit > 0,5 g: ei yhtaan
rauta partikkelit < 0,5 g: 2 g/t
muut metallit partikkelit > 0,1 g: ei yhtaan
keramiikka / tulenkestéva materiaali partikkelit > 0,2 mm: ei yht&an

partikkelit > 2 g: ei yhtddn

orgaaninen aines partikkelit < 2 g: 45 g/t

Kéytettyja tietokoneiden ja televisioiden CRT-kuvaputkia ottaa Suomessa vastaan CRT-
Finland. Ké&ytetyista televisioista ja tietokoneista jalostetaan talla hetkelld raaka-aineita
uusien tuotteiden kayttoon. Lyijypitoinen kartiolasi erotetaan kuvaputken etuosasta au-
tomaattisella lasertekniikalla ja laitoksen ERP-tekniikalla erotetaan laitteen metalli-
pitoisista osista my0s puhtaita metallijakeita.
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6.1.3 Vaahtolasin koostumus

Vaahtolasia voidaan valmistaa levytuotteena (tasolevy, esim. routa- ja lampderistele-
vyjd), vaahtolasimurskeena (10-60 mm), blokkeina ja muotoeristeend seka pellettina
(harkkojen, paneeleiden ja muotoeristeiden raaka-aineeksi). Lisaksi vaahtolasia voidaan
kéayttdd myos eristavan kevytbetonin valmistukseen korvaamalla osa betonin runkoai-
nesta vaahtolasipelletilld tai vaihtoehtoisesti vaahtolasimurskeella. Vaahtolasituotteet
soveltuvat hyvin eristeiksi betonirakenteisiin, kunnallisteknisiin eristettaviin rakenteisiin
seka tunneli- ja vaylarakenteisiin.

Vaahtolasista valmistettujen tuotteiden koostumus esitetddn taulukossa 11.

Taulukko 11. Vaahtolasi ja tuotteet.

Tuote Raaka-aine Koostumus Maara
kg/m?
Tasolevy vaahtolasista
Lasijate Boorilasi, CRT-lasi, Epéapuhtaudet erotettu
loisteputket ym. lasi (epépuhtauksia voivat olla
paperi, metalli, muovi,
raskasmetallit). Hasoporin
mukaan lasijatteesta 96 %
saadaan vaahtolasikéyttoon.
Aktivaattori Kalsiumsulfaatti (CaSO,) tai
kalsiumkarbonaatti (CaCO3)
Vaahtolasipelletti
Lasijate Boorilasi, CRT-lasi,
loisteputket ym. lasi
Aktivaattori Kalsiumsulfaatti (CaSO,) tai
kalsiumkarbonaatti (CaCO3)
Vaahtolasibetoni (tiheys 1400 kg/m?®)
Sementti 420
Silika 21
Hiekka Hiekkaa 0-8 mm 500

(kuivapaino)

Vaahtolasigra- | Hasopor 4-8 160 kg 260
nulaatti Hasopor 8-12 100 kg (kuivapaino)
Lis&aineet Mape air 0,5 kg 15,5
Mape LWA 3,0kg
Mape pumppuéljya 3,0 kg
RN 15 7,0 kg)
PP-kuituja 2,0 kg
Vesi 169
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6.1.4 Vaahtolasin haitta-ainepitoisuudet

Norjan tielaitos on mééritellyt haitta-ainepitoisuuksille raja-arvot Hasoporin tuotteiden
hyvaksymiseksi tierakenteisiin. Ndma raja-arvot pohjautuvat mm. liukoisuustesteihin,
koloniatesteihin ja tdysimittakaavaisiin kenttdkokeisiin (Statens vegvesen 2006).

Taulukossa 12 esitetddn ymparistolle haitallisten metallien maksimikokonaismaaréat ja
liukoisuusarvot, jotka on Hasoporin vaahtolasituotteille mitattu akkreditoidulla analyy-
sill, ja raja-arvot, jotka voidaan hyvaksya Hasoporin vaahtolasituotteille tierakenteissa
Ruotsissa ja Norjassa (Eriksson & Hagglund 2007). Mitatut vaahtolasin metallipitoi-
suudet ja liukoisuus on mééritetty kayttamalla yleisesti hyvaksyttyja menetelmié.

®HASOPOR on CE-merkitty (ETA-05/0187). Materiaalin koostumus on samantapai-
nen kuin lasilla eli amorfinen ja muodostuu padasiassa piioksidista (kvartsi).

Taulukko 12. Ymparistolle haitallisten aineiden kokonaismaara ja liukoisuusarvot, jotka
on maaritelty hyvaksymistestissa (Hasopor, Erikson & Hagglund 2007), seka Norjan ja
Ruotsin tielaitoksen maarittamat raja-arvot vaahtolasille.

Kemialli- Koostumus analy- Liukoisuus — | Raja-arvot Hasoporin vaahtolasin
nen soitu XRF tai EN 12457-3 haitta-ainepitoisuuksille tieraken-
nimi ICP-ARES teissa (Norja, Ruotsi)

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
As < 30 (ICP-AES) 2 40
Cd 2 (ICP-AES) < 0,005* 2
Cr <400 (XRF) 0,05 550
Cu <150 (XRF) 0,1 200
Hg < 0,15 (ICP-AES) 0,002 1
Pb <1000 (XRF) 0,05 1000

* (<) tarkoittaa, ettd liukoisuusarvo on pienempi kuin maaritysraja.

Taman mukaan vaahtolasin haitallisten aineiden pitoisuudet alittavat Norjassa ja Ruot-
sissa niille madritetyt sallitut raja-arvot.

Suomen valtioneuvoston asetuksen (591/2006) raja-arvot betonimurskeelle ovat liitteessa
B. Niiden mukaan vaahtolasin lyijyn (Pb) pitoisuus (< 1000 mg/kg) on suurempi kuin
valtioneuvoston asetuksessa esitetty raja-arvo betonimurskeelle (300 mg/kg). Liukoi-
suustestissa arseenin (As) pitoisuus (2 mg/kg) on suurempi kuin valtioneuvoston ase-
tuksessa (591/2006) esitetty raja-arvo betonimurskeelle (0,5 mg/kg).
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6.2 Vaahtolasin ymparistdvaikutukset

Jatelain (3.12.1993/1072) tavoitteena on tukea kestavéaé kehitysté edistaméalla luonnon-
varojen jarkevaa kayttoa seka ehkdisemalla ja torjumalla jatteista aiheutuvaa vaaraa ja
haittaa terveydelle ja ymparistolle.

Tuottaja on velvollinen edistdmain 18 b §:ss& tarkoitetun tuotteen uudelleenkayttod se-
k& jarjestamadn jatteend kaytOsta poistettavan tuotteen tai sen osan uudelleenkéyton,
hyodyntdmisen ja muun jatehuollon sekéd vastaamaan siit4 aiheutuvista kustannuksista,
jollei jaljempéna toisin saadeta.

Jatelain (4.6.2004/452) 18 b §:ss& mainitun tuottajavastuun piiriin kuuluvat tuotteet, jotka
sisdltavat lasia, ovat pakkaukset, henkildautot, pakettiautot, ajoneuvot (niiden tuottajat,
maahantuojat) seké sahko- ja elektroniikkalaitteet (tuottajat, valmistajat, maahantuojat).

Lasia voidaan hyddyntad uuden lasituotteen valmistuksessa rajattomasti. Hyddyntamalla
lasijatettd voidaan vahent&d luonnon raaka-aineiden kayttod ja valmistuksessa kéytettya
energiaméérad. Lasijatteen hyotykayton vaikutusta vaahtolasituotteisiin ja ymparistoon
voidaan arvioida ns. elinkaariarviointi (LCA) -menetelmén avulla. Menetelma késittelee
resurssien kayttod ja haitallisten pdaastdjen vaikutusta ympéristdon johtuen raaka-
aineiden hankinnasta, tuotantoprosesseista, kuljetuksista, asennuksista, rakentamisesta
ja rakennuksen huollosta, loppusijoituksesta, uusio- tai toistokdytostad. Tuotteen ympa-
ristdvaikutuksien selvityksen tulokset voidaan ilmoittaa rakennustuotteen ymparisto-
selosteena, jossa eritellddn energian kaytto, paastot ilmaan ja veteen sekd luonnon re-
surssien kaytto tuotteelle, joka on valmiina tehtaan portilla.

Vaahtolasin ymparistovaikutukset riippuvat lasituotteen valmistamisesta. Vaahtolasin
elinkaarivaiheet voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin: jatelasin kerdys, lasin murskaus,
lasin jauhatus, lasijauheen aktivointi, massan sekoitus, massan sulatus- ja jadhdytys.

Elinkaariarvioinnin mukaan jatteelle ei kohdenneta ympaéristovaikutuksia, vaan jatteen
kayttaja saa tuotteen ns. “puhtaana”. Jatteen kerdykseen ja prosessointiin liittyvéat toimin-
not kohdennetaan kuitenkin uuden tuotteen valmistukselle. VVaahtolasin valmistuksessa
lasimassan sulatus tapahtuu korkeassa lampdtilassa, joten sulatuksen energiankulutus ja
sithen kéytetty tekniikan taso ja energian laatu vaikuttavat ymparistovaikutuksien suu-
ruuteen.

Lasin sulatukseen kéytetty energia riippuu lasimassan laadusta, sulatustekniikasta, lait-
teiden koosta ja iastd, lampohavioista jne. Seuraavan taulukon mukaan lasin sulatus voi
olla esim. 3800-8300 kJ/kg lasia (IPCC 2001), tama kuitenkaan ei sisélla esilammitysta
(taulukko 13).
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Taulukko 13

. Lasimassan sulatuksen energiankulutus (IPPC 2001).

Tank furnace type Glass type Melting area *) Glass bath Tank capacity | Length/width Output Specific output Specific energy
depth Melting end ratio of the consumption **)
Melting end tank bath
m* mm metric t metric t/d metric t/m*d kJ/kg glass
Cross-fired furnace with Container glass 15-155 1200 - 1700 50 -500 1.9=3.0:1 40 -500 25-40 4200
regenerative air preheating or water glass
Regenerative end fired furnace | Container glass 15-140 1200 - 1700 50 —500 1.9-25:1 40 —450 25-40 3800
Recuperative furnace Container glass up to 250 1100 — 1600 50650 2.0-2.8:1 40 - 450 2.0-3.0 5000
Fuel-oxygen-fired Container glass 110154 1300 - 1700 390 - 600 20-24:1 350 - 425 23-35 3050 - 3500
furnace ***)
Cross-fired furnace with Flat glass 100 - 400 1200 - 1400 300 - 2500 21-28:1 150 - 900 23-27 6300
regenerative air preheating
Cross-fired furnace with Television tube 70 -300 900 - 1100 160 - 700 20.3.0:1 100 - 500 1.1-1.8 8300
regenerative air preheating glass (screen)
Furnace with recuperative air Tableware 15-60 1100 - 1300 40-180 1.8-22:1 15-120 1.0-2.0 6700
preheating
Furnace with recuperative air Glass fiber 15-110 800 - 1500 50 -200 28:1 30-350 34 4300
preheating

6.2.1 Rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset

Taulukossa 14 esitetddn muutamien rakennustuotteiden tiheys, energiankulutus ja hiili-
dioksidipaasto (CO,) madritettynd tuotteelle, joka on valmiina tehtaan portilla.

Taulukko 14. Muutamien rakennustuotteiden tiheys, energiankulutus ja CO,-paastod

(tuote tehtaan portilla).

Tiheys Energiankulutus CO;
kg/m® MJ/kg kg/kg
Lasi (ikkunalasi) 2500
Vaahtolasi noin 200
Solupolyuretaani 30-60 105* 3,8
Solupolystyreeni 15-100 83* 2,5
Vuorivilla 20-250 14 0,97
Kevytsora 280-320 6 0,37
Sementti 3100 4,2 0,68
Betoni 2400 1,3 1,04
Kevytsorabetoniharkko 650
Kevytbetoni, karkaisematon 300

* ja * sisaltdvat myos tuotteen oman energian siséllon (tuotteen poltosta saatavan potentiaalisen energian).

Tuotteiden vertailua varten ei voida kayttad kg-perusteisia ymparistovaikutustuloksia.
Vertailua varten tuotteiden taytyy olla toiminnallisesti tasavertaisia ja tuotteiden vaiku-
tukset taytyy esittad kayttamalla samaa funktionaalista yksikkdd. Ulkoseindrakennuksien
tasavertainen yksikkd ovat esimerkiksi samaa u-arvoa tuottavat rakenteet. VVaahtolasin
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vertailua varten taytyy ensin madrittdd tuotteen kayttokohde ja sen mukaan tasavertai-
nen toiminnallinen yksikkd, jota kohden ympaéristévaikutukset ilmoitetaan ja vaihtoeh-
toiset tuotteet verrataan keskenaan.

Vertailtava tuote, joka vastaa granuloitua vaahtolasia, voisi olla esimerkiksi kevytsora.
Toisaalta vaahtolasista tehdyn levytuotteen osalta vertailtavana tuotteena voisi olla solu-
polystyreeni tai solupolyuretaani.

Ruotsissa on tehty vertaileva ymparistoanalyysi (Pettersson 2004) kolmelle erilaiselle
tierakenteissa kaytettavélle kevennysmateriaalille. Vertailtavat materiaalit olivat Lecasora,
®HASOPOR-vaahtolasi ja kumirouhe. Kevennysrakenteet tierakenteeseen mitoitettiin
toiminnallisin perustein, jolloin rakennepaksuudet voivat olla erilaiset riippuen kevenne-
materiaalien eri ominaisuuksista tierakenteessa.

Taulukossa 15 on yhteenveto ymparistovaikutuskategorioista systeemirajaukselle 1, jossa
tien kevennerakenne toteutetaan Lecasoralla, ®HASOPOR-vaahtolasilla tai kumi-
rouheella. Plusmerkkien suurempi maaré tarkoittaa, ettd materiaali on ymparistdominai-
suuksiltaan parempi: kolme plusmerkkia tarkoittaa parempia ympéristbominaisuuksia
kuin kaksi jne. Suluissa olevat plusmerkit tarkoittavat, ettd lahtdaineisto on epavarma.

Taulukko 15. Yhteenveto ymparistovaikutuskategorioista systeemirajaukselle 1 (Pettersson
2004).

Ympéristovaikutusmaaritys Lecasora ®HASOPOR Kumirouhe
Kasvihuonevaikutus + +++ ++
Happamoituminen + +++ ++
Rehevodityminen + +++ ++
Vaikutus ihmisiin (+) (+++) (++)
Fotokemiallinen otsoni ++ +++ +
Ekotoksisuus (+++) (++) +)
Energiankulutus + ++ 4

Taulukossa 16 esitetdan suhteelliset ymparistovaikutukset systeemirajaukselle 2, jossa
tarkastellaan kolmea eri vaihtoehtoa:

e Vaihtoehto 1: Lecasoraa kaytetddn tierakenteen kevennystéytteend, kumirouhe
poltetaan energiakdyttoon ja lasi varastoidaan.

e Vaihtoehto 2. ®HASOPORIn vaahtolasia kaytetddn tierakenteen kevennys-
materiaalina ja kumirouhe poltetaan, kevytsoraa ei valmisteta.
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e Vaihtoehto 3: Kumirouhetta kdytetdan tierakenteen kevennystaytteend, lasi va-
rastoidaan ja kivihiilta polttamalla kompensoidaan energianmenetys, joka syntyy,
kun kumirouhetta ei kdytetd energiatuotantoon.

Taulukko 16. Yhteenveto ymparistovaikutuskategorioista systeemirajaukselle 2 (Pettersson
2004).

Ymparistovaikutusmaaritys Vaihtoehto 1  Vaihtoehto 2  Vaihtoehto 3

Kasvihuonevaikutus ++ +++ +
Happamoituminen ++ +++ +
Rehevdityminen + +++ +
Vaikutus ihmisiin (+) (+++) (++)
Fotokemiallinen otsoni ++ +++ +
Ekotoksisuus (++) (+++) (+)
Energiankulutus + +++ ++

Taman ymparistovaikutusanalyysin mukaan tutkituista vaihtoehdoista ® HASOPORIn
vaahtolasista valmistetulla kevennerakenteella olisi vahiten haitallisia ymparistovaiku-
tuksia tierakenteissa.

Tehdyn ymparistovaikutusanalyysin mukaan ® HASOPOR-vaahtolasirakenteella on vé-
hiten haitallisia ymparistovaikutuksia viidessa seitsemésté kategoriasta, mutta ekologi-
sessa toksisuudessa ja energiankulutuksessa vaahtolasilla on huonommat arvot kuin
jommallakummalla muulla tutkitulla materiaalilla. Ekologinen toksisuus saa tutkimuk-
sen mukaan paremmat arvot, jos tierakenteessa kéytetddn Lecasoraa, ja energiankulutus
vahenee, jos kevennysmateriaalina kéytetddn kumirouhetta.
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7. Yhteenveto

Esiselvityksen tavoitteena oli tutkia ja arvioida vaahtolasin tuotantoedellytyksia Suo-
messa kattaen mm. vaahtolasituotantoon soveltuvan lasiraaka-aineen saatavuuden ja
madrén, tuotantopotentiaalin ja vaahtolasin kayttosovellukset. Potentiaalisista tuoteso-
velluksista etsittiin ratkaisuja erityisesti vaahtolasituotteiden soveltamisesta kalliotilojen
ja tunneleiden kuivatus- ja eristerakenteisiin seka vaylarakenteiden kevennerakenteisiin
ja routaeristykseen. Tehtyjen tutkimusten valossa pyrittiin selvittdmaan myos vaahto-
lasirakenteiden ymparistokelpoisuutta ja ymparistdvaikutuksia.

Esiselvityksen mukaan Suomessa jaa uusiokdyttaméttd vuosittain noin 40 000 t sellaista
lasimateriaalia, joka soveltuisi vaahtolasituotantoon. Keskikokoisen tuotantolaitoksen
raaka-ainetarve on noin 15 000—20 000 t/v ja tuotantomaara noin 60 000-80 000 m?
vaahtolasia/v. Norjassa on toiminnassa ainakin kaksi tuotantolaitosta: Hasoporin ja Gla-
soporin tuotantolaitokset. Ruotsissa on juuri otettu kéytt6én ensimmaéinen tuotantolaitos
Hasoporin kayttamalla tuotantotekniikalla. Suomessa vaahtolasia ei toistaiseksi valmisteta.

Pohjoismaissa vaahtolasin potentiaalisia kdyttokohteita ovat vaylarakenteiden kevenne-
ja routaeristerakenteet sek& tunneleiden ja kalliotilojen palamattomat routaeristeet. Nor-
jassa liikennetunneleihin on jo koerakennettu valettuja, vaahtolasibetonista valmistettuja
routaeristeitd. Ruiskutettavia vaahtolasibetonieristeité ei toistaiseksi ole kokeiltu, mutta
niistd on kyllakin jo keskusteltu. Vaahtolasituotteiden ymparistokelpoisuutta on tutkittu
erityisesti Ruotsissa ja Norjassa. Norjassa valmistettaville vaahtolasituotteille on maari-
tetty ymparistokelpoisuus ja raja-arvot tiettyjen pitoisuuksien, mm. raskasmetallien,
suhteen vaylarakenteissa.

Tien kevennysrakenteissa kaytettaville vaihtoehtoisille materiaaleille (Lecasora,
®HASOPOR-vaahtolasi ja kumirouhe) Ruotsissa tehdyn ymparistévaikutusanalyysin
(Pettersson 2004) mukaan ®HASOPORIn vaahtolasista valmistetulla kevennerakenteella
olisi tutkituista vaihtoehdoista véhiten haitallisia ymparistdvaikutuksia tierakenteissa.
Tehdyn ymparistovaikutusanalyysin mukaan ® HASOPOR-vaahtolasirakenteella on vé-
hiten ympéristOvaikutuksia viidessa seitsemésté kategoriasta, mutta ekologisessa toksi-
suudessa ja energiankulutuksessa vaahtolasilla on huonommat arvot kuin jommalla-
kummalla muulla tutkitulla materiaalilla. Ekologinen toksisuus saa tutkimuksen mukaan
paremmat arvot, jos tierakenteessa kaytetddn Lecasoraa, ja energiankulutus véhenee, jos
kevennysmateriaalina kaytetdan kumirouhetta.
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Liite B: Betonimurskeen ja vaahtolasituotteen
mitattuja liukoisuusarvoja

Betonimurskeen liukoisuus, mg/kg (jatenimikkeet 10, 13, 14, 17 01 01 ja 19 12 12) (valtioneu-
voston asetus 591/2006, liite 1), tdydennetty ®HASOPOR-tuotteen mitatuilla arvoilla.

®HASOPOR-
Perustutkimukset, raja-arvot Laadunvalvonta, raja-arvo, tuote,
betonimurskeelle, betonimurskeelle mitatut arvot
mg/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta mg/kg
kuiva-ainetta
Liukoisuus, | Liukoisuus, Liukoisuus, | Liukoisuus,
o (L/s= (L/s= o (L/s= (L/s=10 o Liukoi-
Pitoisuus 1.0 1/kg) 10 I/kg) |Pitoisuus 1_0 I/kg) ____I/kg) Pitoisuus SUUS
Peitetty ra- | Paallystetty Peitetty ra- | Paallystetty
kenne rakenne kenne rakenne
PCB* 1 1
PAH** 20
TOC*** 30 000
DOC**** 500 500
Antimoni (Sb) 0,06 0,06
Arseeni (As) 50 0,5 0,5 50 <30 2
Barium (Ba) 20 20
Kadmium (Cd) 10 0,02 0,02 10 0,02 0,02 <2 < 0,005
Kromi (Cr) 400 0,5 0,5 400 0,5 0,5 <400 0,05
Kupari (Cu) 400 2,0 2,0 400 2,0 2,0 <150 0,1
Elohopea (Hg) 0,01 0,01 <0,15 0,002
Lyijy (Pb) 300 0,5 0,5 300 0,5 0,5 <1000 0,05
Molybdeeni (Mo) 0,5 0,5
Nikkeli (Ni) 0,4 0,4
Vanadiini (V) 2,0 2,0
Sinkki (Zn) 700 4,0 4,0 700
Seleeni (Se) 0,1 0,1
Fluoridi (F- 10 10
Sulfaatti (S04%) 1000 3000 1000 3000
Kloridi (Cl- 800 800

* Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara.

*x Polyaromaattiset hiilivedyt, yhdisteiden (antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bent-
so(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni,
fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno (1,2,3-cd)pyreeni, naftaleeni, pyreeni, kryseeni) kokonaismaara.

***  Qrgaanisen hiilen kokonaisméaaré.

**** Liuennut orgaaninen hiili.

! Yleisempien jatteiden sekd ongelmajatteiden luettelosta annetun ympéristdministerion asetuksen (1129/2001)
mukainen jatenimike.
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