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Betonin kuljetus- ja kasittelykaluston pesemisesta syntyy jatkuvasti jatevetta, joka vaatii jateveden-
kasittelya, jotta jatevesi ei aiheuta hairidita viemariverkostolle tai vahingoita ymparistoa. Tassa
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likaantuneiden kuljetussailididen ja betonipumppujen pesupaikalle kertyvien ylimaaraisten vesien
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ja toimenpiteisiin, jotta ylimaaraiset vedet voidaan tarvittaessa kasitella ja laskea vaatimusten mu-
kaisesti takaisin ymparistoon. Tyodssa pyrittiin I0ytamaan mahdollisimman helppokayttéinen, turval-
linen ja toimiva ratkaisu, jolla vedenlaatu saadaan kasiteltya ymparistovaatimusten mukaiselle ta-
solle.

Jatevedesta saanndllisesti kaksi kertaa vuodessa akkreditoidun laboratorion ottamien laboratori-
onaytteiden tulosten perusteella saatiin lahtotiedot muutoksia edelténeesta jatevesien laadusta.
Lahtotietojen perusteella tyossa paastiin tarkastelemaan erilaisia vaihtoehtoja betonisten jateve-
sien kasittelylle ja suunnittelemaan seka toteuttamaan tarvittava laitteistohankinta ja muutostyot
olemassa olleen pesupaikan jatevesien kierratysjarjestelmaan. Tehtyjen muutosten vaikutukset ve-
den laatuun tutkittiin tassa tydossa maaritettyjen toimenpiteiden jalkeen.

Opinnaytetydssa Idydettiin helppokayttdinen, turvallinen ja toimiva ratkaisu ylimaaraisten jateve-
sien kasittelyyn. Muutosten jalkeen jatevesien ongelmaksi havaittu liian suuri emaksisyys saadaan
tarvittaessa neutraloitua ympariston kannalta sopivalle tasolle. Tassa tyossa kertyneita tietoja ja
havaintoja voidaan tarvittaessa hyodyntaa myos muissa vastaavissa tuoreen betonin pesuvesien
késittelyyn liittyvissa tarpeissa.
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A concrete delivery is very common process overall in construction and it produces a lot of
wastewater when washing concrete transport vehicles. Wastewater from the washing process is
commonly highly alkaline and a sewage treatment plant or the environment requires the wastewater
to be pre-processed before the wastewater is discharged into the sewer or into the nature.

Objective of this thesis was to find out volume, quality and national regulations and requirements
for processing alkaline extra wastewater which contains water used in washing concrete supply
truck mixers and pumps. The initial information for this thesis was found from the results of labora-
tory analyzes that had been taken in the past from the washing water used in concrete supply
trucks washing water recycling system.

A method found for processing alkaline wastewater in this thesis was using a carbon dioxide gas
to neutralize high alkalinity wastewater. Modifications to the existing washing water recycling sys-
tem was planned and implemented during this thesis and the main objectives were achieved suc-
cessfully.
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1 JOHDANTO

Betroc Oy:n betoniajoneuvojen pesupaikalla on kaytossa pesuvesien kierratysjarjestelma. Jarjes-
telman avulla betoniajoneuvojen pesusta syntyva betoninen jatevesi lasketaan laskeutusaltaisiin,
joissa vesi selkiytyy ennen siirtymista seuraaviin altaisiin. Viimeisesta niin sanotusta puhdasvesial-
taasta vesi pumpataan jalleen pesun yhteydessa pesuvedeksi ja néin ollen ajoneuvojen betoniset
sailiot ja betonipumput saadaan pestya mahdollisimman vahaisella puhtaalla vedelld. Ylimaaraisia
vesia ulkona sijaitsevalle pesupaikalle kertyykin nain ollen ainoastaan lahinna pesuvesien vastaan-
ottokuiluun satavien sadevesien my6ta. Opinndytetyossa keskitytaan haasteisiin, jotka liittyvat be-
toniajoneuvojen pesupaikalla kertyvien ylimaaravesien hallintaan: olemassa olleen jarjestelman on
havaittu toimivan ylimaaraisten vesien osalta huonosti, silla ymparistoon johdettavien vesien emak-

sisyys on liian korkealla tasolla.

Opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella toiminnassa olevan pesuvesien kierratysjarjestelman toi-
mintaa seka arvioida kierratysjarjestelmaan kertyvia ylimaaraisia vesimaaria ja kierratysvedesta
otettuja laboratoriotuloksia. Havaintojen pohjalta suunnitellaan ja toteutetaan tarvittavat muutokset
ylimaaraisten jatevesien kasittelylle. Jarjestelmaan tehtavien muutosten vaikutukset jateveden laa-

tuun tutkitaan lopuksi mittaamalla jateveden happamuus.

Tyon tilaaja Betroc Oy on Sodankylassé jo vuodesta 1955 lahtien perheyrityksena toiminut beto-
nielementti- ja valmisbetonitehdas, jonka paatuotantoa ovat muun muassa erilaiset asuin-, infra- ja
teollisuusrakentamisessa tarvittavat betonielementit. Betonielementteja Betroc toimittaa paaasi-
assa Suomen markkinoille, mutta jonkin verran toimituksia on myds naapurimaihin Norjaan ja Ruot-
siin. Betonielementtituotannon liséksi Betroc valmistaa ja toimittaa valmisbetonia lahialueensa ra-

kennustarpeisiin omalta betoniasemaltaan.



2 BETONI

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali ja kantavien rakenteiden tarkein rakennusmateri-
aali. Betonin perusainesosat ovat runkoaines, sementti ja vesi. Sementin ja veden seosta kutsu-
taan sementtilimaksi, joka limaa runkoainesrakeet yhteen. Sementtilimassa tapahtuu sementin ja
veden valilla kemiallinen hydrataatio eli veden liittymisreaktio, jonka seurauksena sementtilima ko-
vettuu kiinteaksi sementtikiveksi. Betonissa kaytetaan runkoaineen, sementin ja veden lisaksi usein
erilaisia lisa- ja seosaineita, joilla voidaan vaikuttaa valmistettavan betonimassan ominaisuuksiin,

kuten tyostettavyyteen ja betonin kovettumisreaktioon. (1, s. 15-18.)

Betonia voidaan muotoilla erilaisin valmistustekniikoin lIahes mihin muotoon tahansa ja erilaisia be-
tonipintavaihtoehtoja on olemassa todella useita, mika mahdollistaa sen kayton myos lopullisena
nakyvana pintarakenteena. Betoni on lujaa ja kestavaa, minka vuoksi betonirakenteissa voidaan
kayttaa pitkia jannevaleja iiman kantavia seinia tai pilareita. Betoni on kivimateriaalina palon- ja
kosteudenkestavaa ja se voidaan valmistaa kestamaan esimerkiksi kovaa saa- tai kemiallista rasi-
tusta. Betoni on rakennusmateriaalina erittain pitkaikaista ja betonilla on alhaiset huoltokustannuk-
set elinkaarensa aikana. Betoni on myos raskaana materiaalina hyvin aanta eristavaa ja betoni

tasaa rakennusten huonelampétiloja tehokkaasti. (2.)

21 Betonin kaytté maailmalla ja Suomessa

Betonia kaytetddn maailmalla joka vuosi noin 10 mrd. m?, josta Suomessa betonia valmistetaan
noin 1 m? per henkild vuodessa eli noin 5,5 milj. m® (3). Tahan opinnaytety6hon liittyvaa valmisbe-
tonia eli tydmaille toimitettavaa tuoretta betonia Suomessa on valmistettu vuosina 2010 - 2020
keskimaarin 2 538 milj. m? vuodessa. Pumpattua betonia tuosta maarasta on keskimaarin noin 73
%. (4.) Valmisbetonin valmistusmaara on nain ollen siis lahes puolet Suomessa vuosittain valmis-
tettavasta kokonaisbetonimaarasta. Suurista kayttdmaarista johtuen betonin ympéristovaikutukset

ovat myos suuret.

Suomen kasvihuonekaasupaastoista betonin valmistaminen tuottaa noin 2,5 %. Pitkaikaisena ma-

teriaalina betoni mahdollistaa kestavien, turvallisten ja hyvin arvonsa sailyttavien rakennusten ra-



kentamisen. Betonin valmistaminen mahdollistaa myos useiden erilaisten paastottomien energia-
muotojen, kuten vesi-, tuuli- ja ydinvoiman, tuottamisen. Betoni- ja sementtiteollisuus ovat pyrkineet
vahentamaan paastojaan ja Betoniteollisuus ry:n mukaan vuosikymmenen kuluessa alaan liittyvia

ilmastopaastdja onkin onnistuttu leikkaamaan jo lahes 25 % referenssivuoteen 1990 verrattuna.

(3.)

Sementin valmistukseen ja kuljetukseen tarvittavat energiamaarat aiheuttavat suuren osan betoniin
littyvista paastoista. Sementin valmistusprosessi ja kuljetukset kuluttavat energiaa noin 4 500 -
5000 MJ/sementtitonni ja hiilidioksidipaastoja niista syntyy noin 600 - 700 kg/sementtitonni. Osin
betonin hiilidioksidipaastdoa kompensoi betonin kyky sitoa hiilidioksidia iimasta sen kayttdian aikana
ja erityisesti betonin kierratysvaiheen aikana. Betonin reagoimista ilman hiilidioksidin kanssa kut-
sutaan betonin karbonatisoitumiseksi. Sementin valmistuksen aikana kalkkikivesta irronneesta hii-

lidioksidista saadaan sitoutettua noin puolet takaisin betoniin pitkalla aikavalilla. (5.)

Betoni voidaan luokitella rakennuksen pintamateriaalien paastoluokituksen parhaimpaan M1-luok-
kaan, koska betoni ei sisalla terveydelle tai ymparistolle vaarallisia aineita ja betonin paastot sisail-
maan ovat erittdin vahaiset (5). Betonilla on siis ymparistdon liittyen seka hyvia etta huonoja omi-
naisuuksia ja betoniteollisuus kehittaakin jatkuvasti prosessejaan seka tuotteitaan ymparistoysta-

vallisempaan suuntaan.

2.2 Betonin osa-aineet

Betonin valmistuksessa kaytettavat osa-aineet kiviaines, sementti ja vesi jakautuvat karkeasti suu-
ruusluokaltaan siten, etta kiviainesta betonin tilavuudesta on noin 70 %, sementtia 8 - 16 % ja loput
14 - 22 % on vettd (6). Paaraaka-aineiden liséksi betonin valmistuksessa voidaan kayttdd myos
muita side- ja runkoaineina toimivia mineraalisia seosaineita sek& betonin teknisia ominaisuuksia

muokkaavia lisaaineita (1, s. 31).

Seosaineita ovat lentotuhka, masuunikuona ja silika. Lisdaineita ovat esimerkiksi yleisimmin kay-
tetyt notkistimet, huokostimet ja muut pakkasenkestoa lisdavat aineet. Lisaksi voidaan kayttaa
my0s erilaisia kiihdyttimia, hidastimia, tiivistysaineita, injektointiaineita ja muita lisaaineita. Kaikkien
betonin valmistuksessa kaytettavien materiaalien tulee olla joko CE-merkittyja tai muutoin todiste-

tusti betonin valmistukseen liittyvien standardien vaatimukset tayttavia. (1, s. 59, 64; 7, s. 28-30.)



Betoni valmistetaan sekoittamalla paaraaka-aineet sementti, vesi ja kiviaines seka mahdolliset i-
saaineet betoniasemalla myllyssa ennalta tehdyn suhteituksen pohjalta saadun reseptin mukai-
sesti. Suhteitus on useita eri laskentavaiheita kasittdva kokonaisuus, johon tassa tyossa ei tutus-
tuta syvallisemmin. Lisatietoa ja aineistoa suhteituksen perusteiden opiskeluun loytyy hyvin esi-
merkiksi Betonitekniikan oppikirjasta by 201 luvusta 4, Betonin koostumuksen maarittdminen (1,
s.121).

Suhteituksella saadun reseptin perusteella valmistetaan koe-eria, joille tehdd@n muun muassa be-
tonistandardin EN-12350 Tuoreen betonin testaus mukaisia testauksia. Testituloksilla varmistetaan
betonin kayttokelpoisuus tai tarvittaessa tulosten pohjalta tehdaan muutoksia suhteitukseen tai
muuhun valmistusprosessiin, kuten esimerkiksi betonin sekoituksessa kaytettaviin sekoitusaikoi-
hin. Kayttoon valittujen betonien koostumusta ja ominaisuuksia seurataan jatkuvasti laadunvarmis-
tamiseksi betonistandardien vaatimusten mukaisesti. Kaavassa 1 on esitetty betonin suhteituksen

perusyhtalé (1, s.122).

KAAVA 1. Betonin suhteituksen perusyhtélé (1, s. 122)

Vk+VS+ Vv+ Vl=Vb

Vi on kiviaineksen Kiintotilavuus
Vs on sementin kiintotilavuus

V\, on vesimaara

Vi on iimamaara

Vp on betonin tilavuus

2.21 Sementti

Betonin tarkein osa-aine on sementti, joka toimii betonin sideaineena. "Sementin raaka-aineita ovat
luonnonmineraalit, padasiassa kalkkikivi, jota on maapallolla runsaasti” (6). Kalkkikiven paéosana
on kalsiumkarbonaatti CaCOs3, ja kalkkilouhoksen sivukivestd seka muun teollisuuden tuotteista
saadaan sementin valmistuksessa tarvittavat muut komponentit piidioksidi SiO2, rautaoksidi Fe203
ja alumiinioksidi Al.03 (1, s. 39).



Kalsiumkarbonaatti hajoaa sementin valmistuksen yhteydessa sementtiklinkkerin polttovaiheessa
noin 900 °C:ssa kalsiumoksidiksi CaO ja hiilidioksidiksi CO2. Sementtiuunissa lampétilan nous-
tessa kalsiumoksidi reagoi muun muassa pii-, rauta- ja alumiiniyhdisteiden kanssa ja sintraantuu
lopulta noin 1 400 °C:ssa sementtiklinkkeriksi. Portlandklinkkerin padmineraalit eli pa&faasit ovat
trikalsiumsilikaatti C3S, dikalsiumsilikaatti C.S, trikalsiumaluminaatti CsA ja tetrakalsiumaluminaat-
tiferriitti C4AF. (1, s. 40.)

Tassa tyossa keskitytaan tarkastelemaan paakomponentista eli kalsiumkarbonaatista aiheutuvia
kemiallisia reaktioketjuja. Muiden komponenttien vaikutuksista voi 10ytaa lisatietoa useista betoni-
tekniikan kirjoista ja julkaisuista, esimerkiksi tassa tyossa lahteend kaytetysta Betonitekniikan op-
pikirjasta by 201 (1). Betonin sementtikemiaan liittyvista kemiallisista reaktioista kerrotaan hieman

tarkemmin luvuissa 2.3 ja 4.

Sementtilaatuja on olemassa useita erilaisiin rakennuskohteisiin tarkoitettuja, ja kaytettavien se-
menttien tulee olla standardin EN 197-1 mukaisesti CE-merkittyja (7, s. 28). Betonin valmistuk-
sessa kaytettavan sementin valinta maaraytyy aina kayttokohteen suunnittelijan maarittamien vaa-
timusten mukaan. Sementin valintaa ohjaavat kayttdkohteen rasitusluokkavaatimukset eli se, min-
kalaiseen ymparistoon kaytettava betoni sijoittuu. Kuivissa sisatiloissa betoniin kohdistuvat ulkoiset
rasitustekijat ovat erilaiset kuin ulkotiloissa, jossa muun muassa muuttuvat saaolosuhteet rasittavat
betonirakenteita huomattavasti enemman. Betoniin voi myos kohdistua kemiallista rasitusta, kuten
esimerkiksi sulfaattirasitusta, jolloin se tulee huomioida sementin valinnassa. Sallitut sementtityypit

eri rasitusluokissa on esitetty esimerkiksi by 65 Betoninormit 2016 -julkaisussa. (7, s. 16-18, 32.)

2.2.2 Kiviaines

Betonin valmistuksessa kaytetaan kiviainesta, joka on tyypillisesti 0,02 - 16 mm:n kokoisista kivira-
keista koostuva suhteituksella maaritetty seos. Kiviaineksen karkein osa koostuu murskeesta tai
luonnonsorasta ja hienompi osa seokseen saadaan usein luonnonhiekasta. Lisaksi runkoaineena
voidaan kayttad myds murskattua betonia, mikali sen kayttdkelpoisuus pystytaan luotettavasti

osoittamaan. (6.)
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Betonissa kaytettavien kiviainesten on oltava EN-12620-standardin mukaisesti CE-merkittyja ja nii-
den on taytettava soveltamisstandardin SFS 7003 vaatimukset. Betonin valmistajan omaa, ei mark-
kinoilla olevaa, kiviainesta voidaan kayttaa ilman CE-merkintaa, mikali valmistaja luotettavasti

osoittaa, etta kiviaines on testattu AVCP-luokan 2+ mukaisesti. (7, s. 28.)

2.2.3 Vesi

Betonin valmistukseen kaytettavaksi vedeksi soveltuu tavallinen juomavedeksi kelpaava vesi. Hu-
muspitoiset vedet eivat sovellu betonin valmistukseen, silld humus héairitsee sementin kovettumis-
reaktioita ja betonin kovettuminen saattaa estya kokonaan. My6s sokeri voi jo hyvin pienind maa-

rina estaa betonin kovettumisen kokonaan. (1, s. 62.)

Veden ja betonin valmistuksesta tulevan kierratysveden yleinen soveltuvuus betonin valmistukseen
esitetadn EN-1008-standardissa. Betonin valmistuksessa kaytettavalle vedelle on asetettu raja-ar-
vot kloridipitoisuudelle (Cl), jotka esitetd@n esimerkiksi by 65 Betoninormit 2016 -julkaisussa. Myos
tassa opinnaytetydssa esiintyvaa kierratysvetta voidaan kayttaa betonin valmistuksessa, jos en-

nakkokokein on varmistettu sen kayttokelpoisuus. (7, s. 29.)

2.24 Lentotuhka

Lentotuhka on pozzolaani, joka syntyy voimalaitoksissa hienoksi jauhetun kivihiilen poltossa erot-
tamalla se savukaasuista (1, s. 59). Suomen betoniyhdistys ry:n betonisanaston mukaan pozzo-
laani tarkoittaa sellaista materiaalia, joka sitoutuu ja kovettuu vain veden ja liukoisen kalsiumhyd-
roksidin lasnaollessa reaktiotuotteiksi, "jotka ovat kemialliselta koostumukseltaan ja lujuusominai-
suuksiltaan samanlaisia kuin hydraulisilla materiaaleilla, kuten sementilld” (8).

Betonissa lentotuhka voi toimia kiviaineksena tai sideaineena. Lentotuhka reagoi betonissa hitaam-
min kuin sementti, jolloin se heikentaa betonin varhaislujuuksia mutta lopulta kuitenkin parantaa
hieman betonin myohaisianlujuuksia. Lentotuhkan kayttd pienentaa betonin hydratoitumislamp6a
ja alhaisempi lampédtila puolestaan hidastaa lentotuhkan reaktiota betonissa huomattavasti, minka
vuoksi esimerkiksi talvibetonoinnissa ja lattiavaluissa lentotuhkan kaytto ei ole suositeltavaa. (1, s.
59.)
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2.2.5 Masuunikuonajauhe

Rautatehtaalla raakaraudan valmistuksessa masuunissa muodostuneesta emaksisesta silikaatti-
sulatteesta nopeasti jaahdyttamalla saadaan tuotteena masuunikuonaa. Betonin valmistukseen so-
veltuva masuunikuonajauhe valmistetaan jauhamalla hienoksi granuloitua eli rakeistettua masuu-
nikuonaa, jolla on piilevat hydrauliset ominaisuudet. Masuunikuonajauheen reaktiivisuuteen vaikut-

tavat sen raekoko ja lasimaisuus. (1, s. 60.)

Betonimassaan masuunikuonajauheella on samankaltaisia vaikutuksia kuin lentotuhkalla eli se va-
hentad huomattavasti betonin hydratoitumislampéa, alentaa yleensa varhaislujuuksia ja kasvattaa
myohaisianlujuuksia. Masuunikuonajauhe on kuitenkin aktiivisuudeltaan lentotuhkaa selkeasti te-
hokkaampi, minka vuoksi massiivisissa valuissa kaytetaankin paljon masuunikuonajauhetta. Ma-
suunikuonajauhe parantaa betonin sulfaatinkestavyytta ja betonimassan valmistukseen kaytettava
sideaineyhdistelma luokitellaan sulfaatinkestavaksi silloin, jos masuunikuonajauheen osuus on yli

70 % kaytettavasta sideainemaarasta. (1, s. 60.)

2.2.6 Silika

Silika on erittain hienojakoinen pozzolaani, joka erotetaan piiraudan ja alkuaine piin valmistuksessa
syntyvista savukaasuista. Silikan kayttd betonimassan seosaineena lisaa huomattavasti betonin
lujuutta ja se myds parantaa betonin kemiallista kestavyytta, koossapysyvyytta, tiiviytta ja vedenpi-
tavyytta. (1, s. 60.)

Silikaa kaytetaan yleensa korkealujuusbetonien valmistuksessa, mutta silikalla voidaan my6s kor-
vata osa sementista normaalilujuuksisissa betoneissa. Silikan kayttd lisaa betonin vedentarvetta ja

silikaa kaytettaessa tulee aina kayttaa vedentarvetta vahentavia lisaaineita. (1, s. 60.)

2.2.7 Lisaaineet

Betonin valmistuksessa lisdaineita kayttamalla on tavoitteena parantaa betonimassan teknisia omi-
naisuuksia ja betonin taloudellista kilpailukykya. Betonin lisaaineilla voidaan saataa useita betonin
ominaisuuksia, kuten sitoutumista, kovettumista, tyostettavyytta seké kovettuneen betonin ominai-
suuksia. (1, s. 63.)
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Lisaaineiden vaikutustapa voi olla betonissa fysikaalinen tai kemiallinen ja betonin valmistuksessa
kaytettavat lisaainemaarat ovat hyvin pienia verrattuna muihin osa-aineisiin, joten niiden kaytto

edellyttaakin aina esikokeita ja huolellisuutta (1, s. 63).

2.3 Sementin ja veden kemiallinen reaktio

Betonin valmistuksessa kaytettavan sementin tarkein ominaisuus on sen kyky reagoida veden
kanssa, jolloin muodostuu kivirakeita toisiinsa yhdistavaa betonilimaa, joka myéhemmin kovettu-
essaan muodostaa kiinteaa sementtikived. Sementin ja veden reaktiossa ensimmaiseksi reagoivat
klinkkerimineraalien aluminaattiyhdisteet. Sementtiin on lisatty aluminaatin reaktioita hidastavaa
kipsia, jotta reaktio ei tapahdu heti veden lisayksen jalkeen ja siten mahdollistetaan betonimassalle
sopiva tyostdaika. Sekoituksen jalkeen seos pysyy aluksi notkeana, mutta jokin ajan kuluttua se-
mentti alkaa sitoutua ja betonimassa alkaa menettaa plastisuuttaan. Tamén jalkeen betonin kiin-

teys lisaantyy ajan funktiona ja alkaa ns. kovettuminen. (1, s. 50-51.)

Sementin ja veden sekoituksessa syntyvassa seoksessa sementtipartikkelit jonkin verran ketjuun-
tuvat muodostaen liitoksia sementtipartikkelien valille. Tasta reaktiosta kaytetaan nimitysta hydra-
taatioreaktio, joka alkaa valittomasti sementin ja veden yhdistyessa. Hydrataatiossa neulamaisia

kiteita alkaa kasvaa sementtihiukkasista. (1, s. 73-74.)

Sementtikemiassa kaytettavat kemialliset kaavat esitetdan usein oksideiksi laskettuina ja "tavalli-
simpien oksidien kemialliset kaavat puolestaan esitetaan yksikirjaimisiksi lyhennettyina®. Tassa
tydssa esiintyvia sementtikemian lyhenteita ovat: C = CaO, S = SiO;, H = H0 ja
CH = Ca(OH)2. (9, s. 10.)

Portlandsementin hydrataatio on monimutkainen prosessi, koska portlandsementti koostuu
useista veden kanssa reagoivista yhdisteisté. Hydrataatio késittda useita sekd samanaikai-
Sia etté toisiaan seuraavia reaktioita, jotka ovat myds toisistaan rijppuvaisia. Tdmén vuoksi
hydrataatiokemiaa on pééasiassa selvitetty tutkimalla yksittéisten klinkkerifaasien reakti-
oita. Léhestymistapa on perusteltu, mutta tulosten soveltaminen sementin hydrataatioon
edellyttaa eri komponenttien yhteisvaikutusten arvioimista. (9, s.11.)
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Trikalsiumsilikaatti C3S sitoutuu ja kovettuu, kuten tyypillinen portlandsementti, kun se reagoi veden
kanssa. Lahteena kaytetyssa tutkimuksessa mainitaan seuraavaa: "Noin 70 % C3S:sta reagoi tyy-
pillisesti 28 vuorokauden kuluessa ja kaytannollisesti katsoen kaikki ensimmaisen vuoden aikana.”
Trikalsiumsilikaatin ja veden reaktiosta muodostuu kalsiumsilikaattihydraattia (C-S-H) ja kalsium-
hydroksidia (CH). Lisaksi tutkimuksen mukaan "Dikalsiumsilikaatti C2S reagoi samaan tapaan kuin
CsS, mutta sen reaktio on hitaampi ja siinda muodostuu suhteessa enemman kalsiumsilikaattihyd-
raattia ja vahemman kalsiumhydroksidia”. Kaavassa 2 on esitetty trikalsiumsilikaatin hydrataatio.
(9,s.12)

KAAVA 2. Trikalsiumsilikaatin hydrataatio (9, s. 12)

2C5S + 6H — Cs3S,Hs + 3CH

Hydrataatioreaktion myota seokseen syntyy siis kalsiumsilikaattihydraatteja ja kalsiumhydroksidia,
jotka lopulta muodostavat vahvoja sidoksia betoniainesosien valiin. Kuvassa 1 pyritaan havainnol-
listamaan sementin kalsiumsilikaattien hydrataatioreaktiota Betonitekniikan oppikirjan s. 74 kuvaa

mukaillen.

7 1

Kalsiumsilikaatteja Kalsiumsilikaattihydraatteja Kalsiumbydroksidia Kovettunut reaktiotuote

KUVA 1. Sementin hydrataatiota kuvitettuna (1, s.74)

Betonin varsinaista kovettumista eli lujuusreaktioita tapahtuu betonissa kaytanndssa niin kauan
kuin hydratoitumisreaktioon osallistumiskykyista vetta on kaytettavissa. Taman vuoksi betonin val-
mistuksessa tarkeana mittarina kaytetaan vesi-sementtisundelukua. Teoreettisesti betonissa ole-
van sementin taydelliseen hydratoitumiseen riittéisi vesimaara, joka on noin 25 % kéytetyn semen-
tin painosta, mutta kuitenkin noin 15 % betonin valmistukseen kaytetysta vedesta sitoutuu fysikaa-
lisesti ns. betonin geelihuokosiin, minka vuoksi sementin tdydelliseen hydrataatioon vaadittava ve-

simaara betonissa on noin 40 - 45 % kaytetyn sementin painosta. (1, s. 53.)
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Lisaamalla vetta tuoreen betonin sekaan saadaan sementtipartikkelien etaisyydet kasvamaan pit-
kiksi ja, mikali vetta lisataan riittavan paljon, saadaan melko tehokkaasti estettya betonin kovettu-
mista yhtenaiseksi rakenteeksi. Kuvassa 2 on havainnollistettu veden ja sementtihiukkasten etai-

syyksia vesi-sementtisuhdetta kasvatettaessa. (1, s. 74.)

Pieni vesi-sementtisuhde

“.g —*

Iso vesi-sementtisuhde

KUVA 2. Vesisementtisuhteen vaikutus betonin sitoutumiseen (1, s. 74)

2.4 Betonin kuljettaminen

Suomessa yleisimmin kaytettava kuljetuskalusto on sekoitussailidauto, joissa on purkusiivilla va-
rustettu pyoriva kuljetussailio. Notkeampien massojen kayttoon siirtyminen ja sekoitussailidautoihin
saatavilla olevat betonin muottiin purkamista helpottavat lisavarusteet ovat kasvattaneet sekoitus-
sailidautojen kayttda nopeasti. (1, s. 307.) Kuvassa 3 on pydrivalla kuljetussailidlla varustettu beto-

nin kuljetus puoliperavaunu pesupaikalla.
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KUVA 3. Betonin kuljetukseen kéytettavéa puoliperdvaunu pyorintéséiliolla

Lis&ksi betonia usein siirretdan tydmaalla kuvan 4 kaltaisella betonipumppuautolla. Toimitus voi-

daan tehda myos pumix-tyyppisella ajoneuvolla, jossa yhdistyvat seka sekoitussailio etta betoni-

pumppu.

KUVA 4. Betonin pumppaamalla siirtdmiseen tarkoitettu betonjpumppuauto

Jokainen toimitettava valmisbetoniera tarvitsee kuljetus- ja siirtokalustoa ja kuljetuksen jalkeen be-
toniin likaantunut kalusto on aina pestava mahdollisimman pian ennen betonin kovettumista, jotta
valtytaan tydlaampien ja yleensa mekaanisten puhdistusmenetelmien kaytolta. Tata tarvetta varten
betoniajoneuvojen pesulle on rakennettu omat pesupaikkansa tehtaasta riippuen joko sisé- tai ul-

kotiloihin. Kuvassa 5 on betonin kuljetuskaluston pesupaikka takaa katsottuna.

16



KUVA b. Betonin kuljetuskaluston pesuun rakennettu pesupaikka

Betonin kuljetusajoneuvojen pyorintasailiot paastaan pesemaan vesiletkulla pesupaikalle rakenne-
tulta tyoskentelytasolta, minka jalkeen pesuvedet tyhjennetaan pyorintasailiosta jalleen takaisin
kierratysjarjestelmaan selkeytettavaksi ja uudelleen kaytettavaksi. Kuvassa 6 on nahtavilla pesu-
vesien tyhjennysvaihe pyorintasailiosta takaisin laskeutusaltaisiin.

KUVA 6. Kuljetusséilion pesuvesien tyhjennys laskeutusaltaisiin
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3 BETONIN VALMISTUSTA KOSKEVAT YMPARISTOVAATIMUKSET

Ymparistoviranomaiset valvovat saanndllisesti betonin valmistusta, kuten muutakin teollista toimin-
taa Suomessa. Yritystoimintaan liittyen on olemassa useita erilaisia ymparistoon liittyvia lakeja ja
asetuksia, jotka yritysten tulee huomioida paivittaisessa toiminnassaan, ja jotka velvoittavat yrityk-
sia toimimaan siten, ettad ymparistdlle aiheutuisi mahdollisimman vahan haittaa. Betonin valmistuk-
seen liittyvia lakeja ja asetuksia ovat muun muassa ymparistonsuojelulaki ja Valtioneuvoston ase-

tus kiintean betoniaseman ja betonituotetehtaan ymparistonsuojeluvaatimuksista.

3.1 Ymparistonsuojelulaki

Ymparistonsuojelulain tarkoituksena on muun muassa ehkaista ympariston pilaantumista, vahen-
taa paastoja, turvata terveellinen ja viintyisa ymparistd seka ehkaista jatteista aiheutuvia haitallisia
vaikutuksia (10, 1 §). Ymparistonsuojelulain soveltamisalasta todetaan ymparistonsuojelulain
2 §:ss4, etta "Ymparistonsuojelulakia sovelletaan teolliseen ja muuhun toimintaan, josta aiheutuu
tai saattaa aiheutua ympariston pilaantumista. Ymparistonsuojelulakia sovelletaan myds toimin-

taan, jossa syntyy jatettd, seka jatteen kasittelyyn.” (10, 2 §.)

Ymparistonsuojelulain 6 §:n mukaan "toiminnanharjoittajan on oltava selvilla toimintansa ympaéris-
tovaikutuksista, ymparistoriskeista ja niiden hallinnasta seka haitallisten vaikutusten vahentamis-
mahdollisuuksista” (10, 6 §). Lisaksi ymparistonsuojelulain 7 §:n mukaan toiminnanharjoittajan toi-
minnat on jarjestettava niin, ettd ympariston pilaantuminen voidaan ehkaista ennakolta. Jos pilaan-
tumista ei kuitenkaan voida kokonaan ehkaista, se on lain mukaan rajoitettava mahdollisimman
vahaiseksi. Paastot ymparistoon ja viemariverkostoon toiminnanharjoittajan on rajoitettava mah-

dollisimman vahaisiksi. (10, 7 §.)

Ymparistonsuojelulain 9 §:n ja 10 §:n mukaan voidaan méaarittaa erillisista asetuksista ympariston
pilaantumisen ehkaisemiseksi eraissa toiminnoissa. Naita kahta pykalaé soveltaen on tehty erilli-
nen valtioneuvoston asetus kiintean betoniaseman ja betonituotetehtaan ymparistonsuojeluvaati-
muksista, jonka sisallosta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.2. Toiminnan sijoituspaikan valintaan ote-

taan kantaa ymparistonsuojelulain 11 §:ssa ja 12 §:ssa.
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Ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttava toiminta on mahdollisuuksien mukaan sijoitet-
tava siten, etté toiminnasta ei aiheudu pilaantumista tai sen vaaraa ja pilaantuminen voi-
daan ehkaista. Toiminnan sijoituspaikan soveltuvuutta arvioitaessa on otettava huomioon
toiminnan:
1) luonne, kesto, ajankohta ja vaikutusten merkittévyys seké pilaantumisen todenné-
kbisyys ja onnettomuusriski;
2) vaikutusalueen herkkyys ympaéristén pilaantumiselle;
3) merkitys elinympériston terveellisyyden, ja viihtyisyyden kannalta;
4) sijoituspaikan ja vaikutusalueen nykyinen ja oikeusvaikutteisen kaavan osoittama
kéyttotarkoitus;
5) muut mahdolliset sijoituspaikat alueella. (10, 11 §.)

Ymparistonsuojelulain 12 §:n mukaan "luvanvaraista, iimoituksenvaraista tai rekisteroitavaa toimin-
taa ei saa sijoittaa asemakaavan vastaisesti. Lisaksi alueella, jolla on voimassa maakuntakaava
tai oikeusvaikutteinen yleiskaava, on katsottava, ettei toiminnan sijoittaminen vaikeuta alueen kayt-

tamista kaavassa varattuun tarkoitukseen.” (10, 12 §.)

3.2 Ymparistolupa ja Valtioneuvoston asetus kiintean betoniaseman ja betonituoteteh-

taan ymparistonsuojeluvaatimuksista

Ymparistonsuojelulain mukainen ympaéristdlupa tarvitaan ympaériston pilaantumisen vaaraa aiheut-
taville toiminnoille. Ymparistoluvassa voidaan antaa ymparistoluvan alaista toimintaa koskevia
méaarayksia mm. toiminnan laajuudesta, paastoista ja niiden vahentamisesta. Ymparistoluvan
myontamisen edellytyksend on muun muassa, etté toiminnasta ei saa aiheutua terveyshaittaa tai
merkittavaa ympariston pilaantumista tai sen vaaraa. (11.) Betonin valmistus on ymparisténsuoje-

lulain mukaan ymparistoluvan alaista toimintaa.

Ymparistolupahakemus tehdaan aluehallintovirastolle tai kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselle
sen mukaan, mita ymparistonsuojelulaissa tai asetuksessa on maaratty valvovasta lupaviranomai-
sesta. Hakemuksen saapumisen jalkeen hakemuksesta tiedotetaan kuulutuksella ja viranomaiset
antavat hakemuksesta lausunnon. Kaikki asianosaiset saavat tehda muistutuksia hakemukseen
littyen ja hankkeen vaikutusalueella asuvat asukkaat voivat esittaa asiasta mielipiteensa. Taman
jalkeen lupaviranomainen tekee asiassa paatoksen kuultuaan hakijaa saapuneista lausunnoista ja

muistutuksista. (11.)
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Valtioneuvoston antamaa asetusta sovelletaan kiintean betoniaseman ja betonituotetehtaan toi-
mintaan, joka rekisteroidaan ymparistonsuojelulain (527/2013) nojalla. Asetusta sovelletaan lisaksi
ymparistonsuojelun vahimmaisvaatimuksena betoniaseman ja betonituotetehtaan toimintaan, jo-

hon tarvitaan ymparistdnsuojelulain nojalla ymparistélupa. (12, 1.1 §.)

3.21 Jatevesien kasittely ja johtaminen

Valtioneuvoston asetuksessa kiintean betoniaseman ja betonituotetehtaan ymparistonsuojeluvaa-
timuksista pykalassa 10 § esitetaan vaatimukset jatevesien kasittelylle ja johtamiselle vesihuolto-
laitoksen jatevesiviemariverkostoon tai ymparistoon. 10 §:n ensimmaisen momentin mukaan "toi-
minnanharjoittajan on selvitettava jatevesien maara ja laatu. Betoniaseman ja betonituotetehtaan
tuotannosta syntyvia prosessi- ja pesuvesia ei saa laskea sellaisenaan vesihuoltolaitoksen jateve-
siviemariin, hulevesiviemariin eika ymparistoon. Prosessi- ja pesuvedet on ensisijaisesti palautet-

tava valmistusprosessissa tai pesuissa uudelleen kaytettavaksi.” (12, 10.1 §.)

Momentin 2 mukaan prosessi- ja pesuvesista, joita ei voida kayttad uudelleen, ei saa aiheutua
haittaa vesihuoltolaitoksen tai viemariverkoston toiminnalle, mikali niita johdetaan tai kuljetetaan
vesihuoltolaitoksen viemariin. Betoniaseman tai betonituotetehtaan jatevedet on esikasiteltava ym-
paristonsuojelusta annetun valtioneuvoston asetuksen (713/2014) 41 §:n mukaisesti ennen niiden
johtamista vesihuoltolaitoksen viemariin. Kasittelyn jalkeen jatevedet voidaan johtaa ymparistoon,
jos niisté ei aiheudu ymparistonsuojelulain 5 §:ssé tarkoitettua ympariston pilaantumisen vaaraa.
(12.10.2§.)

3.2.2 Poikkeukselliset tilanteet seka rakenteiden ja laitteistojen kunnossapito

Valtioneuvoston asetuksessa kiintean betoniaseman ja betonituotetehtaan ymparistonsuojeluvaa-
timuksista méaaritetaan vaatimukset mahdollisien poikkeuksellisten tilanteiden varalle 14 §:ssa. 14
§:n 1 momentissa todetaan, etta "toiminnanharjoittajan on onnettomuuksien, ennakoimattomien
tuotantohairididen ja muiden poikkeuksellisten tilanteiden — — estamiseksi huolehdittava siita, etta

ymparistdn pilaantumisen vaaraa aiheuttavat toiminnot on ohjeistettu” (12, 14.1 §).

Poikkeuksellisia tilanteita varten toiminnanharjoittajan on laadittava toimintasuunnitelma. Mahdol-

listen prosessi- ja pesuvesien selkeytysaltaiden hairidtilanteiden seka 6ljy- ja kemikaalivahinkojen
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varalle tulee toimintasuunnitelman sisaltaa vahintaan ohjeet suoritettavista toimenpiteista. Toimin-
tasuunnitelma on pidettavé ajan tasalla ja sité voidaan taydentaa tai muuttaa myéhemmin. (12,
14.28.)

Rakenteiden ja laitteistojen kunnossapidosta annetaan vahimmaisvaatimuksia asetuksen 15 §:ssa.
15 §:n 1 momentin mukaan "toiminnanharjoittajan on huolehdittava betoniaseman ja betonituote-
tehtaan rakenteiden ja laitteistojen huollosta ja kunnossapidosta siten, etta ne eivat kayton aikana
vioitu tai muutu siten, ettd toiminnasta aiheutuvien ymparisto- tai terveyshaittojen riski lisaantyy”
(12,15§).

3.2.3 Toiminnan seka sen paastojen ja vaikutusten tarkkailu

Valtioneuvoston asetuksen kiintean betoniaseman ja betonituotetehtaan ymparistonsuojeluvaati-
muksista 16 §:n 1 momentin mukaan "toiminnanharjoittajan on jarjestettava betoniaseman ja beto-
nituotetehtaan kayton, paastojen ja ymparistovaikutusten tarkkailu” (12, 16.1 §). Lisaksi prosessi-
ja pesuvesien selkeytysaltaisiin kertyvan lietteen maaraa on asetuksen mukaan tarkkailtava viikoit-

tain ja altaiden kunto on tarkastettava saanndllisesti vahintdan kymmenen vuoden vélein (12, 16.2

§).

Pesuvesien selkeytysaltaat tulee aika ajoin tyhjentaa niiden tayttyessa kiintoaineksesta ja liet-
teesta, jotta uutta selkeytettdvaa ainesta voidaan kerryttaa jalleen altaisiin. Selkeytysaltaista nos-
tettava liete on kasavarastoinnissa sijoitettava siten, ettd kasat ovat betonialustalla tai muulla tiiviilla

alustalla, josta ylimaarainen vesi johdetaan takaisin selkeytysaltaaseen. (12,5.2 §.)

Jatevesien laatua tulee asetuksen mukaan seurata saannollisesti ja vedesta tulee mitata vahintaan
asetuksessa maarattyja ominaisuuksia. Toiminnalle mydnnetyssa ymparistdluvassa voidaan kui-
tenkin maaratd myods muita kuin asetuksessa mainittuja mitattavia ominaisuuksia ja tarkastusva-
leja. Asetuksen mukaan jatevesista on tarkkailtava happamuutta (pH), kiintoaineen, sulfaatin ja

kromin maaria vuosittain. (12, 16.4 §.)
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4 BETONISTEN VESIEN KEMIAA

Betonisten vesien kasittelyyn liittyy kemiallinen reaktio happojen ja emasten valilla. Bronstedin
happo-emasteorian mukaan happo on jokainen aine, joka voi luovuttaa protonin, ja emas on jokai-
nen aine, joka puolestaan voi vastaanottaa protonin. Happoa pidetaan vahvana silloin, kun silla on
voimakas taipumus luovuttaa protoneja ja vastaavasti emasta pidetaan vahvana silloin, kun silla

on voimakas taipumus vastaanottaa protoneja. (13, s. 33.)

Sellaisia yhdisteita kutsutaan amfolyyteiksi, jotka voivat toimia seka happoina etta emaksina (13,

s. 33). Vesi on amfolyytti, joka dissosioituu kaavassa 3 esitetyn yhtalon mukaisesti.

KAAVA 3. Veden dissosioitumisreaktio (13, s.35)

H,0 + H,0 & H;0% + OH™

Hapon ja emaksen reagoidessa keskenaan syntyy aina kyseista happoa vastaava emas ja emasta

vastaava happo (13, s. 34). Taulukossa 1 on muutamia esimerkkeja néista happo-eméas-reaktioista.

TAULUKKO 1. Esimerkkejé happo-emés-reaktioista (13, s. 34)

happol + eméds 2 < happo2 + emasl
HCl+ H,0 & H 0% +CL™
H,S0, + H,0 < H;0% + HSO;~

Hapon ja emaksen keskindista reaktiota kutsutaan neutralointireaktioksi. Hapot ja emakset ovat
vesiliuoksissaan ionisoituneina jo ennen neutralointireaktiota ja niiden valinen reaktio tapahtuu vain

vety- ja hydroksyyli-ionien kesken, jolloin tuloksena on neutraali ioninen liuos. (13, s. 34.)

KAAVA 4. Esimerkki vety- ja hydroksyyli-ionien reaktioista (13, s. 34)

Na*+ OH™ + H* + Cl” & H,0 + Na* + Cl~”
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Betonin valmistuksessa kaytettavan sementin paaasiallinen ainesosa kalsiumkarbonaatti CaCOs
liukenee veteen muodostaen positiivisia ja negatiivisia ioneja (13, s.100). Kalsiumkarbonaatti on

esitetty ionimuodossa kaavassa 5.

KAAVA 5. Kalsiumkarbonaatti ionimuodossa (13, s.147)

CaCO; & Ca?* + CO2~

Tassa liukenemisreaktiossa syntyvat suolat puolestaan aiheuttavat vedelle sahkonjohtokyvyn,

jonka suuruutta voidaan myds betonisista jatevesista mitata ja seurata laboratoriokokein.

Liuosten pH-arvon eli happamuuden mittana kaytetdan hydronium-ionin H3O* vetyionikonsentraa-

tion negatiivista logaritmia (13, s. 35). Kaavassa 6 esitetaan pH-arvon laskentakaavat.

KAAVA 6. pH-arvon laskentakaavat (13, s. 35)

pH = —Ig(H;0") = —Ig(H")
pH + pOH = 14

Lisatietoa happojen ja emasten kemiasta |0ytyy hyvin esimerkiksi lahteend kaytetysta Vesikemian
perusteet -kirjan luvusta 1.1.5. (13). Edelld mainittujen happojen ja emasten ominaisuuksia seka
neutralointireaktioita hyddynnetaan betonisten jatevesien kasittelyssa silloin, kun betonisen jateve-

den happamuus eli pH-arvo on maariteltyjen raja-arvojen ulkopuolella.
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5 BETONISEN JATEVEDEN NEUTRALOINTI

Vahvasti emaksinen aine, kuten betoninen jatevesi, vaatii yleensa aina neutraloimisen eli pH:n
alentamisen ennen sen viemariverkostoon tai ymparistdon paastamista. Neutralointi saadaan to-
teutettua lisa@malla veteen happoa, joka saa aikaan neutraloitumisreaktion. Viemariverkostoon tai
ymparistoon laskettavan jateveden pH:n raja-arvo on kuitenkin aina tapauskohtaista ja raja-arvot
voidaan maarittaa vesihuoltolaitoksen ja toiminnanharjoittajan valisessa teollisuusjatevesisopimuk-
sessa tai toiminnanharjoittajalle annetussa ymparistoluvassa ja iimoituspaatoksessa. (14, 15a §;
14,41-428§.)

Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin suuntaa antavia ohjearvoja l0ytaa esimerkiksi viemariverkostoi-
hin laskettaville teollisuusjatevesille Suomen Vesilaitosyhdistys ry:n julkaisusta Teollisuusjateve-
siopas, josta on saatavilla iimaiseksi englanninkielinen versio Finnish Industrial Wastewater Guide.
Viemariverkostoon laskettaville teollisuusjatevesille pH-arvon vaihteluvaling ja suosituksena pide-

taan laitoksesta riippuen pH-arvoja, jotka ovat valilla 6 - 11. (15, s. 41.)

Vahvojen happojen ongelmana on yleensa niiden nopea reaktiovaikutus emaksiseen liuokseen,
jolloin niiden syotossa pienikin maaran muutos voi vaikuttaa merkittavasti neutraloitumisnopeuteen
janain ollen vedesta voi tulla nopeasti lian hapanta eli pH-arvo laskee liian matalaksi. Vahvat hapot
ovat myos yleensa syovyttavia, jolloin niiden kayttd muodostaisi merkittavan terveys- ja ymparisto-
riskin. Tasta reaktionopeudesta ja kayttoturvallisuudesta johtuen erityisesti pienien vesimaarien ka-

sittelyssa tarvitaan mahdollisimman helposti hallittavissa oleva heikko happo neutraloimiseen.

Emaksisen veden helposti hallittavaan neutraloimiseen ratkaisuksi soveltuu erittdin hyvin hiili-
happo, joka on heikko happo, jota muodostuu syéttamalla veteen hiilidioksidikaasua. Hiilidioksidi-
kaasua kaytetaan yleisesti pH-arvon hallintaan prosessi- ja jatevesien kasittelyssa. Hiilidioksidi on
yleensa turvallista kayttaa, mutta korkeina pitoisuuksina hiilidioksidi syrjayttaa hapen ja voi aiheut-

taa hapenpuutteesta johtuvan tukehtumisen. (16.)

Veden kanssa reagoidessaan hiilidioksidi muuttuu ensin hiilihapoksi kaavan 7 mukaisesti.
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KAAVA 7. Hiilidioksidin ja veden reaktioyhtéld (13, s. 147)

€O, + H,0 & H,CO4

Hiilidioksidista veden kanssa reaktiotuotteena saadun hiilihapon puolestaan tulee esiintya ionimuo-

toisena, jotta se kykenee neutralointireaktioon. lonimuotoinen hiilihappo esitetaan kaavassa 8.

KAAVA 8. Hiilihapon ionimuoto (13, s.147)

H,CO; < H*+ HCOj3

Hiilidioksidin ja veden reaktiosta syntynyt ionimuotoinen hiilihappo reagoi taman jalkeen kaavassa
5 esitetyn ionisoituneen kalsiumkarbonaatin kanssa aiheuttaen neutraloitumista ja taten pH-arvon
alenemista. Neutraloitumisreaktiot tapahtuvat hyvin lineaarisesti kaasumaaran ja vesimaaran suh-
teessa, jolloin vakiovirtausnopeudella syotetyn kaasun syottoajasta voidaan helposti todeta kay-
tetty kaasumaara. Kaasun neutraloiva vaikutus pH-arvoon on todettavissa yksinkertaisimmin pH-

mittarilla. Tyossa kaytetty Testo 206 -pH-mittari on esitetty kuvassa 7.

1

KUVA 7. Testo 206 -pH-mittari nesteiden happamuuden mittaamiseen
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6 JATEVESIEN KASITTELYYN TEHDYT MUUTOKSET

Tassa tyossa parannuskohteena ollut ulkotilassa sijaitseva betoniajoneuvojen pesuvesien kierra-
tysjarjestelma koostuu kolmiportaisesta allasjarjestelmasta ja mahdollisille ylimaaraisena kertyville
sadevesille rakennetusta poistoputkistosta. Altaat ovat eristetyilla kansilla peitetyt ja altaiden seinat
ovat lammitetyt, jotta altaat eivat jaady talvellakaan. Betoniautojen pesusta syntyva betoninen pe-
suvesi kiertad normaalitilanteessa allasjarjestelman lapi, minka jalkeen se pumpataan uudelleen

pesuvedeksi.

6.1 Pesupaikan kierratysjarjestelma ja alkutilanne

Ensimmaisena kierratysjarjestelmassa olevat suurimmat altaat ottavat vastaan likaiset pesuvedet
ja toimivat saostusaltaina, joiden veden vastaanottoon ja saostukseen kaytettava yhteiskapasiteetti
on 55,4 m®. Ensimmaisista altaista vesi paasee siitymaan altaan ylaosassa 1 200 mm:n ja 1 600
mm:n korkeudella sijaitsevien lapivientien kautta pienempaan saostusaltaaseen, jonka kapasiteetti
on 10,8 m?. Viimeisena altaana on puhdasvesiallas, jonka kapasiteetti on myds 10,8 m? ja siihen
vesi siirtyy samalla tavoin altaiden ylaosassa 1 600 mm:n korkeudessa sijaitsevan lapiviennin

kautta.

Puhdasvesialtaan ylareunasta, noin 50 mm ylempana kuin altaaseen tulevan veden lapivienti, on
lahtoputki erilliseen imeytyskenttaan, jonka kautta mahdolliset altaaseen kertyvat ylimaaraiset ve-
det ohjataan pois. Kuvassa 8 on esitetty pesupaikan alkutilanne, jossa altaiden sisamitat nahta-
vissa mustalla, siniselld veden virtauksen altaiden valilla mahdollistavat lapivientien sijainnit, vihre-
alléd pesuvedenotto uudelleen kaytettavaksi ja oranssilla lahtoputken sijainti ylimaaravesien pois-

tolle.
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KUVA 8. Pesupaikan léhtétilanne ja altaiden sisémittoja

Betoniajoneuvojen pesupaikan kierratysvedesta kaksi kertaa vuodessa otettujen vesinaytteiden la-
boratoriotuloksia tarkasteltaessa voitiin havaita, etta pH-arvo oli selvasti koholla jokaisessa mita-

tussa laboratoriotuloksessa.

6.2 Muutostyon suunnittelu ja toteutus

Muutostyon suunnittelun alkuvaiheessa taytyi selvittaa altaisiin vuosittain kertyvan ylimaaraisen
veden kokonaismaara, joka jarjestelméalla taytyisi tarvittaessa saada neutraloiduksi. Ylimaaraista
vetta altaisiin kertyy sadevesien myota ja vuosittaisen sadevesimaaran suuruusluokka saatiin sel-
vitettyd ilmatieteenlaitoksen Sodankylan mittauspisteen tilastotiedoista. Altaiden ollessa kansilla
suljettuina sadevetta paasee kertymaan altaisiin avoimena olevan pesuvesien vastaanottokuilun

kautta. Tama vastaanottokuilun koko osana kansistoa on kooltaan 6 m x 1,7 m eli 10,2 m2.
[Imatieteenlaitoksen vuositilastoista voitiin laskea keskimaaraiseksi sademaaraksi vuosien 1991 -

2019 valisena aikana 541 mm ja kyseiselle 10,2 m?:n pinta-alalle keskimaaraisella sademaaralla
sadevesikertymaksi saatiin laskettua 5,52 m* (17). Lietealtaat tyhjennetaan vuosittain 2 - 3 kertaa,
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joten tasta voitiin arvioida, ettd noin 2,75 m2:n tilavuudella varustettu sailio olisi sopiva noin puolen

vuoden sademaaralle.

Lahtotietojen perusteella tehtiin selvitysta neutralointiin soveltuvan laitteiston hankinnasta ja maa-
ritettiin tarvittavat muutostyotarpeet. Hiilidioksidin syottolaitteisto valittiin hyvin pian alkuvaiheessa
neutralointiratkaisuksi sen turvallisuuden ja helppokayttoisyyden vuoksi. Neutralointilaitteiston va-
linnan ja hankinnan jalkeen sailioksi valittiin betonisista kaivonrenkaista koostuva kaivo, jonka poh-

jalle neutralointiin valittu hiilidioksidikaasu voitaisiin syottaa.

Hiilidioksidin sydéttolaitteiston toimittajan suosituksesta kaivosta oli suositeltavaa tehda mahdolli-
simman syva, jotta pohjalle syotetyt hiilidioksidikuplat reagoisivat mahdollisimman pitkan ajan neut-
raloitavan veden kanssa. Betonikaivon halkaisijaksi valittin 1 500 mm ja sisékorkeutta veden va-
rastoimiseen kaytettavalle osuudelle arvioitiin jaavan 1 800 mm, jolloin kaivon kapasiteetiksi saatiin
3,1 md,

Ylimaaravesien poistoputki suunniteltiin kulkemaan puhdasvesialtaan vierelle rakennettavaan uu-
teen betoniseen neutralointikaivoon ja uudesta neutralointikaivosta lahteva jatevesien poistoputki
suunniteltiin varustettavan suljettavalla venttiililla. Naiden muutosten jalkeen ylimaarainen vesi ei

paasisi enaa jatkossa ymparistoon ilman, etta poistoputken sulkeva venttiili avattaisiin.

Neutralointikaivo paatettin myos varustaa pinnantasovahdilla, joka halyttaa, mikali jateveden pin-
nantaso kaivossa lahestyy jateveden tuloputken tasoa ja jatevesi vaatii kasittelytoimenpiteita.
Hiilidioksidikaasupullo ja tarvittava hiilidioksidikaasunsyottolaitteisto paatettiin sijoittaa pesupaikan

yhteydessa olevaan pumppuhuoneeseen, jossa laitteistolle oli sopivasti vapaata tilaa.
Suunnitellut rakennustyot toteutettiin suunnitelmien mukaisesti, mink& jalkeen neutralointilaitteiston

testausta ja mittauksia varten taytyi odottaa veden kertymista uuteen sailiéon. Kuvassa 10 puhdas-

vesiallas, josta ajoneuvojen pesuun kaytettava pesuvesi otetaan pumpuilla.
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KUVA 10. Puhdasvesiallas juuri téytettyna lietteen poiston ja muutostéiden jélkeen

Pesupaikan lopputilanne ja rakennetun neutralointikaivon sijainti tehtyjen muutosten jalkeen esite-

taan kuvassa 11.

Poistoputki
ylimaaravesille

Neutralointikaivo
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KUVA 11. Pesupaikan lopputilanne ja neutralointikaivon sijoituspaikka muutostéiden jélkeen
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Neutralointikaivon rakennusvaiheessa otetussa kuvassa 12 on nahtavissa kaivon pohjalle asen-

netun kaasun syottdletku ja kaasunsydéttoletkulle rakennettu kiinnitysalusta.

KUVA 12. Kaasunsybttbletku asennettuna neutralointikaivoon

6.3 Mittausjarjestelyt ja saadut tulokset

Neutralointilaitteiston toiminnan testaamiseksi ja rakennetun neutralointijarjestelman suorituskyvyn
mittaamiseksi neutralointikaivoon paadyttin pumppaamaan neutraloitavaa vetta pesuvesikierratys-
jarjestelman puhdasvesialtaasta. Talla tavoin toimien ei ollut tarvetta odottaa mahdollisen sadeve-
den kertymisté neutralointikaivoon ja neutraloinnin ohjearvotaulukko pééastiin rakentamaan mah-
dollisia tulevaisuuden neutralointitarpeita varten. Koekéayton aikana tehtavia mittauksia varten laa-

dittiin liitteena 1 esitettava mittauslomake.

Ensimmainen testineutralointi pyrittiin suorittamaan virtausnopeudella 2 kg/h 2,83 m®n vesiméaa-

ralle siten, etta veden pH mitattaisiin 5 min kaasunsyoéttoajan jalkeen. Jo hyvin pian kaasun sy6ton

30



alkuvaiheessa havaittiin, etta kaasu ei lahtenyt kunnolla vitaamaan altaan pohjalla olevasta reika-
letkusta, koska letkun reiat olivat todennakoisesti tukkeutuneet kayton puutteen vuoksi. Kaivon
pohjalla olevan reikaletkun lisaksi pystysuunnassa pohjalta ylospain 1,5 m:n matkalla kaytettiin sa-
maa reikaletkua ja hiilidioksidikaasun virtauksen havaittiin tapahtuvan pystysuuntaisesta reikalet-
kusta lahes veden ylapinnan tasolla olleista rei'ista. Tasta ensimmaisesta epaonnistuneesta 5 min
kestaneesta jaksosta tulokseksi saatiin vain hyvin pieni pH:n muutos kyseisessa ajassa, mika voi-
daan jattad huomioimatta lopullisissa tuloksissa. Letkussa olleet tukokset saatiin aukeamaan kayt-
tamalla hieman suurempaa syottopainetta hyvin nopeasti, jotta neutraloitumista ei paasisi tapahtu-
maan liian paljon. Taman jalkeen toisella yrityskerralla kaasun annettiin virrata samalla 2 kg/h no-

peudella 9 min ajan. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Neutralointilaitteiston ensimmaéisen koekaytén mittaustulokset

Kaasun syo6ton kesto yhteensa Mitattu pH Veden lampdtila °C
Lahtotilanne 0 min 12,46 8,3
5 minuuttia 11,88 8,1
14 minuuttia 7,1 8,0

Tarkastelemalla ensimmaisten mittaustulosten perusteella saatua pH-arvoa mittauksen keston
kohdissa 5 min ja 14 min voidaan laskea, etta pH:n arvo laski 9 min aikana keskimaarin 0,52:lla

minuutissa, kun kaasun virtausnopeutena kéaytetaan 2 kg/h ja neutraloitava vesimaara oli 2,83 m?.

Taulukossa 3 on esitetty toisesta koekaytosta saatuja mittaustuloksia kayttamalla kaasun syotossa
virtausmaarana 1 kg/h, kun vesimaaraksi mitattiin lahttilanteessa 2,74 m2. Toinen mittaus suori-
tettiin siten, etta kaasua syoétettiin neutralointikaivoon 2 min jaksoissa ja jaksojen valissa suoritettiin

pH:n mittaus.
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TAULUKKO 3. Neutralointilaitteiston toisen koekaytén mittaustuloksia

Kaasun syoton kesto yhteensa Mitattu pH Veden lampatila °C
Lahtotilanne 0 min 9,3 8,1
2 minuuttia 8,73 8,1
4 minuuttia 8,04 8,1
6 minuuttia 7,52 8,0

My0s toisen koekayton mittaustuloksien perusteella vesi neutraloitui lahes lineaarisesti syotetyn
hiilidioksidikaasun maaran mukaisesti ja todennakoisesti pienet vaihtelut pH-arvon laskussa kaa-
sun syottojaksojen valilla selittyvat mittausten lyhyilla aikavaleilld. Lyhyen mittausaikavalin vuoksi
vesinaytteen ottaminen kaivosta ei tapahtunut aina tasmélleen saman ajan kuluttua kaasun syoton
lopettamisesta, jolloin mahdollista pienta eroa hiilidioksidin reagointiaikaan paasi muodostumaan.
Taulukossa 3 esitettyjen tulosten perusteella arvioituna hiilidioksidin syéttomaara 1 kg/h virtausno-

peudella 1 min ajan laskee pH-arvoa noin 0,31:11a 2,74 m*n jatevesimaaralle.

Yhteenvetona naiden kahden mittauksen perusteella voidaan todeta, etta kaksinkertaisella virtaus-
nopeudella ei saavutettu nyt toteutetussa ratkaisussa samaa hyotysuhdetta kuin kayttamalla vir-
tausnopeutena 1 kg/h. Tama voi mahdollisesti johtua siitd, etta suurempaa virtausnopeutta kaytet-
taessa hiilidioksidikuplista neutralointialtaan pohjalla muodostuu syottoletkusta lahtiessaan hieman
suurempia ja ne eivat paase reagoimaan neutraloitavan nesteen kanssa yhta tehokkaasti. Taman

varmistaminen vaatisi kuitenkin jatkotutkimuksia, joten vahvistusta télle ei tassa tyossa saatu.

Mittaustulosten perusteella betonisen jateveden pH-arvo saadaan laskemaan nyt rakennetulla
neutralointijarjestelmalla 2 - 5 yksikkoa, alkutilanteen pH-arvosta riippuen, noin 6,5 - 16 minuutissa
kayttamalla hiilidioksidikaasun virtausnopeutena 1 kg/h. Hiilidioksidikaasun syéttdmiseen ja nain
ollen neutralointiin tarvittavaa aikaa voidaan pitaa tahan kayttokohteeseen erittdin sopivana, koska
neutralointitoimenpiteet on mahdollista suorittaa betoniaseman henkildston toimesta betoniaseman

paivittdisen toiminnan ohessa, kun betonin valmistuksessa tulee taukoja.
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7 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa asetettiin tavoitteeksi selvittdd muutostarpeet betoniajoneuvojen pesuve-
sien kierratysjarjestelmaan kertyvien ylimaaraisten vesien kasittelylle ja toteuttaa tarvittavat muu-
tokset, minka jalkeen muutosten vaikutukset tutkitaan mittaamalla. Opinnaytetyon aikana selvitet-
tiin betoniteollisuudesta syntyvien jatevesien kasittelya koskevia ymparistovaatimuksia, arvioitiin
jarjestelméasta kertyvien kasiteltavien jatevesien maaria ja niiden laatua, hankittiin jatevesien kasit-
telyyn tarvittava laitteisto ja toteutettiin muutostyot jarjestelmaan. Opinnaytetydn lopussa jateveden
laadun muutokset tutkittin mittaamalla ja laitteiston todettiin toimivan kuten tdman opinnaytetyon

aikana oli maaritetty.

Tama opinnaytetyo oli erittain mielenkiintoinen ja tyon aikana kertyi hyvaa kokemusta emaksisten
vesien neutraloinnista hiilidioksidikaasua kayttaen. Muiden happojen tai neutralointilaitteistojen
kaytosta tassa tydssa sen sijaan ei kertynyt kaytannon kokemusta, mutta erittain hyvaa perustietoa
betonisten vesien kemiasta ja neutraloitumiseen johtavista reaktioista sen sijaan kertyi. Haastavim-
pana tata tyota tehdessa koin tarvittavien muutostoiden suunnittelun ja kayttotarpeeseen sopivan

neutralointijarjestelman mitoituksen arvioimisen.

Yrityksen betonisten jatevesien neutralointijarjestelmaksi valittu ratkaisu on kayttétarpeeseen erit-
tain hyvin soveltuva ja yllapidon kannalta huoltotoimenpiteet rajoittuvat altaiden, kaasunsyoéttolait-
teiston, putkistojen ja sulkuventtiilin mahdollisten vuotojen tarkkailuun. Kustannuksiltaan tassa
opinnaytetydssa toteutettu ratkaisu oli tuotantoméaariin suhteutettuna kohtuullinen eika laitteiston
uudistamiselle ole valitonta tarvetta, vaikka tuotantomaarat jonkin verran kasvaisivatkin tulevaisuu-
dessa, silla jatevesien neutralointia tassa pesuvesien kierratysjarjestelmassa tehdaan vain ylimaa-
raisena kertyville jatevesille. Talla ylimaaraisten jatevesien kasittelyn parannusratkaisulla ei myos-
k&an ole suoraa vaikutusta valmisbetonin tuotantomaariin, silla valmisbetonin tuotantomaara beto-
niasemalla on taysin riippuvainen alueellisesta rakentamisesta. Kokonaisuutena tassa tyossa
paastiin erittain hyvin talle tyolle asetettuihin tavoitteisiin ja nain ollen yrityksen ymparistonsuojelul-
liset tavoitteet saadaan taytettya aiempaa paremmin.

Ty0ssa jai kuitenkin vield jonkin verran myos mahdollisuuksia jatkokehitykselle, etenkin mikali yri-
tyksen tarpeet jateveden neutralointikasittelylle kasvavat merkittavasti tulevaisuudessa. Tassa
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tyossa jatkokehitysmahdollisuutena voitaisiin pitaa ainakin automaation lisaamista neutralointijar-
jestelman osaksi, mutta vahaisten kayttomaarien vuoksi kyseisessa kohteessa automaatiota sisal-

taneen ratkaisun katsottiin olevan toistaiseksi liian kallis investointi.

Automaation lisaamisella jarjestelman osaksi voitaisiin mahdollistaa pH-mittaus jatkuvatoimisena
ja automatiikka voisi suorittaa neutralointiin kaytettavan hiilidioksidikaasun oikeamaaraisen annos-
telun aina itsenaisesti ennalta maariteltyjen raja-arvojen ylittyessa. Lisattdessa automatiikkaa jar-
jestelmaan voisi olla mahdollisuus myos rakentaa etaohjaus- ja valvontajarjestelma, jolloin yllapito
ja mittaustulosten seuranta olisi mahdollista tehda ilman yllapitajan valitonta lasnédoloa. Kayttomaa-

rien mahdollisesti kasvaessa automaatiota lienee kuitenkin syyta jalleen harkita.

Kayttomaarien kasvu kuitenkin vaatisi my0s suurempien ylimaaraisten vesimaarien ohjautumista
neutralointikaivoon, mutta ylimaaraisia vesia ei nykyiseen pesuvesien kierratysjarjestelmaan juuri-
kaan kerry nyt tutkittua enempaa. Ylimaaraisia vesia jarjestelmaan voisi tulevaisuudessa kertya
lahinna laajentamalla pesupaikkaa, jolloin sateelle altistuva pinta-ala kasvaisi tai lisaamalla puh-

taan veden kayttoa betoniajoneuvojen sailididen pesun yhteydessa.

34



LAHTEET

10.

1.

12.

13.

Suomen betoniyhdistys r.y 2011. Betonitekniikan oppikirja 2004 by 201. Kuudes painos. Lahti:
ESA Print Oy.
Betoniteollisuus ry. Tietoa betonista, Perustietopaketti. Hakupaiva 17.10.2021. https:/be-

toni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/.

Betoniteollisuus ry. Tietoa betonista, Betoni ja ymparistd. Hakupaiva 17.10.2021. https://be-

toni.com/tietoa-betonista/betoni-ja-ymparisto/.

RT/Betoniteollisuus 2021. Betoniteollisuuden yhteenvetotaulukko, Tilastotietoja 20.8.2021.
Hakupaiva 17.10.2021. https://betoni.com/wp-content/uploads/2021/09/Betoniteollisuuden-yh-
teenvetotaulukko-2020.pdf.

Betoniteollisuus ry. Tietoa betonista, Perustietopaketti, Ymparistonakokohdat, Betoniraken-

teen ekotehokkuus. Hakupaiva 17.10.2021. https:/betoni.com/tietoa-betonista/perustietopa-

ketti/ekologisuus/betonirakenteen-ekotehokkuus/.

Betoniteollisuus ry. Tietoa betonista, Perustietopaketti, Betoni rakennusmateriaalina, Betonin

valmistus. Hakupaiva 17.10.2021. https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-

rakennusmateriaalina/betonin-valmistus/.

Suomen betoniyhdistys ry 2016. Betoninormit 2016 by 65. Toinen painos. Vaasa: Oy Fram Ab.
Suomen betoniyhdistys ry. Betonitieto, Betonisanasto. Hakupaiva 14.11.2021. https://www.be-
tonitieto.fi/kirjasto-ja-sanasto/betonisanasto/pozzolaani.html.

Viirola, Heli & Raivio, Paula 2000. VTT tiedotteita, Portlandsementin hydrataatio. Espoo: Ota-
media Oy. Hakupaiva 14.11.2021. https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedot-
teet/2000/T2041.pdf.

Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527. Hakupaiva 24.10.2021. https:/finlex.fi/fi/laki/ajan-
tasa/2014/20140527.

Suomen ymparistokeskus SYKE 2021. Ymparistolupa. Hakupaiva 24.10.2021.

https://www.ymparisto.fi/fi-fi/asiointi luvat ja ymparistovaikutusten arviointi/luvat ilmoi-

tukset ja_rekisterointi/Ymparistolupa.

Valtioneuvoston asetus kiintean betoniaseman ja betonituotetehtaan ymparistonsuojeluvaati-
muksista 2018. Helsinki 8.11.2018. Hakupaiva 27.10.2021. https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2018/20180858.

Isoaho, Simo & Valve, Matti 1986. Vesikemian perusteet 846. Helsinki: Otakustantamo.

35


https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/
https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-ja-ymparisto/
https://betoni.com/tietoa-betonista/betoni-ja-ymparisto/
https://betoni.com/wp-content/uploads/2021/09/Betoniteollisuuden-yhteenvetotaulukko-2020.pdf
https://betoni.com/wp-content/uploads/2021/09/Betoniteollisuuden-yhteenvetotaulukko-2020.pdf
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ekologisuus/betonirakenteen-ekotehokkuus/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ekologisuus/betonirakenteen-ekotehokkuus/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-valmistus/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-valmistus/
https://www.betonitieto.fi/kirjasto-ja-sanasto/betonisanasto/pozzolaani.html
https://www.betonitieto.fi/kirjasto-ja-sanasto/betonisanasto/pozzolaani.html
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2000/T2041.pdf
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2000/T2041.pdf
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/asiointi_luvat_ja_ymparistovaikutusten_arviointi/luvat_ilmoitukset_ja_rekisterointi/Ymparistolupa
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/asiointi_luvat_ja_ymparistovaikutusten_arviointi/luvat_ilmoitukset_ja_rekisterointi/Ymparistolupa
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2018/20180858
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2018/20180858

14.

15.

16.

17.

Valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta 713/2014. Helsinki 22.12.2020. Hakupaiva
17.11.2021. https://www_finlex fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140713.

Vesilaitosyhdistys, Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma 2018. Finnish industrial

wastewater guide. Helsinki, Suomen Vesilaitosyhdistys ry. Hakupaivda 17.11.2021.

https://lwww.vvy filsite/assets/files/4829/finnish_industrial wastewater quide.pdf.

Oy Linde Gas Ab 2020. Kayttdturvallisuustiedote Hiilidioksidi, versio 2.1. Hakupaiva
17.11.2021. https://www.linde-gas fiffi/images/Hiilidioksidi Biogon%20C 2.1 Fl tcm634-

448431.pdf.
lImatieteenlaitos. Vuositilastoja vuodesta 1961. Hakupéiva 17.11.2021. https://www.ilmatie-

teenlaitos.fiftilastoja-vuodesta-1961.

36


https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140713
https://www.vvy.fi/site/assets/files/4829/finnish_industrial_wastewater_guide.pdf
https://www.linde-gas.fi/fi/images/Hiilidioksidi_Biogon%20C_2.1_FI_tcm634-448431.pdf
https://www.linde-gas.fi/fi/images/Hiilidioksidi_Biogon%20C_2.1_FI_tcm634-448431.pdf
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tilastoja-vuodesta-1961
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tilastoja-vuodesta-1961

NEUTRALOINNIN MITTAUSLOMAKE LITE 1

NEUTRALOINTIMAARIEN MITTAUKSET
pp-kk.vwwy

/j BETROC Oy

Valimontie 1
99600 Sodankylad

Meutralointiin kdytettava kaasu

Sagtopaine rotametrissa bar
Pullosaatimeltad sdadetty paine bar
Virtausmaara kg/h kg/h
Vesimaard kaivossa ldhtbtilanne hw-ylar. cm
Veden pH ennen neutralointia
Veden l[ampdétila ennen neutralointia

Veden mittaukset
Mitattu pH |Ldmpdotila

Kellon aika
Aloitus Lopetus

Kaasutusaika min

0 min

min
min

min

min

min

min

min

min

min

min

min

min

min

min

min

Mittauksen suorittaja

Mittauksen pdivamadra
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