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The thesis focused on improving quality control of Rudus Oy’s recycling unit, particu-
larly the monitoring and regulation of water pH levels during concrete waste pro-
cessing. Concrete recycling plays a key role in promoting sustainability and circular
economy within the construction industry. However, concrete’s alkaline nature can
pose risks to soil and water systems. The thesis examined the environmental impacts
of concrete, the production process, the environmental permitting process, and Ru-
dus’s recycled concrete product Betoroc.

The focus was placed on the practical implementation of pH measurement, the use
of field measurement devices, and the role of an automation system in water neutrali-
zation. In addition, the steps involved in pH monitoring and calibration, as well as the
technical setup of the system, which is based on carbon dioxide injection, were de-
scribed in detail.

The findings revealed a requirement to enhance the measurement process, improve
calibration routines, and strengthen staff knowledge through clear instructions. As a
result, practical instructions were created for both pH measurement and the opera-
tion of the automation system.
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Lyhenteet

CE-merkinta:

EEJ-asetus:

ELY-keskus:

MARA-asetus:

Merkintd, jolla tuotteen valmistaja tai valtuutettu edus-
taja vakuuttaa, etta tuote tayttaa sitd koskevat EU:n di-

rektiivien ja asetusten vaatimukset.

Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokit-

telun paattymisen arviointiperusteista.

Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus.

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden

hyddyntamisesta maanrakentamisessa.



1 Johdanto

Kestavan kehityksen periaatteet ovat nousseet keskidon rakennusalan toimin-
nassa, kun toiminnassa pyritdén vahentamaan luonnonvarojen kayttoa ja pie-
nentdmaan ymparistovaikutuksia. Rakennusteollisuus on yksi suurimmista jat-
teentuottajista, ja erityisesti betonijate muodostaa suuren osan syntyvasta ra-
kennus- ja purkujatteesta. Taman vuoksi betonin uudelleenkaytto ja siihen liit-
tyva laadunvalvonta ovat keskeisia tekijoitd rakennusalan ympaéristotavoitteiden

saavuttamisessa.

Tassa opinnaytetydssa keskitytddn Rudus Oy:n kierratysyksikon laadunvalvon-
nan kehittdmiseen erityisesti betonijatteen pH-arvojen hallinnan nakékulmasta.
Rudus Oy on suomalainen rakennusmateriaaleja valmistava yritys, jonka toi-
mialoihin kuuluvat muun muassa valmisbetonin tuotanto, kiviaineksen murskaus
ja myynti. Taman liséksi toimintaan kuuluu my6s betonin kierrattaminen ja kier-
ratysyksikko vastaanottaakin vuosittain suuria maaria betoni- ja tiilijatetta, jotka
jalostetaan uudelleen kayttokelpoisiksi rakennusmateriaaleiksi, kuten Betoroc-

murskeeksi.

Betonin emaksisyys aiheuttaa erityisia haasteita, silla siita liukenevat yhdisteet
voivat vaikuttaa haitallisesti maaperaan ja vesistoihin. Tasta syysta pH:n jatkuva
seuranta ja hallinta on tarked osa ymparistovastuullista toimintaa. Ty6ssa tar-
kastellaan pH-mittauksen perusteita, kenttdolosuhteisiin soveltuvia mittalaitteita
ja kaytossa olevan automaatiojarjestelman roolia valuma-altaiden veden laadun

saatelyssa.

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa konkreettisia kehitystoimenpiteita, joiden
avulla pH-mittauksen tarkkuutta, toistettavuutta ja dokumentointia voidaan pa-
rantaa. Samalla pyritdan yhtendistamaan henkiloston kaytantoja ohjeistuksilla.
Kehitetty ohjeistus tukee yritystd ymparistbtavoitteissaan ja auttaa tayttdmaan

viranomaisvaatimukset tehokkaammin ja systemaattisemmin.



2 Yritysesittely

2.1 Yrityksen tausta ja liiketoiminta

Rudus Oy on suomalainen rakennusmateriaaleja valmistava yritys, jonka juuret
ulottuvat yli sadan vuoden taakse. Yrityksen historia alkaa vuodesta 1897, jol-

loin perustettiin Lohjan Kalkkitehdas Osakeyhti6. Alkuvaiheessa toiminta keskit-
tyi kalkkikiven louhintaan ja jalostamiseen, mutta vuosikymmenten mittaan likke-

toiminta on laajentunut ja kehittynyt. [1.]

Yritys laajensi toimintaansa kiviainestuotantoon vuonna 1939 ostamalla Oy Ru-
dus Ab:n osake-enemmiston. Kiviainestuotanto on edelleen yrityksen keskei-
simpia liiketoiminta-alueita. Valmisbetonin tuotannon Rudus aloitti ensimmai-
sena Suomessa vuonna 1958, ja 1960-luvulla sen tuotevalikoima laajeni beto-

nituotteisiin. [1.]

Vuosien saatossa Ruduksesta on kasvanut monialainen toimija, jonka toiminta
kattaa betonin, betonituotteiden, kiviainesten ja kierratysmateriaalien valmistuk-
sen ja myynnin. Vuonna 2023 yrityksen liikevaihto oli 266 miljoonaa vuonna
2023, tyollistéden 840 henkilda [2, s. 3].

Rudus Oy toimii osana kansainvélista CRH-konsernia, johon se on kuulunut
vuodesta 1999. CRH on irlantilainen porssinoteerattu yritys, joka on yksi maail-
man suurimmista rakennusmateriaalialan yrityksista. Konserni toimii yli 29
maassa ja sen palveluksessa oli vuonna 2024 noin 79 800 henkil6a. CRH:n lii-

kevaihto oli samana vuonna noin 35,6 miljardia euroa. [3.]



2.2 Yrityksen kierratystoiminta

Rudus Oy on toiminut kierratyksen ja kiertotalouden parissa jo vuosikymmenia.
Yrityksen kierratysyksikko toimii osana laajempaa vastuullisuusstrategiaa, jonka
tavoitteena on vahentaa rakentamisesta aiheutuvaa ymparistokuormitusta seka
saastaa neitseellisia luonnonvaroja. Kierratysyksikon keskeisimpié tehtavia ovat
ylijddmamaiden seké betoni- ja tiilijatteen vastaanotto, kasittely ja jalostaminen
uusiokayttoon. Vuotuisesti yksikon kautta kierratetddn noin 500 000 tonnia beto-
nia, tiilta ja lentotuhkaa. [4.]

Vastaanotettavasta betonijatteesta valmistetaan Betoroc-mursketta, joka on
CE-merkittya betonimursketta, jota voidaan hyddyntaa laajalti erilaisissa raken-
nuskohteissa. Mursketta valmistetaan MARA- ja EEJ-asetusten mukaisesti kor-
vaamaan perinteisia kalliomurskeesta valmistettuja materiaaleja. Asetuksilla on
edistetty betonijatteiden hyotykayttoa rakentamisessa tietyin reunaehdoin.
MARA-asetus eli "Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntadmisesta
maanrakentamisessa” mahdollisti betonijatteen kaytdon maanrakentamisessa,
kun taas EEJ-asetus "Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jatteeksi luokitte-
lun paattymisen arviointiperusteista” mahdollisti laajemman kayton ilman jates-
tatusta. [4.]

3 Betonin ymparistovaikutukset
3.1 Betonin ymparistépaastot

Rakennusala on yksi merkittavimmista tekijoista ilmastonmuutoksen hillinnasséa
seka luonnonvarojen kestavan kayton edistamisessa. Alan rooli korostuu erityi-
sesti raaka-aineiden kayton ja jatteentuotannon naktkulmasta. Globaalisti noin
50 % kaikista raaka-aineista ohjautuu rakentamisen tarpeisiin. Euroopan unio-
nin alueella noin kolmannes kokonaisjatteen maarastd muodostuu rakennus- ja
purkutoiminnasta. Suomessa rakennusalan osuus jatteentuotannosta on tatakin
suurempi, silla jopa puolet kaikesta syntyvasta jatteesta on peraisin rakentami-

sesta ja purkamisesta. [5.]



Betoni on maailman kéaytetyin rakennusmateriaali, ja sen kayttd on keskeista
erityisesti infrastruktuurirakentamisessa, kuten silloissa ja rakennusten perus-
tuksissa. Laajan kayton taustalla on materiaalin hyva saatavuus, mekaaninen
kestavyys ja muunneltavuus. Betonin valmistusprosessi aiheuttaa kuitenkin
merkittavia ymparistovaikutuksia, joista keskeisin on hiilidioksidipaastojen synty

sementin tuotannon yhteydessa.

Globaalilla tasolla sementti- ja betoniteollisuus vastaa noin 8 % kaikista ihmisen
aiheuttamista hiilidioksidipaastoista [6, s. 1]. Suomessa tilanne on verrattain pa-
rempi, silla kotimaisen betoniteollisuuden osuus paastdista on alle 2 %. Tama
johtuu muun muassa energiatehokkuuden parantamisesta, kierratyspolttoainei-
den kaytosta seké kehittyvista hiilidioksidin talteenotto- ja hydédyntamisteknolo-
gioista. [7.]

Hiilidioksidipaastojen lisdksi betonin ymparistévaikutuksia arvioitaessa on huo-
mioitava sen vaikutukset paikalliseen maaperaan ja vesistoihin, erityisesti silloin
kun betoni paatyy jatteeksi rakennusten purkamisen jalkeen. Betonijéate on
emaksista, ja sen varastointi tai ldjitys voi johtaa emaksisten yhdisteiden liuke-
nemiseen ymparistoon. Tallaisia yhdisteita ovat muun muassa kalsium, natrium
ja kalium, jotka voivat muuttaa ymparéivan maaperan pH-tasapainoa. Tama
puolestaan voi vaikuttaa negatiivisesti maaperan mikrobiologiseen aktiivisuu-
teen, kasvien kasvuolosuhteisiin sekd pohja- ja pintavesien laatuun. Kasvit kas-

vavat luonnostaan parhaiten lievasti happamassa ymparistdssa [8].

Rakennusalan kestavyyden kehittdminen edellyttadkin paitsi vahapaastoisten
sementti- ja betonivalmisteiden hyédyntamistd, myds tehokkaita kierratysratkai-
suja ja laadunvalvontaa, joilla varmistetaan, ettei betonijate aiheuta ymparistolle
haittaa. Veden pH-arvon valvonta betonijatteen kasittelyalueilla on yksi konk-
reettinen toimi, jolla voidaan varmistaa, ettéd toiminnan positiiviset ymparistovai-

kutukset eivat mene hukkaan.



3.2 Betonin ja sementin valmistus

Betoni on materiaali, joka koostuu kiviaineksesta ja sideaineena toimivasta se-
mentista. Naiden lisaksi betonin valmistuksessa kaytetdan vetta ja usein myos
erilaisia lisd- ja seosaineita, joilla sdadellddn betonin ominaisuuksia, kuten tyos-
tettavyytta ja lujuudenkehitysta. Betonin sitoutuminen ja kovettuminen perustu-
vat sementin ja veden valisiin kemiallisin reaktioihin, erityisesti hydratoitumi-

seen.

Yleisimmin kaytetty sementtilaatu on portlandsementti, joka on energiaintensiivi-
nen valmistaa. Sementti on veden jalkeen maailman toiseksi kaytetyin materi-

aali, ja sen vuotuinen tuotantomaara maailmassa ylittda nelja miljardia tonnia

[9].

Sementin valmistuksen tarkein raaka-aine on kalkkikivi, joka on yleinen kivilaji
maailmanlaajuisesti. Suomessa kalkkikived on kuitenkin vahan. Kaikkiaan sita
on vain 0,15 %:n osuus Suomen kallioperasta. Kalkkikivi on ominaisuuksiltaan

huokoinen ja emaksinen sedimenttikivi. [10, s. 190.]

Sementin tuotantoprosessi kaynnistyy kalkkikiven louhinnalla, murskaamisella
ja jauhamisella, minka jalkeen se johdetaan pydrivaan klinkkeriuuniin. Prosessin
keskeinen vaihe on klinkkerdinti, joka tapahtuu pitkassa kiertouunissa (kuva 1).
Klinkkeroinnissa kalkkikivi (CaCOs) ja muut tarvittavat lisaaineet kalsinoituvat,
eli muuttuvat kuumuudessa kalsiumyhdisteiksi, kuten kalsiumoksidiksi (CaO),
vapauttaen samalla hiilidioksidia (CO2). Klinkkerdintivaihe voi tuottaa jopa 70 %
sementin paastoista [11]. Sementtiklinkkeritonnin valmistamiseen tarvitaan noin
1,5 tonnia kalkkikived, jolloin prosessissa vapautuu ilmaan noin 500 kg hiilidiok-
sidia [12].
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Kuva 1. Kalkkikiven klinkkerdinti yksinkertaistettuna [13].

Klinkkeroinnin aikana jauhe kuumennetaan korkeaan, noin 1 450 °C:n lamp6ti-
laan, jolloin se sulaa ja muodostaa laavamaisen massan. Kiertouunin loppu-
paassa massa jaahdytetdan nopeasti, jolloin siita tulee karkea soramainen kom-
ponentti. Sora jauhetaan seosaineiden ja kipsin kanssa hienoksi jauheeksi,

minka jalkeen lopputuotteena syntyy sementtia. [13.]



Taulukko 1. Sementin (CEM I) tyypillinen kemiallinen koostumus [14].

Komponentit Massaosuus (%)

Tyyppi I/ll (CEM I)
Piioksidi (SiOz) 20,1
Alumiinioksidi (Al203) 4,7
Rautaoksidi (Fe203) 3,5
Kalsiumoksidi (CaO) 63,7
Magnesiumoksidi (MgO) 0,7
Rikkitrioksidi (SO3) 3,1
Hehkutushavio 2,6
Liukenematon jaannos 0,3

Portlandsementin valmistusprosessissa voidaan hyddyntaa erilaisia seosai-
neita, joiden avulla ymparistolle aiheutuvaa haittaa saadaan pienennettya.
Seosaineina voidaan kayttdd esimerkiksi teollisuuden sivutuotteita, kuten ma-
suunikuonaa tai lentotuhkaa, joilla on sopivat hydrauliset ominaisuudet. Seosai-
neiden maaréa ei voida kasvattaa liiallisesti, sillé liian suuri maara voi heikentaa

sementin ominaisuuksia, kuten sen lujuudenkehityksen nopeutta. [15.]

Seosaineena kaytettava lentotuhka syntyy kivihiilen polton yhteydessa voimalai-
toksissa. Lentotuhkan saatavuus heikentyy kivihiilen kayton vahentyessa ilmas-
totavoitteiden myota. Suomessa tilanne konkretisoitui 1.4.2025, kun Helsingin
viimeinen kivihiiltd kayttanyt kivihiilivoimalaitos, Salmisaaren voimalaitos suljet-
tiin. Liséksi Suomen lainsaadanto kieltéaa kivihiilen kayton energiantuotannossa
kokonaan 1.5.2029 alkaen. [16.] Masuunikuona on raudan valmistuksen sivu-
tuote. Raudan valmistuksessa ollaan siirtyméassa masuuneista valokaariuunei-

hin, mik& voi myds heikentdad masuunikuonan saatavuutta. [17.]



3.3 Betoni hiilinieluna

Vaikka betonin valmistus aiheuttaa merkittavia hiilidioksidipaastoja, silla on
myos kyky sitoa ilmasta hiilidioksidia elinkaarensa aikana niin sanotun karbona-
tisoitumisprosessin kautta. Karbonatisoituminen on kemiallinen reaktio, jossa
betonin kalsiumhydroksidi (Ca(OH)2) reagoi ilman hiilidioksidin (CO2) kanssa
muodostaen kalsiumkarbonaattia (CaCO3s). Reaktion my6ta betonin eméksisyys
laskee merkittavasti. Prosessi kaynnistyy heti valmistusvaiheen jalkeen ja ete-

nee betonin pintakerroksista syvemmalle rakenteeseen ajan kuluessa. [18.]

Prosessi palauttaa osan sementin valmistuksessa vapautuneesta hiilidioksidista
betoniin. Koko suunnitellun kayttéian aikana hiilidioksidia sitoutuu takaisin noin
5-10 % valmistuksesta muodostuneista paastoista. Reaktion nopeuteen vaikut-
tavat useat tekijat, kuten betonin tiiveys ja vesisementtisuhde. Tiiviimpi betoni
hidastaa hiilidioksidin etenemista, kun taas huokoinen rakenne mahdollistaa no-

peamman prosessin. [18.]

Karbonatisoituminen voi vaikuttaa betoniin seka positiivisesti ettd negatiivisesti
riippuen betonin kayttétarkoituksesta. Raudoittamattomissa betonirakenteissa
tama ilmio voi olla hyddyksi, silla kalsiumkarbonaatin muodostuminen pintaker-

roksiin tiivistd& betonin huokosia ja parantaa sen lujuutta ja kestavyytta.

Usein betonia kaytetaan yhdessa raudoituksen kanssa, jolloin karbonatisoitumi-
nen voi aiheuttaa merkittavia ongelmia. Kun reaktio saavuttaa raudoituksen, be-
tonin tuoma emaksinen korroosiosuoja loppuu ja terasraudoitus alkaa ruostua.
Ruostuminen taas johtaa raudoituksen tilavuuden laajenemiseen, mika aiheut-
taa betonin halkeilua ja lujuuden heikentymista. Karbonatisoitumissyvyyden

seuranta onkin tarkeaa erityisesti kantavissa betonirakenteissa. [18.]



Karbonatisoitumista voidaan hyodyntaa tietoisesti hiilidioksidin talteenottoon eri-
tyisesti betonin elinkaaren loppuvaiheessa. Kun vanhoja betonirakenteita pure-
taan, nilden murskaaminen paljastaa reagoimattomia pintoja. Nain saadaan li-
sattya betonin pinta-alaa, johon hiilidioksidi voi sitoutua. Murskattu betoni, kuten
Ruduksen valmistama Betoroc-murske, voi ndin toimia paitsi rakennusmateriaa-

lina, myos pitkaaikaisena hiilivarastona. [18;19.]

Kemiallisesti tarkasteltuna hiilidioksidin sitoutuminen betoniin on riippuvainen
klinkkerin siséaltdméan kalsiumoksidin (CaO) maarasta. Stoikiometrisesti reaktion
komponenttien suhde on 1:1, mika tarkoittaa, etta yksi mooli hiilidioksidia sitou-
tuu yhteen mooliin kalsiumoksidia. Reaktio voidaan esittdéd kaavan 1 mukai-

sesti:
CO, + Ca0 - CaCO4 (1)

Reaktioyhtalon avulla voidaan arvioida betonin teoreettista kykya sitoa hiilidiok-
sidia elinkaarensa aikana. Sementin kalsiumoksidin massapitoisuus on tyypilli-
sesti n. 64 %. Taulukon 1 mukaisessa sementissa kalsiumoksidin massapitoi-
suus on 63,7 %. Sementti koostuu paaasiassa klinkkerista, jonka osuus on
CEM | sementisséa 95-100 % riippuen lisatyn kipsin maarasta. Seosaineita si-
séaltavissad sementeissé klinkkerin maaré on pienempi. Mikali klinkkeripitoisuu-
deksi oletetaan 95 %, se tarkoittaa, etté tonnissa sementtia on n. 60,5 % kal-
siumoksidia. Hiilidioksidin teoreettisen sitoutumiskapasiteetin sementtiin voi las-

kea moolimassojen avulla seuraavasti:

€O, = 605 kg X =22 = 605 kg X == = 475 kg )

CaO
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4 Betonin kierratys ja siihen liittyva sadantely
4.1 Betonijatteen luonne ja kasittely

Betonijatetta syntyy rakennus- ja purkutoiminnan eri vaiheissa ja sitd muodos-
tuu vuosittain noin 2,5 miljoonaa tonnia. Merkittavimmat betonijatteen lahteet
ovat rakennusten purkuty6t, rakennusprosessien ylijadmamateriaalit seka beto-
nin valmistuksen sivutuotteet, kuten betoniliete. Lisaksi tyémailla syntyy ylijaa-

mabetonia, jota ei pystytd hyddyntamaan kohteeseen. [20.]

Suomessa betonin kaytto yleistyi nopeasti erityisesti 1960—70-luvuilla, jolloin
kaupungistuminen ja l&hididen rakentaminen loivat tarpeen nopeille ja edullisille
asuinratkaisuille. Tarpeeseen vastattiin betonielementtirakentamisella, joka
mahdollisti asuntojen nopean sarjatuotannon. Rakennettujen elementtitalojen
suunnittelussa ja rakentamisessa painotettiin nopeutta ja kustannustehokkuutta.
Nyt aikakauden rakennuskanta on peruskorjausiassa ja osittain jopa purkukun-

nossa. [21.]

A-Insintorien laatiman selvityksen mukaan vanhojen rakennusten purkaminen
ja uusien rakentaminen voi monissa tapauksissa olla taloudellisesti ja ymparis-
ton kannalta perusteltua. Erityisesti silloin, kun vanha rakennus ei vastaa nykyi-
sid energiatehokkuus- ja turvallisuusvaatimuksia. Tama synnyttaa kuitenkin
huomattavia maaria rakennusjatetta, joista betonijate muodostaa merkittéavan

osan. [22.]
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Rudus Oy vastaanottaa betonijatetta toimipisteillaédn oheisen luokittelun mukai-
sesti. Jatteet erotellaan kappalekoon, rakenteen ja sisallén perusteella seuraa-

vasti:

o betonijate pulveroitu, sivumitta alle 0,5 metria
o betonijate, sivumitta alle 1 metria

o betonijate, sivumitta 1-5 metria

o betonijate, erikoiskappaleet

o betonijate, sisaltaa tiilta

o ylijddmabetoni

o kevyet betonit

. tiilijate

. betonikiviaines

4.2 Betonijatteen kiertotalous

Betonijatteen uudelleenkaytt6a on pyritty edistamaan lainsaadannollisin keinoin,
jotka tukevat kiertotalouden toteutumista rakentamisessa. Vuonna 2022 voi-

maan tullut ns. Ei Enaa Jatetta -asetus mahdollistaa betonijatteesta valmistetun
betonimurskeen kayton laajemmin kuin pelk&staan perinteisessd maanrakenta-

misessa. [23.]

Asetuksen mukaista betonimursketta voidaan kayttaa maa-, viher- ja talonra-
kentamisen lisaksi uuden betonin ja betonituotteiden valmistukseen. Kayttamat-
tomasta betonista tehtyd mursketta voidaan lisaksi hyddyntéaa lannoitteena, kal-

kitusaineena, maanparannusaineena tai kasvualustana. [23.]

Asetuksessa maaritelladn muun muassa haitta-aineiden pitoisuuksien enim-
maisarvot (kuva 3), betonimurskeen muut kelpoisuusvaatimukset (kuva 4) seka
valmistajan velvollisuuden kayttaa riijppumattoman osapuolen vahvistamaa laa-
dunvalvontajarjestelmaé. Tavoitteena on varmistaa materiaalin turvallinen
kaytto ja suojella ymparistod, kuten pohja- ja pintavesia. Rudus Oy:n kohdalla
laadunvalvonnasta ja sertifioinnista vastaa Inspecta Sertifiointi Oy, joka auditoi

ja todentaa betonimurskeen tuotannon ja laadun s&&nndllisesti. [23.]
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Taulukko 2. EEJ-asetukseen maaritetyt suurimmat sallitut liukoisuudet ja pitoi-

suudet [23].

Haitta-aine Liukoisuus mg/kg (L/S 10) | Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Antimoni (Sb) 0,2

Arseeni (As) 0,1

Barium (Ba) 5

Kadmium (Cd) 0,02

Kromi (Cr) 0,6

Kupari (Cu) 1

Elohopea (HQ) 0,01

Molybdeeni (Mo) 0,7

Nikkeli (Ni) 0,3

Lyijy (Pb) 0,1

Seleeni (Se) 0,2

Vanadiini (V) 0,3

Sinkki (zZn) 4

Fluoridi (F) 12

Kloridi (CI) 200

Sulfaatti (SO4?) 300

PAH-yhdisteet 30

PCB-yhdisteet 1

Oljyhiilivedyt = C10-C40 200
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Taulukko 3. Epapuhtauksien sallitut enimmaismaarat EEJ-murskeessa [23].

Materiaalien ja epapuhtauksien tyypit Maara

Tiilien ja tiililaattojen, kalkkihiekkatiilien ja -harkkojen seka muiden | 10 paino-
poltettujen tiilien seka kellumattoman vaahtobetonin yhteenlas- %
kettu maara

Saven ja muun koheesiomaan ja maa-aineksen, sekalaisten me- 1 paino-
tallien (metallit ja rautayhdisteita sisaltamattomat metallit), kellu- %
mattoman puun, muovin ja kumin seka kipsilaastin yhteenlaskettu
maara

Saven ja muun koheesiomaan ja maa-aineksen, sekalaisten me- 1 paino-
tallien (metallit ja rautayhdisteita sisaltamattomat metallit), kellu- %
mattoman puun, muovin ja kumin, kipsilaastin seka lasin yhteen-
laskettu maara

Kelluvat epapuhtaudet 5 cm3/kg

Betonimurskeen kayton merkittavimmat erot luonnonkivimateriaaleihin verrat-
tuna liittyvat pohjavesien ja vesistojen laheisyydessa tyoskentelyyn. EEJ-ase-
tuksen mukaan betonimurskeen kaytto on rajoitettua alueilla, joilla on riski ve-
den pilaantumiselle. Betonimursketta ei saa kayttéaa pohjaveden pinnan alapuo-
lella, koska muun muassa emaksiset yhdisteet voivat liueta ymparistoon ja ai-
heuttaa kemiallisia muutoksia veden laatuun. Jos mursketta kaytetaan veden-
hankintaan tarkeélla pohjavesialueella, murskekerroksen ja pohjaveden pinnan

valin on oltava pysyvasti vahintaan kaksi metria. [23.]

Aiemmin betonijatteen hyédyntaminen perustui paaasiassa MARA-asetukseen,
joka sallii jatteiden kayton tietyissa maanrakennuskohteissa ilman erillista ym-
paristblupaa, kunhan maaratyt ehdot tayttyvat [24]. Keskeinen ero MARA- ja
EEJ-menettelyjen valilla on siina, ettd MARA-asetuksen betonimurske luokitel-
laan edelleen jatteeksi, jolloin sen kaytto vaatii ilmoituksen valvovalle viranomai-
selle. [24.]

MARA-asetuksen mukainen betonimurske sisaltaa kayttokohderajoituksien li-

sdaksi erilaisia teknisid vaatimuksia. Esimerkiksi murskekerroksen sallittu
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paksuus on maaritelty 1,50 metriin. Taman liséksi rakenne on paallystettava as-

faltilla tai muulla pintamateriaalilla. [24.]

4.3 Betoroc

Rudus Oy on valmistanut betonijatteesta kehittdmaansa Betoroc-mursketta jo
1990-luvulta lahtien. Betoroc on CE-merkitty kierratysmurske, jota valmistetaan
betonin ja tiilen kierratyksen lopputuotteena. Tuotteen valmistusprosessi sisal-
ta& betonijatteen vastaanoton, murskauksen, seulonnan ja laadunvarmistuksen,
jonka jalkeen materiaali on kayttovalmista rakentamiseen. Tuotteella voidaan
korvata luonnon sora- ja kalliomurskeita, ja sitéa kaytetdan muun muassa katu-,
tie- ja kenttarakenteiden kantavissa seka jakavissa kerroksissa. Rakenteellisesti
Betoroc tarjoaa jopa 15-25 % parempaa kantavuutta kuin luonnonkivimateriaa-
lit. [25.]

Murske ei ainoastaan vahenné luonnonmateriaalien tarvetta, vaan toimii liséksi
hiilidioksidinieluna sitomalla itseensa merkittavan osan sementin valmistuk-
sessa syntyneista hiilidioksidipaastoista. LCA Consulting Oy:n tutkimuksen mu-
kaan Betoroc-murske voi sitoa jopa puolet sementin valmistuksessa syntyneista
paastoista, mika tekee siita hiilinegatiivisen rakennusmateriaalin. Tama tarkoit-
taa, ettéa Betorocin valmistuksen yhteydessa syntyva kokonaispaastomaara on

pienempi kuin siihen sitoutuva hiilidioksidimaara. [26.]

4.4 Ympaéristolupakaytannot kierratysalueella

Ymparistolupaa on haettava, mikali toiminnasta aiheutuu vaaraa ymparistolle tai
ympariston pilaantumiselle. Ymparistdlupa on lainsdadanndéllinen keino varmis-
taa, etta ymparistolle haitallista toimintaa harjoitetaan hallitusti ja sdadellysti. Lu-
paa vaativat toiminnot maaritelladn ymparistonsuojelulaissa ja -asetuksessa.
Niihin lukeutuvat muun muassa kemianteollisuus, elintarvikkeiden valmistus,
energiantuotanto, jatevesien kasittely seka erilaisten jatteiden ammattimainen
tai laitosmainen kasittely ja hyddyntaminen. Myds betonijatteen kasittely kuuluu

naihin toimintoihin, koska prosessi voi aiheuttaa ymparistbvaikutuksia, kuten
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pdlya, melua, pintavesien saastumista tai maaperan emaksisyyden muutoksia.
[27.]

Betonijatteen kasittelyn kuuluessa ymparistoluvan piiriin, jokaiselle betonijatetta
kasittelevalle toimipisteelle on haettava ymparistdlupa ennen toiminnan aloitta-
mista. Lupaprosessin yhteydessa arvioidaan toiminnan mahdolliset vaikutukset
paitsi ymparistoon, myos alueen asukkaisiin ja muuhun elinymparistoon. Lu-

vassa maaritellddn yksityiskohtaisesti muun muassa sallitut toiminnot, ymparis-
tonsuojelutoimet, valvonta- ja raportointivelvollisuudet seka paastérajat veteen,

iimaan ja maaperaan. [27.]

Ymparistolupahakemuksen laatii toiminnanharjoittaja, usein yhdessé ulkopuolis-
ten asiantuntijoiden kanssa. Lupahakemuksesta kuulutetaan viranomaisen
verkkosivuilla ja usein my6s paikallisessa sanomalehdessa. Liséksi tieto toimi-
tetaan asianosaisille, kuten kiinteistonomistajille, joihin toiminta voi erityisesti
vaikuttaa. Hakemuksesta voi esittdd muistutuksia ja mielipiteitd 30 paivan ajan

ennen asian siirtymista lupaviranomaisen kasittelyyn. [27.]

Lupaviranomainen tekee paatdksen ymparistéluvasta kuulemisten, lausuntojen
ja muistutusten perusteella kuvan 5 mukaisesti. Paatoksessa voidaan maarata
ehtoja toiminnan laajuudelle, aikataululle tai ymparistén seurannalle. Lupapéaa-
toksesta voi valittaa Vaasan hallinto-oikeuteen ja edelleen korkeimpaan hallinto-
oikeuteen, mikali valituslupa myonnetédén. Lupaprosessi varmistaa, etté kaikki
osapuolet tulevat kuulluiksi ja ettd toiminta voidaan toteuttaa ympariston kan-

nalta kestavalla tavalla. [27.]
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Lupahakemus

)

/ Kuuluttaminen \

Muistutukset ja
mielipiteet

kuuleminen

:
Lupaharkinta
s
Padtos

d
Paatdksesta
tiedottaminen

Lausunnot

' Mahdollinen taytantgan- |
. panomaarays |

' Muutoksemhaku | 1 oo
1 VHa0-=> KHO ] I I

1 |
Lainvoimainen paatds —! Valvonta ja tarkkailu :

Kuva 2. Ymparistolupamenettelyn vaiheet [28].

Rudus Oy:n kahdella betonijatteenvastaanottopisteellda ympaéristdlupa velvoittaa
ulos johdettavan veden laadunvalvontaan. Luvassa on maaratty, etta vedesta
tarkkaillaan pH-arvon lisaksi muun muassa sédhkonjohtavuutta ja oljyhiilivetyjen
pitoisuuksia. Betonijate voi vaikuttaa ympariston ja veden pH-arvoon ja lisata

veden johtokykya, silla se sisaltda runsaasti emaksisia yhdisteita.

Riskien vuoksi alueilla tehddan pH-mittauksia sdanndllisesti. Ympaéaristéluvan

maaradmat mittaukset suorittaa ulkopuolinen valvontahenkil6 kahdesti
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vuodessa. Tiedot tuloksista toimitetaan vuosiraportoinnin yhteydessa ELY -kes-

kukselle ja ymparistonsuojeluviranomaisille.

5 Veden laadunvalvonta ja pH-mittaus

5.1 Taustaa

Toimipisteilld, joissa lupa velvoittaa vedenlaadun seurantaan ja muutoksiin rea-
goimiseen, noudatetaan erityista tarkkuutta raja-arvojen saavuttamiseksi ja ylla-
pitdmiseksi. Taman vuoksi ulkopuolisten mittausten lisaksi toimipisteilléa toteute-
taan jatkuvaa omavalvontaa, jonka avulla mahdollisiin poikkeamiin voidaan
puuttua nopeasti. Omavalvonta parantaa reagointinopeutta ja taydentaa viran-
omaisvalvontaa etenkin akillisten saatilojen tai muiden poikkeavien tilanteiden

aikana.

Valuma-altaiden pohjalle on asennettu automaattinen hiilidioksidin syottojarjes-
telm@, jonka avulla veden eméksisyys voidaan neutraloida hallitusti. Prosessi
mahdollistaa veden kasittelyn ennen sen poistumista ymparistdon, ja taten pys-

tytaan toimimaan ymparistéluvan mukaisesti.

5.2 pH-mittauksen perusteet

Omavalvonnassa kaytetdadn pH-mittaria, joka mittaa veden vetyioniaktiivisuutta.
Tama muunnetaan pH-arvoksi, joka kuvaa nesteen happamuutta tai eméak-
sisyyttda. Ensimmaiset askeleet pH-mittauksen kehityksessa otti Max Cremer
vuonna 1906, kun h&n havaitsi, ettéd kahden nesteen valiin asetetulla lasikalvolla
syntyy sahkopotentiaali, jota voidaan mitata. Tama havainto loi perustan la-
sielektrodin kehitykselle. Varsinaisen pH-asteikon kehitti tanskalainen kemisti

Sgren Sgrensen vuonna 1909. [29.]

pH-arvolla ilmaistaan liuoksen happamuusastetta, ja se on logaritminen arvo
vetyionien (H*) konsentraatiosta liuoksessa. Neutraali liuos, kuten tislaamaton

puhdas vesi 25 °C:n lampdotilassa, on pH-arvoltaan 7. Alle pH 7:n olevat liuokset
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ovat happamia, kun taas yli 7:n olevat liuokset ovat eméksisia eli alkalisia.
Koska asteikko on logaritminen, yhden pH-asteikon muutos vastaa kymmenker-

taista muutosta vetyionien konsentraatiossa.

pH-mittari (kuva 3) koostuu tyypillisesti kahdesta elektrodista: mittauselektro-
dista ja vertailuelektrodista. Mittauselektrodi, joka on usein lasista valmistettu
elektrodi, reagoi liuoksen vetyionien kanssa ja muodostaa vertailuelektrodin ja
mittauselektrodin valille potentiaalieron. Vertailuelektrodi tarjoaa vakaan ja tun-
netun potentiaalin, jonka avulla voidaan mitata mittauselektrodin jannitteen
muutos. Jokainen yhden pH-yksikdn muutos vastaa noin 59,16 mV:n muutosta
elektrodien valilla mitatussa jannitteessa, kun mittauslampaétila on 25 °C. Nyky-
aikaisissa pH-mittareissa on usein sisdanrakennettu lampoétila-anturi, joka kom-

pensoi lampdotilan mittaustarkkuuteen. [29.]

Aukko korvausilmalle

/// Ag/AgCl-referenssielektrodit

Kyllainen AgCI/KCl-vesiliuos

B Suolasilta
i

_S HCldiuos, joka on kylldainen
AgCl:n suhteen

Anturin lasikalvo

Nayte

Kuva 3. pH-mittari yksinkertaistettuna [30].
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Teoreettisesti pH-mittauksen perustana toimii Nernstin yhtélo (kaava 3), joka
kuvaa elektrodille muodostuvan potentiaalin suhteen ionikonsentraatioon liuok-

sessa [31]. Nernstin yhtalod voidaan esittdd muodossa:

E=E°~FInQ (3)

jossa E on mitattu elektrodiin muodostuva potentiaali (V), E° on elektroditasapai-
non standardipotentiaali, R on yleinen kaasuvakio (8,314 J/mol-K), T on abso-
luuttinen lampdatila kelvineinad (K), n on siirtyvien elektronien maara reaktiossa, F
on Faradayn vakio (96 485 C/mol) ja Q on reaktio-osamaara, joka kuvaa ionien

suhteellista konsentraatiota.

5.3 pH-mittauksen tydvaiheet

Toimipisteilla tulee suorittaa pH-mittauksia viikoittain, jotta automaatiojarjestel-
man toimivuus ja mahdolliset poikkeamat voidaan havaita ajoissa. Mittausten
avulla seurataan, ettd hulevesialtaiden vesi pysyy ymparistoluvan maarittamissa

raja-arvoissa, ja tarvittaessa voidaan ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin.

Mittauspaivina tulee ensimmaisena tarkkailla ymparistdolosuhteita, silla saatilat
voivat vaikuttaa veden ominaisuuksiin. Esimerkiksi pitka kuivuusjakso voi tiivis-
taa lietetta altaan pohjalle, kun taas voimakkaat rankkasateet voivat sekoittaa
lietekerroksia ja nostaa veden mukana kiintoaineita, jotka vaikuttavat pH-ta-
soon. Myos silmin havaittavat muutokset, kuten veden sameus tai kelluvat epa-
puhtaudet, tulee kirjata ylos ja huomioida tulosten tulkinnassa.

Jokainen mittaus alkaa pH-mittarin huolellisella kalibroinnilla ja puhdistuksella,
jotta saadaan mahdollisimman tarkka ja luotettava tulos. Puskuriliuokset ja muut
tarvittavat valineet tulee sailyttaa puhtaissa ja tiiviisti suljetuissa astioissa, suo-
jassa auringonvalolta ja lampétilanvaihteluilta. Vaarin sailytetyt tai vanhentuneet
liuokset voivat aiheuttaa virheellisid kalibrointeja ja sita kautta virheellisia mit-

taustuloksia.
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Naytteenottoa suoritetaan hulevesialtaan virtaavasta vedesta. Mikali suora mit-
taus ei ole mahdollista, voidaan kayttaa teleskooppivarrella varustettua pul-
lonoudinta, jolla ndyte otetaan puhtaaseen astiaan. Mittaaminen on suoritettava
mahdollisimman nopeasti tai nayte on sailytettava asianmukaisesti, silla ilmasta
absorboituva hiilidioksidi voi vaikuttaa naytteen pH-arvoon. Kenttanaytteen-
otossa on toimittava huolellisesti ja jarjestelmallisesti, jotta naytteestd saadaan

edustava ja tulokset ovat vertailukelpoisia.

Mittauksiin on kaytetty YSI EcoSense pH100M -kenttamittaria, joka on suunni-
teltu pH-, mV- ja lampdtilamittausten suorittamiseen kenttdolosuhteissa [32].
Elektrodia ei saa paastaa kuivumaan, silla kuivuminen voi vaurioittaa sen herk-
kyytta huomattavasti. Kun mittari ei ole kaytossa, elektrodi tulee sailyttad asian-
mukaisessa nesteessa, esimerkiksi pH4 -puskuriliuoksessa tai kaliumkloridiliu-
oksessa. Ennen naytteenottoa on tarkeda varmistua, etta mittari on kalibroitu
tarkkuuden ja luotettavuuden varmistamiseksi. Kaytossa oleva pH100M-mittari

kalibroidaan kaksipistekalibroinnilla liitteen 1 mukaisesti.

Kalibrointi tehdaan kayttamalla standardoituja pH-puskuriliuoksia, joiden arvot
ovat yleensa 4,01, 7,00 ja 10,01. Mikali on ennakoitavissa, ettd nayte on mah-
dollisesti hyvin eméksinen, mittari voidaan kalibroida kayttaen 12,4 pH:n pusku-

riliuosta. [32.]

Kalibrointi aloitetaan huuhtelemalla elektrodi ionivaihdetulla vedell&. lonivaih-
dettu vesi on puhdistettua vetta, josta on poistettu liuenneet ionit ioninvaihto-
hartsien avulla. Taman jalkeen elektrodi kuivataan varovasti ja asetetaan pH 7 -
puskuriliuokseen, jolla kalibroidaan mittarille nollapiste. pH 7 -liuoksessa mit-
tausjannitteen tulisi olla l&hella 0 mV. Seuraavaksi valitaan joko hapan (pH 4)
tai eméaksinen (pH 10) puskuriliuos riippuen siita, kummalla alueella mitattavan

naytteen odotetaan olevan. [32.]

Kalibrointia varten on otettava kayttoon kertakayttoiset 20 ml:n kalibrointiliuok-
set, jotka ovat hygieenisia ja helppoja kayttaa. Liuosten pieni koko saastaa tilaa
ja vahent&a kontaminaation riskia, kun toimitaan betonijatteen laheisyydessa.

Kalibroinnin jalkeen mittari on valmis kayttoon. Jokainen kalibrointi
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dokumentoidaan erilliselle kalibrointiseurantalomakkeelle, jotta voidaan seurata

mittalaitteen kayttda ja havaita mahdolliset kalibrointivirheet.

5.4 Automaatiojarjestelman rooli ja sen kaytto

Betonin sementti siséltaa kalsiumhydroksidia, joka on voimakkaasti eméksinen
yhdiste. Ymparistohaittojen ehkaisemiseksi ja vesistdjen suojelemiseksi on téar-
ke&é neutraloida betonista maaperaan ja vesistéon muodostuva emaksisyys.
Tahan tarkoitukseen kaytetaan hiilidioksidia (CO2), joka liuetessaan veteen
muodostaa hiilihappoa (H2COs3), joka alentaa veden pH:ta.

Hiilidioksidin kayttd on tehokas ja hallittu tapa laskea veden emaksisyytta ympa-
ristbluvan asettamien raja-arvojen sisalle. Taman vuoksi valvontaa vaativille toi-
mipisteille on rakennettu automaattiset pH-seuranta- ja hiilidioksidinsyottojarjes-
telmat, jotka saatelevat pH-arvoa valuma-altaissa reaaliaikaisesti. Jarjestelméa
tunnistaa pH-arvon muutokset ja saataa hiilidioksidin sy6tén tarpeen mukaan

(liite 2) mukaisesti.

Rudus Oy:n toimipisteillda on kaytdssa Linden SOLVOCARB®-saatokaapit, jotka
on raataloity kohdekohtaisesti. Laitteisto sijaitsee erillisessa kontissa (kuva 4),
jonka sisélla puoliautomaattinen kaasukeskus syoéttaa huleveteen hiilidioksidia,
kun keskukselle annettu pH:n raja-arvo ylittyy. Konttiin on asennettu kaksi hiilidi-
oksidipullopakettia, joita jarjestelma tyhjentaa yksi kerrallaan. Kun ensimmainen
pullopaketti tyhjenee, jarjestelmé vaihtaa sy6tdn automaattisesti toiseen. Sa-
malla kaasukeskus lahettaa signaalin SECCURA-kaukovalvontajarjestelmaan,
jota kautta Linden kuljetuslogistiikka saa tiedon vaihtotarpeesta, mahdollistaen

huoltovapaamman yllapidon.
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Kuva 4. Kayttssa oleva jarjestelméa yksinkertaistettuna [33].
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Kaasukeskuksesta (kuva 5) hiilidioksidi ohjautuu SOLVOCARB®-s&éatokaapille
(kuva 6), jossa hiilidioksidi siirtyy esilammittimen kautta paineensaatimelle. Pai-

nesaatimen tehtavana on varmistaa kaasun syottdpaine, joka on oletusarvoi-

sesti 6 bar. Paineensaatimen jalkeen kaasu kulkee rotametrin lapi. Rotametri on

mekaaninen virtausmittari, joka nayttaa kaasun tilavuusvirran visuaalisella as-

teikolla. Lopuksi kaasu saavuttaa on-off -venttiilin, joka on kytketty s&at6-

kaapissa olevaan Elmacron AB:n valmistamaan pH-analysaattoriin (malli

203RE).
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Kuva 5. AGA (Linde) -kaasukeskus.
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MANUFACTURER: LINDE GAS AR
RATTARVAGEN 3

16368 SOLNA %
MANUFACTURING YEAR: 2023 i
PRODUCT NUMBER. 340856 ¢
TYPE SOLVOCARE® Dosing Panei S ‘
{

MEDIA GARBONDIOXIDE

WORKING PRESSURE: 80 /10 bar
DESIGNPRESSURE: 114 /14 bar

7 g. :!

OWNED EQUIPMENT SRR 00 1

Kuva 6. SOLVOCARB®-saatokaappi.

Kun analysaattori havaitsee, etta pH-arvo ylittyy hulevesialtaassa, venttiili avau-
tuu ja kaasua syotetaan veteen. Jarjestelméssa on lisaksi manuaalinen kasi-
venttiili, jolla prosessia voidaan ohjata myo6s kasin esimerkiksi huoltotilanteissa
tai automatiikan hairiotilanteissa. Vikatilanteita varten jarjestelméssa on 10
bar:n varoventtiili.

Analysaattoriin voidaan ohjelmoida haluttu pH-raja-arvo, jonka perusteella auto-
maatiojarjestelma toimii. Raja-arvoksi voidaan valita pH 8, joka tarkoittaa, etta
jarjestelma syottaa hiilidioksidia niin pitkaan, etta hulevesialtaan pH-pitoisuus
laskee alle kahdeksaan.
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Jarjestelman pH-mittauksen toteuttaa Elmacronin PPK/G-HA anturi, joka on
suunniteltu erityisesti korkean pH:n ymparistoihin [34]. Anturin toimintakykya tu-
lee seurata viikoittain nostamalla mittari vedesta ja puhdistamalla se liasta. Au-
tomaatiojarjestelman anturin kalibrointi toteutetaan vuosittain Linden ohjeiden
mukaisesti. Vuosittaisen huollon aikana tulee huoltaa myds paineensaadin ja

varmistaa varoventtiilin toiminta.

Anturi on upotettu valuma-altaaseen, ja sen johto on vedetty kontilta veden la-
heisyyteen. Koska veden pinta voi vaihdella ja anturi on herkk& vaurioitumaan,
mittari tulee kiinnittdd kelluvalle alustalle, joka pitaa anturin oikeassa syvyy-
dessa ja mahdollistaa sen helpon nostamisen huoltoa tai talvisailytysta varten.
Anturin johto tulee myds koteloida, jotta se ei hajoaisi muuttuvissa saaolosuh-
teissa.

Talvikaudella on huomattu haasteita automaatiojarjestelméan kanssa, minka
myo6ta jarjestelmaa on suositeltavaa kayttad kasisyotolla pitkien pakkasajanjak-
sojen aikana. Kovien pakkasten aikana valuma-altaat jaatyvat, eika automaatti-
nen naytteenotto ole mahdollista ilman, etté riskin& on anturin hajoaminen.
Naissa olosuhteissa anturi poistetaan kaytosta ja siirretdan varastoitavaksi, kun-

nes mittausolosuhteet ovat paremmat.

Kenttamittausta tulee suorittaa, mikali se on mahdollista. Kaasunsyottda voi
suorittaa tarvittaessa manuaalisesti, joka takaa jarjestelman kaytettavyyden ym-
pari vuoden. Tulevaisuutta varten tulee kehittaa erillisia sailytysratkaisuja ja tut-

kia mahdollisuuksia automaatiojarjestelman kayttoon talven aikana.

6 Kehitystoimenpiteet ja johtopaatokset
6.1 Automaatiojarjestelmén kayton ja pH-mittaamisen kehittdminen

Jotta betonijatteen ja ympariston voidaan hallita tehokkaasti ja vastata ymparis-
téluvan vaatimuksiin, pH-mittauksen ja automaatiojarjestelman kayton kehitta-

minen on ensiarvoisen tarkead. Talla hetkella kaytossa oleva jarjestelma toimii
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teknisesti luotettavasti, mutta sen tehokkuus ja toimivuus riippuvat pitkalti sdan-

nollisestd huollosta, kalibroinneista ja tarkasta kayttdohjeiden noudattamisesta.

Keskeinen kehityskohde on viikoittaisen pH-mittauksen rutiinin selkeyttdminen
ja kalibroinnin laadun varmistaminen. pH-mittarin kalibrointi on edellytys tarkalle
mittaukselle, ja puutteet kalibrointiprosessissa voivat johtaa virheellisiin lukemiin
ja sen myota tarpeettomaan hiilidioksidin sy6ttéon. Viikoittaista kenttamittausta
ei ymparistoluvissa edellyteta, mutta omavalvonnalla pystytaan ennakoimaan

muutoksia ja valmistautumaan viranomaisen maaraamiin mittauksiin.

6.2 Henkiloston ohjeistus

Yksi merkittavimmista kehittamistoimenpiteista liittyy henkildstén ohjeistukseen
ja kaytannon koulutukseen. Aiemmin automaatiojarjestelman kaytto ja pH-mit-

tausprosessit ovat perustuneet pitkalti suulliseen tiedonsiirtoon ja eri toimijoiden
toimittamiin dokumentteihin. T&ma on johtanut tilanteeseen, jossa toimintatavat

eivat ole taysin yhtenaisia tai toistettavia.

Jotta mittaukset ja jarjestelman hallinta voidaan toteuttaa laadukkaasti kaikissa
olosuhteissa, opinnaytetydn yhteydessa on luotu kirjalliset ohjeistukset keskei-
sista toimenpiteista (kuva 7). Nama ohjeet toimivat seka uusien tydntekijoiden

perehdytyksen tukena etta kokeneempien tyontekijoiden muistilistana.



27

Veden pH-mittaamisen ohjeistus

Ohjeistuksessa kdaydaan lapi kohta
kohdalta hulevesien pH-mittaamiseen
liittyvat osa-alueet.

Valmistelut ennen mittausta
pH-mittarin kalibrointi

pH-mittaus vedesta
Automaatiojérjestelméan pH-kalibrointi
Automaatiojarjestelmén pH-rajan saato
Mittauksen jalkeinen toiminta

Tulosten syo6ttéminen jarjestelmiin

nnnnnnnnnn

Kuva 7. Ohjeistuksen sisallysluettelo.

Luotu tiedosto siséltda pH-mittarin kalibrointia varten laaditun suomenkielisen
ohjeistuksen (kuva 8) ja seurantalomakkeen, johon merkitd&n kalibroinnin pai-
vamaara, suorittajan nimi, kaytetyt puskuriliuokset seka elektrodin kalibrointipa-
rametrit kulmakerroin ja pH 7 -arvon mV-nollapoikkeama. Tama mahdollistaa
laitteiden kunnon ja mittaustarkkuuden jatkuvan seurannan ja tuo toistettavuutta
kaytantoihin. Lomakkeen avulla on my6s helpompaa tunnistaa mahdolliset poik-

keamat kalibrointikayrissa ja ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin.



28

YSI EcoSense pH100M —mittarin kalibrointi

Tarkista, ettd pH-mittari on sailytetty asianmukaisesti ja, etta elektrodi on ehja
Huuhtele elektrodi tislatulla vedelld ja kuivaa kevyesti puhtaalla paperilla
Kaynnista mittari ja yhdista elektrodi laitteeseen

Paina Mode kunnes “pH” tulee nakyville

Mittaa nollapiste upottamalla elektrodi pH 7 puskuriliuokseen. Kun tulos stabilisoituu, paina
ja pida pohjassa Stand/Recal kolmen sekunnin ajan

Huuhtele elektrodi

Mittaa kontrollipuskuri joko pH 4 tai pH 10 puskuriliuoksella riippuen kumpi on ldhempana
mitattavaa ainetta. Betonijatteen tapauksessa pH 10. Kun tulos stabilisoituu, paina Slope

Kalibroinnin jalkeen tarkista elektrodin herkkyys painamalla ja pitamalla pohjassa
Meas. /Effic. viiden sekunnin ajan

HUOM! Kalibrointi on tehtava aina ennen mittausta

(((((((((((

Kuva 8. pH-mittarin kalibrointiohjeistus.

Nykyinen Excel-pohjainen mittaustuloslomake paivitettiin visuaalisesti selkedm-
maksi ja toiminnallisesti kattavammaksi. Lomakkeeseen lisattiin mittauskalen-

teri, joka maarittad mittausviikot ja toimii tarkastuslistana viikoittaisille tehtaville.

Automaatiojarjestelmalle laadittiin oma kayttéohje, jossa kuvataan vaiheittain
muun muassa pH-rajan saatdminen, manuaalinen kaasusyotto ja anturin kalib-
rointi. Kaytannonlaheinen ohjeistus vahentaa virheita ja helpottaa jarjestelman

hallintaa esimerkiksi poikkeusolosuhteissa.
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda Rudus Oy:n kierratysyksikon laa-
dunvalvontaa erityisesti betonin kasittelyn ja veden pH-mittauksen osalta.
Ty6ssa kaytiin lapi betonin valmistukseen liittyvid ymparistbvaikutuksia, kuten
tuotantoprosessin hiilidioksidipaastoja seka sen vaikutuksia maaperaan ja ve-
sistoihin. Betonin kierratys, kuten Betoroc-murskeen valmistus, tarjoaa merkitta-
vid mahdollisuuksia vahentaa neitseellisten raaka-aineiden kayttoa ja pienentaa

koko rakentamisen ymparistojalanjalkea.

Erityistd huomiota kiinnitettiin veden laadunvalvontaan ja pH-mittaukseen, joka
on keskeinen osa ymparistoluvan vaatimusten tayttamisessa. Tydssa kartoitet-
tiin pH-mittauksen teknisia perusteita, kuten mittauselektrodin toimintaa, mit-
tausprosessin vaiheita ja siihen kaytettavia laitteita. Lisaksi kasiteltiin kaytdssa
olevan automaatiojarjestelman toimintaa veden pH:n séételyssa ja esitettiin
konkreettisia kehitysehdotuksia mittauksen tarkkuuden ja jarjestelméan toiminta-

varmuuden parantamiseksi.

Kehitystoimenpiteiden tuloksena laadittiin selke& ohjeistus pH-mittauksesta ja
automaatiojarjestelman kaytosta seka otettiin kayttéon mittaustulosten doku-
mentointiin ja kalibrointiseurantaan tarkoitetut lomakkeet. Naiden toimenpiteiden
avulla pyritddn varmistamaan laadukas ja johdonmukainen toiminta koko henki-
|6ston kesken seka parantamaan ympaéristovastuullisuutta Rudus Oy:n kierra-

tysyksikossa.
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pH-mittarin kalibrointiohje

pH Calibration

The pH100A /pH100M uses a 2-point calibration. The first point must be a
6.86/7.00 buffer, and the second either a 4.00/4.01 or 2.18/10.01.

1. Turn the unit on. Connect the pH electrode to the BNC connector and
the ATC/Temp probe to the ATC/Temp connector of the unit; "ATC"
displays. Press Mode until “pH" displays. AUTOLOCK may be on or off
as desired.

2. Place the pH and ATC/temp probes into the first buffer solution (either
7.00 or 6.86). Allow temperature readings to stabilize, then press and
hold Stand/Recal for 3 seconds to calibrate. If AUTOLOCK is off, the
first point has been calibrated. If AUTOLOCK is on, "WAIT" flashes
until the unit detects a stable reading. Once the unit calibrates the first
point “SLOPE" flashes.

Note: If no temperature probe is connected, adjust the temperature
reading to that of the first buffer using the up or down arrow keys
(0.0 to 60 °C) BEFORE pressing Stand/Recal.

3. Rinse the pH and ATC/temp probes in distilled water, then place into
the second buffer solution (either 4.01/4.00 or 10.01/9.18). Allow

temperature readings to stabilize, then press Slope Gl o calibrate. If
AUTOLOCK is off, the second point has been calibrated. If AUTOLOCK
is on, "WAIT" flashes until the unit detects a stable reading. Once the
unit calibrates the second point, the unit beeps once and both
“STAMND" and "SLOPE" display steadily.

Note: If no temperature probe is connected, adjust the temperature
reading to that of the second buffer using the up or down arrow

keys (0.0 to 60 °C) BEFORE pressing sm;m[@.

4. The unit calculates and compensates for the pH electrode slope
deviation corresponding to the values of the two calibration buffers.
The unit is now dual-point calibrated and ready for measurements.
After calibration, press and hold Meas./Effic. for about 5 seconds to
display the new electrode efficiency.
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Emaksisyyden neutralisointi

Mode of action of the neutraliser carbon dioxide

In aqueous solution, carbon dioxide is mainly present in the form of a dissolved gas.
small amounts are chemically converted into carbonic acid according to the following formula.

€0, +H,0 = H,(0,
If the pH is greater than 9, carbonic acid dissociates to produce two protons, which are released
for meutralisation. Only one proton is produced if the pH is less than 9. Although neutralisation
occurs in a continuous process, it can be divided into three stages in terms of the chemistry:
Stage 1: (pH=11,80)

H,C0, + 2 NaOH = Na,C0, + 2 H,0

Here the carbonate ion (C0,*7) is almost exclusively present.

Stage 2: (8,30 <pH<11,80)

H,C0, + Na,C0, = 2NaHC0,

The proportion of hydrogen carbonate (HCO5™) rises as the pH drops.

Stage 3: (pH<8,30)

In the third stage, the proportion of free, dissolved carbon dioxide increases constantly.

The neutralisation curve flattens out. Below pH 5, physically dissolved carbon dioxide is almost
exclusively present. The third stage is not usually reached as the legally required pH is higher.



