BETONIN VALMISTUKSEN SIVUVIRTOJEN
KUVAUS

Case Rakennusbetoni- ja Elementti Oy

LAB-AMMATTIKORKEAKOULU
Insinori (AMK)

Energia- ja ymparistdtekniikka
Syksy 2020

Teemu Ukkola



Tiivistelma

Tekija Julkaisun laji Valmistumisaika
Ukkola, Teemu Opinnaytetyd, AMK Syksy 2020
Sivumaara
70+4
Tyon nimi

Betonin valmistuksen sivuvirtojen kuvaus
Case Rakennusbetoni- ja Elementti Oy

Tutkinto
Insin6ori (AMK), Energia- ja ymparistotekniikka

Ihmiskunnan hallitsemattoman vaestdnkasvun, kulutuskayttaytymisen seka neitseellisten
luonnonvarojen kestamattoman kayton seurauksena maapallon kantokyky rajoittuu. Teol-
lisuudesta syntyy huomattava maara hiilidioksidipaastoja, mika vauhdittaa ilmastonlampe-
nemista ja aiheuttaa erilaisia ongelmia, kuten ympariston monimuotoisuuden heikkene-
mista ja joidenkin elidlajien massasukupuuton uhkaa. Teollisuusyrityksissa on nykyaan
pohdittava, kuinka hiilidioksidipaastét saadaan minimoitua ja materiaalien kaytté tehok-
kaaksi, jolloin materiaalia menee mahdollisimman vahan hukkaan ja raaka-aineet voitai-
siin kayttaa alkuperaisen kayttokohteen jalkeen uudelleen.

Opinnaytetyd on tehty Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n toimeksiannosta. Tydssa tutkit-
tiin betoniteollisuusyrityksen betonijatteen muodostumista ja uudelleenkayttéén johtavaa
jalostusprosessia seka lainsaadantoa, joka ohjaa betonimateriaalien uusiokayttéa tuot-
teissa tai erilaisissa alkuperaisesta poikkeavissa kayttokohteissa. Tydssa kuvataan toi-
meksiantajana toimivan betonitehtaan tuotannon ylijadmaisen betonimateriaalin kiertokul-
kua tehdasalueella. Betonisivuvirtoja syntyy satoja tonneja vuodessa ja niiden laadukasta
lajiteltua jalostusta on harjoitettava entistd enemman. Sivuvirtojen hallinnalla voidaan par-
haassa tapauksessa saastaa luonnonvaroja ja saavuttaa taloudellista hyotya.

Tyo6ssa pyrittiin huomioimaan ja kuvaamaan kaikki betonisivuvirtojen syntymis-, kerays- ja
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silla. Varastointialueiden toimintaa esitellaan yhdessa betonisivuvirtojen jalostustyévaihei-
den kanssa. Jalostusvaiheessa eritelldan sivutuotteistetut betonijatteet ja niiden hyédyn-
tamiskayttokohteet.

Tyo6ssa kaytettavia toteutusmenetelmia olivat tehdasalueen tuotantoalueiden tarkkailu ja
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As a result of uncontrolled population growth, consumption behaviour and unsustain-
able use of virgin natural resources the Earth’s carrying capacity is limited. Industry
emits a significant amount of carbon dioxide which accelerates global warming and
causes various problems such as the loss of environmental diversity and the threat of
mass extinction of some species. These days industrial companies need to consider
how to minimize carbon dioxide emissions and make the use of materials more effi-
cient, so that the material is wasted as little as possible and the raw materials could
be reused after the original use.

The thesis was commissioned by Rakennusbetoni- ja Elementti Oy. The formation of
concrete waste from a concrete industry company, and the process that ends in the
reuse, as well as the legislation that governs the reuse of concrete materials in prod-
ucts or various non-original applications were studied in the work. The thesis de-
scribes the circulation of surplus concrete material in the production area of the con-
crete plant under review. Each year hundreds of tonnes of concrete by-products are
generated, and their high-quality sorted processing must be carried out even more. At
its best, by the side-stream management natural resources can be saved and eco-
nomic benefits can be achieved.

The aim of the work was to take into account and describe all situations of the gener-
ation, collection and storage of concrete side streams. In the observation rounds the
collection of concrete waste was assessed in the production facilities by comparing
and calculating the amount of concrete to be produced for production with the amount
of waste. The operation of the storage areas is presented together with the stages of
processing the concrete side streams. In the processing phase the by-producted con-
crete waste and the uses for its utilization are specified.

Information sources used in the work were the company’s internal documents, litera-
ture of the field and web sources. As the implementation methods were used obser-
vation of the production areas of the concrete factory, reporting of observations, the
measurement and documentation of concrete waste volumes and interviews with the
employees. The main result of the work is a figure of the side stream variety, which
contains the locations of the factory’s concrete side streams, their pre-storage, pro-
cessing and production options as well as re-use purposes.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Hollolassa sijaitsevalle Rakennusbetoni- ja
Elementti Oy:lle. Yritys on kolmen yrityksen konserni, johon kuuluvat lisdksi Hollolan Sora
Oy ja Mikrobetoni Oy. Yrityksen paaasiallinen tuotanto koostuu valmisbetonituotannosta,
erilaisista betonituotteista ja myytavista kiviaineksista. Opinnaytetyd kasittelee Rakennus-
betonin ja osittain Hollolan Soran toimialuetta. Tydssa ei kasitella Mikrobetonin valmisbe-

toniasemaa.

Tyon tarkoituksena oli selvittda betonia ja betonituotteita valmistavan yrityksen tuotan-
nosta syntyvia betonisivuvirtoja tehdasalueella. Tutkittavat paasivuvirrat voidaan jakaa
tuoreeseen ylijddmabetoniin ja kovettuneeseen betoniin. Tyon tavoitteena oli kuvata yri-
tyksen tuotannon betonisivuvirtojen mallintamista ja 16ytaa kehittdmisratkaisuja. Tyon aihe
kohdistui kiertotalousmallin mukaiseen toimintaan, jolla voidaan vahvistaa yrityksen ase-

maa ymparistdystavallisten toimintatapojen ja lakien asettamien tavoitteiden mukaisesti.

Tutkimuksessa kasitelldaan betonitehtaan tuotantoprosesseissa syntyvia sivuvirtoja ylijaa-
mabetonin osalta. Tutkimuksen paatavoitteen saavuttamiseksi tulee kohdeyrityksen kar-
toittamisen ja analyysien perusteella tunnistaa nykytilanne eli ylijadmabetonin syntykoh-
teet ja betonijatteen lajiteltu kerays ja varastointi seka jalostusvaiheet ja vaihtoehtoiset
kayttdmahdollisuudet. Nykytilasta on tarkoitus antaa selked kuvaus visuaalisten hahmotel-
mien, kuten kuvioiden, kuvien ja taulukoiden esittdmana betonisivuvirroista tehdasalu-
eella. Tutkittavia kohteita ovat betonijatteiden valmistuksesta, tuotantotiloista ja kuljetuk-
sesta seka kaluston pesusta syntyneet sivuvirrat, joiden laadun perusteella betonijate luo-
kitellaan ja jalostetaan haluttuun raekokoluokkaan. Jalostettujen sivuvirtojen kaytté vahen-
taa luonnon neitseellisia raaka-aineita ja madaltaa yrityksen jatehuollon kustannuksia be-
tonijatteen havittdmisen osalta. Sivuvirtojen lajikekohtainen kuvaus voi toimia havainnollis-
tavana ohjeena betonin kuljetuksen ja jatteen kasittelyn parissa tyoskenteleville. Koko-
naisvaltaisen betonisivuvirtojen kuvauksen pohjalta voidaan havaita uusia kehittdmiskoh-

teita ja vieda niitéa eteenpain.

Opinnaytetydssa paneudutaan Euroopan Unionin direktiiveihin, Suomen lainsdadannén
asettamiin lakeihin ja kunnallisiin ohjeisiin seka viitataan standardeihin ja tuotteistamiseen
vaadittaviin CE-merkintdihin. Tydn teoriaosuudessa kuvataan lyhyesti betonin raaka-ainei-
den valmistuksen hiilidioksidipaast6ja, mutta padasiassa teoriaosuus kasittelee kiertota-
loutta, materiaalitehokkuutta, betonin ominaisuuksia seka betonisivuvirtoja ja niiden hyo-
dyntamista. Tehtaalla kaytettavien sivuvirtojen jalostuskalustojen, kuten betonin kierratys-

laitoksen ja murskaus- ja seulontalaitteiston, toiminta kuvaillaan yleisella tasolla. Ty on



osittain salainen ja tasta syysta kaikkia tutkimustuloksia ei voida julkaista. Salassa pidetta-

viin asioihin kuuluvat muun muassa tuotantokohtaiset betonin valmistusmaarat.

Tutkimustyon tavoitteisiin ohjautuvat kysymykset ovat:
e Mita velvoitteita ja mahdollisuuksia ylijgamabetonin hyddyntamiseen kuuluu?
e Missa yhteydessa ylijddmabetonia muodostuu?
e Miten yrityksen betonisivuvirtojen synty tapahtuu eri tuotantoprosesseissa?
e Kuinka betonisivuvirrat lajitellaan jalostettavaksi ja tuotteistetaan?
o Kuinka betonirakentamisen ekologisuutta on parannettu raaka-aineiden ja materi-

aalihavikin osalta?



2 KIERTOTALOUS JA MATERIAALISIVUVIRRAT BETONITEOLLISUUDESSA

2.1 Kiertotalous

Kiertotalous on talousmalli, jossa materiaalit ja raaka-aineet kiertavat pitkaan talouden
kaytossa, eika jatetta synny ja materiaalia mene hukkaan. Tavoite on saastaa luonnon re-
sursseja ja hyédyntaa materiaalit tehokkaalla tavalla suljetussa kierrossa. Tuotteet pyri-
tdan suunnittelemaan uudelleen kaytettaviksi. Materiaalien arvo sailyy tai nousee kier-
rossa ja ymparistolle haitalliset vaikutukset pienenevat. Suomen itsenaisyyden juhlara-
hasto (Sitra) edistdd Suomessa tietoutta kiertotaloudesta. (Elinkeinoelaman keskusliitto
2016; Sitra 2020.)

Vuonna 2016 Sitra laati maailmanlaajuisesti ensimmaisen kiertotalouden kansallisen tie-
kartan. Tiekartassa kasitellaan kiertotalouden kannattavimmat toimenpiteet, joilla voidaan
vastata ilmastonmuutoksen ja kaupungistumisen haasteisiin seka luonnonvarojen vahene-
miseen. Vuonna 2017 julkaistiin Kiertotalouden toimenpideohjelma jatko-osana Suomen
kiertotalouden tiekartalle hallituksen toimesta. Maaliskuussa 2019 paivitettiin tavoitteiden
osalta kiertotalouden tiekartta 2.0. Nykyisen hallituksen hallitusohjelmassa on tavoitteena

vahvistaa Suomen asemaa kiertotalouden suunnannayttajana. (Sitra 2020.)

Maapallon kantokyky rajoittuu, jolloin on opittava sopeutumaan uusiin kantokyvyn rajoihin.
Kiertotaloudelliseen muutokseen on vaistamatta sopeuduttava nykyisen vaestonkasvun ja
kulutuskayttaytymisen vuoksi. Kulutuskayttaytyminen pyritdan muuttamaan omistamisen
sijasta palveluiden kayttamiseen. (Sitra 2020.) Nykyisella luonnonvarojen kayttoétahdilla
tarvittaisiin arviolta 1,6 maapallon verran resursseja yllapitamaan nykyista hyvinvointia.
Materiaalien kulutustahti on nailld ndkymin kasvamassa tulevaisuudessa. Uusiutumatto-
mien luonnonvarojen riittdmattdmyyteen ja hintojen nousuun varautuminen auttaa yrityk-
sia kehittamaan omavaraisuutta. Materiaalitehokkuuden kehittaminen suunnittelussa, tuo-
tannossa ja tuotteiden elinkaaren lopussa ovat ratkaisuja kehittdad ennakoivia ratkaisuja

raaka-ainepulaan ja pitaa yritys kilpailukykyisena. (Elinkeinoelaman keskusliitto 2016.)
2.2 Kiertotalous betoniteollisuudessa

Betoniteollisuuden kiertotalous jakaantuu raaka-aineisiin, polttoaineisiin, tuotannon pro-

sesseihin, tuotteisiin ja kayttdelinkaaren loppupaassa oleviin materiaaleihin (kuvio 1).



Kuvio 1. Materiaalien kiertokulku rakennuksen elinkaaren aikana (Ansion Sementtivalimo
(ASV) 2015)

Valmiin rakennuksen elinkaarta edistetdan kuuden eri vaiheen kiertotaloudessa. Vaiheet
voidaan jakaa suunnitteluun, rakentamiseen, kayttoon ja huoltoon, korjaamiseen, purkuun
ja rakennustuotteiden valmistukseen. Suunnittelussa on otettava huomioon rakennuksen
kayttd hyvalld muuntojoustavuudella. Tarkoituksena on monikayttdisten ja pitkaaikaisten
ratkaisujen suosiminen seka korjattavuuden ja purettavuuden edistdminen. Rakentamisen
aikana rakennusjatteen syntymista pyritdan ehkaisemaan ja syntynyt rakennusjate lajitel-
laan ja kierratetdan. Rakennuksen tarkoituksenmukainen kaytto ja oikein ajoitetut huolto-
toimenpiteet ehkaisevat rakennusteknisten ongelmien aiheutumista. Tilojen jakamistalous
ja kayttoéajat vaikuttavat positiivisesti veden ja energian kierratyksen kanssa rakennuksen
kaytén resurssitehokkuuteen. Saastavilld korjaustoimenpiteilla valtetdan rakennuksen yli-
maaraista purkamista. Korjaamisen tai purkamisen synnyttdmat rakennus- ja purkujatteet
lajitellaan huolellisesti tehokasta kierratysta ja uudelleenkayttéd varten. Merkittavia kierto-
taloutta edistavia tekijoitd ovat rakennustuotteiden valmistuksesta Iahtevat ratkaisut, kuten
kierratysmateriaalin kayttd raaka-aineena, jatteen synnyn ehkaisy ja kierratys. Lisaksi val-
mistetaan kestavia, korjattavia ja kierratettavia tuotteita. Tuotannossa kaytetaan ymparis-
toystavallisesti tuotettua energiaa ja vedenkulutus pidetdan kohtuullisena. (Hakaste 2019,
2)



Betonin paaraaka-aineet ovat runkoaine eli kiviaine, sementti ja vesi. Betonirakentami-
sessa ymparistoa ja ilmastoa kuormittava teollisuusala on sementtiteollisuus, erityisesti
siihen kuuluva louhinta ja sementin valmistaminen. Sementin valmistuksessa syntyy hiili-
dioksidipaastoja noin 700 kilogrammaa klinkkeritonnia kohden. (Betoniteollisuus ry
2020e.)

Hiilen kierto ja sementin valmistus

Kalkkikivesta peraisin olevien hiilidioksidipaastéjen maara on sementin valmistuksen hiili-
dioksidipaastosta noin 70 % (kuvio 2). Sementtiteollisuudessa kalkkikivesta valmistettavan
sementin vapauttama hiilidioksidi sitoutuu viela takaisin betonirakentamisessa betonisiin
rakenteisiin ja sivuvirtoihin. [Imiota kutsutaan karbonatisoitumiseksi, joka on hidas kemial-
linen betonin neutraloitumisprosessi betonirakenteissa. Kierron loppuun tulleiden betonira-
kenteiden murskaaminen vauhdittaa kalkkikivesta valmistetun sementin karbonatisoitu-
mista. Karbonatisoitumista kasitellddn mydhemmin tdman opinnaytetydn luvussa 4.2.
(Ahlberg 2020, 5.)

Kuvio 2. Sementin valmistuksen hiilidioksidipaastojen jakautuminen (Ahlberg 2020, 3)

Sementin tuotanto on kotimaassa louhittua kalkkikivea, joka murskataan ja lajitellaan en-
nen raakajauhatusta. Kalkkikivesta saadaan kalsiumkarbonaattia. Sementin valmistuksen
raaka-aineena kaytetaan hyoddyksi vuosittain noin 260 000 tonnia erilaisia teollisuudesta
syntyneita jatteita ja sivutuotteita. (Kivifaktaa 2016.) Kalkkikivilouhoksen sivukivista ja teol-
lisuuden sivutuotteina saadaan sementin valmistukseen tarvittavia raaka-aineita: piioksi-
dia, rautaoksidia ja alumiinioksidia. Naiden raaka-aineiden syottosuhteet maaritellaan ke-
miallisesti, jotka menevat raaka-ainemyllyyn jauhettavaksi. Sementtiklinkkeria valmiste-
taan kiertouunissa lampdtilan ollessa 1400 °C, jolloin kalkki-, pii-, alumiini- ja rautayhdis-
teet muuttuvat kalsiumyhdisteiksi. Rakennussementtien valmistuksessa jauhetaan klink-
keria, kipsia ja seosaineita, kuten kalkkikived ja masuunikuonaa. (Finnsementti 2020.) Ma-
suunikuona lajitellaan kolmeen lajikkeeseen: masuunikuonajauhe, ferrokromikuona ja



silika (BY 65 Betoninormit 2016, 130). Kuviossa 3 on esitetty sementin valmistusprosessin

eri vaiheet.

Kuvio 3. Sementin valmistusprosessi (Johansson 2020)

Sementin valmistuksessa kaytetaan lentotuhkaa, jota saadaan muun muassa lamp6voi-
malaitosten polttoprosesseista savukaasuista suodattamalla. Kuivalla lentotuhkalla voi-
daan korvata sementin kayttda betonin valmistuksessa. Tama parantaa niin betonin laa-
tua kuin betonin valmistuksen kustannustehokkuutta, silld kalliiden kiviaineslajikkeiden
tarve pienenee. Terasteollisuudesta peraisin olevaa masuunikuonaa hyddynnetaan sivu-
tuotteena betonin valmistuksessa yli 300 000 tonnia vuodessa. Sementtiuunin energian-
lahteina kaytetaan hiilidioksidineutraaleja bio- ja kierratyspolttoaineita. (Betoniteollisuus ry
2020b.) Kuviossa 4 esitetdan sementin kiertokulku louhinnasta betonin kierron elinkaaren

paattymiseen. Tassa tydssa tutkitaan betonin murskaamisen jalkeista jatkojalostusta.



Kuvio 4. Sementin kiertokulku betonin elinkaaressa (Ahlberg 2020, 4)

2.3 Valtakunnallinen jatesuunnitelma

Valtakunnallinen jatesuunnitelma on ymparistoministerion ja jatealan asiantuntijoiden yh-
teistyona toteutettu ohjelma. Tavoitteena on ehkaista jatteen syntya ja siirtya kohti kierto-
talousmallia vuoteen 2023 mennessa. Ohjelmaa kutsutaan nimella "Kierratyksesta kierto-
talouteen” ja se siséaltaa toimenpiteita, joilla tavoitteet ovat saavutettavissa. Jatesuunnitel-
massa on nelja painopistealuetta: biohajoavat jatteet, sahko- ja elektroniikkajate (SER),

rakennusjate ja yhdyskuntajate. (Ymparistdministerio 2019.)

Jatesuunnitelmassa on lisaksi pidemman ajan tavoitteita, jotka on asetettu vuoteen 2030.

Jatteen synnyn ja jatehuollon tavoitteet on koottu seitseman kohdan listaksi:

1. Laadukas jatehuolto on osa kestavaa kiertotaloutta.

2. Materiaalitehokas tuotanto ja kulutus saastavat luonnonvaroja seka hillitsevét ilmas-
tonmuutosta.

3. Jatteen maara on vahentynyt nykyisesta. Uudelleenkayttd ja kierratys ovat nousseet
uudelle tasolle.

4. Kierratysmarkkinat toimivat hyvin. Uudelleenkayton ja kierratyksen my6ta syntyy uusia
tyopaikkoja.

5. Kierratysmateriaaleista saadaan talteen myds pienina pitoisuuksina esiintyvia arvok-
kaita raaka-aineita.

6. Materiaalikierrot ovat haitattomia ja tuotannossa kaytetaan yha vahemman vaarallisia
aineita.

7. Jatealalla on laadukasta tutkimusta ja kokeilutoimintaa ja jdteosaaminen on korkealla
tasolla. (Ymparistoministerio 2019.)



24 Sivuvirrat betoniteollisuudessa

Sivutuotteeksi kutsutaan tuotantoprosessissa varsinaisen tuotteen valmistuksen yhtey-
dessa syntyvaa ainetta tai esinetta, jolle 16ytyy jatkokayttétarkoitus joko suoraan sellaise-
naan tai tavanomaisen teollisen jalostuksen tuloksena (Jatelaki 646/2011, 5 §). Valtioneu-
voston asetus jatteista (179/2012) maarittaa edellytykset, mika sivutuote voidaan luokitella
jatteeksi ja mika ei.

Teollisuudesta syntyvien ylijaamaisten raaka-aineiden ja jatteiden hyotykayttd vahentaa
yritysten neitseellisten raaka-aineiden hankintakustannuksia ja uusien kayttétarve piene-
nee. Teollisuuden sivuvirrat halutaan tehtailla hyotykayttoon, jotta jatemaara vahenee,
kierratys tehostuu ja materiaalitehokkuus paranee. Hyotyna tasta on teollisuudelle kulujen
pieneneminen tavalla, joka ei vaikuta tuotteen tai prosessin laadun heikkenemiseen. Sit-
ran tekeman Resurssiviisauden indikaattorit -hankkeen toisen periaatteen tavoitteessa ei
synny jatetta. Siina kuvataan, kuinka hyvin materiaalit pysyvat kierrossa huomioiden yh-
dyskuntajatteen ja teollisuuden jatevirrat. Materiaalihavididen laskenta tapahtuu kaatopai-
kalle menevien jatevirtojen, jatteiden polton ja loppusijoitettavien jatteiden viennin perus-

teella laskemalla niiden massayksikét yhteen. (Linkola 2014; Laurila 2016.)
Kierratysbetoni

Suomessa syntyy vuosittain noin miljoona tonnia kierratysbetonia, josta noin puolet on pe-
raisin purkutydmailta ja puolet on ylijaamabetonia tehtailta ja tydmailta. Taman materiaalin
kasitteleminen viisaasti kierratysvaiheessa mahdollistaa Suomen mittakaavassa merkitta-

van hiilidioksidimaaran sitomisen pois ilmakehasta. (Concrete Solutions 2020.)

Ylijadmabetonilla tarkoitetaan ylituotettua tuoretta betonia, joka palaa betonijatteena takai-
sin tehtaalle. Betonijatteen keraystavan mukaan betonijatettad voidaan jakaa kahteen tyyp-
piin ominaisuudeltaan: tuoreeseen ja kovettuneeseen. Kovettunut betonijate kerataan tuo-
tannosta siivousmurskeena ja viallisina tuotteina, jotka menevat jatkojalostettavaksi. Kuvi-
ossa 5 on esitetty tuoreen ja kovettuneen betonin sivuvirtoja erilaisissa tuotantovaiheissa
ja niiden jakamista kayttokohteisiin.Suomen betonitehtaissa syntyvasta 5 miljoonasta kuu-
tiometristd betonia syntyy sivutuotteena betonilietettd muun muassa tuotanto- ja kuljetus-
kaluston pesun, pesubetonipintojen pesun seka tuotteiden jatkojalostuksen yhteydessa.
Betonituotannon kokonaismaaraan nahden betonilietetta tulee noin 2 %. (Suomen betoni-
teollisuus Oy 2005, 44.)



Tuore jatebetoni

Kovettunut jatebetoni

kuivatus ja murskaus

kuivatus ja murskaus

Karkea
kiviaines

erottelu
Betoniliete kuivatus ja murskaus
erottelu
Hienoaines Vesi

Kuivatus ja franktionti

Kaytto betonin valmistuksessa

Kayttd
tienrakentamiseen
(MARA-kohteet)

Kaytto lannoitteena
maataloudessa

Kaytto ontelolaattojen
sahauksessa

Kaytto
seindelementtien
hionnassa

Viemari / imeytys

Muu kaytto

Jatteeksi

Kuvio 5. Jatebetonin erottelukaavio (mukailtu Elementtisuunnittelu 2020)

Valmistettua tuoretta ylijagdmabetonia kertyy ylimitoitettujen tilausten ja betonia kuljettavan

kaluston seurauksena. Ylijadmabetoni puretaan ja pestaan vedella siihen soveltuvassa

pesulaitteistossa. Laitteisto selkeyttaa lietteen ja karkeamman kiintoaineksen erilleen ja

vesi kierratetaan uudelleen prosessiin.

Betonilietteen sisaltaman hienoaineksen kierratyksen osalta on huomioitava kahdentyyp-

piset kierratysvedet. Osa kierratysvesista halutaan pois jarjestelmasta, jotta valtetaan hai-

talliset laatuvaikutukset ja kierratysveden kasittelyongelmat. Puhtaampaa kierratysvetta

kaytetdan uudelleen pesuprosessin pesuvetena puhdistamaan betonikuljettimia, beto-

nisekoittimia ja betoniautojen sailioita tai kayttamalla raaka-aineena betonin
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valmistuksessa. Betonin valmistuksessa kaytetaan kierratysvetta joko selkeytettyna tai

selkeyttamattomana. (Suomen Betoniteollisuus Oy 2005, 43-44.)

Tehtaalta ulos johdettavia kierratysvesia ei pidetad ymparistén kannalta haitallisina. Liet-
teelle on jatkokayttda esimerkiksi maanparannusaineena, jos se ylittaa kalkitusaineelle
asetetun neutralointikyky 10 % (Ca). Betonisten ontelolaattojen sahauksesta ja hionnasta
syntyva liete on sovellettu neutraloimaan peltojen happamuutta. Pesuvedesta ja betoni-
massasta erilleen pesty kiviaines on soveltuvaa maanrakennuskayttoon esimerkiksi teiden
rakentamisessa. Lisdksi pestya kiviainesta (pesukived) on mahdollista kayttaa lajikkeisiin
jakamattomana uudelleen betonin valmistuksessa. (Suomen Betoniteollisuus Oy 2005, 1,
18, 31.)

Suomessa 70-80 % purkubetonista kierratetdan uusiokayttéon. Vuodessa se on

700 000—1 000 000 tonnia. Tavoitteena on kierrattaa kaikista rakennusjatteista 70 %.
(Infra ry 2020.) Betonin kierratysaste on kasvanut kahden viime vuosikymmenen aikana
huomattavasti (kuvio 6) ja on ylittanyt jo 80 % rajan. Kierratys on yritysten markkinaeh-
toista toimintaa. Kierratyskiviainesten korkea laatu, edullinen hinta ja lyhyet kuljetusmatkat
vaikuttavat myonteisesti betonin kierratykseen. (Betoniteollisuus ry 2020e.)

Kuvio 6. Betonijatteen kierratysasteen kehitys (Betoniteollisuus ry 2020e)
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Betonitehtaalla kovettuneesta betonista erotellaan raudoitukset eli betoniteras, joka toimi-
tetaan metalliromuksi ja siitd uudelleen sulatettavaksi. Suomessa kaytetaan romupoh-
jaista harjaterasta, jonka kasvihuonepaastét ovat alle puolet neitseellisen terdksen paas-
toista. Kovettunut betoni murskataan ja siitd valmistetaan jalostettua uusiomateriaalia. Be-
tonimurske sopii vaativiin maarakennuskonhteisiin, kuten jakaviin ja kantaviin tierakentei-
siin. Kuviossa 7 on poikkileikkaus tierakenteen kerroksista, joissa on MARA-asetuksen
mukaisesti mahdollista hydédyntad betonimursketta. Betonimurske on kantavuusominai-
suuksiltaan parempaa kuin luonnonkiviaines ja sen kaytolla voidaan saastaa luonnon ki-

viainesten kayttoa. (Betoniteollisuus ry 2020e.)

Kuvio 7. MARA-asetuksen mukainen jatemateriaalin hyodyntaminen paallysrakenteiden
kerroksissa (MARA-asetuksen soveltamisohje 2019, 38)
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Geopolymeerien kaytto betonin korvaajana tulevaisuudessa

Geopolymeeri on betonin kaltainen korkean emaksisyyden omaava aine, jota syntyy te-
ras- ja kaivannaisteollisuuden sivuvirtana pii- ja alumiinipitoisena jatteena. Tulevaisuu-
dessa geopolymeerien kayttd betonin korvikkeena nahdaan potentiaalisena vaihtoehtona.
Geopolymeerien valmistus ja kehittdminen on tutkimuksen alla ja niiden kaytolla voidaan
jopa 80-prosenttisesti vahentaa betonin valmistuksen ymparistén kuormitusta kuvion 8

mukaisesti. (Tuominen 2016.)

Kuvio 8. Geopolymeeribetoni (Johansson 2020)



13

3 BETONIRAKENTAMISEN SIVUVIRTOJA OHJAAVA LAINSAADANTO
3.1 EU:n jatehuoltolaki

EU:n jatehuoltolaki (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY) maarittaa
Euroopan unioniin kuuluvissa maissa harjoitettavan jatteenkasittelyn oikeudellisuuden pe-
rustan. Tavoitteena on jarjestaa jatehuolto niin, ettd ymparistdn- ja terveydensuojelu seka

luonnonvarojen kestava hyédyntaminen toteutuu. (Euroopan unionin jatehuoltolaki 2020.)

Laki sisaltda laajennetun tuottajan vastuun. Jatteen tuottajan ja hallussapitajan on joko
itse kasiteltava jate tai luovutettava se asianmukaisen toimijan kasiteltavaksi. Jatteen ka-
sittely on luvanvaraista ja toimintaa valvotaan. Laki velvoittaa toimialoja laatimaan jate-
huoltosuunnitelman ja jatteen synnyn ehkaisemista koskevia ohjelmia. Lakiin sisaltyy ta-
voitteet talousjatteen seka rakennus- ja purkujatteen hyddyntamiselle ja kierratykselle
vuoteen 2020 mennessa. Lakia on paivitetty myohemmin vastaamaan kiertotalousmallin
mukaisia toimenpiteitd (Muutosdirektiivi (EU) 2018/851). Tuottajan vastuuta laajennettiin,
jotta jatteiden hyddyntadminen paranee entisestdan. (Euroopan unionin jatehuoltolaki
2020.)

Laissa vedotaan siihen, kuinka jatteet kannattaa ensisijaisesti hyodyntaa sen sijaan, etta
ne loppusijoitettaisiin hyddyntamattomana esimerkiksi kaatopaikalle. Jatteiden kasittelyn
etusijajarjestyksen (jatehierarkia) mukaisesti suurimmat saastot syntyvat, kun jatteen
muodostumista ehkaistaan ja jate hydédynnetaan uudelleen tai kierratetaan (kuvio 9). Eli
mitd vahemman jatetta syntyy, sitd halvemmaksi tulee jatteen kasittely. Jatteen kaatopaik-
kasijoitus ja polttaminen tulee kalliiksi verrattuna sen uudelleenkayttddn. (Euroopan unio-
nin jatehuoltolaki 2020.)

JATEHIERARKIA JA KUSTANNUKSET

Jéitteen synnyn ehkaisy AN

Uudelleenkéytti
HYODYNTAHINEN
TUOTTEENA TAI
HATERIAALINA
Hateriaalinkierratys

Energiahyiidyn-
téminen (poltta)

Kaatopaikka

Kuvio 9. Jatteiden kasittelyn etusijajarjestys kustannuksiin suhteutettuna (Remeo Oy)
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3.2 EU:n rakennustuoteasetus

Rakennustuotelainsaadanto kasittelee rakentamisessa kaytettavia kaikkia materiaaleja
rippumatta niiden jatestatuksesta. Lainsaadannélla varmistetaan rakennustuotteista saa-
tavan tiedon luotettavuus ja vertailukelpoisuus. Rakennuttaja ja suunnittelija voivat arvi-

oida tuotteiden soveltuvuutta rakennuskohtaisesti. (EUR-Lex 2011.)

EU:n rakennustuoteasetus (EU 305/2011) sisaltda ohjeet toimijoille, joissa on ilmoitettava
rakennustuotteiden suoritustasot ja rakennustuotteiden CE-merkinnan saantelyt. Suoritus-
tasoilmoituksessa tarkistetaan tuotteen kelpoisuus sen ominaisuuksien mukaan. Raken-
nustuotteen kuuluessa harmonisoituun tuotestandardin soveltamisalaan tai rakennustuot-
teella on eurooppalainen tekninen arviointi (ETA), jotka osoittavat rakennustuotteelle hy-
vaksytyn CE-merkinnan, joka pysyy omistajan vaihdoksesta riippumatta tuotteella. (EUR-
Lex 2011.)

Tietyilld rakennushankkeilla rakennustuotteen kelpoisuuteen tarvitaan myds muitakin osoi-
tuksia tuotteen CE-merkinnan lisaksi. Tiettyyn rakennuskohteeseen kaytetaan yksildityja
vaatimusluokkia tai ominaisuuksien raja-arvoja, myds hankintasopimukseen on mahdol-
lista asettaa lisdvaatimuksia. Rakennustuote saadaan markkinoille myds ilman CE-mer-
kintaa, kun se tayttaa kansallisessa lainsdddannossa asetetut vaatimukset rakennustuot-

teiden tuotehyvaksynnassa. (EUR-Lex 2011.)
3.3 Ymparistonsuojelulaki 527/2014

Maaperan pilaantumiskiellon mukaan maahan ei saa jattaa jatetta, joka voi heikentaa
maaperan laatua, aiheuttaa haittaa terveydelle tai vahentaa olennaisesti alueen viihty-
vyytta (Ymparistonsuojelulaki 527/2014, 16 §). Ymparistonsuojelulaki maarittelee pohjave-
den pilaamiskieltoa tarkeillda vedenhankintaan soveltuvilla tai muuten merkittavilla pohjave-
sialueilla. Pohjaveden laatuun ei saa vaikuttaa suorasti tai epasuorasti haitallisilla aineilla

tai toiminnoilla. (Ymparistonsuojelulaki 527/2014, 17 §.)
3.4 Jatelaki 646/2011

Jatelain tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa haittaa tai vaaraa
terveydelle ja ymparistolle seka vahentaa jatteiden maaraa ja haitallisuutta. Jatelakiin kuu-
luvat luonnonvarojen kestava kaytto, toimivan jatehuollon varmistaminen ja roskaamisen
ehkaiseminen. Jatelain mukaan jatteella korvataan luonnon raaka-aineita, kun sita kaytet-
taan ensisijaisesti hyodyksi tuotantolaitoksessa tai muussa taloudessa. Kuitenkin jatteen

haltija on vastuussa jatteesta yleisen huolehtimisvelvollisuuden mukaan, ja on vastuussa
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jatehuollosta tai jatteen hydédyntamisesta, mikali se on mahdollista toteuttaa ehtojen ja
kohtuullisten kustannusten mukaan. (Jatelaki 646/2011, 6 §.) Jatelaki maarittelee jatteella
aineen tai esineen, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa kaytosta tai on velvolli-
nen poistamaan kaytosta (Jatelaki 646/2011, 5 §).

Betonimurskeella sailyy jatestatus, vaikka se on jalostettuna ymparistokelpoiseksi ja CE-
merkitty (Helsingin, Espoon ja Vantaan Kaupunki 2015, 9). Betonimurskeen hydtykayttd
jatteend on mahdollista MARA-asetuksen ilmoitusmenettelylla tai ymparistoluvalla vayla-

ja kenttarakenteissa (Liikenneviraston ohjeita 2020, 18—19).

Jatteen haltija luokittelee, onko tuotannon yhteydessa syntynyt materiaali sivutuote. Lupa-
ja valvontaviranomaiset tekevat lopullisen luokituksen hyvaksyttyaan sivutuotestatuksen.
Tuotteeksi luokitellun materiaalin hydodyntaminen ei edellyta jatelain mukaan ymparistolu-
paa tai MARA-asetuksen rekisterdinti-ilmoituksen tekemista. Jos betonimursketta halu-
taan hyddyntaa vaylarakenteissa, taytyy materiaalille saada Vaylaviraston materiaalihy-

vaksynta tai hankekohtainen materiaalihyvaksynta. (Liikenneviraston ohjeita 2020, 12.)

Jatteeksi luokittelu paattyy, kun jate on hyédynnettavissa esimerkiksi kierrattamalla ja jate-
lain sdanndkset eivat enaa koske materiaalia. Naita jatenimikkeen poistamiseen johtavia
kriteereja kutsutaan EoW-kriteereiksi. EOW-kriteerien maarittely betonimurskeelle on

kaynnistynyt vuonna 2019. (Liikenneviraston ohjeita 2020, 11.)
3.5 Valtioneuvoston asetus 591/2006 (MARA-asetus)

Valtioneuvoston asetus (591/2006) eraiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentami-
sessa lyhennetaan MARA-asetukseksi. Viimeisin paivitetty MARA-asetus (VNA 843/2017)
tuli voimaan vuoden 2018 alussa. Asetus edistaa kiertotalousajattelun mukaisesti kierra-
tettavien jatteiden kayttdéa ja vahentaa tarvetta kayttda uusia luonnon raaka-aineita maara-
kentamisessa. Asetuksen piiriin kuuluvia jatteitad voidaan hyddyntaa ilman ymparisténsuo-
jelulain (527/2014) 27 §:n mukaista ymparistdlupaa, mika sujuvoittaa maarakentamistoi-
mintaa. MARA-asetuksen piiriin kuuluu seuraavat materiaalit: kevytbetoni, kevytsorajat-
teet, leijupetihiekka, tiilimurske, asfalttimurske ja rouhe, kasitelty jatteenpolton kuona, vali-
mohiekat, kalkit, puuperaisten polttoaineiden lento- ja pohjatuhkat, renkaat ja betoni-
murske. (Motiva Oy 2020.)

MARA-asetuksen ehdoissa kasitellaan uusiomateriaalin hyotykayttoa, kayttokohteita ja
kayttokohteen soveltuvuutta. Asetus kasittelee tuottajan asetusten mukaista laadunhallin-
tajarjestelmaa ja laadunvalvontaa, kuten haitta-aineiden liukoisuuksien ja pitoisuuksien

raja-arvoja (liite 1) ja murskekokoa. Asetuksesta on myds soveltamisohjeita ja ohjeistus
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jatteen omistajan vaihdokseen ja ymparistdnsuojelun tietojarjestelmaan tehtavaan ilmoi-

tukseen liittyen. (Suomen ymparistokeskus 2020.)

MARA-asetuksessa kasiteltavia asioita listattuna: laadunvalvontatutkimukset, vastuuhen-
kilét ja ndiden patevyys, ohjeet jatteen vastaanotosta, laadunvarmistusjarjestelman arvi-
ointi- tai auditointisuunnitelma, tarvittaessa erityiset puhtausvaatimukset, kuten jatteeseen
kuulumattomien aineiden osuus, seuranta ja raportointi. (Valtioneuvoston asetus eraiden

jatteiden hyodyntamisesta maarakentamisessa 843/2017.)
MARA-asetuksen soveltamisehdot

MARA-asetuksen mukainen betonijatteen kayttd on sallittua julkisilla tai yksityisilla alueilla
vain peitetyissa tai paallystetyissa kentta- ja vaylarakenteissa sekd pohjaraketeissa va-
rasto- ja teollisuusrakennuksissa. MARA-asetuksen soveltamisvaiheita on jaoteltu viiteen

kohtaan betonijatteen kaytossa:
1. Pohjavesialueen selvittdminen

2. Kuuluuko kohde MARA-asetuksen soveltamisalaan ja tayttaako se hyddyntadmisalueen

asetuksen vaatimukset

3. Materiaalin ymparistokelpoisuuden ja teknisen kelpoisuuden selvittaminen MARA-ase-

tuksen vaatimusten mukaan

4. Hyédyntamispaikan haltijan tekema rekisterdinti-ilmoitus ymparistdonsuojelun tietojarjes-

telmaan, hyddyntamispaikan omistaja on myds jatteen haltija

5. Hyédyntamisen jalkeen ilmoitetaan MARA-loppuraportti ELY-keskukseen. (Lehtonen
2018.)

Kuviossa 10 esitetddn MARA-asetuksen soveltuvuusvaatimukset jatebetonille.
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Betonijatteen betonimurskeeksi jalostamisen periaatteita

Yksityisen betonitehtaan
jatebetoni

Ulkopuoliseen

AU Y —> | Kierratykseen

MATERIAALIN JATKOKEHITTAMINEN

Tehtaan oma kierratysjarjestelma
/ -laitteisto

/ \
, 7/ \
CE-merkitty < 90 mm MARA-kelpoinen + EI CE-merkitty < 90 mm

) e

Hyotykayttokohde tayttaa kaikki MARA-asetuksen
asettamat vaatimukset

Kaytto luvanvaraisena

v

Kylla
MARA-ilmoitus _ Ymparistlupa
-~ - -
— -~
- ~
- ~
_ ~
_ ~
-~
_ ~
_ -~
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MARA-kohde El MARA-kohde
\% Alustava soveltuvuusarvio ”suodatin” 4 . Laadunvalvonta "suodatin”
k -Ympadristokelpoisuus -Teknisen kelpoisuuden tutkiminen
-Tekninen kelpoisuus -Ymparistokelpoisuuden varmistus

Kuvio 10. Betonijatteen jalostamisen ehdot betonitehtaalla (mukailtu Helsingin, Espoon ja
Vantaan kaupunki 2015)
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Ympadristolupa

Jatteen hyotykayttoon tarvittava ymparistosuojelulain (527/2014, 27 §) mukainen ymparis-
télupa haetaan silloin, kun MARA-iImoitusmenettelyn edellytykset eivat tayty. Betonimurs-
keen kayttdminen maarakentamisessa pohjavesialueilla on ymparistdluvanvaraista, jossa
viranomaispaatdkselld arvioidaan pohjaveden pilaantumisriski. Ymparistolupa tarvitaan,
kun kiinted murskaamo on sijoitettu tarkealle tai muulle vedenhankintakayttoon soveltu-
valle pohjavesialueelle ja toiminnalla voi aiheutua pohjavedenpilaantumisvaaraa (Ympa-
ristdnsuojelulaki 527/2014, 28§; Ymparistoministerié 2020a.)

3.6 Tehtaan sivutuotteita koskevia lakeja, asetuksia, maarayksia ja ohjeita

Lannoitevalmistelaki 539/2006

Lannoitevalmistelaissa kasitelldan teollisuuden tuotannosta syntyvia sivutuotteita, joita
kaytetddn maanparannusaineina, kalkitusaineina ja kasvualustoina. Sivutuotteen kaytosta
ei saa aiheutua ymparistohaittaa. Betoniteollisuuden sivuvirtojen kaytélla maanparannus-
aineena voidaan vaikuttaa maaperan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja lisdamalla maaperan
biologisuutta. Kalkitusaineena kaytettavan sivutuotteen neutralointikyky on oltava vahin-

taan 10 % kalsiumia. (Lannoitevalmistelaki 539/2006.)
Betonijatteen kuljetus

Betoni- ja tiilijatteen kuljetuksessa on oltava mukana jatteen tuottajan laatima siir-
toasiakirja, jotta jatteen alkupera, kuljettaja ja vastaanottaja voidaan jaljittaa. Siirtoasiakir-
jan voi myoés korvata kuormakirjalla, jos siina on lisattyna betonimurskeen jatenimike. Jat-

teen kuljettajaa velvoittaa liittyminen jatehuoltorekisteriin. (Jatelaki 646/2011, 94 §.)
Betonimurskeen pienimuotoinen hyodyntaminen

Betonimurskeen hyédyntaminen ei tapahdu aina MARA-asetuksen mukaisesti. Vaihtoeh-
toja ovat hyddyntaminen ymparistdluvalla tai pienimuotoinen hyédyntaminen. Luvan kasit-
telee kunnan ymparistdsuojeluviranomainen, kun vuosittain kasiteltava jatemaara on alle
50 000 t vuodessa ja aluehallintovirasto (AVI), kun kasiteltava jatemaara on suurempi kuin
50 000 t/vuosi. Ymparistoluvalla toteutettavia betonimurskeen hyédyntamiskohteita ovat
esimerkiksi puistojen maataytot, meluvallit ja erilaiset putkikaivantojen lopputaytét. (Det-
tenborn & Forsman 2019, 6.)
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4 BETONI MATERIAALINA
4.1 Betonin kayttokohteet

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali. Maailmalla betonia kaytetdan vuodessa

noin 13 miljardia kuutiometria ja Suomessa noin 5 miljoonaa kuutiometria vuodessa. Suo-
messa talonrakentamiseen kaytetdan noin 60 % betonista ja loppuosuus jakaantuu erilai-
siin infrastruktuurin rakentamiskohteisiin, kuten teihin, satamiin, siltoihin, tuulivoimaloiden

perustuksiin ja sahkélinjojen perustuksiin. (Johansson 2020, 2.)
4.2 Betonin ominaisuudet

Betoni soveltuu monenlaiseen tarkoitukseen ja kohteeseen. Betonista valmistetut raken-
teet kestavat pitkdan vaatien vahan huoltoa ja ne ovat helposti kierratettavia. Betoni on
edullista rakennuksien runkomateriaaleissa ja se on materiaalina helposti muokattavaa.
Betoni antaa rakenteeseen lujuutta ja jaykkyytta seka luo turvallisuutta palon- ja kosteu-
denkestavyydellaan, eika se sisalla terveydelle haitallisia aineita. Betonin tarkeimmat omi-
naisuudet ovat lujuus ja sailyvyys erilaisia rasituksia kohtaan. Betonilta vaadittavien omi-
naisuuksien saately tapahtuu valmistusaineiden suhteita muuttamalla. (Betoniteollisuus ry
2020a.)

Betonin koostumus ja raaka-aineet

Betonin kolme olomuotoa ovat plastinen, kovettuva ja kovettunut. Betoni koostuu suurim-
malta osin runkoaineesta, sementista ja vedesta, myos mahdollisista lisdaineista, kui-
duista seka seosaineista, kuten mineraaleista ja pigmenteista. (Johansson 2020.) Runko-
aines on kiviainesta, jota on 60—85 % betonin tilavuudesta. Runkoaineen rakeisuus ja ja-
kauma vaikuttavat betonin tydstettavyyteen ja rakenteen ominaisuuksiin. (Rakentaja.fi
2018.)

Sementti

Sementti on hienoksijauhettu epaorgaaninen sideaine, joka veden kanssa reagoi kemialli-
sesti muodostaen lujuutta ja sitovuutta antavan kovettuvan mineraalin runkoaineen se-
kaan. Sementtilaaduilla voidaan vaikuttaa betonin sitoutumisnopeuteen ja lujuuden kehi-
tykseen. Kovettuneen sementtikiven sisaltamat mineraalit ovat hyvin eméaksisia. Sementti-
kiven pH on luokkaa 13-14. (Concrete Solutions 2020.)

Betonin kovettuminen perustuu sementin ja veden kemialliseen reaktioon, jossa sementti-
mineraaleista syntyy sementtikivea ja kalsiumhydroksidia. Kalsiumhydroksidi on vesiliukoi-

nen ja voimakkaan emaksinen yhdiste, joka reagoi hiilidioksidin kanssa joutuessaan
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kosketuksiin ilman kanssa. Tata kalsiumhydroksidin ja hiilidioksidin reaktiota kutsutaan

karbonatisoitumiseksi (kuvio 11).

Kuvio 11. Hiilidioksidin vapautuminen ja sitoutuminen betonissa (Simola 2017, 3)

Karbonatisoitumisen mydéta kalkkikivesta vapautunut hiilidioksidi sitoutuu taas takaisin kal-
siumkarbonaatiksi rakenteen pinnassa ja lopulta myods sisarakenteissa, kun hiilidioksidi
paasee tunkeutumaan paremmin rakenteen huokosiin ja reagoimaan kalsiumhydroksidin
kanssa. Mita ohuemmasta rakenteesta on kyse, sita enemman karbonatisoitumista tapah-
tuu. Sementtia sisaltavien tuotteiden valmistus vapauttaa hiilidioksidia, mutta valmiit tuot-
teet, kuten laasti ja betonielementit myds sitovat sitd. (Simola 2017.) Karbonatisoitumista
pidetaan haitallisena betoniraudoitteille, koska se laskee betonin emaksisyytta, joka puo-
lestaan suojaa betoniraudoitteita ruostumasta (Virtanen 2010, 2). Taulukkoon 1 on koot-
tuna perusbetonin paino- ja tilavuusprosentit suhteutettuna kokonaismaaraan. Betoneita

on erilaisia ja eri osa-aineiden suhdemaarat hieman vaihtelevat.

Taulukko 1. Tavanomaisen perusbetonin suhteet (Johansson 2020)
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Betonin valaminen

Betonin valaminen tarkoittaa betonimassan tiivistamistd muottiinsa. Massa ohjataan muot-
tiin tehtaalla yleenséa betonikuljettimella, josta se puretaan muottiin. Massa tiivistetaan
huolellisesti ja pinta tasataan. Massan annetaan lujittua muotissa saavuttaen riittavan lu-
juuden, jolloin muotti on mahdollista purkaa ja tuote kestaa siirron. Valmisosat eli elemen-
tit valetaan valmiiksi tehtaassa, ja ne asennetaan tydmaalla paikoilleen. Valmisbetoni on
tydmaalle sekoittavilla sailidautoilla kuljetettua betonimassaa, joka voidaan purkaa valuun
suoraan autosta tai betonipumppuautolla. Valmisbetonista rakennetaan runkorakenteita,

lattioita ja siltoja. (Betoniteollisuus ry 2020b.)
43 Kiviainesten kaytto

Maa-ainesten ottaminen teolliseen kayttdédn on maa-ainesluvanvaraista toimintaa, joka
kuuluu maa-aineslakiin. Maa-aineslupahakemus pyydetaan kunnan viranomaisilta ja hy-
vaksytty ottamislupapaatdos ilmoitetaan viranomaisen toimesta muille asianomaisille ja

ELY-keskukselle. (Ymparistdéministeridé 2020a.)

Betonin valmistuksessa kaytetty kiviaines luokitellaan uusiutumattomiin luonnonvaroihin,
mutta kdytanndssa on myods ehtymaton luonnonvara. Betonirakentamisessa kaytettava
kiviaines on katoamatonta, eika kuluta kiviainesvaroja, silla Suomessa betoniset purku-
kohteet murskataan. Samalla kierratyskiviaines korvaa neitseellisen luonnon kiviaineksen
kaytén maarakentamisessa antaen ominaisuuksiltaan paremman lopputuloksen. Suo-
messa kaytetaan luonnon kiviaineksia noin 80 miljoonaa tonnia vuodessa ja betonikiviai-
neksien osuus tasta on alle 10 % eli noin 8-10 miljoonaa tonnia. Kalliosta otetun kiviainek-
sen kayttd on kasvanut 30 prosenttiyksikkda 15 vuodessa ja lukema on talla hetkella 50 %
Suomessa kaytetysta kiviaineksesta. Syita kalliokiviainesten kaytolle ovat: rakentamisalu-
eiden laheisyydessa soravarantojen ehtyminen tai soranottoehtojen kiristyminen. Kallioki-
viaineksen soveltuvuus asfaltin laatuun on parempaa kuin luonnonsorasta valmistettuna.
(Betoniteollisuus ry 2020d.)

Betonin valmistukseen kaytetyt kiviainekset ovat kalliosta ja kivistd murskattua ja seulot-
tua kivimateriaalia (Johansson 2020). MARA-asetuksen (591/2006) valmistelun yhtey-

dessa arvioitiin, ettd Suomessa kaytetdan maarakentamiseen vuosittain 70-90 miljoonaa
tonnia luonnon kiviaineksia (Ymparistoministerid 2019). Betonin sementin raaka-aineena

kaytetdan maankuoren yleisinta kiviainesta eli kalkkikivea (Betoniteollisuus ry 2020b).

Kiviteollisuudesta sivutuotteena muodostuu hienorakeista kivituhkaa. Kivituhkaa muodos-
tuu betonikiviainesten murskauksen sivutuotteena, jota voidaan kayttaa ulkokulkureittien

pintamateriaalina. (Lemola 2020.)
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5 BETONITUOTANNON SIVUVIRRAT

51 Betonimurske

Betonimurskeen maarakennuskaytdn laadunvalvontajarjestelma standardi SFS 5884
maarittelee betonimurskeen rakennustuotteiden valmistuksessa, rakennustuotannossa
seka rakenteiden ja rakennusten korjauksessa ja purkamisessa syntyvasta betonijatteesta
murskatuksi tuotteeksi asettamat tekniset ja ymparistdkelpoisuusvaatimukset tayttavaksi
betonimurskeeksi (SFS 5884 2018).

Betonimurske on kovettunutta betonijatetta, jota voidaan kayttaa uusiokiviaineksena mitta-
valla tavalla (Nieminen 2016, 4). Betonijatetta syntyy Suomessa vuosittain arviolta mil-
joona tonnia, josta 70 % saadaan kierratettya uusiokayttoon padosin maarakentamiseen
(Nieminen 2016, 78). Betonijatetta syntyy rakennustydmaiden purkutoista ja ylijgdmabeto-
nina betoniteollisuudessa tuotannon yhteydessa materiaaliylijaamana seka hylatyista tuot-
teista. Opinnaytetydssa kasitelladn betonitehtaalla syntyvaa betonijatetta, jota jatkojaloste-
taan tehdasalueella ehtojen vaatimaan raekokoon ja laatuun. Betonimurskeiden luoki-

tus jaetaan yleisesti laatuluokkiin BeM I-1V (taulukko 2), joista raja-arvot ovat: epapuh-
tautta 0,5-1 paino-% ja tiilijatetta 0-30 paino-%. (Rudus 2018.)

Taulukko 2. Betonimurskeen laatuluokat (Rakennusbetoni- ja Elementti Oy 2020a)

Luonnon kiviainekseen (kallio- ja soramurske) verrattuna laadukas betonimurske on pa-
rempaa materiaalia maa- ja infrarakentamiseen. 1990-luvun alusta I&htien Suomessa on
hyddynnetty betonimursketta miljoonien tonnien edesta. Yleisia kayttokohteita ovat tie-,
katu- ja kenttarakenteet. Murskeen kuntoa ja kestavyytta on seurattu pitkajanteisesti jo 90-
luvulta lahtien ja nayttdéa on saatu esimerkiksi kantavien ja jakavien kerrosten kunnosta.
(Lehtonen 2018.)
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52 Betonimurskeen kelpoisuus ja CE-merkinta

Betonimurske on luonnon kivimurskeiden tavoin tuotettua kiviainesta ja se kuuluu harmo-
nisoidun eurooppalaisen kiviainesstandardin SFS-EN 13242 soveltamisalaan maa- ja ve-
sirakentamisessa. Nain ollen betonimurske voidaan CE-merkitd. Betonimurskeen CE-mer-
kintd on pakollista, kun mursketta toimitetaan toiselle omistajalle eli sen haltija vaih-

tuu. MARA-asetuksen vaatimuksen mukaan betonimurskeen raekoko on oltava alle 90
mm ja murskeen hyddyntamista ohjataan laadunhallinnalla. (Rudus 2018.) Betonimurske

kuvataan liitteen 2 materiaalituotekortilla.
Uusio-, keino- ja kierratyskiviainekset

Luonnonkiviaineksia voidaan korvata erilaisilla uusiomateriaaleilla, joista kaytetdan myds
nimityksia uusio-, keino- tai kierratyskiviaines. Uusiomateriaaleja koskevat kdytannossa
samat vaatimukset kuin luonnonkiviaineksia, mutta niille voidaan maarittda myads lisavaati-
muksia tai niille asetetut vaatimusluokat voivat olla tiettyjen ominaisuuksien osalta erilaisia
kuin luonnonkiviaineksen. Uusiomateriaalien kayttd betonin valmistuksessa on osoitettava
soveltuvaksi kaytdssa olevien ohjeiden mukaisesti. Rakenteen suunnittelussa on huomioi-

tava uusiomateriaalien erityisominaisuudet ja -vaatimukset. (Autio 2018.)

Uusiomateriaalit usein CE-merkitaan standardin SFS EN mukaisesti, mutta niiden CE-
merkinta voi perustua myos eurooppalaiseen tekniseen hyvaksyntaan (ETA). Uusiomate-
riaalien kayttdmaarista ei tarvitse raportoida valvovalle viranomaiselle samaan tapaan
kuin neitseellisten luonnonkiviainesten kaytdsta. Niista on ilmoitettava samat ominaisuu-
det kuin normaaleista betonin raaka-aineista ilmoitetaan ja uusiomateriaalien tulee tayttaa
samat geometriset ja mekaaniset vaatimukset kuin mita luonnonkiviainekselle on maari-
tetty. Uusimateriaalien kaytdssa on otettava huomioon betonin uudelleenkayttékohteen
asettamat tekniset kelpoisuusehdot ja tyéturvallisuus seka lainsdadanndn ettd ymparisto-

luvan asettamat ymparistokelpoisuusehdot. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 32.)
Pestyt uusiokiviainekset

Kovettumattomasta ylijgdmabetonista pesemalld muodostunutta kiviainesta kutsutaan
pestyksi uusiokiviainekseksi. Sitd voidaan kayttda betonikiviaineksena valmistajan
omassa tuotannossa. Standardi SFS-EN 12620 sisaltda vaatimukset pestyjen kiviainesten
kaytolle. Jos kiviaineksen kokonaismassasta on yli 5 % pestyja kiviaineksia, tulee kiviai-
nes jakaa karkeisiin ja hienoihin lajikkeisiin. Alle 5 % pitoisuuden omaavaa kiviainesta voi

kayttaa lajikkeisiin jakamattomana. (Autio 2018, 16.)
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Keinokiviaines

Mineraaleja muuntamalla voidaan keinotekoisesti valmistaa kiviaineksia. Keinokiviaineksia
ovat esimerkiksi teollisuuden kuonista valmistetut murskeet ja hiekat. (Liikennevirasto
2020, 13.)

53 Kevytkiviainekset

Kevytkiviaineksia voidaan kayttaa betonin valmistuksessa runkoaineena kiviaineksen kor-
vikkeena. Luonnosta l6ytyvaa kevytkiviainesta on hohkakivi ja teollisesti voidaan savesta
valmistaa kevytkiviainesta tai kierratysmateriaaleista, kuten vaahtolasista. (Autio 2018,
10.)

Kevytkiviaineksista Leca-soraa kaytetaan tehtaan betonin valmistuksessa, esimerkiksi ke-
vytsoraharkkojen valmistuksessa. Tuotanto kayttaa raaka-aineena kahden kokoluokan
Leca-soraa, josta valmistetaan AKO Wall -tuotteet, kylpyhuonetuotteiden seina- tai laatta-

elementit ja valmisbetonina valmistettavat ulkotasojen paallyskerrokset.

Kuvassa 1 vasemmalla ylhaalla on Leca-soraa ja vieressa oikealla ylhaalla on siita valmis-
tettua betonia murskemuodossa. Kuvassa 1 vasemmalla alhaalla oleva murske on AKO

Wall -myllyn pesusta ja sen vieressa oikealla on jatteeksi menevaa tuotetta.

Kuva 1. Kevytsora raaka-aineena ja kerattavana jatteena
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54 Betoniliete (flokkulointijate) ja kierratysvesi

Betoniteollisuudessa lietettd muodostuu tuoreesta ylijGamabetonista betonin kierratyslai-
toksen pesuprosessissa toisena sivutuotteena (kuva 2). Tuore betoniliete on hyvin vesipi-

toista hienojakoista ainesta, jonka raekoko on alle 0,25 mm. (Niemela 2013, 4.)

Liete sopii hyvin maanparannusaineeksi sen sisaltdman kalkin vuoksi, jos sen neutraloiva
kyky ylittda 10 % (Ca). Esimerkiksi betonin sahauksesta ja hionnasta syntyva aines sovel-

tuu hyvin peltojen pH:n nostoon. (Niemela 2013, 22.)

Kuva 2. Tuoretta betonilietetta

Kierratysvedeksi kutsutaan betonituotannossa kaytettya vetta, joka on otettu talteen ja
kaytetaan uudelleen betonituotannossa (Niemela 2013, 4). Kierratysvetta syntyy muun
muassa betonisekoitinten, betonikuljettimien ja betoniautojen pesemisessa. Betonin val-
mistukseen kierratysvesi sopii joko sellaisenaan tai vesijohtoveteen sekoitettuna. Kierra-
tysvesi sisaltaa kiintoainesta, joka tulee huomioida ennen uudelleenkayttoa. Kiintoaines
on yleensa hienojakoista, mutta se voi vaikuttaa ominaisuuksiltaan betonin variin, jannitet-

tyyn betoniin ja huokostettuun betoniin. (Betonikeskus ry 2007, 14.)
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6 TOTEUTUSMENETELMAT

6.1 Tiedonhankinta

Tutkimuksen teoriaosuus perustuu kirjallisuuskatsaukseen kiertotaloudesta ja betonin val-
mistuksen sidonnaisten teollisuusmuotojen ymparistovaikutuksista seka betonin elinkaa-
ren ymparistonakemyksesta. Betoniteollisuudesta syntyneen ylijgamabetonin kayton toi-
minnan kuvauksessa on hyodynnetty alan tieteellista kirjallisuutta ja artikkeleita seka yri-
tyksen ammattitaitoista henkilostoa yhdessa tehtaan sisaisen laadunhallintaa kuvaavan

kasikirjan kanssa.

Nykytilan kuvaamiseksi kerattiin kvalitatiivista tietoa tehtaan tietojarjestelmasta ja henki-
|6st6a haastattelemalla. Keskustelut kaytiin sivuvirtojen synnysta ja kerayksesta eri tuo-
tantotilojen kesken tehdaskierroksilla. Suuremmat kokonaisuudet kasiteltiin etukateen

maariteltyjen kysymysten pohjalta, josta laadittiin palaverikohtaiset muistiinpanot.
6.2 Kenttatydskentely

Betonisivuvirtojen selvityksessa hyddynnettiin tehdaskierrosten yhteydessa otettuja kuvia
ja jatemaaramittauksia. Havainnot dokumentointiin, jotta niiden kasittely on jalkikateen
helpompaa. Tarkkailukierroksilla seurattiin kovettuneen betonin keraysastioiden tayttymis-

astetta. Lietteen ja murskeen maaraa arvioitiin ja tulokset koostettiin taulukkomuotoon.

Tyon toteutuksen aikana oli mahdollisuus olla mukana MARA-naytteenotossa, seuloa be-
tonimursketta ja maarittad murskeen rakeisuuslukua ja raekokojen jakautumista seka hie-

noainespitoisuutta. Varsinaisesti kyseisia tuloksia ei esiteta tyossa.
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7 TEHDASESITTELY

7.1 Tuotannon kuvaus

Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n tehtaalla betonituotanto on jaettu erillisiin tuotantotiloi-
hin, joissa prosessit toimivat toisistaan poikkeavalla tavalla sen suhteen, missad myllyssa
tuotannossa hyddynnettava betoni on valmistettu, kuinka betoni kuljetetaan tyopisteille ja
mita tuotetta valmistetaan. Betonituotanto jakaantuu neljalle betonimyllylle, joista betoni
ohjataan tuotantolinjastoille suoraan myllysta kuljettimien avulla. Kuljettimiin lukeutuvat ra-
takuljettimet, pyérakuormaajan ajama kuljetusastia tai betoniauton sailio. Tuotantotiloissa
valmistettavia tuotteita ovat KARANTTIA-vaestdnsuojat ja AKO Wall -véliseinat. AKO
Houses -tuotemerkki sisaltda erilaiset harkkotuotteet ja paikallisen valmisbetonin. AKO
Garden -tuotemerkki sisaltaa piharakentamistuotteiden valmistuksen, kuten erilaisten
luonnonkivien ja paallystekivien ja -laattojen seka viherkattoymparistotuotteen valmistuk-
sen. Tuotanto on myds erikoistunut linja-autopysakkien pohjalaattojen, siltaelementtien,

laitureiden sek& moduulikylpyhuoneiden valmistukseen.

Betonitehtaassa kerataan ja kasitelldan tuotannossa syntyva ylijagadmabetoni. Tuoreella be-
tonilla likaantuneet kuljettimet, pumppuauto ja betoniautojen sailiét pestaan betonin kierra-
tyslaitoksen kasiteltavaksi. Kovettunut ylijddmabetoni on paasaantdisesti siivousjatetta tai
myyntiin kelpaamattomia viallisia tuotteita. Kovettunutta betonia syntyy tuotantolinjastolla
poistettavan materiaalin mukana, kuten tuotepéatkien tai rakeen ja murskan muodossa

seka erilaisten tuotekorjauksien, laadunvalvonnan ja huoltojen yhteydessa.

Tuotannossa on valilla vaihtelua tyovuorojen ja valmistettavien tuotteiden osalta. Kaksi-
vuorotoita tehdaan valilla pihabetoni- ja harkkotuotannossa ja talven aikana on noin kol-
men kuukauden tuotantotauko. Vaestonsuojaelementteja valmistetaan valilla viikonloppui-
sin. Valmisbetonituotanto vaihtelee, silla siihen vaikuttavat tilausten maarat ja asiakassi-
jainnit seka Mikrobetoni Oy:n betoniaseman huollot ja kadyttdbmahdollisuudet. Silta-, kylpy-

huone- ja laiturituotanto on riippuvaista tuotteiden kysynnasta.

7.2 Betonin kierron kuvaus

Kiertotalous on vahvasti mukana konsernin paatuotannossa betonin valmistuksessa ja ki-
viainesten seulonnassa. Tuotantojen ylijdadmabetonien ja seulonnan sivutuotteiden kierra-
tys seka tuotteistaminen nakyy kevytsoramurskeen ja betonimurskeen kaytettavyytena
uudelleen raaka-aineena, jolloin korvataan neitseellisid luonnonkiviaineksia. Tuotannon
ylimaaraisina syntyvia sivuvirtoja aiotaan vahentaa ja ratkaista kehittamalla ylijgamaraaka-

aineet uusiksi tuotteiksi.
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Betonitehtaalla syntynytta ylijgdmabetonia jaotellaan tuoreeseen ja kovettuneeseen seka
osittain myds sivuvirtaprosessien sivuvirtoihin. Tuoreen ylijddmabetonin osuus on suurta
etenkin silloin, kun valmistetaan ulosmyytavaa valmisbetonia ja pestaan betoniautojen sai-
liita seka tuotannon betonikuljettimia. Tuoreen betonin pesusta syntyvaa betonilietetta ja
karkeaa kiviainesta syntyy betonin kiviainespesurin sivutuotteena. Kovettunutta betonia
syntyy erityisesti AKO Wall -tuotannon hukkapaloina ja murskeena seka piha- ja harkko-
betonituotannon viallisina tuotteina ja myods vaestdnsuojahallin valmistuksen yhteydessa

siivottavana murskeena.

Betonitehtaalla on betonijatteille varastointi- ja jatkokasittelymahdollisuudet. Tehdas on ja-
ettuna erilaisiin tuotantotiloihin, jotka poikkeavat toisistaan betonituotannon ja siita synty-
van jatteen osalta. Tuotantotiloista 16ytyy betonijatteelle keraysastioita, joihin kerataan laji-
teltuna ylimaarainen betoni. Keraysastioiden betoni syntyy yleisesti betonin valujen pinto-
jen hierrosta, joka siivotaan tuotantotilojen lattioilta kuivuneena murskeena. Taysinaiset
betonijateastiat noudetaan niille suunnatuilta tyhjennyspaikoilta ja tyhjennetaan lajittelu-
kaukaloihin. Kaukaloissa betonijate pysyy lajiteltuna, eika paase sekoittumaan muihin ja-
tebetonilajikkeisiin. Kaukalot toimivat valiaikaisena ulkovarastona murskattavaksi mene-

ville ja myds murskatuille ja seulotuille betonimurskeille.

Ylijdgdmabetonin arvioitu osuus on 5,2 %:n luokkaa betonin kokonaistuotannosta vuosina
2006—-2015 laaditun arviolaskelman mukaan (tehtaan betonijatekaavio). Merkittdvaa muu-

tosta ei ole tullut. (Leppanen 2020.)
7.3 Betonisivuvirtojen kerays

Kuvioon 12 on merkitty tehtaan betonisivuvirtojen lajikekohtaisten tuotannon sivuvirtojen
paasaantoiset keraysastioiden sijainnit ja tehtaan kaksi toisistaan erillaan olevaa esivaras-
tointialuetta, jotka ovat samalla varikoodilla selkeyttaakseen tehdasrakennuksesta siirret-
tavia sivuvirtoja oikeisiin esivarastointialueisiin. Siivouksen yhteydessa keratty murske ja
jalostamiseen soveltumattomat betonit on merkitty siniseksi. Keraysastiat on sijoiteltu tuo-
tantopisteiden laheisyyteen ja ovat helposti liikuteltavissa tai ovat prosessin yhteydessa,
jolloin astiat tayttyvat itsekseen. Oranssi vari on joko kevytsoraa tai kovettunutta betonia
sisaltavaa jatetta, ja ne tulisi lajitella erilleen toisistaan. Lisdksi ne voivat sisaltaa epapuh-
tauksia, kuten betoniraudoitteita ja eristeita. Punainen katkoviiva ja kaksi punaisella &ari-
viivalla merkattua keltaista ympyraa kuvaavat vaestésuojahallin tuoretta betonia, joka pes-
tdan betonin kierratyslaitoksen eriteltavaksi. Tehdasrakennuksen vihreat ympyrat kuvaa-
vat kolmea erilaista sivuvirtaa, jotka lajitellaan kuvion pyorealle esivarastoalueelle erillisiin
kasoihin toisistaan. Savyltdan tummempi keltainen ruutu kuvaa betonin kierratyslaitoksen

tuottamaa betonilietetta ja sen esi- ja valivarastointipaikkaa. Punainen vari vastaa
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tuotannon viallisten AKO Wall -tuotteiden keraysta ja esivarastointia. Kuviossa 12 ei ole
kaikkia betonin valmistukseen kuuluvia betonisivuvirtoja. Puuttuvat sivuvirrat ovat tehdas-

kiinteiston ulkopuolinen betonin kuljetus ja huoltoihin kuuluvat sivuvirrat.

Kuvio 12. Betonin keraysastiat tehdastiloissa

Vaestonsuojaelementtien valmistuksen tuotantotilat

Vaestonsuojahallissa on kaytdssa noin 24 kappaletta betonijatteen keraysastioita, kaksi
kuljetinta, tilavuudeltaan 2 m3, seka ratakuljetin 1 m*. Vaestonsuojahallin betonijatteen
kaytdssa olevat kerdysastiat tayttyvat noin kahdesta neljaan viikkoon. Kuivunutta siivous-
betonijatettd keratdan kuvien 3 ja 4 mukaisiin tydmaakarryihin. Vaesténsuojahallissa on
lisksi kaksi erilaista kerdysastiaa. Vaestonsuojahallin astiat siirretdan taysinaisina B2-
oven eteen pihalle, josta pydrakuormaajalla otetaan siivousmurske lajiteltavaksi lajittelu-

kaukaloon.



Kuva 3. T-karry on tilavuudeltaan 420 litraa ja kestaa 750 kg kuorman

Kuva 4. Vaestonsuojahallin siivousmurskeen keraysastioiden tyhjennysalue

Siivousmursketta syntyy varsinaisesti vaestdnsuojapuolella valettavien petien pintojen

hierrosta ja elementtien purkamisesta pedeista. Tuotannossa myés tuotteen
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puhdistaminen ja korjaustoimet tehdaan vaesténsuojaelementeille, joista murskeen arvi-
oitu osuus on 55 kg tuotantopaivassa. Murske kerataan siivousjatteena tydmaakarryyn
(Ahokas 2020).

Tuotekohtaiset tuotantotilat

Linja-autopysakkilaattojen, kylpyhuoneiden, siltojen ja laitureiden valmistus ei synnyta
suurta maaraa betonijatetta, joten niiden yhteyteen siivottavalle murskeelle ei tarvitse va-
rata karryja kuin 1-2 kpl tuotantohalliin. Kylpyhuonetuotannossa poistoon meneville kaake-
leille on varattu kaksi keraysastiaa. Tayttyneiden keraysastioiden tyhjennys tapahtuu hal-
lin paatyovien kautta pyérakuormaajan noutamana. Kyseisten tuotantojen murskeet ja
kaakelit menevat siivousmurskeena samaan lajittelukaukaloon. Hallin tilojen valmistuk-
seen kuljetetaan tuoretta betonia pydrakuormaajan kuljettimessa, joka puretaan hallissa
oleviin samantapaisiin betonin kuljetusastioihin. Kaikki betonin kuljetusastiat pestaan tuo-

reen betonin kierratyslaitoksessa.
7.4 Virheelliset tuotteet

Virheellinen tuote hylataan, ellei sitéd voida korjata. Virheellinen tuote voi syntya esimer-
kiksi suunnittelun tai valmistuksen virheena. Betonin raaka-aineissa tai betonimassan val-
mistuksessa voi tapahtua tekninen tai inhimillinen virhe. Suurempi virhe voi edellyttaa
tuotteen kelpoisuuden arvioinnin rakennuskayttéon, joihin vaikuttaa tuotteelle asetettujen
vaatimusten tayttyminen. Yrityksen laadunvalvonnalla seurataan erityisesti betonin alkulu-
juuden kehitysta, tuoreen betonimassan ilmapitoisuutta ja notkeutta, lampdétilaa, tiheytta
seka vesi- ja sementtisuhdetta. Lisdksi runkomateriaalien rakeisuuden ja jakautuvuuden
seka kiviaineksen kosteuden valvonta kuuluu yrityksen sisaiseen laadunvalvontaan beto-
nilaboratoriossa suoritettavaksi. Yrityksen laboratoriossa testataan tuotantoihin valmistet-
tavia betonimassoja ja koekappaleita seka piha- ja harkkotuotteita. Laatukriteereja taytta-
mattomat tuotteet hylatdan ja mahdollisista jo toimitettujen tuotteiden laatuvirheista ilmoi-
tetaan asiakkaalle, jolloin sovitaan jatkotoimenpiteista. Laboratoriosta tuotetestauksen ja
betonimassan testauksesta syntyvaa betonijatetta keratadan sekalaisena kovettuneena la-

jikkeena keraysastiaan. Tuoreella betonilla likaantuneet valineet pestaan pesuhallissa.

Piha- ja harkkobetonituotteiden valmistuksessa valvotaan tuotteiden esteettisyytta ja vir-

heelliset tuotteet keratdan sivuun tuotantolinjastolta tai pakkaamosta. Yrityksen digitalisoi-
misen edistamiseksi on otettu kayttoon yrityksen kayttojarjestelmasta 16ytyva tuotantotila-
kohtaiselle jatteenkeraykselle oleva jatteen maaran- ja laadunseurannan raportointisovel-

lus, jota voidaan soveltaa pihabetonituotannon jatteen kerdyksessa (Hallikainen 2020).
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Elementtien valmistuksessa virheelliset tuotteet korjataan tai hylatdan. Hylatty tuote siirre-
taan lajittelualueen reunalle, josta se voidaan ottaa myohemmin murskattavaksi lajittelu-

kaukaloiden aarelle.
7.5 AKO Wall -tuotanto

AKO Wall -tuotannon tuotekone saa betoniaineksen kayttoon myllysta 4. Tuotekone ai-
heuttaa kayttdaikana prosessista ohivuotavaa mursketta (kuva 5) sivutuotteena. Murs-
keelle on kolme keraysastiaa ohivuotokohtien Iaheisyydessa. Kaksi kerdysastiaa on si-
salla ja yksi tehtaan seinan vieressa ulkona. Tuotekoneen alku- ja loppuvaiheen kaytdsta

jaavat hukkapalat kerataan erilleen sivuun edellyttaen, ettad ne ovat riittavan isokokoisia.

Kuva 5. AKO Wall -tuotekoneesta tulevaa siivottavaa mursketta

Valmiit AKO Wall -tuotteet karsivat taivutusrasitusta pakkaamon pakkausprosessissa. Ha-
jonneet tuotteet kerataan sisalla omalle kerayslavalle, minne myds AKO-tuotantokoneen
hukkapatkat keratdan. Lastausvaiheessa hajonnut AKO Wall -tuote siirretaan pakettina
sivuun myohempaa korjaustoimenpidetta varten. Pakkaamossa vialliset tuotteet kerataan
jatelavalle. Hajonneet AKO Wall -tuotteet toimitetaan AKO:lle varatulle lajittelukaukalolle ja
tuotekoneelta syntyneet murskeet keratdan muiden siivousmurskeiden kanssa yhteiseen
lajittelukaukaloon (kuva 6). (Peltonen 2020.)
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Kuva 6. Murskattavaksi varastoitu AKO Wall -tuote lajittelukaukalossa

7.6 Betonimyllyt ja asemat

Tehtaalla on kdytdssa nelja betonimyllya (numeroitu 1, 3, 4 ja 5). Mylly 2 on poistettu kay-
tosta. Mylly 3 tuottaa betonia ratakuljettimella vaesténsuojahalliin. Lisaksi myllysta 3 tuote-
taan betonit pyérakuormaajalla kuljetettavaksi tehtaan tuotantoihin: kylpyhuone-, pysakki-,
silta- ja laiturituotantoon. Tehtaalta ulos myytavaa betonia voidaan valmistaa myllysta 3,

mutta paasaantdisesti myllysta 1. Pihatuotteet ja erilaiset harkot valmistetaan vuoroerissa

myllylla 5. AKO Wall -tuotanto valmistetaan myllylla 4 ja omalla tuotantolinjastolla.
7.6.1 Betonimylly 3

Betoniasemaa 3 paivystaa betonimyllari, joka vastaa myllyjen 3 ja 1 kaytosta. Myllysta 3
tuotetaan vaestonsuojatuotantoon betonit seina- ja laattapuolelle, sinne kulkevalla ratakul-
jettimella. Betonimylly 3 on tilavuudeltaan yhden kuutiometrin ja siita pyritaan tuottamaan
myo0s betonit linja-autopysakkien laattoihin, siltaelementteihin, laitureihin ja kylpyhuonei-
siin. Kyseisiin tuotantoihin kuljetetaan betonit paasaantdisesti pyérakuormaajalla beto-

nikuljettimessa.



34

Betonimyllyn valipesulle on joissakin tapauksissa tarvetta, mutta loppupesu tehdaan aina
tuotannon jalkeen. Pesuvesi valuu myllyn purkusuppilon lapi pesujatteen keraysastialle
(kuva 7). Astiaan kertyy pesussa irronnutta markaa betonia ja pesuvetta. Tyhjennys on
kerran tuotantopaivassa pyorakuormaajalla astian ollessa lahes taysi, josta koostumuksel-
taan hieman yli puolet on ylimaaraista vetta. Vesi kaadetaan pesuhalliin ja pohjalle jaanyt
marka betonimassa tyhjennetaan rinnepenkkaan kuivumaan ja astia toimitetaan tyhjana

myllyn purkusuppilon alle. (Haapalahti 2020.)

Kuva 7. Myllysta 3 valuneet betonit (ei vield pesuvetta)

7.6.2 Betonimylly 1

Betoniasemasta 3 ohjataan valmisbetonituotantoa, joka valmistetaan tilavuudeltaan 3 m?
olevasta betonimyllysta 1. Myllyn kayttd vaihtelee valmisbetonituotannon mukaan, joka on
yksi syy, miksi myllya on erityisen vaikea pitaa puhtaana. Tuotantopaivan jalkeen mylly
pestaan kaksivaiheisella pesuohjelmalla. Pesu kayttaa puhdasta vetta ja pesuohjelman
molemmilla kerroilla otetaan talteen pesukivet. Pesukivet puretaan myllysta pyorakuor-

maajan betoninkuljetusastiaan. Ensimmainen pesukerta sisaltaa noin 2200 kg pesukivea
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ja toinen pesu siihen peraan lisaa vield noin 1200 kg pesukiven maaraa. Pesukivet varas-
toidaan omalle varastointialueelle. Tuotantopaiving, jolloin valmisbetonin tuotanto katkeaa
pidemmaksi ajaksi, mylly pestdan samalla pesuohjelmalla kuin loppupesussa. Myllyn
huollon yhteydessa piikataan myllyn sisalle kovettunut betoni ja puretaan betonimyllyn
purkuaukosta maahan, josta se kerataan pydrakuormaajalla lajittelukaukaloon. (Haapa-
lahti 2020.)

7.6.3 Betonimyllyt4ja 5

Betonimyllyt ovat kahden betonituotantolinjaston kaytdssa. AKO Wall -tuotantoon betonia
valmistava mylly 4 on vuoden ympari jatkuvassa yksityovuorokaytdssa. Pihabetonituot-
teita ja betoni- ja eristeharkkoja valmistava mylly 5 on paiva- ja iltavuorokaytdssa. Myllyille
ei ole tarvetta tehda tuotantopaivan aikana valipesua, vaikka olisi kaksi tydvuoroa. Molem-
mat myllyt pestdan kerran loppupesuna ja siitd syntyvien pesuvesien maara voi olla 1a-
hella 800 litraa (Parikka 2020). Molempien myllyjen pesutuotteet kasaantuvat samalle
alustalle myllyn 5 alle. Pestyjen myllyjen jatteet tyhjennetdan pyorakuormaajan toimesta
noin kuukauden valein. Kuvassa 8 nakyy vasemmalla myllyn 4 valmistamisessa kaytettya
kevytsorabetonia, joka on pesty myllysta ja oikealla myllyn 5 peseytynytta pihatuotteisiin
kaytettya betonia. Lajikkeet menevat sekaisin samaan lajittelukaukaloon halleista tulevan
siivouksessa kertyneen betonijatteen ja AKO-tuotekoneen synnyttaman murskeen

kanssa.
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Kuva 8. Myllyjen 4 ja 5 pesun erottamat betonijatteet

7.7 Betonin, betonilietteen ja veden kierratys betonitehtaalla

Tehtaan henkilokunta kutsuu tuoreen ylijgamabetonin kierratys- ja pesuasemaa yleisesti
termilld pesuhalli. Tassa tydssa pesuhallin sivuvirtoja erottavaan laitteistoon viitataan nimi-

tyksella tuoreen betonin kierratyslaitos.
Betonipesuaseman tekninen kuvaus

Betonipesuaseman toimintalaitteita ovat: betoniauton pesupumppu, pesurinpumppu, pro-
sessipumppu, siirtopumppu, betonikiviainespesuri, liete- ja ylitayttdaltaat, selkeytysallas,
pesuveden varastointisailio ja lietepuristin, pesutaso, pesulieteputki, puhdasvesiletku ja

vesipiste betoniautoille, korkeapainepumppu, pesukaukalo, syottovesiliitin, prosessiliete-
putki, sdhkokeskus, pintarajakytkimet, potkurisekoitin, betonin siirtoratakuljetin. Pesuase-

man purkunopeus on 200 litraa minuutissa. (Rakennusbetoni- ja Elementti Oy 2020b.)
Kayttétoiminto

Kun tehtaan betonin kierratyslaitoksen kaynnistaa, samanaikaisesti kaynnistyvat kiviaines-
kuljetin ja lietepumppu. Tuore ylijagamabetoni erotellaan vedella pesemalla. Prosessin en-
simmaisessa selkeytysaltaassa oleva pesty tuore betoni erotetaan ruuvipesurin nosta-

mana ja puristamana, jolloin liiallinen kosteus ja hienoaines jaa erilleen kiintoaineksesta.
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Omaksi puhtaaksi kasaksi hallin lattialla keraantynyt karkea kiviaines on valmis esivaras-
toitavaksi. (Niemela 2013, 12.)

Prosessissa jatkavat marka hienoaines, josta erotellaan liete ja vesi toisistaan. Seoksen
kiintoaines ja vesi saadaan erilleen selkeytysaltaassa, jossa kiintoaines saostuu pohjalle.
Suotopuristin tiivistda kiintoaineksen eli prosessissa syntyneen betonilietteen keraysasti-
aan ja puhtaampi pesuvesi varastoidaan kierratysaltaaseen. (Niemeld 2013, 12.) Vesi
kierratetaan uudelleen pesuprosessiin ja betonin valmistukseen myllylle 3. Liikaa hienoja
partikkeleja sisaltava kiertovesi poistetaan kierrosta purkuputkella maaperan imeytykseen.
(Leino 2020.)

Betonitehtaan betonin kierratyslaitoksen vesi ei ole ymparistdn kannalta haitallista, vaikka
se on erittain emaksista. Myodskin betonilietteet ovat erittdin emaksisia ja niiden ymparisto-
kelpoisuus ei ole ongelma, jos ne kasitellaan ja sijoitetaan oikein. Suomessa kaikkien be-
tonitehtaiden tutkitut lietteet alittavat lannoitelaissa vaadittavat raja-arvot maanparannusai-

neena kaytettavaksi. (Suomen Betoniteollisuus Oy 2005.)
Pestavat kalustot

Tuoreella betonilla likaantunut kalusto pestaan sisatilassa (pesuhallissa). Betoniauto pe-
ruutetaan hallin pesukaukalon paalle niin, ettd auton purkukouru osuu pesukaukalon val-
palle. Pumppuautolla peruutetaan siten, etta puhdistusluukku kohdistuu pesukaukalon val-
pan paalle. Pyérakuormaajien kuljettamat betonikuljettimet pestaan reunan yli kaatamalla
ensin betonit valpan lapi ja puhdistetaan vedella loppuun. Laboratoriovéalineet tuodaan
my0s valpan paalle vedelld puhdistettavaksi. Vaestdnsuojapuolella puhdistus tapahtuu sa-

malle valpalle, vaikka valissa on betoniseina.

Pesupaikkaan pestavan kaluston koko ja pestava betoni maara vaihtelee kaluston seina-
mille tai astiaan jaaneen betonin maaran mukaan. Pyorakoneiden kuljettamat betonin kul-
jetusastiat (2-4 kpl, 2 m3) pestaan valipesujen vuoksi noin 2-3 kertaa paivassa (Haapa-
lahti, 2020). Kuljetusastioihin ei jaa yli puolta kuutiota enempaa betonia. Betonilaborato-
rion valineiden pesussa on 10-20 litraa pestavaa betonia ja pesukertoja on paivassa 1-2.
Pesuhallia kaytetdan betonijateastiaan kertyneiden myllyn 3 pesuvesien tyhjennykseen,
mutta astian pohjalla oleva betonimassa tyhjennetaan lajittelukaukaloon. (Haapalahti
2020.) Pumppuauton pesuun kuluu noin 300 litraa vetta tuotantopaivan loppupesussa (Ai-
talaakso 2020).

Valmisbetonituotannon ylijaamabetonit

Betoniautojen (5 kpl) sailiét ovat tilavuudeltaan 6 m? ja yhden 8 m3. Sailidihin jaa usein

pestavaa betonia arviolta alle 200 litraa ja pesuvetta kuluu noin 300 litraa pesussa. Niissa
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tapauksissa, jossa ylijadmabetoni on purettu lajittelukaukaloiden eteen, niin jaa sailiédn
pestavaa betonia hyvin vahan. Betoniautojen sailididen pesukertojen maara vaihtelee tuo-
tannon mukaan siten, etta sailididen valipesukertoja tarvitaan, jos betonilajikkeet vaihtuvat
merkittavasti tai pidempien tuotantokatkosten aikana, jolloin riskind on betonin jahmettymi-
nen. Mikrobetoni Oy on valmisbetoniasema, joka paasaantdisesti valmistaa kyseisille be-
toniautoille ulosmyytavat valmisbetonit. Betoniautoja kaytetaan ja pestaan, silloin kun Mik-
robetoniasema on suljettuna tai paikallisen valmisbetonin tarve on Iahelld Rakennusbe-
toni- ja Elementti Oy:ta. Mikrobetoniasemalla on myds betonin kierratyslaitos, josta tuo-
daan vaihtelevasti betonilietettd Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n tehtaan lietteelle vara-

tulle lajittelukaukalolle.

Jokaisesta betonikuljetuksesta ulosmyytavaan kohteeseen tulee tehda lahete eli toiselta
nimeltd kuormakirja. Betoniautokuskit arvioivat sailioon jaadvan 0,2 m? ylittdneen ylijgama-
betonin maaran silmamaaraisella tarkastuksella, jotka ilmoitetaan kuormakirjassa. Ylijaa-
mabetoni pestaan betonin kierratyslaitoksessa (kuva 9), mutta jo aina yli 1 m3ylijaama-
betonikuormat puretaan tehtaan lajittelualueen purkupaikalle tai uusiokaytetaan tehtaan

tuotannossa sellaisenaan raaka-aineena.

Kuva 9. Betoniauton sailion pesu betonin kierratyslaitokseen
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Vaestonsuojatuotantohallissa olevat 1 m? ratakuljetin ja 2 m?betonin kuljetusastiat 2 kpl ja
kourut (2 kpl) pestaan kerran tuotantopaivan paatteeksi. Kuvassa 10 nakyy betonia kou-
run kautta purkava ratakuljetin betonin kuljetusastiaan ja taustalla on vaesténsuojahalli
pesupaikka kuljetusastioille. Ratakuljetin ja kourut pestaan kuljetusastiaan loppupesuna.
Betonia tilataan hallin valuihin ratakuljettimella tilaus kerrallaan ja ylijaamabetoni ei pitaisi

syntya yli 0,5 m® enempaa tuotantopaivan aikana.

Kuva 10. Ratakuljetin purkamassa betonia betoninkuljetusastiaan pesupaikan edustalla

Betonin kiviainespesurin pesty kiviaines tyhjennetaan usein kasan ollessa yli 150 cm kor-
kea eli padsaantoisesti kerran tuotantopaivassa. Pydrakonekuski keraa noin yhdesta kol-
meen kauhallista pesurin pesemaa kuvan 11 mukaista karkeaa kiviainesta. Kuvan 11 mu-

kainen kasa on noin 180 cm korkea.
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Kuva 11. Ruuvipesuri nostaa karkean kiviaineksen erilleen tuoreesta betonista hallin
lattialle

Betonilietteen kerdysastian tyhjennys

Betonin kierratyslaitos tuottaa betonilietetta keraysastiaan (kuva 12). Astian kay tyhjenta-
massa pyorakuormaaja astian tultua tayteen. Betonilieteastia tayttyy tyopaivan aikana tay-
teen ja valilla astia on jo hieman ylitayttynyt, mutta pysyy kasassa. Liete on olomuodoltaan
verrattavissa saveen ja sen kiintoainekseen on sitoutunut tuoreena runsaasti vetta. Arvi-
oitu betonilietteen (flokkulointijate) maara on ollut 2-2,5 m3/ 2,4 t/kg tuotantopaivassa
(Hallikainen 2015).
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Kuva 12. Betonilietteen keraysastia

Betonin kierratyslaitoksen kierrosta poistuva pesuvesi lasketaan purkuputkesta imey-

tyshiekalle. Tyhjennysalue kaivetaan tyhjaksi imeytyshiekasta (rinnesora), joka sisaltaa
hienoainespitoista markaa lietettd. Maaperan huolto tehdaan kerran vuodessa. Betonin
kiviainespesurin kierrosta poistuneiden vesien imeytyshiekka kaivetaan pois (kuva 13),

jonka jalkeen sen tilalle asetetaan uutta imeytysmaa-ainesta (rinnesora). (Leino 2020.)
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Kuva 13. Betonin kierratyslaitoksen kierrosta poistuneiden pesuvesien tyhjennysalueen
huolto

7.8 Sivuvirtojen jalostus

Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n betonijatteen murskaus toteutetaan Hollolan Sora
Oy:n henkildkunnan ja yhteistydkumppaneiden toimesta kevaisin ja syksyisin. Rakennus-
betonin murskausluvat ovat Hollolan kunnan vaadittavien ehtojen mukaiset. (Factory Pro-
duction Control (FPC) 2020.) Betonimurskeen valmistuksessa toteutetaan seuraavat vai-
heet: esikasittely, raudoitusten ja epapuhtauksien erottelu, murskaus, seulonta ja ho-
mogenisointi seka varastointi. Murskeet ja sivuvirrat menevat uusiokayttéon betonin val-
mistuksen raaka-aineena tai viherkatoissa, myytavana maanparannusaineena rakennus-
kohteisiin ja kalkitusaineena peltolannoittamiseen. Myytavat tuotteet ja tuotteisiin kaytetta-
vat raaka-aineet ovat CE-merkittyja. Murskausmaarat ja valmistusajankohdat raportoidaan
Hollolan Sora Oy:n toimesta Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n sdhkdiseen tietokantaan.
Yrityksen ymparistoinsinoori hoitaa murskeiden varastoinnin ja valmistuksen lupa-asioita

yhdessa Hollolan Sora Oy:n henkil6ston kanssa.
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Betonisivuvirtojen jalostuksen vaiheet ovat:
1. Betonijatteen talteenotto
2. Betonijatteen lajiteltu esivarastointi
3. Esimurskaus ja epapuhtauksien erottelu
4. Murskaus, seulonta ja homogenisointi
5. Valivarastointi
6. Uusiokaytto tai tuotteistaminen
7. Kayttdonotto / toimitus kayttajalle
Tarkeimmat kriteerit, mitkd betonijatteen tuottajan on huomioitava:

- Betonijatteen tuottajan ja jatteen jalostajan on varmistettava, etteivat raaka-aineet
sekoitu keskenaan kuljetuksen tai varastoinnin aikana.

- Raaka-aineiden joukkoon ei saa paasta epapuhtauksia kuljetuksen tai varastoinnin
aikana.

- Raaka-aineiden kuljetuksen ja varastoinnin aikana ei saa aiheutua ymparistolle
haittaa. (Enerkon Ymparistdpalvelut Oy 2016.)

TyOssa ei erikseen syvennyta kasittelemaan tydn suorittamista standardikohtaisella ta-
solla, eikd syvennyta kasittelemaan tyéterveydellisia seikkoja, kuten esimerkiksi tyon suo-

rittamisessa aiheutuvan pdlyamisen vahentamista.
Tehtaan varastointialueiden sijainti

Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n betonisivutuotteiden varastointialueet sijaitsevat kah-
dessa eri paikassa tehdasalueella. Lajittelukaukaloiden varastointialue on kaytannollisella
sijainnilla, silld se jaa Hollolan Sora Oy:n soranottoalueen ja betonitehtaan valiin tehdas-
kiinteiston tasalle. Lisaksi alue kuuluu Kukonkoivun teollisuusalueeseen Hollolan kunnan
asemakaavan mukaan. (Hollolan Kunta 2011.) Sivummalle rinteeseen varastoidaan beto-
nikiviainespesurin karkeat kiviainekset, myllyn 1 pesukivet ja myllyn 3 pesusta irronneet

betonit.
7.8.1 Varastointialueen kuvaus

Tehtaan betonijatteet varastoidaan lajittelukaukaloihin tai kasoihin. Kaukaloita on nykyaan
seitseman, joihin varastoidaan lajiteltuina tehtaan tuotannosta syntyneita betonimurskeita.
Kaukaloita kaytetaan myos tilapaisena jalostetun betonimurskeen varastointipaikkana.

Kaikkia tuotannosta syntyvia betonisivuvirtoja ei esivarastoida lajittelukaukaloihin vaan
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niille on omat erilliset esivarastointialueet, joihin ne voidaan kasata erillisiin kasoihin. Va-
rastointialueen lajittelukaukaloiden edessa on valiaikaisia varastokasoja, jotka menevat

myoéhemmin jalostettavaksi tai maanparannusaineeksi. Esivarastointi tehdaan myds teh-
taan kolmesta eri laadusta syntyvalle pestylle betonijatteelle. Tama alue sijaitsee hieman

sivummalla betonijatteen lajittelukaukaloista (kuva 14, kohta 3).

Kuva 14. Betonisivuvirtojen varastointialueet
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Varastointialueen seitseman lajittelukaukaloa betonisen laatan paalla. Kaukaloiden yhteis-
pinta-ala peittda yli 1000 m? ja niiden valiseinien korkeus on 2,2 m. Kaukaloiden valisei-
nien tarkoitus on estaa lajikkeita jakautumasta keskenaan. Kaukaloiden edessa on maan
alle asennettu bentoniittimatto, jonka rajautuu 1400 m? neliskulmaiselle alueelle. Maton
alueella ovat: betonin murskaukseen kaytettava leukamurskain, tuoreelle ylijadmabetonille
varattu tyhjennyspaikka, betonimurskekasa ja murskausalueen pintamaa-aineksen sisal-
tama kasa. Kuvassa 15 on rajattuna bentoniittimaton alue, jossa tapahtuu osa betonijattei-

den jalostuksesta.

Kaukaloihin lajitellaan esivarastoitavia samanlaatuisia betonisivuvirtoja tai valivarastoi-
daan murskattua ja seulottua betonimursketta. Varastointialueella tehdaan esimurskaus,
jossa myo6s epapuhtaudet erotellaan betonista. Varastointialueen paadyssa on myods tilaa

sailyttdd murskattavaksi menevia tuotteita, kuten paallystelaattoja ja elementteja.

Kuva 15. Betonimurskeiden esi- ja valivarastointialue seka esimurskaus- ja jalostusalue

7.8.2 Esivarastointi

Tehtaan betonisivuvirrat pyritaan esivarastoimaan lajittelukaukaloihin kuvan 15 ohjeen
mukaan, eika lajikkeet sekoitu keskendan. Toisena esivarastointipaikkana toimii kuvan 14
mukainen varastointialue (rinne). Kuva 16 on otettu varastointialueelta, jonne on varas-

toitu myllyn 1 pesukivikasa. Esivarastoinnissa kerataan lajittelukaukalot riittdvan tayteen,
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jolloin voidaan aloittaa esimurskaus, murskaus ja murskeiden seulonta seka valivaras-
tointi. Lopuksi kaukalot saadaan tyhjiksi, jotta uutta sivuvirtaa pystytaan taas varastoi-

maan.

Kuva 16. Varastoitua pesukivea myllysta 1

Esivarastoitavat lajikkeet lajittelukaukaloihin ovat kuvan 15 mukaisessa jarjestyksessa

1:std 1F:aan:

1 Betoniliete (flokkulointijate), Rakennusbetoni- ja Elementti Oy / (Mikrobetoni Oy)
1A Kovettunut ylijGdmabetoni, (betoniautojen tyhjennyskasat (kamit) ja mylly 3)
1B Kovettunut betoni (betonituotteet, elementit, polyuretaanieristeet)

1C Kevytsora (kevytsoraharkot, polyuretaanieristeet)

1D Sekalainen (siivouksen yhteydessa keratty murske, AKO-tuotekoneen murske, mylly-

jen 4 ja 5 sekalainen pesukiviaines)
1E Sekalainen (sama kuin 1D)

1F AKO Wall -tuotteet
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1 Betoniliete

Lieteastia tyhjennetaan joka tuotantopaiva lietteelle varattuun lajittelukaukaloon (kuva 17).
Mikrobetoni Oy toimittaa oman betonin kierratyslaitoksen tuottaman lietteensa ulkopuoli-
seen kierratyspuistoon tai Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n lajittelukaukaloon. Molem-

pien lietteiden annetaan kuivua ulkona.

Kuva 17. Lietteen lajittelukaukalo

1A Kovettunut ylijaamabetoni

Lajittelukaukalo on varattu kovettuneelle ylijagdmabetonille, joka paakkuuntuu (kamit).
Poikkeustapauksissa betoniautot tyhjentavat ylijgamabetonin varastointialueen reunaan.
Syita tahan on betonin kierratyslaitteiston tukkeutumisvaara kiireen aikana, kun ylijaama-
betonia on sailiéssa yli 1 m®. Kuivuneet ylijadmabetonilajat kerataan pyorakuormaajalla
kaukaloon. Kaukaloon tuodaan myés myllyn 3 pesusta syntyneet massat ilmakuivattuna

rinteessa olevalta varastointialueelta (Leino 2020).
1B Kovettunut betoni

Lajittelukaukalo on varattu kovettuneelle betonille, joka koostuu enimméakseen kelpaamat-
tomista tuotteista. Kaukaloon lajitellaan paallystekivet ja harkot seka vaestonsuojaelemen-
tit. Betonin mukana kasaan kertyy epapuhtauksia, kuten polyuretaanieristeita ja betoni-

raudoiteteraksia.
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1C Kevytsora

Jalostettavaksi murskeeksi menevat tuotteet tulevat pihabetonituotannosta hylattyina ke-
vytsoratuotteita tai vaihtoehtoisesti muista kevytsorabetoneista. Polyuretaanieristeita sisal-

tavat kevytsorajatteet lajitellaan tdhan kaukaloon.
1D / 1E Sekalainen

Sekalaiseen lajittelukaukaloon kuuluvat tuotantohallien siivousmurske ja AKO-tuoteko-
neen murske seka myllyjen 4 ja 5 pesusta sekaisin menneet betonijatteet. Ongelmalliset
betonijatteet viedaan jatkojalostamattomina kierratyspuistoon. Kierratyspuistossa materi-
aali punnitaan kuorma kohtaisesti ja yrityksen kilpailusopimuksen mukaisella hinnoittelulla
laskutetaan. Kierratyspuistossa vastaan otettujen jatteiden lajittelua jatketaan. (Leino
2020.)

1F AKO Wall

Tahan lajittelukaukaloon sijoitetaan jalostettavaksi murskeeksi kerattavat poikkinaiset ke-
vytsoraseinat. Jalostettavan AKO-murskeen kanssa on kaytetty eristeetdnta kevytsora-
mursketta, mutta enda niita ei sekoiteta keskendan. AKO Wall -tuotekoneen synnyttamaa
mursketta ei kaytetd, vaan se sijoitetaan sekalaiseen lajittelukaukaloon siivousmurskeen

sekaan.
7.9 Betonimurskeiden valmistus

Rakennusbetonin murskausluvat ovat Hollolan kunnan vaatimien ehtojen mukaiset (FPC
2020). Betonimurskeiden valmistus ajoittuu kevaaseen ja syksyyn, jolloin murskeiden vali-
varastona pidettavat lajittelukaukalot tyhjennetaan keratyista betonisivuvirroista. Betonin
esimurskaus tehdaan lajittelukaukaloiden edessa kaikille lajikkeille. Murskaus ja seulonta
tehdaan lajittelukaukaloiden varastointialueella tai soramontulla riippuen murskattavasta
lajikkeesta. Homogenisointi eli jalostetun murskelaadun tasalaatuinen sekoittuminen ta-

pahtuu murskauksen ja seulonnan yhteydessa jalostetuilla lajikkeilla (Leino 2020).

Valivarastoinnin aikana lajikkeiden sijoittelu lajittelukaukaloihin voi muuttua. Kun kaukalot
saadaan tyhjiksi, on varaa valita mihin jalostettuja murskeita sijoitetaan valiaikaisesti. Lajit-
telukaukaloissa olevat materiaalit voivat erivaiheisen jalostusprosessin aikana vaihtaa va-
liaikaisesti kaukaloa, silla osa tuotetuista murskeista pitda saada betonilaatan paalle ja
osa voidaan sijoittaa valivarastoitavaksi hiekkakentalle bentsoniittimaton alueelle. Suunni-

telmissa on rakentaa kolme uutta lajittelukaukaloa samalle varastointialueelle.
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Betonimurskeen esikasittely

Betonimurskeen valmistuksessa toteutetaan seuraavat vaiheet: esikasittely, raudoitusten
ja epapuhtauksien erottelu, murskaus, seulonta, (homogenisointi) ja valivarastointi. Teh-
taan betonisivuvirrat kasitelldaan leukamurskaimessa ja lisaksi osa lajikkeista kasitellaan

kiviainesten seulontalaitteistossa.

Betonijatteen esikasittelyssa betoni murskataan sopivaan palakokoon. Esikasittely teh-
daan tarpeen mukaan paloittelemalla kaivurin kauhalla tai kaivuriin asennettavalla pulve-
rointilaitteella. Mahdollinen raudoitus poistetaan magneettierottimella. Muiden epapuh-
tauksien maara on vahaista. Murskatusta betonista erotellaan kasin eristeharkkojen poly-
uretaanieriste. Eristeitd sisaltavat epapuhtaudet murskatussa betonimurskeessa olisi
mahdollista poistaa tuuliseulontamenetelmalla vuokrattavalla kalustolla tehdasalueella.
Tuuliseulaa ei kuitenkaan kayteta, ellei eristeita sisaltavaa betonijatetta vieda kierratys-
puistoon kasiteltdvaksi. (Leino 2020.) Kuvassa 18 on esimurskattua kamia ja AKO Wall -

tuotteita.

Kuva 18. Kameja ja esimurskattuja AKO Wall -tuotteita
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Pulverointi

Pulveroitavia sivutuotteita ovat Betonin kierratyslaitoksesta syntynyt kovettunut betoniliete
ja betonin kuljetusautojen kovettuneet ylijagdmabetonit (kamit). Rinteeseen varastoidut ko-
vettuneet lajikkeet saattavat vaatia pulverointia. Kyseisia lajikkeita ovat myllyn 3 pesusta

kertyneet betonit ja betonin kierratyslaitoksen kierrosta poistuneen pesuveden kovettama

imeytyshiekka seka myllyn 1 pesukivet.
Betonilietteen jalostus (flokkulointijate)

Lajittelukaukaloon on esivarastoitu Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n ja mahdollisesti
Mikrobetoni Oy:n betonilietteet. Jalostus aloitetaan esimurskaamisella eli taman lajikkeen
kohdalla pulveroimalla kovettunut liete pieneksi jauheeksi lajittelukaukalossa. Esimurs-
kattu liete valmistetaan varastointialueella kaivuriin asennettavalla seulakauhalla ja seu-

lottu liete valivarastoidaan lajittelukaukaloon. (Leino 2020.)

Betonilietteen kasittely ja kayttd tuovat haasteita jalostusprosessiin ja kierratyskayttoon.
Tiiviin lietteen sisaltdman suuren vesipitoisuuden kuivattaminen on hidasta ja jalostetun
materiaalin jatkokayttdomahdollisuudet ovat vahaiset esimerkiksi kayttotarpeeseen vaadit-
tavaan maaraan nahden. Aikaisemmin betonilietetta on yritetty kayttaa kuivatettuna se-
koittaen sitd muun betonimurskeen joukkoon jalostusvaiheessa, mutta kyseisella tavalla ei
saavutettu haluttua hyotya. Lietteen jalostusta on yhtajaksoisesti kehitelty (Lemola 2020).
Varastoitua lietetta jatkojalostetaan kaytettavaksi maanparannusaineena, erityisesti pelto-
jen lannoittamisessa. Jalostettua lietettd syntyy vaihtelevasti noin 300 t/vuosi, joka on so-

veltuvaa maanparannusaineena peltolannoitteeksi. (Leino 2020.)
Kovettunut betonijate ja vaestonsuojaelementti

Viallinen vaestdnsuojaelementti (kuva 19) sisaltaa raudoituksen, joten sen esimurskaus

tapahtuu ensin piikkaamalla irti mahdolliset ulosviennit ja ovet (Leino 2020). Kaivurin kau-
halla ja kaivuriin asennettavalla pulverointilaitteella murskataan betonilohkareet ja raudoit-
teet pienempaan palakokoon (kuva 20). Magneettierottimella erotellaan teras betonimurs-
keesta. Betoniraudoitukseen kaytetty terds on suuremmissa maarissa tarkeaa saada ero-
teltua, jotta betonimurskain ei mene tukkoon. Terakset kerataan talteen ja kierratetaan ro-

muna.



Kuva 19. Viallinen vaestonsuojaelementti lajittelukaukaloiden edustalla

Kuva 20. Vaestonsuojaelementista eroteltuja terasraudoituksia ja mursketta
lajittelukaukaloissa
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Kevytsora

Kevytsorabetonin kanssa toimitaan samalla tavalla kuin kovettuneen betonijatteen
kanssa. Paitsi kevytsorabetonituotteiden kanssa ei varastoida raudoitettua betoni, jota tar-
vitsisi pulveroida ja magneettierotella. Kevytsoramurske kerataan ja valmistetaan omalle
betonijatteen lajittelukaukalolle valivarastoitavaksi. Kevytsora esimurskataan kaivurin kau-
halla ja murskataan leukamurskaimella, jonka jalkeen voidaan erotella polyuretaanieris-
teet kierratettdvaksi. Kevytsoramurske seulotaan varastointialueella ja valivarastoidaan

lajittelukaukaloon. Kevytsoramursketta kaytetdan maarakentamiskohteisiin.
Leukamurskain ja seulonta

Esikasiteltya betonia syotetaan yksivaiheiseen leukamurskaimeen. Leukamurskain (kuva
21) ja seulontavalineistd sijaitsevat lajittelukaukaloiden aarella. Eristeharkkojen osalta
eristeet erotellaan kasin murskauksen aikana kerayslavalle ennen seulontaa. Seulonta
suoritetaan lajittelukaukaloiden edessa olevalla varastointialueella samoilla seuloilla, jotka
soveltuvat kiviaineksille. Seulonnan lapi kulkeutunut aines samalla homogenisoituu, joten

sita ei tarvitse enaa jalkikateen sekoittaa.

Kuva 21. Leukamurskain lajittelukaukaloalueella
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Murskaus- ja seulontalaitteisto

Hollolan Sora Oy:n kiviainesten ottoalueet eli yrityksen soranottomontulla (kuva 22, kohta
1) on kolmiosainen kiviainesten murskaus- ja seulontalaitteisto. Laitteistosta kaytetaan
kaksiosaisena sivutuotejalostuksessa erityisesti AKO-murskeen ja pestyjen kiviainesten
jalostamiseen (kuvio 13). Lajittelukaukalolle keratyt hajonneet ja kaivurin kauhalla
esimurskatut (0-70 mm) AKO Wall -murskeet kuljetetaan murskaus- ja seulontalaitteiston
sy6ttimeen pydrakuormaaijalla. Laitteistonkuljetin siirtda materiaalia esimurskauksen
kautta seulalle, josta lilan suuret rakeet erotetaan jalkimurskaukseen ja uudelleen seulalle.
Valmiiksi seulottu murske valivarastoidaan tyhjaan lajittelukaukaloon odottamaan jatko-
kayttdéa. Valmis AKO-murske on raekooltaan 0-12 mm ja sitd hyddynnetdan AKO Garden

Roof -viherkattojen rakenteen raaka-aineena. (Leino 2020.)

Kuva 22. Murskaus- ja seulontalaitteiston sijainti varastoalueeseen ja varastointikasaan
nahden
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Kuvio 13. Murskaus- ja seulontalaitteiston tekninen piirroskuva (Hollolan Sora Oy 2009)

Soranottomontulla olevalla murskaus- ja seulontalaitteistolla valmistetaan sekoitettua kah-
den sivutuotteen sekoitusta, jotka ovat betonikiviainespesurin tuottamaa pestya kiviai-
nesta ja myllyn 1 pesukivia (kuva 23). Niiden sekaan lisatdan normaalia kiviainesta paran-
tamaan sivutuotteen kulkemista laitteiston lapi (kuva 24). Taman vuoden kasiteltava
maara on 2000 tonnia. Toimintaperiaate on sama kuin AKO-murskeen valmistuksessa,
mutta valmistettu tuote on seulottu raekokoon 0-32 mm. (Leino 2020.) Valmistuote kuljete-
taan ylos valivarastoon tyhjaan lajittelukaukaloon tai niiden eteen omaksi kasaksi. Betoni-

murske myydaan asiakkaan tarpeeseen maarakentamiskayttoon.



Kuva 23. Betonikiviainespesurin karkeaa kiviainesta ja myllyn 1 pesukivea

Kuva 24. Pesukivi sekoitettuna betonikiviainespesurin karkeaan kiviainekseen, joka on
murskaus- ja seulontalaitteistoon menevaa
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Varastointialueen pintamaa sisaltda murskauksen yhteydessa jaaneita epapuhtauksia.
Hiekkakerros vaihdetaan ja poistettava maa-aines kasataan valiaikaiseksi omaksi kasaksi
varastointialueelle. Kyseisesta kasasta erotellaan suurimmat epapuhtaudet ja jalostetaan

seulomalla maarakennuskayttoon.

Betonijatteen lajittelukaukaloissa oleva betonimurske esi-murskataan kaivurilla ja leuka-
murskaimella 0-55 mm tai 0-70 mm kokoon. Murskattu betonijate kasitellaan lajittelukes-
kuksen seulontalaitteistossa, josta valmistetaan 0-12 mm ja 0-32 mm raekokoon murs-
ketta.

Tarkat betonisivutuotemaarat raportoidaan betonijatelajikohtaisesti murskaus- ja seulonta-
prosessista jalostettuna homogenisoituna valivarastoon. Kierratyspuistoon menevat jate-
betonit punnitaan kuormakohtaisesti ja laskutetaan yritysten valisen salassa pidettavan

kilpailusopimuksen mukaan.
7.9.1  Ylijgdmabetonin soveltamista

Tehdas on kayttanyt ylijdamabetonia hyddyksi omalla kiinteistdlla rajausmuurina toimiviin

tuotteisiin (kuva 25).

Kuva 25. Esimerkki ylijgamabetonin kayttokohteesta

Betoniautoihin ylijaanytta valmisbetonia voidaan kayttaa hyodyksi tehtaan tuotannossa
korvaavaan tuotantoon. Ylijadmabetonin laadun pitaa tayttda kohteeseen sovellettavat kri-

teerit ja sen maara arvioidaan tuotannon tarpeeseen.
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Tuoreen ylijaamabetonin kierratettavyyteen voidaan kayttaa esimerkiksi kaksikomponen-
tista jauhetta, jotka lisatdan betoniauton sailioén ylijaamabetonin sekaan sekoittumaan.
RE-CON ZERO -tuotetta markkinoidaan hyédyntamaan suurempi maara ylijagdmabetonia
uudeksi betoniksi. Tuore betoni voidaan muuttaa kierratettavaan muotoon kaytettavaksi

kierratyskiviaineeksi tai tayttokiviaineeksi. (Mapei 2020.)
7.9.2 Laadunvalvonta

Vuonna 2017 paivitetyn MARA-asetuksen mukainen laadunvarmennusjarjestelma sisaltaa
litteen 3 mukaiset kohdat. Kohdeyrityksen hallinnon siséista laadunvalvontaa kuvaavasta
kasikirjasta 10ytyvat suunnitelmat ja ohjeet liitteen 3 kohdista 3-6. Sivuvirtojen jalostetut la-
jikkeet ja ulkopuoliseen kierratykseen sijoitetut maarat raportoidaan talteen yrityksen Kkir-
janpitoon. Tarvittavat laadunvalvontatutkimukset naytteenottoinen ja tutkittavien omai-
suuksien mukaiset kokeet tilataan ulkopuoliselta tutkimuslaitokselta. Laadunvalvontatutki-
musten tuloksien perusteella maarakennuskayttoon menevat murskeet maaraytyvat Bem
1-4 laatuluokkiin. (Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hytdyntamisesta maarakenta-
misessa 843/2017.)
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8 TULOKSET

Kuvioissa 14, 15 ja 16 on kuvailtu tehtaalla kasiteltavia betonisivuvirtoja lajikekohtaisesti
jokaisen prosessivaiheen kautta. Prosessivaiheita ovat: betonisivuvirtojen kerays, esiva-
rastointi, sivuvirtojen jalostaminen, murskaus ja seulonta, jalostetun betonimurskeen vali-

aikainen varastointi ja kayttokohteet.

Betonisivuvirtojen kerdys on jaettu jaettuna kuuteen eri osa-alueeseen ja jokaista sivuvir-
talajia kuvataan prosessin lapi omalla teksti- ja suuntanuolivarillaan. Joistakin osa-alu-
eesta voi syntya useampaa kuin yhta sivuvirtalajiketta ja siita johdettavaa nuolta kuvataan
silloin mustalla varilla. Jotkin lajikkeet yhdistetdan prosessin aikana. Esivarastointi tapah-
tuu lajittelukaukaloihin tai niiden edessa olevalle hiekkakentalle bentsoniittimaton rajaa-
malle alueella ja tehtaan varastointialueella rinteessa sijaitsee esivarastointialue osalle la-
jikkeista. Rinteessa oleva esivarastointialue ei ole jalostusvaiheen jalkeen valivarastoalu-
eena, vaan kaikki lajikkeet varastoidaan lajittelukaukaloihin tai niiden edessa olevalle

bentsoniittimaton rajaamalle alueelle.

Kuvio 14. Betonisivuvirtojen kerays ja esivarastointi



Kuvio 15. Betonisivuvirtojen jalostaminen

Kuvio 16. Jalostetun betonijatteen valiaikainen varastointi ja kayttokohteet
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Taulukossa 3 on silmamaarin arvioituja betonijatemaaria, jotka on valmistettu myllyista 3,
4 ja 5 aikavalilla 14.4.2020 — 10.5.2020. Tehdaskierroksien (6) aikana on esitetty yleisim-
man siivousmurskeen alkuperana valmistetut betonituotantomaarat myllysta 3, josta tuo-

tanto jakaantuu taulukon VSS- ja KPH-tiloihin.

Taulukko 3. Keraysastioiden tarkkailutulokset tehdasalueella

2 s | sivousate | TKamy(o4am3) | 70 | s | 95 | 95 | o | o |
4 s | sivousgte | Tkamy(04zm3) | 5 | s | 10 | 10 | 15 | 15 |
6 s | sivousgte | Tkany(0dzm3) | 90 | 90 | e | 90 | 35 | 55 |
8 fvss | sivousgte | Tkany(odzm3) | 70 | 75 | 75 | 80 | o5 | 95 |
20 s | sivousgte | Tkamy(0d2zm3) | 90 | 90 | e | o0 | s | o5 |
12 s | sivousgte | Tkany(odzm3) | a5 | 75 | & | o5 | o | 0 |
14 s | sivousgte | Tkany(0dzm3) | 45 | 95 | e | o | o | 5 |
@6 fvss | sivousate | Tkamy(d2m3) | 00 | 105 | s | o | o | o |
18 Jvss | sivousgte | Tkany(odzm3) | 45 | e0o | 70 | 90 | so | 55 |
20 Jvss | sivousgte | Tkamy(04zm3) | o | o | o | o | 10 | 10 |
22 s | sivousgte | Tkay(o4zm3) | o | o | o | o | s | 45 |
24 fvss | sivousgte | Tkany(dzm3) | o | 40 | s | o5 | 10 | 10 |
26w | sivousgte | Tkamy(dzm3) | so | so | so | so | so | s0 |
28 W | sivousgte | Tkamy(azm3) | s | s | s | 5 | 5 | 5 |
30 kW | sivousiste | Keakelitd20iTkary | 95 | o5 | e | 100 | 100 | 105 |
32 |ew | sivousgte | Tkamy(d2m3) | 85 | 85 | & | 8 | & | s |
36 |pakkeamo | sivousgte | Tkamy(04zm3) | o | o | o | o | o | o |
38 |pakkaamo | sivousgte | Tkany(0dzm3) | 15 | 35 | e | a5 | a5 | 45 |
40 |pT | Kewtsorataibetoni |Keraysastia(083m3)| 75 | 8 | e | 90 | 9 | 90 |
42 lao | sivousgte | Tkamy(042zm3) | 10 | | 20 | 30 | s | 45 |

AKO Siivousjate

Piha-astia (1m3) 55 10 20 25 30 35

Kuluneen vuoden aikana myllyissa 1 ja 3 valmistetuista betonimaarista laadittiin taulukko,
johon jaoteltiin eri betoniperheisiin kuuluvat tuotantomaarat. Taulukko on salainen, eika
sitd julkaista tassa tutkimuksessa. Paivakohtaiset betonin tuotantomaarat tarkkailujakson
ajalta koottiin taulukkoon 3. Tuotantomaaria verrattiin vuotuiseen kokonaistuotantomaa-
radan ja keraysastioiden tayttymisasteeseen. Valmistettujen betonimaarien ja laatujen mu-
kaan on arvioitu ja raportoitu betonitehtaan tuotantotiloissa syntyvan betonijatteen kerayk-

sen tayttoastetta.
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Myllyn 3 betonimaarat lajeittain tuotantotiloihin

Tarkkailuajankohtana vaestonsuojaelementtituotantoon (VSS) valmistetut betonimaarat
eivat huomattavasti poikkea kuluvan vuoden muiden kuukausien tuotantomaarasta. Kylpy-
huoneiden, pysakkien, siltojen ja laitureiden valmistus on vaihtelevaa. Tarkkailuajankoh-

tana oli vahaisempaa tuotantoa vuoden normaaliin tilanteeseen nahden.

AKO- ja pihabetonituotannon betonin valmistusmaaria ei ole tarkkailtu, vaikka kyseisten
tuotantotilojen betonijatemaara arviot 16ytyvat edella esitetysta taulukosta (taulukko 3).
AKO-tuotteiden tuotanto on jatkuvaa, mutta pihabetonituotanto (PBT) vaihtelee kevytsora-
harkko- ja pihabetonituotevalmistuksessa yksi- ja kaksivuorotyéna ja tuotannossa pide-
tdan noin kolmen kuukauden huoltotauko keskitalvella (Parikka 2020). Kyseisen tarkkailu-

jakson aikana ei ole huomioitu tuotantomaaria tai tydvuoroja.
Valmisbetonin valmistus myllyssa 1

Valmisbetonin valmistus vaihtelee suuresti eri kuukausien aikana, silla tuotanto on asia-
kastilauksista riippuvaista. Vertailu ei kerro todellista tilannetta kuljetuskaluston pesutar-

peen maarasta tuotantopaivan aikana ja varsinaista ylijadmabetonin maaraa.

Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n ja Mikrobetoni Oy:n yhteen laskettujen lahetteiden
maara on 82 kappaletta ajalta 14.4.—10.5.2020. Lahetteet tuodaan Rakennusbetonille ar-
kistoitavaksi. Kymmeneen lahetteeseen on merkattu arvioitu ylijgamainen maara, jonka
keskiarvoksi tulee 1,12 m3. Betoniautokuskien ilmoittamat silmamaaraiset arviot ylijagama-
betonista on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n ja Mikrobetoni Oy:n yhteenlasketut lahet-
teet

RB ja MB (14.4 -10.5.2020) | Ylijadmabetonin maara (m?3)
15.4.2020 0,7+0,7

16.4.2020 2,7

17.4.2020 0,5

20.4.2020 0,8

21.4.2020 2,5

22.4.2020 04+0,4

24.4.2020 0,5+2,0
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Taulukossa 5 on esitetty betonisivuvirroista jalostettujen betonijatteiden kayttokohteet.
Murskeiden raekoot valikoituvat haluttujen tilausten mukaan. Raekoot 0-12 mm ja 0-32
mm ovat murskattuja ja seulottuja jalostettuja betonijatteitd. Raekoot 0-55 mm ja 0-70 mm

ovat esimurskattuja jalostettuja betonijatteita.

Taulukko 5. Betonisivuvirtojen hyddyntamiskohteet

Betonin kiviainespesurin karkea kiviai- Maarakennuskayttoon

nes ja myllyn 1 pesukivet
Jamytyn 1 p (Uusiokéyttd betonissa ei tlla hetkells)

AKO Wall -murske Viherkatot

Kevytsorabetonimurske Maarakennuskayttoon

(Suunnitteilla kevyt valikerros)

Betoniliete / (flokkulointijate) Maaperan parannusaineeksi (peltolannoitus)

Betonin kierratyslaitoksen kierrosta Maarakennuskayttoon

poistuvien pesuvesien imeytyshiekka

Myllyn 1 pesu / betoniautojen ylijgdman | Maarakennuskayttéon

tyhjennys (kamit)

Varastointialueen pintamaa Maarakennuskayttoon
Kovettunut betonijate Maarakennuskayttéon
Huoltojen murskeet: myllyt ja aluset, Maarakennuskayttoon

pesurin ruuvi, autojen sailiot

Tuotantotilojen siivousmurskeet, mylly- | Ulkopuoliseen kierratykseen
jen 4 ja 5 pesumassat, Polyuretaa-

nieristeet ja betoniraudoituksen terakset

CE-merkinta Kaikki maarakennuskayttoon

AKO-murske 0-12 mm raekoko

Murskattu ja seulottu (murskejalosteet) | 0-12 mm, 0-32 mm

Esimurskatut (murskejalosteet) 0-55 mm, 0-70 mm
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Betoni on kiertotalouden kannalta suotuisa materiaali kierratettavaksi ja hyddynnettavaksi
uudelleen sen alkuperaisen kayttotarkoituksen paatyttya. Betonia voi kayttaa uudelleen
niin, etta sita ei tarvitse enaa pitkalle jalostaa. Betonilla on kestavyysominaisuuksiensa an-
siosta pitka tekninen kayttdika. Mikali betonituote on vioittunut, se voidaan murskata ja
hyédyntaa betonimurskeena maarakennusaineena ottaen huomioon lainsdadannolliset
ehdot. Betonin valmistuksesta syntyneiden betonisivuvirtojen hyddyntaminen on tehtaalla
hallittua, vaikka ongelmakohtia ollaan kehittdmassa varastointialueella ja jalostusmenetel-

milla seka loytamaan uusia kayttdkohteita tuotteistetulle betonijatteelle.

Betonijatteen maaran syntymista ja keraysta tutkittiin huhti-toukokuun valisena aikana.
Vaestdnsuojahallien, kylpyhuoneiden, siltaelementtien, laitureiden ja linja-autopysakkilaat-
tojen tuotantoon valmistettujen betonimaarien suhdetta verrattiin ja arvioitiin tuotantotila-
kohtaiseen betonijatteen keraysmaaraan. Kovettuneen betonijatteen maaraa ja keraysta
tutkittiin myos AKO Wall -tuotannosta ja pihabetonituotannosta. Kyseiselta aikavalilta hah-
moteltiin myos tehtaalta valmistetun valmisbetonin maaraa suhteessa tehtaalle takaisin
palautuvana ylijgdmabetonina verraten maaraa kuormakirjoissa ilmoitettuun arvioon.
Tuore ylijadmabetoni ja kuromakirjoihin ilmoitetut maarat menevat sekaisin kahden betoni-
aseman kanssa ja niiden lisédksi menevat sekaisin betonin kierratyslaitoksien tuottamat

betonilietteet.

Tuoreen ylijadmabetonin maaraa ja keraysta arvioitiin betonimyllyjen pesuista tulevien eri-
laatuisten betonijatteiden osalta. Lisaksi tutkittiin betonin kierratyslaitoksen toimintaa, joka
kasitteli kuljetuskaluston pesusta tullutta ylijgamabetonia. Tehtaan tuotantotilojen betoni-
jatteen kerayspisteiden sijainnista luotiin pohjapiirroskuva, jonka pohjalta paastiin hahmot-
telemaan kuviota betonisivuvirtojen kierrosta. Betonitehtaan betonisivuvirroista laadittiin
kolmiosainen kuvio koko prosessista, miten betonijatteen kerayksesta siirrytaan jalostet-

tuun betonijatetuotteeseen ja sen kayttdkohteisiin.

Tyon tekemisen aikana ilmeni useita haasteita. Kuluneen vuoden aikana vallitsi korona-
pandemia ja sen aiheuttamat toiminnalliset rajoitukset vaikeuttivat muun muassa haastat-
telujen ja tehdaskierrosten toteutusta tyopaikalla. Betonituotanto vaihteli suuresti, johtuen
tilausten satunnaisuudesta ja tuotannon kohdistumisen vaihtelusta eri tuoteryhmien valilla.
Esimerkiksi kKylpyhuone- ja laituritilauksia tuli vahaisesti. Valmisbetonituotanto on vaihtele-
vaa ja toimitustahti ja betonilaadut vaikuttavat sailididen valipesun tarpeeseen. Liian suu-
ret betoniylijadmat menevat helposti eri paikkaan kuin betonin kierratyslaitokseen. Ilta- ja

viikonloppuvuorojen vaihtelu vaikutti jatteiden kertymiseen.
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Epahuolellinen lajittelu vaikeuttaa sivuvirtojen tunnistamista, jalostamista ja jatkokayttda.

Betonijatteiden maaran vuosimittaus- ja raportointitapa seka laatujen selvittaminen olivat

epaselvia, kuten myos se, tarvitseeko sitd suunnitella uudestaan. Laatujen selvittamiseen
olisi tarvinnut tehda ulkopuolisen naytteenottajan suorittamat kokeet ja tutkimustyd olisi

laajentunut liilan suureksi.

Tehdasalueen kartoituksen yhteydessa ongelmana oli hahmottaa, mita jatelajikkeita esi-
varastoidaan missakin lajittelukaukalossa eri jalostusprosessien aikana ja mitkad kaukalot
toimivat valmiiden lajikkeiden valivarastona. Liséksi joitakin lajikkeita varastoitiin useam-
maksi vuodeksi kerrallaan ennen jalostamista. Tama hankaloitti lajittelukaukaloiden taytto-
asteen ja lajittelulaadun selvitysta. Varastointialueen lajittelukaukalot tarkistettiin useaan

kertaan kuluneen vuoden aikana.

Tyo6ssa haasteina olivat myds yksityiskohtaisen tiedon sovittaminen tydn kokonaiskuvaan,
valmiina olevan tiedon maaraan tutustuminen ja sen sisaistdminen seka tiedon tarpeelli-
suuden arviointi tyon rajauksen puitteissa. Ajanhallinnallisena haasteena oli ennen kaik-

kea opiskelun ja paivatyon yhteensovittaminen.
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Liite 3. MARA-asetuksen mukainen ohjeistus laadunvarmistuksesta (Valtioneuvoston ase-

tus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa 843/2017)
1. Laadunvarmistusjarjestelma

Jéatteen luovuttajalla on oltava laadunvarmistusjérjestelma, jota noudattamalla tuotetaan
yksiloitavissa ja jaljitettavissa olevat tiedot siita, etté jate kuuluu asetuksen soveltamisalaan ja etta
hyoddynnettavaksi luovutettu jate tayttaa sille litteessa 2 asetetut vaatimukset,

jaliempéana ymparistokelpoisuus. Laadunvarmistusjarjestelman avulla on varmistettava, etta
hyddynnettavan jatteen laadun valvonta on sdanndllista ja suunnitelmallista toimintaa ja siihen
liittyvat laadunvalvontatutkimukset on jarjestetty tassa liitteessa esitetyt vaatimukset tayttavalla
tavalla. Liséksi laadunvarmistusjarjestelmalla tulee varmistaa, etté syntyvat erilaiset jatejakeet
pidetaan erillddn niiden synty- ja varastointipaikalla.

Laadunvarmistusjarjestelman tulee sisaltdé ainakin seuraavat asiat:

1) jatteet ja niiden nimikkeet seka arvio niiden vuosittain syntyvasta maarasta, kun kyse on
laitosmaisesta tuotannosta

2) laadunvalvontatutkimukset, jossa on maaritelty naytteenottopaikat ja -ajankohdat,
naytteenottomenetelmat, kokooma- ja osanaytteiden maarat ja koot seka naytteenoton
laadunvarmennus;

3) ohjeet jatteen varastoinnista ja kasittelysta seké vastaanotosta, jos laitoksella kasitellaén useista
kohteista toimitettavan jatettd;

4) vastuuhenkilot ja naiden patevyys;

5) arviointi- ja auditointisuunnitelma;

6) seuranta ja raportointi, mukaan lukien tutkimustulosten dokumentointi.
2. Laadunvalvontatutkimukset

2.1 Naytteenotto

Jatteen ympaéristokelpoisuus tutkitaan edustavista kokoomanaytteista, jotka on muodostettu
osanaytteista taulukon 1 vaatimusten mukaisesti. Osanaytteiden raekokoa voidaan tarvittaessa
pienentad jatettd murskaamalla tai jauhamalla.

Naytteenoton suunnittelussa ja toteutuksessa sovelletaan jatteiden karakterisointia koskevan
standardin SFS-EN 14899 ja Euroopan standardoimisjarjeston (CEN) teknisten raporttien
periaatteita sek& maarakentamistoimialan omia standardeja.

a) Laitosmaisessa tuotannossa syntyvat jatteet

Laitosmaisessa tuotannossa syntyvien jatteiden ymparistokelpoisuus tutkitaan saannollisesti.
Laadunvalvontatutkimukset kohdennetaan joko laitoksella syntyvaan jatkuvaan jatevirtaan tai
kasiteltyyn, hyddynnettavaksi toimitettavaan jatteeseen. Jatteen sisdltdmien haitta-aineiden
liukoisuudet ja pitoisuudet tulee maarittaa vahintaan yhdesta kokoomanaytteesta ennen jatteen
luovuttamista hyddynnettavaksi.

Mikali laitoksella syntyva jate ei tayta liitteen 2 vaatimuksia, voi toiminnanharjoittaja kasitella jatetta
eri tavoin, ikaannyttdminen mukaan lukien, sen ymparistokelpoisuuden parantamiseksi. Talloin
jatteen ymparistokelpoisuus tulee tutkia uudelleen edustavista kokoomanaytteistéd, jotka on
muodostettu kasitellysta jatteesta otetuista osanaytteistd. Kokoomanaytteen osanaytteiden
lukumaaran tulee vastata taulukossa 1 annettuja vaatimuksia ja muita edustavan naytteenoton
suosituksia. Osandaytteet otetaan siten, ettd ne edustavat koko tutkittavaa jate-eréa.



