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Municipal waste incineration has become popular during the last ten years in Finland.
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1 JOHDANTO

Jatteenpolton pohjakuonien maara on ollut viime vuodet kasvussa jatteenpolton suuren

kasvun vuoksi. Suurista kuonamaarista on tullut haaste jatteenkasittelijoille, koska yksin-
kertaista kaytto- tai sijoituskohdetta ei kuonalle ole ollut. Pohjakuona kuuluu jateverolain
alaisuuteen, joten kaatopaikalle sijoittaminen tulisi kalliiksi. Kuonaa on ryhdytty kasittele-
maan, jolloin siitd saadaan talteen arvokkaita metalleja sekd maanrakennukseen kaytto-

kelpoista mineraaliainesta.

Yhdyskuntajatteen arinapoltossa syntyva pohjakuona on palamatonta ainesta, joka koos-
tuu paaosin lasista, keramiikasta ja kuonasta eli kiviaineksista seka metalleista. Sita kasit-
telemalld saadaan erotettua arvokkaita raaka-aineita. Kuonasta erotellut metallit voidaan
toimittaa jatkojalostukseen ja palauttaa takaisin kiertoon. Samassa prosessissa saadaan
myo6s mineraalijaetta, jota voidaan kayttaa tiettyjen ehtojen puitteissa luonnonkiviainesten
korvaajana. Vuonna 2017 uudistettu eraiden jatteiden hyddyntamistd maarakennuksessa
koskeva valtioneuvoston asetus eli MARA-asetus mahdollistaa sen helpomman hyodtykay-
ton maanrakennuksessa asetuksen maarittdmien vaatimusten tayttyessa, eika entista ai-

kaa vievaa ja kallista ymparistdlupaprosessia silloin tarvita.

Kasittelyyn on eri tekniikoita ja laitteita, joilla kasittely voidaan toteuttaa erilaisin menetel-
min. Tassa opinnaytetydssa tutkitaan yhta vaihtoehtoista prosessointimenetelmaa ja pyri-
tdan optimoimaan prosessisuunnittelulla silla saavutettava metallien saanto ja tuotettavan
mineraalijakeen hyddynnettavyys. Tavoitteena on vaatimusrakeisuuksien tayttdminen
suodatinkerroksen hiekan tai jakavan kerroksen soran osalta. Tutkimukset toteutettiin
paaosin Fortum Waste Solutions Oy:n Hausjarven teollisuusjatekeskuksessa sijaitsevalla
kuonan kasittelylaitoksella seka yhtion maalaboratoriossa. Tydssa kaytetdan aineistona

kirjallisuutta ja tutkittujen naytteiden tuloksia.



2 JATTEENPOLTON POHJAKUONA
2.1 Jatteenpolton nykytilanne

Jatteenpoltto aloitettiin Euroopassa vuonna 1874 Englannissa kayttéon otetun ensimmai-
sen jatteenpolttolaitoksen myd6ta. Ensisijainen tarkoitus poltolla oli parantaa kaupunkien
hygieniaa eika energian tuottaminen tai materiaalin kierratys ollut oleellista, kun kivihiilesta
tai muista materiaaleista ei ollut pulaa. Hieman muista maista poiketen Englannissa alet-
tiin hyddyntaa jatteenpoltosta saatavaa energiaa jo 1800-luvun lopulla tuottamalla héyrya
sitd kayttaville sdhkdgeneraattoreille ja viemarivesipumpuille. Euroopassa energian tuo-
tanto liitettiin laitoksiin vasta 1970-luvulla éljyn hinnan noustua (Vesanto 2006). Vaikka jat-
teenpolttolaitosten I&hialueiden asukkaat olivat valitelleet kitkeristd hajuista ja noesta, ei
jatteenpolton savukaasujen mahdolliseen myrkyllisyyteen kiinnitetty virallisesti huomiota
kuin vasta 80-luvun alussa, jolloin ensimmaisten tutkimukset paljastivat savukaasujen si-
saltadvan hyvin suuria pitoisuuksia raskasmetalleja ja dioksiineja. Tama johtikin siihen, etta
useille Euroopan maille asetettiin jatteenpolton savukaasuille tiukkoja paastorajoja. (Jate-
laitosyhdistys 2019.) Suomessakin kokeiltiin jatteenpolttoa, kun vuonna 1962 Helsingin
Kyldsaaressa vihittiin kayttoon jatteenpolttolaitos. Tassakaan voimalassa ei ollut silloin
kaytdssa savukaasujen puhdistusta, ja laitos suljettiinkin vuonna 1983 sen aiheuttamien

paastojen vuoksi. (Ojala 2013.)

Polttolaitosten tekniikka kehittyi nopeasti ja paastot putosivat murto-osaan aikaisemmista
my0ds savukaasujen puhdistamisen my6ta. Suomessa otettiin kehitysaskelia 1990-luvulla,
kun jatteesta alettiin lajitella leijupetikattiloissa poltettavaksi soveltuvaa materiaalia. En-

simmaisia ns. uuden sukupolven jatteenpolttolaitoksia alettiin rakentaa vuonna 2006 Kot-

kaan ja Riihimaelle. (Jatelaitosyhdistys 2019.)

Kuviossa 1 on esitetty jatteenkasittelyn jakauma polton, kierratyksen ja kaatopaikkasijoi-
tuksen kesken. Jatteenkasittely on viimeisen vuosikymmenen aikana muuttunut radikaa-
listi. Vaikka jatemaarat ovat pysyneet ldhes samana, on kaatopaikalle sijoitettavan jatteen
maara romahtanut paaosin lisaantyneen jatteenpolton seurauksena. Viela vuonna 2007
kaatopaikoille sijoitettiin noin puolet yhdyskuntajatteesta, kun vuonna 2017 se oli enaa
noin prosentin verran. Jatteen energiakayttd on lisdantynyt kaatopaikalle sijoittamisen va-
henemisen myd6ta mutta sen kierratys materiaalina ei tosin ole viime vuosina merkittavasti

lisdantynyt.
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Kuvio 1. Yhdyskuntajatteen kertymat vuosina 2003 - 2017 (Suomen virallinen tilasto (SVT)
2019)

2.2 Pohjakuonaa koskeva lainsaadanto

Jatteiden kasittelya ohjaa lainsaadannén tuomat velvoitteet. Pohjakuonien tai muiden jat-
teiden kasittely ei saa vaarantaa ymparistda eika aiheuttaa haittaa ihmisille tai elaimille

missaan vaiheessa kasittelyprosessin aikana. Jatteen prosessoinnissa esikasittely, varas-
tointi, kuljetus, esikasittely ja kayttd seka sen jalkeiset toimenpiteet on huomioitava ympa-

ristdvaikutusten kannalta.
2.2.1 Ymparistonsuojelulaki (527/2014)

Ymparistonsuojelulain tarkoituksena on ensisijaisesti ehkaistd ymparistdn pilaantumista ja
siitd aiheutuvia haittoja, turvata luonnon monimuotoisuutta ja luonnonvarojen kestavaa
kayttda. Lakia taytyy soveltaa sellaiseen teolliseen tai muuhun toimintaan, joka mahdolli-
sesti aiheuttaa haittaa tai vaaraa ymparistolle, siihen sisaltyy jatteen kasittelya ja sita syn-
nyttavaa toimintaa. Ymparisténsuojelulain mukaan sellaiselle toiminalle, joka saattaa ai-
heuttaa ymparistdn pilaantumista, on haettava ymparistdlupaa. Jatteen kasittely laitos- tai

ammattimaisesti vaatii ymparistéluvan. (Ymparistonsuojelulaki 527/2014.)



2.2.2 Jatelaki (646/2011)

Jatelain tarkoituksena on edistda luonnonvarojen kestavaa kayttdad, vahentas jatteen syn-
tya ja siitd aiheutuvaa haittaa seka lisata sen hyddyntamista. Tavoitteena on myds eh-
kaista ja torjua jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa haittaa terveydelle ja ymparistolle.
Suomessa jatelakiin kuuluu etusijajarjestys, jonka mukaan ensisijaisesti jatteen tuottoa on
valtettava. Jos jatetta kuitenkin syntyy, se taytyy kasitelld uudelleenkaytettavaksi tai toissi-
jaisesti kierratettava materiaalina. Uudelleen kaytettavaksi kelpaamaton materiaali taytyy
hyddyntaa energiana ja vasta viimeisena vaihtoehtona on kaatopaikalle sijoitus. Laki vel-
voittaa noudattamaan etusijajarjestysta, jos se teknisesti on mahdollista, eikd se aiheuta
taloudellisesti kohtuuttomia kustannuksia verrattuna muuhun kasittelyyn. (Jatelaki
646/2011.)

Jatelain maaritelman mukaan jate on aine tai esine, joka on poistettu, tullaan poistamaan
kaytosta tai jonka haltija on velvollinen poistamaan kaytosta. Lain tarkoituksena on vahen-
taa ja ehkaista jatehuollosta aiheutuvaa haittaa ja vaaraa ymparistdlle seka varmistaa ja-
tehuollon toimintaa. Laki myds velvoittaa jatteen haltijaa kierrattamaan ja hyédyntamaan
jatettad uusiokaytdssa. Tama velvoite koskee myos jatteenpolton pohjakuonia. (Jatelaki
646/2011.)

Jatelajeittain voidaan valtioneuvoston asetuksella antaa tarkempia sdadoksia siita, milloin

aine tai esine ei enaa ole jatetta. Tama patee jos

o sille on suoritettu hyédyntamistoimi

o silld on yleinen kayttotarkoitus

o silld on kysyntaa ja markkinoita

o se tayttaa tekniset vaatimukset muihin vastaaviin tuotteisiin verrattuna

e se ei kokonaisuutena aiheuta vaaraa ymparistolle tai terveydelle. (Jatelaki
646/2011.)

2.2.3 Jateverolaki (1126/2010)

Jateverolaki asetettiin Suomeen vuonna 1996 vahentamaan jatteen syntya ja ohjaamaan
sita hyotykayttoon (Ojala 2013). Se uusittiin ja vahvistettiin 2010, jolloin 1996 vuoden laki
kumottiin. Jateverolain mukaan kaikesta sellaisesta kaatopaikalle toimitettavasta jatteestd,
jonka hyddyntaminen on teknisesti mahdollista ja perusteltua ymparistonsuojelun kannalta

tai sen hyddynnettavyytta olisi taloudellisesti jateverolla mahdollista parantaa, tulee mak-



saa jateveroa. (Ymparistohallinto 2013.) Jatevero on mahdollista valttaa, jos jatetta on tar-
koituksena hyddyntaa kaatopaikan perustamisen, kayton tai kdytdsta poistamisen yhtey-
dessa kaatopaikan valttdmattdomissa rakenteissa, joihin myds jatteenpolton pohjakuonaa
kaytetaan (Jateverolaki 1126/2010).

2.2.4 Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013)

Asetuksen tavoitteena on torjua pohjaveden, pintaveden, maaperan ja ilman pilaantu-
mista, seka ilmastonmuutosta ja siihen liittyvid ymparistovaikutuksia ohjaamalla kaato-
paikkojen suunnittelua, rakentamista, kayttda, hoitoa ja kaytdsta poistamista siten, ettei
niistd aiheudu vaaraa tai haittaa ymparistdlle tai terveydelle. Asetus velvoittaa tutkimaan
kaatopaikkakelpoisuuden kaatopaikalle sijoitetavista jatteista ennen niiden toimittamista
jatekeskukseen. (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013). Kaatopaikalle sijoitet-
tavan jatteen ehtoja kiristettiin vuoden 2016 alussa kun asetukseen tehtiin muutos orgaa-

nisen jatteen osalta, jolloin sen sijoittamista kaatopaikalle alettiin rajoittaa.
2.2.5 MARA-asetus (VNa 843/2017)

Vuoden 2018 alussa tuli voimaan vuonna 2017 valtioneuvoston uudistama asetus eraiden
jatteiden hyddyntamisestd maanrakentamisessa. Kaytadnnodssa asetus mahdollistaa sen
edellytyksien tayttyessa tiettyjen materiaalien, esimerkiksi jatteenpolton pohjakuonan kay-
tdn maanrakennuksessa ilman ymparisténsuojelulain (527/2014) mukaista ymparistolu-
paa, joka on aikaisemmin ollut aikaa vieva ja kallis hyotykayttda hankaloittava prosessi.
Nyt ymparistdluvan sijasta hydédyntamispaikan haltijan taytyy tehda rekisterdinti-ilmoitus
valtion valvontaviranomaiselle. (Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntami-
sestd maanrakentamisessa 843/2017.) Talla pyritaan helpottamaan ja lisaamaan maanra-
kennuksessa kaytettavien luonnonkiviaineksien sijasta erilaisen jatteiden hyotykayttoa, ja

siten pienentdmaan luonnonvarojen kayttoa samaan hyédyntaen jatteita.

Materiaalin hydédyntadmisen edellytykset ymparistdnsuojelu- ja jatelain lisaksi liittyvat sen
fyysiseen kokoon ja kemiallisiin aineisiin seka sen ominaisuuksiin, hyédyntamispaikan
etaisyyteen vesistoistd seka rakennepaksuuteen ja -tyyppiin. Materiaalin taytyy myos tayt-
taa vaatimukset ja raja-arvot, jotka kohderakenteelle on yleisesti maaratty. (Valtioneuvos-

ton asetus eraiden jatteiden hyédyntamisesta maanrakentamisessa 843/2017.)

Jatteenpolton pohjakuonan kohdalla tama tarkoittaa sita, ettd pohjakuonien kayttd on sal-
littua vayla- ja kenttdrakenteissa seka teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa,

kun siitd on poistettu metallit ja raekoko on enintdadn 50 mm. Naiden lisaksi on tutkittava



kuonan ymparistokelpoisuus eli maaritettava liukoisuudet antimonille, arseenille, ba-
riumille, kadmiumille, kromille, kuparille, elohopealle, lyijylle, molybdeenille, nikkelille, va-
nadiinille, sinkille, seleenille, fluoridille, sulfaatille, kloridille ja liuenneelle orgaaniselle hii-
lelle. Raja-arvot néille poikkeavat hieman kohteen laadusta ja rakenteesta riippuen. Esi-
merkiksi vayla tai kentta rakenteessa paallystamattomalla tai paallystetylla kohteella raja-
arvot ovat erilaiset. Raja-arvojen liséksi jatteen tulee tayttaa rakennuskohteen rakenne-
osien tekniset ja toiminnalliset laatuvaatimukset niitd koskevissa saadoksissa ja ohjeissa
seka rakennuttajan kohdekohtaisissa suunnitelmissa. (Valtioneuvoston asetus eraiden jat-

teiden hyddyntamisesta maanrakentamisessa 843/2017.)

Mara-asetuksen mukainen jatteen hyotykayttd edellyttdd myos jatteen laadunvarmistusjar-
jestelmaa, jolla varmistetaan jatteen olevan kyseiseen hyddyntamispaikkaan asetuksen
mukaisesti sopivaa. Se maarittelee jatteen luovuttajalle suoritettavat toimenpiteet, jotka
hyddyntamispaikan haltijan on luovuttajalta edellytettdva. Noudattamalla jarjestelmaa saa-
daan yksildlliset ja jaljennettavat tiedot jatteen kuulumisesta asetuksen piiriin ja sille an-
nettujen vaatimusten tayttdmisesta. Hyddynnettavan jatteen laadunvalvonnan suunnitel-
mallisuus ja sen saanndllisyys on varmistettava laadunvarmistusjarjestelmaa kayttaen.
Laadunvarmistusjarjestelmasta tulee selvita vuosittaiset jatteet, jatteen nimikkeet ja laitos-
maisen tuotannon ollessa kyseessa myos syntymaarat seka laadunvalvontatutkimukset,
joissa osoitetaan naytteenottopaikat- ja ajankohdat seka naytteenottomenetelmat. Jos sa-
malla laitoksella on monesta kohteesta kasiteltavia jatteita, on silloin oltava ohjeet jatteen
varastointiin, kasittelyyn ja vastaanottoon. Lisaksi jarjestelma vaatii myods selvitettavaksi
vastuuhenkil6t, auditointi- ja arviointisuunnitelman seka seurantaa ja raportointia. (Valtio-

neuvoston asetus eraiden jatteiden hyédyntamisestd maanrakentamisessa 843/2017.)

Laadunhallintajarjestelman mukaisesti jatteistad on tutkittava ymparistokelpoisuus edusta-
vista kokoomanaytteista, jotka on koottu kyseiselle jatteelle asetetusta maarasta osanayt-
teitd. Jatteenpolton pohjakuonan kohdalla suurin massamaara, joka yhdelld kokoomanayt-
teelld voidaan tutkia, on 5000 t. Jokainen kokoomanayte taytyy kuitenkin koostua vahin-
tdan 50 osanaytteesta. Naytteenotossa sovelletaan maanrakentamisalan standardeja, Eu-
roopan standardoimisjarjeston teknisten raporttien periaatteita seka jatteiden karakteri-
sointia koskevaa standardia SFS-EN 14899. MARA-asetuksen mukaan laitosmaisessa
tuotannossa syntyvien jatteiden ymparistokelpoisuus on tutkittava saanndllisesti kohden-
taen tutkimukset jatkuvaan jatevirtaan tai hyddynnettavaksi toimitettavaan kasiteltyyn jat-
teeseen. Ennen jatteen toimittamista hyddynnettavaksi on siita tutkittava haitta-aineiden

pitoisuudet ja liukoisuudet vahintdan yhdesta kokoomanaytteesta. Mikali jate ei tayta sille



maaritettyja vaatimuksia, voidaan jatetta kasitella eri tavoin ymparistdkelpoisuuden paran-
tamiseksi, ja sen jalkeen suoritettava edelld mainitut tutkimukset uudelleen. (Valtioneuvos-

ton asetus eraiden jatteiden hyédyntamisesta maanrakentamisessa 843/2017.)
2.3 Polttotekniikat

Suomessa poltetaan syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettd yhdeksassa voimalaitoksessa
ympari Suomen, jossa seitsemassa niistd on kaytdssa arinapolttotekniikka. Kahdessa voi-
malaitoksessa kaytetaan erilaista tekniikkaa. Lahti Energialla Lahdessa on kaytdssa ka-
asutuspolttotekniikka ja Riikinvoimalla Leppavirralla leijupetitekniikka. Naiden tekniikoiden
kuona ja sen kasittely poikkeavat arinapoltetusta eika niiden kasittelyyn siksi tdssa opin-

naytetydssa perehdyta.
2.3.1 Arinapoltto

Arinapolttotekniikka on ollut kaytdssa pitkdan sen soveltuessa hyvin yhdyskuntajatteelle,
silla poltettavan jatteen tuhkanpitoisuuden, kosteuden ja ldmpdarvon vaihtelulla ei ole
merkittavaa haittavaikutusta prosessin toimivuudelle. Jate ei mydskaan vaadi suurta kasit-
telya ennen polttoon siirtdmista, ja vain erittdin suurien kappaleiden rikkominen ja isoim-

pien metalliesineiden poisto on tarpeellista. (Jatelaitosyhdistys 2018.)
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Kuva 1. Arinapolton periaate (Jatelaitosyhdistys 2018)



Kuvassa 1 on esitetty arinapolttotekniikan periaate. Pystysuoraan syottdsuppiloon jatetta
syOtetdan kahmarilla, josta jate siirretddn eteenpain arinalle hydraulisesti tyontamalla. Ja-
tetta liikutetaan arinalla sen sekoittamiseksi ja tasaisen palamisen saavuttamiseksi. Ari-
noita on kolmea erilaista: valssi-, vasta- ja myotasyoéttdéarina (kuva 2). Valssiarinassa ja-
tetta siirtdvat eteenpain sylinterinmalliset pyorivat valssit, joiden pinnalla olevista reista pu-
halletaan primaari-ilma polttoaineeseen. Vasta- ja myotasyottdarinoissa olevista tasoista
joka toinen liikkuu toisen pysyessa paikallaan ja nain tyontaa jatetta eteenpain. (Jatelai-
tosyhdistys 2018.)

Roller grate Forward feed grate Reverse feed grate
Waste Incineration gases Waste lntlneutlon gases Waste Incineration gases
1 1 W PR
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Kuva 2. Arinapolttotekniikoiden kolme eri mallia: valssi-, my6ta- ja vastasyottdarina (Euro-
pean Commission 2006)

2.3.2 Kaasutuspoltto

Suomessa ainoa kaasutintekniikkaa kayttava voimalaitos on Lahdessa Lahti Energian Ky-
mijarvi Il. Paapolttoaineena kaytetaan kierratyspolttoaineesta ja -puusta eli materiaalikier-
ratykseen kelpaamattomasta muovista, pahvista, paperista ja puusta tehtya tuotekaasua.
Polttoaineteho on 160 MW, josta kaukolamp6 teho on 90 MW ja sédhkoteho 50 MW. Taval-
lista sekajatetta ei kaasutuksessa voida kayttaa, vaan se on esikasiteltya sekajatteesta la-
jiteltua ja murskattua jaetta. Vielda ennen kaasutusta voimalaitoksella jatteesta poistetaan

metallit ja suuret kappaleet ohjataan murskattavaksi. (Lahti Energia 2016.)

Kaasutuksessa kaytetaan kiertoleijukaasutinta, jonka petimateriaaleina kaytetaan kalkkia
ja hiekkaa. Kaasuttimeen sydtetdan polttoainetta 850-900 celsiusasteisen petimateriaalin

sekaan, jolloin petimateriaalin alta sy6tettava ilma aiheuttaa niiden sekoittumisen. (Lahti



Energia 2016.) Riittavalla maaralla petimateriaalia [ampd sailyy riittdvan korkealla. Kuu-
massa lampdtilassa polttoaine alkaa kuivaa ja kaasuuntua hiilivetyjen hajotessa pienem-
miksi molekyyleiksi, jolloin syntyy erilaisia kaasuja, puuhiilta ja vetta. Kun polttoaineen
lampdtila nousee 1ahemmaksi 850 astetta, alkavat hiilivetyjen, puuhiilen ja syntyneiden
kaasujen kemialliset sidokset hajota muodostaen uusia tuotekaasuja kuten metaania, hiili-
monoksidia- ja dioksidia seka vetya. Prosessissa syotettdvan ilman maara on tarkea pitaa

tarpeeksi pienena, jotta polttoaine ei ala palaa vaan kaasuuntuu. (Basu 2010.)

Syntynyt raakakaasu jaadytetaan reiluun 400 asteeseen, jotta kaasun sisaltamat raskas-
metallit muuttuvat kiinteddn muotoon. Kaasu johdetaan puhdistukseen puhdistussammioi-
hin, jossa siita puhdistetaan pois tuhka, poly ja pienhiukkaset. Taman jalkeen se johde-
taan poltettavaksi samantyyppiseen kaasukattilaan kuin maakaasu, joka on suunniteltu
korkeille héyrynarvoille hyétysuhteen parantamiseksi. Polttolampétila on noin 1100-1300
°C. (Lahti Energia 2016.)

2.3.3 Leijupetipoltto

Leppavirralla 2017 kayttédn otetussa Riikinvoiman ekovoimalaitoksessa jate poltetaan lei-
jupetitekniikalla. Voimalan polttoaineteho on 54 MW. Samantyyppisesti kuin kaasutuspol-
tossa polttoaine kaasutetaan leijupetikaasuttimessa, leijupetipoltossa jate poltetaan heh-
kuvan kuuman hiekan ja tuhkan seassa eli pedissa, jota leijutetaan alta puhallettavalla il-
malla. Polttoaine sekoittuu ja liikkuu hiekan seassa jatkuvasti, mika takaa sille tasaisen
palamisen seka tehokkaan lammaon ja kaasujen siirtymisen. Leijupetipoltto on arinatekniik-
kaa paljon tuoreempi tekniikka, vaikka se on ollut kaytdssa jo muutamia vuosikymmenia.
(Vesanto 2006.)

Leijupetipoltossa polttoaine sydtetaan tulipesdan ruuvisyottimelld tai pudotustorvella, jottei
syottojarjestelmasta paasisi hallitsemattomasti ilmaa tulipesaan sekoittamaan kaasuvir-
tauksia ja leijutusta. Petina kaytetaan hiekkaa ja palamisessa syntynytta tuhkaa, joka voi
jatteenpolton kohdalla olla melko suurikin maara. Pedissé joskus kaytetaan myos kalkkia,
jolla saadaan sidottua epapuhtauksia lentotuhkasta. Tulipesan pohjalle putoaa palamaton
karkeampi aines, kuten metallit ja lasit. Savukaasujen mukana hienojakoinen tuhka kul-

keutuu pois tulipesasta savukaasujen puhdistukseen. (Vesanto 2006.)

Savukaasut johdetaan pois tulipesasta esijaahdytykseen, jossa hdyrystyneet metallit ja
epaorgaaniset yhdisteet tiivistyvat ja osa niistd saadaan eroteltua pois. Leijupetipoltossa
ilmavirran nopeus on niin kova, etta osa petimateriaalista kulkeutuu savukaasujen mu-
kana. Sen vuoksi savukaasut johdetaan ensin sykloniin, jolla petimateriaali saadaan ero-

teltua ja johdettua takaisin tulipesaan. (Vesanto 2006.)
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2.4 Kuonan koostumus

Pohjakuona muodostuu arinalle jaavasta palamattomasta materiaalista, arinan lapi pudon-
neesta tai sulaneesta materiaalista. Se on heterogeeninen materiaali, joka sisaltéa vaihte-
levissa maarin lasia, kivea ja metallia. Kuonan fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet riip-
puvat kuitenkin polttoaineen koostumuksesta ja laadusta seka polttotekniikasta; lampoti-
lalla, ilman sy6tolla, palamisnopeudella, kattiloiden kunnolla ja tuhkaan talteenottojarjes-
telmalld voidaan myds vaikuttaa tuhkan laatuun ja sen ominaisuuksiin. Poltto-olosuhteiden
optimointi on myo&s yksinkertaisin tapa vaikuttaa kuonan laatuun. Tasta vaihtelusta johtuen
jatteenpolttolaitosten pohjatuhkille- ja kuonille on asetettu operatiiviset raja-arvot orgaani-
sen aineksen maaralle direktiivissa 2000/76/EC (Art. 6.1), jossa sen raja-arvot ovat heh-
kutushaviolla (LOI) mitattuna 5 % tai orgaanisen hiilen kokonaismaarana (TOC) mitattuna
3 %. (Kaartinen, Laine-Ylijoki, Koivuhuhta, Korhonen, Luukkanen, Mérsky, Neitola, Punk-
kinen & Wahlstrém 2011.)

Kuonan koostumus

M Kuona M Fe-metallit M Nfe-metallit Orgaaninen aines

Kuvio 2. Kuonan sisadltdmien aineiden jakauma (mukailtu Nielsen 2010, Kaartisen ym.
2011 mukaan)

Kuona on harmaata tai ruskeaa soraan ja hiekkaan verrattavaa ainesta, josta 80-85 % on
kuonaa eli kiviaineksia, keramiikkaa ja lasia (kuvio 2). Magneettisia metalleja on noin kym-
menys, ei-rautametalleja noin 3 % ja yhdesta kolmeen prosenttia kuonasta on palama-
tonta orgaanista ainesta. (Nielsen 2010, Kaartisen ym. 2011 mukaan.) Suurimpina pitoi-
suuksina pohjakuonassa esiintyvista yhdisteistd on alumiinin ja piin oksidit, joiden lisaksi
alkali- ja maa-alkalimetallien yhdisteita, sulfaatteja, klorideita, palamatonta orgaanista ai-
nesta seka raudan ja muiden metallien yhdisteita sisaltyy usein kuonaan. (Kaartinen ym.
2011.)
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3 POHJAKUONAN KASITTELY
3.1 Kasittelyn vaiheet

Pohjakuonan kasittely muistuttaa monilta osin malmin kasittelya. Pohjakuonasta erotel-
laan mekaanisesti metallit muusta massasta, jonka jalkeen metallikonsentraatti toimite-

taan jatkojalostukseen. (Bunge 2017.)

Metallien erottamiseen mekaanisesti kuonan joukosta vaatii prosessissa toimenpiteita,
jotka ikaan kuin suosivat metallikappaleita. Ehtona onkin siis I0ytaa fyysinen ominaisuus,
joka vaikuttaa metalliin enemman kuin muuhun materiaaliin, eli sdhkdnjohtavuus, mag-
neettisuus tai kappaleen tiheys. Toinen ehto tehokkaalle metallin erottelulle on se, ettd mi-
neraali- ja metallikappaleet on saatu erotettua toisistaan. Jatteenpolton aikana kuona tart-
tuu metallikappaleisiin, ja osa metalleista saattaa olla kokonaan sulaneen kuonan sisalla
(kuva 3). Koska erottelu on mahdollista vain kuonan jahmettymisen jalkeen, on oleellista
saada metallit irti kuonasta, mika saavutetaan esimerkiksi kuonan murskaamisella. Murs-
kauksenkin jalkeen kuonan raekoko vaihtelee nollasta yli sataan milliin, eika tehokkuuden
saavuttamiseksi ole kannattavaa ajaa kuonaa suoraan erottimelle. Kuonaa seulomalla en-
sin muutamaan raekokoon lisatadan kasittelyn tehokkuutta huomattavasti. Kasittely voi-

daankin jakaa kolmeen vaiheeseen:

o murskaus metallikappaleiden vapauttamiseksi
e kuonan seulonta muutamaan raekokoon erottelun tehostamiseksi

¢ erottelu metallikonsentraattiin ja mineraalijakeeseen. (Bunge 2017.)

Kuva 3. Vasemmalla murskaamaton kuonakappale ja oikealle se murskattuna ja erotel-
tuna (Bunge 2017)
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Kuonan ollessa melko haurasta ja huokoista materiaalia se murskatessa hajoaa pienira-
keiseksi metallien sailyessa kokonaisina tai niiden hieman litistyessa. Jos kuonasta halut-
taisiin saada vain murskainta kayttamalld mahdollisimman puhdasta metallikonsentraattia,
voisi samaa kuonaa murskata useampaan kertaan, jotta mineraalijae murskautuisi hyvin
pieneksi. Sen jalkeen 2 mm seulalla seulomalla hienontunut mineraalijae putoaisi seulasta
lapi jattaen seulalle ehjana sailyneet metallit. Vaikka talla saataisiin metallit tehokkaasti
erotettua kuonasta, menetettaisiin siinda huomattava maara myos murskaantunutta metal-
lia hienojakeen joukkoon. Varsinkin pehmeampia metalleja kuten kuparia ja alumiinia mo-
ninkertainen murskaaminen kuluttaisi ja hienontaisi voimakkaasti. Sen lisaksi se kuluttaisi
myos itse murskaimia huomattavasti enemman. Laboratoriossa tdma on kuitenkin toimiva

tapa naytteiden metallipitoisuuden tutkimiseen. (Bunge 2017.)
3.2 Erottelutekniikat

Kuonan kasittelyssa kaytetdan monia erilaisia erottimia, joilla metalli on tarkoitus saada
kuonasta erilleen. Yleisimpid kaytdssa olevia erottimia ovat pyorrevirtaerottimet seka eri-
laiset magneettierottimet. Edellisia hieman harvemmin on kdytéssa myds sensoreihin pe-
rustuvia menetelmid kuten kameroihin tai sdhkoa johtavien kappaleiden tunnistamiseen
perustuvat erottimet. Luvussa esitettyihin esimerkkeihin eivat monet eri mahdollisuudet

kuitenkaan rajoitu.
3.2.1 Pyorrevirtaerotin

Magneettisten metallien erottelun jalkeen kuonasta erotellaan ei-magneettiset metallit
kayttaen pydrrevirtaerottimia (eddy current separator). Se koostuu kuljetinhihnasta, sita
pyorittavasta hihnapydrasta, jonka sisalla on erilladn hihnaa nopeampaa vauhtia pyoriva
roottori. Roottorin pinnalla on vierekkain vahvoja eri napaisia magneetteja, jotka pyories-
saan synnyttavat voimakkaan vaihtuvan magneettikentan. Taméa aiheuttaa sdhkda johta-
vissa kappaleissa pyorrevirtoja, jotka vuorostaan saa aikaa kappaleissa oman vastakkai-
sen magneettikentan ja hylkivat nain roottoria. Nama roottoria hylkivat kappaleet lentavat
muuta materiaalia pidemmalle omaan astiaansa (kuva 4). Tuotetusta metallipitoisesta ja-
keesta kaytetdan nimitystéd metallikonsentraatti tai nfe-jae (non-ferrous metals). Jaljelle

jaava toinen jae on mineraalijaetta, jota kutsutaan myds nimella EC-drop.
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Kuva 4. Pydrrevirtaerotin (Bunge 2017)

Pyorrevirtaerottimessa materiaaleista enemman sahkoa johtavat kappaleet synnyttavat
suuremman repulsiovoiman ja siten lentavat pidemmalle. Gravitaatiovoima kuitenkin vetaa
kappaleita alaspain ja lyhentdd painavamman kappaleen lentomatkaa, jonka takia tihey-
den ja sahkon johtavuuden suhde kertoo pelkkaa sahkon johtavuutta paremmin kappa-

leen erottuvuudesta. Metallien erottuvuuspotentiaali kuvattu taulukossa 1. (Bunge 2017.)

Taulukko 1. Eri metallien erottumispotentiaali (mukailtu Bunge 2017)

Hyvad erottuvuus  |Alumiini = magnesium

Kupari = hopea
Kulta = sinkki

Messinki = tina = pronssi
v Lyijy
Huono erottuvuus |Ruostumaton teras

3.2.1 Sensoreihin perustuvat erottimet

ISS-erotinta (induction sorting system) kaytetdan metallien erottamiseen muun materiaalin
seasta. Se koostuu kuljetinhihnan loppupaassa olevasta rivistd sensoreita ja paineilmaa
puhaltavista suuttimista. Kun hihnalla sahk6a johtava kappale osuu sensorin kohdalle,
sensori tunnistaa kappaleen ja aktivoi juuri oikeaan aikaan sen kohdalla olevan paineilma-
suuttimen, joka puhaltaa kappaleen erilleen muusta materiaalista. (Syc, Simon, Biganzoli,
Grosso & Hyks 2018.) Laitteen asetuksia voidaan saataa monipuolisesti syoétettavan ma-
teriaalin ja halutun lopputuloksen mukaan ja se voidaan asettaa esimerkiksi erottamaan
vain tietyt metallit muiden joukosta. Kappaleiden muoto ja epasaanndllisyys vaikuttavat
kappaleiden erottumiseen sensoreiden tunnistaessa ne eri tavalla. (Mesina, de Jong &
Dalmijn, 2007, Marttilan 2010 mukaan.)
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Muita sensoreilla toimiva tekniikoita on esimerkiksi rontgensateiseen perustuva erottelija,
jolla on mahdollista erottaa materiaaleja tiheyden mukaan, esimerkiksi painavampia me-
talleja kevyemmista. Sen lisaksi rontgensensorierottelijaa on mahdollista kayttaa samoin
tavoin myos muillekin materiaaleille kuin metalleihin. (Steinert magnetic & sensor sorting
solutions 2019.) Kaytdssa on myds optisia sensoreita, joiden kamerat voivat tunnistaa liu-
kuhihnalla kulkevat materiaalit hyvin tarkasti kappaleen muodon tai varin perusteella (Syc
ym. 2018). Pohjakuonalle se ei kuitenkaan sovellu koska metallit ovat kontaminoituneita
eika metallin kirkasta tunnistettavaa pintaa ole nakyvissa (Marttila 2010). Nama ovat har-

vemmin kaytdssa niiden monimutkaisuuden ja hintavuuden vuoksi (Bunge 2017).
3.2.2 Magneettierottimet

Magneettierottimia kaytetaan yleensad murskauksen jalkeen ennen seulomista ja ennen
pyorrevirtaerottimia. Kuonan kasittelyssa kaytetdan kolmen tyyppista erotinta: rumpumag-

neettia, head pulley -magneettia ja hihnamagneettia.
Rumpumagneetti

Rumpumagneettia kdytetddn muun muassa ennen pyorrevirtaerotinta. Erottimelle materi-
aalin siirtavassa kuljetinhihnan on toisen paan hihnapyorassa sisalla kiintea magneetti,
joka pitdd magneettiset kappaleet kiinni hihnassa, kunnes ne putoavat omaa kasaansa.
Kuvassa 5 oikealla on esitetty rumpumagneetti sijoitettuna kuljetushihnan ylapuolelle,
mutta sen sijoittaminen kuljetushihnan paan alapuolelle on myds mahdollista. (Bunge
2017.)

conveyor
belt magnetic
head o ®
pulley .
o
o
L J Qo .
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o b o hopper o (]
(] o .
L] . (@) o
L J
magnetic nonmagnetic nonmagnetic magnetic

Kuva 5. Head pulley-magneetti vasemmalla ja oikealla rumpumagneetti (Bunge 2017)
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Head pulley-magneetti

Head pulley-magneetissa kuljetinhihnan paassa perinteinen hihnapyora on korvattu mag-
neetin sisaltavalla hinnapyoralla. Talldin kuljetinhihnan paalla likkuva magneettinen mate-
riaali jaa kiinni hihnapyoraan ja ohjaa sen toiseen astiaan muun materiaalin liikkuessa kul-

jettimen paasta luonnolliseen suuntaansa vasemmalla kuvassa 5 osoitetulla tavalla.
Hihnamagneetti

Hihnamagneetti on usein kaytdssa kasittelyprosessin alkuvaiheessa, vaikka myods myo6-
hemmissa vaiheissa sellainen voidaan lisata magneettisen aineksen poistamisen tehosta-
miseksi. Kuljetinhihnan ylapuolelle tai sen paahan roikkuvaksi sijoitettava hihnamagneetti
koostuu kesto- tai sahkdmagneetista, jonka ymparilla pyorii kuljetinhihna. Hihnan avulla
magneetti puhdistaa itsensa mutta myds siirtdd magneettisen materiaalin omaan ka-
saansa kuvan 6 mukaisesti. (Bunge 2017.) Magneetti voidaan myos kuvasta poiketen si-
joittaa poikittain kuljetinhihnaan nahden, jolloin magneettinen materiaali saadaan poistet-
tua jo hihnalta ja loppu materiaali voidaan johtaa suoraan seuraavaan kasittelyvaihee-

seen.

head pulley

nonmagnetic magnetic ||’

Kuva 6. Hihnamagneetti kuljetinhihnan paassa (Bunge 2017)

Magneettisten kappaleiden poistaminen kuonasta ennen pydrrevirtaerottimia on kasittelyn
kannalta tarkeaa, silld voimakkaasti magneettiset kappaleet estavat niita lahella olevia
sahko6a johtavia partikkeleita synnyttdmasta pydrrevirtoja ja vaikeuttavat nain niiden erot-
tumista pyorrevirtaerottimessa. Sen lisdksi hatapysaytyksen sattuessa pyorrevirtaerotti-

men kuljetinhihna pysahtyy valittémasti, mutta sisalla oleva magneettinen roottori pysah-
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tyy hitaasti vasta minuuttien paasta. Magneettiset metallit tarttuvat kiinni magneettiin, jol-
loin niihin kohdistuvat pydrrevirrat synnyttavat [Iampda ja voivat kuumeta niin kuumaksi,

ettd kuljetinhihna voi jopa sulaa. (Bunge 2017.)
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4 KUONAN HYOTYKAYTTO
4.1 Kiviaineksen kayttdo maanrakennuksessa

Kiviaineksen kayttd yhdyskunnan rakentamisessa ja sen yllapidossa on valttdmatonta,
silld muun muassa vaylien ja rakennusten pohjatdihin ja perustamiseen seka erilaisten
maanrakenteiden ja niiden muokkaamiseen tarvitaan hiekkaa, soraa ja kalliomursketta.
Kiviaineksia louhitaan ja kaivetaan Suomessa vuosittain yhteensa noin 200 miljoonaa ton-
nia, josta maa-ainesten ottoalueilta kaivetun neitseellisen kiviaineksen maara on noin 70
miljoonaa tonnia. Sen maara on kuitenkin pienentynyt vuodesta 2008, kokonaiskayton kui-
tenkin pysyessa suurin piirtein samana (kuvio 3). Tama selittyy osittain vuonna 2008 ta-
pahtuneen talouden laskusta mutta myds suoraan tyémailta sisaisesti saatavilla tai toi-
selta tydmaalta siirretylta kiviainekselta. Koska rakennuspaikoilla kiviaineksen louhimiseen
ja kaivamiseen ei tarvita maa-aineslain edellyttdmaa ottolupaa, se ei ndy kiviaineksenotto-

tilastoissa. (Huhtinen, Palolahti, Raiséanen & Torppa 2018.)
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Kuvio 3. Kiviaineksen kayton maara Suomessa vuosina 1990 - 2016. Kayton maaraan liit-
tyva epavarmuus on merkitty katkoviivalla (Huhtinen ym. 2018)

Neitseellisten kiviainesten ollessa uusiutumaton luonnonvara, tulisi sen kayttéa vahentaa.
Se on kuitenkin haasteellista, silld esimerkiksi betonin valmistuksessa kaytettavaa har-
jusoraa on hankala korvata muilla aineksilla (Huhtinen ym. 2018). Korvaavia uusiomateri-
aaleja kuitenkin kehitetdan kiviainesten tilalle osana kiertotalouden tavoitteita, joista yksi

on jatteenpoltosta tulevan pohjakuonan hyddyntaminen.

Jalostamalla talteen saatavien metallien ja niiden uusiokayton lisaksi siitd saadaan myds

hyotykayttéon sopivia mineraalijakeita. Maanrakennusmateriaalina pohjakuona on 1ahto-
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kohtaisesti hyva materiaali. Se on ominaisuuksiltaan samankaltaista kuin luonnonkiviai-
nekset eika rakentaminen merkittavasti poikkea niihin verrattuna. Silla on tiettyja tyon ai-
kana rakentamisessa huomioon otettavia luonnonkiviaineksesta poikkeavia ominaisuuksia
mutta my0s erityisominaisuuksia, jotka tukevat sen monipuolisuutta. Esimerkiksi vesipitoi-
suuden huomioiminen on tarkeaa, silla liian kuiva tai marka kuona ei tiivisty suunnitellulla
tavalla. Tasta johtuen se ei voi mydskaan sijaita kosketuksissa pinta- tai pohjavesiin eika
rakentamista voida tehda kovalla sateella (Radséanen 2018). Tyypillisid maanrakentamisen
sovelluksia, joissa pohjakuonaa on mahdollista kayttda, on maanrakenteiden alusraken-
teet ja alustaytot. Paallysrakenteissa sitd voidaan kayttaa jakavaan tai suodatinkerrokseen
kevyen liikenteen vaylissa ja ulkoiluteissa, pysakdintialueissa, urheilukentissa ja varasto-
kentilla. Naiden lisaksi erilaiset ymparistérakenteet kuten maisemointitaytot, tukimuurien
taustaty6t ja meluvallit on teknisesti mahdollista rakentaa kuonaa hyédyntéen. (Kaartinen
ym. 2011.)

Vaikka pohjakuonan ominaisuudet ovatkin paljon samanlaisia kuin luonnonkivelld, haas-
teena on luonnonkiviaineksille suunniteltujen tutkimusmenetelmien soveltuvuus kuonalle.
Menetelmat on luotu kiviaineksille ja kuonan ollessa huokoisempaa materiaalia se kayt-
taytyy muun muassa routivuuskokeessa eri tavalla kuin luonnonkiviainekset, ja aiheuttavat
epavarmuutta tuloksiin. Mydskaan pesuseulonnan soveltuvuus kuonalle ei ole yksinker-
taista kuonan haurauden ja murenevuuden vuoksi. Pesuseulonnassa standardin SFS-EN
933-1 mukaan naytetta liotetaan ja sekoitetaan vedessa hienoaineksen irrottamiseksi,
jonka jalkeen nayte kaadetaan 0,063 mm seulalle. Naytettd huuhdotaan seulalla, kunnes
lapi tuleva vesi on kirkasta. Kun pesun aikana naytettd sekoitetaan ja kdannelldan, kuo-
nan hauraan koostumuksen vuoksi kuonapartikkeleista irtoaa pestaessa hieman hienoja-
koista pdlya eika siksi pesuvesi muutu taysin kirkkaaksi pitkdnkaan huuhdonnan jalkeen.

Pitkd huuhdonta on voinut kuitenkin irrottaa hienojaetta vaikuttaen naytteen rakeisuuteen.
4.2 Tekniset ominaisuudet

Vaylien tai muiden kenttaalueiden rakenteet koostuu rakennekerroksista, jotka voidaan
jakaa alus- ja paallyskerroksiin. Paallysrakenne koostuu rakennekerroksista, jotka
vastaanottaa sen paalle aihetuvan kuorman jakaen sen tasaisesti jokaiselle kerrokselle ja
mahdollisimman laajalle alueelle aluskerrokseen ja toimii myos rakenteena routanousuja
vastaan. (Latti 2016.) Rakenteet on rakennettava siten, ettei kerrokset ei paase
sekaantumaan keskenaan. Routivan alusrakenteen sekoittuessa ylempiin kerroksiin se
tekee myds muista kerroksista routivia. (Ehrola 1996.) Huolellisella suunnittelulla ja
oikeiden materiaalien valinnalla voidaan estaa routimisesta aiheutavaa maanpinnan

pystysuuntaista nousua ja siitad johtuvia ongelmia kuten maanpinnan halkeilua ja
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epatasaisuutta seka sulamispehmeytta. Sen lisdksi samalla myds tienrakenteen

kestavyytta voidaan parantaa.
4.2.1 Rakennekerrokset ja rakeisuusvaatimukset

Ylin paallysrakenteen kerroksista on kulutuskerros, jonka tehtavan on muodostaa
huonosti vetta lapaiseva kerros minimoimaan veden paasya tierakenteeseen ja sen myota
parantamaan sen kestavyytta. Kulutuskerros jaykimpana kerroksena vastaanottaa
kovimman kulutuksen ja tien kayttajien aiheuttaman voiman, ja siten sen taytyy olla myds

tien kayttajalle turvallinen ja kayttajaystavallinen. (Latti 2016.)

Kantava kerros on kulutuskerroksen alla oleva jaykka ja kantava alusta, joka tukee
kulutuskerrosta ja jakaa sille kohdistuvat voimat tasaisemmin. Samoja ominaisuuksia on
seuraavana olevassa jakavassa kerroksessa, joka tehtavaltdan muistuttaa kantavaa
kerrosta. Kantavan kerroksen tapaan se jakaa rakenteeseen kohdistuvan voiman
tasaisemmin koko rakenteeseen vaimentaen alapuolisille kerroksille kohdistuvia rasitteita
ja antaa lujan pohjan paallysteelle. Molemmat kerrokset Iapaisevat vetta ja toimivat nain
routimattomina materiaaleina, jotka yleensa rakennetaan kayttaen luonnonsoraa tai
kalliomursketta. (Ehrola 1996.)

Suodatinkerros on alin rakennekerroksista ennen pohjamaata. Se pitda pohjamaan ja
jakavan kerroksen omina kerroksinaan ja estaa niiden sekottumista toisiinsa.
Suodatinkerros on vetta lapaisevaa ja toimii siten kuivattavana rakenteena ja estda myos
kapilaarisen veden nousua yldspain rakenteissa. Sen rakentamisessa kaytetaan yleensa
luonnonkiviaineksia tai vaihtoehtoisesti suodatinkangasta. (Ehrola 1996.) Kuviossa 4 on

kuvattu suodatinkerroksen hiekan rakeisuusvaatimukset.
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Rakeisuusalueet Seulakoot ja niiden ldpdisyprosentit.
0,02 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 8 31,5
Alue 1 0.5 0..15 0...32 0..70 0...100 20..100 50..100 85..100 100
Paksu viiva!) a 3 7 12 20 32 50 70 — —

Kuvio 4. Suodatinkerroksen hiekan rakeisuuskayran ohjealue seka sen raja-arvot. Rakei-
suuskayra ei saa ylittda viivaa b nuolen osoittamassa suunnassa (InfraRyl 2018)

Pohjakuonan kayttd rakennekerroksissa on mahdollista ymparistoluvalla tai MARA-
asetuksen (VNa 843/2017) mukaisten ehtojen kayttyessa rekisterdinti-ilmoituksella.
Pohjakuonaa on periaatteessa mahdollista kayttaa kaikissa rakennekerroksissa, mutta
parhaiten se ominaisuuksiltaan soveltuu jakavaan ja suodatinkerrokseen.
Rakeisuusvaatimusten tayttdmiseksi esimerkiksi jakavaan kerrokseen MARA-asetuksen
mukaisesti pohjakuona vaatii yleensa esikasittelya seka eri raekokojen suhteuttamista
sopivan jakeen tuottamiseksi tai vaihtoehtoisesti ymparistéluvan. InfraRyl 2018/1 mukaan
uusiomateriaaleja kaytettaessa niiden on teknisiltd ominaisuuksiltaan ja
maanrakennuskelpoiseltaan oltava tasalaatuisia ja niiden on sovelluttava suunniteltuun
kohteeseen. Kuormitetuissa rakenteissa materiaalin pitkaaikaiskestavyys on osoitettava
toteutetuilla kohteilla ja siihen liittyvia riskeja on pienennettava ennen kayttdéa laboratorio-

ja kenttakokeilla.
4.2.2 Routanousukoe

Routaantumiseksi kutsutaan tilannetta, kun ilman I[&mpétilan laskiessa nollan alapuolelle
ja maan ollessa ilmaa Iampdisempi, maasta ilmaan kulkeutuva lampdenergian maara kas-
vaa ja aiheuttaa maassa olevan huokosveden jaatymista kovettaen maata. Pakkasmaara
on keskilampdtilojen summa pakkasjakson aikana, milla on suurin vaikutus roudan syvyy-
teen. (Ehrola 1996.) Routaantumiseen vaikuttaa kuitenkin my6s maalaji, lumenpaksuus tai
kasvipeite sekd maan kosteus. Kaikilla maalajeilla tapahtuu routaantumista mutta vain osa

niista routii, joka tarkoittaa routaantumisesta johtuvaa maassa olevan veden jaatymista ja
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sen aiheuttamaa maanpinnan pystysuuntaista nousua. Routiminen vaatii kolme tekijaa:

vettd, pakkasta ja routivan materiaalin. (Penttild 2012.)

Routiintumista on pyrittava estdmaan oikeanlaisella rakenteiden suunnitellulla ja materiaa-
leilla. Talldin materiaalin taytyy olla routimatonta eli hyvin vetta 1apaisevaa vahintaan rou-
tarajaan asti, jottei vesi paase rakenteessa jaatymaan. Muutoin rakenteessa jaatyvan ve-
den tilavuus kasvaa ja aiheuttaa maanpinnan nousua, josta voi aiheutua kulutuskerroksen

halkeilua ja epatasaisuutta tai sulamispehmeytta.

Routanousukokeella tutkitaan maa-aineksen routimista jaljittelemalla luonnollista routaan-
tumista laboratoriossa. Kokeelle ei ole standardisoitua menetelmaa ja siitd johtuen myds
koetulosten vertailu on haastavaa. Kuvassa 7 on kuvattu esimerkkinad yksi mahdollinen
tapa suorittaa routanousukoe mutta myoés muita menetelmia kaytetdan. Koekappale ensin
kyllastetaan vedella ja sitten suoritetaan jaadytysvaihe. Naytekappaleen alareuna on ve-
denpinnan alapuolella jatkuvan veden saannin varmistamiseksi. Naytteen alapaa pidetaan
+1 asteisena, ja ylapaasta naytetta jaddytetdan -3 asteisella jadhdytysnesteella. Naytteen
sivut on eristetty. Naytekappaleeseen asetetaan lampdtila-antureita pystysuunnassa 25
mm valein mittaamaan lampdétilan muuttumista kappaleessa. Jaadytysvaiheessa tietokone
mittaa ja tallentaa mitatut lampdtilat muutaman minuutin valein neljan vuorokauden ajan.
Kappaleen ylapuolelle sijoitettu siirtymaanturi kuvaa routanousun korkeutta. Kokeen jal-
keen ennen naytekappaleen sulamista se jaetaan kolmeen osaan, jossa alin osa kappa-
leesta on yleensa sula, ja keskimmainen ja ylin osa ovat jdatyneet. Naiden osien vesipitoi-
suudet tutkimalla saadaan selville veden jakautuminen routakokeen aikana naytekappa-
leeseen. (Penttild 2012.)

Siirtymaanturi
Lampatila
-anturit

Vedenpinnan taso

Vesialtaan vesi
<+2°C

Niytteen tavoitemitat
korkeus * halkaisija =
150mm * 150mm

/ Eristeet

Vedenpinnan taso

Vesialtaan pohja

Kyllastysvaihe 1 vrk. Jaadytysvaihe 4 vrk.

Kuva 7. Esimerkki routanousukoemenetelmasta (Penttila 2012)
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4.2.3 Syklinen ja staattinen kolmiaksiaalikoe

Kolmiaksiaalikokeella voidaan maarittaa laboratorio-olosuhteissa maa aineksen jayk-
kyysominaisuuksia ja kantavuutta. Syklisessa kolmiaksiaalikokeessa sylinterin muotoista
naytettd kuormitetaan pulssimaisella jannitykselld, jossa naytteen keskiosan ylapuolelta
mitataan laitteiston tekemien pulssien vaikutusta siitymamittareilla aksiaalista kuormitusta
kohtisuoraan seka sen suuntaisesti. Kokeessa nayte on sijoitettuna selliin, jossa se on

paineistettuna todellista rakennetta vastaavassa paineessa. (Ehrola 1996.)

Palautuvia muutoksia tutkittaessa naytteeseen kohdistetaan 0,1 s pituisia kuormituspuls-
seja 0,9 s valein, jonka aikana kappaleen annetaan palautua. Menetelma kuvaa melko hy-
vin liikkenteen aiheuttamaa kuormitusta. Kuormituspulsseja suoritetaan normaalisti 100, jol-
loin kappale oletetaan kimmoisaksi ja sille voidaan maarittaa resilient-moduulin arvo. Py-
syvia muodonmuutoksia tutkittaessa suoritetaan pitkd kuormitussarja todellisia olosuhteita
vastaavia pulsseja yhdella jannitystasolla, mista siten voidaan maarittda palautumatto-

mien muutosten maara halutulla likennekuormitusmaaralla. (Ehrola 1996.)

Staattisessa kolmiaksaalikokeessa naytteeseen kohdistetaan tasaisesti ja hitaasti kas-
vava jannitys pulssien sijaan. Syklisen kolmiaksiaalikokeen on todettu toimivan paremmin
vastaamaan hitaasti liikkuvan pydrakuorman aiheuttamaa kuormitusta staattiseen kokee-

seen verrattuna. (Sweere 1990, Latin 2016 mukaan.)
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5 VAIHTOEHTOINEN PROSESSOINTIMENETELMA
5.1 Testattavat jakeet

Opinnaytetydhon sisaltyvien kokeiden materiaalit olivat samasta kuonasta, mutta testeihin
tuotettiin nelja eri jaetta, jotka on kuvattu taulukossa 2. Kaikille testijakeille tehtiin samat
toimenpiteet, mutta yhdelle neljasta testijakeesta toimenpiteet suoritettiin hieman eri jar-
jestyksessa. Testin 3 jae seulottiin jo ennen metallien liberointia eikd enaa sen jalkeen,
kun taas muissa kolmessa testissa jakeet seulottiin vain liberoinnin jalkeen. Testeista 2 ja
4 pois seulotut jakeet ajettiin myos pyorrevirtaerottimen |api, jotta saatiin kokeiltua myds
niiden kohdalla metallien erottumista, mutta naita jakeita ei tarkemmin tassa tyossa analy-

soida.

Taulukko 2. Testattavat jakeet

Testi 1 Jae A vaihtoehtoiseen kasittelyyn, muutoin normaali kasittely.
Testi 2 Jae B vaihtoehtoiseen kasittelyyn, muutoin normaali kasittely.
Testi 3 Muutoin samat toimenpiteet kuin testissa 2, mutta jae seulottu ensin.
Testi 4 Jae D vaihtoehtoiseen kasittelyyn, muutoin normaali kasittely.

Kuva 8. Kuonankasittelylaitos Hausjarven teollisuusjatekeskuksessa
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5.2 Testattavien jakeiden tuottaminen

Testijakeet tuotettiin Hausjarven teollisuusjatekeskuksessa (kuva 8). Tuotettavat materi-
aalit olivat jae A, jae B ja jae D. Testin 3 testijae eli jae C seulottiin myohemmin jakeesta
B. Kokeisiin varattua raakakuonaa oli kokonaisuudessaan 40 tonnia, josta puolet kaytettiin
jae D jakeen tuottamiseen, ja lopusta 20 tonnista tuotettiin loput kolme jaetta. Kuonaa sai-

lytettiin hallissa sateelta suojassa, kunnes kuonasta alettiin tuottaa testijakeita.

Raakakuonasta tuotettiin jae D referenssinaytetta varten, eli siitd poistettiin suurimmat

kappaleet seka magneettiset metallit hihnamagneetilla. Ennen ajoa laitos putsattiin koe-
ajoa varten ja laitoksen pyorrevirtaerottimet kytkettiin pois paalta kaikilta kolmelta linjalta.
Raakakuonaa ajettiin 20 t, josta tuotettiin jae A, jae F ja jae G. Jakeet punnittiin erikseen,
jonka jalkeen ne sekoitettiin yhdeksi jakeeksi ja siirrettiin halliin sailéon. Haluttua jaetta D
syntyi 15,66 t. Loput sydtetysta kuonasta tuottamisessa syntynytta ylitettd, magneettista

jaetta ja havikkia.

Kasan sekoittamisen jalkeen pydrakuormaaja levitti kauhallisen kuonaa maahan matoksi
naytteenottoa varten. Maahan levitetty materiaali jaettiin neljaén osaan, jonka kaksi vas-
takkaista kulmaa valittiin naytteeksi (kuva 9). Tavoitteena oli ottaa edustava seka massal-

taan vahintdan 150 kg nayte. Toteutuneen naytteen kokonaispaino oli 209 kg.
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Kuva 9. Naytteenotto jakeesta D

Jakeita A ja B varten suoritettiin kaksi ajoa, joista ensimmaisessa tuotettiin jae A. Ajon ai-
kana ohessa tuotetuista jakeista (jae F ja jae G) otettiin naytteet materiaalien suhteistusta
varten. F2 ja G2 -jakeet otettiin kokonaan talteen laboratorioon punnitusta varten, koska
naytteita oli vain noin 40-50 kg ja niiden punnitus paikan paalla pydérakuormaajan kau-

hassa tai autovaa’alla olisi ollut liian epatarkkaa.

F1 ja G1 jakeista otettiin pistonaytteet suoraan kuljetinhihnan alta. Tavoitteena oli ottaa
noin 30 | naytetta, joka olisi edustava maara mutta olisi kasiteltavissa laboratoriossa.
Naytteenotto toteutettiin asettamalla jatesakki kuljetushihnan paan alle hetken ajaksi, jotta
kaikki hihnalta tuleva materiaali saatiin sakkiin. Saatu materiaali siirrettiin sen jalkeen 10 |

ampareihin.

Toisessa ajossa tuotettiin jae B kytkemalla pydrrevirtaerottimet pois paalta jakeiden A ja F
linjoilta. Jakeet sekoitettiin yhdeksi jakeeksi ja siirrettiin halliin odottamaan suursakkeihin

sakittamista.

Testin 3 jae eli jae C tuotettiin seulomalla jaetta B. Jaetta oli tarkoitus seuloa siten, etta
saataisiin suursakillinen ylitetta. Seulonta suoritettiin kaatamalla siirtolavalla olleesta ja-
keesta B pyorakoneen kauhaan silmamaaraisesti arvioiden seulontaan riittava maara,
josta se kaadettiin seulalle. Seulonnan alite ja ylite kerattiin kummatkin suoraan kuljetin-

hihnan alta suursakkiin.
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5.3 Testijakeiden kasittely

Metallien liberointi aloitettiin jakeesta D sita ollessa eniten, kun tavoitteena oli saada myo6s
tutkittua massataseita. Koetta kerettiin ajamaan noin vartin verran, kunnes kuljettimeen
tulleen hairidn vuoksi testit jouduttiin keskeyttdmaan. Tasta johtuen myds massojen maa-

rat eivat olleet enaa tarkasti tiedossa.

Liberointia jatkettiin jakeella D. Siirtolavalla sailytettya kuonaa kipattiin kauhakuormaajan
kauhaan, joka siirsi kuonan kasittelyyn johtavalle kuljetushihnalle. Nayte kasitellystd kuo-
nasta otettiin pistonaytteena kuljettimen alta suoraan pyérakuormaajan kauhaan. Materi-
aalin annettiin aluksi hetken virrata kuljettimesta ja materiaalivirran tasaantua ennen kuin

kauha ajettiin alle. Naytetta kerattiin vajaa kauhallinen, arviolta noin 1-2 tonnia.

Pyorakuormaajan kauhaan keratyt naytteet kaadettiin kauhasta suoraan seulalle (kuva
10), jotta materiaalista saatiin alite erotettua. Seulotut naytteet kerattiin suoraan kuljetin-
hihnan paasta suursakkeihin, jonka aikana samalla myds otettiin alitteesta pistonayte suo-

raan 10 | ampariin.

Kuva 10. Liberoidun kuonan seulomista
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5.4 Kasiteltyjen jakeiden metallin erottelu

Metallien erottelu suoritettiin ajamalla jakeiden ylitteet pyorrevirtaerottimen lapi. Suur-
sakissa oleva nayte punnittiin punnitsevalla pumppukarrylla, minka jalkeen se nostettiin
kurottajalla pyorrevirtaerottimen ylapuolelle. Suursakin pohjaan tehtiin reika, josta kuona
valutettiin tasaisesti kevyena virtana erottimen kuljetinhihnalle. Tuotetut jakeet kerattiin

erottimelta suursakkeihin (kuva 11).

Kuva 11. Testinaytteiden ajamista pyorrevirtaerottimen Iapi

Naytteet jadnn6smetallianalyysia varten otettiin kokoomanaytteena pistonaytteista vaihta-
malla kuljetinhihnan suuntaa ja kerddmalla kuona kuljetinhinnan paasta isoon jatesakkiin
(kuva 12). Pistonaytteita otettiin ajon aikana muutaman kerran edustavuuden paranta-

miseksi.
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Kuva 12. Liberoidun kuonan ajamista pyoérrevirtaerottimien lapi. Naytteenottopaikka mer-
kitty punaisella.

5.5 Naytteiden kasittely ja analyysit

Laboratorioon toimitetuista naytteista otettiin testindytteet vuorokauden sisalla naytteen
saapumisesta. Testinaytteet otettiin kayttden naytteenjakajaa (kuva 13), jolla saadaan ja-
ettua jakajaan kaadettu maara aina puoliksi ja siten myos otettua riittdvalla jakomaaralla
sopivan kokoinen mutta edustava testinayte. Laboratoriossa naytteille tehtiin jadnndsme-

tallianalyysi ja maaritettiin vesipitoisuus, seka rakeisuus pesuseulonnalla.

Naytteiden jaanndsmetallit tutkittin Alankomaiden teknisen jarjestelyn (NTA) jatevoimaloi-
den pohjatuhkia koskevan komitean (8191) antamaan jateyritysten yhdistyksen maarayk-
seen 2014-05 perustuvalla menetelmalld, joka on tarkoitettu jatteenpolton pohjakuonan
sisaltaman metallipitoisuuden maaritykseen. Se sisaltaa ohjeet kokoomanaytteenottoon

seka siita otettavan testindytteenottoon edustavin naytteenotto- ja jakomenetelmin.
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Kuva 13. Testinaytteenottoa naytteenjakajalla

Testeihin kaytetysta raakakuonasta seulotusta jakeesta D otettiin nayte metallipitoisuuden
maaritysta varten aiemmin luvussa 5.2. kuvatulla tavalla. Laboratoriossa nayte seulottiin
jakeisiin 0-0,5 mm, 0,5-2 mm, 2-5,6 mm, 5,6-12,5 mm, 12,5-20 mm ja >20 mm (kuva 14)
standardin SFS-EN 933-2 mukaisilla seulaverkoilla. Jakeista kaksi suurinta eli 12,5-20
mm ja >20 mm jae tutkittiin itse omassa laboratoriossa mutta pienemmat Iahetettiin ulko-
puoliselle toimijalle tutkittavaksi. Tavoitteena oli maarittda kuonan maara alkuperaisessa

jakeessa, jota voitaisiin sitten verrata murskattuihin jakeiden tuloksiin.
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Kuva 14. Jakeesta D seulotut jakeet referenssinaytetta varten. Raekoot vasemmalta oike-
alle ylhaalta alas: <0,5 mm, 0,5-2 mm, 2-5,6 mm, 5,6-12,5 mm, 12,5-20 mm ja >20 mm

Ennen seulontaa nayte kuivattiin 105 °C:n lampokaapissa kuivapainon punnitsemiseksi.
Myds seulonta edellyttdd kuivan naytteen, muuten seulaverkot tukkiutuisivat kosteasta
naytteesta. Naytteen massa ennen kuivausta oli 209 kg. Naytteen kuivuttua se punnittiin,

ja sita seulottiin noin pari kiloa kerrallaan, jottei yksittaisilla seuloilla olisi likaa materiaalia

ja nain estaisi eri raekokojen erottumista.
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6 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI
6.1 Tuotettujen massojen jakauma

Testin eri jakeita varten kuonaa ajettiin kasittelylaitoksen Iapi kolmessa erassa. Referens-
sindytetta ja testia 4 varten raakakuonaa ajettiin noin 20 t, josta jaetta D saatiin tuotettua
15,7 t. Tuottamisessa syntyneita ylitteitd ja magneettista jaetta ei tuottamisen yhteydessa
punnittu. Taulukkoon 3 on lisatty nykyisen toteuman massajakauma, joka poikkeaa testija-
keista varsinkin jakeen F ja jakeen G kohdalla.

Taulukko 3. Jaetta D varten tuotettujen jakeiden maara ja niiden osuudet sydtetysta 20 t
massasta

Jae Massa m-%
Jae A 8,46 54,0 %
Jae F 4,61 29,4 %
Jae G 2,59 16,5 %
Summa 15,66 t 100,0 %

Testin 1 jaetta A tuottaessa sydtteena kaytettiin 4100 kg raakakuonaa. Taulukossa 4 on
esitetty ajossa syntyneet jakeet. Tuotettujen jakeiden F ja G osuudet poikkeavat verrat-
tuna nykyiseen toteumaan. Testin 1 ajossa jaetta F on reilusti jaetta G enemman, kun ny-
kyisessa toteumassa niitd on lahes yhta paljon. Edempana luvussa 6.3. metallisaantoja
laskiessa kaytetaan kuitenkin tdman jakauman tuloksia. Jaetta B tuotettaessa punnittiin

vain tuotetut jakeet A ja F, joten jakaumaa tasta ajosta ei ole saatavilla.
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Taulukko 4. Testin 1 jakeen A tuottamisessa syntyneet jakeet seka nykyisen toteuman
mukainen jakauma. Tahdella (*) merkityt osuudet laskettu kyseisen jakeen massasta

Jae Kg Os:::sigﬁt- Osuus jakeesta D | Nykyinen toteuma
Syotetty massa 4100 100 %
Fe 180 4,4 %
Jae A 1740 42,4 % 54,2 % 54,3 %
Jae F 850 20,7 % 26,5 % 22,4 %
Jae F1 800 94,1 %*
Jae F2 50,4 5,9 %*
Jae G 617 15,0 % 19,2 % 23,3 %
Jae G1 580 94,0 %*
Jae G2 37,0 6,0 %*
JaeH 260 6,3%
Jael 50 1,2%

Testijakeiden seulonnan alitteiden ja ylitteiden jakaumat on taulukossa 5. Testin 1,2 ja 4
jakeille on suoritettu metallien liberointi ja sen jalkeen jae on seulottu, josta on saatu taulu-
kossa esitetty alite ja ylite. Testin 3 jae on puolestaan ennen liberointia seulottu, josta on
saatu taulukossa esitetty alite. Toisin sanoen testin 3 jakeen alite on kdytadnnossa kasitte-
lematonta jaetta. Sen ylitteelle on suoritettu liberointi, jonka jalkeen jaetta ei ole enaa seu-

lottu.

Taulukko 5. Seulottujen testijakeiden alitteiden ja ylitteiden jakauma

Testi 1 Testi 2 Testi 3 Testi 4
Alite 726 kg 78,4% 877 kg 67,5% | 806,5 kg 56,4% 1046,5 kg 64,6%
Ylite 200 kg 21,6% 422 kg 32,5% 623 kg 43,6 % 574,1 kg 354%
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6.2 Rakeisuudet

Testien rakeisuudet tutkittiin pesuseulonnoin. Tuloksissa on esitetty erikseen jokainen tes-
tiin kuulunut jae seka niista rakennekerroksiin suhteutetut jakeet. Rakeisuustaulukoihin on
lisatty suodatinkerroksen ja jakavan kerroksen soran ohjealueet havainnollistamaan tulok-

sia.
6.2.1 Testi1

Testissa 1 testijakeena kaytettiin jaetta A. Kuviossa 5 on kuvattu rakeisuudet liberoidun ja
seulotun testijakeen alitteesta ja ylitteesta, seka liberoimattomistat jakeista F1 ja G1.
Kaikki jakeet on esitetty pesuseulonnan tuloksilla ja taustalle on lisatty suodatinkerroksen

ja jakavan kerroksen soran rakeisuusvaatimusten ohjealueet.

Testi 1
T —I—‘Test‘ijake‘en ‘alit‘e - / 7;!'l_7—)/ A
09 | = Testijakeen ylite } /// !
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Viiva At e / / %/
0,8 | == Suodatinkerros alaraja
Jae G1t J / / / /
0,7 Jae F1 . / //
Jakava kerros alaraja l /
Jakava kerros yléraja / A i /
0,6 ' / /] 4
: / |/
Z‘ 0,5 // 7 /
[ |/
- 04 y /|
A /48
03 / / 7/
0,2 /’ //// /// {/ ////4
7
/ﬁ::’/ - i d e
0,1 - 4“,%4* == —T
e ey
0 J
0,01 0,1 1 10 100

raekoko # mm

Kuvio 5. Jakeen A ylitteen ja alitteen seka jakeiden F1 ja G1 pesuseulonnat. Kuvioon li-
satty myds suodatinkerroksen ja jakavan kerroksen ohjealueen rajat

Taulukossa 6 on esitetty testissa tuotetut jakeet ja niiden osuudet jakeesta D seka suh-
teutettuna jakavan kerroksen soran ja murskeen rakeisuusvaatimuksiin. Jakeista suhteu-

tettiin mahdollisia jakavan kerroksen seka suodatinkerroksen materiaaleja kayttaen pesu-
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seulonnan tuloksia. Jakeista alitetta muodostuu kasittelyn aikana suurin osuus, mika sel-

laisenaan sijoitettuna sopii suodatinkerroksen ohjealueelle pesuseulonnan tuloksilla vaik-

kakin hienojakeen maara on lahella ylarajaa (kuvio 6).

Taulukko 6. Testin 1 kdytettavissa olevat jakeet ja niista jae suhteutettuna jakavan kerrok-
sen soran sekd murskeen ohjealueelle. Osuudet on laskettu jakeesta D

Testin massajakauma Suhteutetut massat (jaka- | Suhteutetut massat (jaka-
(m-% jakeesta D) van kerroksen sora) van kerroksen murske)
Jae m-% Jae m-% Jae m-%

Alite 44,1 Alite 0,0 Alite 10,0

Ylite 11,2 Ylite 20,1 Ylite 21,0

Jae F1 25,9 Jae F1 46,3 Jae F1 19,0

Jae G1 18,8 Jae G1 33,5 Jae G1 50,0

Jakavaan kerroksen soran rakeisuusvaatimuksiin suhteutettuun kayraan on jakeet muuten
alkuperaisessa suhteessa, mutta alite on otettu kokonaan pois (kuvio 7). Kayra asettuu
hyvin ohjealueelle. Testissa tuotetut jakeet olisi mahdollista siis kayttaa kokonaisuudes-
saan suodatinkerrokseen ja jakavaan kerrokseen hyvin yksinkertaisella tavalla, hienoin

jae suodatinkerrokseen ja muut sekoitettuna jakavaan kerrokseen.

Kuviossa 7 jakavan kerroksen rakeisuuskayra on kuitenkin hieman "kuopalla”, jota on
mahdollisuus hieman suoristaa eri suhteilla. Alitetta noin 25 % lisaamalla rakeisuuskayraa
saataisiin suoremmaksi mutta samalla saadaan se pysymaan viela hyvin ohjealueen sisa-
puolella pesuseulonnan tuloksia kayttaen. Samoin suodatinkerrokseen soveltuvan alitteen
sekaan on mahdollista sekoittaa ylitetta esimerkiksi 30 %, jolloin kayrasta saadaan hie-

man loivempi ja hienojakeen maaraa noin 2 % pienemmaksi.
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Kuvio 6. Testin 1 suhteutus suodatinkerrokseen pesuseulonnoin
Testi 1, jakavan kerroksen soran ohjealue
100 7 N B A [ 1 =<
— Jakavan kerroksen sora, ylakayra
90 17 Jakavan kerroksen sora, alakayra / /(
80 || —¢—Suhteutettu jae // /
/ /
70 /,
60 L/ /
=2 / /
>
50
3 /
(=3 /|
£ 40 d /
/] )[ //
30 /
/ /
20 7
) /
10 d
—
T T
0 J
0,01 0,1 10 100

raeckoko # mm

35

Kuvio 7. Testin 1 suhteutettu rakeisuuskayra pesuseulontatuloksilla jakavan kerroksen so-
ran ohjealueella.
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Testin 1 jakeista on periaatteessa mahdollista suhteuttaa myds jakavan kerroksen murs-
keen ohjealueen tayttavaa materiaalia (kuvio 8). Kayra kuitenkin menee lahelle rajoja oh-
jealueen kummassakin paassa. Nain lahella rajoja olevan materiaalin jatkuva tuottaminen
pitden se ohjealueen sisélla voi olla laadunvalvonnan kannalta haasteellista kuonan laa-

dun luonnollisesta vaihtelusta johtuen. Taulukossa 6 on esitetty jakeiden osuudet.

Testi 1, jakavan kerroksen murskeen ohjealue (0/32)

100 7 | | | | 1 1 1 L1 //'
Jakavan kerroksen murske, ylakayra /K
90
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80 H Suhteutettu jae / /
70 V4
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Kuvio 8. Testin 1 suhteutettu materiaali jakavan kerroksen soran ohjealueella

InfraRyl 2017 mukaan jakavaan kerrokseen kaytettavan materiaalin on taytettava rakei-
suusvaatimukset standardin SFS-EN 933-1 mukaisella pesuseulonnalla. Hienoainepitoi-
suus eli 0,063 mm seulan lapaisyprosentti on oltava enintdan 5 paino-%, muussa tapauk-
sessa 0,02 mm seulan lapaisy on maaritettava hydrometrikokeella. Jos 0,063 mm seulan
lapaisyprosentti on 5-9 paino-%, on vaihtoehtoisena menetelmana mahdollisuus kayttaa
pesuseulontaa, jossa seulotaan 0-2 mm jae 0,02 mm seulaa kayttaen. Lapaisyvaatimus

0,02 mm seulalle molemmin menetelmin on <3,0 %.
6.2.2 Testi2

Testissa 2 kaytettiin testijakeena jaetta B, jonka tuottamisen ohessa tuotettiin myos jaetta
G1. Kuviossa 9 on esitetty testin jakeiden rakeisuudet kasittelyjen jalkeen pesuseulonnan
tuloksilla. Testijae kasiteltiin vaihtoehtoisen prosessimenetelman mukaan, josta tuloksena

sen ylite ja alite. Jae G1 on kasitelty normaalin menetelman mukaan.
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Kuvio 9. Testin 2 liberoidun testijakeen B ylitteen ja alitteen pesuseulonta seka liberoimat-
toman G1 jakeen pesuseulonta. Kuvioon lisatty myos suodatinkerroksen ja jakavan ker-
roksen ohjealueen rajat

Taulukko 7. Testin 2 kaytettavissa olevat jakeet ja niiden suhteutus jakavaan kerrokseen.
Osuudet on laskettu jakeesta D

Testin massajakauma

(m-% jakeesta D)

Jae m-%
Alite 55,9
Ylite 25,2
Jae G1 18,9

Suhteutetut massat
(jakava kerros)

Jae m-%
Alite 19,0
Ylite 46,3
Jae G1 34,7

Taulukossa 7 on esitetty testissa tuotetut jakeet ja niiden osuudet jakeesta D, seka jaka-

van kerroksen soran rakeisuusvaatimuksiin suhteutetut massat. Testin jakeista suhteutet-

tiin seka jakavaan kerrokseen ettd suodatinkerrokseen sopivaa materiaalia. Kuviossa 10
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on esitetty jakeen B alite, joka on sellaisenaan sopiva suodatinkerroksen ohjealueelle pe-

suseulonnoin. Kayraa on mahdollista saada hieman loivemmaksi lisaamalla ylitettd mu-

kaan.

100
90
80
70
60

50

lapaisy- %

40

30

20

10

0,01

Kuvio 10. Testin 2 alite sijoitettuna suodatinkerroksen ohjealueelle pesuseulonnoin

Jakavan kerroksen soran rakeisuusvaatimuksiin suhteutettu materiaali on kuvattu kuvi-

ossa 11. Pesuseulonnan rakeisuuskayra sopii hyvin ohjealueelle. Suhteutetussa materi-

Testi 2, suodatinkerroksen hiekan ohjealue
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aalissa on alkuperaiseen jakaumaan verrattuna alitteen maaraa vahennetty alle puoleen,

josta loput voidaan kuitenkin hyddyntaa suodatinkerroksessa. Rakeisuuskayra sopii oh-
jealueiden sisaan myds jattdmalla alite kokonaan pois, mutta silloin kayra jaa voimak-
kaasti kuopalle. Molemmilla tavoilla toteutettuna tuotetut kuonajakeet on kuitenkin mah-

dollista kayttaa suodatinkerrokseen ja jakavaan kerrokseen kokonaisuudessaan.
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Testi 2, jakavan kerroksen soran ohjealue
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Kuvio 11. Testin 2 jakeista jakavaan kerrokseen suhteutettu materiaali
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6.2.3 Testi 3

Testissa 3 kaytettiin testijakeena jaetta C, jonka tuottamisen ohessa tuotettiin myos jaetta
G1. Kuviossa 12 on esitetty testin jakeiden rakeisuudet kasittelyjen jalkeen. Testijae kasi-
teltiin vaihtoehtoisen prosessointimenetelman mukaan, josta tuloksena jakeiden alite ja
ylite. Jakeelle G1 on suoritettu normaali kasittely. Kaikista jakeista rakeisuus on tutkittu

pesuseulonnoin.
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Kuvio 12. Testin 3 jakeen C alitteen ja ylitteen seka jakeen G1 pesuseulonnat

Taulukossa 8 on esitetty testissa tuotetut jakeet ja niiden osuudet jakeesta D, seka jaka-
van kerroksen soran rakeisuusvaatimuksiin suhteutetut massat. Testin jakeista suhteutet-
tiin seka jakavaan kerrokseen ettd suodatinkerrokseen sopivaa materiaalia. Kuviossa 13
on esitetty testijakeen alite, joka sellaisenaan kylla sopii suodatinkerroksen ohjealueelle
mutta pesuseulonnan kayra on hienojakeen kohdalla ylarajoilla. Jos mukaan lisda ylitetta,
hienojakeen maara hieman laskee mutta kdyra liikkuu silloin vastaavasti Iahelle viivaa A.
Jaolla 60 % alitetta ja 40 % ylitetta, kayra ylittaa jo viivan A kiellettyyn suuntaan hienoai-

neksen maaran pienentyessa vain 2 prosenttia.
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Taulukko 8. Testissa 3 kaytettavissa olevat jakeet ja niiden suhteutus jakavaan kerrok-

seen. Osuudet on laskettu jakeesta D

Testin massajakauma Suhteutetut massat (jakava
(m-% jakeesta D) kerros)
Jae m-% Jae m-%
Alite 47,2 Alite 24,2
Ylite 33,7 Ylite 33,1
Jae G1 19,1 Jae G1 42,7
Testi 3, suodatinkerroksen hiekan ohjealue
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Kuvio 13. Testin 3 alite suodatinkerroksen ohjealueelle sijoitettuna pesuseulonnoin

Jakavan kerroksen soran rakeisuusvaatimuksiin suhteutettu materiaali on kuvattu kuvi-

ossa 14. Pesuseulonta osuu ohjealueelle mutta hienojakeen maara on lahella ylarajaa. Il-

man alitetta hienojakeen maara laskee mutta myos kayra jaa hieman luonnottomaan muo-

toon kuopalle. Kayraa on suoristettu lisdamalla alitetta sen verran, etta se kuitenkin pysyy

ohjealueella. Testin jakeet sopivat suodatinkerroksen ja jakavan kerroksen rakeisuusvaati-

muksien rajojen sisalle, mutta eivat yhta hyvin kuin testissa 1 ja 2.
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Testi 3, jakavan kerroksen soran ohjealue
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Kuvio 14. Testin 3 jakeista jakavaan kerrokseen suhteutettu materiaali pesuseulonnoin

6.2.1 Testi 4

Testin 4 jae D kasiteltiin vaihtoehtoisen prosessointimenetelman mukaan, josta saatiin
testijakeen alite ja ylite. Kuviossa 15 on kuvattu naiden jakeiden rakeisuudet pesuseulon-
nalla sekd suodatinkerroksen ohjealue. Taulukossa 9 on testin jakeiden osuus jakeesta D

ja suhteutetut massat jakavaan kerrokseen.



lapaisy- %

Testi 4

14 / /-,—-—.-——.';:;.'.'7. A

0.9 / //
/|
P )
/ //
08 /‘ /
0,7 /
/
0,6 /' /
0,5 / //
04 /
/ / /

03 / // LT
0.2 )/ /’r i Testijakeen alite |

’ /' f —@— Testijakeen ylite

55’./ // Viiva
0,1 = = Suodatinkerros, alakdyra |
4/ / — Suodatinkerros, ylakayra
0 L1l 1 1 1T 111l
0,01 0,1 1 10 100

raekoko # mm

Kuvio 15. Testin 4 jakeet pesuseulonnoin sekd suodatinkerroksen ohjealue

Taulukko 9. Testissa 4 kaytettavissa olevat jakeet ja niiden suhteutus jakavaan kerrok-

seen. Osuudet on laskettu jakeesta D

Testin massajakauma

(m-% jakeesta D)

Jae m-%
Alite 66,3
Ylite 33,7

(jakava kerros)

Suhteutetut massat

Jae m-%
Alite 0
Ylite 100

43
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Testi 4, suodatinkerroksen hiekan ohjealue
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Kuvio 16. Testin 4 jakeista suhteutettu suodatinkerroksen materiaali pesuseulonnoin

Kuviossa 16 on kuvattu suodatinkerroksen ohjealueet ja siihen sopiva materiaali. Testissa
saadut jakeet ovat alkuperadisessa suhteessa kokonaan kaytettyna. Rakeisuus kayra sopii

ohjealueelle hyvin pesuseulonnan tuloksilla.

Testi 4, jakavan kerroksen soran ohjealue
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Kuvio 17. Testin 4 suhteutettu materiaali jakavaan kerrokseen pesuseulonnoin
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Jakavaan kerrokseen suhteutettu materiaali on kuvattu kuviossa 17 pesuseulonnan tulok-
silla. Suhteutukseen on kaytetty pelkastaan testijakeen ylitetta, mutta hienojakeen maara

ylittaa silti pesuseulonnalla ohjealueen ylarajan.

6.3 Metallin erottelun tulokset

Metallin erottelun tulokset ovat luottamuksellisia.

6.4 Yhteenveto

Rakeisuuksia verratessa jokaista testia tarkasteltiin yhtena kokonaisuutena. Siihen kuului
jakeesta D tuotetut jakeet: testijae, jolle suoritettiin liberointi seka testijakeen tuottamisen
ohella tuotetut normaalisti kasitellyt jakeet. Tavoitteena oli selvittdad optimaalisin mene-

telma rakeisuuksien ja metallisaannon suhteen.

Kaikissa testeissa saatiin sopivat mineraalijakeet kaytettdvaksi joko jakavaan kerrokseen
jaltai suodatinkerrokseen. Testissa 4 jakeet sopivat vain suodatinkerrokseen, koska koko
materiaalille suoritettiin liberointi eika karkeampia jakeita silloin jaanyt jaljelle suhteistusta

varten. Suodatinkerroksen ohjealueelle rakeisuuskayra kuitenkin asettuu hyvin.

Testeissa 1, 2 ja 3 tuotetuista jakeista saatiin suhteutettua jakavaan kerrokseen ja suoda-
tinkerrokseen sopivaa materiaalia. Rakeisuudet asettuivat kummankin kerroksen ohjealu-
eiden sisdan pesuseulonnan tuloksilla. Naista testin 1 ja 3 rakeisuuskayrat ovat hienoja-
keen kohdalla l1ahelld suodatinkerroksen hiekan ohjealueen ylarajaa, mutta testi 2 sopii

ohjealueen rajoihin paremmin.

Metallipitoisuuksissa tuloksia tarkasteltiin myds kokonaisuuksina rakeisuuksien tapaan.
Testeista 1, 2 ja 4 tutkitut metallipitoisuudet ovat lahella toisiaan sekd myods referenssi-
naytteen pitoisuutta, joka tukee saatuja testien tuloksia. Naiden testien kasittelyssa toteu-
tuneen metallin maara on kaikissa yhta hyvalla tasolla. Testeistd 3 eroaa muista poikkeuk-
sellisen korkealla metallipitoisuudellaan, jota ei voida pitaa taysin yksiselitteisena ja realis-

tisena tuloksena.

Testien metallisaannoissa ei esiinny suuria poikkeuksia toisiinsa ndhden. Testien 1,2 ja 3
tulokset ovat reilun prosentin sisalla, mutta testissa 4 saatiin noin viisi prosenttia muita pa-
rempi saanto. Testien toteumaa verratessa nykyiseen toteumaan, voidaan testeissa toteu-

tunutta metallien maaraa pitda noin 37 % parempana.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyodssa tutkittiin vaihtoehtoista prosessointimenetelmas jatteenpolton pohjakuonan kasit-
telyyn. Tarkoituksena oli selvittda vaihtoehtoisen prosessimenetelman vaikutus metal-
lisaantoon sekd mineraalijakeen soveltuvuuteen suodatinkerroksen hiekan ja jakavan ker-
roksen soran rakeisuusvaatimuksiin. Vaatimukset pyrittiin tayttamaan pesuseulonnan tu-
loksilla suhteuttamalla eri raekoon jakeita. Tydssa tutkittiin neljan eri jakeen tuloksia tavoit-
teena osoittaa niistd optimaalisin vaihtoehto metallien saannon ja rakeisuuden tulosten

suhteen.

Kaikista testeista saatiin kelvollisia tuloksia rakeisuuksien osalta. Rakeisuusvaatimuksiin
sopivin vaihtoehto 16ytyi testista 2, jonka jakeista saatiin suhteutettua suodatinkerroksen
hiekan ja jakavan kerroksen soran ohjealueille sopivat materiaalit. Kasittelyssd muodostu-
vat jakeet on mahdollista kayttaa kokonaan naihin kahteen rakennekerrokseen. Testin 1
tulokset ovat samankaltaisia mutta hienojakeen maara on hieman testia 2 korkeampi.
Testissa 1 saadaan kuitenkin viela lisaksi jakavan kerroksen murskeen tayttavaa materi-
aalia vaikkakin se on melko lahella ohjealueen rajoja. Kummatkin testeista ovat kuitenkin

potentiaalisia vaihtoehtoja.

Testien metallisaannot olivat 1ahella toisiaan, mutta metallipitoisuuksissa testin 3 tulos
erottui suurella metallipitoisuudellaan. Se johtuu mahdollisesti ndytteeseen sattumalta
osuneesta suuremmasta metallimaarasta ja tasta johtuen testin metallipitoisuuden tulok-
sia ei voi pitaa taysin yksiselitteisina ja todenmukaisina. Huomioitavaa on myds sen mah-

dollinen vaikutus testin rakeisuuksiin. Testi tulisi toistaa luotettavan tuloksen saamiseksi.

Seka rakeisuuden ettd metallisaantojen kannalta suotuisimmaksi testiksi voidaan todeta
testi 2 sekd myds testi 1 mahdollisena vaihtoehtona. Suoritetusta neljasta testistd yhden-
kaan tulokset eivat olleet kayttokelvottomia. Jokaista tutkittua vaihtoehtoa on mahdollisuus
toteuttaa riippuen siita, minkalainen lopputuote halutaan ja missa tuotettu mineraalijae on
mahdollisesti tarkoitus hyddyntaa. Hyddyntadminen vaatii tietenkin myos ymparistéluvan tai
MARA-asetuksen asettamien muiden ehtojen tayttdmisen ennen mineraalijakeen hyédyn-
tamista. Taman tydn osalta voidaan todeta tutkimuksen kohteena olleen prosessointime-
netelman parantaneen metallin erottelun tulosta noin 37% normaaliin toteumaan verrat-

tuna seka tuottaneen rakeisuudeltaan kayttokelpoista materiaalia.
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