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Tiivistelma

Opinnadytetytn tavoite oli tutkia valimohiekan erotinpdlya ja sen uudelleenkaytté—ja kierratyskelpoisuutta
laboratoriokokeiden avulla. Ajatus opinnaytetydhon lahti teollisuuden tarpeesta saada sivuvirrat (tuotteen
valmistusprosessissa syntyva sivutuote) uudelleenkayttdéon tai saada kierratettya ne. Suomivalimolla oli
tarve saada valimoprosessissa syntyva erotinpély uudelleenkayttodn tai kierratettya. Tarkoituksena oli tutkia
erotinpdlya ja sen sisaltamia erilaisia aineita ja pitoisuuksia ja naiden pohjalta maaritelld onko erotinpdlya
mahdollista kayttaa uudelleen tai kierrattaa.

Tutkimusaineistona olivat Suomivalimo Oy:n aikaisemmin tekemat tutkimukset, muu yrityksen antama ma-
teriaali ja kokeelliset tutkimukset. Suodatus ja rakeistus olivat menetelmat, jotka valittiin, koska naité ei ollut
aikaisemmin testattu Suomivalimolla. Suodatustestit tehtiin sen takia, jotta pystyttdisiin todentamaan vajo-
aako kaikki huonolaatuisin materiaali pohjaan. Jos huonolaatuisin materiaali olisi vajonnut pohjalle, sen olisi
saanut eroteltua paremmasta materiaalista. Rakeistuskokeet suoritettiin rakeistus demoina LUX:n (Oy Lux
Ab) laitteistolla (Eirich—sekoitin). Rakeistuskokeita testattiin, koska haluttiin tietda onko valimohiekan erotin-
polya mahdollista rakeistaa. Rakeistus helpottaisi erotinpdlyn kuljettamista, varastointia ja mahdollisesti siitd
voisi myds saada energiaa polttamalla.

Suodatustesteista haluttu tulos olisi ollut se, etta kaikki materiaali olisi pystytty analysoimaan ja todenta-
maan vajoaako huonoin materiaali pohjalle. Suodatustestit eivat tuottaneet haluttua tulosta, koska keski—ja
pintanaytettd ei saatu analysoitua aineiston vahyyden takia. Suodatustestin pohjandyte pystyttiin analysoi-
maan, mutta se oli niin huonolaatuista sen sisaltamien haitta—aineiden takia, etta sita ei pysty kdyttamaan
mihinkaan ennen kuin sen saa puhdistettua kunnolla. Suodatuskokeiden aikana huomattiin myos, ettd ero-
tinp6ly happamoittaa huomattavasti vettd. Rakeistuskokeiden haluttu tulos olisi ollut se, etta erotinpdly saa-
taisiin rakeistumaan hyvin molempien erotinpélykonttien erotinpélylld ja se saataisiin laboratoriokokeissa
palamaan. Rakeistuskokeet eivat onnistuneet taysin erotinpdlyn laatuerojen takia. Rakeistetun erotinpdlyn
laboratoriokokeet eivat tuottaneet haluttua tulosta, koska erotinpdlya ei saatu palamaan rakeistetussa muo-
dossa.
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Abstract

The aim of this thesis was to study foundry sand dust and assess its reuse and recyclability with laboratory
experiments. The idea for the thesis came from industry with the need to get side streams, i.e. the by-prod-
uct resulting from the product manufacturing process, reused or recycled. The client, Suomivalimo Oy, had a
need to obtain the separator dust generated in the foundry process for reuse or recycling. The purpose was
also to study the various substances and concentrations contained therein and on the basis of the results
determine whether it is possible to reuse or recycle the separator dust.

The research data included previous studies from Suomivalimo Oy. Other material was provided by the com-
pany and was received from experimental studies. Filtration and granulation were the methods that were
chosen because they had not been tested before at Suomivalimo. The filtering experiments were carried out
in order to verify whether all the poorest quality material would sink to the bottom. If the poorest quality
material had sunk to the bottom, it would have been separated from the better material. The granulation
experiments were performed as granulation demos using LUX's (Oy Lux Ab) hardware (Eirich Mixer) to find
out whether it is possible to granulate the separator dust of the foundry sand. Granulation would facilitate
the transport, the storage of the separator dust and could possibly get energy from it by burning.

From the filtering experiments, the desired result would have been that all the material could have been an-
alyzed and that it could have been verified whether the poorest material will sink to the bottom. The filtering
experiments did not produce the desired result because the medium and surface samples were not analyzed
due to the lack of material. The base sample of the filtration experiment could be analyzed, but it was of
such poor quality because of the detrimental elements contained in it that it cannot be used for anything be-
fore proper cleaning. During the filtration experiments, it was also noted that the separator dust significantly
acidify water. The desired result of the granulation experiments would have been that the separator dust
could be granulated well with the help of separator dust from both separator dust containers and that it
could be burned in laboratory experiments. Granulation experiments were not fully successful because of the
quality differences in the separator dust. The laboratory experiments of the granulated separator dust did
not produce the desired result since the separator dust was not brought to fire in a granulated form.
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1 JOHDANTO

Tyo6n tarkoitus on kehittaa yritysten sivuvirtojen hyédyntamista, jotta saataisiin mahdollisimman
suuri osa sivuvirroista takaisin hyotykayttéon. Sivuvirtoja ovat tuotteen valmistusprosessissa synty-
vat sivutuotteet. Sivuvirtoja tulisi hyddyntda mahdollisuuksien mukaan l6ytamalla niille uusia kaytto-
tarkoituksia. Opinndytetydn tarkoitus on selvittda kayttdé—, puhdistus—tai polttomahdollisuuksia valu-
hiekan puhdistamisessa syntyvalle erotinpdlylle. Opinnaytetyon teko sisalsi aikaisempiin tutkimuksin
tutustumisen, vierailut valimolla, palaverit, suodatustestit ja rakeistusdemon. Opinndytetydn tavoit-
teena on Ioytad mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu sivuvirtana syntyvalle erotinpdlylle ja
sen hyotykaytdlle. Opinndytetydn toimeksiantajana toimii Suomivalimo Oy, joka on keskisuurten rau-
tavalujen toimittaja. Suomivalimon tarjonta kattaa valukomponenttien suunnittelun, valamisen, 1dm-

pokasittelyn, koneistuksen, maalaamisen, kokoonpanon ja toimitusketjun hallinnan.

Suomivalimon valimohiekasta erotetun erotinpélyn TOC—pitoisuus (orgaanisen hiilen kokonaispitoi-
suus) on korkea, minka myota se ei sovellu maanrakennuskayttéon tai edes kaatopaikalle ilman,
ettd sitd puhdistettaisiin. Erotinpdlyd muodostuu hienojakeisesta kvartsihiekasta, jota kaytetaan
muotinvalmistuksessa. Erotinpdlya ei voi nykyisin enda toimittaa lahimmalle jatteenkasittelyasemalle.
Yritys on alustavasti selvittanyt kaavaushiekan puhdistamisessa syntyvalle erotinpdlylle kdyttémah-
dollisuuksia betonin seassa jne. Tutkittua betonindytettd vastaava materiaali olisi hyddynnettdvissa
maanrakentamisessa peitetyissa ja paallystetyissa rakenteissa. Betonindytteeseen oli sekoitettu ero-
tinpdlya betonin sekaan. Suomivalimo on myds teettanyt erotinpdlyn perusmaarittelytutkimuksen
seka arvion sijoituskelpoisuudesta, josta selvisi, etta erotinpdlyn hiilen kokonaispitoisuus (TOC) oli
23 % ja hehkutushavio (LOI) 30 %.

Aihe on ajankohtainen ja tarkea, koska valimohiekan erotinpdlya tulee paljon ja sille ei ole 16ytynyt
sijoituspaikkaa. Aihe on myds sindlldan myods tarked ja merkityksellinen, koska valimopdlyn erotinp6-
lyilld on paljon laatueroja. Jos l6ytyisi hyva kierratys tai uudelleenkdyttdmenetelma niin sen hyddyt
Suomivalimolle olisivat suuret, koska se olisi luultavasti rahallisesti kannattavampaa kuin nykyinen
toimintatapa seka se parantaisi huomattavasti yrityksen imagoa, koska se nahtaisiin ymparistdysta-

vallisempana valimona.
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2 SUOMIVALIMO OY

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimi Suomivalimo Oy, joka on itsendinen ja yksityisesti omistettu
yritys ja se toimii lisalmessa Parkatin teollisuusalueella. Suomivalimon tarjonta kattaa valukompo-
nenttien suunnittelun, valamisen, lampdokasittelyn, koneistuksen, maalaamisen, kokoonpanon ja toi-

mitusketjun hallinnan. (https://www.suomivalimo.fi/yritys/.)

Yritys valmistaa 200-5500 kg painavia valurautakomponentteja yksittdiskappaleina, sarjavalmistuk-
sena ja furaanihartsiteknologiaa kayttdaen kasikaavauksella. Tehdas ty6llistaa noin 120 valimoalan
ammattilaista ja sielld on 15 000 m2 tuotantotilaa ja tuotantokapasiteettia 10 000-13 000 tonnia

vuodessa, tahan vaikuttaa valimon sen hetkinen tuotevalikoima. (https://www.suomivalimo.fi/yri-
tys/.)

2.1  Valimoprosessi

Valimoprosessiin kuuluu monta erilaista osa—aluetta (kuva 1). Suomivalimon valujen raaka—aineina
kaytetddn mm. murskattua kierratysterasta ja harkkorautaa. Sulatuksessa kdytetaan uudelleen myds
kiertometalli, jota syntyy valamisessa. Muottien ja keernojen valmistamiseen kaytetaan kvartsihiek-
kaa ja sideaineita. Valetun kappaleen muotin hiekka kiertda muottien purkamisen jalkeen hiekkalai-

toksessa, jossa siita mm. poistetaan erotinpdlya ja se jadhdytetaan. (Suomivalimo Oy.)

Hiekkaa kaytetaan valamisessa noin 10 kertaa, hiekan kierto esitetty kuviossa 1. Ylijadmahiekka,
jota ei enaa kierrateta valamisessa, hyddynnetdan maanrakentamisessa. Suomivalimolla on labora-
torio, jossa analysoidaan mm. valun mikrorakenne, kemiallinen koostumus ja mekaaniset ominaisuu-
det. Valimolla on myds malliverstas ja mallivarasto. Malliverstaassa tehddan huolto—ja korjaustoi-
menpiteitd mallivarusteille (mallit, keernalaatikot). Mallivarasto koostuu valmistettavien tuotteiden

keernalaatikoista ja malleista. (Suomivalimo Oy.)
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KUVA 1. Pohjakaavio Suomivalimo Oy:n tuotantotiloista (https://www.suomivalimo.fi/yritys/valimo-

prosessi/)


https://www.suomivalimo.fi/yritys/
https://www.suomivalimo.fi/yritys/valimoprosessi/
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Késinkaavaus

Valimoprosessi alkaa muottien kaavauksella. Kaavausmuotti muodostuu kovettuvalla kaavaushiekalla
taytetyn kaavausmallin luomasta ulkomuodosta. Kaavausmalli on valmiin kappaleen kopio lisattyina
mm. tyévaroilla ja jakopinnoilla. Jakopinta on raja, josta kappale on halkaistu valumuottien valmista-
misen mahdollistamiseksi. Valmiin kappaleen muoto muodostuu usean valumuotin ja keernojen

muodostamasta tilasta. (Suomivalimo Oy.)

Valmis kappale vaatii tyypillisesti vahintdan kaksi muottia. Malli varustellaan valukanavistolla, kokil-
loinnilla, sy6toilld ja ohjaustapeilla. Varusteltuun malliin lisatadn kaavauskehat, jotka muodostavat
kaavausmuotin kehykset, tdman jalkeen aloitetaan hiekantayttd. Hiekantaytossa mikserin syotto-
ruuvi sekoittaa kaavaushiekkaan sideaineen (furaanihartsi) seka kovettimen (happo), jota lasketaan
kaavauskehaan kerroksittain muotin tayttymiseen asti. Muotin kovettumiseen menee vajaa tunti,

jonka jalkeen valmis kaavausmuotti irrotetaan mallista. (Suomivalimo Oy.)
Keernojen valmistus

Keernat ovat valukappaleen sisdpuolisia muotteja, esimerkiksi putken keskiosa, kanavistot ym. Keer-
nat valmistetaan samaan tapaan kuin kaavausmuotti. Keernat valmistetaan keernalaatikoihin, joiden
seinamat muodostavat keernojen ulkomuodot. Kovettumisajan jalkeen valmiit keernat irrotetaan

keernalaatikoista. (Suomivalimo Oy.)
Peitostus ja muottien kasaus

Peitostuksessa keernat ja kaavausmuotit valellaan tulenkestavalla peitosteella, joka estaa sulan rau-
dan tunkeutumisen kaavaushiekkaan ja parantaa valun pinnanlaatua. Seuraavaksi prosessissa muo-
tit kasataan ja varustellaan keernoilla. Yhdistetyt muotin osat valmistellaan valua varten asettamalla
muotin padlle painoja estdmaan muotin jakotasosta sulan raudan vuotaminen seka kappaleen muo-

donmuutokset. (Suomivalimo Oy.)
Sulatus, muottien valu, muottien purku ja jélkikasittely

Sulatus alkaa uunin panostamisella ja lisdaineistuksella. Sulasta otetaan materiaalianalyysi, jonka
perusteella lisdaineita lisatdan halutun valurautalaadun saavuttamiseksi. Rauta sulatetaan keskitaa-
juusinduktiouuneissa, jotka ovat kooltaan 8 ja 3 tonnia. Yhteenlaskettu maksimiteho uuneissa on 7
MW ja kapasiteetti on noin 7 tonnia sulaa tunnissa. Taman jalkeen on vuorossa muottien valu. Sula-
tusuunista kaadetaan valusenkkaan sulatettu rauta, josta sula valetaan muotteihin valupaikalla. Va-
lulampdatila on noin 1320-1440 °C. Valukappaleen koosta ja materiaalista riippuen muotit puretaan
8-60 tuntia valun jdlkeen. Muotin purku tapahtuu poistamalla kaavauskehdt muottien ympéarilta nos-
turilla. Valettu kappale siirretdan tarylle hiekan irrottamiseksi. Taryn jélkeen valukappale siirretaan

ulos jaahtymaan. (Suomivalimo Oy.)

Muottien purkamisen jdlkeen prosessissa on vuorossa jdlkikasittely, jossa puhdistetaan valukappalei-
hin tarttunut valuhiekka sinkopuhalluskoneessa. Sinkopuhalluskoneessa suurella maaralla terdshiek-
kaa singotaan valukappaleiden pintaa. Jos monimutkaisempien valukappaleiden pinnat ja sisdosat

eivat puhdistu riittdvasti sinkopuhalluskoneessa niin ne voidaan vield raepuhaltaa puhallusrobotilla.



Puhdistuksen jalkeen on kappaleiden viimeistely, jossa singottu kappale hiotaan ja singotaan uudes-

taan hiontajalkien poistamiseksi. (Suomivalimo Oy.)
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Lampokdsittely, maalaus, valukappaleiden mitoituksen ja sisdisen tijveyden tarkastus ja ldhetys

Valukappaleet voidaan tarvittaessa lampokasitella hehkutusuuneissa. Yleisia lampdkasittelyteknii-

koita ovat ferritointi, normalisointi, jannityksenpoistohehkutus ja perlitointi. Valukappaleet voidaan

tarpeen mukaan ruiskumaalata epoksipohjamaalilla. Tarvittaessa voidaan tarkastaa myds valukappa-

leiden mitoitus ja sisdinen tiiveys. Perinteisten menetelmien lisaksi mittaustarkastuksessa voidaan

kayttda mittausta, joka perustuu 3D-tekniikkaan. Sisdista tiiveytta voidaan tarkastella NDT-menetel-

min, joita ovat mm. tunkeumaneste—, ultradani—ja magneettijauhetarkastus. Kun valukappaleet ovat

valmiita, ne pakataan ja suojataan asianmukaisesti Idhetysta varten. Valukappaleiden toimitukset

tapahtuvat autokuljetuksin. (Suomivalimo Oy.)

Uusi
hiekka
* Muottien Jalkika- Toimitus
Muottien kasaus sittely
/i
kaavaus 4
— y, ,
| A y
Keernan Muottien Pakkaus
| valmistus valu
| - Erillinen || Yliigdmahiekka
hiekkalaitos,
Muottien e (hiekka T Erotinpoly
kaavaus jashdytetasn)

KUVIO 1. Valimohiekan kierto laitoksessa
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3 VALIMOHIEKAN EROTINPOLY

3.1 Erotinpdlyn synty ja kaytto tdlla hetkelld

Erotinpdlya syntyy valimon prosessissa paaasiassa valun jalkeen, kun valumuotit murskataan. Ero-
tinpdly ohjataan letkusuodattimelle. Suodatin erottaa padosan hienojakeisesta hiekasta, jotta suu-
rempi rakeinen hiekka saadaan takaisin kiertoon valumuottien valmistukseen. Jos erotinpdlylle ei
I6ydy mitdan jarkevaa uusiokaytto—tai kierrdtysmahdollisuutta, niin se tulisi toimittaa Idhimmalle or-
gaanista jatetta vastaanottavalle jateasemalle. Erotinpdlyn kuljetuksesta syntyvat paastot kannattaa

my6s huomioida seka erotinpdlyn kasittelykustannukset jateasemalla. (Suomivalimo Oy.)

Muottien murskauksessa hiekan erotinpdlyyn keraantyy enemman haitallisia aineita (TOC, haihtuvia
hiilivetyja) kuin itse hiekkaan. Tutkittua syyté miksi erotinpdlyyn kerdantyy enemman haitta—aineita
kuin hiekkaan ei ole, mutta on olemassa monta eri teoriaa siitd mista haitta—aineet tulevat erotinp6-
lyyn. Syy miksi haitta—aineita keréantyy erotinpélyyn enemman kuin hiekkaan on ehdottomasti asia,
joka tulisi selvittda. Yhden teorian mukaan hiekka ja sideaine saavat enemman kuumuutta lahella
valukappaletta seka hiilta padsee valuraudasta diffundoitumaan hiekkaan. Taman myo6ta hiekka ja

sideaine haurastuvat ja muodostavat erotinpdlya valumuottien murskauksessa. (Suomivalimo Oy.)

3.2  Suomivalimon aikaisemmin teettdmat tutkimukset erotinpdlysta

Suomivalimolla on tehty seuraavia tutkimuksia vuosina 2017-2018 ja niita on tehnyt Savonia—am-
mattikorkeakoulu (Varkauden kampus), VTT ja SGS Inspection Services Oy. Tutkimukset on yrityk-
sen luvalla liitetty tdhan opinndytetyohoén pohja—aineistona. Tutkimukset on kirjoitettu auki ja alku-

peraiset tutkimukset 16ytyvat opinndytetyon liitteista (liitteet 1-3).

3.2.1 Kaavauspdlyn tutkimustodistus

Kaavauspolyndyte, joka on erotinpdlya, saapui laboratorioon Savonia—ammattikorkeakoulun Varkau-
den kampukselle ja tutkimukset toteutettiin elokuussa 2018. Naytteiden partikkelikoko oli < 1mm ja

ndytteen massa oli 4 625 g.

Maarityksissa selvisi, ettd ndytteen kalometrinen lampdarvo oli 15,2 MJ/kg. Tehollista Iampdarvoa
laskettaessa naytteen vetypitoisuutena on kdytetty arvoa 0 %. Ja tdman perusteella teholliseksi lam-
poarvoksi on laskettu 15,2 MJ/kg. Tutkimuksissa maaritettiin myds tehollinen lampdarvo saapumisti-
lassa, joka oli 14,74 MJ/kg. Kokonaiskosteudeksi tutkimuksissa saatiin 2,6 m- % ja kuiva—aineen
tuhkapitoisuudeksi 47,1 m- %. Naytteen ldmpd6arvon laskemisessa menetelmana oli SFS-EN 14918,
kosteuspitoisuuden menetelména oli SFS-EN ISO 18134-2, CEN/TS 15414-2 ja kuiva—aineen tuhka-
pitoisuuden menetelma oli SFS-EN ISO 18122, jossa tuhkamaarityksen lampétilat olivat ISO 1171:n

mukaiset (taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Kaavauspoélyn maaritykset (liite 1)

Maaritys Tulos Yksikka

Kalometrinen lampdarvo 15,2 Mi/kg

Tehollinen ldmpdarvo* 15,2 Ml/kg

Tehollinen lampodarvo saapumistilassa 14,74 Mi/kg

Kokonaiskosteus 2,6 m-%

Kuiva-aineen tuhkapitoisuus 47,1 m-%

Ma3Earitys Analysointi pvm Menetelm3

Lampdarvo 2.8.-6.8.2018 SFS-EN 14918*

Kosteuspitoisuus 2.8.-6.8.2019 SFS-EN 1SO 18134-2 , CEN/TS 15414-2
Kuiva-aineen tuhkapitoisuus 2.8.-6.8.2020 SFS-EN ISO 18122*%*

*Tehollisen lampdarvon laskemisessa naytteen vetypitoisuutena kaytetty arvoa 0 %.
**Tuhkamaarityksessa lampdtilat ISO 1171:n mukaiset.

Nadytteen partikkelikoko < 1 mm.

3.2.2 Erotinpdlyn perusmaarittelytutkimus seka arvio sijoituskelpoisuudesta

Erotinpblyn perusmaarittelytutkimus seka arvio sijoituskelpoisuudesta tehtiin Espoossa joulukuussa

2017. Tassa tutkimuksessa valmistettiin osandytteestd kokoomanayte, jossa maaritettiin pitoisuuksia
puolikvantitatiivisella rontgenfluoresenssianalyysilla (XRF). Talld menetelmalld maaritetyt pitoisuudet
olivat ndytteen sisaltamia epdorgaanisten aineiden pitoisuuksia. Eri aineiden pitoisuudet ovat nahta-

vissa taulukossa 2.

Kokoomanadytteestd tutkittiin maarittamalla orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) ja polyaro-
maattisten hiilivetyjen (PAH, EPA-16) pitoisuudet (ndma pitoisuudet on esitetty taulukossa 3). Ak-
kreditoidulla Iapivirtaustestilla (EN 14405) seka akkreditoidulla kaksivaiheisella CEN—ravistelutestilla

(EN 12457-3) tutkittiin ymparistokelpoisuuden kannalta oleellisten aineiden liukoisuuksia.

Liukoisuustestissa pakataan kiinteda naytemateriaalia koloniin, joka on sylinterin muotoinen. Taman
jalkeen ndytemateriaalin I&pi johdetaan alhaalta yl6spain ionivaihdettua vetta tietylla virtausnopeu-
della. Tastd materiaalin lapi johdetusta vedestd keratadn yhteensa seitseman fraktioita L/S—suhteen
funktiona niin, ettd kumulatiivinen L/S—suhde eli testissa kaytetty vesimaara (L) suhde kiintedn ma-
teriaalin maaraan (S) on 10. Seuraavaksi suodatetaan kerdtyt vesifraktiot ja suodoksista maaritetaan
pitoisuudet liuenneista aineista. Akkreditoitu kaksivaiheinen ravistelutesti (EN 12457-3) suoritettiin
kokoomanaytteelle. Testissa ravistellaan kuusi tuntia kiintedaa naytemateriaalia ionivaihdetun veden
kanssa niin, ettd L/S—suhde on 2. Nayte suodatetaan ravistelun jélkeen, jonka jalkeen ravistellaan
18 tuntia kuivaamatonta materiaalia L/S—suhteessa 8. Kumulatiivinen L/S—suhde on kuitenkin 10.

Seos suodatetaan ravistelun jalkeen ja maaritelldan liuenneiden aineiden pitoisuudet suodoksesta.
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Panalytical Axios mAX 3 kW réntgenspektrometria ja puolikvantitatiivista Omnian—ohjelmaa kaytet-
tiin naytteen alkuainekoostumuksen maarittamisessa. Naytteistd maaritettiin yhteensa 79 alkuainetta
mm. fluori (F) ja fluoria raskaammat alkuaineet lukuun ottamatta jalokaasuja. Maaritysraja menetel-
malla on luokkaa 0,01 %, mutta madritysraja fluorille on kuitenkin korkeampi ja sen pitoisuus on

lahinna suuntaa antava.

TOC—maarityksessa kaytettiin alkuaineanalysaattoria LECO—CNS 2000 ja maaritys suoritettiin akkre-
ditoidulla standardin SFS-EN 13137 mukaisella menetelmalla. Tassé menetelmassa kokoomanayte

poltetaan happivirrassa (1400 °C) ja poltossa muodostunut hiilidioksidin pitoisuus maaritettiin infra-
punadetektorilla (IR). Nayte hapotettiin fosforihapolla ennen polttoa mahdollisen epaorgaanisen hii-

len poistamiseksi. Mittausepavarmuus menetelmalld on tassa tapauksessa + 30 %.

Kokoomandytteestd maaritettiin PAH—yhdisteet kaasukromatografiamassa spektrometrisesti
(GC/MS). Yksittaiselle yhdisteelle menetelman maaritysraja on 0,001 mg/kg kuivaa ainetta kohden ja

mittausepavarmuus £30 %.

Analysoinnit liukoisuustestisuodoksissa tehtiin akkreditoiduin menetelmin. Massaspektrometrisesti
(ICP-MS) analysoitiin As—, Ba—, Cd—, Co—, Cr—, Cu—, Mo—, Ni—, Pb—, Sb—, Se—, V—ja Zn—pitoisuudet
seka atomifluoresenssispektrometrisesti (CV—AFS) analysoitiin Hg—pitoisuudet. Ionikromatografialla
(IC) maaritettiin kloridi—, fluoridi—ja sulfaattipitoisuudet standardin SFS-EN-ISO 10304-1 mukaisesti.
Akkreditoidulla menetelmalla infrapunadetektoria (IR) kayttden analysoitiin liuenneen orgaanisen
hiilen (DOC) pitoisuudet standardin SFS-EN 1484:1997 mukaisesti. Lisaksi suodoksista mitattiin pH—,

johtokyky—ja redox—potentiaaliarvot. Tutkimustuloksista on esitetty yhteenveto taulukoissa 2 ja 3.
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TAULUKKO 2. Puolikvantitatiivisen réntgen—fluoresenssianalyysin (XRF) tulokset erotinpdlylle. Alkuai-

neiden pitoisuudet on ilmoitettu yksikdssa % kuivaa ainetta kohden (analyysitulokset tarkemmin liit-

teessa 2).

Alkuaine, % Erotinpdly - Kokooma
Natrium, Na 0,13
Magnesium, Mg 0,56
Alumiini, Al 1,6
Pii, Si 24
Fosfori, P 1,6
Rikki, S 2,8
Kloori, Cl 0,02
Kalium, K 0,25
Kalsium, Ca 0,15
Titaani, Ti 0,05
Kromi, Cr 0,01
Mangaani, Mn 0,03
Rauta, Fe 2,1
Nikkeli, Ni 0,01
Kupari, Cu 0,02
Sinkki, Zn 0,03
Zirkonium, Zr 0,02

TAULUKKO 3. Orgaanisten aineiden analyysien tulokset erotinpdlylle. Pitoisuudet on ilmoitettu kui-

vaa ainetta kohden (katso myds liite 2).

Nayte Erotinpoly - Kokooma
TOC, % 23
Hehkutushavio, % 30
PAH (EPA-16), mg/kg 12

Tutkimuksen yhteydessa on tehty myds arvio sijoituskelpoisuudesta, mutta tulosten arviointi ei kuulu
akkreditoinnin piiriin. 1.1.2016 Suomessa astui voimaan orgaanisia ja biojatteitd koskeva kaatopaik-
kakielto, joka tarkoittaa siitd, etta valtioneuvoston asetuksen (VNa 331/2013) mukaan kaatopaikalle
saa sijoittaa vain sellaisia jatteitd, joiden orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) tai hehkutusha-
vid (LOI) on alle 10 %. Taman kyseisen naytteen “Erotinp6ly” TOC—pitoisuus on 23 % ja hehkutus-
havid on 30 %, joten pitoisuudet ylittdvat em. raja—arvon selvasti. Nain ollen kyseenomaisen nayt-
teen tyyppista jatetta ei saisi enaa sijoittaa kaatopaikalle, vaan sen orgaanisen aineen pitoisuutta
tulisi vahentaa ennen sijoitusta. Jatteenhuoltoviranomainen paattaa jatteen kasittelysta ja sijoittami-

sesta ja tdssa tydssa saatuja tuloksia voi soveltuvin osin hyddyntaa kasittelyn suunnittelussa.
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3.2.3 Murskatun betonindytteen tutkimus

Murskattu betonindyte sisaltda betonia ja erotinpdlya. Nayte toimitettiin laboratorioon Kotkaan SGS
Inspection Services Oy:lle tammikuussa 2017 (akkreditoitu testauslaboratorio T156). Murskatusta
ndytteesta testattiin kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet 2—vaiheisella ravistelutestilld (SFS-EN
12457-3) ja tuloksia verrattiin taman jalkeen VNa 591/2006 hyotykayttdasetuksen VNa 403/2009

muutosasetuksen raja—arvoihin. Tulokset on esitetty taulukossa 4 ja 5.

Naytteen kokonaispitoisuudet eivat ylita enimmaispitoisuuden raja—arvoja, jotka on maaritetty muu-
tosasetuksessa VNa 403/2009 mainittuja paallystetylle ja peitetylle rakenteelle. Liukoisuustestin tu-
lokset eivat mydskaan ylita saman asetuksen paallystetyn ja peitetyn rakenteen enimmaispitoisuuk-
sien raja—arvoja. Tutkittua betonindytetta vastaava materiaali voidaan ndiden analyysitulosten pe-
rusteella hyddyntdaa maarakentamisessa paallystetyissa ja peitetyissa rakenteissa. Lopullisen paatok-
sen siita, voiko materiaaleja hyodyntda maarakentamisessa tekee kuitenkin paikallinen ymparistovi-

ranomainen (liite 3).

Naytteiden kokonaispitoisuudet jaivat selvasti hyotykayttokelpoisuus VNa 591/2006 ja sen muutos-
asetuksen VNa 403/2009 maéariteltyjen enimmaispitoisuuksien alle. Naytteiden liukoisuudet olivat

samoin selvasti maariteltyjen enimmaispitoisuuksien alapuolella.

TAULUKKO 4. Betonimurskenaytteen analyysitulokset (katso myds liite 3)

Raja-arvot Analyysitulokset

Hydtykéyttékelpoisuus VNa 591/2006 ja
sen muutosasetus VNa 403/2009, Tutkittu nayte
Betonin perustutkimus

KE17-00188.001
. Peitetty Paallystetty
Analyysit rakenne rakenne YSAO

Kokonaispitoisuudet, mg/kg kuiva-ainetta

Mineraalidljyt C10-C40 500 500 <40
PAH-yhdisteet 20 20 <30
PCB-yhdisteet 1,0 1.0 <0.07
Arseeni (As) 50 50 <5
Kadmium (Cd) 10 10 <04
Kromi (Cr) 400 400 16
Kupari (Cu) 400 400 31
Lyijy (Pb) 300 300 <10

Sinkki (Zn) 700 700 52
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TAULUKKO 5. Betonimurskenaytteen liukoisuudet (katso myos liite 3)

Liukoisuudet SFS-EN 12475-3 mukaisesta 2-vaiheisesta ravistelutestista,

(L/S=10 I/kg, kumulatiivinen liukoisuus), mg/kg kuiva-ainetta

Arseeni (As) 0.5 a.5 <0,1
Barium (Ba) 20 20 4.5
Kadmium (Cd) 0,02 0,02 <0,01
Kromi (Cr) 0.5 05 0.1
Kupari (Cu) 20 20 <04
Molybdeeni (Mo) 05 0.5 <01
Lyily (Pk) 0,5 0.5 <0.1
Nikkeli (Ni) 04 04 <0,1
Vanadiini (V) 20 20 <04
Sinkki (Zn) 4.0 40 <08
Elohopea (Hg) 0,01 0,01 < 0,002
Antimoni (Sh) 0,06 0,06 <0,05
Seleeni (Se) 0.1 0.1 <0,03
DoC 500 500 <100
Kloridi (CI') 800 800 <160
Sulfaatti (S047) 1000 6000 <200
Fluoridi (F) 10 50 <2

3.3 Kaavaushiekka

Suomivalimo Oy:n kayttédma valimohiekka (kuva 2) on belgialaista kvartsihiekkaa. Téaman hiekan kul-
jetuskustannukset ja—padstot ovat huomattavat. Valimohiekka seulotaan Kuopion Nilsidssa sopivaan
raekokoon ja lahetetdan sieltéd eteenpdin Suomivalimo Oy:lle lisalmeen. Valimohiekkaa kdytetdan
valimoprosessissa muottien kaavauksessa ja keernan valmistuksessa. Muotit ja keernat valmistetaan
kvartsihiekasta. Valun jalkeen valimohiekka kierratetadn muottien purkamisen jalkeen erillisessa
hiekkalaitoksessa, jossa se mm. jaahdytetdan ja siita poistetaan hienojakeista erotinpdlya. Suomiva-
limolla syntyva ylijadmahiekka menee nykyisin meluvallien taytoksi, koska se ei sisalla niin paljoa

haitallisia aineita kuin erotinpdly. (Suomivalimo Oy.)

KUVA 2. Valimolle tuleva uusi valimohiekka KUVA 3. Kierrossa oleva valimohiekka
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Hiekka (kuva 3) kiertda ja sita kaytetdan uudelleen valamisessa keskimaarin 10 kertaa. Ylijaa-
mahiekkaa syntyy, kun mekaanisesti elvytetty hiekka ei mahdu enda kuuman hiekan siiloihin, jolloin
osa siita ohjautuu valimohiekan ylivuotosiiloihin. Ylivuotosiiloihin siirtynyt valimohiekka kaytetaan
maanrakentamisessa meluvallien rakennusaineena Jordanin alueella (kaupunginosa) Iisalmessa. Va-
limohiekka voidaan kadyttdaa maanrakentamisessa, koska tallaisessa hiekassa ei ole niin paljon haitta—
aineita toisin kuin valimossa syntyvassa erotinpdlyssd. Taman jalkeen hiekka kasitelladn Jordanin

Iajitysalueen ymparistéluvan mukaisesti. (Suomivalimo Oy.)
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4 KOKEELLISET TUTKIMUKSET

Seuraavat tutkimukset valittiin toteutettaviksi opinnaytetyon yhteydessd, koska niita ei ollut kasitelty
eika testattu Suomivalimolla. Suodatus valittiin ajatuksella, ettd suodattamalla huonoin aines keraan-
tyisi pohjalle ja se saataisiin nain irrotettua erilleen kayttokelpoisesta aineksesta. Suunnitelmissa oli
tutkia myds, liukeneeko haitta—aineet veteen vai pysyvatko ne padosin kiintean aineksen mukana,
mutta sita ei pystytty toteuttamaan. Rakeistus valittiin, koska erotinpdly olisi helpompaa varastoida
ja kuljettaa rakeistetussa muodossa. Jos rakeistetun erotinpdlyn saisi palamaan, siita saisi energiaa

ja sivuvirran saisi sité kautta hyotykayttoon.

4.1 Koesuunnitelma—Suodatuskoe

Kokeessa sekoitetaan 2 litraa vetta ja 50 g erotinpdlya keskenadn. Seurataan kuinka pdly laskeutuu
ja kerrostuuko erotinpdly astiassa olevaan veteen. Jos/kun erotinpdly kerrostuu, niin aloitetaan suo-
datus. Imusuodatuslaitteisto kootaan ennen suodatusta (kuva 4 ja 5), tarvittavat tavarat ja instru-
mentit varataan podydalle valmiiksi sekd punnitaan petrimaljat ja suodatinpaperit. Seuraavaksi aloite-
taan pintapolyn suodatus, sen jdlkeen keskipdlyn suodatus ja viimeiseksi suodatetaan pohjapdly.
Seuraavaksi aloitetaan kosteiden erotinpdlyndytteiden punnitseminen ja siirretdén ndytteet punni-

tuksen jalkeen lampouuniin kuivamaan. Kuivaneet ndytteet siirretddn eksikaattoriin jaahtymaan. Vii-

meisend vaiheena on punnita naytteet kuivana.

KUVA 4. Lahes kokonaan koottu imusuodatuslaitteisto
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KUVA 5. Kuva suppilon sisdpinnasta

4.2  Suodatuskoe

Suodatuksen ensimmainen laboratoriokoe toteutettiin Savonia-ammattikorkeakoululla 3.-5.4.2019.
Ensimmaisessa suodatuskokeessa tutkittiin, miten erotinpély kerrostuu veteen ja saadaanko siita
eroteltua pinta—, keski—ja pohjandytteet. Samalla seurattiin myds eroja nadytteiden painossa, varissa
ja koostumuksessa. Suodatuksen toinen laboratoriokoe toteutettiin 23.-25.4.2019 samoissa tiloissa
kuin edellinen koe. Toisessa laboratoriokokeessa suurennettiin sekd veden etta erotinpdlyn maaria,
mutta niiden suhde pysyi samana. Tassa suodatuksessa havainnoitiin samoja asioita kuin edellisessa

kokeessa ja naiden liséksi seurattiin myds seoksen pH:ta.

4.2.1 Ensimmainen suodatuskoe

Ensimmainen suodatuksen laboratoriokoe aloitettiin 3.4.2019 mittaamalla 2 litraa hanavetta kan-
nuun ja taman jalkeen Suomivalimon erotinpdlya sekoitettiin 50g veden sekaan (kuva 6 a ja b).

Tama tapahtui 3.4.2019 klo 13:00. Taman jalkeen seos jatettiin tasoittumaan.

KUVA 6 a ja b. Erotinpdly ja vesi sekoitettuna yhteen
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Erotinpélyn laskeutumista kaytiin katsomassa 3.4.2019 klo 16. Erotinpély oli kerrostunut veteen hy-
vin kolmessa tunnissa (kuva 7). Talléin olisi voitu jo aloittaa erotinpdlyn suodattaminen, mutta ero-
tinpdlyn annettiin laskeutua rauhassa jolloin myds mahdollisille liukoisille aineille jai hyvin aikaa

liueta veteen.

o

T

& ‘

KUVA 7. Erotinpdlykerrostumat vedessa

Erotinpdlyn suodattaminen vedesta aloitettiin 4.4.2019 klo 10:30 (kuva 8). Ty¢ aloitettiin imusuoda-
tuslaitteiston kokoamisella ja varaamalla tarpeelliset instrumentit pdydalle valmiiksi. Seuraavaksi
punnittiin kolme eri petrimaljaa (jokaiselle ndytteelle oma) ja suodatinpaperia seka merkittiin peri-
maljat. Suodatinpaperina kaytettiin Whatmanin 41:sta (halkaisija 90 mm). Seuraavaksi jatkettiin pin-
takerroksen poistamisella. Pintaan kertynytta erotinpdlya nosteltiin muovilusikalla suodattimeen,
josta lapi mennyt vesi valui imupulloon (kuva 9 ja 10). Ajatus oli, ettd saataisiin erotinpdlykerrostu-
mat parhaiten esiin niin, etta eritellddn niiden suodatusnaytteet (kuva 11). Tall6in olisi parhaiten

nahtavissd, jos vaarallisimmat aineet kerrostuisivat pohjaan, keskiosaan tai pintaan.
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KUVA 8. Kerrostunut erotinpdly pinnassa ennen suodatusta (21,5 tuntia lahtétilanteesta)

KUVA 9. Imusuodatus KUVA 10. Pintapdlyn imusuodatus
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KUVA 11. Pintaan jaanyt vesi pintap6élyn poiston jdlkeen

Kun pintapdly oli saatu talteen, suodatin ja erotinpdly siirrettiin petrimaljaan ja punnittiin naytteen
paino vaa'alla. Téhan painoon sisaltyi petrimalja, suodatinpaperi ja erotinpdly. Seuraavaksi puhdis-
tettiin suppiloa hieman ja laitettiin uusi suodatinpaperin paikoilleen ja aloitettiin suodattamaan astian
keskivaiheen vetta. Vetta siirrettiin astiasta suodattimen paalle pipetilld, jottei pohjalla oleva erotin-
poly sekoitu keskivaiheilla olevaan veteen. Kun keskivaiheilla oleva erotinpdly oli saatu talteen, nayt-

teen paino mitattiin ja laitettiin nayte odottamaan pdéydalle.

Seuraavaksi suodatettiin pohjalla oleva erotinpdly. Astiasta kaadettiin varovasti vetta uuden suodat-
timen paalle ja valilla pydriteltiin hieman kannua, jotta kaikki ndytemateriaali saataisiin talteen. Kun
astia oli tyhja ja kaikki pohjan erotinpdly oli saatu talteen, nostettiin suodatinpaperi ja erotinpdly

petrimaljaan ja punnittiin nayte. Erotinpdlyndytteet nostettiin [lampduuniin kuivamaan ja seuraavana
paivana 5.4.2019 naytteet nostettiin pois lampouunista. Taman jalkeen naytteet siirrettiin eksikaat-
toriin odottamaan punnitusta, joka suoritettiin maanantaina 8.4.2019. Naytteet nostettiin Idmpduu-

nista eksikaattoriin odottamaan punnitusta sen takia, ettd ne eivat keraisi itseensa kosteutta.

Suodatuskokeesta saaduissa materiaalindytteissa oli selkeita eroja painossa (taulukko 6) ja koostu-
muksessa, mutta varieroja ei juurikaan ollut. Erotinpélyn pintandyte oli selkeasti huokoisempaa ma-
teriaalia kuin pohjandyte. Keskindyte sisdlsi vahiten materiaalia seka se oli pieni partikkelisempaa
kuin pinta—tai pohjandytteiden materiaali. Kuvista 12 a, b ja c nakyy erot naytteiden koostumuk-

sessa, varissa ja maarassa.



TAULUKKO 6. Laskeutuskokeen imusuodatettujen naytteiden kiintoainepitoisuuksia

Imusuodatuk- | Pvm Marka massa Kuiva massa Kuiva massa
sen nayte (9) (9) (% suodate-
tusta marasta
massasta)
Pintanayte 3-5.4.2019 3,13 1,93 61,66 %
Keskindyte 3-5.4.2019 1,23 0,15 12,19 %
Pohjanayte 3-5.4.2019 56,18 43,98 78,28 %

KUVA 12 c. Pohjapély petrimaljassa
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4.2.2 Toinen suodatuskoe

Toisessa suodatuskokeessa mitattiin 8 litraa vettd yhteen sankoon. Kokeessa oli kaytéssa yhteensa 4
sankoa eli kokeessa kaytettiin yhteensa 32 litraa vettd. Seuraavaksi kalibroitiin pH-mittari. Taman
jalkeen jokaisesta vesisangosta mitattiin pH ennen erotinpdlyn sekoittamista veteen. Taulukosta 7
nakyy pH:n muutos eri ajankohtina. Jokaiseen sankoon sekoitettiin 200 g erotinpélya 23.4.2019 klo
15:00 eli yhteensa tédhan kokeeseen kaytettiin 800 g erotinpdlya. Kun erotinpdly oli sekoitettu vesi-
sankkoihin, seoksen annettiin kerrostua rauhassa. Seuraava vaihe oli koota imusuodatinlaitteisto ja
varata tarvittavat instrumentit, petrimaljat ja suodatinpaperit péydalle. Sen jalkeen punnittiin suoda-

tinpaperit ja petrimaljat seka merkittiin petrimaljat.

TAULUKKO 7. pH:n muutos

Sanko 1 Sanko 2 Sanko 3 Sanko 4
pH ennen pdlyn 7,70 7,86 7,83 7,79
sekoitusta veteen
23.4.2019
pH 1 tunti pdlyn 5,27 3,86 3,92 4,32
laiton jalkeen
23.4.2019
pH ennen suoda- | 4,21 3,62 3,66 3,79
tusta 24.4.2019

Erotinpblyndytteiden suodatus aloitettiin 24.4.2019 klo 12:00 eli seokset saivat laskeutua ennen suo-
datusta 21 tuntia. Ennen suodatusta mitattiin pH jokaisesta astiasta. Suodatus aloitettiin sangosta
numero 1 ja ensimmaisena suodatettiin pintapdly. Sen jalkeen punnittiin ja merkittiin naytteet, otet-
tiin vesindyte ja merkittiin vesindyte ja laitettiin ndytteet pdydalle odottamaan. Suodatetusta vedesta
otettiin vesindyte, jotta voitaisiin testata, onko veteen liuennut jotain metalleja. Vesindytteité ei kui-
tenkaan testattu Savonia—ammattikorkeakoululla, koska epadiltiin, ettei I6ydy tarpeeksi tarkkoja me-

netelmid, joilla saisi vesindytteiden haitta—aineita tai haitta—aineiden pitoisuuksia selville.

Taman jalkeen siirryttiin keskipélyn suodattamiseen. Kun erotinpdlynaytteet oli suodatettu, keskipd-
lyn ndytteet punnittiin ja merkittiin, otettiin vesindyte ja merkittiin vesindyte ja laitettiin ndytteet
poydalle odottamaan. Viimeisend suodatettiin pohjapdly, joka punnittiin ja merkittiin, téstakin otet-
tiin vesinayte ja merkittiin vesindyte. Naytteet laitettiin pdydalle odottamaan. Samat toimenpiteet
toistettiin kaikille sankoille ja siirrettiin erotinpély naytteet kuivamaan lampduuniin. Seuraavana pai-
vana 25.4.2019 erotinpdlyndytteet nostettiin lampduunista pois ja punnittiin kuivat erotinpdlynayt-

teet. Suodatuskokeesta saaduissa materiaalindytteissa oli samanlaisia eroja kuin edellisen suodatuk-
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sen erotinpélyndytteissa (paino ja huokoisuus). Taulukoista 8, 9 ja 10 on esitetty suodatettujen ero-

tinpdlynaytteiden painot. Alkuperaiset suodatusnaytteiden taulukot I16ytyvat liitteestd 4. Johtopaatok-

sena kokeista voisi mainita, ettd erotinpdly happamoittaa vettd huomattavasti.

TAULUKKO 8. Imusuodatuksen pintandyte

Imusuodatuk- Pvm Marka massa | Kuiva massa | Kuiva massa (%

sen pintandyte (9) (9) suodatetusta
marka mas-
sasta)

1 23-25.4.2019 | 5,28 4,04 76,51

2 23-25.4.2019 | 4,17 3,25 77,94

3 23-25.4.2019 | 11,46 9,77 85,25

4 23-25.4.2019 | 15,13 11,28 77,55

5 23-25.4.2019 | 22,1 11,33 51,26

TAULUKKO 9. Imusuodatuksen keskindyte

Imusuodatuksen | Pvm Marka massa | Kuiva massa | Kuiva massa (%

keskindyte (9) (9) suodatetusta
marka
massasta)

1 23-25.4.2019 | 0,43 0,3 69,77

2 23-25.4.2019 | 0,5 0,48 96

3 23-25.4.2019 | 0,75 0,75 100

4 23-25.4.2019 | 2,41 1,03 42,74




TAULUKKO 10. Imusuodatuksen pohjanayte

Imusuodatuksen | Pvm Marka massa | Kuiva massa | Kuiva massa (%

pohjanayte (9) (9) suodatetusta
marka
massasta)

1 23-25.4.2019 | 39,18 26,48 67,58

2 23-25.4.2019 | 41,91 29,19 ~69,65

3 23-25.4.2019 | 95,46 75,7 79,30

4 23-25.4.2019 | 58,01 47,5 81,88

5 23-25.4.2019 | 52,15 33,28 ~63,82

6 23-25.4.2019 | 69,08 46,17 ~66,84

7 23-25.4.2019 | 90,04 75,71 84,08

8 23-25.4.2019 | 29,47 23,04 78,18

9 23-25.4.2019 | 42,13 30,23 71,75

10 23-25.4.2019 | 43,3 33,03 76,28

11 23-25.4.2019 | 76,57 50,79 66,33

12 23-25.4.2019 | 61,84 34,83 56,32

13 23-25.4.2019 | 43,89 25,85 ~58,90

14 23-25.4.2019 | 48,91 34,05 ~69,62

15 23-25.4.2019 | 47,6 30,22 ~63,49
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16 23-25.4.2019 | 49,45 27,96 56,54

17 23-25.4.2019 | 112,31 75,65 ~67,36

4.3  Suodatusnaytteiden analysointi

Imusuodatetut erotinpdlynaytteet analysoitiin SYNLAB:n laboratoriossa. SYNLAB:n laboratoriossa
valittiin komponentit analyyseihin, silla Iahtokohdalla onko naytemateriaali kdyttokelpoista maa—ai-
neksena. Tulokset ovat nahtavissa liitteessa 5. Koholla olevia aineita oli useita, esimerkiksi DOC
(liuennut orgaaninen hiili), jonka pitoisuus oli 1800 ja sen raja—arvo oli 500. Koholla oli myés TEX
(tolueeni—, etyylibentseeni—ja ksyleenipitoisuus) 31; raja—arvo 25, nikkeli (liukoinen) 2,3; raja—arvo
0,4, lyijy (liukoinen) 0,54; raja—arvo 0,5, sinkki (liukoinen) 17; raja—arvo 4 ja fluoridi 37; raja—arvo
10. Naista aineista suurin osa on selvasti koholla eika ndytemateriaali nain ollen taytd hyétykelpoi-
suuden vaatimuksia (VNa 843/2017).

4.4 Koesuunnitelma—Rakeistuskoe

Rakeistuskoe oli tarkoitus suorittaa Suomivalimo Oy:n tiloissa lisalmen tehtaalla kdyttden LUX:n (Oy
LUX ab) granulointilaitteistoa. Granulointi oli tarkoitus suorittaa 29.5.2019 kayttaen Eirich—sekoitinta.
Rakeistusdemossa oli tarkoitus selvittdad mika olisi sopiva erotinpdlyn, veden ja bentoniitin suhde,
jotta seos saataisiin rakeistumaan mahdollisimman hyvin. Rakeistuskokeilla haluttiin selvittaa rakeis-
tuuko erotinpdly hyvin, koska rakeistuneessa muodossa se olisi helpompi varastoida ja kuljettaa

seka mahdollisesti saada siitéd energiaa polttamalla.

4.5 Rakeistuskoe

Rakeistusdemo toteutettiin 28—-29.5.2019. Rakeistukseen kaytettiin LUX:n laitteistoa (kuva 14). Ra-
keistus kokeiltiin, koska haluttiin selvittda, pystyykd erotinpélya rakeistamaan kestavéksi ja rakeis-
tuuko se kunnolla. Ajatus oli, etta erotinpdly olisi helpompi varastoida, kuljettaa tai mahdollisesti
polttaa rakeistetussa muodossa. Rakeistusdemoa suoritti 28.5.2019 Suomivalimon ja LUX:n henki-
16std ja 29.5.2019 rakeistusdemoa suorittamaan liittyi myds opinndytetyodn tekija. Ensimmaisen pai-
van rakeistusdemossa erotinpdlya oli saatu rakeistettua hyvin (kuva 13 a). Seuraavana paivana sa-
malla reseptilla loppu pdivasta rakeistetut erdt eivat onnistuneet (kuva 13 b), koska pély oli otettu

eri kontista kuin aikaisemmin ja siina nékyi metallijaégmia.

Todennakoisesti eri konteista otetut erotinpdlyt olivat niin epatasalaatuisia, ettd rakeistus samalla
reseptilld ei toiminut. Toisen rakeistuskoepaivan aikana kokeiltiin myds, miten hyvin rakeistusmassaa
pystyy muotoilemaan kasin (kuva 13 c). Epaselvaksi jai, onnistuuko rakeistus ollenkaan huonolaatui-
sella erotinpdlylld, jossa oli metallijagamia. Konttiin, jossa oli metallijadmia, tulee myds puhdistamon

kuivaerottimen materiaali, joka selittda metallijadmat erotinpdlyn seassa.
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KUVA 13 a. Rakeistuskoe 28.5 KUVA 13 b. Rakeistuskoe 29.5

KUVA 13 c. Kasin muotoiltu rakeistusmassa
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KUVA 14. Rakeistukseen kaytetty laitteisto

Rakeistuksen resepti:

1. kuivasekoitus 800 rpm 1 min (sis. pdly ja bentoniitti)
2. Lisaa vesi 800 rpm 1 min (kuva 15)

3. nostetaan kierrokset 3000 rpm 1 min

4, kierrokset 500 rpm 2 min

5. kierrokset 300 rpm 1 min



4.6

28 (52)

KUVA 15. Kuivasekoituksen jdlkeen vesi lisatadn sekaan

Granuloidun kaavauspdlyn analysointi

Granuloitu erotinpdly tutkittiin Savonia—ammattikorkeakoululla kesalld 2019. Granuloidun kaavaus-
poélyn tutkimus aloitettiin niin, etta granuloitu kaavauspély jauhettiin leikkaavan myllyn avulla (pala-
kokoon < 1 mm). Jauhetusta naytteesta puristettiin tdman jalkeen standardin mukainen (noin gram-
man painoinen) pelletti. Pelletista yritettiin kolme kertaa tehda ldmpdarvomaaritykset pommikalo-
metrilld 30 baarin happiylipaineessa.

Jokaisella kerralla (kun pelletista yritettiin tehda lampdarvomaaritykset) ainoastaan sytytyslanka pa-
loi, mutta pellettia ei saatu palamaan. Seuraava vaihe oli kokeilla granuloidun kaavauspdlyn polttoa
suoraan sellaisenaan pommikalometrissa. Tulos oli, ettei granuloitua kaavauspélya saatu syttymaan,
vaikka polttoupokkaseen valittiin kaikista pienimmat rakeet. Nayte saatiin palamaan ainoastaan pdly-
polttona. Pélypolton tulokset 16ytyvat taulukosta 11. Polypolton jalkeen polttoupokkaisiin jai suuri
maara tuhkaa, joka oli variltddn tummanruskeaa.

TAULUKKO 11. Polypolton tulokset (liite 6)
Ma&aritys 1 2

Massa (g) 0,9633  1,0098
Kalometrin tulos MJ/kg 8,2093 8,4136
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Jauhetusta naytteestd tehtyjen kahden pikakosteusanalyysin keskiarvona oli vetta 13,066 % (tulok-
set on esilla taulukossa 12). Tulokset eivat polttoaineen haastavuuden takia perustu standardien
mubkaisiin maarityksiin. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaavauspdlyn polttaminen granuloidussa
muodossa ei ole mahdollista.

TAULUKKO 12. Yhteenveto polypolttonaytteiden laskennallisista tuloksista (liite 6)

Laskennallinen maéaritys 1 2
Tuhka g/% 0,5869/60,926 0,5971/59,131
Vesi g/% 0,1259/13,066 0,1319/13,066
Palava aines g/% 0,2505/26,008 0,2808/27,303

Yhteensa g/% 0,9633/100 1,0098/100



30 (52)

5 TULOSTEN TARKASTELU

Suomivalimo Oy:n aikaisemmin teettamissa tutkimuksissa selvisi, etta erotinpdlya ei voi sellaisenaan sijoittaa kaato-
paikalle, mutta erotinpdlya voisi kdyttda betonin seassa. Erotinpdlya ei saa sijoittaa kaatopaikalle, koska se ylittaa
VNa 331/2013 asettamat raja—arvot TOC:n (orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus) ja LOI:n (hehkutushavid) osalta.
Erotinpdlya saisi sen sijaan kayttaa betonin seassa, koska se ei ylitd VNa 591/2006 ja VNa 403/2009 asettamia

raja—arvoja.

Opinndytetyon aikana tehtiin suodatuskoe ja rakeistuskoe. Suodatuskokeessa tarkoitus oli saada analysoitua kaikki
naytteet, jotta saataisiin selville mihin kerrokseen suurimmat haitta—aine pitoisuudet keraantyisivat ja liukenisiko
erotinpdlyn haitta—aineet veteen. Pohjandyte oli ainoa suodatuskokeen materiaali, joka saatiin analysoitua. Suoda-
tuskokeesta saatiin tuloksia, joiden perusteella voidaan todeta, etta erotinpdly happamoittaa vettd ja pohjanayte
sisaltaa paljon haitta—aineita esimerkiksi DOC (liuennut orgaaninen hiili) ja TEX (tolueeni—, etyylibentseeni—ja ksy-

leenipitoisuus), joten ndytemateriaali ei tayta hyotykelpoisuuden vaatimuksia VNa 843/2017 osalta.

Rakeistuskokeen tarkoitus oli helpottaa erotinpélyn kuljetusta, varastointia ja kayttdéa. Rakeistamisen myéta erotin-
pélyn kuljetus ja varastointi helpottuisi, mutta toisen erotinpdlykontin pdély ei rakeistu kunnolla kestavaan muotoon.
Erotinpdlyn rakeistamisessa tarkoitus oli, etta rakeistetun erotinpdélyn saisi havitettya polttamalla, mutta erotinpoly
ei palanut rakeistuneessa—eika pellettimuodossa. Ainoa tapa, jolla erotinpdlyn sai palamaan, oli poltto pélymuo-

dossa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetytn aihe valittiin silla ajatuksella, ettd se sijoittuisi teollisuuteen ja nimenomaan sen sivu-
virtojen hyddyntamiseen. Aiheena téman tyon aihe oli haastava ja mielenkiintoinen. Opinnaytetyon
tekeminen ja varsinkin sen aloittaminen vaati paljon luovuutta ja kekselidisyyttd seka tutkimustyota.
Opinnaytety6prosessi lahti etenemaan pikkuhiljaa ja sille annettiin paljon aikaa kehittya. Prosessi
aloitettiin taustatutkimuksilla ja suoritettavien kokeiden suunnittelulla. Téman jalkeen aloitettiin ko-
keiden suorittaminen ja viimeiseksi kasattiin aineisto seka koottiin opinnadytetyd yhteen. Muutamia
vastoinkdymisia kohdattiin opinnaytetyon aikana. Suodatuskokeen suodatetut erotinpdlynaytteet ja
niiden analysointi ei onnistunut niin hyvin, kun toivottiin. Myds granuloinnin (rakeistus) rakeiden pol-
tossa kohdattiin ongelmia. Onnistumisia koettiin suodatuskokeessa erotinpdlyn laskeutuksessa ja

erotinpdlyn pohjandytteen analysoinnissa.

Toimeksiantajana opinndytetydssa oli Suomivalimo Oy, joka halusi saada opinndytety6sta vastauksia
siihen mita kaikkia haitta—aineita erotinpoly sisaltad, mitka haitta—aineiden pitoisuudet ovat, onko
erotinpélyé mahdollista puhdistaa tai eritelld huonoa materiaalia mahdollisesta hyvasta materiaalista
ja loytyisikd erotinpdlylle kierratys—tai uudelleenkayttd mahdollisuuksia. Naista odotuksista ei saatu
kaikkia taytettya, mutta erotinpdlya saatiin tutkittua lisda ja karsittua huonoja erotinpélyn kasittely-
vaihtoehtoja pois. Opinnadytetydssa erotinpdlylle ei siis 16ydetty kierratys—tai uudelleenkayttd mah-

dollisuuksia.

Johtopadtoksina opinndytetyon aikana tehdyista kokeista voidaan todeta, etta rakeistusta voidaan
kayttéda helpottamaan erotinpdlyn varastointia ja kuljetusta, mutta se ei sovellu pdlyn polttoon.
Opinnaytety6n aikana tehdyista kokeista voidaan johtopadttksena todeta myds, ettd suodatusko-
keessa ei pystytty todentamaan eri erotinpdlykerroksien vélisia haitta—aine eroja. Suodatuskokeista

pystyttiin huomaamaan, etta erotinpoly sekoitettuna veteen happamoittaa vettéd huomattavasti.

Mahdollisia jatkotutkimuksia erotinpdlyn kayttdon liittyen voisi olla erotinpdlyn jatkotutkimukset be-
tonin seassa. Jos betonin seassa kayttdisi erotinpdlya, niin siita voisi tutkia mm. erotinpdlyn vaiku-
tusta betonin koostumukseen, millaisia ominaisuuksia se tuo betoniin, millaisissa paikoissa tai raken-
teissa tdta yhdistelmda voisi kdyttaa. Tuoko erotinpdlyn kaytté betonin seassa jonkinlaisia rajoituksia
ja millainen vaikutus yhdistelmalld on ymparistéon tai vesistéihin. Millaisia ymparistovaikutuksia ero-
tinpolylla seostetun betonin kierratys aiheuttaa. Erotinpdlyn rakeistamiskokeissa oli ongelmia rakeis-
tumisen suhteen, mutta kasin muotoilemalla rakeistusmassaa saavutettiin hyvia tuloksia. Jatkotutki-

muksena voitaisiin valaa esimerkiksi muottiin kappaleita betonin, lasihiekan tai bentoniitin avulla.
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LITTE 1: KAAVAUSPOLYN TUTKIMUSTODISTUS
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Opiskelfankatu 3
76211 Varkaus
MikKo Koljonen
L3atupaaiiikks
Suomivalimo OY
Parkatintie 31
74120 #saimi
Finiang

v@ SAVONIA

Tutkimustodistus

Aslakas vastaa naytteenotosta, salytyksesta seka toimitukses:a iaboratorioon.
Aslakkaan naytetunnus: Kaavauspaly
Nayte saapul laboratoricon:  18.7.2018
Naytteen analysointipym  2.3.-6.8.2018

Tutkimusnumero: ENE18-Suomivailmo -1-kosteus_ Iamptarvot_tunhkat
Naytteen Kuvaus: Kaavauspaly
Naytteen massa. g 4625

Maantys Tuos YRSKKS
Kalormetrinen lampdano 15,20 MJRg |
Teholiinen |amp&ano” 15,20 MJ/%Q
Teholiinen Iampdano saapumistiiassa 1474 MJAG
Kokonalskosteus 26 m- %
Kufva-aineen tuhkapitolsuus 47.1 m-%
Maantys Analysointl pvm Meneseima
Lampdarvo 23-56.82018 SFS-EN 14918°
Kosteuspitolsuus 28-6.82018 SFS-ENISO 181342

CENITS 15414-2

Kutva-aineen 23-6.82018 SFS-EN ISO 18122°

Naytteen partikkelkoko < 1 mm.

Savoniz-ammatiikorkeakoulu Varkaus

Matemaatiisten alneiden lentor
Pun. 044 785 €780

| Kuiva-aineen tuhkapitolsuus
“Tehollisen Iampdarvon iaskemisessa naytteen vetypltoisuutena kaytetty arvoa 0,00 %.
“*Tuhkamaarityksessa ampotiiat SO 1171:n mukaiset.
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LITTE 2: EROTINPOLYN PERUSMAARITTELYTUTKIMUS SEKA ARVIO SIJOITUSKELPOISUUDESTA

A
“VIr

2| boj
ASIAKASRAPORTTI Mo WTT-CR-040830- 17

Tehtiva

Liuk oisuwustes tit

Swornivalima Oyzn valimola perdisin olevan erotinpdlyn perusmadinitte-
ytutkimias 32k arvio sijoituskelpoisuudects

EROTINFOLYN PERUSMAARITTELYTUTKIMUS

Erotinpdlyn persmdirittelyiutkimukeesa osandytteistd valmistetusta
kokoomaniytteestd mdfntettin ndytteen sisiltimien epiongaanisteén
aineiden pitoisvudet puslibvantitativisella réntgenflucresenssianahgysil-
i [XAF). Orgaanisten aineiden miirdd tutkittiin mEdrittimdlld kokoo-
mandyttesitd orgaanizen hillen kokonaBploisuus (TOC) sekd polyare-
maattisten hiilivetyjen (PAH, EPA-16) pitoisuudet. Ympiritdkelpoiswu-
den kannalta oleellisten aineiden liukosuutta tutkittiin akkreditoidulla
lpivirtaustestilld (EN 14405) sekd akkreditoidulla kaksivaibeisella CEN-
ravistelutestills (EN 12457-3).

Tilzajan Wwimittamat csandytteet (9 kpl) vastaanotettiin VTT:le 562017,
Taulukoisa 1 esitetiin yhteenveto niytetisdoista. Kokoomaniytteen al-
kuainekoostumuitiedot (XRF) on esitetty litteescl 1.

Tawlukko 1. Naytetiedor

LFEE Erctnplly
1 1w [Rilaaan anda) | S0
L KX Pk, 13.4.17 [S90 g)
L poly, 19417 D0 114 gl
3. poly, 11417415 g)
4. Poly Taka, 354,17 (193 g)
LS 5. Eou P8, IFA AT |32T &)
& Pbly, IT.A1T(LES g|
7. Kasrsninpdly, 10517 437 @)
& Basapily, 25517 (668 )
3. Karsushinkks, 51517 (465 4]
L] I AyUmer v almbl ¥ {H]
Echantaly ¥ ohocrmandylees | kaldikaan oean
Lt basiol e
Lapterlasiml b I I
G beaitaingn raviibelotenl | 20 - 207200 F
Eprualeet gt el
XRF LET -TENNAT
T LET S ENNT
FaH i B I
Sasivth pltcsuxiat M7 . 24 R M0ET

WTT on jEteasetulsesa mainitty atssntuntifalaites ja FINASIn akkredi-
toima testauslaboratorio T259. Teollisuusjitteiden ja shvutuotteiden liu-
koibuustestit tiyttivit stand ardien SF5-EM IS0AEC 17025 -vaatimukset.

Kokoomandytieelle suoritettiin akkreditoitu lpivirtaustesti (EN 14405)
41, 2. Testissl kiinteSd ndyternateriaalia pakatasn sylinterin muotoi-
szen kolonniin, jonka jSlkesn materizalin lHpi johdetaan ionivaibdettua
vietth alhzalta ylgspdin tetylld virtausnopewdella. Materdaalin lpi jobide-
tusta wedestd kertEin yhtesnsd seitsemdn raktioita LfS-subtesn funk-
tiona siten, ettd kumulativinen LiS-subhde, eli tedtiseh kigdtettivin vesi-
mid&rdn (L) subde Kintedn materizalin mEirkSn (5], on 10, Kerdtyt we-

WTT i e by armsireer e ks Tl L e ragrortie ooal® Latnan |ulbasa miren on waliTlu van

WTT - saadhun b jallbuen hovas pevuribeslla
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Analyysimenetelmat

difraktiot suodatetaan ja suodoldista mdfritetEln livenneiden aineiden
pitoisuudet. Testiclosuhtest ja -parametrit on esitetty tarkemmin fit-
teessd 1.

Kokoomandytieslle suoritettiin akkreditoitu kaksbeaibeinen ravistelutesi
{EM 12457-3] /3, 4/, Testissd kiinteES ndytemateriaalia ravistellaan kuusi
turitia ionkvaihdetun veden kansa siten, et LS-subde, sfi testisd kFytet-
tivlin vesirndrdn (L) subde kintedn materiaalin m3drkSn (5], on 2. Ravis-
talun flkesn niivie susdatetaan, minkd jilkesn kuivaamatonta materiaalia
ravistellaan vield 18 tuntia LiS-subtessia 8 Kumulstivinen LS-suhde on
10. Rasistelun fElkesn seos suodatetaan @ suodokieds mESritetiin liuen-
neiden aineiden pitsisuudet. Testioleubtest ja -pararmetrit on ecitetty lit-
Peesel 2,

MNiytteen alkuainekoostumius midritettiin kiyttien Panalytical Axios
mAX 3 KW réntgenspektrometrid & puolikvantitativists Ornnian-
ohjelmas, NEytteists masritettin Muori (F) ja sith rasksammat slkuainest
lukuun ottamatta jalokaasuja, yhteersd 79 alkusinetta. Menetelmdn
midSrityzraja on luokkas 0,01 %. Fluerille mSSritysraja on kuitenkin kor-
keampi ja sen rmabdolinen pitcisuus Ehinnd suumas antava, /5

TOC-mEdritys suoritettiin sklreditoidulla standardin 3F5-EN 13137 mu-
kaisella menetelm3lld kiyttien alkuaineanalysaattoria LEOD-CMS 2000,
MenetelmEsd kokoomandyte poliettiin happivirtaca (1400 °C) ja pal-
tossa muodostunesn hillidicksidin pitoisuus mEdritettiin infrapunade-
tektorilla [IR). Ennen polttoa ndyte hapotettiin fosforihapolla mahdolli-
sen epdorgeanisen hiilen poistamiseks. Menetelm3n mittausepivar-
mius on Ll tapauksessa + 30 %, f5f

PAH-yhdistest mdritettin  kokoomandytleestd  ksasukromatografia-
massaspekirometrisesti (GC/MS]. MenetelmEn mESritysraja on yhsittsi-
selle yhdisteslls 0,001 mefkg kuivaa ainetta kohden ja mittausepivar-
fruus 2 30%. /7

Liukeisuustestisusdokset anal@oitin skkreditoiduin menstelmin. Ad-,
Ba-, {d-, Co-, Cr-, Cu-, Mo-, Ni-, Ph-, Sb-, Se-, V- ja Zn-pitoisuudet analy-
soitin massaspektrometrisesti [IOP-MS) ek Hg-pitoisuudet atomiflue-
resenscipektrometrisesti (CV-AFS). Kloridi-, fluoridi- ja sulfasttipitei-
suudet mddritettin ionikromatografilla [IC) standardin  SF5-EN-I50
10304-1 mukaisesti. /89

Livenneen ongasnisen hillen (DOC) pitoBuudet analyioitiin akkredi-
toidulla standardin SF5-EN 1484:1997 mukaisells menetelmdlld infrapu-
nadetektaria (1) kEyttien. /10-12f

Sucdoksista mitattiin lisEksi pH-, johtokyky- ja redox-potentiaaliarvos

WTT 0 rlrreen hang™ Grmivee rrie babos Tl Limde ¢ apeortie: crdLaran |olbasa mien on wali?flu van
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Tulokist

Yhteemveto tutkimustuloksits on esitetty taulukoissa 2 ja 3.

Towikko 2. Pusiitventitobifvizen rdntpen-fluoresenssionalysin (KRF) -
lokset. Avaineiden pitoBwidet on Bmoitefty poikdssd % bukbog anetio

kavholen.
Aloaing, % Erotinpdly - Kokosma
Salriuim, Ma 013
eagd e, W 0.5
Al 1A
i, 5 24
Fealo, P 16
ik, & 1E
e, O o2
Calbumm, i il
Calsdiim, Ca 015
Thaani. Ti il
i, F illi
argadr, M alit}
Hasta, Fe 2,1
Hickel, 4 Al
G, Tl ik
Snkkl. I alit}
Hrkasdem, X ik

Towwkko 3. Orgomniden aneiden analyyiien okeet. Pitodsuudel on i-
moitetiy kufvedg afnetha kohden, Yesftdisten PAM- phdisteiden tulokset on

egitEhty Witteessd 3,

Nayle Enstingdly - Kolesama
TOL % 3
el 5 3
FaH (EPA-15) iy 12

WTT:n rreen bare™ aminee maieo kb Ll Limae faportie oo lanan jol basemiren on waliflu van
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Epivarmuusardio

Towlukko 4. Kokcomandytiesn idpivirtowstestin jo boksivaiheisen rows-
tefutestin fnokist kumulniveseiin L5 ahteesss 100 Duenneiden alnei-
den pitoisiudet on lmoiletiy phaikioed mg/kg kuvods ainetto kohden.

Sdgte Erctinpdily - Koloosa
Lainibait] Atz eluisti
TenEnmrermhng Li:::% EM 13457-3
el el 45-43°% 54
L winerd, mgRg
Beweeni, Ba. i ae
Sartom, Ba IR 0,14
Cadiriss, Cd i i
T [T} e
Crii, £ ood a0
T e T
hdusl, Mo 0,03 a,1c
Nickrl, %1 1.1 ar
Ll P axiil gLl
Aetirmnl, S 0,0F 4
Salannl, S8 =yl ot
‘waraling v i oA
Snkkl Xn 41 o
Elahepaa, Hi afl, (00 ]
S, O & i
Aok, F ar .
Sullaatll, 50,7 4 i} 21060
O 21 030 8 S0
] kvt Frged pht

= RAIETL L5 F -dusdiols eiln

CEMHiukpBuwstestien toistettavuuteen vaikuttavat materizali ja tutkit-
tavat komponentit. Aikalempien vertsilututkimosten perosteella ar-
wisimme testien toistettavuuden olevan luckkaa 130 %,

WTT = e ki Sevsines maieo bk Ll Limes faportis irlflalnan julbassminen on wlifiu van
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ARVIO SUOITUSKELPOISUUDESTA

Tulosten anviointi ei kuulu akkreditoinnin piiriin.

Suomessa astui 1.1.2016 voimaan orgaanisia o biojStteitd koskeva kaa-
topaikkakielto, mikd tarkoittas, ettd kaatopaikalle saa sijoittas valtio-
neuvoston asetuksen ksatopaikoista (VNa 331/2013) mukaan vain sel-
laisia jatteitd, joiden orgsanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) tai heh-
kutushivid (LOI) on alle 10 %. Niytteen "Erotinpdly” TOC-pitoisuus (23
%) ja hehkutushivid (30 %) ylittiviit em. rajs-arvon selvisti. NSin ollen
ko. niiytteen tyyppistd jStettd ei kisityksemme mukasan saa endd sijoit-
taa kaatopaikalle, vaan sen orgsanisen aineksen pitoisuutta tulee vihen-
153 ennen sijoitusta. Timdn tydn yhteydessd saatuja tuloksia voi sovel-
tuvin osin hySdyntal kisittelyn suunnittelussa.

Jitehuoltoviranomainen paittid [itteen kisittelystd ja sijoittamisesta.

1. EN 14405. Characterization of waste. Leaching behaviour test. Up-
flow percolation test (under specified conditions), European
Committee for Standardization (CEN), 2017.

2. CEN's up-flow percolation test. Granular waste materials. Tes-
timenetelmd KET3600197. VTT, 2.12.2013, 11 &,

3. EN 12457 1-4. Characterization of waste. Leaching. Compliance
test for leaching of granuler waste materials and sludges, Europe-
an Committee for Standardization (CEN), 2002.

4. CEN's compliance leaching test. Granular waste materials. Testi-
menetelmd KET3600697. VTT, 30.5.2011, 10s.

5. Tutkimussedostus nro VTT-5-04206-17, VTT Expert Services Oy, Es-
poo 7.8.2017.

6. Testausseloste 17-15925, Kokemdenjoen vesiston vesiensuojelu-
yhdistys ry, Tampere 8.8.2017.

7. Tutkimustodistus 3408-2017, Nab Labs Oy, Oulu 21.9.2017

8. Testausseloste S17-04735, Labtium Oy, Espoo 16.8.2017

9. Testausseloste S17-04849, Labtium Oy, Espoo 24.8.2017

10. Testausseloste 2017-16859, Metropolilab Oy, Helsinki 3.8.2017
11. Testausseloste 2017-17561, Metropolilab Oy, Helsinki 3.8.2017
12. Testausseloste 2017-18591, Metropolilsb Oy, Helsinki 16.8.2017

VTT:0 rdtreen ki Svsines muino bkasiss e Limde raportis clildnen jubaseminen on selittu van
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LAPIVIRTAUSTESTI

Testimenetelmd

EN 14405, aklreditoity testimeneteimd KET3S00197

LIITE 1

Testissd kienedd ndematenaalia pakatazn sylintern mudtcisesn kelonnin, jonka jlkeen
materiaakn Hpi jehdetaan onivaihdetua wertd ahaala Wisplin cetylld diasropsideila.
Matenaalin Bpi phdetusta vedestd kirdtdan vhioened seitsemsn fraltioita L'S-suhibeen Tunk
thoia siben, ety kumulativinen LiS-ukde, of testissd kiaettiadn vesimSIrin (L) suhde kiin
bedn materizalin maarisn [5), on 100 Exrinyt vesifraktiot sucdatetaan ja sucdoksista mddnte

Testin suoritus
EAan Buenneiden sneiden pitssuudet
Testiolosuht et
hixe Eroong Sy - Ecloocmra

Tremin nzorivar, pars 10 - 1173517
Kuhv-ainam il e L -T.235007
syl ma g ol e s | LOFS T W i ]
Kokzrinks odiod ey, = 5
Hiwtepatian Eorbs o ealzrnboes, = ¥
Karien s rriyTeer paina g STASE
Kubvay eyt SLTAl

L N T T T

Testisuodohiskta mitatut parametrit

Hyicrrmasrmraosninsg Sin {1 4% gra|

histe [rzdnpedy - Kakooara

Frakdio, nm 1 ¥ 4 H [ 7
Frakeicts inerdisy, 5Tl 1582 I S0, 40 151,16 oo
Kurrastwsi rern LS ausde, L outvas sineesy [+ )] 0,52 1080 1,31 & B 10, O
Wi perrichrdl rer rauen e, nih 1105 Pt 10,77 1188 11,85 10, =3

- arws 1,455 4117 1,015 4113 47188 &I

Fasd =zt bl 110, ! 1 T4 pit] BT 150 ES
Tehabyiy, i S T T 7] Fr ] ] ] o, 74
" Cead il e Pradeii oe ol v Jiosrfeny 3615 e} mibovesy pll-ares 1,005
SundoksEta il'li|ElEﬁE|tl'l i i i EH.IﬂS-I.i.I‘.Il’!l E!lﬂ

Livssraesd i nirasic me PR Crewirpddy - Kcicama

ST T B 1 4 5 1 T
Aneerl Ax CE-BE =, R0 DRSS OLODLLS D,200] e e, Loy
[owriure, Ba KRB i, D= e [,0213 0,204 1 01,0040
Kxcimlemn, 22 CE-BE i1, DIFRS 0,01 115 (DDA i1, D000 S O NRHCS
Kobalsl C= KRB 0, 1655 003 [Fordld [, 2008 01,0040
Krami, Tr -G 0, DS 00008 Sain] 0,065 LTS
K, Cu CE-BE 1] DIEES ] 0 LTS =1 DS 0, TS
Wi sdeerd Pz KRB 0,207] OLTTS 0,003 i1, DDD&S 01,0008
Hlceml M CE-BE 0, 7511 [P EkE] [E ] [ty ] 0300
| Ly, Pl KRB 0, DN 55 [1Feail | 01L.DIEEE 0,2023 01,0040
Amtirmon, 5k KRB 0,317 00004 0,003 =033 1,000
Calsari GE KRB et OO LIS [Hoired 0,200] 1, 0000
Wazndlisl v CE-BE i1, DG 0,01 115 [LDOEESS 0,2023 [LO040
Shnidd, Tn KRB 0, RS e i O I5ES 0,0ET1S5 2 ALk
[labopss, Hg Cd-AFS [iH e | D30I 1T 0, 200004 1, DDDEY 13- [, D004 3
Karidl, 1 i 130 1,7 1.4 14 053
Flharid, F i ik 3,1 5 3. 3
Sulfsait, S0 i D000 a1 100 & [ ]
B ] 1ED0D E 2300 BED 170 110
Rty elle |y srofpyel il o oyt rlippasn mimans pissrmustta LD - W06 Ansivydioiesis sn mibms sesgdva nmon |imcissousn pypdeaiisocd
Frodidacyr m I pealik ke

I3 - 1613 J00E, o pol Gosrsis
Tekja Sawl bok ran
Tosr ir-s miriuroN 3 Torrerl Kaartines
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LIITE 2
KAKSIVAIHEINEMN CEM-RAVISTELUTESTI

Testimenetelmda EM 134573, akkroditoiu testimenetelmd EETIG00ET7

Testin suoritus Testissd Mintedd ndyematedaala radaelaan basl turtia Doivahdetuan veden kanssa siten,
bt LS, oli testissd hytettivan vesimadidn (L) subde kMintedn materiaalin mddrsdn | 5],
o 2. Rav e jSkesn niyvte wodabetaan, mink Shesn kuaamabonta rmateniaalia redsel
laan wied LB tuntia L5S-sumieees 3. Kumilatipinen L'S-suhde on D0 Ravistelon jElosen sedas
cdatetaan ja susdolsesta mEIrnetddn luenreiden aneiden ploisuudet

Testiol orsuhit st
hiae phly -

Teetis naoriter, pare . - 37T
K-l m i e L - 17,307
Kurvarsd se g bl e s | L0 *T] K
Korienn i pal.
Kurvaos iy g
L% 3, Bndiiy kerbaindethe veok ml

S J-rawins un wadoans ,

L5 Bdity kerbaindethe vwok ml 1408, 3T

Hpmmsan fu Hincein sinssn proouc Mpcrmermbranhacdis DAS pmnj

Testisuodokshta mitatut parametrit

Kiste Eroeinpdly - Kaksoma
Tobsrss ot Lt bde, LV BTy 120 LK
pl-mrws 4516 p o
Foasd =e-premms bl 1), i 1T =7
o bying, i S " [T ]
Sinedohsista analySoujen aindiden piuoisuudet, mgl
Livssrossd cien §irssdd pe ol Erodnpdly -
rustet, mail ~ [ Al
Aoma- . dr P D,ST75 [Firg
[owrir, Ba PE 0,D007S LSS
Kacrsiurs, Cd P i1, DIVl 55 [Fe]
F—— PR D,2335 200445
Kraml, Or PE [l 4] OIS
| vz, Cu PE 11 LAES <0005
Wiabybadeand, Mo PE 0,00065 .00
Filkciadl, 1 P 0,2514 [Fy §irg
Lyl P PE 0,0331 [Hecie]
Amimoal P i1, DOV =11, DG
P— PR [T £ SO0
Varoli=l, ¥ PE 0,003 3 el ]
Skl Tn [rT 3 I, 2004 (RT3
[, iig CW-AFS 0D 53 [ gl
Klarid, O E FT 1,1
Flusarkdl, F [ 15 51
Suffuseed, S i LD i)
e ] FT ]
Ptk rwt els |y sodyyel e=fl B robyrhesersl il ippasn e pisarmu et LD - 10K. Ansivaiomhosds sn mibes sssgriva rmawn |imeissossn
Iy i
Pakksarrst Cipodknnmin
ol ae 3211 - L1Z 3006, ol polidoamis
| Tk farvd folines

Tammi Kot ran
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LIITE 3

PAH-yhdisteiden pitoisuudet

Eonkoomandyttean sisdidmien polyeromoatiisten hilvivelyien [PAH, EPA-16) pitoisuudet phaikdssd
mgfkg kuivor afnetio kofden.

Whdime. mgrky Lreed = ipdrama
hafsean! (18]
Awrafyisarnl i, Divl
Awrafeari =, DIl
Flmreas DOHE

Tz anfrassn] 011
dzraananl 011
Fusirnstsari =, DIl
Fymeanl =, O]

[ nds jasrramssn] =, O]
Wy 00

Ermand b Fucmemzeenl =, DIl

Eesrron o b 8 e o =, DIl
[rmandnjparems| 1, 0]
Indpred], 3 Ji-c= | pawrsani 1, 0]

e T o T =, DIl
Lermcdy h [perpess] =, DIl

FAH yhossrad 13

" f -
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LIITE 4
Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista [VNa 331/2013) liitteen 3 kaatopaikka-
kelpoisuuskriteerit

Thtesmvets valionesuvoston setulsen 3301/2013 mukaisista kastopakkakelpoisuuskritesraistd on
esitetty taulukosea 1. Karsallisella tasolla e ole voimasay olevia vaatimuksia sekalaisells tavan-
omaigelle jEttealle, jossa on L=k ongaanista ettd epiorgaanista ainesta,

Tawukko 1. Yhreenverts Vo (33120130 litteen 3 kootopaikkokelpoisuuskriteereisnd.

L Tuwhncr sn spdonmo-
Pyopvin Brwan kaste-  |nisn | Jidics, TELE Y
Bt Thalicl pakka Jaben woidamn clzi=as pakka
T [F ] Eiieityl engrimapiornl
|Tertirn amamnirind- CTW TS BAWE jr ORSMEXIST
Jiroes = gy o5 z 25
jdn i, il s i) pL]
[endmie =TI 0, L 5
i r= vl (e | gy a5 32 n
jipari gy F 52 1001
[0l chexann ma ik [ 33 F
BESE [0 ] 35 f b
'k sl il 24 32 42
iy iy 35 32 52
Jintimas gk i, 0l 3,7 5
re- gy 3,1 05 T
=il il [ %2 EL ]
o], O =TI 7] FLT ]
Flecrdi I gk [T 150 [Ii]
fustunisd, 500 gy 1000 A AN SO0
[P e g pad ma ik 1
l.lseasut crguaniresn bW, DoOeC @ [0 ] L] BEl LOaE:
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T
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= ] f 5T L
L] iy ]
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5] mitemz niideraed neszraalxs) pl-svone
z] iz hial et B p vl ros sveeesd n s dmerd e fraictia e (5 0, 1) sufasmiph ol srisdiis 15400 mgi] Bz Fadn lekzhe o LS5-ashiveeo 10
om e indSn G000 mg e

b ] Izsz=siden ainscen bk oo rkiein srea s valcaan iy o b |3 Harels resien djars

& Y loica hashioute ol orgasnleen B llsn Eoko s iep baloses [TTRC]

51 o s sl caan o ricsare pl rapearve, jac Buiminameed i essresls DOCH s sy sn imn @ ndoen Sytrp
[7] boks e repSe [ e, ol dickemsan B pel pohjs i s oo cen pnieEees

7l Arteade wodinen cullls bzches gl rgs-srea, o Bak cie uecsrrind, Busomneelle D0 -Ie peiormy prl ovmdl iphziiee oy

[ 1] FLL-horgerassrien 23, 52, D21, 110 11K 151 [ 160 bcboenhdkdes
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Wiite Valtioneuvoston asetus kaatopaikoita (331/2013), 2.5.2013%
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LIITE 3: MURSKATTU BETONINAYTE

SGS LITE ANALYYSIRAPORTIN KE17-00188 RO 1
Ari b Maansirio F. Komlainen Ky
Aslakkaan wike YahD

Asiabicasn ndytevite  Eokoomandyte
FEytheanotto pem 17.01.2107
Saapumls [ 19.01.2017
KEytefunnus KE17-00188.004

Testauk sen ELvaus Maanslrio F. Komdsinen Ky tolmitt] laboraboroon betonindytiesn 19.01.2017. Murskatusta
ndytteesiy testartin kokoralspiiolsuudet sexd ukoisuudet Z-vaiheissla avistehatestis
(BFE2M 12457-3 ). Tulcksla vematiin hydtykdytti-asetuksen (Wia 539172008) muulcsasetuksen

(Wida 40372009) raja-aolnin.

WVERTAILL RAJA-A RV DIHIM

Rap-aneot Analyysitulokcat
ity T o o s i S 008
i et i S0 ATNO00 Tt Falrytas
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— SE——— KE1 i':l:l.'mE ik
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Iiree i Boly © 10040 550 550 =40
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[0 = 00 200 18
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Eirbid |20 i il by il L% ]
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Eut il {2007 1000 okl =< 200
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SGS LITE ANALYYSIRAPORTIN KE17-00188 RO 2@

LALIEBUMNTCS

Tutkittu ndyte: KEI1T-00188.004; YEACT Hokoom andy b

Tutkibon rdytiesn kokpng=pitoizogdet eivdt yild muulcsasetuksesss Wia 40372002 betonin perusbot Kok s
sttty animedispiiolsuuksien Ria-arvola pRAlrshetylie ja petetyie akembesie

Tutkibam niyttesn Jubolsst piiglsyydes =hvlt 3 muuiosasstuksessa YHa 2032009 betonin penastutBmukssile
asetmitufy animdlsphol sk slen Ala-areoda pl.llljslel:ﬂle |a petetyie rakentseils

Maidsn analyyolulochan mructssls tutkth beboningytett] vacisava madenaall on hy OdynnetiSeiced masmskey Amicscs.
Potetylnt ja paily oty et rakenteie .

Lopallisen padtikzen maleriaallen Ryddynnetiivyydestd maarak eniamisesss tekee pakalinen ympdristOviranomainen.

Hodkassa 30.041.2017
SEE Inspeciion Earvdoes Oy

Pai Aahls”

Raml Aaito
Laboratorickemist], Laborsboriopalvelul

948 O

H 0, FA-85510 Kothm, Finksnd
L +858 E I 08 200, £ #8558 § 3908 D0

| T b o Bl 5305 (e (500 BA4) Basiess |0 D047 4



LITTE 4: ALKUPERAISET SUODATUSNAYTTEIDEN TAULUKOT

Pistandyte  Sangon numero  Pym
44542019
1 1 204.25.4.019
2 12042540019
1 IDA3.4019
4 3 2342542009
5 4 2342542019
Eeshingyle  Sangon mmens  pym
4A4-54.009
1 1 23.4-35.4.2049
2 2 23.4-35.4.2049
3 3 73.4-25.4.2009
4 4 73.4.25.4.3019
Pohjandyte  Sangos rumenn Pum
A -5 008
i 1 23.4-25.4,201%
Fl 1 23.4-25.4,201%
i b 234-25.4,200%
4 1 23.4-25.4,201%
L 3 334-25.4,200%
& 3 23.4-25,4,201%
Fs 2 2342542019
a 2 204-25.4,200%
¥ 1 2042542019
H 1 2043543019
i 1 2042542019
1 1 2042542019
] 1 2h4-25.4.200%
] 4 23.4-25,4,201%
13 4 20.4-25.4.201%
1% 4 234-25.4.201%
i 4 73.4-25.8.201%
Vesindyte
Pohja 1
Pohja 2
Pohja 3
Pohja 4
Keskil
Keski 2
Keski3
Keskid
Pintal
Pinta 2
Pinta 3

Pintad

50,55
90.-
wa
Qs
LS
Q.

50,56
50,54
415
A5 0
43,78

56,04
56,02
46,65
47,83
4348

55,7
4,55
41,62
43,14
442
46,42
an,64
44,07
43,85
a4,04
43,82
41,05
a8,56

Sangon numero Pvm

123.4-25.4.2019
223.4-25.4.2019
3 23.4-25.4.2019
4 23.4-25.4.2019
123.4-25.4.2019
223.4-25.4.2019
3 23.4-25.4.2019
4 23.4-25.4.2019
123.4-25.4.2019
223.4-25.4.2019
3 23.4-25.4.2019
4 23.4-25.4.2019

as)
o
s
o=
sy
an

053
053
053
054
054

0,54
0,52
054
053
0,55
0,54
0,53
052
052
012
a1
012
012
0,12
012
012
12
012

“n
e
aun
LR )
(¥
@1

5231

5.5
4355
#5633
45,73

112,76
5,72
a4,
FEER
10,04
106,19
134,84
1304
T
5,87
84
wLn
108,81
7,88
.87
1,4
0,82
160,99

Nlytetts gt -

Mdytetd yht. =

Nlytetil yht.=
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syo

82
4019
RN R )
ne»
-n

5123
51,37
43,53
46,53
4,55

100,56

Petrienaljan paino (g) Sodetinpaperin peino (g) NIytleen paino (g) midd Niytteen paino (g) butve  Kislvandyte olkes paino (g)

19
40
L2
\n
1
nn
awe

Petrimaljan paino [g) Susdatinpaperin paina |g) REyiteen paino (] markd Maytteen paino (] kuiva  Euivandyte oikea paino (g)

0,15

0,3
0,48
0,75
Lol
L

Petrimaljanpainolg) Seodatinpapenin paimolg) Migtien paing (ghmEkd  NayTteen paine () kv Kulvandyte aikea paina ()

43,5
648
19
&7
475
W
4817
T
o
wn
100
]
Y]
ok ]
,m
0.1
T
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LITTE 5: SUODATUSNAYTTEIDEN ANALYSOINTI

SYNLABY  rossrnee

Tilaus: 1603465
P 572019
Suomivallmo Oy
Sami Halkkila
Parkatintie 31
74120 Iisakmi
Tilauksan rimi: Hydykaytitkelpolauus, vallmohiskka
Myt 1SHYD104 POHIA
Mayte saapul: 1862019
Analysoind aicitesa: 2662019
Maaritys Yhelkkd | Tutkimustulos | Lashoeaatimoes | Laafesuoalfes) | Mensisimd
Raja-arve Ohjsarvo
RUha-ane 5 @™ S5 men.
010
0OC ToRg | 1600 500 SFSEN
16122
TEX moky |31 2= Laskennal-
nen
E moeg | =001 g[S
100°AWGES,
mod.
TAME mgkg  |<0,01 ISOTC
100AWGES,
mod.
Sentseenl mokg |12 0,02 ISOITC
100G,
mod.
[Toinesni I E) ISONG
100ANGE,
mod.
wEyEE mo&g 075 ISOTC
1D0ANGES,
mod.
EtyvilDertsean| mo&g 0,13 iSOG
1D0ANGES,
- mod
Haramen| mokg |17 E SFS-EN
15227 mod.
Asenaftyleen mokg <005 SFS-EN
15527 mod.
Asenafeen Tohg =005 SFS-EN
15527 mod.
Flucreer 0,05 SFZ-EN
met 15527 mod.
Fenantreen mokg 020 SFZ-EN
15527 mod.
Aniraseen] mokg =005 SFSEN
15227 mod.

Tuioks el plevid vai- Sevbrile niyisiles Faco-Be @ e kocicds owlien imen Eebeoshdonriofos upess. S-afywsas
e sacdrar mowdet owet wastr e cyvodeSbawsl M Eaosep by reouts p ol e ool e o ooed v 0ot Bl s
S e L b

EFHLAE Ermlyics & Sarvoms SRR h Frord L ] ¥ barmem OFZEISE
i Ly Leopcdurte 4 L] huen rrsae Up Fopeidks Kakhia
wrew wpkas P Fi-r3EN] Harn ki Farkkis Al ek

Fimlard PR3 ST QD DI 18
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TUTKIMUSTODISTUS 24)
Tilaus: 1003465
Py 5.7.2019
Suomivalimo Oy
Sami HelkkiL
Paratintie 31
74120 lisaimi
Flucrarteani moRn  |=0.05 SFSEN
15527 mod.
Fyreen moRn  |=0,05 SFSEN
15527 mod.
Bentsoajantaseen moRn  |=0,05 SFSEN
15527 mod.
e =005 SFSEN
mat 15527 mod.
Bents0( b iLOENIEeT moRg  |=0.05 SFSEN
15527 mod.
S entsoy KLoran=sn] moRg  |=0.05 SFSEN
15527 mod.
S entsor 3pyTee] moRn  |=0.05 SFSEN
15527 mod.
indeno( 1.2, 3-cd)pyreen mokg =005 SFSEN
15527 mod.
Dibentso|aNamasean moRn  |=0.05 SFSEN
15527 mod.
SentE0(g. ) peryieen moRn  |=0.05 SFSEN
15527 mod.
PAHHyndsEiten sImma 20 30 SFS-EN
mat 15527 mod.
Arszen, IUkoinen (AE) mokg <01 0.5 SFSEN
124573,
ICP-MS
Biarium, Ikcinen (Ba) R EE 20 SFSEN
124573,
ICP-MS
¥admium, Iukninen (Cd) mokg  |<0,02 0,04 SFSEN
124573,
ICP-MS
¥, llukoinen (Cr) mo%g |12 0.3 SFSEN
124573,
ICP-MS
¥upan, Iukoinen [Cu) mokg |11 2 SFSEN
124573,
ICP-MS
Elonopea, Iukoinen [H) mokg <001 0,01 SFSEN
124573,
ICP-MS
MOlyDOEen, ILkDinen (W) mokg <01 05 SFS-EN
124573,
ICP-MS

Tunks el pleyid wm= Sewbrholle miyEsils MecoSe @ e bocisods cwBen Dren ekt foe upes. Sy e

rriaonacirar roudet ot st le cyydie Sl W Esosep boar ot w ole huomicds (Bosun-ossd v e et il pisie

M T e
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Lepcharts 9
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SYNLABY  ressrcans

34}
Thlaws: 1903455
Prm: A ]

Suomivalimo Oy

Sami Helikdla

Pariainie 21

T4120 lisalmi

M1, lukonen (M) moRg |23 ] GFSEN
12457-3,

_ ICP-MES

Ly, Ikriren (Po) mghg 054 0.5 GFoEN
124753

Antmon, luksinen (50 moEg =006 TE] GFSEN
12457-3,
ICP-MES

Tekeenl, Iukonen (58] Qg |=0,1 0 GFSEN
12457-3,
ICP-MES

Wanadinl, Iukaren [v) g =0, z GFSEN
12457-3,
ICP-MES

Gk, INRGinEn (2] g |17 F TFSEN
12457-3,
ICP-MS

1-wallesn Lnmuoksen Iaes ety

2-valheinen W ey

¥ind [GF) oD =500 BO0 GFSEN
12457-3,
SFZEN
16192, IC

Fiuondl [F-) N E 10 GFSEN
12457-3,
SFZEN
18192, IC

MUrskaus berry

GUitaat] (504) moRg |90 1200 GFSEN
12457-3,
SFEFEN
18192, IC

Fenoliset yhdisiest, allhankinta | mgig Kis. lite o
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SYNLABY s

1
Py 5.7.2019
Suomivallmo Oy
Sami Helkiila

Parkatimie 31
T4120 isakmi

Lsusunto  Maytemateriaal of tyta hytykaytokeipolsuucen vastimuls!a ussiden er analyytien
SUUien protsuuksien vuoks! [VNa 543/2017).

Faportila nakyviss3 cievat raja-arvot kentt, pefietty [VMa 843/2017).

SYNLAB Analytics & Services Finland Oy

Mirva Hind
Kemist

Tama htkmusiodisus on allekinoheth sahiSsesd.

Tulokala koskevat Sedustelut
Ymparist- |3 Mattl M3kel3, Laboratorion johtaia, puh. 358 50 381 2412,
metallianalysikka Mt makelagEyTian.com
¥Ymparistianalytikka Jarkio Kupar, Kemistl, puh. +358 50 454 T345,
|arkin kupangsynian.com
Lishtiedot  V3h3inen naytemasr alneutaa tavalllsta SuUramman mittausepavamiudan
anGyySiLicksIn.

Tuipksel pievid vai- fewbriule niyEsle Maco-Se @ . rrmn b, o upEE S Yy T
rrBaosacEvar roudet ovet st le LA roufts wi ol e huomiodts s o v et Bl oot s
e e L e

BFNLAE balrics & Sarvces sub # 58 B I SBO Vg borrrem OFS3XITA
Firiand Oy Lopotarte 4 Liirma-Liusdon rosae Op ¥t i ki FarbbiE
wrerer Wkt B Fl-Ir3sin] Farkkds Fakkds Al rmi
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LITTE 6: GRANULOITU KAAVAUSPOLY

Granuloidun kaavauspolyn tutkimusraportti

Granuloitu kaavauspoly jauhettiin leikkaavan myllyn avulla palakokoon < 1 mm.

Jauhetun naytteen kuva

Jauhetusta naytteesta puristettiin standardin mukaisesti noin gramman painoinen
pelletti, josta yritettiin kolme kertaa tehda Iampdarvo maaritykset pommikalorimet-
rilld 30 baarin happiylipaineessa. Jokaisella kerralla ainoastaan sytytyslanka paloi,
mutta pellettia ei saatu palamaan.

Seuraavaksi kokeiltiin granuloidun kaavauspolyn polttoa suoraan pommikalorimet-
rissa. Tulokset ofivat samat kuin edellisessa kokeilussa. Granuloitua kaavauspolya ei
saatu syttymaan, vaikka polttoupokkaaseen valittiin kaikista pienimmat rakeet.

Jauhettu ndyte saatiin palamaan ainoastaan polypolttona, jonka tulokset ovat seuraa-

vat;
Maaritys 1 2
Massa (g] 0,9633 | 1,0098
Kalorimetrin tulos Mi/kg | 8,2093 | 84136

Polttoupokkaisiin jai suuri maara tuhkaa.

Polttoupokkaisiin jJaaneen polypolton
tuhka on tummanruskeaa.




Jauhetussa naytteessa oli kahden pikakosteusanalyysin keskiarsona vetta 13, 066 %

Yhteenvetona polypofttondytieista saatiin seuraavat laskennalliz=t tulokset;

Laskennallinen maaritys 1 2

Tuhka g/% 05865 /60,926 | 05971 /59,131
Wesigf% 0,1255 /13,066 | 0,1315 f 13,066
Palava aines g/% 0,2505 f 26,008 | 02808 /27 303
Yhteensad g/% 0,9633 / 100 1,0098 /100

Tulokset eivdt perustu standardien mukaisiin madrityksiin polttoaineen haastavuu-

den takia.

Ari Mikkonen

Matemaattisten aingiden lehtori

Savonia AME Varkauden kampus

044 785 6780

ari.mikkonen&savonia.fi

52 (52)



