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KASITTEIDEN MAARITTELY

AGGLOMERAATTI

Pallomainen hiukkanen, jossa useita pienempié hiukkasia sulautunut yhteen.

ABRASIIVI

Hiontaan viittaava késite.

EDS

Energy Dispersive Spectrometer. Energiadispersiivinen alkuaineanalysaattori.

SEM
Scanning Electron Microscopy. Pyyhkaisyelektronimikroskooppi.
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1 JOHDANTO

Mirka Oy Jepuan tehdas on tehnyt tilaajan roolissa sopimuksen kanssani suorittaa kokeellisia testauksia
ja analyysejd hiekkapaperin poltosta syntyneen tuhkan karakterisoimiseksi ja mineraalijakeen
erottamiseksi. TyOssd suoritetaan erilaisia mekaanisia prosesseja ja analyysejd Mirka Oy:n Jepuan

tehtaalla. Kokeellinen osuus on yli 50 % tdmén opinndytetyOsta.

Tédmin tyon tavoitteena on karakterisoida hiekkapaperin poltosta syntynyttd tuhkaa ja pyrkid etsimién
tapoja, joilla kayttokelpoisen mineraalihiekkajakeen saisi erotetuksi tuhkasta ja tdten uudelleen
kaytettdviaksi. Mikdli mahdollisimman puhdasta mineraalijactta saadaan eri menetelmin erotettua
tuhkasta, on silld suuri merkitys myos jatkossa. Silloin voitaisiin yksinomaan polttaa hiekkapaperin
valmistuksesta syntynyttd leikkuujétettd, jos se voitaisiin osoittaa kaikilta osin kannattavaksi. My0s
tuhkan analysoiminen on yksi tdmén tyon tavoitteista, koska on tirkedd tietdd, mité erilaisia aineksia
tuhkan osat sisdltdvit ja miten agglomeraatteja voidaan hajottaa omiksi partikkeleikseen. Tydssd otetaan
huomioon ratkaisuja, joita Mirka harjoittaa kestdvian kehityksen ja hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi

ja parantamiseksi.

Opinndytetyon aihe syntyi joulukuussa 2021 ldhetettydni kyselyn Mirka Oy:lle mahdollisista
opinndytetydaiheista. Heilld oli mielessé kaksikin eri vaihtoehtoa, mutta paddyimme yhdessa tdhén
kyseiseen tutkimukseen. Ensimmadinen varsinainen opinnéytetyopalaveri pidettiin tammikuussa 2022
yhdessd Mirkan edustajien ja tyontilaajien teknologiamanageri Markus Kassin ja tuotekehitysinsindori
/ laboratoriopédllikko Peter Finndsin sekd Centria-ammattikorkeakoulun ohjaavan opettajan Mikko

Kuusiston kanssa.

Téssd tyossd suoritettiin kokeellisia testauksia ja analysointeja Jepualla Mirkan tehtaalla polttokokeesta
kerdtystid tuhkasta. Tyon tilaajan vastuullisen opinnéytetyonohjaaja Peter Finnésin kanssa suoritettiin
erilaisia mekaanisia prosesseja tuhkan karakterisoimiseksi ja analysoitiin saadut jakeet eri menetelmia
hyddyntéden. Varsinaiseen laboratoriotydskentelyyn eli kokeelliseen osuuteen varattiin runsaasti aikaa,

koska testauksia ja analyysejd oli merkittavésti.



2 MIRKA OY

Mirkan on perustanut vuonna 1943 Onni Aulo Helsinkiin. Varsinainen tuotanto kidynnistyi vuonna 1946.
Lukuisien tehtaan paikanvaihtojen jidlkeen Mirkan tehdas Jepualla aloitti toimintansa vuonna 1962.
Mirka Oy on osa perheomisteista Mirka KWH-yhtymd Oy:td, joka sijaitsee Jepualla
Uudessakaarlepyyssa. Mirkalla on muitakin toimipisteitd Oravaisissa, Karjaalla ja Pietarsaaressa. Mirka
valmistaa hiomatuotteita niin pintakésittelyyn kuin tarkkuushiontaan sekd sdahkotyokaluja, jotka ovat
tarkoitettuja erilaisiin pintakésittelyvaihtoehtoihin, ja kiillotusaineita. Mirkan tuotteista n. 97 % menee
vientiin ulkomaille, ja sen tuotteita myydédédn yli 100 maassa. Kansainvéliselld tasolla Mirkalla on 18
tytaryhtiotd aina Euroopasta Léhi-itddn sekd Aasiaan ja Amerikkaan. Pdiasialliset asiakkaat koostuvat
puuteollisuuden, autoteollisuuden, rakennus- ja korjausteollisuuden sekd komposiittiteollisuuden
yrityksistd. Jepuan tehtaalla henkilokuntaa on noin 600 eri tyStehtévissd, aina tuotannosta hallintoon,
johtoon ja kehityspuolelle. Suomessa Mirka tydllistdd n. 900 henkilod eri tehtaillansa. Mirka on
innovatiivinen ja hiomatuotteiden edellikdvijd Suomessa. Liikeideana Mirkalla on tuottaa erilaisia

ratkaisuja asiakkaiden tarpeiden mukaan. (Mirka Oy 2022.)

2.1 Visio, missio ja arvot

Mirkan visiona on saavuttaa markkina-asema, jossa asiakkaat ja sidosryhmidt nédkevdt Mirkan
markkinajohtajana ja vastuullisimpana yrityksend, joka edistdd innovointia liiketoimintansa ydinalueilla.
Mirka on satsannut mittavasti kehitystyohon ja ollut myds keksimissd uudenlaista teknologiaa seké
merkittdvid ratkaisuja. Tallaiset kehitysharppaukset ja satsaamiset uudenlaisiin toimintamalleihin
takaavat merkittdvid sddstdjd tuotantoenergiassa. Missiona Mirka Oy korostaa “Haluamme antaa
ihmisille mahdollisuuden suoriutua paremmin” (Mirka Oy). Mirka painottaa energiatehokasta toimintaa
ja tuotteita, joista on poistettu esimerkiksi vaarallisia kemikaaleja. Taéman lisdksi Mirka on panostanut

sahkotyOkalujensa ergonomisiin ominaisuuksiin. (Mirka Oy 2022.)

Mirkan arvot on lausuttu seuraavanlaisesti:

Vastuuntuntoinen - Kaikkia tuloksia ja resursseja kohtaan. Eettinen liiketapa.
Jarjestelmédllinen ja hyvin organisoitu. Kustannustietoinen. Sitoutunut - Piddmme
lupauksemme. Léhelld asiakasta. Omistautunut tehokkuuteen. Innostuneet tyontekijét.
Innovatiivinen - Avoin uusille ideoille. Pyrkii jatkuvasti parempaan. Luomme ratkaisuja,
jotka ovat hyviéksi meille, asiakkaillemme ja koko yhteiskunnalle. Arvostava - Jokainen



yksilé on arvokas ja voi antaa oman panoksensa. Avoin ty6ilmapiiri. Limmin ja aito.
Reilu. (Mirka Oy 2022.)

Mirka laatii vuosittain litketoimintasuunnitelman yhdessé johtoryhmén ja hallituksen kanssa. Tdhdn
suunnitelmaan osallistuvat kaikki sen tehtaansa yksikot aina Oravaisista, Karjaalta, Pietarsaaresta ja
Jepualta. Osastokohtaiset tavoitteet tehdddn olemassa olevan liiketoimintasuunnitelman perusteella.

(Mirka Oy 2022.)

Mirkan liiketoimintasuunnitelma perustuu asiakkaiden tarpeisiin ja asiantuntemukseen. Liséksi se
korostavaa ty0ssddn vastuullisuutta, mikd on pohjana heidédn ratkaisuilleen. Mirkan liiketoiminnan
strategia késittdd, ettd kaikessa tydssd on omat erikoisvaatimuksensa, ja sen tdhden se haluaa panostaa
yhteistyohon asiakkaidensa kanssa, jotta nédiden tarpeita vastaava ratkaisu toteutuisi mahdollisimman

hyvill4 tavalla. (Mirka Oy 2022.)

2.2 Kestivi kehitys

Mirkalla on selked pdamadara siiné, ettei tuhlata taloudellisia ja aineellisia resursseja sen enempidd kuin
on tarve. Sen tavoitteena on tarjota asiakkaille parhaat hiomatuotteet ja laitteet ja kokonaisratkaisut
tyOstettdvdn pinnan késittelyyn ja hiontaan. Mirka pitdd itsestddn selvdnd vastuullisuuden niin
asiakkaiden kuin omien ratkaisujensa kanssa. Se haluaa niin sidosryhmiensé kuin asiakkaidensa kanssa
olla markkinoiden johtava ja vastuullinen yritys. Se on tehnyt tutkimuksia ja pédéssyt niissd pitkille,
mutta ajan kuluessa on tyotd tehtidvé jatkuvasti lisdd ja kehittdd omaa toimintaa aina alan trendien
mukaisesti. Mirka pyrkii mahdollisimman paljon hankkimaan raaka-aineita paikallisilta toimittajilta
lyhyiden kuljetusten ja pienimmén hiilijalanjdljen mukaisesti. Tdmai lisdé toimitusvarmuutta ja parantaa

myos laatua. (Mirka Oy 2022.)

2.3 Clean production

Mirkalla on kdytossd Clean production ohjelma. Tama tarkoittaa, ettd yrityksessd on useampi vuosi
kehitelty jo aivan uudenlaista tuotantomenetelméi. Menetelmissd korostuu energiatehokkuus. Mirka on
my06s panostanut tuotekehitykseen ja tutkimukseen. Yksi sen kuuluisimmista innovaatioista on polyton

hionta. (Mirka Oy 2022.)



Tehdassuunnittelussa on mm. satsattu uusiin tuotantolaitteisiin. Vanhat koneet olivat isoja ja kdmpeloitd,
jopa satojen metrien pituisia, kun taas nykyisin kdytettdvé laitteisto on huomattavasti pienempai ja
sirompaa. Vanhat isot laitteet kuluttivat paljon energiaa, mutta nyt kéytossd oleva uusi

tuotantomenetelma sddstid energiaa jopa 95 % verrattuna vanhaan (Mirka Oy 2022.)

2.4 Kiytossi olevat standardit ja sertifikaatit

Trendind jo 1990-luvulla oli, ettd yritykset pédsisivit mukaan ISO-sertifiointiin. Mirka taytti
ensimmadisen laatujdrjestelmdn vaatimukset ja sai ISO 9002:n sertifikaatin vuonna 1996.
Ympiristojarjestelmd  ISO 14001  sertifikaatin  Mirka sai kaksi vuotta ~mydhemmin.
Laadunhallintajérjestelmasta tuli uusi versio ISO 9001, ja sithen Mirka ylsi vuonna 1999. Tavoiteltavissa
oli vield tydterveyden ja -turvallisuuden johtamisjérjestelmd OHSAS 18001, jonka niin ik&&n Mirka on
saavuttanut 1990-luvun lopussa. (Wester 2013, 97-98.) Nyttemmin OHSAS 18001 on muuttunut ISO
standardi 45001:ksi (Mirka Oy 2022).

Euroopassa toimii hiomatuotteiden valmistajien liitto FEPA (Federation of European Producers of
Abrasives), jonka jasen Mirka on. FEPA:lla on oma standardi, Standard 43—-1:2006, joka ohjaa
paillystettyjen hiomatuotteiden valmistusta. Siind on lausuttu hiekan jyvien raekokojakauman
méidrittdmisestd aina niiden nimedmiseen saakka. Standardi on astunut voimaan vuonna 2006. FEPAlla
on kiytossddan SEAM-ohjelma (Sustainable European Abrasives Manufacturers), joka on laadittu
vuonna 2020. Tdmidn ohjelman tarkoituksena on edistdd vastuullisuutta ja kestidvaid kehitystd sekd tukea
eurooppalaisia hiomatuotteiden valmistajia. Ohjelma asettaa standardeja, joihin kytkeytyvit olennaisesti
tyoturvallisuus sekd tuotannon ja ympaériston tehokkuudet. Ndiden standardien avulla pééstddn kohti

parempaa kestdvad kehitystd. (Mirka Oy 2022.)



3 HIEKKAPAPERITUOTANNOSTA SYNTYNYT JATE JA SEN KASITTELY

Vuonna 2020 Mirka aloitti kampanjan, jonka tarkoituksena oli vihentdd tuotannossa syntyvad jitetta.
Osaksi kampanjaa kuului my0s tuottavuuden ja laadun parantaminen. Kampanjalle oli asetettu my0s
tavoite, joka saavutettiin ja néin ollen sddstdjd saatiin aikaiseksi. Tavoitteeseen paidstiin yksinkertaisin
menetelmin. TyOntekijat otettiin mukaan pohtimaan eri tydvaiheita ja sitd, mitd niissd voitaisiin parantaa,
jotta Mirkan tulos paranisi. Heille annettiin mahdollisuus miettid omien tydtapojensa merkitystd koko
yrityksen tulokseen. Tyontekijoille annettiin vinkiksi, ettd eritoten jétteiden synnyn vihentdminen olisi
yksi hyvé keino parantaa yrityksen tulosta, koska esimerkiksi tuotantoprosessin alku- ja loppuvaiheissa

jétettd syntyy eniten. (Mirka Oy 2022.)

Kuviossa 1 on esitelty, miten maailmanlaajuisesti jitteitd on Mirkalla kisitelty vuonna 2020. Jéitteiden

madrat on ilmoitettu tonneissa.

Tuotantojatetta 2020

O Otettu talteen 5332t @ Kaatopaikka 262t @ Kierratys 228t

KUVIO 1. Jatteiden maarét ja kasittely (Mirka Oy 2022)

Sddstotoimia jatkettiin myos vuonna 2021, jolloin edellisten muutosten lisdksi haluttiin tutkia, miten

voitaisiin leikata myds hiekka- ja liimajitekustannuksia. Yrityksen mielesti on térkedd, ettd



henkilokuntaa koulutetaan jatkuvasti ja uudet toimintatavat jokainen tyontekijd ottaa rutiiniksi

jokapdivéisessd tydssddn. (Mirka Oy 2022.)

3.1 Hiekkapaperin rakenne

Hiekkapaperi (hiomapaperi) ndyttdd peruskuluttajan silmddn sangen yksinkertaiselta. Totuus on
kuitenkin toinen, silld hiekkapaperin rakenne on nykydidn hyvin monimuotoinen. Hiekkapaperissa
saattaa olla jopa 10 eri kerrosta. Yksi kerros vastaa aina yhtd vaihetta tuotantoprosessissa. (Mirka Oy

2022.) Kuvassa 1 esitelldin tarkemmin hiekkapaperin koostumusta.

1. Backing

2. Make coat

3. Grains

4. Size coat

5. Supersize

6. Fastening system

KUVA 1. Hiekkapaperin rakenne (Mirka Oy 2022)

Hiekkapaperin alimmainen osa on pohjakerros (1. Backing). Pohjakerroksen piille ruiskutetaan
pohjaliima (2. Make coat). Liiman péélle tulee hiomajyvit (3. Grains). Jotta jyvit saadaan pysyméén
oikeilla paikoillaan, niiden paille laitetaan vield toinen liimakerros (4. Size coat). Padllimmaéiseksi tulee
pintaliimakerros (5. Super size), mutta sité ei kiytetd kaikissa hiekkapaperilaaduissa. Alimmaiseksi tulee
tarrakangas, joka toimii varsinaisena kiinnityssysteemini hiekkapaperin muodostumiselle. (6. Fastening

system).



3.2 Kiiytossi olevat hiomajyviit

Aikaisemmin hiekkapaperissa kéytettiin hiomajyvind nimensd mukaisesti hiekan jyvid. Nykyééin
kdytossd ovat padsdantoisesti synteettiset jyvit. Jyvit sirotellaan hiekkapaperissa pohjaliiman paille.
Sirottelun jéilkeen jyvien paille tulee pintaliimakerros. Hiekkapaperin luokitukselle on olemassa oma
FEPA-standardi. FEPA-standardin mukaan hiomapaperit jaotellaan karheuden mukaan. Ne ilmoitetaan
MESH-lukuna. MESH-luku kertoo rakeiden sirotteluun liittyvdén verkon ja verkon silmien koon. Mité
suurempi luku on, sen hienompaa on hiekkapaperi. Etuliite ”P” kertoo hiekkapaperin luokituksen
keskimairiiselle rackoolle mikrometreissid. Karheat hiekkapaperit ovat vililla 12—80, keskikarheat 100—

280, hienot 320—600 ja erittdin hienot 800-2500. (Ziemann 2016.)

Elektrostaattisesti ~ varauksiltaan erimerkkiset jyvdt latautuvat ja kiinnittyvdt vastakkaisesti
varautuneeseen pintaan hiekkapaperissa. Jyvit tarrautuvat paperin pintaan niin, ettd jyvén terdvd muoto

suuntautuu ulospéin. (Ziemann 2016.)

Erityisen kovien metallien hiomiseen kéytetddn hiekanjyvid, jotka péadsddntdisesti koostuvat
piikarbidista. Alumiinioksidit ovat puolestaan kdytossd automaaleissa. Nykyddn suurin osa kaikista

hiomajyvistd valmistetaan teollisesti. (Ziemann 2016.)

3.2.1 Alumiinioksidi

Alumiinioksidi (Al2O3) on metallinen oksidi, jonka muodostaa hapen ja metallin vilinen reaktio.
Kaupallisessa mittakaavassa alumiinioksidi on valkoista jauhetta, joka on hajutonta ja myrkytonta.
Korundi on ainoa luontainen alumiinioksidi, joka esiintyy luonnossa. Alumiinioksidi tunnetaan
kovuudestaan (MOHS 9), joten se soveltuu erinomaisen hyvin hiomateollisuuteen. Muita erittdin kovia
keraameja ovat piikarbidi (SiC) ja kuutioboorinitridi (CBN). Alumiinioksidilla sdhkon- ja
lammonjohtokyky ovat my0s hyvét. Alumiinioksidia tavataan monissa eri védreissd, kuten punainen,
violetti, vihred, harmaa tai viritén (KUVA 2). Alumiinioksidin tiheys on 3,96 g/cm? ja sen moolimassa
on 101,96 g/mol. Alumiinioksidit eivit liukene veteen. Alumiinioksidit ovat laajasti kdytossd monilla
teollisuuden aloilla esimerkiksi katalyyttind, ldmmoneristeend, hapettimena, hammaslédédketieteessa,

lentokoneiden valmistuksessa ym. (Thpanorama 2022.)
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KUVA 2. Alumiinioksidi BFRPL P50 havainnekuva (mukaillen Mirka Oy 2022).

3.2.2 Piikarbidi

Piikarbidi (SiC) muodostuu piistd ja hiilestd. Sen kovuus on Mohsin asteikolla 9-10. (Thpanorama

2022.)

Piikarbidin moolimassa on 40,11 g/mol, ja sen tiheys on 3,16 g/cm?®. Piikarbidilla on korkea sulamispiste,
2 830 °C. Se kestdd hyvin happoja ja emdksid ja on kemiallisesti inertti, eli se ei ole osallinen
reaktioyhtdloissé eikd tdten muodosta kemiallisia yhdisteitd (KUVA 3). Piikarbidi johtaa hyvin 1amp6a
ja kestda korkeita lampétiloja. (Thpanorama 2022.)

Mekaanisilta ominaisuuksiltaan piikarbidi kestdd hyvin korroosiota, kulutusta ja puristusta. Piikarbideja

kdytetddn puolijohteina korkean 1dmmdnkeston ja jinnitteen kestdvyyksiensd vuoksi. (Thpanorama
2022.)



KUVA 3. Piikarbidi P40 havainnekuva (mukaillen Mirka Oy 2022).

3.3 Leikkuujite

Leikkuujatettd syntyy, kun suorakaiteen muotoisesta hiekkapaperirullasta leikotaan automatiikan avulla
erikokoisia pyorojd. Téaten pyordjen véliin jaa hyvélaatuista hiekkapaperia, jonka hiontajyvid haluttaisiin
hyodyntdd uudelleen hiekkapaperituotannossa. Vaikka menetelmid parannetaan jatkuvasti,
leikkuujétteen syntyd ei voida tdysin poistaa. Leikkuujitettd syntyy noin 20 % koko hiekkapaperin

tuotannosta. (Finnés 2022.)

3.4 Polttojate

Polttojétteeseen luokitellaan leikkuujdtteen lisdksi kaikki muu sekajite, esimerkiksi tekstiili-, paperi- ja
muovijite, joita tuotantoprosessissa syntyy. Nadmi jitteet kuljetetaan vélivarastoon, joka sijaitsee
tuotantolaitoksen vieressid. Mirka on sopinut jitteiden poltosta paikallisen Adven Oy Jepuan kanssa.

(Finnds 2022.) Mirkan ja hydtyvoimalaitoksen yhteisty on alkanut 2000-luvun alkupuolella, kun Mirka
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alkoi ostaa Advenilta energiaa. Téhin ratkaisuun pédstiin, kun Mirka halusi luopua omasta

energiatuotannosta. (Adven Oy 2020.)

Mirkan tehtaalla toimiva tekninen paallikko Jari Lemberg (Adven Oy 2020) kehuu Advenin tekeméssa
artikkelissa: ”Adven tuottaa Mirkalle energiaa tuotannon sivuvirroista” yhteistyostd tulleen erittdin
antoisaa, silld Mirka, hoyryn ja energian palvelun ostajana, on saanut Advenilta kehittymiseen neuvoja
ja silld on hydtyvoimalaitoksen kanssa oma vastuuasentaja, jonka kanssa ollaan péivittdin tekemissa.
Mirka on alkanut kierrdttdd vettd ja 1amp0oa entistd paremmin vuoteen 2020 mennessé ja 6ljynkayttd on

pienentynyt selvisti. (Adven Oy 2020.)

3.5 Adven Oy Jepua

Jepuan hyotyvoimalaitos sijaitsee Mirkan tehtaan vélittoméssd ldheisyydessd. Hydtyvoimalaitoksen
polttoaineita ovat biopolttoaineet ja energiajitteet. Mirkan tuotantoprosessista syntyvit jétteet
muodostavat jateperdisen polttoaineen, ja biopolttoaineena toimii puu. (Eteld-Pohjanmaan ELY -keskus

2020.)

Hydtyvoimalaitoksessa on eri osastoja, joita ovat polttoaineen vastaanotto ja varastointi, kattilalaitos ja
savukaasujen puhdistusosasto. Polttoaineen vastaanottoon rekat kuljettavat suljetuissa konteissa.
Kolakuljettimet kuljettavat saapunutta polttoainetta varastosta tasaussiiloon magneetin avulla.
Polttoainetta sydtetddin syottoruuveilla tasaussiiloista kattilassa olevaan tulipesdin. Polttoaineen syottod
ohjaavat Mirkan vastaanottama energian mééri ja kdyttopaine. Kattilan on niin sanottu leijupetikattila.
Hiekkapetiin (800 °C) syotetddn polttoainetta, joka sitten myOhemmin sytyttdd pesdn palamaan.
Varsinaista polttotapahtumaa hallitaan primééri-ilmalla. Ohjaus tapahtuu alhaalta pdin hiekkapedin
lavitse. Optimointiin tarvitaan sekunddiri- ja tertiddri-ilmaa. N&mé tois- ja kolmassijaiset ilmat

suitsutetaan huomattavasti korkeammalta pesén seiniltd. (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus 2020.)
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KUVA 4. Advenin hydtyvoimalaitoksen toimintaperiaate (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus 2020)

Kattilassa on kaksi poltinta: starttipoltin ja kuormapoltin. Aluksi starttipolttimella l&dmmitetddn
hiekkapeti 800 °C:een. Tama aiheuttaa palamisen alkamisen. Viipymalimmdosti vastaa automaattinen
kuormapoltin, jonka tehtidvidné on pitdéd huoli siitd, ettd jatteenpolton vaatima viipymaldmpo toteutuu.
Polttoasetuksen mukainen viipyméldmpétila tulee olla yli 850 °C. (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus
2020.)

Kattila on tyypiltddn vesiputkikattila. Sen osat ovat lierid, tulipesd, tyhjd veto, konvektio-osa ja
hoyrykattilakomponentti. Savukaasut, jotka tulevat kattilasta johdetaan virtaavaan veteen, jolloin vesi
padsee hoyrystymiin ja kylldinen hoyry erotetaan kattilassa olevassa lieridssd. Erotettu hoyry ldhtee

palvelun ostajalle (KUVA 4) (Eteld-Pohjanmaan ELY -keskus 2020.)
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Vastaanottoasemat

”Tuhh

KUVA 5. Advenin hydtyvoimalaitoksen kattilan toimintaperiaate (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus
2020)

Savukaasut puhdistetaan letkusuodattimien avulla. Puhdistukseen kéytetdén apuaineina aktiivihiiltd ja
sammutettua kalkkia. Savukaasujen puhdistuksessa poistetaan poltossa syntyneet mahdolliset haitalliset
yhdisteet ja myrkyt. Typen oksidipdéstdja hallitaan ammoniakkivedelld, jota sumutetaan tulipesdén.
Nain ollen ammoniakkivesi saa aikaan reaktion, jossa typen oksidit muuttuvat typeksi ja vedeksi. (Etela-

Pohjanmaan ELY -keskus 2020.)

3.6 Jepuan biokaasulaitos

Mirka ilmoitti 31.8.2016 tiedotteessaan saavuttaneensa tirkedn virstanpylvddn. Se on tdstd hetkestd
lahtien tiysin riippumaton fossiilista polttoaineista. Mirkan jétteiden polttaja Advenin hyotykéyttolaitos
otti kdyttoon biokaasun polttodljyn sijaan. Biokaasun Advenille toimittaa paikallinen Jepuan Biokaasu
Oy. Téstd johtuen myds Mirkan hiilidioksidipadstot ovat merkittdvisti pienentyneet, ja se on saanut

hiilijalanjidlked huomattavasti pienennettyé. (Mirka Oy 2022.)
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Biokaasu muodostuu hiilidioksidin ja metaanin seoksesta. Orgaanista ainetta hajoaa, kun mikrobit sitd
hajottavat hapettomissa olosuhteissa. Tdmi tapahtuu padsdintdisesti midatyssdilidissd. Jepuan
Biokaasulaitos valmistaa biokaasua jétteistd. Jatteitd ovat mm. ruoantuotannosta jadvit perkuujitteet,
lietteet ja lanta. Prosessissa hiilidioksidi sitoutuu vesipisaroihin, jolloin metaanipitoisuus nousee 98
%:1in. Médatyssdiliossd oleva kompressori paineistetaan, jolloin kaasun paine nostetaan 250 bariin.
Témin jédlkeen kaasu voidaan siirtdd sille tarkoitetulle kaasuasemalle tai suoraan teollisuuskéyttoon.
Hiilidioksidimééarat eivdt ilmakehéssé lisddnny, koska saman verran kasvihuonekaasuja on sitoutunut

raaka-aineeseen kuin sitd palamisessa vapautuu. (Jepuan Biokaasulaitos Oy 2022.)
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4 MEKAANISET EROTUSPROSESSIT JA ANALYYSILAITTEISTO

Mekaanisia prosesseja kdytetddn teollisuuden monella eri alalla, mm. kaivos- ja mineraaliteollisuudessa,
massan ja paperinvalmistuksessa ja elintarviketeollisuudessa. Mekaanisten prosessien (KUVIO 2)
tarkoituksena on erottaa haluttu arvojae sivutuotteesta erilaisin mekaanisin keinoin. (Ammaild 2022.)
Téassd tyossa tutkittiin erilaisia mekaanisia prosesseja hiontajyvien erottamiseksi tuhkasta. Materiaalin
hienonnus on yleensd ensimméinen vaihe materiaalin jalostuksessa, varsinkin silloin, jos partikkelit ovat
isoja. Hienonnusvaiheen jilkeen siirrytdén hienonnettujen partikkelien kisittelemiseen ja erottamiseen
toisistaan. (Ammalid 2022.) Tissi opinniytetydssi hiekkapaperin poltosta syntyneesti jitteesti ei jyvid
tarvitse kuitenkaan hienontaa, koska ne ovat jo valmiiksi hyvin pienind partikkeleina. Hienonnus tulee
tulee kyseeseen, jos polton yhteydessd on syntynyt agglomeraatteja tai muita suurempia kappaleita.
Laboratoriomittakaavassa haluttiin tutkia 1dhinnd kuivaprosesseja, jolloin alkuperdiseksi valinnaksi
tulivat jauhatus ja seulonta. Kun riittdvén hyvié tuloksia ei kuivaprosesseilla kuitenkaan saatu, kokeiltiin

my0s vesipesua ja ultraddnipesua seka kaikkien ndiden edelld mainittujen erotusmenetelmien sekoitusta.

l , v ) \ 4 v

Kiintoaineiden  Kiintoaineiden
Hienonnus lajittelu ’ " ‘ } Sekoitus
e .
Murskaus Seulonta Sakeutus ja selkeytys
¢ v v
Jauhatus Luokitus Suodatus

v
Lingonta

v
Pélynerotus

\ 4
Rikastus

KUVIO 2. Mekaanisten prosessien jaottelu (Kaiva 2014)
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4.1 Leukamurskain

Leukamurskaimet ovat pddsddntoisesti kaytettyjd aineksen esimurskaukseen. Leukamurskainten
tarkoituksena on saattaa materiaali niin pieneksi, ettd sitdi on mahdollista ty0stdd seuraavassa
mekaanisessa prosessissa. Murskattava aines pilkkoutuu kiintedn ja liikkuvan leuan vélissd perustuen
puristukseen. Kiinted leuka pysyy paikallaan, kun taas liikkkuva leuka on asennettu heiluriin, joka liikkuu
edestakaisin. Kun murskattava aines kulkee kahden leuan vilissd, leuat puristavat aineksen pienemmiksi

partikkeleiksi. (Metso Outotec 2022.) Kuvassa 6 esitellddn leukamurskaimen toimintaperiaate.

Epédkeskoakseli

Syéttdaukko

Kiintea Liikkuva

KUVA 6. Leukamurskaimen osat (Kaiva 2022)

Leukamurskaimen kita-aukko méérittelee sen, kuinka suuria kappaleita voidaan murskaimeen syottaa,
ettd se on murskattavissa. C.S.S on asetusarvo, ja se ilmoittaa pienimmaén etidisyyden murskaimessa, joka
on kiintedn ja liitkkuvan leuan vélissd murskaimen alaosassa. Kun asetusarvo on maéiritelty, voidaan
aloittaa aineksen hienonnus. Arvo maidrittelee murskattavan jakeen hienouden. Murskaussuhde

leukamurskaimella on 3—7. (Kaiva 2022.)
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4.2 Kuulamylly

Kuulamyllyissd on vaakasuora akseli, jonka ympdarilld pyorii rumpu (Pihkala 2005, 17). Aiemmalta
nimeltddn kuulamyllyt olivat rumpumyllyjd, ja nykyisellddn niilld on edelleen sama perusrakenne kuin
rumpumyllyissd. Kuulamyllyissé jauhinkappaleet voivat olla ruostumattomasta terdksestd tai keraamista
valmistettuja kuulia tai sylinteriméisié kappaleita. Kuulien halkaisijat vaihtelevat 12 mm:std 125 mm:iin.
Kuulia tarvitaan noin 30-50 % myllyn tilavuudesta. Myllyn pydrimisnopeuteen vaikuttaa kriittinen
pyorimisnopeus, joka tarkoittaa sitd nopeutta, jolla kuulat jaaviat myllyn kehille keskipakovoiman
ansiosta. Kuulamyllyjen tyypillinen nopeus on noin 65-82 % kriittisestd nopeudesta. Jos nopeutta
suurennetaan, se voi aiheuttaa sen, ettd myllyn vuoraus kuluu nopeammin. Jauhautumiseen vaikuttavat
myos aineksen syottonopeus, madrd, aineksen materiaali sekd jauhinkuulien ominaisuudet, kuten paino

ja halkaisija. (Kuivala 2014.)

Rogion Where
Ceontritugal
Action
Neutralises
Weight

|
Major Grinding Zone
(A.&B)

KUVA 7. Kuulamyllyn toimintaperiaate (Oja 2006)

Itse jauhatustapahtuma perustuu iskuihin ja hiertojauhatukseen. Myllyn pyoriessé keskipakovoimaisesti,
kuulat iskeytyvédt myllyn seindmiin samalla murskaten syotettyd materiaalia, tai hiertojauhatukseen,

jolloin kuulat hiertavét syotettyd materiaalia murskaten tétd. (Oja 2006.)
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Kuulamyllyt on tirkedd vuorata. Vuoraus parantaa kuulamyllyn kestdvyyttd ja mahdollistaa kitkan
syntyd kuulamyllyn seindmille, jotta kuulat eivét vain liukuisi seindmid pitkin. Vuorauksia tiytyy

vaihtaa aika ajoin, silld ne kuluvat. (Oja 2006.)

4.3 Seulonta

Erotusmenetelméni seulonta on vanha ja hyvin laajasti kdytetty menetelmé. Teollisuudessa seulontaa
kdytetddn kiintedn aineen kokoerotteluun. (Laitinen 2014.) Seulonnan tarkoituksena on sdénndstelld jo
murskatun materiaalin rackokoa. Murskatusta materiaalista otetaan talteen tarpeeksi hieno aines, joka
seulotaan, jolloin karkeampi aines on mahdollista murskata tai jauhaa uudelleen pienemmiksi

partikkeleiksi. (Kurttio 2012.)

Seulat rakentuvat pinnoista, joissa on aukkoja. Seulojen materiaalina voivat olla terdsverkot ja silkki- ja
muovikangaslevyt. Yleisimmin kéytdssd on kuitenkin ruostumaton terds. Seulapinnan aukot voivat olla
ympyrin tai nelion muotoisia. (Laitinen 2014.) Seulat jaotellaan kahteen alalajiin, dynaamiset ja
staattiset seulat, riippuen siitd, ovatko ne liitkkuvia vai paikallaan olevia. Dynaamisia seuloja kéytetdan

suhteessa enemman. (Oja 2006.)

Seulontaa voi tehdd joko kuiva- tai markdseulontana. Kuivaseulontaa on mahdollista tehdi alle 100
mikrometrin raekoosta ldhtien. Seulonnan kapasiteetilla tarkoitetaan syotettivdn kuivan aineksen
madrdd pinta-alayksikkoéd kohti tai ldpédisseen hienon materiaalin madrdd samassa yksikossd. (Kurttio

2012.)

Seulonta suoritetaan yleensd seulasarjalla, jossa on useampi erikokoinen seula. Alimmaiseksi jitetddan
kerdilyastia, johon kerddntyy kaikista hienoin jae. Karkein seula asetetaan ylimmaiseksi. Jokaiselle
seulatasolle kertynyt materiaali punnitaan, ja titen saadaan laskettua kyseisen seulalle jééneen

materiaalin suhteellinen osuus alkuperiisestd kokonaismassasta. (Kurttio 2012.)

Seulonnan jilkeen suoritetaan seula-analyysi, jossa jaotellaan rakeet niiden koon perusteella.
Analyysitulokseen voi vaikuttaa seulottavan aineksen kosteus, muoto ja pintavaraus. Pienin luotettava
partikkeli on 45 mikrometrid. Tétd hienommat jakeet voivat védristdd analyysitulosta, koska ne saattavat

agglomeroitua suuremmiksi jakeiksi. (Kurttio 2012.)
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4.4 Ultradinipesu ja kuivaus

Ultraddni on ddnentaajuudeltaan yli 20 kHz, ja se ylittdd ihmiskorvan kuulemisalueen. Pietsdhkoiset
kiteet saavat aikaan ultradénen. Ultradénipesu on ns. mirkdprosessi, jossa olennaisesti kdytetddn vettd
puhdistukseen yhdessa ultradénen kanssa. Pestdva materiaali sekoitetaan veden kanssa ja ultradénisauva
lasketaan alas nesteeseen. Ultradénipesua sdddellddan amplitudeilla ja taajuudella. Ndiden lisédksi my0s
pesuaine, kesto, ldmpdotila ja pestdvan materiaalin ominaisuudet vaikuttavat pesutulokseen. (Weckstrom
2012.) Kavitaatioefektiin perustuva ultradénipesu aiheutuu ultraddniaaltojen virdhtelystd nesteessi.
Pienid kuplia alkaa muodostua. Kuplat supistuvat entisestddn voimakkaasti, miké aiheuttaa kavitaatiota.
Kavitaatio saa aikaan voimakkaan hankausvaikutuksen puhdistettavan materiaalin pintaan. Syntyneet
kuplat ovat niin pienid, ettd ne mahtuvat tunkeutumaan pieniin véleihin ja halkeamiin. Puhdistus
tapahtuu siis niin, ettd partikkelit esim. noki hiomajyvit irtoavat toisistaan. Télloin lika on
huuhdeltavissa pois. Ultraddni myds rikkoon polttoprosessissa syntyneitd agglomeraatteja. Tdmédn
johdosta puhdistus tapahtuu perusteellisesti. Ultraddnipesu on todettu eritoten loisteliaaksi

puhdistustavaksi noelle ja lialle. (Tuontitukku 2022.)

Syntyvien kavitaatiokuplien vaikutus on tasaista suhteessa pestivddn materiaaliin. Ultraddnen tuottaman
energia ldpdisee kauttaaltaan pesussa olevan materiaalin ja puhdistus tapahtuu titen tasaisesti kappaleen
joka puolelta. (Weckstrom 2012.) Teollisuus kéyttdd laajasti ultraddnipesua, koska se puhdistaa
epapuhtauksia varsin tehokkaasti. Jos kyseessi on materiaali tai esine, joka ylipddtddn on
puhdistettavissa nesteen avulla, puhdistus hoituu nopeimmin ja perusteellisimmin ultradénipesun avulla.

(Tuontitukku 2022.)

4.5 Linkous

Lingontaa voidaan kéyttdd partikkelien erottamismenetelmédnd, kun kiintoainetta halutaan erottaa
nesteestd. Linkoja voivat olla, kori-, lautas- ja lietelingot. Nditd nimitetdén yhteiselld nimelld sentrifuugi.
Sakeutusperiaatteella toimivassa lingossa on rumpu, joka pydrii kehdd joko vaaka- tai pystyakselin
suuntaisesti. Rummun pyoriessd neste selkiytyy ja kiintoaines sakeutuu. Téllaisten rumpujen seindmat
ovat eheit. Teollisuudessa kdytetddn useimmiten keskipakoisvoimaan perustuvaa sakeutuslinkoa, koska
aines on hyvin hienojakoista eikd sitd saataisi muuten erottumaan painovoimaisesti nesteesti. (Jaakola

2016.)
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Suodatusperiaatteella toimivan rummun seindmissd on reikid, joista aines kulkeutuu suodinkankaalle
muodostaen kakun sen pintaan, ja samalla neste pddsee suodinkankaan livitse (Jaakola 2016). Tama
erotusmenetelma jdi niin ikddn tdssd opinndytetyOssa sivuun, koska pyrittiin aluksi selvittdmaan, kuinka
kuivaprosessein saataisiin aluksi erotettua mineraalijaetta pois tuhkasta. Jos haluttuihin tuloksiin ei

kuivaprosessein padstd, erilaiset erotusmenetelmadt ja toimenpiteet jatkuvat tulevaisuudessa.

4.6 Sykloni

Syklonit ovat dynaamisia erottimia. Niiden toimintaa perustuu massavaikutukseen. Yleisimmin kaytetty
valmistusmateriaali on ruostumaton terds, mutta muitakin materiaaleja voidaan kayttda. (Hdméldinen
2007.)

Sykloneita kaytetddn teollisuuden aloilla, kun halutaan mekaanisesti erottaa pdlyd ja muita
epapuhtauksia. Parhaiten syklonit toimivat partikkelikoossa 1-10 mm. Syklonit ovat suhteellisen
edullisia laitteita, mutta niiden erotustehokkuus ei ole kovinkaan suuri, joten péddsddntdisesti niitd
kiytetddn esierottimina suuremmissa jakeissa. Erotuskyky heikentyy selkedsti, jos erotettava hiukkanen
on pienempi kuin 5 pm. Myds sykloneissa kdytetddn keskipakoisvoimaa. Sykloneissa ilma saatetaan
pyorivadn liikkeeseen, jolloin erotettava aines kerddntyy syklonin ulkoreunoille. Alitteeksi muodostuu
siten puhdistettu jae, ja ylimédérdinen ilma poistetaan imun avulla syklonin keskeltd yldkautta pois.
Sykloneita on mahdollista asentaa useampi perdkkdin, jolloin erotustehokkuus paranee. (VTT

Automaatio 2004.) Kuvassa 8 esitellddn vastavirtavoimaisesti toimivan syklonin toimintaperiaate.
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KUVA 8. Vastavirtasyklonin toimintaperiaate (Himéladinen 2007)

Tyon edetessd laboratorio-olosuhteissa niin ikddn syklonin kaytostd luovuttiin, koska sen
erotustehokkuus ei ole kovinkaan suuri, ja agglomeraatit eivét tulisi irtautumaan toisistaan ilmapydrteen

ja keskipakovoiman avulla.

4.7 DSC-TGA-analysointi

Kaikkien testauksien jélkeen, néytteitd analysoitiin analyysilaboratoriossa kdyttden apuna DSC-TGA
analyysilaitteistoa (KUVA 9). Laitteen tekemd analyysi kykenee esittdmddn, paljonko kisitellyt

hiekkanéytteet siséltdvit orgaanista ainesta, eli paljonko prosentuaalisesti orgaanista ainesta hdvida
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polton yhteydessa.

DSC-TGA
SDT 650

KUVA 9. Havainnekuva analyysilaitteesta (mukaillen, TA Instruments, 2022.)

4.7.1 Analysointilaitteiston toimintaperiaate

Analyysit suoritetaan TA Instruments yhtion valmistamalla SDT-650 laitteella (KUVA 9).
Termogravimetrinen analyysi (TGA) mittaa materiaalin painon ja midrdn muutoksen kontrolloidussa
ympéristossd. Mittauksia kdytetddn ensisijaisesti madrittdimadn materiaalien koostumuksia ja ennustaa
niiden ldmpostabiilisuutensa korkeissakin lampdétiloissa. TGA analyysi muodostuu viivadiagrammiksi
tietokoneelle koko polttotapahtumasta. Alussa asetetuista ajoarvoista riippuu, kuinka kauan
polttotapahtuma kokonaisuudessaan kestdd. Uunin ldmp6tila voidaan sddtdd aina 1500 °C:een saakka.
Naiytettd punnitaan noin 10 mg / ndyte. Naytekupit ovat valmistettuja joko platinasta ja kestdvét
ainoastaan 800 °C:n lampdtilan. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd kertakdyttoisid keraamisia
ndytekuppeja, jotka kestidvit 1dmpdd aina 1500 °C:een saakka. Laitteisto on hyvin herkkd, eikd kestéd
epdpuhtauksia ndytekuppien ympdrilld, koska sen toiminta on tiysin ohjelmoitua ja kalibrointia

joudutaan suorittamaan usein.
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4.8 Morfologiset analyysit

Sana morfologia viittaa ldhinnd muoto-oppiin tai muotoa koskeviin asioihin ja konteksteihin.
Morfologinen analyysi voi perustua tekniikkaan tai menetelméén. (Rubin 2022.) Se etsii kaikin
lahestymistavoin optimaaliset keinot pddmddrdn saavuttamiseksi. Hyvd keino on laatia lista eri
muuttujista, mitd halutaan saada selville. Muuttujat voidaan titen jokainen erikseen tutkia tai sitten
kiyttdd useamman muuttujan yhdistelmédd. (Nayebi & Ruhe 2015.) Téssd tydssd kdytettiin myds

analysointiin optista mikroskooppia, jolla tutkittiin eri kokoisia fraktioita ja tehtiin niistd padtelmia.

4.8.1 SEM ja EDS

SEM:n avulla tutkitaan erilaisia pintoja, pinnanmuotoja ja -rakenteita. Analysoitavat ndytteet tulee olla
kuivia ja nédytteen pinnan tulee johtaa sdhkod. Jos nidytteessd ei ole sdhkod johtavaa pintaa, se
pinnoitetaan sdhkoa johtavalla materiaalilla. Tallaisia materiaaleja ovat mm. hiili, platina, palladium tai
kulta. Sen toiminta perustuu elektronitykilld tuotettuun elektronisuihkuun. Elektronisuihku ohjataan ja
kohdistetaan tutkittavaan kappaleeseen linssien avulla, jotka ovat sahkomagneettisia. Suihku pyyhkéisee
materiaalin pintaa rasterimaisesti. (Yli-Hukkala 2014.) Kohdatessaan materiaalin pinnan, ne tekevit
vuorovaikutusta ja tuottavat erilaisia signaaleja, kun ne poikkeavat alkuperdisestd suunnastaan. EDS-
analyysissid vuorovaikutuksen jéilkeen elektronidetektori havaitsee elektronit. Jotkut ndistd takaisin
kimpoavista elektroneista havaitaan BSE-detektorilla. (takaisinsirontaelektroni). Téll4 tavoin voidaan
selvittdd erilaisten alkuaineiden jakautumisesta nédytteessd. Jakautuminen nidkyy erilaisina
kontrastieroina kuvissa. My0s sekundéérisid elektroneja (SE) vapautuu ndytteestd elektronisuihkun
avulla. Vain hyvin ldhelld ndytteen pintaa olevat sekunddirielektronit voivat irrota ja ne havaitaan SE-
detektorilla. (Measurlabs 2022.) SEM muodostaa elektronisen kuvan tietokoneen niytélle, eli oikeaa

kuvaa ei synny (Yli-Hukkala 2014).
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5 AIKAISEMMAT TESTAUKSET JA NIIDEN TULOKSET

Mirka on tehnyt yhteensé neljd koepolttoa leikkuujitteelle: yhden Advenin polttolaitoksella Ylistarossa,
kaksi Uponorin polttolaitoksella Vaasassa syyskuussa 2021 ja marraskuussa 2021 sekd yhden TSekeissa.
Ensimmadisen, toisen ja kolmannen Suomessa suoritetun koepolton uuni oli tyypiltdén arinatyyppinen.
TSekeissd tehdyssd poltossa kéytetty uuni oli pyorivé, jadhdytettdva arinauuni. Ylistarossa Mirkan
hiekkapaperijétettd on poltettu muun sekajétteen kanssa. Vaasassa ja TSekeissd on poltettu pelkastdan

Mirkan hiekkapaperin leikkuujétettd. (Finnds 2022.)

5.1 Koepoltto Adven Oy Ylistaro

Ylistarossa Advenin polttolaitoksessa poltetusta sekajétteestd Mirka sai tuhkaa poltosta noin 5 kg uunin
eri osista kerdttynd, joista alettiin tutkia tuhkaa 3 kg:n edestd. Néytteitd otettiin uunin monesta eri osasta,
mutta analyysejd Mirkan laboratoriossa on ainoastaan tehty uunin pesdn ja arinan alta olevista
tuhkandytteistd. Sekajitteessd oli hiekkapaperin lisdksi myds nauloja, ruuveja, lasia, kuonaa ja kivii.

(Stoor 2022.)

Aluksi seulottiin 1,1 mm:n seulalla ylisuuret jakeet pois (ylite). Ylitteen mééra oli 876 g eli 29 % koko
tuhkanéytteestd. Alitetta (alle 1,1 mm:n seula) otettiin suojaseulontaan yksi erd raeckooltaan 500 um.
Tésti erdstd ylite oli 154 g eli 17 %, jolloin ndiden ylitteiden yhteenlaskettu méaaréd vastasi 46 % koko

tuhkaerdsti. Ndin ollen alle 500 pm (alite) kokoista partikkelia tuhkaerdssa oli 54 %. (Stoor 2022.)

Alitteesta otettiin 4 kpl 150 g ndytettd. Naytteet 1-3 pestiin vedessd yhden minuutin ajan
ultraddnipesussa ja huuhdeltiin kédyttden 53 pm:n seulaa. Témén jdlkeen ndytteet 1-3 kuivattiin 100
°C:ssa. Néyte 4 pestiin 5-prosenttisessa suolahappoliuoksessa (HCI) 20 minuutin ajan, jonka jélkeen
naytteelle tehtiin vesihuuhtelu, yhden minuutin ultradénipesu ja kuivaus. Kaikkien naytteiden raeckoot
analysoitiin RoTap-seulontalaitteistolla, jossa seulakoot olivat 500 pm, 300 pum, 212 pum, 106 um, 53
um sekd pohja. (Stoor 2022.)

Néytteistd 2 ja 3 erotettiin ferromagneettinen aines magneetilla. Molemmissa néytteissa
ferromagneettisia aineksia oli 8 %, koska samassa uunissa oli poltetti tavallista yhdyskuntajatettdkin.

Luultavasti timé osuus on kuitenkin suurempi, koska kdytdssd oli vain kidsimagneetti. (Stoor 2022.)
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Analysoinnissa ilmeni, ettd karkeimmissa jakeissa nidkyi vield mikroskooppitarkastelun jilkeen
muutakin materiaalia kuin hiomamineraaleja, ja seulapinnoilla 106 pm ja 53 pm olevissa jakeissa erottui

hiomamineraaleja suhteessa enemman. (Stoor 2022.)

Loppupaitelmdnéd ensimmadisestd sekakoepoltosta herdsi kysymys; jotta hiomajyviéd voitaisiin kéyttia
uudelleen tdstd kontaminoituneesta materiaalista, ne pitdisi erotella muusta jdtteestd jotakin sopivaa
menetelmad kéyttden. Sekapoltosta johtuen, myos ferromagneettiset partikkelit tulisi poistaa aineksesta
ennen uudelleenkidyttod. Naytteessd 4 kaytettiin suolahappoliuosta pesun yhteydessd. Mikroskoopilla
tehdyssi tarkastelussa oli huomattavissa, ettd happoliuos poisti epdpuhtauksia paremmin kuin néytteissé

1-3 tehdyt muut pesut. (Stoor 2022.)

5.2 Koepoltot Uponor Vaasa

Vaasan Uponorin tehtaalla on tehty kaksi koepolttoa jddhdytettévilld arinauunilla. Poltoissa lampétila
uunissa on ollut 650 °C ja uunin teho oli 0,5 MW. Naytteitd otettiin uunin pesisté ja arinan alta. (Stoor

2022.)

Naéytteitd jauhettiin kuulamyllylld 5 minuuttia, 10 mm halkaisijaltaan olevilla terdskuulilla ja nopeudella
60 RPM . Témain jilkeen néytteet pestiin vedelld ja muutamalla pisaralla pesuainetta ultraddnipesussa
(80 um) ajassa 60 sekuntia ja markéseulottiin seulasarjalla 500 um, 300 pm, 212 pum, 106 pm, 53 um ja

pohja. Seulonnan jilkeen ndytteet kuivattiin 100 °C:ssa uunissa. (Stoor 2022.)

Analyyseissd ilmeni, ettd jddhdyttédvilld arinauunilla saatiin huonompia tuloksia aikaan kuin aiemmissa
analyyseissd. Ultraddnipesu pystyi jonkin verran rikkomaan agglomeraatteja, mutta kovia sintrauksia se
ei pystynyt rikkomaan. Arinauunissa poltetun hiekkapaperijitteen tulokset eivit ole samalla tasolla kuin

pyorivid putkiuunia kdytettdessa. (Stoor 2022.)

5.3 Koepoltto TSekeissa

Huhtikuussa 2019 Mirka 1dhetti 200 kg poltettavaa hiekkapaperijitettd TSekkeihin Abrasivin tehtaalle.
Jatettd poltettiin arviolta 500—600 °C:ssa pyorivéssd rumpu-uunissa 100 kg, josta tuhkaa saatiin keréttya

11,5 kg uunin pesistd. Tuhka ldhetettiin takaisin Jepualle ja sitd pestiin vedella ja késiteltiin ultraddnella
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(amplitudit 80 pm) noin minuutin ajan. Pesty ndyte huuhdeltiin 53 pm:n seulan lavitse ja huuhdeltiin
vield uudelleen, kunnes hiekka néytti puhtaalta. Néyte kuivatettiin uunissa 110 asteessa. Kuivannut
hiekka seulottiin samalla seulasarjalla kuin aiempienkin koepolttojen tuhkat. Jakeet analysoitiin

mikroskoopilla. (Stoor 2022.)

Kisittelyjen jdlkeen huomattiin, ettd ultradénen kdyttd pesun yhteydessd paransi hiekan puhtautta
verrattaessa tdysin puhtaisiin, kayttdmittomiin hiekanjyviin. Tuhkasta otetut jyvét olivat hieman
harmaampia kauttaaltaan, mutta kuitenkin kirkkaita. Osa kasitellystéd hiekasta tarttui myos magneettiin,

mutta kokonaisuudessaan sen osuus jéi hyvin pieneksi. (Stoor 2022.)

Mineraalijakeen kierrdtyksen kannalta Mirka katsoo, ettd pyOrivé putkiuuni on paras vaihtoehto, koska
se antaa puhtaamman materiaalin ja se on helposti vesi- ja ultraddnipestivdd. On my0s otettava
huomioon, ettd on kéytettivd melko matalia ldmpdtiloja poltossa, ettd se onnistuu tdydellisesti.

Savukaasut tulee myos polttaa erikseen, jotta ne eivét saastuta ilmakehdd enempaé. (Stoor 2022.)
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6 KOKEELLINEN OSIO JA ANALYSOINTI

Mirkalla on erikseen prosessilaboratorio ja analyysilaboratorio tuotekehityksen osastolla.
Prossessilaboratoriossa on  erilaisia mekaaniseen erotteluun tarkoitettuja  laitteistoja  ja

analyysilaboratoriossa voidaan tutkia varsinaisia ndytteitd analyysivilineistoll&.

Tuhkanéytteitd oli kerétty 8 eri peltisankoon Uponor Vaasassa suoritetusta koepoltosta. Naytteitd oli
kerdtty pesdstd, arinan alta, arinan imurista ja pesdimurista. Tdssd tyOssd tutkittiin jakeet, jotka

kiinnostivat Mirkaa eri toteen. Ndma jakeet olivat pesisti ja arinan alta otetusta koepoltosta Vaasassa.

Toteutussuunnitelmassa oli tarkoitus tehdéd erilaisia testauksia referenssindytteistd, jotka olivat peréisin
arinan alta ja pesdstd otetuista tuhkista. Ensimmaéisessa testauksessa molemmista sangoista otettiin REF-
ndytesarjat, joille suoritettiin seulonta Ro-Tap-merkkiselld seulontalaitteistolla. Seulasarjaksi valittiin
viisi eri kokoista siivildpohjaa, 500 pm, 300 um, 212 pm, 106 um, 53 pm ja pohja, silla nditd kokoja oli
kdytetty jo aiemmissa tutkimuksissa. Tdmén jilkeen tehtiin mikroskooppinen tarkastelu jokaiselle

seulakoolle.

Toisessa testissd referenssindytteitd jauhettiin kuulamyllyssd sekd 20 mm:n ettd 10 mm:n halkaisijaltaan
olevilla terdskuulilla kestolta 2 minuuttia ja kierrosnopeudella 60 RPM. Seulonta suoritettiin heti
jauhatuksen jdlkeen. Saadut tulokset analysoitiin optisella mikroskoopilla ja verrattiin alussa tehtyyn

seulontaan.

Kolmannessa testissa valittiin pesdstd otetun tuhkan referenssindytettd, joka kdytettiin ultradédnipesussa
ja pestiin vesipesulla, jotta saataisiin mahdollisimman puhdasta alitetta. Alitetta ldmmitettiin uunissa,
jotta tuhka oli riittdvin kuivaa uudelleenseulottavaksi. Seulonnan jélkeen tarkasteltiin eri kokoisia

partikkelijakeita mikroskoopilla.

Neljannessd testauksessa yhdistettiin nditd edelld mainittuja menetelmid ja verrattiin niitd aiemmin
saatuihin tuloksiin.

Leukamurskaimen kéytostd luovuttiin, koska seulotut partikkelit olivat jo valmiiksi pienid ja aines
hienojakoista leukamurskaimelle, eikéd sen kdyttd endd merkittdvasti rikkoisi tuhkan rakennetta. Tama
menetelmd oli kuitenkin mukana suunnitelmissa aina viimeisiin pdiviin asti ennen varsinaisia

laboratoriotesteja.
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6.1 Aloitusseulonta ja REF-niytteet arinan alta ja pesiista

Edustavia néytteitd otettiin tuhkasta, joka oli kerétty talteen uunin pesisté ja arinan alta. Tarkoituksena
oli ottaa saman verran molemmista paikoista referenssindytetti, jota voitaisiin pitdd kaiken kokeellisen
testauksen perustana. Uunin pesdsté kerdtyn tuhkan massaksi punnittiin 400 g ja arinan alta keritty tuhka

painoi niin ik&én 400 g.

Koska kiinnostavin ja suurin jae tulisi olemaan pesasti otettu tuhka hiekkapaperin poltosta, arinan alta
otettu tuhkandyte jdtetdin sivuun merkittivisti mekaanisista prosesseista ja analyyseistd, mutta

seuraavassa osiossa on kuitenkin otanta siitdkin niytteesta.

6.1.1 Seulonta ja mikroskooppianalyysi arinan alta otetusta tuhkasta

Alussa arinan alta otetusta tuhkasangosta (KUVA 10) punnittiin 400 g:n referenssindyte muoviseen

naytepurkkiin (KUVA 11).Téstd purkista punnittiin erilliseen purkkiin 200 g referenssindytettd.

KUVA 10. Tuhkasanko arinan alta otetusta niytteestd
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KUVA 11. Tyhja néytepurkki arinan alta otetulle tuhkalle

Seulasarjaksi valittiin 500 pm, 300 pm, 212 um, 106 um, 53 pm seké pohja (KUVA 12). Kaikki seulat

punnittiin erikseen analyysivaa“alla. Kokonainen seulasarja painoi 2376,1 g.



KUVA 12. Opinnéytetydssd kaytetty seulasarja
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TAULUKKO 1. Tyossa kéytetty seulasarja

Sarja, pm Seula, g
500 429,6
300 396,1
212 401,5
106 385,5
53 3779
Pohja 385.,5
Yhteensd, g 2376,1

Seulatasot on punnittu analyysivaa’alla 0,1 gramman tarkkuudella. Seulottavaa tuhkaa arinan alta oli
punnittu 200 g. Tamé ndyte kaadettiin vaa’an pdilld olevan seulasarjan ylimmadiselle tasolle. Sarja
nostettiin varovasti RoTap-merkkiseen seulontalaitteeseen. Seulonta-ajaksi mdidriteltiin 5 minuuttia

ohjauspaneelista.

Seulonnan jélkeen seulasarja nostettiin jélleen analyysivaa’alle. Seulasarja painoi tuhkan kanssa 2575,8

g. Alkuperidisestd 200 gramman punnitusta tuhkandytteestd havion osuudeksi jdi 0,3 g.

TAULUKKO 2. Arinan alta otetun tuhkan seulonnan tulokset

Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 63 31,5

300 37,2 18,6
212 23,7 11,9

106 43,6 21,8

53 17 8,5
Pohja 15,2 7,6
Yhteensa 199,7 100
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Arinan alta otetun referenssindytteen seulonnassa suurinta jaetta 500 um oli 31,5 % ja hienointa pohjalle
jadnyttd jaetta ainoastaan 7,6 % koko niytteesti. Taulukosta 2 huomataan, ettd karkeaa jaetta oli selkedsti

enemman kuin muita jakeita.

Alussa sovittiin, ettd tdssd tyossd tutkitaan erityisen tarkemmin jakeet 53 um ja 106 pm. Niitd alettiin

tutkia tarkemmin mikroskoopilla. Kuvassa 13 on mikroskoopilla otettu kuva néytteestd 53 pum

suurennettuna kertoimella 60.

KUVA 13. Mikroskooppikuva 60 suurennetusta jakeesta 53 pm

Jakeesta on huomattavissa, ettd partikkelit sisdltivdt paljon epdpuhtauksia, jotka néyttdytyvit
useimmiten valkoisina, kellertdvén ruskeina rosoisina hiekanjyvien ympdrilld. Jyvét eivit ndyttaydy
selkeind kirkkaina jyvind, vaan niitd ympardi muita epdpuhtauksia, jotka eivit ole tervetulleita, jos
halutaan erottaa mahdollisimman puhdasta mineraalijaetta. Mitd todenndkoisimmin epdpuhtaudet ovat

agglomeroituneita hiomajyvii tai hienojakoista tiyteainetta.
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KUVASSA 14 esitellddn mikroskooppinen otos 60 kertaa suurennetusta jakeesta 106 um.

KUVA 14. 60 kertainen suurennos jakeesta 106 um

Kuvasta 14 on selkeammin ndhtdvissé selkeitd hiekanjyvid, vaikka niissékin on kiinni epdpuhtauksia.
Hiekanjyvit ndyttidytyvit kuvassa sinertdvind kantikkaina tai pyoredreunaisina kappaleina. Kappaleet

ovat padsddntoisesti alumiinioksidia.

6.1.2 Seulonta ja mikroskooppianalyysi pesiisti otetusta tuhkasta

Pesdstd otetusta tuhkasangosta punnittiin referenssindytettd 200,1 g ndytepurkkiin. Tuhkamateriaali
seulottiin samalla seulasarjalla kuin arinan alta otettu tuhkaniytekin. Seulasarja painoi 2376,1 g. Sarjaan
lisattiin 200,1 g referenssindytteesti otettua tuhkaa, jolloin seulan paino oli tasan 2576 g. 0,2 g:n heitto
saattoi johtua hienojakeisen tuhkan polydmisestd tai analyysivaa'an mittausvirheestd. Taulukosta 3

voidaan lukea seulonnan tulokset.



33

TAULUKKO 3. Pesisti otetun tuhkan seulonnan tulokset

Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 27 13,5

300 21,4 10,7

212 18,9 9,5

106 61,4 30,7

53 40,8 20,4
Pohja 30,4 15,2
Yhteensa 199.,9 100

6.2 Kuulamyllyjauhatus teriskuulilla

Jauhatusta varten pesidn tuhkan referenssindytteesté otettiin volyymiltaan 2 x 400 ml tuhkaa muoviseen
naytepurkkiin. Kuulista valittiin kahden kokoiset terdskuulat. Toiset olivat 20 mm halkaisijaltaan, kun
taas toiset olivat pienempid kuulia, 10 mm halkaisijaltaan. Tarkoitus oli suorittaa siis kaksi eri jauhatusta
eri kokoisilla kuulilla. Kuulia otettiin muoviseen mittakannuun noin 1 litran verran kummassakin

jauhatuksessa.

Jauhatuslaitteena toimi Retsch-merkkinen kuulamylly (KUVA 14). Kuulamyllyn rumpu oli
halkaisijaltaan 20 cm. Kuulamyllyn ohjauspaneelista wvalittiin jauhatusaika ja kierrosnopeus.
Jauhatusajaksi valittiin 2 min / jauhatus. Rummun kierrosnopeudeksi asetettiin 60 RPM. Lukema saatiin,

kun laskettiin aluksi myllyn kriittinen kierrosnopeus. Kriittinen kierrosnopeus laskettiin kaavalla:

Nk 42,3 /D (Kaava 1)

jossa : N = kriittinen kierrosnopeus
42,2 = vakioarvo

D = halkaisija (cm) (Kurttio 2012.)
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Todellinen kierrosnopeus valitaan yleensd 50-70 % kriittisestd kierrosnopeudesta. Myllyn
kierrosnopeudeksi saatiin 60 RPM. Ensimmadinen jauhatus tehtiin suuremmilla 20 mm halkaisijaltaan
olevilla kuulilla. Toisessa jauhatuksessa kéytettiin 10 mm kuulia. Muutoin toinen jauhatus oli
asetusarvoiltaan ensimmaéisen kaltainen. Jauhatuksien jélkeen tuhka oli huomattavan paljon hienompaa

ja homogeenisempaa jaetta, kuin alkuperdinen néyte.

6.2.1 Kuulamyllyjauhatuksen jéilkeinen seulonta ja mikroskooppianalyysi

Ensimméinen seulonta suoritettiin tuhka-ainekselle, jota oli myllytetty isommilla kuulilla. Seulasarja oli

sama kuin edelld oli kéytetty (Taulukko 4 & taulukko 5).

Ensimmaisen seulonnan 14htétiedot:
Punnittu tuhka 200 g

Seulasarja tyhjané 2375,7 g.
Seulasarja tuhkan kanssa 2575,7 g

TAULUKKO 4. Seulonnan tulokset 20 mm terdaskuulilla

Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 1 0,5

300 4,5 2,3

212 11,6 5,8

106 79,6 40,1

53 58,4 29,4
Pohja 43,5 21,9
Yhteensa 198,6 100

Toisen seulonnan léhtétiedot:
Punnittu tuhka 200 g

Seulasarja tyhjané 2375,5 g.
Seulasarja tuhkan kanssa 2575,5 g



TAULUKKO 5. Seulonnan tulokset 10 mm terdskuulilla

Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 0,8 0,4

300 1,6 0,8

212 7,8 3,9

106 78,7 39,4

53 63 31,6
Pohja 47,6 23,9
Yhteensa 199,5 100
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Kuviossa 3 on vertailtu seulatasoittain eri kuulien kdyton merkitykset jokaisella seulakokotasolla.

Kuulamyllyjauhatuksen tulokset
2 min. 60 RPM

394 40,1

10 mm

® 20 mm

212 106
SEULAKOOT UM

KUVIO 3. Seulottujen jakeiden jakautuminen

Pylvdsdiagrammista voidaan lukea, ettd jaetta 106 um on molemmissa seulonnoissa jddnyt eniten
seulatasolle. Karkeimpien jakeiden osuus on jadnyt varsin pieneksi. Suurin osa suurimmista fraktioista

on hédvinnyt jauhettaessa kuulamyllylld ja pienimpien jakeiden osuus vastaavasti on kasvanut. Tédssd
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voidaan miettid vaihtoehtoa, onko isot agglomeraatit vain pienentyneet vai onko niistd irronnut esim.
hiomajyvid. Isommilla kuulilla jauhettaessa suhteessa pienempiin kuuliin, ei ndyttdisi olevan téssd

tapauksessa kovinkaan suurta eroa eri jakeiden vélilld. Koska suurta eroa ei ollut tuloksissa, tarkempaa

mikroskooppitasolla tehtyé analyysii ei suoritettu kuin isommilla kuulilla jauhetulle ndytteelle.

KUVAT 15 ja 16. Vasemmanpuoleinen (KUVA 15) kuulamyllyjauhatuksen jilkeen ja oikeanpuoleinen

(KUVA 16) ultradédnipesun jilkeen samasta jakeesta

Kuvat 15 & 16 ovat jakeesta 106 um. Kuvaparista voidaan huomata, ettd pelkka jauhatus kuulamyllylla
ei poista epipuhtauksia hiekanjyvistd. Ultraddnipesun jélkeinen mikroskooppikuva kertoo, ettd pesu on
auttanut jakeiden puhtauteen ja ne erottuvat selkeisti kirkkaampina ja puhtaampina partikkeleina.

(KUVA 16.)

6.3 Ultraainipesu, vesipesu ja kuivaus

Kolmannessa testissd kdytettiin liimajddmien erotusmenetelmind ultradénipesua, vesipesua ja kuivausta.
Referenssindytettd punnittiin pesdn tuhkaa sangosta 200 g muovipurkkiin. Muovipurkki oli
vetoisuudeltaan 7 dl. Tuhkan paille liséttiin kraanavettid hanasta, jolloin se tiyttyi melkein yldpintaan
asti. Liuosta sekoitettiin muovilusikalla, jotta siitd tulisi homogeenista. Néyte asetettiin
ultradénipesuriin. Ohjauspaneelista méadriteltiin amplitudien arvoksi 100 %. Sekuntikellosta otettiin

pesuun kaytettdva aika 60 sekuntia.

Néyte otettiin pois pesurista ja sekoitettiin jdlleen lusikalla. Tuhkasakkaa eli raskaampaa alitetta alkoi

hiljalleen valua naytepurkin pohjalle. Néyte jitettiin poydélle laskeutumaan tunnin ajaksi. Ylitteeksi
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muodostunut selked vesifaasi kaadettiin pois erilliseen dekantterilasiin. Hanavettd valutettiin uudelleen
alitteen pdille ja sekoitettiin liuosta. Néyte annettiin jdlleen laskeutua rauhassa. Koska tutkimuksessa
kiinnostivat eritoten partikkelit, jotka ovat suurempia kuin 53 um, kdytettiin silloin kyseistd seulaa, kun
seuraavan kerran ylitteeksi muodostunut vesifaasi kaadettiin pois uuteen dekantterilasiin seulan ldvitse.
Ylitteet otettiin niin ikdén talteen, koska niistd haluttiin selvittdd, kuinka paljon ne siséltévit liimajétettd
ja muita epdpuhtauksia. Mikroskooppianalyysin kuvasta voidaan katsoa, ettd ylitteessd silmdmadraisesti
on suuri osa liimajitettd ja orgaanisia epdpuhtauksia, ja vain hyvin vdhdn pienid partikkeleita
mineraalijaetta. Siivildpohjalle muodostui alitteesta savimainen kakku. Siivild tuhkineen asetettiin 100

°C uuniin kuivumaan, jotta se voitiin seuloa uudelleen.

6.3.1 Seulonta ja mikroskooppianalyysi

Kuivunut alite punnittiin. Néyte painoi 115,3 g, kun sitd testin alussa oli punnittu 200 g. Mité
ilmeisimmin vesipesun aikana, kaikista hienoimmat jakeet olivat huuhtoutuneet pois ylitteen joukkoon,
ja tdstd johtui merkittdvd hédvio. Kuivunut ndyte seulottiin samaa seulasarjaa kayttden kuin

aikaisemmissakin testeissd. Taulukosta 6 voidaan ndhda tulokset.

TAULUKKO 6. Ultradédnen, vesipesun ja kuivauksen jdlkeisen seulonnan tulokset

Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 2,1 13,5

300 2,9 10,7

212 7,9 9,5

106 61 30,7

53 38,2 20,4
Pohja 1,6 15,2
Yhteensa 113,7 98.6
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6.4 Mixed-test

Neljas testi tdssd opinndytetydssd koostui mineraalijakeen erotusprosessista, joka koostui
alkuseulonnasta, joka oli otettu REF-niytteestd pesén alta. Sitd seurasi kuulamyllyjauhatus 3 minuuttia
ja ultradani- seké vesipesu, kuivaus, seulonta ja mikroskooppianalyysi. Ultradénipesu haluttiin suorittaa
vield kahdella eri amplitudiméadrilla, jotta voitiin verrata tuloksia, jos sellaisia amplitudien muuttaminen

aiheuttaa.

Alussa punnittiin pesdn referenssituhkandytettd 400 g:aa. Ndyte seulottiin samalla seulasarjalla kuin
kaikissa aiemmissakin testauksissa. Seulonta suoritettiin Ro-Tap-laitteistolla ja seulonta-aika pidettiin

viidessd minuutissa. Taulukossa 7 on tulokset alkuseulonnasta.

TAULUKKO 7. Mixed-testin alkuseulonnan tulokset

Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 26,6 6,7

300 33,9 8,5

212 38,1 9,5

106 139,9 35

53 101,5 25,4
Pohja 60 15

Yht. 400 100

Jakeet sekoitettiin alkuseulonnan jélkeen yhteen ja alettiin valmistella kuulamyllyjauhatusta 20 mm:n
kuulilla kolmen minuutin ajan kierrosnopeudella 60 RPM. Kuulia mitattiin volyymiltaan yksi litra, ja

ndytettd 4 dl. Ndyte painoi jauhatuksen jdlkeen 397,6 g.

Kuulamyllyjauhatuksen jidlkeen aines seulottiin uudelleen samalla seulasarjalla ja katsottiin, kuinka
jakeiden osuus oli muuttunut. Taulukosta 8 on luettavissa tulokset toisesta seulonnasta, joka kuului

yhtend osana mixed-testaukseen.



TAULUKKO 8. Kuulamyllyjauhatuksen jdlkeinen seula-analyysi
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Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 0,8 0,2

300 53 1,3

212 18 4,5

106 156,9 39,5

53 177 44,5
Pohja 39,5 9,9

Yht. 397,5 100

Téstd seulonnasta saatu ndyte painoi yhteensd 397,5 g. Niyte jaettiin kahteen osaan, koska oli tarkoitus
tehdd kaksi erillistd ultradénipesua eli amplitudeilla. Ensimmaéinen ndyte painoi 199,5 g. Tadméd nidyte
lisdttiin puhtaaseen muoviseen ndytepurkkiin ja tdytetiin hanavedelld ldhes ylépintaan asti. Lietettd
sekoitetiin muovilusikalla, jotta tuhka homogenoituisi veden kanssa hieman ennen ndytteen asettamista

ultraddnipesuun.

Ultraddnipesuri oli asetettu 100 %:iin, joka tarkoitti 25 Hz tehoa. Pesuajaksi katsottiin sekuntikellosta
60 sekuntia. Pesun jéilkeen suspensio kaadettiin 53 pm seulan ldvitse kdyttden apuna juoksevaa
hanavettd. Seulakoko oli sen verran tihed, ettd liete ei tahtonut alkaa juoksemaan seulan ldvitse.
Hanaveden annettiin juosta vapaasti seulan ldvitse useita minuutteja. Kun vaahtoa alkoi muodostua
lietteen (suspension) pintaan, se kaadettiin varovasti erilliseen dekantterilasiin, jotta sitd voitaisiin
analysoida tarkemmin ja katsoa, sisédltddkd se orgaanista ainesta. Pesty aines siirrettiin uuniin 100
asteeseen kuivumaan. Kuivauksen jéilkeen aines seulottiin ja tulokset esitetdéin taulukossa 9.

Huomattavissa on, ettd hienompaa ainesta on mennyt vesipesun jdlkeen lavuaarista viemariin.

TAULUKKO 9. Ensimméisen ultradénipesun jilkeinen seula-analyysi kuivuneesta niytteesta.

Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 0,4 0,3

300 1,7 1,4

212 6,7 5,6

106 61,1 51,4
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53 46,8 39.4
Pohja 2,1 1,8
Yht. 118,8 98,2

100% UA PESUN JALKEINEN

(%2}
o]
2
7}
o
X

KUVIO 4. Seulonnan tulokset ensimmaéisen ultradénipesun jalkeen

SEULONTA

51,4

Suurin jae on ollut 106 pum, jota on saatu yli 50 % verrattuna muihin jakeisiin. Huuhtelun jélkeen

alkunéytteestd 199,5 g oli huuhtoutunut pois 80,7 g (KUVIO 4.)

Toinen ultradénipesu suoritettiin toiselle, alussa punnitulle niytteelle, joka painoi 195,8 g. Nyt

ultradénipesuri sdddettiin 75 %:iin eli amplitudeja pienennettiin. Mikrometrien osuudeksi tuli 18,75 pm.

Pesuaika pidettiin samassa kuin edellisessdkin testissé, eli 60 sekuntia. Taulukosta 10 voidaan lukea

toisen ultradénipesun jdlkeisen vesipesun, kuivauksen ja seulonnan tulokset.

TAULUKKO 10. Ultradanipesun amplitudien pienentdminen 75 %:iin

Seulakoko, pm Jakeen osuus, g %-osuus
500 0,2 0,2

300 1,8 1,5

212 7,3 6,5

106 62,8 53,6
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53 44,1 37,6
Pohja 0,8 0,7
Yht. 117 99,8

75% UA PESUN JALKEINEN SEULONTA
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KUVIO 5. Toisen ultraddnipesun jélkeiset seulonnan tulokset

Téassd seulonnassa edelleen suurimpana jakeena tuli ulos 106 um partikkeli yli 50 %:n osuudellaan.
Toisen néytteen alkuperdisestd painosta 195,8 g oli huuhtoutunut vesipesun yhteydessd pois 78,8 g

(KUVIO 5.)

Mikroskoopilla tehtiin tarkempaa tarkastelua eri jakeista Mixed-testin jélkeen. Seuraavassa kuvissa on
esitelty jakeita (KUVAT 17-30) eri amplitudeilla pestystd tuhkasta. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on
aina 100 %:1la amplitudilla esitetty ultradénipesu ja oikeanpuoleisessa kuvassa 75 %:lla suoritettu pesu.
Seulakoot ovat pienimmistd suurimpaan kuvat ja seulakoon perdssd on aina kerroin, mitd

mikroskooppianalyysissd on kéytetty.



KUVA 23. 106 um x 60, 100 % amplitudi

KUVA 24. 106 um x 60, 75 % amplitudi
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KUVA 29. 500 um x 20, 100 % amplitudi KUVA 30. 500 um x 20, 75 % amplitudi

6.5 Karkeampien jakeiden tutkiminen

Viidennessé testissd haluttiin vield tutkia karkeimpien jakeita. Jakeiksi valikoitui 500 pm ja 300 pm
kokoiset jakeet. Pesdstd otetusta referenssituhkasangosta punnittiin 1000 g tuhkaa. Koska miird oli

yhdella kerralla seulottavaksi liian suuri, seulonta suoritettiin kahdessa osassa. (TAULUKKO 11.)
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TAULUKKO 11. Yhden kilon tuhkaerastd seulottujen jakeiden yhteismaéra

Seulakoko, pm | 1. erdn seulonta, g | 2. erdn seulonta, g | Yht. g Osuus
kokonaismaéarasti,
%

500 36 34 70 7

300 43,4 40,4 83,8 8,4

Molempia jakeita tutkittiin mikroskoopilla ja ne olivat yltd pédltd liimajdamien peitossa. Néille jakeille
haluttiin suorittaa vield yksi testi, jossa ne tultaisiin kuumentamaan mufloniuunissa 700 °C:ssa.
Molempia jakeita punnittiin upokkaaseen 20 g asetettiin ne uuniin. Uunin sdi4dot olivat asetettu siten,
ettd ensimmadinen tunti uunissa on limmdnnousua ja seuraavat kaksi tuntia ylldpitoldmpoa 700 °C:ssa,

jonka jilkeen uuni sammui itsekseen.

Néytteet punnittiin jadhtyneind. Karkeampi 500 um jae painoi 0,8 g vihemmain kuin alussa, eli 19,2 g.
Hienompi 300 um jae painoi 19,6 g eli 0,4 g vihemmaén kuin alussa. Uunissa olon aikana oli siis

néytteille jotain tapahtunut, koska naytteet olivat hieman kevedmpié kuin alussa.

Jakeet tutkittiin mikroskoopilla vield ennen niille tarkoitettua vesipesua. Molemmissa jakeissa oli
edelleen ndhtivissé selkeitd epdpuhtauksia ja agglomeroituja partikkeleita. Karkeampi jae huuhdeltiin
vedelld 75 pm seulan ldvitse ja hienompi jae huuhdeltiin 63 pm seulan ldvitse vettd apuna kiyttden.
Néytteet asetettiin 100 °C:een uuniin kuivumaan. Kuivumisen jilkeen niytteet tutkittiin jélleen

mikroskoopilla. Samanlaisia selkeitd liimajddmid oli kummassakin jakeessa ndhtévilla.

6.6 DSC-TGA-analysoinnin suorittaminen

Téssd tyOssd oltiin kiinnostuneita orgaanisen aineen jddmistd (mahdollisesti liimajddamid), mité
hiekkapaperin poltosta syntyneestd tuhkasta on vield jiljelld ja kuinka puhtaaksi hiekkamineraali on

saatu kdyttden apuna mekaanisia erotusmenetelmid.

Laboratoriossa tehdyistd pesdn tuhkan testauksista péétettiin ajaa kahden eri jakeen tuottamista
tuloksista TGA-analysoinnit. Namai jakeet olivat seulasarjalta valitut 106 pum ja 300 pm. Kyseiset jakeet
valikoitiin, kun haluttiin selvittdd hieman erikokoisten jakeiden koostumuksia. Nami niytteet olivat

huomattavasti homogeenisempia kuin suuremmat jakeet, mutta my6s helpommin erotettavampia kuin
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hienommat jakeet, jotka olivat pulverimaisia. Yhteensd analysoitavia naytteitd oli 10 kpl, joista yksi

liittyi vesipesun yhteydessa keréttyihin kuivatettuihin ylitteisiin.

Analysoinnit aloitettiin pesidn tuhkan referenssindytteisté, joita oli siis yhtd monta, kuin valittua jaettakin
eli kahta eri kokoa. Namé kaksi ensimmaistd ndytettd oli seulottu timén laboratoriotyon alussa pesén
tuhkasta. Tuhka oli perdisin suoraan pesdstd heti vélittomaisti tehdyn koepolton jidlkeen. Seuraava
analysoitava ndytepari oli my0s otettu pesin referenssindytteestd ja jakeista 106 pum ja 300 pm. Naitd
kahta eri jaetta oli myos kuulamyllyjauhatettu 20 mm halkaisijaltaan olevilla terdskuulilla 2 minuuttia.
Kolmas analysoitava pari oli perdisin pesdn tuhkan referenssindytteestd, jota oli jauhatettu aluksi 20 mm
halkaisijaltaan olevilla terdskuulilla 3 minuuttia. Jauhatusta on seurannut seulonta, vesipesu ja minuutin
ultradénipesu 100 %. Niyte on kuivattu uunissa tulevia analysointeja varten. Viimeinen alitendyte oli
300 um:n jae, joka oli seulonnan jilkeen poltettu mufloniuunissa. Néiden pesdstd otettujen tuhkien
lisdksi haluttiin tutkia sekd pesun yhteydessd tullutta ylitevaahtoa, joka oli aluksi kuivatettu
huoneldmpdtilassa, ettd pesin referenssituhkan hienointa, seulontasarjan pohjimmaiseksi jainytté jaetta.
Ylitteestd haluttiin selvittdd, kuinka suuri liimaosuus niihin oli jddnyt (orgaaninen osuus) verrattuna

alitteisiin.

Ennen analysointien aloittamista oli laadittava ajoparometrit analysointiohjelmaan ja luoda metodi koko
analysointisarjan suorittamiselle. Téassd tydssd ajettava analysointindytesarja asetettiin 800 °C:n
lampdatilaan, koska haluttiin varmistaa, ettd kaikki liimat olisivat jo tuossa ldmpdétilassa hoyrystyneet
pois. Liimojen yleisimmét hoyrystymisldmpdtilat ovat noin 400°C-600°C:n kohdalla (Finnds 2022.)
Edelld mainittuja ndytepareja tai -kolmikkoja suoritettiin aina 2-3 ndytettd/pdivd. Yhden niytteen
ajoajaksi muodostui vajaa 4 tuntia kaikkine esivalmisteluineen. Hitautta lisdsi myos se, ettd uunin oli
jadhdyttivd naytteiden wvélillda 30 °C:een. Jokainen néyteanalyysi piirtyli samanaikaisesti
tietokoneruudulle analyysin edetessd. Vaaka-akselilla koordinaatistossa esitettiin lampdétila °C ja
vastaavasti pystysuora akseli ilmoitti painoprosentin W-% muuttumisen. Analyysissd oltiin
kiinnostuneita 1dhinnd painoprosentin muuttumisesta lampotilan kohotessa. Mitd enemmaén prosentit

vahenivit analyysin edetessd, sen enemman orgaanista ainesta niytteestd oli hdyrystynyt pois.

Kaikkien analyysiajojen jélkeen suoritettiin vertailuanalyysejd eri ndytteistd. Tehtiin summatiivinen
yhteenveto my0s prosentuaalisesta muutoksesta eri ndytteiden valilld, seké kayrid vertailtiin my6s niihin
piirtyneestd viivasta koordinaatistossa. Kdyrdt muistuttivat luonteeltaan toisiaan. Niissd toistui samassa
kohdassa muutoksia ndytteestd riippumatta, pois lukien néytteestd, joka oli otettu alle 53 pm:n

suuruisista partikkeleista eli Pan-jakeesta. Tédssd ndytteessa kdyrd poikkesi muista kéyristd. Tulos kertoi
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sen, ettd hienoin jae sisdlsi eniten orgaanista ainesta. Myos ultradénipesun jilkeen kerétty ylitevaahto
otettiin talteen, ja se tutkittiin kuivauksen jélkeen. Niin ikddn tima4 jae sisélsi paljon orgaanista ainesta
huomattavasti enemmaén kuin niin sanotut alitejakeet. Seuraavassa kaaviossa (KUVIO 6) on esitelty

kaikki analysoinnissa olleista jakeista havainnekayrit.

102. N
- 100
I 98.
L =
@
Los. I
5
—Analyysi 1. Ref pesa 106 um
—Analyysi 2. Ref pesa 300 um L 94
—Analyysi 3. Kuulamyllyn jalkeen 106um
—Analyysi 4. Kuulamyllyn jalkeen 300 um
—Analyysi 5. Mixed testin jalkeen 106 um
—AlalyysS! O v cJ :‘?" dallee —92
—Analyysi 7. Ref Pan nayte
—Analyysi 8. Mufloniuunin jalkeen 300 um
o o " T o o o T o o o T " o . T . o o 90 "
0. 200. 400. 600. 800. 1000.

Temperature 7 (°C)

KUVIO 6. Analyysissé olleet ndytteet yhtend kaaviona

Kuviosta voidaan lukea ldmpotila x-akselilta ja y-akselilta on luettavissa painon muutos alkuperdiseen

massaan verrattuna.

Seuraavassa kaaviossa on tarkasteltuna jakeen 106 pum kaikki kayrdt. Ensimméiinen kdyrd on
alkuperdisestd tuhkandytteestd perdisin, toinen kdyrd on kuulamyllyjauhatuksen jédlkeinen kiyrd ja
kolmannessa kéyridssd ndkyy muutokset, kun kaikki tdssd tydssd kéytetyt erotusmenetelmit on jo

kéytetty ennen TGA-analyysid. (KUVIO 7.)
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100.0 *
: —Analyysi 1. Ref pesa 106 um
—Analyysi 3. Kuulamyllyn jalkeen 106um
—Analyysi 5. Mixed testin jalkeen 106 um
- 99.5
Residue: 10.755 mg Weight Loss: 0.178 mg
Residue Percent: 98.280 %  Weight Percent Loss: 1.624 % %
&
990 =
Residue: 11.121 mg Weight Loss: 0.145 mg 2
Residue Percent: 98.641%  Weight Percent Loss: 1.286 % =
Residue: 9.042 mg Weight Loss: 0.070 mg
Residue Percent: 99.144 % Weight Percent Loss: 0.764 %
I 98.5
T T T T 980 x
0. 200. 400. 600. 800. 1000.
L] L]

Ip Temperature 7 (°C)
KUVIO 7. 106 um jakeet eri erotusmenetelmien jilkeen

Tastd kuviosta huomataan, ettd eniten orgaanista ainesta on ldhtenyt referenssindytteen tuhkasta ja
véhiten ndytteestd, jota on eniten kisitelty. Painonmuutos referenssiniytteestd on ollut noin. 1,6 % ja
kaikkien erotusmenetelmien jilkeen vain 0,76 %. Mitd enemmaén referenssituhkalle on tehty mekaanisia

prosesseja, sen vahemmaén néyte sisdltdd orgaanista ainesta.
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Sama analyysi tehtiin jakeesta 300 pm. Kuviosta 8 ndhdddn tdmén jakeen sijoittuminen

koordinaatistoon.

102. "

—Analyysi 2. Ref pesa 300 um

—Analyysi 4. Kuulamyllyn jalkeen 300 um
—Analyysi 6. Mixed testin jalkeen 300 um
—Analyysi 8. Mufloniuunin jalkeen 300 um

Weight Loss: 0.129 mg

- 100.

\ Weight Percent Loss: 1.359 %

\\ Weight Loss: 0.214 mg

Weight Loss: 0.233 mg
Weight Percent Loss: 2.325 %

Weight Percent Loss: 1.941 %

- 98

(%) uBreM

\\
D .
Weight Loss: 0.365 mg
Weight Percent Loss: 4.099 %

T T v T T v T T . : . 1 94. A
0. 200. 400 600 800

P Temperature T (°C)

KUVIO 8. 300 um jakeet eri erotusmenetelmien jilkeen

Jakeen 300 pm kohdalla on jélleen nédhtdvissé, ettd mitd vihemmén ndytettd on késitelty, niin sitd

enemmin orgaanista ainesta on polttokokeen aikana havinnyt. Referenssindytteestd on 1,36 % havinnyt

polton yhteydesséd hidvinnyt orgaanista ainesta, kun taas monien késittelyjen jdlkeen orgaanisen aineksen

osuus on ollut 4,1 %, miké on kuitenkin yllattavd 16ydods, kun niytettd on kasitelty useita kertoja. Tastd

tuloksesta ei voida piitelld sitd, ettd sama kaava toistuisi tdssid jakeessa kuin 106 um jakeessa.

Johtopditoksend saatuun tulokseen voitaisiin todeta, ettd mitd enemmén jakeita kisitellddn, sitd

enemmadn orgaanista ainesta kerdéntyy hienoimpiin jakeisiin. Tdma kdy ilmi kuviosta 14, jolloin PAN-

jakeessa on hyvinkin paljon enemmin orgaanista ainesta kuin vastaavassa referenssindytteen PAN-

jakeessa.

Hienoimman jakeen (KUVIO 9) analyysikdyra ndyttdytyy puolestaan eri tavalla. Siind orgaanista ainesta

on polton yhteydessd hdavinnyt huomattavasti enemmén.
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f 100. *
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I 98
Weight Loss: 0.666 mg
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KUVIO 9. Pan-jakeiden orgaanisen aineksen viheneminen

Referenssindytteen Pan-jae on vihentynyt alkuperdisestd massasta 6,2 % ja jauhatuksen jédlkeinen Pan-
jae vdhentynyt jopa 8,4 %. Huomattavaa on, ettd alimmassa ja hienoimmassa jakeessa on orgaanista

ainesta huomattavat miariat enemman kuin jakeissa 106 pm ja 300 pm.

Viimeisimpdnd otetaan kisittelyyn ylite, joka muodostui ylitevaahdosta ultraddnipesun jilkeen.

Kuviosta 10 ndhdéén ylitendytteen orgaanisen aineksen osuus.
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| 100. *
—Anélyysi 9. Ylitenayte (1) vaahdosta
—Analyysi 11. Ylitenayte (2) vaahdosta
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KUVIO 10. Ylitevaahdosta kerétty ndyte

Ylimédrdisend testauksena otettiin talteen myods ylitettd, joka muodostui vaahdoksi ultraddanipesun
jéalkeisestd ndytteestd. Tastd voidaan huomata, ettd ylitteisiin oli kerddntynyt kaikista eniten orgaanista

ainesta. Analyysejd tehtiin 2 kpl. Toisessa orgaanisen aineksen osuus oli jopa 13,7 % ja toisessa 13,9 %.

Tassd kohtaa laboratoriotoitd alettiin miettid vaihtoehtona vaahdotusta. Vaahdotuslaitteistoja ei
kuitenkaan Mirkan tehtaalla tdlld hetkelld ollut saatavilla, mutta varmasti ko. laitteisto tultaisiin

hankkimaan, jos kaikki tulokset olisivat ylld olevan taulukon mukaisia.
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6.7 SEM-EDS analysoinnit

Seuraavassa kuvasarjassa on kuvattu 106 um:n jakeet; referenssindyte, kuulamyllyjauhatuksen jdlkeen

ja mixed-testin jilkeen (KUVA 31).

KUVA 31. SEM-kuvat jakeesta 106 um; vasemmalta referenssindyte, kuulamyllyjauhatuksen
jalkeinen ndyte ja mixed-testin jalkeinen néyte

Vastaavasti jakeesta 300 pm otetut SEM-kuvat ndyttivit seuraavaa: (KUVA 32).

KUVA 32. SEM-kuvat jakeesta 300 pm; vasemmalta referenssindyte, kuulamyllyjauhatuksen jdlkeinen

ndyte ja mixed-testin jalkeinen ndyte

Néytteistd on huomattavissa, ettd varsinaisia hiekanjyvid ympardi madrittiméton rosoinen pinta. Kuvat

on otettu 50- kertaisina mittakaavassa 200 um.

Niiden tulosten perusteella ajettiin EDS-analyysi, jotta nihtiin, mitd alkuainetta partikkelit sisdltdvét.
Agglomeraattit sisélsivdt hyvin paljon kalsiumia (Ca), joten tdmi ehkd selittdisi sen, ettd liimoissa
kaytettdva kalsiumkarbonaatti (CaCos) viittaisi kalsiumin méarén suuruuteen. Hiekanjyvien ympérilla
olevan rosoisen pinnan arveltiin olemaan liimajaamaa. EDS-analyysi antoi alkuainetulokset. (KUVA

33)
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KUVA 33. Mixed-testin jdlkeinen alkuaineanalyysi

EDS-alkuaineanalyysi madrittelee tutkittavan materiaalin koostumuksen. Ainoastaan kevyimpid
alkuaineita, kuten vetyd, heliumia tai litiumia laite ei tunnista. Jokaisella alkuaineella on oma
rontgenspektri, jonka saa aikaan elektronien siteily. EDS tunnistaa herkésti kappaleen alkuaineet, jopa
1 %kokonaistarkkuudella. EDS-kuvissa eri alkuaineet ndyttdytyvét eri vérisind, jolloin saadaan tietoon,

mika alkuaine on kyseessd ja my0s sen prosentuaalinen osuus ndytteessé. (Yli-Hukkala, 2014.)

Hapen osuus on merkittava, koska sitd on sitoutunut moneen alkuaineeseen, esimerkiksi alumiiniin ja
rautaan. Hiili (C) on poistettu analyysituloksista, koska ennen analyysid ndyte on pdaillystetty

hiilikerroksella (coating). Ndytteen analyysi antaisi titen virheellisen tuloksen, jos hiili olisi mukana.
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7 YHTEENVETO

Téssd tyOssd seulottiin nidytteitd useasti aina kaikkien mekaanisten erotusmenetelmien vilissa.
Tuloksista oli ndhtévissd, ettd mitd pidemmaille puhdistuksessa mentiin, sen puhtaammilta hiomajyvit
nayttivit. Nailld toteutetuilla mekaanisilla prosesseilla, pois lukien ultraddnipesu ja vesipesu, ei voida
ndyttda toteen, ettd tillaiset niin sanotut kuivaprosessit puhdistaisivat riittdvian puhtaaksi mineraalijyvii,
joita oli tarkoituksena irrottaa tuhkan seasta, jotta niitd voitaisiin kiyttdd uudelleen uuden hiekkapaperin
valmistuksessa. TGA-analyysissé tutkittiin jakeita 300 pm ja 500 pm, ja nditten fraktioiden tuloksissa
orgaanisen aineksen madra on hyvinkin véhdinen. Pieni orgaanisen aineksen maéré luultavimmin menee

kaikista hienoimpiin jakeisiin, eika sitd ole ndhtdvissd suuremmissa partikkeleissa.

Tuloksista paitellen ultraddnipesu niyttiisi olevan tehokas puhdistusmenetelmi tdssd kokeellisessa
laboratorioty9ssd. Niin ikddn ihan tavallinen vesipesu antoi selkedsti kirkkaamman ja puhtaamman

mineraalijakeen ulos.

Alun perin luulemamme liimajdédmadt osoittautuivat olemattomiksi ja turhiksi havainnoiksi, koska
agglomeraatit sisdlsivit vdhdn orgaanisia aineksia. Téastd eteenpdin tullaan keskittyméddn
agglomeraattien purkamiseen. Keinoja on kéytettdvissi, mutta mikd on se merkittdvin keino erottaa niitd

toisistaan, ettd saadaan hiontajyvéjakeet selkeésti erotettua, on vield tissd vaiheessa epéselvii.

Monen eri uunin kdyttd saattoi aiheuttaa myds sen, ettd ndyte sintrautui entisestdén. Silloin on yha
vaikeampaa erottaa jakeita, koska partikkelit tarrautuvat yhda enemmaén toisiinsa kiinni. Sintrautumisen
syy saattoi olla liian monen uunin kdyttd ja litka lammitys. Jakeet pakkaantuivat yhd edelleen

suurimmiksi agglomeraateiksi, ja tekivét titen analysoinnista hankalamman.
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8 JATKOTOIMENPITEET

Tutkimuksia on tarkoitus jatkaa ja kartoittaa erilaisia keinoja, milld saataisiin agglomeraatteja rikotuksi
ja puhtaita mineraalijyvid erotetuksi. Niin ikdan myds uusia koepolttoja oli tarkoitus suorittaa pelkdstdin
hiekkapaperijitteelle. Jo pelkdn veden kédyttd ndytti puhdistavan jyvid hyvin, mutta riittddko se saamaan
kuitenkaan tarpeeksi puhdaslaatuista mineraalia erotetuksi. Vaahdotusta erotusmenetelména haluttaisiin
tutkia jonkin kokoojakemikaalin avulla. Tdmin liséksi voitaisiin kokeilla my6s happo- ja emispesuja.
Tuolloin kéytdssd olisivat mahdollisesti suolahappo (HCI) ja natriumhydroksidi (NaOH). Johtuen
suurista hiekkapaperijite mairistd, on térkedd, ettd I0ydetddn juuri sopiva puhdistusmenetelma.

Tulevaisuudessa pitdisi my0s pilotoida tutkimuksia tehdasmittakaavassa.
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