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Tyon keskeisend tarkoituksena oli vertailla erilaisia vaihtoehtoisia sideaineita, geopo-
lymeerejd, muutaman teollisuuden sivutuotteen stabiloinnissa. Tarkasteltavia sivutuot-
teita tassé tutkimuksessa ovat viherlipedsakka, jarosiitti ja rikastushiekka. Tutkimukses-
sa vertailusideaineena kéytettiin Finnsementti Oy:n valmistamaa Plus-sementtid ja geo-
polymeereind masuunikuonajauhetta, lentotuhkaa ja ndiden 50/50 seosta. Metakaoliini
rajoitettiin pois tyosta sen korkeiden kustannusten vuoksi. Téssa tydssa on selvitetty
mihin ja miten stabilointia kdytetdan ja kerrottu tutkittavien aineiden synnysta ja niiden
vaikutuksesta yritysten toimintaan. Tutkittavat menetelmat valittiin yleisesti betoniteol-
lisuuden ja stabiloinnin k&ytdssa olevista standardoiduista menetelmista. Ndiden mene-
telmien valinnasta johtuen tehty ty6é on vertailukelpoinen aikaisemmin ja my6hemmin
samoilla standardeilla tehtyihin tutkimuksiin.

Taman tyon tuloksena saatiin testien avulla osoitettua geopolymeerien toimivuus ja
toimimattomuus tutkittavien teollisuuden sivutuotteiden stabiloinnissa. Tassa tutkimuk-
sessa kaytetty lentotuhka ei soveltunut ollenkaan stabilointiin. Yksikdan lentotuhkaa
sisdltdnyt massa ei muodostanut lujuutta juuri lainkaan. My®s jarosiitti vaikutti lujuutta
heikentavasti eika liukoisuustesteihin saatu yhtadn massaa, jossa oli kaytetty jarosiittia.
Ainoat geopolymeerimassat, jotka saatiin liukoisuustesteihin, olivat masuunikuonan ja
rikastushiekan seka masuunikuonan ja viherlipedsakan avulla valmistetut massat. Rikas-
tushiekka lapaisi standardin mukaisen yksivaiheisen liukoisuustestin, mutta ei viisivai-
heista liukoisuustestid. Siinakin ylityksiéd oli kuitenkin vain muutama. Viherlipedsakka
osoittautui parhaaksi testitulosten perusteella, koska sen liukoisuudet seka yksivaihei-
sessa ettd viisivaiheisessa uutossa olivat mééritysarvojen alapuolella.

Tutkimuksia geopolymeerien ja teollisuuden sivutuotteiden hyotykayton lisddmiseksi
kannattaa jatkaa. Viherlipedsakan soveltuvuutta maarakentamiseen kannattaa tutkia rou-
timisen suhteen sekd optimoimalla massan sideainekdyttdd. Nailla tutkimuksilla on
mahdollista véhentdd kustannuksia ja ympériston neitseellisten raaka-aineiden kaytt6a
maarakentamisessa.
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The main purpose of the work was to compare different adhesives, geopolymers, in sta-
bilization along with some industrial by-products. These by-products are green lime
sludge, jarosite and ore-dressing sand. The comparison adhesive was plus-cement which
is produced by Finnsementti Oy. Geopolymers, which were used in this study, were
great granulated blast furnace slag (GGBFS), fly ash and their 50/50 weight percent
mixture. Metakaolin was limited out of this study due to the high cost of work. In this
work has been clarified where and how stabilization is used and also told about the
origin of the substances and their impact on the companies. Test methods were selected
from concrete and stabilization industries. With the help of these methods this work is
comparable to past and later researches with the same standards.

As a result of this work was indicated through tests that geopolymer functionality and
inactivity subjects of industrial by-product stabilization. The fly ash, which was used in
this investigation, was not suited at all for stabilization. None of the fly ash containing
the concrete mass formed any strength at all. Also jarosite was not forming any
strength. That is the reason why there were only GGBFS based concrete mass in leach-
ing tests. Tests were made blast-furnace slag and ore-dressing sand and blast furnace
slag and green liquor sludge masses. Ore-dressing sand passed the standard one-step
leaching test according, but not the five-step leaching test. In that test there were only a
few crossings. Green liquor sludge mass turned out to be the best in one-step and five-
step tests. All measured values were under the limits.

There is an increasing number of studies in geopolymers and industrial by products. It is
also suitable to continue these studies. The green liquor sludge showed its suitability to
land construction in this study. It should be studied further on specially winter condi-
tions and optimization of the mass. These studies have the potential to reduce costs and
use of the virgin raw materials in earth construction.



ALKUSANAT

Ensimmaisen diplomityoni jalkeen en olisi uskonut tekevani viel& toista. Monipuolisen
tyokokemukseni ja koulutukseni ansiosta tdman tekeminen oli suhteellisen vaivatonta.
Tama tyo toteutettiin lopputydna rakennustekniikan diplomi-insinddrin tutkintooni. Eri-
tyiset kiitokseni tahdon osoittaa professori Pauli Kolisojalle tyoni ohjaamisesta, valvo-
misesta ja parannusehdotuksista sek& professori Ulla Lassille tutkimustilojen ja -
laitteiden jarjestamisestd sekd kemiallisten analyysien mahdollistamisesta. Kajaanin
ammattikorkeakoulu ja sieltd Kimmo Kemppainen ja Minna Sarkkinen ansaitsevat kii-
tokseni. Heidan apunsa oli erittdin tarked betonilaboratoriot6itd tehdesséni. Oulun yli-
opiston soveltavan kemian yksikko ja erityisesti Tero Luukkainen ja Sari Tuomikoski
ansaitsevat kiitokseni avusta, jota hieltd sain. Kiitokset myos Pyhasalmen kaivokselle,
Oulun StoraEnsolle ja Harjavallan Norilsk Nickelille tutkittavien materiaalien toimitta-
misesta. Oulun ammattikorkeakoulun betonilaboratoriota haluan kiittdd muottien lai-
naamisesta betonitestauksia varten.

Erityisen kiitoksen tahdon osoittaa Rakennustuotteiden Laatu S&é&tiolle, joka auttoi mi-
nua taloudellisesti ja mahdollisti tyon loppuun saattamisen. L&mpimat kiitokset myos
kaikille ystéavilleni erityisesti Jukalle, Mikolle ja Villelle, jotka huolehtivat mielenter-
veydestani hakemalla minut vélilla iltalenkille”, sek& langolleni Tapiolle, lastenhoi-
toavusta. Vanhemmilleni erityiset kiitokset kaikesta heiltd saamastamme tuesta. Lapsil-
leni kiitokset ymmaértavyydesté ja ilosta, jonka he tuovat eldamaani. Viimeiseksi tahdon
kiittdd vaimoani pyyteettomasta tuesta ja rakkaudesta minua kohtaan.

Oulussa, 8.11.2015

Ky®osti Rajaniemi



SISALLYSLUETTELO
THVISTELMA ..ottt sttt ettt n ettt I
ABSTRACT ..ttt sttt e teese e e et e benteereateene e enteneas I
ALKUSANAT ettt e et e te s be s beebeese e st et e e e teseeanenreereanes Il
SISALLYSLUETTELOD .....oiiieieieeeeceete ettt eesae sttt n sttt as s, v
KUVALUETTELO ..ottt sttt st nn et st sneane e VI
TAULUKKOLUETTELO ..ottt VII
LYHENTEET JA MERKINNAT .....oooiieieieeecee ettt st en st VIl
1. JOHDANTO oottt et e et s e e et e stesbesbenrenranneas 1
1.1 TyON tarve Ja tAUSTA .....ccovirieriiieiesieee et 1
1.2 TyoOn toteutustapa ja raauKSEL.........cccoviiirieiieieie e 1
1.3 TYON tAVOITIEET. ... 2
2. STABILOINTI POHJANVAHVISTUSMENETELMANA ........cccooveveveeeererenn, 3
2.1 StADHOINTE c.veeeecc e 3
2.1.1  MassastabilOINtl ......ccoouviiiiiee e 3
2.1.2  PilaristabiloiNti ......coveieieiiee e 4
2.2 Viranomaisrajoitukset sivutuotteille ja niiden kaytolle.............ccccooceiininnnnn. 6
2.2.1 Valtioneuvoston  asetus  erdiden  jatteiden  hyddyntamisesta
MAATAKENTAMISESSA. ... vverteereeiriesieesiesreesteestesseesteeseeareesseeteaseesseesaeeneesseenseaneesseees 7
2.2.2  JALElaki JAa —8SBTUS ..ot s 8
2.2.3 'Ymparistonsuojelulaki ja valtioneuvoston asetus ympaéristonsuojelusta 8
2.2.4 Muut viranomaiset asettamat rajoitukset jatteille ... 8
3. GEOPOLYMEERIT STABILOINNIN SIDEAINEINA ......ccocoeiieveceee e 10
3.1 MiK& ON QEOPOIYMEEII?. ... 10
3.2 Viimeaikaiset geopolymeeritutkKimukset.............coovviiiiiiiiiiiiicsce 11
4. KAYTETTAVAT MATERIAALIT JA KOEMENETELMAT ......ccooovvveveverean 12
41  Kéytettavat geopolymeerit seké vertailusementti ...........ccccceeevencicncnnnnnns 12
4.1.1 PIUS-SEMENTL ...cuvievieciieie et 12
4.1.2 MasUUNIKUONGJAUNE ........ccviiuiiiiiiiiiieeee e 13
4.1.3  LentOtUNKA.......ccoiiiiieic s 14
4.2 Stabiloitavat @INEEL.........ccoiiiiiee e s 15
4.2.1 VINerlipeasakKa.........ccccoveiiiiiiiiiii s 15
42,2 JAFOSHTL ..o et 16
4.2.3 RIKaStUSNIEKKA .......cceiiiiiiiie 17
4.3 KOEMENEIEIMAL. ..o s 18
4.3.1 PUFISTUSIUJUUS ...ttt 18
4.3.2  LIUKOISUUSKOR .......ooiiiiiiieiiieeee et 19
4.3.3 Sekventiaalinen viisivaiheinen Uutto..........ccoceviiiiieniiic s, 19
4.4  Taloudellinen tarkastelu ............ocoiiiiiiiiiiiiie s 21

5. KOETULOKSET ...ttt 22



5.1 PUFSTUSIUJUUS ...ttt 22

5.2  Standardin mukainen lIUKOISUUSKOE............cccoviiiiiniiiiiieiee e 24

5.3 Viisivaiheinen sekventiaalinen UULIO .........coccoviiinininininiee e 25
5.3.1 Ensimmadinen vaihe - heikko happosade...........cccecvveveiieiveresiieseenns 25

5.3.2 Toinen vaihe — happoaltiStus...........ccceveiiieiiiiiiie e 26

5.3.3 Kolmas vaihe — helposti pelkistyvét fraktiot..............ccccocevivevieiieinennns 27

5.3.4 Neljas vaihe — hapettavien olosuhteiden vaikutus biosaatavuuteen......28

5.3.5 Viides vaihe — metallien kokonaispitoisuudet ............ccccccvvveveiieenrennns 29

6. TULOSTEN ANALYSOINTI ..coiiiiiieiiiieiee e 30
6.1 PUFSTUSIUJUUS ...t 30

6.2 LIUKOISUUSTESTIT .....oviiviieieiieieiesie e e 31

6.3 Taloudellinen tarkastelu ..o 32

7. YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET ....cooiviiiiiieceee e 33
LAHTEET ..ottt ettt bttt ettt 35

LITTTEET Lo 39



Vi

KUVALUETTELO

Kuva 1. Massastabiloinnin periaatekuva [4] ..o 4
Kuva 2. Pilaristabiloinnin periaatekuva [6]........ccccoviiiiiiniiiiicee 5
Kuva 3. Esimerkkeja pilaristabiloinnin sovelluskohteista [7] .........cccccooeniiinnnnnne 6
Kuva 4. Esimerkkeja pilaristabiloinnin sijoittelusta maastoon [7] ..........cc.ccooeeee. 6
Kuva 5. Na-polysialaatti polymeerin oletettu rakenne [21] .......ccccooeiiiiiininnnn. 10
Kuva 6. Masuunikuonan valmistus yksinkertaisena kaaviokuvana...................... 13
Kuva 7. Kiertoleijukattilan toimintaperiaate[31] .........cccccovvrvriieiiienineneneeene 14
Kuva 8. Oulun StoraEnson kaustinointiprosessikaavio[34]........ccccccoeivninennnn 16
Kuva 9. Jarosiitin eli rautasakan syntyminen [35].......c.ccocovviiiiiininiiiniinns 16
Kuva 10. Pyh&salmen rikastamon prosessikaavio[36].........cccccuoerereneneneneninnnn. 17
Kuva 11. Koekappaleen mitat standardissa[37] .........ccocovvvrierininiiiencieneseee 18
Kuva 12. Viisivaiheisen uuton vaiheet [42] ..o 20
Kuva 13. Massat ennen sekoitusta ja veden liISGAMIStA ...........ccovverencienininnn 22
Kuva 14. Puristuslujuusmittalaite. ... 23
Kuva 15. Naytteiden kuivattamiseen K&Ytetty UUNT .........ccovveviiieieieicsecesees 24
Kuva 16. Liukoisuustesteissa kaytetty suodatinlaitteisto............ccevvevererencnininnnn. 25
Kuva 17. Punertava suodos neljannessa vaineessa...........ccocvveverienenenienesiesenns 28



vii

TAULUKKOLUETTELO
Taulukko 1.  Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesta

maarakentamisessa mukaiset raja-arvot betonimurskeelle[8] ................. 7
Taulukko 2. Suomessa sallitut sementit ja niiden koostumusvaatimukset [27]............ 12
Taulukko 3.  Masuunikuonajauheen kemiallinen KOOStUMUS ............cccoeverveieiienennnns 14
Taulukko 4.  Viherlipedsakan eréaiden aineiden pitoisuUdet ...........ccccceeevenircninnnnns 15
Taulukko 5. Jarosiitin eréiden aineiden keskiméaaraiset pitoisuudet.............c.ccocveeee 17
Taulukko 6.  Rikastushiekan osalta eraiden aineiden keskimaérainen

VUOSTKOOSTUMUS ...ttt sttt enee e 17
Taulukko 7. Massatiedot seké 28 vrk puristuslujuudet ............ccoceveiiiininnininns 23
Taulukko 8.  Yksivaiheisen liukoisuuskokeen tulOKSet............ccccoeviiviiieiieic e 24
Taulukko 9. Tulokset heikon happosateen Simuloinnista...........cceoeveieieninicnininns 26
Taulukko 10. Tulokset happoaltistuksen sSimuloinnista............c.ccooveivieieienininines 26
Taulukko 11. Tulokset helposti pelkistyvista fraktioista.............ccooeveviiineniniiiiins 27
Taulukko 12. Tulokset hapettavien olosuhteiden vaikutuksesta biosaatavuuteen......... 28

Taulukko 13.

KokonaismetallipitoiSUUAEL ............ooveiiieiiiecieee s 29



LYHENTEET JA MERKINNAT

Al

Al,O3

As

Ba

BaSO,

Ca

CaO

Cd
CH3;COOH
CH3COONH;3
Co

Cr

Cu

Fe

H,0

H,0,
H,SO4
H3BOs
HCI

HF

Hg

HNO;

K,0

MgO

Mo

Na,O
NH3;OH — HCI
Ni

Pb

S

Sb

SiO,

SO,

Ti
UUMA-hanke
\V

Zn

alumiini
alumiinioksidi
arseeni

barium
bariumsulffaatti
kalsium
kalsiumoksidi
kadmium
etikkahappo
ammoniumasetaatti
koboltti

Kromi

kupari

rauta

vesi
vetyperoksidi
rikkihappo
boorihappo
suolahappo
vetyfluoridi
elohopea
typpihappo
kaliumoksidi
magnesiumoksidi
molybdeeni
natriumoksidi

hydroksyyliammoniumkloridi

nikkeli

lyijy

rikki
antimoni
piidioksidi
rikkidioksidi
titaani

uusiutuvien materiaalien kdyttd maarakentamisessa - hanke

vanadiini
sinkki

viii



1. JOHDANTO

1.1 Tyoén tarve jatausta

NyKkyisin maaperan kestavyytta parannetaan monella eri tavalla. Néista yleisimpia ovat paalu-
tukset ja stabiloinnit, mutta my6s massanvaihtoja tehdaéan. Stabiloinnilla tarkoitetaan maan kes-
tavyyden parantamista lissdmaélla olemassa olevaan huokoiseen maaperdan kestavyytta lisaavia
aineita esimerkiksi sementtid, lentotuhkaa tai muita sideaineita. Stabilointia tehdd&n mm. mas-
sastabilointina, jolloin tietty massa sidotaan kokonaisuudessaan kestavéksi, ja pilaristabilointi-
na, jossa koneellisesti muodostetaan pilarimainen vahvistetun maan vyéhyke.

Nykyinen lainsdadantd maarittelee miten yritysten tulee kierrattaa tai uusiokayttaa tuottamiaan
materiaaleja. Yleensd paatuotteen, esimerkiksi raaka-raudan tai paperin valmistuksen, yhtey-
dessa tulee sivutuotteita, joille kaikille ei ole kunnollista kayttod, vaan ne lgjitetdadn tehtaiden
omille kaatopaikoille. Viranomaiset maksut ldjitettdvaa kaatopaikalle menevéa tonnia kohden
talla hetkella 55 euroon tonnilta ja hallitus on esittanyt sen korottamista 70 euroon tonnilta
vuoden 2016 alusta [1]. Lajityskustannukset aiheuttavat merkittavia kustannuksia teollisuudelle
ja se kehittdd koko ajan tuotantoaan vahentdakseen kustannuksia seka ympdristolle aiheutta-
maansa kuormitusta.

Tassa tyossa tutkitaan muutamia teollisuuden sivutuotteita, joiden hyddyntaminen on suhteelli-
sen vahaista talla hetkelld. Namé aineet ovat nikkelin tuotannosta syntyva jarosiitti, sinkki- ja
kuparikaivoksen rikastushiekka seké sellutehtaan viherlipedsakka. Kyseisten aineiden hyoty-
kayttd on suhteellisen pientd ja aineiden lajittdmisesta kaatopaikoille aiheutuu yrityksille Suo-
messa miljoonien eurojen kustannukset vuosittain.

1.2 Tydn toteutustapa ja rajaukset

Luvuissa kaksi ja kolme selvennetddn tarkemmin stabilointia sek& joitakin geopolymeereihin
liittyvia tutkimuksia. Ndissa osiossa kerrotaan lyhyesti kaksi keskeisintd stabilointimentelmaa,
massastabilointi ja pilaristabilointi, sekd tutustutaan aikaisempiin tutkimuksiin stabiloitavista
aineista seké selvitetdan kasite geopolymeeri ja kerrotaan viimeaikaisista tutkimuksista geopo-
lymeerien osalta. Tutkimukset rajataan kasittdmé&&n Suomen olosuhteita vastaaviin aikaisem-
min tehtyihin tutkimuksiin sekd vastaavien aineiden tutkimuksiin stabiloinnissa. Kaikkia tutki-
muksia ei voida ottaa mukaan tarkasteluun niiden suuren lukumaaran vuoksi. Luvussa 4 kay-
daan lapi tutkittavat aineet, niiden muodostuminen sekad selitetddn tutkimuksessa kéytettavéat
koemenetelmat. Tyon lopussa kasitelldén ja analysoidaan tulokset. Lopuksi tehddan perustellut
johtopéatokset saavutettujen tulosten perusteella sekd ehdotetaan jatkotoimenpiteitd tutkimus-
aiheiksi.



1.3 Tyo0On tavoitteet

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd miten yll& mainitut teollisuuden sivutuotteet saadaan
stabiloitua sementin korvikkeilla, jotka tulevat teollisuuden sivutuotteista tai jatteista. Na&ita
kutsutaan geopolymeereiksi. Kyseisié sideaineita ovat lentotuhka, jota syntyy esimerkiksi ener-
giantuotannon sivutuotteena, ja masuunikuonajauhe, jota valmistetaan raaka raudan valmistuk-
sen yhteydessa syntyvastd masuunihiekasta. Tyossa kokeillaan myds geopolymeerien vaikutus-
ta stabiloitavuuteen. Tavoitteena on saada selkeé kuva tutkittavien sivutuotteiden stabiloitavuu-
desta ja niiden mahdollisesta hyotykaytosta stabiloinnissa esimerkiksi vaylé- tai pohjarakenta-
misessa.



2. STABILOINTI POHJANVAHVISTUSMENETELMA-
NA

2.1 Stabilointi

Monet varhaisista kulttuureista jo tuhansia vuosia sitten kayttivat jonkin asteista maanparannus-
tekniikkaa esimerkiksi kiinalaiset, roomalaiset ja inkat. Heidan tekniikkansa perustui erialaisten
materiaalien kdyttdoén. Roomalaisten noin 2000 vuotta sitten rakentamia teitd on vieldkin ole-
massa. Nykyaikaisen stabiloinnin aikakauden voidaan katsoa alkaneeksi joskus 1960 / 1970
luvulla. [2]. Talloin piti 16yt44 ratkaisuja rakentaa teitd myos hiukan huonommalle maaperélle.
Seuraavaksi on esitelty kaksi stabilointi tapaa, massastabilointi ja pilaristabilointi. Olemassa on
my6s muita menetelmid, kuten kerrosstabilointimenetelmat (bitumistabilointi, sekoitusjyrsinta
ja komposiittistabilointi). Ndma menetelmét rajattiin pois tasta tyostéa.

Stabilointia ké&ytetdan pééasiallisesti maan lujuuden ja painumaominaisuuksien parantamiseen.
Talloin stabilointi suoritetaan tehtyjen maaperatutkimuksien ja ennakkokokeiden perusteella.
Stabiloinnin avulla heikosti kantava maa-alue saadaan hyotykéayttoon esimerkiksi vaylaraken-
tamiseen. Stabiloinnin etuna on nopeus ja edullisuus verrattuna massanvaihtoon. Toinen tarkea
sovelluskohde on pilaantuneiden maiden stabilointi. Tall& tarkoitetaan ympéristolle vaarallisten
aineiden stabilointia sellaiseen muotoon, jossa stabiloituvan maan siséltdmét haitalliset aineet
eivat liukene ympdristoon. Taman tyon padasiallinen tutkimuskohde on pilaantuneiden maiden
stabilointi ja vasta toissijaisesti stabiloitavien aineiden soveltuvuus maan lujuuden parantami-
seen esimerkiksi vaylarakentamisessa.

2.1.1 Massastabilointi

Massastabiloinnilla tarkoitetaan menetelmé&g, jolla pehmeddn maahan sekoitetaan sideainetta
tallaiseen tyohon suunnitellulla erityislaitteella. Sekoitus tapahtuu pysty- ja vaakasuunnassa,
jolloin maahan syntyy tasaisesti lujittunut laattamainen vyohyke, jonka varaan maarakenteet
voidaan perustaa. [3]. Massastabiloinnin avulla maamassanvaihtoja ei tarvita. Talloin sééste-
tadn aikaa ja rahaa. Menetelmd soveltuu erinomaisesti suurten maa-alueiden k&yttdonottoon.
[4]. Yksi suurimmista ja tunnetuimmista massastabilointikohteista on Vuosaaren satama. Ku-
vassa 1 on esitetty massastabiloinnin periaate [4].
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Kuva 1. Massastabiloinnin periaatekuva [4]

2.1.2 Pilaristabilointi

Pilaristabiloinnissa eli syvéstabiloinnissa stabilointikoneen karki upotetaan pilarin suunnitellun
alapaan tasolle. Sideaineensyo6tto ja sekoittaminen tapahtuvat, kun kérkeé aletaan nostaa ylos-
péin. [5] Suomessa on kaytdssa kuivamenetelma [5], jossa maaperaan ei lisatd vetta vaan maa-
perdn oman kosteuden oletetaan sitoutuvan sideaineen kanssa. Pilarin halkaisija kuivamenetel-
massé on yleensd noin 500 — 800 mm. Yleisimmét pilarikoot kuivamenetelméssé ovat 600 —
700 mm. [5].

Pilaristabiloinnissa stabilointia tehdd&dn huomattavasti syvemmélle kuin massastabiloinnissa.
Kun massastabiloinnilla ylletddn maksimissaan 8 metrin syvyyteen kannattavasti, voidaan pila-
ristabiloinnilla stabiloida maata jopa 24 metrin syvyyteen [5]. Yleensa pilaristabilointi ulottuu
noin 18 — 20 metrin syvyyteen [5]. Pilaristabiloinnissa oleellisia asioita ovat sideaineen sy6ton
tasaisuus ja hallittavuus, riittdvén tehokas sekoitustyd sekd paineilman k&yton minimointi. Si-
deaineen syottomaarad pystytadn saatdmaan syvyyssuunnassa ja tatd mahdollisuutta kéaytetaan
yh& useammin. [5]. Alla olevassa kuvassa 2 esitetdén Japanissa kéytetyn pilaristabiloinnin peri-
aate. Aluksi sekoitin, l&pimitaltaan 1 m - 1,5 m, kohdennetaan oikeaan kohtaan. Tdma voi ta-
pahtua merkittyjen paalujen tai 3D-ohjauksen avulla. Vaiheessa 2 lasketaan kérki haluttuun
syvyyteen samalla sekoittaen sementtid maan joukkoon. Kuvan keskelld kohdassa kolme aloite-
taan sekoitustyo ja sementin sy6ttd sekéd kohdassa 4 nostetaan karkea ylospéin, jolloin muodos-



tuu kaksi stabiloitua pilaria. Kohdassa 5 nékyy valmiiksi stabiloidut pilarit. Huomioitavaa kah-
den terdn mallissa on, etta terien pydrimissuunta vaihdetaan pohjalla ja terét pyorivat aina
erisuuntiin toisiinsa nédhden. [6]. Suomalaisessa menetelméssa on yleisesti kdytdssa vain yksi
terd ja sementin syottd aloitetaan vasta pohjalla. Pilarien lapimitta Suomessa on huomattavasti
japanilaista pilaria pienempi

E

Kuva 2. Pilaristabiloinnin periaatekuva [6]

Kuvassa 3 on esitetty esimerkkeja pilaristabiloinnin sovelluskohteista. Pilaristabilointia kéayte-
taan yleisesti maan kestavyyden parantamiseen, tarindn vaimentamiseen seka erilaisten reuno-
jen tukemiseen. Kuvassa 4 on esimerkkeja pilareiden sijoittelusta stabiloitavalla alueella. Pila-
reiden maara riippuu stabiloinnin tarkoituksesta. Mité raskaampi kaytto ja suuremmat kuormat
alueelle kohdistuu, sitd suurempi maaré pilareita tarvitaan. Pilareiden sijoittelulle ei ole mitdéan
rajoituksia, mutta niiden suunnittelu on tehtava huolella, jotta rakenteen kantavuusominaisuu-
det tulevat riittdvan hyviksi.



Kuva 3. Esimerkkeja pilaristabiloinnin sovelluskohteista [7]

I

Kuva 4. Esimerkkeja pilaristabiloinnin sijoittelusta maastoon [7]

2.2 Viranomaisrajoitukset sivutuotteille ja niiden kaytdlle

Sivutuotteiden hyddyntamista saadelladn monella eri lailla, asetuksella sekd muilla viran-
omaismaarayksilla. N&itd ovat esimerkiksi valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodynté-
misestd maarakentamisessa [8], jatelaki [10] ja -asetus[11], ympadristonsuojelulaki [12] ja val-
tioneuvoston asetus ympériston suojelusta [13], valtioneuvoston asetus maaperén pilaantunei-
suuden ja puhdistustarpeen arvioinnista [14], jateverolaki [1], lannoitevalmistelaki [15], valtio-
neuvoston asetus kaatopaikoista [16], valtioneuvoston péatds kaatopaikoista [17], seka valta-
kunnallinen [18] ja paikallinen [19] jatesuunnitelmat. Tassé tydssa lahtokohdaksi otettiin val-
tioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntdmisestd maarakentamisessa ja erityisesti siiné



maéaritellyt liukoisuusarvot. Kyseisessd asetuksessa on maadritelty raja-arvoja betonille, joka
soveltuu kéytettavaksi tassa tyodssa tehtaviin tutkimuksiin.

Tyodssa on kasitelty myos jatelakia ja -asetusta sekd ympéristonsuojelulakia ja -asetusta. Nama
lait yhdessa antavat Suomen jatehuollolle ja ympéristonsuojelulle perustan, joita tdydentdmassé
ovat muut viranomaismaaraykset, lait ja asetukset.

2.2.1 Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyédyntamisesta maarakentamises-
sa

Asetuksen [8] tarkoituksena on parantaa erdiden jatteiden hyddyntamistda maarakentamisessa.
Asetuksessa annetaan myos tavat missa ja miten Kyseisia aineita voidaan hyddyntad. Vaikka
asetus madrittelee siihen sovellettavat sivutuotteet, timé asetus on otettu tassa tyossa tarkeim-
maéksi lahtokohdaksi ja liukoisuustuloksia verrataan tdmén asetuksen liitteend 1 olevaan raja-
arvoihin. Namaé raja-arvot ovat esitetty taulukossa 1. Tydhon valittiin betonimurskeelle annetut
raja-arvot, koska tutkittavat aineet ovat sementin korvikkeita ja niiden kéyttaytyminen on beto-
nille ominaista. Asetuksen liukoisuusraja-arvoja voidaan verrata standardin SFS — EN 12457-2
[9] mukaisella testilla tehtyihin tuloksiin.

Taulukko 1.  Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa
mukaiset raja-arvot betonimurskeelle[8]

Raja-arvo, mg/kg |Raja-arvo, mg/kg kuiva- | Raja-arvo, mg/kg
Haitallinen aine kuiva-ainetta ainetta kuiva-ainetta
Pitoisuus Liukoisuus Liukoisuus

(L/S=101/kg) (L/S=101/kg)

Peitetty rakenne Paallystetty rakenne
PCB? 1
PAH’ 20
Mineraalioljyt* 500
DOC 500 500
Antimoni (Sb) 0,06 0,06
Arseeni (As) 50 0,5 0,5
Barium (Ba) 20 20
Kadmium (Cd) 10 0,02 0,02
Kromi (Cr) 400 0,5 0,5
Kupari (Cu) 400 2 2
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 300 0,5 0,5
Molybdeeni (Mo) 0,5 0,5
Nikkeli (Ni) 0,4 0,4
Vanadiini (V) 2 2
Sinkki (Zn) 700 4 4
Seleeni (Se) 0,1 0,1
Fluoridi (F7) 10 50
Sulfaatti (S0,%) 1000 6 000
Kloridi (CI') 800 800




2.2.2 Jatelaki ja —asetus

Jatelain tarkoituksena on ehkaisté jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa tervey-
delle ja ympéristolle seka vahentaa jatteen maaréa ja haitallisuutta, edistdd luonnonvarojen kes-
tavad kayttoa, varmistaa toimiva jatehuolto ja ehkéistd roskaantumista. [10]. Jateasetuksessa
[11] mééritellaan tarkemmin miten jatteiden késittelya tulee hoitaa. Asetus ja sen liitteet kerto-
vat myos erilaisten jatteiden vaarallisuudesta seka niiden uudelleen kéayttdmisesté.

Tyossa tutkittavat teollisuuden sivutuotteiden tulee olla sellaisia, etteivét ne aiheuta vaaraa ih-
misille, elamille ja ymparistolle. Jatelaissa ja -asetuksessa pyritdan vahentdmaan jatteiden maa-
réd kaatopaikoilla, mutta samalla rajoittavat erilaisia paastdja ympéristoon. Tyon kannalta
naissa viranomaismaarayksissa ei ole 2.2.1 kohdassa esitetysta taulukosta poikkeavia arvoja.

2.2.3 Ymparistonsuojelulaki ja valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta

Néiden tarkoituksena on suojata luontoa teollisuuden aiheuttamilta paastoilta. Y mparistonsuo-
jelulain [12] pa&asiallisena tarkoituksena on:

1) ehkaistd ympaériston pilaantumista ja sen vaaraa, ehkéistd ja vahentad péaastoja seka poistaa
pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja torjua ymparistévahinkoja;

2) turvata terveellinen ja viihtyisa sekéd luonnontaloudellisesti kestdva ja monimuotoinen ym-
paristd, tukea kestavaa kehitysta seka torjua ilmastonmuutosta;

3) edistad luonnonvarojen kestavaa kayttoa seka vahentaa jatteiden maarda ja haitallisuutta ja
ehkaista jatteista aiheutuvia haitallisia vaikutuksia;

4) tehostaa ympaéristoad pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja huomioon ottamista koko-
naisuutena; seka

5) parantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa ymparistoa koskevaan paatoksentekoon.

Valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta [13] madrittelee tarkemmin viranomaistoimintoja
ja tdydentdd omalta osaltaan lain velvoitteita. Yhdessa nama kaksi muodostavat perustan Suo-
men ymparistonsuojelulle sek& viranomaisvalvonnalle. Nama viranomaismaaraykset eivét
poikkea suuresti tdman tyon lahtokohdaksi otetusta valtioneuvoston asetuksesta.

2.2.4 Muut viranomaiset asettamat rajoitukset jatteille

Edelle mainittujen lakien ja asetusten liséksi on olemassa paljon muita viranomaisvaatimuksia.
Tallaisia ovat esimerkiksi valtioneuvoston asetus maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista, jateverolaki, lannoitevalmistelaki, valtioneuvoston pédatos kaatopaikoista,
valtioneuvoston asetus kaatopaikoista seké paikalliset ja valtakunnalliset jatesuunnitelmat.

Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista [14] késit-
telee miten maaperén pilaantuneisuutta tulee arvioida. Jateverolaissa [1] maaritelld&n kaatopai-
kalle toimitettavasta jatteestd suoritettavan veron mééara ja lannoitevalmistelain [15] tarkoituk-
sena on edistda puhtaiden, hyvien, turvallisten ja myrkyttdmien lannoitteiden valmistusta esi-



merkiksi teollisuuden sivutuotteista. Valtioneuvoston asetus ja paatds kaatopaikoista [16][17]
maéarittelevat kaatopaikkojen perustamista, kayttod, jalkihoitoa ja jatteiden sijoittamista kaato-
paikalle. Naissd annetaan myds erilaisia arvoja esimerkiksi liukoisuuden osalta. Tamén tyon
osalta ndma viranomaismaaraykset vaikuttavat hiukan stabilointiin. Stabiloinnissa pyritaan
luomaan liukenemattomia kantavia maakerroksia, joten ndiden maarédysten tulee tayttya tehta-
vissa tutkimuksissa. Ndissa maarayksissé olevat raja-arvot ovat kuitenkin suurempia kuin mité
valtioneuvoston asetuksessa eréiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa annetaan

EU edellyttdd kaikilta jadsenmailtaan kansallista jatehuoltosuunnitelmaa. Suomessa valtioneu-
vosto on hyvaksynyt suunnitelman vuonna 2008 [18]. Siind maaritellddn Suomen jatehuollon
tavoitteet ja padmadrat vuoteen 2016 saakka. Uusi valtakunnallista jatesuunnitelmaa on parhail-
laan tyon alla. Paikallisesti Oulun l&énin alueellinen jatesuunnitelma [19] maarittelee valtakun-
nallista jatesuunnitelmaa tarkemmin alueen jatteiden maaran véhentamista esimerkiksi lisaa-
maélla kierratysta ja hyotykayttéa. Suunnitelma on tehty vuoteen 2018 saakka. Jatesuunnitelmat
vaikuttavat hiukan teollisuuden sivutuotteiden sijoittamiseen seka pyrkivat vahentamaan lajitet-
tavan jatteen maarad. Nama suunnitelmat ovat osasyyna tdhan tutkimukseen.
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3. GEOPOLYMEERIT STABILOINNIN SIDEAINEINA

Geopolymeerit ovat monenlaisia teollisuuden sivuvirroista saatavia sementin korvikkeita.
Suomessa yleisesti kdytdssa ovat masuunikuonajauhe seké lentotuhka. Seuraavassa on kerrottu
lyhyesti miten geopolymeeri mééritellaan sekd missa ndiden aineiden tutkimus on Suomessa.

3.1 Mikaon geopolymeeri?

Sarkkinen ja kumppanit [10] méarittelevat geopolymeerin geosynteesiksi, jossa mineraalit liite-
taan kemiallisesti toisiinsa. Kemia — lehdessé 7/2014 oli kirjoitus geopolymeereista. Tassa ar-
tikkelissa Luukkonen ja kumppanit [20] Kirjoittavat hyvin mita geopolymeeri tarkoittaa. Geo-
polymeereja on monenlaisia ja paaasiallisesti niissd hyddynnetaan alumiini- ja piipitoisia teolli-
suuden sivutuotteita. Artikkelin [20] mukaan geopolymeerit ovat olleet kdytdssa jo useita vuo-
sikymmenid aina 1970-luvulta lahtien. Termin geopolymeeri kehittdja on ranskalainen kemisti
Joseph Davidovits. Geopolymeereistd voidaan kayttdd myos muita nimityksia kuten alkaliakti-
voidut alumiinisilikaattisideaineet. Nykyaan yleisin kéyttomuoto on jo geopolymeeri. [20].
Luukkonen ja kumppanit [20] méarittelevdt geopolymeerin rakennetta seuraavasti: “Geopoly-
meerien rakenne on mikrohuokoinen, eli siind on nanometrien kokoluokan huokosta, kanavia ja
rakoja.” Barbosa ja kumppanit [21] ovat kuvanneet erddn geopolymeerin rakennetta kuvassa 5
esitetylla tavalla. Samalla he maarittelevét, ettd geopolymeerit ovat amorfisia mikrohuokosia
sisaltavia alumiinisilikaattimateriaaleja.

Kuva 5. Na-polysialaatti polymeerin oletettu rakenne [21]
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Barbosa ja kumppanit [21] kiinnittdvat huomiota myds siihen miten epéorgaanisilla materiaa-
leilla, geopolymeereilld, voidaan véhentdd CO, paastdja. Koska geopolymeerit valmistetaan
jatemateriaalista, eivat ne aiheuta laskennallisia hiilidioksidipaastoja.

Rakennusmateriaaleja saddellaan hyvin tarkasti EU:ssa ja se estdd omalta osaltaan geopolymee-
rien kayton yleistymistd. Vuoden 2014 heinékuusta voimassa ollut CE -merkki pakko raken-
nusmateriaaleille on erds esimerkki EU s&dadoksistd. Myds sementtien koostumuksen tarkka
maéarittely standardeilla rajoittaa vaihtoehtoisten sementtien kayttdmahdollisuuksia betoniteolli-
suudessa [24]. Muualla maailmassa geopolymeereja kéytetdédn ja on jo pitkdan kaytetty raken-
tamisessa. Varhaisimmat kaupalliset tuotteet ovat 1980-luvulta, mutta ensimmainen téysin geo-
polymeereista valmistettu rakennus valmistui Australiassa vasta vuonna 2013. Yhdysvalloissa
tehtiin lentokenttien rullausteitda geopolymeerilla valmistetusta betonista jo 1980-luvulla. [20].

3.2 Viimeaikaiset geopolymeeritutkimukset

Suomessa geopolymeereja on tutkittu ja tdh&n on koottu tutkimukset, jotka soveltuvat Suomen
olosuhteisiin. Ajallisesti tutkimukset rajattiin 2010 — 2015 véliselle ajalle. Kaikkia tutkimuksia
ei voitu ottaa mukaan niiden suuren lukuma&ran vuoksi. Tutkimuksissa on paaasiallisesti tutkit-
tu sementin korvaamista erilaisilla geopolymeereilla.

Suomessa oli kéynniss& UUMA-hanke (Uusiutuvien materiaalien kayttd maarakentamisessa)
vuosien 2006 — 2010 valisena aikana. Hankkeen koordinointivastuu oli ymparistoministeriolla
ja kaytannon koordinointia suoritti Thule Instituutti Oulun Yliopistolta. UUMA-hankkeen tar-
koituksena oli Inkerdisen ja Alasaarelan [22] mukaan hyddynt&é heikkolaatuisia ylijadma- ja
kiviaineksia, teollisuuden sivutuotteita, pilaantuneita maita ja vanhoja maarakenteita. Hankkeen
tuloksena oli hyvéa tietoa edelld mainituista kohteista. Hankkeen tavoitteet tayttyivat erinomai-
sesti ja tdmén vuoksi hanketta on jatkettu UUMAZ2-hankkeella vuoden 2013 alusta. Tdmé han-
ke keskittyy vieldkin tarkemmin tutkimaan teollisuuden sivutuotteiden hyodyntdmista maara-
kentamisessa. Hankkeen koordinointivastuu on Rambol Finland Oy:lla ja Motiva vastaa hank-
keen tulosten tiedottamisesta [23].

Kajaanin ammattikorkeakoulussa on tehty paljon erilaisia tutkimuksia liittyen geopolymeerei-
hin. Vuosien 2013 ja 2014 aikana heill& on ollut kdynnisséd Geopolymeerit - projekti, jonka tar-
koituksena on ollut geopolymeeripohjaisten uusien tuotteiden kehittdminen ja k&yton tutkimi-
nen. Naissa tutkimuksissa [24][25] Kajaanin ammattikorkeakoulu on Kartoittanut erilaisten
geopolymeerien ja -materiaalien kéyttosovelluksia rakentamisessa. Nama tutkimukset on paa-
asiassa tehty vertailemalla eri materiaaleja maarakentamiskaytéssa. Vertailukohtana naille tu-
loksille on kadytetty normaalibetonia.
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4. KAYTETTAVAT MATERIAALIT JA KOEMENETEL-
MAT

4.1 Kaytettavat geopolymeerit seka vertailusementti

Sarkkinen ja kumppanit [10] maérittelevat geopolymeerin geosynteesiksi, jossa mineraalit liite-
tdan kemiallisesti toisiinsa. Geopolymeerin madritelma sementin korvikkeena on tavalliselle
ihmiselle ymmarrettavampi muoto. Liséksi geopolymeerit ovat yleensd teollisuuden sivuvir-
roista syntyvia tuotteita, joille etsitaan aktiivisesti uusia kayttokohteita.

4.1.1 Plus-sementti

Suomen ainoa sementinvalmistaja Finnsementti Oy on kehittdnyt Plus-sementin tarjoamaan
ekologisemman vaihtoehdon betonirakentamiseen. Plussementin irtotonniostohinta Finnsemen-
tilt4 on noin 80 euroa tonnilta, joka lisa stabiloinnin kustannuksia. Tassé sementissd kdytetaan
paljon erilaisia teollisuuden sivutuotteita korvaamaan klinkkeristd jauhettua sementtid. Sement-
tien laatuvaatimukset tulevat standardista SFS-EN 197-1 2012 [26]. Taulukossa 2 on esitetty
standardin mukaisesti Suomessa sallittujen sementtien vaatimustaulukko. Plus-sementti on luo-
kassa CEM 11/B-M. Téssa luokassa erilaisten side- ja muiden aineiden osuus on 21 - 40 % se-
mentin kokonaismassasta. Yleensa Plus-sementin seosaineena kaytetdan kuonajauhetta, lento-
tuhkaa ja kalkkikived. N&iden aineiden suhteita voidaan hiukan muuttaa erakohtaisesti vaaditun
puristuslujuuden séilyessé suhteellisen vakiona. Koska sementin tuotanto on suuri hiilidioksi-
dipaastojen aiheuttaja, voidaan néilla sideaineilla véhentdd ympériston kuormitusta sementin
osalta.

Taulukko 2. Suomessa sallitut sementit ja niiden koostumusvaatimukset [27]
e ™
Sementtilaji Koostumusvaatimukset (%)

Klinkkeri Kuona Silika | Lentotuhka | Kalkkikivi | Muut
CEM | 95-100 - - - 0-5
CEM IllA-S 80-94 6-20 - - 0-5
CEM lliIB-S 65-79 21-35 - - 0-5
CEM IliA-D 80-94 - 6-10 - 0-5
CEM Il/A-\ 80-94 - - 6-20 0-5
CEM IliB-\ 65-79 - - 21-35 - 0-5
CEM Il/A-LL 80-94 - - - G6-20 0-5
CEM Il/A-M 80-94 6-20 0-5
CEM Il/E-M 65-79 21-35 0-5
CEM HIFA 35-64 36-65 - - 0-5
CEM VB 20-34 66-80 - - 0-5
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4.1.2 Masuunikuonajauhe

Masuunihiekka on terésteollisuuden sivutuote, jota syntyy raakaraudan valmistuksen yhteydes-
sd. Masuunihiekka syntyy vesijaahdytyksen eli granuloinnin tuloksena. Talléin kuonaan suih-
kutetaan vetta noin 8 bar:n paineella, jonka seurauksena sula kuona rikkoutuu lasimaiseksi ja
huokoiseksi tuotteeksi. Syntynyttd masuunihiekkaa voidaan jalostaa masuunikuonajauheeksi
kuivaamalla, murskaamalla ja jauhamalla. Tall6in masuunikuonan reaktiivisuus kasvaa reagoi-
van pinta-alan kasvaessa. [28]. Kuvassa 5 on esitetty masuunikuonan tuotanto kaavion avulla.
Suomessa masuunikuonajauhetta valmistaa Suomen ainoa sementinvalmistaja Finnsementti Oy
ja sen myyntihinta on noin 60 euroa tonnilta. Valmistus tapahtuu Finnsementin kuonajauheteh-
taalla Raahessa.

MASUUNIKUONAN TUOTANTO

PANOSTUS
-Kivihiili
-rautarikasteet
-Kuonanmuodostajat

raaka- raaka-
rauta KONVERTTERIT teris

MASUUNIT ] e | Toiksen —
raudanvalmistus valmistus

sula MASULNI-
masuunikuona » HIEKKA
urskaus ja
jauhatus

Masuunikuona-
jauhe

Kavtto

Sementin sideaineena
Tienrakentamisessa
Betonin valmistuksessa
jne

Kuva 6. Masuunikuonan valmistus yksinkertaisena kaaviokuvana
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Masuunikuona on kemialliselta koostumukseltaan magnesiumsilikaattien ja alumiinosilikaatti-
en muodostama yhdiste. Finnsementin masuunikuonajauheen tuote-esitteessé [29] oleva kemi-

allinen koostumus on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Masuunikuonajauheen kemiallinen koostumus
Yhdiste %-0suus Yhdiste %-0suus Yhdiste %-0suus
CaO 36-42 % SiO, 36-40 % Al, O3 8-10 %
MgO 10-12 % S 1,5-2% Ti 0,9-1,3%
K,0 0,5-1,0% Na,O 0,5-1,0%.

4.1.3 Lentotuhka

Kaésiteltava lentotuhka tuli leijupetikattilasta, joka on erds yleisesti kaytdssd oleva jatteiden
polttotekniikka. Leijupetikattiloissa kéytetdan paaasiallisesti kahta erilaista tekniikkaa: kerros-
leiju- ja kiertoleijukattiloita. Tassd tyossa kaytetty materiaali tuli Kiertoleijukattilasta. Tama
tarkoittaa jatteen polttamista kattilassa, jossa poltettava materiaali leijutetaan ilmavirran avulla
hiekan ja tuhkan muodostamassa kerroksessa. [30]. Tassa menetelméassé savukaasujen virtaus-
nopeus on hyvin suuri, joten myods suuria maariad petimateriaalia, hiekkaa ja tuhkaa, poistuu
savukaasujen mukana. Kaasu puhdistetaan sykloneissa, joista erotetaan palamaton petimateri-
aali ja polttoaine. Hienojakoinen tuhka poistuu Kattilasta lentotuhkana. Tallaiset kattilat sovel-
tuvat monenlaisille polttoaineille ja jatteille. [30]. Kuvassa 6 on esitetty kiertopetikattilan toi-
mintaperiaate, josta materiaali on otettu taté tyota varten.

Kuva 7. Kiertoleijukattilan toimintaperiaate[31]
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4.2 Stabiloitavat aineet

Suomen jateverolaki maarittad lajitettdvan jatteen jateveroksi 55 euroa tonnilta [1]. Taman kus-
tannukset yritykset joutuvat maksamaan kaikista l&jittdmistaén sivutuotteista, joille he eivét ole
keksineet mitaan hyotykayttoa. Esimerkiksi Kokkolan Boliden tuotti vuonna 2013 [32] jarosiit-
tia noin 120 000 tonnia, josta tuotantolaitos joutuu maksamaan jateveroa melkein 6 miljoonaa
euroa. Tassa tydssa stabiloitavia aineita tuotetaan Suomessa suuri maaré eri tuotantolaitoksissa.
Paljon muitakin teollisuuden sivutuotteita tutkitaan ja ndista 10ytyy lisatietoa esimerkiksi UU-
MA-projektin [23] tuottamista materiaaleista. Sivutuotteiden kaytto esimerkiksi vaylarakenta-
misessa vahent&a onnistuessaan rakentamiskustannuksia sekad pienentaa tuotantolaitoksen jate-
kustannuksia. Tahan tyohon valikoitui kolme ainetta: jarosiitti nikkelitehtaalta, viherlipedsakka
paperiteollisuudesta seké rikastushiekka kaivoksesta.

4.2.1 Viherlipedsakka

Viherlipedsakka eli soodasakka on yksi suurimmista sellutehtaalla syntyvista lgjitettavista jat-
teistd. Taten sen hyotykaytolle etsittdvat ratkaisut parantavat sellutehtaiden ympéristokuormi-
tuksen vaikutuksia merkittavasti. Sellun valmistusprosessissa kaytettavat kemikaalit ja puusta
liuenneet aineet otetaan talteen keiton yhteydessé. Taté ainetta kutsutaan mustalipedksi. Musta-
lipedsta haihdutetaan vettd haihduttamolla ja sen jélkeen liemi poltetaan soodakattilassa. Viher-
lipedliuos johdetaan soodakattilalta valkolipedn valmistukseen, jonka jalkeen viherliped selkey-
tetddn ja siitd erottuva sakka kuivataan ja poistetaan jatteend prosessista. [33] Kuvassa 8 on
esitetty lipedn kiertoprosessi, josta nékee viherliped- eli soodasakan muodostumisen. Punaisella
on kuvaan merkitty soodasakan muodostumisen ja jatteenkerayksen loppuvaihe. Taulukossa 4
on esitetty viherlipedsakan erédiden aineiden pitoisuuksia valmistajan ilmoittamana.

Taulukko 4.  Viherlipedsakan erdiden aineiden pitoisuudet

As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

<0,015 | 0,079 | <0,015| <0,1 <0,1 |<0,005| 0,083 | <0,1 |<0,015| <0,05 | 0,17
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Kuva 8. Oulun StoraEnson kaustinointiprosessikaavio[34]

4.2.2 Jarosiitti
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Jarosiittin syntyy nikkelin valmistusprosessin sivutuotteena. Kuvassa 9 on esitetty nikkeliteh-
taan prosessikaavio. Prosessikaaviossa jarosiitti on merkitty nimelld raudanpoistotuote. Liuo-
tuksen yhteydessé prosessista rauta erotetaan pois liuoksesta ja tata kutsutaan jarosiitiksi [35].
Valmistajan antamat jarosiitin erdiden aineiden keskimaaraiset pitoisuudet ndytteenottopéivalta

on esitetty taulukossa 5.

I Nikkelirikasteet (NI 10-20 %)

BOLIDEN
HARJAVALTA OY

H,SO,
SO, (1)

SO, Rikkidioksidi

1]

RIKKI-
HAPPO-
TEHDAS

Liekkisulatusuunikivi Sahkéuunikivi Kuona

Kobolttivutto Kobolttilivos Livotus

Valituoteraaka- \
aineasema

Livotus

Kuparivali-
tuote

3
e Nikkelikatodit

Nikkelibriketit Ammoniumsulfaatti  Nikkelikemikaalit

Raudanpoisto-
tuote

Kuva 9. Jarosiitin eli rautasakan syntyminen [35]



Taulukko 5. Jarosiitin erdiden aineiden keskimaaraiset pitoisuudet
Al As Ca Co Cu FE H20 Ni S Zn
% % % % % % % % % %
0,11 | 0,136 | 0,002 | 0,023 | 0,764 | 35,765 | 21,17 | 0,949 | 10,007 | 0,001
4.2.3 Rikastushiekka

Rikastushiekka on malminrikastuksen yhteydessa syntyvéa tuote. Kun malmia rikastetaan, siité
erotetaan samalla hyddyttomaét aineet. Naitd aineita kutsutaan rikastushiekaksi ja ne sijoitetaan
rikastusaltaisiin. Talloin hiekka laskeutuu pohjalle ja vesi vapautuu uudelleen kiertoon joko
prosessivedeksi tai puhdistuksen kautta vesistoon. [36]. Eri kaivoksien rikastushiekat saattavat
poiketa merkittavasti toisistaan. Tassa tyossa kaytetty rikastushiekka saatiin Pyhdsalmen Kai-
vokselta. Kuvassa 10 on esitetty Pyhdsalmen rikastamon prosessikaavio ja taulukossa 6 on esi-
tetty rikastushiekan osalta erdiden aineiden keskiméarainen vuosikoostumus kaivoksen ilmoit-
tamana.

Taulukko 6. Rikastushiekan osalta erdiden aineiden keskimaarainen vuosikoostumus

jauhatus

Sekund3ari-

Tertiddri-
jauhatus

As BaSO4 Cd Cu Hg Ni Pb Sb Zn
g/t % g/t % g/t % % g/t %
500 6,32 7,3 0,095 0,41 0,008 0,024 70 0,39
Rikastamon prosessikaavio
Primaari-
jauhatus
| Kupari ] [ Sinkki | Rikki T::;T;’
VAAHDOTUS VAAHDOTUS VAAHDOTUS

i ——

I CERAME]

L SUCDIN I

Kuparirikaste

-

Sinkkirikaste

I CERAMEG- *UODIN I I FAINESUODIN

Rikkirikasteet

Kuva 10. Pyhasalmen rikastamon prosessikaavio[36]
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4.3 Koemenetelmat

TyoOsséa kaytetyt koemenetelmét tydlle ovat puristuslujuus, yksivaiheinen liukoisuuskoe seka
viisivaiheinen sekventiaalinen uutto. Ndiden menetelmien avulla saadaan tietoon tarkeimmat
vaatimukset liukoisuudelle sekd lujuudelle. Kéytettyja standardeja seurataan tarkasti, jotta to-
dentaminen my6hemmissa kokeissa on mahdollista.

4.3.1 Puristuslujuus

Kaikki t&ssd kohdassa esitetyt tekstit on referoitu soveltavin osin standardeista SFS-EN 12390-
1 [37], 12390-2 [38], 12390-3 [39] ja 12390-4 [40]. Standardissa SFS-EN 12390-1 2009 [37]
madritetdan koekappaleen mitat. Standardissa SFS-EN 12390-2 2009 [38] maéritetdén koekap-
paleiden muoto, mitat ja muut vaatimukset. Standardissa SFS-EN 12390-3 [39] mé&éritet&an
puristuskokeen tekeminen. Viimeisessé standardissa [40] mé&éritelldan puristuslujuuden vaati-
mukset testauskoneille. Naiden standardien vaatimuksia noudatettiin seuraavilla tavalla:

Koekappale saa olla maksimissaan 300 mm sivumitaltaan. Valitsimme kokeeseen 150 mm si-
vumitaltaan olevan kuution, joka on esitetty kuvassa 11 alla. Kuvaan on merkitty punaisella
taustalla valittu mitta. Koekappaleena voidaan kéayttad myos kartiota, mutta valitsimme kuution
suuremman saatavissa olevan muottimaaran takia.

Vel d

4. mm 100 - 200 | 250 300|

Kuva 11. Koekappaleen mitat standardissa[37]

Kayttdmamme muotit olivat muovisia ja eik& niitd kalibroitu. Muottien taytto ja tiivistdminen
tapahtuu standardissa esitetylla tavalla. Taryttdmisessa kaytettiin tarypoytaa ja ylimadrdinen
betoni poistettiin muotista teraksiselld lastalla. Muoteissa kaytettiin muotinirrotusainetta, joka
ei reagoi betonin kanssa. Koekappaleet merkittiin numeroilla ja kirjaimilla ja ndma Kirjattiin
ylos erilliseen taulukoon, johon merkittiin myods valmistuspédivamaaré ja kellonaika. Ensimmai-
set 16 — 24 tuntia koekappalaita sailytettiin huoneenlammdssa noin 22 °C, jonka jalkeen ne
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poistettiin muotista ja laitettiin sdilytykseen olosuhdealtaaseen. Olosuhdealtaan lampétila oli
vakio 21 °C. [38].

Puristuslujuudet tehtiin 1vrk, 7vrk ja 28vrk ikaisistd naytteistd. Puristuslujuuksien testaaminen
tehtiin standardin SFS-EN 12390-3 2009 [39] mukaisesti. Testattava puristin taytti standardin
SFS-EN 12390-4 [40] vaatimukset. Kaikki koekappaleet tayttivat koekappaleille asetetut vaa-
timukset, joten niita ei tarvinnut tasoittaa. Puristuksessa kéytettiin Kajaanin ammattikorkeakou-
lussa yleisesti kdytdssa olevia arvoja. Saavutettu puristuslujuus, MPa, Kirjoitettiin ylos tauluk-
koon. Kaytdssé oleva kone laski automaattisesti puristuslujuuden arvon.

4.3.2 Liukoisuuskoe

Tassa kohdassa késiteltavat asiat on kaikki referoitu standardista SFS-EN 12457-2 [13]. Tama
menetelma on tarkoitettu vain jatemateriaaleille ja lietteille, joiden kuiva-ainespitoisuuden on
minimissaan oltava 33 %. Standardissa on maaritelty erittain tarkasti kaikki tarvittavat laitteet.

Kuiva-ainespitoisuuden mittaamiseen kéytettiin standardin SFS-EN 12880 [41] mukaista kui-
vatusta. Kuiva-ainespitoisuusprosentti laskettiin kaavalla 1 standardin mukaisesti.

DR =100 * (Mp/ My) kaava 1

jossa DR  on kuiva-ainespitoisuus % painosta (%)
My  on méran tuotteen massa(g)
Mp  on kuivan tuotteen massa(g)

kosteusprosentti (MC %) maéritellaan seuraavasti:
MC =100 x (Mw — Mp)/Mp kaava 2

Testiannos uuttoon valmistettiin standardin SFS — EN 12457-2 [13] ohjeiden mukaisesti ja tes-
tit suoritettiin 21 °C lampotilassa. Standardi maarittelee, etta kuivaa massaa tulee mitata 0,09 kg
+ 0,005 kg astiaan. Tamén jalkeen mitataan liuottavaa ainetta neste / kiinted - aine suhteella L/S
=10 I/kg = 2 %. Sen jalkeen ravistellaan 24 tuntia + 0,5 tuntia. Tdman jalkeen liuoksen anne-
taan laskeutua 15 minuuttia £ 5 minuuttia. Laskeutuksen jalkeen liuos suodatetaan 45um suo-
dattimen lapi alipaineessa. Saadusta suodoksesta mitataan tarvittavat pitoisuudet. Téssa tyossa
mitattiin seuraavien alkuaineiden pitoisuudet: arseeni (As), barium (Ba), kadmium (Cd), kromi
(Cr), kupari (Cu), elohopea (Hg), molybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), antimoni (Sbh), se-
leeni (Se), vanadiini (V), sinkki (Zn).

4.3.3 Sekventiaalinen viisivaiheinen uutto

Taman uuton tarkoituksena on simuloida luonnossa tapahtuvia olosuhteita ja sitd kdytetaén
erityisesti raskasmetallien liukoisuuden arvioimiseen. Tamé& menetelm& eroaa standardin mu-
kaisesta yksivaiheisesta uutosta erittain paljon. Kuvassa 12 on esitetty viisivaiheisen uuton eri
vaiheet.
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Viisivaiheisella uutolla halutaan simuloida pahimpia mahdollisia ympéristokatastrofeja ja me-
netelméé kaytetddn mm. raskasmetallien liukoisuuden ja ympaéristoriskien tutkimiseksi. En-
simmaéisessa uuttovaiheessa simuloidaan heikkoa happosadetta ja toisessa vaiheessa happoaltis-
tuksen vaikutusta. Kolmannen vaiheen tarkoituksena on mallintaa helposti pelkistyvéa fraktiota
ja neljannessa hapettavien olosuhteiden vaikutusta biosaatavuuteen. Viimeisessa vaiheessa ha-
lutaan saada tietoon vain metallien kokonaismaarét eikd tdma vaihe mallinna mitadan luonnonti-
laa. [42].

4 g ainetta + 160 ml pH 4 vettd
sekoitus 16 h 25 C

Suodatus vesiliukoinen jae

160 ml 0,1 M CHsCOOH, pH 2,9
sekoitus 16 h 25 °C

Suodatus Vaihtuva jae

160 ml 0,1 M NH30H-HCL, pH 2,0
sekoitus 16 h 25 °C

Suodatus Helpostipelkistyvd jae

40 mi 30 % H202, hathdutus x 2
200 ml CHsCOONH;4

Suodatus Hapettuva jae

20 ml HF, haihdutus & h 90 °C, 20ml HF + 20 ml
65 % HND3 6 h 25 °C, 20 ml 30 % HCL 6 h 25 °C

Suodatus Jaannos jae

Kuva 12.  Viisivaiheisen uuton vaiheet [42]
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4.4 Taloudellinen tarkastelu
Massojen hinta voidaan laskea seuraavan kaavan avulla
TH = (sth * spt) + (kath * kapt) + (tath * tapt) + (vkh + vpt) kaava 3.

jossa TH  on tonnihinta
sth  on sideaineen tonnihinta
spt  on sideaineen paino tonneissa
kath on kiviaineksen tonnihinta
kapt on kiviaineksen paino tonneissa
tath  on tutkittavan aineen tonnihinta
tapt on tutkittavan aineen paino tonneissa
vkh  on veden kuutiohinta, joka on Kajaanissa 3,46 euroa kuutiolta
vpn  on veden paino tonneissa

Kaavaa voidaan soveltaa myos vertailumassan laskemiseen, jolloin tutkittavan aineen osa jate-
tdan laskuista pois. Kaavassa ei ole otettu mukaan kuljetuskustannuksia, koska ne oletetaan
samoiksi kaikille massoille. Todellisuudessa kuljetuskustannukset vaihtelevat matkojen perus-
teella ja ne tulee ottaa huomioon. Veden kuukausimaksuja ei myoskaan ole otettu huomioon,
koska naiden arvot on oletettu samoiksi kaikille massoille. Massojen tilavuuksien avulla mitat-
tiin tiheys tutkittaville aineille. Tiheydet olivat seuraavat: viherlipedsakka 1211 kg / m?, rikas-
tushiekka 2450 kg / m® ja jarosiitti 1173 kg / m®. Plus-sementille ja masuunikuonajauheelle
kaytetddn laskemisessa valmistajan antamia tiheyksia.
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5. KOETULOKSET

5.1 Puristuslujuus

Taulukossa 7 on esitetty kaikki tehdyt massat ja niiden koostumukset seka puristuslujuustulok-
set. Massojen valmistaminen tapahtui standardien SFS-EN 12390-1 [37], 12390-2 [38] ja
12390-3 [39] mukaisilla menetelmilld. Kaikki massat valmistettiin samalla laastisekoittajalla
sekoittaen noin 10 minuuttia jokaista massaa. Sekoituksen jalkeen valumuotit, jotka olivat
kooltaan 150 mm x 150 mm x 150 mm, taytettiin ja tarytettiin ohjeiden mukaisesti. Muotteja
sailytettiin 21°C lampdatilassa altaassa. Yhden ja seitseman vuorokauden puristuslujuuksia ei
voinut testata, koska yksikaan massa ei ollut kovettunut tarpeeksi. Ainoat puristuslujuudet tes-
tattavilla geopolymeereilla antoi masuunikuona rikastushiekan ja viherlipedsakan kanssa.
Kaikki muut testauksessa olleet vaihtoehdot eivat olleet kovettuneet tai puristuslujuudet jaivat
alle 4 MPa:n. Massa 3 otettiin mukaan, koska se oli vertailukohtana masuunikuonalle, vaikka
tdman massan puristuslujuus jai alle 4 MPa:n. Kuvassa 13 on esitetty massat ennen niiden se-
koittamista ja veden lisdamista. Vasemmalla on viherlipedsakkaa, keskella jarosiittia ja oikealla
rikastushiekkaa siséltavat massat. Ylimmaisella rivilla on plus-sementtia, toiseksi ylimmaisella
masuunikuonaa, toiseksi alimmaisella lentotuhkaa ja alimmaisella masuunikuonaa 50 paino-% /
lentotuhkaa 50 paino-% sisaltavat massat.

/

Kuva 13. Massat ennen sekoitusta ja veden lisaamista
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Taulukko 7. Massatiedot seké 28 vrk puristuslujuudet

Plus | Masuuni | Lento | Kivi |Jarosiitti | Rikastushiekka | Viherliped | Vesi | Puristuslujuus
Massa | kg kg kg kg kg kg kg kg 28 vrk [MPa]
1 12,99 2,01 9,23 1,50 1,543
2 |3,01 1,98 19,63 2,18 9,008
3 13,02 2,00 9,64 1,02 2,088
4 3,00 2,00 9,24 2,49 0,83
5 2,99 1,99 19,56 1,41 9,086
6 3,01 1,99 9,58 1,25 4,527
7 3,00 |2,01| 9,23 3,68 ei tulosta
8 3,00 | 2,01 19,54 2,20 ei tulosta
9 3,00 | 2,03 9,61 2,02 ei tulosta
10 1,51 | 1,49 [1,99| 9,21 3,11 | eitulosta
11 1,51 1,50 | 2,02 19,64 1,70 ei tulosta
12 1,50 1,50 | 2,00 9,59 1,80 ei tulosta

Huomionarvoisia asioita massojen tekemisessé ja niiden séilytyksessa oli, etta rikastushiekkaan
tehdyt massat erottivat vettd erittdin paljon noin yhden tunnin kuluttua tarytyksesta. Samalla
niiden pintaan ilmestyi myos erittdin paljon nakyvia ilmakuplia. Jarosiitilla tehdyt massat oli
kaikista helpoimpia taryttdd, massat nayttivat erinomaiselta ja ne tuntuivat kadessa hyvalta.
Jarosiittimassoja oli myds helppo kasitelld. Viherlipedsakalliset massat olivat erittdin vaikeita
taryttad, vaikka massa oli kdadessa hyvéantuntoista ja muovailtavaa. Kaikki massat, joissa muka-
na oli lentotuhkaa, paisuvat erittdin paljon. Masuunikuonan ja lentotuhkan yhdistelmissakin oli
selvasti nahtavilla paisuminen, vaikka hiukan pienempana kuin pelkalla lentotuhkalla. Kuvassa
14 on esitetty puristuslujuuden mittaamiseen kaytetty laite.

Kuva 14. Puristuslujuusmittalaite

Puristuslujuuksien perusteella jatkoon liukoisuustesteihin saatiin vain kaksi koemassaa, joissa
oli kaytetty masuunikuonaa ja rikastushiekkaa sekd masuunikuonaa ja viherlipedsakkaa, lisaksi
néiden Plus-sementilld tehdyt vertailukappaleet. Nama néytteet murskattiin ja seulottiin niin,
ettd liukoisuustesteihin naytteet tulivat 1 mm — 4 mm partikkelikoossa. Standardin mukaisessa
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liukoisuustestissa seka viisivaiheisessa uutossa tulee naytteen partikkelikoosta 95 % olla alle 4
mm. Alle 1 mm partikkelikoot rajattiin pois, koska talldin olisi mahdollista saada tutkittavien
aineiden geopolymeereihin tai sementtiin sitoutumattomia partikkeleja mukaan tuloksiin.

5.2 Standardin mukainen liukoisuuskoe

Ennen liukoisuuskoetta tutkittaville aineille tehtiin standardin SFS-EN 12880 [41] mukainen
kuivatus, jonka tuloksia kdytetddn myds viisivaiheisen sekventiaalisen uuton yhteydessa. Koh-
dassa 4.3.2 on esitetty maarityksessa kaytetty alkuaineanalyysimenetelma kokonaismetallipitoi-
suuksien maarittdmiseksi. Kuvassa 15 on esitetty naytteiden kuivaamiseen kaytetty uuni.

= ‘ i

Kuva 15. Naytteiden kuivattamiseen kaytetty uuni

Uuttovaiheessa kaytettiin kuivaa massaa 0,09 kg, johon lisattiin uuttoliuosta (deionisoitu vesi)
yhteensad 1 kg naytettd kohden. Taman jéalkeen liuosta ravisteltiin 24 tuntia ja annettiin liuoksen
laskeutua 15 minuuttia. Valittomésti laskeutumisajan jalkeen suoritettiin suodatus 45 um I&-
paisykyvyn suodatinta ja vesi-imua kéayttden. Tdman jalkeen suodoksesta otettiin ndyte, josta
tutkittiin seuraavia alkuainepitoisuuksia hivenainelaboratoriossa: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se, V ja Zn. Taulukossa 8 on esitetty alkuaineiden pitoisuudet suodoksessa. Néyt-
teet ovat seuraavat: numero 1 on masuunikuonalla stabiloitu rikastushiekka, 2 on masuunikuo-
nalla stabiloitu viherlipedsakka, 3 on plussementilla stabiloitu rikastushiekka seké 4 on plusse-
mentill4 stabiloitu viherlipedsakka. Kuvassa 16 on kahdessa vetokaapissa olevat suodatuslait-
teistot seké lahikuva toisesta laitteistosta.

Taulukko 8.  Yksivaiheisen liukoisuuskokeen tulokset

NAYTE | As mgl/l Bamg/l | Cd mgll Cr mgl/l Cumg/l | Hg mg/l | Mo mg/l

0 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
1 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
2 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
3 <0,01 0,2 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
4 <0,01 1,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
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NAYTE Ni mg/l Pb mg/l | Sb mg/l Se mg/l V mgl/l Zn mg/l
0 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0.1 <0,1
1 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 0.1 <0,1
2 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 0.8 <0,1
3 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0.1 <0,1
4 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0.1 <0,1

Kuva 16. Liukoisuustesteissa kaytetty suodatinlaitteisto

5.3 Viisivaiheinen sekventiaalinen uutto

Seuraavaksi on esitetty eri uuttovaiheiden tulokset kukin omana taulukkonaan. Néyte numerot
tarkoittavat seuraavaa: numerot 1 ja 2 ovat plussementilld stabiloitu rikastushiekka, 3 ja 4 on
plussementilla stabiloitu viherlipedsakka, 5 ja 6 ovat masuunikuonalla stabiloitu rikastushiekka
sekd 7 ja 8 ovat masuunikuonalla stabiloitu viherlipedsakka. Kaikkia naytteita tehtiin 2 kappa-
letta, jotta voitaisiin vertailla tulosten samankaltaisuutta. Neljannessé vaiheessa ndyte numero 1
kaatui, joten siitd ei saatu tuloksia. Taulukoissa on merkitty punaisella valtioneuvoston erdiden
jatteiden hyddyntamista koskevan asetuksen ylittavéat liukoisuusarvot. Taulukkojen liukoisuu-
det on esitetty kumulatiivisesti siten, ettd vaiheessa 2 on mukana myos vaiheen 1 pitoisuudet,
jne. Jos arvo on ollut pienempi kuin tutkimusalaraja, sita ei ole lisatty seuraavaan vaiheeseen
tutkimusalarajana. Tédssa oletetaan liukenemisen ko. kohdassa olleen niin pieni, etté sill4 ei ole
vaikutusta seuraavan kohdan liukoisuusarvoihin.

5.3.1 Ensimmainen vaihe - heikko happosade

Heikkoa happosadetta simuloitiin uuttamalla naytteita tislatulla vedell&, jonka happamuus oli
séadetty typpihapon (HNO3) avulla arvoon pH 4. Koska naytetta oli 4 g, liséttiin vetta kuhunkin
naytteeseen 160 ml. Taman jélkeen ndytteet laitettiin 16 tunniksi pyorosekoittajaan noin 25
asteeseen. Sekoituksen jalkeen ndytteet suodatettiin alipaineella. Suodatinpaperit sisaltdineen
laitettiin takaisin alkuperaisiin nayteastioihin seuraavaa vaihetta varten. Suodattimen lapi paa-
see vain 45 um pienemmat partikkelit. Taulukossa 9 on esitetty tdiman vaiheen tulokset.



Taulukko 9.  Tulokset heikon happosateen simuloinnista
NAYTE | Asmg/l | Bamg/l | Cdmg/l Cr mg/l Cumg/l | Hg mg/l | Mo mg/l
0 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
1 <0,01 0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
2 <0,01 0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
3 <0,01 0,3 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
4 <0,01 0,3 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
5 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
6 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
7 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
8 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
NAYTE Ni mg/l Pb mg/l | Sbmg/l | Semg/l V mg/l Zn mg/l
0 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
1 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
2 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 0,03 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
4 <0,1 0,02 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
5 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
6 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
7 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 0,2 <0,1
8 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 0,1 <0,1
5.3.2 Toinen vaihe — happoaltistus
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Happoaltistuksen simulointivaiheessa néytteisiin lisattiin 160 ml 0,1 molaarista etikkahappoa
alkuperdisiin pulloihin, joissa on myds mukana edellisen vaiheen suodattimet ja niihin jaanyt
kiintoaines. Etikkahapon (CH3COOH) lisd&amisen jalkeen ndytteitd sekoitettiin pyorosekoitti-
mella 16 tuntia, jonka jalkeen néytteet suodatettiin samalla tavalla kuin ensimmaisessa vaihees-
sa. Myos tasta vaiheesta suodatinpaperi ja siihen jaanyt aines laitettiin takaisin alkuperéiseen
astiaan. Suodos lahetettiin tarkempia alkuaineanalyysej& varten hivenainelaboratorioon. Suo-
doksen tulokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10.  Tulokset happoaltistuksen simuloinnista
NAYTE As mg/l Ba mg/l Cd mg/l Cr mgll Cu mg/l Hg mgl/l Mo mg/I
0 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
1 <0,01 0,2 <0,01 <0,1 0,8 <0,01 <0,1
2 <0,01 0,2 <0,01 <0,1 0,9 <0,01 <0,1
3 <0,01 0,7 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
4 <0,01 1,4 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
5 <0,01 1 <0,01 <0,1 0,2 <0,01 <0,1
6 <0,01 1,1 <0,01 <0,1 0,1 <0,01 <0,1
7 <0,01 0,9 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
8 <0,01 0,9 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
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NAYTE Ni mg/l Pb mg/l Sb mg/l Se mg/l V mg/l Zn mg/l
0 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
1 0,2 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 4
2 0,2 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 4
3 0,2 0,03 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1
4 0,3 0,02 <0,01 <0,1 <0,1 0,2
5 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 2
6 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 2,2
7 0,1 <0,01 <0,01 <0,1 0,3 <0,1
8 0,1 <0,01 <0,01 <0,1 0,2 <0,1
5.3.3 Kolmas vaihe — helposti pelkistyvat fraktiot

Kolmannessa vaiheessa naytteeseen lisattiin 160 ml hydroksyyliammoniumkloridia (NH3OH —
HCI), johon oli lisatty typpihappoa pH:n saatamiseksi arvoon pH 2. Tamén jalkeen naytetta
ravisteltiin jalleen 16 tuntia noin 25 asteen lampdétilassa. Ravistelun jalkeen ndyte suodatettiin
edellisten tavoin seké suodatinpaperi ja jaanyt suodos lisattiin alkuperdiseen naytteeseen. Suo-
doksen tulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11.  Tulokset helposti pelkistyvista fraktioista
NAYTE As mg/l Ba mg/l Cd mg/l Cr mg/l Cu mg/l Hg mg/l | Mo mg/l
0 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
1 <0,01 1,8 <0,01 <0,1 1,4 <0,01 <0,1
2 <0,01 1,6 <0,01 0,1 1,6 <0,01 <0,1
3 <0,01 2 0,03 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
4 <0,01 2,6 0,03 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
5 <0,01 3,2 <0,01 <0,1 0,2 <0,01 <0,1
6 <0,01 3,2 <0,01 <0,1 0,1 <0,01 <0,1
7 <0,01 2,6 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
8 <0,01 2,9 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
NAYTE Ni mg/l Pb mg/l Sb mgl/l Se mg/l V mg/l Zn mg/l

0 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1

1 0,2 <0,01 <0,01 <0,1 0,7 5

2 0,2 0,3 <0,01 <0,1 0,8 51

3 0,6 0,03 <0,01 <0,1 1,0 4,9

4 0,7 0,02 <0,01 <0,1 1,0 5,0

5 <0,1 0,03 <0,01 <0,1 1,4 2,8

6 <0,1 0,02 <0,01 <0,1 1,6 31

7 0,3 <0,01 <0,01 <0,1 1,9 0,5

8 0,3 <0,01 <0,01 <0,1 1,8 0,5
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5.3.4 Neljas vaihe — hapettavien olosuhteiden vaikutus biosaatavuuteen

Viimeisend uuttovaiheena tehtiin hapettavien olosuhteiden vaikutuksen simulointi. Ensiksi
naytteisiin lisattiin 40 ml 30 % vetyperoksidia (H,O;). Lisdéamisessa tuli olla varovainen, koska
aine kuohusi helposti. Yhdenkaan néaytteen kohdalla kuohumista ei tapahtunut nayteastian ul-
kopuolelle. Tamén jalkeen nayte laitettiin noin 85 asteiseen uuniin, jossa se haihdutettiin kui-
vaksi. Ensimmadinen késittely toistettiin toisen kerran taysin samanlaisena. Taman jélkeen nayt-
teisiin lisattiin 200 ml ammoniumasetaattia (CH;COONHj3) ja ndytteet asetettiin jalleen pyo-
rosekoittimeen 16 tunniksi. Sekoittamisen jalkeen nédyte suodatettiin kuten aikaisemmin ja suo-
doksen tulokset ovat taulukossa 12.

Tassa vaiheessa suodos ei ollut kirkas rikastushiekkaa sisdltavissé néytteissa, vaan se oli seka
masuunikuonalla ettd Plus-sementilla stabiloiduilla massoilla punertavan vérinen. Yleensa 45
um suodattimen l&pi tulee kirkasta suodosta. Kaikki muut suodatusnéytteet kokeiden aikana
olivat kirkkaita. Kuvassa 17 nakyy suodoksen ja ravistellun ndytteen samankaltaisuus. Vasem-
malla on masuunikuonaa ja oikealla Plus-sementtid sisaltdva nayte.

b 5
i P

Kuva 17. Punertava suodos neljannessa vaiheessa

Taulukko 12. Tulokset hapettavien olosuhteiden vaikutuksesta biosaatavuuteen

NAYTE As mg/l Ba mg/l Cd mg/l Cr mg/l Cu mg/l Hg mg/l | Mo mgl/l
0 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
2 15 1,8 0,01 <0,1 1,6 <0,01 <0,1
3 <0,01 2,5 0,04 0,1 0,1 <0,01 <0,1
4 <0,01 31 0,05 <0,1 0,2 <0,01 <0,1
5 1,7 3,3 0,01 <0,1 1,7 <0,01 <0,1
6 1,8 3,4 0,02 <0,1 0,6 <0,01 <0,1
7 <0,01 3,8 0,02 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
8 <0,01 4,1 0,02 <0,1 <0,1 <0,01 <0,1
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NAYTE Ni mg/l Pb mg/l Sb mg/l Se mg/l V mg/l Zn mg/l

0 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 0,2
2 0,2 0,5 <0,01 <0,1 11 11,7
3 0,6 0,03 <0,01 <0,1 1,0 5,6
4 0,7 0,02 <0,01 <0,1 1,0 57
5 <0,1 0,03 <0,01 <0,1 2,2 10,8
6 <0,1 0,02 <0,01 <0,1 2,4 11,1
7 0,3 <0,01 <0,01 <0,1 1,9 1

8 0,3 <0,01 <0,01 <0,1 1,8 11

5.3.5 Viides vaihe — metallien kokonaispitoisuudet

Tama vaihe suoritettiin kokonaisuudessaan Oulun yliopiston hivenainelaboratoriossa turvalli-
suussyistd, koska téssd vaiheessa jouduttiin kdyttdmé&an kuolettavan vaarallista vetyfluoridia
(HF). Pitoisuustuloksiin tam& ei vaikuta, koska kéytetyssa menetelmassa saadaan véhintdan
yhta luotettavasti selville alkuaineiden kokonaispitoisuudet kuin kappaleessa 3.3.3 on esitetty.
Myos siind olisi jouduttu kasittelem&an vetyfluoridia. Ndyte kuivattiin standardin 1SO 12880
mukaisesti uunissa, joka nékyy kuvassa 15.

Kokonaismetallipitoisuuksien tarkastelu tehtiin hivenainelaboratoriossa seuraavalla tavalla:
Aluksi punnittiin tarkasti 0,49 kuivattua néytettd, johon liséttiin 9 ml HNO3. Tamén jalkeen
liuoksen annettiin liueta yon yli. Seuraavaksi liuokseen liséttiin 3 ml suolahappoa (HCI) ja 1 mi
HF:a. Liuosta kaytettiin mikroaaltouunissa 10 minuuttia 200 °C lampéatilassa, jonka jalkeen
jadhdytettyyn liuokseen lisattiin 10 ml boorihappo (HsBOg3) — liuosta. Ndin saatu liuos laitettiin
uudelleen mikroaaltouuniin 170 °C lampétilassa. Taulukossa 13 on esitetty kokonaismetallipi-
toisuudet. Suurin osa mittaustuloksista jai alle tutkimusalarajan, joten ndiden osalta tarkkaa
tietoa pitoisuuksista ei ole. Taulukossa 13 ndytenumero 1 on masuunikuonalla stabiloitu rikas-
tushiekka, 2 on masuunikuonalla stabiloitu viherlipedsakka, 3 on Plus-sementilld stabiloitu ri-
kastushiekka ja 4 on Plus-sementilla stabiloitu viherlipe&sakka.

Taulukko 13.  Kokonaismetallipitoisuudet

NAYTE As mg/kg | Bamg/kg | Cd mg/kg | Crmg/kg | Cumg/kg | Hg mg/kg

1 287 810 <20 <20 522 <20

2 <20 300 <20 69 91 <20

3 283 859 <20 <20 452 <20

4 <20 211 <20 83 136 <20
NAYTE Mo mg/kg Ni mg/kg Pb mg/kg | Sb mg/kg V mg/kg | Zn mg/kg

1 <20 <20 88 <20 102 548

2 <20 34 <20 <20 151 619

3 <20 <20 86 <20 58 553

4 <20 61 <20 <20 59 632
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6. TULOSTEN ANALYSOINTI

Aikaisemmissa kappaleissa on kattavasti kasitelty analyysi- ja tutkimusmenetelmid, joiden
avulla tulokset on saatu. Tulokset analysoidaan kahtena erillisena kappaleena, joista ensimmai-
nen keskittyy koekappaleiden puristuslujuuteen ja siind havaittuihin asioihin. Toinen kappale
késittelee tehtyjen liukoisuustestien tuloksia.

6.1 Puristuslujuus

Ensimmaisend tutkimusvaiheena kéytetty testimenetelma oli puristuslujuuskoe. Ennen koetta
tarkoituksena oli saada jarosiitti muodostamaan lujuutta sideaineiden kanssa, jotta liukoisuus-
testauksia voitaisiin suorittaa ndista massoista. Puristuslujuusvaiheessa huomattiin, etté jarosiit-
tilla valmistetut massat eivat kovettuneet ollenkaan. Masuunikuonan kovettumista hidastavat
esimerkiksi suolat, kylmyys, humuspitoiset vedet ja orgaaniset aineet. Massojen tekemiseen
kaytettiin kaikkiin samoja aineita, joten suolojen ja orgaanisten aineiden tuleminen kiviainek-
sesta on hyvin epatodennéakdistd, koska muutama massa kovettui. Vesi oli vesijohtovettd, joten
siind ei ole humusta. Lampdtila betonilaboratoriossa oli koko testauksen ajan sama noin 21
astetta, joten kylmyys ei voi olla kovettumisen ehkéiseva tekija. Mahdollisesti jarosiitin itsensa
sisaltamat Kkloridit tai muut kovettumista hidastavat tekijat ovat voineet aiheuttaa lujuuskadon.
Tata ei valitettavasti voi todistaa kéytettavissa olevista kemiallisista analyyseistd, koska niissa
ei ole analysoitu klorideja tai orgaanisia aineita. Toinen betonikokeissa huomattu asia oli, etta
kaytetylla lentotuhkalla ei tapahtunut lujuuden kehittymista ja massojen paisuminen oli erittéin
nékyvéa kaikissa lentotuhkamassoissa. Syyna tahan voi olla samat asiat kuin jarosiitin kohdal-
la. Vaikka massa tuntui hyvélta, liiallinen paisuminen on véhentanyt lujuuden kehitysta ja nain
ollen kaikki lentotuhkaa sisaltaneet massat jaivat pois liukoisuustestauksesta. Lentotuhkan
tarkemmalla tutkimuksella olisi voitu selvittdd mahdolliset aiheuttajat, mutta tdma ei kustan-
nuksiltaan ollut mahdollista tassa tydssa.

Liukoisuustestaukseen otettiin mukaan kaksi Plus-sementilla tehtyd vertailukappaletta seka
kaksi masuunikuonalla stabiloitua massaa, joissa tutkittavina teollisuuden sivutuotteina olivat
rikastushiekka seka viherlipedsakka. Naissa kappaleissa puristuslujuudet rikastushiekalla olivat
samat sekd masuunikuonaa ettd Plus-sementtid kéytettdessa eli noin 9 MPa. Téaten voidaan sa-
noa rikastushiekan toimineen puristuslujuuden osalta kummallakin sideaineella. Viherlipean
puristuslujuudet erosivat toisistaan huomattavasti enemman. Masuunikuonalla stabiloidun vi-
herlipedmassan puristuslujuus oli noin kaksinkertainen verrattuna Plus-sementilld stabiloidun
viherlipedmassan puristuslujuuteen. Ensimmaisen massan puristuslujuus oli noin 4,5 MPa, kun
vertailumassan puristuslujuus oli noin 2,1 MPa. Tat4 eroa on vaikea selittdd kéytettavissa ole-
villa kemiallisilla analyyseilla. Mit& luultavimmin viherliped pitaa sisallaan sellaisia aineita,
jotka véhentdvat lujuutta sementilld, mutta eivat vaikuta niin paljon masuunikuonaan. On huo-
mioitavaa, ettd Plus-sementissé kdytetadn sideaineena myds masuunikuonaa ja muita sideainei-
ta.
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6.2 Liukoisuustestit

Liukoisuustestit suoritettiin Oulun yliopiston soveltavan kemian tutkimusryhman tiloissa. Stan-
dardin mukaisen liukoisuustestin tulokset ovat nahtavilla kappaleessa 4.2 seké& viisivaiheisen
sekventiaalisen uuton tulokset on esitetty kohdassa 4.3 eriteltyind vaiheittain. Standardi maarit-
telee erilaisia liukoisuustestejé ja tésséd ty0dssé kaytettiin standardin SFS-EN 12457-2 [13] mu-
kaista liukoisuustestid. Tulosten perusteella kaikki arvot olivat reilusti alle Valtioneuvoston
asetuksen eraiden jatteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa [12] maéarittdmista raja-
arvoista, joita tdssa tyossa kaytettiin vertailuarvoina. Standardin mukaisen liukoisuustestin pe-
rusteella masuunikuonalla stabiloidut rikastushiekka ja viherlipedsakka ovat kayttokelpoisia
materiaaleja maarakentamiseen.

Viisivaiheisen sekventiaalisen uuton tulokset ensimmaisen vaiheen kohdalla kaikki arvot olivat
alle raja-arvojen. T&ssé vaiheessa muiden aineiden kuin bariumin (Ba), lyijyn (Pb) ja vanadii-
nin (V) tulokset olivat alle mittausrajojen. Bariumin (Ba) raja-arvo on 20 mg/kg ja korkein pi-
toisuus oli 0,3 mg/kg. Lyijyn (Pb) raja-arvo on 0,5 mg/kg ja korkein pitoisuus oli 0,03 mg/kg.
Vanadiinin korkein pitoisuus oli 0,2 mg/kg ja raja-arvo on 2 mg/kg. Tdman perusteella tutkitut
massat kestdvat heikon happosateen.

Toisen vaiheen kohdalla liukoisuusarvot olivat jonkin verran kasvaneet. Naista arvoista mikaan
ei kuitenkaan ylittanyt raja-arvoja. Sinkin tulokset plussementtid ja rikastushiekkaa siséltaneell&
massalla olivat samat kuin mik& on maéritysraja-arvo eli 4 mg/kg. Masuunikuonan kanssa ri-
kastushiekkan kumulatiivinen liukoisuus oli sinkille 2,1 mg/kg. My6s nikkelin pitoisuudet oli-
vat Plus-sementilld stabiloiduilla massoilla l&helld raja-arvoa. Masuunikuonalla stabiloidut
massa olisivat selvinneet my6s happoaltistuksesta hyvin. Plussementilld valmistetut massat
olivat lahella raja-arvoja, mutta silti lapaisevét happoaltistus simulaation.

Kolmannessa vaiheessa liuotettiin helposti pelkistyvia fraktioita. Tassa vaiheessa kaksi massaa
ei ylittdnyt maadritysraja-arvoja, Plus-sementin ja rikastushiekan seka Plus-sementin ja viherli-
pedsakan avulla valmistetut massat. Raja-arvot rikkoutuivat rikastushiekkaa siséltavalla massal-
la vain sinkin kohdalla (raja-arvo 4 mg/kg ja kumulatiivinen arvo 5,05 mg/kg). Viherlipeaa
sisaltdavalla massalla arvot ylittyivat kadmiumin (raja-arvo 0,02 mg/kg ja saatu arvo 0,03
mg/kg), nikkelin (raja-arvo 0,4 mg/kg ja ja kumulatiivinen arvo 0,65 mg/kg) ja sinkin (raja-
arvo 4 mg/kg ja saatu arvo 4,95 mg/kg) osalta. Muillakin massoilla oli liukoisuuksia nékyvissé
bariumin, kuparin, nikkelin, lyijyn ja vanadiinin kohdalla, mutta pitoisuudet olivat reilusti alle
raja-arvojen.

Neljannessé vaiheessa kaikki rikastushiekkaa siséltdneet massat rikkoivat jonkun raja-arvon.
Rikastushiekkaa sisaltdvat massat liukenivat liiaksi arseeniin ja sinkkiin. Arseenin kohdalla
ylitykset olivat yli kolminkertaiset raja-arvoon néhden (raja-arvo 0,5 mg/kg ja saadut kumula-
tiiviset arvot 1,5 - 1,8 mg/kg) ja sinkin osalta melkein kolminkertaiset (raja-arvo 4 mg/kg ja
saadut kumulatiiviset arvot olivat valilla 10,8 — 11,7 mg/kg). Lisaksi masuunikuonalla stabiloi-
tu rikastushiekkaa sisaltdva massa ylitti raja-arvot myos vanadiinin kohdalla (raja-arvo 2 mg/kg
ja kumulatiivinen arvo 2,3 mg/kg). Raja-arvot olivat kaikilla massoilla kadmiumin kohdalla
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lahella raja-arvoa ja Plus-sementilla stabiloidun viherlipeaa sisaltdvan massan kohdalla yli raja-
arvon. Samaisella massalla ylittyivat myds nikkelin (raja-arvo 0,4 mg/kg ja kumulatiivinen
arvo 0,65 mg/kg) ja sinkin (raja-arvo 4 mg/kg ja kumulatiivinen arvo 5,65 mg/kg) raja-arvot.

Ainoa massa, jonka kaikki kumulatiiviset liukoisuusarvot pysyivét alle raja-arvojen, oli ma-
suunikuonalla stabiloitu viherlipedsakkaa sisaltdvd massa. Tassa massassa ainoastaan kadmium
oli 1ahelld raja-arvoa. Muut arvot olivat reilusti alle raja-arvojen. Kokonaisuudessaan liukoi-
suustestissé vain yksi massa alitti kaikissa testeissa valtioneuvoston asetuksen eréiden jatteiden
hyodyntdmisestd maarakentamisessa maarittdmat raja-arvot. Tdma massa oli masuunikuonalla
stabiloitu viherlipedsakkaa siséltdva massa. Muiden osalta ylitykset olivat suhteellisen pienié,
mutta kuitenkin raja-arvojen ylapuolella.

6.3 Taloudellinen tarkastelu

Liitteessd 6 tarkemmin esitettyyn taloudelliseen tarkasteluun on otettu mukaan vain ma-
suunikuonalla ja Plus-sementilla stabiloidut viherlipedsakkaa sisaltdvat massat. Finnsementin
myyman masuunikuonan ja Plus-sementin tonnihintaero on noin 20 euroa tonnilta. Kiviainek-
sen hintana on kaytetty 20 euroa tonnilta, mutta todellisuudessa hinta vaihtelee kiviaineksesta
ja kuljetusmatkasta riippuen. Kaytetyt vesiméarat massoilla olivat niin lahelld toisiaan, etta
niiden kustannukset vaikuttavat vain vahan massojen hintaan. Veden hinnaksi on otettu Kajaa-
nissa tehdyille massoille Kajaanin veden hinnaston mukainen laskutushinta eli 3,46 € / 1000kg,
jossa on mukana seka vesi- ettd jatevesimaksu ilman kuukausimaksuja. Viherlipedsakan hin-
naksi on otettu -10 euroa tonnilta, eli sen tuottaja maksaa viherlipedn hyotykéytosta aineen
kayttajalle 10 euroa. Kuljetuskustannukset oletetaan samoiksi, joten niit4 ei oteta mukaan tar-
kasteluun.

Kaavan 3 avulla tutkitun masuunikuonalla stabiloidun viherlipedsakkaa siséltdvan massan hin-
naksi saadaan noin 33 euroa kuutiolta ja Plus-sementilla stabiloidulle viherlipedsakkaa sisalta-
vélle massalle hinnaksi saadaan noin 44 euroa kuutiolta. Mikali valmistetaan massa, jossa vi-
herlipedsakkaa ei kdytetd lainkaan, saadaan masuunikuonalla valmistetun massan hinnaksi noin
64 euroa kuutiolta ja Plus-sementilla valmistetun massan hinnaksi noin 71 euroa kuutiolta.
Kaikissa laskelmissa sideaineen maara kuutiolla on ollut noin 300 kg / m®. Naiden laskelmien
perusteella viherlipedsakan kéaytté on myos taloudellisesti kannattavaa.
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/. YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

Tassé lopputydssé tutkittiin kolmen eri teollisuuden sivutuotteen kayttdmahdollisuuksia maara-
kentamisessa. Nama aineet olivat rikastushiekka kaivoksesta, jarosiitti nikkelitehtaalta seka
viherlipedsakka sellutehtaalta. Tarkoituksena oli selvittdd miten yll& mainitut teollisuuden sivu-
tuotteet saadaan stabiloitua sementin korvikkeilla, jotka tehd&an teollisuuden sivutuotteista tai
jatteistd. Tutkimusmenetelmid oli kolme, joista ensimmadinen oli betonin puristuslujuustesti,
toinen yksivaiheinen standardin mukainen liukoisuustesti ja kolmas viisivaiheinen sekventiaa-
linen uutto.

Erilaisia massoja tehtiin kaikkiaan 12 kappaletta, joista vain kuusi massaa kehitti lujuutta. Pu-
ristuslujuustestauksesta olleista massoista vain nelja massaa téytti lujuusvaatimukset. Naille
massoille tehtiin tarkempi liukoisuustestaus. Liukoisuustesteissa tutkittiin aineiden liukoisuutta
standardin mukaisella liukoisuustestilla sekd viisivaiheisella sekventiaalisella uutolla, jossa
simuloitiin pahimpia mahdollisia luonnossa tapahtuvia katastrofeja. Saatuja arvoja verrattiin
valtioneuvoston asetuksen erdiden jatteiden hyodyntdmisestd maarakentamisessa maarittamiin
raja-arvoihin. Standardin mukaisesta liukoisuustestista saatujen tulosten perusteella kaikki tut-
kitut massat olisivat kdyttokelpoisia maarakentamisessa liukoisuustestien perusteella. Viisivai-
heisen uuton tulokset sulkivat pois muut paitsi masuunikuonalla stabiloidun viherlipedsakkaa
sisaltdneen massan. Myds Plus-sementilld tehdyt vertailundytteet liukenivat tassa testissa liian
paljon. Taten tutkimusta ja testausta masuunikuonan sek& viherlipedsakan osalta kannattaa jat-
kaa. Tutkimuksissa kannattaa myos tarkastella taloudellisuutta erilaisia kustannusmalleja kéyt-
téen, koska sen merkitys on erittdin suuri rakennushankkeissa.

Tassa tyossa tehty tutkimus oli kapea-alainen ja keskittyi tutkimaan vain muutaman teollisuu-
den sivutuotteen stabiloitavuutta. Lupaavimmaksi stabilointitarkoituksiin osoittautui ma-
suunikuonalla stabiloitu viherlipedsakkaa sisaltdvd massa. Ndiden tutkimusten avulla viherli-
pedsakan kayttamistd maarakentamisessa voidaan lisatd, jolloin teollisuuden maksamat jateve-
rot pienenisivat merkittavasti. Nyt tutkittu viherlipedsakka tuli vain yhdesta sellutehtaasta, joten
tuloksia ei voi yleistdd kaikkia sellutehtaita koskevaksi. Kéytetyn viherlipedsakan seuraavat
tutkimukset kannattaa suunnata kenttdkokeisiin maarakentamisessa ja stabiloinnissa sek& mas-
sojen taloudelliseen ja méaaralliseen optimointiin. Koska sellutehdas joutuu maksamaan jateve-
roa 55 euroa lgjitetyltd tonnilta viherlipedsakkaa, voidaan kysya olisiko mahdollista maksaa
maarakentajalle ja/tai tilaajalle 10 euroa kéytetysta viherlipedsakka tonnista? Taloudelliset tar-
kastelut on tehty tastd ndkokulmasta, koska tdssa tilanteessa voittajia olisivat sek& teollisuus
ettd urakoitsija/tilaaja. My0s neitseellisten kiviainesvarantojen kaytté pienenisi, mika séastaa
ympadristod. Tassa tydssd ei optimoitu ollenkaan sideaineen k&yttod viherlipedsakan kanssa.
Optimoinnin avulla voidaan stabilointikustannuksia pienent&4 ja taten saada viherlipedsakan
kéaytosta taloudellisesti vielédkin kannattavampaa. Routiminen on erés tarked asia maarakenta-
misessa ja sitd ei kasitelty tassa tydssa ollenkaan. Routimistutkimukset kannattaa tehda, jotta
varmistutaan viherlipedsakan soveltuvuudesta stabilointiin Suomessa.
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Tutkimuksessa mukana olleita geopolymeerejé on tutkittu suhteellisen paljon ja ne ovat yleises-
ti kaytossd nykyaan. Tutkittavia geopolymeerejd kannattaa etsid uusilta alueilta, esimerkiksi
sementin hienouteen hienonnettu kierratyslasi on mielenkiintoinen tutkimuskohde. Myds muita
teollisuudesta tulevia sivuainevirtoja kannattaa tutkia ja tata tyotd on paljon tehty erityisesti
UUMA- ja UUMAZ2 — hankkeissa. Teollisuuden sivutuotteita kannattaa tutkia sek& geopoly-
meerikaytossé ettd Kiviainesta korvaavana materiaalina maarakentamisessa ja stabiloinnissa.
Tassa tyossa kaytetyt jarosiitti ja rikastushiekka voivat olla potentiaalisia aineita maarakentami-
seen erilaisia sideaineita ja massakoostumuksia kéyttden, joten niiden tutkimista erilaisilla an-
nostuksilla ja sideaineilla kannattaa jatkaa.

Teollisuuden sivuvirroista saatavilla tuotteilla voidaan helposti korvata neitseellisista raaka-
aineista tuotettuja Kiviaineksia tai sideaineita. Teollisuuden tutkimus sivuvirtojen hyotykayt-
toon on kasvanut viime aikoina merkittavasti ja yksi suurimmista syista on valtiovallan paatok-
set jatemaksuista. llman téllaisia paatoksia mita luultavimmin kaatopaikoille menevéa materiaali
olisi lisdantynyt viela pitkaan. Siksi naiden aineiden tutkimukseen kannattaa panostaa ja tutki-
muksia jatkaa, jotta useat sukupolvet meidan jalkeenkin voivat nauttia ymparistostamme.
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Liite 1: Kokonaispitoisuudet

PL 3000

80014 OULUN ¥LIOPISTO

puh. 028 448 1674
puh. 020 448 1685

ANALYYSITODISTUS 4212015
Kiintedt ndytteat

Pvm:232.9.2015 Tilaaja: SusChem Kyosti Rajaniemi

Orsoite:

NAYTE As mglkg Bamglkg Cd mg/kg Cr mglkg Cu mglkg
Maku + rikas 287 810 <20 <20 522
maku + viher =20 300 <20 69 o1
plus + rikas 283 850 <20 <20 452
plus + viher <0 211 <20 a3 136

Hg mg'kg Mo mghkg Ni mg/kg Pb mglkg 5b mglkg
Maku + rikas =20 =20 <20 B3 <20
maku + viher =20 =20 34 <20 =20
plus + rikas =20 <20 <20 B <0
plus + viher =20 =20 61 <20 =20
¥V mgikg Zn mglkg

Maku + rikas 102 548

maku + wiher 151 @18

plus + rikas 58 553

plus + viher 58 g32

Miytteitd punnitiu tarkasti n.0.4g Lisatty 8ml HNO3 Annettu liveta yan yii.LisStty 3ml HCLa ja 1ml HF:a.
Mikroalitouunissa 10min 200°, jahdytys. lisatty 10ml H,BO, liuosta Mikroashouunissa 1707

Y3 olevat tulokset patevat aincastaan tissa selosteena mainituille naytieille. Taman selosteen saa kopioida
vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopicinnista on saatava kifjallinen lupa Hivenainelaboratoniolta.

Maku + rikas = masuunikuonalla stabiloitu rikastushiekka

Maku + viher = masuunikuonalla stabiloitu viherlipedsakka
Plus + rikas = Plus-sementill& stabiloitu rikastushiekka

Plus + viher = Plus-sementilla stabiloitu viherlipedsakka
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Liite 2: Kemialliset analyysit

PL 3000

80014 OULUN YLIOPISTO
puh. 020 448 1674

puh. D20 448 1685

ANALYYSITODISTUS 4312015 |
Livosnaytieet

Pum- 2015 Tilaaja: SusChem Kydsti Rajaniemi

Osoite:

NAYTE Ea mgll Cr mgil Cu mgil Mo mgil
D268 <01 <10,1 =0,1 =01
1.26.8 0.1 =01 =01 =D.1
226.8 0.1 =01 =01 =D.1
3268 0.3 =01 =01 =D.1
4268 0.3 =01 =01 =D.1
526.8 =01 =1.1 =01 =D.1
6 26.8 <0.1 <0.1 =01 <0,1
7268 =01 =0.1 =01 <D,1
8268 =01 =0.1 =01 <D,1
D78 =01 =0.1 =01 <D,1
1278 0.1 =01 0.8 =0,1
2278 0.1 =01 0.8 =0,1

32728 04 =01 =0,1 =0,1
4278 1.1 =01 =0,1 =0,1
5278 1.0 =01 0,2 =0,1
6278 1.1 =01 0.1 =0,1
7278 0.8 =01 =0,1 =0,1
B2ZT 8B 0.8 =01 =0,1 =0,1
z88 <01 =01 =0,1 =0,1
1288 1.6 =01 0.6 =0,1

_Alkuaineet maantetty ICP-OES:la

flla olevat tulokset patevat aincastaan tissa selosteena mainituille naytteille. Taman selosteen saa kopicida
vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopicinnista on saatava kirjallinen lupa Hivenainelaboratoriolta.




PL 3000

20014 OULUN YLIOPISTO
puh. 020 448 1674

puh. D20 448 1685

ANALYYSITODISTUS 4312015 0
Livosnaytieet
Pum- 2015 Tilaaja: SusChem Kydsti Rajaniemi
Oisoite:
NAYTE Ni mgl Se mgil V mgl Zn migil
o <01 <,1 =01 =0,1
1.268.8 =01 =1.1 =01 =D.1
2288 =01 =1.1 =01 =D.1
3 268.8 =01 =1.1 =01 =D.1
428.8 =01 =1.1 =01 =D.1
5 28.8 =01 =1.1 =01 =D.1
6 26.8 =11 <0.1 =0,1 =01
7268 =01 =0.1 0.2 =0,1
B 26.8 =01 =0.1 0.1 =0,1
o 2ra8 =01 =0.1 =01 <D,1
1278 0.2 =01 <0,1 4.0
2278 0.2 =01 <0,1 4.0
3Zr.za 0.2 =01 <0,1 <D.1
4778 03 =01 <0,1 0.2
5278 <01 =01 <0,1 20
6278 <01 =01 <0,1 22
T.278 0.1 =01 0.1 <0,1
8278 0.1 =01 0.1 <0,1
0288 <01 =01 <0,1 <D.1
1288 <01 =01 0.7 1.0

flla olevat tulokset patevat aincastaan tissa selosteena mainituille naytteille. Taman selosteen saa kopicida
vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopicinnista on saatava kirjallinen lupa Hivenainelaboratoriolta.




PL 3000

20014 OULUN YLIOPISTO
puh. 020 448 1674

puh. D20 448 1685

ANALYYSITODISTUS 4312015 M
Livosnaytieet

Pum- 2015 Tilaaja: SusChem Kydsti Rajaniemi

Osoite:

NAYTE Se mgil V mgll Zn mgfl
2288 =01 0.8 1.1
3288 =0,1 1.0 4.8
4288 =0,1 1.0 4.8
5288 <0,1 14 0.8
6288 <0,1 14 0.8
7288 <0,1 1.6 0.5
g.28.8 =0,1 1.6 0.5

3.8 <0,1 =01 =0,1
138 <0,1 0.1 =01
238 <0,1 0.8 <0,1
338 <0,1 =01 <0,1
438 <0,1 =01 <0,1
D48 <0,1 <0,1 0.2
248 <0,1 0.2 6.6
348 <0,1 <01 0.7
448 <0,1 <0,1 0.7
5489 <0,1 0.& 8.0
G489 <0,1 0.8 8.0
748 <0,1 <01 0.5
B489 <0,1 <0,1 0.6

flla olevat tulokset patevat aincastaan tissa selosteena mainituille naytteille. Taman selosteen saa kopicida
vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava kirjallinen lupa Hivenainelaboratoriolta.




PL 3000

20014 OULUN YLIOPISTO
puh. 020 448 1674

puh. D20 448 1685

ANALYYSITODISTUS 4312015 W
Livosnaytieet

Pum- 2015 Tilaaja: SusChem Kydsti Rajaniemi

Oisoite:

NAYTE Ba mg/l Cr mgil Cu mgll Mo mgil Ni mg/l
2288 14 0.1 0.5 =0,1 <0.1
3288 1.3 =01 <0,1 =D.1 0.4
4288 1.2 =01 <0,1 =D.1 0.4
5288 22 =01 <0,1 =D.1 =01
6.28.8 23 =01 <0,1 =D.1 =01
7.28.8 1.7 =01 <0,1 =D.1 0.2
B 288 2.0 =01 <0,1 =D.1 0.2

038 =01 =01 <0,1 =D.1 =01
13.8 =11 <0.1 =0,1 =01 =0.1
238 =01 =01 <0,1 <D,1 =[.1
338 0.2 =01 <0,1 <D,1 =[.1
438 1.1 =01 <0,1 <D,1 =[.1
048 <01 <01 <0,1 <D.1 <[.1
2449 <01 <01 0,2 <0,1 <0,1
348 0.5 <01 0.1 <0,1 <0,1
448 0.5 <01 0.2 <01 <0,1
548 0.1 <01 1.5 <0,1 <0,1
648 <01 <01 0.5 <0,1 <0,1
748 1.2 <01 <01 <D.1 <[.1
B48 1.2 <01 <01 <D.1 <[.1

flla olevat tulokset patevat aincastaan tissa selosteena mainituille naytteille. Taman selosteen saa kopicida
vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopicinnista on saatava kirjallinen lupa Hivenainelaboratoriolta.




PL 3000

20014 OULUN YLIOPISTO
puh. 020 448 1674

puh. D20 448 1685

ANALYYSITODISTUS 4312015 V
Livosnaytieet

Pum- 2015 Tilaaja: SusChem Kydsti Rajaniemi

Osoite:

NAYTE Cd mgl Sb mg/l Pb mg/l As mgll Hg mgfl
2288 =0,01 =0,01 0.3 =0,01 =0,01
3288 0,03 <0.01 <0,01 <0,01 =0.01
4288 0,03 <0.01 <0,01 <0,01 =0.01
5288 =<0.01 <0.01 0,03 <0,01 =0.01
6288 =<0.01 <0.01 0,02 <0,01 =0.01
7288 =<0.01 <0.01 <0,01 <0,01 =0.01
B28.8 =<0.01 <0.01 <0,01 <0,01 =0.01

0Dage =0.01 <0.01 =001 =001 =0.01
138 <0.01 <0.01 <0,01 <0,01 =0.01
238 <0.01 <0.01 <0,01 <0,01 =0.01
438 <0.01 <0.01 <0,01 <0,01 =0.01
338 <0.01 <0.01 <0,01 <0,01 =0.01
438 =0,01 <0.01 =0,01 =0,01 <0.01
D48 =0,01 <0.01 =0,01 =0,01 <0.01
248 0.m <0.01 0.2 1.5 <0.01
348 0.m <0.01 =0,01 =0,01 <0.01
448 D02 <0.01 =0,01 =0,01 <0.01
5489 0.m <0.01 =0,01 1.7 <0.01
G489 D02 <0.01 =0,01 1.8 <0.01
748 D02 <0.01 =0,01 =0,01 <0.01
B489 D02 <0.01 =0,01 =0,01 <0.01

_Alkuaineet maantetty ICP-MS:la

flla olevat tulokset patevat aincastaan tissa selosteena mainituille naytteille. Taman selosteen saa kopioida
vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopicinnista on saatava kirjallinen lupa Hivenainelaboratoriolta.




PL 3000

20014 OULUM YLIOPISTO
puh. 028 448 1674

puh. D20 448 1685

ANALYYSITODISTUS 4312045 W
Livosnaytteet

Pwm-2015 Tilaaja: SusChem Kydsti Rajaniemi

Osoite:

NAYTE Cd mgl Sb mgll Pb mgi As mgll Hg mgll
D268 =0,01 <0,01 <0,01 =0,01 =0,01
1268 <0,01 =0.01 =0,01 =0,01 <001
2268 <0,01 =0.01 =0,01 =0,01 <001
3268 <0,01 <0.01 0.03 =0,01 <001
4268 <0,01 =0.01 0.02 =0,01 <001
5268 <0,01 =0.01 =0,01 =0,01 <001
6268 <0,01 =0.01 =0,01 =0,01 <001
7268 =0.01 <001 =10,01 =0,01 <001
8268 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
D78 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
1278 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
2278 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
378 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
4278 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
5278 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
6278 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
T8 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
8278 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
D288 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
1288 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01 =0,01

Alkuaineet madrtetty ICP-M5:lla

flla olevat tulokset patevat ainoastaan tissa selosteena mainituille naytteille. Taman selosteen saa kopicida
vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopicinnista on saatava kirjallinen lupa Hivenainelaboratoriolta.




Liite 3. Viherlipedsakan eraita alkuainearvoja valmistajan ilmoittamana.

Naytteen nro 001 Naytteen tunnus 220/14

Naytetyyppi Kiintea nayte
Mittaussuure Yksikko Analyysitulos
Alumiini, Al (L/S 10) ** mg/kg kuiva-ainetta 3,0
Arseeni, As (L/S 10) > mg / kg kuiva-ainetta <0,15
Boori, B (L/S 10) > mg/kg kuiva-ainetta 1,4
Barium, Ba (L/S 10) ** mg / kg kuiva-ainetta 0,079
Beryllium, Be (/S 10) mg/kg kuiva-ainetta <0,05
Kalsium, Ca (L/S 10) mg/kg kuiva-ainetta 12,5
Kadmium, Cd (L/S 10) > mg / kg kuiva-ainetta <0,015
Koboltti, Co (L/S 10) ** mg / kg kuiva-ainetta <0,05
Kromi, Cr (L/S 10) * mg / kg kuiva-ainetta <0,1
Kupari, Cu (/S 10) * mg / kg kuiva-ainetta <0,1
Rauta, Fe (L/S 10) > mg/kg kuiva-ainetta <0,15
Kalium, K (L/S 10) mg/kg kuiva-ainetta 925
Magnesium, Mg (L/S 10) mg/kg kuiva-ainetta <0,25
Mangaani, Mn (L/S 10) ** mg/kg kuiva-ainetta 0,29
Molybdeeni, Mo (L/S 10) mg / kg kuiva-ainetta 0,083
Natrium, Na (L/S10) mg/kg kuiva-ainetta 11600
Fosfori, P (L/S 10) mg/kg kuiva-ainetta 1,8
Nikkeli, Ni (/S 10) * mg / kg kuiva-ainetta <0,1
Lyijy, Pb (L/S 10) * mg / kg kuiva-ainetta <0,15
Rikki, S (L/S 10) mg / kg kuiva-ainetta 4050
Antimoni, Sb (L/S 10) > mg / kg kuiva-ainetta <0,05
Seleeni, Se (L/S 10) ** mg / kg kuiva-ainetta <0,05
Tina, Sn (L/S 10) mg / kg kuiva-ainetta <0,15
Titaani, Ti (L/S 10) mg / kg kuiva-ainetta <0,15
Vanadiini, V (L/S 10) > mg / kg kuiva-ainetta <0,05
Sinkki, Zn (L/S 10) ** mg / kg kuiva-ainetta 0,17
Elohopea, Hg (L/S 10) mg / kg kuiva-ainetta <0,005
Flueridi (L/S 10) mg / kg kuiva-ainetta <5
Kloridi (L/S 10) mg / kg kuiva-ainetta 60
Sulfaatti (L/S 10) mg / kg kuiva-ainetta 620
DOC (LS 10) * mg / kg kuiva-ainetta <50
L/S10 uutteen pH 12,5
L/S10 uutteen johtokyky mS/m 1030
Fenoli-indeksi (L/S 10) (a) mg / kg kuiva-ainetta <0,1

" SFS-EN 12457-2 (L/S10)
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Liite 4. Jarosiitin erditd alkuainearvoja valmistajan ilmoittamana.

Jarosiitti
Sahkdposti 5.8.2015
Hei

Tassa on analyysi

Al As Ca Co Cu
% % % % %
0.011 0.136 0.002 0.023 0.764

Fe H20 Ni S Zn
% % % % %
35.765 21.17 0949 10.007 0.001

Tuo analyysi on ndytteenottopéivan keskiarvo. Vuorokausianalyysit eivat kuitenkaan paljoa

vaihtele.
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Liite 5. Rikastushiekan eraita alkuainearvoja valmistajan ilmoittamana.

Rikastushiekka
séhkoposti 29.7.2015

Jate
Cu % 0.095
Zn % 0.39
Fe % 26.8
S % 30.1
Pb % 0.024
BaSO4 % 6.32
L:ton % 27.33
Cd glt 7.3
Hg glt 0.41
Co % 0.029
Ni % 0.008
Al % 2.14
T gt 4.8
Se glt 24.4
Te glt <10
As g/t 500
Sb glt 70
Sn glt <20
Bi glt <50
Na % 0.47
K % 0.318
Mg % 2.54
Ca % 4.56
Mn % 0.058
P % 0.026
F glt 400
Cl glt 140
SiO2 % 17.3




Liite 6. Taloudellisuuslaskelmat

Taloudellisuuslaskelmat tehdyille massoille sementin maaran ollessa noin 300 kg / m?

Hinta Tiheys Maara hinta
Masuunikuonalle €/1000kg 1000 kg / m? paino % / m’ €/m?
Masuunikuona 60 2,9 19,01 % 33,09€
Kiviaines 20 2,67 12,57 % 6,71 €
Viherlipedsakka -10 1,211 60,52 % -7,33 €
Veden hinta 3,46 1 7,90 % 0,27 €
YHTEENSA 100 % 32,74 €

Hinta Tiheys Maara hinta
Plus-sementille €/1000kg 1000 kg / m* paino % / m’ €/m?
Masuunikuona 80 2,9 19,27 % 44,71 €
Kiviaines 20 2,67 12,70 % 6,78 €
Viherlipedsakka -10 1,211 61,52 % -7,45 €
Veden hinta 3,46 1 6,51 % 0,23 €
YHTEENSA 100 % 44,27 €
Taloudellisuus laskelmat pelkalla kiviaineksella sementin méaaran ollessa n. 300 kg / m3

Hinta Tiheys Maara hinta
Masuunikuonalle €/1000kg 1000 kg / m® paino % / m’ €/m?
Masuunikuona 60 2,9 11,00 % 19,14 €
Kiviaines 20 2,67 84,43 % 45,09 €
Veden hinta 3,46 1 4,57 % 0,16 €
YHTEENSA 100 % 64,39 €

Hinta Tiheys Maara hinta
Plus-sementille €/1000kg 1000 kg / m? paino %/ m’ €/m?
Masuunikuona 80 2,9 11,07 % 25,67 £
Kiviaines 20 2,67 85,20% 45,49 €
Veden hinta 3,46 1 3,74 % 0,13 €
YHTEENSA 100 % 71,30 €
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